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蚕蛹多糖的组成、结构及其乳液特性表征

陈知棠，高一清，韦晗晖，赵丁，江虹锐*

（广西大学轻工与食品工程学院，广西南宁 530004）

摘要：为了提高蚕蛹附加值，该文研究了蚕蛹多糖（Polysaccharide of Silkworm Pupa, PSP）的组成、结构及其乳液特性。

实验从蚕蛹中提取 PSP，对其组成和结构进行分析；用 PSP 制备高内相乳液（φ=74%），测定了乳液 Zeta 电位、液滴尺寸、

乳化活性指数（Emulsifying Activity Index, EAI）、乳化稳定性指数（Emulsion Stability Index，ESI）、流变特性和贮藏稳定性等，

分析了 PSP 质量浓度对其乳液特性的影响。结果表明：PSP 由岩藻糖、氨基半乳糖盐酸盐、鼠李糖、阿拉伯糖、盐酸氨基

葡萄糖、半乳糖、葡萄糖、甘露糖和葡萄糖醛酸组成，PSP 及其主要组分 PSP2（1.01×106 u）和 PSP3（1.24×106 u）均为酸

性多糖。PSP 质量浓度对乳液的稳定性有显著影响，随着 PSP 质量浓度从 5 mg·mL-1
增加至 80 mg·mL-1

，乳液 EAI

从 3.43 m2·g-1
增加至 17.24 m2·g-1

，ESI 从 10.39 min 提高至 548.30 min，Zeta 电位绝对值从 15.77 mV 上升至 28.10 mV，液

滴尺寸从 135.80 μm 减小至 62.07 μm。由 80 mg·mL-1 PSP 稳定的乳液，其稳定性指数最小，黏度最大，贮藏稳定性最佳。

该研究表明，PSP 是具有良好乳化特性的天然多糖，可稳定高内相乳液。该研究可为 PSP 的开发利用提供理论依据，PSP

有望作为新型绿色乳化剂和增稠剂广泛应用于食品加工中。
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Abstract: To enhance the added value of silkworm pupae, the composition, structure, and emulsion properties of 

polysaccharides from silkworm pupae (PSP) were investigated in this study. An analysis of the composition and structure of PSP 

extracted from silkworm pupae was conducted. High internal phase emulsions (φ=74%) were prepared with the obtained PSP, 

and the effects of PSP mass concentration on emulsion properties were analyzed by measuring the zeta potential, droplet size, 

emulsifying activity index (EAI), emulsion stability index (ESI), rheological properties, and storage stability of the emulsions. 

The results showed that PSP was primarily composed of fucose, galactosamine hydrochloride, rhamnose, arabinose, glucosamine 

hydrochloride, galactose, glucose, mannose, and glucuronic acid. PSP and its primary components, PSP2 (1.01×106 u) and 

PSP3 (1.24 ×106 u), were acidic polysaccharides. The mass concentration of PSP significantly influenced emulsion stability. With an 

increase in PSP mass concentration from 5 to 80 mg·mL-1, EAI increased from 3.43 to 17.24 m2·g-1, ESI improved from 10.39 to 548.30 min, 

absolute zeta potential rose from 15.77 to 28.10 mV, and droplet size decreased from 135.80 to 62.07 μm. In particular, the emulsion 
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蚕蛹是我国蚕桑产业的主要副产物之一，也是我

国“作为普通食品管理的食品新资源名单”中唯一的

昆虫类食品。蚕蛹（Bombyx mori L.）富含蛋白质、脂

肪、矿物质、维生素、多糖等物质。其中，多糖含量

占蚕蛹质量的 1.27~3.11 wt.% [1]   。近年来，对蚕蛹多糖

的研究主要集中在提取工艺优化和生物活性方面。蒋

艳忠 [2]   以水为溶剂，在固液比 1:30（m/V）、温度 80 ℃、

浸提 4 h 制备桑蚕蛹多糖的得率为 4.79%，纯度为

69.2%。程广东等 [3]   利用水提法制备柞蚕蛹（Antheraea 
pernyi.）多糖的平均得率为 1.38%。王什等 [4]   利用微波

辅助弱碱水提取的桑蚕蛹粗多糖得率为 4.72%，纯度为

71.6%。目前，已发现蚕蛹多糖具有抗肿瘤 [4]   、免疫调

节 [5-7]   、抗菌和抑制成纤维细胞增殖 [8]   等作用。关于蚕

蛹多糖在食品工业中的应用还未见报道，进一步研究

蚕蛹多糖的食品功能特性并将其应用在食品加工中具

有一定的意义。

高内相乳液由于其高油相体积分数而表现出固

体凝胶结构和功能特性，这使其被广泛应用于食品

生产中，如替代固体脂肪和氢化油、递送生物活性成

分和改善质地等 [9]   。部分天然多糖（如阿拉伯胶、果

胶和大豆可溶性多糖等）不但具有良好的乳化性，还

具有无毒、生物可降解性和生物相容性好等优势，这

使得它们成为构建食品乳液体系所用乳化剂的良好选

择 [10]   。多糖的疏水基团可快速吸附到油滴表面；多糖

中的亲水基团可延伸到连续相中，形成空间屏障提供

空间阻力并提供静电排斥力，以抑制或减缓油滴聚集，

使乳液保持稳定 [11-13]   。多糖乳液的形成和稳定性受许

多因素的影响，如颗粒质量浓度、油相体积、pH 值、

离子强度和温度等 [11]   。多糖的组成和结构特性也会影

响其乳液特性，进而在食品加工及贮藏过程中对产品

的品质带来不同程度的影响。有研究表明，蚕蛹蛋白

颗粒可稳定高内相皮克林乳液（φ=74%），该颗粒的蛋

白含量为 77.83 wt.%，多糖含量为 4.80 wt.% [14]   。目

前，关于蚕蛹多糖分子结构的深入解析和乳液特性的

研究报道较少，其是否具有成为新型乳化剂的潜力尚

未见报道。了解蚕蛹多糖（Polysaccharide of Silkworm 
Pupa, PSP）的组成、结构特性和乳液特性之间的关系

可以为其作为天然乳化剂提供理论支持。

该文以蚕蛹多糖为研究对象，探究了其组成和

结构特征，并研究不同质量浓度的 PSP 稳定高内相

乳液（φ=74%）的液滴尺寸、Zeta 电位、乳化活性指

数（Emulsifying Activity Index, EAI）、乳化稳定性指

数（Emulsion Stability Index, ESI）、流变特性、乳析

指数（Creaming Index, CI）和稳定性指数（Turbiscan 
Stability Index, TSI）等，分析了 PSP 的组成、结构和

质量浓度的对其乳液特性的影响。以期为 PSP 在食品

中作为新型天然乳化剂和增稠剂提供理论依据。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

蚕蛹（Silkworm Pupa），购自广西嘉联茧丝有限

公司（中国宜州）。DEAE-52 纤维素，购自北京索莱

宝科技有限公司；葡聚糖凝胶 Sephadex G-150，购自

上海源叶生物科技有限公司；溴化钾（光谱纯），购自

天津市光复精细化工研究所；Bradford 蛋白浓度测定

试剂盒，购自上海碧云天生物技术股份有限公司；玉

米油，购自当地超市（中国南宁）；单糖标准品（岩藻

糖、鼠李糖、阿拉伯糖、半乳糖、葡萄糖、木糖、甘

露糖、果糖、核糖、半乳糖醛酸、葡萄糖醛酸、氨基

半乳糖盐酸盐、盐酸氨基葡萄糖、古罗糖醛酸、甘露

糖醛酸），购自扬州市博睿糖生物技术有限公司；普鲁

兰多糖标准品 P-5、P-10、P-20、P-50、P-100、P-200、
P-400、P-800 和 P-2000，购自日本昭和电工株式会社；

其余试剂均为分析纯，购自四川省成都市科隆化学品

有限公司。

1.2 仪器与设备

BSZ-100 自动部分收集器，上海沪西仪器厂有

限公司；BN300 蠕动泵，济南博纳生物技术有限公

司；InfiniteM200PRO 酶标仪，奥地利 TECAN 公司；

UltiMate 高效液相色谱仪，美国 Thermo 公司；ICS 
5000 离子交换色谱仪，美国 Thermo 公司；Nicolet iS 
50 傅里叶红外光谱仪，美国 Thermo Fisher Scientific
公司；U-5100 比例光束紫外分光光度计，日本日立制

作所株式会社；BT-2600 激光粒度分布仪，丹东百特仪

stabilized with 80 mg·mL-1 PSP exhibited the lowest stability index, the highest viscosity, and the best storage stability. The present 

study demonstrated that PSP consists of natural polysaccharides with excellent emulsifying properties, which can potentially be used 

to stabilize high internal-phase emulsions. The results of this study can provide a theoretical basis for the development and use of 

PSP, which has potential for widespread application as a novel green emulsifier and thickener in food processing.

Key words: polysaccharides of silkworm pupae; structure; high internal phase emulsion; emulsifier
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器有限公司；NANO ZS90 Zeta 电位分析仪，英国马尔

文公司；Tower 多重光散射仪，法国 Formulaction 公司；

HR 20 流变仪，TA 仪器。

1.3 方法

1.3.1 PSP的提取

将烘干后的蚕蛹研磨粉碎，以料液比 1:8（m/V）
加入正己烷，在 38 ℃水浴中脱脂 2 h，重复 1 次。晾

干后过 40 目网筛，得到脱脂蚕蛹粉，密封保存。

参考 Ali 等 [6]   和谭丽鹤等 [15]   的方法并稍作修改，

采用水提醇沉法提取蚕蛹多糖。取 50 g 脱脂蚕蛹粉，

按料液比 1:10（m/V）加入去离子水，在室温下搅拌 4 h
后以 4 000 r·min-1 离心 5 min，得第一次提取液，取沉

淀重复浸提 1 次，合并 2 次提取液。提取液用真空旋

转蒸发器于 50 ℃下浓缩至其原体积的十分之一左右。

用 Sevage 试剂和活性炭进行脱蛋白和脱色。然后加入

4 倍体积无水乙醇，于 4 ℃下静置醇沉 12 h。醇沉液

以 4 000 r·min-1 离心 20 min，沉淀用体积分数为 80%
的乙醇洗涤 3 次，透析 48 h，冷冻干燥得到 PSP。

1.3.2 PSP的分离纯化

将 PSP 溶于水后缓慢滴加到 DEAE-52 阴离子交

换柱（2.6×50 cm）上，依次用 0、0.1、0.2、0.3、0.4
和 0.5 mol·L-1 NaCl 溶液进行梯度洗脱，利用苯酚 -硫

酸法绘制洗脱曲线。根据洗脱曲线收集洗脱液，透析

脱盐，冷冻干燥。通过 Sephadex G-150 凝胶色谱柱

（1.6×100 cm）进一步纯化，用去离子水洗脱，得到

PSP2 和 PSP3。

1.3.3 化学组成分析

采用苯酚 - 硫酸法测定总糖的含量；采用间羟基

联苯法测定糖醛酸含量；采用考马斯亮蓝法测定蛋白

质含量。

1.3.4 结构特征分析

1.3.4.1 单糖组成分析

采用离子色谱法测定单糖组成。精确称取 5 mg 样

品置于安瓿瓶中，加入 2 mL 三氟乙酸（3 mol·L-1），

120 ℃水解 3 h。准确吸取酸水解溶液转移至管中氮吹

吹干，加入 5 mL 水涡旋混匀。吸取 50 µL 加入 950 µL
去离子水，以 12 000 r·min-1 离心 5 min，取上清进行

分析。以 15 种单糖标准品为对照，配成标准品混合液。

色谱条件：色谱柱为 Dionex CarbopacTM PA20 ；流动

相为 A ：H2O ；B ：250 mmol·L-1 NaOH ；C ：500 mmol·L-1 
NaOH 含 50 mmol·L-1 NaAc ；流量 0.3 mL·min-1 ；进样

量 25 µL ；柱温 30 ℃；电化学检测器。

1.3.4.2 分子量的测定

采用高效凝胶渗透色谱法测定多糖的分子量。色

谱条件：流动相为 0.05 mol·L-1 NaCl 溶液；色谱柱：

BRT105-103-101 ；流量 0.7 mL·min-1 ；柱温 40 ℃；进

样量 25 µL ；示差检测器 RID-20A。与普鲁兰多糖标准

品进行对照，对 PSP2 和 PSP3 的分子量进行分析。根

据普鲁兰多糖标准曲线的校准方程计算样品的分子量。

1.3.4.3 紫外全波长扫描及红外光谱分析

将 1 mg·mL-1 的样品溶液用紫外可见光分光光度

计在 200~400 nm 波长范围内扫描。同时，将样品与

KBr 按 1:100（m/m）比例混合研磨，压制成片。利用

Nicolet iS 50 傅里叶变换红外光谱仪在 400~4 000 cm-1

的频率范围内以 4 cm-1 的分辨率扫描 32 次。

1.3.5 PSP乳液的制备

将适量的 PSP 分散在去离子水中，搅拌 2 h，并

在 4 ℃下静置过夜，获得不同质量浓度（5、10、20、
40、80、100 和 120 mg·mL-1）的 PSP 溶液。乳液总体

积固定为 20 mL，将 PSP 溶液与玉米油按 26:74（V/V）
比例进行混合，用高速均质机均质 1 min，均质速度为

10 000 r·min-1。

1.3.6 乳液液滴大小和Zeta电位的测定

参考 Hou 等 [16]   的方法，乳液的液滴尺寸用 BT-
2600 激光粒度分布仪测量，结果用体积平均直径

（d4,3）表示。将乳液稀释至 1 mg·mL-1，使用 NANO 
ZS90 Zeta 电位分析仪测定 Zeta 电位。

1.3.7 EAI和ESI的测定

乳液均质后 0 min 和 10 min 时，分别从底部

取 0.1 mL 乳液用 1 mg·mL-1 十二烷基硫酸钠（SDS）
溶液稀释，用分光光度计在 500 nm 波长下测定吸光度。

以 1 mg·mL-1 SDS 溶液为空白对照。EAI 和 ESI 分别

按式（1）和（2）计算：

E1 =
2.3033×A0×DF
L×φ×C×1000

                                      （1）

E2 =
A0×∆T
A0-A10

                                                    （2）

式中：

E1——乳化活性指数（EAI），m2·g-1
；

E2——乳化稳定性指数（ESI），min ；

A0 和 A10——乳液稀释液在 0 min 和 10 min 时的吸光度；

DF——稀释倍数；

L——比色皿的光程，cm ；

φ——油相的体积分数；

C——样品的质量浓度，mg·mL-1
；

∆T——测定乳液稀释液吸光度的时间差，min。
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1.3.8 CI的测定

将新鲜乳液置于透明带盖玻璃瓶中，在常温下静

态储存 30 d。用游标卡尺测量乳液初始高度和贮存期

间下层清液的高度。CI 按式（3）计算：

B =
Hs
Ht ×100%                                                （3）

式中：

B——乳析指数（CI），% ；

Hs——下层清液的高度，cm ；

Ht——整体乳液的高度，cm。

1.3.9 TSI的测定

参考 Villalobos 等 [17]   的方法，采用多重光散射仪

测定乳液的 TSI。取 20 mL 乳液于专用玻璃瓶中进行

扫描测试，时间间隔为 110 s，扫描时间为 12 h，测试

温度为 25 ℃。

1.3.10 流变特性的测定

根据 Zhang 等 [18]   的方法测定不同质量浓度 PSP 乳

液的流变特性，并进行了一些修改。制备不同质量浓

度的 PSP 乳液（5、10、20、40 和 80 mg·mL-1），用带

有 40 mm 平行板的 HR 20 流变仪，在剪切速率范围

为 0.1~100 s-1下测量乳液的粘度。以 1 Hz 的角频率在

0.1%~100% 范围进行振幅扫描，得到线性粘弹性区。在

线性粘弹性区域内，在 0.1~100 rad/s 的角频率范围内测定

乳液的动态粘弹性行为，记录储能模量（G′）、损耗模量

（G″）。在 25~60 ℃的温度范围内，以 3 ℃ ·min-1 的扫描

速率、固定应变（0.1%）和 1 Hz的固定频率进行温度扫描。

1.4 数据处理及分析

使用 GraphPad 8.0.1 软件处理数据，结果用平均

值±标准偏差表示。采用单因素方差分析（ANOVA）

进行显著性分析，使用 Origin 2024 软件绘图，其中

P  ＜  0.05 表示有显著差异。

2  结果与分析

2.1 PSP提取与分离纯化

经水提醇沉法获得的 PSP 得率为 1.28%，其总糖

含量为 80.54 wt.%，蛋白质含量为 8.56 wt.%（表 1）。
该得率略低于程广东等 [3]   采用水提醇沉法但未经脱色

处理的柞蚕蛹（Antheraea pernyi）粗多糖（1.38%）

和蒋忠艳 [2]   未经脱蛋白和脱色处理的桑蚕蛹（Bombyx 
mori Linnaeus）粗多糖（4.79%）。然而，本实验获

得的 PSP 总糖含量高于蒋忠艳 [2]   （69.2 wt.%）和王什

等 [4]   （71.60 wt.%）提取的蚕蛹多糖。蚕蛹多糖的得率和

纯度与其分离纯化步骤密切相关，脱蛋白和脱色处理虽

然可能导致多糖得率降低，但显著提高了多糖的纯度。

表 1  PSP、PSP2和PSP3的化学组成

Table 1 Chemical compositions of PSP、PSP2 and PSP3

样品 得率 /% 总糖 /(wt.%) 蛋白质 /(wt.%) 糖醛酸 /(wt.%)

PSP 1.28±0.05 80.54±0.75b 8.56±1.73a 11.11±2.20a

PSP2 14.72±0.04 97.81±0.85a 0.47±0.38b 16.39±0.73b

PSP3 18.48±0.07 98.79±0.36a 0.87±0.24b 21.81±1.70c

注：PSP 为蚕蛹粗多糖，PSP2 和 PSP3 为两个经纯化后

的蚕蛹多糖组分；PSP 得率以干燥脱脂蚕蛹粉干基记，PSP2

和 PSP3 得率以 PSP 干基计。同列不同字母表示差异显著

（P  ＜  0.05）。

  PSP 经 DEAE-52 纤维素阴离子交换柱层析分离得到

三个组分，分别命名为 PSP1、PSP2 和 PSP3（图 1a）。
选择回收率较高的 PSP2 和 PSP3（分别为 24.0% 和

36.0%）作为主要组分，通过 Sephadex G-150 进一步纯

化，结果如图 1b 和 1c 所示。PSP2 和 PSP3 均呈单一对

称洗脱峰，PSP2和 PSP3得率为 14.72%和 18.48%（表 1）。
对 PSP 及其组分进行化学组成分析，发现 PSP

含有 11.11 wt.% 糖醛酸（表 1），这表明 PSP 是一种

酸性杂多糖。相关研究发现，通过水提醇沉法获得的

桑蚕蛹多糖（Silkrose-BM） [6]   和天蚕蛹多糖（Silkrose-
AY） [19]   也均为酸性多糖。与 PSP 相比，PSP2 和 PSP3
中的总糖含量和糖醛酸含量著提高（P  ＜  0.05），蛋白

质含量显著下降（P  ＜  0.05）。如图 1d 所示，PSP2 和

PSP3 在 260 和 280 nm 处均没有明显吸收峰，表明其

基本不含核酸和蛋白质等杂质。综上，PSP 经分离纯

化得到的 PSP2 和 PSP3 组分为纯度较高的酸性多糖。
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图 1 蚕蛹多糖的分离纯化

Fig.1 Isolation and purification of silkworm pupa polysaccharides

注：（a）DEAE-52 纤维素柱洗脱曲线；（b、c）PSP2 和

PSP3 的 Sephadex G-150 柱洗脱曲线；（d）PSP2 和 PSP3 的紫外

光谱图。

2.2 单糖组成与分子量分布

PSP、PSP2 和 PSP3 的离子交换图谱如图 2 所示，

其单糖种类和摩尔比如表 2 所示。如表 2 所示，PSP、
PSP2 和 PSP3 的单糖种类和摩尔比不同。单糖组成和

其他报道的结果相似，但摩尔比不同 [6,15,19]   。PSP 与谭

丽鹤等 [15]   用弱碱水提取的桑蚕蛹水溶性多糖的单糖组

成均以葡萄糖为主，但单糖的种类不同。这可能是由

于水提法条件温和，可较好的保留多糖原有的结构；

而多糖碱处理后易发生 Walden 反应或脱硫现象，造成

多糖结构的改变 [20]   。Ali 等 [6]   用水提法获得的桑蚕蛹

（采自日本）多糖以及 Ohta 等 [19]   用水提法提取的天蚕

蛹（采自日本）多糖均为酸性多糖，谭丽鹤等 [15]   用弱

碱水提取的桑蚕蛹（采自山东）水溶性多糖为中性糖。

这可能是由于碱性条件下糖醛酸易发生 β 消除反应，

导致糖醛酸的含量下降 [16]   。此外，来自不同地区的蚕

蛹，其多糖含量和单糖组成还会受品种、地域、气候

条件的影响而存在差异 [1]   。

PSP、PSP2 和 PSP3 的高效凝胶渗透色谱图如图 3
所示，未经纯化的 PSP含有多个峰，且峰型较宽（图 3a），
说明其含有多个组分，分子量分布较宽；计算可知

PSP 的分子量分布范围为 2.14×103~1.25×106 u。PSP2
（图 3b）和 PSP3（图 3c）均呈现一个主峰和一个小峰，

其主要的分子量分别为 1.01×106 u 和 1.24×106 u。PSP2
和 PSP3 分别在 31.83 min 和 31.66 min 洗脱出的小峰，

这可能是由于样品中含有少量低分子量多糖或蛋白

质 [21]   。PSP2 和 PSP3 的分子量略高于 Ohta 等 [19]   提取

的天蚕蛹多糖（3.15×105 u），与 Ali 等 [6]   提取的家蚕蛹

水溶性多糖（1.15×106 u）相近。

图 2 蚕蛹多糖的离子色谱图

Fig.2 IC chromatograms of silkworm pupa polysaccharides

注：（a）PSP ；（b）PSP2 ；（c）PSP3。保留时间 2.0 min 和

40.5 min处为溶剂峰。1.岩藻糖；2.氨基半乳糖盐酸盐；3.鼠李糖；

4. 阿拉伯糖；5. 盐酸氨基葡萄糖；6. 半乳糖；7. 葡萄糖；8. 木糖；

9. 甘露糖；10. 果糖；11. 核糖；12. 半乳糖醛酸；13. 古罗糖醛酸；

14. 葡萄糖醛酸；15. 甘露糖醛酸。
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表 2  PSP、PSP2和PSP3的单糖组成（摩尔比）

Table 2 Monosaccharide compositions of PSP、PSP2 and PSP3 (molar ratio)

                   单糖名称 PSP PSP2 PSP3 桑蚕蛹水溶性多糖
 [15]   

桑蚕蛹多糖
 [22]    Silkrose-BM [6]    Silkrose-AY [19]   

岩藻糖 Fuc 0.97 — 1.83 — — 2.2 2.1

氨基半乳糖盐酸盐 GalN 3.01 — — — — — —

鼠李糖 Rha 1.85 7.40 8.20 — 0.69 6.7 6.2

阿拉伯糖 Ara 0.61 2.51 2.75 — — 0.5 3.5

盐酸氨基葡萄糖 GlcN 2.22 2.52 2.99 — — — —

半乳糖 Gal 4.98 — 2.21 1.59 2.76 23.8 5.7

葡萄糖 Glc 77.37 79.81 71.17 95.94 95.1 14.6 48.9

甘露糖 Man 6.65 — 1.85 0.88 0.83 9.4 13.1

葡萄糖醛酸 GlcA 2.35 7.76 9.01 — 0.63 7.5 9.3

山梨糖 Sor — — — 1.59 — — —

N- 乙酰基 -d- 葡萄糖胺 GlcNAc — — — — — 19.6 7.6

N- 乙酰基 -d- 半乳糖胺 GalNAc — — — — — 19.6 —

d- 甘露糖酸 D-ManA — — — — — — 3.5

注：—未检出。

图 3 蚕蛹多糖的高效凝胶渗透色谱图

Fig.3 High performance gel permeation chromatogram of 

silkworm pupa polysaccharides

注：（a）PSP ；（b）PSP2 ；（c）PSP3。

2.3 傅里叶红外光谱分析

PSP、PSP2 和 PSP3 的红外光谱如图 4 所示，均

在 3 200~3 300 cm-1 范围出现强且宽的多糖特征吸收

峰，该范围内的吸收峰归因于多糖链上羟基（O-H）

的伸缩振动。在 2 920 cm-1 附近有微弱的吸收峰，这
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可能是由于 C-H 拉伸和弯曲振动，包括 -CH、-CH2

和 -CH3
 [23]   。在 1 730 cm-1 和 1 290 cm−1 附近的弱吸收

峰，归因于 C=O 在酯基或羧基中的拉伸振动 [24]   。在

1 640 cm-1 附近的吸收峰表示为羧基（COO-）中 C=O
的不对称伸缩振动，说明多糖样品中都存在糖醛酸；

COO- 的 C=O 在 1 400 cm-1 附近的对称拉伸振动

与 1 640 cm-1 处的不对称拉伸振动耦合证明蚕蛹多糖

PSP2 和 PSP3 组分都是酸性多糖 [25]   。1 410 和 1 145 cm-1

处的峰主要归因于C-O-C和C-O-H键的存在；1 010 cm−1 处

吸收峰归因于 C-O-H 变形，这表明这两个多糖组分中

均可能存在吡喃环；850 cm−1 附近的吸收峰表明多糖样

品中存在 β- 糖苷键和 α- 糖苷键 [26]   。

图 4 PSP、PSP2 和 PSP 傅里叶变换红外光谱图

Fig.4 Fourier transform infrared spectra of PSP, PSP2 and PSP3

2.4 PSP的乳化特性表征

2.4.1 PSP乳液的乳液液滴大小和Zeta电位

Zeta 电位是液滴表面之间静电相互作用的主要指

标之一，电位绝对值越高，液滴之间的静电排斥力越强，

乳液的稳定性越好 [16]   。PSP 质量浓度对乳液液滴大小

和 Zeta 电位的影响如图 5 所示。液滴大小和 Zeta 电位

的变化具有质量浓度依赖性。随着 PSP 质量浓度从

5 mg·mL-1 增大到 80 mg·mL-1，电位绝对值从 15.77 mV
显著上升至 28.10 mV，液滴大小从 135.80 μm 显著降

低至 62.07 μm。这可能是由于随着 PSP质量浓度上升，

乳液中的表面电荷增多，可提供更强的静电排斥力来

抵抗液滴之间的范德华相互作用、聚结和絮凝 [13,27]   。

在较低质量浓度时，过少的 PSP 不能有效包裹油滴，

导致其具有较大的液滴尺寸；随着 PSP质量浓度增大，

PSP 在液滴表面的覆盖率上升，形成稳定的多层吸

附结构使得液滴之间的空间位阻增大，形成更小的

液滴，进一步增强乳液稳定性  [28]     。综上，液滴尺寸

随着多糖质量浓度的增加而逐渐减小。根据文献报

道，大豆壳多糖（SHPS）在 7~9 mg·mL-1 范围，液滴

尺寸由 4.85 μm 减至 1.62 μm [29]   。

图 5 不同质量浓度 PSP 乳液的 Zeta 电位和液滴大小

Fig.5 Zeta potential and droplet size of PSP emulsions at 

different mass concentrations

注：不同大写字母表示不同样品之间的 Zeta 电位差异显著

（P  ＜  0.05）；不同小写字母表示不同样品之间的液滴大小差异

显著（P  ＜  0.05）。

2.4.2 EAI和ESI

图 6 不同质量浓度 PSP 乳液的 EAI 和 ESI

Fig.6 EAI values and ESI values of PSP emulsions at different 

mass concentrations

注：不同大写字母表示不同样品之间的 EAI 电位差异显著

（P  ＜  0.05）；不同小写字母表示不同样品之间的 ESI 差异显著

（P  ＜ 0.05）。

EAI 和 ESI 是评估样品乳化性能的常用指标。有

研究报告称，多糖的乳化性能主要与其质量浓度、分

子量、单糖组成、疏水基团、蛋白组成或流变特性有

关 [13,30]   。如图 6 所示，在 5~120 mg·mL-1 范围内 EAI 和
ESI 随着 PSP 质量浓度的增加先上升后下降，80 mg·mL-1

时 EAI 和 ESI 达到最大值（17.24 m2·g-1 和 548.3 min）。
这可能是由于随着 PSP 质量浓度增加，多糖在液滴表

面的吸附量增加，构建了更加紧密的界面膜，阻止了液

滴的聚集或聚结 [12,16]   。此外，多糖中的阿拉伯糖有助于

形成中性糖侧链，从而影响多糖的乳化性能 [13,31]   。山慈

菇多糖（AEP）制备的乳液中也发现了相似现象，EAI
和 ESI 在 5~20 mg·mL-1 范围内与多糖质量浓度呈正相
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关，且在 20 mg·mL-1 时，AEP 乳液的 EAI（0.37）和

ESI（40.51）均达到最大值 [32]   。然而，PSP 质量浓度增

加至 100 和 120 mg·mL-1 时，EAI 和 ESI 迅速下降。该

现象可能是归因于多糖质量浓度处于较高水平时，油滴

表面已被多糖完全覆盖，但仍存在许多多糖分子未能吸

附于油滴表面。此时，这些未吸附的多糖分子在液滴之

间诱发的渗透吸引力抵消了液滴间的排斥相互作用，乳

液平衡状态被打破，致使液滴相互靠近并发生絮凝 [33]   。

综上，PSP 表现出良好的乳化能力，并在 5~80 mg·mL-1

范围内可通过增加质量浓度进行改善乳化性能。

2.4.3 PSP乳液的流变特性

不同质量浓度 PSP（5、10、20、40和 80 mg·mL-1）稳

定的乳液剪切速率对粘度的影响如图 7a 所示。乳液粘

度呈现多糖质量浓度和剪切速率依赖性，粘度随质量

浓度的增加而增大，但随剪切速率的增大而减小，均

表现出剪切稀化行为，说明 PSP 乳液属于假塑性流体。

PSP 质量浓度为 80 mg·mL-1 时，乳液的剪切稀化行为

最明显。粘度的增加可能是因为在高质量浓度下多糖

单链的纠缠相应增加，限制了 PSP 的运动和拉伸  [30]   ，

从而减弱乳液液滴的布朗运动、迁移和聚集速度，使

得乳液更加稳定  [34,35]   。在刺梨水溶性多糖  [30]   和山慈

菇多糖  [32]   的研究中也观察到了类似现象，即分别在

0.5~3 wt.% 和 0.6~2.5 wt.% 范围内乳液粘度随多糖质

量浓度的增加而增加。乳液的剪切应力变化呈现多糖

质量浓度依赖性，并随 PSP 质量浓度的增加而增大。

80 mg·mL-1 PSP 稳定的乳液具有最大的剪切应力，说

明该质量浓度下 PSP 的分子相互作用力更强。这可能

是因为强烈的剪切应力可以引起液滴重排，这不仅放

大了空间位阻效应，而且加剧了多糖分子间的摩擦，

从而提高了粘度 [13]   。此外，PSP主要组分PSP2（1.01×106 u）
和 PSP3（1.24×106 u）分子量略大于其他多糖（如刺

梨多糖 [30]   （0.51×106 u）和大豆壳多糖 [29]   （0.53×106 u）），
较大的分子链长可能会使乳液的黏度较高，液滴的移

动和聚集减弱，进而乳液呈现较好的稳定性 [13,31]   。

乳液的弹性和粘性取决于储能模量（G′）与损耗

模量（G″）的比值（tan δ）。当 tan δ  ＜  1，乳液呈现弹

性行为；当 tan δ ＞ 1，乳液呈现粘性行为。如图 7c 所示，

质量浓度为 10~80 mg·mL-1 时乳液表现出弱凝胶行为

（tan δ  ＜  1）。在 0.1~100 rad/s 角频率范围内，不同质

量浓度 PSP 乳液（5、10、20、40 和 80 mg·mL-1）的 G′
和 G″ 均随着角频率的增加而增加。其中，高质量浓

度（40 和 80 mg·mL-1）PSP 乳液在整个测试过程中始

终具有较高的储能模量的损耗模量，并具有较低且稳

定的 tan δ（0.15~0.3），表明其胶凝能力较强，更容易

形成有序的网络结构 [36]   。这可能是由于较高的表面载

荷量导致多糖分子在界面处缠结更多，多糖链之间连

接点的数量和复杂性增加，从而形成了具有更高粘弹

性模量的界面膜 [29]   。

通过测定温度扫描来评估不同质量浓度 PSP 乳液

对温度变化的敏感性。如图 7e 所示，在 25~60 ℃温度

范围内，不同质量浓度 PSP 乳液（5、10、20、40 和

80 mg·mL-1）的 G′ 和 G″ 均随着质量浓度的增加而增

加。其中，80 mg·mL-1 PSP 稳定的乳液 G′ 和 G″ 最大，

这可能是由于有限的热处理未对其具有高粘弹性模量

且致密的界面膜造成破坏，因此展现出最佳的热稳定

性 [37]   。此外，5 mg·mL-1 PSP 稳定的乳液在 45 ℃左右

发生熔解，这是可能是由于较低质量浓度下分子之间

碰撞的概率较低，同时其较低的粘度、G′ 和 G″ 无法

使乳液保持稳定 [16]   。PSP 乳液 G′ 和 G″ 均随温度的升

高而降低，这可能归因于随着温度的升高，吸附在油 -

水界面处的 PSP 发生剧烈移动或脱落，原先有序的网

状结构被破坏，导致其 G′ 和 G″ 降低 [37,38]   。
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图 7 不同质量浓度 PSP 乳液的流变特性

Fig.7 Rheological properties of PSP emulsions with different 

mass concentration

注：（a）剪切速率对表观粘度的影响；（b）剪切速率对表

观切应力的影响；（c）存储模量（G′）和损耗模量（G′′）；（d）

Tan δ ；（e）温度扫描。

2.4.4 PSP质量浓度对乳液贮藏稳定性的影响

2.4.4.1 PSP乳液贮藏期间液滴尺寸和CI值的变化

将乳液置于 25 ℃下保存 30 d，通过监测贮藏期间

液滴大小及 CI 的变化来评价乳液体系的贮藏稳定性，

结果如图 8 所示。贮藏期间，5~20 mg·mL-1 PSP 乳液

液滴尺寸先增大后减小，表明液滴发生了聚结和聚集。

这可能是由于吸附在油滴表面的 PSP 界面层较薄，易发

生聚结和聚集，小液滴聚结形成大液滴，导致液滴尺

寸增大；当增大后的液滴或较大的液滴难以维持稳定

状态时，会向上迁移或游离到乳液表面，进而致使液

滴尺寸整体减小 [39]   。贮藏期间，5 mg·mL-1 和 10 mg·mL-1 

PSP 稳定的乳液 CI 值逐渐增大后稳定不变；20、40
和 80 mg·mL-1 PSP 稳定的乳液 CI 值均为 0 且未发生变

化。结果表明，PSP 乳液的贮藏稳定性随质量浓度的

增加而上升，80 mg·mL-1 PSP 稳定的乳液贮藏稳定性

最好。这可能是因为其液滴间静电斥力较大，高粘度

和较厚的界面层导致的液滴之间形成巨大的空间位阻，

使其液滴聚结或絮凝抵抗力最强 [13]   。此外，较高的 G′
和 G″ 也有助于乳液抵抗液滴变形 [13]   。Chen 等 [12]   发现

多糖中的乙酰基可通过空间和机械稳定效应阻止油滴

的聚集，从而显著减小液滴尺寸和 CI 值。类似地，黄  
智 [40]   也发现牛大力多糖（MSCP）乳液的稳定性随着

多糖质量浓度增加而增强，即由 1 wt.% MSCP 稳定的

乳液乳析指数显著高于 6 wt.% MSCP 制备的乳液。

图 8 不同 PSP 质量浓度对乳液贮藏稳定性的影响

Fig.8 The effect of different mass concentrations of PSP on 

emulsion storage stability

注：（a）贮藏期间（30 d）的液滴大小；（b）乳析指数。

2.4.4.2 PSP乳液稳定性指数

图 9 不同质量浓度的 PSP 乳液 TSI 值的变化

Fig.9 Changes in TSI values of PSP emulsions at different 

mass concentrations

TSI 可作为评估乳液稳定性的指标，该参数考虑

了乳液发生的所有不稳定现象 [17]   。TSI 越小，乳液体

系的稳定性越高。如图 9 所示，TSI 值呈现出质量浓

度依赖性，不同质量浓度 PSP 乳液的稳定指数随时间
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延长的排列顺序为 80 ＞ 40 ＞ 20 ＞ 10 ＞ 5 mg·mL-1，其

中，80 mg·mL-1 PSP 稳定的乳液表现出最佳的稳定性。

说明 PSP 质量浓度的增加可提高乳液的稳定性，该趋

势与贮藏稳定性变化情况一致。

3  结论

该研究对 PSP 的组成、结构进行表征，并系统

评价了 PSP 的乳液特性。结果表明，PSP、PSP2 和

PSP3 的主要单糖均为葡萄糖，PSP2 和 PSP3 的主要分

子量是 1.01×106 u 和 1.24×106 u。PSP 质量浓度对乳液

性质的影响相当显著。随着 PSP质量浓度从 5 mg·mL-1 增

加至 80 mg·mL-1，PSP 在油滴表面的覆盖率增大并形

成更致密的界面膜，增强了液滴间的静电斥力和空

间位阻，从而降低了液滴尺寸（从 135.80 μm 减小

至 62.07 μm）。流变特性表明，粘度、G′ 和 G″ 随着质

量浓度的增大而增大，这进一步提升液滴抵抗聚结或絮

凝的能力。此外，PSP 中的蛋白质部分和阿拉伯糖也可

能对乳液产生了积极影响。总体来看，80 mg·mL-1 PSP
稳定的乳液具有最好的乳化活性（17.24 m2·g-1）和乳

化稳定性（548.30 min），并表现出最佳的贮藏稳定

性。因此，在一定范围内（5~80 mg·mL-1）可通过提

高 PSP 质量浓度改善乳化效果，PSP 可在食品加工中

作为乳化剂和增稠剂。综上所述，该研究初步阐明了

蚕蛹多糖的组成、结构及其乳液特性，后续将进一步

围绕 PSP2 和 PSP3 两个组分对乳液特性的影响开展研

究工作，以进一步完善蚕蛹多糖的乳化机制，为其在

食品工业的广泛应用提供理论基础。
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