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pH调控下黄芪多糖油脂体乳液的稳定性

及理化特性分析

曲浩雯，付泽世，郑晓艳，蒋南玥，卢洪亮，李萌*

（东北农业大学食品学院，乳品科学教育部重点实验室，黑龙江哈尔滨 150030）

摘要：为了探讨不同 pH 值条件下（3、5、7 和 9）黄芪多糖（Astragalus Polysaccharide, APS）对大豆油脂体（Soybean 

Oil Body, SOB）乳液稳定性、理化性质及储存期间（28 d）抗氧化的影响，该研究以大豆和黄芪多糖为原料制备了黄芪多糖-

大豆油脂体复合乳液，并利用粒径分布、zeta 电位、乳液稳定性等指标对乳液体系进行了表征。结果表明，pH 值显著影响

黄芪多糖复合乳液的乳化性能和乳液的稳定性。在 pH 值为 9 的条件下，复合乳液表现出最小的粒径，为 804.29 nm，且在

储藏 14 d 后，未出现明显的分层现象。随着存储时间延长至 28 d，pH 值为 9 时的复合乳液在氢过氧化物、Tbars、酸价方

面仍保持最低水平，分别为 8.83 mmol·kg-1
，4.99 μmol·kg-1

和 3.90 mg·g-1
。综上所述，该研究得出碱性环境下更有利于黄

芪多糖 -大豆油脂体的稳定的结论，为开发高稳定性、抗氧化功能型乳液基食品提供了理论基础与技术参数。
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Stability and Physicochemical Properties of Astragalus Polysaccharide and 

Soybean Oil Body Emulsion under pH Control
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(College of Food Science, Key Laboratory of Dairy Science, Ministry of Education, Northeast Agricultural 
University, Harbin 150030, China)

Abstract: The effects of different pH values (3, 5, 7, and 9) on the stability, physicochemical properties, and antioxidant 

capacity of Astragalus polysaccharide and soybean oil body (APS-SOB) composite emulsions during 28-day storage were 

investigated. Composite emulsions were prepared from soybean and APS and characterized through indicators such as particle size 

distribution, zeta potential, and emulsion stability. pH significantly influenced the emulsifying performance and stability of APS 

composite emulsions. At pH 9, the composite emulsion had the smallest particle size (804.29 nm), and no significant phase separation 

was observed after 14 days of storage. When the storage period was extended to 28 days, the composite emulsion maintained the 

lowest levels of hydroperoxides (8.83 mmol·kg-1), Tbars (4.99 μmol·kg-1), and acid value (3.90 mg·g-1) at pH 9, concluding that 

alkaline conditions were more favorable for APS-SOB composite emulsion stability, providing theoretical support and technical 

parameters for developing high-stability, antioxidant functional emulsion-based foods.
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大豆油脂体（Soybean Oil Body, SOB）是存在

于大豆种子细胞中的天然脂质储存结构 [1,2] ，含有约      
0.6 wt.%~3.0 wt.% 的蛋白质、0.6 wt.%~2.0 wt.% 的磷

脂和 94.0 wt.%~98.0 wt.% 的甘油三酰基酯。完整、稳

定且独立的 SOB 结构主要由磷脂分子的头部、指向细

胞质的尾部以及磷脂分子层表面组成，该表面存在膜

蛋白，也称为内在蛋白 [3,4] 。膜蛋白的疏水区域延伸至

磷脂单分子层的疏水酰基部分和油体内的 TAG 中，形

成“锚定”结构，可以保护 SOB 抵抗环境压力 [5] ，这

使得 SOB 比传统的蛋白质乳剂更稳定。另外，SOB
富含有益的脂溶性活性成分，如生育酚等，也赋予其

良好的功能特性。不过，单一 SOB 的稳定性仍易受多

种因素影响，限制了其部分应用。近年来，天然多糖

因其安全性、可修饰性及多重功能特性（如界面吸附、

空间位阻效应、抗氧化活性），成为替代合成乳化剂

的研究热点  [6,7] 。然而，多糖的稳定性能高度依赖于

其分子结构（如分子量、官能团组成）及环境条件

（如 pH 值、离子强度），亟需筛选兼具物理稳定与

抗氧化功能的天然多糖，并系统解析其构效关系与

环境响应机制。

黄芪多糖（Astragalus Polysaccharide, APS） —一种

从传统药用植物黄芪中提取的生物活性杂多糖—因其

独特的结构和功能特性，在乳液科学中具有重要研究

价值。APS 主要由鼠李半乳糖醛酸聚糖 II 和 α-(1 → 4)-
葡聚糖组成，形成分子量为 104~106 Da 的高度分支结

构 [8] 。其分子结构整合了亲水基团（如羟基和羧基）

与疏水区域（如非极性糖环），能够有效吸附于油水界

面以降低界面张力，并形成机械强度较高的界面膜 [9] 。

此外，APS 的高分子量和分支构象可产生空间位阻效

应，显著抑制液滴聚集 [10] 。值得注意的是，APS 具有

pH 响应特性：其羧基质子化状态随 pH 变化，可能调

控界面电荷及膜的粘弹性 [11] 。这些特性使 APS 成为一

种多功能乳化剂，能够为乳液体系提供物理稳定性和

抗氧化保护。

尽管多糖基乳化剂的研究日益增多，但针对 APS
的探索仍十分有限，尤其是在不同 pH 条件下与天然

油脂体（如大豆油脂体，SOB）的相互作用机制尚未

明晰。现有研究多集中于合成乳液或单一组分体系 [12] ，

尚未揭示 APS 如何与天然油脂体蛋白协同稳定复杂乳

液。此外，APS 在脂质体系中的 pH 依赖性抗氧化机

制（对抑制储存期间的氧化降解至关重要）仍未被探

索。为填补上述知识空白，本研究系统探讨 APS 在

稳定 SOB 乳液中的双重作用：（1）作为 pH 调控的界

面稳定剂；（2）作为脂质氧化的抗氧化抑制剂。通过

关联 pH 值 3~9 条件下的乳液稳定性指标（Zeta 电位、

粒度）与氧化标记物（氢过氧化物、TBARS、酸价），

我们阐明了 APS 在多组分乳液体系中的构效关系。这

项工作不仅深化了对植物多糖 - 蛋白质相互作用的基

础理解，还为设计适用于功能性食品的天然乳化剂提

供了理论依据。

1  材料与方法

1.1 主要材料与试剂

大豆购自东农大豆研究所（中国哈尔滨），该品种

为本地筛选的“68 号品种”，其粗脂肪含量为 16.89%
（干基），蛋白质含量为 43.29%。APS 购自上海源叶

科技有限公司（中国上海），纯度为  ≥  90%。所用的其

他试剂均为分析级。所有实验均使用去离子水。

1.2 主要仪器与设备

PL-2002 型电子天平，Merrler Toledo 公司；TCS 
sp2 AOBS 型激光共聚焦电子显微镜，Leica 公司；pH 
S-3C 型 pH 计，Sartorius 公司；Nano-ZS90 型激光粒度

仪，Malvern 公司；RST 流变仪，美国 Brookfield 公司；

F-4500 荧光分光光度计，日本日立公司。

1.3 实验方法

1.3.1 SOB的制备

SOB 的提取步骤参照 Tzen 等 [13] 的方法，并进行

改进。具体来说，大豆种子经预冷蒸馏水（料液比

1:5，m/V）于 4 ℃低温浸渍 20 h 完成水化。充分溶

胀后，与提取缓冲液（0.8 mol·L-1 NaCl，50 mmol·L-1 
Tris-HCl，0.5 mol·L-1 蔗糖，料液比 1:5，m/V）混合均

质，调节 pH 值为 7.5，经胶体磨破碎细胞后，进行初

滤及离心（10 000 r·min-1，4 ℃，30 min），此分离步

骤连续循环三次以富集界面组分。收集离心管顶部

分层的乳脂层，按 1:5（m/V）比例重悬于纯化缓

冲液（50 mmol·L-1 Tris-HCl，pH 值为 7.5）中进

行二次纯化离心（参数同上），重复三次后获得高纯度

SOB 初级提取物。为进一步灭活内源酶活性，将 SOB
悬浊液置于 80 ℃恒温水浴中热处理 20 min，终产物

经快速冷却后于 4 ℃低温保存待用。经 BCA 法测定

SOB 蛋白含量为 21.38%。

1.3.2 黄芪多糖-大豆油脂体复合乳液的制备

配制质量分数 0.1% 的 APS 水相体系，掺混

10 wt.% 比例的 SOB 分散相，采用高速剪切乳化机

（10 000 r·min-1，10 min）完成预乳化处理，获得均质化

复合乳液。初乳化体系经 24 h 室温静置后，转入 4 ℃
低温环境过夜。待体系复温至 25 ℃后，通过微量滴定
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法（0.1 mol·L-1 HCl 或 NaOH 溶液）对乳液进行 pH 值

梯度调节（pH 值为 3.0、5.0、7.0、9.0），并按定期节

点完成稳定性指标检测。

1.3.3 Zeta电位

Zeta 电位由 NANOA-ZS90 粒度电位分析仪测定。

乳液的体积分数用 PBS 按照 1:1 000 稀释，取 1 mL 稀

释乳液加入电位杯中，设置温度 25 ℃，散射角度为

90°，重复次数 10 次。乳液颗粒和水性分散介质的折

射率分别为 1.46 和 1.33。

1.3.4 粒度的测定

粒度由激光粒度仪 Mastersizer 3000E 定量表征，取

原始乳液经 PBS 按 1:500（V/V）实施稀释，取 1 mL 加

入粒径杯中，设置温度 25 ℃，散射角度为 90°，重复

次数 10 次。

1.3.5 超高分辨显微镜观察

基于 GE Delta Vision OMX SR 超分辨显微系统，

进行观察分析。取 2 mL 稀释样品与 80 μL 复合荧光染

料工作液（含 0.02 wt.% 尼罗红、0.1 wt.% 尼罗蓝）轻

柔涡旋混匀，取 10 μL 滴加至载玻片。采用 Ar/Kr 激
光器（激发波长 488 nm）与 He/Ne 激光器（激发波长

630 nm）进行观察。

1.3.6 乳化性质

将 20 μL 待测乳液与 4.98 mL SDS（0.1 wt.%）混

匀。于紫外可见分光光度计 500 nm 波长处测定初始吸

光度在 500 nm 波长下测定吸光度 A0，样品静置 30 min
后复测吸光度 A30，以 SDS 溶液作为空白，根据公式

（1）和（2）计算：

EAI = 
2×2.303×A0×N

c×φ×10000
                                            （1）

ESI = 
A0

A0-A30
×30                                                  （2）

式中：

EAI——乳化活性指数，m2.g-1 ；

ESI——乳化稳定性指数；

N——稀释倍数，250 ；

c——蛋白质水溶液质量浓度，g.mL-1 ；

φ——油相体积分数。

1.3.7 浊度

将复合溶液稀释 100 倍，在 25 ℃下用紫外可见分

光光度计在 600 nm波长处测量浊度，以去离子水为校准。

1.3.8 静态流变学特性

在室温下使用流变仪 60 mm 夹具，狭缝为 500 μm。

测定剪切速率在 0.1 至 100 s-1 之间变化并确定了乳液

的粘度和剪切应力。

1.3.9 乳液絮凝稳定性

取 10 mL 样品放入样品瓶中，然后在 25 ℃下储

存 14 d 和 28 d 以建立动力学平衡。乳液絮凝稳定性通

过底部澄清相的高度随时间的变化来量化。计算公式

（3）如下：

CI = 
H1

H2
×100%                                                      （3）

式中：

CI——乳化指数；

H1——乳液澄清相高度；

H2——乳液总高度。

1.3.10 过氧化值的测定

基于硫氰酸盐比色法测定乳液体系过氧化值

（Peroxide Value, PV），取 1 mL 待测乳液与 5 mL 混合

溶剂（异辛烷 : 异丙醇 =2:1，V/V）振荡混匀；实施低

温高速离心（10 000 r·min-1，4 ℃，5 min）分层，移

取 1 mL 上层备用。向萃取液中依次加入 20 μL 新鲜配

制的氯化亚铁溶液与硫氰酸钾溶液，涡旋混合后避光

静置 20 min ；加入 5 mL 混合剂（甲醇 : 正丁醇 =2:1，
V/V），充分振荡终止反应。于 510 nm 波长处测定吸光

度值，并按下式（4）计算：

PV = 
0.5×A×k×n
55.86×2×m

                                                   （4）

式中：

PV——过氧化值，mmol·kg-1
；

A——样品吸光度；

k——Fe3+
标准曲线斜率；

m——样本中油脂质量，mg ；

n——上清液体积分数，%。

1.3.11 TBARS值的测定

移取 1 mL 待测乳液与 2 mL TBA 工作液（含

0.375 g TBA、15 g 三氯乙酸、1.76 mL 浓盐酸的显色

体系，定容 100 mL）涡旋振荡混匀。置于恒温沸水浴

（100±0.5 ℃）加热 25 min，期间每 5 min 手动摇晃

防止局部过热；反应终止后于 4 ℃冰浴，转移至离心管

离心（12 000 r·min-1，4 ℃，10 min），移取 1.5 mL 上清

液于 532 nm 波长处测定特征吸光度。基于四乙氧基丙

烷标准曲线（线性方程 y=0.580 5x-0.061 3，R2=0.996 5，）
计算 TBARS 值。

1.3.12 酸价的测定

取 1 mL 样品至 5 mL 正丁醇和 95% 乙醇（1:1，
V/V）中，加入酚酞指示剂，用氢氧化钾溶液滴定，至

溶液呈粉红色且 30 s 内不褪色，记下消耗溶液的体积
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V。以不添加油脂体为空白实验，记下消耗溶液的体

积 V0，根据公式（5）计算：

XAV = 
(V-V0)×C×56.1

0.42
                                             （5）

式中：

XAV——酸价，mg·g-1
；

V—— 氢氧化钾消耗的体积，mL ；

V0—— 空白测定氢氧化钾消耗的体积，mL ；

C—— 标准溶液的摩尔浓度，mol·L-1
；

56.1——氢氧化钾的摩尔质量，g·mol-1
。

1.4 数据处理

所 得 数 据 用 SPSS Statistics 24（SPSS Inc.，
Chicago, IL, USA） 进 行 方 差 分 析；P ＜ 0.05 表 示

差异显著，P ＞ 0.05 表示差异不显著；Origin 2022
（Northampton，MA, USA）作图。

2  结果与分析

2.1 pH值对黄芪多糖-大豆油脂体复合乳液稳
定性的影响

乳液稳定性可以最直观的看到乳液的聚集或凝结

程度。pH 值会影响油脂体表面的电荷，进而影响颗

粒大小、电位、表面疏水性和乳化活性。由图 1 可知

室温贮存 14 d 后，pH 值 3 和 5 的乳液出现显著分层，

pH 值 7 的乳液出现微弱分层，而 pH 值 9 的乳液稳定

性良好，未出现明显的絮凝分层现象。具体来说，pH
值为 3 时的 SOB 表面蛋白带正电荷（pH 值 ＜ pI），与

带负电的 APS 通过静电吸引形成复合物，静电复合物

可以抑制 SOB 的聚集，但同时酸性条件下也会导致

APS 部分质子化，削弱其空间位阻作用，因此在长期

储存后出现相分离 [14] 。pH 值为 5 时，此时的 pH 值接

近 SOB 表面蛋白的等电点，疏水相互作用会作为主导，

SOB与APS通过疏水-亲水微区嵌合形成胶束样结构，

但由于静电排斥不足，从而导致乳液出现轻微絮凝 [15] 。

pH 值为 7 时，APS 与 SOB 表面蛋白通过氢键与范德

华力协同发挥作用，形成松散复合物，在储存短期范

围内，稳定性相对良好。在 pH 值为 9 时，由于 SOB
表面蛋白带负电（pH ＞ pI）与 APS 阳离子基团之间形

成的离子键，以及疏水作用共同发挥作用，使得此时

的乳液更加稳定 [16] 。

2.2 浊度

浑浊度表明不溶性复合物的形成。如图 10 所示，

黄芪多糖 - 大豆油脂体复合乳液的浊度在 pH 值 5 时

显著升高。这种增加可归因于 APS 和 SOB 表面蛋白

之间发生的静电相互作用。当 pH 值变为 9 时，复合

乳液浊度明显降低，这是由于静电斥力增强，阻碍了

乳液颗粒的絮凝，导致低浊度。

2.3 粒度

pH 值对黄芪多糖 - 大豆油脂体复合乳液粒度的

影响如图 1 所示。从图 3 可知，粒径的大小随 pH
值的变化而变化，pH 值 3、5 条件下的复合乳液

粒径分别为 1 879.28、2 376.99 nm，均显著高于

pH 值 7（1 078.38 nm）（P ＜ 0.05），而 pH 值 9 的粒

径为 804.29 nm，显著低于其他 pH 值条件下的粒

径（P ＜ 0.05）。粒径较高的乳液通常表现较低的稳

定性，这主要与蛋白质之间的静电斥力较弱有关。

APS 的长链结构可以通过空间位阻效应抑制 SOB 颗

粒的聚集，另外 APS 的亲水性有助于 SOB 形成更

稳定的复合网络结构，当 pH 值为 9 时，由于表面蛋

白电荷量增多，电荷排斥增强，减小了 SOB 油滴的

粒径  [17] 。

2.4 Zeta电位

pH 值对黄芪多糖 - 大豆油脂体复合乳液 Zeta 电

位的影响如图 4 所示。pH 值 3、5 条件下的复合乳液

Zeta 电位分别为 -35.66、-24.20 mV，电位绝对值小于

30 的乳液时不稳定的，由此可以看出 pH 值 5 的乳液

稳定性较差，这是因为 pH 值 5 时液滴表面的负电荷

量减少，液滴间的斥力减弱。而 pH 值 9 乳液的 Zeta
电位为 -52.38 mV 显著高于 pH 值 7 条件下复合乳液

的电位（-41.63 mV）（P ＜ 0.05）。这很可能是由于在

pH 值高于 pI 时，蛋白之间的静电斥力增大，阻止液

滴之间的聚集。根据 Liu 等 [4] 的研究，SOB 的 pI 为
4~5 之间。当 pH 值为 9 时，APS 的羧基和硫酸基团

完全电离，赋予其强负电性，与 SOB 界面蛋白（pH ＞ pI
时带负电）形成同电荷排斥。另外 APS 通过吸附在

SOB 表面形成双层结构，进一步增强了体系的总负电

荷密度，阻止液滴间的聚集。此现象与文献报道的多

糖 -油脂体复合物界面电荷调控机制一致 [18] 。
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图 1 pH 值对黄芪多糖 - 大豆油脂体复合乳液稳定性的影响

Fig.1 Effect of pH values on the stability of Astragalus polysaccharide and soybean oil complex emulsion

油滴聚集程度明显更高，这可能是由于 SOB 的等电点

在 pH 值 4.5 左右，影响了乳液的稳定。相比之下，在

pH 值 7 及 9 时，如图中白色箭头所示，可以观察到出

现的油滴往往都伴随着蛋白的覆盖，絮凝程度显著降

低，同时液滴分散，在 pH 值 9 的乳液分布程度要比

pH 值 7 时更广。以上可以证明，pH 值 7 及 9 时的复

合乳液的稳定性更高。张等指出，当大豆分离蛋白和

乳清分离蛋白的 pH 值 8 到 11 时，液滴絮凝减少，乳

化液稳定 [19] 。

图 4 pH 值对黄芪多糖 - 大豆油脂体复合乳液 zeta 电位的影响

Fig.4 Effect of pH values on zeta potential of Astragalus

 polysaccharide and soybean oil body complex emulsion

图 5 不同 pH 值对黄芪多糖 - 大豆油脂体复合乳液的微观结构

Fig.5 Microstructure of Astragalus polysaccharide and soybean 

oil complex emulsion at different pH values

图 2 pH 值对黄芪多糖 - 大豆油脂体复合乳液浊度的影响

Fig.2 Influence of pH values on turbidity of Astragalus 

olysaccharide and soybean oil body complex emulsion

注：图中不同字母表示差异有统计学意义（P ＜ 0.05），下

图同理。

图 3 pH 值对黄芪多糖 - 大豆油脂体复合乳液粒度的影响

Fig.3 Effect of pH values on particle size of Astragalus 

polysaccharide-soybean oil complex emulsion

2.5 微观结构

图 5 展示了不同 pH 值下 SOB 与 APS 复合乳液的

微观结构。红色区域代表着油相，绿色区域代表蛋白相。

液滴呈亚球型结构，可表示油滴被 SOB 表面的蛋白包

裹，可以起到抵抗外界环境的作用。而在 pH 值 3 及 5
条件下，图中圆圈区域，可以观察到单独的油滴出现，

并未被蛋白包裹，这表示此时的 pH 值下存在液滴聚

集和较低的乳液稳定性。更为重要的是在 pH 值 5 时，
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2.6 流变特性

pH 值对黄芪多糖 - 大豆油脂体复合乳液粘度的影

响如图 6 所示。在剪切速率小于 10 s-1 时，复合乳液

在 pH 值 3 和 5 条件下的表观粘度均显著高于 pH 值 7
和 9 的粘度（P ＜ 0.05）。这是由于在等电点附近，由

于乳液的絮凝增强，导致粘度增大，在剪切的作用下，

絮凝发生破坏表现出剪切稀化现象。然而在高于等电

点的条件下，乳液由于斥力增加，液滴更为分散，粘

度表现更低。如图 7 所示，剪切应力随着剪切速率的

增加而增大。复合乳液在 pH 值为 3、5 和 7 条件下的

剪切应力均显著高于 pH 值 9（P ＜ 0.05）。其中 pH 值

5 时表现最高的剪切应力，这是由于此时复合物乳液

絮凝程度较高，颗粒聚集在一起，需要更大的力才能

将其破坏 [20] ，这与粘度分析一致。Othmeni 等 [21] 发现

在等电点附近，乳液的絮凝程度显著增加，颗粒聚集

导致剪切应力升高。

图 6 pH 值对黄芪多糖 - 大豆油脂体复合乳液表观粘度的影响

Fig.6 Effect of pH values on the apparent viscosity of Astragalus 

polysaccharide and soybean oil body complex emulsion

图 7 pH 值对黄芪多糖 - 大豆油脂体复合乳液剪切应力的影响

Fig.7 Effect of pH values on shear stress of Astragalus 

polysaccharide and soybean oil body composite emulsion

2.7 乳化性质

乳化活性指的是蛋白质能够附着在新生成的液滴

表层，从而稳固油与水之间的交界面的能力，而乳化稳

定性则是指乳液在面对外部环境变化时，能够保持油与

水界面不分离的特性。乳化活性以及乳化稳定性是评估

乳液的乳化性质的重要标准。在图 8 中，pH 值 3、5 条

件下的复合乳液乳化活性分别为 12.33、9.52 m2.g-1，均

显著低于 pH 值 7（14.30 m2.g-1）、9（17.50 m2.g-1）条

件下的复合乳液乳化活性（P ＜ 0.05）。同样在图 9 中，

pH 值为 3、5、7、9 条件下的复合乳液乳化稳定性

分 别 为 126.79、107.03、173.85、186.03（P ＜ 0.05）。
这是由于在等电点附近时，乳液表面净电荷量减少，

APS 与 SOB 表面蛋白的作用力变弱，凝胶网络分散，

同样在 pH 值为 3 的条件下表面蛋白可能发生较大程

度的变性，导致乳液的乳化活性降低 [22] 。随着 pH 值的

上升，乳液中的羧基和羟基等官能团的增多，分子间的

静电相互作用得到加强。这种增强的静电作用导致乳液

界面层的厚度增加，从而使得乳化性质得到提升 [23] 。

图 8 pH 值对黄芪多糖 -大豆油脂体复合乳液乳化性质的影响

Fig.8 Effect of pH values on emulsification properties of 

Astragalus polysaccharides and soybean oil body complex emulsion

图 9 pH 值对黄芪多糖 - 大豆油脂体复合乳液乳化稳定性的影响

Fig.9 Effect of pH values on emulsion stability of Astragalus 

polysaccharides and soybean oil body complex emulsion

2.8 过氧化值

过氧化值可以反映脂肪酸氧化程度。由图 10可知，

在 0~28 d 中，所有复合乳液的过氧化值均呈先升高后

降低的趋势。其中 pH 值 3 和 5 的乳液在第 13 天达到
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最高值，分别为 14.85、16.45 mmol·kg-1, 而在 28 d 后分

别为 11.38、13.09 mmol·kg-1。pH 值 7 和 9 则 16 d 时达

到最大值，分别为 13.60、11.74 mmol·kg-1，而在 28 d
后分别为 10.18、8.83 mmol·kg-1。出现上述的原因可

能是由于随着贮存时间的延长，初级氧化产物会发生

分解从而导致曲线下降。与 pH 值 7 和 9 相比，pH 值

3 和 5 时的乳液由于静电斥力较弱，导致油脂流出，

更易发生聚集，增大了与氧气的接触面积，从而会提

前达到峰值 [24,25] 。

图 10 pH 值对黄芪多糖 - 大豆油脂体复合乳液过氧化值的影响

Fig.10 Effect of pH values on peroxide value of Astragalus 

polysaccharide and soybean oil complex emulsion

2.9 TBARS

TBARS 通过测定乳液脂质过氧化过程中生成的丙

二醛的含量，反映乳液的氧化程度。同 pH 值对黄芪多

糖 -大豆油脂体复合乳液的过氧化值的影响如图 11 所

示。结果显示 TBARS 值在 0~28 d 内呈现逐步上升

趋势。由图 13 可知，在第 28 天时不同 pH 值（从低

到高）复合乳液的 TBARS 分别为 6.28、8.64、5.70、
4.99 μmol·kg-1。且 pH 值 3 和 5 的乳液在第 13 天开始

上升速度明显加快，对于 pH 值 7 和 9 的乳液在第 16 天

开始出现同样变化趋势，这是因为油脂体乳液中油脂

的初级产物发生降解，导致次级产物增多 [26] 。

图 11 pH 值对黄芪多糖 - 大豆油脂体复合乳液 TBARS 的影响

Fig.11 Effect of pH values on TBARS of Astragalus 

polysaccharide and soybean oil body complex emulsion

2.10 酸价

酸价可以衡量油脂体乳液中脂肪酸败的程度。pH
值对黄芪多糖 - 大豆油脂体复合乳液的酸价的影响如

图 12 所示。总体而言，当体系 pH 值接近油脂体蛋白

的等电点（pI ≈ 5）时，蛋白质分子表面净电荷趋近于

零，分子间静电排斥力减弱，导致蛋白质聚集并脱离油

水界面，使得脂质直接暴露于水相中，加速了脂质氧化，

进而导致酸价升高 [24] 。在后续的储藏过程（0~28 d）中，

所有复合乳液的酸价都呈升高的趋势。这归因于油脂

体中三酰甘油发生水解，引起酸价升高。在第 28 天时，

所有乳液（pH 值 3~9）的酸价分别为 4.87、6.44、4.23
及 3.90 mg·g-1。总体来看，大豆油脂体复合乳液氧化

程度较低，脂肪酸释放缓慢稳定，一方面这可能时由

于 SOB 表面蛋白的保护作用 [27] 。油脂蛋白和磷脂单分

子层紧紧地覆盖在整个 SOB 的表面，这层保护膜防止

其氧化 [28] 。另外 pH 值从 3 到 9，酸价逐渐降低，这是

因为随着 pH 值的升高，SOB 表面同性净电荷量增加，

静电斥力变大，SOB 液滴间不易发生絮凝，使得氧化

反应降低，氧化速率变慢 [29,30] 。

图 12 pH 值对黄芪多糖 - 大豆油脂体复合乳液酸价的影响

Fig.12 Effect of pH values on acid value of Astragalus 

polysaccharide and soybean oil complex emulsion

3  结论

本研究讨论了不同 pH 值对 SOB 与 APS 通过相互

作用形成复合乳液的影响。由于在酸性条件下分子间

斥力降低导致乳液发生聚集，均表现出较差的乳化能

力，而在 pH 值 9 时实现了最优的乳化稳定能力，这

得益于分子间静电排斥的增强，生成更小的油滴。而

在接近等电点的 pH 值下，乳液的粒径显著增大，乳

液分层现象明显。同时在储藏期间，各乳液的酸价总

体较低，这是由于多糖与油体表面蛋白结合形成界面

膜，有效的保护了乳液的氧化 [18,19,31] 。综上所述，本研

究将有助于进一步探索 SOB 与 APS 之间的关系，促

进复合乳液在较宽的 pH 值范围内的有效利用，如制
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备奶油和饮料，以及动物脂肪替代品等。
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