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乳化剂稳定乳液的机理及应用研究进展
王君文，韩 旭，李田甜，于国萍*

（东北农业大学食品学院，黑龙江 哈尔滨 150030）

摘  要：乳化剂是将两种不混溶的液体（油和水）混合（分散）以形成均匀分散体（乳液）的物质。乳化剂通常为

双亲分子，能在两种不相溶的液体界面上形成单分子层，并降低其界面张力。乳化剂的添加可以促进乳液的形成以

及提高乳液的稳定性和功能性。乳化剂按其来源可分为天然乳化剂和合成乳化剂，考虑到合成乳化剂的安全性及单

一天然乳化剂的有限稳定作用，将两种或两种以上的乳化剂进行有针对性的复合，所得复合乳化剂要比单一乳化剂

有更好的功能性。本文综述了单一乳化剂及复合乳化剂稳定乳液的机理，复合乳化剂的乳化作用是通过改变油滴之

间的作用力及复合乳化剂竞争吸附来实现的，此外进一步介绍了蛋白质-多糖复合乳化剂的结合方式及机理。本文

可为乳化剂及复合乳化剂在乳液中的应用提供理论参考。
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Mechanism and Application of Emulsifiers for Stabilizing Emulsions: A Review
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Abstract: An emulsifier is a substance that mixes (disperses) two immiscible liquids (oil and water) to form a homogeneous 

dispersion (emulsion). Emulsifiers are usually amphiphilic molecules which can form a monomolecular layer at the interface 

of two immiscible liquids and reduce their interfacial tension. The addition of emulsifiers can promote the formation of 

the emulsion and improve its stability and functionality. Emulsifiers can be divided into natural emulsifiers and synthetic 

emulsifiers according to their sources. Considering the safety of synthetic emulsifiers and the limited stability of a single 

natural emulsifier, two or more emulsifiers should be blended to improve the functionality of each emulsifier alone. This 

article reviews the mechanism of single and mixed emulsifiers for stabilizing emulsions. Mixed emulsifiers work by 

changing the force between oil droplets and the competitive adsorption between the individual emulsifiers. Furthermore, the 

binding mode and mechanism of protein-polysaccharide composite emulsifiers. This review will lay a theoretical foundation 

for the application of single and mixed emulsifiers in emulsions.
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乳液是一种液体以分散（分散相）的形式分散在另

一种不相溶液体中（连续相）的分散体系[1]。简单乳液

可以是水包油型或油包水型[2]。水包油型乳液是指油脂分

散在水相中，其广泛用于清洁、化妆品、制药和食品工

业，但由于乳液的热力学不稳定性，在贮藏过程中会发

生分层，因此通常向乳液中加入乳化剂。食品工业中最

常用的乳化剂类型包括小分子表面活性剂、蛋白质、多

糖和磷脂。考虑到表面活性剂的安全性，因此，更倾向

于使用天然乳化剂[3-4]。本文综述了水包油型乳液及其稳

定性，以及单一/复合乳化剂稳定乳液的机理、应用及其

研究现状，以期为食品级乳化剂在乳液中的应用提供理

论依据。

1 乳液及其稳定性

“稳定的乳液”是指乳液体系具有抵抗随时间的延

长导致其性质变化的能力[5]。乳液在日常生活（如食品、

个人护理产品和药品）中有大量应用。在许多应用中，

乳液稳定性是学者们首要考虑和关注的最重要性质之

一。一些配制成的乳液具有非常长的保质期（例如化妆

品），并且要在极端条件下（例如低温、高温、光照、

振动等）进行测试[6]。乳液的稳定性越高，耐受工艺条件

的能力越强（例如泵送、萃取、过滤、挤出等）[7]。常

规乳液是热力学不稳定的体系，由于各种物理化学作用

（例如Ostwald熟化、絮凝、聚结和乳化等）使乳液被破

坏而分层。乳化剂的类型、浓度和油相或水相的组成等

都会影响乳液的稳定性和初始液滴大小[6]。

1.1 乳液的重力分离

在乳液的贮藏过程中，由于油相和水相密度的差

异，油相趋于聚集而移动到乳液的上层。当水-油界面层

相对较厚且致密时，乳液液滴的总体密度可能明显高于

油相的密度而使乳液分层[8]。通过降低液滴大小、降低油

相与水相的密度差和增加分散介质的黏度等都可以降低

乳液分层的速率[9]。

1.2 乳液的絮凝

乳液絮凝是指乳液中液滴间相互吸引的作用（例

如范德华力、疏水性和电荷的耗尽）大于相互排斥作用

（如空间斥力和静电斥力）时所发生的现象。在实际的

食品乳液中，液滴（＞2 µm）越大，絮凝越快，此外，

乳液分层还会促进絮凝作用的发生。当乳液中存在大分子

乳化剂时，通过大分子的相互吸附作用发生桥接絮凝。桥

接絮凝是一个非常复杂的现象，主要取决于体系中大分子

物质的大小、类型和数量。此外絮凝的速率受环境、pH值

和离子强度的影响，蛋白质、多糖和水溶性表面活性剂间

的相互作用也会影响乳液的稳定性[10-11]。乳化剂是通过增

加液滴间的斥力而增强乳液的絮凝稳定性。

1.3 乳液的聚结

乳液聚结是指乳液中两个或多个液滴彼此接近，并融

合在一起形成更大的液滴[12-13]。即当液滴之间相互作用的 

吸引力大于排斥力时，该过程开始发生。并且当液滴接

触时，油滴周围的界面层破裂。聚结伴随着表面膜的破

坏，这一过程是不可逆的。通常乳化剂的溶解性、pH

值、盐、乳化剂浓度、温度等多种因素都会影响乳液的

聚结稳定性。

1.4 Ostwald熟化

Ostwald熟化发生在具有多分散液滴的乳浊液中，是

由于小液滴单体的表面能、化学势高于大液滴，因此液

滴从小液滴扩散到大液滴，进而导致小颗粒消失和大颗

粒变大[14-15]。表现为随时间的延长，较大液滴的生长和

较小液滴收缩，这是油分子通过中间连续相扩散作用的 

结果 [16]。该过程的驱动力是曲率效应，与较大液滴相

比，油分子在较小液滴附近的溶解度更高[17]。水包油乳

液不稳定的几种形式见图1。

Ostwald

黄色.代表被分散的油相；蓝色.代表连续的水相。

图 1 水包油乳液由于各种物理化学作用变得不稳定的现象

Fig. 1 Unstable phenomena of water-in-oil emulsion due to various 

physicochemical actions

2 不同乳化剂的乳化机理

乳液体系是热力学不稳定的，是由被分散的油相和

连续的水相组成。为了克服这个问题，通常将乳化剂加

入到动力学稳定的水包油乳液中，所用的乳化剂类型取

决于所需的产品保质期、稳定性和功能性[18]。乳化剂的

亲水-亲油平衡（hydrophilic-lipophilic balance，HLB）值

在乳液稳定性中起主导作用，其代表乳化剂对油相或水

相的亲和力。根据乳化剂的疏水性可以将其分类，给出

乳化剂结构中存在的亲水基团与疏水基团的比例。具有

低HLB值（3～6）的乳化剂可用于稳定油包水乳液，具

有中等HLB值（7～9）的乳化剂可作为良好的润湿剂，
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具有高HLB值（8～18）的乳化剂可用于稳定水包油乳

液。HLB值低于3或高于18的分子具有低表面活性并且不

能抑制液滴絮凝或聚结[19]。乳化剂通常可分为合成乳化剂 

和天然乳化剂。虽然现已证明合成乳化剂（如小分子表

面活性剂）在稳定乳液方面非常有效，但对其安全性的

担忧促使研究人员对天然乳化剂进行探索。在食品和药

物乳液的制造中，经常使用的合成乳化剂包括小分子表

面活性剂等，而经常使用的天然乳化剂包括磷脂、蛋白

质和多糖等。通常，乳液用于表面活性剂或两亲性聚合

物的制备，使其在油-水界面处降低界面张力。乳化剂产

生的静电排斥和空间排斥是解释液滴稳定性的两个主要

机制。而油滴的尺寸分布是另一个重要因素，因为较大

的油滴加剧了乳液的不稳定性[1]。

2.1 合成乳化剂的乳化机理

表面活性剂可用作乳化剂以增加乳液的稳定性。大

多数用于食品工业的小分子表面活性剂是合成分子（如

吐温、司盘、甘油酯等）[8]。表面活性剂是在某些热力学

条件下倾向于自缔合以形成胶束的化合物。这种自缔合

过程取决于表面活性剂的浓度，由单体和表面活性剂胶

束之间的化学平衡决定。在不发生胶束化的热力学条件

下，表面活性剂具有强电解质的行为；而在胶束化过程

发生的条件下，由于表面活性剂分子之间存在的离解平

衡，可以观察到弱酸性行为，所述表面活性剂分子可以

是游离态或形成胶束[20]。表面活性剂的类型及其物理化

学性质（例如临界胶束浓度、HLB值等）在乳液的稳定

中起非常重要的作用[6]。大部分小分子表面活性剂有典型

的非极性的尾部和极性的头部。乳液性质高度依赖于表

面活性剂的浓度和油的类型。乳液形成较小颗粒是由于

表面活性剂分子从油相到水相的运动受到较少限制。如

果表面活性剂浓度过高，可能在界面处产生液晶，这限

制了液滴的形成。此外，多余的表面活性剂可能导致液

滴耗尽，从而形成更大的液滴[21]。

2.2 天然乳化剂的乳化机理

2.2.1 磷脂乳化机理

磷脂是一类特殊的天然小分子表面活性剂，通常来

源于植物、动物或者微生物组织的细胞膜[22-24]。磷脂由甘

油和磷酸基团组成，通常磷酸基团在立体有择位次编排

（stereos-pecifically numbering，sn）-3的位置，两个脂肪

酸链分别位于sn-1和sn-2的位置。脂肪酸链的相对位置、

链长和不饱和度的不同是由磷脂的生物来源决定的[25]。 

连接在酸基团的官能团性质的显著不同也是由磷脂来源

决定的。作为乳化剂，磷脂的功能特性极大地取决于

头部基团磷酸酯和附着于甘油骨架的尾部基团特性。

最常见的几种头部基团不同的磷脂是卵磷脂、脑磷脂、

磷脂酰甘油、磷脂酰肌醇、磷脂酰丝氨酸、磷脂酸。

在用于覆盖乳液液滴的各种表面活性剂中，磷脂由于其 

良好的生物相容性和许多生物学应用功能，可能比简单的

表面活性剂更有益[26]。磷脂的化学稳定性取决于脂肪酸链的

不饱和度，其会影响磷脂的氧化敏感性。虽然磷脂将油相 

与水相分离的界面区域仅占乳液总体积的一小部分，但

它对乳液的物理化学和感官特性具有重要且直接的影

响。Züge等[27]使用鳄梨果肉中的磷脂作为乳化剂制备乳

液并测定乳液稳定性，研究结果表明，磷脂浓度对于乳

液稳定性影响较大，添加鳄梨磷脂的乳液显示出凝胶状

和强大的分子间作用力。因此，从鳄梨油中提取的磷脂

可以形成乳液并保持其稳定性。

2.2.2 蛋白质乳化机理

蛋白质通常在食品和制药工业中用作稳定水包油

乳液中的乳化剂，这些天然聚合物具有以下几个优点：

生物相容性、生物降解性、良好的两亲性和功能性。溶

解性是蛋白质最重要的功能特性之一，因为它还可以影

响其他功能特性[28]。很多食品级的蛋白质都是双亲型分

子，意味着它们可以在均质化过程中吸附到液滴表面。由

于吸附是通过其结构中存在的疏水基团发生的，因此在 

油-水界面处的吸附量和构象取决于蛋白质氨基酸组成[29]。 

在蛋白质（如乳清蛋白、酪蛋白、卵蛋白、大豆蛋白

等）的表面既有极性基团又有非极性基团。作为一种良

好的乳化剂，蛋白质表面极性基团和非极性基团应该是

适当平衡的，以产生良好的水溶性和表面活性。如果蛋

白质中的非极性基团过多，它将不溶于水；但如果极性

基团过多，其表面活性就会较差[30-31]。此外，蛋白质对环

境应力（如酸碱性、离子强度和温度）高度敏感，这也

会影响其对化合物的包封。在接近蛋白质等电点和/或乳

液中高盐浓度的pH值下，蛋白质吸附层的静电排斥力降

低，因此会发生聚结和絮凝[32]。此外，絮凝的发生也可

因为蛋白质变性将液滴固定在一起[33]。现已寻找到几种

策略来改善由酸碱性或离子强度而导致蛋白质稳定乳液

液滴絮凝的行为：1）向乳液体系中加入多价抗衡离子，

如Ca2＋、Fe2＋或Fe3＋；2）向蛋白质稳定的乳液中加入离

子型表面活性剂，改变液滴Zeta-电位的pH值依赖性，从

而改变pH值的范围，使乳液对絮凝稳定；3）将带电荷的

生物聚合物添加到带相反电荷的蛋白质稳定的乳液中，

以增加其对环境压力的物理稳定性[3,34]。

2.2.3 多糖乳化机理

天然多糖是一类广泛用于生产乳液的生物聚合物，

由于它们具有广泛的可用性、良好的物理和化学稳定

性，已被广泛用于食品中，以提供连续相的黏度，改变

质地属性和流变性质，进而稳定乳液和悬浮液。许多作

为食品添加剂的多糖是高度亲水分子，表面活性差，因

此不适于作为乳化剂。然而，许多天然或改性多糖的亲

水链上连接了疏水基团，这使它们具有两亲性，如阿

拉伯胶、改性淀粉、改性纤维素和甜菜果胶等[35]。由于 
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阴离子官能团的存在，最常用的表面活性多糖在很大的

pH值范围内都具有负电荷，这些官能团包括羧酸基团、

磷酸酯基团或者硫酸酯基团[8]。过往研究表明，将多糖作

为第二稳定剂引入水相可以显著提高乳液的稳定性。多

糖通常可以通过形成多糖-蛋白质双层界面改变乳液的界

面、流变学或凝胶化性质，多糖还可以显著增强由蛋白

质稳定的乳液稳定性[36]。此外，多糖可在水相中形成网

络结构，这可通过空间位阻限制油滴的流动性，从而改

善乳液的乳化稳定性[37]。上述的这种网络结构，在水相

中还可能潜在地影响乳液液滴的消化速率，以及与酶的

结合和相互作用过程，并因此影响所包封生物活性营养

素的释放[38]。

2.3 复合乳化剂乳化机理

乳化剂在生产基于乳液的商品中通常有两个重要

作用：1）促进乳液形成；2）提高乳液稳定性[8]。但单

一的天然乳化剂也有缺点：对于磷脂来说，存在纯度和

稳定性的问题，特别是用于药物乳液制剂时；对于蛋白

质来说，它们对酸性环境和高温的敏感性使得其不适用

于掺入食品中的乳液，且蛋白质分子在油滴周围形成的

界面所覆盖厚度通常不够，不足以为乳液提供长时间的

稳定性，难以满足乳液稳定的需求[39]。此外，蛋白质也

可能对健康有害，已证明有人在食用蛋白时发生过敏 

反应[40-41]。相反，多糖通常是无毒的，并且可广泛获得，

在较宽范围的温度和pH值条件下是稳定的。尽管多糖

具有明显的优点，但由于其缺乏表面活性而未被广泛使

用。事实上，许多科学家认为，多糖不适合用作制造水

包油乳液的唯一乳化剂，因为多糖不会主动吸附在油-水

界面上[4]。因此，将不同乳化剂复合使用便成为热点，如

将两种生物聚合物或两种表面活性剂复合，或将生物聚

合物和表面活性剂复合，由于两种物质的相互作用而使

稳定乳液的效果大大提高。

2.3.1 复合乳化剂乳化的油滴之间的作用力

在一般的商业产品中很少使用到两种表面活性剂

作为乳化剂，原则上，当两种表面活性剂混合在一起

时，它们可能以两种彼此不相互作用的表面活性剂单体

或胶束的形式存在[42]。当表面活性剂与生物聚合物混合

作为乳化剂时，如果两者之间没有较强的吸引力，那么

它们的存在类似于将其单独分散在乳液中，即表面活性

剂以单独的胶束形式存在，而生物聚合物作为单独的分

子或簇的形式存在。由于作为乳化剂的生物聚合物的表

面具有非极性区域的两亲分子，因此该生物聚合物可

以通过疏水相互作用与表面活性剂结合在一起[43-45]。此

外，大多数作为乳化剂的生物聚合物具有电荷，因此也

可以通过静电相互作用使其与离子表面活性剂相互作

用。现已表明，离子表面活性剂吸附到蛋白质涂层油滴

表面，通过增强它们之间的静电排斥来改善它们的絮凝 

稳定性[46-47]；而非离子表面活性剂吸附到蛋白质涂层油滴

表面，则是通过增强它们之间的空间斥力来改善絮凝稳

定性[46]。当两种生物聚合物作为乳化剂时，如果它们都

是中性物质或两者都具有强负电荷，它们在水溶液中混

合在一起时可以彼此独立地存在；如果它们之间有足够

强的吸引力，它们可能相互结合并形成可溶性或不溶性

复合物[48-49]。但前者的存在比较少见，因为乳化剂通常是

具有电荷的两亲分子，因此，它们可以通过疏水或静电

相互作用彼此结合[50]。

此外，复合乳化剂的利用可能会增加液滴之间的斥

力，从而提高乳液的絮凝稳定性。该方法可在不同类型

的乳化剂之间形成强的吸引力，在界面处形成多层乳化

剂，通过增加油滴之间的空间斥力或/和静电排斥力来提

高其稳定性[51-54]。用一种类型的乳化剂吸附到液滴表面，

然后再用另一种类型的乳化剂吸附到液滴表面，该过程

可以重复多次以形成纳米层压界面层，其厚度、组成、

电荷和环境响应性可以针对特定应用进行微调[55]。最常

用的形成多层界面的方法是带相反电荷的分子静电沉 

积[3,53]。该方法已被广泛用于改善含有蛋白质包被油滴的

水包油乳液的物理化学稳定性。特别是乳液在高盐、高

温、冻融循环和脱水期间、乳液pH值在等电点附近时，

此方法能够改善乳液的絮凝抵抗力[56-59]。

2.3.2 复合乳化剂的竞争吸附

在食品乳液中使用混合乳化剂可能对乳液的形成和

稳定性产生有益或不利的影响。不同类型乳化剂之间的

竞争在确定乳液界面层的组成和结构时很重要[60-61]。低分

子质量表面活性剂在乳化液中的稳定性要比蛋白质高。

大量研究表明，在含有蛋白包被液滴的水包油乳液中添

加小分子表面活性剂可以完全或部分置换吸附的蛋白[8]。

Jiang Jiang等[60]研究了不同乳化剂的界面竞争性吸附，结

果表明对于低分子质量的乳化剂的样品，由于与蛋白质

的竞争性吸附较弱，添加HLB值较低的表面活性剂可提

高其稳定性，使更多的蛋白质保留在油-水界面上。随着

乳化剂HLB值的增加，界面蛋白的量逐渐减少，表明亲

水性表面活性剂的竞争性吸附更强。蛋白质在界面处的

部分位移也会改变界面层的厚度。在通过表面活性剂和

蛋白质稳定的乳液中，一定量的界面蛋白似乎有助于提

高乳液的稳定性，因为它可以确保液滴界面层的厚度以

及油滴之间的静电排斥力。

3 天然生物聚合物——蛋白质-多糖复合乳化剂的应用

蛋白质-多糖复合乳化剂在某种程度上比单体表面活

性剂具有明显的优势，因为蛋白质-多糖复合乳化剂具有
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多个吸附位点，可以同时固定在油-水界面上，在分散的

液滴周围形成黏弹性薄膜，能够改善其抵抗机械应力的

性质，提高空间稳定性[55]，以生产具有较好稳定性和功

能性的新型乳液体系。因此，蛋白质-多糖复合乳化剂在

食品和制药等领域有较好的应用前景。

3.1 蛋白质和多糖复合物的形成方式

蛋白质和多糖复合物的形成方式主要分为非共价结

合和共价结合。两种类型的复合物是使吸附在分散液滴

的油-水界面上的蛋白质与多糖相互作用，以增加稳定层

的厚度。

3.1.1 复合物的非共价结合

当蛋白质和多糖在溶液中混合时，可以彼此相互作

用或保持自由分散，这主要取决于它们的表面电性和溶

剂的物理化学性质，包括酸碱性和离子强度。非共价结

合主要包括蛋白质与多糖之间的静电作用和其他弱相互

作用（如范德华力、疏水相互作用、氢键作用等）。在

蛋白质和多糖分子携带相反电荷的条件下，两种生物聚

合物之间静电吸引力的强度是控制界面吸附层性质的关

键因素。通常情况下，将蛋白质与天然存在的阴离子多

糖相互作用：当反应体系pH值小于等电点时，带正电的

蛋白质分子会与带负电的多糖分子发生强烈的静电吸附

作用，从而产生强静电复合物；当反应体系pH值大于等电

点时，带负电的蛋白质分子会与同样带负电的多糖分子发

生弱相互作用，产生弱可逆复合物。蛋白质-多糖间弱相

互作用是排斥还是吸引，取决于体系的酸碱性、离子强度

以及蛋白质与多糖的种类差异（分子结构、分子质量及所

带电荷种类）。而有一种情况较为特殊，即蛋白质与唯一

天然存在的阳离子多糖壳聚糖反应，在这种情况下，静电

相互作用将在pH值大于等电点时发生[55,62]。

A

B

A .蛋白质与油滴先结合，随后加入多糖；

B .蛋白质与多糖先结合，随后加入油滴。

图 2 蛋白质-多糖复合物非共价结合的两种途径

Fig. 2 Two pathways for noncovalent binding of  

protein-polysaccharide complexes

蛋白质-多糖复合物的非共价结合有两种不同的形成

途径（图2），一种是使用逐层技术，使蛋白质在初级 

乳液液滴上形成第一层吸附层，随后将多糖分散体加入

到系统中以形成复合多糖外层（图2A）；另一种则是在

没有油相的情况下，两种生物聚合物（蛋白质-多糖）

首先络合，在该过程结束后加入油相，然后产生混合乳

液（图2B）。尽管已经有研究表明，用可溶性酪蛋白酸 

钠-硫酸葡聚糖复合物制备的混合乳液的稳定性大于用两

步法制备的双层乳液的稳定性，但是在工业生产中，逐

层法是最常用的方法[63]。

3.1.2 复合物的共价结合

蛋白质与多糖之间的共价结合发生在美拉德反应

的初始阶段，即蛋白质分子中氨基酸侧链的氨基与多糖

还原性末端的羰基之间缩合形成Schiff碱化合物并进行

Amadori重排，形成的共价键使二者发生交联，进而形成

蛋白质-多糖共价复合物[57]。美拉德反应是提高蛋白质功

能特性的有效方法，该反应不仅可以保留多糖的原始特

性，还可以为蛋白质创造新的功能特性[64]。大量的证据

表明，与非共价结合相比，共价结合形成的蛋白质-多糖

复合物是一种有望改善蛋白质功能特性的方法[65]。通过

美拉德反应产生的蛋白质-多糖复合物已经被证明，即使

在应力条件下也能稳定水包油乳液。蛋白质-多糖共价复

合物的多种功能性都得到明显改善，包括溶解性、乳化

性、乳化稳定性、起泡性、保水性、热稳定性、抗氧化

性等。事实上，最明显改善蛋白质-多糖复合物乳化性的

原因是多糖链分子质量的增加[55,62]。

3.2 蛋白质-多糖复合乳化剂乳化过程

多糖和蛋白质在乳液中起不同的作用，通常蛋白质

作为乳化剂而多糖作为稳定剂。乳化剂能够快速和大幅

度地降低油-水界面的界面张力，使大量分散的小液滴形

成大的界面面积。一旦产生细小的乳液，必须防止液滴的

絮凝或聚结，使乳液获得长期稳定性[54]。这可以通过添加

稳定剂来实现。稳定剂的性能基于空间位阻和静电相互作

用，短程的空间位阻对于防止聚结很重要，而相对远程的

静电相互作用则能有效阻止液滴絮凝。为了提供空间稳定

性，作为乳化剂的蛋白质除了附着于油滴表面的疏水基团

外，油-水界面处的大分子结构还呈现出大量的蛋白亲水

肽段，这些亲水的肽段会从油滴表面伸出，以增加稳定层

的厚度[55]。同时，如果这种大分子结构包含带电基团，那

么这些带电基团将有助于增加静电斥力以防止由于原乳液

范德华力引起的相邻液滴的聚结[55,66-67]。

Sriprablom等[68]在乳液中添加乳清分离蛋白（乳化

剂）和黄原胶（稳定剂），改善了乳液的物理和流变性

质，以及在更宽的酸碱性范围和更高的离子强度条件下

的稳定性。也有研究表明，在pH 3.5时，阴离子多糖黄

原胶的添加提高了被水解水稻谷蛋白包被的鱼油水包油

乳液的乳化稳定性和氧化稳定性[69]。向大豆分离蛋白和

豌豆分离蛋白中加入改性淀粉，解决了在蛋白质等电点 
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附近溶解度低的问题，并且提供了良好的防止油滴氧化

的保护功能[34]。对于那些不与蛋白质形成复合物的非吸

附性多糖，乳液流变学特性和稳定性的机械控制来源于

连续水相中的增稠和胶凝作用，以及通过耗尽絮凝产生

聚集的乳液结构。蛋白质-多糖复合物越来越多地用于改

善食品的稳定性，增强食品质地特性、生物活性化合物

的微囊化以及其他潜在的应用[55]。

4 结 语

相较于单一乳化剂，复合的天然乳化剂具有更优

良的性能。最常使用的二元复合天然乳化剂是多糖和蛋

白质的复合物。由于蛋白质与多糖种类十分丰富、作用

方式各异、制备方法多样、影响因素繁多、应用范围广

泛，形成的复合物也千差万别，仍需大量研究以获得更

加深入和完善的了解，如尝试新种类蛋白质与多糖复

合、对现有制备方法进行改进优化、对新兴的制备方法

进行探究、对影响因素的研究更加细化、进一步扩展应

用范围等。通过对将复合物作为乳化剂应用的探索，能

够增加乳化剂的定向用途，改善食物稳定性，增强质地

特性。综上，目前对复合反应机理的探究还不透彻，反

应后复合物结构变化与复合物功能性改善之间的关系还

不明确，值得进一步深入探索。
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