
背景介绍

核桃乳饮料是水包油型乳液，通常由油相和水相组成。油相为核桃油，水相包括水、核桃蛋白和一些乳化剂。近

年来，世界各国核桃乳饮料市场不断壮大，但由于核桃仁含油量较高，而核桃蛋白在油水界面上的乳化性能较差，是

一个热力学不稳定体系，因此在储存过程中，通常伴随着一系列的物理化学变化，包括乳脂化、絮凝、聚结和奥斯特

瓦尔德熟化，使核桃乳饮料趋于不稳定。

由于环境胁迫，如冻融和极端pH值的影响，椰奶、花生乳和核桃乳等植物饮料需要一定的乳化剂和多糖来稳定，

研究表明含有足够浓度的表面活性蛋白或小分子表面活性剂的椰奶可表现出更好的稳定性。此外，核桃油的化学性质

不稳定，易在氧气、光和湿热条件下氧化变质，为了解决这一问题，可以利用乳化作用、微胶囊等体系作为核桃油的

载体，以提高其抗氧化性。

尽管小分子表面活性剂、蛋白质和多糖可作为乳化剂和稳定剂提高核桃乳饮料的稳定性，但其机理尚未见报道，

且有关环境胁迫对核桃乳饮料理化稳定性影响的资料依旧较少。因此本研究的目的是评估在混合乳化剂和/或黄原胶

pH、冻融和热杀菌对核桃乳饮料理化稳定性的影响
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存在的情况下，热杀菌、冻融和pH值对核桃乳饮料理化稳定性的影响。

研究方法

将核桃与黄原胶、单硬脂酸甘油酯（GMS）和十甘油单月桂酸酯（DML）进行复配、制乳，所得乳液中核桃蛋

白和核桃油的最终含量分别为0.85%和1.97%。使用0.1 M NaOH或0.1 M HCl将乳液pH值调节至3-10后测定不同pH值对

乳液物理稳定性的影响；将乳液冻融循环4次，并考察冻融对乳液稳定性的影响；为了更好的了解核桃乳液的热稳定

性，设计了两种热处理方式：在同一温度（121 ℃）下监测不同的灭菌时间和在同一时间（25 min）采用不同的灭菌

温度，分别测定其平均粒径（μm）、多分散指数（PdI）、ζ-电位、物理稳定性和流变特性（表观粘度）。

结果与分析

在黄原胶存在下，乳液的ζ-电位绝对值大于对照组（图1（c）），这意味着阴离子多糖吸附在液滴表面形成蛋白

质-多糖复合物，通过静电、空间排斥和高粘度使乳液表现出更好的物理稳定性（图1（d）和图1（e））。当混合乳

化剂和黄原胶同时加入核桃乳液时，液滴粒径从323.5 nm减小到216.9 nm，稳定性比单独使用乳化剂和黄原胶时更强

（图1（d））。

核桃乳在pH 3-10下的物理稳定性如图2所示，在pH值为3和4时，混合乳化剂稳定的乳液比黄原胶稳定的乳液带更

多负电荷，这可能归因于非离子表面活性剂（混合乳化剂）具有耐酸性。在 pH 5-10 时，混合乳化剂和黄原胶存在下

的乳液ζ-电位绝对值高于单独处理组。该结果表明阴离子多糖可以吸附到液滴表面，防止静电力引起的聚集和絮凝。

冻融处理后，核桃乳饮料的液滴大小、PdI和物理稳定性的变化如图3所示。在仅用混合乳化剂稳定的乳液中，冻

融过程并未使液滴尺寸发生显著变化，表明非离子表面活性剂可以吸附在油水界面上并形成坚固而厚实的界面膜，可

防止液滴聚结。

如图 4（a）所示，乳液在 121 ℃下分别处理 0、5、15、25 min，可表现出较高的稳定性，而热灭菌时间超过35

min后，乳液稳定性下降。尽管混合乳化剂可在油水界面上形成界面膜，黄原胶可通过形成蛋白质-多糖复合物被液滴

吸附，这些特性均有助于在短时间内防止液滴在热灭菌过程中聚集，但随着灭菌时间延长，核桃蛋白在高温下的破坏

更为严重，界面膜也可能被破坏，导致乳液稳定性下降。与延长灭菌时间相比，高于121 ℃的灭菌温度引起的乳液失

稳现象更为显著（图4（b））。



图1. 混合乳化剂和/或黄原胶对核桃乳饮料的液滴粒径（a）、PdI（b）、ζ-电位（c）、物理稳定性（d）和粘度（e）的影响



图2. 在混合乳化剂和/或黄原胶存在下，pH值对核桃乳饮料液滴粒径（a）、PdI（b）、ζ-电位（c）和物理稳定性（d）的影响



图3. 在混合乳化剂和/或黄原胶存在下，冻融循环对核桃饮料乳饮料液滴粒径 (a)、PdI (b) 和物理稳定性 (c) 的影响



图4. 热杀菌时间（a）和温度（b）对核桃乳饮料物理稳定性的影响

结论
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本研究提出了混合乳化剂和黄原胶稳定核桃乳饮料的机理，混合乳化剂可吸附在水油界面上形成界面层，黄原胶

可增强对液滴聚集的静电和空间排斥。在环境胁迫下，它们对核桃乳饮料的物理稳定性有积极影响。

在热杀菌过程中，添加了黄原胶和复合乳化剂的核桃乳饮料在较高温度和较长杀菌时间下的物理稳定性较差，这

主要是由于核桃蛋白变性和黄原胶结构及乳化剂界面层被破坏所致。
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