
!"#$$

微射流均质制备乳铁蛋白纳米乳液的研究

康! 波，齐军茹，杨晓泉!

（华南理工大学轻工与食品学院淀粉与植物蛋白工程研究中心，广州广东 !"#$%#）

摘& 要：以乳液粒度及电位为评价指标，研究了不同均质压力、不同均质次数、不同蛋白含量及温度、’(等因素对乳液
稳定性的影响。实验结果表明，当蛋白质浓度为 ")!*，均质压力为 "+#,-.，均质次数为 + 次的条件下，微射流处理能
显著减小液滴粒径；室温贮存 "+/后，温度、’(、防腐剂等条件对乳液粒径没有显著影响；盐离子强度对乳液粒径和 01
电位有很大影响，该实验为乳铁蛋白乳液的研制开发提供依据。
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& & 乳铁蛋白（ B.8;<3577?:），又称乳运铁蛋白，是一
种大约有 R## 个氨基酸残基构成的，相对分子质量
约为 O####Q.的单体糖蛋白，" 分子乳铁蛋白能结合
两个 F5N S，其等电点为 O)#。因其晶体呈红色，故也
有学者称之为“红蛋白”。23（乳铁蛋白）是一种具
有多种生物学功能的蛋白质，不仅参与铁的转运，而

且具有抗微生物、抗癌、调节免疫系统等功能。有研

究表明，23 在酸性条件下非常稳定［"］。而蛋白质作
为乳化剂被应用于许多重要的商品中，如食品、保健

产品、制药领域以及个人护肤品等［+ T R］。同时蛋白质

作为乳化剂由于具有天然、无毒、无味等无可比拟的

优势而得到广泛的研究和应用［O，L］。因此，鉴于乳铁

蛋白的种种优良特性，充分利用我国丰富的乳资源，

开发乳铁蛋白食品及相关体系具有极大的迫切性。

动态超高压微射流均质技术是一种特殊形式的超高

压均质技术。利用高压均质等手段制得的纳米乳液

是一种非热力学稳定体系，呈透明或半透明状，粒度

尺寸在 !#T+##:U之间［"#］，同时具有抗沉降和抗乳析
动力学稳定性。纳米乳液的研究在食品领域已经成

为热点。随着高压均质机作为一种新型手段的到

来，纳米乳液的制造成本将不断降低以至最终接近

传统乳液。本文利用超高压微射流均质的方法制备

乳铁蛋白纳米乳液。详细研究了均质工艺条件、温

度、’(、防腐剂等因素对乳液粒径及稳定性的影响，
为乳铁蛋白的进一步应用提供技术基础。

9! 材料与方法
9:9! 材料与仪器
乳铁蛋白（23）& 蛋白含量 L$*，产地荷兰，广州

方道商贸有限公司提供；玉米油& 市售；反渗透纯净
水& 自制。
动态超高压微射流均质机 & 型号 ,1""#@(1

N#，美国；纳米粒度分布仪（V.:<106）、05;. 电位分析
仪（,-I1+）& 英国 ,.BH57: 公司；(Q1" 型高速乳化
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均质机。

!"#$ 乳铁蛋白纳米乳液的制备
将乳铁蛋白（!"）以一定比例溶于反渗透水中，

加入 #$（% & %）的玉米油混合搅拌，在高速乳化均质
机 #’’’’( & )*+条件下剪切 #)*+，形成粗乳液。
将以上制备的粗乳液样品通过动态超高压微射

流均质机进一步在不同的均质工艺下处理，制备得

到纳米乳液。室温静置 ,#-后测定其粒径。
!"%$ 不同的后续处理条件对乳液粒径的影响
分别将乳液样品调节使其具有不同 ./、不同盐

离子强度、不同防腐剂含量以及在不同的温度下保

温处理，在室温下静置 ,#- 后分别进行粒径和 01电
位的测定。

#$ 结果与讨论
纳米乳液属于多分散体系，具有热力学不稳定

性。本研究采用乳铁蛋白这种单体糖蛋白作为体系

的乳化剂，没有添加其它乳化稳定剂。建立一个简

单的乳液体系模型，从而为以后的研究奠定基础；并

考察了微射流技术工艺和不同后处理条件对乳液稳

定性的影响。

#"!$ 蛋白浓度对乳液粒径的影响
由于乳铁蛋白是一种分子量约为 2’’’’34 的糖

蛋白，因此具有良好的乳化稳定性。添加不同浓度

的蛋白制备的乳化液粒径有所不同（见图 ,）。其中
乳铁蛋白添加量为 ,56$（7 & %），玉米油体积分数为
#$（% & %）时，乳液的平均粒径要比其它浓度乳液的
粒径小。蛋白的浓度从 ’56$增加到 85’$过程中，乳
液的粒径总体上呈现先下降再上升趋势。乳化剂在

乳液形成过程中的重要作用之一就是在分散液滴表

面形成界面膜。当蛋白浓度从 ’56$增大到 ,56$时，
纳米乳液的粒径越来越小，而当乳铁蛋白的浓度继

续增大到 8$时，乳液的粒径随蛋白浓度的增大而增
大，并逐渐趋于稳定。

图 ,9 不同蛋白浓度制备的纳米乳液室温
贮存 ,#-后的粒径变化

蛋白是一种相对大分子量的乳化剂，在乳液形

成过程中，分散于油水界面上，当其浓度过低时，液

滴界面不能达到饱和吸附，不足以形成紧密的界面

膜，可能造成较小液滴的聚合，不利于乳液获得较小

粒径；而蛋白浓度过高，可能会由于剩余蛋白间相互

作用而导致体系总的液滴粒径增大。也可能由于浓

度过高，使油水相比例减小，从而导致液滴之间的距

离过近发生碰撞而合并所致［,,］。

#"#$ 不同均质压力和均质次数对乳液粒径的影响
在蛋白浓度为 ,56$（7 & %），玉米油体积分数为

#$（% & %）时，在不同均质压力下均质不同次数（见图
#、图 8），考察其对乳液粒径的影响。

结果表明，在 :’;<4 的常规压力下，随着均质次
数的增多，液滴的粒径不断减小并最终趋于稳定；在

,’’;<4压力下，随着均质次数的增多，液滴粒径轻
微减小然后增大，可能由于均质次数的增多，体系产

生了“过处理效应”［,#］；在 ,=’;<4 压力下，液滴粒径
有不断增大的趋势。而同样的均质 , 次时，随着压
力的增大，体系的粒径明显减小。随着均质次数的

增加，“过处理”现象更加明显。

综合以上实验结果，选定 ,#’;<4，!" 蛋白浓度
,56$（7 & %），玉米油体积分数 #$（% & %）下均质循环
两次作为乳液样品制备条件。

#"%$ &’对乳液粒度特性的影响
将制备得到的乳液样品调节至不同的 ./，室温

静置 ,#- 后，利用动态光散射纳米粒度分布仪测定
乳液的粒径和 01电位，./对乳液粒度特性的影响见
图 =。实验结果表明，除了在 ./ # 的条件下时，体系
液滴平均粒径有略微上升外，其它 ./ 对体系乳液液
滴粒径基本保持不变。随着 ./ 不断降低，>?8 @的不

断氧化，体系颜色由乳红色变为乳白色；体系01电位
则随着 ./的增大呈现先升高再降低的趋势。

图 =9 ./对乳液粒径和 01电位的影响

9 9 在没有其它盐离子存在的条件下，即使在蛋白
等电点附近，室温贮存 ,#- 乳液也没有明显乳析和
分层现象。说明高压处理，乳液油滴得到非常大程

度的破碎，蛋白作为乳化剂能更加充分地分布到油

水界面上，乳液具有非常高的动力学稳定性。实验

结果表明，在常用的食品体系酸性环境中，该乳液具



!"#$$

有很好的乳化稳定性。

!"#$ 温度和防腐剂对乳液粒径的影响
将制备得到的乳液样品分别在 !"、#" 和 $%&条

件下恒温保存 ’(，自然冷却至室温，静置 ’!( 后测定
其粒度；分别添加 %)%’、%)’*+, - . 苯甲酸钠作为防腐
剂，同样室温静置 ’!(后测定粒度（见图 "）。

图 "/ 不同后处理条件对乳液粒径的影响

实验结果表明，添加防腐剂和保温处理对乳液

体系的平均粒径没有显著影响。

!"%$ 盐离子浓度对乳液特性的影响
在 ’!%012，.3蛋白浓度为 ’)"4（5 - 6），!4（6 - 6）

的玉米油条件下制备得到纳米乳液后，分别调节体

系的离子强度为 %)’、%)’"、%)!*+, - .，室温静置 ’!(后
分别测定体系的粒度和 78电位（见图 $）。

图 $/ 离子强度对乳液粒径的影响

实验结果显示，随着盐离子浓度的增加，乳液的

粒径变得很大，这可能是由于高盐离子浓度条件下，

盐离子破坏了蛋白质周围的双电层，结果导致蛋白

质大量聚集，乳析现象明显，粒径大幅度增高。这也

同以前有些研究的结果相一致，在低盐离子浓度

（ 9 %)%"*+, - .）的条件下，乳液稳定性很高，粒径受
离子强度影响很小；而在高离子强度（ : %)’*+, - .）
的条件下，乳液发生剧烈聚集［’#］。

同时盐离子的加入使得体系的电位由正变为

负，随着盐离子浓度的增加，负绝对值越来越大，乳

铁蛋白是一种酸性蛋白质，稳定乳液体系呈现正

78电位。当加入盐离子后，它们与蛋白强烈争夺蛋
白双电层中的水。随着盐离子浓度的升高，78电位
由正变为负也不断增加，体系逐渐不稳定。

&$ 结论
本研究的目的是以乳铁蛋白这种典型单体糖蛋

白作为模型蛋白乳化剂，研究在超高压微射流均质

处理及各种后处理条件下乳液体系的稳定性。实验

结果显示，制备动力学稳定乳液体系来说，超高压微

射流技术是一种有用的应用技术。当蛋白质浓度为

’)"4，压力为 ’!%012，均质次数为两次的时候制备
的乳液具有良好稳定性。对热、酸和防腐剂的稳定

性都非常好，这些都为后续实验奠定了良好的研究

基础。
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