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米糠油乳液的超声制备及其特性

姚俊胜，    杨    波，    杨    光，    曹洪伟，    王剑宇
（上海理工大学 健康科学与工程学院，上海 200093）

摘要：为了制备稳定性更好的米糠油乳液，以酪蛋白酸钠和米糠油为原料，采用超声波处理方

法，研究了酪蛋白酸钠添加量、脂水比、超声波强度对制备米糠油乳液的影响。结果表明，当酪

蛋白质量分数为 0.6% 时，蛋白利用率较高，乳液的蛋白吸附量达到 90%，乳液中油滴的平均粒

径比质量分数为 0.5% 的样品明显减小。油相比例的增加会明显增大米糠油乳液的黏度，通过光学

显微镜的观察发现，脂水比为 3∶2 的米糠油乳液中油滴的空间分布密集，此时乳化活性比脂水

比 1∶2 的乳液高出 16 m2/g 左右。当蛋白质量分数为 0.6%、脂水比为 3∶2、超声波强度在

240～360 W 时制备的酪蛋白酸钠–米糠油乳液蛋白利用率较高且稳定性好。超声处理明显提高了

乳液的稳定性，超声波改变了酪蛋白酸钠的二级结构，影响了 β–转角和 β–折叠的比例。
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Ultrasonic preparation of rice bran oil emulsion
and its characteristics
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(School of Health Science and Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: In order to prepare rice bran oil emulsion with better stability, sodium caseinate and rice bran
oil  were  used  as  raw  materials,  and  ultrasonic  treatment  was  used  to  study  the  effects  of  sodium
caseinate addition, lipid/water ratio, and ultrasonic intensity on the preparation of rice bran oil emulsion.
The results showed that when the addition amount of casein reached 0.6% (w/w), the protein utilization
rate was higher. The protein adsorption capacity of the emulsion reached 90%, and the average particle
size  of  the  oil  droplets  in  the  emulsion  was  significantly  reduced  compared  to  the  sample  with  0.5%
(w/w). The increase in the ratio of oil significantly increased the viscosity of the rice bran oil emulsion.
Observations  by  optical  microscope  revealed  that  the  oil  droplets  in  the  rice  bran  oil  emulsion  with  a
lipid/water ratio of 3∶2 were densely distributed. When the lipid/water ratio was 3∶2, the emulsifying
activity of the emulsion was about 16 m2/g higher than that of the emulsion with a lipid/water of 1∶2.
When  the  protein  addition  amount  reached  0.6%  (w/w),  the  lipid/water  ratio  was  3∶2,  and  the
ultrasonic intensity was 240~360 W. The sodium caseinate utilization rate of the prepared emulsion is
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high and the stability was high. Ultrasonic treatment obviously improves the stability of the emulsion,
and ultrasonic changes the secondary structure of sodium caseinate, which affects the ratio of β-turn and
β-sheet.

Keywords: rice bran oil; addition amount of sodium caseinate; lipid/water ratio; ultrasound

 
 

米糠是稻米脱壳过程中产生的副产物，其中

含有丰富的蛋白质、维生素、膳食纤维等营养物质[1]。

米糠油是将米糠用压榨或溶剂浸出等方法进行处

理后获取的，其不饱和脂肪酸含量达 80%以上，且

主要为油酸和亚油酸，富含甾醇、微生物 E、谷维素

等多种生物活性成分，是世界公认的健康营养油[2-3]。

酪蛋白酸钠是一种被广泛研究、和商业相关

的食品材料，它可以提供蛋白质，并且具有良好

的乳化性和耐热性，可用于改善食品材料的粘性

和凝胶特性[4]。宫晓玥等[5] 利用酪蛋白酸钠减小了

椰奶粒径、增大了 ζ–电位从而减少了界面张力，

使椰奶的稳定性得到提高。

超声波由于具有较强的穿透性[6]，在食品领域

中被广泛应用于食品生产、食品改性以及食品分

析等方面，尤其是食品乳化加工过程。譬如超声

波乳化技术通过超声空化作用处理两种或两种以

上的不相溶液体，使其中一种被均匀地分散在另

一种液体之中，形成乳状液[7]，能有效改善乳化液

的各种稳定性。Li等 [8] 利用超声波制备大豆油体

系的蛋白乳液，乳液的界面性质结构和氧化稳定

性得到增强。王中江等 [9] 利用超声波制备的大豆

蛋白–磷脂酰胆碱纳米乳液，其乳化产率较高，并

且具有较好的储藏稳定性。

乳液在多种食品加工应用中起着关键作用，

例如奶酪、加工肉制品、烘焙食品等。鉴于米糠

油和酪蛋白酸钠的高营养价值及米糠油较高的烘

焙价值，本研究以米糠油为油相、以酪蛋白酸钠

为乳化剂，利用超声波制备乳液，讨论乳液制备

最佳工艺，为后期应用到食品中提供技术支持。

 1    材料与方法

 1.1    材料与试剂

食品级酪蛋白酸钠（山东百思特食品健康有限

公司），米糠油（浙江得乐康食品股份有限公司），

其他试剂均为分析纯。

 1.2    仪器与设备

JY98-IIIDN 超声波破碎仪，上海净信实业发

展有限公司；DHR-1旋转流变仪，沃特世科技（上

海）有限公司；MGL-16M台式高速冷冻离心机，

美瑞克仪器（上海）有限公司；E200生物显微镜，

尼康仪器（上海）有限公司；UPH-IV-20TNP超纯水

机，四川优普超纯科技有限公司；TDL-80-2B离

心机，上海安亭科学仪器厂；LC-MSH-PRO磁力

搅拌器，邦西仪器科技（上海）有限公司；WFJ
7200可见分光光度计，尤尼柯（上海）仪器有限公

司；AL204电子天平，梅特勒–托利多仪器（上海）

有限公司。

 1.3    试验方法

 1.3.1   酪蛋白酸钠添加量对米糠油乳液的影响

a. 米糠油乳液的制备

在 50 ml的烧杯中加入 10 g米糠油，另取一

个 50 ml烧杯加入 10 g蒸馏水，酪蛋白酸钠添加

量分别为油水总质量的 0.4%，0.5%，0.6%，0.7%，

0.8%，0.9%。将酪蛋白酸钠加入到蒸馏水中加热

搅拌 1 h，另一个装有米糠油的烧杯也同时以相同

的温度加热搅拌 1 h，搅拌结束后将两相混合，利

用超声波破碎仪进行超声处理，超声功率为 240 W，

超声总时间为 1 min 30 s（开 4 s，关 6 s），将制备

好的乳液用 NaOH或 HCl将 pH值调至 7。每个处

理组做 3次重复。

b. 乳化活性的测定

参考 Pearce等 [10] 提出的比浊法，从新鲜制备

的乳液底部吸取 50 μl的乳液于小烧杯中，并于小

烧杯中加入 5 ml 0.1%的 SDS溶液，混合均匀后用

分光光度计测定 500 nm处的吸光值 A0，1%SDS
溶液为空白对照。通过公式计算得出乳化活性

EAI
(
m2·g−1

)
=

2×2.303
C× (1−ϕ)×104 ×A0×101

ϕ =油的体积/乳化液的体积

式中，C为蛋白质质量浓度，g/ml。
c. 界面蛋白吸附量的测定

将 Keerati-u-rai等[11] 的方法稍作修改，制作的

新鲜乳液在 10 000 r/min离心 30 min，并用注射器

将下层清液吸出，测定清液中的蛋白质质量浓
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度。界面蛋白吸附量计算式为

[(C0−Cf)×100]/C0

式中：C0 表示乳液中初始蛋白质量浓度，g/ml；
Cf 表示离心后下层清液中的蛋白质质量浓度，

g/ml。
d. 米糠油乳液黏度的测定

采用流变仪测定乳液黏度，取适量米糠油乳

液置于 40 mm平板上，使其均匀分布。测试温度

25 ℃，剪切速率 1～300 s−1，总剪切时间 180 s。
e. 米糠油乳液平均粒径及分布的测定

参照杨贵妃等 [12] 的方法，用超纯水将待米糠

油乳液稀释 1 000倍，使用激光粒径仪测定米糠油

乳液的粒径，平衡时间为 120 s，每组样品测定

3次，取平均值。

f. 米糠油乳液微观结构的观察

将制备好的新鲜乳液用搅拌棒拌匀，吸取 1 ml
乳液加入到 10 ml的 SDS溶液中，混匀后吸取 10 μl
滴到载玻片上，并盖好盖玻片。将制备好的样片

用光学显微镜观察，选择 10倍目镜、40倍物镜观

察，选择视野清晰、最具代表性的区域进行拍摄。

 1.3.2   脂水比例对米糠油乳液的影响

对上述米糠油乳液的制备步骤稍作修改，蛋

白质质量分数固定为 0.6%，制作脂水比分别为

1∶2，2∶3，1∶1，3∶2，2∶1的乳液，超声功

率为 240 W，超声总时间为 1 min 30 s（开 4 s，关

6 s），将制备好的乳液用 NaOH或 HCl将 pH值调

至 7。每个处理组重复 3次。不同脂水比的米糠油

乳液的乳化活性、乳液黏度、平均粒径及分布、

乳液微观结构观察均同 1.3.1。
 1.3.3   超声强度对米糠油乳液的影响

将米糠油乳液的制备稍作修改，蛋白质添加

量固定为 0.6%，脂水比为 3∶2，分别用超声强度

为 120，240，360，480，600 W来制备，将制备

好的乳液用 NaOH或 HCl将 pH值调至 7。每个处

理组重复 3次。

超声强度对界面蛋白吸附量、对油滴粒径及

分布的影响同前述。超声强度对蛋白质二级结构

的影响参照刘潇[13] 的方法稍作修改，乳液在 20 ℃、

10 000 g 条件下进行离心 30 min，将离心后的乳析

层取出并滤干水分。利用红外光谱（FTIR）对滤去

水分的乳析层样品进行扫描，采用 Peak Fit 软件对

红外光谱中的酰胺 I 区（1 600～1 700 cm−1）进行处

理，根据  Byler等 [14] 的方法计算蛋白的二级结构

含量。

 1.3.4   数据分析

每个实验重复 3次，每次实验的每个处理有 3
个平行样。用 SPSS Statistics 26和 Excel 2019进行

数据处理，用 Origin 2021 软件进行绘图。

 2    结果与分析

 2.1    酪蛋白酸钠添加量对乳化液的影响

 2.1.1   酪蛋白酸钠添加量对乳化活性的影响

蛋白乳化液油水混合能力即油脂的乳化效果

通常采用乳化活性来表征，其代表每单位质量的

蛋白质（g）能够乳化油脂的表面积（m2）[15]。

在预实验中发现，当蛋白质质量分数低于 0.5%
时，高强度的超声处理使在油水界面形成的蛋白

质膜被破坏，不能形成乳液，所以超声制备乳液

的最低蛋白质质量分数起点定为 0.5%。图 1给出

了蛋白添加对乳化活性的影响，图中 a~e表示数据

之间具有显著性差异（P值小于 0.05）。随着蛋白

质添加量的增加，乳化活性呈现降低趋势，在水

分含量一定的情况下，高浓度的蛋白会造成无法

充分吸水溶胀，反而降低乳化效果。李良等[16] 在

研究大豆蛋白和乳清蛋白混合浓度变化（1.5%～

2.5%）对乳化活性的影响时发现，维持乳状液高乳

化活性蛋白浓度存在最佳浓度点。
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图 1    蛋白添加量对乳化活性的影响

Fig.1    Effect of protein addition on emulsifying activity
 
 

 2.1.2   酪蛋白酸钠添加量对界面蛋白吸附量的影响

由图 2可知，超声波制备的米糠油乳液的界

面蛋白吸附量均高于 80%，呈现增长趋势，随后

趋于平稳。蛋白质质量分数在 0.8%之后，界面蛋

白吸附量逐渐达到饱和临界值。超过 80%的酪蛋

白酸钠均作用在油水界面上，蛋白质质量分数增

加会使越来越多的蛋白包裹住油滴，甚至形成多
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层吸附，这有利于界面膜的稳定性。Castellani等[17]

研究油水乳化界面时发现，蛋白覆盖率高的乳液

呈现出更稳定的趋势，因为高蛋白覆盖率降低了

乳化液的界面张力。
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图 2    蛋白质浓度对乳化液蛋白吸附量的影响

Fig.2    Effect of protein addition on protein adsorption
 
 

 2.1.3   酪蛋白酸钠添加量对乳化液黏度的影响

乳液的黏度与液滴在体系中运动和迁移的速

率有关，黏度大的乳液中连续相和分散相的流动

性差，这样有利于保持乳液的稳定。

图 3是黏度在剪切率 1～300 s−1 的变化。剪切

率为 1 s−1 时，蛋白质添加量的增加导致乳液黏度

的增加，当蛋白质质量分数量达到 0.8%时，乳液

黏度趋于稳定。所有乳液均呈现出剪切变稀的行

为，说明该乳液是非牛顿假塑性流体 [18]。随着剪

切速率的增加，乳液的黏度减小，各组之间黏度

差距逐渐减小，最终趋于平稳。李成倍等[19] 通过

研究酪蛋白酸钠水溶液发现随着蛋白质添加量的

增加，水溶液的黏度也会增加。因此，酪蛋白酸

钠溶液本身的黏度越大，制作成乳液之后对油滴

的运动和迁移限制就越大，有利于体系的稳定。

 2.1.4   酪蛋白酸钠添加量对乳液粒径及分布的影响

由图 4(a)可知，超声制备的乳液的平均粒径

均低于 10 μm，随着蛋白质添加量的增加，油滴的

平均粒径逐渐减小，当蛋白质质量分数达到 0.8%
时，平均粒径变化不明显。蛋白质质量分数大于

0.8%时，不会影响平均粒径的大小，如果想进一

步减小平均粒径，可能要采取其他措施。

由图 4(b)可知，随着蛋白质添加量的增加，

峰逐渐变窄并向左移动，说明乳状液中的油滴的

粒径在逐渐减小，并且油滴大小逐渐相近且均

匀。油滴变得更均匀，因此会减少油滴的聚合或

者大油滴的出现，这样的乳化液体系会相对稳定。

 2.1.5   酪蛋白酸钠添加量对乳液微观结构的影响

由图 5可见，随着酪蛋白酸钠添加量的增

加，乳液的液滴大小明显减小。因为蛋白质添加

量的增加，会有更多的蛋白质将打散的小油滴包

裹住。上面分析到界面蛋白吸附量的增加，使更

多的蛋白质作用在油水表面，导致油滴难以聚

合，大油滴的数量明显减少。
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图 3    蛋白质添加量对乳液黏度的影响

Fig. 3    Effect of protein addition on the viscosity of emulsion
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图 4    蛋白质添加量对乳液平均粒径（左）及分布（右）的影响

Fig.4    Effect of protein addition on the average particle size (left) and distribution (right) of the emulsion
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 2.2    脂水比例对乳液的影响

 2.2.1   脂水比例对乳液乳化活性的影响

脂水比对米糠油乳液的乳化活性影响如图 6
所示，随着油相的增多，乳化活性呈增长趋势。

由于蛋白质含量一定，水相含量越多，蛋白水溶

液的浓度越低，油相体积在乳液体系中变少，导

致超声处理后乳液中的油水界面面积减少，乳化

活性降低。当脂水比达到 2∶1时，无法制备稳定

的乳液。这是由于油相体积过大，没有足够多的

蛋白质包裹油滴；另外一个原因可能是油滴数量

过高，连续相无法继续维持各油滴之间的缓冲作

用，无法形成稳定的乳液。因此 3∶2为最适脂水比。

 2.2.2   不同脂水比对乳液粒径及分布的影响

如图 7所示，当脂水比小于 1∶1时，乳状液

的平均粒径及分布几乎没有差异，当脂水比达到

3∶2时，平均粒径减小，因为当油相比例较低

时，会有较多的蛋白质没有吸附，导致蛋白质发

生耗散絮凝，因此粒径增加。还有一种原因就是

油相增多，导致分散在水相中的油滴数量增多，

体系中的更多的蛋白质将油滴包裹住，粒径呈减

小趋势。
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图 7    脂水比对乳液平均粒径及分布的影响

Fig.7    Effect of lipid/water ratio on the average particle size and distribution of the emulsion
 
 

 2.2.3   不同脂水比例的乳液微观结构观察

图 8是不同脂水比的米糠油乳液的光学显微

镜观察，样品 a，b，c的分散性明显高于样品 d，
样品 d的油滴比较紧密，并且油滴的大小更加均

匀。如图 8(e)所示，当脂水比达到 2∶1时，会有

较大的油脂聚集体，因为油滴数量增多，单位界

面面积可获得的颗粒数减少，油滴之间相互挤

压，导致部分油滴变形或破乳，这也验证了 2.2.1
中的分析。

 2.2.4   脂水比例对乳液黏度的影响

图 9为米糠油乳液的黏度在剪切率 1～300 s−1

时的变化。剪切率为 1 s−1 时，米糠油乳液中油相
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图 5    不同蛋白质添加量的乳液微观结构观察

Fig. 5    Observation  of  the  microstructure  of  emulsion  with
different protein additions
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图 6    脂水比对乳化活性的影响

Fig. 6    Effect of lipid/water ratio on emulsifying activity
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增加，乳液的黏度呈增长趋势，脂水比在 3∶2时

的黏度远远高于脂水比 1∶2时的黏度。由图可

知，随着剪切率的增加，脂水比 3∶2时的黏度一

直远大于其余各组。米糠油本身就具有一定的黏

度，油相增多导致黏度增大。另一方面，油相体

积增多，分布在较少的水相中，导致分散的空间较

小，乳滴比较密集，导致乳液黏度增大。Dickinson[20]

在研究蛋白质稳定水包油乳状液时发现，乳液剪

切的黏度增加和油滴在乳液体系中的堆叠程度有

关。王小庆等 [21]也研究了油相比例对黑豆分离蛋

白乳液的影响，也得出了类似结论，增加了油相

的黑豆分离蛋白乳液，由于油脂分子和蛋白质分

子之间作用，增强了蛋白质分子之间的相互作

用，使得蛋白质分子之间的连接更加紧密，制成

乳液后其黏度逐渐增大。

 2.3    超声强度对米糠油乳液的影响

 2.3.1   超声强度对界面蛋白吸附量的影响

如图 10所示，不同超声强度制备的米糠油乳

液的蛋白吸附量均在 80%以上。彭松林等[22] 用均

质机制备蛋白质质量分数为 0.5%的大豆油乳液，

界面蛋白吸附量仅为 33.71%。超声作用大大提高

了乳液的界面蛋白吸附量。一方面是超声作用导

致乳液体系温度升高，促进了蛋白质的溶解，体

系中可利用的蛋白质增多 [23]；另一方面是超声作

用使体系中的分散相数量变多，因此油水界面面

积增大，会有更多的蛋白质吸附在油水界面上。

罗昭锋等[24] 发现超声处理可诱导蛋白聚集，而高

压处理不会引起聚集。王中江等 [9] 通过分析浊度

与界面蛋白吸附量，发现超声处理可部分诱导纳

米乳液液滴表面蛋白聚集，增加了界面蛋白含量。
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图 10    超声强度对乳液界面蛋白吸附量的影响

Fig.10    Effect  of  ultrasonic  intensity  on  the  absorption  of
protein on emulsion

 
 

随着超声强度的增加，界面蛋白吸附量先增

加后降低。超声功率在 240 ～360 W的界面蛋白吸

附量最大，但是再提升超声强度会降低其吸附

量，导致这种情况的原因是超声强度过大，剧烈

的超声作用影响了蛋白质的吸附作用。

 2.3.2   超声强度对乳液粒径及分布的影响

图 11给出了超声强度对乳液粒径的影响。由

图 11(a)可知，超声强度升高到 240 W后油滴的平

均粒径无明显差异。由图 11(b)发现，240 W时油

滴的平均粒径差异很小，但是超声波强度的增

大会使粒径分布曲线变窄，说明高强度超声波会使

乳液中的油滴粒径变得更加均匀。Pongsawatmanit
等 [25] 用超声波处理对 β-乳球蛋白稳定的棕榈水包

油乳剂也得到了相似的结论：超声波强度可以影

响粒径的大小和分布，增强超声波强度可以使油

滴粒径变小。

 2.3.3   超声强度对蛋白质二级结构的影响

超声强度对酪蛋白酸钠红外光谱的影响见图 12。
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图 8    不同脂水比的乳液的光学显微镜图

Fig. 8    Optical  microscope images  of  emulsions  with  different
lipid/water ratio
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图 9    脂水比对乳液黏度的影响

Fig. 9    Effect of lipid/water ratio on the viscosity of emulsion
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超声波造成酪蛋白酸钠的二级结构的变化见图 13，
主要是 β-转角和 β-折叠的比例发生改变，但是进

一步增加超声波强度对酪蛋白酸钠二级结构的影

响并不明显。蛋白质结构的变化可能有利于蛋白

快速迁移到油脂表面，因此巯基和疏水基团的暴

露使疏水相互作用或者共价键增强，有利于乳液

界面的稳定。

 3    结　论

通过实验发现，酪蛋白酸钠–米糠油乳液的乳

化特性与蛋白添加量、脂水比、超声强度有关。

a. 蛋白质质量分数≥0.6%时，界面蛋白吸附

量达到 90%，并且乳液中的油滴平均粒径较小且

分布均匀，质量分数为 0.6%时的乳化活性较高，

说明蛋白利用率较高，蛋白质添加量的增加会导

致乳液黏度的增加。

b. 对黏度影响最大的是脂水比，当脂水比达

到 3∶2时，黏度远大于其余各组，这与油滴在乳

液体系中的堆积有关。

c. 超声强度大大提高了乳液的各项性质，但是

超声强度不宜过高，当超声强度大于 360 W时，

界面蛋白吸附量会下降。超声强度升高会使油滴

在乳液中的分布更加均匀。超声波影响了酪蛋白

酸钠的二级结构，酪蛋白酸钠的 β-转角和 β-折叠

的比例发生了变化。

综上所述，当蛋白质质量分数达到 0.6%，脂
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图 11    超声强度对油滴平均粒径及分布的影响

Fig.11    Effect of ultrasonic intensity on the average particle size and distribution of oil droplets
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图 12    不同超声强度对酪蛋白酸钠红外光谱的影响（波数 1 600～1 700 cm−1）

Fig.12    Effect of intensity ultrasound on FTIR of sodium caseinate（wave number1 600～1 700 cm−1）
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图 13    超声强度对酪蛋白酸钠二级结构的影响

Fig. 13    Effect  of  ultrasonic  intensity  on  the  secondary
structure of ammonium caseinate
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水比为 3∶2，超声强度在 240～360 W时，酪蛋白

酸钠–米糠油乳液的蛋白利用率高且稳定性较好。
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