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一种含辣木籽抗菌肽MOp2的Pickering乳液 
对乳饼的保鲜效果

邹丽蓉，黄志远，董文明，王雪峰*
（云南农业大学食品科学技术学院，云南 昆明 650201）

摘  要：为了延长乳饼的保质期，将一种含辣木籽抗菌肽MOp2的Pickering乳液作为保鲜剂应用于乳饼，通过测定

过氧化值、质构、菌落总数、大肠杆菌、色差和感官指标确定Pickering乳液对乳饼的保鲜效果。结果表明：真空包

装组（对照组）贮藏28 d时检出大肠杆菌，贮藏35 d时大肠杆菌超标，且菌落总数、过氧化值、色差显著高于涂抹

Pickering乳液的实验组；实验组贮藏42 d内未出现腐败变质，其中前35 d感官品质较好，菌落总数增长较慢，未检

测出大肠杆菌，在乳饼质构测定中，从21 d开始实验组与对照组呈现明显差异。综合感官与理化指标分析与对照组

相比，Pickering乳液能将乳饼的贮藏时间延长1 周，保鲜效果显著。
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Preservative Effect of a Pickering Emulsion Containing Antimicrobial Peptide MOp2 from  
Moringa oleifera Seeds on Milk Cake

ZOU Lirong, HUANG Zhiyuan, DONG Wenming, WANG Xuefeng*
(College of Food Science and Technology, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China)

Abstract: In order to extend the shelf life of milk cake, a Pickering emulsion containing antimicrobial peptide MOp2 from 
Moringa oleifera seeds was applied as preservative to milk cake. In this experiment, the preservative effect of the Pickering 
emulsion on milk cake was determined by measuring peroxide value, texture properties, total viable count, coliform count, 
color difference and sensory attributes. The results showed that Escherichia coli was detected in the vacuum packaging 
group (control) after 28 days of storage, and the count of E. coli exceeded the safety limit after 35 days. The total viable 
count, peroxide value (POV), and color difference was significantly higher than those of the experimental group coated with 
the Pickering emulsion. The experimental group remained unspoiled for 42 days. Sensory quality remained stable during 
the first 35 days of storage, total viable count increased slowly, and E. coli was not detected in the experimental group. 
Significant differences in texture properties between the two groups were observed starting from the 21th day of storage. 
Sensory and physicochemical evaluation showed that compared with the control group, the Pickering emulsion prolonged 
the storage life of milk cake by one week, indicating its good preservative effect. 
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乳饼是云南少数民族彝族特有的食物，其味道鲜

美、口感独特，深受云南本地人喜爱[1-2]。乳饼含有大量

优质的蛋白质、脂溶性维生素和多种脂肪酸，此外还含

有人体所必需的多种矿物质，营养价值较高[3]。乳饼是将

鲜乳过滤后除去杂质，在锅中进行加热，待鲜乳将要沸

腾时加入酸水，撤火，保温数分钟，待乳将凝结成块时把

凝块弄碎，弃去乳清后，置于清洁的白布中压制成型[4]。 

目前乳饼的生产方式还仅仅局限于手工作坊，这种方式

不利于乳饼的保存。肖蓉等[5]研究表明，辐照保藏能够有

效延长乳饼贮藏期；李昌盛等[6]研究表明，乳饼通过真空

包装后能有效延长保质期。上述保鲜方法均为物理保鲜

法，由于生物活性肽的兴起，人们对食品的保鲜开始偏

向于使用抗菌肽。

抗菌肽，又称为抗微生物肽，是一类具有广谱抑菌

活性的小分子短肽[7]。抗菌肽的抑菌机制区别于抗生素，

抗菌肽不仅可以有效杀死真菌、细菌、寄生虫等[8-9]，还

不易产生耐药性，因此在食品、医疗、饲料生产等领域

有应用潜力[10-11]。壳聚糖作为一种阳离子多糖，是一种

天然的抑菌剂，具有生物相容性、成膜性、生物降解性

和无毒等优点[12]。壳聚糖可以通过阻止食物和空气之间的

接触来控制细菌，广泛用于水果[13-14]、蔬菜[15-16]、肉类[17-18] 

等食品的保鲜。此外，壳聚糖具有广谱抑菌特性[19]，对

真菌、细菌和病毒有一定的抑制作用[20-21]。壳聚糖定向

包埋抗菌肽制成的固体颗粒不仅可以增强乳液的抑菌

性，壳聚糖对抗菌肽还具有一定的保护作用，可以提高

抗菌肽的活性稳定性。因此，壳聚糖在制备保鲜涂抹液

方面具有很大潜力。Pickering乳液与传统乳液最大的不

同在于乳化剂，Pickering乳液的乳化剂为固体颗粒，固

体颗粒具有不可逆吸附的独特优点[22]。传统乳液中的乳

化剂通常会导致泡沫、空气滞留、刺激性等问题，而固

体颗粒乳化剂可以有效避免这些问题的产生[23]。此外，

Pickering乳液还可以作为药物和功能活性成分包封、传

递和释放的微载体，在制药工程、食品加工等领域也具

有广阔的应用前景[24]。

本团队前期从辣木籽蛋白水解物中分离鉴定出一种抗

菌肽MOp2，其对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌具有明显的

抑制作用，有望应用于食品的防腐保鲜。因此，本研究以

包埋辣木籽抗菌肽MOp2的壳聚糖为固体颗粒，制备得到

Pickering乳液，将Pickering乳液作为保鲜剂应用于乳饼，通

过测定理化、微生物及感官指标，研究Pickering乳液对乳饼

的保鲜效果，为后续乳饼的保藏提供一定的应用参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

乳饼 昆明加工作坊；大豆油 益海嘉里金龙鱼

粮油食品股份有限公司；壳聚糖 河南万邦实业有限 

公司；辣木籽抗菌肽MOp2 安徽国平药业有限公司。

可溶性淀粉、冰乙酸、无水硫酸钠、三氯甲烷、

碘化钾、石油醚（沸点30～60 ℃）、硫代硫酸钠（分 

析纯） 天津市风船化学试剂科技有限公司；煌绿乳糖

胆盐、平板计数培养基、结晶紫中性红胆盐琼脂 山东

海博生物有限公司。

1.2 仪器与设备

SW-CJ-IF单人双面超净无菌操作台 上海书培实

验设备有限公司；YMX-958-6L真空包装机 泉州市亿

闽信贸有限公司；CR-400/410色彩色差仪 北京京海

正通科技有限公司；AR224CN电子天平 深圳市德优

平科技有限公司；HPX-9272ME恒温培养箱 无锡玛瑞

特科技有限公司；NAI-JZQ均质器 上海那艾精密仪器

有限公司；RE-52A1A旋转蒸发仪 上海亚荣生化精密

科学仪器厂；BS1.6G3保鲜柜 富伟吉祥厨房设备有限 

公司；DHp-600电热恒温培养箱 北京市永光明医疗仪

器有限公司；LDZM-60KCS立式压力蒸汽灭菌锅 上海

申安医疗器械厂。

1.3 方法

1.3.1 样品处理

将乳饼在无菌操作台上切成3 . 5   cm×3 . 5   cm× 

0.5 cm、10 g大小的块状，分装，分为实验组与对照组，

每组8 袋，每袋6 块，约60 g，分别在贮藏0、3、7、14、
21、28、35、42 d时测定指标。

1.3.2 保鲜处理

对照组：真空包装（乳饼→切割→真空包装→4 ℃
贮藏）。

实验组：Pickering乳液＋真空包装（乳饼→切割→

配制保鲜液→涂抹保鲜涂抹液→真空包装→4 ℃贮藏）。

Picke r ing乳液的制备：大豆油、水相质量比为

90∶10，抗菌肽-壳聚糖固体颗粒的添加量为1.75%、pH值
为7，9 000 r/min均质3 min。

将Pickering乳液倒入乳饼中并均匀涂抹，保证乳饼

表面都均匀涂抹上乳液，然后将实验组与对照组在真空

度为0.075 MPa条件下进行包装。

抗菌肽-壳聚糖固体颗粒的制备：

1）肽包埋的壳聚糖制备参考Pranantyo等 [25]的方

法并做适当修改，将30 mg巯基壳聚糖溶解在6 mL去离

子水中并过滤，将5 mg MOp2溶解在0.25 mL二甲基亚砜

中，在磁力搅拌下加入到巯基壳聚糖滤液中反应12 h，然

后在去离子水中透析72 h进行纯化，得到的样品冷冻干燥

后4 ℃保存。

2）根据离子交联法进行固体颗粒的制备，将包埋

肽的壳聚糖溶解在体积分数1%乙酸溶液中，制得质量浓

度2 mg/mL溶液，然后将pH值调节至4.8，在200 r/min的 
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磁力搅拌下将1 mg/mL三聚磷酸钠溶液缓慢加入上述溶

液中并反应8 h，将得到的固体颗粒悬浮液冷冻干燥并在 

4 ℃保存。

1.3.3 指标测定

过氧化值的测定：根据GB/T 5538—2005《动植物油

脂 过氧化值测定》的方法测定。

菌落总数的测定：根据GB 4789.2—2010《食品安

全国家标准 食品微生物学检验 菌落总数测定》的方法

测定。

大肠杆菌的测定：根据GB 4789.3—2010《食品安

全国家标准 食品微生物学检验 大肠杆菌测定》的方法

测定。

色差的测定：采用手持色差仪测定。取出待测样品

后，利用校色板校准仪器，将待测样品放置于手持色差

仪正下方的色差屏圆孔下，用手按住防止漏光，然后在

乳饼上选取3 个不同点测定，结果取平均值。

质构的测定：采用压缩法对乳饼进行质构分析，仪

器参数设为：压缩形变100%，测试速率5 mm/s，触发力

0.5 N，沿着乳饼的垂直方向进行测试[26]。

感官评价：邀请15 名感官评价人员，根据干酪国家

标准GB/T 21375—2008《干酪（奶酪）》中感官评定指

标（稍作修改）对乳饼进行评定，如表1所示。

表 1 乳饼感官评价表

Table 1 Criteria for sensory evaluation of milk cake

项目 感官特征 评分

滋味、
气味

乳饼特有的滋味和气味，香味浓郁 16～20
乳饼特有的滋味和气味，香味良好 11～15
滋味、气味一般，香味不明显 6～10
具有明显的异常酸味或霉味 0～5

色泽

呈乳白色或淡黄色，表面光滑有光泽 16～20
呈乳白色或淡黄色，表面光滑 11～15

呈暗白色，表面不光滑 6～10
表面发暗，较粗糙 0～5

组织状态

质地基本均匀、致密，软硬适中 16～20
组织较细腻，无裂缝 11～15
组织粗糙，过硬或过软 6～10
组织易碎，松散，不成形 0～5

1.4 数据处理

所有实验均重复3 次，利用Microsoft Office Excel 
2019软件进行数据收集整理，IBM SPSS Statistics 25软件

对数据进行统计学分析，用Origin 2018软件绘图。

2 结果与分析

2.1 乳饼贮藏期间过氧化值的变化

影响油脂氧化的因素有油脂存放时间、光、热等[27]，

过氧化值是监测脂质氧化的常见指标。由图1可知，随着

贮藏时间的不断延长，对照组与实验组乳饼过氧化值均

呈现上升趋势，在贮藏前7 d，实验组与对照组差异并不

显著，这可能是因为实验组采用了真空包装，一定程度上

阻止了空气与乳饼的直接接触。从第7天开始，对照组与

实验组出现显著差异（P＜0.05），较实验组而言，对照

组过氧化值上升更明显，这可能是由于Pickering乳液覆盖

在乳饼上，进一步阻断了乳饼与空气和光的接触[28]。
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图 1 乳饼贮藏期间的过氧化值

Fig. 1 Change in peroxide value during milk cake storage

2.2 乳饼贮藏期间菌落总数的变化

由表2可知，随着贮藏时间的不断延长，不同组别乳

饼的菌落总数出现显著变化（P＜0.05）。贮藏7～14 d，
对照组菌落总数呈现下降趋势，这是因为乳饼在贮藏过

程会产生乳酸菌与酵母菌，随着其大量繁殖，乳饼的

pH值不断下降，导致不耐酸细菌死亡，菌落总数呈现

下降趋势[29]。随着贮藏时间延长，菌落再次出现增长趋

势。实验组贮藏42 d内菌落总数显著低于对照组，表明

Pickering乳液中2 种抗菌成分抑制了微生物的增长。其

中，壳聚糖通过阻止细菌生长所需的营养物质进入细菌

体内来达到抑菌效果[30]。而抗菌肽则是通过扰乱细胞体

内的正常代谢活动，从而达到抗菌作用[31]。但在贮藏35 d
以后菌落总数增长幅度变大，可能是因为Pickering乳液

中抗菌肽释放完毕，乳液对微生物的抑制作用减弱。

表 2 乳饼贮藏过程中菌落总数变化

Table 2 Changes in total viable count during milk cake storage

104 CFU/g

贮藏时间/d 对照组 实验组

0 18.20±0.28a 13.25±2.33b

3 23.65±5.02a 15.60±1.41b

7 40.00±5.66a 20.00±2.26b

14 26.35±2.90a 15.15±3.46b

21 52.25±3.75a 32.35±0.07b

28 169.95±13.79a 61.50±7.07b

35 251.00±6.22a 159.00±8.49b

42 450.55±15.20a 320.00±19.09b

注：同行小写字母不同，表示差异显著（P＜0.05）。表4同。

2.3 乳饼贮藏期间大肠杆菌数量的变化

由表3可知，随着贮藏时间的延长，对照组在贮藏 
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28 d时检出大肠杆菌，这可能是由于在真空包装的过

程中空气中含有大肠杆菌的芽孢进入到了真空袋内，

导致大肠杆菌的出现。根据云南食品安全地方标准 

DB S53/009—2016《食品安全地方标准 乳饼》规定，乳

饼中大肠杆菌含量不得超过103 CFU/g，对照组在贮藏35 d

时大肠杆菌超标，而实验组并未检出大肠杆菌，这是因为

Pickering乳液中的抗菌肽MOp2对大肠杆菌具有抑制作用，

使其不能生长繁殖，从而延长了乳饼的贮藏时间。

表 3 乳饼贮藏过程中大肠杆菌数量的变化

Table 3 Changes in E. coli count during milk cake storage

103 CFU/g

贮藏时间/d 对照组 实验组

0 0 0
3 0 0
7 0 0
14 0 0

21 0 0

28 0.7 0

35 1.3 0

42 1.7 0

2.4 乳饼贮藏期间色差的变化

由图2可知，乳饼的亮度值（L*）随贮藏时间的延

长而减小，从第7天开始，实验组与对照组出现显著差

异（P＜0.05），对照组下降趋势明显快于实验组，这是

因为乳饼贮藏过程中，在微生物与酶的共同作用下，脂

肪与蛋白质分别被水解为游离脂肪酸、低分子肽和氨基

酸。由于影响光反射物质的组成发生变化，导致L*不断

降低[32]，由于实验组涂抹了Pickering乳液，抑制了微生

物的活动，进而阻碍了脂肪与蛋白质的水解，因此实验

组下降趋势比对照组慢。乳饼的黄度值（b*）随着贮藏

时间的延长呈现出逐渐上升的趋势。从第14天开始，实

验组与对照组的b*呈现显著差异（P＜0.05），这是因为

随着贮藏时间的延长，对照组中影响蛋白质的微生物与

酶发生作用，导致蛋白质变软、崩解。另一方面，由于

脂肪分解形成游离脂肪酸，而蛋白质骨架松散无法固定

脂肪，导致脂肪沉淀在乳饼中，而实验组因为Pickering
乳液中的抗菌肽发生作用，减缓了b*的上升趋势，因此

对照组b*增加趋势显著快于实验组[33]。
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图 2 乳饼贮藏期间L*（A）和b*（B）的变化

Fig. 2 Changes in color parameters L* (A) and b* (B) during milk cake storage

2.5 乳饼贮藏期间质构特征的变化

由表4可知，2 组乳饼样品的硬度随着贮藏时间的

延长均出现了先增大后降低的变化，其中对照组乳饼硬

度下降较快，实验组硬度下降较为缓慢，且从贮藏21 d

开始2 组之间具有显著差异（P＜0.05）。这是由于刚

开始乳饼柔软而富有弹性，随着贮藏时间的延长，乳饼

中的水分逐渐减少而变硬，故硬度会有所上升，之后由

于酶的作用，造成蛋白分子结构发生改变[34]，使乳饼内

部结构变得疏松，质地发生软化、弹性下降等一系列变

化。实验组与对照组的黏附性不具有显著差异。2 组样

品的回复性在贮藏过程中随贮藏时间的延长呈现出显著 

差异（P＜0.05）。

表 4 乳饼贮藏期间质构的变化

Table 4 Changes in texture properties of milk cake during storage

贮藏
时间/d

硬度/g 黏附性/（g·s） 回复性

对照组 实验组 对照组 实验组 对照组 实验组

0 5 488.88±0.05a 5 927.47±0.01b 314.12±0.11a 245.82±0.17a 0.11±0.10a 0.11±0.11a

7 6 537.51±0.01a 5 348.12±0.10a 189.49±0.18a 295.76±0.20a 0.13±0.12a 0.12±0.09a

14 6 074.45±0.05a 6 375.29±0.08a 322.62±0.25a 417.82±0.36a 0.11±0.20a 0.12±0.10a

21 7 840.15±0.02a 6 329.92±0.05b 243.64±0.56a 341.42±0.43a 0.13±0.04a 0.11±0.07b

28 6 476.29±0.17a 6 448.26±0.06a 370.14±0.31a 466.10±0.31a 0.10±0.20a 0.15±0.16b

35 6 106.89±0.05a 6 893.30±0.03b 272.08±0.04a 442.53±0.31a 0.36±1.28a 0.12±0.04b

42 5 807.18±0.02a 6 759.78±0.03b 358.40±0.08a 502.45±0.05a 0.11±0.10a 0.13±0.06b

2.6 乳饼贮藏期间感官品质的变化

由图3可知，随着贮藏时间的延长，乳饼的感官发生

了一定的变化，在贮藏前21 d内，实验组与对照组在感官

评分上相差不大，这是因为2 组都采用了真空包装，在一

定的时间内可以防止乳饼的腐败变质，起到了一定的保

鲜效果[35]。贮藏21 d后，实验组与对照组感官评分出现了

明显差异，这是因为随着时间的延长，真空包装的保鲜

效果逐渐降低，由于实验组涂抹了Pickering乳液，可以

更好地起到抑菌效果，延长保质期。贮藏42 d时对照组的

感官总评分平均值为15.0 分，实验组为26.7 分，实验组

明显高于对照组。
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图 3 乳饼贮藏期间的感官评分雷达图

Fig. 3 Radar map for sensory evaluation of milk cake during storage

3 结 论

为了延长乳饼的贮藏期，以包含辣木籽抗菌肽MOp2
的壳聚糖固体颗粒为乳化剂制备Pickering乳液，通过不

同理化指标的测定，研究Pickering乳液对乳饼贮藏期间

品质的影响。结果表明：涂抹Pickering乳液的实验组乳

饼在贮藏42 d内未出现腐败变质，其中前35 d内感官品质

较好，未涂抹Pickering乳液的对照组乳饼在贮藏28 d时品

质开始下降，前21 d品质较好；在整个贮藏期间，实验

组乳饼的过氧化值和菌落总数的增长速率明显低于对照

组，且在贮藏28 d时对照组检出大肠杆菌，35 d时对照组

大肠杆菌超标，而实验组并未检测出大肠杆菌；同时，

与对照组相比，Pickering乳液有效减缓了乳饼色差值与

质构的变化。在整个贮藏期间，Pickering乳液减缓了乳

饼过氧化值的增长，抑制了菌落总数和大肠杆菌的生

长，减缓了色差值和质构的变化，有效延长了乳饼的贮

藏期，可为后续乳饼的防腐保鲜提供一定的应用参考。
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