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摘要!a,K藻油是补充
(

$) 多不饱和脂肪酸的重要非动物来源!但因其自身水溶性差%易氧化产

生不良风味等特点!极大约束了其摄入途径& 据此!采用高压微射流技术与逐层沉积技术" Ẁ̀ $制

备负载a,K的亚麻籽胶"I+!质量分数为 "=J\$ $紫苏分离蛋白"ggT!质量分数为 "=!!(\$双层

乳液!研究R3

! l添加量""\ "̂=(\$对上述双层乳液体系稳定性的影响#同时!采用TMI_+0HG体

外模拟消化模型!探究ggT$a,K藻油单层乳液%I+$ggT$a,K藻油双层乳液%R3

! l

$I+$ggT$

a,K藻油双层乳液中a,K的消化特性!以及上述 ) 种体系递送虾青素的效率!并通过监测其在消

化过程中粒径分布%电荷特性及微观状态变化等解释其内在机理& 结果表明(a,K藻油双层乳液

储藏 !" S后!未添加R3

! l的双层乳液的粒径从 #"=J

!

2降低至 J=)

!

2!D*/7 $电位从$!) 2b降

低至$)) 2b!R3

! l添加量为 "=J\的双层乳液的粒径和电位未发生显著变化!乳液液滴分布均匀!

无分层%絮凝%沉淀现象#a,K藻油双层乳液储藏 !" S 后!添加 R3

! l的双层乳液的 G<XA4V>38 抗重

力稳定性指数"GHT$较未添加R3

! l的双层乳液有明显改善#) 种乳液体系模拟消化过程中!游离脂

肪酸释放量分别为 &.=..\%("=.J\%(!=)!\!虾青素生物可及性分别为 J'=J!\%#!=(J\%

%]&&\& 说明添加R3

! l有利于a,K藻油双层乳液的稳定储藏!但对消化过程中脂肪酸与虾青素

的释放具有一定迟缓效果!研究结果可为设计靶向递送体系提供重要理论依据&

关键词!a,K藻油#虾青素#亚麻籽胶#紫苏分离蛋白#乳液递送体系
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V32QF42Q& F7QTMI_+0HG48 Y4FX?V42<53FQS S49QVF4?8 2?SQ5@3V<VQS F?Q[Z5?XQF7QS49QVF4?8

>73X3>FQX4VF4>V?Ca,K48 ggT$a,K3593Q?45V4895Q$53:QXQ2<5V4?8& I+$ggT$a,K3593Q?45

S?<A5Q$53:QXQ2<5V4?8& 38S R3

! l

$I+$ggT$a,K3593Q?45S?<A5Q$53:QXQ2<5V4?8& 3V@Q553VF7Q

QCC4>4Q8>:?C3VF3[38F748 SQ54YQX:A:F7Q3A?YQF7XQQV:VFQ2V& 38S 4FV48FQX8352Q>7384V2@3VQ[Z5348QS
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! l

SQ>XQ3VQS

CX?2#"=J

!

2F?J=)

!

2& CX?2 $!) 2bF?$)) 2b& XQVZQ>F4YQ5:& A<FC?XF7QS?<A5Q$53:QXQ2<5V4?8

@4F7 "=J\ R3

! l
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"GHT# ?CF7QR3

! l

$3SSQS S?<A5Q$53:QXQ2<5V4?8 @3VV4984C4>38F5:42ZX?YQS >?2Z3XQS @4F7 F7Q8?8 $

R3

! l
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XQVZQ>F4YQ5:& 38S F7QA4?3Y3453A454F:?C3VF3[38F748 48 F7QV42<53FQS S49QVF4?8 ZX?>QVV@3VJ'=J!\&

#!](J\ 38S %=&&\& XQVZQ>F4YQ5:=TFV7?@VF73FF7Q3SS4F4?8 ?CR3

! l

4VAQ8QC4>435F?F7QVF3A5QVF?X39Q?C

F7Qa,K3593Q?45S?<A5Q$53:QXQ2<5V4?8& A<F73V3>QXF348 XQF3XS489QCCQ>F?8 F7QXQ5Q3VQ?CC3FF:3>4SV
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SQV4984893F3X9QFQS SQ54YQX:V:VFQ2=

;&5 <-%/')a,K3593Q?45! 3VF3[38F748! C53[VQQS 9<2! ZQX4553ZX?FQ48 4V?53FQ! Q2<5V4?8 SQ54YQX:V:VFQ2

//藻油是
(

$) 长链多不饱和脂肪酸"

(

$) R̀$

gUIK#a,K的重要来源&其不仅能够促进脑部发

育&还有助于降低全身性疾病和慢性综合征的风

险+#,

( 然而&a,K藻油的易氧化产生腥味和水溶性

差等问题极大地限制了其在食品工业中的应用( 研

究表明&使用蛋白质 $多糖制备双层 _DP乳液可

通过在油滴表面形成致密且较厚的界面层&起到掩

盖或缓释风味物质的作用+!,

( 紫苏分离蛋白"ggT#

作为一种油料作物来源的天然乳化剂&不仅可以提

高食品的营养价值和感官品质&而且对产品的食用

和加工性能具有一定的改善作用+),

( 亚麻籽胶

"I+#作为一种天然多糖类物质&表现出显著的持水

能力和流变特性&可作为增稠剂应用于替代食品和

非食品工业中+J,

( 此外&I+还可降低与糖尿病及

心脏疾病相关疾病的风险+(,

( 利用 ggT与 I+之间

的静电相互作用'氢键'疏水相互作用力等&采用逐

层沉积技术" Ẁ̀ #制备双层乳液&可在一定程度上

稳定a,K藻油乳液&并掩盖异味( 然而 ggT与 I+

稳定的乳液体系仍然存在易分层和储藏稳定性不佳

的问题&需要进一步完善( 钙离子"R3

! l

#可作为营

养强化剂或微环境调节剂添加到液体食品中&其经

常被添加到乳液产品中以改善离子环境( 同时&在

多糖稳定的乳液中添加 R3

! l可以影响水溶液中多

糖链的有序与无序状态之间的平衡&从而影响乳液

的流动一致性指数'稳定性及消化特性+&,

( 目前已

有研究将R3

! l作为交联剂应用于黄原胶及其他带

电荷的多糖中+',

(

若能实现乳液体系的稳定调控&还可用来负载

多种活性成分&以提升多营养组分的协同增效作用(

虾青素"KHG#具有较强的抗氧化性&其单线态氧猝

灭活性分别比
"

$胡萝卜素与维生素 0高 J" 倍与

# """ 倍+.,

&但由于虾青素的强疏水性与低口服生

物利用度极大地限制了其在食品工业中的应用&目

前亟需研究设计不同口服递送体系提高虾青素的生

物可及性( 基于以上背景&本文采用高压微射流技

术与逐层沉积技术制备负载 a,K藻油的 I+$ggT

双层乳液&首先研究 R3

! l添加量对 I+$ggT包埋

a,K藻油乳液储藏稳定性的影响&同时研究 ggT$

a,K藻油单层乳液'I+$ggT$a,K藻油双层乳

液'R3

! l

$I+$ggT$a,K藻油双层乳液中a,K的

消化特性&以及上述 ) 种乳液体系递送虾青素的效

率&并监测乳液粒径'D*/7 $电位'G<XA4V>38 抗重力

稳定性指数"GHT#'微观结构'流变特性等以探究内

在机理&为相关富含
(

$) gUIK的双层 _DP乳液

体系的构建提供参考(

"##
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=>材料与方法

#=#/实验材料

a,K藻油&嘉必优股份有限公司!亚麻籽&甘肃

省农业科学院!紫苏分离蛋白 "ggT&蛋白质含量

%J])&\#&陕西瑞滋生物科技有限公司!虾青素'黏

蛋白'

!

$淀粉酶'胃蛋白酶'胆汁盐'胰酶'脂肪酶&

美国 H4923$K5SX4>7 公司!氢氧化钠标准液!氯化

钙'磷酸二氢钾'盐酸'氢氧化钠'尼罗红等&均为分

析纯(

高速剪切均质机&德国 TkK公司!O$##"0高

压微射流均质机&美国 O4ITR公司!O3VFQXV46QX)"""

微米激光粒度仪'LQF3H46QXM38?$LH 纳米粒径分析

仪&英国马尔文仪器公司!G<XA4V>38 多重光散射仪&

法国 I?X2<53>F4?8 公司!动态流变仪&美国 GK仪器

公司!激光共聚焦显微镜&日本尼康公司(

#=!/实验方法

#=!=#/亚麻籽胶"I+#的提取

称取 #"" 9亚麻籽&用去离子水洗涤除灰&再与

%"" 2̀ 去离子水混合&然后参考文献+J,的方法&在

&"i水浴中用磁力搅拌器以 ) """ XD248 的转速搅

拌 ! 7&再以 J ("" XD248离心 #" 248&分离亚麻籽壳

与不溶性杂质&得到黏稠液体( 将黏稠液体与 %(\

乙醇按体积比 #j#" 混合&于 Ji沉淀过夜&再于

Ji'' """ XD248 条件下离心 #( 248&收集下层沉

淀&冷冻干燥后研磨&得到I+粉末(

#=!=!/ggT$a,K藻油单层乳液的制备

采用 ( 22?5D̀ 磷酸盐缓冲液"gWH&Z,'#配制

质量分数为 "=(\的 ggT溶液&于 Ji搅拌过夜&使

用前离心获得上清液&作为乳化剂备用( 分别将水

相ggT溶液与油相a,K藻油以质量比 %j# 混合&使

用高速剪切均质机在 #" """ XD248 转速下分散 !

248 获得粗乳液&再使用微射流均质机在约 &% Og3

压力下均质循环 J 次&获得 ggT$a,K藻油单层

乳液(

#=!=)/I+$ggT$a,K藻油双层乳液的制备

按 #=!=! 的方法获得 ggT$a,K藻油单层乳

液&再使用 "=# 2?5D̀ ,R5与 # 2?5D̀ ,R5将单层乳

液的 Z, 调至 ( 后备用( 采用 ( 22?5D̀ gWH

"Z,(#配制质量分数为 "=.\的 I+溶液&使用磁

力搅拌器在 ("" XD248 下搅拌过夜备用( 将单层乳

液与I+溶液以质量比 #j# 混合&得到 I+"质量分

数 "=J\# $ggT$a,K藻油双层乳液(

为了考察 R3

! l对 I+$ggT$a,K藻油双层乳

液的影响&对I+溶液配制过程稍作修改&在 I+溶

液中添加氯化钙至 R3

! l质量分数分别为 "\'

"]!\'"=J\'"=&\'"=.\'#="\&最终得到 R3

! l

质量分数分别为 "\'"=#\'"=!\'"=)\'"=J\'

"=(\的R3

! l

$I+$ggT$a,K藻油双层乳液(

#=!=J/乳液理化性质的测定

#=!=J=#/流变学特性

根据 4̀<等+%,的方法使用动态流变仪对乳液进

行流变学特性的测定( 测定条件)惯量夹具"!" 22

的直径&"q的平板#&温度"!(=" o"=##i( 当剪切

速率从 "="# V

$#提高到 #"" V

$#时&测定溶液剪切黏

弹性的储能模量 "Vr# 和损耗模量 "V}#&测量频率

范围为 " !̂"""q#DV(

#=!=J=!/粒径及粒径分布

以 ( 22?5D̀ gWH"Z,(#作为分散剂&使用微米

激光粒度仪测定乳液的粒径""

"J&)#

#及粒径分布+#",

"油相 a,K藻油的折射率为 #=(#"&分散相水的折

射率为 #=))"#(

#=!=J=)/D*/7 $电位

将乳液用 ( 22?5D̀ gWH " Z, ( # 以体积比

#j!(" 的比例进行稀释&再使用纳米粒径分析仪测

量乳液的D*/7 $电位+##,

(

#=!=J=J/G<XA4V>38抗重力稳定性指数 "GHT#

根据e34E?V等+#!,的方法&将乳液装入特定的玻

璃瓶中&使瓶身外部保持干净'透光性良好&通过多

重光散射仪测定乳液的 GHT( 该仪器通过扫描样品

的高度采集每次透射和反向散射数据&光源从上到

下以 )" V的间隔扫描一次样品&在 !(i下测量反

射光与透射光的比率&最后使用 G<XA4V?CF!=# 软件

计算GHT以评估乳液的稳定性(

#=!=(/负载虾青素的a,K藻油乳液的制备及其体

外模拟消化评价

#=!=(=# 乳液的制备

在油相 a,K藻油中均添加 "=( 29D2̀ 的虾青

素&分别按照 #=!=! 和 #=!=) 的方法制备负载虾青

素的ggT$a,K藻油单层乳液"简记为 H #̀'I+$

ggT$a,K藻油双层乳液"简记为 à #'R3

! l

$I+$

ggT$a,K藻油双层乳液"简记为Rà &R3

! l质量分

数经优化获得#(

#=!=(=!/体外模拟消化评价

参照文献+#),的方法并稍作修改&对负载虾青

素的a,K藻油乳液进行体外模拟消化实验"包括

口腔'胃'小肠 ) 个阶段#( 并在每一阶段模拟消化

完成后对样品的粒径及粒径分布'D*/7 $电位和激

光共聚焦显微镜" R̀ HO#下的微观形态进行测定

###
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"将样品用尼罗红染色后在 #"" 倍油镜下观察并拍

摄得到图片#(

#=!=(=!=#/模拟口腔消化阶段

按照R7Q89等+#J,的方法配制口腔模拟消化液

"HHI#( 取 "="& 9黏蛋白于 #& 2̀ HHI中&搅拌均

匀后于 Ji冰箱中过夜&取出待恢复至室温后&立刻

与 !" 2̀ 乳液"将样品稀释至油相含量为 !=(\#混

合均匀&再加入 #""

!

`"=) 2?5D̀ 氯化钙溶液与

!].'(

!

去̀离子水&将混合溶液置于棕色具塞烧瓶

中&于 )'i恒温空气摇床以 #"" XD248 的速率孵育

! 248(

#=!=(=!=!/模拟胃消化阶段

取 ! 9氯化钠粉末和 ' 2̀ 盐酸于去离子水中

溶解&并定容至 # &̀得到胃模拟消化液"H+I#( 将

#& 2̀ H+I与 !" 2̀ 按 #=!=(=!=# 方法经口腔消化

后的溶液混合&用移液器加入 # 2?5D̀ ,R5调节 Z,

至 )="&并记录 ,R5的使用量"以毫升计#&再加入 #

2̀ 胃蛋白酶液'#"

!

"̀=) 2?5D̀ 氯化钙溶液和去

离子水 "加入量为 !=%% 2̀ $5

,R5

#&于 )'i恒温空

气摇床以 #"" XD248的速率孵育 ! 7(

#=!=(=!=)/模拟小肠消化阶段

取 )=( 9R3R5

!

0!,

!

_与 )!=.' 9氯化钠溶解

于 #(" 2̀ 去离子水中&得到肠模拟消化液"HTI#(

称取 "=#.' ( 9胆汁盐溶解于 )=( 2̀ Z,为 ' 的

gWH中&制得胆汁盐溶液&使用前恢复至室温!另外

将 "="& 9脂肪酶溶解于 !=( 2̀ Z,为 ' 的gWH中&

搅拌均匀后立即使用(

取 !" 2̀ 按 #=!=(=!=! 方法经胃消化后的溶液

与 . 2̀ HTI混合&加入 ( 2?5D̀ M3_,调节 Z,至

']"&并记录 M3_,的使用量"以毫升计#( 随后加

入 ) 2̀ 胆汁盐溶液'J"

!

`氯化钙溶液和去离子水

"加入量为 )=%& 2̀ $5

M3_,

#( 然后使用 "="! 2?5D̀

,R5调节 Z,至 '="&于 )'i恒温空气摇床以 #""

XD248 的速率孵育 ! 7( 孵育过程中&测定游离脂肪

酸"IIK#释放量(

#=!=&/IIK释放量的测定

将样品溶液用 "=!( 2?5D̀ M3_,滴定至 Z,为

%="( 取 )" 2̀ 混合溶液倒入消化杯中&开始滴定前

立刻加入 ) 2̀ 胰酶和 ! 2̀ 脂肪酶溶液&磁力搅拌

的同时使用 "=#( 2?5D̀ M3_,标准溶液加入 Z,$

VF3F消化滴定仪开始滴定&记录滴定至 Z,为 ' 时所

消耗的M3_,溶液的体积&滴定过程中自动调节温

度恒定在 )'i( 按式"##计算IIK释放量(

B

#

c

5d,dJ

54Z4S

<

54Z4S

d!

d#""G "##

式中)B

#

为 IIK释放量!5为消耗 M3_,的体

积& !̀,为M3_,的浓度&2?5D̀!J

54Z4S

为油脂的平均

相对分子质量&a,K藻油为 )!.!<

54Z4S

为消化液中油

脂的质量&9(

#=!='/不同a,K藻油乳液体系消化虾青素生物可

及性的测定

按照 H35Y43$GX<B455?等+#(,的方法并进行了一些

修改( 将 #" 2̀ 消化后的乳液在 !(i下以 '#& d:

离心 # 7&收集含有溶解在混合胶束中的虾青素的上

清液( 在分析前&从胶束级分中丢弃未消化的上层

油脂液体&得到含虾青素的胶束级分( 将 ( 2̀ 未消

化乳液或胶束级分与 ( 2̀ 二氯甲烷 $甲醇"体积

比 !j##混合&在 (i下以 #)' d: 离心 #" 248&收集

含虾青素的底层&将顶层再次重复处理&合并含虾青

素的底层&用紫外分光光度计在 J." 82处测量吸光

度&通过标准曲线方程"由虾青素质量浓度与吸光

度绘制的标准曲线获得#计算样品中虾青素含量&

再按式"!#计算虾青素的生物可及性(

B

!

c

'

O4>Q55Q

'

e3@

d#""\ "!#

式中)B

!

为虾青素的生物可及性!'

O4>Q55Q

为胶束

级分中虾青素的含量!'

e3@

为原始乳液"未消化乳

液#中虾青素的含量(

#=!=./数据分析

用_X4948 .=( 软件绘制图表&用 HgHH #!=" 对数

据进行显著性分析")m"="( 时&表明具有显著性差

异#( 所有实验均做 ) 个平行&结果以$平均值o标

准差%表示(

?>结果与分析

!=#/R3

! l质量分数对 I+$ggT$a,K藻油双层乳

液理化性质的影响

单层乳液在制备后很快出现分层现象&而双

层乳液外观未见明显分层&因此探究 R3

! l质量分

数对 I+$ggT$a,K藻油双层乳液储藏稳定性的

影响(

!=#=#/对流变学特性的影响

按 #=!=J=# 方法&测定不同 R3

! l质量分数的

I+$ggT$a,K藻油双层乳液的流变学特性&结果见

图 #( 由图 #可见)相同R3

! l质量分数的双层乳液的

储能模量"Vr#均高于损耗模量"V}#&说明它们主要

具有弹性行为特性!双层乳液的黏弹性随 R3

! l质量

分数的增加总体呈增大趋势&这是由于随着 R3

! l质

量分数的增加&其与 I+形成更加致密的网状结构&

导致I+的多糖分子之间缠结作用增强&流动阻力增

大&使储能模量比损耗模量增加趋势更为显著+#&,

(

!##
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图 =>6,

? a质量分数对CVO$$#O!T9藻油

双层乳液的流变学特性的影响

!=#=!/对储藏稳定性的影响

!=#=!=#/乳液储藏前后的粒径及粒径分布

分别测定不同 R3

! l质量分数的 I+$ggT$

a,K藻油双层乳液储藏 " S 及 !" S 的粒径及粒径

分布&结果见图 !( 由图 ! 可见&储藏 " S时&未添加

R3

! l的双层乳液粒径较小&随着R3

! l质量分数的增

加&乳液粒径呈先增大后减小的趋势&推测可能是因

为低浓度 R3

! l先与 I+发生相互作用&导致蛋白

质$多糖复合物包覆的液滴发生聚集&从而使乳液

粒径增大&但当 R3

! l质量分数较高时&乳液中的蛋

白质$多糖 $R3

! l发生相互作用形成更加致密的

三维网状结构+#&,

&有效防止了液滴的聚集&因此粒

径减小&粒径分布呈现更为均匀的趋势( 而储藏

!" S后&R3

! l质量分数为 "\ "̂=)\的双层乳液粒

径显著下降"未添加 R3

! l的双层乳液粒径由储藏 "

S 时的 #"=J

!

2降至储藏 !" S 时的 J=)

!

2#&而

R3

! l质量分数为 "=J\ "̂=(\的双层乳液粒径几

乎保持不变&结合流变学特性测定结果&推测可能是

由于R3

! l结合到 I+的链状结构中&使其形成网状

结构从而降低液滴聚集造成的粒径增大现象(

//

//

图 ?>6,

? a质量分数对CVO$$#O!T9藻油双层乳液储藏 @ /与 ?@ /的粒径和粒径分布的影响

!=#=!=!/乳液储藏前后的D*/7 $电位及外观形貌

分别测定不同 R3

! l质量分数的 I+$ggT$

a,K藻油双层乳液储藏 " S及 !" S的D*/7 $电位&

结果见图 )(

/

图 B>6,

? a质量分数对CVO$$#O!T9藻油双层乳液储藏 @ /与 ?@ /的6$+/ O电位的影响

//由图 ) 可见&在储藏 " S 时&R3

! l质量分数对

I+$ggT$a,K藻油双层乳液所带电荷的影响较

小&结合外观形貌观察结果&双层乳液均处于较为稳

定的状态&这是因为 R3

! l能够与 I+分子发生交联

)##
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作用形成三维网状结构&这种网状结构能够将多糖

分子内部结构排列得更加紧密&从而降低乳液分散

相的流动性&产生较高的黏度来稳定乳液体系( 储

藏 !" S后&R3

! l质量分数的差异对乳液电位影响较

小&且仍能够观察到质量分数为 "=J\ "̂=(\的

R3

! l双层乳液体系所带电荷变化较小&表明高黏度

且致密的水相能够有效提高乳液的稳定性(

!=#=!=)/乳液储藏前后的GHT

GHT是乳液对相分离抵抗力的定量度量&GHT值

越高&越不稳定&越容易相分离+#',

( 测定不同 R3

! l

质量分数的I+$ggT$a,K藻油双层乳液储藏 " S

及 !" S的GHT&结果见图 J(

//

图 D>6,

? a质量分数对CVO$$#O!T9藻油双层乳液储藏 @ /与 ?@ /的UX#的影响

//由图 J 可见& R3

! l对I+$ggT$a,K藻油双层

乳液的GHT具有显著影响&无论是储藏 " S 或储藏

!" S 的双层乳液&其 GHT均受 R3

! l质量分数的影

响&高质量分数""=J\ "̂](\#的R3

! l双层乳液在

储藏 !" S后依旧保持相对较好的稳定状态( 随着

R3

! l质量分数的增加&双层乳液的 GHT值整体呈逐

渐降低趋势( 这种现象可归因于)

"

由于 R3

! l先加

入到I+溶液中&增大了水相的黏度&与单层乳液混

合后从而阻碍了乳滴的运动&防止液滴聚集的同时

提高其稳定性!

#

R3

! l

$I+$ggT形成结构更为致

密的界面膜降低了液滴与水相之间的密度比&进一

步提高了乳液的稳定性(

综合上述实验结果&选择 R3

! l质量分数为

"]J\的双层乳液进行后续实验(

!=!/负载虾青素的a,K藻油乳液的消化特性

负载虾青素的a,K藻油乳液经口腔'胃和小肠

各阶段模拟消化后乳液体系的粒径及粒径分布'电

荷特性的测定结果如图 ( 所示(

//

注)初始为未消化的乳液(

图 E>模拟消化过程中负载虾青素的X\'!\'6!\的粒径'粒径分布及6$+/ O电位

!=!=#/模拟口腔消化阶段

由图 ( 可见&与初始相比&) 种乳液经口腔消化

后其粒径均有一定程度的增大&其中 H 的̀粒径升高

至 &.=#)

!

2( H 粒̀径增长的原因可能是黏蛋白是

一种带电的糖蛋白&能够促使乳液产生微小聚集现

象&从而导致乳液的粒径略有增大+#.,

( à 经口腔

J##
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消化后&与初始相比其粒径升高至 .#=&'

!

2&乳滴

产生较大程度的絮凝!而 Rà 经口腔消化后&与初

始相比其粒径升高至 (%=J'

!

2&乳滴发生一定程度

的聚集&可能是 R3

! l的添加能够使 ggT形成 $盐

桥%&产生的网状结构更加有效地保护乳液&减轻黏

蛋白及矿质盐离子的影响( R̀ HO的观测结果显

示&经口腔消化后&H`没有发生明显的絮凝或聚集

现象&而与 à 相比&Rà 的粒径增大程度较小&乳

液内部形态保持较为良好(

由图 ( 可见&) 种乳液经口腔消化后其所带电

荷绝对值均显著降低&推测原因是吸附到乳滴的

油$水界面的部分阳离子导致乳液所带电荷下降(

!=!=!/模拟胃消化阶段

由图 ( 可见&经胃消化后&H`的粒径显著增加

至 #")=))

!

2( R̀ HO的观测结果显示&经胃消化

后&H 有̀絮凝现象存在&且油滴分布不均匀&这是因

为在强酸"Z,)="#条件下"低于 ggT等电点#胃蛋

白酶水解ggT可能降低了乳滴聚集的稳定性+#%,

&因

此乳滴大量聚集&导致粒径增大( 经胃消化后&à

的粒径增大至 '!=')

!

2"与初始相比#&这是由于胃

液中的高离子强度降低了表面液滴之间的静电排斥

力&且一些被蛋白质包裹的液滴可能会被体系中存

在的其他表面分子所取代&导致乳滴聚集程度增

加+#.,

( Rà 经胃消化后&粒径增大至 )'='

!

2"与

初始相比#&与 H 和̀ à 相比其粒径增大程度较低&

这可能是因为胃消化过程中R3

! l与I+形成的网状

结构在一定程度上能保护部分乳液不受强酸性胃液

环境的影响&但还是有部分乳液中一些被蛋白质包

裹的液滴可能会被体系中存在的其他表面分子所取

代+#.,

( R̀ HO微观形态观察发现&Rà 经胃消化后

乳滴粒径有一定程度的增大"与初始比#&但聚集或

絮凝现象不明显(

由于胃模拟消化过程在强酸"Z,)="#条件下

进行&游离氢离子能够吸附在乳滴界面&因此 ) 种乳

液体系的电位均带正电荷"如图 ( 所示#(

!=!=)/模拟小肠消化阶段

由图 ( 可见&H`经小肠消化后&粒径增大至

'(]J"

!

2"与初始相比#( R̀ HO微观形态观察发现

H 体̀系存在较大的絮凝体&推测小肠消化后由于胆

汁盐造成乳液絮凝消化不完全"样品浓度较低&粒

径测定不准确&导致微观结构未能拍摄到较大粒径

的乳滴+!",

#!另一部分原因可能是脂质的消化及胰

酶的作用引起的脂肪消化产物"如 IIK&单酰基甘

油和二酰基甘油#的置换而引起液滴聚集+!#,

&脂质

消化所产生的 IIK也会影响乳滴的分布状态+!!,

(

à 和Rà 经小肠消化后&粒径分别为 J(=!''JJ=!)

!

2&R̀ HO微观形态观察发现&这两种双层乳液中

均无明显絮凝现象&推测乳液中大部分油脂已被脂

肪酶消化&在小肠消化后粒径分布仅表示蛋白质的

聚集或絮凝现象(

由图 ( 可见)经小肠消化后&H`表面所带的负

电荷量显著降低"与初始相比#&原因可能是脂质的

消化及胰酶的作用引起的脂肪消化产物的置换而引

起乳滴聚集&这与-<等+!#,的研究结果一致!双层乳

液表面所带的负电荷量均有增加趋势"与初始相

比#&推测原因是小肠模拟消化液中胆汁盐和脂肪

酶会显著降低蛋白质吸附到界面的能力&部分取代

蛋白质分子&且由于 Z,由 ) 升至 '&随着阴离子胆

汁盐吸附在液滴表面从而造成乳液表面负电荷量的

增大&同时表面活性成分 IIK等吸附在界面&同样

造成负电荷的增加+!),

(

小肠消化阶段&) 种负载虾青素的乳液 IIK释

放量如图 & 所示(

图 F>负载虾青素的X\'!\'6!\的CC9释放量

//由图 & 可见&在初始的 !" 248内&) 种乳液体系

中IIK均被快速释放&!" 248 后随着消化时间的延

长&双层乳液相对恒定释放 IIK&单层乳液 IIK释

放速率更快&但到达平衡状态较慢( 该现象表明乳

液体系中存在I+会影响脂肪的消化&这与 W??853?

等+.,的研究结果一致&即添加多糖可能会通过限制

胆汁盐和脂肪酶在脂质液滴表面有效反应的途径来

抑制脂质的消化过程( 对于双层乳液&添加 R3

! l的

双层乳液体系IIK释放量均略低于未添加 R3

! l的

双层乳液体系( 研究发现&R3

! l浓度较高可能会改

变IIK的离子化状态与非离子化状态之间的平

衡+#&,

( 未添加R3

! l的双层乳液液滴在消化后聚集

程度较高&脂肪酶与 a,K藻油的接触面积降低&因

此其IIK释放量略低于添加R3

! l的双层乳液体系(

) 种a,K藻油乳液经小肠消化后&按 #=!=' 方

法离心&) 种乳液体系均出现中间相&且为光学透明

的淡橙色溶液&说明虾青素被溶解在混合胶束中( )

(##
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种乳液消化后虾青素的生物可及性见表 #( 由表 #

可见&在 H`与 à 中&虾青素的生物可及性分别为

J'=J!\和 #!=(J\&这与 W??853?等+.,的研究结果

一致&即在 PgT和 PgT$-+两种乳液体系中虾青

素的释放程度分别为 J&=!\和 #!=&\( 在 à 中虾

青素的生物可及性较低&可能是由于 I+的存在限

制了胆汁盐和脂肪酶在脂质液滴界面反应的途径&

从而抑制了胶束的形成&虾青素仍然保留在未消化

的液滴中&导致其在水相中的溶解度降低+!J,

&另一

方面可能是因为 I+与释放的虾青素结合&形成致

密结构的复合物分子+!( $!&,

( 在 Rà 中虾青素生物

可及性为 %]&&\&推测该消化物中虾青素的位置发

生了变化"因为虾青素极性较强#&造成在脂质消化

过程中包埋的虾青素应该从油滴中释放出来&并溶

解在由胆汁盐和 IIK形成的混合胶束中&但由于

R3

! l的存在&胶束倾向于聚集并最终形成较大的颗

粒&以使其沉降到样品底部&乳液中不溶性钙盐进入

到负载虾青素的混合胶束中&导致其生物可及性降

低( 综上所述&虾青素的生物可及性对小肠中存在

的钙水平高度敏感&这在食品生产过程中具有重要

的实际应用价值( 例如&摄入富含类胡萝卜素的食

物时其中富含的钙可能会导致类胡萝卜素的生物利

用度下降&功能活性丧失等(

表 =>B 种乳液体系模拟消化后的虾青素生物可及性

乳液 虾青素生物可及性D\

H` J'=J! o"=)(

à #!=(J o"=('

Rà "%=&& o"=&%

B>结>论

R3

! l对I+$ggT包埋 a,K藻油乳液的粒径及

分布'电荷特性'流变特性'抗重力稳定性指数与递

送虾青素的效果均产生显著影响( 随着 R3

! l质量

分数的增加&I+$ggT$a,K藻油双层乳液黏弹性

总体呈现逐渐增大的趋势&且乳液储藏 !" S 后&

R3

! l质量分数为 "=J\的双层乳液体系粒径无明显

变化&乳滴分布呈均匀的状态&同时乳液表面电荷也

未发生显著变化&外观呈现稳定且均匀的状态( 添

加R3

! l会在乳液消化过程中产生不溶性钙盐进入

到负载虾青素的混合胶束中引起胶束沉淀&降低虾

青素生物可及性&可能会导致 IIK释放量下降&产

生一定缓释效果( 研究结果可为
(

$) gUIK递送

体系的食品生产提供一定的参考价值&为设计多营

养素递送 R̀$gUIK与类胡萝卜素体系的构建提

供理论基础(
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