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摘要!为解决含甘油解猪油的食品在贮藏过程中易被氧化的问题!向甘油解猪油中加入二氢槲皮

素!制备负载二氢槲皮素的甘油解猪油微乳液!通过体外模型测定该微乳液的还原力以及对

ihhC%JdHI和羟自由基的清除能力!探讨含二氢槲皮素甘油解猪油微乳液的体外抗氧化性!同时

通过体外模拟胃肠消化测定其消化性$ 结果表明&该微乳液具有一定的还原力及 ihhC%JdHI%羟

自由基的清除能力!且还原力及自由基清除能力均随着二氢槲皮素负载量的增加而升高!相关性显

著'该微乳液经胃消化 ! :后二氢槲皮素的保留率为 '&6!EF!说明该微乳液能有效保护二氢槲皮

素实现靶向性肠道输送!在肠道消化 ! :后!微乳液的游离脂肪酸释放率达到 '56(EF!二氢槲皮素

生物利用率达 5565F$ 综上!负载二氢槲皮素的甘油解猪油微乳液在食品工业中有较大的应用

潜力$
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AA二氢槲皮素又称花旗松素'黄杉素$存在于多种

植物中$尤其在落叶松中含量很高(# $!)

$是一类拥有

活泼的羟基氢的黄酮类化合物(5)

$具有抗氧化'抗

""#
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癌'抗病毒'抗炎等功能特性(B $E)

% 近年来$二氢槲

皮素在葡萄'橘子和西柚中也有发现$现已被广泛关

注和研究$然而二氢槲皮素不溶于油脂$限制了其在

含油脂类食品中的应用%

甘油解猪油是由猪油通过甘油解反应制得$主

要成分为甘油二酯"U-,70.@.072W8.$ iJM#$其具有亲

水亲油性$而且食用后在人和动物体内不蓄积$可以

起到抑制体重增加'降血脂'减少内脏脂肪积累等功

效(% $')

$是很好的脂肪替代物$然而由于甘油解猪油

在常温下呈固态$不利于生产加工$且在贮藏过程中

易被氧化$因此其应用受到限制%

微乳液是一种由油'水'表面活性剂及助表面活

性剂组成的热力学上稳定的溶液体系(()

$其能有效

地运载功能营养成分% JU-Y0,等(&)用双重乳液运载

姜黄素和儿茶素$提高了其在胃肠消化过程中的生

物利用率!李朝阳等(#")研究发现以中链甘油三酯为

油相载体包埋槲皮素的纳米乳液能有效提高槲皮素

的生物保留率% 甘油解猪油脂肪酸组成与猪油相

似(##)

$以其作为微乳液运载二氢槲皮素的研究鲜有

报道%

本试验以甘油解猪油为油相$将二氢槲皮素包

埋于微乳液中$制备负载二氢槲皮素的甘油解猪油

微乳液$通过体外抗氧化及消化模型测定负载二氢

槲皮素微乳液的还原力以及对 ihhC'JdHI 和羟自

由基的清除能力$系统探讨负载二氢槲皮素微乳液

的体外抗氧化性和消化性% 该研究不仅可以加强二

氢槲皮素在含油脂类食品中的应用$同时还能够解

决含甘油解猪油的食品在贮藏过程中易被氧化的

问题$为二氢槲皮素在具有功能特性的甘油解猪

油中的应用及开发该类功能性肉制品提供理论

依据%

;<材料与方法

#6#A试验材料

甘油解猪油"iJM含量 B'6&!F#$实验室自

制!二氢槲皮素$西安拓丰生物有限公司!#$# $二苯

基$! $苦基肼"ihhC#$美国 I-@+,公司!!$!}$联

氮$双$"5 $乙基苯并噻唑 $% $磺酸# "JdHI#$

湖南汇百特生物科技有限公司!其他试剂均为国产

分析纯%

H̀$#("" 型紫外可见分光光度计$北京普析通

用仪器有限公司!Mb$!#l型高速冷冻离心机$湖

南湘仪实验仪器开发有限公司!Pa&% $d型旋涡振

荡器$江苏新康医疗器械有限公司!H#( [,3-7型高

速匀浆机$德国XaJ公司!ITC%" $'" 高压均质机$

上海申鹿均质机有限公司%

#6!A试验方法

#6!6#A负载二氢槲皮素甘油解猪油微乳液的制备

称取一定量甘油解猪油于烧杯内$按质量比

#D#加入吐温$(" 混匀后$再以质量比 %DB 加入丙

三醇$用磁力搅拌器进行搅拌同时将温度调至

%"G$逐滴加入一定浓度的二氢槲皮素溶液$并用

高速匀浆机以 #" """ W;+-=的速度分散 5 +-=$用高

压均质机"#"" lh,#均质$得到负载二氢槲皮素的

甘油解猪油微乳液% 按上述方法制备二氢槲皮素负

载量分别为 !"'B"'%"'("'#""

!

@;+b的微乳液%

#6!6!A甘油解猪油微乳液体外抗氧化性测定

#6!6!6#A还原力的测定

分别将 #6" +b不同二氢槲皮素负载量的微乳

液与 !6E +b"6! +8.;b的磷酸盐缓冲液"1C%6%#

和 !6E +b#F铁氰化钾混合$E"G保温 !" +-=$快

速冷却$然后加入 !6E +b质量浓度为 #"" @;b的三

氯乙酸溶液"HRJ#$充分混匀$于 5 """ W;+-= 下离

心 #" +-=$取上清液 E +b$加入 E +b蒸馏水和 # +b

"6#F的氯化铁溶液$充分混匀后放置 #" +-=$于

'"" =+处测定吸光度(#!)

% 以吸光度的高低反映样

品还原力的强弱(#5)

%

#6!6!6!A对ihhC自由基清除能力的测定

分别将 !6" +b不同二氢槲皮素负载量的微乳

液与 !6" +b"6! ++8.;bihhC无水乙醇溶液混合

后暗处放置 5" +-=$用无水乙醇做参比$测定反应体

系在 E#' =+处的吸光度"?

-

#!同时测定 ! +bihhC

溶液与 ! +b无水乙醇的混合液的吸光度"?

7

#及 !

+b试样液与 ! +b无水乙醇混合液的吸光度"?

>

#$

按下式计算ihhC自由基清除率"<#

(#B)

%

<f(# $"?

-

$?

>

#;?

7

) g#""F "##

#6!6!65A对JdHI自由基清除能力的测定

将 ' ++8.;b的 JdHI 溶液与 !6BE ++8.;b的

过硫酸钾溶液混合$室温避光存放 #! c#% :$用 1C

B6E 的乙酸钠溶液"!" ++8.;b#稀释至在波长 '5B

=+处的吸光度为 "6'" n"6"!$得工作液% 取 5 +b

工作液与 !"

!

b不同二氢槲皮素负载量的微乳液混

合$放置 % +-=$于 '5B =+处测定吸光度"?

3

#$用乙

酸钠溶液替代样品$于 '5B =+处测定吸光度"?

7

#$

按下式计算JdHI自由基清除率"1#

(#E)

%

1f

?

7

$?

3

?

7

g#""F "!#

#6!6!6BA对羟自由基清除能力的测定

分别取 ! +b不同二氢槲皮素负载量的微乳液$

加入 "6E +b% ++8.;b\2IO

B

'! +b#6E ++8.;b水

#"#
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杨酸$乙醇溶液$再加入 "6E +b"6#F的 C

!

O

!

溶

液$于 5'G下反应 #E +-= 后在 E#" =+下测各反应

体系中的吸光度"?

P

#!以蒸馏水代替双氧水测定吸

光度 "?

P"

#及以蒸馏水代替试样液测定吸光度

"?

"

#$按下式计算羟自由基清除率"1

#

#

(#%)

%

1

#

f(# $"?

P

$?

P"

#3?

"

) g#""E "5#

#6!65A甘油解猪油微乳液体外模拟消化

体外模拟消化参照 i-,8等(#')的方法$并作如

下修改&

模拟胃消化&将 ! @L,R.溶入 ' +b# +8.;b的

盐酸中$用去离子水定容至 # """ +b$再用 # +8.;b

CR.调节 1C至 !6" 得模拟胃液% 将 !" +b二氢槲

皮素负载量为 #""

!

@;+b的微乳液样品与等体积

的模拟胃液混合后$加入胃蛋白酶$使其终质量浓度

为 56! +@;+b$随后置于 5'G水浴中电动搅拌"#E"

W;+-=#反应 ! :$然后迅速于沸水浴中灭酶 #E +-=$

终止胃消化%

模拟肠消化&将胃消化液用 # +8.;b的 L,OC

调节 1C至 '6E$加入等体积的模拟肠液"#" ++8.;b

R,R.

!

'#" +@;+b猪胆盐和 56! +@;+b胰脂酶溶于

磷酸盐缓冲液中$调节 1C至 '6E#$混合均匀后$置

于 5'G水浴中消化 ! :% 消化过程中$不断滴加

L,OC以维持混合液的 1C为 '6E%

消化结束后$取 !" +b消化液$以 #" """ W;+-=

离心 BE +-=$收集中间的胶束相%

#6!6BA游离脂肪酸释放率的测定

利用 1C$3Y,Y全自动电位滴定仪测定体外模

拟肠消化过程中维持体系 1C为 '6E 所消耗的

L,OC的量$计算游离脂肪酸的释放率"<#$计算公

式如下%

<f

$

"

gP

/

g#"

$5

gD

2g5

g#""E "B#

式中&$

"

为 L,OC的浓度$"6"# +8.;b!P

Y

为 /

+-= 消耗 "6"# +8.;bL,OC溶液的总量$+b!D为

甘油解猪油的平均摩尔质量$@;+8.!2为加入甘油

解猪油的质量$@%

#6!6EA二氢槲皮素保留率的测定

准确称取 E" +@干燥至恒重的二氢槲皮素对照

品溶于乙醇中$制备成 "6E +@;+b的对照品储备

液% 分别移取 "6!'"6B'"6%'"6('#6" +b储备液于

!E +b容量瓶中$加入乙醇溶液$使总体积达到 5

+b$再用水定容$在 !(( =+处测定其吸光度% 以吸

光度"'#对二氢槲皮素质量浓度"<$+@;+b#绘制标

准曲线$得标准曲线方程&'f!F&E! %<s!F#5B &%

分别取胃'肠消化结束后的消化液 # +b于

!E +b容量瓶中$加入乙醇使总体积为 5 +b$再用水

定容$于 !(( =+处测定吸光度$代入标准曲线方程$

计算二氢槲皮素的含量$以消化液中二氢槲皮素的

含量占消化液中二氢槲皮素初始含量的比例计算二

氢槲皮素的保留率(#()

%

#6!6%A二氢槲皮素生物利用率的计算

取 #6!65中胶束相$按 #6!6E 方法测定二氢槲皮

素含量$按式"E#计算二氢槲皮素的生物利用率"<#%

<f$

#

3$

"

g#""E "E#

式中&$

#

为胶束中二氢槲皮素的含量!$

"

为消

化液中二氢槲皮素的初始含量%

#6!6'A统计分析

每个试验重复 5 次$结果用+均值 n标准偏差,

表示% 采用 IY,Y-3Y-9(6# 软件进行数据之间的差异

显著性"4j"6"E#分析$采用)972.!"#" 软件作图%

><结果与分析

!6#A负载二氢槲皮素的甘油解猪油微乳液的体外

抗氧化性能

!6#6#A还原力

不同二氢槲皮素负载量的微乳液还原力见

图 #%

图 ;<不同二氢槲皮素负载量的微乳液还原力

AA从图 # 可看出$随着二氢槲皮素负载量的增加$

微乳液还原力呈上升趋势$说明微乳液包埋的二氢

槲皮素能将\2

5 s还原为\2

! s

$起到抗氧化作用%

!6#6!A对ihhC自由基的清除能力

不同二氢槲皮素负载量的微乳液ihhC自由基

清除能力见图 !%

图 ><不同二氢槲皮素负载量的微乳液

!GGB自由基清除能力

!"#
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AA从图 ! 可看出$不同二氢槲皮素负载量的微乳

液对ihhC自由基均有一定的清除能力$且随着二

氢槲皮素负载量的增加而增强$说明微乳液包埋的

二氢槲皮素对 ihhC自由基有一定的清除效果$这

可能与二氢槲皮素中的酚羟基数目有关(#5)

%

!6#65A对JdHI自由基的清除能力

不同二氢槲皮素负载量的微乳液 JdHI 自由基

清除能力见图 5%

图 ?<不同二氢槲皮素负载量的微乳液

7R[S自由基清除能力

AA从图 5 可看出$微乳液对 JdHI 自由基的清除

能力与对ihhC自由基的清除能力相似$也随着二

氢槲皮素负载量的增加而增强% 二氢槲皮素属酚类

化合物$其抗氧化性除了与取代基的供电子效应有

关外$还与酚羟基周围空间位阻有关(#&)

%

!6#6BA对羟自由基的清除能力

羟自由基是一种活性氧$在体内能杀死红细胞$

破坏细胞膜$使 iLJ和多糖化合物发生降解$摄入

羟自由基清除剂能显著降低羟自由基在体内的危

害% 不同二氢槲皮素负载量的微乳液羟自由基清除

能力见图 B%

图 =<不同二氢槲皮素负载量的微乳液羟自由基清除能力

AA从图 B可看出$当二氢槲皮素负载量为 !"

!

@;+b

时$羟自由基清除率为 #!6#F$随着二氢槲皮素负

载量增至 #""

!

@;+b时$羟自由基清除率增至

'!_(F$说明微乳液中加入的二氢槲皮素具有一定

的清除羟自由基的能力%

!6#6EA相关性分析

将微乳液中二氢槲皮素的负载量与微乳液抗氧

化能力进行相关性分析$结果见表 #% 从表 # 可看

出$微乳液表现出的抗氧化能力与二氢槲皮素负载

量呈极显著正相关% 刘慧敏(!")报道植物油中的多

酚含量与氧自由基吸收能力'JdHI 自由基清除能

力均呈显著正相关$向卓亚等(!#)也提出在藜麦体外

模拟消化过程中总黄酮含量与其抗氧化活性呈正相

关$这些均说明本研究的二氢槲皮素的酚羟基能够

猝灭自由基$终止自由基的链式反应$且负载量越多

其抗氧化效果越好%

表 ;<二氢槲皮素负载量与微乳液抗氧化能力相关性分析

还原力
羟自由基

清除率

ihhC自由基

清除率

JdHI自由基

清除率

"6&&"

!!

"6&(&

!!

"6&((

!!

"6&&5

!!

A注&

!!

代表相关性极显著"4j"6"##%

!6!A负载二氢槲皮素的甘油解猪油微乳液的消化

性能

!6!6#A消化过程中游离脂肪酸释放率"见图 E#

图 @<微乳液消化过程中游离脂肪酸的释放率

AA从图 E 可看出$微乳液的游离脂肪酸释放率呈

先快速增加后缓慢提高的趋势$微乳液在胃部消化

时表层被酶解$当微乳液从胃液转移至肠液时$一方

面快速分散$另一方面由于微乳液粒径小$比表面积

大$与肠液中脂肪酶接触面增大$利于油相水解$因

此消化前期表现出更大的游离脂肪酸释放率增长

率% 消化 ! :$消化基本完全$达到最大的游离脂肪

酸释率"'56(EF#%

!6!6!A消化后二氢槲皮素的保留率"见图 %#

AA A注&相同字母表示差异不显著"4k"6"E#%

图 A<体外模拟消化后二氢槲皮素的保留率

AA从图 % 可以看出$胃部消化 ! : 后二氢槲皮素

的保留率为 '&6!EF$绝大部分的二氢槲皮素仍保

留在微乳液中$说明该微乳液能有效保护二氢槲皮

5"#
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素实现靶向性肠道输送$并在模拟肠道消化过程中

被释放$这可能是因为胰脂酶水解了微乳液的油

层$但二氢槲皮素并没有发生降解$因此其肠道消化

后的保留率与胃部消化后的保留率差异不显著

"4k"6"E#% \.8W23等(!!)在对乳清蛋白为壁材包埋

酚类物质的微胶囊体外消化的研究中也发现了类似

的现象% NU<2UU等(!5)研究表明$在肠道消化过程中

最高剂量的酚类物质和类黄酮物质从微胶囊中释放

出来$这一结果与本研究的一致%

!6!65A消化后二氢槲皮素的生物利用率

模拟胃肠消化后$胃液消化过程中较低的 1C

降低了分子间的作用力$促进了二氢槲皮素的释放

并在肠消化 ! :后基本结束(!B)

$并且在脂质消化过

程中产生的游离脂肪酸可以形成胶束$二氢槲皮素

可能主要通过这些脂肪酸胶束的增溶进而被机体吸

收利用$可作为营养物递送系统% 按 #6!6% 方法计

算得到二氢槲皮素的生物利用率为 5565F% 说明

经消化后二氢槲皮素具有较高的生物利用率%

?<结<论

通过还原力以及ihhC'JdHI 和羟自由基清除

能力的测定$分析了负载二氢槲皮素的甘油解猪油

微乳液的体外抗氧化能力$结果显示$负载二氢槲皮

素微乳液的还原力及对 ihhC'JdHI 和羟自由基的

清除能力均随着二氢槲皮素负载量的增加而升高$

且相关性显著$说明该微乳液具有较好的抗氧化活

性% 在体外模拟消化过程中$胃液能有效保护二氢

槲皮素$实现靶向性肠道输送$且随着消化时间的延

长$该微乳液具有较高的游离脂肪酸释放率和二氢

槲皮素生物利用率$因此甘油解猪油作为载体负载

二氢槲皮素可以得到具有较高抗氧化能力的微乳液

体系$且具有一定的生物利用率% 负载二氢槲皮素的

甘油解猪油微乳液在食品工业中有较大的应用潜力%
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度'内部挡料板长度与位置对关键机构内部流场的影

响规律$结果表明分离腔厚度对壳仁分离腔流场分布

影响较为明显$沉降箱挡料板长度和位置对核桃壳能

否快速流向出壳口有较大影响% 壳仁分离机构优选

方案为分离腔厚度 &" ++'长度 # !"" ++'进料口下

部分离腔长度 5"" ++$沉降箱宽度 BE" ++'!个平行

于沉降箱下部对应斜侧板的长挡料板长度满足末端

折弯外侧面与出壳口左右两侧邻近壁面同面'壳入口

处挡料板位置贴近沉降箱壳入口% 对组装后的壳仁

分离系统进行流场模拟分析表明$该系统适宜各等级

核桃壳仁的分离% 对照团队研制定型的核桃破壳'壳

仁分离加工成套设备配套的分离系统表明$采用流场

仿真分析的方法对于缩短壳仁气流分离系统研发周

期'降低设备制作成本具有重要的实际意义$也可为

现有设备的持续改进以及新型设备的研发提供依据%
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