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蛋白质-多糖自组装对白藜芦醇乳液
性质的影响
闫晓佳，刘美辰，刘夫国*

（西北农林科技大学食品科学与工程学院，陕西 杨凌 712100）

摘 要：以不同蛋白质和羧甲基壳聚糖（carboxymethyl chitosan，CMCS）为原料制备白藜芦醇乳液，考察不同界面组成
对乳液理化性质的影响。首先分别利用玉米醇溶蛋白（zein）纳米颗粒与乳铁蛋白（lactoferrin，LF）分子作为乳化剂制
备负载白藜芦醇的单层乳液， 然后采用层层自组装技术在蛋白质稳定的乳滴表面包覆 CMCS以形成蛋白质-多糖稳
定的双层乳液。 结果表明， 制备蛋白质-多糖双层乳液的最优配方为 1.0 g/100 mL zein/LF 和 0.8 g/100 mL CMCS。在
LF-CMCS 稳定的双层乳液中，白藜芦醇的包埋率高达 94.81%。与游离白藜芦醇相比，经过双层乳液包埋，白藜芦醇
的生物可给率从（21.65±0.71）%分别增加到（62.87±0.34）%和（70.97±0.84）%。该研究证实蛋白质-多糖双层乳液的设
计能提高白藜芦醇的生物可给率。
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Effect of Protein-Polysaccharide Self-assembly on the Properties of Resveratrol Emulsions
YAN Xiao-jia， LIU Mei-chen， LIU Fu-guo*

（College of Food Science and Engineering， Northwest A&F University， Yangling 712100， Shaanxi， China））
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Resveratrol emulsions were prepared from different proteins and carboxymethyl chitosan（CMCS） to
investigate the effects of different interfacial layers composition on the physicochemical properties of emulsions.
Firstly， the resveratrol loaded monolayer emulsions were prepared by using zein nanoparticles or lactoferrin
（LF） as emulsifiers， then CMCS was coated on the surface of droplets stabilized by protein using layer by layer
self-assembly technology to form the protein-polysaccharide stabilized bilayer emulsions. The results showed
that the optimal formulation of the protein-polysaccharide stabilized bilayer emulsion was 1.0 g/100 mL zein/LF
and 0.8 g/100 mL CMCS. The encapsulation efficiency of resveratrol in LF-CMCS stabilized bilayer emulsions
was up to 94.81%. Compared with free resveratrol， the bioaccessibility of resveratrol encapsulated in bilayer
emulsion increased from（21.65±0.71）% to（62.87±0.34）% and（70.97±0.84）%. The study confirmed that the
design of protein-polysaccharide double-layer emulsion could improve the bioaccessibility of resveratrol.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： resveratrol； zein； lactoferrin； carboxymethyl chitosan； emulsion
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食品研究与开发基础研究

白藜芦醇是一种多酚类化合物， 多存在于花生、
葡萄皮和其他植物中 [1]，因具有丰富的生物和药理活
性，如抗炎、抗氧化、减肥、预防糖尿病、保护心血管系
统和神经系统等，而受到人们的广泛关注[2-5]。 然而，由
于白藜芦醇存在易降解、水溶性差和生物利用度低等
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问题，在食品中的应用受到了极大的限制[1]。 胶体递送
系统的开发可以有效提高活性成分的理化稳定性和
生物利用率，尤其是水包油乳液特别适合用于疏水性
活性成分封装递送[6]。 传统的水包油乳液由小分子表
面活性剂通过降低界面自由能制备而成。 然而，由于
小分子表面活性剂在水油界面处的热运动， 其吸附、
解吸处于一个动态平衡，这就导致它们稳定的乳液很
容易发生絮凝、奥式熟化和相分离等[7]。 同时，大量表
面活性剂的使用会带来一定的安全隐患，因此由表面
活性剂稳定的乳液并不广泛适用于食品和医药领域。
为提高乳液的稳定性和应用范围，生物相容性良好的
蛋白质和多糖作为乳化剂受到科研工作者的普遍关
注，它们具有较好的乳化性，同时能够有效提高乳液
的稳定性。

较多研究表明，乳液建立的递送体系能改善白藜
芦醇的水分散性、化学稳定性和生物利用率[8]。 采用生
物大分子在油水界面逐层沉积可能是增加乳液稳定
性和保护白藜芦醇的合适策略[9]。 此外，油滴表面包覆
的界面层结构和组成也是影响乳液理化稳定性的重
要因素之一[10]。 因此，本文利用不同的食物蛋白质[玉
米醇溶蛋白（zein）和乳铁蛋白（lactoferrin，LF）]和羧甲
基壳聚糖（carboxymethyl chitosan，CMCS）来制备具有
不同界面组成和结构的水包油乳液，并对其中所负载
的白藜芦醇的生物可给率进行探究。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

乳铁蛋白：上海普洛钦国际贸易有限公司；羧甲
基壳聚糖：浙江澳兴生物科技有限公司；玉米醇溶蛋
白、黏蛋白（Ⅱ）、猪胃蛋白酶（≥250 units/mg 固体）、胰
脂肪酶（来自猪胰腺，8×USP）：西格玛奥德里奇贸易有
限公司； 猪胆盐（胆酸含量≥60%）、 中链甘油三酯
（medium chain triglyceride，MCT）： 上海源叶生物科技
有限公司；吐温-20：天津市致远化学试剂有限公司；
溴化钾（纯度>99.9%）：天津市科密欧化学试剂有限公
司；2，2-联苯基-1-苦基肼基（2，2-diphenyl-1-picryl－
hydrazyl，DPPH，纯度>97%）：阿拉丁公司；其他化学试
剂均为分析纯。
1.2 仪器与设备

AUW120D电子天平、UVmini-1240紫外可见分光
光度计：日本岛津公司；LGJ-25C 真空冷冻干燥机：北
京四环仪器厂；84-1A多头磁力搅拌器：浙江金坛区西
城新瑞仪器厂；101-00AB 电热鼓风干燥箱：天津市赛
得利斯实验分析仪器制造厂；T25 高剪切分散机：德国

IKA 公司；AH-BASIC 高压均质机：苏州安拓思纳米技
术有限公司；HC-3018R 高速冷冻离心机：安徽中科中
佳科学仪器有限公司；LS55-荧光分光光度计：美国 PE
公司；MPA-傅里叶变换红外光谱：德国布鲁克仪器有
限公司；DZKW-4 电子恒温水浴锅： 北京市中兴伟业
仪器有限公司；DHR-1 流变仪： 美国 TA 仪器公司；
ZEN3600 纳米粒度仪： 英国马尔文仪器有限公司；
ST300便携式 pH计：美国奥豪斯仪器有限公司。
1.3 方法
1.3.1 玉米醇溶蛋白纳米颗粒的制备

利用反溶剂沉淀法制备玉米醇溶蛋白纳米颗
粒 [11]。 首先将一定质量的玉米醇溶蛋白粉末溶解于75%
（体积分数）乙醇水溶液中，磁力搅拌使其分散完全。
然后将不同体积的玉米醇溶蛋白分散液分别注射到
含有 0.2%（体积分数）吐温-20的去离子水中。 通过旋
转蒸发除去分散液中的乙醇， 形成含玉米醇溶蛋白颗粒
浓度为 0.1、0.2、0.5、0.8、1.0、1.2 g/100 mL和 1.5 g/100 mL
的分散液。
1.3.2 白藜芦醇单层乳液的制备

油相的组成：将一定质量的白藜芦醇溶解于无水
乙醇（0.04 g/mL）后，分散于 MCT，涡旋 2 min 以获得含
有 0.25 g/100 mL 白藜芦醇的油相。 其中，无水乙醇作
为共溶剂促进白藜芦醇在 MCT中的溶解。

通过高能乳化法制备得到白藜芦醇单层乳液。 将
不同浓度的玉米醇溶蛋白颗粒分散液或乳铁蛋白水
溶液（0.1、0.2、0.5、0.8、1.0、1.2 g/100 mL 和 1.5 g/100 mL）
与油相混合，高速剪切 2 min（10 000 r/min）形成粗乳
液，然后通过高压均质机在 50 MPa下循环 5次以获得
不同蛋白质稳定的水包油乳液。 其中，油相与蛋白质
水相的体积比为 5 ∶ 95。
1.3.3 白藜芦醇双层乳液的制备

通过马尔文粒度仪测定单层乳液液滴的粒径和
表面电荷，确定蛋白质作为乳化剂的最优浓度。 在此
基础上， 采用不同浓度的羧甲基壳聚糖（0.1、0.2、0.5、
0.8、1.0 g/100 mL） 沉积在蛋白质稳定的液滴表面，即
将单层乳液和不同浓度羧甲基壳聚糖水溶液混合，在
10 000 r/min 的条件下剪切 2 min， 然后通过高压均质
机在 50 MPa 下循环 5 次，最终获得蛋白质-多糖稳定
的双层乳液。 其中，油相、蛋白质水相和羧甲基壳聚糖
溶液的体积比为 5 ∶ 47.5 ∶ 47.5。
1.3.4 乳液液滴的粒径和电位的测定

通过马尔文粒度仪测定液滴的粒径分布和电位。
利用去离子水将新鲜制备的乳液稀释 100 倍进行测
量，所有测量均在 25 ℃条件下进行，重复 3 次，测定结
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果取其平均值。
1.3.5 流变学性质分析

为了探究羧甲基壳聚糖浓度对乳液流变学性质
的影响，采用流变仪确定新鲜制备的双层乳液的流变
参数，包括储能模量（G′）、损耗模量（G′′）和剪切黏度
（η）。 由固定应力下（1 Pa）的频率扫描确定乳液的模
量，其角频率范围设置为 0.1 rad/s~100 rad/s。根据流动
扫描确定乳液表面黏度随剪切速率的变化，剪切速率
设置为 0.1 s-1～100 s-1。
1.3.6 傅里叶变换红外光谱（Fourier transform infrared
spectroscopy，FTIR）分析

利用 FTIR 分析乳液界面处蛋白质与多糖之间的
相互作用。 采用溴化钾压片法，对冻干样进行扫描以
获得红外光谱。 将溴化钾粉末研细之后，置于烘箱中
过夜。 将冻干的样品与溴化钾按 1 ∶ 100 的质量比混
合，然后用玛瑙研钵研成均匀粉末状。 扫描条件设置
为：光谱范围为 400 cm-1~4 000 cm-1，分辨率为 4 cm-1。
采用溴化钾作为空白对照，每个样品的光谱采集需在
相同条件下重复 3次。
1.3.7 白藜芦醇包埋率的测定

利用紫外可见分光光度计测定不同乳液中白藜
芦醇的包埋率[12]。 首先，将 3.6 mL 甲醇与 0.4 mL 新鲜
乳液混合，涡旋 1 min，然后在 10 000 r/min 的条件下
离心 10 min， 取上清液， 在 307 nm 处测其吸光度值
Abs。 根据测得的标准曲线回归方程（y=0.173 9x+
0.003 3，R2=0.999 1） 计算不同乳液中白藜芦醇的质量
浓度（mg/L）。

包埋率计算公式：包埋率/%=C1/C2×100。
式中：C1为不同乳液中白藜芦醇的质量浓度，mg/L；

C2为白藜芦醇的总质量浓度，mg/L。
1.3.8 白藜芦醇的生物可给率

由上述各项指标筛选出最优的多糖浓度制备双
层乳液，并将其应用于体外胃肠道消化模拟实验中。

进行体外模拟实验前提前配制人造口腔原液
（artificial saliva stock solution，ASSS）。将 1.594 g NaCl、
0.328 g NH4NO3、0.636 g KH2PO4、0.202 g KCl、0.308 g
K3C6H5O7·H2O、0.021 g C5H3N4O3Na、0.198 g H2NCONH2、
0.146 g C3H5O3Na 加入少量去离子水中，待其充分溶解
后用去离子水定容至 1 L，即制得 ASSS，该溶液可长期
存放于 4℃冰箱中。 取 20 mL ASSS 与 0.6 g 黏蛋白混
合，在磁力搅拌器作用下搅拌过夜，制得模拟口腔工
作溶液（artificial saliva work solution，ASWS）。

口腔消化：取 15 mL新鲜制备的双层乳液与 15 mL
的 ASWS 混合，在磁力搅拌作用下，使用 0.1 mol/L

NaOH 或 HCl 将 pH 值调节至 7.0，保持 10 min[13]。
胃消化：将上述反应后的溶液转移至 100 mL烧杯

中，与 30 mL 含有 0.003 2 g/mL 胃蛋白酶的模拟胃液
（simulated gastric fluid，SGF）混合，使用 0.1 mol/L的 HCl
将 pH值调节至 1.5，在磁力搅拌作用下处理 1 h[14]。

小肠消化： 将 20 mL 上述胃消化液转移至另一
100 mL烧杯，将 pH值调节至 7.0。此后，在持续搅拌下
将 40 mL 含有 10 mg/mL 胆汁盐和 0.4 mg/mL 胰酶的
模拟肠液（simulated intestinal fluid，SIF）加入到反应容
器中。再次调节 pH值至 7.0并将样品在磁力搅拌作用
下处理 2 h[14]。

将经过小肠消化后的液体转移至离心管中，在 15 ℃、
10 000 r/min 的条件下离心 30 min，收集上清液（胶束
相）。 用 80%的乙醇适当稀释，使得测定吸光度数值在
0.2～0.8之间。 在 307 nm处测定吸光度值，根据白藜芦
醇标准曲线，计算胶束相中白藜芦醇含量。 用下式计
算白藜芦醇生物可给率[15]，并比较两种不同界面结构
组成对白藜芦醇生物可给率的影响。

白藜芦醇生物可给率/%=胶束相中白藜芦醇含量/
白藜芦醇总添加量×100
1.3.9 数据分析

试验中获得的所有数据均为 3 次测定的平均值。
使用 SPSS 18.0 软件对试验结果数据的方差进行统计
分析。 通过 Duncan 检验的单因素方差分析（ANOVA）
确定统计学差异， 对数据进行显著性分析，p<0.05 表
示差异显著。

2 结果与分析
2.1 蛋白质浓度对乳液液滴大小和电位的影响

图 1为不同浓度的玉米醇溶蛋白和乳铁蛋白稳定
的乳液液滴的粒径大小和 ζ电位。

对于玉米醇溶蛋白颗粒稳定的乳液来说，随着蛋
白质的浓度从 0.1 g/100 mL 增加到 1.5 g/100 mL，乳滴
大小表现为先降低后趋于恒定（图 1A）。 在 0.1g/100mL的
低蛋白质浓度下，乳滴平均粒径高达 846.5 nm，这可能
是由于油滴表面没有完全被玉米醇溶蛋白颗粒覆盖，
液滴之间带相反电荷的区块发生桥连絮凝，从而导致
液滴的平均粒径较大[16]。 随着玉米醇溶蛋白浓度的增
加，玉米醇溶蛋白颗粒紧密排列于油滴表面，通过颗
粒之间的静电斥力和空间位阻维持乳液的稳定性，其
平均粒径保持在 210 nm~240 nm。 乳铁蛋白分子稳定
的传统水包油乳液中表现出相似的粒径变化趋势（图
1C）。 此外，玉米醇溶蛋白和乳铁蛋白稳定的单层乳液
的多分散指数（polydispersity index，PdI） 维持在 0.1~
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图中不同小写字母代表具有显著性差异，p<0.05。

图 1 不同浓度的玉米醇溶蛋白、乳铁蛋白（LF）对单层乳液液滴平

均粒径（A、C）和 ζ电位（B、D）的影响

Fig.1 Influence of different concentrations of zein，LF on the

average particle size（A，C）and ζpotential（B，D）of the monolayer

emulsion droplets

0.35之间，表明粒径分布较为均匀。
表面电荷能反映液滴之间的静电斥力大小，是衡

量乳液物理稳定性的重要参数之一。 根据文献报道，
依靠静电斥力稳定的体系 ζ电位绝对值应至少为 30mV，
依靠空间排阻稳定的体系 ζ电位绝对值应大于 20 mV，
才能获得较为稳定的悬浮液[17]。如图 1B和图 1D所示，

油滴本身带负电， 在 0.1 g/100 mL 的低玉米醇溶蛋白
浓度下，液滴仍带负电荷（-8.8 mV），因此认为玉米醇
溶蛋白纳米颗粒没有完全覆盖油滴表面。 该结果与低
浓度下玉米醇溶蛋白稳定的乳液粒径较大相一致。 然
而，乳铁蛋白稳定的乳液液滴在整个蛋白质浓度范围
内（0.1 g/100 mL~1.5 g/100 mL）均带正电，且电位值逐
渐增大。 这种差异可能是由于两种蛋白质不同的分子
量及在油水界面处不同的分子结构造成的。 当乳铁蛋
白浓度高于 0.5 g/100 mL， 液滴表面的电位值趋于稳
定，表明此时油滴表面已完全被乳铁蛋白分子覆盖。

综合考虑两种蛋白质稳定的乳液液滴的平均粒
径和 ζ 电位， 选择 1.0 g/100 mL 的蛋白质浓度进行后
续蛋白质-多糖双层乳液的制备。
2.2 羧甲基壳聚糖浓度对双层乳液液滴大小和电位
的影响

羧甲基壳聚糖是一种阴离子多糖，它通过静电相
互作用沉积在蛋白质稳定的液滴表面。 羧甲基壳聚糖
浓度对双层乳液液滴大小和电位的影响见图 2。

如图 2A和图 2C所示，随着多糖浓度从 0.1 g/100mL
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图中不同小写字母代表具有显著性差异，p<0.05。
图 2 不同浓度的羧甲基壳聚糖（CMCS）对玉米醇溶蛋白（zein）双

层乳液和乳铁蛋白（LF）双层乳液液滴的平均粒径（A、C）和

ζ电位（B、D）的影响

Fig.2 Influence of different concentrations of CMCS on the

average particle size（A，C）and ζ potential（B，D）of zein-bilayer

emulsion droplets and LF-bilayer emulsion droplets

50
40
30
20
10
0

-10
-20

ζ电
位
/m
V

CMCS浓度/（g/100 mL）

D

0.2 0.4 0.6 1.00.80.0

a

b
c

e d e

增加到 1.0 g/100 mL， 两种双层乳液的液滴粒径在
200 nm~280 nm 的范围内变化。 同时， 随多糖浓度增
加， 玉米醇溶蛋白-羧甲基壳聚糖稳定的双层乳液液
滴表面的电位值逐渐增大（图 2B），这表明越来越多的
羧甲基壳聚糖分子吸附到了玉米醇溶蛋白包覆的液
滴表面。 而在乳铁蛋白-羧甲基壳聚糖稳定的双层乳
液中，当羧甲基壳聚糖的浓度为 0.5 g/100 mL 时，液滴
表面所吸附的多糖已经接近饱和（图 2D），这可能是由
于蛋白质浓度为 1.0 g/100 mL 所稳定的单层乳液的液
滴大小不同造成的。 过剩的羧甲基壳聚糖分子会增加
连续相的黏度，限制液滴的移动，降低液滴之间碰撞
聚集的可能性，从而提高乳液的稳定性。
2.3 多糖浓度对双层乳液流变学特性的影响

黏度是反映乳液稳定性的重要指标，连续相的黏
度越大，其中分散粒子的沉降速度越慢，乳液体系就
越稳定。 本试验探究了不同双层乳液黏度与剪切速率
的关系，见图 3。

如图 3A 和图 3C 所示，所有乳液的黏度随剪切速
率的增加急剧降低，表现出剪切稀化行为。 这是因为
流体内的粒子原本为无序分布，剪切阻力较大，表现为
黏度较大；随着剪切速率增大，粒子在剪切场的作用下
被拉长，发生位置重排，呈现定向排列，使内摩擦减少，
表现为黏度降低；而随着剪切速率进一步增大，流动
阻力变小，直到趋于稳定[18]。 随着多糖的浓度增加，样
品黏度呈现出先增大后减小的趋势。 玉米醇溶蛋白-
羧甲基壳聚糖双层乳液和乳铁蛋白-羧甲基壳聚糖双
层乳液分别在 0.8 g/100 mL 和 0.5 g/100 mL 的多糖浓
度下表现出最大的黏度。然而，与 1.0 g/100 mL羧甲基
壳聚糖稳定的双层乳液的黏度相比，无明显差异。

图 3B 和图 3D 阐释了羧甲基壳聚糖浓度对乳液

损耗角正切值（tan δ=G′′/ G′）随频率变化的影响。 损耗
角正切值能够间接反映乳液的流动性，损耗角正切值
越大，流动性则相对较差。 乳液的 tanδ 曲线与黏度变

图 3 不同浓度的羧甲基壳聚糖（CMCS）对玉米醇溶蛋白（zein）双

层乳液和乳铁蛋白（LF）双层乳液黏度（A、C）和G′′/ G′（B、D）的影响

Fig.3 Effect of different concentrations of CMCS on viscosity

（A，C）and G′′/ G′（B，D）of the bilayer emulsion stabilized by

zein nanoparticles and LF
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化趋势相似。 当羧甲基壳聚糖浓度较高（≥0.8 g/100mL）
时，tanδ均高于其它低浓度组，表明随着羧甲基壳聚糖
浓度增加，乳液的 tanδ 增大，黏度特性显著，不易流
动。 因此，通过调节多糖的浓度可以改善乳液的流变
性能和稳定性。

结合 2.1与 2.2乳液液滴的粒径大小与表面电荷，
确定了蛋白质-多糖双层乳液的最优配方为 1.0 g/100 mL
的玉米醇溶蛋白/乳铁蛋白和 0.8 g/100 mL的羧甲基壳
聚糖。
2.4 FTIR分析

为解析蛋白质与羧甲基壳聚糖之间的相互作用，
利用 FTIR光谱仪分析了各组分的吸收峰，见图 4。

如图 4 所示，羧甲基壳聚糖在 3 439.54、1 599.45、
1 060.48 cm-1 出现特征吸收峰，分别为 O-H，C=O，C-O
键的伸缩振动[19]。 在玉米醇溶蛋白的光谱中观察到了
蛋白质特有的酰胺键，它是由 C-O酰胺Ⅰ带（1 650 cm-1）
和 N-H 酰胺Ⅱ（1 541 cm-1）的伸缩振动产生的，但玉
米醇溶蛋白在 2 958 cm-1 处也有伸缩振动， 这可能是
由于玉米醇溶蛋白的强疏水性引起的。与纯玉米醇溶
蛋白相比，玉米醇溶蛋白-羧甲基壳聚糖复合物中 O-H
基团的特征吸收峰从 3 407.30 cm-1移动至 3 448.63 cm-1，
且吸收强度增大，这说明玉米醇溶蛋白与羧甲基壳
聚糖之间发生了氢键结合。 同时值得注意的是，复
合物在 2 958 cm-1 处的吸收峰弱于纯玉米醇溶蛋白，
表明与羧甲基壳聚糖结合后，玉米醇溶蛋白的疏水性
减弱。 此外，复合物中酰胺Ⅰ带和酰胺Ⅱ带的位置和
吸收强度均发生了变化，揭示了玉米醇溶蛋白与羧甲
基壳聚糖之间存在静电相互作用[20]。

与单一乳铁蛋白的光谱相比， 乳铁蛋白-羧甲基

壳聚糖复合物在酰胺 A 带的吸收峰发生了位移，这是
由于乳铁蛋白的-NH2 与羧甲基壳聚糖的-COOH 发生
了静电作用，同时二者之间会形成氢键。 另外，与羧甲
基壳聚糖的复合使乳铁蛋白的酰胺 I 带的吸收峰从
1 659.79 cm-1 转移到 1 631.69 cm-1， 且峰面积明显增
加，酰胺 II 带的特征峰消失，这表明羧甲基壳聚糖的
加入导致乳铁蛋白的二级结构发生了变化：α-螺旋结
构增加和 β-折叠结构增加[21]。同时，酰胺 I带的吸收峰
变得宽而强，表明乳铁蛋白与羧甲基壳聚糖之间形成
了氢键。 红外光谱结果表明羧甲基壳聚糖与两种蛋白
质通过氢键、静电相互作用结合。
2.5 白藜芦醇的包埋率

白藜芦醇在不同乳液中的包埋率见图 5。

如图 5所示， 不同界面组成对乳液中白藜芦醇的
包埋率有显著影响， 其中以乳铁蛋白-羧甲基壳聚糖
稳定的乳液中白藜芦醇包埋率最高， 达到 94.81%，乳
铁蛋白稳定的乳液中白藜芦醇的包埋率达到了
73.77%，而以玉米醇溶蛋白稳定的单层和双层乳液中
白藜芦醇的包埋率较低，仅为 47.41%和 54.45%，这主
要是因为乳化剂的分子结构不同。 玉米醇溶蛋白表面
的强疏水性导致其很容易在水溶液中发生絮凝沉淀，
稳定油水界面的能力较差[22]，因此对负载于油相的白
藜芦醇的包埋效果较差。 此外，羧甲基壳聚糖的加入
有效提高了白藜芦醇的包埋率，这可能是由于界面层
厚度的增加导致对内部油相及其负载的白藜芦醇有
更好的稳定效果。
2.6 白藜芦醇的生物可给率

通过体外模拟胃肠道环境，探究不同界面组成对
白藜芦醇生物可给率的影响。 通过计算消化后胶束相
中白藜芦醇含量与消化前样品中白藜芦醇的添加量
的比值来确定白藜芦醇的体外生物可给率，见图 6。

如图 6 所示，游离白藜芦醇、玉米醇溶蛋白-羧甲
基壳聚糖和乳铁蛋白-羧甲基壳聚糖稳定的双层乳液

图 4 羧甲基壳聚糖（CMCS）、玉米醇溶蛋白（zein）、乳铁蛋白（LF）

及其复合物的傅里叶变换红外光谱

Fig.4 FTIR spectra of CMCS，zein，LF，zein-CMCS and

LF-CMCS

100

80

60

40

20

0
LF

白
藜
芦
醇
包
埋
率
/%

zeinLF-CMCS zein-CMCS

b
a

c c

图中不同小写字母代表具有显著性差异，p<0.05。

图 5 白藜芦醇在不同乳液中的包埋率

Fig.5 Encapsulation efficiency of resveratrol in the

different emulsions
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中白藜芦醇的生物可给率分别为（21.65±0.71）%、（62.87±
0.34）%与（70.97±0.84）%。 结果表明，通过构建乳液递
送载体可以有效提高白藜芦醇的生物可给率。 这主要
归因于蛋白质-多糖界面层的保护作用。 蛋白质与多
糖的存在限制了胃肠道中胆汁盐和脂肪酶在脂滴表
面的反应，从而抑制白藜芦醇释放到水相中被消化降
解[23]。相较于玉米醇溶蛋白，乳铁蛋白稳定的双层乳液
对白藜芦醇生物可给率有更好的提升效果，这可能是
由于乳铁蛋白优异的乳化性能使其所形成的乳液表
现出更好的稳定性。

3 结论
本文采用层层自组装技术制备了玉米醇溶蛋白-

羧甲基壳聚糖、 乳铁蛋白-羧甲基壳聚糖稳定的双层
乳液。 傅里叶变换红外光谱结果表明，玉米醇溶蛋白
和乳铁蛋白与羧甲基壳聚糖之间的氢键、静电相互作
用是形成双层界面的主要驱动力。 玉米醇溶蛋白和乳
铁蛋白与羧甲基壳聚糖稳定的双层乳液显著提高了
白藜芦醇的生物可给率。 本研究表明界面层的组成和
结构对乳液的性质和所负载活性成分的功能性质有
着至关重要的影响。
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图 6 白藜芦醇在不同乳液中的生物可给率

Fig.6 Bioaccessibility of resveratrol in the different emulsions
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燕麦蛋白-结冷胶冷诱导凝胶微观结构与控释
特性的关联性研究

杨晨1，2，袁哲1，闫可心1，胡海玥1，汪建明1*

（1.天津科技大学食品科学与工程学院，天津 300457；2.优滋福（天津）食品科技有限公司，天津 300457）

摘 要：热变性后的燕麦蛋白（oat protein isolate，OPI）与结冷胶（gellan gum，GG）通过添加不同浓度的葡糖酸-δ-内酯
（glucono-delta-lactone，GDL）形成 OPI-GG冷诱导凝胶，通过质构分析、扫描电子显微镜、激光共聚焦显微镜以及傅里
叶红外光谱，研究不同条件下形成的凝胶微结构以及分子构象的变化，探究不同凝胶微结构与凝胶控释特性的关联
性。结果表明，在 GG添加量为 0.1%、pH 5时，凝胶硬度最大，随着 GG浓度升高，凝胶硬度逐渐变弱。通过扫描电镜和
激光共聚焦的观察可知 OPI-GG凝胶可形成两种网络微结构，在 pH 4和 pH 5时，OPI 与 GG 之间由于静电引力使其
相互作用力增强，形成致密且均匀的单网络微结构；在 pH 6和 pH 7时，OPI与 GG由于静电斥力的作用产生相分离，
从而形成双网络结构。具有不同微结构的 OPI-GG 凝胶可作为基质包埋核黄素，双网络结构的凝胶可有效提高核黄
素的包埋率（75%），其在 pH 1.2 磷酸缓冲溶液（phosphate buffer saline，PBS）中浸泡 2 h 后核黄素的释放率为 33%；致
密的单网络结构 OPI-GG 凝胶包埋率为 61%，在 pH1.2 PBS 中可有效阻止核黄素的释放，其释放率为 18%，并在
pH 7.4 PBS中使核黄素逐步释放，8 h 后释放率为 53%。该研究结果表明，在中性条件下制备的 OPI-GG 双网络结构
冷凝胶具有较好的核黄素包埋能力，在酸性条件下制备的 OPI-GG单网络冷凝胶具有较好的控释能力，因此，不同微
结构的 OPI-GG冷凝胶具有作为营养素包埋和递送体系的潜力。
关键词：燕麦蛋白；结冷胶；凝胶结构；控释性能；双网络结构

Study on the Relationship between Different Gel Microstructures and Controlled Release Properties of
Oat Protein Isolate-Gellan Gum Gel

YANG Chen1，2， YUAN Zhe1， YAN Ke-xin1， HU Hai-yue1，WANG Jian-ming1*

（1. College of Food Science and Engineering， Tianjin University of Science and Technology， Tianjin 300457，
China； 2. Useful Food Science and Technology Co.， Ltd.， Tianjin 300457， China）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Cold -induced oat protein isolate -gellan gum gels were prepared using thermally denatured oat
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