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摘要：为提高 β－胡萝卜素稳定性及生物利用率，以乳清蛋白、阿拉伯胶、卵磷脂为乳化剂，大豆油
为油相，制备了３种水包油型β－胡萝卜素乳液，研究在不同盐离子浓度、ｐＨ和温度下，３种乳液的
稳定性、β－胡萝卜素保留率以及体外消化特性。结果表明：相比于卵磷脂乳液，乳清蛋白乳液和
阿拉伯胶乳液在不同盐离子浓度下均具有较好的物理稳定性；乳清蛋白乳液在ｐＨ５．０的条件下极
不稳定，会出现明显的分层；β－胡萝卜素在酸性条件下会加速降解；温度显著影响乳液的氧化，乳
清蛋白乳液氧化程度较阿拉伯胶乳液和卵磷脂乳液低，且对β－胡萝卜素的保护能力更高，体外模
拟消化研究显示消化率最高的为阿拉伯胶乳液，其次为乳清蛋白乳液，卵磷脂乳液最低，且阿拉伯

胶乳液可以减缓β－胡萝卜素在消化过程中的降解。
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ｃａｒｏｔｅｎｅｄｕｒｉｎｇｄｉｇｅｓｔｉｏｎ．
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　　β－胡萝卜素是一种广泛存在于自然界中的四
萜烯类化合物，是一种重要的类胡萝卜素。作为膳

食中重要的维生素Ａ来源，β－胡萝卜素在抗肿瘤、
调节脂肪代谢、抗衰老［１－２］、抗氧化［３－４］、提高机体

免疫力、促进胚胎发育以及维持视力［５］等方面具有

显著生理作用。β－胡萝卜素结构极不稳定，在光、
氧、自由基、金属离子和高温等条件下，容易出现降

解和异构化等，导致其活性降低［６］，另外，β－胡萝
卜素难溶于水，这在很大程度上限制了其在食品、医

药和化工领域的应用。水包油型乳液可以防止活性

物质降解及异构化，从而提高活性物质的生物利用

率。水包油型乳液可以将β－胡萝卜素包封在乳液
的核心，提高β－胡萝卜素的稳定性，并将其定向运
输至指定的位置，提高其生物利用率。易江［７］研究

发现，在体外模拟人体胃肠消化过程中，随着乳液粒

径的减小，乳液油滴的消化度和消化速率逐渐增加，

β－胡萝卜素的体外生物释放率也呈现升高趋势。
另外，β－胡萝卜素在体外乳液消化的过程中较稳
定，未发生降解的现象。因此，设计合适的水包油型

乳液有助于提高 β－胡萝卜素的稳定性和生物利
用率。

水包油型乳液中的油相一般为脂类物质，其水

溶性很差，一般需要表面活性剂来降低其界面张力，

稳定油水界面。介于油相和水相界面的表面活性剂

在很大程度上决定了乳液的稳定性。食品领域中常

用的乳化剂主要有３类：小分子表面活性剂、蛋白类
乳化剂和多糖类乳化剂［８］。这３类乳化剂由于分子
大小、结构等的差异，所制备的水包油型乳液稳定性

有很大的差异。卵磷脂、乳清蛋白和阿拉伯胶均为

天然的表面活性剂，具有较强的乳化性，被广泛应用

于食品药品工业中。因此，本文选取这３种乳化剂
制备 β－胡萝卜素水包油型乳液，研究３种乳液的
稳定性、β－胡萝卜素的保留率和消化特性，以期为
开发基于β－胡萝卜素的功能食品提供技术支撑。
１　材料与方法
１．１　实验材料

大豆油、β－胡萝卜素、乳清蛋白、阿拉伯胶、卵
磷脂，北京宝希迪科技有限公司；乙醇、正己烷、异辛

烷、异丙醇、甲醇、丁醇（均为分析纯），大连博诺有

限公司。

ＰａｎｄａＰＬＵＳ２０００型高压均质机；Ｎｉｃｏｎｍｐ３８０／

ＺＬＳ激光纳米粒度分布仪；ＵＶ２４００紫外可见分光光
度计；恒温振荡器。

１．２　实验方法
１．２．１　水包油型乳液的制备

乳清蛋白乳液（ＷＰＩ）和阿拉伯胶乳液（ＧＡ）的
制备：参考Ｓｈａｏ等［１］的方法并作适当修改。称取一

定量的乳清蛋白和阿拉伯胶分别溶解在１０ｍｍｏｌ／Ｌ
磷酸缓冲液中，在室温下磁力搅拌４ｈ，充分溶解后
在４℃下水化１２ｈ，分别配制成１ｇ／Ｌ的乳清蛋白
和阿拉伯胶水溶液，称取一定量 β－胡萝卜素充分
溶解在大豆油中，得油相，并将油相缓慢加入到水溶

液中，用高速分散机在 １２０００ｒ／ｍｉｎ条件下分散
２ｍｉｎ，形成粗乳液。用高压均质机在６０ＭＰａ下对
粗乳液均质 ３个循环，得到大豆油体积分数为
１０％、β－胡萝卜素质量分数为０．０２５％、乳清蛋白
和阿拉伯胶质量分数均为０９％的乳清蛋白乳液和
阿拉伯胶乳液。向乳液中加入００２％的叠氮钠抗
菌剂，再用锡箔纸包裹，避光４℃保存待用。

卵磷脂乳液（ＬＥＣ）的制备：将卵磷脂、大豆油和
β－胡萝卜素按照一定比例混合溶解，然后与 １０
ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液以一定的比例混合，在６０ＭＰａ
下均质３个循环，得到大豆油体积分数１０％、β－胡
萝卜素质量分数０．０２５％、卵磷脂的质量分数０．９％
的卵磷脂乳液。向乳液中加入０．０２％的叠氮钠充
当抗菌剂，用锡箔纸包裹，避光４℃保存待用。
１．２．２　乳液稳定性测定

盐离子浓度的影响：向制备的新鲜乳液中加入

ＮａＣｌ，使样品中 ＮａＣｌ的最终浓度分别为 ０、０．１、
０３、０．５ｍｏｌ／Ｌ，检测平均粒径、Ｚｅｔａ电位和β－胡萝
卜素含量；在室温下贮藏３０ｄ后，再次对乳液平均
粒径、Ｚｅｔａ电位和β－胡萝卜素含量进行检测。

ｐＨ的影响：将制备的新鲜乳液用 ０．１ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＯＨ和 ０．１ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ分别调节 ｐＨ为 ３０、
５．０、７．０、９．０、１１．０，然后检测平均粒径、Ｚｅｔａ电位和
β－胡萝卜素含量；在室温下贮藏３０ｄ后，再次对乳
液平均粒径、Ｚｅｔａ电位和 β－胡萝卜素含量进行
检测。

温度的影响：将制备的新鲜乳液放置在密闭的

小瓶中，分别在２５、４５、６０℃黑暗烘箱中放置８ｄ，每
２ｄ测定β－胡萝卜素含量、过氧化值（ＰＯＶ）和硫代
巴比妥酸值（ＴＢＡＲＳ）。
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１．２．３　乳液平均粒径和Ｚｅｔａ电位的测定
用蒸馏水将乳液稀释 ５０倍后，采用 Ｎｉｃｏｍｐ

３８０／ＺＬＳ激光纳米粒度分布仪测定其粒度和 Ｚｅｔａ
电位。

１．２．４　β－胡萝卜素保留率的测定
取１ｍＬ乳液于容器中，加入３ｍＬ乙醇和正己

烷混合液（体积比１∶２），旋涡振荡４５ｓ，取上层，下
层重复萃取２次，合并３次上层萃取液，用紫外可见
分光光度计测量其在４５０ｎｍ波长处的吸光度［９］，代

入以β－胡萝卜素质量浓度（ｘ）为横坐标，吸光度
（ｙ）为纵坐标绘制的标准曲线方程〔ｙ＝２．５０１１ｘ＋
０．００５３（Ｒ２＝０．９９５６）〕中，计算 β－胡萝卜素的含
量。β胡萝卜素保留率以不同条件下乳液中的 β－
胡萝卜素含量测定值与乳液中β－胡萝卜素的初始
加入量的比值表示。

１．２．５　ＰＯＶ的测定
ＰＯＶ的测定采用硫氰化铁法，参考 Ｋａｒｇａｒ［２］、

Ｚｈａｏ［１０］等的方法，并稍作修改。取１ｍＬ乳液于离心管
中，加入５ｍＬ异辛烷和异丙醇混合液（体积比２∶１），充
分振荡３０ｓ，离心（３５００×ｇ，２ｍｉｎ），取有机层（上层清
液）２００μＬ，然后再加入２０μＬ３．９４ｍｏｌ／Ｌ的硫氰酸钾
和２０μＬ二价铁离子溶液（０．１３２ｍｏｌ／Ｌ氯化钡和
０．１４４ｍｏｌ／Ｌ硫酸亚铁以质量比１∶１混合，过０．２２μｍ
滤膜），用甲醇与丁醇混合液（体积比２∶１）定容到
５ｍＬ，避光反应 ２０ｍｉｎ后，于 ５１０ｎｍ波长下测吸光
度，代入以Ｆｅ３＋浓度为横坐标，吸光度为纵坐标绘
制的标准曲线方程中计算乳液的ＰＯＶ。
１．２．６　ＴＢＡＲＳ的测定

ＴＢＡＲＳ的测定参考Ｚｈａｏ等［１０］的方法并作适当

修改。硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）试剂的配制：０．３７５ｇ
ＴＢＡ、１５ｇ三氯乙酸、１．７６ｍＬ１２ｍｏｌ／ＬＨＣｌ、８２．９
ｍＬ去离子水充分混合。将０．６ｍＬ乳液、２ｍＬＴＢＡ
试剂和１ｍＬ去离子水充分混合，沸水浴２５ｍｉｎ，冷
却，２５００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，室温放置１５ｍｉｎ，上层
清液用０．２２μｍ水系膜过滤，在５３２ｎｍ波长处测定
滤液的吸光度，代入１，１，３，３－四乙氧基丙烷标准

曲线方程得出乳液的ＴＢＡＲＳ。
１．２．７　乳液体外模拟消化特性的测定

体外模拟消化特性测定参照徐丽青［１１］的方法，

并作适度修改。

胃消化：准确称量 ０．３２ｇ胃蛋白酶和 ０．２ｇ
ＮａＣｌ，均匀混合，用１０ｍｍｏｌ／Ｌ硫酸缓冲溶液定容到
１００ｍＬ的容量瓶中，用１．０ｍｏｌ／Ｌ的ＨＣｌ将其ｐＨ调
节为２．０，得到模拟胃液。分别量取１０ｍＬ乳液于
１００ｍＬ烧杯中，加入３０ｍＬ模拟胃液均匀混合，用
０．１ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ和１．０ｍｏｌ／Ｌ的ＨＣｌ将混合液的
ｐＨ调至２．０，整个过程在３７℃恒温水浴和２００ｒ／ｍｉｎ
磁力搅拌的条件下运行。模拟胃消化时间为０５ｈ。

肠消化：胃消化后，消化液在室温下冷却，并用

０．１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ将其ｐＨ调为７．０。取１０ｍＬ乳液
按照顺序依次加入８ｍＬ４８．５ｍｇ／ｍＬ胆盐溶液、２
ｍＬ７５０ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２溶液、１０ｍＬ１２ｍｇ／ｍＬ胰脂
肪酶溶液，均匀混合，并持续加入 ０．１ｍｏｌ／Ｌ的
ＮａＯＨ稳定 ｐＨ为 ７．０，在消化过程中记录加入
ＮａＯＨ的量。整个模拟肠消化过程控制温度在
３７℃和磁力搅拌转速为２００ｒ／ｍｉｎ，整个消化过程持
续１．５ｈ。

体外消化率用游离脂肪酸释放率表示，按公式

（１）计算。

Ｙ＝
ＶＮａＯＨ ×ＣＮａＯＨ ×１０００

Ｗｏｉｌ
（１）

式中：Ｙ为体外消化率；ＶＮａＯＨ为 ＮａＯＨ的消耗
量；ＣＮａＯＨ为 ＮａＯＨ的浓度；１０００为换算分子质量；
Ｗｏｉｌ为大豆油的质量。
１．２．８　数据分析

所有实验均重复３次，采用 Ｏｒｉｇｉｎ９．５和 ＳＰＳＳ
１６．０对实验数据进行统计分析。样品平均值之间
的差异性通过Ｄｕｎｃａｎ法比较（ｐ＜００５）。
２　结果与讨论
２．１　盐离子浓度对乳液物理稳定性的影响

盐离子浓度对３种乳液平均粒径和 Ｚｅｔａ电位
的影响分别见表１和表２。

表１　盐离子浓度对乳液平均粒径的影响

乳液 贮藏时间／ｄ
平均粒径／ｎｍ

０ｍｏｌ／Ｌ ０．１ｍｏｌ／Ｌ ０．３ｍｏｌ／Ｌ ０．５ｍｏｌ／Ｌ

ＷＰＩ
０ ０２４６．００±２．９４ ０１７４．００±９４．８４ ０２４８．６７±２．３６ ０２４５．６７±０．４７
３０ ０２４９．６７±６．６５ ０３０２．３３±１５．４６ ０５１１．３３±１２．２６ ０４３３．３３±１４．７３

ＧＡ
０ ０３１８．００±７．２６ ０４２６．００±７．７９ ０４６４．３３±９．８１ ０４４４．３３±７．８５
３０ ０３４７．００±６．９８ ０５２３．３３±８．９９ ０６４０．６７±８．０１ ０６３８．００±１６．６７

ＬＥＣ
０ １１８４．３３±５３．７０ １４１７．６７±１４８．４３ １４５６．００±１６１．０１ １２９０．６７±９７．５２
３０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

　注：ＮＤ表示未检测。下同
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　　由表１可知，乳清蛋白乳液、阿拉伯胶乳液和卵
磷脂乳液的初始平均粒径分别为（２４６．００±２．９４）
ｎｍ、（３１８．００±７．２６）ｎｍ和（１１８４．３３±５３．７０）ｎｍ，
一般来说，乳液粒径越小，乳液的稳定性越强，乳清

蛋白乳液和阿拉伯胶乳液的平均粒径较小，说明这

２种乳液的物理稳定性较强。在加入 ＮａＣｌ后，乳清
蛋白乳液的粒径没有出现明显增加的现象，而阿拉

伯胶和卵磷脂乳液粒径均出现了不同程度的增加。

经过３０ｄ常温贮藏，乳清蛋白乳液和阿拉伯胶乳液

平均粒径均出现增大的现象，但没有明显的分层；而

卵磷脂乳液则出现了分层现象，无法测定其粒径大

小。这表明随着贮藏时间的延长，乳清蛋白乳液和

阿拉伯胶乳液发生了轻微的聚集或者絮凝，导致乳

液的平均粒径增大；同时卵磷脂乳液由于乳滴之间

的相互排斥力并不足以克服乳滴之间的相互吸引，

从而导致絮凝、聚集和重力沉降等现象发生，导致乳

液分层。

表２　盐离子浓度对乳液Ｚｅｔａ电位的影响

乳液 贮藏时间／ｄ
Ｚｅｔａ电位／ｍＶ

０ｍｏｌ／Ｌ ０．１ｍｏｌ／Ｌ ０．３ｍｏｌ／Ｌ ０．５ｍｏｌ／Ｌ

ＷＰＩ
０ －３６．８１±１．０９ －３２．５４±０．８５ －２５．４１±０．４０ －２０．７９±０．５５
３０ －３７．０８±０．３６ －２５．７１±０．０４ －２１．３５±１．０６ －２０．６３±０．７９

ＧＡ
０ －３２．４２±１．４４ －２４．１８±０．２９ －２０．９９±０．４２ －１５．９９±０．６９
３０ －３４．３１±０．９７ －２１．５６±０．８６ －１９．２８±０．４５ －１４．２７±０．４９

ＬＥＣ
０ －２９．２４±０．９６ －２２．９７±０．５１ －１９．００±０．４６ －１６．４９±０．７５
３０ －３１．９８±０．４９ －２１．８９±０．５４ －１９．１７±０．３７ －１８．３０±０．９５

　　由表２可知，新鲜制备的乳清蛋白乳液、阿拉伯
胶乳液和卵磷脂乳液的Ｚｅｔａ电位分别为（－３６．８１±
１．０９）ｍＶ、（－３２．４２±１．４４）ｍＶ和（－２９．２４±
０．９６）ｍＶ。研究表明，乳液的 Ｚｅｔａ电位的绝对值
大于３０ｍＶ表明乳液的稳定性较强，乳滴之间的静
电排斥力较强，可以防止乳滴发生聚集等失稳现

象［１２］。当乳液中 ＮａＣｌ的浓度从 ０ｍｏｌ／Ｌ增加到
０．５ｍｏｌ／Ｌ时，乳液的Ｚｅｔａ电位的绝对值均出现了不
同程度的下降，这是由于在乳液中加入盐离子后，乳

滴表面的电荷会被屏蔽掉，并且随着盐离子浓度的

增加，静电屏蔽效应更加明显，Ｚｅｔａ电位的绝对值降
低。乳滴之间的静电排斥力下降，最终导致整个乳

液体系的稳定性下降，乳滴的聚集或者絮凝等失稳

现象加剧，表现为平均粒径增加［１１］，这与表１所得
出的结论一致。贮藏３０ｄ后，添加Ｎａｃｌ的乳液Ｚｅｔａ
电位绝对值总体呈降低趋势，这可能是因为在贮藏

过程中，由于布朗运动导致乳液发生了絮凝、聚集或

者重力沉降等失稳现象，乳液表面积减小，表面电荷

量减少，进而导致表面电位降低［１３］。

２．２　盐离子浓度对乳液中 β－胡萝卜素保留率的
影响

盐离子浓度对β－胡萝卜素保留率的影响如图
１所示。

　 　
图１　盐离子浓度对乳液中β－胡萝卜素保留率的影响

　　由图１可知，在未添加盐离子时，乳清蛋白乳
液、阿拉伯胶乳液和卵磷脂乳液对 β－胡萝卜素的
保留率分别为（８６．３６±０．３５）％、（６６．６４±０．８９）％
和（７５．７０±０．４６）％。可见乳清蛋白乳液和卵磷脂
乳液对于β－胡萝卜素的保留率均比阿拉伯胶乳液

要高。这可能有两方面的原因：一是乳清蛋白乳液

具有较高的乳化能力，形成的粒径较小，对 β－胡萝
卜素的包封能力较强；二是卵磷脂作为一种脂溶性

的乳化剂，对β－胡萝卜素具有较好的溶解能力，因
此在形成乳液的过程中会有更多的β－胡萝卜素被
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包封进去。同时也观察到在３种乳液体系中，β－胡
萝卜素对盐离子较为稳定，随着盐离子浓度的增大

并未出现明显的β－胡萝卜素降解现象。在贮藏３０
ｄ后，所有乳液中的 β－胡萝卜素保留率均降低，这
说明在贮藏过程中，乳液中的 β－胡萝卜素均出现
了降解，但乳清蛋白乳液和阿拉伯胶乳液中 β－胡
萝卜素保留率的降低程度均低于卵磷脂乳液，这可

能是因为乳清蛋白和阿拉伯胶均为天然高分子乳化

剂，在形成乳液的过程中，会在油滴表面形成一层厚

而致密的膜，可能会阻止离子与 β－胡萝卜素的
接触。

２．３　ｐＨ对乳液物理稳定性的影响
ｐＨ对３种乳液平均粒径和 Ｚｅｔａ电位的影响分

别见表３和表４。
表３　ｐＨ对乳液平均粒径的影响

乳液 贮藏时间／ｄ
平均粒径／ｎｍ

ｐＨ３．０ ｐＨ５．０ ｐＨ７．０ ｐＨ９．０ ｐＨ１１．０

ＷＰＩ
０ ０２５５．３３±７．７６ ＮＤ ０２４６．００±２．９４ ０２４２．６７±２．４９ ２４５．３３±４．７８０
３０ ０５６２．３３±７．７６ ＮＤ ０２４９．６７±６．６５ ０３０５．３３±７．７６ ３００．６７±１１．４７

ＧＡ
０ ０５２９．６７±３．８６ ０３５４．００±５．８９ ０３１８．００±７．２６ ０３３０．００±１．６３ ３２６．６７±６．１８０
３０ ０６２７．００±１１．２２ ０４２５．６７±３．３０ ０３４７．００±６．９８ ０４５１．００±３．７４ ７８２．３３±６．０２０

ＬＥＣ
０ １２３８．０７±９５．１３ １２８１．６７±１１０．８６ １１８４．３３±５３．７０ １３７０．３３±４０．８４ １３５１．００±６０．９４
３０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

　　由表３可知：乳清蛋白乳液在 ｐＨ为３．０、７．０、
９．０、１１．０时，平均粒径相差不大，表明乳清蛋白乳
液在这些 ｐＨ条件下较为稳定；但是在 ｐＨ为 ５．０
时，乳液很快发生明显的分层现象，这可能是由于

ｐＨ５．０接近乳清蛋白的等电点。阿拉伯胶乳液在
ｐＨ为３．０的环境下，平均粒径明显大于其他 ｐＨ下
的，这可能是因为ｐＨ为３．０时，与乳滴带相反电荷
的离子吸附到乳滴表面，乳滴之间的静电斥力使乳

液发生絮凝或聚集。卵磷脂乳液的粒径在 ｐＨ７．０

时最小，其他ｐＨ下则均较大。贮藏３０ｄ后，乳清蛋
白乳液和阿拉伯胶乳液的平均粒径均出现了不同程

度的增大，而卵磷脂乳液出现了明显的分层现象。

卵磷脂乳液出现分层可能有两个原因：一是由于卵

磷脂的乳化效果较差，形成的乳液粒径较大，重力沉

降机制导致乳液分层［１４］；二是在不同 ｐＨ下，与乳
液带相反电荷的离子吸附到乳滴表面，乳滴之间的

静电斥力导致乳液稳定性下降［１５］。

表４　ｐＨ对乳液Ｚｅｔａ电位的影响

乳液 贮藏时间／ｄ
Ｚｅｔａ电位／ｍＶ

ｐＨ３．０ ｐＨ５．０ ｐＨ７．０ ｐＨ９．０ ｐＨ１１．０

ＷＰＩ
０ ２４．２３±０．５４ －１３．１４±０．３８ －３６．８１±１．０９ －４３．１７±０．９９ －４３．２７±１．２２

３０ １８．４７±０．３９ －１０．９０±０．３５ －３７．０８±０．３６ －４０．５４±０．３１ －３８．７６±０．６２

ＧＡ
０ －１３．１６±０．６９ －２０．９６±０．５１ －３２．４２±１．４４ －３４．５１±２．７５ －３２．６８±０．９１

３０ －１０．７５±０．４５ －２０．７９±０．４１ －３４．３１±０．９７ －３２．８９±１．２５ －３０．９０±１．１８

ＬＥＣ
０ －４６．２９±０．１５ －３３．００±０．５４ －２９．２４±０．９６ －２９．３１±０．５９ －２９．７１±０．１７

３０ －４５．７１±０．７１ －３０．８１±０．５５ －３１．９８±０．４９ －３０．８３±０．５９ －３１．５８±０．８６

　　由表４可知，在 ｐＨ为 ３．０时，乳清蛋白乳液
带正电荷，在 ｐＨ大于或等于５．０时，乳清蛋白乳
液带负电荷，且随着 ｐＨ的增大，所带的负电荷增
多，当 ｐＨ由９．０增加到１１．０时，乳液的Ｚｅｔａ电位
没有明显增加，而贮藏 ３０ｄ的乳清蛋白乳液的
Ｚｅｔａ电位在 ｐＨ为１１．０时出现负电荷减少的现象。
这可能是因为不同的ｐＨ会对乳清蛋白的结构产生
影响，从而影响其乳化活性。阿拉伯胶乳液在所有

ｐＨ条件下均带负电荷，并且随着 ｐＨ的增加，乳液
Ｚｅｔａ电位的绝对值基本上呈现增加的趋势，这表明

阿拉伯胶乳液的物理稳定性较强。卵磷脂乳液在所

有ｐＨ下均带负电荷，并且在 ｐＨ为５．０、７．０、９．０、
１１．０时Ｚｅｔａ电位均在 －３０ｍＶ附近，说明该 ｐＨ范
围对乳液的表面电位没有很大的影响；然而 ｐＨ为
３．０时乳液的电位为（－４６．２９±０．１５）ｍＶ，这可能
是由于与表面电荷带相同电荷的离子被吸附到了乳

滴表面。经过３０ｄ的贮藏之后，所有 ｐＨ下的３种
乳液电位均没有发生明显的变化，说明在贮藏过程

中，乳液的平均粒径增大并不是因为表面电位引

起的。
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２．４　ｐＨ对乳液中β－胡萝卜素保留率的影响
ｐＨ对β－胡萝卜素保留率的影响如图２所示。
由图２可知，不同 ｐＨ下，３种新鲜乳液中 β－

胡萝卜素的保留率变化不大，说明 ｐＨ对 β－胡萝
卜素降解的影响较小。乳清蛋白乳液在 ｐＨ为
１１．０时贮藏３０ｄ之后β－胡萝卜素基本没有出现
降解现象，而在其他 ｐＨ条件下，贮藏３０ｄ后 β－
胡萝卜素保留率均有一定程度的降低。这可能有

两方面的原因：一是乳清蛋白乳液在碱性环境下

对β－胡萝卜素具有一定的保护效果；二是 β－胡

萝卜素自身在碱性环境下稳定性较强［１６］。而阿拉

伯胶乳液在贮藏３０ｄ后，所有 ｐＨ下乳液的 β－胡
萝卜素保留率均降低，说明 β－胡萝卜素在贮藏过
程中发生了降解，可见阿拉伯胶乳液对 β－胡萝卜
素没有明显的保护作用。卵磷脂乳液在贮藏３０ｄ
后，β－胡萝卜素均出现了不同程度的降解，且 β－
胡萝卜素保留率随 ｐＨ的升高而增大。有研究表
明 β－胡萝卜素在碱性环境中比在酸性环境中更
稳定［１７］，酸性环境能加速 β－胡萝卜素的降解，这
与本实验结果一致。

　 　
图２　ｐＨ对乳液中β－胡萝卜素保留率的影响

　　综上，ｐＨ对贮藏过程中β－胡萝卜素的降解具
有显著的影响，乳清蛋白乳液对 β－胡萝卜素具有
一定的保护作用，而阿拉伯胶乳液和卵磷脂乳液对

β－胡萝卜素的保护作用有限。

２．５　温度对乳液氧化稳定性的影响
不同温度下３种乳液贮藏过程中的氧化稳定性

（ＰＯＶ和ＴＢＡＲＳ）如图３所示。

　　
图３　不同温度下乳液在贮藏过程中的氧化稳定性

　　脂质的初级氧化产物通过ＰＯＶ来表示。由图３
可看出，在贮藏温度为２５℃时，在８ｄ贮藏过程中
乳清蛋白乳液ＰＯＶ没有明显的增高，表明乳清蛋白
乳液在２５℃时初级氧化产物产生较少，这可能是由
于乳清蛋白自身具有一定的抗氧化性能，可以清除

少量自由基，而且乳清蛋白乳液乳滴表面会有一层

厚而致密的保护层，可以隔绝助氧化因子或者自由

基。贮藏温度为２５℃时，阿拉伯胶乳液和卵磷脂乳
液ＰＯＶ在贮藏期间均轻微地增加，其中卵磷脂乳液
ＰＯＶ增加的幅度更大。当贮藏温度为４５℃和６０℃
时，３种乳液的 ＰＯＶ均出现了明显的增加，储藏时
间越长，ＰＯＶ越高，表明在贮藏过程中，乳液的初级

氧化产物不断产生。３种乳液在相同温度下的
ＰＯＶ大小顺序为卵磷脂乳液 ＞阿拉伯胶乳液 ＞乳
清蛋白乳液，可见乳清蛋白乳液的抗氧化效果

最好。

由图３还可知，在２５℃贮藏过程中，乳清蛋白
乳液、阿拉伯胶乳液和卵磷脂乳液的 ＴＢＡＲＳ均没
有出现明显的增高，说明在２５℃贮藏过程中，乳液
氧化主要产生初级氧化产物，极少产生次级氧化

产物。在 ４５℃和 ６０℃贮藏过程中，３种乳液的
ＴＢＡＲＳ出现了不同程度的升高，可见在较高温度
时，油脂持续产生了次级氧化产物，３种乳液在相
同温度下的 ＴＢＡＲＳ的大小顺序为卵磷脂乳液 ＞
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阿拉伯胶乳液 ＞乳清蛋白乳液，与 ＰＯＶ的结果
一致。

乳液的ＰＯＶ和ＴＢＡＲＳ反映了乳液中油脂的氧
化程度，油脂作为β－胡萝卜素的载体，其氧化会影
响β－胡萝卜素的降解。在２５℃贮藏８ｄ时，ＰＯＶ
和ＴＢＡＲＳ均处于较低的位置，说明２５℃时乳液氧
化程度较低，而在 ４５℃和 ６０℃贮藏时，ＰＯＶ和
ＴＢＡＲＳ均明显增加，说明乳液的氧化程度明显
升高。

２．６　温度对乳液中β－胡萝卜素保留率的影响
不同温度下３种乳液贮藏过程中的 β－胡萝卜

素保留率如图４所示。

图４　不同温度下乳液贮藏过程中的β－胡萝卜素保留率

　　由图４可知：在２５℃下，乳清蛋白乳液、阿拉伯
胶乳液和卵磷脂乳液在贮藏８ｄ后仍有较高的 β－
胡萝卜素保留率，表明２５℃贮藏过程中，β－胡萝卜
素降解程度较小，这可能是因为乳液体系条件较为

温和，乳液氧化程度较低，对β－胡萝卜素的热氧化
降解程度较低；另外由于乳清蛋白乳液对 β－胡萝
卜素的包封率较高，在贮藏８ｄ后，乳清蛋白乳液中
的β－胡萝卜素含量仍然显著高于卵磷脂乳液和阿
拉伯胶乳液的。３种乳液在４５℃和６０℃下贮藏时，
β－胡萝卜素保留率均急剧下降，到贮藏８ｄ时，乳
清蛋白乳液、阿拉伯胶乳液和卵磷脂乳液在４５℃和
６０℃中 β－胡萝卜素保留率分别只有 １０．３４％、
３．９７％，１１．８３％、５．８１％和８．２６％、６．７１％。说明
当温度为４５℃和６０℃时，３种乳液对 β－胡萝卜素
的保护效果不理想。可见在较高温度时，水包油型

乳液体系不足以防止β－胡萝卜素氧化降解。结合
２．５可知，β－胡萝卜素保留率与乳液体系的氧化程
度密切相关，可通过设计合适的水包油型乳液结构，

减缓乳液体系发生氧化，从而提高 β－胡萝卜素的
保留率。

２．７　乳液的消化特性
２．７．１　体外消化率

图５为３种乳液模拟肠消化的体外消化率。

图５　３种乳液模拟肠消化的体外消化率

　　由图５可知，３种乳液在模拟肠消化２０ｍｉｎ游
离脂肪酸被快速释放出来，这是因为胰脂肪酶水解

乳液中的甘油三酯，产生大量的甘油二酯、甘油一酯

和游离脂肪酸。而２０～９０ｍｉｎ时游离脂肪酸增长
较为缓慢，表明乳液的消化主要集中在肠消化前期，

这与Ｓｉｎｇｈ等［１８］的研究结果一致。在乳液消化前

期，乳清蛋白乳液和阿拉伯胶乳液的体外消化速率

比卵磷脂乳液快，这是因为乳清蛋白乳液和阿拉伯

胶乳液具有较小的粒径，粒径越小，乳滴的比表面积

越大，乳液油滴界面上可吸附的物质会有所减少，界

面膜的厚度减小，与胰脂肪酶的接触更加充分，消化

速率越快。在模拟肠消化 ９０ｍｉｎ后，乳清蛋白乳
液、阿拉伯胶乳液和卵磷脂乳液的消化率分别为

（７１．６４±２．８７）％、（８０．６７±３．３２）％和（６９．９±
３．９７）％，其中阿拉伯胶乳液的消化率最高。综上，
从乳液的体外消化率角度来说，相比乳清蛋白和卵

磷脂，阿拉伯胶更适合作为乳化剂。

２．７．２　消化过程乳液中β－胡萝卜素的降解
在乳液消化过程中，由于环境特殊，可能会导致

β－胡萝卜素的降解，因此在乳液消化完之后，测定
了胃消化前后、肠消化后β－胡萝卜素的保留率，结
果如图６所示。

图６　消化前后乳液中β－胡萝卜素的保留率

　　由图６可知，为模拟胃液环境，将乳液体系 ｐＨ
调至２．０时，β－胡萝卜素保留率急剧下降，说明酸
性环境对β－胡萝卜素的影响较大，会促进β－胡萝
卜素的降解。当胃消化３０ｍｉｎ后，β－胡萝卜素的
含量并未发生较大变化。肠消化中，随着游离脂肪

酸的释放，β－胡萝卜素的含量明显降低，乳清蛋白
乳液、阿拉伯胶乳液和卵磷脂乳液消化完成之后β－
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胡萝卜素保留率分别为（４４．１４±０．７８）％，（５３．１０±
１２０）％和（４０．９４±０．４５）％，其中阿拉伯胶乳液的
β－胡萝卜素保留率最高，这可能是因为消化后的
产物甘油一酯和胆盐形成的混合胶束较多，能够充

分地将乳滴中释放出来的β－胡萝卜素溶解在水相
体系中，防止β－胡萝卜素暴露在外界环境中而发
生降解［１９］。综合分析可知，阿拉伯胶乳液在消化方

面更适合作为乳化剂运载β－胡萝卜素。
３　结　论

本文研究乳清蛋白、阿拉伯胶和卵磷脂作为乳

化剂，通过制备水包油型乳液用以包载 β－胡萝卜
素，并研究其在各种环境中乳液的稳定性和 β－胡
萝卜素的保留率，另外通过体外模拟消化实验研究

体外消化率和消化过程中 β－胡萝卜素的稳定性。
结果表明，在不同的盐离子浓度下，卵磷脂乳液物理

稳定性最差，乳清蛋白乳液和阿拉伯胶乳液在不同

盐离子浓度下均具有较好的物理稳定性，而且盐离

子浓度对β－胡萝卜素降解没有明显的影响。乳清
蛋白乳液在ｐＨ５．０的条件下极不稳定，会出现明显
分层现象；β－胡萝卜素在酸性条件下会加速降解。
乳清蛋白乳液氧化程度较阿拉伯胶乳液和卵磷脂乳

液更低，从而对β－胡萝卜素的保护能力更高，而阿
拉伯胶乳液对于 β－胡萝卜素在消化过程中保护
β－胡萝卜素的效果较好。
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