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甜菜果胶 ＷＰＩ复合对β胡萝卜素乳液消化特性的影响
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摘要：基于静电吸附原理和酶促交联原理，分别采用静电自组装与酶促交联技术对 β胡萝卜素乳液进行界面改

性，将甜菜果胶层吸附于蛋白乳液界面。结果表明，以乳清分离蛋白（ＷＰＩ）作为乳化剂，果胶质量分数为 ０１５％

时，可以制备出两种改性 β胡萝卜素乳液。尽管改性乳液的粒径明显大于原乳液，但是，消化后 β胡萝卜素的生物

有效率明显低于原乳液，表明改性后的 β胡萝卜素乳液具有一定的缓释功能。并且，果胶间以酶促交联形式存在

的改性乳液受 ｐＨ值的影响更小，缓释效果更突出。
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　　引言

蛋白类乳化剂因其安全性而在食品行业被广泛

应用，但由于蛋白自身对环境因素敏感，易发生凝聚

而导致以单一的蛋白质作为乳化剂制得的乳状液稳

定性较差。目前，对于改善蛋白质乳状液稳定性的

研究报道较多
［１～６］

，大多集中在以下３方面：采用静
电自组装技术（Ｌａｙｅｒｂｙｌａｙｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＬＢＬ），利
用静电吸附作用在乳化液界面上形成蛋白 多糖静

电吸附层；运用酶促交联剂或酶引发乳化界面上的

蛋白质与其他聚电解质分子间或分子内发生共价交

联；运用美拉德反应机理，使乳化液界面上的蛋白糖

基化而产生蛋白 多糖复合界面。

甜菜果胶是从甜菜榨糖后残余甜菜渣中提取而

来的新型果胶。与其他果胶相比，甜菜果胶“毛发

区”存在阿魏酸基团
［４～１０］

，约占中性糖残基含量的

０６１％ ～２５％［１１］
。较多的研究已表明，阿魏酸以

单体或残基形式存在时，都能被一些氧化还原酶氧

化而发生交联
［１２～１３］

。

在此前的研究中笔者曾采用 ＬＢＬ技术成功制
备出以蛋白质为第 １层界面，果胶为第 ２层界面的
乳清分离蛋白（ＷＰＩ）乳状液。为了避免已经吸附的
果胶层在乳液 ｐＨ值变化时发生解吸，前期研究中
还进一步探索了基于酶促交联原理的改良方法，即

首先通过改变乳化液 ｐＨ值使乳液中蛋白质带正
电，然后加入带负电的甜菜果胶使之吸附在乳化液

界面上，再加入辣根过氧化物酶（ＨＲＰ）在蛋白质乳
液表面催化甜菜果胶间共价交联并在乳液表面形成

具有一定刚性的果胶“保护壳”。前期研究结果表

明，基于静电吸附原理或者酶促交联原理构建的蛋

白乳液界面上的果胶层都对提高乳液稳定性起到明显

效果，但是酶促交联后的乳状液由于受到更稳固的果

胶层保护，因此具有更强的抗环境变化能力
［１４～１６］

。

β胡萝卜素低水溶性和低稳定性限制了其更广
泛的应用。β胡萝卜素乳液是近年来被广泛研究和
应用的一种改造 β胡萝卜素性质的运载体系。在
笔者此前的研究中，已经制备出最小粒径达到５０ｎｍ
的β胡萝卜素粒子分散体系［１７］

，以乳液形式存在的

β胡萝卜素因粒子粒径减小，比表面积增加而提高
了β胡萝卜素的可溶性［１８］

，并且其生物有效性也得

到了提升
［１９］
。

为了进一步改善其稳定性，本文采用 ＬＢＬ技术
制备界面改性 β胡萝卜素乳液，并探索以 ＬＢＬ为技
术平台，结合酶促交联原理的果胶 蛋白 β胡萝卜
素乳液制备的可行性，在此基础上进一步研究界面

重构对于 β胡萝卜素乳液的消化性质和缓释功能
的影响。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
β胡萝卜素（质量分数 ８０％ 以上，日本和光纯

药业株式会社），大豆油（市售，食品级未纯化，嘉里



粮油中国有限公司），叠氮化钠（德国 ＳＩＧＭＡ公
司），乳清分离蛋白（Ｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅ，ＷＰＩ，美国
Ｇｌａｎｂｉａ公司），酪蛋白钠（Ｓｏｄｉｕｍｃａｓｅｉｎａｔｅ，ＳＣ，日
本 ｗａｋｏ公司），甜菜果胶（ＰｅｃｔｉｎＢｅｔａｐｅｃＲＵ３０１，酯
化度大于 ５０％，德国 Ｈｅｒｂｓｔｒｅｉｔｈ＆ＦｏｘＫＧ公司），
辣根过氧化物酶（Ｈｏｒｓｅｒａｄｉｓｈｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＨＲＰ，
２５０ｕ／ｍｇ，瑞士 Ｒｏｃｈｅ公司），猪胆汁提取物，Ⅱ型
（批号０５８Ｋ００６６，ＥＣ２３２ ３６９ ０，德国 ＳＩＧＭＡ公
司），猪胰脂酶，Ⅱ型（批号 ０９６Ｋ０７４７，ＥＣ２３２ ６１ ９，
德国 ＳＩＧＭＡ公司），乙腈 （色 谱 级，德 国 ＣＮＷ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＧｍｂＨ公司），无水乙醇（色谱级，天津
市津科精细化工研），双氧水（质量分数 ３０％，国药
集团化学试剂有限公司），此外甲醇、乙醇、乙二胺

四乙酸（ＥＤＴＡ）、硫酸钠、碳酸氢钠、蒸馏水、盐酸
（北京化学试剂厂）皆为分析纯。

１２　仪器设备
ＮＳ１００１Ｌ型高压均质机（意大利 ＮｉｒｏＳｏａｖｉ公

司），ＬＳ２３０型激光粒度分析仪 （美国 Ｂｅｃｋｍａｎ
Ｃｏｕｌｔｅ公司），Ｔ ２５型高速乳化均质机（德国 ＩＫＡ
公司），Ｓ ６型超大功率磁力搅拌器（北京北德科学
器材有限公司），ＨＺＳ Ｈ型恒温水浴振荡器（哈尔
滨东联电子技术开发有限公司），ＧＬ ２０Ｇ Ⅱ型高
速离心机（上海安亭科学仪器公司），微孔滤膜（美

国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ生 物 科 技 技 术 公 司，０４５μｍ ），

ＬＣ １０Ａｔｖｐ型 液 相 色 谱 泵 （日 本 岛 津 公 司），
ＳＰＤ １０Ａｖｐ型紫外可见检测器（日本岛津公司），
Ｃ１８反向色谱柱（迪马公司，４６ｍｍ×２５０ｍｍ，
５μｍ），Ｃ１８提取柱（美国奥泰 Ａｌｌｔｅｃｈ公司）。
１３　实验方法
１３１　β胡萝卜素乳液的制备

制备方法参照殷丽君等的方法
［２０］
。首先将质

量分数１％ＷＰＩ（或者 ＳＣ）和 ００２％叠氮化钠溶解
于０１ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值为７０的碳酸氢钠缓冲液中，磁
力搅拌 ４ｈ以上，以此作为水相。将质量分数
０２５％的 β胡萝卜素溶于大豆油中，在 ４０℃条件
下，经恒温磁力搅拌器完全溶解，此为油相。水相与

油相的体积比为９∶１，两相直接混合，经过高速乳化
均质机在１５０００ｒ／ｍｉｎ速度下初均质 ５ｍｉｎ，制成粗
乳液。粗乳液在高压均质机在 １４０ＭＰａ压力下，一
次均质得到油相体积分数 １０％，β胡萝卜素质量分
数００２５％，ＷＰＩ质量分数０９％的最终β胡萝卜素
乳液。采用同样方法，以 ＳＣ为乳化剂制备一批
β胡萝卜素乳液，将制备的乳液迅速转移至棕色瓶
中包封，４℃避光存放。
１３２　甜菜果胶 蛋白 β胡萝卜素乳液的制备

对郦金龙等提出的制备方法加以改进
［１４，１６］

。

（１）基于静电吸附原理的制备方法
甜菜果胶溶液：将一定量甜菜果胶粉末溶于

５０ｍｍｏｌ／Ｌ碳酸氢钠缓冲液（ｐＨ值 ７０）中，搅拌至
果胶全部溶解，得质量分数为０００５ｇ／ｍＬ的甜菜果
胶溶液。

一级乳液：分别用 ＳＣ和 ＷＰＩ两种乳化剂制备
两种 β胡萝卜素乳液（方法见１３１节）。

二级乳液：将一级乳液以适当比例混合获得二

级乳液，使二级乳液总体系中 β胡萝卜素乳液的体
积分数为５０％，甜菜果胶质量分数分别为 ００５％、
００７５％、０１％、０１２５％、０１５％、０１７５％、０２％、
０２２５％，用１ｍｏｌ／Ｌ的盐酸调节 ｐＨ值至４。

（２）基于酶促交联原理的制备方法
甜菜果胶溶液制备同上；双氧水配制成质量分

数０３％；辣根过氧化物酶（ＨＲＰ）配制成 ６０ｕ／ｍＬ，
－２０℃避光保存。
一级乳液：采用 ＷＰＩ作为乳化剂制备 β胡萝卜

素乳液（方法见１３１节）。
二级乳液：一级 β胡萝卜素乳液体积分数为

５０％，甜菜果胶以一定体积分数（≤５０％）与 β胡萝
卜素乳液混合，以过氧化氢与甜菜果胶溶液体积比

１∶３０的比例和 ＨＲＰ与果胶溶液体积比 １∶７５的比
例加入过氧化氢和 ＨＲＰ，再用 １ｍｏｌ／Ｌ的盐酸将溶
液调节 ｐＨ值至 ４０。之后将溶液避光放置在水浴
震荡箱内，３５℃下反应４ｈ，取出后静置避光保存。
１３３　β胡萝卜素乳液中粒子粒径检测

采用动态激光粒度分析仪测量颗粒的粒径分

布，设定 β胡萝卜素折射率为 １４７，蒸馏水折射率
为１３３进行粒径检测，每个样品作 ３个平行，每个
平行分析一次，结果以 ３次的表面加权直径平均值
表示。粒径分布用跨度Ｓ表示，Ｓ＝（ｄ９０－ｄ１０）／ｄ５０，
Ｓ值越小，表明样品中粒子的粒径分布越均匀，ｄ９０、
ｄ１０和 ｄ５０分别相当于检测到的粒子粒径从小到大排
列，体积累计到９０％、１０％、５０％时的体积直径。
１３４　β胡萝卜素乳液中 β胡萝卜素的检测

改进于殷丽君等的方法
［２１］
。

（１）样品前处理
在检测乳液中 β胡萝卜素含量时需要先经过

提取柱分离。首先配制螯合溶液，其中 Ｎａ２ＳＯ４质量
分数为 ５％，ＥＤＴＡ浓度为 １ｍｍｏｌ／Ｌ。将 ２μＬ样品
溶解于２ｍＬ螯合溶液中，混匀，取出１ｍＬ样品液加
到 Ｃ１８固相柱的顶端，分别以１０ｍＬ去离子水、５ｍＬ
体积分数为 １０％的乙醇、以及 １０ｍＬ体积比为
６５∶３５的乙腈／乙醇溶液洗脱，收集乙腈／乙醇洗脱
液，经０４５μｍ的微孔滤膜过滤，采用 ＨＰＬＣ测定。
最后，再用 ３ｍＬ甲醇、５ｍＬ纯净水清洗 Ｃ１８固相
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柱，待下次使用。

（２）高效液相检测
β胡萝卜素测定的色谱条件为：Ｃ１８反相色谱

柱（４６ｍｍ×２５０ｍｍ，５μｍ）；流动相为乙腈／乙醇体
积比 ６５∶３５，等梯度洗脱，流速 １６ｍＬ／ｍｉｎ，检测
器波长 ４５０ｎｍ，柱温 ４０℃，进样量 ５０μｍ。高效液
相色谱测得峰面积与 β胡萝卜素浓度拟合的标准
曲线：ｙ＝６８７５４ｘ＋５２６２，Ｒ２＝０９９９７。
１３５　β胡萝卜素乳液的体外模拟消化过程

体外消化模型的建立参照 Ｂｅｙｓｓｒｉａｔ等的研究成
果

［２２］
。具体操作步骤如下：①将制备好的乳液样品

置于３７℃恒温培养箱中，放置１ｈ。②用１ｍｏｌ／Ｌ的
盐酸将样品 ｐＨ值调至 ２０，置于 ３７℃培养箱中，
９５ｒ／ｍｉｎ振荡 １ｈ。③将胆盐和胰脂酶用 ０１ｍｏｌ／Ｌ
的碳酸氢钠充分溶解，使得该溶液中胆盐质量浓度

为１２ｍｇ／ｍＬ，胰脂酶质量浓度为 ２ｍｇ／ｍＬ。样品用
０９ｍｏｌ／Ｌ的碳酸氢钠调至 ｐＨ值 ５３后，取 ３０ｍＬ，
向其中加入 ７５ｍＬ的胆盐、胰脂酶、碳酸氢钠混合
液。将样品置于 ３７℃的培养箱，保存 ２ｈ。④取出
样品，用１ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ调节 ｐＨ值至７５，然后放
置于３７℃的恒温振荡培养箱，９５ｒ／ｍｉｎ振荡２ｈ。
１３６　β胡萝卜素生物有效性的测定

在体外消化之后，一部分 β胡萝卜素在胆盐和

胰脂酶的作用下转化成溶于水的胶束形式，这部分

水溶液需要通过高速离心处理从消化液中分离出

来，条件是 １５０００ｒ／ｍｉｎ，６０ｍｉｎ，１０℃，并经过
０４５μｍ的滤膜过滤，其中 β胡萝卜素的浓度直接
由高效液相色谱测定。β胡萝卜素生物有效性的描
述参照 Ｖｅｄａ等的文献［２３］，即离心后澄清液中
β胡萝卜素浓度占原乳液中 β胡萝卜素浓度的百
分比。

２　结果与分析

２１　改性 β胡萝卜素乳液的制备
由 ＷＰＩ和 ＳＣ两种乳化剂制备果胶质量分数分

别 为 ００５％、００７５％、０１％、０１２５％、０１５％、
０１７５％、０２％、０２２５％的两种静电吸附改性 β胡
萝卜素乳液，通过静置观察分层现象来初步选择适

宜的乳化剂和果胶浓度。ＬＢＬ技术是利用电解质分
子间的静电作用，将带有不同电荷的离子型表面活

性剂或聚电解质交替沉积在微粒表面，由于甜菜果

胶的等电点在 ３６左右，而 ＷＰＩ和 ＳＣ中蛋白的等
电点在４６以上，所以在 ｐＨ值为 ４的环境里果胶
带负电，蛋白乳化的液滴表面带正电，可以通静电吸

附在乳化界面发生作用。静置 ３ｄ后结果如图 １所
示。

图 １　用 ＷＰＩ和 ＳＣ制备的两种静电吸附型改性乳液

Ｆｉｇ．１　ＴｗｏｓｅｒｉｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｏｄｉｆｉｅｄｅｍｕｌｓｉｏｎｍａｄｅｂｙＷＰＩａｎｄＳＣ
（ａ）ＷＰＩ　（ｂ）ＳＣ

　
　　ＳＣ制备的乳液在与任何浓度果胶混合时，均发
生分层现象，原因可能是酪蛋白钠溶于水后的 ｐＨ
值接近中性，在 ｐＨ值为 ４时可能会使带正电的钠
离子解离出来，从而干扰了乳液的稳定性和果胶的

吸附；以 ＷＰＩ制备的乳液则在果胶质量分数达到
０１５％之后保持稳定状态。之前针对不含 β胡萝
卜素的乳液研究结果也证明在果胶质量分数达到

０１２５％之后，改性乳液处于稳定状态，并且 ζ电势
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在此过程中的变化从正到负并在果胶浓度达到

０１２５％之后基本保持稳定，说明果胶与蛋白的界面
吸附已经饱和。产生分层现象原因可能是，随着果

胶的加入，界面上带正电的静电荷不断被中和，因此

粒子间彼此的静电排斥作用逐渐减小，当果胶的浓

度达到了临界点，使粒子表面负电荷所产生的静电

排斥作用大于粒子间的范德华吸引力时，才阻止了

聚凝显现的产生
［２４］
。根据实验结果与分析，选择乳

化剂 ＷＰＩ质量分数 ０１５％，果胶质量分数 ０１５％
制备静电吸附的改性乳液。由于酶促交联改性的乳

液是在静电吸附的改性乳液基础上制备的，因此制

备酶促交联乳液时也选择 ＷＰＩ质量分数 ０１５％，果
胶质量分数０１５％。

采用 ＷＰＩ为乳化剂和 ０１５％的果胶制备出静
电吸附和酶促交联两种改性乳液，根据两种改性原

理推断，静电吸附的改性乳液易受乳液中 ｐＨ值的
影响，当 ｐＨ值改变时，蛋白以及果胶所带电荷也将
随之改变，果胶吸附于乳化界面的静电力将减弱甚

至不复存在，从而发生吸附层部分乃至全部脱落现

象；而酶促胶联的改性乳液，则由于在果胶吸附层分

子间通过辣根过氧化物酶催化形成了稳定的共价交

联结构，不会因乳液中 ｐＨ值的改变而使果胶吸附
层从蛋白界面上脱落。因此在不同的 ｐＨ值下，两
种改性乳液应表现出不同的物理性质，为了进一步

证明两种改性乳液的成功制备，通过检测乳液的粒

径和分布证实了这一推断，结果如图２所示。

图 ２　不同 ｐＨ值下原乳液和改性乳液的平均粒径

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｅｍｕｌｓｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅ
　
从图２可以看出，在 ｐＨ值为 ４时可以发生静

电吸附作用，原乳液、静电吸附的改性乳液和酶促交

联的改性乳液的粒子粒径呈现 ３种不同线性的分
布。蛋白质界面上通过静电作用吸附了甜菜果胶，

因此界面变厚，表现为粒子平均粒径的增大，而酶促

交联改性的乳液平均粒径要大于静电吸附的乳液，

原因可能是在静电吸附到蛋白上的果胶层外还会有

更多的果胶通过酶促反应交联到果胶层上，因此以

酶促交联改性形成的果胶壳要厚于靠静电力吸附的

果胶壳。

当 ｐＨ值从 ４调整为 ７时，原乳液和静电吸附
改性乳液平均粒径大幅度减小，并且两者基本减小

到同一水平，这是因为在 ｐＨ值为 ７时，对于原乳液
而言，乳液粒子间的静电排斥作用增大，使得原本相

互聚集的粒子重新分散，表现为粒径下降；对于静电

吸附的改性乳液而言，在 ｐＨ值为 ７时，蛋白界面与
果胶界面都带负电，导致静电吸附作用力完全丧失，

从而果胶吸附层从 ＷＰＩ界面上脱落，使之基本还原
为普通乳液，随着乳液粒子间的静电排斥作用增大，

粒径下降。而酶促交联的改性乳液在 ｐＨ值为 ７时
平均粒径也下降，但是其下降后的粒径仍然大于原

始乳液以及静电吸附改性乳液，这一方面是 ｐＨ值
为７时，乳液粒子间的静电排斥作用增大，会使粒径
减小，另一方面，由于甜菜果胶通过共价交联而牢固

结合，因此果胶吸附层不会因为 ｐＨ值的改变而发
生结构破裂、脱落，相对于原始乳液以及静电吸附改

性乳液而言，其粒径也会偏大。

实验中的其他结果（未显示）也表明，原乳液、

静电吸附改性乳液和酶促交联改性乳液三者的粒径

Ｓ值依次为１６１、０８１和 １０６。Ｓ值是表征粒子均
一性的参数，Ｓ值越小说明乳液中粒子大小越均匀，
乳液越稳定。原乳液的 Ｓ值最大，说明两种改性乳
液的粒径大小更为均一，原因可能是在 ｐＨ值为 ４
时，原乳液的乳化界面只有蛋白保护，蛋白很不稳

定，而改性乳液在蛋白外吸附了果胶，从而增加了稳

定性。

需要说明的是，在前期研究中，利用分光光度法

分别检测蛋白 辣根过氧化物酶反应液以及甜菜果

胶 辣根过氧化物酶反应液的吸光度变化时，发现吸

光度变化只出现在甜菜果胶 辣根过氧化物酶反应

体系中，而未出现在蛋白 辣根过氧化物酶反应体系

中，说明在所控制的实验条件中蛋白之间无法在辣

根氧化物酶催化下发生交联反应，而甜菜果胶间则

能够形成交联结构。与此同时，前期研究还采用

ＳＤＳＰＡＧＥ电泳法检测了蛋白 辣根过氧化物酶反

应液以及蛋白 甜菜果胶 辣根过氧化物酶反应液的

分子水平交联反应过程，发现无论在蛋白之间还是

蛋白与甜菜果胶之间都未出现大分子的交联产物，

说明在所控制的实验条件中无法在辣根氧化物酶催

化下发生蛋白质间或者蛋白质与甜菜果胶间的交联

反应。因此可以认为，交联现象是发生在甜菜果胶

分子之间的，这与 Ｌｉｔｔｏｚ等的研究结果一致［２５］
。

多种检测手段都未发现在乳液界面上发生了蛋

白质与甜菜果胶或者蛋白质与蛋白质之间的交联反

应。
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综上，通过与原乳液的比较，可以看出两种改性

乳液确实具备与原乳液之间不同的粒径特性和物理

稳定性，不仅进一步证明了两种改性乳液在乳化界

面上发生了改变，同时也说明发生酶促交联的果胶

吸附乳液在环境 ｐＨ值发生变化时更具稳定性。
２２　改性 β胡萝卜素乳液消化特性

在经过５ｈ的消化之后，原乳液的 β胡萝卜素
生物有效性高达 ３７４８８％，而静电吸附型和酶促交
联型的改性乳液的生物有效性分别为 ２０３５％和
１３８９％，远低于原乳液。由此可见改性乳液的蛋白
界面外层覆盖的果胶层，可明显阻碍 β胡萝卜素的
消化，而且酶促交联的果胶层阻碍效果要强于静电

吸附的果胶层，可能是因为模拟肠部消化环境的 ｐＨ
值在５３左右，接近 ＷＰＩ的等电点，在此 ｐＨ值下部
分 ＷＰＩ带负电，无法与同带负电的果胶发生静电吸
附，导致部分果胶吸附层发生脱落而使保护效果有

所减弱。

为了明确两种改性乳液的缓释效果，研究中进

一步设计了 β胡萝卜素缓释的追踪实验。在本实
验中，消化开始后，每隔 １ｈ取一次样（开始 １ｈ为
ｐＨ值为２的胃部模拟，之后的消化都在 ｐＨ值为
５３加入胆盐和脂酶的条件下进行），并立即进行离
心处理和 β胡萝卜素液相检测。

如图 ３所示，消化的前 ２ｈ，两种改性乳液均无
β胡萝卜素释放出来。原因可能是在消化的前 １ｈ
模拟的是胃部消化，并无胆盐和胰脂酶的加入。第

２小时开始虽然加入了胆盐和胰脂酶却未能将油滴
外面的结构破坏，所以直至第３小时结束后，界面结
构较为松散的静电吸附改性乳液才开始有 β胡萝
卜素释放到水相中。正常的模拟消化过程只需 ５ｈ，
结果表明，第４小时内静电吸附的改性乳液 β胡萝
卜素转化率要明显高于酶促交联的改性乳液，而第

５小时内两种乳液的转化效率趋同，但前者的转化
率依旧明显高于后者。在延时消化过程中，即第 ６
和第７小时内，酶促交联的乳液转化效率极大地提
高，可能是因为在延长的消化时间内酶促交联的果

胶壳被破坏的程度产生了突越，从而有助于提高

β胡萝卜素的转化效率，而在这段时间内静电吸附
　　

图 ３　两种改性 β胡萝卜素乳液对

β胡萝卜素的缓释效果
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的乳液 β胡萝卜素释放速率和效率依旧很高，并保
持继续增加的趋势。

从上面的分析可以看出，两种改性乳液都起到

了缓释的效果，酶促交联的乳液效果更为明显，从变

化趋势上看，影响 β胡萝卜素释放的最主要因素是
甜菜果胶的存在以及果胶层的交联结构。由于果胶

在人体内是不能被代谢和消化的，所以尽管随着时

间的延长，消化率有所增加，但相对于原乳液（图２）
的消化率还是明显较小。

３　结束语

以 ＬＢＬ技术为基础，制备了以 ＷＰＩ甜菜果胶
静电吸附层为界面的 β胡萝卜素乳液，以及以界面
上 ＷＰＩ甜菜果胶静电吸附为基础，结合酶促交联
原理的以 ＷＰＩ交联甜菜果胶吸附层为界面的 β胡
萝卜素乳液。确定了甜菜果胶的最佳工作质量分数

为０１５％和适宜的 ＷＰＩ质量分数为 ０１５％。通过
粒径分析比较了原乳液和两种改性乳液的平均粒径

和跨度，研究表明两种改性乳液均使果胶成功吸附

蛋白表面从而致使粒径增大。其中，酶促交联的改

性的乳液界面稳定性更好，受 ｐＨ值的影响也更小，
并且在 ｐＨ值为７时果胶壳并不发生脱落。

改性后的乳液中 β胡萝卜素的生物有效性明显
低于原乳液，消化跟踪实验表明两种乳液均有缓释的

作用，且酶促交联的改性乳液缓释效果更为明显。
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