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ＥＧＣＧ对 β胡萝卜素乳液物理稳定性的影响
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摘要：以 β胡萝卜素为芯材，利用 α乳白蛋白（αＬＡ）为乳化剂制备了不同 ｐＨ值的乳液，并利用表没食子儿茶素

没食子酸酯（ＥＧＣＧ）作为抗氧化剂添加到乳液中，测定了乳液的粒径、电位、包埋率、快速稳定性、界面蛋白含量，考

察了 ｐＨ值和 ＥＧＣＧ添加量对 β胡萝卜素乳液物理稳定性的影响，并对稳定性机理进行了研究。结果表明：ＥＧＣＧ

添加量对 ｐＨ值 ２０和 ｐＨ值 ７０的乳液粒径、电位和包埋率没有显著影响（ｐ＞００５），但对不同 ｐＨ值乳液的快速

稳定性影响显著（ｐ＜００５）。在 ｐＨ值 ２０的乳液中，当 ＥＧＣＧ添加量大于 ０２％时，随着 ＥＧＣＧ添加量的增加，乳

液稳定性下降；在 ｐＨ值 ７０的乳液中，当 ＥＧＣＧ添加量小于 ００２％时，乳液的稳定性比未添加 ＥＧＣＧ的乳液稳定

性高；当 ＥＧＣＧ添加量在 ００２％ ～０１０％时，随着 ＥＧＣＧ添加量的增大，乳液稳定性降低。当 ＥＧＣＧ添加量大于

０１０％时，ＥＧＣＧ的添加使 β胡萝卜素乳液快速分层，不能得到稳定乳液，原因是 ＥＧＣＧ可以与 αＬＡ相互作用使

αＬＡ沉淀，致使没有足够的 αＬＡ作为乳化剂稳定乳液。
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０　引言

β胡萝卜素是一种脂溶性类胡萝卜素，具有合
成维生素 Ａ、猝灭单线态氧和使自由基失活等多种
生物学功能。但由于 β胡萝卜素在水中的溶解度
低，熔点高，在光和热的环境中容易发生化学降解等

性质限制了其在食品工业中的应用。利用水包油的

乳液传递 β胡萝卜素是一种成本较低，可以提高其
水溶性、稳定性及生物利用率的方法

［１－２］
。

表没食子儿茶素没食子酸酯（ＥＧＣＧ）是茶叶茶
多酚中含量最高同时抗氧化活性最强的物质。乳蛋

白和茶多酚可以多种方式进行相互作用，形成的复

合物对乳液的物理及化学稳定性都有一定的影响。

ＲＡＳＨＩＤＩＮＥＪＡＤ等［３］
研究了 ＥＧＣＧ对牛奶脂肪球

稳定性的影响，实验中利用离心的方法将牛奶的脂

肪球从牛奶中分离出来后溶解在缓冲溶液中，利用

相同的缓冲溶液将 ＥＧＣＧ加入只含有脂肪球的乳液
中，ＥＧＣＧ显著改变了乳脂肪球的粒径和 ｚｅｔａ电位；
并利用透射电镜和傅里叶红外光谱研究了 ＥＧＣＧ和
乳脂肪球膜的相互作用，结果表明，ＥＧＣＧ可以与乳
脂 肪 球 膜 的 疏 水 区 和 亲 水 区 相 互 作 用。

ＤＩＭＡＴＴＩＡ等［４］
将茶多酚加入以 β乳球蛋白和吐

温２０为复合乳化剂的乳液中，结果表明，茶多酚可
以结合到油水界面上，茶多酚添加量越多，界面张力

越小，茶多酚使油滴粒径变大但并没有影响乳液中

的油脂氧化。

本文在不同 ｐＨ值的 β胡萝卜素乳液中添加不
同含量的 ＥＧＣＧ，测定 ＥＧＣＧ对乳液物理稳定性（粒
径、电位、包埋率和快速稳定性）的影响。为研究

ＥＧＣＧ对乳液稳定性的影响机理，同时测定界面蛋
白含量、α乳白蛋白（αＬＡ）与 ＥＧＣＧ混合溶液的浊
度变化和热力学参数指标，以期为 ＥＧＣＧ作为抗氧
化剂添加到 β胡萝卜素乳液中提供理论依据。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
αＬＡ，购于美国 Ｄａｖｉｓｃｏ公司，纯度 ９５％以上；

ＥＧＣＧ，购于北京北实纵横科技发展有限公司，纯度
９９５％ 以 上；中 链 三 酸 甘 油 酯 （Ｍｅｄｉｕｍ ｃｈａｉｎ
ｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ，ＭＣＴ），购于奎斯特国际有限公司；
３０％ β胡萝卜素 ＭＣＴ悬浮液，购于浙江医药有限

公司新昌制药厂；柠檬酸、磷酸氢二钠、正己烷、碳酸

钠、磷酸、无水乙醇，购于北京化工厂，纯度 ９９５％
以上；考马斯亮蓝试剂、叠氮化钠，购于美国 Ｓｉｇｍａ
公司。

１２　仪器与设备
Ｍ １１０ 型 高 压 微 射 流 均 质 机，美 国

Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｚｅｒ公司；ＺａｔａｓｉｚｅｒＮａｎｏ ＺＳ９０型激光粒
度仪，英国马尔文公司；ＨＤ １型高速乳化均质机，
北京华远航实验设备厂；ＵＶ １８００型紫外 可见分

光光度计，日本岛津公司；ＴｕｒｂｉｓｃａｎＬａｂＥｘｐｅｒｔ浓缩
体系稳定性分析仪，法国 Ｆｏｒｍｕｌａｃｔｉｏｎ公司；ＲＣ２ Ｓ
型超高速离心机，美国 Ｓｏｒｖａｌｌ仪器公司；Ｓ２２ ２型
恒温磁力搅拌器，上海司乐仪器有限公司；２１００Ｎ型
浊度计，美国 ＨＡＣＨ公司；Ｎａｎｏ型等温滴定量热仪，
美国 ＴＡ公司。
１３　方法
１３１　β胡萝卜素乳液制备

将质量分数 １５％的 αＬＡ溶解于 ０１ｍｏｌ／Ｌ
ｐＨ值２０或 ｐＨ值 ７０的柠檬酸 磷酸氢二钠缓冲

溶液中，在室温（２０℃）下搅拌 ４ｈ至 αＬＡ全部溶
解，待用。将３０％的 β胡萝卜素 ＭＣＴ悬浮液加热
溶解于 ＭＣＴ中至其完全溶解待用，溶解方法参照
ＸＵ等［５］

的方法，并做了一定的调整。

在高速剪切仪的搅拌下将溶解有 β胡萝卜素
的 ＭＣＴ缓慢加入 αＬＡ溶液中，１２０００ｒ／ｍｉｎ剪切
１０ｍｉｎ，形成粗乳液。将制备的粗乳液进一步通过
微射流（８２７ＭＰａ）均质，循环 ３次［６］

。由此制备的

β胡萝卜素乳液（１０％油相（含有 ０５％β胡萝卜
素），１５％ αＬＡ）用于后续实验。

取制备好的 β胡萝卜素乳液与不同浓度的
ＥＧＣＧ缓冲溶液等质量混合。乳液中各组分的最终
质量分数为：ＭＣＴ５％（其中含有 ０５％β胡萝卜
素），αＬＡ０７５％。ｐＨ值 ２０乳液中 ＥＧＣＧ添加
量：０００２５％、０００５０％、００１００％、００２００％、
００５００％、０１０００％、０２０００％、０４０００％、０５０００％；
ｐＨ值７０乳液中 ＥＧＣＧ添加量：０００２５％、０００５０％、
００１００％、００２００％、００５００％、０１０００％。
１３２　乳液粒径和电位测定

测定 β胡萝卜素乳液粒径分布（Ｐｏｌｙｄｉｓｐｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ，ＰＤＩ）、ｚ平均粒径和 ｚｅｔａ电位，基于动态光散
射原理进行粒径和电位分析。在粒径和电位测定之
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前，利用与制备 β胡萝卜素乳液相同的柠檬酸 磷

酸氢二钠缓冲溶液（ｐＨ值２０和 ｐＨ值７０）将乳液
稀释，以避免由于液滴浓度过大而引起的多重散射

效应影响测定结果。在最终的测定溶液中乳液液滴

质量分数应小于０００５％［７］
。

１３３　乳液包埋率测定
β胡萝卜素乳液包埋率测定方法参照 ＳＵＲＨ

等
［８］
的方法并进行一些调整。在 １０ｍＬ的乳液中

加入３０ｍＬ的正己烷，振荡３０ｓ。混合均匀后在离
心力１００００ｇ条件下离心５ｍｉｎ。取上清液于１０ｍＬ
容量瓶中用正己烷定容。在 ４５０ｎｍ下测定 β胡萝
卜素的吸光度。根据标准曲线计算出 β胡萝卜素
的含量。由此测出的含量即为未被包埋的 β胡萝
卜素的含量。包埋率计算公式为

Ａ (＝ １－
Ｃ１
Ｃ )
０
×１００％

式中　Ａ———包埋率，％
Ｃ１———未被包埋的 β胡萝卜素质量浓度，

ｍｇ／ｍＬ
Ｃ０———β胡萝卜素质量浓度，ｍｇ／ｍＬ

１３４　乳液快速稳定性测定
本实验对 β胡萝卜素乳液的快速稳定性进行

了分析。ＴｕｒｂｉｓｃａｎｌａｂＥｘｐｅｒｔ浓缩体系稳定性分析
仪采用脉冲近红外光源（波长λ＝８８０ｎｍ）自下而上
扫描样品，两个同步光学探测器分别搜集透射光

（Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＴＭ）和 背 散 射 光 （Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，
ＢＳ）。在一定时间内连续对样品进行扫描，即可获
得透射光和背散射光信号对样品高度的函数曲线

图。每次扫描产生一条扫描曲线，在扫描时间内对

不同扫描曲线进行比较分析即可反映样品中颗粒的

运动趋势，进而预测出乳液的稳定性
［９］
。

β胡萝卜素乳液的样品浊度高，透射光强度小。
根据仪器规定，在样品透光率小于 ０２％时，即采用
背散射光数据对样品进行分析。在测定中，β胡萝
卜素乳液的透光率小于 ０１％，因此本实验中采用
背散射光的变化进行样品稳定性分析。因为影响扫

描曲线的因素除了乳液自身因素之外还有环境因

素，因此，不同样品的背散射光曲线没有可比性。在

分析比较不同样品的稳定性时，通常采用背散射光

强变化值（ΔＢＳ值）。ΔＢＳ值排除了系统误差对样
品扫描曲线的影响，因此比较在相同扫描时间内不

同样品 ΔＢＳ值可以对乳液的稳定性进行预测［１０］
。

１３５　乳液界面 αＬＡ含量测定
为了测定界面蛋白含量，通过超高速离心法将

乳液中游离相 αＬＡ与界面 αＬＡ分 离，参 照
ＦＡＲＡＪＩ等［１１］

的方法。将乳液置于 １０ｍＬ的超高速

离心管中，在超高速离心机中离心５０ｍｉｎ，离心力为
３６０００ｇ。为避免 β胡萝卜素在离心过程中发生氧
化，将离心机温度设定在 １０℃。离心结束后，利用
带有长针头的注射器小心分离下层清液和上层乳

析层。

取一定体积的下清液通过 ０１μｍ聚偏二氟乙
烯（Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅｆｌｕｏｒｉｄｅ，ＰＶＤＦ）膜进行过滤，去掉
较大液滴乳析层颗粒

［１２］
。取一定量过滤后的下层

清液，利用考马斯亮蓝法测定下清液中蛋白含

量
［１３］
。

１３６　溶液制备
αＬＡ溶液：将１５％αＬＡ溶解在０１ｍｍｏｌ／Ｌ柠

檬酸 磷酸氢二钠缓冲溶液（ｐＨ值 ７０）中，室温下
搅拌４ｈ，使 αＬＡ完全溶解，待用。

ＥＧＣＧ溶液：将１０％ＥＧＣＧ溶解在０１ｍｍｏｌ／Ｌ柠
檬酸 磷酸氢二钠缓冲溶液（ｐＨ值 ７０）中，超声处
理２ｍｉｎ，并在室温下搅拌 １０ｍｉｎ，使 ＥＧＣＧ完全溶
解。室温下，ＥＧＣＧ在 ｐＨ值７０的缓冲溶液中容易
发生氧化，因此 ＥＧＣＧ溶液现用现配。将 １０％的
ＥＧＣＧ溶液进行不同倍数的稀释得到不同浓度的
ＥＧＣＧ溶液用于后续实验。

αＬＡ与 ＥＧＣＧ混合溶液：将 １５％的 αＬＡ溶
液与等质量的不同浓度的 ＥＧＣＧ溶液混合，混合溶
液中 αＬＡ质量分数为 ０７５％，ＥＧＣＧ质量分数为
０、０００２５％、０００５０％、００１００％、００２００％、
００５００％、０１０００％、０２０００％、０４０００％、０５０００％。
溶液混合１ｈ后，进行粒径和浊度的测定［１４］

。

１３７　溶液浊度测定
利用浊度仪测定 αＬＡ与 ＥＧＣＧ混合溶液的浊

度。浊度仪的光学系统包括一套（８７０±３０）ｎｍ光
发射二极管（ＬＥＤ）装置、一个 ９０°散射光检测器和
一个 ＬＥＤ检测器。测量过程中，由光源发出平行的
光束通过溶液，其中一部分光被吸收和散射，另一部

分透过溶液。利用９０°散射光检测器进行散射光检
测。入射光恒定的条件下，在一定浊度范围内，散射

光强度与溶液的浑浊度成正比，测量时选择散射光

浊度单位（Ｎｅｐｈｅｌｏｍｅｔｒｉｃｔｕｒｂｉｌｉｔｙｕｎｉｔｓ，ＮＴＵ）模式，
测量温度为２５℃。
１３８　αＬＡ与ＥＧＣＧ相互作用程度测定

等 温 滴 定 量 热 技 术 （Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｔｉｔｒａｔｉｏｎ
ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，ＩＴＣ）是一种利用反应热量变化表征反应
进行程度的技术。测定反应过程中热量的变化，建

立反应物质总体的浓度变化与反应热量变化之间的

函数，并结合一定的数学模型，计算热力学参数。微

量热等温滴定技术具有灵敏度高、实时在线的特点，

并且测量仪器具有差热功率补偿系统，可快速平衡
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热量以便连续滴定。通过 ＩＴＣ实验，可同时获得多
个热力学参数，如吉布斯自由能变化量 ΔＧ、反应焓
变 ΔＨ、反应熵变 ΔＳ及结合常数 Ｋ。

本实验中应用 ＩＴＣ测定 ＥＧＣＧ与 αＬＡ在连续
滴定过程中的热量变化。实验在 ２５℃条件下进行。
在进行实验之前，将 ＥＧＣＧ溶液和 αＬＡ溶液进行
过滤（０４５ｍｍ水系膜），过滤完成后进行真空脱
气。取脱气完全的 αＬＡ溶液 ３００μＬ注入样品池
中，５０μＬ的 ＥＧＣＧ溶液置于注射器中。在滴定之
前，先将仪器平衡３６００ｓ。待仪器平衡后，３００ｓ后开
始滴定，在滴定过程中，设置温度为 ２５℃，注射器搅
拌速率为３００ｒ／ｍｉｎ，反应时间间隔为３００ｓ。每滴滴
定液的体积为２０μＬ，连续滴定２５滴。对照实验是
将同样浓度的 ＥＧＣＧ溶液滴定到只含有缓冲溶液的
样品池中，将样品的滴定曲线减去对照实验的滴定

曲线即为样品实际热量变化曲线。根据样品的热力

学曲线，选择合适的结合模型进行在线模拟，计算得

到热力学参数。

１４　数据分析
在所有实验中，每个样品设置３个平行样品，并

根据实验结果计算平均值和标准差。实验中使用

ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ５（美国 ＧｒａｐｈＰａｄＳｏｆｔｗａｒｅ公司）软
件，利用 ＡＮＯＶＡ方差分析和 Ｔｕｒｋｅｙ检验进行分析。

２　结果与分析

２１　β胡萝卜素乳液粒径和电位
ｐＨ值是影响 ＥＧＣＧ发挥抗氧化或促氧化作用

的因素。酸性环境增强了金属离子的溶解性和稳定

性，使金属离子可催化更多的氧化反应。随着 ｐＨ
值的提高，ＥＧＣＧ的抗氧化活性增强，但金属离子由
于溶解度问题，其催化的氧化反应减少

［１５］
。为了研

究 ＥＧＣＧ在 β胡萝卜素乳液中发挥抗氧化／促氧化

作用，制备了 ｐＨ值２０和 ｐＨ值７０的 β胡萝卜素
乳液，研究不同 ｐＨ值和 ＥＧＣＧ添加量对 β胡萝卜
素乳液粒径（ｚ平均粒径）和电位（ｚｅｔａ电位）的影
响，实验结果如表 １所示。由于在 ｐＨ值 ７０的乳
液中，当 ＥＧＣＧ添加量大于 ０１％时，乳液快速分
层，无法得到稳定的 β胡萝卜素乳液，因此没有进
行粒径和电位的测定。

由表 １可以得出，在 ｐＨ值 ２０的乳液中，
ＥＧＣＧ的加入对 β胡萝卜素乳液的粒径没有显著影
响（ｐ＞００５）。ＳＡＢＯＵＲＩ等［１６］

报道了将不同含量

的 ＥＧＣＧ（质量分数 ００５％ ～０９０％）添加到以酪
蛋白为乳化剂的乳液中，ＥＧＣＧ添加量对乳液粒径
没有显著性影响。这与本实验结果相同。在 ｐＨ值
７０的乳液中添加不同含量的 ＥＧＣＧ使乳液粒径有
显著减小趋势。ＥＧＣＧ的加入使 αＬＡ的团聚状态
解离，使其更容易吸附到水油界面上，形成较小的液

滴
［１７］
，因此，本实验中 ＥＧＣＧ的加入使乳液粒径减

小可能是因为 αＬＡ在团聚状态时形成的乳液粒径
比较大，加入 ＥＧＣＧ后使 αＬＡ的团聚状态解离，使
其更容易吸附到水油界面上，形成了粒径较小的液

滴。不同 ｐＨ值乳液中，β胡萝卜素乳液的粒径有
显著性差异。其中 ｐＨ值 ７０的乳液粒径显著大于
ｐＨ值２０乳液的粒径。这可能是因为 αＬＡ在 ｐＨ
值２０时，发生部分变性，形成熔球状构型。相比在
中性环境中的 αＬＡ，ｐＨ值２０的 αＬＡ分子失去三
级结构，结构变得更加松散，表面疏水性增加。这会

使其表面活性增加，快速吸附到油滴界面上，在通过

微射流的过程中，形成较小的液滴。

在 ｐＨ值２０和 ｐＨ值 ７０的乳液中，ＥＧＣＧ的
加入没有显著影响 β胡萝卜素乳液的电位（ｐ＞
００５），此结果与 ＳＡＢＯＵＲＩ等［１６］

的结果相同。这主

要是因为ＥＧＣＧ是不带电荷的小分子物质，因其自

表 １　ＥＧＣＧ添加量对不同 ｐＨ值 β胡萝卜素乳液粒径和电位的影响

Ｔａｂ．１　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＥＧＣＧｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｚｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆβｃａｒｏｔｅｎｅｅｍｕｌｓｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓ

ＥＧＣＧ添加量／％
粒径／ｎｍ 电位／ｍＶ

ｐＨ值２０ ｐＨ值７０ ｐＨ值２０ ｐＨ值７０

０ （１８２４３±２８１）ａ （２３０９３±１３３）ａ （４２７０±０４２）ａ （－１６０３±０８０）ａ

０００２５ （１８０３５±４３７）ａ （２２５７０±１３５）ｂ （４５００±０５７）ａ （－１５２７±０８４）ａ

０００５０ （１７９５５±３３９）ａ （２２６１０±０９５）ｂ （４４９７±１２９）ａ （－１５７３±０２５）ａ

００１００ （１７９２８±２４４）ａ （２２７８５±２４６）ｂ （４５７５±０２１）ａ （－１５６０±０６１）ａ

００２００ （１８１７０±３８１）ａ （２２７２５±１６９）ｂ （４６４５±０２１）ａ （－１６５０±０４４）ａ

００５００ （１８２３８±３４４）ａ （２２２１８±２３４）ｃ （４５３５±０３５）ａ （－１６２３±１６５）ａ

０１０００ （１８３９３±１５２）ａ （２２１３５±１５８）ｃ （４４４０±０２８）ａ （－１５８７±０７５）ａ

０２０００ （１８１７３±４９２）ａ （４５５０±０４２）ａ

０４０００ （１８３２５±２４７）ａ （４４４０±０５７）ａ

０５０００ （１８３８５±１８５）ａ （４５１０±０９９）ａ

　　注：同列不同字母表示差异显著（ｐ＜００５）。
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身不带电荷，不会影响界面电位。有文献报道

ＥＧＣＧ可以通过疏水相互作用和氢键与乳蛋白相互
作用

［１８－１９］
。但由于 ＥＧＣＧ不带电荷，在一定添加量

的范围内，不能改变乳液的电位。在不同 ｐＨ值条
件下，β胡萝卜素乳液的电位有显著性差异（ｐ＜
００５）。在 ｐＨ值 ２０时，乳液电位大于 ４０ｍＶ，而
ｐＨ值７０的乳液中，电位在 －１５ｍＶ左右。这主要
是因为 αＬＡ的等电点 ｐＩ值在 ４０～５０之间［１７］

，

当乳液 ｐＨ值为２０时，低于其 ｐＩ值，αＬＡ带正电，
同时因为蛋白变性使得更多的电荷暴露出来，使电

位较高；当乳液 ｐＨ值为 ７０时，高于其 ｐＩ值，αＬＡ
带负电荷，使乳液电位为负值。

２２　β胡萝卜素乳液包埋率
乳液中 β胡萝卜素的包埋率影响其生物利用

率和贮藏稳定性，因此在本实验中测定不同 ＥＧＣＧ
添加量对 β胡萝卜素乳液包埋率的影响，结果如
图１所示，图中相同小写、大写字母分别表示 ｐＨ值
７０、ｐＨ值２０时没有显著性差异。

图 １　ＥＧＣＧ添加量对不同 ｐＨ值 β胡萝卜素乳液

包埋率的影响

Ｆｉｇ．１　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＥＧＣＧｏｎｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

βｃａｒｏｔｅｎｅｅｍｕｌｓｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓ
　

从图１中可得，在 ｐＨ值２０和 ｐＨ值７０的 β
胡萝卜素乳液中，不同添加量的 ＥＧＣＧ对 β胡萝卜
素的包埋率没有显著影响。茶多酚因分子内含有多

个苯环，具有一定的疏水性，而茶多酚分子中大量的

羟基使其具有良好的水溶性
［１７］
，因此，茶多酚可以

结合到水油界面上，对 αＬＡ有竞争性吸附或替代
性吸附作用，进而影响 β胡萝卜素乳液的包埋率。
刘蕾等

［２０］
报道了以 αＬＡ为乳化剂的 β胡萝卜素

乳液中，αＬＡ的添加量为 ０２５％ ～３００％时，单位
界面面积上 αＬＡ的质量为 ３１～５５ｍｇ／ｍ２，因此，
在乳液的水油界面上 αＬＡ发生了多层吸附。本研
究中 αＬＡ的添加量为 ０７５％时，在 β胡萝卜素乳
液的界面上，αＬＡ发生了多层吸附，ＥＧＣＧ可能与
界面上多层蛋白的外层 αＬＡ相互作用，并没有与
内层界面蛋白发生竞争性吸附或替代性吸附。因

此，ＥＧＣＧ的加入没有影响乳液的包埋率。ｐＨ值

２０和 ｐＨ值７０乳液的包埋率之间没有显著性差
异，进一步说明 αＬＡ已经完全覆盖油滴界面，因此
两者包埋率之间没有显著差异。

２３　β胡萝卜素乳液快速稳定性

利用 ＴｕｒｂｉｓｃａｎＬａｂＥｘｐｅｒｔ浓缩体系稳定性分析
仪进行乳液快速稳定性分析，是在一定时间内对乳

液进行多次扫描，得到乳液的背散射光扫描曲线，根

据扫描曲线的变化进行乳液的快速稳定性分析。对

ｐＨ值２０乳液的扫描曲线分析可得，乳液中部的背
散射光值（ＢＳ值）随着扫描时间的延长逐渐增大，
而乳液下部和上部的 ＢＳ值没有明显变化。因此，
对于 ｐＨ值２０的 β胡萝卜素乳液，其在贮藏过程
中乳液液滴发生絮凝或聚集现象，使乳液粒径增大，

当乳液粒径增大到一定程度时会发生分层现象，引

起乳液失稳
［２１－２２］

。

由于 ｐＨ值２０的 β胡萝卜素乳液的失稳机理
是乳液液滴发生团聚，因此，分析 ΔＢＳ值时选择乳
液中部背散射光变化值。不同 ＥＧＣＧ添加量的 ｐＨ
值２０的 β胡萝卜素乳液在扫描过程中 ΔＢＳ值随
扫描时间的变化如图２所示。从图 ２可以得出，ｐＨ
值２０的 β胡萝卜素乳液在 ５５℃的扫描过程中，
ΔＢＳ值呈增大趋势，这说明乳液中液滴的团聚速率
逐渐增大，即乳液的物理稳定性变差。当 ＥＧＣＧ添
加量小于 ０２％时，乳液的 ΔＢＳ值与未添加 ＥＧＣＧ
乳液的 ΔＢＳ值没有显著性差异；当 ＥＧＣＧ添加量大
于０２％时，乳液 ΔＢＳ值显著大于未添加 ＥＧＣＧ乳
液的 ΔＢＳ值，表明当 ＥＧＣＧ添加量大于０２％时，乳
液的物理稳定性受 ＥＧＣＧ添加的影响呈降低趋势。

图 ２　ＥＧＣＧ添加量对 ｐＨ值 ２０的 β胡萝卜素乳液扫描

过程中 ΔＢＳ值的影响

Ｆｉｇ．２　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＥＧＣＧｏｎΔＢＳｏｆβｃａｒｏｔｅｎｅ

ｅｍｕｌｓｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｓｃａｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅａｔｐＨｖａｌｕｅｏｆ２０
　
对 ｐＨ值７０的乳液进行扫描，乳液下部的 ＢＳ

值减小同时上部的 ＢＳ值增加，中部的 ＢＳ值没有明
显变化。这主要是因为乳液发生了乳析现象即油滴

上浮现象。当乳液发生乳析现象时，液滴的上浮导

致乳液上部的背散射光值增大，同时引起乳液下部

出现澄清，因此，乳液下部的背散射光值减小，更多

的光可以通过样品而不发生散射。

由于 ｐＨ值７０的乳液在贮藏过程中易发生乳
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析，所以乳液上部的 ΔＢＳ值的变化比较大，可以代
表乳液的不稳定现象。因此，在分析 ｐＨ值 ７０的
β胡萝卜素乳液的 ΔＢＳ值时选择乳液上部的背散
射光变化值。ｐＨ值７０的 β胡萝卜素乳液 ΔＢＳ值
随扫描时间的变化如图 ３所示。从图中可以得出，
在５５℃的扫描过程中乳液的 ΔＢＳ值逐渐增大，这说
明乳液的油滴上浮速率逐渐增大。同时当 ＥＧＣＧ添
加量为 ０００２５％ ～００２００％时，添加了 ＥＧＣＧ的
β胡萝卜素乳液比未添加 ＥＧＣＧ乳液的 ΔＢＳ值小；
在此添加量范围内，随着 ＥＧＣＧ添加量的增加，ΔＢＳ
值逐渐增大，这说明虽然 ＥＧＣＧ的添加使 β胡萝卜
素乳液的物理稳定性提高，但随着 ＥＧＣＧ添加量的
增加，乳液物理稳定性仍呈下降趋势；当 ＥＧＣＧ添加
量为 ００５％和 ０１０％时，添加了 ＥＧＣＧ的乳液的
ΔＢＳ值比未添加 ＥＧＣＧ的乳液的 ΔＢＳ值大。这说
明当有大量 ＥＧＣＧ添加到 β胡萝卜素乳液中时会
使乳液的物理稳定性显著变差。

图 ３　ＥＧＣＧ添加量对 ｐＨ值 ７０的 β胡萝卜素乳液扫描

过程中 ΔＢＳ值的影响

Ｆｉｇ．３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＥＧＣＧｏｎΔＢＳｏｆβｃａｒｏｔｅｎｅ

ｅｍｕｌｓｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｓｃａｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅａｔｐＨｖａｌｕｅｏｆ７０
　

从以上结果中可以得出，将 ＥＧＣＧ添加到 ｐＨ
值２０和 ｐＨ值 ７０的 β胡萝卜素乳液中，对乳液
稳定性的影响不同。当将 ＥＧＣＧ添加到 ｐＨ值 ２０
的 β胡萝卜素乳液中时，当添加量大于 ０２％时，会
引起乳液稳定性的显著性下降；而将 ＥＧＣＧ添加到
ｐＨ值 ７０的 β胡萝卜素乳液中时，当添加量为
０００２５％ ～００２００％时，ＥＧＣＧ的添加使 β胡萝卜
素乳液的物理稳定性提高，当 ＥＧＣＧ添加量大于
００２％时，ＥＧＣＧ的添加使 β胡萝卜素乳液的物理
稳定性下降。

为了比较在相同 ＥＧＣＧ添加量时不同 ｐＨ值乳
液的 稳 定 性，计 算 了 不 同 ｐＨ 值 乳 液 的 ＴＳＩ
（Ｔｕｒｂｉｓｃａｎ稳定性指数）值，结果如表 ２所示。从表
中可得，ｐＨ值７０的 β胡萝卜素乳液的 ＴＳＩ值显著
高于 ｐＨ值２０的 β胡萝卜素乳液的 ＴＳＩ值，说明
在乳液中添加相同含量的 ＥＧＣＧ时，ｐＨ值２０的乳
液的稳定性高于 ｐＨ值 ７０的乳液。这可能是因为
ｐＨ值２０的乳液中 αＬＡ变性，乳化性质提高，致

使制备乳液的物理稳定性提高
［１７］
。

表 ２　ｐＨ值 ２０和 ｐＨ值 ７０的 β胡萝卜素乳液在扫描

过程中 ＴＳＩ值比较

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｕｒｂｉｓｃａｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ（ＴＳＩ）ｏｆ

βｃａｒｏｔｅｎｅｅｍｕｌｓｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓ

ＥＧＣＧ添加量／％
ＴＳＩ值

ｐＨ值２０ ｐＨ值７０

０ ０１ａ ４８Ａ

０００２５ ０６ａ ４１Ａ

０００５０ ０７ａ ４１Ａ

００１００ ０８ａ ３６Ｂ

００２００ ０９ｂ ４４Ａ

００５００ ０７ａ ４１Ａ

０１０００ ０５ａ ４４Ａ

０２０００ １０ｂ

０４０００ ０４ａ

０５０００ ０５ａ

　　注：不同字母表示差异显著（ｐ＜００５）。下同。

２４　β胡萝卜素乳液界面 αＬＡ含量
利用超高速离心法，将乳液中 β胡萝卜素油滴

和连续水相分开，由于水相中既含有 αＬＡ同时又
含有 ＥＧＣＧ，为了在测定 αＬＡ时不受 ＥＧＣＧ的干
扰，选择考马斯亮蓝法测定水相中 αＬＡ含量。利
用总的 αＬＡ添加量减去水相中 αＬＡ含量即可得
到界面 αＬＡ含量。

界面 αＬＡ含量如图 ４所示。在 ｐＨ值 ２０的
乳液中，当 ＥＧＣＧ添加量小于 ０１％时，ＥＧＣＧ的添
加量对界面 αＬＡ含量没有显著影响（ｐ＞００５）。
当 ＥＧＣＧ添加量大于 ０１％时，随着 ＥＧＣＧ添加量
的增加，界面 αＬＡ含量呈下降的趋势（ｐ＜００５）。
这可能是因为虽然在利用考马斯亮蓝法测定蛋白含

量时不受多酚的影响，但当 ＥＧＣＧ添加量比较高时
（大于０１％），测定结果可能会受到 ＥＧＣＧ含量的
影响。因此当 ＥＧＣＧ添加量高于 ０１％时，界面
αＬＡ含量逐渐减少可能是由 ＥＧＣＧ干扰所致。在
ｐＨ值７０的乳液中，随着 ＥＧＣＧ添加量的增加，界
面 αＬＡ含量逐渐降低，这可能与 ＥＧＣＧ干扰有关。

比较 ｐＨ值７０和 ｐＨ值２０的界面 αＬＡ含量
可以得出，ｐＨ值 ７０乳液中，界面 αＬＡ含量显著
高于 ｐＨ值２０乳液体系中的界面 αＬＡ含量，其中
ｐＨ值 ２０乳液中，界面 αＬＡ质量浓度为 ０９４～
１９４ｍｇ／ｍＬ；ｐＨ值 ７０乳液体系中，界面 αＬＡ质
量浓度为 １８１～２２２ｍｇ／ｍＬ。这可能是因为虽然
ｐＨ值２０体系中 αＬＡ的表面疏水性比 ｐＨ值 ７０
的 αＬＡ大，但 ｐＨ值 ２０体系中电位是 ｐＨ值 ７０
体系中电位的 ３倍左右，使得 αＬＡ结合到界面上
的阻力增加，由于电位的阻力可能大于表面疏水性
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图 ４　β胡萝卜素乳液中 ＥＧＣＧ添加量对界面

αＬＡ含量的影响

Ｆｉｇ．４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＥＧＣＧｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌαＬＡ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆβｃａｒｏｔｅｎｅｅｍｕｌｓｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓ
　
的作用，使得 ｐＨ值２０体系中界面 αＬＡ含量小于
ｐＨ值７０体系的界面 αＬＡ含量［２３－２４］

。

２５　αＬＡ溶液粒径
将 ＥＧＣＧ作为抗氧化剂添加到 ｐＨ值 ７０以

αＬＡ为乳化剂的 β胡萝卜素乳液中时，当 ＥＧＣＧ添
加量大于０１％时，乳液快速分层，不能得到稳定的
乳液。为了研究 ｐＨ值７０的 β胡萝卜素乳液中添
加大量 ＥＧＣＧ导致乳液稳定性急剧下降的机理，将
研究体系简化，研究了在 αＬＡ溶液中添加不同含
量的 ＥＧＣＧ对 αＬＡ性质的影响。

在溶液中添加不同含量的 ＥＧＣＧ对 αＬＡ粒径
的影响如图５所示。从图５ａ可以看出，当 ＥＧＣＧ添
加量为０００２５％ ～００５００％时，随着ＥＧＣＧ添加量
的增加，αＬＡ粒径没有显著性变化（ｐ＞００５）；但
与未添加 ＥＧＣＧ的 αＬＡ溶液粒径相比，添加了
ＥＧＣＧ的溶液的粒径比未添加 ＥＧＣＧ的 αＬＡ粒径
小（ｐ＜００５）。这可能是因为在溶液中，αＬＡ呈团
聚状态，当少量 ＥＧＣＧ加入之后，会使 αＬＡ的团聚
解离，使粒径降低。此结果与前面加入 ＥＧＣＧ后使
乳液粒径减小相一致。

当 ＥＧＣＧ添加量大于 ００５％时，αＬＡ的粒径
先增大后减小，并显著高于未添加 ＥＧＣＧ和添加较
少的 ＥＧＣＧ溶液（０００２５％ ～００５００％）的粒径
（ｐ＞００５）（图５ｂ）。这主要是因为当ＥＧＣＧ添加量
为０１％时，溶液中颗粒粒径增大，使溶液呈现浑浊
的状态，但并没有引起快速的沉淀；当 ＥＧＣＧ添加量
继续增大时，即添加量为０２％ ～０５％时，ＥＧＣＧ的
加入使溶液快速产生沉淀。当测定产生沉淀的溶液

粒径时，测定的是上清液的粒径，从而得到的溶液粒

径减小。

ＳＨＰＩＧＥＬＭＡＮ等［２６］
报道了将 ＥＧＣＧ加入 β乳

球蛋白溶液中，随着 ＥＧＣＧ添加量的增加，两者形成
了粒径较大的复合物，溶液发生浑浊；ＳＴＡＳＺＥＷＳＫＩ
等

［２６］
报道了茶多酚与 β乳球蛋白和酪蛋白肽的相

互作用，研究了不同 ｐＨ值和茶多酚添加量对复合

图 ５　ｐＨ值 ７０条件下不同 ＥＧＣＧ添加量对 αＬＡ

溶液粒径的影响

Ｆｉｇ．５　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＥＧＣＧｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆαＬＡｉｎ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｔｐＨｖａｌｕｅｏｆ７０
　
物粒径、电位和结构的影响。结果表明，在 β乳球
蛋白在 ｐＨ值４５时与茶多酚形成了粒径较大的复
合物，而酪蛋白肽在 ｐＨ值 ３０时与茶多酚形成了
粒径较大的复合物。

在本实验中，当 ＥＧＣＧ添加量大于 ０１％时，溶
液粒径增大，说明 ＥＧＣＧ与 αＬＡ发生了相互作用，
形成了粒径较大的复合物。当复合物粒径继续增大

时，溶液产生沉淀。

２６　αＬＡ溶液浊度

粒径作为衡量溶液中颗粒大小的指标，可以表

征 ＥＧＣＧ的添加对 αＬＡ粒径的改变，或 ＥＧＣＧ与
αＬＡ形成复合物的粒径［２６］

。浊度作为衡量溶液浑

浊程度的指标，是一个宏观的指标，不仅与溶液中不

溶解物质的浓度有关系，还与不溶解物质的粒径大

小、形状和折射指数有关
［２７］
。

ＥＧＣＧ添加量对 αＬＡ溶液浊度的影响如图 ６
所示。从图中可得，随着 ＥＧＣＧ添加量的增加
（０００２５％ ～００５００％），ＥＧＣＧ和αＬＡ的混合溶液
的浊度逐渐增大。当 ＥＧＣＧ添加量大于００５００％时，
溶液浊度超过了浊度计的量程，说明在溶液中已经

形成了较大的颗粒。随着 ＥＧＣＧ添加量的增加，溶
液的浊度逐渐增大，并产生沉淀。

将不同含量 ＥＧＣＧ加入蛋白溶液，当 ＥＧＣＧ的
添加量较少时，ＥＧＣＧ可以与蛋白通过疏水相互作
用形成可溶性复合物，但当 ＥＧＣＧ的添加量比较大
时，ＥＧＣＧ可作为多齿配体，使蛋白形成二聚体。随
着 ＥＧＣＧ的添加量继续增多，蛋白之间以及蛋白
ＥＧＣＧ复合物之间的桥联继续增多，形成了粒径较
大的聚集体，甚至产生沉淀

［２７］
。从本实验结果中可

以得出，当 ＥＧＣＧ添加量低于 ００５％时，ＥＧＣＧ与
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图 ６　ｐＨ值 ７０条件下不同 ＥＧＣＧ添加量对 αＬＡ溶液

浊度的影响

Ｆｉｇ．６　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＥＧＣＧｏｎｔｕｒｂｉｄｉｔｙｏｆαＬＡ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｔｐＨｖａｌｕｅｏｆ７０
　

αＬＡ形成可溶性复合物；当 ＥＧＣＧ添加量大于
００５％时，ＥＧＣＧ和 αＬＡ形成了粒径较大的聚集
体，使溶液的粒径和浊度增大。

未添加 ＥＧＣＧ的 αＬＡ溶液的浊度和 ＥＧＣＧ添
加量较小（０００２５％ ～００２００％）时溶液的浊度相
比较发现，后者的浊度比前者的浊度低，即少量

ＥＧＣＧ的加入会使 αＬＡ溶液的浊度降低，这与将少
量 ＥＧＣＧ（０００２５％ ～００２００％）添加到 αＬＡ溶液
中使 αＬＡ的粒径减小相一致。

由 αＬＡ溶液粒径和浊度随 ＥＧＣＧ添加量的变
化可得，当 ＥＧＣＧ添加量大于 ０１％时，ＥＧＣＧ的加
入使 αＬＡ发生沉淀，没有足够的 αＬＡ作为乳化剂
稳定 β胡萝卜素，从而引起乳液的迅速失稳。
２７　αＬＡ与 ＥＧＣＧ相互作用热力学参数测定

在溶液中蛋白可以与 ＥＧＣＧ相互作用，形成非
共价复合物

［２６］
。为了研究 αＬＡ与 ＥＧＣＧ相互作用

机理，采用等温滴定量热仪测定了 αＬＡ与 ＥＧＣＧ
的相互作用程度。αＬＡ与 ＥＧＣＧ在相互作用过程
中的热量变化如图 ７所示，图中 Ｑ、ｔ、ΔＱ分别代表
热量、时间、热量变化值。图中表示 ＥＧＣＧ滴定到样
品池中的 αＬＡ溶液后，补偿热功率随着滴定数变
化的热功率曲线，每一个热功率峰代表着每一次滴

定过程。热功率（ｄＱ／ｄｔ）大于零表示反应为吸热
反应。

将每一次滴定产生的热功率峰进行积分，减去

对照的峰面积，即可求出在滴定过程中产生的热量，

如图７所示。随着滴定次数的增加，ΔＱ绝对值先
增加后减小，最终维持在 ０附近。当 ΔＱ不再改变
时，表示反应达到平衡，生成物的量不再变化。结果

显示，反应的热量变化与配体浓度能够很好地符合

多位点结合模型，因此，拟合的数据是有效的。在进

行拟合时，第１个点的数据需要去掉，因为在第１次
滴定前，等温滴定量热仪需要热平衡 １ｈ，在平衡过
程中，注射器中的配体会产生扩散，部分配体已经与

样品发生反应，第１次滴定的有效体积会减少［２８］
。

图 ７　αＬＡ与 ＥＧＣＧ相互作用的等温滴定量热测定

Ｆｉｇ．７　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ

ｄｒｏｐｌｅｔｓｕｎｄｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆαＬＡａｎｄＥＧＣＧ
　
由表３可以得出，αＬＡ与 ＥＧＣＧ的结合符合多

位点结合模型，共有两个结合位点。其中结合位

点１的结合常数 Ｋ１是结合位点 ２的结合常数 Ｋ２的

５５倍，因此，在 αＬＡ分子中结合位点 １对 ＥＧＣＧ

的结合强度更高。两个结合位点的反应焓变也存在

显著差异，其中结合位点１的焓变为正值，而结合位

点２的焓变为负值，这主要是由结合位点 １比结合

位点２的结合强度高所致。由 αＬＡ与 ＥＧＣＧ的结

合比例（αＬＡ和 ＥＧＣＧ结合物质的量之比）Ｎ１和 Ｎ２
可得，结合位点 １中 １分子 αＬＡ可以与 ４分子

ＥＧＣＧ结合；而结合位点２对 ＥＧＣＧ的结合强度小，

１分子 αＬＡ可以与 １分子 ＥＧＣＧ结合。因此，在

αＬＡ与 ＥＧＣＧ的结合过程中，１分子 αＬＡ可以与

５分子 ＥＧＣＧ结合。

表 ３　ｐＨ值 ７０条件下 ＩＴＣ测定的 αＬＡ与 ＥＧＣＧ

相互作用结果

Ｔａｂ．３　ＩＴＣａｎａｌｙｓｅｓｏｆＥＧＣＧｒｅａｃｔｉｎｇｗｉｔｈαＬＡ

ａｔｐＨｖａｌｕｅｏｆ７０

　　　ＩＴＣ参数 数值

结合常数 Ｋ１ １１９５２５９９

结合常数 Ｋ２ ２１７１４２２８

焓变 ΔＨ１／（ｋＪ·ｍｏｌ
－１） ０９５２４５５３６

焓变 ΔＨ２／（ｋＪ·ｍｏｌ
－１） －３２７７２９９２

吉布斯自由能变 ΔＧ１／（ｋＪ·ｍｏｌ
－１） －３４６８５９６

吉布斯自由能变 ΔＧ２／（ｋＪ·ｍｏｌ
－１） －３０４５８４５

熵变 ΔＳ１／（ｋＪ·ｍｏｌ
－１·Ｋ－１） １１６３５

熵变 ΔＳ２／（ｋＪ·ｍｏｌ
－１·Ｋ－１） １０２１５

结合物质的量比 Ｎ１ ０２５

结合物质的量比 Ｎ２ １２
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　　将 αＬＡ与 ＥＧＣＧ混合溶液的粒径和浊度数据
与 ＩＴＣ数据相结合可以发现，当 ＥＧＣＧ的添加量小
于０１％时，αＬＡ与 ＥＧＣＧ的物质的量之比小于
１∶５，αＬＡ分子上有大量空闲的位置可以与 ＥＧＣＧ
结合；当 ＥＧＣＧ添加量为 ０１％时，αＬＡ与 ＥＧＣＧ
的物质的量之比为 １∶４，αＬＡ与 ＥＧＣＧ结合的第 １
个位点已经饱和，使 αＬＡ溶液的粒径开始变大，形
成了粒径比较大的非共价复合物，混合溶液的浊度

开始增大。当 ＥＧＣＧ添加量大于 ０１％时，αＬＡ与
ＥＧＣＧ的物质的量之比大于 １∶５，溶液中粒径增大，
并发生了沉淀。

３　结论

（１）ＥＧＣＧ添加量对 ｐＨ值 ２０和 ｐＨ值 ７０的
乳液粒径、电位和包埋率没有显著性影响。这与

ＥＧＣＧ添加量没有显著影响界面 αＬＡ含量有关。
在 ｐＨ值 ７０的乳液中，添加了 ＥＧＣＧ的乳液粒径
显著小于未添加 ＥＧＣＧ乳液的粒径，这主要与
ＥＧＣＧ的加入减少了 αＬＡ分子间的团聚，促进其吸
附到水油界面使乳液粒径减小有关。

（２）在 ｐＨ值 ２０的乳液中添加小于 ０２％的
ＥＧＣＧ对乳液的快速稳定性没有显著性影响，但当
ＥＧＣＧ添加量大于０２％时，随着 ＥＧＣＧ添加量的增
大，乳液的稳定性降低；将 ＥＧＣＧ添加到 ｐＨ值 ７０
的 β胡萝卜素乳液中时，添加量小于 ００２％时，乳
液的稳定性比未添加 ＥＧＣＧ的乳液的稳定性高，当
ＥＧＣＧ添加量大于 ００２％时，随着 ＥＧＣＧ添加量的
增大，乳液的稳定性降低。

（３）在 ｐＨ值 ７０乳液中添加 ＥＧＣＧ使乳液迅
速失稳的机理中，随着 ＥＧＣＧ添加量的增加，ＥＧＣＧ
与 αＬＡ混合溶液的粒径和浊度逐渐增大，当 ＥＧＣＧ
添加量大于 ０１％时，混合溶液中形成了肉眼可见
的复合物。通过 ＩＴＣ测定，αＬＡ与 ＥＧＣＧ的反应是
吸热反应，在 αＬＡ分子上有两个位点可以与 ＥＧＣＧ
相结合。第 １个位点的结合强度比较大，αＬＡ与
ＥＧＣＧ的结合物质的量之比为１∶４；第２个位点的结
合强度比较小，αＬＡ与 ＥＧＣＧ的结合物质的量之比
为１∶１。因此 αＬＡ与 ＥＧＣＧ的结合物质的量之比
为１∶５。在 ｐＨ值７０以 αＬＡ为乳化剂的乳液中添
加 ＥＧＣＧ作为抗氧化剂时，其添加量需小于０１％。
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