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摘要：研究乳铁蛋白（ＬＦ）多酚（表没食子儿茶素没食子酸酯（ＥＧＣＧ）、绿原酸（ＣＡ）、没食子酸（ＧＡ））共价复合物

对 β胡萝卜素乳状液稳定性的影响。采用自由基接枝聚合法制备乳铁蛋白 多酚共价复合物并进行高效液相色谱

检测。以乳铁蛋白 多酚共价复合物为乳化剂制备 β胡萝卜素乳状液，通过加速分层和量化沉淀、悬浮的方法快速

测定乳状液的稳定性；通过光照和不同温度（２５℃、３７℃和 ５５℃）条件下的贮藏实验，测定乳状液中 β胡萝卜素的

化学稳定性。结果表明，乳铁蛋白经多酚修饰后，色谱峰保留时间缩短，亲水性增加。乳铁蛋白与多酚生成的共价

复合物可以提高乳状液的稳定性，同时可以抑制水包油乳状液中 β胡萝卜素的降解，提高 β胡萝卜素的化学稳定

性。３种共价复合物中，ＬＦ ＣＡ共价复合物对 β胡萝卜素乳状液具有最好的稳定效果。
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　　引言

β胡萝卜素是类胡萝卜素的一种，具有较强的

抗氧化活性，能够有效降低心血管疾病和癌症的发

病率，提高人体免疫力。然而，β胡萝卜素为脂溶性
化合物，很难应用于水溶液体系，而且在光照、氧气



等环境下不稳定，这些都限制了 β胡萝卜素在食品
和医药等领域的广泛应用。

研究表明，制备水包油型（Ｏ／Ｗ）β胡萝卜素乳
状液，不仅可以解决 β胡萝卜素的溶解性问题，而
且可以提高其稳定性

［１－３］
。毛立科等

［４－５］
采用高压

均质的方法，以乳化剂和食用胶体制备 β胡萝卜素
乳状液，发现大分子乳化剂制备的乳状液稳定性高

于小分子乳化剂，所有乳化剂中乳清分离蛋白

（ＷＰＩ）对 β胡萝卜素具有最好的保护作用。许朵
霞等

［６－７］
研究了 ＷＰＩ及其与甜菜果胶（ＢＰ）非共价

与共价复合物（直接混合、层层组装、共价复合物）

制备的 β胡萝卜素乳状液的物理化学特性，发现
ＷＰＩ浓度对 β胡萝卜素乳状液的稳定性影响显著，
ＷＰＩ ＢＰ非共价或共价复合物可显著提高 β胡萝
卜素乳状液的理化稳定性。此外，曲桂芹等

［８］
基于

静电吸附原理和酶促交联原理，对 β胡萝卜素乳液
进行界面改性，制备出两种 ＷＰＩ ＢＰ乳液，发现改
性后的 β胡萝卜素乳液具有一定的缓释功能。

ＷＰＩ包括 α乳白蛋白、乳铁蛋白、乳过氧化物
酶和肽等，广泛应用于食品与医药行业

［９］
。乳铁蛋

白（ＬＦ）作为 ＷＰＩ的重要组成成分，具有抗菌、抗病
毒、抗氧化、抗癌、调节机体免疫反应和促进铁的吸

收等生物学功能
［１０］
。此外，ＬＦ具有较好的乳化性，

可用于构建以乳状液为基础的传递系统
［１１］
。

本文采用自由基接枝聚合法制备 ＬＦ 多酚共

价复合物，并以 ＬＦ 多酚共价复合物为乳化剂制备
包埋 β胡萝卜素的乳状液，将该乳状液置于一定光
照、温度环境下进行贮藏实验，研究蛋白 多酚共价

复合物对乳状液中 β胡萝卜素化学稳定性的影响，
为扩展 ＬＦ 多酚共价复合物这种新型乳化剂的应
用范围，制备理化性质稳定的 β胡萝卜素乳状液提
供科学依据。

１　材料与方法

１１　材料及试剂
乳铁蛋白（新西兰西部乳业公司），３０％ β胡萝

卜素油悬浮液（浙江医药有限公司新昌制药厂），

β胡萝卜素标准品（纯度 ９５％以上，美国 Ｓｉｇｍａ
Ａｌｄｒｉｃｈ公司），中链甘油三酸酯（ＭＣＴ）（奎斯特国际
有限公司），表没食子儿茶素没食子酸酯（ＥＧＣＧ）
（纯度９９５％以上，北京北实纵横科技发展有限公
司），绿原酸（ＣＡ）（纯度 ９５％以上，美国 Ｓｉｇｍａ
Ａｌｄｒｉｃｈ公司），没食子酸（ＧＡ）（纯度 ９８％以上，美
国 ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ公司），抗坏血酸（分析纯，美国
ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ公司），透析袋（截留分子量 １２～
１４ｋＤａ，北京拜尔迪生物技术有限公司），正己烷、

３０％双氧水、无水乙醇均为分析纯（北京化工厂）。
１２　仪器设备

Ａｇｉｌｅｎｔ１１００型高效液相色谱仪（美国安捷伦科
技有限公司），ＡＬＰＨＡ１ ２ＬＤｐｌｕｓ型真空冷冻干
燥器（德国 ＭａｒｉｎＣｈｒｉｓｔ公司），Ｓ２２ ２型恒温磁力
搅拌器（上海司乐仪器有限公司），ＭＶＳ １型漩涡
混合器（北京金北德工贸有限公司），ＡＲ１１４０型分
析天平（上海奥豪斯国际贸易有限公司），Ｔ２５型高
速分散机（德国 ＩＫＡ公司），ＮＳ１００１Ｌ２Ｋ型高压均质
机（意大利 ＮｉｒｏＳｏａｖｉ公司），ＺｅｔａｓｉｚｅｒＮａｎｏ ＺＳ９０
型激光粒度仪（英国 Ｍａｌｖｅｒｎ公司），ＬＵＭｉＳｉｚｅｒ全功
能稳定性分析仪（德国 ＬＵＭ公司），Ｄａｔａｃｏｌｏｒ６５０型
计算机测色配色仪（美国 Ｄａｔａｃｏｌｏｒ公司），ＵＶ
１８００型紫外可见分光光度计（日本 Ｓｈｉｍａｄｚｕ公司），
Ｑ ＳＵＮ／Ｘｅ １ Ｂ型光照箱（美国ＱＬＡＢ公司）。
１３　实验方法
１３１　ＬＦ 多酚共价复合物的制备

参照文献［１２］的方法，进行适当修改。将０５ｇ
ＬＦ溶解在 ５０ｍＬ去离子水中，加入 １ｍＬ双氧水
（５ｍｏｌ／Ｌ）和 ０２５ｇ抗坏血酸，大气压下 ２５℃静置
反应２ｈ，然后加入 ０３５ｍｍｏｌ／ＬＥＧＣＧ、ＣＡ或 ＧＡ，
２５℃静置反应 ２４ｈ。将反应后的样品透析 ４８ｈ，每
隔６ｈ换水一次以确保未反应的游离多酚完全透析
出去。然后将透析液在 －２０℃下预冻 ５ｈ后，再进
行真空冷冻干燥（－５０℃）４８ｈ，最后将冻干的样品
置于干燥器中备用。对照 ＬＦ的制备方法同上，但
不加入多酚。

１３２　高效液相色谱（ＨＰＬＣ）分析
采用反相高效液相色谱研究 ＬＦ、ＬＦ 多酚共价

复合物的亲水／疏水性质。色谱柱：ＡｇｉｌｅｎｔＺｏｒｂａｘＳＢ
Ｃ１８柱 （２５０ｍｍ×４６ｍｍ，５μｍ）；柱温：３５℃；流动相
Ａ为水∶醋酸溶液（体积比９９９∶０１），流动相 Ｂ为乙
腈∶醋酸溶液（体积比９９９∶０１），洗脱程序见表１；流
速０８ｍＬ／ｍｉｎ；检测波长２８０ｎｍ；进样量２０μＬ。

表 １　流动相梯度洗脱程序

Ｔａｂ．１　Ｌｉｎｅａｒｇｒａｄｉｅｎｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｍｏｂｉｌｅｐｈａｓｅ

时间／ｍｉｎ 流动相 Ａ体积分数／％ 流动相 Ｂ体积分数／％

０ ８０ ２０

１０ ７５ ２５

２０ ５５ ４５

１３３　β胡萝卜素乳状液的制备
将 ３０％ β胡萝卜素油悬浮液溶解于 ＭＣＴ中

（质量分数２％）加热搅拌至完全溶解，形成油相（质
量分数５％）；将 ＬＦ或 ＬＦ 多酚共价复合物加入去

离子水中（质量分数 ０９％），溶胀，静置 １２ｈ，形成
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水相（质量分数９５％）；在高速乳化均质机的搅拌下
缓慢将油相添加到水相中，１００００ｒ／ｍｉｎ剪切
１０ｍｉｎ，形成粗乳状液。粗乳状液通过高压均质机
进一步均质得到 β胡萝卜素乳状液。高压均质压
机采用二级加压，一级均质压力 ６０ＭＰａ，二级均质
压力６ＭＰａ，循环 ３次。将制备的乳状液迅速转移
至棕色瓶中，充氮气，于设定条件下避光保存。

１３４　乳状液粒径及 ｚｅｔａ电位分析
本实验采用激光粒度仪测定乳状液的粒径和

ｚｅｔａ电位。仪器基于动态光散射（Ｄｙａｎｍｉｃｌｉｇｈｔ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ）技术进行分析。实验结果以平均直径表
示乳状液粒径，以多分散指数（Ｐｏｌｙｄｉｓｐｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ，
ＰｄＩ）表示乳状液粒径分布。

为了减小多重光散射（Ｍｕｔｉｐｌｅｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ）
对测量的误差，所有样品在分析测试前用去离子水

稀释５００倍。每个样品平行测定３次。
１３５　β胡萝卜素含量测定方法

准确称取 β胡萝卜素标准样品 ５ｍｇ，溶于正己
烷中，置于１０ｍＬ容量瓶中，并稀释成系列质量浓度
的标准溶液，利用紫外可见分光光度计测其在４５０ｎｍ
处的吸光度。得到吸光度对 β胡萝卜素质量浓度的
标准曲线 ｙ＝０１２４５ｘ＋０００５，Ｒ２＝０９９９９。

取稀释一定倍数的 β胡萝卜素乳状液１ｍＬ，加
入乙醇和正己烷（体积比例１∶２），重复萃取 ３次，合
并上层萃取液，测其在 ４５０ｎｍ处的吸光度。根据
β胡萝卜素标准曲线计算色素含量。结果以胡萝卜
素保留率 Ｃ／Ｃ０表示（其中 Ｃ为贮藏一定时间后β胡
萝卜素的浓度，Ｃ０为 β胡萝卜素初始浓度）。
１３６　色差测定方法

色差 测 定 采 用 ＣＩＥ 颜 色 系 统 （ＣＩＥ ｃｏｌｏｒ
ｓｙｓｔｅｍ），分别测定亮度（Ｌ）、红绿值（ａ）和黄蓝值
（ｂ）。以白板为标准，每个样品测量 ８个点，总色差
计算公式为

ΔＥ＝ （Ｌ －Ｌ）２＋（ａ －ａ）２＋（ｂ －ｂ）槡
２

式中　Ｌ、ａ"、ｂ"———白板的颜色参数
Ｌ、ａ、ｂ———样品的颜色参数

１３７　乳状液的稳定性分析
应用 ＬＵＭｉＳｉｚｅｒ稳定性分析仪，通过加速分层

和量化沉淀、悬浮的方法快速测定乳状液的稳定性。

参照 Ｌｅｉ等［１３］
的方法，取乳状液约 ０８ｍＬ，均匀注

射样品至试管底部，温度设定为 ２５℃，离心转速为
４０００ｒ／ｍｉｎ，样品透光率的特征线每３０ｓ记录一次，
共２５５次。
１３８　乳状液中 β胡萝卜素的化学稳定性分析

（１）乳状液中 β胡萝卜素的光稳定性
将制备的 β胡萝卜素乳状液用去离子水稀释

４倍 后置于光照瓶中，再放入光照箱中（模拟全光
谱太阳光），在光照强度 ４５０Ｗ／ｍ２、温度 ４５℃的条
件下进行持续照射，每隔 ２ｈ测量乳状液中 β胡萝
卜素的含量及色差 ΔＥ变化（样品稀释７５倍）。

（２）乳状液中 β胡萝卜素的热稳定性
将制备的 β胡萝卜素乳状液用去离子水稀释

４倍后，高速剪切５ｍｉｎ（１００００ｒ／ｍｉｎ），然后装入棕
色玻璃小瓶中，分别在 ２５、３７、５５℃下进行贮藏，贮
藏过程中充氮气进行保护。定时取样测定乳状液中

的 β胡萝卜素含量。
１４　统计分析

每组实验至少重复 ２次，每个样品至少检测 ３
组数据，结果用平均值 ±标准差来表示。运用 ＳＰＳＳ
１８０软件，采用 Ｄｕｎｃａｎ法对数据进行单因素方差
分析，显著水平为５％。

２　结果与分析

２１　ＬＦ 多酚共价复合物的制备
本实验采用羟基自由基接枝共聚的方法制备

ＬＦ 多酚共价复合物，该方法条件温和，常温下即可
进行，而且不会产生有毒副产物

［１４］
。近年来研究表

明该方法在合成蛋白 多酚共价产物方面具有较好

效果
［１２，１５］

。

本研究采用不同多酚与 ＬＦ进行共价复合反
应，由于多酚的种类和极性有差异，因此可采用反相

高效液相色谱对３种多酚及 ＬＦ 多酚共价复合物进

图 １　ＬＦ与 ＬＦ 多酚共价结合物的高效液相色谱

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｏｆ

ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎａｎｄｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｃｏｎｊｕｇａｔｅｓ

行定性分析。如图 １所示，３种多酚色谱峰保留时
间由短到长依次为 ＥＧＣＧ、ＧＡ和 ＣＡ峰。多酚与 ＬＦ
共价结合后，蛋白的极性发生改变。与对照样品相
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比，ＬＦ ＣＡ、ＬＦ ＧＡ及ＬＦ ＥＧＣＧ共价复合物色谱
峰的保留时间均有不同程度的减少，ＬＦ ＣＡ复合
物的保留时间最短。说明不同多酚与蛋白共价结合

的量存在一定的差异，ＣＡ与 ＬＦ结合量相对较多。
在反相液相色谱中，保留时间的减少表明亲水性增

加或疏水性减少
［１６］
，这可能因为 ＥＧＣＧ、ＣＡ和 ＧＡ

均含有酚羟基，是亲水性的分子，ＬＦ与多酚共价复
合作用使得蛋白质分子中的羟基含量增加，亲水性

增强。因此，本实验结果表明多酚与 ＬＦ通过羟基
自由基接枝共聚的方法生成了共价复合物。

２２　β胡萝卜素乳状液的制备
选择合适质量分数的乳化剂对制备乳状液尤为

重要，当乳化剂质量分数较低时，乳化剂不足以充分

覆盖液滴表面，增加了液滴相互接触聚集的机率，从

而降低了乳化效率；乳化剂质量分数过高会使分散

相中乳化剂浓度过大，既造成乳化剂的浪费，增加乳

状液制备成本，又不利于乳状液的稳定。如图 ２所
示，随着 ＬＦ质量分数的增加，β胡萝卜素乳状液粒
径逐渐减小；多分散性指数（ＰＤＩ）先减小后增加，且
在 ＬＦ质量分数为 ０９％时达到最小值；ｚｅｔａ电位逐
渐增加，ＬＦ质量分数高于 ０９％时变化不显著（ｐ＞
００５）。当蛋白质量分数较低时，油滴表面没有被
完全覆盖，易发生聚集，因此粒径较大。而 ＬＦ质量
分数较高时（０９％以上），水相中会存在较多的未
吸附蛋白，导致粒径分布不均匀（ＰＤＩ增加），乳状液
稳定性变化不大（粒径及 ｚｅｔａ电位变化不显著）。
因此，在保证 ＬＦ充分吸附在油滴表面的同时，应尽
量减少其在水相中的溶解，制备均一稳定的乳状液。

综合以上分析，本实验选择质量分数 ０９％的 ＬＦ和
ＬＦ 多酚共价复合物制备乳状液。

图 ２　ＬＦ质量分数对 β胡萝卜素乳状液粒径、ＰＤＩ和 ｚｅｔａ电位的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＬＦｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｓｉｚｅ，ＰＤＩａｎｄｚｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｓ
　

图 ３　β胡萝卜素乳状液的 ＬＵＭｉＳｉｚｅｒ分析图

Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｓ
（ａ）对照 ＬＦ　（ｂ）ＬＦ ＥＧＣＧ共价复合物

（ｃ）ＬＦ ＣＡ共价复合物　（ｄ）ＬＦ ＧＡ共价复合物

２３　不同乳状液的稳定性

本实验应用 ＬＵＭｉＳｉｚｅｒ稳定性分析仪，通过加
速分层和量化沉淀、悬浮的方法快速测定乳状液的

稳定性，通过记录乳状液在离心过程中特定位置在

不同时间的透光率变化，表征乳状液的稳定性。

图３为用对照 ＬＦ及 ＬＦ 多酚共价复合物制备的乳
状液的 ＬＵＭｉＳｉｚｅｒ稳定性分析仪分析结果，其中纵
坐标记录的是乳状液在离心过程中特定位置在不同

时间的透光率，横坐标表示样品与轴的距离。可以

看出，分别采用对照 ＬＦ与 ＬＦ 多酚共价复合物制

备的乳状液稳定性有明显差异。在检测初期，乳状

液体系呈均一状，在样品槽的任意高度几乎都没有

光可以透过；离心过程的进行促进了乳状液的油水

分层，较重且透光率大的水相转移到样品槽底部，使

得底部的透光率升高；较轻且透光率小的油相转移

到样品槽顶部，使得顶部出现油圈，透光率降低。离

心过程中透光率变化越大，意味着乳状液的稳定性

越差
［１７］
。为了定量表示透射光变化情况，研究了透

光率随离心时间的变化曲线，如图 ４所示。透光率
变化越小，乳状液越稳定。４种乳状液的透光率存
在一定的差异，与对照 ＬＦ相比，３种共价复合物斜
率变化均较小，说明 ＬＦ共价复合物制备的乳状液
在离心过程中相对稳定。

２４　不同乳状液中 β胡萝卜素的光稳定性

由于 β胡萝卜素含有多个不饱和双键，容易在
光照条件下发生降解，因此本文研究了分别采用对

照 ＬＦ与 ＬＦ 多酚共价复合物制备的 β胡萝卜素乳
状液中 β胡萝卜素的降解规律。由图 ５可知，不同
ＬＦ样品对 β胡萝卜素保留率的影响有显著差异。
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图 ４　β胡萝卜素乳状液离心过程中透光率的变化

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｏｒｄｅｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｌ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｓ
　
随着光照时间的延长，不同界面层制备的乳状液中

β胡萝卜素均有一定程度的降解，其中对照 ＬＦ降
解较快。光照６ｈ后，ＬＦ制备的乳状液中 β胡萝卜
素的保留率仅为 ００５３，而 ３种共价复合物制备的
乳状液中 β胡萝卜素的保留率均高于 ０７。光照
８ｈ后 ＬＦ制备的乳状液中 β胡萝卜素几乎完全降
解，而 ＬＦ ＥＧＣＧ、ＬＦ ＣＡ及 ＬＦ ＧＡ共价复合物
制备的乳状液中 β胡萝卜素的保留率分别为 ０８１、
０７５及 ０５８。结果表明：共价复合物显著提高了
乳状液中 β胡萝卜素的光稳定性，这主要归因于
共价复合物具有较强的抗氧化性和乳化稳定

性
［１２，１８］

。较强的乳化稳定性使得乳状液不易发生

油水两相分离，从而使得 β胡萝卜素不易暴露出
来受到光照产生的自由基的影响而发生降解；较

强的抗氧化性可以猝灭光照产生的自由基，阻止

其对 β胡萝卜素的氧化破坏，同时抑制了脂肪氧
化的链反应。

实验同时考察了光照条件下 β胡萝卜素乳状
液的颜色变化。未经光照处理时，所有 β胡萝卜
素乳状液均呈现橘黄色。光照至一定时间后，对

照 ＬＦ制备的乳状液变为乳白色。通过测定不同
时间光照处理后乳状液的 Ｌ、ａ、ｂ值，计算了总色
差变化，如图 ６所示。蛋白 多酚共价复合物制备

的乳状液在光照条件下颜色变化较小，而对照 ＬＦ
制备的乳状液随光照时间延长而显著增加，说明

β胡萝卜素的降解导致乳状液外观差异显著，而
ＬＦ 多酚共价复合物能够较好地稳定 β胡萝卜素
乳状液的色泽。

２５　不同乳状液中 β胡萝卜素的热稳定性
为了进一步比较 ＬＦ 多酚共价复合物对 β胡

萝卜素在乳状液中化学稳定性的影响，本实验将不

同样品制备的乳状液分别于 ２５、３７、５５℃条件下贮
藏，贮藏过程中检测 β胡萝卜素的含量变化，结果
如图７所示。从图中可以看出，随着贮藏温度的升
高，β胡萝卜素的降解速率显著加快。例如采用对

图 ５　光照条件下不同乳状液中 β胡萝卜素的含量变化

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆβｃａｒｏｔｅｎｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｍｕｌｓｉｏｎｓ

ｓｔｏｒｅｄｕｎｄｅｒｌｉｇｈｔｅｘｐｏｓｕｒｅ
　

图 ６　光照条件下不同乳状液色差的变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｔａｌｃｏｌｏｕｒｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｍｕｌｓｉｏｎｓ

ｓｔｏｒｅｄｕｎｄｅｒｌｉｇｈｔｅｘｐｏｓｕｒｅ
　
照 ＬＦ制备的乳状液中，在 ２５、３７、５５℃条件下实验
进行 １２ｄ后，β胡萝卜素保留率分别为 ０６９６８、
０５６８２、０，同时，在所有温度的贮藏实验中，与对照
ＬＦ乳状液相比，共价复合物乳状液中 β胡萝卜素
的降解速率较慢，并且 ＬＦ ＥＧＣＧ共价复合物制备
的乳状液中 β胡萝卜素的保留率最高。５５℃贮藏
１２ｄ后，对照 ＬＦ、ＬＦ ＥＧＣＧ、ＬＦ ＣＡ及 ＬＦ ＧＡ共
价复合物乳状液中 β胡萝卜素的保留率分别为 ０、
０４４１０、０６３４９、０２０１５。由此可知，不同多酚与
ＬＦ共价复合物对乳状液中 β胡萝卜素的化学稳定
性起到一定的保护作用。

为了研究不同温度及乳化剂对 β胡萝卜素降
解的影响，采用一级反应动力学公式 ｌｎ（Ｃ／Ｃ０）＝
－ｋｔ（ｋ为反应速率常数，ｔ为时间）对实验数据进行
处理，得到不同贮藏条件下乳状液中 β胡萝卜素的
降解反应速率常数，如表２所示。将 ｌｎ（Ｃ／Ｃ０）与时
间 ｔ进行拟合，结果显示，各温度下 ｌｎ（Ｃ／Ｃ０）与 ｔ均

呈良好的线性关系（Ｒ２＞０８６），说明 β胡萝卜素在
贮藏过程中的降解反应符合一级反应动力学模型。

由表２可知，β胡萝卜素的降解速率随温度的升高
而加快，高温贮藏及光照条件下，ＬＦ ＣＡ共价复合
物稳定的乳状液中，β胡萝卜素的降解速率相对较
慢。

６１２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



　

图 ７　不同乳状液在贮藏过程中 β胡萝卜素含量的变化
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表 ２　不同乳状液贮藏过程中 β胡萝卜素降解反应速率常数的变化

Ｔａｂ．２　Ｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔｓ（ｋ）ｏｆβｃａｒｏｔｅｎｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｒａｇａｉｎｓｔｌｉｇｈｔｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｓ－１

乳状液样品
贮藏温度／℃

２５ ３７ ５５

光照条件下速率

常数

对照 ＬＦ ３６３×１０－７ ６１１×１０－７ ３５２×１０－６ １２１×１０－４

ＬＦ ＥＧＣＧ共价复合物 １４１×１０－７ １５７×１０－７ ５３２×１０－７ ８１７×１０－６

ＬＦ ＣＡ共价复合物 １０１×１０－７ １２４×１０－７ ４６４×１０－７ １１１×１０－５

ＬＦ ＧＡ共价复合物 １５９×１０－７ ４１０×１０－７ １７０×１０－６ ２１６×１０－５

３　结束语

通过自由基接枝聚合法制备了不同多酚

（ＥＧＣＧ、ＣＡ、ＧＡ）与 ＬＦ共价复合物，并以 ＬＦ 多酚

共价复合物为乳化剂，制备 β胡萝卜素乳状液，确
定了 ＬＦ的最佳质量分数为 ０９％；同时，评价了

ＬＦ 多酚共价复合物对β胡萝卜素乳状液稳定性的
影响，结果表明：ＬＦ 多酚生成的共价复合物可以提
高 β胡萝卜素乳状液的稳定性，同时可以抑制 Ｏ／Ｗ
乳状液中 β胡萝卜素的降解，提高其化学稳定性；３
种共价复合物中，ＬＦ ＣＡ共价复合物对 β胡萝卜
素乳状液具有最好的稳定效果。
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