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银鲳蛋白/壳聚糖复合颗粒提升乳液稳定性

及虾青素生物可及性

程菲，李小龙，魏子淏*

（中国海洋大学食品科学与工程学院，山东青岛 266003）

摘要：为充分利用鲳鱼资源及实现虾青素的稳态化递送，本实验通过等电点沉淀法提取得到银鲳蛋白，基于静电相互作用制备

了银鲳蛋白/壳聚糖复合颗粒来改善鱼肉蛋白乳化性，探究乳液的稳定性及对虾青素的递送能力。结果表明，壳聚糖显著提高了银鲳

蛋白的疏水性，复合颗粒水接触角达到 84.10°，具有更好的乳化活性和乳化稳定性，其制备的乳液在储存 14 d后仍可保持稳定。体

外模拟消化结果表明，银鲳蛋白/壳聚糖复合颗粒乳液的游离脂肪酸释放率和虾青素生物可及性最高，分别达到 38.53%和 36.05%，相

较于银鲳蛋白乳液，促进了脂质的消化和虾青素的递送，证实银鲳蛋白/壳聚糖复合颗粒稳定的乳液是一种优异的功能因子递送载体。

本研究为鲳鱼资源的高值化利用及虾青素的高效递送提供实验依据，有利于促进海洋生物资源的充分利用。
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Pampus argenteus Protein/Chitosan Composite Particles Improve

Emulsion Stability andAstaxanthin Bioaccessibility
CHENGFei, LI Xiaolong,WEI Zihao*

(College of Food Science and Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266003, China)
Abstract: In order to fully utilize pomfret resources and achieve the steady delivery of astaxanthin, Pampus argenteus protein was

extracted via isoelectric precipitation. Furthermore, Pampus argenteus protein/chitosan composite particles were prepared by electrostatic

interaction to improve the emulsifying property of fish protein. The stability and astaxanthin delivery capacity of this emulsion were investigated.

The results show that the hydrophobicity of Pampus argenteus protein was significantly improved by chitosan. The water contact angle of

composite particles reached 84.10°, and the composite particles had better emulsifying activity and stability. The emulsion fabricated using the

composite particles remained stable after 14 days of storage. In vitro simulated digestion showed that the free fatty acid release rate and

astaxanthin bioaccessibility of the emulsion stabilized by Pampus argenteus protein/chitosan composite particles were the highest, reaching

38.53% and 36.05%, respectively. Compared with the emulsion stabilized by Pampus argenteus protein, the emulsion stabilized by Pampus

argenteus protein/chitosan composite particles promoted lipid digestion and astaxanthin delivery. This shows that the emulsion stabilized by

Pampus argenteus protein/chitosan composite particles was an excellent delivery system for functional factors. This study provides an

experimental basis for the high-value utilization of pomfret resources and highly efficient transport of astaxanthin, which is beneficial for making

full use of marine biological resources.
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在海洋强国的战略背景下，建设“蓝色粮仓”，充

分开发利用海洋资源，促进水产品的高值化利用，对

我国海洋资源利用产业的发展具有重要意义。银鲳

（Pampus argenteus），鲈形目鲳科，为近海中下层鱼类，

在国内已具备成熟的养殖技术，其产量在国内海水鱼

养殖品种中位居前列[1]。目前，国内外对鲳鱼资源的研

究聚焦于水产养殖与水产品保鲜上，在鲳鱼资源利用

方面缺乏高水平的精深加工技术，导致产品附加值相

对较低。鲳鱼是优质的蛋白质来源，其蛋白质含量高

达 18.7 wt%，但是基于鲳鱼蛋白作为乳化剂来开发乳

液产品的相关报道较少。此外，乳液是一种热力学不

稳定体系，随着储存时间的延长，乳液会发生乳析并

最终导致两相的分离，这不利于乳液在食品工业中的

应用。乳化剂性质对乳液性能具有重要影响，研究发

现由固体颗粒稳定的皮克林乳液具有良好的稳定性，

这是因为颗粒不可逆地吸附于油水界面上并构成致密

的界面膜，可显著提升乳液抗聚结和抗奥斯特瓦尔德

熟化的能力[2]。

多糖具有良好的生物相容性和生物可降解性，可

通过共价或非共价相互作用与蛋白质复合形成颗粒乳

化剂，提高蛋白质的乳化性[3]。其中静电相互作用是构

建蛋白质/多糖颗粒乳化剂的简单方法，主要依靠带相

反电荷的蛋白质和多糖之间的相互吸引。壳聚糖是一

种天然阳离子多糖，可通过静电相互作用与蛋白质形

成复合颗粒并进一步稳定皮克林乳液[4]。Zhang等[5]基

于静电相互作用，开发了鳕鱼蛋白/壳聚糖复合颗粒，

显著提高了乳液稳定性，并改善了乳液的粘弹性和触

变性。同时，乳液也是疏水性功能因子的良好递送载

体，可克服其水溶性低、稳定性差和生物可及性低的

问题[6]。体内的消化环境非常复杂，在不同消化阶段具

有不同的 pH值和消化酶，这会对乳液的递送效果产生

显著影响。银鲳蛋白基乳液的界面结构对乳液稳定性

和功能因子生物可及性的影响还未被阐明。

本研究以银鲳为原料，开展银鲳蛋白提取及乳化

性研究，采用壳聚糖与银鲳蛋白形成复合颗粒，提高

其稳定乳液的能力，并进一步研究银鲳蛋白基乳液体

系作为虾青素递送载体的潜力。银鲳蛋白基乳液的开

发有利于促进鲳鱼资源的高值化利用，且通过乳液载

体可增强功能因子在体内的稳态化递送，可拓宽银鲳

蛋白在食品工业中的应用范围。

1 材料与方法

1.1 原料与试剂

三去银鲳（Pampus argenteus）由温岭市好德水产

有限公司提供；壳聚糖购于上海阿拉丁生化科技股份

有限公司；大豆油购于广东美味鲜调味食品有限公司；

虾青素购于陕西康生生物科技有限公司；牛血清白蛋

白、胃蛋白酶购于上海源叶生物科技有限公司；胰酶

购于上海索莱宝生物科技有限公司；猪胆盐购于美国

Sigma公司；其他化学试剂均为分析纯。

1.2 主要仪器设备

ST3100 pH计，奥豪斯仪器有限公司；TGL20A高

速冷冻离心机，长沙英泰仪器有限公司；SCIENTZ-10N/C
冷冻干燥机，宁波新芝生物科技股份有限公司；

DYY-6D电泳仪，北京六一生物科技有限公司；Zetasizer
Nano ZS90纳米粒度电位仪，英国Malvern仪器公司；

OCA15EC视频光学接触角测量仪，德国 Dataphysics
公司；CSPM5500原子力显微镜，本原纳米仪器有限公

司；Bettersize 2600激光粒度仪，丹东百特仪器有限公

司；NIKON/Ni-E电动荧光显微镜，日本尼康公司；Agilent
1260高效液相色谱仪，美国安捷伦科技有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 银鲳蛋白的制备
采用等电点沉淀法提取银鲳蛋白[7]，具体步骤如

下：

将速冻鲳鱼于 4℃解冻→去除鱼骨和鱼皮→加水进行组织

破碎，鱼肉与水的质量比为 1:9→通过 1 mol/LNaOH调节鱼肉

浆 pH值至 11.0→4℃下 5 000 r/min离心 15 min→取上清液→通

过 1 mol/L HCl调节 pH值至 5.3→静置 3 h→4℃下 5 000 r/min

离心 15 min→收集沉淀→冷冻干燥→于-40℃保存

1.3.2 蛋白质得率及纯度
银鲳蛋白得率（ProteinYield，PY）通过下式计算：

1

0

100%WPY
W

  （1）

式中：

PY——蛋白质得率，%；

W0——鱼肉质量，g；

W1——冻干后蛋白质质量，g。

蛋白质纯度由考马斯亮蓝法测定，通过牛血清白蛋

白建立标准曲线（y=0.880 3x+0.030 3，R2=0.995 6）。配

制浓度为 0.5 mg/mL的银鲳蛋白溶液，测定蛋白质纯度。

1.3.3 十二烷基磺酸钠-聚丙烯酰胺凝胶电泳
（SDS-PAGE）分析

配置 2 mg/mL的银鲳蛋白溶液进行 SDS-PAGE[8]。

浓缩胶和分离胶的质量分数分别为 5%和 12.5%，银鲳

蛋白溶液与缓冲液混合并煮沸 5 min，上样 10 μL，浓缩

胶和分离胶的电压分别设置为 80V和 120V，电泳结束
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后用考马斯亮蓝染色液染色 12 h，脱色液脱色 24 h。
1.3.4 银鲳蛋白/壳聚糖复合颗粒的制备

配置 2.0 wt%银鲳蛋白和 2.0 wt%壳聚糖溶液，室

温下搅拌至分散均匀，置于 4℃过夜充分水合。将两

种溶液等体积混合，调节 pH值至 6.0，搅拌 5 h，获得

银鲳蛋白/壳聚糖复合颗粒（2 wt%）。

1.3.5 复合颗粒形貌特征
通过原子力显微镜观察复合颗粒的微观形貌。用

pH值为 6.0的超纯水将银鲳蛋白/壳聚糖复合颗粒分散

液稀释 100倍，取 10 μL分散液滴于云母片上，吸附

5 min后用氮气吹干并观察，采用轻敲模式，拍摄尺寸

为 20 000 nm×20 000 nm。

1.3.6 接触角测定
采用接触角测量仪测定水接触角[2]。将银鲳蛋白溶

液和银鲳蛋白/壳聚糖复合颗粒分散液均匀涂布于洁净

玻璃板上，置于 60℃烘箱烘干形成薄膜，通过接触角

测量仪捕捉水滴和样品薄膜的接触照片，计算其水接

触角。

1.3.7 乳液的制备
将 2.0 wt%银鲳蛋白溶液或 2.0 wt%银鲳蛋白/壳聚

糖复合颗粒分散液与不同油相分数（φ=0.3、0.5、0.7）
的大豆油混合，使用高速剪切机在 10 000 r/min下剪切

3 min，制备乳液。

1.3.8 乳液粒径
采用激光粒度仪测定乳液的中值粒径（D50），测定

参数如下：水和大豆油的折射率分别设置为 1.33 和

1.47，分析模式为 8.0-多峰。

1.3.9 乳液物理稳定性
采用 Turbiscan稳定性分析仪对银鲳蛋白乳液和银

鲳蛋白/壳聚糖复合颗粒乳液的稳定性进行分析。将装

有 10 mL 乳液的仪器专用测试瓶放入检测池中，以

Turbiscan稳定性指数为指标，每 5 min扫描 1 次，共

扫描 4 h[9]。
1.3.10 乳析指数测定

根据 Keowmaneechai和Mcclements[10]的方法测定

乳析指数，将乳液在 4℃条件下静置，在 3 h、24 h、
2d、14 d记录底部清液层高度与乳液总高度，按下式

计算乳析指数（Creaming Index，CI）：

100%S

E

HCI
H

  （2）

式中：

CI——乳析指数，%；

HS——下层清液高度，cm；

HE——乳液总高度，cm。

1.3.11 负载虾青素乳液的制备

制备 2.0 wt%银鲳蛋白溶液和 2.0 wt%银鲳蛋白/壳
聚糖复合颗粒分散液，将虾青素分散在油相中，使其

浓度达到 1 mg/mL[11]。然后将含有虾青素的油相与水

相等比例混合，通过高速分散机以 10 000 r/min的速度

剪切 3 min制成乳液，得到负载虾青素的银鲳蛋白乳液

和银鲳蛋白/壳聚糖复合颗粒乳液。

1.3.12 模拟体外消化及虾青素生物可及性测定
对乳液进行模拟体外消化实验[12-14]。模拟体外消化

分为三组，分别为含有虾青素的大豆油、银鲳蛋白稳

定的负载虾青素的乳液和银鲳蛋白/壳聚糖复合颗粒稳

定的负载虾青素的乳液。

模拟胃消化：用超纯水配制 2 g/L的 NaCl溶液，

调节 pH值至 1.2，制备模拟胃液。将三组样品（溶解

虾青素的大豆油和负载虾青素的两种乳液）分别与模

拟胃液按1:8的质量比充分混合。并用模拟胃液配制4mL
胃蛋白酶溶液（1.6 mg/mL）。将以上溶液分别加热到

37℃后充分混合，在不断搅拌下开始模拟胃消化。在

模拟胃消化 2 h后，用 NaOH溶液调节 pH值至 7.5，
终止模拟胃消化过程。

模拟肠消化：分别将 CaCl2和猪胆盐溶于 Tris缓冲

液中，CaCl2 浓度为 10 mmol/L，猪胆盐浓度为

10 mg/mL。调节 pH值至 7.5，得到模拟肠液[15]。添加

胰酶至肠液中，使最终的胰酶浓度为 3.2 mg/mL。将胃

消化后样品与模拟肠液等体积混合，并在 37℃下混合

反应 2 h。在模拟肠消化过程中，用 0.25 mol/L NaOH
将体系 pH值固定在 7.5，并记录在肠消化过程中添加

NaOH的体积。

通过下式计算游离脂肪酸（Free FattyAcid，FFA）
的释放率：

NaOH NaOH 100%
2

m V M
FFA

W
 

 


大豆油

大豆油

（3）

式中：

FFA——游离脂肪酸，%；

mNaOH——NaOH浓度，mol/L；

VNaOH——消化过程中加入NaOH的体积，L；

M 大豆油——大豆油分子质量，g/mol；

W 大豆油——大豆油质量，g。

模拟消化后通过离心（11 000 r/min，35 min，4℃）

收集中部胶束相，准确测量中间胶束相总体积，通过

高效液相色谱法分析虾青素含量。取5 mL中部胶束相，
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加入［V 正己烷:V 丙酮=1 :1］混合液涡旋混合，离心

（4 000 r/min，5 min，4℃），收集上层液体，下层溶

液重复以上操作，直到液体无色。将所有上清液合并

于试管中，用氮气吹扫溶液使有机溶剂挥发，迅速加

入 1 mL［V 甲醇:V 甲基叔丁基醚=1:1］混合液溶解试管内剩余

物质，后用 0.22 μm滤膜过滤，定量分析虾青素含量。

在三种模拟消化体系中虾青素的生物可及性

（Bioaccessibility，B）按下式计算:

（4）
式中：

B——生物可及性，%；

Wmicelle——胶束相的虾青素含量，μg；

Wdigestion——体系中的虾青素含量，μg。

高效液相色谱条件：色谱柱：YMC-C30(4.6 mm
×250 mm，5 μm)；流动相 A：甲醇；流动相 B：甲基

叔丁基醚；梯度洗脱程序：0~10 min，10% B；10~30 min，
60% B；30~40 min，10% B。流速：1 mL/min；检测波

长：476 nm；进样量 30 μL。

1.4 数据分析

每组实验重复三次，采用 SPSS 22.0软件对实验数

据进行显著性分析，p＜0.05为显著性差异，所有结果

均以平均值±标准差表示。

2 结果与讨论

2.1 银鲳蛋白得率及 SDS-PAGE分析

图1银鲳蛋白SDS-PAGE图谱

Fig.1 SDS-PAGE pattern of Pampus argenteus protein

银鲳蛋白得率为 5.64%，所得银鲳蛋白纯度为

78.26%。进一步对银鲳蛋白进行 SDS-PAGE分析，由

图 1可知，银鲳蛋白在分子量 35~55 ku和 200~250 ku
处出现不同条带。其中 35~55 ku的两条条带可能分别

对应于原肌球蛋白(35 ku)和肌动蛋白(48 ku)，而在

200~250 ku的条带可能对应于肌球蛋白重链(220 ku)[16]。
结果表明提取的银鲳蛋白主要由肌原纤维蛋白组成。

肌原纤维蛋白作为乳化剂可以很好地吸附在油水界面

上，具有良好的乳化活性和乳化稳定性，并已经成功

稳定了大豆油和橄榄油乳液[17-18]。这表明提取得到的银

鲳蛋白具有稳定乳液的潜力。

2.2 复合颗粒微观形貌

图 2为银鲳蛋白/壳聚糖复合颗粒的原子力显微镜

图。从图中可以看出，成功制备了银鲳蛋白/壳聚糖复

合颗粒，且复合颗粒表现为不规则的颗粒状，分散均

匀。银鲳蛋白等电点为 5.3，当溶液 pH值高于银鲳蛋

白等电点时，蛋白质释放质子，使其负电荷占主导，

可与带正电的壳聚糖通过静电相互作用形成复合颗

粒。复合颗粒可用于稳定皮克林乳液，其不可逆地吸

附到界面上形成致密界面膜，可使乳液具有良好的抗

聚结和抗奥斯特瓦尔德熟化的能力。

图2 银鲳蛋白/壳聚糖复合颗粒微观结构

Fig.2Microstructure of Pampus argenteus protein/chitosan

composite particles

2.3 水接触角

图3 银鲳蛋白（a）和银鲳蛋白/壳聚糖复合颗粒(b)的水接触角

Fig.3 The water contact angle of Pampus argenteus protein (a)

and Pampus argenteus protein /chitosan composite particles(b)
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图 3为银鲳蛋白和银鲳蛋白/壳聚糖复合颗粒的水

接触角，银鲳蛋白的水接触角为 64.80°，银鲳蛋白/壳
聚糖复合颗粒的水接触角为 84.10°。结果表明银鲳蛋白

表现出更好的亲水性，经壳聚糖改性后，复合颗粒的

疏水性增加，水接触角接近 90°，说明其具有构建稳定

皮克林乳液的潜力[19]。颗粒疏水性增加可能是因为壳

聚糖与银鲳蛋白经过静电相互作用复合后，壳聚糖分

子中疏水性的 N-乙酰基-D-葡糖胺单元暴露于复合颗

粒的表面，提高了复合颗粒的疏水性[20]。

2.4 乳液粒径

图 4为在固定的乳化剂浓度下，银鲳蛋白和银鲳

蛋白/壳聚糖复合颗粒稳定乳液的粒径随油相分数的变

化。从图中可以看出，银鲳蛋白和银鲳蛋白/壳聚糖复

合颗粒稳定乳液的粒径都随着油相分数的增加而增

加，其中银鲳蛋白乳液的粒径从 42.38 μm 增加到

49.73 μm，银鲳蛋白/壳聚糖复合颗粒乳液的粒径从

17.15 μm增加到 27.21 μm，这主要是因为随着油相分

数的增大，单位油水界面上的乳化剂减少导致表面张

力的增加，使乳液粒径逐渐增大，且较少的乳化剂不

能完全覆盖油水界面导致乳液液滴的聚集[21]。此外，

银鲳蛋白/壳聚糖复合颗粒稳定乳液的粒径明显小于银

鲳蛋白乳液。这是因为复合颗粒具有良好的润湿性，

可以更好地降低界面张力形成更小的乳液液滴，此外，

由于颗粒在油水界面的不可逆吸附使其具有良好的抗

聚结稳定性[12]。

图4 不同油相分数下银鲳蛋白和银鲳蛋白/壳聚糖复合颗粒稳

定乳液的粒径

Fig.4 The droplet size of emulsion stabilized by Pampus

argenteus protein and Pampus argenteus protein/chitosan

composite particles under different oil fraction

注：不同小写字母表示差异显著，p<0.05。图 8同。

2.5 乳液物理稳定性

图 5为银鲳蛋白和银鲳蛋白/壳聚糖复合颗粒稳定

乳液的 Turbiscan稳定性指数（Turbiscan Stability Index，

TSI）。TSI可以直观地显示乳液的稳定性，TSI数值越

大，表明系统越不稳定[22]。由图 5可以看出，银鲳蛋

白稳定的乳液随着时间的增加表现出更大的 TSI，表明

其稳定性较差。而由银鲳蛋白/壳聚糖复合颗粒稳定乳

液的 TSI明显低于银鲳蛋白稳定的乳液，表明其具有

良好的物理稳定性。这主要是因为复合颗粒锚定在油

水界面上，形成较厚的界面层，防止乳液液滴的聚结。

图5 银鲳蛋白和银鲳蛋白/壳聚糖复合颗粒稳定乳液的

Turbiscan稳定性指数（TSI）

Fig.5 Turbiscan stability index (TSI) of emulsions stabilized by

Pampus argenteus protein and Pampus argenteus

protein/chitosan composite particles

2.6 乳析稳定性

图6 乳液在4 ℃条件下储存3 h和 14 d后的外观

Fig.6Appearance of emulsion stored at 4℃ for 3 h and 14 d

注：左：银鲳蛋白稳定的乳液；右：银鲳蛋白/壳聚糖复合

颗粒稳定的乳液。

乳液液滴的聚结导致大液滴上浮，表现为乳析，

最终会造成乳液两相的分离，对乳液产品的感官品质

和理化性质产生不利影响。图 6为储存 3 h和 14 d后，

银鲳蛋白乳液和银鲳蛋白/壳聚糖复合颗粒乳液的外

观，从图中可以看出，银鲳蛋白在 3 h后就产生了明显

的乳析现象，而银鲳蛋白/壳聚糖复合颗粒稳定的乳液

在储存期间保持稳定，外观没有明显变化。

表 1为银鲳蛋白和银鲳蛋白/壳聚糖复合颗粒稳定

乳液在储藏期间的乳析指数。由表 1可知，银鲳蛋白
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稳定的乳液在储存 3 h后就发生了乳析，并且随着储存

时间的延长，乳析指数逐渐增加，最终乳析指数达到

了 21.41%，说明其稳定性较差。而由银鲳蛋白/壳聚糖

复合颗粒稳定的乳液在储存期间表现出良好的稳定

性，在储存 14 d后也没有发生乳析，表明复合颗粒稳

定的乳液具有良好的乳析稳定性。此外，乳析稳定性

的结果与 TSI的结果一致，银鲳蛋白/壳聚糖复合颗粒

稳定乳液和银鲳蛋白稳定乳液的 TSI 分别为 0.65 和

4.32，也说明复合颗粒乳液表现出更好的稳定性。乳析

稳定性的提高主要是壳聚糖通过静电相互作用与银鲳

蛋白形成复合颗粒，很好地调控了银鲳蛋白的润湿性，

使复合颗粒可以更好地锚定在油水界面上，抑制液滴

聚结进而防止乳析现象的发生[23]。

表1 银鲳蛋白和银鲳蛋白/壳聚糖复合颗粒稳定乳液的乳析指数

Table 1 Creaming index of emulsion stabilized by Pampus argenteus protein and Pampus argenteus protein/chitosan composite particles

样品
乳析指数/%

3 h 24 h 2 d 14 d

银鲳蛋白乳液 5.77±0.12d 13.69±0.13c 19.39±0.25b 21.41±0.14a

银鲳蛋白/壳聚糖复合颗粒乳液 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a

注：同行中不同小写字母表示差异显著，p<0.05。

2.7 游离脂肪酸的释放

图7 大豆油、银鲳蛋白和银鲳蛋白/壳聚糖复合颗粒稳定乳液的

游离脂肪酸释放曲线

Fig.7 Release curves of free fatty acids from soybean oil and

emulsion stabilized by Pampus argenteus protein and Pampus

argenteus protein/chitosan composite particles

图 7为模拟肠消化期间游离脂肪酸的释放曲线。

大豆油、银鲳蛋白乳液和银鲳蛋白/壳聚糖复合颗粒乳

液 FFA 的累积释放率分别为 10.78%、 18.11%和

38.53%，两种乳液 FFA的累积释放率均高于大豆油，

这是因为脂肪酶需要吸附在油水界面上对油脂进行水

解，与大豆油相比，两种乳液具有较小的粒径及更大

的界面面积，导致其具有更高的 FFA释放率[24]。此外，

银鲳蛋白/壳聚糖复合颗粒乳液的FFA释放率也明显高

于银鲳蛋白乳液，这可由以下原因解释：（1）从图 4
中可以看出复合颗粒稳定的乳液具有更小的粒径，这

就导致其具有更大的界面面积，有利于脂肪酶的吸附

水解；（2）由银鲳蛋白稳定的乳液经胃相消化时在胃

蛋白酶的作用下可能会发生失稳，导致乳液粒径的增

大，而复合颗粒中壳聚糖的存在会减小胃蛋白酶对乳

液的影响，使乳液保持稳定[25]。

2.8 虾青素的生物可及性

虾青素的吸收主要发生在小肠消化阶段，且与递

送载体的结构密切相关。图 8为不同载体中虾青素的

生物可及性。由图 8可知，大豆油、银鲳蛋白乳液和

银鲳蛋白/壳聚糖复合颗粒乳液中虾青素的生物可及性

分别达到了 9.90%、15.14%和 36.05%，复合颗粒稳定

乳液中虾青素的生物可及性最高，是大豆油载体的 3.64
倍。不同体系虾青素生物可及性的差异与游离脂肪酸

的释放程度有关[26]。脂质消化过程中游离脂肪酸的产

生可促进胶束的形成，而虾青素主要通过胶束的增溶

作用被机体吸收利用，从而提高虾青素的生物可及

性[12]。由图 7可知，银鲳蛋白/壳聚糖复合颗粒乳液具

有最高的游离脂肪酸释放率，这可有效提高虾青素的

生物可及性。这与 Zhang等[5]的研究结果保持一致，壳

聚糖与鱼肉蛋白形成的复合颗粒可以显著提高虾青素

的生物可及性。结果表明银鲳蛋白/壳聚糖复合颗粒稳

定的乳液可以作为疏水性功能因子的良好递送载体。

图8 大豆油、银鲳蛋白和银鲳蛋白/壳聚糖复合颗粒稳定乳液中

虾青素的生物可及性
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Fig.8 Bioaccessibility of astaxanthin in soybean oil and emulsion

stabilized by Pampus argenteus protein and Pampus argenteus

protein/chitosan composite particles

3 结论

鲳鱼作为一种优质蛋白来源具有巨大的开发利用

潜力，本研究基于等电点沉淀的方法，从银鲳中提取

了银鲳蛋白，进一步通过静电相互作用制备了银鲳蛋

白/壳聚糖复合颗粒，并研究了其乳化能力和递送虾青

素的能力。结果表明银鲳蛋白与壳聚糖形成复合颗粒

后具有更好的乳化能力，使乳液粒径从 43.75 μm显著

降低到 19.25 μm，且复合颗粒稳定的乳液在储存 14 d
后仍保持稳定。与大豆油相比，银鲳蛋白/壳聚糖复合

颗粒乳液体系可提升虾青素生物可及性 3.64倍，是一

种优异的疏水性功能因子递送载体。研究后续可采用

纯化蛋白或共价改性等方法进一步提高鱼肉蛋白的乳

化性，以拓宽鱼肉蛋白在食品领域的应用范围。本研

究为鲳鱼资源的高值化利用及功能因子的高效递送提

供了新的思路，未来有希望运用于食品工业中。
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