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咖啡酸-葡聚糖-肌原纤维蛋白酶解物

乳液稳定性的研究

李依伦1,2，谭磊3，陈彤3，刘国华3，刘学铭1，唐道邦1，程镜蓉1*，朱明军2*
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实验室，广东广州 510610）（2.喀什大学生命与地理科学学院,新疆喀什 844000）（3.深圳市质量安全检验

检测研究院，广东省市场监督管理局食用农产品监管重点实验室，广东深圳 518000）

摘要：为了探究咖啡酸（Caffeic Acid, CA）、葡聚糖（Dextran, DEX）复合修饰联合胰蛋白酶不完全酶解对于肌

原纤维蛋白（Myofibrillar Protein, MP）乳化特性的提升效果，以 CA-DEX-MP 复合酶解物为乳液稳定剂制备乳液，

优化稳定剂的添加剂量，并以原始 MP 和 MP 酶解物稳定的乳液为对照，评估乳液在不同环境刺激下的稳定性。结

果表明，CA-DEX-MP 酶解物添加量为 3 wt.% 时乳液具有较低的颗粒粒径（390.26 nm）、电位（-23.6 mV）和较高

的界面蛋白吸附量（11.22 mg/mL），且均匀分布；流变性研究表明，该乳液体系显示出显著低于原始 MP 乳液的表观粘

度，可有效避免乳液的相分离现象。3 wt.% CA-DEX-MP 复合酶解物乳液在不同温度、酸碱、盐离子强度和 28 d 贮藏

期下均表现出较优的稳定性，可实现乳液的稳定。最终结果表明，乳液稳定剂为 3 wt.% CA-DEX-MP 复合酶解物时，

乳液拥有最高的稳定性。该研究可为肌原纤维蛋白在新型食品乳液稳定剂开发中的应用提供理论支撑和方法学指引。
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近年来，随着消费的健康意识不断提高，人们

对健康食品的需求有所增加。食物蛋白不仅是人类

必需的营养来源，也是传统加工食品的常见成分，

还是新功能食品的基本单位。食品蛋白由于其高营

养价值和出色的生物学技术功能，包括乳化、发泡、

胶凝、低毒性和生物相容性，广泛用于营养物质输

送系统的构建 [1] 。乳液体系是包裹、保护及靶向输

送营养物质的优良载体，广泛用于生物活性成分的

包封、保护、递送和释放。蛋白质具有良好的两亲

性和疏水性，可作为乳化剂用于乳液稳定性的维系；

与此同时，其亦可通过非共价相互作用与活性因子

结合，实现活性物质的包埋、保护和输送。然而天

然蛋白分子的构象、聚集特性等在加工过程中容易

发生变化，导致乳液的相分离现象。因此，实际使

用过程中人们常常对蛋白质进行改性修饰，以提高

其功能特性和稳定性。

肌原纤维蛋白（Myofibrillar Protein, MP）是肌

肉中含量最高的蛋白质，具有优质氨基酸组成、高

消化率和低致敏性等营养特性。基于其天然两亲性

结构，被认为是一种理想的封装材料或乳液系统的

输送材料。然而天然肌原纤维蛋白是一种盐溶性蛋

白，在低于 0.3 mol/L 的盐溶液中溶解度较差
 [2] ，且

同其他蛋白质一样，肌原纤维蛋白的加工性能并不

佳，容易发生氧化聚集，造成乳液的相分离 [3] 。

在前期研究中我们发现，借助咖啡酸（Caffeic 
Acid, CA）的修饰可以有效提高蛋白的溶解性、稳

定性及抗氧化性 [4] ；利用葡聚糖（Dextran, DEX）进

行糖基化可进一步提高蛋白质的空间位阻，提高蛋

白乳液的稳定性 [5] ；联合胰蛋白酶的限制性水解可

进一步改善 MP 的水溶性，丰富其功能性 [6] 。理论

上讲，复合修饰后得到的 CA-DEX-MP 三元复合酶

解物具有良好的溶解性、稳定性及乳化性。鉴于此，

本研究以中链甘油三酯（Medium-Chaintriglycerides, 
MCT）为油相，利用高压均质制备乳液，通过比较

不同环境刺激下乳液的粒径、电位、界面蛋白吸附

量等指标评价体系的稳定性，并确定较适的乳液稳

定剂添加量。该研究有助于更好地展示复合改性乳

液封装和递送的潜力，并为 MP 基乳液稳定剂的商

业化生产提供理论基础。

1  材料与方法

1.1 试剂与仪器

1.1.1 实验材料与试剂

新鲜猪里脊肉，购自广州西亚兴安超市；中链

甘油三酯，上海源叶生物科技有限公司；咖啡酸

（CA，纯度 =99%），购自上海麦克林试剂有限公司；

葡聚糖（DEX，~70 ku），购自上海罗恩化学技术

有限公司；胰蛋白酶 (1 500 U/mg)，购自美国 Sigma
试剂公司；抗坏血酸，购自天津大茂化学试剂公司；

过氧化氢，购自天津大茂化学试剂公司；本研究中

使用的其他化学品和试剂购自中国广州齐云公司和

Abstract: In order to explore the enhancement effects of composite modification by caffeic acid (CA) and dextran 

(DEX), a type of glucan, combined with incomplete enzymatic digestion by trypsin on the emulsification properties of 

myofibrillar proteins (MP), a CA-DEX-MP composite hydrolysate was used as an emulsion stabilizer to prepare emulsions 

and determine the optimal stabilizer addition amount. The stability of CA-DEX-MP-stabilized emulsions under different 

environmental stimuli was evaluated by using the raw MP-stabilized and MP hydrolysate-stabilized emulsions as controls. 

The results showed that when the addition rate of a CA-DEX-MP hydrolysate was 3 wt.%, the particle size and potential of 

the emulsion were smaller (390.26 nm and -23.6 mV, respectively), and the interfacial protein adsorption capacity was higher 

(11.22 mg/mL), with an even protein distribution. The rheological study demonstrated that the apparent viscosity of the CA-

DEX-MP hydrolysate-stabilized emulsion was significantly lower than that of the raw MP-stabilized emulsion. Hence, phase 

separation can be effectively avoided. The 3 wt.% CA-DEX-MP-stabilized emulsion showed better stability under different 

temperatures, pH values, and salt ionic strengths after 28 days of storage. These results indicate successful stabilization  of 

the emulsion. The final results demonstrate that when 3 wt.% CA-DEX-MP hydrolysate is used as the stabilizer, the emulsion 

exhibits the highest stability. The above findings can provide theoretical support and methodological guidance for the 

application of myofibrillar proteins in the development of novel food emulsion stabilizers.

Key words: myofibrillar protein; composite modification; enzymatic modification; emulsion; stability
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Sigma 试剂公司。

1.1.2 实验仪器与设备

T25D 均质机，德国 IKA 集团；马尔文激光粒

度仪 Zetasizer Nano ZS，英国马尔文仪器有限公司；

紫外 - 可见分光光度计 UV-1800，日本岛津公司；

真空冷冻干燥机 SCIENTZ-18N，宁波新芝生物科技

股份有限公司；冷冻高速离心机 TGL-16M，湖南湘

仪仪器有限公司；高压均质机 AH-BASICII，加拿大

ATS 工业系统有限公司；共聚焦激光扫描倒置显微

镜 ZeissLSM710，德国蔡司公司。

1.2 实验方法

1.2.1 猪肉肌原纤维蛋白的提取

参考 Feng 等 [7] 的方法，并略作修改。MP 从新

鲜猪肉里脊肉中提取，并在 4 ℃下储存。

1.2.2 复合改性MP样品制备

参照 Shen 等 [5] 的方法制备 CA-DEX-MP 三元共

轭物。将 0.25 g 抗坏血酸和 1 mL 5 mol/L 过氧化氢

加入到 100 mL MP 溶液中。充分搅拌后，分别向上

述溶液中加入咖啡酸至终浓度为0.35 mmol/L。随后，

将混合物在 4 ℃下孵育 24 h，在 100 r/min 下不断

搅拌，并通过 24 h 透析去除未结合的咖啡酸，得到

CA-MP 复合物。将 CA-MP 复合物溶解在磷酸盐缓冲

溶液（20 mmol/L，pH 值 7.0）稀释至 10 mg/mL，将

其与 DEX 以 1:1（m/m）的比例混合在一起，调节

pH 值至 7.0，在 -80 ℃冰箱预冻 24 h 后真空冷冻干

燥 72 h。随后，将冻干粉末在密封容器中在 60 ℃
下在饱和 KBr 溶液（相对湿度 79%）上孵育 24 h，
得到 CA-DEX-MP 三元复合物。

  将 CA-DEX-MP 三元复合物溶解在 PBS（pH
值 7.4）中，最终质量浓度为 10 mg/mL。然后，取

100 mL CA-DEX-MP 三元复合物溶液，加入 100 U
的胰蛋白酶，在 37 ℃下用磁力连续搅拌 0.5 h。随

后，立即将混合物加热至 100 ℃并保持 10 min 以使

酶失活。其后，将反应管进行冷水浴至 25 ℃。将

水解产物在 4 ℃下以 10 000 r/min 离心 30 min，保

留上清液并真空冷冻干燥，即为 CA-DEX-MP 三元

复合酶解物。

1.2.3 乳液的制备

将得到的 CA-DEX-MP 三元复合酶解物粉末分

别以 1~5 wt.% 的添加量与超纯水进行配比混合，在

室温下搅拌 4 h，将混合好的溶液存放在 4 ℃的冰

箱过夜水合。然后使用高速均质机以 10 000 r/min

将水合后的溶液与 MCT 按照 9:1 的比例进行混合，

均质 2 min 后得到乳状液。最后再将乳状液在高压

均质机下以 50 MPa 均质三遍，得到稳定的水包油

乳液。

1.2.4 粒度和电位的测量

使用纳米粒度仪对乳液的粒径和电位进行测

定，在测定之前将乳液使用超纯水稀释 100 倍以防

止多重散射效应。水的折射率设定为 1.330，MCT
的折射率为 1.440 [8] 。

1.2.5 界面蛋白吸附量的测量

测定乳液中蛋白含量，然后使用离心机使乳液

在 12 000 r/min 下离心 30 min，用注射器收集水相

后再次离心，该过程重复 3 次以去除乳析层，收集

最后一次得到的水相，测定水相中蛋白含量。界面

的蛋白吸附量采用以下公式进行计算： 

θ=C0-C1                                                                                                         （1）

式中：

θ——界面蛋白吸附量；

C0——乳液中总蛋白的质量浓度，mg/mL ；

C1——未吸附到界面上蛋白的质量浓度，mg/mL。

1.2.6 乳液微观结构观察

使用激光共聚焦显微镜（CLSM）观察乳状液

中油滴的分布。油和蛋白质液滴用由耐尔蓝和尼罗

红（每种 0.1%，m/V）组成的荧光染料混合物染色。

将染色的乳液放在空的共聚焦显微镜载玻片上，并

用涂有甘油的盖玻片覆盖。使用激发波长为 488 nm
的氩激光器和激发波长为 633 nm 的氦氖（HeNe）
激光器进行稳态曝光。最后，CLSM 图像在 20 倍

放大倍数下拍摄。

1.2.7 流变学特性

将 1.4 mL 乳液滴加在流变仪置物台上，25 ℃
下平衡 5 min，使用直径 40 mm 平板以 1 000 μm 的

距离对乳液粘度进行测量。剪切速率从 0.1 变化到

100 s-1，以确定乳液粘度与剪切速率的关系。

1.2.8 乳液在不同环境条件下的稳定性

1.2.8.1 温度

将乳液分别在 30、50、70、90 ℃的水中放置

30 min，再静置冷却到室温（25 ℃）。测定上述不

同条件下乳液的粒径与 Zeta 电位。

1.2.8.2 盐离子浓度

将 NaCl 加入至乳液中，最终配置成浓度为 0、
50、100、150、300 mmol/L 的乳液样品。分析前将
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样品存放至 4 ℃的冰箱冷处理 12 h，再测量乳液的

粒径与 Zeta 电位。

1.2.8.3 pH值

乳液的 pH 值利用 0.1 mol/L 的 HCl 和 NaOH 溶

液进行调节，将其分别调节至 3、4、5、6、7 和 8，
然后将其放置在 4 ℃冰箱内冷处理 12 h，冷处理后

使用与乳液 pH 值相对应的超纯水将乳液稀释 100
倍后，对稀释后乳液的粒径与 Zeta 电位进行测定。

1.2.8.4 贮藏期乳液的物理稳定性

将乳液放置在封口瓶中进行封闭保存，在 4 ℃
条件下，避光储存 28 d，每隔 7 d 测定一次乳液的

粒径与 Zeta 电位。

1.2.9 数据分析

在实验过程中，每组实验需要重复测量 3 次，

结果以平均值 ± 标准偏差表示。实验数据处理和

绘图软件为 Excel 2010（Microsoft）和 Origin 9.0
（Originlab），使用 SPSS 22（IBM）软件分析显著

性差异（P＜0.05）和 Pearson 相关性。

2  结果与讨论

2.1 乳化剂浓度对乳液平均粒径的影响

图 1 CA-DEX-MP 三元复合酶解物的添加剂量

对乳液的粒径影响

Fig.1 Effect of dosage of CA-DEX-MP ternary conjugate 

hydrolysate on particle size of emulsion

注：不同的小写字母表示同列比较具有显著性差异

（P＜0.05）。图 3、5、7、8 同。

粒径是评价乳液稳定性的重要指标之一。通常

认为，乳液的液滴粒径较小时，乳析速度缓慢，乳

液较为稳定 [9] 。由图 1 可以看出，当乳化稳定剂（复

合酶解物）的添加量从 1 wt.% 升高至 3 wt.% 时，

乳液的粒径从 722.57 nm 缩小为 395 nm。这是因为

当复合酶解物添加量较少时，油滴无法被乳液稳定

剂全部包裹住，液滴间容易发生聚集 [10] 。因此，适

量增加复合酶解物的量，可以提高油滴被包裹的

效率，降低乳液的粒径。当乳液稳定剂浓度继续

增加至 5 wt.% 时，乳液的粒径又开始增大。这主

要是因为包裹油滴的乳化剂过多，减少了液滴之间

的静电相互作用 [11,12] ，该现象可以从乳液的微观结

构中得以证实（图 2）。当乳化剂为 3 wt.% 时，液

滴粒径最小，分布最为均匀，而乳化剂为 5 wt.% 时，

出现大油滴，并且较多蛋白未能包裹油滴。

图 2 添加不同剂量 CA-DEX-MP 三元复合酶解物乳液

的激光共聚焦图像

Fig.2 CLSM of emulsion with different dosage of 

CA-DEX-MP hydrolysate as emulsifier

注：纯绿色的为未包裹油滴的蛋白，红色为油滴，黄色

或呈色为被蛋白包裹的油滴。

图 3 CA-DEX-MP 三元复合酶解物的添加剂量对乳液

界面蛋白吸附量的影响

Fig.3 Effect of addition dose of CA-DEX-MP hydrolysate on 

adsorption amount of interfacial protein in emulsion

把乳液稳定剂添加进油水体系之后，复合酶解

物会在吸附在界面处，形成一层界面膜，减少界面

的张力 [13] 。界面蛋白吸附影响着乳液的絮凝、聚

结效果。通常来说，界面蛋白的吸附量升高，就可

以提升蛋白吸附至水油界面的能力，使乳液更加稳

定 [14] 。由图 3 可知，当复合酶解物的浓度增加，乳
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液界面蛋白吸附量先升高后降低，与此同时，当复

合酶解物浓度为 3 wt.% 时，界面蛋白吸附量到达峰

值，即 11.22 mg/mL，这一趋势与乳液粒径变化相

一致。综合上述因素考虑，添加量为 3 wt.% 时乳液

界面蛋白吸附量最大，粒径最小，乳化性及乳化稳

定性最佳，所以 3 wt.% 为最适乳化稳定剂的添加量。

2.2 流变学

流变特性是乳液稳定性的关键物理参数  [15] 。通

过稳态剪切扫描乳液，对剪切速度在 1~100 s−1 区间

表观黏度进行分析，结果如图 4 所示。表观黏度和

剪切速率增加呈现负相关性，其变化趋势为先快速降

低后逐渐平稳。当剪切速率保持在 0.1~20 s−1 区间内

时，表观黏性全部表现为假塑性流体的剪切稀释特

性。当剪切速率持续增加时，蛋白质分子链间的物

理交联点被破坏，并且其重新组建的速度要低于破

坏的速度，造成其黏性降低，在这一剪切速率范围

内，3 wt.% CA-DEX-MP 三元复合酶解物乳液的粘

度小于 MP 乳液，该现象可能是由于酶解修饰，液

滴的结构发生变化，形成了液滴的聚集和絮凝所致。

而 3 wt.% CA-DEX-MP 三元复合酶解物乳液粘度大

于 MP 酶解物乳液，这可能是因为 DEX 的糖基化

修饰，有效提高了乳液的粘度，乳液粘度其值越大，

代表乳液的小液滴会产生沉淀现象，或者减缓其上

浮的速度，此时乳液具有较高的物理稳定性 [16] 。在

剪切速率超过 20 s-1 后，此时乳液全部表现出牛顿

流体的特征，这也表明此时粘度和剪切速率相互独

立，不受其影响。小于 20 s-1 的剪切速率下均表现

出剪切稀化的行为（随着剪切速率的增大粘度降

低），属于假塑性流体。

图 4 乳液的表观粘度

Fig.4 Apparent viscosity of emulsion

2.3 不同温度下乳液的稳定性

为了研究乳液在不同温度条件下的热稳定性，

将乳液在 30、50、70、90 ℃保温 30 min，并测定

了乳液的粒径、电位及表观形态变化。从图 5 可知，

温度对三种乳液电位的影响较小，不同乳液的电位

呈现一定程度的波动，但整体趋于缓和。以 3 wt.% 
CA-DEX-MP 酶解物乳液为例，当孵育温度从 30 ℃
提高到 90 ℃，乳液的电位在 -24.18 mV 至 -29.40 mV
之间波动。这可能是因为 CA 接枝、糖基化等过程

提高了 MP 分子的热稳定性 [17,18] 。随着温度的提高，

MP 乳液的粒径不断增加，从 3 185.66 nm 增加

至 7 094 nm，这是因为加热加速了 MP 的聚集，当

温度大于 70 ℃时 MP 乳液粒径大幅度增大，乳液发

生分层（图 6）。Cao 等 [19] 研究发现，MP 在 62.5 ℃
和 74.1 ℃左右有两个吸热转变峰，分别表征肌球

蛋白尾部和肌动蛋白的变性温度。换句话说，MP
在高温条件下会变性失活，导致乳化稳定性降低。

随着温度的提高（由 30 ℃增加至 90 ℃），3 wt.% 
CA-DEX-MP 酶解物乳液 MP 酶解物乳液的粒径呈

现相同的变化趋势，但前者变化幅度和数值均显

著低于 MP 酶解物乳液（P＜0.05），这主要是因为

MP 热稳定性主要靠肌球蛋白丝来维系。酚类物质

与多糖的修饰可有效减少 MP 的二硫键的形成及其

诱发的蛋白质聚集 [2] 。本研究中，多酚和多糖的修

饰是提高 MP 热稳定性的重要因素，CA 与 DEX 通

过与蛋白质基团结合来抑制蛋白质聚集 [20] ，CA 通

过与更多羟基共价连接时发生结构变化，从而对热

变性引起的热聚集提供更多空间位阻，DEX 通过

糖基化修饰蛋白质，提供更多的空间位阻 [3] ，Pan
等 [21] 研究发现，肽与碳水化合物的糖基化有助于提

高乳液热稳定性。这说明，可能是因为 CA 和 DEX
的修饰削弱了 MP 分子的热聚集行为，从而共同提

高了 MP 的热稳定性 [22] 。

图 5 不同贮藏温度下乳液的粒径和电位变化

Fig.5 Particle size and potential changes of emulsion at 

different temperatures
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图 6 不同贮藏温度下乳液的稳定性

Fig.6 Stability of emulsions at different storage temperatures

2.4 不同pH值条件下乳液的稳定性

为探究乳液在各个 pH 值条件下的稳定性，将其

pH 值调节至 3.0~8.0，测定了不同条件下乳液的粒径

以及 Zeta 电位，结果如图 7 所示。MP 乳液与 MP 酶

解物乳液在 pH 值为 5.0 时发生了明显的分层现象，粒

径，最大分别为 6 001 nm 和 5 243 nm，电位的绝对值，

最小分别为 4.8 和 1.5，说明该 pH 值条件下乳液极

度不稳定。这是因为 MP 的等电点约为 5.5 [23] ，在等

电点附近，MP 的正负电荷几乎相等，引力和斥力的

静电相互作用处于平衡状态。也就是说，在此 pH 值

范围内（5.0~6.0）MP 之间仅存在较弱的静电斥力，

因此 MP 的聚集稳定性较差。而 3 wt.% CA-DEX-MP
酶解物乳液在 pH 值 3.0~8.0 区间变化幅度较小，粒

径在 352.9~446.1 nm 之间，且 Zeta 电位绝对值较大，

这也表明此时乳液体系的稳定性良好，并且所带电

荷较多，分子间斥力较大，油滴不易聚集 [24] 。

图 7 不同 pH 值下乳液的粒径和电位变化

Fig.7 Particle size and potential changes of emulsion 

parameters at different pH value

2.5 不同盐离子浓度下乳液的稳定性

如图 8 所示，随着盐离子浓度的提高，所有

乳液粒径均呈先增大后减小的趋势。这是因为提

高 NaCl 浓度，会导致油滴的静电斥力的降低，促

使油滴相互靠近和粒径的增大。当盐离子浓度大

于 200 mmol/L 时，MP 溶解度逐渐增加，使得更多

的 MP 包裹在油滴表面，导致油滴粒径的降低。值

得注意的是，各组乳液 Zeta 电位的绝对值伴随着盐

离子浓度的增加不断地减小（P＜0.05）。造成这一

现象的主要原因在于液滴表层所带电荷，被带电的

盐离子全部屏蔽掉，造成液滴之间的范德华力、疏

水吸引力等全部超过液滴间的静电排斥力 [25] 。当盐

离子的浓度升高至 300 mmol/L 时，各组乳液依旧

未发生显著的相分离现象。这就表示，即使液滴间

的静电斥力减少，乳液仍然相对稳定。此外，在盐

离子存在的情况下，3 wt.% CA-DEX-MP 三元复合

酶解物乳液 Zeta 电位的绝对值始终大于 MP 乳液与

MP 酶解物乳液，这可能是因为被多酚与 DEX 共

价修饰过的 MP 酶解物拥有相对较高的空间位阻

所致  [18] 。

图 8 不同 NaCl 浓度下乳液的粒径和电位变化

Fig.8 Particle size and potential changes of emulsion 

parameters at different NaCl concentration

2.6 28 d贮藏期内乳液的稳定性

粒径是反映乳液稳定性变化的指标。由图 9 可

知，随着贮藏时间的增加，在 4 ℃下乳液的粒径均

呈上升趋势。在 4 ℃储藏 28 d 条件添加不同剂量

CA-DEX-MP 酶解物的乳液均处于均匀状态，未出

现分层。而在 4 ℃贮藏 7 d 后，MP 乳液与 MP 酶解

物乳液表现出明显的分层现象。与 CA-DEX-MP 酶

解物乳液相比，MP 乳液与 MP 酶解物乳液的粒径

明显较大。其中，MP 乳液粒径在 28 d 达到最大，

为 4 551.67 nm，而相同条件下添加 3 wt.% CA-DEX-
MP 酶解物的乳液粒径最小，仅为 401.23 nm。MP
乳液液滴主要以大尺寸存在，较大的乳液液滴在

储存期间容易发生絮凝耗竭，导致乳析现象  [26] 。

这表明 CA-DEX-MP 酶解物作为乳化剂能够提高

乳液的储存稳定性。Ozturk 等   [27] 发现，乳液液
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滴越小，重力分离稳定性越好。本研究中，图 8
显示 CA-DEX-MP 酶解物稳定的乳液液滴较小

且稳定性较好，整个贮藏期中未发生明显的相分

离现象。

图 9 乳液在 4 ℃储藏 28 d 的变化情况

Fig.9 Changes of emulsion during storage at 4 ℃ for 28 days

3  结论

本研究以 CA-DEX-MP 三元复合酶解物作为乳

液稳定剂制备乳液，通过比较不同环境（温度、pH
值、盐离子浓度、储藏时间）下乳液的界面蛋白吸

附量、粒径、Zeta 电位等指标变化来评估乳液的稳

定性。结果表明，CA-DEX-MP 三元复合酶解物作

为乳液稳定剂制备的乳液具有良好的界面特性，表

现为较小的粒径、良好的界面蛋白吸附能力和较高

的乳液的粘度，可以有效缓解造成乳液结构破坏的

外界应力。其中 3 wt.% 为最适乳化稳定剂添加量，

以 3 wt.% CA-DEX-MP 三元复合酶解物稳定的乳

液在不同环境条件下的稳定性显著优于 MP 乳液和

MP 酶解物乳液。由此可见，以 CA-DEX-MP 三元

复合酶解物稳定的乳液具有良好的稳定性。上述研

究为肌肉蛋白作为乳液稳定剂在食品中的应用提供

思路借鉴和理论支撑，为肌原纤维蛋白基乳液在活

性物质稳态化递送提供方法指引。
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