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不同蛋白来源全营养特医食品乳剂的制备

及其体外胃肠消化特性比较

郑键欣1，杨韵仪1，陈文荣2，万芝力1*，方素琼2*，杨晓泉1

（1.华南理工大学食品科学与工程学院，食物蛋白与胶体研究中心，广东省天然产物绿色加工与产品安全重

点实验室，广东广州 510640）（2.仙乐健康科技股份有限公司，广东汕头 515041）

摘要：为了扩展不同类型蛋白质配料在液态全营养特医食品乳剂中的应用，探究动植物蛋白在特医乳液制备及消化

特性方面的差异，该研究分别选取了酪蛋白（CS）、乳清蛋白（WPI）、大豆蛋白（SPI）、豌豆蛋白（PPI）和绿豆蛋白（MPI）

作为界面稳定剂制备乳液，系统探究灭菌工艺和营养成分添加对乳液性质的影响，并筛选其中热稳定的模板乳液（未添加

维生素和矿物质）和特医乳液（添加维生素和矿物质）进行体外胃肠消化特性研究。CS、WPI、SPI 和 PPI 制备的特医乳

液状态良好，MPI 特医乳液出现部分絮凝。灭菌后，WPI、MPI 特医乳液分别发生凝胶和絮凝现象；CS、SPI 和 PPI 特医

乳液外观均匀，且制备的乳液具有较良好的稳定性，能在 30 d 内保持粒径和电位稳定。进一步选取 CS、SPI 和 PPI 制备

的模板乳液和特医乳液进行体外消化性质分析，消化产物测试显示 CS 与 SPI、PPI 特医乳液的胃肠消化情况无明显差异，

SPI 和 PPI 的游离氨基释放量分别为 21.095 mmol/L 和 19.524 mmol/L。该研究有助于理解不同类型蛋白配料在液态全营养特

医乳剂中的应用表现，为液态高蛋白特医食品开发提供一定的技术支持。
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Abstract: Casein (CS), whey protein isolate (WPI), soybean protein isolate (SPI), pea protein isolate (PPI) and mung 

bean protein isolate (MPI) were used to prepare liquid total nutrient emulsion foods for special medical purpose (FSMP), and 
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特医食品全称特殊医学用途配方食品（Food 
for Special Medical Purposes, FSMP），是专门为满足

进食受限、消化吸收障碍、代谢紊乱或者特定疾病

状态人群对营养素或者膳食的特殊需要，专门加工

配制而成的配方食品 [1] ，需在临床医生和营养师的

指导下合理使用 [2,3] 。特医食品具有提高患者生活质

量、缩短住院时间、降低医疗成本等作用 [4] 。目前，

随着国内老龄化人群和慢性病患者人数的增多，中

国市场对特医产品的需求正逐步增长 [5] 。

作为特医食品的一大类别 [6] ，全营养配方食品

可作为单一营养来源满足具有进食和消化障碍患者

的营养需求 [4] ，正逐渐成为我国特医食品的主流开发

方向。乳剂型特医食品是由水与宏量、微量营养素通

过混合、均质和灭菌等工艺制备的水包油（O/W）型

乳化体系 [7] ，具有无需冲调、既能直接食用也能管

饲使用的优势  [8] ，但其稳定性易受原料配方、加

工条件和环境因素等影响  [9,10] 。特别是灭菌工艺

的高温和矿物质加入导致的高离子强度极易影响

乳液中起界面稳定作用的蛋白质，导致出现絮凝、

乳析、聚结等失稳现象  [8,11] 。目前市场上全营养

特医乳剂的蛋白来源多为酪蛋白及其盐（Casein, 
CS）或以酪蛋白为主要成分的牛奶蛋白，这主要

源于其特殊的胶束结构  [12] ，其中的磷酸化基团簇

与钙、钠等离子结合形成的纳米团簇可进一步稳

定蛋白结构  [13] 。

有研究发现酪蛋白及其衍生物可能与胃肠功能

障碍、炎症等疾病有关，它们在动物模型中表现出

降低肠道收缩的频率和幅度、抑制淋巴细胞增殖等

不良影响 [14] 。且由于摄入后消化吸收动力学较慢、

血浆氨基酸利用率较低 [15] ，酪蛋白属于“慢消化

蛋白”，与之相对的“快消化蛋白”乳清蛋白和大

豆蛋白则可以更快地提高氨基酸水平、增加肌肉含

量 [16] ，更有益于改善患者的蛋白质营养不良 [17] 。以

大豆蛋白为代表的植物蛋白来源广泛、营养丰富且

环境友好，具有作为特医食品原料的巨大潜力：大

豆、豌豆、绿豆蛋白体外消化率 [18,19] 和可消化必需

氨基酸评分（DIAAS） [20] 较高，它们还具有降血脂、

调节肠道微生物等功效 [21,22] 。但目前仍少见植物蛋

白为主要蛋白来源的全营养特医食品乳剂，也缺乏

对不同植物蛋白在特医乳剂中的应用表现及其与动

物蛋白之间差异的研究。

因此，本研究选取 5 种常见的动植物蛋白为原

料制备全营养特医乳剂，包括以 CS 和乳清分离蛋

白（Whey Protein Isolate, WPI）为代表的动物蛋白，

及以大豆分离蛋白（Soy Protein Isolate, SPI）、豌豆

分离蛋白（Pea Protein Isolate, PPI）、绿豆分离蛋白

（Mung Protein Isolate, MPI）为代表的植物蛋白，探

究灭菌热处理工艺以及维生素、矿物质等营养素的

添加对乳液的影响，并选用灭菌稳定的特医乳液，

采用 INFOGEST 体外消化模型研究其消化行为，以

探究不同蛋白配料对全营养特医乳液理化性质和消

化特性的影响。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

酪蛋白酸钠购于 Sigma 公司；乳清蛋白购于

Fonterra 公司；大豆蛋白由山东御馨生物公司提供；

豌豆蛋白和绿豆蛋白由烟台鼎丰生物公司提供。菜

籽油购于山东鲁花公司；葵花籽油购于益海嘉里金

their preparation, digestion characteristics, influences of the sterilization process, and added nutrients were systematically 

explored. Furthermore, the in vitro gastrointestinal digestion characteristics of the thermally stable model emulsion (without 

vitamins and minerals) and FSMP emulsion (with the addition of vitamins and minerals) were evaluated. The main results 

are as follows: The total nutrient FSMP emulsions prepared by CS, WPI, SPI and PPI remained stable, while the MPI 

emulsion exhibited slight flocculation. Following sterilization, gelation and flocculation occurred in the WPI and MPI FSMP 

emulsions, respectively. In contrast, CS, SPI and PPI FSMP emulsions maintained a uniform appearance and exhibited good 

stability, with unchanged particle sizes and zeta potentials after 30 days of storage. Further, the model and FSMP emulsions 

prepared with CS, SPI and PPI were selected for in vitro gastrointestinal digestion. The analysis of the digestive products of 

the emulsions exhibited no significant differences in gastrointestinal digestion behaviors, and the released free amino groups 

of SPI- and PPI-based FSMP emulsions were 21.095 and 19.524 mmol/L, respectively. This study helps to elucidate the 

performance of different types of protein formulas in liquid total nutrient emulsions, and provides technical support for the 

development of liquid high-protein FSMPs.

Key words: legumin; food for special medical purpose (FSMP); total nutrient emulsion; gastrointestinal digestibility
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龙鱼公司。胃蛋白酶、唾液淀粉酶以及胰液素购于

Sigma 公司；胆盐购于 Macklin 公司。Folin- 酚试剂

盒购于北京鼎国昌盛公司。游离脂肪酸（FFA）含

量检测试剂盒购于 Solarbio 公司。其他试剂均为分

析纯，所有实验用水均为去离子水。

1.2 仪器与设备

T10 BS25 高速剪切机，德国 IKA 公司；M-110-
EH-30 高压微射流纳米均质机，美国 Microfluidics
公司；DF-101S 集热式恒温加热磁动搅拌器，巩义

予华有限公司；LDZX-50KBS 立式高压蒸汽灭菌

锅，上海申安医疗器械厂；Mastersize 3000 微米粒

度仪，英国 Malvern 公司；Nano-ZS Zeta 电位分

析仪，英国 Malvern 公司；MARS 60 流变仪，德

国 HAAKE 公司；LUMiSizer 稳定性分析仪，德

国 LUM 公司；UV2300 紫外可见分光光度计，上

海天美科学仪器有限公司；TANKPE060 纯水机，

法国 Millipore 公司。

1.3 实验方法

1.3.1 全营养特医乳剂的制备

根据 GB 29922-2013《食品安全国家标准特殊

医学用途配方食品通则》中的营养素含量要求 [1] ，

制备以 CS、WPI、SPI、PPI、MPI 为蛋白原料的全

营养特医食品乳剂。

特医乳液（FSMP Emulsion, FE）的制备：称量蛋

白 4%（m/m）（以蛋白含量计）、麦芽糊精 10%（m/m）、
宏量矿物质 1%（m/m）、微量矿物质 0.1%（m/m）、

维生素 0.1%（m/m）溶于蒸馏水中，搅拌 2 h 后调

节 pH 值至 7.0。将 5%（m/m）菜籽油和葵花籽油

1:1（m/m）加入蛋白溶液，并在 5 000 r/min 下均质

2 min，再经 100 MPa 微射流下处理 3 次得到乳液。

模板乳液（Model Emulsion, ME）的制备以等质量

蒸馏水替代维生素和矿物质。未灭菌组（R）乳液添

加 0.04 wt.% 叠氮钠，在室温下贮藏，灭菌组（S）添

加等量叠氮钠后进行高温灭菌处理（121 ℃，15 min）。

1.3.2 乳液的粒径和电位

采用 Malvern Mastersize 3000 微米粒度仪测定

乳液的液滴尺寸，采用体积平均直径 d4,3 计算粒

径大小。将制备好的乳液稀释至 0.1%（m/m），采

用 Zetasizer NanoZS 粒度 ζ- 电位仪测定稀释乳液的

Zeta 电位值。分散颗粒折射率设定为 1.473，分散

介质为超纯水，折射率 1.330。

1.3.3 乳液的流变性质

1.3.3.1 粘度测试

使用 HAAKE MARS 60 流变仪测定乳液样品的

表观粘度。选用 60 mm 不锈钢平板探头，调整间隙

为 0.5 mm，剪切速率范围 0.1~1 000 s-1，测试温度

25 ℃，平衡时间 60 s。上样量 1.2 mL。
1.3.3.2 摩擦学性能

利用 HAAKE MARS 60 流变仪与球三板摩擦

附件（T-PTD 200）测定乳液样品的摩擦力学特性。

设置应力值 1 N，夹带速率范围 0.1~100 mm/s，温

度 37 ℃，上样量 400 μL，样品滴入三板球载具中

开始测试。

1.3.4 乳液的稳定性分析

1.3.4.1 贮藏稳定性

在乳液制备完成的第 1、7、14、21 和 30 天，

从室温下密封保存的已灭菌乳液瓶中取样，按照

1.3.2 和 1.3.3 的方法测试样品的粒度分布以及 Zeta
电位变化，并拍照记录乳液第 1 天和第 30 天的外观。

1.3.4.2 长期分散稳定性

利用 LUMiSizer 稳定性分析仪评估乳液的长期

分散稳定性。用针筒取 2 mL 样品，使针头紧贴侧

壁将样品加入样品管，避免样品挂壁及晃动。使用

时，仪器的参数设置为转速 4 000 r/min、实验时间

200 min、温度 25 ℃、扫描间隔时间 40 s。

1.3.5 INFOGEST体外模拟静态消化模型

表 1  模拟消化液SSF、SGF、SIF成分（mmol/L）

Table 1 Compositions of simulated digestive fluids SSF、
SGF、SIF

SSF SGF SIF

NaCl — 47.2 38.4

KCl 15.1 6.9 6.8

KH2PO4 3.7 0.9 0.8

NaHCO3 13.6 25 85

MgCl2(H2O)6 0.15 0.1 0.33

(NH4)2CO3 0.06 0.5 —

CaCl2
注 1.5 0.15 0.6

pH 值 7.0 3.0 7.0

注：为防止发生聚沉，CaCl2 在体外模拟消化时加入。

  采用 INFOGEST 体外静态消化模型 [23,24] 测定乳

液的胃肠消化情况并略作修改。消化前制备模拟唾

液（SSF）、模拟胃液（SGF）和模拟肠液（SIF），
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配置成分如表 1 所示，并于 37 ℃保温。胃蛋白酶、

胰蛋白酶及胆盐现配现用并于冰中保温。取 5 mL
乳液在 37 ℃下保温后与 SSF 混合。随后加入 SGF，
调节 pH值至 3.0后加入胃蛋白酶，进行胃消化 0、1、
5、10、30、60、90 和 120 min，胃蛋白酶在体系中

酶活为 2 000 U/mL。胃消化结束后，调节 pH 值至

7.0 终止反应。

将胃消化混合物与 SIF 混合，加入 10 mmol/L
牛胆盐、100 U/mL（以胰蛋白酶计）胰液素，于 37 ℃
水浴搅拌进行肠消化 0、1、5、10、30、60、90 和

120 min。消化结束后，将离心管置于 100 ℃沸水浴

2 min 终止消化。每个时间点在同类型 50 mL 离心

管中进行单独消化。等质量的去离子水代替乳液样

品作为空白对照。

1.3.6 消化产物的游离氨基含量

采用 OPA（O-phthaldialdehyde，邻苯二甲醛）

法 [25] 测定消化乳液样品中的游离氨基含量。将 2 g 
SDS、0.16 g OPA 和 0.176 g DTT、100 mL 3.81%（m/m）
Na2B4O7 溶液、100 mL 蒸馏水于棕色瓶中搅拌溶解

得 OPA 溶液。取 200 μL 适当稀释的消化乳液与 1.5 mL 
OPA 溶液充分混合后避光反应 3 min，在紫外分光

光度计 340 nm 下测定吸光值。以 L- 丝氨酸为标准

物绘制标准曲线。

1.3.7 消化产物的可溶性蛋白质含量

采用 TCA 法 [26] 检测可溶性蛋白的含量以表征

乳液中蛋白质的消化率。取 1 mL 乳液样品与 1 mL 
20% TCA 混合后离心（10 000 r/min，10 min），取

其上清液并稀释。采用 Lowry 法检测样品的蛋白

含量，使用紫外分光光度计在 500 nm 处测吸光度。

以牛血清蛋白作为标准物稀释成不同浓度用以绘制

标准曲线。

1.3.8 消化产物的游离脂肪酸分析

采用 Solarbio BC0590 FFA 含量检测试剂盒测

定消化乳液样品中 FFA 含量。将消化产物与适量正

庚烷混合，充分振荡后离心（8 000 r/min，10 min），
取正庚烷相稀释 20 倍在紫外分光光度计 550 nm 处

测试。以氯仿为标准品绘制标准曲线。根据最终消

化产物游离脂肪酸的摩尔相对于初始脂肪酸的总摩

尔计算 FFA 释放率。

1.3.9 数据分析

使用 SPSS 27.0.1 软件对数据进行统计分析。采

用方差分析（ANOVA）比较所有组之间的显著性

差异，数据以均值 ± 标准差表示，P＜0.05 时表示

差异显著。利用 Origin 2022 软件进行数据作图。

2  结果与分析

2.1 乳液的理化性质

2.1.1 乳液外观

图 1 CS、WPI、SPI、PPI、MPI 在不同灭菌热处理条件下

的模板乳液和特医乳液的外观

Fig.1 Photographs of CS, WPI, SPI, PPI, MPI model emulsions

 and FSMP emulsions under different conditions of sterilization

注：ME-R、ME-S、FE-R、FE-S 分别表示未灭菌模板乳液、

灭菌模板乳液、未灭菌特医乳液、灭菌特医乳液，下同。

制备了 CS、WPI、SPI、PPI、MPI 的模板乳液

（ME）和特医乳液（FE），并分为未灭菌组（R）
与灭菌组（S），新制备的乳液外观如图 1 所示。

ME-R 呈乳白色，灭菌后 ME-S 颜色加深呈浅棕色，

这主要是蛋白质和麦芽糊精在高温下的美拉德反应

所致。经过灭菌热处理后，5 种 ME-S 乳液仍能保

持良好性状，FE-S 组中 CS、SPI、PPI 制备的乳液

也无明显乳析、结块或絮凝现象。

WPI-FE-S 呈现凝胶状，倒立不流动。这是由

于 WPI 极易在热处理下发生聚集反应 [27] ，其中主要

成分 β- 乳球蛋白在离子浓度较低时由于较强的静电

斥力保持稳定，但在多价离子的存在下离子与蛋白

的吸附作用会导致表面电荷密度降低而增强絮凝作

用 [28] ，使液体 WPI 乳液变为凝胶。

灭菌前 MPI-FE 即出现明显粗糙颗粒，热处理

加强了絮凝作用，可以看到 MPI-FE-S 中产生了大

量粘附于瓶壁上的絮凝块。MPI-FE-S 与 SPI-FE-S、
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PPI-FE-S 的乳液性状差异可能源于 MPI 的球蛋白组

成为较单一的 8S 蛋白（约占储藏蛋白的 90%），而

SPI 和 PPI 主要球蛋白均为 7S 和 11S 两种。8S 与

7S 具有较高的序列同源性和结构相似性 [19] ，它们不

含二硫键，仅通过非共价作用形成聚集体，变性温

度低于 11S 蛋白 [29] 。SPI 和 PPI 中 7S 和 11S 形成的

7S-11S 复合物有效控制了蛋白的聚集行为 [29] ，而

MPI 中单一的 8S 蛋白组分可能由于灭菌热处理步

骤进而暴露了更多疏水结构 [30] ，在高浓度矿物质离

子的环境中更易发生絮凝。
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图 2 CS、WPI、SPI、PPI、MPI 在不同灭菌热处理条件下的模板乳液和特医乳液的粒径（a）、粘度（b）、摩擦（c）

Fig.2 Particle size (a), viscosity (b) and friction (c) of CS, WPI, SPI, PPI, MPI model emulsions and FSMP emulsions 

under different conditions of sterilization 

2.1.2 乳液粒径
  除 WPI-FE-S 凝胶外，各蛋白 ME-R、ME-S、
FE-R、FE-S 乳液的粒径分布中心均集中于 0.1 μm
（图 2a）。在各 ME 乳液中，CS-ME、WPI-ME、

PPI-ME、SPI-ME 在热加工后粒径没有发生变化

（P＞0.5）。MPI-ME-R 存在两种尺寸分布差异较明

显的乳滴，较大尺寸乳滴的形成可能是由于 MPI 较
SPI 表面疏水性低、乳化功能差而导致的 [30,31] ；乳
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液在热加工后曲线右移（MPI-ME-S），这是因为在高

盐离子浓度下加热时乳滴之间更易发生结合导致体系

尺寸增大 [28] 。

加入维生素、矿物质后，各乳液体系液滴粒径

均有不同程度的增大。CS-FE-R 粒径从 0.137 μm 增

至 0.147 μm（P＜0.5），但仍保持单峰，这可能是

由于酪蛋白胶束上的磷酸残基与金属离子的结合和

稳定 [13] 降低了矿物质离子对乳液的影响。WPI-FE-
R 与 WPI-ME-R 的粒径差异较小，矿物质离子的添

加没有直接导致 WPI 乳液发生聚集。维矿的加入较

显著地影响了植物蛋白乳液的粒径分布，通过电荷

和疏水相互作用促进了豆球蛋白之间的分子缔合 [32] ，

导致乳液中出现大液滴及少量絮凝。SPI-FE-R 粒径

分布曲线在粒径分级为 5 μm 左右处出现拖尾峰，主

峰发生轻微右移；PPI-FE-R 出现的大尺寸液滴、团块

颗粒相较 SPI 更多，PPI-FE-S 在 7 μm 出现多峰分布。

矿物质添加后，热处理产生的强絮凝作用更加促进

了 WPI-FE-S 体系凝胶化 [28] 。MPI-ME-R 的粒径分布

显示出现了大颗粒絮凝，这与外观结果相符合。此外，

灭菌热加工对除 WPI 外的特医乳液整体影响较小。

2.1.3 乳液的粘度

  由图 2b 可知，19 种乳液的表观粘度均随剪切

速率的增大而减小，呈现剪切变稀特征，为假塑

性流体。在模板乳液中，PPI-ME-R 粘度高于 CS、
WPI、SPI 同等条件处理的乳液，这是因为豌豆蛋

白易形成高黏性乳液 [33] ；在剪切速率达到 20 s-1 时，

MPI-ME-R 粘度更高，约为 0.11 Pa·s，这与 MPI 体
系发生絮凝有关 [9] 。灭菌后，在同样的剪切速率下

（20 s-1），CS、WPI、SPI、PPI 的模板乳液剪切粘度

约为 0.005 Pa·s。加入维生素和矿物质后，CS-FE-R 的

粘度几乎不发生变化，而 SPI-FE-R、PPI-FE-R 在 20 s-1

剪切速率下的粘度上升至约 0.11 Pa·s，MPI-FE-R 上升

至 0.12 Pa·s。在灭菌热处理后，CS、SPI、PPI 的特医

乳液粘度均有不同程度的升高。MPI-FE-S 粘度的下降

可能是由于大量絮凝析出影响了测试结果。

2.1.4 乳液的摩擦性质

在口腔加工过程中，摩擦学特性在人的感官知

觉中发挥着主导作用 [34] ，根据呈现摩擦系数和摩擦

速率关系的 Stribeck 曲线，存在边界层区、混合层

区和水动力层区三个摩擦层区。乳液在口腔中停留

时间很短，摩擦性质主要体现在边界层区和混合层

区（图 2c） [35] 。对于各乳液体系，随着摩擦速率的

增大，摩擦系数均降低，从边界层区的滑动面接触

向接触面开始被润滑剂分开的混合层区转移。CS
乳液状态稳定，灭菌前后 ME 和 FE 的摩擦性质相

似，受灭菌高温和维矿影响较小，这与粘度数据相

符合。对于另外 4 种蛋白乳液，灭菌热处理工艺使

乳液摩擦系数上升，维矿等营养素的添加也使摩擦

系数上升，乳液顺滑程度下降。这与乳液粒径变大

有关，大颗粒使乳液与摩擦板的实际接触面积减少。

SPI-ME-R 和 SPI-ME-S 在边界层区呈现先增加的趋

势，而 SPI-FE-R 和 SPI-FE-S 有所差异，摩擦速

率 0.1 mm/s 时摩擦系数即大于 0.5，随后系数基本不变。

2.1.5 乳液电位

Zeta 电位是理解和分析胶体体系稳定性的重要

参数，表 2 展示了 19 种乳液的 Zeta 电位值。5 种

蛋白的 ME-R 和 ME-S 电位绝对值均大于 30 mV，

表明体系静电稳定性良好。CS-ME 和 WPI-ME 在灭

菌前后乳液电位没有显著差异。SPI-ME、PPI-ME、
MPI-ME 在灭菌前后乳液电位存在显著差异但电位

绝对值减小范围在 5 mV 内。矿物质的加入显著影

响了各乳液的 Zeta 电位值，特医乳液较模板乳液的

静电斥力明显减小，乳液稳定性降低。CS-FE-R 电

位绝对值较 CS-ME-R 下降了 12.95 mV，SPI-FE-R、
PPI-FE-R 较 SPI-ME-R、PPI-ME-R 电位绝对值分别

下降了 8.28、7.2 mV，WPI-FE-R 和 MPI-FE-R 降幅

更大（14.4 和 9.7 mV），这是由于矿物质引起的电

荷屏蔽效应 [32] 。灭菌热处理基本不影响特医乳液的

表面电势，4 种 FE-R 乳液与 FE-S 电位不存在显著

性差异。

表 2  CS、WPI、SPI、PPI、MPI在不同灭菌热处理条件下的模板乳液和特医乳液的Zeta电位（mV）

Table 2 Zeta-potential of CS, WPI, SPI, PPI, MPI model emulsions and FSMP emulsions under different conditions of terilization 

乳液 CS WPI SPI PPI MPI

ME-R -47.80±0.72Ab -55.05±0.41Aa -33.80±0.46Bc -31.92±0.69Bd -32.50±1.19Bcd

ME-S -47.22±1.53Ab -55.40±0.48Aa -36.02±0.79Acd -34.42±0.93Ad -37.27±2.13Ac

FE-R -34.85±1.33Bb -40.65±1.67Ba -25.52±0.66Cc -24.72±0.71Cc -22.80±0.70Cd

FE-S -34.25±0.92Ba
— -25.22±0.77Cb -24.77±0.48Cbc -23.97±0.53Cc

注：A~C 表示同一蛋白不同加工方式的显著差异（P＜0.05），a~c 表示同一加工方式不同蛋白的显著差异（P＜0.05）。

WPI-FE-S 在灭菌热处理后呈凝胶态，不进行电位检测。
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图 3 灭菌 CS、SPI、PPI 模板乳液和特医乳液贮藏 30 d 期间的外观（a）、电位（b）、粒度（c）；灭菌 CS、SPI、

PPI 模板乳液和特医乳液的长期分散稳定性分析（d）

Fig.3 Photographs (a), zeta-potential (b) and particle size (c) after 30 days storage of sterilized CS, SPI and PPI model 

emulsions and FSMP emulsions; Long-term dispersion stability (d) of sterilized CS, SPI and PPI model emulsions 

and FSMP emulsions

2.1.6 乳液的贮藏稳定性

  根据上述实验结果可知，WPI 和 MPI 分别在灭

菌热加工和维矿添加后发生了凝胶和絮凝现象，且

由于未灭菌乳液不适宜考察常温状态下的乳液储藏

稳定性，我们选取了 CS、SPI、PPI 的灭菌模板乳

液（ME-S）和灭菌特医乳液（FE-S）进行 30 d 贮

藏稳定性研究。放置 30 d 后，各乳液外观颜色、状

态未发生明显变化（图 3a），电位也基本保持稳

定（图 3b）。如图 3c 所示，CS-ME-S、SPI-ME-S、
PPI-ME-S 粒径在一个月内未发生变化，展示出了良

好的稳定性。在特医乳液中，CS-FE-S 和 SPI-FE-S
乳液液滴也未发生明显变化，说明乳液体系均一且

稳定。而 PPI-FE-S 在 30 d 后分布于 1~10 μm 的乳

滴数量出现小幅增加，但可能由于乳液的较高粘度

限制了其中颗粒的聚结，PPI-FE-S 未发生聚沉且静

电斥力略有增高。综合来看，各乳液在 30 d 内电

位、粒径未发生明显改变，乳液状态稳定。

2.1.7 乳液的长期分散稳定性

LUMiSizer 是利用瞬时测量光穿过整个样品后

得到消光图谱的稳定性分析仪，基于离心力诱导相

分离可以直接且有效评价乳液长期稳定性 [9] 。利用该

仪器模拟乳液 9 个月乳析情况，得到乳液的投射剖面

图和不稳定性系数（图 3d），不稳定系数越小则乳液

稳定性越高。实验中，样品管水平放置，即剖面图左

侧为样品上部、右侧为样品底部，随着离心时间的延

长，透射曲线从底部（右侧）开始逐渐增大，表明乳

液开始从底部向上产生不同程度的乳析。模板乳液中，

PPI 具有最高的稳定性，不稳定系数为 0.398，CS 的

稳定性略优于 SPI ；而加入维矿后的特医乳液中，SPI
和 PPI 的乳析较少，不稳定系数分别为 0.343 和 0.024，
CS-FE-S 和 CS-ME-S 乳液则出现类似的乳析现象。这

说明 SPI-FE-S 和 PPI-FE-S 在高速离心下乳析较慢，具

有更好的长期分散稳定性。这可能是由于较高的乳液

粘度会使颗粒在连续相中运动速度下降，其中不溶性

大颗粒物质的重力沉降减少，使乳液相对稳定
 [36] 。

2.2 乳液的胃肠消化特性

由上述分析可知，CS、SPI、PPI 能够成功制备

出具有良好热加工性和稳定性的特医乳液。选取这

3 种蛋白的灭菌模板乳液和特医乳液进行体外胃肠

消化性质探究。
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图 4 灭菌 CS、SPI、PPI 模板乳液和特医乳液在不同消化时间的可溶性蛋白含量（a）、游离氨基含量（b）、FFA 释

放和最终产物的脂肪酸释放率（c）

Fig.4 Soluble protein content (a), free amino content (b), FFA released and its final release rate (c) of sterilized CS, SPI, 

and PPI model emulsions and FSMP emulsions at different digestion times
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体外模拟消化模型是一种模拟人类胃肠道消

化过程的实验方法，通过模拟人体消化液的化学

成分和生理特征，对食品的消化、吸收和代谢进

行模拟分析。体外消化的静态模型由 COSTAction 
INFOGEST 于 2019 年发布了 2.0 版本 [23] ，完善了静

态体外消化模型的口、胃、肠消化液参数以及确切

的组分混合配比和添加流程 [37] ，这套模型不涉及伦

理问题，操作简单、相对标准化，适用于各种研究

目的 [38] 。

2.2.1 乳液消化产物可溶性蛋白含量

  对消化产物进行可溶性蛋白含量分析，如图 4a
所示，6 种乳液中的蛋白大分子随着胃消化的进行

逐步降解。从可溶性蛋白含量来看，特医乳液消化

速率略高于模板乳液。CS 乳液蛋白在胃消化初期的

消化速率比 SPI、PPI 乳液更高，这可能是由于 SPI
和 PPI 的多聚体结构和乳液中少量的絮凝使初始消

化速率较低。胃消化结束后，CS、SPI、PPI 特医乳

液的可溶蛋白含量分别为 12.11、11.53、10.72 mg/mL。
Marta 等 [39] 使用总氨基酸分析了 CS、SPI、PPI 及
其它蛋白的胃蛋白消化产物，研究结果显示 CS 消

化产物的可溶性组分中氮含量为 95.3%，高于 SPI、
PPI 的 74.9%、91.8%。

在胰液素加入后，SPI-FE-S 和 PPI-FE-S 的可溶

性蛋白含量分别增加 4.38 和 2.86 mg/mL，部分在胃

消化阶段未能消化的聚集体在胰蛋白酶和胆盐的作

用下断裂分解成短肽。从肠消化最终产物（240 min
消化）的可溶性蛋白含量来看，各蛋白模板乳液和

特医乳液差异不显著（P＞0.05），维生素和矿物质

的添加没有影响乳液的胃肠消化特性。PPI-FE-S 最

终产物的可溶性蛋白含量比 SPI-FE-S 少 1.69 mg/mL，
在消化体系中保留更多的不溶性部分，这可能是由

于 PPI 乳液粒度较大、静电稳定性较低，在胃肠消

化中乳液产生的聚结可能会减缓消化
 [40] 。

2.2.2 乳液消化产物的游离氨基含量

  乳液中蛋白的肽键在消化蛋白酶的作用下水解

释放游离氨基（-NH2），因此通过测量消化产物的

游离氨基含量可以了解蛋白质的水解程度。如图 4b
所示，所有样品模板乳液和特医乳液在游离氨基的

释放上没有明显差异。在胃消化的初始阶段，胃蛋

白酶使部分蛋白水解释放出部分游离氨基，但随着

胃消化的进行，氨基释放速率放缓，基本趋于最大

值。胃消化阶段主要是不溶性部分转化成为可溶性

部分的阶段，蛋白内部的氨基基团暴露较少。由

于豆类蛋白结构交缠更紧密、乳液中聚结更多，

SPI-FE-S、PPI-FE-S 在消化 30 min 时游离氨基浓

度达到 4.23、3.47 mmol/L，随后基本保持不变，而

CS-FE-S 则在 60 min 时还有少量游离氨基释放，在

90 min 时达到 6.00 mmol/L，这与可溶性蛋白的释放

速率趋势相似。

小肠中的内肽酶（胰蛋白酶）可以沿底物的一

级结构在氨基酸链的中间切割肽键，因此肠消化是

蛋白的主要消化阶段，乳液中的游离氨基大量释放。

SPI-FE-S（21.095 mmol/L）最终产物游离氨基浓度

与 CS-FE-S  （21.098 mmol/L）具有相当水平，且速率没

有明显差异，PPI-FE-S 则较 SPI-FE-S 低 1.571 mmol/L。
有研究发现，在肠消化阶段，SPI 蛋白粉的水解速

率高于 PPI 蛋白粉，SPI 乳液和 PPI 乳液的水解过

程相似  [41]  。这表明蛋白粉和其制备成的乳液在消化

水解水平上存在差异，这可能是由于与未加工的分

离蛋白相比，乳液制备涉及到的高压均质过程可能

使蛋白结构展开而对消化酶更加敏感，且蛋白乳液

比蛋白粉更利于消化水解 [41] 。

2.2.3 乳液消化产物的游离脂肪酸含量

  脂类的消化阶段包括乳化、水解和吸收，乳液

中的脂类在胃消化阶段发生部分乳化，在肠消化阶

段时在胰脂肪酶和胆盐的作用下被水解为 FFA [37] ，

图 4c 是各乳液的消化产物在静态模拟消化过程中

FFA 释放曲线和最终产物的 FFA 消解率。由于脂肪

酶主要存在于肠道中，且在酸性的胃消化环节，酪

蛋白和豆类蛋白聚集导致油滴易被困在蛋白质聚集

网络中，因此脂肪的消化吸收主要在肠道进行 [20,42] 。

各乳液消化产物中游离脂肪酸在胃消化阶段时释放

很少；而在进入肠消化阶段后，消化产物中的游离

脂肪酸含量急剧增加，在随后消化过程缓慢增加直

至消化结束。这可能是因为脂肪消化酶在胆盐协同

下可以快速吸附并进行水解，使 FFA 释放量快速升

高，但由于 INFOGEST 消化体系的限制，在乳滴表

面持续累积的消化产物可能限制了后续的水解
 [43] 。

CS-ME-S 中的脂肪随着消化时间增加逐步释放，而

SPI-ME-S 中的游离脂肪含量在肠消化 10 min 即达

到峰值，最终 FFA 释放率高于 CS-ME-S。Nguyen
等 [42] 研究了婴儿配方奶粉的肠消化阶段的总 FFA
释放量，其 SPI 稳定的婴儿配方奶粉乳剂的脂解率

高于乳蛋白（WPI:CS=1:1）稳定的乳剂。CS-ME-S、
SPI-ME-S、PPI-ME-S 的消化最终产物 FFA 释放

率没有显著差异，同时由 FFA 释放曲线对比可
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知，3 种模板乳液在消化过程中释放的游离脂肪酸

含量均比特医乳液高，CS-ME-S 比 CS-FE-S 多释放

40.76 mmol/L，SPI与PPI该差值为31.90和19.26 mmol/L，
均存在显著差异。这可能是由于矿物质的添加使乳

液为高离子强度体系，导致豆球蛋白易发生不同程

度的聚集 [28,32] ，使脂肪更紧地被包裹和缠绕在蛋白

网络中。且高浓度盐可能通过调节蛋白的静电相互

作用使 FFA 释放降低 [42] 。此外，特医体系下，三种

蛋白的最终产物 FFA 释放率不存在显著差异。

3  结论

  为了探究不同类型蛋白配料对全营养特医乳

液理化性质和消化特性的影响，本文选取了 CS、
WPI、SPI、PPI、MPI 制备乳液，研究特医食品乳

剂制备工艺中灭菌热处理、维生素和矿物质的添加

对乳液特性和乳液稳定性影响。WPI 由于矿物质加

剧的热反应生成凝胶，MPI 因较为简单的蛋白组分

受离子强度和热灭菌影响而产生絮凝，不能制备性

状良好的整蛋白特医乳剂。CS、SPI 和 PPI 特医乳

液具有较低的粘度和较好的口腔摩擦性质，乳液粒

径、电位可以在 30 d 内保持稳定，PPI-FE-S 因较

高的粘度具有更好的长期分散稳定性。筛选了基于

CS、SPI、PPI 的模板乳液和特医乳液进行体外胃

肠消化行为的探究。CS、SPI 和 PPI 特医乳液都展

现了良好蛋白消化性，其中 SPI 特医乳液蛋白消化

表现更优，可溶性蛋白含量和游离氨基释放含量最

高。本研究表明，SPI 和 PPI 也可制备出稳定性优

良、消化性良好的全营养特医乳液，可作为蛋白质

核心配料应用于新型植物基全营养特医乳剂产品的

开发。
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