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摘　要：研究魔芋葡甘聚糖（Konjac glucomannan，KGM）与乳清蛋白（Whey protein，WP）复配对维生素 C多重

乳液稳定性和缓释性能的影响，为维生素 C多重乳液的应用提供参考。以 KGM和 WP混合溶液制备负载维生素

C的 W1/O/W2 型多重乳液，考察不同质量分数的 KGM和 WP对多重乳液离心乳析率、离心沉淀率、负载率、粒

径、Zeta电位、流变特性、维生素 C保留率和释放率的影响。结果表明，KGM质量分数为 0.10%，WP质量分数

为 10.00%时，多重乳液的稳定性和缓释性能最好。此时，乳滴分布均匀，粒径为 64.38 μm，Zeta电位为−46.50 mV；
维生素 C的负载率达到 93.24%；且在 4、25和 50 ℃ 下贮藏 20 d均未出现明显分层；经模拟消化后乳液中维生素

C的释放率为 85.64%。上述结果证实了 KGM与WP复配具有稳定维生素 C W1/O/W2 型多重乳液的潜在能力。
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Abstract：To  study  the  effects  of  konjac  glucomannan  and  whey  protein  on  the  stability  and  slow  release  properties  of
vitamin  C  multiple  emulsion,  and  to  provide  reference  for  the  application  of  vitamin  C  multiple  emulsion.  W1/O/W2

multiple  emulsion loaded with  vitamin C was prepared by mixing konjac  glucomannan and whey protein.  The effects  of
various  mass  fractions  of  KGM and  WP on  the  centrifugation  stability  index,  centrifugal  precipitation  rate,  loading  rate,  
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particle  size,  Zeta  potential,  rheological  properties,  vitamin  C  retention  rate  and  release  rate  of  multiple  emulsion  were
investigated. The results showed that the multiple emulsion exhibited good stability and slow release properties when the
mass  fraction  of  KGM was  0.10% and  WP mass  fraction  was  10.00%.  At  this  point,  the  droplet  distributed  equally,  the
particle size was 64.38 μm, and the Zeta potential was −46.50 mV. The loading rate of vitamin C was reached 93.24%. No
obvious  stratification  occurred  after  20  d  when  the  multiple  emulsion  was  stored  at  4,  25  and  50 ℃.  After  simulated
digestion,  the  release  rate  of  vitamin  C  in  the  emulsion  was  85.64%.  The  above  results  confirmed  that  KGM  and  WP
combination has the potential ability to stabilize vitamin C W1/O/W2 multiple emulsion.

Key words：konjac glucomannan；whey protein；vitamin C；W1/O/W2 multiple emulsion；stability；slow release properties

维生素 C常被称为抗坏血酸，作为一种天然的

活性成分，是人体生长发育所必需的营养物质[1]。由

于维生素 C抗氧化能力很强，常被用于护肤品行业，

有淡斑、美白的功效，然而维生素 C对温度、金属离

子、氧气、光线敏感性强，易降解，这些因素都限制了

维生素 C在食品、化妆品和制药领域中的应用[2−3]。

由于维生素 C的不稳定，目前有关维生素 C的研究

大部分集中于抗氧化以及应用等方面[4]，近年来研究

人员使用纳米乳液[5]、以及脂质体[6] 等载体来封装维

生素 C，但由于载体本身的不稳定性，其封装优势受

到限制；而脂质体既容易聚集又容易泄露包载物，因

此，如何巧妙地包裹维生素 C，既能维持其稳定性状，

又能简化制备步骤成为当前研究的热点。

W1/O/W2 型多重乳液是内部包裹有水滴（W1）

的水包油乳状液（O/W2），也是目前较为常见的一种

乳液体系[7]，由于多重乳液具有独特的“两膜三相”的

多隔室结构，能够在不降低油滴尺寸或相分数的情况

下将亲水性活性化合物包裹在多重乳液的内水相中，

在胃肠道中缓慢释放并表现出更大的稳定性，提高了

生物利用度。然而，热力学不稳定性和亲水化合物在

油层中的扩散是导致多重乳液稳定性较差的主要问

题，限制了其在食品、药品以及化妆品等领域的应

用[8−10]。

近年来，多糖-蛋白质复合物也被用于生产稳定

的多重乳液。多糖-蛋白质的相互作用为食品配方的

应用提供了新界面结构，多糖和蛋白质分子之间的相

互作用可以通过共价键或静电相互作用形成。作为

天然乳化剂和稳定剂的蛋白质（例如，乳清蛋白）可以

通过在油滴上形成粘弹性吸附层而产生热力学和动

力学稳定的乳液，多糖则通过提高水相的粘度和形成

多层膜来提高界面膜质量，从而提高乳液的稳定性。

魔芋葡甘聚糖（Konjac glucomannan，KGM）是一种

天然的可再生高分子储备性多糖，具有良好的流变

性，粘度较高，溶于水后能迅速形成粘稠的溶胶，在脱

水后经一定条件还能形成一种粘而有力的膜，这种膜

在酸碱以及冷热环境中均能保持稳定。同时，它还是

一种重要的水溶性膳食纤维，具有增强人体免疫力、

调节肠道的微生物代谢、降糖以及降脂等功效[11−13]。

乳清蛋白（Whey protein，WP）主要由 α-乳清蛋白、β-
乳球蛋白和免疫球蛋白组成，具有在最佳蛋白浓度和

离子强度下形成热诱导凝胶的能力[14−15]。

本研究主要以棕榈油为内乳液的油相，以吐

温  80（Tween-80）和司盘 80（Span-80）为乳化剂，

KGM和 WP复合物为外水相制备维生素 C多重乳

液，衡量不同质量分数的 KGM-WP复配物对载维生

素 C的 W1/O/W2 型多重乳液稳定性的影响，期望

为 W1/O/W2 型多重乳液在食品等领域的应用提供

借鉴和参照，并为探究维生素 C稳定性和相容性奠

定了基础。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

魔芋葡甘露聚糖（KGM，纯度≥98%）、乳清蛋白

（WP，纯度≥98%） 、吐温 80（ Tween-80） 、司盘

80（Span-80）、抗坏血酸（维生素 C）、棕榈油　上海

源叶生物科技有限公司；氯化钠、盐酸、磷酸氢二

钾、氢氧化钠　国药集团化学试剂有限公司；胰蛋白

酶 （ 80  U/mg）、脂肪酶 （ 10000  U/g）、胃蛋白酶

（30000 U/g）　诺维信生物医药有限公司；其余所有

试剂均为分析纯。

JJ-1A型电热恒温水浴锅　北京市永光明医疗

仪器有限公司；YP10002型电子天平　上海光正医

疗仪器有限公司；IKA T18数显型高速分散机　艾

卡（广州）仪器设备有限公司；TDL-5-A型台式离心

机　上海安亭科学仪器厂；TECAN M200pro型酶标

仪　瑞士帝肯公司；Zetasizer Nano-ZS电位仪　英

国 Malvern仪器有限公司；OS20-Pro顶置式电子搅

拌器　北京大龙兴创实验仪器股份公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   载维生素 C的 W1/O/W2 型多重乳液的制备

　根据符叶等[16] 的方法，采用两步乳化法制备水包

油包水乳液负载维生素 C的 W1/O/W2 型多重乳液

（图 1）。准确称取 10 g棕榈油加入到 250 mL的烧

杯中，按 9:1的比例称取 Span-80和 Tween-80加入

到盛有棕榈油的烧杯中，将烧杯置于磁力搅拌水浴锅

中搅拌 20  min，取出后将浓度为 1.0%的维生素

C水溶液（添加量为 10%）加入到烧杯中，作为内层

水相（W1），采用电子搅拌器于恒温条件下按照

3000 r/min的转速搅拌 30 min，取出后冷却至室温，

7000 r/min条件下均质 5 min，得到含有维生素 C的

油包水（W1/O）初乳。

根据前期实验结果发现，油相与维生素 C的质

量比为 2:1时，质量比为 3:7的 Span-80和 Tween-80
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为外层颗粒乳化剂时，多重乳液综合性质最佳。因

此，分别取不同质量分数（0.05%、0.10%、0.15%、

0.20%）的 KGM溶液与 10% w/w的 WP溶液与去

离子水（W2）混匀，30 ℃ 水浴 30 min。加入初乳，使

初乳与 W2 的体积比为 2:1（v/v），7000 r/min条件下

均质 5 min，得到负载维生素 C的 W1/O/W2 型多重

乳液。 

1.2.2   多重乳液理化性质的测定 

1.2.2.1   离心乳析率和离心沉淀率的测定　离心乳

析率测定：取静置 24 h后的 10 mL W1/O/W2 型多重

乳液置于 15 mL的离心管中，在 3500 r/min的转速

下离心 10 min，取出离心管后读取上清液中析出的

油的体积，每个样品重复测定 3次，取 3次测定数据

的平均值进行计算，计算方法见公式（1）。

离心乳析率(%) =
V1

V2

×100 式（1）

式中：V1 为析出油的体积，mL；V2 为离心乳液

的总体积，mL。
离心沉淀率测定：称取静置 24 h后 10 mL的

W1/O/W2 型多重乳液置于 15 mL的离心管中，在

3500 r/min的转速下离心 10 min，取出离心管后倒出

上清液，称取离心管底部的沉淀物质量，每个样品重

复测定 3次，取 3次测定数据的平均值进行计算，计

算方法见公式（2）。

离心沉淀率(%) =
m1

m2

×100 式（2）

式中：m1 为沉淀物的质量，g；m2 为离心乳液的

总质量，g。 

1.2.2.2   负载率的测定　准确称取 10 g W1/O/W2 型

多重乳液置于 30 kDa透析袋中，将透析袋浸于去离

子水中，常温避光环境下透析 24 h（可去除乳液中未

被包裹的维生素 C），向 10 mL的容量瓶中加入被处

理过的透析液 0.2 mL，用去离子水定容至 10 mL，在
波长 265 nm处测定其吸光度。利用维生素 C标准

曲线计算乳液中残余维生素 C的质量，计算方法见

公式（3）。

负载率(%) =
m1 −m2

m1

×100 式（3）

式中：m1 为维生素 C原始添加量，g；m2 为复乳

中残余维生素 C的质量，g。 

1.2.2.3   微观结构的观察　采用扫描式电子显微镜

（Scanning electron microscope，SEM）观察乳液的微

观结构。取乳液均匀涂抹于导电胶上，加速电压为

10 kV，测试前于样品表面喷金，观察倍数为 5000×。 

1.2.2.4   粒径及 Zeta电位的测定　取 W1/O/W2 型

多重乳液通过 Zetasizer Nano-ZS仪器测量样品的 ζ-
电位，激光器为 4 mV的 He-Ne激光器，入射波长为

633 nm，平衡时间为 2 min，测量温度为 25 ℃。采

用 DLS技术在激光动态粒度扫描仪上测定样品溶液

的平均粒径（Dz），散射角度为 90°，在温度为 25 ℃
的条件下完成测量，样品不经过滤直接置于样品池测

试，平衡时间为 2 min，每个样品测定 3次取平均值。 

1.2.3   流变特性研究　取适量 W1/O/W2 型多重乳液

通过流变仪测量乳液的流变特性。主要参数如下，平

板直径为 25 mm，仪器扫描频率范围 0.1~100 rad/s，
应变力范围为 0.001%~100%，测试温度 25 ℃，记录

乳液样品的储能模量（G'）和损耗模量（G''）随扫描频

率的变化情况。 

1.2.4   贮藏稳定性研究　将新鲜制备的 W1/O/W2 型

多重乳液分别置于低温（4 ℃）、室温（25 ℃）、高温

 

第一步：油包水（W1/O）初乳的制备

维生素C水溶液 棕榈油+乳化剂

水浴搅拌

7000 r/min均质5 min

W1/O初乳

第二步：W1/O/W2多重乳液的制备
W1/O初乳

KGM WP

水+KGM+WP

水浴搅拌

7000 r/min均质5 min

W1/O/W2多重乳液 

图 1    载维生素 C的W1/O/W2 型多重乳液制备示意图

Fig.1    Preparation diagram of W1/O/W2 multiemulsion containing vitamin C
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（50 ℃）下避光贮藏 20 d，观察乳液表观形态的变化

情况。同时每隔 5 d测定维生素 C的保留率，探究

不同贮藏温度、贮藏时间对乳液负载维生素 C稳定

性的影响。多重乳液中维生素 C的保留率（RR）计
算方法见公式（4）。

RR(%) =
W2

W1

×100 式（4）

式中：W1 为新鲜制备的多重乳液中维生素 C的

负载量，g；W2 为贮藏第 5、10、15和 20 d时乳液中

维生素 C的负载量，g。 

1.2.5   缓释性能研究　根据 Wang等[17] 方法，采用

人工胃液（Simulated gastric fluid，SGF）和人工肠液

（Simulated intestinal fluid，SIF）研究多重乳液的缓释

性能。其中 SGF溶液的配制如下：称取 2.0 g的氯

化钠溶解于 900 mL的蒸馏水中，用浓度为 36%的

盐酸调整 pH至 1.2，再加入 3.2 g的胃蛋白酶，定容

至 1000 mL的容量瓶中。SIF溶液的配制如下：称

取 0.68 g的磷酸氢二钾溶解于 800 mL的蒸馏水中，

加入 77 mL的氢氧化钠（0.2 mol/L），用氢氧化钠

（1  mol/L）或盐酸（1  mol/L）调整 pH至 6.8，加入

10.0  g的胰蛋白酶及少量脂肪酶混匀后定容至

1000 mL。将配制好的消化液保存在 4 ℃ 的冰箱中

待用 ，避免酶失活。将多重乳液和胃液按照

1:1（v/v）混合后，置于温度为 37 ℃ 的水浴中消化，

搅拌速度 100 r/min，消化时间为 1 h，模拟胃液消化

的过程。待胃液消化完成后，用氢氧化钠（1 mol/L）
调整 pH至 6.8使胃蛋白酶灭活，加入 20  mL的

SIF溶液，在相同的条件下继续消化 3 h。在模拟胃

肠消化实验的 4 h中，每隔 30 min取样 0.20 mL测

维生素 C的含量，维生素 C释放率（%）的计算方法见

公式（5）。

释放率(%) =
m1

m2

×100 式（5）

式中：m1 为每隔 30 min取样 0.20 mL测得维生

素 C的含量，g；m2 为维生素 C总含量，g。 

1.3　数据处理

实验均进行 3次取平均值，采用 SPSS 25.0对

实验数据统计分析，结果表示为“平均值±标准差”。

采用单因素方差分析（ANOVA）和 Duncan's法多重

比较分析各组的差异显著性，其中 P<0.05代表显著

性差异，用 Origin 2021软件作图。 

2　结果与分析 

2.1　多重乳液离心乳析率、离心沉淀率和负载率的结

果与分析

不同 KGM质量分数对多重乳液离心乳析率和

离心沉淀率的影响如图 2所示。由图 2可知，质量

分数为 0.10%的 KGM的乳液离心乳析率和离心沉

淀率显著低于其他 KGM质量分数的多重乳液

（P<0.05），添加了 0.05%KGM的并不能有效抑制乳

析的发生，这可能是因为在多重乳液刚完成制备后粘

度相对较高，KGM-WP复合物虽然能够减缓脂肪球

的上浮，但是随着时间的延长，脂肪球会逐步形成乳

析层，且 0.15%和 0.20%质量分数的 KGM会不断

的促进乳析，迅速降低了乳液的稳定性[18]。同样的，

随着 KGM质量分数的增加，乳液的离心沉淀率也增

加，这说明 KGM-WP复配使多重乳液具有良好的悬

浮性，其中质量分数为 0.10%的 KGM具有较好的

离心沉淀抑制作用，这与 Xu等[19] 的研究结果是一

致的。通过上述分析可知，0.15%和 0.20%质量分

数的 KGM在降低离心沉淀率同时还增加乳状液的

乳析率，因此在维生素 C W1/O/W2 型多重乳液制备

中，推荐使用质量分数为 0.10%的 KGM。
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图 2    不同 KGM质量分数对多重乳液离心乳析率和
离心沉淀率的影响

Fig.2    Effects of different KGM mass fractions on the
centrifugal emulsification rate and centrifugal
sedimentation rate of multiple emulsions

注：同一指标不同字母表示差异显著（P<0.05），图 3、图 8同。
 

由图 3中可知，KGM质量分数为 0.10%的多重

乳液中维生素 C负载率最高，达到了 93.24%，其原

因可能是 0.10%KGM的加入提高了连续相的粘度，

使 WP与 KGM在油水界面上的吸附更加紧密，由

于静电和空间相互作用形成的膜具有很强的抗破裂

性，防止维生素 C从内相释放[20]。此外，KGM添加

量为 0.15%的乳液的负载率最低，负载率仅为

67.79%±2.38%，其与乳液液滴尺寸增大，包封效率降

低有关[21−22]。 
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图 3    不同 KGM质量分数对多重乳液负载率的影响

Fig.3    Effects of different KGM mass fraction on loading rate
of multiple emulsions
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2.2　多重乳液微观结构观察

多重乳液的微观结构特征如图 4所示。总体而

言，不同 KGM质量分数的乳液均呈现出液滴状态，

说明 KGM-WP复配物能降低液液界面的张力，使乳

液呈现均匀分散的状态[22]。然而，当 KGM质量分数

为 0.05%时，多重乳液液滴的体积相对较大且形状

不规则，结构不明显，见图 4A。随着 KGM质量分数

逐渐增大到 0.10%，多重乳液液滴呈现均匀分布的状

态，表明维生素 C在 KGM-MP复合物包被的多重

乳液中分散性较好，见图 4B，由此可知，KGM
能够在 W1/O初乳的周围形成一层结构和性质均稳

定的保护层，该保护层可提高多重乳液的稳定性，该

结果与此前 Wang等[23] 对维生素 C多重乳液的研

究结果相似。然而，随着 KGM质量分数的进一步增

加至 0.15%和 0.20%，导致其与 W1/O初乳的相容

性降低，乳液液滴的结构被破坏，见图 4C和图 4D。
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图 4    不同 KGM质量分数对多重乳液微观结构的
影响（5000×）

Fig.4    Effects of different KGM mass fraction on the
microstructure of multiple emulsions (5000×)

注：（A）：0.05%KGM；（B）：0.10%KGM；（C）：0.15%KGM；（D）：
0.20%KGM，图 6同。 

2.3　多重乳液粒径及 Zeta电位的测定

多重乳液粒径大小是评价乳状液体系物理稳定

性的重要参数。不同 KGM质量分数下乳液的粒径

大小见表 1。由表 1可知，KGM质量分数为 0.05%
时，乳液粒径 87.30 μm，随着 KGM质量分数的增

加，乳液粒径呈先减小后增大的趋势，质量分数

0.10%时，粒径达到最小，为 64.38±1.24 μm，这是因

为 KGM是一种不吸附的线性中性多糖，增加了多重

乳液体系的粘度和位阻效应，抑制了体系中油滴的聚

集，导致油滴尺寸减小，提高了乳液的稳定性。当

KGM质量分数大于 0.10%时，KGM与 WP之间复

杂的凝聚作用在油滴周围形成更厚的层，因此不利于

油相的分散，KGM-WP包裹的分散液滴尺寸增加，

液滴尺寸分布不均匀[24]。此外，Chen等[25] 也表明，

多重乳液粒径的大小与乳析率呈正相关关系，由此可

知，乳液粒径变大会导致乳析层的形成，乳析率就

越高。
 
 

表 1    不同 KGM质量分数对多重乳液粒径的影响
Table 1    Effects of different KGM mass fractions on particle

size of multiple emulsions

组别 粒径（μm）

0.05%KGM 87.30±2.39a

0.10%KGM 64.38±1.24d

0.15%KGM 76.09±1.17c

0.20%KGM 78.15±2.29b

注：不同字母表示差异显著（P<0.05）。
 

Zeta电位的大小是度量多重乳液稳定性的重要

指标[26]，由图 5可知，Zeta电位绝对值随着 KGM质

量分数的增加呈现出先增大后减小的趋势。当

KGM质量分数为 0.05%时，不能稳定初乳（W1/O）

油水界面，乳液液滴易聚集，导致乳液粒径变大；当

KGM的质量分数为 0.10%时，电位绝对值最大，为

−46.50±2.09 mV，这是因为随着 KGM质量分数增

大，KGM和 WP之间形成的膜会降低液滴的碰撞效

率，减少聚结。此外，随着表面电荷的积累，Zeta电
位的绝对值变大，乳滴间相互排斥力增强，提升了乳

液的稳定性[27]，而 KGM与 WP聚集粒子之间的相

互作用可能增加了其稳定性，这有待于进一步的研

究。当 KGM质量分数大于 0.10%时，KGM自身就

会发生聚集，与 WP的碰撞加剧，造成液滴聚结，

Zeta电位绝对值随之减小，这与 Pei等[28] 的研究结

果是一致的，也就是说乳滴粒径越小，两相界面表面

积越大，多重乳液就越稳定。
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Fig.5    Effects of different KGM mass fractions on Zeta

potential of multiple emulsions
注：不同字母表示 Zeta电位绝对值差异显著（P<0.05）。

  

2.4　多重乳液流变性研究

流变特性可以为研究多重乳液的性质和性能提

供有价值的信息，相关指标主要包括储能模量（G'）和
损耗模量（G''）[29]。由图 6可知，随着剪切速率的不

断增大，多重乳剂的 G''逐渐小于 G'，表明多重乳液

的抗剪切能力增强，乳状液的稳定性提高。当 KGM
质量分数为 0.50%时，乳状液的粘弹性在相同频率
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下处于相同水平，并随着频率的增加而逐渐增加，见

图 6A，此时多重乳液属于液体状态。由图 6B可知，

当 KGM的质量分数为 0.10%时，多重乳液的粘弹

性显著高于其他乳液，这可能是由于该质量分数的

KGM更好的促进了整个多重乳液凝胶网络的形

成。当 KGM浓度大于 0.10%时，乳液的质地发生

了显著的变化，乳液的粘弹性随频率的增加变化不明

显，见图 6C和图 6D。
 

2.5　多重乳液贮藏稳定性研究 

2.5.1   不同贮藏温度下 KGM质量分数对多重乳液

表观形态的影响　不同 KGM质量分数的乳液在

0 d和 4、25、50 ℃ 下贮藏 20 d的表观形态对比见

图 7。由图 7A和图 7B可知，贮藏 0 d的乳液和

4 ℃ 放置 20 d的乳液，在 KGM质量分数 0.05%~
0.20%时，均呈现均匀状态。由图 7C和图 7D可知，

在 25 ℃ 和 50 ℃ 的贮藏条件下，KGM质量分数为

0.15%和 0.20%的乳液均出现明显分层现象，这可

能是因为 KGM质量分数较高，导致初乳（W1/O）乳

化液液滴与外水相（W2）相存在密度差，破坏了乳液

凝胶的有序结构，导致维生素 C从初乳中渗漏到外

水相中。且 KGM质量分数为 0.05%的乳液在

50 ℃ 的贮藏添加下出现明显分层，这可能是由于温

度升高导致乳液中紧密堆积的液滴与乳滴逐渐分散
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图 6    不同 KGM质量分数对多重乳液流变特性的影响

Fig.6    Effects of different KGM mass fraction on rheological
behavior of multiple emulsions
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图 7    不同贮藏温度下 KGM质量分数对多重乳液表观形态
的影响

Fig.7    Effects of KGM mass fraction on the apparent
morphology of multiple emulsions at different storage

temperatures
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所致 [30]，并伴有轻微的油脂酸败味。同样的，Al-
Maqtari等[31] 也发现多重乳液在高温下贮藏稳定性

较低。由此可知，KGM质量分数为 0.10%时，乳液

最稳定，这是因为随着 KGM质量分数的增加，液滴

变得更小且更密集。KGM与 WP的相互作用有利

于油滴周围空间网络的形成，液滴间相互连接使得网

络结构更加致密，从而降低了油滴聚集的可能性。 

2.5.2   多重乳液在不同温度和时间下维生素 C的保

留率分析　KGM质量分数为 0.10%时，乳液在 4、
25、50 ℃ 下贮藏 20 d的维生素 C保留率结果见

图 8。由图 8可知，随着贮藏时间延长，维生素 C的

保留率逐渐降低，这是因为液滴的逐渐聚集导致乳液

稳定性减低，维生素 C被释放[32]。在不同温度下贮

藏 20  d，乳液均具有较高的维生素 C保留率

（>75.00%），尤其是在 4 ℃ 条件下，20 d后仅有约

7.0%的维生素 C泄漏，相较于 25、50 ℃ 下贮藏的

乳液，维生素 C保留率的降幅较小，可能是因为低温

抑制了乳滴间的相互碰撞。随着温度升高，乳滴热运

动加剧，三维网络结构分散直至乳液体系失稳，维生

素 C逐渐析出，而高温下游离的维生素 C不稳定，易

发生降解[33]。Dai等[34] 以方格星虫盐溶蛋白为乳化

剂制备 W1/O/W2 型乳液对维生素 C进行负载，55 ℃
贮藏 7 d后乳液中已检测不出维生素 C，该结果略低

于本试验结果，体现出了共递送多重乳运载体系对功

能因子负载稳定性较好的优势，可能是由于多重乳液

中维生素 C被负载于最内层水相，可很大程度地减

少外界环境对其结构和稳定性的影响。此外，本结果

表明，不同贮藏温度与贮藏时间对多重乳液中维生

素 C具有协同保护作用，随着温度的升高和时间的

延长，乳液物理稳定性越差，负载稳定性越差，这与

Liu等[35] 的研究结果是一致的。当 KGM质量分数

为 0.10%时，乳液在 4、25、50 ℃ 下贮藏 20 d，维生

素 C的负载稳定性最好。
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图 8    多重乳液在不同温度和时间下维生素 C的保留率
Fig.8    Vitamin C retention rates of multiple emulsions

at different temperatures and times
  

2.6　多重乳液缓释性能研究

亲水活性化合物被包裹在多重乳液的内水相

中，在胃肠道液中表现出更高的稳定性、缓释性以及

生物利用度[36−37]。KGM质量分数为 0.05%~0.20%

时，乳液在体外模拟胃肠消化中维生素 C的释放率

变化趋势见图 9。由图 9可知，维生素 C水溶液在

胃肠道内释放速度较快，且释放到 80%时就不再释

放，这是因为维生素 C从内水相透过油膜扩散到外

水相，然后释放到缓冲溶液中，当内外渗透压达到平

衡状态时将不再释放 [38]。而 KGM质量分数为

0.10%的多重乳液在 300 min内缓慢持续释放，最终

释放率为 85.64%，这是因为 KGM-WP加入后形成

的油水混合小乳滴具有特殊的致密网络结构，能有效

抵抗胃酸侵蚀，Pan等[39] 在研究中也发现 KGM多

重乳液受模拟胃液影响很小。KGM质量分数为

0.05%、0.15%和 0.20%的多重乳液在 75 min内对

维生素 C的释放率在 20%左右，随后释放率缓慢增

大，这主要是由于胃肠中低 pH和强离子强度的综合

作用，降低了静电斥力，增加了静电屏蔽效果。此外，

样品中的 WP可以被胃蛋白酶水解，减少静电斥力

和位阻，导致液滴絮凝，而 KGM的存在降低了蛋白

与胃蛋白酶之间结合位点的数量，导致 WP的水解

延迟。对比说明添加 KGM的多重乳液对维生素

C具有很好的缓释作用。此外，KGM自身有较强的

亲水性，它与维生素 C的羟基之间形成额外的分子

间氢键[40−41]，提高了内水相的黏度，从而阻止维生素

C向外释放。
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图 9    多重乳液缓释性能
Fig.9    Slow release properties of multiple emulsions

  

3　结论
利用 KGM与 WP复配的方法成功制备了负载

维生素 C的 W1/O/W2 型多重乳液。研究发现，采

用 0.10%KGM-10.00%WP配合物是提高维生素 C

负载率和保留率的有效方法，乳液粒径为 64.38±

1.24 μm，Zeta电位为−46.50±2.09 mV，贮藏稳定性

和缓释性能均得到有效改善，其中体外消化结果表

明，多重乳液中维生素 C的释放率达到了 85.64%。

研究表明，KGM与 WP复配制备的 W1/O/W2 型多

重乳液中乳滴的絮凝/聚集作用和粘度等剪切变化较

小，可有效避免维生素 C失活。因此，KGM-WP多

重乳液是一种潜在的、具有良好缓释功能的微型载

体系统，具有较高的应用价值。
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