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燕麦 β-葡聚糖与原花青素基负载姜黄素乳液
凝胶的稳定性及消化特性
李晓彤1,2，陈　颖1,3，陈绵鸿1，曾凡珂1，代亚萍1，周　伟1，李如一1, *

（1.中国热带农业科学院农产品加工研究所，农业农村部热带作物产品加工重点实验室，

广东湛江 524001；
2.华中农业大学食品科学技术学院，湖北武汉 430070；
3.云南农业大学热带作物学院，云南普洱 665099）

摘　要 ：为改善姜黄素的稳定性和生物可及性，选用燕麦 β-葡聚糖（ β-Glucan， BG）和原花青素

（Proanthocyanidins，PA）自组装形成的复合物作为乳化和凝胶基质，含姜黄素的玉米胚芽油作为油相，构建了负

载姜黄素的乳液凝胶。解析了 BG与 PA自组装复合物微观结构及形成机制，并探究了不同质量比

BG/PA=1:0~1:1.0构建的负载姜黄素乳液的微观结构、流变学特性、稳定性及体外消化特性等性质。结果表明：

BG与 PA可通过氢键和疏水相互作用自组装形成复合物，且在 BG/PA=1:0.5时可形成近似球形颗粒复合物。单

独 2%BG（BG/PA=1:0）无法制备得到负载姜黄素的乳液凝胶，而 BG-PA复合物可构建形成负载姜黄素的乳液凝

胶，其中 BG/PA=1:0.1~1:0.5制备的负载姜黄素乳液凝胶具有较小的粒径（15 μm）和较好的离心稳定性（不稳定

指数<0.3）。此外，BG-PA基负载姜黄素乳液凝胶可抑制高温（55 ℃）和紫外线辐照引起的姜黄素降解，且表现

出良好的 PA剂量依赖性。体外模拟胃肠消化结果展示了与单独 2%BG制备的乳液相比，BG-PA基负载姜黄素乳

液凝胶中姜黄素的生物可及性显著提升（P<0.05）。研究结果可为植物基多糖和多酚复合体系在负载生物活性因

子的凝胶状食品和化妆品乳剂中的应用提供技术参考。

关键词：燕麦 β-葡聚糖，原花青素，乳液凝胶，姜黄素，体外消化
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Abstract：In this paper, the curcumin-loaded O/W emulsion gels with an oil phase fraction of 80% were fabricated using
oat β-glucan  (BG) and proanthocyanidins  (PA)  complexes  to  improve  the  stability  and  bioaccessibility  of  curcumin.  The
microstructure  and  formation  mechanism  of  BG  and  PA  self-assembly  complexes  were  analyzed.  Additionally,  the  
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microstructure,  rheological  properties,  stability,  and  in  vitro  digestive  properties  of  curcumin-loaded  emulsion  gels
fabricated with different mass ratios of BG/PA (BG/PA=1:0~1:1.0) were explored. The results showed that BG-PA could
self-assemble to form colloidal complexes through hydrogen bonding and hydrophobic interactions.  Meanwhile,  colloidal
complexes that were approximately spherical in shape could be formed when the mass ratio of BG to PA was 1:0.5. The
curcumin-loaded emulsion gels could not be obtained with merely 2% BG (BG/PA=1:0), but the BG-PA complexes could
form  a  stable  emulsion  gel.  In  particular,  curcumin-loaded  emulsion  gels  fabricated  by  BG-PA  complexes  with
BG/PA=1:0.1~1:0.5 had small  particle  sizes (15 μm) and good centrifugal  stability (instability index<0.3).  Additionally,
when emulsions were exposed to high temperatures (55 ℃) and UV light, BG-PA based emulsion gels effectively slowed
down the degradation of curcumin in a dose-dependent manner. The results of simulated gastrointestinal digestion showed
that the bioaccessibility of curcumin in the BG-PA based emulsion gels was higher compared with the emulsion fabricated
by  2%  BG  alone  (P<0.05).  The  research  results  can  serve  as  a  technical  reference  for  the  application  of  plant-based
polysaccharide and polyphenol complex systems in gelled food and cosmetic emulsions loaded with bioactive ingredients.

Key words：oat β-glucan；proanthocyanidins；emulsion gels；curcumin；in vitro digestion

乳液凝胶（GEs），也称为凝胶状乳液或乳胶，是

一种含有乳液液滴和凝胶基质的复杂胶体乳液，其特

征是乳液液滴填充至凝胶状的连续相内，该过程可能

与液滴和它们所含聚合物之间相互作用有关[1]。乳

液凝胶因其具有良好的物理化学特性，如改善产品质

构特性，提升储藏稳定性，提高产品持水能力，控制肠

道药物的释放等，因此人们对在许多商业产品中使用

乳液凝胶的兴趣越来越大[2−3]。此外，乳液凝胶能使

液体油脂（如不饱和脂肪）形成性质更像固体脂肪的

软固体材料，并用于运载脂溶性生物活性成分[4]。目

前，乳液凝胶主要由天然食品级水胶体（如蛋白质、

多糖及其配合物）制备而成，其中应用最广泛的蛋白

质有牛奶蛋白（如乳清蛋白和酪蛋白）和豆类蛋白（如

大豆、豌豆和鹰嘴豆蛋白）[1,5]，常用的多糖有琼脂、

果胶、κ-卡拉胶、菊糖、黄原胶和纤维素等[6−7]。

姜黄素是脂溶性的生物活性成分，它是从姜科、

天南星科植物根茎中提取的一种天然多酚，因其具有

良好的抗炎、抗癌和抗菌等多种生物活性被广泛研

究[8]。然而，与其他亲脂性生物活性物质一样，它的

化学结构不稳定、水溶性低、生物利用度较差限制了

其在各领域的应用[9−10]。考虑到乳液凝胶具有良好

的包埋稳定性以及控制释放等优势，因此通过乳液凝

胶运载姜黄素可能是一种非常有效方法。在储存和

递送过程中，乳液凝胶可阻碍油脂的运动和氧气扩散

速率，从而提高封装生物活性成分的稳定性，并且还

能调控生物活性成分的释放[11]。

天然的植物基多糖由于其具有良好的增稠性和

凝胶性是用于构建乳液凝胶的重要材料[6−7]。燕麦

β-葡聚糖（BG）是一种天然的水溶性膳食纤维，由葡

萄糖分子通过 β-（ 1→4）和 β-（ 1→3）键连接而

成[12]。先前有研究表明，BG具有许多生物活性，如

降低血清胆固醇水平和餐后血糖、减轻体重和缓解

便秘等[13]。此外，BG具有良好的增稠和胶凝性能，

这在许多食品和饮料均有所应用[14]。然而，BG是一

种表面活性较低的亲水性多糖，因此其形成油水乳液

的能力有限[15]。有研究表明：多糖和多酚复配可在一

定程度上改善多糖的功能特性。如小麦淀粉和单宁

酸复配其界面和乳化性能都得到改善，可用于构建稳

定的乳液凝胶[16]，变性淀粉与多酚复配也可形成稳定

的乳液凝胶[17]。这些研究结果均表明多糖与多酚复

配具有制备乳液凝胶的潜力。

原花青素（PA）是一种广泛存在于植物中的多

酚，由儿茶素、表儿茶素及其没食子酸酯聚合而成，

主要存在于葡萄、蓝莓、樱桃和深浆果果实的果皮和

种子中[18−19]。它是一种水溶性膳食多酚，具有良好的

抗氧化性及预防心血管疾病、高血压、高脂血症和糖

尿病等功能活性[20]。PA常与蛋白等复配构建乳液

凝胶，如 Gong等[21] 发现大豆分离蛋白与 PA复合物

可以形成稳定高内向 Pickering乳液凝胶，Zhou

等[22] 利用鲭鱼蛋白与 PA也制备得到了乳液凝胶。

但 PA与多糖 BG复配是否可用于构建稳定乳液凝

胶并用于生物活性物质的运载尚不清楚。

因此，本研究拟以燕麦 β-葡聚糖（BG）和原花青

素（PA）复合物作为水相，玉米胚芽油作为油相来构

建负载姜黄素乳液凝胶。解析 BG-PA复合物微观

结构及形成机制，并探讨不同质量比 BG/PA复合物

对所形成的负载姜黄素乳液凝胶的微观结构、流变

学特性、稳定性及体外消化特性的影响。本研究拓

宽了构建乳液凝胶在天然多糖与膳食多酚复合材料

选择上的范围，为开发性能优良的新型食品级乳液凝

胶及设计新型疏水性生物活性物质运载体系提供了

参考依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

燕麦 β-葡聚糖（BG，纯度 80%，食品级）　张家

口一康生物科技有限公司；原花青素（PA，纯度

95%）、姜黄素（纯度 95%）、猪胆粉（分析纯）　上海

源叶生物科技有限公司；玉米胚芽油（食品级）　益海

嘉里粮油有限公司；氢氧化钠、磷酸氢二钠、磷酸二

氢钠、盐酸　分析纯，西陇化工股份有限公司；叠氮

化钠　分析纯，上海国药集团；尿素二氢钠、尿素、柠

檬酸钾、氯化钙　分析纯，上海阿拉丁试剂有限公

司；黏膜蛋白、胃蛋白酶（≥3200 U/mg protein）、胰
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酶　美国 Sigma试剂公司。

ME55十万分之一天平　德国赛多利斯公司；

PHS-3C雷磁 pH计　上海仪电科学仪器有限公司；

3-30K低温高速离心机　德国 Sigma公司；MARS
III哈克流变仪　美国 Thermo公司；DMI6000B光

学显微镜　德国 Leica公司；835 Titrando全自动电

位滴定仪　瑞士万通公司；U-T6A紫外分光光度计

　上海屹谱仪器制造有限公司；Color i5D色差仪　

美国 X-Rite公司；T-25高速分散机　德国 IKA公

司；LUMiSizer全功能稳定性分析仪　德国 LUM
公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   β-葡聚糖-原花青素复合物制备及微观结构　

参考 Li等[23] 方法并稍作修改，将燕麦 β-葡聚糖以

4wt% 的浓度溶于 5 mmol/L pH5的磷酸缓冲液中并

在 85 ℃ 水浴条件下搅拌溶解，分别加入不同浓度的

原花青素溶液，使 BG的最终浓度为 2wt%，BG与

PA的质量比为 1:0~1:1.0，得到不同比例的 BG-PA
复合物溶液。用 UV-vis分光光度计记录不同比例

的 BG-PA复合物溶液在 600 nm处吸光值作为其浊

度值。BG及 BG-PA复合物经 1%乙酸双氧铀染色

后由透射电镜（TEM）观察其微观结构。 

1.2.2   β-葡聚糖-原花青素相互作用解析　利用等温

滴定量热仪的 BG和 PA间的相互作用进行测定[23]。

将 PA溶液分 13次滴入装有 BG溶液的反应池中，

每次滴定间隔时间为 150 s。滴定池中溶液温度设置

为 25±0.1 ℃，搅拌速度为 750  r/min，确保充分混

合。利用仪器软件对热流曲线进行计算，采用“one
set of sites”得到热力学参数：解离常数（Kd）、焓变

（ΔH）、熵变（ΔS）、吉布斯自由能（ΔG）和结合位点数

量（N）。 

1.2.3   β-葡聚糖-原花青素基乳液的制备　参考 Li
等[15] 方法并稍作修改，将姜黄素以 0.2wt%的浓度溶

于玉米胚芽油中得到含姜黄素的油相；将燕麦 β-葡
聚糖以 4wt%的浓度溶于 5 mmol/L pH5的磷酸缓

冲液中并在 85 ℃ 水浴条件下搅拌溶解，分别加入不

同浓度的原花青素溶液，使 BG的最终浓度为

2wt%，BG与 PA质量比为 1:0，1:0.1，1:0.3，1:0.5，
1:0.8和 1:1.0，得到不同比例的 BG-PA复合水相。

然后将 BG-PA复合水相按照油水比 7:3加入含姜

黄素的油相中，在 12000 r/min下高速剪切 2 min制

备得到负载姜黄素的 BG-PA复合乳液。 

1.2.4   乳液的色度测度　室温条件下对色差仪进行

校准，并以标准白板作为标准。样品平铺后将色差仪

对准样品并保持稳定避免漏光，测定样品的色差，记

录测量得到的 ΔL、Δa、Δb 值。 

1.2.5   微观结构及粒径　取新鲜的乳液用缓冲溶液

稀释 10倍后于光学显微镜观察乳液的微观结构。

利用 Image J软件对光学显微镜图像中至少 200个

液滴进行计数，测得样品的平均粒径和粒径分布[24]。 

1.2.6   乳液离心稳定性　参照 Liu等[25] 的方法，采

用全功能稳定性分析仪对乳液进行物理稳定性分析，

将样品装入 PC样品槽（2×8 mm）中，测试参数设置

为离心速度 2000 r/min，温度 25 ℃，时间间隔：10 s，

扫描次数：300。 

1.2.7   流变学特性　参考 Zhang等[26] 的方法对乳液

的流变学特性进行测定。使用MARSIII哈克流变仪

对乳液的流变学特性进行评估，选用 60 mm平行板，

固定间隙为 1 mm。对于动态粘弹性测量，在 1 Hz

频率下，通过动态振幅扫描测定乳液的线性粘弹性区

域。在 25 ℃，1%的应变力条件下进行频率扫描，获

得 0.01~15 Hz的储能模量（G'）和损耗模量（G''）；并

在 0.1~100 s−1 剪切速率下测量乳液表观黏度，并采

用幂律模型对数据拟合[27]，计算公式见式（1）：

η(Pa · s) = K(γ)n−1 式（1）

式中：η 表示黏度（Pa·s），γ 表示剪切速率（s−1），

K为稠度系数（Pa·sn），n为流动指数。 

1.2.8   姜黄素保留率的测定　参考文献 [28]的方

法，并稍作修改。对负载姜黄素的乳液在 55 ℃ 和紫

外线条件下的姜黄素保留率进行测定。负载姜黄素

的乳液充分混匀后，从中取 0.2 mL样品加入到二甲

基亚砜溶液中，用紫外分光光度计于 420 nm处测定

其吸光度。根据姜黄素标准曲线 （ y=0.1383x-

0.0053，R2=0.9996）计算姜黄素的含量。姜黄素的保

留率（Rt）根据式（2）计算：

Rt(%) =
Ct

C0

×100 式（2）

式中：C0 表示初始姜黄素的浓度（μg/mL），Ct 表

示储存 t d或紫外处理 t d后姜黄素的浓度（μg/mL）。 

1.2.9   高温对乳液中姜黄素稳定性的影响　将负载

姜黄素的乳液密封后在 55 ℃ 恒温培养箱中避光储

存 7 d，定时取样测定乳液中姜黄素含量并记录样品

的乳析指数和第 7 d样品外观[29]，并依据 1.2.8中的

方法计算姜黄素保留率，乳析指数（CI）计算见式（3）：

CI(%) =
Hs

Ht

×100 式（3）

式中：Hs 为乳清层高度（mm），Ht 为乳液总高度

（mm）。 

1.2.10   紫外线对乳液中姜黄素稳定性的影响　将负

载姜黄素的乳液密封后放入在带有 6 W，220 V紫外

线灯密封箱内照射 7 d，分别在 0、0.5、1、2、3、5、

7 d取样测定乳液中姜黄素含量[28]，并依据 1.2.8中

的方法计算姜黄素保留率。 

1.2.11   胃肠道消化特性　根据 Li等[29] 和 Tan等[30]

的方法采用胃肠道（GIT）模型来评估样品的体外胃

肠道消化行为，并进行了一些修改。将乳液用磷酸缓

冲液稀释，使其脂肪含量适合模拟胃肠道（GIT）模型。
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口腔阶段：将 25 mL每种乳液与 25 mL人工唾

液工作液（ASWS）（含 3.0 mg/mL粘蛋白）在 37 ℃
条件下混合。将 pH调制 6.8，并使用磁力搅拌器在

37 ℃ 下搅拌 2 min，得到口腔消化样品。

胃阶段：取 30.0 mL口腔消化样品和 30.0 mL
模拟胃液（SGF）（含 3.2 mg/mL胃蛋白酶）1:1（v/v）
混合，然后立即将 pH调节至 2.5，并将混合物在

37 ℃、160 r/min的摇床中连续搅拌 2 h，得到胃消化

样品。

小肠阶段：将 40  mL胃消化的样品 pH调至

7.0，与等体积模拟肠液（SIF）混合后在 37 ℃ 的水浴

中连续消化 2 h，消化过程中使用自动滴定装置通过

滴加 0.5  mol/L  NaOH标准液以始终维持 pH为

7.0。最后根据消耗 NaOH的体积计算脂肪酸（FFA）

的释放率，计算公式见式（4）：

FFA(%) =
VNaOH × cNaOH ×Mlipid

2mlipid

×100 式（4）

式中：VNaOH 为 FFA释放所消耗 NaOH溶液的

体积（mL）；cNaOH 为 NaOH标准液浓度（mol/L）；
Mlipid 为玉米油的平均摩尔质量（872 g/mol）；mlipid

为消化开始时乳液含有的玉米油质量（g）。 

1.2.12   姜黄素生物可及性　将小肠消化液在 4 ℃
下 12000 r/min离心 25 min。取上清液，测定姜黄素

含量。在小肠消化液中可溶解的部分被认为是在胶

束中能被吸收的部分[10]。姜黄素的生物可及性通过

式（5）计算：

生物可及性(%) =
CMicelles

CDigesta
×100 式（5）

式中：CMicelles 为小肠消化液中姜黄素溶解在胶

束中的浓度（μg/mL）；CDigesta 为小肠消化液中总的姜

黄素浓度（μg/mL）。 

1.3　数据处理

所有实验设置平行组并重复测定 3次，数据以

平均值±标准偏差表示，所有的数据用 Excel绘图，并

用 SPSS 25.0 进行显著性分析，P<0.05代表显著性

差异。 

2　结果与分析 

2.1　BG-PA复合物的形成及微观结构

BG-PA混合后浊度的变化如图 1A所示，在 2%
BG浓度下，BG-PA溶液的浊度随着 PA添加量的增

加而增大，说明 BG与 PA两者间发生了相互作用形

成一定的聚集复合物导致了光散射致使浊度增

大[23]。此外，通过 TEM图（图 1B）表征 BG及 BG-
PA复合物的微观结构可以发现单独的 BG呈现纤

维状的网络结构，这与 Zielke等[31] 通过 TEM观察

到的 BG结构一致。然而，将 BG与 PA混合后两者

会发生聚集，BG/PA=1:0.5时形成了近似球形的颗

粒状复合物，而 BG/PA=1:1.0时形成了不规则的大

颗粒复合物。基于上述现象，进一步利用等温滴定量

热仪解析了 BG-PA间相互作用，如图 1C所示。

PA滴入 BG中出现一系列的放热峰，且随着 PA滴

加次数的增加而减小，这是由于 BG分子上能够结

合 PA的位点逐渐趋于饱和。通过对热流曲线计算

得到 BG与 PA间相互作用的焓变曲线及相关热力

学参数（图 1D），BG与 PA反应的吉布斯自由能

（ΔG=ΔH−TΔS）为负值，表明 BG与 PA间的反应是

自发进行的；且焓变（ΔH）的值为负，熵变（ΔS）的值为

正，表明 BG与 PA间相互作用是由焓变和熵变共同

驱动的，其结合过程可能存在氢键和疏水相互作

用[32−33]。综上所述，BG与 PA间可通过氢键和疏水

相互作用自组装形成复合物，且 BG-PA复合物即可

形成近似球形的小颗粒，也会因 PA添加量过高而形

成不规则大颗粒。 

 

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

浊
度

 (c
m

−1
)

1:
0.1

1:
0.2

1:
0.3

1:
0.4

1:
0.5

1:
0.6

1:
0.7

1:
0.8

1:
0.9

1:
1.0

BG/PA质量比

2% BG BG/PA=1:0.5 BG/PA=1:1.0

1 μm 1 μm 1 μm

0

0

−0.5

5

−1.0

10

−1.5

15 20 25 30 35

D
P 

(μ
ca

l/s
)

时间 (min)

0

0

−1

0.5

−2

1.0

−3

1.5

−4

2.0

−5

2.5

−6

ΔH
 (k

ca
l/m

ol
)

摩尔比

ΔH=−6.9 kcal/mol
TΔS=13.7 kcal/mol
ΔG=−20.6 kcal/mol
Kd=6.4×103 L/mol
N=0.78

A

B

C

D

图 1    BG-PA复合物的浊度（A）、 微观结构（B）、
等温滴定曲线（C）和滴定标准拟合曲线（D）

Fig.1    Turbidity (A), microstructure (B), isothermal titration
curve (C) and standard fitting curve (D) of BG-PA complexes
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2.2　BG-PA基负载姜黄素乳液外观及色度

在油相体积分数为 70%，水相为不同 BG/PA质

量比溶液制备的负载姜黄素乳液外观形貌如图 2A
所示，仅使用 2%BG（BG/PA=1:0）所形成的乳液为

流动状态，将其装入瓶中倒置时，乳液会因重力作用

而向下流动。然而，BG/PA以不同质量比混合后所

制备的姜黄素乳液均能形成质地均匀的凝胶状态，瓶

中乳液倒置后均保留在瓶子顶部。PA可通过非共

价相互作用在油水界面交联 BG分子，从而在油滴界

面形成一层刚性保护壳，抑制液滴间的聚结改变其流

动性[15]。此外，连续水相中的多糖分子与单宁类化合

物发生相互作用可增加乳液黏度，进而减缓乳液的流

动[17]。对 BG-PA基负载姜黄素乳液的色度进行测

定发现随着水相中 PA含量增加，ΔL 和 Δb 值逐渐

降低，而 Δa 值增加（图 2B）。由此可见，PA含量的

增加降低了负载姜黄素乳液凝胶的亮度和黄色度，增

大了乳液的红色度。这主要是由于原花青素水溶液

为深棕红色，且随着浓度的增大颜色加深[19]，因此导

致乳液亮度降低和红色度增加。
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图 2    BG-PA基负载姜黄素乳液的外观形貌（A）和色度（B）
Fig.2    Appearance (A) and color (B) of curcumin-loaded

emulsion gels fabricated by BG-PA complexes
注：不同字母表示不同 BG/PA质量比样品同一指标之间存在
显著差异，P<0.05，图 3、图 5、图 8同。
  

2.3　BG-PA基负载姜黄素乳液的微观结构及粒径

BG-PA基负载姜黄素乳液的微观结构及粒径大

小如图 3所示。光学显微镜下可以观察到仅使用

2%BG制备的乳液液滴较大且不均匀，平均粒径为

33.37±4.89 μm。相比之下，以 BG-PA混合溶液构建

的乳液粒径较小，其平均粒径均小于 25 μm，特别是

由 BG/PA=1:0.1~1:0.5制备的乳液液滴更小且更加

均匀。但是，BG/PA=1:0.8和 1:1.0制备的乳液中

含有较多的大液滴，这表明当 PA浓度过高时，BG-
PA两者在油水界面上的吸附性能和防止油滴间聚

结的效果可能会降低[34]。除此之外，BG-PA基负载

姜黄素乳液中的液滴间有明显的聚集交联现象，尤其

是在 BG/PA=1:0.5条件下制备的乳液这种液滴间的

聚集最为明显。 

2.4　BG-PA基负载姜黄素乳液的离心稳定性

全功能稳定性分析仪是通过分析软件记录离心

过程中红外光穿过样品管内样品颗粒的透射率变化

情况，并将其绘制成光谱图。光谱图中的横坐标为样

品管的刻度，纵坐标为红外光的透射率，红外光从样

品管的顶部扫描至底部，随着离心时间的延长样品稳

定性在离心力的作用下发生改变，导致透射率的变

化，并以此表征样品的稳定性[35]。不同 BG/PA质量

比制备的负载姜黄素乳液的离心稳定性如图 4所

示。所有样品经离心后透射率均有明显增加，表明所

有样品稳定性均存在不同程度的破坏。仅使用

2%BG（BG/PA=1:0）制备的乳液在离心过程中透射

率随时间的延长而增大，样品管顶部和底部的透射率

明显增大，表明样品遭到了彻底的破坏。同时，乳液

外观图也展现出了 2%BG制备的乳液有明显的破乳

油析现象，顶部为油脂，中部为乳化层，底部为水

（图 5A）。BG/PA=1:0.8和 1:1.0制备的乳液也出

现与 2%BG制备的乳液相似的油析现象，但由于

PA的存在，中部乳化层和底部水相均为橙红色。然

而，BG/PA=1:0.1~1:0.5所制备的乳液仅样品管底

部透射率增大，顶部无明显变化，这表明乳液中液滴
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Fig.3    Microstructure (A) and particle size (B) of curcumin-
loaded emulsion gels fabricated by BG-PA complexes
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在离心过程中向样品管顶部移动，但未出现破乳现

象，其外观图也只显示底部有少量水相（图 5A），表明

样品的稳定性相对较好。此外，通过稳定性分析软件

自动依据透射率曲线的变化可以得到不稳定性指数，

该数值越小表明体系越稳定[36]。如图 5B所示，BG/
PA=1:0.5制得的乳液不稳定指数最小，表明其稳定

性最好；其次是 BG/PA=1:0.1和 1:0.3；再次是 BG/
PA=1:0.8和 1:1.0；不稳定指数最高的是 2%BG

（BG/PA=1:0）制得的乳液，其稳定性最差。样品中

BG/PA=1:0.1~1:0.5所制备的乳液具有相对较好的

物理稳定性，这可能归因于相对较小的液滴尺寸和液

滴间的交联聚集[37]。
 

2.5　BG-PA基负载姜黄素乳液的流变学特性

图 6为 BG-PA基负载姜黄素乳液凝胶的表观

黏度和频率扫描对应的储能模量 G'和损耗模量

G''值。BG-PA基负载姜黄素乳液凝胶的表观黏度均
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图 4    BG-PA基负载姜黄素乳液的近红外透射光谱图

Fig.4    Transmission profile of curcumin-loaded emulsion gels fabricated by BG-PA complexes
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随剪切速率从 0.1 s−1 增加至 100 s−1 而呈现下降趋

势，存在剪切变稀的现象（图 6A）。这是由于在快速

的剪切速率下，乳液在剪切方向上的聚集结构被破

坏，进而导致其黏度的下降[38]。此外，相同剪切速率

下，2%BG制备的乳液表观黏度最低，其本身也表现

出流动状态（图 2A）。PA的添加可使乳液表观黏度

增大，但过多的 PA（如 BG/PA=1:0.8和 1:1.0）会导

致乳液表观黏度的下降。进一步对表观黏度曲线进

行幂律模型拟合，结果如表 1所示。表 1中 R2 均大

于 0.99，表明幂律模型对于表观黏度曲线拟合度

好。n为流动指数，所有样品的 n值均在 0~1的范围

内，表明所有乳液均为假塑性流体；并且 n值随着乳

液中 PA的增加呈现先下降后上升的趋势。在 BG-
PA基负载姜黄素乳液体系，其中的 PA作为多酚类

化合物具有一定的交联能力[39]，即多酚与多糖间或液

滴间形成相互作用，增加了液滴间的纠缠或聚集形成

一定的凝胶结构导致分子运动受限，流动指数下降，

黏度增大[7,40]。在本研究中，乳液的表观黏度与乳液

粒径大小的变化基本一致，BG/PA=1:0.8和 1:1.0
制得的乳液粒径明显大于 BG/PA=1:1.0~1:0.5制得

的乳液（图 3B），其乳液相对应的表观黏度更低，且流

动指数 n更大。Li等[41] 研究也发现儿茶素与米糠

蛋白构建的 O/W乳液体系其粒径的变化与乳液表

观黏度密切相关，当儿茶素浓度>0.15%时乳液粒径

增大，表观黏度下降。
 
 

表 1    不同 BG/PA质量比构建的负载姜黄素乳液的
幂律模型拟合参数

Table 1    Power-law model fitting parameters of curcumin-
loaded emulsion gels fabricated by BG-PA complexes

with various BG/PA mass ratios

BG/PA质量比 K（Pa·sn） n 回归系数（R2）

1:0 0.358 0.691 0.9985
1:0.1 18.398 0.252 0.9998
1:0.3 16.780 0.194 0.9936
1:0.5 40.415 0.159 0.9916
1:0.8 4.747 0.331 0.9959
1:1.0 2.620 0.395 0.9959

 

乳液的黏弹性可用于表征乳液凝胶结构的强

度，其中储能模量 G'表示乳液在受到外力作用下所

存储的弹性能量，而损耗模量 G''表示由于黏性耗散

而造成的能力损失[41]。BG-PA基负载姜黄素乳液凝

胶的黏弹性如图 6B所示，仅含 2%BG制备的乳液

具有较低的 G'和 G''，且在高频率扫描下 G'与 G''间
存在交叉点，这表明此乳液液滴在增大的频率作用下

结构被完全破坏，不再具备凝胶的黏弹性，无法恢复

形变。相比之下，BG-PA制备的乳液 G'均大于 G''，
且远高于 2%BG制备乳液的 G'和 G''，这表明它们具

有更高的粘弹性。BG-PA制备乳液弹性模量的增加

可以归因于以下两个因素：BG-PA制备的乳液在均

质过程中形成的油滴较小，这导致油滴之间的排斥更

强；多糖与多酚间的相互作用在油滴表面和水相中形

成聚合物网络[17,42]。 

2.6　BG-PA基乳液凝胶负载姜黄素的稳定性分析 

2.6.1   热稳定性分析　在食品加工生产、运输、销售

的过程中，温度是影响食品品质的一项重要因素。而

当食品受到高温照射时，食品内部的组分会发生变化
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图 7    BG-PA基负载姜黄素乳液中姜黄素的 55 ℃ 热稳定性
及紫外光照稳定性

Fig.7    Thermal stability of curcumin-loaded emulsion gels
fabricated by BG-PA complexes at 55 ℃ and UV light stability
注：A：外观形貌，B：乳析指数，C：姜黄素保留率，D：紫外光照
下的姜黄素保留率。
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进而会影响食品品质。因此，探讨了高温（55 ℃）对

BG-PA基负载姜黄素乳液凝胶热稳定性的影响，结

果如图 7A~图 7C所示。所有乳液在 55 ℃ 条件下

暴露 7 d后颜色均有变化，特别是 BG/PA=1:0.8和

1:1.0制备的乳液外观（图 7A），乳液颜色由明亮的

橙色变为粽红色且瓶子底部有少量的红色乳清层。

此外，所有乳液在 55 ℃ 储存 7 d后乳析指数均

<10%（图 7B） ，展现出较好的热稳定性 ，其中

BG/PA=1:0.5制备的乳液稳定性最佳。进一步对

55 ℃ 储存 7 d的乳液中姜黄素保留率分析发现：所

有乳液姜黄素的保留率均呈现下降趋势 ，而

2%BG制备的乳液中姜黄素的保留率最低。然而，

BG-PA基乳液中姜黄素的保留率明显高于 2%BG
制备的乳液，并且姜黄素保留率与乳液中 PA含量密

切相关，即乳液中 PA含量增加，姜黄素的降解速度

减慢，保留率更高，表明 PA的存在可有效抑制高温

引起的姜黄素降解[43]。 

2.6.2   紫外光照稳定性分析　姜黄素是一种光敏性

化合物，其结构在可见光或紫外线下极易失去两个氢

质子后被氧化降解[44]。因此，BG-PA基负载姜黄素

乳液凝胶中姜黄素在紫外线辐射下的稳定性被探究，

结果如图 7D所示。所有乳液在紫外光线下暴露

7 d后，姜黄素的保留率均有所下降，其中仅 2%BG
制备的乳液中姜黄素的保留率最低，仅为 36.43%。

相比之下，BG-PA基乳液中姜黄素保留率明显提升，

BG/PA=1:0.8和 1:1.0制备的乳液在紫外光线下暴

露 7 d后姜黄素保留率仍可到达 70%以上。

综上所述，BG-PA基负载姜黄素乳液凝胶可抑

制高温（55 ℃）和紫外线辐照引起的姜黄素降解，并

且呈现 PA剂量依赖性，即乳液中 PA含量越高，姜

黄素降解越慢，保留率越高。这可能是由于 PA的抗

氧化活性，使得它可以作为氢供体代替姜黄素被氧

化[44]，进而保护姜黄素免受环境高温、紫外线因素的

影响。 

2.7　BG-PA基负载姜黄素乳液凝胶的体外消化特性

选取 BG/PA=1:0、1:0.1、1:0.5、1:1.0（分别表

示 2%BG制备的乳液和 BG-PA基中含低、中、高浓

度的 PA制备的乳液）制备的乳液进行体外消化模

拟。如图 8A所示，小肠消化阶段乳液中脂肪在胰脂

肪酶的作用下迅速分解释放出游离脂肪酸，但随着消

化时间的延长，脂肪分解速率减缓，最终游离脂肪酸

的释放量趋于恒定。在小肠消化 20 min内乳液中游

离脂肪酸的释放率存在明显差异（图 8B），BG/PA=
1:0.5和 1:1.0制备的乳液脂肪酸释放率显著低于

BG/PA=1:0和 1:0.1制备的乳液（P<0.05），表明高

水平 PA在一定程度上减缓了脂肪的分解速率。有

研究表明：PA可以与胰脂肪酶发生相互作用，从而

抑制脂肪酶活性，导致脂肪分解速率下降[45]。但是，

2 h的小肠消化后所有样品的游离脂肪酸释放率相

近，均在 74%左右（图 8C）。在此乳液体系中，高水

平的 PA仅能减缓初始脂肪消化的速度，对于脂肪的

最终消化程度无显著影响。此外，进一步探究了

BG-PA基负载姜黄素乳液凝胶小肠消化后的姜黄素

生物可及性，结果如图 8D所示。仅 2%BG制备的

负载姜黄素乳液中姜黄素的生物可及性最低，仅为

48.42%±0.48%。但 BG/PA制备的负载姜黄素乳液

中姜黄素的生物可及性显著提升（P<0.05），其中
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图 8    BG-PA基负载姜黄素乳液在小肠消化阶段的脂肪酸释
放曲线（A）、消化开始 20 min时游离脂肪酸的释放率（B）、消
化 2 h后游离脂肪酸的释放率（C）和姜黄素的生物可及性（D）

Fig.8    FFA-released curve (A), FFA-released rate at 20 min of
digestion (B), finial FFA-released rate after 2 h of digestion
(C), and curcumin bioaccessibility (D) of curcumin-loaded

emulsion gels fabricated by BG-PA complexes
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BG/PA=1:0.1制备乳液姜黄素的生物可及性最高，

为 70.19%±0.97%。 

3　结论
本研究发现燕麦 β-葡聚糖（BG）和原花青素

（PA）可通过氢键和疏水相互作用自组装形成胶体复

合物，且此 BG-PA复合物作为基质成功地构建了负

载姜黄素的乳液凝胶。BG/PA=1:0.1~1:0.5制备的

负载姜黄素乳液凝胶具有较小的粒径（15 μm）和较

好的离心稳定性（不稳定指数<0.3）。对乳液的微观

结构和流变学特性分析发现 BG-PA复合物可能通

过减小液滴尺寸、提高表观黏度和凝胶强度来提升

乳液的稳定性。此外，在高温（55 ℃）和紫外线（UV）

环境下，BG-PA基负载姜黄素乳液凝胶可有效抑制

姜黄素的降解，且表现出良好的 PA剂量依赖性，这

表明乳液中 PA的存在可有效抑制高温和 UV引起

的姜黄素降解。在体外模拟消化中，BG-PA基负载

姜黄素乳液凝胶中高水平的 PA（BG/PA=1:0.5和

1:1.0）能减缓初始脂肪的消化速度，但对于脂肪的最

终消化程度无显著影响。同时，与单独 2%BG制备

的乳液相比，BG-PA基负载姜黄素乳液凝胶中姜黄

素的生物可及性更高。BG和 PA作为天然的植物

基材料，通过简单均质即可形成凝胶状乳液，并用于

递送生物活性成分，这为植物基多糖和多酚类化合物

体系在凝胶状食品和化妆品乳剂中的应用提供了新

的思路。但本研究仅探究了 BG-PA复合物在构建

负载姜黄素乳液凝胶方面的性能，后续还可在负载其

他生物活性成分、优化乳液凝胶性能和 3D打印食品

方面开展相关研究。
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