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　　摘要：以Ｄ５００ｎｍ和ＴＢＡＲＳ为指标分别考察玉米蛋白水解物对吐温２０－壳聚糖双层膜Ｏ／Ｗ乳状液在４、２５、３７℃

下贮藏７ｄ过程中物理和氧化稳定性的影响。以脂肪酸的释放量为指标，通过静态胃 －肠消化和动态胃 －肠消化体
外模拟模型考察玉米蛋白水解物对吐温２０－壳聚糖双层膜乳状液脂肪消化的影响。结果表明，尽管玉米蛋白水解物
（２．５～１０．０ｍｇ／ｍＬ）降低了乳状液的物理稳定性，但是并未降低乳状液的氧化稳定性。玉米蛋白水解物促进了乳状
液中脂肪的消化，乳状液中脂肪在动态胃－肠消化模型中的消化速率和程度低于在静态胃－肠消化模型中。说明玉
米蛋白水解物可以改善乳状液中脂肪的氧化和消化。
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　　玉米蛋白由于含有醇溶蛋白和谷蛋白水溶性较差，限制
了其在食品工业中的应用。通过酶解制备玉米蛋白水解物是

改善玉米蛋白溶解度、提高其在食品工业中应用价值的有效

手段。酶水解不仅提高了玉米蛋白的溶解度，还提高了玉米

蛋白的生物活性。酶水解得到的玉米蛋白水解物具有抗氧

化［１－３］、抑制血管紧张素转化酶（ＡＣＥ）活性［４－６］及抑制糖苷

酶活性［７］。目前，较多的研究关注玉米蛋白酶解效率提

高［８－１０］以及活性多肽的制备工艺［６，１１－１３］，而将玉米蛋白水解

物用于改善食品品质的研究则不多。王晶等将玉米蛋白水解

物加入到肉糜中，提高了肉糜中脂肪的氧化稳定性［１４－１６］。石

丽梅等将玉米蛋白水解物加入到中式香肠中起到了较好的抗

氧化作用［１７］。可见，玉米蛋白水解物可用于提高食品中脂肪

的氧化稳定性。乳状液是食品中油脂存在的主要形式之一，

然而将玉米蛋白水解物用于乳状液的研究还较少。前期研究

表明，将蛋白水解物用于食品乳状液体系时可以抑制乳状液

脂肪的氧化［１８］。同时，Ｋｌｉｎｋｅｓｏｒｎ等的研究表明，利用静电吸
附作用制备的小分子乳化剂和壳聚糖组成的多层膜乳状液不

仅可以改善乳状液的物理化学稳定性，还可以影响乳状液中

脂肪的消化［１９－２０］。因此，本研究拟考察玉米蛋白水解物对吐
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温２０和壳聚糖制备的双层膜乳状液物理稳定性、氧化稳定性
及脂肪消化的影响，为基于乳状液体系的食品设计和抗氧化

肽的应用提供新的思路。

１　材料与方法

１．１　试验材料与仪器
玉米醇溶蛋白，购自高邮市日星药用辅料有限公司，蛋白

含量为９５％；碱性蛋白酶（Ａｌｃａｌａｓｅ）２．４ＬＦＧ（２．４ＡＵ），购自
诺维信生物技术有限公司；福临门大豆油，当地超市购买；胃

蛋白酶（ｐｅｓｐｉｎ，１２００Ｕ／ｇ）、脂肪酶（ｌｉｐａｓｅ，３０００Ｕ／ｇ）、猪胆
盐、壳聚糖，均购自上海国药集团股份有限公司；其他试剂为

分析纯；试验用水为纯水，自制。

ｐＨ计，购自梅特勒 －托利多仪器（上海）有限公司；
ＷＣＲ－８加热制冷循环器、ＨＧ１５Ａ高速乳化均质机，购自大
韩科学株式会社；ＴＤＬ－５－Ａ离心机，购自上海安亭科学仪
器厂；冷冻干燥机，购自德国 ＭａｒｉｎＣｈｒｉｓｔ公司；ＡＨ－ｂａｓｉｃ型
高压均质机，购自ＡＴＳ工业系统有限公司；ＵＶ－２８００型紫外
可见光分光光度计，购自尤尼柯（上海）仪器有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　玉米蛋白水解物的制备　参照 Ｋｏｎｇ等的方法［１］，在

５０℃和ｐＨ值为９．０的条件下将玉米蛋白制成３０ｇ／Ｌ悬浊
液后，用碱性蛋白酶水解４ｈ，酶底比２％，酶解结束后调 ｐＨ
值至７．０并迅速沸水灭酶 １０ｍｉｎ，冷却后离心（２０℃、
５０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ），取上清液冷冻干燥得到玉米蛋白
水解物。

１．２．２　乳状液的制备　称取一定量吐温２０溶于醋酸缓冲液
（１００ｍｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ值为３）中制成吐温２０浓度为１１．２５％水相
溶液。将大豆油和吐温 ２０（１．１２５％）溶液以一定质量比
（１０∶９０）混合后，于 ２０℃下用高速分散机在 ２１６００ｒ／ｍｉｎ
下乳化２ｍｉｎ，再用高压均质机将乳状液在 ３０ＭＰａ下均质２
次，得到乳状液。在上述乳状液加入一定量壳聚糖搅拌

３０ｍｉｎ使其充分溶解，制成壳聚糖浓度０．１％的乳状液。之
后称取一定量的玉米蛋白水解物加入上述乳状液中搅拌

３０ｍｉｎ使其充分溶解，得到含不同浓度（０、２．５、１０．０ｍｇ／ｍＬ）
玉米蛋白溶解度的乳状液用于后续研究。乳状液中加入

００２％山梨酸钾作为防腐剂。
１．２．３　乳状液物理稳定性的测定　乳状液的稳定性用浊度
法［２１］进行分析。将制备好的乳状液迅速倒入３０ｍＬ小玻璃
瓶中，在离瓶底２ｃｍ处取３０Ｌ乳状液于试管中，在试管中加
入１０ｍＬＳＤＳ溶液 １ｍｇ／ｍＬ，混匀后测定吸光度 Ｄ５００ｎｍ，用
Ｄ５００ｎｍ表示浊度，在不同温度（４、２５、３７℃）下测定不同样品的
浊度变化。

１．２．４　乳状液氧化稳定性的测定　在氧气充足条件下，将乳
状液分装在 ３０ｍＬ带盖的棕色玻璃瓶中，然后在不同温度
（４、２５、３７℃）下进行氧化，测定储藏周期（７ｄ）内乳状液的丙
二醛反应物（ＴＢＡＲＳ）含量。ＴＢＡＲＳ含量的测定参考 Ｍｅｉ等
的方法［２２］。以１，１，３，３－四乙氧基丙烷作标准曲线，确定样
品中的ＴＢＡＲＳ含量。
１．２．５　乳状液的静态模型消化　参考 Ｌｉ等的方法［２３］，并在

此基础上进行修改。取 １２ｇ乳状液在 ３７℃条件下保温
５ｍｉｎ后向其加入等质量模拟口腔液［称取０．１５９４ｇＮａＣｌ、

０．０２０２ｇＫＣｌ溶于１００ｍＬ磷酸盐缓冲液（１０ｍｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ值
７．０），调节ｐＨ值至６．８］，在３７℃及磁力搅拌（９５ｒ／ｍｉｎ）条
件下反应５ｍｉｎ。向反应后的乳状液加入２４ｇ模拟胃液［称
取０．３２ｇ胃蛋白酶、０．０２０ｇＮａＣｌ溶于１００ｍＬ磷酸盐缓冲液
（１０ｍｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ值２．５）］，并使其在３７℃、ｐＨ值２．５及磁力
搅拌（９５ｒ／ｍｉｎ）条件下反应２ｈ，然后用１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液
调ｐＨ值７．０并静置５ｍｉｎ。向上述乳状液中加入等量（４８ｇ）
模拟小肠液［由４ｇ胆汁盐溶液（０．３７５ｇ胆盐和１０ｍｍｏｌ／Ｌ
ｐＨ值７．０磷酸盐缓冲液组成）、２．５ｇ新制备的脂肪酶悬液
（０．１３４ｇ脂肪酶和１０ｍｍｏｌ／ＬｐＨ值７．０磷酸盐缓冲液组成）
以及４１．５ｇ１０ｍｍｏｌ／ＬｐＨ值７．０磷酸盐缓冲液组成］，后迅
速用０．１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液进行恒ｐＨ值滴定，３７℃磁力搅拌
（９５ｒ／ｍｉｎ）条件下反应２ｈ并保持 ｐＨ值７．０，记录反应过程
中消耗ＮａＯＨ溶液的体积。
１．２．６　乳状液的动态模型消化　参考 Ｓｈａｎｉ－Ｌｅｖｉ等的方
法［２４－２５］，并在此基础上进行修改。在 １５ｇ乳状液中加入
０．５ｇｐＨ值２．０的胃液［含有０．４３ｇ胃蛋白酶、０．０６７ｇ脂肪
酶、０．０７ｇ胃电解液（含４．８ｇ／ＬＮａＣｌ、１２．２ｇ／ＬＫＣｌ、０．３ｇ／Ｌ
ＣａＣｌ２、１．２５ｇ／ＬＮａＨＣＯ３）］后以０．０２５ｍＬ／ｍｉｎ速率分别滴加
模拟胃液（５ｍＬｐＨ值２．０的胃电解液中加入４．３ｇ胃蛋白酶
和０．０６６７ｇ脂肪酶）和胃酸（１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ）１２０ｍｉｎ，反应结束
后操作同“１．２．５”节。
１．２．７　乳状液中游离脂肪酸释放量　参考 Ｌｉ等的方法［２６］

计算消化过程中脂肪酸的脂肪量。游离脂肪酸（ＦＦＡ）释放比
例计算公式如下：

ＦＦＡ比例＝
ＶＮａＯＨ×ｍＮａＯＨ×ＭＬｉｐｉｄ

ｗｌｉｐｉｄ×２
×１００％。

式中：Ｖ为消耗 ＮａＯＨ的体积，Ｌ；ｍ为 ＮａＯＨ的摩尔浓度，
ｍｏｌ／Ｌ；ｗ为消化体系中三酰基甘油的总质量，ｇ；Ｍ为三酰基
甘油的平均分子质量，ｇ／ｍｏｌ，大豆油为８７６．５６ｇ／ｍｏｌ。
１．３　数据处理与分析

试验至少进行２次重复（ｎ≥２）。单次重复试验在不同
时间进行，并设置３次平行。试验数据的差异性通过 ＳＰＳＳ
１７．０软件进行方差分析，数据差异性的分析方法为 ＬＳＤ法，
显著差异用Ｐ＜０．０５表示。

２　结果与分析

２．１　玉米蛋白水解物对乳状液的物理稳定性的影响
研究结果（图１）表明，不同组成乳状液在不同储藏温度

下随着储藏时间的增加都呈现浊度下降的趋势，并且随着储

藏温度增加乳状液浊度下降的程度越大。这是由于乳状液是

热力学不稳定体系，乳化脂肪颗粒会不断上浮使容器底部乳

化脂肪颗粒的含量下降，而浊度与乳化脂肪颗粒的含量成正

相关关系［２１］，因而浊度不断下降。温度的升高加速了乳化脂

肪颗粒的运动速度，导致在３７℃时浊度下降较快。玉米蛋白
水解物浓度在１．０ｍｇ／ｍＬ时，乳状液浊度在储藏过程中的下
降程度要低于未添加玉米蛋白水解物的对照样品。在贮藏后

５ｄ时，４、２５、３７℃储藏条件下对照样品浊度下降程度分别是
添加了１．０ｍｇ／ｍＬ玉米蛋白水解物乳状液的 ２．１３、１．２１、
１．０３倍，表明玉米蛋白水解物浓度为１．０ｍｇ／ｍＬ时，玉米蛋
白水解物的加入增加了乳状液的稳定性。但是当增加玉米蛋
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白水解物浓度时，乳状液浊度下降程度高于对照样品，表明玉

米蛋白水解物浓度在２．５～１０．０ｍｇ／ｍＬ时其加入导致了乳
状液稳定性下降。

２．２　玉米蛋白水解物对于乳状液氧化稳定性的影响
试验结果（图２）表明，低温储藏过程中脂肪氧化较慢，而

提高储藏温度会显著提高脂肪氧化的程度，这是因为温度的

升高会提高化学反应的速率。在４℃储藏条件下，对比０ｄ
和７ｄ不同样品的氧化稳定性，只有添加了１０．０ｍｇ／ｍＬ玉米
蛋白水解物的乳状液脂肪氧化产物 ＴＢＡＲＳ的量有显著提高
（Ｐ＜００５），贮藏后 ７ｄＴＢＡＲＳ的生成量的为贮藏当天的
４４１倍。在２５℃储藏条件下，对比贮藏当天和贮藏后７ｄ不
同样品的氧化稳定性，吐温２０制备乳状液以及添加０、２．５、
１０．０ｍｇ／ｍＬ玉米蛋白水解物的乳状液中ＴＢＡＲＳ的生成量分
别提高２５５、６．０７、２．３１、３．１７倍（Ｐ＜０．０５）。尽管贮藏后
７ｄ时吐温２０制备乳状液与添加不同浓度玉米蛋白水解物
的乳状液中ＴＢＡＲＳ的生成量没有显著差异，但是添加不同浓
度玉米蛋白水解物的乳状液中 ＴＢＡＲＳ的生成量之间有显著
性差异（Ｐ＜０．０５），添加了２５、１０．０ｍｇ／ｍＬ玉米蛋白水解物
的乳状液中ＴＢＡＲＳ的生成量和未添加玉米蛋白水解物乳状
液相比分别降低３５．５％、７２．８％。在３７℃储藏条件下，对比
贮藏当天和贮藏后７ｄ不同样品的氧化稳定性，吐温２０制备

乳状液以及添加０、２．５、１０．０ｍｇ／ｍＬ玉米蛋白水解物的乳状
液中 ＴＢＡＲＳ的生成量分别提高 ４．３９、３．３９、２．２８、４．５０倍
（Ｐ＜０．０５）。贮藏后７ｄ时添加０、２．５、１０．０ｍｇ／ｍＬ玉米蛋
白水解物的乳状液中ＴＢＡＲＳ的生成量比吐温２０制备乳状液
分别下降７８．６％、５１．８％和４５．０％（Ｐ＜０．０５）。但是添加０、
２．５、１０．０ｍｇ／ｍＬ玉米蛋白水解物的乳状液中ＴＢＡＲＳ的生成
量之间并无显著性差异。以上研究表明，壳聚糖和玉米蛋白

水解物加入制备的多层乳状液的氧化稳定性要高于吐温２０
制备的单层膜乳状液。玉米蛋白水解物的加入并不会降低吐

温２０－壳聚糖制备的双层膜乳状液的氧化稳定性。

２．３　玉米蛋白水解物对乳状液脂肪消化程度的影响
２．３．１　乳状液在静态胃 －肠消化模型中脂肪的消化　静态
模型是体外消化模型中使用得最多的模拟消化模型。不同浓

度玉米蛋白水解物对吐温－壳聚糖双层膜乳状液中脂肪消化
影响的结果如图３所示。从图３可以看出，玉米蛋白水解物
的加入增加了乳状液中脂肪的释放速率和释放量，并且脂肪

释放速率和释放量随着玉米蛋白水解物浓度的增加而提高。

在０～５ｍｉｎ肠消化过程，添加了１０．０ｍｇ／ｍＬ玉米蛋白水解
物的乳状液中脂肪酸的平均释放速率是对照样品的１．７１倍。
消化结束时，添加了１０．０ｍｇ／ｍＬ玉米蛋白水解物的乳状液
中脂肪酸的释放量是对照样品的１．５８倍。表明乳状液的消
化在２０ｍｉｎ时基本上就已完成，并且脂肪消化速率随着时间
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不断下降。这是由于脂肪消化产生的脂肪酸自身具有一定表

面活性，可以吸附在脂肪表面。同时，肠环境呈中性，消化释

放的脂肪酸会发生皂化生成表面活性比脂肪酸更强的脂肪酸

盐，与胆酸盐竞争吸附在脂肪表面，从而阻止脂肪酶与底物的

作用。

２．３．２　乳状液在动态胃 －肠消化模型中脂肪的消化　尽管
静态模型是常用的消化模型，但是静态模型未考虑胃消化过

程中ｐＨ值的变化，而实际人体消化过程中ｐＨ值是随着胃酸
的分泌逐渐下降的。因此，本研究引入动态胃消化过程以一

定速率动态向乳状液样品中添加胃酸来调节 ｐＨ值变化，结
果如图４所示。从图４可以看出，和静态模型 ｐＨ值恒定在
ｐＨ值为２不同，乳状液的 ｐＨ值随着胃酸的分泌不断下降，
并且玉米蛋白水解物的加入减缓了ｐＨ值下降的速率。添加
了 １０．０ｍｇ／ｍＬ玉米蛋白水解物的乳状液在消化进行了
４０ｍｉｎ左右时，ｐＨ值才降到ｐＨ值２左右。这可能是玉米蛋
白水解物及其消化产物与壳聚糖之间通过静电吸附作用形成

一定的缓冲体系，从而消耗了氢离子使水相中游离氢离子浓

度升高较慢，ｐＨ值下降变缓。

　　经过胃动态模型消化后的乳状液进行肠消化阶段后脂肪
酸的释放结果如图５所示。和静态胃 －肠消化时结果相似，
玉米蛋白水解物的加入同样增加了脂肪酸的释放速率。在

０～５ｍｉｎ肠消化过程，添加了１０．０ｍｇ／ｍＬ玉米蛋白水解物
的乳状液中脂肪酸的平均释放速率是未添加玉米蛋白水解物

对照样品的１．４１倍，低于静态胃 －肠消化时速率的提高倍
数。乳状液的消化在３０ｍｉｎ时基本上完成，时间上也比静态
胃－肠消化时多。对比添加０、２．５、１０．０ｍｇ／ｍＬ玉米蛋白水
解物的乳状液在动态胃－肠消化和静态胃－肠消化最终脂肪
酸的释放量，前者分别是后者的８６．４％、７９．７％、６５．４％。这

些数据都表明乳状液在动态胃－肠消化和静态胃－肠消化模
型中有不同的消化结果。

３　讨论与结论

根据Ｍｕｎ等的研究结果可知，壳聚糖的加入使乳状液的
表面电位变为正值，从而使乳状液的稳定性提高［２７］。而玉米

蛋白水解物在试验条件下（ｐＨ值约为３）所带电荷为负电，因
而玉米蛋白水解物的加入可能会改变乳状液的表面电位，使

乳状液的物理稳定性发生变化。本研究结果表明，玉米蛋白

水解物添加量为１．０ｍｇ／ｍＬ时，吐温２０－壳聚糖双层膜乳状
液的稳定性并不会下降；而提高乳状液中玉米蛋白水解物浓

度到２．５～１０．０ｍｇ／ｍＬ时，玉米蛋白水解物的加入降低了乳
状液的稳定性。这可能是由于玉米蛋白浓度较高时，静电吸

附作用使壳聚糖表面的部分正电荷被玉米蛋白水解物的负电

荷平衡，导致乳状液表面电位下降，减弱了乳化颗粒间的静电

排斥作用，使小颗粒聚集成大颗粒的概率增加，大颗粒相对小

颗粒易于上浮，从而降低了乳状液的稳定性。

尽管Ｍｕｎ等的研究表明，在吐温２０制备的乳状液中加
入壳聚糖可以提高乳状液的物理稳定性［２７］，但是壳聚糖的加

入是否提高了乳状液的氧化稳定性则未报道。本研究结果表

明，壳聚糖的加入可以提高吐温２０为乳化剂制备乳状液的氧
化稳定性，这与 Ｋｌｉｎｋｅｓｏｒｎ等在卵磷脂制备的乳状液中加入
壳聚糖可以提高乳状液的氧化稳定性的研究结果［１９］一致。

壳聚糖在乳状液表面的正电对金属离子的排斥作用被认为是

壳聚糖提高乳状液氧化性的机制之一。尽管带负电玉米蛋白

水解物可能会由于静电吸附作用降低乳状液表面的正电位，

但是玉米蛋白水解物已经被证实有较好的抗氧化活性［１－３］。

因此玉米蛋白水解物的加入可能可以通过其自由基清除能力

来辅助抑制乳状液中脂肪的氧化。这使得玉米蛋白水解物的

添加不会降低吐温２０－壳聚糖双层膜乳状液的氧化稳定性。
乳状液是食品中脂肪存在的形式之一。由于乳状液是热

力学不稳定体系，因而稳定性是其重要的性质。而乳化脂肪

由于比纯油脂体系具有更多的表面积，脂肪更易氧化，因而氧

化稳定性也是乳状液的重要性质，但是这２个性质都是乳状
液的货架期性质。在食品设计和开发时，在保证货架期性质

的前提下，考虑营养素在体内的释放而非单纯考虑营养素比

例，则可以获得营养品质更好的产品。随着近年来人们对食

品营养品质的关注［２８－２９］，乳状液中脂肪进入体内经消化后脂

肪酸的释放受到了研究人员的关注。前面的结果表明，玉米

蛋白水解物的加入可以改变吐温２０－壳聚糖双层膜乳状液
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的物理和氧化稳定性，因此本研究接着通过静态胃 －肠消化
和动态胃－肠消化模型对上述乳状液中脂肪消化进行了分
析。玉米蛋白水解物的添加增加了吐温２０－壳聚糖双层膜
乳状液在消化过程中脂肪酸的释放量和释放速率。乳状液在

动态 胃－肠消化模型中脂肪酸的释放量和释放速率低于静
态 胃－肠消化模型。尽管动态胃 －肠消化模型由于有 ｐＨ
值变化过程，消化酶的活性以及体系中各物质之间的作用都

在不断变化，使消化过程更加复杂，但是其更接近实际人体消

化的情况，因此应该须要进一步研究。

本研究结果表明，玉米蛋白水解物可以改善食品乳状液

的物理化学稳定性和影响乳状液中脂肪的消化［３０］，显示了玉

米蛋白水解物在改善食品品质中的应用前景。
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酶水解产物抗氧化活性影响研究［Ｊ］．粮食与油脂，２０１５，２８
（５）：５１－５４．

［１３］彭　楠，刘晓兰，郑喜群．酶底比对玉米蛋白水解物抗氧化活性
的影响［Ｊ］．食品科技，２０１５，４０（７）：２２６－２３２．

［１４］王　晶，孔保华，熊幼翎，等．玉米蛋白酶水解物对生肉糜脂肪
氧化的抑制研究［Ｊ］．中国粮油学报，２００９，２４（２）：６３－６６．

［１５］王　晶，孔保华．玉米蛋白抗氧化肽的制备及其在熟肉糜中的

应用［Ｊ］．肉类研究，２００９，３１（１１）：４２－４７．
［１６］许瑞雪，刘晓兰．玉米蛋白水解物对生鸡肉糜脂质氧化的影响

［Ｊ］．中国调味品，２０１６，４１（８）：５－１０，１６．
［１７］石丽梅，唐学燕，何志勇，等．玉米抗氧化肽对于中式香肠的氧

化稳定性的影响［Ｊ］．食品科技，２００８，３３（１０）：１３５－１３９．
［１８］程　宇，陈　洁，马海乐，等．不同蛋白水解物在大豆油水包油

乳状液中的抗氧化作用［Ｊ］．食品工业科技，２０１２，３３（１６）：
１０８－１１０．　

［１９］ＫｌｉｎｋｅｓｏｒｎＵ，ＳｏｐｈａｎｏｄｏｒａＰ，ＣｈｉｎａｃｈｏｔｉＰ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅ
ｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｉｑｕｉｄａｎｄｄｒｉｅｄｔｕｎａｏｉｌ－ｉｎ－ｗａｔｅｒｅｍｕｌｓｉｏｎｓ
ｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｌａｙｅｒ－ｂｙ－ｌａｙｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，５３（１１）：４５６１－
４５６６．　

［２０］ＫｌｉｎｋｅｓｏｒｎＵ，ＭｃＣｌｅｍｅｎｔｓＤＪ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈｉｔｏｓａｎｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄｌｉｐａｓｅｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｌｅｃｉｔｈｉｎ－ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｔｕｎａｏｉｌ－ｉｎ－ｗａｔｅｒ
ｅｍｕｌｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，１１４（４）：１３０８－１３１５．

［２１］ＰｅａｒｃｅＫ Ｎ，ＫｉｎｓｅｌｌａＪＥ．Ｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｓ：
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｔｕｒｂｉｄｉｍｅｔｒｉｃｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７８，２６（３）：７１６－７２３．

［２２］ＭｅｉＬＹ，ＭｃＣｌｅｍｅｎｔｓＤＪ，ＷｕＪＮ，ｅｔａｌ．Ｉｒｏｎ－ｃａｔａｌｙｚｅｄｌｉｐｉｄ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｅｍｕｌｓｉｏｎａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｕｒｆａｃｔａｎｔ，ｐＨａｎｄＮａＣｌ［Ｊ］．
ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９８，６１（３）：３０７－３１２．

［２３］ＬｉＪ，ＹｅＡ，ＬｅｅＳＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇａｓｔｒｉｃｄｉｇｅｓｔｉｖｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｎ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｉｎｖｉｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆｓｏｄｉｕｍ ｃａｓｅｉｎａｔｅ－
ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｅｍｕｌｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＦｕｎｃｔｉｏｎ，２０１２，３（３）：３２０－３２６．

［２４］Ｓｈａｎｉ－ＬｅｖｉＣ，Ｌｅｖｉ－ＴａｌＳ，ＬｅｓｍｅｓＵ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｍｉｌｋｐｒｏｔｅｉｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｍｕｌｓｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃｉｎｖｉｔｒｏａｄｕｌｔａｎｄ
ｉｎｆａｎｔｇａｓｔｒｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｏｏｄＨｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓ，２０１３，３２（２）：
３４９－３５７．　

［２５］ＮｉｍａｌａｒａｔｎｅＣ，ＳａｖａｒｄＰ，ＧａｕｔｈｉｅｒＳＦ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｄｉｇｅｓｔｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓｉｎｃｏｏｋｅｄｅｇｇｓｓｔｕｄｉｅｄｕｓｉｎｇａ
ｄｙｎａｍｉｃｉｎｖｉｔｒｏｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，６３（１１）：２９５６－２９６２．

［２６］ＬｉＹ，ＭｃＣｌｅｍｅｎｔｓＤＪ．Ｎｅｗｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ
ｐＨ－ｓｔａｔｄｉｇｅｓｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓ：ｉｍｐａｃｔｏｆｌｉｐｉｄｄｒｏｐｌｅｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎ
ｉｎ ｖｉｔｒｏｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄ Ｆｏｏｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，５８（１３）：８０８５－８０９２．

［２７］ＭｕｎＳ，ＤｅｃｋｅｒＥ Ａ，ＭｃＣｌｅｍｅｎｔｓＤ Ｊ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｒｏｐｌｅｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｏｉｌ－ｉｎ－ｗａｔｅｒｅｍｕｌｓｉｏｎｓ
ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｂｙｓｕｒｆａｃｔａｎｔ－ｃｈｉｔｏｓａｎｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２００５，２１
（１４）：６２２８－６２３４．

［２８］穆兰海，母养秀，常克勤，等．不同皮燕麦品种蛋白质含量与营
养指标及农艺性状的相关性分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５
（２２）：８６－８８．

［２９］梁克红，朱大洲，孙君茂，等．品种与产地因素对花生营养品质
的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１７）：７３－７６．

［３０］ＧｏｌｄｉｎｇＭ，ＷｏｏｓｔｅｒＴＪ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｎｌｉｐｉｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＯｐｉｎｉｏｎｉｎＣｏｌｌｏｉｄ＆
ＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，１５（１／２）：９０－１０１．
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