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消化条件对大豆油 Ｏ／Ｗ乳状液脂肪消化的影响
王　萌，蒋　芸，赵世豪，万刘灵，张文丽，伍　娟，程　宇

（江苏大学食品与生物工程学院，江苏镇江２１２０１３）

　　摘要：以游离脂肪酸释放量为指标，通过ｐＨ－ｓｔａｔ方法考察脂肪酶、胆盐、ＣａＣｌ２浓度对大豆油 Ｏ／Ｗ乳状液在静

态胃消化和动态胃消化模型中脂肪消化的影响。结果表明，乳状液消化过程符合一级动力学方程 ｙ－ｙ０＝ａｅ
－ｋｔ。脂

肪酶活性升高可增大脂肪酸释放速率，增加脂肪酸释放量。在一定浓度范围内，胆盐和ＣａＣｌ２浓度增加可提高脂肪酸

释放速率，增大游离脂肪酸释放量。在相同消化条件下，乳状液中的脂肪在动态消化模型中的消化程度高于静态消化

模型。
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　　随着人们生活水平的提高，体质量超标导致的
肥胖已经成为影响人们健康的因素之一。通常，控

制脂肪的消化进而调控其吸收被认为是实现体质

量控制的有效手段之一［１］。食品乳状液是食品中

脂肪存在的主要形式之一，因而关于食品乳状液中

脂肪消化的研究受到了关注。目前，模拟消化模型

结合 ｐＨ－ｓｔａｔ法是研究食品乳状液中脂肪消化的
主要手段［２］。然而，由于脂肪消化主要发生在肠消

化阶段，因而这些模型通常只是考察肠消化阶段的

影响而较少考虑胃消化阶段对乳状液中脂肪在后

续肠消化阶段的影响。同时，不同研究人员使用的

消化模型存在一定差异，因而多国科学家共同讨论

出了一个标准化的静态消化模型［３］来消除模型带

来的差异，这一模型在目前的研究中被广泛地用于
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脂肪消化研究。但是由于是通用模型，这一模型并

未探讨脂肪酶活性和胆酸盐浓度这２个对脂肪消化
影响较为显著的因素［４］对乳状液中脂肪消化的影

响。此外，研究表明，外源钙离子浓度对乳状液中

脂肪消化有显著影响［５］，这一模型中同样未涉及。

因此，本研究拟以模型乳状液为对象，考察静态胃

消化和动态胃消化、脂肪酶活性、胆酸盐浓度以及

钙离子浓度对乳状液在肠消化过程中脂肪消化的

影响，为含乳状液食品的开发和配方设计提供

参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料与设备
　　胃蛋白酶 Ｐｅｐｓｉｎ（酶活性 ２５０Ｕ／ｍｇ）、脂肪酶
Ｌｉｐａｓｅ（酶活性 ３８Ｕ／ｍｇ）、Ｔｗｅｅｎ２０，购自美国
Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ试剂公司；猪胆盐、ＣａＣｌ２及其他试
剂，购自国药集团化学试剂有限公司；福临门大豆

油，购买于当地超市；实验室用水为去离子水，自制。

ＨＧ１５Ａ高速分散机，大韩科学仪器有限公司生
产；ＡＨ－ｂａｓｉｃ型高压均质机，ＡＴＳ工业系统有限公
司生产；ＫＭＯ－２Ｂ磁力搅拌器，艾卡（广州）仪器设
备有限公司（ＩＫＡ中国）生产；蠕动泵 ＢＴ／０１Ｌ，保定
雷弗流体科技有限公司生产。

１．２　试验方法
１．２．１　乳状液的制备　将大豆油和质量分数为
１１２５％的Ｔｗｅｅｎ２０溶液（１００ｍｍｏｌ／Ｌ醋酸缓冲液、
ｐＨ值为３）以１∶９质量比混合后用高速分散机在
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。
１．２．２　体外模拟消化　（１）乳状液的静态消化模
型。静态消化模型参考 Ｍｉｎｅｋｕｓ等的方法［３］。取样

品１０ｍＬ置于酶解杯中并在 ３７℃下保温 ５ｍｉｎ，接
着加入 ６．４ｍＬ模拟胃液浓缩液和 ５μＬＣａＣｌ２溶
液，混匀后分别加入 ０．３６０ｍＬ１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ和
１６３５ｍＬ超纯水，调ｐＨ值至３．０后加入１．６ｍＬ胃
蛋白酶溶液（２５０００Ｕ／ｍＬ），在 ３７℃、１００ｒ／ｍｉｎ条
件下模拟胃消化２ｈ。然后，在消化液中加入１ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＯＨ调节 ｐＨ值至７．０，接着分别加入１１ｍＬ模拟
肠液浓缩液、２．５ｍＬ猪胆盐溶液、４０μＬＣａＣｌ２溶
液、１．４６０ｍＬ超纯水，混匀后加入 ５ｍＬ脂肪酶，在
３７℃、１００ｒ／ｍｉｎ条件下保持ｐＨ值为７模拟肠消化
１ｈ。

（２）乳状液的动态消化模型。动态消化模型中

只考虑动态胃模型，肠消化为静态。动态消化模型

参考刘运的方法［６］。取配制好的样液 １０ｍＬ在
３７℃ 下温育 ５ｍｉｎ，向消化体系中以恒定的速率
４２Ｌ／ｍｉｎ同时滴加模拟胃液（８ｍＬ模拟胃液浓缩
液、３２０ｍｇ胃蛋白酶、５μＬＣａＣｌ２溶液、２ｍＬ超纯
水）和盐酸（１ｍｏｌ／Ｌ），在３７℃、１００ｒ／ｍｉｎ条件下反
应 ２ｈ；胃消化结束后加１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ调节 ｐＨ值
至７，静置２ｍｉｎ后，肠消化同（１）。
１．２．３　乳状液中游离脂肪酸释放量　参考 Ｌｉ等的
方法［２］计算消化过程中脂肪酸的释放量。游离脂

肪酸释放的百分比（ＦＦＡ）计算公式如下：

ＦＦＡ＝Ｖ×Ｃ×Ｍｍ×２ ×１００％。

式中：Ｖ为消耗 ＮａＯＨ溶液的体积，Ｌ；Ｃ为 ＮａＯＨ溶
液的浓度，ｍｏｌ／Ｌ；ｍ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，大豆油
为 ８７６．５６ｇ／ｍｏｌ。　
１．２．４　消化条件对乳状液中脂肪消化的影响　在
肠消化试验中，调节脂肪酶、胆盐的添加量，考察脂

肪酶活性（终浓度１９、３８、７６Ｕ／ｍＬ）、胆盐浓度（终
浓度 ０、５、１０、２０ｍｇ／ｍＬ）对乳状液脂肪酸释放的
影响。

１．２．５　ＣａＣｌ２的添加对乳状液中脂肪消化的影响
　在肠消化试验中，调节 ＣａＣｌ２的添加量，考察
ＣａＣｌ２浓度（０、５、１０、２０ｍｍｏｌ／Ｌ）对乳状液脂肪酸释
放的影响。

１．２．６　乳状液消化过程中显微结构的表征　在消
化过程中取不同消化时间（胃消化０、１、２ｈ，肠消化
０、１、２ｈ）的消化样品置于显微镜载玻片，在显微镜
（物镜４０×）下观察乳状液经过消化样品的微观
结构。

１．３　数据分析
试验进行３次重复。单次重复试验在不同时间

进行，并设置至少２次平行试验。试验数据的差异
性通过ＤＰＳ７．０５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　胆盐对乳状液中脂肪消化的影响
乳化脂肪在消化的过程中，具有高表面活性的

胆盐会替代乳化脂肪表面的乳化剂吸附在脂肪表

面，使脂肪酶可以吸附在脂肪表面水解脂肪形成游

离脂肪酸，因而胆盐对脂肪消化有明显影响。如图
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１所示，以消化时间和游离脂肪酸释放量分别为变
量和因变量，利用一级动力学方程 ｙ－ｙ０＝ａｅ

－ｋｔ对

不同模型中不同胆盐浓度下乳状液中脂肪消化的

曲线进行拟合，得到拟合曲线的回归系数 Ｒ２在
０９７４～０．９９７范围，表明一级动力学方程 ｙ－ｙ０＝
ａｅ－ｋｔ可以较好地描述游离脂肪酸释放随时间的
变化。

在乳状液中，脂肪处于乳化的状态，有利于脂

肪酶在界面上的吸附，因而在不添加胆盐的情况下

乳状液中脂肪也会被脂肪酶消化。但是不添加胆

盐时，乳状液中脂肪消化程度不高，游离脂肪酸的

释放速率较低且释放总量较低；在０～５ｍｉｎ肠消化
过程，乳状液在静态胃肠模型中游离脂肪酸的平均

释放速率是动态胃肠模型的１．４７倍。但是提高胆
盐浓度后，乳状液在动态胃肠模型中前５ｍｉｎ的游
离脂肪酸平均释放速率有较大增加，是静态胃肠模

型的 １．２２倍。在 ０～５ｍｉｎ肠消化过程，添加
１０ｍｇ／ｍＬ胆盐的乳状液中游离脂肪酸的平均释放
速率在静态胃肠和动态胃肠模型消化模型中分别

比未添加时提高了０．４６、１．６２倍，游离脂肪酸总释
放量提高了 ２１．６％、３２．１％，平均反应速率常数 ｋ
提高了３１．７％、９１．２％。游离脂肪酸释放速率和释
放量的结果表明，胆盐浓度对乳状液中脂肪消化有

较大影响。

从图 １还 可 以 看 出，合 适 的 胆 盐 浓 度
（１０ｍｇ／ｍＬ）会促进脂肪的消化，继续提高胆盐浓度
（从１０ｍｇ／ｍＬ提高到２０ｍｇ／ｍＬ）则不利于脂肪的
消化。这可能是由于胆盐浓度过高，胆盐会占据过

多脂肪的表面，从而不利于脂肪酶的吸附，并限制

了脂肪酶与底物的接触。可见，乳化脂肪界面组成

对脂肪有较大影响，改变界面组成可能是调控脂肪

消化的一个有效手段［７］。

２．２　脂肪酶活性对乳状液中脂肪消化的影响
脂肪经过脂肪酶的消化会形成游离脂肪酸，改

变脂肪酶的活性则可能影响脂肪的消化，从而改变

游离脂肪酸的释放速率和释放量。如图２所示，提
高脂肪酶活性不仅提高了消化前５ｍｉｎ的游离脂肪
酸平均释放速率，还可以增加游离脂肪酸的释放

量。这可能与增加脂肪酶活性提高了酶底比，增加

了酶和底物的接触有关。在静态胃肠消化模型中，

脂肪酶活性从１９Ｕ／ｍＬ提高到３８、７６Ｕ／ｍＬ，乳状
液前５ｍｉｎ的游离脂肪酸平均释放速率分别提高了
１．０、１．７倍，游离脂肪酸的总释放量分别提高了
３６６％、７０．０％。在动态胃肠消化模型中，脂肪酶活
性从１９Ｕ／ｍＬ提到３８、７６Ｕ／ｍＬ，乳状液前５ｍｉｎ的
游离脂肪酸平均释放速率分别提高了１．０、２．０倍，
游离脂肪酸的总释放量分别提高了 ３１．８％、
８１８％。以消化时间和游离脂肪酸释放量分别为变

量和因变量，利用一级动力学方程 ｙ－ｙ０＝ａｅ
－ｋｔ对

不同模型中不同脂肪酶活性（１９、３８、７６Ｕ／ｍＬ）下乳
状液中脂肪消化的曲线进行拟合，得到拟合曲线的

回归系数 Ｒ２在０．９９２～０．９９８范围，因此模型可以
较好地反映数据的变化趋势。乳状液中脂肪在静

态胃肠和动态胃肠消化模型消化的平均反应速率

常数ｋ分别为 ０．０６６７、０．０８０７、０．０９１５ｍｉｎ－１和
００６４０、０．０６５０、０．０７９４ｍｉｎ－１。尽管乳状液中脂
肪在动态胃肠消化模型中消化初始速率相比静态

胃肠消化模型较高，但是由于其在动态胃肠消化模

型中的反应速率低于静态胃肠消化模型，２个模型
在最终的游离脂肪酸释放上差异较小。这可能是

由于脂肪消化过程中释放出来的单甘油酯吸附在

油水界面，影响了脂肪酶与底物的作用，从而降低

了后期的反应速率。

从脂肪酶活性变化对游离脂肪酸最终释放量
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的影响可以看出，相对于改变胆盐浓度，控制脂肪

酶的活性是调控脂肪消化更有效的手段。添加脂

肪酶活性的抑制剂可能是改变含乳状液食品中脂

肪消化的有效手段。

２．３　ＣａＣｌ２对乳状液中脂肪消化的影响
Ｃａ２＋由于可以与游离脂肪酸作用形成溶解度

低的脂肪酸盐，这有利于降低油水界面上脂肪水解

生成的游离脂肪酸浓度，因此Ｃａ２＋的加入对脂肪酸
的释放有着很大的影响。如图３所示，由于游离脂
肪酸在界面上的吸附不利于脂肪酶的作用，加入一

定浓度Ｃａ２＋（１０、２０ｍｍｏｌ／Ｌ）提高了乳状液中脂肪
消化程度，游离脂肪酸释放速率和释放量都有较大

幅度的提高。利用一级动力学方程 ｙ－ｙ０＝ａｅ
－ｋｔ对

不同模型中不同ＣａＣｌ２添加浓度下乳状液中脂肪消
化的曲线进行拟合，得到拟合曲线的回归系数Ｒ２在
０．９７９～０．９９４范围，模型可以较好地描述数据的变
化趋势。在静态胃肠消化模型中，Ｃａ２＋浓度为１０、
２０ｍｍｏｌ／Ｌ与 Ｃａ２＋浓度为０时相比，乳状液中游离
脂肪酸前５ｍｉｎ的平均释放速率分别提高了１．４、
４０倍，游离脂肪酸的总释放量分别提高了１．０、１．５
倍，通过一级动力学方程 ｙ－ｙ０＝ａｅ

－ｋｔ拟合曲线得

到的平均反应速率常数分别提高了 ２０．０％、
５８６％。在动态胃肠消化模型中，Ｃａ２＋浓度为 １０、
２０ｍｍｏｌ／Ｌ与 Ｃａ２＋浓度为０时相比，乳状液中游离
脂肪酸前５ｍｉｎ的平均释放速率分别提高了１．６、
４１倍，游离脂肪酸的总释放量分别提高了１．２、１．５
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倍，通过一级动力学方程 ｙ－ｙ０＝ａｅ
－ｋｔ拟合曲线得

到的平均反应速率常数分别提高了 ４４．７％、
９６０％。对比不同模型中游离脂肪酸的总释放量，
Ｃａ２＋浓度为０、５、１０、２０ｍｍｏｌ／Ｌ时动态胃肠消化模
型比静态胃肠消化模型分别增加了 １８．０％、
３１３％、２８．１％、１８．５％。同 时，Ｃａ２＋ 浓 度 为
２０ｍｍｏｌ／Ｌ时，乳状液中脂肪在动态胃肠消化模型
中的释放量达到了９５．０％。
２．４　消化过程中乳状液微观结构变化

为了反映乳状液在消化过程中的变化，通过显

微镜观察了乳状液在胃肠消化不同时间的微观结

构。不同处理过程中，微观结构的变化趋势相同，

因此选择了试验中１个代表性的消化样品进行了观
察，结果如图４所示。从图４可以看出，在胃消化过

程中，随着消化的进行，乳状液的稳定性有一定变

化，乳液颗粒直径逐渐增大并聚集。尽管胃消化阶

段无脂肪酶的消化，但是胃消化阶段的低酸环境会

降低乳状液稳定性，从而影响其在肠消化阶段的消

化过程。从胃消化进入肠消化阶段，在脂肪酶、胆

盐的作用下，乳状液的颗粒逐渐变大并产生聚合，

随着消化的进行，形成形状不规则的聚集体，从表

观上表现为消化后期有油滴漂浮在液面上。同时

可以看到，在肠消化过程中小颗粒数量增加，这一

过程可能是由于脂肪消化后破坏了乳化剂界面，破

坏了乳状液的稳定性，从而产生了乳化颗粒的聚

合。可见，乳状液的稳定性与乳化脂肪的消化有一

定的关联，提高含乳状液的食品中乳液的稳定性可

能可以调控其脂肪消化。

３　结论

　　乳状液消化试验的结果表明，消化条件（脂肪
酶和胆盐）以及外源添加的ＣａＣｌ２对吐温２０稳定的
大豆油水包油乳状液中脂肪消化有明显影响。乳

状液中脂肪的消化程度与脂肪酶浓度升高呈现正

相关。在一定浓度范围内，胆盐和 Ｃａ２＋浓度的提高
有利于脂肪的消化。和静态胃肠消化模型相比，动

态胃肠模型中脂肪消化的速率和程度都较高。研

究表明，调节脂肪酶活性和控制外源 ＣａＣｌ２浓度是
调控乳状液中脂肪消化的有效手段。
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