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　　摘要：为了提高叶黄素在功能食品及饮料应用中的稳定性，利用鹰嘴豆分离蛋白和甜菊苷为材料制备载叶黄素的
复合体系，研究ｐＨ值、盐离子浓度、冻融处理、人工模拟胃肠液对鹰嘴豆分离蛋白－甜菊苷－叶黄素复合体系和鹰嘴
豆分离蛋白－叶黄素复合体系稳定性的影响，以及复合体系在不同贮藏条件中的稳定性。结果表明，载叶黄素的鹰嘴
豆分离蛋白－甜菊苷三元复合体系的耐盐性及耐酸性均高于载叶黄素的鹰嘴豆分离蛋白二元复合体系，且该三元复
合体系在中碱性及低盐条件下的稳定性较好。冻融处理会破坏复合纳米颗粒结构，进而使体系失稳。贮藏温度对复

合体系色泽的影响大于光照，复合体系适宜在４℃避光条件下贮藏。载叶黄素的鹰嘴豆分离蛋白 －甜菊苷三元复合
体系在胃肠液中的稳定性高于载叶黄素的鹰嘴豆分离蛋白二元复合体系，三元复合体系能更有效负载叶黄素而不被

胃肠液中的消化酶降解。
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　　叶黄素是一种重要的含氧类胡萝卜素，可以保
护视网膜免受光损伤，对老年性黄斑变性病、白内

障、青光眼和糖尿病视网膜病变、色素性视网膜炎

等眼疾有预防和缓解作用［１－３］。此外，叶黄素还具

有抗氧化、抑制炎症、抗癌的功效［４－５］。但是由于叶

黄素多烯链结构不稳定，在加工贮藏过程中易受ｐＨ
值、光照、温度等环境因素的影响而降解损失，同时

其水溶性较差，因而利用增溶剂、两亲性聚合物等

天然材料对叶黄素进行物理包埋［６］，制备纳米化叶

黄素稳定复合体系将有助于扩大叶黄素在食品、药

品领域的应用范围。

甜菊苷由亲水性的双侧糖基（葡萄糖基和鼠李

糖基）和疏水性的甜菊醇基连接构成，这种双亲性

的分子结构与三萜皂苷类较为相似。Ｚｈａｎｇ等研究
发现，甜菊糖苷类物质具有增溶特性，利用甜茶苷

制备水溶性的姜黄色素制剂，具有良好的稳定性和

生物活性［７］。笔者所在课题组前期利用天然甜菊

苷两亲性结构性质制备出甜菊苷 －叶黄素复合物，

显著提高了叶黄素的水溶性和生物利用率［８］，但体

系稳定性较差。研究发现，植物蛋白分子具有良好

的生物兼容性、降解性、乳化性及表面活性，能显著

提高复合体系的物理稳定性。蛋白质分子因含有

大量疏水性、亲水性基团，具有表面活性，能产生乳

化作用［９］，常被用于包埋脂溶性功能物质。Ｗａｎｇ
等研究发现，大豆分离蛋白负载白藜芦醇后，乳状

液物理稳定性和氧化稳定性得到了提高［１０］。李燕

等用乳清分离蛋白 －麦芽糖糊精美拉德反应的产
物包埋β－胡萝卜素，发现此复合物能够显著降低
乳状液的粒径，提高 β－胡萝卜素对光热的稳定
性［１１］。本研究利用鹰嘴豆分离蛋白和甜菊苷为材

料制备载叶黄素的复合体系，研究 ｐＨ值、盐离子、
冻融处理、不同贮藏条件对鹰嘴豆分离蛋白 －甜菊
苷－叶黄素复合体系和鹰嘴豆分离蛋白 －叶黄素
复合体系稳定性的影响及人工模拟胃肠液中复合

体系的稳定性，以期为叶黄素复合体系在功能食品

和饮料中的应用提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
叶黄素（含量≥９０％），购自上海源叶生物科技

有限公司；鹰嘴豆分离蛋白（含量≥８５％），购自陕
西帕尼尔生物科技有限公司；甜菊苷（含量≥
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９０％），购自上海麦克林生化科技有限公司；胃蛋白
酶、猪胆盐、胰脂肪酶、糖化酶，均为生化试剂，购自

南京奥多福尼生物科技有限公司；磷酸氢二钠、磷

酸二氢钠、二甲基亚砜、乙酸、乙醇、盐酸、氯化钠、

氯化钙、氢氧化钠，均为国产分析纯。试验分别于

２０１９年２—５月、２０２０年４月在江苏省农业科学院
农产品加工研究所实验室进行。

１．２　仪器与设备
超声波处理器（ＵＰ４００Ｓ），德国 Ｈｉｅｌｓｃｈｅｒ公司；

恒温液浴循环两用槽（７ＨＤ１２０），英国 Ｐｒｉｍａ公司；
真空旋转蒸发仪（ＲＥ－５２Ａ），上海亚荣生化仪器
厂；数显测速恒温磁力搅拌器（８５－２Ａ），常州市金
坛华伟仪器厂；台式高速离心机（ＴＧ１６－ＷＳ），湖南
湘仪 离 心 机 仪 器 有 限 公 司；电 子 分 析 天 平

（ＢＳＡ２２４Ｓ），赛多利斯科学仪器（北京）有限公司；
双光束紫外可见分光光度计（ＵＶ－６３００），上海美谱
达仪器有限公司；水浴恒温振荡器（ＳＨＺ－８２），常州
国宇仪器制造有限公司；纳米粒度仪（ＺｅｔａｓｉｚｅｒＮａｎｏ－
ＺＳ９０），英国 Ｍａｌｖｅｒｎ公司；全自动色差计（ＣＲ－
４００），日本柯尼卡美能达公司；ｐＨ计（ＰＨＳ－５型），
上海康仪仪器有限公司；电热恒温培养箱（ＤＮＰ－
９０５２ＢＳ－Ⅲ），上海新苗医疗器械制造有限公司。
１．３　方法
１．３．１　载叶黄素的鹰嘴豆分离蛋白 －甜菊苷复合
体系的制备　参考李青等的方法［１２］并加以修改。

将鹰嘴豆分离蛋白分散到１０ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸盐缓冲液
中（ｐＨ值为７．０），于室温、５００ｒ／ｍｉｎ条件下磁力搅
拌２ｈ。蛋白溶液使用超声波破碎仪进行超声处理，
时间为１０ｍｉｎ，振幅为３７．５μｍ，脉冲比为０．５。将
超声处理后的蛋白溶液离心（８０００ｒ／ｍｉｎ）１０ｍｉｎ，
获得的上清液即为蛋白纳米溶液。用１０ｍｍｏｌ／Ｌ磷
酸盐缓冲液（ｐＨ值为７．０）配制甜菊苷溶液。将甜
菊苷溶液和蛋白纳米溶液混合，磁力搅拌５ｍｉｎ。将
溶有叶黄素（２０ｍｇ／ｍＬ）的乙醇溶液倒入磁力搅拌
的甜菊苷－蛋白溶液中，搅拌５ｍｉｎ后进行超声处
理，超声条件：脉冲比０．６５，振幅７２μｍ，时间６ｍｉｎ，
甜菊苷质量分数为０．５％。超声结束后浓缩去除乙
醇，即获得载叶黄素的鹰嘴豆分离蛋白 －甜菊苷复
合体系（ＣＰＩ－ＳＴＥ－ＬＵＴ）。
１．３．２　ｐＨ值对叶黄素复合体系稳定性的影响　测
定ｐＨ值为３、４、５、６、７、８条件下鹰嘴豆分离蛋白 －
甜菊苷－叶黄素复合体系和鹰嘴豆分离蛋白 －叶
黄素复合体系的平均粒径、叶黄素乳化产率，用

０１％～１．０％乙酸和氢氧化钠调节体系的ｐＨ值。
１．３．３　Ｎａ＋浓度对叶黄素复合体系稳定性的影响
　分析添加０、１０、２０、３０、４０、６０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ溶液
后鹰嘴豆分离蛋白 －甜菊苷 －叶黄素复合体和鹰
嘴豆分离蛋白－叶黄素复合体系的平均粒径、叶黄
素乳化产率。

１．３．４　冻融处理对叶黄素复合体系稳定性的影响
　将鹰嘴豆分离蛋白 －甜菊苷 －叶黄素复合体系
和鹰嘴豆分离蛋白 －叶黄素复合体系在 －２０℃冷
冻１２ｈ后常温解冻（反复冻融３次），测定其平均粒
径、叶黄素的乳化产率。

１．３．５　不同贮藏条件下叶黄素复合体系的稳定性
　分别将５０ｍＬ鹰嘴豆分离蛋白－甜菊苷－叶黄素
复合体系和鹰嘴豆分离蛋白 －叶黄素复合体系转
移至离心管中，在不同温度（４、２５、３７℃）、避光、非
避光条件下进行贮藏试验。分别贮藏０、５、１０、１５、
２０、２５、３０ｄ后进行取样，测定其平均粒径、叶黄素保
留率及色泽的变化。

１．３．６　模拟胃肠液中叶黄素复合体系的稳定性　
将鹰嘴豆分离蛋白 －甜菊苷 －叶黄素复合体系和
鹰嘴豆分离蛋白－叶黄素复合体系进行胃液、肠液
２个阶段的模拟消化，整个过程在恒温振荡水浴系
统中进行，温度控制为３７℃。取１０ｍＬ乳液，加入
２０ｍＬ模拟胃液（含２ｍｇ／ｍＬＮａＣｌ、３．２ｍｇ／ｍＬ胃
蛋白酶），调节ｐＨ值至１．２，在恒温振荡水浴锅内消
化１．５ｈ。再调节ｐＨ值为７．０，在上述溶液中继续
加入 ７．５ｍＬ模拟肠液（含 ５ｍｇ／ｍＬ胆汁盐、
１０ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２、１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ、２．４ｍｇ／ｍＬ胰
脂肪酶、２．４ｍｇ／ｍＬ糖化酶），于恒温振荡水浴锅中
继续消化６ｈ，分别在１、２、３、４、５、６ｈ取样，测定叶
黄素含量并计算叶黄素的保留率。

１．３．７　理化指标的测定
１．３．７．１　粒度　将鹰嘴豆分离蛋白 －甜菊苷 －叶
黄素复合体系和鹰嘴豆分离蛋白 －叶黄素复合体
系用１０ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸盐缓冲液（ｐＨ值为７）稀释１００
倍，采用纳米激光粒度仪测量其粒径，仪器设定散

射光角度为９０°，测定温度为２５℃，每个样品至少
重复测试３次，取平均值。
１．３．７．２　叶黄素含量　取 １００μＬ样液溶于
９．９００ｍＬ二甲基亚砜（ＤＭＳＯ）中，用紫外分光光度
计在４６０ｎｍ处测定其吸光度。标准曲线的绘制方
法：精确称取叶黄素标准品（溶于 ＤＭＳＯ中），配制
成１～１０ｍｇ／Ｌ的标准溶液，在４６０ｎｍ处测量吸光
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度，以叶黄素含量为横坐标（ｘ）、吸光度为纵坐标
（ｙ）绘制标准曲线。得到标准曲线方程为 ｙ＝
４６５９２０ｘ－０．００５６，ｒ２＝０．９９９７。根据标准曲线方
程确定样液中的叶黄素含量。

１．３．７．３　叶黄素乳化产率　取新鲜制备的叶黄素
复合体系，静置１ｈ后测定叶黄素浓度，按照公式
（１）计算叶黄素乳化产率：

叶黄素乳化产率＝新鲜乳液中叶黄素浓度
体系中叶黄素浓度

×１００％。

（１）
１．３．７．４　叶黄素保留率　叶黄素保留率的计算方
法见公式（２）：

叶黄素保留率＝贮藏期中叶黄素浓度
新鲜乳液中叶黄素浓度

×１００％。

（２）
１．３．７．５　溶液色泽的测定　使用 ＣＲ－４００全自动
色差计测定溶液色泽，每次使用前分别进行黑板、

白板校正，测定时取２ｍＬ液体于样品池中，测头对
准样本发光３次后，记录Ｌ、ａ、ｂ值，Ｌ表示亮度
值；ａ表示红绿值；ｂ表示蓝黄值，色差值 ΔＥ描
述待测样品颜色变化，由Ｌ、ａ、ｂ通过计算得到，
以空白试验叶黄素乳液为参比标准溶液，注意不要

漏光，重复测定 ３次。色差值（ΔＥ）及饱和度值
（ΔＣ）通过公式（３）和（４）计算：

ΔＥ ＝ΔＬ２＋Δａ２＋Δｂ２）１／２； （３）
ΔＣ ＝（Δａ２＋Δｂ２）１／２。 （４）

１．３．８　数据统计与处理　每组均进行３次平行试
验。采用统计学软件ＳＰＳＳ１８对试验数据进行方差
分析，数据用平均值 ±标准偏差（ｘ±ｓ）表示，用
Ｏｒｉｇｉｎ８．５软件作图。

２　结果与分析

２．１　酸碱稳定性
不同 ｐＨ值条件下载叶黄素的鹰嘴豆分离蛋

白－甜菊苷复合体系（ＣＰＩ－ＳＴＥ－ＬＵＴ）的平均粒
径见图１。可以看出，当ｐＨ值为４～９时，复合体系
的平均粒径随着ｐＨ值的升高而大幅减小；当ｐＨ值
为４～６时，体系的平均粒径大于１０００ｎｍ，出现絮
凝、聚结和分层现象，可能因为鹰嘴豆分离蛋白的

等电点（ＰＩ）在４．５～５．０范围内，此时蛋白质的溶解
度减小，所带正负电荷恰好相等，没有相同电荷互

相排斥，粒子间相互聚集，进而发生絮凝沉淀，这与

崔健等的研究结果［１３］相似；当ｐＨ值＞７时，体系的

平均粒径在 ２００ｎｍ左右。在酸性条件下，ＣＰＩ－
ＳＴＥ－ＬＵＴ三元复合体系的平均粒径大于 ＣＰＩ－
ＬＵＴ二元复合体系，当ｐＨ值为８．０时，三元复合体
系的粒径最小，仅为１９６．２８ｎｍ，这可能是因为部分
甜菊苷分子附着在鹰嘴豆分离蛋白颗粒表面，使蛋

白质分子间的静电引力减小，从而减少了颗粒间的

相互聚集。

　　如图２所示，叶黄素的乳化产率随着 ｐＨ值的
提高而升高，在酸性条件下，其乳化产率低于８０％，
在中性及碱性条件下，其乳化产率均达８０％以上。
其原因可能是在酸性条件下，鹰嘴豆分离蛋白溶解

度下降，导致体系的叶黄素乳化率降低，此外，叶黄

素在酸性环境中发生共轭体系碳原子的质子化，加

速了叶黄素的降解［１４－１５］。对比发现，在中性和碱性

条件下ＣＰＩ－ＳＴＥ－ＬＵＴ三元复合体系的叶黄素乳
化率高于ＣＰＩ－ＬＵＴ二元复合体系。

２．２　耐盐稳定性
如图３所示，复合体系的平均粒径随着 Ｎａ＋浓

度的升高而增大，这与朱振宝等的研究结果相似，

即Ｎａ＋离子会引起体系的不稳定［１６］。随着离子强

度的提高，复合体系中水相离子强度增加，在乳状
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液中产生静电屏蔽，从而降低粒子间的静电排斥

力，诱发粒子絮凝或聚合［１７］。并且当盐离子浓度增

大时，会引起蛋白质的盐析作用，从而影响其溶解

度，降低体系的稳定性。当Ｎａ＋浓度高于６０ｍｍｏｌ／Ｌ
时，三元体系粒径的变大趋势变缓，当 Ｎａ＋浓度为
１００ｍｍｏｌ／Ｌ时，二元体系的平均粒径达４５０ｎｍ，而
三元体系的粒径仅为３５０ｎｍ，可见甜菊苷的引入使
得复合体系的耐盐性更好。

　　由图４可以看出，在复合体系中，随着Ｎａ＋浓度
的升高，叶黄素的乳化产率变化不明显，但在不同

Ｎａ＋浓度下，ＣＰＩ－ＳＴＥ－ＬＵＴ体系的叶黄素乳化产
率均高于ＣＰＩ－ＬＵＴ。

２．３　冻融稳定性
反复冻融处理后，载叶黄素的鹰嘴豆分离蛋

白－甜菊苷复合体系的平均粒径如图５所示。可以
看出，冻融处理后 ＣＰＩ－ＳＴＥ－ＬＵＴ、ＣＰＩ－ＬＵＴ复合
体系的粒径明显增大，体系出现絮凝沉淀现象，且

甜菊苷的加入并不能抵抗冻融处理对体系的破坏

作用。如图６所示，经过冻融处理后，ＣＰＩ－ＳＴＥ－
ＬＵＴ、ＣＰＩ－ＬＵＴ复合体系的叶黄素乳化产率较低，
表明复合体系结构已经被破坏，不能有效负载叶黄

素。冻融处理对复合体系的破坏力极大，因为体系

在冷冻过程中，水快速结冰，造成体系体积变大而

形成网状冰晶结构，且冰晶大小、分布都不均匀，不

规则的冰晶会插入蛋白质颗粒中，引起界面蛋白质

结构的变化，从而破坏了构建的多元复合体系颗粒

结构，进而使粒子间的相互作用力失衡，系统稳定

性下降；较大的冰晶颗粒会对复合体系颗粒造成挤

压，使它们粘连在一起，导致平均粒径异常变大，其

次，在解冻过程中，冰晶所构成的网状结构塌陷，冰

晶融化、形成空隙，造成复合颗粒结构被进一步破

坏。研究发现，在冻融处理过程中，蛋白质会发生

变性，如物理、化学及胶束变化［１８－１９］，这也会影响体

系的稳定性。

２．４　贮藏稳定性
不同贮藏温度及光照条件下载叶黄素的鹰嘴

豆分离蛋白 －甜菊苷复合体系的平均粒径变化规
律见图７。可以看出，在贮藏过程中体系的平均粒
径呈现增大趋势。贮藏温度对体系平均粒径的影

响大于光照。在贮藏前５ｄ，体系粒径增加得最快，
而后趋于平缓。在４℃避光条件下，体系最为稳定，
平均粒径基本没有变化。

　　如图８所示，随着贮藏时间的延长，叶黄素保留
率逐渐降低且在贮藏前５ｄ的下降速度最快，其后
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趋于平缓。在３７℃光照条件下，叶黄素降解得最快，
在贮藏３０ｄ后，叶黄素保留率仅为１０％左右，而在４℃
避光条件下，叶黄素保留率达５０％以上。伍敏晖等研
究发现，乳清蛋白负载姜黄色素在４℃贮藏２５ｄ后，色

素保留率仅为５０％，在３７℃贮藏３０ｄ后不足５％［２０］。

除２５、３７℃光照条件外，复合体系在贮藏末期无分层现
象，仍保持澄清透明的橙黄色液体状态。

　　叶黄素乳液在贮藏期中色泽的变化，在一定程
度上反映了其化学性质的稳定性［２１］。由图９可以
看出，随着贮藏时间的延长，ΔＥ、ΔＣ呈现上升的趋
势，说明叶黄素在贮藏期间发生降解；体系色泽随

着贮藏温度的升高变化明显，避光条件有利于缓解

溶液的褪色。在贮藏前５ｄ，２５、３７℃条件下体系的
ΔＥ、ΔＣ显著增大，而在４℃、避光条件下，体系色泽
变化不明显，在４℃光照条件下，体系色泽在５ｄ后
发生变化，而在避光条件下，体系在贮藏１０ｄ后色
泽才发生变化。由此可见，贮藏期温度对体系色泽

的影响大于光照。贮藏温度的升高会加速分子间

的布朗运动，提高粒子间的碰撞频率，引起粒子间

聚集［２２］；此外，高温会使蛋白质疏水作用增强，蛋白

质分子部分展开形成的二硫键会促进颗粒聚集［２３］；

高温还会降低甜菊苷分子与水形成氢键的强度，使

分子舒展，颗粒的水溶性变差。光照则主要引起叶

黄素中的 Ｃ Ｃ键氧化断裂，从而发生环氧化反应
及促羟基化反应［１３］；此外，叶黄素的共轭多烯链会

发生去质子化，在失去电子的同时，叶黄素的稳定

性随之降低。由此可见，该复合体系适宜在４℃避
光条件下贮藏。

２．５　模拟胃肠液中的稳定性
如图１０所示，ＣＰＩ－ＳＴＥ－ＬＵＴ和 ＣＰＩ－ＬＵＴ２

种复合体系在胃液中消化１．５ｈ时，叶黄素保留率
均在９０％以上。在模拟胃肠液的消化过程中，随着
消化时间的增加，叶黄素的保留率下降，模拟胃肠

液消化１ｈ后，ＣＰＩ－ＬＵＴ复合体系中叶黄素的保留
率下降得较快，但ＣＰＩ－ＳＴＥ－ＬＵＴ复合体系中叶黄
素保留率下降得较缓慢；模拟胃肠液消化 ２～３ｈ

时，ＣＰＩ－ＳＴＥ－ＬＵＴ复合体系的叶黄素保留率下降
得较快；模拟胃肠液消化３ｈ后，叶黄素保留率的下
降趋势变缓；模拟胃肠液孵育７ｈ后，２种复合体系
叶黄素的保留率在８０％左右。可以看出，三元体系
能够有效负载叶黄素不被肠道中的消化酶降解，可

能由于甜菊苷减少了蛋白质表面基团与胃肠液中

的消化酶反应，能够保持复合体系结构的完整，从

而减少叶黄素损失。
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３　结论

载叶黄素的鹰嘴豆分离蛋白 －甜菊苷复合体
系是一种较好的营养补充剂，ＣＰＩ－ＳＴＥ－ＬＵＴ三元
复合体系的耐盐性及耐酸性高于 ＣＰＩ－ＬＵＴ二元复
合体系，且ＣＰＩ－ＳＴＥ－ＬＵＴ三元复合体系在中碱性
及低盐条件下的稳定性良好。冻融处理会破坏复

合纳米颗粒的结构，进而使复合体系失稳。贮藏温

度对体系色泽的影响作用大于光照，适宜在４℃避
光条件下贮藏。ＣＰＩ－ＳＴＥ－ＬＵＴ三元复合体系在
胃肠液中的稳定性高于 ＣＰＩ－ＬＵＴ二元复合体系，
其能更加有效的负载叶黄素，不被胃肠液中的消化

酶降解。ＣＰＩ－ＳＴＥ－ＬＵＴ三元复合体系在不同功
能食品与饮料中的应用有待进一步展开。
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ｍａｌｔｏｄｅｘｔｒｉｎｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｂｅｔａ－ｃａｒｏｔｅｎｅｅｍｕｌｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡＡＰＳＰｈａｒｍＳｃｉＴｅｃｈ，２０１６，１８

（３）：１－８．

［１８］夏秀芳，孔保华，郭园园．反复冷冻－解冻对猪肉品质特性和微

观结构的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００９，４２（３）：９８２－９８８．

［１９］丁　俭，李　杨，史博瑞，等．超声改性大豆分离蛋白与大豆可

溶性多糖复合乳化体系的冻融稳定性研究［Ｊ］．食品科学，

２０１８，３９（９）：８８－９４．

［２０］伍敏晖，韩丽丽，陈朝青，等．不同食品级乳化剂对姜黄素乳状

液贮存稳定性的影响［Ｊ］．食品科技，２０１７，４２（１０）：２７０－２７４．

［２１］ＱｉａｎＣ，ＤｅｃｋｅｒＥＡ，ＸｉａｏＨ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆβ－ｃａｒｏｔｅｎｅ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓ：ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐＨ，ｉｏｎｉｃ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒｔｙｐｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１２，１３２（３）：１２２１－１２２９．

［２２］ＬｕｏＸ，ＺｈｏｕＹ，ＢａｉＬ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆβ－ｃａｒｏｔｅｎｅｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎ－

ｂａｓｅｄｄｅｌｉｖｅｒｙｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｄｕａｌ－ｃｈａｎｎｅｌｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ：

ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｌｌｏｉｄａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，４９０：３２８－３３５．

［２３］ＰｅｒｅｉｒａＲＮ，ＴｅｉｘｅｉｒａＪＡ，ＶｉｃｅｎｔｅＡＡ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅｄｅｎａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｏｆｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎｓｕｐｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｒａｔｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓ：ａ

ｋｉｎｅｔｉｃａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄ

ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，５９（２１）：１１５８９－１１５９７．
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