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卵白蛋白-羧甲基纤维素钠胶体颗粒对鱼油乳液的

保护作用

潘伟春  温 娅  廖华斌  顾斐娜  张秋萍  牛付阁*

（浙江工商大学食品与生物工程学院，浙江  杭州  310018）

摘要：【目的】研究负载姜黄素的卵白蛋白（OVA）-羧甲基纤维素钠（CMC）（OVA-CMC-Cur）胶体颗粒对鱼油

乳液稳定性的影响。【方法】通过调控 OVA与 CMC的质量比和体系 pH，制备不同的 OVA-CMC-Cur胶体颗粒，

并以此为稳定剂构建鱼油乳液，系统分析不同鱼油乳液的结构特征、稳定性及消化行为差异。【结果】当 OVA与

CMC质量比为 2∶1时，OVA-CMC-Cur胶体颗粒稳定的鱼油乳液粒径较小；该颗粒能够在油水界面形成致密紧

凑的界面膜，使鱼油乳液液滴分布更均匀。此外，OVA-CMC-Cur胶体颗粒稳定的鱼油乳液贮存稳定性和抗氧

化活性较优，且当 OVA 与 CMC质量比为 2∶1时，鱼油乳液在模拟胃肠液中的稳定性得到了显著改善。【结论】

OVA-CMC-Cur胶体颗粒可显著增强鱼油乳液的稳定性，为其在食品、制药领域的拓展应用提供了理论依据。
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Protective Effects of Ovalbumin-Sodium Carboxymethylcellulose Colloidal 

Particles on Fish Oil Emulsions
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Abstract: [Objective] This study aimed to investigate the impact of curcumin-loaded ovalbumin 

(OVA)-carboxymethylcellulose (CMC) (OVA-CMC-Cur) colloidal particles on the stability of fish oil emulsions. 

[Method] The OVA-CMC-Cur colloidal particles were prepared with OVA and CMC at varying mass ratios and 

pH. The colloidal particles were then used as the stabilizer to prepare fish oil emulsions. The structural 

characteristics, stability, and digestive behaviors of the emulsions were investigated. [Result] At the OVA-CMC 

mass ratio of 2∶1, the OVA-CMC-Cur particle-stabilized fish oil emulsions exhibited smaller particle sizes. These 

particles formed a dense, compact interfacial film at the oil-water interface, resulting in more uniform emulsion 

droplets. Furthermore, the OVA-CMC-Cur particle-stabilized fish oil emulsions demonstrated enhanced storage 

stability and antioxidant activity. Notably, when the OVA-CMC mass ratio was 2∶1, the fish oil emulsions 

exhibited significantly improved stability in simulated gastrointestinal fluids. [Conclusion] OVA-CMC-Cur 

colloidal particles significantly enhance the stability of fish oil emulsions, which provides a theoretical basis for 

their applications in the food and pharmaceutical fields.
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鱼油中富含 ω -3 脂肪酸，尤其是二十二碳六

烯酸（docosahexaenoic acid， DHA）［1］。DHA 是婴

儿生长发育所需的必需营养素，在大脑与视网膜

的发育中发挥着至关重要的作用［2-3］。但人体自身
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无法合成多不饱和脂肪酸［4］，且 DHA 主要来源于

海洋鱼类，难以通过日常膳食足量获取［5］；另外，

DHA 分子中含有丰富的不饱和双键，对氧气、光

照和温度极为敏感，这导致鱼油易发生氧化并丧

失其生理功能与营养价值［6］。因此，开发稳定且

高效的 DHA 递送体系对拓展 DHA 在食品领域的

应用具有重要意义。

近年来，乳液体系凭借其优良的载体性能在食

品和制药领域得到了广泛应用。但乳液属于热力

学不稳定体系，通常需要借助表面活性剂降低界面

张力以维持其稳定性［7］。蛋白质是食品工业中常用

的乳化剂与稳定剂［8］，其中 OVA作为蛋清蛋白的主

要成分，具有良好的乳化性和发泡性，且安全性

高，是制备 Pickering稳定剂的理想选择。然而，单

一蛋白质的乳化效果有限，在其等电点附近易聚

集和絮凝［9-10］。CMC 作为一种优良的稳定剂，可通

过静电相互作用提升 OVA 在油水界面的吸附能力

和稳定性，但 OVA 与 CMC 形成的复合凝聚物对

pH、盐浓度等环境胁迫较为敏感 ，导致 OVA 与

CMC 易发生解离，从而降低乳液的稳定性［11］。为

提高界面吸附的蛋白质与多糖的稳定性，研究者

常采用交联剂对其进行化学或酶法交联固化，可

显著增强乳液界面膜对外界环境的耐受能力［12］。

化学交联剂存在一定的安全隐患，酶交联剂则对

反应条件要求较高且成本较高。相比之下，适度

加热处理（温度高于蛋白质变性温度）可促进蛋白

质与多糖分子进一步交联，形成稳定的胶体颗

粒［13］，进而改善颗粒在乳液界面的吸附能力［14］，该

方法具有显著的优势与广阔的应用前景。 Gu

等［15］利用儿茶素、葡聚糖、蛋清蛋白制备双功能抗

氧化乳化剂，证实蛋白质-多糖-多酚偶联物具备

作为新型表面活性抗氧化剂的潜力，可有效改善

乳液类食品的物理化学稳定性。姜黄素是从天然

植物姜黄根茎中提取的多酚类化合物，可通过改

变蛋白质与多糖结构、界面性质及抗氧化活性来

调控复合物乳液的氧化稳定性。若负载姜黄素的

蛋白质/多糖胶体颗粒既能起到隔绝防护作用，又

具备抗氧化功能，则有望提高鱼油乳液的稳定性。

因此，作者以 OVA-CMC-Cur胶体颗粒为乳化

剂 ，构 建 鱼 油 乳 液 递 送 体 系 ，系 统 分 析

OVA-CMC-Cur在鱼油乳液界面的吸附行为和鱼油

稳定性，为构建 DHA高效递送载体提供新的思路。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

OVA（纯度≥90%）、CMC（平均相对分子质量

2.5×105，取代度 0.9）：国药集团化学试剂有限公司；

姜黄素（纯度≥94%）、DHA甲酯标准品（纯度≥90%）、

胰脂肪酶（100~500 U/mg）：美国 Sigma公司；鱼油：上

海鼓臣生物技术有限公司；磷酸氢二钠、氯化钙、氢

氧化钾等：均为分析纯，西陇化工股份有限公司。

1.2　仪器与设备

扩散波光谱仪（DWS）：DWS-RheoLab 型，瑞

士 LS 公司；台式高速离心机：ROTINA-380R 型，

德国 Hettich 公司；Zeta 电位仪：Nano-ZS 型，英国

Malvern公司；高效液相色谱仪：LC20A 型，日本岛

津公司；电子分析天平：ME-204E 型，美国 Mettler 

Toledo 公司；偏光显微镜：BM2100POL 型，江南仪

器股份有限公司 ；pH 计 ：FE20 型 ，美国 Mettler 

Toledo 公 司 ；超 纯 水 仪 ：Millipore-Q 型 ，美 国

Millipore 有限公司；旋涡振荡混合器：Vortex-2 型，

上 海 沪 析 仪 器 公 司 ；循 环 水 多 用 真 空 泵 ：

SHB-Ⅲ型，菏泽市鑫源仪器仪表有限公司。

1.3　方法

1.3.1　OVA-CMC 胶体颗粒的制备　

将含有一定量 CMC 的溶液于 60 ℃加热并温

和搅拌 6 h，冷却至室温，加入适量 OVA，使体系中

的 OVA 质量浓度达到 0.6 mg/mL，且 OVA 与 CMC

质量比分别调为 1∶2、1∶1、2∶1。随后用盐酸溶液

调节体系的 pH，其中 OVA 与 CMC 质量比 1∶2、

1∶1、2∶1 时对应的 pH 梯度分别设置为 4.4、4.0、

3.8，4.4、4.1、3.9 与 4.8、4.4、4.2。将上述体系在

80 ℃下加热 30 min，制备得到不同的 OVA-CMC

胶体颗粒溶液，冷却后备用。

1.3.2　OVA-CMC-Cur胶体颗粒的制备　

称取一定量的姜黄素，加入乙醇溶液中，于

50 ℃搅拌 30 min 使其充分溶解，用乙醇定容使其

质量浓度为 1.0 mg/mL。量取 10 mL 姜黄素乙醇

溶液与 60 mL OVA-CMC 胶体颗粒溶液混合均匀，

旋转蒸发去除体系中的乙醇，得到 OVA-CMC-Cur

胶体颗粒溶液，备用。

1.3.3　OVA-CMC-Cur 胶体颗粒稳定的鱼油乳液的

制备　

向 OVA-CMC-Cur 胶体颗粒溶液中加入体积
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分数 5% 的鱼油，搅拌 2 min 使其充分混合。采用

两步乳化法制备乳化液：首先，使用高速分散器，

以 16 000 r/min 的转速处理混合体系 6 min；然后，

使用超声波细胞破碎仪在 810 W 功率下超声乳化

15 min。制备完成的乳液样品转移至 4 ℃冰箱冷

藏备用。

1.3.4　鱼油乳液粒径的测定　

采用 DWS 测定鱼油乳液的粒径，仪器设定为

背散射模式，测试温度保持在 25 ℃。测试前将样

品静置 1 min，每个样品的单次测试时间为 30 s，重

复测试 5次。  

1.3.5　鱼油乳液表面电荷的测定　

使用与乳液 pH 相同的去离子水将鱼油乳液

样品稀释 500 倍，调节仪器测定温度为 25 ℃。取

适量稀释后的样品装入专用样品池，在样品室中

平衡  60 s 后进行测定，每个样品平行测定 3 组，每

组重复运行 12次。

1.3.6　鱼油乳液微观结构的观察　

采用偏光显微镜观察鱼油乳液的微观结构。

观察前将样品滴加至载玻片上，静置 2 min后观察

乳液液滴的形态与分布。每个样品观察 3 个不同

区域，同一乳液重复取样 3次。

1.3.7　鱼油乳液 DWS微流变特性的测定　

采用 DWS 的透射模式测定鱼油乳液的微流

变行为，调节仪器测定温度为 25 ℃。取适量样品

装入专用样品池，在 685 nm、45 mW 的激光下进行

检测。计算场自相关函数和粒子在滞后时间内移

动距离平方的平均值（MSD）。乳液的弹性模量

（G'）和损耗模量（G''）可由 MSD 的拉普拉斯变换

得到。

样品在测量前先由仪器计算光子传播平均自

由程 ，样品的光子传播平均自由程根据式（1）

计算。

l * = l
R s

R r

（1）

式中：

l*——光子传播平均自由程，μm；

l——参考光子传播平均自由程，μm；

Rs——样品的光强，kHz；

Rr——参考样品的光强，kHz。

1.3.8　乳液的体外模拟消化及分析　

1）乳液体外模拟消化：取 6 mL 乳液样品，用

pH 7.0 的磷酸盐缓冲液（PBS）按体积比 1∶5 稀释，

调节体系 pH 至 7.0。随后依次加入 1.0 mL 氯化钙

溶液（187.5 mmol/L）、5.0 mL 胆盐（37.5 mg/mL）及

5.0 mL 胰脂肪酶溶液（40 mg/mL），用 pH 7.0 的

PBS 定容至 37.5 mL。将混合体系置于 37 ℃恒温

水 浴 中 振 荡 消 化 2 h。 试 验 过 程 中 持 续 用

0.2 mol/L 的 NaOH 溶液实时调控体系 pH，确保酶

促反应环境的 pH 稳定在 7.0。

2）消化液中脂质的提取：参照 Chen 等［16］的方

法并稍加修改，取 37 mL 消化液，加入 74 mL 正己

烷-异丙醇混合液（体积比 3∶1），振荡 15 min 后于

10 000 g 离心 10 min。收集上层有机相转移至试

管中，氮吹干燥至恒质量。

3）脂肪酸的甲酯化：参照 Chen 等［16］的方法，

取 70 mg油脂样品，置于 10 mL 带盖离心管中。加

入 2 mL 乙醚-正己烷混合液（体积比 2∶1），充分振

荡后静置 15 min。再加入 2 mL 0.8 mol/L 氢氧化

钾甲醇溶液，摇匀后置于 60 ℃恒温水浴中反应

15 min。反应结束后，沿管壁缓慢加入蒸馏水至

10 mL 刻度线，静置分层。吸取上层清液至专用

容器，经氮吹干燥至恒质量，称量并记录脂肪酸甲

酯的质量。

4）DHA 质量浓度的测定：参照 Wang等［17］的方

法并稍加修改，将甲酯化后的样品用乙腈充分溶

解。采用 InertSustain C18色谱柱（250 mm×4.6 mm×

5 μm），检测波长 200 nm，柱温 38 ℃。流动相为乙

腈-水混合液（体积比 85∶15），流量 1.0 mL/min，进

样量 10 μL。依据校准曲线计算 DHA 质量浓度，

回 归 方 程 为 ：y=5.239 61×106x+57 977.8，R2=

0.999 15，其中 x为 DHA 质量浓度，y为相对强度。

1.3.9　鱼油乳液氧化稳定性的测定　

参照 Niu 等［18］的方法检测鱼油乳液的氧化稳

定性。取 3 mL 鱼油乳液转移至离心管中，置于

55 ℃的黑暗环境下进行加速氧化处理，分别测定

样 品 在 0、2、4、6、8 d 的 过 氧 化 值（POV）。 取

0.1 mL 鱼油乳液样品，加入 1 mL 异丙醇-异辛烷混

合液（体积比 1∶3），充分混匀后于 6 000 r/min 离心

10 min。吸取 400 μL 有机相转移至洁净试管中，

依次加入 5.6 mL 1-丁醇-甲醇混合液（体积比

1∶2）、30 μL 3.97 mol/L 的硫氰酸铵及 30 μL 氯化

亚铁溶液，振荡反应 20 min。反应结束后，在室温

下于 510 nm 处测定吸光度。
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1.3.10　统计与分析　

所有试验均重复 3次。采用 SPSS进行方差分

析，并使用 Duncan 多元极差检验确定均数差异，

P<0.05 表示差异显著。

2　结果与讨论

2.1　鱼油乳液的粒径分布

不同 OVA 与 CMC 质量比和体系 pH 下制备的

OVA-CMC-Cur 胶体颗粒稳定的鱼油乳液粒径分

布见图 1。结果显示，随着 OVA 与 CMC 质量比的

升高，OVA-CMC-Cur胶体颗粒稳定的鱼油乳液液

滴的粒径明显减小，尤其在 pH 4.4 时，3 种鱼油乳

液液滴的粒径差异更为突出，这主要与不同条件

下形成的胶体颗粒的结构特性有关。当 OVA 与

CMC 质量比为 1∶2 或 1∶1 时，OVA-CMC-Cur 胶体

颗粒的粒径较大且结构松散，这是由于 CMC 糖链

的位阻效应，胶体颗粒难以有效吸附于油水界面，

最终形成的界面膜结构较松散。未负载姜黄素和

负载姜黄素的 OVA-CMC-Cur 胶体颗粒均呈球状

或椭球状毛线团结构，但负载姜黄素的颗粒表面

结构更加均匀。随着体系 pH 的降低，乳液液滴粒

径分布曲线向更小粒径方向移动，这是因为在此

pH 范围内，蛋白质分子携带较多正电荷，而多糖

分子携带较多负电荷，两者间的静电相互作用较

强，促使其形成更加致密的蛋白质/多糖胶体颗

粒，该颗粒更易吸附于油水界面，从而形成稳定性

更强的乳液。当 OVA 与 CMC 质量比为 2∶1 时，

OVA-CMC-Cur胶体颗粒的粒径更小、结构更致密，

更有利于在油水界面形成致密的界面膜；同时，该

质量比下不同 pH 的鱼油乳液液滴粒径无明显变

化。已有研究证实，当添加的颗粒数一定时，乳液

液滴粒径与颗粒乳化剂的粒径呈正相关，即乳化剂

颗粒粒径越小，所形成的乳液液滴粒径也越小［19］。

2.2　鱼油乳液的微观结构

不同 OVA-CMC-Cur 胶体颗粒稳定的鱼油乳

液的微观结构见图 2。当 OVA 与 CMC 质量比为

1∶2时，鱼油乳液在 pH 4.4时有明显的絮凝现象，且

随着 pH 降低，絮凝现象逐渐减弱；当 pH 降至 3.8

时，鱼油乳液液滴分布趋于均匀。当 OVA 与 CMC

质量比为 1∶1时，所有 pH下的鱼油乳液液滴在光学

显微镜下均清晰可见，且随着 pH的变化，鱼油乳液

液滴无明显变化，这与鱼油乳液液滴粒径分布结果

一致。当 OVA 与 CMC 质量比为 2∶1 时，鱼油乳液

液滴的粒径更小且分散均匀性进一步提升，不同 pH

下鱼油乳液液滴无明显变化。该质量比下制备的

胶体颗粒具有较好的乳化性能，能够在油水界面形

成致密的界面膜，液滴可自由分散，并能有效抑制

絮凝行为，从而维持乳液的稳定性。

2.3　鱼油乳液的微流变学特性

由图 3可知，不同 OVA与 CMC质量比下，鱼油

乳液的 G''曲线均表现为对角频率的高度依赖性；且

在相同角频率下，随着 OVA与 CMC质量比的上升，

鱼油乳液的 G''持续增加，表明化学交联作用是弱凝

胶结构形成的主要原因［20］。随着角频率的升高，鱼

油乳液的黏度逐渐下降，表现出剪切变稀特性，且该

黏度变化趋势与微流变学参数具有良好的对应关
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Fig. 1　Particle size distribution of fish oil emulsions stabilized 

by different OVA-CMC-Cur colloidal particles
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系。当OVA与CMC质量比为 2∶1时，鱼油乳液粒径

较小，扩散速率较快，因此体系黏度较低。尽管较低

的黏度会增加乳液液滴之间的碰撞频率，但该比例

下形成的致密胶体颗粒能够在油水界面处形成致

密的界面膜，有效抵御频繁碰撞带来的界面膜破裂

风险［21］，从而维持乳液稳定。而当 OVA 与 CMC 质

量比为 1∶2时，鱼油乳液粒径较大，扩散速率较慢，

导致体系黏度较高。即使乳液液滴碰撞频率因高

黏度而显著降低，乳液仍难以克服液滴聚集引发的

不稳定，出现明显的乳析现象。这一现象主要源于

该质量比下胶体颗粒结构松散，在油水界面形成的

界面膜致密性不足，使得乳液液滴在碰撞后易黏连

絮凝，进而逐步聚结，最终导致乳液失稳分层。

2.4　鱼油乳液的贮存稳定性

l*反映样品的光学性质，其数值主要取决于液

滴大小与浓度［22］，通过探究 l*随贮存时间的变化规

律，可了解乳液的贮存稳定机制。随着贮存时间

的延长，所有鱼油乳液的 l*均略有上升，见图 4（a）。

表明贮存期间鱼油乳液的液滴粒径仅发生微小增

长，证实鱼油乳液具有良好的贮存稳定性。当

OVA 与 CMC 质量比为 2∶1时，pH 4.8与 pH 4.4时鱼

油乳液的 l*相近，明显低于 pH 4.2时制备的鱼油乳

液，但 3组鱼油乳液的粒径无显著差异。这是因为 l*

的变化与分散相的体积分数呈负相关，随着贮存时

间的延长，体系中液滴散射中心浓度降低，进而导

致 l*上升，且该效应的影响程度超过了乳液液滴尺

寸的微小变化［22］。

图 2　不同 OVA-CMC-Cur胶体颗粒稳定的鱼油乳液的微观结构图

Fig. 2　Micrographs of fish oil emulsions stabilized by different OVA-CMC-Cur colloidal particles
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为进一步验证鱼油乳液的贮存稳定性，对不

同贮存时间下鱼油乳液的液滴扩散行为进行分

析，见图 4（b）。结果显示，所有鱼油乳液液滴均表

现为亚扩散运动，这是由于液滴之间的引力或疏水

相互作用限制了液滴的自由运动。总体而言，当

OVA 与 CMC 质量比为 1∶2 时，鱼油乳液液滴的扩

散速率最慢；而当 OVA 与 CMC 质量比为 2∶1 时，

MSD 斜率最大，表明该条件下乳液液滴之间的吸

引力较弱，运动受限程度较小［23］。这些结果表明，

由结构松散的 OVA-CMC-Cur 胶体颗粒稳定的乳

液 更 易 发 生 聚 结 与 乳 析 ，而 结 构 致 密 的

OVA-CMC-Cur 胶体颗粒能够在乳液界面形成弹

性和稳定性更优的界面膜，从而有效抑制液滴聚

集，维持乳液长期稳定。

2.5　鱼油乳液消化液的特性

当 OVA与 CMC质量比为 1∶2或 2∶1时，消化液

中 DHA质量浓度随体系 pH的降低而显著升高，见

图 5。这一现象表明，随着 pH降低，OVA-CMC-Cur

胶体颗粒形成的界面膜对乳液的稳定作用减弱，其

抵抗消化酶与胆盐破坏的能力降低，从而促进了

DHA 的释放。相较于 OVA 与 CMC 质量比 2∶1、

pH 4.8条件下稳定的乳液，其他 pH 条件下稳定的

乳液消化后的液滴数量明显减少，这一结果也说明

了大量脂肪被降解，进而释放出更多 DHA，见图 6。

在 OVA 与 CMC 质 量 比 1∶2、pH 4.4 条 件 下

OVA-CMC-Cur 胶体颗粒稳定的鱼油乳液中，脂肪

与消化酶的接触面积因乳液聚集体的存在而减小，

导致酶解速率进一步减慢；而在 OVA 与 CMC 质量

比 2∶1、pH 4.8条件下 OVA-CMC-Cur胶体颗粒稳定

的鱼油乳液中，其界面膜具有良好的稳定性，可有

效抵御消化液的破坏，从而降低消化速率［24］，且该

条件下鱼油乳液在消化前后均保持均匀分散状态，

液滴之间无明显聚结现象，仅粒径略有减小。这一

差异表明，上述 2种鱼油乳液对脂肪酶酶解的抑制

机制不同，前者依赖乳液聚集体减少酶与底物的接

触，后者则通过稳定的界面膜直接抑制消化酶的作

用。此外，当 OVA 与 CMC 质量比为 1∶2或 2∶1时，

DHA释放率均随 pH的降低而升高。这可能是由于

随着 pH降低，消化前鱼油乳液表面的负电荷减少，

在一定程度上减弱了消化酶与乳液表面的静电排

斥作用，从而提高了脂肪的消化率，见图 7。当 OVA

与CMC质量比为 1∶2时，随着 pH降低，DHA质量浓

度 从 6.68 mg/mL 提 升 至 9.15 mg/mL；当 OVA 与

CMC质量比为 2∶1时，随着 pH降低，DHA质量浓度

从 6.64 mg/mL提升至 9.73 mg/mL。
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Fig. 4　l* and MSD slope of fish oil emulsions stabilized by 

different OVA-CMC-Cur colloidal particles
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图 5　不同 OVA-CMC-Cur 胶体颗粒稳定的鱼油乳液消化液

中的 DHA 质量浓度

Fig. 5　DHA mass concentrations in fish oil emulsions 

stabilized by different OVA-CMC-Cur colloidal 

particles after digestion
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2.6　鱼油乳液的抗氧化特性

脂质氢过氧化物的 POV 可反映 OVA-CMC 胶

体颗粒与 OVA-CMC-Cur 胶体颗粒对鱼油乳液氧

化稳定性的影响。由图 8 可知，纯鱼油的 POV 在

整个加速氧化测试期间迅速升高，这主要是因为

鱼油中富含不饱和脂肪酸，不饱和脂肪酸易发生

氧化反应且缺乏保护机制。在 8 d 的加速氧化期

内，经 OVA-CMC 胶体颗粒稳定的鱼油乳液，其

POV 虽持续上升，但鱼油的氧化速率明显低于纯

鱼 油 。 这 一 结 果 表 明 ，吸 附 于 油 水 界 面 的

OVA-CMC 胶体颗粒通过位阻效应，对鱼油乳液起

到一定的氧化保护作用［25］。而 OVA-CMC-Cur 胶

体颗粒稳定的鱼油乳液，其 POV 在整个试验期间

仅略有上升，氧化稳定性明显优于 OVA-CMC 胶

体颗粒稳定的鱼油乳液，表明姜黄素的引入可显

著提高鱼油乳液的氧化稳定性。随着 OVA 与

CMC 质量比的升高，OVA-CMC-Cur 胶体颗粒稳

定的鱼油乳液的稳定性进一步提高，这主要是因

为高 OVA 质量比条件下形成的胶体颗粒能在油

水界面形成更致密的界面膜。推测其抗氧化机制

为：OVA-CMC 胶体颗粒可阻挡油脂氧化引发剂与

鱼油的接触，而负载的姜黄素能直接消耗油脂氧

化引发剂，两者协同作用抑制氧化反应。综上，负

载活性物质（姜黄素）的蛋白质-多糖胶体颗粒是

保护易氧化油脂的良好保护剂。

图 6　不同 OVA-CMC-Cur胶体颗粒稳定的鱼油乳液消化液的微观结构图（400×）

Fig. 6　Micrographs of fish oil emulsions stabilized by different OVA-CMC-Cur colloidal particles after digestion （400×）
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3　结论

作者采用酸热处理与复合凝聚相结合的方法

构建了 OVA-CMC 胶体颗粒，并以负载姜黄素的

OVA-CMC-Cur胶体颗粒为乳化剂制备鱼油乳液，

成功构建了兼具物理稳定性与氧化防御性能的乳

液界面膜。结果表明，当 OVA 与 CMC 质量比为

2∶1 时，所制备的鱼油乳液粒径较小、扩散速度较

快、体系黏度较低，但该质量比下形成的致密胶体

颗粒能够在油水界面形成致密的界面膜，可有效

抵御鱼油乳液液滴频繁碰撞引发的界面膜破裂风

险，使鱼油乳液表现出良好的贮存稳定性。此外，

由于姜黄素被携带至油水界面，形成具有抗氧化

活性的鱼油乳液界面膜，显著提高了乳液的氧化

稳定性。本研究成功构建了一种新型功能化鱼油

乳液递送体系，该体系的构建不仅拓宽了易氧化

生物活性物质载体的技术路径，也为食品、药品领

域的创新开发及疾病治疗新策略的探索奠定了理

论与实践基础。后续可进一步探究姜黄素的负载

量、体外释放特性与鱼油乳液抗氧化稳定性之间

的关系，为该递送体系的优化与产业化应用提供

理论支撑。
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