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摘要：在水相体系中，可溶性两亲性多糖能自聚集形成具有

壳—核结构的胶束，分子中疏水性和亲水性链段分别构成胶

束的疏水内核和亲水外壳，这一结构特征是该胶束实现载体

功能的基础。因此，保持或稳定该结构对胶束的实际应用具

有重要意义。文章从两亲性多糖胶束结构稳定性内涵、维持

稳定的分子间作用力、影响稳定性的因素（结构因素和环境

因素）以及失稳表现形式等方面对两亲性多糖壳—核结构胶

束的稳定性进行综述，并展望其今后的研究方向。
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近年来，两亲性多糖作为亲脂性成分的载体已成为食品

领域的研究热点。众多研究［１－２］表明，水溶性两亲性聚合物

能够在水相体系中自聚集形成具有壳—核结构的纳米级

（１０～２００ｎｍ）胶束。两亲性聚合物的亲水性和疏水性链段

分别构成胶束的疏水性内核和亲水性外壳（图１）
［３］。常见的

两亲性聚合物包括表面活性剂、合成嵌段共聚物、疏水改性

多糖等［４－５］。疏水改性多糖是指通过导入疏水性化学基团

的方式赋予天然来源水溶性多糖亲脂性而获得的产物。大

量研究［６－７］发现疏水改性多糖可在水相体系中通过与水分

子及自身分子间相互作用自聚集形成具有壳—核结构的胶

束。常见作为疏水改性的天然多糖包括壳聚糖［８］、淀粉［９］、

糊精［１０］、甘露聚糖［１１］、普鲁兰多糖［１２］、透明质酸［１３］等；而常

见的对多糖进行疏水化改性的方法包括酯化反应、醚化反

应、加成反应等［１４－１６］。具备壳—核结构的疏水改性多糖自

聚集胶束可将小分子功能性物质（如姜黄素、β胡萝卜素等）

与其内核增溶，从而实现提升溶解度、缓释及靶向控释等功

能。但必须指出，胶束壳—核结构的稳定与维持是实现上述

功能的先决条件。本文在阐述两亲性多糖胶束结构的稳定

性与推动胶束结构形成和维持稳定的分子间作用力的基础

上，对影响上述结构的因素及其失稳形式进行了全面综述，

以推动在该领域更为深入的研究，为壳—核结构两亲性多糖

胶束的实际应用提供依据。

１　两亲性多糖胶束结构的稳定性内涵
两亲性多糖胶束结构的稳定性包括热力学稳定性与动

力学稳定性。热力学稳定性主要描述两亲性多糖胶束形成

过程及自由态与胶束态的平衡［１７］。临界胶束浓度（ＣＭＣ）是

用来表征胶束热力学稳定性的基本参数，它是两亲性多糖发

生自聚集行为形成胶束所需要的最低浓度。ＣＭＣ值越低说

明胶束的热力学稳定性越高［３］。动力学稳定性主要描述在

特定体系下胶束随着时间变化的行为。通俗讲，在平衡的胶

束体系中，已形成的胶束可能因两亲性多糖解离而出现并分

散到体相中；同样，体相中游离的两亲性多糖也可能发生自

聚集而形成新的胶束。动力学稳定性就是反映这两个过程

之间的相对平衡。常用胶束解离常数（犓Ｍ）表示为：
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式中：

图１　聚合物胶束的形成及其结构
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［３］。

２　稳定两亲性多糖胶束结构的分子间作
用力

　　能推动两亲性多糖自聚集形成胶束并稳定其壳—核结

构的分子间作用力按照作用力的类型可分为共价作用力与

非共价相互作用力。大多数胶束的形成与稳定以非共价作

用力为主导，而共价作用力能够使胶束更加的稳定。稳定自

聚集多糖胶束结构的主要分子间作用力及其属性［１８］见表１。

　　稳定两亲性多糖胶束的非共价作用力主要包括疏水相

互作用、氢键、范德华力、静电相互作用等。疏水相互作用主

表１　稳定自聚集多糖胶束的主要分子间作用力及其属性

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｆｏｒｃｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆａｍｐｈｉｐｈｉｌｉｃｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｍｉｃｅｌｌｅｓ

类型 所涉及的官能团 强度／（ｋＪ·ｍｏｌ－１） 特点 位置

范德华力 分子 １～９ 无选择性、无方向性 各个部位

氢键 — Ｃ Ｏ，—ＯＨ，—ＣＯＯＨ 　５～１５０ 选择性、方向性 外壳

疏水相互作用 烃基 ５～５０ 无选择性、无方向性 核心

静电作用 氨基和羧基 　５～１００ 无选择性 带电基团

共价键 Ｓ—Ｓ 　２００～１０００ 不可逆 外壳、核心

要发生在两亲性多糖的疏水链段之间，即在溶剂水分子推动

力下疏水链段相互聚集而形成胶束的内核［１５］。由此可见，

疏水相互作用是推动两亲性多糖自聚集胶束壳—核结构形

成并稳定内核结构的主要作用力。由于疏水相互作用的吸

热效应，加热会使该作用力增强。在两亲性多糖自聚集胶束

形成和稳定过程中，多糖分子链上的羧基（—ＣＯＯＨ）、羟基

（—ＯＨ）、羰基（—ＣＯ—）之间以及多糖亲水基团与周围水分

子之间存在着广泛的氢键作用［１９－２０］。由于多糖分子具有大

量羟基，氢键自然成为两亲性多糖自聚集胶束亲水性外壳结

构稳定的主要作用力。鉴于氢键的放热效应，加热对外壳的

稳定具有破坏作用。范德华力主要发生在两亲性多糖分子

中的极性基团（如—ＯＨ、—ＣＯＯＨ）之间、极性基团与非极性

基团（如—ＣＨ３）之间以及非极性基团之间。范德华力驱使

两亲性多糖疏水链段形成胶束的内核而亲水链段面向水溶

液［２１］。范德华力虽然强度有限，但对两亲性多糖胶束内部

结构的完整性的形成是非常有益的［２２］。静电相互作用仅出

现在离子化两亲性多糖自聚集胶束的稳定过程中。对于单

一种类离子化两亲性多糖（荷正电或荷负电）形成的自聚集

胶束，静电作用一方面使两亲性多糖趋于解离而不利于胶束

形成，而另一方面它可阻止胶束无限聚集，从而使形成的胶

束体系更加稳定［２３］。毫无疑问，多糖自聚集胶束内核或外

壳中的任何共价相互作用都会显著提升胶束的稳定性［２４］，

其中最引人瞩目的是通过二硫键维持胶束壳—核结构的稳

定，如透明质酸－去氧胆酸胶束（ＨＡｓｓＤＯＣＡ）
［２５］。

３　影响两亲性多糖自聚集胶束稳定性的
因素

　　影响两亲性多糖壳—核结构胶束稳定性的因素主要包

括结构因素（内因）和环境因素（外因）两方面。

３．１　结构因素

疏水链段长度、疏水基取代度、多糖链分子质量、两亲性

多糖的荷电特性等结构性因素对两亲性多糖胶束的稳定性

有明显的影响。结构因素（疏水链段长度、疏水基取代度、多

糖链分子质量）对两亲性多糖自聚集胶束热力学稳定性的影

响见表２。

３．１．１　疏水链段长度　 两亲性多糖的疏水链长度直接影响

其自聚集胶束的稳定性。一般来说，随着疏水链段长度的增

加，胶束的稳定性会提高。这是因为疏水链段的加长使稳定

胶束内核的疏水相互作用加强，胶束具有更为紧密的核

心［１５］。Ｗｅｉ等
［２６］发现酰化纤维素硫酸盐随其酰基链长度的

增加（Ｃ８→Ｃ１８），其ＣＭＣ持续下降（２．８０→０．８０ｍｇ／ｍＬ），这意

味着胶束的热力学稳定性提升。然而也有例外，Ｌｉｎ等
［２７］发

现在一定范围内烷基链的增长（Ｃ１０→Ｃ１４）可使脂肪醇修饰糊

精的ＣＭＣ降低（５．６７×１０－３→２．５０×１０－３ ｍｇ／ｍＬ），但过长的

烷基链（Ｃ１８）反而使其ＣＭＣ急剧升高（３．０７×１０
－２ ｍｇ／ｍＬ），

其原因可能是过长的疏水链段阻碍了胶束的形成与稳定。

３．１．２　疏水基团取代度　一般来说，多糖链上疏水基团取代

度的增加对产物胶束的稳定性是有利的，这主要来自两个方

面的作用：① 有更多的基团通过疏水相互作用形成结构更

加紧密的胶束内核；② 通过调节产物的亲水亲油平衡值

（ＨＬＢ）使稳定胶束内核和外壳的分子间作用力趋于平衡。

因此，疏水基团取代度较高即具有较低 ＨＬＢ值的两亲性多

糖形成的胶束往往具有较好的稳定性［４０］。Ｊｕ等
［３６］发现正丁

基缩水甘油醚改性玉米淀粉的ＣＭＣ随取代度的增大（０．３２→

８０２
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表２　两亲性多糖结构对其自聚集胶束热力学稳定性的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｍｐｈｉｐｈｉｌｉｃｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｉｃｅｌｌｅ

两亲性多糖 因素变化 ＣＭＣ值／（ｍｇ·ｍＬ－１） 文献

犱，犾丙交酯犵羟乙基淀粉 丙交酯链：ＰＬＡ２．４→ＰＬＡ７．６→ＰＬＡ２３．９ ↓１．１×１０－２→２．５×１０－３→１．３×１０－３ ［１５］

酰化纤维素硫酸盐 酰基链：Ｃ８→Ｃ１８ ↓２．８０→０．８０ ［２６］

脂肪醇修饰糊精 脂肪醇链：Ｃ１０→Ｃ１４→Ｃ１８ ↓↑５．６７×１０－３→２．５０×１０－３→３．０７×１０－２ ［２７］

尾部疏水改性糊精 烷基链：Ｃ１２→Ｃ１６→Ｃ１８ ↓０．３７→０．１６→０．１２ ［２８］

十六烷氧基纤维素 十六烷基：０．１２→０．１６→０．２０ ↓９．７×１０－２→８．５×１０－２→７．８×１０－２ ［２９］

纤维素犵聚己内酯 聚已内酯：０．０９→２．４１ ↓７．８８×１０－５→５．８６×１０－６ ［３０］

糊精犵胆固醇 组氨酸：０→０．４６ ↓１１．３×１０－３→０．６５×１０－３ ［１０］

透明质酸犵聚犔组氨酸 犔组氨酸：０．１９→０．２８ ↓４５．７×１０－３→２０．４×１０－３ ［３１］

透明质酸Ｃ１８ 十八烷基：０．１２７→０．１９３ ↓３７．３×１０－３→１０．０×１０－３ ［１３］

透明质酸犵去氧胆酸 去氧胆酸：３．１→９．９ ↓１６１．３×１０－３→３４．７×１０－３ ［２５］

普鲁兰多糖犵月桂酸 月桂酸：２．５→５．０ ↓２３．０→１８．０ ［３２］

普鲁兰多糖犵琥珀酰维生素Ｅ 琥珀酰维生素Ｅ：０．２→０．４ ↓３．８×１０－２→４．３×１０－３ ［１２］

乙酰化普鲁兰多糖醋酸盐 乙酰化：７２．９４→８７．３９ ↓５×１０－４→３×１０－４ ［３３］

聚（犇犔丙交酯犮狅乙交酯）犵普鲁兰多糖 聚（犇犔丙交酯犮狅乙交酯）：２．０→６．０ ↓１．７×１０－２→４．７×１０－３ ［３４］

生物素ｇ胆甾醇基普鲁兰多糖 生物素：２０．１→２９．２→３８．９ ↓５．５×１０－３→１．７×１０－３→１．５×１０－４ ［３５］

辛烯基琥珀酰淀粉酯 辛烯基琥珀酸酐：０．６７→０．７２→０．７４ ↓５×１０－２→１．１×１０－３→４×１０－４ ［９］

淀粉犵正丁基缩水甘油醚 正丁基缩水甘油醚：０．３２→０．６３ ↓１２５．５×１０－３→４．０×１０－３ ［３６］

淀粉犵脱氧胆酸 去氧胆酸：５．４→８．９ ↓３．８３×１０－２→１．８５×１０－２ ［３７］

辛烯基琥珀酸玉米糊精酯 辛烯基琥珀酸酐：０．０１１５→０．０６６９ ↓４．２×１０－１→５．２×１０－２ ［３８］

辛烯基琥珀酸玉米糊精酯 分子质量：６４０００→１０２０００ ↑４．２×１０－１→５．２×１０－２ ［３８］

壳聚糖犵聚丙交酯 分子质量：１０８４４→８２４６４ ↑３×１０－１→４×１０－１ ［３９］

尾部疏水改性糊精 分子质量：３００４→１５０８４ ↑１．２×１０－１→１．５９ ［２８］

０．６３）而显著降低（１２５．５×１０－３→４．０×１０－３ ｍｇ／ｍＬ）。

３．１．３　多糖链分子质量　对同一种多糖而言，分子质量越高

的两亲性产物形成胶束的ＣＭＣ越高。说明糖链分子质量的

提升对胶束的热力学稳定性是不利的。但这个规律不适用

于不同种类多糖之间的比较。ＬｅｉＤａｎｄａｎ等
［３８］发现在相同

取代度时，分子质量越高的辛烯基琥珀酸玉米糊精（６４０００→

１０２０００）形成自聚集胶束的ＣＭＣ越高（４．２×１０－１→５．２×

１０－２ ｍｇ／ｍＬ）。

３．１．４　两亲性多糖的荷电情况　在特定ｐＨ 条件下两亲性

多糖疏水链和亲水链的荷电情况、ＣＭＣ和Ｚｅｔａ电位见表３。

由表３可知，两亲性多糖的荷电情况与其形成胶束的ＣＭＣ

之间无明显的确定关系，但与形成胶束的Ｚｅｔａ电位之间关

系比较明确。具体来讲，胶束Ｚｅｔａ电位的属性（正、负）一般

与两亲性多糖亲水链的荷电属性一致。亲水链荷电的两亲

性多糖形成的胶束往往具有较高的Ｚｅｔａ电位绝对值（一般

大于１０ｍＶ）；而亲水链未荷电的两亲性多糖形成的胶束的

Ｚｅｔａ电位绝对值都比较小，甚至为０ｍＶ。由此可见，两亲性

多糖的荷电状况显著影响其形成的胶束的动力学稳定性，但

对胶束热力学稳定性的影响尚不明确。按照Ｚｅｔａ电位绝对值

越高，胶束越稳定的基本原理，可以得出，两亲性多糖亲水链

的荷电对其胶束稳定是有利的。这主要是表面荷电使胶束粒

子之间存在较高的静电斥力，从而防止了胶束的融合失稳。

３．２　环境因素

两亲性多糖胶束稳定性受到基质浓度、盐浓度、温度、

ｐＨ等环境条件的影响。表４给出了影响两亲性多糖壳—核

结构胶束的环境因素。

３．２．１　基质浓度　从原理上讲，两亲性多糖的ＣＭＣ并不依

赖于基质浓度，也就是说基质浓度不是影响胶束热力学稳定

性的主要因素。但可以肯定的是当两亲性多糖溶液浓度稀

释到ＣＭＣ以下时，胶束会解体而失稳。由表４可知，随基质

浓度的提升，两亲性多糖自聚集胶束的粒径在大多数情况下

呈增大趋势，只有少数保持不变。这主要是浓度的增加提高

了两亲性多糖自聚集胶束的聚集数（构成单个胶束的两亲性

多糖的分子数）所导致的［４７］。

３．２．２　盐浓度　盐浓度主要是通过影响两亲性多糖之间以

及它与水分子之间的静电相互作用而对胶束稳定性产生影

响的［１９］。由表４可以看出，盐浓度对链段荷电两亲性多糖

自聚集胶束稳定性有明显影响，而对链段为中性的两亲性多

糖形成的胶束的稳定性影响极为有限。具体来讲，提高盐浓

度会使荷电两亲性多糖形成胶束的ＣＭＣ大幅度提高，而使

胶束Ｚｅｔａ电位绝对值显著降低。也就是说，盐会同时降低

荷电两亲性多糖自聚集胶束的热力学稳定性和动力学稳定

性。究其原因是溶液中存在的阴阳离子能中和两亲性多糖

胶束表面的电荷，削弱其表面电双层厚度，减弱了静电斥力，

使胶束易于合并并絮凝而失稳［３８］。
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表３　两亲性多糖荷电特性对其自聚集胶束稳定性的影响


Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｍｐｈｉｐｈｉｌｉｃｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｃｈａｒｇｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｉｃｅｌｌｅ

两亲性多糖 自聚集ｐＨ
荷电特性

亲水链 疏水链

ＣＭＣ／

（ｍｇ·ｍＬ－１）
Ｚｅｔａ电位／ｍＶ 文献

磷酸胆碱壳聚糖犵脱氧胆酸 ７ 不带电 不带电 ０．０１ ＋５．６７ ［４１］

丙烯酸酯甘露聚糖犵十六硫醇 ２．２→８．０ 不带电 不带电 ０．０２～０．０４ ０ ［１１］

生物素犵胆甾醇基普鲁兰多糖 ７ 不带电 不带电 — －４．１２～－１３．９２ ［３５］

烷基改性糊精 ３→８ 不带电 不带电 — ０→－５ ［１９］

二羟基丙基壳聚糖犵胆酸 ７．４ 不带电 不带电 ０．０２４ — ［８］

两亲性阳离子纤维素 ７ 正电荷 不带电 ０．０９７～０．０７８ ＋５１．５～＋５１．６ ［２９］

犖，犖二甲基十六烷基羧甲基壳聚糖 — 正电荷 不带电 ０．０３１ ＋５０．７ ［２３］

邻苯二甲酰基壳聚糖犵聚乙烯吡咯烷酮 — 正电荷 不带电 ０．０００８３ — ［１４］

尾部疏水改性糊精 — 正电荷 不带电 — ＋１１～＋４０ ［２８］

透明质酸Ｃ１８ ７ 负电荷 不带电 ０．０３７３～０．０１００ －３７．９～－３３．０ ［１３］

透明质酸犵脱氧胆酸 ７．４ 负电荷 不带电 ０．０３４７～０．１６１０ －３０ ［２５］

酰基化透明质酸 ７ 负电荷 不带电 — －５０～－７０ ［４２］

透明质酸犵姜黄素 ３．２→１０．１ 负电荷 不带电 — －２５→－７０ ［４３］

辛烯基琥珀酸酰透明质酸 ３→４ 负电荷 不带电 — －２８ ［１６］

透明质酸犵姜黄素 ７ 负电荷 不带电 — －２１ ［４４］

透明质酸犵槲皮素 ７ 负电荷 不带电 — －２０．３ ［２０］

透明质酸犵脱氧胆酸 — 负电荷 不带电 ＜０．０５０ －３６ ［４５］

淀粉犵脱氧胆酸 ７．４ 负电荷 不带电 ０．０３８３～０．０１８５ －２３ ［３７］

菊粉犇α生育酚 ７ 负电荷 不带电 — －２２．８～－３４ ［４６］

　　　　　—为文献未报道该数值。

表４　环境因素对两亲性多糖自聚集胶束稳定性的影响


Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｍｐｈｉｐｈｉｌｉｃｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｍｉｃｅｌｌｅ

两亲性多糖 因素及其变化 粒径变化／ｎｍ ＣＭＣ或Ｚｅｔａ电位变化 文献

纤维素硫酸盐 基质浓度／（ｍｇ·ｍＬ－１）：０．４０→１．００→２．００↑５４．７→７３．０→１６８．０ — ［４７］

乙酰化纤维素 基质浓度／（ｍｇ·ｍＬ－１）：０．４→２．０ ↑１９．９０→４２．２７ — ［２６］

乙酰化壳聚糖 基质浓度／（ｍｇ·ｍＬ－１）：０→５０ ↑８０→６００ — ［４８］

辛烯基琥珀酰淀粉酯 基质浓度／（ｍｇ·ｍＬ－１）：１→１５ ↑７４．２→１２０．９ — ［９］

棕榈酰氯乙酸酐淀粉酯 基质浓度／（ｍｇ·ｍＬ－１）：２→１５ ↑２００→１０００ — ［４９］

辛烯基琥珀酸玉米糊精酯 基质浓度／（ｍｇ·ｍＬ－１）：０．５→３．０ ２００→２００ — ［３８］

烷基改性糊精 基质浓度／（ｍｇ·ｍＬ－１）：０．２→２．３ ２０→２０ — ［１９］

辛烯基琥珀酸玉米糊精酯 盐浓度／（ｍｏｌ·Ｌ－１）：０→０．５ ↑２５０→２２５０ ↓Ｚｅｔａ／ｍＶ：－２１．７０→－５．０５ ［３８］

烷基改性糊精 盐浓度／（ｍｏｌ·Ｌ－１）：０→０．６ ↑２３．７→３５．５ — ［１９］

丙烯酸酯甘露聚糖犵十六硫醇 盐浓度／（ｍｏｌ·Ｌ－１）：０→０．６ ２００→２００ — ［１１］

普鲁兰多糖犵聚己内酯 温度／℃：２５→３７→４５ ↑５０→１６３→４００ ↓ＣＭＣ／（ｍｇ·ｍＬ－１）：０．０６→０．０２ ［５０］

淀粉犵正丁基缩水甘油醚 温度／℃：１０→２５→３５ ↑３５→３５→８００ — ［３６］

辛基琥珀酸β葡聚糖 温度／℃：０→６０→９０ ↓４０８→４０８→３８１ — ［５１］

透明质酸犵磷脂 １０→２５→４０ ↑↓３２７→２７３→３５１ — ［５２］

透明质酸犵姜黄素（负荷电） ｐＨ：３．２→７．４→１０．１ — ↑↓Ｚｅｔａ／ｍＶ：－２５→－７５→－４５ ［４３］

壳聚糖三聚磷酸盐（正荷电） ｐＨ：３．２→５．５→１２．２ — ↑↓Ｚｅｔａ／ｍＶ：＋２８→＋４０→－５ ［５３］

淀粉犵脱氧胆酸（负荷电） ｐＨ：５．５→６．５→７．４ ↓２２５→１９４→１８２ ↑Ｚｅｔａ／ｍＶ：－５．４→－１０．２→－１５．５ ［３７］

辛烯基琥珀酸玉米糊精酯（负荷电） ｐＨ：１．６４→４．４５→７．４ ↓６８０→２００→２００ ↑Ｚｅｔａ／ｍＶ：１．１３→－２０→－２１．７ ［３８］

透明质酸犵犔组氨酸（负荷电） ｐＨ：４→６→８ ↓４３０→２５０→２００ — ［３１］

胆甾醇基普鲁兰多糖（负荷电） ｐＨ：４→７．４ ↓６２．３→２６．５ — ［５４］

丙烯酸酯甘露聚糖犵十六硫醇（不带电）ｐＨ：３→７→８ — Ｚｅｔａ／ｍＶ：－２→－２→－２ ［１１］

　　—为文献未报道该数值
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３．２．３　温度　就温度对两亲性多糖自聚集胶束的稳定性的

影响而言，总的趋势是温度的提升能显著提升胶束的粒径，

即胶束发生膨胀。这说明温度对胶束的动力学稳定性有显

著影响。两亲性多糖自聚集胶束与温度（犜）的关系方程

犆犕犆 ＝ｅｘｐ（－狀ε犺／犽犅犜）也说明温度对胶束的动力学稳定

性有显著影响［３］。另一方面，在加热的过程中，稳定两亲性

多糖壳—核结构胶束主要是靠疏水相互作用，其它作用力贡

献很小。随着温度的升高，增强稳定胶束结构的疏水相互作

用，胶束的结构将会更加紧密，使其更加稳定；而当温度达到

某个值时继续升高温度，疏水作用会减弱，表现为胶束粒径

增大［５２］。

３．２．４　ｐＨ　由表４也可以看出，ｐＨ对荷电两亲性多糖形成

的胶束的ＣＭＣ和Ｚｅｔａ电位有明显的影响，但对中性两亲性

多糖形成的胶束的Ｚｅｔａ电位几乎没有影响。ｐＨ 对胶束的

稳定性的影响本质上是影响了两亲性多糖的荷电情况，从而

影响了维持胶束稳定的静电相互作用，但其影响程度与ｐＨ

变化幅度、两亲性多糖中可解离基团的 狆犓犪 值等密切

相关［５５］。

４　两亲性多糖胶束失稳的形态表现
两亲性多糖胶束在溶液中失稳的形态表现不一，表５给

出了两亲性多糖胶束失稳的形式、导致两亲性多糖胶束失稳

的因素及其原因。

　　归纳目前有关报道，两亲性多糖自聚集胶束在失稳时主

要有４种形态表现：松弛、解离、变形和结块。① 松弛是指胶

束受引力作用粒径变大的现象，也称为膨胀。如 Ｇｏｎｃａｌｖｅｓ

等［１９］发现尿素的加入会使改性糊精自聚集胶束出现“膨胀”

的现象。② 解离是指构成胶束的两亲性多糖分子彼此分

离，失去其聚合体结构而以单分子分散到溶液中的现象。导

致此现象的常见原因为过渡稀释及不适合的环境条件。如

表５　两亲性多糖胶束失稳的形态表现

Ｔａｂｌｅ５　Ｕｎｓｔａｂｌｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｍｐｈｉｐｈｉｌｉｃ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｍｉｃｅｌｌｅｓ

两亲性多糖 失稳形式 失稳因素及原因 文献

淀粉犵脱氧胆酸 解离
氢键酸性条 件 下，大 大

减弱
［３７］

辛烯基琥珀酸玉米糊

精酯
松弛

离子强度过大减弱了静

电排斥力
［３８］

烷基改性糊精 松弛
尿素破坏氢键和疏水相

互作用
［１９］

丙烯酸酯甘露聚糖犵

十六硫醇
松弛

尿素破坏氢键和疏水相

互作用
［１１］

胆甾醇基普鲁兰多糖 松弛 酸性条件下水解 ［５４］

透明质酸犵脱氧胆酸 变形
谷胱甘肽破坏了其中的

Ｓ—Ｓ共价键
［２５］

淀粉犵正丁基缩水甘

油醚
变形

温度的升高破坏疏水相

互作用，粒径骤然变大
［３６］

辛烯基琥珀酸玉米糊

精酯
结块

酸性条件下破坏稳定结

构的作用力，胶束间结块
［３８］

Ｙａｎｇ等
［３７］发现淀粉脱氧胆酸形成的胶束在ｐＨ 为５时，

壳—核结构被破坏。③ 变形是指受应力作用胶束的几何特

征发生显著变化的现象，如从球形变为不规则形状。ＬｉＪｉｎｇ

等［２５］发现透明质酸脱氧胆酸在０．０２ｍｏｌ／Ｌ谷胱甘肽溶液

中呈不规则、体积更大的颗粒。④ 结块指原本相互分散的

胶束相互集聚、凝集成块的现象。此时胶束的载体功能基本

丧失。

５　结语
两亲性多糖自聚集胶束在食品领域的应用有着巨大的

潜力。目前，数量众多、理化特性各异的两亲性多糖被合成，

其自聚集胶束的载体功能被广泛验证，但关于其稳定性的具

体研究较少，亟待加强。可以从以下几个方面开展：① 开展

两亲性多糖自聚集胶束的稳定机制的研究；② 建立有效统

一的两亲性多糖自聚集胶束稳定性的测试及标准评价方法；

③ 目前有关两亲性多糖胶束稳定的研究基本是在模拟体系

中进行的，需要开展其在真实食品体系下稳定性的研究。
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