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运载 β-胡萝卜素的 Pickering 乳液的制备及表征 

谢桂杰 1，梁  蓉 1,2*，杨  成 1 
（1. 江南大学 化学与材料工程学院，江苏 无锡  214122；2. 江南大学 合成与生物胶体教育部重点实验

室，江苏 无锡  214122） 

摘要：为改善 β-胡萝卜素的水相溶解性及生物利用率，采用淀粉纳米晶（SNC）为颗粒乳化剂稳定 Pickering 乳

液，对 β-胡萝卜素进行乳化包埋。考察了油相体积分数和 β-胡萝卜素含量对运载 β-胡萝卜素的 Pickering 乳液储

藏稳定性的影响。结果显示，当 SNC 含量为 1%（以水相质量为基准），油相（溶有 β-胡萝卜素的辛酸/癸酸甘

油三酯）体积分数为 50%，β-胡萝卜素含量为 0.050%（以油相的质量为基准）时，采用含量为 0.80%（以水相

的质量为基准）的季铵盐壳聚糖（QCS）对 Pickering 乳液进行修饰后，乳液的乳析现象可明显改善，且储藏稳

定性显著提高。体外模拟消化实验结果显示，QCS 修饰后乳液中油脂的消化程度由 56.68%±1.56%提高到

71.70%±2.13%，β-胡萝卜素的生物可给率由 33.59%±0.82%提高到 57.62%±1.58%。采用 QCS 进行修饰不仅可以

提高 β-胡萝卜素 Pickering 乳液的稳定性，还可以提高乳液中油脂的消化程度和 β-胡萝卜素的生物可给率。 
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Emulsions Loaded with β-Carotene 
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Synthetic and Biological Colloids, Ministry of Education, Jiangnan University, Wuxi 214122, Jiangsu, China） 

Abstract: In order to improve the solubility and bioavailability of β-carotene, the Pickering emulsions 

prepared with starch nanocrystals (SNC) as particle emulsifier were used to emulsify and encapsulate 

β-carotene. The factors affecting the storage stability of Pickering emulsion carrying β-carotene, such as 

volume fraction of oil phase and mass fraction of β-carotene were investigated. The results showed that 

when the content of SNC was 1% (based on the mass of aqueous phase), the volume fraction of oil phase 

(caprylic/capric triglyceride containing β-carotene) was 50%, the content of β-carotene was 0.050% (based 

on the mass of oil phase), the Pickering emulsion was modified with quaternary ammonium salt chitosan 

(QCS) at a content of 0.80% (based on the mass of aqueous phase). The resultant Pickering emulsion 

exhibited an obvious improvement in separation of emulsion and a significant increase in storage stability. 

At the same time, the in vitro simulated digestion experiment showed that the digestion degree of the oil in 

the emulsion after QCS modification was increased from 56.68%±1.56% to 71.70%±2.13%, and the 

bioaccessibility of β-carotene was also increased from 33.59%±0.82% to 57.62%±1.58%. Therefore, QCS 

modification can not only improve the stability of β-carotene Pickering emulsion, but also improve the 

digestion degree of oil in the emulsion and the bioaccessibility of β-carotene. 

Key words: Pickering emulsion; β-carotene; starch nanocrystals; quaternary ammonium chitosan; in vitro 

digestion; bioaccessibility; starch chemicals 
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β-胡萝卜素作为天然色素、抗氧化剂、维生素

A 原等对人体健康具有重要作用[1]，但其自身溶解

性差、易异构化和易降解等缺点[2]极大地限制了其

在食品领域的应用，所以，其生物利用率较低。为

解决上述问题，科学家们构建了多种包埋运输体系。

目前的研究主要集中在以分子乳化剂所稳定的运输

体系，例如：Mao[3]等人采用吐温 20 制备得到了稳

定的 β-胡萝卜素纳米乳液；Qian[4]等人采用 β-乳球

蛋白和吐温 20 制备得到了稳定的 β-胡萝卜素纳米

乳液。但对颗粒乳化剂稳定的 Pickering 乳液的报道

则相对较少。Pickering 乳液具有高内相、乳化剂用

量少、稳定性强等优点，在众多运载体系中具有极

大应用优势[5-6]。Tikekar[7]等人采用纳米 SiO2 稳定的

Pickering 乳液运载姜黄素，发现其具有良好的储藏

稳定性和消化特性。二氧化硅是 Pickering 乳液常用

的稳定剂之一，但其不能被生物降解或消化[8-9]。因此，

科学家们对可食用固体颗粒用于稳定 Pickering乳液

的兴趣日益增加。 
本课题组蒋艳伟[10]采用淀粉纳米晶制备得到了

稳定的 Pickering乳液，并对其消化特性进行了研究，

但未对其作为营养成分的运输体系进行考察。因此，

本文在本课题组前期工作基础上，考察了淀粉纳米

晶（SNC）稳定的 Pickering 乳液对 β-胡萝卜素的运

载效果，并采用季铵盐壳聚糖（QCS）对乳液进行

修饰，最终对乳液的稳定性和消化特性进行了探究。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

蜡质玉米淀粉，美国 Ingredion 公司；β-胡萝卜

素（质量分数为 99%），α-淀粉酶，糖化酶，胆盐，

胰酶，生化试剂，美国 Sigma-Aldrich 公司；辛酸/癸

酸甘油三酯（MCT，辛酸甘油三酯的质量分数为 55.8%，

癸酸甘油三酯的质量分数为 43.7%），上海益海嘉里

集团；季铵盐壳聚糖（相对分子质量 10000），浙江

澳兴生物科技有限公司；其他试剂均为 AR，国药集

团化学试剂有限公司。 

高速分散机、RW20 型顶置式搅拌机、磁力搅

拌器，德国 IKA 公司；VHX-1000C 型超景深三维

显微镜，Keyence（香港）有限公司；5804R 台式高

速大容量离心机（冷冻型），德国 Eppendorf 公司；

高效液相色谱仪(自动进样），美国 Waters 公司；视

频光学接触角测量仪，德国 Dataphysics 仪器股份有

限公司；冷冻干燥机，西班牙 Telstar 公司。 

1.2  方法 

1.2.1  SNC 分散液的制备 

参照 Angellier[11]等的方法，并适当修改，制备

淀粉纳米晶：在 250 mL 圆底烧瓶中加入 30 g 蜡质

玉米淀粉，3.16 mol/L 的 H2SO4溶液 150 mL，在 40 ℃、

400 r/min 下搅拌反应 5 d。反应结束后，将产物用

去离子水进行多次离心洗涤，直至上清液 pH约为 6，

即得到淀粉纳米晶溶液。在 105 ℃下，采用烘干   

法[12]测定淀粉纳米晶溶液的浓度，然后用去离子水

将其稀释得到 SNC 分散液（SNC 含量均为 1%，以

水相的质量为基准，下同）。 

1.2.2  QCS/SNC 分散液的制备 

称取一定量的 QCS 粉末溶于去离子水中，磁力

搅拌 24 h 至完全分散，得到 QCS 分散液。然后采

用去离子水将其稀释至不同浓度并与淀粉纳米晶溶

液混合，使最终体系 SNC 含量为 1%（以水相的质

量为基准，下同），QCS 含量分别为 0，0.01%、0.05%、

0.10%、0.20%、0.40%、0.60%、0.80%、1.00%（以

水相的质量为基准，下同），磁力搅拌 1 h，超声    

10 min，得到 QCS/SNC 分散液。 

1.2.3  溶有 β-胡萝卜素的油相的制备 

称取一定量的 β-胡萝卜素粉末溶于辛酸/癸酸

甘油三酯（MCT）中，使其含量分别为 0.005%，

0.010%，0.025%，0.050%，0.100%（以油相的质量

为基准，下同），在 40 ℃下避光搅拌直至均匀分散、

油相澄清透明。 

1.2.4  运载 β-胡萝卜素的 Pickering 乳液的制备 

向 SNC 或 QCS/SNC 分散液中按一定比例加入

溶 有 β- 胡 萝 卜 素 的 MCT ， 用 高 速 分 散 机 在     

22000 r/min 下，分散 2.5 min，得到均一的乳液，室

温下避光储藏。 

1.3  运载 β-胡萝卜素的 Pickering 乳液的稳定性 

将 β-胡萝卜素 Pickering 乳液在室温下避光储

藏 1、7、15、30 d，观察乳液的乳析稳定性；同时，

用超景深三维显微镜观察乳液的微观形态，并统计

至少 200 个乳液液滴的直径，用公式（1）统计乳液

液滴的体积平均直径（D43）
[13]。 
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式中：di 为液滴的直径，μm。 

1.3.1  油相体积分数对 β-胡萝卜素 Pickering 乳液稳

定性的影响 

以 SNC 分散液为水相，β-胡萝卜素含量为

0.10%的 MCT 为油相，油相体积分数分别为 10%、

20%、30%、40%、50%、60%，制备 β-胡萝卜素

Pickering 乳液。在室温下避光储藏 30 d，观察其稳

定性。 

1.3.2  β-胡萝卜素的含量对 Pickering 乳液稳定性的

影响 

1.3.2.1  SNC 在不同 β-胡萝卜素含量的油相中三相

接触角的测定 

参照 Yan[14]等的方法，并适当修改，测定 SNC
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在不同 β-胡萝卜素含量的油相中的三相接触角。首

先，制备不同 β-胡萝卜素含量的油相，并放入平底

凹槽玻璃中；然后，将冷冻干燥的 SNC 粉末通过压

片机制成平滑的固体薄片，并放入油相中；在油相

中用光学视频接触角测定系统测定水滴在 SNC 薄

片上形成的角度。 

1.3.2.2  不同 β-胡萝卜素含量 Pickering 乳液的表征 

以 SNC 分散液为水相，油相体积分数为 50%，

β-胡萝卜素含量分别为 0、0.005%、0.010%、0.025%、

0.050%、0.100%的 MCT 为油相，制备 β-胡萝卜素

Pickering 乳液。在室温下避光储藏 30 d，观察其稳

定性。 

1.3.3  QCS 含量对 β-胡萝卜素 Pickering 乳液稳定

性的影响 

以 QCS/SNC 分散液为水相，β-胡萝卜素含量为

0.05%的 MCT 为油相，油相体积分数为 50%，制备

β-胡萝卜素 Pickering 乳液。在室温下避光储藏 30 d，

观察其稳定性。 

1.4  体外模拟 β-胡萝卜素 Pickering 乳液的消化 

体外消化实验是评价功能性营养成分生物可给

率最有效的模型[15]。本文在已有研究基础上进行改

进[16-17]，构建了具有 3 个阶段的体外消化模型，包

括：模拟口腔液、模拟胃液、模拟小肠液 3 个阶段。

参照蒋艳伟[10]的方法对 β-胡萝卜素 Pickering 乳液的消

化特性进行考察。 

1.4.1  游离脂肪酸的释放率测定 

在模拟小肠消化阶段，一分子甘油三酯被水解

为两分子游离脂肪酸[18]。因此，在消化过程中体系

的 pH 不断降低，可采用 pH-stat 法[19]，根据公式（2）

得出模拟小肠消化过程中游离脂肪酸的释放率

（FFA）。 

 NaOH NaOH triglyceridesFFA / % 100
2

V c M
m

 
   （2） 

式中：Mtriglycerides 为脂肪的平均相对分子质量；VNaOH

为时间为 t时消耗 NaOH的体积（mL)；cNaOH为 NaOH

浓度（mol/L)；m 为消化所用乳液中油脂的质量（g）。 

1.4.2  β-胡萝卜素的生物可给率测定 

脂肪水解过程中，乳液运载的 β-胡萝卜素不断

被载入到由胆酸盐、脂肪酸和磷脂构成的胶束中，

并进一步被小肠上皮细胞吸收利用[20]。因此，Pickering

乳液中所运载的 β-胡萝卜素在模拟消化过程中可被

利用的程度，即 β-胡萝卜素的生物可给率可用公式

（3）表示[21]。根据 Yi[22]等的方法，使用 HPLC 系

统测定 β-胡萝卜素的浓度，用适合 β-胡萝卜素类物

质分离的 C30 色谱柱（250 mm×4.6 mm，直径为 5 

μm），以 1 mL/min 的流速测定 β-胡萝卜素的浓度，

注射体积为 20 μL，检测波长为 450 nm。色谱条件

如下[23]，溶剂 A：甲醇/乙腈/水（84∶14∶2，体积

比）；溶剂 B：二氯甲烷。样品梯度洗脱程序如下：

0~15 min，从溶剂 A 体积分数 80%、溶剂 B 体积分

数 20%线性变为溶剂 A 体积分数 45%、溶剂 B 体积

分数 55%；然后保持 5 min；最后在 5 min 之内，线

性变至溶剂 A 体积分数 80%、溶剂 B 体积分数 20%。

因此，采用 HPLC 测得消化前乳液中 β-胡萝卜素的

浓度和消化后胶束层中 β-胡萝卜素的浓度，由公式

（3）计算可得乳液中β-胡萝卜素的生物可给率。 

 -
- %

-
100




 
胡胶束中

乳液

萝卜素浓度
胡萝卜素的生物可给率/

胡萝卜素浓度中 （3）
 

2  结果与讨论 

2.1  油相体积分数对 β-胡萝卜素 Pickering 乳液稳

定性的影响 

油相体积分数对 Pickering乳液的稳定性具有较

大影响[24]，因此本文考察了不同油相体积分数对 β-

胡萝卜素 Pickering 乳液稳定性的影响，结果如图 1

所示。由图 1 可知，乳液避光储藏 1 d 后均发生明

显的乳析分层现象。这可能是因为 Pickering 乳液液

滴较大，在油水两相之间存在较大的密度差，在重

力的作用下发生析水分层现象[25]。油相体积分数为

10%~50%时，可形成稳定的乳液，且乳液相的体积

分数随油相体积分数的增大而增大；油相体积分数

为 60%时，不能形成乳液，这可能是因为随着油相

体积分数的增加，乳化剂浓度减小所致。 
 

 
 

A~F：油相体积分数分别为 10%、20%、30%、40%、50%、60% 

图 1  不同油相体积分数稳定的 β-胡萝卜素 Pickering 乳

液储藏 1 d 的外观图（β-胡萝卜素含量为 0.100%） 
Fig. 1  Photographs of β-carotene Pickering emulsion with 

different oil phase fraction placed for 1 d(the content 
of β-carotene is 0.100%) 

 

进一步将油相体积分数为 10%~50%的 β-胡萝

卜素 Pickering 乳液在室温下储藏 7、15、30 d，观

察其储藏稳定性，结果如图 2 所示。室温下储藏 30 

d 后，油相体积分数为 10%和 20%的乳液有 SNC 在

乳液底部析出，这可能是因为过量的淀粉颗粒因油

相体积分数较低，无法全部吸附在界面上而析出；

油相体积分数为 30%、40%和 50%时，乳液在储藏

中无明显不稳定现象。 

采用超景深三维显微镜观察了乳液的微观形

态，并用公式（1）计算乳液液滴的 D43，其中，SNC 
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a~e：油相体积分数分别为 10%、20%、30%、40%、50% 

图 2  不同油相体积分数稳定的 β-胡萝卜素 Pickering 乳

液储藏 7 d（A）、15 d（B）、30 d（C）的外观图（β-

胡萝卜素含量为 0.100%） 
Fig. 2  Photographs of β-carotene Pickering emulsion with 

different oil phase fraction placed for 7 d (A), 15 d 
(B) and 30 d (C) (the content of β-carotene is 0.100%) 

 

含量为 1%，β-胡萝卜素含量为 0.1%，结果如图 3

所示。由图 3 可知，随着储藏天数的增加，油相体

积分数为 30%、40%和 50%的 β-胡萝卜素 Pickering

乳液粒径均有增大的现象，且增大趋势类似。由于

β-胡萝卜素的含量均为 0.100%，因此，为使油相中

溶解的 β-胡萝卜素的总质量最大，后续均采用油相

体积分数为 50%的乳液进行实验。 

 
 

图 3  不同油相体积分数的 β-胡萝卜素 Pickering 乳液的

储藏稳定性 
Fig. 3  Storage stability of β-carotene Pickering emulsion 

with different oil phase fractions 

 
2.2  β-胡萝卜素的含量对 Pickering 乳液稳定性的

影响 

2.2.1  SNC 在不同 β-胡萝卜素含量油相中的三相接

触角 

固体颗粒的三相接触角对乳液的稳定性具有重

要影响，三相接触角越接近于 90，固体颗粒从油/

水界面移除所需要的能量越高，乳液的稳定性就越

好[26]。同时，由于 β-胡萝卜素在油相中的含量会影

响 SNC 与油相和水相的三相接触角，因此，在制备

乳液之前，测定了 SNC 在不同 β-胡萝卜素含量的油

相中的三相接触角，结果如表 1 所示。由表 1 可知，

SNC 在不含 β-胡萝卜素油相中的三相接触角为

（57.83±1.35），颗粒亲水性较强；但随着 β-胡萝

卜素含量的增加，SNC 三相接触角显著增大。当 β-

胡萝卜素含量为 0.050%时，SNC 三相接触角最接近

于 90，理论上，此时固体颗粒的乳化性能最好。 

 
表 1  SNC 在不同 β-胡萝卜素含量油相中的三相接触角 

Table 1  Three-phase contact angle of SNC in oil phase with different β-carotene content 

β-胡萝卜素含量/% 
 

0 0.005 0.010 0.025 0.050 0.100 

三相接触角/（） 57.83±1.35 87.02±0.30 87.57±0.86 88.27±0.84 89.63±0.48 98.40±1.02

 
2.2.2  不同 β-胡萝卜素含量 Pickering 乳液的稳定性 

进一步将不同 β-胡萝卜素含量的 MCT 作为油

相，进行乳液制备，并对乳液的稳定性进行了考察，

结果如图 4 所示。由图 4 可知，在储藏过程中，不

同 β-胡萝卜素含量的乳液在外观上均保持较好的稳定

性。进一步对其在储藏过程中的粒径进行了统计，其

中，SNC 含量为 1%，油相体积分数为 50%，结果如

图 5 所示。 

由图 5 可知，β-胡萝卜素含量为 0.050%的乳液

粒径最小，且在室温下储藏 30 d，乳液粒径变化较

小，此结果与三相接触角的测定结果一致。因此在

后续实验中均采用 β-胡萝卜素含量为 0.050%制备

Pickering 乳液。 

2.3  QCS对 β-胡萝卜素Pickering乳液稳定性的影响 

以 SNC 为颗粒乳化剂制备的 β-胡萝卜素

Pickering 乳液在储藏一定时间后均出现乳析现象。

蒋艳伟[10]研究发现，QCS 的添加可以显著提高乳液

的稳定性，因此，在此基础上本文探究了 QCS 的添

加量对 β-胡萝卜素 Pickering 乳液稳定性的影响，其

中，β-胡萝卜素含量为 0.050%，结果如图 6 所示。 
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a~f：β-胡萝卜素含量分别为 0、0.005%、0.010%、0.025%、0.050%、
0.100% 

图 4  不同 β-胡萝卜素含量 Pickering 乳液储藏 1 d（A）、

7 d（B）、15 d（C）、30 d（D）的外观图 
Fig. 4  Photographs of β-carotene Pickering emulsion with 

different β-carotene content placed for 1 d (A), 7 d 
(B), 15 d (C), and 30 d (D) 

 

 
 

图 5  不同 β-胡萝卜素含量 Pickering 乳液的储藏稳定性 
Fig. 5  Storage stability of Pickering emulsion with different 

β-carotene content 
 

由图 6 可知，乳液在室温下放置 1 d 后，只有

QCS 含量较低（<0.10%）的乳液出现了乳析现象，

其他乳液均保持全乳液状态。室温下储藏 30 d，乳

液无明显变化，表明加入一定量的 QCS 可以使乳液

的稳定性得到明显提高。 

为进一步探究QCS的添加对 β-胡萝卜素Pickering

乳液稳定性的影响，用超景深三维显微镜对乳液的

微观形态及储藏稳定性进行了考察，其中，β-胡萝

卜素含量为 0.050%，结果如图 7 所示。 
 

 
 

a~i: QCS 含量分别为 0、0.01%、0.05%、0.10%、0.20%、0.40%、

0.60%、0.80%、1.00% 

图 6  不同含量的 QCS 与 SNC 混合所稳定的 β-胡萝卜素

Pickering 乳液储藏 1 d（A）、7 d（B）、15 d（C）、

30 d（D）的外观图 
Fig. 6  Photographs of β-carotene (0.05%) Pickering emulsion 

stabilized by different content of QCS with SNC 
placed for 1 d (A), 7 d (B), 15 d (C), and 30 d (D) 

 

 
 

图 7  不同含量的 QCS 与 SNC 稳定的 β-胡萝卜素 Pickering

乳液的储藏稳定性 
Fig. 7  Storage stability of β-carotene Pickering emulsion 

stabilized by different content of QCS with SNC complex 
 

QCS 含量为 0.01~0.10%时，乳液的粒径较大，

储藏 30 d 后，粒径变化较大；QCS 含量为 0.80~1.00%

时，乳液粒径较小，储藏 30 d 后，粒径无明显变化。

这可能是因为 QCS 含量较低（0.01~0.10%）时，SNC

表面不能被 QCS 完全覆盖，相邻乳液液滴间因共用

一分子多聚糖而发生架桥絮凝[27]，乳液粒径增大。

当 QCS 含量增加到 0.80%时，SNC 表面被 QCS 完
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全覆盖，达到饱和，由于链-链相互作用，空间位阻

增大，乳液不易发生絮凝，可保持长期稳定，因此

粒径变化较小。此外，随着 QCS 含量的增加，乳液

的电荷由负变为正，最后逐渐趋于稳定，使乳液液

滴之间存在较强的静电排斥，乳液不易发生絮凝，

可保持长期的稳定性[10]。因此，在后续实验中均采

用 QCS 含量为 0.80%制备 β-胡萝卜素 Pickering 乳液。 

2.4  体外模拟 β-胡萝卜素 Pickering 乳液的消化 

2.4.1  游离脂肪酸释放率的测定 

由 2.3 节可知，将 QCS 与 SNC 混合（QCS 含

量为 0.80%，SNC 含量为 1.00%）可制备得到稳定

的 β-胡萝卜素 Pickering 乳液，因此，在此基础上进

一步对乳液的体内消化特性进行了考察。在模拟小

肠消化阶段，油脂在酶的作用下发生水解产生脂肪

酸。油脂的消化会影响 β-胡萝卜素的释放，从而直

接影响 β-胡萝卜素的生物可给率 [18]。因此，采用

pH-stat 法对游离脂肪酸的释放率进行了监控，结果

如图 8 所示。由图 8 可知，消化 120 min 时，QCS

的添加使游离脂肪酸释放率由 56.68%±1.56%提高

到 71.70%±2.13%。造成这种现象的原因可能是：油

脂的消化水解是界面反应，QCS 的加入使乳液粒径

减小，比表面积增大，增大了油脂与酯酶的接触面

积，有利于消化的进行[28]；此外，在中性条件下，

QCS 失去电荷，乳液的静电斥力减弱，发生絮凝，

与 SNC 一起脱离液滴表面，增大了酯酶与油脂之间

的接触，有利于消化的进行[29]。 
 

 
 

图 8  不同类型 β-胡萝卜素 Pickering 乳液在体外消化模

型中 FFA 的释放率 
Fig. 8  Release rate of FFA in different types of β-carotene 

Pickering emulsion using in vitro digestion model 
 

2.4.2  β-胡萝卜素的生物可给率测定 

采用 HPLC 测定乳液消化前 β-胡萝卜素的浓度

和消化后胶束层中 β-胡萝卜素的浓度，由公式（3）

计算可得 β-胡萝卜素的生物可给率。结果发现，QCS

的 添 加 使 乳 液 β- 胡 萝 卜 素 的 生 物 可 给 率 由

33.59%±0.82%提高到 57.62%±1.58%，这与游离脂

肪酸释放率结果一致。Yu[18]等的研究也表明，油脂

的消化有利于生物可给率的提高，这主要是因为油

脂的消化能够影响 β-胡萝卜素的释放，从而影响 β-

胡萝卜素的生物可给率。因此，在 SNC 稳定乳液的

基础上，选用 QCS 对其进行修饰，不仅可以提高乳

液的稳定性，还可以提高乳液油脂的消化程度，从

而提高脂溶性营养素的生物可给率。 

3  结论 

通过对 SNC 稳定的 β-胡萝卜素 Pickering 乳液

的稳定性进行研究发现，油相体积分数为 50%，β-

胡萝卜素含量为 0.050%，QCS 含量为 0.80%，SNC

含量为 1.0%时，乳液的储藏稳定性最好；体外模拟

消化实验结果表明，QCS 的添加使乳液油脂的消化

程度由 56.68%± 1.56%提高到 71.70%±2.13%，β-胡

萝 卜 素 的 生 物 可 给 率 由 33.59%±0.82% 提 高 到

57.62%±1.58%。后续需要对影响 β-胡萝卜素生物可给

率的因素进行深入探究。 
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