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乳液凝胶的构建及应用研究进展 

刁小琴#, 李  曦#, 孙薇婷, 刘登勇*, 关海宁* 

(渤海大学食品科学与工程学院, 辽宁省食品安全重点实验室, 生鲜农产品贮藏加工及安全控制 

技术国家地方联合工程研究中心, 锦州  121013) 

摘  要: 食品级乳液凝胶是一种半固体性材料, 具有原材料来源广、无毒性、生物相容性高、可降解等优势, 同

时其独特的三维网状结构具有保护及控制生物活性物质释放的能力, 这些优点引起了人们极大的关注。本文

综合近些年国内外相关研究, 综述了多糖基、蛋白基及复合基质构建的不同乳液凝胶类型, 从消化吸收、保护

生物活性物质、提高药物利用率 3 个方面简述了乳液凝胶的生物利用性, 并且阐述了乳液凝胶在低脂肉制品、

固定化酶及其他食品体系中的应用, 对未来进行了展望, 以期为深化不同凝胶基质的乳液凝胶在更多领域中

的应用提供理论参考。 
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Research progress in the fabrication and application of emulsion gels 

DIAO Xiao-Qin#, LI Xi#, SUN Wei-Ting, LIU Deng-Yong*, GUAN Hai-Ning* 

(College of Food and Technology, Bohai University, Food Safety Key Laboratory of National and Local Joint Engineering 
Research Center of Storage, Processing and Safety Control Technology for Fresh Agricultural and Aquatic Products, 

Jinzhou 121013, China) 

ABSTRACT: Food grade emulsion gel is a semi-solid material, which has the advantages of wide source of raw 

materials, non-toxicity, high biocompatibility and degradability, etc, at the same time, its unique three-dimensional 

network structure has the ability to protect and control the release of bioactive substances, and these advantages have 

attracted great attention. Based on the related research at home and abroad in recent years, this paper summarized 

different types of emulsion gels made of polysaccharide-based, protein-based and composite matrix, briefly describes 

the bioavailability of emulsion gels from 3 aspects: Digestion and absorption, protection of bioactive substances and 

improvement of drug utilization rate, and expounded the application of emulsion gels in low-fat meat products, 

immobilized enzymes and other food systems, and looked forward to the future, so as to provide theoretical reference 

for deepening the application of emulsion gels with different gel matrices in more fields. 
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0  引  言 

随着科学技术的飞速发展, 人们对生物活性物质的

摄入有了更高层次的需求。然而, 目前在食品、医药、保

健品、化妆品中应用的大部分生物活性物质, 如: 类胡萝

卜素、黄酮类化合物、花色苷、多酚类物质及挥发性风

味物质等, 大部分存在对氧气、温度和日光较敏感、在水

中溶解性差的缺点, 同时在食品加工和在人体消化过程

中其活性极易被部分或全部破坏, 影响其在食品基质中

的应用[1‒2]。另外, 在人体消化吸收过程中, 生物活性物

质主要在小肠中吸收, 但其受胃中恶劣环境影响输送到

小肠后在肠黏膜的扩散受限, 通过肠上皮细胞的渗透性

低, 极大地降低了它们在人体中的吸收和生物利用性[1]。

因此为了保护这些生物活性物质, 并确保其在靶向位置

高效释放以提高其生物利用性, 通常需要包埋在双亲性

运载体系的油脂相中[2]。 

运载体系是指在空间、时间和剂量等方面调控物质在

生物体内吸收和分布的技术体系[3]。应用在食品中的运载

体系—乳液凝胶, 兼具乳液和凝胶的优点, 其具有的独特

三维网状结构, 可以将乳化油滴固定在网络结构中, 进而

起到抑制油滴絮凝和聚结的作用[4]。同时, 乳液凝胶也能

使不稳定生物活性物质稳态化。另外, 乳液凝胶也可作为

新兴载体来保护口服蛋白质、多肽、益生菌等免受胃中环

境的影响[5]。相对于单独的乳液或凝胶, 乳液凝胶具有结

构稳定、黏弹性可调、在包埋亲水或疏水成分的同时, 可

以通过设计不同的凝胶基质来控制释放速率, 实现靶向释

放等优点[6]。作为典型的具有双亲性和稳定性的食品体系, 

不仅可以满足人们在咀嚼特性和风味改善方面的需求, 更

能建立良好的生物活性物质运载体系, 对提升食品体系的

营养品质有着广泛而重要的应用[7]。因此, 如何更好地构

建乳液凝胶复合运载体系成为未来主要研究方向, 本文在

此背景下综述了不同凝胶基质乳液凝胶的构建机制、生物

利用性及应用研究进展, 以期为乳液凝胶在多行业的发展

应用提供理论参考。 

1  乳液凝胶的定义 

乳液凝胶是一种以乳液为基础, 并辅助一定的诱导方

式, 由连续相形成空间网状结构, 分散相进行填充, 即以连

续相包埋分散相形成的凝胶状固体或半固体, 具有较强的

持水能力和溶胀能力。Pickering 乳液是指由 Pickering 粒子

(如淀粉、蛋白质、脂肪等)代替传统表面活性剂稳定的乳液, 

因吸附在液滴界面上的颗粒能够为界面稳定提供强大的静

电和空间斥力, 因而具有优异的聚结稳定性, 而且对人体毒

害小, 对环境无污染, 因此越来越受到人们的关注[8]。当

Pickering 乳液中油体积分数≥74%时称为高内相 Pickering

乳液。本文综述的乳液凝胶其分散相均为食品级高内相

Pickering 乳液。乳液凝胶的稳定性很大程度上归因于致密

层的刚性位阻, 致密层是在不同相之间的界面上通过不可

逆地吸附和锚定而形成[9]。当它作为包埋体系应用在食品中

时, 水溶性物质可以分散在凝胶结构中, 脂溶性物质可以分

散在乳液的油滴中, 不仅可以被凝胶网络结构保护还可以

被凝胶结构固化, 从而使其稳定性得到进一步增强。乳液凝

胶凭借其良好的包埋稳定特性, 作为包埋生物活性物质的

优良递送载体, 在食品领域有广阔的应用前景。 

2  乳液凝胶的构建类型 

乳液凝胶复合运载体系的诸多特性如稳定性、消化

性、释放特性等均由构成其自身的凝胶基质决定[2]。根据

凝胶基质不同, 构建的乳液凝胶可分为多糖基乳液凝胶、

蛋白质基乳液凝胶和复合乳液凝胶。 

2.1  多糖基乳液凝胶 

多糖材料具有无毒、生物相容性高和可降解等优势。

水、油两亲性的多糖通常是相对较大的分子, 在吸附到油

滴表面后形成厚的亲水涂层并产生强烈的空间排斥, 因此

多糖基乳液凝胶受酸碱度和离子强度变化的影响比蛋白质

基乳液凝胶小得多。许多天然和化学改性的多糖如阿拉伯

树胶、甜菜果胶和改性淀粉等, 它们均含有极性和非极性

基团, 可形成稳定的乳液[10], 可单独使用, 也可混合使用, 

但不同多糖形成凝胶的条件和机制有所差异。有研究者使

用拉曼光谱测定不同多糖基乳液凝胶, 发现多糖和脂质的

相互作用是不同的, 有的是通过羰基和水之间的氢键相互

作用, 有的是通过碳水化合物分子之间的氢键相互作用。

不同的成键基团也导致不同乳液凝胶间的结构特征存在差

异[11], 例如 K-型卡拉胶在适当盐离子存在下发生由螺旋

到 折 叠 的 构 象 改 变 , 冷 凝 成 胶 [2]; 辛 烯 基 琥 珀 酸

(octenylsuccinate, OS)藜麦淀粉颗粒是通过吸附在水/油界

面上形成凝胶[12]。 

多糖基乳液凝胶可分为单一多糖基乳液凝胶和复合

型多糖基乳液凝胶[13]。单一多糖相较于其他构成乳液凝胶

的凝胶基质, 具有较好的乳化性能, 其表面活性易通过改

性进行调节, 同时具有较强的空间稳定性, 可以抵抗絮凝

和凝聚等现象, 进而提高了多糖基乳液凝胶的稳定性[14]。

单一多糖基乳液凝胶的凝胶基质构成包括淀粉、OS 藜麦

淀粉[12]、纤维素[14]、甲壳素[15]、壳聚糖[16]、卡拉胶[17]等。

淀粉作为最丰富的天然可再生材料之一, 已有研究证明淀

粉纳米晶体(starch nanocrystals, SNCs)可被用作 Pickering
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乳液的稳定剂, 最终形成乳液颗粒型凝胶。CHANG 等[18]

使用辛烯基琥珀酸酐(octenyl succinic anhydride, OSA)对

SNCs 进行改性, 结果发现被改性后的 SNCs 能够稳定油相

体积分数为 40%~74%之间的油水体系, 形成稳定的乳液

颗粒型凝胶, 其界面结构和油滴相互桥接形成凝胶状网络, 

而油滴起到“活性填料”的作用, 进一步加强了凝胶网络, 

密集的界面结构和桥结构使乳液凝胶具有良好的稳定性。 

当单一多糖基乳液凝胶不能满足生产需求时, 复合

型多糖基乳液凝胶逐渐被开发, 复合胶体粒子可以增强乳

液凝胶的界面稳定性和胶凝性[13]。近些年多糖-多糖复合物

制备的乳液凝胶被广泛应用, LIM 等[19]通过添加海藻酸钙

固化壳聚糖稳定的 Pickering 乳液凝胶, 结果发现吸附在水

/油界面的壳聚糖颗粒与海藻酸钠发生静电相互作用, 从

而提高了乳液凝胶微球的刚性和机械稳定性。JIANG 等[20]

利用生物聚合物再生纤维素和可得然胶制备了乳液凝胶, 

可得然胶和再生纤维素之间的网络通过粒子-粒子相互作

用形成, 二者浓度提升都会增强体相的强度从而起到提高

凝胶强度的作用。 

2.2  蛋白质基乳液凝胶 

蛋白质可以提供人体所需的氨基酸等营养物质, 被

广泛应用于食品体系中。大多数食物中的蛋白质是两亲性

分子, 蛋白质在乳液体系中到达油水界面后, 可形成抗机

械应力的强粘弹性膜, 在不同的 pH 条件下液滴带负电荷

或正电荷, 与油滴之间产生的高静电排斥使乳液具有更高

的稳定性[21]。因蛋白质完全由天然成分组成, 其作为基质

制备的乳液凝胶, 在食品工业向“清洁标签”转变的过程中

十分重要[22]。常见的基于蛋白质稳定的乳液凝胶有两种, 

一种是乳液填充凝胶, 即乳液液滴填充在蛋白形成的网络

结构内部, 另一种是蛋白质稳定的乳液凝胶, 即蛋白质稳

定的乳液液滴通过聚集形成凝胶化网络[23]。 

乳清蛋白是存在于牛奶中的蛋白, 具有营养价值高、

易消化吸收、含有多种活性成分等特点。α-乳清蛋白作为

主要乳清蛋白之一对乳清蛋白的功能性和生理特性具有重

要的主导作用。QAYUM 等[24]研究了单一超声波预处理和

处理后再添加漆酶交联对 α-乳清蛋白乳液凝胶的影响, 结

果发现超声波预处理组合漆酶诱导交联增强了凝胶强度和

持水性, 究其缘由可能是超声提高了蛋白质的溶解度, 减

小了粒径, 形成的乳液凝胶网络均匀而厚实, 而这种微观

结构有助于提高凝胶的持水性。大豆分离蛋白(soy protein 

isolate, SPI)是全价蛋白, 蛋白质含量在 90%以上, 是一种

可代替动物蛋白的植物蛋白, 周麟依等[25]分别利用高压均

质、空化射流和超声破碎 3 种均质方式制备了以大豆分离蛋

白和磷脂酰胆碱包裹的深海鱼油纳米乳液凝胶。刘潇[26]利

用高压微射流技术诱导麦醇溶蛋白在油水界面发生二硫键

交联, 构建了具有抗氧化特性的海藻油乳液凝胶。LV 等[27]

以酪蛋白、乳铁蛋白、乳清蛋白(whey protein isolate, WPI)、

SPI 为乳化剂, 热变性 WPI 为胶凝剂制备了包埋 β-胡萝卜

素的乳液凝胶, 结果表明沉积在油水界面上的蛋白质会通

过改变液滴特性及界面与凝胶基质之间的相互作用来改善

凝胶性质。另外, 豌豆蛋白作为一种优质的植物蛋白, 具

有良好的氨基酸组成和非致敏性, 也可作为乳液凝胶的凝

胶基质[28]。其他可作为凝胶基质的蛋白质还有乳清蛋白复

合乳铁蛋白[22]、小麦蛋白[29]、卵清蛋白[30]等。 

2.3  蛋白质/多糖复合型乳液凝胶 

单一的多糖基或蛋白基乳液凝胶虽然各具有一定的

优势, 但有时并不能赋予产品所需的特定质量需求。蛋白

质是一种两性聚电解质, 而多糖有阴阳离子之分, 当两种

物质带相反电荷时即发生静电相互作用进而稳定胶体颗粒, 

不仅有效改善了负载性能 [31], 还避免了单独蛋白质在强

酸、强碱、高温等条件下的不稳定。JIANG 等[32]利用玉米

醇溶蛋白和低酰基结冷胶纳米配合物制备了稳定的

Pickering 乳液凝胶, 验证了静电相互作用是复合粒子形成

的主要作用力。同时, 多糖还可以对蛋白进行修饰, 进而

改变蛋白形成的凝胶网络结构。YAN 等[33]以玉米醇溶蛋白

(zein)和海藻酸钠(sodium alginate, SA)作为凝胶基质, 以

Ca2+或谷氨酰胺转氨酶为胶凝剂制备单交联乳液凝胶, 以

Ca2+和谷氨酰胺转氨酶共同作为交联剂制备双交联乳液凝

胶, 研究发现双胶联的乳液凝胶比单交联的乳液凝胶具有

更高程度的生物聚合性。 

蛋白与多糖复合形成的乳液凝胶不仅会提高网络结构

的致密性, 还会作为运载体系提升对生物活性物质的包埋

率。ZHANG 等[4]将玉米醇溶蛋白/羧甲基糊精纳米颗粒制成

的 Pickering 乳液, 加入到 K-卡拉胶配制的凝胶基质中, 通

过 N- 乙 基 -N’-(3- 二 甲 氨 基 丙 基 ) 碳 二 亚 胺 盐 酸 盐

(N-ethyl-N’-(3-dimethylaminopropyl) carbodiimide hydrochlo 
-ride, EDCꞏHCL)诱导共价交联制备了包埋姜黄素的乳液

凝胶。海藻酸盐作为一种多糖, 其稳定的油滴表面张力较

高, 倾向于合并成较大的油滴, 减少油相和水相之间的接

触面积, 以达到热力学最稳定的状态, 而蛋白质在水油界

面, 通过降低液滴的表面张力来防止聚结, 并通过液滴-液

滴排斥来减少絮凝, 二者相互作用提高了乳液凝胶的负载

性能。冯稳稳[34]以海藻酸钠、WPI、氯化钙为凝胶基质, 实

现了同时对疏水性的 α-生育酚和两亲性白藜芦醇的同时包

埋, 并且提高了乳液凝胶的包埋率。亲水性的普鲁兰多糖

能修饰玉米醇溶蛋白的疏水性, 使其具有接近中性的润湿

性, 从而可以制备稳定的 Pickering 乳液凝胶。LIU 等[35]

以普鲁兰多糖和玉米醇溶蛋白复合物制备乳液凝胶, 其中

普鲁兰多糖吸附在玉米醇溶蛋白表面增加了玉米蛋白的粒

径降低了电位, 并提供了较好的抗重力分离性能。复合型

乳液凝胶的制备还有很多其他的组合, 例如: 海藻酸盐/酪

蛋白[36]、大豆分离蛋白/果胶复合甘草酸纳米纤维[37]、乳
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清蛋白/壳聚糖[38]、豌豆蛋白/菊粉[39]等。 

2.4  其他基质的乳液凝胶 

目前食品级 Pickering 乳液凝胶的凝胶基质主要来自

蛋白质和多糖的颗粒乳化剂。二氢杨梅素(dihydromyricetin, 

DMY)是一种黄酮类化合物, 是显齿蛇葡萄叶的主要生物

活性成分, 2013 年批准成为新食品资源, 与生物大分子蛋

白质和多糖相比, DMY 等天然低分子量分子能以更快的速

度从体相扩散到界面, 吸附在界面层上降低界面张力从而

稳定界面, 利于乳液的稳定[40]。同时, DMY 能有效地保护

油相中的营养物质, 并且赋予 Pickering 乳液凝胶新的保健

功能。GENG 等[41]首次报道了使用 DMY 稳定 Pickering 乳

液 凝 胶 , 将 DMY 和 中 链 甘 油 三 酯 (medium-chain 

triglyceride, MCT)以 15000 r/min高速均质 3 min, 成功制备

了乳液凝胶。高静水压处理是一种非加热技术, 对热敏物

质的包埋提供了新的研发方法。LU 等 [42]通过高静水压

(high hydrostatic pressure, HHP)和高速均质化处理在 pH 

5.0 时成功制备了乳清分离蛋白乳液凝胶, 凝胶形成的紧

密固体状结构, 将几乎所有的姜黄素束缚在油相中, 负载

率高达 90.3%。豆奶及大豆分离蛋白的加工副产物豆渣也

可以作为乳液凝胶的凝胶基质。YANG 等[43]制备了豆渣复

合纳米粒子稳定的乳液凝胶, 为充分利用加工副产物提供

了一种解决方案, 也为乳液凝胶新型凝胶基质的开发提供

了新思路。 

3  乳液凝胶的生物利用性 

3.1  消化吸收 

乳液凝胶复合运载体系可以对生物活性物质进行有

效传递, 生物活性物质被包封在乳液凝胶中, 摄入人体后

在最有效的吸收部位释放, 以达到控缓释、提高生物利用

性的目的。MENG 等[44]以玉米醇溶蛋白/羧甲基糊精纳米

粒制备了稳定的 Pickering 乳液凝胶, 在体外模拟消化过程

中乳液的包衣羧甲基糊精抑制了液滴在胃消化阶段的聚结, 

进入肠消化阶段, 姜黄素逐渐释放, 进而提高了姜黄素的

生物利用性。LU 等[45]综述了乳液凝胶的消化行为, 发现消

化行为与凝胶结构有关, 肠道是脂质消化的主要场所, 脂

肪酶不断向食物基质中释放的油滴表面扩散, 但乳液凝胶

的三维凝胶网络可以极大地抑制脂肪酶附着在油滴表面, 

从而降低脂质消化程度和所包埋成分的释放速率, 达到控

缓释的目的。赵学艳[46]以明胶作为基质, 通过肉豆蔻酸异

丙酯/双(2-乙基己基)琥珀酸酯磺酸钠/吐温 85/水形成乳液

凝胶, 负载盐酸布替萘芬, 结果发现当盐酸布替萘芬包载

量为 0.5%时, 不仅能保持凝胶的网络结构, 还可以达到药

物缓释的效果。因此, 可以通过设计不同凝胶基质构成的

乳液凝胶或调节凝胶结构, 以控制其在消化道中的分解行

为, 进而控制脂质的消化及包埋的活性物质在其靶向器官

的精准释放。 

3.2  保护生物活性物质 

氧化通常从油水界面开始发生, 界面的组成对生物

活性物质的稳定递送至关重要。适当选择界面成分将有助

于乳液凝胶更好地应用[27]。高内相的 Pickering 乳液凝胶包

埋姜黄素时, 细小密集的油滴对光的散射作用降低了姜黄

素接触紫外线的强度, 进而抑制了姜黄素光化学降解。

MIAO 等[47]以简单的高速剪切分散方法制备了包埋负载姜

黄素的甜菜果胶、单宁酸和壳聚糖组成的复合乳液凝胶, 

单宁酸作为天然抗氧化剂, 可延缓姜黄素的降解, 提高了

姜黄素的光稳定性和生物利用性[48]。K-卡拉胶凝胶是热可

逆凝胶, 添加 K-卡拉胶后在低温下形成的凝胶网络结构可

防止自由基和促氧化剂扩散, 降低姜黄素在乳液凝胶中的

降解速率[4]。 

3.3  提高药物利用率 

胃液中的盐酸和胃蛋白酶会降低药物的稳定性和溶

解度, 降低药物的生物利用性, 因此, 提高药物的生物利

用性是一个研究重点[5]。SATAPATHY 等[49]以可可脂和乳

清分离蛋白制备了用于抗菌药物和益生菌输送的乳液凝胶, 

乳液体系产生的厌氧条件提高了益生菌的生存能力, 随着

乳清分离蛋白浓度的增加, 药物的释放性能和益生菌活力

逐渐提高 , 说明乳液凝胶是抗菌药物和益生菌的良好载

体 。 闫 桂 芳 [50] 研 究 发 现 以 六 偏 磷 酸 钠 (sodium 

hexametahposphate, SHMP)为交联剂的大豆分离蛋白/海藻

酸钠凝胶珠 (SPI/SA-SHMP)对小分子药物 5-氟尿嘧啶

(5-fluorouracil, 5-FU)的包封率较高, 且 SPI/SA-SHMP 凝胶

珠对 5-FU 有缓释效果, 有望成为一种理想的肠溶性药物

载体材料。乳液凝胶也可以作为载体来保护口服蛋白质或

肽类药物免受胃中恶劣环境的影响, 在小肠中实现长期和

靶向释放。WANG 等[5]制备的海藻酸钠/K-卡拉胶二元多糖

凝胶珠包载 β-半乳糖苷酶, 体外模拟消化结果发现, 餐后

服用凝胶珠经小肠液处理 14 h 后, 约 89.6%的酶从凝胶珠

中释放, 可实现蛋白类药物在小肠中的靶向释放以提高药

物利用率。 

4  乳液凝胶的应用 

乳液凝胶由于具有可调节性, 对生物活性物质良好

的运载能力及控缓释的优点, 能有效提高包埋物质的生物

利用性[5], 因此在药物输送、食源性生物活性物质的运载

体系中具有广泛的应用 , 除此之外乳液凝胶在低脂肉制

品、固定化酶及其他食品体系等方面也有应用。 

4.1  在低脂肉制品中的应用 

肥胖、心脑血管疾病、癌症、糖尿病等与食物相关的

疾病的患病人数日益增多[51], 消费者对于食物的追求, 已
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不再拘泥于安全和美味, 更高层次的营养要求和健康要求

迫使食品科研人员在研发、改善食品品质时向高蛋白、低

盐、低脂、高功能性的方向倾斜。乳液凝胶以其优异的结

构特性和双亲特性脱颖而出。乳液凝胶在外观和质构方面

与动物脂肪相似, 但乳液凝胶的油相多采用玉米油[52]、葵

花籽油[53]、鳄梨油[54]等植物油, 富含丰富的不饱和脂肪酸, 

是动物脂肪的良好替代品。NACAK 等[55]以花生油和亚麻

籽油为油相, 不同比例的菊粉、蛋白粉和明胶为水相, 制

备的乳液凝胶作为脂肪替代物应用于牛肉香肠中, 结果发

现该低脂香肠具有良好的感官质量特性。蓝妙传等[56]将 β-

乳球蛋白稳定的 Pickering 乳液凝胶作为脂肪替代物应用

于肉饼中, 结果发现蒸煮损失率降低了 13.94%, 硬度、弹

性和咀嚼性等质构特性均有所提升。PAGLARINI 等[57]以

菊粉、SPI 和豆油制备的乳液凝胶替代脂肪制备低盐低脂

博洛尼亚香肠, 结果表明在降低脂肪含量的同时该香肠具

有较高的粘弹性。PINTADO 等[58]用包载葡萄籽提取物的

橄榄油、大豆分离蛋白和海藻酸钠构建的乳液凝胶替代法

兰克福香肠中的动物脂肪, 结果发现该乳液凝胶的添加提

高了产品出品率。孟然[59]以载有姜黄素的乳液凝胶替代香

肠中的猪背脂肪, 结果表明该香肠的蒸煮损失显著降低, 

抗氧化活性显著提高。 

4.2  在固定化酶中的应用 

大多数酶在微乳体系中能够保持催化活性和稳定性, 

然而却存在产物不易分离、酶难以重复利用的缺陷。20 世

纪 90 年代, REES 等[60]利用乳液凝胶来固定脂肪酶, 并对固

定化脂肪酶的酶学性质进行了表征, 同时也有利用乳液凝

胶固定化脂肪酶进行酯化反应的报道[61], 开辟了酶固定化

的新领域。宋少芳等[62]研究了琥珀酸二辛酯磺酸钠-正庚烷-

明胶微乳液凝胶固定化脂肪酶水解 α-单硬脂酸甘油酯, 结

果发现脂肪酶可发挥最大的催化活性。另外, 周国伟等[63]

报道含明胶的微乳液凝胶固定的脂肪酶可接受结构不同分

子作底物, 而且催化稳定性很好, 反应 30 次后其催化初始

速度仍达到第一次反应初始速度的 75%。乳液凝胶固定化

酶在有机合成反应、药物合成反应中有良好的应用前景。 

4.3  在其他食品体系中的应用 

乳液凝胶同时具有乳液和凝胶的优点, 在结构上具

有一定的优势, 除应用于低脂肉制品外, 在其他食品体系

中也有大量的应用。YANG 等[64]制备了海藻酸/蛋黄复合物

的低脂蛋黄酱类乳液凝胶, 与全脂蛋黄酱有非常相似的流

变特性和良好的冻融稳定性, 降低了传统蛋黄酱产品的脂

肪含量。TABRIZI 等[65]以亚麻籽油为原料, 添加刺槐豆胶、

K-卡拉胶、黄原胶和麦芽糊精制备了低油可涂抹的乳液凝

胶, 其中 ω-3 脂肪酸占总脂肪酸的 59%, 可作为可涂抹脂

肪和黄油的健康替代品。JIANG 等[66]利用蚕豆全粉成功开

发了两种基于蛋白质的乳液凝胶产品, 蛋白质有效地稳定

了乳液并形成了典型的凝胶网络结构。GIARNETTI 等[67]

将奶油酥饼中的黄油用橄榄油和菊粉乳液凝胶替代, 结果

发现饼干具有更多的小型气孔和更低的破裂应力, 口感为

多数消费者所接受。 

5  结束语 

乳液凝胶是一种典型的食品体系, 兼具乳液和凝胶

的双重优势, 可作为功能性物质的良好递送载体和动物脂

肪替代物, 具有很大的发展空间。然而, 出于生产成本及

产品质量的要求, 需对构建乳液凝胶原料的选择及技术的

优化进一步探究。乳液凝胶应用于低脂肉制品的形式也略

显单一, 更多的低脂肉制品有待开发, 乳液凝胶替代脂肪

后, 导致肉制品风味不足的问题亟待解决。在此基础上, 

仍应继续研究乳液凝胶对亲脂性生物活性成分的包埋机制, 

以增强乳液凝胶运载体系的稳定性, 也更便于丰富运载物

料的种类。除此之外, 乳液凝胶在体内的消化特性也应进

一步研究, 以达到精准营养靶向释放, 提高乳液凝胶的递

送效率。同时降低乳液凝胶制备的成本及简化其制备步骤

均有优化的空间。 
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