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乳滴粒径和皂皮皂苷浓度对高内相乳液凝胶

及其模板油凝胶构建的影响

宁雪莹"陈小威"马传国

!河南工业大学 粮油食品学院"郑州 39"""##

摘要!以天然皂皮皂苷为乳化剂"采用激光散射技术(动态流变学以及激光共聚焦显微技术探究了

乳滴粒径皂皮皂苷质量分数对高内相乳液凝胶!=>jL$/RG\#及其模板制备的油凝胶流变特性和微

结构的影响) 结果表明* =>jL$/RG\和油凝胶均表现出剪切稀化特性"油滴间形成非共价物理交

联的弹性凝胶结构&随粒径减小"乳滴堆积紧密"赋予=>jL$/RG\和油凝胶更强的凝胶网络结构和

黏弹性&皂皮皂苷质量分数较低!

'

#&9:#时"乳滴间的静电排斥作用对=>jL$/RG\的黏弹性和强

度起主导作用"当皂皮皂苷质量分数较高! q#&9:#时"游离皂皮皂苷分子提高了=>jL$/RG\的凝

胶强度"而油凝胶强度随乳滴粒径减小和皂皮皂苷质量分数的增加得到强化)

关键词!皂皮皂苷&乳滴粒径&高内相乳液凝胶&乳液模板&油凝胶
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B?3901>9(4TRR[[R*<\F[<TR]_FcGR<\-.RO+] a-F\Z_[O*<O+<&./011+2+ \OcF+-+#n5' NO\\[_O*<-F+ F+ <TR

_TRFGF/-*OGc_FcR_<-R\O+] N-*_F\<_Z*<Z_RF[T-/T -+<R_+OGcTO\RRNZG\-F+ /RG\&=>jL$/RG\' O+] FGRF/RG\

c_F]Z*R] b-<T <TR=>jL$/RG\bR_R\<Z]-R] Z\-+/GO\R_\*O<<R_-+/<R*T+FGF/0# ]0+ON-*_TRFGF/0O+] GO\R_

*F+[F*OGN-*_F\*Fc0&4TR_R\ZG<\\TFbR] <TO<aF<T <TR=>jL$/RG\O+] FGRF/RG\bR_R[Oa_-*O<R] a0O

+F+ $*F̀OGR+<cT0\-*OG*_F\\G-+, ONF+/F-G]_FcGR<\# O+] RdT-a-<R] O\TRO_$<T-++-+/aRTÒ-F_&X-<T <TR

RNZG\-F+ ]_FcGR<\-.R]R*_RO\-+/# <TR]-\cR_\R] F-G\bR_RcO*,R] NF_R<-/T<G0# _R\ZG<-+/-+ O\<_F+/R_

+R<bF_, \<_Z*<Z_Rb-<T T-/T -̀\*FRGO\<-*-<0F[<TR=>jL$/RG\O+] FGRF/RG\&XTR+ <TRn5 NO\\[_O*<-F+

bO\GR\\<TO+ F_RQZOG<F<TR*_-<-*OG*F+*R+<_O<-F+ F[#&9:# <TRRGR*<_F\<O<-*_RcZG\-F+ ONF+/<TR

RNZG\-F+ ]_FcGR<\cGO0R] O]FN-+O<R] _FGR-+ <TR -̀\*FRGO\<-*-<0O+] \<_R+/<T F[=>jL $/RG\&

5Za\RQZR+<G0# -+*_RO\-+/n5 NO\\[_O*<-F+ OaF̀R#&9:# <TR[_RRn5 NFGR*ZGR\bR_RO<<_-aZ<R] <F<TR

[F_NO<-F+ F[O\<_F+/R_/RG\<_R+/<T F[=>jL$/RG\&=FbR̀R_# <TR/RG\<_R+/<T F[FGRF/RG\[Oa_-*O<R] [_FN

RNZG\-F+ <RNcGO<R\\<Oa-G-.R] \FGRG0a0n5 -+*_RO\R] b-<T <TRRNZG\-F+ ]_FcGR<\-.R]R*_RO\-+/O+] <TRn5

NO\\[_O*<-F+ -+*_RO\-+/&

C7D @60=3(./011+2+ \OcF+-+) RNZG\-F+ ]_FcGR<

\-.R) T-/T -+<R_+OGcTO\RRNZG\-F+ /RG\) RNZG\-F+

<RNcGO<R) FGRF/RG\

66近年来#我国食品加工业的快速兴起以及功能

性食品的快速发展使乳液凝胶和油凝胶&AGRF/RG\'

在食品!医药!化妆品中的应用日益受到关注-#.

"

高内相乳液凝胶&=>jL$/RG\'是分散相&内相'体

1!
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积分数在 13&"9:以上的凝胶状乳液-!.

" 与普通乳

液相比#=>jL$/RG\是一种高黏性或凝胶状的软固

体材料-%.

" 此外#基于乳化剂在油滴表面形成界面

膜将液态油物理捕获#乳液模板策略常被用于对油

脂的凝胶结构化#以构建无水油凝胶" =>jL$/RG\

和油凝胶不仅可以用于构建功能结构体实现对活性

因子包埋和递送#还可作为专用油脂替代反式(饱和

脂肪以提供健康!营养益处"

传统高内相乳液的制备需要消耗大量的

&9: g%":'合成表面活性剂&如吐温 !"!5C5'

-%.

"

从消费者的角度#合成表面活性剂存在安全风险"

皂皮皂苷&n5'作为一种天然的非离子型表面活性

剂#具有表面活性高!成膜性能好等优点#常被作为

一种有效的乳化剂制备和稳定水包油型乳液-3.

"

我们前期研究证实#皂皮皂苷在油 $水界面的纤维

化组装不仅可以稳定制备固态脂质颗粒!纳米乳液

和高内相乳液#还可利用喷雾干燥!冷冻干燥和热风

干燥等技术实现油脂的粉末化和凝胶化-9 $2.

" 然

而#尚缺乏对皂皮皂苷基 =>jL$/RG\及其模板油凝

胶可控化的构建及其凝胶特性调控的技术手段和可

控化途径的研究"

本文基于前期研究探究了乳滴粒径和皂皮皂苷

质量分数对=>jL$/RG\&内相体积分数 19:'以及

其模板油凝胶的构建和凝胶强度的内在影响规律#

结合激光散射技术!激光共聚焦显微技术以及动态

流变学等协同分析 =>jL$/RG\和油凝胶的微观结

构以及流变特性#以期实现对皂皮皂苷基 =>jL$

/RG\和油凝胶的调控构建"

&(材料与方法

#&#6实验材料

#&#&#6原料与试剂

皂皮皂苷&n5#n$?O<Z_OGR!""

4̂

'#美国宜瑞安

公司)葵花籽油#购于当地超市&河南郑州')荧光染

料尼罗红和硫黄素&4T4'#5-/NO公司)实验用水均

为市售娃哈哈水"

#&#&!6仪器与设备

@YJ!"" 分 析 天 平# 日 本 5T-NO].Z 公 司)

=@@kL @̂H5 2" 流变仪# 德国 4TR_-+FD-\TR_

5*_R+<-<-*公司)YG<_O$4Z__Od4#" >k@高速分散机#

德国 >k@公司)475 5j9 激光共聚焦显微镜#德国

BR-*O公司)#"# $# 电热鼓风干燥箱#上海市实验仪

器有限公司) Ô\<R_\-.R_%""" 型微米粒度仪!

Ô\<R_\-.R_?O+F$V5 '" 激光粒度仪#英国 ÔG̀R_+

公司)5R̀R+7FNcO*<5!#" $5 c=计#梅特勒 $托利

多国际贸易&上海'有限公司"

#&!6实验方法

#&!&#6=>jL$/RG\的制备

按质量分数 #&9:&以乳液为基准'称取皂皮皂

苷于样品瓶中#加入适量 c=1 的磷酸盐缓冲溶液#

制成水相)按水相与油相质量比 #i% 加入葵花籽油

&油相'使其分散于水相中)然后采用高速分散机以

不同剪切速率 &#! """! #2 """! !" """! !3 """!

%" """ _(N-+'对混合液均质 % N-+#制得不同乳滴粒

径的=>jL$/RG\"

改变皂皮皂苷质量分数分别为 "&%:!"&9:!

#&":!#&9:!!&":!!&9:!%&":!%&9:#按上述方

法#在 %" """ _(N-+ 下对混合液均质 % N-+#制得不

同质量分数皂皮皂苷基=>jL$/RG\"

#&!&!6油凝胶的制备

将 !" /=>jL$/RG\置于底部带孔的 !9 NB坩

埚中#置于 19h电热鼓风干燥箱中对样品进行脱水

至恒重&约 38 T'#制得油凝胶"

#&!&%6=>jL$/RG\粒径和电位的测定

分别利用微米粒度仪和激光粒度仪测定粒径和

电位" 检测前将样品用去离子水稀释 9"" 倍" 葵花

籽油和水的折射率分别设定为 #&319 和 #&%%"" 所

有实验均在 !9h下进行"

#&!&36=>jL$/RG\及油凝胶流变特性的测定

利用流变仪进行分析" 剪切速率范围为 "&# g

9"" \

$#

#以对数变化规律扫描黏度曲线)固定频率

为 # =.#剪切应力范围为 "&# g#" """ jO#使剪切应

力以对数变化规律进行振幅扫描)分别固定应力 #

jO和 #"" jO#以对数变化规律从 "&# g#"" =.范围

进行频率扫描"

#&!&96微结构分析

采用激光共聚焦显微镜&7B5 '̂分析样品微结

构" 分别用 # N/(NB尼罗红和 # N/(NB硫黄素

&4T4'&溶于无水乙醇'进行染色#尼罗红标记油相#

4T4标记皂皮皂苷" 将染色好的 =>jL$/RG\及其

模板油凝胶置于载玻片中央#盖上盖玻片#用 #"" l

油镜观察"

#&!&26数据分析

所有样品重复测定 % 次#结果为 % 次测量的平

均值#采用 5j55 #8&" 统计分析软件进行数据的差

异性分析&@?AE@'#显著性差异采用 '9:的置信

区间#采用A_-/-+8&9 绘制图形"

$(结果与讨论

!&#6乳滴粒径对皂皮皂苷基 =>jL$/RG\及油凝胶

的影响

通过控制乳化剪切速率分别为 #! """!#2 """!

8!
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!" """!!3 """!%" """ _(N-+#制备了不同粒径的

=>jL$/RG\&内相体积分数 19:'#分别记为C

#

!C

!

!

C

%

!C

3

!C

9

#利用静态光散射测定其平均粒径分别为

!1&'"!#1&9"!#"&29!9&#2!%&2'

"

N"

!&#&#6乳滴粒径对皂皮皂苷基 =>jL$/RG\微结构

及流变特性的影响

通过激光共聚焦显微镜对所制备的=>jL$/RG\

微结构进行分析#结果如图 # 所示" 从图 # 可知#乳

化油滴被镶嵌在皂皮皂苷连续网络结构中而形成具

有多孔蜂窝状网状结构的高内相乳液"

注(上层和下层图分别对应染色的油相和皂皮皂苷)7B5^的标尺为 !"

"

N"

图 &(乳滴粒径对皂皮皂苷基P#QERJ783微结构的影响#&%% S$

66乳滴粒径对皂皮皂苷基 =>jL$/RG\流变特性

的影响见图 !"

注(曲线上不同字母表示差异显著&3o"&"9'" 下同

图 $(乳滴粒径对皂皮皂苷基P#QERJ783表观黏度#)% 3

R&

$

#B$和应力扫描曲线#T$的影响

66从图 !@可知#不同粒径 =>jL$/RG\的表观黏

度随乳滴粒径减小而增加#且呈指数形式变化#这归

功于小乳滴赋予乳液更强的乳滴间相互作用-1.

"

对于恒定分散相的乳液#乳滴粒径的减小导致乳滴

间平均分离距离缩短#增加了乳滴间相互作用#赋予

更高的黏度-8.

" B-等-'.研究也证实随着乳滴粒径

减小和比表面积的增加#液滴之间的摩擦力增加#黏

度增大"

从图 !K可知#在线性黏弹区&BEH'内弹性模

量&*r'始终高于黏性模量&*s'#表现出类似凝胶

的弹性固体性质#这归功于乳滴间的相互作用"

当应力继续增加#*r曲线会发生迅速下降进入非

线性黏弹区域#*s逐渐大于 *r#此时出现凝胶到溶

胶的相转变&*sf*r#对应的屈服应力记为
!

*F

'#

随后乳液从弹性为主转变为黏性为主-#".

"

!

*F

数

值大小在物理学角度与乳液微观结构具有很强的

关联性" 表 # 为基于应力扫描曲线获得的
!

*F

和其

对应的 *r&*s'" 从表 # 可知#

!

*F

和对应的 *r随着

乳滴粒径的减小而增大#表明较小粒径赋予乳液

更强凝胶网络结构#而较大粒径乳液的凝胶网络

结构易遭到外界应力破坏" 这与 k-N等-##.研究

结果一致#即一定的乳滴粒径范围内#随着乳滴粒

径的减小#水包油型高内相乳液的屈服应力!弹性

模量等都将显著增加"

'!
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表 &(不同乳滴粒径下的P#QERJ783应力扫描参数

=>jL$/RG\

!

*F

(jO

*r&*s'(jO

C

#

"&%3 t"&"3

O

2&1% t"&##

O

C

!

"&31 t"&"3

O

1&83 t"&%3

O

C

%

"&9# t"&"9

O

#%&#% t"&98

O

C

3

#&8% t"&"#

a

9%&19 t#&1"

a

C

9

3&"8 t"&9'

*

#%8&2" t#!&""

*

!&#&!6乳滴粒径对皂皮皂苷基 =>jL$/RG\模板油

凝胶的影响

以不同粒径的皂皮皂苷基 =>jL$/RG\为模板#

通过低温缓慢脱水可制得油凝胶" 我们前期研究证

实皂皮皂苷在油$水界面的诱导下会发生纤维化自

组装#而这种组装体强化了油 $水界面促进乳液模

板法制备油凝胶-#! $#3.

" 从界面科学角度可知#当乳

滴粒径较大时#乳滴稳定性较差#易受到脱水过程中

外力干扰导致界面层破裂-#9.

" 实验中也证实#随着

乳滴粒径的增加#得到的油凝胶漏油现象越明显#这

与我们前期研究结果一致-#%.

" 图 % 为不同乳滴粒

径下油凝胶的微结构" 从图 % 可知#在大粒径下

&如 !1&'"!#1&9"

"

N'乳液模板脱水后皂皮皂苷界

面层被破坏#而小粒径&如 9&#2

"

N和 %&2'

"

N'乳

液模板可得到较好的油凝胶"

注(@&!1&'"

"

N)K&#1&9"

"

N)7&9&#2

"

N)C&%&2'

"

N"

图 )(不同乳滴粒径下油凝胶的微结构

66对乳滴粒径为 9&#2

"

N&C

3

'和 %&2'

"

N&C

9

'

的油凝胶进行流变分析#结果如图 3 所示"

注(

%

BEH

为线性黏弹区结束时对应的应力值"

图 *(不同乳滴粒径下油凝胶的流变特性

66从图 3@可知#油凝胶表观黏度随剪切速率增

加而降低#表现出剪切变稀行为#同时在整个剪切速

率范围内较小乳滴粒径的油凝胶具有更高的表观黏

度" 从图 3K可知(在 BEH内油凝胶的 *r远高于

*u#说明形成了弹性为主的油凝胶)随着乳滴粒径

的减小#*r和
!

*F

逐渐增加#BEH逐渐变宽#表明随着

乳液模板乳滴粒径的减小#乳滴堆积紧密#增强了油

凝胶的网络结构强度#这与表观黏度的结果一致"

从图 37可知#*r随频率的增加而缓慢增加#显示

出相对较弱的频率依赖性#这表明即使在高剪切

频率下油凝胶的流变响应也几乎不受施加剪切频

率的影响" 此外#与应力扫描结果一致#即在整个

频率范围内*r均高于*s#且远远高于对应的=>jL$

/RG\的 *r#表明皂皮皂苷稳定的油凝胶具有相当

高的强度" 乳滴粒径对 =>jL$/RG\流变特性的影

响与对由其模板制备的油凝胶的影响相似#但对

后者影响更大"

!&!6皂皮皂苷质量分数对 =>jL$/RG\及油凝胶的

影响

!&!&#6皂皮皂苷质量分数对 =>jL$/RG\外观及微

结构的影响&见图 9'

从图 9@可知#皂皮皂苷质量分数越大#=>jL$

/RG\成型性和可塑性越好" 从图 9K可知#随着皂皮

皂苷质量分数的增加#乳滴粒径逐渐减小" 这促进

油滴堆积更紧密而表现特有的乳滴堆积效应#有利

于增强乳滴之间的相互作用并提高凝胶网络的强度

和稳定性-#2.

"
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6注(-!--!---分别代表皂皮皂苷质量分数为 "&9:!#&9:和 %&9:的=>jL$/RG\)图K中上层和下层分别对应染色的油相和皂

皮皂苷)7B5^标尺为 !"

"

N"

图 +(不同皂皮皂苷质量分数下的P#QERJ783外观#B$和微结构#T$

!&!&!6皂皮皂苷质量分数对 =>jL$/RG\粒径!电

位及流变特性的影响

利用激光散射技术对 =>jL$/RG\的粒径和电

位进行了测定#结果如图 2 所示"

图 ,(皂皮皂苷质量分数对P#QERJ783

粒径#B$和电位#T$的影响

66从图 2@可知#乳滴粒径随皂皮皂苷质量分数

的增加而减小#这与7B5^的结果一致&图 9K'" 这

可能是由于界面吸附量随皂皮皂苷质量分数增大而

增多#导致油$水界面张力降低#乳化过程中产生粒

径较小的乳滴-#1.

" 从图 2K可知#随皂皮皂苷质量

分数增加#乳液电位绝对值呈现先增大后减小的趋

势" 在皂皮皂苷界面稳定的临界浓度&质量分数

#;9:'时#乳液电位绝对值最大#表明此时油 $水

界面皂皮皂苷吸附量达到饱和#油滴间具有较强的

静电排斥作用-2.

)随皂皮皂苷质量分数的继续增

大#未吸附到油$水界面的皂皮皂苷分子游离分布

在连续相而影响体系性质"

不同皂皮皂甘质量分数对 =>jL$/RG\表观黏

度的影响#如图 1 所示"

图 -(皂皮皂苷质量分数对P#QERJ783表观黏度的影响

66从图 1@可知#剪切速率在 !" g#9" \

$#范围时#

由于絮凝态的油滴在剪切过程中互相分离-#8.

#

#%
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=>jL$/RG\表现出剪切稀化特性" 从图 1K可知#

乳液黏度随皂皮皂苷质量分数的增加呈指数增大"

这种趋势归因于在皂皮皂苷质量分数较低

&"&%: g#&9:'范围内#皂皮皂苷质量分数的增加

强化了其在油$水界面的吸附量#乳化形成较小乳

滴促进更大的接触面积#进一步加强油滴之间的相

互作用#而表现出较高的黏度)在较高皂皮皂苷质量

分数& q#&9:'下#游离在水相的皂皮皂苷分子赋

予乳液显著增高的黏度&!o"&"9'"

通过小幅振荡剪切流变考察了皂皮皂苷质量分

数对=>jL$/RG\线性黏弹区域范围!弹性模量&*r'

和黏性模量&*s'的影响#结果如图 8 所示"

666

666

图 .(皂皮皂苷质量分数对P#QERJ783的UVW范围''X和'Y的影响

66从图 8@可知#在低应力幅度下所有样品的 *r

远高于*s#且不具备应力依赖效应#说明所制备的

=>jL$/RG\都呈现弹性为主的凝胶状态" 随着应力

的进一步增加#凝胶结构的流变学行为逐渐从弹性

为主转变为黏性为主-#".

" 根据图 8@可以计算出应

力和频率分别为 # jO和 # =.时*r和
%

BEH

随皂皮皂

苷质量分数变化的曲线#以及相转变时对应的 *r

&*s'和
!

*F

#结果分别如图 87和 8C所示" 从图 87

可知#在高皂皮皂苷质量分数下#=>jL$/RG\具有更

宽的BEH和更高的*r" 从图 8C可知#

!

*F

与其对应

模量随皂皮皂苷质量分数的增加而增大#且在皂皮

皂苷质量分数高于 #&9:后增加显著#这是由于乳

滴粒径随皂皮皂苷质量分数的增加而减小#乳滴紧

密堆积赋予乳液更强的凝胶网络强度#当皂皮皂苷

质量分数较大& q#&9:'时#未吸附到界面的皂皮

皂苷分子可以通过改变水相性质支持乳液的凝胶网

络强度"

从图 8K可知#对于所有测试样品#总体上模量

随频率增加而缓慢增加#呈现出较弱的频率依赖性#

说明皂皮皂苷分子之间!油滴之间的相互作用形成

类似于非共价物理交联的凝胶网络结构" 与应力扫

描中呈现的模量变化趋势相似#模量随皂皮皂苷质

量分数的增加显著提高" 与低皂皮皂苷质量分数

&

'

#&9:'的=>jL$/RG\相比#高质量分数& q#&9:'

下体系中游离的皂皮皂苷对网络结构的贡献程度更

高" 对于皂皮皂苷稳定的 =>jL$/RG\#多聚物动力

学理论证实频率扫描过程中 *r与频率&4'之间可通

过*rg4

5 进行拟合计算幂指数&5'

-#'.

" 当 5 f" 时

样品呈现弹性共价凝胶#当 5 q" 时样品呈现物理

凝胶-!".

" 不同质量分数的皂皮皂苷稳定的 =>jL$

/RG\的幂指数见表 !"

表 $(不同质量分数皂皮皂苷稳定的P#QERJ783幂指数#($

皂皮皂苷质量分数(: 5

)

!

"&%

"&"'! t"&""%

*

"&'13

"&9

"&"'" t"&"#9

*

"&'1"

#&"

"&"39 t"&""3

O

"&'%2

#&9

"&"28 t"&""#

a

"&'##

!&"

"&"1" t"&""2

a

"&89'

!&9

"&"'9 t"&""#

*

"&883

%&"

"&##" t"&""2

]

"&821

%&9

"&#91 t"&"#"

R

"&'"2

!%
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66从表 ! 可知#5 随皂皮皂苷质量分数的增加呈

先下降后上升的趋势#说明在低皂皮皂苷质量分数

&

'

#&9:'下#更多的皂皮皂苷分子用于形成更强

的连续相网络结构#导致乳液的凝胶网络结构变得

更强)而高皂皮皂苷质量分数& q#&9:'下#用于形

成连续相网络结构的皂皮皂苷分子减少#更多水相

中游离的皂皮皂苷分子通过改变水相性质影响乳液

凝胶网络的结构强度" 这与应力扫描和表观黏度的

结果是一致的"

!&!&%6皂皮皂苷质量分数对油凝胶的影响

以不同质量分数皂皮皂苷稳定的 =>jL$/RG\

为模板制备了油凝胶" 为了解油凝胶的物理性质#

对其流变学性质进行了考察#结果如图 ' 所示"

图 '(皂皮皂苷质量分数对油凝胶表观黏度'屈服应力

和弹性模量#)Z& PO(

!

Z&%% Q1$的影响

66从图 '@可知#所有油凝胶样品表现出剪切变

稀性质#且表观黏度随皂皮皂苷质量分数的增加而

增强" 从图 'K可知#随皂皮皂苷质量分数的增加#

油凝胶表现出更高的
!

*F

和 *r#说明 =>jL$/RG\脱

水后#更多的皂皮皂苷用于稳定油滴间网络结构#使

油凝胶机械强度和抗外力能力得到强化"

)(结(论

通过探究不同乳滴粒径和天然皂皮皂苷&n5'

质量分数对构建的 =>jL$/RG\及其模板油凝胶微

结构和流变行为的影响可知(=>jL$/RG\和油凝胶

均表现出剪切变稀行为#油滴间形成了非共价物理

交联的弹性凝胶状结构)乳滴粒径大小对 =>jL$

/RG\流变性能产生影响#当乳滴粒径减小时#分散相

中乳滴数目增加#乳滴之间的摩擦力增加#赋予乳液

更大的黏弹性和屈服应力#增强乳液网络结构强度

以及抗形变的能力)与 =>jL$/RG\相比#以其模板

制得的油凝胶在乳滴粒径较大时会出现漏油现象#

而粒径较小时赋予油凝胶较高的黏度和较强的凝胶

网络#且其凝胶强度远远高于相应的=>jL$/RG\)不

同质量分数的皂皮皂苷通过改变乳滴粒径和水相性

质影响乳液的流变特性#皂皮皂苷质量分数较低

&

'

#&9:'时#随着皂皮皂苷质量分数的增加乳滴

表面皂皮皂苷覆盖量逐渐增加#形成致密的网络结

构#最终形成粒度较小和网络强度较高的 =>jL$

/RG\结构)皂皮皂苷质量分数较高& q#&9:'时#乳

滴表面的皂皮皂苷覆盖量达到饱和#游离在水相中

的皂皮皂苷增加了水相黏度#赋予乳液更大的黏弹

性和凝胶强度" 与乳液凝胶不同的是#模板油凝胶

在脱水过程中所有的皂皮皂苷吸附到乳滴表面#形

成更致密的凝胶网络#因此油凝胶黏度!网络结构强

度及抗流变性随皂皮皂苷质量分数的增加而增强"

综上可知#通过调控乳滴粒径和皂皮皂苷质量分数

可实现对=>jL$/RG\及其模板油凝胶微结构和流

变特性的可控化构建#以期定向性开发零反式!低饱

和新型食品专用油脂和功能性活性物质递送载体"
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