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淀粉基乳液填充凝胶的形成及其应用研究进展 

侯雨佳, 赵晓琪, 郑佩琦, 马静银, 杨涵钰, 王紫嫣, 崔荣荣, 饶  欢,  
刘学强, 赵丹丹, 赵  霞*, 郝建雄* 

(河北科技大学食品与生物学院, 石家庄  050000) 

摘  要: 乳液填充凝胶为凝胶网络包裹油滴的结构, 其兼具乳液的分散包埋功能和凝胶网络的结构稳定性, 

可改善体系稳定性、质构特性及活性物质递送性能等。该体系在食品、制药、化妆品等工业展现出广阔的应

用前景。淀粉具有来源广泛、成本低、生物相容性好, 且在胃消化阶段无酶解反应、对 pH 和离子强度高稳定

性等特点, 基于淀粉构建的乳液填充凝胶体系在功能因子肠道靶向递送、替代脂肪组织等方面表现出显著的

结构优势, 已成为相关领域的研究热点。淀粉基乳液填充凝胶的功能特性与其内部结构密切相关, 而体系结构

受淀粉凝胶基质、油相组成及二者相互作用的共同影响。尽管已有研究关注淀粉凝胶特性、乳液稳定性、功

能因子递送和脂肪替代等方面, 但针对其结构形成机制、调控因素及应用特性的综合梳理仍需进一步完善。

基于此, 本文从体系形成机制、影响因素及其在功能因子递送和脂肪替代中的应用等方面进行总结, 以期为淀

粉基乳液填充凝胶的加工利用及相关功能体系设计提供理论参考。 

关键词: 乳液凝胶; 多糖; 脂肪替代; 生物活性; 结构 

Research progress on formation and application of starch-based 
emulsion-filled gel 

HOU Yu-Jia, ZHAO Xiao-Qi, ZHENG Pei-Qi, MA Jing-Yin, YANG Han-Yu, WANG Zi-Yan,  
CUI Rong-Rong, RAO Huan, LIU Xue-Qiang, ZHAO Dan-Dan, ZHAO Xia*, HAO Jian-Xiong* 

(College of Food Science and Biology, Hebei University of Science and Technology, Shijiazhuang 050000, China) 

ABSTRACT: Emulsion-filled gel is a structure where oil droplets are encapsulated by a gel network. It combines the 

dispersion and encapsulation functions of emulsions with the structural stability of gel networks, enhancing system 

stability, texture and bioactive compound delivery. This system has demonstrated broad application prospects in 

industries such as food, pharmaceuticals and cosmetics. Starch, being widely available, low-cost and biocompatible, 
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performs no enzymolysis reaction in the stomach digestion stage, high stability to pH and ionic strength. The 

starch-based emulsion-filled gel shows significant structural advantages in the intestinal targeting delivery of 

functional factors and fat tissue substitute, and it has become a research hotspot in the related fields. Their functional 

properties of starch-based emulsion-filled gel are closely related to internal structure, which is influenced by the 

starch gel matrix, oil composition and interactions. Previous studies focuses on starch gel properties, emulsion 

stability, functional compound delivery and fat replacement, but comprehensive reviews on formation mechanisms, 

regulatory factors and applications remain limited. This article summarized the formation mechanism of the system, 

the influencing factors, as well as its application in the delivery of functional factors and fat substitution to provide a 

theoretical reference for the processing, utilization and functional design of starch-based emulsion-filled gels. 
KEY WORDS: emulsion gel; polysaccharides; fat substitute; biological activity; structure 
 
 

0  引  言 

乳液凝胶是通过乳化剂稳定体系中的油滴形成乳液, 
随后经凝胶化连续相或乳液液滴聚集而形成的一种具有凝

胶网状结构的半固态乳液体系[1–2]。奶酪、酸奶和蛋黄酱等

一些常见的食品体系均属于乳液凝胶。根据成胶机制不同, 
乳液凝胶可分为乳液填充凝胶和乳液微粒凝胶[3]。其中, 
乳液填充凝胶的结构为油滴嵌在生物聚合物交联形成的凝

胶网络中(图 1a), 而乳液微粒凝胶由液滴聚集形成网络结

构(图 1b)。乳液微粒凝胶通常呈现较差的抗变形能力, 而
乳液填充凝胶因其生物聚合物分子网络结构而对环境应力

具有良好的稳定性[4]。基于凝胶基质中生物聚合物组成的

不同, 乳液填充凝胶可分为蛋白质基乳液填充凝胶、多糖

基乳液填充凝胶和低分子量化合物基乳液填充凝胶等[2]。

淀粉是自然界中储量仅次于纤维素的天然高分子聚合物, 具
有可再生、价格低廉以及安全性高(无抗原性、生物相容性好)
等特点, 因而被广泛应用于食品、医药和化工等领域[5–6]。积

极对淀粉资源进行开发, 加强对淀粉新技术、新工艺和新

产品的研究, 有利于促进我国淀粉深加工业的良性发展, 
提高产业水平和经济效益, 实现淀粉的高值化利用。淀粉

分子富含羟基, 分子间易通过氢键相互作用形成凝胶网络, 
表现出良好的凝胶行为, 其已成为构建乳液填充凝胶体系

的重要原料来源[7]。 
 

 
 

图 1  乳液填充凝胶(a)和乳液微粒凝胶(b)示意图[3] 
Fig.1  Schematic presentation of emulsion-filled gel (a) and 

emulsion particulate gel (b) [3] 
 

过量摄入脂肪会增加肥胖、心血管疾病甚至癌症的发

生风险[8], 推动低脂食品发展是保持人体健康、控制常见

疾病的重要辅助手段。然而, 固体脂肪的去除会对产品的

质地和消费者的感官接受度产生负面影响。在保持食品质

地和感官质量的前提下, 减少脂肪含量是食品工业面临的

一项挑战[9–10]。动物脂肪组织由结缔组织三维网络包裹脂

肪细胞构成。乳液填充凝胶呈现类似脂肪组织的结构特点, 
其被认为是替代食品中固体脂肪的杰出策略[11–12]。此外, 
基于油滴嵌入凝胶基质的独特结构, 乳液填充凝胶结合了

乳液和水凝胶的优势。一方面, 油滴的存在可以使乳液填

充凝胶实现增加对脂溶性功能因子的溶解; 另一方面, 水
凝胶网络将油滴固定在凝胶结构内, 其可以作为屏障保护

功能因子抵御外界环境影响, 实现对功能因子的可控释

放。乳液填充凝胶作为一种富有前景的新型脂溶性功能因

子递送载体, 近年来引起了研究人员的广泛关注[4,9]。本文

分析总结了淀粉的结构、乳化特性、凝胶特性等与乳液填

充凝胶构建相关特性及其影响因素, 阐述了淀粉基乳液填

充凝胶的形成及其在功能因子递送和动物脂肪组织替代等

方面的应用, 以期为乳液填充凝胶的加工与利用以及功能

因子递送载体和脂肪替代物的结构设计提供一定的理论依

据和技术指导。 

1  淀粉概述 

1.1  淀粉的乳化特性 

淀粉由于亲水性较高或颗粒尺寸较大, 通常不适合

直接作为乳化剂或乳液稳定剂, 需进行改性后使用。目前

相关研究主要集中在通过疏水改性向淀粉中引入疏水性基

团、淀粉与疏水物质复合以及降低淀粉颗粒尺寸等方面对

淀粉的乳化性能进行改善[13]。 
通过辛烯基琥珀酸酐 (octenyl succinic anhydride, 

OSA)[13]和乙酸酐[14]等改性方式使淀粉分子上的羟基被疏

水性基团取代或将淀粉与蛋白质等疏水性物质复合形成复

合物(如淀粉-玉米醇溶蛋白复合物)可以有效提高淀粉的

疏水性。该复合物中蛋白质相对 pH 变化敏感, 使得其可作

为 pH 响应材料[15]。此外, 由于低成本和优异的乳化能力, 
将淀粉与 OSA 进行酯化反应, 使淀粉分子接枝 OSA 基团
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是改善淀粉乳化性的一种高效方法[16–18]。与以蛋白质为乳

化剂的乳液相比, OSA 淀粉稳定的乳液对 pH 变化具有更

高的耐受力。颗粒态和分子态 OSA 淀粉均可以作为两亲性

物质稳定油滴, 其中, 颗粒态 OSA 淀粉作为颗粒稳定剂形

成 Pickering 乳液, 而 OSA 淀粉分子作为乳化剂稳定油滴

得到传统乳液[2,19]。与传统乳液相比, Pickering 乳液因固体

颗粒可在油-水界面产生不可逆吸附而具有较高的稳定性, 
近年来引起了研究人员浓厚兴趣[5]。 

降低固体颗粒尺寸有利于提升其乳化能力, 从而提

高乳液稳定性[20]。颗粒尺寸是颗粒稳定剂的重要参数。在

分别由 OSA大米淀粉(5~10 μm)、OSA 玉米淀粉(10~20 μm)
和 OSA马铃薯淀粉(20~30 μm)稳定的 Pickering 乳液中, 具
有较小尺寸的淀粉颗粒经 OSA 改性后形成了具有最小液

滴粒径和最低乳析指数的乳液[21]。酸解、非溶剂沉淀、超

声和研磨等改性方式已被用来降低淀粉颗粒尺寸[22]。特别

地, 纳米材料具有比表面积大、反应活性高和吸附性强等

特点, 通过对淀粉改性生产纳米级淀粉颗粒作为颗粒稳定

剂备受关注[23]。该颗粒被证明具有良好的润湿性, 其三相

接触角接近 90°, 可以形成稳定的乳液[5]。与通过 OSA 疏

水改性改善淀粉颗粒乳化性相比, 纳米级淀粉颗粒的制备

存在一定局限性, 如成本较高、耗时较长或制备过程相对

复杂等, 但形成的乳液具有粒径小、稳定性强等优势。 

1.2  淀粉的胶凝特性 

淀粉分子存在大量羟基, 分子间易通过氢键相互作

用形成凝胶网络结构, 是构建天然生物聚合物基凝胶材料

的重要原料[24]。在食品工业中, 淀粉的凝胶化通常经加热

糊化实现。在糊化过程中, 淀粉颗粒的分子缔合结构被破

坏, 水分子进入颗粒, 与淀粉分子结合, 淀粉颗粒表现为

吸水膨胀, 淀粉分子从颗粒浸出; 随着糊化的进行, 颗粒

内部的有序结构破坏程度增加, 淀粉颗粒进一步膨胀并发

生崩解, 淀粉分子最终以离散状态分散在水相中[25]。淀粉

凝胶化的实质为淀粉颗粒中淀粉分子间氢键在热量作用下

发生振动断裂, 此时为不稳定状态, 当水分子存在时, 淀
粉分子与水分子通过氢键结合, 即淀粉-淀粉分子间氢键

转变为淀粉-水分子间氢键, 从而使游离水减少, 体系黏度

增加; 在后续冷却过程中, 分散在水相中的无序淀粉分子

运动减缓, 淀粉分子通过氢键结合重新排列形成相互缠绕

的三维网络结构[26]。在不同糊化阶段, 淀粉以不同的状态

存在于体系中。其中, 在较低温度下, 体系由膨胀的淀粉

颗粒与溶出的淀粉分子共同组成, 随温度的增加, 淀粉颗

粒完全崩解, 体系变为纯淀粉分子[27]。 

2  淀粉基乳液填充凝胶的形成 

2.1  淀粉基乳液填充凝胶的构建 

乳液填充凝胶是乳液嵌入凝胶基质网络而形成的一

类黏弹性半固态物质[1]。其中, 分散的液滴为填料, 聚合物

凝胶为凝胶基质。按照油滴与凝胶基质之间相互作用的强弱, 
乳液液滴通常可分为非活性填料和活性填料。前者与凝胶网

络之间作用较弱, 容易在凝胶形成过程中产生结构缺陷, 削
弱凝胶强度; 后者则能够通过氢键、疏水相互作用、静电作

用或颗粒桥联等方式参与网络构建, 使液滴成为凝胶网络

的一部分, 从而提高体系的弹性和稳定性[28]。在乳液填充凝

胶形成中, 乳化剂在均质、剪切和超声等机械混合作用下吸

附在油滴表面, 通过降低油滴界面张力、物理阻隔和静电斥

力等效应形成稳定的乳液; 随后, 经凝胶化乳液水相或油-
水界面处的聚合物发生交联而形成凝胶网络结构[1,24]。 

淀粉基乳液填充凝胶的结构为油滴嵌入聚合物(淀粉)
交联形成的凝胶基质中。热诱导是一种简单易行且被广泛

采用的淀粉凝胶化方法。在此过程中, 淀粉颗粒受热糊化, 
淀粉分子从颗粒内被释放到体系中形成三维网络结构。淀

粉基乳液填充凝胶的形成通常需经历乳液制备、淀粉水凝

胶制备以及乳液和水凝胶混合等过程(图 2)[29]。首先, 在均

质、剪切或超声作用下, 油相被分散为细小液滴, 乳化剂

或固体颗粒吸附于油水界面, 并通过降低界面张力、空间位

阻、静电斥力或界面物理屏障等作用抑制液滴聚并, 从而形

成相对稳定的乳液体系[1,26,30]。随后, 连续相中的淀粉在加

热过程中发生糊化, 淀粉颗粒吸水膨胀、结晶结构被破坏, 
部分直链淀粉溶出; 在冷却过程中, 溶出的淀粉分子进一步

通过氢键重建、链段缠结和分子重排形成三维凝胶网络。随

后将乳液掺入淀粉凝胶中制成乳液填充凝胶, 基于淀粉基

凝胶网络实现对油滴的空间固定[31]。若油滴界面层与淀粉

凝胶基质之间能够形成氢键、疏水相互作用或其他非共价作

用, 则油滴可作为活性填料参与网络构建并增强凝胶强度; 
反之, 若油滴与基质间相互作用较弱, 则其更接近非活性填

料, 可能破坏凝胶网络连续性并削弱力学性能[1,17,29]。其中, 
在以 OSA 淀粉分子为乳化剂的天然淀粉凝胶基乳液填充凝

胶中, 体系网络的形成归因于多种作用力的共同结果, 即凝

胶基质中淀粉分子的羟基存在氢键作用力; 油-水界面处

OSA淀粉与油滴之间的疏水相互作用, 以及与相邻的OSA
淀粉稳定的液滴形成疏水网络; 油-水界面处的 OSA 淀粉

分子和凝胶基质中的天然淀粉分子通过氢键结合[29]。 
此外, 表 1 总结了近年来淀粉基乳液填充凝胶体系的

构建研究, 涵盖了不同种类淀粉、不同类型乳化剂及不同

构建方式等, 如通过热诱导OSA淀粉颗粒稳定的Pickering
乳液发生胶凝成功形成块状淀粉基乳液填充凝胶体系[34]; 
以马铃薯淀粉为凝胶基质, 以乳清蛋白为乳化剂稳定油滴

共同形成淀粉基乳液凝胶[33], 以及通过 pH 调节明胶与玉

米淀粉静电相互作用构建乳液填充凝胶体系[38]等。淀粉基

乳液填充凝胶研究逐渐从基于热诱导的单一淀粉基体系拓

展到蛋白-淀粉复合界面、离子诱导交联、乳液凝胶珠等复

杂界面与形成方式的多形态体系。 



192 食品安全质量检测学报 第 17 卷 
 
 
 
 
 

 

 
 

图 2  淀粉基乳液填充凝胶形成机制示意图[29] 
Fig.2  Schematic diagram of the formation mechanism of starch-based emulsion-filled gel[29] 

 
表 1  淀粉基乳液填充凝胶体系的构建 

Table 1  Construction of starch-based lotion filled gel system 

淀粉凝胶基质 乳化剂 主要制备方法 主要结构特点或应用 
参考 
文献 

天然小麦淀粉 OSA 淀粉 
先制备 OSA 淀粉稳定乳液,  

再与热处理剪切后的天然淀粉 
凝胶混合 

OSA 淀粉稳定液滴可 
作为活性填料, 提高凝 

胶网络强度 
[29] 

马铃薯淀粉 OSA 淀粉 
先制备 OSA 淀粉稳定乳液,  

再与马铃薯淀粉凝胶体系复合 

油滴作为活性填料调控凝 
胶强度, 并影响 NaCl 释放

行为 
[32] 

马铃薯淀粉 乳清蛋白分离物 
将乳清蛋白包覆油滴分散于 

糊化马铃薯淀粉基质中 

淀粉浓度提高后, 凝胶网络

增强, 并影响水分分布和 
脂质消化 

[33] 

OSA 改性大米淀粉 OSA 改性大米淀粉 
以 OSA 改性大米淀粉同时作为 
乳化剂和凝胶基质, 经一步热 

凝胶化形成乳液凝胶 

油含量影响凝胶流变行为、

微结构及油滴填充作用 
[34] 

OSA 改性大米淀粉 OSA 改性大米淀粉 
调控凝胶化温度诱导淀粉基乳 

液凝胶形成 
凝胶化温度影响流变行为、微

结构及油滴-基质相互作用 
[27] 

豌豆淀粉 含有 0.5 wt%的乳液 
采用反相凝胶化技术制备 

凝胶珠 

可共同负载原花青素和姜黄

素, 适用于亲水性/脂溶性 
活性物质的保护释放 

[30] 

改性淀粉凝胶 
OSA 酯化和臭氧氧化

处理的蜡质米淀粉 
通过 OSA 酯化、臭氧氧化与 

Ca2+诱导协同构建乳液凝胶网络

增强低温稳定性, 形成 
更致密交联网络 

[35] 

玉米淀粉纳米颗粒稳定的 Pickering 
乳液凝胶和紫玉米芯花青素 

修饰的玉米淀粉纳米颗粒稳定的

Pickering 乳液凝胶 

玉米淀粉纳米颗粒; 紫玉

米芯花青素修饰的玉米

淀粉纳米颗粒 

溶剂置换法制备花色苷改性 
淀粉纳米颗粒, 再稳定 O/W  

Pickering 乳液凝胶 

通过提高颗粒疏水性、连续

相黏度和界面层稳定性改善

乳液凝胶稳定性 
[36] 

OSA 改性淀粉 OSA 改性淀粉 
比较颗粒态淀粉与分子态淀粉 
转化形成的不同凝胶网络结构 

致密凝胶网络增强姜黄素 
保护与控释行为 

[37] 

OSA 改性高直链玉米淀粉 
OSA 改性高直链 

玉米淀粉 
OSA 改性结合微波辅助糊化 

构建乳液凝胶 

油滴作为活性填料增强基

质, 适合清洁标签结构化食

品设计 
[2] 
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2.2  淀粉基乳液填充凝胶形成的影响因素 

2.2.1  油相特性 
不同油相在脂肪酸链长、饱和度、极性、黏度及分子

构象等方面存在差异, 这些因素会进一步影响乳化剂在油

水界面的吸附行为、界面膜稳定性以及油滴在凝胶体系中

的填充作用[39]。LI 等[40]探讨了 6 种不同类型油对乳液填充

凝胶流变性能的影响, 研究发现, 油极性的增加会导致油

滴和乳化剂之间的疏水相互作用减弱, 使乳化剂在油滴界

面上的吸附降低, 形成较弱的界面网络; 而含有长链脂肪

酸的油相具有更高的黏度, 在凝胶基质网络中充当活性填

料, 其流变行为表现为更高的弹性模量。 
2.2.2  液滴粒径 

油滴尺寸也是决定乳液填充凝胶结构的重要因素。较

小的乳液液滴粒径有利于增大油相总表面积, 从而增强油

相与凝胶基质之间的相互作用, 提高乳液填充凝胶的凝胶

强度。乳液填充凝胶的油滴尺寸主要受其在形成过程中乳

液特性的影响, 淀粉乳液通常以淀粉颗粒或淀粉分子为稳

定剂或乳化剂。其中, 在基于淀粉颗粒稳定的 Pickering 乳

液构建乳液填充凝胶体系研究中, 对其粒径的调控方法主

要集中在 3 方面: (1)降低颗粒稳定剂尺寸以减少液滴粒径, 
如淀粉纳米颗粒稳定剂; (2)通过改善淀粉颗粒的疏水改性

方式提高淀粉乳化性, 如酯化和交联双重改性; (3)将淀粉

和非淀粉成分混合协同稳定油滴, 如淀粉颗粒与表面活性

剂或纤维素纳米晶共稳定体系[5,36]。此外, 与颗粒稳定剂相

比, 淀粉分子乳化剂在乳液制备中具有更高的移动性, 其
可以更快地吸附到油滴表面降低界面张力, 而形成更小的

粒径[41]。 
2.2.3  油含量 

油含量对乳液填充凝胶性质的影响与油滴在网络中

的填充行为密切相关。通常情况下, 对于具有活性填充作

用的液滴, 乳液填充凝胶的凝胶强度随油含量的增加而增

加; 而对于具有非活性填料的乳液填充凝胶, 其凝胶强度

随油含量的增加而降低。此外, 液滴在体系中的填充效应

随油含量的不同而改变在较低油含量下, 由于液滴和凝胶

分子的分散性较高, 液滴和凝胶基质之间存在较低的亲和

力, 表现为非活性填充; 在中等或高油含量下, 油滴和凝

胶基质的聚集程度增加, 表现为活性填充; 而在更高油含

量下, 由于乳化系统更加不均匀, 凝胶网络相互作用变弱, 
可能再次表现为破坏行为[34]。 
2.2.4  乳化剂类型 

乳化剂是影响淀粉基乳液填充凝胶形成的重要界面

调控因素, 其作用不仅体现在维持乳液分散稳定性, 还会

通过改变油滴表面的吸附层结构、界面电荷及油滴与凝胶

基质之间的亲和性, 进一步决定油滴在凝胶网络中表现为

活性填料还是非活性填料[42]。在淀粉基乳液体系中, 常用

乳化剂主要包括改性淀粉、淀粉颗粒、蛋白质及小分子表

面活性剂等。其中, OSA 淀粉因同时具有亲水多糖链段和

疏水基团, 可在油水界面快速吸附并降低界面张力, 是目

前淀粉基乳液填充凝胶中应用较多的一类乳化剂; 此外, 
其还可兼作凝胶基质组分, 在体系形成过程中参与三维网

络构建, 从而实现乳化与凝胶化功能的协同[29,34]。与改性

淀粉相比, 蛋白质类乳化剂能够在油滴表面形成具有一定

黏弹性的界面膜, 不同蛋白质因分子构象、带电特性和界面

吸附能力不同, 会使乳液凝胶表现出差异明显的微观结构

和力学性质[43]。已有研究表明, 界面层组成的变化能够显著

改变油滴与连续相凝胶网络之间的相互作用, 进而影响乳

液填充凝胶的流变行为、质构特性及结构稳定性[42–43]。 
2.2.5  乳化剂浓度 

当乳化剂添加量不足时, 油滴表面难以形成完整连

续的吸附层, 油滴易在均质、加热或储藏过程中发生聚并, 
导致体系粒径增大、结构均匀性下降, 不利于后续凝胶网

络的稳定形成[42]。随着乳化剂浓度增加, 界面覆盖程度提

高, 油滴粒径通常减小, 乳液稳定性增强, 油滴在凝胶基

质中的分散状态也更加均一。然而, 乳化剂并非添加量越

高越好; 当其浓度过高时, 体系中未吸附的游离乳化剂可

能改变连续相中淀粉分子的缔合行为, 或削弱油滴与凝胶

基质之间的有效耦合, 使油滴由促进网络增强的活性填料

转变为对凝胶结构贡献有限的非活性填料[42]。CHEN 等[42]

研究发现, 额外乳化剂的引入可明显改变油滴在乳液凝胶

中的填充作用, 并进一步影响凝胶网络结构及功能活性物

质的稳定性, 说明乳化剂类型和用量均会通过界面层性质

间接调控乳液填充凝胶的最终性能。 
2.2.6  淀粉凝胶基质组成与浓度 

不同来源或不同结构特征的淀粉在直链淀粉含量、

支链长度分布、分子量及糊化行为等方面存在差异, 其
会进一步影响淀粉分子在凝胶形成过程中的溶出、重排

和缔合方式 , 从而改变乳液填充凝胶的网络致密性及力

学强度[1,24]。例如, 以酶解大米淀粉制备的低分子量淀粉作

为凝胶基质时, 可获得具有较好顺滑口感的乳液填充凝胶, 
并在低脂蛋糕、沙拉酱、黄油替代物和搅拌型酸奶等食品

中表现出一定应用潜力[17]。此外, 在加热过程中, 淀粉结

构发生剧烈变化, 包括颗粒吸水膨胀、分子浸出、晶体结

构熔解和颗粒崩解等。通过控制凝胶条件也可以有效调控

淀粉基乳液填充凝胶的性能。其中, 在低胶凝温度下, 淀
粉分子从颗粒中浸出, 通过连接淀粉颗粒和/或油滴形成

乳液填充凝胶网络结构。随着胶凝温度的增加, 淀粉糊化

程度增加, 淀粉颗粒吸水膨胀填充体积, 使体系凝胶强度

增加, 而在更高温度下, 淀粉颗粒逐渐崩解为分散的淀粉

分子, 导致乳液填充凝胶的凝胶强度降低[27]。 
随着淀粉浓度增加, 体系中可参与分子缔合和网络

构建的淀粉链数量增多, 分子间作用位点相应增加, 有利
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于形成更加连续、致密的三维网络结构, 从而提高乳液填

充凝胶的凝胶强度、储能模量和持水能力[2]。不过, 淀粉

浓度过高时, 体系黏度会明显上升, 可能影响均质过程中

油滴的充分分散, 并增加局部聚集或结构不均一的可能

性, 因此其优化应兼顾网络增强与乳液分散稳定之间的平

衡[2]。这表明, 通过调节淀粉基质的组成和分子特征, 可实

现对乳液填充凝胶质构和功能特性的定向设计。 
2.2.7  凝胶基质组分间相互作用 

除淀粉自身结构外, 蛋白质、明胶等外源组分的引入

也会显著改变凝胶基质的网络结构, 进而调控乳液填充凝

胶体系的功能特性。蛋白质可通过静电作用、氢键作用或

疏水相互作用与淀粉共同构建复合网络, 同时其在油水界

面的吸附还会改变油滴与连续相之间的界面结合状态[38]。

ASYRUL-IZHAR 等[38]研究发现, 明胶与改性玉米淀粉之

间的静电相互作用可促进乳液凝胶形成更加均匀的网络结

构, 并提高体系的硬度和稳定性。 
除蛋白质外, 多酚等小分子活性成分也会通过与淀

粉发生相互作用, 进一步影响凝胶基质的形成及其功能特

性。LI 等[44]研究表明, 茶多酚与不同来源淀粉复合后, 可
通过非共价作用改变淀粉的糊化行为、分子排列和结构特

征。ZHANG 等[45]进一步指出, 多酚与淀粉之间既可形成

包合复合物, 也可形成非包合复合物, 不同结合方式会对

淀粉结构和消化特性产生差异化影响。在乳液填充凝胶体

系中, 这类相互作用可能进一步改变连续相网络的致密程

度、油滴固定能力及体系稳定性。 

3  淀粉基乳液填充凝胶的应用 

3.1  在功能因子递送中的应用 

水凝胶具有良好的结构稳定性和机械支撑作用, 但
其亲水性网络通常不利于脂溶性功能因子的高效负载与稳

定递送。相比之下, 乳液体系能够为疏水性活性物质提供

油相溶解环境, 是改善脂溶性功能因子分散性、稳定性和

消化吸收行为的常用策略[30,46]。基于油滴嵌入凝胶基质的

独特结构, 乳液填充凝胶同时结合了乳液和水凝胶的优势, 
有望实现高效递送脂溶性功能因子。该体系对脂溶性功能因

子的控释性能高度依赖于其液滴结构和凝胶基质结构[6,47]。

MUN 等[6]将淀粉基乳液填充凝胶作为 β-胡萝卜素的递送

载体, 并对比了该体系与传统蛋白乳液和淀粉水凝胶的递

送效果差异, 研究表明, 由于油滴对 β-胡萝卜素的溶解及

淀粉凝胶基质对 β-胡萝卜素的保护作用, 封装在淀粉基乳

液填充凝胶中的 β-胡萝卜素的生物利用度明显高于乳液和

淀粉水凝胶。这归因于淀粉凝胶基质能够在胃肠消化过程

中对乳化油滴起到结构保护作用, 从而改善脂溶性功能因

子的释放行为。 
近年来, 淀粉基乳液填充凝胶已被用于 β-胡萝卜素、

姜黄素、原花青素以及益生菌等功能因子的递送[6,30,48]。淀

粉基乳液填充凝胶递送功能因子的示意图如图 3 所示[37]。

相关研究表明, 淀粉凝胶基质不仅能够在口腔和胃消化阶

段限制油滴的快速破坏, 还可通过调控淀粉浓度、直链淀

粉含量、淀粉颗粒状态及凝胶化方式等因素, 改变凝胶网

络结构和消化响应特性, 从而实现功能因子的保护、控释

和肠道递送[30,48–49]。淀粉基乳液填充凝胶及相关体系在功

能因子递送中的应用见表 2。 
淀粉存在状态(颗粒态/分子态)对淀粉基乳液填充凝

胶的递送性能影响显著。虽然由淀粉颗粒和淀粉分子形成

的乳液填充凝胶体系具有较高的硬度, 但其凝胶网格较

大、凝胶网络较弱导致其姜黄素控释行为较差, 而当淀粉

颗粒通过凝胶化完全分解成分散的淀粉分子时, 可以获得

柔软但网络致密的淀粉分子乳液填充凝胶 , 其对口腔和

胃早期消化的侵蚀具有更强的抑制作用, 从而将溶解在

油中的姜黄素有效地输送到靶向器官肠道中[37]。随淀粉

浓度的增加, 淀粉基乳液填充凝胶形成致密网络, 该结构

可以抑制消化液对凝胶结构破坏, 从而延缓油滴消化[33]。

CHEN 等[48]将益生菌溶于油相中, 研究了直链淀粉含量对 
 

 
 

图 3  淀粉基乳液填充凝胶递送功能因子的示意图[37] 
Fig.3  Schematic diagram of the functional factors for the delivery of starch-based emulsion-filled gels[37] 
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表 2  淀粉基乳液填充凝胶在功能因子递送中的应用 
Table 2  Application of starch-based emulsion-filled gel in functional factor delivery 

年份 递送体系 递送对象 主要设计思路 主要递送效果 
参考

文献

2015 淀粉基填充水凝胶 β-胡萝卜素 
将 β-胡萝卜素溶解于油相, 并将

乳化油滴嵌入淀粉水凝胶基质

油滴为 β-胡萝卜素提供脂质溶解环境, 淀粉凝胶 
基质进一步改善其消化过程中的生物可及性 

[6]

2023 淀粉基乳液凝胶珠 
原花青素和

姜黄素 

采用反相乳液凝胶化技术制备淀

粉基乳液凝胶珠, 实现原花青素

和姜黄素共同负载 

提高淀粉浓度可增强凝胶珠硬度和胃环境稳定性, 
降低原花青素和姜黄素在胃阶段的提前释放 

[30]

2023 
不同结构玉米淀粉

凝胶负载姜黄素纳

米乳液 
姜黄素 

利用不同直链淀粉含量的玉米淀

粉构建凝胶体系, 考察凝胶结构

对姜黄素消化的影响 

不同淀粉凝胶结构影响姜黄素在胃肠消化过程中的

释放和生物可及性, 说明凝胶基质结构是调控递送

行为的重要因素 
[49]

2023 
淀粉复配填充水 

凝胶 
β-胡萝卜素 

通过不同粒径淀粉复配调节凝胶

强度和结构稳定性 
淀粉复配可改善 β-胡萝卜素的热稳定性和体外消化

过程中的保留率 
[50]

2024 
乳清蛋白/壳聚糖/马
铃薯淀粉乳液凝胶 

β-胡萝卜素 
在乳清蛋白稳定乳液基础上引入

壳聚糖和马铃薯淀粉凝胶网络

壳聚糖增强凝胶网络结构并调节脂质消化行为,  
有助于提高 β-胡萝卜素生物可及性 

[51]

2024 
高直链玉米淀粉热

可逆乳液凝胶 
姜黄素 

以高直链玉米淀粉构建热可逆凝

胶网络, 并以姜黄素作为模型活

性物质 

该体系具有热可逆溶胶-凝胶转变特征, 并可实现姜黄

素包埋, 为热响应型淀粉乳液凝胶递送体系提供参考
[52]

2025 
颗粒态/分子态转化

调控的淀粉基乳液

填充凝胶 
姜黄素 

比较颗粒态淀粉与分子态淀粉形

成的不同凝胶网络结构 

颗粒态/分子态淀粉结构转化可改变凝胶网络及油滴-
基质相互作用, 从而增强姜黄素在消化过程中的 

保护与控释效果 
[37]

2026 
不同直链淀粉含量

的淀粉基乳液凝胶 
益生菌 

通过调控直链淀粉含量改变乳液

凝胶结构和物理稳定性 
淀粉基乳液凝胶可提高益生菌在热处理和模拟胃肠

消化过程中的存活率, 显示出活性微生物递送潜力
[48]

 
淀粉基乳液填充凝胶的益生菌递送性能, 结果显示, 高直

链淀粉含量体系在热处理和模拟体外消化过程中对益生菌

表现出优异的保护性能。BU 等[30]进一步构建了同时负载

花青素(水溶性功能因子)和姜黄素(脂溶性功能因子)的淀

粉基乳液填充凝胶珠, 研究发现, 通过调节淀粉浓度可有

效提高淀粉基乳液填充凝胶珠在胃消化阶段的稳定性和对

功能因子的控释效果, 当将淀粉浓度从 9.1%增加到 33.3%, 
淀粉基乳液填充凝胶珠的硬度增加了 8.8 倍, 所负载的花

青素和姜黄素在胃中的释放率分别从 68.32%和 7.00%降低

到 16.66%和 0.45%, 表明可以更大程度地保护功能因子在

肠中释放, 并提出其是功能因子的理想递送载体。 

3.2  作为脂肪组织替代物 

肉制品由于富含高生物价值蛋白、脂溶性维生素等营

养素和优良的感官品质深受消费者青睐, 该类产品中通常

含有 30%~50%动物脂肪[53]。脂肪不仅是构成肉制品质地

和口感的基础, 同时也是亲脂性风味物质和功能成分的重

要载体。然而, 动物脂肪中的饱和脂肪酸与胆固醇含量高

达 40%~60%, 过量摄入不仅会导致低密度脂蛋白胆固醇

升高, 增加动脉粥样硬化风险, 还可能扰乱脂质代谢引发

全身性的健康问题[53–54]。动物脂肪组织由结缔组织三维网

络包裹脂肪细胞构成[11–12]。在该网络中, 胶原蛋白通过自

组装形成三螺旋结构为体系提供刚性支撑, 这也是脂肪组

织呈现结构稳定性和高弹性的基础[17,55]。脂肪细胞内的脂

质颗粒聚集成簇状聚集体, 使动物脂肪同时表现出一定的

塑性行为[8]。 
传统上, 具有三维分子网络的多糖和蛋白质水凝胶

用以模拟动物脂肪, 但体系内缺失脂质成分导致食品风味

和功能性缺乏[10,56]。富含不饱和脂肪酸的植物油是脂肪组

织替代物的理想原料[12,57–58]。在植物基肉制品中常以植物

油替代动物脂肪, 但导致体系丧失弹塑性、液态油难以保

留在食物基质内等。因此, 设计更接近动物脂肪组织理化

特性、功能属性和感官体验的新型脂肪替代物已成为食品

工业的重要研究内容之一[59]。基于油滴嵌入凝胶基质网络

的结构, 乳液凝胶呈现“类脂肪组织”的结构特点, 其有望

在表现出相似宏观属性的同时拥有更健康的脂肪酸谱, 且
由于含凝胶相而呈现低热量[1,8]。通过乳液凝胶构建凝胶分

子网络包裹油滴的结构化油脂体系在动物脂肪模拟领域富

有前景[60–61]。 
脂肪替代物属于软固体物质, 其在口服过程中需经

历入口、接触、咀嚼到吞咽的复杂过程。口腔加工特性是

脂肪替代物研究的重要落脚点。目前, 关于乳液填充凝胶

的研究主要集中于体系构建、微观结构、理化特性等, 较
少研究专注于其口腔行为[62–63]。脂肪在咀嚼作用下由相对

完整的几何形态逐渐转变为微粒与唾液混合的近似流体状

态的食团, 此时口感感知很大程度上受食团与舌头、上颚

等口腔组织间相互摩擦的影响[64–65]。因此, 脂肪替代物的

摩擦行为是决定其感官表现的关键因素[62,66]。相比于其
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他食物基质 , 油膜的润滑作用占主导地位 , 但乳液填充

凝胶中凝胶基质对油滴的包裹作用往往会降低其感官品

质[18,60]。在大豆分离蛋白-魔芋葡甘露聚糖复合乳液填充

凝胶脂肪替代物中, 添加 7%魔芋葡甘露聚糖可使乳液填

充凝胶的硬度和咀嚼性分别提升 29.62%和 49.57%, 这主

要归因于多糖形成的刚性骨架及其通过诱导蛋白聚集对网

络结构的强化作用[12]。然而, 这种强化的凝胶网络虽然提

升了体系的质地品质, 却阻碍了咀嚼过程中油相释放, 导
致该样品的油性和多汁性评分较低。如何平衡凝胶体系的

结构强度与口服油脂释放性能是乳液填充凝胶脂肪替代物

研究的一项挑战[67]。 
口腔唾液中含淀粉酶等化学成分, 可对淀粉成分水

解破坏, 该行为利于淀粉基乳液填充凝胶油滴在口腔加工

过程中从体系内释放到口腔表面, 从而形成润滑感。以乳

清蛋白分离物为乳化剂和以淀粉为凝胶基质构建乳液填充

凝胶, 进行体外模拟口腔, 添加淀粉酶可显著促进体系中

油滴的聚结与释放, 油脂在口腔中的释放量增加, 可以提

高体系的脂肪模拟感官特性[68]。而在以淀粉为乳化剂和以

乳清分离蛋白为凝胶基质的乳液填充凝胶体系中, 由于蛋

白质在口腔加工中生化作用惰性, 其凝胶基质网络结构抑

制淀粉酶对油滴表面淀粉的接触与消化[69–70]。HU 等[18]分

别以乳清分离蛋白和淀粉为乳化剂、以结冷胶为凝胶基质

制备乳液填充凝胶, 结果表明使用淀粉乳化剂的体系在口

腔中具有较高的油脂释放量和增强的油性口感。淀粉基乳

液填充凝胶在脂肪替代领域呈现良好的应用前景。 

4  结束语 

淀粉具有价格低廉、无抗原性、生物相容性好和结构

相对稳定等优点。基于油滴嵌入淀粉凝胶基质的结构, 淀
粉基乳液填充凝胶在动物脂肪替代、功能因子递送等方面

已显现出巨大优势。然而, 目前对淀粉基乳液填充凝胶的

研究有待进一步完善, 如基于淀粉乳液填充凝胶的低脂肉

制品贮藏期、体内代谢行为等, 且目前关于乳液填充凝胶

的应用大部分研究仍处于实验室阶段, 在实际生产中应用

较少。未来可从以下方面加强研究: (1)新型淀粉基乳液填

充凝胶体系的开发与设计; (2)调控因素对体系结构-理化

特性-功能性内在关联研究; (3)淀粉基乳液填充凝胶的产

业化研究。相关研究的开展有望形成更多形态和性质优异

的体系, 并为定向构建乳液填充凝胶提供理论依据, 对于

丰富功能性食品种类, 满足复杂的食品体系、工业应用和

不同消费者人群的需求具有重要意义。 
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