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蜂蜡基灵芝多糖乳液凝胶体系构建

及抗疲劳功能比较
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摘要：常见人造奶油因含有较高的反式脂肪，过量摄入会增加心脑血管患病率，为了改善这一现状，该研究选择蜂

蜡作为壁材包埋灵芝多糖，开发一种具有抗疲劳作用的灵芝多糖乳液凝胶作为奶油改良剂。通过 Zeta 电位仪和激光颗粒

度仪测定乳液凝胶特性，证实灵芝乳液凝胶具有良好的流变性和稳定性。通过单因素实验和响应面实验优化灵芝多糖包埋

工艺，结果表明：PGPR 添加量 2.3%、油相占比 58%、乳液温度 76 ℃、均质时间 5.7 min 时，灵芝多糖包埋率达到最大值

93.21%。植物奶油添加灵芝多糖乳液凝胶后，粒径减小，乳液的均匀性和稳定性显著提高（P<0.05）；质构分析显示灵芝

多糖乳液凝胶使植物奶油硬度提升 22.58%，黏性提升 9.23%，弹性提升 18.42%，植物奶油硬度提高至 14.28 gf ；电位绝对

值增加至 28.26 mz，乳液凝胶的冻融稳定性良好。经动物实验验证，摄入灵芝多糖乳液凝胶的小鼠血尿素氮和全血乳酸含

量水平升高，肝糖原水平降低，且呈剂量依赖性，乳液凝胶抗疲劳活性显著（P<0.05）。最终显示灵芝多糖乳液凝胶可改

善植物奶油加工特性，并为未来健康食品的开发提供数据基础。
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Abstract: Common margarine contains high trans fats, and excessive consumption may increase the risk of developing 

cardiovascular and cerebrovascular diseases. To mitigate this, the present study used beeswax as a wall material to encapsulate 
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Ganoderma lucidum polysaccharides (GLP) and developed a GLP emulsion gel with anti-fatigue effects as a cream improver. 

Properties of the GLP emulsion gel were determined using a zeta potential meter and laser granulometry, which confirmed that it had 

good rheology and stability. The GLP encapsulation process was optimized using single-factor and response surface methodology 

(RSM) experiments. Results showed that the GLP encapsulation rate reached a maximum value of 93.21% when the PGPR was 2.3%, 

the oil phase accounted for 58%, the emulsion temperature was 76 ℃ , and the homogenization time was 5.7 min. Addition of the 

GLP emulsion gel to the plant cream resulted in a reduced particle size and significant increase in the homogeneity and stability of 

the emulsion. Texture analysis showed that plant cream hardness, viscosity, and elasticity increased by 22.58%, 9.23%, and 18.42%, 

respectively, with plant cream hardness reaching 14.28 gf. The absolute electrical potential increased to 28.26 mz, and the emulsion 

gel exhibited good freeze-thaw stability. Animal experiments confirmed that mice ingesting the GLP emulsion gel showed elevated 

blood urea nitrogen levels and whole blood lactic acid content and decreased hepatic glycogen levels in a dose-dependent manner, 

with significant anti-fatigue activity observed. These findings demonstrate that GLP emulsion gels can improve the processing 

characteristics of plant creams and provide support for future health food development.

Key words: Ganoderma lucidum polysaccharide; beeswax; encapsulation; emulsion property

灵芝，又名赤芝、灵芝草，是一种珍贵的中药材，

在中国的传统医学中占据重要地位，主要分布在广西、

东北等地 [1,2] 。灵芝主要活性成分为多糖、三萜和甾醇

等活性物质，已被报道具有调节免疫、抗肿瘤、延缓

衰老等功能 [1] 。其中，灵芝多糖（Ganoderma lucidum 
Polysaccharides, GLP）主要由 β- 葡聚糖组成，具有抗

氧化、免疫调节、抗肿瘤等生物活性，广泛应用于健

康食品、保健品和药品领域 [3-5] 。

乳液体系作为一种保持活性成分稳定性的有效方

法，可用作提高 GLP 的稳定性和生物利用度 [6] 。乳液

通过将不稳定的成分包裹在水相或油相中，防止氧化

降解，改善其功能性 [6] 。油包水乳液体系是常见的结

构，通过将 GLP 负载在内部水相中，可保持其生物活

性 [7] 。近年来，乳液凝胶因其具备乳液的稳定性和凝

胶的机械强度，在食品领域备受关注 [8,9] 。乳液凝胶结

合乳液和凝胶的优点，具有广泛的应用潜力，尤其适

用于低脂、低热量食品和功能性食品的开发 [10] 。人造

奶油是乳液凝胶的一种，因其质地良好、稳定性高，

在烘焙和食品加工中广泛使用。然而，由于人造奶油

含有较高的反式脂肪，过量摄入会增加心血管疾病、

肥胖和糖尿病等健康风险 [11,12] 。因此，寻找健康的奶

油替代品逐渐称为研究热点。

本研究选择蜂蜡这种天然无毒害且可生物降解的

材料作为壁材制备凝胶 [13] ，有研究表明其可以替代动

物脂肪用于食品加工，蜂蜡基油凝胶可提高食品的持

水能力和结构稳定性 [14] 。在此基础上，将蜂蜡与灵芝

多糖结合，可形成更加稳定的乳液凝胶网络，从而防

止 GLP 在加工过程中的降解，并改善食品的质地和口

感。此外，这种乳液凝胶体系具有良好的流变性和稳

定性，能够在烘焙过程中保持其结构完整性，同时赋

予奶油功能性和健康价值 [15,16] 。本研究通过制备负载

灵芝多糖的油包水乳液凝胶，探索替代或部分替代固

体油脂的可能性。结果表明，乳液凝胶不仅显著降低

蛋糕奶油的脂肪含量，还赋予其灵芝多糖的功能性，

提升营养价值，更符合现代消费者对健康食品的需求。

这一创新方法结合乳液和凝胶化技术，为健康美味食

品的开发提供新思路。该技术不仅适用于蛋糕奶油，

还可将其应用于冰淇淋、巧克力等食品，推动食品工

业向健康化、功能化方向发展。

1  材料与方法

1.1 原料

聚 甘 油 蓖 麻 醇 酯（Polyglycerol Polyricinoleate, 
PGPR）（化学纯）、氢氧化钠 ( 分析纯 )、盐酸（分析

纯），上海阿拉丁生化科技股份有限公司；葡萄糖 ( 标
准品 )、蜂蜡 ( 分析纯 )，上海源叶生物科技有限公司；

灵芝多糖 ( 食品级 )，陕西天行健生物化工技术有限公

司；大豆油（食品级），安徽中粮油脂有限公司；昆明

种雄性小鼠，长春市亿斯实验动物技术有限责任公司，

许可证号：SCXK( 吉 )2024-0005 ；伦理实验批准号：

20240102。

1.2 主要仪器设备

JA1003 电子天平，上海浦春计量仪器有限公司；

H2050R-1 离心机，湖南湘仪试验室仪器开发有限公

司；SHA-B 恒温水浴振荡器，天津市塞德利斯试验分

析仪器制造厂；ES-E210B 电子天平，天津市德安特传

感技术有限公司；T6 新锐可见分光光度计，北京普析

通用仪器责任有限公司；SHA-B 恒温水浴锅，天津市

塞德利斯试验分析仪器制造厂；DHC-A 磁力搅拌器，

天津市塞德利斯试验分析仪器制造厂；IKA16000 分

散机，艾卡（广州）仪器设备有限公司；Mastersizer 
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3000+ 激光颗粒度仪，马尔文（英国）仪器有限公司；

Brookfield CT3 质构分析仪，合测实业有限公司；Nano 
ZS 90 Zetasizer Zeta 电位仪，马尔文 ( 英国 ) 仪器有限

公司；A019-1-1 全血乳酸测定试剂盒，南京建成生物

工程研究所；C013-2-1 尿素氮测定试剂盒，南京建成

生物工程研究所。

1.3 试验方法

1.3.1 油相制备

取 5 g 的 PGPR（聚甘油酯 -脂肪酸酯）加入到大

豆油中，使用磁力搅拌器或机械搅拌器持续搅拌，直

到 PGPR 完全溶解，形成均匀的油溶液；然后将其置

于 65 ℃的水浴中，持续搅拌 1 h，确保油溶液均匀受

热，形成稳定的油相。称取质量分数为 3.0% 的蜂蜡，

加入到预热后的油溶液中，继续搅拌至蜂蜡完全溶解。

称取质量分数为 2.7% 的蜂蜡，加入到预热后的油溶

液中，继续搅拌至蜂蜡完全溶解，继续搅拌一段时间，

使油相均匀混合，形成稳定的油相基质。

1.3.2 油包水乳液制备

1.3.2.1 水相制备

取 5 g灵芝多糖，溶解在适量的水中，制备成 5 wt.%
的灵芝多糖溶液。确保灵芝多糖完全溶解，可以适当

加热并搅拌以加速溶解，形成稳定的水相组分。

1.3.2.2 灵芝多糖乳液凝胶制备

将制备好的 5% 灵芝多糖溶液缓慢加入到预热的

油相中，边加边搅拌，确保均匀混合。使用均质机在

9 000 r·min-1 的转速下均质 5 min。均质过程中应保持

均质机的转速稳定，保乳液均匀分散。均质过程中可

以适当冷却，以防止乳液过热。均质完成后，将乳液

冷却至室温。将制备好的乳液转移到适当的容器中，

密封保存，避免光照和污染。

1.3.3 灵芝多糖含量测定

1.3.3.1 葡萄糖标准曲线

配制一系列不同浓度的葡萄糖标准溶液（0.1、0.2、
0.5、1.0、2.0 mg·mL-1）。使用分光光度计在 540 nm 下

测定每个标准溶液的吸光度。以葡萄糖浓度为横坐标，

吸光度为纵坐标，绘制标准曲线。通过线性回归方程

得到标准曲线方程。

1.3.3.2 灵芝多糖样品葡萄糖的测定

称取适量灵芝多糖样品，用蒸馏水溶解，配制成

适当 0.1 mg·mL-1 质量浓度的样品溶液。取 1 mL 标准

溶液或样品溶液于 1.5 mL 离心管中。加入 0.5 mL 苯

酚溶液（5% m/V）。迅速加入 2.5 mL 浓硫酸，混匀。

室温下静置 10 min，使反应完全。用分光光度计在

490 nm 波长处测定吸光度。根据样品溶液的吸光度，

通过标准曲线方程计算样品溶液中多糖的浓度。

1.3.4 灵芝多糖包埋率测定

使用分光光度法测定乳液中的灵芝多糖的包埋率。

称取 0.25 g 乳液凝胶加热至 80 ℃，趁热以 9 000 r ·min-1

转速离心，按 1.3.3 方法测定水溶液中多糖含量，按公

式（1）测定多糖包埋率。

T = (1-
Y1

Y2
)×100%                             （1）

式中：

T——包埋率，% ；

Y1——加入灵芝多糖质量浓度，g·mL-1
；

Y2——乳液中灵芝多糖质量浓度，g·mL-1
。

1.3.5 包埋工艺优化

1.3.5.1 PGPR添加量对包埋率的影响

按油相占比为 50%，乳液温度 35 ℃，均质时

间 5 min，蜂蜡质量分数为 3.0%，油相中 PGPR 质量

分数分别设置为 0.5%、1.0%、1.5%、2.0% 和 2.5%，

测定多糖包埋率，确定 PGPR 最佳添加量。

1.3.5.2 油相占比对包埋率的影响

PGPR 添加量（质量分数）1.5%，蜂蜡质量分数

3.0%、乳液温度 35 ℃、均质时间 5 min、油相占比设

置为 10%、30%、50%、70%、90% 的情况下测定多

糖包埋率，确定油相占比最佳添加比例。

1.3.5.3 乳液温度对包埋率的影响

PGPR 添加量（质量分数）1.5%、蜂蜡质量分数

3.0%、均质时间 5 min、油相占比为 50%、乳液制备

温度分别为 15、35、55、75、95 ℃的情况下测定多糖

包埋率，确定乳液凝胶制备最佳温度。

1.3.5.4 均质时间对包埋率的影响

PGPR 添加量（质量分数）1.5%、乳液温度 35 ℃、

蜂蜡质量分数为 3.0%、油相占比为 50%、均质时间 1、
3、5、7、9 min 的情况下测定多糖包埋率，确定最佳

均质时间。

1.3.6 响应面优化实验

以灵芝多糖包埋率为响应值，选取 PGPR 添加量

（A）、油相占比（B）、乳液温度（C）及均质时间（D）

设计响应面实验。

1.3.7 灵芝多糖乳液凝胶性能测定

将制备的灵芝多糖乳液凝胶加入植物奶油中，与

普通的植物奶油进行对比来测定性能指标。

1.3.7.1 乳液粒径的测定

参考 Liu 等 [17] 乳液粒径的测定方法，使用 Malvern 
Mastersize 3000 测定灵芝多糖乳液凝胶的粒径，折射
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率为 1.52，吸收指数为 0.001，稀释剂折射率为 1.330。
在多分散分析模式下测量粒度分布。

1.3.7.2 质构测定

将样品转移至胶冻杯（20 mm×35 mm）中，样品

深度为 15 mm，硬度测试条件为 P5 探头，测前速

率 2 mm.s-1，测中速率 1 mm.s-1，测后速率 2 mm.s-1，

触发力 2 g，下压深度 8 mm，返回距离 40 mm。

1.3.7.3 电位测定

取少量样品稀释 500 倍，置于 Model DTS 1070C
电位样品池中，采用电位分析仪测定其表面电位。测

试参数设定：25 ℃，平衡时间 120 s。
1.3.7.4 冻融稳定性

将 2 mL新制备的灵芝多糖乳液凝胶放入样品瓶中，

并在 -20 ℃下冷冻 4 h。随后，将样品在室温（25 ℃）

下解冻 6 h，完成一个冻融循环。重复此过程四次，测

量其析出水的质量。

1.3.8 灵芝多糖乳液抗疲劳作用研究

1.3.8.1 实验动物分组

选取昆明小鼠 50 只，雄性，体质量（20±2）g，
在温度（25±1）℃，相对湿度 50%~60% 的环境中水

料充足饲养。将小鼠随机分为低剂量、中剂量、高剂

量组、运动空白组、不运动空白组五组，每组 10 只，

适应性喂养 3 d。灵芝多糖乳液成人每日服用量约为

15 g，根据等效剂量系数折算法，低剂量、中剂量、

高剂量组给药剂量分别为 0.97、1.95、3.9 g·kg-1·d-1，

空白对照组给予等体积的蒸馏水，连续灌胃 30 d，饲

养期间，饲料和水自由取用，间隔 3 d 称重。

末次给药 30 min 后小鼠置于 25 ℃恒温水域中自

由游泳，并记录游泳力竭时间。小鼠开始游泳至小鼠

头部完全没入水面以下 10 s 不能浮出水面为游泳力竭

时间。若小鼠浮在水面上不动，用玻璃棒在其附近搅动，

使其运动直至不能动为止，然后进行解剖，测定各项

指标 [18] 。

1.3.8.2 尿素氮/全血乳酸的测定

各组动物给药后进行眼球取血，8 000 r/20 min 分

离血清。按照尿素氮 / 乳酸 ELISA 试剂盒说明书操作，

取适量血清（如 10 μL）加入反应管中，每孔加入酶

标试剂 100 μL，空白孔除外；经温育、洗涤步骤后，

每孔先加入显色剂 A50 μL，再加入显色剂 B50 μL，
轻轻震荡混匀，37 ℃避光显色 15 min，加终止液

50 μL，终止反应。以空白孔调零，450 nm 波长依序

测量各孔的吸光度。

1.3.8.3 糖原测定

取 0.1 g 肝脏和肌肉样本，置于 10 mL 试管中；加

入 0.75 mL 提取液，置于沸水浴中煮沸 20 min，用蒸

馏水定容到 5 mL，混匀，8 000 g 25 ℃离心 10 min，
取上清待测。0.05 mg·mL-1 葡萄糖溶液作为试剂 1，试

剂 2 为试剂盒自带。空白管（蒸馏水 : 试剂 2=1:4）、
标准管（试剂 1: 试剂 2=1:4）和测定管（样品 : 试剂

2=1:4）混匀，置沸水浴 10 min，于 620 nm 波长处，

分别读取吸光度，分别记为 A1、A2 和 A3，W 指待测

样品质量。

D=
  C×V1×(A3-A1)

(A2-A1)×          
W×V1

V2

                                            （2）

式中：

D——糖原含量，mg·L-1
；

C——葡萄糖溶液浓度，mg·L-1
；

V1——葡萄糖溶液体积，mL ；

A1——空白管吸光度，OD ；

A2——标准管吸光度，OD ；

A3——测定管吸光度，OD ；

W——待测样品质量，mg ；

V2——待测上清体积，mL。

1.3.9 数据分析

采用 Excel 和 SPSS 24.0 进行数据统计分析并进行

单因素方差分析（ANOVA）。使用 Origin 2021 程序进行

数据处理和图表绘制。P ＜ 0.05表示组间具有显著差异。

2  结果与讨论

2.1 包埋工艺

2.1.1 PGPR添加量对包埋率的影响

PGPR 添加量对包埋率的影响见图 1。随着 PGPR
添加量从 0.5% 增加至 2.0%，包埋率呈现持续上升的

趋势，尤其是在 1.5%~2.0% 之间，包埋率从 75.28%
提升至最大值 91.02%。在此浓度下，PGPR 有效降低

水滴的界面张力，增强多糖在油相中的分散性和包埋

效果。然而，当 PGPR 添加量进一步增加至 2.5% 时，

包埋率升高率不明显，曲线趋于平缓。由此可见，2.0%
的 PGPR 添加量既能最大限度提升包埋率，又能保持

乳液的结构稳定性，可避免过量 PGPR 的添加引起的

相间平衡失调。因此，确定 PGPR 添加量为 2.0%，包

埋率和乳液稳定性之间的最佳平衡点。类似的，田文

妮等 [19] 采用蜂蜡构建脂质载体对姜黄素包埋时也有类

似发现，当油相中添加 5% 和 10% 的蜂蜡时，其表观

粘度和物理稳定性显著增强。

2.1.2 油相占比对包埋率的影响

油相占比对包埋率的影响见图 2，结果表明当油
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相占比为 50% 时，包埋率达到 76.21%。在这一比例

下，水相中的多糖能够均匀分散并有效包埋到油相中。

然而，随着油相比例进一步增加至 90%，尽管包埋率

依然较高，达到 89.26%，但由于油相加大，乳液的粘

度显著增加，可能影响其流动性和后续应用。因此，

50% 的油相占比能够在一定程度上维持乳液的流变性

能和稳定性，这一比例在优化 PGPR 作用的基础上起

到协同增效的作用。

图 1 PGPR 添加量对包埋率的影响

Fig.1 Effect of PGPR addition on embedding rate

图 2 油相占比对包埋率的影响

Fig.2 Influence of oil-water ratio on embedding rate

2.1.3 乳液凝胶制备温度对包埋率的影响

图 3 乳液制备温度对包埋率的影响

Fig. 3 Influence of emulsion preparation temperature on 

embedding rate

乳液凝胶制备温度对包埋率的影响见图 3。实验

结果显示，随着制备温度从 15 ℃逐步升高至 75 ℃，

包埋率逐渐增加，并在 75 ℃时达到最高值 78.65%。

适宜的温度可以激发乳化剂的活性，增强水滴的分散

性，从而提高包埋效率 [20] 。然而，温度进一步升高至

95 ℃后，包埋率反而下降至 72.25%，这可能是由于

高温条件下乳化剂的分解或水相的蒸发，导致乳液稳

定性受到破坏。因此，选择 75 ℃是乳液制备的最佳温

度，不仅能够有效提升包埋效率，还能避免高温对乳

液结构造成的不利影响。

2.1.4 均质时间对包埋率的影响

图 4 均质时间对包埋率的影响

Fig.4 Effect of homogenization time on embedding rate

均质时间对包埋率的影响影响见图 4，实验结果

表明，随着均质时间从 5 min 增至 7 min，包埋率从

76.24% 增加至 78.69%，均质时间的适当延长有助于

水相的充分分散，进而提高包埋效率。然而，延长至

9 min 后，包埋率略有下降，这可能是由于过长的均质

时间导致油滴过度破碎，影响乳液的整体稳定性。选

择 5 min 的均质时间能够在确保较高包埋率的同时避

免乳液结构的破坏，进一步证明均质过程对乳液稳定

性和包埋效果的积极影响。付红军等 [21] 研究结果也证

实上述结论，当凝胶均质时间为 3 min，加热温度为

55 ℃时包埋率最高，均质时间延长则容易导致乳液凝

胶破碎，降低包埋率。

2.2 响应面实验结果分析

2.2.1 响应面实验结果

通过单因素结果取四因素三水平做响应面分析如

表 1 设置，以包埋率为响应值，经软件 Design-Expert 
8.0.6.1 分析，试验结果见表 2。

包埋率与 PGPR 添加量、油相占比、乳液温度、

均质时间的二元多项式模型为：

包埋率 =+85.62+4.40A+2.35B+1.68C+3.35D+2.16AB
+0.455 0AC-2.69A*D-2.81BC+2.58BD+1.34C*D-
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2.35A2-10.64B2-1.91C2-6.05D2，R2=0.949 4，R2
adj=0.898 8。

表 1  响应面试验工艺参数

Table 1 Process parameters of response surface test

因素
A PGPR

/%
B 油相占比

/%
C 乳液温度

/℃
D 均质时间

/min

-1 1.5 40 60 3

0 2.0 50 75 5

1 2.5 60 90 7

表 2  响应面实验结果

Table 2 Response surface test results

序号
A PGPR

/%
B 油相
占比 /%

C 乳液
温度 /℃

D 均质时间
/min 包埋率 /%

1 2 50 60 7 84.04±1.96 

2 1.5 50 75 7 83.33±1.64 

3 1.5 50 75 3 75.32±1.82 

4 2 70 60 5 79.97±2.21 

5 2 50 75 5 90.63±1.58 

6 2 70 75 7 85.91±1.98 

7 2.5 70 75 5 85.10±2.17 

8 2.5 50 60 5 83.29±1.76 

9 2 70 75 3 69.10±2.82 

10 2 30 90 5 75.84±1.96 

11 1.5 50 90 5 77.86±2.13 

12 2.5 50 75 3 85.52±2.36 

13 1.5 70 75 5 71.98±1.65 

14 2.5 30 75 5 70.57±1.89 

15 2 50 60 3 79.11±2.32 

16 2 30 75 3 78.23±2.51 

17 1.5 30 75 5 66.09±2.16 

18 2 30 75 7 68.13±1.59 

19 1.5 50 60 5 76.40±1.68 

20 2.5 50 90 5 86.57±1.86 

21 2 50 90 3 80.21±2.44 

22 2 30 60 5 66.29±1.57 

23 2 50 90 7 85.50±1.83 

24 2 50 75 5 91.52±2.61 

25 2 50 75 5 91.11±1.87 

26 2 50 75 5 92.08±2.36

27 2 70 90 5 78.27±1.45 

28 2 50 75 5 87.74±1.94 

29 2.5 50 75 7 87.78±2.12

2.2.2 方差分析

由表 3 可知，以包埋率为响应值建立的模型 P
值 ＜ 0.000 1，故说明该试验设计合理，相关系数

R2=0.95 与修正系数 R2
adj=0.90 相近，说明该模型的实

际值与预测值相吻合。且失拟项不显著（P ＞ 0.05），
表明模型与试验数据拟合性较好，回归方程能较好

的反应各因素与包埋率的关系。由方差分析表可知，

AD、BC、B2、C2 的显著性较高，表明各因素对包

埋率的影响并不是简单的线性关系。此外，由方差

分析表可知，各因素对包埋率的影响大小依次为：

A ＞ B ＞ D ＞ C。

表 3  方差分析

Table 3 Analysis of variance

方差来源 平方和 自由度 均分 F 值 P 值 显著性

模型 1 427.49 14 101.96 18.76  < 0.000 1 significant

A-PGPR 232.76 1 232.76 42.82  < 0.000 1 **

B- 油相
占比

66.18 1 66.18 12.17 0.003 6 **

C- 乳液
温度

33.84 1 33.84 6.22 0.025 7 *

D- 均质
时间

134.67 1 134.67 24.77 0.000 2 **

AB 18.66 1 18.66 3.43 0.085 1 

AC 0.83 1 0.83 0.15 0.702 2 

AD 28.89 1 28.89 5.31 0.037 0 *

BC 31.64 1 31.64 5.82 0.030 1 *

BD 24.55 1 24.55 4.52 0.051 9 

CD 7.18 1 7.18 1.32 0.269 6 

A2 35.79 1 35.79 6.58 0.022 4 *

B2 734.34 1 734.34 135.08  <0.000 1 **

C2 23.57 1 23.57 4.34 0.056 1 

D2 237.62 1 237.62 43.71  < 0.000 1 **

残差 76.11 14 5.44 

失拟项 64.63 10 6.46 2.25 0.225 4 not significant

纯误差 11.48 4 2.87 

总差 1 503.60 28

注：* 表示显著性差异（P ＜ 0.05），** 表示极显著差异

（P ＜ 0.01）。

2.2.3 交互作用分析

RSM 的图形是特定的响应面 Y 对应 X1、X2、
X3、X4 值构成的一个三维空间在二维平面上的等高

图，可以直观地反映各因素对响应值的影响，从所得

响应面分析图上可以分析出各因素之间的相互作用。

经 Design-Expert 8.0.6.1 软件进行响应面试验，得到图

X。由图 5 可知，AD、BC 等高线图呈椭圆形，说明

两者交互作用明显，说明两因素的交互作用对包埋率

具有显著性影响（P ＜ 0.05），其相对应的 3D 曲面图

颜色变化也较为明显、峰型也较为陡峭，这与表 X 方
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差分析结果一致。与此同时，AB、AC、BD、CD
响应曲面较为平缓，等高线图近似圆形，说明两者

交互作用对包埋率影响不显著，亦与表 X 方差分析

结果一致。

根据响应面优化得到最佳包埋率的条件为：PGPR
添加量：2.28%、油相占比：57.94%、乳液温度：

75.99 ℃、均质时间：5.71 min。为方便实验，优化上

述条件为：PGPR 添加量 2.3%、油相占比为 58%、凝

胶制备温度 76 ℃、均质时间 5.7 min，灵芝多糖包埋

率为 93.21%，与预测值无显著差异。

图 5 响应面分析图

Fig.5 response surface analysis

2.3 灵芝多糖乳液乳化性质分析

2.3.1 粒径结果分析

在植物油脂种加入灵芝多糖乳液凝胶后粒径变化如

图 6 所示，所有的粒径分布图均为单峰型，主要分布在

10 μm 和 100 μm 左右，与市售植脂奶油的分布相似。灵

芝多糖乳液加入植物奶油后乳液粒径 10 μm 处体积占

比增大，乳液变得更稳定，Li 等 [22] 的研究结果也表明

灵芝多糖乳液加入植物奶油后其稳定性增强，证明灵

芝多糖乳液可以在脂肪混合物中形成微小且均匀的晶

体，使脂肪球在乳液中有序分布，从而形成牢固的泡

沫结构，且灵芝多糖乳液粒径小，口感光滑细腻，从

而改善产品的适口性。

图 6 乳液粒径分布及百分比

Fig.6 Emulsion particle size distribution and percentage

2.3.2 质构和电位结果分析

植脂奶油的质构性能是评价植脂奶油感官品质的

关键指标。而硬度与搅打奶油的涂抹性、口感等息息

相关，黏性和弹性则是反映奶油流变性质的重要参数，

这几种指标共同表明材料的结构形状和变形行为。由

表 4 可知，随着乳化剂的引入，奶油的硬度、黏性和

弹性呈现全面增加趋势，硬度提升 22.58%，黏性提升

9.23%，弹性提升 18.42%，添加灵芝多糖乳液凝胶后

植物奶油硬度达到 14.28 gf，这种提升效果主要是由于

乳化剂的作用，使连续相中的网络结构更加致密，且乳

化剂通过替代界面蛋白，使界面蛋白膜变薄。在搅打过

程中，脂肪球部分聚集率提高，更易穿透脂肪球膜，从

而形成稳定的泡沫结构。从而赋予奶油更强的质构性能。
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表 4  质构分析

Table 4 Texture analysis

样品 硬度  /gf 黏性 /gf.s 弹性 电位 /mz

普通植物奶油 11.65±0.15b -48.45±0.23b 0.38±0.04b -26.32±0.42a

添加灵芝多糖乳液凝胶植物奶油 14.28±0.34a -52.92±0.56a 0.45±0.12a -28.26±0.45b

注：图中不同小写字母表示组间差异显著（P ＜ 0.05）。

同时，添加乳化剂后，电位绝对值增加至 28.26 mz。
乳化剂作为一种表面活性剂，分子中同时存在亲水基

团和疏水基团。所以将其加入到植物奶油中后，乳化

剂会在油相和水相的界面上聚集，亲水基朝向水相，

疏水基朝向油相，从而在界面上形成一层膜。这层膜

会使界面上的电荷分布发生变化，增加界面处的电荷

密度，导致植物奶油的电位绝对值增大 [23,24] 。

2.3.3 冻融结果分析

对每个样品进行 4 次冻融循环，以测试灵芝多糖

乳液对植物奶油冻融稳定性的影响。如图 7 所示，经

过 4 次循环后，普通植物奶油样品表观变化明显，其

油凝胶比例最高。在其中观察到明显的不均匀性，表

明发生相分离。说明随着灵芝多糖乳液凝胶的添加，

植物奶油的冻融稳定性得到改善，该结果进一步印证

灵芝多糖乳液凝胶在冷冻奶油食品应用方面具备一定

潜力 [25] 。灵芝多糖乳液凝胶体系对植物奶油的理化性

质存在影响，相较于常规的乳化剂，蜂蜡的天然属性

不仅提升了体系生物相容性，还可通过协同作用增强

灵芝多糖的缓释性能，以上结论与刘松彬 [26] 的研究成

果类似。

图 7 灵芝多糖乳液对植物奶油冻融稳定性的影响

Fig.7 Effect of Ganoderma lucidum polysaccharide emulsion on

 the freeze-thaw stability of vegetable creams

2.4 生化指标分析

根据表 5 可知，与空白运动组相比，不同剂量给

药组均能降低小鼠的血尿素氮含量。其中，中、高剂

量组尿素氮含量低于不运动空白组，灵芝乳液对尿素

氮浓度的降低效果随给药剂量的增加而增加。以上实

验结果表明，灵芝多糖包埋乳液凝胶可显著降低力竭

小鼠血尿素氮水平，且具有剂量依赖性，该趋势与玛

咖多糖对尿素氮水平抑制效果一致 [27-29] 。随着灵芝乳

液凝胶给药剂量的增大，小鼠尿素氮水平越低，其作

用效果越好，高剂量组的抑制效果最为明显，对比空

白组降低了 37.47%（P ＜ 0.05）。
根据表 6 可知，与空白组相比，阳性组与各给药

组均能提高全血乳酸水平，其中不运动空白组高于空白

组，且各个剂量组均含量高于不运动空白组。以上实验

结果表明，乳液凝胶可提升力竭小鼠全血乳酸含量水平，

且具有剂量依赖性，这说明乳液凝胶可能增强小鼠的无

氧代谢，使其在力竭状态下维持较高的能量供应。

根据文献肝糖原和肌糖原含量可以反映身体疲劳

的程度，可作为抗疲劳性的指标 [30-32] 。由表 7 与 8 可

知，与空白组相比，不运动空白组组和各剂量给药组

小鼠肝糖原水平均降低，其中低剂量组具有显著性差

异（P ＜ 0.05），中剂量组、高剂量组和不运动空白组

具有极显著性差异（P ＜ 0.01）。以上实验结果表明，

灵芝多糖包埋乳液凝胶可显著降低力竭小鼠肝糖原水

平，且与添加量为正相关。此外，不同剂量下的乳液

凝胶对小鼠肌糖原水平也起到显著提高作用，且与添

加量呈正相关，该趋势与 Yang 等 [33] 的狭果茶藨子多

糖抗疲劳研究中糖原趋势变化一致。而肌糖原和肝糖

原都是机体运动中各个生物化学反应的主要底物，乳

液凝胶对于小鼠糖原水平的提高功能说明其在改善机

体疲劳状况具有明显效果，也可以延缓疲劳的产生。

表 5  灵芝多糖包埋乳液凝胶对尿素氮浓度影响

Table 5 Effect of Ganoderma lucidum polysaccharide embedded 

emulsion gel on urea nitrogen concentration (n=10, X±s)

组别 n 尿素氮浓度 /(mmol·L-1)

运动空白组 10 14.01±1.82

不运动空白组 10 10.23±0.95**

运动低剂量组 10 11.45±0.82*

运动中剂量组 10 9.23±0.94**##

运动高剂量组 10 8.76±1.01**##

注：* 表示运动空白组与运动各组含量相较具有显著性差

异（P ＜ 0.05），** 表示极显著（P ＜ 0.05）；# 表示不运动空白

组与运动各组含量相较具有显著性差异（P ＜ 0.05），## 表示极

显著差异（P ＜ 0.01）。下同。
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表 6  灵芝多糖包埋乳液凝胶对全血乳酸含量影响

Table 6 Effect of Ganoderma lucidum polysaccharide embedded 

emulsion gel on blood lactic acid content (n=10, X±s)

组别 n 全血乳酸含量 /(mmol·L-1)

运动空白组 10 30.59±2.48

不运动空白组 10 33.03±2.89

运动低剂量组 10 35.34±3.03*

运动中剂量组 10 37.38±2.26*#

运动高剂量组 10 39.02±3.17*#

表 7  灵芝多糖包埋乳液凝胶对肌糖原含量影响

Table 7 Effect of Ganoderma lucidum polysaccharide embedded

 emulsion gel on muscle glycogen content (n=10, X±s)

组别 n 肌糖原 /(mg·L-1)

运动空白组 10 0.87±0.04

不运动空白组 10 1.01±0.06

运动低剂量组 10 0.90±0.15*

运动中剂量组 10 1.13±0.58**##

运动高剂量组 10 1.19±0.87**##

表 8  灵芝多糖包埋乳液凝胶对肝糖原含量影响

Table 8 Effect of Ganoderma lucidum polysaccharide embedded

 emulsion gel on liver glycogen content (n=10, X±s)

组别 n 肝糖原 /(mg·L-1)

运动空白组 10 4.86±0.57

不运动空白组 10 5.21±0.23

运动低剂量组 10 5.83±0.75*

运动中剂量组 10 6.21±1.31**

运动高剂量组 10 6.85±1.05**##

3  结论

本研究以蜂蜡为壁材包埋灵芝多糖，制备乳液凝

胶，并研究其抗疲劳功效。通过工艺优化，得到乳液

凝胶最佳制备工艺条件为：蜂蜡添加量 2.7%、油相占

比为 50%、乳液温度 78 ℃、均质时间 7.5 min 时，灵

芝多糖包埋率达到最大值 93.21%。将灵芝多糖乳液凝

胶添加到植物奶油中，不仅可以显著提高植物奶油加

工特性。通过蜂蜡载体与灵芝多糖的协同作用，还显

著提高了乳液凝胶的抗疲劳功能，其添加到食品中可

以改善实验动物的肌糖原、肝糖原、尿素氮和血清乳

酸浓度指标。综上，可将其作为抗疲劳营养强化剂添

加到健康食品中，开发一种具有抗疲劳活性的乳化剂。
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