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皂角米多糖微乳的制备及其与槲皮素的
疏水相互作用

徐晨瑞  姚秋萍  邓盛慧

（贵州民族大学民族医药学院，贵州  贵阳   550025）

摘要：［目的］探讨制备皂角米多糖微乳的配方工艺以及微乳与槲皮素的疏水相互作用。［方法］通过配伍试验绘制伪三

元相图，优化皂角米多糖微乳的最佳配比。基于芘荧光探针技术考察微乳中槲皮素浓度对 I1/I3 值的影响，探究皂角米

多糖微乳中槲皮素与载体之间疏水及极性相互作用的效应。［结果］制备的皂角米多糖微乳为 O/W 型（水包油型），最佳

配方为 Tween80-Span80（质量比 3∶2） 35.4%，无水乙醇 17.7%，液体石蜡 13.3%，皂角米多糖溶液（5 mg/mL） 33.6%。超

声处理 10 min 后，皂角米多糖形成的微乳有较小的粒径和绝对值较大的 ζ电位，稳定性更佳。在一定的槲皮素浓度范

围内，超声时间越长，所得的皂角米多糖相对分子质量越小，微乳的 I1/I3 值敏感性越低。［结论］采用皂角米多糖制备水

包油型微乳工艺简便，经超声处理得到的低相对分子质量的皂角米多糖形成的微乳会显著抑制疏水相互作用对槲皮

素浓度的敏感性，有利于实现槲皮素在胃肠道环境中的平稳、可控释放。
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and their hydrophobic interactions with quercetin
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the formulation process of Gleditsia sinensis polysaccharide microemulsion and the hydrophobic 

interactions between the microemulsion and quercetin. ［［Methods］］ A pseudo-ternary phase diagram was drawn through compatibility 

experiments to optimize the formulation of the G. sinensis polysaccharide microemulsion. Based on the pyrene fluorescence probe 

technique, the effect of quercetin concentration on the I1/I3 value in the microemulsion was examined to explore the hydrophobic and polar 

interactions between quercetin and the carrier in the G. sinensis polysaccharide microemulsion system. ［［Results］］ The prepared G. sinensis 

polysaccharide microemulsion was of the oil-in-water (O/W type). The optimal formulation consisted of 35.4% Tween 80-Span 80 (mass 

ratio 3∶2), 17.7% anhydrous ethanol, 13.3% liquid paraffin, and 33.6% G. sinensis polysaccharide solution (5 mg/mL). After ultrasonic 

treatment for 10 min, the resulting microemulsion exhibited a smaller particle size and a larger absolute ζ -potential, indicating better 

stability. Within a certain range of quercetin concentrations, longer ultrasonic treatment led to a lower relative molecular mass of the G. 

sinensis polysaccharide and decreased sensitivity of the I1/I3 value of the microemulsion. ［［Conclusion］］ The preparation process of the O/W 

microemulsion using G. sinensis polysaccharide is simple. The microemulsion formed from low-relative-molecular-mass G. sinensis 

polysaccharide obtained via ultrasonic treatment significantly suppresses the sensitivity of hydrophobic interactions to quercetin 

concentration, which is beneficial for achieving stable and controlled release of quercetin in the gastrointestinal environment.
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槲皮素作为一种天然的黄酮类化合物，具有强大的

抗氧化活性，可清除自由基、减轻氧化应激，在心血管疾

病、糖尿病、癌症及神经退行性疾病防治中展现出巨大潜

力［1-2］。然而，水溶性差、生物利用度低、化学稳定性不足

等问题限制了其在临床及功能食品中的应用［3］。为改善

槲皮素的递送效率，微乳液作为一种各项同性、热力学稳

定的纳米载体系统，近年来备受关注［4］。其由表面活性

剂、助表面活性剂、水相及油相组成，粒径通常介于 5~

100 nm，外观呈透明或半透明状［5］。该体系能够显著提高

药物溶解度、增强其化学稳定性并降低毒副作用，在功能

因子递送领域有显著应用价值［6］。Kajbafvala 等［7］应用伪

三元图筛选微乳配方，并对负载槲皮素微乳的密度、表面

张力、黏度等性质进行表征，证实了负载于微乳中的槲皮

素有非常好的平衡溶解性。然而，空白微乳体系在复杂

胃肠道环境中（尤其是胃酸条件下）对包封活性成分的保

护能力有限，可能导致槲皮素在胃部过早降解，影响其抵

达肠道后的生物活性［8］。因此，在空白微乳体系中引入高

性能的聚合物乳化剂/共乳化剂，以构建更具稳定性与 pH

响应性的复合体系，成为一项可行的解决策略［9］。

多糖因稳定、安全、无毒、可生物降解且天然可得，成

为聚合物乳化剂/共乳化剂的优选［10］。皂角米中富含半乳

甘露聚糖（GMs），因其抗氧化、降血糖、降血脂等多种生

物学作用已被广泛研究［11］。尽管其高黏度、高相对分子

质量及低溶解度等特性限制了其在食品产业中的广泛应

用，但 Busch 等［12］研究发现，采用超声水解等物理改性技

术能够在不破坏其结构的基础上，精准制备出具有特定

相对分子质量与黏度的 GMs 产品，从而克服上述应用瓶

颈。此外，Niknam 等［13］研究发现，在乳液中引入皂角半

乳甘露聚糖时，可显著改善乳液的乳化能力、乳液稳定性

和发泡稳定性。由于多糖的乳液更难在胃酸中消化和损

坏，其所构建的多糖基载体能够有效抵御胃酸环境，优先

在肠道中崩解释放，这为实现槲皮素的精准递送与提高

生物利用度提供了关键保障［8］。Lang 等［10］提出将葡聚糖

作为辅料结合槲皮素制备成巨量聚体微乳液，可提高槲

皮素负载量并改善氧化活性。但目前的研究大多集中于

壳聚糖、海藻酸钠、果胶等常见多糖［14］，而对于皂角米多

糖在表面活性剂微乳体系中的应用研究较少，其作为聚

合物乳化剂/稳定剂的潜力未被充分发掘。此外，该领域

在配方筛选方法和疏水相互作用研究方面存在局限性。

一方面，微乳配方筛选多依赖伪三元相图法，但多数研究

对相图及理化性质的测定不够详尽，导致配方可靠性不

足［8，15］。同时，传统阴影面积比较法存在主观性强、定量

分析欠缺的问题，尤其在相边界模糊时缺乏客观计算依

据。另一方面，对于由多糖、表面活性剂及药物（如槲皮

素）构成的复杂体系，药物在完全包埋于胶束前的疏水性

水合作用机制复杂，其在药物分子完全包埋于表面活性

剂微团前的作用尚未得到充分阐明，制约了高性能微乳

体系的设计和应用［16-17］。

试验拟探讨皂角米多糖微乳的制备及其与槲皮素的

相互作用机制。首先，通过伪三元相图确定皂角米多糖

微乳组分比例，并提出一种直接用 Origin 软件计算伪三元

相图阴影面积的新方法。随后，通过对皂角米多糖进行

不同时长的超声改性，系统研究多糖相对分子质量对微

乳粒径、ζ电位及稳定性的影响规律，从而确定稳定性最

佳的超声时间。最后，结合芘荧光探针技术，深入探究不

同超声处理下多糖改性对微乳体系疏水微区极性的调控

机制及其与槲皮素之间的疏水相互作用，旨在为构建兼

具高载药量、pH 响应释药特性及靶向递送功能的多糖基

微乳运载体系提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

皂角米：贵州碧诺美农产品开发有限公司；

聚 山 梨 酯 80（Tween80）、失 水 山 梨 糖 醇 单 油 酸 酯

（Span80）、液体石蜡、无水乙醇、丙二醇、丙三醇：分析纯，

国药集团化学试剂有限公司；

苏丹红Ⅲ、亚甲基蓝：分析纯，天津市致远化学试剂

有限公司；

玉米油、葵花仁油、橄榄油：佛山市海天调味食品有

限公司；

槲皮素：纯度 97%，上海麦克林试剂有限公司。

1.2　仪器与设备

集热式恒温加热磁力搅拌器：DF-101S 型，上海力辰

邦西仪器科技有限公司；

电 子 天 平 ：YP1002N 型 ，上 海 天 美 天 平 仪 器 有 限

公司；

荧光光谱仪：Cary Eclipse型，美国安捷伦公司；

纳米粒度仪：ZEN3600 型，英国 Malvern 公司；

离心机：Multifuge X1 Pro 型，赛默飞世尔科技有限

公司。

1.3　空白微乳制备方法

采用加水滴定法［18］，以微乳澄清透明度作为筛选指

标，于 25 ℃持续搅拌过程中逐滴加入超纯水。对于高水

相区体系，密切观察并记录其由澄清转变为混浊的相变

点；对于高油相区体系，记录从混浊变澄清继而再次混浊

的双相变点。将所得相变点数据标注于伪三元相图中。

当体系呈现稀薄状态，且达到澄清透明或半透明时，判定

微乳形成［19］。

1.3.1　油相的筛选　固定表面活性剂为 Tween80-Span80

（质量比 3∶2），助表面活性剂为无水乙醇，表面活性剂与

助表面活性剂质量比（Km）为 2∶1，水相为超纯水，油相分

别选取葵花仁油、橄榄油、花生油、液体石蜡制备空白微
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乳，观察相变点，绘制伪三元相图［20］。

1.3.2　表面活性剂比例的筛选　固定助表面活性剂为无

水乙醇，Km=2∶1，水相为超纯水，油相为液体石蜡，复配

表面活性剂 Tween80-Span80 质量比分别为 4∶1，2∶1，3∶2，

1∶1，制备空白微乳，观察相变点，绘制伪三元相图。

1.3.3　Km值的筛选　固定表面活性剂为 Tween80-Span80

（质量比 3∶2），助表面活性剂为无水乙醇，水相为超纯水，

油相为液体石蜡，Km 值分别为 3∶1，2∶1，1∶1，制备空白微

乳，观察相变点，绘制伪三元相图。

1.3.4　 助 表 面 活 性 剂 的 筛 选　 固 定 表 面 活 性 剂 为

Tween80-Span80（质量比 3∶2），油相为液体石蜡，Km=2∶

1，水相为超纯水，助表面活性剂分别为丙二醇、丙三醇、

无水乙醇，制备空白微乳，观察相变点，绘制伪三元相图。

1.4　皂角米多糖微乳制备方法

在最优空白微乳配方基础上，以 5 mg/mL 的皂角米

多糖溶液替代超纯水作为水相，采用滴加水相法进行制

备，并进一步对助表面活性剂进行筛选。制备方法同空

白微乳。

1.5　皂角米多糖微乳质量评价

1.5.1　皂角米多糖微乳类型鉴定　根据水溶性染料亚甲

基蓝（蓝色）易在水相中扩散，油溶性染料苏丹红Ⅲ（红

色）易在油相中扩散的特点，鉴定微乳类型，若亚甲基蓝

的扩散速度快于苏丹红Ⅲ，即皂角米多糖微乳属于水包

油（O/W）型，反之则为油包水（W/O）型［21］。

1.5.2　皂角米多糖微乳粒径、ζ电位　皂角米多糖分别经

超声处理 0，10，60 min（超声功率 450 W，温度 25 ℃），得

到 3 个不同相对分子质量（973，540，181）的样品，记为

UP0、UP10、UP60，测定皂角米多糖微乳粒径和 ζ 电位［22］。

1.5.3　 皂 角 米 多 糖 微 乳 外 观 性 状 评 价　 分 别 于 室 温

（25 ℃）、15 000 r/min 离心 15 min，避光静置 1，5，10，30 d

后，对皂角米多糖微乳外观进行性状评价［23-24］。

1.6　微乳中皂角米多糖与槲皮素的疏水相互作用

芘是一种介质微极性荧光探针，属于稠环芳烃类，其

第 1 谱带强度（I1）与第 3 谱带强度（I3）之比反映了所处环

境的极性，I1/I3 值降低标志着芘探针进入了疏水性更强

的微区［25］。选用芘作为荧光探针，在适宜的试剂浓度和

环境温度下，比较不同超声处理时间下多糖的 I1/I3 值，评

估疏水相互作用的增减机理及其对槲皮素浓度的响应

情况。

1.6.1　芘试剂浓度的筛选　将 0.101 1 g 芘溶于 50 mL 丙

酮中，制得浓度为 0.01 mol/L 的芘溶液，用丙酮稀释得到

1.0×10-5，1.0×10-6 mol/L 两个浓度，分别与 0.2 g 负载槲

皮素的皂角米多糖微乳（槲皮素含量分别为 0.000，0.028，

0.056，0.113，0.225，0.451，0.901，1.802 mg/g）混 匀 ，在

50 ℃水浴下避光静置 30 min，采用荧光光谱仪（激发波长

为 339 nm，激发狭缝为 20 nm，发射狭缝为 2.5 nm）检测，

以荧光强度为纵坐标，波长为横坐标绘制谱图［23］。

1.6.2　环境温度的确定　选用浓度为 1.0×10-5 mol/L 的

芘试剂，与 0.2 g 负载槲皮素的皂角米多糖微乳（槲皮素含

量分别为 0.000，0.028，0.056，0.113，0.225，0.451，0.901，

1.802 mg/g）混匀，分别在室温、50 ℃ 和 60 ℃ 避光水浴

30 min，采用荧光光谱仪检测，以荧光强度为纵坐标，波长

为横坐标绘制谱图［23］。

1.6.3　超声处理时间对发射荧光光谱的影响　选用浓度

为 1.0×10-5 mol/L 的芘试剂，分别与 0.2 g UP0、UP10、

UP60 制成的微乳（槲皮素含量分别为 0.000，0.028，0.056，

0.113，0.225，0.451，0.901，1.802 mg/g）混匀，50 ℃避光水

浴 30 min，采用荧光光谱仪测定，以荧光强度为纵坐标，

波长为横坐标绘制谱图［26］。

1.7　数据分析

试验均重复 3 次，结果以“平均值±标准差”表示，借

助 MATLAB R2024b 软件，Origin 2023 软件分析绘图。

2　结果与分析

2.1　空白微乳的制备

采用加水滴定法，在观察澄清点过程中发现，微乳形

成有时会泛蓝光，与 Liu 等［23］的观察一致。根据瑞利公

式，散射光强度与入射光波长的 4 次方成反比，蓝、紫光的

波长较短，其散射作用强；又因人类视觉系统对蓝光更敏

感［27］，故而在观察微乳体系时，易察觉其呈现蓝色透亮的

现象。

2.1.1　油相的筛选　水油比逐渐增加时，若亲水相的质

量低于油相，则亲水相溶解在水相中，并在水相中形成小

胶束。这些小胶束开始溶解油相，以进一步扩展胶束分

子并逐渐降低油相的质量，从而形成 O/W 型微乳，因此，

观察到微乳由澄清变混浊再变澄清的相变点，阴影面积

也随之变大。由图 1 可知，油相为液体石蜡时，其阴影面

积最大，且液体石蜡作为安全用油，可选作为口服药物或

功能性组分的微乳液载体的油相［28］，故确定液体石蜡为

油相。

2.1.2　 表 面 活 性 剂 比 例 的 筛 选　 由 图 2 可 知 ，随 着

Tween80-Span80 质量比的逐渐减小，阴影面积并无明显

变化，因此不能凭肉眼观察直接确定 Tween80 与 Span80

的质量比。

将伪三元相图转为二维笛卡尔坐标系（见图 3），根据

三组分系统相图的特点，X 轴为油相含量不变，Y 轴为水

相含量的 3 /2 倍（约为 0.866）进行积分并比较大小。积

分结果显示，Tween80-Span80 质量比为 3∶2 时积分面积最

大，更易与油相结合成稳定的体系，故确定 Tween80-

Span80 质量比为 3∶2。

2.1.3　助表面活性剂的筛选　由图 4 可知，丙三醇为助表

面活性剂，其阴影面积明显小于丙二醇和无水乙醇。这

3



基础研究  FUNDAMENTAL RESEARCH 总第  299 期  | 2026 年  9 月  |

可能是支链羟基增加了醇的空间位阻，使其插入界面膜

的阻力增大，而丙二醇和无水乙醇的阴影面积相差较小，

需在皂角米多糖微乳的制备中进行复筛。

2.1.4　Km值的筛选　由图 5 可知，随着 Km的增大，阴影面

积区先增大后变小，说明 Km值有极大值。当 Km为最佳配

比时，助表面活性剂正好完全嵌套至表面活性剂中，形成

（a） Tween80-Span80 质量比 4∶1

（c） Tween80-Span80 质量比 3∶2

（b） Tween80-Span80 质量比 2∶1

（d） Tween80-Span80 质量比 1∶1

图 2　表面活性剂对伪三元相图的影响

Figure 2　Effect of surfactants on pseudo-ternary phase diagram

（a） 橄榄油

（c） 液体石蜡

（b） 葵花仁油

（d） 花生油

图 1　油相对伪三元相图的影响

Figure 1　Effect of oil phase on pseudo-ternary phase diagram

4
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的微乳结构中的增溶最大，但随着 Km的继续增加，助乳化

剂量相对减少则无法形成较大的增溶空间。因此，在表

面活性剂为 Tween80-Span80（质量比 3∶2），助表面活性剂

为无水乙醇，水相为超纯水，油相为液体石蜡的条件下，

Km为 2∶1 时的阴影面积更大，故选 Km为 2∶1。

2.2　皂角米多糖微乳的制备

由图 6 可知，与超纯水相比，皂角米多糖的伪三元相

图阴影面积变化更明显，可能是油相与水相密度不同，受

重力作用更易破坏其稳定性，且水相因含有皂角米多糖，

乳液的流动性降低［29］，不易产生破乳现象。以丙二醇和

无水乙醇作为助表面活性剂时，阴影面积覆盖差别不明

显，这是由于醇具有双亲性，部分被吸附入表面活性剂的

极性端，并与表面活性剂单分子膜发生相互作用，促进了

微乳的形成和稳定，且短链醇（2~3 个碳）对油相的溶解能

力强，但差别较小，故增加了微乳对油相的增溶，并增大

了微乳区。但相较于无水乙醇，丙二醇的流动性差，较为

黏稠，微乳液放置一段时间后有明显白色絮状物产生，且

微乳稳定性差，与刘欣等［30］观察到的现象一致，故选用无

（a） Tween80-Span80 质量比 4∶1

（c） Tween80-Span80 质量比 3∶2

（b） Tween80-Span80 质量比 2∶1

（d） Tween80-Span80 质量比 1∶1

图 3　表面活性剂对积分面积的影响

Figure 3　Effect of surfactants on the results of integral area

（a） 无水乙醇 （b） 丙二醇 （c） 丙三醇

图 4　助表面活性剂种类对空白微乳伪三元相图的影响

Figure 4　Effect of cosurfactant type on pseudo-ternary phase diagram of blank microemulsion
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水乙醇作为皂角米多糖微乳的助表面活性剂。综上，皂

角米多糖微乳的最终配方为（质量比）：Tween80-Span80

（质量比 3∶2）为 35.4%，无水乙醇为 17.7%，液体石蜡为

13.3%，皂角米多糖溶液（5 mg/mL）为 33.6%。

2.3　皂角米多糖微乳的质量评价

2.3.1　皂角米多糖微乳类型的鉴定　亚甲基蓝在皂角米

多糖微乳中的扩散速度快于苏丹红Ⅲ，所以皂角米多糖

微乳属于水包油（O/W）型。

2.3.2　皂角米多糖对微乳粒径及 ζ电位的影响　超声波

时间对多糖结构有一定影响［12］，在一定超声波时间内

（10 min），微乳体系逐渐呈现清晰透明状态。这是由于超

声空化效应破坏了水分子与多糖之间原有的网络结构，

使得体系的分散性得到改善［28］。由图 7 可知，随着超声时

间的进一步延长，微乳体系中出现少量絮状沉淀，推测其

原因在于过多的小颗粒发生重新聚集，导致体系稳定性

下降，与 Cai 等［31］的研究结果一致。因此，为满足后续荧

光测试需求，选择 1 h 作为超声处理时间。此外，当超声

处理时间为 10 min 时，微乳的粒径达到最小值，ζ电位的

绝对值最大。

较小的微乳滴尺寸有利于增加药物的体内吸收，而

较低的 ζ值可以增加微乳的稳定性［23］。低 ζ电位情况下

（如绝对值＜30 mV），如果电位值能够增加，即使没有达

到 30 mV，颗粒之间的排斥也会相对增强，有助于提升系

统的稳定性［29］，即胶粒带电荷越多，滑动面与溶液本体之

间的电动势之差越大，所以超声时间为 10 min 时效果更

好，更稳定。

2.3.3　微乳外观性状　室温（25 ℃）、15 000 r/min 离心

图 7　不同超声时间下皂角米多糖形成微乳的粒径和 ζ电位

Figure 7　Particle size and ζ -potential of microemulsion 

formed by polysaccharide of Gleditsia sinensis at 

different ultrasonic time

（a） Km=3∶1 （b） Km=2∶1 （c） Km=1∶1

图 5　Km 值对空白微乳伪三元相图的影响

Figure 5　Effect of Km value on pseudo-ternary phase diagram of blank microemulsion

（a） 丙二醇 （b） 无水乙醇

图 6　助表面活性剂种类对皂角米多糖微乳伪三元相图的影响

Figure 6　Effect of cosurfactant type on pseudo-ternary phase diagram of polysaccharide microemulsion of Gleditsia 

sinensis
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15 min 下，微乳呈淡黄色透明状单相。分别超声 0，10，

60 min 后避光静置 30 d 的皂角米多糖微乳仍呈淡黄色透

明液体，无浑浊和分层现象，表明皂角米多糖微乳在 30 d

内具有良好的稳定性。

2.4　微乳中皂角米多糖与槲皮素的疏水相互作用

2.4.1　芘试剂浓度的筛选　由图 8 可知，当芘浓度为

1.0×10-2 mol/L 时，其单体荧光发射谱反映的基态振动能

级的精细变化中，最后一个特征振动带宽且波长跨度大，

故为避免激发缔合物引起的繁复情形，芘试剂需进行稀

释。当芘浓度为 1.0×10-5，1.0×10-6 mol/L 时，荧光发射

光谱显示，芘试剂浓度越大，荧光强度越强，故选择芘浓

度为 1.0×10-5 mol/L。

2.4.2　环境温度的确定　由图 9 可知，当芘浓度为 1.0×
10-5 mol/L 时，随着环境温度的升高，荧光强度逐渐增加。

通过提高环境温度可导致熵协同效应出现，有利于疏水

相互作用。同时，环境温度升高促进了芘探针的溶解度

并降低了微环境的极性［32］。当环境温度为 60 ℃时，荧光

强度达到满程，为得到荧光强度明显的荧光光谱图，选择

环境温度为 50 ℃。

2.4.3　超声处理时间对发射荧光光谱的影响　由图 10 和

图 11 可知，I1/I3 值增大时，表明槲皮素进入了由 Span80

所形成的非极性区，与 Sapn80 发生疏水相互作用，从而将

部分芘探针排斥出该疏水区域，导致非极性区芘含量较

低［26，33］。 I1/I3 值减小时，尤其是在 50 ℃及较高槲皮素浓

度下，减小的原因可能为：①  升温增强了疏水相互作用，

促使 GMs 链构象收缩重叠，与槲皮素结合后形成了更为

致密的疏水微区；②  高浓度槲皮素紧密排列于 GMs 的甘

露糖骨架周围，可能屏蔽了骨架本身的疏水位点，同时体

系内复杂的分子内与分子间氢键网络共同作用，导致了

疏水微区的重构与极化性的改变［32］。

此外，由图 11 可知，皂角米多糖的相对分子质量是调

控其与槲皮素疏水相互作用强度的关键因素。在相同的

槲皮素浓度下，皂角米多糖的荧光光谱 I1/I3 值的变化速

率随着相对分子质量的减小而逐渐减缓。其原因在于，

对皂角米多糖进行超声处理会改变多糖的分子结构，降

低多糖相对分子质量，提高多糖的亲水性和溶解性，进而

抑 制 皂 角 米 多 糖 微 乳 体 系 对 槲 皮 素 浓 度 改 变 的 响

应［31-32］，这将更有利于实现槲皮素在胃肠道环境中的平

稳、可控释放。

（a） 芘试剂浓度为 1.0×10-2 mol/L （b） 芘试剂浓度为 1.0×10-5 mol/L （c） 芘试剂浓度为 1.0×10-6 mol/L

图 8　不同芘试剂浓度的荧光光谱图

Figure 8　Fluorescence spectra of different pyrene reagent concentrations

（a） 常温 （b） 50 ℃ （c） 60 ℃
图 9　不同温度下的荧光光谱图

Figure 9　Fluorescence spectra at different temperatures
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3　结论

将皂角米多糖引入表面活性剂微乳体系，筛选出 O/

W 型皂角米多糖微乳的最佳制备工艺和配方。结果表

明，以超声处理 10 min 皂角米多糖为原料制备的微乳粒

径更小，ζ电势绝对值更大，稳定性更佳。结合芘荧光探

针技术，揭示经超声处理得到的低相对分子质量皂角米

多糖形成的微乳可显著抑制疏水相互作用对槲皮素浓度

的响应，有利于实现槲皮素在胃肠道环境中的平稳、可控

释放。后续将聚焦于皂角米多糖分子结构（如半乳糖/甘

露糖比例）对微乳性能的影响，开展槲皮素在微乳中的体

外释放及体内生物利用度研究。
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