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银耳多糖大豆油 Pickering 乳液的表征及 
稳定性研究 

雷  淼, 梁  键, 刘  爽, 吴小勇* 
(广东药科大学食品科学学院, 中山  528453) 

摘  要: 目的  探究银耳多糖(Tremella fuciformis polysaccharide, TFP)对大豆油 Pickering乳液的稳定作用及机

制。方法  构建 TFP 大豆油 Pickering 乳液, 通过对乳液的粒径分布、流变学特性、热稳定性及贮藏稳定性等

特性进行表征, 系统分析 TFP 浓度对乳液特性的影响。结果  显微观察和粒径分析表明, 当 TFP 浓度为 0.5%

时, 液滴尺寸最小, 均一性最高。流变学分析显示 TFP 大豆油 Pickering 乳液呈假塑性流体特征, 乳液黏度随

温度升高明显下降, 而 TFP 浓度提高则增加了乳液的黏度, 尤其当剪切速率为 0.1 s–1时, TFP 浓度为 0.5%时乳

液表观黏度达 516.4400 mPa·s, 是浓度为 0.1%时的 45 倍。在 TFP 浓度为 0.4%和 0.5%时, 经 95 ℃热处理

30 min 后, 乳液稳定性仍达(99.03±0.15)%和(91.38±0.70)%, 粒径保持稳定, 表明乳液的热稳定性较好; 储藏

14 d 后, 0.5%浓度的 TFP Pickering 乳液无分层现象, 显示出优异的贮藏稳定性。TFP 大豆油 Pickering 乳液的

稳定性与 TFP 浓度呈正相关。结论  TFP 通过界面膜增强和空间位阻效应抑制液滴聚集, 从而提高 Pickering

乳液的稳定性。本研究可为多糖类乳化稳定剂的开发应用提供理论支持和实验参考。 
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Characterization and stability properties of soybean oil Pickering emulsion 
stabilized by Tremella fuciformis polysaccharide 

LEI Miao, LIANG Jian, LIU Shuang, WU Xiao-Yong* 
(School of Food Science, Guangdong Pharmaceutical University, Zhongshan 528453, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the stabilizing effects and mechanism of Tremella fuciformis polysaccharide (TFP) 

on soybean oil Pickering emulsion. Methods  In this study, TFP was used to construct soybean oil Pickering emulsion. The 

effects of TFP concentration on emulsion stability were systematically analyzed by characterizing the particle size 

distribution, rheological properties, thermal stability and storage stability of the emulsion. Results  Microscopic 

observation and particle size analysis indicated that when the TFP concentration was 0.5%, the droplet size was the 
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smallest and the uniformity was the highest. In addition, rheological analysis showed that the Pickering emulsion was 

characterized by pseudoplastic fluid, and the viscosity of the emulsion decreased significantly with the increase of 

temperature, while the increase of TFP concentration increased the viscosity of the emulsion. Especially when the 

shear rate was 0.1 s–1, the apparent viscosity of 0.5% TFP emulsion reached 516.4400 mPa·s, which was 45 times of 

0.1% emulsion. When the TFP concentration were 0.4% and 0.5%, after heating treatment at 95 ℃ for 30 min, the 

emulsion stability still reached (99.03±0.15)% and (91.38±0.70)%, and the particle size remained stable, showing 

excellent thermal stability. After 14 days of storage, there was no stratification appeared in the 0.5% TFP emulsion, 

exhibiting excellent storage stability. The results showed that the concentration of TFP was positively correlated with 

the stability of Pickering emulsion. Conclusion  TFP inhibits droplet aggregation through interfacial film 

enhancement and steric hindrance effects, thereby improving the stability of Pickering emulsions. This study provides 

theoretical support and experimental reference for the development and application of polysaccharides stabilizers in 

Pickering emulsions. 
KEY WORDS: Tremlla fuciformis polysaccharide; Pickering emulsion; emulsion stability; rheology 
 
 

0  引  言 

Pickering 乳液是一种由微米或纳米级固体颗粒稳定

油水界面的乳液体系, 其制备无需大量使用化学表面活性

剂, 在绿色环保, 安全健康方面具有显著优势[1]。目前, 用
于稳定 Pickering 乳液的物质多集中于大分子蛋白和蛋白-
多糖复合物[2], 包括玉米醇溶蛋白/果胶复合物[3]、小麦醇

溶蛋白/果胶复合物[4]、乳清分离蛋白和菊粉的复合物[5]以

及大豆分离蛋白-壳聚糖复合物等[6]。相较大分子蛋白和蛋

白-多糖复合物, 天然多糖颗粒因其来源可再生、生物相容

性好、制备工艺简便、成本低、安全环保等特点 , 在

Pickering 乳液的制备和应用方面具有更大的潜力[7]。基于

天然多糖颗粒的 Pickering 乳液研究, 不仅为开发绿色、安

全的乳化体系提供了科学依据, 也为推动可持续材料在乳

液稳定剂领域的应用拓展了新方向[8–9]。 
银耳(Tremlla fuciformis), 又名白木耳, 为多孔菌科银

耳属(Tremella)真菌银耳的干燥菌核, 是一种深受我国人民

喜爱的食用菌。银耳中含有丰富的银耳多糖 (Tremella 
fuciformis polysaccharides, TFP), 具有抗氧化、免疫调节等

生理活性[10–11]。TFP 是一种由葡萄糖、甘露糖和木糖等组

成的酸性杂多糖[12–13]。作为天然来源的高分子化合物, 因
其独特的物理化学性质和生物活性, TFP 在食品、化妆品和

医药领域展现了广泛的应用潜力[14–15]。HOU 等[16]研究结

果表明, 与阿拉伯树胶、果胶和羧甲基纤维素相比, 银耳

粗多糖具有更好的乳化活性和冻融稳定性。TIAN 等[17]研

究发现, TFP 在不同 pH 条件下均具有较高的乳化稳定性, 
适合用于长期贮藏乳液的稳定剂。当前, 关于 TFP 与大豆

油构建 Pickering乳液的研究鲜有报道, TFP浓度对 Pickering
乳液特性及其稳定性的影响也未见系统阐明。本研究利用

TFP 构建大豆油 Pickering 乳液, 探究 TFP 浓度对 Pickering
乳液粒径、流变学特性以及热稳定性、贮藏稳定性的影响, 

以期为开发功能性食品乳液体系提供新思路。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂与设备 

银耳[无限极(中国)有限公司提供]; 银耳多糖(实验室

自制, 采用苯酚硫酸法测得其总糖含量为 779.7 mg/g, 体积

排阻色谱法测得其重均分子量为 75.68×104 g/mol); 大豆油

[益海嘉里(武汉)粮油工业有限公司, 批号: 20240612]。 
十二烷基硫酸钠(sodium dodecyl sulfate, SDS)(电泳级, 

国药集团化学试剂有限公司)。 
IKA T25高剪切分散乳化机[艾卡(广州)仪器设备有限

公司]; BSA224S 电子天平[精度 0.0001 g, 赛多利斯科学

仪器(北京)有限公司]; MCR102 模块化智能高级旋转流变

仪(奥地利 Anton Paar 公司); SB-25-12DT 超声波清洗机(宁
波新芝生物科技有限公司); BX53荧光显微镜(日本Olympus
公司 ); Nano-ZS 激光粒度分析仪 (英国 Malvern 公司 ); 
SC-3610低速离心机(安徽中科中佳科学仪器有限公司); L5S
紫外-可见分光光度计(上海仪电分析仪器有限公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  TFP 的制备 
参照文献[18]方法, 采用实验室前期相关研究优化得

到的多糖制备方法, 干燥银耳子实体经粉碎, 过 80 目筛, 
然后在提取温度 100 ℃(沸水浴加热)、液料比 30:1 (mL/g)、
搅拌转速 200 r/min 的条件下水提 70 min, 水提液经浓缩、

醇沉、精制、冷冻干燥得 TFP 冻干粉。 
1.2.2  Pickering 乳液的制备 

参照文献[19]方法, 精确称取 TFP 冻干粉 0.25 g, 去
离子水溶解并定容至 50 mL, 制备浓度为 0.5% (m:V)的
TFP 溶液, 然后加水稀释制得浓度分别为 0.1%、0.2%、

0.3%、0.4%的 TFP 溶液, 将不同浓度的 TFP 溶液与大豆油
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按 8:2 (V:V)的比例混合, 然后在 10000 r/min 下高速剪切均

质 2 min, 制得不同 TFP 浓度的 Pickering 乳液。 
1.2.3  Pickering 乳液的显微观察 

取乳液 5 μL, 置于载玻片, 缓慢盖上盖玻片, 然后采

用荧光显微镜, 在 100 倍物镜下观察, 拍照。 
1.2.4  Pickering 乳液的粒径测定 

参考文献[20]稍作修改, 取乳液 20 μL, 用去离子水

稀释 500 倍, 采用 Nano-ZS 激光粒度仪测定乳液粒径(设定

温度为 25 ℃, 连续相水的折射率为 1.333, 分散相 TFP 的

折射率为 1.336。 
1.2.5  Pickering 乳液的流变测量 

(1)静态流变测定 
参照文献[21]方法, 取乳液 20 mL 置于仪器测试筒内, 

设置应变范围为 0.01%~10.00%, 狭缝间距为 1.0 mm, 温
度为 25 ℃, 剪切速率范围为 0.01~1000.00 s–1 进行测定。

收集不同流动曲线的实验数据, 按公式(1)拟合幂律模型:   
 τ=Kγn    (1) 

式中, γ为剪切速率, s−1; τ为剪切应力, Pa; K 为稠度系数, 
Pa·sn; n 为流动行为指数。 

(2)动态流变测定 
参照文献[22]方法, 经预实验确定样品线性黏弹区后, 

将测试应变设为 1%, 角频率扫描测试的范围为 1~100 rad/s, 
在温度为 25 ℃, 通过测量样品的弹性模量(G′)和黏性模量

(G′′)进行频率扫描测试。 
1.2.6  Pickering 乳液的稳定性测定 

(1) Pickering 乳液的热稳定性 
参照文献[23]方法稍作修改。准确量取 10 mL 不同样

品于比色管中, 95 ℃下水浴加热 30 min。以 0.1% SDS 溶液

为空白, 在波长 500 nm 处测定加热前后乳液(稀释 500 倍)
的吸光度值 A0 和 A1, 按公式 (2)计算乳液稳定性指数

(emulsion stability index, ESI)。 

 ESI/%= 1

0

A
A

×100%   (2) 

(2) Pickering 乳液的储藏稳定性 
参照文献[24]方法稍作修改。取 1 mL 不同乳液样品于

EP管中, 密闭, 室温下静置14 d后观察乳液分层情况, 并测

定样品的乳析指数(creaming index, CI), 按公式(3)计算 CI:  

 CI/%= E3

W3

H
H

×100%    (3) 

式中, HW3 为乳化液总高度, cm; HE3 为下层乳清层高度, cm。 

1.3  数据处理 

所有实验重复测定 3 次, 结果用平均值和标准偏差表

示; 运用 Microsoft Excel 2019 对实验数据进行分析处理, 
采用 GraphPad prism 8.0.2 软件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  TFP 浓度对 Pickering 乳液显微形态的影响 

不同浓度 TFP 大豆油 Pickering 乳液的显微形态见图 1。
当 TFP 浓度为 0.1%~0.3%时, 液滴多呈边缘清晰、形状规

则的圆形结构, 但液滴尺寸差异较大; 当 TFP 浓度达到

0.4%~0.5%时, 液滴尺寸减小且分布趋于均匀, 当 TFP 浓

度为 0.5%时, 液滴尺寸最小, 均一性最高。这是由于在低

浓度条件下, 液滴表面的颗粒覆盖率不足, 导致液滴在相

互碰撞过程中未被多糖覆盖的部分容易发生聚结, 导致液

滴的粒径增大。随着多糖浓度的升高, TFP 颗粒在油滴表面

形成了致密均匀的界面膜, 有效覆盖油滴并防止液滴间聚

集[25]。TFP 浓度的增加进一步增强 Pickering 乳液的稳定性, 
一方面, 界面颗粒覆盖率提高; 另一方面, 体系黏度的上

升减缓了乳液中油滴的运动速度, 从而降低了液滴间的碰

撞概率[25], 这一规律与 CASTEL 等[26]研究结果相一致。即

TFP 在 Pickering 乳液中展现出典型的黏度驱动效应。 
 

 
 

注: A. 0.1%; B. 0.2%; C. 0.3%; D. 0.4%; E. 0.5%。  
图 1  TFP 浓度对 Pickering 乳液微观结构的影响(×1000) 

Fig.1  Effects of TFP concentrations on the microstructure of Pickering emulsion (×1000) 
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2.2  TFP 浓度对 Pickering 乳液粒径的影响 

不同浓度 TFP 大豆油 Pickering 乳液的粒径及其多分

散指数(polymer dispersity index, PDI)见图 2。从图 2 可以

看出, 乳液平均粒径随多糖浓度的增加而减小, PDI 则先

增大后减小, 但差异均没有统计学意义。当 TFP 浓度较小, 
尚未达到临界胶束浓度时, 油滴表面吸附的 TFP 量不足以

完全覆盖油滴, 导致油滴易聚集并形成较大的 PDI[27]。随

着体系 TFP 浓度的增加, 有更多 TFP 可吸附在油滴表面形

成界面膜 , 因此可以形成粒径更小 , 分布更均匀的

Pickering 乳液。此外, TFP 浓度增加导致分子间相互作用

力增强, 形成更为致密均匀的网状结构, 减小了粒度分布

的不均匀性, 降低了 PDI 且提升了 Pickering 乳液的整体稳

定性。本研究结果表明, TFP 稳定 Pickering 乳液的机制在

于: TFP 浓度能够在油滴表面形成均匀致密的界面膜, 通
过氢键和空间位阻效应增强乳液稳定性[28]。 

2.3  Pickering 乳液的流变学性质 

2.3.1  黏度曲线和流动曲线 
图 3A 为不同 TFP 浓度 Pickering 乳液的黏度曲线, 从

图 3A可知, 乳液的黏度均随剪切速率增加而下降, 呈现剪

切稀化行为, 符合假塑性流体特性[29]。此外, 乳液的表观黏

度随着 TFP 浓度升高而升高, 在剪切速率为 0.1 s–1 时, TFP
浓度为 0.1%的 Pickering 乳液初始黏度为 11.4070 mPa·s, 
而 0.5%浓度时达到 516.4400 mPa·s, 这可能是由于糖链和

羟基基团增加导致分子间作用力增强 , 导致乳液流动性

下降和剪切黏度显著提高[30]。TFP 浓度为 0.5%的黏度是

浓度为 0.1%时的 45 倍, 进一步证明浓度对乳液结构稳定

性的贡献。综上所述, TFP 浓度是调控 Pickering 乳液黏

度和稳定性的关键因素, 较高浓度能显著增强乳液的界

面稳定性。 
图 3B 为不同 TFP 浓度下 Pickering 乳液的流动曲线, 

从图 3B 可以看出, 剪切应力随剪切速率增加而上升, 随
TFP 浓度的提高, 而逐渐增大; 当 TFP 浓度增加到 0.5%时, 
应力值达到最高。这可能是因为高浓度 TFP 在油水界面上

形成了更为致密的颗粒界面层或空间网络结构, 这种结构

可以更有效地抑制乳滴间的聚集与分离, 从而提高乳液的

整体稳定性。因此, TFP 浓度的增加有助于提升 Pickering
乳液的稳定性。 

 
 

 
 
 

图 2  不同 TFP 浓度 Pickering 乳液的粒径(A)和 PDI (B) 
Fig.2  Particle size (A) and PDI (B) of Pickering emulsions with different TFP concentrations  

 
 
 

 
 
 

图 3  不同浓度 TFP Pickering 乳液的黏度曲线(A)和流动曲线(B) 
Fig.3  Viscosity curve (A) and flow curve (B) of TFP Pickering emulsion at different concentrations 
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表 1 为经幂律模型拟合的流变参数。结果表明, 当
TFP 浓度从 0.1%增加到 0.5%时, K 逐渐增大, 表明乳液的

黏度随着 TFP 浓度的升高而增大。相关系数 r2 均大于

0.9900, 表明剪切应力与剪切速率之间的关系能够良好地

拟合幂律模型。在 0.1%至 0.5%范围内, Pickering 乳液的 n
值均小于 1, 进一步证明该体系均为非牛顿流体, 这与黏

度曲线结果一致(图 3A)。 

 
表 1  不同浓度 TFP Pickering 乳液的幂律模型拟合参数 

Table 1  Power-law model fitting parameters of TFP Pickering 
emulsions with different concentrations 

质量浓度
/% 

K/(Pa·sn) n 相关系数(r2)

0.1 0.0120 0.9568 0.9914 

0.2 0.1287 0.6893 0.9996 

0.3 0.3026 0.6038 0.9986 

0.4 0.5383 0.5577 0.9983 

0.5 0.9406 0.5095 0.9978 

 
2.3.2  频率扫描 

图 4A~E 展示了不同 TFP 浓度下 Pickering 乳液在 1%
应变条件下的储能模量(G')与损耗模量(G'')随频率变化的

关系。从图 4 示结果可以看出, 随着频率增加, 不同 TFP
浓度乳液的 G'和 G''在频率变化中呈现出差异性 , 说明

Pickering 乳液表现出不同的黏弹性特性[31]。在 TFP 浓度为

0.1%的乳液中, 低频下 G''大于 G', 当频率达到 61.06 rad/s
时 G'和 G''曲线相交, 形成凝胶点, 标志着样品从液体行为

过渡至弹性主导的弱凝胶状态[32]。这一现象表明, 在低浓

度 TFP 体系中, 液滴间非共价相互作用增强, 局部形成了

弱凝胶网络[33]。相较之下, TFP 浓度为 0.2%~0.5%时, G''

始终大于 G', 显示出典型的流体特性。在 0.2%和 0.3% TFP
乳液中, 尽管 G''随频率增加而持续上升, 但 G'在高频区域

略有下降 , 表明弹性贡献在较高频率下有所减弱。而在

0.4%~0.5%浓度的乳液中, G'和 G''基本上均随频率增加持

续上升, 反映出较高浓度乳液在黏弹性支撑和界面稳定性

方面具有优势。图 4F 展示了不同浓度 TFP 乳液在角频率

下损耗角正切的变化。从图 4F 中看出, 随着振荡频率增加, 
当TFP浓度为 0.1%时, tanδ<1, 表现为弹性行为, 具有弱凝

胶的性质。当 TFP 浓度≥0.2%时, G''始终大于 G', tanδ>1, 
显示出典型的流体特性。综上所述, 随着 TFP 浓度的增加, 
乳液整体表现出更高的黏性主导行为以及更强的界面结构

韧性, 有助于提高 Pickering 乳液的稳定性。 
2.3.3  温度对 Pickering 乳液黏度和流动性的影响 

选取中间浓度进行温度对 Pickering 乳液黏度和流动

性影响研究, 结果见图 5。图 5A 展示了 TFP 浓度为 0.3%
的 Pickering 乳液在不同温度下的黏度曲线。由图 5A 可知, 
TFP 乳液具有高黏度的特点, 且乳液的黏度随着温度升高

逐步下降。温度升高乳液分子的布朗运动加强, 液滴间黏

聚性减弱, 因此黏度下降。这与 GUO 等[34]的研究报道一

致。图 5B 展示了 TFP 浓度为 0.3%的 Pickering 乳液在不

同温度下的流动曲线, 从图 5B 中可以看出 TFP 乳液的剪

切应力随剪切速率增加而增加。采用“幂律定律”, 对不同

温度下 TFP Pickering 乳液的流动数据进行拟合, 流变特性

参数见表 2。结果表明, 乳液的剪切应力与剪切速率的拟

合曲线具有较高相关系数(r2>0.9870), 线性关系较好。不同

温度下, 乳液的流动指数均小于 1, 具有剪切稀释现象, 即
流体的表观黏度随剪切速率的增加而减小, 属于典型的假

塑性流体。随温度增加, 乳液稠度系数 K 逐渐下降, 这与

图 5 观察的 Pickering 表观黏度随温度变化的规律一致。 
 

 
 

图 4  不同浓度 TFP Pickering 乳液的频率扫描结果 
Fig.4  Frequence scan results of TFP Pickering emulsion with different concentrations  
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图 5  TFP 浓度为 0.3%的 Pickering 乳液在不同温度下的黏度曲线(A)和流动曲线(B) 
Fig.5  Viscosity curves (A) and flow curves (B) of 0.3% TFP Pickering emulsion at different temperatures 

 
表 2  TFP 浓度为 0.3%的 Pickering 乳液在不同温度下的 

幂律模型拟合参数 
Table 2  Power-law model fitting parameters of 0.3% TFP 

Pickering emulsion at different temperatures 

温度/℃ K/(Pa·sn) n 相关系数(r2) 

25 0.3261 0.5959 0.9988 

55 0.1557 0.6592 0.9993 

85 0.0916 0.7067 0.9996 

115 0.0773 0.6745 0.9874 

 
2.4  Pickering 乳液的热稳定性 

不同 TFP 浓度下, 热处理对粒径、乳液稳定性的影响

如图 6 所示, 结果表明, TFP 浓度对乳液热稳定性具有显著

调控作用。低浓度(0.1%~0.3%) Pickering 乳液在热处理后, 
随着浓度降低 ESI 下降, 粒径增大, 表明热处理削弱了低

浓度 Pickering 乳液的稳定性; 而高浓度 0.4%和 0.5%乳液

经 95 ℃加热后 ESI 分别为(99.03±0.15)%和(91.38±0.70)%, 
与加热前基本一致, 显示出较强的热稳定性。同时, 随着

浓度的增加, 热处理对 Pickering 乳液粒径和粒径的影响逐

渐减小。上述现象可归因于温度升高分子运动加剧, 液滴

间碰撞频率增加。当多糖浓度不足时, 界面膜未能完全包

裹油滴, 导致液滴易于聚集和沉淀, 粒径增大, 稳定性降

低; 而在高浓度下, TFP 在油滴表面形成均匀致密的界面

膜, 粒径减小同时 ESI 增大, TFP 有效抵抗热处理引发的液

滴聚集, 确保 Pickering 乳液稳定性不受加热的影响。综上, 
TFP 在 0.4%~0.5%浓度下, Pickering 乳液表现出优异的热

稳定性。 

2.5  Pickering 乳液的贮藏稳定性 

图 7 展示了不同 TFP 浓度下 Pickering 乳液贮藏 14 d
外观情况。由图 7 中可以观察到, TFP 浓度与 Pickering 乳

液稳定性呈正相关。图 7A 中, 经过静置 1 h 后, 各个浓度

的 TFP 溶液均能有效稳定 Pickering 乳液; 图 7B 中, 0.5%
浓度的 TFP Pickering 乳液外观几乎保持不变, 没有明显的

相分离现象。这表明高浓度 TFP 具有较好的乳化效果, 其
制备得到的 Pickering 乳液表现出优异的贮藏稳定性。 

图 8 展示了不同 TFP 浓度下, Pickering 乳液的 CI 值

随贮藏时间的变化情况。从图 8 中可以看出, 随着贮藏时

间的延长, 乳液分层现象逐渐加剧, 但较高浓度的 TFP 减

缓 了 相 分 离 的 速 度 和 程 度 。 具 体 而 言 , 当 浓 度 为

0.1%~0.3%时, 相分离在 1 d 内发生急剧变化, 该浓度范围

内 CI 从 0 分别增加到 70.75%、63.21%、55.10%; 而在 TFP
浓度为 0.5%时, 贮藏 14 d 后乳液的 CI 值仍保持为 0。分

析表明, 提升 TFP 浓度可通过两种机制增强 Pickering 乳液

稳定性: (1)高浓度 TFP 形成更厚的界面膜, 为油滴提供更

强的空间位阻效应; (2)TFP 提高 Pickering 乳液黏度, 显著

抑制液滴运动。以上结果表明, TFP 在较高浓度下可延长

Pickering 乳液的贮藏稳定性。 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

图 6  热处理对 TFP Pickering 乳液粒径(A)和 ESI (B)的影响 
Fig.6  Effects of heat treatment on the particle size (A) and ESI (B) of TFP Pickering emulsions  
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注: A. 1 h; B. 14 d  
图 7  TFP Pickering 乳液的表观情况 

Fig.7  Appearance of TFP Pickering emulsion 
 

 
 

图 8  不同浓度 TFP Pickering 乳液的贮藏稳定性 
Fig.8  Storage stability of TFP Pickering emulsions with  

different concentrations 
 

3  结  论 

本研究对 TFP 大豆油 Pickering 乳液进行了初步表征

并探讨了其稳定机制, 重点分析了多糖浓度对乳液显微形

态、粒径分布、流变特性、热稳定性及贮藏稳定性的调控

效应。本研究结果表明, TFP 在大豆油 Pickering 乳液中展

现出典型的黏度驱动效应。TFP 能够在油滴表面形成均匀

致密的界面膜, 推测是通过氢键和空间位阻效应增强大豆

油 Pickering 乳液的稳定性。TFP 浓度是调控大豆油

Pickering 乳液黏度和稳定性的关键因素, 在 TFP 浓度为

0.5%时, 能够显著改善大豆油 Pickering乳液界面结构的均

一性和强度, 增强乳液的热稳定性, 并有助于提高乳液的

长期储存稳定性。本研究为 TFP 作为天然乳化剂在食品体

系中的应用提供了实验参考。 
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