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摘　要：多糖作为一种天然高分子物质，种类丰富且来源广泛，具有良好的乳化、增稠等多种功能特性，其制备的

乳液在各加工领域以独特的优势展现出巨大的潜能，具有广阔的应用前景。本文综述了多糖乳液的分类、形成机

制以及多糖乳液的两种常用制备方法；介绍了多糖的乳化机理及乳化特性，包括多糖乳液的乳化活性和乳化稳定

性、流变特性和稳定性，并重点分析了影响多糖乳化特性的内部（包括疏水基团的数量及分布、蛋白质残基、分

子量等）、外部（多糖浓度、pH、离子浓度等）因素，以实现通过调控多糖结构和环境因素改善多糖乳化性；最

后总结了目前多糖乳液在食品、化妆品、医药领域的应用和发展趋势，旨在为拓宽多糖乳液应用领域提供理论依

据和借鉴思路。
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Abstract：Polysaccharides,  as a kind of natural  macromolecules,  are rich in variety and sources.  The excellent  functional
characteristics  (such  as  emulsifying  and  thickening)  has  endowed  the  polysaccharide-stabilized  emulsions  with  a  broad
application  prospect  in  various  processing  fields  with  unique  advantages.  This  paper  reviews  the  classification  formation
mechanism  of  polysaccharide  emulsion  as  well  as  two  common  preparation  methods.  The  emulsifying  mechanism  of
polysaccharides  and  the  emulsifying  property  of  polysaccharide  emulsion  are  discussed,  including  emulsifying  activity,
emulsifying stability, rheological characteristics. In addition, the internal (including number and distribution of hydrophobic
groups,  protein  residues,  molecular  weight  and  so  on)  and  external  (including  polysaccharide  concentration,  pH,  ionic
concentration  and  so  on)  factors  affecting  the  emulsifying  characteristics  are  strengthened  in  order  to  improve  the
emulsifying properties  of  polysaccharides by regulating their  structure and environmental  factors.  Finally,  the application  
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and  development  trend  of  polysaccharide  emulsion  in  food,  cosmetics  and  medicine  are  summarized,  aiming  to  provide
theoretical basis and wide the application field of polysaccharide emulsion.

Key words：polysaccharides；emulsion；emulsifying properties；influence factor；application

多糖作为生物资源中最丰富的天然大分子之

一，广泛存在于动物细胞膜、高等植物、细菌、真菌

和海藻中，通常由至少十个单糖分子通过糖苷键连

接在一起形成线性或支链分子，分子量从数千至数百

万道尔顿[1−2]。多糖结构复杂，主链通常由单糖（包括

半乳聚糖、葡聚糖、甘露聚糖等）或由两种或多种不

同的单糖分子组成；支链是多糖形成立体网络结构的

重要基础，通常每个单糖单元具有多个位点，能够形

成一到多个糖苷键，通过多种多样连接方式形成各种

线性和分支结构[3]。大部分天然多糖由于羟基、羧基

等亲水基团的存在具有亲水性，但只有具有亲水性和

疏水性结构特征的多糖才具有良好的乳化性，在保

证其具有良好水溶性的前提下，疏水基团含量越高，

多糖的乳化性也越好。某些天然来源的多糖，如阿拉

伯胶、果胶、大豆可溶性多糖和羧甲基纤维素等，因

其具有蛋白质、乙酰基和阿魏酸等疏水基团，使得它

们成为构建食品乳液体系所需乳化剂的良好选

择[4−6]。

乳化剂作为一类表面活性物质，具有亲水和疏

水基团[7]，其发挥乳化作用的机理是一方面，它可以

降低液滴的界面张力从而促进乳化过程中的液滴破

裂[8]；另一方面，它可以增加连续相的粘度（甚至导致

凝胶化），防止乳液液滴聚集。在保证其具有良好水

溶性的前提下，疏水基团含量越高，多糖的乳化性也

越好。某些天然来源的多糖，多糖作为乳化剂主要是

由于：a. 增加乳液的粘度以防止液滴相分离；b. 促进

油-水界面处亲水和疏水基团的吸附降低界面张力；

c. 促进液滴表面发生空间/静电相互作用形成保护

层[9]。天然多糖因具有增稠、胶凝、乳化等功能特

性，现已广泛用于乳液的制备[10]。但目前关于多糖乳

液的乳化机制仍未有统一定论，多糖的乳化特性及

其影响因素也缺乏详细介绍，随着国内外关于多糖乳

化性的研究日益增多，因此阐明多糖乳液的乳化机

理、乳化特性及其影响因素是十分必要的。本文对

多糖乳液的制备方法，多糖乳液的乳化机制、功能特

性及影响多糖乳液乳化特性的内外部因素进行了综

述，并通过探讨多糖在不同乳液体系中的应用，旨在

为开发天然多糖乳化剂、改善多糖乳化特性、拓宽其

应用领域提供理论依据。 

1　多糖乳液
乳液是由一种液体与另一种不相混溶的液体混

合形成的分散体系，是近几十年来研究最多的体系之

一，尤其是在食品、医药和化妆品领域[11]。作为一种

多分散、热力学不稳定体系，乳化剂是维持乳液稳定

性必不可少的一类物质。近年来，由于多糖广泛的可

食性、安全性和低价性等优点，已将其作为稳定剂和

乳化剂广泛用于乳液的制备过程中。 

1.1　多糖乳液的分类

目前，多糖乳液在各个加工领域都有广泛的应

用，按照其稳定机理主要分为水包油乳液、多重乳

液、多层乳液、皮克林乳液和胶束[12]（如图 1）。

大部分多糖都具有高度亲水性，仅有少数多糖

具有亲水亲油基团而具有乳化性，因此通常选择这类

多糖作为乳化剂制备多糖乳液[13]。多糖溶于水形成

多糖溶液，与油脂混合，在高速剪切力的作用下，油相

和水相充分融合，多糖链在外部压力下发生不可逆

的断裂，多糖链的降解有助于其在油-水界面的舒展，

亲水基团暴露于水相，疏水基团朝向油相，因此所有

或整个多糖分子都吸附在油-水界面[12,14]。当多糖浓

度达到一定程度时，多糖分子包裹油相，生成不连续

的乳滴或油滴，分散相为乳滴，连续相为多糖溶液，形

成的乳液为水包油多糖乳液（如图 1A）[15]。多重多糖

乳液（如图 1B）的分散相液滴中还包含着另外一种较

小且互不相溶的液滴，是一种具有“两膜三相”结构

的复杂非均相体系[12]，例如水包油包水乳液，由于液

滴外层易被氧化会降解为单层乳液，可以使用生物聚

合物纳米颗粒改善乳液的稳定性[16]。多层多糖乳液

（如图 1C）是通过静电沉积过程产生的蛋白质-多糖

乳液，其中分散在水性介质中的油滴被由表面活性

剂或蛋白质和带电荷多糖组成的多层界面膜所包

围[17]。多糖皮克林乳液（如图 1D）是微小的多糖固体

 

A. 水包油乳液 B. 多重乳液 C. 多层乳液 D. 皮克林乳液 E. 胶束

图 1    多糖稳定的不同类型乳液的示意图

Fig.1    Schematic diagram of different types of emulsions stabilized by polysaccharides
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颗粒吸附在油-水界面上，这些颗粒在液滴表面进一

步重排，形成单层或多层致密的固体界面膜，该膜可

为乳液液滴提供强大的空间屏障和静电保护作用，并

防止液滴聚集，确保皮克林乳液的长期稳定性[18]。多

糖胶束（如图 1E）是两亲性的多糖在水相中特定温度

下达到一定浓度时自发组成的纳米聚集体，其内壳表

现疏水、外壳表现亲水特征[19]。 

1.2　多糖乳液的制备

多糖乳液的主要制备方法为机械乳化，通常通

过混合、剪切和均质等产生强烈的机械力破坏油相

和水相。制备传统乳液的方法有干、湿胶法和机械

法；制备纳米乳液主要分为高能乳化法和低能乳化

法。常见的高能乳化法包括高压均质法、高速均质

法、超声破碎法、微射流法等，其中均质法较常见；低

能乳化有自发乳化、反相法、水凝胶法等[20]。此外，

通常通过层层组装静电沉积技术制备多层乳液，如

多糖和蛋白质发生静电沉积后制备多层乳液[17]；利用

一次均质和二次均质两步乳化法制备（水包油包水或

油包水包油）多重乳液[11]。目前常用的多糖乳液制备

方法是均质法和超声波处理法[21]。 

1.2.1   均质法　均质法制备多糖乳液主要是高压均

质法和高速均质法[21]。高压均质法通常是利用高压

均质机制备多糖乳液[22]。在较高的压力下，油相和水

相通过均质阀极小的缝隙，并且在强湍流、碰撞和高

速水力剪切等作用下，使原来颗粒粗大、粒径大小不

均一的油相和水相变得均匀细微，这种方法需要很高

的温度和能量。乳液粒径的大小与均质机的压力及

循环次数有关，压力越高，循环次数越多，粒径就越

小。通常，乳液经过数十次的均质乳化后，乳滴大小

才开始稳定，制备的纳米乳液粒径极低（≤1 nm）[20]。

高速均质法是利用定子和转子之间的高速运动产生

强大的剪切力，同时借助强大的空化作用使物料颗粒

均质细化[23]。李松南[24] 分别将天然淀粉和辛烯基琥

珀酸淀粉作为皮克林乳液的乳化剂，利用高速剪切均

质机以 20000 r/min高速剪切 2 min制得淀粉皮克

林乳液。Lu等[10] 利用魔芋多糖、乳清蛋白、葵花油

和 β-胡萝卜素，先用高速分散机均质得到粗乳液，再

用高压均质机在 50 MPa压力下重复均质 3次，最后

制得载有 β-胡萝卜素的魔芋多糖纳米乳液。均质法

处理时间短，使用方便，在实验室和工业规模上都得

到了广泛应用，但在均质过程中会导致颗粒乳化剂的

变形甚至破坏，造成乳液稳定性变差。 

1.2.2   超声波乳化法　目前，超声波处理法作为一种

绿色技术已经普遍应用于各种物理和化学过程中

（如：提取、分散、乳化、均质等）。超声波通过液体介

质产生空化作用，局部产生的高能量和高速剪切力将

油滴分散成均匀细小的颗粒，有助于形成均一稳定

的乳液。超声还可以降低乳化过程中多糖的分子量

和粘度，这些变化可以加速多糖分子在油-水界面的

吸附作用，降低界面张力，从而通过空间排斥增加乳

液的稳定性[25−26]。现已有研究表明高功率超声波可

以有效地促进乳化过程，如 Zhang等[27] 制备的壳聚

糖油包水乳液，先利用机械搅拌得到粗乳液，再利用

950 W的超声波功率处理获得了亚微米或纳米级乳

液；李玉洁[21] 利用高速均质机将椰子油和多糖溶液

进行均匀混合，再利用超声波处理乳液，制得椰子油

水包油微米乳液。超声乳化法具有能耗低，制备的乳

液粒径小、乳液稳定性好等优点，但目前暂不能实现

大批量生产，因为只有在超声发射器附近才能进行

有效乳化。 

1.2.3   其他乳化方法　除均质法和超声波乳化法外，

膜乳化和微射流法也是常用的乳化技术[22]。膜乳化

法中，乳液液滴主要是通过将分散相或预混合乳液通

过微孔膜压制形成连续相而产生，分别称为直接膜

乳化和预混合膜乳化。膜乳化法具有能耗低、液滴

尺寸和液滴分布可控等诸多优点，但生产率相对较

低，且该技术较为新颖，目前运用较少。微射流法是

利用高压微射流均质机将不相溶的油相和水相通过

微通道混合再进行均质，得到纳米乳液。微射流法已

经在实验室规模上进行了广泛的研究，但由于大规

模生产问题，还未在实际生产中应用。此外，除了这

些高能乳化法，还有一些低能乳化法，如自发乳化法，

相转变温度法，表面活性剂相乳化法等，利用系统积

聚的能量产生超小液滴，虽然低能乳化法可以忽略

设备的成本，但是却要用大量的表面活性剂同时也

要受到油相类型的限制。 

2　多糖的乳化机理及多糖乳液的功能特性 

2.1　多糖的乳化机理

一般来说，可以作为乳化剂的多糖必须符合以

下条件：a. 能在油水界面吸附；b. 可以阻止乳液液滴

立即恢复聚集[28]。

多糖的表面活性是其制备乳液的基本条件，由

亲水性单糖组成的多糖，由于表面活性低而不适合制

备乳液；但也有部分多糖虽然疏水性较差，很难吸附

在油水界面上，但它们可以包裹在液滴表面使其具有

稳定乳液的功能。而许多天然或改性多糖都具有疏

水基团附着在其亲水链上使其具有两亲性，这些疏

水基团包括共价键或物理连接的酚基团、烃类或蛋

白质等。例如，甜菜果胶具有酚基团（阿魏酸）和附着

于多糖骨架的蛋白质部分，而变性淀粉具有共价连

接到淀粉分子上的辛烯基琥珀酸基团[13,29−30]。乳

化时疏水基团优先吸附至油-水界面，降低油-水界面

张力，而亲水基团则吸附水分子在乳滴周围形成一层

具有一定机械强度的水化膜，使乳液具有一定的乳化

稳定性[15]。有些多糖具有与其共价键结合的多肽（糖

蛋白）或脂质（糖脂），也会影响它们的乳化能力，疏水

性多肽链或基团可以吸附在油滴表面，同时亲水性阴

离子多糖链可以提供空间和静电斥力稳定乳液[12]。

许多天然高分子多糖由于具有一定的分子极性，以范

德华力的形式与油滴微表面结合，防止液滴聚合，从

 · 400 · 食品工业科技 2024年  7 月



而提高了乳化体系的乳化能力和稳定性，且多糖具有

一定的黏度，有增稠或形成三维凝胶状液滴网络的能

力，使得油滴分子之间的布朗运动变慢而阻碍自动聚

合，可有效提高乳液的乳化性[31]。 

2.2　多糖乳液的功能特性 

2.2.1   多糖乳液的乳化活性和乳化稳定性　多糖乳

化性能的评价指标主要由两部分组成：乳化活性和乳

化稳定性。乳化活性是指在多糖乳液中被连续相包

裹的油相体积分数，主要归因于多糖中的疏水基团，

如蛋白质部分[32]，随着对多糖乳化机理的深入研究发

现，多糖的乳化活性并不完全取决于多糖中蛋白质

的绝对含量，而是取决于在油相中有效吸收的蛋白质

的量[6]。乳化稳定性是指多糖乳液在一定时间的相

对稳定性，这归因于多糖链部分，多糖链通过空间位

阻和静电排斥限制油滴聚集和聚结，有助于提高乳

液的乳化稳定性[32]。此外，有部分多糖能够形成牢固

的凝胶网络状结构和保护层，可以阻止乳液液滴的聚

集，因此，乳液中的油滴大小能够在一段时间后保持

不变[33]。Hou等[34] 研究发现，随着银耳多糖浓度的

不断增加，银耳多糖乳液的乳化活性和乳化稳定性均

呈上升趋势，且在银耳多糖浓度为 0.8%时，乳化性

达到最大值，乳化稳定性最好；但随着银耳多糖浓度

的进一步增加，乳化性和乳化稳定性则呈缓慢下降趋

势。李玉洁[21] 利用 270 W超声制备的多糖乳液与

30 MPa和 50 MPa高压均质制备的乳液相比，超声

制备的乳液乳化活性与乳化稳定性相对较高，乳液

不易聚结，货架期更长。 

2.2.2   多糖乳液的流变特性　流变特性是物体在外

力作用下的应变和应力之间的定量关系，广泛用于

表征乳液的特性。多糖乳液流变特性受多种因素影

响，不仅与多糖的分子量、分子结构、官能团种类、

来源和提取方法有关，还与环境因素有关，包括多糖

浓度、外界温度、酸碱度、金属离子浓度等[35]。多糖

本身具有粘度，因而其可以明显改变乳液的流变行

为[36]。当多糖浓度不断增加时，多糖分子之间的间距

减小，分子间相互作用增强，多糖与水分子之间可以

通过氢键形成凝胶状结构[21]，使乳液的表观粘度随

之升高，乳液系统的流动减少，从而使乳液更加稳

定[37]。Wang等[38] 分析了用不同分子量的银耳多糖

对其流变特性的影响，结果表明，分子量越大，应对形

变的应力越大，多糖分子间缠结越紧密，形变越小，流

体的拟塑性也越好。另外，Luo等[39] 研究表明，乳液

的粘度随柑橘果胶浓度的增加而增加，随着剪切速率

的增加而降低，且所有样品均表现为剪切稀化行为，

高浓度柑橘果胶形成了紧密的网络结构，显著提高了

乳液的稠度及稳定性。 

2.2.3   多糖乳液的稳定性　乳液是热力学不稳定的

胶体分散体，随着时间的推移，乳液会通过各种不稳

定途径分解，包括乳脂化、沉淀、絮凝、聚结和奥氏

熟化[30]。多糖作为乳化剂在乳液中的作用主要是乳

化和维持乳液稳定两方面。

多糖稳定乳液的机制主要是通过静电相互作用

和空间相互作用。空间相互作用与乳液体系的界面

性质密切相关[13]。在乳液形成过程中，乳化剂吸附在

液滴的油水界面上，形成稳定的乳液，不同类型的乳

化剂会产生不同的界面层厚度，对液滴之间的空间

相互作用强度产生很大影响，当乳化剂形成的界面层

具有足够的厚度时，乳液通过强大的空间排斥力而稳

定。当液滴的界面强度较弱时，静电相互作用将对

乳液的稳定性起关键作用，作用的强度与液滴的电荷

密度和离子强度有关；一旦静电相互作用减弱，乳液

可能变得不稳定，聚结和絮凝是乳液失稳的主要

机制[40]。

影响乳液稳定性的因素主要有粒径、多糖结构、

乳液液滴分布和环境条件，以及乳化剂浓度等。如粒

径影响乳液液滴的聚集速度，粒径越小，聚集速度越

慢，乳液越稳定[11]。此外，取代基也会影响多糖乳

液的稳定性，例如低浓度的高酰基结冷胶（0.05%~

0.2%，w/w）能够稳定水包油乳液两个月，而低酰基

结冷胶不能形成稳定的乳液[41]。多糖还可以通过形

成多糖-蛋白质双层界面改变乳液的界面、流变学或

凝胶性质，以提高乳液的稳定性[10,42−43]。 

3　影响多糖乳化特性的因素
多糖的乳化性能受多种因素影响，其中，内部因

素包括乙酰基和甲氧基等疏水基团、蛋白质残基、分

子量等（如表 1所示）；外部因素主要有多糖浓度、温

度、pH、离子浓度等（如表 2所示）。 

 

表 1    多糖的内因素对乳化特性的影响

Table 1    Effects of internal factors on emulsifying propertiesof polysaccharides

分类 影响因素 影响途径 乳化特性 参考文献

多糖的内部
因素

疏水基团的数量及分布 多糖链上的疏水基团可以作为锚,吸
附到油-水界面

多糖具有足够疏水基团，在很大程度可以决
定其乳化性，疏水基团增加，乳化性增加 [9,44−51]

有无共价或非共价键连接的
蛋白质残基

疏水的蛋白质组分负责水-胶体乳化
剂的表面活性，在油-水界面充当锚 蛋白质片断可以提高乳化性 [4,52−56]

分子量 影响乳液的黏度、界面活性、亲疏水
基团的数量

分子量增加，空间位阻随之增加，阻止液滴聚
集、絮凝，乳化性得到改善 [13−14,48−49,57−59]

电荷密度 影响乳滴之间的静电斥力和空间位阻 电荷越多，产生的空间位阻和斥力就越强，乳
化性能越好 [56,60]

结构 影响界面吸附率、吸附层厚度、油滴
尺寸的分布以及网络结构的致密性

例如：与粒状OSA淀粉相比，无定形OSA淀粉
具有更好的乳化剂性能 [3,12,50,58]
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3.1　多糖结构对其乳化特性的影响 

3.1.1   乙酰基和甲氧基等疏水基团的影响　许多天

然多糖及其衍生物具有甲氧基、乙酰基等疏水基团，

可以吸附在油滴表面，在很大程度上决定其乳化性

质[9,44]。例如，多糖链上的乙酰基可以作为锚，吸附到

油-水界面上，而碳水化合物部分则通过空间排斥有

助于提高乳液稳定性，并通过形成水合层防止乳液

液滴聚集[45]。据报道，甜菜果胶比柑橘果胶具有更好

的表面活性，可能是由于乙酰基和蛋白质含量较

高[46−47]。研究发现从云杉木屑中获得的云杉半乳糖

甘露聚糖由于其较高的乙酰化度被认为是良好的天

然乳化剂[48]。除乙酰化外，甲基酯化程度也对多糖

的乳化能力具有一定的影响[49−50]，如刘敬然[51] 的实

验表明，超高甲氧基柑橘果胶（高甲酯基团含量约

91%）的表面活性优于原料柑橘果胶（高甲酯基团含

量约 63%）和甜菜果胶（高甲酯基团含量约 56%）。 

3.1.2   蛋白质残基的影响　在多糖的分离纯化过程

中，很难完全去除以共价或非共价键结合的蛋白质，

而这些少量蛋白质对多糖的乳化性能起着很大的作

用[52]。疏水的蛋白质组分负责多糖乳化剂的表面活

性，在油-水界面上充当锚，而亲水的多糖链形成亲

水聚合物涂层，在长期存储期间提供有效的空间稳定

性。如阿拉伯胶的蛋白质部分约占总糖含量的 2%，

蛋白质与多糖通过共价键连接，形成阿拉伯半乳聚

糖蛋白（AGP），AGP具有盘绕结构，可在多个位置穿

透油相，从而为界面提供完美的锚，其含量与阿拉伯

胶的界面性质密切相关，较高的 AGP含量在一定程

度上表现出更好的乳化能力[48,53]。在另一项研究中

发现，阿魏胶与阿拉伯胶单糖组成相似，但由于蛋白

质含量较高，其乳化能力和乳液的稳定性远高于阿

拉伯胶[54]。类似地，甜菜果胶、大豆可溶性多糖的乳

化活性也与多糖连接的蛋白质部分有关[55]；另外还有

部分结构特殊的多糖，如香豆胶，虽然不含结合蛋白，

但仍然具有较好的乳化性能，这可能是由于其含有少

量的游离蛋白[56]。 

3.1.3   分子量的影响　一般认为，多糖表面活性与其

粘度和分子量有关[13,57]，由于分子量影响多糖乳液的

粘度，而乳化性随粘度的增加而改善，因此分子量是

影响多糖乳化性的重要因素之一，但目前分子量对多

糖乳化特性的影响机制并不是很明确。油-水界面通

常存在相对较高的界面张力，乳化剂通过在界面处吸

附并屏蔽油水分子之间不利的相互作用来降低界面

张力，多糖降低界面张力的能力在很大程度上取决于

其分子特性，例如其分子量。随着多糖分子量增加，

其空间位阻增加，从而阻止液滴的聚集，乳化性提

高[49]。分子量的大小还决定着多糖分子的移动速

度[58]，其分子量越低，吸附到油水界面的速度越快，乳

化活力越高[48]。然而韩晴等[59] 和谭诗敏[14] 发现，高

分子量的大豆种皮多糖和香水莲花多糖比低分子量

的多糖表现出更优异的乳化活力与乳化稳定性能。

一方面可能是由于多糖降解后，分子量变小，蛋白质

含量也降低；另一方面，可能是由于高分子量多糖具

有高支链结构，其支链与少量蛋白质共价结合，从而

提高了多糖的乳化性能。 

3.2　影响多糖乳化特性的外部因素 

3.2.1   多糖浓度对多糖乳化稳定性的影响　多糖浓

度对乳液的稳定性有较大的影响。通常，在多糖浓

度过低的情况下，界面张力不会发生明显变化，在吸

附时随着浓度的增加，界面张力急剧下降，当界面被

多糖饱和时，界面张力达到相对恒定的水平[13]；当多

糖浓度较低时，吸附在油滴表面的多糖无法完全覆

盖油滴的表面，油滴聚集长大导致乳液易发生架桥

和絮凝；在中等多糖浓度下，多糖分子完全覆盖液滴

表面，由于强大的静电排斥和空间斥力，液滴变得稳

定；而如果多糖浓度过高，未吸附的多糖分子会在液

滴之间产生强大的渗透吸引力，扰乱表面活性成分在

界面膜上的吸附和重排，导致乳液的耗散和絮凝[61]。

赵玲玲[44] 发现，随着多糖浓度的增加，并逐渐达到饱

和时，可有效降低油相和水相之间的张力，多糖浓度

继续增加，多糖分子间的相互作用力增强，油结合能

力降低，导致乳化活力下降。因此可以得出，必须确

保有足够的多糖分子覆盖液滴，且游离的多糖分子在

连续相中几乎不存在，同时多糖浓度不可过高，才可

使多糖乳液乳化效果较好。 

3.2.2   温度对多糖乳化稳定性的影响　温度不仅会

影响其在储存过程中液滴碰撞，增大乳液粒径，还会

 

表 2    多糖的外部因素对乳化特性的影响

Table 2    Effects of external factors on emulsifying propertiesof polysaccharides

分类 影响因素 影响途径 乳化特性 参考文献

多糖的外部
因素

多糖浓度 影响油-水相之间的界面张力 多糖浓度饱和时，可有效降低油-水相的界面张力，
乳化性增强 [13,44,61]

pH 影响多糖的分子形态、电荷密度及液滴之间
的相互作用 pH在3~9乳化性相对稳定 [13,25,28,44,62]

离子类型和
浓度

改变分子结构及分子之间的作用力和液滴间
的静电斥力

离子浓度和类型可能会导致静电屏蔽、离子结合、多糖
重排和多糖解吸，总之高浓度的离子会引起乳化性降低 [28,61−64]

温度 影响多糖分子间的布朗运动 通常高温会造成多糖乳化性降低 [15,62−63]
油相体积 影响多糖在乳液中的吸附量 降低多糖乳液的乳化稳定性 [66]

乳化方式 可能会改变多糖的性质，例如，超声乳化过程
中降低多糖分子量和粘度 降低界面张力，从而通过空间排斥增强乳液的稳定性 [21,25−26]
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对布朗运动产生影响，进而影响其液相分离速率。通

常，高温对多糖乳液的稳定性会产生不利的影响。

多糖乳液形成以后，液滴表面的多糖分子始终处于

吸附和解吸附的动态平衡中，随着温度的升高，多糖

分子的布朗运动和乳液的热运动增加，多糖分子在油

滴表面的解吸作用增强，乳滴之间的碰撞和凝聚加

快，使界面膜容易遭到破裂，发生絮凝，降低多糖的乳

化作用。另外，在高温下，多糖黏度降低，液滴之间的

碰撞和融合减小，乳液乳化稳定性降低[15,62]。但是不

同的多糖，温度对其乳化性的影响也不同，例如；黄

晓德等[63] 发现，银耳多糖在 40~60 ℃ 下有较好的稳

定性，超过 60 ℃ 时乳化稳定性会急剧下降，这可能

是由于高温改变了银耳多糖的分子结构，造成分子聚

合度降低，多糖粘度减小，难以形成和维持乳化体

系。而杨雷等[62] 则发现阿拉伯胶乳液的乳化稳定性

在 30~70 ℃ 基本不变，在 80 ℃ 时粒径减小，说明在

此温度下阿拉伯胶的乳化稳定性最高。 

3.2.3   pH对多糖乳化稳定性的影响　通常，pH会影

响乳液乳化活性和乳化稳定性[32]。由于阴离子基团

（如羧基、硫酸盐或磷酸盐基团）的存在，大多数食品

级两亲性多糖具有负电荷（如阿拉伯树胶、变性淀粉

和甜菜果胶）[13]，当多糖发生乳化作用时，调节 pH可

以中和多糖自身的电荷或者改变其分子构象[44]，通

过液滴之间的相互作用改变液滴的粒径大小、界面

的聚集程度及乳液的粘度，从而影响多糖乳化稳定

性[62]。Hou等[28] 发现，当苹果多糖乳液在 pH为 2.0
和 4.0时，吸附在乳滴表面的多糖分子很少解离，具

有较为紧密的构象，这有利于防止乳液液滴聚结；当

乳液 pH为 6.0和 8.0时，乳液的粘度降低，多糖分子

在高 pH下具有更松散的构象；另外，在高 pH下，多

糖中的羧基更容易解离，导致分子内排斥增加，削弱

液滴表面水化膜的强度。因此，在高 pH下，乳液液

滴变得不稳定，容易合并成较大的液滴。研究发现，

多糖稳定的乳液在较宽的 pH范围（3~9）内相对

稳定[25]。 

3.2.4   离子浓度和类型对多糖乳化稳定性的影响　

多项研究表明，多糖的分子结构是其表现出良好乳

化性能的重要因素之一，而分子结构通常在离子存在

下发生变化[62]。连续相中的离子浓度对乳液的稳定

性有很大影响，在不同的离子浓度下，多糖的聚集度

导致乳液的粒径和微观结构发生变化，从而影响多糖

的乳化稳定性[64]。Niu等[65] 实验中，随着 Na+浓度的

升高，在油-水界面上吸附膜的界面张力减小，液滴

变得不稳定，无法聚集形成乳液，这主要是由于

NaCl的添加使油滴之间的静电排斥减少（即静电屏

蔽效应）。此外，高浓度盐离子的存在可能会削弱液

滴表面蛋白质和多糖分子之间的静电相互作用，导致

一些多糖分子附着到多个液滴上并促进架桥絮凝。

这种现象可能是多种作用的结果，包括静电屏蔽、离

子结合、多糖重排和多糖解吸[61]。另外，Shao等[64]

研究表明，连续相的离子强度对乳液稳定性有很大

影响，随着离子强度的不同，乳化剂的聚集程度会导

致乳液的粒径、微观结构和稳定性发生变化，不同的

金属离子会导致乳液粒径发生明显的变化，而且多价

金属离子对乳化稳定性的影响大于低价金属离子。

例如，Hou等[28] 研究发现与 Na+相比，Ca2+会显著增

加苹果多糖乳液的粘度。通常，Na+通过折叠侧链对

多糖链具有更大的屏蔽作用，然而，Ca2+可通过与多

糖链中游离的羧酸基团和葡萄糖醛酸基团特异性结

合，促进多糖分子之间交联网络的形成，增加乳液粘

度，从而提高乳液的乳化稳定性。 

4　多糖乳液在各领域的应用
多糖由于其具有显著的增稠、乳化、胶凝等功能

特性，其制备的乳液在食品、化妆品、医药等领域被

广泛使用[67]。 

4.1　多糖乳液在食品中的应用

天然多糖因其无嗅、无色、低能值和易消化等特

性，将其作为乳化剂在食品加工中广泛使用，如蘸

料、调味品、甜点等[68]，它主要通过增加连续相的粘

度，改变质地属性和流动性，进而稳定乳液和悬浮液，

提高产品的食用质量[69]。将食品级的天然高分子多

糖（如果胶、壳聚糖和纤维素）作为乳化剂，构建绿色

安全的高内相乳液（高浓度的水包油乳液），在食品加

工领域引起了广泛的关注和应用，例如陈凯[69] 利用

玉米醇溶蛋白和果胶成功构建了稳定的高内相乳液，

用来替代植物氢化油。此外，现已有不少的研究专家

通过制备多重乳液、皮克林乳液和纳米乳液等新型

乳液作为脂肪替代物来模拟脂肪的质地和口感，例

如：沙拉酱、香肠、冰淇淋等，这种脂肪替代体系的设

计不仅能够降低热量还能避免引起与脂肪相关的健

康问题。例如，Park等[70] 利用多种改性的竹芋淀粉

来代替蛋黄酱中 30%和 50%的脂肪，尽管结果显示

淀粉蛋黄酱的屈服应力低于全脂蛋黄酱，但淀粉蛋黄

酱的乳液稳定性更高，同时表现出较好的粘弹性。

Kanal等[71] 选择海藻酸钠来作为脂肪替代品制备低

脂切达奶酪，脂肪含量可减少高达 91%，并且研究结

果表明，添加海藻酸钠的低脂奶酪显著改善了低脂奶

酪的质地、微观结构和颜色。Yang等[72] 使用金针菇

多糖与棕榈油制备的皮克林乳液作为脂肪替代品，来

代替猪肉乳化香肠中的 5%、10%、15%、20%、25%、

30%和 37%的脂肪，研究结果表明，当脂肪替代含

量少于 20%时，乳液可显著改变香肠的质地特征，提

高香肠的弹性和粘性，并明显降低硬度和韧性，可作

为一种脂肪替代品。Liu等[73] 比较了两种类型的多

糖，柔性多糖（刺槐豆胶、瓜尔胶）和刚性多糖（黄原

胶、卡拉胶），将其分别添加到冰淇淋里代替部分脂

肪，研究结果显示，与刚性多糖相比柔性多糖剪切稀

化程度较低，表现出更像液体的粘弹性行为，根据感

官评价，在口感上含有柔性多糖的冰淇淋更接近全脂

冰淇淋，而含有刚性多糖的冰淇淋更接近低脂冰淇
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淋，最终得出柔性多糖比刚性多糖更适合作为脂肪

替代品来改善低脂冰淇淋的感官性能。此外，丁梦

真[17]通过制备负载鱼油的明胶传统乳液、皮克林乳

液以及多层乳液，发现可将其在饮品、软糖、奶酪中

应用。 

4.2　多糖乳液在化妆品中的应用

许多天然多糖具备补水、保湿、美白、抗氧化等

优良的化妆品特性[14]。乳化剂是化妆品中不可或缺

的添加剂，微量的有效成分通过乳化剂制备成乳液并

将其包埋，不仅可以增强化妆品的使用效果，而且使

化妆品在肤感和外观上都有很大的改变[74]。天然多

糖添加到化妆品中，与常用的化妆品成分配合良好，

刺激性、排他性较低，能保证对人体皮肤具有高度亲

和性，使用安全、作用温和、效果明显、对皮肤无副

作用。潘永宽[75] 通过多次对家兔进行皮肤刺激性实

验，连续施用 14 d含质量分数 3%荔枝核多糖产品，

家兔皮肤均未出现红斑或肿胀现象，说明使用该浓度

下的荔枝核多糖安全性良好，无刺激性。银耳多糖分

子结构中含特有的葡甘聚糖，具有保湿与成膜的效

果，根据曹铭等[76] 对人体肌肤的实验研究，发现添

加 0.1%的银耳多糖即可修复皮肤屏障，同时为肌肤

补充水分，因此，将银耳多糖作为乳化剂制成的乳液

应用到防晒乳、面霜等化妆品中，不仅可以具有保湿

功效还能修复皮肤。李松南[24] 在防晒霜配方中使用

改性淀粉基皮克林乳液进行光防护研究，结果表明，

淀粉基皮克林乳液配方产品可以减少紫外线对皮肤

的伤害。目前，已有很多国际大牌化妆品中将天然多

糖作为乳化剂（如银耳多糖、阿拉伯胶、海藻酸钠等）

添加到乳液面霜中。现在，越来越多的研究针对天然

多糖的乳化特性进行了深入研究，同时，绿色自然的

化妆品也越来越受到消费者的喜爱，在这种趋势下，

天然多糖类化妆品必然会有强大的市场竞争力。 

4.3　多糖乳液在医药中的应用

不同来源、不同结构特征的多糖具有不同的生

物活性，如免疫活性、抗菌活性、抗炎活性和降血糖

活性，为医药领域提供了丰富的资源[77]。多糖在医药

中的应用主要分为两类，一是利用多糖的功能性质制

备药物材料，例如，朱峻霄等[2] 利用白及多糖与聚赖

氨酸交联制备成水凝胶，通过人体实验发现该凝胶具

有良好的抗炎活性及促进伤口愈合的功效；二是，利

用多糖的生物活性制备药物，如茯苓多糖口服液用来

治疗癌症、肝炎等多种疾病[78]。近年来，乳液体系因

其可作为难溶性药物的递送体系且能够控制血液系

统和胃肠道中生物活性分子的释放等特性，其应用已

从食品、化妆品延伸到药物输送和医药制剂的各

个领域[79]。例如，Shah等[80] 利用壳聚糖三磷酸纳

米粒子制备的负载了姜黄素的稳定皮克林乳液，在

无光照 24 h后，仅约 14%的姜黄素发生了降解。

Ngwabebhoh等[79] 利用胺化纳米纤维素制备的负载

了姜黄素和香豆素的皮克林纳米乳液可以实现姜黄

素和香豆素长时间的可持续释放，并且还发现，姜黄

素和香豆素负载的皮克林乳液可以作为抗菌和抗癌

靶点药物的有效递送体系。总的来说，目前用多糖制

备的皮克林乳液已经在口服、注射、药物递送等方面

展现了优良的应用潜力。 

5　结论
多糖作为一种天然高分子聚合物，结构复杂，具

有不同的乳化能力，因此，了解多糖乳液的形成机制

对于在实际加工工业中选择合适有效的多糖乳化剂

具有重要意义。本文综述了多糖乳液的制备方法、

功能特性，以及影响多糖乳液乳化稳定性的内外部因

素，并对其在食品等领域中的应用进行了深入的分析

与探讨，以期为多糖乳液拓宽应用领域提供理论依

据。尽管目前多糖乳液已在食品、化妆品、医药等领

域展现了巨大潜能，但还有很多空白与不足需要填补

与完善，对多糖提高乳液稳定性机理的研究还不够深

入。因此，在未来发展中还应该继续深入研究多糖的

乳化机理，进一步提高多糖稳定乳液的机制；另外由

于多糖是长链结构，在乳液中的构象较为复杂，给相

关研究带来不便，今后应重视探索合适的方法来研究

多糖在乳液中的构象，这也将有助于多糖提高乳液

稳定性的能力。还应对现有制备多糖乳液方法进行

改进优化、对新兴的制备方法进行探究、对影响多糖

乳化特性的因素研究更加细化，进一步探索多糖乳液

的应用领域，拓宽使用范围。
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