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NaCl 浓度对米糠不溶性纤维/大豆分离蛋白
高内相乳液稳定性的影响

龙 肇 1 薛 婧 2 王芝晓 1 徐巨才 3 付湘晋 1
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摘要：［目的］拓宽米糠不溶性膳食纤维（rice bran insoluble dietary fiber，RBIDF）在食品中的应用范围。［方法］通过 ζ-电

位、粒径分布、流变特性、直观外貌结构、冻融稳定性等研究了在 pH 2，RBIDF 添加量为 0.20，0.30 g/100 g 时，NaCl 浓度

（0~100 mmol/L）对米糠不溶性纤维和大豆分离蛋白共同稳定的高内相乳液稳定性的影响。［结果］不同 NaCl 浓度条件

下的乳液均具有较强的凝胶网状结构，RBIDF 添加量为 0.20 g/100 g，NaCl 浓度>25 mmol/L 时，随着 NaCl 浓度的增

大，黏弹性行为逐渐增强，而在 RBIDF 添加量为 0.30 g/100 g 时，随着 NaCl 浓度的增加，黏弹性增幅较小。NaCl 的加入

对两个不同 RBIDF 添加量的高内相乳液冻融稳定性均有明显的改善作用，且在相对高盐浓度（75，100 mmol/L）条件

下，高内相乳液在经过两次冷冻循环后仍保持良好的乳液自支撑状态。［结论］NaCl 的加入可显著提高米糠不溶性膳食

纤维/大豆分离蛋白共混体系高内相乳液的冻融稳定性。
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Effect of NaCl concentration on stability of high internal phase emulsions 

of insoluble fiber from rice bran/soybean protein isolate
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Abstract: ［［Objective］］ This paper aims to broaden the application of insoluble dietary fiber from rice bran (RBIDF) in food. ［［Methods］］ 

The impact of NaCl concentration (ranging from 0 to 100 mmol/L) on the stability of high internal phase emulsions (HIPEs) co-stabilized by 

RBIDF and soybean protein isolate at pH 2, with RBIDF additions of 0.20 and 0.30 g/100 g, was studied by analyzing ζ -potential, particle 

size distribution, rheological properties, visual appearance, and freeze-thaw stability. ［［Results］］ All emulsions under different NaCl 

concentrations exhibited robust gel-like network structures. When RBIDF was added at 0.20 g/100 g, and NaCl concentration exceeded 

25 mmol/L, the viscoelastic behavior gradually intensified with increasing NaCl concentration. Conversely, at an RBIDF addition of 

0.30 g/100 g, the increase in viscoelasticity was less pronounced with rising NaCl concentration. The addition of NaCl significantly 

improved the freeze-thaw stability of the HIPEs with both RBIDF additions. Notably, under relatively high salt conditions of 75 and 

100 mmol/L, the HIPEs maintained excellent self-supporting emulsion states even after two freeze-thaw cycles. ［［Conclusion］］ The addition 

of NaCl can significantly enhance the freeze-thaw stability of HIPEs formulated from a blend of RBIDF and soybean protein isolate.
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据统计［1］，2024 年中国稻谷总产量约为 20 753.5 万 t，

稻谷加工碾白后的米糠约占稻谷总质量的 7%。研究［2］表

明，米糠中含 33%~47% 的纤维，14%~24% 的脂肪，12%~

16% 的蛋白质，8%~12% 的水分，7%~14% 的灰分，以及多
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种维生素等营养成分。但米糠通常被用作动物饲料原材

料［3］。作为一种安全性高的食品原料，米糠富含膳食纤维

且价格低廉，是膳食纤维的优质来源。根据水溶性，米糠

膳食纤维（rice bran dietary fiber，RBDF）可分为不溶性膳

食纤维和可溶性膳食纤维，其中米糠不溶性膳食纤维

（rice bran insoluble dietary fiber，RBIDF）主要由纤维素、

半纤维素和木质素组成［4-6］。已有大量研究［5-11］表明，

RBIDF 具有一定的降血脂、降低胆固醇、降低糖尿病患者

的空腹和餐后血糖水平、维持肠道健康和预防便秘等作

用。大豆分离蛋白（soy protein isolate，SPI）具有较强的胶

凝性、乳化性和起泡性等功能特性，在改善食品的质地、

感官等方面发挥着重要作用［12-13］。在植物蛋白饮品、乳

制品及豆奶等食品的生产中，可通过添加 RBIDF 和 SPI的

共同使用保证产品的稳定性。

高内相乳液（high internal phase emulsion，HIPEs）一

般指分散相的体积分数高于 0.74［14］。高内相乳液分散相

中球形液滴紧密堆积相互挤压，超过了几何堆积的填充

极限，发生变形，液滴呈多面体形状［15］。由于 HIPEs 具有

所需乳化剂少和高抗稳定性等优点，被越来越多地应用

于食品中。在蛋白和/或多糖稳定的 HIPEs 体系中，NaCl

主要通过静电屏蔽作用、离子桥连、中和表面带电荷量等

一系列机制影响乳化剂表面带电性质，从而影响乳液的

稳定性［16］。NaCl 也可促进乳液凝胶状结构的形成，增加

体系在冻融循环过程中对水油分离、乳化和油化的抵抗

力，从而生产出具有良好冻融稳定性的新型高弹性食品

材料［17-18］。在真实食品加工过程中通常会添加 NaCl 来

改变食品的风味。研究拟考察 NaCl浓度对米糠不溶性纤

维/大豆分离蛋白高内相乳液 ζ-电位、粒径、剪切流变特

性、黏弹性、贮藏稳定性和冻融稳定性等的影响，旨在探

索膳食纤维/蛋白用于脂肪替换物、低胆固醇蛋黄酱等高

内相乳液中的应用前景，为延长冷冻食品的保质期和改

善感官品质提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

脱脂米糠：江苏瑞牧生物科技有限公司；

大豆分离蛋白：临沂山松生物制品有限公司；

碱性蛋白酶：300 U/mg，广州裕立宝生物科技有限

公司；

高温 α -淀粉酶：4 000 U/g，上海源叶生物科技有限

公司；

氢氧化钠：分析纯，西陇科学股份有限公司；

盐酸：分析纯，湖南汇虹试剂有限公司；

氯化钠：分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

玉米油：山东三星玉米产业科技有限公司；

叠氮钠：分析纯，上海天齐生物科技有限公司。

1.1.2　主要仪器设备　

电子分析天平：AuY220 型，岛津（香港）有限公司；

pH 计：Five Easy 型，梅特勒托利多（上海）有限公司；

磁力搅拌水浴锅：HSJ-6 型，常州澳华仪器有限公司；

真空冷冻干燥机：Lab-1A-50E 型，北京博医康实验仪

器有限公司；

数显型高速分散机：T18 型，德国 IKA 公司；

粒度及电位分析仪：Nano-ZS 型，英国 Malvern 公司；

激光微米粒度仪：LS 13320 型，美国贝克曼库尔特有

限公司；

流变仪：DHR-2 型，美国 TA 公司；

低速离心机：TDZ5-WS 型，长沙湘仪离心机仪器有限

公司。

1.2　试验方法

1.2.1　米糠不溶性膳食纤维制备　参考刘静怡等［19］的方

法并稍加修改，脱脂米糠脱植酸后用双酶解法去除蛋白

质 和 淀 粉 制 备 RBIDF。 取 脱 脂 米 糠 于 烧 杯 中 ，按 1∶

10 （g/mL）料液比将原料与去离子水混合均匀后，水浴搅

拌升温至 40 ℃后用 2 mol/L NaOH 调 pH 至 9.0，40 ℃水浴

搅拌 4 h，3 000×g 离心 10 min，取沉淀；按原料液比 1∶

10 （g/mL）加入去离子水于沉淀中混合均匀，在 55 ℃下用

2 mol/L HCl 调 节 pH 至 8.2，加 入 碱 性 蛋 白 酶（添 加 量

1 500 U/g）酶解 2.5 h；再升温至 60 ℃调节 pH 至 6.5，水浴

锅温度升至 90 ℃预糊化 30 min，加入高温 α-淀粉酶（添加

量 250 U/g），在 95 ℃恒温水浴锅中 30 min 后，灭酶处理；

冷却至室温后，3 000×g 离心 10 min，洗涤沉淀至中性，收

集沉淀冷冻干燥。冻干样品经粉碎机粉碎 2 min 后，过

100 目筛，按球料比 1∶6 （g/g）进行超微粉碎处理 8 h。

1.2.2　米糠不溶性膳食纤维基本成分测定　

（1） 蛋白质：按 GB 5009.5—2016 凯氏定氮法执行。

（2） 水分：按 GB 5009.3—2016 直接干燥法执行。

（3） 淀粉：按 GB 5009.9—2016 酶水解法执行。

（4） 灰分：按 GB 5009.4—2016 第一法执行。

（5） 不溶性膳食纤维：按 GB 5009.88—2023 执行。

1.2.3　米糠不溶性膳食纤维/大豆分离蛋白共混体系制

备　称取 2.4 g 粉末 SPI 于 200 mL 烧杯，加入 90 g 去离子

水于室温下磁力搅拌 2 h 使其充分溶解，用 1 mol/L HCl调

节 pH 至 2 后 ，分 别 加 入 0.8，1.2 g 的 RBIDF，定 容 至

100 mL，于室温下搅拌 2 h 使二者充分混匀，再向其中添

加一定量的 NaCl，室温下磁力搅拌 2 h 得到 NaCl 浓度分

别 为 0，100，200，300，400 mmol/L 的 RBIDF/SPI 共 混

溶液。

1.2.4　米糠不溶性膳食纤维/大豆分离蛋白高内相乳液制
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备　取 10 mL 不同 NaCl 浓度的 RBIDF/SPI 共混溶液，加

入 30 mL 玉米油，加入 0.02 g/100 mL 叠氮钠抑制微生物

生长，用高速剪切机在 12 000 r/min 剪切分散 2 min，得到

油相体积分数为 75% 的 HIPEs，于 4 ℃保存备用。此时乳

液中 SPI 含量为 0.60 g/100 g，RBIDF 含量分别为 0.20，

0.30 g/100 g，NaCl浓度分别为 0，25，50，75，100 mmol/L。

1.2.5　米糠不溶性膳食纤维/大豆分离蛋白高内相乳液

ζ-电位测定　用粒度及电位分析仪测定稀释 50 倍后高内

相乳液的 ζ-电位。参数设定：测量温度 25 ℃，平衡时间

2 min，每个样品测量 3 次。

1.2.6　米糠不溶性膳食纤维/大豆分离蛋白高内相乳液粒

径测定　采用激光微米粒度仪对制备的高内相乳液进行

粒径测定。参数设定：以水为背景，测量温度 25 ℃，加样

量为 PIDS 40%~60%，记录样品的粒径分布情况和体积平

均粒径 D（4，3）。

1.2.7　米糠不溶性膳食纤维/大豆分离蛋白高内相乳液流

变特性测定　用流变仪测定共混体系的流变特性，选用

直径 40 mm 平板转子，测量夹具间隙 1 mm，加样量 2 mL，

加样时使样品均匀充盈于板夹狭缝，注意保持样品均匀，

防止产生气泡。剪切流变测量参数：环境温度（25±
1） ℃ ，剪切速率为 0~100 s-1。频率扫描测量参数：在

10 rad/s的固定频率下对样品进行应力扫描确定线性黏弹

区域；在恒定 0.2%（线性黏弹区内）的应力条件下从 0.1~

10.0 Hz范围内进行频率扫描。

1.2.8　米糠不溶性膳食纤维/大豆分离蛋白高内相乳液贮

藏稳定性测定　取 5 mL 新鲜制备的高内相乳液置于

10 mL 玻璃瓶中，将玻璃瓶倒置于常温下分别静置 2 h 和

30 d，观察样品的整体外观图像，评估样品在贮藏过程中

的稳定性。

1.2.9　米糠不溶性膳食纤维/大豆分离蛋白高内相乳液冻

融稳定性测定　取约 6 mL 新鲜制备的高内相乳液于

10 mL 离心管中，置于-20 ℃冰箱进行冷冻，24 h 后取出

于室温下自然解冻 2 h，对样品整体外观拍照观测。反复

进行两次冻融过程。

1.3　数据处理

所有试验均重复 3 次，并通过 SPSS 22 软件单因素方

差分析取平均值，计算标准偏差，Duncan 检验对数据进行

显著性分析，差异显著性 P<0.05，且试验数据以“平均

值±标准偏差”表示；采用 Origin 2018 软件作图。

2　结果与分析

2.1　NaCl 浓 度 对 米 糠 不 溶 性 膳 食 纤 维/大 豆 分 离 蛋 白

高内相乳液 ζ-电位的影响

由表 1 可看出，乳液的 ζ-电位呈负值。当 NaCl 浓度

从 0 增加至 75 mmol/L，RBIDF 添加量为 0.20 g/100 g 时，

乳 液 ζ - 电 位 从（-15.70±0.44） mV 增 加 至（-2.84±
0.50） mV，绝对值呈减小趋势，可能是 NaCl加入后强的静

电 屏 蔽 作 用 导 致 乳 液 液 滴 之 间 的 表 面 电 荷 减 少［20］。

RBIDF 添 加 量 为 0.30 g/100 g 时 ，乳 液 的 ζ - 电 位 则 从

（-12.27±0.59） mV 降低至（-32.73±1.21） mV，绝对值

呈增加趋势，可能是 RBIDF 与 SPI之间的相互作用一部分

被 NaCl 离子破坏，在包裹油相之后，部分 RBIDF 分子被

吸附在液滴表面从而造成电位绝对值上升。当 NaCl浓度

从 75 mmol/L 增加至 100 mmol/L 时，两个不同 RBIDF 添

加量下 HIPEs的 ζ-电位绝对值都基本保持不变，可能意味

着此时 NaCl 对 RBIDF 的屏蔽效应已经达到了一个平衡

点，进一步增加 NaCl浓度不再显著改变 ζ-电位，也可能是

因为在高盐浓度下，RBIDF 与 SPI电荷相互作用使得乳液

粒子表面的电荷状态对盐离子的敏感性降低。

2.2　NaCl 浓度对 HIPEs 粒径分布的影响

乳液的粒径分布图反映了乳液液滴的大小分布及其

相对数量，一定程度也反映了乳液的稳定性。图 1 展示了

NaCl浓度对乳液粒径分布的影响。

当 RBIDF 添加量为 0.20 g/100 g 时，随着 NaCl浓度的

增加，乳液粒径分布整体右移，且在 100~300 μm 范围内出

现明显小峰拖尾，说明乳液液滴的粒径有所增大，并出现

了一定量的大粒径液滴。这可能是因为乳液中加入低浓

度的 NaCl 时，静电屏蔽效应使得液滴之间的静电斥力减

小，小液滴聚集形成少量大液滴［21］。在 RBIDF 添加量为

0.30 g/100 g，NaCl 浓度为 25 mmol/L 时，粒径稍有变大但

尺寸分布规律与未添加 NaCl 的样品差不多。当 NaCl 浓

度增加至 50，75 mmol/L 时，粒度分布明显增大，在 NaCl

浓度达到 100 mmol/L 时，粒径分布出现两个主峰且分布

范围较宽，说明随着 NaCl浓度的增大，乳液中大液滴尺寸

明显增多，可能是因为 NaCl 影响 RBIDF 和 SPI 之间的相

互作用从而影响 RBIDF 在油/水界面的有效吸附，连续相

表 1　NaCl 浓度对高内相乳液 ζ-电位的影响†

Table 1　Effect of NaCl concentration on ζ -potential of 

HIPEs

NaCl浓度/

（mmol·L-1）

0

25

50

75

100

ζ-电位/mV

0.60 g/100 g SPI+
0.20 g/100 g RBIDF

-15.70±0.44d

-10.19±0.29c

-4.30±0.11b

-2.84±0.50a

-2.30±0.11a

0.60 g/100 g SPI+
0.30 g/100 g RBIDF

-12.27±0.59a

-22.23±0.71b

-31.03±0.76c

-32.73±1.21d

-32.87±0.60d

† 同列字母不同代表有显著性差异（P＜0.05）。
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中的 RBIDF 引起体系出现排斥絮凝，液滴发生聚集，粒径

明显增大。

2.3　NaCl 浓度对 HIPEs 剪切流变特性的影响

由图 2 可知，由于剪切过程中乳液絮凝结构的破坏和

液滴间的定向排布，表观黏度随着剪切速率的增大而减

小，表现出剪切稀化行为。在两个 RBIDF 添加量下，随着

NaCl浓度的增加，表观黏度基本呈增大趋势。在 β-乳球蛋

白稳定的 HIPEs中也报道了类似的现象，随着离子强度的

增加，由 β-乳球蛋白制备的 HIPEs表观黏度增大［22］。这可

能是因为 RBIDF 添加量为 0.20 g/100 g时体系由于静电屏

蔽作用出现了液滴的聚集，而 RBIDF添加量为 0.30 g/100 g

时体系出现了排斥絮凝，聚集体和絮凝体的抗形变和重新

排布需要更大的作用力，故呈现出更大的表观黏度。这与

ζ-电位和粒径分布推测结果一致。

2.4　NaCl 浓度对 HIPEs 黏弹性的影响

由图 3 可看出，所有样品的 G '（储能模量）均大于 G ''

（损耗模量），说明样品都是以弹性为主的黏弹体系。高

内相乳液的这种凝胶状的网络结构很大程度是由于油滴

的紧密堆积和相互作用造成的。当 RBIDF 添加量为

0.20 g/100 g，NaCl浓度>25 mmol/L 时，随着 NaCl浓度的

增加，储能模量增大。当 HIPEs 中的 RBIDF 添加量为

0.30 g/100 g 时，G '和 G ''在不同 NaCl 浓度下变化均不明

显，随着 NaCl 浓度的增加，尽管储能模量 G '有所增加，但

其增幅相对较小。这表明虽然离子强度的增加有助于增

强凝胶网络的强度［23］，但该作用效果有限，可能是因为在

一定范围内，乳液的弹性网络结构已经相对稳定，进一步

地增加离子浓度对凝胶强度的贡献不大。

2.5　NaCl 浓度对 HIPEs 贮藏稳定性的影响

食品工业中的真实乳液体系是一种复杂的热力学不

稳定体系，它在贮藏过程中经常会出现水相与乳化剂下

沉而油相上浮的现象。这种现象会对食品的生产、加工

与销售造成不利影响。图 4 展示了不同 NaCl条件下新鲜

的 HIPEs和常温贮藏 30 d 后乳液的直观外貌图。

当 RBIDF 添 加 量 为 0.20 g/100 g，NaCl 浓 度 >
75 mmol/L 时，新鲜制备的 HIPEs 外壁呈絮凝状态，可能

是高浓度 NaCl 的加入，静电屏蔽作用导致带电体电荷密

图 1　NaCl 浓度对高内相乳液的粒径分布影响

Figure 1　Effect of NaCl concentration on particle size distribution of HIPEs

图 2　NaCl 浓度对高内相乳液剪切流变特性的影响

Figure 2　Effect of NaCl concentration on shear rheological properties of HIPEs
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度发生变化从而静电斥力减小，液滴发生聚集，这与 ζ-电

位测量结果相映证。低 NaCl浓度条件下制备的 HIPEs 在

室温下贮藏 30 d 后仍呈半固体凝胶状，倒置具有较好的

自支撑状态。当 RBIDF 添加量为 0.30 g/100 g 时，添加不

同浓度 NaCl 后直观外貌图无明显区别，均呈白色凝胶状

乳液。在室温下贮藏 30 d 后，倒置时 HIPEs仍呈半固体凝

胶状，且未出现乳析、油水相分离、破乳的现象，显示出良

好的自支撑性质，表明在不同 NaCl 浓度下制备的 HIPEs

均表现出良好的贮藏稳定性。NaCl的加入会影响乳液中

乳化剂和颗粒的表面电荷，进而影响油滴间的相互作用

和乳液的结构。NaCl 作为常用盐离子的一种，可以通过

改变乳化剂分子的电荷密度和颗粒表面的电荷相互作

用，来促进颗粒在油水界面的吸附，从而加强油滴的包裹

和稳定的乳液结构。此外，NaCl 还可能影响油滴间相互

作用的平衡，包括静电斥力和范德华力，进一步影响乳液

的流变性质和自支撑能力。因此，通过适当调节 NaCl 浓

度，可以优化 HIPEs 的宏观性能，提高其在贮藏过程中的

稳定性，对于延长 HIPEs产品的货架期和保证产品质量具

有重要意义。

2.6　NaCl 浓度对 HIPEs 冻融稳定性的影响

食品乳液体系在冻融过程中失稳的原因可能有：

①  乳液进行冷冻处理时，连续相最外层水相最先冻结成

冰，然后冰晶依次向内扩展［24］。在此过程中，冻结水相中

的乳化剂会向未冻结的水相迁移，导致液滴表面乳化剂

的吸附浓度发生改变，从而导致乳化剂稳定乳液的能力

减弱。②  冷冻过程中形成的冰晶会破坏乳化剂在液滴表

面形成的界面膜，解冻后乳液液滴聚结，从而引起乳液的

相分离［25］。③  解冻过程中，迁移的乳化剂可能会重新分

布到液滴表面，但是冷冻过程中结构被破坏可能会无法

重新吸附到油水界面形成稳定乳液。

图 5 展示了不同 NaCl浓度条件下，HIPEs经两次冻融

过程后的外观图。由图 5 可看出，两个不同 RBIDF 浓度

下未添加 NaCl 的乳液在经过一次冻融循环后均破乳，出

现明显油析现象。当 RBIDF 添加量为 0.20 g/100 g 时，添

加 NaCl 的样品一次冻融后均没有出现油析现象，二次冻

融循环后 25~50 mmol/L 的低 NaCl 浓度乳液出现了明显

的油析、破乳及相分离现象。在 NaCl 浓度>50 mmol/L

时，样品仍能保持原有的乳液质地，没有油相析出，即

NaCl 浓度>50 mmol/L 的 HIPEs 均表现出良好的冻融稳

定性，说明 NaCl 浓度的增加有助于提高 HIPEs 的冻融稳

定性。这可能是因为添加了较高浓度的 NaCl 后，RBIDF

和 SPI之间的相互作用被破坏，部分粒子吸附在液滴表面

抑制了冰晶在液滴屏障层的形成。此外，较高的黏弹性能

也可能是乳液在冻融后仍保持稳定的原因之一。当

RBIDF 添加量为 0.30 g/100 g 时，添加 25 mmol/L NaCl 的

实心表示 G '，空心表示 G ''

图 3　NaCl 浓度对高内相乳液储能和损耗模量的影响

Figure 3　Effect of NaCl concentration on energy storage and loss modulus of HIPEs

a. 0.60 g/100 g SPI+0.20 g/100 g RBIDF b. 0.60 g/100 g SPI+
0.30 g/100 g RBIDF

图 4　NaCl 浓度制备 HIPEs 在贮藏 30 d 前后直观外貌图

Figure 4　Visual appearance of HIPEs prepared by NaCl 

concentration before and after 30 d of storage
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HIPEs 在一次冻融后出现了油析，且二次冻融后油析现象

更为明显。在 NaCl 浓度>25 mmol/L 时 HIPEs 均表现出

良好的冻融稳定性。在添加一定浓度 NaCl之后有助于颗

粒迅速吸附至界面形成稳固的界面膜，从而提高乳液的

冻融稳定性。Zhong 等［26］在探究 NaCl 和 CaCl2 对亲脂性

蛋白—羟丙基甲基纤维素乳液冻融稳定性的影响，发现

了在 100 mmol/L 条件下存在最佳冻融稳定性，归因于盐

的添加减少了乳液中静电相互作用。

3　结论

（1） 通过对 NaCl 浓度进行调控，可改变乳液体系的

电荷密度，从而调节乳液液滴间的相互作用，改善高内相

乳液的相关性质。不同氯化钠浓度（0~100 mmol/L）下

RBIDF/SPI共混体系均能形成稳定的弹性高内相乳液。

（2） NaCl 对于高内相乳液的冻融稳定性具有很好的

提高作用。随着离子浓度的增加，米糠不溶性膳食纤维

添加量为 0.20，0.30 g/100 g 时，高内相乳液的冻融性增

强；当离子浓度>50 mmol/L 时，乳液经过两次冻融循环

后仍能保持良好的自支撑状态。

（3） 盐离子的加入显著提高了米糠不溶性膳食纤维/

大豆分离蛋白共混体系高内相乳液的冻融稳定性，为绿

色开发新型多糖/蛋白乳化稳定剂提供新思路，可延长米

糠高值化产业链。但该研究未深入分析冻融过程中的其

他稳定性指标，后续可以着重考察盐离子抑制蛋白质—

膳食纤维体系冻融乳液破乳失稳的机理，以进一步阐明

米糠不溶性膳食纤维在高内相乳液中的稳定机制。
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