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非可溶性柑橘纤维-玉米油皮克林乳液的
构建及性质表征
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摘要 为提升玉米油乳液的稳定性和应用潜力，采用非可溶性柑橘纤维作为稳定剂构建了玉米油皮克林乳

液，并对乳液流变性、形态结构、稳定性等性质进行表征分析。结果显示：随着玉米油皮克林乳液中非可溶性柑

橘纤维含量增多，黏度、储能模量和损耗模量呈上升趋势，乳液表现为假塑性非牛顿流体性质；非可溶性柑橘纤

维在体系中形成的网络结构导致体系粒径逐渐增大；当非可溶性柑橘纤维含量为 0.2%和 0.3%时，皮克林乳液

的电位绝对值超过 30 mV，乳化效果较好；乳液的离心稳定性和冻融稳定性随非可溶性柑橘纤维含量增多逐渐

增强，且当乳液中非可溶性柑橘纤维含量大于 0.1%时，乳液 30 d内均未发生分层现象。结果表明，非可溶性柑

橘纤维具有良好的乳化稳定作用，0.2%~0.3%的非可溶性柑橘纤维可以与玉米油乳液混合构建稳定的皮克林

乳液。
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皮克林乳液是由固体颗粒作为乳化剂稳定油水

界面形成的一种乳液体系［1］，具有稳定、绿色、应用广

泛等特性，在食品加工中起着重要作用［2］。近年来，

利用天然大分子颗粒构建食用安全、环境友好的皮

克林乳液已成为当前食品生产领域的研究热点，并

具有广阔的应用前景。

柑橘纤维是柑橘加工的重要副产物，拥有高表

面活性、高持水力、高表观黏度、抗消化和乳化稳定

性等特性［3］。研究表明，柑橘纤维可作为食品级粒子

用于稳定皮克林乳液，来改善产品质量、提高黏性和

质构特性等［4］。Huang 等［5］发现非可溶性柑橘纤维

（insoluble citrus fiber， ICF）具有良好的空间网络结

构、持水性和增稠能力，可以使油脂均匀地分布在其

表面或者内部，使油脂受到一定束缚，从而增强食品

体系的乳化稳定性。经研磨等技术处理后，非可溶

性柑橘纤维尺寸可以减小到微米或纳米级，极大地

增强颗粒的亲水性。张欢等［6］成功地制备了纳米纤

维素并将其作为乳化剂稳定乳液，得到的皮克林乳

液稳定性较好。纳米纤维素可以吸附在油水界面

上，形成稳定的界面膜，利用表面的负电荷阻止乳液

液滴的絮凝［7］。周敬阳等［8］通过化学手段酸解微晶

纤维素，得到的纳米微晶纤维素随着其粒径减小，其

乳化效果逐渐增强。

玉米油中的亚油酸含量丰富，具有预防心脑血

管疾病、抗氧化、抗衰老等功效，但玉米油在加工生

产过程中存在不易均匀分散、稳定性不好等问题。

近年来，稳定玉米油皮克林乳液的研究多采用复合

体系，柑橘纤维稳定玉米油皮克林乳液的报道较少，

柑橘纤维由于其天然、环保、健康等特性更易被消费

者所接受。因此，引入柑橘纤维构建玉米油皮克林

乳液可以使其均匀分散到食品中，强化乳液体系的

稳定性，提升消费兴趣，拓宽其应用范围［9］。本研究

通过制备 ICF，并构建了 ICF-玉米油皮克林乳液，探

究乳液的流变性、形态结构、稳定性等特性，旨在为
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改善玉米油应用效果，扩大玉米油和非可溶性柑橘

纤维的应用提供参考。

1　材料与方法

1.1　试验材料

柑橘皮渣粉末，西安全奥生物科技有限公司；玉

米油，益海嘉里金龙鱼粮油食品股份有限公司。

1.2　仪器与设备

AR522CN电子天平，奥豪斯仪器（上海）有限公

司；5804R型高速冷冻离心机，德国Eppendorf有限公

司；HunterLab UltraScan VIS 色差仪，韵鼎（香港）集

团有限公司；ZM2000 超微粉碎机，德国耐驰仪器制

造有限公司；Eclipse E100型光学显微镜，日本Nikon
股份有限公司；Mastersizer2000 激光颗粒度分析仪，

美国马尔文仪器有限公司；NanoZS90纳米粒度电位

分析仪，美国马尔文仪器有限公司；DHR2旋转流变

仪，美国 TA 仪器有限公司；XHF-D 高速剪切机，宁

波新芝生物科技股份有限公司；UH-24高压均质机，

上海永联生物科技有限公司。

1.3　非可溶性柑橘纤维及皮克林乳液的制备

1）非可溶性柑橘纤维的制备。非可溶性柑橘纤

维的制备参照文献［10］并作一些修改。将柑橘皮渣

粉末加入 20倍体积的水充分混匀，混合物在 90 ℃条

件下水浴搅拌10 min，然后离心处理除去液体得到皮

渣沉淀。收集到的皮渣经冷冻干燥，再利用超微粉碎

机以 18 000 r/min 粉碎研磨 1 min，通过粒径 38 μm
筛制得的 ICF样品储存在干燥器中备用［10］。

2）非可溶性柑橘纤维-玉米油皮克林乳液的制

备。参考Yu等［11］的方法，将材料按表 1的配比混合

后在高速剪切机 16 000 r/min 条件下处理 3 min，形
成粗乳液。再将粗乳液在高压均质机 40 MPa 的压

力下均质2次，获得均一的皮克林乳液。

1.4　流变性测定

采用旋转流变仪进行黏度测定，剪切速率范围

设定为 0.1~100 s-1，设置温度为 25 ℃，平衡 1 min。
线性黏弹区测定在测试温度为 25 ℃、角频率设置为

10.0 rad/s、应变变化范围为 0.001%~100%，应变每

变化 10个单位取 1个点。频率扫描测试在 25 ℃，频

率范围1.0~100 rad/s，进行振荡扫描测试。

1.5　电位测定

参考余奔［12］的方法，使用纳米粒度电位分析仪

测定Zeta电位。测量前使用去离子水将样品稀释至

0.05%左右。

1.6　色度测定

使用色差仪对皮克林乳液颜色进行测定，测量

前先用黑板和白板进行校正。取样品于无色玻璃

皿，色度值用 L*、a*、b*值来表示。其中，L*表示明亮

度（0 为黑，100 为白），a*表示红绿度（正值为红色程

度，负值为绿色程度），b*表示黄蓝度（正值为黄色程

度，负值为蓝色程度）。

1.7　微观形态观察

取 1滴稀释后的皮克林乳液置于载玻片上，使用

光学显微镜在 10 倍目镜和 10 倍物镜的普通光下观

察乳液样品的微观结构，并用显微摄像系统拍照。

1.8　粒径测定

参考Yu等［11］的方法测量乳液粒径，使用体积加

权平均值 D（4，3）来表示平均粒径并绘制粒径分布

图。粒径 D（4，3）表示体积平均直径，通过式（1）
计算［13］。

D ( 4，3 )= ∑nid 4
i

∑n id 3
i

（1）

式中，ni为相同直径的粒子数；di为颗粒大小。

1.9　稳定性测定

1）热稳定性。分别取皮克林乳液 10 mL置于离

心管中，分别在 4、25、50 和 80 ℃的温度条件下放置

1 h，观察乳液状态。

2）储藏稳定性。分别取皮克林乳液 15 mL置于

玻璃管中，在 4 ℃条件下放置 1、15和 30 d，观察乳液

状态。

3）离心稳定性。分别取皮克林乳液 10 mL 置

于离心管中，在离心机中以 3 000 r/min 的速度离心

5 min，观察乳液状态。

4）冻融稳定性。分别取皮克林乳液 10 mL置于

离心管中，放置在-20 ℃的冰箱里冷冻 24 h后，放置

在25 ℃条件下融化4 h，观察乳液状态。

表1　5种皮克林乳液的基本组成

Table 1　Basic compositions of five 
Pickering emulsions % 

注：玉米油、非可溶性柑橘纤维和水的含量均为质量分数。下同。

Note： The content of corn oil， insoluble citrus fiber and water are all 
weight percentage. The same as below.
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1　材料与方法

1.1　试验材料

柑橘皮渣粉末，西安全奥生物科技有限公司；玉

米油，益海嘉里金龙鱼粮油食品股份有限公司。

1.2　仪器与设备

AR522CN电子天平，奥豪斯仪器（上海）有限公

司；5804R型高速冷冻离心机，德国Eppendorf有限公

司；HunterLab UltraScan VIS 色差仪，韵鼎（香港）集

团有限公司；ZM2000 超微粉碎机，德国耐驰仪器制

造有限公司；Eclipse E100型光学显微镜，日本Nikon
股份有限公司；Mastersizer2000 激光颗粒度分析仪，
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1）非可溶性柑橘纤维的制备。非可溶性柑橘纤

维的制备参照文献［10］并作一些修改。将柑橘皮渣

粉末加入 20倍体积的水充分混匀，混合物在 90 ℃条

件下水浴搅拌10 min，然后离心处理除去液体得到皮

渣沉淀。收集到的皮渣经冷冻干燥，再利用超微粉碎

机以 18 000 r/min 粉碎研磨 1 min，通过粒径 38 μm
筛制得的 ICF样品储存在干燥器中备用［10］。

2）非可溶性柑橘纤维-玉米油皮克林乳液的制

备。参考Yu等［11］的方法，将材料按表 1的配比混合

后在高速剪切机 16 000 r/min 条件下处理 3 min，形
成粗乳液。再将粗乳液在高压均质机 40 MPa 的压

力下均质2次，获得均一的皮克林乳液。

1.4　流变性测定

采用旋转流变仪进行黏度测定，剪切速率范围
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率范围1.0~100 rad/s，进行振荡扫描测试。

1.5　电位测定

参考余奔［12］的方法，使用纳米粒度电位分析仪

测定Zeta电位。测量前使用去离子水将样品稀释至
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1.6　色度测定

使用色差仪对皮克林乳液颜色进行测定，测量

前先用黑板和白板进行校正。取样品于无色玻璃

皿，色度值用 L*、a*、b*值来表示。其中，L*表示明亮

度（0 为黑，100 为白），a*表示红绿度（正值为红色程

度，负值为绿色程度），b*表示黄蓝度（正值为黄色程

度，负值为蓝色程度）。

1.7　微观形态观察

取 1滴稀释后的皮克林乳液置于载玻片上，使用

光学显微镜在 10 倍目镜和 10 倍物镜的普通光下观

察乳液样品的微观结构，并用显微摄像系统拍照。

1.8　粒径测定

参考Yu等［11］的方法测量乳液粒径，使用体积加

权平均值 D（4，3）来表示平均粒径并绘制粒径分布

图。粒径 D（4，3）表示体积平均直径，通过式（1）
计算［13］。

D ( 4，3 )= ∑nid 4
i

∑n id 3
i

（1）

式中，ni为相同直径的粒子数；di为颗粒大小。

1.9　稳定性测定

1）热稳定性。分别取皮克林乳液 10 mL置于离

心管中，分别在 4、25、50 和 80 ℃的温度条件下放置

1 h，观察乳液状态。

2）储藏稳定性。分别取皮克林乳液 15 mL置于

玻璃管中，在 4 ℃条件下放置 1、15和 30 d，观察乳液

状态。

3）离心稳定性。分别取皮克林乳液 10 mL 置

于离心管中，在离心机中以 3 000 r/min 的速度离心

5 min，观察乳液状态。

4）冻融稳定性。分别取皮克林乳液 10 mL置于

离心管中，放置在-20 ℃的冰箱里冷冻 24 h后，放置

在25 ℃条件下融化4 h，观察乳液状态。

表1　5种皮克林乳液的基本组成

Table 1　Basic compositions of five 
Pickering emulsions % 

乳液种类

Emulsion type
ES-1
ES-2
ES-3
ES-4
ES-5

玉米油

Corn oil
30
30
30
30
30

非可溶性柑橘纤维

Insoluble citrus fiber
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

水

Water
69.9
69.8
69.7
69.6
69.5

注：玉米油、非可溶性柑橘纤维和水的含量均为质量分数。下同。

Note： The content of corn oil， insoluble citrus fiber and water are all 
weight percentage. The same as below.
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1.10　数据处理

试验数据采用 Origin 9.0 和 SPSS Statistic 25.0
进行绘图和数据统计分析，所有数据均为 3次测试的

平均值，以“平均值±标准差”表示，表中同一列（行）

中字母相同表示无显著性差异（P＞0.05），字母不同

表示差异显著（P<0.05）。

2　结果与分析

2.1　非可溶性柑橘纤维-玉米油皮克林乳液的流变

性分析

如图 1A 所示，不同配比的非可溶性柑橘纤维-

玉米油皮克林乳液体系的黏度随剪切速率的增加均

呈逐渐下降趋势，在相同的剪切速率下，非可溶性柑

橘纤维含量越高，体系黏度越大，但随着剪切速率的

增大，乳液呈现剪切变稀现象。振荡频率的变化曲

线（图 1B、C）显示，储能模量G'和损耗模量G''随着角

频率的增加表现出较低的频率依赖性，弹性和黏性

呈现小幅度增加的趋势，说明非可溶性柑橘纤维有

利于改变乳液的表观形态，使其从液态形式转变为

半固态。但非可溶性柑橘纤维对提高G'和G''的强度

不同，各个乳液的G'值均大于G''值，表明乳液的弹性

性质处于主导地位，表现出固体凝胶性质。

2.2　非可溶性柑橘纤维-玉米油皮克林乳液的电位

特征分析

由皮克林乳液体系的电位测定结果（图 2）可见，

乳液的电位均为负值，其绝对值随着非可溶性柑橘

纤维含量的增加呈现先升高后降低的趋势，在 5种乳

液中，含有 0.2% 和 0.3%非可溶性柑橘纤维的乳液

电位绝对值大于 30 mV，拥有较强的稳定性，颗粒间

的斥力大，不容易发生聚集，这 2种乳液的乳化稳定

性较高。

2.3　非可溶性柑橘纤维-玉米油皮克林乳液的色度

分析

由表 2 可见，随着乳液中非可溶性柑橘纤维含

量的增多亮度呈现先增大后变小的趋势，非可溶性

柑橘纤维添加量为 0.2% 和 0.3% 的乳液亮度值最

大，分别为 86.37和 86.04，乳液的亮度可以直观反映

乳化性能的好坏，L*值越大说明乳液体系颜色越白，

乳化效果越好。a*代表红-绿度，5 种乳液均呈现负

值，说明乳液体系更偏绿色。b*代表黄-蓝度，5 种

乳液体系均为正值，说明乳液均偏黄色。b*值越小

表明其乳化稳定性越好，可见非可溶性柑橘纤维添

加量为 0.3% 和 0.2% 的乳液 b*值相对较小，说明

其稳定性较强，这与亮度和电位的结果表现一致。

2.4　非可溶性柑橘纤维-玉米油皮克林乳液的粒径

及微观形态分析

由于非水溶性柑橘纤维制备时采用超微粉碎

并过粒径 38 μm 筛，纤维颗粒粒径较小，从皮克林

A：乳液的黏度随剪切速率变化的曲线；B：储存模量随角频率变化的曲线；C：损耗模量随角频率变化的曲线。A：The curve of the viscos‐
ity of the emulsion with shear rate； B：The curve of the modulus of emulsion with angular frequency；C： The curve of loss modulus changing 
with angular frequency.

图1 不同非可溶性柑橘纤维-玉米油皮克林乳液流变特性曲线

Fig. 1 Rheological characteristics of different insoluble citrus fiber-corn oil Pickering emulsion

图2 不同非可溶性柑橘纤维-玉米油皮克林乳液的电位

Fig. 2 Zeta-potential of different insoluble citrus 
fiber-corn oil Pickering emulsion
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乳液的微观形态图（图 3）中并未发现游离的非水

溶性柑橘纤维，可见非可溶性柑橘纤维都均匀地吸

附在乳液液滴表面。随着非可溶性柑橘纤维含量

增 多 ，乳 液 的 粒 径 从（15.45±0.85） µm 增 加 到

（40.83±1.52） µm，表明高浓度的非可溶性柑橘纤

维导致乳液的平均粒径增大，这可能是因为柑橘纤

维有利于形成网络结构，使得颗粒絮凝。通过观察

粒径分布（图 4）发现，经过高速剪切和高压均质

后，乳液粒径均未超过 100 µm，表明非可溶性柑橘

纤维稳定化的乳液液滴较均一，有利于乳液保持良

好的稳定性。

2.5　非可溶性柑橘纤维-玉米油皮克林乳液的稳定

性分析

图 5显示了不同非可溶性柑橘纤维-玉米油皮克

林乳液的稳定性随温度的变化情况，其中除了 ES-1
发生明显分层现象外，其余乳液都未发生分层现象，

乳析指数（CI）达 100%，在 80 ℃的温度下乳液结构没

有发生明显变化，表现出较强的稳定性，说明非可溶

性柑橘纤维稳定化的乳液有良好的热稳定性。

由图 6 可知，非可溶性柑橘纤维含量为 0.1% 的

乳液体系中，乳化层和水相间有清晰边界，出现明显

的乳析现象，放置 30 d 后乳析指数并未发生明显的

变化。当皮克林乳液中非可溶性柑橘纤维含量大于

0.1%时，乳液30 d内均未发生分层现象，乳析指数达

到了100%。

表2　非可溶性柑橘纤维-玉米油皮克林乳液的色度

Table 2　The color of insoluble citrus 
fiber-corn oil Pickering emulsion

乳液种类

Emulsion type
ES-1
ES-2
ES-3
ES-4
ES-5

L*

80.79±0.16c
86.37±0.56a
86.04±0.40a
84.47±0.08b
84.94±0.47b

a*

-0.46±0.03b
-0.69±0.04d
-0.54±0.01c
-0.40±0.02a
-0.37±0.03a

b*

5.12±0.10a
4.26±0.16c
3.89±0.15d
4.39±0.07c
4.63±0.14b

注：同列中不同字母表示存在显著性差异（P<0.05）。Note： Dif‐
ferent letters in the same column in the table indicate significant differ‐
ences（P<0.05）.

图3 不同非可溶性柑橘纤维-玉米油皮克林乳液的乳液微观形态

Fig. 3 Emulsion micromorphology of different insoluble citrus fiber-corn oil Pickering emulsions

图4 不同非可溶性柑橘纤维-玉米油皮

克林乳液的粒径分布

Fig. 4 Particle size distribution of different insoluble
 citrus fiber-corn oil Pickering emulsions
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图 7结果显示不同配比的非可溶性柑橘纤维-玉
米油皮克林乳液的离心稳定性和冻融稳定性呈现相

同的变化趋势，随着非可溶性柑橘纤维添加量的增

多，乳液的分层现象越不明显，说明非可溶性柑橘纤

维添加量的增加对乳液的抵抗逆境能力有促进

作用。

3　讨 论

非可溶性柑橘纤维可以均匀分散在水相中吸水

膨胀形成稳定的网络结构，有利于增强乳液的悬浮

稳定性和聚并稳定性。随着体系中非可溶性柑橘纤

维含量增多，体系黏度迅速增大，表现出良好的增稠

效果。非可溶性柑橘纤维稳定的玉米油皮克林乳液

存在明显的剪切变稀现象，表明非可溶性柑橘纤维

可以赋予皮克林乳液假塑性非牛顿流体的性质，这

主要是由于纤维在剪切的作用下空间结构重排导致

的，这与ZHAO等［14］和Winuprasith等［15］的研究结果

相吻合，微纤化纤维素在剪切作用下，悬浮液的结晶

度指数、聚合度和黏度均减小。且非可溶性柑橘纤

维对提高 G'较 G''更快，说明非可溶性柑橘纤维还增

强了体系的凝胶能力，这与前人在番茄果汁研究中

的结果有一定的相似性［16］。

非可溶性柑橘纤维可以吸附在油滴界面，并利

用负电荷阻止液滴的聚集，使得乳液体系更加稳定。

但这种稳定作用跟其浓度关系密切。结果显示，当

非可溶性柑橘纤维含量小于 0.2%时，随着非可溶性

柑橘纤维含量的增多，乳液中未吸附的粒子增多，则

体系电位值降低。当纤维含量大于 0.2%时，随着纤

维的增多，更多的水结合或吸附在纤维表面，

-COOH 难以在在水中溶解形成-COO-，粒子之

间没有足够的排斥力从而导致电位的上升，这与 Qi
等［17］发现的当纤维浓度增加使果胶中半乳糖醛酸的

羧酸基团（-COOH）溶解在水中时解离程度降低相

一致。此外，结果还显示乳液（0.3%、0.2%）的 L*和

b*值反映出与电位相似的结果，也可以直观地反映乳

图5 不同温度下皮克林乳液体系的稳定性

Fig. 5 Stability of Pickering emulsion system at different temperature

图6 不同储藏时间下皮克林乳液体系的稳定性

Fig. 6 Stability of Pickering emulsion system under different storage times

图7 皮克林乳液体系的离心稳定性（A）和冻融稳定性（B）
Fig. 7 Centrifugal stability（A） and freeze-thaw

 stability（B） of Pickering emulsion system
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化性能的好坏和体系的稳定性［18］。

非水溶性柑橘纤维分子稳定的玉米油乳液在不

同环境中都具备良好的稳定性，为其进一步应用提

供了便利［19］。本研究中乳液经过高速剪切和高压均

质后的直径均未超过 100 µm，证明非可溶性柑橘纤

维-玉米油皮克林乳液表现出良好的抗剪切能力，这

与 Winuprasith 等［15］发现的均质次数增加会明显提

高乳液稳定性、表现出更小的油滴和更好的三维结

构的结论相一致。本研究结果表明玉米油皮克林乳

液体系具备良好的热稳定性、储藏稳定性、离心稳定

性和冻融稳定性，这与Harini等［20］和Bai等［21］发现的

非可溶性柑橘纤维会在油-水界面形成空间位阻作

用，阻止解析行为发生的结果相类似。

本研究以非可溶性柑橘纤维为稳定剂构建了玉

米油皮克林乳液，结果表明添加 0.2%~0.3%非可溶

性柑橘纤维的玉米油皮克林乳液具有良好的流变特

性和稳定性，具备拓宽玉米油乳液在食品产业中应

用的潜力。
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Construction and characterization of insoluble citrus
 fiber-corn oil Pickering emulsion

GUO Ziming,FENG Xueying,XU Xiaoyun,WANG Lufeng

College of Food Science and Technology，Huazhong Agricultural University/
Ministry of Education Key Laboratory of Environment Correlative Dietology/

Hubei Key Laboratory of Fruit & Vegetable Processing & Quality Control，
Wuhan 430070，China

Abstract In order to improve the stability and application potential of corn oil emulsion and explore 
the influence of insoluble citrus fiber on the properties of corn oil emulsion，the corn oil Pickering emulsion 
was constructed with insoluble citrus fiber as stabilizer，and the rheological properties，morphological struc‐
ture，stability and other properties of the emulsion were characterized and analyzed to improve the stability 
and application potential of corn oil emulsion and study the effects of insoluble citrus fiber on the properties 
of corn oil emulsion. The results showed that the viscosity，energy storage modulus and loss modulus in‐
creased with the increase of the content of insoluble citrus fiber in corn oil Pickering emulsion. The emul‐
sion had the properties of pseudoplastic non-Newtonian fluid. The network structure formed by insoluble 
citrus fiber in the system resulted in the gradual increase of the particle size of the system. When the content 
of insoluble citrus fiber was 0.2%（w/w） and 0.3%（w/w），the absolute potential of Pickering emulsion ex‐
ceeded 30 mV，and the effect of emulsification was better. The centrifugal stability and freeze-thaw stability 
of emulsion increased with the increase of the content of insoluble citrus fiber. When the content of insolu‐
ble citrus fiber in the emulsion was greater than 0.1%，no stratification occurred in the emulsion for 30 
days. It is indicated that insoluble citrus fiber has good stability of emulsification. 0.2%-0.3% insoluble cit‐
rus fiber can be mixed with corn oil emulsion to build stable Pickering emulsion. It will provide a new direc‐
tion for the application of corn oil emulsion.

Keywords insoluble citrus fiber； Pickering emulsion； corn oil； rheological property； stability of 
emulsification
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