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不同处理方式对柑橘纤维形态结构的影响研究 
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摘要：本研究探讨了三种柑橘纤维[AQ-Plus (1 号)，Fiber-Star (2 号) 和在我们的实验室中提取的纤维 (3 号)]之间基本成分、物

理性质(持水性、持油性以及膨胀性)的差异；通过测定柑橘纤维悬浮液的粒径、Zeta 电位、表观黏度以及微观结构来探讨高压均质、

超声波处理对三种柑橘纤维悬浮液的形态表征的影响。实验结果表明：1 号纤维素(38.02±1.61 g/100 g)、半纤维(29.56±0.63 g/100 g)含

量较高，持水性(21.58 g/g)、持油性(14.29 g/g)以及膨胀性(27.46 mL/g)较好，2 号次之，3 号最差；经过 30 MPa，60 ℃高压均质处理，

三种柑橘纤维粒径降低，Zeta 电位、表观黏度较未处理前显著提升；随着超声波处理时间的增加，三种柑橘纤维的粒径逐渐下降，表

观黏度呈现递增的趋势；在 0~5 min 处理过程中，三种柑橘纤维悬浮液 Zeta 电位绝对值随着超声波处理时间的增加而显著提高，随

着超声时间的进一步延长，三种柑橘纤维 Zeta 电位无显著变化。 
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Abstract: In this study, the differences in the basic composition and physical properties (water holding capacity, oil holding capacity and 

swelling property) among the three types of citrus dietary fibers (DFs) (AQ-Plus (No. 1), Fiber-Star (No. 2), and DFs extracted in our laboratory 

(No. 3) were investigated. The effects of high pressure homogenization and ultrasonic treatment on the morphological characteristics of the three 

citrus DF suspension solutions were investigated by determining their particle size, zeta potential, apparent viscosity and micro-structure. The 

experimental results showed that No. 1 had better water holding capacity (21.58 g/g), oil holding capacity (14.29 g/g) and expansibility (27.46 

mL/g) attributed to its higher cellulose (38.02±1.61 g/100 g) and hemicellulose (29.56±0.63 g/100 g) contents, with No. 2 ranked the second and 

No. 3 the worst. After high pressure homogenization (30 MPa, 60 ℃), the three types of citrus fibers had decreased particle size with 

significantly increased viscosity and improved zeta potential. With the increase of ultrasonic treatment time, the particle size of three kinds of 

citrus fibers decreased and their apparent viscosity increased. During the treatment of 0~5 min, the absolute value of the zeta potential of the 

three citrus fibers suspensions increased significantly with the increase of the ultrasonic treatment time. Further increase of the ultrasonic 

treatment time, the zeta potential of the three citrus fibers suspensions did not change significantly. 
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膳食纤维(dietary fiber，DF)是指不能被人体消化

酶消化，也不能被小肠吸收，但能够被大肠部分或全

部分解的一种天然的或天然原料经过简单的处理得到

的高分子碳水化合物或聚合物，包括多糖、寡聚糖、

木质素和植物基质[1]。膳食纤维具有增加饱腹感、提

高消化过程、促进排便等作用。由于膳食纤维在医学
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和营养学方面的重要作用，引起了人们持续不断的关

注，被列为继“糖、蛋白质、脂肪、水、矿物质和维生

素”之后的“第七大营养素”[2]。 
柑橘纤维是从柑橘皮渣中提取果胶的生产副产

物，迄今为止国内对于柑橘皮提取纤维的产业化还比

较薄弱。柑橘果实中的膳食纤维(DF)，尤其是对人体

更加有益的水溶性膳食纤维 (Water-soluble dietary 
fiber，SDF)的含量十分丰富。研究发现柑橘纤维具有

很强的持水力和持油力，并且具有抗氧化性的优越功

能性[3~8]。因此，开发和利用柑橘中的膳食纤维已成为

当前研究的热点之一。 
目前而言，对于柑橘纤维的研究主要集中在制备
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工艺以及在医疗和食品中的应用方面[9~12]，也有一些

研究者对于柑橘纤维的物化性质进行了研究[13,14]。一

些研究人员主要分析了柑橘类水果的 DF 含量[15]，而

其他研究者主要关注 DF 成分[16]。此外，Fernández- 
López 等人对 DF 的功能特性进行了广泛的评估[17]。

然而，尚未比较来自柑橘类果皮的 DF 的组成和功能

特性，以便进一步应用于食品工业。此外，对于采用

不同方式处理柑橘纤维的表征基础研究相对来说比较

少[18,19]，如能对其性能进行分析研究，拓宽柑橘纤维

的应用领域范围，不仅可以解决柑橘加工过程中的环

境污染和资源浪费问题，提高副产物的利用价值，而

且还可以作为食品加工过程中的功能性配料改善食品

的性能。 
本文研究了三种不同种类的柑橘纤维的基本成分

以及物化性质的差异；通过测定柑橘纤维悬浮液粒径、

Zeta 电位、黏度，解析高压均质处理、超声波处理对

三种柑橘纤维悬浮液性能、表征的影响，为今后更好

的利用柑橘加工副产物柑橘皮渣提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

柑橘纤维 1 号（AQ-Plus），德国 Hberda Food 公

司、2 号(Fiber-Star)，美国 Fiberstar 公司；3 号，实验

室自提。 
3 号柑橘纤维提取[20]： 
原料→漂洗→粉碎→碱液（pH 12）浸泡 1 h→漂洗至中性

→60 ℃酸液浸泡 2 h（pH 2）→漂洗至中性→过滤→烘干→磨

细→过筛→成品 

无水 3,5-二硝基水杨酸(分析纯)、氢氧化钠(分析

纯)、盐酸（分析纯），国药集团化学试剂有限公司；

咔唑、半乳糖醛酸标准品、酸洗硅藻土、重铬酸钾、

2-（N-吗琳代)磺酸基乙烷（MES）、三羟甲基氨基甲

烷(TRIS)，广州化学试剂厂；热稳定 α-淀粉酶、蛋白

酶、淀粉葡糖苷酶，美国 Sigma 公司。 

1.2  主要仪器设备 

Zeta 电位及纳米粒度分析仪(Zano-ZS)，英国

Malvern 公司；CR 22G 型高速冷冻离心机，日立

（Hitachi）公司；Alpha-4 型冷冻干燥机，德国 Christ
公司；激光动态粒度扫描仪（Nano-ZS），英国 Malvern
公司；F-7000 型紫外分光光度计，日本 Hitachi 公司；

HAKKE RS60 流变仪，德国 Thermo 公司；JSM-6380 
LV 型扫描电镜，日本电子株式会社；SCIENTZ- IID
型超声波细胞粉碎机（探头式），上海珂淮仪器有限公

司；APV-1000 型高压均质机，丹麦 APV 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  柑橘纤维基本成分测定 
蛋白含量测定采用杜马斯定氮仪测定，转换系数

6.25；脂肪含量测定参照 GB/T 5009.6-2003，采用索

氏抽提法；灰分含量测定参照 GB 5009.4-2010，样品

置于马弗炉中 550 ℃灰化 4 h，剩余残渣与样品重量

比例即为灰分含量；总膳食纤维、不溶性膳食纤维以

及水溶性膳食纤维测定参照 AOAC 991.43 方法进行；

纤维素、半纤维素及木质素测定参考池宁琳等[21~23]用

的洗涤剂法进行；果胶含量测定参考 GB/T 1.1-2009。 
1.3.2  物理性质测定 
1.3.2.1  持水性（water holding capacity，WHC）的测

定[24] 
准确称取0.5 g(精确到 0.001 g)柑橘纤维到离心管

中，置于 15 mL 离心管中，加入 10 mL 蒸馏水，在室

温下静置 24 h，然后离心分离(2000 g，30 min)，倒掉

上层液，沥干水分后称重。持水力由以下计算式表示： 

2 1

0

m mWHC g g
m
−

=持水力( )/( / )  

式中：m2 为样品吸水后与离心管的总质量/g；m1 为离心

管的质量/g；m0表示样品的质量。 

1.3.2.2  持油性（oil holding capacity，OHC）的测定[25]： 
取 0.5 g 柑橘纤维置于 15 mL 离心管中，加入 l0 

mL 玉米胚油，混合均匀后静置 1 h，3500 g 的条件下

离心 30 min，弃去上清液，并用滤纸将离心管内壁多

余的油脂吸干，静置 5 min，称重。柑橘纤维持油力

由以下计算式表示： 

2 1

0

m mOHC g g
m
−

=持油力( )/( / )  

式中：m2 为样品吸油后与离心管的总质量/g；m1 为离心

管的质量/g；m0表示样品的质量。 

1.3.2.3 膨胀性（swelling capacity，SWC）的测定[26] 
准确称取样品 0.1 g(精确到 0.001 g)体积记为 V0，

置于 10 mL 的量筒中，再加入 5 mL 的蒸馏水，混匀，

在室温下静置 24 h，观察记录柑橘纤维最终体积记为

V1。柑橘纤维膨胀性由以下计算式表示： 
1 0

0
1

V VSW m g
m
−

=膨胀力( )/( / )  

式中：V1为样品膨胀后的体积/ml；V0为样品膨胀前的体

积/g；m0表示样品的质量。 

1.3.3  柑橘纤维的不同条件处理 
悬浮液配制：1 号、2 号以及 3 号柑橘纤维过 100

目筛后，分别配制成 0.5%的悬浮液。 
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高压均质处理：1 号、2 号以及 3 号柑橘纤维过

100 目筛，分别配制成 0.5%的悬浮液后，高压均质机

(30 MPa，60 ℃)均质两遍，得到三种柑橘纤维均质后

的悬浮液。 
超声波处理[23]：将过完 100 目筛后的 1 号、2 号

以及 3 号柑橘纤维分别配制成 0.5%的悬浮液，探头式

超声波细胞破碎仪（25 kHz，450 W）分别处理 5 min，
10 min，15 min，20 min，得到超声后三种柑橘纤维的

悬浮液。 
1.3.4  柑橘纤维粒径分布 

将 1.3.3 中的三种不同处理方式得到的柑橘纤维

悬浮液，采用动态光散射技术，利用 Mastersize 3000
激光粒度分析仪测定其粒径分布，测定温度为室温。

参数设置为：样品类型 非球形，物质类型 Cellulose，
颗粒折射率 1.4683，颗粒吸收率 0.01，分散剂-水，分

散剂折射率 1.330。试验采用 d4,3，即体积平均直径表

征待测悬浮液粒度的大小，每个样品重复 3 次。 
1.3.5  柑橘纤维 Zeta 电位测定[27~29] 

采用 Zeta 电位分析仪测定，乳液质量浓度为

0.5%(W/V)，上样体积 1 mL，测定温度 25 ℃。重复

测量 3 次，取三次的平均值为最终测定值。 
1.3.6  柑橘纤维表观黏度的测定[30~32] 

用胶头滴管吸取 1.3.3 制备的柑橘纤维悬浮液置

于直径为 27.83 mm的平板测量台上，间隙设为 1 mm，

测定温度为 25 ℃。测定样品黏度随剪切速率的变化。 
表观黏度的测试模式为控制速率模式，剪切速率

为 0.001~100 s-1，测试时长为 300 s，以线性取点方式

采集数据。所有流变测试的数据采用软件 RheoWin 3 
Data Manager 进行分析处理。 
1.3.7  扫描电镜观察[33] 

柑橘纤维的形态使用日立S-3700N型扫描电子显

微镜观察。将未处理和高压均质后的柑橘纤维悬浮液

稀释 2500 倍后，滴加到新剥开的光滑平整的云母片表

面上，在室温下放至通风处干燥 24 h。用双面胶布将

云母片粘牢在镀金台上，镀膜(日立 KIKOIB-5)后，加

速电压为 10 kV 的条件下用扫描电子显微镜观察。 
1.3.8  数据统计与分析 

每个实验均重复三次，采用 ANOVA 进行误差分

析，并用 Origin 8.5 统计分析数据并作图。 

2  结果与讨论 

2.1  三种柑橘纤维基本成分测定 

表 1 比较了三种柑橘纤维的基本成分含量，结果

表明：不同柑橘纤维在基本成分上存在差异。三种柑

橘纤维样品在蛋白质含量上无明显差异，1 号样品与 2
号、3 号相比，灰分含量较低；2 号样品脂肪含量较高；

总膳食纤维(TDF)含量以及水不溶性膳食纤维(IDF)，2
号最低，分别为 75.37 g/100 g、36.75 g/100 g，但水溶

性膳食纤维(SDF)含量最高。Harholt 等[34]发现果胶具

有较高的表观黏度并且能形成凝胶，对维持柑橘纤维

的结构和物化性质有重要的作用，作为柑橘纤维水溶

性膳食纤维主要成分的果胶，2号柑橘纤维含量为32.6 
g/100 g，明显高于其他两种柑橘纤维；French 等[31]发

现尽管纤维素在水中的溶解度较低，可是其在水中具

有一定的膨胀性，所以纤维素能吸收较多的水分，持

水性较好，1 号样品中的纤维素(38.02 g/100 g)、半纤

维素(29.56 g/100 g)含量跟 2 号以及 3 号样对比，明显

较高；3 号样品木质素含量最高。 
表1 柑橘纤维基本成分含量(g/100 g) 

Table 1 Proximate composition of different citrus fiber (g/100 g) 

成分/% 1 号 2 号 3 号 

蛋白质 5.83±0.13a 5.74±0.11a 4.79±0.08a

脂肪 0.40±0.081b 1.70±0.052a 0.50±0.417b

灰分 1.32±0.101b 3.01±0.042a 3.62±0.023a

总纤维 90.86±1.53a 75.37±1.01b 89.63±1.21a

水溶性纤维 16.52±0.89c 38.62±1.09a 21.57±0.12b

水不溶性纤维 74.34±2.12a 36.75±0.82c 68.06±0.69b

纤维素 38.02±1.61a 14.96±0.21c 28.48±0.52b

半纤维素 29.56±0.63a 12.91±0.14c 21.33±0.31b

木质素 6.76±0.92b 2.89±0.31c 13.77±0.11a

果胶 15.86±0.45b 32.6±0.59a 15.33±1.32b

注：同一行中不同小写字母代表不同柑橘纤维之间的显著

性差异（p<0.05）。 

2.2  柑橘纤维物理性质测定 

由图 1 可知，1 号、2 号以及 3 号的持水力分别为

21.58 g/g，8.59 g/g，5.26 g/g，1 号柑橘纤维的持水力

远高于其他两种柑橘纤维；在持油性方面，1 号持油

性最高为 14.29 g/g，2 号(1.91 g/g)、3 号(2.09 g/g)持油

性都比较低；膨胀性最高为 1 号(27.46 mL/g)，2 号为

16.44 mL/g，最低为 3 号(5.73 mL/g)。由此可得，1 号

柑橘纤维的物理性能最优，可能与 1 号样品中吸水能

力较强的纤维素含量较高有关[35]，其次为 2 号，3 号

物理性能最差。 
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图1 柑橘纤维的物化性质测定结果 

Fig.1 Determination results of physical and chemical 

characteristics of different citrus fiber 

2.3  柑橘纤维的结构性能分析 

2.3.1  柑橘纤维表观黏度分析 

 
图2 高压均质对柑橘纤维悬浮液的黏度的影响测定结果 

Fig.2 Effect of high pressure homogenization on viscosity of 

different citrus fiber suspension solution 

图 2 为高压均质前后三种柑橘纤维悬浮液的黏度

随剪切速率变化图，1 号、3 号在 30 MPa，60 ℃均质

两遍后，表观黏度均明显增加，2 号柑橘纤维悬浮液

在均质前后，黏度无明显变化；在高压均质后的柑橘

纤维悬浮液中，1 号的黏度最高，其次为 3 号，2 号柑

橘纤维悬浮液黏度最低。 

 

 

 

 
图3 超声波处理对柑橘纤维悬浮液的黏度的影响测定结果 

Fig.3 Effect of ultrasound treatment on viscosity of different 

citrus fiber suspension solution 
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由图 3 可知，5 min 至 20 min 的处理过程中，三

种柑橘纤维的表观黏度均呈现递增的趋势，并且在此

过程中，1 号柑橘纤维悬浮液的黏度最大，其次为 3
号，2 号柑橘纤维的表观黏度最小。 

综上结果可发现：在高压均质和超声波处理作用

下，纤维结构受到破坏，使纤维素和半纤维素中更多

的亲水性基团暴露出来，颗粒与水的接触面积、接触

部位增多，其分散性增强，分子可以在溶液中以较为

伸展的构象存在，使得溶液的黏度增大[36]。1 号和 3
号柑橘纤维悬浮液经过高压均质或者超声波处理后，

随着纤维粒径的不断减小，其致密的组织结构被疏松、

颗粒的比表面积、表面能和孔隙率提高[37]；2 号柑橘

纤维悬浮溶液在高压均质和超声波处理后，表观黏度

与处理前相比，均无显著变化，可能与其对维持结构

稳定性有重要作用的果胶含量较高有关[34]。 
2.3.2  Zeta 电位 

Zeta 电位是一个表征分散体系稳定性的重要参

数，决定了分散体系在应用的环境中是否能够维持较

好的稳定性；一般而言，Zeta 电位的绝对值越大，说

明分散体系的带电量越大，分子间的相互排斥力也越

大，从而分散体系中的粒子就不容易沉淀聚集[38]。由

图 4 可知，高压均质前后，三种柑橘纤维的 Zeta 电位

绝对值都有较大变化，这可能与高压均质作用下纤维

结构受到破坏，使纤维素和半纤维素中更多的亲水基

团暴露出来，从而使溶液中带电离子总量增加[39]。高

压均质处理后，1 号 Zeta 电位绝对值最大(33.56 mV)，
表明高压均质处理后，1 号样品悬浮液稳定性最好。 

 
图4 高压均质对柑橘纤维悬浮液的Zeta电位的影响测定结果 

Fig.4 Effect of high pressure homogenization on zeta potential 

of different citrus fiber suspension solution 

由图 5 可知，0~5 min 处理过程中，三种柑橘纤

维的 Zeta 电位绝对值随着处理时间的增加而提高，可

能与超声波处理产生的空穴作用有关，即由于伴随有

水力冲击作用的液体连续性的中断作用，纤维束便会

分裂成单根纤维，纤维细胞受到破坏，纤维素和半纤

维素中的部分亲水性基团游离出来，因此悬浮液中的

总电荷量增加[40]；随着超声时间的增加，三种柑橘纤

维悬浮液的 Zeta 电位绝对值与随着时间的延长变化

不大并且开始缓慢下降，纤维结构基本不再受超声的

影响[39,41,42]。整个处理过程中，1 号样品的 Zeta 电位

绝对值始终高于 2 号和 3 号，说明超声波处理后，1
号样品悬浮液稳定性最好，可能与 1 号中纤维素和半

纤维总含量较高，超声波处理时，更多的亲水性基团

游离出来，因此 1 号悬浮液中的总电荷量较高有关。 

 
图5 超声波处理对柑橘纤维悬浮液ζ-电位的影响测定结果 

Fig.5 Effect of ultrasound treatment on zeta potential of 

different citrus fiber suspension solution 

2.3.3  柑橘纤维的分子粒径分析 

 

 
图6 高压均质对柑橘纤维悬浮液的粒径的影响测定结果 

Fig.6 Effect of high pressure homogenization on particle size of 

different citrus fiber suspension solution 

图 6 为三种柑橘纤维高压均质前后的粒径测定结

果图，在高压均质前，3 号柑橘纤维悬浮液的粒径最

大(162 μm)，其次为 1 号(118 μm)，2 号柑橘纤维粒径
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最小，为 80.30 μm；在 30 MPa，60 ℃高压均质两遍

之后，3 号柑橘纤维悬浮液粒径变化最为显著(162 μm
降至 59.70 μm)，1 号柑橘纤维悬浮液粒径降为 67.1 
μm，2 号柑橘纤维悬浮液变化较小(80.30 μm 降为 57.7 
μm)；三种柑橘纤维悬浮液经高压均质处理后，粒径

都呈现下降的趋势。纤维结构可能在高压均质过程中，

受到挤压、剪切和高压释放等机械力作用，使其微观

结构发生变化，粒径减小，2 号变化幅度小可能是与

其果胶含量较高有关，由于果胶组分的酸性和带电荷

（例如半乳糖醛酸）性质，它在许多应用中用于其表

观粘度或胶凝性质，因此柑橘纤维中的果胶对维持其

结构和物化性质有重要的作用[43~46]。 

 
图7 超声波处理对柑橘纤维悬浮液的粒径的影响测定结果 

Fig.7 Effect of ultrasound treatment on particle size of different 

citrus fiber suspension solution 

图 7 为不同超声处理条件对柑橘纤维悬浮液的粒

径影响图，0~20 min 的处理过程中，三种柑橘纤维悬

浮液的粒径整体均呈现出下降的趋势，处理 5 min 后，

3 号粒径变化最为明显，1 号，2 号粒径变化较小；超

声波处理 5 min 后，随着处理时间增加，三种柑橘纤

维悬浮液粒径均无明显变化；当超声波作用于纤维时，

在声空化作用下，纤维素分子间氢键受到一定程度的

破坏，分子排列规整性减小，有序状态降低，结晶度

下降，形态减小，当纤维分子整体达到一定状态后结

构趋于稳定[39]。与 2 号、3 号相比，1 号柑橘纤维悬

浮液在处理过程中粒径都较大，可能有两方面原因：

一是悬浮液经过超声波处理，而使 1 号中含量较高的

纤维素和半纤维素中更多亲水性基团暴露出来，使 1
号吸水能力较强，因此纤维颗粒吸水膨胀体积变化较

大，二是 1 号悬浮液超声波处理后，体系中 Zeta 电位

较高，悬浮液分散体系比较稳定，随着处理时间的增

加，体系受超声波处理的变化更小。 
2.3.4  柑橘纤维的表观形貌分析 

由 SEM 观察到高压均质前后的柑橘纤维的超微

结构如图 8 所示，均可观察到未处理前三种柑橘纤维

整体呈现出不规则的片状；与 2 号以及 3 号相比，1
号柑橘纤维结构呈现出更为致密的网络状结构，结构

疏松，推测其具有较大的空隙，因此增加了比表面积，

使柑橘纤维对液体等物质具有较强的附着及吸附能

力。高压均质处理后，三种柑橘纤维形态均发生变化，

1 号形态呈现出较为饱满的长杆状，可能与其吸水能

力较强有关，2 号柑橘纤维与 3 号柑橘纤维整体呈现

出较为细小颗粒状。 

 
图8 高压均质对柑橘纤维悬浮液的表观形态的影响测定结果 

Fig.8 Effect of high pressure homogenization on micro-structure of different citrus fiber suspension solution 
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3  结论 

3.1  1 号柑橘纤维不溶性纤维含量相对较高，持水性、

持油性以及膨胀性均为最优；2 号柑橘纤维果胶含量

较高，悬浮液经高压均质以及超声波处理后粒径变化

最小。经过 30 MPa，60 ℃高压均质处理两遍后，三

种柑橘纤维的粒径减小，但悬浮液稳定性和黏度均有

提升。超声波处理后，三种柑橘纤维悬浮液粒径整体

呈现出减小的趋势、黏度随超声处理时间的增加而提

高；Zeta 电位绝对值在 0~5 min 的处理过程中呈现出

上升的趋势，5~20 min 呈现缓慢下降的趋势，说明一

定时间后，超声波处理对三种柑橘纤维悬浮液结构稳

定性影响较小。 
3.2  柑橘纤维经过高压均质和超声波处理后，其物化

性能以及表观结构均有明显改善，为拓宽柑橘纤维的

应用提供理论基础；三种不同柑橘纤维表现出不同的

物化性质，与其微观的纤维网孔结构相关。 
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