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植物源纳米纤维对食品乳状液稳定性的影响
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摘要!文章阐述了植物来源纳米纤维的制备及特性"分析

了纳米纤维对食品乳状液稳定性的影响"并对其制备与

改性技术的研究方向进行了展望#

关键词!植物$纳米纤维$食品乳状液$稳定性$空间阻隔$

静电排斥
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食品乳状液是指将两种互不相溶的液体通过特定的

乳化技术制成的均一体系$且在一定的贮藏期内不会发

生分层及聚集等现象$其中乳化剂可以降低油水界面张

力$使油与水形成乳状液并趋于稳定%

纤维素是世界上最丰富的生物质资源$可以来源于

植物(动物以及微生物$其中植物来源的纤维素在自然界

中广泛存在$其与半纤维素(木质素一同构成植物细胞壁

的结构性材料%植物纤维素在食品加工过程中多存在于

末端$一般是加工其他产品的下脚料$用于饲料或返回到

土壤中%近年来由于资源的短缺$纤维素受到了人们的

广泛关注%然而$天然存在的纤维素在食品所需的功能

特性上还有所欠缺$近年来由于技术的进步$人们开始探

讨一些改性技术以赋予纤维素一些功能特性$从而扩大

纤维素在食品工业中的应用%纳米技术应用至纤维素中

赋予了纤维素一些独特的性质$其中乳化稳定能力是其

重要的特性之一%植物纳米纤维分为纳米晶体纤维及微

纤化纳米纤维$纳米晶体纤维主要通过酸水解而来$微纤

化纳米纤维主要通过机械力作用$再辅以一些前处理如

X;'

>
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氧化及酶解等进行制备%两种类型纤维均能够稳

定乳状液$尤其作为固体颗粒稳定食品
M)2B;:)-

.

乳状液%

纳米纤维可以单独作为乳化稳定剂或与蛋白质交互作

用$紧密排列在乳状液液滴表面$通过立体阻隔作用或静

电排斥作用或纯粹的机械屏障!固体颗粒#防止乳状液液

滴聚集$也可与蛋白质形成多层结构稳定乳状液%文章

拟阐述植物来源纳米纤维的制备及特性$分析纳米纤维

对食品乳状液稳定性的影响$并对其制备与改性技术的

研究方向进行展望$旨在为植物源纳米纤维在乳状液类

食品中的广泛应用提供技术基础%

!
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植物来源纳米纤维的制备
植物来源纤维素十分广泛$可以从禾本科植物(豆科

植物(果蔬或木材中获得%其分子链是由
P&

吡喃葡萄糖

基以
!

&!

$

$

糖苷键连接而成的线性高分子$葡萄糖的
R

!

位上的"

RKE

和
R

7

位上的"

EK

形成半缩醛吡喃环结

构%吡喃环上有
0

个裸露的"

EK

$分别位于
4

(

0

(

#

位的

0

个碳原子$其酸性顺序为
R

4

$

R

0

$

R
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R

#

位上的羟基酯

化速度比其他两个位置上的快
!5

倍+

R

4

位上的羟基醚化

反应速度比
R

0

位上的快
4

倍+这些"

EK

具备的反应性

为纤维素的改性提供了可能性%同时由于游离"

EK

的

存在$纤维素分子通过链内和链间氢键的作用形成纤维

素的结晶结构$包含结晶区(介晶区以及无定型区%无定

型区内的纤维素分子之间以及结晶区的表面是吸附水的

主要区域$分子链上的非极性氢键是纤维素能够水合的

主要原因$纤维素经吸水后膨胀$分子链间距增大$为后

续的改性提供了可能性)
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纤维素的制备及改性通常能耗高且可能产生化学污

染$因此需对其相应方法的先进性进行评判$一般依据

0

个原则&获得改性纤维素的质量(预处理方法的先进性

以及工业化的潜在的可能性)
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%植物来源纳米纤维的制

备一般有两个方向&

#

通过酸水解$将纤维素无定型区去
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除$变为结晶度更高的纤维素$获得的产品为纳米晶体纤

维$这类型产品一般直径为几纳米到几十纳米$长度
#

075-'
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通过机械力作用尽量打开纤维的结晶区$使

更多的基团暴露出来$增强水合及反应性$获得的产品为

微纤化纳米纤维$其直径为纳 米 级$而 长 度 为 微 米

级)

$G#
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%从减少能耗和环保角度出发$纳米纤维的制备

一般会通过物理(化学及生物相结合的方法进行制备$其

制备路线图如图
!

所示%

图
!

!

纳米纤维的制备路线

N)

.

C:;!

!

P(-CA(29C:)-

.

:3(@'(

>

A3:-(-3A)D:)*/

!!

纳米晶体纤维的制备工艺较简单$通过酸的水解使

纤维的无定型区去掉$制备的产品性质与酸的类型(浓度

及反应时间有关$通常使用的酸为
K

4

[E

$

或
KR*

$但也有

使用有机酸的报道%纳米晶体 纤 维 一 般 为 杆 状 或

针状)
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微纤化纳米纤维的制备一般通过机械力的作用$打

开纤维素的结晶结构$其制备过程中的能耗比较高%为

减少力学处理过程的能耗$一些预处理方法如酶切(

X%PME

氧化等已被应用至其制备过程中$这些预处理

的方式同时也赋予了微纤化纳米纤维一些独特的功能特

性)
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*研究了桉木浆经
X%PME

氧化以

及羧甲基化后$再利用双螺杆挤压制造纳米纤维素$表明

预处理会导致纤维素膨胀$减弱链内氢键$有利于纤维素

变为纳米微纤丝%预处理也会增加纳米微纤丝的拉伸强

度及坚韧度%与其他的机械力方法相比$双螺杆挤压是

一种能耗较低的生产纳米微纤丝的方法%纤维素在经机

械力处理后$链间和链内部分氢键断裂$纤维素的部分结

晶结构被打开$一般会加入一些生物高分子$并与纤维素

打开的单链发生相互作用$从而防止后期干燥过程导致

的重新结晶或聚集%
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*研究了添加
RPR&S(

对

微纤化云杉纤维的流变及结构特性的影响$由于
RPR&

S(

的加入$增加了微纤化纤维的黏度及干燥后其在水中

的重新分散性%这可能是由于
RPR&S(

的带电性质$及

其与微纤化纤维作用$使打开的分子链不能够重新聚集$

从而改善了纳米纤维的分散性%

微纤化纤维的后期改性也可以制造性质独特的纤维

素%这些后期改性技术利用吡喃糖上游离"

EK

的反应

性$通过接枝共聚$包含酯化(醚化及电解质吸附等$使纤

维素的亲水性减弱$亲油性加强$以制备不同内相比的乳

状液$同时后期的改性处理也使纤维凝胶性能得以加强%

一般纤维素达到纳米级时$会具有高强度和高硬度(长径

比大(比表面积大(热稳定性强(密度低等特点%纳米纤

维水吸收能力强$在水溶液中具有良好的流变性质%这

些特点有利于其吸附或缠绕在乳状液液滴表面$防止液

滴聚集$从而稳定乳状液%图
4

总结了植物纳米纤维的

特性$由于这些特性$使其在食品工业中有良好的应用

前景%

4

!

纳米纤维对食品乳状液稳定性的影响
许多食品以乳状液的形式存在$赋予了食品一定的

外观(质构(风味(滋味和口感%乳状液是热力学不稳定

图
4

!

植物纳米纤维的特性
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体系$在运输和贮藏过程中会发生分层及聚集$导致油水

分离$因此需要在体系中加入乳化剂或固体颗粒$降低乳

状液滴的表面张力$从而使其稳定%其中$通过固体颗粒

稳定的乳状液"""

M)2B;:)-

.

乳状液受到了人们的关注$

与常规的乳化剂稳定机理不同$

M)2B;:)-

.

乳状液是通过

固体颗粒在水相和油相的部分润湿性$强烈地吸附并紧

密排列在液滴表面$通过空间排斥作用实现乳状液的稳

定$因此寻找合适的材料满足固体颗粒的性质$同时又能

够满足食品安全的要求是目前食品乳状液研究的焦

点)

45G44

*

%植物来源纤维作为固体颗粒有其自身的优势$

如自然界中含量丰富(植物基的(可降解(生物相容性以

及低成本$因此有众多的研究报道了植物基的纳米纤维

在乳状液中的应用)

40G47

*

%

41!
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植物纳米纤维稳定乳状液的机理

41!1!

!

植物纳米纤维在油水界面上的特性
!

纳米纤维能

够在乳状液制备中快速吸附到油"水界面上$降低界面

的自由能$是生物固体颗粒的良好材料%通常固体颗粒

接近角
-

反映了其在水相和油相的润湿性$当
-#

"5k

时$

形成水包油型乳状液$当
-$

"5k

时$形成油包水型乳状

液%纳米纤维因为含有大量的"

EK

$因此是更加亲水

的$其
-

值一般小于
"5k

$通常形成
E

'

W

型乳状液%纳米

纤维能够在水相和油相部分润湿$但更多的是亲水的$能

够紧密排列在乳状液液滴表面$形成
E

'

W

型乳状液$通

过立体排斥作用防止液滴的聚集$另外多数的纳米纤维

素在制备过程中$带有硫酸基和羧基$使纳米纤维素带有

大量的负电荷$因此又可以通过静电排斥作用$防止液滴

的聚集$从而稳定乳状液)

4#G46

*

%

!
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#油的浓度与纳米晶体纤维添加量的比例均影响

乳状液的稳定性$过多的纳米晶体纤维的添加会带来乳

状液的不稳定性%

QC:;*)(-3

等)
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*研究了由纳米晶体

纤维稳定的
M)2B;:)-

.

乳状液的稳定性$纳米晶体纤维由

酸水解而来$然后透析并经超声波处理$因超声波的机械

力作用使油滴分散成更小的油滴$纳米晶体纤维能够通

过立体阻隔作用和静电排斥作用稳定形成的
E

'

W

型乳

状液%

517F

的纳米晶体纤维添加在
417F

$

715F

$

J17F

的

油含量下都表现出良好的稳定性%

!

4

#不同的纳米纤维形状产生了不同的稳定性%通

常由纳米晶体纤维形成的乳状液液滴要小于由微纤化纳

米纤维形成的液滴$纳米晶体纤维由于高度的结晶结构$

能够致密地排列在液滴表面$微纤化纳米纤维因含有无

定型区$这些松散的纤维素链可以缠绕在液滴的周围$防

止液滴聚集%在液滴表面$长径比大的杆状固体颗粒比

球形的固体颗粒更能致密稳定地排列在液滴表面$所需

的解吸能更大$纳米纤维素的颗粒尺寸满足这一条件$因

此较一般的球形颗粒具有更好的乳化稳定性%

!

0

#颗粒表面的电荷密度影响了纳米纤维对乳状液

的影响%当
1

电位高于
05'`

时$由于在界面上的静电

排斥作用可以形成稳定的乳状液$因此一般纤维素都需

进行表面改性接入更多的离子基团$如硫酸基(羧基以及

磷酸根$从而改善纳米纤维的带电性质%但硫酸基的引

入减弱了纤维的结晶结构$从而导致纤维的热稳定性

降低%

41!14

!

植物纳米纤维改善了连续相的流变特性
!

纳米纤

维能够改善连续相的黏度$同时可以形成架桥作用$减弱

液滴的布朗运动$从而稳定乳状液%

%**)-3:

等)

0!

*发现纳

米纤维可以改善蛋黄酱的流变特性$从而稳定蛋黄酱乳

状液%当蛋黄酱体系中油含量从
J"F

降低至
J5F

时$蛋

黄酱的黏度和贮能模量降低$导致液滴的聚结$使体系变

得不稳定%通过在体系中添加
51$4F

的纳米纤维$可以

弥补因油脂降低带来的体系流变特性的劣变$这可能是

由于纳米纤维可以在连续相中形成一定的网络结构加之

与液滴的相互作用$提高了体系的黏度及贮能模量$从而

稳定了蛋黄酱乳状液%

414

!

不同改性方法生产的纳米纤维对食品乳状液的影响

通过不同的改性方法改善纳米纤维的亲水(亲油及

机械障碍能力$可以使乳状液更加稳定%一般经
X;'

>

3

氧化后$纳米纤维表面带有较多的负电荷%而经酶处理

及机械力处理的纳米纤维带电荷量要少很多$因此导致

该制造路线的产品在乳状液中的表现也不同%

HC

等)

04

*

研究了水磨纤维的性质及其对
M)2B;:)-

.

乳状液的影响$

将微晶纤维素水磨
!7,

后$纤维素的溶解性增强$研磨后

的纤维素长度为!

677m4!7

#

-'

"

$

&

'

$由其制得的

M)2B;:)-

.

乳状液能够在
51!'3*

'

H

离子强度下及广泛的

>

K

值条件下!

>

K0

"

"

#保持乳状液的稳定%这是由于研

磨的作用$微晶纤维素的晶体结构被打开$暴露出更多的

羟基$静电排斥作用加强防止了颗粒的聚集$同时由于纤

维素分子的长链特性缠绕在颗粒的表面也可防止聚集+

另外当纤维素的添加量足够多时$一些未在界面吸附的

纤维素分子溶解在水溶液中$通过形成弱的凝胶结构$阻

止了乳状液液滴的聚集$有利于乳状液的稳定%将经高

压均质处理后的柑橘纤维应用至酸奶中$与常规的淀

粉"果胶体系相比$添加均质的柑橘纤维在酸奶二次均

质过程中$其黏度降低较小$表现出良好的保水性$酸奶

乳状液体系在
05@

内保持稳定$且优于常规的稳定体系%

在制备高内相比!

$

$5F

#乳状液时$可以通过对纳

米纤维素的亲水"亲油性进行校正$常用的方法是通过

接枝共聚$将一些亲脂的基团引入至纤维素中$以使纳米

纤维素达到亲水"亲油的平衡$形成不同内相比的乳状

液%

K3(-

.

)

00

*通过辛烯基琥珀酸酐!

E[Q

#改性纳米晶体

纤维$由于
E[Q

的引入$纳米晶体纤维素的疏水性得到

提高$

-

从
7#15k

增加至
6514k

$改性后的纳米纤维素能够在

一定的
>

K

值及离子强度下形成稳定的
M)2B;:)-

.

乳状

$!"

研究进展
QÌ QSR%[

总第
40$

期
"

454!

年
$

月
"



液$但当
>

K

#

$

时$

M)2B;:)-

.

乳状液呈凝胶状+当离子强

度
$

5154'3*

'

H

时$乳状液开始变得不稳定$可能是体系

的高离子强度削弱了纳米晶体静电排斥作用$范德华力

作用增强$导致了乳状液的絮凝%低内相比的
M)2B;:)-

.

乳状液可以用来包埋生物活性物质$进行靶向输送$开发

一些足够稳定的乳状液作为包埋生物活性物质的载体是

目前的研究热点之一)

0$G0J

*

%生物质颗粒研究主要集中于

蛋白质和淀粉方面$但蛋白质与淀粉颗粒对于人体胃肠内

的酶的耐受性较差$而纤维素对于人体胃肠内酶类具有一

定的耐受性受到了人们的关注$但还是存在不稳定性$因

此需要更细小的颗粒来稳定乳状液$纳米纤维包裹在液滴

表面形成黏弹性的结构$这种结构可以进行微胶囊包埋脂

溶性维生素(风味物质(不饱和脂肪酸等活性成分$以达到

延迟脂质消化(风味物质保持等目的$因此其在饮料(保健

食品的开发中具有广阔的应用前景%

410

!

通过与蛋白质的交互作用稳定食品乳状液

在复杂的食品体系中$一般是多种成分并存的%从

亲水亲油性质方面$蛋白质是偏向于亲油的$多存在于油

的一端$而纳米纤维素是偏向于亲水的$多存在于水相一

端$因此蛋白质与纳米纤维通过交互作用可以形成既亲

油又亲水的生物高分子$达到亲水与亲油的平衡$校正纳

米纤维在界面上的润湿性$从而稳定不同内相比及不同

极性油相乳状液%纳米纤维素与蛋白质可以形成
0

种界

面结构$即复合体!

23'

>

3/)9;

#(复杂的团聚体!

23'

>

*;\

23(2;:<(9;/

#和 多 层 结 构 乳 状 液 !

'C*9)*(

?

;:;'C*&

/)3-/

#

)

06G0"

*

%

M)-@|uB3<u

等)

$5

*研究了酪
#

酸钠与纳米晶体纤维在

界面上的相互作用$

>

K

值(添加顺序影响了两种稳定剂

在界面上的相互作用$当
>

K

为
J

时$纳米晶体纤维素平

衡了酪
#

酸钠在界面上的吸附+当
>

K

为
0

时$同时添加

酪
#

酸钠和纳米晶体纤维比单独顺序添加酪
#

酸钠和纳

米晶体纤维素表现出更好的稳定性$说明两种分子产生

了协同增效作用$当
>

K

为
0

$低于酪
#

酸钠的等电点时$

带正电荷$带负电荷的纳米晶体纤维可与其发生静电交

互作用$形成络合体$从而稳定乳状液%在乳状液制备过

程中$若先加入酪
#

酸钠后加入纳米晶体纤维素$可以形

成多层的乳状液稳定结构%因此通过蛋白质和纳米纤维

的作用可以部分替代小分子乳化剂的功能%

0

!

总结
食品乳状液尤其

M)2B;:)-

.

乳状液研究是目前食品研

究的热点之一$高内相比的乳状液用于食品结构构建$低

内相比乳状液用作微胶囊包埋生物活性成分$其中寻找

能够符合食品要求的固体颗粒是最重要的%纳米纤维由

于其结构特性及改性后所具备的功能特性符合固体颗粒

的要求$必将具有广阔的应用前景$但制备及改性技术仍

需深入探究$寻找一整套耗能低及环境污染少的方法仍

是食品研究者们未来的主攻方向$纳米纤维稳定乳状液

的机理也仍需进行更加深入的探讨%
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QÌ QSR%[

总第
40$

期
"

454!

年
$

月
"


