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提取方法对玉米纤维胶乳化性能的影响

吾成龙 1 任 莹 1 李兴国 1 唐雷鸣 2 孙小红 1
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摘要：［目的］探究 3 种提取方法（碱提、酶提和酸提）对玉米纤维胶（CFG）乳化性能的影响。［方法］以玉米麸皮为原料，

分别利用氢氧化钠、木聚糖酶及甲酸—乙酸—水溶液提取 CFG，测定 CFG 乳液的粒径、Zeta 电位、流变性、乳油澄清指

数、外观和微观结构的变化。［结果］3 种 CFG 乳液均表现出剪切稀变特性，其黏度随剪切速率的增加而降低。酶提 CFG

乳液黏度最高，凝胶性能最好，粒径最小［（751.6±22.5） nm］，Zeta 电位绝对值最大［（-31.4±0.94） mV］，贮藏末期的

乳油澄清指数值最佳［（81.0±1.6）%］。表明提取方法对 CFG 的乳化性能有显著影响（P<0.05），酶提 CFG 的蛋白质含

量最高，支化度最大，相对分子质量相对较小，这些特性使其在乳液中具有更高的界面吸附能力和流动性，能够快速到

达油—水界面，形成稳定的界面膜。［结论］酶提法得到的 CFG 乳化性能最优，有望成为高效的天然食品添加剂。
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Effect of extraction methods on emulsifying properties of corn fiber gum
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the influence of three extraction methods (alkaline, enzymatic, and acidic) on the emulsification 

characteristics of corn fiber gum (CFG). ［［Methods］］ Corn bran was used as the raw material, and CFG was extracted using sodium 

hydroxide, xylanase, and formic-acetic acid-water solutions. The changes in particle size, Zeta potential, rheological properties, creaming 

index, appearance, and microstructure of CFG emulsions were measured. ［［Results］］ All three CFG emulsions exhibited shear-thinning 

behavior, with viscosities decreasing as the shear rate increased. The enzymatically extracted CFG emulsion had the highest viscosity, best 

gel properties, smallest particle size [(751.6±22.5) nm], highest absolute Zeta potential [(-31.4±0.94) mV], and best creaming index 

value [(81.0±1.6)% ] at the end of storage. These results demonstrated that the extraction method significantly affected the emulsifying 

properties of CFG (P<0.05). The enzymatically extracted CFG had the highest protein content, largest degree of branching, and smallest 

molecular weight. These characteristics enabled it to exhibit higher interfacial adsorption ability and fluidity in the emulsion, allowing it to 

quickly reach the oil-water interface and form a stable interfacial film. ［［Conclusion］］ The enzymatically extracted CFG demonstrates the 

best emulsification performance, making it a promising natural food additive with high efficiency.
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玉米（Zea mays L.），作为全球产量领先的粮食作物，

其深加工产业的迅猛发展为人类提供了丰富的能量来

源，同时也产生了数量可观的加工副产物［1］。玉米麸皮，

作为玉米淀粉加工过程中的主要副产物之一，其产量约

占玉米加工总量的 10%~15%。玉米麸皮中含有约 50%~

79% 的膳食纤维，其中阿拉伯木聚糖（AX）是其主要成

分［2］。此外，玉米麸皮还含有一定量的蛋白质以及少量的

淀粉和脂类等成分。目前，玉米麸皮主要用作饲料，其在
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食品工业等高附加值领域的应用尚处于相对初级的阶

段，产业附加值较低，一定程度造成了资源浪费［3］。

玉米纤维胶（CFG）是一种从玉米加工副产物中提取

的天然膳食纤维，以阿拉伯木聚糖复合物为其主体成

分［4］。CFG 具有多种生理功效，如预防慢性疾病等，使其

在食品和医药等领域具有广阔的应用前景［5］。阿拉伯木

聚糖的结构较为复杂，其由 β-D-吡喃木糖残基构成线性

骨架，α-L-阿拉伯呋喃糖组成的侧链通过 C（O）-2、C（O）-3

或 C（O）-2，3 键连接到主链上。此外，少量阿魏酸通过酯

键连接到阿拉伯呋喃糖的 C（O）-5 位，这一结构特点赋予

了阿拉伯木聚糖独特的物理和化学性质［6］。CFG 中除了

含有阿拉伯木聚糖复合物外，还含有共价交联蛋白质、少

量脂肪和酚酸等成分。尽管这些成分在 CFG 中的含量相

对较少，但其对 CFG 的功能特性起到了重要的作用，例如

赋予其良好的乳化活性及界面反应能力，使 CFG 在食品

乳液的制备和稳定等方面具有潜在的应用价值。

实际生产过程中，由于不同玉米纤维的来源差异以

及提取方法不同，CFG 中蛋白质含量、支化程度以及阿魏

酸含量等均会受到影响，进而导致 CFG 的理化性质和功

能特性出现显著差异。张朵朵等［7］采用碱提法从小麦麸

皮中提取了阿拉伯木聚糖，并优化其乳液稳定性。目前，

有关 CFG 提取工艺的研究主要集中在单一提取方法的优

化上，缺乏对不同提取工艺之间系统性的对比研究，这在

一定程度上限制了 CFG 在食品工业中的广泛应用。乳化

性能作为 CFG 重要的功能之一，对 CFG 在食品乳液等产

品中的应用具有关键意义。研究拟以玉米麸皮为原料，

比较酸法、碱法与酶法对 CFG 乳化性能的影响规律，为

CFG 在食品工业中的高效应用提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

玉米麸皮：灰分、水分、蛋白质和淀粉含量分别为

（5.78±0.6）% ，（6.96±0.31）% ，（10.28±0.28）% ，（4.83±
0.31）%，玉锋实业集团有限公司；

大豆油：一级品质，山东鲁花集团有限公司；

木聚糖酶（≥2 500 U/g）：分析纯，国药集团化学试剂

有限公司；

其他试剂均为国产分析纯。

1.2　仪器与设备

流变仪：AR2000 型，美国 TA 公司；

高速剪切机：DRS2000 型，德国 IKA 公司；

冷冻干燥机：LGJ型，北京四环科学仪器厂；

Zeta 电位分析仪：Zetasizer Nano zs90 型，美国麦奇克

仪器有限公司；

生物光学显微镜：NE610FL+CKL-型，上海山汉光电

科技有限公司；

磁力搅拌器：Cimarec型，美国赛默飞公司。

1.3　方法

1.3.1　原料预处理　将玉米麸皮研磨过筛后，与正己烷

按 料 液 比 1∶8 （g/mL）混 匀 ，200 r/min 搅 拌 2 h，静 置

30 min，倒出含油上清液，105 ℃烘干 2 h。向除油后的玉

米麸皮中加入 8 倍体积蒸馏水，500 W 功率下煮沸 1 h，持

续搅拌促使淀粉充分糊化。待温度降至 40 ℃时，加入

α-淀粉酶，60 ℃水浴 2 h，通过碘液检验确认淀粉完全水

解。加入蛋白酶，40 ℃保温 4 h，冷却至室温，10 000×g 离

心 10 min，沉淀用 2 倍体积无水乙醇冲洗 2 次，沉淀于

60 ℃干燥 6 h。

1.3.2　碱提 CFG　参照 Yan 等［8］的方法稍作修改。将预

处理后的玉米麸皮与 1% 的 NaOH 按料液比 1∶10 （g/mL）

混匀，100 ℃水浴，避光、150 r/min 搅拌反应 3 h，10 000×g

离心 10 min，收集上清液。用相同的碱溶液对沉淀进行

二 次 处 理 ，合 并 两 次 上 清 液 ，用 浓 盐 酸 调 整 pH 至 5。

15 000×g 离心 20 min，取上清液，缓慢加入 2 倍体积无水

乙醇，搅拌混匀，静置过夜，过滤，收集沉淀，采用 100% 乙

醇冲洗，冷冻干燥 48 h，得碱提 CFG。

1.3.3　酶提 CFG　参照 Kaur 等［9］的方法稍作修改。将预

处理后的玉米麸皮按料液比 1∶10 （g/mL）浸入去离子水

中，按料液比 1∶2 500 （g/mL）加入木聚糖酶。 pH 4.8、

50 ℃提取 4 h，95 ℃水浴 20 min，12 000×g 离心 10 min，取

上清液，静置醇沉 24 h，采用 100% 乙醇冲洗，冷冻干燥

48 h，得酶提 CFG。

1.3.4　酸提 CFG　参照 Liu 等［10］的方法稍作修改。将预

处理后的玉米麸皮与甲酸—乙酸—水溶液（体积比 30∶

60∶10）按料液比 1∶10 （g/mL）混匀，添加 0.1% HCl作为催

化 剂 。 85 ℃ 、200 r/min 搅 拌 4 h，控 制 固 液 比 为 1∶

20 （g/mL）。10 000×g 离心 10 min，收集上清液。采用相

同的酸溶液对沉淀进行再次处理，合并两次上清液，

15 000×g 离心 20 min，取上清液，加入 2 倍体积无水乙

醇，搅拌混匀，静置 12 h，过滤，收集沉淀，用 100% 乙醇冲

洗，冷冻干燥 48 h，得酸提 CFG。

1.3.5　蛋白质残留量测定　按 GB 5009.5—2016 执行。

1.3.6　单糖组成测定　参照 Yang 等［11］的方法。

1.3.7　相对分子质量测定　参照 Xie 等［12］的方法稍作修

改。称取适量样品用流动相溶解，配制成质量浓度约 1~

3 mg/mL 溶液，过 0.22 μm 微孔滤膜后上机测试。流速

1.0 mL/min，柱温 45 ℃；进样量 50 μL；流动相 0.1 mol/L 硝

酸钠（0.01% 叠氮化钠），等度洗脱。通过样品的黏度、出

峰时间等，利用 GPC 软件拟合计算出样品的相对分子

质量。

1.3.8　乳液制备　将质量分数为 3% 的 CFG 溶液与大豆

油按质量比 7∶3 混匀。15 000 r/min 乳化 5 min，制得 CFG

乳液。
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1.3.9　乳液粒径和 Zeta 电位测定　参照 Liu 等［13］的方法

稍作修改。用 Zeta 电位分析仪对乳液的粒径和 Zeta 电位

进行分析。测定前，将乳液按照 1∶120 （g/mL）进行稀释，

每个样品平行测定 5 次，结果取平均值。

1.3.10　乳液凝胶性测定　参照 Skendi 等［14］的方法稍作

修改。夹具为直径 40 mm 的平行板，间距 1 mm。频率温

度 25 ℃，应变 1%，频率 0.1~100.0 Hz。

1.3.11　乳液黏度随剪切速率的变化分析　参照 Kaur

等［9］的方法稍作修改。使用流变仪配备循环浴和电子控

制加热系统，温度为 25 ℃，剪切速率为 0~100 s-1。

1.3.12　乳液的视觉观测分析　参照 Wang 等［15］的方法稍

作修改。将制备好的乳液加入特制容器瓶中，25 ℃恒温

贮藏。分别于乳液制备后的第 0、12 天进行拍照记录，分

析乳状液的物理稳定性变化情况。

1.3.13　乳液的显微观测分析　参照 Boostani 等［16］的方

法稍作修改。用移液管吸取 10 μL 乳液，将其均匀滴加至

洁净的载玻片中央，轻轻盖上盖玻片，使乳液在盖玻片与

载玻片之间均匀分布，避免产生气泡。将制备好的样品

放置于光学显微镜的载物台上，通过不同倍数的物镜观

察乳液的微观结构。

1.3.14　乳液稳定性测定　参照 Shi 等［17］的方法稍作修

改。以乳油澄清指数（CI）作为评价指标，对乳液的稳定

情况进行量化分析，每隔 2 d 观察乳液的分层情况。按

式（1）计算 CI值。

IC = H 1

H 2
× 100%， （1）

式中：

IC——乳油澄清指数，%；

H1——上层乳状层高度，cm；

H2——瓶中液体总高度，cm。

1.3.15　数据处理与分析　所有试验重复 3 次，结果以平

均值±标准差表示。使用 SPSS 27.0 软件对数据进行统

计分析和显著性差异分析，P＜0.05 表示差异显著，采用

Origin 2021 软件绘图。

2　结果与分析

2.1　残留蛋白分析

由图 1 可知，酶提 CFG 的蛋白质含量显著高于碱提

CFG 和酸提 CFG（P＜0.05），可能是因为酶法提取条件温

和，能够更好地保留蛋白质的天然结构和功能，同时避免

了酸碱条件对蛋白质的破坏。Chen 等［18］研究表明，蛋白

质在天然多糖的乳化活性中起着重要作用。因此，酶提

CFG 的高蛋白质含量使其可作为一种潜在的食品乳

化剂。

2.2　单糖组成及其支化度分析

由图 2 可知，3 组 CFG 的支化度具有显著性差异（P＜

0.05）。其中，酶提 CFG 的支化度最高。高支化度可能是

由于提取过程中，木聚糖骨架上的侧链阿拉伯呋喃糖残

基分布的非随机性较高［11］。支化度较高能够增加 CFG 在

界面上的吸附面积，提高界面膜的稳定性，从而增强 CFG

在乳液体系中的功能表现。采用 1-苯基-3-甲基-5-吡唑啉

酮（PMP）衍生化结合高效液相色谱法测定得出，CFG 主

要由阿拉伯糖、半乳糖和木糖等单糖组成。

2.3　相对分子质量分析

由图 3 可知，各组 CFG 的相对分子质量存在显著差

异（P＜0.05），碱提 CFG 的相对分子质量最大。这可能与

提取过程中对 CFG 分子链的影响有关，碱提过程中，弱碱

性条件有助于保留 CFG 的完整结构。此外，木聚糖酶选

择性水解 CFG 的主链，破坏了 CFG 主链的完整性，导致酶

提 CFG 的相对分子质量较小。而碱通常破坏 CFG 链间的

交联以及 CFG 与细胞壁其他组分的交联，对 CFG 主链影

响相对较小。CFG 的相对分子质量范围与 Skendi等［14］的

研究基本一致。低相对分子质量多糖通常在水中溶解性

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 1　CFG 的蛋白含量

Figure 1　Protein content of CFG

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 2　CFG 的支化度

Figure 2　Degree of branching in CFG
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较好，能够更均匀地分布在乳液中，提高其在界面上的吸

附效率。

2.4　乳液的粒径和 Zeta电位

由图 4 可知，各组 CFG 乳液在粒径和 Zeta 电位上存

在显著差异（P＜0.05）。乳液制备初期（第 0 天），酶提

CFG 乳液的粒径显著小于碱提 CFG 乳液和酸提 CFG 乳

液的（P＜0.05），酶提 CFG 乳液可能在液滴表面形成更致

密的吸附层或构建三维网络结构，物理阻隔液滴的聚集

与合并，从而降低液滴之间的布朗运动，降低碰撞概率，

提高乳液稳定性［19］。贮藏 12 d 后，所有乳液的粒径均显

著增加（P＜0.05），但酶提 CFG 乳液的粒径仍保持最小。

Pan 等［20］研究表明，乳状液的粒径变化主要取决于液滴的

初始尺寸以及液滴抗絮凝和抗聚集的能力，酶法提取的

CFG 有助于形成更细小的乳液液滴。在 Zeta 电位方面，

酶提 CFG 乳液的 Zeta 电位绝对值最大，显著高于碱提

CFG 乳液和酸提 CFG 乳液的（P<0.05）。Zeta 电位绝对

值越高，乳液液滴间的静电斥力越强，稳定性也越高［21］。

这意味着酶提 CFG 乳液液滴之间的静电斥力最强，能够

更有效地阻止液滴聚结，从而表现出最佳的乳液稳定性。

相比之下，碱提 CFG 乳液和酸提 CFG 乳液的 Zeta 电位绝

对值相对较小，稳定性稍差［22］。这与 Liu 等［10］的试验结果

一致。提取方法对 CFG 乳液的粒径和 Zeta 电位具有显著

影响（P<0.05），进而影响乳液的稳定性。

2.5　乳液的黏度随剪切速率的变化

由图 5 可知，乳液制备初期（第 0 天），不同提取方法

的 CFG 乳液黏度存在明显差异（P<0.05）。酶提 CFG 乳

液的黏度最大，碱提的次之，酸提的最小。这可能是因为

（a） 第 0 天粒径

（c） 第 0 天 Zeta电位

（b） 第 12 天粒径

（d） 第 12 天 Zeta电位

图 4　CFG 乳液的粒径和电位

Figure 4　Particle size and Zeta potential of CFG emulsion

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 3　CFG 的相对分子质量

Figure 3　Molecular weight of CFG
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酶提 CFG 的支化度较大，能够形成更紧密的网络结构，具

有更高的黏度。随着剪切速率的增加，所有乳液黏度均

呈下降趋势，表现出典型的剪切稀变特性，与 Giorgi 等［23］

的研究趋势相符，为非牛顿流体的典型特征。这种现象

可以归因于剪切力作用下，乳液中的颗粒排列发生变化，

分子间作用力减弱，黏度降低［23］。贮藏 12 d 后，所有乳液

的黏度均有所下降，可能是贮藏过程中乳液的微观结构

发生了一定程度的变化。

2.6　乳液的凝胶性

由图 6 可知，贮藏第 0 天或第 12 天，乳液的 G '从大到

小均为酶提 CFG＞碱提 CFG＞酸提 CFG。贮藏第 12 天，

3 组 CFG 乳液的 G '均显著大于第 0 天的（P＜0.05），表明

随着贮藏时间的延长，乳液的凝胶性增强。酶提 CFG 乳

液的 G '始终最高，说明其凝胶性最强，与其最小的粒径和

最大的 Zeta 电位绝对值密切相关。这与 Sun 等［24］的研究

结果一致，表明 CFG 乳液具有良好的凝胶性。酶提 CFG

乳液具有较小的粒径更有助于形成致密的凝胶网络，液

滴之间结合得更紧密，从而能更好地增强乳液的稳定性

和凝胶性［25］。酶提 CFG 的高支化度构造也使得乳液具有

较好的凝胶性。此外，CFG 乳液的凝胶特性还受 CFG 浓

度等因素影响。高浓度的 CFG 能够提供更多的交联点，

形成更致密的网络结构，从而更好地限制液滴运动，减少

液滴之间的聚集和聚结现象［26］。后续可以优化 CFG 浓度

进一步提高其在食品乳液中的应用效果。

2.7　乳液的显微观察分析

由图 7 可知，酶提 CFG 乳液的液滴均呈现规则的球

形，碱提 CFG 乳液和酸提 CFG 乳液分布着大小不均匀的

液滴。酶提 CFG 乳液的液滴尺寸更小，这与乳液粒径的

结果一致。随着贮藏时间的延长，各组 CFG 乳液的液滴

尺寸均有所增大，是由于液滴之间的聚集现象［27］。其中，

碱提 CFG 和酸提 CFG 的乳液液滴絮凝较为严重，酶提

CFG 的乳液液滴尺寸增加最小且分布最均匀，与乳液粒

（a） 第 0 天 （b） 第 12 天

图 5　CFG 乳液的黏度随剪切速率的变化

Figure 5　Variation in viscosity of CFG emulsion with shear rate

图 6　CFG 乳液的凝胶性

Figure 6　Gel-forming ability of CFG emulsion

图 7　CFG 乳液显微镜观察图

Figure 7　Microscopic observation image of CFG emulsion
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径结果趋势相一致。Chutinara 等［28］研究发现，酶提 CFG

可以更快地稳定界面，快速形成黏弹性膜，减慢液滴重新

聚结的速度，从而产生更小的液滴。

2.8　乳液的稳定性分析

由图 8 可知，贮藏第 12 天，乳液的 CI值从大到小依次

为酶提 CFG＞碱提 CFG＞酸提 CFG，与乳液黏性测试结

果一致。CI 是指油滴在贮藏过程中与乳液水相的聚集和

分离程度，可用于评价乳液的贮藏稳定性［29］。贮藏第

12 天，酶提 CFG 乳液的 CI 值最佳，表明其稳定性最好，分

层现象最不明显。酶提 CFG 乳液在贮藏第 0 天和第 12 天

均表现出较好的稳定性，碱提 CFG 乳液和酸提 CFG 乳液

在贮藏第 12 天则出现更大程度的分层和沉淀。结合蛋白

质残留量、单糖组分和相对分子质量的试验结果可以得

出，酶提 CFG 具有更多的蛋白质残留量以及更高的支化

度，具有良好的溶解性和界面吸附能力，因此在乳液中表

现出更好的乳化性能和乳液稳定性。酶提 CFG 乳液的液

滴分布均匀，形态稳定，而碱提 CFG 乳液和酸提 CFG 乳液

的液滴则出现了较明显的聚集和变形现象。由此证明，

酶提 CFG 乳液展现出最佳的稳定性。

3　结论

研究了酸法、碱法和酶法 3 种提取方法对玉米纤维胶

乳化性能的影响。结果表明，酶法提取的玉米纤维胶在

乳化性和乳液稳定性方面表现最佳。酶提玉米纤维胶展

现出最高的蛋白质含量、最大的支化度以及相对较小的

相对分子质量。这些特性赋予了酶提玉米纤维胶乳液更

小的粒径、更高的 Zeta 电位绝对值，以及显著的黏度和凝

胶性。这些因素共同作用，有效防止了液滴聚集和聚结，

从而显著提升了乳液的稳定性。相比之下，碱提玉米纤

维胶和酸提玉米纤维胶的乳化性能相对较弱，可能与其

分子结构和组成差异有关。此外，酶提玉米纤维胶的高

支化度结构和良好的溶解性使其在乳液中具有更高的界

面吸附能力，能够快速形成稳定的界面膜，减缓液滴的重

新聚结速度。这一特性对于维持乳液的长期稳定性至关

重要。同时，酶提玉米纤维胶的高蛋白质含量进一步增

强了其乳化性能，这与蛋白质在天然多糖乳化活性中的

重要作用相一致。未来可进一步探索玉米纤维胶在不同

食品体系中的应用效果，以及其与其他食品成分的相互

作用，以充分发挥其功能特性，推动食品工业的发展。深

入研究玉米纤维胶的分子结构与乳化性能之间的关系，

将有助于开发更高效的天然乳化剂，满足食品工业对高

品质、天然添加剂的需求。
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