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柑橘纤维对低盐条件下鸡肉肌原纤维蛋白
乳液稳定性的影响
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摘　要：本实验以鸡胸肉为原料提取肌原纤维蛋白制作乳液，通过测定乳液表观稳定性、Turbiscan稳定指数、液滴

粒径、流变特性、微观结构以及油水相吸附蛋白含量，研究不同柑橘纤维浓度（0%、1.5%、3%、4.5%）对低盐

条件下（0.3 mol/L NaCl）鸡肉肌原纤维蛋白乳液稳定性的影响。结果表明，随着柑橘纤维浓度的增加，乳液

Turbiscan稳定指数值和液滴粒径逐渐减小，而乳液表观稳定性、表观粘度、储能模量、损耗模量和乳液层吸附蛋

白含量明显增加。激光共聚焦结果表明，肌原纤维蛋白均匀分布在油滴周围，而冷冻电镜结果表明，油滴均匀分

布在柑橘纤维形成的三维网状结构中。当柑橘纤维添加量为 4.5%时，制作的乳液在 4 ℃ 贮藏 7 d已达到一个相对

稳定的状态，未见乳液出现分层。以上结果表明，柑橘纤维在改善低盐肌原纤维蛋白乳液的稳定性方面可能是一

种有潜力的乳化剂。
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Abstract： In  this  experiment,  myofibrillar  proteins  were  extracted  from  chicken  breast  meat  to  prepared  emulsions.  The
effects of different concentrations of citrus fiber (0%, 1.5%, 3%, 4.5%, CF) on the stability of chicken myofibrillar protein
(MP)  emulsions  under  low-salt  conditions  (0.3  mol/L  NaCl)  were  investigated  by  measuring  the  apparent  stability,
Turbiscan  stability  index,  droplet  size,  rheological  properties,  microstructure  of  emulsion  and  the  content  of  adsorbed
protein  in  the  oil-water  phase.  The results  showed that  with  the  increase  of  citrus  fiber  concentration,  Turbiscan stability
index  value  and  oil  droplet  size  of  the  emulsions  gradually  decreased,  while  the  apparent  stability,  apparent  viscosity,
storage  modulus,  loss  modulus,  and  adsorbed  protein  content  of  the  emulsion  layer  obviously  increased.  Laser  confocal
results showed that myofibrillar proteins were uniformly distributed around the oil droplets, and cryo-electron microscopy
results showed that the oil droplets were uniformly distributed in the three-dimensional network structure formed by citrus
fibers.  When the  addition  amount  of  citrus  fiber  was  4.5%,  the  prepared  emulsions  reached  a  relatively  stable  state  after  

收稿日期：2024−12−20            

基金项目：南京晓庄学院高层次培育项目（2022NXY06）；南京市农产品质量与安全重点实验室（宁教高师 [2021]16 号）。

作者简介：扶庆权（1975−），男，博士，副教授，研究方向：畜产品加工与质量控制、乳液凝胶及食品添加剂和配料，E-mail：fuqingquan@126.com。

* 通信作者：秦春（1981−），男，硕士，实验师，研究方向：植物原食品加工与质量控制，E-mail：qinchun@njau.edu.cn。 

第  47 卷  第  2 期 食品工业科技 Vol. 47  No. 2
2026 年  1 月 Science and Technology of Food Industry Jan. 2026
 

https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2024120255
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2024120255
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2024120255
mailto:fuqingquan@126.com
mailto:qinchun@njau.edu.cn


being stored at 4 ℃ for 7 days, and no emulsion stratification was observed. These above results indicate that citrus fiber
might be a potential emulsifier in improving the stability of low-salt myofibrillar protein emulsions.
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乳液是油滴通过乳化剂均匀分散在水中形成的

一种混合体系，而乳化型肉糜制品就是一种典型的水

包油型乳液[1]。乳液通常是一种热不稳定体系，在贮

藏过程中容易发生聚集、絮凝甚至分层沉淀，最终导

致油水分离[2]。因此，添加乳化剂是一种有效改善乳

液稳定性的方法。纯肉糜中肌原纤维蛋白的含量约

占肉蛋白总量的 55%~60%[3]，它是一种优良的天然

乳化剂，能够吸附在油滴的表面形成界面膜从而稳定

乳液[4]，在保持乳化型肉制品的质构中起着关键的作

用[5]。然而，肌原纤维蛋白是一种盐溶性蛋白，需要

在 0.6 mol/L氯化钠的高盐溶液中才能充分溶解发

挥作用。而长期过量食盐的摄入则对消费者的健康

有害，容易引起高血压、心血管疾病和胃癌等疾

病[6]。因此，生产中通常加入其它合成或天然乳化剂

才能保证乳液的稳定性并实现减盐目的。出于安全

考虑，近年来天然来源的乳化剂逐渐受到食品行业的

青睐。

柑橘纤维是从柑橘皮渣中提取出来的一种天然

膳食纤维，其主要成分为纤维素、半纤维素、木质

素、果胶及少量的蛋白和橙皮苷[7]，具有良好的保水

保油性、增稠性、抗氧化性和乳化稳定性[8]，因此，柑

橘纤维广泛应用于饮料、乳制品，冰淇淋、焙烤制品

和肉制品中[9]。目前，关于柑橘纤维在乳化型肉制品

中的应用主要集中在香肠动物脂肪替代[10] 和香肠持

水力改善[11] 方面，然而柑橘纤维对低盐条件下鸡肉

肌原纤维蛋白乳液稳定性影响及对乳化型肉制品品

质影响的潜在机制还未见报道。

因此，本研究将不同浓度的柑橘纤维（0%、

1.5%、3%、4.5%）添加到水包油型乳液中，通过测定

表观稳定性、Turbiscan稳定指数、液滴粒径、流变性

质、微观结构和油水界面吸附蛋白浓度等指标，研究

不同浓度柑橘纤维对乳液稳定性影响，以期为柑橘纤

维在乳化型肉制品中的应用和开发提供理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

新鲜白羽肉鸡鸡胸肉　南京市江宁区天印山农

贸市场；柑橘纤维颗粒（粒径<150 μm，蛋白含量为

5.2%，总膳食纤维含量为 87.58%，可溶性膳食纤维

含量为 8.02%，不溶性膳食纤维含量为 79.56%）　北

京美年美月生物科技有限公司；金龙鱼一级食用大豆

油　南京苏果超市江宁店；无水磷酸氢二钠、无水磷

酸二氢钠、六水氯化镁、乙二醇双（2-氨基乙基醚）四

乙酸、无水氯化钠、氢氧化钠、五水硫酸铜、牛血清

蛋白　南京化学试剂有限公司；尼罗红、尼罗蓝　美

国 Sigma-Aldrich公司；以上化学试剂均为分析纯。

IMS-100全自动雪花制冰机　常熟市雪科电器

有限公司；PX224ZH电子天平　奥豪斯仪器（常州）

有限公司；XHF-DY高速分散机　宁波新芝生物科

技有限公司；HR21M高速冷冻离心机　湖南赫西仪

器装备有限公司；UV-2400紫外可见分光光度计　

日本岛津公司；Mastersizer  3000激光粒度仪　英

国马尔文公司；Turbiscan稳定性分析仪　法国

Formulaction仪器公司；MCR301流变仪　奥地利安

东帕公司；TCS SP8 X激光共聚焦显微镜　德国徕

卡公司；SU8010冷冻扫描电镜　日本日立公司；

164-5050电泳仪　美国 Bio-Rad公司；GT-800F扫

描仪　日本爱普生公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   肌原纤维蛋白的提取　肌原纤维蛋白的提取

参考 FU等[12] 的方法。新鲜鸡胸肉去掉筋膜和可见

脂肪，称取 200 g鸡胸肉用搅拌机搅碎，加入 4倍体

积预冷的磷酸盐缓冲液（0.1 mol/L NaCl，2 mmol/L
MgCl2，1  mmol/L  EGTA，10  mmol/L  NaH2PO4,  pH
7.0），使用高速分散机以 10000 r/min匀浆 60 s，匀浆

过程中匀浆 30 s停 30 s，匀浆液接着以 2000 r/min
离心 10 min，沉淀物以上述相同的条件重复提取 3
次。得到的沉淀接着加入 0.1 mol/L氯化钠溶液（pH
6.25）润洗 3次，每次均以 2000 r/min离心 10 min。
在最后一次离心前需使用 100目纱布过滤匀浆液中

的结缔组织，离心后得到的沉淀即为肌原纤维蛋白。

蛋白浓度以牛血清蛋白做标准品并采用双缩脲方法

进行测定[13]。蛋白整个提取过程中均控制在 4 ℃ 条

件下进行操作。

 1.2.2   蛋白乳液的制备　蛋白乳液的制备参考 FU
等[14] 的方法。每个样品乳液制作总体积为 60 mL。
不同质量的柑橘纤维加入适量的低盐缓冲液

（0.3 mol/L NaCl，10 mmol/L NaH2PO4，pH7.0）浸泡

过夜目的是进行溶胀，接着加入一定比例的肌原纤维

蛋白溶液，用均浆机以 10000 r/min匀浆 60 s，匀浆

30 s停 30 s，接着加入 15 mL大豆油，同样以上述相

同的转速和时间进行匀浆，所有制得的粗乳液最终蛋

白浓度为 15 mg/mL，脂肪浓度为 25%，食盐浓度为

0.3  mol/L，柑橘纤维浓度分别为 0%、1.5%、3%、

4.5%（根据预实验结果选择的 3个添加量）。获得的

新鲜乳液在 24 h内使用完毕。

 1.2.3   乳液表观稳定性观察　新鲜乳液用一次性胶

头滴管加入到干净的 20 mL顶空瓶中，所有乳液高

度保持一致，接着放入 4 ℃ 冰箱进行贮藏 7 d，观察

不同乳液在 1 h、1 d和 7 d三个时间点的稳定性情

况并用手机进行拍照。

 1.2.4   乳液 Turbiscan稳定性指数测定　乳液 Turbis
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can稳定性指数根据 FU等[15] 的方法采用 Turbiscan

稳定性分析仪进行测定。取 20 mL新鲜制备的乳液

加入专用圆柱形玻璃样品槽中，要求乳液不能有气

泡，仪器平衡后立即进行测定。测定条件设置为总扫

描时间 150 min，90 s扫描一次，测定温度为 25 ℃，

波长 800 nm，测定结果通过仪器自带软件自动获得。

 1.2.5   乳液液滴粒径测定　乳液液滴粒径采用马尔

文激光粒度分析仪进行测定。1 mL新鲜乳液加入石

英比色皿中，采用动态光散射进行测定。测定条件为

折射率 1.436，吸收指数 0.001，测定温度为 25 ℃。

 1.2.6   乳液流变特性测定　乳液的表观粘度和频率

扫描使用流变仪进行测定，流变仪带有直径为

50 mm的平行板，间隔为 1.0 mm。新鲜乳液在 25 ℃

条件下平衡 120 s，然后进行测定。表观粘度采用剪

切速率在 0.1~100 s−1 范围内进行测定，频率扫描包

括储能模量（G'）和损耗模量（G"）采用角频率在 0.1~

10 rad/s范围内进行测定，剪切应变为 1%。所有的

测量都是通过振荡应变扫描在线性范围内进行的。

 1.2.7   乳液激光共聚焦观察　乳液中油滴和蛋白的

大小和分布根据 HU等[16] 的方法采用激光共聚焦进

行观察。1 mL新鲜乳液加入 40 μL含有 0.01%尼

罗蓝和 0.01%尼罗红的混合液进行染色，取 50 μL

染色后的样品装在载玻片上，盖上载玻盖，使用配备

40倍放大镜捕捉蛋白乳液的微观结构。尼罗河蓝和

尼罗河红的激发波长分别为 488 nm和 633 nm。

 1.2.8   乳液冷冻扫描电镜观察　乳液微观结构和网

络结构根据 FU等[17] 的方法用放大 500倍下的冷冻

扫描电镜进行观察。新鲜乳液用超纯水稀释 10倍，

取 20 μL滴在专用平板上，盖上盖子，然后在–196 ℃

的液氮下冷冻 2 min，样品接着转移到冷冻室并进行

断裂，再在–70 ℃ 的真空状态下升华 5 min，然后用

10 mA电流镀金 60 s，在 3 kV加速电压下观察样品。

 1.2.9   乳液界面蛋白浓度及组成测定　新鲜乳液吸

收蛋白和非吸收蛋白的浓度和组成根据 LI等[18] 的

方法进行测定。30 mL乳液在 4 ℃ 以 10000 r/min

离心 30 min，底部水相部分的非吸附蛋白含量用双

缩脲方法进行测定，而顶部油相部分的吸附蛋白含量

用乳液总蛋白含量减去水相部分蛋白含量来表示。

水相非吸附蛋白的组成直接用十二烷基硫酸钠-聚丙

烯酰胺凝胶电泳（SDS-PAGE）来鉴定，而乳化层的

吸附蛋白先用低盐缓冲液 （ 0.3  mol/L氯化钠 ，

10 mmol/L 磷酸二氢钠，pH7.0，1:4，v/v）溶解，接着

在 4 ℃ 以 10000 r/min离心 30 min，重复上述步骤

3次以获得更纯的吸附蛋白（乳化层）。获得的乳化

层用定量滤纸进行过滤，收集滤纸上的脱水乳化层同

样用 SDS-PAGE鉴定其吸附蛋白的组成。每孔上样

10 μL，标准蛋白上样 4 μL，采用 5%浓缩胶和 10%

分离胶分别以 80、120 V进行电泳。电泳结束后，取

出凝胶用染色液染色 2 h，再进行脱色直到看到清晰

的条带为止，使用扫描仪进行扫描获得凝胶图片。

 1.3　数据处理

每个处理组重复测定 3次，每个样品至少平行

测定 3次，数据均用平均值和标准差进行表示。使用

SAS 8.1软件对数据进行单因素 ANOVA方差分析，

Duncan多重比较用于分析数据的显著性差异（P<
0.05），使用 Origin 8.5软件对数据进行作图。

 2　结果与分析

 2.1　乳液表观稳定性

乳液表观观察是评价乳液稳定性最直观的方

法，乳液分层越少表明其稳定性越好[19]。由图 1可

知，柑橘纤维的添加对乳液贮藏 7 d期间有显著的影

响。当贮藏 1 h后，不管是否添加柑橘纤维，乳液均

很稳定，未出现分层现象。然而当贮藏 1 d后，随着

柑橘纤维添加量的增加，乳液稳定性提高，当柑橘纤

维添加量为 4.5%时，乳液稳定性最好，未出现分层

现象。当贮藏 7 d后，不管是否添加柑橘纤维，所有

乳液均趋于稳定，未出现进一步分层现象。以上结果

表明，随着柑橘纤维浓度的增加，乳液稳定性显著改

善，这些结果可能与柑橘纤维含有的蛋白质和可溶性

膳食纤维含量有关。柑橘纤维中的蛋白质具有较好

的乳化活性，能够提高乳液的乳化能力。而水溶性膳

食纤维能够增加乳液的粘度，不溶性膳食纤维则抑制

了油滴的分散，从而诱导包裹在脂肪球表面的蛋白出

现位阻排出和皮克林效应[20−21]，因此柑橘纤维的添加

提高了乳液的稳定性。该研究结果与 ZHU等[22] 报

道的结果部分相同，其研究认为水溶性柑橘纤维改善

了羊肉肌原纤维蛋白乳液物理稳定性，而不溶性膳食

纤维则严重影响羊肉蛋白乳液的稳定性。

 
 

0% 1.5% 3.0% 4.5% 0% 1.5% 3.0% 4.5% 0% 1.5% 3.0% 4.5%

1 h 1 d 7 d

图 1    不同浓度柑橘纤维对低盐肌原纤维蛋白乳液表观
稳定性的影响

Fig.1    Effects of different concentrations of CF on apparent
stability of low-salt MP emulsions

 

 2.2　乳液 Turbiscan稳定指数（TSI）
为了证实柑橘纤维乳液的稳定性，接着进一步

测定 TSI值研究新鲜乳液的整体稳定性。TSI值越

小表明乳液稳定性越好[15]。由图 2可知，对照组乳

液的 TSI值随着贮藏时间的延长而快速增加，而添

加柑橘纤维乳液的 TSI值则随着贮藏时间的延长而

缓慢增加，这表明乳液稳定性均随着贮藏时间的延长

而变差。从图 2还可看出，乳液 TSI值随着柑橘纤

维添加量的增加而减小，说明柑橘纤维的添加有利于

维持乳液稳定性。这个结果与上面乳液的表观稳定
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性结果相一致，其主要原因可能是柑橘纤维的添加增

加了乳液的粘度导致液滴均匀分散从而改善乳液稳

定性。柑橘纤维中含有果胶，其可以水合形成弱凝胶

网络结构，这种较弱的凝胶结构可以限制脂肪颗粒的

聚集，获得更好的乳液稳定性[23]。
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图 2    不同浓度柑橘纤维对低盐肌原纤维蛋白乳液
TSI的影响

Fig.2    Effects of different concentrations of CF on TSI
of low-salt MP emulsions

 

 2.3　乳液粒径

乳液的液滴大小是评价乳液稳定性的重要指

标，液滴尺寸越小乳液越稳定[24]。乳化过程、乳化剂

的种类以及亲水胶体决定乳液的油滴大小[25]。由

图 3可知，乳液的粒径呈现两个峰，尤其是第二峰，随

着柑橘纤维浓度的增加峰的轮廓趋向于左迁移，这表

明液滴的粒径随着柑橘纤维浓度的增加逐渐减小。

此结果的可能原因有两个，一方面柑橘纤维含有的膳

食纤维增加乳液的粘度，防止油滴在贮藏过程中形成

聚集；另一方面柑橘纤维的蛋白和可溶性膳食纤维和

肌原纤维蛋白相互作用，在脂肪的表面形成界面膜从

而防止油滴聚集[26]。ZHU等[22] 研究发现，柑橘纤维

的添加也使乳液粒径呈现明显的两个峰分布，可溶性

柑橘纤维降低了乳液的油滴尺寸，而不溶性柑橘纤维

却增加了乳液的油滴尺寸，分析原因可溶性柑橘纤维

增加了蛋白质之间的聚集作用，而不溶性柑橘纤维含

有大量的水合纤维素也导致蛋白质的聚集[27]。如表 1
所示，当柑橘纤维添加量为 3.0%或 4.5%时，乳液粒

径较低且差异不显著（P>0.05），即再提高添加量可

能对乳液粒径的影响较低，并且 4.5%添加量时，乳

液稳定性表现已良好。

 2.4　乳液流变性质

膳食纤维尤其多糖类物质在乳液水相中形成三

维凝胶网络，能够捕获油滴并具有较高的粘度[28]，而

粘度增加可以改善乳液的物理稳定性。由图 4可

知，所有乳液显示的流动曲线是相似的，随着剪切速

率的增加乳液的表观粘度均下降，这表明乳液具有剪

切变稀行为，类似于假塑性流体[29]。随着柑橘纤维浓

度的增加乳液的粘度逐渐增加，这表明柑橘纤维的添

加改善了乳液的稳定性。其可能原因是柑橘纤维中

的可溶性多糖增加乳液的粘度，防止了油滴的聚集和

絮凝，从而增加了乳液稳定性。另外柑橘含有的蛋白

质也能起到很好的乳化作用，通过降低界面张力和增

加油水界面的静电排斥作用改善乳液稳定性[30]。本

研究结果和 ZHOU等[31] 的研究结果具有相似的趋

势，发现羧甲基纤维素的添加改善了猪肉肌原纤维蛋

白乳液的表观粘度，且随着纤维素浓度的增加乳液表

观粘度随之增加。ZHAO等[32] 也研究发现，改性膳

食纤维的添加增加了肉糜乳液的表观粘度，而且随着

改善膳食纤维添加量增加，其表观粘度越大。
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图 4    不同浓度柑橘纤维对低盐肌原纤维蛋白乳液表观
粘度的影响

Fig.4    Effects of different concentrations of CF on apparent
viscosity of low-salt MP emulsions

 

由图 5可知，无论是否添加柑橘纤维，乳液的

G'和 G"值随着角频率的增加均在一定程度上呈现上

升的趋势，且乳液的 G'值总是大于 G"值，这表明乳

液具有较好的粘弹性和类似凝胶行为。由图 5还可

 

表 1    不同浓度柑橘纤维对低盐肌原纤维蛋白乳液油滴
平均粒径的影响

Table 1    Effects of different concentrations of CF on the
average droplet size of low-salt MP emulsions

膳食纤维添加量（%） D[4,3] （µm）

0 45.38±3.95a

1.5 37.96±3.63b

3.0 31.44±0.92c

4.5 30.30±1.14c

注：表中不同小写字母表示差异显著，P<0.05。
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图 3    不同浓度柑橘纤维对低盐肌原纤维蛋白乳液油滴粒径
分布及平均粒径的影响

Fig.3    Effects of different concentrations of CF on the
distribution of low-salt MP emulsion droplets
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看出，乳液的 G'和 G"值随着柑橘纤维浓度的增加而

增大，这表明柑橘纤维的添加对乳液的整体结构有重

要的影响。G'和 G"值的增加表明乳液具有相对较高

的弹性，柑橘纤维中的果胶与水形成弱凝胶网络结

构，并随着柑橘纤维浓度的增加，网络结构稳定性更

好。ZHOU等[31] 的研究表明，羧甲基纤维素的添加

增加了肌原纤维蛋白乳液的 G'和 G"值，且随时羧甲

基纤维添加量的增加 G'和 G"值快速增加。FU等[15]

也研究表明，改性纤维素的添加增加了蛋白乳液的

G'和 G"值，且 G'和 G"值随着纤维素浓度的增加而

增加。
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图 5    不同浓度柑橘纤维对低盐肌原纤维蛋白乳液 G'
和 G"值的影响

Fig.5    Effects of different concentrations of CF on G'
and G" values of low-salt MP emulsions

 

 2.5　乳液激光共聚焦

激光共聚焦是一种有效的观察乳液油滴实际大

小和分布以及蛋白和油滴相互作用的方法[32]。由

图 6可知，对照组乳液的油滴分布不均匀且油滴尺

寸较大，而加入柑橘纤维后的乳液油滴和蛋白尺寸均

变小且油滴数量显示较多，蛋白也均匀分布在油滴周

围。随着柑橘纤维浓度的增加，油滴和蛋白尺寸均减

小且分布越来越均匀，这表明柑橘纤维的添加有利于

乳液油滴和蛋白的均匀分布，且促进了蛋白质和油滴

的分散。与此同时，蛋白质包裹在油滴的表面，从而

保护油滴不聚集或絮凝，最终形成稳定的乳液。

 2.6　乳液冷冻扫描电镜

由图 7可知，随着柑橘纤维浓度的增加乳液形

成的网状结构变得更加稠密，所有油滴均分布在网络

中，对照组油滴尺寸大且呈现椭圆形，而随着柑橘纤

维浓度的增加，油滴尺寸减小。这可能的原因是柑橘

纤维含有的多糖增加乳液的粘度并形成凝胶网络结

构[15]，从而使得乳液随着柑橘纤维含量的增加而更加

稳定。这个研究结果和粒径测定结果以及激光共聚

焦测定结果一致。
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图 7    不同浓度柑橘纤维对低盐肌原纤维蛋白乳液冷冻
电镜图像的影响

Fig.7    Effects of different concentrations of CF on cryo-SEM
images of low-salt MP emulsions

 

 2.7　界面蛋白的鉴定

蛋白质是一种优良的乳化剂，它能均匀分布在

油滴的表面形成界面膜，从而将油滴分布在水相

中[27]。肌原纤维蛋白降低油滴表面周围界面张力的

能力与吸附蛋白的含量密切相关，而蛋白吸附量的增

加会增加蛋白质膜的厚度和油滴的密度，从而进一步

提高乳液的稳定性[33]。由乳液共聚焦图 6结果可

知，随着柑橘纤维添加量增加，蛋白包裹油滴使其不

易形成大颗粒乳液液滴，乳液尺寸的降低增加了整体

结构的灵活性，易快速形成油滴周围的蛋白界面膜，

降低界面张力[18]。由图 8电泳结果可知，水相中的

非吸收蛋白和油相中吸收蛋白均含有肌球蛋白重

链、α-辅肌动蛋白、肌动蛋白、原肌球蛋白、肌球蛋

白轻链 1和肌球蛋白轻链 2。随着柑橘纤维浓度的

增加，乳液水相中的肌球蛋白重链、肌动蛋白、原肌

球蛋白和肌球蛋白轻链含量显著降低，而油相中的肌
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图 6    不同浓度柑橘纤维对低盐肌原纤维蛋白乳液激光共聚
焦图像的影响

Fig.6    Effects of different concentrations of CF on CLSM
images of low-salt MP emulsions
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球蛋白重链、肌动蛋白、原肌球蛋白和肌球蛋白轻链

含量则显著增加，这表明柑橘纤维的添加改善了乳液

稳定性。其可能原因是肌球蛋白和肌动蛋白分布在

油滴的表面降低了界面张力并增加油滴的静电排斥

从而改善了乳液稳定性[34]。
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图 8    不同浓度柑橘纤维对低盐肌原纤维蛋白乳液凝胶电泳
图像的影响

Fig.8    Effects of different concentrations of CF on SDS-PAGE
pattern of low-salt MP emulsions

注：1表示标准 Mark蛋白样品，2~5、6~9分别表示添加 0%、
1.5%、3.0%、4.5%柑橘纤维制备的蛋白乳液样品。
 

 3　结论
柑橘纤维添加量对低盐肌原纤维蛋白乳液的稳

定性、粒径、流变性质和微观结构具有显著的影响。

油滴尺寸的减小和乳液粘度的增加可能是改善低盐

肌原纤维蛋白乳液稳定性的主要原因。当柑橘纤维

浓度为 4.5%时，乳液稳定性表现最好。总之，柑橘

纤维对稳定水包油型乳液可能是一种有效的乳化剂，

有望在乳化型肉制品行业发挥潜在的应用。然而，柑

橘纤维吸水能力强，继续增加乳液中的柑橘纤维浓度

会使得溶液非常粘稠。另外，柑橘纤维在乳化型肉制

品中的实际应用还未研究，未来的研究将聚焦柑橘纤

维在乳化型肉制品中的实际应用。
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