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超声与高压微射流处理对大豆分离蛋白

微细化的影响
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摘要!研究超声功率与时间和高压微射流操作压力与次数件

对乳液温升"加权平均粒径和粒度分布等的影响!以寻找适

合不同工艺需求的大豆分离蛋白物理改性方法#结果表明!

经超声处理
WFS

乳液粒径呈现双峰分布!经高压微射流处理

WFS

乳液粒径呈单峰分布!说明高压微射流比超声处理的乳

化均匀一致性好#超声$

"?$$c

%能够提高
WFS

乳液的均匀

一致性和乳化稳定性!但
WFS

微团尺寸缩减能力有限!处理

时间过长则乳液发生再凝聚!出现
WFS

微团尺寸增大的现

象#当乳液粒径较大$

"$

U+

.

级%时!瞬时$

"$

U#

9

级%高压微

射流$

!%EF/

以上%处理形成高能量密度能够达到较好的微

细化结果!加权平均粒径
L

*

!

!

?

+

和
L

*

+

!

!

+

显著减小#
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大豆分离蛋白!

W8

J

F78:<04S981/:<

#

WFS

$是豆粕高值化

的重要产品#因其具备良好的乳化性,起泡性,胶凝性等功能

性质#在食品加工中有重要的应用价值&然而使用过程中受

天然大豆蛋白溶解性等因素制约#需要通过改性技术提高大

豆蛋白的乳化与胶凝等性能&相比于生物改性,化学改性和

复合改性技术#物理改性方法本身多作为食品加工的中间环

节而受到广泛的应用&

超声处理是典型的物理改性方法#主要是利用超声振动

诱发液体内部产生大量空泡#空泡撞击,溃灭过程产生强烈

的爆炸,冲击与微射流作用*

"

+

#改变蛋白质的次级结构和理

化性能#从而改善蛋白质的乳化,胶凝和流变等特性*

?U+

+

&

超声处理操作简单#处理效果均匀一致#但处理时间较长#由

于缺乏成熟的工业级超声设备#目前还未有大规模的工业应

用&高压微射流作为新型的物理改性方法#主要是利用高压

驱动料液高速通过形状各异的微细流道#在剪切,撞击,摩擦

和空化等作用下#改变蛋白质分子的排列和结构*

%

+

&然而高

压微射流作为高能量级的处理方法#容易出现.过加工/现

象*

#U'

+

&高压微射流操作压力大#但单机处理能力有限#在

广泛应用上受到一定限制&

相关研究表明许多乳化特性如乳化稳定性,流变特性,

色泽改变源于乳液的大小和粒度分布的变化*

(

+

#乳液的微滴

尺寸越小#系统的动力学稳定性越好#越易被应用在不同的

加工领域中*

&

+

&因此#本试验拟采用超声和高压微射流处理

大豆分离蛋白乳液#研究不同处理方法对大豆分离蛋白乳液

平均粒径和粒度分布的影响#探寻优化的乳化条件&

"

!

材料与方法
";"

!

材料与仪器

WFS

"食品级#纯度
&$H

#山松生物制品有限公司%

?"



高速搅拌器"

#$"

型#上海三信仪表厂%

纳米超高压均质机"

AC**,$;$$%

(

"%$

型#可提供压力为

$

"

"%$EF/

#最大处理量为
%X

(

2

#阀孔直径
"$$

$

.

#

$

"

'%$7

(

.04

内调整电机主轴转速#伺服电机与柱塞的传动比

%..

(

7

#柱塞直径
"$..

#廊坊通用机械制造有限公司%

超声细胞破碎机!超声电源输出
?$TOQ

#固定频率的电

流#超声换能器及其连接的变幅杆将电能转换成机械振动#

超声换能器连接的变幅杆在最大功率时可以将伸缩振幅放

大到
"$$

$

.

左右$"

@CD"%$$

型#超声频率
?$TOQ

#功率

"%$$c

#探头直径
"# ..

#美国
W[ASCjEGI-aSGXW

SAC

公司%

扫描电子显微镜"

F2<48. DX

型#荷兰
F2<48.,L871=

公司%

激光粒度分析仪"

EW?$$$

型#湿法测量范围
$;$?

"

?$$$;$

$

.

#全量程采用激光衍射法和完全迷失光散射理

论#重复性
h$;%H

#准确性
h"H

#英国马尔文公司&

";?

!

方法

";?;"

!

WFS

初液配置与预处理
!

WFS

干粉与去离子水以
"

&

"&

的质量比配成试验设定浓度
%H

的溶液#室温!

?%\

$高

速!

"%$$7

(

.04

$搅拌
?2

#置于
?$\

冰箱中水化过夜#取出

后搅拌至室温&

";?;?

!

高压微射流处理
!

将
WFS

预处理液倒入
?$$.X

的钢

制料腔#通过单向阀控制进入高压微射流腔体#高压柱塞以

?%

#

!$

#

!%

#

+$

#

+%..

(

9

驱动料液高速通过微射流阀孔
"

次#

料腔压力分别达到
!%

#

+#

#

%#

#

'?

#

(%EF/

#在微射流阀出口

位置接温度传感器#测量料液温升情况&上述高压微射流处

理分别进行
"

#

?

#

!

#

+

次后取样进行粒度分析&

";?;!

!

超声处理
!

使用
?$TOQ

超声处理
WFS

预处理液&将

($$.XWFS

预处理液放入
"$$$.X

普通烧杯中#超声变幅

杆端部浸入
WFS

预处理液中
"$$..

#采用工作
"$9

#间歇

"$9

的 工 作 方 式&操 作 功 率 分 别 为
+$$

#

($$

#

"?$$

#

"%$$c

#超声工作时间总计
"

#

!

#

%

#

"$

#

"%.04

时取样进行

粒度分析&

";?;+

!

电镜观察
!

取少量干粉样品均匀撒在粘有导电胶的

样品台上#喷金处理
&$9

后#置于扫描电镜下观察&经超声

和高压微射流处理的湿样用滴管滴
"

滴至粘有导电胶的样

品台上#待水分完全蒸发后喷金处理
&$9

#置于扫描电镜下

观察&

";?;%

!

乳液尺寸与粒度分布
!

采用湿法进样#重复测定
!

次&粒径以加权平均粒径'''表面积平均粒径
L
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#
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和体积

平均粒径
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'''体积加权平均粒径#
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'''第
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选用.分布跨度/参数衡量乳液粒径尺寸#分布跨度
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!体积分数$的微滴!粒$最大直
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结果与分析

?;"

!

乳液温升

试验结果表明#

WFS

乳液温度随着超声功率的增大,超

声时间的延长基本呈线性增强的趋势#见图
"

!

/

$%高压射流

阀出口位置
WFS

乳液温度随高压微射流操作压力的提高而

呈线性增大#见图
"

!

P

$&例如#超声!

"?$$c

#

"$.04

$处理

使得
WFS

乳液温度上升
"&\

#相当于无冷却辅助措施条件

下
%#EF/

高压微射流处理
"

次的温升&高压微射流处理操

作压力越高#

WFS

乳液的温升越明显#温升主要源于乳液受

迫通过微细阀孔瞬时受到强烈的剪切,湍流和空化等作用#

耗散的机械能转化成热能&

料液温升能够降低黏度与表面张力并促进液滴破裂&

但温度升高会有一些复杂影响&温升影响表面有活性组分

的特性#温升增加了液滴撞击频率#造成液滴结合频率的提

升*

"$U""

+

#使最终液滴尺寸增大#这是高能乳化的主要问题&

通过在射流阀出口使用水冷却套#温升增加降低#见图
"

!

P

$#

同时液滴平均粒径减小和粒度分布范围变窄!表
"

$&可以用

结合频率解释结果#低温增加乳化连续相的黏度#减少碰撞

机会#导致较低的结合频率#因此乳化粒径较小&

?;?

!

扫描电镜观察

由图
?

可知#

WFS

粉体颗粒以球形颗粒为主#

%H WFS

预

处理液呈现溶胀分散态#超声和高压微射流处理后#料液表

观均匀一致#但结合表
"

的加权平均粒径数据可知#超声处

理的乳滴尺寸缩减能力有限#均匀的乳液状态是因为
WFS

大

分子团与分散剂水的充分溶和以及
WFS

大分子在水中有序

分布#高压微射流处理能很好地缩减
WFS

大分子团的尺寸#

并达到良好的均匀乳液状态&

?;!

!

超声能量输入对乳液尺寸及分布的影响

在有限时间范围内#延长处理时间可以增加能量输入#

超声处理对乳液尺寸及分布有
?

种贡献&一方面超声处理

使得乳液粒度分布变窄#粒度分布曲线随着超声处理时间的

延长而左移#见图
!

%另一方面#随着超声处理时间的延长#相

当于能量输入增加#引起微滴变形和破碎#因此乳液粒径减

小&超 声
%.04

后 #

L

*

+

#

!

+

由 未 处 理 时
"?";"#'

$

.

降 至
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图
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WFS

预处理液的温度变化
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不同处理条件下的液滴加权平均粒径和粒度分布
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扫描电镜观察
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#超声
"$.04

后#

L
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#
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%";&!'

$

.

降

至
!?;?$!

$

.

#表明超声时间对
L

*

!

#

?

+

和
L
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+

#

!

+

有显著的影

响#见表
?

&结合表
?

和图
!

分析#可能是恰好一些超声变幅

杆附近的液滴在最短时间内被破碎#加权平均粒径明显减

小#但乳化程度并不均匀#超声的空化作用并未使其很好地

混合#因此乳液粒径呈双峰分布!图
!

$#超声时间过长!超过

"%.04

$#超声能量输入对微滴粒度分布的影响越小#可能是

超声能量输入增加#新形成微滴间的界面稳定性减弱和崩塌

增加&

超声功率对
L

*

!

#

?

+

和
L

*

+

#

!

+

也有显著影响#见图
+

&由

图
+

可知#

"?$$c

超声处理的
L

*

+

#

!

+

达到最小#但继续增加

能量输入#粒径大小不降反升#

L

*

+

#

!

+

竟然有所增加&换句话

说#就是输入更多的能量!更大的能量密度$#乳液的粒径不

降反升&这种现象可以被称为过加工#主要是过高强度能量

表
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!

超声"功率
"?$$c

#处理时间对加权平均粒径
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&

与
L

$

+

%

!

&

的影响
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#

时间(
.04

L

*

!

#

?

+

(

$

. L

*

+

#

!

+

(

$

.

$ %";&!' "?";"#'

" %";(?& "?+;###

! ++;"!+ ""&;?$"

% !(;#(' """;%%'

"$ !?;?$! &+;#&#

"% ?';($! '#;#!#

输入的扰动促使微滴凝聚#当凝聚速度超过破碎速度#则在

宏观上出现乳液粒径变大&

+"

第
!!

卷第
"?

期 冯丽丽等"超声与高压微射流处理对大豆分离蛋白微细化的影响
!



图
!

!

时间对粒度分布的影响$超声功率
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超声功率对粒径的影响$处理时间
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高压微射流能量输入对乳液尺寸及分布的影响

提高操作压力或者操作次数#可以增加高压微射流的能

量输入&通常情况下#乳液的平均粒径和粒度分布会随着破

碎能量输入的增加而减小&预处理液在
?$

"

"$$EF/

内
%

个不同的操作压力进行高压微射流处理#每个操作压力依次

处理
"

#

?

#

!

#

+

次&

处理次数对粒度分布范围指标.分布跨度/的影响不显

著#但对
L

*

!

#

?

+

和
L

*

+

#

!

+

有显著影响#尤其是第
"

次处理
L

*

!

#

?

+

和
L

*

+

#

!

+

的数值明显减小#见表
!

&由表
!

可知#

!%EF/

操作

压力下第
"

次处理将乳液的
L

*

!

#

?

+

数值由
+';&%+

$

.

减小到

"(;'#"

$

.

#这是因为乳液在高压微射流过程中瞬间!

"$

U!

9

级$受到最大程度的破碎&由图
%

可知#第
"

次高压微射流

处理对粒径的作用远高于第
?

"

+

次#由于射流阀孔尺寸固

定#一次高压微射流过程基本能够将乳液微滴破碎至设备所

能达到的最小尺寸#因此
?

"

+

次的高压微射流处理将微滴

破碎至更小尺寸的效果就不明显&与超声处理的粒度分布

多呈现双峰分布不同#高压微射流处理的粒度分布属于明显

的单峰分布#说明高压微射流处理更加均匀&

!!

!%

"

(% EF/

高压射流操作对乳液粒径影响不大!见

图
#

$#

L

*

+

#

!

+

基本没有减小#通过提高压力并未获得明显的粒

径减小效果#甚至在操作压力达到
'?EF/

时#

L

*

+

#

!

+

反而增

加#与超声功率达到某值后功率继续增加一样#出现过加工

现象&

表
!
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高压微射流处理次数对加权平均粒径
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与
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的影响"操作压力
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处理次数(次
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+
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*
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#
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+

(

$

.

B
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$ +';&%+ "?$;#!$ ";&('

" "(;'#" !#;%"( ?;?+%

? "';$#! !+;#!% ?;?'&

! "%;#?' ?&;?'' ?;$??
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高压微射流处理后#乳液粒径的结果是两个相反过

程'''破碎和再凝聚的综合体现&在微射流腔内#由于巨大

的能量输入!高压$#乳液破碎是高效剧烈的&一旦乳液成功

破碎#就会形成乳液微滴间新的界面#新形成的微滴为了热

力学上的稳定而倾向于凝聚#而高压微射流过程高强度的扰

动促使微滴间界面的崩塌#形成微滴凝聚&如果凝聚速度超

过破碎速度#则在宏观上出现乳液粒径变大&由图
#

可知#

在操作压力超过
%#EF/

时#

L

*

+

#

!

+

变大也说明微滴破碎叠加

上了微滴凝聚&这与微滴间界面的崩塌率较高有关#即更高

的操作压力下#微滴凝聚的频率增加#从而导致乳液粒径

上升&

图
%

!

高压微射流处理次数对粒度分布的影响

$操作压力
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!!

实际上#.过操作/强烈地依赖于能量的输入和操作的设

备&当高压微射流的压力或处理次数增加#体积流速和能量

密度增加&高体积流速意味着停留时间缩短#因此高能量密

度增加与高压微射流过程乳液在作用腔中停留时间减小相

关*

"?U"!

+

&因为微滴间新形成的界面稳定较差#因此在短停

留时间里#凝聚发生的可能性就会大大增加&同时#因为能

量密度增加#崩塌频率增大#因此#乳液的粒径增大&

因为高崩塌率#一些破碎后的微滴会立即凝聚#特别是

微射流后微滴间存在相对运动#新形成的微滴并没有完全稳

定下来#就会造成一些破碎后的微滴随后重新凝聚*

"+U"%

+

&

相似的#短期稳定#微滴克服再凝聚#在破碎后的几毫秒到几

分钟内呈现稳定状态%而长期稳定是指数小时到几年的

稳定&

!

!

结论
研究结果表明#乳液温度与超声处理时间基本呈线性相

关#

"$.04

功率
"?$$c

的超声处理与
"

次中等操作压力

!

%#EF/

$的高压微射流处理在无冷却水浴时的温升基本相

同&超声处理的
WFS

乳液微滴多呈现双峰分布#即超声变幅

杆附近的液滴得到破碎#而远端乳液的破碎程度受限%高压

微射流处理的
WFS

乳液微滴呈单峰分布#乳化均匀一致性

好&超声处理能够提高
WFS

乳液的乳化均匀性#但乳滴尺寸

减小能力有限#随着超声处理时间的延长#还可能造成乳液

微滴间的再凝聚#从而造成乳液微滴尺寸增大&对于粒径较

大!

"$

U+

.

级$的乳液#短时!

"$

U#

9

级$高压微射流造成的高

能量密度能够达到较好的微细化结果#微观上乳滴的加权平

均粒径!

L

*

!

#

?

+

和
L

*

+

#

!

+

$显著减小&超声处理适于乳液尺寸

不必过小但乳化稳定性有要求的产品#而高压微射流处理更

适于乳液尺寸要小和乳化稳定性较高的产品&
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