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干热处理对不溶性大豆纤维乳化特性的影响
8**,%'(*1/

-

+,&''/,&'4,)'(),42#0$*

-

$)

."

/(

"

,/'$,0

(*$)0(#25#,0(

-

5,&)*$5,/

赵秀杰

!7"Q$)%'

F

)&

!

黄丽华

7,"#1*)'G%3

!

罗怀楠

*,Q7%3)'.3.

蔡勇建

?"+2@.

/

'

F

)3.

!

赵谋明

!7"Q-@%'().

/

!

赵强忠

!7"QR)3.

/

'NG@.

/

)华南理工大学食品科学与工程学院$广东 广州
!

)!$(%$

*

)

HEG@@A@

B

C@@DHE)&.E&3.D5&EG.@A@

/>

$

H@%=G?G).3,.):&;<)=

>

@

B

5&EG.@A@

/>

$

1%3.

/

NG@%

$

1%3.

/

D@.

/

)!$(%$

$

?G).3

*

摘要"采用碱处理!
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"'烘烤+碱处理!

31

"'碱处理+

烘烤!

13

"'碱处理+双螺杆挤压!

1;

"处理脱脂豆渣制

备不溶性大豆纤维!

4F,

"#以自制
4F,

制备
-

*

`

型乳浊

液#研究干热处理对
4F,

乳化特性的影响$结果表明&

4F,

乳浊液
$

J

电位依次为&

13J4F,

#

1_J4F,

#

1;J4F,

#

31J4F,

#储能模量!

1

,"依次为&

1;J4F,

#

13J4F,

#

31J

4F,

#

1_J4F,

%

%

种乳浊液均呈现剪切稀化特性#干热处

理
4F,

乳浊液
L@=

%$
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%乳浊液贮藏期间#

1_J4F,

的粒径

!

&

1_J4F,

i!*9!(

"和表观黏度!

&

1_J4F,

i"*'9'

"增幅均最

大#而干热处理则改善了
4F,

乳浊液的贮藏稳定性#以

1;J4F,

最好$表明干热处理显著改变了
4F,

乳浊液的

表面电荷分布#乳浊液形成了以弹性为主的类凝胶网络

结构#且静电相互作用和类凝胶网络结构是干热处理
4F,

乳浊液稳定的主要因素$

关键词"不溶性大豆纤维%干热处理%乳浊液%贮藏稳定性
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乳浊液是一类通过固体颗粒的不可逆吸

附$或者液滴之间形成的静电斥力和空间位阻$或者固体

颗粒在连续相中形成的类凝胶网络结构稳定的乳浊液$

具有 良 好 的 抗 聚 结&抗 悬 浮 能 力 以 及 稳 定 性/
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固体颗粒用量少$来源广泛$环境友好$逐渐成

为解决食品乳浊体系安全性和稳定性的新选择/

"

0

'目前

已有学者采用蛋白质/

%

0

&多糖/

)

0

&脂类/

(

0以及蛋白.多糖

复合颗粒/

#

0等食品级原辅料开发
G<NDCQ<=

P

乳浊液$而采

用食品生产加工副产物开发
G<NDCQ<=

P

乳浊液的研究相对

较少'

豆渣是豆腐&豆浆等大豆制品加工过程中的主要副

产物$富含大豆膳食纤维$主要成分为水不溶性的纤维

素&半纤维素及木质素等/
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'豆渣通常作为饲料$但由于
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其水分含量高$在未进行热处理加工情况下通常作为废

物直接丢弃'然而已有研究/

9

0表明$豆渣可作为食品级

G<NDCQ<=
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乳浊液稳定剂的潜在来源'赵强忠等/

'

0利用大

豆纤维制备水包油型
G<NDCQ<=

P

乳浊液$通过测定乳浊液

液滴粒径&乳析指数和离心稳定性等$发现其具有很好的

聚结稳定性和分层稳定性'

;@B

等/

!$

0在豆渣中提取不溶

性大豆多糖$通过超声处理制备出尺寸为
!&#

"

&&!=K

的食品级
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稳定剂$并证明其在油.水界面的良

好乳化性能和界面吸附'

热处理是湿豆渣加工中的重要操作$同时不同热处

理方式对豆渣中不溶性膳食纤维)
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4.,

*的含量&结构和性质具有重要影响/
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等/
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0

采用单螺杆挤压方法$在
!"$^

&

&&$Q
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K<=

条件下挤压

大麦粉$由于糖苷键断裂$大麦粉中
4.,

含量显著降低'

GpQCXJ

S

<Kp=CX

等/
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0在焙烤面包过程中发现$美拉德反应

使
4.,

含量增加$并且形成了#膳食纤维.美拉德反应产

物.多酚%复合物'

;@K<EVCE?@=

等/

!%

0通过原子力显微镜

和
cJ

射线光电子能谱研究了非晶纤维素薄膜的热特性$

表明在热处理过程中纤维结构发生重排$并伴随着表面

疏水性的增加和膨胀能力的降低'沈寒知/

!)

0对甘蔗渣分

别进行真空干燥和鼓风干燥后$发现甘蔗纤维中半纤维

素降解$纤维素分子上的羟基含量减少$表面疏水性增

加'目前
4.,

的研究以制备&改性以及其功能特性为主$

有关于稳定乳浊体系的报道相对较少'

8@=

P

等/
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0曾通

过碱预处理&高温长时酸解及高功率超声$以豆渣制备多

糖.蛋白质混合纳米颗粒$用于稳定
G<NDCQ<=

P

高内相乳

液'但纳米颗粒制备工艺相对复杂$能量输入大'试验

旨在研究干热预处理对不溶性大豆 纤 维 )

<=VBETMEC
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>

MC@=Y<MCQ

$

4F,

*乳化特性的影响$同时为扩展大豆副

产物的精深加工&开发绿色食品乳浊体系提供更多选择

和理论依据'
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材料与方法
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材料与仪器
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材料与试剂

金龙鱼大豆油!市售(

脱脂豆渣!

!&$

目$食品级)豆渣组成!膳食纤维

#(*)%+

$蛋白质
!"*#$+

$水分
(*'$+

$灰分
&*)&+

$脂肪

$*%%+

*$山东冠华蛋白有限公司(

5@-3

!分析纯$天津市大茂化学试剂厂(

32E

!分析纯$广州化学试剂厂'
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主要仪器设备

高速分散机!

4_1J;&)

型$德国
4_1

公司(

台式 高 速 冷 冻 离 心 机!

F;!(7

型$美 国
;OCQKB

,<VOCQFN<C=L<Y<N

公司(

高压均质机!

1GIJ!$$$

型$丹麦
1GI

公司(

冷冻干燥机!

1HG31&J%H.

W

ETV

型$德国
2OQ<VL

公司(

纳米粒度电位分析仪!

ZCL@V<XCQ5@=BJZF

型$英国

0@E?CQ=

公司(

激光粒度分析仪!

0@VLCQ<V<XCQ&$$$

型$英国
0@E?CQ=

公司(

显微镜!

0.J!"$

型$奥林巴斯中国有限公司(

旋转流变仪!

311_6 017F444

型$美国
;OCQKB

,<VOCQFN<C=L<Y<N

公司'
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试验方法

!*&*!

!

4F,

的制备

)

!

*碱处理)

@ED@E<

$

1_

*!基于课题组/

!#

0先前的研究

并略有修改'将豆渣与去离子水以
!

&

&)

)

P

"

KH

*混合$

调节
W

3

至
!&

)

(KBE

"

H5@-3

*$

)$^

搅拌
&O

'将悬浮

液离心)

"$$$Q

"

K<=

$

!$K<=

$

&$^

*得到沉淀物$去离子

水洗涤两次并悬浮于去离子水中$调节
W

3

至
#

)

&KBE

"

H

32E

*'然后将悬浮液离心)

'$$$Q

"

K<=

$

!$K<=

$

&$ ^

*

并洗涤两次$冷冻干燥&粉碎'将干燥的
4F,

储存于干燥

器中用于后续分析以及干热处理
4F,

的制备'

)

&

*干热处理!参考刘恩岐等/

!'

0提取方法并略有修

改'烘烤处理的条件为
!!$^

热风烘烤$双螺杆挤压的

条件为挤压温度
!)$^

'干热处理方法依次为!烘烤.

碱处 理 )

OC@L<=

P

@ED@E<

$

31

*&碱 处 理.烘 烤 )

@ED@E<

OC@L<=

P

$

13

*和碱处理.双螺杆挤压)

@ED@E<La<=JVNQCa

CRLQTV<B=

$

1;

*$以单一碱处理提取的
4F,

为空白对照$单

一碱处理和干热处理
4F,

制备流程如图
!

所示$

%

种
4F,

所制备样品分别以
1_J4F,

&

31J4F,

&

13J4F,

和
1;J4F,

表示$纤维素含量分别为)
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'(*9&n$*%)

*

+

$)

')*%)n$*"%
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'
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!

乳浊液制备
!

将上述
%

种
4F,

以质量分数
$*%+

分散于去离子水中$高速分散机剪切均匀)

!&$$$Q

"

K<=

$

!K<=

*$加入质量分数
!$+

的大豆油$剪切)

!&$$$Q

"

K<=

$

&K<=

*$于
"$0G@

高压均质
"

次$分别得到
%

种乳浊液$

分装$常温)

&)^

*贮存'

图
!
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不同
4F,

的制备
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!

新鲜乳浊液)

"O

*指标的测定

)

!

*

$

J

电位的测定!根据
HB=

P

等/

!9

0的方法$参数设

置为!进样量
#)$

%

H

$测量温度
&)^

$平衡时间
!&$V

'

)

&

*粒度分布的测定!采用
0@VLCQV<XCQ&$$$

激光粒

度分析仪测定乳浊液的粒径大小和分布'以去离子水为

分散剂$稀释
!$$$

倍'参数设置!颗粒折射率
!*%#

$颗粒

吸收率
$*$$!

$分散剂折射率
!*""

'试验采用体积平均直

径)

D

%

$

"

*表征乳浊液液滴粒径大小$每个样品重复测定

"

次$取平均值'

)

"

*显微结构的观测!根据
;@B

等/

&$

0的方法$用光学

显微镜观察其显微结构)

!$q%$

倍*'

)

%

*表观黏度的测定!根据
2@<

等/

&!

0的方法$参数设

置为!平行板夹具
2($

"

!r;<H

$板间距
! KK

$进样量

!*#)KH

$测量温度)

&)n!

*

^

$剪切速率设定范围
$*$

"

'$*$V

:!

$持续时间
!'$V

'

)

)

*动态流变学分析!根据
ZO@B

等/

&&

0的方法$频率

扫描参数设定为!平行板夹具
G($;<H

$应力
$*)G@

$板间

距
!KK

$进样量
&*9KH

$温度)

&)n!

*

^

$频率扫描范围

$*$!

"

!*$$3X

'

!*&*%

!

贮藏期乳浊液指标测定
!

分别取
$

$

%

$

!$

$

&$

$

"$

$

%$U

乳浊液$参照方法
!*&*"

中粒度分布和表观黏度的测

定方法$分别测定贮藏期乳浊液的
D

%

$

"

和表观黏度$并观

察记录乳浊液的外观变化'

!*"

!

数据处理

试验数据平行测定
"

次取平均值$利用
FGFF&&*$

软

件$采用
-=CJa@

>

15-I1

比较平均值$

.T=N@=

比较法

进行显著性分析'数据以#平均值
n

标准偏差%表示$以

G

$

$*$)

表示数据之间的显著性差异'

&

!

结果与分析
&*!

!

干热处理对
4F,

新鲜乳浊液#

"O

$的影响

&*!*!

!

$

J

电位
!

乳浊液液滴表面电荷能有效反映液滴之

间的静电相互作用$乳浊液的
$

J

电位绝对值越大$液滴间

静电排斥作用越强$有利于抑制液滴的聚结$提高乳浊液

的稳定性/

&"

0

'单一碱处理和干热处理
4F,

新鲜乳浊液

)

"O

*

$

J

电位如图
&

所示'由图
&

可知$

%

种乳浊液
$

J

电

位均为负值且绝对值
#

"$

$说明乳浊液体系稳定性相对

较高/

&%

0

'与
1_J4F,

乳浊液相比$干热处理
4F,

乳浊液

$

J

电位绝对值变化显著$其中
13J4F,

乳浊液
$

J

电位绝对

值显著减小)

G

$

$*$)

*$

31J4F,

乳浊液的
$

J

电位绝对值

显著增大)

G

$

$*$)

*'这可能是由于豆渣中含有约
!%+

的蛋白质$碱处理之前的
!!$^

热风烘烤使其与纤维素

发生美拉德反应形成交联聚合体吸附在油水界面/

!"

0

$使

乳浊液液滴
$

J

电位绝对值增大(而在碱处理之后进行烘

烤处理$由于热碱溶液除去了脱脂豆渣中的大部分蛋白

质$从而使
4F,

的表面电荷降低'对于
1;J4F,

乳浊液液

滴
$

J

电位绝对值增大$可能是由于双螺杆挤压作用$根据

字母不同表示样品之间具有显著性差异)

G

$

$*$)

*

图
&

!

不同
4F,

乳浊液!

"O

"的
$

J

电位

,<

P

TQC&

!

$

J

W

BLC=L<@EBYCKTEV<B=VVL@M<E<XCUM

>

U<YYCQC=L4F,

!

"O

"

罗根 等/

&)

0对 豆 渣 粉 进 行 挤 压 加 工 的 研 究$经 高 温

)

!($^

*挤压的豆渣结构更为疏松$表面更为粗糙'这更

有利于
4F,

在油水界面的吸附$使液滴
$

J

电位绝对值

增大'

&*!*&

!

显微结构
!

乳浊液液滴粒径的大小和分布影响乳

浊液的稳定性$是控制乳浊液质量的重要指标$液滴粒径

越小$分布越均匀$乳浊液稳定性越好/

&(

0

'单一碱处理和

干热处理
4F,

稳定的新鲜乳浊液)

"O

*显微结构如图
"

所

示'由图
"

可知$

1_J4F,

乳浊液中液滴粒径较小$有少

量的大粒径液滴和部分絮凝(干热处理的
4F,

乳浊液中$

小粒径液滴数量增加$大粒径液滴数量减少$液滴大小和

分布更加均匀&细密(

%

种乳浊液中$

13J4F,

乳浊液液滴

分布的均匀性最好'以上结果表明$干热处理
4F,

稳定

的乳浊液液滴均匀性和稳定性均有所提高'

&*!*"

!

剪切流变特性
!

单一碱处理和干热处理
4F,

新鲜

乳浊液)

"O

*剪切流变曲线如图
%

所示'由图
%

可知$

4F,

乳浊液均表现出剪切稀化特性/

&#

0

$即剪切速率较低时$随

1

"

.

依次为
1_J4F,

乳浊液&

31J4F,

乳浊液&

13J4F,

乳浊液&

1;J4F,

乳浊液

图
"

!

不同
4F,

乳浊液!

"O

"的显微结构

,<

P

TQC"

!

0<NQBVLQTNLTQCBYCKTEV<B=VVL@M<E<XCUM

>

U<YYCQC=L4F,

!

"O

"
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"



图
%

!

不同
4F,

乳浊液!

"O

"的剪切流变曲线

,<

P

TQC%

!

FOC@QQOCBEB

P

<N@ENTQ?CVBYCKTEV<B=V

VL@M<E<XCUM

>

U<YYCQC=L4F,

!

"O

"

着剪切速率的增加乳浊液的表观黏度急剧下降$当剪切

速率较高时$乳浊液的表观黏度变化幅度减小$逐渐趋于

平衡'出现剪切稀化现象$可能是由于在剪切速率较低

时$大粒径液滴发生形变$

4F,

沿剪切方向定向排列$同时

液滴包裹的部分油相释放出来$导致乳浊液的表观黏度

急剧下降(随着剪切速率增加$体系中类凝胶结构完全被

破坏$乳浊液表观黏度趋于平衡/

&':&9

0

'

%

种乳浊液中$

31J4F,

乳浊液起始黏度最大$

1;J4F,

乳浊液和
13J4F,

乳浊液的起始黏度相对较小'这可能是由于干热处理使

31J4F,

发生了美拉德反应/

!"

0

$形成的纤维素.蛋白质

聚合体吸附在油水界面$使乳浊液体系黏度增大(对于

13J4F,

乳浊液和
1;J4F,

乳浊液$由于液滴粒径分布均

匀&细密$且粒径尺寸较小)见图
"2

&

.

*$因此在这两种处

理条件下乳浊液体系的黏度相对较低'

&*!*%

!

动态流变学特性
!

动态流变学行为反映了乳浊液

在扫描频率下的黏弹性特征$通常高度结构化的固体"凝

胶表现出以弹性为主的流变特性$即损耗角正切值

L@=

%$

!

/

"$

0

'图
)

为单一碱处理和干热处理
4F,

新鲜乳

浊液)

"O

*

]

2以及
L@=

%

随频率
B

的扫描结果'由

图
)

)

@

*可知$

1_J4F,

乳浊液的
1

2最小$在频率扫描范

围内随
B

增加$

1

2呈先减小后增大的趋势(在图
)

)

M

*中$

1_J4F,

乳浊液的
L@=

%

不断增大$在频率约为
$*&3X

时$

L@=

%#

!

$说明单一碱处理
4F,

乳浊液体系表现出以

黏性为主的流变特征'

4F,

经干热处理后$乳浊液的
1

2

显著增加$

%

种乳浊液中$

1;J4F,

乳浊液
1

2最大(且随着

扫描频率增加$

1

2无显著变化$

L@=

%$

!

$说明干热处理能

够增强
4F,

乳浊液体系的弹性特征$乳浊液体系中形成

了更稳定的类凝胶网络结构$提高了乳浊液的抗聚结&抗

悬浮能力/

"!

0

'

&*&

!

干热处理对
4F,

乳浊液贮藏稳定性的影响

&*&*!

!

体积平均粒径
!

单一碱处理和干热处理
4F,

乳浊

液贮藏期体积平均粒径)

D

%

$

"

*如表
!

所示'由表
!

可知$

图
)

!

不同
4F,

乳浊液!

"O

"的储能模量和损耗角正切值

,<

P

TQC)

!

FLBQ@

P

CKBUTETV1

,

@=UEBVVL@=

P

C=LL@=

%

BY

CKTEV<B=VVL@M<E<XCUM

>

U<YYCQC=L4F,

!

"O

"

表
!

!

4F,

乳浊液贮藏期的体积平均粒径o

;@MEC!

!

IBETKC@?CQ@

P

C

W

@QL<NECV<XCBYCKTEV<B=VVL@M<J

E<XCUM

>

4F,UTQ<=

P

VLBQ@

P

C

贮藏时

间"
U

体积平均粒径"
%

K

1_J4F, 31J4F, 13J4F, 1;J4F,

$ %*#'n$*$9

@A

%*9&n$*$(

@2

%*$&n$*$"

@1

)*&!n$*!&

@.

% (*$)n$*$)

MA

(*&)n$*$'

M2

)*$)n$*$'(

M1

(*$)n$*$'

MA

!$ (*#9n$*$"

N2

#*!'n$*!!

N.

)*&'n$*$9

M1

(*)%n$*!"

NA

&$ 9*)9n$*&9

U.

'*9!n$*&)

U2

#*%"n$*!&

N1

#*##n$*!9

UA

"$ !!*)&n$*%!

C.

9*9&n$*!9

C2

9*$(n$*!#

UA

'*#(n$*!'

C1

%$ !"*9%n$*"(

Y2

!!*("n$*&(

YA

!!*)#n$*&$

CA

9*9)n$*"%

Y1

!

o

!

同列小写字母不同表示样品之间具有显著性差异)

G

$

$*$)

*(同行大写字母不同表示样品之间具有显著性差异

)

G

$

$*$)

*'

%

种乳浊液
D

%

$

"

均随贮藏时间的延长而增大'贮藏
%$U

后$干热处理
4F,

乳浊液液滴
D

%

$

"

整体显著小于
1_J4F,

乳浊液液滴
D

%

$

"

)

G

$

$*$)

*'在贮藏期内$

1;J4F,

乳浊液

液滴
D

%

$

"

的增幅最小)

&

1;J4F,

i$*9!$

*$

1_J4F,

乳浊液

D

%

$

"

增幅最大)

&

1_J4F,

i!*9!(

*'对比
13J4F,

和
31J4F,

乳浊液发现$贮藏
%$U

后$先用碱处理除去蛋白质再进行

烘烤处理提取
4F,

$其稳定的乳浊液液滴
D

%

$

"

更小'根据

%"

"

IBE*")

!

5B*!!

赵秀杰等"干热处理对不溶性大豆纤维乳化特性的影响



动态流变学数据分析)图
)

*$

1_J4F,

乳浊液的
1

2显著小

于其他
"

种乳浊液$且
L@=

%#

!

$因此在
1_J4F,

乳浊液

中并没有形成稳定的类凝胶结构$随着贮藏时间的延长$

乳浊液体系内发生聚结等不稳定现象$从而导致液滴

D

%

$

"

增大/

!

0

'在
1;J4F,

乳浊液中
1

2最大$频率扫描范围

内
L@=

%$

!

$说明该体系中形成较为稳定的类凝胶网络结

构$提高了乳浊液的稳定性$因此其稳定的乳浊液液滴

D

%

$

"

增幅最小'

13J4F,

乳浊液比
31J4F,

乳浊液的
D

%

$

"

更小$可能是由于先进行碱处理除去蛋白质$防止了先加

热产生蛋白质热聚集行为/

&&

0

$提高了
4F,

在乳浊液液滴

表面的负载和稳定能力$降低了乳浊液液滴
D

%

$

"

'

&*&*&

!

表观黏度
!

通常认为剪切速率
)$V

:!是口腔内感

官评定的近似流动速率$表
&

反映了该剪切速率下单一

碱处理和干热处理
4F,

乳浊液表观黏度随贮藏时间的变

化'由表
&

可知$随着贮藏时间的延长$

%

种乳浊液表观

黏度均呈增大趋势'在贮藏期内$

1_J4F,

乳浊液表观黏

度的增加幅度最大)

&

1_J4F,

i"*'9'

*$贮藏
"$U

以后$

1_J

4F,

乳浊液的表观黏度显著大于干热处理
4F,

乳浊液的

黏度'出现上述现象$可能是由于贮藏
"$U

以后$

1_J

4F,

乳浊液液滴
D

%

$

"

显著增大)

G

$

$*$)

*$体系内出现絮

凝和聚结等不稳定现象$导致乳浊液的表观黏度增大'

在干热处理
4F,

乳浊液中$干热处理显著改善了乳浊液

液滴的弹性特性$形成的类凝胶网络结构使贮藏期乳浊

液表观黏度增大$从而提高乳浊液的抗聚结&抗悬浮能

力$说明乳浊液表观黏度的增大是干热处理
4F,

乳浊液

贮藏期稳定的重要因素'

&*&*"

!

乳浊液外观图
!

图
(

为单一碱处理和干热处理

4F,

乳浊液贮藏期的外观图'由图
(

可知$贮藏第
!$

天

时$

1_J4F,

乳浊液离心管底部开始出现轻微透明$但界

线相对模糊(干热处理乳浊液样品无分层现象'第
&$

天

时$

31J4F,

乳浊液和
13J4F,

乳浊液的离心管底部也出

表
&

!

4F,

乳浊液贮藏期的表观黏度o

;@MEC&

!

1

WW

@QC=L?<VNBV<L

>

BYCKTEV<B=VVL@M<E<XCUM

>

4F,UTQ<=

P

VLBQ@

P

C

贮藏时

间"
U

表观黏度")

KG@

1

V

*

1_J4F, 31J4F, 13J4F, 1;J4F,

$

!*)#n$*!'

@1A

!*('n$*$'

@A

!*)'n$*$!

@1

!*)%n$*$"

@1

% "*!'n$*$!

M2

&*(#n$*$&

MA

&*")n$*&$

M1

&*%)n$*!!

M1

!$ "*'$n$*&#

NA

"*)(n$*!(

NA

&*9'n$*!"

N1

&*9!n$*$&

N1

&$ %*9(n$*$"

U2

%*%"n$*!!

UA

"*"(n$*&(

U1

"*&9n$*!%

U1

"$

)*$9n$*!(

UA

%*9&n$*$&

CA

%*))n$*%$

C1

%*)"n$*!)

C1

%$ #*(9n$*!#

C.

(*#(n$*!&

Y2

%*''n$*$)

C1

)*$!n$*$#

YA

!

o

!

同列小写字母不同表示样品之间具有显著性差异)

G

$

$*$)

*(同行大写字母不同表示样品之间具有显著性差异

)

G

$

$*$)

*'

1

"

,

分别为贮藏
$

$

%

$

!$

$

&$

$

"$

$

%$U

的样品(各图从左至右依

次为
1_J4F,

乳浊液&

31J4F,

乳浊液&

13J4F,

乳浊液&

1;J4F,

乳浊液

图
(

!

不同
4F,

乳浊液贮藏期外观图

,<

P

TQC(

!

1

WW

C@Q@=NCBYCKTEV<B=VVL@M<E<XCUM

>

U<YYCQC=L4F,UTQ<=

P

VLBQ@

P

C

现轻微的透明$但界面模糊'第
%$

天时$

1_J4F,

乳浊液

的离心管底部出现清晰的水析$

31J4F,

乳浊液和
13J

4F,

乳浊液离心管底部出现了相对透明区域$但无明显分

层界线(

1;J4F,

乳浊液的离心管底部没有出现分层现

象$在贮藏期内最为稳定'

乳浊液的贮藏稳定性受诸多因素影响$乳浊液液滴

粒径越小&粒径分布越均匀&

$

J

电位绝对值越大$体系稳定

性越好/

&!

0

'提高乳浊液的表观黏度$在一定程度上可抑

制液滴的迁移速率和碰撞概率$提高乳浊液稳定性(但乳

浊液黏度过高$会增加体系内絮凝和聚结现象$导致乳浊

液出现外观上的分层/

!

0

'在试验体系中$

4F,

的浓度均为

$*%+

$因此综合分析乳浊液液滴
D

%

$

"

&表观黏度以及流变

学特性等因素$在贮藏期内$由于
1_J4F,

乳浊液液滴

D

%

$

"

增幅最大$同时表观黏度不断增大$说明体系内出现

了絮凝和聚结$导致
1_J4F,

乳浊液出现显著分层现象(

在
13J4F,

乳浊液和
31J4F,

乳浊液中$由于体系中形成

了以弹性为主的类凝胶网络结构$同时黏度的增加在一

定程度上抑制了液滴的迁移和碰撞$使乳浊液体系更加

稳定(在
1;J4F,

乳浊液中$由于
1

2最大&液滴
D

%

$

"

增幅

最小$因此乳浊液的贮藏稳定性最好'

"

!

结论
以脱脂豆渣为原料$分别以单一碱处理)

1_

*&烘

烤.碱处理)

31

*&碱处理.烘烤)

13

*&碱处理.双螺杆

挤压)

1;

*

%

种方式制备不溶性大豆纤维)

4F,

*$研究干

热处理对
4F,

乳化特性的影响'结果显示$干热处理显

著改变了
4F,

乳浊液的表面电荷$

31J4F,

乳浊液
$

J

电位

绝对值最大)

"9*!$

*$液滴间静电斥力增加$有利于抑制液

滴的聚结'与
1_J4F,

乳浊液相比$干热处理
4F,

乳浊液

1

2增大$

L@=

%$

!

)

B

$

!3X

*$表明干热处理增强了
4F,

乳浊体系的弹性特征$形成类凝胶网络结构'乳浊液贮

&"
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期
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"



藏期间$粒径和表观黏度均增加$其中
1;J4F,

乳浊液液

滴
D

%

$

"

增幅最小)

&

1;J4F,

i$*9!$

*$

13J4F,

乳浊液表观黏

度增幅最小)

&

13J4F,

i&*$'9

*$而单一碱处理
4F,

乳浊液

液滴
D

%

$

"

增幅最大)

&

1_J4F,

i!*9!(

*$同时表观黏度增幅

最大)

&

1_J4F,

i"*'9'

*(贮藏
%$U

后$相比于单一碱处理

4F,

乳浊液$干热处理
4F,

乳浊液的分层稳定性更好$以

1;J4F,

乳浊液最好'综上所述$干热处理
4F,

通过改变

乳浊液液滴之间的静电相互作用以及形成类凝胶网络结

构$抑制液滴的聚结$实现乳浊体系的稳定$提高了
4F,

的乳化稳定性'

试验发现干热处理可显著提高
4F,

的乳化稳定性$

其中以碱处理.双螺杆挤压制备的
4F,

效果最佳'后续

将深入探究干热处理后
4F,

的结构&功能性质的变化及

二者之间的相互联系$为后续全面开发大豆副产物及食

品配料提供更详实的科学依据'
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赵秀杰等"干热处理对不溶性大豆纤维乳化特性的影响



剂的一个特征$根据现代摩擦理论$摩擦是接触表面原子

之间的附着力引起的'实际中在接触应力&润滑油等反

复作用下$啮合处齿轮会逐渐萌生微小裂纹$在齿面运动

产生的摩擦力作用下$润滑油被挤入裂纹$从而形成高压

油腔$导致裂纹扩展$最终形成点蚀'齿轮材质&工况&表

面&润滑状态等均会对点蚀产生影响/

!!

0

$同时对齿面粗糙

度也有影响$导致齿轮接触位置摩擦系数发生变化'鉴

于此试验考虑了摩擦系数和点蚀之间的关系$在转速

'$Q

"

K<=

的情况下$当摩擦系数分别为
$*!$

$

$*&$

$

$*&)

时$分析啮合处的力学特性$并与不同点蚀数目下齿轮的

力学特性进行对比$结果如表
)

所示'

!!

从表
)

可以看出!摩擦系数为
$*&$

$

$*&)

时$应力增

长率为
#$*!"+

$

!$&*$"+

(当点蚀数目为
!

$

%

时$应力增

长速率为
)9*9"+

$

!$"*&#+

'摩擦系数与点蚀数目的插

值曲线相同$即两者对应力的影响规律相同$相对误差不

超过
(+

$具有相关性'

表
)

!

不同摩擦系数和点蚀数目下的应力与应变

;@MEC)

!

FLQCVV@=UVLQ@<=T=UCQU<YYCQC=LYQ<NL<B=NBCYY<N<C=LV@=U=TKMCQBY

W

<LL<=

P

指标
摩擦系数

$*!$ $*&$ $*&)

点蚀数目

$ ! %

应力"
0G@ "'(*#%

!

()#*9#

!

#'!*"&

!

"'(*#%

!

(!'*)!

!

#'(*!&

!!

应变
$*$$!'(! $*$$"!"" $*$$"#&! $*$$!'(! $*$$"'&% $*$$%)'9

%

!

结论
试验采用

FBE<Ù BQDV

软件建模$基于有限元法$对斜

齿轮啮合过程进行了数据仿真$并利用该方法研究了完

好齿轮和有点蚀损伤的齿轮的力学特性'研究发现齿轮

在正常啮合过程中$最大接触应力出现在节点附近$此时

齿面最容易发生磨损$形成点蚀损伤'随着转速和点蚀

数目的增加$齿轮的应力和应变均会增大$点蚀周围应

力&应变值发生突变$最大应力和应变集中在点蚀区域'

相较于转速$点蚀损伤对齿轮力学特性影响较大$其中应

变受到的影响比应力要大'在啮合过程中$由于接触应

力&润滑油等对表面粗糙度和点蚀产生影响$摩擦系数和

点蚀数目对力学特性的影响存在线性相关性'

实际使用中$定期润滑养护决定了齿轮转动时的摩擦系

数$进而影响齿面接触&啮合状况$摩擦系数的调整需要对使

用中的设备进行定期试验测定$这方面有待进一步研究'
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