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超高压辅助制备醋酸酯淀粉结构性质研究
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摘要!以玉米淀粉为原料!乙酸酐为反应试剂!

A/C1

为反应

介质!采用超高压辅助制备醋酸酯淀粉!利用光学显微"

D,

射

线衍射"快速黏度分析技术对醋酸酯淀粉结构性质进行分

析#研究表明!颗粒态醋酸酯淀粉结晶类型与原淀粉相同!

当处理压力为
#$$EF/

时淀粉糊化!颗粒结构被破坏!

G

型

结晶向
@

型结晶转换!但糊化并不利于醋酸酯淀粉取代度的

增加#适量
A/C1

的添加有利于超高压处理时淀粉颗粒态的

维持!因而有效提高了醋酸酯淀粉的取代度#当
A/C1

溶液

浓度为
";$H

"乙酸酐添加量为
?;$H

"压力为
+$$EF/

时!所

制备的醋酸酯淀粉取代度达到最大值$

$;$&$

%!且表现出较

高的峰值黏度$

+$$;$$>F

%#

关键词!玉米淀粉&醋酸酯淀粉&超高压&取代度
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醋酸酯淀粉又名乙酰化淀粉#是淀粉中羟基被醋酸!乙

酸$或醋酸衍生物酯化而得到的一类重要的化学变性淀

粉*

"

+

&乙酰基的引入改变了淀粉颗粒的结构及性质#使其具

有黏度高,透明度高,抗凝沉性强,贮存稳定等特点#因而醋

酸酯淀粉在食品*

?

+

,纺织*

!

+

,造纸*

+

+

,医药*

%

+等领域均有应

用&常规醋酸酯淀粉的制备通常在弱碱性条件下使用乙酸

酐或乙酸乙烯酯为酯化剂进行合成#也有研究采用机械活化

方法提高反应效率#但上述方法反应温度高,时间长,能耗

高&近年来#超高压,微波等高新技术不断被引入到醋酸酯

淀粉的制备过程中#从而极大地缩短了反应时间#提高了反

应效率*

#U'

+

&

超高压技术作为一种重要的食品加工技术#具有绿色,

高效等特点&相比于传统热加工#其作用温度较低#且对食

品成分影响较小#因而被誉为最有潜力和希望的食品加工技

术*

(U&

+

&有研究*

"$U""

+认为超高压提供的能量以及形成的自

由基可能在一定程度上有利于酯化反应的发生&

V0.

等*

"?

+

也认为超高压提供的能量有利于酯化剂进入淀粉颗粒内部#

但超高压处理同时易导致淀粉颗粒膨胀被抑制#故在酯化剂

用量相同的情况下#

+$$EF/

超高压辅助制备的醋酸酯淀粉

取代度较传统方法低&然而#孟爽等*

"!

+认为在酯化剂用量

较低时#传统方法制备醋酸酯淀粉取代度反而更低&

综上所述#淀粉颗粒在超高压处理过程中自身颗粒结构

会发生变化#而这种变化可能是导致醋酸酯淀粉性质差异的

"



重要原因&已有研究*

"!

+表明#

A/C1

的存在可以改变淀粉颗

粒对超高压的响应#尤其是会影响淀粉的膨胀特性&因此#

本研究选择玉米淀粉为原料#通过超高压辅助制备低取代度

醋酸酯淀粉#研究在
A/C1

存在以及更高压力处理条件下淀

粉的结构性质变化#为醋酸酯淀粉的高效合成提供理论依

据#更有利于超高压技术在变性淀粉合成中的应用&

"

!

材料与方法
";"

!

材料与仪器

";";"

!

材料与试剂

玉米淀粉"食品级#黄龙食品工业有限公司%

乙酸酐,氢氧化钠,浓盐酸,酚酞,氯化钠,无水乙醇"分

析纯#天津市天力化学试剂有限公司&

";";?

!

主要仪器设备

电子天平"

)W!?!W

型#赛多利斯化学仪器!北京$有限

公司%

食品高压保鲜处理设备"

OFF;X!,#$$

(

$;#

型#天津华泰

森淼生物工程技术股份有限公司%

真空包装机"

BY,%$$?W

型#星火!中国$包装机械有限

公司%

快速黏度分析仪"

I<>2E/9:<7

型#波通瑞华科学仪器

!瑞典$公司%

偏光显微镜"

)V%$$$

型#西安中显光电科技有限公司%

D,

射线衍射仪"

B

(

./Z??$$FC

型#日本岛津公司&

";?

!

方法

";?;"

!

醋酸酯淀粉的超高压辅助合成
!

称取
+$;$

5

玉米淀

粉!干基$于
?%$.X

烧杯中#加入
$;$H

!去离子水$#

$;%H

#

";$H

#

?;%H

#

%;$H

浓度的
A/C1

溶液配制至
?$$

5

淀粉乳&

利用
";$.81

(

X

的
A/[O

溶液调整
M

O

值至
(;$

"

(;%

#加入

$;%H

#

";$H

#

?;$H

#

!;$H

#

+;$H

的乙酸酐混匀#再调整
M

O

值至
(;$

"

(;%

并迅速装入耐高压聚乙烯袋中排气密封&样

品在
?$$

#

!$$

#

+$$

#

%$$

#

#$$EF/

下
?%\

保压
"$.04

&反应

结束后将淀粉乳转入烧杯中#静置沉淀后弃去上清液#利用

无水乙醇洗涤
#

次#除去样品中残留的乙酸酐&

!$$$7

(

.04

离心
"%.04

后#于
+$\

干燥
?+2

后取出#粉碎过
"$$

目筛#

分装入
%$.X

离心管标记并置入干燥器保存&合成的基本

条件为"

A/C1

溶液浓度
";$H

#加入
?;$H

的乙酸酐#压力在

+$$EF/

下&在测定其中一个因素对合成醋酸酯淀粉的影

响时#其他因素保持在基本条件下不变&

";?;?

!

取代度的测定
!

参考刘延奇等*

"+

+的方法#准确称取

%;$

5

样品!干基$于
?%$.X

碘量瓶中#加入蒸馏水
%$.X

#

滴
?

滴酚酞作为指示剂#用
$;".81

(

XA/[O

溶液调
M

O

至

粉红色不消失#再用
?%.X

移液管吸取
$;%.81

(

XA/[O

标

准溶液
?%.X

#加入碘量瓶中#塞上瓶塞#在温度为
?%\

的

水浴中震荡
!$.04

&取出后#用少量蒸馏水将瓶塞及内壁上

的样品冲洗入样品溶液#用
$;%.81

(

XOC1

标准溶液对样品

进行滴定#滴定至粉红色完全消失&准确称
%;$

5

!干基$原

淀粉重复上述步骤#进行空白试验&

+

F

!

G

?

H

G

"

$

I

E

I

$J$+!

K

I

"$$H

# !

"

$

L6

F

"#?

I

+

+!$$

H

+?

I

+

# !

?

$

式中"

+

'''乙酰化淀粉每个乙酰基葡萄糖单元中含有的乙

酰基质量分数#

H

%

G

"

'''样品消耗盐酸体积#

.X

%

G

?

'''空白样消耗盐酸体积#

.X

%

E

'''盐酸溶液的物质的量浓度#

.81

(

X

%

K

'''样品质量#

5

%

L6

'''乙酰化淀粉取代度&

";?;!

!

淀粉颗粒形态观察
!

将合成的醋酸酯淀粉及原淀粉

用水分散形成淀粉乳#取适量淀粉乳滴在载玻片上#盖上盖

玻片后#用光学显微镜进行观察并拍摄淀粉的颗粒形态照

片#放大倍数为
+$$

倍&通过对不同条件处理的样品进行比

较#观察淀粉结构变化&

";?;+

!

淀粉颗粒晶体结构测定
!

将预先平衡水分的样品平

铺于样品池中#放入
D,

射线衍射仪中进行测定#采用波长为

$;"%+?4.

的单色
C3,V

#

射线#测定条件为"管压
+$T@

#管

流
+$.G

#扫描区域
?

!

]+̂

"

#$̂

#步长为
$;$?̂

#扫描速率

为
"$̂

(

.04

&采用
*/=<#;$

软件对数据进行分析*

"%

+

&

ME]>

(

+_"$$H

# !

!

$

式中"

+

'''图谱经过平滑后计算谱线与基线之间的面积%

>

'''描出微晶分割线并扣除#获得谱线与分割线间的

面积%

ME

'''淀粉的相对结晶度&

";?;%

!

黏度测定
!

用快速黏度分析仪测定醋酸酯淀粉和原

淀粉的黏度#称取样品
";+

5

!干基$#加蒸馏水至
?(

5

#配制

质量浓度为
%

5

(

"$$

5

的淀粉悬浮液进行测定#试验采用升

温降温循环程序"

%$ \

保温
".04

#以
"? \

(

.04

升温至

&%\

#保温
% .04

%再以
"? \

(

.04

冷却到
%$ \

#保温

?.04

&转子起始转速
&#$7

(

.04

搅拌
"$9

#随后转速设置为

"#$7

(

.04

&由分析软件获得淀粉在糊化过程中的黏度变化

曲线#通过该曲线获得淀粉糊化特征参数&

?

!

结果与分析
?;"

!

超高压辅助制备条件对醋酸酯淀粉取代度的影响

?;";"

!

A/C1

浓度对醋酸酯淀粉取代度的影响
!

乙酸酐添加

量
?;$H

#处理压力
+$$EF/

时#

A/C1

溶液浓度与醋酸酯淀

粉取代度的关系见图
"

!

/

$&由图
"

!

/

$可知#

A/C1

溶液浓度

对于醋酸酯淀粉取代度的影响比较明显&随着
A/C1

溶液浓

度的增加#醋酸酯淀粉取代度先增加后减少#在
A/C1

溶液浓

度为
";$H

时#醋酸酯淀粉的取代度达到最大值!

$;$&$

$&前

人*

"+

+研究表明#

A/C1

添加能有效抑制淀粉颗粒膨胀#降低淀

粉的糊化作用&当
A/C1

浓度较低时#淀粉颗粒膨胀的抑制

可能是取代度增加的原因#但超过一定浓度之后#颗粒膨胀

的进一步抑制反而不利于醋酸酐与淀粉分子的接触#从而不

利于取代度的增加&

?;";?

!

乙酸酐添加量对醋酸酯淀粉取代度的影响
!

A/C1

溶

液浓度
";$H

#处理压力
+$$EF/

时#乙酸酐添加量与醋酸酯

?

基础研究
!

?$"'

年第
"?

期



图
"

!

超高压辅助制备条件对醋酸酯淀粉取代度的影响

0̀

5

37<"

!

-KK<>:8K=<

5

7<<8K93P9:0:3:0848K/><:

J

1/:<=9:/7>2

34=<731:7/20

5

2

M

7<9937<

$

NOF

%

淀粉取代度的关系见图
"

!

P

$&由图
"

!

P

$可知#随乙酸酐添

加量的增加#醋酸酯淀粉取代度呈先增加后减小的趋势&当

乙酸酐添加量为
?;$H

时#醋酸酯淀粉的取代度达到了最大

值&在乙酸酐添加量
"

?;$H

时#取代度并未增加#可能是由

于乙酸酐含量过多#促进了副反应的发生#从而导致取代度

降低*

"#

+

&

?;";!

!

超高压处理压力对醋酸酯淀粉取代度的影响
!

当

A/C1

溶液浓度
";$H

#乙酸酐添加量为
?;$H

时#不同超高压

处理压力对取代度的影响见图
"

!

>

$&由图
"

!

>

$可知#随着处

理压力的上升#醋酸酯淀粉取代度逐渐增加#但当压力超过

+$$EF/

时#醋酸酯淀粉取代度反而降低&在之前的研究中

发现#当压力达到一定值时#超高压能导致淀粉颗粒膨胀进

而产生糊化效果*

"'

+

&随着压力增加#淀粉颗粒的膨胀有利

于乙酸酐与淀粉分子接触#淀粉颗粒过度膨胀#分子溶出#反

而不利于乙酰化反应的进行&值得注意的是#

#$$EF/

压力

条件下所制备的醋酸酯淀粉取代度较
%$$EF/

的更高#这可

能与更高压力处理时淀粉颗粒内部结构变化相关#具体原因

有待进一步研究&

?;?

!

超高压辅助制备条件对醋酸酯淀粉颗粒形态及结晶结

构的影响

!!

为了了解醋酸酯淀粉制备过程中淀粉颗粒结构变化#采

用光学显微镜对淀粉的颗粒形态进行观察#见图
?

&由图
?

可知#玉米原淀粉颗粒相对较小#主要以多边形或圆形存在&

当处理压力为
+$$EF/

时#无论改变
A/C1

溶液浓度!

$H

"

%;$H

#乙酸酐添加量固定为
?;$H

$还是乙酸酐添加量

!

$;%H

"

+;$H

#

A/C1

浓度固定为
";$H

$#超高压辅助酯化反

应并未对玉米淀粉的颗粒形态造成明显的影响!未显示$&

而当压力低于
+$$EF/

时#玉米淀粉颗粒形貌与原淀粉也较

一致#未出现颗粒膨胀现象&当压力达到
%$$EF/

之后#极

个别醋酸酯淀粉的颗粒呈现一定程度的膨胀#出现轻微糊化

现象&而在类似超高压条件下!

%$$EF/

#

"$.04

$#玉米淀粉

糊化现象较为明显*

"'

+

&这种差异的原因可能与超高压处理

过程中
A/C1

对淀粉颗粒膨胀的抑制作用有关#与刘延奇

等*

"(

+的研究结论相一致&在
#$$EF/

的处理压力下#可观

察到大部分淀粉颗粒已经遭到严重的破坏#只有个别的颗粒

还能看到完整的颗粒形态#表明此时淀粉颗粒完全糊化&

!!

由图
?

可知#在超高压辅助合成醋酸酯淀粉的过程中#

超高压处理压力较
A/C1

溶液浓度和乙酸酐添加量对淀粉颗

粒结构的影响更为明显#因此#进一步利用
D,

射线衍射

!

DaB

$技术研究了不同处理压力对淀粉颗粒结晶结构的影

响#见图
!

&由图
!

可知#玉米淀粉具有典型的
G

型结晶结

图
?

!

超高压处理压力对醋酸酯淀粉颗粒形貌的影响

0̀

5

37<?

!

-KK<>:8K

M

7<9937<84.87

M

2818

5J

8K/><:

J

1/:<=

9:/7>2

5

7/431<9

!
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构#在
?

!

为
"%̂

及
?!̂

处有衍射单峰#而在
?

!

]"'̂

附近具有

衍射双峰&当处理压力低于
%$$EF/

时#晶体的衍射图样没

有发生明显变化#特征衍射峰仍然存在#表明当压力低于

%$$EF/

时#超高压酯化处理并未明显破坏淀粉的结晶结

构#也未形成新的结晶结构&而当处理压力达到
#$$ EF/

时#样品的
D,

射线衍射图发生了明显改变#仅在
?

!

]?$̂

附近

呈现
@

型特征峰#表明此时淀粉结晶结构由双螺旋
G

型向

单螺旋
@

型转化&

进一步对相对结晶度!

ME

$计算发现!表
"

$#当处理压力

低于
+$$EF/

时#

ME

随着压力的增大呈上升趋势#分析认

为可能存在韧化现象#可能与
A/C1

的存在有关*

"&

+

&压力超

过
+$$EF/

后#

ME

呈下降趋势#表明此时结晶结构开始遭

到破坏#当压力达到
#$$EF/

时#

ME

为
';?

#与淀粉完全糊

化结论相一致&

!!

表
"

表明#当处理压力达到
#$$EF/

时#样品发生糊化#

玉米淀粉分子充分吸水溶胀#因而此时为淀粉分子在颗粒结

图
!

!

不同超高压压力处理前后醋酸酯淀粉
D,

射线衍射图

0̀

5

37<!

!

D,7/

J

=0KK7/>:084

M

/::<7498K/><:

J

1/:<=9:/7>2

34=<7=0KK<7<4:

M

7<9937<P<K87</4=/K:<7:7</:,

.<4:

表
"

!

不同压力条件对醋酸酯淀粉的相对结晶度的影响

I/P1<"

!

-KK<>:8K

M

7<9937<847<1/:0R<>7

J

9:/1104<8K

/><:

J

1/:<=9:/7>2

压力(
EF/

原淀粉
?$$ !$$ +$$ %$$ #$$

ME

(

H !$;+ !$;( !?;" !%;? !?;$ ';?

构遭到破坏的条件下进行的乙酰化反应#但是反应过后#得

到的醋酸酯淀粉取代度并没有因为与玉米淀粉分子的充分

接触而达到最大#推测淀粉的糊化作用并不利于乙酰化反应

效率的提升&与之相反#当淀粉仍以颗粒状态存在#且相对

结晶度
ME

较大时对应醋酸酯淀粉取代度反而最大&

?;!

!

超高压条件对醋酸酯淀粉糊化特性的影响

工业中应用的变性淀粉主要以淀粉糊形式使用#因此淀

粉的糊化特性#尤其是糊化过程中的黏度特征成为影响淀粉

应用的重要参数&为了探讨不同取代度淀粉的糊化特性#利

用快速黏度分析仪对超高压酯化前后淀粉的黏度进行了测

定&由图
+

可知#当处理压力为
+$$EF/

时#改变
A/C1

溶液

浓度或乙酸酐添加量#醋酸酯淀粉
a@G

曲线较原淀粉曲线

差异不大#形状基本一致!未显示$#而不同处理压力所合成

的醋酸酯淀粉中#仅处理压力达到
#$$EF/

时#曲线明显降

低#其余曲线形状变化并不大&

图
+

!

不同超高压压力处理前后醋酸酯淀粉
a@G

图

0̀

5

37<+

!

a/

M

0=R09>8/4/1

J

9<7

M

/::<7498K/><:

J

1/:<=9:/7>2

34=<7=0KK<7<4:

M

7<9937<P<K87</4=/K:<7:7</:.<4:

!!

由
a@G

特征参数!表
?

"

+

$可知#本试验研究所涉及的

醋酸酯淀粉其峰值黏度,谷值黏度,衰减值,最终黏度均较原

淀粉低#表明醋酸酯淀粉抗剪切能力提高&由表
?

可知#随

着淀粉乳中
A/C1

浓度的增加#醋酸酯淀粉峰值黏度,谷值黏

度,衰减值,最终黏度和回生值都呈现出先增加后减小的趋

势#峰值时间和糊化温度则呈现出先减小后增大的趋势&当

A/C1

浓度为
";$H

时#醋酸酯淀粉取代度最高#且黏度也

最大&

表
?

!

A/C1

浓度对醋酸酯淀粉黏度特征参数的影响

I/P1<?

!

-KK<>:8KA/C1>84><4:7/:084849

M

<>0K0>R/13<8KR09>890:

J

>37R<K87/><:

J

1/:<=9:/7>2

A/C1

浓度(

H

乙酸酐添

加量(
H

压力(

EF/

峰值黏度(

>F

谷值黏度(

>F

衰减值(

>F

最终黏度(

>F

回生值(

>F

峰值时间(

.04

糊化温度(

\

$;$ $;$ $;" +!&;$$ !%(;$$ (";$$ !&";$$ !!;$$ #;$$ &+;+$

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

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

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

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

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

+
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!
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表
!

!

乙酸酐添加量对醋酸酯淀粉黏度特征参数的影响

I/P1<!

!

-KK<>:8K:2</.834:8K/><:0>/42

J

=70=<=849

M

<>0K0>R/13<8KR09>890:

J

>37R<K87/><:

J

1/:<=9:/7>2

A/C1

浓度(

H

乙酸酐添

加量(
H

压力(

EF/

峰值黏度(

>F

谷值黏度(

>F

衰减值(

>F

最终黏度(

>F

回生值(

>F

峰值时间(

.04

糊化温度(

\

$;$ $;$ $;" +!&;$$ !%(;$$ (";$$ !&";$$ !!;$$ #;$$ &+;+$

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

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

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

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

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

表
+

!

压力对醋酸酯淀粉黏度特征参数的影响b

I/P1<+

!

-KK<>:8K

M

7<9937<849

M

<>0K0>R/13<8KR09>890:

J

>37R<K87/><:

J

1/:<=9:/7>2

A/C1

浓度(

H

乙酸酐添

加量(
H

压力(

EF/

峰值黏度(

>F

谷值黏度(

>F

衰减值(

>F

最终黏度(

>F

回生值(

>F

峰值时间(

.04

糊化温度(

\

$;$ $;$ $;" +!&;$$ !%(;$$ (";$$ !&";$$ !!;$$ #;$$ &+;+$

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

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

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

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

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

'''

!!

b

!

'''表示没有测定结果&

!!

由表
!

可知#随着乙酸酐添加量的增加#醋酸酯淀粉的

回生值呈现上升的趋势#峰值黏度,最终黏度,谷值黏度和衰

减值先增大后减小#而糊化温度则先减小后增大&在乙酸酐

添加量为
?;$H

时#醋酸酯淀粉的峰值黏度,谷值黏度和最终

黏度达到最大值&

由表
+

可知#随着处理压力的增加#糊化温度呈现增加的

趋势#回生值呈现降低的趋势#而峰值黏度,衰减值呈现先增

加后降低的趋势&

V0.

等*

&

+研究表明#由于醋酸酯化更有利

于淀粉分子水合和膨胀#因此与淀粉膨胀特性相关的峰值黏

度呈现出先增加后减小的趋势#且在
+$$EF/

处理条件时达

到最大值#这与此时较高的取代度相关#但由于超高压作用对

淀粉结构的破坏#因而醋酸酯淀粉峰值黏度均低于原淀粉&

!

!

结论
利用超高压辅助合成玉米醋酸酯淀粉的过程中#添加适

量的
A/C1

可以有效抑制淀粉颗粒的膨胀#提高醋酸酯淀粉

的取代度&增加处理压力#醋酸酯淀粉相对结晶度及取代度

增加#可能发生韧化作用#但过高的压力导致淀粉糊化#颗粒

结构遭到破坏#相对结晶度下降#结晶结构由
G

型向
@

型转

换#醋酸酯淀粉取代度反而下降&醋酸酯化后#淀粉衰减值

明显降低#表明醋酸酯淀粉糊具有较好的抗剪切性&当

A/C1

溶液浓度为
";$H

#乙酸酐添加量为
?;$H

#压力为

+$$EF/

时#所制备的醋酸酯淀粉取代度最大!为
$;$&$

$#且

表现出较高的峰值黏度!为
+$$;$$>F

$&
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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!
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级$的乳液#短时!
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级$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!
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$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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