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摘要!以重质碳酸钙作为颗粒稳定剂制备
X

(

_

型

T2=4;?2>

K

乳液#利用球磨法获得不同尺寸的碳酸钙#研究

碳酸钙颗粒粒度%颗粒浓度%油相比例对乳液类型%稳定

性%微观形貌及流变学特性的影响&结果表明'球磨后不

同粒度的碳酸钙均能稳定
T2=4;?2>

K

乳液#且该乳液具有

一定的储存稳定性#固体颗粒粒径对乳液性质有一定的

影响#乳液粒径随固体颗粒粒径的增大而增大*随固体颗

粒浓度的增大#乳液的乳析指数%乳液粒径以及乳液黏度

均减小#但当固体颗粒浓度达到
-

K

(

#""0F

以上时#增

加颗粒浓度对乳液粒径影响不大*增大油相比例会使乳

析指数减小%乳液粒径和黏度增大&

关键词!碳酸钙*

T2=4;?2>

K

乳液*粒度效应*乳液稳定性
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以固体颗粒吸附于油(水界面并形成固体颗粒单层(

多层膜来稳定的乳液被称为
T2=4;?2>

K

乳液&

T2=4;?2>

K

乳液因其卓越的稳定性和良好的生物相容性%而被广泛

应用于医药)食品等领域*

#]*

+

&

近年来%对生物源物质%如蛋白质*

(

+

)多糖*

)]$

+等稳

定的乳液研究颇多%如
b218

等*

,

+制备了高粱醇溶蛋白纳

米粒子并用其制备
T2=4;?2>

K

乳液作为姜黄素的载体%提

高了姜黄素的生物利用率$

'.&83C;?

等*

+

+利用反溶剂法

制备玉米醇溶蛋白%并以此制备
T2=4;?2>

K

乳液%研究了离

子强度)

Q

Z

)粒子浓度对乳液的影响%并得出高离子强度

会使乳液聚集和絮凝%形成乳液凝胶的结论$

F9

等*

-

+利

用玉米淀粉制备了
T2=4;?2>

K

乳液%研究玉米淀粉尺寸及

直(支比对乳液稳定性的影响$也有研究者对于蒙脱

土*

#"

+

)黏 土*

##

+

)二 氧 化 硅*

#!]#*

+等 无 机 粒 子 稳 定 的

T2=4;?2>

K

乳液进行了相关研究%如
U23P1

等*

#(

+对高岭土

稳定的巴西坚果油乳液进行了研究%

T1>=713

等*

#)

+研究了

黏土纳米管稳定的
T2=4;?2>

K

乳液中的细菌增殖对原油泄

漏治理的影响&

碳酸钙是一种广泛分布于大自然的无机化合物%存

在于方解石)大理石等岩石内%也是骨骼及外壳的重要成

分%其中重质碳酸钙可作为钙的补充剂添加于食品中&

由于现在市场上钙补充剂主要是片剂%不太适用于幼儿

及吞咽有困难的人群&而乳液体系方便吞咽%制备过程

简单%此外%乳液中含有油相可以对脂溶性营养物质进行

包载和递送&

目前%对碳酸钙制备的乳液的稳定性研究尚不多见%

王莎等*

#$

+对化学合成碳酸钙制备的乳液进行了研究%发
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现碳酸钙稳定的乳液对乙酸乙酯可起到控制释放的作

用%但是该研究中碳酸钙制备过程中%须严格控制氯化钙

和碳酸钠的浓度%须控制碳酸钠滴加速度为
#"

滴(
02>

%

滴加完毕后还需用水和乙醇分别洗涤
*

次%制备过程复

杂且产率低$崔晨芳等*

#,

+利用原位活化法对碳酸钙进行

改性%比较羧酸链的长短对改性碳酸钙稳定的乳液的影

响%并作为农药水乳剂的稳定剂&

与其他研究相比%本研究选取重质碳酸钙为原料%利

用物理球磨法获得不同粒度的碳酸钙%制备方式简单%可

大规模生产&本试验旨在获得制备方式简单%可大规模

生产的含钙乳液%并探究碳酸钙的尺寸)浓度及油相的比

例对该乳液体系的影响%为开发一类新型的钙补充剂提

供新的技术思路&

#

!

材料与方法
#:#

!

试验材料

#:#:#

!

原料与试剂

重质碳酸钙"食品级%郑州瑞普生物工程有限公司$

大豆油"金龙鱼%益海嘉里投资有限公司$

尼罗红"

G\

级%美国
U2

K

01/G3<?2=7

公司$

超纯水"实验室自制&

#:#:!

!

仪器与设备

扫描电子显微镜"

US+"#"

型%日本
Z2C1=72

公司$

高能纳米球磨机"

DgE/U%/̂

型%秦皇岛太极环纳米

制品有限公司$

微生物显微镜"

X'#(""%

型%宁波舜宇仪器有限公司$

高速剪切机"

S3C?1/N9??1AN!)

型%德国
RaG

公司$

分析天平"

ĜU#!()/D_

型%德国
U1?C8?296

公司$

电子天平"

F̂*#"

型%德国
U1?C8?296

公司$

激光粒度分析仪"

E16C;?62W;?!"""

型%英国
E13P;?>

公司$

流变仪"

G\!""";A

型%美国
NG

公司&

#:!

!

试验方法

#:!:#

!

不同粒径碳酸钙的制备及粒径分析
!

将重质碳酸

钙置于
$"I

烘箱中干燥
!(7

%随后将干燥的碳酸钙粉末

置于高能球磨机中球磨粉碎&在球磨过程中%于
":"

%

":)

%

#:"

%

+:"7

分别取出部分样品%依次命名为
D/"

)

D/":)

)

D/#

)

D/+

&本研究样品制备由秦皇岛太极环纳米制品有

限公司完成&

各组粉末粒径使用激光粒度仪测定%取适量干粉于

进样槽中进行测量%每组测量
*

次%取平均值&

将各组粉末超声分散于超纯水中%然后滴加在铝箔

纸上并烘干*

#+

+

%经粒子溅射仪喷金%在
#"4f

下用扫描电

镜观察样品的微观形貌&

#:!:!

!

碳酸钙稳定的
T2=4;?2>

K

乳液的制备
!

将一定量

的碳酸钙分散于超纯水中%置于直径
*=0

%高
#"=0

的圆

柱形玻璃杯中%再向其中加入一定量的大豆油%利用高速

剪切机以
#""""?

(

02>

的转速剪切
*02>

%得到由碳酸钙

稳定的
T2=4;?2>

K

乳液%将其转移至
*)0F

试剂瓶%于室

温下储存&

#:!:*

!

碳酸钙粒度对乳液的影响
!

按
#:!:!

的方法制备

乳液%选取油相比例
!"M

%碳酸钙粒子浓度
-M

%分别利

用
D/"

)

D/":)

)

D/#

)

D/+

制备乳液并于室温下储存观察&

#:!:(

!

碳酸钙浓度及加油量对乳液的影响
!

按
#:!:!

的

方法制备乳液%称取不同质量的
D/+

%分散于水中%得到不

同浓度!

":#

%

":)

%

#:"

%

*:"

%

):"

%

,:"

%

-:"

%

##:"

K

(

#""0F

#的

碳酸钙悬浮液作为水相%向其中加入一定量的大豆油%使

整个体系中%水相体积占
$"M

#

-"M

%相应的油相占

("M

#

#"M

&用以探究碳酸钙粒子浓度和油相比例对由

D1DX

*

稳定的
T2=4;?2>

K

乳液的影响&

#:!:)

!

粒径分析
!

使用激光粒度分析仪测定不同储存时

间!

#

%

,

%

#(

%

*"<

#的乳液的粒径及其粒径分布&选取湿样

进样器进样%分散相选取大豆油!折射率为
#:(,)

#%连续

相选取水!折射率为
#:***

#%泵速设定为
!"""?

(

02>

%测

定时利用胶头滴管吸取适当量的乳液分散到水中%确保

遮光率在
#M

#

#"M

%选取
S

*

(

%

*

+

*

#-

+体积平均粒径表示

乳液粒径%每个样品平行测
*

次&

#:!:$

!

乳析指数的测定
!

参考
D7;>

等*

!"

+并稍加改动如

下"将
#"0F

新鲜制备的乳液立即倒入
#"0F

量筒中%利

用封口膜密封%防止水分蒸发%置于室温下静置存放%

(+7

后观察并记录其分层状况&该
T2=4;?2>

K

乳液分层后形成

上下两部分%透明澄清的为清液层%乳白色部分为乳化

层%通过式!

#

#来计算乳液的乳析指数&

!4

N

"

"

"

W

#""M

% !

#

#

式中"

!4

'''乳析指数%

M

$

"

"

'''清液层高度%

=0

$

"

'''乳液的总高度%

=0

&

#:!:,

!

微观结构观察
!

使用微生物显微镜观察乳液的微

观结构%取少量乳液滴在载玻片上%盖上盖玻片%保证无

气泡的前提下于
#"c

物镜下观察%选取普遍存在的结构

进行捕捉拍照&

#:!:+

!

乳液黏度特性的测定
!

采用
G\!""";A

型流变仪

进行试验%选用直径为
$"00

的钢板!平板#%测量间距设

定为
#00

%进行稳态剪切扫描"选取稳态剪切扫描模式%

设定温度
!)I

%剪切速率
":"#

#

#""6

]#

&

#:*

!

数据处理方法

采用
X?2

K

2>+:)

数据处理软件对上述数据进行处理

和分析&

!

!

结果与分析
!:#

!

碳酸钙微粒的表征

由图
#

可见"所有碳酸钙呈现出不规则片状%且存在

!"

"

f83:*)
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乳液及其粒度效应研究



团聚现象&随着球磨时间的改变%碳酸钙颗粒的尺寸也

在发生变化%球磨时间越长%碳酸钙颗粒越小%团聚程度

也逐渐减弱&

图
#

!

不同球磨时间碳酸钙的扫描电子显微镜图像
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碳酸钙粒度对乳液的影响

以前期试验结果为基础%本研究控制固体颗粒浓度

-

K

(

#""0F

%油相比例
!"M

%以探究固体颗粒尺寸对其稳

定的
T2=4;?2>

K

的影响&未经球磨的碳酸钙!即
D/"

#无法

形成乳液%故不参与讨论&由图
!

可知"由不同球磨时间

的碳酸钙
D/":)

%

D/#

%

D/+

%稳定的乳液的粒径及粒径分布

均存在差异%乳液粒径随碳酸钙尺寸的减小而减小%光学

显微镜图像!图
*

#很好地印证了该结果%且与
2̂>46

等*

!#

+

的结论一致&这一现象可用最大表面覆盖理论来解

释*

!!

+

%式!

!

#体现了乳液粒径与油相体积及固体颗粒粒度

的关系&

!

P

(

6

N

(

"

P

#

>

P

>

*!

% !

!

#

图
!

!

球磨时间碳酸钙对乳液粒径的影响
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K

9?;!

!

.OO;=C8OD1DX

*Q
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Q
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B

<2OO;?;>C@1330233/
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K

C20;8>

Q
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093628>6

图
*

!

不同球磨时间碳酸钙稳定的乳液的显微镜图像

&2

K

9?;*

!

E2=?86=8

Q

;201

K

;8O;093628>66C1@232W;<@

B

D1DX

*

8O<2OO;?;>C@13302332>

K

C20;
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!"c

$

!!

式中"

!

P

(

6

'''碳酸钙和油相的比值%

K

(

0F

$

"

P

'''碳酸钙的密度%

K

(

=0

*

$

>

P

'''碳酸钙的粒度%

$

0

$

>

*!

'''乳液的表面积平均粒径%

$

0

&

由式!

!

#可知"当碳酸钙质量与油相体积的比值一定

时%碳酸钙粒度越大%乳液粒径越大&球磨时间越长%所

得碳酸钙粒度越小%乳液粒径呈现出
D/":)

'

D/#

'

D/+

的

规律&

!:*

!

碳酸钙浓度及油相比例对乳液宏观稳定性的影响

根据上述结果%本研究选用乳化效果最好的
D/+

制

备
T2=4;?2>

K

乳液%以探究碳酸钙浓度及油相比例对乳液

的影响&通过稀释法%即吸取部分乳液%滴加到蒸馏水

中%若分散开来%乳液为
X

(

_

型%若未分散%则为
_

(

X

型%可判断出本研究中所制得的
T2=4;?2>

K

乳液均为
X

(

_

型%这是因为碳酸钙具有极强的亲水性%且其亲水性强于

亲油性%故利于形成稳定的
X

(

_

乳液&

乳析指数常用以分析乳液的宏观稳定性*

!#

+

&观察储

存
#

周的乳液宏观形貌!图
(

#并记录乳液稳定时的乳析

指数!表
#

#可知%当油相比例一定时%在一定的碳酸钙浓

度范围内乳化层的高度随粒子浓度的增加而增大%当粒

子浓度
'

-

K

(

#""0F

时%乳化层的高度随粒子浓度的变

化不明显$当碳酸钙浓度一定时%乳化层的高度随油相比

例的增加而增大&图
(

中%不同颗粒浓度乳液的乳化层

位置也有所不同%同一油水比!以
#"M

油相的乳液为例#%

当粒子浓度
)

,

K

(

#""0F

%乳化层的密度增加%大于水相

的密度%故而乳化层位于下层&

通过图
(

还可发现"当油相比例为
#"M

时%固体颗粒

浓度
'

":)

K

(

#""0F

即可稳定乳液$每一油相比例%均存
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同列不同字母表示有显著性差异!
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碳酸钙稳定的
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乳液储存
#

周后

的宏观形貌
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在一个能够稳定乳液的最低固体颗粒浓度%这个最低浓

度随油相比例的增大而增大&这是由于当油相增加%固

体颗粒浓度低时%能够吸附于单位面积油滴表面的固体

颗粒的量少%以至于无法完全覆盖%固体颗粒间间隙大%

使油滴易于聚集%因此乳化过程结束后%油相便立即聚集

析出%使之无法形成乳液&
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碳酸钙浓度及油相比例对乳液粒径分布的影响

由表
#

可以看出"当固定油相比例时%随着碳酸钙粒

子浓度的增大%新鲜制备乳液液滴的平均粒径逐渐减小&

控制油相比例为
#"M

时%乳液粒径随粒子浓度的变化趋势

随碳酸钙浓度的增加而趋于平缓%当粒子浓度
'
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#""0F

时%粒子浓度的增加对乳液粒径的影响不大$乳液的粒径

分布图!图
)

#则显示粒子浓度增大时%乳液的粒径分布范

围也会变窄&这是由于%当油相比例一定%在乳化过程

中%乳化剂浓度高%其所能稳定的总的界面面积大%而低

浓度的乳化剂能稳定的总界面面积小%因此会造成液滴

的聚结%直到界面面积降低到与其所能乳化面积相当%最

终导致乳液粒径增大$当颗粒浓度增大到一定程度时%多

余的粒子不再吸附于油水界面稳定乳滴%而是分散于连

续相中*

!!

+

%起到填充乳液间隙的作用%因而对乳液粒径的

影响不大%且进入连续相的固体颗粒可以对液滴起到阻

隔%从而阻止油滴的聚集%提高乳液的稳定性&
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等*
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+对片状双亲氧化物粒子!
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#稳定的
X

(

_

乳

液的研究也有类似的发现&

!!

当固体颗粒浓度不变%改变油相比例时%随着油相比

例的增大%乳液粒径随之变大%由于碳酸钙固体颗粒具有

强的亲水性%当油相比例低时%更易于制备和稳定
X

(

_

型乳液%当油相比例增加%固体颗粒一定%则单位面积所

吸附的固体颗粒的量会减少%若油滴表面未被固体颗粒

完全覆盖形成稳定的膜%则液滴会因为范德华力等作用

力相互吸引%发生一定程度的聚集或絮凝%过度聚集则会

使乳液分层和沉淀%降低乳化效率%以至于影响乳液的稳

定性*
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碳酸钙浓度及油相比例对乳液微观形貌的影响

通过不同油相比例及不同碳酸钙浓度所制得的

T2=4;?2>

K

乳液的光学显微镜图像!图
$

#可知%碳酸钙固体

颗粒以单层的形式分布于油水界面上%固体颗粒之间的

范德华力使碳酸钙粒子互相吸引%形成一定程度的絮凝%

这种弱的絮凝在一定程度上可以增加乳液的稳定性*

!,

+

&

当油相比例一定时%增大碳酸钙浓度%乳液的粒径会随之

减小%且粒径分布的更均匀$当固体颗粒浓度一定时%增

大油相比例%乳液粒径随之增大&
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碳酸钙浓度及油相比例对乳液黏度的影响

图
,

展示了固体颗粒浓度及油相比例对乳液黏度的

影响&由图
,

可知%所有新鲜制备的乳液均存在剪切稀化

的行为%且具有很好的流动性%说明该乳液是非牛顿假塑

性流体%这主要反映了乳液液滴间的反絮凝作用*
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图
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新鲜制备乳液的粒径分布图

&2

K

9?;)

!

T1?C2=3;62W;<26C?2@9C28>8OO?;67

Q

?;

Q

1?;<;093628>

图
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新鲜制备乳液的显微镜图像

&2

K

9?;$

!

E2=?86=8

Q

;201

K

;8OO?;67;093628>6

!!

乳液粒径对黏度的影响与液滴间的水动力作用以及

液滴的布朗运动有关%前者会造成体系黏度的降低%而后

者则会增加体系的黏度&因此%当液滴粒径增加时%液滴

间水动力的作用强于其布朗运动的作用%故而体系黏度

降低*

*"]*#

+

&由图
,

!

1

#可知"乳液黏度随固体颗粒浓度的

降低而减小%这是因为随碳酸钙粒子浓度降低%乳液粒径

增大%水动力的作用克服了液滴自身的布朗运动%导致乳

液黏度的减小$图
,

!

@

#显示%乳液黏度随油相比例的增加

而增加%这是由于油相本身具有一定的黏度%当增加油相

比例%乳液变稠%故而黏度有所增加&

图
,

!

碳酸钙浓度及油相比例对新鲜制备的

乳液黏度的影响

&2

K

9?;,

!

.OO;=C68OD1DX

*

=8>=;>C?1C28>1><?1C288O823

C8V1C;?8>C7;P26=862C

B

8OO?;67;093628>

$"

基础研究
&S['GE.[NGF\.U.G\DZ

总第
!#"

期
"

!"#-

年
(

月
"



*

!

结论
采用食品级碳酸钙作为

T2=4;?2>

K

乳液的稳定剂%研

究多方面因素对其乳液稳定性的影响%证实碳酸钙粒度

对乳液性质有一定的影响%碳酸钙粒度越小%所得乳液粒

径越小%乳液越稳定$碳酸钙颗粒浓度及油相比例对

T2=4;?2>

K

乳液有一定的影响%同一油相比例的
T2=4;?2>

K

乳液%碳酸钙浓度越高%所得乳液粒径越小%乳析指数也

越小%乳液越稳定$当碳酸钙浓度达到一定数值后%增加

颗粒浓度%乳液粒径无显著性差异%过量的颗粒会填充于

液滴之间的缝隙中%对乳液起到一定的稳定作用$当油相

比例增加时%稳定乳液所需的最低碳酸钙浓度也会随之

增大$同一固体颗粒浓度下%乳液油相比例越高%所得乳

液的粒径越大&

通过调节以上影响因素%可获得油相比例)粒径大小

可控的食品级碳酸钙乳液以满足不同的商业需求%且该

乳液制备方法简单%可实现大规模生产和应用%这也将是

本课题接下来的研究方向"以碳酸钙稳定的
T2=4;?2>

K

乳

液为基础%利用该体系实现对脂溶性营养素
f

'

的递送%

以提高人体钙和
f

'

的吸收%为碳酸钙在食品领域的应用

提供新的思路&

参考文献

*

#

+

TRDa.\R[HUS:DbDfR

"

.093628>6

*

g

+

:g89?>138OD7;02/

=13U8=2;C

B

%

N?1>61=C28>6

%

#-",

%

-#

"

!""#/!"!#:

*

!

+

'RDaR[UX[.:S6;8O>1>8

Q

1?C2=3;61><02=?8

Q

1?C2=3;62>

C7;O8?01C28>1><6C1@232W1C28>8OO88<;093628>6

*

g

+

:N?;><6

2>&88<U=2;>=;Y N;=7>838

KB

%

!"#!

%

!(

!

#

#"

(/#!:

*

*

+

DZ.fGFR.\ %

%

X̂F̀R[H.\ E G:.093628>66C1@232W;<

V2C76832<>1>8

Q

1?C2=3;6

"

T2=4;?2>

K

;093628>6

*

g

+

:D83382<6

1><U9?O1=;6G

"

T7

B

62=8=7;02=131><.>

K

2>;;?2>

K

G6

Q

;=C6

%

!"#*

%

(*-

"

!*/*(:

*

(

+

'.UN\R̂ GNU E

%

\XSf.N E

%

H.ZR[/'.FfGFD

%

;C

13:.093628>66C1@2326;<@

B

V7;

BQ

?8C;2>02=?8

K

;3

Q

1?C2=3;6

"

C8V1?<6O88</

K

?1<;T2=4;?2>

K

;093628>6

*

g

+

:U8OC E1CC;?

%

!"#(

%

#"

!

*$

#"

$-(#/$-)(:

*

)

+

NG[%2>

K

%

bSa9>

%

[RSD7;>

K

%

;C13:N?2

K

3

B

=;?2<;/V1C;?

;093628>66C1@2326;<@

B

6C1?=7/@16;<>1>8

Q

1?C2=3;6

*

g

+

:&88<

Z

B

<?8=83382<6

%

!"#(

%

*$

"

,"/,):

*

$

+

\XSUU.GS':N?;><62>6C?9=C9?2>

K

;<2@3;;093628>6V2C7

T2=4;?2>

K

O1C=?

B

6C136

*

g

+

:D9??;>CX

Q

2>28>2>D83382<YR>C;?/

O1=;U=2;>=;

%

!"#*

%

#+

!

(

#"

!+*/!-#:

*

,

+

bRGXg2;

%

FR%9>/

5

2

%

ZSG[Hd2>

K

/?8>

K

:\;=;>C1<P1>=;6

8>O88</

K

?1<;

Q

1?C2=3;66C1@232W;<T2=4;?2>

K

;093628>6

"

O1@?2/

=1C28>

%

=71?1=C;?2W1C28>1><?;6;1?=7C?;><6

*

g

+

:N?;><62>

&88<U=2;>=;Y N;=7>838

KB

%

!"#$

%

))

"

(+/$":

*

+

+

'.&XFN.\g_g

%

fG[\SRgf.[ E _ E

%

f.FRaXf

aT:X23/2>/V1C;?T2=4;?2>

K

;093628>66C1@232W;<@

B

=83382<13

Q

1?C2=3;6O?80C7;V1C;?/2>6839@3;

Q

?8C;2>W;2>

*

g

+

:U8OCE1C/

C;?

%

!"#!

%

+

!

!)

#"

$+",/$+#):

*

-

+

FSb91>/A91>

%

_G[H%2>

%

FR%9>/

5

2

%

;C13:G66;0@3

B

8O

T2=4;?2>

K

;093628>6 962>

K

0233;< 6C1?=7

Q

1?C2=3;6 V2C7

<2OO;?;>C10

B

386;

(

10

B

38

Q

;=C2>?1C286

*

g

+

:&88< Z

B

<?8=83382<6

%

!"#+

%

+(

"

(,/),:

*

#"

+

NX\\.UFH

%

RNS\̂ .\

%

U[X_'.[Eg

%

;C13:T?;

Q

1/

?1C28>8OX

(

_ ;093628>66C1@232W;<@

B

6832<

Q

1?C2=3;61><

C7;2?=71?1=C;?2W1C28>@

B

86=2331C8?

B

?7;838

KB

*

g

+

:D83382<6

1><U9?O1=;6G

"

T7

B

62=8=7;02=131><.>

K

2>;;?2>

K

G6

Q

;=C6

%

!"",

%

*"!

!

#

(

!

(

*

#"

(*-/((+:

*

##

+

_ZRN̂ %DT

%

&X\[GUR.\X'

%

\GFUNX[g:.OO;=C8O

823 6839@3; 69?O1=C1>C2> ;093628>6 6C1@2326;< @

B

=31

B

Q

1?C2=3;6

*

g

+

:g89?>138OD83382<1><R>C;?O1=;U=2;>=;

%

!""+

%

*!*

!

!

#"

(#"/(#-:

*

#!

+

GFRUX[F

%

'.ER\X\UG&

%

N.\fXX\N.

%

;C13:./

093628>66C1@232W;<@

B

=72C861>/08<2O2;<6232=1>1>8

Q

1?C2/

=3;6

"

Q

Z=8>C?838O6C?9=C9?;/

Q

?8

Q

;?C

B

?;31C28>6

*

g

+

:F1>

K

/

092?

%

!"#+

%

*(

!

!#

#"

$#(,/$#$":

*

#*

+

GFRUX[F

%

\SZUTG

%

N.\fXX\N.

%

;C13:T2=4;?2>

K

1><>;CV8?46C1@232W1C28>8O@28=80

Q

1C2@3;;093628>6962>

K

=72C861>/08<2O2;<6232=1>1>8

Q

1?C2=3;6

*

g

+

:F1>

K

092?

%

!"#$

%

*!

!

)"

#"

#*(($/#*(),:

*

#(

+

URFfG\

%

aSD̀.\GN

%

TRDZ.NZH

%

;C13:T2=4;?2>

K

;093/

628>6O8?01C28>962>

K

41832>2C;1>< ?̂1W23>9C823

"

Q

1?C2=3;7

B

<?8/

Q

78@2=2C

B

1><8236;3O;093628>;OO;=C

*

g

+

:g89?>138O'26

Q

;?628>

U=2;>=;1><N;=7>838

KB

%

!"#+

%

*-

!

$

#"

-"#/-#":

*

#)

+

TG[DZGF G

%

U_R.[NX[R._UaRF N

%

XEG\XfG

E

%

;C13:̂1=C;?213

Q

?832O;?1C28>8>=31

B

>1>8C9@;T2=4;?2>

K

;093628>6O8?8236

Q

233@28?;0;<21C28>

*

g

+

:D83382<61><U9?/

O1=;6^

"

2̂82>C;?O1=;6

%

!"#+

%

#$(

"

!,/**:

*

#$

+王莎%贺拥军%李冬
:

碳酸钙微粒稳定的橄榄油(水乳液及

其缓释性能*

g

+

:

化学研究与应用%

!"#"

%

!!

!

!

#"

!#+/!!#:

*

#,

+

DSR 7̀;>

K

/

K

1>

K

%

DSR D7;>/O1>

K

%

Z̀S %9;

%

;C 13:

E93C2

Q

3;

Q

716;2>P;?628>8O;093628>66C1@232W;<@

B

2>62C9

69?O1=;1=C2P1C28>8OD1DX

*

>1>8

Q

1?C2=3;6P211<68?

Q

C28>8O

O1CC

B

1=2<6

*

g

+

:F1>

K

092?C7;G=6g89?>138OU9?O1=;6 Y

D83382<6

%

!"#!

%

!+

!

#

#"

*#(/*!":

*

#+

+吴国华%张恒%纪晓寰%等
:

海藻酸钠(
D1DX

*

医用封闭剂凝

胶化时间的调控*

g

+

:

东华大学学报"自然科学版%

!"#$

%

(!

!

#

#"

$,/,!:

*

#-

+

FRF2>

K

G a87

%

DZG['\GTGFGg

%

R̀US ^

%

;C13:G

=80

Q

1?268>8OC7;;OO;=C2P;>;668O68>2=1C28>

%

72

K

767;1?

02A2>

K

1><7808

K

;>261C28>8>20

Q

?8P2>

K

C7;7;1C6C1@232C

B

8OV7;

BQ

?8C;2>6839C28>6

*

g

+

:&88<Y 2̂8

Q

?8=;66N;=7>838/

KB

%

!"#(

%

,

!

!

#"

))$/)$$:

*

!"

+

DZ.[F2>

%

DZ.[g21>/67;

%

\.[g218/

B

1>

%

;C13:E8<2O2/

=1C28>68O68

BQ

?8C;2>26831C;6962>

K

=80@2>;<;AC?9628>

Q

?;/

C?;1C0;>C1><=8>C?833;<;>W

B

01C2=7

B

<?83

B

626O8?20

Q

?8P;<

;09362O

B

2>

KQ

?8

Q

;?C2;6

*

g

+

:&88< Z

B

<?8=83382<6

%

!"##

%

!)

!

)

#"

++,/+-,:

"下转第
##!

页$

%"

"

f83:*)

#

[8:(

刘杏念等!重质碳酸钙稳定的
X

'

_

型
T2=4;?2>

K

乳液及其粒度效应研究



*

*

+

D1>;?D

%

U8?

Q

C28>

Q

7;>80;>12>

Q

1=41

K

;<O88<

"

&1>=C8?61O/

O;=C2>

K

68?

Q

C28>

Q

?8=;66;62>

Q

1=41

K

;/

Q

?8<9=C6

B

6C;06

*

g

+

:

T1=41

K

2>

K

N;=7>838

KB

1><U=2;>=;

%

!"##

%

!(

!

)

#"

!)-/!,":

*

(

+邓理%郭松晴
:

食品无菌包装中包装材料的灭菌方法*

g

+

:

农

机化研究%

!""#

!

#

#"

$,/,":

*

)

+刘凤臣%叶鹏%尤晨%等
:

新型
T.N

瓶盖杀菌系统的研究与

开发*

g

+

:

轻工机械%

!"##

%

!-

!

*

#"

,$/,+:

*

$

+邹平%李娟%李忠海
:T.N

包装材料中紫外吸收剂迁移研究

进展*

g

+

:

食品与机械%

!"#$

%

*!

!

*

#"

!*#/!*(

%

!)!:

*

,

+张志强
:

冷杀菌技术在食品工业中应用的研究进展*

g

+

:

食品

研究与开发%

!"##

%

*!

!

##

#"

#(#/#(*:

*

+

+赖红娟%赖红霞%谢永萍%等
:

金属食品包装容器内涂层在

高温条件下的潜在风险*

g

+

:

涂料工业%

!"#,

%

(,

!

,

#"

$$/,":

*

-

+丁有生
:

紫外杀菌等技术与应用的发展*

g

+

:

灯与照明%

!"#)

%

*-

!

!

#"

#/(:

*

#"

+

aR%XUZR%U

%姜伟
:

紫外线杀菌的原理和最新应用*

g

+

:

中

国照明电器%

!"")

!

(

#"

!+/*#:

*

##

+孔繁贞%冯建萍%魏绍振%等
:

紫外线对微生物消毒效果的

影响因素及质控措施*

g

+

:

青海畜牧兽医%

!"#,

%

(,

!

!

#"

$(/$$:

*

#!

+陈敏%兰维杰%罗惟
:

双面紫外照射对鲜切苹果表面微生物

及品质的影响*

g

+

:

分子植物育种%

!"#,

%

#)

!

-

#"

*$$"/

*$$$:

*

#*

+李同%董红敏%陶秀萍
:

猪场沼液絮凝上清液的紫外线杀菌

效果*

g

+

:

农业工程学报%

!"#(

%

*"

!

$

#"

#$)/#,#:

*

#(

+郑荣进%向坤%朱松明
:

紫外线对水产养殖循环水的杀菌效

果*

g

+

:

农业工程学报%

!"##

%

!,

!

##

#"

!),/!$#:

*

#)

+严雅丽%刘福权%赵志峰%等
:

花椒羟基
/

(

/

山椒素在紫外照

射下的降解动力学*

g

+

:

食品与机械%

!"#,

%

**

!

-

#"

!$/!-:

*

#$

+吴永祥%吴丽萍%王卫东%等
:

桑白皮多酚的抗氧化和对

Sf

辐射致成纤维细胞光老化的修复作用*

g

+

:

食品与机械%

!"#+

%

*(

!

!

#"

#)/#+:

*

#,

+吴雅静
:

非热杀菌技术在食品加工中的应用研究*

g

+

:

安徽

农业科学%

!"#)

%

(*

!

#

#"

!(!/!(*:

*

#+

+胡顺爽%郜海燕%吴伟杰%等
:

响应面法优化草莓鲜榨汁紫

外杀菌工艺*

g

+

:

食品科学%

!"#+

%

*-

!

!!

#"

!!,/!*(:

*

#-

+刘晓燕%兰维杰%黄文部%等
:

鲜切果蔬非氯杀菌技术研究

进展*

g

+

:

基因组学与应用生物学%

!"#,

%

*$

!

-

#"

*-#!/

*-#+:

*

!"

+

R̂\ETG G

%

U&RaG f

%

fG[NG\GaRU G:S3C?1P283;C

32

K

7C1><S3C?1689><16>8>/C7;?013C?;1C0;>C6O8?C7;2>/

1=C2P1C28>8O02=?88?

K

1>26062>O?;67?;1<

B

/C8/;1CO88<6

*

g

+

:

R>C;?>1>C28>13g89?>138O&88< E2=?8@2838

KB

%

!"#*

%

#$,

!

#

#"

-$/#"!:

*

!#

+郭晓峰
:

杀菌及包装对烤全羊贮藏期品质的影响及安全评

价体系的研究*

'

+

:

乌鲁木齐"新疆农业大学%

!"#$

"

-/#*:

*

!!

+余永涛%卢立新%姜权
:

基于喷淋热杀菌的
T.N

瓶装饮料

温度场模拟分析*

g

+

:

包装工程%

!"#)

%

*$

!

#*

#"

)!/)):

"上接第
!)

页$

*

!#

+

R̂[aU^T

%

FSEU'X[UX:N?1>62C28>13

Q

716;2>P;?628>

8O6832</6C1@232W;<;093628>6962>

KQ

1?C2=3; 02AC9?;6

*

g

+

:

F1>

K

092?

%

!"""

%

#$

!

+

#"

*,(+/*,)$:

*

!!

+

\G%[.\E

%

EG\aS'

%

.\RaUUX[E

%

;C13:̂280166/

@16;<

Q

1?C2=3;6O8?C7;O8?0931C28>8OT2=4;?2>

K

C

BQ

;;093/

628>62>O88<1><C8

Q

2=131

QQ

32=1C28>6

*

g

+

:D83382<61><U9?/

O1=;6G

"

T7

B

62=8=7;02=131><.>

K

2>;;?2>

K

G6

Q

;=C6

%

!"#(

%

()+

"

(+/$!:

*

!*

+赵谋明%孔静%刘丽娅%等
:

离子强度对亚麻籽胶
/

酪蛋白乳

液稳定性影响*

g

+

:

四川大学学报"工程科学版%

!"#!

%

((

!

)

#"

#,*/#,+:

*

!(

+

Gf.%G\'\

%

R̂[aU^T

%

DFR[NgZ:.093628>66C1/

@2326;<683;3

B

@

B

=83382<13

Q

1?C2=3;6

*

g

+

:G<P1>=;62>D83382<

1><R>C;?O1=;U=2;>=;

%

!""*

%

#""

"

)"*/)($:

*

!)

+

%G[H&;2

%

FRSU71>

K

/

B

2>

K

%

bSg21>

%

;C13:T2=4;?2>

K

;/

093628>66C1@232W;<683;3

B

@

B

31

B

;?;<<89@3;7

B

<?8A2<;6

Q

1?/

C2=3;6

"

N7;;OO;=C8O613C8>;093628>O8?01C28>1><6C1@232C

B

*

g

+

:

g89?>138OD83382<1><R>C;?O1=;U=2;>=;

%

!""$

%

*"!

!

#

#"

#)-/#$-:

*

!$

+

%G[H&;2

%

[RSd91>

%

FG[d21>

K

%

;C13:.OO;=C8O<26

Q

;?/

628>

Q

Z 8> C7; O8?01C28> 1>< 6C1@232C

B

8O T2=4;?2>

K

;093628>66C1@232W;<@

B

31

B

;?;<<89@3;7

B

<?8A2<;6

Q

1?C2=3;6

*

g

+

:

g89?>138OD83382<1><R>C;?O1=;U=2;>=;

%

!"",

%

*"$

!

!

#"

!+)/!-):

*

!,

+

&\.FRDZX_UaGg

%

X̂F̀R[H.\ E G

%

DZ.fGFR.\

%:.OO;=C68O6832<

Q

1?C2=3;=8>C;>C8>

Q

?8

Q

;?C2;68OX

(

_

T2=4;?2>

K

;093628>6

*

g

+

:g89?>138OD83382<1><R>C;?O1=;U=2/

;>=;

%

!"#"

%

*)#

!

!

#"

*(+/*)$:

*

!+

+

fRH[GNR.

%

TRG̀ G̀\

%

FXDaZG\NNT:T2=4;?2>

K

;/

093628>6

"

2>C;?O1=213C;>628>

%

=83382<1331

B

;?08?

Q

7838

KB

%

1><C?1

QQ

;</

Q

1?C2=3;08C28>

*

g

+

:F1>

K

092?

%

!""*

%

#-

!

#,

#"

$$)"/$$)$:

*

!-

+

gSv\.̀ gG

%

_ZRN̂ %DT:X23/2>/V1C;?T2=4;?2>

K

;093/

628> <;6C1@23261C28> 1C38V

Q

1?C2=3; =8>=;>C?1C28>6

*

g

+

:

g89?>138OD83382<1><R>C;?O1=;U=2;>=;

%

!"#!

%

*$+

!

#

#"

*#-/*!):

*

*"

+

NG[HD791>/7;

%

FRS&9:D83<

%

K

;3/324;68

BQ

?8C;2>;093/

628>6@

B

02=?8O392<2W1C28>

"

;093628>=71?1=C;?26C2=6

%

?7;8/

38

K

2=13 1>< 02=?86C?9=C9?13

Q

?8

Q

;?C2;6

%

1><

K

;332>

K

0;=71>260

*

g

+

:&88<Z

B

<?8=83382<6

%

!"#*

%

*"

!

#

#"

$#/,!:

*

*#

+

_G[Hg2>/0;2

%

bRG[2>

K

%

%G[Hb218/

5

91>

%

;C13:G</

68?

Q

C28>1><<231C1C28>13?7;838

KB

8O7;1C/C?;1C;<68

BQ

?8C;2>

1CC7;823/V1C;?2>C;?O1=;

"

\;31C28>672

Q

C86C?9=C9?13

Q

?8

Q

;?/

C2;6

*

g

+

:g89?>138OG

K

?2=93C9?131><&88<D7;026C?

B

%

!"#!

%

$"

!

#!

#"

**"!/**#":

"!!

包装与设计
TGDaGHR[H Y '.URH[

总第
!#"

期
"

!"#-

年
(

月
"


