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摘要：通过离心法、分光光度计法、电导率法证明了辛烯基琥珀酸淀粉酯具有良好的乳化性和乳化

稳定性。以低黏度辛烯基琥珀酸淀粉酯为乳化剂，以大豆油为乳化对象，利用激光粒度仪和光学显

微镜探讨了均质转速、均质温度、均质时间、均质 ｐＨ对辛烯基琥珀酸淀粉酯制备的乳化体系粒径
的影响。结果表明：均质ｐＨ对乳化体系粒径具有显著的影响；均质时间越长和均质转速越大，乳
化体系的粒径越小；均质温度对乳化体系粒径影响较小。
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　　辛烯基琥珀酸淀粉酯（ＯＳＡ淀粉）是重要的变性
淀粉，一般以钠盐的形式存在［１］。最初由美国Ｃａｌｄ
ｗｅｌｌ等研制成功，１９５３年申请了专利［２］。ＯＳＡ淀粉
具有的亲水亲油的乳化性质，得到了学者们较深入的

研究，这些研究为 ＯＳＡ淀粉的应用提供了重要依

据［３－５］。近年来，ＯＳＡ淀粉作为乳化剂稳定乳液和作
为壁材制备微胶囊的文献和产品已经越来越多［６－７］。

根据乳液形成和稳定的机理，分散液滴的上浮或下降

速度遵循斯托克斯公式，乳液粒径是反映乳液特性的

一个重要参数［８］，乳液粒径可在一定程度上表征乳液

的稳定性。乳液长期放置过程中会出现絮凝、聚结、

分层、奥斯特瓦尔德熟化等现象，颗粒分散不均是导

致奥斯特瓦尔德熟化现象发生的主要原因［９］。

本文首先用离心法、分光光度计法及电导率法

对所选原料的乳化性和乳化稳定性进行考察，然后

在此基础上，主要研究乳液制备过程中均质条件对

粒径的影响。本文重点以粒径和半峰宽等作为评价
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体系乳化效果的指标，研究了均质条件对ＯＳＡ淀粉
稳定的乳化体系的影响，为ＯＳＡ淀粉作为乳化剂稳
定的乳液的基础产品的开发应用提供一定的理论和

实际参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料

ＯＳＡ淀粉：实验室自制。大豆油：金龙鱼牌。
盐酸，氢氧化钠，去离子水。

ＤＤＳ－３０７Ａ电导率仪：上海精科仪器有限公
司；ＥＶＯＬＵＴＩＯＮ２６０Ｂ１０紫外可见分光光度计：
Ｔｈｅｒｍｏ公司；飞鸽牌ＡｎｋｅＴＤＬ－５－Ａ离心机：上海
安亭科学仪器公司；ＢＸ５１光学显微镜：ＯＬＹＭＰＵＳ
公司；Ｔ１８ｄｉｇｉｔａｌ均质分散机：ＩＫＡ公司；ＭＳ２０００激
光粒度仪：马尔文仪器有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　ＯＳＡ淀粉的乳化性和乳化稳定性测定

取１２ｇＯＳＡ淀粉，溶于７８ｇ水中，搅拌均匀，水
化１２ｈ，加入１０ｇ大豆油，室温下，按１２０００ｒ／ｍｉｎ
进行高速剪切５ｍｉｎ，得到乳液。乳化性和乳化稳定
性评价参照以下３种方法。

（１）离心法［１０］：新鲜制备的乳液以３０００ｒ／ｍｉｎ
离心２０ｍｉｎ，记录离心管中乳化层高度以及液体总
高度，乳化性（ＥＡ）＝离心管中乳化层高度／离心管中
液体总高度×１００％；制备好的乳液静置４８ｈ，３０００
ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，乳化稳定性（ＥＳＩ）＝离心管中乳
化层高度／离心管中液体总高度×１００％。

（２）分光光度计法［１１］：将制备好的乳液，从烧

杯底部取乳液５０μＬ，与质量分数０．１％的十二烷基
磺酸钠（ＳＤＳ）２５ｍＬ混匀，以质量分数０．１％ ＳＤＳ溶
液作空白对照，用紫外分光光度计测定乳液在

５００ｎｍ处的初始吸光值（Ａ０），用 Ａ０表示乳化性大
小（ＥＡ）；乳液的乳化稳定性（ＥＳＩ）＝Ａ０×△ｔ／△Ａ，
式中△ｔ＝２０ｍｉｎ，△Ａ为２０ｍｉｎ后乳液的吸光值与
Ａ０之差。

（３）电导率法［１２］：乳液每隔１０ｓ读取电导率，然
后，以时间为横坐标，以（σｉ－σ０）／σｉ为纵坐标（σ０
为起始电导率，σｉ为ｉ时间的电导率）作图，斜率为乳
化稳定参数，斜率越小，说明乳液的稳定性越好。

重复实验３次，取平均值。
１．２．２　均质条件对制备的水油乳化体系粒径的影响
１．２．２．１　均质转速的影响

取１２ｇＯＳＡ淀粉溶于７８ｇ去离子水中，搅拌溶
解，再加入１０ｇ大豆油，在室温及自然 ｐＨ下，分别
按８０００、１２０００、１６０００、２００００、２４０００ｒ／ｍｉｎ的转

速均质５ｍｉｎ，显微观察，测定粒径。
１．２．２．２　均质时间的影响

取１２ｇＯＳＡ淀粉溶于７８ｇ去离子水中，搅拌溶
解，再加入 １０ｇ大豆油，在室温及自然 ｐＨ下，以
２００００ｒ／ｍｉｎ对样品均质 １、３、５、７、９ｍｉｎ，显微观
察，测定粒径。

１．２．２．３　均质ｐＨ的影响
取１２ｇＯＳＡ淀粉溶于７８ｇ去离子水中，搅拌溶

解后，分别用盐酸和氢氧化钠调节 ｐＨ至４、５、６、７、
８、９、１０，加入 １０ｇ大豆油，在室温下，按 ２００００
ｒ／ｍｉｎ对样品均质５ｍｉｎ，显微观察，测定粒径。
１．２．２．４　均质温度的影响

取１２ｇＯＳＡ淀粉溶于７８ｇ去离子水中，搅拌溶
解后，加入１０ｇ大豆油，在自然 ｐＨ下，将各样品分
别在２０、３０、４０、５０、６０、７０℃下以２００００ｒ／ｍｉｎ均质
５ｍｉｎ，显微观察，测定粒径。
１．２．３　乳液粒径的测定

采用 ＭＳ２０００粒度仪进行测量，以体积粒度 Ｄ
［４，３］表示乳液平均粒径，半峰宽表示乳液的分布
及其分散度。测定条件：样品折光率１．４６，水折光
率１．３３，吸光值０．００１，循环水转速２２００ｒ／ｍｉｎ。
１．２．４　显微观察

将制备好的乳液滴于载玻片上，盖上盖玻片，用

光学显微镜观测乳液，放大倍数为５００。
２　结果与讨论
２．１　ＯＳＡ淀粉的乳化性和乳化稳定性（见表１）

表１　ＯＳＡ淀粉的乳化性和乳化稳定性

样品号

ＥＡ

离心

法／％
分光光度

计法（Ａ０）

ＥＳＩ

离心

法／％
分光光度

计法

电导

率法

１ ８９．３ ０．５５６ ７９．５ ４６５．０ ０．０００９
２ ８８．２ ０．５３２ ７６．２ ４７７．０ ０．００１１
３ ８９．６ ０．５６２ ７５．６ ４６４．０ ０．０００８

平均值 ８９．０ ０．５５０ ７７．１ ４６８．７ ０．０００９

王玲等［１０］通过离心法得出其所用几种淀粉样

品乳化性为５０％左右，而通过实验发现，本文所用
ＯＳＡ淀粉样品的乳化性高达 ８９．０％，乳化稳定性
７７．１％。乳液的不稳定现象表现为乳液分为富油相
和富水相两层，由于乳液在发生分层的整个过程中

富油相含水量不断减少，导致电导率不断减小，作图

所得的斜率越大。本文所用 ＯＳＡ淀粉通过电导率
法测定的斜率为０．０００９，较小，说明乳液稳定性相
对较好。分光光度计测定乳化性和乳化稳定性的原

理是，若原料具有较强的乳化能力，所得乳液粒径较

小，外观为乳白色，组织结构细腻，通过分光光度计
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测定，乳液具有较大的吸光值Ａ０，同时，△Ａ越小，则
ＥＳＩ越大，证明所形成的乳液越稳定。本文所用
ＯＳＡ淀粉的初始吸光值为０．５５０，ＥＳＩ为４６８．７，也
进一步论证了 ＯＳＡ淀粉具有良好的乳化性和乳化
稳定性，可以进行后续的乳化性研究及应用实验。

２．２　均质转速对乳液粒径的影响（见图１、表２、图２）
从图１、表２可见，随着均质转速的加快，剪切力

越大，乳液在高速剪切作用下，被剪切成体积较小的

微粒，所得乳液的平均粒径越来越小。同时，乳液粒

径分布峰型越来越尖锐，即半峰宽越来越小，乳液粒

度小且分散趋于均一。由图２的显微观察可以看出，
均质转速达到２００００ｒ／ｍｉｎ时，乳液分散相对均匀。
继续增大均质转速至２４０００ｒ／ｍｉｎ，乳液微粒大小均
一。但实际上，并非均质转速越高，粒径越小，对体系

的稳定性越有好处，如果均质转速过大，也会导致液

滴表面积过大，表面能过高，也可能使分散好的乳液

小颗粒又重新聚集，反而不利于乳液的稳定［１３］。

图１　不同均质转速所得乳液的粒径分布

表２　不同均质转速所得乳液的平均粒径和半峰宽

实验号 转速／（ｒ／ｍｉｎ） Ｄ［４，３］／μｍ 半峰宽／μｍ
１ ０８０００ ４６．１ ６４．３
２ １２０００ ２０．５ ２６．０
３ １６０００ １７．９ １９．７
４ ２００００ ０９．５ １３．０
５ ２４０００ ０７．７ １１．８

图２　不同均质转速所得乳液的显微观察图

２．３　均质时间对乳液粒径的影响（见图３、表３、图４）

图３　不同均质时间所得乳液的粒径分布

　　从图３、表３可以看出，随着均质时间的延长，
乳液的平均粒径越小，半峰宽也逐渐变小。均质时

间１ｍｉｎ时，乳液的粒径较大，峰型较宽，分布较大。
均质时间达到７ｍｉｎ时，所得乳液具有较小的平均
粒径和分散度。结合显微观察图（图４）可见，剪切

得到的乳液较为细腻，具有较好的乳化效果。但是，

为了得到稳定的乳液，均质时间并不是越长越好。

ＯＳＡ淀粉具有假塑性流体的特性，具有剪切稀化的
特点，实验用均质机为高速剪切型，随着均质时间的

延长，可能会打破油脂微粒与淀粉酯和淀粉分子之间

的作用力，使得乳液体系黏度下降，乳化稳定性降低。

同时，考虑生产制备的经济性，选择均质时间不宜过

长，５～７ｍｉｎ较为合适。

表３　不同均质时间所得乳液的平均粒径和半峰宽

实验号 均质时间／ｍｉｎ Ｄ［４，３］／μｍ 半峰宽／μｍ

１ １ １２．８ １７．２

２ ３ １０．０ １３．０

３ ５ ０９．１ １３．６

４ ７ ０８．７ １１．３

５ ９ ０８．５ １１．３

图４　不同均质时间所得乳液的显微观察图
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２．４　均质ｐＨ对乳液粒径的影响（见图５、表４、图６）
从图５、表４可看出，当 ｐＨ为４～６时，乳液粒

径分布图形相似，峰型尖锐，分散度较好，粒子粒径

主要集中分布在１０μｍ左右，这一结果与陈冬等［１４］

发现超声姜油乳液在 ｐＨ为３～６时其粒径分布图
形基本相似。ｐＨ７为乳液粒径变化的临界点，乳液
粒径分布图出现２个峰值，此时１０μｍ处的峰型尖
锐，证明大多数颗粒的粒径仍处于１０μｍ左右，但
在１００μｍ处出现１个矮而扁平的小峰，证明当 ｐＨ
为７时，乳液中有少量的颗粒粒径在１００μｍ左右。
当ｐＨ为８～９时，乳液粒径分布图依旧出现２个峰
值，且 １０μｍ处的峰趋于矮而平缓，半峰宽增大。
１００μｍ处的峰趋于高而尖锐，半峰宽减小。ｐＨ为
１０时，乳液粒径分布图中１０μｍ处的峰基本消失，
１００μｍ处的峰高而尖锐。

综合上述粒径分布结果和图６的显微图片发
现，ｐＨ对乳液粒径的影响较为显著，乳液体系在偏
酸性条件下乳化性能较好，随着 ｐＨ的增高，乳液的
平均粒径大幅上升，出现多个峰值，半峰宽急剧上

升，分散度较差，乳液粒度分散不均，很快就出现了

破乳现象。从理论上解释，ｐＨ主要通过影响黏度和
电解质的盐效应，进而影响乳液的粒径。当 ｐＨ增
大（大于７．０后），乳液体系在原本弱酸性的基础上

引入一定量的Ｎａ＋离子，由此产生的“盐”效应会压缩
双电层，乳液的稳定性下降［１５］，不稳定的乳液中，颗粒

发生絮凝和聚结，产生大小不均一的颗粒，最终出现了

较大的平均粒径和分散不均的实验观测结果。

图５　不同均质ｐＨ所得乳液的粒径分布

表４　不同均质ｐＨ所得乳液的平均粒径和半峰宽

实验号 ｐＨ Ｄ［４，３］／μｍ 半峰宽／μｍ
１ ０４ ０７．２ ９．９
２ ０５ ０８．４ １１．３
３ ０６ ０９．９ １３．０
４ ０７ ２３．２ １５．６，５．７
５ ０８ ８９．９ ５８．４，１２．３
６ ０９ ９４．４ ６２．５，１３．２
７ １０ ９９．９ －，１２．９

图６　不同均质ｐＨ所得乳液的显微观察图

２．５　均质温度对乳液粒径的影响（见图７、表５、图８）

图７　不同均质温度所得乳液的粒径分布

表５　不同均质温度所得乳液的平均粒径和半峰宽

实验号 均质温度／℃ Ｄ［４，３］／μｍ 半峰宽／μｍ
１ ２０ ０８．９ １３．６
２ ３０ ０９．８ １３．０
３ ４０ ０９．６ １３．０
４ ５０ １０．２ １３．０
５ ６０ １０．５ １２．４
６ ７０ １０．１ １３．０

　　从图７、表５可以看出，均质温度对乳液的粒径
大小及其分散度影响相对较小。粒度分布曲线几乎

重叠，平均粒径在８～１１μｍ，半峰宽均在１３μｍ左
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右。这主要是由温度对黏度和粒子的无规则运动双

重因素决定的。在较低温度条件下，由于微粒不规

则运动活性受到影响，而且淀粉酯也不易分散开来，

形成空间位阻，进而影响到淀粉酯与油滴微粒的结

合，由此形成的乳液粒径相对较大。同时，较低温度

下，连续相黏度相对较大，一定程度上减少分散相的

聚结。相反，在较高温度条件下，微粒不规则运动活

性加剧，淀粉酯在高温下充分伸展，使得内部基团与

油脂充分接触，乳化效果较好，所得粒径较小。同

时，作为连续相的淀粉溶液黏度降低，分散相聚结的

可能增大。因此，从经济和节能的角度考虑，实验中

采用室温即可达到较好的乳化效果。

图８　不同均质温度所得乳液的显微观察图

３　结　论
通过实验可以看出，ＯＳＡ淀粉具有良好的乳化

性和乳化稳定性，以 ＯＳＡ淀粉为乳化剂，大豆油为
乳化对象，可以形成粒径较小、分散度较好、质地均

一的乳化体系。单因素实验结果表明，均质 ｐＨ对
乳化体系粒径具有显著的影响，酸性条件有助于制

备出粒径较小、较稳定的乳液；均质时间越长和均质

转速越大，乳化体系的粒径越小；均质温度对乳化体

系粒径影响较小。
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