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黄原胶的热处理对乳浊液分层特性的影响�
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摘 要：通过对��)油／水乳浊液分层特性的测定，讨论了加热处理对黄原胶稳定乳浊液的性能

的影响	黄原胶水溶液预先被加热到一定的温度，然后再加入到乳浊液体系，结果发现，加热后的

黄原胶能在更宽的浓度范围内引起乳浊液分层	加热到��*的样品，欲实现完全的稳定效果，黄

原胶的用量相对于未经加热的样品要加倍；即使在��*下只热了+,��，�	�)的黄原胶也会导致

体系发生分层，而且受热时间越长，引起的分层越严重	黄原胶的这种性质被归结为在热处理中分

子的构象从有序的螺旋状缔合态转变成了无序的、依据受热时间不同而解聚程度不同的线团状，

因而改变了体系的流变学性质和黄原胶导致的‘排除’作用力的大小，结果改变了乳浊液的分层性

质	

关键词：黄原胶；乳浊液；分层稳定性；构象转变
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黄原胶是食品体系广泛使用的稳定剂和增稠

剂�在食品�／�乳浊液中，黄原胶往往被添加在分

散介质中以提高体系抗拒分层的能力�但是，研究

已发现［�］只有当黄原胶的添加量超过了一定的限

度以后才能给体系带来稳定性提高的后果�许多文

献针对给定的体系曾指出了这种限度的具体数值�

然而发现几乎所有这些实验都是在室温下溶解未

经进一步纯化处理的商业产品黄原胶�已有研究指

出［�］，如果给黄原胶水溶液加热并超过了该大分子

的构象转变温度，则黄原胶分子的构象将会从有序

变为无序�这样大分子在水溶液中的缔合性质会发

生改变并因此影响到水溶液的流变性�已有人注意

到［�，�］黄原胶水溶液的粘度总的趋势是随着温度而

降低的 �这些研究都是在水溶液体系中进行的，至

今还鲜有关于乳浊液体系的报道�似乎很少有人注

意到采用水溶液作为分散介质的食品�／� 乳浊

液，如果对黄原胶进行加热处理的话，有可能带来

对乳浊液体系稳定性的影响�作者报道过
［�］当分散

介质中存在有黄原胶时，体系的流变性以及由非吸

附性大分子引起的‘排除’效应均可影响乳浊液的

分层稳定性，如果黄原胶分子受热超过一定温度

后，无疑也会由于水溶液中大分子行为的改变而导

致对上述性质的影响�食品体系在加工过程中升温

降温的过程是十分普遍的，因而有必要探讨受热情

况下黄原胶对乳浊液的稳定性的影响�本文报道了

对简单乳浊液体系研究的结果�

� 原料与方法

��� 主要试剂

��		
��（分析纯） 购自�
���公司；食用纯

葵仁油 购自 ����
��
超市（英格兰）；黄原胶

（�	���
��
���
‘�’�������） 由�	���公司（��


 
	��美国）提供；所有样品使用双蒸水配制�

��� 主要仪器

����	��
�	������粒度测定仪（���!	�
"
#

���$�	
��）；��
	�%���%	��#���高压均质器（����

&�	���
��）�

��� 实验方法

����� 样品配制

�）黄原胶溶液

方法�：一定量的黄原胶混合于去离子水，室温

下磁力搅拌���制得质量分数���’的溶液�部分

溶液置于��(的水浴中并在搅拌中加热到)�(，

在)�(下保持���

然后再冷却到室温�重新定

容后搅拌���

，经驱除气泡后静置待用�

方法�：溶解一定量的黄原胶于去离子水，室温

下磁力搅拌���制得质量分数���’的溶液�部分

溶液进行加热处理，方法为：把样品分为数份后置

入)�(的恒温水浴中，分别放*、��、��、��、+�和

����

�在加热过程中保持对样品不间断的搅拌�

加热后的样品用自来水快速冷却到室温，驱除气泡

后重新定容以弥补蒸发的水分�

�）乳浊液

葵花仁油、��		
��和去离子水在高速搅拌器

中搅拌���制得粗乳浊液，然后用高压均质器均质

得到平均粒度为������的�／�乳浊液�所得样

品用去离子水或／和配制好的黄原胶溶液稀释，最

后得到油相体积分数为��’、��		
��对水相质

量分数为���’，但黄原胶含量各不相同的最终乳

浊液样品�

����� 实验方法 配制好的样品在轻轻摇匀后倾

入容积���,的试管中并静置于��(的环境下，

定期测量分层后样品底部清液层的高度，以该高度

对样品的总高度之比作为清液层的体积分数�

� 结果与讨论

对黄原胶溶液进行加热处理会导致溶液弹性

模量的损失，因而，可以推测以黄原胶作为稳定剂

的�／�乳浊液，其分层行为也会因热处理而有所

改变�

��� 黄原胶浓度对乳浊液分层的影响

图�表示了含有一系列溶解时未经热处理的

黄原胶的乳浊液的分层状况�在实验期内，未加入

黄原胶的样品，以及黄原胶质量分数超过����’的

样品，均未发现任何可观察到的分层现象，结果不

在图中列出�样品贮存观察了�)%，对无特殊变化

的样品仅列出前��%的结果�

� 含有�����’ 黄原胶；�����’黄原胶；

�����’黄原胶；�����’ 黄原胶；����*’黄原

胶；����’黄原胶和���’黄原胶

图� 未经加热黄原胶的质量分数对乳浊液分层性质的影响
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根据实验，黄原胶质量分数为������的样品

在贮存中没有出现肉眼可以观察到的分层�虽然作

者报道过［�］使用超声波技术检测可以发现这个样

品发生某种程度的分层，但这种现象尚不能为肉眼

所分辨，所以这里仍然把这个样品在实验期内视为

是稳定的�在黄原胶质量分数为�����的样品中，

贮存��后在底部出现清液层，并发现清液层与乳

浊液体相的分界面在其后的���里继续上移，以后

的一个月内不再变化�黄原胶质量分数为�����的

样品在第�天就出现了分界面，而且其位置随着时

间逐渐上移，贮存��后，在该样品靠近顶端的位置

出现了另一个比较模糊的分界面�类似的情况也发

生在黄原胶含量为�����的样品中，但它的位置比

前一样品稍低一点�在图中，作者均只记录了底端

清液层与乳浊液的分界面的位置，其它现象可参见

作者采用超声波检测技术时的讨论［�］�根据图�的

结果，黄原胶质量分数为�����和����的样品，均

显示出较为迅速的分层特性�贮存仅��	，在这些

样品中清液层的体积均超过了样品体积的���，而

且在这些样品中，清液层体积的增加在这段时间里

随着黄原胶质量分数的增加而上升�在贮存的头��

�里，清液层的体积仍在缓慢增加，但以后就不再变

化�这种现象说明分层过程在���内已基本结束�

当黄原胶质量分数增到����，样品显示出一种被

延缓的分层表现，相分界面虽然也在��后出现，但

其上移的速度显然慢于上述快速分层的样品，而且

清液层体积分数也一直较低�

图�（
）、（�）代表的是含有不同质量分数、经过

加热处理的黄原胶的乳浊液样品在贮存期内的分

层情况�样品的贮存时间和条件与图�同，根据实

验情况这里只列出前���和前���的结果�对比

图�和图�可以看到，无论是否经过热处理，黄原胶

质量分数在�����������的范围内都会使得样

品快速分层�贮存仅��便可观察到非常清晰的、位

置相当高的清液层与乳浊液的分界面，而在此之后

分界面位置上升的速度就减慢了�但是当黄原胶质

量分数超出这个范围后，是否对黄原胶进行过热处

理则将导致这两类样品出现不同的分层结果�一方

面，�����的黄原胶样品在加热后不再使得乳浊液

体系发生分层�另一方面，未经热处理的黄原胶，在

质量分数达到�����后即可增强样品抗拒分层的

稳定性，无论用超声波技术还是肉眼直接观察均不

能发现分层现象�而经过加热处理的黄原胶只有到

其质量分数达到����后才能在实验期内保证样品

不发生分层�当然，对比图�（
）和（�），也可以看到

较高浓度的黄原胶相对来说也延缓了分层的速度�

比如，黄原胶质量分数为�����的样品，虽然在贮

存��后就发现了相分界面，但其位置低于那些快

速分层的样品�在头��里，位置的上移还比较迅

速，贮存���后位置的变化就不大了�当体系中黄

原胶的质量分数增到�����和�����后，样品要在

第�天才出现能观察到的分界面，而且其位置是，

质量分数为����的样品要高于�����的样品���

�后，前者的分界面位置不再变化，而后者的位置则

在长达��多天的贮存期中一直在增高�黄原胶质

量分数为����的样品表现出一种被延缓的分层性

质�分界面的出现在贮存��后才观察到，而且在其

后��的贮存中上移速度缓慢，只有到第�天后才

开始加速上升�相对来说，黄原胶质量分数为��

���的样品，分层现象只有到了贮存�
�后才出

现，而且清液层体积的增加十分缓慢�在长达一个

半月的贮存中，最终清液层的体积是随着黄原胶质

量分数的增加而减少的�当黄原胶质量分数增至��

��后，样品表现出抗拒分层的稳定性，在整个贮存

期内未发现清液层的出现�

� 含有�����黄原胶；������黄原胶；������

黄原胶；������黄原胶；�����黄原胶；�����

黄原胶

（
）

� 含有�����黄原胶；�����黄原胶；������

黄原胶；�����黄原胶；������黄原胶；�����

黄原胶

（�）

图� 黄原胶溶液从���加热到���时黄原胶质量分

数对乳浊液分层性质的影响
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为了更为清楚地表明加热处理黄原胶对样品

分层特性的影响，把未经处理的样品和经过处理的

样品在贮存���内的分层特性与所添加黄原胶量

的关系分别总结于图�和图��从图�可见，对于未

经处理的样品，导致体系快速分层的黄原胶质量分

数约在�����������的范围内，尤其在������

�����的区域里，体系分层最为明显�在此范围之

外，即使在长达��多天的贮存期内黄原胶的存在

也不再引起分层；而根据图�，若黄原胶先被加热处

理，则引起体系分层的黄原胶质量分数范围向高浓

区偏移和扩大�结果表明在���的贮存期内这个范

围在������������实验中有两个值得注意的现

象，一是当样品中黄原胶质量分数超过����时，样

品的分层出现迟缓现象，只有过了一定时间后分层

速度才显著上升（图�）�而且黄原胶浓度越高，这种

迟缓越严重�二是经过加热处理的样品，其分层界

面非常清晰，清液层的透明度远高于未经加热处理

的样品�出现这种现象可能是由于加热导致了黄原

胶分子构象的转变�

� ��；� ��；� ���；� ���

图� 不同贮存时间里乳浊液清液层体积分数与未经

加热黄原胶质量分数的关系
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图� 不同贮存时间里乳浊液清液层体积分数与经加

热处理黄原胶质量分数的关系
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已有研究［��	］证明一般溶液中黄原胶分子在

���	�
，其构象从有序的双螺旋缔合态开始转变

成无序的线团状�实验中加热温度为��
，远远超

过了黄原胶的构象转变温度，所以结果是加热处理

破坏了大分子的缔合结构�作者用流变学的方法已

经证实了这一点，如图�和图	所示，对����的黄

原胶溶液在��
下加热不同的时间后测其弹性模

量和复合粘度，结果发现在所有加热过的样品中，

黄原胶水溶液的弹性特点皆弱化了，而且减弱的程

度随着加热时间的增加而加剧�由于这个原因，分

散介质形成的网状结构非常微弱，以致不能长时间

地抗拒由于排除絮凝而引起的尺寸变得较大的粒

子团的上浮，所以尽管迟缓了几天，但是分层仍然

发生了�另外，大分子构象由有序向无序的转变，使

得分子由刚性变得柔顺，结果改变了分子在水溶液

中的旋转半径��，从而改变了‘排除’力的大小�根

据作者已经讨论过的情况［�］，排除絮凝的作用由于

对黄原胶的加热处理而加剧，所以分层更为彻底，

清液层中残留的小粒子数目更少，故而清液层的透

明程度提高了�

� ��
�；� ��
�；� ���
�；� ���
�；

� ���
�；� 	��
�；� ����
�

图� ����黄原胶溶液在���时复合粘度随频率的变化
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图� 体系的弹性模量与频率的关系
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��� 加热时间对乳浊液分层速度的影响

在此，固定黄原胶的质量分数为���� ，但黄原

胶溶液在���下经历了不同时间的加热�没有加

黄原胶的样品以及加有����的未经热处理的黄原

胶的样品作为其它样品的对比也平行地参予了贮

存，但在��多天的实验期中未发现任何分层�样品

的分层状态列于图��

� ��	
；� ��	
；� ���	
；� ���	
；

� ���	
；� 
��	
；� ����	


图� ����的黄原胶导致的乳浊液分层情况
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图�只列出了后一样品的数据�由图可见，对

黄原胶的加热处理显著地降低了乳浊液的稳定性，

即使只受热几分钟也能改变体系的分层特性�贮存

���后，黄原胶被加热��	
的样品在底部出现清

液层�在随后的���里，清液层的体积分数逐渐上

升到����再紧接着的���中，这种上升变快了，

最后达到�����；而加热���	
的样品，其稳定性

似乎更差一点，清液层的出现比前者要早���贮存

���后，它的清液层体积上升的速度也明显高过前

者，直到�
�后才逐渐减缓下来；加热���	
和��

�	
的样品，它们的清液层分别出现在第��和第

��天�在贮存的第��到第��天里，后者分层的速

度要高于前者，���后两者的分层速度都减缓下

来；加热时间为
��	
的样品，实验的第��天就观

察到了清液层，但它的体积扩张还比较缓慢，直到

第��天后这种速度才加快并持续到了第��天，以

后就减慢了�分层最为严重的样品是加热����	


的体系，样品底部的清液层在贮存��后就出现了，

其体积的增加在第�天开始加剧并持续了���才

减缓下来�

在上述所有发生分层的样品中，一个共同的现

象是清液层出现后，开始的几天里它们的体积分数

增加比较缓慢，但随即开始加速，最后再迅速减慢�

图�汇总了上述最初发现清液层的贮存时间，以及

样品的分层从快速转入慢速增长的贮存时间�

图� 不同乳浊液样品出现清液层的初始时间（�）和

从快速分层转向慢速分层时的贮存时间（�）
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由图�可见，总的趋势是加热降低了样品的稳

定性，而且加热时间越长，黄原胶导致的分层就越

严重�当黄原胶的加热时间少于���	
时，样品抵

御分层的能力相对稍强一点�超过了这个时间，黄

原胶对分层过程的促进非常明显�加热时间越短，

样品分层的动力学速度就越低，比如加热����	


的样品，其快速分层阶段约在���里就结束了，而

加热��	
的样品，这个阶段一直持续了���还在

进行�也有文献
［���］曾报道了在加热状态下不同黄

原胶溶液的粘度因分子上基团的种类（乙酰基和丙

酮酸盐）和数量的差异而有所不同，加热有可能提

高或降低体系的粘度�但是对作者所研究的黄原胶

样品，正如图�和图
所表明的，加热时间的延长对

应着黄原胶溶液弹性模量的损失以及动力学粘度

的降低，加热时间越长，体系就越显“液态”性质，这

说明大分子的缔合和交联网状结构受热越久破坏

就越严重�可能正是这个原因使得乳浊液的分层也

更加严重�乳浊液发生不同程度的分层是由于热处

理对黄原胶分子的缔合结构破坏程度因受热时间

的不同而引起的��	���和�	
����指出
［�］，黄原胶

分子受热发生构象转变有�种情况：在常温或温度

不太高时，分子呈天然的缔合状态；当升温到达分

子的构象转变温度，分子开始变性，部分双螺旋

（����������	������	��	�
）结构熔化（����	
�），分子

构象从有序（� �� 	
�）转变为无序（�	�� �� 	
�），如

果此时冷却样品，分子构象将维持这种状态；如果

继续在这个温度下受热，则构象将逐步直至全部转

为无序的线团状态�显然，根据上述分析，受热时间

的长短，决定了缔合结构的“熔化”程度和分子构象

转变的数量和程度，以及分散介质的结构化程度和

粒子间排除力（��!���	�
"� ���）作用的大小，从而

决定了乳浊液样品分层的动力学特性�
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� 结 语

黄原胶在不同厂家的生产过程中所受到的热

处理的程度和方式可能不同，所含乙酰基和丙酮酸

盐的数量可能也有差别，这样会导致在食品厂的使

用中出现功能特性的差别�由于食品生产中不同的

操作过程和条件会影响到黄原胶的作用，因而在应

用时有必要弄清楚原料的各种性质�对于作者所采

用的样品，可以认为对黄原胶的加热预处理（超过

������）会导致以它作为稳定剂的乳浊液体系分

层特性的改变，主要表现为降低了体系的稳定性�

要实现对体系的稳定作用，黄原胶的用量需要增加

约����（即从�����增加到����）�另外加热的

时间也影响到体系分层的动力学�受热时间越长，

体系的稳定性越低�所有这些现象都是因为加热改

变了黄原胶分子的构象和缔合情况，因而影响了它

的功能作用�
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