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十二烯基琥珀酸淀粉酯性质的研究
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摘 要：十二烯基酯化淀粉是一种优良的增稠和乳化剂 ’作者研究了其力学性质和乳化稳定性，并

进行了微胶囊包埋实验，实验证明其包埋效果比传统的壁材更好 ’
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十 二 烯 基 琥 珀 酸 淀 粉 酯（QR*PGH Q%KA;U K%KE?
GE+M&Q;GGA+*RE，以下简称 FF[F）是一种具有乳化能力

的变性淀粉，作为增稠剂、乳化剂和微胶囊的壁材

被广泛应用于食品、纺织、造纸和制药工业中［#，!］’
FF[F 是通过十二烯基琥珀酸酐（[%KEGE+M& F;G?

GA+AG 7+HMKPAKE，简称 [[F7）与原淀粉或糊精进行酯

化反应得到的 ’
淀粉经过酯化变性成为 FF[F 后，其性质发生

了很大的变化 ’可从 . 个方面进行分析，首先是糊化

后淀 粉 糊 的 力 学 性 质，可 用 XP*YE+KGP 粘 度 仪 和

9**WG 旋转粘度计来分析 ’ 其次，当 FF[F 作为乳化

剂使用时，其乳化能力可参照文献［#］来测定 ’最后

是作为微胶囊的壁材使用时，其对蕊材的包埋能力

可通过与经典的壁材相比较得出结论 ’
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! 材料与方法

! !! 实验材料

烯基酯化原淀粉（高、低取代度） 自制；烯基

酯化糊精（取代度 " ! ""#$%&） 自制；二级菜籽油市

售；白糊精 工业品，太湖淀粉厂生产；麦芽糊精

（’(&"） 工业品，济源市粮食食品厂生产；阿拉伯

胶 进口，上海化学试剂公司分装 !
! !" 实验设备

)*+,-./-* 糊 化 仪，西 德 )*+,-./-* 公 司 制 造；

0++1- 旋转式粘度计，德国 0++1- 公司制造；高速离

心喷雾干燥机，锡山市林洲干燥机厂制造；2345 6
#7)8 型均质机，美国 89: ;8<=>? 公司制造 !
! !# 实验方法

! !# !! )*+,-./-* 粘度曲线的绘制 取一定量的样

品，在 )*+,-./-* 糊化仪的回转杯中配成 @A的淀粉

乳，回转杯的转速为 %3 * B CD.，淀粉乳从 $" E开始

开温，升温速度 2 !3 E B CD.，至 F3 E恒温 $" CD. 后，

以 2 !3 E B CD. 的速度降温，降温至 3" E时，恒温 $"
CD.，最后自然降温至 $" E，在整个过程中连续记录

淀粉乳或淀粉糊粘度的变化，得到 )*+,-./-* 粘度曲

线 !
! !# !" 0++1- 粘度曲线的绘制 将 )*+,-./-* 测定

后淀粉糊倒入 0++1- 粘度计的恒温杯中，在 $" E恒

温 $" CD.，待样品完全平衡后，启动 4:!型转子，旋

转速度逐步提高，到达最高值后再逐步减速直至停

止 !在转子转动的过程中连续测量淀粉糊粘度的变

化就得到了 0++1- 粘度曲线 !
! !# !# 乳化稳定性的测定 取一定量乳状液测定

其含水量，将其余乳状液分别装入 2" 支 3" C= 具塞

试管中，放入 G3 E恒温水浴中，每隔 $" CD. 从试管

底部抽取大约 & ! 3 C= 乳状液，测定其水分含量，在

抽取过程中要尽量避免对乳状液的搅动 !
乳化稳定性可用下式来计算：

(H !
2""" # $"
2""" # $2

式中 $" 为试管底部的乳状液的含水量（A）；$2

为乳状液的初始含水量（A）!
! !# !$ 微胶囊的制备

2）用传统壁材制备微胶囊 取麦芽糊精和阿

拉伯胶以 2 IG 的比例混合后溶于水中，加入麦芽糊

精和阿拉伯胶总质量 &3A的菜籽油，使其质量分数

为 &"A，以 & !FG J 2"% 9+ 的压力均质两次，每次2 !3
CD.，再以进风 2#" E，出风 2"" E喷雾干燥，就得到

微胶囊产品 !

&）用 HH’H 为壁材制备微胶囊 方法同上，只

是全部采用取代度为" !""#$%&的烯基酯化糊精（用

于合成烯基酯化糊精的糊精原料 ’( 值为 @ !3#）!
! !# ! % 包埋率的测定 表面油的测定参照文献

［$］!取 2 K 微胶囊，放入 3" C= 具塞试管中，加入 &3
C= 乙醚，振荡 23 CD. 后过滤，滤液烘干后称重即得

表面油的质量 !总油的测定是取 $ K 微胶囊，采用索

氏抽提 2& L，即得总油质量 !测定每克微胶囊所含的

表面油和总油，根据公式：包埋率 M（总油质量 6 表

面油质量）B总油质量（包埋率不受微胶囊所含水分

的影响）来计算包埋率 !

" 结果与讨论

" !! 淀粉糊力学性质的分析

" !! ! ! )*+,-./-* 曲线分析 用 )*+,-./-* 粘度曲

线，分析淀粉在加热糊化和降温冷却时淀粉糊的力

学性质，它体现的是淀粉糊的粘度受温度的影响而

发生的变化，见表 2 !

表 ! 原淀粉和烯基酯化淀粉的 &’()*+,*’ 曲线的关键点

-().! -/* &’()(+,*’ 0*1 234+56 37 83’+ 65(’8/ (+, 99:9

物料 8 点温度 B E ) 点粘度 B )" N 点粘度 B )" ’ 点粘度 B )" ( 点粘度 B )" ( 点粘度 B )"

原淀粉 #& &$" 2%# 23" $G" $&"

HH’H %$ $&" &F" &@" G"" G2"

在 )*+,+./-* 曲线上有 @ 个关键点：

8：成糊温度点，是淀粉糊形成 2" )"的粘度时

的点，它所对应的温度称为成糊温度，虽然不是糊

化温度，但在一定程度上也体现了样品糊化的难易

程度 !
)：峰值粘度点：是淀粉糊在升温过程中粘度达

最大的点，与样品的相对分子质量有关 !

N：温度达 F3 E时粘度 !
’：F3 E保温结束开始降温粘度 !
(：温度降至 3" E时的粘度 !
O：3" E保温结束开始降温的粘度 !
由表 2 可知，HH’H 要比原淀粉易于糊化，HH’H

的最高粘度大于原淀粉从 ) 点到 N 点 HH’H 糊的粘

度下降比原淀粉的小，说明 HH’H 糊更能耐受高温
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下的剪切力 !从 " 点到 # 点以及 $ 点以后的降温过

程中，%%"% 糊的粘度上升速度比原淀粉的小，说明

%%"% 糊的回生作用比原淀粉的小，%%"% 糊的粘度

更稳定，%%"% 在温度变化较大的体系中作为增稠剂

使用时将具有良好的增稠性能 !
! !" !! &’’() 粘度曲线分析

利用 &’’() 粘度计测得的粘度曲线，可以了解

淀粉糊在常温下的流动特性 !它体现的是在常温下

剪切作用对于淀粉糊的粘度的影响 !
从图 *、+ 可以看出，在常温下随着剪切速率的

增加，表观粘度下降说明它们都是非理想流体 ! 在

恒定剪切速率下，随着时间的延长，粘度会逐渐降

低，说明原淀粉糊具有时变性，是触变体系 ! 而（%%,
"% 糊不具有时变性，）%%"% 糊粘度在恒定剪切速率

下不会随时间的延长而发生变化，说明 %%"% 糊是

假塑性体系 !因此，%%"% 用作增稠剂时，其粘度不会

因为长时间的搅拌而发生变化，具有较好的耐剪切

能力 !

图 " 原淀粉的 #$$%& 粘度曲线

’()*" +,& #$$%& -(./0.(12 /34-& 05 /046 .1$4/,

图 ! 7787 的 #$$%& 粘度曲线

’()*! +,& #$$%& -(./0.(12 /34-& 05 7787

! !! 乳化稳定性分析

由于 %%"% 含有一条长的多糖链，在油 -水界面

上形成的界面膜与小分子乳化剂相比更厚、更牢

固，因此乳状液的乳化稳定性更好，不易破乳 !但实

际上，由于 %%"% 的相对分子质量很大，并且取代基

的数量在淀粉分子中又相对较少，因此在同样用量

的条件下，其乳化能力要比小分子乳化剂差 !
测定不同水浴时间的乳状液的乳化稳定性，比

较乳化剂的乳化能力 !其中，高取代度 %%"% 的取代

度为 . ! .*/+0，低 取 代 度 的 %%"% 的 取 代 度 为

. !..01+0 !
从图 2 可以看出，低取代度的 %%"% 乳化能力不

如阿拉伯胶，高取代度的 %%"% 乳化能力和阿拉伯

胶大致相当，%%"% 的乳化能力与取代度成正比 !

图 9 不同取代度的烯基酯化淀粉和阿拉伯胶的乳化

稳定性

’()*9 +,& &:3;.(06 .1$<(;(12 05 7787，/046 .1$4/, $6=
)3: $4$<(/

! !9 包埋效果的比较

微胶囊的外囊膜应该能将蕊材完全包裹并且

有较高的强度和致密性，以防止贮存和加工过程中

蕊材与外界接触发生劣变 !其中一个重要的指标是

包埋率，它体现的是蕊材被有效地包埋在壁材中的

比例 !包埋率越高，微胶囊的品质越好，对于蕊材的

利用率也越高，在经济上也更加有利 !
微胶囊壁材的选择是决定微胶囊包埋效果的

一个关键因素 !壁材一般是天然或合成的高分子材

料 ! 经典的方法是用阿拉伯胶和麦芽糊精作为壁

材，因阿拉伯胶的粘度较大，不利于喷雾干燥，所以

要加入一部分麦芽糊精，以适当地降低粘度 ! 使用

烯基酯化糊精作为壁材，是因为烯基酯化糊精是以

糊精为原料得到的产品，粘度很低，完全可以喷雾

干燥 !
用显微镜观察，以阿拉伯胶和麦芽糊精为壁材

的微胶囊呈三角形、椭圆形或球形，大小在 3 ! 4 5 2+

!6 之间，而用烯基酯化糊精为壁材的微胶囊呈椭

圆形或球形，大小在 1 ! 3 5 ++ ! 3!6 之间，形状更规

则，大小也更均匀 !
经测定两种不同壁材的微胶囊的表面油和总

油质量，得到包埋率的结果，见表 + !
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表 ! 不同壁材的微胶囊的包埋率

"#$%! "&’ ()**’+’,- .)/+0’,/#1234#-)0, ’**)/)’,/5

壁 材
表面油
质量 ! "

总油
质量 ! " 包埋率 ! #

阿拉伯胶 $ 麦芽糊精 %&%%’(( %&%)*+, ,+&+’

烯基酯化糊精 %&%)++, %&--(. +)&-,

以烯基酯化糊精为壁材的微胶囊包埋率更高，

品质也更好 & 首先是由于用烯基酯化糊精为壁材

时，乳状液的乳化状态更好，乳状液中的蕊材的微

小液滴分散得更小，更均匀 & 其次是由于在乳状液

中阿拉伯胶因为有乳化性能而吸附在油 !水界面

上，而麦芽糊精是分散在水中的，因此，在喷雾干燥

时要先吸附于蕊材表面上再凝聚固化才有包埋作

用，而烯基酯化糊精在乳状液中大都已吸附在了油

!水界面上，当喷雾干燥时可立刻在蕊材表面凝聚

固化，因此包埋效率较高 &

6 结论

//0/ 在糊化后不回生、耐剪切、粘度稳定，是一

种优良的增稠剂，并且具有其它种类的酯化淀粉如

醋酸酯化淀粉和磷酸酯化淀粉所不具有的乳化能

力，还可作为一种大分子乳化剂使用 & 烯基酯化糊

精作为壁材，得到的微胶囊包埋率高，颗粒大小均

匀，并且制备方法更简单 &
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