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摘要!以农副产物麦麸为原材料"经过碱煮#漂白等工艺提取麦麸纤维素"从而制备稳定的低脂 O45E./40&乳液$ 考察麦麸

纤维的质量分数#N>及H.:6电位等因素对乳液的静置稳定性和乳液滴粒径分布的影响$ 结果表明"随麦麸纤维质量分数的增

大"乳液的稳定性逐渐增强%H.:6电位绝对值随着 N>的增加而增大"N>为 ! 时乳液的稳定性最好%纤维质量分数为 *Z))[的

乳液样品"乳液滴?

&!"('

为 !ZA

!

3%从乳液滴的粒径分布分析"乳液的失稳主要发生在储存前期&! -'"随着时间延长乳液逐渐

趋于稳定$

关键词!麦麸%麦麸纤维素%低脂O45E./40&乳液%稳定性%粒径分布
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<<小麦是世界上最早#最广泛的粮食作物"产量较

大"全球约有 !A[ ]=)[的人口以小麦作为主要食

物**+

$ 我国年产小麦 *Z( 亿:左右"居世界第 * 位"

其中一些副产物如麦麸等的出品率为小麦的

*A[ ](A[

*(+

$ 麦麸富含蛋白质#淀粉#纤维素和

脂肪等"具有安全性高"功能性强"医疗保健价值高

等优点"使得其开发利用越来越受到诸多学者的

关注*! B=+

$

近年来"研究人员先后开发了有关麦麸的新型

用途"如以麦麸作为吸附剂去除水溶液中的重金属

离子"达到了很好的效果*A+

$ 营养观念与饮食习惯

的改变使人们更倾向于选择低脂型的健康食品"

M,/:0,T9E6等*"+利用干蛋黄与预糊化玉米淀粉为颗

粒稳定剂"制备了油相质量分数仅为 ()[的低脂水

包菜籽油乳液$ 王秀军等*X+用麦麸水解得到麦麸

脂肪替代品"制备了低脂冰淇淋"发现其降低了冰

淇淋的脂肪含量"同时又保留了冰淇淋自身的品

质$ 笔者利用碱煮漂白的方法从麦麸中提取麦麸

纤维素作乳化剂"稳定低脂乳液"考察影响乳液稳

定的多种因素"并对提取的麦麸纤维素及稳定的

乳液进行表征$

;<实验方法

;=;<材料

大豆油"食用级%麦麸"益海嘉里粮油&天津'有

限公司生产%氢氧化钠#乙醚#磷酸#过氧化氢#硫酸#

,)#,
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丙酮#盐酸"分析纯"天津市百世化工有限公司生产$

;=><麦麸纤维素的提取与漂白

麦麸纤维素的提取与漂白参考 o40%N/694:2

等*#+所述方法并稍作改进$ 将麦麸原料粉碎#过

筛#烘干至恒重得到麦麸粉$ 在 *) &麦麸粉中加入

A[的J6@>溶液"高压灭菌锅内蒸煮 !) 340"冷却"

计算碱煮的得率!

'

*

HS

(

IS

*

&*'

<<准确称取 * &碱煮后得到的产物分散到去离子

水中"用 #A[ >

!

O@

=

调节 N>至 X"再加入 ( 3k

!)[ >

(

@

(

"加热 ! 2"冷却过滤$ 计算漂白后的

得率!

'

(

HS

!

IS

*

&('

其中!'

*

为碱煮后的得率"[%'

(

为漂白后的得

率"[%S

*

为麦麸原料的绝干质量"&%S

(

为碱煮后

麦麸纤维素的绝干质量"&%S

!

为漂白后的麦麸纤维

素的绝干质量"&$

利用基伊埃工程技术&中国'有限公司生产的

均质机&J?*))*k型'在 !) +O6的压力下将漂白后

的麦麸纤维素均质 *) 次"进一步降低纤维尺度$

;=?<麦麸及麦麸纤维素的成分测定

麦麸粉以及麦麸纤维素中粗纤维素#脂肪#灰

分#蛋白质的质量分数分别参照 eMCG"=!=/())"

0饲料中粗纤维的含量测定1#eMCGA))WZ"/())!

0食品中脂肪的测定1#eMCGA))WZ=/())!0食品中

灰分的测定1#eMCGAA**/())#0谷物和豆类氮含

量测定和粗蛋白质含量计算1进行测定$ 所有成分

分析均进行 ! 次平行实验"取平均值$

;=@<扫描电镜

采用日本电子株式会社 fP@k扫描电子显微镜

&f?+B8G!))kn型'观察麦麸粉和自然晾干后麦麸

纤维的形貌$

;=N<Z射线衍射

利用中国丹东通达仪器有限公司生产的 m射

线衍射仪&KmB(X)) 型'测定麦麸纤维薄膜的结晶

度$ 扫描范围为 A ]X)w"选用 1% 靶"加速电压为

!) En"电流强度为 () 3$$ 计算结晶度>-!

>-H&-

))(

J-

63

'C-

))(

&!'

其中!-

))(

为最大衍射峰的强度%-

63

是 (

$

c*#w处的衍

射峰强度$

;=R<麦麸纤维素稳定J6+̀*,641乳液的制备

将麦麸纤维悬浮液 &质量分数为 )Z*#[ ]

*Z=['与大豆油以 !aX的体积比混合于 *) 3k具塞

样品瓶中"采用美国 ?@J81? q+$GPg8$k? 公司生

产的超声细胞破碎仪&n1m*A) 型'将上述体系乳

化$ 为避免探头过热"设置超声持续时间为 !) 9"脉

冲为 =A[ ]AA[$ 每一类固含量的乳液均在 N>分

别为 !#A#X#W#** 下进行制备$

;=S<J6+̀*,641乳液的静置稳定性

观察制备的 O45E./40&乳液在静置状态下随时

间&)#*#!#!) -'的分层情况"并记录乳液相高度以

及分出的水相和油相高度$ 乳液的稳定性由乳液稳

定性指数&(2-'表征"其计算式为!

(2-H&)

P

C)

G

' b*))[ &='

其中!)

P

为分层后的乳液相高度%)

G

为混合物的总

高度$

;=U<J6+̀*,641乳液的Q*&%电位

乳液的 H.:6电位由美国 M.5E360 1,%7:./有限

公司生产的K.796粒度仪&K.796

G+

J60,1型'测得$

将乳液用去离子水稀释 () 倍"取 *ZA 3k加入样品

池中"待读数稳定后记录H.:6电位数值$

;=V<J6+̀*,641乳液滴粒径分布

利用美国 M.5E360 1,%7:./有限公司生产的微

米级激光粒度分析仪&k?!!() 型'测试制备完成后

的不同静置时期乳液滴的粒径分布情况$ 平均粒径

以面积加权的平均直径?

&!"('

来表示$

><结果与讨论

>=;<麦麸粉及麦麸纤维素的各组分含量

根据式&*'和式&('得出碱煮后和漂白后的产

率分别为 *=Z*[和 *)ZW[$ 由于碱处理的温度较

低"木素未完全脱除"存在部分残余木素*W+

$

麦麸粉和麦麸纤维素中的粗纤维素#蛋白质#脂

肪和灰分的质量分数如表 * 所示$ 由表 * 可知"麦

麸提取以后的蛋白质和灰分的质量分数下降"而粗

纤维和脂肪的质量分数增加$

表 ;<麦麸主要成分的质量分数

样品
麦麸中主要成分的质量分数

粗纤维C[ 蛋白质C[ 脂肪C[ 灰分C[

麦麸原料< *)Z*( *(Z)A AZ!* "Z*)

提取后产物 =!ZW" !Z*) **Z=W =ZW(

>=><麦麸纤维素形貌分析

麦麸粉和麦麸纤维素的 ?P+照片如图 * 所示$

由图 * 可以看出"麦麸粉呈大面积的块状"而麦麸纤

维素则呈精细的网状结构"这是由于麦麸的细胞壁

主要由纤维素#木质素及半纤维素构成**)+

"碱煮的

过程使纤维素间起黏合作用的木质素溶解"同时也

,*#,



现代化工 第 !" 卷第 # 期

使半纤维素等物质溶解于碱液中"从而将纤维暴露

出来***+

$

&6'麦麸粉 &R'麦麸纤维素

图 *<麦麸粉和麦麸纤维素的 ?P+照片

>=?<麦麸纤维素ZL!分析

麦麸纤维素和细菌纤维素的 mgK图谱如图 (

所示"通过式&!'可计算出麦麸纤维素的结晶度为

AXZ=#["细菌纤维素的结晶度较高**(+

"为 #!ZW)[$

麦麸纤维素的结晶度显著低于细菌纤维素的结晶

度"表明麦麸纤维素中有更多的非晶型区域%并且提

取的麦麸纤维素中还有半纤维素和木质素等杂质$

*/细菌纤维素%(/麦麸纤维素

图 (<麦麸纤维素和细菌纤维素的mgK图谱

>=@<乳液的静置稳定性与纤维用量和储存时间的

关系

乳液从储存初期到静置 !) - 的稳定性如图 !

所示$ 纤维质量分数是指乳液中的纤维素质量占乳

液体系总质量的百分比$ 麦麸纤维素稳定的

O45E./40&乳液在储存初期并没有出现聚结#分层等

现象"呈现乳状液的状态$

*/)Z*![乳液%(/)Z(A[乳液%!/)ZA)[乳液%=/*Z))[乳液

图 !<乳液(2-与纤维质量分数和储存

时间的关系

由图 ! 可见"经过 (= 2 的静置"乳液几乎都没

有发生分层现象"这与 GP+O@氧化细菌纤维素稳

定的O45E./40&乳液不同**!+

$ GP+O@氧化细菌纤维

素稳定的 O45E./40&乳液在储存 A 340 后发生分层"

(= 2后分层趋于稳定"当氧化细菌纤维素的质量分

数分别为 )Z)W[和 )Z*XA[时"静置 (= 2 后"(2-分

别下降至 X#Z(A[和 WXZX"[$

静置 ! - 以后"纤维质量分数为 )Z*![和

)Z(A[的麦麸纤维素乳液样品出现分层"其 (2-分

别下降至 #([和 W*ZA[$

静置 !) -以后"除纤维质量分数为 *Z))[的麦

麸纤维素乳液样品没有发生分层以外"其余各组试

样均出现不同程度的分层现象$

麦麸纤维稳定的 O45E./40&乳液随着纤维素用

量的增加"其稳定性也随之提高$ 麦麸纤维素质量

分数为 *Z))[的乳液样品"静置 !) - 以上 &至

(*) -'都保持稳定$

>=N<乳液的静置稳定性与纤维悬浮液 7G和 Q*&%

电位的关系

乳液(2-与纤维悬浮液 N>的关系如图 = 所示$

纤维质量分数为 *Z))[的样品在各个 N>下(2-值

均为 *))["其余乳液均在 N>为 ! 时稳定性最好"

且(2-值随 N>的增加而降低"说明纤维质量分数

对于乳液稳定性的影响更大$ 纤维的增多使油水相

界面处的膜强度增加"阻碍了液滴之间的相互接触"

避免液滴聚结变大$ 同时"纤维质量分数的提高使

乳液的黏度增加"油滴运动的阻力大"也有利于乳液

的稳定$

*/)Z*![乳液%(/)Z(A[乳液%!/)ZA)[乳液%=/*Z))[乳液

图 =<乳液储存 !) -时(2-与 N>的关系

由图 A 可以看出"H.:6电位的绝对值总体上是

随着 N>的增加而增大$ H.:6电位绝对值高时"乳

液滴之间的静电排斥作用力大"有利于稳定乳液$

但是乳液的稳定性却是在 N>为 ! 的情况下最好"

原因是当体系中 >

`较多时"纤维素分子间易形成

氢键"纤维素网络的稳定性较好"对乳液稳定有

利$ ( 个因素抗衡的最终结果是 N>低时乳液的稳

,(#,
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定效果好$

图 A<O45E./40&乳液的H.:6电位与 N>的关系

>=R<乳液滴粒径分布

乳液样品在不同储存时期的平均粒径 ?

&!"('

如

表 ( 所示$ 在各个储存时期"乳液滴的粒径?

&!"('

均

随纤维质量分数的增加而减小"进一步解释了乳液

的稳定性随着纤维质量分数的增加而提高的原因$

乳液在不同静置时期"纤维质量分数对麦麸

O45E./40&乳液粒径 ?

&!"('

的影响如图 " 所示$ 从图

" 中可以看出"乳液 * - 的粒径明显呈多峰分布")#

!#!) -时乳液的粒径为单峰分布"说明乳液大部分

的失稳现象主要发生在储存前期$ 与 !) - 相比较"

制备 * -时小于 *

!

3的液滴基本消失"十几微米处

的强单峰均明显减弱%聚并使得小液滴的数量减少"

大液滴数量增多"然而大液滴间的聚并最终产生相

分离又使得大液滴的数量维持在一个中等的

水平**=+

$

&6'纤维质量分数为 )Z*![ &R'纤维质量分数为 )Z(A[

&5'纤维质量分数为 )ZA)[ &-'纤维质量分数为 *Z))[

*/) -%(/* -%!/! -%=/!) -

图 "<不同储存时间和纤维质量分数的

乳液滴粒径?

$!!(%

分布图$N>c!%

随着储存时间的延长"乳液滴的粒径分布没有

显著的变化"乳液趋于长期稳定$ 随着纤维质量分

数的增加"乳液的失稳现象得到很好的抑制"在纤维

质量分数为 *Z))[时"* - 的粒径分布与其他时期

较为接近"同时可以看出"乳液滴粒径分布图整体向

左移动"粒径下降"因而增加纤维质量分数可以更好

的稳定乳液**A B*"+

$

表 ><乳液滴粒径"

#?%>$

与储存时间和纤维用量的

变化关系

纤维质量

分数C[

不同储存时间的乳液滴直径?

&!"('

) - * - ! - !) -

)Z*! ()Z=" ()Z"( ()Z=W XZ""

)Z(A *!Z*( *(Z#" *(ZA= AZA#

)ZA) *(Z"# **ZXW **Z#" AZA!

*Z)) #Z*( "Z#! XZ)" !ZA)

<<注!N>c! 的条件下测得上述数据$

?<结语

从麦麸中提取的纤维素是一种非常有前景的低

脂食品乳液乳化剂和稳定剂"其稳定性受以下因素

影响!

&*'随着纤维素质量分数的增加"麦麸纤维素

稳定的低脂O45E./40&乳液的稳定性也随之提高$

&('乳液的H.:6电位绝对值随着 N>的增加而

增大"但是乳液的稳定性却是在 N>为 ! 的情况下

最好"并且随 N>的增加而降低$

&!'乳液滴的粒径随纤维质量分数的增加而减

小"纤维质量分数为 *Z))[的乳液样品"乳液滴的

大小?

&!"('

为 !ZA

!

3$ 从乳液滴的粒径分布分析"

乳液的失稳主要发生在储存前期&! -'"随着储存时

间延长乳液逐渐趋于稳定$
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()*" 年 # 月 王晋玲等!k_*AB* 油田Hf*) 灰岩储层OgK钻完井液体系优化研究

透率为 *XZW 3K% Hf*) BM油组测井孔隙度在

()Z([ ]((Z![之间"平均为 (*Z!["渗透率为

!(Z( ]A)Z( 3K"平均渗透率为 =*Z( 3K%Hf*)BM油

组储层物性优于Hf*)B$油组$

本区储集空间类型多样"以次生孔隙最为发育"

包括基质溶孔#粒间溶孔#粒内溶孔#原生粒内孔

&有孔虫体腔孔#珊瑚藻内微孔'"溶孔半径为 )Z* ]

)Z" 33$ 此外"还发育大量压溶缝及少量构造缝#

溶蚀缝$ Hf*)B$油组平均孔喉半径为 )Z)W= ]

(Z#)A

!

3"Hf*)BM油组平均孔喉半径为 )Z!W= ]

(Z"=A

!

3$ 整体上储层孔喉细小"连通性差"Hf*)B

M油组储层孔喉较Hf*)B$略粗$

;=><储层敏感性实验评价

k_*AB* 油田Hf*) 储层属于孔隙型碳酸盐岩储

层"固态微粒堵塞仍是储层伤害的主要原因"应力敏

感性相对较弱"随着储层孔喉直径的减小和渗透率

的降低"泥膜和水锁效应对储层的伤害越发显著$

<<<<<<<

表 ;<储层敏感性评价结果

实验类型 岩心深度C3

评价结果

损害指数 结果
备注

速敏 *#A!Z#( (*Z!) 弱 地层水

< *#==Z#A !(Z=) 中等偏弱 <

水敏 *#AAZ"A *#Z=W 弱 <

< *#A=Z)X ==Z*) 中等偏弱 <

酸敏 *#A=Z*! ((Z!X 弱 *A[ >17

< *#A!ZXW !XZA! 中等偏弱 <

碱敏 *#"*Z(W =*Z!) 中等偏弱 <

< *#AWZ)* !AZ() 中等偏弱 <

应力敏感性 *#AWZ)* WZAA 无B弱 <

< *#AWZ)" *=Z#( 无B弱 <

常见的敏感性矿物主要为碳酸盐胶结物及黏土矿

物*!+

$ 本区储层黏土矿物以伊利石和高岭石为主"

其次为绿泥石和伊C蒙混层%非黏土敏感性矿物主要

为方解石#白云石#黄铁矿$ 储层敏感性评价主要是

通过室内岩心的流动实验分析外来因素对储层的伤

害程度"为钻完井液优化提供依据$ 笔者根据中国

石油天然气总公司行业标准 ?QCGA!A#/()*)0储

层敏感性流动实验评价方法1对 k_*AB* 油田 Hf*)

灰岩储层进行敏感性实验评价"实验结果如表 *

所示$

由表 * 可知"k_*AB* 油田储层敏感性较弱"其

中以水敏#酸敏#碱敏为主"速敏不是主要的损害形

式"应力敏感性损害程度最弱$

;=?<原用钻井液性能评价

k_*AB* 油田储层段目前使用 OP+钻井液体

系"其具体配方为!搬土C海水 J̀6@> J̀6

(

1@

!

`

O_BOkl? Ò_BeMk Ò_BkO_B> Ò_BO$1Bk`

U17̀ O_Bk?_ f̀km M̀6?@

=

$ 笔者对钻井液的流

变性#失水造壁性#润滑性#抑制性等进行系统评价$

室内评价结果表明!OP+钻井液体系流变性较

好"沉降稳定性良好&W)^ b*" 2'%滚动回收率较

高"达 #*Z)["但还有进一步提高的空间%泥饼摩阻

系数较小"为 )Z)"!"但还有待于进一步提高失水造

壁性能"减少钻井滤液造成地层水化膨胀"稳定井

壁$ 该钻井液体系目前在 k_*AB*B*#k_*AB*B( 两

口井中使用"钻井总体较为顺利"但在部分井段出现

泥包#掉块#憋钻等情况"邻区 k_*!B( 油田也出现

类似情况"证明钻井液体系抑制性#封堵性等还有待

于提高
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