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高静压处理对莲藕淀粉糊化%流变及质构特性的影响
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摘要!为探究高静压对莲藕淀粉理化特性的影响"研究在不

同压力%保压时间和淀粉乳浓度下莲藕淀粉糊化%流变及质

构特性的变化趋势$结果表明"在
$&&

"

%&&XZ,

时莲藕淀

粉的峰值黏度%谷黏度%终值黏度和成糊温度随压力增加而

增大"而崩解值和回生值未发生明显改变'当压力达到

(&&XZ,

时"莲藕淀粉的峰值黏度和崩解值呈相反趋势"分

别降低
!D4(%_

和
'(4#'_

"且在
"&_

"

$&_

浓度时"回生值

平均下降
#!4!#_

"有效延缓莲藕淀粉的老化'随着保压时间

的延长"峰值黏度和崩解值降低程度越明显"淀粉的抗剪切

性及抗热性得到提高"处理
!&+-0

后"除最终黏度外"其它

参数均无法获得'此外"经不同高静压处理后的莲藕淀粉流

体指数
)

均小于
"

"仍为假塑性流体'且经
$&&

"

%&&XZ,

处

理后"稠度系数
3

%

On

和
Oo

增加越显著"增稠效果明显'而当

处理压力为
(&&XZ,

时"二者开始下降并随着淀粉浓度降低

和保压时间延长"下降趋势越明显'同时莲藕淀粉经不同高

静压处理后"质构特性发生了一定的变化"特别是当增加淀

粉浓度和减少保压时间时"莲藕淀粉的弹性%咀嚼性显著升

高"硬度下降"但对内聚性无明显影响$

关键词!莲藕淀粉'高静压'糊化特性'流变特性'质构特性
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莲藕淀粉是常见的食用淀粉$也是食品加工的重要原

料$其市场需求量极大)

"

*

%研究表明$莲藕淀粉的热稳定性+

抗剪切性差$且冷却条件下不易形成凝胶)

$

*

(此外$与葛根淀

粉+玉米淀粉相比$莲藕淀粉中直链淀粉含量高$更易老

化)

!

*

$一定程度上限制了其在食品+医药及纺织领域的发展%

因此$为了克服莲藕淀粉加工性能上的不足$扩大其应用范

围$对莲藕淀粉进行改性研究已成为热点)

#V(

*

(此外因化学

改性存在试剂残留等安全问题$故近年来兴起的高静压等物

理加工技术为莲藕淀粉改性提供了一种新思路%

"!



高静压!

B-

1

EB

L

6>:IH,H-7Z>5II3>5

$

BBZ

#技术是在相

对温和条件下对食品原料加以
"&&

"

"&&&XZ,

的压力$以

改善食品质地结构+延长食品保质期的一项新型非热加工技

术)

DV8

*

%

BBZ

改性处理可以不同程度地降解淀粉颗粒结

构$进而改变淀粉的理化性质)

'

*

%目前高静压改性淀粉的研

究大多集中在宏观性质与颗粒结构上$如
9,..:0I

等)

"&

*发现

超高压改性淀粉的糊化特性与回生特性优于传统热糊化淀

粉(

O,0

等)

""

*研究显示高静压可提高板栗淀粉的储存模量和

凝胶强度$并增强淀粉的抗凝沉性(孙沛然等)

"$V"!

*研究显示

超高压处理可显著降低籼米淀粉+糯米淀粉和莲子淀粉的老

化程度(

?.,IQ7Q,J

等)

"#V"%

*研究表明木薯淀粉+玉米淀粉经高

静压处理后结晶结构消失$黏度升高$可用作即食粥等产品

的增稠剂和抗淀粉老化剂等%

综上$高静压改性能有效地改善淀粉抗凝沉性+抗老化

等特性$目前关于压力对淀粉改性的文献较多$关于保压时

间和水分含量对淀粉性质影响的研究较少(且尚未见采用高

静压技术改善莲藕淀粉宏观性质的报道)

"(

*

%基于此$本试

验系统研究不同压力+淀粉乳浓度和保压时间对莲藕改性淀

粉的糊化+流变及质构等宏观特性的影响$以期为改善莲藕

淀粉的加工性能$拓宽其在食品加工中的应用领域$并为高

静压改性其它淀粉提供理论依据%

"

!

材料与方法
"4"

!

试验材料

莲藕淀粉"安徽省枞阳县企发藕粉食品有限公司%

"4$

!

试验仪器与设备

高压设备"

BBZ*D%&

型$包头科发高压科技有限公司(

高精数显电子天平"

T<$"&#

型$上海舜宇恒平科学仪器

有限公司(

电热恒温鼓风干燥箱"

AB\*'"#&<

型$上海齐欣科学仪

器有限公司(

数显恒温水浴锅"

BB*$

型$常州奥华仪器有限公司(

快速黏度分析仪"

S9<*O57X,IH5>

型$瑞典波通仪器有

限公司(

旋转流变仪"

ABS*"

型$美国
O<

公司(

物性测定仪"

GO!

型$美国
?>::JK-5.6

公司%

"4!

!

试验方法

"4!4"

!

莲藕淀粉的高压处理

!

"

#配制
!&

1

'

"&&

1

的莲藕淀粉悬浮液$装入耐高压袋

中真空封口并充分摇匀$分别在压力梯度
&

$

$&&

$

!&&

$

#&&

$

%&&

$

(&&XZ,

下处理
$&+-0

%

!

$

#配制
!&

1

'

"&&

1

的莲藕淀粉悬浮液$装入耐高压袋

中真空封口并充分摇匀$在压力为
(&&XZ,

下处理分别处理

"&

$

$&

$

!&

$

(&+-0

%

!

!

#分别配制
"&

$

$&

$

!&

1

'

"&&

1

的莲藕淀粉悬浮液$装

入耐高压袋中真空封口并充分摇匀$分别在压力为
(&&XZ,

下处理
$&+-0

%

样品取出抽滤$于
#&C

烘箱中烘干后$装入自封袋内密

封$常温保存备用%

"4!4$

!

淀粉糊化过程的测定
!

采用快速黏度分析仪!

S9<

#

测定淀粉的糊化黏度$并绘制曲线$准确称取
$

1

淀粉$加入

$%+@

去离子水$混合于
S9<

专用铝盒内配制成一定浓度

的淀粉乳%测定过程设定"在
%& C

下保温
$ +-0

后$以

"$C

'

+-0

的速率将其从
%&C

加热到
'%C

$在
'%C

下保温

$4%+-0

$再以同样的速率降到
%&C

%测定过程中$前
"&I

内搅拌速率为
'(&>

'

+-0

$而后搅拌速率均为
"(&>

'

+-0

%

"4!4!

!

静态流变特性的测定
!

采用平板
*

平板测量系统$平

板直径
#&++

$设置间隙
"++

$测定温度
$%C

$加入糊化好

的样品!

(_

淀粉乳沸水浴糊化
!&+-0

#$轻轻刮去平板周围

多余的样品%测定过程设定"温度
$% C

$剪切速率从
&

"

!&&I

V" 递增$每
!&I

记录一个点$记录该过程中剪切应力的

变化情况%运用幂定律!

Z:25>.,2

模型#对数据点进行回归

拟合$剪切应力按式!

"

#计算"

%

`3

&

)

$ !

"

#

式中"

%

&&&剪切应力$

Z,

(

3

&&&稠度系数$

Z,

,

I

)

(

&

&&&剪切速率$

I

V"

(

)

&&&流体指数%

"4!4#

!

动态黏弹性测定
!

在温度
$%C

$扫描应变值
"_

$振

荡频率
&4"

"

"&BQ

下$测定糊化好的样品!

(_

淀粉乳沸水

浴糊化
!&+-0

#贮能模量
On

和损耗模量
Oo

随角频率的变化

情况%

"4!4%

!

凝胶质构测定
!

将糊化好的样品!

(_

淀粉乳沸水浴

糊化
!&+-0

#在室温下冷却密封$于
#C

下冷藏
$#E

后$用

物性测定仪进行质构测定%测定条件"

OZ<

模式$

O<%

探头

!直径
"$4D++

的圆柱状平头探头#$测定过程速度均为

"4&++

'

I

(压缩程度
#&_

(触发力
%

1

%

"4#

!

数据处理

试验结果用/平均值
f

标准差0表示%所有试验均重复

进行
!

次%图表绘制采用软件
U>-

1

-084"

$数据的方差分析

应用
[Z[["D4&

统计软件$平均值之间的差异性使用
A30730

法!

Z

#

&4&%

#进行比较%

$

!

结果与分析
$4"

!

高静压对莲藕淀粉糊化特性的影响

高静压处理后莲藕淀粉的糊化特性参数见表
"

%由表
"

可知$与原淀粉相比$经
$&&

"

%&&XZ,

不同压力处理后$峰

值黏度+谷黏度+终值黏度和糊化温度分别升高
$4#&_

"

$&4(!_

$

D4(&_

"

!D4"&_

$

!4"&_

"

$#4#D_

$

$4D&_

"

"#4"D_

$崩解值和回生值相差不大%当压力上升到
(&&XZ,

时$峰值黏度和崩解值分别降低
!D4(%_

和
'(4#'_

$而谷黏

度+终 值 黏 度+回 生 值 及 糊 化 温 度 各 升 高 了
"!4!8_

$

"!4#!_

$

"!4%#_

$

"D4#&_

%这与
@-

等)

"D

*研究高压处理对绿

豆淀粉糊化性质的影响结果类似$即
(&&XZ,

处理可明显改

变淀粉的糊化特性$其中崩解值越小$表明淀粉的抗热及抗

剪切 性 越 强)

"8

*

%莲 藕 淀 粉 的 上 述 变 化 主 要 是
$&&

"

%&&XZ,

处理时$随着处理压力的升高$淀粉颗粒受挤压重

$!

基础研究
!

$&"8

年第
#

期



排程度加深$其结构变得越致密$故加热后各黏度值和糊化

温度持续上升(而当压力至
(&&XZ,

时$因莲藕淀粉已达被

完全破坏的临界点$原有颗粒被破坏降解$颗粒之间相互黏

连成块(由于块状淀粉吸水膨胀能力显著减弱或丧失$故导

致其在加热糊化过程中各糊化特征值和较低压力处理下的

产生较大差异)

"'

*

%

不同浓度的莲藕淀粉经
(&&XZ,

高压处理后差异较大$

相对于原淀粉$淀粉浓度在
"&_

"

$&_

时$莲藕淀粉的峰值黏

度+谷黏度+崩解值+终值黏度和回生值分别降低
(!4&"_

"

8&4$8_

$

!#4(!_

"

(D4!(_

$

'%4"'_

"

'%4D!_

$

!D4$#_

"

(&4"$_

$

#!4$!_

"

#!4#%_

$其起始糊化温度升高
$4%_

"

%4'_

(而当淀粉乳浓度为
!&_

时$除峰值黏度和崩解值分别

下降
!D4(%_

和
'(4#'_

外$谷黏度+终值黏度+回生值和糊化

温度均高于原淀粉$分别提高了
"!4!8_

$

"!4#!_

$

"!4%#_

$

"D4#&_

%出现这种较大差异的原因主要是高静压导致淀粉

糊化的过程是通过水合作用实现的$需要有自由水的存

在)

$&

*

%当淀粉浓度提高到
!&_

时$自由水的含量降低$从而

使淀粉糊化的进程受到一定程度的抑制$故相对于较低浓度

处理的淀粉$

!&_

浓度处理下淀粉糊化特征值下降程度较

小$甚至有所上升%不同浓度处理均降低莲藕淀粉的崩解

值$淀粉的稳定性增加$且在
"&_

"

$&_

时
(&&XZ,

高压处

理还使其回生值明显降低$莲藕淀粉的抗老化能力得到有效

提高%此外$保压时间对莲藕淀粉的糊化特性参数影响也较

大$当保压时间为
"&

"

$&+-0

时$谷黏度+终值黏度+回生

值+糊 化 温 度 分 别 升 高
"!4!8_

"

$#4#8_

$

"!4#!_

"

$$4$'_

$

"!4%#_

"

"D4$%_

$

$4%"_

"

"D4#&_

$峰值黏度及崩

解值分别下降
!&4##_

"

!D4(%_

$

'!4D(_

"

'#4%&_

(由表
"

可知$当处理时间超过
!&+-0

时$莲藕淀粉的谷黏度+崩解

值+峰值黏度+回生值及糊化温度等均无法得到%而终值黏度

在处理
!&+-0

时略微上升
!4%_

$超过
!&+-0

后$显著下降

!'4$$_

%这表明保压时间达到
!&+-0

以上时$淀粉已被完全

糊化$内部结构遭到破坏$且淀粉颗粒体积增大$导致在加热

过程中淀粉的膨胀能力受限$整体黏度较低$存在终值黏度但

无峰值黏度等参数%这与
?,35>

等)

$"

*的研究结果一致$即在

一定的温度和压力条件下$处理时间越长$淀粉糊化度越高%

$4$

!

静态流变特性测定

淀粉的流变特性会影响相关食品的黏稠度+稳定性以及

其加工过程中原料的运输+搅拌+混合及能量损失等$进而影

响淀粉的应用范围%高静压处理后莲藕淀粉的流变曲线见

图
"

%由图
"

可知$不同处理条件下的流变曲线弯曲程度不

一$但都不同程度地凸向剪切应力轴$故可判断它们都为非

牛顿流体$且剪切应力随剪切速率的增加而增大$具有假塑

性流体的特性)

$$

*

%其中$当压力为
&

"

%&&XZ,

时$随着压

力上升$流变曲线凹向剪切应力轴的程度变大$更加趋向于

非牛顿流体(而当压力上升到
(&&XZ,

时$淀粉的流变曲线

图和原淀粉相比$较远离剪切应力轴$其非牛顿流体性质减

弱)图
"

!

,

#*%随着淀粉浓度从
"&_

升高到
!&_

$流变曲线

凹向剪切应力轴的程度逐渐增大$表现出较强的非牛顿流体

性质$但都低于原淀粉$特别是当浓度从
"&_

增加到
$&_

时$曲线变化程度明显增大$非牛顿流体性质更加显著)图
"

!

P

#*%保压时间)图
"

!

7

#*对流变曲线变化影响也较大$总体

上流变曲线越来越趋近于剪切速率轴$特别是当保压时间大

于
$&+-0

时$趋势更明显$保压时间的延长使淀粉的非牛顿

流体性质减弱程度增大%

!!

同时采用幂定律分别对高静压处理后莲藕淀粉曲线的

数据点进行拟合!

Z

#

&4&%

#$结果见表
$

%由表
$

可知$在所

有的处理条件下$莲藕淀粉的决定系数
Q

$均大于
&4''

$表明

该模型对莲藕淀粉的拟合精度较高%流体指数
)

均小于
"

$

表明高静压并没有改变莲藕淀粉的流体类型$仍为假塑性流

体%稠度系数
3

与增稠能力有关$

3

越大$增稠效果越

好)

$$

*

%在
&

"

%&&XZ,

压力处理下$稠度系数
3

随着压力

的升高而提高$说明整个体系的稠度增加$表明在这个压力

范围内$高静压处理对莲藕淀粉有较好的增稠作用%这可能

是在一定的压力作用下$淀粉分子之间受到挤压$颗粒结构

表
"

!

高静压处理莲藕淀粉的糊化特征参数g

O,P.5"

!

Z,IH-0

1

7E,>,7H5>-IH-7

=

,>,+5H5>:KBBZ*H>5,H56.:H3I>::HIH,>7E

样品 峰值黏度'!

XZ,

,

I

# 谷黏度'!

XZ,

,

I

# 崩解值'!

XZ,

,

I

# 终值黏度'!

XZ,

,

I

# 回生值'!

XZ,

,

I

#糊化温度'
C

未处理
"'(8f"%4!$

5

"&%#f"!4'"

5

'"#f"#4#"

P

"%"$f"$4"$

K

#%8f"$4D'

P

(84'%f&4$"

5

$&&XZ,

'

$&+-0*!&_ $&"(f"#4($

6

""!#f"#4&!

6

88$f"#4"(

7

"%%'f"#48!

5

#%$f"#48!

P7

D&48!f&4"(

!&&XZ,

'

$&+-0*!&_

$"&%f"84$"

7

""8#f"D48D

7

'$"f"84&%

P

"%8$f"'4%$

6

##8f"84$#

P7

D#4!(f&4"$

6

#&&XZ,

'

$&+-0*!&_ $$#"f"(4%#

P

"$'8f"(4$"

P

'#!f"(4!8

,

"('"f"D4%!

7

##$f"(4#8

7

D(4'(f&4&'

7

%&&XZ,

'

$&+-0*!&_ $!D#f"D4!(

,

"##%f"(4'%

,

'"'f"D4"'

P

"88$f"D4'!

,

#!Df"(4!$

7

D84D$f&4$8

P

(&&XZ,

'

$&+-0*!&_ "$$Df"#4&'

K

""'%f"!4'D

7

!$f"#4&"

6

"D"%f"$4&(

P

%$&f"$4&!

,

8&4'%f&4!D

,

(&&XZ,

'

$&+-0*$&_

D$8f""4%D

7

(8'f""48!

7

!'f""4($

P7

'#'f""4&%

7

$(&f""4!%

7

D!4&%f&4$'

P

(&&XZ,

'

$&+-0*"&_ !88f"$4$(

6

!##f""4'8

6

##f"$4&(

P

(&!f"&4$"

6

$%'f""4"$

7

D&4(8f&4!#

7

(&&XZ,

'

"&+-0*!&_ "!('f"#4(%

P

"!"$f"%48(

,

%Df"%4&"

P

"8#'f"%4$'

,

%!Df"%4"$

,

D#4D&f&4$(

P

(&&XZ,

'

!&+-0*!&_ V V V "%(%f"#4$#

7

V V

(&&XZ,

'

(&+-0*!&_ V V V

'"'f"!4(%

5

V V

!

g

!

同列不同字母表示各数据间有显著性差异!

Z

#

&4&%

#%

!!

第
!#
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#
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图
"

!

不同高压处理下莲藕淀粉的流变曲线图

T-

1

3>5"

!

F065>6-KK5>50HE-

1

E*

=

>5II3>5H>5,H+50H.:H3I

>::HIH,>7E>E5:.:

1

-7,.73>M5

更加致密$以致其在外力作用下不易伸展变形)

$!

*

(但当压力

达
(&&XZ,

时$由于淀粉颗粒受到破坏降解$外力作用时较

易伸展变形)

$!

*

$故稠度系数
3

与原淀粉相比明显下降$增稠

效果减弱%同时当淀粉浓度从
"&_

上升到
!&_

时$稠度系

数
3

增大$而流体指数
)

减小$表明其流动性减弱$越倾向

于非牛顿流体%这是由于淀粉浓度越大$淀粉分子之间的作

用力就越强$颗粒之间更容易黏连聚集$较难通过氢键方式

和水分子结合$从而淀粉颗粒在高静压作用下伸展变形程度

减小$结构难以被破坏$故稠度系数增大)

$#

*

%此外$延长保

压时间$稠度系数
3

剧烈下降$增稠效果明显减弱%特别是

当处理时间达到
(&+-0

时$增稠效果最差%这是由于随着

保压时间的延长$淀粉颗粒受到更大程度的破坏$吸水膨胀

能力下降$糊化后淀粉黏稠度与凝胶性降低)

$%

*

%

$4!

!

动态黏弹性

动态黏弹性可测定样品的黏弹性$对食品加工特性及产

品质量控制具有重要的作用)

$(

*

%其中$储能模量!

On

#表示

样品形变过程中的弹性大小$而损耗模量!

Oo

#则表示其黏性

大小)

$D

*

%高静压处理莲藕淀粉的动态黏弹性见图
$

%由图
$

可知$所有处理条件下莲藕淀粉的
On

均大于相对应的
Oo

$说

明所有淀粉体系的黏弹性都以弹性为主$

On

和
Oo

曲线在角

频率扫描范围内未有交叉现象$说明莲藕淀粉在处理前后表

现为弱凝胶状态)

$8

*

%

在
&

"

%&&XZ,

时$

On

和
Oo

随着角频率的增加而增加$

但当压力升高到
(&& XZ,

时$

On

和
Oo

下降且低于原淀粉

)图
$

!

,

#*%这与
9,..:0I

等)

$'

*的研究一致$即一定压力范围

内$

On

和
Oo

随处理压力的升高而增大$而过高压力则使
On

和

Oo

降低%可能是淀粉颗粒在
(&&XZ,

高压下受到一定程度

的破坏降解$吸水膨胀能力降低$导致淀粉糊的凝胶强度减

弱)

!&

*

%同时
On

和
Oo

淀粉浓度在
"&_

"

!&_

时均逐渐增大$

但最终都小于原淀粉所对应的)图
$

!

P

#*$主要是高浓度淀粉

的有效水分含量减少$抑制部分淀粉颗粒被破坏$而未被破

图
$

!

不同高静压处理下莲藕淀粉贮能模量
On

及
Oo

随时间变化曲线

T-

1

3>5$

!

G3>M5:KIH:>,

1

5+:63.3IOn,06Oo:K.:H3I>::H

IH,>7E3065>6-KK5>50HE-

1

EE

L

6>:E

L

6>:E

L

6>:IH,H-7

=

>5II3>5

#!

基础研究
!

$&"8

年第
#
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表
$

!

不同高压处理下莲藕淀粉流变特性的拟合参数g

O,P.5$

!

T-HH-0

1=

,>,+5H5>I:K>E5:.:

1

-7,.

=

>:

=

5>H-5I:K.:H3I>::HIH,>7E3065>6-KK5>50HE-

1

E*

=

>5II3>5H>5,H+50HI

样品 稠度系数
3

'!

Z,

,

I

0

# 流体指数
)

决定系数
Q

$

未处理
!"4D&""f"4"!"%

5

&4#&8$f&4&"$(

P

&4''(Df&4&&&$

P

$&&XZ,

'

$&+-0*!&_ D$4'#$Df!4&#$%

6

&4!#$"f&4&&!%

7

&4''!'f&4&&&!

5

!&&XZ,

'

$&+-0*!&_ 8"4$D'&f#48$""

7

&4!$8Df&4&&"$

6

&4''#'f&4&&&"

6

#&&XZ,

'

$&+-0*!&_ 8'4(D8#f%4!$("

P

&4!$!!f&4&&""

5

&4''%8f&4&&&$

7

%&&XZ,

'

$&+-0*!&_ 'D4&'$(f%48(D!

,

&4!""'f&4&&"!

K

&4'''Df&4&&&"

,

(&&XZ,

'

$&+-0*!&_ $#4!(%$f$4!%"'

K

&4#%("f&4&&$"

,

&4''!&f&4&&&"

K

(&&XZ,

'

$&+-0*$&_ $!4!%%$f&4%#!(

7

&4#(""f&4&&$!

P

&4''!%f&4&&&"

7

(&&XZ,

'

$&+-0*"&_ "84%#!%f"4&$(%

6

&4#'#!f&4&&&%

,

&4''#'f&4&&&$

P

(&&XZ,

'

"&+-0*!&_ $84(!$%f$4"!$%

P

&4#!"(f&4&&""

6

&4''8(f&4&&&$

P

(&&XZ,

'

!&+-0*!&_ "'4%!$#f"4'8("

6

&4#'&!f&4&&&D

P

&4''%(f&4&&&!

6

(&&XZ,

'

(&+-0*!&_ ""4&&$(f"4"$(!

5

&4%$#"f&4&&&'

,

&4'''"f&4&&&"

,

!!!!!!!!!

g

!

同列不同字母表示各数据间有显著性差异!

Z

#

&4&%

#%

坏的部分淀粉在糊化过程中仍具有较强的吸水膨胀能力$最

终形成强度较大的凝胶)

!&

*

%另外$随保压时间的延长$

On

和

Oo

也降低且均小于原淀粉的)图
$

!

7

#*$原因为
(&&XZ,

高

压下淀粉颗粒已受到破坏$随保压时间的延长$其破坏程度

增加$淀粉颗粒吸水膨胀能力也急剧下降$从而明显减弱淀

粉糊的凝胶强度$即表现在动态黏弹上为
OX

和
Oo

减小)

!"

*

%

$4#

!

质构特性

淀粉凝胶质构与食品品质特性密切相关$凝胶硬度+弹

性+咀嚼性等特性对食品口感+持水性等有着重要影响)

!$

*

%

高静压处理莲藕淀粉的凝胶质构参数见表
!

%在
$&&

"

%&&XZ,

压力下$与原淀粉相比$凝胶的硬度+黏性+黏着性

和咀嚼性分别下降
"!4"(_

"

#D4!D_

$

"$4'&_

"

!84D"_

$

""4""_

"

%%4%(_

$

(4&$#_

"

#'4&&&_

$弹性升高
(4((D_

"

#"4%%&_

(当压力达到
(&&XZ,

时$凝胶的硬度+黏性+黏着

性+咀嚼性的变化趋势和
$&&

"

%&&XZ,

压力处理后一致$且

各指标下降更加显著%因为高静压处理会对淀粉颗粒结构

造成不同程度破坏$淀粉分子结构的变化还会导致淀粉发生

糊化)

!!

*

$随着压力的升高$该作用越明显$故各指标值呈现

下降趋势$且在
(&&XZ,

处理下最明显%

(&&XZ,

下淀粉颗

粒被严重破坏$淀粉分子水合能力显著下降$加热形成凝胶

的强度较低)

!#

*

$故导致弹性也下降%

浓度变化对淀粉凝胶质构特性影响也较大$在
"&_

"

!&_

的浓度时$除内聚性外$凝胶的各质构指标值较原淀粉

而言均显著下降$但随浓度的升高$凝胶质地下降不明显%

特别是
!&_

浓度的淀粉凝胶$相比
"&_

浓度淀粉凝胶$除硬

度为其
&4%

倍外$黏性+弹性+黏着性和咀嚼性均分别为其各

指标的
$4&

$

$4!

$

"4!

$

"4$

倍%这主要与水分含量对高静压的

影响有关)

!%

*

$水分含量越小$高静压对淀粉的影响越小$淀

粉破坏程度减弱$故高浓度处理较低浓度处理而言$指标值

的变化程度减小%加压时间对高静压处理莲藕淀粉的质构

影响也较大$在
"&

"

(&+-0

的保压时间内$淀粉凝胶各质构

指标也 呈下降的趋势%尤其是加压时间大于
!&+-0

时$各

表
!

!

高静压处理下莲藕淀粉的质构参数g

O,P.5!

!

F065>6-KK5>50HE-

1

EE

L

6>:IH,H-7

=

>5II3>5.:H3I>::HIH,>7EH5NH3>5

=

,>,+5H5>I

样品 硬度'
1

黏性'
+W

内聚性 弹性'
++

黏着性'
1

咀嚼性'
+W

未处理
!84&f"4'

,

!4"f&4&%$

,

&4$%f&4&&$

,

84#&f&4"&"

5

'4&f&4"&!

,

$#4'f&4&$(

,

$&&XZ,

'

$&+-0*!&_ !!4&f"4%

P

$4Df&4&!$

P

&4$#f&4&'8

,

84'(f&4"&$

6

84&f&4$%D

P

$!4#f&4&!&

P

!&&XZ,

'

$&+-0*!&_ $D4&f"4!

7

$4%f&4&"%

7

&4$%f&4&&"

,

'4#$f&4"&'

7
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期 陈巧莉等"高静压处理对莲藕淀粉糊化+流变及质构特性的影响
!



指标值下降速率更快(相比保压
!&+-0

而言$

(&+-0

时凝胶

的硬度+黏性+弹性+黏着性和咀嚼性显著下降%保压时间越

长$莲藕淀粉的破坏程度也越大$故各指标值下降程度也随

着保压时间的延长而增加)

!(

*

%此外$不同高静压处理下$莲

藕淀粉的内聚性均未发生明显变化$内聚性不仅受淀粉分子

之间相互作用的影响$而且与直链淀粉含量+支链淀粉结构

有关)

!D

*

$内聚性未发生变化的具体原因有待进一步研究%

!

!

结论
高静压处理使莲藕淀粉宏观和微观性质发生了一定的

变化$如
$&&

"

%&&XZ,

时$莲藕淀粉的各黏度值+糊化温度+

稠度系数
3

+

On

和
Oo

随着压力的增大均显著升高(

(&&XZ,

时$崩解值显著降低$且随着淀粉浓度和保压时间的增加$降

低程度越明显$淀粉抗剪切性提高(相对于莲藕原淀粉$经

"&_

"

$&_

浓度处理后的莲藕淀粉回生值降低$抗老化能力

提高(经高静压处理后的莲藕淀粉流体指数
)

均小于
"

$仍

为假塑性流体%此外$增加淀粉浓度和减少保压时间$莲藕

淀粉的弹性+咀嚼性显著升高$硬度下降$但内聚性均未发生

明显变化%高静压处理使莲藕淀粉的抗剪切性+抗老化性及

质构特性在一定程度上得到改善$可以考虑将改性后的莲藕

淀粉应用于糖果+面包+果冻中$赋予产品良好的咀嚼性$或

将其添加到酱料中起到稳定产品质感的作用%

参考文献

)

"

*齐建设$齐一乔$易宗初$等
4$&"#

年度中国莲藕淀粉市场分

析)

W

*

4

蔬菜$

$&"#

!

"$

#"

$(*$'4

)

$

*

aF[E-*

L

-0

1

$

[BU)X<])SGT4\5.,H-0-Q,H-:0

=

>:

=

5>H-5I:K

GE-05I52,H5>7E5IH03HIH,>7E,06.:H3I>::HIH,>7E

)

W

*

4W:3>0,.

:KT::6[7-5075

$

$&"%

$

%"

!

$

#"

##%*##'4

)

!

*

B̂F?,:*6:0

1

$

X<A:0

1

*QE3:

$

b<;\A50

1

*K5-

$

5H,.4X3.H-*

>5I

=

:0I-M5E

L

6>:

1

5.P,I56:0.:H3I>::HIH,>7E

)

W

*

4R0H5>0,H-:0,.

W:3>0,.:K?-:.:

1

-7,.X,7>:+:.573.5I

$

$&"(

$

8'

"

%''*(&#4

)

#

*刘丽
4

醋酸酯化莲藕改性淀粉的制备工艺研究)

W

*

4

食品工业$

$&"D

$

!8

!

"

#"

$%*$D4

)

%

*刘敏$代曜伊$毕家钰$等
4

魔芋胶对莲藕淀粉糊化和流变特性

的影响)

W

*

4

食品与发酵工业$

$&"D

$

#!

!

D

#"

"&'*""#4

)

(

*

@RF ],0

1

$

@Rl-,0

1

*+-0

1

$

Z<;@-*E3,

$

5H,.4OE55KK57HI:K

.:H3I>::H,+

L

.:

=

57H-0:0HE5K:>+,H-:0:K2E5

L=

>:H5-0-I:.,H5

1

5.I

)

W

*

4G,>P:E

L

6>,H5Z:.

L

+5>I

$

$&"D

$

"D%

"

D$"*D$D4

)

D

*

SU)G]<A

$

XU@[W

$

AF9)OO)SO

$

5H,.4G,>>:HH5NH3>5

65

1

>,6,H-:0J-05H-7I,06

=

57H-07E,0

1

5I63>-0

1

HE5>+,.M5>I3I

E-

1

E*

=

>5II3>5

'

E-

1

E*H5+

=

5>,H3>5

=

>:75II-0

1

"

,7:+

=

,>,H-M5IH36

L

)

W

*

4

T::6GE5+-IH>

L

$

$&"&

$

"$&

!

#

#"

""&#*"""$4

)

8

*

?F@@ X ]

$

)̂SAR;]

$

BUb))

$

5H,.4OE55KK57H:KE-

1

E

=

>5II3>5

=

>:75II-0

1

:0HE5 +-7>:P-,.

$

=

E

L

I-7,.,067E5+-7,.

=

>:

=

5>H-5I:K9,.507-,,06 ;,M5.:>,0

1

5

/

3-75

)

W

*

4R00:M,H-M5

T::6[7-5075h)+5>

1

-0

1

O57E0:.:

1

-5I

$

$&&#

$

%

!

$

#"

"!%*"#'4

)

'

*

X)SO);[?4A5M5.:

=

+50HI:K0:0HE5>+,.

=

>:75II5IK:>K::6

=

>5I5>M,H-:0

)

W

*

4T::6O57E0:.:

1L

$

"''$

$

%

!

%

#"

"$#*"!!4

)

"&

*

9<@@U;[]W

$

Se<;@<

$

<S);AO)]4Z>5II3>5*-063756

1

5.,H-0-Q,H-:0:KIH,>7E-05N75II2,H5>

)

W

*

4G>-H-7,.S5M-52I-0

T::6[7-5075h ;3H>-H-:0

$

$&"#

$

%#

!

!

#"

!''*#&'4

)

""

*

O<;T,*

/

3-

$

A<Rb5-*H-0

1

$

]FUGBR<;\B4GE,0

1

5I-0

1

5*

.,H-0-Q,H-:0,06>E5:.:

1

-7,.7E,>,7H5>-IH-7I:K

/

,

=

:0-7,>-75IH,>7E

-063756P

L=

>5II3>5

'

E5,H7:+P-0,H-:0I

)

W

*

4W:3>0,.:KG5>5,.

[7-5075

$

$&&'

$

#'

!

$

#"

$8%*$8'4

)

"$

*孙沛然$姜斌$沈群
4

高静压对籼米淀粉和糯米淀粉糊化及老

化性质的影响)

W

*

4

中国食品学报$

$&"%

$

"%

!

(

#"

%"*%84

)

"!

*郭泽镔$曾绍校$郑宝东
4

超高压处理对莲子淀粉理化特性的

影响)

W

*

4

中国食品学报$

$&"#

$

"#

!

""

#"

""8*"$!4

)

"#

*

?@<[̂ Ĝ <] b
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