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超声波处理对豌豆淀粉糊化$流变及质构特性的影响
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摘要!以豌豆淀粉为原料!分别用
)

!

*')

!

,))

!

&')A

的超声

波进行处理!考察超声波处理对豌豆淀粉糊化"流变及质构

特性的影响#结果表明%超声波处理对豌豆淀粉的糊化"流

变及质构特性都有较大影响#随着超声波功率的增加!豌豆

淀粉糊峰值黏度"终值黏度"崩解值及回升值都显著下降!使

豌豆淀粉冷稳定性及热稳定性得到提升$稠度系数
Y

减小!

流体指数
*

增大!触变性减小!流动性增加!使豌豆淀粉流变

稳定性提高$

$q

与
$r

减小!

419

$

增大!使豌豆淀粉黏弹性降

低#此外!超声作用使豌豆淀粉凝胶的硬度"弹性"内聚性"

胶着性及咀嚼性都呈下降趋势!其中硬度与胶着性下降最显

著#扫描电镜表明!超声波对豌豆淀粉产生破坏作用!使淀

粉颗粒表面出现坑洞及皱褶!部分颗粒结构变得不完整#

关键词!豌豆$淀粉$超声波$糊化性质$流变特性$质构特性

23-45674

%

TD1L41E7CI1L5LDK1L4CDE1I 014DE213

!

19KI1L4ED14DK

I24C534E1L;59K;O)

!

*')

!

,))19K&')AEDL

J

D742FD3

8

4;Dd

J

3;ED4CD

DOOD74;O4CD534E1L;9274ED140D94;9

J

1L429

H

!

ECD;3;

H

271319K4Dd45E13

J

E;

J

DE42DL;O

J

D1L41E7C:BCDEDL534LLC;IDK4C144CDDOOD74L;O4CD

534E1L;9274ED140D94;94CD

J

1L429

H

!

ECD;3;

H

271319K4Dd45E13

J

E;

J

DE%

42DL;O

J

D1L41E7CIDEDL2

H

92O27194:A24C4CD297ED1L29

H

;O4CD534E1%

L;927

J

;IDE

!

4CD

J

D1MF2L7;L24

8

!

O2913F2L7;L24

8

!

LD4G17MF135D19K

4CDGED1MK;I9F135D;O4CD

J

D1L41E7C

J

1L4DKD7ED1LDKL2

H

92O271943

8

!

IC27CLC;IDK4CD7;3KL41G2324

8

19K4CD4CDE013L41G2324

8

IDED20%

J

E;FDK

$

4CD7;9L2L4D97

8

7;DOO272D94Y;O4CDL

8

L4D0KD7ED1LDK19K4CD

O352K29KDd*297ED1LDK

H

E1K5133

8

!

IC27CLC;IDK4CD4C2d;4E;

J8

KD%

7ED1LDK19K4CDL41G2324

8

297ED1LDK

$

4CD$q19K4CD$r;O4CDL

8

L4D0

KD7ED1LDK

!

19K4CD419

,

297ED1LDK

!

L;4C144CDF2L7;D31L427KD7ED1LDK:

Q91KK242;9

!

4CDC1EK9DLL

!

D31L42724

8

!

7;CDL2;9

!

1KCDL2;919K7CDI2%

9DLL;O4CD

J

D1L41E7C

H

D31O4DE534E1L;59KLC;IDK1K;I9I1EK4ED9K

!

4CDC1EK9DLL19K1KCDL2;9KD7ED1LDK4CD 0;L4L2

H

92O2719410;9

H

4CD0:BCDEDL534L;OL719929

H

D3D74E;9027E;L7;

J8

29K2714DK4C144CD

534E1L;927DOOD74715LDK4CDL5EO17D;O4CD

J

D1L41E7C

H

E1953D4;

1

JJ

D1E

J

;4C;3DL19K7ED1LDL

!

19KL;0D;O4CD

H

E1953DGD710D297;0%

J

3D4D:

89

:

;<5=-

%

J

D1

$

L41E7C

$

534E1L;59K

$

J

1L429

HJ

E;

J

DE42DL

$

ECD;3;

H

2713

J

E;

J

DE42DL

$

4Dd45E13

J

E;

J

DE42DL

豌豆!

N&G4IG0>&F4I

#是世界各地广泛种植的食用豆类

之一%淀粉是其主要成分&豌豆淀粉来源广泛%价格便宜%与

薯类淀粉和谷物淀粉相比%其直链淀粉含量较高*形成的凝

胶强度大*糊化温度高+

*

,

%适用于粉丝和粉皮的生产加工+

(

,

&

但豌豆淀粉不溶于冷水%淀粉糊极易老化回生%在高温下耐

剪切力较弱%热稳定性差+

,

,

%限制了豌豆淀粉在食品行业中

的应用&研究发现%经超高压改性后%淀粉重结晶速率降低%

回生率减小%回生过程受到控制+

&

,

$酸水解结合湿热处理淀

粉可增加其溶解度*凝胶强度并影响淀粉黏弹性+

'

,

&因此%

可采用改性的方法改善或增添豌豆淀粉的功能性质%扩大其

应用范围&

目前改性淀粉的方法主要以化学法和酶法为主%但化学

法存在反应速率低*操作不易控制*产品质量不稳定等问题%

并且在应用化学改性淀粉时还需对其安全性进行评价$而酶

的催化活性受到温度*湿度及
J

W

等多种因素影响%操作过

程繁琐%使其应用受限+

-

,

,\&

&超声波技术作为一种简便有效

的新型物理变性方法%其在介质中传播时可以产生机械效

应*热效应和空化效应+

<

,

&研究表明%超声波主要通过机械

断键作用以及自由基氧化还原反应作用于淀粉大分子+

=

,

%从

而造成淀粉某些大分子链断裂*分子的缠结点减少*结晶结

构被破坏等%使淀粉反应活性增加+

-

,

()

&且超声波处理作用

(,



时间短*能耗低*无需引入其他化学添加剂+

.

,

%具有良好的应

用前景&

$5

N

M1

等+

*)

,研究了超声处理对马铃薯*小麦等淀粉的影

响%发现超声处理使得淀粉颗粒表面出现凹陷%最小胶凝浓

度以及淀粉糊黏度降低$

W5

等+

**

,研究发现%糯米淀粉溶液

经超声波处理后%糊化的峰值黏度与终值黏度显著低于处理

前$此外%孟欣+

*(

,探究了超声改性对豌豆淀粉黏度*透明度*

溶解度*结晶度等的影响%结果表明%超声处理可降低淀粉的

峰值黏度与终值黏度%提高淀粉的冷*热稳定性%还可增加淀

粉的透明度及溶解性%减小淀粉的糊化焓并使得淀粉的冻融

稳定性降低%但却未涉及不同超声功率对豌豆淀粉质构特性

及流变特性的影响&流变特性能够预测*解释淀粉在加工过

程中的性质变化%影响淀粉浆料的输送*搅拌及加工工艺等$

质构特性可直观地反映淀粉凝胶的硬度*弹性*胶黏性等性

质%进一步证明超声波处理对淀粉凝胶的形成及稳定性的影

响%有利于改善淀粉的加工适应性&但目前围绕这方面的研

究报道还较少%且多以玉米+

**

,

*木薯+

*,

,等为原料&因此%本

试验拟以豌豆淀粉为原料%探究不同功率的超声波对淀粉糊

化*流变*凝胶质构特性及微观结构的影响%以期为豌豆淀粉

类食品的研究与开发提供参考&

*

!

材料与方法
*:*

!

材料与试剂

豌豆淀粉!水分含量
**:,R

%直链淀粉含量
,=:-R

%支链

淀粉含量
&<:,R

#"食品级%成都达恒毛实业有限公司$

一水合柠檬酸*

?1!3

"分析纯%成都市科龙化工试剂厂&

*:(

!

仪器与设备

电子天平"

X"(*)&

型%上海舜宇恒平科学仪器有限

公司$

酸度计"

J

W$%,!

型%成都世纪方舟科技有限公司$

超声波细胞破碎仪"

_̀ .=%QQ?

型%宁波新芝生物科技有

限公司$

数显恒温水浴锅"

WW%=

型%常州澳华仪器有限公司$

快速黏度分析仪"

#>"%BD7@1L4DE

型%瑞典波通仪器有

限公司$

旋转流变仪"

VW#%*

型%美国
B"

公司$

物性测定仪"

!B,

型%美国
+E;;MO2D3K

公司$

钨灯丝扫描电子显微镜"

_$@%-'*)P>

型%日本电子株

式会社!

_/UP

#&

*:,

!

方法

*:,:*

!

超声波处理豌豆淀粉
!

参照陈洁等+

*,

,的方法并加以

改动%将称好的豌豆淀粉调成含量为
*'R

的淀粉溶液%待样

品完全均匀分散于水中后%将装有样品的烧杯放置于超声波

细胞破碎仪内%将直径为
(70

的探头伸入样品中约
,

#

'70

%使用低温水浴保持样品温度处于室温%放好样品后将

细胞破碎室密封%选定超声功率为
)A

的豌豆淀粉样品为对

照组%其他样品分别经
*')

%

,)

%

&')A

超声波处理
,)029

%超

声处理的工作时间为
'L

%间歇
,L

&将处理后的淀粉溶液在

冰箱中预冷冻
(&C

后%于
\')Y

下真空冷冻干燥
&=C

%待分

析测试用&

*:,:(

!

糊化性质的测定
!

参照张正茂等+

,

,的方法%准确称取

豌豆原淀粉及超声波处理后的豌豆淀粉与蒸馏水置于
#>"

专用铝盒内混合调成质量分数为
*(

H

)

*))

H

的悬浮液&采用

#>"$419K1EK*

测定%程序"前
*)L

内搅拌速率为
.-)E

)

029

%

而后以
*-)E

)

029

搅拌速率进行黏度测定&初始温度
')Y

保温
*029

%经过
,:<029

升温至
.'Y

%并保温
(:'029

%经过

,:=029

降温至
')Y

%再保温
(029

%整个过程历时
*,029

%

记录淀粉的峰值黏度!

T>

%温度达
.'Y

时的最高黏度#*终

值黏度!

X>

%在
')Y

等温时期结束时的黏度#*崩解值!

+>

%

峰值黏度与谷值黏度之差#*回升值!

$>

%谷值黏度与终值黏

度之差#以及糊化温度!起始糊化温度%指测试过程中%试样

黏度开始有明显增加时的试样温度#&

*:,:,

!

流变特性的测定
!

参照陈洁等+

*,

,的方法准确称取

*:,:*

制备的豌豆淀粉及原淀粉与蒸馏水置于
')0P

小烧杯

中混合%调成质量分数为
-

H

)

*))

H

的悬浮液%在
.'Y

水浴

锅中加热糊化
,)029

%室温下冷却至
('Y

后进行测定&

采用平板
%

平板测量系统%设置平板直径为
&)00

%平板

间隙为
*00

%上样平衡时间为
,029

%测定温度为
('Y

&

静态剪切测定"设定剪切速率从
)L

\*增加至
,))L

\*

%

再从
,))L

\*降低至
)L

\*

&记录该过程中剪切应力随剪切

速率的变化情况&采用幂定律!

T;IDE31I

#模型对数据点进

行回归拟合%得方程"

%J

Y

#

*

% !

*

#

式中"

%

'''剪切应力%

T1

$

Y

'''稠度系数%

T1

-

L

*

$

#

'''剪切速率%

L

\*

$

*

'''流体指数&

滞后环的面积通过前后
(

次剪切速率积分差得出"

&

3B

J

'

#

(

#

*

Y

-

#

*

K

'

#

(

#

*

YZ

-

#

*Z

% !

(

#

式中"

&

3B

'''滞后环面积%

T1

)!

L

-

0

#$

#

*

'''起始剪切速率$

#

(

'''终止剪切速率$

Y

'''上行线稠度系数$

YZ

'''下行线稠度系数$

*

'''上行线流体指数$

*Z

'''下行线流体指数&

动态黏弹性测定"设定扫描应变为
*R

%记录振荡频率为

从
):*W6

增加至
*)W6

内储能模量!

$q

#*损耗模量!

$r

#*损

耗角正切值!

419

$

#随角频率的变化情况&

*:,:&

!

质构测定
!

取
*:,:,

中制备的悬浮液%在
.'Y

水浴锅

中加热糊化
,)029

&冷却至室温后%于
&Y

冰箱内密封冷藏

(&C

%形成凝胶后%使用
!B,

物性测定仪对样品进行质地剖

面分析!

BT"

#测定&测定条件"

B"'

探头%测试前速度

*:)00

)

L

$测试速度
*:)00

)

L

$测试后速度
*:)00

)

L

$压缩

形变程度
,)R

$触发力
'

H

&

,,

基础研究
!

()*=

年第
'

期



*:,:'

!

微观结构观察
!

参照张根生等+

(

,的方法%取
*:,:,

中制

备的悬浮液%经超声处理后静置
):'C

%弃去多余水分%将样品

平铺于培养皿中%置冰箱中预冷冻
(&C

%水分完全结冰后%于

\')Y

条件下进行抽真空冷冻干燥
&=C

&将冷冻干燥好的样

品用导电胶布固定于样品台上%并用洗耳球吹去多余淀粉%经

离子溅射仪喷金后%使用扫描电子显微镜在
()M>

的加速电

压和
*())

倍的放大倍率下%对样品的微观结构进行观察&

*:,:-

!

统计分析
!

试验结果以.平均值
i

标准差/表示&所

有试验均进行
,

次重复&应用
$T$$*.:)

统计软件%对数据

进行方差分析&使用
UE2

H

29.:)

进行相关图表的绘制和数据

处理&使用
V59719

法比较平均值之间的差异性&

(

!

结果与分析
(:*

!

超声处理对豌豆淀粉糊化性质的影响

图
*

为豌豆淀粉经不同功率超声波处理后的糊化曲线%

表
*

为
#>"

特征值&与未经超声处理的原淀粉相比%随着

超声波功率的增加%豌豆淀粉糊的峰值黏度*终值黏度*回生

值*崩解值显著性降低!

T

#

):)'

#&这是因为超声波产生的

机械作用和空化效应导致淀粉分子链断裂*分子量降低%使

限制淀粉糊流动的黏性阻力减小+

*&

,

%黏度降低&研究+

*'

,发

现%淀粉颗粒的膨胀和糊化与其结晶区相关%结晶区的占比

越大%淀粉颗粒越易膨胀后受剪切力的破坏而导致崩解值增

大&超声波作用破坏了淀粉结晶结构%使支链淀粉减少+

*-

,

%

最终导致豌豆淀粉的崩解值降低%热稳定性增强+

*<

,

&同时%

这种破坏作用使淀粉链暴露了大量羟基%增加了淀粉与水分

子的相互作用%提高了淀粉的保水性%从而导致豌豆淀粉回

升值降低%冷稳定性增强+

*=

,

&从表
*

可得到%超声处理对糊

化温度没有显著影响%与张志华+

-

,

('探究超声波处理对玉米

淀粉结构与性质的研究结果一致&

图
*

!

超声处理后豌豆淀粉的糊化曲线

X2

H

5ED*

!

T1L429

H

75EFDL;O

J

D1L41E7C1O4DE534E1L;59K

4ED140D94

表
*

!

超声处理后豌豆淀粉的糊化特征值h

B1G3D*

!

T1L429

HJ

1E10D4DEL;O

J

D1L41E7C1O4DE534E1L;59K4ED140D94

超声波功率)
A

峰值黏度)!

@T1

-

L

# 崩解值)!

@T1

-

L

# 终值黏度)!

@T1

-

L

# 回生值)!

@T1

-

L

# 糊化温度)
Y

) ,(<.i((

1

.(*i*'

1

')<<i(*

1

(<,-i(,

1

<(:<)i):)'

1

*') (.'-i**

G

<=)i*(

G

&,<.i*'

G

((),i(,

G

<(:-)i):*)

1

,)) (<,=i(<

7

<(=i*<

7

&)'<i(<

7

()&<i,)

7

<(:<)i):*'

1

&') ('.)i(&

K

-(=i*)

K

,='=i-

K

*=.-i*(

K

<(:-'i):*)

1

!!!

h

!

同列数据中不同小写字母表示差异显著!

T

#

):)'

#&

(:(

!

超声处理对豌豆淀粉流变特性的影响

(:(:*

!

静态剪切流变特性
!

图
(

为超声波处理后%豌豆淀粉

静态剪切流变特性随剪切速率变化曲线&由图
(

可知%所有

样品在流动中所需剪切应力都随着剪切速率的增加而增大%

曲线表现为凸曲线%即豌豆淀粉糊的流变呈现剪切变稀%为

典型的非牛顿流体+

*.

,

&前人+

()

,研究表明%在相同剪切速率

下%剪切应力越高%表明淀粉的结构越稳定&由图
(

还可得%

超声作用后%豌豆淀粉糊达到相同的剪切速率%所需要的剪

切应力降低%即超声作用破坏了淀粉结构%引起淀粉分子降

解*大分子链解缠结%从而导致限制分子运动的流动行为弱

化+

(*

,

%且随着超声功率的增加%淀粉的三维网络结构被破坏

程度加大%因此%在
&')A

时淀粉黏度降至最低%该结果与淀

粉糊化特性的结果相一致&值得注意的是%当剪切速率降低

时%所有豌豆淀粉样品下行剪切曲线均出现较大弯折%与上

行剪切曲线重合性较差%出现滞后环%即体系的恢复速率跟

不上剪切作用对其的破坏作用%重新形成网络结构需要较长

时间%表现出触变性+

((

,

&

触变性流体均可视为具有剪切稀化的假塑性流体%流体

发生触变性则说明其内部结构遭到了破坏%可用滞后环面积

的大小进行评价+

(,

,

&图
,

为超声处理后豌豆淀粉静态剪切

滞后环面积的柱状图&由图
,

可知%随着超声波功率的增

加%豌豆淀粉糊滞后环面积逐渐减小%说明超声作用降低了

体系触变性%使体系结构被打破后还原所需能量降低%回复

性及稳定性提高&这种性质对于淀粉物料的加工是有利的%

如在物料泵送过程中%搅拌产生剪切使物料表观黏度降低从

而易于输送%输送完毕后%剪切力消失%物料表观黏度又得以

恢复+

(&

,

&另外%与其他谷薯类淀粉相比%豌豆淀粉的滞后环

面积较大%可能是豌豆淀粉中直链淀粉含量较高%在室温下

易老化回生%淀粉内部结构在剪切力作用下被破坏程度较

大%不易恢复且极不稳定+

('

,

&

表
(

为超声处理后豌豆淀粉的
T;IDE%31I

拟合数据%

U

(

值接近于
*

%说明幂函数能较好地对淀粉糊流变曲线进行描

述$流体指数
*

#

*

%表征所有样品均具有假塑性流体特

征+

(-

,

&由表
(

可得%随着超声功率的增加%豌豆淀粉糊上*

下行线稠度系数
Y

均逐渐降低%流体指数
*

均逐渐增加%与

聂卉等+

(<

,的研究结果一致&这可能是超声波功率增加导致

能量累积%产生高声压及更多空化泡%从而进一步削弱了淀

粉分子间的作用力%减少了淀粉分子链在运动过程中因相互

&,

第
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图
(

!

超声处理后豌豆淀粉的静态剪切流变曲线图

X2

H

5ED(

!

X3;I75EFDL;O

J

D1L41E7C1O4DE534E1L;59K

4ED140D94

不同字母表示差异显著!

T

#

):)'

#

图
,

!

超声处理后豌豆淀粉的滞后环面积柱状图

X2

H

5ED,

!

W

8

L4DEDL2LE29

H

1ED1C2L4;

H

E10L;O

J

D1L41E7C

1O4DE534E1L;59K4ED140D94

表
(

!

超声处理后豌豆淀粉流变曲线的幂定律拟合参数

B1G3D(

!

T;IDE%31I

J

1E10D4DELO;E

J

D1L41E7C1O4DE

534E1L;59K4ED140D94

功率)

A

上行线

Y

)!

T1

-

L

*

#

* U

(

下行线

Y

)!

T1

-

L

*

#

* U

(

) *):,<( ):(<< ):.-( *):),. ):(=, ):.,-

*') .:.&) ):(=- ):.=' .:<'. ):(., ):.&*

,)) .:*<< ):(.= ):.<, =:==( ):,)* ):.&&

&') =:<,- ):,)= ):.=, =:'=, ):,(, ):.,.

摩擦而产生的黏性阻力+

(=

,

%进而使淀粉糊黏稠度降低%流动

性增强&

(:(:(

!

动态黏弹流变特性
!

储能模量
$q

又称弹性模量%表

示材料因弹性形变而储存的能量%反映材料弹性大小$损耗

模量
$r

又称黏性模量%表示材料因抵抗弹性形变而损失的

能量%反映材料黏性大小$损耗模量和储能模量的比值称为

损耗角正切%反映材料黏性弹性比例%

419

$%

*

时可判断为

液体%

419

$#

*

时可判断为凝胶&图
&

为超声处理后%豌豆

淀粉的动态模量及
419

$

随角频率变化曲线&由图
&

可知%

所有样品在扫描角频率内%

$q

始终大于相应的
$r

%并且
$q

和

$r

随扫描角频率上升逐渐增加%

419

$#

*

%说明样品主要表现

图
&

!

超声处理后豌豆淀粉的动态黏弹流变曲线

X2

H

5ED&

!

!5EFDL;OK

8

91027F2L7;D31L427ECD;3;

H

2713;O

J

D1

L41E7C1O4DE534E1L;59K4ED140D94

为弹性性质且都为典型的弱凝胶结构+

(.

,

&

!!

由图
&

!

1

#可知%随着超声波功率的增加%

$q

和
$r

均呈下

降趋势%说明在高频振动下%体系黏弹性降低%流动性增强%

更加趋于牛顿流体+

,)

,

&这可能是超声波作用使淀粉内部结

晶结构及氢键遭到破坏%使淀粉凝胶内部网络结构变得松

散%导致体系抵抗剪切力的能力下降%束缚介质以自由介质

的形式被释放+

,*

,

(<\,)

%从而降低了体系黏弹性&随着超声波

功率的增加%更多的空化作用和机械作用使体系的黏弹性进

一步降低&此外%随着超声功率的增加%体系的
419

$

呈上升

趋势+图
&

!

G

#,%其反映在
$q

和
$r

上则为
$r

的降低幅度小于

$q

%即超声作用对豌豆淀粉体系黏性的影响高于对弹性的影

响&这可能是超声波产生的高频剪切振动作用及射流力场作

用弱化了淀粉凝胶的交界区%即破坏了淀粉分子间的氢键%减

少了分子间的缠结点%最终使得体系形成脆弱的网络结构或

更趋向于流动性较强的液体&而豌豆淀粉本身形成的弱凝胶

结构弹性较小%受到超声破坏作用后%降低幅度较小&

(:,

!

超声处理对豌豆淀粉质构特性的影响

淀粉糊化后%淀粉分子重新排列并以氢键相互聚合%破

碎的淀粉颗粒包裹在直链淀粉网络结构中%形成具有一定弹

性和强度的胶体%即凝胶&表
,

为超声波处理后%豌豆淀粉

凝胶质构特性的参数%由表
,

可知%随着超声功率的增加%豌

豆淀粉凝胶的硬度*弹性*内聚性*胶着性和咀嚼性都呈下降

趋势&其中%硬度与胶着性下降最为显著&研究+

,(

,表明%淀

粉凝胶硬度与淀粉分子的双螺旋结构有关%网络结构越紧密%

',

基础研究
!

()*=
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表
,

!

超声处理后豌豆淀粉的质构参数h
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J

E;O23D;O

J

D1L41E7C1O4DE534E1L;59K4ED140D94

功率)
A

硬度)
H

弹性)
00

内聚性)
H

咀嚼性 胶着性

) ==:))i,:&-

1

*,:<(i):(,

1

):&'i):)(

1

&:(,i):*.

1

,.:=&i):&.

1

*') =):))i(:))

G

*,:&(i):*)

G

):,&i):)(

G

,:*-i):(&

G

(-:.&i):'.

G

,)) <):-<i(:)=

7

*,:,*i):**

G7

):(.i):)*

7

*:=-i):)-

7

():&<i):*,

7

&') '<:,,i,:<.

K

*,:)'i):*<

7

):('i):)*

K

*:('i):).

K

*':)&i):<.

K

!!!!!!!!

h

!

同列数据中不同小写字母表示差异显著!

T

#

):)'

#&

淀粉凝胶的硬度越大&因此%超声作用破坏了豌豆淀粉凝胶

体系内部网络结构%阻滞了淀粉分子间的交联聚合作用%使

淀粉凝胶硬度降低%可适用于软胶囊+

,,

,的开发&胶着性可

模拟表示半固态样品的黏性特征%其与硬度*内聚性呈正相

关+

,&\,'

,

&因此%超声作用使样品的黏性显著降低%这在商业

应用中是有益的%因为黏性较高的凝胶会粘在牙齿或上颚

上%这是消费者所不能接受的+

,-

,

&

弹性和内聚性与淀粉内部网络结构的紧密程度呈正相

关%咀嚼性则反映了淀粉的综合性质+

,<

,

&可能是超声波作

用使溶剂分子运动加快%淀粉分子间聚合重排减少%从而导

致淀粉分子间网络结构不稳定*不紧密&随着超声波功率的

增加%淀粉凝胶
BT"

特征值进一步下降%在
&')A

时%淀粉

凝胶具有最低的硬度*内聚性*胶着性*咀嚼性与弹性%有利

于改善多种配方食品的基本质地+

,=

,

&

(:&

!

超声处理对豌豆淀粉微观结构的影响

由图
'

!

1

#可知%豌豆原淀粉颗粒呈卵型或不规则的球

型%其表面光滑%颗粒结构完整&

由图
'

!

G

#可得%经
*')A

超声处理后%豌豆淀粉颗粒的

整体结构保持完整%但其表面变得粗糙*不平滑&说明超声

作用破坏了淀粉颗粒表层结晶结构%使淀粉降解+

,*

,

*=\(*

&这

可能是超声波处理后%豌豆淀粉糊的黏度*崩解值降低%流动

性增强%形成凝胶后硬度降低的根本原因&

!!

由图
'

!

7

#可得%经
,))A

超声处理后%豌豆淀粉颗粒的

图
'

!

超声处理后豌豆淀粉的微观结构图

X2

H

5ED'

!

BCD

H

E19531E027E;L4E5745EDL;O

J

D1L41E7C

1O4DE534E1L;59K4ED140D94

整体结构依然保持完整%但其表面出现较大的凹陷与坑洞%

部分淀粉颗粒边缘不完整&这是因为随着超声功率加强%更

多的空化泡在淀粉颗粒周围瞬间塌陷%进一步破坏淀粉颗粒

表面结构%使豌豆淀粉的黏度*崩解值等进一步降低%体系流

动性进一步增强&

!!

由图
'

!

K

#可得%经
&')A

超声处理后%颗粒受侵蚀程度

加深%其表面出现非常大的凹陷与坑洞%部分淀粉颗粒发生

破裂及断裂%几乎所有淀粉颗粒表面都呈现粗糙与不光滑&

这是因为在高频率的超声作用下%更高强度的机械作用及空

化效应使淀粉表层结晶结构被破坏程度加深%淀粉颗粒结构

变得不完整&这可能是超声处理可促进淀粉化学反应活性

提高的根本原因&

,

!

结论
超声波处理能明显降低豌豆淀粉的糊化黏度%提高淀粉

热稳定性及冷稳定性%抑制淀粉老化回生&此外%超声波作

用可提高体系流动性%减小触变性%降低黏弹性%增强了豌豆

淀粉糊的稳定性&同时%超声处理显著降低了豌豆淀粉凝胶

的硬度及胶着性%但对其弹性的影响较小%可应用于需要改

善豌豆淀粉硬度而保留其弹性的情况&随着超声波功率的

增加%效果更明显&因此%应用超声处理对豌豆淀粉进行改

性研究%有利于豌豆改性淀粉产品的开发%但淀粉常处于酸*

盐等食品体系中进行生产加工%对于不同体系中超声处理对

豌豆淀粉性质的影响还需要进行进一步的研究%为该类产品

的开发提供更多参数&
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