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臭氧处理对食品淀粉结构及加工特性影响

研究进展
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摘要!文章介绍了臭氧化学性质及处理淀粉的方式"阐述

了臭氧在改变淀粉分子结构!颗粒特性和加工特性中的

作用以及影响臭氧改性淀粉的因素"同时提出了进一步

研究建议&

关键词!淀粉改性'臭氧'理化性质'淀粉结构
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臭氧作为一种安全)高效的消毒剂$能有效灭活各类

病原菌$在食品工业中得到广泛应用%此外$臭氧处理对

果蔬*

!

+

)水产*

#

+

)禽蛋等生鲜食品原料的生化代谢有调节

作用$从而有助于提高贮藏品质%除了食品安全控制及

贮藏保鲜方面的应用$臭氧能显著影响食品材料的结构

组成及加工特性$从而达到提升食品品质的目的*

%

+

%

f̀1/

等*

6

+报道乳清分离蛋白和卵白蛋白经臭氧处理后$

起泡性能及泡沫稳定性得到明显提升%

NI+<,

等*

5

+发现

全谷物粉经臭氧处理后$内源脂肪酶活性降低$酚类物质

含量从
'3$&*

:

Q8(

'

:

增加到
&35%

"

!&3""*

:

Q8(

'

:

$

油脂抗氧化性显著高于未处理组%

hE1

等*

'

+和
c,4--B+1

等*

"

+也证实了臭氧对原料组分的物性修饰作用可显著改

善食品的质构)感官及贮藏品质%

淀粉是常见食品的主要组成成分$同时是重要的食

品配料%为了拓展淀粉的使用范围$常常对天然淀粉进

行物理的*

2

+

)化学的*

&

+

)生物的或复合改性处理%氧化淀

粉是改性淀粉的主要品种$具有糊化温度低)糊透明性

高)糊黏度低)成膜性好等优点$在工业上的应用十分广

泛%目前工业制备氧化淀粉主要采用次氯酸钠)

?

#

N

#

)

高锰酸钾等氧化剂*

!$

+

%相比于上述氧化剂$臭氧具有氧

化能力强)制取容易且无生产残留等特点%臭氧处理作

为一项绿色)节能)高效的淀粉改性技术近年来逐渐受到

重视%研究*

!!

+表明臭氧!

5*

:

'

9

#能有效钝化糯米粉中

内源性淀粉酶活性$作用于淀粉组分$引起糯米热糊黏度

变化(同时臭氧对小麦)玉米)马铃薯)木薯)山药)糯米等

来源淀粉处理结果显示$臭氧对淀粉的氧化降解机制极

其复杂$当前研究水平未达实用%文章就臭氧处理淀粉

研究成果进行综述$为进一步利用臭氧拓展淀粉应用特
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性的研究提供参考%

!

!

臭氧化学原理及处理淀粉的方式
!3!

!

臭氧基本特性

臭氧!

N

%

#分子质量
6"3&&2

:

'

*4-

$熔点
S!&#3"i

$

沸点
S!!!3& i

$常温下是一种有特殊臭味的淡蓝色气

体*

!#

+

%大气中天然臭氧对人体无害$但吸入过量对人体

有害$国际臭氧协会颁布的工作场所限值为
636'^

!$

S&

*4-

'

9

!接触
!$E

#$在食品工业中使用臭氧一般认为是

安全的*

!%

+

%臭氧具有极强的氧化能力!

?

$

]_#3$"5c

#$仅

次于氟气$但稳定性较差$在水溶液中可自行分解为氧

气$

#$i

时纯水中臭氧的半衰期为
#$

"

%$*,/

*

!6

+

%

!3#

!

臭氧发生及作用淀粉的方式

工业臭氧的发生方式主要为光化学法和电晕放电

法*

!%

+

%光化学法采用臭氧灯!

0

]!25/*

#辐射氧气使其

分解为氧自由基$随后与氧分子结合并转化为臭氧(电晕

放电是在不均匀电场中电击氧气$将其转变为臭氧%目

前电晕放电法在食品工业中被广泛采用$对高纯氧气进

行电晕放电$可获得
!'Z

的最大臭氧转化率*

!5

+

%

根据处理腔中的物料形态$可将臭氧处理淀粉方式

分为湿法*

!'S!"

+和干法*

!2S!&

+两种%所谓湿法$臭氧以鼓

泡方式与水相中悬浮的淀粉颗粒接触$改性过程在溶液

中进行*图
!

!

+

#+(所谓干法$是将干淀粉装填在柱形容器

中$臭氧气流从底部滤板向容器内持续扩散$与淀粉颗粒

充分接触$残余气体从容器顶部送出*图
!

!

I

#+%从臭氧

复杂的作用机理来看$两种方式改性淀粉的机制和程度

是不同的%在干法中气态的臭氧分子利用自身的偶极结

构以,加成反应-方式直接作用淀粉$反应具有一定的选

择性$且干法条件下臭氧热分解半衰期!

#$i

$

%<

#远大

于相同温度的水相!

#$i

$

#$*,/

#

*

#$

+

%在湿法中臭氧引

发的氧化反应非常复杂$仅一部分臭氧直接作用淀粉$大

多数臭氧以间接方式作用于淀粉$即降解为3

N?

等二

级氧化产物后再与淀粉作用$氧化速率甚至高于臭氧分

子直接氧化反应*

#!

+

%目前关于臭氧处理淀粉的两种方式

的系统研究尚未报道$但从工艺角度$干法处理作为一种

节水)节能)绿色的方式对工业生产意义重大%

#

!

臭氧处理对淀粉结构的影响
#3!

!

对淀粉分子结构的影响

臭氧处理可导致淀粉分子发生氧化)解聚甚至交联%

表
!

总结了淀粉经臭氧作用后淀粉分子结构变化的

情况%首先臭氧作用造成淀粉分子中羟基氧化$生成羰

基和羧基%羧基含量是衡量淀粉氧化程度的重要指标$

羧基含量越高$淀粉氧化程度越大%

VE+/

等*

!2

+报道玉米)

西米和木薯的淀粉经臭氧处理后$产物的羰基和羧基含量

达
$3$#5Z

"

$3#5$Z

和
$3$$#Z

"

$3$'%Z

%

d-B,/

等*

##

+

报道木薯淀粉经臭氧处理后羰基和羧基含量分别达到

图
!

!

臭氧处理淀粉的装置示意图

M,

:

1FB!

!

8CCB*I-

G

1CB<H4FCD+F0E4f4/+D,4/C

G

CDB*

$3$!!Z

和
$3$#2Z

%虽然该含量远低于采用次氯酸钠或

双氧水处理组$但是臭氧处理更加绿色)省时*

#2

+

%其次$

随着处理时间增加$淀粉分子链的
"

)!

$

6)

糖苷键断裂$淀

粉分子解聚*

#&S%$

+

%

V+CD+/E+

等*

!'

+发现臭氧处理造成马

铃薯淀粉中直链淀粉含量降低$直链淀粉和无定型区的

支链淀粉分子水解%同时有研究发现高
L

?

值下氧化降

解的淀粉分子之间会发生交联作用$其原因尚不清楚*

##

+

%

VE+/

等*

#%

+也发现这种交联作用存在于臭氧改性木薯淀

粉中$改性使木薯淀粉
2

K

和
2

/

分别增加
##35Z

和

!653%Z

%

\+/

:

等*

%#

+在
L

?!!

条件下采用次氯酸钠氧化

玉米淀粉$观测到淀粉氧化降解片段之间的交联现象是

由于高
L

?

条件促进了羰基和羟基之间半缩醛键的形成%

臭氧处理过程中分子的交联现象及其产生的原因是否与

其他氧化试剂机理相同$仍需进一步研究%

#3#

!

对淀粉颗粒形态的影响

臭氧对淀粉颗粒完整性的影响程度$因淀粉来源而

异$同时与臭氧处理强度有关%有些淀粉经臭氧处理后

无显著变化$如臭氧处理几乎不影响大米淀粉*

#"

+

)小麦粉

及从中分离的小麦淀粉*

!&

+颗粒的表面结构%但是有些淀

粉颗粒却容易被臭氧破坏$

q

+D+-

等*

%$

+发现玉米及马铃薯

的淀粉悬液!

!$

:

'

!$$

:

#采用臭氧处理后颗粒表面变得

粗糙%

V+CD+/E+

等*

!'

+研究发现随着臭氧处理时间延长$

马铃薯淀粉颗粒表面侵蚀程度逐渐加大$处理
%$*,/

时

颗粒表面已形成沟槽和孔道%后续研究*

%!

+报道马铃薯淀

粉经臭氧处理后$颗粒表面产生碎裂和裂隙$颗粒尺寸随

处理时间增加逐渐减小$且大颗粒马铃薯淀粉粒度降低

程度大于小颗粒$这种差异主要与臭氧分子渗入作用部

位的难易程度有关%

'!"

$
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表
!

!

臭氧处理对各淀粉分子结构的影响

>+I-B!

!

(HHB0D4H4f4/BDFB+D*B/D4/*4-B01-+FCDF10D1FB4HCD+F0E

淀粉样品 臭氧剂量及作用方式 对淀粉分子结构的影响 修饰基团含量 参考文献

马铃薯淀粉
臭氧浓度

6"*

:

'

9

$流速
$359

'

*,/

$处理

时间
!5

"

'$*,/

(湿法!淀粉浓度
!$Z

#

表观直链淀粉含量自
#$3'Z

降至

'Z

"

2Z

$淀粉分子被水解

羰基
$3$#Z

"

$3$&Z

(

羧基
$3$%Z

"

$3!&Z

*

!'

+

木薯淀粉

臭氧浓度
!%*

:

'

9

$处理时间
'$*,/

(湿法

!淀粉浓度
$3''

:

'

*9

(

L

?%35

$

'35

$

&35

#)处

理温度
#5i

淀粉分子氧化)解聚$且
L

?'35

和
&35

时解聚的淀粉分子发生

交联

羰基
$3$$#Z

"

$�$!!Z

(

羧基
$3$#!Z

"

$3$#2Z

*

##

+

西米淀粉
臭氧发生时间

5

$

!$

$

!5*,/

(干法(与淀粉

接触时间
!$*,/

2

K

!

^!$

5

:

'

*4-

#自
5#3%%

减小

至
%'3#&

$

2

K

'

2

/

无显著变化

羰基
$3$'!Z

"

$3#5Z

(

羧基
$3$62Z

"

$3$'%Z

*

#%

+

玉米淀粉
臭氧浓度

#$

"

'5*

:

'

9

(处理
!$

"

6$*,/

(

干法(处理温度
%$

"

'$i

淀粉分子发生氧化 羧基
$3!#Z

"

$3%#Z

*

#6

+

山药淀粉
臭氧发生时间

5

$

!$

$

!5*,/

(干法(与淀粉

接触时间
!$*,/

直链淀粉含量)

2

K

和
2

K

'

2

/

增

加(支链淀粉含量)

2

/

降低

羰基
$3%##Z

"

$�52"Z

(

羧基
$3!2#Z

"

$3#2$Z

*

#5

+

小麦淀粉
臭氧流速

%%3%69

'

*,/

)处理温度
## i

(

湿法
淀粉分子被氧化$但未发生降解 羧基

$3$$5Z

"

$3$6$Z

*

#'

+

#3%

!

对淀粉结晶性的影响

臭氧处理一般不引起淀粉晶型发生改变$有时会影

响衍射峰强度变化$从而影响淀粉的相对结晶度*

!'

$

##

$

%!

+

%

但
V+CD+/E+

等*

!'

+采用湿法处理马铃薯淀粉时$结晶区所

受影响甚微$马铃薯淀粉的相对结晶度未受影响(结晶度

的变化可能与淀粉种类)臭氧处理的方式有一定的关系%

臭氧对淀粉结晶区的作用有限$其作用主要发生在淀粉

颗粒的无定型区$偏光十字仍然清晰*

%$

+

%

d-B,/

等*

#&

+进

一步研究发现木薯淀粉经臭氧处理后$相对结晶度从处

理前的
%#3!Z

降至处理后的
#23$Z

$说明臭氧不仅作用

于木薯淀粉的无定型区$而且造成其半结晶区的支链淀

粉发生解聚%臭氧对淀粉结构影响机制以及影响的最大

限度仍需进深入研究%

%

!

臭氧处理对淀粉加工特性的影响
%3!

!

对水合性质的影响

因淀粉来源及臭氧处理方式不同$处理后淀粉颗粒

的膨胀性有的增加$有的下降%

VE+/

等*

!2

+在相同处理条

件下臭氧处理不同淀粉$其中西米淀粉和木薯淀粉的膨

胀力下降$玉米淀粉的膨胀力上升%

O+/<E1

等*

!&

+也发现

小麦淀粉经臭氧处理后$膨胀力从
"35Z

上升至
235Z

%

在一定条件和范围内$淀粉水合性质的变化与臭氧处理

时间呈正相关%

8/

等*

%%

+发现采用臭氧处理大米淀粉

%$*,/

$可使其膨胀力呈现最大值(

NI+<,

等*

%6

+研究发现

小麦粉经臭氧处理
65*,/

后$吸水性提升
!3"$

"

!3&5

:

'

:

$

水溶性指数从处理前
#35&

:

'

:

增加到处理后的
%3%&

:

'

:

$

且膨胀力随着臭氧处理时间延长而增加$从原淀粉

53%#

:

'

!$$

:

增加到
"3$2

:

'

!$$

:

$研究认为生成的羧基

导致了膨胀力上升%但
O,*CB;

等*

%5

+发现豆类淀粉在

5$

"

&$i

范围内逐渐升温进行臭氧处理$其膨胀性较原

淀粉降低$原因在于温度上升后淀粉形成了更加紧密结

合的微晶胶束结构$从而抑制颗粒膨胀%除淀粉品种)臭

氧处理时间以及温度$仍需系统探索臭氧处理时其他外

界因素对淀粉水合性质的影响%

%3#

!

对糊化特性的影响

淀粉的糊化特性常采用快速黏度分析仪!

Xc8

#进行

表征%通过
Xc8

可获得热糊黏度)冷糊黏度)崩解值)回

生值等参数$而这些参数与淀粉在成糊过程中连续相黏

度)颗粒与颗粒间相互作用)颗粒尺寸分布等的变化有

关%秦先魁等*

%'

+用臭氧!浓度
5*

:

'

9

#对郑麦
&$#%

处理

$35E

后小麦粉的热糊黏度增加$但增加处理时间则导致

热糊黏度降低$原因可能在于长时间臭氧处理破坏了淀

粉分子的结构%

V+CD+/E+

等*

!'

+也发现随着处理时间增

加$马铃薯淀粉的峰值黏度逐渐降低$表明淀粉羟基被氧

化为羰基和羧基后$淀粉颗粒受热时更易水合$保持完整

性的能力降低%

N-+<BIB

G

B

等*

#5

+和
d-B,/

等*

##

+同样观测

到随着臭氧剂量和处理时间增加$淀粉的峰值黏度逐渐

下降%但
VE+/

等*

!2

+对西米淀粉和木薯淀粉进行臭氧处

理后观测到两种淀粉的峰值黏度上升$认为这与羧基生

成以及淀粉分子间发生交联作用有关$使淀粉颗粒在破

裂前能吸收更多水分%

N-+<BIB

G

B

等*

#5

+和
V+D+-

等*

!"

+观

察到随着臭氧导致淀粉氧化程度加大$淀粉糊的回生值

下降$说明氧化生成的羰基和羧基阻抑了淀粉分子链互

相缔合的倾向%因此$臭氧作用改变淀粉糊化特性的程

度与产物羰基和羧基含量)是否发生解聚或交联作用有

关%通过优化设计臭氧处理淀粉的方式及强度$有望制

备出优良糊化特性的改性淀粉%

(!"

研究进展
8=c8RV(O

总第
#!%

期
$

#$!&

年
"

月
$



%3%

!

对老化特性的影响

臭氧处理对淀粉老化影响的程度可通过测定淀粉糊

透明性)冻融稳定性和析水率等进行考察%

V+CD+/E+

等*

!'

+通过测量
'5$/*

透光率表征马铃薯淀粉糊透明度$

随着臭氧处理时间延长$淀粉糊透明度由原来的
&%36Z

逐渐提高到
&&3$Z

%臭氧改性使马铃薯淀粉分子链带上

羧基$因静电互斥使淀粉分子水合更充分$不易老化$故

透明度提高%

VE+/

等*

#%

+研究发现经臭氧处理的玉米淀

粉糊于
6i

)

"<

老化后的热焓值!

(

%

F

#增加到原来的

%

倍!

%3&[

'

:

#$而臭氧处理的西米淀粉及木薯淀粉糊老化

后的
(

%

F

无显著变化%

O,*CB;

等*

%5

+将
5

:

'

!$$

:

淀粉样

品充分糊化后密封$在冰箱中存放
5<

$结果显示臭氧处

理未引起析水率显著变化%淀粉老化对淀粉食品的质

地)感官和货架期有重要影响%臭氧处理使淀粉分子的

2

K

'

2

/

)取代基)直'支比等发生不同程度的变化$最终

对淀粉的老化产生影响$但目前相关研究非常有限$需要

深入%

%36

!

对凝胶特性的影响

臭氧处理对淀粉凝胶强度的影响程度$因淀粉来源

和臭氧处理方式而异%不同品种的淀粉经臭氧处理后凝

胶存在差异%

VE+/

等*

#%

+报道西米淀粉及玉米淀粉处理

不同时间后$制备的凝胶!贮藏
!<

#的杨氏模量呈现不同

的变化$其中西米淀粉凝胶仅在臭氧处理
%*,/

和
!$*,/

的样品中显著提升$而玉米淀粉凝胶的杨氏模量在全部

处理组中都显著提升了%处理后凝胶强度增大主要与淀

粉降解有关$降解产物在贮藏过程中具有更强的缔合形

成网络结构的能力*

%"

+

%臭氧处理时间对淀粉凝胶也有一

定影响%有研究*

!'

+发现马铃薯淀粉凝胶的强度随着臭氧

处理时间的延长!

!5

"

65*,/

#而增加$但处理
'$*,/

样

品的强度则介于
!5*,/

和
%$*,/

样品之间$其原因在

于$淀粉分子适度降解增加了直链淀粉组分的移动性$从

而更容易缔合形成凝胶结构(但是长时间处理!

'$*,/

#

加剧淀粉降解$淀粉分子解聚以及生成羧基的静电排斥

作用妨碍了淀粉链段间的缔合$最终减弱了凝胶强度%

V+CD+/E+

等*

%!

+发现马铃薯淀粉凝胶臭氧处理
65*,/

及

'$*,/

后因降解严重而无法形成凝胶%

hE41

等*

%2

+采用

次氯酸钠氧化马铃薯淀粉时也观测到相同规律$即低剂

量次氯酸钠处理可使淀粉凝胶强度增加$但高剂量处理

组凝胶强度降低$因此适度氧化降解淀粉可使其具有最

大凝胶强度%

6

!

臭氧处理对淀粉消化性质的影响
臭氧处理能导致淀粉消化性质发生改变%马铃薯淀

粉经臭氧处理
'$*,/

后$将其糊化$测定其
X=O

含量较

原样增加
!5Z

$可能是臭氧处理降低了马铃薯淀粉分子

链长以及羧酸根之间的静电排斥作用$使水分更容易渗

透其中$导致淀粉分子对酶敏感性增加*

%!

+

%熊金娟等*

6'

+

采用臭氧处理糯米不同时间!

$35

$

!3$

$

#3$E

#后$糯米粉的

羧基含量较未处理组增加了
6%3%Z

"

2"3"Z

$且颗粒表面

出现破损%糯米粉经臭氧处理
#E

后糊化$测得慢消化淀

粉!

O=O

#和快消化淀粉!

X=O

#含量分别减少了
%63'Z

和

!53%Z

$而抗性淀粉!

XO

#含量增加了
!!53!Z

%臭氧处理

后的糯米粉未经糊化直接测定消化性$生糯米粉中
XO

的

含量降低$而
O=O

和
X=O

含量则增加$原因在于经臭氧

处理后$生糯米粉的水合性质及对淀粉酶的亲和性均较

未处理组增强$故容易酶解$从而呈现与糯米粉糊相反的

趋势%

O,*CB;

等*

%5

+则发现臭氧处理使黑豆及菜豆淀粉

的
XO

含量显著增加$但未显著改变两种淀粉的水解率

!

?W

#和血糖生成指数!

BQW

#%由此可见$臭氧处理可作为

调控淀粉消化性质的潜在方式$但臭氧改性淀粉作为食

品配料时可能带来的安全问题有待研究%

5

!

影响臭氧改性淀粉的因素
53!

!

介质

在干法条件下$淀粉物料为较低含水量!约
!$Z

#的

粉末$淀粉氧化降解的程度主要受臭氧浓度)气体流速及

作用时间的影响*

!&

$

#%

+

%在湿法条件下$除了臭氧浓度)气

体流速及作用时间的影响外$反应体系中水分及其他共

存溶剂同样是重要的影响因素%

Of

G

*+/C;,

*

%$

+的研究表

明$向玉米淀粉乳中以鼓泡方式输入臭氧时$淀粉氧化程

度受水分含量的影响较大"水分含量低于
'5Z

时$淀粉氧

化程度很低!羰基含量
$3$#2

"

$3$%$*4-

'

*4-

脱水葡萄

糖#$水分含量在
'5Z

"

"%Z

时$氧化程度迅速提升$但继

续增加水分含量!从
"%Z

到
2#Z

#$氧化程度提升缓慢%

Of

G

*+/C;,

*

%$

+的研究还发现$在
#%i

下反应$以氯仿或以

乙酸&水为反应介质比用水为介质可制备较高氧化程度

的改性淀粉$产物的羰基含量较以水为介质时分别提升

!!3'Z

和
5'3#Z

%因此$湿法条件下对反应溶剂的选择极

为重要%

53#

!

温度

以往报道系统研究温度影响臭氧作用的文献鲜见%

有研究*

%$

+表明$

$i

和
5$i

比
#%i

的反应温度条件下$

臭氧处理玉米淀粉具有较低的羰基含量$其原因可能在

于$较高温度容易造成臭氧在介质中的溶解度降低$臭氧

的分解速度加快$而较低温度则减缓氧化反应的进行%

控制合适的反应温度可优化臭氧处理的效果%

53%

!L

?

目前关于介质
L

?

对臭氧改性淀粉影响的文献报道

甚少$

d-B,/

等*

##

+研究发现随着
L

?

的增加$淀粉的羰基

和羧基的含量呈上升趋势$氧化程度增加%

L

?%35

时$臭

氧处理未引起木薯淀粉中羰基含量变化$且无羧基生成(

L

?'35

时$羰基含量变化不显著$但有羧基产生$含量为

)!"

$

c4-3%5

$

R43"

夏
!

锐等!臭氧处理对食品淀粉结构及加工特性影响研究进展



$3$#!Z

(

L

?&35

时$木薯淀粉经臭氧处理后生成的羰基

和羧基含量显著上升!分别为
$3$!!Z

和
$3$#2Z

#%该研

究*

##

+还发现$不同
L

?

下处理得到的改性淀粉的糊化行

为差异显著%在
L

?%35

制备的改性淀粉在
Xc8

分析中

具有最小的峰值黏度)热糊黏度)崩解值)回生值和冷糊

黏度(在
L

?'35

和
&35

条件下处理得到的改性淀粉的热

糊黏度和冷糊黏度较
L

?%35

处理组和未处理组的高$其

原因可能是在
L

?'35

或
&35

时$氧化降解的淀粉分子之

间发生了交联作用$在一定程度上提升了热糊稳定性和

冷糊的回生性%有研究*

!$

$

#!

+表明$在水溶液中
?

_ 能减

缓臭氧分子的降解$使其与淀粉进行直接作用$而
N?

S

加速臭氧降解$产生高活性氧化产物$从而增大淀粉改

性程度%因此
L

?

对淀粉臭氧改性的影响需要进行系统

研究%

536

!

共存成分

目前$大多数研究报道物料中的共存成分对臭氧作

用淀粉起抑制作用%

Q4f�

等*

%&

+研究指出$小麦粉中的

淀粉对臭氧的反应活性显著低于提取出来的小麦淀粉%

d1F<f,B-

等*

6$

+也发现淀粉中共存成分对淀粉氧化具有

抑制作用$大麦淀粉较燕麦淀粉具有较低的内源性脂质

和蛋白质含量$因而在相同条件下氧化试剂对大麦淀粉

的降解程度更高%

VE+/

等*

6!

+进一步研究发现脱除蛋白

质组分有利于淀粉的臭氧改性%添加外源性物质一定

程度上也可以改善臭氧对淀粉的改性效果%

8/

等*

6$

+研

究了在臭氧处理大米淀粉过程中添加氨基酸对改性效

果的影响$其中赖氨酸添加使得臭氧处理的大米淀粉

更易烹煮$不易老化%因此$内外源性物质有望作为工

业生产中调控臭氧作用淀粉的重要手段$值得深入

研究%

'

!

结论
臭氧处理是一项正在兴起的拓展淀粉功能特性或

提升淀粉制品品质特性的绿色改性技术%由于臭氧化

学机制十分复杂*

!$

$

#!

+

$其对淀粉物料的处理效果受臭

氧剂量)作用方式!干法或湿法#)介质)温度)

L

?

)物料

共存成分等的影响显著%因作用程度不同$臭氧既能漂

白淀粉$又可将淀粉羟基!

V

&

N?

#依次氧化为羰基

!

V

&

N

#或羧基!

VNN?

#$引起淀粉分子解聚甚至交联$

但相关研究还不深入*

6#

+

%基于当前研究状况$后续研究

可从以下方面加强或深入"

)

臭氧与淀粉相互作用机

制$以及内外源因素对臭氧改性的影响需要系统研究(

*

在工业生产水平$臭氧能在多大程度上改变淀粉的分

子结构和组成$以及臭氧改性淀粉的应用性能和安全性

需要研究(

+

探讨臭氧处理与其他方法!如超声波)冷等

离子体)湿热处理#联用对淀粉加工特性的影响$为开展

其工业应用和丰富改性淀粉品类铺平道路%
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