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交联淀粉对甘薯浊汁饮料稳定性的影响
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摘要!将不同浓度交联剂!

#[

"
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#制
备得到的交联马铃薯淀粉!

>?<11%)(0B+6

A

<4'4<14'?2/

"

>Y@Z

#应用于甘薯浊汁饮料中"测定浊汁饮料的浑浊度$

流变特性$稳定性$

+̂4'

电位和离心沉淀率%结果显示"

随着交联程度的增加"浊汁饮料的浑浊度上升"但
J86

内
浑浊度的变化程度降低"饮料体系的假塑性$黏度$黏弹
性$凝胶强度与̂

+4'

电位绝对值随着交联程度的增加而
增加"在交联剂浓度为

!7[

时取得最大值&交联淀粉能够
抑制浊汁饮料底部出现沉淀"但对浊汁饮料顶部析水的
控制有限"稳定性动力学指数与离心沉淀率随着交联程
度的提高而下降"表明交联淀粉能够提高甘薯浊汁饮料
体系的稳定性%综合结果表明"交联淀粉使甘薯浊汁饮
料的稳定性有一定程度的提高"

!7[ >Y@Z

可作为稳定
剂应用于淀粉质浊汁饮料中%

关键词!交联淀粉&甘薯&浊汁饮料&稳定性&流变性
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淀粉质植物饮料是以薯类)芋类)玉米)板栗)葛根等
淀粉含量较高的植物根茎为原料制作而成的*

!

+

"近年
来!植物饮料由于营养功效优良而备受消费者欢迎"但
由于淀粉质植物饮料中淀粉与蛋白质含量高!加工后容
易在饮料中形成沉淀!限制了该类产品的品质与发展*

7

+

"

为提高淀粉质植物饮料的稳定性!多采用添加稳定剂)酶
解淀粉)高压均质等方法提高该饮料的稳定性*

J_#

+

!而添
加的稳定剂主要有明胶)乳蛋白)亲水性胶体与变性淀粉
等物质"交联淀粉是常用的一种变性淀粉!是通过交联
剂在淀粉分子上的羟基之间形成酯键或醚键!从而提高
淀粉的持水性)黏度)热力学稳定性及其他加工特性*

W

+

"

目前!交联淀粉主要作为增稠剂)稳定剂应用于汤)酱料
与乳制品中*

X_!8

+

!

Q30

F

4(E'

等*

J

+研究表明!

!58[

木薯交
联淀粉能够显著改善汤的质地特性与感官品质(

T<

等*

9

+

研究表明交联乙酰化淀粉能够增强酸奶酪蛋白凝胶网络

'(!

KLLMNOG>PH;$QR
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的稳定性(

Z4++0+B+0

等*

!!

+研究表明淀粉颗粒交联的程度
影响酱料在加工过程中的稳定性"但目前尚未有将交联
淀粉作为稳定剂应用于淀粉质植物饮料的报道"试验拟
研究不同交联程度的交联淀粉对红薯浊汁饮料稳定性的
影响!为交联淀粉在淀粉质植物饮料中的应用提供理论
依据"

!

!

材料与方法

!5!

!

材料与试剂
甘薯&淀粉含量

!!5":[

!柳州市江友薯品有限责任
公司(

马铃薯淀粉&分析纯!水分含量
!75:[

!直链淀粉与
支链淀粉质量比为

7J

$

WW

!西亚试剂有限公司(

三偏磷酸钠)三聚磷酸钠&分析纯!阿拉丁生化科技
有限公司"

!57

!

仪器与设备
微波合成反应工作站&

OGZ%HH@YcZ

型!上海新仪微
波化学科技有限公司(

紫外$可见分光光度计&

cS%:!88

型!上海元析仪器
有限公司(

分散稳定性分析仪&

I3?D(12'04<E+?

型!法国
K<?%

&3)'24(<0

公司(

流变仪&

GQ!888

型!英国
IG

有限公司(

+̂4'

电位分析仪&

J888

型!英国马尔文仪器有限
公司"

!5J

!

方法
!5J5!

!

制备交联淀粉
!

根据张佳艳等*

!7

+的方法修改如
下&准确称取马铃薯淀粉

98

F

#干基%!加入蒸馏水!配制
成质量分数为

98[

的淀粉乳浊液!向淀粉乳液中加入不
同浓度#

#[

!

X[

!

!8[

!

!7[

!

!9[

%的三聚磷酸钠'三偏
磷酸钠#

!

$

9

!质量比%与
!8[

无水硫酸钠!搅拌后置于微
波设备中并于

9:8V

)

9:e

下反应
J&(0

!采用
!&<)

'

Y

的
P>)

溶液调整淀粉乳液
A

P

至
#58

"

#5:

以终止交联反
应!

9888?

'

&(0

离心
: &(0

!真空抽滤!用双蒸水洗涤
W

次!

:8e

下烘干过夜!粉碎后过
X8

目筛!得到白色粉末
状物质即为马铃薯交联淀粉#

>Y@Z

%"

!5J57

!

甘薯浊汁饮料制备工艺流程
!

根据
R(

等*

!J_!9

+的
制备工艺进行修改"

甘薯洗净
&

蒸煮!隔水蒸
J8 &(0

#

&

去皮
&

护色
!

85!:[

柠檬酸#

&

加水打浆1料液比
!

$

7

!

F

(

&Y

#2

&

调
配!加入

!5:[

交联淀粉$

:[

蔗糖与
857[

柠檬酸#

&

胶体
磨

&

均质!

#:e

"

78

"

7:O@'

"

!8&(0

#

&

罐装
&

排气
&

封
盖

&

杀菌!

!88e

"

J8&(0

#

&

冷却
&

甘薯浊汁饮料成品
!5J5J

!

饮料浑浊度
!

将甘薯浊汁饮料室温放置
J86

!每
隔

#6

测定果汁浑浊度"取
!8

F

浊汁于离心管中!

9888?

'

&(0

离心
!8&(0

!取上清液!以蒸馏水为参照!在

##80&

处测量上清液的吸光度*

!:

+

"

!5J59

!

流变特性
!

根据余振宇等*

!#_!W

+的方法修改如下&

平板间距
!888

(

&

!剪切速率
8

"

7881

_!

!测定
7:e

下
饮料的表观黏度与剪切应力随剪切速率的变化曲线!采
用

@<E+?%Y'E

方程和
P+?1/+B%T3)B)+

C

方程对剪切应力
随剪切速率变化的流变曲线进行模型拟合"

@<E+?%Y'E

方程&

5

gH

!

,

! #

!

%

P+?1/+B%T3)B)+

C

方程&

5

g

5

8

`H

!

,

! #

7

%

式中&

5

$$$剪切应力!

@'

(

5

8

$$$屈服应力!

@'

(

H

$$$稠度系数!

@'

-

1

,

(

!

$$$剪切速率!

1

_!

(

,

$$$流动特征指数"

取少量搅拌均匀的浊汁饮料置于流变仪底板上!平
板间距

!888

(

&

!

7: e

!应变
85:[

!频率扫描
85!

"

!858P.

!测定储能模量#

%u

%)损耗模量#

%z

%随频率变化
的曲线"采用

@<E+?%Y'E

方程对储能模量#

%u

%随频率变
化的流变曲线进行模型拟合"

@<E+?%Y'E

方程&

%ug#

%

J

! #

J

%

式中&

%u

$$$储能模量!

@'

(

%

$$$振荡频率!

P.

(

#

)

J

$$$常量"

!5J5:

!

稳定性分析
!

甘薯浊汁饮料静置
!/

!取
78&Y

放
入样品管中!测试温度为室温!扫描时间

!/

!扫描间隔时
间

!8&(0

!扫描结束后得到反射光强度随样品高度变化
的曲线!采用软件将反射光强度微积分转换成测定时间
内平均背散射光变化率!并以稳定系数#

IZH

%表示!

IZH

与饮料体系的稳定性呈负相关性*

!X_!"

+

"

!5J5#

!

+̂4'

电位
!

采用̂
+4'

电位分析仪测定!用去离子
水稀释

!88

倍!震荡混匀后取
!&Y

放入样品池中!测定
温度

7:e

!所有样品均平行测定
J

次*

78

+

"

!59

!

数据处理
所有试验均重复

J

次!采用
Z@ZZ!"

软件对试验数
据进行方差与显著性分析"

7

!

结果与分析

75!

!

浊度
由图

!

可知!甘薯浊汁饮料的吸光度要低于未添加
交联淀粉的浊汁饮料#

!6

%!由于交联淀粉在受热糊化后
表现为致密的溶胀颗粒!尤其是高浓度交联剂制备得到
的交联淀粉*

7!_77

+

!致密的溶胀颗粒折射光而非透射光!

因此导致浊汁饮料的吸光度降低!但
!7[ >Y@Z

饮料的
吸光度值低于

!9[>Y@Z

的"在
!

"

J86

的保存期限中!

浊汁饮料的吸光度均呈现整体下降的趋势!未添加交联

((!

开发应用
M$S$YL@O$;I N G@@YH>GIHL;

总第
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7
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淀粉的浊汁饮料在保存期中吸光度大幅下降!但交联淀
粉的添加使饮料的吸光度在储存期内变化较小!是由于
交联键的存在使淀粉分子间作用力增强*

W

+

!在分子间作
用力的拖拽下!使淀粉分子的沉降变得困难!其中以含
!7[ >Y@Z

的吸光度变化最小"

757

!

流变特性
7575!

!

剪切应力与剪切速率
!

由图
7

可知!甘薯浊汁饮
料的表观黏度随剪切速率的增加而降低!表明该流体具
有剪切稀化现象!可能是由于在高剪切速率下甘薯浊汁
饮料中的分子内)分子间的相互作用力被破坏!包括交联
淀粉分子之间的缔合作用*

7J

+

(表观黏度随交联程度的增
加不断提高!采用

!7[ >Y@Z

的表观黏度最高!可能是交
联淀粉在一定温度下的膨胀度随交联度的增加而降
低*

W

+

!

!7[ >Y@Z

的交联度则使膨胀度下降到足以防止
淀粉颗粒破碎但不足以限制肿胀!使淀粉能够吸收更多
的水分!膨胀为尺寸更大的颗粒!从而使浊汁饮料得到较
高的黏度*

77

+

!但交联度过高会抑制颗粒的肿胀!导致黏度
降低!与

Q30

F

4(E'

等*

!8

+的结果类似"结果表明!交联程
度高的淀粉不适宜作为增稠剂应用于酸奶中!但可作为
膳食纤维补充剂应用于食品中"

!!

为研究交联淀粉与甘薯浊汁饮料流动特性之间的相
关性!采用

P+?1/+B%T3)B)+

C

)

@<E+?%)'E

方程对饮料的剪

图
!

!

交联淀粉含量对甘薯浊汁饮料浊度的影响
K(

F

3?+!

!

$**+24<*2?<11%)(0B+6

A

<4'4<14'?2/<043?D(6(4

C

<*4/+1E++4

A

<4'4<43?D(6

,

3(2+D+=+?'

F

+

切应力与剪切速率的流体曲线进行拟合!结果见表
!

"由
表

!

可知!两个方程的相关系数
I

7

%

85""

!表明曲线与拟
合方程的相关性较高!且无论是

@<E+?%)'E

方程还是
P+?1/+B%T3)B)+

C

方程!随着交联程度的增加!

H

值整体
呈上升趋势!

,

值整体呈下降趋势!表明该流体的假塑性
随着交联程度的增加而增加*

79

+

!交联淀粉可以增加饮料
混合体系的黏稠性#表现为稠度系数

H

值不断增加%!降
低其流动性!减少其触变面积!有助于提高体系的假塑性
与剪切稳定性!形成相对稳定的结构(在

!7[>Y@Z

时!

图
7

!

7:e

甘薯浊汁饮料的剪切速率与黏度$剪切应力的流变曲线
K(

F

3?+7

!

Q/+<)<

F

(2')23?=+1<*1/+'??'4+

"

=(12<1(4

C

'061/+'?14?+11<*1E++4

A

<4'4<43?D(6

,

3(2+D+=+?'

F

+'47:e

表
!

!

甘薯浊汁饮料的剪切应力与剪切速率的方程参数及其拟合情况
I'D)+!

!

@<E+?)'E'06P+?1/+B%T3)B)+

C

2<014'041'06*(44(0

F

6+

F

?++*<?4/+?+)'4(<01/(

A

D+4E++0

1/+'??'4+'061/+'?14?+11<*4/+1E++4

A

<4'4<43?D(6

,

3(2+D+=+?'

F

+

交联淀粉'
[

@<E+?%Y'E

方程
, H I

7

P+?1/+B%T3)B)+

C

方程
5

8

H , I

7

8 85"!! 858J: 85""X _85!!9 8589# 85X## 85"""

# 85W"" 858#X 85""" 858!# 858W8 85W"J 85"""

X 85WJ# 858"X 85""" 858J: 858"7 85W9# 85"""

!8 85##: 85!:! 85""9 85!!X 85!7W 85#"9 85"""

!7 85:9J 85JW! 85"": 85#7# 85!"W 85#9# 85""X

!9 85#!" 857J! 85""! 85J!8 85!#8 85#W" 85""W

)(!

"

S<)5J#

$
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H

值最大!

,

值最小!表明含
!7[ >Y@Z

的浊汁饮料具有
最大的稠度与高度抗剪切性"因此!

!7[ >Y@Z

对甘薯
浊汁饮料有较大的改善"

75757

!

储能模量与频率
!

由图
J

可知!浊汁饮料的
%u

与
%z

均随频率的增大呈上升趋势!且
%u

始终大于
%z

!表明
甘薯浊汁饮料有类似固体的流体行为*

!8

+

(加入交联淀粉
可以提高浊汁饮料的

%u

和
%z

!且
%u

和
%z

随着淀粉交联
程度的增大而提高!表现出较高的黏弹性"这是由于交
联淀粉的加入!淀粉分子之间的相互作用可以得到加强!

形成强大的三维网络!从而增加体系的黏弹性"

@<E+?%

Y'E

方程常数
J

值与凝胶强度有关*

7:

+

!由表
7

可知!浊
汁饮料的

J

值随交联淀粉交联程度的增加而降低!表明
浊汁饮料的凝胶强度随交联淀粉交联程度的增加而增
加!在

!7[ >Y@Z

时!

J

值最小!

#

值最大!表明
!7[

>Y@Z

的添加使甘薯浊汁饮料有最大的凝胶强度!与
V<0

F

1'

F

<013

A

等*

!8

+和
]/<06B'?

等*

7#

+的结果类似"

75J

!

稳定性
由图

9

可知!未添加交联淀粉的浊汁饮料谱图中的

图
J

!

交联淀粉对甘薯饮料储能模量和损耗模量的影响
K(

F

3?+J

!

$**+24 <*2?<11%)(0B+6 14'?2/ <0 14<?'

F

+

&<63)31'06)<11 &<63)31<*4/+1E++4

A

<4'4<43?D(6

,

3(2+D+=+?'

F

+

表
7

!

甘薯浊汁饮料储能模量与频率的幂律方程
参数及其拟合情况

I'D)+7

!

@<E+?)'E2<014'041'06*(44(0

F

6+

F

?++*<?4/+

?+)'4(<01/(

A

D+4E++014<?'

F

+&<63)31'06*?+%

d

3+02

C

<*4/+1E++4

A

<4'4<43?D(6

,

3(2+D+=+?'

F

+

交联淀粉'
[ # J I

7

8 95W:: 85J#! 85"X7

# :5:W7 85!W: 85"7J

X !85W:! 85!J7 85"W9

!8 !J5""7 85!!7 85"W8

!7 9J5!J8 858X# 85"#!

!9 7:58W7 85!#! 85""8

背散射光强度值变化较大!在样品池的底部出现沉淀层!

顶部出现澄清水析层!且曲线中间段有波动!表明有团聚
或絮凝现象*

7W_7X

+

!即未添加稳定剂的甘薯浊汁饮料的稳
定性差(随着交联淀粉的添加及交联程度的增加!谱图中
的背散射光强度值变化逐渐减小!其中

!7[ >Y@Z

底部
的

&

J&

远低于未添加交联淀粉的!左侧顶部曲线在基线
以下下降幅度明显减少#相较于未添加%!说明交联淀粉能
够抑制底部组分向下迁移(但

!9[ >Y@Z

底部的要大于
!7[>Y@Z

的!表明
!7[>Y@Z

具有较强的悬浮能力!可能
是

!7[ >Y@Z

经加工破裂后能够显著增加体系的黏稠性
*图

7

#

'

%+(顶部析水程度随交联程度的增加而增加!当交
联程度

%

!8[

时!析水程度并未随交联程度增加而降低"

!!

稳定性动力学指数#

IZH

%与体系稳定性呈反比*

7"

+

"

由图
:

可知!未添加稳定剂的浊汁饮料
IZH

最大!而交联
淀粉的添加使体系

IZH

降低!且交联程度越高!指数下降
程度越高!当采用

!7[

的交联剂交联得到的淀粉动力学
指数最小!即

!7[ >Y@Z

是较佳的稳定剂"

759

!

+̂4'

电位
+̂4'

电位常用作讨论体系稳定性的依据!当̂
+4'

电
位的绝对值较小时!体系内颗粒之间的排斥力较少!颗粒
间容易絮凝并形成沉淀*

J8

+

!而带电荷的大分子可以与液
滴的电荷发生相互作用!增加液滴表面电位的绝对值!减
少絮凝沉淀*

!#

+

"由表
J

可知!甘薯浊汁饮料带负电荷!但
颗粒间的排斥力无法抵消大分子的重力作用!从而产生
絮凝沉淀(交联淀粉增加了体系̂

+4'

电位绝对值的大小!

是由于交联淀粉为长链分子!在制备过程中由于磷酸基
团的引入增强了淀粉颗粒上的负电荷!使得体系液滴表
面的静电斥力增加!降低粒子间的絮凝作用!另一方面交
联淀粉容易通过静电排斥作用吸附在蛋白胶束表面!产
生空间位阻效应与渗透作用!从而提高浊汁饮料体系的
稳定性(浊汁饮料̂

+4'

电位绝对值随交联程度的提高而
上升!由于交联剂浓度越大!引入的磷酸基团数量越多!

负电荷的增加使排斥力增大!同时!交联程度高的交联淀
粉能显著提高体系黏度!增加体系的稳定性"

表
J

!

交联淀粉对甘薯浊汁饮料电位的影响h

I'D)+J

!

$**+24<*2?<11%)(0B+614'?2/<0+)+24?(2

A

<4+04(')

<*4/+1E++4

A

<4'4<43?D(6

,

3(2+D+=+?'

F

+

交联淀粉'
[

磷含量'
[ Q&

'#

f!8

_9

% 电位'
&S

8 858888i858888

'

8588i8588

'

_!"57#

+

# 85887:i85888!

D

!5J!i857J

D

_7:5J9

6

X 8588J:i85888J

2

!5XJi85!:

2

_7#5WX

2

!8 858897i85888!

6

7578i857"

6

_7W5XJ

D

!7 8588:Ji858887

+

75WWi857:

+

_7"5!!

'

!9 8588#7i858889

*

J579i85J!

*

_J858:

'

!

h

!

同列字母不同表示存在显著性差异"

*)!

开发应用
M$S$YL@O$;I N G@@YH>GIHL;

总第
778

期
"

7878

年
7

月
"



图
9

!

交联淀粉对甘薯浊汁饮料稳定性的影响
K(

F

3?+9

!

$**+24<*2?<11%)(0B+614'?2/<04/+D'2B12'44+?(0

F

)(

F

/4(04+01(4

C

<*4/+1E++4

A

<4'4<43?D(6

,

3(2+D+=+?'

F

+

75:

!

离心沉淀率
由表

9

可知!交联淀粉的添加能降低甘薯浊汁饮料

图
:

!

交联淀粉对甘薯浊汁饮料稳定性动力学指数的影响
K(

F

3?+:

!

$**+24<*2?<11%)(0B+614'?2/<04/+IZH<*4/+

1E++4

A

<4'4<43?D(6

,

3(2+D+=+?'

F

+

表
9

!

交联淀粉对甘薯浊汁饮料离心沉淀率的影响h

I'D)+9

!

$**+24<*2?<11%)(0B+614'?2/<02+04?(*3

F

')

A

?+%

2(

A

(4'4(<0?'4+<*4/+1E++4

A

<4'4<43?D(6

,

3(2+

D+=+?'

F

+ [

交联淀粉 离心沉淀率
8

!J587i85WW

+

# !!5JWi85W#

6

X

"5:#i85#"

2

!8 W57Ji85#!

D

!7

:5#Xi85:7

'

!9 W5!!i85:9

D

!!!!

h

!

同列字母不同表示存在显著性差异"

离心沉淀率!且离心沉淀率随交联程度的增加而下降!其
中

!7[ >Y@Z

离心沉淀率最低!与稳定性试验结果吻合"

交联淀粉的存在使饮料中的淀粉分子间的相互作用得以
加强!形成强大的网络!该网络的存在稳定了体系中的淀
粉)蛋白质等大分子!同时降低了体系析水!从而降低了
体系的离心沉淀率"

J

!

结论
试验探讨了不同交联程度的交联淀粉对甘薯浊汁饮

料稳定性的影响!结果表明交联淀粉使甘薯浊汁饮料的
稳定性有一定程度的提高!

!7[ >Y@Z

可作为稳定剂应
用于淀粉质浊汁饮料中"但交联淀粉对饮料的析水控制
能力有限!后续可将交联淀粉与其他类型的变性淀粉或
稳定剂复合!以进一步提高交联淀粉作为浊汁饮料稳定
剂的应用效果"
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