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高压射流磨处理对燕麦浆稳定性的影响
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摘要!目的!研究高压射流磨对燕麦浆稳定性的影响及机

制!为全谷物饮料加工提供依据"方法!采用不同压力高

压射流磨对燕麦浆进行处理!比较贮藏期#

)"7

$的形态%

不稳定指数%粒径%流变特性变化!并对微观形貌#光学显

微镜%激光共聚焦扫描显微镜%扫描电子显微镜$%可溶性

成分含量#可溶性固形物%可溶性蛋白%可溶性膳食纤维$

进行分析"结果!高压射流磨处理使燕麦浆的粒径%不稳

定指数%表观黏度逐渐减小!并能减缓淀粉的老化和颗粒

的聚集"高压射流磨能均化蛋白和油脂!破坏细胞壁组

织纤维!使更多可溶性物质溶出!并在颗粒内部产生孔

腔!增加水合能力!提高体系总体稳定性"结论!高压射

流磨技术可提高全谷物产品贮藏稳定性!延长货架期"

关键词!微射流&燕麦&高压射流磨&稳定性&老化&可溶性

成分&理化性质
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全谷物的麸皮对降低
!

型糖尿病+心血管疾病+结直

肠癌+消化系统疾病的发病风险有益&并有利于控制体

重,

#

-

'然而&由于全谷物口感不佳&不易被消费者接受&

通过精加工去除全谷物麸皮是提高其食用品质的常用方

法&但会导致大多数膳食纤维+维生素+矿物质和活性成

分流失,

!

-

'随着健康理念深入人心&全谷物食品正成为

一种新兴趋势,

)

-

'

目前&全谷物被制成全麦面包+糙米面条等&开发全

谷物饮料是最受欢迎的研究方向之一'全谷物饮料是由

大尺寸分散淀粉+蛋白质+膳食纤维+脂肪小球等组成的

悬浮液,

(

-

&是一种不稳定体系&易于分层'已有大量研究

表明通过发酵,

2

-

+发芽,

+

-或酶水解可以延长全谷物饮料

的保质期并改善风味,

$

-

&但过滤等工艺过程均会造成大

量营养物质的流失'

课题组,

K

-设计了一个工业规模的微射流系统&该系

统由预湿磨和工业级微射流组成,

K

-

&即高压射流磨系统'

高压射流磨处理能力高达
2"""L

)

=

&远远高于传统微射

流,

,

-

&达到工业生产水平'其腔口直径为
)""

"

2""

#

.

&

可避免大颗粒材料的堵塞&适用范围广泛'基于此系统&

无需添加任何稳定剂或过滤豆渣&即可生产出稳定性极

好的全豆豆浆,

$

-

'因此&高压射流磨具有免过滤生产全

!

&MM'NJOPQRS-T%

第
)$

卷第
$

期 总第
!)$

期
"

!"!#

年
$

月
"



谷物饮料的潜力'

燕麦是全球消费的全谷物之一&与其他全谷物相比&

其
!

*

葡聚糖含量更高,

#"

-

'

!

*

葡聚糖是一种黏性多糖&具

有增稠特性,

##

-

'同时&燕麦具有更丰富的膳食纤维&具有

更大的黏弹性和抗应力性,

#!

-

&粉碎难度大'研究拟选取

燕麦作为全谷物代表&模拟全谷物饮料生产工艺&探究高

压射流磨处理压力对燕麦浆稳定性的影响&并研究其稳

定性机制&旨在为全谷物饮料加工提供依据'

#

!

材料与方法

#4#

!

材料与仪器

#4#4#

!

材料与试剂

燕麦$赣州康瑞农产品有限公司*

考马斯亮蓝法试剂盒#

U""#$O

%$碧云天生物试剂

公司*

总淀粉测定试剂盒#

V*8W8O*#""O

%+总膳食纤维测

定试剂盒#

V*8'&T*!""O

%$爱尔兰
J>

A

/I

<

.>

公司*

丙酮+石油醚+氢氧化钠等$分析纯&国药集团化学试

剂有限公司'

#4#4!

!

主要仪器设备

湿法粉碎机$

XP&Y*!"#K

型&北京协同创新食品科技

有限公司*

高压射流磨$

WUZ*2""

型&北京协同创新食品科技有

限公司*

流变仪$

JPT)"!

型&奥地利
O@:6@*U//C

公司*

稳定分析仪$

L[J0&;

A

>

型&德国
L;.Y.EQ

公司*

激光衍射粒度分析仪$

J/9:>C90I>C)"""

型&英国马尔

文仪器有限公司*

光学显微镜$

OH06R./

A

>C!

型&北京普瑞赛司仪器有

限公司*

发射扫描电子显微镜$

ZWJ*+$"#&

型&日本
Z-ML

公司*

激光共聚焦扫描显微镜$

LWJ$#"

型&德国卡尔蔡司

公司*

手持数显折光仪$

UOL*#

型&日本
O:/

A

6

公司'

#4!

!

方法

#4!4#

!

燕麦浆的制备
!

燕麦于
#$"\

烘烤
!".0@

灭酶&

与水按
9

燕麦
]9

水为
+],(

预湿磨&制成
+̂

燕麦浆'设

定高压射流磨处理压力分别为
)"

&

+"

&

,"

&

#!"JU/

&对燕

麦浆进行处理&同时将预湿磨但未经高压射流磨处理的

样品标记为
"JU/

'样品于
,2

"

#""\

熟化
)".0@

&以

模拟谷物饮料生产过程&并加入质量分数为
"4"2̂

的叠

氮化钠水溶液抑制微生物的生长'

#4!4!

!

贮藏稳定性
!

所有样品于常温贮藏&并观察贮藏

第
"

&

)

&

$

&

#(

&

!#

&

)"

天的外观'

#4!4)

!

不稳定性指标分析
!

采用稳定分析仪评估贮藏期

各样品的稳定性'以
("""C

)

.0@

离心
#=

&近红外波长

#

K+2@.

%发射的光束对
!.._K..

的矩形单元中的样

品进行分析&

!2\

下每
#"9

扫描一次'

#4!4(

!

粒径分析
!

采用激光衍射粒度分析仪测量贮藏期

各样品的粒径分布'设定折射率为
#42,"

&平均粒径大小

以
/

,

(

&

)

-

表示'

#4!42

!

流变特性分析
!

采用流变仪测量贮藏期各样品的

流变特性'将
#+.L

摇匀样品转移至同心圆柱中&

!2\

下以
"4#

"

)""4"9

`#的剪切速率测量表观黏度&应变值设

定为
"4#

'

#4!4+

!

形态分析

#

#

%光学显微镜$将原样品和稀释一倍样品置于载玻

片上&使用光学显微镜于
!2\

下观察样品结构'

#

!

%激光共聚焦扫描显微镜#

PLWJ

%$分别使用

&R8P

#

#.

A

)

.L

&溶于
'JWM

%和尼罗红#

#.

A

)

.L

&溶于

乙醇%对蛋白质和油滴进行染色&激发波长分别为
2+K

&

(KK@.

&

("

倍油镜下观察样品'

#

)

%扫描电子显微镜#

W-J

%$将冻干样品固定于导电

双面胶上&利用离子溅射镀膜仪镀金&采用
W-J

以低真

空模式于
!"ab

的加速电压下放大
)"""

倍&观察样品微

观形貌结构'

#4!4$

!

可溶性成分含量测定

#

#

%可溶性固形物含量$使用手持数显折光仪进行

测定,

#)

-

'

#

!

%可溶性蛋白含量$参照
U>@

A

等,

#(

-的方法'

#

)

%可溶性膳食纤维含量$参照
L0

等,

$

-的方法'

#4)

!

数据分析

使用
WUWW#$

软件进行单向方差分析#

OSMbO

%&通

过
';@5/@

检验在
2̂

的显著性水平#

K

#

"4"2

%下确定均

值的比较'所有试验重复
)

次&数据以平均值
c

标准偏

差表示'

!

!

结果与分析
!4#

!

高压射流磨处理压力对燕麦浆贮藏稳定性的影响

试验发现&贮藏第
$

天&不添加任何稳定剂的所有样

品均保持了良好的贮藏稳定性*贮藏第
#(

天&

"

&

)"JU/

样品上层出现轻微析水*贮藏第
!#

天&

"JU/

样品析水

分层明显&

)"JU/

样品也逐渐析水分层*贮藏第
)"

天&

,"

&

#!"JU/

样品仍保持稳定状态'此外&贮藏
)"7

后&

各样品上层出现油脂层&处理压力越高的样品油脂层越

薄&可能是由于高压处理使更多可溶性蛋白溶出&增强了

体系乳化稳定性,

#2

-

'综上&高压射流磨处理能有效提高

燕麦浆的贮藏稳定性&处理压力越大&其稳定性越好'

!4!

!

高压射流磨处理压力对燕麦浆不稳定指数的影响

由表
#

可知&随着高压射流磨处理压力的增大&燕麦

浆不稳定指数减小&稳定性增大'随着贮藏时间的延长&

"

基础研究
&[S'OJ-S8OLT-W-OTPQ

总第
!)$

期
"

!"!#

年
$

月
"



表
#

!

高压射流磨处理压力对燕麦浆不稳定指数的影响d
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+" "4#2+c"4""(
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EP
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"4!),c"4""!

5-

"4!2"c"4"")

5&
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"4#2#c"4""(

5O

"4#2!c"4"")

7O

"4#$2c"4""(

7e

"4#,$c"4"""

5P

"4!!#c"4"")

7'

"4!)+c"4"")

7-

#!" "4#22c"4""!

5O

"4#2!c"4""2

7O

"4#K(c"4""2

5e

"4#,,c"4"")

5P

"4!!(c"4""2

7'

"4!(!c"4"")

57-

!

d

!

同行大写字母不同表示贮藏期间差异显著#

K

#

"4"2

%&同列小写字母不同表示各处理组间差异显著#

K

#

"4"2

%'

各处理压力下的燕麦浆样品的不稳定指数均逐渐增大&

表明燕麦浆的稳定性在贮藏期间逐渐降低'此外&贮藏

第
)"

天&

"

&

,"

&

#!"JU/

样品的不稳定指数分别从
"4#,"

&

"4#2#

&

"4#22

升高至
"4)2$

&

"4!)+

&

"4!(!

&分别增长了

KK̂

&

2+̂

&

2+̂

&表明高压射流磨处理压力越高&不稳定

指数的增长速率越慢&样品稳定性降低越慢&说明高压射

流磨的处理使得体系能长时间维持相对稳定'

!4)

!

高压射流磨处理压力对燕麦浆粒径的影响

由图
#

可知&粒径分布图中均有
)

个峰&最小峰代表

油体&中间峰代表蛋白体&最大峰代表膳食纤维或淀粉大

颗粒,

$

-

'随着处理压力的增大&粒径分布逐渐向左偏移&

表明高压射流磨对油体+蛋白+膳食纤维和淀粉均有良好

图
#

!

贮藏
"7

时各样品粒径分布图

&0

A

;C>#

!

8=>

B

/C:051>90I>709:C0E;:06@6?>/5=9/.

B

1>

G=>@9:6C>7?6C"7/

<

的破碎效果'

!!

由表
!

可知&随着处理压力的增大&粒径逐渐减小&

当处理压力为
,"JU/

时最低&相比
"JU/

降低了
("̂

&

当处理压力为
#!"JU/

时又有所升高&表明燕麦浆颗粒

在空化和碰撞产生的高度密集能量作用下逐渐破碎&压

力越大&破碎效果越好&粒径越小'同时&燕麦浆在

#!"JU/

处理压力下粒径有小幅度回升&可能是粒径过

小而表面积增大时&颗粒分子间碰撞概率增大&颗粒表面

的范德华力和静电引力使其重新聚合&粒径增大&与图
!

的结论一致'此外&随着贮藏时间的增长&样品粒径均增

大&可能是淀粉的老化和颗粒的重聚集导致'同时&处理

压力越大&粒径的增长速率越小&说明一定的处理压力可

以减缓贮藏过程中粒径的增长&使样品体系长时间保持

稳定'

!4(

!

高压射流磨处理压力对燕麦浆流变性质的影响

由图
!

可知&燕麦浆呈非牛顿流体的剪切稀化现象'

随着处理压力的增大&燕麦浆在
"4#9

`#剪切频率下的起

始黏度逐渐减小'虽然高压处理可能会使可溶性物含量

增加&提高体系黏度&但完全糊化后的淀粉颗粒会形成具

有高黏度的糊状物&而高压处理的高剪切力使样品不再

具有高黏性&黏度大幅下降&导致整体黏度下降'处理压

力越大&破坏程度越大&表观黏度越小'

!!

由表
)

可知&贮藏时间越长&所有样品的起始黏度均

逐渐变小&可能是由于糊化淀粉发生老化&失去原有的高

黏性,

#+

-

'处理压力越大&体系黏度变化越小&表明糊化淀

表
!

!

高压射流磨处理压力对燕麦浆粒径的影响d
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同行大写字母不同表示贮藏期间差异显著#

K
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图
!

!

高压射流磨处理压力对燕麦浆流变性质的影响
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B
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表
)

!

不同处理压力下样品的起始黏度随时间的变化d

8/E1>)

!

8=>5=/@

A

>6?0@0:0/1F095690:

<

G0:=:0.>0@

70??>C>@:

B

C>99;C>9/.

B

1>9 U/

#

9

处理压

力)
JU/

贮藏时间)
7

" ) $ #( !# )"

" !K4K" #"4#" K42" )42( )4#$ !4))

)" !+4," K42$ (4,, (4+$ 24+" !4,2

+" !)4#" ,4(" (4+$ 24K2 (4"" )4+"

," #24+" !4$" #422 #4!( !4)K "4K2

#!" !4$) "4(# "4)) "4!( "4(! "422

!

d

!

起始黏度是指燕麦浆样品在
"4#9

`#剪切频率下的黏度'

粉在高压下被剪切成更小的分子&粒径变小&回生难度增

大'有研究证实高压处理还能抑制大米淀粉,

#$

-

+玉米淀

粉,

#K

-老化'同时&高压处理后析出更多可溶性蛋白质与

淀粉发生相互作用&也会抑制淀粉老化,

#,

-

'当处理压力

为
#!"JU/

时&样品的表观黏度几乎不会随贮藏时间的

延长发生变化&具有高稳定性'从食品工业角度而言&老

化淀粉口感差&而高压处理的糊化淀粉不易回生+口感顺

滑&更容易被消费者接受&高压射流磨的高压处理为淀粉

类谷物饮品的开发提供了一种新思路'

!42

!

高压射流磨处理压力对燕麦浆形态及微观形貌的

影响

!424#

!

光学显微镜
!

由图
)

可知&

"JU/

处理下的原样

品中有完整清晰的蜂巢状细胞壁结构&细胞壁被认为可

能由纤维与果胶物质组成,

!"

-

&内含大颗粒淀粉&会导致样

品的不稳定性和沉淀*

)"JU/

处理下的原样品中也有细

胞壁组织结构&但已呈碎片化&可能是高压处理对细胞壁

结构造成了破坏&同时使细胞内物质析出*

+"JU/

处理

下的原样品中有零散的纤维状结构物质&但已被压缩成

较短长度*而
,"

&

#!"JU/

处理下的原样品中此类物质逐

渐消失&表明高压处理可以有效破碎膳食纤维和大颗粒

淀粉细胞&使体系稳定化'随着处理压力的增大&原样品

颗粒粒径逐渐减小&整体呈均一化+平整化&而稀释
#

倍

的样品能更加清晰地观察到此类变化'

!424!

!

激光共聚焦扫描显微镜
!

由图
(

可知&

"

&

)"JU/

处理下的样品中蛋白质呈不规则颗粒状&此时蛋白质结

构保持着高度有序的状态,

!#

-

'随着处理压力的不断提

高&原先完整的蛋白颗粒被裂解&游离的蛋白逐渐渗入燕

麦浆体系中'

L0@

等,

!!

-研究发现高压射流磨的高剪切力

破坏了蛋白的球状结构&变成粒径较小的可溶性蛋白单

体或低聚体&不溶性蛋白向可溶性蛋白转化&提高了体系

中的可溶性蛋白含量'燕麦浆中油体含量较低&油体颗

粒变化同蛋白质类似&随着处理压力的提高&油体颗粒逐

渐消失并均匀分散于燕麦浆体系中'当处理压力为

,"JU/

时&完整的游离颗粒全部消失&这可能是由于高

压均化导致油体尺寸减小&或与蛋白体相结合阻止了油

体的重聚集,

!)

-

&从而提高了体系的稳定性'

!424)

!

扫描电子显微镜
!

由图
2

可知&高压射流磨处理

使得样品表面出现孔洞&随着处理压力的增大&孔洞逐渐

变大变密'

f/@

A

等,

!(

-指出微射流处理使得颗粒内部产

$

基础研究
&[S'OJ-S8OLT-W-OTPQ

总第
!)$

期
"

!"!#

年
$

月
"



生孔或腔&可能会暴露出更大的表面积和更多的水结合

位点'因此&微射流可能会增强颗粒的水合性能&一定程

度上提高体系的贮藏稳定性'

P=>@

等,

!2

-研究发现微射

流处理会在膳食纤维表面产生孔洞'孔洞增大了表面

积&同时增强了膳食纤维的水合能力和对油滴+蛋白质及

其他物质的吸附能力&有利于复杂体系的稳定化'

!4+

!

高压射流磨处理压力对燕麦浆可溶性物质的影响

由表
(

可知&随着处理压力的增大&可溶性固形物含

量升高&当处理压力为
#!"JU/

时可溶性固形物含量最

大&相比于
"JU/

处理下的样品提高了
)(̂

'随着处理

压力的增大&可溶性蛋白含量总体提高&当处理压力为

,"JU/

时达到最大&当处理压力为
#!"JU/

时呈轻微下

从左至右依次为
"

&

)"

&

+"

&

,"

&

#!"JU/

处理样品*从上至下依次为原样品+原样品+稀释
#

倍样品

图
)

!

不同处理压力下样品的光学显微镜图
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从左至右依次为
"

&
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&

+"

&

,"

&

#!"JU/

处理样品*上行为蛋白质&下行为油滴

图
(

!

不同处理压力下样品的激光共聚焦扫描显微镜图
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!

不同处理压力下样品的扫描电子显微镜图
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表
(

!

高压射流磨处理压力对燕麦浆可溶性

物质含量的影响d

8/E1>(
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处理压

力)
JU/

可溶性固形

物含量)
^

可溶性蛋白含量)

#

.

A

.

.L

`#

%

可溶性膳食纤维

含量)
^

" !4$)c"4##2

/

"4###c"4"##

/

!4)(c"4"))

/
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E
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5

!

d

!

字母不同表示差异显著#

K

#

"4"2

%'

降趋势&可能是由于处理压力过高导致了高温作用&使得

蛋白氧化+变性或解体&结构遭到破坏,

!+

-

'随着处理压力

的增大&可溶性膳食纤维含量逐渐增大&

#!"JU/

处理下

的样品相比于
"JU/

处理下的样品提高了
!2̂

&可能是

强烈的撞击剪切作用使得组织纤维变成可溶性纤维'有

研究,

#"

-表明&可溶性膳食纤维中&燕麦
!

*

葡聚糖可以提高

谷物饮料的稳定性'综上&高压射流磨处理可以有效将

不溶性物质转变成可溶性物质&提升了体系的稳定性'

)

!

结论
以燕麦为谷物代表&高压射流磨是一种可有效提高

谷物饮品稳定性的处理方法'试验表明&随着高压射流

磨处理压力的增大&燕麦浆的粒径与表观黏度总体减小&

总可溶性固形物含量+可溶性蛋白含量和可溶性膳食纤

维含量总体增加'高压射流磨可以均化蛋白质和油脂&

有效破坏细胞壁组织纤维&并在颗粒内部产生孔和腔&颗

粒的水合能力增大&不易重聚集&提高了燕麦浆的贮藏稳

定性&延长货架期'此外&高压射流磨对均化蛋白+抑制

淀粉老化的效果与机制有待进一步研究'
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