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摘要%目的%改善葛粉冲调性&方法%将葛粉与月桂酸共

糊化后#通过不同干燥方式制备成葛粉%脂肪酸复合物#

从晶体结构$微观结构$堆积密度$吸水性指数和膨胀势

的变化#探究干燥方式对复合物冲调性的影响&结果%干

燥方式影响复合物的吸水能力#从而影响复合物的冲调

性&与鼓风干燥和远红外干燥相比#喷雾干燥和冷冻干

燥制备的复合物堆积密度更小$颗粒表面更加不平整$无

定型结构更多#使得其吸水能力更强#冲调性更好&结

论%喷雾干燥和冷冻干燥制备的复合物用!

=>k!

"

d

热水

直接冲调后#结块率为
:?#@

!

#?"@

#比原葛粉降低

9#?9@

以上#说明葛粉%脂肪酸复合物具有开发成为热水

冲调即食葛粉的潜力&

关键词%葛粉'干燥方式'喷雾干燥'冷冻干燥'脂肪酸'冲

调性'结块率
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葛粉是一种富含异黄酮等活性物质的冲调食品1

8

2

"

然而!葛粉用热水直接冲调时易结块!严重影响食用品

质"葛粉结块的原因是一部分葛粉与热水接触后迅速糊

化!形成凝胶网络!包裹剩余未糊化的葛粉并阻碍它们进

一步吸收水分糊化!最终产生外层为凝胶!内部为未糊化

葛粉的块状物1

!

2

"为了让冲调后的葛粉不产生结块%质

地细腻并且具有黏稠感!传统的解决方式是先将葛粉用

冷水调芡!再用热水冲调"这将增加冲调时间!给消费者

带来不便"为此!前人做了大量的研究改善葛粉冲调性!

其主要思路有
:

种/

#

抑制葛粉的糊化进程1

!

2

.

$

提高

葛粉的吸水速率1

9

2

.

%

提高葛粉在水中的分散性1

:

2

.

'

提高葛粉在水中的溶解度1

>

2

"

淀粉在糊化时!直链淀粉浸出!此时若有配体'碘%乙

醇和脂肪酸等(存在!将会形成淀粉,配体复合物1

#

2

"现

有研究1

N

2表明!添加少量脂肪酸即可与淀粉形成复合物!

从而抑制加热时淀粉颗粒的膨胀"据此推测!通过与脂

"%

&--6 ; 0./,$123<

第
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卷第
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期
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年
#

月
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肪酸复合或许能够降低葛粉的糊化速率!使其在热水中

无法快速形成凝胶网络!从而避免葛粉颗粒因被凝胶网

络包裹而来不及充分吸水所导致的结块现象!改善葛粉

冲调性"淀粉,脂肪酸复合物是一种新型抗性淀粉!将

其应用于膳食中!不仅能够满足人们对低糖%低能量食品

的需求!更能够提高食品的营养价值!所以淀粉,脂肪酸

复合物在食品当中的应用受到学者们密切关注1

*

2

"目

前!关于葛粉,脂肪酸复合物的冲调性研究尚未见诸于

报道"

此外!不同干燥方式制备的产品!其结构会有所差

异"常丰丹1

=

2发现热风干燥比冷风干燥更有利玉米淀

粉,脂肪酸复合物的形成"

.DOQW

等1

8"

2发现通过冷冻

干燥制备的香蕉粉颗粒呈现多孔状结构!热风干燥制备

的香蕉粉颗粒较为平整!使得前者的堆积密度显著低于

后者"

6KQUH

等1

88

2发现热风干燥%微波干燥和过热蒸汽

干燥影响了小麦的堆积密度和孔隙率!从而影响了小麦

在蒸煮过程中的吸水能力"由此推测!干燥方式可能会

影响淀粉,脂肪酸复合物的吸水能力!从而导致其冲调

性的差异"

研究拟将葛粉与月桂酸'占葛粉干基质量的
9@

(共

糊化后!通过不同干燥方式'喷雾干燥%冷冻干燥%鼓风干

燥和远红外干燥(制备成葛粉,脂肪酸复合物!从晶体结

构%微观结构%堆积密度%吸水性指数和膨胀势的变化!探

究干燥方式对葛粉,脂肪酸复合物在'

=>k!

(

d

热水直

接冲调时的结块性%流变性质和稳定性的影响!旨在为冲

调型粉状食品的制备提供理论指导"

8

!

材料与方法

8?8

!

材料与仪器

8?8?8

!

材料与试剂

葛根/粉葛!广西南宁源源特产店.

月桂酸/纯度为
=*@

!上海阿拉丁生化科技股份有限

公司.

其他试剂均为分析纯及以上"

8?8?!

!

主要仪器设备

小型喷雾干燥仪/

Z4!="

型!瑞士
ZKUDB

公司.

冷冻干燥仪/

:?>5

型!美国
5GXU'IU'

公司.

电热恒温鼓风干燥箱/

6774=!:".

型!上海森信实

验仪器有限公司.

远红外加热炉/

6$3#89/

型!重庆雅马拓科技有限

公司.

扫描电子显微镜/

(%*8""

型!日本
,BVGUDB

公司.

光学显微镜/

1B4%

型!日本
1BH'I

公司.

流变仪/

0/39"!

型!奥地利
.IV'IEGGF

公司"

8?!

!

试验方法

8?!?8

!

葛粉的制备
!

将葛根去皮%切块%绞碎后装入

!""

目的滤袋中!然后在适量蒸馏水中揉搓%浸提
8"OBI

"

将所得浸提液沉淀
9D

!去除上清液!该步骤重复
9

次!再

将所得沉淀在
:"d

烘箱中干燥至水分含量为
8"?"@

以

下!过
8""

目筛!即得到原葛粉!该样品作为对照组

'

1̂

("

8?!?!

!

葛粉,脂肪酸复合物的制备
!

将原葛粉配成

>?"@

的悬浮液置于
=>d

的水浴锅中进行搅拌加热!当悬

浮液温度达到
#"d

时!加入占葛粉干基质量
9@

的溶解

于无水乙醇中的月桂酸"继续搅拌加热
!>OBI

后在室温

下冷却
!D

!分别经喷雾干燥'进风温度
8N>d

!进料速度

"?:5

0

D

!物化压力
:g8"

:

EG

(%冷冻干燥'加热温度

]#"d

!真空度
8EG

(%鼓风干燥'热风温度
:"d

(%

:"d

远红外加热炉干燥'红外辐射温度
:"d

(至水分含量为

8"?"@

以下!再用无水乙醇洗涤
9

次去除未复合的月桂

酸!晾干!过
8""

目筛"最终获得喷雾干燥葛粉,脂肪酸

复合物'

(̂ 4/8!

(%冷冻干燥葛粉,脂肪酸复合物'

&̂ 4

/8!

(%鼓风干燥葛粉,脂肪酸复合物'

-̂ 4/8!

(和远红外

干燥葛粉,脂肪酸复合物'

$̂4/8!

("

8?!?9

!

晶体结构
!

采用
b

射线衍射仪测定葛粉,脂肪酸

复合物的晶体结构"

b

射线衍射仪上的铜管在
:"O.

和

:"HA

下工作并产生一定波长的
/K^

.

射线"在
>i

!

9>i

的衍射角'

!

$

(范围内!以每秒
"?"!i

的步长扫描样品得到

样品的衍射图谱"根据式'

8

(计算淀粉颗粒的相对结

晶度1

8!

2

"

K

U

m

/

U

/

U

f/

G

g8""@

! '

8

(

式中/

K

U

,,,相对结晶度!

@

.

/

U

,,,结晶区域面积.

/

G

,,,无定形区域面积"

8?!?:

!

电镜扫描
!

将葛粉,脂肪酸复合物粘附在贴有导

电胶的铝台上并喷涂金薄膜!用扫描电镜在加速电压为

>HA

!放大倍数为
>""

倍下观察样品的微观结构"

8?!?>

!

堆积密度的测定
!

参照
hDGI

[

等1

89

2的方法!并做

适当修改"将
8"

[

葛粉,脂肪酸复合物慢慢加入
>"O5

量筒中!再轻轻敲打量筒直至样品的高度不再变化!记录

此时葛粉,脂肪酸复合物的体积"按式'

!

(计算堆积

密度"

Dm

L

V

! '

!

(

式中/

D

,,,堆积密度!

[

0

O5

.

L

,,,样品的干重!

[

.

V

,,,样品的体积!

O5

"

8?!?#

!

吸水性指数的测定
!

参照何兴芬等1

8:

2的方法并

加以修改"准确称取
!?>

[

葛粉,脂肪酸复合物置于

#%

"

A'M?9*

$

1'?#

张志林等%不同干燥方式对葛粉+脂肪酸复合物冲调性的影响



>"O5

离心管中!加入
9"O5

蒸馏水!在
9"d

水浴震荡

9"OBI

后!

N"""g

[

离心
8>OBI

"倒出上清液!称量离心

管中沉淀的质量"按式'

9

(计算吸水性指数'

\GVQFGX4

C'F

L

VB'IBIWQS

!

+.$

("

G

+.

m

R

L

g8""@

! '

9

(

式中/

G

+.

,,,吸水性指数!

@

.

R

,,,倒出上清液后沉淀质量!

[

.

L

,,,样品的干重!

[

"

8?!?N

!

膨胀势的测定
!

参照黄琪等1

8>

2的方法略做修改"

将
"?>

[

葛粉,脂肪酸复合物分散于
!>O5

蒸馏水中!在

=>d

下水浴震荡加热
9"OBI

"加热期间每隔
>OBI

上下

剧烈摇晃样品以保证充分糊化"冷却至室温!

N"""g

[

离心
8>OBI

!将上清液倒掉!称量沉淀物质量!再将沉淀

物在
8">d

烘箱中干燥至恒重"按式'

:

(计算膨胀势"

T

C

m

R

8

R

!

! '

:

(

式中/

T

C

,,,膨胀势!

[

0

[

.

R

8

,,,沉淀物质量!

[

.

R

!

,,,沉淀物干燥至恒重质量!

[

"

8?!?*

!

冲调性分析

'

8

(结块率/根据
+GI

[

等1

9

2的方法略作修改"将

>"O5

蒸馏水加热至'

=>k!

(

d

!加入约
9?!

[

样品!用打

蛋器匀速搅拌
#"C

!得到的冲调液过筛"将筛得的结块置

于烘箱中干燥至恒重!按式'

>

(计算结块率"

/

F

m

R

!

R

8

g8""@

! '

>

(

式中/

/

F

,,,结块率!

@

.

R

8

,,,样品的干重!

[

.

R

!

,,,结块干燥至恒重质量!

[

"

'

!

(结块的显微观察/用显微镜观察葛粉,脂肪酸复

合物冲调后产生的块状物结构"将
8?!?*

'

8

(中冲调液过

筛得到的结块置于载玻片上!再滴适量水使其分散后!用

光学显微镜进行观察"

'

9

(流变性质/用流变仪测定葛粉,脂肪酸复合物的

流变性质"将
8?!?*

'

8

(中冲调液过筛得到的滤液转移至

测定平台上"选用直径
>"OO

的平板模具!平板间隙设

为
8OO

"在
!>d

缓苏
>OBI

后进行稳定剪切测试"剪

切速率从
"?8C

]8增至
9""C

]8

!记录剪切应力值和黏度值

随剪切速率的变化"数据采用
E'\QFMG\

模型拟合/

%

mS

!

4

'

! '

#

(

式中/

%

,,,剪切应力!

EG

.

S

,,,稠度系数!

EG

4

C

I

.

!

4

,,,剪切速率!

C

]8

.

'

,,,流动行为指数"

'

:

(稳定性/根据孙玉清等1

8#

2的方法略做修改"将

8?!?*

'

8

(中冲调液倒入
8""O5

透明量筒中静置"分别在

"

!

8

!

!

!

9

!

:

!

#D

时记录量筒中上清液体积和冲调液总体

积!按式'

N

(计算稳定系数"

Km

8]

V

8

V

!

' (

g8""@

! '

N

(

式中/

K

,,,稳定系数!

@

.

V

8

,,,上清液体积!

O5

.

V

!

,,,冲调液总体积!

O5

"

8?!?=

!

数据统计与分析
!

数据以平均值
k

标准偏差表

示"用
-FB

[

BI!"8*

作图!用
(E((!>?"

进行方差分析!检

验方法为
)KFHQ

J

C̀

'

T

%

"?">

("

!

!

结果与分析
!?8

!

晶体结构

葛粉,脂肪酸复合物的
b

射线衍射图谱如图
8

所

示"原葛粉的晶型为
.

型!在
8>i

!

8Ni

!

8*i

!

!9i

'

!

$

(处有

明显的衍射峰!与
3QWW

J

等1

8N

2的结果一致"葛粉,脂肪

酸复合物在
89i

!

!"i

处出现两个较强的衍射峰!在
N?>i

处

出现一个微弱的衍射峰!这是典型的
A

型结晶特征

峰1

8*

2

!表明葛粉,脂肪酸复合物存在
A

型晶体结构"特

别的是!

-̂ 4/8!

和
$̂4/8!

在
8N?>i

处存在一个微弱的衍

射峰!可能是因为鼓风干燥和远红外干燥所需时间长!产

生老化现象1

8=

2

"喷雾干燥时间短!冷冻干燥在干燥前对

样品进行了液氮冷冻!所以
(̂ 4/8!

和
&̂ 4/8!

老化程度

低!在
8N?>i

处未产生衍射峰"

(̂ 4/8!

和
&̂ 4/8!

的结晶

度'

88?=#@

!

8:?""@

(低 于
1̂

%

-̂ 4/8!

和
$̂4/8!

'

9"?*=@

!

8>?*8@

!

8N?#>@

(!表明
(̂ 4/8!

和
&̂ 4/8!

的无定型结构更多!更有利于水分进入复合物颗粒内部"

图
8

!

葛粉%脂肪酸复合物
b

射线衍射图谱

&B

[

KFQ8

!

)DQb4FG

J

WBPPFGUVB'I

L

GVVQFIC'PHKWTK

L

'\WQF4PGVV

J

GUBWU'O

L

MQSQC
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以上结果表明!与鼓风干燥和远红外干燥相比!喷雾干燥

和冷冻干燥使得葛粉,脂肪酸复合物产生了更多的无定

型结构!使水分更容易进入葛粉,脂肪酸复合物颗粒

内部"

!?!

!

微观结构

干燥方式对葛粉,脂肪酸复合物微观结构的影响如

图
!

所示"原葛粉为不规则多面体结构"

(̂ 4/8!

颗粒

呈椭球体状!表面布满凹陷和褶皱"这与葛粉在复合过

程中发生溶胀和直链淀粉浸出有关!

,Q

等1

!"

2观察到的预

糊化大米淀粉形态也与此相似"

&̂ 4/8!

颗粒呈泡沫板

状!表面凹凸不平"

-̂ 4/8!

和
$̂4/8!

颗粒呈片状结构!

表面比较平整"

(̂ 4/8!

和
&̂ 4/8!

颗粒表面这种不平整

的结构!使得它们的比表面积1

!8

2大于
-̂ 4/8!

和
$̂4/8!

颗粒!这将有利于增加它们与水分接触的面积"以上结

果表明!与鼓风干燥和远红外干燥相比!喷雾干燥和冷冻

干燥使得葛粉,脂肪酸复合物颗粒表面更加不平整!增

加了葛粉,脂肪酸复合物与水分接触的面积"

图
!

!

葛粉%脂肪酸复合物扫描电镜图

&B

[

KFQ!

!

(UGIIBI

[

QMQUVF'IOBUF'CU'

LJ

BOG

[

Q'PHKWTK

L

'\WQF4PGVV

J

GUBWU'O

L

MQSQC

!?9

!

堆积密度

葛粉,脂肪酸复合物堆积密度如表
8

所示"原葛粉

的堆积密度为
"?N*

[

0

O5

"

(̂ 4/8!

和
&̂ 4/8!

的堆积密

度显著'

T

%

"?">

(低于原葛粉!分别是
"?:!

!

"?:>

[

0

O5

"

-̂ 4/8!

和
$̂4/8!

的堆积密度显著'

T

%

"?">

(高于
(̂ 4

/8!

和
&̂ 4/8!

!分别是
"?**

!

"?*9

[

0

O5

"说明在相同质

量下!

(̂ 4/8!

和
&̂ 4/8!

的体积大于
-̂ 4/8!

和
$̂4

/8!

!这将使
(̂ 4/8!

和
&̂ 4/8!

颗粒之间的空隙更大!有

利于水分渗入"以上结果表明!与鼓风干燥和远红外干

燥相比!喷雾干燥和冷冻干燥的方式使葛粉,脂肪酸复

合物的堆积密度更小!有利于水分渗入到葛粉,脂肪酸

复合物颗粒之间的空隙"

!?:

!

吸水性指数

葛粉,脂肪酸复合物的吸水性指数如表
8

所示"所

有葛粉,脂肪酸复合物的吸水性指数都显著高于原葛

粉!与葛粉,脂肪酸复合物的无定形结构比原葛粉更多

表
8

!

葛粉+脂肪酸复合物的堆积密度#吸水性指数#

膨胀势和结块率l

)GXMQ8

!

ZKMHWQICBV

J

$

\GVQFGXC'F

L

VB'IBIWQS

$

C\QMMBI

[

L

'\QFGIWG

[[

M'OQFGVB'IFGVQ'PHKWTK

L

'\WQF4

PGVV

J

GUBWU'O

L

MQSQC

样品
堆积密度0

'

[

4

O5

]8

(

吸水性指数 膨胀势 结块率0
@

1̂ "?N*k"?"8

X

8?*>k"?"!

G

89?::k"?="

U

:!?9k8?#

W

(̂ 4/8! "?:!k"?"8

G

N?="k"?"9

W

=?N>k"?"8

X

#?"k8?8

G

&̂ 4/8! "?:>k"?"8

G

>?!=k"?8"

U

=?9>k"?"8

X

:?#k"?!

G

-̂ 4/8! "?**k"?"9

W

9?9:k"?!8

X

#?88k"?"9

G

!#?!k8?=

U

$̂4/8! "?*9k"?"!

U

9?#>k"?8"

X

#?:#k"?"!

G

!"?8k!?:

X

!

l

!

同列字母不同表示差异显著'

T

%

"?">

("

有关"

(̂ 4/8!

和
&̂ 4/8!

的吸水性指数'

N?="

!

>?!=

(显著

高于
-̂ 4/8!

和
$̂4/8!

'

9?9:

!

9?#>

("这是因为与
-̂ 4

/8!

和
$̂4/8!

相比!

(̂ 4/8!

和
&̂ 4/8!

堆积密度更小!

有利于水分渗入到颗粒之间的空隙.表面更加不平整!增

加了颗粒与水分接触的面积.

(̂ 4/8!

%

&̂ 4/8!

的无定型

结构更多!使水分更容易进入颗粒内部"以上结果表明!

与鼓风干燥和远红外干燥的方式相比!喷雾干燥和冷冻

干燥的方式使葛粉,脂肪酸复合物在冲调过程中的吸水

能力更强"

!?>

!

膨胀势

葛粉,脂肪酸复合物的膨胀势如表
8

所示"所有葛

粉,脂肪酸复合物的膨胀势显著低于原葛粉!表明将葛

粉与脂肪酸复合!能够抑制葛粉在加热时的膨胀!从而降

低糊化速率!减缓凝胶网络的形成"

+GI

[

等1

N

2将小麦淀

粉与月桂酸%棕榈酸和硬脂酸复合后!也发现膨胀势比原

小麦 淀 粉 显 著 下 降"

(̂ 4/8!

'

=?N>

[

0

[

(和
&̂ 4/8!

'

=?9>

[

0

[

(的膨胀势显著高于
$̂4/8!

'

#?:#

[

0

[

(和
-̂ 4

/8!

'

#?88

[

0

[

(!表明
(̂ 4/8!

和
&̂ 4/8!

在加热过程中的

膨胀能力强于
-̂ 4/8!

和
$̂4/8!

"以上结果表明!无论

通过哪种干燥方式将葛粉与脂肪酸复合!都能抑制葛粉

在加热时的膨胀"与鼓风干燥和远红外干燥的方式相

比!喷雾干燥和冷冻干燥的方式使葛粉,脂肪酸复合物

在加热时的膨胀能力更强"

!?#

!

冲调性

!?#?8

!

结块率和块状物显微观察
!

葛粉,脂肪酸复合物

经'

=>k!

(

d

热水直接冲调产生的块状物如图
9

所示"

1̂

%

(̂ 4/8!

和
&̂ 4/8!

的白色块状物粒径较大!而
-̂ 4

/8!

和
$̂4/8!

产生的结块粒径较小"在显微镜观察下

'图
:

(!所有样品块状物内部呈现一片黑色阴影物质!这

片物质是未糊化的葛粉!而块状物边缘则是一层透明的

物质!这是糊化的葛粉形成的凝胶层"这进一步验证了

葛粉的结块机理1

!

2

"

葛粉,脂肪酸复合物经'

=>k!

(

d

热水直接冲调的

%%

"

A'M?9*

$

1'?#

张志林等%不同干燥方式对葛粉+脂肪酸复合物冲调性的影响



结块率如表
8

所示"原葛粉的结块率是
:!?9@

!而葛

粉,脂肪酸复合物的结块率从大到小分别是
-̂ 4/8!

'

!#?!@

(%

$̂4/8!

'

!"?8@

(%

(̂ 4/8!

'

#?"@

(和
&̂ 4/8!

'

:?#@

("结果表明葛粉,脂肪酸复合物的结块率显著低

于原葛粉!这是因为将葛粉与脂肪酸复合!能够抑制葛粉

在加热时的膨胀!使其在热水中无法快速形成凝胶网络!

从而避免葛粉颗粒因被凝胶网络包裹而来不及充分吸水

所导致的结块现象"

(̂ 4/8!

和
&̂ 4/8!

的结块率显著低

于
-̂ 4/8!

和
$̂4/8!

"这是因为与
-̂ 4/8!

和
$̂4/8!

相比!

(̂ 4/8!

和
&̂ 4/8!

在热水直接冲调时吸水能力更

强!在被凝胶网络包裹前已经充分吸收水分!使得结块率

降低"以上结果表明!与鼓风干燥和远红外干燥的方式

相比!喷雾干燥和冷冻干燥的方式使葛粉,脂肪酸复合

物的吸水能力更强!从而显著降低了结块率"

(̂ 4/8!

和

&̂ 4/8!

在'

=>k!

(

d

热水直接冲调时的结块率在
#?"@

以下!比原葛粉降低了
9#?9@

"

!?#?!

!

流变性质
!

黏稠度是葛粉冲调后食用品质的一个

重要评价指标!这个指标可以通过流变性质表征"如图
>

所示!

(̂ 4/8!

和
&̂ 4/8!

黏度显著高于原葛粉!而
-̂ 4

/8!

和
$̂4/8!

黏度低于原葛粉"表
!

是剪切应力曲线拟

合结果'

K

!

#

"?=*

(!其中流体指数
'

'

"?9!

!

"?N!

(均小于

8

!表明葛粉,脂肪酸复合物冲调液为典型的假塑性流

图
9

!

葛粉%脂肪酸复合物冲调效果图

&B

[

KFQ9

!

3QU'ICVBVKGXBMBV

J

QPPQUVC'PHKWTK

L

'\WQF4PGVV

J

GUBWU'O

L

MQSQC

图
:

!

葛粉%脂肪酸复合物块状物显微图

&B

[

KFQ:

!

.

[[

M'OQFGVB'IOBUF'

[

FG

L

DC'PHKWTK

L

'\WQF4PGVV

J

GUBWU'O

L

MQSQC

体1

!!

2

"

S

值从大到小分别是
(̂ 4/8!

%

&̂ 4/8!

%

1̂

%

$̂4

/8!

%

-̂ 4/8!

!表明其稠度依次下降"

(̂ 4/8!

和
&̂ 4/8!

的黏稠度显著高于
1̂

%

$̂4/8!

和
-̂ 4/8!

!这是因为
(̂4

/8!

和
&̂4/8!

在冲调时结块率低!有更多的葛粉,脂肪

酸复合物吸水膨胀"综上所述!与鼓风干燥和远红外干燥

的方式相比!喷雾干燥和冷冻干燥的方式使葛粉,脂肪酸

复合物的结块率更低!从而显著增加了黏稠度"

!?#?9

!

稳定性
!

葛粉,脂肪酸复合物冲调液的稳定系数

如图
#

所示!稳定系数越接近
8

!说明稳定性越好"静置

8D

后!原葛粉%

-̂ 4/8!

和
$̂4/8!

冲调液的稳定系数分

别从
8

下降到
"?N=

!

"?*9

!

"?="

!而
(̂ 4/8!

和
&̂ 4/8!

冲

调液的稳定系数仍然为
8

"说明在静置
8D

内!

(̂ 4/8!

和
&̂ 4/8!

冲调液稳定性最佳!且冲调液稳定性未发生变

化"随后的
8

!

#D

内!原葛粉冲调液的稳定系数基本保

持不变!葛粉,脂肪酸复合物冲调液稳定系数开始显著

下降"在
#D

时!

-̂ 4/8!

和
$̂4/8!

冲调液稳定系数

'

"?#8

!

"?#9

(显著低于
(̂ 4/8!

和
&̂ 4/8!

'

"?=8

!

"?**

(!这

是因为
-̂ 4/8!

和
$̂4/8!

的黏稠度显著低于
(̂ 4/8!

和

&̂ 4/8!

!导致
-̂ 4/8!

和
$̂4/8!

的稳定性差"以上结果

表明!与鼓风干燥和远红外干燥的方式相比!喷雾干燥和

冷冻干燥的方式使葛粉,脂肪酸复合物的黏稠度更高!

从而显著增加了稳定性"

图
>

!

葛粉%脂肪酸复合物黏度曲线

&B

[

KFQ>

!

)DQYBCU'CBV

J

UKFYQ'PHKWTK

L

'\WQF4PGVV

J

GUBWU'O

L

MQSQC

表
!

!

葛粉+脂肪酸复合物剪切应力曲线拟合结果l
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字母不同表示差异显著'

T

%

"?">

(

图
#

!

葛粉%脂肪酸复合物的稳定系数

&B

[

KFQ#

!

)DQCVGXBMBV

J

U'QPPBUBQIV'PHKWTK

L

'\WQF4PGVV

J

GUBWU'O

L

MQSQC

9

!

结论
将葛粉与脂肪酸复合后!葛粉冲调性被改善"改善

效果与干燥方式有关"与鼓风干燥和远红外干燥的方式

相比!喷雾干燥和冷冻干燥制备的葛粉,脂肪酸复合物

堆积密度更小%颗粒表面更加不平整%无定型结构更多!

使葛粉,脂肪酸复合物在热水直接冲调时吸水能力更

强!从而更加显著地降低了结块率!提高了冲调液黏稠度

和稳定性"喷雾干燥和冷冻干燥制备的葛粉,脂肪酸复

合物!用'

=>k!

(

d

热水直接冲调后!结块率在
:?#@

!

#?"@

!比原葛粉降低了
9#?9@

以上!黏稠度和稳定性也显

著高于原葛粉!说明葛粉,脂肪酸复合物具有开发成为

热水冲调即食葛粉的潜力"该研究成果可为热水冲调即

食产品的制备提供试验依据!但葛粉与具有功能特性的

多不饱和脂肪酸复合后!能否表现出相同的冲调性!以及

其作用机制将在后续研究中进行探讨"
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