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油莎豆淀粉结构变化对其粉体冲调性的影响
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摘要：［目的］探究油莎豆淀粉结构变化对其表观黏度、吸水性指数和稳定性等指标的影响。［方法］采用超微粉碎、微波

处理、酶法处理 3 种改性方式处理油莎豆粉，分析不同改性方式所引起的淀粉结构变化对粉体冲调性的影响。［结果］与

未改性油莎豆粉相比，酶法改性后油莎豆相对结晶度由 43.49% 降低至 20.69%，淀粉结构破裂程度最为显著，冲调性显

著改善。粉体分散液的表观黏度、稳定性显著提高，吸水性指数与水溶性指数分别提高了 34.39% 和 100.03%。微波处

理引起油莎豆淀粉分子聚集，淀粉相对结晶度降低至 30.55%，冲调性略有改善，表现为粉体分散液表观黏度、稳定性提

高，离心沉淀率与吸水性指数分别提高了 1.30% 和 12.10%。超微粉碎对油莎豆粉淀粉结构影响最小，相对结晶度降低

至 37.41%，但是粉体表观黏度、稳定性、吸水性指数均下降，不利于冲调性的改善。［结论］超微粉碎、微波处理、酶法处

理都会引起油莎豆淀粉结构变化，进而影响其粉体冲调性，其中酶法改性效果显著。
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the effects of structural changes in Cyperus esculentus starch on its apparent viscosity, water 

absorption index, and stability, providing theoretical support for its development and application in blended powders. ［［Methods］］ C. 

esculentus powder was modified by three methods, i. e., ultrafine grinding, microwave treatment, and enzymatic treatment. The effects of 

starch structure changes caused by these modifications on powder dispersibility were analyzed. ［［Results］］ Compared with native C. 

esculentus powder, enzymatic treatment reduced the relative crystallinity from 43.49% to 20.69%, causing the most significant starch 

structure disruption and notably improving dispersibility. The apparent viscosity and stability of the powder dispersion increased 

significantly, and the water absorption index and water solubility index increased by 34.39% and 100.03%, respectively. Microwave 

treatment caused aggregation of starch molecules, reduced relative crystallinity to 30.55%, and slightly improved dispersibility, as indicated 

by increased apparent viscosity, stability, centrifugal sedimentation rate, and water absorption index by 1.30% and 12.10%, respectively. 

Ultrafine grinding had the least effect on starch structure, with relative crystallinity decreasing to 37.41%, but apparent viscosity, stability, 

and water absorption index all decreased, which was unfavorable for dispersibility improvement. ［［Conclusion］］ Ultrafine grinding, 

microwave treatment, and enzymatic treatment all induced structural changes in C. esculentus starch, thereby affecting powder dispersibility, 

with enzymatic treatment showing the most significant effect.
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油莎豆是一种集粮、油、牧、饲、药于一体的多功能油

料作物，也是一种健康食品及食品原料［1］。油莎豆可通过

炒制、水煮等工艺制成可以直接食用的休闲食品，也可直

接粉碎研磨做成豆浆食用。在西班牙，油莎豆会被用于

制作一种名为“horchata”的饮料。由于油莎豆副产品中

含大量的纤维，因此也可用于制备富含纤维的肉制品［2］。

此外，油莎豆也是生产冲调粉的良好原料。然而，油莎豆

中淀粉含量高（14%~37%），其分子间通过氢键结合，排列

紧密，导致粉体存在速溶性差和不稳定等缺陷，表现为固

体粒子在介质水中不易分散为细小颗粒，并且容易产生

沉淀［3］。

通过改性处理能够改变谷物淀粉结构，从而达到改

善谷物冲调品质的目的。超微粉碎处理能够增加谷物比

表面积，使得粉体（粒径在 10 μm）更容易与水结合，能够

有效改善谷物冲调粉的溶解性［4］。适当的微波处理，可以

改善谷物粉末的冲调性能［5］，利用藜麦经微波熟化后冲调

性发生的变化，可制备出高抗氧化活性的藜麦冲调粉［6］。

此外，复合酶法有利于提高油莎豆乳稳定性［7］，挤压膨化

可使玉米粉糊类冲调谷物制品糊化更完全［8］。究其原因，

改性处理改变了谷物原料的分子结构，如谷物颗粒中淀

粉的结构，而淀粉结构变化程度对粉体冲调性的影响未

见报道。

研究拟以油莎豆为原料，采用超微粉碎、微波、酶法

3 种改性方式处理油莎豆，对改性油莎豆粉的淀粉结构、

流变性质、冲调性进行测定和对比分析，以期剖析改性油

莎豆淀粉结构差异对粉体冲调性的影响，以此来拓展油

莎豆的应用场景。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

油莎豆：沈阳好易收油莎豆种植专业合作社；

α -淀粉酶 ：酶活力 1 400 U/g，河南高宝实业有限

公司；

纤维素酶：酶活力 10 000 U/g，南宁庞博生物工程有

限公司。

1.2　设备与仪器

超微粉碎机：30 型，山东鼎信超微粉碎技术有限

公司；

空腔射流微波膨化机：XP-4kW 型，山东宣沛超微设

备有限公司；

真空冷冻干燥机：Alpha2.4/LSC 型，北京思达兴业仪

器有限公司；

中药粉碎机：LD-200 型，长沙市宏精领望科技有限

公司；

胶体磨：LTJM-80T 型，廊坊市廊通机械有限公司；

流变仪：Kinexus Pro+型，英国马尔文公司；

射线衍射仪：D8 X 型，美国布鲁克公司；

扫描电子显微镜：S-3400 型，日本日立株式会社；

激光共聚焦显微镜：LSM710 型，德国蔡司公司；

电热恒温水浴锅：HH-S 4 型，常州市荣华仪器制造有

限公司；

低速大容量台式离心机：TDL-5A 型，上海安亭科学

仪器厂。

1.3　试验方法

1.3.1　改性油莎豆粉制备　

（1） 未改性油莎豆粉：筛选颗粒饱满圆润的油莎豆，

清洗除杂，使用粉碎机粉碎过 80 目筛，封袋保存。

（2） 超微粉碎油莎豆粉：筛选颗粒饱满圆润的油莎

豆，清洗除杂，用粉碎机初步粉碎，再用超微粉碎机碾磨

5 min，过 200 目筛，封袋保存。

（3） 微波处理油莎豆粉：筛选颗粒饱满圆润的油莎

豆 ，清 洗 除 杂 ，用 空 腔 射 流 微 波 膨 化 机 处 理 油 莎 豆

1.5 min，粉碎过 80 目筛，封袋保存。

（4） 酶解处理油莎豆粉：先对油莎豆进行清洗除杂，

粉碎过 80 目筛，取 100 g 油莎豆粉按料液比 1∶12 （g/mL）

加入蒸馏水打浆。按 0.4 g/100 g 添加 α-淀粉酶，于 65 ℃
下酶解 50 min，再按 1 g/100 g 添加纤维素酶，于 50 ℃下酶

解 2 h，煮沸 10 min 灭酶，冻干后封袋保存。

1.3.2　激光共聚焦显微镜（CLSM）观察　参考 Zheng 等［9］

的方法。取 5 mg 粉末样品，加入含有 0.1 mg/mL FITC 的

乙醇 1 mL，在 37 ℃下振荡染色 30 min，离心（3 000 r/min、

1 min），收集沉淀，加入 1 mL 乙醇，再次离心后获取沉淀。

随后，将沉淀重悬于 1 mL 乙醇，混匀后取 10 µL 样品滴加

至载玻片，在 600 倍下观察样品的微观结构。

1.3.3　扫描电子显微镜（SEM）观察　将样品涂抹在裁剪

成小块的导电胶上后，粘贴于样品台上，将样品表面进行

喷金处理，喷金处理后，在扫描电子显微镜下进行观察。

1.3.4　红外光谱检测　采用溴化钾压片法对油莎豆淀粉

进行傅立叶红外扫描分析，将制备好的样品进行干燥，样

品与溴化钾按 1∶180 的质量比混合均匀，研磨、压片后进

行全波段扫描。

1.3.5　X 射线衍射分析　将样品在饱和盐溶液下平衡水

分 12 h，后将样品在玻璃表面上均匀放开，以 2 （°）/min 扫
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描步长扫描样品，衍射角（2θ）设置在 4°~40°的范围内，X

射线发生器的运行参数设置为 40 kV 和 30 mA。

1.3.6　流变学性质　参考王冬等［3］的方法。称取 10 g 油

莎豆粉样品，置于 20 mL 80 ℃的热水中，充分搅拌 1 min，

冷却 10 min，即得样品溶液。取 1.2 mL 样品溶液注入夹

具中（直径为 40 mm；锥角为 0.5°），于 25 ℃下静置 5 min，

在 0.1~100.0 s-1时测定样品的表观黏度。

1.3.7　冲调性指标测定　

（1） 离心沉淀率：参考乐梨庆等［10］的方法。取 50 mL

离心管干燥称重，准确称取 10 g 油莎豆粉样品放入离心

管中，加入 90 g 80 ℃的热水，充分搅拌使其溶解，将 30 g

分散液转移至 50 mL 离心管中，4 000 r/min 离心 10 min，

弃上清，将离心管倒置 20 min 后称重。按式（1）计算离心

沉淀率。

C= M 3 -M 1

M 2
× 100%， （1）

式中：

C——离心沉淀率，%；

M1——50 mL 离心管干重，g；

M2——30 g 分散液的质量，g；

M3——装有沉淀物离心管的质量，g。

（2） 稳定性：参考张颖［11］的方法。称取 5 g 的油莎豆

粉样品置于 100 mL 量筒中，将蒸馏水（45 mL、60 ℃）加入

量筒，玻璃棒搅拌 30 s 使其混合均匀，静置 3 min 后分别

测量上清液的高度和混合液的总高度，按式（2）计算冲调

液的稳定性。

K= H
h

× 100%， （2）

式中：

K——稳定性，%；

H——上清液高度，mL；

h——混合液高度，mL。

（3） 吸水性指数和水溶性指数：参考 Rashid 等［12］的方

法 。 取 2.5 g 样 品 与 30 mL 蒸 馏 水 混 匀 后 ，30 ℃ 水 浴

30 min（每 10 min 取出并振荡 1 次），离心（6 000 r/min、

10 min），上清液于 105 ℃烘至恒重，冷却后称重。分别按

式（3）、式（4）计算样品的吸水性指数（WAI）与水溶性指数

（WSI）。

W= m 2

m 1
， （3）

S= m 3

m 1
， （4）

式中：

W——吸水性指数，g/g；

S——水溶性指数，g/g；

m1——样品质量，g；

m2——沉淀物质量，g；

m3——上清液残留物干重，g。

1.4　数据统计

结果用 3 次重复试验的平均值±标准差表示，利用

SPSS 25.0 软件进行差异显著性分析、相关性分析，P<
0.05 为显著性差异，采用 Origin 2019 作图。

2　结果与讨论

2.1　改性方式对油莎豆淀粉结构的影响

2.1.1　油莎豆淀粉微观结构分析　超微粉碎、微波、酶法

3 种改性方式对油莎豆淀粉微观结构的影响如图 1 所示。

相较于未改性的油莎豆淀粉颗粒，超微粉碎后油莎豆淀

粉结构变化最小，酶解处理后油莎豆淀粉结构变化最

显著。

未改性油莎豆淀粉颗粒呈圆形颗粒状且表面圆润光

滑；超微粉碎处理对油莎豆中的淀粉结构的破坏并不显

著，淀粉颗粒的表面略显粗糙；微波处理导致油莎豆淀粉

颗粒严重变形，这是因为微波的作用使油莎豆内部的细

图 1　不同改性油莎豆粉中淀粉微观结构变化

Figure 1　Microstructure changes of starch in different modified Cyperus esculentus powders
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胞壁膨胀变形，淀粉发生糊化，进而导致大量淀粉发生堆

积和黏结，形成了大分子的热聚集体［7，13］；酶法处理后，油

莎豆淀粉颗粒明显变大，且颗粒变形较为严重，呈现不规

则形，这可能是由于淀粉酶将淀粉水解，使得大量水分子

进入淀粉分子内部，水分子与淀粉结合后，在有限的空间

内，淀粉颗粒膨胀并相互挤压而变形，在老化过程中这些

直链淀粉分子会不断靠近、交联，最终形成大块结晶聚合

体［14-15］。油莎豆淀粉颗粒在 3 种处理方式下均发生了不

同程度的变形。

2.1.2　改性方式对油莎豆粉淀粉晶体结构的影响　淀粉

颗粒是一种复杂的多晶体系，根据 X 射线衍射图谱的不

同，淀粉分为 A 型、B 型、C 型和 V 型［16］。图 2 为不同改性

处理油莎豆粉的 X 射线衍射图谱。

从图 2 可以看出，不同改性方式处理后，油莎豆粉中

淀粉的衍射峰发生了显著变化。未改性油莎豆淀粉在

14°，17°，18°，23°附近出现强衍射峰，表现为典型的 A 型

结晶模式。超微粉碎后油莎豆淀粉的 X 射线衍射图谱与

未改性油莎豆淀粉类似，呈现典型的 A 型晶体结构。

然而，经微波处理的油莎豆淀粉在 20°附近出现尖

峰，呈现典型的 V 型衍射图样。同时，在 17°，22°，24°附近

也有观察到高峰，这些高峰是 B 型晶体结构的特征衍射

峰，同时，这些峰值还包含 A 型晶体结构的代表性峰，表

现出 C 型晶体结构的特征，最终呈现为 C+V 型晶体结

构，可能是由于微波处理后的油莎豆淀粉在 4 ℃低温回生

过程中发生重结晶，导致晶体结构改变。微波处理使得

直链淀粉溶出更多，在老化回生的过程中，有更多的直链

淀粉相互结合成双螺旋结构，形成紧密的晶体结构，这与

Zhang 等［17］的研究结果类似。此外，酶法处理的油莎豆淀

粉在 20°处只有一个单峰，且是一个宽分散的峰，表现出

非晶淀粉的 X 射线衍射图谱特征，表明油莎豆淀粉的螺

旋结构发生了变化，晶体结构被破坏，淀粉发生糊化［18］。

未改性油莎豆淀粉、超微粉碎油莎豆淀粉、微波油莎

豆淀粉、酶法油莎豆淀粉的相对结晶度分别为 43.49%，

37.41%，30.55%，20.69%，表明改性处理后，油莎豆粉中淀

粉的无定型结构增多，这将有利于水分进入油莎豆淀粉

颗粒的内部。通过 X 射线衍射图谱可以发现，3 种改性粉

的淀粉晶型及相对结晶度存在显著差异，而晶型及结晶

度的差异可能是由淀粉颗粒结构的变化引起的。

2.1.3　改性方式对油莎豆粉淀粉红外光谱的影响　3 种

改性油莎豆粉中淀粉的傅里叶红外光谱扫描结果如图 3

所示。3 400 cm-1 附近的吸收峰与淀粉分子间氢键数量

呈正相关。由图 3 可知，酶法处理后的淀粉吸收峰强度明

显更强，这主要因为酶处理过程产生短直链淀粉，与游离

羟基以及分子间和分子内的羟基发生反应，从而产生更

多氢键［19］。此外，930 cm-1 附近的吸收峰是淀粉亲水性

特征指标之一，该区域的吸收峰强度为超微粉碎油莎豆

粉<未改性油莎豆粉<酶法处理油莎豆粉<微波处理油

莎豆粉，表明酶法处理和微波处理都使淀粉亲水性增加，

这可能是由于酶法处理使淀粉分解成低相对分子质量的

糊精或麦芽糖，这些小分子更易与水分子结合，因此表现

出更高的亲水性。而微波处理则使淀粉颗粒内部的分子

振动加剧，导致分子间的非共价键断裂，从而使淀粉颗粒膨

胀和糊化，进一步增加了淀粉的亲水性［20］，Paramakishnan

等［21］也报道了类似的结果。

淀粉红外光谱有 3 个典型的吸收峰，分别对应波数

995，1 022，1 047 cm−1［21］。有研究［22］表明，吸收峰强度的

比值 R1 047/1 022可以反映淀粉分子在短程范围内的有序性，

A. 未改性油莎豆粉  B. 超微粉碎油莎豆粉  C. 微波处理油莎

豆粉  D. 酶法处理油莎豆粉

图 2　不同改性方式下油莎豆粉中淀粉的 X 射线图

Figure 2　X-ray images of starch in Cyperus esculentus 

powder under different modification methods

A. 未改性油莎豆粉  B. 超微粉碎油莎豆粉  C. 微波处理油莎

豆粉  D. 酶法处理油莎豆粉

图 3　不同改性方式下油莎豆粉淀粉的傅里叶红外图谱

变化

Figure 3　Changes of Fourier transform infrared spectra of 

starch in Cyperus esculentus powder with 

different modification methods
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一般其值越大，淀粉分子结晶度和有序性就越高，而

R1 022/955能够反映淀粉分子双螺旋结构的变化，一般其值越

大，所形成的双螺旋结构就越多。如表 1 所示，油莎豆酶

法改性粉的 R1 047/1 022较未改性油莎豆粉显著降低，表明酶

法处理破坏了淀粉分子短程有序结构，导致结晶度降低，

这与 X 射线衍射分析结果一致。Ma 等［23］也得到了相似

的结果。

2.2　改性方式对油莎豆粉冲调性的影响

由表 2 可知，与未改性油莎豆粉相比，超微粉碎处理

后油莎豆粉吸水性指数降低、稳定性变差，冲调性改善不

显著，这是因为油莎豆经过超微粉碎后，粉体的粒径减

小，与此同时比表面积也在增加，增加的比表面积使得粉

体与水的接触面积变大，但由于油莎豆粉含油量较高，超

微粉碎将油莎豆细胞结构破坏，导致样品中亲油活性基

团暴露多，疏水作用增加［24］。微波改性粉冲调性有所改

善，表现为粉体的离心沉淀率、吸水性指数分别提高了

1.30%，12.10%，稳定性数值下降了 10.02%，可能是由于微

波的热效应使得原料中的淀粉、膳食纤维、蛋白质等大分

子物质吸收的热量逐渐增加，导致了水分子动能提高，从

而使大分子物质发生降解，淀粉糊化，进而改善了物料吸

水溶胀性和成胶性［25］。酶法处理显著改善了油莎豆粉的

冲调性，表现为粉体稳定性数值降低至 3.28%，吸水性指

数、水溶性指数分别提高了 34.39%，100.03%，可能是由于

酶法处理改变了淀粉的结构和性能，淀粉颗粒膨胀、破裂

得更为彻底，生成低相对分子质量的糊精或麦芽糖，小分

子物质增加，从而改善了淀粉的溶解度、黏度、糊化特性、

回生特性以及流变性能［20］。

2.3　油莎豆粉冲调性参数相关性分析

由表 3 可知，各参数间相关性较好，因此可以用于评

价改性处理对油莎豆粉冲调性的影响。离心沉淀率与

WAI、WSI 呈正相关（r 值分别为 0.936，0.963），与稳定性

现负相关（r 值为-0.948），表明离心沉淀率越高，WAI、

WSI 越大，稳定性越小；稳定性与 WAI、WSI 呈负相关

（r 值分别为 -0.998，-0.921），表明稳定性越大，WAI、

WSI 越小；WAI 与 WSI 呈正相关（r 值为 0.893），表明 WAI

越大，WSI越大。

2.4　流变性质

从图 4 可以看出，不同改性处理的油莎豆粉，其表观

黏度随着剪切速率的增加而下降，表现为非牛顿流体特

性（黏度随剪切速率的增加而降低）。在相同的剪切速率

下，酶法处理的油莎豆粉分散液表观黏度显著高于其他

样品。结果表明，超微粉碎油莎豆粉分散液表观黏度低

于未改性的样品，这是由于超微粉碎显著减小了粉体的

粒度，增加了比表面积，与此同时粉体颗粒与外界环境的

接触面积增加，使得粉体在液体中的分散更加均匀，从而

降低了表观黏度。酶法处理能够使油莎豆粉分散液表观

黏度显著升高，体系更加稳定，可能是因为在酶的作用

下，油莎豆淀粉的结构被更彻底地破坏，形成不平整的表

面结构，导致其比表面积增大，这有利于增加它们与水分

接触的面积，使得在淀粉加热糊化的过程中能够充分吸

表 1　淀粉短程有序度和双螺旋度的变化†

Table 1　Changes in the degree of short-range molecular 

orders and double helix of starches

样品

未改性油莎豆粉

超微粉碎油莎豆粉

微波处理油莎豆粉

酶法处理油莎豆粉

R1 022/995

1.022±0.030a

1.026±0.055a

1.013±0.045b

0.789±0.025c

R1 047/1 022

0.941±0.003b

0.978±0.016a

0.939±0.032b

0.926±0.028c

† 同列字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

表 2　改性处理对油莎豆粉冲调性的影响†

Table 2　Effect of modification treatment on the dispersibility of Cyperus esculentus powder

样品

未改性油莎豆粉

超微粉碎油莎豆粉

微波处理油莎豆粉

酶法处理油莎豆粉

离心沉淀率/%

15.37±0.10b

14.02±0.16c

15.57±0.22b

20.20±0.73a

稳定性/%

75.12±0.60b

77.27±0.51c

67.59±0.44b

3.28±0.12a

WAI/（g·g-1）

1.57±0.06c

1.47±0.05c

1.76±0.06b

2.11±0.09a

WSI/（g·g-1）

0.34±0.00b

0.34±0.06b

0.33±0.05b

0.69±0.01a

† 同列字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

表 3　油莎豆粉冲调性参数相关性分析†

Table 3　Correlation analysis of dispersibility parameters 

of Cyperus esculentus powder

参数

离心沉淀率

稳定性

WAI

WSI

离心沉淀率

1.000

-0.948

0.936

0.963*

稳定性

1.000

-0.998**

-0.921

WAI

1.000

0.893

WSI

1.000

† *在 0.05 级别（双尾），相关性显著；**在 0.01 级别（双尾），

相关性显著。
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水膨胀出现了糊化现象［26］，提高了表观黏度。

3　结论

油莎豆淀粉的结构变化对其粉体冲调性具有显著影

响。通过超微粉碎、微波、酶法 3 种改性处理方式，使得油

莎豆淀粉结构发生了不同程度的变化。利用扫描电子显

微镜、激光共聚焦显微镜、X 射线衍射、红外光谱等技术进

行结构表征，结果表明，酶法处理能更有效地破坏淀粉颗

粒的结构，使其原本排列紧密的状态被破坏，淀粉的晶型

和结晶度出现显著差异，同时无定型结构增多，这一变化

使水分更容易进入油莎豆粉颗粒的内部，从而显著改善

粉体的冲调性。与此同时，分散液的表观黏度、稳定性和

粉体的吸水性指数、水溶性指数均显著提高。因而，酶法

处理更适合用于油莎豆冲调食品的加工。
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