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摘要：以小麦淀粉为研究对象，分别对其进行不同时长（０ｍｉｎ，１０ｍｉｎ，２０ｍｉｎ，
３０ｍｉｎ）的超声波处理，研究超声处理时长对小麦淀粉聚集态结构、溶解度、膨
胀度、糊化特性和流变特性的影响．结果表明：超声处理破坏了小麦淀粉的颗粒
结构、结晶结构、短程有序化结构，导致小麦淀粉聚集态结构的无序化程度加

深，且随着超声处理时间的延长，无序化程度加深趋势愈加明显；由于超声处理

对淀粉聚集态结构的破坏，所以小麦淀粉随着超声处理时间的延长，其溶解度、

膨胀度、峰值黏度、最终黏度和回生值有所提高，但崩解值有所降低，淀粉糊的

凝胶强度减弱．
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０　引言

随着经济发展和生活水平的提高，以小麦

粉为原料的各种传统食品、精制食品、速冻食品

和营养健康食品的生产量急速增长，致使小麦

粉的应用范围不断扩大，与之相应的小麦粉的

相关研究也不断深入．淀粉作为小麦粉的主要

组分（质量分数＞６７％），其结构和理化性能的

变化会显著影响小麦粉的品质和应用．小麦原

淀粉由于自身理化性能不理想，存在抗剪切能

力较弱、耐酸性较差、热稳定性较低、凝沉性较

高等不足，其应用范围受到了一定的限制［１］．小

麦淀粉由直链淀粉和支链淀粉组成，这两种葡

萄糖高分子聚合物在淀粉颗粒内部不同尺度水

平上以氢键作用排列，形成涵盖短程有序结构、

结晶结构、层状结构、生长环和颗粒结构的淀粉

聚集态结构［２－３］．淀粉的聚集态结构与其理化

性能密切相关，并决定了淀粉在功能性食品辅

料等领域的应用情况．

超声处理作为一种对淀粉进行物理改性的

手段，是指在物质介质中，利用超声波（２×

１０４～５×１０９Ｈｚ）使介质粒子产生机械振动、进

而引起与淀粉的相互作用的一种新型物理加工

技术［４－５］．其基本原理为：通过机械效应、空化

作用、热效应、化学效应等，促进淀粉分子链段

的运动，在破坏淀粉颗粒中原有氢键结构和双

螺旋结构的同时，形成新的氢键和有序化结构，

通过影响淀粉的聚集态结构来调控淀粉的理化

性能［６－７］．超声处理具有环保、高效、安全、能耗

低等优势，这种清洁生产和绿色制造的方法有

望成为淀粉类食品深加工与精准创制的重要手

段之一．

近年来，通过超声处理修饰淀粉结构进而

调控其理化性能的研究逐渐引起了国内外业界

的关 注．Ｍ．Ｓｕｊｋａ等［８］在 研 究 超 声 处 理

（２０ｋＨｚ，１７０Ｗ处理３ｍｉｎ）前后马铃薯淀粉、

玉米淀粉、大米淀粉的颗粒形貌变化时发现，超

声处理更容易破坏马铃薯淀粉和小麦淀粉颗粒

表面，使其呈现较多的凹陷和裂纹．Ｑ．Ｈｕａｎｇ

等［９］和闫巧珍等［１０］在研究超声处理前后淀粉

的结晶形态和相对结晶度大小时发现，淀粉的

相对结晶度有可能增大，也有可能降低，这取决

于超声处理条件的变化．然而，尽管有超声处理

影响淀粉结构和理化性能的研究，但有关超声

处理作用于小麦淀粉的研究，特别是超声处理

对小麦淀粉聚集态结构和理化性能影响的系

统性研究相对较少，不利于充分利用超声场手

段从多尺度结构水平调控淀粉的理化性能．鉴

于此，为了明晰超声处理时间对小麦淀粉聚集

态结构变化与其理化性能之间的关系，掌握超

声处理调控小麦淀粉聚集态结构和理化性能

的技术特性，本文系统研究并初步总结超声处

理时间对小麦淀粉聚集态结构和理化性能的

影响规律，以期为利用超声场手段从多尺度结

构水平调控淀粉的理化性能提供理论参考和

现实指导．
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１　材料与方法

１．１　材料与试剂
小麦面粉，郑州金苑面业有限公司产；

ＮａＯＨ，ＡＲ级，国药集团化学试剂有限公司产．

１．２　仪器与设备
ＶＣＸ７５０型超声破碎仪，美国 Ｓｏｎｉｃｓ＆

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ公司产；Ｓ３５００型激光粒度分析仪，美

国Ｍｉｃｒｏｔｒａｃ有限公司产；Ｄ８ａｄｖａｎｃｅ型 Ｘ－射

线衍射仪，Ｖｅｒｔｅｘ７０型傅里叶红外光谱仪，德

国Ｂｒｕｋｅｒ公司产；ＢＷＳ４６５－７８５Ｓ型便携式拉

曼光谱仪，美国 Ｂｗｔｅｋ公司产；ＲＶＡ４５００型快

速黏度测定仪，澳大利亚波通仪器有限公司产；

Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ型流变仪，美国 ＴＡ仪器公司产；

ＴＧ１６－ＷＳ型台式高速离心机，湖南湘仪实验

室仪器开发公司产．

１．３　实验方法
１．３．１　小麦淀粉的提取　小麦淀粉的提取参

考Ｃ．Ｍａｓｓａｕｘ等［１１］的方法，并稍加改进．首先，

将小麦面粉和蒸馏水混合（ｍ（小麦面粉）

ｍ（蒸馏水）＝６０１）并捏成团，静置３０ｍｉｎ，使

面筋蛋白充分吸水膨胀．分批次添加适量的蒸

馏水揉洗面团直至透明，过１５０目筛，去除面筋

蛋白 和 纤 维，获 得 淀 粉 乳．将 淀 粉 乳 于

３０００ｒ／ｍｉｎ条件下离心２０ｍｉｎ，获得淀粉乳沉

淀，随之加入３倍体积的质量分数为０．２％的

ＮａＯＨ溶液，于４℃条件下静置 ２４ｈ，弃掉上清

液，于３０００ｒ／ｍｉｎ条件下离心２０ｍｉｎ，弃去上清

液与黄褐色沉淀物．上述步骤重复３次．最后，

将淀粉溶液洗至ｐＨ为７，抽滤，于４５℃条件下

干燥２４ｈ，粉碎并过１００目筛，即得实验用小麦

淀粉．

１．３．２　小麦淀粉的超声处理　依据胡爱军

等［１２］的方法进行处理．称取１２ｇ干基小麦淀

粉，加入蒸馏水，配制成质量分数为６％的淀粉

乳溶液样品，搅拌均匀，放置于超声细胞破碎仪

中对其进行超声处理．设置超声处理条件为：频

率２０ｋＨｚ，功率３００Ｗ，超声２ｓ，间隔４ｓ，温度

３５℃．按此方法对淀粉乳溶液样品分别处理

０ｍｉｎ，１０ｍｉｎ，２０ｍｉｎ和３０ｍｉｎ，当温度接近设

定温度时，取出淀物乳溶液样品搅拌，冷却至室

温时再继续上述条件的超声处理．将超声处理

后的淀粉乳溶液样品在４５００ｒ／ｍｉｎ条件下离心

２０ｍｉｎ，弃去上清液，将沉淀物置于平板中，放

入４５℃热风干燥箱干燥 ２４ｈ后取出，粉碎过

１００目筛，装入 ＰＥ塑料袋备用．根据超声处理

样品时间的不同，将超声处理后的小麦淀粉样

品分别命名为 ＷＣＳ－０，ＷＣＳ－１０，ＷＣＳ－２０，

ＷＣＳ－３０，其中 ＷＣＳ代表小麦淀粉超声处理，

０，１０，２０，３０分别代表超声处理作用时间．

１．３．３　粒径分布分析　首先称取一定量的小

麦淀粉样品于离心管中，加入适量蒸馏水，配制

成质量分数为１％的淀粉乳液，待乳液混合均

匀后再进行淀粉颗粒粒径分布的分析．设置激

光粒度仪仪器条件为：测量粒径范围为０．０２～

２０００μｍ；激光光源为７８０ｎｍ激光固体光源，散

射强度为３ｍＷ，扫描区域０．０２°～１６３°．

１．３．４　Ｘ－射线衍射分析　依据祖岩岩等［１３］

的分析方法，称取一定量的小麦淀粉样品放于

正方形托盘的圆形螺纹中（圆形直径约为

１０ｃｍ，厚度约为１１５ｍｍ），将称量纸覆盖在样

品上面，用钢化玻璃片将样品压平，最后用Ｘ－

射线衍射仪进行 Ｘ－射线衍射分析．设置 Ｘ－

射线衍射仪仪器参数为：波长为０．１５４２ｎｍ的

单色ＣｕＫα射线，管压４０ｋＶ，管流３０ｍＡ，扫

描区域４°～６０°，采样步宽０．０２°，扫描方式为

连续．

１．３．５　傅里叶红外光谱分析　参考 Ｈ．Ｗａｎｇ

等［３］的方法，并稍加改动进行分析．首先，准确

称取２ｍｇ小麦淀粉样品和已干燥的１５０ｍｇ光

谱纯 ＫＢｒ粉末于石英研钵中，用石英锤将其碾

碎成均匀粉末，再均匀地洒在压片所用的容器

·２１·



王宏伟，等：超声处理时间对小麦淀粉聚集态结构及理化性能的影响

中，粉末厚度约为０．５ｍｍ；然后，将压片所用的

容器放在真空压片机中，在１０ＭＰａ条件下压片

１ｍｉｎ；最后，将样品制片放于傅里叶红外光谱

仪内，在４００～４０００ｃｍ－１波段内对样品进行红

外光谱分析．傅里叶红外光谱仪的参数设置为：

采用ＤＴＧＳ检测器，分辨率为４ｃｍ－１，以空气为

空白对照组，扫描３２次取平均值后绘制样品的

红外光谱图．依照此方法，每个样品做两个平行

实验．

１．３．６　拉曼光谱分析　参考 Ｘ．Ｗａｎｇ等［１４］的

分析方法，并加以改动进行分析．称取少量小麦

淀粉样品放置于高约１ｃｍ的铝盒中，用称量纸

将样品表面压平，用配有光纤探头的拉曼光谱

仪进行分析．设置分析条件为：测量光谱范围为

１７５～４０００ｃｍ－１，光谱分辨率３ｃｍ－１，激发功率

１００ｍＷ，扫描次数６次，曝光时间１０ｓ．

１．３．７　小麦淀粉溶解度、膨胀度分析　准确称

取一定质量的干基小麦淀粉于离心管中，配制

成质量分数为３％的淀粉乳溶液，将淀粉乳溶

液置于７５℃水浴中搅拌３０ｍｉｎ，在３０００ｒ／ｍｉｎ

条件下离心 ２０ｍｉｎ后取出，分离上清液和沉

淀，称量沉淀并将其质量记为 Ｍ２；将上清液倒

于烘干的蒸发皿中，放入１０５℃烘箱烘干至恒

重，质量记为 Ｍ１．按照下列公式计算淀粉样品

的溶解度和膨胀度．

溶解度＝Ｍ１／Ｍ×１００％

膨胀度＝Ｍ２／Ｍ－Ｍ１
式中，Ｍ为干基小麦淀粉的质量／ｇ，Ｍ１为

上清液烘干后剩余物的质量／ｇ，Ｍ２为离心后管

中沉淀的质量／ｇ．

１．３．８　糊化特性分析　使用快速黏度分析仪

测试超声处理前后小麦淀粉的糊化特性，具体

方法参考 Ａ．Ｈｕ等［１５］的分析方法，并加以改

动．配制２５ｍＬ质量分数为６％的淀粉乳溶液，

首先将淀粉乳溶液放在２５℃环境温度下保持

１ｍｉｎ；再将淀粉乳溶液置于快速黏度测定仪

上，以５℃／ｍｉｎ的升温速率升至 ９５℃，保温

１０ｍｉｎ；最后以 ５℃／ｍｉｎ的降温速率降至

５０℃，保温１０ｍｉｎ，从而获得淀粉糊的黏度曲

线和特征参数的变化．糊化过程中的起始转速

为９６０ｒ／ｍｉｎ，当淀粉乳溶液混合均匀后，均采

用 １６０ｒ／ｍｉｎ转速进行测定．将测定的峰值黏

度（温度达 ９５℃ 时的最高黏度）、终值黏度

（在５０℃等温时期结束时的黏度）、崩解值（峰

值黏度与谷值黏度之差）、回升值（谷值黏度与

终值黏度之差）和糊化温度（起始糊化温度，指

测试过程中，试样黏度开始有明显增加时的温

度）记录下来．

１．３．９　流变学特性分析　配制质量分数为

６％的淀粉乳溶液，将其置于９５℃水浴锅中加

热３０ｍｉｎ，加热过程中不断搅拌（２５０ｒ／ｍｉｎ），

制备淀粉糊溶液．将制备好的淀粉糊溶液放置

在流变仪测试平台上，采用间隙为１．０ｍｍ，直

径为４０ｍｍ的平板－平板系统，刮净平板外侧

多余的淀粉糊溶液样品，加入硅油以防止水分

蒸发．最后在２５℃条件下，进行振幅扫描检测

其线性黏弹区，最终确定应变为０．５％．动态流

变性测定采用 ＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎＦｒｅｑｕｅｎｃｙ模式，于

２５℃ 条件下进行频率扫描（１～１００ｒａｄ／ｓ），测

定淀粉糊溶液样品的储能模量Ｇ′和损耗模量Ｇ″．

１．４　数据处理与分析
所有实验均重复 ３次以上，数据采用

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３分析处理，采用 Ｏｒｉｇｉｎ９．０

作图，统计分析采用 ＳＰＳＳ２２．０软件，方差分析

采用Ｄｕｎｃａｎ多重比较法进行显著性检验（Ｐ＜

０．０５），实验所得数据以（平均值 ±标准差）

表示．

２　结果与分析

２．１　超声处理对小麦淀粉粒径的影响
表１和图１分别为超声处理前后小麦淀粉

颗粒的粒径参数和粒径分布图．由图１可知，小
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表１　超声处理前后小麦淀粉颗粒的粒径参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎａｔｉｖｅａｎｄｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｔｒｅａｔｅｄｗｈｅａｔｓｔａｒｃｈｅｓ

样品 Ｄ（０．１）／μｍ Ｄ（０．５）／μｍ Ｄ（０．９）／μｍ Ｄ［３，２］／μｍ Ｄ［４，３］／μｍ ＳｐＳＡ／（ｍ２·ｃｍ－３）
ＷＣＳ－０ ５．７５±１．２ｃ １８．３３±１．５ｂ ２７．３７±１．２ｂ １２．４２±１．３ｃ １７．８２±１．６ｃ ０．４８±０．０４ａ

ＷＣＳ－１０ ６．５９±１．５ｂ １８．３９±２．１ｂ ２７．８６±１．５ｂ １３．２１±１．４ｂ １８．１６±１．２ｂｃ ０．４５±０．０３ｂ

ＷＣＳ－２０ ６．６９±１．３ｂ １８．６８±１．２ｂ ２９．１２±１．３ａ １３．６２±１．２ｂ １８．７３±１．５ｂ ０．４４±０．０２ｂ

ＷＣＳ－３０ ７．０８±１．６ａ １９．２２±１．１ａ ２９．９８±１．６ａ １４．２６±１．７ａ １９．３９±２．１ａ ０．４２±０．０１ｃ

　　注：肩标字母相同表示数值之间不具有显著性差异（Ｐ＞０．０５）；肩标字母不同表示数值之间具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）．
下同

图１　超声处理前后小麦淀粉颗粒的粒径分布图

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎａｔｉｖｅ

ａｎｄｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｔｒｅａｔｅｄｗｈｅａｔｓｔａｒｃｈｅｓ

麦淀粉经超声作用后，颗粒粒径向大尺度范围

分布，且粒径分布范围随着超声作用时间的延

长而不断地增加．表１中０．１，０．５和０．９分别

代表 达 到 该 百 分 比 的 粒 径，如 Ｄ（０．９） 是

２７．３７μｍ，指的是测试样品中９０％的颗粒粒径

处于２７．３７μｍ以下．由表１可见，Ｄ（０．１）的值从

５．７５μｍ 增大到 ７．０８μｍ，Ｄ（０．５）的 值从

１８．３３μｍ增大到 １９．２２μｍ，Ｄ（０．９）的值从

２７．３７μｍ增大到２９．９８μｍ．这表明经超声处

理后，小麦淀粉颗粒粒径呈增大的趋势．表１中

Ｄ［３，２］代表淀粉颗粒的体积平均粒径，Ｄ［４，３］代表

淀粉颗粒的表面积平均粒径，这两个指标的数

值越接近，表明样品颗粒的形状越规则、粒径分

布越集中；反之，则表明颗粒粒径范围分布较

宽［１６］．实验结果表明，随着超声处理时间的增

加，小麦淀粉颗粒的形状变得更加规则．这可能

是由于超声过程中热作用的诱导，引起淀粉颗

粒的部分溶胀，而后在机械作用和射流作用下

形成破碎小颗粒［１７－１８］，这些小颗粒很容易发生

聚集或黏附在大颗粒淀粉表面，从而引起淀粉

颗粒向大粒径范围移动．

颗粒的比表面积 ＳｐＳＡ是指单位体积物质

的总表面积，是颗粒尺寸大小、分布、形状、表面

结构和晶粒内部或团聚体内部空隙等相关参数

的综合反映，颗粒的粒径越小，其比表面积就会

越大，其表面效应如化学活性、催化反应能力等

就越强．由表１可知，随着超声处理时间的增加，

小麦淀粉颗粒的比表面积呈现下降的趋势，其原

因可能是在超声处理的过程中，小麦淀粉颗粒会

发生膨胀，或破碎的颗粒互相聚集形成聚集体，

从而引起淀粉颗粒的比表面积降低［１９］．

２．２　超声处理对小麦淀粉结晶结构的影响
淀粉颗粒由结晶区和无定形区组成，结晶

区在Ｘ衍射曲线中表现出尖峰衍射特征，此区

域的晶形完整，晶粒线度大；而对于无定形区，

在Ｘ衍射曲线中表现出弥散衍射特征，此区域

属于短程有序、长程无序状态．淀粉的结晶结构

分别有Ａ型、Ｂ型、Ｃ型，Ａ结晶型属于单斜晶

系，结构紧密，中间不会有水分子进入，稳定性

较高；Ｂ结晶型为每个晶胞含有３６个结晶水的

六方晶体；而Ｃ型是将Ａ型与Ｂ型混合在一起

的一种晶型结构［２０］．

图２为超声处理前后小麦淀粉的Ｘ－射线
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衍射光谱图．由图２可以看出，小麦原淀粉在

１５°，２３°均出现了强烈的衍射峰，并且在１７°和

１８°附近出现了双峰，表明小麦原淀粉的结晶结

构为 Ａ型．经过超声处理后的小麦淀粉，衍射

峰位置没有发生改变，但峰强度有所减弱，表明

结晶类型没有发生改变，此结果与Ｚ．Ｌｕｏ等［２１］

的发现一致．表２为超声处理前后小麦淀粉的

相对结晶度和短程有序度．由表２可知，经超声

处理后的小麦淀粉与小麦原淀粉相比，可能由

于超声处理可以破坏淀粉分子间和分子内的氢

键，对晶体结构产生破坏，弱化强结晶区域，而

且随着超声处理时间的增加，淀粉相对结晶度

的下降更为明显．

图２　超声处理前后小麦淀粉的

Ｘ－射线衍射光谱图

Ｆｉｇ．２　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｎａｔｉｖｅａｎｄ

ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｔｒｅａｔｅｄｗｈｅａｔｓｔａｒｃｈｅｓ

表２　超声处理前后小麦淀粉的

相对结晶度和短程有序度

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙａｎｄ

ｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｏｒｄｅｒｅｄｄｅｇｒｅｅｏｆｎａｔｉｖｅａｎｄ

ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｔｒｅａｔｅｄｗｈｅａｔｓｔａｒｃｈｅｓ

样品 相对结晶度／％ 半高宽 Ｒ１０４５／１０２２

ＷＣＳ－０ ３１．４±２．５ａ １９．９±０．８ｃ ０．８３５±０．００２ａ

ＷＣＳ－１０ ３０．４±１．８ａ ２０．８±０．５ｂ ０．８２９±０．００４ｂ

ＷＣＳ－２０ ２８．５±１．５ｂ ２０．８±０．３ｂ ０．８２７±０．００７ｂ

ＷＣＳ－３０ ２６．７±１．７ｃ ２１．７±０．２ａ ０．８２３±０．００６ｃ

２．３　超声处理对小麦淀粉短程有序化结构的

影响

　　图３为超声处理前后小麦淀粉的红外去卷

积谱 图．小 麦 淀 粉 谱 图 中 １０４５ｃｍ－１和

１０２２ｃｍ－１处峰强度的变化代表着淀粉聚集态

结构中的有序化和无定形区域，故用两处峰强

度的比值Ｒ１０４５／１０２２表示短程有序化结构的有序

程度［２２］．由表２可知，经过超声处理的小麦淀

粉与小麦原淀粉相比，Ｒ１０４５／１０２２有所下降，淀粉

结构更加无序；同时，随着超声处理时间的增

加，小麦淀粉的 Ｒ１０４５／１０２２越来越小，有序化程度

越来越低．这可能是因为超声的空化、高剪切和

机械作用破坏了分子链间或内部的氢键，导致

淀粉颗粒内螺旋结构的不规则排列或解旋，从

而使其短程有序化程度下降．

图３　超声波处理前后小麦淀粉的红外去卷积谱图

Ｆｉｇ．３　ＤｅｃｏｎｖｏｌｕｔｅｄＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｎａｔｉｖｅａｎｄ

ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｔｒｅａｔｅｄｗｈｅａｔｓｔａｒｃｈｅｓ

图４为超声处理前后小麦淀粉的拉曼光谱

图．由图４和表２小麦淀粉的半高宽可知，超声

处理前后小麦淀粉特征基团峰出现的位置一

致，表明超声处理并没有改变小麦淀粉的化学

组成单元，但在拉曼位移为４８０ｃｍ－１时，其半高

宽有所变化．此处特征峰的半高宽的大小与淀

粉的短程有序化结构呈显著负相关，半高宽越

大，短程有序化结构的有序度越低［２３］．当小麦

淀粉经超声处理作用后，随着超声处理时间的
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增加，其４８０ｃｍ－１处峰的半高宽也越来越大，这

表明小麦淀粉的短程有序分子结构减少，颗粒

无序化程度增加，其主要原因可能是，当小麦淀

粉经过超声处理后，其分子内部的氢键遭到破

坏，分子变得混乱无序，这与红外研究结果

一致．

图４　超声处理前后小麦淀粉的拉曼光谱图

Ｆｉｇ．４　Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｎａｔｉｖｅａｎｄ

ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｔｒｅａｔｅｄｗｈｅａｔｓｔａｒｃｈｅｓ

２．４　超声处理对小麦淀粉溶解度和膨胀度的

影响

　　溶解度和膨胀度反映的是淀粉－水之间的

作用力，而研究淀粉在水体系中的吸水性对于

加工淀粉类食品具有重要意义．图５为超声处

理前后小麦淀粉的溶解度和膨胀度．由图５可

知，超声处理后的小麦淀粉与小麦原淀粉相比，

溶解度有明显升高的趋势，超声处理时间为

３０ｍｉｎ时，溶解度增至最大；膨胀度也出现了升

高的趋势，但变化不是很明显．这可能是由于超

声处理破坏了淀粉的颗粒结构、结晶结构、短程

有序化结构，小麦淀粉因其结构被破坏而使淀

粉分子变得混乱无序，这提高了小麦淀粉颗粒

的亲水性并加强了淀粉分子与水分子间的相互

作用，进而提高了小麦淀粉的溶解度和膨胀度．

２．５　超声处理对小麦淀粉糊化特性的影响
糊化是淀粉转化成其可用形式（淀粉糊、

淀粉凝胶）的一个重要过程，与淀粉的功能特

性密切相关［２４］．表３为超声处理前后小麦淀粉的

图５　超声处理前后小麦淀粉的溶解度和膨胀度

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｗｅｌｌｉｎｇｏｆｎａｔｉｖｅａｎｄｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｔｒｅａｔｅｄｗｈｅａｔｓｔａｒｃｈｅｓ

表３　超声处理前后小麦淀粉的糊化特性参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｐａｓｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｈｅａｔｓｔａｒｃｈ

样品 起糊温度／℃ 峰值黏度／（ｍＰａ·ｓ） 终值黏度／（ｍＰａ·ｓ） 崩解值／（ｍＰａ·ｓ） 回生值／（ｍＰａ·ｓ）
ＷＣＳ－０ ８３．３±１．５ａ ２１３．３±８．９ｂ ４４１．７±４．３ｂ ４５．３±３．４ａ ２６４．４±３．２ｃ

ＷＣＳ－１０ ８３．６±１．２ａ ２２１．２±７．８ｂ ４３６．６±５．９ｂ ３９．２±５．３ｂ ２７３．２±２．６ｂ

ＷＣＳ－２０ ８３．３±１．８ａ ２２４．７±１０．２ａｂ ４７２．３±１２．４ａ ２７．８±２．４ｃ ２８５．６±４．２ａ

ＷＣＳ－３０ ８３．９±２．１ａ ２３２．８±１１．４ａ ４６８．７±１３．８ａ ２３．６±２．８ｃ ２７９．３±２．７ａｂ
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糊化特性参数．由表３可知，超声处理后小麦淀

粉的起糊温度变化不大，其峰值黏度、最终黏度

和回生值有所升高，而崩解值有所降低．随着超

声作用时间的延长，这些变化的变化趋势更加

明显，并有显著性差异．研究表明，在超声处理

过程中，由超声空化效应引起的微射流力场作

用和机械效应造成的高频剪切振动作用，可能

会导致淀粉部分大分子链断裂，并且会破坏淀

粉的结晶结构，致使淀粉糊化过程中分子缠结

点减少、分子量下降、颗粒可膨胀能力下

降［２５－２６］，从而引起淀粉糊峰值黏度的降低．然

而，在本研究中，淀粉糊峰值黏度有所上升，这

可能源于形成的大颗粒淀粉具有较强的膨胀能

力和保水性能，从而引起了淀粉糊峰值黏度的

升高．淀粉的最终黏度和回生值与淀粉分子链

的重排有关，超声作用时间的增加即代表能量

的累积［２７－２８］．超声作用时间越长，其机械效应、

空化效应越强，搅拌、剪切效果越明显，从而导致

超声处理后淀粉长链结构的断裂，链与链之间更

容易重新缔合形成新的三维网络结构，增强其最

终黏度和回生值．

２．６　超声处理对小麦淀粉凝胶结构的影响
淀粉或淀粉基食品加工时，其相变形成的

淀粉糊会经历高剪切、搅拌、混匀、泵入等加工

过程，这可能会引起淀粉糊或凝胶流行学性能

的改变，最终使其产品的特性也发生变化．动态
流变特性，即动态黏弹性，指的是在交变的应力

或应变作用下，物料所呈现的力学相应规律．动
态流变仪可对一定温度下淀粉糊的动态流变行

为进行连续扫描，并获得相应参数．储能模量
Ｇ′反映的是物料在形变过程中由于弹性形变而
储存的能量．损耗模量Ｇ″为具有黏弹性的物料
在发生形变时，由于黏性形变（不可逆）而损耗

的能量大小，反映物质黏性大小．由此，可根据
物料的动态流变行为来判断物料所形成凝胶强

度的大小．淀粉糊或淀粉凝胶的流变行为主要受
样品中分子链间相互缠绕能力与紧密度、分子链

间的可接触性及所形成网状结构稳定性的影响，

同时淀粉糊化时直链淀粉分子的溶出程度也会

在很大程度上影响其流变行为［２９－３０］．
图６为超声处理前后小麦淀粉的动态流变

曲线．从图６可以看出，超声处理前后的储能模
量和损耗模量均随着角频率的增大而增加；在

相同的角频率下，小麦淀粉的储能模量明显大

于损耗模量，表明超声处理前后小麦淀粉糊均

呈现凝胶性．图６还表明，超声处理时间会弱化
小麦淀粉的凝胶强度，时间越长，所形成凝胶的

强度也越弱．这可能是小麦淀粉在超声波作用

图６　超声处理前后小麦淀粉的动态流变曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｕｒｖｅｏｆｗｈｅａｔｓｔａｒｃｈｔｒｅａｔｅｄｂｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ
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过程中，淀粉分子间和分子内的氢键受到超声

空化和机械效应的破坏，淀粉颗粒的有序化结

构降低，从而形成弱的三维网状结构，降低了凝

胶强度．随着超声时间的逐步增加，这种断键作

用和空化效应越强，同时，高能量的超声场会促

进溶剂分子的运动加快且易与淀粉链发生碰

撞，破坏 Ｃ—Ｃ键，使支链淀粉发生降解，分子

链间缠绕的紧密度下降，从而使凝胶网络松散，

网络结构稳定性下降，这与张奎亮等［７］的研究

结果一致．

３　结论

本文研究了超声处理时间（０ｍｉｎ，１０ｍｉｎ，

２０ｍｉｎ，３０ｍｉｎ）对小麦淀粉聚集态结构及理化

性能的影响．结果表明，随着超声处理时间的增
加，小麦淀粉颗粒粒径增大，小麦淀粉的结晶结

构和短程有序化结构被破坏，致使淀粉结构无

序化程度增加；小麦淀粉溶解度、膨胀度、峰值

黏度、最终黏度和回生值有所升高，一定程度上

改变了小麦淀粉的理化特性；超声处理后淀粉

结构的无序化程度增加，还导致淀粉凝胶网络

结构松散，淀粉糊的凝胶强度减弱．

本研究明晰了超声处理小麦淀粉聚集态结

构与理化性能之间的关系，为从多尺度结构水

平建立超声处理调控小麦淀粉理化性能的方法

体系奠定了基础，同时为超声场在淀粉或淀粉

基食品中的应用提供了基础数据参考．
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