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超声场对马铃薯淀粉颗粒形貌与结晶结构的影响

李坚斌，温雪馨，李 琳
※
，李 冰，陈 玲，黄国兴

（华南理工大学轻化工研究所，广州 510640）

摘 要：为了深入了解超声场中食品组分结构的变化，采用偏光显微镜、x-射线衍射等现代仪器分析技术研究了超声场中马铃薯淀粉颗粒形貌

和结晶结构的变化规律。结果表明：超声场中马铃薯淀粉颗粒形貌受到不同程度的破坏，随着超声波作用时间的延长，淀粉颗粒表面出现的

蜂窝状凹陷，小孔的数量增加，部分淀粉颗粒变形甚至消失；偏光十字和 x-射线衍射显示马铃薯淀粉的结晶结构没有变化，超声场主要作用

在马铃薯淀粉的非结晶区。
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0 引 言

超声波与声波一样，是物质介质中的一种弹性机械波，其

频率范围为 2×104～2×109 Hz[1]。超声处理技术在食品工业辅

助提取、干燥、过滤与分离等领域的开发和应用已经十分广

泛，国外已经形成了一个巨大的应用市场。其设备结构简单，

参数容易控制，操作方便，运行成本低，不会造成环境污染，

而且易于实现自动化、连续化，具有极大的应用潜力[2]。基于

超声食品加工技术的诸多优点，超声处理被认为是食品加工过

程中最有潜力和发展前途的一种新技术[3]。中国对超声处理技

术的研究虽然起步较晚，但目前也已将其列为食品工业的重点

开发技术之一。超声处理技术在应用于食品加工的过程中，会

影响食品组分的结构，改变分子间和分子内的非共价作用力，

从而使其功能特性发生变化。食品中的淀粉、蛋白质、脂质是

食品的典型营养组分，具有独特的化学与物理性质以及营养功

能[2]。在食品加工过程中，食品组分的变化会影响到食品体系

风味、色泽、营养、质构和安全等[4]。目前在超声场中食品组

分如何发生变化鲜有文献报道。李坚斌等[5]研究了超声场中马

铃薯淀粉糊流变学特性变化规律。本研究采用马铃薯淀粉作为

食品组分的研究对象，探讨不同超声处理时间对马铃薯淀粉颗

粒形貌，晶体结构的影响规律，以探明超声场中食品组分结构

的变化规律，为进一步开发超声处理技术在食品工业加工领域

的应用提供基础数据和理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验原料与设备

马铃薯淀粉：优级，水分含量为 14.4%，纯度为 99.5%，
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UP400S 型超声波设备（德国 dr.hielscher 公司）；热台偏

光显微镜（德国 Zeiss 公司）；D/max-ⅢA 型 x 光衍射分析仪

（日本理学公司）；HH-2 数显型超级恒温水浴锅（江苏金坛

市富华电器有限公司）；DZF-6050X 型真空干燥箱（上海博

讯实业有限公司）。

1.2 试验方法

1.2.1 超声场中马铃薯淀粉的制备

以 20％乙醇为分散剂配制 0.5 g/mL 淀粉悬浮液 40 mL，

在冰水浴下置于功率密度 85 W/cm2，频率 25 kHz 超声场中，

超声场作用淀粉悬浮液 0，15，30，45 min，作用的脉冲方式

均为工作 30 s，间歇 30 s。在作用过程中采用冰水浴的方法以

防止淀粉糊化和保护超声波设备变幅杆，反应体系温度（38±

2）℃。超声场作用后的淀粉用蒸馏水洗涤，4000 r/min 离心

分离，弃去上清液，湿淀粉在 38℃下真空干燥后保存，用于

测试。

1.2.2 颗粒形貌分析

分别将超声场作用前后的马铃薯淀粉样品调成一定浓度的

淀粉乳，滴适当量在玻璃分析片上，放入偏光显微镜载物台观

察它们颗粒形貌的变化。

1.2.3 结晶结构分析

偏光显微分析：分别将超声场作用前后淀粉样品配成一定

浓度的淀粉乳，滴适当量在玻璃分析片上，放入偏光显微镜载

物台观察颗粒偏光十字的变化情况。

x-射线衍射分析：采用粉末衍射法，测试条件为：采用波

长为 1.542
O

A (=1.527 nm)的 Cu-Ka 射线，管压 40 kV，管流

40 mA，扫描区域 2θ=4 o～40o，步长为 0.03o，扫描时间

30 s，连续扫描。

2 结果与分析

2.1 超声场中马铃薯淀粉的颗粒形貌变化规律

用光学显微镜观察不同的超声场作用时间马铃薯淀粉颗粒

形貌，其结果如图 1 所示。
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图 1 不同超声作用时间马铃薯淀粉的颗粒形貌

Fig.1 Granular appearance of potato starch with different periods of ultrasonic time

从图 1a 可知，马铃薯原淀粉颗粒呈椭球形， 颗粒表面相

对平滑，颗粒完整。图 1b、c、d 显示，随着超声场作用时间

增加，马铃薯淀粉的颗粒形貌变得越来越粗糙，颗粒的表面出

现裂纹，蜂窝状凹陷，有些颗粒甚至破碎。而且破碎颗粒的比

例逐步增加。可见，在超声场中，超声场改变了马铃薯淀粉的

颗粒形貌，使其发生破损甚至裂解。超声场产生的机械作用、

热作用和空化作用使马铃薯淀粉体系内的强烈的搅拌、剪切作

用[6]，强化了淀粉分子与水分子的相互作用，使得马铃薯淀粉

颗粒发生破裂，而且超声场所能产生的强烈程度与超声场作用

时间呈正相关关系，即超声场作用时间越长，其空化作用越

强，搅拌、剪切效果越明显。因为超声场作用时间的增加即意

味着能量的累积。因此，超声场作用时间的增加，马铃薯淀粉

颗粒破损程度加大，甚至出现裂解[7]，长时间的超声场作用使

得颗粒表面出现凹陷，如在图 1c、d 中明显可见到颗粒表面出

现蜂窝状凹陷。

2.2 超声场中马铃薯淀粉颗粒偏光十字变化规律

淀粉颗粒内部存在着结晶区和非结晶区两种不同的结

构：在结晶区淀粉分子链是有序排列的，而在非结晶区淀粉分

子链是无序排列的。这两种结构在密度和折射率上存在差别，

即产生各向异性现象，从而在偏振光通过淀粉颗粒时形成了偏

光十字[8]。用偏光显微镜观察了不同超声场作用时间马铃薯淀

粉颗粒的偏光十字，其结果如图2所示。从图2a可看到，马铃

薯淀粉颗粒呈现很强的双折射性，其颗粒都有偏光十字。图

2b、c、d显示，超声场作用15～45 min后，马铃薯淀粉颗粒形

貌虽然出现裂纹，但马铃薯淀粉颗粒的偏光十字依然保持完

好。马铃薯淀粉被超声场作用而破碎的颗粒，其偏光十字也没

有被破坏（如图2d），这说明在超声场中，马铃薯淀粉颗粒的

偏光十字变化不明显，其结晶结构受到破坏的程度小。这是由

马铃薯淀粉颗粒本身的结构所决定的, 马铃薯淀粉颗粒是由直

链淀粉和支链淀粉两种高分子有秩序集合而成的致密整体,淀

粉颗粒中结晶区为颗粒体积的25%～50%，其余为非结晶区。

超声场产生的机械作用、热作用和空化作用不会影响马铃薯淀

粉颗粒的结晶结构，但马铃薯淀粉颗粒的非结晶区在超声场的

强烈搅拌、剪切作用下有可能受到一定的破坏[9]。

图 2 不同超声场作用时间马铃薯淀粉的偏光十字结构

Fig.2 Polarized light cross microphotoes of potato starch with different periods of ultrasonic time

2.3 超声场中马铃薯淀粉的 x-射线衍射分析

为了进一步验证超声场中马铃薯淀粉的结晶结构变化规

律，采用粉末衍射法对超声场作用前后的马铃薯淀粉进行

x-射线衍射分析，其结果如图 3 所示。

由图3可知，马铃薯淀粉在2θ=16.720，16.980，16.460，

17.080处出现尖峰。图中的各条x-射线衍射曲线都明显包括尖

峰衍射和弥散衍射两部分[10]，是典型的多晶衍射曲线。曲线

b、c、d的曲线形状与马铃薯原淀粉的曲线形状相同。这表明

随着超声场作用时间的增加，衍射曲线中的尖峰衍射特征不

变，晶体的有序化程度和无定形化程度基本一致[11]。可见 ，

x-射线衍射分析结果与偏光十字所展示的结果相吻合，超声场

作用不影响马铃薯淀粉的结晶结构[12]。结晶区主要由支链淀粉

分子以双螺旋结构形成，结构较为致密，不易被外力和化学试

剂作用；非结晶区主要由直链淀粉分子以松散的结构形成，容

易受外力和化学试剂作用[13]。因此，超声场产生的机械作用、
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热作用和空化作用主要作用在马铃薯淀粉颗粒的非结晶区域。

图 3 不同超声作用时间马铃薯淀粉的 x-衍射曲线

Fig.3 X-ray diffraction pattern of potato starch

with different periods of ultrasonic time

3 结 论

超声场中马铃薯淀粉颗粒形貌发生了改变。随着超声时间

增加，淀粉颗粒由表面平滑完整不断变为有蜂窝状凹陷和裂

纹。而马铃薯淀粉颗粒的偏光十字，x-射线衍射曲线结果表明

超声场中马铃薯淀粉结晶结构没有发生变化，说明超声场主要

作用在马铃薯淀粉的非结晶区。因此，在食品加工过程中淀粉

颗粒表面发生变化便于提高淀粉与其它基团的反应性能[14]；而

且淀粉颗粒的结晶结构不被破坏，可以始终保持颗粒状态，产

品易于后处理。超声技术作为一种物理场新技术，不引入任何

化学基团，工艺简单，开发成本低，便于进行工业化生产[15]。
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Effects of ultrasonic field on the granular appearance

and crystallian structure of potato starch

Li Jianbin, Wen Xuexin, Li Lin
※
, Li Bing, Chen Ling, Huang Guoxing

(Research Institute of Light Industry and Chemistry Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China)

Abstract: In order to study the structure change of food components in the ultrasonic field, the changes of granular appearance and

crystallian structure of potato starch after treated by ultrasonic field were investigated with the polarized light microscope and the x-ray

diffraction. Results show that the granular appearance of potato starch is destroyed to some extend in the ultrasonic field. The starch granular

appeared alveolate shape, and the more ultrasonic time the potato treated the more holes appeared. With the increase of the ultrasonic time,

the partial starch granular deformed or vanished evenly. Polarized light cross microphotoes and x-ray diffraction patterns show that the

crystallian structure of potato starch does not change, and the non-crystallization areas of potato starch are the main areas affected by the

ultrasonic field field.

Key words: ultrasonic field; potato starch; granular appearance; crystallian structure


