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酸热处理对马铃薯淀粉理化性质的影响
邱　超，姬　娜，朱晓蕾，熊　柳，孙庆杰

（青岛农业大学 食品科学与工程学院，山东 青岛　２６６１０９）

摘　要：以马铃薯淀粉为原料，研究不同ｐＨ值、水分含量和处理温度对马铃薯淀粉复合改性效果。
结果表明，马铃薯淀粉经部分酸解结合湿热处理复合改性后，直链淀粉含量增加，但可溶性直连淀

粉含量降低。复合改性后马铃薯淀粉溶胀度和溶解度降低。经部分酸解结合湿热处理改性后马铃

薯淀粉的峰值黏度（ＰＫＶ）、谷值黏度（ＴＶ）、终值黏度（ＦＮＶ）、衰减值（ＢＤ）和回生值（ＳＢ）都降低。
但是复合改性后马铃薯淀粉的凝胶硬度增加，最大的硬度达到了１４３．４２ｇ，是原淀粉的４．２倍，而
黏度、内聚力都降低。复合改性后马铃薯淀粉的 Ｔｏ、Ｔｐ、Ｔｃ和 Ｔｃ－Ｔｏ都显著升高，但 ΔＨ显著降
低。Ｘ－衍射测定结果表明马铃薯淀粉结晶为Ｂ型，复合改性后马铃薯淀粉在５．９°（２θ）产生的 Ｂ
型特征峰减小，在２２～２５°（２θ）出现的双峰减小，甚至有变为单峰的趋势。
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　　随着淀粉工业的发展，对淀粉品质的要求也越
来越高，而原淀粉的性质存在许多不足，如不溶于冷

水、淀粉糊易老化、成膜性差、抗剪切能力低等，为

此，人们根据淀粉的结构及理化性质开发了淀粉的

改性技术，以拓宽淀粉的应用范围。目前，国内外制

备变性淀粉的方法主要有物理、化学和生物技术等

方法，其中化学方法应用最为广泛，但是化学变性淀

粉需要使用各种化学试剂，其安全性不容忽视，因此

物理和生物技术变性方法在变性淀粉制备中越来越

受到重视。

湿热处理是指在水分含量低于３５％的条件下，
以高于玻璃化转变温度但低于糊化温度的范围内处

理淀粉的一种方法，可以提高淀粉功能特性，有利于

增加淀粉在现代食品工业中的应用［１］。湿热处理

可以提高淀粉糊化温度，降低淀粉颗粒溶胀度和直

链淀粉量溶出，增加淀粉的热稳定性［２］。Ｚａｖａｒｅｚｅ
等［３］研究了湿热处理对不同直链淀粉含量的大米

淀粉的颗粒形貌、溶胀度、糊化性质等影响。酸处理

是淀粉化学改性的一种方法，酸处理条件是在淀粉

糊化温度以下，用酸处理淀粉一段时间［４］。酸变性

淀粉生产成本低，产品具有较低的热糊黏度，较高的
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凝胶性，可用于果冻、夹心饼以及软糖的生产。

韩忠杰等［４］对酸结合湿热处理豌豆淀粉的糊

化特性、溶解性、溶胀度等指标进行了测定，但对其

结构及其机理的探讨还较少，对于酸解结合湿热处

理对马铃薯淀粉复合改性研究还没有报道。本实验

研究酸解结合湿热处理对淀粉理化性质的影响，为

改性淀粉在工业上应用提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

马铃薯淀粉：大庆嵩天淀粉有限公司；直链淀

粉、支链淀粉标准品：Ｓｉｇｍａ公司；其它试剂为分析
纯。

ＴＡ．ＸＴｐｌｕｓ物性分析仪：英国 ＳＭＳ公司；快速
黏度分析仪ＲＶＡ：波通瑞华（北京）科学仪器有限公
司；ＭＡ４５型红外水分测定仪：北京赛多利斯仪器系
统有限公司；紫外可见分光光度计：北京普析通用仪

器有限责任公司；５１０型 ｐＨ计：新加坡优特仪器公
司。

１．２　实验方法
１．２．１酸水解结合湿热处理淀粉的制备［５］

用 ｐＨ４的盐酸溶液调节淀粉的水分含量为
３０％，于４℃冰箱中平衡一段时间，待水分平衡后取
一定量淀粉于玻璃瓶中，密封，置于１００℃烘箱中处
理８ｈ，取出冷却至室温，用蒸馏水洗涤数次至中性，
在３０００ｒ／ｍｉｎ下离心２０ｍｉｎ，将沉淀于４０℃下干
燥，粉碎，过１００目筛。

用同样方法，制备不同 ｐＨ（１、２、３、４、５）、不同
水分含量（２０％、２５％、３０％、３５％、４０％）和不同处
理温度（８０、９０、１００、１１０、１２０℃）条件下的改性淀
粉，做三组平行。

１．２．２　直链淀粉含量的测定
１．２．２．１　直链淀粉标准曲线的绘制

准确称取直链淀粉、支链淀粉各１００ｍｇ，放入
５０ｍＬ锥形瓶中，加入１ｍＬ９５％乙醇湿润样品，再加
１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液９ｍＬ，置沸水浴中１０ｍｉｎ，取出
冷却至室温后转入１００ｍＬ容量瓶中，用水定容，即
为１ｍｇ／ｍＬ的标准溶液，再取６个１００ｍＬ容量瓶，
加入１ｍｇ／ｍＬ直链淀粉标准溶液 ０、０．２５、０．５０、
１．００、１．５０、２．００ｍＬ，再依次加入１ｍｇ／ｍｌ支链淀粉
标准溶液５、４．７５、４．５０、４．００、３．５０、３．００ｍＬ，总量
为５ｍＬ。另取１个１００ｍＬ容量瓶，加入５ｍＬ的
０．０９ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液作空白。然后于各瓶中依次
加入约 ５０ｍＬ水、１ｍｏｌ／Ｌ的乙酸 １ｍＬ，碘试剂
２ｍＬ，用水定容后显色１０ｍｉｎ，在６２０ｎｍ处测定吸
光度。以直链淀粉含量为横坐标，吸光度为纵坐标，

绘制标准曲线。

可溶性直链淀粉的含量／％ ＝（Ｒ／Ａ）×（ａ／ｒ）
×２０
式中：Ａ表示标准直链淀粉吸光度；Ｒ表示淀粉

样品中直链淀粉吸光度；ａ表示标准直链淀粉准确
含量；ｒ表示淀粉样品质量。
１．２．２．２　直链淀粉含量的测定

准确称取样品１００ｍｇ置于５０ｍＬ三角瓶中，加
入体积分数为９５％的乙醇１ｍＬ和１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ
９ｍＬ在沸水浴中加热 １０ｍｉｎ，淀粉糊化。冷却后，
转移至１００ｍＬ容量瓶中，稀释至刻度。准确量取
５ｍＬ上述试样放入另一个１００ｍＬ容量瓶中，加入１
ｍＬ，１ｍｏｌ／Ｌ乙酸和１ｍＬ０．２％的碘液，用蒸馏水定
容。准确量取１ｍＬ上述试样放入１００ｍＬ容量瓶
中，加入０．０９ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ，用蒸馏水定容，用作空
白对照。静置２０ｍｉｎ后，在波长６２０ｎｍ下用１ｃｍ
比色皿测定其吸光值，查标准曲线，即可求得试样中

直链淀粉的含量。

１．２．３　淀粉溶胀度、溶解度的测定［６］

称取０．４ｇ样品置于具塞离心管中，加入４０ｍＬ
蒸馏水溶解。分别在５５、６５、７５、８５、９５℃等不同温
度的水浴中，加热并搅拌３０ｍｉｎ，每隔２～５ｍｉｎ取
出震荡一次。再以３０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，取上清
液在１０５℃下烘干，称重，即为水溶性淀粉的重量，
计算溶解度。下层为溶胀淀粉部分，由溶胀淀粉重

量计算溶胀度，计算公式为：

溶解度Ｓ／％＝Ｃ／Ｗ×１００
溶胀度＝Ｄ／Ｗ（１－Ｓ）
Ｃ：水溶性淀粉干重；Ｗ：淀粉样品重（干）；Ｄ：

溶胀淀粉重（湿）。

１．２．４　淀粉糊化特性的测定
淀粉的糊化特性用快速黏度分析仪（ＲＶＡ）测

定。称取适量的淀粉，加２５ｍＬ蒸馏水于铝盒中，用
旋转桨充分搅拌后，放置２０ｍｉｎ，开始测定。测定程
序为初始温度５０℃保持１ｍｉｎ，然后以１２℃／ｍｉｎ
提高到９５℃，在９５℃保持２．５ｍｉｎ，再以１２℃／ｍｉｎ
降至５０℃并保持２ｍｉｎ，整个测定过程１３ｍｉｎ。记
录淀粉的糊化温度、峰值粘度、谷值黏度、末值黏度、

衰减值和回生值。

１．２．５淀粉凝胶质构特性的测定［７］

将糊化特性测定后的淀粉糊放在冰箱３ｈ均衡
水分，用物性仪测定淀粉糊的凝胶质构特性。测定

参数：测前速度：３．００ｍｍ／ｓ；测试速度：１．００ｍｍ／ｓ；
测后速度：３．００ｍｍ／ｓ；形变量为３０．００％；探头为１０
ｍｍ圆柱型（Ｐ／０．５Ｒ）。
１．２．６　淀粉糊化温度测定

用样品铝盒称取３．０ｍｇ左右的样品，按样品、
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水质量比１∶２的比例加入去离子水，密封后隔夜放
置平衡。用差示扫描量热仪测定糊化温度。温度从

３０℃升到１２０℃，升温速率为１０℃／ｍｉｎ。用空盘
作为参比，记录起始温度（Ｔｏ）、峰值温度（Ｔｐ）、最终
温度（Ｔｃ）和热焓值（ΔＨ）。
１．２．７　淀粉Ｘ射线衍射分析

用Ｘ射线衍射仪进行测试，得到淀粉的衍射图，
分析淀粉结晶结构的变化。测定条件：特征衍射线

Ｃｕ－Ｋα靶，石墨单色器，管压４０ｋＶ，电流４０ｍＡ，扫
描范围３°～４０°，步长０．０２°／２θ，扫描速率２°／ｒａｉｎ。
１．３　数据处理

采用ＳＰＳＳｖ１７．０软件处理数据。
２　结果与分析
２．１　酸水解结合湿热处理对马铃薯淀粉直链淀粉
含量的影响

由表１可以看出，ｐＨ在２～５范围内，直链淀粉
含量高于原淀粉含量，可溶性直链淀粉含量降低；但

ｐＨ为１时，直链淀粉含量明显低于原淀粉。这是由
于在酸浓度较低时，相应的长链淀粉被水解，所以直

链淀粉含量升高。但当酸浓度比较高时，结晶区和

无定型区均被水解成短链，引起淀粉含量降低。这

与ＭｉｎｇＭｉａｏ［８］等报道的结果相类似。

表１　ｐＨ值、水分、温度对湿热处理马铃薯淀粉直链淀粉含量的影响

样品 直链淀粉含量／％ 可溶性直链淀粉含量／％
原淀粉 ３７．３５±０．１７ｌ １６．９４±０．０８ａ

ｐＨ
１ １８．５７±０．２６ｍ １３．３３±０．２６ｂ

２ ３８．５３±０．５２ｉ ７．００±０．０３ｊ

３ ３９．０４±０．７２ｆ ６．２１±０．０３ｎ

４ ３９．７４±０．１２ｂ ６．３９±０．０３ｍ

５ ３９．１９±０．０４ｅ ６．８４±０．０１ｋ

水分含量（％）
２０ ３８．６９±０．１４ｈ １２．０５±０．１８ｃ

２５ ３８．９１±０．０７ｇ ８．８３±０．１４ｆ

３０ ３９．７４±０．１２ｂ ６．３９±０．０３ｍ

３５ ４０．０１±０．１２ａ ８．１４±０．０１ｈ

４０ ３９．４９±０．３３ｃ ８．２６±０．０４ｇ

温度（℃）
８０ ３７．５４±０．１０ｋ １１．０６±０．１０ｄ

９０ ３８．２６±０．００ｊ ８．９１±０．０６ｅ

１００ ３９．７４±０．１２ｂ ６．３９±０．０３ｍ

１１０ ３９．４９±０．１４ｃ ６．７３±０．０３ｌ

１２０ ３９．３１±０．３１ｄ ７．３７±０．０４ｉ

　　注：表中数值为平均值±标准差。同列字母不同，表示差异显著
（Ｐ＜０．０５）。

ＡＨ－ＨＭＴ：酸水解结合湿热处理。

随着酸结合湿热处理淀粉水分含量的增加，直

链淀粉含量增加，可溶性直链淀粉含量降低。可能

是由于水分的存在促使支链淀粉被水解成直链淀

粉，也可能是由于湿热处理导致淀粉颗粒无定形区

发生变化，导致直链淀粉含量增加。这与 Ｓｕｌｉｎｇ
Ｌｉ［９］等先前报道的结果相类似。

温度在８０～１２０℃范围内，随着温度的升高，直
链淀粉含量呈现先上升后下降趋势，在１００℃时达
到最大值为３９．７４％；而可溶性直链淀粉含量呈现
先下降后上升的趋势，在１００℃时可溶性直链淀粉
含量达最小值，为６．３９％。这是由于在合适温度范
围内，经湿热处理的淀粉随温度上升，淀粉的内部结

构尤其无定型区的直链淀粉结合更加紧密，但温度

达到一定限度后，温度继续上升会对直链淀粉结构

造成一定破坏。

２．２　酸水解结合湿热处理对马铃薯淀粉溶解度和
溶胀度的影响

由图１和图２可以看出，马铃薯淀粉经过酸水
解结合湿热处理的复合改性后，溶胀度和溶解度显

著降低。与罗志刚［６］等人的研究结果相似。可能

是因为淀粉颗粒内直链与直链或支链分子之间的键

图１　ｐＨ、水分、温度对酸水解结合湿热处理

马铃薯淀粉溶胀度的影响
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图２　ｐＨ、水分、温度对酸水解结合湿热处理马铃薯淀粉溶解度的影响

增强，双螺旋结构结合的比较紧密，使淀粉分子难以

溶出。Ｓａｎｇ［１０］等发现甜马铃薯经湿热处理膨胀度
和溶解度都降低。可能由于支链淀粉发生降解，结

果导致产生比原淀粉多的直链淀粉，也有可能是淀

粉内部结构发生了变化，结晶区和无定形区间的相

互作用被改变，不利于淀粉分子从颗粒内溶出。

然而在ｐＨ＝１处酸处理结合湿热处理后的马
铃薯淀粉溶解度显著增加，可能是由于酸的浓度过

大，淀粉过度水解成易溶于水的分子，所以样品在水

中溶解度增加。

２．３　酸水解结合湿热处理对马铃薯淀粉糊化特性
的影响

由表３可以看出，不同 ｐＨ酸结合湿热处理后，
淀粉糊化温度比原淀粉升高，最高达到了９１．０℃，
比原淀粉升高了２０．４℃，这可能由于酸解结合湿热
处理使晶体的排列更加有序。不同酸处理对淀粉黏

度影响不是很明显。而 ｐＨ为１时没有糊化曲线，
是由于酸的浓度过大，把淀粉水解成糊精。

水分含量对淀粉糊化特性产生显著影响。水分

含量为３０％比２０％的样品糊化温度明显升高，峰
值、谷值、末值黏度，衰减值和回生值明显降低。汪

树生［１１］等人发现随着水分含量升高，湿热处理玉米

淀粉糊化温度升高。Ｏｌｕｆｕｎｍｉ［１２］等人发现淀粉水分
含量的增加，酸解结合湿热处理淀粉糊化黏度，衰减

值和回生值明显降低。他们认为淀粉糊化特性的改

变是由于颗粒无定形区和结晶区中的淀粉链在湿热

处理时发生了相互作用。

表３　ｐＨ、水分、温度对酸水解结合湿热处理马铃薯淀粉糊化特性的影响

样品 ＰＴ／℃ ＰＫＶ／ＲＶＵ ＴＶ／ＲＶＵ ＦＮＶ／ＲＶＵ ＢＤ／ＲＶＵ ＳＢ／ＲＶＵ
原淀粉 ６９．６０±０．４２ｌ ６９４．８４±２．００ａ １４７．５０±１．６５ｋ ２９０．７１±１．５９ｈ ５４７．３４±０．３５ａ １４３．２１±０．０６ｅ
ｐＨ
１ ／ ／ ／ ／ ／ ／
２ ８７．７０±０．２８ｂ １５９．２１±０．７６ｊ １５７．２９±１．１２ｉ ２５５．３４±０．１２ｊ ２．４２±０．０６ｆ ９８．０５±１．００ｉ
３ ８７．５０±０．１４ｃ １９０．１７±１．２９ｈ １８８．２１±１．５９ｇ ３０３．３８±２．３１ｆ １．９６±０．３０ｈ １１５．１７±２．７２ｇ
４ ８７．５０±０．００ｃ ２０１．６３±１．０１ｆ １９８．６３±１．３７ｅ ３１９．８３±１．７９ｅ ３．００±０．３５ｅ １２１．２０±１．４２ｆ
５ ８７．９０±０．００ｊ ２０３．２５±１．３０ｃ ２００．６７±１．７７ｂ ３２６．７９±１．２４ｂ ２．５８±０．４７ｂ １２６．１２±１．４７ａ

水分含量／％
２０ ７４．６０±０．２８ｋ ４２４．９６±１．６０ｃ ４２０．４６±１．１４ｂ ８５８．６７±１．１９ｂ ４．５０±０．４７ｂ ４３８．２１±０．０６ａ
２５ ８０．９０±０．１４ｈ ２６３．３８±０．５３ｅ ２６１．７９±０．４１ｄ ４２７．３４±１．７７ｄ １．５９±０．１２ｋ １６５．５５±１．３６ｄ
３０ ８７．５０±０．００ｃ ２０１．６３±１．０１ｆ １９８．６３±１．３７ｅ ３１９．８３±１．７９ｅ ３．００±０．３５ｅ １２１．２０±１．４２ｆ
３５ ８２．５５±０．６４ｆ １９５．５９±２．３５ｇ １９３．７１±２．３０ｆ ２９７．６３±２．８９ｇ １．８８±０．０６ｊ １０３．９２±０．５９ｈ
４０ ８４．４０±０．２８ｅ １５７．３０±１．９４ｋ １５５．３８±１．５９ｊ ２４３．６７±２．２４ｋ １．９２±０．３５ｉ ８８．２９±０．６５ｋ

温度／℃
８０ ７８．２０±０．４２ｉ ４９６．０５±１．３１ｂ ４９１．７１±１．０７ａ ８６３．４２±１．０１ａ ４．３４±０．２４ｃ ３７１．７１±１．０８ｂ
９０ ８１．１０±０．１４ｇ ２９８．４６±０．４１ｄ ２９４．９６±０．６５ｃ ５２０．９６±１．９０ｃ ３．５０±０．２４ｄ ２２６．００±１．５６ｃ
１００ ８７．５０±０．００ｃ ２０１．６３±１．０１ｆ １９８．６３±１．３７ｅ ３１９．８３±１．７９ｅ ３．００±０．３５ｅ １２１．２０±１．４２ｆ
１１０ ８７．３５±０．０７ｄ １６５．７９±０．３０ｉ １６３．６３±０．４２ｈ ２５６．９６±０．０６ｉ ２．１６±０．１２ｇ ９３．３３±０．４７ｊ
１２０ ９１．００±０．２８ｄ １１７．５９±０．９４ｌ １１６．２１±０．７６ｌ １７８．７９±１．００ｌ １．３８±０．１８ｌ ６２．５８±０．２４ｌ

　　注：同一列不同字母表示存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
／代表未测出。

２．４　酸水解结合湿热处理对马铃薯淀粉质构特性
的影响

酸水解结合湿热处理对马铃薯淀粉质构特性的

影响见表４。除ｐＨ＝１时，改性马铃薯淀粉没有形成
凝胶外。马铃薯淀粉经过酸结合湿热处理的复合改

性后，马铃薯淀粉凝胶硬度显著升高，弹性、内聚性等

物性指标降低。水分含量为２０％时，复合改性的马
铃薯淀粉与原淀粉相比，凝胶硬度升高了约１１０ｇ。
这主要是由于复合改性促进某些直链淀粉区域发生淀

粉链的交联，进而促进形成凝胶相连续相中的交叉区
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域。使马铃薯淀粉分子发生重新排列，分子排列方式

的改变导致马铃薯淀粉凝胶结晶区域结构产生变化。

表４　ｐＨ、水分含量、温度酸水解结合湿热处理
对马铃薯淀粉凝胶质构特性的影响

样品 硬度／ｇ 弹性 内聚性

原淀粉 ３３．９０±１．０２ｋ ０．９９±０．００ａ ０．９１±０．００ｂ
ｐＨ
１ ／ ／ ／
２ ８０．６４±０．４５ｅ ０．８２±０．００ｂ ０．４６±０．００ｈ
３ ７６．０８±０．４７ｆ ０．８２±０．００ｂ ０．５６±０．０１ｄ
４ ７１．８０±０．５０ｇ ０．８３±０．００ｂ ０．５４±０．００ｅｆ
５ ７１．７９±０．８８ｇ ０．８２±０．００ｂ ０．５５±０．００ｄｅ

水分含量／％
２０ １４３．４２±２．６５ａ ０．９８±０．００ａ ０．９６±０．００ａ
２５ １０７．８７±３．８７ｂ ０．８２±０．００ｂ ０．５４±０．００ｅｆ
３０ ７１．８０±０．５０ｇ ０．８３±０．００ｂ ０．５４±０．００ｅｆ
３５ ６６．９２±１．７４ｈ ０．８３±０．００ｂ ０．５３±０．００ｆ
４０ ４３．１８±０．５５ｉ ０．８２±０．００ｂ ０．４８±０．００ｊ

温度／℃
８０ １０５．１３±０．６３ｃ ０．９８±０．００ａ ０．９５±０．００ａ
９０ １０２．４８±０．９２ｄ ０．８２±０．００ｂ ０．８０±０．００ｃ
１００ ７１．８０±０．５０ｇ ０．８３±０．００ｂ ０．５４±０．００ｅｆ
１１０ ４１．７８±０．４２ｊ ０．７７±０．０１ｃ ０．４４±０．００ｉ
１２０ ２７．５４±０．０８ｌ ０．７５±０．００ｄ ０．４２±０．０１ｇ

　　注：表中数值为平均值±标准差。同列字母不同，表示差异显著
（Ｐ＜０．０５）。

２．５　酸水解结合湿热处理对马铃薯淀粉热特性的
影响

由表５可以看出，马铃薯淀粉经酸解结合湿热处
理后，Ｔｏ、Ｔｐ和 Ｔｃ分别升高了９．１６、１１．７和１１．９４
℃，糊化温度范围增大，Ｔｃ－Ｔｏ从 ９．１７℃升高到
１１．９５℃，但糊化焓显著降低，ΔＨ从９．９６Ｊ／ｇ显著降
低为３．２４Ｊ／ｇ。与Ｖｅｒｍｅｙｌｅｎ［１３］等的研究结果一致。
原因是原淀粉的结晶结构发生熔解、破坏，部分支链

淀粉发生降解。糊化温度升高是由于酸解结合湿热

处理使淀粉链之间交互作用重新聚合，产生新的双

螺旋结构，形成耐高温的新结晶体。淀粉糊化焓降

低可能是由于酸解结合湿热处理后淀粉糊化的双螺

旋结构比原淀粉少。

表５　酸解结合湿热处理对马铃薯淀粉热焓特性指标
样品 Ｔｏ／℃ Ｔｐ／℃ Ｔｃ／℃ Ｔｃ－Ｔｏ／℃ ΔＨ／（Ｊ／ｇ）

马铃薯原淀粉 ６６．４２±０．３３ｃ７１．１５±０．２５ｃ７５．５９±０．４０ｃ ９．１７±０．０７ｂ９．９６±０．０２ｂ

酸解结合湿热

处理马铃薯淀粉
７５．５８±０．３０ａ８２．８５±０．２３ａ８７．５３±０．１３ａ１１．９５±０．０７ａ３．２４±０．０１ｃ

２．６　酸水解结合湿热处理对马铃薯淀粉结晶性质
的影响

马铃薯原淀粉的结晶峰型为 Ｂ型，但改性后马
铃薯淀粉在５．９°（２θ）产生的Ｂ型特征峰减小，原来
在２２～２５°（２θ）出现的双峰减小，甚至合并成单一
的宽峰，且酸解结合湿热处理马铃薯淀粉的结晶度

比原淀粉降低。说明酸解结合湿热处理后的马铃薯

淀粉的结晶结构发生改变，结晶度降低。

３　结论
通过不同ｐＨ，不同水分含量，不同处理温度的

酸水解结合湿热处理对马铃薯淀粉进行复合改性，

马铃薯淀粉的理化特性及结晶结构发生显著改变。

图４　马铃薯淀粉Ｘ－射线衍射图谱
酸水解结合湿热处理条件 （ｐＨ＝４，水分含量 ３０％，处理

温度１００℃，时间８ｈ）

复合改性后的马铃薯淀粉具有更低的溶解度和溶胀

度，更高的糊化温度。马铃薯淀粉的峰值、谷值、最

终黏度，衰减值和回生值显著降低。但凝胶硬度增

加，粘度和内聚力都降低。Ｔｏ、Ｔｐ、Ｔｃ和 Ｔｃ－Ｔｏ显
著升高，ΔＨ显著降低。Ｘ－衍射结果表明马铃薯淀
粉结晶为Ｂ型，改性后Ｂ型特征峰减小。
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