
粮油食品科技 第２３卷 ２０１５年 第３期 粮食加工

１１　　　

干热处理对马铃薯淀粉—
离子胶混合物理化性质的影响

邱　超，姬　娜，李晓静，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：将马铃薯淀粉与黄原胶、海藻酸钠、羧甲基纤维素钠（ＣＭＣ）等混合后进行干热处理，制得

热改性马铃薯淀粉。研究干热处理对马铃薯淀粉分别与３种离子胶混合制成的混合物的物理

化性质的影响。结果表明：经干热处理后，马铃薯淀粉—ＣＭＣ和马铃薯淀粉—黄原胶混合物的

凝胶硬度、胶着性和咀嚼性均显著增加，热稳定性显著增强。而马铃薯淀粉—海藻酸钠混合物

凝胶的质构特性和热稳定性没有显著变化。红外测定结果表明，与离子胶混合，再经干热处理

后后，马铃薯淀粉的红外特征峰向低波长移动，分子间的氢键增强，表明了淀粉与离子胶在干热

过程中发生了相互作用。
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　　马铃薯是一种广为种植的经济作物，是继小麦、

水稻、玉米之后的第四大农作物。鲜马铃薯中的淀

粉含量一般为９％～２５％，是提取淀粉的重要原料之

一。目前，国内外改性淀粉的产品主要以化学改性

为主，化学改性需要各种化学试剂，处理过程复杂、

副产物较多，还可能出现食品的安全和环境污染问

题。淀粉和食用胶经常被一起用于提高食品的质量

或增加食品体系的稳定性［１－２］。离子胶也可以用于

在干热条件下改善淀粉的物理性质，与淀粉干热改

性的离子胶目前报道的有黄原胶、海藻酸钠、羧甲基

纤维素钠（ＣＭＣ）等［３－４］。自１９８８年我国卫生部批
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准将黄原胶作为食品添加剂使用以来，已广泛用于

面包、冰激凌、乳制品、肉制品、果酱、果冻、饮料等

中，大大改善了食品的口味、延长了食品的保存期

等［５］。海藻酸钠作为上浆剂、稳定剂、增稠剂等广

泛用于日用化工、造纸、印染、纺织、医药、食品等

中［６］。羧甲基纤维素钠是纤维素主要的衍生物之

一，来源广泛，价格低廉，可作药品基质、生物基质和

生物制品载体等使用［７］。近年来很多文章报道了

离子胶混合干热对淀粉理化性质的影响［８－１１］，王

凯［１０］等人研究发现黄原胶和木薯淀粉发生了交联

反应，干热处理能有效抑制淀粉糊化，降低透明

度。黄正虹等人［１１］研究不同淀粉和不同类型的离

子胶混合物干热变性产物的糊化特性的变化。然

而，对于黄原胶、海藻酸钠、ＣＭＣ这３种离子胶与

马铃薯淀粉混合的干热改性研究目前还没有报

道。本实验系统研究了马铃薯淀粉与３种离子胶

共混干热处理对淀粉理化性质，尤其是热性质的

影响，为改性淀粉更好地应用和工业生产提供理

论依据。

１　材料与方法
１．１　 试验材料与仪器设备

马铃薯淀粉：大庆嵩天淀粉有限公司；黄原胶：

郑州顺达化工有限公司；海藻酸钠：郑州顺达化工有

限公司；羧甲基纤维素钠（ＣＭＣ）：郑州顺达化工有

限公司；其他试剂均为分析纯。

物性测定仪（ＴＡ－ＸＴ．ｐｌｕｓ）：英国 ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏ

Ｓｙｓｔｅｍｓ公司；１０１－１型恒温干燥箱：上海精宏实验

设备有限公司；Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ电子天平：北京赛多利斯天

平有限公司；ＬＸＪ－ⅡＢ离心机：上海安亭仪器公司；

红外水分测定仪：北京赛多利斯有限公司；ＦＷ１００

型高速万能粉碎机：天津市泰斯特仪器有限公司；

ＢＣＤ－１９５ＴＢＤＺ型冰箱：海尔集团；ＦＴＩＲ－８４００傅

里叶变换红外光谱仪：日本岛津制作所；热重分析

仪：北京恒久科学仪器厂。

１．２　试验方法

１．２．１　马铃薯淀粉—黄原胶干热处理混合物的制备

将０．５０ｇ黄原胶溶于１００ｍＬ蒸馏水中，加入

４９．５ｇ马铃薯淀粉，搅拌 ３０ｍｉｎ混合均匀，放入

４０～５０℃烘箱中干燥至水分含量降到１０％以下，研

磨粉碎，过１００目筛得到淀粉与黄原胶的混合物。

将上述混合物于１３０℃下干热反应２或４ｈ，即得到

黄原胶干热改性淀粉。

１．２．２　马铃薯淀粉—海藻酸钠干热处理混合物的

制备

方法同１．２．１，将黄原胶换成海藻酸钠。

１．２．３　马铃薯淀粉－ＣＭＣ干热处理混合物的制备

方法同１．２．１，将黄原胶换成ＣＭＣ。

１．２．４　凝胶质构特性的测定

配制１０％的样品乳液，在 １００℃下水浴加热

４０ｍｉｎ，使其充分糊化，然后在４℃下放置２４ｈ，测

定淀粉凝胶的质构特性。采用物性仪对淀粉凝胶的

质构进行测定，主要参数为：运行模式：ＴｅｘｔｕｒｅＰｒｏ

ｆｉｌｅＡｎａｌｙｓｉｓ（ＴＰＡ）；实验前速：１．００ｍｍ／ｓ；实验速

度：１．００ｍｍ／ｓ；返回速度：５．００ｍｍ／ｓ；测试距离：

３０．００％；感应力：Ａｕｔｏ－１０．０ｇ；数据取点数：

２００ｐｐｓ；探头：ＨＤＰ－ＬＫＢ，探头高度为３０ｍｍ。

１．２．５　热重分析

参照何小维等［１２］的方法，对马铃薯淀粉和马铃

薯淀粉—离子胶混合物进行热重分析比较。

１．２．６　红外光谱分析［１３］

将待分析样品和分析纯溴化钾置于烘箱内，在

１２０℃下干燥４ｈ后，放入干燥器中自然冷却。称

取２ｍｇ样品，在红外灯照射下，置于玛瑙研钵研磨

６～１０ｍｉｎ，再与约１５０ｍｇ干燥溴化钾粉末充分混

合，继续研磨３～５ｍｉｎ。然后进行压片，取出样品薄

片，放入样品架上，置于红外光谱仪内全波段扫描，

绘出红外光谱图。

２　结果与分析
２．１　添加离子胶干热后对马铃薯淀粉质构性质的

影响

淀粉凝胶的质构性质与连续相和分散相的相互

作用有关。淀粉与黄原胶混合物干热前后的质构性

质如表 １所示，马铃薯淀粉—黄原胶的干热变性

产物的凝胶硬度、胶着性和咀嚼性随着干热时间

的增加而增加，弹性、内聚性和回复性均没有明显

变化，干热处理４ｈ后的样品比干热前混合物的凝

胶硬度增加了４８．９％。研究表明，黄原胶可与淀

粉互溶，混溶后由于黄原胶与淀粉在干热过程发

生相互作用，使混合胶粘度显著提高或者凝胶硬

度增强［１４］。
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表１　马铃薯淀粉与黄原胶混合物干热处理后的质构性质

样品 硬度／ｇ 弹性／ｓ 内聚性 胶着性 咀嚼性 回复性

０ｈ １３７．２７±３．３６ｃ ０．９３±０．００ａ ０．６６±０．０１ａｂ ９５．４２±６．８２ｂ ８４．０５±５．９２ｂ ０．４５±０．０１ａ

１３０℃ ２ｈ １６９．０３±２．６９ｂ ０．９０±０．０３ａ ０．６２±０．０６ａｂ １０５．９２±７．８４ａｂ ９２．５３±８．３９ａｂ ０．４０±０．１１ａ

１３０℃ ４ｈ ２０４．５０±５．６１ａ ０．９０±０．００ａ ０．５９±０．０２ｂ １２０．７９±１．３９ａ １０８．７４±１．１９ａ ０．３６±０．０３ａ

　　注：ａ，ｂ，ｃ等不同字母表示同一列存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

　　由表２可看出，经阴离子多糖的海藻酸钠干热

改性后的马铃薯淀粉，与干热处理前相比，淀粉与

海藻酸钠混合物的硬度、弹性、胶着性、内聚性、咀

嚼性和回复性均没有明显变化。表明干热改性对

马铃薯淀粉—海藻酸钠的凝胶质构特性没有显著

影响。

表２　马铃薯淀粉与海藻酸钠混合物干热处理后的质构性质

样品 硬度／ｇ 弹性／ｓ 内聚性 胶着性 咀嚼性 回复性

０ｈ １４５．４６±１．２６ａ ０．８９±０．０１ａ ０．５８±０．０２ａ ８４．４１±２．７７ｂ ７５．０８±３．０７ａ ０．３４±０．０２ａ

１３０℃ ２ｈ １５９．６５±５．２１ａ ０．９２±０．０２ａ ０．５９±０．０２ａ ９４．４３±１．２７ａ ８６．７７±０．６４ａ ０．３２±０．０２ａ

１３０℃ ４ｈ １５９．７３±２．２５ａ ０．９４±０．０２ａ ０．５６±０．０１ａ ８５．８８±３．５１ｂ ８０．５１±７．５４ａ ０．２７±０．００ｂ

　　注：ａ，ｂ，ｃ等不同字母表示同一列存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

　　由表３可看出，经阴离子多糖的 ＣＭＣ干热改
性后的马铃薯淀粉，与干热处理前相比，淀粉与

ＣＭＣ的混合物的硬度、胶着性和咀嚼性明显增
加，弹性、内聚性和回复性没有明显变化。马铃

薯淀粉的凝胶硬度、胶着性和咀嚼性随着干热时

间的增加而增加，干热４ｈ后，马铃薯淀粉 －ＣＭＣ
混合物的凝胶硬度与没有干热的混合物相比，增

加了３６．４％。与 Ｌｉｍ等［４］报道的淀粉的羟基与

ＣＭＣ中的羧酸基团经过干热之后形成酯键的结
果一致。

表３　马铃薯淀粉与ＣＭＣ混合物干热处理后的质构性质

样品 硬度／ｇ 弹性／ｓ 内聚性 胶着性 咀嚼性 回复性

０ｈ １５０．５６±３．５３ｃ ０．９１±０．０２ａ ０．６１±０．０４ａ ８７．５０±１．４４ｂ ８１．９７±５．１９ｂ ０．３１±０．０１ａ

１３０℃ ２ｈ １９７．６８±３．２５ｂ ０．９０±０．０１ａ ０．５６±０．００ａ １０９．７０±２．９０ａ ９８．７２±３．８７ａ ０．２９±０．００ｂａｂ

１３０℃ ４ｈ ２０５．４０±２．１３ａ ０．９０±０．００ａ ０．５７±０．０４ａ １１７．８９±３．７５ａ １０５．１６±４．３１ａ ０．２６±０．０３ｂ

　　注：ａ，ｂ，ｃ等不同字母表示同一列存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

　　干热处理可以明显改善马铃薯淀粉—离子胶

混合物的凝胶质构特性，干热处理马铃薯淀粉 －

ＣＭＣ混合物的凝胶特性显著提高，混合物的凝胶

硬度增加了３６．４％，而马铃薯淀粉—黄原胶混合

物的凝胶特性，尤其是在凝胶硬度上提高程度更

明显，硬度增加了４８．９％，因此，干热处理马铃薯

淀粉—黄原胶混合物可作为一种更有效的胶凝剂

应用于食品。

２．２　热重分析

热重分析（ＴｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃＡｎａｌｙｓｉｓ，ＴＧ）是在

程序控温条件下测定样品质量变化与温度之间的关

系。起始降解温度（Ｔｉ），表示样品开始分解时所对

应的温度，最大失重温度（Ｔｍ），表示最大分解速率

所对应的分解温度。终止温度（Ｔｆ），表示样品分解

结束，达到平衡时所对应的温度。

由图１所示，黄原胶的热重曲线主要由两个降

解过程组成，第一阶段主要为水的蒸发损失，第二

阶段为样品的分解，降解过程失重明显。由图可

知，与不经干热处理的单纯混合物相比，干热后样

品的 Ｔｉ、Ｔｍ和 Ｔｆ明显升高，说明干热处理显著改善

了马铃薯淀粉与黄原胶混合物的热稳定性。这主

要是由于马铃薯淀粉与黄原胶在干热过程中发生

了相互作用，从而显著提高了热稳定性。与 Ｃｈｕｎｇ

等［１５］报道的在淀粉与磷酸盐混合干热反应中添加

少量黄原胶，可减少磷酸盐的用量且增强交联效

果一致。

由图２可看出，海藻酸钠的 ＴＧ曲线也由两个

降解过程组成，第一阶段少量的质量损失是主要是

由于样品中水分的蒸发。第二阶段中间有一段失重

不明显，这一缓慢微小失重，对应中间产物进一步分
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图１　马铃薯淀粉与黄原胶的混合物干热前后的热重曲线

解，并脱羧放出 ＣＯ２，产物部分碳化，５８０℃左右出

现的这一快速失重，为海藻酸钠的碳化物进一步氧

化分解，最终生成Ｎａ２Ｏ。经干热处理后的马铃薯淀

粉—海藻酸钠混合物的Ｔｍ在３１０℃左右，与干热前

没有显著变化，但 Ｔｍ之后，干热处理后的马铃薯淀

粉—海藻酸钠混合物热稳定性明显降低。这可能是

由于干热处理破坏了分子间的氢键或使淀粉中部分

弱的结晶分解，从而热稳定性降低。

图２　马铃薯淀粉与海藻酸钠的混合物干热前后的热重曲线

由图３可看出，样品的热重曲线也是由两个降

解过程组成，最开始少量的质量损失是由于样品中

水分的散失。第二阶段，温度在２８０．７～５６５．７℃左

右，马铃薯淀粉糖类有机物热解逸散，质量迅速下

降，失重明显，马铃薯淀粉与 ＣＭＣ混合物的 Ｔｍ在

３１０℃左右，最后会有少量的残留物。干热后的混

合物Ｔｍ显著增加，表明干热后的马铃薯淀粉－ＣＭＣ

混合物的热稳定性提高。最后也会有部分残留物，

但终止温度基本保持不变。由图３所示，经干热后

马铃薯淀粉与ＣＭＣ混合物的热重曲线失水达到稳

定所需的时间长，这是由于 ＣＭＣ对水分的截留作

用。马铃薯淀粉－ＣＭＣ混合物经干热处理后，Ｔｍ显

著增加，可能是由于干热处理导致马铃薯淀粉与

ＣＭＣ发生相互作用，使混合物的结构更加致密，从

而显著提高了热稳定性。

图３　马铃薯淀粉与ＣＭＣ的混合物干热前后的热重曲线

２．３　红外光谱分析

马铃薯淀粉与黄原胶、海藻酸钠、ＣＭＣ干热处

理前后混合物的红外光谱如图４、图５和图６所示。

对马铃薯淀粉而言，在３０００～３８００ｃｍ－１有明显的

吸收峰，此峰为 －ＯＨ的伸缩振动峰，－ＯＨ为强极

性基团，缔合现象非常显著，除游离 －ＯＨ峰外，还

可以产生分子内及分子间氢键的吸收峰。１６４０

ｃｍ－１附近的吸收峰为淀粉分子间结合水存在的特

征峰，１１５０ｃｍ－１附近的吸收峰为 Ｃ－Ｏ－Ｃ的伸缩

振动和Ｃ－Ｃ、Ｃ－Ｈ的骨架振动；而１０８０ｃｍ－１附近

的振动则是 Ｃ－Ｏ的伸缩振动和 Ｃ－Ｃ的骨架振动

的复合表现。吸收峰位置的移动表明了分子内或分

子间相互作用的产生，峰越向低波长移动，表明相互

作用越强。由上图所示，与未干热的淀粉离子胶混

图４　马铃薯淀粉与黄原胶干热前后的混合物的红外光谱图

图５　马铃薯淀粉与海藻酸钠干热前后的混合物的红外光谱图
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图６　马铃薯淀粉与ＣＭＣ干热前后的混合物的红外光谱图

合物比较，黄原胶与马铃薯淀粉混合干热后，１６４０

ｃｍ－１附近和１０８０ｃｍ－１附近的峰明显向低波长方向

移动，采用海藻酸钠、ＣＭＣ与马铃薯淀粉进行混合

干热后，１６５０ｃｍ－１附近和１０８０ｃｍ－１附近的峰值稍

有降低，而３５００ｃｍ－１附近的－ＯＨ峰明显向低波长

方向移动。以上现象说明，干热处理后，淀粉分子间

的氢键作用增强，表明了马铃薯淀粉与离子胶发生

了相互作用。

３　结论
经干热处理后，马铃薯淀粉 －ＣＭＣ和马铃薯淀

粉—黄原胶混合物凝胶的硬度、胶着性和咀嚼性均

显著增加。其中，马铃薯淀粉 －ＣＭＣ混合物的凝胶

硬度增加了３６．４％，马铃薯淀粉—黄原胶混合物的

凝胶特性改善最为明显，凝胶硬度增加了４８．９％。

而马铃薯淀粉—海藻酸钠混合物凝胶的质构特性没

有显著变化。因此，干热改性马铃薯淀粉—黄原胶

混合物可作为一种更有效的胶凝剂应用到食品当

中。

干热处理显著提高了马铃薯淀粉—黄原胶和马

铃薯淀粉－ＣＭＣ混合物的热稳定性，与未经干热处

理的混合物相比，马铃薯淀粉与黄原胶混合物的

Ｔｉ、Ｔｍ和 Ｔｆ显著增加，马铃薯淀粉与 ＣＭＣ混合物的

Ｔｍ显著增加，而Ｔｆ没有变化。这可能是由于在干热

过程中，淀粉与离子胶发生了相互作用，从未使内部

结构更加致密，热稳定性增加。而干热后的马铃薯

淀粉—海藻酸钠混合物的热稳定性降低，可能是由

于干热破坏了分子间的氢键或使淀粉中部分弱的结

晶分解。红外结果表明，与离子胶混合干热后，马铃

薯淀粉的红外特征峰向低波长移动，分子间的氢键

增强，表明了淀粉与离子胶在干热过程中发生了相

互作用。

参考文献：

［１］ＣｈｕｎｇＨＪ，ＭｉｎＤ，ＫｉｍＪＹ，ＬｉｍＳＴ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｎｏｒａｄｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｘａｎｔｈａｎｏｎｃｒｏｓｓ－ｌｉｎｋｉｎｇｏｆｒｉｃｅｓｔａｒｃｈｅｓｂｙｄｒｙｈｅａｔｉｎｇｗｉｔｈｐｈｏｓ

ｐｈａｔｅｓａｌｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｏｌｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００７（１０５）：

２２８０－２２８６．

［２］ＨａｎｎａＭ，ＢａｒａｎｏｗｓｋａａＭ，ＳｉｋｏｒａｂＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｐｏｔａｏ

ｓｔａｒｃｈｗｉｔｈｓｅｌｅｃｔｅｄｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｈｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ｌｏｗ－ｆｉｅｌｄＮＭＲ［Ｊ］．ＦｏｏｄＨｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓ，２００８，２２：３３６－３４５．

［３］ＡｎｄｒｅｓＡＣ，ＭｅｎｄｅｚＭ，ＪａｖｉｅｒＳＦ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

ａｎｄｘａｎｔｈａｎｇｕｍｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｎｄｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｄｒｉｅｄｎｉｘｔａｍａｌｉｓｅｄｍａｉｚｅｍａｓａ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒ，２００５，

６２：２２２－２３１．

［４］ＬｉｍＨＳ，ＢｅＭｉｌｌｅｒＪＮ，ＬｉｍＳＴ，Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｙｈｅａｔｉｎｇｗｉｔｈｉｏｎｉｃ

ｇｕｍｓａｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐＨｏｎｓｔａｒｃｈｐａｓｔｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙ［Ｊ］．ＣｅｒｅａｌＣｈｅｍｉｓ

ｔｒｙ，２００３，８０（２），１９８－２０２．

［５］詹现璞，吴广辉．海藻酸钠的特性及其在食品中的应用［Ｊ］．食

品工程，２０１１，（１）：７－９．

［６］王孝华．海藻酸钠的提取及应用［Ｊ］．重庆工学院学报，２００７，

２１（５）：１２４－１２８．

［７］张俐娜．天然高分子改性材料及应用［Ｍ］．北京：化学工业出版

社，２００６：６５－８５．

［８］ＳｉｋｏｒａＭ，ＫｏｗａｌｓｋｉＳ，ＴｏｍａｓｉｋＰ．Ｂｉｎａｒｙｈｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓｆｒｏｍｓｔａｒ

ｃｈｅｓａｎｄｘａｎｔｈａｎｇｕｍ［Ｊ］．ＦｏｏｄＨｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓ，２００８，２２：９４３－

９５２．

［９］ＳｕｎＱＪ，ＳｉＦＭ，ＸｉｏｎｇＬ，ＣｈｕＬＪ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｙｈｅａｔｉｎｇｗｉｔｈｉｏｎｉｃ

ｇｕｍｓｏｎｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔａｒｃｈ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１３，１３６：１４２１－１４２５．

［１０］王凯，高群玉．木薯淀粉与黄原胶共混干热改性研究［Ｊ］．食品

工业科技，２０１１，３２（７）：７５－７８．

［１１］黄正虹，李癑，钟芳，等．干热变性淀粉可食膜的研究［Ｊ］．食品

与机械，２００８，２４（６）：７－１１．

［１２］何小维，黄强．淀粉基生物降解材料［Ｍ］．北京：中国轻工业出

版社．２００８：１１２－１１４．

［１３］宋晓燕，朱伟，周翔．小麦辛烯基琥珀酸淀粉酯制备工艺的优化

［Ｊ］．农产品加工，２００９，（３）：２１－２５．

［１４］ＡｈｍｅｄＪ，ＲａｍａｓｗａｍｙＨＳ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈ－ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｘａｎｔｈａｎｇｕｍ［Ｊ］．

ＦｏｏｄＨｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓ，２００４，１８：３６７－３７３．

［１５］ＣｈｕｎｇＨＪ，ＭｉｎＤ，ＫｉｍＪＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｎｏｒａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｘａｎ

ｔｈａｎｏｎｃｒｏｓｓ－ｌｉｎｋｉｎｇｏｆｒｉｃｅｓｔａｒｃｈｅｓｂｙｄｒｙｈｅａｔｉｎｇｗｉｔｈｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｓａｌｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｏｌｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，１０５（４）：

２２８０－２２８６．●完


