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湿热处理技术对淀粉理化
特性影响的研究进展

杨　 凤１，２，姚天鸣１，叶晓汀１，李　 畅１，李雨１，李汶蔚１，隋中泉
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摘　 要：随着人们对变性淀粉需求量的增加，湿热处理技术成为了变性淀粉研究的热点之一。湿热
处理是用于生产变性淀粉的一种物理手段，不带来任何化学试剂残留，属于环境友好型新技术。湿
热处理可以改变淀粉的形态、结晶性、热学性质、淀粉胶性质，增加缓慢消化淀粉和抗性淀粉含量。
为了促进湿热处理技术的研究、应用以及使人们对该技术有一个全面而清晰的认识，综述了湿热处
理对淀粉理化性质和功能特性的影响，以及湿热处理淀粉在工业中的应用与发展前景。
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　 　 淀粉是一种广泛存在于植物的果实、根和茎
中的葡萄糖高聚体。淀粉的性质是由直链淀粉和
支链淀粉的比例和淀粉颗粒的结构决定的。天然
淀粉由于受本身的物理化学性质的限制，并不能
完全满足食品加工的需要，淀粉经过物理、化学、
酶学修饰制成的变性淀粉具有特殊的功能特性，
因此，各种变性淀粉广泛应用于食品、造纸、纺织
等工业中。

湿热处理是能保持淀粉颗粒结构完整但又能改
变淀粉理化性质的物理变性方法［１ － ４］。湿热处理后
提高了淀粉的热稳定性，减少淀粉老化效应。湿热
处理使淀粉颗粒膨胀度降低和直链淀粉浸出值减
少，提高了颗粒的热稳定性和剪切稳定性，满足面条

加工业的需求［２］。湿热处理在不改变淀粉颗粒结
构完整的同时，降低快速消化淀粉含量、增加缓慢消
化淀粉和抗性淀粉的含量［５］。湿热处理条件见表
１。湿热处理改变淀粉的粘度、结晶性、形态、热学性
质、理化性质，是一种安全高效的淀粉变性方法。
１　 湿热处理的物理修饰

湿热处理在较高温度条件下通过控制淀粉的
水分含量来限制分子的运动，从而改变淀粉的
理化性质。湿热处理条件一般为：温度范围８０ ～
１２０ ℃，水分含量１０％ ～ ３５％，热处理时间为１５
ｍｉｎ至１６ ｈ。
１． １　 湿热处理对淀粉颗粒形态的影响

湿热处理不改变淀粉颗粒的完整性，罗志刚等
在湿热处理玉米淀粉时，发现淀粉颗粒的形貌未发
生明显变化［６］，赵凯在湿热处理玉米淀粉颗粒结构
时，得出的结论相同［７］。
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１． ２　 湿热处理对淀粉膨胀度和溶解性的影响
国内外的学者对不同来源的淀粉经湿热处理后

的膨胀度的变化做了大量的研究，例如木薯淀
粉［８］、大米淀粉［２］、高粱［９］、玉米［１０］。这些研究均
表明，湿热处理淀粉降低了淀粉的膨胀度。淀粉膨
胀度的降低增加了淀粉的结晶度，减少淀粉的水化
能力。

Ａｄｅｂｏｗａｌｅ研究表明花生淀粉在６０、７０、８０、９０
℃的条件下，湿热处理减少了淀粉的溶解度［１１］。高
群玉等在研究湿热处理不同玉米淀粉时，发现在
６０、７０、８０、８５、９５℃的条件下，不同玉米淀粉的膨胀
度、溶解度均降低［１２］。湿热处理淀粉的溶解度和膨
胀度的降低，有助于淀粉颗粒内部重排，促进淀粉活
性位点的进一步反应［１３］，在颗粒内部形成更多的有
序的支链双螺旋侧链集群和直链—脂类聚合物。
１． ３　 湿热处理对淀粉黏度的影响

湿热处理显著改变淀粉的黏度。谢碧霞在湿热
处理橡实淀粉时，发现湿热处理可降低橡实淀粉的
黏度，并随着处理温度的升高，降低幅度增加［１４］。
很多学者研究了花生［１１］、白高粱［９］、大米［２，１１］、玉
米［１０］、美人蕉［１５］淀粉都得出湿热处理能改变其黏
度的结论。美人蕉淀粉在１５％、１８％、２０％、２２％、
２５％的水分含量条件下，湿热处理１６ ｈ，其黏度值显
著降低。原因可能是湿热处理破坏了淀粉无定型区
和结晶区之间链的连接，湿热处理改变程度随水分
含量的增加而增大。Ｏｌａｙｉｎｋａ等［９］在研究白高粱淀
粉时，发现湿热处理对白高粱淀粉粘度的影响程度
取决于湿热处理的条件。当湿热处理的水分含量增
加，湿热处理后淀粉糊化温度升高、峰值黏度下降。
１． ４　 湿热处理对淀粉胶性质的影响

湿热处理可以破坏淀粉胶体结构［１６］。Ｈｏｒｍｄｏｋ
等使用含２７％直链淀粉的大米淀粉作为研究对象，
在１５％和２０％的水分含量下，湿热处理增加了其成
胶程度。在２５％的水分含量下，湿热处理对普通淀
粉没有显著影响，并且由于淀粉颗粒的部分水合导
致淀粉颗粒部分糊化。湿热处理时，增加的凝胶硬
度有利于增加直链淀粉链的交联度。Ｃｏｌｌａｄｏ等［１７］

对番薯淀粉进行湿热处理，发现淀粉的糊状物变稠、
剪切稳定性增加，对增加凝胶能力和黏度有一定的
影响。
１． ５　 湿热处理对淀粉结晶的影响

淀粉的晶体结构根据Ｘ射线衍射的图谱进行
分类。淀粉颗粒晶体结构由支链淀粉双螺旋结构形
成，晶体类型分为Ａ型、Ｂ型、Ｃ型［１８］。Ａ型晶体出
现在谷物淀粉中，Ｂ型晶体常见于茎类淀粉、水果淀
粉、玉米淀粉中，Ｃ型晶体见于豆类淀粉中。直链淀
粉与有机物、水、碘结合时可能会出现标准的“Ｖ”型

晶体。Ｍｉａｏ等［１９］发现淀粉的结晶度受到以下几因
素的影响：结晶大小、结晶区域支链淀粉含量和长
度、结晶区域的双螺旋结构、双螺旋交互作用的范
围。湿热处理淀粉的结晶度因淀粉来源和处理条件
的不同而有所差异。湿热处理可以使山药淀粉的Ｘ
射线衍射图谱由Ｂ型转变为Ａ型［２０］。而芋头淀
粉、谷物淀粉的晶型在湿热处理后并未发生改
变［１］。Ｇｅｎｋｉｎａ等研究发现，湿热处理减少了热学
稳定性［２１］。研究人员也报道了湿热处理能增强玉
米淀粉的Ｘ射线衍射强度［１２］，湿热处理淀粉Ｘ射
线衍射强度增加是因为淀粉晶体的双螺旋结构发生
了位移，使得晶体矩阵比普通淀粉更加有序。罗志
刚在湿热处理高链玉米淀粉时也得出淀粉的结晶度
增加的结论［６］。而土豆淀粉［２０］、番薯淀粉、玉米淀
粉［２１］、胡萝卜淀粉［２２］的结晶度减少，其原因可能是
结晶区结晶的减少和无定型区半结晶的增加所致。
１． ６　 湿热处理对淀粉糊化性质的影响

湿热处理会影响淀粉起始糊化温度Ｔｏ、峰值温
度Ｔｐ、糊化最终温度Ｔｃ以及糊化焓ΔＨ。湿热处理
对淀粉糊化性质的影响与湿热处理条件、淀粉的来
源、直链淀粉的含量有关。随着湿热处理的温度和
湿度的增加，Ｔｏ、Ｔｐ、Ｔｃ相应增加。而Ｔｏ、Ｔｐ、Ｔｃ增加，
有助于淀粉颗粒结构的改变，包括形成直链—直链、
直链—脂类聚合物［８］。罗志刚等［６］在湿热处理玉
米淀粉时也得出淀粉的Ｔｏ、Ｔｐ、Ｔｃ升高的结论。Ａｄｅ
ｂｏｗａｌｅ等［１１］发现在淀粉糊化过程中，结晶区破坏和
双螺旋的解体是由无定型区淀粉颗粒的水化和膨胀
作用决定。湿热处理后，形成的直链—直链、直链—
脂类聚合物减少了无定型区的移动。因此，淀粉要
求更高的温度去膨胀和形成的结晶区域，从而导致
Ｔｏ、Ｔｐ、Ｔｃ升高。Ｌｏｐｅｚ － Ｒｕｂｉｏ发现淀粉颗粒的糊化
焓与晶体支链溶解有关［２３］。淀粉糊化的温度证实
了淀粉热分析的重要性，糊化温度的糊化焓表明了
淀粉糊化所需要的能量。热分析被广泛应用于测定
合成聚合物加热过程中热量的变化和研究淀粉糊化
过程中的变化规律。湿热处理会降低土豆淀粉、豌
豆淀粉［２４］、玉米淀粉［１０］的焓变值。罗志刚等在湿
热处理玉米淀粉时也得出淀粉的糊化焓降低的结
论［６］。Ｈｏｒｍｄｏｋ认为是热处理后部分直链和支链分
子糊化减少其稳定性而导致糊化焓降低［２］。但是，
湿热处理对焓变值的影响仍存在一定的争议，例如，
Ｈｏｏｖｅｒ等［８］发现湿热处理茎类淀粉的温度为
１００ ℃，茎类淀粉的水分含量为３０％，反应１０ ｈ，茎
类淀粉的ΔＨ并没有降低。
１． ７　 湿热处理对缓慢消化淀粉和抗性淀粉的影响

根据消化酶水解淀粉释放葡萄糖的速率，Ｅｎ
ｇｌｙｓｔ等［２５］将淀粉进行了分类，即快速消化淀粉、缓
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慢消化淀粉和抗性淀粉。快速消化淀粉能在餐后迅
速增加血糖含量，缓慢消化淀粉比快速消化淀粉吸
收速率低，但仍可被小肠完全消化吸收。抗性淀粉
不被人体消化吸收，但可在结肠中被微生物发酵利
用产生短链脂肪酸，对结肠疾病有预防作用。缓慢
消化淀粉与高血糖指数的快速消化淀粉相比，具有
相对较低的起始血糖值指数，从而降低血管内血糖
含量。因此，缓慢消化淀粉因其能稳定人体血糖水
平，缓慢消化淀粉的产品在预防糖尿病和心血管疾
病有着积极的作用。Ｓｈｉｎ等［２６］研究在不同的热处
理条件下，番薯缓慢消化淀粉的形成和结构特点，并
发现随着湿热处理的温度和水分含量的增加，土豆
的缓慢消化淀粉可达到天然土豆淀粉的两倍。
Ｃｈｕｎｇ等［１０］在研究湿热处理玉米淀粉、豌豆淀粉、
扁豆淀粉后发现，快速消化淀粉分别减少１０． ２％、
１４． ０％、１５． １％，缓慢消化淀粉分别增加２． ５％、
２． ８％、４． ７％，抗性淀粉分别增加７． ７％、１１． ２％、
１０． ４％。

缓慢消化淀粉和抗性淀粉的增加表明在湿热处
理条件下形成了能抑制酶水解淀粉。Ｎｉｂａ［２７］在研
究热处理、储藏温度、消化时间对玉米、土豆、山药、
大米淀粉的影响时，也得出缓慢消化淀粉要高于原
淀粉的结论。

抗性淀粉在大肠中能发酵，其作用相当于膳食
纤维，可降低胆固醇、胃溃疡、结肠炎、结肠癌的风
险。湿热处理是在不破坏淀粉颗粒结构的情况下可
增加抗性淀粉的含量。高群玉等［２８］报道了不同直
链淀粉含量的玉米淀粉在湿热处理条件下，其抗性
淀粉含量增加，并且直链淀粉含量越高，抗性淀粉增
加越多。其中高直链抗性淀粉含量远大于普通玉米
淀粉。Ｃｈｕｎｇ等［１０］报道了湿热处理后，豆类淀粉的
抗性淀粉含量高于谷物淀粉，例如，湿热处理前，玉
米淀粉的抗性淀粉含量为４． ６％，湿热处理后增至
１５％。Ｂｒｕｍｏｖｓｋｙ报道了湿热处理高直链玉米淀粉
后，其抗性淀粉为４３． ９％，而原高直链玉米淀粉淀
粉的抗性淀粉仅为１８． ４％ ［５］。

表１　 植物淀粉的湿热处理条件
淀粉来源 温度／ ℃ 时间／ ｈ 湿度／ ％ 参考文献

１００ １２ ３０ 罗志刚，高群玉，杨连生，２００３
１００ １０ ３０ 高群玉，林志荣，２００７
１００ １６ ３０ Ｈｏｏｖｅｒ Ｒ． ＆ Ｍａｎｕｅｌ Ｈ．，１９９５

玉米 １２０ １２ ２５ 高群玉，武俊超，李素玲，２０１１
１００ １６ １８ － ２７ Ｆｒａｎｃｏ ｅｔ ａｌ．，１９９５

１２１ ～ １２５ ４ ～ ５ １０ ～ ３０ 汪树生，苏玉春，马骥，２００７
１００ ～ １３０ ６ ～ １６ １５ ～ ３０ 赵佳，２０１２

大米 １００ ～ １１０
１００

０． ５ ～ １． ５
２４

１５ ～ ２５
２５

Ｈｏｒｍｄｏｋ Ｒ． ＆ Ｎｏｏｍｈｏｒｍ Ａ．，２００７
Ｗｉｔｔａｗａｔ Ｊ． ｅｔ ａｌ．，２０１２

小麦，木薯，番薯 １００ １０ ２０ ～ ３４ 杨秋实，２０１２
橡实 ６０ － １６０ １０ ３０ 谢碧霞等，２００７
美人蕉 １００ １６ １５ ～ ２５ Ｗａｔｃｈａｒａｔｅｗｉｎｋｕｌ Ｙ ｅｔａｌ．，２００９

１００ １６ ２０ ～ ３０ Ｓｈｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００５
９０ ～ １３０ ２４ １７ ～ ２６ Ｖｅｒｍｅｙｌｅｎ Ｒ． ｅｔ ａｌ．，２００６

马铃薯 １００ １６ ２０ ～ ３０ Ｓｈｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００４
８０ ～ １３０ １６ ２７ Ｖａｒａｔｈａｒａｊａｎ Ｖ． ｅｔ ａｌ．，２０１１
４０ ～ １００ １２ ２０ ～ ９０ Ｓｈｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００５

高粱 １１０ １６ １８ ～ ２７ Ｏｌａｙｉｎｋａ Ｏ． ｅｔ ａｌ．，２００８
木豆，黑白斑豆，皱纹豌豆，光滑豌豆，黑豆 １００ １６ ３０ Ｈｏｏｖｅｒ ＆ Ｍａｎｕｅｌ，１９９６

２　 湿热处理淀粉的应用
土豆淀粉湿热处理后具有更好的耐储藏性和抗

震稳定性而逐渐替代玉米淀粉应用于方便食品中。
湿热处理后，淀粉的膨胀度和直链淀粉溶出值减少，
具有更好的热和剪切稳定性，可应用于面条生产，改
善面条的品质。Ｊａｙａｋｏｄｙ ＆ Ｈｏｏｖｅｒ［２９］研究发现，抗
性淀粉白色无味，不会改变食品的感官品质，可应用
于食品中，作为类脂肪的替代品，并增加碳水化合物
含量。Ｓｕｚｕｋｉ［３０ － ３１］研究了湿热处理玉米淀粉应用
于包装食品、罐头食品、馅料等中。

由于湿热处理淀粉能提升淀粉中对人体有利的

缓慢消化淀粉和抗性淀粉含量，并且不改变产品本
身的质构和风味，湿热处理的淀粉制品可作为糖尿
病人的功能性食品被投入到市场中［１０，２６，２９］。在国
外市场，湿热处理的淀粉制品有大米、粗粮、谷物冲
剂、玉米粉等，而在中国市场以大米制品为主，并且
主要依赖进口。以中国市场的米糊为例：缓慢消化
淀粉和抗性淀粉的总量提升了３０％。由于抗性淀
粉不被人体分解，作用相当于膳食纤维而越越来越
受到减肥人群的青睐。
３　 展望

现有的淀粉改性方法中，湿热处理法能生产具
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有特殊性质的食品添加剂或功能性食品。国内外文
献大量报道了不同植物来源的淀粉经湿热处理后，
其理化性质的变化规律。淀粉的成分、植物来源、直
链淀粉与支链淀粉的比值以及湿热处理条件都会影
响到湿热处理后淀粉的理化性质。然而，湿热处理
对淀粉分子结构影响的机理仍未完全明确。国内外
学者尚需更深入去研究湿热处理与淀粉分子结构之
间的关系，例如，直链淀粉的结构、无定形区的大小、
直链淀粉与支链淀粉的比例、淀粉分子与水分子之
间的作用以及湿热处理前后淀粉分子内部的变化。
经湿热处理改性的淀粉可以单独应用于食品工业
中，也可以和其他改性淀粉结合使用。
参考文献：
［１］Ａｄｅｂｏｗａｌｅ Ｋ Ｏ，Ａｆｏｌａｂｉ Ｔ Ａ，Ｏｌｕ － Ｏｗｏｌａｂｉ Ｂ Ｉ． Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｆｉｎｇｅｒ ｍｉｌｌｅｔ （Ｅｌｅｕｓｉｎｅｃｏｒａｃａｎａ）ｓｔａｒｃｈ ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ
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