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摘  要：热处理改性淀粉具有操作简单、污染少、产品安全性高的优点，是最常用的淀粉物理改性方

法。主要总结了干热处理、湿热处理和韧化处理对淀粉理化性质、结构性质和消化性质的影响，也总

结了添加亲水胶体辅助热处理和多种热处理方法联合处理对淀粉理化性质及消化性质的影响。研究发

现热处理改性能够提高淀粉热稳定性和抗消化能力。热处理改性对淀粉性质的影响与热处理改性方

式、淀粉种类和来源有关，其中湿热处理和韧化处理过程水分含量较高，能使淀粉的溶胀力和溶解度

发生显著改变。三种热处理方法均能够改变淀粉相对结晶度，湿热处理还能改变淀粉的结晶晶型。除

韧化处理外，干热处理和湿热处理均能改变淀粉颗粒结构。添加亲水胶体辅助热处理或热处理方法联

合处理能增强热处理改性对淀粉理化性质和消化性质的影响。这为热处理改性淀粉的进一步研究及应

用提供参考。 
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Abstract: Heat treatment is the most commonly used physical modification method for starch, which shows 

advantage of simple operation, low pollution and high safety. The present work mainly summarized the 

effects of dry heat treatment, heat moisture treatment and annealing on physicochemical, structural and 

digestive properties of starch. Meanwhile, effects of heat treatment combined with hydrocolloid as well as 

combination of multiple heat treatments on physicochemical and digestive properties of starch were also 

introduced. As shown in the previous literature, heat treatment modification improved the thermal stability 

and anti-digestion properties of starch. Effects of heat treatment modification on starch properties were 

influenced by the kinds of heat treatment modification as well as the types and sources of starches. Due to 

high moisture content during the process of heat moisture treatment and annealing, swelling power and 

solubility of starches were remarkably changed. These three heat treatments could change the relatively 

crystallinity of starch. Moreover, heat moisture treatment could alter the crystalline patterns of starches. 

Except for annealing, both of dry heat treatment and heat moisture treatment changed the structure of starch 

particles. Both heat treatment combined with hydrocolloid and combination of multiple heat treatments 

enhanced physicochemical and digestive properties of heat-treated starches. Purpose of the present work 

could provide useful information for further research and application of heat-treated starches. 

Key words: dry heat treatment; heat moisture treatment; annealing; starch; combination of multiple heat 

treatments; hydrocolloid 

淀粉是一种广泛分布于自然界的天然高分子

碳水化合物。淀粉具有可再生性、可生物降解性、

价格低廉等优点，可作为胶黏剂、增稠剂及稳定

剂等广泛应用于食品、造纸、纺织、医药等领域，

生产高强度纤维、透明薄膜等[1]。2019 年，我国

淀粉消费量达到 2 660 万 t。但天然淀粉存在溶解

度低、热稳定性差、易回生等缺陷，限制了淀粉

的应用。工业上常对淀粉进行物理改性、化学改

性或生物改性，解决淀粉的上述缺陷，扩大淀粉

的应用范围。其中化学改性过程复杂、耗时长，

需要引入化学试剂，存在安全性问题[2]；酶法改

性具有反应条件温和、不会造成环境污染等优点，

但能有效改性淀粉的酶种类少，影响了淀粉酶法

改性的应用[3]。物理改性具有工艺简单、易操作、

无污染、产品安全性高等优点，已成为国内外淀

粉改性方法的研究热点。热处理是最常用的一种

物理改性方法，处理过程中仅涉及水和热，不会

造成环境污染。热处理能够改善淀粉的糊化性质、

热性质、颗粒结构以及抗消化能力，常用于高温

灭菌食品和抗性淀粉的生产。 

热处理的方式很多，根据处理的水分含量可

分为干热处理（dry heat treatment，DHT）、湿热

处理（heat moisture treatment，HMT）和韧化处

理（annealing，ANN） [4–5]。其中根据处理压力

不同，湿热处理又可分为常压湿热处理和高压湿

热（pressure-heating treatment，PHT）处理，高

压湿热处理也称为压热处理[6]。以前的大部分研

究主要集中于淀粉热处理条件的筛选，重点研究

热处理条件对淀粉糊化特性、溶解度及结晶结构

的影响。随着科学技术的不断发展，研究者主要

开展热处理改性方法对淀粉颗粒形貌和消化性能

的研究，同时对热处理方法联合处理和添加亲水

胶体辅助热处理改性研究的较多。通过热处理能

够改善淀粉的理化性能、提高抗性淀粉得率，扩

大淀粉的应用范围。本文主要总结了热处理方式

对淀粉的糊化性质、热性质、颗粒结构和抗消化

能力等方面的影响，同时介绍添加物辅助热处理

和热处理方式联合处理对淀粉理化性质的影响，以期

为淀粉热改性方法的选择和应用提供信息参考。 

1  干热处理 

DHT 通常指水分含量低于 10%、加热温度为

100~200 ℃的一种热处理方式[7–8]。DHT 能改变

淀粉的糊化性能、持水能力和结晶结构[9]。 

1.1  理化特性 

DHT 能够提升淀粉黏度，降低糊化温度。Qiu
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等[10]发现 DHT 后糯米淀粉的峰值黏度、谷值黏

度、末值黏度和崩解值显著增加，回生值没有显

著变化；随干热处理时间的延长，糯米淀粉的峰

值黏度增加。Ji 等[11]发现 DHT 后玉米淀粉的黏

度上升。这可能是 DHT 过程中淀粉水分散失，

淀粉链结构重排，导致淀粉糊化特性改变[10-11]。

Chandanasree 等[8]发现 DHT 使木薯淀粉的糊化起

始温度、糊化峰值温度、糊化终止温度和糊化焓

均降低，且随加热时间延长，糊化终止温度和糊

化焓下降。Ji 等[11]发现 DHT 后玉米淀粉的糊化

起始温度、峰值温度、终止温度和糊化焓均降低。

Li 等[12]发现 DHT 使蜡质大米淀粉的起始温度、

峰值温度和终止温度均降低，但糊化焓上升。糊

化温度降低可能是 DHT 使淀粉颗粒结构被破坏[11]。

糊化焓的变化可能与淀粉种类有关，DHT 使淀粉

颗粒结构被破坏，糊化焓降低；DHT 引起淀粉颗

粒非结晶区变化，导致淀粉相对结晶度升高，则

糊化焓增加[12]。 

1.2  结构性质 

DHT 主要导致淀粉非结晶区发生变化，但结

晶度的变化取决于干热处理条件和淀粉来源。Ji

等[11]发现经DHT后玉米淀粉的X-ray衍射图没有

改变，未出现新峰，但玉米淀粉的相对结晶度降

低。Sun 等[13]发现经干热处理后小米淀粉的相对

结晶度显著降低，且随着干热时间的延长而降低，

从 41%下降到 36%，而 X-ray 衍射图没有发生变

化。相对结晶度降低可能是与干热处理引起淀粉

无定形区发生部分重排、结晶区的完美程度被破

坏以及部分熔融有关，淀粉颗粒的相对结晶度降

低也是导致糊化焓降低的原因[13]。也有研究发现

干热处理能导致淀粉的相对结晶度增加。Qiu 等[10]

报道干热处理后糯米淀粉的结晶度从 33%增加到

35%，可能是干热处理使淀粉分子长链断开，形

成新的结晶或再结晶形成完美小晶体区域。 

DHT 可以改变淀粉颗粒的大小或形状。Gul

等[14]通过扫描电镜观察发现 DHT 荸荠淀粉没有

形成团簇结构，但淀粉颗粒表面的光滑度降低，

并产生裂纹。Chandanasree 等[8]却发现 DHT 后淀

粉形成团簇结构并发生聚集，淀粉颗粒表面失去

光滑性，且长时间干热处理会导致表面裂纹的消

失。Qiu 等[10]发现 DHT 糯米淀粉形成很多小团

块。Sun 等[15]发现与天然淀粉相比，DHT 后的淀

粉形成更多的小孔。淀粉颗粒形貌的改变可能是

DHT 促进直链淀粉渗漏，导致颗粒表面产生裂

纹，且 DHT 过程中表面淀粉糊化，形成黏液，

引起淀粉颗粒团聚[8]。 

1.3  亲水胶体辅助 DHT 处理 

添加离子胶或小分子物质（如赖氨酸）能够

增强 DHT 对淀粉理化特性的影响。Chandanasree

等[8]发现木薯淀粉中添加海藻酸钠和羧甲基纤维

素辅助 DHT，达到峰值黏度所需时间和糊化温度

均降低，峰值黏度和末值黏度均增加。这可能是

加热促进淀粉颗粒结构破坏，促进亲水胶体与糊

化淀粉之间相互作用，亲水胶体在淀粉颗粒表面

形成水化膜，促进淀粉溶胀，黏度增加 [8]。Sun

等[15]发现离子胶辅助 DHT 处理马铃薯淀粉，淀

粉糊化的起始温度、峰值温度和终止温度显著降

低。他们认为可能是淀粉与离子胶所带电荷相互

作用，抑制淀粉糊化，降低糊化温度和糊化焓[8]。

糊化焓降低也可能是淀粉糊化过程中，离子胶不

会吸热熔化，从而使糊化焓值降低[12]。但 Li 等[12]

发现与单 DHT 淀粉相比，黄原胶辅助 DHT 处理

的蜡质大米淀粉的糊化峰值温度和终止温度均上

升，而糊化焓下降，他们认为淀粉糊化终止温度

降低可能是黄原胶对水分子的固定化导致[12]。 

Ji 等[11]发现与单 DHT 玉米淀粉相比，赖氨

酸辅助 DHT 处理的玉米淀粉糊化起始温度和终

止温度无显著变化，而糊化峰值温度升高，糊化

焓和相对结晶度降低。这可能是淀粉与赖氨酸之

间存在弱的静电相互作用，DHT 也能影响赖氨酸

的羧基与淀粉的羟基之间的交联，使淀粉发生酯

化反应，导致淀粉糊化性能发生变化[11]。 

1.4  热处理方法联合 DHT 处理 

除单一 DHT 外，重复 DHT 和连续 DHT 也

是常用的干热处理方式，均影响淀粉的理化特性。

Gou 等[16]发现经过连续 DHT 或重复 DHT 后，甘

薯淀粉 A-型结晶类型没有发生变化；但连续 DHT

后，甘薯淀粉的相对结晶度、溶解度、膨胀率、
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透光率和糊化温度显著高于重复 DHT 淀粉，而

糊化黏度和抗消化能力则低于重复 DHT 淀粉。

Liang 等[17]发现连续 DHT 和重复 DHT 没有改变

绿豆淀粉 C-型结晶结构，两种 DHT 均使绿豆淀

粉的膨胀力和黏度降低，慢消化淀粉和抗性淀粉

的含量略有增加，但重复 DHT 对淀粉理化性质

的影响要强于连续 DHT；重复 DHT 后，绿豆淀

粉的相对结晶度低于天然绿豆淀粉和连续 DHT

绿豆淀粉。Zou 等[18]发现重复 DHT 和连续 DHT

导致蜡质玉米淀粉颗粒表面明显被破坏，聚集呈

块状结构，但未改变淀粉的 A-型结晶结构，两种

热处理淀粉的黏度和糊化温度均低于天然蜡质玉

米淀粉，重复 DHT 蜡质玉米淀粉的结晶度、透

光率、溶解度和溶胀力均低于连续 DHT 淀粉。

重复 DHT 和连续 DHT 对淀粉理化特性的不同影

响可能是重复 DHT 主要破坏了淀粉内部结构，

且冷却过程能抑制淀粉分子重排、加速淀粉颗粒

破坏，而连续 DHT 则可能破坏淀粉颗粒表面结

构[8,16]。 

2  湿热处理 

湿热处理是指在高于淀粉糊化温度（90~ 

120 ℃）、且水分含量低于 35%的条件下对淀粉进

行处理的一种方式。根据处理压力不同可以分为

常压湿热处理（HMT）和高压湿热处理（PHT）。

湿热处理能促进淀粉聚合物链相互作用，导致结

晶结构破坏、无定形区的双螺旋结构解聚[19]，提

高慢消化淀粉和抗消化淀粉[20-21]。很多因素影响

湿热处理淀粉的性质，如淀粉来源、直链淀粉与

支链淀粉的比例、处理条件等。 

2.1  常压湿热处理 

2.1.1  理化特性 

HMT 对淀粉理化特性有显著影响。Sun 等[22]

发现 HMT 使玉米淀粉和马铃薯淀粉的糊化温度

降低，豌豆淀粉的峰值黏度、末值黏度、崩解值

和回生值均下降。Sharma 等[23]发现 HMT 珍珠粟

米淀粉糊化温度随 HMT 水分含量的增加而升高，

而峰值黏度、末值黏度、崩解值和回生值则随

HMT 水分含量的增加而降低，他们认为黏度降低

可能与 HMT 后淀粉颗粒肿胀度降低、直链淀粉

降解以及淀粉链分子间和分子内氢键作用增强有

关。Alimi 等[24]发现 HMT 香蕉淀粉和 HMT 芭蕉

淀粉的峰值黏度和崩解值均降低，且到达峰值黏

度所需时间增加；香蕉淀粉的回生值降低，而芭

蕉淀粉的回生值升高。You 等[25]发现 HMT 使发

芽糙米淀粉的糊化温度和峰值黏度升高，他们认

为黏度增加可能是 HMT 导致淀粉链降解，并重

新排列形成新结晶，引起相对结晶度增加 [25]。

HMT 能使淀粉的糊化起始温度、峰值温度和终止

温度均上升。Klein 等[26]发现 HMT 提高了大米淀

粉和木薯淀粉的糊化起始温度、峰值温度和终止

温度。Singh 等[27]发现 HMT 高粱淀粉的糊化起始

温度、峰值温度和终止温度高于天然高粱淀粉，

且随处理时间延长而升高。You 等[25]发现 HMT

使发芽糙米淀粉的糊化起始温度、峰值温度、终

止温度均上升，糊化焓下降。糊化温度升高可能

是 HMT 使淀粉颗粒结晶区和非结晶区之间耦合

力、直链淀粉-直链淀粉和直链淀粉-脂质相互作

用发生改变，导致非结晶区重排，淀粉颗粒晶体

结构改善，淀粉热稳定性提高[26–27]。淀粉糊化焓

降低可能是 HMT 导致维持双螺旋结构的氢键被

破坏[25]。 

HMT 对淀粉膨胀力有显著影响。Senanayake

等[5]发现 HMT 甘薯淀粉的膨胀力和水溶性指数

均显著高于天然淀粉。但 Sharma 等[23]发现 HMT

高粱淀粉的膨胀力低于未处理的高粱淀粉。这可

能是淀粉品种不同，其支链淀粉和直链淀粉含量

不同，导致 HMT 对淀粉的溶胀度影响不同。Klein

等 [26]发现大米淀粉和木薯淀粉的膨胀力随着

HMT 温度的升高而降低。Olu-Owolabi 等[28]发现

HMT 大米淀粉的膨胀力随 HMT 水分含量增加而

降低。Pinto 等[29]发现 HMT 淀粉膨胀力和溶解度

降低，且随 HMT 水分含量增加，淀粉溶解度降

低。这可能是 HMT 过程中水分含量增加，导致

淀粉颗粒内部结构重排，使直链淀粉与支链淀粉

之间相互作用增强，且淀粉侧链能形成更有序的

双螺旋结构，限制了淀粉颗粒的水化[23, 24, 26, 28]。 

2.1.2   结构性质 

HMT 能影响淀粉结晶晶型和相对结晶度。

Alimi 等[24]发现 HMT 使香蕉淀粉结晶晶型由 B-
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型变为 C-型。但 Sun 等[22]发现 HMT 玉米淀粉与

天然玉米淀粉相比，淀粉结晶晶型没有明显变化。

Lacerda 等 [30]发现与未处理的鳄梨淀粉相比，

HMT 鳄梨淀粉的相对结晶度降低，且随 HMT 水

分含量的升高而降低。Andrade 等[20]也发现 HMT

木薯淀粉的相对结晶度与 HMT 水分含量呈反比。

这可能是 HMT 过程中高温或高湿导致淀粉部分

凝胶化，破坏了淀粉晶体结构或改变了晶体排列[30]。 

HMT 能够改变部分种类淀粉的颗粒形态。

Alimi 等[24]发现 HMT 没有破坏香蕉淀粉颗粒形

貌，但引起淀粉颗粒团聚。Singh 等[27]发现 HMT

高粱淀粉颗粒的尺寸低于天然淀粉，呈面团状结

构。Sharma 等[23]发现水分含量为 30%时，HMT

导致珍珠粟米淀粉颗粒表面出现凹痕。这可能是

HMT 温度较高，导致淀粉表面糊化，且随水分含

量增加，淀粉糊化程度增强，引起淀粉颗粒团聚，

或导致淀粉颗粒表面出现凹痕。然而，Li 等[31]

发现 HMT 没有改变绿豆淀粉的颗粒形状，经

HMT 后淀粉颗粒仍保持完整。 

2.1.3  消化性质 

HMT 能够增加抗性淀粉的含量。Wang 等[32]

发现与未处理玉米淀粉相比，HMT 玉米淀粉的快

速消化淀粉（RDS）含量下降，慢消化淀粉（SDS）

和抗性淀粉（RS）含量增加。Hung 等[21]发现与

未处理大米淀粉相比，HMT 大米淀粉 RDS 含量

均下降，RS 含量增加，但 SDS 含量变化与直链

淀粉含量有关。这可能是 HMT 引起淀粉分子链

降解，使淀粉超分子结构重组，形成致密的淀粉

结晶，RDS 和 RS 含量增加[32]。 

2.1.4  亲水胶体辅助 HMT 处理 

添加离子胶能够增强 HMT 对淀粉理化性质

的影响。Wang 等[33]发现与单一 HMT 相比，海藻

酸钠辅助 HMT 处理能显著提高玉米淀粉的糊化

温度和相对结晶度，降低玉米淀粉的糊化黏度和

回生值，但不改变淀粉晶型。Zhou 等[34]发现与单

一 HMT 淀粉相比，亲水胶体辅助 HMT 处理能降

低淀粉的峰值黏度、相对结晶度和消化率，提高

淀粉的糊化焓，但不改变淀粉 A-型结晶结构。糊

化焓升高和相对结晶度降低可能是 HMT 过程中，

淀粉分子链和亲水胶体相互作用，破坏了天然淀

粉的部分结构，形成更致密的新结构，热稳定性

增加[33-34]。消化率降低可能是淀粉分子链和亲水

胶体相互作用，部分淀粉颗粒发生聚集，形成大

尺寸聚集体，影响淀粉的消化率[34]。 

2.1.5  HMT 与其他热处理方法联合处理 

此外，有研究者发现多次 HMT 或 ANN-HMT

联合处理对淀粉理化性质的影响明显大于单一

HMT。Klein 等[26]发现双 HMT 淀粉的糊化峰值

温度高于单一 HMT 淀粉，可能是双 HMT 能产生

更多的抗性淀粉，提高淀粉的糊化峰值温度。唐

玮泽等[35]发现随 HMT 次数增加，大米淀粉的膨

胀力、溶解度、黏度、回生值、衰减值和糊化焓

均降低，糊化温度和相对结晶度则升高，多次

HMT 使淀粉颗粒形成新的团状结构。Bian 等[36]

发现与单 HMT 大米淀粉或单 ANN 大米淀粉相

比，ANN-HMT 联合处理能使大米淀粉的热性能、

峰值黏度、回生值、崩解值和末值黏度明显升高，

但糊化温度明显降低。这可能是 ANN-HMT 联合

处理使直链淀粉和支链淀粉分子之间相互作用增

强，热稳定性提高，且 ANN 后形成部分完美微

晶结构再经 HMT 可能会被破坏。 

2.2  压热处理 

PMT 是指在过量水分、高温、高压条件下处

理淀粉的一种物理改性方法。PMT 能使淀粉颗粒

破裂，淀粉充分糊化，冷却过程中淀粉链之间通

过氢键作用形成新结晶，稳定性提高。通常，PMT

用于制备抗性淀粉。李翠莲等[37]、杨光等[38]发现

PMT 温度、时间、水分均影响大米抗性淀粉和玉

米抗性淀粉含量，PMT 温度、时间、水分过高或

过低都会阻碍抗性淀粉生成。王雨生等 [39]发现

PMT 使普通玉米淀粉的热稳定性增强，黏度和凝

胶硬度降低，抗性淀粉含量增加，淀粉晶体结构

由 A-型变为 V-型。这可能是淀粉完全糊化需要

足够高的温度，淀粉颗粒结构才能完全破坏，释

放出直链淀粉分子，促进抗性淀粉的形成；但温

度过高或处理时间过长则可能导致淀粉过度降

解，淀粉聚合度降低，阻碍抗性淀粉的形成[37-38]。 

3  韧化处理 

韧化处理（ANN）是指在过量水分（>60%）
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或中等水分（40%~55%），高于玻璃化转变温度、

但低于糊化温度之间对淀粉进行处理的一种物理

改性方法[36]。ANN 不破坏淀粉颗粒结构，但能

改变淀粉的理化性质[36]。ANN 能促进淀粉链之

间相互作用，使淀粉分子结构和支链淀粉双螺旋

结构重组，提高淀粉结晶完美度，改善淀粉的物

化性能[40]。 

3.1  理化特性 

ANN 影响淀粉理化特性，提高淀粉的热稳定

性。Yadav 等[41]发现 ANN 能降低菱角淀粉的峰

值黏度、热糊黏度、冷糊黏度、崩解值和回生值，

提高淀粉糊化温度和糊化焓。Song 等 [42]发现

ANN 使甘薯淀粉的糊化温度升高，峰值黏度和回

生值下降。ANN 甘薯淀粉的末值黏度随甘薯品种

不同而发生变化。除商品甘薯淀粉外，其余品种

的甘薯淀粉糊化焓均下降，Jyothi 等[43]发现 ANN

使木薯淀粉、甘薯淀粉、竹芋淀粉的糊化温度均

升高，提高甘薯淀粉和竹芋淀粉的峰值黏度以及

木薯淀粉和甘薯淀粉的糊化焓，而降低木薯淀粉

的峰值黏度。这可能是 ANN 使淀粉分子链之间

相互作用增强，淀粉颗粒膨胀力和渗漏直链淀粉

含量降低，导致淀粉糊化温度升高，黏度下降[30, 32]。

糊化焓降低可能是 ANN 过程中，支链淀粉的双

螺旋结构受到破坏[42]。而糊化焓升高可能是 ANN

使淀粉结晶结构更完美[41]。ANN 对淀粉糊化焓

的影响也与 ANN 处理条件和淀粉种类有关[42]。 

ANN 能降低淀粉膨胀力和溶解度。Simsek

等[44]发现与未处理黑豆淀粉相比，ANN 黑豆淀

粉膨胀力明显降低。Osundahunsi 等 [45]发现随

ANN 时间延长，木薯淀粉溶解度下降；而随着

ANN 温度增加，木薯淀粉的膨胀力上升。Yadav

等[41]发现 ANN 菱角淀粉的膨胀力低于未处理板

栗淀粉，但随 ANN 温度升高，淀粉膨胀力增加。

这可能是 ANN 过程中，淀粉结晶区和无定形区

之间的相互作用以及直链淀粉之间或直链淀粉与

支链淀粉之间的相互作用增强，促使无定形区的

直链淀粉链形成双螺旋，结构更加致密，限制了

淀粉吸水膨胀[41, 45]。 

3.2  结构性质 

ANN 不改变淀粉结晶晶型，但影响淀粉相对

结晶度。Liu 等[46]发现 ANN 没有改变苦荞淀粉和

高粱淀粉结晶类型，但淀粉相对结晶度增加。Sun

等[15]发现 ANN 没有改变香蕉淀粉的 B-型结晶结

构。Bian 等[36]发现 ANN 没有改变糙米淀粉的 A-

型结晶结构和相对结晶度。Song 等[42]发现 ANN

没有改变甘薯淀粉的 C-型结晶结构，但 ANN 甘

薯淀粉的相对结晶度随品种不同而变化。Rocha

等[47]发现 ANN 没有改变玉米淀粉和蜡质玉米淀

粉的 A-型结晶结构。这可能是 ANN 温度较低，

没有引起淀粉双螺旋结构的熔融，因而不改变淀

粉的结晶类型[47]。但 ANN 能促使淀粉颗粒形成

新的结晶，改善晶体的完美程度，提高淀粉的相

对结晶度[42,46]。 

3.3  消化性质 

ANN 能增强淀粉的抗消化能力。Hung 等[21]

发现 ANN 能增强大米淀粉的抗消化能力，提高

SDS 和 RS 含量。Liu 等[46]发现 ANN 使苦荞淀粉

和高粱淀粉的 RDS 含量下降，SDS 和 RS 含量增

加。Chung 等[48]报道 ANN 使发芽糙米 RDS 含量

降低，RS 含量增加。这可能是 ANN 温度低于淀

粉的糊化温度，淀粉未发生糊化，而且 ANN 能

增强直链淀粉之间以及直链淀粉-支链淀粉之间

相互作用，引起淀粉分子链重排，结晶度增加，

从而使淀粉抗消化能力增强[21, 48]。 

3.4  ANN 与其他热处理方法联合处理 

与单一 ANN 相比，ANN 联合处理能进一步

提高淀粉的抗消化能力和热稳定性。Chi 等[49]发

现与单 DHT 或单 ANN 淀粉相比，DHT-ANN 联

合处理的玉米淀粉和马铃薯淀粉抗消化能力增

强，可能是 DHT 降低淀粉分子量，能产生合适

链长的小分子淀粉，在 ANN 过程中更容易重排，

双螺旋有序结构增加。Bian 等[36]发现与单 HMT

或单 ANN 淀粉相比，HMT-ANN 联合处理的大米

淀粉的抗消化能力增强，血糖水平降低；与

ANN-HMT 联合处理相比，HMT-ANN 联合处理

大米淀粉有更高的糊化温度、糊化焓、相对结晶

度。这可能是热处理过程中直链淀粉和支链淀粉

之间相互作用增强，且经 HMT 破坏的淀粉晶体

结构，再经 ANN 时得到改善，热稳定性增加[36,49]。 
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4  结论与展望 

热处理改性淀粉具有操作简单、安全无污染

等优点，受到国内外学者的广泛关注。根据处理

过程中水分含量不同，可分为干热处理、湿热处

理和韧化处理。不同热处理改性方式对淀粉性质

的影响不同。研究发现热处理改性能提高淀粉的

热稳定性和抗消化能力，改变淀粉相对结晶度，

这可能是热处理能促进淀粉分子结构的重排，增

加淀粉链之间的相互作用导致的。除此之外，亲

水胶体辅助热处理能增强单一热处理对淀粉性能

的影响。 

尽管热处理改性淀粉的研究较多，但热处理

改性淀粉的机理仍需深入研究。热处理过程中，

食品中存在的其他组分与淀粉的相互作用、这些

相互作用对淀粉理化性质和食品品质的影响、热

处理改性淀粉的应用等也有待进一步研究。亲水

胶体种类和添加方式对热处理改性淀粉理化性质

和消化性质的影响及机理、添加同一种类亲水胶

体对不同热处理改性方法的影响及机理；不同热

处理联合对淀粉理化性质、结构性能和消化性质

的影响仍需深入研究。 
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