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摘　要：淀粉是食品体系的主要碳水化合物来源，其在食品加工过程的水热稳定性与其糊性质及营养功能特性密切

相关。通过提高淀粉的水热稳定性可明显延缓淀粉在机体内的消化速度与消化程度，对于机体血糖的调控具有十

分重要的意义。本文从淀粉的多尺度结构与其功能性质的内在关联的角度出发，概述了淀粉水热稳定性的评价指

标及评价方法，系统探讨了影响淀粉水热稳定性的食品加工条件及淀粉关键结构特征，指出调控淀粉水热稳定性

的食品加工方法与手段，并针对淀粉水热稳定性的调控现状提出展望，以期为淀粉基功能营养食品的开发提供理

论依据。
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Abstract：Starch is the main carbohydrate source in the food system, and its hydrothermal stability during food processing
is closely related to its pasting properties and nutritional functionalities. By improving the hydrothermal stability of starch,
the digestion rate and degree of starch in vivo can be significantly delayed, which is of great significance for the regulation
of  blood  glucose in  vivo.  From  the  viewpoint  of  the  intrinsic  relationships  between  the  multi-scale  structures  and
functionalities  of  starch,  this  review  summarizes  the  evaluation  index  and  evaluation  method  of  starch  hydrothermal
stability and systematically discusses the key structures and processing technologies affecting starch hydrothermal stability.
The pathways to modulate starch hydrothermal stability are also discussed. Additionally, perspectives regarding the current
of starch hydrothermal stability modulation are proposed, which may provide theoretical foundation for the development of
starch-based functional foods.

Key words：starch hydrothermal stability；multi-scale structures；fine structures；gelatinization properties；digestibility

 

  
收稿日期：2022−05−11            

基金项目：河南师范大学博士后基金（5101049470223）。

作者简介：张义平（1989−）（ORCID：0000−0002−7403−2641），女，博士，讲师，研究方向：淀粉结构与性能调控，E-mail：zhangyiping2021@htu.edu.cn。
* 通信作者：姜晓冰（1984−），女，博士，副教授，研究方向：食品加工与安全，E-mail：jxb841001@163.com。 

第  44 卷  第  7 期 食品工业科技 Vol. 44  No. 7
2023 年  4 月 Science and Technology of Food Industry Apr. 2023
 

https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2022050104
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2022050104
mailto:zhangyiping2021@htu.edu.cn


淀粉是食品体系中的重要碳水化合物来源，是

人体重要能量来源之一。一般来说，水热蒸煮是淀粉

类制品在加工过程中的重要前处理步骤，将诱导淀粉

有序多尺度结构解聚并转变为无定型结构，继而明显

提高淀粉在人体的消化性能[1]。一方面，淀粉的无定

型化将促进其在体内的消化与吸收，为人体的基础代

谢提供必要能量；然而，无定型淀粉消化速度较快，将

促使机体餐后血糖水平瞬间升高，长时间摄入富含快

消化淀粉的食品将明显提高肥胖及糖尿病等慢性疾

病的病发率，严重威胁人体健康水平[2−4]。为控制淀

粉的餐后血糖应答水平，研究学者通过物理、化学和

生物的手段调控淀粉有序结构形成，延缓或降低淀粉

在人体内的消化，其中湿热处理的施加、糊化淀粉冷

却重排及淀粉-脂质络合物的诱导组装是控制淀粉消

化性能的重要手段[5]。湿热处理主要是通过促进淀

粉在有限水分（<35%）及一定温度（30~80 ℃）环境下

发生重排并诱导水热稳定淀粉含量提高，继而抑制淀

粉酶对淀粉分子的消化与降解[6]；糊化淀粉经过生物

酶处理后重排形成的淀粉聚集体可能具有较高的糊

化温度，使淀粉在食品水热加工过程中保持较高有序

结构并有效抑制淀粉的消化性能[7−8]；淀粉-脂质络合

物的解聚温度一般高于 90 ℃[9]，使淀粉-脂质络合物

在食物蒸煮加工过程仍保持较有序的结构，继而明显

降低淀粉的消化性能[10]。由此可见，淀粉的水热稳定

性是影响淀粉在食品加工过程有序结构及消化性能

变化的重要因素，通过提高淀粉的水热稳定性可明显

延缓淀粉在机体内的消化速度与消化程度，对于机体

血糖控制具有重要意义。

在当前研究中，主要通过酶法或物理方法等非

化学手段诱导淀粉分子重排或协同脂质等其它食品

组分共组装形成水热稳定淀粉[7−8, 11]。然而，影响淀

粉水热稳定性的食品加工条件及水热稳定淀粉的关

键结构特征尚不明确。基于当前研究，深入探讨影响

水热稳定淀粉形成的关键食品加工技术及其分子机

制，将促进水热稳定淀粉诱导组装的关键技术研发，

对淀粉消化性能及其餐后血糖应答水平调控具有重

要导向意义。因此，本文从食品加工入手，探讨水热

稳定淀粉形成的影响因素与分子机制，指出水热稳定

淀粉诱导合成的现状与关键加工技术，并对当前水热

稳定的淀粉合成与加工提出展望，以期为淀粉水热稳

定性调控及淀粉类功能营养食品开发提供技术指导。

 1　淀粉结构特征与水热稳定性评价方法

 1.1　淀粉多尺度结构特征

淀粉的多尺度结构特征如图 1 所示。淀粉是由

直链淀粉与支链淀粉组成的一种以颗粒形式存在的

天然多糖。直链淀粉主要是由 α-D-葡萄糖通过 α-
1,4 糖苷键和少量 α-1,6 糖苷键链接而成的线性分

子，而支链淀粉是由 α-D-葡萄糖通过 α-1,4 糖苷键

和 α-1,6 糖苷键链接而成具有枝杈结构的分子链。

根据支链淀粉的聚合度（DP），支链淀粉的分子链可

进一步分为 A、B1、B2 和 B3 链，它们的链长分别为

6~12、13~24、25~36 和≥37[12]。支链淀粉在分子间

氢键作用下排列形成双螺旋结构，继而进一步形成

A 型或 B 型结晶。B 型结晶单元中含有 36 个结晶

水，而 A 型结晶单元仅含有 8 个结晶水[13−14]，且 B 型

结晶淀粉的支链淀粉链长较 A 型结晶淀粉的支链淀

粉链长更长[15]。直链淀粉耦合脂质后可形成淀粉-脂
质络合物，并进一步排列形成 V 型结晶结构。一般

来说，支链淀粉构成的簇状与结晶结构进行排列后可

形成以“无定型片层-结晶片层”的重复周期性片层结

构，而直链淀粉则是由淀粉颗粒内部向外部贯穿淀粉

簇状结构。随着淀粉片层结构的进一步排列与堆叠，

淀粉内部形成以“半结晶层-无定型背景区域”的重复

周期性生长环结构，最终构成淀粉颗粒结构[16−17]。

 1.2　淀粉水热定性评价方法

淀粉水热稳定性是指淀粉在食品水热加工过程

中，颗粒结构或有序结构抵抗外界水热极端环境的一

种能力。淀粉的糊化性质，包括起始糊化温度（T0）、

糊化峰值温度（Tp）、糊化终止温度（Tc）和淀粉颗粒在

糊化过程的崩解值等，是衡量淀粉水热稳定性的重要

手段。因此，利用差式扫描量热分析仪、快速粘度分

析仪可直接测定得到糊化起始温度、糊化峰值温度、

糊化终止温度、淀粉糊化崩解值，以此来评估淀粉的

水热稳定性[6, 18]。近年来，利用小角 X 射线散射仪

和 X 射线衍射仪可分别测定淀粉在加热过程中片层

结构及结晶结构的完全转变温度，以此推测获得淀粉

的起始与终止糊化温度[19−21]，用于评级淀粉的水热稳

定性。
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图 1    淀粉的多尺度结构特征[5]

Fig.1    Multi-scale structural features of starch[5]
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 1.2.1   基于淀粉糊化温度评估淀粉水热稳定性　淀

粉在水热加工过程中发生溶胀，随着温度的持续升高

淀粉有序聚集体结构完全解聚。一般来说，水热稳定

较好的淀粉在水热加工过程的起始糊化温度、糊化

峰值温度和终止糊化温度较高，淀粉颗粒结构不易破

损[6]。利用差式扫描量热分析仪[18]、快速粘度计[6]、

小角 X 射线散射仪[19]、X-射线衍射仪[22]、偏光显微

镜[23] 可测定获得淀粉的起始糊化温度（及糊化终止

温度）。通过测定淀粉的糊化温度、糊化峰值温度和

糊化终止温度，可对淀粉的水热稳定性进行评价[6]。

 1.2.2   基于淀粉粘度变化评估淀粉水热稳定性　淀

粉在糊化过程中，除了淀粉有序化结构的完全解聚，

同时还伴随淀粉颗粒结构的破损及淀粉分子的溶

出。崩解值（或破损值）是用于评价淀粉分子在糊化

过程的溶出程度[24]。当淀粉的水热稳定性较高时，淀

粉在糊化过程中颗粒不破损且淀粉糊的粘度随温度

的升高而持续升高[6]。

 2　影响淀粉水热稳定性的关键结构域解析

 2.1　淀粉分子量及其分布

根据 Zhang 等[7] 的报道，经普鲁兰酶脱支处理

的淀粉分子量降低，淀粉冷却重排后的糊化温度升

高，水热稳定性提高。另一研究表明，淀粉分子量分

布越窄，重排淀粉的糊化温度越高，水热稳定性越

好[25]。在当前研究中，尚未有其他学者进一步解析淀

粉分子量对淀粉水热稳定性的影响机制，但推测原因

可能是：淀粉经普鲁兰酶脱支后，淀粉分子间空间位

阻变小，淀粉分子间较容易通过氢键相互作用而构成

水热稳定结构；同时，分子量分布较窄的淀粉结构较

为相似，可能容易相互作用形成水热稳定有序聚集体。

 2.2　直链淀粉含量

直链淀粉含量较高的淀粉颗粒糊化温度高，表

明含较高直链淀粉含量的淀粉颗粒水热稳定性较

好[26−27]。这是因为，直链淀粉由淀粉颗粒内部向外部

贯穿淀粉簇状结构，对淀粉的溶胀和糊化具有较强束

缚作用，继而影响淀粉的水热加工稳定性。然而，也

有研究表示，直链淀粉含量较高的大米淀粉的起始糊

化温度反而较低[28]。根据淀粉多尺度结构的构成规

律，支链淀粉是构成淀粉双螺旋和结晶结构的重要影

响因素[10]。因此，淀粉颗粒溶胀与糊化不仅受直链淀

粉含量的影响，还与构成淀粉双螺旋和结晶区域的支

链淀粉精细结构密切相关。

 2.3　支链淀粉链长分布

淀粉螺旋及结晶结构在食品加工过程的解组装

行为是衡量淀粉水热稳定性的重要指标，而支链淀粉

是构成淀粉双螺旋和结晶结构的基础。Zhang 等[8]

采用淀粉蔗糖酶对原蜡质玉米淀粉以及酸解蜡质玉

米淀粉进行了酶解处理，发现直链淀粉链长变长且支

链淀粉链结构与重排淀粉糊化性质的关联遵循一定

线性关系（如表 1 所示）。随着长支链淀粉链的含量

增加，淀粉的糊化起始温度、糊化峰值温度和糊化终

止温度均明显增加，表明淀粉的水热稳定性明显提

高。根据表 1 的结果进一步分析支链淀粉链长分布

与糊化性质的相关性（如图 2 所示）。淀粉的起始糊化

温度、糊化峰值温度和糊化终止温度与链长为 DP<13
及 DP>33 的支链淀粉含量有较高负相关及正相关关

系，而与链长为 DP 13~33 的支链淀粉含量没有明显

的相关关系（图 2A~C）。可见，通过提高长链支链淀
 

表 1    具有不同支链精细结构的蜡质玉米淀粉糊化性质[8]

Table 1    Gelatinization properties of waxy corn starch with
various fine structures in amylopectin[8]

DP<13（%） DP 13~33（%） DP>33（%） T0（℃） Tp（℃） Tc（℃）

21.7 53.3 25.0 60.6 68.4 73.7
20.2 53.7 26.1 64.8 70.0 78.9
10.1 59.5 30.4 65.2 75.3 84.5
7.6 63.3 29.1 68.8 80.3 90.2
3.4 57.7 39.0 75.9 80.4 94.8
1.7 52.2 46.1 80.4 90.0 104.6
1.6 55.8 42.6 77.3 90.2 102.6
1.3 48.3 50.4 84.0 102.5 108.2
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图 2    支链淀粉链长分布与淀粉糊化性质的相关性分析[8]

Fig.2    Correlation between chain length and gelatinization
parameters of starch[8]
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粉的比例可明显提高重排淀粉的水热稳定性。

为进一步分析支链淀粉 A（6≤DP≤12）、B1（13≤

DP≤24）、B2（25≤DP≤36）和 B3（DP≥37）链特征

与淀粉水热稳定性的关系。表 2 总结获得不同淀粉

A、B1、B2 和 B3 型支链淀粉含量及其重排后淀粉的

糊化性质，相关数据散点分布如图 3。随支链淀粉平

均链长的增加，重排淀粉的糊化起始温度、糊化峰值

温度和糊化终止温度明显增大，表明淀粉的水热稳定

性明显提高。当 DP 6~12 的支链淀粉含量逐步增大

时，淀粉起始糊化温度、糊化峰值温度和糊化终止温

度明显降低，表明淀粉水热稳定性的降低；然而，当其

含量高于 20% 时，淀粉的水热稳定性不随其含量的

变化进一步变化。根据研究报道，DP 14~24[29] 或

DP 12~22[30] 的支链淀粉容易形成双螺旋结构。然

而，根据图 3C 可知，DP 13~24 的支链淀粉含量与淀

粉水热稳定性呈现负相关关系，这说明 DP 13~24 的

 

表 2    具有不同支链分布特征的重排淀粉糊化参数

Table 2    Chain length distribution of amylopectin and gelatinization parameters of rearranged starch

淀粉来源 平均聚合度 6≤DP≤12（%） 13≤DP≤24（%） 25≤DP≤36（%） DP≥37（%） T0（℃） Tp（℃） Tc（℃） 参考文献

玉米淀粉

13.0 29.3 38.3 14.4 18.0 63.0 70.1 74.9 [31]
19.0 9.0 48.2 21.5 21.3 58.4 76.5 88.1
21.0 5.1 43.4 25.5 26.0 77.4 94.1 106.6
22.0 4.9 44.1 28.1 22.9 70.3 83.5 98.7
24.0 2.5 40.9 30.3 26.3 83.5 97.3 110.9
26.0 1.3 35.8 38.0 25.0 N.D. 91.4 100.5
27.0 1.1 31.0 37.5 30.3 85.3 103.6 117.6

蜡质马铃薯淀粉

20.0 24.6 46.0 18.9 10.5 N.D. 59.6 N.D. [32]
24.1 10.9 48.0 29.7 11.4 N.D. 75.8 N.D.
25.3 7.5 45.7 34.2 12.6 N.D. 84.2 N.D.
27.9 4.2 37.1 40.8 18.0 N.D. 90.9 N.D.

马铃薯淀粉

18.5 26.0 55.8 12.6 5.6 61.6 66.0 71.0 [33]
17.8 29.5 54.0 11.2 5.2 71.7 81.7 85.9
24.4 10.4 43.0 35.3 11.3 65.2 82.8 86.5
22.9 11.8 47.3 33.8 7.1 75.0 82.0 85.2
21.3 17.2 51.5 24.2 7.1 68.2 77.3 81.5

蜡质大米淀粉
N.D. 38.0 50.6 8.9 2.5 58.3 64.9 76.0 [34]
N.D. 1.2 32.2 43.3 23.3 75.6 88.7 100.1

普通大米淀粉
N.D. 33.7 52.9 10.0 3.5 55.8 62.6 76.5
N.D. 3.6 38.6 37.9 19.9 73.7 88.8 101.8

蜡质马铃薯淀粉
N.D. 27.1 55.9 11.5 5.5 61.0 65.7 70.2
N.D. 1.9 28.4 47.5 22.1 70.8 88.8 104.2

普通马铃薯淀粉
N.D. 24.6 55.5 13.4 6.5 56.1 59.9 64.3
N.D. 1.9 32.7 45.3 20.0 80.4 89.3 102.0

蜡质玉米淀粉

N.D. 21.3 53.2 19.0 6.5 52.5 61.4 72.0 [35]
N.D. 14.9 55.4 23.0 6.7 49.8 66.1 85.0
N.D. 11.1 55.6 26.3 7.0 49.4 74.3 91.0
N.D. 10.4 55.6 27.2 6.8 49.2 75.9 91.5
N.D. 9.8 55.8 27.5 6.9 49.4 75.9 91.8
N.D. 8.7 55.6 28.8 6.9 50.4 80.3 98.5

蜡质玉米淀粉

N.D. 8.7 47.1 23.1 21.1 57.2 75.9 90.3 [36]
N.D. 6.3 44.1 26.7 22.9 61.1 85.5 96.1
N.D. 1.8 33.2 35.9 29.1 82.3 95.1 106.0
N.D. 1.7 28.0 31.3 39.0 84.1 95.8 107.6
N.D. 15.4 50.4 19.3 14.9 53.2 69.5 94.7
N.D. 10.4 51.0 22.9 15.8 62.3 85.9 102.4
N.D. 3.9 42.3 34.1 19.6 81.5 98.2 110.2
N.D. 3.6 38.4 32.5 25.5 82.4 101.4 113.3

大米淀粉

17.2 32.5 52.9 10.4 4.2 58.6 64.7 71.7 [37]
23.7 4.6 50.5 37.0 7.1 87.3 99.3 113.2
16.5 30.0 54.8 10.2 5.0 61.5 68.0 73.5
23.4 6.4 52.2 36.7 4.6 84.6 95.2 104.0
16.3 31.5 52.6 10.9 4.9 63.8 69.8 75.8
25.3 2.6 44.1 44.5 8.7 86.2 97.4 111.3
17.8 30.9 53.0 10.2 5.9 62.8 70.3 78.6
25.2 3.6 45.4 44.2 6.6 75.6 95.0 109.6

大麦淀粉

17.2 27.2 50.5 16.3 6.0 61.1 66.1 71.9
24.6 2.7 44.8 43.3 9.2 76.3 95.9 102.2
18.5 24.1 56.7 15.7 3.4 62.6 67.0 73.7
24.8 2.5 52.0 38.4 7.1 76.2 95.9 102.8

第  44 卷  第  7 期 张义平 ，等： 淀粉水热稳定性的影响因素及其调控研究进展 · 441 · 



支链淀粉可能较容易形成水热不稳定的双螺旋或结

晶结构。DP 25~36 及 DP≥37 的支链淀粉含量与重

组淀粉的起始糊化温度、糊化峰值温度和糊化终止

温度呈现明显正相关关系，说明这些支链淀粉容易发

生重排并形成水热稳定双螺旋或结晶结构。

根据表 2 及图 3 的数据，利用 Pearson 相关性分

析进一步探讨支链淀粉的分布特征与淀粉水热稳定

性的相关关系，结果如表 3。由表可以发现，支链淀

粉的分布特征与重组淀粉的起始糊化温度、糊化峰

值温度和糊化终止温度呈现极显著正相关或负相关

关系，表明支链淀粉的分布特征明显影响淀粉的水热

稳定性；其中，支链淀粉平均链长、DP  25~36 及

DP≥37 的支链淀粉与重组淀粉水热稳定性呈现极

显著正相关关系，结果表明通过增加 DP 25~36 及

DP≥37 的支链淀粉可明显提高重组淀粉的水热稳

定性。

 2.4　淀粉-脂质络合物

淀粉-脂质络合物是指脂质疏水端与直链淀粉疏

水空腔相互作用并形成直链淀粉疏水空腔包裹脂质

疏水端的络合物结构。一般来说，淀粉与月桂酸、硬

脂酸、亚油酸、亚麻酸等均能够形成淀粉-脂质络合

物[9]。除了脂肪酸外，部分多酚类化合物（如金雀异

黄酮）和表面活性剂（如磷脂）或脂肪酸衍生物（没食

子酸月桂酯）也可形成淀粉-客体分子络合物结构[38−40]。

根据络合物的结构特征，可将络合物分为 I 型和

II 型络合物；其中，I 型络合物对应相转变温度在

95~105 ℃ 的无定型络合物，II 型络合物对应相转变
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图 3    支链淀粉链长分布与淀粉糊化性质的相关性[28-34]

Fig.3    Correlation between chain length of amylopectin and gelatinization parameters of starch[28-34]
 

 

表 3    支链淀粉链长分布特征与重排淀粉糊化性质的
相关系数

Table 3    Pearson correlation coefficients between chain length
of amylopectin and gelatinization parameters of starch

链长 T0（℃） Tp（℃） Tc（℃）

平均聚合度 0.761** 0.790** 0.823**

6≤DP≤12 −0.563** −0.848** −0.888**

13≤DP≤24 −0.650** −0.635** −0.612**

25≤DP≤36 0.619** 0.819** 0.821**

DP≥37 0.485** 0.591** 0.614**

注：**表明在P<0.01的置信水平有显著性差异。
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温度高于 110 ℃ 的络合物聚集结晶结构[9]。由于络

合物的相转变温度较高，在常规食品水热加工过程中

络合物结构不解聚，仍保持有序结构，因此对淀粉糊

化及消化性质具有一定的延缓作用。

 2.5　结晶类型

由于不同晶型淀粉的分子链长度与排列方式存

在差异，A 型与 B 型淀粉的水热稳定性也存在明显差异。

当支链淀粉链长分布特征相似时，B 型结晶淀粉相较

于 A 型结晶淀粉的糊化温度更低，这是因为 B 型结

晶单元中含有 36 个结晶水，而 A 型结晶单元仅含

有 8 个结晶水，A 型结晶淀粉结构排列有序性相较

于 B 型结晶淀粉结构的排列特征更为规整[13−14, 41]。

然而，B 型结晶淀粉的 B3 型支链淀粉含量更多，支链

淀粉平均链长更长，使得 B 型结晶淀粉的糊化温度

更高、水热稳定性更好[15]。需要指出的是，马铃薯淀

粉归属于 B 型结晶淀粉，但其糊化温度明显低于大

米淀粉和玉米淀粉等 A 型结晶淀粉，这是因为马铃

薯含有较多的磷酸根基团，这将促进淀粉的溶胀与糊

化行为[15]。可见，淀粉结晶结构、分子链结构特征与

链长分布同时影响淀粉的水热稳定性。

 2.6　分子间相互作用

淀粉糊化的本质是淀粉分子间氢键在水热作用

下遭到破坏并诱导淀粉多尺度结构完全解聚的过

程。淀粉分子间氢键作用成为淀粉水热稳定性的重

要影响因素之一。在食品加工过程中，韧化处理和湿

热处理是强化淀粉分子间相互作用的重要手段。韧

化处理指的是淀粉在含水量大于 40%、温度在淀粉

糊化温度以下的水热处理过程。在韧化过程中，淀粉

分子在水热作用下不断运动并发生重排，使得淀粉起

始糊化温度、糊化峰值温度和糊化终止温度升高[18, 42]；

同时，由于淀粉分子间相互作用增强，淀粉颗粒在水

热加工过程中颗粒破损程度明显降低或不崩解，提高

淀粉的水热稳定性[42−43]。湿热处理指的是淀粉在高

温（90~120 ℃）和低水分（10%~35%）条件下处理一

段时间（15 min~16 h）的热加工过程。在湿热处理过

程中，淀粉分子在热能与水蒸汽的作用下剧烈运动并

重新形成有序结构，使得淀粉对水热加工处理的抵抗

能力增大[44]。研究表明，通过调控湿热处理过程的水

分含量、温度和时间可明显调控淀粉的淀粉起始糊

化温度、糊化峰值温度和糊化终止温度，并明显降低

淀粉颗粒在水热加工过程的颗粒破损程度或完全抑

制淀粉颗粒在水热加工过程的崩解，明显提高淀粉在

水热加工过程的热稳定性[6, 11, 45−47]。

 3　淀粉水热稳定性调控的研究现状

 3.1　基于水热处理调控淀粉水热稳定性

淀粉在韧化与湿热处理过程中，淀粉分子在重

排的同时受到水热糊化的胁迫，诱导淀粉有序聚集体

的解旋。韧化及湿热处理加工条件的控制成为基于

水热处理调控淀粉结构与水热稳定性的关键。对于

韧化处理来说，改性时间维度对淀粉水热稳定性没有

明显的影响[43, 48]；然而，淀粉的种类与处理温度明显

影响韧化处理对淀粉水热稳定性的调控效果[42]（如

表 4 所示）。Wang 等[42] 研究了不同韧化温度（30、
40 和 50 ℃）对小麦淀粉、山药淀粉和马铃薯淀粉水

热稳定性的影响，结果发现：30 和 40 ℃ 韧化处理对

淀粉水热稳定性调控作用较弱，而 50 ℃ 韧化处理可

明显提高淀粉的水热稳定性，这主要是通过促进淀粉

分子链间的相互作用来增加淀粉无定形区的有序化

程度来实现的；另外，韧化处理对小麦淀粉的水热稳

定调控效果较好。然而，在韧化处理前后施加 30 min
的 300~600 MPa 的超高压处理时，可明显增强韧化

处理对淀粉水热稳定性的调控效果，这是因为超高压

处理能部分破坏淀粉有序结构，进而促进淀粉有序聚

集体的解旋[49]。
 
 

表 4    韧化处理淀粉的糊化性质[42, 49]

Table 4    Gelatinization properties of starch after annealing
treatment[42, 49]

淀粉来源 样品 T0（℃） Tp（℃） Tc（℃）

小麦淀粉

W-N 55.6 60.9 67.3
W-ANN30 56.2 60.7 66.9
W-ANN40 59.5 62.9 67.2
W-ANN50 67.7 69.9 73.7

W-UHP300-ANN40 61.3 63.9 68.1

山药淀粉

Y-N 60.0 78.7 89.4
Y-ANN30 60.0 78.5 88.5
Y-ANN40 60.1 78.6 89.1
Y-ANN50 62.3 78.5 88.9

Y-ANN50-UHP600 62.8 76.4 88.6
Y-UHP600-ANN50 64.1 75.7 89.4

马铃薯淀粉

P-N 55.0 59.5 65.8

P-ANN30 55.1 59.7 66.4
P-ANN40 56.0 60.2 66.8
P-ANN50 56.8 61.6 68.2

P-ANN50-UHP600 58.5 62.3 68.7
P-UHP600-Ann-50 60.4 64.1 70.2

注：ANN：韧化处理；UHP：超高压处理。

湿热处理（HMT）过程中，淀粉在较高水分条件

下诱导淀粉糊化，同时较高温度会诱导淀粉降解，改

变淀粉结构与水热稳定性。随着湿热处理水分含量

的增大（10% 增大至 30%），淀粉的螺旋与结晶结构

遭到局部糊化与破坏，但淀粉起始糊化温度、糊化峰

值粘度和糊化终止温度明显升高，淀粉水热稳定性增

强[47, 50−51]。随着湿热处理时间的延长，淀粉在糊化过

程中的破损程度降低，淀粉颗粒水热稳定性提高，这

可能是与较长湿热处理时间促进淀粉重排有关[52−53]。

相比于较低温度湿热处理的淀粉颗粒，较高温度湿热

处理后的淀粉颗粒在水热加工过程中的颗粒破损程

度降低，水热稳定性得到较大改善，这可能与淀粉分

子的降解与重排有关[54]。当湿热处理体系 pH 为 3
或 11 时，淀粉颗粒的水热稳定性明显强于其在 pH5
或 9 环境处理后的水热稳定性[55]（如表 5 所示）；当

湿热处理体系中含有脂肪酸时，淀粉双螺旋及结晶结
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构排列更为规整，同时淀粉与脂肪酸复合可形成淀

粉-脂质络合物，继而明显提高淀粉的水热加工稳定

性，淀粉糊化起始温度由 60.00 ℃ 提高至 66.11 ℃，

糊化终止温度由 77.47 ℃ 提高至 83.69 ℃[56]。
 
 

表 5    湿热处理木薯淀粉的糊化性质[55]

Table 5    Gelatinization properties of cassava starch after heat
moisture treatment[55]

样品 T0（℃） Tp（℃） Tc（℃）

原淀粉 62.5 65.6 79.3
HMT_water 63.3 70.3 81.2
Starch_pH3 52.6 57.6 70.6
HMT_pH3 68.2 78.5 87.1
Starch_pH5 61.4 66.2 80.1
HMT_pH5 68.2 76.3 87.7
Starch_pH9 62.0 67.2 84.2
HMT_pH9 68.2 76.0 88.0

Starch_pH11 65.8 73.5 86.4
HMT_pH11 70.1 80.2 88.8

 

 3.2　基于淀粉精细结构调控淀粉水热稳定性

一般来说，支链淀粉在冷藏过程中不易重排且

重排形成的聚集体水热稳定性较差[57]，故可通过基因

及酶法修饰来调控直链淀粉含量以达到调控淀粉水

热稳定性的目的[5]。根据直链淀粉合成的关键酶因

素，通过上调淀粉合成酶基因可定向提高淀粉合成酶

的活性，继而提高直链淀粉的含量，最终实现淀粉水

热稳定性的调控[58]。普鲁兰酶或异淀粉酶能够酶解

淀粉的 α-1,6 糖苷键并产生短直链淀粉[59−60]。通过

普鲁兰酶或异淀粉酶对支链淀粉进行脱枝后，短直链

淀粉在冷藏过程易发生重排，并构成水热稳定性较高

的淀粉聚集体[7]。淀粉蔗糖酶是一种葡萄糖转移酶，

能够以蔗糖为底物将葡萄糖通过 α-1,4 糖苷键转移

到淀粉分子链上，同时释放果糖。研究表明（表 2），
以蔗糖为底物，可利用淀粉蔗糖酶对淀粉分子链结构

进行修饰，继而提高蜡质玉米、普通玉米、蜡质马铃

薯、普通马铃薯、大米和大麦等淀粉的 B2 和 B3 型支链

淀粉，促进淀粉分子链重排形成水热稳定聚集体[31−37]。

基于淀粉蔗糖酶修饰支链淀粉结构特征并诱导淀粉

分子重排形成聚集体成为目前水热稳定淀粉合成的

重要手段之一。

 3.3　基于淀粉改性调控淀粉水热稳定性

淀粉分子结构也是影响水热稳定性的主要因素

之一，通过化学方法对淀粉分子进行修饰，如引入羧

甲基、氨基、辛烯基琥珀酰、脂肪酸等小分子离子或

疏水基团，可影响淀粉的吸水性、溶胀性等，进而改

变淀粉在水热加工过程中的分解模式，最终改变淀粉

的水热稳定性[61]。利用甲苯磺酰基基团取代淀粉分

子上的羟基基团，当取代度由 0.61 增大至 2.02 时，

改性淀粉的分解温度可由 166 °C 提高至 213 °C[62]。

随着取代度的增大，酯化淀粉中剩余的羟基数量减

少，而淀粉分子羟基基团的分子内或分子内凝结作用

是淀粉分解主要产物水的主要因素，因此导致淀粉对

热稳定性提高。

 3.4　基于淀粉-脂质络合物诱导组装调控淀粉水热稳

定性

淀粉-脂质络合物因为含有较高的热稳定性，使

得淀粉-脂质络合物在水热加工过程中保持较完整的

有序结构，继而有效抑制淀粉在人体的酶解与消化[9]。

为了促进淀粉-脂质络合物的形成，研究学者通过调

控淀粉分子链结构特征、客体分子结构特征和淀粉

与客体分子的复合加工条件控制络合物的形成及淀

粉水热稳定性[9, 63]。由于疏水客体分子在水溶液溶

解性较差，当蛋白质与淀粉及疏水客体分子同时存在

于复合体系时，蛋白质可作为乳化剂促进疏水客体分

子在水溶液的分散行为，继而促进淀粉-脂质络合物

的形成，有效提高淀粉-脂质络合物含量及淀粉的水

热稳定性[64−65]。另一方面，通过延长直链淀粉长度[66]、

增大疏水客体分子疏水端长度[67]、降低脂肪酸不饱

和度[67]、提高淀粉与客体分子复合环境的温度[68]、

pH[69] 和 NaCl 浓度[70]、及降低淀粉与客体分子复合

体系的降温速率[70]，能够定向提高淀粉-客体分子络

合物的相转变温度，继而有效提高淀粉的水热加工稳

定性。Niu 等[69] 在制备小麦淀粉与月桂酸复合物时

发现，当体系 pH 由 2 增大至 12 时，复合物的糊化峰值

温度由 99.1 ℃ 提高至 100.6 ℃，且相同 pH 条件下

加入 β-乳球蛋白后，复合物的水热稳定性增加。

 4　结论与展望
淀粉水热稳定性明显影响淀粉有序聚集体在食

品水热加工过程的相态转变行为，继而影响淀粉在人

体的酶解与消化行为。根据淀粉结构与水热稳定性

的关系可知，通过降低淀粉分子量及其分布范围、提

高直链淀粉与 B2 及 B3 型支链淀粉含量、促进淀粉-
脂质络合物及 B 型结晶形成、增强淀粉分子间氢键

相互作用可明显提高淀粉的水热加工稳定性。基于

此，目前主要通过韧化及湿热处理、淀粉与脂质复

合、基因修饰、酶法修饰（普鲁兰酶、异淀粉酶及蔗

糖合成酶）增强淀粉分子间相互作用或控制淀粉与脂

质络合行为或提高直链淀粉、B2 及 B3 型支链淀粉

含量，可实现淀粉水热稳定性的定向调控。

目前，国内外对淀粉水热稳定性调控的技术与

手段有了较为深入地研究，但是对于水热稳定淀粉从

实验室研发阶段到产品开发仍还有很大的空间，对于

水热稳定淀粉的研究还可以从以下几个方面进行研

究和进一步完善：a.水热稳定淀粉的营养功能问题。

大多淀粉营养功能研究还处于实验室研发阶段，水热

稳定淀粉是否在人体内具有较理想的营养功能特性

有待进一步研究；b.水热稳定淀粉加工技术的问题。

当前水热稳定淀粉制备多采用实验研究通用加工技

术，而从食品企业加工的角度来看，能够节省成本及

对环境污染小的加工技术（如挤出加工）是将来食品

加工领域所青睐的技术，类似挤出加工的食品加工新

技术是否能够有效改善淀粉的水热稳定性并将其大
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规模应用于功能淀粉类食品开发有待进一步研究；

c.实验研发与真实体系应用推广环境差异的问题。

当前水热稳定淀粉的制备多采用淀粉或与淀粉耦合

其他组分的简单研究体系，而真实食品体系不仅包含

淀粉，同时包括蛋白质、脂质、纤维素、多酚、维生

素、矿物质等复杂组分，水热稳定淀粉的实验研究技

术是否能够在真实食品加工过程中进行推广应用需

要进一步验证与讨论。
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