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测定醋酸酯淀粉热力学特性的方法研究进展 

尚佳萃, 刘  洁*, 刘亚伟 

(河南工业大学粮油食品学院, 郑州  450001) 

摘  要: 与原淀粉相比, 醋酸酯淀粉具有糊化温度低、黏度及透明度高、不凝胶、成膜性好等特点。不同取代

度的醋酸酯淀粉热力学特性也不同。本文综述了测定醋酸酯淀粉热力学特性的方法, 主要测定仪器有差示扫描

量热仪、布拉班德粘度仪、偏光显微镜, 测定方法的影响因素有醋酸酯淀粉的取代度、淀粉来源、淀粉颗粒的

大小、试剂类型等, 并总结了醋酸酯淀粉在食品中的应用。低取代度的醋酸酯淀粉作为增稠剂、乳化剂和稳定

剂等添加到速冻等冷藏冷冻食品中, 使食品的组织结构和风味得到改善, 提高食品的冻融稳定性和耐藏性, 改

善食品的加工性能和产品质量等。分析测定变性淀粉的热力学等特性, 对于改进变性的方法和工艺, 增强变性

淀粉的功能性有着特殊的作用。 
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Research progress of methods for measuring the thermodynamic properties of 
acetate starch 

SHANG Jia-Cui, LIU Jie*, LIU Ya-Wei 

(College of Grain, Oil and Food, Henan University of Technology, Zhengzhou 450001, China) 

ABSTRACT: Acetate starch have many advantages, compared with the native starch, such as lower 

gelatinization temperature, higher viscosity and transparency, difficult to form gel, good film-forming property 

and so on. The thermodynamic properties of acetate starch are different with different substitution degree. The 

methods for detecting the thermodynamic properties of acetate starch are summarized in this paper. The main 

measuring instruments are differential scanning calorimetry, brabender amylo viscograph and polarizing 

microscope. The factors of these methods included the substitution degree of acetate starches, the origins of 

starch, starch granular size and the reaction reagents, etc. The applications of acetate starches in food are also 

summarized briefly. Low substitution degree of acetate starches are added in the frozen food as thickening 

agent, emulsifier and stabilizer, making the structure and the flavor of food to be better, improving freeze-thaw 

stability and storage property of food, and improving food processing performance and product quality. 

Analyzing the thermodynamic and other properties of the modified starch have a special role in improving the 

technology and functionality of modified starch. 
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1  引  言 

随着经济的发展, 人们生活水平的提高使其对食品

质量的要求也越来越高。食品在满足感官品质的基础上, 

还要满足自身加工、储藏过程中品质变化的特殊要求, 所

以在食品中合理添加改良剂是必要的, 变性淀粉就是其中

的一种改良剂。变性淀粉中最安全的淀粉醋酸酯, 是淀粉

结构中的羟基被有机酸酯化而得到的一类变性淀粉[1]。淀

粉分子中葡萄糖单位的 C2、C3、C6 上的羟基, 在碱性条件

下被有机酸——醋酸、醋酸酐、醋酸乙烯等酯化剂取代, 即

生成淀粉醋酸酯[2]。改性后, 淀粉原有的晶形结构遭到破

坏并发生重构, 结晶度降低; 淀粉醋酸酯的热特性也发生

较大变化, 主要表现为玻璃化温度和熔融温度降低, 由此

说明淀粉醋酸酯相对于原淀粉具有更好的热塑性[3-5]。经过

乙酰化作用后的淀粉醋酸酯的最大特点是糊化温度显著的

降低。这是由于乙酰基取代了羟基中的氢, 即基团增大, 使

分子之间的距离增大, 分子之间的氢键受到了破坏, 结合

力减弱, 故糊化需要的能量比原淀粉降低, 所以醋酸酯淀

粉糊化温度降低[6-7]。复合变性的交联淀粉醋酸酯对高温、

高剪切力和低 pH影响具有更好的黏度稳定性[8-11]。低取代

度淀粉醋酸酯主要应用于食品工业, 具有糊化温度低、黏

度及透明度高、不凝胶等特点 [12-14]; 使用较多的是含有

0.5%~2.5%乙酰基的淀粉醋酸酯, 主要用作增稠剂、稳定

剂、成膜剂等[15]。高取代度淀粉醋酸酯在生物可降解材料

等领域应用, 成膜性好, 热塑性优良[16-19]。 

2  热力学特性测定 

2.1  差示扫描量热仪(DSC) 

在淀粉研究中, DSC主要用于研究淀粉糊化程度、糊

化特性、淀粉糊回生程度及淀粉颗粒晶体结构相转移温度

测定[20]。DSC是在程序升温下, 保持待测物质与参照物温

度差为零, 测量待测物质和参照物的热量差随温度变化的

一种技术。按热力学分析, 淀粉糊化过程可当成是淀粉微

晶的熔融过程, 颗粒发生了从有序到无序的相转变, 包括

淀粉颗粒的吸水吸热、溶胀水化、结晶态消失及糊粘度急

骤增加等复杂现象, 所以应用 DSC可以测定其热焓值[21]。

淀粉糊化过程中伴随的能量变化在 DSC 图谱上表现为吸

热峰, 通过考察图谱上峰形、峰位置和峰面积的变化情况, 

可以分析测定淀粉的糊化温度及糊化焓[22]。完全糊化的淀

粉样品在DSC分析过程中为无吸收峰的平坦直线, 所以淀

粉 DSC 分析过程中根据吸热峰面积(即热焓值 ΔH)的大小

可估测淀粉糊化度的大小[23]。糊化后的淀粉在 DSC 分析

中不出现吸热峰, 但当淀粉分子重排回生后便形成很多结

晶结构。若破坏这些晶体结构, 使淀粉分子重新熔融, 则必

需外加能量。因此, 回生后的淀粉在 DSC分析中应出现吸

热峰, 且吸热峰的大小随淀粉回生程度增加而增大, 就此

可以估测回生后淀粉的回生程度[24]。DSC的优点为适用的

样品水分范围广, 试样盒密封, 样品水分不变, 可直接测

出实验中试样的热量变化, 具有省时、不需要额外的技术

等优点。 

2.1.1  影响因素 

2.1.1.1  取代度 

应用 DSC 对玉米淀粉和醋酸酯淀粉的糊化现象进行

研究, 图 1[4]为玉米淀粉和醋酸酯淀粉的 DSC 分析结果: 

醋酸酯淀粉的起始糊化温度低于玉米原淀粉, 随着取代度

的增加醋酸酯淀粉的热焓值降低。玉米原淀粉的熔融温度

即 Tm为 274 ℃。淀粉醋酸酯取代度为 0.20时, 淀粉的 Tm

为 267 ℃。淀粉取代度为 2.82时, 淀粉 Tm为 210 ℃。由

此可知随着取代度增加 Tm 降低, 这可能是酯化过程中削

弱了淀粉的氢键, 分子之间的空间增大, 分子链运动时受

到的摩擦力减小, 导致分子链运动自由度增加[25]。此外, 

回生程度随取代度的升高而降低。 

 

图 1  玉米淀粉和醋酸酯玉米淀粉的差示扫描量热曲线 

Fig. 1  DSC curves of native corn starch and starch acetates 
DS: a. 0.00; b. 0.20; c. 2.82 

 

2.1.1.2  淀粉来源 

马铃薯、玉米淀粉随着取代度的增加糊化温度降低, 

热焓值也逐渐下降。由表 1[26]可知, 马铃薯醋酸酯淀粉的

起始糊化温度、峰值温度、最终糊化温度比玉米醋酸酯的

低, 热焓值高。这或许与它的颗粒大小、不同的紧密程度

及脂类的存在有关。玉米淀粉比马铃薯淀粉颗粒小且紧密, 

相同条件下马铃薯醋酸酯淀粉的取代度高于玉米醋酸酯

淀粉。 

2.1.1.3  试剂类型 

黄豌豆、豇豆、鹰嘴豆淀粉经乙酰化作用表现出低的

糊化起始温度。同样的情况也发生在经乙酸酐或醋酸乙烯

酯处理而发生改性的大米、洋刀豆、马铃薯淀粉等。这是

由于引入乙酰基使原淀粉的结构发生改变。淀粉用乙酸酐
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和醋酸乙烯发生乙酰化作用得到的醋酸酯淀粉糊化起始温

度差异很小。 

用乙酰酐改性后黄豌豆、豇豆、鹰嘴豆淀粉比原淀粉

的热焓值低。如表 2[27]用醋酸乙烯改性的黄豌豆和鹰嘴豆

淀粉比原淀粉的热焓值低, 而豇豆淀粉热焓值升高。黄豌

豆淀粉用乙酸酐和醋酸乙烯发生乙酰化作用后两者的焓值

相似。豇豆、鹰嘴豆淀粉用乙酸酐比用醋酸乙烯发生乙酰

化作用得到的醋酸酯淀粉焓值低。 

2.2  布拉班德粘度仪(BV) 

从布拉班德黏度曲线中可得出糊化温度、糊化速率、

黏度稳定性和糊凝沉性变化趋势等数据[28]。加热升温、热

保温、降温和冷保温中粘度与温度变化关系可用曲线完整

记录下来。布拉班德粘度曲线体现的是淀粉与水整个混合

物体系糊化状态, 而不是某个淀粉颗粒溶胀情况[29]。 

布拉班德粘度仪升温、降温速率较慢, 测试时间较长, 

一般超过 2 h, 样品用量较大, 约 27～45 g; 测试性能较稳

定, 获得的信息量也较大, 重现性较好, 能更全面、准确地

反映淀粉糊的粘度性质[30]。 

淀粉糊化温度越低, 则其完全糊化需要的能量就越

少。升温终点粘度到降温起点黏度这一段持续高温的作用

下粘度变化能反映糊化淀粉对于温度和剪切作用的耐受能

力。稳定性好和糊化温度高的淀粉在这一阶段能保持粘度, 

甚至粘度增加, 淀粉在降温终点黏度增加反映淀粉浓度增

加能力[20]。 

淀粉浆液在升温过程中, 淀粉颗粒缓慢膨胀。当达到

糊化的温度时, 淀粉便大量吸收水分而发生溶胀变成淀粉

糊, 从而使体系的黏度快速增大[31-32]。玉米淀粉经过酯化

反应得到的醋酸酯淀粉黏度增加, 这是由于乙酰基团的引

入, 淀粉链之间通过氢键结合力的减弱, 使淀粉颗粒变得

松弛, 亲水性提高, 因此糊化在较低温度下即可进行, 同

时由于膨胀率增加使其粘度增加[5, 33]。在自然冷却放置过

程中, 玉米淀粉和醋酸酯淀粉糊化液随着放置时间的延长, 

玉米淀粉黏度仍有增加倾向, 而醋酸酯淀粉的黏度则趋于

稳定[6]。 

2.2.1  影响因素 

2.2.1.1  取代度 

由表 3[34]知, 木薯淀粉引入乙酰基后, 随着取代度的

提高, 糊化温度相应降低。同时, 由于淀粉颗粒的亲水性与

膨胀性增加, 不同取代度的醋酸酯淀粉产生峰值黏度逐渐

上升, 回生值普遍降低。由此可见, 引入不同取代程度的乙

酰基后, 淀粉醋酸酯的糊化特性发生明显的改变[35]。槟榔

芋淀粉经乙酰化后其透明度和糊化峰值黏度比原淀粉有较

大的提高, 且易糊化, 黏度热稳定性提高, 抗老化性能及

抗凝胶特性等有所增强[36]。将其应用于食品工业生产中, 

对改善食品的感官品质起重要作用。马铃薯醋酸酯淀粉与

原淀粉相比黏度有所提升, 且峰值黏度随取代度的增加呈

现升高趋势[37]。 

表 1  相同取代度的马铃薯及玉米淀粉的热特性差异 
Table 1  Difference of thermal properties of potato and corn starches with the same substitution degree 

乙酸酐(g/100 g淀粉) 
马铃薯淀粉 玉米淀粉 

T0(℃) Tp(℃) Tc(℃) ΔH(J/g) T0(℃) Tp(℃) Tc(℃) ΔH(J/g) 

原淀粉 57.4 62.6 69.1 12.1 69.2 73.3 77.4 10.6 

2 55.9 61.1 67.9 11.4 69.3 73.2 77.4 9.7 

4 54.2 59.5 66.4 10.4 66.3 71.3 76.2 9.4 

6 52.8 58.1 65.1 10.2 66.3 71.2 76.2 9.2 

8 54.2 59.1 64.9 10.2 65.8 70.4 75.3 9.1 

10 53.4 58.7 65.4 10.2 65.2 70.2 75.1 9.0 

12 48.8 54.4 61.7 10.1 65.2 70.2 75.1 8.9 

表 2  豆类淀粉不同试剂改性后的热特性 
Table 2  Thermal characteristics of the bean starch modified with different reagents 

淀粉 
黄豌豆 豇豆 鹰嘴豆 

T0(℃) ΔH(J/g) T0(℃) ΔH(J/g) T0(℃) ΔH(J/g) 

原淀粉 58.2 16.1 70.5 15.2 57.9 17.6 

乙酸酐改性 54.2 13.7 65.5 15.6 55.2 15.8 

醋酸乙烯改性 55.3 14.2 64.8 20.0 54.7 17.2 
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表 3  不同取代度与峰值黏度的关系 
Table 3  The relationship between different degree of substitution and peak viscosity 

样品 

指标  
原淀粉 1 2 3 4 5 6 

取代度 0 0.035 0.047 0.054 0.068 0.072 0.086 

峰值黏度 542 557 582 613 676 710 760 

 
2.2.1.2  淀粉颗粒大小 

黄豌豆醋酸酯淀粉中不同大小的颗粒糊化温度相似, 

而这种情况也发生在豇豆和鹰嘴豆醋酸酯淀粉中。黄豌豆、

鹰嘴豆的原淀粉和醋酸酯淀粉颗粒越小峰值黏度越高, 而

豇豆淀粉醋酸酯淀粉的大颗粒和小颗粒的峰值黏度差异较

小[27]。 

2.2.1.3  试剂类型 

不论颗粒大小, 黄豌豆、豇豆、鹰嘴豆醋酸酯淀粉用

醋酸乙烯改性得到的醋酸酯淀粉峰值粘度和溶胀体积都高

于乙酸酐改性的醋酸酯淀粉。从黄豌豆中分离部分尺寸小

于 20 µm的颗粒, 用醋酸乙烯改性得到的醋酸酯淀粉比用

乙酸酐改性的醋酸酯淀粉取代度低, 但是峰值黏度和溶胀

体积高于用乙酸酐改性的醋酸酯淀粉, 这种差异可能不是

醋酸酯淀粉取代度引起的, 而是由于乙酰基的不同分布形

式[27]。 

2.3  偏光显微镜 

原淀粉颗粒具有结晶性结构, 分子有规律排列。在偏

光显微镜下观察, 有序排列的分子链具有双折射性, 淀粉

颗粒上可以看到明显的偏光十字[38,39]。根据酯化反应原理, 

淀粉的酯化反应首先在淀粉分子链无序排列的无定形区发

生, 然后才与有序排列的分子链形成的结晶区的羟基作用, 

从而使淀粉的结晶结构破坏, 偏光十字消失。因此, 低取代

度的醋酸酯淀粉颗粒仍可观察到少量偏光十字。随着产品

取代度的提高, 偏光十字减弱。原因是淀粉颗粒中参与反

应的羟基数目逐渐增多, 淀粉原有的结晶结构遭受破坏, 

形成无序的结构[40]。 

3  醋酸酯淀粉在食品中的应用 

速冻水饺因其味美价廉、方便快捷而深受人们的青

睐。但是在生产和运输过程中, 速冻水饺易发生破裂、失

水、褐变等现象, 使产品的品质受到严重影响, 阻碍了其生

产和销售[41]。低取代度醋酸酯淀粉的亲水性比原淀粉有所

提高, 其糊化温度较低, 且具有抗老化性、凝沉性弱、黏度

高、透明度高、储存稳定等优点, 食品在低温时保水性较

好。醋酸酯淀粉添加在饺子皮中可使饺子的冻裂情况、抗

冻融性得到有效改善, 提高速冻水饺的品质[42]。 

方便面生产中常使用醋酸酯淀粉, 因为其糊化温度

低、透明度高、糊丝长、成膜性好, 使面条具有光洁、平

滑的外表, 其口感爽滑筋道, 蒸煮时间缩短, 防止混汤、断

条, 同时降低了吸油量[43-44]。醋酸酯淀粉添加到面粉中, 

可提高鲜湿面条蒸煮特性, 降低烹饪时间, 减少煮熟时面

条的断条率, 提高面条低温贮藏稳定性, 有效地改善了鲜

湿面条的品质[45]。 

醋酸酯淀粉糊化温度比原淀粉低, 溶液呈电中性, 有

抗凝沉作用, 浆糊及薄膜的透明度均有提高。因此, 被广泛

用作食品的增稠剂及保型剂[46]。经交联的醋酸酯淀粉常用

作罐头和容器包装的婴儿食品、水果和奶乳馅的填充料, 

能在温度变化条件下, 长期存放于货架上[47-49]。另外在冷

冻水果馅、菜肉馅、肉汁馅中使用也有利于低温储存[50]。 
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