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湿热处理对马铃薯淀粉超高压糊化的影响 

蒲华寅, 郝丹丹, 刘姝含, 岳  苗, 苏  佳, 黄峻榕* 

(陕西科技大学大学食品与生物工程学院, 西安  710021) 

摘  要: 目的  研究湿热处理对马铃薯淀粉超高压糊化的影响。方法  将经过不同时间湿热处理的样品进行

不同压力的超高压处理, 采用偏光显微、X 射线衍射、差示扫描量热、快速粘度分析等技术对马铃薯淀粉样

品颗粒形貌、结晶结构、糊化特性热特性进行研究。结果  湿热处理增加了马铃薯淀粉的相对结晶度及糊化

焓值, 提升了糊化温度。同时通过改变淀粉颗粒内部结构, 引起淀粉分子吸水性降低, 进而导致淀粉膨胀性变

差, 粘度降低, 粘度曲线由 A 型向 D 型转变。无论湿热与否, 淀粉在 400~600 MPa 超高压处理过程中, 其相

对结晶度、糊化焓值均降低, 但与原淀粉相比, 湿热处理后淀粉在超高压处理过程中相对结晶度和糊化焓值降

低程度减小。结论  马铃薯淀粉水分含量为 30%(m:m)时, 90 ℃湿热处理 5~15 h 导致淀粉颗粒内部结构更为

致密, 增加其压力抵抗性, 延缓了超高压糊化过程。 

关键词: 马铃薯淀粉; 超高压糊化; 湿热处理 

Effect of heat moisture treatment on ultra-high pressure induced pasting 
process of potato starch 

PU Hua-Yin, HAO Dan-Dan, LIU Shu-Han, YUE Miao, SU Jia, HUANG Jun-Rong* 

(School of Food and Biological Engineering, Shaanxi University of Science and Technology, Xi’an 710021, China) 

ABSTRACT: Objective  To research the effect of heat moisture treatment on the ultra-high pressure induced pasting 

of potato starch. Methods  The samples treated for different heat moisture treatment time were subjected by ultra-high 

pressure treatment with different pressures. The granular morphology, crystalline structure and thermal characteristics of 

potato starches were analyzed by polarizing microscope, X-ray diffraction, differential scanning calorimetry and rapid 

viscosity analysis. Results  The relative crystallinity, gelatinization enthalpy and gelatinization temperature of potato 

starch increased during heat moisture treatment. At the same time, by changing the internal structure of the starch 

granules, the water absorption of the starch molecules was lowered, which led to the deterioration of the swelling 

property of the starch, the viscosity was lowered, and the viscosity curve was changed from the A type to the D type. 

Regardless of damp heat or not, the relative crystallinity and gelatinization enthalpy of starch decreased during the 

ultra-high pressure treatment of 400600 MPa. However, compared with the native starch, the degree of reduction in 

the relative degree of crystallinity and gelatinization enthalpy decreased for the heat moisture treated starches. 
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Conclusion  When the moisture content for potato starch is 30% (m:m), the heat moisture treatment at 90 ℃ for the 

treated time ranged from 515 h leads to the denser internal structure of potato starch granules, increases their 

pressure resistance and delays the ultra-high pressure induced pasting process. 

KEY WORDS: potato starch; ultra-high pressure induced pasting; heat moisture treatment 
 
 

1  引  言 

淀粉是一种广泛存在的可降解、可再生天然高分子。

马铃薯是商用淀粉重要来源, 其淀粉含量约占马铃薯鲜重

的 15%~20%, 且其糊具有粘度高、透明性好等特点, 应用

广泛[1,2]。超高压技术, 又称高静压技术, 一般认为是压力

大于 100 MPa的食品加工技术, 目前受到了广泛的关注[3]。

作为一种绿色加工技术, 超高压处理能改变淀粉结构, 实

现淀粉的常温糊化, 同时, 在淀粉质食品加工过程中, 其

对热敏性组分影响较小, 呈现良好的应用前景[4]。目前关

于淀粉超高压糊化相关研究主要集中在超高压糊化与常规

温度糊化的差异, 以及不同植物来源淀粉对超高压的耐受

性等方面[57]。研究表明超高压处理对不同种类的淀粉结构

的影响程度不同, 即不同种类淀粉对压力的抵抗性有差异, 

表现出不同的糊化压力。通常认为, 结晶类型为 B 型淀粉

耐压性较强, 超高压不易引起糊化, 而 C 型和 A 型淀粉耐

压性相对较差[8,9]。然而, 对同一植物来源淀粉内部结构差

异对超高压糊化特性影响的研究相对较少。 

湿热处理是指在低水分含量(10%~30%)条件下对淀

粉进行的热加工(90~120 ℃), 一般认为湿热处理是能诱导淀

粉分子重排, 但仍能保持淀粉颗粒结构的物理变性方式[10]。

湿热处理不仅能提升糊化温度, 还可以改变其黏度、稳定

性、凝沉性等性质[11]。因而, 通过湿热处理可以改变马铃

薯淀粉颗粒内部结构, 从而进一步影响马铃薯淀粉在超高

压处理过程中的加工特性, 但目前相关研究较少。 

本实验通过研究湿热处理前后马铃薯淀粉在相同的

超高压处理条件下淀粉颗粒形貌、结晶结构、热性质及粘

度特性, 探究湿热处理对马铃薯淀粉超高压糊化特性的影

响, 分析马铃薯淀粉内部结构变化与耐压性的关系, 有利

于调控马铃薯淀粉超高压加工特性, 以期为淀粉的改性及

深加工在各领域的应用提供科学理论依据。 

2  材料与方法 

2.1  仪器与试剂 

HPP.L-600/3 型食品高压保鲜设备(天津市华泰森淼超

高压设备有限公司); DZ-5002S真空包装机(中国星火包装机

械有限公司); ECLIPSE Ci-POL 偏光显微镜(日本尼康公司); 

D/max2200PC 型 X光衍射仪(日本理学公司); DSC-Q2000 型

差示扫描量热仪(美国TA公司); TechMaster快速黏度分析仪

(瑞典波通瑞华科学仪器公司)。 

马铃薯淀粉(食用级, 青海威思顿精淀粉有限公司)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  湿热处理马铃薯淀粉的制备 

称取的马铃薯淀粉 100 g, 将水分含量调至 30%(m:m), 

密封于密闭容器后于 40 ℃平衡水分 24 h, 然后置于恒温

鼓风干燥箱里 90 ℃湿热处理 5、10、15 h, 未湿热处理样

品为空白。湿热处理结束后将产物取出, 在 40 ℃干燥 12 h

后粉碎过 100 目筛, 即获得湿热处理后的样品, 分别命名

为 HMT5、HMT10 和 HMT15, 空白样品为 NP。 

2.2.2  不同超高压处理样品的制备 

以 2.2.1 中制备的 4 种样品为原料, 分别加水配制成干

基占比 30%(m:m)的淀粉乳 75 g 各 3 份, 每种样品中的 3 份

封入聚丙烯塑料薄膜袋密封后, 置于超高压处理设备中分

别经 400、500 和 600 MPa 室温(25℃)处理 10 min 后取出,  

40 ℃干燥 12 h 后粉碎过 100 目筛即得样品 , 命名为

HMT5-HP400、HMT5-HP500、HMT5-HP600; HMT10-HP400、

HMT10-HP500、HMT10-HP600; HMT15-HP400、HMT15-HP500、

HMT15-HP600[12]。原淀粉经过相同条件的超高压处理后, 样

品分别命名为 NP-HP400、NP-HP500、NP-HP600。 

2.2.3  淀粉颗粒形貌及偏光结构观察 

利用光学显微镜对上述 16 个样品的颗粒微观结构进

行分析。取一定量的样品置于玻璃皿上, 添加适量蒸馏水, 

搅拌均匀, 调至成适宜观察浓度的淀粉乳, 排除气泡后置

于光学显微镜下普通光模式和偏光模式观察, 放大倍数为

400 倍。 

2.2.4  淀粉结晶结构的测定 

采用 X-射线衍射仪(X-ray diffractometer, XRD)对样

品的结晶结构进行分析。将预先平衡水分的样品平铺于样

品池中 , 放入 X-射线衍射仪中进行测定 , 采用波长为

0.1542 nm 的单色 Cu-Kα射线。测试参数: 管压 40 kV, 管

流 40 mA, 扫描区域 2θ=4 °~60 °, 步长为 0.02 °, 扫描速率

为 10 °/min。采用 Jade6.0 软件对数据进行分析[13]。 

RC = B/A×100% 
式中:  

Ａ — 图谱经过平滑后计算谱线与基线间的面积;  

Ｂ — 描出微晶分割线后, 谱线与分割线间的面积;  

RC — 淀粉的相对结晶度。 

2.2.5  淀粉黏度的测定 

采用快速粘度分析仪(rapid visco analyser, RVA)对样品

的粘度进行测定。准确配置 28 g 5%(w/w)的淀粉乳溶液, 将
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样品放入 RVA 专用铝盒, 然后将铝盒放入快速黏度分析仪中

进行测量。采用升温降温循环程序: 从 50 ℃开始计时, 保持

1 min; 以12 ℃/min升温至95 ℃, 保温5 min; 再以12 ℃/min

冷却到 50 ℃, 保温 2 min。搅拌子旋转速率起初为 960 r/min, 

搅拌 10 s, 混匀物料, 随后转速设置为 160 r/min[13]。 

2.2.6  淀粉糊化参数的测定 

通过差示扫描量热仪(differential scanning calorimeter, 

DSC)测定样品的糊化参数。称取 3 g(干基)淀粉样品放入

DSC 铝盒中, 加蒸馏水至 10 mg, 配制成 30%((m:m))的淀

粉乳, 加盖密封。测定时以空铝盒为参比, 以 10 ℃/min 的

加热速率从 20 ℃加热至 100 ℃。 

2.2.7  数据分析 

采用 IBM SPSS Statistics 23 进行数据统计分析, 多重

比较采用 Duncan 方法。 

3  结果与分析 

3.1  湿热处理对淀粉超高压糊化过程中颗粒形貌的

影响 

图 1 为经不同湿热-超高压条件处理前后的马铃薯淀

粉颗粒的光学显微镜图。由图 1 可见, 马铃薯淀粉颗粒较大, 

目前通常认为是商用淀粉中颗粒最大的, 大部分淀粉颗粒 

呈椭球形, 小的颗粒呈圆形或椭圆形。湿热处理后, 淀粉颗

粒均未发生破裂, 轮廓分明。在部分关于马铃薯淀粉湿热处

理后结构研究中表明, 湿热处理会破坏淀粉颗粒形貌, 结果

的差异可能与本试验选用的处理温度相对较低有关[14]。 

淀粉的超高压糊化过程目前难以连续化测定, 较多

采用的表征方法为研究样品在其他条件相同情况下, 经过

不同压力处理后其结构的变化 , 从而分析超高压糊化过

程。由图 1 可知, 对于马铃薯原淀粉 400~600 MPa 超高压

处理并未明显破坏淀粉的颗粒形貌, 但在 600 MPa 的压力

下, 部分马铃薯淀粉颗粒的结构遭到破坏, 颗粒轮廓变得

模糊, 表明可能发生部分糊化。对于湿热处理马铃薯淀粉, 

经不同压力超高压处理后, 其淀粉的颗粒均未发生破坏, 

轮廓分明, 表明湿热处理后淀粉基本不受 600 MPa 内超高

压处理的影响, 未观察到淀粉的明显糊化现象。 

3.2  湿热处理对淀粉超高压糊化过程中结晶结构的

影响 

图 2 为经不同湿热-超高压条件处理前后的马铃薯淀粉

颗粒的偏光显微镜图。由图 2 可知, 马铃薯淀粉颗粒具有明

显的球晶结构特征, 在偏光显微镜下呈现出偏光十字, 大部

分偏光十字并不对称,  其十字交叉位于颗粒的脐点处。 

 

 

 

 

 
 

图 1  不同湿热-超高压条件处理后马铃薯淀粉颗粒光学显微图 

Fig.1  Optical micrographs of potato starch granules treated under different heat moisture-ultra high pressure conditions

NP-HP400 HMT5-HP400 HMT10-HP400 HMT15-HP400 

NP-HP500 HMT5-HP500 HMT10-HP500 HMT15-HP500 

NP-HP600 HMT5-HP600 HMT10-HP600 HMT15-HP600 

NP HMT5 HMT10 HMT15 
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图 2  不同湿热-超高压条件处理后马铃薯淀粉颗粒偏光显微图 

Fig.2  Polarized micrograph of potato starch granules treated under different heat moisture-ultra high pressure conditions 
 

湿热处理后淀粉样品颗粒整体偏光十字仍然存在, 表明内部

结晶结构未被破坏。马铃薯原淀粉经超高压处理后, 偏光十

字仍然存在, 但部分颗粒, 尤其是大颗粒内部存在裂纹, 且

在 600 MPa(NP-HP600)处理后较为明显, 表明超高压处理对淀

粉颗粒内部结晶结构可能存在一定的破坏。相比较而言, 湿热

处理后的样品经不同压力超高压处理, 其偏光十字较为完整。 

为了进一步分析超高压处理对淀粉结晶结构的影响, 

利用 X-射线衍射(X-ray diffraction, XRD)技术对样品结晶

结构进行分析, 所有淀粉样品 XRD 曲线见图 3。由图 3 可

知, 马铃薯原淀粉呈现典型的 B 型结晶, 在 2θ=5.6 °、17 °、

22 °及 24 °呈现特征衍射峰[15]。湿热处理后, 淀粉主要衍射

峰仍然存在, 且未出现新峰。但各特征衍射峰衍射强度较

原淀粉有增加趋势。无论样品是否经过湿热处理, 其再经

过超高压处理后, B 型结晶结构仍然存在。为了定量表征湿

热处理前后淀粉结晶结构的变化 , 对其相对结晶度

(relative crystallinity, RC)进行了计算[16], 见表 1。由表可知, 

湿热处理导致马铃薯淀粉相对结晶度小幅度增加。对于原

淀粉, 随着超高压处理时间的增加, 其 RC 值持续降低, 表

明超高压导致马铃薯淀粉发生了部分糊化。与之对应的是, 

对于湿热处理后淀粉样品, 随着超高压处理压力的增加, 

其 RC 值亦呈现降低的趋势, 但降低程度明显低于原淀粉。 

表 1  不同湿热-超高压条件处理后马铃薯淀粉的相对结晶度(%) 
Table 1  Relative crystallinity of potato starch treated under 

different heat moisture-ultra high pressure conditions(%) 

湿热处理时间/h 
超高压处理压力/MPa 

0 400 500 600 

0 30.6 27.9 16.7 14.4 

5 31.4 29.7 23.4 17.8 

10 33.7 30.4 26.9 20.1 

15 34.2 31.2 28.7 23.4 

 
3.3  湿热处理对淀粉热焓特性的影响 

为了进一步分析湿热处理对淀粉超高压糊化特性的影

响, 采用差示扫描量热仪(differential scanning calorimetry, 

DSC)技术对淀粉热性质进行了测定, 其糊化参数见表 2。由

表 2可知, 湿热处理导致淀粉起始糊化温度和终止糊化温度

增加, 即导致淀粉热稳定性增强, 而糊化焓增加, 这与 XRD

数据相一致。超高压处理对淀粉糊化温度的影响并未呈现明

显规律, 但均导致焓值降低。相比较而言, 原淀粉较湿热处

理淀粉焓值降低更为明显, 结合 XRD 测定结果, 可以认为, 

湿热处理可能通过使淀粉内部结构更加紧密, 导致淀粉耐

高压能力提升, 延缓了淀粉的超高压糊化过程。 

NP HMT5 HMT10 HMT15

NP-HP400 HMT5-HP400 HMT10-HP400 HMT15-HP400 

NP-HP500 HMT5-HP500 HMT10-HP500 HMT15-HP500 

NP-HP600 HMT5-HP600 HMT10-HP600 HMT15-HP600 
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图 3  不同湿热-超高压条件处理后马铃薯淀粉的 XRD 曲线 

Fig.3  X-ray diffraction curves of potato starch treated under different heat moisture-ultra high pressure conditions 
 

表 2  不同湿热-超高压条件处理后马铃薯淀粉 DSC 参数 
Table 2  DSC parameters of potato starch treated under 

different heat moisture-ultra high pressure conditions 

样品 
起始温度 

To/℃ 

峰值温度 

Tp/℃ 

终止温度

Tc/℃ 

糊化焓

△ H/(J/g)

NP 58.1±0.6de 61.8±0.3i 67.8±1.1f 19.2±0.3c

NP-HP400 57.8±0.2e 62.0±1.3i 77.4±0.3bcd 14.5±0.6ef

NP-HP500 58.2±1.1de 62.5±0.7i 75.0±0.5de 13.0±0.2g

NP-HP600 59.0±0.3d 64.1±0.2h 79.8±0.6ab 7.5±0.5h

HMT5 60.6±0.2c 68.2±0.7ab 79.1±0.2abc 21.4±0.3b

HMT5-HP400 60.7±0.1bc 67.1±0.1cdef 78.5±0.7abc 17.2±0.2d

HMT5-HP500 60.7±0.2bc 66.3±0.1efg 74.5±1.6e 15.5±0.3e

HMT5-HP600 61.3±0.3bc 65.9±0.4g 77.7±2.6bc 14.2±0.3f

HMT10 62.0±0.1ab 69.0±0.4a 81.0±2.0a 22.2±1.3b

HMT10-HP 400 62.0±0.3ab 68.0±0.8abc 77.0±1.1cd 19.2±1.1c

HMT10-HP 500 61.2±0.3bc 67.7±0.4bcd 78.0±1.1bc 18.1±0.1cd

HMT10-HP 600 61.0±0.9bc 65.9±0.7g 80.6±1.6a 15.5±0.5e

HMT15 61.9±0.2abc 68.5±1.2ab 81.1±0.4a 25.1±0.8a

HMT15-HP 400 62.7±2.1a 67.4±0.2bcde 77.0±1.0cd 22.3±0.3b

HMT15-HP 500 61.1±0.0bc 66.7±0.7defg 77.1±1.1cd 19.2±0.6c

HMT15-HP 600 60.7±0.5bc 66.1±0.0fg 78.5±2.6abc 17.6 ±1.7d

注: 同列不同字母代表差异性显著(P<0.05)。 

3.4  湿热处理时间对淀粉黏度的影响 

图 4 为不同湿热-超高压条件处理前后马铃薯淀粉

RVA 图, 对应特征参数见表 3。由图 4 和表 3 可知, 天然马

铃薯淀粉呈现明显的 A 型黏度曲线, 峰值黏度和衰减值较

大。5 h 湿热处理后, 黏度曲线由 A 型转化为峰值粘度和衰

减值相对较低的 B 型。当时间达到 10 h 后, 黏度曲线转化

为 D 型, 即在测试程序下, 黏度持续增加, 淀粉的峰值粘

度消失。上述结果表明, 湿热处理改变了淀粉颗粒内部结

构, 糊化过程中淀粉分子吸水性降低, 导致淀粉颗粒糊化

过程膨胀性变差。同时, 湿热处理导致起糊温度逐渐增加, 

这与 DSC 测试结果趋势一致; 最终黏度先增加又降低, 表

明湿热处理增加了淀粉糊形成凝胶能力, 但随着处理时间

的增加有所降低。 

原淀粉经超高压处理后, 峰值粘度和衰减值逐渐减

小, 尤其是当处理压力达到 600 MPa 时, 峰值粘度降至

3000 cp 左右, 这可能与马铃薯淀粉内部结晶结构遭到破

坏有关。湿热处理样品超高压糊化过程中, 衰减值整体上

呈增加趋势, 曲线由 D 型向 B 型转化, 表明对湿热处理样

品进行超高压处理, 可能通过影响淀粉内部结构, 导致膨 
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图 4  不同湿热-超高压条件处理前后马铃薯淀粉的 RVA 曲线 

Fig.4   RVA curves of potato starch treated under different heat moisture-ultra high pressure conditions 
 

表 3  不同湿热-超高压条件处理后马铃薯淀粉 RVA 曲线特征值 
Table 3  RVA curve eigenvalue of potato starch treated under different heat moisture-ultra high pressure conditions 

样品 峰值粘度/cP 谷值粘度/cP 衰减值/cP 最终粘度/cP 回生值/cP 起糊温度/℃ 

NP 5014 1951 3063 2396 445 67.00 

NP-HP400 4282 1766 2516 2195 429 66.90 

NP-HP500 4083 1760 2323 2161 401 67.80 

NP-HP600 3079 1963 1116 2488 525 68.60 

HMT5 3023 2893 130 3530 633 73.45 

HMT5-HP400 2820 2623 197 3204 581 73.50 

HMT5-HP500 2727 2580 147 3121 541 72.75 

HMT5-HP600 3126 2663 463 3125 462 71.85 

HMT10    4232  75.90 

HMT10-HP 400 3247 3235 12 4115 880 75.20 

HMT10-HP 500 2830 2782 48 3809 1027 73.50 

HMT10-HP 600 3174 3092 82 3925 833 73.55 

HMT15    3848  75.15 

HMT15-HP 400 3012 2981 31 3690 689 74.35 

HMT15-HP 500 2940 2887 53 3501 614 72.60 

HMT15-HP 600 3388 3073 315 3558 485 71.85 

: 代表无法测得 
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胀性改善。就起糊温度而言, 湿热处理样品超高压处理过

程中, 起糊温度逐渐降低, 这与原淀粉变化趋势相反。 

4  结  论 

研究表明, 在本研究选择的湿热处理条件下, 马铃薯

淀粉颗粒形貌并未发生变化, 偏光十字仍然存在, 糊化温

度、相对结晶度及糊化焓值均呈现增加的趋势, 表明湿热

处理能通过改变淀粉颗粒内部结构, 引起淀粉分子吸水性

降低, 进而导致淀粉膨胀性变差、粘度降低, 因此其 RVA

粘度曲线由 A 型向 D 型转变。 

湿热处理马铃薯淀粉和原淀粉在经 400~600 MPa 超

高压处理过程中, 其相对结晶度、糊化焓值均降低。但与

原淀粉相比, 湿热处理后淀粉在超高压处理过程中其 RVA

粘度曲线由 D 型向 B 型转变, 相对结晶度和糊化焓值减低

程度减小, 且糊化温度降低, 表明湿热处理可能通过使淀

粉内部结构更加紧密, 有效延缓了淀粉超高压糊化过程, 

增加了淀粉耐压性。 
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