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淀粉老化检测技术研究进展 

杨春华, 齐  文, 贺殷媛, 张  娜* 

(哈尔滨商业大学食品工程学院, 哈尔滨  150028) 

摘  要: 淀粉老化是被破坏的淀粉分子链重新结合成有序结构的过程, 其机制十分复杂, 因此需要多种方法

相结合才能全面、准确地分析老化过程中淀粉特性的变化。由于淀粉老化在很大程度上影响米面制品的货架

期和感官品质, 因此, 对比分析淀粉老化检测技术无论对淀粉理论的发展, 还是对米面制品的品质改良都具

有重要的意义。本文对淀粉老化目前应用范围最广的技术检测方法进行阐述, 分别从形变测试、光谱法、热

分析法和微观结构角度总结各个技术的检测原理, 深入分析不同检测方法针对样品的主要测量属性和对结晶

结构的表征形式, 为淀粉老化检测方法的选择提供参考。 
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Research progress in starch retrogradation detection technology 

YANG Chun-Hua, QI Wen, HE Yin-Yuan, ZHANG Na* 

(College of Food Engineering, Harbin University of Commerce, Harbin 150028, China) 

ABSTRACT: Starch retrogradation is the process by which disrupted starch molecular chains recombine to form an 

ordered structure. This mechanism is complex and therefore a combination of methods is required to fully and 

accurately analyse the changes in starch properties during retrogradation. Since starch retrogradation affects the shelf 

life and sensory quality of rice and noodle products to a large extent, comparative analysis of starch retrogradation 

detection techniques is of great importance both for the development of starch theory and for the quality improvement 

of rice and noodle products. This paper described the most widely used technical testing methods of starch 

retrogradation, summarized the testing principles of each technique from the perspective of deformation testing, 

spectroscopy, thermal analysis and microstructure, respectively, and analyzed the main measurement properties of the 

different testing methods for the samples and the forms of characterization of the crystalline structure, in depth to 

provide a reference for the selection of starch retrogradation testing methods. 
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0  引  言 

淀粉是人类营养中碳水化合物的主要来源[1]。天然淀

粉主要由直链淀粉和高度支化的支链淀粉组成, 密实地堆 

积成半结晶颗粒[2]。其中直链淀粉是由 D-葡萄糖经 α-1,4-

糖苷键连接组成的 , 含几百个葡萄糖单元 ; 支链淀粉由

α-1,4-糖苷键连接的 D-葡萄糖短链和 α-1,6-糖苷键连接的

支链组成, 含几千个葡萄糖单元[3]。淀粉在高温下溶胀、
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分裂形成均匀糊状溶液的过程称为淀粉的糊化, 糊化后的

淀粉双螺旋解离、氢键断裂, 分子由有序结晶态转变为无

序非结晶态。淀粉老化是糊化的逆过程, 此时被破坏的淀

粉分子链重新趋于平行, 直链淀粉和支链淀粉重新结合成

有序结构[4]。淀粉老化分为短期老化和长期老化, 短期老

化的原因是直链淀粉的快速凝胶化使分子间的三维网络结

构重新建立, 从而淀粉发生不可逆的结晶现象[5]。长期老

化是由于支链淀粉的高分支结构在重结晶的过程中易受到

抑制, 因此重结晶速率缓慢, 且其外链长度和分布也会影

响结晶的速度[6]。 

淀粉老化是面包、米饭、馒头、汤圆等米面制品老化

的主要原因, 主要表现在质地变硬、风味减弱、口感变差

和弹性减小等方面。许多研究表明, 随着储藏时间的延长, 

面包屑的硬度升高, 弹性减小[7]。原因是水分在碎屑结构

内发生迁移时, 越来越多的水被固定在支链淀粉微晶内, 

导致结晶水合物不能再建立三维网络。此外, 这些晶体可

能会破坏变性蛋白质形成的蛋白质网络, 致使面筋网络缺

乏弹性[8]。硬化也是馒头老化最明显的表现之一, 随着贮

藏时间的增加, 馒头的硬度和咀嚼度逐渐上升, 弹性下降, 

且表皮发黏, 有异味产生[9–10]。上述食品老化现象大大影

响米面制品的货架期和感官品质[11]。 

老化是一种自然退化现象, 米面制品在储存过程中

发生的分子变化十分复杂, 涉及多种成分和机制, 不仅使

产品的质构、流变和糊化特性等物理性质发生变化, 也会

改变结晶结构和分子结构 [12–13]。因此, 淀粉的老化检测技

术需要多种方法相结合, 从定性、定量、结构、立体分布

等不同角度进行对比, 才能够更加全面、准确地分析老化

过程中淀粉特性的变化。本文分别从形变测试、光谱法、

热分析法和微观结构的角度对淀粉老化技术进行阐述, 以

期为淀粉老化的检测提供科研服务。 

1  形变测试 

1.1  质构仪 

质构仪即质地剖面分析(texture profile analysis, TPA)

又称为两次咀嚼测试, 通过模拟人口腔的咀嚼运动对样品

进行两次压缩, 从 TPA 曲线中可以得到与人的感官评价相

关的质构特性参数[14]。TPA 参数包括硬度、脆性、黏性、

弹性、黏聚性、胶着性、咀嚼性和回复性, 其中常被用来

衡量食品老化程度的有硬度、胶着性和咀嚼性[15–16]。硬度

为食品第一次压缩时的最大力量值; 胶着性为黏聚性和硬

度的乘积, 代表将半固体样品破裂成吞咽时的稳定状态所

需的能量; 咀嚼性为胶着性和弹性的乘积, 代表将半固体

样品咀嚼成吞咽时的稳定状态所需的能量[17]。 

利用 TPA 测量老化程度常用的两种样品形式分别为淀

粉凝胶和熟制米面制品, 前者是淀粉和水混合加热, 静置后

形成的凝胶状样品; 后者为经熟制加工后的米制产品[18]。

随着老化进程中淀粉晶体的形成, TPA 参数常表现为硬度

的上升、黏性、弹性和黏聚性的下降[19]。赵佳佳等[20]研究

了不同种类外源物(亲水胶体、多糖、乳化剂和磷酸盐各 3

种)对小麦淀粉凝胶质构特性的影响, 其中添加硬酯酰乳

酸钠和单月桂酸甘油酯的凝胶硬度下降最显著, 同时伴随

着弹性、咀嚼性、胶着性和回复性的减小。随着储藏时间

的延长, 抗老化效果最好的为硬酯酰乳酸钠、单月桂酸甘

油酯、刺槐豆胶和大豆多糖, 说明添加外源物对于凝胶短

期和长期强度的影响并不一定一致。王明明等[21]利用 TPA

对粽子的抗老化工艺进行优化, 在最佳工艺条件(大豆多

糖 0.8%、海藻糖 7.0%、改良剂 0.4%)下, 粽子于 4℃下储藏

3 d 前后的硬度差为 95.56 gf, 与空白样品硬度差 530.65 gf

相比下降显著。质构仪可以客观量化样品的硬度, 灵敏度较

高, 并且其余指标可以反映其质地结构及适口性。但该方法

不易达到标准化, 想要试验数据更为准确, 需要针对不同样

品选择不同的探头和测定模式, 并且探索最适的测试条件。 

1.2  流变仪 

流变仪可通过测定凝胶体系的静态或动态黏弹性来

反映淀粉老化程度。影响凝胶结构的多种因素会影响淀粉

的糊化行为和回生速度, 如直链淀粉和支链淀粉的比率、从

淀粉颗粒中滤出的直链淀粉和支链淀粉数量等。静态或动态

流变包括蠕变实验、应力松弛实验和动态振荡流变等, 其中

动态振荡流变常作为衡量淀粉短期回生速率的方法[22]。储

能模量(G')代表能量贮存而可恢复的弹性性质; 损耗模量

(G″)代表能量消散的黏性性质。当 G'>G″时, 说明该体相更

偏向于弹性固体; 当 G'<G''时, 说明该体相更偏向于黏弹

性液体; 损耗角正切 tanδ (G″/G')反映了样品在这二者状态

间的转变[23–24]。 

G′可以作为反映淀粉凝胶老化过程中流变性变化的

良好指标, 与凝胶体强度成正比[25]。CAPPA 等[26]向玉米和

大米淀粉基质中添加糯米粉和米糠, 以延缓无麸质烘焙面

包的老化。研究发现分别添加 25%糯米粉和 50%米糠均显

著降低了单一或混合淀粉凝胶的 G'值, 且 G'曲线重叠长达

7 d, 表明其能够有效延长无麸质烘焙产品的保质期。陶雨

辰[27]发现籼米淀粉凝胶在冷藏后期 G'和 G″的上升速率加

快, 而且随着淀粉浓度的增加而增加, 说明在冷却过程中

凝胶结构增强, 淀粉分子数量的增加加快了分子聚合速度, 

从而加快淀粉老化速率。流变学检测老化淀粉凝胶的黏弹

性, 主要反映了淀粉分子三维网状结构的形成和发展造成

的质构变化。作为小形变测试, 其主要测量样品的微小形

变, 不会破坏样品结构, 但在实际操作中要避免样品制备

及其他因素所产生的误差[22]。 

1.3  快速粘度仪 

快速粘度分析仪(rapid visco analyser, RVA)通过对淀
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粉糊进行加热和冷却, 测定样品的糊化特性。糊化特性与

米面制品的食用品质密切相关, 其参数包括糊化温度、峰

值黏度、最低黏度、最终黏度、衰减值和回升值[28]。淀粉

在糊化过程中不断的吸水膨胀, 黏度逐渐增加, 充分吸水

后淀粉颗粒分解破裂, 黏度下降, 在降温期间, 被破坏的

的部分淀粉分子重新结合, 从而表现出黏度的轻微增加, 

最终的凝胶程度为最终黏度[29]。 

回升值是最终黏度和最低黏度的差值, 反映了淀粉

短期老化趋势的强弱。刘佳松等[30]发现添加乳清蛋白水解

物后, 淀粉混合体系的回生值下降显著, 说明乳清蛋白水解

物对马铃薯淀粉的老化具有抑制作用。BERSKI 等[31]研究

了葡 萄 糖对淀粉及糯玉米淀粉糊化特性的影响, 发现随着

葡萄糖浓度的增加, 淀粉的回升值存在下降情况, 而糯玉米

淀粉的回升值逐渐增加。原因可能是淀粉的直链淀粉含量较

高, 所以短期抗回生效果较好; 而糯玉米淀粉在糊化过程中

溶出了大量的支链淀粉, 支链淀粉的再结合加强了淀粉糊

的凝胶强度, 使老化程度增加。与质构仪一样, RVA 参数中

也包含对淀粉品质有关键作用的信息, 如一级参数或二级

参数可以反映淀粉的食味性、直链淀粉和蛋白质含量、黏度

和储藏期等。由于 RVA 所需样品量少, 测定时间短, 黏度单

位可与法定单位进行换算, 其应用也日益增多[32]。 

2  光谱法 

2.1  低场核磁 

核磁共振根据磁场强度可以分为 3 类 : 低场核磁

(low-field nuclear magnetic resonance, LF-NMR)、磁共振成

像和高场核磁。高场强的核磁共振属于核磁共振波谱, 主

要用于结构分析等功能[33]。由于食品是一种由水分、油脂、

蛋白质等成分组成的混合物, 结构异常复杂, 因此常用低

场核磁研究食品中不同质子的弛豫特性, 这有助于我们了

解食品中水分、油脂和其他大分子的分布和状态[34]。许多

学者认为, 低场核磁在食品领域最大的意义就是区分水分

存在的状态, 看到水分的运移过程, 以此来研究水分的运

移规律[35–36]。水分群的弛豫时间 T2 和峰面积是判定食品水

分状态的重要指标, T2 反演谱中不同波峰代表水分的不同

状态, 波峰所覆盖范围信号幅值的总值代表该状态水分的

相对含量[37]。 

淀粉样品的 T2 反演谱主要存在 3 个峰: T21 被认定为强

结合水(0.1~1 ms), 是蛋白质分子表面极性基团紧密结合的

强结合水层, 流动性很差; T22 被认定为弱结合水(1~10 ms), 

直接与强结合水以氢键结合, 其结合强度比单分子层水略

差些; T23 被认定为自由水(10~100 ms), 流动性更强, 是吸

附在物体表面自由度较大的水, 也是在储藏过程中极易失

去的一部分水[38]; 在 100 ms 后的峰可能为油脂或其他大

分子, 与淀粉无关。黄雪等[39]研究了 β-葡聚糖对戚风蛋糕

水分迁移的影响, 发现加入 β-葡聚糖后 T21 值升高, 说明发

生了自由水向结合水的转化, 增强了样品内部水分子的结

合束缚, 且储藏 1 周后蛋糕的总水分损失量减小。李妍等[40]

发现向玉米淀粉体系添加玉木耳多糖后, 复配体系凝胶的

T2 值减小, A23 值降低, A22 值升高, 说明玉木耳多糖增强了

淀粉凝胶的保水性。上述试验证实 LF-NMR 能够直接提供

水分的物理状态信息, 并准确反映体系中水分的具体结合

特征, 具有高分辨率、高灵敏度和高对比度等优点。 

2.2  X 射线衍射 

X 射线衍射(X-ray diffraction, XRD)图可用于分析淀

粉凝胶的长程有序结构, 即淀粉短程有序结构的双螺旋分

子链通过相互作用力, 参与形成晶体阵列高度堆积的螺旋

结构[41]。天然淀粉晶型主要分为 A、B 和 C 型, A 型淀粉

(2θ=15°、17°、 18°和 23°)主要为谷类淀粉 ; B 型淀粉

(2θ=5.6°、17°、22°和 24°)主要为块茎类或直链淀粉含量较

高的淀粉; C 型淀粉为 A 型和 B 型的混合物, 和 A 型相比

在 5.6°处存在中强峰, 与 B 型相比在 23°存在一个单峰, 主

要为豆类植物淀粉[42–43]。 

结晶度代表淀粉中结晶区域所占的比例, 与老化程

度成正比。结晶度下降说明淀粉的有序化排列被破坏, 样

品不易发生老化[44]。WANG 等[45]通过研究发现原花青素可

以显著降低玉米淀粉的相对结晶度, 延缓淀粉的重结晶。

LUO 等[46]发现随着菊粉添加量的增加, 小麦淀粉的晶型

不变, 结晶度呈现先降低后升高的趋势。这是因为当添加

量较低时, 菊粉对直链淀粉结晶度的抑制作用大于对支链

淀粉结晶度的促进作用, 因此结晶度降低。但过量的菊粉

可以通过分子间的相互作用形成晶体, 结晶度重新升高。

由上述试验可知, XRD 可以监控加工过程中淀粉结构的变

化, 包括淀粉的结晶型及结晶度。其缺点是灵敏度较低, 

多适用于研究纯直链淀粉体系的老化情况[47]。 

2.3  红外光谱 

傅里叶红外光谱(Fourier transform infrared spectroscopy, 

FT-IR)是现代发展较快的光谱分析技术, 可以用于测定淀

粉的短程有序结构, 即直链淀粉和支链淀粉中短链部分形

成的双螺旋结构[48]。根据吸收峰的来源, 可以将中红外光

谱图分为两个区域: 特征频率区(4000~1330 cm–1)和指纹

区(1330~400 cm–1)。特征频率区是基团鉴定中最有价值的

区域, 其吸收峰基本是由基团的伸缩振动产生, 具有很强

的特征性。而指纹区域峰多, 情况较为复杂, 当分子结构

稍有改变, 该区的吸收就有细微的差异[49]。 

淀粉在一些波数的吸收峰可以反映其老化程度。

1047 cm−1 处的红外吸收带对有序结构或晶体结构敏感, 

1022 cm−1 处的吸收带与非晶态有关, 因此用 1047 cm−1/ 

1022 cm−1 的强度比可以计算样品中晶相与无定形相的比例, 

比值越高, 淀粉的有序度越高, 说明其老化程度更强[50]。

YANG 等[51]发现发酵和非发酵大米粉在 1022.55 cm−1 处均
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存在吸收峰, 但 1046.86 cm−1 处的红外吸收带仅在非发酵

米粉中检测到, 且经乳酸菌发酵后米粉的 RVA 回升值降低, 

说明发酵促进了淀粉降解。此外, 3430 cm–1 附近较宽的吸

收峰为 OH 基, 主要与淀粉分子内及分子间的多个氢键有

关[52]。周显青等[53]发现糯米淀粉在 3400 cm–1 附近的吸收

峰波数与回生值呈显著性负相关。王思琪等[54]研究了大豆

异黄酮对玉米淀粉老化的影响, 发现随着大豆异黄酮添加

量的增加 , 氢键吸收峰发生红移 , 淀粉结晶的有序度降

低。FT-IR 能够通过谱带强度的变化情况分析淀粉老化过

程中构象的变化趋势, 具有样品无需预处理、高精度、高

分辨率、适用性广和可以在线监测的优点, 但是对光线和

样品的质量要求较高[55]。 

3  热分析法 

3.1  差示扫描量热仪 

差 示 扫 描 量 热 仪 (differential scanning calorimeter, 

DSC)测量的是物质内部热流与温度的关系, 通过测定其

热力学性质的变化来表征物理或化学变化过程, 能够测定

晶体在熔融时的热量变化。与 DSC 相似的差热分析仪

(differential thermal analysis, DTA)测量的是物质与参比物

温度差与温度的关系, 二者本质并不相同, 且 DSC 各个方

面的性能要优于 DTA, 测定热量比 DTA 准确, 分辨率和重

现性也更好, 因此 DTA 如今几乎被 DSC 替代[46]。DSC 不

仅测定相变温度等温度特征点, 放射峰和吸收峰的峰面积

还能够与相变所释放和吸收的热量相对应, 因此可以作为

判定淀粉老化程度的工具[56]。 

焓变(ΔH)与短支链淀粉的结晶程度有关[57]。LU 等[58]

研究了自然发酵对米粉理化性质的影响, 发现发酵后米粉

的糊化温度降低, 糊化晗增大, 与其结晶区域比例增加的

结论一致。发酵后△H 升高的原因可能是发酵过程中所产

的酸和酶破坏了淀粉的无定形区结构, 直链淀粉和部分短

支链淀粉含量增加, 结晶度增加, 因此需要更高的能量来

破 坏 淀 粉 分 子 的 结 晶 区 [59] 。 此 外 , DSC 中 老 化 率

(deterioration rate, DR)的计算可以更直观地反映淀粉老化

程 度 , DR= 老 化 淀 粉 的 焓 变 (△HG)/ 糊 化 淀 粉 的 焓 变

(△HR)。WU 等[60]向挤压和未挤压的米糠中添加膳食纤维, 

发现 4 个体系的 DR 均低于空白组, 且相同膳食纤维添加

量的膨化米糠低于未膨化的。上述原因可能是因为挤压后

的膳食纤维具有较强的亲水性, 体系内更多的氢键减少了

膨化膳食纤维-淀粉体系的游离水, 从而抑制淀粉回生。 

3.2  热重仪 

热重分析仪(thermal gravimetric analyzer, TGA)通过

热重法检测物质质量随温度变化的关系。当被测物质在加

热过程中有升华、汽化、分解出气体或失去结晶水的现象

时, 被测物质的质量就会发生变化。通过 TGA 可以研究晶

体性质的变化, 如熔化、蒸发、升华和吸附等物理现象; 或

者物质的脱水、解离、氧化、还原等化学现象[61]。 

微商热重(derivative thermogravimetry, DTG)曲线是由

TGA 曲线一阶求导所得, 代表降解过程中的质量损失速率, 

根据 TGA 和 DTG 曲线可以得到样品的降解温度和失重率[62]。

卢楹等[63]测定了 4 种杂豆淀粉热降解过程的 TGA 和 DTG

曲线, 从 TGA 曲线可知, 淀粉的晶体结构在 250℃后被破

坏; 从 DTG 曲线可知, 淀粉的结构分解发生在 303~320℃, 

其中豇豆淀粉的热稳定性最好, 其直链淀粉含量最低, 且

回升值最小, 具有不易老化的特性。CHEN 等[64]发现酸水

解的蜡质淀粉和 G80 淀粉的热分解温度和分子量降低, 淀

粉的结晶度随着酸水解时间的增加而增加。原因是酸水解

可以得到淀粉的抗性结晶部分, 从而判断淀粉的易降解部

分和无定形部分, 无定形区的优先水解导致结晶区和双螺

旋的相对比例增加。 

4  微观结构 

4.1  扫描电子显微镜 

扫描电子显微镜(scanning electron microscope, SEM)

是介于透射电子显微镜和光学显微镜之间的一种观察手

段。原理是利用高能电子束聚焦到样品上, 通过光束与物

质间的相互作用激发物理信息, 再对这些信息收集、放大、

成像, 可以用于观察淀粉颗粒的形貌结构。随着淀粉颗粒

在糊化和老化过程中的破裂及重结晶, 其分子间的排列、凝

胶的交联程度、孔隙尺寸、粗糙度等都会发生相应改变[65]。 

一般情况下, 淀粉凝胶的孔隙尺寸减小可以增加其

保水性, 原因是淀 粉 间 的 交 联 反 应 加 深 后 使 水 分 子 的

迁 移 受 阻 , 从 而 增 强 了 凝 胶 的 持 水 能 力 [66]。卢斌等[67]

发现鲜湿米粉在贮藏初期表面光滑, 质地紧密, 孔洞较少, 

在贮藏 60 d 后表面粗糙, 出现明显孔洞。这是因为支链淀

粉的重结晶致使鲜湿米粉不断老化, 从而表面凝胶结构被

破坏。杨盈盈等[68]研究了不同气流粉碎转速条件下马铃薯

淀粉的微观结构, 发现马铃薯原淀粉形状规则、表面光滑, 

随着转速的增加, 淀粉颗粒变小且不规则、表面粗糙。此

外, 马铃薯淀粉的结晶度和回生值随着转速的增加而减小, 

说明淀粉的颗粒形貌和晶体结构存在一定关系。 

4.2  原子力显微镜 

原子力显微镜(atomic force microscope, AFM)是通过

样品表面和力敏感元件之间微弱的相互作用力来研究物质

的表面结构及性质, 可以观察样品的形貌和纳米级结构。

淀粉的内部结构包括颗粒状、片状、结晶状、螺旋状和分

子状等, 这些层次结构决定了淀粉的物理化学特性和功能

属性[69]。因此, 了解淀粉颗粒中孔隙的数量、大小分布和

位置, 对于理解淀粉类食物的吸收过程和反应机制十分重

要。相比与 SEM, AFM 具有维度多(三维)、分辨率高、样
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品无需处理、适用性广、软件处理能力强的优势[70]。 

AFM 对淀粉的研究主要集中于纳观层次的结构以及

结晶结构的分布形态, 其能力已经可以从单个原子、单个分

子层面进行表征, 但目前对于淀粉老化方面研究较匮乏[71]。

RIDOUT 等[72]研究了玉米和马铃薯淀粉内部结晶区和无

定形区的排列方式, 发现其 AFM 图像呈亮暗交替排列, 其

中结晶区域较明显。孙平等[73]利用 AFM 对玉米淀粉和用

其制备的冷水可溶性淀粉进行微观结构的扫描, 发现糊化

的玉米淀粉颗粒表面有许多平滑的突起, 经变性处理后, 

其表面凹凸变得更加尖锐、明显, 这说明冷水可溶性淀粉

的极性增强, 增加了亲水能力。 

不同淀粉老化检测技术间的比较如表 1 所示。 

 
表 1  不同淀粉老化检测技术间的比较 

Table 1  Comparison of different starch retrogradation detection techniques 

方法 短期/长期 
对结晶结构的表征 

主要测量属性 
类型 定性 定量 

形变测试 

TPA 短期/长期 × × √ 样品的硬度 

流变仪 短期 × × √ 淀粉糊的储能模量 

RVA 短期 × × √ 淀粉的回升值 

光谱法 

LF-NMR 短期/长期 × √ √ 样品的水分分布和迁移率 

XRD 短期/长期 √ √ √ 淀粉的晶体衍射和结晶度 

FT-IR 短期/长期 × √ √ 淀粉的分子构型和化学建振动频率 

热分析法 
DSC 短期/长期 × √ √ 淀粉的糊化温度和熔融焓变 

TGA 短期/长期 × √ √ 淀粉的降解温度和失重率 

微观结构 
SEM 短期/长期 × √ × 样品的交联程度和表面形态 

AFM 短期/长期 × √ × 样品的表面形态和粗糙度 

注: ×表示不可以, √表示可以。 

 

5  结  论 

上述介绍的 10 种方法是目前检测淀粉老化程度较为

常用的技术手段, 从淀粉的物理性质、晶体有序结构、结

晶度、颗粒结构和颗粒相貌等进行分析。其中, 检测淀粉

老化程度最常用的两种方法是质构和低场核磁, 二者分别

通过对产品硬度和水分分布的变化来衡量淀粉保水性。探

究淀粉老化机制最常用的方法为 XRD、FT-IR 和 DSC, 他

们分别从淀粉晶体的长程结构、短程结构和熔融焓变判断

淀粉重结晶的能力。多种新兴技术的交叉融合可能成为未

来淀粉检测手段的发展趋势, 比如将 Mask R-CNN、光学

显微观察技术和计算机模型结合, 实现可对淀粉相变进程

进行在线检测和精准分析的人工智能系统的建立。然而在

实际应用中, 每种检测方法都有一定的局限性, 因此还需

将几种手段相结合才能全面分析淀粉结晶结构的变化, 为

延缓米面制品老化提供理论依据。 
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