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摘要"通过改变淀粉浆浓度$酸的种类及浓度#经酸水解
M

湿

热复合处理!

,:L:N3

"制备土豆抗性淀粉!

,:L:N3

2̂!

"#并研究了其结构特性的变化%结果表明'土豆淀粉经

,:L:N3

后#除其
cL

射线衍射图谱仍维持无酸湿热处理抗

性淀粉!

:N3 2̂!

"的
>L

型不变外#其平均聚合度!

O;

"$比

表面积!

22,

"$微观形貌!

N2

"及相对结晶度!

/̂

"都发生了

或大或小的变化#高浓度酸比低浓度酸引起变性淀粉的平均

聚合度与比表面积的降低#以及相对结晶度的增加更显著#

但其表面微观结构的变化则要复杂得多%

F

种酸对土豆抗

性淀粉结构的影响从大到小依次为柠檬酸$乙酸$琥珀酸$苹

果酸和乳酸%

关键词"土豆抗性淀粉&有机酸
M

湿热复合处理&结构特性
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淀粉被广泛应用于食品工业!既可作为主要原材料!也

可作为食品添加剂"作为添加剂!淀粉在食品中可起增稠和

稳定作用!也可改善食品的质构特征0

%

1

"但是!原淀粉在工

业上用途有限"化学和物理改性常被应用于生产具有特殊

性质的变性淀粉产品"酸改性在不破坏淀粉颗粒结构情况

下!改变了淀粉的理化特性"支链淀粉的短链簇#

UHf%F

!

%&

$构成淀粉结晶部分!酸水解优先发生在晶间区域!产生线

性或轻度分支的短片段分子0

#

1

"酸改性也能增加淀粉的溶

解性和凝胶强度!降低淀粉的黏度0

!

1

(酸水解还影响淀粉的

黏弹性0

"

1

"针对玉米'小麦'木薯'土豆和绿豆等淀粉!已进

行过许多酸水解的研究0

FM&

1

"利用湿热'剪切或射线等物理

方法制得的改性淀粉!其可接受度更为广泛!因为生产过程

中没有使用化学试剂0

5

1

"淀粉的湿热处理是指在一定的温

度范围#

5"

!

%#$b

$'一定的时间区段 #

%FAG?

!

%7P

$内!

在低湿含量水平#

$

!F

W

*

%$$

W

$下对淀粉颗粒进行处理的一

种物理变性方法0

6

1

"目前!已对玉米'小麦等多种淀粉进行

过湿热处理制备改性淀粉的研究0

%$M%%

1

"湿热处理通常能增

加淀粉的糊化温度!缩小或拓宽其
O2/

热焓范围!改变其

cL

射线衍射图形'溶胀度和溶解度!以及随之发生的功能

改变"

酸水解和湿热处理分别作为淀粉物理改性的手段已被

广泛研究0

%#

1

!但酸水解结合湿热处理#

,:L:N3

$应用于土

豆淀粉改性尚未见诸于报道"本试验拟阐明
F

种有机酸#柠

檬酸'乙酸'琥珀酸'苹果酸和乳酸$

M

湿热复合处理对土豆

淀粉结构特性的影响!为拓宽土豆淀粉的应用领域提供科学

指导"

6



%

!

材料与方法
%*%

!

材料与试剂

土豆淀粉-四川友嘉食品有限公司(

柠檬酸'苹果酸'乙酸'琥珀酸和乳酸-食用级!国药集团

化学试剂有限公司(

其他试剂均为分析纯(

电子分析天平-

,'̀ %#$

型!北京赛多利斯天平有限公司(

高压灭菌锅-

c̀gL2I"7L#5$2

型!西北仪#北京$科技有

限公司(

激光粒度分析仪-

NCY=<.YGQ<.#$$$

型!杭州科晓化工仪

器设备有限公司(

电子显微镜-

2L!"$$+

型!日本日立公司(

全自动
c

射线衍射仪-

O

*

ACZ#F$$

型!北京理化赛思科

技有限公司"

%*#

!

土豆抗性淀粉
,:L:N3 2̂!

的制备

参照
XGA

等0

%!

1的方法!略做改动"称取适量土豆淀粉

置于
F$$AT

锥形瓶中!分散到水中制成淀粉乳#淀粉与水质

量比为
%

%

!*F

或
%

%

%

$!分别加入柠檬酸'苹果酸'乙酸'琥

珀酸'乳酸
F

种有机酸#

$*#FE

和
$*F$E

$!混合均匀!将混合

淀粉乳液置于高压灭菌锅中
%%$b

加热
%P

"冷却至室温!

储存在
"b

的环境中
%#P

!再次循环!将产品置于
"$b

干燥

箱烘干!粉碎!过
%#$

目筛!即得土豆
,:L:N3 2̂!

"

%*!

!

平均聚合度测定

参照文献0

%"

1"

%*"

!

粒度分布测定

采用激光粒度分析仪#

4X

$!参照文献0

%F

1的方法!并略

做改动"称取淀粉样品
F$$A

W

分散在
%$AT

的蒸馏水中!

并通过
%&FAA

的筛网!不加任何外力#除去较大的团块$!

收集的液体悬浮液涡旋混合
FY

!以进一步分开附聚颗粒"

样品分散液加到水的循环液中!直到
%FE

!

#$E

都被记录下

来!循环液用
#$D:Q

超声波处理
!$Y

!除去大团块及附聚

物!测定比表面积与粒径
:

#

$*6

$"

%*F

!

微观结构测定

将干燥样品用导电胶黏在样品座上!并置于离子溅射仪

中!在样品表面蒸镀一层铂金膜后!再在
2L!"$$+

型扫描电

子显微镜下进行观察与拍照"

%*7

!

结晶结构测定

采用连续扫描法!

O

*

ACZ#F$$

型全自动
c

射线衍射仪

测定条件-扫描速率
%#h

*

AG?

!扫描范围
Fh

!

7$h

!步长
$*$"

!

管压
"$D'

!管流
!$A,

"软件
aCV<7*F

计算样品的结晶度"

%*&

!

数据处理

所有数据为
!

个平行试验的平均值!且采用
2;22#$*$

进行显著性分析"

#

!

结果与分析
#*%

!

平均聚合度

在酸
M

湿热复合处理淀粉过程中!直链淀粉与支链淀粉

分子都会发生断裂!而且酸对
!

L%

!

"L

糖苷键和
!

L%

!

7L

糖苷键

没有选择性!因此支链淀粉发生的变化更为复杂多变"无酸

和有酸
M

湿热复合变性土豆
2̂!

的平均聚合度#

O;Y

$见

表
%

"在无酸加入时!淀粉浓度对湿热处理淀粉的平均聚合

度影响不大"与无酸参与变性处理相比!无论淀粉乳浓度高

或低!

F

种有机酸对土豆
,:L:N3 2̂!

的平均聚合度都产

生了或大或小的影响!而且高酸浓度比低酸浓度引起变性淀

粉的平均聚合度降低更显著"说明有机酸与湿热复合处理

对土豆淀粉中的直链淀粉'支链淀粉发生了不同程度的降解

作用!降解产物既包含来自支链淀粉分子的直链和支链!也

有来自直链淀粉分子的直链0

%7

1

"但是!当有机酸浓度不变

时!淀粉乳浓度高低对变性淀粉平均聚合的影响则有所不

同"如柠檬酸或乙酸参与变性处理时!低浓度淀粉乳对土豆

2̂!

的平均聚合度影响更大!而苹果酸'琥珀酸或乳酸参与

复合变性时!结果正好与前两者相反"总体上!这
F

种有机

酸中!以柠檬酸的影响最大!经它处理后的土豆淀粉分子链

要更短些!其后依次为乙酸'琥珀酸'苹果酸和乳酸!它们对

淀粉分子链的断裂作用可能与其酸性强度'羧基数以及其它

基团的存在等有关"

表
%

!

无酸和有酸
M

湿热处理土豆
2̂!

的平均聚合度

3CB)<%

!
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W

<V<

W
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()

K
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(=C=( 2̂!

\G=P(S=C?V \G=PCHGVC?VP<C=LA(GY=S.<=.<C=L

A<?=Y

有机酸 浓度*
E

L

淀粉
%

L

水
f%

%

% L

淀粉
%

L

水
f%

%

!*F

无酸
!

$*$$ %$5d" %$Fd!

柠檬酸
$*#F F6d# "&d%

$*F$ "Fd! "$d!

苹果酸
$*#F 7Fd% 55d7

$*F$ F"d% 7&d#

琥珀酸
$*#F 7#d" &$d%

$*F$ F$d! 7#d#

乳酸
!

$*#F &Fd7 67dF

$*F$ 77d# 5$d!

乙酸
!

$*#F 7%dF F7d%

$*F$ F#d% "Fd#

#*#

!

粒度分布

无酸和有酸
M

湿热复合变性土豆
2̂!

的粒度分布规律

与其平均聚合度的变化规律非常一致!见表
#

"在无酸加入

时!淀粉浓度对湿热处理淀粉的比表面积与
:

#

$*6

$的影响不

大#

;

&

$*$F

$"与无酸处理相比!无论淀粉乳浓度高低!高酸

浓度比低酸浓度引起变性淀粉比表面积的降低'

:

#

$*6

$的增

加更明显#

;

$

$*$%

$"这是由于酸对淀粉的断裂作用越大!

产生的短链分子越多!在低温处理过程中!短链分子更易取

向发生重组或重排!从而聚集形成更大的颗粒"

#*!

!

微观结构

文献0

%&

1报道!经湿热法制备的土豆
2̂!

较之原淀粉发

生了显著改变!颗粒状结构消失!取而代之的为不规则呈片

层状堆积结构"土豆淀粉经酸
M

湿热复合处理制得的
2̂!

的扫描电镜照片见图
%

"除柠檬酸
$*F$E

与乙酸
$*#FE

$%

基础研究
!

#$%&

年第
"

期



表
#

!

无酸和有酸
M

湿热处理土豆
2̂!

的比表面积与
:

#

$*6

$

3CB)<#

!

2

-

<HGJGHYS.JCH<C.<CC?V:

#

$*6

$

(J

-

(=C=( 2̂!\G=P(S=C?V\G=PCHGVC?VP<C=LA(GY=S.<=.<C=A<?=Y

有机酸 浓度*
E

L

淀粉
%

L

水
f%

%

%

比表面积*

#

%$

M#

A

#

)

W

M%

$

:

#

$*6

$*

#

A

L

淀粉
%

L

水
f%

%

!*F

比表面积*

#

%$

M#

A

#

)

W

M%

$

:

#

$*6

$*

#

A

无酸
!

$*$$ %F*&!d%*%# #&7*#5d!*#$ %7*!"d$*6# #&!*$#d%*$6

柠檬酸
$*#F "*%!d$*#7 "6"*7Fd%*5F !*5Fd$*%! F%!*$$d!*$$

$*F$ !*&Fd$*$6 F%F*!!d#*$& !*"6d$*#$ F!#*7%d%*5!

苹果酸
$*#F &*%#d$*%% !5"*$"d$*"! 5*6$d$*!F !$5*F6d$*&7

$*F$ F*76d$*$& "!7*!$d$*6F 7*57d$*#& !6F*!"d$*F5

琥珀酸
$*#F F*5Fd$*#% "%!*5&d#*%! &*%&d$*!7 !5!*"%d$*%#

$*F$ "*!&d$*%7 "77*F6d$*5& 7*##d$*$F "$7*$7d$*5&

乳酸
!

$*#F 6*$7d$*#$ !$&*!"d$*F" %%*&7d$*#$ #6#*!!d$*6$

$*F$ F*!6d$*$7 "F&*%7d%*67 &*65d$*$7 !"5*FFd#*"&

乙酸
!

$*#F F*%&d$*%$ "7%*!6d!*$% "*7Fd$*$! "F#*$#d%*$7

$*F$ "*#5d$*$! "5&*%5d#*!5 !*77d$*$# F%6*55d#*$!

图
%

!

土豆
,:L:N3 2̂!

的扫描电镜照片!
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倍"

1G

W

S.<%

!

2HC??G?

W

<)<H=.(?AGH.(

-
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W
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-

PY(J

-
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第
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卷第
"

期 周
!

慧等-有机酸
M

湿热复合处理土豆抗性淀粉的结构特性
!



#

L

淀粉
%

L

水
f%

%

!*F

$'乳酸
$*#FE

#

L

淀粉
%

L

水
f%

%

%

$处理

得到的
2̂!
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热复合处理对土豆
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的结构特性存在程度不一的影响!高

浓度酸比低浓度酸的影响程度要显著些!对土豆淀粉结构的

影响程度从大到小依次为柠檬酸'乙酸'琥珀酸'苹果酸和乳

酸"淀粉乳浓度对土豆淀粉结构的影响则复杂得多!柠檬酸

或乙酸变性处理时!低浓度淀粉乳对
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的结构特性影响更

大!而苹果酸'琥珀酸或乳酸变性处理时!结果正好相反"至

于有机酸
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湿热复合处理后土豆淀粉的结构特性的变化将

对其功能特性有何影响!尚需进一步研究"
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