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槟榔芋淀粉与其球磨酯化淀粉理化性质比较
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摘要!以槟榔芋原淀粉为原料!采用球磨结合辛烯基琥珀酸

&

U$"

'酯化方法制得复合改性淀粉!对其理化性质进行研

究!并与原淀粉"酯化淀粉和球磨淀粉进行比较#结果表明%

球磨淀粉的溶解度"膨润力和透明度均显著提高&

T

#

):)'

'!

尤其是冷水溶解度!但其抗凝沉性"冻融稳定性和表观黏度

却降低$酯化淀粉和复合改性淀粉的溶解度"膨润力"透明

度"抗凝沉性"冻融稳定性和表观黏度均明显提高!由此可见

槟榔芋原淀粉和球磨淀粉经
U$"

酯化改性后品质均得到明

显改善!复合改性淀粉的表观黏度增加尤为明显!说明其具

有更好的增稠性能#

关键词!槟榔芋$淀粉$球磨$辛烯基琥珀酸$理化特性
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槟榔芋+
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,又称福鼎芋*荔

浦芋%天南星科芋属魁芋类%主产于中国福建*广西等沿海地

区%因其横断面呈白色带紫红色槟榔纹%故名.槟榔芋/

+

*

,

&

其鲜芋含水量较高%易腐烂%不利于贮藏%因此开展深加工利

用尤为重要+

(

,

&

淀粉大量存在于植物的种子*根*块茎和果实中%作为增

稠剂*黏合剂*薄膜*泡沫等%已被广泛应用于食品及其他工

业领域+

,

,

&槟榔芋中淀粉含量颇高%约占总干物质的
='R

以

上%但其开发利用程度远不及玉米淀粉*马铃薯淀粉等+

&

,

&

由于原淀粉存在不溶于冷水*透明度差*糊黏度低等问题%限

制其工业应用+

'

,

&为改善原淀粉应用性能%常采用物理*化

学*酶法等手段进行改性+

-

,

&淀粉经
U$"

酯化改性后%具有

两亲性%可作为乳化剂*增稠剂*脂肪替代品等%已被批准用

于食品行业
&)

多年+

<\=

,

&由于淀粉具有结构紧密的结晶

区%酯化反应主要在颗粒表面进行%很难渗透到内部%限制了

酯化反应的进行+

.

,

&球磨产生的机械力可使淀粉颗粒破碎%

晶体结构遭到破坏%分子链断裂%导致更多的活性羟基暴露%

促进其化学反应活性+

*)

,

&目前鲜有研究采用球磨预处理后

再进行
U$"

酯化复合改性的方法制备淀粉样品%且淀粉经

改性后性质会发生显著改变%但现有理化性质的研究%其原

料主要集中在玉米淀粉和马铃薯淀粉+

**

,

&

&&



本课题组+

*(

,前期已通过扫描电镜*红外光谱仪*

b%

射线

衍射仪等对复合改性槟榔芋淀粉的结构进行了测定%本试验

拟对复合改性槟榔芋淀粉理化性质进行研究%并与其原淀

粉*酯化淀粉和球磨淀粉进行比较%以期实现复合改性槟榔

芋淀粉多样化和高值化利用&

*

!

材料与方法
*:*

!

材料与试剂

槟榔芋"购自福建福鼎市$

辛烯基琥珀酸酐"优级纯%美国
$2

H

01

公司$

其他试剂均为国产分析纯&

*:(

!

仪器与设备

行星球磨机"

f@%,$T)&

型%南京南大仪器有限公司$

紫外可见分光光度计"

[>%**))

型%上海美谱达仪器有

限公司$

高速台式冷冻离心机"

BSP%*-

型%四川蜀科仪器有限

公司$

流变仪"

@!#,)*

型%奥地利
"94;9T11E

公司&

*:,

!

方法

*:,:*

!

原淀粉!

?$

#*酯化淀粉!

/$

#*球磨淀粉!

+@$

#*复合

改性淀粉!

!$

#的制备
!

?$

*

/$

*

+@$

和
!$

均为实验室自

制%具体制备方法参照文献+

*(

,%并对
(

种
U$"

酯化改性淀

粉样品的取代度进行了测定%其中
/$

为
):)*<'-

%

!$

为

):)*..&

%由此可见经球磨预处理后再进行
U$"

酯化反应制

备的
!$

样品取代度显著增加&

*:,:(

!

主要化学成分的测定
!

!

*

#水分"按
S+')).:,

'

()*-

执行&

!

(

#淀粉"按
S+')).:.

'

()*-

执行&

!

,

#蛋白质"按
S+')).:'

'

()*-

执行&

!

&

#脂肪"按
S+')).:-

'

()*-

执行&

!

'

#粗纤维"按
S+

)

B')).:*)

'

()),

执行&

!

-

#灰分"按
S+')).:&

'

()*-

执行&

*:,:,

!

溶解度!

!

#和膨润力!

!N

#的测定
!

称取一定量淀粉

样品于离心管%配成
(

H

)

*))

H

淀粉乳%混匀后%置于一定温

度!

,)

%

&)

%

')

%

-)

%

<)

%

=)

%

.) Y

#水浴中加热
,) 029

%每隔

'029

震荡
*

次%冷却至室温%离心!

')))E

)

029

%

()029

#%上

清液于
*)'Y

烘干至恒重+

*,

,

&按式!

*

#*!

(

#计算溶解度和

膨润力&

!

J

2

1

L

*))R

% !

*

#

!N

J

N

1

!

*

K

!

*))

#

% !

(

#

式中"

!

'''溶解度%

R

$

!N

'''膨润力%

H

)

H

$

2

'''上清液蒸干恒重后质量%

H

$

1

'''样品质量%

H

$

N

'''离心后沉淀物质量%

H

&

*:,:&

!

透明度的测定
!

参照文献+

*&

,&

*:,:'

!

抗凝沉性的测定
!

参照张正茂等+

**

,的方法%并稍作

修改%将制好的淀粉糊移入
('0P

具塞试管中静置%每隔
*K

记录一次上清液体积&

*:,:-

!

冻融稳定性的测定
!

称取一定量淀粉样品%配成

,

H

)

*))

H

淀粉乳%沸水浴搅拌
()029

%冷却至室温%称取

*'

H

淀粉糊于
')0P

离心管中%旋紧盖子%置于
\*=Y

冰箱

冷冻
(&C

%于
,) Y

水浴中解冻
(C

%离心!

-'))E

)

029

%

()029

#%弃去上清液%称取沉淀物质量+

*'

,

&如此反复冻融
'

次%析水率按式!

,

#计算"

D

J

1

)

K

1

*

1

)

L

*))R

% !

,

#

式中"

D

'''析水率%

R

$

1

)

'''糊的质量%

H

$

1

*

'''沉淀物的质量%

H

&

*:,:<

!

流变学特性
!

取适量
-

H

)

*))

H

的淀粉糊于流变仪测

试样品台上%选取直径
')00

的锥板磨具%启动流变仪%参

数设置为"温度固定
('Y

%剪切速率!

#

#从
)

#

,))L

\*以指

数增加+

*-

,

&

*:,:=

!

统计分析
!

采用
@27E;L;O4/d7D3()),

和
VT$<:)'

对数据进行处理和显著性分析$采用
UE2

H

29.:)

绘图&

(

!

结果与分析
(:*

!

主要化学成分

由表
*

可知%槟榔芋全粉中淀粉含量约占干基的

=':)*R

%由此可见槟榔芋中淀粉含量较高%是提取淀粉的优

质原料$且实验室自制的槟榔芋原淀粉中杂质含量较少%淀

粉纯度约为干基的
.<:=(R

%由此可见采取的制备方法合理&

(:(

!

溶解度和膨润力

如表
(

*

,

所示%随着温度从
,)Y

升高到
.)Y

%

?$

*

/$

*

+@$

和
!$

的溶解度和膨润力均逐渐增大%这是因为温度的

升高%致使淀粉颗粒结晶区中被切断的氢键数目增多%颗粒

内部结构变得松散%使得更多的水进入颗粒内部+

*<

,

&在

<)

#

.)Y

%

?$

*

/$

*

+@$

*

!$&

种淀粉的溶解度均大幅度增

加%可能是由淀粉糊化造成的+

*=

,

&

同一温度下%

/$

*

+@$

和
!$

的溶解度和膨润力均明显

高于
?$

&原淀粉几乎不溶于冷水%这是因为淀粉分子内羟

基间以氢键结合$另外%其颗粒具有紧密的晶体结构%水分子

也难 以进入颗粒内部+

*.

,

&

/$

较
?$

的溶解度和膨润力增

表
*

!

槟榔芋全粉和原淀粉的主要化学成分

B1G3D*

!

BCD01297CD027137;0

J

;L242;9;O1ED7141E;

J

;IKDE19K9142FDL41E7C

%

*g,

&

R

项目 水分 淀粉 蛋白质 脂肪 粗纤维 灰分

全粉
!

=:&(i):)= <<:'=i):** =:,&i):*) ):(=i):), (:''i):)= (:'*i):)&

原淀粉
=:(*i):** =.:')i):*, *:*'i):)' ):*)i):)* ):&*i):)< ):,,i):),

'&

基础研究
!

()*=

年第
'

期



表
(

!

槟榔芋原淀粉和
,

种改性淀粉的溶解度h

B1G3D(

!

$;35G2324

8

;O9142FDL41E7C19K4CEDD4

8J

DL;O0;K2O2DKL41E7COE;01ED7141E;

%

*g,

&

R

样品
,)Y &)Y ')Y -)Y <)Y =)Y .)Y

?$ *:<(i):).

K

*:=,i):)*

7

(:))i):()

7

(:(*i):)(

K

(:=)i):**

K

<:=)i):(=

K

*):'*i):)&

K

/$ *:.)i):),

7

(:)=i):*<

7

(:(&i):),

7

(:<=i):)'

7

,:=.i):*)

7

=:=.i):),

7

*,:<(i):)-

7

+@$ *<:,'i):)*

1

*=:=)i):*,

1

*.:'.i):)<

1

((:)*i):)<

1

(&:<,i):*=

1

,,:'.i):*=

1

&&:<.i):*<

1

!$

':*(i):),

G

':<'i):)*

G

-:('i):*&

G

<:('i):*&

G

=:<,i):*,

G

*&:&,i):).

G

*<:==i):,*

G

!!!

h

!

同列中不同字母表示差异显著!

T

#

):)'

#&

表
,

!

槟榔芋原淀粉和
,

种改性淀粉的膨润力h

B1G3D,

!

$ID3329

HJ

;IDE;O9142FDL41E7C19K4CEDD4

8J

DL;O0;K2O2DKL41E7COE;01ED7141E;

%

*g,

&

H

'

H

样品
,)Y &)Y ')Y -)Y <)Y =)Y .)Y

?$ (:<*i):)-

7

(:=<i):)*

7

,:)'i):),

K

,:*)i):)-

K

,:(-i):)-

K

*(:)<i):(*

K

():&<i):*-

K

/$ (:.&i):)<

7

,:*.i):)*

7

,:-,i):)'

7

&:-(i):)'

7

<:.,i):)<

7

,(:('i):*=

G

,=:)<i):*,

G

+@$ =:*&i):*,

G

=:'=i):()

G

.:,.i):**

G

**:<<i):).

G

*':*-i):()

G

((:(-i):*(

7

(-:)*i):).

7

!$

*&:=*i):*<

1

*-:<)i):*=

1

((:)&i):)*

1

,):**i):(*

1

,-:)&i):).

1

,.:)=i):*'

1

,.:'&i):((

1

!!!

h

!

同列中不同字母表示差异显著!

T

#

):)'

#&

加%这是因为淀粉经
U$"

酯化反应后%亲水性羧酸基团的引

入%使其与水分子亲和力增强+

**

,

$另外%疏水性烯基长链的

引入%致使淀粉分子间空间位阻效应增加%有序结构发生紊

乱%紧密晶体结构变得松散%有助于其在低温下吸水膨胀+

-

,

&

+@$

和
!$

的溶解度和膨润力均显著高于
?$

!

T

#

):)'

#%尤

其是冷水溶解度%这是因为淀粉经机械球磨后%颗粒破碎%内

部晶体结构遭到严重破坏%从而允许更多的水进入颗粒内

部+

()

,

$另外%机械力使淀粉分子链断裂%亲水性羟基暴露%水

分子易与羟基结合形成氢键所致+

(*

,

&但
!$

较
?$

的溶解度

增量远远低于
+@$

%这是因为
+@$

自身的溶解度就很大%

再对其进行
U$"

酯化反应%引入的疏水性烯基长链%使淀粉

在水中溶解受阻+

((

,

&

+@$

较
?$

的膨润力与溶解度相比%

没有达到同等增幅%这是因为淀粉颗粒经机械球磨后受损严

重%结晶区降解程度较高%限制了其保留水分的能力+

(,

,

&

(:,

!

透明度

由图
*

可知%

/$

*

+@$

*

!$

较
?$

的透明度均显著提高

!

T

#

):)'

#%这是因为原淀粉具有结构紧密的结晶区%糊化过

程中限制了其吸水膨胀%阻碍了光线的透过%因此透明度较

小+

(*

,

%与膨润力的测定结果相符&

/$

和
!$

的透明度均显

著高于
?$

!

T

#

):)'

#%这是因为淀粉经
U$"

酯化改性后%引

入亲水性羧酸基团%使其与水分子的结合力增强%另外%引入

的疏水性烯基长链分布于淀粉分子间%产生的空间位阻作

用%导致淀粉颗粒中有序晶体结构发生紊乱%淀粉分子间不

易重新排列和缔合%使其溶胀并高度分散在水中%因此透明

度显著提高%且有研究+

(&

,表明%取代度越大%则透明度越高&

+@$

的透明度显著高于
?$

!

T

#

):)'

#%这是因为淀粉经机械

球磨后%颗粒形貌和内部晶体结构均遭到严重破坏%分子链

断裂%使得淀粉颗粒更易溶胀溶于水中%有助于光线透

过+

((

,

&

!$

较
/$

的透明度提高可能是取代度增加和球磨处

理双重作用的效果&

(:&

!

抗凝沉性

淀粉的凝沉性是指低浓度淀粉乳经糊化完全后%当温度

降低时%淀粉糊分子运动减慢%其分子侧链趋于定向排列%相

不同字母表示差异显著!

T

#

):)'

#

图
*
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槟榔芋原淀粉和
,

种改性淀粉的透明度
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'

互靠拢%彼此间以氢键结合%形成结晶%导致溶解度降低%进

而析出沉淀的现象%用上清液占总体积的百分比来表示&

由图
(

可知%

/$

和
!$

的抗凝沉性均明显高于
?$

%这是

因为淀粉经
U$"

酯化改性后%疏水性烯基长链的引入%致使

淀粉颗粒有序结构发生紊乱%淀粉分子不易定向排列%形成

结晶$同时%亲水性羧酸基团的引入%也使得淀粉与水分子的

结合力增强%进而导致淀粉分子更为均匀地分散在水中%明

显改善了淀粉糊的凝沉性+

('

,

&

+@$

的抗凝沉性低于
?$

%这

是由于淀粉经机械球磨后%颗粒破碎%分子链断裂%致使支链

淀粉含量减少%直链淀粉含量增加+

(-

,

&

!$

的抗凝沉性低于

/$

%可能是球磨处理产生的机械力对淀粉颗粒内部晶体结构

的破坏&

(:'

!

冻融稳定性

淀粉常被用作冷冻食品的增稠剂%在冷冻过程中%会加

速淀粉的老化%析出水分%甚至形成海绵状结构%产生一些不

利的影响&

由图
,

可知%随着冻融次数的增加%

?$

*

/$

*

+@$

和
!$

的析水率均增大并逐渐趋于平衡&

/$

和
!$

的冻融稳定性

均显著高于
?$

!

T

#

):)'

#%这是因为
?$

经糊化完全后%在低
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槟榔芋原淀粉和
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种改性淀粉的冻融稳定性
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8J

DL;O0;K2O2DKL41E7COE;01ED7141E;

&

*g,

'

温冷冻贮存过程中%淀粉分子易于定向排列%彼此间以氢键

连接%形成结晶%使其结合的水被排挤出来$而淀粉经
U$"

酯化改性后%疏水性烯基长链的引入%致使淀粉分子有序结

构发生紊乱%阻碍了淀粉分子重排+

(<

,

$另外%亲水性羧酸基

团的引入%也增强了淀粉与水分子间的结和力$二者相互作

用%使得淀粉的保水性明显提高&

+@$

的冻融稳定性显著

低于
?$

!

T

#

):)'

#%这是因为淀粉经机械球磨后%颗粒破碎%

支链淀粉侧链断裂%致使直链淀粉含量增加%淀粉糊更易发

生老化+

(=

,

&

!$

的冻融稳定性略低于
/$

%与上述抗凝沉性的

测定结果一致&

(:-

!

流变特性

(:-:*

!

不同淀粉的流变曲线
!

如图
&

所示%同一剪切速率

下%

/$

和
!$

淀粉糊的剪切应力均明显高于
?$

%且
!$

的值

最大%而
+@$

的值却减小%是因为淀粉经
U$"

酯化改性后%

亲水性羧酸基团的引入%使得淀粉与水分子的结合力增强%

另外%疏水性烯基长链的引入%使得淀粉分子量增大%分子链

间相互联结缠绕增加%导致淀粉分子运动性减弱%剪切应力

增大$而淀粉经球磨预处理后再进行
U$"

酯化改性%取代度

增加%酯化程度更高%故剪切应力更大+

**

,

$相反%淀粉经机械

球磨后%颗粒破碎%晶体结构遭到严重破坏%分子间作用力降

低%淀粉糊流动阻力减弱%故剪切应力减小&
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表观黏度与剪切稀化
!

如图
'

所示%

?$

*

/$

*

+@$

和

!$

淀粉糊的表观黏度均随剪切速率的增加而明显降低随后

逐渐趋于平衡%表明存在剪切稀化现象&这是因为在静止或

低剪切速率时%淀粉分子链间相互联结缠绕紧密%阻碍了淀

粉糊流动%因此表观黏度较大$当剪切速率增大时%在剪切力

的作用下%相互缠绕的淀粉分子链被强制拉直取向%淀粉糊

流动阻力减弱%因此表观黏度降低$当剪切速率增大到一定

程度后%淀粉分子未来得及取向%或已经充分完成取向%因此

表观黏度不变+

()

,

&

在同一剪切速率下%

/$

和
!$

的表观黏度均明显高于

?$

%这是因为淀粉经
U$"

酯化改性后%引入的亲水性羧酸

基团%致使淀粉与水分子的结和力增强%使其在糊化过程中

更易肿胀$另外%引入的疏水性烯基长链%致使淀粉分子量增

加%分子链间相互联结缠绕更加紧密%形成三维网络结构%导

致淀粉糊流动性受阻%表观黏度增大+

*(

,

&

+@$

较
?$

的表

观黏度降低%这是因为淀粉经机械球磨后%其内部晶体结构

和氢键均遭到严重破坏%结构变得松散%使淀粉分子间亲和

力降低$另外%球磨处理使得淀粉分子链断裂%分子量减小%

淀粉分子链间相互缠结减少%也导致淀粉糊流动性增强%表

观黏度降低%呈现.高浓低黏/特性+

(*

,

&

!$

表观黏度最高%与

剪切应力测定结果一致&因此槟榔芋原淀粉和球磨淀粉经

U$"

酯化改性后%均可起到显著增稠效果%且复合改性淀粉

的增稠性能更好&
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!

结论
与槟榔芋原淀粉相比%球磨淀粉的溶解度*膨润力*透明

度均显著提高!

T

#

):)'

#%尤其是冷水溶解度%但抗凝沉性*

冻融稳定性和表观黏度却降低%虽限制其在低温*冷冻食品

中应用%但此球磨改性方法为冷水可溶性淀粉的制备提供了

参考&酯化淀粉和复合改性淀粉的溶解度*膨润力*透明度*

抗凝沉性*冻融稳定性均明显提高%由此可见原淀粉和球磨

淀粉经
U$"

酯化改性后品质均得到明显改善%扩大了产品

应用范围$酯化淀粉和复合改性淀粉的表观黏度均明显增

加%且复合改性淀粉增加尤为明显%说明球磨预处理增强了

淀粉酯化反应活性%使淀粉具有更好的增稠性能%以实现其

高值化利用&至于这
,

种改性淀粉在食品中的实际应用效

果%有待进一步研究&
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