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摘要：湿热改性（ｈｅａｔｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ＨＭＴ）是指在淀粉

水分含量较低，温度一定的条件下处理一段时间，使淀粉性

质发生改变的一种物理改性方法。相对于化学改性方法，该

法成本较低且免除了使用化学试剂而造成的环境污染，可以

达到改善淀粉特定功能特性的目的，已在淀粉改性方面呈现

出良好的应用前景。文章综述淀粉湿热改性对淀粉结构和

性质的影响，并阐述湿热改性淀粉的作用机制以及在食品应

用中的研究进展。
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　　淀粉是以碳水化合物形式存在于许多植物体内的一种

半结晶聚合物，根据来源不同，其淀粉颗粒的形状、大小、结

构和化学组成都不同，主要由直链淀粉和支链淀粉两种大分

子组成。尽管不同来源的淀粉功能特性差异很大，但就淀粉

本身而言所具备的理化特性并不能满足所有的需求，而且市

场对淀粉新增及改善的特定功能性方面的需求也在持续增

加。因此，需要通过淀粉改性，提高其特定的功能特性和营

养价值。在生产上，常采用物理、化学、酶法３种改性方式改

善淀粉特定的功能特性，其中湿热、挤压、辐照等物理改性方

式因其最终产品不含化学成分而被广泛的应用，特别是在食

品中的应用［１］。湿热改性是一种物理改性淀粉的方法，是指

在相对湿度较低的（通常是小于３５％）情况下，在高于玻璃质

转化温度但低于糊化温度条件下处理淀粉的方式［２］。湿热

改性方法可以在淀粉颗粒结构不被破坏的情况下达到改善

淀粉特定功能性质的目的。相对于化学改性，此种方法成本

较低，且不会产生副产物对环境造成污染。经过湿热改性后

的淀粉其糊化温度都有不同程度的提高且范围拓宽，淀粉的

膨胀率下降，热稳定性也会增强。但是，在湿热改性过程中

淀粉Ｘ射线结晶结构的变化、直链淀粉脂质复合物的形成、

结晶度的损坏程度等会因其来源和湿热改性条件的不同而

有所差异［３－５］。

１　湿热改性对淀粉结构和性质的影响
１．１　对淀粉结构的影响

　　 淀粉颗粒的形态、颗粒粒径大小分布以及淀粉颗粒表

面特性是影响淀粉应用的重要因素。有研究［３，６－８］通过湿热

改性马铃薯、山芋、山药、木薯、美人蕉、玉米、小麦、大米等不

同植物来源淀粉，发现其淀粉颗粒的形态和大小均不会受到

影响。Ｍｏｎｔａｎｅｔ等
［９］却发现湿热改性玉米和马铃薯淀粉的

淀粉颗粒表面形成裂缝，且颗粒内部出现小的孔洞；同时，

Ｚａｖａｒｅｚｅ等
［１０］考察了湿热改性对不同直链淀粉含量大米淀

粉颗粒形态的影响，发现高直链淀粉含量的大米淀粉在含水

量２５％的条件下湿热改性后淀粉颗粒更容易聚合，且颗粒表

面比原淀粉更不规则，导致这种现象的原因可能是在高水分

含量条件下部分淀粉颗粒糊化使颗粒形态发生了改变。

　　淀粉颗粒结构是指具有结晶性并呈现一定Ｘ光衍射图样

模式的结构。Ａ、Ｂ、Ｃ型３种Ｘ射线衍射模式是天然原淀粉

的主要模式，其中Ｃ型是从 Ａ型到Ｂ型连续变化的中间状

态，可看作Ａ型和Ｂ型的混合物
［１１］。结晶类型Ａ型主要来源

于谷物淀粉，而Ｂ型大部分来源于块根和茎类淀粉，豆类的淀

粉结晶类型则以Ｃ型居多
［１２］。湿热改性不同类型淀粉后，其

结晶结构的变化也存在一定的差异。ＺｈａｎｇＪｕａｎ等
［１３］认为淀
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粉结晶结构的不同主要表现在４个方面：① 淀粉晶粒的大小；

② 受支链淀粉含量及链长影响的结晶区数量；③ 结晶区双螺

旋的方向；④ 双螺旋之间相互作用的程度。

　　湿热改性影响结晶结构存在差异的关键主要还是淀粉

的来源及湿热改性的条件。Ｖｅｒｍｅｙｌｅｎ等
［１４］采用Ｘ衍射技

术研究发现马铃薯淀粉湿热改性后的结晶结构类型由Ｂ型

向Ａ型转变。但是，有些淀粉经过湿热改性后其结晶类型不

会发生变化，比如说芋头淀粉、木薯淀粉以及谷物类淀

粉［１５］。另外，Ｈｏｏｖｅｒ等
［１６，１７］发现湿热改性使玉米和甘薯淀

粉的结晶度增加，其原因是淀粉晶体内双螺旋链的位移导致

淀粉晶体比原淀粉更有序。但 Ｖｅｒｍｅｙｌｅｎ等
［１４，１８］证明马铃

薯淀粉、木薯淀粉和玉米淀粉湿热改性后其淀粉的结晶度会

下降，认为其原因是水热作用降低了淀粉的结晶度，也有可

能是增加了半结晶薄层结构上的无定形区域。同时，Ｊａｃｏｂｓ

等［１５］采用核磁共振技术研究经过湿热改性后的小麦淀粉、

马铃薯淀粉和豌豆淀粉，发现其淀粉双螺旋结构没有发生变

化。因此，到目前为止，国内外对湿热改性后淀粉颗粒结构

以及结晶结构的影响研究都没有一致的结论。

１．２　对淀粉性质的影响

　　一般淀粉都是应用淀粉糊，所以很多改性处理手段都是

针对淀粉糊的性质而言，主要包括淀粉糊化特性、热力学特

性、流变特性以及凝胶特性。

１．２．１　糊化特性　湿热改性对淀粉性质的影响在淀粉糊化

特性的变化中体现最为明显，经湿热改性后淀粉糊的ＲＶＡ

曲线发生了明显的变化。Ｗａｔｃｈａｒａｔｅｗｉｎｋｕｌ等
［８］在１００℃

条件下，将木薯淀粉水分含量分别调节为１５％，１８％，２０％，

２２％，２５％处理１６ｈ后，发现木薯淀粉的糊化温度增加，峰

值黏度、最终黏度以及衰减值下降，且随着淀粉水分含量的

增加这种现象会不断增强。湿热改性后的高粱淀粉其淀粉

糊性质的变化强度主要是由湿热改性的条件来决定，随着淀

粉含水量的增加，淀粉糊的糊化温度不断增加，而淀粉糊的

衰减值却不断下降［１９］。湿热改性后淀粉的衰减值不断下

降，表明淀粉在不断加热及搅拌情况下可以表现得更稳

定［２０］。ＰｕｎｃｈａＡｒｎｏ等
［２１］发现湿热改性马铃薯淀粉的黏度

降低，糊化温度增加，但是冷却后形成胶体的能力增强。刘

惠君［２２］研究湿热改性直链淀粉扩增、蜡性及普通等３种类

型玉米淀粉，发现除蜡性玉米淀粉峰值黏度增加外，其它类

型的湿热改性淀粉的峰值黏度下降，且糊化温度增加。

１．２．２　凝胶特性　湿热改性对淀粉凝胶性质也有一定的影

响，Ｓａｔｍａｌｅｅ等
［２３］研究发现湿热改性大米淀粉可以使淀粉

凝胶强度增强，同时Ｃｏｌｌａｄｏ等
［２４］在研究湿热改性甘薯淀粉

也发现同样的现象，湿热改性甘薯淀粉后淀粉的凝胶强度增

加。湿热改性过程中，由于直链淀粉淀粉链之间交联增加使

得凝胶强度不断增加［２３，２５］。

１．２．３　热焓特性　湿热改性对淀粉的热焓特性的影响存在

差异，一般采用ＤＳＣ技术进行淀粉热焓特性的分析。淀粉

ＤＳＣ的分析过程是指在一定水分条件下淀粉的糊化过程，相

变的起始温度是指糊化的开始温度，相变终止温度是指糊化

的结束温度，糊化过程中所需能量的变化由相变过程中焓值

的大小来反映。湿热改性对淀粉热焓特性的各参数值影响

因处理条件、淀粉来源以及直链淀粉含量的不同而存在差

异。有研究报道湿热改性马铃薯淀粉［１２］、木薯淀粉［１２］、玉米

淀粉［２６］、豌豆淀粉［２７］、美人蕉淀粉［１１］，其淀粉热焓特性中的

相变起始温度、峰值温度以及终止温度均随湿热改性温度及

淀粉水分含量的增加而不断上升，其原因主要是由于直链淀

粉脂质化合物的形成以及直链淀粉之间相互作用引起的淀

粉晶粒溶化使无定形区流动变差［２７］。但是，湿热改性淀粉

对淀粉热焓特性中焓值的变化存在一些差异，有报道发现湿

热改性马铃薯［１２］、木薯［１２］、玉米［２８］、豌豆［１２］等淀粉，其焓值

均会下降，同时也有报道［２０］发现１００℃下处理玉米淀粉，淀

粉焓值并没有下降。

２　湿热改性淀粉在食品中的应用
　　在食品中通常将淀粉看作是一种营养来源，一种增稠

剂、稳定剂、组织形成剂或加工助剂。同时，淀粉良好的增稠

和成胶特征，使其成为一种非常好的用于制造不同特性食品

的配料。

　　但是，由于较差的热学、剪切、酸稳定性和较高的老化程

度和速度，使原淀粉不能广泛应用于食品工业当中，目前应

用于食品工业当中的淀粉大多是化学改性淀粉。随着近年

来食品安全事件频发，食品化学添加剂越来越多地遭受到来

自公众和消费者的质疑。当前的市场也趋向于要求食品生

产者使用更加天然的食品成分，因此采用物理改性来改善原

淀粉的性质成为目前该领域研究的热点之一［２９］。湿热改性

淀粉应用在食品工业中已有一些相关报道［３０］，湿热改性可

以增加淀粉的热稳定性并减少老化。鉴于这些优势，湿热改

性淀粉开始被应用于罐装和冷冻食品中［３１］。Ｍｉｙａｚａｋｉ等
［３２］

使用湿热改性后的玉米淀粉部分代替小麦面粉制作面团以

及面包，发现能改善面包的品质。Ｓｉｎｇｈ等
［３３，３４］发现湿热改

性后淀粉形成的可降解膜作为包装材料有着更高的弹力和

戳穿强度，可以预见，以淀粉等可再生资源制膜作为食品包

装材料将会成为未来研究的热点。

　　近年来，湿热改性淀粉也被应用于改善粉丝的品质，如

用于大米［３５］、甘薯［２４］、西米［３６］等淀粉后可以明显改善其粉

丝品质的质构特性，特别是其弹韧性和拉伸性能，但其改善

机制还不明确，有待进一步研究。

３　湿热改性淀粉的作用机制
　　虽然湿热改性淀粉的作用机制还没有完全一致的定论，

但综合国内外研究学者的观点，对湿热改性导致淀粉性质发

生变化的解释包括以下几点：① 结晶变化，例如从Ｂ型结晶

到Ａ型结晶的转变以及非结晶区新微晶的形成；② 非结晶

区的变化，例如直链淀粉与直链淀粉、直链淀粉与支链淀粉

的互作，直链淀粉脂质复合体形成；③ 结晶区与非结晶区之

间互作的变化。对于湿热改性后导致淀粉功能发生变化的

分子结构、纳米结构以及微结构等层面上的机制还需要进一

步的探究。

　　由图１可知：淀粉在较高的温度（１２０／１４０℃）条件下，湿

热改性淀粉链断裂可能发生的机制，高温条件下湿热改性不

仅使α，１４糖苷键断裂，而且会导致α，１６糖苷键断裂。图２

为原淀粉颗粒内不同层次水平上的分子结构状况。因此，在

湿热改性的过程中淀粉功能特征的变化一定是由于不同层次

水平上的分子结构发生变化所造成的，如较低温度条件不会

导致糖苷键的断裂，但是由于较高层次结构状况发生改变，也

可能会导致淀粉功能特征发生变化，这种高层次结构状况的
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变化还缺乏系统深入的研究。而在较高温度条件下则会发生

如图１～２所示的糖苷键断裂的状况，且糖苷键的断裂情况与

处理温度条件之间的关系的研究也比较缺乏。

　　对于糖苷键断裂的详细信息可以通过解析其化学结构来

确定，而对于高层次的结构状况则可以通过电镜方法和光谱

学方法分析淀粉颗粒的纳米结构和颗粒有序度获得。有研

究［３７］表明在比较高的温度条件下（１４０℃）处理淀粉可能会导

致淀粉链的断裂进而影响淀粉的功能特性，然而目前研究［３８］

主要侧重于湿热改性后淀粉功能性质的研究，对淀粉湿热改

性后性质变化的机制研究很少，在现有研究基础上一致认为

湿热改性后淀粉功能特性发生变化的程度受淀粉中直链淀粉

含量、处理温度、处理时间和处理湿度等条件的影响［３，７，２６］。

图１　湿热改性后支链淀粉分子结构被破坏的概略图
［３７］

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｋｅｌｅｔｏｎｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒｈｅａｔｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

从左到右分别为双螺旋结构、薄层结构、超螺旋结构、分子团簇结构、

生长环及淀粉颗粒结构

图２　淀粉颗粒内不同层次的分子结构
［３８］

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｔａｒｃｈｇｒａｎｕｌｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

４　结论与展望
　　湿热改性淀粉主要是作为一种食品添加剂或具有特定

功能特性的食品成分得以普遍应用，目前的研究报道主要集

中在不同来源淀粉经湿热改性处理后其物理化学特性的变

化以及其变化程度受淀粉的组成和来源、直链淀粉与支链淀

粉的比例、湿热处理的条件以及淀粉链长在淀粉颗粒内非结

晶区和结晶区分布情况等因素的影响。但是，对于湿热改性

处理后其物理化学变化的分子机理研究方面非常薄弱，因

此，在以后的研究中需要更多地探究湿热改性处理对不同来

源淀粉的分子结构的影响，比如直链淀粉的位置、无定形区

大小、直链淀粉与支链淀粉的构象以及处理过程中水分子内

和水分子间的相互作用。湿热改性技术作为一种绿色安全、

简单操作的物理改性方法越来越受到大家的关注，不仅是因

为在食品工业中的广泛应用，同时也由于其与其它改性技术

联用产生的效益。有研究［３９］表明酸改性与湿热改性技术联

用处理淀粉有利于抗性淀粉的形成。因此，未来湿热改性技

术的研究可以考虑考察与不同的物理或化学改性技术联用

后淀粉特性的变化情况及变化机制。
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