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天然淀粉的超高压糊化压力研究
荆晓燕，　杨留枝，　刘延奇

（郑州轻工业学院 食品与生物工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：在悬浮液浓度为５％（ｗ／ｖ），温度为（２０±２）℃时，对８种不同淀粉进行高压处理５ｍｉｎ使淀粉
发生糊化，采用Ｘ射线衍射测试技术得到了各种淀粉完全糊化的压力：小麦淀粉和木薯淀粉约为
５００ＭＰａ，玉米淀粉、荸荠淀粉、糯小麦淀粉和糯米淀粉均为５５０ＭＰａ，糯玉米淀粉约为６５０ＭＰａ，马铃
薯淀粉为７５０ＭＰａ．
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０　引言

在超高压作用下，淀粉的精细结构和分子结构

在水分子的作用下会发生某些变化，从而导致淀粉

性能的改变．压力对淀粉糊化影响的程度依赖压
力、处理时间、温度、水分含量、淀粉结构和淀粉类

型［１－４］．超高压的表面作用功能导致淀粉发生糊化

作用，且在一定压力范围内，淀粉糊化过程与淀粉

天然结晶结构有一定的相关性．每一种淀粉都有自
己的糊化压力范围，这与它们的结晶结构有一定的

关系，如Ｂ型淀粉比Ａ型和Ｃ型淀粉对高压具有更
强的抗性［３，５］．水分在高压处理使淀粉糊化的过程

中也起着重要的作用，高压处理下淀粉的糊化需要

通过水合作用来实现，淀粉水悬浮液在一定压力下

都能糊化［６－７］．除水分含量和淀粉结晶类型外，压力

大小、温度和处理时间都是高压处理的影响因素．
为了比较不同淀粉在超高压下颗粒结构和结

晶结构的变化情况，本文以３类不同的淀粉为原料，
通过对８种淀粉进行超高压处理研究，确定在一定
浓度、温度和处理时间下这些淀粉超高压糊化的压
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力范围，为不同种类淀粉的充分利用奠定基础．

１　实验

１．１　材料与设备
材料：玉米淀粉，市售，诸城兴贸玉米开发有限

公司产；小麦淀粉，河南卫辉市圣达实业有限公司

产；木薯淀粉，天津顶峰淀粉技术开发有限公司产；

荸荠淀粉，北京恒胜天祥工贸有限公司产；糯玉米

淀粉，山西晋利集团产；糯小麦淀粉，中糯２号糯质
小麦面粉中制取；糯米淀粉，实验室以糯米为原料

制备得到；马铃薯淀粉，市售，定西市宝丰淀粉有限

公司产；无水乙醇，ＡＲ，洛阳昊华化学试剂有限公司
产；聚丙烯薄膜袋，厚０．１２５ｍｍ．

设备：超高压设备，ＵＨＰ９００Ｘ２—Ｚ型，郑州轻工
业学院订制产品；Ｘ射线衍射仪，ＢｕｒｋｅｒＤ８型，德国
布鲁克公司产；循环水式真空泵，ＳＨＣ—ＩＩ２型，郑州
长城科工贸有限公司产；真空充气包装机，ＺＱＢ４２０Ｌ
型，上海人民仪表厂产．
１．２　研究方法
１．２．１　淀粉的超高压处理　准确称取５．０ｇ不同
种类的淀粉，加入到１００ｍＬ蒸馏水中，制成浓度约
为５％（ｗ／ｖ）的淀粉－水悬浮液，混合均匀后装入聚
丙烯薄膜袋中，晶型真空封口包装．为防止实验中
高压处理时样品袋破裂，需对样品进行双层封装．

将装袋的样品充分摇匀后，再将样品放入超高

压设备中进行处理．高压处理条件为：升压速度约
为１０ＭＰａ／ｓ，高压舱温度为（２０±２）℃，保压时间
５ｍｉｎ．高压处理后的样品经过瞬时卸压，取出样品
袋，清洗包装袋表面后，将样品倾倒至容器中，稍微

沉淀后倾去上层水分，剩余样品经抽滤、乙醇脱水

干燥后，所得样品在空气中晾干并装袋备用．
１．２．２　Ｘ射线粉末衍射分析　将上述经过高压处
理的样品在相对湿度为 １００％的容器中恒湿处理
７ｄ．用Ｘ射线衍射仪进行测定，测试条件为：射线波
长为０．１５４２ｎｍ，管压３６ｋＶ，管流２０ｍＡ，扫描速度
４°／ｍｉｎ．对５°～３５°的区域晶型扫描，数据采集步宽
为０．０２°，采用连续扫描的方式进行测试．

２　结果与讨论

淀粉在高压下结晶结构的变化不仅可以用偏

光十字的消失来检测，而且也可以用 Ｘ射线衍射技

术进行检测和衡量．衍射曲线中衍射峰的强度和大
小能反映结晶区域的变化和淀粉的糊化程度，应用

一定的方法，还可以通过衍射图形计算出淀粉样品

结晶度的大小．
２．１　超高压对Ａ型结晶结构淀粉糊化作用的影响

图１为５％（ｗ／ｖ）的玉米淀粉悬浮液经不同高
压处理５ｍｉｎ后所得玉米淀粉的 Ｘ射线衍射图谱．
从图１可以看出，经过４００ＭＰａ压力处理后，玉米淀
粉颗粒样品的衍射强度有较大程度的降低．随着压
力的增大，衍射峰逐渐降低至消失，当压力为

５５０ＭＰａ时，衍射峰几乎完全消失．因此，可以大致
判断出，在测试条件下，玉米淀粉的糊化压力约为

５５０ＭＰａ．
图２为小麦淀粉分别经不同高压处理５ｍｉｎ后

的 Ｘ射线衍射图谱．从图 ２可知，４００ＭＰａ和
５００ＭＰａ压力处理后淀粉的衍射图谱中５．８°出现微
弱衍射峰，这可能是干燥处理前未完全糊化的淀粉

产生的回生现象所致；小麦淀粉经过４００ＭＰａ压力
处理后特征衍射峰强度明显降低，衍射图谱中出现

图１　不同高压处理５ｍｉｎ玉米淀粉
样品的Ｘ射线衍射图

图２　不同高压处理５ｍｉｎ小麦淀粉
样品的Ｘ射线衍射图
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较多的杂峰，是因为小麦淀粉中含有较多的蛋白质

分子和其他杂质，超高压作用使淀粉吸水溶胀变得

松散，压力消失后淀粉链重新组合，这时溶液中部

分蛋白质和脂肪参与到了淀粉的螺旋结构中．
５００ＭＰａ压力处理后淀粉的特征衍射峰已经基本消
失，可以判定小麦淀粉糊化的起始压力低于 ４００
ＭＰａ，完全糊化的压力为５００ＭＰａ．

图３为不同高压处理５ｍｉｎ后木薯淀粉的Ｘ射
线衍射图谱．从图３可以看出，４００ＭＰａ和４５０ＭＰａ
压力处理后，淀粉的特征衍射峰逐渐减弱，而

５００ＭＰａ压力处理后，各特征衍射峰完全消失，表明
在５００ＭＰａ下木薯淀粉颗粒已经完全糊化．因此得
出木薯淀粉的糊化压力为５００ＭＰａ．

图４为荸荠淀粉经不同高压处理５ｍｉｎ后的 Ｘ
射线衍射图谱．从图 ４可以看出，４００ＭＰａ和
５００ＭＰａ压力处理后，荸荠淀粉的衍射峰强度变化
较小，５５０ＭＰａ处理后特征衍射峰已经消失，表明高
压对荸荠淀粉结晶结构的影响是一个突变过程．荸
荠淀粉的糊化压力为５５０ＭＰａ．

图３　不同高压处理５ｍｉｎ木薯淀粉
样品的Ｘ射线衍射图

图４　不同高压处理５ｍｉｎ荸荠淀粉
样品的Ｘ射线衍射图

２．２　超高压对高子链结构淀粉糊化作用的影响
图５为糯玉米淀粉经不同高压处理５ｍｉｎ后的

Ｘ射线衍射图谱．从图５可以看出，５５０ＭＰａ的高压
处理后其特征衍射峰强度明显减弱；６００ＭＰａ压力
处理后，只残余少量结晶区域，衍射峰接近消失；

６５０ＭＰａ压力处理后，淀粉的特征衍射峰完全消失．
普通玉米淀粉在５５０ＭＰａ压力下已完全糊化（见图
１），可见糯玉米淀粉的糊化压力比普通玉米淀粉要
高，由于成糊状和出现结块现象，干燥处理的难度

较大．因此，糯玉米淀粉开始糊化的压力低于
５５０ＭＰａ，完全糊化的压力为６５０ＭＰａ．

图５　不同高压处理５ｍｉｎ糯玉米淀粉
样品的Ｘ射线衍射图

图６为糯小麦淀粉经不同高压处理５ｍｉｎ后的
Ｘ射线衍射图谱．由图６可知，４００ＭＰａ压力处理后
糯小麦淀粉图谱中１７°和１８°的特征衍射峰明显变
宽，但强度变化不大；５００ＭＰａ压力处理后淀粉的特
征衍射峰明显减弱；５５０ＭＰａ压力处理后衍射特征
峰已经消失，无定形区的弥散衍射也遭到严重破

坏，淀粉被完全糊化．由此得出糯小麦淀粉开始糊
化的压力大于４００ＭＰａ，完全糊化约在５５０ＭＰａ．

图６　不同高压处理５ｍｉｎ的糯小麦
淀粉样品的Ｘ射线衍射图
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图７为经不同高压处理５ｍｉｎ糯米淀粉的Ｘ射
线衍射图谱．由图 ７可知，５００ＭＰａ以下高压处理
后，淀粉的特征衍射峰强度随着压力的增大而逐渐

减弱，但变化缓慢；５５０ＭＰａ压力处理后，处于１５°，
１７°，１８°和２３°的特征衍射峰均已完全消失．这表明
糯米淀粉的糊化压力约为５５０ＭＰａ．

图７　不同高压处理５ｍｉｎ糯米淀粉
样品的Ｘ射线衍射图

２．３　超高压对Ｂ型结晶结构淀粉糊化作用的影响
马铃薯淀粉溶液分别经过不同高压处理５ｍｉｎ

所得样品的 Ｘ射线衍射图谱见图８．从图８可以看
出，高压处理后马铃薯淀粉样品仍保留 Ｂ型结晶结
构，其衍射图形中，５．８°，１５°，１７°，１９°，２２°和２４°的
衍射峰是Ｂ型结构淀粉的特征衍射峰．与天然马铃
薯淀粉相比，经６００ＭＰａ高压处理后，马铃薯淀粉衍
射曲线中１５°，１９°，２２°和２４°的特征峰强度变化不
大；随着处理压力的升高，衍射曲线上各特征峰强

度不断减弱，当处理压力达到７５０ＭＰａ时，马铃薯淀
粉样品的各衍射峰基本消失，整条曲线变成一个馒

头峰，是较典型的无定形结构淀粉的衍射曲线．因

图８　不同高压处理５ｍｉｎ马铃薯淀粉
样品的Ｘ射线衍射图

此可以认为，在实验条件下，７００ＭＰａ高压下马铃薯
淀粉开始糊化，而７５０ＭＰａ的超高压可以完全破坏
马铃薯淀粉颗粒内部的结晶结构．

３　结论

本文应用超高压仪对８种不同的淀粉进行高压
处理，当淀粉浓度为５％（ｗ／ｖ），高压仓环境温度为
（２０±２）℃，保压时间为５ｍｉｎ时，各种淀粉的糊化
压力范围见表１．

表１　各种淀粉的高压糊化压力

淀粉名称 开始糊化压力／ＭＰａ 完全糊化压力／ＭＰａ
玉米淀粉 ４００ ５５０
小麦淀粉 ４００ ５００
木薯淀粉 ４５０ ５００
荸荠淀粉 ＞５００ ５５０
糯玉米淀粉 ＜５５０ ６５０
糯小麦淀粉 ＞４００ ５５０
糯米淀粉 ＞５００ ５５０
马铃薯淀粉 ７００ ７５０
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