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摘　要: 研究了淀粉糊的透明度以及N aC l、蔗糖、柠檬酸等食品成分和老化作用对透明度的影响。分子结构是影响

淀粉糊透明度高低的内在因素, 对于所添加的食品成分来说,N aC l 降低淀粉糊的透明度, 而蔗糖、柠檬酸则提高糊

液的透明度。在储存初期 (4℃, 0～ 4 d) , 由于直链淀粉迅速形成交联网, 淀粉糊的透明度迅速下降。随着支链淀粉

在交联网中逐渐分散, 凝胶的逐步形成和完善, 透明度下降减缓并趋于极限。
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　　透明度是淀粉糊所表现出的重要外在特征之

一, 直接关系到淀粉类产品的外观和用途, 进而影响

到产品的可接受性。它受多种因素的影响, 首先与淀

粉的来源有关, 不同植物的淀粉, 由于分子结构不

同, 直链淀粉和支链淀粉的含量也不同, 因此所表现

出的物理化学性质 (如透明度) 就有很大差异; 在糊

化作用过程中, 添加的其它物质组分通过与淀粉分

子之间的相互作用, 从而对淀粉糊的透明度产生影

响。此外, 淀粉糊化后由于老化而产生的胶凝或凝沉

作用也会严重影响淀粉糊的透明度。

本文从淀粉的分子结构因素入手, 对淀粉糊的

透明度及其影响因素进行分析和研究, 为实际应用

提供依据。

1　试验材料和方法

1. 1　试验材料和主要仪器设备

葛根淀粉: 按文献[1, 10 ]的方法进行制备; 玉米

淀粉: 山东诸城淀粉厂; 马铃薯淀粉: 浙江菱湖淀粉

厂。

D SC27 型差示扫描量热仪: 美国 Perk in2E lm er

公司; UV 2240 紫外分光光度计: 日本 Sh im adzu 公

司; 722 型分光光度计: 上海第二分析仪器厂。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　透明度的测定

透明度测定的方法有数种。本文根据 C raig

法[ 2 ] , 并按以下步骤进行: 准确称取 50m g 淀粉样品

(按干基计) 置磨口具塞试管, 加 5 mL 蒸馏水混匀

后制成 1% 的淀粉乳。将试管置沸水浴中加热 30

m in (其间每隔 5 m in 充分振荡试管一次) , 再冷至室

温。以蒸馏水为空白, 用UV 2240 紫外分光光度计对

淀粉糊从 400 nm～ 700 nm 进行扫描, 观察透光率

的变化。由于在淀粉的分子结构中无生色基团, 几种

淀粉糊对吸收波长均无特异性, 但淀粉糊的透光率

随波长的增加而增加, 因此选择 650 nm 测定淀粉

糊的透光率, 以透光率 (% T ) 的值表示淀粉糊的透

明度。

1. 2. 2　添加N aC l 后淀粉糊的透明度

按 1. 2. 1 制备淀粉糊后, 于室温向淀粉糊中加

入不同量的N aC l。充分振荡试管, 使N aC l 完全溶

解, 测定透光率。

1. 2. 3　添加蔗糖后淀粉糊的透明度

按 1. 2. 1 制备淀粉糊, 由于加入蔗糖会使体系

的体积增大, 因此在制备淀粉糊时必须相应减少水

的用量。待蔗糖加入并完全溶解后, 用蒸馏水将糊液

的总体积调整至 5 mL , 测定透光率。

1. 2. 4　添加柠檬酸后淀粉糊的透明度

按 1. 2. 1 制备淀粉糊后, 于室温向淀粉糊中加

入不同量的柠檬酸。充分振荡试管, 使柠檬酸完全溶

解, 测定透光率。

1. 2. 5　淀粉老化后的透明度

准确称取一定量的淀粉样品 (按干基计) 于

D SC 铝坩埚中, 以微量进样器加入一定量的水, 使

铝坩埚中淀粉乳的浓度为 20% , 坩埚中样品的总质

量以 7. 00～ 7. 40 m g 为宜。坩埚加盖密封后, 于室

温平衡 24 h, 以空坩埚作为参比, 从 30℃加热至

100℃, 扫描速率为 10℃öm in, 记录每份样品的糊化

焓。为确保淀粉样品完全糊化, 以 40℃öm in 速率从

100℃迅速降至 30℃, 再对样品从 30℃加热至

100℃。糊化后的样品储存于 4℃, 然后在储存后的

第 1, 2, 4, 7, 14, 21 d 分别取样进行D SC 测定, 测定

在 4℃储存条件下不同储存时间的老化焓, 每份样
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品均进行 3 次平行测定。根据淀粉糊化所需的糊化

焓以及淀粉老化后的老化焓, 按下式计算在一定温

度条件下放置一定时间后淀粉糊的老化度 (或称老

化率)。

老化度 (% ) =
淀粉老化后的老化焓

淀粉糊化所需的糊化焓×100

按 1. 2. 1 制备淀粉糊, 贮存于 4℃, 分别于储存

后的第 1, 2, 4, 7, 14, 21 d 测定透明度。

2　结果与讨论

2. 1　分子结构对淀粉糊透明度的影响

淀粉糊化后, 其分子重新排列相互缔合的程度

是影响淀粉糊透明度的重要因素。如果淀粉颗粒在

吸水与受热时能够完全膨润, 并且糊化后淀粉分子

也不发生相互缔合, 则在淀粉糊液中无残存的淀粉

颗粒以及回生后所形成的凝胶束, 因此淀粉糊就非

常透明, 当光线穿过淀粉糊液时, 无反射和散射现象

产生。从表 1 中看出, 大的淀粉颗粒较易吸水膨胀,

糊化后所形成的糊液比较透明。淀粉的含磷量也是

影响透明度的一个重要因素, 较高的含磷量使淀粉

分子带同种电荷, 导致分子之间相互排斥而增大光

线的穿透力, 糊液的透明度因而得以提高[ 3 ]。磷酸基

的存在使淀粉分子的亲水性增强, 促进淀粉颗粒的

膨润糊化和分子的分散, 但是从淀粉回生的机理来

看发生聚合作用主要是直链淀粉分子, 而磷主要是

以磷酸酯键结合于支链淀粉分子[ 4 ] , 磷酸基的存在

对淀粉分子之间的聚合起到抑制作用有利于淀粉糊

液透明度的提高。
表 1　几种淀粉的结构参数及淀粉糊的透明度

T ab le 1　Structu ral param eters and paste ligh t

transm it tances of differen t starches

淀　粉
直链淀

粉含量ö %

直链淀粉

聚合度D P

粒径
ö Lm

结合磷
含量ö %

透光率
ö %

葛根 20. 7 1 690 18 0. 018 51

马铃薯 23 4 920 33 0. 052 97

玉米 28 940 15 0. 013 38

高直链玉米 52～ 80% [5 ] 1 300 [5 ] 12 [6 ] 0[7 ], 5% [2 ]

直链淀粉含量增高会使透明度降低, 如高直链

玉米淀粉的透光率仅为 5%。平均聚合度D P 值较

高的直链淀粉分子的流体动力学半径较大, 因而在

糊液中空间位阻较大, 易通过形成分子内氢键呈卷

曲状态, 分子与分子之间难以形成平行取向, D P 值

越大, 越不容易平行取向, 即分散性越好。从表 1 可

知, 马铃薯和葛根淀粉的D P 值较高, 相应的淀粉糊

较透明, 玉米淀粉的D P 值较低, 淀粉糊的透明度也

低。

2. 2　盐、糖及柠檬酸的添加对淀粉糊透明度的影响

C raig 等[ 2 ]曾报道N aC l 可较大幅度地降低马

铃薯淀粉糊的透明度, 但对木薯及小麦淀粉糊的透

明度几乎没有影响。

图 1　N aC l 对淀粉糊透明度的影响

F ig. 1　 Influence of N aC l on starch

paste ligh t transm it tances

从实验结果 (图 1) 来看, N aC l 对淀粉糊透明度

的影响与N aC l 的添加量有关。当添加量小于 1%

时, 影响较大。以添加量为 1% 时计算, 马铃薯淀粉

糊的透明度降低 19. 6% , 葛根和玉米淀粉糊的透明

度则分别降低 9. 8% 和 7. 9% ; 当添加量大于 1%

时, 影响则不明显。N aC l 的加入主要是降低了水分

活度, 影响淀粉分子的水合作用, 使淀粉的膨润和糊

化受到影响, 进而降低透光率。

图 2　蔗糖浓度对淀粉糊透明度的影响

F ig. 2　 Influence of sucro se on starch

paste ligh t transm it tances

从图 2 可见, 当淀粉糊中蔗糖浓度达 20% 时,

葛根和玉米淀粉糊的透明度分别提高 36. 6% 和 52.

6%。马铃薯淀粉糊的透明度已达 97% , 其糊液的透

明度虽然不会因蔗糖的添加而提高, 但也不会因蔗

糖的添加而下降。蔗糖的添加可以提高淀粉糊的透

明度是由于蔗糖提高溶液体系的折光指数[ 2 ]而使淀

粉糊的透明度显著提高。此外, 蔗糖分子和水分子均

与淀粉分子形成氢键[ 8 ] , 减弱了淀粉分子间形成氢

键的能力, 淀粉糊的透明度也因此增大。

图 3 表明, 添加柠檬酸可提高葛根淀粉糊和玉

米淀粉糊的透明度, 当糊液中柠檬酸的浓度为0. 2%
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时, 透明度提高的幅度分别达 48. 1% 和53. 7%。与

蔗糖相似, 柠檬酸也不影响马铃薯淀粉糊的透明度。

当淀粉糊中有柠檬酸存在时, 淀粉分子带同性电荷

而相互排斥, 从而促进了淀粉分子在水溶液中的分

散。因此, 添加柠檬酸可提高淀粉糊的透明度。

图 3　柠檬酸浓度对淀粉糊透明度的影响

F ig. 3　 Influence of citric acid on starch

paste ligh t transm it tances

2. 3　老化对淀粉糊透明度的影响

由图 4 可见, 在淀粉糊储存初期 (0～ 4) d, 老化

作用十分明显, 老化度的增加几乎与时间呈线性关

系; 在储存的中期和后期 (4～ 21) d, 老化度的增加减

弱并逐渐趋于“饱和”。而透明度正好与老化度的情

况完全相反, 在储存初期, 透明度迅速下降, 4 d 后

基本达到极限。

图 4　老化对淀粉糊透明度的影响

F ig. 4　 Influence of retrogradat ion on

starch paste ligh t transm it tances

在糊化作用过程中, 直链淀粉分子首先从淀粉

粒中逸出[ 9 ]。当淀粉糊在低温 (4℃) 储存时, 直链淀

粉分子相互缠绕, 分子链之间相互作用的几率大为

提高, 部分链段形成交联网, 部分链段作平行取向形

成凝胶束, 这一过程在几天甚至数小时即可完成。因

此, 在储存初期, 老化度迅速增加。由于糊液中快速

形成的交联网和凝胶束对光线的反射, 透明度因此

迅速下降。而存在于淀粉粒中的支链淀粉则逐渐分

散于直链淀粉所形成的交联网中, 由于支链淀粉的

分子体积很大, 分支链的数目很多, 这一过程需数天

至数周才能完成[ 10, 11 ] , 因此随着支链淀粉的逐渐分

散, 凝胶的逐步形成, 透明度逐渐下降到一极限值。

3　结　论

1) 淀粉颗粒在过量水中受热膨润糊化, 糊液中

的淀粉分子也不发生交联和缔合, 则由于糊液中无

残存的淀粉颗粒和老化后所形成的交联网和凝胶

束, 当光线穿过糊液时, 不会发生反射和散射, 此时

淀粉糊透明度达到理想状态的极大值。

2) 粒径较长、含磷量较高、直链淀粉 值较大的

淀粉, 透明度较高; 直链淀粉含量较高的淀粉, 糊液

的透明度较低。

3) N aC l 降低淀粉糊的透明度, 而蔗糖、柠檬酸

则可提高其透明度。

4) 淀粉糊在储存初期 (4℃, 0～ 4 d) , 透明度迅

速下降, 随后透明度下降减缓趋于极限。
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Extraction Technology of Soluble Polysacchar ides From W ild Pa tr in ia V illosa (138)⋯⋯⋯
Zhu J ia jin　 (Colleg e of A g ricu ltu ra l E ng ineering and F ood S cience, Z hej iang U niversity , H ang z hou 310029, Ch ina)

Abstract: Pa trin ia V illo sa (P. V. ) can cu re d iarrhea, bu t it can a lso do good to con st ipa t ion. N o t on ly the

leaves and the stem s can relax the con st ipa t ion, bu t a lso the w ater2so lu t ion ex tracted from P. V. has the

sim ila r funct ion. In o rder to know the effect ive ingred ien ts to p reven t and cu re con st ipa t ion ex tracted in

the w ater2so lu t ion, the ex tract ion techno logy of so lub le po lysaccharides from w ild P. V. w as stud ied, and

sing le facto r test and o rthogonal experim en t design m ethods (L 9 (33) ) w ere app lied to ana lyze the influence

of each facto r in so lid2liqu id ra t io , tem pera tu re and t im e on the ex tract ion percen t of the po lysaccharides

from the w ater so lu t ion of P. V. . Experim en ta l resu lts ind ica ted tha t tem pera tu re and so lid2liqu id ra t io

sign if ican t ly affect the ex tract ion percen t of the so lub le po lysaccharides. T he op t im um so lid2liqu id ra t io is
1∶20, tem pera tu re is 100℃ and the ex tract ion t im e is 6 hou rs. In th is condit ion, the ex tract ion percen t of

so lub le po lysaccharides is 2. 58%.

Key words: pa trin ia villo sa; so lub le po lysaccharides; ex tract ion techno logy; con ten t m easu rem en t;

pheno l2su lfa te m ethod; con st ipa t ion
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