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摘要：为探究不同糊化度马铃薯淀粉黏度及其凝胶特性的差异，本研究将马铃薯淀粉乳（料液比 1:9）分别置于 59 ℃和 60 ℃

条件下加热 1、3、6、9、12、15、18 min，制备出糊化度为 38.70%~91.13%的马铃薯淀粉样品。测定了不同糊化度马铃薯淀粉的黏度，

微观结构，凝胶强度及弹力，并分析了马铃薯淀粉理化特性与其糊化度的相关性。结果表明，随水热处理温度升高和时间延长，马铃

薯淀粉颗粒逐渐破裂，椭圆形特征形貌逐渐消失。马铃薯淀粉黏度，凝胶强度及弹力与其糊化度有显著的线性相关性（p<0.01）。随

糊化度的增大，预糊化马铃薯淀粉黏度由 0.17 mJ 增加至 3.40 mJ。未经二次加热的不同糊化度马铃薯淀粉凝胶强度和弹力随初始糊

化度的增大而显著增大，但经二次加热完全糊化的马铃薯淀粉凝胶的强度和弹力随初始糊化度的增大而显著降低。不同程度的预糊化

处理显著改变了马铃薯淀粉的黏度及凝胶特性。 
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Abstract: In this study, potato starch dispersions (material-liquid ratio 1:9) were heated at 59 ℃ and 60 ℃for 1, 3, 6, 9, 12, 15 and 18 min, 

respectively, to yield starch samples with different degrees of starch gelatinization (DSG) (38.70% to 91.13%), to explore the differences in 

viscosity and gelation properties of these potato starch samples. The viscosity, microstructure, gel strength, and elasticity of potato starch with 

different DSGs were determined, and the correlation between the physicochemical properties and DSG was also analyzed. Results showed that 

with the increase of hydrothermal treatment temperature and time, potato starch granules were gradually ruptured, and the characteristic shape of 

starch granules gradually disappeared. There was a significant (p<0.01) linear correlation between potato starch viscosity, gel strength and 

elasticity and its DSG. The viscosity of pregelatinized potato starch increased from 0.17 mJ to 3.40 mJ with the increase of DSG. With the 

increase of initial DSG, the gel strength and elasticity of potato starch samples with different DSGs increased in the absence of re-heating but 

decreased after reheated. Different degrees of pre-gelatinization significantly changed the viscosity and gel characteristics of potato starch. 
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马铃薯是种植范围广泛的块茎类经济作物，在气

候条件恶劣、水资源缺乏、土地贫瘠的环境中仍可保

持较高产量。马铃薯鲜薯中淀粉含量一般为 9%~25%，

是提取淀粉的主要原料之一。相较于其他种类的淀粉，

马铃薯淀粉颗粒大（25~100 μm），且含有天然磷酸基

团，这些磷酸基带有负电荷，其在水溶液中的排斥作

用可使马铃薯淀粉快速水合，加上其内部结晶结构比

较致密，使其具有较高的持水性和膨胀度；马铃薯淀

粉支链淀粉含量较高，分子量大，因此其初始糊化温

度较低（56~66 ℃），易于糊化，且马铃薯淀粉中直链

淀粉的聚合度很高，所以马铃薯淀粉糊黏度较高；此

外，马铃薯淀粉分子结构中结合的磷酸基及其不含有

脂肪酸可使其形成高透明度的淀粉糊[1,2]。这些特性有

利于食品品质保持和提升，因此马铃薯淀粉及其改性

产品在面条类、焙烤类、灌装食品及各类酱、汤、小

吃等食品加工领域得到广泛应用[3]。 
预糊化淀粉是物理改性淀粉的重要种类之一，也

称 α-淀粉。预糊化淀粉是原淀粉在适量的水或亲水溶

剂存在条件下加热，利用水或亲水溶剂使分子间氢键

断裂、破坏排列规律的胶束结构，完全糊化后，迅速

干燥得到的多孔状、氢键断开、无双折射现象、无明

显结晶的淀粉颗粒。与原淀粉相比，它具有特殊的凝

胶特性及质构特性，较好的冷水速溶性、高黏度、高

分散性和高膨胀性等特点[4-6]。目前，预糊化淀粉已广

泛应用于食品加工中[7-9]。糊化度是预糊化淀粉的一个

重要质量指标，糊化度直接影响产品质量[10]。Fu 等探

究了不同糊化度的玉米淀粉的结构和热力学特性，结

果表明部分糊化的玉米淀粉颗粒的表面形貌发生皱

缩，出现多重褶皱。随糊化度的增大玉米淀粉结晶度

降低，糊化温度升高，糊化焓降低[11]。石磊探究了不

同糊化度的玉米面团质构特性的变化，结果表明，随

糊化度的上升，面团硬度上升、黏着性下降，并通过

与小麦面团进行对比，筛选出糊化度为 70%的玉米面

团其加工品质最优[12]。但是目前国内外学者对不同糊

化度淀粉特性的探究仍然较少，尤其是不同糊化度马

铃薯淀粉理化特性的差异及其在面制品中的应用未见

报道。本研究探究了马铃薯淀粉黏度、凝胶强度、微

观形貌随糊化度的变化情况，建立了马铃薯淀粉理化

指标与其糊化度的相关性，为预糊化马铃薯淀粉的加

工和应用提供理论依据和数据支持。 

1  材料与方法 

1.1  原料与试剂 

马铃薯淀粉购自上海阿拉丁生化科技股份有限公

司，淀粉含量为 89%，蛋白 0.27%，灰分 0.42%。淀

粉、蛋白和灰分均为干基含量。原料粉中水分、粗蛋

白及灰分含量根据 AOAC 标准方法测定，总淀粉含量

采用总淀粉测试试剂盒(美国Sigma-Aldrich公司)测定。 

1.2  仪器与设备 

HH-4A 数显恒温磁力搅拌水浴锅，常州荣华仪器

制造有限公司；GenesisTM SQ 中试型冷冻干燥机，美

国 Virtis 公司；Q200 差示量热扫描仪，美国 TA 公司；

Super 4 快速黏度测定仪，瑞典波通公司；CT3 质构仪，

美国 Brookfield 公司；BK5000 双目生物显微镜，重庆

奥特光学仪器有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  样品制备 
为制备糊化度显著不同的马铃薯淀粉样品，本研

究选用 59 ℃和 60 ℃两个温度点对马铃薯淀粉样品进

行不同时间（1、3、6、9、12、15、18 min）的水热

处理。选择这两个温度点主要是基于样品初始糊化温

度和预实验的结果，过低的温度处理比较难在较短的

时间内得到糊化度较大的样品，过高的温度处理，则

在加热很短的时间内，淀粉就已经糊化程度很高。为

了在易于控制的加热时间内，得到糊化度显著不同的

马铃薯淀粉样品，我们采用了 59 ℃和 60 ℃分别对样

品进行预水热处理，并对水热处理后的样品进行糊化

度的测定，以确保得到的样品其糊化度显著不同。马

铃薯淀粉的糊化特性受海拔高度大气压影响，特此给

出实验室海拔高度：51 m 的平原地区。不同糊化度马

铃薯淀粉样品的制备实验重复三次并进行糊化度的测

定。具体样品制备方法如下： 
不同糊化度马铃薯淀粉糊制备：将 6 个盛有 360 

mL 蒸馏水的 500 mL 烧杯放入磁力搅拌水浴锅中，设

定反应温度，待温度稳定后（利用数显温度计精确测

量烧杯中水温），向烧杯中分别加入 40 g 马铃薯原淀

粉（料液比 1:9）。分别在 59±1 ℃和 60±1 ℃条件下水

热处理 1 min，3 min，6 min，9 min，12 min，15 min
和 18 min。水热处理结束后，从水浴锅中取出烧杯并

迅速放入冰水中，将温度迅速降至 25 ℃，制备不同糊

化度马铃薯淀粉糊（以下简称：淀粉糊样品）。 
不同糊化度马铃薯淀粉冻干粉制备：冷却至 25 ℃

的马铃薯淀粉糊放入冰箱中冷冻，预冻完成后，将样

品进行真空冷冻干燥。冻干结束后的样品用研钵研磨

成粉末，过 70 目筛，保证原料粉颗粒大小一致（以下

简称：冻干粉样品）。 
不同糊化度马铃薯淀粉凝胶制备：冷却至 25 ℃的
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马铃薯淀粉糊倒入直径为 40 mm，深度 25 mm 的称量

瓶中，用保鲜膜封口，以防止水分散失。将称量瓶置

于 4 ℃冰箱中冷藏 24 h，制备待测淀粉凝胶（以下简

称：未二次加热淀粉凝胶）。 
二次加热后马铃薯淀粉凝胶制备：冷却至 25 ℃的

马铃薯淀粉糊置于 95 ℃水中再次加热 20 min，将样

品完全糊化，后将淀粉糊倒入直径为 40 mm，深度 25 
mm 的称量瓶中，用保鲜膜封口。将称量瓶置于 4 ℃
冰箱中冷藏 24 h，制备待测淀粉凝胶（以下简称：二

次加热后淀粉凝胶）。 
1.3.2  热力学特性测定 

利用差示量热扫描仪（DSC）测定不同水热处理

后马铃薯淀粉的热力学特性。准确称取 3 mg 冻干粉

样品于铝盒中，每个样品加 10 μL 水，密封铝盒，设

置温度范围为 20~100 ℃，升温速率为 5 ℃/min。以空

铝盒作对照。对热力学曲线进行手动积分，得到 T0：

初始糊化温度、Tp：峰值糊化温度、Tc：糊化结束温

度、 H：热焓值（相转变热）。导出原始数据组，计

算不同条件水热处理后马铃薯淀粉的糊化度并利用

excel 对数据进行整理做图，所有样品测试 3 次平行取

平均值。糊化度计算公式如下[13,14]： 
DSG (%)=(1- H 样品/ H 原淀粉)×100% 

其中：DSG-糊化度；△H-热焓值 

1.3.3  质构仪黏度测定 
利用质构仪测定淀粉糊样品黏性。选择圆柱形探

头 TA 4/1000，设定压缩距离 10 mm，测定速度与返

回速度均为 1.0 mm/s，触发力为 2 g。用质构仪自带软

件分析淀粉糊黏性。所有样品测试 3 次平行取平均值。 
1.3.4  光学显微镜观察 

将微量不同糊化度马铃薯淀粉冻干粉样品加水均

匀混合配成稀淀粉乳，滴一滴在载玻片上，盖上盖玻

片，放到载物台上，在显微镜下进行调节光圈和焦距，

调节进光强度，拍照[15,16]。观察放大 100 倍后淀粉的

颗粒形态。 
1.3.5  凝胶强度和弹力测定 

利用质构仪测定未二次加热和经二次加热处理后

的淀粉凝胶强度，测定参数参考 Min Cui 等的方法[17]。

选择圆柱形探头 TA 5，设定压缩比为样品高度的

50%，测试速度：设定下压速度为 1.5 mm/s，接触后

速度 1.0 mm/s，提升速度 1.0 mm/s，设定触发力为 2 g。
压缩试样所需的峰值压力记为凝胶强度，通过软件计

算可恢复功和压缩功的比值记为凝胶弹力，所有样品

测试 6 次平行取平均值[18-20]。 
1.3.6  相关性分析 

选取不同水热条件下制备的马铃薯淀粉糊化度

的数据和其黏度，凝胶强度，弹力的数据，利用 Excel
做散点图，并分析黏性及凝胶强度随糊化度线性变化

的回归方程及相关系数。利用 SPSS 做两组数据的双

变量相关性检验，得到显著性检验的结果 P 值，判断

两者线性相关的显著性水平。 

2  结果与讨论 

2.1  不同水热处理马铃薯淀粉的糊化度 

表1 不同温度、时间水热处理后的马铃薯淀粉热力学特性变化 

Table 1 The thermal properties of potato starch samples after pre-heating treatment under different temperature and time 

淀粉 T0 /℃ Tp /℃ Tc /℃ ΔH/(J/g) 
原淀粉 58.88±0.13CDc 62.47±0.17Cf 73.23±0.37Aa 15.14±0.4Aa 

59 ℃-1 min 58.65±0.06D 62.89±0.13C 71.43±0.22BC 9.28±1.29B 

59 ℃-3 min 59.26±0.07C 64.30±0.25B 73.01±0.52A 7.36±0.01C 

59 ℃-6 min 60.03±0.04B 65.03±0.07A 72.22±0.30AB 5.92±0.59C 

59 ℃-9 min 60.15±0.03AB 65.42±0.08A 73.06±0.01A 4.60±0.48C 

59 ℃-12 min 59.34±0.33C 63.69±0.66B 72.06±0.98AB 5.87±0.73C 

59 ℃-15 min 60.57±0.44A 65.68±0.15A 72.54±0.90AB 4.77±0.01C 

59 ℃-18 min 59.33±0.08C 62.98±0.10C 70.42±0.90C 4.49±0.02C 

60 ℃-1 min 58.95±0.15c 63.74±0.01e 71.27±0.45cd 6.71±0.27b 

60 ℃-3 min 60.15±0.92b 65.37±0.21b 72.06±0.68bc 4.13±0.59c 

60 ℃-6 min 60.70±0.47b 64.98±0.08bc 72.22±0.30abc 3.75±0.66c 

60 °C-9 min 60.18±0.08b 64.36±0.08d 72.12±0.60bc 2.21±0.10d 

60 ℃-12 min 60.67±0.05b 64.66±0.09cd 71.38±0.15cd 2.26±0.46d 

60 ℃-15 min 62.25±0.24a 66.54±0.01a 73.02±0.37ab 2.20±0.21d 

60 ℃-18 min 61.87±0.21a 65.02±0.35bc 70.63±0.30d 1.34±0.02d 
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注：A，B，C，D 代表原淀粉及 59 ℃条件下分别水热处理 1，3，6，9，12，15，18 min 后样品间的显著性差异（p<0.05）；a，

b，c，d 代表原淀粉及 60 ℃条件下分别水热处理 1，3，6，9，12，15，18 min 后样品间的显著性差异（p<0.05）。 

利用 DSC 记录糊化过程中马铃薯原淀粉及预糊

化淀粉的热力学特性参数，结果如表 1 所示。实验结

果表明，马铃薯原淀粉的初始糊化温度（T0）、峰值糊

化温度（Tp）、糊化结束温度（Tc）、焓值（ H）分别

为 58.88 ℃、62.47 ℃、73.23 ℃及 15.14 J/g。预糊化

马铃薯淀粉的 T0值显著高于原淀粉，且随预水热时间

的延长，T0 值显著增大。Tp 和 Tc 值没有观察到显著

的变化趋势。但是，预糊化处理的淀粉 H 值显著低

于原淀粉，且随预水热时间的延长和温度的增大， H
值显著降低。59 ℃条件下水热处理 1~18 min 后， H
值从 9.28 J/g 下降至 4.49 J/g，60 ℃条件下水热处理

1~18 min 后， H 值从 6.71 J/g 下降至 1.34 J/g，即糊

化程度越高的样品其 H 越小。Fu 等的研究也表明，

经不同条件喷雾干燥处理后的玉米淀粉，其 T0值随糊

化程度的增大而增大，但 H 值糊化程度的增大而显

著降低，与本研究马铃薯淀粉的变化趋势一致[11]。 
预水热处理后淀粉样品的糊化度可通过公式进行

计算，结果如图 1 所示。实验结果表明，59 ℃和 60 ℃
的温度条件分别水热处理 1~18 min 可得到糊化度显

著不同的预糊化马铃薯淀粉样品。其中糊化度最小值

为 59 ℃水热处理 1 min 的样品，最大值为 60 ℃水热

处理 18 min 的样品。59 ℃条件下分别水热处理 1~18 
min 可得到糊化度为 38.70%~70.32%的样品，60 ℃水

热处理1~18 min可得到糊化度为55.64%~91.13%的预

糊化马铃薯淀粉样品。随着水热时间的延长，马铃薯

淀粉糊化度逐渐增大，且在同一加热时间条件下，

60 ℃水热处理的马铃薯淀粉糊化度显著大于 59 ℃条

件下处理。 

 
图1 马铃薯淀粉糊化度随预水热处理时间的变化 

Fig.1 Degree of potato starch gelatinization as a function of 

pre-hydrothermal treatment time 

水热处理马铃薯淀粉过程中，随温度的升高和时

间的延长，马铃薯淀粉吸水膨胀，淀粉分子开始剧烈

振动，结晶结构间氢键被打破，淀粉晶体熔融，颗粒

溶胀，当直链淀粉脱离淀粉颗粒时，慢慢形成了淀粉

糊，且随温度的持续升高，淀粉颗粒仍在继续吸水膨

胀。当其体积膨胀到一定限度后，颗粒便出现破裂现

象，颗粒内的淀粉分子向各方向伸展扩散，溶出颗粒

体外，淀粉结晶区逐渐消失[11,21]。在这个过程中，伴

随着能量的改变，淀粉分子的状态发生了改变。不同

的水热处理时间使马铃薯淀粉发生不同程度的糊化，

因此在利用 DSC 对不同预水热处理过的冻干粉进行

测定过程中，加热温度低，加热时间短的样品，淀粉

分子间作用力较强，其完全糊化所需能量较多， H
值（峰面积）较大，即计算出的糊化度相对较小。与

之相反，热处理温度高，时间长的样品，其 H 值较

小，糊化度则相对较大。 

2.2  不同糊化度马铃薯淀粉质构仪黏度特性 

 
图2 马铃薯淀粉糊黏性随预水热处理时间的变化 

Fig.2 Viscosity of potato starch pastes as a function of 

pre-hydrothermal treatment time 

利用质构仪测定了淀粉糊样品黏性。质构仪黏性

感官定义为将样品从接触物表面拉开所做的功。其数

学定义为压缩循环达到零负载处至测试结束处，在横

坐标负载和纵坐标距离测试曲线下的面积。不同条件

水热处理马铃薯淀粉糊黏性随预加热时间的变化曲线

如图 2 所示。随水热时间的延长，马铃薯淀粉的黏性

逐渐增加，且 60 ℃水热处理的样品组黏性大于 59 ℃
水热处理组。Gryszkin 等利用布拉本德黏度计测定了

经不同温度水热处理后的马铃薯淀粉糊，结果表明与

原淀粉相比，预水热处理可将马铃薯淀粉黏度提高

50%[22]。郭瑾利用流变仪测定了原淀粉和不完全糊化

淀粉样品（糊化度介于 7.8%~12.0%之间）的静态流变

特性，结果表明不完全糊化处理后，各淀粉的稠度系

数 K 均变大，表明处理后淀粉糊的黏度增强[23]。与本

研究结果一致。 
实验中发现，当马铃薯淀粉溶液在 59 ℃加热 1 
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min 以上（即糊化度大于 38.70%）才能形成稳定均一

的糊状溶液，而未加热的马铃薯原淀粉溶液和 59 ℃加

热 1 min 的样品仍可观察到明显的淀粉沉淀。60 ℃条

件下在本实验设定的所有加热时间条件下均可形成稳

定的糊状溶液。由于未热处理的淀粉溶液和 59 ℃水热

处理 1 min 的淀粉溶液发生明显分层现象，淀粉颗粒

沉淀在烧杯底部，此时的溶液黏性测定目标主要是上

层清液，黏性值小于 0.20 mJ。糊化度大于 38.7%的样

品组其黏性值大于 0.80 mJ，此时溶液呈均一糊状液，

并随加热时间的延长，黏性值逐渐增大至 3.40 mJ。黏

度增大的原因主要是原淀粉在水中加热，胶束结构逐

渐崩溃，淀粉分子形成单分子，链状及分支状的淀粉

分子互相联结、缠绕，形成具有黏性的糊状溶液[5,22]。 

2.3  不同糊化度马铃薯淀粉颗粒微观结构观察 

利用光学显微镜观察不同糊化度马铃薯淀粉颗粒

微观形貌，结果如图 3 所示。由图中可以观察到，马

铃薯原淀粉颗粒（图 3a）完整，整体呈现不规则椭圆

形，表面较为光滑，与文献报道一致[24]。经水热处理

后的马铃薯淀粉颗粒与原淀粉有明显区别。可清晰的

观察到水热处理后马铃薯淀粉颗粒边缘逐渐模糊破

裂，原有的椭圆状形貌遭到破坏。且随加热时间的延

长，可以观察到更多的形貌不完整的马铃薯淀粉颗粒。

这主要是马铃薯淀粉颗粒在水热处理过程中发生了一

定程度的糊化。糊化过程中，淀粉氢键断裂破坏，侧

链打开，使颗粒结构吸水膨胀破裂。研究也表明，淀

粉糊化过程是淀粉微晶束熔融过程，淀粉分子混乱度

增加，颗粒不可逆吸水膨胀，当其体积膨胀到一定限

度后，颗粒便出现破裂现象[25]。 

  

  

  

  

  

  

  

 
图 3 不同温度、时间水热处理后的马铃薯淀粉颗粒微观形貌 

Fig.3 The microstructure of potato starch granules after 

pre-heating treatment under different temperature and time 

注：a：马铃薯原淀粉；b~h：59 ℃条件下分别加热 1，3，

6，9，12，15，18 min；i~o：60 ℃条件下分别加热 1，3，6，

9，12，15，18 min。 

2.4  不同糊化度马铃薯淀粉凝胶强度分析 

测定了不同水热条件处理后马铃薯淀粉凝胶强

度，包括未二次加热处理组和经二次加热处理组，结

果如图 4 所示。结果表明，未二次加热的马铃薯淀粉

凝胶（图 4a、b），其凝胶强度曲线图的峰值随预水热

处理时间的延长而逐渐增大。且同一处理时间下，

60 ℃淀粉凝胶强度高于 59 ℃处理组。即随着糊化度

的增大，样品凝胶强度逐渐增大。未经二次沸水处理

的马铃薯淀粉凝胶曲线图中未包含马铃薯原淀粉（未

预加热处理）及 59 ℃加热 1 min 的样品，是因为在这

两个条件下，淀粉糊未能形成稳定均一的糊状溶液，

淀粉发生沉淀，经 4 ℃冰箱冷藏后，无法形成凝胶。

观察经 95 ℃二次水浴的淀粉凝胶强度图（图 4c、d）
可知，此时的凝胶强度峰值随预水热时间的延长而逐

渐减小，与未经二次水浴处理的不同糊化度马铃薯淀

粉凝胶强度的变化趋势相反。 
为了更加直观的观察马铃薯淀粉凝胶强度的变化

趋势，可通过软件分析图 4 的凝胶曲线图得到表征淀

粉凝胶强度的峰值压力。峰值压力为曲线峰值硬度与

横切面积的比值。凝胶峰值压力随淀粉溶液预加热时

间的变化曲线图如图 5 所示。结果表明经二次加热的

马铃薯淀粉凝胶强度值分布于 5000~20000 dyn/cm2之
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间，显著大于未二次加热组的凝胶强度值（1000~7000 
dyn/cm2）。未二次加热的淀粉凝胶强度随着马铃薯淀

粉预水热时间的延长而逐渐增大，且 60 ℃加热的马铃

薯淀粉凝胶强度大于 59 ℃处理组。其中凝胶强度最小

值为 60 ℃预水热处理 1 min 的样品（832.43 dyn/cm2），

最大值为 60 ℃水热处理 15 min 的样品（6438.15 
dyn/cm2）。但经过二次水浴加热后的样品组，其凝胶

强度随预水热时间逐渐减小，与未经二次加热的样品

呈现相反的变化趋势。其中凝胶强度最小值为未进行

预糊化处理的原淀粉样品（7569.76 dyn/cm2），最大值

为 59 ℃水热处理 3 min 淀粉样品（18742.29 dyn/cm2），

随后其凝胶强度值随预水热时间的延长显著降低，但

经预水热处理的马铃薯淀粉凝胶强度值均大于原淀粉

样品。有研究结果表明，预糊化马铃薯淀粉在完全糊

化后其凝胶强度值显著大于原淀粉，与本研究结果一

致[22]，但不同糊化度马铃薯淀粉在完全糊化后凝胶强

度的变化尚未见报道。 

 

 
图4 未二次加热（a，b）和经二次加热（c，d）马铃薯淀粉凝

胶强度曲线图 

Fig.4 Gel strength curves of potato starch without (a, b) and 

with (c, d) re-heating  

注：a、c：59 ℃水热处理不同时间；b、d：60 ℃水热处

理不同时间。 

 

 
图5 未二次加热（a）和经二次加热（b）马铃薯淀粉凝胶强度

（峰值压力）随预水热处理时间的变化 

Fig.5 Gel strength of potato starch as a function of 

pre-hydrothermal treatment time without (a) and with (b) 

re-heating 

2.5  不同糊化度马铃薯淀粉凝胶弹力分析 

不同水热处理条件下，马铃薯淀粉凝胶弹力随预

加热时间的变化曲线如图 6 所示。质构仪弹力指食物

如何从变形中恢复的比率，弹力的大小取决于形变所

需的能量，其数学定义为可恢复功和压缩功的比值， 
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得到一个 0 到 1 之间的值。从图 6 中看出，未二次水

浴处理组的淀粉凝胶弹力随预水热处理时间的增加而

显著增大，且 60 ℃加热的马铃薯淀粉凝胶弹力大于

59 ℃处理组，其中凝胶弹力最小值 0.04，最大值为

0.23，其他样品凝胶弹力值分布在 0.04 至 0.23 之间。

相反的，经二次水浴加热处理的淀粉凝胶弹力随预水

热处理时间的延长而呈减小趋势，其中最大值为 0.38，
最小值为 0.26。马铃薯淀粉凝胶弹力随预水热加热时

间的变化趋势与其凝胶强度的变化趋势一致。 

 
图6 未二次加热（a）和经二次加热（b）马铃薯淀粉凝胶弹力

随预水热处理时间的变化 

Fig.6 Gel resilience of potato starch as a function of 

pre-hydrothermal treatment time without (a) and with (b) 

re-heating 

2.6  马铃薯淀粉糊化度与其黏度、凝胶强度及

弹力相关性分析 

利用 SPSS 对两组数据间分别进行了显著性差异

检验（t-test），显著性检验结果 P 值均小于 0.01，即

表明马铃薯淀粉糊化度与其物化特性指标（淀粉糊黏

度、凝胶强度、凝胶弹力）间在 0.01 显著性水平下显

著相关。由图 7a 可以看出，随着马铃薯淀粉糊化度的

增大，马铃薯淀粉糊的黏度显著增加，呈显著正相关。

未经二次加热处理的样品其凝胶强度和弹力随糊化度 
 
 

的增大而逐渐增加，也呈显著正相关（图 7b、d）。但

是经二次加热完全糊化后的马铃薯淀粉凝胶强度和弹

力随原料糊化度的增大而显著降低，呈显著负相关（图

7c、e）。双变量相关性分析的结果进一步验证了马铃

薯淀粉的糊化度与其黏度、凝胶强度、凝胶弹力存在

显著的线性相关性，可以通过糊化度的变化预测马铃

薯淀粉这些物化特性指标的变化。 
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图7 马铃薯淀粉糊化度与其黏度及凝胶特性相关性分析 

Fig.7 Correlation analysis between degree of potato starch 

gelatinization and its viscosity and gelling properties 

注：a：淀粉糊黏性；b：未二次加热淀粉凝胶峰值压力；

c：二次加热后淀粉凝胶峰值压力；d：未二次加热淀粉凝胶弹

力；e：二次加热后淀粉凝胶弹力。 

3  结论 

本研究结果表明，马铃薯淀粉（料液比 1:9）通

过不同温度（59 ℃，60 ℃），时间（1~18 min）的水

热处理可以得到糊化度在 38.7%~91.1%之间的样品，

且随着水热温度的升高及时间的延长，其糊化度显著

增大。预糊化的马铃薯淀粉糊样品黏度测定结果表明，

随水热温度升高及时间的延长，样品黏度显著增大。

显微镜观察可以发现，随着水热温度升高及时间的延

长，马铃薯淀粉颗粒逐渐破裂，原有的椭圆形特征形

貌逐渐消失。未经二次加热的淀粉凝胶强度和凝胶弹

力随水热温度升高及时间延长而逐渐增大。但是，经

二次加热后的淀粉凝胶强度和弹力随水热温度升高及

时间的延长而显著降低。相关性分析结果表明，马铃

薯淀粉黏度、凝胶强度、凝胶弹力与其糊化度存在显

著的线性相关性。本研究结果可为预糊化马铃薯淀粉

的加工及应用提供数据支持，下一步将继续深入探究

预糊化马铃薯淀粉在凝胶形成过程中的结构变化，阐

明其凝胶强度随糊化度变化的分子机制。 
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