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三偏磷酸钠交联玉米淀粉颗粒膨胀历程及结构特征
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摘 要：利用淀粉与三偏磷酸钠的交联反应，通过控制交联反应程度，成功地控制了交联淀粉颗

粒膨胀程度并使其停留在不同的溶胀阶段，详细研究了处在不同溶胀阶段交联淀粉颗粒的结构特

征和变化趋势，揭示了三偏磷酸钠交联玉米淀粉颗粒的膨胀历程及结构特征，即随着淀粉颗粒交联

程度的降低，颗粒的膨胀历程由中心脐点处爆裂膨胀方式转化为颗粒整体向外的均匀膨胀方式(
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交联淀粉是一种应用非常广泛的变性淀粉，目

前国内外对交联淀粉的改性研究已经开展得比较

深入和广泛，关于交联反应的性质、机理以及应用

研究都有相关报道［$!-］(研究发现，随着交联反应
取代度的提高，交联淀粉逐渐失去原有的糊化性，

具有非糊化性的高交联淀粉即使在沸水或强碱分

散体系中，始终保持着颗粒状态［1!#］(由于对交联
淀粉的研究工作，大部分只停留在低交联度可糊化

的淀粉方面，而对于高交联非糊化的颗粒态交联淀

粉的研究尚未深入，作者利用淀粉与三偏磷酸钠的

高交联反应，获得了完全非糊化的淀粉颗粒，对其

制备方法、性质进行了系统地研究(

E 实验部分

EFE 实验材料和设备
玉米淀粉 吉林新源玉米开发有限公司提供；

超级恒温水浴 J40"$型，南通科学仪器厂产品；强
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力电动搅拌器 !"#$%&型，上海标本模型厂产品；
酸度计 ’()%*型，上海莱士生化仪器公司产品；

+,*紫外分光光度计，上海分析仪器厂产品；

-./01"(%*多功能显微镜 日本0234’56
产品7
!"# 交联淀粉的样品制备
将8$$9玉米原淀粉（含水8*:），分散到8;$

<2蒸馏水中，然后置于在超级恒温水浴的*,$<2
三颈烧瓶中，其中溶有一定量三偏磷酸钠，然后加

入;7$9无水碳酸钠，保持连续搅拌，形成均匀的淀
粉乳，用;:的/=0(溶液调淀粉乳>(值为887*，
保持淀粉的温度为,$?，保持体系的>(值不变，
连续反应*@A，用8<BC／2(*60@溶液中和到>(
值为,7$!D7,，过滤并用约,$?的蒸馏水洗到水
中检测不出游离磷的存在为止，粉碎滤饼，在@,?
的烘箱中干燥到淀粉平衡水分以下，粉碎滤饼并过

8*$目筛得样品7
分别将不同交联度的交联淀粉样品与蒸馏水

混合，调制成,:的均匀淀粉乳，淀粉乳的浓度以保
证淀粉颗粒能够在沸水中充分溶胀且便于显微镜

观察为宜，将调好的淀粉乳加热至沸腾，然后降到

室温进行显微镜拍摄7
!"$ 反应取代度的测定
采用国际标准方法中的分光光度法，淀粉样品

经消化后，用抗坏血酸还原磷钼酸铵，在沸水浴中

快速完成显色，生成的钼蓝在室温下极稳定，可用

分光光度计测定［+］7
!"% 颗粒形貌的观测
将处理好的待测淀粉样品，滴于载玻片上，盖

上盖玻片，放入显微镜样品台，曝光时间控制在

$7$8E以内，淀粉的颗粒形貌在普通光线下观察和
拍摄，放大倍数为@$$倍7

# 结果与讨论

#"! 玉米淀粉的颗粒形貌与结构
如图8、*所示，玉米淀粉的颗粒外形为多角

形，具有多个平面和棱角，与木薯、马铃薯淀粉颗粒

有较大区别7图中还可以比较清楚地观察到，多数
玉米淀粉颗粒的中心处都有一个黑色斑点，是其脐

点所在，即玉米淀粉颗粒也具有脐点，而且位于淀

粉颗粒的中心处7不仅如此，正如图中所观察到的
那样，在个别玉米淀粉颗粒上还观察到存在的轮

纹，而且是以颗粒脐点为中心向颗粒的四周逐渐扩

散7

图! 玉米淀粉的颗粒结构

&’("! )’*+,-.,/,,012/’34*,+15/2+*.

图# 玉米淀粉的颗粒结构

&’("# )’*+,-.,/,,012/’34*,+15/2+*.

#"# 交联淀粉的溶胀过程及结构特征
影响交联淀粉颗粒膨胀方式主要因素来自两

个方面，其一为淀粉颗粒本身的结构特征，包括颗

粒的形状、淀粉分子链排列的紧密程度、首端与尾

端的差别以及脐点的位置等；其二是淀粉颗粒被交

联改性的程度，交联淀粉颗粒内的渗透能力、反应

速度及交联反应的均匀程度等7与原淀粉的糊化程
度比较难控制不同，在研究交联淀粉的膨胀方式和

结构特征的过程中，可以采用控制交联反应程度，

来控制交联淀粉颗粒的膨胀程度并使其停留在不

同的溶胀阶段，这样就可以详细地研究处在不同溶

胀阶段的交联淀粉颗粒的结构特征和变化趋势，从

而得出交联淀粉颗粒由高交联非糊化到低交联溶

胀糊化全过程的膨胀历程和颗粒结构特征7作者主
要研究处于沸水分散系中不同交联度的交联淀粉

的膨胀过程，对交联玉米淀粉的膨胀方式和颗粒结

构特征进行详细地讨论7
图;至图D为处于不同溶胀阶段的典型的玉米

交联淀粉的形貌特牲，它们基本上反映了玉米交联

淀粉颗粒溶胀的整个过程7
图;中的淀粉颗粒处于高交联的非糊化颗粒
态，与处于常温水分散系的原玉米淀粉颗粒相比，
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交联淀粉颗粒发生了有限程度地膨胀，颗粒比原淀

粉略有膨胀，而且，膨胀的方式主要表现为在颗粒

中心脐点处由内向外的爆裂式膨胀!玉米淀粉颗粒
为多角形，有多个平面和棱角，无法确定和区分颗

粒的首端和尾端，因此也无法准确判断和确定发生

爆裂的方向，只能确定爆裂发生的位置，即位于颗

粒中心的脐点处!这种在淀粉颗粒脐点处由内向外
的爆裂式膨胀会在淀粉颗粒上形成一个大而深的

孔洞，该孔洞被可称为爆裂孔!淀粉颗粒在沸水中
以爆裂的方式向外膨胀的主要原因是高交联对淀

粉颗粒束缚作用和沸水分散系对颗粒的溶胀作用

两者相互作用的结果!沸水的溶液胀作用在颗粒内
部产生了由内向外的膨胀，这种膨胀作用表明颗粒

受到了因高交联而产生的膨胀抑制作用，两种作用

最终以在颗粒中心脐点处由内向外爆裂开的方式

取得平衡!

图! 交联玉米淀粉颗粒形貌（"#$$，%&：’$(!)"*$+#

沸水分散体系）

,-.(! /-0123425226021785910402188+:-7;-7.<-54=>
82?-@A51-AB5934283495B（"#$$）

图"中同时出现了在颗粒中心脐点处由内向
外的爆裂和颗粒整体向外均匀膨胀的两种膨胀方

式，这主要是因为反应交联度的降低，使因高交联

而形成的对淀粉颗粒的整体膨胀抑制作用有所减

弱，交联淀粉颗粒也因此可以产生整体向外的均匀

膨胀!由于颗粒之间结构、反应程度等的差异性，出
现了同时存在两种膨胀方式的过渡状态!随着淀粉
颗粒交联程度的降低，对颗粒整体膨胀的束缚将逐

渐减弱，颗粒的膨胀方式也将由在中心脐点处的爆

裂方式转化成颗粒的整体向外的均匀膨胀方式!
图#中交联淀粉的交联程度进一步降低，在中

心脐点处发生爆裂的膨胀方式已经消失，也观察不

到爆裂孔的存在!图中的交联玉米淀粉颗粒向外发
生了较大程度的均匀膨胀，但仍然可以观察到玉米淀

粉多角形的颗粒外形!此时的交联淀粉是处于由颗粒
态向糊化态的过渡状态，但更倾向于颗粒状态!

图# 交联玉米淀粉颗粒形貌（"#$$，%&：##(CD"*$+#

沸水分散体系）

,-.(# /-0123425226021785910402188+:-7;-7.<-54*>
82?-@A51-AB5934283495B（"#$$）

图= 交联玉米淀粉颗粒形貌（"#$$，%&：!#()#"*$+#

沸水分散体系）

,-.(= /-0123425226021785910402188+:-7;-7.<-54
$(=>82?-@A51-AB5934283495B（"#$$）

图$中淀粉的交联程度进一步降低，在中心脐
点处发生爆裂的膨胀方式已经消失，也观察不到爆

裂孔的存在，图中的交联玉米淀粉颗粒向四周发生

了较大程度的均匀膨胀，但仍然可以观察到玉米淀

粉的多角形的颗粒外形!此时的交联淀粉是处于由
颗粒态向糊化的过渡状态，但更倾向于颗粒状态!

图E 交联玉米淀粉颗粒形貌（"#$$，%&：D(’*"*$+#
沸水分散体系）

,-.(E /-0123425226021785910402188+:-7;-7.<-54
$(*>82?-@A51-AB5934283495B（"#$$）
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随着淀粉的交联程度继续降低，颗粒的膨胀程

度也继续加大，但其膨胀方式仍然保持着向外均匀

膨胀方式!此时虽然可以观察到颗粒膨胀的边缘，
但已经观察不到原玉米淀粉颗粒的多角形颗粒形

貌，淀粉处于由颗粒态向糊化态的过渡状态，但更

倾向于糊化状态!

! 结 论

由于玉米淀粉多角形颗粒形貌和脐点位于颗

粒中心的结构特点，随着交联程度的降低，在分散

体系中的膨胀方式逐渐由在颗粒中心脐点处的爆

裂膨胀方式转化为由颗粒整体向外的均匀膨胀方

式，并最终完成了从颗粒态到糊化态的转化!

参考文献：

［"］#$%&’，()*+&,-，.+.$/.(01)!*2234562476889:;<:;=6;2>;45:6;?9@76@375:38624?5:6;:4467;85?74A［B］!"#$%&’，

"CCD，EC（""）：EFG!EHE!
［I］’*J%0，/0B’!(:;35:4862@A?8357?;8:5:6;62;?5:K3，47688L9:;<3M，?;MANM76ON@76@N9?53M7:4385?74A38［B］!"#$%&’，"CCH，EG
（"）："D!I"!
［P］J++Q*--，.+.$/.(01!*223456247688L9:;<:;=6;2>;45:6;?9@76@375:386293=>R385?74A38［B］!"#$%&’，"CGH，PG（F）："EC!

"FF!
［E］J$%&S/:LO:;，TJ+$B>;LO:?，TJ%&S/:L5:?;!.5>M:386;5A3R6M:2:4?5:6;625?@:64?85?74AU:5A@A68@A676786ON4A967:M3
［%］!0;537;?5:6;?98NR@68:>R6;4?88?K?，85?74A?;M85?74AM37:K?5:K38［V］!&?;;:;=："CCH!
［F］张本山，高大维，耿玉欢等!高交联玉米淀粉非糊化特征研究［B］!郑州粮食学院学报，"CCG，"C（E）：PD!EI!
［H］张本山，高大维，耿玉欢等!高交联木薯淀粉非糊化特征研究［B］!无锡轻工大学学报，"CCC，"G（I）："P!"D!
［D］王春林，曾梅珍，宋荣剑!分光光度法测定有机磷的研究［B］!淀粉与淀粉糖，"CCI，"：PF!PD!
［G］铃木繁男，中村道德!淀粉科学实验法［,］!东京：食品出版社，"CDC!

（责任编辑：朱 明）

更 名 启 事

经教育部批准，IWW"年"月E日，无锡轻工大学、江南学院、无锡教育学院合并组建
江南大学。为适应江南大学“I""工程”建设和发展重点学科、特色学科的新形势，IWWI
年"月始，《无锡轻工大学学报》拟更名为《食品与生物技术》，更名后仍为自然科学与工
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酵工程、微生物学、粮油科学与工程、环境生物工程、生物化工等学科的科技论文，兼发动

物营养与饲料科学专业的科技论文，其他学科专业的学术论文另编入新版《江南大学学

报（自然科学版）》。刊物入选“全国期刊方阵”，为全国食品工业类中文核心期刊。欢迎

全国各地高等院校相关专业的师生，以及有关科研院所和企业的研究人员、工程技术人

员踊跃投稿，积极订阅。
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