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摘 要：采用789:,;<,8粘度计及化学分析技术等测试手段，探讨了马铃薯淀粉颗粒在机械球磨微

细粉碎后理化性质变化的规律)结果表明，微细化改变了马铃薯淀粉的糊化性质，使其糊化变易)
随球磨时间的延长，马铃薯淀粉的糊化温度不断降低；当球磨#$=后，常温基本能糊化，同时糊粘

度大大降低，热粘度和冷粘度稳定性提高)微细化还导致马铃薯淀粉与水的结合能力增强，溶解

度、膨胀度和吸湿性提高)
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用机械方式破碎淀粉，导致淀粉颗粒结构发生

改变，而变得易于酶解，这一现象在"03%年首先被

78’T;和@,8’;发现［"］)此后，在淀粉的各种应用

中，淀粉颗粒大小的性质越来越受到重视，微粉碎

和超微粉碎也成为近四五十年来新兴的粉体工业

项目)淀粉在机械力的作用下，随着大小、形貌和均

匀度的改变，淀粉的颗粒结构也发生变化，从而导

致理化性质等相应发生变化，这种因机械作用而导

致的现象称之为机械力化学效应［!］)
淀粉一般是先制成糊再使用，因此，研究淀粉
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糊的糊化性质、水合性质及其它理化性质很有意

义!实验中采用机械球磨方法处理马铃薯淀粉颗

粒，选择适当的球磨条件，使淀粉颗粒在成功微细

化的基础上，通过控制不同的球磨时间制得粒度大

小分布不同的马铃薯淀粉微细化样品，并对样品进

行理化性质的分析，探讨淀粉微细化前后理化性质

变化的规律，为利用粉体微细化使淀粉改性提供理

论依据［"］!

! 实验仪器与方法

!"! 实验材料和仪器

马 铃 薯 淀 粉：风 车 牌 荷 兰 产 品；#$%&’()’$
*+,-./$%0123粘度计：德国产品；456"型恒温磁力

搅拌器：上海司乐仪器厂制造；7829台式离心沉淀

器：上海手术器械厂制造；:3;2988电子分析天平：

陕西衡器厂制造；微细化马铃薯淀粉：实验室制备!
!"# 实验方法

糊化性质：称取适量淀粉样品，加入蒸馏水配

制成质量分数为<=的淀粉乳><8/，混合均匀后置

于布拉本德粘度仪的测量杯中；从94!?@开始升

温，升温速率为A!?@／B+(，4?$／B+(离心，升温到

5?@后保温>?B+(；以A!?@／B+(的速率冷却到

?8@，保温>?B+(，得到一条粘度随时间和温度而

连续变化的布拉本德粘度曲线!
吸湿性能：准确称取适量的微细化马铃薯淀

粉，置于称量瓶中使之平铺均匀，然后放入底部含

有无水乙醇的干燥器中，密闭后转移到"?@的恒

温培养箱，?81后取出样品再次称量，计算吸湿量!
溶解度和膨胀度：配制质量分数为9=的淀粉

乳，取?8B;在一定温度下搅拌加热"8B+(，于离

心管中以"888$／B+(离心98B+(，将上层清液置

于水浴上蒸干，烘干称重，得被溶解淀粉量!；离心

管中膨胀淀粉质量表示为"，按下列公式计算其溶

解度和膨胀度［>］：

溶解度#C!$
； 膨胀度%C "

$D（A886#）

其中，$ 为淀粉样品质量，以干基计!

# 结果与讨论

#"! 微细化马铃薯淀粉的糊化性质

图A，图9为马铃薯淀粉及其粉磨时间分别为

?，A8，9?，?8，4?，A881的微细化淀粉的布拉本德粘

度曲线!

图! 球磨时间$!#%&马铃薯淀粉的布拉本德曲线

’()"! *+,-./0.+1(2342(5637+1.248$!#%&9(::.0;5(9.
48<45,5425,+3&

图# 球磨时间%$!!$$&马铃薯淀粉的布拉本德曲

线

’()"# *+,-./0.+1(2342(5637+1.248%$!!$$&9(::.0;
5(9.48<45,5425,+3&

从马铃薯原淀粉粘度曲线的变化规律可知，在

开始升温的94!?@到起糊温度?7@之间，淀粉颗

粒并没有溶胀，以颗粒态悬浮于水中，布拉本德粘

度仪检测不到体系的粘度，粘度曲线表现为一条与

&轴重合的直线!当淀粉乳被升温到糊化温度时，

淀粉颗粒开始吸水溶胀糊化，体系粘度快速上升，

达到峰值粘度（按淀粉行业标准）7>8#E后开始下

降!温度上升到5?@并进行热保温期间粘度继续

下降，但下降的速率逐渐减缓，体系的粘度趋于稳

定!淀粉糊热保温期间的粘度下降幅度反映了淀粉

样品的热粘度稳定性的优劣!在降温到?8@的过

程中，淀粉糊的粘度再次上升，这符合液体随温度

降低而粘度升高的规律!对降温到?8@的淀粉样

品进行冷保温，淀粉糊的粘度随保温时间的增加而

逐渐降低，但降低的幅度与热保温期间相比很小，

粘度逐渐趋于稳定!
比较粉磨时间?，A8，9?1微细化马铃薯淀粉布

拉本德粘度曲线的变化，可见虽然粉磨的时间不
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同，但在整个升温、热保温、降温、冷保温的过程中，

布拉本德粘度曲线变化趋势与原淀粉基本相同，它

们的糊化温度、峰值粘度、热保温开始粘度、冷保温

开始粘度等各关键点的粘度以及热保温过程中粘

度下降幅度，均随粉磨时间的延长而降低，但冷保

温过程中粘度下降幅度与原淀粉相近，说明微细化

对淀粉颗粒的溶胀有抑制作用!粉磨处理一定程度

上破坏了淀粉分子的原始结构，减小了淀粉分子的

相对分子质量，表现在布拉本德粘度曲线上为淀粉

糊的粘度减小!粉磨处理还能提高马铃薯淀粉的热

粘度稳定性，但对冷粘度稳定性影响不大!
图"中粉磨时间为#$，%#，&$$’的微细化马铃

薯淀粉的布拉本德粘度曲线的变化规律，与上述样

品的粘度曲线显著不同，各曲线几乎没有峰值粘

度，整条曲线的粘度值下降不多，球磨&$$’样品的

热保温段曲线与! 轴几乎重合，说明其粘度值很

低!热保温和冷保温过程中粘度值变化幅度不大，

稳定性较高!而质量分数为()的粉磨"$$’微细

化样品，布拉本德粘度仪测不出体系粘度，表明随

球磨时间的延长，马铃薯淀粉糊的粘度不断降低，

这是由于在球磨过程中，马铃薯淀粉的支叉结构不

断被破坏，相对分子质量大的分子不断减少所致!
同时由于淀粉的结晶结构和螺旋结构不断被破坏，

缔合氢键发生断裂，与水分子结合的能力不断增

强，故微细化马铃薯的糊化温度不断降低，甚至常

温能糊化!
!"! 微细化马铃薯淀粉的吸湿性能

微细化马铃薯淀粉颗粒的粒度变小，比表面积

变大，因此有较好的吸附能力，这是粉体机械力化

学赋予淀粉的优良性质之一!选择$!"$$’球磨时

间内的*个样品，考察它们的吸湿能力!由于较长

球磨时间的马铃薯淀粉微细化产物在冷水中即可

糊化，因此，选择无水乙醇为吸附质，结果见表&!

表# 微细化马铃薯淀粉吸湿量

$%&"# ’()*+*(%&,*-./0*1)*1/21/*340)-*10526.*/%/*,/%-)+

项 目
球磨时间／’

$ # &$ "# #$ %# &$$ "$$

样品质量／+ &!$$"# &!$&"$ &!$$$% &!$$," &!$$$( &!$$,- &!$$#" $!..*$

含水量／) &&!# &&!- &&!, &&!" &#!* &&!% &,!- &&!(

#$’增重／+ $!$(,# $!$*#% $!&-*( $!-"(% $!#$%# $!#.*- $!#.*( $!(-,.

增重比／) &%!. &.!* "#!- ,-!% ((!# %&!- %,!" %#!&

由表&可见，粉磨处理后的微细化淀粉的吸湿

性先是快速上升，球磨到%#’后上升幅度减缓!这
是因为，淀粉经球磨处理，颗粒不断被微细化，其比

表面积和表面能也不断增大，淀粉活性增加，故吸

附能力不断增强；但经过长时间球磨后，其晶体结

构被非晶化，分子链中受破坏的支叉结构不断增

加，大分子的数量不断减少，导致吸附能力降低!所
以，球磨%#’后的样品的吸湿能力增加缓慢!可见，

马铃薯淀粉微细化能增大淀粉样品的吸湿能力!
!"7 微细化马铃薯淀粉的溶解度和膨胀度

微细化马铃薯淀粉颗粒的溶解度与膨胀度是

淀粉的一项基本性质，它反映了淀粉样品的水合能

力!选择$!"$$’球磨时间内的*个样品，考察它

们的溶解与膨胀性能，结果如图-、图,所示!
从图-可见，马铃薯淀粉及其微细化产物随着

温度的升高，溶解度逐渐增大；在相同温度下，球磨

时间越长的马铃薯淀粉，溶解度越大，且增大的幅

度远远大于温度对它的影响，说明马铃薯淀粉微细

化能大大促进淀粉颗粒的溶解!图,的曲线说明，

随着温度的升高，马铃薯及其微细化产物的膨胀度

也逐渐增大；在相同的温度下，球磨时间越长的马

铃薯淀粉，膨胀度越大，但在球磨#$’后，样品的膨

胀度反而明显降低!

图7 不同温度微细化马铃薯淀粉的溶解度

809"7 :*(;&0(0/<*340)-*10526.*/%/*,/%-)+0160332-21/
/24.2-%/;-2
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图! 不同温度微细化马铃薯淀粉的膨胀度

"#$%! &#’()()#*+*,-#./*+#0123*)()*4)(/.5#+2#,,1/6
1+))1-31/()7/1

马铃薯原淀粉在常温下很难溶于水，但在加热

时，分子结晶区氢键被切断，结晶结构受到破坏，使

得游离水易于渗入淀粉分子内部!因此，温度越高，

其溶解度和膨胀度越大!粉磨过程中的机械力作用

能使淀粉颗粒的形貌发生很大变化，逐步粉碎成无

数个粒度较小的颗粒，导致表面能增加，比表面积

增大，活性点增多!同时粉磨过程也破坏了淀

粉的晶格结构，解离了淀粉的双螺旋结构，这些机

械力化学效应极大地促进了水分子和马铃薯淀粉

分子游离羟基的结合，所以溶解度和膨胀度大大增

加!球磨后期淀粉样品膨胀度的降低，是因为粒度

较小的淀粉颗粒遇水容易发生团聚，使得水分子不

易进入到团粒的核心，致使整体膨胀度反而减小!

8 结 论

实验中采用"#$%&’(&#粘度计和化学分析方

法，考察了马铃薯淀粉颗粒在机械粉磨微细化过程

中的粘度特性、吸湿性、水合特性的变化，探讨了微

细化对淀粉某些理化性质的影响规律!结果表明：

微细化改变了马铃薯淀粉的糊化性质，使其糊化变

易!随球磨时间的延长，马铃薯淀粉的糊化温度不

断降低，当球磨)*+后，常温基本能糊化，同时糊粘

度大大降低，热粘度和冷粘度稳定性提高!微细化

还导致马铃薯淀粉与水的结合能力增强，溶解度、

膨胀度和吸湿性提高!随着球磨时间的延长，比表

面积趋于增大，吸附性能增强，吸湿性也相应增大!
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