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淀粉白度耐高温特性研究 
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摘要：本文以玉米、木薯、马铃薯、西米四种淀粉为原料，采用 100~200 ℃高温加热的方式，研究原淀粉以及经物理方法处理

后的淀粉白度在高温下变化情况，并用扫描电镜观察白度变化最明显的马铃薯淀粉颗粒形貌。结果表明，经过 200 ℃加热，马铃薯原

淀粉白度从 85.88 降到 45.51，变化最明显，玉米原淀粉白度从 88.21 降到 79.10，变化最小；原淀粉经乙醇提纯后加热，以及原淀粉

在真空下加热，白度变化趋势跟原淀粉差不多，且 200 ℃下白度都比原淀粉同温下白度下降 2~6，其中马铃薯淀粉白度变化最明显；

原淀粉分别在酸、碱性条件下加热，白度变化更明显，特别是碱性条件下，此时 200 ℃下，白度都降到 13.67~24.76；原淀粉经过预

糊化后高温加热，不同淀粉白度变化大致相似，且 200 ℃下白度都非常接近 39。说明淀粉中蛋白质和脂质对高温下淀粉白度影响不

大，不同淀粉白度耐高温特性的差异可能与淀粉颗粒大小有关。 
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Abstract: Using corn, cassava, potato, and sago starches as raw materials, high temperature treatment from 100 to 200 ℃ was adopted to 

investigate changes in the whiteness of original starches and starches treated with physical methods. Scanning electron microscopy (SEM) was 

used to observe the granular morphology of potato starch, which had the most obvious change in whiteness. Results showed that, after heating at 

200 ℃, the whiteness of potato starch decreased from 85.88 to 45.51, which was the largest change; corn starch whiteness reduced from 88.21 to 

79.10, which was the smallest change. After purification by ethanol, the resultant and original starches showed similar changes in whiteness 

under vacuum heating. At 200 ℃, the largest change in whiteness occurred in potato starch and the whiteness of all starches was lowered by 2 to 

6 compared to their respective original starches. After heating under acidic or alkaline conditions, changes in whiteness were more obvious in the 

native starches, especially under alkaline condition. After heating at 200 ℃, whiteness was reduced to a range of 13.67 to 24.76. When starches 

were pre-gelatinized and heated, the changes in whiteness were roughly the same for the different starches; whiteness was very close t o 39 at 

200 ℃. These results demonstrate that the proteins and lipids in starch have little influence on the changes in its whiteness; however, variation in 

the thermostability of the whiteness of different starches might be related to their granular sizes.  
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淀粉作为一种重要的食品原料和工业原料，来源

广泛，它以颗粒形式存在于植物的果实、块根、块茎、

籽粒等中，且不同来源的淀粉有不同的颗粒形态和大

小[1]。淀粉用途非常广泛，特别是淀粉改性技术迅速

发展后，包括物理变性、化学变性、酶法变性等，使

得淀粉在各行业的应用前景扩大
[2]
。目前，对于淀粉 
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的研究大都基于淀粉改性工艺及改性后物理化学性质

和应用性质，而这种改性研究基本上是在低温、常温

以及 100 ℃以下的高温进行[3~5]。然而淀粉在生产和应

用过程中，白度是划分淀粉等级的最重要的理化指标

之一，直接影响着淀粉产品的销售和价位，从而影响

到企业的经济效益和市场竞争力
[6]
，所以白度也是不

可忽视的，有不少研究提出了在淀粉提取过程中提高

白度的措施或者在淀粉加工过程中保持白度的方法。

但是在淀粉的加工过程中，不少工艺是要在接触氧气

的情况下经过 100 ℃以上高温处理的[7]，而对这种高

温下淀粉白度变化情况的研究却很少。 

淀粉在不加水的条件下，其白度在 100 ℃以上高
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温下烘烤会有怎样变化趋势，不同来源淀粉的白度变

化趋势会是怎么样，哪种淀粉白度耐高温性好，有什

么因素可以影响淀粉白度耐高温特性，这方面的研究

报道非常少。本文主要以玉米、木薯、马铃薯及西米

四种不同来源的淀粉为实验原料，采用 100~200 ℃高

温加热淀粉的方式，分别研究不同原淀粉和经过一些

物理方法处理后淀粉白度变化情况，探究不同淀粉白

度耐高温特性及影响淀粉白度耐高温特性的因素，为

淀粉在高温条件下加工和应用提供借鉴和指导。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料与仪器 

玉米淀粉，一级品，长春黄龙食品工业有限公司；

木薯淀粉，一级品，北海市合浦瑞丰淀粉厂；马铃薯

淀粉，一级品，北大荒马铃薯集团；西米淀粉 A，马

来西亚；西米淀粉 B，马来西亚；95%乙醇，天津市

富宇精细化工有限公司；其余药品  分析纯，天津市

富宇精细化工有限公司。 

DHG-9240A电热恒温鼓风干燥箱，上海齐欣科学

仪器有限公司；QLF-6020真空干燥箱，北京乐谱纳机

电公司；DFY-300 摇摆式高速万能粉碎机，温岭市林

大机械有限公司；DELTA320PH计，丹麦梅特勒公司；

WSD-3C 全自动白度计，北京康光仪器有限公司；

D&ADVANCE 型扫描电子显镜，德国 Bruker 公司；

IR35M-000230V1 红外快速水分测定仪，德国 Denver

公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  不同原淀粉白度耐高温特性 
分别称取 30 g 玉米、木薯、马铃薯、西米原淀粉，

均匀铺于烧杯底部，放入 100 ℃干燥箱中，将温度计

插入淀粉内部，待温度计示数到达100 ℃，30 min 后

取出冷却，用白度计分别测量其白度 3 次，取平均值。

按上述步骤分别测量 125、150、175、200 ℃下不同

原淀粉白度。 

1.2.2  经乙醇提纯后不同原淀粉白度耐高温特

性 

分别称取 200 g玉米、木薯、马铃薯以及西米原

淀粉，加入 300 g 95%乙醇调成质量分数为 40%的淀

粉乳，搅拌 30 min，抽滤，同理进行第二次抽滤，将

滤饼放在40 ℃干燥箱中干燥12 h，粉碎后过100目筛。 

不同原淀粉和经乙醇提纯后淀粉的水分测定，采

用 IR35M-000230V1 红外快速水分测定仪；不同原淀

粉和经乙醇提纯后淀粉的脂肪测定，采用索氏抽提法，

按 GB 9695.7-88；不同原淀粉和经乙醇提纯后淀粉的

蛋白质测定，采用凯氏定氮法，按 GB/T9695.11。 

按 1.2.1 步骤，分别测量 100、125、150、175、

200 ℃下上述不同淀粉白度。 

1.2.3  不同原淀粉在真空下白度耐高温特性 
分别称取 30 g 玉米、木薯、马铃薯、西米原淀粉，

均匀铺于烧杯底部，放入 100 ℃真空干燥箱中，将温

度计插入淀粉内部，抽真空至 0.09 MPa 后再加热，待

温度计示数到达 100 ℃，30 min 后取出冷却，用白度

计分别测量其白度 3 次，取平均值。按上述步骤分别

测量 125、150、175、200 ℃下上述不同原淀粉白度。 

1.2.4  不同原淀粉在酸、碱性条件下白度耐高

温特性 
称取 200 g 玉米原淀粉，加入 300 g蒸馏水调成质

量分数为 40%的淀粉乳，用 3%盐酸溶液调节 pH 为

3.5，搅拌1 h，抽滤后滤饼在40 ℃干燥箱中干燥 12 h，

粉碎后过 100 目筛。 

木薯、马铃薯、西米原淀粉按上述玉米原淀粉一

样处理。 

称取 200 g 玉米原淀粉，加入 300 g 蒸馏水调成

质量分数为 40%淀粉乳，用 3%氢氧化钠溶液调节 pH

为 10.5，搅拌 1 h，抽滤后取下滤饼，在40 ℃干燥箱

中干燥 12 h，粉碎后过 100 目筛，待用。木薯、马铃

薯、西米原淀粉按上述玉米原淀粉一样处理。 

按 1.2.1 步骤，分别测量 100、125、150、175、

200 ℃下上述不同淀粉白度。 

1.2.5  不同原淀粉经预糊化后白度耐高温特性 

1.2.5.1  乙醇脱水法制备预糊化淀粉 

参照文献[8]中预糊化淀粉制备工艺，并作适当修

改，称量 100 g玉米原淀粉于 1000 mL烧杯中，加入

900 g 蒸馏水，搅拌配成质量分数为 10%的淀粉乳溶

液，在沸水浴中不断搅拌至其糊化完全，取出糊化后

的淀粉，冷却至一定温度，倒入 5000 mL的量杯中，

将 95%乙醇:淀粉乳=1.5:1（V/V）的乙醇分 3次洗涤烧

杯，洗涤液全部倒入量杯中，搅拌，利用乙醇的脱水

作用，将糊化后淀粉沉淀成小颗粒状，再进行真空抽

滤，得到的滤饼转到烧杯中，同理进行第三次抽滤后

所得滤饼放入 40 ℃干燥箱 12 h，取出冷却，粉碎后过

100 目筛。木薯、马铃薯、西米原淀粉按上述玉米原

淀粉一样处理。 

按 1.2.1 步骤，分别测量 100、125、150、175、

200 ℃下上述不同淀粉白度。 

1.2.5.2  滚筒干燥法制备预糊化淀粉 

参照文献[9]中预糊化淀粉制备工艺，称量 500 g

玉米原淀粉于 1000 mL烧杯中，加入 500 g蒸馏水，
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调成 50%淀粉乳，倒入小型捏合机搅拌，升温到使其

糊化成团，取出物料后放在小型滚筒干燥机上干燥，

干燥条件为气压 0.6 MPa，转速 400 r/min，在干燥机

刮刀下收集干燥后物料，粉碎，过 100 目筛。木薯、

马铃薯、西米原淀粉按上述玉米原淀粉一样处理后，

待用。 

按 1.2.1 步骤，分别测量 100、125、150、175、

200 ℃下上述不同淀粉白度。 

1.2.6  扫描电镜观察马铃薯淀粉高温处理后颗

粒结构 

以白度变化最为明显的马铃薯淀粉为待测样品，

置于 105 ℃烘箱中干燥4~5 h，在红外灯下用双面胶

将样品固定在样品台上，然后喷金并将处理后的样品

保存在干燥器中，将样品置于扫描电子显微镜中，观

察经不同物理方法处理的淀粉高温烘烤后颗粒形貌变

化情况，并和原淀粉比较。 

1.2.7  数据分析 

所有实验均重复三次，数据均以平均值±标准偏

差表示，采用 origin 8.5进行作图分析。 

2  结果与讨论 

2.1  不同原淀粉白度耐高温特性 

 
图 1 不同原淀粉白度 

Fig.1 Whiteness of different original starches 

由图 1 可知，经过100~200 ℃高温处理，随着温

度的升高，白度降低越来越多，特别是在175 ℃以后，

白度变化明显。玉米、木薯、马铃薯、西米 A、西米

B五种不同的原淀粉中，马铃薯淀粉白度变化最明显，

200 ℃高温处理30 min 后，从 85.88 下降到 45.51，然

后是木薯淀粉，两种西米淀粉白度变化差别不大，而

玉米淀粉白度变化最小，从 88.21 降低到 79.10。事实

上，淀粉在100~200 ℃高温下加热，淀粉结晶结构被

破坏甚至消失，淀粉降解，但颗粒依然存在[9]，与热

解糊精反应机理一样，且会发生水解反应和重聚合反 

 

应，淀粉白度变化与这两种反应有很大部分关系。高

温处理后，淀粉颗粒膨胀、破裂，直链淀粉双螺旋结

构被破坏，水分从分子网络中释放出，最终重新融合

形成大块的团聚体[7]，实验中也发现淀粉高温烘烤后

确实出现许多块状。并且温度越高，越容易发生重聚

合反应，淀粉降解越来越严重，从而淀粉颜色越来越

深，白度下降越来越明显。 

马铃薯淀粉白度下降最快可能是因为马铃薯淀粉

颗粒最大，为椭球形，组织较松，内部作用力较小，

在高温下最容易发生水解反应和重聚合反应而降解
[9]，耐高温性弱，且水解反应和重聚合反应的发生会

导致深颜色聚合物的产生，因此白度降低最明显。四

种淀粉白度下降顺序，由快到慢分别为马铃薯淀粉、

木薯淀粉、西米淀粉及玉米淀粉，这可能是因为颗粒

由大到小顺序分别为马铃薯淀粉、西米淀粉、木薯淀

粉及玉米淀粉，而木薯淀粉比西米淀粉白度下降快可

能是由于木薯淀粉起始白度比西米淀粉高 10 以上，相

同条件下导致木薯淀粉比西米淀粉白度下降略微快一

下。颗粒形状及大小影响淀粉白度，这可能是因为颗

粒形状及大小影响到颗粒内部组织结构和淀粉链作用

力，淀粉在高温下发生水解反应和重聚合反应而降解

的情况也不同，从而影响淀粉白度。 

2.2  经乙醇提纯后不同原淀粉白度耐高温特

性 

由表 1 可知，不同原淀粉和经乙醇提纯后淀粉的

水分相比较，除马铃薯淀粉外，其他基本保持不变；

脂肪和蛋白质含量都有一定减少，说明乙醇除去了一

些醇溶性杂质，如部分脂质和醇溶蛋白等物质。 
由图 2 和图 1 比较得出，经过乙醇提纯后，在

25 ℃时，五种淀粉白度较原淀粉都提高 1~3，特别是

含蛋白质和脂肪比较多的玉米淀粉，表明淀粉中蛋白

质和脂肪等杂质的存在稍微降低了淀粉白度。

100~200 ℃高温处理时，五种淀粉白度变化趋势跟原

淀粉差不多，依旧是马铃薯淀粉白度变化最明显，然

后是木薯淀粉，两种西米淀粉白度变化差别不大，玉

米淀粉白度变化最小，这表明五种淀粉高温下白度变

化的不同与淀粉中蛋白质和脂质等的存在关系不是很

大。但是在 200 ℃处理后，白度都比原淀粉相同温度

下白度下降 2~6，可能是因为乙醇除去部分非淀粉杂

质的过程中，也和淀粉分子发生脱水作用，对淀粉链

之间氢键有一定破坏和重组，导致高温时淀粉降解较

原淀粉容易，淀粉白度较没有经过乙醇提纯的原淀粉 
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降低。 

表 1 不同淀粉中水分、脂肪和蛋白质含量 

Table 1 Contents of water, lipid, and protein in different starches 

淀粉 
乙醇提纯前含量/%  乙醇提纯后含量/% 

水分 脂肪 蛋白质 水分 脂肪 蛋白质 

玉米 11.82±0.42 0.54±0.08 0.88±0.10  13.03±0.47 0.23±0.03 0.35±0.04 

木薯 12.03±0.39 0.17±0.02 0.14±0.03  10.82±0.37 0.12±0.02 0.07±0.02 

马铃薯 17.91±0.57 0.23±0.02 0.21±0.03  10.29±0.40 0.13±0.02 0.09±0.02 

西米A 12.33±0.45 0.18±0.02 0.31±0.04  12.19±0.43 0.11±0.02 0.17±0.02 

西米 B 14.48±0.44 0.12±0.01 0.26±0.04  14.26±0.48 0.07±0.01 0.11±0.02 

 
图 2 经乙醇提纯后不同原淀粉白度 

Fig.2 Whiteness of different original starches after ethanol 

purification 

2.3  真空下不同原淀粉白度耐高温特性 

 
图 3 真空下不同原淀粉白度 

Fig.3 Whiteness of different original starches in vacuum 

由图 3 和图 1 比较可知，五种原淀粉在真空干燥

箱和热风干燥箱中高温处理后白度变化曲线相似，这

表明高温处理淀粉白度变化跟淀粉中杂质在空气中氧

化反应关系不大，且淀粉在真空干燥箱热处理时白度

较原淀粉在热风干燥箱热高温处理时低 3~8，这可能

是由于在真空干燥箱高温加热时淀粉温度升高比较缓

慢，和热风干燥箱相比，淀粉物料达到相同的高温所

需时间要长些，淀粉降解得更多，所以淀粉白度低些。 

2.4  酸、碱性条件下不同原淀粉白度耐高温特

性 

 

图 4 酸性条件不同原淀粉白度 

Fig.4 Whiteness of different original starches in acidic condition 

 
图 5 碱性条件下不同原淀粉白度 

Fig.5 Whiteness of different original starches in alkaline 

condition 

由图 4 和图 1 比较得到，五种原淀粉在酸性条件

下高温处理后白度变化较原淀粉高温处理更为明显，

尤其是马铃薯淀粉，200 ℃高温后，白度从 86.87降为

31.03，其他四种淀粉白度都降低到 52.82~55.8之间。

说明酸性条件对淀粉高温下白度影响比较明显，这可

能是因为酸处理对淀粉链之间氢键有破坏作用，第一

步快速水解无定形区域，第二步缓慢水解结晶区域[9]，

而且由于离子基团同性相斥作用导致链间距离增大，

颗粒膨胀，结晶结构破坏[10]，淀粉降解更为容易，白

度降低得更多，尤其是颗粒最大、内部作用力弱的马
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铃薯淀粉。 

由图 5 和图 1 可知，五种淀粉在碱性条件下高温

处理后白度变化较原淀粉高温处理非常明显，尤其是

马铃薯淀粉，200 ℃加热后，白度从86.87 降为13.67，

其他四种淀粉从不同起始白度都降低到 17.67~24.76，

说明碱性条件对淀粉高温下白度变化非常明显。这可

能是因为淀粉中某些物质在碱性条件下颜色变深；淀

粉在碱性条件下形成带负电的淀粉钠[11]，由于同性相

斥，导致淀粉链链间距离增大，颗粒膨胀，结晶结构

破坏，此时淀粉具有高度活性，淀粉颗粒内部作用力

很弱；碱处理对淀粉链之间氢键有破坏作用，以上原

因导致淀粉降解非常容易，白度降低较多。 

2.5  经预糊化后不同原淀粉白度耐高温特性 

 
图 6 乙醇脱水预糊化后不同淀粉白度 

Fig.6 Whiteness of different pre-gelatinized ethanol-dehydrated 

starches 

 
图 7 滚筒干燥预糊化后不同淀粉白度 

Fig.7 Whiteness of different tumble-dried pre-gelatinized 

starches 

由图 6 可知，五种淀粉预糊化后高温处理，白度

变化曲线大致相似，而且在 200 ℃下高温时，除玉米

淀粉外，其他四种淀粉白度都非常接近41 左右，说明

经预糊化，淀粉颗粒被破坏后，五种淀粉白度变化情

况相近，这与五种原淀粉白度变化情况完全不同。这

可能是因为在淀粉颗粒存在时，五种淀粉颗粒有大有

小，内部作用力不同，耐高温性不同，从而五种淀粉

高温下白度变化不同，其中马铃薯淀粉颗粒最大，降

解最易，玉米淀粉颗粒最小，降解最难。当通过先糊

化后乙醇脱水的方法，预糊化破坏淀粉颗粒后，五种

淀粉高温下白度变化情况接近，说明淀粉颗粒的存在

与不同淀粉高温下白度变化可能有重要关联。 

由图 7 可知，五种淀粉通过先糊化后滚筒干燥的

方法，预糊化破坏淀粉颗粒后，高温处理时，白度变

化曲线大致相似，而且在 200 ℃下高温时，五种淀粉

白度都非常接近 39,与图 6 结果一致，同样说明淀粉

颗粒的存在可能与不同淀粉高温下白度变化有关。 

2.6  扫描电镜观察马铃薯淀粉高温处理后颗

粒形貌 

本实验采用扫描电子显微镜在 1000 倍下对马铃

薯原淀粉及经过不同物理方法处理的淀粉进行了颗粒

形貌的观察分析，具体分析图像如图 8 所示。 

   

   

 

图 8 马铃薯淀粉高温处理后扫描电镜图片 

Fig.8 SEM pictures of potato starches after high temperature 

treatment 

注：A-马铃薯原淀粉；B-马铃薯淀粉 100 ℃；C-马铃薯淀

粉 150 ℃；D-马铃薯淀粉 200 ℃；E-马铃薯淀粉提纯后 200 ℃；

F-马铃薯淀粉酸性 200 ℃；G-马铃薯淀粉碱性 200 ℃  

由以上马铃薯淀粉颗粒形貌图片可知，马铃薯原

淀粉在 100~200 ℃高温处理后，颗粒结构依然存在，

颗粒较大的淀粉先出现裂纹，颗粒较小的淀粉基本没

有裂纹，说明在同等温度下，大淀粉颗粒比小颗粒淀

粉容易裂解，同理可以推出颗粒小的玉米淀粉比颗粒

大的马铃薯淀粉裂解困难。随着温度的升高，颗粒表

面裂纹越来越多，颗粒破坏越来越明显，说明淀粉降

解越来越严重，淀粉白度降低越来多。乙醇提纯后

200 ℃高温下淀粉颗粒较原淀粉 200 ℃高温下颗粒裂

纹虽然没有明显增多，但是部分颗粒表面有少许凹痕。
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酸性条件下 200 ℃时，淀粉颗粒较原淀粉 200 ℃高温

下裂纹明显增加，部分小淀粉颗粒也出现裂纹，而且

部分淀粉颗粒表面有少许外层剥落和凹痕。碱性条件

下 200 ℃时，淀粉颗粒较原淀粉 200 ℃高温下裂纹更

为明显增加，甚至绝大部分小颗粒淀粉也有裂纹，且

部分淀粉颗粒表面已经出现塌陷，说明此条件下颗粒

破坏明显，淀粉降解非常严重，淀粉白度明显降低。 

3  结论 

玉米、木薯、马铃薯、西米 A、西米 B五种原淀

粉中，马铃薯原淀粉高温下白度变化最明显，其次是

木薯原淀粉，西米A和西米B原淀粉白度变化差不多，

玉米原淀粉高温下白度变化最小，说明玉米淀粉白度

耐高温特性最好，马铃薯淀粉最差。原淀粉中蛋白质

和脂质等杂质对淀粉白度耐高温特性影响不大，经过

乙醇除去部分杂质后，淀粉白度可提高 1~3，且原淀

粉白度耐高温特性与淀粉中杂质在空气的氧化反应关

系也不大。比较经以上几种物理方法处理不同原淀粉

后高温下白度，发现淀粉在碱性条件下比在酸性条件

下白度低很多，且碱性条件下，五种淀粉高温处理后

白度降到最低，尤其是马铃薯淀粉，说明此条件下淀

粉白度耐高温特性最差。这可能因为淀粉中存在某些

在碱性条件下易颜色变深的杂质，而且淀粉在碱性条

件下变成淀粉钠，具有高度活性。五种淀粉预糊化后，

高温下白度变化趋势相近，且 200 ℃时白度都很接近，

这跟原淀粉白度变化情况完全不同，说明不同淀粉白

度耐高温特性的不同很可能与淀粉颗粒本身有关，并

且是颗粒大的淀粉降解容易，白度变化大，耐高温特

性差，颗粒小的淀粉降解困难，白度变化小，耐高温

特性强。且任何能破坏淀粉链间作用力和颗粒结构的

条件都可能对淀粉白度耐高温特性产生一定影响，如

酸性条件、碱性条件等。 
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