
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2013, Vol.29, No.10 

2453 

 

三种改性方法对青香蕉淀粉物化性质的影响  

 

白永亮，陈庆发，张全凯，叶琼娟，杨公明 
（华南农业大学食品学院，广东广州 510642)  

摘要：为了探求一种既尽可能保留青香蕉淀粉的天然特性，又能改善其加工特性的改性方法，对比了复合酶法、乳酸发酵法和

挤压膨化法对青香蕉淀粉特性的影响。结果表明：三种改性方法中，复合酶法能够显著提高抗性淀粉的质量分数；通过比较三种改性

淀粉的理化特性，复合酶法和乳酸发酵法使结晶度由 18.13%分别增加到 20.19%和 22.06%，而挤压膨化法使结晶度大幅下降至 2.16%。

复合酶法淀粉的分子解聚程度低，能较好保持原淀粉的颗粒形态，且有助于提高淀粉糊的热稳定性、冷稳定性和凝沉性。而乳酸发酵

法和挤压膨化法使热稳定性降低，凝沉性减弱，但能够提高冷稳定性；加工特性研究表明，复合酶法对香蕉原淀粉的色泽影响较小，

有助于改善淀粉糊的透明度，提高香蕉淀粉的感官品质。挤压膨化改性淀粉在透明度、溶解度和吸水性方面均有所改善。而乳酸发酵

改性对冻融稳定性的影响较小。综上而言，复合酶法是较理想的改性方法。 
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Effects of Three Modification Methods on the Physicochemical Properties 
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Abstract: The effects of three modification methods including compound enzymolysis, lactic acid fermentation and extrusion on 

physicochemical and processing characteristics were analyzed, in order to find a method that can retain the natural advantages of banana starch 

and improve the processing performance. The results showed that compound enzymatic modification could increase the content of resistant 

starch (RS) significantly. Compound enzymolysis and lactic acid fermentation increased the crystallinity of banana starch from 18.13% to 

20.19% and 22.06% respectively, but the crystallinity of the starch modified by extrusion decreased to 2.16%. The effect of compound 

enzymatic modification could preserve the particle morphology of native banana starch which was helpful to improve the thermal stability, cold 

stability and the retrogradation. Besides, the compound enzymolysis had less effect on color that improved the transparency of starch paste. 

Lactic acid fermentation and extrusion reduced the thermal stability and retrogradation, but helped to improve the cold stability. Extrusion could 

also improve the transparency, solubility and hygroscopocity. The three kinds of modification methods decreased freezing and thawing stability, 

but the lactic acid fermentation had less effect on it. In a word, the compound enzymolysis was an ideal modification method. 
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大多数的天然淀粉有着许多性质上的不足，使得

其各领域的应用受到了限制。因此对淀粉进行改性处

理，使其性质发生一系列变化，可拓宽淀粉的应用范

围。目前，国内外淀粉的改性方法主要有物理、化学

和生物技术等方法[1~2]，其中化学改性法应用最为广泛。

但物理改性和生物改性方法以其在安全性上的优势， 
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广泛应用于食品工业的变性淀粉制备中。以青香蕉为

原料制备的天然香蕉淀粉，富含抗性淀粉，有极好的

生理功能[3~6]，是一种新型的功能性食品辅料。但是青

香蕉淀粉结构致密，糊化温度在68~76 ℃之间[7]，颗粒

呈不规则三角形，且菱角分明，口感较差，在产品开

发过程中表现出较低的持水性和保水性，因此，采用

物理或生物的方法对香蕉淀粉进行改性处理，改善其

理化特性和加工特性，对香蕉淀粉的应用范围、产品

形态的选择乃至香蕉资源的充分利用均有基础性作用

和影响。 

复合酶法能较好的保持淀粉的颗粒形态，其宏观

效果是在淀粉颗粒表面形成一个个很小孔，然后沿着
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径向逐步向颗粒中心推进，同时小孔孔径逐渐扩大，

在中心附近相互融合形成一个中空结构，仍保持颗粒

基本形状[8]。聂丽红[9]等采用α-淀粉酶和糖化酶双酶协

同制备多孔玉米淀粉，产品的吸油率达到了98.48%。

微生物的发酵作用可以用来改善膳食纤维的持水力、

溶胀性和阳离子交换能力等功能特性、风味口感和生

理活性。袁美兰[10]等发现玉米淀粉经发酵后制作的粉

条口感爽滑、弹性好、耐咀嚼，品质得到显著提高。

挤压膨化加工技术是集混合、搅拌、破碎、加热、杀

菌、膨化及成型为一体的技术，由于其具有显著的优

点（效率高、处理量大、易于产业化），而在食品工业

中广泛用于粮油加工、食品制作、纤维和淀粉降解、

谷物和大豆蛋白组织化、谷物破壁等方面 [11]。

Gonzalez-Soto等[12]利用双螺杆挤压膨化对香蕉粉进行

预糊化，再冷藏来增加抗性淀粉含量，以提高香蕉粉

的保健功能。 

本文为了拓宽香蕉淀粉的应用范围，分别采用复

合酶法、乳酸发酵法和挤压膨化法进行改性处理，研

究比较香蕉淀粉的抗性淀粉质量分数、理化特性和加

工特性的变化，旨在找到既能保留天然香蕉淀粉优势

又能改善其加工性能的改性方法。 

1  材料与方法 

1.1  主要材料与试剂 

青香蕉：购于番禺农场；柠檬酸：东莞市华宏化

工有限公司；中温α-淀粉酶（M0003）（≥3700U/g）：北

京奥博星；糖化复合酶（糖化酶+ 普鲁兰酶）

（300×104U/g）：广州裕立宝生物科技有限公司。 

1.2  主要仪器与设备 

HR2860型飞利浦打浆机，飞利浦有限公司；SPJ-40

实验型双螺杆挤压膨化机，由陕西得爱食品科技有限

公司、华南农业大学食品学院联合研制；Brabender 

Viskograph-E型黏度计，德国Brabender公司；Q10型差

示扫描量热仪（DSC），美国TA公司；S-3700N型扫描

电镜，日立中国有限公司；XD-2型X-射线衍射仪，北

京普析通用仪器有限责任公司。TC-PIIG型全自动测色

色差计，北京光学仪器厂。 

1.3  试验方法 

1.3.1  试验原料制备 

表 1 青香蕉原淀粉成分分析 

Table 1 The composition analysis of native banana starch 

成分 蛋白质 脂肪 水分 灰分 总膳食纤维 总淀粉 

质量分数/% 2.96±0.31 0.50±0.11 7.72±1.58 2.07±0.21 10.23±1.06 78.43±3.29 

注： sx 表示平均值±标准偏差。 

青香蕉原淀粉：将鲜香蕉洗净去皮后加相同质量

的护色液，离心分离，沉淀反复清洗离心分离3次后于

45 ℃烘箱中烘干，最后过100目筛，即得试验用的香蕉

淀粉，其主要成分及质量分数如表1所示。 

复合酶法改性香蕉淀粉：参考黄守耀等[13]的方法，

将香蕉淀粉用磷酸缓冲液调节淀粉乳质量分数为10%，

然后加入10%的复合酶（中温α-淀粉酶与糖化复合酶的

质量比为2:5），50 ℃下水浴振荡酶解24 h后，3000 r/min

离心10 min，沉淀物在50 ℃下烘干，粉碎，过100目筛

即得复合酶法改性香蕉淀粉。 

生物发酵改性香蕉淀粉：参考闵伟红等[14]的方法，

将香蕉天然淀粉用6~8%的盐水调节淀粉乳质量分数为

10%，然后接入质量分数为10%的自然发酵乳酸菌悬

液。室温（25±5 ℃）下密封发酵7 d后，3000 r/min离心

10 min，沉淀物在50 ℃下低温烘干，粉碎，过100目筛

即得生物发酵改性香蕉淀粉。 

挤压膨化改性香蕉淀粉：参考夏雨等的方法[15]，

将香蕉淀粉用水调节使原料含水率为18%左右，然后在

供料速度116 r/min、螺杆转速313 r/min、挤压温度

130 ℃条件下进行挤压膨化处理。将膨化香蕉粉粉碎，

过100目筛即得膨化改性香蕉淀粉。 

1.3.2  试验内容 

抗性淀粉质量分数测定：采用AOAC 2002.02推荐

的McCleary法进行测定。称取100 mg样品至10 mL具塞

试管中，先加入4 mL酶液（含α-淀粉酶1200 U和糖化

复合酶12 U），于37 ℃水浴水平震荡16 h。取出试管加

入等量乙醇沉淀未消化的淀粉，离心后弃上清液，沉

淀再用50%乙醇洗涤3次，加2 mL 2 mol/L的KOH溶液

至沉淀中，边冰浴边磁力搅拌20 min，然后加入1.2 

mol/L乙酸钠缓冲液（pH 3.8），混匀后加入糖化复合酶

溶液于50 ℃水浴振荡30 min，冷却至室温后定容，测

定葡萄糖质量分数。 

抗性淀粉质量分数=葡萄糖含量×0.9 

扫描电镜观察：电子枪加速电压20 kV，在1600倍

下观察淀粉的颗粒形态。 

X-射线衍射分析：采用Cu靶，石墨单色器、30 kV、

30mA，在2θ=4~60°范围扫描，扫描速度为6 °/min。  

结晶度的计算：采用峰拟合法计算淀粉的结晶度，
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利用MDI Jade5.0对图谱进行平滑后，拟合出非结晶峰

的强度。然后选择衍射峰，进行手动拟合，直至全部

拟合完成。 

总强度

晶相衍射强度
结晶度 

 

碘吸收曲线：将50 mg样品用10 mL 90% DMSO（二

甲基亚砜）于60 ℃水浴中分散10 min，迅速冷却，用

水定容至50 mL。取该溶液2 mL于50 mL容量瓶中，加

入25 mL水及1 mL碘试剂，定容，立即混匀，显色10 

min，同时做空白。用紫外分光光度计扫描，波长

500~700 nm。 

平均聚合度及分子量的测定：采用还原末端法。 

布拉班德黏度曲线的测定：将500 g质量分数为6%

的淀粉乳置于测量杯中，从30 ℃开始升温，升温速率

为1.5 ℃/min，转子转速75 r/min，升温到95 ℃后保温

30min，再以1.5℃/min的速率冷却到50 ℃，保温30 min

得到一条黏度随时间和温度而连续变化的布拉本德黏

度曲线。 

色差分析：按照仪器自动提示进行调零操作,然后

校对标准（调白）。取一定量的样品平铺放好，按下测

试键，再按下显示键，即可显示测定结果。计算3种改

性淀粉与香蕉原淀粉之间的明度差与色度差。L*值表

亮度，L*值越大，亮度越大；a*值表示有色物质的红

绿偏向，正值越大，偏向红色的程度越大，负值绝对

值越大，偏向绿色的程度越大；b*值表示有色物质的

黄蓝偏向，正值越大，偏向黄色的程度越大，负值绝

对值越大，偏向蓝色的程度越大。 

保水率与溶解度的测定：取 5.0 g样于 100 mL水

的离心管中，分别在 50 ℃、60 ℃、70 ℃、80 ℃和

90 ℃下水浴加热 15 min。水浴后以 3000 r/min 的转速

离心15 min，将上清液和沉淀物分开，沉淀物倾斜 45o，

静置 10 min 除去水分，称其质量 M2，计算保水率。

收集上清液，烘干后称其质量 M3，计算溶解度。 
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注：M0-称取淀粉质量，g；M 1-离心管质量，g；M2-去除

水分后淀粉和管的质量，g；M3-上清液烘干后质量，g。 

透明度的测定：将样品配成质量分数为1%的淀粉

乳，置于沸水浴中加热搅拌15 min，然后冷却至25 ℃，

用1 cm的比色杯在620 nm波长下测定淀粉糊的透光

率。以蒸馏水为空白，设蒸馏水的透光率为100%。 

冻融稳定性的测定：将样品配成质量分数为6%的

淀粉乳，加热至95 ℃后冷却至室温。然后将淀粉糊于

-20 ℃的冰箱中冷冻存放24 h，取出自然解冻后，在3000 

r/min下离心20 min，称取沉淀物的质量，并计算析水

率，从而表示冻融的稳定性。 
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1.4  数据处理方法 

各组试验数据均重复三次，取平均值，并用 Excel

软件分析作图。数据统计分析采用 SPSS1.7.3 软件的

进行单因素方差分析，以平均值±标准差表示，样品

之间的显著性差异检验用 LSD 法（p<0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  香蕉原淀粉及其改性淀粉中抗性淀粉的

质量分数 

表 2 香蕉原淀粉及其改性淀粉中抗性淀粉的质量分数（ sx ） 

Table 2 The resistant starch content of native banana starch and the modified starches  

淀粉种类 香蕉原淀粉 复合酶法改性淀粉 乳酸发酵改性淀粉 挤压膨化改性淀粉 

抗性淀粉的质量分数/% 64.2±2.69 70.2±2.82* 66.5±2.76 12.6±0.76* 

注： sx 表示平均值±标准偏差；*表示该改性淀粉中抗性淀粉的质量分数与香蕉原淀粉中抗性淀粉的质量分数存在显著性差

异，P≤0.05。 

香蕉原淀粉及其改性淀粉中抗性淀粉的质量分数

测定结果见表 2。由表 2 可以看出，香蕉原淀粉中抗

性淀粉质量分数为 64.2%，说明香蕉原淀粉中的主要

成分是抗性淀粉。复合酶法改性和乳酸发酵改性之后

产品中抗性淀粉质量分数有所增加，其中复合酶法改

性使抗性淀粉质量分数显著提高。主要是因为这两种

改性方式使得香蕉淀粉中的部分可消化成分被降解去

除，从而导致产品中抗性淀粉的相对质量分数增加。

而挤压膨化改性则由于改性条件过于激烈，从而导致

抗性损失严重。 

2.2  香蕉原淀粉及其改性淀粉理化特性 

2.2.1  香蕉原淀粉及其改性淀粉在扫描电镜下

的颗粒形貌 

香蕉原淀粉和改性淀粉的扫描电镜结果，如图1所

示。从图1a可以看出，香蕉原淀粉呈不规则、大小不一
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的三角形或椭圆形；从图1b可以看出，复合酶解后香

蕉淀粉颗粒表面被降解，颗粒形态变得圆滑，并伴有

少许裂纹出现；从图1c可以看出，乳酸菌发酵后香蕉淀

粉颗粒形态更加圆滑，且颗粒表面出现大量裂痕；从

图1d可以看出，挤压膨化后香蕉淀粉颗粒被降解，并

出现更小的颗粒形态，表面变得凹凸不平。 

  

a                        b 

  

c                         d 

图 1 蕉原淀粉及其改性淀粉的扫描电镜图（×1600） 

Fig.1 The SEM charts of native banana starch and the modified 

starches 

注：a：香蕉原淀粉，b：复合酶法改性淀粉，c：乳酸发

酵改性淀粉，d：挤压膨化改性淀粉 

2.2.2  香蕉原淀粉及其改性淀粉的晶体类型与

结晶度 

 

图 2 香蕉原淀粉及其改性淀粉的 X-射线衍射曲线 

Fig.2 The XRD curves of native banana starch and the 

modified starches 

注：a-香蕉原淀粉；b-酶法改性淀粉；c-乳酸发酵改性淀

粉；d-挤压膨化改性淀粉。 

淀粉晶体结构可以划分为非晶、亚微晶和微晶三

种结构，它们具有不同的X-射线衍射特征及性质。淀

粉及其衍生物的结晶结构和结晶度大小直接影响着淀

粉产品的应用性能。采用X-衍射分析，结晶区是呈现

峰特征的，而非晶区呈现弥散特征。淀粉颗粒的不同

晶型都具有明显的特征峰，A型分别在15o、17o、18o

和23o处有4个强峰；B型其衍射图在5.6o、17o、22o和24o

有较强的衍射峰出现；C型显示了A型和B型的综合，

但它和A型相比在5.6o处有一个中强峰，而且该峰在干

燥或部分干燥的样品中可能消失，与B型相比它在23o

显示的是一个单峰。香蕉原淀粉及其改性淀粉的X-衍

射相关数据见表3。 

 

表 3 香蕉原淀粉及其改性淀粉的 X-射线衍射数据分析 

Table 3 XRD data analysis of native banana starch and the modified starches  

淀粉 特征峰强度/s-1 结晶度/% 

香蕉原淀粉 
2θ 15.00 17.02 18.19 22.13 23.44 

18.78 
峰强度 342.2 755.7 313.0 376.2 462.3 

复合酶法改性淀粉 
2θ 15.12 17.10 18.05 22.70 23.90 

20.19 
峰强度 400.3 593.0 387.8 380.1 355.8 

乳酸发酵改性淀粉 
2θ 15.11 16.90 19.80 21.94 23.30 

22.06 
峰强度 218.0 495.0 129.0 179.0 209.0 

挤压膨化改性淀粉 
2θ 15.56 - 18.26 22.68 - 

2.89 
峰强度 292.0 - 347.0 375 - 

结果显示，香蕉原淀粉、乳酸发酵改性淀粉和复

合酶法改性淀粉的晶型为C型。可见，乳酸发酵改性和

复合酶法改性不会改变香蕉原淀粉的晶体类型。淀粉

结晶度是表征淀粉材料类产品性质的重要参数，淀粉

材料的一些物理性能和机械性能与其结晶度有着密切

的关系。结晶度愈大，晶区范围愈大，其强度、硬度、

刚度愈高，密度愈大，尺寸稳定性愈好；同时耐热性

和耐化学性也愈好。复合酶法改性和乳酸发酵改性后

香蕉淀粉的结晶度有所提高。而挤压膨化改性后香蕉

淀粉的结晶度下降。这可能是由于复合酶和乳酸菌的

作用降解了部分无定型区，使得淀粉链结晶区相对增

加的缘故。经挤压膨化改性后，衍射曲线上各特征峰

明显减少，且相比香蕉原淀粉，在17o最强的特征峰完

全消失。在高温高压作用下，挤压膨化改性淀粉结晶



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2013, Vol.29, No.10 

2457 

结构明显被破坏，晶体的有序化程度降低，结晶度也

明显降低。 

2.2.3  香蕉原淀粉及其改性淀粉的碘吸收曲线 

 
图 3 香蕉原淀粉及其改性淀粉的碘吸收曲线 

Fig.3 The iodine absorption curve of native banana starch and 

the modified starches 

淀粉粒由直链淀粉和支链淀粉组成，淀粉的性质

与直链淀粉和支链淀粉的含量及结构有很大关系。支

链淀粉的支链长度强烈影响淀粉的糊化性能、凝胶强

度。长支链淀粉和中等大小的直链淀粉还是淀粉黏度

的主要影响因素。香蕉原淀粉及其改性淀粉碘吸收曲

线，结果如图3。淀粉-碘复合物吸光度法是利用淀粉与

碘形成各种有色复合物来研究淀粉中直支链淀粉比

例、链长或分子大小，也是直链淀粉质量分数的一种

定性方法。直链淀粉-碘络合物在600~640 nm间呈现最

大的光吸收，而支链淀粉-碘络合物的则为520~560 nm。

这种复合物的最大吸收波长λmax、吸收峰的范围和吸

光度的变化都与直链淀粉的比例、直链淀粉的质量分

数和分子量大小等有密切关系[24]。从图3可见，经过3

种方法改性的淀粉分子发生解聚，淀粉与碘络合物的

最大吸收峰由直链淀粉处明显向支链淀粉处偏移，挤

压膨化改性淀粉和乳酸发酵改性淀粉的吸光值最高，

断链作用比较强烈。挤压过程中高温、高压和剪切力

使淀粉发生一定糖苷键断裂，分子发生解聚，分子量

也变小，且最大吸收峰较尖锐，淀粉分子聚合度的分

布较集中。利用乳酸菌发酵改性的主要是在发酵过程

中，微生物产酸和酶作用于淀粉颗粒对淀粉进行改性，

且酸的断链作用强于酶的断链作用。相对来讲，复合

酶法改性作用较温和，通过酶解能够达到微孔化的目

的，能较好的保持淀粉的颗粒形态。 

2.2.4  香蕉原淀粉及其改性淀粉的分子量与平

均聚合度 

淀粉的平均聚合度的变化会影响淀粉凝胶的弹

性、淀粉的柔韧品质和蒸煮性能，且在抗性淀粉制备

中与抗性淀粉的得率有关。香蕉原淀粉及其改性淀粉

的分子量与平均聚合度，如图4所示。从图4可以看出：

3种方法改性后比原淀粉均有所降低，平均聚合度和平

均分子量的大小顺序为：复合酶法改性淀粉>乳酸发酵

改性淀粉>挤压膨化改性淀粉。香蕉原淀粉的平均聚合

度DP=91，平均分子量Mn=14000 Da，而挤压膨化改性

后香蕉淀粉变化最大，平均聚合度DP=52，平均分子量

Mn=7800 Da。淀粉的降解削弱了其再结晶的能力，但

抗老化性增强，有利于保持较多的水分。另一方面，

分支化程度降低，削弱了空间的阻碍作用，加速了直

链淀粉的回生及直链淀粉与支链淀粉的相互作用，有

助于形成稳定的凝胶结构。 

 

 
图 4 香蕉原淀粉及其改性淀粉的平均聚合度和平均分子量 

Fig.4 The average molecular weight and average degree of 

polymerization of native banana starch and the modified 

starches 

2.2.5  香蕉原淀粉及其改性淀粉的布拉班德黏

度曲线 

黏度是淀粉的一项重要物理指标，也是一项实用

指标，特别是在食品加工过程中有着极其重要的作用。

黏度崩解值表示淀粉糊的热稳定性，崩解值越小，淀

糊的热稳定越好。崩解值与淀粉颗粒的晶体结构﹑淀

粉分子结构及淀粉中其它微量成分的含量等关系较为

密切。回升值是表示淀粉糊的冷稳定性，变化越小则

表示冷稳定性越好。BF表示淀粉糊的凝沉性,变化为正

值时，越大则表示凝沉性越强，变化为负值时，表示

凝沉性弱，负值的绝对值越小则表示凝沉性越弱。由

表4可得香蕉原淀粉及其改性淀粉的起糊温度大小依

次为：复合酶法改性淀粉>香蕉原淀粉>乳酸发酵改性
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淀粉>挤压膨化改性淀粉，复合酶法改性有效提高了淀

粉的起糊温度；3种改性淀粉的峰值黏度和冷却淀粉糊

均有大幅度下降。崩解值BD大小依次为：挤压膨化改

性淀粉>乳酸发酵改性淀粉>香蕉原淀粉>复合酶法改

性淀粉，说明复合酶法改性有助于提高淀粉糊的热稳

定性，而乳酸发酵改性和挤压膨化改性均使香蕉淀粉

糊的热稳定性降低。从回升值ED来看，3种改性方法均

有助于提高香蕉淀粉糊的冷稳定性，而挤压膨化改性

能使香蕉淀粉糊具有较强的冷稳定性。从BF值来看，

复合酶法改性会导致香蕉淀粉糊淀粉糊的凝沉性增

强，而乳酸发酵改性和挤压膨化改性则会使香蕉淀粉

的凝沉性减弱。 

表 4 香蕉原淀粉及其改性淀粉的黏度曲线特征参数 

Table 4 The characteristic parameters of native banana starch and the modified starches 

淀粉种类 A/℃ B/BU C/BU D/BU E/BU F/BU BD/BU ED/BU BF=F-B 

香蕉原淀粉 78.6 251.0 243.0 216.0 273.0 255.0 35.0 57.0 22.0 

复合酶法改性淀粉 84.7 80.0 73.0 78.0 98.0 95.0 2.0 20 18.0 

乳酸发酵改性淀粉 76.0 145.0 144.0 107.0 133.0 130.0 38.0 26.0 -12.0 

挤压膨化改性淀粉 30.4 93.0 50.0 49.0 52.0 52.0 44.0 3.0 -41.0 

注：A 点-起糊温度（℃）；B 点-峰值黏度(BU)；C 点-升温达到 95 ℃时的黏度值（BU）；D 点-95 ℃保温 30 min 后的黏度值（BU）；

E 点-冷却至 50 ℃时的黏度值（BU）；F 点-50 ℃保温 30 min 后的黏度值(BU)；BD-崩解值，D 值与 B值差的绝对值（BU）；ED-回升

值，D 值与 E 值差的绝对值（BU）。FB-冷却至 50 ℃时的黏度 F 值减最高黏度 B值的差。 

2.3  香蕉原淀粉及其改性淀粉加工特性 

2.3.1  香蕉原淀粉及其改性淀粉的色泽 

香蕉原淀粉及其改性淀粉的色差测定结果如表

5。 

表 5 香蕉原淀粉及其改性淀粉的色差分析 

Table 5 The chromatic aberration analysis of native banana 

starch and the modified starches  

淀粉种类 L* a* b* 

香蕉原淀粉 74.61±2.02 4.87±0.06 15.66±1.86 

复合酶法改性淀粉 67.64±0.74* 6.05±0.91* 13.60±0.97* 

乳酸发酵改性淀粉 65.91±1.06* 8.73±0.43* 14.54±1.18* 

挤压膨化改性淀粉 63.58±0.63* 6.11±0.36* 15.61±0.86* 

注： sx 表示平均值±标准偏差；*表示该改性淀粉中与

香蕉原淀粉中色差值之间存在显著性变化，P≤0.05。 

由表 5 可以看出，改性后香蕉淀粉的 L*值、a*

值和 b*值与香蕉原淀粉相比均存在显著性差异。改性

后淀粉的 L值即明度 L*值下降，a 值有所增加，b 值

均有所下降，即三种 3 种方法改性后香蕉淀粉的色泽

加深，出现偏有变暗、红色加深和黄色变淡的趋势黄

和偏红色。综合来看，复合酶法改性对香蕉原淀粉的

色泽影响较小。改性后淀粉色差变小，其中挤压膨化

后色差最小，而复合酶法改性后色差最大。复合酶法

改性淀粉色泽明显加深，乳酸发酵改性淀粉出现明显

红色，挤压膨化改性则出现明显偏黄色。 

2.3.2  香蕉原淀粉及其改性淀粉吸水率和溶解

度 

香蕉原淀粉及其改性淀粉不同温度下的吸水率测

定结果见图 5，溶解度曲线见图 6。 

 

图 5 不同温度下香蕉原淀粉及其改性淀粉的吸水性 

Fig.5 The hygroscopicity of native banana starch and the 

modified starches at different temperatures 

 

图 6 香蕉原淀粉及其改性淀粉的溶解度 

Fig.6 The solubility of native banana starch and the modified 

starches at different temperature 

从图5可见，在80 ℃以下，除挤压膨化改性淀粉外，

其他淀粉的吸水率随温度的上升变化不大。当高于

80 ℃时，淀粉的开始吸水膨胀，其中乳酸发酵改性淀

粉的吸水率增长速度较快，显著高于其他几种淀粉。

挤压膨化改性淀粉在60~80 ℃之间的吸水率增长速度
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较快，80 ℃后趋于平缓，这是由于淀粉在挤压膨化后，

导致淀粉糊化和颗粒的降解，使得膨化改性的香蕉淀

粉的吸水率远远高于原淀粉和其他改性淀粉。由图6可

见，当80 ℃以下时，膨化改性淀粉的溶解度变化较大。

当高于80 ℃时，复合酶法改性淀粉与乳酸发酵改性淀

粉的溶解度增长较快，而挤压膨化改性淀粉的溶解度

增幅最小。 

2.3.3  香蕉原淀粉及其改性淀粉的透明度 

 

图 7 香蕉原淀粉及其改性淀粉的透光率 

Fig.7 The transmittance of native banana starch and the 

modified starches  

香蕉原淀粉及其改性淀粉糊的透明度的测定结

果，见图7。从图7可以看出：与香蕉原淀粉相比，复

合酶法改性和挤压膨化改性后香蕉淀粉的透光率有所

提高，而乳酸发酵改性的香蕉淀粉的透光率有所减小。

因此，复合酶法改性和挤压膨化改性后有助于改善淀

粉糊的透明度，提高香蕉淀粉的感官品质；而乳酸发

酵改性后会降低淀粉糊的透明度，影响香蕉淀粉糊制

品的感官品质。 

2.3.4  香蕉原淀粉及其改性淀粉的冻融稳定性 

 

图 8 香蕉原淀粉及其改性淀粉的冻融稳定性 

Fig.8 The freezing and thawing stability of native banana 

starch and the modified starches 

冻融稳定性是指乳液经受冻结和融化交替变化时

的稳定性。香蕉原淀粉及其改性淀粉糊的冻融稳定性

测定由析水率表示，如图8。从图8可以看出，3种改性

对香蕉淀粉的冻融稳定性均有所影响，其中挤压膨化

改性和复合酶法改性影响较大，而乳酸发酵改性对冻

融稳定性的影响较小。因此，3种改性淀粉中乳酸发酵

改性淀粉更适合于低温冷冻食品中。 

3  结论 

3.1  复合酶法改性和乳酸发酵改性均能使产品中抗

性淀粉质量分数增加，其中复合酶法改性淀粉的抗性

淀粉质量分数最高。挤压膨化改性之后产品中抗性淀

粉质量分数显著下降。 

3.2  通过对香蕉原淀粉及其改性淀粉理化特性的研

究可以看出，相对于其他两种改性方法，复合酶法改

性作用较温和，通过酶解能够达到微孔化的目的，淀

粉分子解聚程度低，且能较好的保持淀粉的颗粒形态；

复合酶法改性和乳酸发酵改性使香蕉原淀粉淀粉结晶

度由 18.13%分别增加到 20.19%和22.06%，而挤压膨

化改性不能保持淀粉的颗粒形态，结晶度大幅下降至

2.16%；3 种改性方法中，只有复合酶法改性能够提高

起糊温度，且有助于提高淀粉糊的热稳定性和冷稳定

性，使淀粉糊的凝沉性增强。而乳酸发酵改性和挤压

膨化改性使香蕉淀粉糊的热稳定性降低，凝沉性减弱，

但有助于提高香蕉淀粉糊的冷稳定性。 

3.3  通过对香蕉原淀粉及其改性淀粉加工特性的研

究可以看出，3种方法改性对香蕉淀粉的L*值、a*值

和 b*值均产生显著性影响。其中，复合酶法改性对香

蕉原淀粉的色泽影响相对较小。经挤压膨化预糊化的

香蕉淀粉在溶解度和吸水性方面均有大大改善；复合

酶法改性和挤压膨化改性有助于改善淀粉糊的透明

度，提高香蕉淀粉的感官品质；3 种改性对香蕉淀粉

的冻融稳定性均有所影响，其中乳酸发酵改性对冻融

稳定性的影响较小。 

3.4  综合而言，在 3 种改性方法中，复合酶法改性从

提高产品中抗性淀粉质量分数、保持香蕉淀粉的颗粒

形态、提高结晶度、减少对淀粉颗粒的破坏以及提高

香蕉淀粉产品的加工特性等方面优于其他两种改性方

式。同时该方法具有操作简单，设备要求不高，成本

低等特点，适合于产业化生产。 
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