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显微观察结合目标识别技术观测马铃薯淀粉的 
糊化特性 
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摘要：为了研究淀粉的糊化特性，创新性的将显微观察方法与基于人工神经网络（ANNs）的目标识别方法相结合，由机器学习

算法实现对马铃薯淀粉糊化特性的在线检测。本文设计了一种基于深层神经网络的检测器（Starch-SSD），用于监测淀粉随温度升高

的形态变化。首先进行对淀粉双折射特征的自动识别，然后计算糊化过程中每张显微图片中呈现双折射特征的淀粉数目，根据其数量

变化确定淀粉的糊化温度和不同温度下的糊化程度（DG）。实验表明，与传统以人工视觉观察为主的方法相比，本文所提方法具有精

度高、速度快的优点。与此同时，该方法克服了人工主观判断的不确定性，为利用显微镜对淀粉糊化特性进行判断提供了统一的标准，

也为淀粉产品工业化生产过程中的在线监控提供了可能性。 

关键词：淀粉；糊化；双折射；目标识别 

文章篇号：1673-9078(2018)04-167-171                                         DOI: 10.13982/j.mfst.1673-9078.2018.04.026 

Gelatinization Characteristics of Potato Starch by Microscopic 

Observation Combined with Target Recognition Technology 
YUAN Bo1, TAO Jin-xuan2, LIU Hong-sheng2 

(1.Department of Mechanical Engineering, Guangdong Polytechnic of Industry & Commerce, Guangzhou 510510, China) 
(2.School of Food Science and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 
Abstract: A novel method of microscopy observation combined with target recognition based on Artificial Neural Network (ANNs) was 

developed to study the gelatinization characteristics of starch, and the on-line detection of the gelatinization characteristics of potato starch was 

realized by machine learning algorithm. In this paper, a detector based on deep neural network (starch-SSD) was designed to monitor the 

morphological changes of potato starch with the increasing of temperature. The starch birefringence characteristics were automatically identified 

first and then, the number of starches with birefringence characteristics in each micrograph during the process of gelatinization was calculated. 

The gelatinization temperature of starch and the degree of gelatinization (DG) at different temperatures were determined according to the change 

of birefringence. Results showed that compared with the traditional methods based on artificial vision observation, the proposed method had the 

advantages of high precision and fast speed. In addition, this method overcame the uncertainty of artificial subjective judgments and provided a 

uniform standard for judging the gelatinization characteristics of starch by microscopic. This study would provide the possibility of on-line 

monitoring during the industrialized production of starch products. 
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淀粉是葡萄糖分子的聚合物，以颗粒的形式存在

于大多数高等植物的根、茎、叶、果实和花粉等器官

中，是人体能量的主要来源，同时也广泛应用于食品，

造纸、纺织和医药等工业[1]。当在过量水中加热时，

淀粉颗粒吸水膨胀，晶体结构逐渐被破坏，这种行为 
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称为糊化[2]。在大多数工业生产涉及增稠剂和胶黏剂

的每一个环节中，淀粉的糊化特性严重影响着产品的

品质。 
利用淀粉糊化过程中理化特性的变化来研究糊化

特性是国内外的研究重心。差示扫描量热法（DSC）
是研究淀粉热特性的重要方法，可通过在线监控转变

温度和能量变化等参数变化，演绎淀粉分子结构转变

及行为变化[3~5]。但是该方法对体系中的水分和样品量

有严格要求，同时样品的制备、盘的种类和实验参数
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等严重影响焓值及转变温度的测定[6,7]。偏光显微镜结

合热台对淀粉的糊化特性进行在线研究是一种简便而

又直观的方法。淀粉开始糊化后，双折射这一淀粉球

晶结构的重要特征逐渐消失[8,9]。Spies 等首次使用热

台偏光显微镜观察淀粉的糊化行为，并定义 50%淀粉

颗粒失去双折射特征的温度为糊化温度[10]。Bryant 等
把第一个淀粉颗粒失去双折射特征的温度作为起始糊

化温度，95%的颗粒失去双折射特征的温度作为终止

糊化温度[11]。另有研究者把 2%和 98%的颗粒失去双

折射特征的温度分别作为淀粉的起始糊化温度和终止

糊化温度[12]。传统方法对淀粉糊化温度的确定没有统

一标准，并且主要利用人工计数的方式来观测淀粉双

折射特征变化，不仅耗费了大量的时间，也存在主观

判定误差。 
近年来，深度学习作为一种整个过程无需人工参

与也能提取到好的特征的非监督学习方式，成为了计

算机领域的研究热点，有广阔的研究空间，并且已经

应用于生物科学[13]、医学[14,15]等领域，但其在食品领

域，特别是对淀粉的研究鲜见报道。Liu 等提出的深

度学习算法模型 SSD 基于前馈卷积网络[16]，它是一种

使用单个深层神经网络检测图像中对象的方法，其核

心是使用小卷积滤波器来预测特征图上固定的一组默

认边界框的类别分数和位置偏移，准确度高。本实验

将热台偏光显微镜与深度学习图像识别技术结合，提

供了一种快速精确地捕捉马铃薯淀粉的双折射特征变

化的检测方法 Starch-SSD，进而研究其糊化特性，并

与人工观测结果进行了比较，以期为淀粉的改性和深

加工中在线控制提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  原料与设备 

原料：马铃薯淀粉，澳大利亚 Penford 公司。 
设备：偏光显微镜，日本Olympus公司(配有Micro 

Publisher 3.3 RTV 型数码相机)；THMSE600 型热台，

美国 Linkam 公司。 

1.2  热台偏光显微观察 

将热台设备和温度操作系统（Linkam Scientific 
Instruments 公司 THMS600）进行连接，提供加热系统，

采用日本 Olympus 公司的光学显微镜（BHS-2 型）观

察淀粉颗粒形态变化。 
常温观察：制备质量分数约 1%的马铃薯淀粉乳，

滴加一滴于载玻片上，盖上盖玻片，将样品放置于显

微镜的载物台上，固定，使用 50×10 的放大倍数，在

普通光和偏振光下，对淀粉颗粒的形态结构和双折射

特征进行观察和拍摄。 
热台升温：制备质量分数在约为 1%的淀粉乳，

滴加一滴在圆形载玻片上，盖上盖玻片并使用玻璃胶

密封，样品片放在热台上，将热台放置在连接数码相

机的偏光显微镜载物台下，使用 50×10 的放大倍数，

选择适当的曝光时间，以 30 ℃为升温起点，加热速率

2 ℃/min，每隔 30 s 用相机记录拍摄淀粉于普通光和

偏振光下的显微图片，在线记录并贮存热台升温过程

中淀粉颗粒形态及双折射特征的变化情况，至视野中

颗粒双折射特征完全消失停止加热。 

1.3  Starch-SSD 方法的构建与评估 

相比自然图像，淀粉的形态结构更加单一，因此

本实验提出了淀粉糊化特性的检测方法 Starch-SSD，

可以高效、快速地检测和研究糊化过程中双折射特征

的变化并进行分析。该方法主要包括数据采集、目标

识别和模型评估。 
1.3.1  数据采集 

 
图1 Starch-SSD方法结构示意图 

Fig.1 Structure of starch-SSD 

淀粉糊化进程的偏振光下的显微图片进行前处

理，设置所有图片的像素值为 768*1024，偏光显微图

像将通过多个卷积层（实线层）和池化层（虚线层）

进而来获得特征映射。 
将马铃薯淀粉偏振光显微图片分为训练样本和测

试样本，使用 Matlab 软件对训练样本中偏光显微图片

的双折射特征使用正方形的框进行标注，并将其设置

为正样本，图片上其余部分设置为负样本。利用人工

神经网络对训练样本进行深度学习并构建马铃薯淀粉

双折射特征数据库，随后对测试样本马铃薯淀粉糊化

进程的偏光显微图片进行目标识别并对检测结果进行

分析。 
Starch-SSD 方法的结构示意图如图 1 所示，对于

每一个特征映射，使用 3×3×k 卷积核进行卷积操作，

产生类别的分数或相对于双折射特征默认框的位置偏

移。由此，在非极大值抑制步骤后，每个应用卷积核

运算的m×n大小位置处，将会产生一个输出结果。 
1.3.2  目标识别 

对马铃薯淀粉双折射特征的检测方法 Starch-SSD
的目标损失函数为： 
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总体的目标损失函数为置信损失Lconf与位置损失

Lloc的加权求和； 

ĉ ：标准化后的预测置信度， ；l：预测

框；g：默认框；p：分类数目，p=2；N：与标注的淀

粉双折射特征框相匹配的默认框的个数。 

[0,1ĉ ∈ ]

{ }1,0x =p
ij

， 表示第 i 个默认框与类别 p

的第 j 个标注的淀粉双折射特征框相匹配， 表

示不匹配； 

1x =pij

0x =pij

若第 i 个默认框不包含任何类别，即没有检测到

淀粉双折射特征，则 i∈neg，表示为负样本；否则，

i∈pos，表示为正样本； 
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Starch-SSD 的定位：对标注的淀粉双折射特征框

的中心 c=(cx,cy)、宽度 w以及高度 h进行回归，权重

α为 1： 
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1.3.3  糊化特性评价 
为了比较这种方法与人类视觉系统的速度和准确

性，分别采用传统视觉观察法和 Starch-SSD 方法，根

据升温过程中双折射特征数量变化，精确记录每张图

像中呈现双折射特征淀粉的数量和对应的时间消耗，

从而确定淀粉的糊化温度。要求 5 名实验人员对同一

组马铃薯淀粉糊化进程的偏光显微图片进行检测。 
糊化度的确定： 

                  （9） 

DG：马铃薯淀粉的糊化度；A0：淀粉原始未升温时偏光

显微照片中呈现双折射现象的颗粒个数；Ai：热台的程序升温

至特定温度 i ℃时，淀粉偏光显微照片中呈现双折射现象的颗

粒个数。 

糊化温度的确定：马铃薯淀粉起始糊化温度 T0、

终止糊化温度 Te通过如下关系式确定： 
T0=TDG=5%，Te=TDG=95% 

其中 TDG=5%表示 DG%=5%时的温度，TDG=95%表示

DG%=95%时的温度。 

1.3.4  数据统计分析 
本文中所有实验均平行三次，所有数据都用平均

值(mean)±标准差(SD)表示。数据图由 Origin 8.0 软件

完成。 

2  结果与讨论 

2.1  光学显微观察结果 
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图2 马铃薯淀粉光学显微观察（室温） 

Fig.2 Micrographs of photo starches at room temperature 

under normal light (left)and polarizedlight(right) 

注：左：普通光；右：偏振光，放大倍数 50×10 

图 2 为马铃薯淀粉分别在普通光和偏振光下的显

微图像，淀粉以颗粒的状态存在，形状为椭圆形，颗

粒尺寸差异较大，在显微镜的普通光下观察是透明的，

可看到明显的生长环（轮纹），生长环的存在可能是由

于淀粉在合成过程中所需的葡萄糖原料的昼夜不同导

致各层密度不同。此外，偏振光下可以观察到淀粉颗

粒明显的黑色亮斑，即脐点，且脐点偏向颗粒的一端。 
图 3 为马铃薯淀粉在加热过程中，在普通光和偏

振光下分别选取采集的显微图片，可以看出，在 30 ℃
下，马铃薯淀粉颗粒保留原有完整的形貌和双折射特

征。随着温度的升高，淀粉颗粒膨胀，尺寸增大，温

度不超过 60 ℃时，视野中颗粒形态和双折射特征变化

不大。当温度大于 60 ℃时，颗粒结构逐渐被破坏，开

始失去双折射特征。当温度到达 70 ℃时，淀粉颗粒完

全被破坏，双折射特征也完全消失，这标志着糊化过

程的结束。 
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图3 显微镜下马铃薯淀粉糊化过程中不同温度的显微照片 

Fig.3 Micrographs of potato starch at different temperatures 

during the process of gelatinization  

2.2  马铃薯淀粉糊化特性检测结果 

表 1为使用人工观察方法和Starch-SSD分别对马

铃薯糊化特性的检测结果。结果表明，使用人工观测

存在明显的主观误差，对于实验结果特别是糊化温度

的判断有影响。 
此外，利用人工视觉观察的方法对马铃薯淀粉糊

化进程中，从第一张偏光显微图片到最后一张进行检

测最少耗时约 43 s，最长耗时约 66 s。相比之下，使

用Starch-SSD方法利用计算机对淀粉糊化进程中双折

射特征数量变化进行检测不存在主观判断误差，整体

检测时间控制在 4 s 以内，耗时显著短于人工观测。

随着实验数据样本数量和种类不断扩充，利用人工智

能检测可实现更高水平的精度和识别效率。 
图 4为使用Starch-SSD检测方法得到马铃薯淀粉

双折射特征数目和对应温度点的糊化度随温度升高的

变化情况，Starch-SSD 提供了一种更加准确快速地对

淀粉糊化特性进行研究的新方法。 

 
图4 马铃薯淀粉加热过程中特殊温度下呈现双折射特征的数

目及对应糊化度 

Fig.4 The number of birefringence characteristics and the 

corresponding degree of gelatinization at a special temperature 

during the heating 

 

表 1 Starch-SSD和人工方法分别检测马铃薯淀粉糊化温度的结果和对应的时间消耗 

Table 1 Result of gelatinization temperature and the corresponding time consumption   starches by Starch-SSD and manual method 

Starch-SSD 
T0/℃ Te/℃ 时间/s 

61.00±0.00 71.00±0.00 3.28±0.29 

人工观测 

A 61.00±0.00 71.00±0.00 65.94±4.32 

B 59.00±0.00 71.00±0.00 57.02±6.09 

C 59.00±0.00 71.00±0.00 43.12±4.30 

D 61.00±0.00 71.00±0.00 58.71±3.42 

E 61.00±0.00 71.00±0.00 49.18±4.61 

注：A、B、C、D 和 E 为选取的 5 位研究人员。 

3  结论 

3.1  显微观察表明，马铃薯淀粉以颗粒的形式存在，

在偏振光下有独特的双折射特征，当使用热台对淀粉

乳进行加热，颗粒吸水膨胀，温度达到 61 ℃时，双

折射特征开始逐渐消失，在 71 ℃时，呈现双折射特
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征的淀粉完全消失，淀粉完成糊化，双折射可以作为

研究淀粉糊化特性的重要指标。 
3.2  Starch-SSD 方法可对淀粉糊化进程中双折射特

征的变化进行检测分析，相对于传统的人工视觉观察

法，克服了主观判定误差，整体检测耗时间在 4 s 以
内，为今后淀粉产品或者改性淀粉的生产提供了一种

更加快速准确的在线监控体系。 
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