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杨银双，丁泽术*

（西昌学院，四川西昌 615000）

摘　要：作为一种新型的物理改性方式，高压处理已广泛应用于淀粉的加工和生产中。本文系统综述了高压处理对

淀粉结晶结构、糊化、回生、消化、热学及流变学特性的影响。高压处理可显著降低淀粉的相对结晶度，并使淀

粉 A型或 C型结晶结构转变为 B型结晶结构。高压处理对淀粉结晶结构的破坏主要通过破坏双螺旋的规则排列实

现，而不是直接破坏双螺旋结构。高压处理可提高淀粉的回生速率，并使抗性淀粉含量显著上升。高压处理提高

了淀粉的表观黏度、屈服应力、储能模量和损耗模量。但高压处理对不同品种淀粉的糊化、热学性能、流动性指

数和稠度系数有不同的影响趋势。高压处理技术在 R3型抗性淀粉的制备及新型淀粉材料领域具有重要的应用

前景。
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Abstract：As  a  new  physical  modification  method,  high-pressure  treatment  has  been  widely  used  in  the  processing  of
starch.  In  this  paper,  the  effects  of  high-pressure  treatment  on  the  crystalline  structure,  gelatinization,  retrogradation,
digestion,  thermal  and  rheological  properties  of  starches  are  systematically  summarized.  High-pressure  treatment  can
significantly  decrease  the  relative  crystallinities  of  starches  and  transform  the  A-type  or  C-type  crystalline  structure  of
starch  into  a  B-type  crystalline  structure.  And the  destruction  of  the  crystalline  structure  of  starch  is  mainly  achieved  by
disrupting  the  regular  arrangement  of  the  double  helix,  rather  than  directly  destroying  the  double  helix  structure.  High-
pressure  treatment  significantly  increases  the  retrogradation  rate  and  resistant  starch  content.  High-pressure  treatment
increases  the  apparent  viscosity,  yield  stress,  storage  modulus,  and  loss  modulus  of  starches.  However,  high-pressure
treatment  has  different  effects  on  the  gelatinization,  thermal  properties,  flowability  index  and  consistency  coefficient  of
different starches. High-pressure treatment technology has important application prospects in the preparation of R3 resistant
starch and new starch materials.
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高压技术指的是将物料置于压力容器内，并提

升压力至 10 MPa以上，对物料进行改性的手段。在

食品领域，高压处理能有效地改变食品的质构，延长

食品的货架期，目前已广泛应用于食品加工中[1]。淀

粉是自然界中重要的可再生资源，也是食品加工的主

要原料[2]。淀粉的结晶、糊化、回生、消化、热学及流

变学特性是其重要的性质[3−8]，在淀粉的加工和应用

中具有重要意义。因此，为了更好地了解高压对淀粉
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性质的影响，本文综述和讨论了高压处理对淀粉结晶

结构、糊化、回生、消化、热学及流变特性的影响。 

1　结晶结构
表 1中系统整理了高压处理对淀粉结晶结构的

影响[5,9−15]。在大多数研究中，高压处理后淀粉的相

对结晶度有不同程度的降低[16−25]。例如，在 600 MPa
处理 30 min后，马铃薯淀粉和百合淀粉的相对结晶度

分别从 19.1%和 32.8%下降到 14.6%和 8.08%[18,20]。

此外，研究发现高压处理后淀粉的 A型或 C型晶体

会转变为 B型[9-10,17,26]。例如，在 Bajaj等[23]、Cappa
等 [27] 和 Li等 [26] 的研究中 ，玉米淀粉 （A型 ）在

600  MPa下分别表现出 A型（600  MPa，10  min）、
B型（600 MPa，30 min）和 C型（600 MPa，15 min）。
此外，据报道淀粉 B型结晶比其他类型的结晶更耐

高压[13,18,23,28]。B型结晶抗高压能力强的原因见图 1。
在高压处理下，颗粒的崩解和结晶性的消失由内外压

差导致[2,8,24−25]，疏松的 B型结晶比致密的 A型结晶

更不容易被水分子阻塞以形成封闭空间[2]。此外，研

究发现粒径大小也可能是 B型晶体更耐高压的重要

原因之一。研究发现小粒径的马铃薯淀粉颗粒

（<25 μm）比大粒径（>75 μm）的更容易在高压处理下

崩解[29]。且一般情况下常见的 B型淀粉都比 A型

淀粉具有更大的粒径（如马铃薯：45 μm，豌豆：51 μm，

百合：33 μm）[20,23,28]。小麦淀粉高压处理前后的扫描

电镜结果也表明，大粒径的小麦淀粉颗粒在高压处理

后仅发生了形变，而小粒径的颗粒几乎消失[23,30−31]。

总之，B型结晶比 A型结晶更耐高压，原因可能是由

结晶结构的致密程度和粒径大小共同导致的。

由支链淀粉分子侧链或直链淀粉分子形成的双

螺旋结构是构成淀粉结晶的基本单元[32−33]。表 1中

结果发现高压处理可显著降低淀粉相对结晶度，说明

了高压处理会破坏淀粉的结晶结构。然而，如图 1b
所示，通过分子模拟发现，双螺旋结构在热处理

（75 ℃ 和 100 ℃）下逐渐解旋[24−25]，而在高压处理

（100~900 MPa）下却没有明显变化[8]。此外，通过小

角 X射线衍射也发现，高压处理对淀粉结晶片层厚

度无显著影响[34−35]。由此可见，高压处理对淀粉结晶

结构的破坏主要是通过打乱双螺旋的规则排列来实

现的，而不是直接破坏双螺旋结构。 

2　糊化特性
淀粉糊化是指淀粉在外界环境（如加热、高压和

高浓度的盐离子等）的作用下发生结构从有序到无序

的不可逆相变过程。淀粉糊化的实质是外部水分子
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图 1    淀粉结晶类型及高压对淀粉双螺旋分子结构的影响

Fig.1    Crystalline types of starch and the effects of high-
pressure on the double-helix structure

 

表 1    高压处理对淀粉结晶结构的影响

Table 1    Effects of high-pressure treatment on starch crystalline structure

参考文献 淀粉品种 压强（MPa） 浓度（%） 时间（min） 主要发现

Colussi等[18] 马铃薯 0.1~600 25 30~60 B型结晶保持，结晶度由19.1%降至14.6%

Chen等[24] 甘薯 0.1~160 6 无数据 B型结晶保持，结晶度由25.4%升至28.6%

Bajaj等[23] 马铃薯 0.1~600 30 30 B型结晶保持，结晶度由37.5%降至25.3%

Bajaj等[23] 甘薯 0.1~600 30 30 A型结晶保持，结晶度由32.9%降至20.2%

Liu等[16] 高粱 0.1~600 20 20 A型结晶转B型，结晶度由38.0%降至26.2%

Liu等[14] 荞麦 0.1~600 20 20 A型结晶转B型，结晶度由39.3%降至24.2%

Ahmed等[5] 藜麦 0.1~600 25 15 A型结晶消失

Liu等[15] 苦荞 0.1~600 20 20 A型结晶转B型，结晶度由38.8%降至26.2%

Bajaj等[23] 小麦 0.1~600 30 30 A型结晶转B型，结晶度由36.9%降至24.3%

Li等[26] 小米 0.1~600 30 15 A型结晶转B型，结晶度由38.8%降至9.1%

Bajaj等[23] 玉米 0.1~600 30 30 A型结晶转B型，结晶度由32.2%降至19.5%

Bajaj等[23] 蜡质玉米 0.1~600 30 30 A型结晶转B型，结晶度由27.4%降至10.7%

Hu等[17] 蜡质小麦 0.1~600 10 30 A型结晶转B型，结晶度由37.0%降至16.9%

Li等[11] 红豆 0.1~600 20 15 C型结晶保持

Zhang等[19] 蚕豆 0.1~600 15 20 C型结晶保持

Bajaj等[23] 芸豆 0.1~600 30 30 A型结晶保持，结晶度由32.9%降至20.2%

Sandhu等[21] 荔枝仁 0.1~600 无数据 10 B型结晶保持

Zhang等[20] 百合 0.1~600 15 30 B型结晶保持，结晶度由32.8%降至8.08%
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进入淀粉颗粒与淀粉羟基形成新的氢键，取代原有的

分子间氢键，破坏原有分子排列[7,24−25]。淀粉糊化特

性可以用快速黏度分析仪（RVA）的标准糊化程序来

表征，指标一般包括峰值黏度、谷值黏度、终值黏

度、崩解值、回生值和糊化温度。

如表 2所示，在大多数研究中，压力对淀粉的峰

值黏度、谷值黏度、终值黏度、崩解值、回生值和糊

化温度的影响没有明显的规律性[36−38]。一些研究发

现，糊化温度、黏度和回生值随高压处理时间的增加

而逐渐增加[14,18,21,28]。但也有研究发现，随着压力的

增加，糊化温度、黏度、回生值和崩解值逐渐降

低[27,36−37]。在 RVA测试中，黏度与淀粉的膨胀度具

有密切关系，膨胀度越高，淀粉颗粒抗剪切力越强，测

试出的黏度越高。而在淀粉颗粒完全崩解后，黏度与

淀粉平均分子量及支链/直链含量具有密切关系，分

子量越大，形成凝胶能力越强，则抗剪切力越强，黏度

越高。糊化温度对应的是 RVA测试过程中黏度上

升最快时（颗粒膨胀最快时）的温度。由于不同品种

淀粉的分子量、直链含量、颗粒大小、高压耐受性等

差异，在经过高压处理后，不同淀粉的糊化特性如

表 2中体现出不同的变化趋势。

此外，少数淀粉在经过 600 MPa的高压处理后

颗粒发生崩解，因为崩解后的颗粒在 RVA测试中已

无法再次膨胀，这是表 2中许多淀粉品种出现“黏度

在 150~450 MPa时上升，600 MPa时下降”的重要

原因。 

3　回生特性
淀粉回生是指已糊化的淀粉通过氢键、范德华

力或静电作用发生分子重排和重结晶的过程。一方

面，回生是导致淀粉产品质量下降的重要因素。另一

方面，它是制备 R3抗性淀粉的重要途径。据报道，

直链淀粉含量、平均分子量、链长分布、贮存温度、

pH、含盐量和含水量都与淀粉的回生密切相关。此

外，淀粉凝胶的相对结晶度（XRD）、热焓（DSC）和硬

度（质构仪）在淀粉回生过程中逐渐增加。因此，这些

指标均可用来表征淀粉的回生过程。

迄今为止，高压处理对淀粉回生特性的影响已

被广泛研究[39−42]。Guo等[40] 发现，在 600 MPa处理

30 min后，莲子淀粉的回生速率提高了 1.81倍。同

样，Bajaj等[23] 发现，在 4 ℃ 下储存 96 h后，600 MPa
组大米、玉米和芸豆淀粉凝胶的硬度分别是 300 MPa
组的 1.14、1.12和 1.19倍。Hu等[17] 也发现蜡质小

麦淀粉在 4 ℃ 贮藏 4 d时，600 MPa压力组的相对

结晶度上升速率高于对照组。以上结果说明高压处

理可以提高淀粉的回生速率。

研究发现，与加热制备的淀粉凝胶相比，高压制

备的淀粉凝胶（高压后不经过热处理）的回生速率、

硬度、析水率更低，而含水量、抗拉伸强度更高[42]。

Hu等[17] 也发现，在 4 ℃ 下贮存 28 d后，600 MPa处
理 30 min的大米淀粉凝胶的热焓值上升速率低于

90 ℃ 处理 30 min组。核磁共振结果表明，高压制备

的淀粉凝胶与加热制备的凝胶中的水分扩散系数存

在明显差异，而水分的扩散与淀粉回生具有密切关

系，这可能是高压与加热制备的凝胶具有不同回生速

率的重要原因之一[30]。此外，热处理能显著破坏淀粉

分子中的糖苷键，降低淀粉平均分子量[35]，而高压处

理对淀粉平均分子量无明显影响。研究发现，90 ℃
热处理后淀粉平均分子量降低 60%左右 [35]，而

600 MPa高压处理后淀粉平均分子量仅降低 5%左

右[6]。淀粉回生的本质是分子的重排，较小的分子更

容易聚集和重结晶[43]，这可能是高压制备的凝胶比加

热制备的凝胶具有更低的回生速率的另一个原因[44]。

总之，高压预处理可提高淀粉的回生速率。但

直接采用高压处理制备的凝胶比水热法制备的淀粉

凝胶具有更低的回生速率、硬度、析水率和更高的抗

拉伸强度。 

 

表 2    高压处理对淀粉糊化特性的影响

Table 2    Effects of high-pressure treatment on starch pasting properties

参考文献 淀粉品种 压强（MPa） 淀粉浓度（%） 时间（min） 主要发现

Colussi等[18] 马铃薯 0.1~600 25 30~60 糊化温度上升，回生值上升，崩解值无规律变化，黏度降低

Li等[26] 小米 0.1~600 30 15 糊化温度上升，回生值下降，崩解值下降，初始及终值黏度降低

Li等[11] 红豆 0.1~600 20 15 糊化温度上升，回生值在150~450 MPa时上升，600 MPa时下降，崩解值下降，
黏度在150~450 MPa时上升，600 MPa时下降

Liu等[16] 高粱 0.1~600 20 20 糊化温度上升，回生值降低，崩解值降低，黏度降低

Liu等[14] 荞麦 0.1~600 20 20 糊化温度上升，回生值降低，崩解值降低，黏度降低

Kaur等[37] 芒果仁 0.1~600 无数据 10 糊化温度降低，回生值降低，崩解值降低，黏度在150~450 MPa时上升，600 MPa时下降

Ahmed等[36] 扁豆 0.1~600 20 10 糊化温度降低，回生值降低，崩解值降低，黏度降低

Sandhu等[21] 荔枝仁 0.1~600 25 10 糊化温度降低，回生值降低，崩解值降低，峰值黏度上升，初始及终值黏度无规律变化

Cappa等[27] 蜡质大米 0.1~600 40 无数据 糊化温度降低，回生值无明显变化，崩解值降低，黏度降低

Zhang等[20] 百合 0.1~600 15 30 糊化温度降低，回生值上升，崩解值上升，黏度在150~450 MPa时上升，600 MPa时下降

Cappa等[27] 玉米 0.1~600 40 无数据 糊化温度无明显变化，回生值降低，崩解值降低，黏度上升

Cappa等[27] 大米 0.1~600 40 无数据 糊化温度上升，回生值无明显变化，崩解值降低，黏度降低

Liu等[28] 豌豆 0.1~600 15 20 糊化温度降低，回生值、崩解值及黏度均在150~450 MPa时上升，600 MPa时下降

Zhang等[38] 燕麦 0.1~500 15 30 糊化温度无明显变化，回生值降低，崩解值上升，黏度降低
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4　消化特性
根据酶解速率的不同，淀粉可分为抗性淀粉

（RS）、慢消化淀粉（SDS）和快消化淀粉（RDS）。
RDS是指在小肠中 20 min内可完全消化的淀粉，

RS是指 120 min内不能完全消化的淀粉。一方面，

酶解效率高的淀粉在发酵等生物利用方面具有明显

优势；另一方面，酶解效率较低的淀粉对糖尿病患者

具有重要意义。

表 3中系统总结了高压处理对淀粉消化特性的

影响[45−50]，可分为三种情况。首先，少数研究发现，高

压处理可以提高淀粉的酶解效率。例如，研究发现在

高压处理过程中，小麦、木薯、马铃薯、玉米、蜡质玉

米淀粉的消化速率随着糊化程度的增加而逐渐增

加 [51]。Zhou等 [52] 发现，经过 600  MPa高压处理

15 min后，荞麦淀粉的消化率是未经高压处理的

1.29倍。同样 Hu等 [17] 和 Deng等 [46] 的结果表明，

蜡质小麦和大米淀粉经 600 MPa处理 15 min后，其

RS含量分别降低了 0.02%和 81.0%，而 RDS含量

有所增加。

其次，研究发现高压处理可以显著提高多种淀

粉的 RS含量，例如表 3中小麦、大米、玉米、蜡质玉

米、马铃薯、甘薯、苦荞、高粱等淀粉的 RS随着压

力的增加逐渐增加，而这些淀粉的 RDS随着压力

的增加逐渐降低[14−16,23,28]。其中，荞麦淀粉的 RS增

幅最高为 466.7%[14]，玉米淀粉的 RS增幅最低为

11.2%[23]。结果说明压力处理可以降低消化率，增加

RS的含量。

再次，有研究发现，适当的压力处理可以产生最

高的 RS含量。例如，Shen等[53] 发现 200 MPa处理

后高直链玉米淀粉的酶解效率最低，而 100、600、
800和 1000 MPa处理均能提高淀粉的消化速率。

另外，400 MPa处理后木薯淀粉的 RS含量高于其他

压力（0.1、200和 600 MPa）处理组[54]。糯米淀粉经

200 MPa压力处理后的 RS淀粉含量高于其他压力

（0.1、300、400和 500 MPa）处理组[49]。

此外，延长高压处理的时间或适当提高（不高于

糊化温度）高压处理的温度对 RS含量无明显影响。

以燕麦淀粉为例，在 500 MPa下，随着处理时间从

5 min增加到 30 min，燕麦淀粉的 RS、SDS和 RDS
没有显著变化[38]。同样，将温度分别设置成 40 ℃
和 60 ℃ 进行 600 MPa的高压处理后，藜麦淀粉和

小麦淀粉的 RS含量也没有显著差异[45]。

高压处理与其他改性方法联用可以提高 RS的

得率。例如，马铃薯淀粉经高压-湿热协同处理后，淀

粉的 RS值显著增加，且协同处理高于单一的高压或

湿热处理 [55]。Lertwanawatana等 [54] 发现，高压-退
火-脱支协同处理后，木薯淀粉的 RS含量可从 2.4%
提高到 41.3%。

总之，高压处理可显著提高淀粉 RS含量，这与

高压处理可提升淀粉的回生速率具有密切关系。 

5　热学特性
淀粉的热学特性中，To、Tp和 Tc分别代表结晶

熔融开始时、结晶熔融的峰值和结晶熔融结束时的

温度。较高的 To、Tp和 Tc表明淀粉的晶体结构更

致密，更难破坏。∆H表示结晶结构转变所需的热，

可根据 DSC曲线的峰面积计算。∆H值越高，表明

淀粉的相对结晶度越高。

高压处理对淀粉热学特性的影响见表 4，其中大
 

表 3    高压处理对淀粉消化特性的影响

Table 3    Effects of high-pressure treatment on starch digestive properties

参考文献 淀粉品种 压强（MPa） 淀粉浓度（%） 时间（min） 干燥方法 主要发现

Hsiao等[50] 豌豆 0.1~600 无数据 6 未提及 RS含量降低，SDS含量降低，RDS含量上升

Bajaj等[23] 小麦 0.1~600 30 30 干热 RS含量上升，SDS含量上升，RDS含量降低

Bajaj等[23] 玉米 0.1~600 30 30 干热 RS含量上升，SDS含量上升，RDS含量降低

Bajaj等[23] 马铃薯 0.1~600 30 30 干热 RS含量上升，SDS含量上升，RDS含量降低

Bajaj等[23] 大米 0.1~600 30 30 干热 RS含量上升，SDS含量上升，RDS含量降低

Bajaj等[23] 甘薯 0.1~600 30 30 干热 RS含量上升，SDS含量上升，RDS含量降低

Bajaj等[23] 芸豆 0.1~600 30 30 干热 RS含量上升，SDS含量上升，RDS含量降低

Bajaj等[23] 蜡质玉米 0.1~600 30 30 干热 RS含量上升，SDS含量上升，RDS含量降低

Jiang等[49] 大米 200~500 无数据 15 未提及 RS含量上升，SDS含量上升，RDS含量降低

Hu等[17] 蜡质小麦 0.1~600 10 30 干热 RS含量降低，SDS含量上升，RDS含量上升

Ahmed等[47] 板栗 0.1~600 20 10 冻干 RS含量上升

Liu等[14] 荞麦 0.1~600 20 20 冻干 RS含量上升，SDS含量上升，RDS含量降低

Liu等[15] 苦荞 0.1~600 20 20 冻干 RS含量上升，SDS含量上升，RDS含量降低

Liu等[28] 豌豆 0.1~600 15 25 干热 RS含量上升，SDS含量上升，RDS含量降低

Zeng等[48] 蜡质大米 0.1~600 10 20 干热 RS含量降低，SDS含量上升，RDS含量上升

Deng等[46] 大米 0.1~600 20 30 冻干 RS含量降低，SDS含量上升，RDS含量上升

Liu等[16] 高粱 0.1~600 20 20 冻干 RS含量上升，SDS含量上升，RDS含量降低

Linsberger-Martin等[45] 小麦 0.1~600 33.3 30 干热 RS含量上升

Linsberger-Martin等[45] 苋菜 0.1~600 33.3 30 干热 RS含量降低

Linsberger-Martin等[45] 藜麦 0.1~600 33.3 30 干热 RS含量上升
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米、玉米、蜡质玉米、高粱、荞麦、藜麦、甘薯等淀粉的

To、Tp和 Tc均随压强的增加逐渐降低[5,14,16−17,23−24]；

而芒果仁淀粉的 To、Tp和 Tc均随压强的增加略微

上升[37]。此外，除马铃薯等耐高压的淀粉品种外，绝

大多数淀粉在 600 MPa处理后发生部分或全部糊

化，导致 To、Tp和 Tc无法测得[13,23]。此外，不同亚

种来源的淀粉也会表现出不同的热学特性，例如

Bajaj等 [23] 发现小麦淀粉的 To、Tp和 Tc在 0.1~
600 MPa范围内随着压力的增加而逐渐降低。而

Liu等[31] 发现小麦淀粉中的 To、Tp和 Tc呈逐渐上

升的趋势。同样，马铃薯淀粉的 To、Tp和 Tc在不

同的研究中也表现出不同的趋势[13,23,54]。

ΔH方面，在大多数研究中，随着压力的增加淀

粉的 ΔH逐渐降低，说明高压处理可以破坏淀粉的结

晶结构。特别是当压力达到 600 MPa时，DSC曲线

的峰值几乎消失。研究表明，峰值（ΔH）的消失通常

出现在高压处理 20 min后[38]，且处理时淀粉悬浮液

浓度越低热焓值消失的越快[39]。

此外，由表 4中可以看出，在一些研究中 To、Tp、
Tc或 ΔH表现出较大的差异。例如，在 Liu等[31] 的

研究中小麦淀粉的 To范围为 56.1~57.8 ℃，而在Bajaj
等[23] 的研究中，小麦淀粉的 To范围为 68.2~69.6 ℃。

在 Bajaj等 [23] 的研究中，马铃薯淀粉的 ΔH值在

10.3~14.9 J/g之间，而在 Colussi等[18] 的研究中，马

铃薯淀粉的 ΔH在 15.59~16.10 J/g之间。一方面，

这可能是淀粉品种的差异造成的；另一方面，在高压

处理后的干燥过程中，淀粉会立即回生，而淀粉的回

生会导致 To、Tp、Tc的变化和 ΔH的升高[17]。这可

能是不同研究中 To、Tp、Tc或 ΔH表现出较大差异

的重要原因。 

6　流变特性
淀粉的流变学分析一般包括以下四种类型：应

变扫描、动态粘弹性、稳态流动和黏温曲线[56]。常见

分析指标包括 G'（储能模量）、G"（损耗模量）、K（稠

度系数）、表观黏度、屈服应力、流动性指数等。其

中 G'表示淀粉凝胶弹性变形阻力；G"可表示淀粉凝

胶粘性的大小；K值反映淀粉凝胶的流动阻力；流动

性指数表示淀粉凝胶的假塑性程度；屈服应力反映淀

粉凝胶的抗剪切强度。

表 5中总结了高压处理对淀粉流变特性影响的

研究进展[57−62]。第一，在大多数研究中，处理压力越

高，淀粉的 G'和 G"值越大[21,36−37,47]。然而，Guo等[40]

和 Li等[59] 发现，600 MPa处理后的莲子淀粉和玉米

淀粉的 G'和 G"却显著降低。第二，高压处理增强了

淀粉的表观黏度，并且处理压力越大表观黏度越

大[40,47,57−58]。第三，随着压力的增加淀粉的屈服应力

逐渐增加，表明高压处理提高了淀粉凝胶的抗剪切强

度[37,40,57−58]。第四，一些研究发现，随着压力的增加淀

粉的流动性指数逐渐降低。然而 Kaur等[37]、Guo
等[40] 和 Li等[59] 发现，淀粉的流动性指数随着压力

的增加而逐渐增加。此外，Jiang等[57] 发现，绿豆淀

粉的流动性指数随压力的变化没有表现出明显的趋

势。第五，大多数研究发现，淀粉的稠度系数随着压

力的增大而逐渐增大[37,40,57]，这说明高压处理使淀粉

分子间作用增强。第六，黏度-温度曲线分析方面，研

究发现在 0.1~450 MPa压力范围内，淀粉的峰值黏

度随着压力的增加而逐渐增大。而淀粉的初始黏度

在不同压力下没有表现出明显的差异[5]。此外，在

 

表 4    高压处理对淀粉热学特性的影响

Table 4    Effects of high-pressure treatment on starch thermal properties

参考文献 淀粉品种 压强（MPa） 主要发现

Li等[12] 小米 0.1~600 0.1~450 MPa内To、Tp逐渐上升，600 MPa时To、Tp、Tc消失，∆H逐渐降低

Kaur等[37] 芒果仁 0.1~600 To、Tp、Tc逐渐上升，∆H逐渐降低

Liu等[31] 小麦 0.1~600 To、Tp、Tc逐渐上升，∆H逐渐降低

Chen等[24] 甘薯 0.1~160 To、Tp、Tc逐渐降低，∆H逐渐降低

Ahmed等[5] 藜麦 0.1~600 0.1~450 MPa内To、Tp逐渐降低，600 MPa时To、Tp 消失，∆H逐渐降低

Sandhu等[21] 荔枝仁 0.1~600 To、Tp、Tc逐渐降低，∆H逐渐降低

Bajaj等[23] 小麦 0.1~600 0.1~300 MPa内To、Tp、Tc逐渐降低，600 MPa时To、Tp、Tc消失，∆H逐渐降低

Bajaj等[23] 大米 0.1~600 0.1~300 MPa内To、Tp、Tc逐渐降低，600 MPa时To、Tp、Tc消失，∆H逐渐降低

Bajaj等[23] 玉米 0.1~600 0.1~300 MPa内To、Tp、Tc逐渐降低，600 MPa时To、Tp、Tc消失，∆H逐渐降低

Bajaj等[23] 马铃薯 0.1~600 To逐渐降低，∆H逐渐降低

Bajaj等[23] 甘薯 0.1~600 0.1~300 MPa内To、Tp、Tc逐渐降低，600 MPa时To、Tp、Tc消失，∆H逐渐降低

Bajaj等[23] 蜡质玉米 0.1~600 0.1~300 MPa内To、Tp逐渐降低，600 MPa时To、Tp、Tc消失，∆H逐渐降低

Liu等[16] 高粱 0.1~600 To、Tp、Tc逐渐降低，∆H逐渐降低

Slominska等[13] 马铃薯 0.1~1000 To、Tp、Tc逐渐降低，∆H逐渐降低

Leite等[4] 豌豆 0.1~600 0.1~400 MPa内To、Tp、Tc无变化，500 MPa后To、Tp、Tc消失，∆H逐渐降低

Hu等[17] 蜡质玉米 0.1~600 To、Tp逐渐上升，∆H逐渐降低

Liu等[14] 荞麦 0.1~600 To、Tp、Tc逐渐降低，∆H逐渐降低

Colussi等[55] 马铃薯 0.1~600 To、Tp、Tc无规律变化，∆H无规律变化

Zhang等[20] 百合 0.1~600 0.1~500 MPa内To、Tp、Tc无规律变化，600 MPa时To、Tp、Tc消失，∆H逐渐降低

Zeng等[48] 蜡质大米 0.1~600 0.1~500 MPa内To、Tp、Tc无规律变化，600 MPa时To、Tp、Tc消失，∆H逐渐降低
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600 MPa处理后，扁豆淀粉和藜麦淀粉都表现出特殊

的黏度-温度曲线，明显不同于其他压力处理组，这可

能是由于淀粉在 600 MPa的压力下已被糊化[5,36]。

除了淀粉品种的差异外，淀粉的流变学特性与

糊化度具有密切关系。通常情况下，分析高压对淀粉

流变学特性影响的步骤为：高压处理，预糊化热处理，

流变学分析。而在很多研究中，不同研究者采用的预

糊化条件并不完全相同。如在 Kaur等[37] 的研究中，

芒果核淀粉在 85 ℃ 的水浴中预糊化 3 min。而在

Jiang等[58] 的研究中，大米淀粉在 95 ℃ 下以 4 ℃/s

的加热速率预糊化。在 Li等[59] 的研究中，玉米淀粉

在 90 ℃ 下预糊化。因此，这导致了很多相近研究的

结果并不能很好的进行类比，这也是上述不同研究中

流变学特性结果出现不同趋势的重要原因。

总之，在淀粉完全糊化之前，淀粉的流变学特性

主要由颗粒膨胀度决定，膨胀度越高或淀粉悬浮液浓

度越高，淀粉抗剪切能力越强。高压处理可以显著提

高淀粉颗粒的膨胀度，这是高压处理影响淀粉流变特

性的重要原因之一。在淀粉完全糊化颗粒完全崩解

后，淀粉的流变学特性主要由淀粉分子结构以及分子

间的相互作用主导。研究表明，高压处理可以略微降

低淀粉平均分子量并破坏淀粉分子内氢键[8]，这是高

压处理改变淀粉流变学特性的关键。 

7　结论与展望
高压处理是一种新型的淀粉物理改性方式。本

文系统综述了高压处理对淀粉的结晶结构、糊化、回

生、消化、热学、流变特性的影响。高压处理可降低

淀粉相对结晶度，并使 A型或 C型结晶转变为 B型

结晶。高压处理对淀粉结晶结构的破坏主要是通过

破坏双螺旋的规则排列来实现的，而不是直接破坏双

螺旋结构。高压处理可提高淀粉的 RS含量、表观黏

度、屈服应力、储能模量和损耗模量。高压处理对不

同淀粉糊化、热性能、流动性指数和稠度系数有不同

的影响趋势。

目前，R3型抗性淀粉（回生型）的风味和质构性

较差是亟待解决的问题。相比于常规热工艺，通过高

压制备的淀粉凝胶具有较低的硬度、较高的水分含

量，即具有更好的质地和风味。因此，高压处理将在

未来 RS的生产中发挥重要作用。

此外，相比于常规热处理，高压处理不易造成淀

粉糖苷键的断裂，这使得高压制备的凝胶在韧性和强

度方面更有优势，即高压处理在淀粉材料领域的应用

中也将发挥重要作用。

© The Author(s)  2024.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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