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羟丙基二淀粉磷酸酯对水晶饺子皮粉理化特性的影响
吴婧华，徐梅禹，陆雅欣，徐　 磊

（淮阴工学院生命科学与食品工程学院，淮安　 ２２３００３）

摘　 要：为了解变性淀粉在水晶饺子皮中的应用潜力，本研究在水晶饺子皮粉（ＣＤＦ）中分别加入质量分
数０％、５％、１０％、１５％和２０％的羟丙基二淀粉磷酸酯（ＨＤＰ），以探究ＨＤＰ对ＣＤＦ糊化、流变、短期回生特性
的影响。结果表明，ＨＤＰ的添加可以提高ＣＤＦ的峰值黏度、谷值黏度和终值黏度，而降低相对崩解值、相对回
生值和起糊温度（Ｐ ＜ ０． ０５）。随着ＨＤＰ添加量的增加，ＣＤＦ的膨胀势从１３． ０８ ｇ ／ ｇ逐渐上升至１５． ４８ ｇ ／ ｇ
（Ｐ ＜ ０． ０５）。添加ＨＤＰ后，ＣＤＦ的短期回生得到显著抑制，ＣＤＦ凝胶储能模量Ｇ′和损耗模量Ｇ″降低，最大柔量
值从０． ００９ Ｐａ －１逐渐增加到０． ０２４ Ｐａ －１，表明ＣＤＦ凝胶黏弹性减弱，流动性增强。微观结构观察发现，添加
ＨＤＰ可使ＣＤＦ凝胶空腔变小，结构更加紧凑。随着ＨＤＰ添加量的增加，熟水晶饺子皮的表面更加光滑，透光
率从４． ６８％逐渐增加到１５． ２０％（Ｐ ＜ ０． ０５）。
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　 　 传统水晶饺子皮以小麦淀粉为主，再配以玉米、
土豆、木薯等其他来源的淀粉作为原料，水晶饺子加
工过程中要求熟化后的饺子皮具有较高的透明度，
口感爽韧［１］。全淀粉制成的水晶饺子皮，在加工和
储存过程中存在如透明度低、蒸煮损失高、易回生等
问题，严重影响其品质。目前，多种配粉和加工工艺
已被用于水晶饺子的品质改良中。王静文等［２］发现
加入马铃薯醋酸酯淀粉后，水晶饺子皮的蒸煮损失
率降低、透明度升高，并且制成的水晶饺子冻裂率显
著降低。马雨茵等［３］选用不同的冷冻方式冻结水晶
虾饺，发现－ ９０ ℃液氮速冻可较好保持水晶虾饺皮
的微观结构和水分状态。

羟丙基二淀粉磷酸酯（ＨＤＰ）是一类由原淀粉在
碱性条件下通过环氧丙烷醚化，再经磷酸盐交联形
成的复合型淀粉衍生物［４］。与原淀粉相比，ＨＤＰ具
备羟丙基基团，可降低淀粉的糊化温度，糊化后透明
度较高，保水能力和低温稳定性强；而交联反应使
ＨＤＰ具有一般交联淀粉的性质，在较高温度和低ｐＨ
值时能保持一定的剪切稳定性［４］。ＨＤＰ因其较好
的增稠稳定性，已被广泛应用到不同食品的加工
中。徐卓越等［５］发现在粉圆中加入ＨＤＰ可抑制粉
圆的老化，显著降低粉圆的硬度增加率和提高其感
官评分。邵崇璇等［６］研究了变性淀粉在卡仕达酱
中的应用，发现添加ＨＤＰ的卡仕达酱硬度高、弹性
大，具有较高的挺立度和耐烘烤性。夏南等［７］发现
ＨＤＰ可提升鱼丸的食用品质，添加ＨＤＰ后鱼丸的
凝胶强度和持水性显著上升，蒸煮损失率下降，且
可减缓鱼丸储藏期间的挥发性氮等指标的变化速
率。

变性淀粉在水晶饺子中的应用及其对水晶饺
子皮粉（ＣＤＦ）理化性质的影响鲜见报道［２，８］。本
研究在ＣＤＦ中加入不同比例的ＨＤＰ，通过糊化、流
变及短期回生等特性的分析，研究ＨＤＰ添加对
ＣＤＦ理化性质的影响，以期为改善水晶饺子皮质量
提供参考。

１　 材料与方法
１． １　 材料与试剂

ＨＤＰ（ＴＧＥ －２０）、小麦淀粉、玉米淀粉。
１． ２　 仪器与设备

ＤＨＲ － １流变仪、ＳＵ８０１０型场发射扫描电镜、
ＣＡＲＹ ６０紫外－可见分光光度计、ＦＤ －２Ｃ冷冻干燥
机。

１． ３　 方法
１． ３． １　 糊化特性的测定

将ＨＤＰ与ＣＤＦ［ｍ（小麦淀粉）∶ ｍ（玉米淀粉）为
３∶ １］按照不同比例进行复配，使得ＨＤＰ占复配粉的
质量分数分别为０％、５％、１０％、１５％和２０％。参照
王心等［９］的方法，使用流变仪的Ｓｔａｒｃｈ Ｐａｓｔｉｎｇ Ｃｅｌｌ
附件对复配粉的糊化特性进行测定。准确称取１． ５
ｇ复配粉于专用铝盒中，加入２５ ｍＬ去离子水，振荡
混匀，制成质量浓度６０ ｍｇ ／ ｍＬ的淀粉悬浮液。将悬
浮液进行糊化：５０ ℃预热１ ｍｉｎ，随后以１２ ℃ ／ ｍｉｎ
的速率升温至９５ ℃，在此温度下恒定２． ５ ｍｉｎ，然后
降温至５０ ℃并维持２ ｍｉｎ。搅拌速率初期１０ ｓ内
设定为９６０ ｒ ／ ｍｉｎ，之后调整至１６０ ｒ ／ ｍｉｎ直至实验
结束。分析糊化曲线，得到峰值黏度、谷值黏度、终
值黏度、相对崩解值、相对回生值和糊化温度等参
数，其中相对崩解值定义为崩解值与峰值黏度的比
值，而相对回生值定义为回生值与终值黏度的比
值［１０］。
１． ３． ２　 膨胀势的测定

按照１． ３． １节所述方法制备质量浓度１０ ｍｇ ／ ｍＬ
的淀粉悬浮液并糊化，待其充分冷却，于４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
离心１０ ｍｉｎ。分别测定沉淀物的湿重和干重，膨胀
势定义为沉淀的湿重与干重之比。
１． ３． ３　 短期回生特性的测定

按照１． ３． １节所述方法制备淀粉糊，将样品以
１２ ℃ ／ ｍｉｎ的速率降温至２０ ℃，然后记录样品在３ ｈ
内储能模量Ｇ′随时间的变化。测试时设置频率为
１ Ｈｚ，应变为１％，温度为２０ ℃。
１． ３． ４　 动态流变学的测定

按照１． ３． １节所述方法制备淀粉糊，将样品于
２０ ℃下冷却３ ｈ形成凝胶，然后取适量凝胶样品加
载至流变仪平台上，用塑料刮板刮除多余样品，２０
℃平衡２ ｍｉｎ后开始实验。测试时选用直径４０
ｍｍ的平板，控制应变为１％，频率从０. １５ ～
１５. ００ Ｈｚ递增，记录样品储能模量Ｇ′和损耗模量
Ｇ″的变化。
１． ３． ５　 蠕变特性的测定

按照１． ３． ４节所述方法将样品加载至流变仪平
台上，控制温度为２０ ℃，记录样品在１８０ ｓ内１． ０ Ｐａ
恒定应力下柔量随时间的变化情况，并采用Ｂｕｒｇｅｒｓ
模型对所得数据进行拟合［１１］：

Ｊ ＝ Ｊ０ ＋ Ｊｍ ×［１ － ｅｘｐ（－ ｔ ／ λ）］＋ ｔ ／ η０
式中：Ｊ为蠕变柔量／ Ｐａ － １；Ｊ０为瞬时柔量／ Ｐａ － １；

６５
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Ｊｍ为延迟柔量／ Ｐａ － １；ｔ为时间／ ｓ；λ为延迟时间／ ｓ；η０
为零剪切速率下的黏度／ Ｐａ·ｓ。
１． ３． ６　 微观结构观察

取适量１． ３． １节所得淀粉糊，４ ℃放置２４ ｈ以
充分形成凝胶，冷冻干燥后取样用导电胶带固定于
样品台上。样品真空溅射镀金后置于扫描电子显
微镜下观察，放大倍数为１００倍，加速电压为５ ｋＶ。
１． ３． ７　 熟水晶饺子皮透明度的测定

取混合粉１００ ｇ，加入０． ５ ｇ食盐，分步加入８０
ｍＬ的１００ ℃沸水并搅拌均匀，然后充分揉匀直至形
成光滑的面团。利用压面机将制得的面团压成厚度
为２ ｍｍ的薄片，并用模具切割成正方形。将蒸熟后
的水晶饺子皮室温冷却１０ ｍｉｎ，于６２０ ｎｍ处测定透
光率。
１． ３． ８　 数据统计与分析

所有实验均重复３次，结果用平均值±标准差
表示，采用ＳＰＳＳ ２０． ０软件对数据进行单因素方差分
析（Ｐ ＜ ０. ０５），并利用Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１软件进行图形绘
制。

２　 结果与分析
２． １　 ＨＤＰ添加对ＣＤＦ糊化特性的影响

糊化特性是淀粉基产品的一个重要性质，淀粉
糊化是包括淀粉颗粒的吸热遇水膨胀、晶体结构破
坏和直链淀粉浸出等一系列变化的复杂过程［１２］。
ＨＤＰ添加对ＣＤＦ糊化特性的影响如图１和表１所
示。由图１可见，添加ＨＤＰ改变了ＣＤＦ的糊化特
性，糊化曲线发生了明显变化，且呈现明显的剂量效
应。随着ＨＤＰ添加量的逐渐增加，ＣＤＦ的峰值黏
度、谷值黏度和终值黏度均呈现逐渐增加的趋势，而
起糊温度从６４. ４７ ℃逐渐降低到６０. １６ ℃（Ｐ ＜
０. ０５）。这主要是由于ＨＤＰ作为一种复合型变性淀
粉，具有较低的起糊温度和较高的糊化黏度所致［１３］。
相对崩解值主要反映淀粉颗粒在加热过程中的稳定
性，值越高表明淀粉颗粒完整性越低［１４］。当添加
ＨＤＰ后，ＣＤＦ的相对崩解值从２９. ３６％降低到２４. ７１％

图１　 不同质量分数ＨＤＰ对ＣＤＦ糊化曲线的影响
（Ｐ ＜ ０. ０５），表明添加ＨＤＰ可以提高淀粉糊的稳定
性，这主要是由于ＨＤＰ作为一种交联淀粉具有较高
的热稳定性。相对回生值可表示淀粉糊冷却过程中
的分子再结晶和重排程度［１０］。随着ＨＤＰ的添加量
的增加，ＣＤＦ 的相对回生值从６１. ９５％降低到
５６. ０５％（Ｐ ＜ ０. ０５），表明添加ＨＤＰ可以抑制ＣＤＦ的
回生。这主要是由于ＨＤＰ含有羟丙基基团，可阻碍
分子间聚集，且ＨＤＰ分子可与ＣＤＦ浸出的直链淀粉
分子发生氢键作用，降低直链淀粉分子之间的结晶
和重排。
２． ２　 ＨＤＰ添加对ＣＤＦ膨胀势的影响

膨胀势主要反映淀粉颗粒在糊化过程中吸水的
能力。ＨＤＰ添加对ＣＤＦ膨胀势的影响如图２所示，
随着ＨＤＰ添加质量分数从０％增加至２０％，ＣＤＦ的
膨胀势从１３． ０８ ｇ ／ ｇ 增加至１５． ４８ ｇ ／ ｇ （Ｐ ＜
０. ０５）。淀粉的水结合能力主要归因于淀粉分子通

图２　 ＨＤＰ对ＣＤＦ膨胀势的影响
表１　 ＨＤＰ对ＣＤＦ糊化参数的影响

ＨＤＰ添加
质量分数／ ％ 峰值黏度／ ｍＰａ·ｓ 谷值黏度／ ｍＰａ·ｓ 终值黏度／ ｍＰａ·ｓ 相对崩解值／ ％ 相对回生值／ ％ 起糊温度／ ℃

０ １３１． ７８ ± １． ０２ａ ９３． ０９ ± １． １５ａ ２４４． ６４ ± １． ０９ａ ２９． ３６ ± ０． ２７ａ ６１． ９５ ± ０． ３６ａ ６４． ４７ ± ０． ２６ａ

５ １５１． ０１ ± ２． １５ｂ １０６． ８０ ± ２． ２０ｂ ２７４． ２５ ± １． ２０ｂ ２９． ２８ ± ０． １６ａ ６１． ０６ ± ０． ２１ａ ６４． １０ ± ０． ３３ａ

１０ １７０． ３７ ± ２． １４ｃ １２２． ９４ ± ２． ０３ｃ ３０４． ５７ ± ３． ３８ｃ ２７． ８４ ± ０． １１ｂ ５９． ６３ ± ０． １２ｂ ６３． ２５ ± ０． １６ｂ

１５ １９０． ７４ ± ４． １６ｄ １３９． ９２ ± ３． ０２ｄ ３３８． ２４ ± ２． １８ｄ ２６． ６４ ± ０． １３ｃ ５８． ６３ ± ０． １８ｃ ６１． ９４ ± ０． ２２ｃ

２０ ２０７． １３ ± １． ０７ｄ １５５． ９５ ± ４． ２０ｄ ３５４． ８６ ± ４． １５ｅ ２４． ７１ ± ０． ２０ｄ ５６． ０５ ± ０． ２５ｄ ６０． １６ ± ０． １８ｄ

　 　 注：位于同一列中标有不同字母表示数据之间存在显著差异（Ｐ ＜ ０． ０５），下同。
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过氢键与水的结合作用。ＨＤＰ作为一种改性淀粉，
具有较高的膨胀势，因而其添加后ＣＤＦ的膨胀势提
高［１５］。
２． ３　 ＨＤＰ添加对ＣＤＦ短期回生的影响

淀粉的短期回生是直链淀粉分子快速重结晶的
过程，决定了淀粉凝胶的初始黏弹性和硬度［１６］。淀
粉凝胶在储存期间储能模量Ｇ′的增加主要归因于淀
粉分子的聚集，因此监测其变化是描述短期回生的
最佳参数［１７］。ＨＤＰ添加对ＣＤＦ短期回生特性的影
响由图３可见，所有样品的Ｇ′在０． ５ ｈ内迅速增加，
而后在剩余时间继续稳定增加，未出现平台区域，
Ｋｕａｎｇ等［１８］在研究小麦淀粉的短期回生中也发现了
类似的现象。Ｇ′的迅速增加主要由早期直链淀粉的
快速聚集引起，而非平台行为主要和支链淀粉的缓
慢重排有关［１９］。所有样品在放置１． ５ ｈ后斜率变得
平缓，随着ＨＤＰ添加量的增加，Ｇ′呈现逐渐降低的趋
势，３ ｈ后最终Ｇ′值从１ ０５９． ９５ Ｐａ降低到２５３． ４９
Ｐａ。结果表明，ＣＤＦ糊化后极易发生回生现象，而
添加ＨＤＰ可有效抑制ＣＤＦ的短期回生。ＨＤＰ因其
较强的亲水性，可与样品体系内的淀粉分子和水产
生氢键相互作用，因而增强了凝胶结构的稳定性，
有效地干预了淀粉分子的聚集和重排进程，抑制了
短期回生。与本研究结果一致，王玉牛等［２０］报道
ＨＤＰ可抑制木薯淀粉的回生，降低淀粉凝胶的析
水率。　

图３　 不同质量分数ＨＤＰ对ＣＤＦ短期回生曲线的影响
２． ４　 ＨＤＰ添加对ＣＤＦ凝胶动态流变学特性的影响

动态流变特性可用于表征样品中分子间的相互
作用力，其中储能模量Ｇ′可用于表征样品的弹性性
质，而损耗模量Ｇ″可反应黏性性质［２１］。ＨＤＰ添加对
ＣＤＦ凝胶的Ｇ′和Ｇ″随频率变化的影响如图４所示，
所有样品的Ｇ′均高于Ｇ″，且Ｇ′和Ｇ″均随频率增加而
增大，表现出明显的类固体弱凝胶特征［２２］。在整个
频率范围内，随着ＨＤＰ添加量的逐渐上升，Ｇ′与Ｇ″
均呈现逐渐降低的趋势。这与ＨＤＰ会对ＣＤＦ短期

回生起到抑制作用的结论一致。ＨＤＰ具有较高的糊
化黏度，提高了ＣＤＦ的峰值黏度、谷值黏度和终值黏
度，然而ＣＤＦ糊化后可迅速发生老化作用，因为ＨＤＰ
显著的抑制回生特性导致形成的凝胶强度反而随着
ＨＤＰ添加量的增加而降低。产生该现象可能是由于
ＨＤＰ具有较强的亲水性，可与淀粉分子或水产生氢
键相互作用，从而抑制直链淀粉分子之间的氢键交
联，降低凝胶网络的黏弹性［２３］。

图４　 不同质量分数ＨＤＰ对ＣＤＦ凝胶频率扫描曲线的影响
２． ５　 ＨＤＰ添加对ＣＤＦ凝胶蠕变特性的影响

在恒定温度和外力的作用下，高分子材料会经
历一个渐进性的形状改变过程。柔量为应变与施加
应力的比值，可反映样品体系在受到外力作用下发
生形变的能力，与材料的黏弹性行为有密切关系。
ＨＤＰ添加对ＣＤＦ凝胶的蠕变曲线的影响如图５所
示，所有样品均表现出对应力的非线性响应，这与报
道的淀粉凝胶蠕变行为是一致的［２４］。随着ＨＤＰ添
加量的逐渐增加，ＣＤＦ凝胶的最大柔量值从０． ００９
Ｐａ －１逐渐增加到０． ０２４ Ｐａ －１，表明样品越来越软，流
动性越来越强。表２为采用Ｂｕｒｇｅｒｓ模型对蠕变曲线
拟合后的参数，所有样品的Ｒ２值均在０． ９６０以上，表
明该模型较为合适。瞬时柔量Ｊ０与延迟柔量Ｊｍ均随
着ＨＤＰ的添加呈逐渐升高的趋势，而延迟时间λ和
零剪切速率下的黏度η０均呈现逐渐降低的趋势。这

图５　 不同质量分数ＨＤＰ对ＣＤＦ凝胶蠕变曲线的影响
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表明ＣＤＦ凝胶体系在添加ＨＤＰ后变得更弱，具有较
低的流动阻力，对外力响应更快、更易变形，蠕变行
为表现得更像液体［２５］。该结果和动态流变学特性的
结果是一致的，进一步表明ＨＤＰ添加会降低ＣＤＦ凝
胶网络的黏弹性。

表２　 ＨＤＰ对ＣＤＦ凝胶蠕变参数的影响
ＨＤＰ添加
质量分数／ ％

Ｊ０ ／ ×
１０ － ３Ｐａ － １

Ｊｍ ／ ×
１０ － ３Ｐａ － １

λ ／ ｓ
η０ ／ ×
１０４Ｐａ·ｓ Ｒ２

０ ２． ０９ ± ０． ０４ｄ ４． ５７ ± ０． ２７ｄ ０． ３８ ± ０． ０２ａ ５． ６２ ± ０． ３９ａ ０． ９７１
５ ２． ６６ ± ０． ０８ｃ ８． ７０ ± ０． １８ｃ ０． ３３ ± ０． ０１ｂ ３． ３９ ± ０． １５ｂ ０． ９８０
１０ ２． ６７ ± ０． １２ｃ ８． ６９ ± ０． １５ｃ ０． ３３ ± ０． ００ｂ ３． ２８ ± ０． １８ｂ ０． ９６４
１５ ３． ２２ ± ０． ０９ｂ ９． ５７ ± ０． ２８ｂ ０． ２８ ± ０． ０１ｃ ２． ２９ ± ０． ２０ｃ ０． ９７８
２０ ３． ５３ ± ０． １４ａ １３． １５ ± ０． ３１ａ ０． ２５ ± ０． ００ｄ １． ７４ ± ０． １６ｄ ０． ９８５

２． ６　 ＨＤＰ添加对ＣＤＦ凝胶微观结构的影响
淀粉颗粒糊化后，淀粉分子在冷却过程中可聚

集形成致密的三维网络结构。通过扫描电子显微镜
可以观察ＨＤＰ添加对ＣＤＦ凝胶微观结构的影响，结
果如图６所示。所有淀粉凝胶在冷冻干燥后都表现
出粗糙的海绵状结构，表面含有大量不规则形状的
小碎片和具有薄孔壁的不均匀孔。当添加ＨＤＰ后，
凝胶网络结构发生较大改变，表面孔洞结构坍塌，凝
胶空腔变小，结构更加紧凑。样品凝胶的孔隙主要
是由冷冻干燥时水分蒸发造成的，可反映水分的分
布状态［２６］。ＨＤＰ因其较低的糊化温度和较高的增
稠性能，在受热糊化时可迅速破裂并锁住大量的水
分，因而使凝胶体系内的水分布更加均匀，形成更小
的孔隙。此外，ＨＤＰ的存在可抑制直链和支链淀粉
分子的重排，使得凝胶具有更紧密的网络结构和更
小的孔径。Ｌｉｕ等［２３］研究也发现老化会使淀粉凝胶
的孔隙变得更大、更不规则，而回生被抑制时凝胶网
络则会更紧凑、孔隙更均匀。

图６　 ＨＤＰ对ＣＤＦ凝胶微观结构的影响
２． ７　 ＨＤＰ添加对熟水晶饺子皮透明度的影响

水晶饺子皮的透明度是衡量其品质的关键指
标，直接关系到消费者的食用体验，较高的透明度不

仅能为水晶饺子赋予更高的视觉吸引力，还能极大
地提升消费者的感官享受［８］。添加ＨＤＰ对熟水晶
饺子皮透光率的影响由图７可见，随着ＨＤＰ添加量
的增加，熟水晶饺子皮的透光率从４． ６８％逐渐增加
到１５． ２０％（Ｐ ＜ ０． ０５）。添加ＨＤＰ后熟水晶饺子皮
的透亮度增加，表面光滑，尤其是质量分数２０％添加
量时。这与王静文等［２］研究的其他种类的变性淀粉
对熟水晶饺子皮透明度的影响结果相似。这可能是
由于，一方面ＨＤＰ糊化温度低，受热时可快速吸水膨
胀，使得光线更易透过，从而提高熟水晶饺子皮的透
明度；另一方面ＨＤＰ加入后ＣＤＦ的短期回生得到有
效抑制，使得熟水晶饺子皮保持较高的透明度［２７］。

图７　 ＨＤＰ对熟水晶饺子皮透光率的影响

３　 结论
ＨＤＰ的添加能显著影响ＣＤＦ的糊化、老化和流

变等理化性质。随着ＨＤＰ的添加，ＣＤＦ的峰值黏
度、谷值黏度和终值黏度提高，而相对崩解值、相对
回生值和糊化温度降低。ＨＤＰ可有效降低ＣＤＦ的
短期回生，降低ＣＤＦ凝胶的Ｇ′和Ｇ″，而提高蠕变性。
当添加ＨＤＰ后，ＣＤＦ的膨胀势提高，形成的凝胶空
腔变小，结构更加紧凑。ＨＤＰ的添加可使熟水晶饺
子皮的表面变得光滑，透光率增加。本研究可为变
性淀粉在水晶饺子中的合理应用提供参考。
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