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交联淀粉的制备工艺研究

徐 忠，周美琴，杨 成
(哈尔滨商业大学食品工程学院，黑龙江 哈尔滨      150076)

摘   要：以玉米淀粉为原料，三偏磷酸钠为交联剂，制备轻度交联淀粉，探讨三偏磷酸钠用量、pH 值、反应

温度、反应时间对交联度即沉降积的影响；并采用正交试验设计进行优化，确定最佳工艺条件为：三偏磷酸钠用

量为淀粉干质量的 1.5%、反应时间 1.5h、反应 pH 值 10.25、反应温度 50℃。
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Abstract：This study aimed at preparation of cross-linked corn starch with sodium trimetaphosophate as cross-linking agent.

Effects of sodium trimetaphosophatethe amount, pH, reaction temperature and time on degree of cross-linking were studied.

Results showed that the optimal conditions for preparing cross-linked corn starch are sodium trimetaphosophate amount 1.5%,

pH 10.25, time 1.5 h and temperature 50 ℃.
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交联淀粉是通过淀粉的醇羟基与交联剂的多元官能

团形成二醚键或二酯键，使两个或两个以上的淀粉分子

之间“架桥”在一起，生成具有多维空间网络结构的

淀粉衍生物[ 1 -3 ]。在交联淀粉的合成研究中，最早使用

的多官能团试剂是甲醛，后来出现了环氧氯丙烷(表氯

醇 ) 、三氯氧磷、混合酸酐等。

随着国际对食品安全的重视，人们开始发现三偏磷

酸钠可作为安全无毒、无有害副产物且合成条件温和的

一种很有效用的交联剂[4]。三偏磷酸钠与淀粉的反应产

物主要是淀粉磷酸二酯，其化学反应在碱性条件下发

生，反应速度适中，易于控制。

本实验以玉米淀粉为原料，三偏磷酸钠为交联剂，

制备轻度交联玉米淀粉，以沉降体积作为指标，对交

联玉米淀粉的制备工艺进行研究，以期为交联玉米淀粉

进一步开发利用提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

玉米淀粉为黑龙江龙凤集团生产。

氢氧化钠、氯化钠、盐酸均为分析纯，三偏磷酸

钠为食品级。

1.2 仪器

JY1002 型电子天平、HZS-H 水浴振荡器、电热恒

温鼓风干燥箱、SHZ-D(Ⅲ)循环水式真空泵、80-2 离心

机及 PH5-25 型数显 pH 计。

1.3 方法

1.3.1 交联淀粉的制备

称取 100g 淀粉置于三角烧瓶中，配成 40% 的淀粉

乳，加入 3g NaCl，混合均匀后，加入 1%～2%(相对

于淀粉的质量比)三偏磷酸钠，用 0.1mol/L NaOH 调节 pH
至 9.0～11.0，于 40～50℃下反应 1～2h，即得交联淀粉

溶液，用 0.1mol/L 盐酸调节 pH6.0～6.8，过滤、洗涤、

干燥得到产品。

1.3.2 交联度(沉降积)的测定[5]

淀粉交联度同溶胀度存在着线性关系，可以通过测

定沉降积来间接表示淀粉交联度。准确称取 0.5g 绝干样

品于 100ml 烧杯中，配成 2% 的淀粉溶液。将烧杯置于

82～85℃水浴中，稍加搅拌，保温 2min，取出冷却至
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室 温 。

用两支刻度离心管分别倒入 10ml糊液，在 4000r/min
转速下离心 2min，取出离心管，将上清液倒入另 1 支

同样体积的离心管中，计算沉降体积。

沉降积(ml)=10－V
式中，V 为清液的体积。

2 结果与分析

2.1 三偏磷酸钠用量对沉降积的影响

淀粉乳液浓度在 40%、反应 pH10、反应温度 50℃、

反应时间 1 . 0 h 的条件下，的条件下。不同三偏磷酸钠

用量(相对于淀粉质量的比)的测定结果见图 1。

图1    三偏磷酸钠对沉降积的影响(%)

Fig.1   Effects of sodium trimetaphosphate amount on
sedimentation volume
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由图 1 可知，随着三偏磷酸钠用量的增加，沉降

积先增大再减小。由于淀粉颗粒中形成的二淀粉磷酸酯

键随之增加，进而增加淀粉的颗粒结构，使得淀粉的

溶胀受到抑制，导致沉降积变小。

2.2 反应 pH 值对沉降积的影响

玉米淀粉乳液浓度在 40%、三偏磷酸钠用量 1.5%、

反应温度 50℃、反应时间 1.0h 的条件下。反应不同 pH
值的测定结果见图 2。

图2    pH值对沉降积的影响

Fig.2    Effects of pH value on sedimentation volume

2

1.5

1

0.5

0
9.4 9.6 9.8 10 10.2 10.4 10.6

沉
降
体
积

(m
l)

pH

由图 2 可知，随着 pH 值的增大，沉降积先升高再

降低。提高反应 p H 值后，磷酸交联反应加速，二淀

粉磷酸酯键的增多，使得淀粉分子间形成化学架桥，增

加了平均分子量，加强淀粉分子间氢键作用，增强了

淀粉的颗粒结构。由于颗粒结构的增强使得淀粉的溶胀

受到抑制，沉降积变小。

2.3 反应温度对沉降积的影响

玉米淀粉乳液浓度在 40%、三偏磷酸钠用量 1.5%、

反应 pH10、反应时间 1.0h 的条件下，反应不同温度的

测定结果见图 3。

图3   反应温度对沉降积的影响

Fig.3  Effects of reaction temperature on sedimentation volume
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由图 3 可知，当反应温度为 5 0℃时，产品沉降积

最大，这是由于温度升高，分子运动加快，分子碰

撞几率加大，反应加速，磷酸二酯键增加，反应升

温后产品沉降积变小，当反应温度超过 55℃时，淀粉

糊化严重。因此，选 4 0，4 5，5 0℃为正交试验的三

个水平。

2.4 反应时间对沉降积的影响

玉米淀粉乳液浓度在 40%、三偏磷酸钠用量 1.5%、

反应 pH10、反应温度 50℃的条件下，反应不同时间的

测定结果见图 4。
由图 4 可知，当反应时间超过 2h 后，反应时间对

产品沉降积影响减小。因此，选 1 、1 . 5 、2 h ，为正

交试验的三个水平。

图4   反应时间对沉降积的影响

Fig.4    Effects of reaction time on sedimentation volume
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2.5 正交试验因素水平设计

以沉降体积为试验考察指标，复合交联淀粉 L9(34)
正交试验交试验因素与水平见表 1，正交试验方案与结

果见表 2 。

由表 2 中极差值 R 值可看出，四因素对交联淀粉沉

降积影响的主次顺序为：pH 值＞三偏磷酸钠用量＞反
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                  因素
水平

A三偏磷酸钠用量(%)  BpH C反应温度(℃) D反应时间(h)
1 1 9.75 40 1
2 1.5 10 45 1.5
3 2 10.25 50 2

表1   交联淀粉正交试验因素与水平

Table 1    Factors and levels of orthogonal test on preparation of
cross-linked corn starch

试验号 A B C D 沉降体积(ml)
1 1 9.75 45 1 0.6
2 1 10 50 1.5 1.1
3 1 10.25 55 2 0.8
4 1.5 9.75 50 2 0.7
5 1.5 10 55 1 1
6 1.5 10.25 45 1.5 1.2
7 2 9.75 55 1.5 0.5
8 2 10 45 2 0.5
9 2 10.25 50 1 1
K1 0.833 0.600 0.767 0.867
K2 0.967 0.867 0.933 0.933
K3 0.667 1.000 0.767 0.667
R 0.300 0.400 0.166 0.266

优水平 A2 B3 C2 D2

表2  正交试验设计与结果

Table 2   Orthogonal test design and results on preparation of
cross-linked corn starch  preparation

3 结  论

影响复合交联淀粉沉降积的因素主次顺序为：p H
值＞三偏磷酸钠用量＞反应时间＞反应温度。综合考虑

确定制备交联淀粉的工艺条件为：三偏磷酸钠用量 1 .
5%，温度 50℃，pH10.25 下反应 1.5h。所制备的交联

淀粉沉降体积为 1.2ml。
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