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亲水性胶体对大米淀粉流变与回生性的影响
柳艳梅，左小博，房 升*，陈 杰，孟岳成

（浙江工商大学食品与生物工程学院，浙江 杭州 310018）

摘  要：为改善基于大米淀粉的食品品质和抑制其回生，系统研究了卡拉胶、阿拉伯胶和果胶对大米淀粉糊化、流

变和回生性的影响。卡拉胶和果胶的添加显著增大了大米淀粉峰值与谷值黏度；所有胶体均降低淀粉的最终黏度和

回生值，果胶最为明显。动态黏弹性结果表明，淀粉凝胶为典型弱凝胶体系，卡拉胶和果胶对储能模量G’和损耗模

量G’’的影响大于阿拉伯胶。采用幂率模型拟合了稳态流动曲线，淀粉与亲水性胶体共混体系表现为典型的假塑性

流体特性。差示扫描量热结果表明，所有胶体均提高了大米淀粉凝胶在冷藏条件下的稳定性，阿拉伯胶降低凝胶长

期回生度的趋势最为明显。综合来看，果胶和卡拉胶可能与直链淀粉分子形成氢键作用和相互缠绕，减弱体系流动

性；阿拉伯胶在结构上形成阻隔作用并减弱分子间氢键，减缓淀粉分子的缔合和回生。
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Effect of Hydrocolloids on the Rheology and Retrogradation of Rice Starch
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Abstract: In order to improve the quality and retard the retrogradation of rice starch based foods, the effects of carrageenan, 

pectin and gum arabic on pasting, rheological and retrogradation properties of rice starch were studied. The addition of 

carrageenan and pectin significantly increased the peak and trough viscosities of rice starch. All the hydrocolloids especially 

pectin decreased the final and setback viscosities of rice starch. Dynamic viscoelastic measurements showed that the rice 

starch gel studied in this work was a typical weak gel system. The influence of pectin and carrageenan on the storage 

modulus G’ and the loss modulus G’’ was greater than that of gum arabic. The obtained steady shear flow curves were fitted 

with the power law model. The rice starch and hydrocolloid blends exhibited a typical pseudoplastic flow behavior. DSC 

experiments showed that the addition of hydrocolloids increased the stability of rice starch gel under refrigerated conditions. 

The long-term retrogradation of rice starch was mostly retarded with the addition of arabic gum. The effects of pectin and 

carrageenan may attribute to the intramolecular associations between hydrocolloids and solubilized starches by intertwining 

and hydrogen bonding, while arabic gum may weaken the hydrogen bonding network between starch molecules and delay 

their associations by its volumetric exclusion effect. 
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大米是我国的主要粮食作物之一，也常用于生产多

种传统糕点类食品。在国外，大米淀粉已被用于替代小

麦淀粉生产适用于乳糜泻患者的无麸质食品。但大米淀

粉易发生老化回生，使产品的黏弹性降低，质构与消化

性变差。因此，有关大米粉物化特性及延缓其淀粉老化

的课题，一直是国内外学者研究的热点和难点之一[1]。
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近年来，国内外学者关于大米粉制品，特别是无麸

质大米粉面包的品质和抑制回生做了较多研究，添加亲

水性胶体被认为是一种良好的解决方法 [2-3]。亲水性胶

体是常见的食品添加剂，其添加可以改善产品质构和抑

制淀粉回生。该领域研究主要集中在胶体对大米淀粉糊

化和流变性的影响上，而对于抑制淀粉回生研究较少。

Chen Long等[1,4]系统研究了普鲁兰多糖对大米淀粉糊化、

流变及回生性的影响；Sasaki等[2]比较了琼胶、黄原胶和

魔芋葡甘露聚糖对大米淀粉流变与体外消化特性影响；

Meng Yuecheng等[5]研究了不同亲水亲油值的蔗糖酯对大

米淀粉物化和冻融稳定性的影响。

本实验系统研究了卡拉胶、阿拉伯胶和果胶对大米

淀粉物化特性及回生的影响，从糊化性质、流变学和热

力学特性等结果探讨了不同亲水性胶体与大米淀粉之间

可能的相互作用模式，为基于大米粉的传统食品和无麸

质食品的开发和品质改良提供技术参考。 

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

果胶（半乳糖醛酸含量≥74%）、阿拉伯胶（医药

级）  上海阿拉丁试剂公司；к型卡拉胶（食品级） 
郑州帝斯曼科技有限公司。

1.2 仪器与设备

TechMaster快速黏度仪（rapid visco analyser，RVA） 
瑞典Perten公司；C80差示扫描量热仪（differential 
scanning calorimetry，DSC） 法国Setaram公司；

AR-G2动态流变仪 美国TA仪器公司。

1.3 方法

1.3.1 大米淀粉RVA糊化测定

参照文献[5]的方法，分别将卡拉胶、果胶、阿拉

伯胶在80 ℃条件下加热搅拌1 h充分溶解，冷却后配成

0.1%质量浓度的胶体水溶液。取溶液25 g与3 g大米淀

粉于RVA测量铝桶内。RVA程序如下：50 ℃条件下保

持1 min，经3 min 45 s升温至95 ℃，恒温2 min 30 s，在

3 min 45 s内匀速降温至50 ℃保持90 s。测试前10 s转速

为960 r/min，后保持160 r/min。以等量蒸馏水作对照测

定，实验重复3 次，特征参数以 ±s形式表示。

1.3.2 大米淀粉动态黏弹性测定

按1.3.1节糊化方法进行淀粉糊制备，糊化的样品密

封并冷却至室温后迅速移至流变仪上测定。采用平板-平
板测量系统，平板直径为40 mm，平板间距1 mm；实验

中用硅油密封，防止水分蒸发。在25 ℃、0.1～10 Hz频
率条件下测定样品黏弹性。每个数量级取10 个点，得到

储能模量及损耗模量随角频率的变化趋势。

1.3.3 大米淀粉稳态流变性测定

参照文献[6]的方法测定样品稳态流变性，测量剪切速

率（τ）从0～300 s－1递增，再从300～0 s－1递减范围内变化

情况。采用幂率方程模型对数据点回归拟和，方程如下：

σ K rn

式中：σ为剪切应力/Pa；K为稠度系数/（Pa·sn）；

r为剪切速率/s－1；n为流体指数。

1.3.4 大米淀粉蠕变特性测定

将样品加载到干净的流变仪上，采用Creep-recovery

测定模式，测定间隔3 mm。首先施加30 Pa恒定应力持续

120 s后，释放应力恢复180 s，记录应变恢复数据。样品

在测试前平衡5 min，以卸去加样过程中残存的应力并使

温度恒定。

1.3.5 大米淀粉DSC测定

样品于DSC测量池中，在4 ℃条件下平衡5、12 d后

测定其热力学性质[7]。DSC测定条件：以0.5 ℃/min速率

从30 ℃升温至100 ℃，恒温5 min，后以2 ℃/min速率降

温至30 ℃。利用热流曲线分析得到样品的老化焓值、回

生度等参数。

2 结果与分析

2.1 卡拉胶、阿拉伯胶和果胶对大米淀粉糊化的影响

表 1 不同胶体对大米淀粉糊化特性参数的影响

Table 1 Effects of different food hydrocolloids on the pasting 

parameters of rice starch 

样品
峰值黏度/
（mPa•s）

谷值黏度/
（mPa•s）

衰减值/
（mPa•s）

最终黏度/
（mPa•s）

回生值/
（mPa•s）

糊化
温度/℃

大米淀粉 3 680±18c 2 791±8b 889±19a 5 287±26a 2 497±27a 82.43±0.42c

大米淀粉＋卡拉胶 3 874±10b 3 318±34a 555±28c 5 208±31b 1 889±53c 83.48±0.03b

大米淀粉＋果胶 4 084±13a 3 308±32a 776±41b 5 002±56c 1 694±46d 84.38±0.03a

大米淀粉＋阿拉伯胶 3 464±33d 2 700±32c 764±8b 5 033±33c 2 333±3b 82.75±0.01c

注：同列不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05）。下同。

由表1可知，卡拉胶和果胶的添加显著增大了大米淀

粉峰值黏度与谷值黏度（P＜0.05），而阿拉伯胶的添加

则降低了峰值黏度与谷值黏度。3 种胶体均不同程度地降

低了大米淀粉的衰减值，其中卡拉胶降低程度最大。同

时，所有胶体均能降低大米淀粉的最终黏度和短期回生

值，果胶效果较为显著。淀粉的糊化是淀粉颗粒在水溶液

中受热后吸水溶胀，伴随分子间以及分子内氢键的断裂，

部分淀粉分子溶出的过程[8]。表1结果显示，胶体与淀粉之

间的相互作用能影响大米淀粉的糊化过程。胶体的分子结

构和性质不同，使得其与淀粉分子和颗粒间相互作用的方

式不同，从而对糊化过程产生了不同的影响。
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图 1 不同胶体对大米淀粉RVA糊化特性的影响

Fig. 1 Effects of different food hydrocolloids on the RVA pasting 

properties of rice starch

图1直观反映了不同胶体对大米淀粉糊化特性的影

响。由图1和表1可知，果胶对大米淀粉糊峰值黏度、谷

值黏度影响最大，分别增大了约11%和18%。糊化过程

中，随着支链淀粉颗粒膨胀和直链淀粉分子的溶出，体

系的表观黏度迅速上升；加入的亲水性胶体可与溶出的

直链淀粉及支链淀粉（低分子质量）形成复合物，进一

步增加了体系的表观黏度。果胶和卡拉胶是线形的多糖聚

合物，分别含有较多的半乳糖醛酸残基和硫酸酯基团，

能更强地与直链淀粉分子和溶胀的支链淀粉颗粒形成氢

键作用和相互缠绕，进而减弱体系的流动性。果胶具有

更长的分子链和更强的亲水性，因而对大米淀粉的糊化

黏度作用最大。结果显示，阿拉伯胶的影响刚好相反，

其降低了大米淀粉糊的峰值黏度和谷值黏度。前人研究

了阿拉伯胶对马铃薯淀粉
[9]、木薯淀粉[10]和玉米淀粉[11] 

糊化和流变的影响，均发现了降低淀粉糊峰值黏度的现

象。阿拉伯胶是以糖苷键连接的具有高度支链结构的大

分子，其与直链淀粉分子和支链淀粉颗粒作用机理可能

与其他两种胶体不同。阿拉伯胶的多支链结构和球状形

态，使其能够穿插于水化淀粉分子之间，形成阻隔作

用，妨碍淀粉分子间的链缠结并减弱淀粉分子间氢键，

导致峰值黏度的降低[9,11]。淀粉糊的回生值结果表明，所

有胶体均对大米淀粉的短期回生具有一定的抑制作用，

果胶和卡拉胶的效果较为明显。淀粉的短期回生主要由

直链淀粉分子的凝胶有序和脱水结晶引起的。如上推

断，果胶和卡拉胶能与直链淀粉分子形成缠绕和氢键，

减缓了直链淀粉有序凝胶的形成，并使得体系结合水的

能力增强，从而抑制直链淀粉的短期回生[12]。

2.2 不同胶体对大米淀粉糊动态黏弹性的影响
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图 2 不同胶体对大米淀粉糊储能模量G’和损耗模量G’’的影响

Fig. 2 Effects of different food hydrocolloids on the storage modulus G’ 

and the loss modulus G’’ of rice starch paste

图2为胶体-淀粉糊的储能模量G’和损耗模量G’’随角

频率的变化关系。由图2可见，所有淀粉凝胶体系的G’
均远大于G’’，且G’和G’’随角频率增大而增大，呈现出

对角频率依赖性，说明大米淀粉凝胶表现出典型的弱凝

胶特性[13]。相比于空白，胶体对G’和G’’的影响按以下

顺序：卡拉胶＞果胶＞阿拉伯胶。其中，卡拉胶和果胶

对G’和G’’的影响要显著大于阿拉伯胶，即卡拉胶、果

胶在对淀粉动态流变性上与阿拉伯胶存在差异较大。损

耗因子tanδ值为G’’与G’的比值，它反映了样品弹性性质

和黏性性质的相对强弱。由表2可知，所有样品tanδ值小 

于1，表明凝胶体系表现出较强的弹性性质。果胶的添加

降低了大米淀粉糊的损耗因子tanδ值，表明体系的弹性

比例增大，流动性减弱，这与糊化得到的结果相符合。

Meneguin等[14]在研究淀粉-果胶成膜材料的流变学特性中

也得到了类似的结果。

表 2 不同胶体对淀粉凝胶在1 Hz频率下储能模量G’和损耗模量G’’和
损耗因子tanδ值的影响

Table 2 Storage moduli G’, loss moduli G’’ and dielectric loss factor 

tanδ at 1 Hz for starch gels with different hydrocolloids added

样品 G’/Pa G’’/Pa tanδ
大米淀粉 394.5±21.3b 33.7±1.4d 0.085±0.003a

大米淀粉＋卡拉胶 591.6±18.5a 49.5±0.8a 0.084±0.004a

大米淀粉＋果胶 563.2±13.6a 44.8±1.8b 0.080±0.005a

大米淀粉＋阿拉伯胶 423.2±24.8b 36.6±2.0c 0.086±0.003a

Ahmad等[15]指出，淀粉凝胶体系可看作是溶胀的淀

粉颗粒作为分散相嵌入以直链淀粉为主的流动相所形成

的三维网络结构。果胶和卡拉胶的添加，增强了大米凝

胶的黏弹性，其原因可能是：由于卡拉胶和果胶是线形

的多糖聚合物，分子残基中存在交链扭结，在与溶出的

直链淀粉加热形成凝胶过程中，这种线性的亲水性胶体

与直链淀粉通过范德华力、氢键和静电作用，形成比原

淀粉更强的弹性胶体[16]。损耗因子tanδ值显示，阿拉伯胶

对于大米淀粉的黏弹性影响不显著。特别是阿拉伯胶对

大米淀粉凝胶G’的影响明显小于果胶和卡拉胶（表2）。

结果进一步说明了阿拉伯胶在作用机理上与果胶和卡拉

胶存在差异。阿拉伯胶的支链结构能够穿插于连续相的

淀粉分子之间，对溶胀的支链淀粉颗粒形成阻隔作用，

使得形成的胶体网络结构较弱[11]。周子丹等[10]研究阿拉

伯胶对木薯淀粉流变特性作用时也得到了类似结果。
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2.3 不同胶体对大米淀粉糊稳态流变性的影响
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图 3 添加不同胶体的大米淀粉凝胶的稳态流变特性曲线

Fig. 3 Steady flow curves of rice starch gels with addition of different 

food hydrocolloids

图3显示了3 种不同亲水性胶体对大米淀粉糊稳态流

变性的影响。由图3可知，所有样品剪应力随着剪切速率

上升而升高，具有明显的假塑性流体特征，结果与文献

报道的大米淀粉稳态流变相符[17]。当剪切速率处于10 s－1 

左右时，淀粉凝胶流动过程中所需要的剪切应力较大，

在曲线上表现为向上的凸起，表明在这一剪切速率附

近，淀粉糊流动的阻力增大。

表 3 不同胶体对大米淀粉凝胶稳态流动曲线拟合参数的影响

Table 3 Effects of different food hydrocolloids on the fitting 

parameters of steady flow curves of rice starch gels

样品

黏度系数K/（Pa·sn） 流体指数n R2

触变环面积/
（Pa·s）上行线

拟合
下行线
拟合

上行线
拟合

下行线
拟合

上行线
拟合

下行线
拟合

大米淀粉 236.6±2.4b 81.8±1.6b 0.187±0.004a 0.334±0.002a 0.909 0.976 53 245
大米淀粉＋卡拉胶 261.4±2.6a 98.0±2.9a 0.181±0.001a 0.311±0.001c 0.918 0.988 48 995
大米淀粉＋果胶 273.7±7.0a 76.1±4.8b 0.135±0.004b 0.318±0.002b 0.860 0.978 46 007

大米淀粉＋阿拉伯胶 269.1±4.0a 74.3±5.3b 0.149±0.009b 0.334±0.001a 0.926 0.974 48 150

采用幂率模型对稳态流变曲线进行拟合，参数列于

表3。由表3可知，流体特性指数n都小于1，说明淀粉与

亲水性胶体所形成的共混体系为典型的假塑性流体[18]。

上行线中，果胶对淀粉凝胶流体特征指数n的影响最显

著。这可能是由于胶体分子与直链淀粉分子间产生一定

的相互作用，形成氢键，从而使其支链淀粉分子含量相

对提高，体系表现为假塑性增强。阿拉伯胶的n值降低程

度小于果胶，进一步说明了由于其存在较多支链结构，

使其与直链淀粉分子间产生的作用力较弱。同时，在外

力剪切下，体系部分氢键受到破坏，使得不同胶体对下

行线n值的影响小于对上行线的影响。黏度系数K反映样

品的黏稠性，胶体添加增大了体系上行的K系数，表明这

些胶体的加入降低了淀粉凝胶的流动性。下行线的黏度

系数K远低于上行线黏稠系数，揭示了大米淀粉凝胶是假

塑性流体
[19]。触变环面积可以表征样品的形成和破坏能

力，由表3可知，胶体的添加不同程度地降低了淀粉凝胶

的触变性，表明亲水性胶体的添加提高了淀粉糊三维结

构的黏弹性，使其不易受到剪切力破坏。

2.4 不同胶体对淀粉糊剪切结构恢复力的影响
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图 4 不同亲水性胶体对大米淀粉凝胶在不同剪切阶段中表观黏度的影响

Fig. 4 Effects of various food hydrocolloids on the apparent viscosity 

of rice starch gel at different shear stages

剪切结构恢复力表征样品在经高速剪切后恢复到低

速剪切原始结构的能力。添加不同亲水性胶体后，淀粉

凝胶在3 个阶段中表观黏度随时间变化如图4所示。从图4
可知，所有淀粉凝胶在第3剪切阶段表观黏度明显小于第

1剪切阶段，表明高速剪切在一定程度上破坏了淀粉凝胶

内部结构，导致结构恢复能力减小。结果显示，3 种亲水

性胶体的添加均减小了淀粉凝胶的剪切恢复力，表明胶体

能够提高淀粉凝胶高速剪切后内部结构恢复的速率。阿拉

伯胶和果胶的添加，导致凝胶体系的剪切结构恢复力明显

减小，说明这两种胶体使得淀粉糊所形成的凝胶结构比较

刚硬，在剪切过程中越容易受到破坏且不易恢复[20]。

2.5 亲水性胶体对大米淀粉凝胶蠕变-恢复特性的影响
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图 5 不同胶体对大米淀粉凝胶蠕变-恢复曲线的影响

Fig. 5 Effects of different food hydrocolloids on the representative 

creep-recovery curves of rice starch

由图5可知，在持续施加30 Pa应力的情况下，卡拉

胶和果胶降低淀粉凝胶形变量的趋势明显，而阿拉伯胶

对淀粉凝胶型变量的影响则比较小。这表明果胶和卡拉

胶的添加较大地增强了淀粉凝胶网络结构的稳定性，提

高了凝胶内部体系的抗挤压性能，这与其对大米淀粉凝

胶黏弹性的影响结果一致[21]。

2.6 不同胶体对大米淀粉凝胶回生的影响

淀粉回生本质是糊化后淀粉颗粒在降温过程中分子

重新排布和缔合，分子间相互聚拢形成氢键，使淀粉分

子再次结晶的过程[22]。回生后淀粉凝胶在DSC热力分析

中会出现老化吸收峰，吸收峰的面积代表老化焓值[23]。

不同胶体对大米淀粉凝胶回生热力学参数影响列于表4。
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由表4可知，随着冷藏时间延长，淀粉凝胶老化焓值逐渐

增加，表明老化程度随时间的延长越来越严重，这与大

多数大米淀粉回生结果一致[24-25]。冷藏5～12 d的回生度

增加幅度比1～5 d的变化幅度大。添加了亲水性胶体淀粉

凝胶的回生度比空白对照组小，这与冷藏条件下胶体分

子与淀粉颗粒之间的相互作用有关。 

表 4 不同胶体对大米淀粉凝胶回生热力学参数的影响

Table 4 Effects of different hydrocolloids on thermodynamic 

parameters for the retrogradation of rice starch gels

样品 冷藏时间/d 老化焓值ΔH/（J/g） 回生度/%

大米淀粉
5 1.481 55.7

12 2.315 87.0

大米淀粉＋卡拉胶
5 1.042 36.4

12 2.156 75.4

大米淀粉＋果胶
5 0.456 17.2

12 1.997 75.4

大米淀粉＋阿拉伯胶
5 0.498 19.3

12 1.391 53.9

由表4可见，亲水性胶体均不同程度降低了大米淀粉

凝胶在冷藏条件下的稳定性。一方面，胶体的添加避免

了淀粉体系内海绵状结状结构的形成发展，从淀粉颗粒

中溶出的直链淀粉与胶体分子结合，减少了淀粉分子之

间的结合。另一方面，水作为增塑剂有助于淀粉分子链

的迁移并参与淀粉分子链的重结晶；胶体具有较强的亲

水性，能较强的结合游离水分，减缓了体系中水分的迁

移[1]。因此，复配体系内的淀粉分子链由于自由水含量的

减少，重排变得困难，从而降低了淀粉的回生程度[12]。

结果显示，冷藏5 d后，果胶对大米淀粉凝胶的回生抑制

最好，阿拉伯胶次之。但冷藏12 d后，阿拉伯胶降低淀粉

凝胶回生度的趋势最明显。结合胶体对大米淀粉糊化结

果可知，果胶对大米淀粉短期回生抑制效果最好。这是

由于果胶和阿拉伯胶与大米淀粉相互作用模式不同引起

的。果胶和卡拉胶主要和溶出的直链淀粉作用，影响直

链淀粉的短期回生。而对于长期回生，支链淀粉往往起

主导作用，由于阿拉伯胶的多分枝结构，使阿拉伯胶穿

插于支链淀粉分子之间，形成缠绕阻隔作用，减缓了支

链淀粉分子的结晶回生。

3 结 论

卡拉胶和果胶的添加增大了大米淀粉峰值与谷值黏

度，阿拉伯胶结果则相反。所有胶体均降低淀粉的最终

黏度和回生值，果胶效果较为明显。采用幂率模型能很

好拟合稳态流变曲线，淀粉与亲水性胶体共混体系为典

型的假塑性流体。动态黏弹性结果表明，淀粉凝胶为典

型的弱凝胶体系，卡拉胶和果胶对G’和G’’的影响要显著

大于阿拉伯胶，果胶降低了淀粉凝胶的损耗因子tanδ值。

卡拉胶和果胶降低淀粉凝胶形变量趋势明显，而阿拉伯

胶则影响较小。所有胶体均不同程度降低了大米淀粉凝

胶在冷藏条件下的稳定性，阿拉伯胶降低凝胶长期回生

度的趋势最为明显。综合来看，果胶和卡拉胶能更强的

与直链淀粉分子形成氢键作用和相互缠绕，减弱体系流

动性；阿拉伯胶则形成阻隔作用并减弱分子间氢键，妨

碍淀粉分子间的缔合和有序排布。
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