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摘要：以玉米淀粉和蜡质玉米淀粉为原料，加入不同配比的瓜尔豆胶，比较两者复配后糊化及流
变特性的变化，并采用扫描电镜观察复配体系微观结构。结果表明：添加瓜尔豆胶可使玉米淀粉
及蜡质玉米淀粉体系具有更好的增稠性，复配体系表现出更优越的黏弹性。胶体分子与直链淀
粉分子间的相互作用是引起玉米淀粉与瓜尔豆胶复配体系流体指数和淀粉成糊温度显著降低，
协同作用更为显著的主要原因。微观结构观察表明淀粉与胶体复配体系呈现出更加均一、紧凑
的结构。
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　　淀粉是食品工业中重要的基础原料和工艺助
剂，广泛地应用于糖果、饮料、冷食、肉制品、焙烤食
品等相关领域，在实际生产中，由于原淀粉性质的

局限性，被用于食品中的大部分是经物理或化学方
法变性后的淀粉。研究发现，将淀粉与亲水性胶体
复配使用，可达到很好的协同作用，淀粉的使用性
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能得到明显改善，起到提高整个产品的质量和稳定
性、降低用量、简化加工工艺等作用［１，２］。这种复配
方法与化学改性方法相比，具有经济、安全、方便等
优点。因此，研究两者间的协同作用，对提高传统
食品质量，改善食品加工工艺和指导新型食品的研
究与开发都会起到巨大的推动作用。
亲水胶体的添加可改变淀粉体系的糊化和流

变特性，直接影响到最终产品的质构、口感、稳定性
等品质，且与加工过程中原料的输送、搅拌、混合、
能量的损耗等均密切相关［３］。因而，关于淀粉与胶
体复配体系糊化及流变特性的研究极为重要。作
者考察了瓜尔豆胶（ｇｕａｒ　ｇｕｍ，缩写为ＧＧ）对玉米
淀粉（ｃｏｒｎ　ｓｔａｒｃｈ，缩写为 ＣＳ）及蜡质玉米淀粉
（ｗａｘｙ　ｃｏｒｎ　ｓｔａｒｃｈ，缩写为 ＷＣＳ）糊化及流变特性
的影响，通过对主要参数的统计学分析，为更好地
在食品工业中应用玉米淀粉／瓜尔豆胶复配体系及
品质控制提供依据。同时，对其糊化和流变学的研
究有助于进一步揭示淀粉与亲水性胶体间的互作

机理。

１．１　主要材料与仪器
玉米淀粉：山东诸城兴贸玉米开发有限公司产

品；蜡质玉米淀粉：秦皇岛骊骅淀粉股份有限公司
产品；瓜尔豆胶：苏州丹尼斯克（中国）有限公司产
品；淀粉与瓜尔豆胶常规成分见表１。

表１　淀粉与瓜尔豆胶常规成分

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｔａｒｃｈ　ａｎｄ　ｇｕａｒ　ｇｕｍ

样品种类
质量分数／％

水分 粗蛋白质 粗脂肪 灰分 直链淀粉

玉米淀粉 １３．５６　 ０．３６　 ０．５６　 ０．１２　 ２９．３９

蜡质玉米淀粉 １４．６８　 ０．５７　 ０．２１　 ０．１０　 ９．２０

瓜尔豆胶 １１．２０　 ９．８０ －－ １．００ －－

１．２　仪器与设备
快速黏度分析仪（ＲＶＡ）：ＴｅｃＭａｓｔｅｒ型，瑞典

波通仪器公司产品；流变仪：ＡＲ－１００型，美国ＴＡ
公司产品。扫描电子显微镜：ＱＵＡＮＴＡ－２００型，
美国ＦＥＩ公司产品。

１．３　实验方法

１．３．１　 糊化特性的测定　分别称取一定质量配比
的玉米淀粉／瓜尔豆胶和蜡质玉米淀粉／瓜尔豆胶

样品，与去离子水于ＲＶＡ铝盒中混合均匀，配制成
总质量分数为６％的悬浮液（以干基计）。按照美国
谷物化学协会（ＡＡＣＣ）规定方法ｓｔａｎｄａｒｄ　２进行测
定，程序如下：在５０℃下保温１ｍｉｎ，后以６℃／ｍｉｎ
的速度升温至９５℃，保温５ｍｉｎ，再以６℃／ｍｉｎ的
速度降温至５０℃，保温２ｍｉｎ。前１０ｓ内搅拌速率
为９６０ｒ／ｍｉｎ，而后以１６０ｒ／ｍｉｎ搅拌速率进行黏度
测试。

１．３．２　静态剪切流变特性的测试　取１．３．１中

ＲＶＡ制备的淀粉糊，于糊化后立即置于流变仪上，
平板直径４ｃｍ，设置间隙０．５ｃｍ，测量温度２５℃，
测定剪切速率（γ）从０～３００ｓ－１递增，再从３００～０
ｓ－１递减范围内样品剪切应力的变化。采用幂定律
（Ｐｏｗｅｒ　ｌａｗ模型）对数据点进行回归拟和，方程如
下：

τ＝Ｋγｎ （１）
式中，τ为剪切应力（Ｐａ）；Ｋ 为稠度系数（Ｐａ·ｓｎ）；

γ为剪切速率（ｓ－１）；ｎ为流体指数。

１．３．３　动态黏弹性测定　取１．２．１中ＲＶＡ中新
制备的淀粉糊，测定温度２５℃，扫描应变１％，测定
由低频率（０．１Ｈｚ）至高频率（１０Ｈｚ）内贮能模量
（Ｇ′）、损耗模量（Ｇ″）及损耗角正切值（ｔａｎδ＝Ｇ″／Ｇ′）
随角频率的变化。

１．３．４　 微观结构分析　将糊化后的样品进行冷冻
干燥，用ＯｓＯ４ 气体在密壁容器内固定４ｈ，然后经
喷金后于扫描电子显微镜下观察表面结构。

１．３．５　 统计分析　实验重复３次，采用 ＤＰＳ软
件，实验数值间以Ｔｕｋｅｙ法（ｐ＜０．０５）进行差异显
著性分析。

２．１　淀粉与瓜尔豆胶复配体系糊化特性的测定
瓜尔豆胶与玉米淀粉及蜡质玉米淀粉复配体

系糊化参数值见表２。经统计分析表明，与单独淀
粉体系相比，添加胶体后，玉米淀粉及蜡质玉米淀
粉复配体系的峰值黏度、终值黏度、崩解值及回生
值均显著增加（ｐ＜０．０５）。玉米淀粉与瓜尔豆胶复
配后，淀粉的成糊温度明显降低，但与蜡质玉米淀
粉复配后的表现出相反的变化趋势。为进一步比
较胶体对玉米淀粉和蜡质玉米淀粉糊化特性的作

用程度，对主要糊化参数值随胶体比例变化进行一
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元线性拟合，通过比较黏度变化的斜率大小来考察
瓜尔豆胶对淀粉的作用程度，结果见表３。拟合结
果表明，决定系数Ｒ２ 均在０．９０以上，在实验比例
内，复配体系的黏度变化与配比变化呈一定正相关
性，其中，瓜尔豆胶与玉米淀粉复配体系的峰值黏

度、终值黏度及回生值均表现出更高的黏度变化斜
率，这表明瓜尔豆胶对玉米淀粉各主要参数值的影
响程度均高于蜡质玉米淀粉，瓜尔豆胶与玉米淀粉
间的协同增稠作用更强。

表２　瓜尔豆胶对玉米淀粉和蜡质玉米淀粉糊化参数的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｇｕａｒ　ｇｕｍ　ｏｎ　ｐａｓｔｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃｏｒｎ　ｓｔａｒｃｈ　ａｎｄ　ｗａｘｙ　ｃｏｒｎ　ｓｔａｒｃｈ　ｐａｓｔｅｓ

淀粉 ｍ（淀粉）∶ｍ（胶体）
淀粉成糊
温度／℃

峰值黏度／
（ＭＰａ·ｓ）

崩解值／
（ＭＰａ·ｓ）

终值黏度／
（ＭＰａ·ｓ）

回生值／
（ＭＰａ·ｓ）

玉米淀粉

１０∶０　 ８８．０±０．５ａ ７６１±２ｅ　 ２０４±１１ｅ　 ８３４±３ｅ　 ２７６±１０ｅ

９．５∶０．５　 ７４．９±０．０ｃ　 １　４４４±７ｄ　 ３５４±１３ｄ　 １　５２８±１１ｄ　 ４３７±１７ｄ

９．０∶１．０　 ７６．３±０．２ｂ　 ２　３８５±１１ｃ　 ９０４±８ｃ　 ２　１３９±１０ｃ　 ６５５±９ｃ

８．５∶１．５　 ７４．５±０．０ｃ　 ３　２５４±６ｂ　 １　５４８±１５ｂ　 ２　５５０±４ｂ　 ８４３±５ｂ

８．０∶２．０　 ７２．５±０．９ｄ　 ４　２３９±２１ａ ２　０２１±１０ａ ３　１３９±９ａ ９２１±２０ａ

蜡质玉米淀粉

１０∶０　 ７１．６±０．５ｄ　 １　２５９±２ｅ　 ８２９±１０ｅ　 ５３８±９ｅ　 １０９±１７ｅ

９．５∶０．５　 ７１．９±０．４ｃｄ　 １　６３８±６ｄ　 １　０６５±４ｄ　 ７３６±７ｄ　 １６２±５ｄ

９．０∶１．０　 ７３．０±０．２ｂｃ　 ２　３６３±１０ｃ　 １　６５５±１６ｃ　 ９６７±１３ｃ　 ２５９±７ｃ

８．５∶１．５　 ７４．９±０．３ａ ２　９６２±３ｂ　 ２　１１３±１１ｂ　 １　２０９±１７ｂ　 ３６２±１４ｂ

８．０∶２．０　 ７３．３±０．５ｂ　 ３　２０９±７ａ ２　２８６±１０ａ １　４５３±５ａ ５２９±６ａ

　　瓜尔豆胶与淀粉在糊化过程中的协同增稠作
用主要存在以下两方面的原因：一方面，糊化的淀
粉可视为由连续相（直链淀粉及支链淀粉）及分散
相（淀粉颗粒）两相组成［４］，当淀粉在存有瓜尔豆胶
的水溶液中糊化时，由于淀粉颗粒的膨胀作用，吸
收了连续相中水分，使位于此相的胶体浓度升高，

从而引起连续相黏度升高，复配体系的整体黏度增
大［５－６］。同时，胶体的吸水作用使得淀粉的糊化受

到了抑制［７］，使得添加了瓜尔豆胶的蜡质玉米淀粉
表现出成糊温度略有升高；另一方面，在玉米淀粉
与瓜尔豆胶复配体系中，连续相中的胶体分子可与
糊化初始阶段渗漏出的直链淀粉及外支链淀粉间

相互作用［８］，使得分子的水合半径增大，引起了在
糊化初始阶段黏度增加，表现为瓜尔豆胶与玉米淀
粉复配体系中淀粉的成糊温度降低。在降温的过
程中，这种分子间的键合作用亦引起了体系的回生
值的增加。对瓜尔豆胶与蜡质玉米淀粉复配体系
而言，连续相中直链淀粉含量极少，糊化初始阶段
胶体与直链淀粉间作用较弱，淀粉与胶体之间的协
同作用以胶体与淀粉颗粒之间的相分离为主，因而
蜡质玉米淀粉的成糊温度表现为略有升高。对复

配体系整体黏度影响方面，亦不如玉米淀粉复配体
系表现得显著。此外，淀粉与胶体复配体系的黏度
提高，造成剪切过程中有更大的剪切力作用于淀粉
颗粒上，颗粒更易变形及破损，同时，淀粉颗粒的破
损削弱了胶体与淀粉颗粒之间因相分离作用而产

生的黏度增加效应，使得崩解值增大。
表３　胶体比例与糊化参数线性拟合结果

Ｔａｂ．３　Ｓｌｏｐｅ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ　ｖａｌｕｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｌｉｎｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｕｍ　ｖｅｒｓｕｓ　ｐａｓｔｉｎｇ　ｐａｒａｍｅ－
ｔｅｒｓ

参数 淀 粉 斜率ｋ 截距ｄ
决定

系数Ｒ２

峰值 玉米淀粉 １７５．３２　 ６６３．４　 ０．９９６　６

蜡质玉米淀粉 １０４．４８　 １２４１．４　 ０．９７８　３

终值黏度 玉米淀粉 １１２．６４　 ９１１．６０　 ０．９９３　０

蜡质玉米淀粉 ４６．０６　 ５２０．００　 ０．９９８　４

回升值 玉米淀粉 ３３．９２　 ２８７．２０　 ０．９８１　１

蜡质玉米淀粉 ２０．８０　 ７６．２０　 ０．９６３　６

２．２　静态流变测定采用幂律方程对添加不同比例
瓜尔豆胶复配体系的静态流变数据进行拟合，结果
见表４。与原淀粉相比，添加胶体后，玉米淀粉和蜡
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质玉米淀粉复配体系上行线和下行线的稠度系数

Ｋ 升高，但当淀粉与瓜尔豆胶比例小于９．０∶１．０
时，变化均不再显著。对玉米淀粉体系而言，添加
胶体后，复配体系流体指数ｎ降低，即剪切变稀性
增强。但胶体对蜡质玉米淀粉ｎ值的影响并不显
著。剪切变稀是淀粉经外部剪切作用后，由于内部
结构被破坏而使表观黏度降低，在外力的作用下，
体系内线状分子链分子间氢键断裂，分子间的产生
的解旋作用可引起剪切变稀性增强［９－１０］。瓜尔豆
胶为线状半乳甘露聚糖的非离子性胶体，在结构
上，以β－１，４键相互连接的Ｄ－甘露糖单元为主链，

侧链以α－１，６连接单个Ｄ－半乳糖［１１］。在溶液中时，
其侧链分支阻碍了分子内氢链的形成，因此，分子
链较为伸展。与淀粉复配后，易与体系中的直链淀
粉间形成非共价氢键，使得分子链段间的缠结点增
加。当体系受外力剪切作用时，一方面，部分氢键
断裂，分子间产生解旋作用，另一方面，淀粉分子链
与瓜尔豆胶分子链段间的缠绕作用增加了流体中

分子链节的顺向性，使体系剪切变稀性增强，ｎ值降
低。但蜡质玉米淀粉中直链淀粉含量极少，因此，
复配体系的ｎ值未显现显著变化。

表４　淀粉／瓜尔豆胶复配体系拟合参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｓｔａｒｃｈ／ｇｕａｒ　ｇｕｍ　ｍｉｘｅｄ　ｓｙｓｔｅｍｓ

淀粉
ｍ（淀粉）∶

ｍ（胶体）
稠度系数Ｋ／

（Ｐａ·ｓｎ）
流体指数ｎ

触变环面积／

（Ｐａ·ｓ）
决定系数Ｒ２

玉米淀粉

１０∶０　 ３１．７６±２．１３ｄ／２３．２９±３．０７ｄ　 ０．３５±０．０２ａ／０．３１±０．０１ａ ２２７６±７３ｅ　 ０．９９９　７／０．９９６　３

９．５∶０．５　 ６５．２４±０．６３ｃ／５５．９８±１．２７ｃ　 ０．２４±０．０２ｂ／０．２５±０．０１ａ ２６１４±２２ｂ　 ０．９９４　３／０．９９３　５

９．０∶１．０　 ９３．８７±１．１７ｂ／７３．３２±２．２６ｂ　 ０．２２±０．０１ｂ／０．２５±０．０２ａ ２６４７±１３５ｃ　 ０．９９３　７／０．９９１　２

８．５∶１．５　 １２７．４±１．０ａ／９４．６３±２．２３ａ ０．２１±０．０２ｂ／０．２５±０．０１ａ ３５３６±１５６ｂ　 ０．９９４　１／０．９９３　１

８．０∶２．０　 １２８．８±１．５０ａ／９７．１９±４．１１ａ ０．２１±０．０２ｂ／０．２５±０．０２ａ ３７５１±１６７ａ ０．９９３　１／０．９９２　７

蜡质玉米淀粉

１０∶０　 ２９．１１±２．３２ｃ／３１．０６±１．５３ｅ　 ０．４７±０．０１ｂ／０．４６±０．０１ａ ３７９３±６４ａ ０．９９８　７／０．９９７　１

９．５∶０．５　 ４０．１４±２．７９ｂ／４３．３１±１．１６ｄ　 ０．５１±０．０１ａｂ／０．４８±０．０２ａ ９７３±４４ｂ　 ０．９９８　１／０．９９７　６

９．０∶１．０　 ４７．４６±０．７１ｂ／５８．４６±２．２３ｃ　 ０．５２±０．００ａ／０．４９±０．０２ａ ３７４±５３ｃ　 ０．９９８　７／０．９９９　２

８．５∶１．５　 ５７．７２±１．９６ａ／６８．４７±１．４２ｂ　 ０．５３±０．０１ａ／０．４８±０．０１ａ －４７９±１１３ｄ ０．９９９　１／０．９９８　２

８．０∶２．０　 ６０．５１±１．１２ａ／７３．７３±０．７７ａ ０．５３±０．０１ａ／０．４８±０．０１ａ －１０７９±７５ｅ　 ０．９９８　６／０．９９９　２

　注：“／”前数据为上行线拟合数据；“／”后数据为下行线拟合数据。在同一列里的平均值（±标准差）所带的不同字母表示差

异显著（ｐ＜０．０５）。

　　添加胶体后，玉米淀粉复配体系的触变环面积
显著增加，蜡质玉米淀粉复配体系的触变环面积反
而降低，且当淀粉与瓜尔豆胶质量比小于９．０∶１．０
时，表现出逆时针环状，即下行线高于上行线。这
表明玉米淀粉与瓜尔豆胶复配体系内部形成的网

络结构经外部剪切作用破坏后，很难在短时间内恢
复，因而，当慢慢撤去外力时，体系黏度的恢复滞
后，表现为触变环面积增加。胶体的添加可增加蜡
质玉米淀粉体系的网络结构，增强其抗剪切性。

２．３　动态黏弹性测定
图１为不同淀粉与瓜尔豆胶复配体系贮能模

量（Ｇ′）、损耗模量（Ｇ″）及损耗角正切值（ｔａｎδ）随角

频率变化关系图。通过对比发现，复配体系的模量
值明显高于单独淀粉体系，且Ｇ′与Ｇ″均随着胶体比
例的增大而逐渐升高。对玉米淀粉／瓜尔豆胶复配
体系而言，Ｇ′的频率依赖性增大，在高频率范围内，

Ｇ′随频率变化而增加的趋势更加明显。但蜡质玉
米淀粉复配体系表现出相反的变化趋势，胶体的添
加使其频率依赖性反而降低。对于凝胶体系而言，
频率依赖性的增强表明其体系内分子链段间的缠

结点增多［１２］。通过对比胶体对贮能模量变化的影
响表明瓜尔豆胶与直链淀粉间存在着一定的相互

作用。

　　ｔａｎδ为Ｇ″与Ｇ′比值，ｔａｎδ越大，表明体系的黏
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性比例越大，可流动性强，反之则弹性比例较大［１３］。
从ｔａｎδ随频率的变化可以看出，玉米淀粉复配体系
在低频率范围内具有更高的可流动性，在高频率范
围内则弹性比例增加，胶体对玉米淀粉体系黏度的
影响取决于频率的变化。而蜡质玉米淀粉添加胶
体后，复配体系整体黏性比例增加，结构更为稳定，
表现出更优越的黏弹性。

图１　淀粉与瓜尔胶复配体系动态模量及ｔａｎδ随频率变化
曲线（实心图标代表Ｇ′，空心图标代表Ｇ″）

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｕｌｉ　ａｎｄ　ｔａｎδａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｆｏｒ　ｓｔａｒｃｈ／ｇｕａｒ　ｇｕｍ　ｍｉｘｅｄ　ｓｙｓｔｅｍｓ（Ｃｌｏｓｅｄ　ｓｙｍｂｏｌｓ　ｒｅ－
ｐｒｅｓｅｎｔ　Ｇ′；ｏｐｅｎ　ｓｙｍｂｏｌｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　Ｇ″）

２．４　淀粉与瓜尔豆胶复配体系微观结构
体系的微观结构与其流变特性是密切相关的。

微观观察结果发现（图２），与添加了瓜尔豆胶的复
配体系相比，原淀粉呈现出一种松散、不均的网络
结构。

图２　淀粉与瓜尔豆胶复配体系微观结构
Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｔａｒｃｈ　ａｎｄ　ｓｔａｒｃｈ／ｇｕａｒ　ｇｕｍ　ｍｉｘｅｄ

ｓｙｓｔｅ

　　其中蜡质玉米淀粉颗粒片段较大，糊化程度更
高，玉米淀粉体系颗粒片段较小，表面可观察到大
小不均的孔洞。添加胶体后，瓜尔豆胶填充于淀粉
颗粒片段之间，使得复配体系的结构更为紧凑，均





张雅媛，等：淀粉与瓜尔豆胶复配体系糊化及流变特性研究

一。通过比较两种复配体系，可以发现瓜尔豆胶与
蜡质玉米淀粉分子延展成光滑的片状结构，表面更
加光滑、致密。因此，蜡质玉米淀粉与瓜尔豆胶复
配体系的表现出更强的抗剪切性和抗触变性。

　　１）与单独淀粉体系相比，添加瓜尔豆胶可增加
复配体系的峰值黏度、终值黏度、崩解值及回生值，
瓜尔豆胶与直链淀粉间的相互作用可引起淀粉成

糊温度的降低。其中，玉米淀粉与瓜尔豆胶复配体
系表现出更高的协同增稠性。

　　２）静态流变试验结果表明添加瓜尔豆胶的复
配体系具有更好的增稠性，加入胶体后，玉米淀粉
体系的流体指数降低，触变环面积增大，蜡质玉米
淀粉体系流体指数未呈现显著变化，触变环面积减
少。流体指数的变化进一步表明胶体分子与直链
淀粉间的相互作用。

３）动态流变试验表明复配体系的模量值明显
高于单独淀粉体系，蜡质玉米淀粉添加胶体后，复
配体系整体黏性比例增加，结构更为稳定，表现出
更优越的黏弹性。

４）微观结构观察表明淀粉与瓜尔豆胶复配体
系呈现出更加均一、紧凑的结构。
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