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高载量 γ-氨基丁酸在淀粉粉圆体系中的应用特性
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摘要：【目的】γ-氨基丁酸（γ-aminobutyric acid， GABA）在食品中的应用日益增多，作者探究了高载量 GABA

对粉圆体系流变学特性、质构等性质及粉圆成品品质的影响。【方法】利用流变仪、低场核磁共振波谱仪、冷

场发射扫描电子显微镜等探究 GABA 对粉圆的流变学特性、体系水分分布及微观结构的影响，通过快速黏

度分析仪对添加不同质量分数 GABA 的粉圆糊化特性进行分析，并利用物性分析仪结合感官评定分析熟化

后粉圆成品的品质。【结果】GABA 会使粉圆的弹性模量（G′）、黏性模量（G″）下降。当添加 GABA 质量分数

为 14%（按粉体质量计）时，粉圆自由水和结合水质量分数分别为（33.38±0.23）%和（6.46±0.02）%，吸附水质

量分数为（60.16±0.25）%。同时，相较于未添加 GABA 的粉圆混合粉，含 GABA（质量分数 14%）的混合粉的

糊化峰值黏度和最终黏度分别下降了 32.87%、36.19%。当 GABA 质量分数为 10% 时，感官评分最高，粉圆

口感最佳。【结论】综合来看，添加 GABA 会弱化粉圆网络结构，使粉圆持水性能下降，降低粉圆的黏弹性和

硬度，从而影响粉圆成品的品质。
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Abstract: [Objective] The application of γ-aminobutyric acid (GABA) in food has become increasingly popular 

in recent years. The effects of high-loading GABA on the rheological and textural properties and the quality of 

tapioca pearls were studied. [Method] Rheometry, low-field nuclear magnetic resonance, field emission scanning  

electron microscopy were employed to study the effects of GABA on the rheological properties, moisture 

distribution, and microstructure of tapioca pearls, respectively. A rapid viscosity analyzer was used to examine the 

gelatinization properties of tapioca pearls with the addition of GABA at different mass fractions. The quality of 

cooked tapioca pearls was measured by a texture analyzer combined with sensory evaluation. [Result] GABA 

decreased the elastic modulus (G') and viscous modulus (G") of tapioca pearls. The proportion of peak area of 

free water, bound water, and adsorbed water in the tapioca pearls added with mass fraction 14% GABA 

(calculated by the mass of all powder) were (33.38±0.23)% , (6.46±0.02)% , and (60.16±0.25)% , respectively. 

Compared with the mixed powder without GABA, the mixed powder with the addition of GABA (mass fraction 

is 14%) showed the gelatinization peak viscosity and final viscosity decreases of 32.87% and 36.19%, 
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respectively. The tapioca pearls with 10% GABA got the highest sensory score and had the best taste. 

[Conclusion] The addition of GABA could weaken the network structure to reduce the water holding properties, 

viscoelasticity, and hardness, thus affecting the quality of tapioca pearls.

Keywords: tapioca pearls; γ-aminobutyric acid; rheological properties; gelatinization properties; tapioca pearl quality

近年来，奶茶等饮品深受消费者喜爱，奶茶中

的小料种类也日益丰富，例如淀粉粉圆、爆爆珠、仙

草、米麻薯等。其中，淀粉粉圆是近几年来深受消

费者喜爱的奶茶小料，其主要是以木薯淀粉和羧甲

基 纤 维 素 钠（carboxymethylcellulose sodium，

CMC）为原料制作而成，熟化后的粉圆口感 Q 弹，

有嚼劲。随着工艺的改进，部分粉圆中会加入变性

淀粉［1］，一方面能够提高粉圆的口感，使其更有嚼

劲；另一方面，能够提高粉圆的冷藏稳定性。近年

来，人们对于健康的关注不断加强，对日常饮食的

营养要求也日益提高。由于传统的淀粉粉圆用料

单一，营养价值有限，因此在粉圆中加入外源性功

能活性物质逐渐成为提升粉圆营养价值的重要方

式。然而，在粉团或面团中添加外源性物质（如水

果浓缩汁、蛋白质、谷物淀粉、膳食纤维等）会不可

避免地影响其性质及成品品质［2-5］。徐卓越等［6］通

过添加海藻糖、羟丙基二淀粉磷酸酯和环糊精来改

善粉圆在贮藏过程中的老化，3种添加剂的添加量

增大后，粉圆质构参数均呈现先增加后降低的趋

势。Zhang等［7］研究了银耳粉对面团流变学特性及

面条品质和风味的影响，结果表明银耳粉提高了面

团的黏弹性，影响了面筋网络的形成并且延缓了水

分迁移，改善了面条的营养价值和风味。徐露等［8］

在粉圆中分别添加单宁酸、茶多酚及原花青素来改

善粉圆的质构及蒸煮特性，结果发现 3种多酚均增

大了粉圆的干物质吸水率和蒸煮损失率。Ansari

等［9］研究了聚右旋糖、菊粉和抗性淀粉对面团和面

包的影响，发现 3种物质都对面团的流变学特性和

面包品质产生了影响，其中抗性淀粉效果最佳，能

够提高面团的持水性能，有效延缓面包老化。

GABA 是一种具有多种功能活性的非蛋白质

氨基酸，我国卫生健康委员会将其定义为新资源

食品，具有改善机体睡眠质量、降血压等功效［10］，

每人每天推荐摄入量不超过 500 mg。外源摄入的

GABA 能够提高机体的抗应激能力，通过内分泌途

径缓解应激所致的焦虑或抑郁，进而改善睡眠质

量。GABA 广泛存在于蔬菜水果中，但含量较少。

例如在生菠菜中，GABA 质量摩尔浓度较高，为

4 140 nmol/kg（以生菠菜干质量计）［11］。在粉圆中添

加 GABA能够提高粉圆的食用价值，未来有望成为

日常补充 GABA 的有效方式之一。由于 GABA 本

身带有麻味，直接服用其水溶液难以下咽，以粉圆

为载体在一定程度上能够掩盖其不良风味。目前，

在淀粉粉圆体系中添加GABA的研究较少。

为探究 GABA的添加对粉圆质构、口感及风味

等性质的影响，分别在粉圆中添加质量分数为

6%~14%（按粉体质量计）的 GABA，通过流变仪、

低场核磁共振波谱仪、冷场发射扫描电子显微镜

等技术分析 GABA 对粉圆的流变学特性、体系水

分分布及微观结构的影响，并利用快速黏度分析

仪对添加 GABA 的混合粉的糊化特性进行分析，

采用物性分析仪结合感官评定评价熟化后粉圆成

品的品质，以期为制备具有良好口感的 GABA 粉

圆提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

GABA：食品级，华熙生物科技股份有限公司；

木薯淀粉：食品级，曼谷淀粉有限公司；CMC：食品

级，重庆力宏精细化工有限公司；羟丙基二淀粉磷

酸酯：食品级，江苏天将生物科技有限公司；焦糖

色：食品级，山东爱普食品工业有限公司。

1.2　仪器与设备

物性分析仪：TA.XT Plus100C 型，英国 Stable 

Micro Systems公司；流变仪： HR-10型，美国 TA 公

司；低场核磁共振波谱仪：MesoMR23-060Ⅵ型，苏

州纽迈分析仪器股份有限公司；快速黏度分析仪：

RVA 型，Perten 公司；冷场发射扫描电子显微镜：

SU8100型，日本株式会社日立高新技术公司。

1.3　方法

1.3.1　预制粉的制备方法　

将木薯淀粉和羟丙基二淀粉磷酸酯按质量比

7∶3混合均匀，加入质量分数 1% 的 CMC 制成混合

粉，并以此为基础，分别在混合粉中添加不同质量

分数（6%、8%、10%、12%、14%，按粉体质量计）的
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GABA，得到粉圆预制粉。按照每颗粉圆的总质

量 计 算 ，实 际 GABA 质 量 分 数 分 别 为 4.00%、

5.33%、6.67%、8.00%、9.33%。以不添加 GABA 的

基准混合粉为空白对照。

1.3.2　粉圆的制备方法  

按照表 1所示配方在上述预制粉中加入 90 ℃

热水（含有质量分数 1% 的焦糖色）并揉制均匀，形

成表面光滑的粉团，之后使用粉圆机经过挤压、切

条、制丸得到粉圆。制备的粉圆大小均一，每颗质

量为 0.5 g，直径为 1 cm。

1.3.3　粉圆的流变学特性测定　

参考 Gu 等［12］的方法并稍加修改。线性黏弹

区测定：应用具有平板（直径 25 mm，间隙 1 mm）

的动态流变仪，设置温度 25 ℃，频率 1 Hz。取 2~

3 g 粉圆置于载物台上，平衡松弛 3 min，在应变范

围为 0.01%~100.00% 时进行对数扫描，确定应变

为 0.10%。动态流变学特性测定：在 25 ℃下对粉

圆进行频率扫描测试。取 2~3 g 粉圆置于帕尔贴

板上 ，平衡松弛 3 min，进行频率扫描（0.1~10.0 

Hz）测试，应变为 0.10%。记录 G′、G″。

1.3.4　粉圆的水分分布测定　

利用低场核磁共振技术测定粉圆的自旋-自

旋弛豫时间（T2）。取 3 g 新制备的鲜湿粉圆样品

置于 NMR 玻璃管中，采用 CPMG 脉冲序列测定样

品。主要参数设置为：射频信号频率偏移量为

393 459.26 Hz，采样点数为 39 998，90°脉冲宽度

为 7.00 μs，180°脉冲宽度为 15.04 μs，采样带宽为

100 kHz，回波时间为 0.4 ms，重复采样等待时间为

1 500 ms，射频延时为 0.08 ms，模拟增益为 20.0 dB，

数字增益为 3，累加次数为 16，回波数为 1 000。使

用 NMRAS 分析软件采集信号，反演后对数据进

行归一化处理。每个样品进行 3 次低场核磁共振

测试，数据取平均值。

1.3.5　混合粉的糊化特性测定　

称一定质量样品放入铝钵中，然后用搅拌叶片

将混合淀粉快速搅拌使之混匀，将铝钵和搅拌叶片

放入快速黏度分析仪中安装好并进行测试。具体

参数如下：50 ℃保持 1 min，12 ℃/min升温到 95 ℃

保持 2.5 min，之后降温到 50 ℃保持 1.5 min。前

10 s搅拌速度为 960 r/min，之后保持在 160 r/min，

得到峰值黏度、谷值黏度、衰减值、最终黏度、回生

值、峰值时间，以未加 GABA的混合粉为空白对照。

1.3.6　粉圆的质构特性测试　

质构测定参考朱津津等［13］的方法并稍加修

改。在锅中加入 180 g 水，加热至沸腾，取 20 g

粉圆放入沸水中焖煮 5 min 后捞出并浸入冷水

中，冷却后置于物性分析仪的探头底座上测定

其质构参数。采用 P36R 探头，测试条件如下：

探头测试前速度 3.0 mm/s，测试速度 1.5 mm/s，

测试后速度 3.0 mm/s，压缩比 50.0%，触发力 5.0 g，

持续时间 30.0 s，二次下压压缩率 80.0%，停留间

隔 2 s，测定粉圆的硬度、弹性、内聚性、胶着性

和咀嚼性 5 个指标。

1.3.7　淀粉粉圆感官评价　

参考苏可珍等［14］的方法进行感官评价。感官

评定标准见表 2，由经过专门培训的 10 名专业人

员组成评价小组，对粉圆进行感官评定。

1.3.8 粉圆微观结构  

利用冷场发射扫描电子显微镜观测粉圆微观

形貌。取 1 g 粉圆样品进行真空冻干处理，将冻干

后的样品均匀固定在直径 1 cm 的样品台上，喷金，

然后置于扫描电子显微镜下以 1 500 的放大倍数

观察样品。

1.4　数据统计分析

数据均为重复 3 次测定后的平均值。使用

Prism9.0 软件制作图表，SPSS 26.0 软件对数据进

行差异显著性分析及方差分析。

2　结果与讨论

2.1　GABA 质量分数对粉圆流变学特性的影响

流变学特性可以反映淀粉制品的品质。在流

变学参数中，G′代表材料的弹性，G″代表材料的黏

性，损耗角正切值（tan δ）代表材料弹性与黏性的比

值，tan δ越大，材料越表现出液体性质；tan δ越小，

材料越表现出固体性质。

表 1　粉圆的制备配方

Table 1　Composition of tapioca peals

GABA

质量分数/%

0

6

8

10

12

14

淀粉

质量分数/%

99

93

91

89

87

85

CMC

质量分数/%

1

1

1

1

1

1

水分

质量分数/%

50

50

50

50

50

50

焦糖色

质量分数/%

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5
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动态应变扫描结果表明，粉圆线性黏弹区应变

为 0.05%~0.10%，与 Zhang 等［15］的研究结果一致，

淀粉粉圆的线性黏弹区应变小于含面筋的粉团。

如图 1 所示，GABA 的添加影响了粉圆的 G′和 G″。

所有粉圆的 G′和 G″都随着频率的增大而升高，说

明它们具有频率依赖性。添加 GABA后粉圆的 G′

和 G″均低于空白对照组，且 G′和 G″均随着 GABA

质量分数的增加而减小。说明 GABA 的加入降低

了粉圆的黏弹性，一方面，可能是由于 GABA 的加

入会影响水分子与淀粉分子之间的相互作用，抑制

淀粉分子吸水膨胀，阻碍淀粉网络结构的形成，从

而使粉圆黏弹性下降；另一方面，随着 GABA 的加

入，体系中淀粉被稀释，导致其黏弹性下降。

2.2　GABA 质量分数对粉圆水分分布的影响

T2是用于定量和定性分析水的重要参数。图 2

为添加不同质量分数 GABA 后，粉圆样品的 T2图

谱。图 2 中每条曲线都有 3 个峰，分别代表样品中

存在的 3种形态的水分：T21为结合水，T22为介于结

合水和自由水之间的吸附水，T23为自由水。加入

GABA 后，粉圆 T21和 T22相比于空白对照组没有明

显变化，而 T23变化较为明显。随着 GABA 质量分

数的增加，粉圆的 T23 呈现先减小后增加的趋势。

T22的峰面积占比最大，为 65%，表明吸附水为粉圆

中水分的主要存在形式。

不同形态水分的占比可以用峰面积来反映。

表 3 为 GABA 质量分数对粉圆的 T2及峰面积的影

响。从不同形态水分对应的峰面积可以看出，在

粉圆中加入 GABA 会使结合水峰面积占比 A21 和

自由水峰面积占比 A23增大，吸附水峰面积占比 A22

减小，说明添加 GABA 后，粉圆中与淀粉相互作用

表 2　淀粉粉圆感官评定标准

Table 2　Standard for sensory evaluation of tapioca pearls

评定项目

外观（30分）

口感（50分）

风味（20分）

评定细则

色泽（15分）

组织状态（15分）

硬度（10分）

弹性（10分）

黏性（10分）

熟化程度（10分）

咀嚼性（10分）

滋味（20分）

色泽均匀，无色差（11~15分）；色泽均匀，稍有色差（6~10分）；色泽不均匀，色差严重（1~5分）

表面光滑，圆润饱满，大小均匀（11~15 分）；表面稍粗糙，不够圆润饱满，大小稍不均匀（6~10 分）；表面

粗糙，塌陷，大小不均匀（1~5分）

软硬适中（7~10分）；偏硬或偏软（4~6分）；很硬或很软（1~3分）

弹性适中（7~10分）；弹性一般（4~6分）；弹性较差（1~3分）

爽滑，不黏牙（7~10分）；基本不黏牙（4~6分）；黏牙或无黏性（1~3分）

无硬芯（7~10分）；稍有硬芯（4~6分）；硬芯（1~3分）

咀嚼性较好（7~10分）；咀嚼性适中（4~6分）；咀嚼性较差（1~3分）

味感协调，无异味（15~20分）；味感不够协调，稍有异味（8~14分）；味感不协调，有明显异味（0~7分）

图 1　添加不同质量分数 GABA 的粉圆 G' 和 G"

Fig. 1　G' and G" of tapioca pearls with the addition of 

different mass fractions of GABA

图 2　不同质量分数 GABA 的粉圆样品 T2图谱

Fig. 2　T2 spectra of tapioca pearls with the addition of 

different mass fractions of GABA
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的吸附水会向结合水和自由水迁移，导致自由水

和结合水占比升高。吸附水主要是由粉圆中的淀

粉分子和水分子相互作用产生的。随着 GABA 质

量分数的增加，吸附水占比下降，这可能是由于

GABA 相对于淀粉是一种小分子物质，能够增加

粉圆体系中的空间位阻，使淀粉与水分子的相互

作用减小，同时 GABA 的吸水作用占据了一部分

水分子，从而延缓了淀粉颗粒的吸水溶胀［16］。自

由水以游离态的形式存在，随着 GABA 质量分数

的提高 ，粉圆中的自由水占比增加 ，说明添加

GABA 后降低了粉圆的持水性能。相比于和淀粉

颗粒之间形成氢键，氨基酸会优先与水分子作用，

从而改变粉圆中水分子的存在状态［17］。

2.3　GABA 质量分数对粉圆糊化特性的影响

添加不同质量分数的 GABA后，混合粉的糊化

特性如表 4所示。不添加 GABA 时，混合粉的峰值

黏度和最终黏度分别为（4 543.00±26.87） mPa·s 和

（3 021.50±38.89） mPa·s；添加 GABA后，混合粉体系

黏度均显著降低，同时衰减值和回升值也有所下降。

一方面，添加 GABA使淀粉在糊化体系中的质量分

数减少，导致糊化参数发生变化；另一方面，由于

GABA吸水性强，在糊化过程中会与淀粉竞争水分，

阻碍淀粉颗粒吸水溶胀［18］，使体系黏度降低。氨基

酸与水分子和淀粉分子之间的物理相互作用可能是

影响糊化黏度最主要的原因［19］。添加GABA后衰减

值显著降低，说明淀粉糊稳定性提高［20］。回升值是

判断淀粉老化程度的重要指标之一［21］，回升值越小，

表明短期内淀粉糊的稳定性越好、淀粉重结晶程度

越小。混合粉体系的回升值显著降低，说明 GABA

可以干扰淀粉分子间相互作用，一定程度增强淀粉

的抗老化性能，延缓淀粉老化［22］。

2.4　GABA 质量分数对熟化后粉圆质构特性的影响

由表 5 可知，添加 GABA 对粉圆的质构产生

了影响，随着 GABA 质量分数的增大，粉圆的硬

度、胶着性和咀嚼性降低。粉圆的硬度与其直链

淀粉质量分数有关，当直链淀粉质量分数高时，淀

粉分子之间相互缠绕，交联程度高，因此硬度大。

此外，硬度还与淀粉凝胶老化回生有关［23］。粉圆

硬度显著下降可能是由于 GABA 的添加阻碍了粉

圆中直链淀粉分子间的交联聚集，减弱了淀粉分

子间的相互作用力，阻碍淀粉回生形成有序结构，

这与上述粉圆回升值下降的结果一致。粉圆的胶

着性随着 GABA 质量分数的增加而降低，这可能

是因为 GABA 降低了混合粉加热后的糊化峰值黏

度［24］。粉圆的咀嚼性下降可能是因为 GABA 阻碍

了淀粉分子间形成氢键，使生成的凝胶网络结构

表 4　GABA 质量分数对混合粉糊化特性的影响

Table 4　Effects of GABA mass fraction on the gelatinization properties of mixed powder

GABA 质量分数/%

0

6

8

10

12

14

峰值黏度/（mPa·s）

4 543.00±26.87a

3 753.50±48.79b

3 643.50±6.36b

3 388.50±13.34c

3 302.00±4.24c

3 049.50±30.41d

谷值黏度/（mPa·s）

1 530.00±16.97a

1 193.50±12.02b

1 176.50±7.78bc

1 154.00±36.77bc

1 103.50±33.23c

1 016.50±7.78d

衰减值/（mPa·s）

3 013.00±9.90a

2 560.00±36.77b

2 467.00±1.41bc

2 234.50±20.11cd

2 198.50±28.99cd

2 033.00±38.18d

最终黏度/（mPa·s）

3 021.50±38.89a

2 237.00±33.94b

2 221.50±2.12bc

2 202.00±15.97bc

2 079.50±84.15c

1 928.00±25.46d

回升值/（mPa·s）

1 491.50±21.92a

1 043.50±21.92b

1 045.00±9.90b

1 048.00±79.20b

976.00±50.91bc

911.50±17.68c

注：同一列中不同字母表示差异显著（P<0.05）。

表 3　GABA 质量分数对粉圆 T2和峰面积的影响

Table 3　Effects of GABA mass fraction on the T2 and peak area of tapioca pearls

GABA 质量分数/%

0

6

8

10

12

14

T21/ms

0.85±0.00ab

0.88±0.04a

0.83±0.12ab

0.88±0.04a

0.74±0.07ab

0.67±0.10b

T22/ms

4.82±0.00ab

5.00±0.25a

5.36±0.26a

5.00±0.25a

5.00±0.25a

4.35±0.21b

T23/ms

62.95±0.00b

67.48±0.00a

67.48±0.00a

44.49±0.00e

47.69±0.00d

54.79±0.00c

A21/%

27.04±0.58c

32.60±0.68b

33.43±0.18ab

33.15±0.66ab

34.00±0.08a

33.38±0.23b

A22/%

72.67±0.66a

64.94±0.71b

63.40±0.00bc

62.00±1.33cd

60.26±0.53de

60.16±0.25e

A23/%

0.28±0.07d

2.46±0.04c

3.17±0.18c

4.85±0.67b

5.74±0.61a

6.46±0.02a

注：同一列中不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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不均匀，内部抗剪切和恢复能力降低，粉圆更易咀

嚼［25-26］。在混合体系中加入 GABA 对粉圆的弹性

和内聚性影响不显著。

2.5　GABA 质量分数对粉圆感官品质的影响

为探究 GABA 对粉圆风味及口感的影响，对

添加不同质量分数 GABA 的粉圆进行感官评定。

由图 3 可以看出，随着 GABA 质量分数的增加，各

项感官评分基本均呈现先增加后减小的趋势，当

GABA 质量分数为 10% 时，粉圆整体接受度高于

其他组，粉圆口感最佳。当 GABA 质量分数为 8%

时，粉圆硬度较高，弹性较小，导致整体接受度较

差。当质量分数大于 10% 时，粉圆硬度较低，较为

黏牙，导致口感变差，粉圆整体接受度降低。与空

白对照组相比，添加 GABA 对粉圆的外观有所改

善。GABA 对粉圆的口感影响较大，其中，硬度和

弹性评分随着 GABA 质量分数的增加呈先增加后

下降的趋势，并且质量分数为 14% 时，粉圆黏性评

分最低。当质量分数为 6%~14% 时，GABA 的加

入对粉圆的风味影响较小。

2.6　粉圆的微观结构

为了进一步探究 GABA 对粉圆内部结构的影

响，用冷场发射扫描电子显微镜观察含有不同质量

分数 GABA 的粉圆结构。由图 4可知，空白对照组

中淀粉颗粒完整，结合紧密。当 GABA质量分数为

表 5　GABA 质量分数对熟化后粉圆质构特性的影响

Table 5　Effects of GABA mass fraction on the textural properties of cooked tapioca pearls

GABA 质量分数/%

0

6

8

10

12

14

硬度/g

233.06±9.84a

220.75±10.68a

205.74±11.21b

187.73±6.89c

181.12±13.39c

169.41±13.48d

弹性/%

51.08±1.71bc

51.50±0.38abc

52.70±1.01a

52.39±1.27ab

50.73±0.81c

48.82±0.75d

内聚性

0.64±0.03bc

0.68±0.02a

0.69±0.02a

0.67±0.03ab

0.62±0.04c

0.58±0.02d

胶着性

153.39±5.49a

149.71±11.21ab

141.20±10.39b

125.55±3.67c

111.58±9.69d

97.74±7.48e

咀嚼性

7 811.19±321.70a

7 709.02±571.63a

7 442.63±589.62a

6 577.74±269.78b

5 663.95±554.64c

4 769.95±351.10d

注：同一列中不同字母表示差异显著（P<0.05）。

图 3　GABA 对粉圆感官品质的影响

Fig. 3　Effects of GABA on the sensory quality of tapioca pearls
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6% 时，淀粉表面出现膜状物。当 GABA 质量分数

达到 14% 时，淀粉网络结构塌陷，出现空洞。未添

加 GABA 时，淀粉颗粒团聚，加入 GABA 后，淀粉

颗粒松散，可能是由于添加 GABA 后，体系中水分

子质量分数不变而淀粉质量分数降低，进而使淀粉

分子间的 CMC 显露 ，表面出现膜状物。随着

GABA 质量分数的增加，粉圆内部水分发生迁移，

水分状态分布改变，使淀粉分子之间结构松散，粉

圆硬度下降。同时，淀粉颗粒之间空隙增大，CMC

与淀粉颗粒之间的网络结构变弱，持水性能降低，

这与低场核磁共振波谱仪检测结果一致。

3　结论

GABA 的添加会使粉圆的 G′、G″下降，降低粉

圆的黏弹性。随着 GABA 质量分数的增加，粉圆

自由水和结合水占比有所升高，吸附水占比降低。

同时，添加 GABA 后，粉圆混合粉糊化黏度、衰减

值和回升值都有所减小，能够延缓淀粉老化。当

GABA 质量分数为 6%~14% 时，GABA 对粉圆风

味影响较小。当 GABA 质量分数为 10% 时，感官

评分最高，粉圆口感最佳。综合来看，添加 GABA

会弱化粉圆网络结构，使粉圆持水性能下降，降低

粉圆的黏弹性和硬度，从而影响粉圆成品的品质。
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