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大米淀粉理化指标对其凝胶特性的影响
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摘 要：利用动态流变仪考察了0种不同理化指标的大米淀粉在加热和冷却过程中凝胶黏弹性的
变化，并用+5++统计软件对大米淀粉理化指标与凝胶特性进行了相关性分析)实验结果表明：大
米淀粉胶凝的速度和凝胶强度主要与淀粉中的直链淀粉含量有关，直链淀粉含量高的淀粉胶凝速

度快，凝胶强度大；大米淀粉的胶稠度和淀粉粒的膨胀度等指标对其凝胶特性影响并不显著)支链
淀粉形成的凝胶其强度随温度的变化是可逆的，随着淀粉中直链淀粉含量的增加，这种变化的不

可逆性增强)
关键词：大米淀粉；胶凝；直链淀粉；储藏模量

中图分类号：6#/%)" 文献标识码：7

7((.80/"(941/+8"84.:+8&’9$";.$0+./"(<+8.=0&$84"%50/>.’/

89*:;,<=-><?， 5@5><?=-><?， 89*:1>A’=(><
（+BC’’(’DE’’F+B>,<B,A<FG,BC<’(’?H，+’IJC,K<LA<?JM,@<>N,KO>JH，;IP>!"2$/4，QC><A）

?@/0$&80：GC,N>OB’,(AOJ>B>JH’D,>?CJR><FO’DK>B,OJAKBC><F>DD,K,<JJC,KSA(-K’B,OO,OTAOOJIF>,FUH
FH<AS>B’OB>((AJ’KHKC,’S,JKH，A<FJC,B’KK,(AJ>’<B’,DD>B>,<JO’D-CHO>B’BC,S>BA(-K’-,KJ>,O’DK>B,
OJAKBCA<F>JO?,(OT,K,A<A(HO,FUH+5++O’DJTAK,)V,OI(JO><F>BAJ,FJCAJJC,OJAKBCT>JCC>?C,KASH=
(’O,B’<J,<JB’I(F?,(AJ,WI>BR(HA<F>JO?,(OTAOOJK’<?,K)GC,?,(B’<O>OJ,<BHA<FOT,((><?-’T,K’D
K>B,OJAKBCT,K,<’JSA><DABJ’KO,DD,BJ,F’<>JO?,(O)GC,BCA<?,O’DASH(’-,BJ><?,(><F>DD,K,<JJC,K=
SA(-K’B,OO,OTAOK,N,KO>U(,，JC,C>?C,KASH(’O,B’<J,<J，JC,(,OOK,N,KO>U>(>JHJC>O-K’B,OOU,BAS,)
A.1B"$6/：K>B,OJAKBC；?,(AJ>’<；ASH(’O,；OJ’KA?,S’FI(IO

大米淀粉在糊化后能够形成凝胶，形成凝胶的

速度和黏弹性与大米淀粉的理化指标有关)食品工
业中常利用大米淀粉的胶凝性质来得到较好质构

的产品，比较典型的是米线的生产)糊化成形的米
线通过合适的冷却胶凝，使之具有一定的韧性和弹

性)EK,FK>ROO’<［"］认为淀粉的胶凝，主要是直链淀粉
分子的缠绕和有序化，即糊化后从淀粉粒中渗析出

来的直链淀粉，在降温冷却的过程中以双螺旋形式

互相缠绕形成凝胶网络，并在部分区域有序化形成

微晶)
V><?［!］等人认为，糊化后的淀粉糊可以看作渗
析出来的直链形成的凝胶网络包裹着充分水化膨

胀的淀粉粒，淀粉粒内为支链淀粉聚集区)因此，淀
粉凝胶的强度应该与直链凝胶网络和水化膨胀的

淀粉粒强度有关)X,,J,(O［/］认为，淀粉粒的膨胀能
力可以反映水化膨胀后的淀粉粒强度，膨胀能力越
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大，则淀粉粒强度越小!
动态流变仪是一种新兴的检测凝胶物性的工

具!它通过测定凝胶体的耗能模量（!"）和储能模量
（!#）以及二者的比值"#$!来反应凝胶体的弹性和
黏性的变化!!#对应着凝胶体的刚性和强度，!"对
应凝胶体的黏度和流动，"#$!则可反映凝胶体中
弹性组分的含量!试验中试图利用动态流变仪来测
定不同理化指标的大米淀粉在加热和冷却过程中

凝胶黏弹性的变化，探寻大米淀粉理化指标对其凝

胶早期特性影响的规律，为米线生产中原料和工艺

的选择提供理论依据!

! 材料和方法

!"! 材料
不同品种大米部分由北京农科院提供，部分从市

场采购!淀粉的提取在杨启春等人［%］的方法基础上有
所改进!将大米漂洗后粉碎，用质量分数为&!’(的

)#*+浸泡%,-，匀浆后过筛孔为&!’%.//（’&&
目）筛除去粗粒，置于%0下离心沉淀，去除上清
液，用去离子水将悬浆洗涤至中性（洗涤’1!2&
次）!淀粉湿块在%&0下干燥至水分质量分数为

3(，粉碎后过筛孔为&!’%.//（’&&目）筛备用!
!"# 方法

!!#!! 大米淀粉理化指标的测定

’）大米淀粉中脂类含量的测定：大米淀粉中脂
类含量的测定采用酸水解法［1］!称取1!&4淀粉样
品，加入1/5体积分数为61(的乙醇浸润后再加
入,/78／5的+95 ’1/5充分混合!混合液在.&
!,&0的水浴中加热’-并不断搅拌使试样水解!
冷却后的样品用2’/5乙醚分:次冲洗振荡，然后
再加入2&/5石油醚振荡!分离收集乙醚混合液!
在分离的水层中再加入乙醚和石油醚各2&/5重
复以上操作!2次收集的乙醚混合液在.&!,&0的
水浴中加热使溶剂挥发，然后在’&&!’&10的烘
箱中干燥’-得到脂类抽提物!脂类含量以脂类抽
提物占淀粉样品（干基）的质量分数计算!
2）大米淀粉中直链淀粉含量的测定：大米淀粉
中直链淀粉含量的测定，在 ;<=>#$<?等人［3］的方
法基础上增加去脂步骤!精确称取&!’&&4淀粉样
品于带刻度的大试管中，加入’/5体积分数为

61(的乙醇和6/5’/78／5)#*+，在沸水浴中振
荡溶解，用去离子水稀释至1&/5并振荡均匀!取

2&/5分散液于1&/5的具塞刻度管中，加’&/5
石油醚，振荡’&/@$，静置’1/@$后吸取石油醚层，
重复以上操作2次，得到去脂淀粉分散液!

分别取去脂和未去脂淀粉分散液2!&/5，用去
离子水稀释至1&/5，加入碘剂（A2&!2(BCA2(）

’/5，振荡均匀后在32&$/处测定吸光度!以马
铃薯直链淀粉纯品（D@4/#标样）和6:E’2%淀粉（作
者所在实验室制备纯支链样品）配制成不同梯度的

标准液，在32&$/处比色得标准曲线!在1&/5去
离子水中加’/5碘液作为比色调零空白!
:）大米淀粉胶稠度的测定：根据F@?$G?$@H7等
人［.］的方法进行!取’&&/4淀粉分散于2!&/5
&!2/78／5的C*+溶液中，沸水浴中糊化后，在冰
水中静置2&/@$，然后在210恒温箱水中平静置’
-后测定淀粉胶长!

%）大米淀粉膨胀能力的测定：称取&!14淀粉
（干基），加入1&/5去离子水，振荡均匀后在,10
的水浴中振荡糊化:&/@$，倒入1&/5的量筒中，
室温下静置2%-，测定沉淀的淀粉粒所占的体积，
以每克淀粉的体积表示淀粉粒的膨胀能力［:］!
!"#"# 大米淀粉流变特性的测定
称取大米淀粉’!&&4，加入’&!&/5去离子

水，搅拌均匀后于沸水浴中使淀粉糊化!另称取

%!&&4淀粉加入糊化后的淀粉糊中，并补足蒸发掉
的水分，搅拌均匀!静置:&/@$，待水分分布均匀后
进行流变特性测试!
动态流变仪采用英国IJ公司的JK’&&&型动

态流变仪!模具选用直径为:&//的平板，狭缝间
隙设置为’!&//，形变为2(，角频率为1>#H／L!将
淀粉糊放置在载物台上，启动仪器使平板进入设置

间隙，刮去平板外多余淀粉糊，加上盖板，并加上硅

油防止水分蒸发!启动动态振荡程序，设置:个温
度扫描步骤：从2&0升温到’&&0使淀粉体系糊
化（’），然后从’&&0降温至2&0使凝胶形成（2），
最后再从2&0升温到’&&0（:）考察凝胶的破坏
情况，升降温速率均为10／/@$!

# 结果与讨论

#"! 不同品种大米淀粉的理化指标

,种大米的选择具有一定的代表性，选择时已
考虑到直链淀粉含量的高低，籼米、粳米和糯米的

区别!不同品种大米淀粉的脂类含量、直链淀粉含
量、胶稠度和淀粉膨胀能力等理化指标见表’!
从表’测定的结果看，不同品种大米淀粉去油

前后直链淀粉含量不同，其原因是脂类能与直链淀

粉形成配合物，从而降低了直链淀粉和碘的结合能

力［,］!淀粉中脂类含量越高，测定出的去脂前后直
链淀粉含量差异就越大!淀粉中“鄂早”淀粉去油前
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后直链淀粉质量分数相差最大（!"#$），其脂类质
量分数也最高（%"!&$）"“香糯”仅含有痕量的直链
淀粉，其脂类质量分数则最少，仅为%"’($"因此可
以推断：淀粉中的脂类主要是以与直链淀粉形成配

合物的形式存在"通过测定脱脂前后直链淀粉含量
差而得出的脂类含量信息与脂类的实际含量相关

性较好，说明改进后的直链淀粉测定方法可以得到

直链淀粉含量和脂类含量两种信息"

表! 不同品种大米淀粉的理化指标

"#$%! &’()*+,+’-.*+#/0#/1-),23*22-4-564*+-)6#4+’

品 种 脂类质量分数／$
直链淀粉质量分数／$
脱脂 不脱脂

胶稠度／)) 膨胀能力／（)*／+）

余 赤（早籼） %"!% ,&"% ,’"#（#"-） #’ (,"#

鄂 早（早籼） %"!& ,&". ,’"’（!"#） #, (,"%

新 湘（晚籼） %"#/ ,/"/ ’&",（#"’） .( (."%

金 优（晚籼） %"!/ ,#"/ ’&"#（#"&） !. ’,"%

马 粳（粳米） %"// ’&"& ’/"(（-".） (%% (-"#

贡 米（粳米） %"## ,%", ’/"(（/"’） &% (!"-

香 米（粳米） %"/& ’’"& (!"&（/"%） !% (-"#

香 糯（粳糯） %"’( ,"( ’"’（%"&） !# &."%
注：括号内数值为脱脂前后直链淀粉质量分数差值"

7%7 大米淀粉的流变特性
图(为.种大米淀粉在升温糊化、降温冷却和

重新升温时淀粉体系!"的变化"可以看出：在升温
糊化阶段，随着温度的升高，淀粉体系!"也略有升
高，到糊化温度（#%!!%0）时，淀粉体系!"快速升
高，到达一定高度后又快速下降"这可从淀粉的糊
化过程得到合理解释：在糊化温度时，淀粉粒大量

吸水膨胀，直链分子从淀粉粒中渗析出来形成凝胶

包裹淀粉粒"淀粉体系强度和刚性显著增加，故!"
值升高；随着温度的进一步升高，直链链间的迁移

能力增强，凝胶网络中的部分氢键断裂，同时膨胀

的淀粉粒间的碰撞加剧，部分淀粉粒破裂"因此，凝
胶体系刚性和强度下降，!"值降低"
在随后的降温过程中，随着温度的降低，直链

淀粉的淀粉分子相互缠绕并趋于有序化，链和链之

间的氢键进一步形成；同时作为填充物的淀粉粒之

间的碰撞变缓"淀粉凝胶体系的强度和刚性逐步增
大，因此!"值逐步升高"
重新加热升温，膨胀水化的淀粉粒的运动又加

剧，部分氢键断裂，淀粉凝胶体系的强度和刚性逐

步降低，因此!"值逐步下降"在图(中，比较降温和
重新升温两个过程，“香糯”淀粉体系的!"值变化
基本是可逆的，而其他淀粉体系的!"值变化则是
不可逆的"直链淀粉含量越高，这种不可逆性越强"
根据123456等人［&］报道，直链双螺旋片断的解链温
度超过(%%0，重新加热到(%%0不能破坏其结

构"因此，这种不可逆性应该是降温过程中形成了
直链双螺旋片段所引起的"直链淀粉含量较高的-
种籼米淀粉，形成了较多的双螺旋片段，重新加热

到(%%0时凝胶不能回到原来状态"“香米”和“香
糯”淀粉凝胶中双螺旋片断形成很少或者根本没有

形成，因此，在升温过程中凝胶又沿着原来的降温

过程回复"两种粳米淀粉则介于两者之间"
表’是不同品种大米淀粉在加热和冷却过程
中的胶凝特征值"’%0时的!"值可以反映淀粉体
系形成凝胶时的刚性和强度；两次升温到(%%0时
的!"差值可以反映凝胶体的耐热能力"考虑到降温
冷却过程中!"和#之间的近似线性关系，对降温冷
却过程中!"和时间#进行线性回归，可以得出回归
直线方程，该回归方程的斜率则可以用来衡量淀粉

体系胶凝的速度"
7%8 大米淀粉理化指标和胶凝特性的相关分析
将大米淀粉的各种理化指标与其凝胶体系的

强度、耐热性和胶凝速度等参数，利用7877(%"%软
件进行相关性分析，选择859:;<=相关，用双尾$检
测显示显著水平，其结果见表,"可以看出，大米淀
粉理化指标中脱脂前后的直链淀粉含量和凝胶体

的耐热性、强度和胶凝速度都有显著或非常显著的

正相关，表明随着直链淀粉含量的增加，凝胶的强

度和耐热性增大，胶凝速度加快"
大米淀粉的脂类含量、胶稠度和膨胀力与胶凝

特征指标并没有显著的相关，说明淀粉的胶稠度指
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标并不能反映其形成的凝胶强度，而应该是强度和

黏度，即流动性的综合反映!同时，淀粉粒的膨胀能
力与凝胶强度和胶凝速度没有显著相关，说明在大

米淀粉品种内，淀粉粒的膨胀能力并不是其凝胶特

性的主要影响因素!

图! 不同品种大米淀粉在升降温过程中储藏模量!"的变化

"#$%! &’()*$+,(-./.0(1-#11+)+2’)#3+0’*)34*’-#11+)+2’’+,5+)*’.)+
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表! 不同品种大米淀粉加热和冷却过程中的胶凝特征值

"#$%! &’()#*+’,-./0..’1’23104’,3#145025’#3026#2/4--*026

品 种
降温到!"#时
!"／$%

糊化后&""#时
!"／$%（#）

重新升温到&""#时
!"／$%（$）

（（$）%（#））／
$%

降温时!"—&回归
方程斜率

余 赤 ’"’( &)*+ !,&- &!)* ,.**（".+,*）
鄂 早 ,’*& &)&, !!)* ’!+ ,.)(（".++’）
新 湘 )+)! ,(" &’,( &&)( ).-"（".+’-）
金 优 )&-" *(+ &(*! ,!( (.,)（".+’"）
马 粳 )’(( &!(+ &(&* ,, (.+&（".++"）
贡 米 )*-* &&,! &!-) ’! (.’!（".++"）
香 米 &&-- -** -(( /(( ".’!（".++(）
香 糯 &-& +- +" /- ".&!（".+!)）
注：括号内数值为回归方程’值.

表7 大米淀粉理化指标和胶凝特性的相关性

"#$%7 8-11’*#30-2-.95(,04-45’:04#*)#*+’,#2/6’*#30-291-9’130’,
脂类
质量分数／0

脱脂前直链淀粉
质量分数／0

脱脂后直链淀粉
质量分数／0

膨胀
力

胶
稠度

耐热
性
胶凝
速度
凝胶
强度

脂类质量分数 &
脱脂前直链淀粉质量分数 ".,) &
脱脂后直链淀粉质量分数 ".,+! ".++!! &
膨胀力 ".!+ ".&" ".&( &
胶稠度 /".*( /".(- /".)& ".!- &
耐热性 ".*& ".’*! ".’*! "."+ /".-- &
胶凝速度 ".*( ".+!!! ".+"!! /".!+ /".)( ".,) &
凝胶强度 ".-* ".+"!! ".’’!! /".(" /".(- /".*+".++!! &
注：!!在"."&水平显著；!在"."-水平显著.

7 结 论

&）不同品种大米淀粉形成的凝胶，其热可逆性
与直链淀粉含量有关.直链淀粉含量低的淀粉形成
的凝胶是热可逆的，直链淀粉含量越高，这种不可

逆性越强.

!）直链淀粉含量越高的大米淀粉，糊化后胶凝
速度越快，形成的凝胶强度越大，重新加热时凝胶

的耐热性也越强.
(）大米淀粉胶稠度和膨胀力指标与其凝胶特
性并不存在显著相关，说明胶稠度和膨胀力不是影

响凝胶体系的主要因素.
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