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百合淀粉凝胶回生过程中的流变学特性
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摘 要：以玉米淀粉和马铃薯淀粉为参照，考察了百合淀粉回生过程中的流变学特性及糖对其回

生过程中流变学特性的影响)结果表明：百合淀粉回生过程中的流变学特性与马铃薯淀粉极为相
似，与玉米淀粉有显著差异；添加蔗糖可以抑制百合淀粉胶存放过程中初始贮能模量的增加，即添

加蔗糖可抑制其回生速率)
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百合（!"#"$%3’()*""-4-56,’-）是百合科
（P?(?,REBR?(I）百合属（UH9,N(?(?,R）植物，既是一
种名贵的花卉，也是一种重要的经济作物，在我国

兰州、湖南、江西、江苏等省均有大面积栽培，其鳞

茎大多数加工成中草药或各种保健食品)鳞茎的主
要成分为淀粉，充分认识百合淀粉的性能，对于有

效地利用百合淀粉资源与制订百合食品加工条件

均具有重要意义)回生是淀粉的重要特性之一)回
生速率的测定大多用浊度法［$］、1;衍射法［!］、A5Q
法［/，#］、脉冲核磁共振法［3，2］等)近来愈来愈多的

人［%，0］用动态流变仪来测定淀粉的回生特性，以初

始贮能模量的大小来表示回生度)作者以动态流变
仪为手段，以玉米淀粉和马铃薯淀粉为参照，综合

考察了百合淀粉回生过程中的流变学特性及糖对

其回生特性的影响)

C 材料与方法

CDC 材料
玉米淀粉，吉发生化医药食品有限公司生产；
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马铃薯淀粉，黑龙江讷河淀粉厂生产；自制百合淀

粉［!!""］#鲜百合剥瓣清洗，用$#%&的预冷亚硫酸
钠溶液进行均浆（质量体积比为"’%），浆液用冷水
稀释，然后用"%$目双层滤布过滤，滤渣继续匀浆，
用冷水稀释、过滤，滤渣弃去，滤液合并，置于阴凉

处静置(!)*，沉淀下来的淀粉乳用"&+,-.洗涤

(次，$#$"/0.／1+,23洗涤%次，再用蒸馏水洗至
中性，静置后，倒出上清液，用小刀将上层刮去，下

层起出晾干表面水，于4$5烘箱中烘干，贮于干燥
器中备用#
!"# 设备

""$型6#7动态流变仪，英国86公司制造#
!"$ 样品制备
百合淀粉按表"配方制成淀粉乳，马铃薯与玉

米淀粉按表"配方"制成淀粉乳，于"$$5水浴中
糊化($/9:，冷却%$/9:后，取一部分淀粉糊置于
两块间距为"#4//的玻璃板（"%$//;"%$//
;(//）之间，玻璃板的四个角用夹子固定，使淀粉
胶成形（见图"），然后用双层塑料薄膜包裹，置于)
5冰箱中贮藏一定时间后进行测试#

表! 流变学特性测定的淀粉乳组成

%&’"! ()*+),-.-)/)0,.&123,4511-6,0)1136)4)7-2&4+1)+618
.-6,

配方
质量分数／&

淀粉 水 蔗糖

" "4 <4 $
% "%#4 =$#< ">#=

图! 动态流变学特性测试样品制备图

9-7"! :&*+46+16+&1&.-)/0)1;</&*-2136)4)7-2&4.6,.,

!"= 流变特性测试
淀粉胶在)5冰箱中贮藏"，4，""，"!，%=?后

取出，小心地将两块玻璃板分开以使胶保持完整，

从胶的中间切一直径为)@/的圆块置于流变仪的
测试台上，当平行板距离固定后，将周边多余的淀

粉胶刮去，然后将涂有液体石蜡的铁罩将样品罩

住，以防加热过程中水分散失#在%&的应力，振动
频率为"$A,?／B，样品定型后，在厚度为"#$//的
条件下，测试每个样品从%45至<45的贮能模量
与相角正切函数值的变化，每个样品测(次#

# 结果与讨论

从图%，)，>，<可以看出："）几种淀粉凝胶贮藏

"?后即有网络结构形成，这可从其贮能模量在加
热过程中，温度达到($5时有下降趋势得以证实#
%）(种淀粉凝胶贮能模量的最初值随贮藏时间的
延长而增加，这证明凝胶随时间的延长回生程度增

加，回生速率以百合淀粉最高，这与其直链淀粉含

量高有密切关系#据报道，百合淀粉含量一般为

%<&!((&［"$］，马铃薯淀粉含量一般为%4&［!］，玉
米淀粉含量为%(&#直链淀粉含量越高，则其回生
速率越高#(）(种淀粉凝胶贮藏一定时间后进行测
试，当加热至($5左右时，其贮能模量开始下降，
当温度达到4$!>$5时，贮能模量下降至最低值#
百合淀粉凝胶在回生过程中贮能模量的变化与马

铃薯淀粉凝胶极为相似，但与玉米淀粉凝胶有一定

的差异，这是因为块根类淀粉的结构具有相似性，

而与禾谷类淀粉的分子结构存在一定的差异；)）百
合淀粉添加蔗糖与无糖两种处理，贮藏相同时间进

行测试，无糖较添加蔗糖的初始贮能模量低，由此

可以说明，添加蔗糖可以抑制百合淀粉的回生#4）
从图)可以看出，添加蔗糖的百合淀粉胶贮藏"!，

%=?后进行测定，刚开始加热时贮能模量出现先上
升后下降的趋势，这表明凝胶在贮藏过程中得到了

软化，而在最初加热过程中又得到了硬化，文献［<］
也报道了同样的现象，这种现象可能与淀粉凝胶的

析水有关，淀粉凝胶在加热过程中析水，其贮能模

量为什么会产生这种现象，机制是什么，目前尚未

探明#

图# 未加糖的百合淀粉凝胶贮藏!，>，!!，!?，#@;
后，加热过程中贮能模量的变化

9-7"# A6+16,6/.&.-B6+4).,)023&/76,-/,.)1&76*);58
45,（!"）;51-/736&.-/7)0,.&123+&,.6,（!>：C>
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图! 未加糖的百合淀粉凝胶贮藏"，#，""，"$，%&’
后，加热过程中相角正切值的变化

()*+! ,-./-0-1232)4-.5620678931*-0)1231!’:/)1*
9-32)1*67023/89.302-0（"#：;#023/89<=32-/）

76/5)5>026/-’32?@76/"，#，""，"$31’%&’3>0

图? 加糖的百合淀粉凝胶贮藏"，#，""，"$，%&’后，
加热过程中贮能模量的变化

()*+? ,-./-0-1232)4-.5620678931*-0)1026/3*-A6’:<
5:0（!"）’:/)1*9-32)1*67023/89.302-0（"#：;#
023/89<=32-/）86123)1)1*"B+&C0:8/60-76/5)5>
026/-’32?@76/"，#，""，"$31’%&’3>0

图# 加糖的百合淀粉凝胶贮藏"，#，""，"$，%&’后，
加热过程中相角正切值的变化

()*+# ,-./-0-1232)4-.5620678931*-0)1231!’:/)1*
9-32)1*67023/89.302-0（"#：;#023/89<=32-/）

86123)1)1*"B+&C0:8/60-76/5)5>026/-’32?@
76/"，#，""，"$31’%&’3>0

图B 未加糖的马铃薯淀粉凝胶贮藏"，#，""，"$，%&’
后，加热过程中贮能模量的变化

()*+B ,-./-0-1232)4-.5620678931*-0)1026/3*-A6’:<
5:0（!"）’:/)1*9-32)1*67023/89.302-0（"#：;#
023/89<=32-/）76/.62326026/-’32?@76/"，#，

""，"$31’%&’3>0

图& 未加糖的马铃薯淀粉凝胶贮藏"，#，""，"$，%&’
后，加热过程中相角正切值的变化

()*+& ,-./-0-1232)4-.5620678931*-0)1231!’:/)1*
9-32)1*67023/89.302-0（"#：;#023/89<=32-/）76/

.62326026/-’32?@76/"，#，""，"$31’%&’3>0

图; 未加糖的玉米淀粉凝胶贮藏"，#，""，"$，%&’
后，加热过程中贮能模量的变化

()*+; ,-./-0-1232)4-.5620678931*-0)1026/3*-A6’:5-
（!"）’:/)1*9-32)1*67023/89.302-0（"#：;#
023/89<=32-/）76/86/1026/-’32?@76/"，#，""，

"$31’%&’3>0
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图! 未加糖的玉米淀粉凝胶贮藏"，#，""，"!，$%&
后，加热过程中相角正切值的变化

’()*! +,-.,/,0121(3,-451/567820),/(0120!&9.(0)
8,21(0)56/12.78-2/1,/（"#：:#/12.78;<21,.）65.
75.0/15.,&21=>65."，#，""，"!20&$%&2?/
相角正切值与粘弹体的结构性能密切相关，相

角正切值越小，粘弹体的弹性越大!从图"，#，$，%
可以看出，"种淀粉凝胶相角正切值变化基本相似!
&）除玉米第一天测定的情况外，相角正切值均随温
度的增加快速下降!’）在(#!#)*处，相角正切
值出现一波谷!这是回生淀粉凝胶在加热过程中，
由于胶体软化造成其粘弹性加大而引起的!
从每一只样品的贮能模量与其相角正切值的

变化曲线来看，相角出现波谷最低值所对应的温度

基本上与其贮能模量出现最低值所对应的温度相

对应，这说明当淀粉凝胶贮能模量最小时，胶的弹

性最大!
淀粉水的比例是影响淀粉糊流变学特性的重

要因素之一，比例太小（!+,），则淀粉糊冷却后不
能成胶；比例太大，淀粉粒不能充分吸水膨胀，会限

制淀粉的糊化!本研究中所采用的淀粉水比例为

&#：)#，浓度比较高，但是根据文献［)］的结果，这样
的淀粉水比例基本上能使淀粉粒吸水膨胀，糊化后

只有少量残存的淀粉粒，淀粉糊主要由直链淀粉介

质中包埋的支链淀粉分子组成，所以这些淀粉糊在

贮藏过程中流变学性能的变化能反应直链与支链

淀粉的回生行为!

@ 结 论

&）百合淀粉回生过程中的流变学特性与马铃
薯淀粉极为相似，但回生速率较马铃薯淀粉高，与

玉米淀粉有显著的差异!
’）添加蔗糖可以抑制百合淀粉胶存放过程中
初始贮能模量的下降，即添加蔗糖可抑制其回生速

率!
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