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红薯'玉米淀粉共混物糊"流变及热力学性质研究
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$的红薯(玉米淀粉混合物为原料#用不同试验方

法研究其糊化及流变学特征&布拉班德糊化结果表明'

玉米淀粉成糊温度"

,,:,I

$高于红薯淀粉"

,*:!I

$#红

薯淀粉峰值黏度"

)#* Ŝ

$大于玉米淀粉"

!+# Ŝ

$#混合

淀粉的崩解值及回生值介于单一种类淀粉之间*动态频

率扫描结果表明'玉米淀粉的储能模量约是红薯淀粉的
(

倍#混合淀粉的模量介于单一品种淀粉之间#均为弱凝

胶*稳态流变曲线表明'被测样品符合
Z;?6=7;3/̂9343;

B

模型#均为非牛顿型流体#相较于单一淀粉#红薯(玉米淀

粉混合物触变性假塑性更强&剪切结构恢复力结果表

明'红薯(玉米混合物淀粉凝胶抗剪切能力低于玉米淀

粉&差示扫描量热 "

'2OO;?;>C2136=1>>2>

K

=138?20;C?

B

#

'UD

$测定结果表明'玉米淀粉具有较高的热焓值#红薯(

玉米混合淀粉热焓值降低&

关键词!红薯*玉米*淀粉*糊化*流变学*差示扫描量热
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淀粉资源丰富)用途广泛&在食品工业中%淀粉因其

独特的糊化)老化)流变性等性质而作为重要的食品配料

被普遍应用于沙司)汤类)焙烤食品以及乳制品中&红

薯(玉米淀粉产量高%用途广%然而二者由于结构的不同%

性质存在较大差异&在实际应用中%原淀粉品种很难满

足产品的需要%因此通常采用化学改性的方法改善淀粉

性能%扩大其应用范围&化学改性淀粉通常由于引入了

化学基团会降低食物的安全性%采用其他方式改变单一

原淀粉的性质且避免化学处理)保持淀粉天然特性成为

当今研究的热点&将不同的淀粉混合起来%获得异于原

淀粉特性的淀粉是取代改性淀粉的途径之一&与单一淀

粉相比%混合淀粉会有不同的性质且应用于不同的产

品中*

#

+

&

7̀1>

K

等*

!

+曾经报道了马铃薯(玉米淀粉糊性质以及

流变学性质%指出与淀粉比例相关的糊性质等参数并不

呈线性关系&

X@1>>2

等*

*

+和
T9>=71

等*

(

+则发现马铃薯(

大米淀粉)美人蕉(大米淀粉)美人蕉(马铃薯淀粉的糊化

存在着相互影响%并且指出淀粉颗粒大小与作用效果具

有相关性&

_1C;?6=788C

等*

)

+的试验揭示了马铃薯(玉

米)马铃薯(蜡质玉米淀粉糊化过程中的相互影响主要因
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为
!

种淀粉相互竞争水分&

本试验拟研究不同比例混合后的红薯(玉米淀粉的

糊)流变学及糊化性质与单一淀粉体系的差异&通过布

拉班德黏度仪探究各体系淀粉糊成糊温度)峰值黏度)崩

解值及回生值变化规律$通过动态流变试验确定体系的

黏弹性的变化规律$通过静态流变和剪切回复力试验确

定体系的流体特性变化规律$采用
'UD

确定体系的热力

学变化规律&为混合淀粉的应用提供理论依据&

#

!

材料与方法
#:#

!

材料与仪器

#:#:#

!

材料与试剂

红薯淀粉"洛阳正鑫薯业有限公司$

普通玉米淀粉"孟州金玉米责任有限公司&

#:#:!

!

主要仪器设备

流变仪"

'Z\/!

型%美国
NG

公司$

布拉班德黏度仪"

?̂1@;><;?+"**"!

型%德国布拉班

德公司$

差示扫描量热仪"

E;CC;?/N83;<8'UD#

型%瑞士梅特

勒'托利多公司&

#:!

!

方法

#:!:#

!

样品制备
!

淀粉质量以干基计算%淀粉浓度固定

为
$M

%红薯淀粉与普通玉米淀粉的质量比依次为
#""

#

"

%
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#
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%
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#
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%

!)

#

,)

%

"

#

#""

%所配样品均在磁力搅

拌器上以恒定的转速搅拌
*"02>

使其完全均匀分散&制

备的淀粉悬浮液用于测定布拉班德糊化的性质&此外%

按上述比例配制浓度为
*"M

的样品%搅拌均匀后用于

'UD

测定&

#:!:!

!

糊性质测定
!

将制备的
$M

样品放入测量钵内%设

定程序升温条件"升温(降温速率
#:)I

(

02>

%从
)"I

升

温至
-)I

并保温
#)02>

%然后从
-)I

降温至
)"I

并保

温
#)02>

&测定样品黏度%仪器自带软件自动记录数据&

#:!:*

!

动态流变性质的测定
!

将采用
#:!:!

方法得到的

淀粉糊自然冷却到室温%取
!0F

左右淀粉糊置于流变仪

测试平台上%选取
("00

的平板夹具%

#")"

$

0

下进行

刮边并涂硅油%

#"""

$

0

下开始试验&参考张雅媛等*

$

+

的方法设定参数为"测试温度
!)I

%应变
#:"M

%扫描频

率范围
":#

#

#":"ZW

%测定样品储能模量
0n

及耗能模量

0o

的变化&

#:!:(

!

稳态流变性质的测定

!

#

#流变曲线测定"将
#:!:!

得到的淀粉糊自然冷却

到室温后%按
#:!:*

步骤加样%参照张雅媛等*

$

+的方法并

对拟合方程进行优化选取"测试温度
!)I

%测定剪切速

率!

$

#从
":#

#

*"":"6

]#递增%再从
*"":"

#

":#6

]#递减

过程中的流变曲线%采用
Z;?6=7;3/̂9343;

B

模型对试验数

据点进行回归拟合&

%N%

"

Z

9

$

'

% !

#

#

式中"

%

'''剪切应力%

T1

$

%

"

'''屈服应力%

T1

$

9

'''稠度系数%

T1

,

6

'

$

$

'''剪切速率%

6

]#

$

'

'''流体行为指数&

!

!

#剪切结构恢复力测定"将采用
#:!:!

方法得到的

淀粉糊自然冷却到室温后%按
#:!:(

所述述步骤加样%参

照
E;W

K

;?

等*

,]+

+的方法以第三阶段前
*"6

与第一阶段

的前
*"6

的比值来评判剪切结构恢复力的效果&

#:!:)

!

热力学性质的测定
!

将
#:!:#

中配制质量分数为

*"M

的样品%并用移液枪将样品转移至坩埚内压片处理%

放置
!(7

平衡样品&淀粉的
'UD

糊化测定参照
7̀1>

K

等*

-

+的方法%设定测定条件为"以空坩埚为参比%以

#"I

(

02>

的速率升温%扫描温度范围为
*"

#

-)I

%测定

糊化温度及焓值变化&

#:!:$

!

数据处理
!

使用
X?2

K

2>+:)

和
'

Q

6

处理数据%所有

试验均测试
*

次求平均值%试验数据之间采用
'9>=1>

新

复极差法进行显著性分析&

!

!

结果与分析
!:#

!

糊性质测定

从图
#

可知%混合淀粉的曲线介于红薯淀粉和玉米

淀粉之间&表
#

表明"红薯淀粉)玉米淀粉的成糊温度分

别为
,*:(

%

,,:+I

%原因在于玉米淀粉直链淀粉含量高%

分子间的氢键作用强%破坏氢键所需要的能量高%因此具

有较高的成糊温度*

#"

+

$红薯淀粉的回生值!

#,* Ŝ

#小于

玉米淀粉!

!"( Ŝ

#%说明红薯淀粉的凝胶能力较玉米淀

粉弱$玉米淀粉由于结构紧密%完全膨胀后的颗粒强度

大%不易破裂%热糊稳定性好%抗剪切能力强%因而玉米淀

图中黑色折线代表程序升温曲线

图
#

!

红薯(玉米淀粉混合物布拉班德曲线图
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表
#
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红薯'玉米淀粉混合物布拉班德糊化特征参数l
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样品 糊化温度(
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峰值黏度(
Ŝ
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Ŝ
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Ŝ
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Ŝ
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Ŝ
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同列不同小写字母表示差异显著!

T

&

":")

#&

粉!

), Ŝ

#远远小于红薯淀粉崩解值!

#$$ Ŝ

#%其热糊稳

定性较好%抗剪切能力弱$上述结果与侯蕾等*

##

+的研究结

果一致&红薯淀粉与玉米淀粉按一定比例混合后的成糊

温度)峰值黏度)终值黏度)崩解值都介于单一种类的淀

粉之间%样品之间有显著差别%但各项指标并非随比例变

化呈现简单的叠加%即随着玉米淀粉比例的提升三者呈

现非线性的下降!以峰值黏度为例%见图
!

#&随着玉米淀

粉比例的增加%混合淀粉的回生值呈现非线性的上升$充

分说明淀粉混合后其成糊过程中的性质并非简单的叠

加%而是存在着相互作用&

7̀1>

K

等*

!

+研究了马铃薯淀粉

与玉米淀粉混合后糊性质的改变%同样证明了马铃薯淀

粉的添加有效地改善了玉米淀粉的糊化性质%混合物的

成糊温度降低%回生值降低%崩解值升高%与本研究相似&

图
!

!

红薯(玉米淀粉混合物峰值黏度图

&2

K

9?;!

!

T;14P26=862C

B

8O6V;;C

Q

8C1C8

(

=8?>02AC9?;

!:!

!

动态流变性质

动态流变学反映体系的黏弹性变化的规律*

#!

+

&由

图
*

可知%通过小振幅的动态频率扫描%分析糊化后混合

物在流动条件下的储能模量!

0n

#和耗能模量!

0o

#变化趋

势得出如下结果"随着频率的增大%

0[

和
0o

增大且
0n

始

终远大于
0o

%表明被测样品所形成的凝胶为弱凝胶%所有

体系以弹性为主&从
0n

曲线的变化趋势看%整体对于频

率的依赖性不是太强%随频率增大的幅度很缓&

0o

与
0n

的比值为损耗系数!

C1>

&

#%其值越小%表明被测样品的弹

性越高%黏性越低&红薯(玉米淀粉混合物的
C1>

&

值介

于纯红薯或玉米淀粉糊之间!图
(

#&结果表明玉米淀粉

因其自身直链含量高更易发生老化形成凝胶%红薯淀粉

和玉米淀粉混合后可以推迟后者形成凝胶的趋势&

!:*

!

稳态流变特性

!:*:#

!

流变曲线
!

不同比例混合后的红薯(玉米淀粉样

品的稳态扫描流变曲线结果如图
)

所示&由图
)

可以看

实心点为储能模量%空心点为耗能模量

图
*

!

不同比例红薯(玉米淀粉混合物动态频率扫描图
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图
(

!

不同比例红薯(玉米淀粉混合物动态频率
C1>

'

值

&2

K
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!
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出%不同比例淀粉混合后的淀粉糊随着剪切速率的增加%

剪切应力增大%且曲线都呈现出凸向剪切应力轴的表象%

对曲线进行拟合%其符合
Z;?6=7;3/̂9343;

B

幂律方程

!表
!

#%流体指数
'

均
&

#

%表明被测样品均为非牛顿流

体%且具有假塑性流体的特征%与多数文献*

#*]#)

+的报道

一致&混合淀粉的流体指数
'

小于单淀粉%说明混合淀

粉糊的假塑性增强&混合淀粉的稠度系数
9

远大于单淀

粉%说明淀粉混合后可以提高体系的稠度&

表
!

!

不同比例红薯'玉米淀粉混合体系拟合参数l

N1@3;!

!

T1?10;C;?6O8?6V;;C

Q

8C1C8

'

=8?>6C1?=702AC9?;2><2OO;?;>C

Q

?8

Q

8?C28>6

样品
触变面积(

!

T1

,

6

]#

#

稠度系数
a

(!

T1

,

6

'

#

上行线 下行线

流体指数
'

上行线 下行线

决定系数
I

!

上行线 下行线
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!

l

!

同列不同字母表示差异显著!

T

&

":")

#&

图
)

!

不同比例红薯(玉米淀粉混合物触变性
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Q

?8

Q

8?C28>6

!!

在淀粉凝胶结构遭到破坏后%随着剪切速率的递减%

被破坏的凝胶结构大部分逐步恢复但在短时间内无法恢

复至原始状态%形成下行线与上行线滞后回路&从图
)

看出%被测样品均表现出良好的触变性%形成的触变环面

积大小不一%玉米淀粉触变环面积小于红薯淀粉%说明玉

米淀粉的触变性弱于红薯淀粉%与之前的报道*

#$]#+

+一

致&红薯(玉米淀粉混合后%触变环面积显著增大%触变

性增强%当红薯(玉米淀粉比例为
,)

#

!)

时%触变环面积

最大&为了进一步验证凝胶结构破坏后的恢复能力%进

行剪切结构恢复力的测定&

!:*:!

!

剪切结构恢复力
!

剪切结构恢复力具体是指样品

经过低剪切速率'高剪切速率'低剪切速率循环剪切之

后%恢复至第一阶段!低剪切速率#表观黏度值的比例*

#-

+

&

不同比例红薯(玉米淀粉混合物的剪切结构恢复力测定

结果如图
$

所示&以第三阶段的平均表观黏度值和第一

阶段的平均表观黏度值的比值%计算出红薯(玉米淀粉的

剪切结构恢复力大小&如表
*

所示"玉米淀粉糊的恢复

力达到!

-$:))J":""$

#

M

%红薯淀粉恢复力只有!

$#:()J

":"+

#

M

%说明玉米淀粉比红薯淀粉糊凝胶结构稳定&结

果显示%玉米淀粉经剪切后恢复至原结构的效果最好&

然而混合淀粉的恢复力接近红薯淀粉的恢复力且显著小

于玉米淀粉的%与
!:*:#

触变环面积的结果基本一致&因

而混合可以改变单一淀粉体系的凝胶结构%调和体系抗

剪切能力&

!:(

!

热力学性质

从
'UD

图谱中可以确定淀粉颗粒发生相转变时的起

始温度!

@

"

#)峰值温度!

@

T

#)终止温度!

@

D

#及热焓值变

化*

!"]!#

+

&由图
,

及表
(

可知%各体系淀粉的
@

"

具有较大

的差 异%玉 米 淀 粉 的
@

"

!

$$:*# I

#高 于 红 薯 淀 粉

!

)):*,I

#%与文献*

!!]!*

+报道一致&混合淀粉的
@

"

介于二者之间%且不同体系差异较大%混合淀粉糊化温度

并非按比例简单的叠加%即淀粉的起始糊化温度并不与

图
$

!

不同比例红薯(玉米淀粉混合剪切结构恢复图
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表
*

!

不同比例红薯'玉米淀粉混合剪切结构恢复力l

N1@3;*
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Q
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Q
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样品
第一阶段黏度(

!

T1

,

6

#

第三阶段黏度(

!

T1

,

6

#

第三阶段(

第一阶段(
M
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l

!

同列不同小写字母表示差异显著!

T

&

":")

#&

淀粉比例的变化呈线性关系&体系的
@

=

和
@

Q

差异不明

显&红薯淀粉的糊化焓小于玉米淀粉的%与文献*

!(]

!)

+结果一致%红薯(玉米淀粉混合后随混合比例的不同%

糊化焓值下降%焓值变化同样与淀粉比例并非叠加关系

图
,

!

不同比例红薯(玉米淀粉
'UD

图谱
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即不呈线性关系&导致这些变化的原因可能是不同淀粉结

构不同%彼此间存在着相互作用影响了淀粉的糊化性质*

)

+

&

表
(

!

不同比例红薯'玉米淀粉混合物的
'UD

糊化特征参数l

N1@3;(
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样品 热焓值
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同列不同小写字母表示差异显著!

T

&

":")

#&

*

!

结论
红薯(玉米淀粉混合后%相较于二者%混合淀粉的糊)

流变学)热力学性质都发生了不同程度的改变&玉米淀

粉成糊温度!

,,:,I

#高于红薯淀粉!

,*:!I

#%红薯淀粉

峰值黏度!

)#* Ŝ

#大于玉米淀粉!

!+# Ŝ

#%混合淀粉的

成糊温度)崩解值)回生值介于单一种类淀粉之间$动态

频率扫描结果表明"玉米淀粉的储能模量约是红薯淀粉

的
(

倍%混合淀粉的模量介于单一品种淀粉之间%均为弱

凝胶$稳态流变曲线表明"被测样符合
Z;?6=7;3/̂9343;

B

模型%均为非牛顿型流体%相较于单一淀粉%红薯(玉米淀

粉混合物假塑性和触变性均增加$剪切结构恢复力结果

表明"红薯(玉米混合物淀粉凝胶抗剪切能力低于玉米淀

粉$

'UD

测定结果表明"玉米淀粉具有较高的热焓值%红

薯(玉米混合淀粉热焓值降低&综上%通过红薯(玉米的

混合可以使淀粉的性质发生不同程度的改变%其改变的

程度与淀粉比例的变化并非呈线性关系%

!

种淀粉之间存

在着相互作用%与之前的对土豆(玉米淀粉*

!

+

)土豆(大米

淀粉*

#

+等混合物研究结果一致%是混合淀粉性质研究的

有益补充%今后可以进一步着眼于混合淀粉的应用%扩大

淀粉应用范围%减少化学变性淀粉使用率&
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