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亲水胶体对淀粉理化性质影响的研究进展
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摘　要：亲水胶体在食品中的添加与应用，有助于提升食品品质、降低生产成本以及延长保存时间
等。大量研究结果表明，亲水胶体对淀粉理化性质的影响存在一定的差异性。综述了亲水胶体对

淀粉理化性质的影响和相关机理的研究进展，为应用于各种食品提供理论基础。
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　　淀粉是一种被广泛应用于各类食品中的可再生
天然葡萄糖高聚体。然而在实际食品生产过程中，

天然淀粉由于自身性质的缺陷无法完全满足实际生

产需求。目前，工业生产中通过物理、化学、酶等方

法将天然淀粉转变成变性淀粉，以改善淀粉功能性

质，扩大应用范围。从上世纪五十年代开始，研究人

员尝试通过天然亲水胶体和淀粉混用来改善淀粉的

功能特性［１］。目前，该方法通常使用在水分含量比

较高的食品中，克服天然淀粉在加工过程中的不足。

亲水胶体是一种从植物或微生物中提取的纯天然可

食用胶体，安全性高。

本文综述亲水胶体对淀粉理化性质影响的研究

进展，为亲水胶体添加到淀粉产品中的实际生产提

供技术支持。

１　亲水胶体对淀粉理化性质的影响
亲水胶体一般是指有多个亲水基团，并能形成

均一溶液的大分子物质。常用的亲水胶体包括：瓜

尔胶、黄原胶、海藻酸钠等。亲水胶体由于其化学结

构、电荷离子、形状、刚性、浓度、相对分子质量等性

质的差异会对淀粉的理化性质产生不同的影响。

１．１　亲水胶体对淀粉糊化特性的影响
淀粉糊化是指将淀粉浆置于热水中加热，当温

度高于糊化温度时，淀粉颗粒会在无定形区域膨胀，

破坏氢键，吸收并利用周围环境中的水分子。随着

淀粉颗粒的不断膨胀，淀粉聚合物浸出越来越容易，

最终形成一个由连续相组成的具有粘弹性的淀粉凝

胶［２］。糊化特性是淀粉最重要的性质之一，它决定

了产品的加热条件和加热后呈现的状态。

Ｆｅｒｒｅｒｏ等［３］发现亲水胶体的加入会导致糊化

特性参数的上升，其中对最终糊化温度（Ｔｃ）与相变
温度（Ｔｐ）影响最明显。Ｔｏｒｒｅｓ等

［４］报道了亲水胶体

的加入会延迟淀粉的糊化过程，糊化焓升高，使淀粉

更难糊化。随着亲水胶体添加比例增加，淀粉的糊

化温度显著上升［５］。但周子丹等［６］研究发现四种亲

水胶体对糊化特性的影响效果不尽相同。赵阳［２］等

研究发现亲水胶体能延迟中低直链淀粉含量淀粉的

糊化过程，但促进了高直链淀粉的糊化过程。
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１．２　亲水胶体对淀粉黏度的影响
糊化形成的淀粉凝胶在外力作用下分子间产生

相互移动，从而产生摩擦力。黏度被用来描述摩擦

力的大小，表明体系的黏稠程度。黏度是淀粉的基

本性质之一，它决定产品的口感、质构和生产条件。

当淀粉所占比例较小时，增加连续相中亲水胶体

的浓度能提升体系的表观黏度［７］、峰值粘度和最终黏

度［８］。随着胶体浓度的增加，到达黏度峰值的时间，

最终黏度值都会增加，而崩解值（ｂｒｅａｋｄｏｗｎ）下降［９］。

Ｔｅｃｈａｗｉｐｈａｒａｔ等［１０］发现几种角叉菜胶所达到

的峰值和最终黏度的顺序为 Ｌ－型 ＞Ｉ－型 ＞Ｋ－
型。随着瓜尔胶的平均分子量的增加，淀粉初始黏

度、黏度峰值上升［８］。Ｓｙｍｏｎｓ等［１１］报道较低质量

分数（１％）的亲水胶体可以增加黏度和颗粒崩解
值，但是较高质量分数（５％）的亲水胶体则会降低
体系的黏度。亲水胶体的类型、分子量和浓度的不

同会对体系的黏度产生不同影响。

１．３　亲水胶体对淀粉膨胀度和淀粉浸出率的影响
淀粉颗粒膨胀是在高温下淀粉颗粒吸收可利用

的自由水后体积增大，内部结构变松散的过程。淀

粉浸出是指在颗粒膨胀过程中淀粉分子从颗粒中分

离并溶解到连续相体系中的现象。淀粉颗粒膨胀度

（ｓｗｅｌｌｉｎｇｐｏｗｅｒ）和淀粉浸出率（ｌｅａｃｈｉｎｇｏｕｔ）是淀粉
颗粒间相互作用的结果，对淀粉的糊化特性、交联作

用、黏度和强度等都至关重要。

Ｆｕｎａｍｉ等［８］报道添加高分子量的半乳甘露聚

糖能增加淀粉颗粒膨胀度。然而 Ｔｅｓｔｅｒ等［１２］却发

现亲水胶体可能会抑制颗粒的膨胀。ＳｈｉＸ等［１３］进

一步论证是亲水胶体与淀粉之间的作用力降低了颗

粒膨胀度，蔡旭冉等［１４］也得出了相似的结论。

Ｆｕｎａｍｉ等［１５］发现瓜尔胶能降低直链淀粉从玉

米淀粉中的浸出率，对于分子量较大的玉米淀粉效

果更显著。然而黄原胶在低于８０℃的温度下，能增
加直链淀粉从小麦淀粉中浸出率，但是在更高的温

度时会降低［１６］。可能是因为除了颗粒膨胀度之外，

亲水胶体对淀粉浸出率的影响还与温度有关。

１．４　亲水胶体对淀粉回生、冻融稳定性以及持水率
的影响

回生（老化）是淀粉凝胶冷却结晶的过程［１７］，

回生导致直链淀粉分子析出，并相互结合形成晶体。

在时间较长的回生过程（一般为七天之后）中，支链

淀粉也会发生重结晶［１８］。回生影响产品储存过程

中的质构性质和冻融稳定性。

在小麦淀粉凝胶中，水溶性戊聚糖会降低支链淀

粉的回生率，同时水不溶性戊聚糖会降低直链淀粉和

支链淀粉的回生率［１９］。Ｃｈａｎｔａｒｏ等［２０］发现甘蔗糖—

木薯淀粉凝胶的回生率随着黄原胶浓度的增加而显

著降低。然而，Ｇｕｄｍｕｎｄｓｓｏｎ等［２１］报道淀粉聚合物加

入亲水胶体后，其结晶度上升，更易回生。赵阳［２］等

发现亲水胶体降低了高直链含量淀粉的回生率，但提

高了中低直链含量淀粉的回生率。由此可见，亲水胶

体对不同种类淀粉回生率的影响存在差异性。

通过回生周期的变化可以发现亲水胶体有利于

提高淀粉的冻融稳定性［５，２２］。亲水胶体能结合体系

中的自由水［２３］，降低淀粉在长期存储中的脱水收缩

作用并增强淀粉持水能力［２４］。回生、冻融稳定性以

及持水率都与淀粉的稳定性有关［２５］。

１．５　亲水胶体对淀粉质地的影响
淀粉的质地是其压缩性、黏合性、咀嚼性和强度

（刚性）的综合表现，与淀粉的质构有关，影响产品

食用时的咀嚼感受。

黄芥末胶、ｋ－型角叉菜胶等亲水胶体的存在增
加了淀粉的压缩性、黏合性和咀嚼性［２４，２６］。与瓜尔

胶相比，黄原胶更能提升淀粉的刚性并减少滞后环

面积［１４］。因此在食品生产中，应根据产品的不同质

地要求添加不同种类的亲水胶体。

２　亲水胶体影响淀粉理化性质的机理
亲水胶体和淀粉形成的是一个由分散相和连续相

组成的体系。在连续相中存在膨胀颗粒与崩解颗粒之

间的相互作用。在连续相和分散相中存在淀粉分子和

亲水胶体分子间的相互作用。这两类相互作用的表现

形式不同，共同影响了淀粉的理化性质，详见表１。
２．１　淀粉颗粒间的相互摩擦作用

淀粉的理化性质主要是淀粉颗粒间相互作用的

结果。Ｃｒｏｓｓｌａｎｄ等［２８］首先提出黏度的增加是由于

添加了亲水胶体后，淀粉颗粒在吸水膨胀的同时会

发生形变。形变的膨胀颗粒之间产生更多的相互移

动，相互移动导致了摩擦力的产生［２９］。颗粒间更多

的相互摩擦作用使体系更粘稠，流动性变差，从而使

体系黏度上升。

２．２　淀粉颗粒的崩解作用
添加亲水胶体后，引发的颗粒崩解作用可能使

体系黏度下降［３０］。Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｏｓｏｎ等［３１］发现添加亲

水胶体会导致剪切力等外力更多地作用于膨胀颗粒

上，将引起部分膨胀颗粒的崩解。崩解颗粒间的摩

擦力显著下降，从而使得黏度下降。

２．３　亲水胶体与淀粉分子间的氢键作用
在淀粉颗粒膨胀时，亲水胶体可以与淀粉聚合

物之间形成氢键［２４］。氢键作用增大了体系的阻力，

使得体系黏度上升。氢键还能稳定体系结构，从而

抑制颗粒的膨胀以及淀粉分子的浸出，使得淀粉的

强度和热稳定性上升。

２．４　亲水胶体的吸水和吸附作用
亲水胶体添加到体系中后会抑制连续相中水分
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子的扩散移动，从而提升了体系的黏度。亲水胶体

还能直接从周围环境中以及淀粉颗粒内吸收颗粒膨

胀和糊化所需的自由水，并均匀吸附于淀粉颗粒表

面，从而使得颗粒膨胀度下降并且更难糊化［３２］。亲

水胶体的吸附作用限制了颗粒的向外膨胀以及淀粉

分子的移动和浸出，并在淀粉颗粒表面形成保护层，

增加其强度和抗老化性能。

２．５　亲水胶体与淀粉分子间的交联作用
浸出或经过糊化的淀粉分子（主要是直链淀

粉）能和某些亲水胶体发生交联作用，抑制回生过

程中直链淀粉的重结晶。

交联作用表现为它能增强淀粉聚合物分子之间

形成的网状结构［２４］，会使体系变得更难糊化［３０］且

更稳定［３１］。然而，Ｅｉｄａｍ等［２７］指出不同的亲水胶体

对网状结构有不同影响。只有那些具有特定链长的

直链和支链淀粉分子才能形成网状结构，具有特定

分子量和支链化程度的亲水胶体才有助于增强网状

结构［８］，其他亲水胶体的添加会削弱淀粉原有的网

状结构。而那些削弱或不利于网状结构形成的亲水

胶体会使体系变得更为松散，这使得体系的颗粒膨

胀度和黏度上升［７］。

２．６　亲水胶体与淀粉分子间的电荷作用
大多数淀粉含有带一定量负电荷的磷酸基团，

而像黄原胶这类亲水胶体本身带有一部分的负电

荷。淀粉和亲水胶体的负电荷之间会形成斥力，从

而产生空间位阻［１３］。抑制淀粉颗粒的膨胀和直链

淀粉分子从淀粉颗粒中的浸出。这种电荷作用对淀

粉的糊化性质和流变动力学性质都起到重要的作

用［１４］。

２．７　淀粉中直链淀粉的含量
直链淀粉比支链淀粉更易回生、难糊化、黏度

小、稳定性高［２］，因此亲水胶体对于具有不同直链

含量淀粉的理化性质的影响存在一定差异性。在直

链含量高的淀粉中，亲水胶体能与直链淀粉分子相

互作用来阻止淀粉颗粒的膨胀，从而降低了体系的

黏度，而亲水胶体不能与支链淀粉分子发生类似的

作用。亲水胶体以氢键的形式抑制短期回生过程中

直链淀粉的浸出，但促进长期（大于七天）回生过程

中支链淀粉的重结晶。

淀粉中直链和支链淀粉与亲水胶体的不同作

用是影响淀粉理化性质的关键因素。含有羧基或

是带负电荷的亲水胶体能更好地与水分子结合，

更显著地影响淀粉的理化性质，并且减弱淀粉中

直链淀粉的含量不同对淀粉理化性质产生的影

响［３３］。

表１　淀粉理化参数变化与机理

淀粉 亲水胶体 参数变化 机理解释

瓜尔豆胶 蜡质玉米淀粉 黏度上升［７］

（１）更多的淀粉颗粒间相互摩擦作用
（２）亲水胶体本身的黏度
（３）氢键作用
（４）颗粒膨胀度上升
（５）支链淀粉含量高

黄原胶 小麦淀粉 黏度下降［３０］

（１）淀粉颗粒的崩解作用
（２）颗粒膨胀度下降
（３）电荷作用
（４）直链淀粉含量高

瓜尔豆胶 栗子淀粉 热稳定性上升［４］

（１）颗粒膨胀度和淀粉浸出率下降
（２）亲水胶体的吸水和吸附作用
（３）交联作用
（４）电荷作用

海藻酸钠 蜡质玉米淀粉 热稳定性下降［２］
（１）颗粒膨胀度和淀粉浸出率上升
（２）亲水胶体削弱淀粉网状结构
（３）支链淀粉含量高

半乳甘露聚糖 正常玉米淀粉 颗粒膨胀度上升［８］ （１）亲水胶体削弱淀粉网状结构

阿拉伯胶 小麦淀粉 颗粒膨胀度下降［１２］

（１）氢键作用
（２）亲水胶体的吸水和吸附作用
（３）交联作用
（４）电荷作用
（５）直链淀粉含量高

水溶性戊聚糖 小麦淀粉 回生率上升［１９］
（１）亲水胶体的吸水和吸附作用
（２）交联作用
（３）直链淀粉含量高

黄原胶 木薯淀粉 回生率下降［２０］
（１）亲水胶体削弱淀粉网状结构
（２）支链淀粉含量高

３　展望
淀粉糊中加入亲水胶体后，淀粉的糊化温度、峰

值黏度、最终黏度、热稳定性、冻融稳定性等理化指

标会上升，而糊化焓、颗粒膨胀度、淀粉分子浸出率、

长期回生周期等会下降。然而淀粉理化性质的变化

未必完全遵循上述规律，这是由淀粉和亲水胶体的
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特性所共同决定的。淀粉中直链和支链淀粉的比例

和离子电荷不同，以及亲水胶体的化学结构、电荷离

子、形状、刚性、浓度、相对分子质量范围等方面的差

异性，共同影响淀粉的理化性质。

今后亲水胶体对淀粉理化性质影响的研究重点

应当更加重视机理方面的研究，特别是要建立亲水

胶体的特性与体系内微观动力学之间的关系。通过

分子微观结构和动力学研究进一步揭示淀粉理化性

质的复杂变化过程，为扩大亲水胶体在淀粉食品中

的实际应用范围提供理论基础和技术支持。
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