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摘  要：从凝胶化淀粉短程有序性的角度研究了高水分含量下淀粉在储藏过程中的回生行为。结果表明，

在高水分含量下，短时间（1 天）回生并未检测到晶体结构的形成，但是非晶态凝胶化淀粉的短程有序

性结构有所增加。延长回生时间至 7 天，淀粉形成了明显的晶体结构；进一步延长回生时间，淀粉的回

生程度继续增加。低场核磁共振（LF-NMR）和磁共振成像（MRI）分析发现，在回生过程中，游离水

会从高水分含量的淀粉凝胶中分离出来。综上，得出结论：高水分含量下，凝胶化淀粉在短期储藏期间

并不能形成晶体结构，但是其短程有序性程度会增加，随着回生时间的延长，会形成明显的晶体结构。 
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Abstract: For the first time, the retrogradation behavior of starch during storage under high moisture content 

was studied from the perspective of short-range ordering of gelled starch. The study found that under high 

moisture content, the formation of crystal structure was not detected in short-term (1 day) retrogradation, but 

the short-range ordered structure of amorphous gelled starch increased. By extending the retrogradation time 

to 7 days, the starch formed an obvious crystal structure. After further extending the retrogradation time, the 

                      
收稿日期：2024-01-05 

基金项目：国家自然科学基金（32030084） 

Supported by: National Natural Science Foundation of China（No. 32030084） 

作者简介：王书军，男，1978 年出生，博士，教授，常务副主任，研究方向为淀粉结构与功能。E-mail: sjwang@tust.edu.cn. 本专栏

背景及作者详细介绍 PC7-10 



特约专栏  第 32 卷 2024 年 第 2 期 

 

 22  

degree of starch retrogradation increased. Low-field nuclear magnetic resonance (LF-NMR) and magnetic 

resonance imaging (MRI) analysis results indicated that free water was separated from the high moisture 

content starch gel during the retrogradation process. From the above studies and other results, at high 

moisture content, gelatinized starch cannot form a crystal structure during short-term storage, but its 

short-range order increased. As the regeneration time increased, the crystal structure could be formed. 

Key words: short-range order; gelatinized wheat starch; retrogradation; crystal structure; water mobility 

天然淀粉以半结晶颗粒形态存在，由线性的

直链淀粉和分支的支链淀粉组成[1-4]。当淀粉在水

中加热时，淀粉颗粒吸水膨胀伴随着晶体结构熔

融、双螺旋解开和直链淀粉沥出，这一过程被称

为淀粉的凝胶化[3-4]。淀粉发生凝胶化后，尽管长

程有序性被破坏，仍然存在部分短程有序性，其

可以通过 X-射线衍射和拉曼光谱进行定性和定

量表征[5-6]。凝胶化淀粉在冷却储藏过程中，分散

的淀粉链会重新聚集排列形成不同于天然淀粉的

有序结构，这一过程被称为淀粉的回生[7-8]。淀粉

的回生由快速的直链淀粉回生和缓慢的支链淀粉

重结晶构成，分别决定了淀粉凝胶的起始硬度和

最终凝胶的质构和结晶度[7,9]。 

影响淀粉回生的因素很多，如直链淀粉含量、

含水量、贮藏温度和时间等[7,10-12]。直链淀粉含量

越高，淀粉越容易发生回生[13]。水分含量对淀粉

回生行为的影响呈抛物线状，含水量在 40%~45%

之间最有利于回生[14]。储存温度和时间也会影响

淀粉回生。与 25 或 30 ℃的储存温度相比，在 4 ℃

下储存更加有利于淀粉的回生[7]。并且储存时间

越长，越有利于淀粉微晶的形成，晶体结构也越

稳定[14-17]。除了上述因素，淀粉的回生还与淀粉

凝胶化的条件有关，不同凝胶化条件会导致随后

淀粉的回生行为受到影响。凝胶化条件对淀粉回

生行为的影响被认为是由于凝胶化后淀粉中残余

短程有序性结构的差异导致[18-19]。研究发现，凝

胶化淀粉中过高或过低的短程有序性都不利于淀

粉的回生[19]。 

尽管我们对淀粉回生行为的研究取得了较大

的进展，但是绝大多数的研究聚焦在中低水分含

量下（<70%）对淀粉长期回生行为的影响，而高

水分含量下对淀粉的回生行为的理解仍然十分有

限。为了更加深入理解淀粉的回生行为，本研究

以高水分含量的淀粉体系为对象，研究高水分含

量下淀粉在回生过程中有序结构和水分分布的变

化，从凝胶化淀粉残余短程有序性角度揭示高水

分含量下凝胶化淀粉回生的分子机理。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

小麦淀粉：直链淀粉 27.9%，水分 12.4%。所

有其他化学试剂均为分析级。 

1.2  实验设备 

磁力搅拌水浴锅（HJ-M6）：江苏新春兰科学

仪器有限公司；冷冻干燥机（Scientz-10N）：宁波

新芝生物科技股份有限公司；差示扫描量热仪

（200 F3）：德国 NETZCH 公司；X-射线衍射仪

（D8 Advance）：德国 Brucker 公司；傅里叶变换

红外光谱仪（IS 50）：美国赛默飞世尔尼高力公

司；激光共聚焦显微拉曼光谱仪：英国 Renishaw

公司；低场核磁波谱仪（NMI20-025 V-I）：苏州

纽迈分析仪器公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  回生淀粉的制备 

凝胶化淀粉制备方法参考文献[6]。淀粉-水

混合物（含水量 70%、75%、80%、85%、90%、

95%）在 80 ℃的水浴中加热 5 min，部分样品转

移到玻璃培养皿中，用小塑料培养皿轻轻压平，

冷冻干燥。采用课题组建立的凝胶化淀粉短程有

序性的测定方法表征不同水分含量下凝胶化淀粉

的短程有序性[6]。剩余的凝胶化淀粉样品在 4 ℃

冰箱里分别储存 1、7、14 和 21 天。一部分回生的

淀粉样品冷冻干燥，研磨成粉末，并通过 100 μm

筛。将其他的回生淀粉转移到玻璃培养皿中，用

小塑料培养皿轻轻压平，冷冻干燥。这些冷冻干

燥未研磨的样品用于测定未形成晶体结构的回生
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淀粉的短程有序性。样品命名如示例：WS-m-n

代表用 m%水含量加热并回生 n 天的回生小麦淀

粉样品。 

1.3.2  热力学性质测定 

回生淀粉样品的热力学特性测定采用 Wang

等方法稍作修改[20]。首先分别在铝盘中称取 4.5、

3.75、3.0、2.25、1.5、0.75 mg 的小麦淀粉，然后

分别加蒸馏水至总重为 15 mg，得到含水量分别

为 70%，75%，80%，85%，90%和 95%的淀粉-

水混合物，铝盒密封后放进差示扫描量热仪

（DSC）测试炉体内按 1.3.1 所述加热条件进行加

热制备凝胶化淀粉样品，将加热后的铝盘放进

4 ℃冰箱分别回生 1、7、14 和 21 天。回生后的

样品在室温下放置 10 min 后直接进行热力学性质

测定，加热温度范围：20~100 ℃，加热速率： 

10 ℃/min，以空的铝锅作为对照。对得到的热转

变曲线用仪器自带的软件进行分析，得到样品的

起始温度（To）、峰值温度（Tp）、终止温度（Tc）

和焓值（∆H）。 

1.3.3  晶体结构测定 

冷冻干燥回生淀粉样品的晶体性质使用 X-射

线衍射（XRD）仪在 40 kV 和 40 mA 下进行测定。

测试条件为：扫描速度：2°/min，步长：0.06°，

扫描范围：5°~35°（2θ）。在测量前将样品在相对

湿度为 75%的密闭环境里（饱和 NaCl 溶液）平

衡一周。 

1.3.4  短程有序性测定 

冷冻干燥回生淀粉样品的短程有序性结构采

用拉曼光谱和红外光谱进行测定。拉曼光谱使用

激光共聚焦显微拉曼光谱仪在 3 200~100 cm–1 范

围内以 7 cm–1 的分辨率、532 nm 的激光波长和

5 mW 的激光功率采集。使用 WIRE 2.0 软件计算

480 cm–1 处条带的半峰宽值来表征回生淀粉中晶

体的短程有序性[20]。 

红外光谱使用 IS 50 傅里叶变换红外光谱仪

测定。测试条件为：扫描范围为 4 000~400 cm–1，

分辨率为 4 cm–1，累计扫描次数为 64 次。每个样

品至少收集 8 个光谱，将得到的红外光谱图用

OMNIC 8.0 软件进行分析处理。首先对红外谱图

进行自动平滑和基线校正，再选取 1 200~800 cm–1

范围的谱图进行傅里叶去卷积，通过峰拟合得到

1 022 cm–1 和 1 047 cm–1 处峰的峰强度，然后计算

红外光谱在 1 047 cm–1 和 1 022 cm–1 的峰强度比

值来表征回生淀粉种晶体的短程有序性[21]。 

对于未出现晶体衍射峰的回生样品，对其短程

有序性进行了测定，参照 Liu 等的方法进行测定[6]。 

1.3.5  低场核磁的测定 

样品制备方法：按照 1.3.1 所述水分含量分别

配置好淀粉-水混合体系，分别取 25 mL 的淀粉-

水混合体系到 25 mL 的离心管中，然后再按 1.3.1

中所描述的制备方法进行制备。将制备好的样品

冷却至室温进行低场核磁测定。用于回生的样品放

置在 4 ℃冰箱中，分别在回生的第 1、7、14 和 21

天取出样品进行测定。 

测试条件：将装有样品的离心管直接放入口

径为 25 mm 的标准测试管中，采用 Carr-Purcell- 

Meiboom-Gill（CPMG）序列测定弛豫时间 T2。测

试参数为：90°和 180°脉宽分别为 7.52 和 14.48 μs，

采样频率=20 MHz，等待时间= 9 000 ms，累计次

数=2，回波数=14 000，回波时间= 0.7 ms，结果用

仪器自带的软件进行 T2 的反演。 

使用核磁共振成像分析（MRI）仪对淀粉凝

胶进行核磁成像，测试温度为 32 ℃。测试前，使

用标准油样进行校准，并对样品进行预扫描后进

行正式成像。主要成像参数为：重复时间=2 000 ms，

回波时间=18.125 ms，累计次数=2，成像大小为

40×40 mm2，成像厚度为 3 mm，对横断面进行成

像，2 次扫描重复累加得到的成像图谱。图像保

存后再进行伪彩处理。 

1.4  数据处理 

除 X-射线衍射只测定一次，其他实验做三次

平行试验。使用 Origin 2021 软件作图。实验数据

表示为平均值±标准偏差（SD），方差分析采用

SPSS 22.0 单因素方差分析和 Duncan 多重比较分

析。表中不同字母代表样品间存在显著性差异，

其中 P<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  凝胶化淀粉的短程有序性 

根据构建的凝胶化淀粉短程有序性的测定方
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法[6]，本研究中凝胶化淀粉中短程有序结构的比

例见表 1。随着水分含量的增加，凝胶化淀粉中

短程有序性结构从 38.7%下降到 29.6%，表明凝

胶化过程中水分含量越高，凝胶化淀粉中短程有

序性越低。 
 

表 1  凝胶化淀粉和回生 1 天淀粉中短程有序性 

Table 1  Degree of short-range order in gelatinized  
starch and retrograded starch for 1 day        % 

样品 WS-70 WS-75 WS-80 WS-85 WS-90 WS-95

凝胶化淀粉 38.7 38.0 35.2 32.3 30.6 29.6

回生 1 天淀粉 40.3 39.7 37.0 34.8 32.2 31.4

 

2.2  回生淀粉的热力学性质 

回生小麦淀粉样品的 DSC 曲线图如图 1 所

示，相应的热转变温度和焓值如表 2 所示。在回

生 1 天时，所有样品均未显示 DSC 吸热转变峰。

当回生 7 天时，在含水量为 70%~80%的样品中检

测到 DSC 吸热转变峰。当回生 14 天时，在含水

量为 70%~85%的样品中检测到 DSC 吸热转变峰。

当回生 21 天后，除了含水量为 95%的淀粉样品，

其它样品均检测到回生熔融峰。在相同的储存时

间下，随着水分含量的增加，回生淀粉的焓值逐

渐降低。以上结果表明，随着水分含量的增加，

凝胶化淀粉的短程有序性降低，导致淀粉的回生

程度越来越低。在相同水分含量下，回生时间越

长导致淀粉的焓值增大，且 1~7 天焓值增加的程

度要大于 7~14 天和 14~21 天的。表明储存时间越

长，淀粉的回生程度越高，且在 1~7 天的时间内

淀粉的回生程度最大。 

回生淀粉的热转变温度 Tp随着水分含量的增

加逐渐升高，这表明较低短程有序性的凝胶化淀

粉回生较慢，导致形成的双螺旋结构能够更好地

重排形成更稳定的微晶。 

2.3  回生淀粉的长程有序性 

回生小麦淀粉的 XRD 图谱如图 2 所示。回生

1 天后，回生淀粉的 X-射线衍射图谱和凝胶化淀

粉的图谱类似，17°和 20°（2θ）处的衍射峰为凝

胶化淀粉中残余短程有序性引起[6]，这表明在 1

天的回生时间内并没有形成晶体结构，与 DSC 结

果一致。储存 7 天后，含水量为 70%~85%的四个

样品在 22°（2θ）处出现了衍射峰。储存时间为 

 

 
 

注：（a）回生 1 天样品；（b）回生 7 天样品；（c）回生 14 天样品；（d）回生 21 天样品。 

Note: (a) Retrogradation for 1 day; (b) Retrogradation for 7 days; (c) Retrogradation for 14 days; (d) Retrogradation for 21 days. 

图 1  回生小麦淀粉的 DSC 图 

Fig.1  DSC curves of retrograded wheat starch samples 
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表 2  回生小麦淀粉样品的热力学参数 

Table 2  Thermal properties of retrograded wheat starch samples 

样品 To/℃ Tp/℃ Tc/℃ ∆H/（J/g） 样品 To/℃ Tp/℃ Tc/℃ ∆H/（J/g）

回生 1 天 回生 14 天 

WS-70-1d ND ND ND ND WS-70-14d 42.9±0.6ab 50.9±1.0a 61.8±0.5a 3.4±0.1d

WS-75-1d ND ND ND ND WS-75-14d 44.1±1.2b 52.3±1.8ab 62.7±0.2a 1.9±0.1c 

WS-80-1d ND ND ND ND WS-80-14d 42.0±0.9a 52.5±0.2ab 62.8±0.8a 1.3±0.2b

WS-85-1d ND ND ND ND WS-85-14d 42.2±0.5a 53.7±1.0b 62.3±0.7a 1.0±0.1a 

WS-90-1d ND ND ND ND WS-90-14d ND ND ND ND 

WS-95-1d ND ND ND ND WS-95-14d ND ND ND ND 

回生 7 天 回生 21 天 

WS-70-7d 41.5±0.3a 50.8±0.6a 62.0±0.1a 1.7±0.2b WS-70-21d 42.1±0.3a 51.3±0.2a 61.9±0.3a 3.8±0.1e 

WS-75-7d 42.5±0.5ab 52.6±1.1b 64.0±0.7b 1.3±0.3b WS-75-21d 43.2±0.4ab 51.9±1.0a 62.1±0.2a 2.7±0.1d

WS-80-7d 42.7±0.6b 53.5±0.8b 63.0±1.1ab 0.7±0.1a WS-80-21d 44.7±1.2b 53.5±1.3b 63.4±1.1a 1.6±0.1c 

WS-85-7d ND ND ND ND WS-85-21d 44.5±1.0b 53.6±0.4b 62.7±1.1a 1.2±0.1b

WS-90-7d ND ND ND ND WS-90-21d 44.4±1.1b 53.9±0.5b 62.3±0.9a 0.8±0.3a 

WS-95-7d ND ND ND ND WS-95-21d ND ND ND ND 

注：ND (not detected): 未检测到。 

 

 
 

注：（a）回生 1 天样品；（b）回生 7 天样品；（c）回生 14 天样品；（d）回生 21 天样品。RC 表示相对结晶度。 

Note: (a) Retrogradation for 1 day; (b) Retrogradation for 7 days; (c) Retrogradation for 14 days; (d) Retrogradation for 21 days. RC: 
relative crystallinity. 

图 2  回生小麦淀粉样品的 XRD 图谱 

Fig. 2  XRD curves of retrograded wheat starch samples 
 

14 天时，含水量为 70%~85%的样品在 17°、20°

和 22°（2θ）的衍射峰增加幅度较低，但含水量

为 90%和 95%的样品增加幅度较高。储存时间为

21 天对回生淀粉 X-射线衍射图谱和结晶度的影

响明显减少。以上结果表明，含水量为 70%~85%

的淀粉样品在 7 天时回生达到较高的程度，而含

水量为 90%和 95%的样品回生则相对较慢；进一

步说明凝胶化淀粉的短程有序性越低，越不利于

淀粉的回生。 

在相同水分含量下，随着回生时间的延长，回
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生淀粉的结晶度逐渐增大，表明储存时间越长，

淀粉的回生程度越高。 

2.4  回生淀粉的短程有序性 

拉曼光谱在 480 cm–1 处的半峰宽值和红外光

谱在 1 047 cm–1 和 1 022 cm–1 的吸光度比值可以反

映淀粉晶体中的短程有序性[21]。表 3 和表 4 分别

为回生淀粉样品拉曼光谱在 480 cm–1 处的半峰宽

值和红外光谱在 1 047/1 022 cm–1 处的吸光度比 

值。由于在 1 天的储藏时间内回生淀粉并没有形

成晶体结构，因此其短程有序性采用课题组构建

的非晶态淀粉短程有序性的表征方法进行测量。

如表 1 所示，经过 1 天的回生，淀粉的短程有序

性均出现了增加，表明尽管短期内回生很难形成

晶体结构，但是可以形成短程有序结构。随水分

含量的增加，回生淀粉的拉曼光谱在 480 cm–1 处

的半峰宽逐渐增加，而红外光谱在 1 047/1 022 cm–1

处的吸光度比值逐渐降低。这些变化表明随着水

分含量增加，凝胶化淀粉短程有序性降低，淀粉

的回生程度降低。在相同水分含量下，随着回生

时间的延长，回生淀粉拉曼光谱在 480 cm–1 处的

半峰宽值逐渐降低，而红外光谱在 1 047 cm–1 和

1 022 cm–1 的吸光度比值逐渐增加，表明储存时间

越长，回生程度越高。 
 

表 3  回生小麦淀粉拉曼光谱在 480 cm–1 处的半峰宽 

Table 3 The FWHM of the Raman band at 480 cm–1 of  
retrograded wheat starch samples 

样品 回生 7 天 回生 14 天 回生 21 天 

WS-70 13.78±0.10a 13.23±0.08a 12.86±0.28a 

WS-75 14.05±0.36a 13.41±0.04a 13.14±0.30ab

WS-80 14.31±0.35ab 13.83±0.08b 13.54±0.13bc

WS-85 14.86±0.08bc 14.12±0.04c 14.00±0.10cd

WS-90 15.16±0.16c 14.68±0.01d 14.29±0.08de

WS-95 15.38±0.18c 14.81±0.14d 14.51±0.08e 

 

表 4  回生小麦淀粉红外光谱在 1 047/1 022cm–1处的吸光度比值 

Table 4 The ratios of FTIR absorbances at 1 047/1 022 cm–1 of  
retrograded wheat starch samples 

样品 回生 7 天 回生 14 天 回生 21 天 

WS-70 0.860±0.006e 0.916±0.009e 1.001±0.015c 

WS-75 0.831±0.008d 0.889±0.013de 0.964±0.002b 

WS-80 0.792±0.009c 0.867±0.015cd 0.931±0.012b 

WS-85 0.751±0.004b 0.836±0.013bc 0.892±0.022a 

WS-90 0.734±0.001a 0.809±0.012ab 0.875±0.013a 

WS-95 0.723±0.005a 0.781±0.018a 0.856±0.018a 

2.5  回生过程中水分的移动性 

回生淀粉的单组分反演得出的弛豫时间谱如

图 3 所示，计算得到的 T2 值如图 4 所示。结果表

明，弛豫时间随着含水量的增加而增加，表明淀

粉凝胶中水分子的流动性增加。T2 值的下降主要

发生在回生的前 7 天，与其他研究结果一致[18]。 

 

 
 

图 3  不同回生时间的回生淀粉凝胶的弛豫时间（T2） 

Fig.3  The relaxation time (T2) of retrograded starch gel  
under different retrogradation time 

 

弛豫时间 T21 和 T22（由多组分反演得出）

和峰面积的比例如表 5 所示。在回生前，淀粉凝

胶的所有波谱只有一个峰，T21 随含水量的增加

而增加，这与单组分反演得出的 T2 值结果一致。

在回生的第 1 天，WS-90-1d 和 WS-95-1d 的光谱

分别有两个峰，这是因为在回生过程中高水分含

量的淀粉凝胶中有自由水析出[22]。WS-95-1d 的 

A22 值为 39.4%，远大于 WS-90-1d 的 1.47%，表

明回生 1 天后析出了大量的自由水。所有样品在

第 1 天的 T21 值均低于 0 天时的值，表明短期回

生导致淀粉凝胶中结合水的流动性变弱。在回生

的第 7 天，WS-80-7d 和 WS-85-7d 也同时检测到

两个峰，表明回生淀粉凝胶中出现了少量自由水。

同时，含水量为 80%~95%样品的 A21 值下降，

而 A22 值增加，表明在回生过程中自由水在不断

地析出。当回生时间延长至 21 天时，所有样品的

T21、T22 和 A21 值均呈下降趋势，而 A22 值呈

持续增大趋势。上述结果表明，含水量为 70%和

75%的淀粉凝胶中结合水的迁移率在回生过程中

减弱。在高水分含量（≥75%）下，除了结合水

的流动性减弱外，凝胶中过量的水分也会导致自

由水在回生过程中不断分离出来。 
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注：（a）回生 0 天样品；（b）回生 1 天样品；（c）回生 7 天样品；（d）回生 14 天样品；（e）回生 21 天样品。 

Note: (a) Retrogradation for 0 day; (b) Retrogradation for 1 day; (c) Retrogradation for 7 days; (d) Retrogradation for 14 days; (e) 
Retrogradation for 21 days. 

图 4  不同回生时间的回生淀粉凝胶的弛豫时间谱图 

Fig. 4  T2 spectra of the retrograded starch gels under different storage times 

 
表 5  回生淀粉的弛豫时间（T2）和峰面积的比例 

Table 5  The T2 and proportion of peak areas of retrograded starch samples 

样品 T21/ms T22/ms A21/% A22/% 样品 T21/ms T22/ms A21/% A22/% 

凝胶化淀粉 回生 7 天 

WS-70-0d 75.48±1.48a ND 100±0a ND WS-70-7d 57.5±0.9a ND 100±0d ND 

WS-75-0d 95.5±2.7b ND 100±0a ND WS-75-7d 78.0±1.2b ND 100±0d ND 

WS-80-0d 132.0±4.3c ND 100±0a ND WS-80-7d 103.8±0c 2 279.1±222.7b 99.7±0.2d 0.3±0.2a 

WS-85-0d 179.1±10.4d ND 100±0a ND WS-85-7d 144.7±0d 1 971.7±83.9a 98.4±0.3c 1.6±0.3b 

WS-90-0d 302.7±4.8e ND 100±0a ND WS-90-7d 217.1±3.5e 2 142.0±67.8ab 95.9±0.4b 4.1±0.4c 

WS-95-0d 627.6±17.4f ND 100±0a ND WS-95-7d 278.6±9.0f 1 989.0±31.6a 56.1±0.8a 43.9±0.8d 

回生 1 天 回生 14 天 

WS-70-1d 60.2±1.0a ND 100±0c ND WS-70-14d 56.4±0a ND 100±0d ND 

WS-75-1d 80.9±0b ND 100±0c ND WS-75-14d 77.2±1.2b ND 100±0d ND 

WS-80-1d 109.7±0c ND 100±0c ND WS-80-14d 95.5±0c 1 427.5±60.0a 95.9±0.8c 4.1±0.2a 

WS-85-1d 154.3±2.5d ND 100±0c ND WS-85-14d 136.9±3.8d 1 772.3±34.7b 95.8±2.5c 4.2±2.5a 

WS-90-1d 232.1±0.9e 2 881.9±207.2 98.5±0.3b 1.5±0.23 WS-90-14d 199.8±3.2e 1 873.2±36.7bc 91.1±0.9b 8.9±0.9b 

WS-95-1d 314.1±8.7f 2 007.8±55.6 60.6±2.1a 39.4±2.1 WS-95-14d 256.4±4.1f 1 953.2±76.5c 51.5±1.1a 48.5±1.1c 

回生 21 天      

WS-70-21d 57.0±0.9a ND 100±0d ND      

WS-75-21d 76.5±2.1b ND 100±0d ND      

WS-80-21d 89.5±1.4c 1 326.1±64.5a 92.9±0.3c 7.1±0.3a      

WS-85-21d 127.1±2.0d 1 608.9±44.5b 92.1±2.1c 7.9±2.1a      

WS-90-21d 183.9±2.9e 1 840.0±72.3c 87.8±0.6b 12.2±0.6b      

WS-95-21d 235.9±3.8f 1 874.7±110.0c 48.4±0.3a 51.6±0.3c      

 

MRI 是监测食品材料内部水分迁移的有效方

法[23]。为进一步了解淀粉凝胶中水分子的分布，

通过核磁共振成像对所有样品进行分析。回生淀

粉凝胶的 MRI 伪彩图像如图 5 所示。伪彩图像中

的颜色越红，1H 的密度越高；颜色越蓝，1H 的密

度越低。随着回生时间的延长，含水量 70%和 75%
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样品的伪彩图像几乎没有变化。但含水量为 80%

和 85%的样品的部分伪彩图像由红色变为黄色，

含水量为 90%和 95%的样品的伪彩色图像中红色

变黄的现象更为明显。这些结果表明，含水量在

80%及以上的回生淀粉凝胶中的结合水分子在回

生过程中逐渐减少。这与多组分反演的结果中高

水分含量的淀粉凝胶在回生过程中更容易析出游

离水的结论一致。 
 

 
 

图 5  不同回生时间的回生淀粉凝胶的核磁成像图 

Fig.5  MRI pseudo-color images of the retrograded starch gel obtained under different storage time 
 

3  结论 

本文研究了凝胶化淀粉短程有序性对小麦淀

粉回生的影响。随着凝胶化淀粉中水分含量的增

加，其短程有序性程度降低，导致回生程度降低。

较低的短程有序性不利于淀粉链的重排堆积进而

形成晶体结构。发现高水分含量（>70%）的淀粉

凝胶在储存 1 天后未形成晶体结构，但其短程有

序性结构增加，表明短时间回生形成的局部有序

结构还不足以有序堆积形成晶体结构。随着回生

时间的延长，淀粉的回生程度增加。在回生过程

中，淀粉凝胶中的结合水含量降低，自由水从高

水分含量的淀粉凝胶中随着时间的延长慢慢分离

出来。研究结果对于深入理解高水分含量下淀粉

的回生机理具有重要的理论意义。 
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