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羧甲基籼米淀粉的理化性质及其在冰淇淋中的应用 
 

刘忠义，彭丽，包浩，陈婷，乔丽娟 

（湘潭大学化工学院，湖南湘潭 411105） 

摘要：以实验室制备得到的羧甲基籼米淀粉（DS=0.49）为原料，对其主要的性质作了详细的研究包括溶解度、膨胀度、冻融

稳定性、动态流变性、静态流变性及质构特性。同时，以膨胀率，融化度和感官评价为指标，研究了其作为增稠稳定剂在冰淇淋的应

用效果。结果表明，羧甲基化后的籼米淀粉的溶解度、膨胀度均有明显提高，冻融稳定性也明显改善。由静态流变曲线可知，羧甲基

淀粉具有更高的表观黏度及凝胶稳定性；动态流变曲线表明，羧甲基淀粉的糊化温度降低，抗老化能力提高。质构数据说明羧甲基淀

粉的凝胶强度较低。在冰淇淋制备中添加羧甲基籼米淀粉作为增稠稳定剂，能显著改善冰淇淋的品质特性，添加量在 0.3%时得到的

冰淇淋膨胀率大于 90%，具有较好的抗融化能力，外观和口感较好。 
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and Use in Ice Cream 

LIU Zhong-yi, PENG Li, BAO Hao, CHEN Ting, QIAO Li-juan 

(Collage of Chemical Engineering, Xiangtan University, Xiangtan 411105, China) 

Abstract: In this study, the solubility, expansion rate, freeze-thaw stability, dynamic rheological property, static rheological property, and 

texture properties of carboxymethyl indica rice starch (DS=0.49), which was prepared in the laboratory, were studied. The applicability of 

carboxymethyl indica rice starch as a thickening stabilizer in ice cream was investigated by comparing the expansion rate, melting rate, and 

sensory evaluation of ice cream. The result showed that the solubility and expansion rate of indica rice starch significantly increased after 

carboxymethylation and its freeze-thaw stability also improved. The static rheological curve showed that carboxymethyl starch had better 

apparent viscosity and gel stability. The dynamic rheological curve showed that the pasting temperature of carboxymethyl starch decreased, 

while anti-aging ability was improved. Textural data indicated that carboxymethyl starch gel had relatively low strength. Thus, carboxymethyl 

indica rice starch can significantly improve the quality characteristics of ice cream when used as a thickening stabilizer. When carboxymethyl 

starch was added in a 0.3% proportion, the expansion rate of ice cream was greater than 90% and the product exhibited enhanced anti-melting 

capacity, appearance, and texture.  
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冰淇淋是一种冷冻的乳制品，其在加工过程中会

出现冰晶体较多，膨胀度不高以及质地不够细腻等问

题，因此需要加入一些稳定剂以保障冰淇淋的品质[1]。

明胶是食品领域中常用的稳定剂[2]，但因为胶类物质

本身所具有的气味和颜色，会影响冰淇淋的品质。羧

甲基淀粉具有良好的冻融稳定性，膨胀度，溶解度和 
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粘度，无气味，透光率好[3]，符合冰淇淋所需增稠稳

定剂的特性要求，且均匀细腻，成本也较低，能很好

地运用于冰淇淋中解决其品质问题。 

籼米是我国主要的粮食品种之一[4]，米粒细长且

脆，在加工过程中会产生大量碎米[5]，其价格比完整

米粒低很多，但营养物质几乎没有区别。以前，碎米

通常作为饲料来利用，现在已经有成熟技术以碎米为

原料制取籼米淀粉和籼米蛋白水解物[6]，为碎米的深

加工打开了途径。籼米淀粉具有颗粒小，易消化，低

敏性等特点[7]，基于这些特性，籼米淀粉在食品工业

中的应用有较强的优势，将它制备成羧甲基淀粉具有

较好的研究价值和实际应用前景。 

目前多以玉米淀粉、马铃薯淀粉以及木薯淀粉为
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原料制备羧甲基淀粉[8]，而籼米淀粉羧甲基化的研究

较少。同时尚未见到关于羧甲基淀粉动态流变性、静

态流变性及质构特性的详细报道。动态流变性、静态

流变性及质构特性是重要的物化特性，其黏弹性，强

度等参数与食品加工过程以及品质有密切的关系
[9~10]。 

本文将籼米淀粉进行羧甲基化反应，对得到的羧

甲基籼米淀粉性质进行了详细的研究，包括溶解度、

膨胀度、冻融稳定性、动态流变性、静态流变性及质

构特性，并研究了其作为增稠稳定剂在冰淇淋中的应

用。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料与仪器 

1.1.1  材料与试剂 

异丙醇、无水乙醇、氢氧化钠、氯乙酸、盐酸、

氯化铵、氨水、乙二胺四乙酸二钠、十六烷基三甲基

溴化铵、无水硫酸铜、1-(2-吡啶偶氮)-2-萘酚均为分析

纯。 

籼米淀粉，一级品，由云南普洱永吉生物技术有

限责任公司提供；奶粉，雀巢全脂奶粉；白砂糖，望

城县尚杰食品有限公司；奶油，好再来蛋糕店；单甘

脂，广西南宁食品公司；瓜尔豆胶，上海宏成食品配

料中心；K-型卡拉胶，郑州天健食品科技有限公司。 

1.1.2  仪器与设备 

AR-100 型流变仪，美国TA公司；TA.XTPlus 型

质构仪，英国马尔文公司；PTX-FA-110电子分析天秤，

赛多利斯科学仪器（北京）有限公司；冰激淋机，广

东穗华机械设备有限公司；SHP-1 高压均质机，上海

科技大学仪器厂；ASX-1508 智能恒温恒湿箱，上海

福玛实验设备有限公司；FYL-YS-108L低温冰柜，北

京福意电器有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  羧甲基淀粉的制备 

按质量比为 10:4:0.5 将籼米淀粉，氢氧化钠以及

十六烷基三甲基溴化铵混合，用水含量 4.8%(体积分

数)的异丙醇溶液 (体积相对于淀粉干基质量的 12.5

倍)溶解，在温度为 40 ℃下搅拌 0.5 h 使淀粉碱化。加

入氯乙酸(质量相对于淀粉干基质量的 0.6 倍)在 60 ℃

下反应 4 h使淀粉醚化。反应结束后，冷却至室温，

调 pH 值，抽滤，并用 90%乙醇漂洗干净，干燥，筛

分即得到羧甲基籼米淀粉。通过铜盐滴定测定其取代 

 

度为 0.49。以此制备得到的取代度为 0.49 的羧甲基籼

米淀粉为原料，进行性质以及应用的研究。 

1.2.2  羧甲基淀粉性质测定 

溶解度、膨胀度测定参照文献[9]，其中，溶解度=

水溶淀粉质量/淀粉样品质量×100%， 

膨胀度=膨胀淀粉质量/[淀粉样品质量(100-溶解

度)]×100%； 

冻融稳定性测定参照文献[4]，其中，析水率=(糊

质量－沉淀物)/糊质量×100%； 

动态流变性测定参照文献[9]，测定淀粉糊的黏弹

特性； 

静态流变性测定参照文献
[11]

，测定表观粘度和剪

切应力； 

质构特性测定参照文献
[10]
，具体参数如下：0.5 cm

探头；触发力：5.00 g；测前速度：1.00 mm/s；测量

速度：1.0 mm/s；测后速度：1.00 mm/s；压缩距离：

20.00 mm。 

1.2.3  羧甲基淀粉在冰淇淋中的应用实验 

用羧甲基籼米淀粉作为冰淇淋的增稠稳定剂，对

照组为传统稳定剂配方，即瓜尔豆胶（0.26%）和 K-

型卡拉胶（0.04%）(质量分数)复配，羧甲基籼米淀粉

选取 0%、0.1%、0.15%、0.2%、0.25%、0.3%、0.35%(质

量分数)七个添加量，通过冰淇淋的感官评价和融化度

以及膨胀率（测试方法参见文献[12]）来考察羧甲基籼

米淀粉在冰淇淋中的应用效果。 

其中，融化率(%)=(融化的冰淇淋浆料质量/冰淇

淋总质量)×100%； 

膨胀度(%)=[(1 L 混合料的质量-1 L 成品的质

量)/1 L成品的质量]×100% 

冰淇淋制备的工艺流程为： 

配料（按质量分数计，奶油 6%，全脂奶粉 8%，白砂糖

15%，单甘酯 0.2%，适量稳定剂）→混合（45 ℃水混合）→杀

菌（将混合液加热至 80 ℃，巴式杀菌 30 min）→均质(20 Mpa，

65 ℃)→冷却老化（置于 3 ℃冰箱中冷藏老化 12 h）→凝冻（凝

冻机进料温度为 3 ℃~4 ℃，出料温度为-5 ℃~-6 ℃）→硬化（注

模后放在-25 ℃下硬化 4 h）冷冻→成品 

参照冰淇淋行业标准 SB/T 10013-1999 以及参考

文献[12]对冰淇淋进行感官评价，具体细节见表 1。评

价结果以 15 人评判结果的平均值表述。 

1.2.4  数据分析 

数据采用统计软件 SPSS 16.0 进行方差及显著

性分析，数值以平均值±标准差表示。采用 Origin 7.5

软件作图。 

 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2015, Vol.31, No.3 

186 

表 1 冰淇淋感官评价标准细则 

Table 1 Sensory evaluation of ice cream 

项目 特征 分数 

色泽 

(20 分) 

颜色呈均匀乳白色，颜色均匀 15~20 

呈浅黄或黄色 5~15 

颜色过深呈褐色，颜色不均匀 0~5 

气味 

(25 分) 

有奶脂或植脂香味，香气 

纯正，风味协调，无异味 
20~25 

奶香突出，风味较不协调 5~15 

有酸败味，霉味，哈喇等异味 0~5 

组织状态 

(30 分) 

组织柔滑细腻，无凝粒，无明显粗糙的 

冰晶，均匀，无气泡，无可见杂质， 

形态完整，不变形，不软塌，不收缩 

25~30 

较细腻滑润，略有冰晶 20~25 

略有塌陷，孔洞现象，有冰晶 10~20 

塌陷并有空洞，收缩现象 5~10 

塌陷收缩严重，粗糙，冰晶多 0~5 

滋味 

(25 分) 

滋味协调，甜度适中而不 

腻，爽口，无苦涩味 
20~25 

甜味不足或过甜，微苦涩 5~20 

香味不足，苦涩味浓 0~5 

2  结果与讨论 

2.1  羧甲基籼米淀粉的理化性质 

籼米淀粉和羧甲基籼米淀粉的主要的理化性质

(冻融稳定性、溶解度和膨胀度)见表 2。从表 2 可知，

籼米淀粉经过羧甲基化后，冻融稳定性，溶解度和膨

胀度有了明显的改善。 

表 2 籼米淀粉与羧甲基籼米淀粉的理化性质 

Table 2 Physical and chemical properties of indica rice starch 

and carboxymethyl indica rice starch 

样品 冻融析水率/% 溶解度/% 膨胀度/(g/g) 

籼米淀粉 68.60±0.60 9.7±0.10 13.39±0.23 

羧甲基籼米淀粉 41.46±0.58 26.47±0.60 38.94±0.28 

羧甲基籼米淀粉由于引入的羧甲基基团，一方面

其具有亲水性能与水分子更好的结合，淀粉分子容易

吸水膨胀[9]，从而膨胀度有所增加，从13.39 g/g增大

至 38.94 g/g；另一方面羧甲基的空间位阻较大，阻碍

淀粉分子间的氢键形成[13]，使淀粉糊在冷冻条件下不

易发生凝沉，析水率减小为 41.46%，冻融稳定性增强，

溶解度提高至 26.47%。羧甲基籼米淀粉溶解度较高，

膨胀度较大且冻融稳定性也较好，可应用于冰淇淋的

加工。 

 

2.2  动态流变性质 

储能模量 G'是能反映流变特性的最主要的动态

流变参数，其能反应出凝胶的硬度和强度[14]。籼米淀

粉和羧甲基籼米淀粉的 G'随温度的变化曲线如图1 所

示。 

 

 

图 1 籼米淀粉和羧甲基籼米淀粉的 G'随温度的变化曲线 

Fig.1 Change in G’ values of indica rice starch and 

carboxymethyl indica rice starch with increase in temperature 

注：a：升温曲线，b：降温曲线。 

由图 1a 可知，籼米淀粉及其羧甲基淀粉的 G'在

升温过程中先增加后减小，这是由于在加热过程中，

淀粉糊化，形成三维网状凝胶[15]，造成了其 G'升高，

由于受到羧甲基化反应的影响，破坏了淀粉分子的结

构，而且引入的基团为亲水性基团，降低了凝胶强度

的同时，也使其糊化温度降低[16]，所以羧甲基淀粉在

相对较低的温度时，凝胶强度就开始上升。但是由于

温度的进一步升高，破坏了凝胶的结构，使 G'降低。

由图 1b 可知，当温度的降低时，淀粉分子间由于氢键

的作用，慢慢趋于稳定，重新组合，使淀粉的凝胶强

度变大
[17]

，由于淀粉中引入羧甲基化基团空间位阻较

大，减弱了分子间氢键的作用[13]，所以羧甲基淀粉的

G'较低，说明了羧甲基淀粉的抗老化能力较强。 

2.3  静态流变性质 

籼米淀粉和羧甲基籼米淀粉的静态流变曲线如图 
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2 所示，其中 2a 为表观黏度随剪切速率的变化曲线，

2b 为剪切应力随剪切速率的变化曲线。 

 

 
图 2 籼米淀粉和羧甲基籼米淀粉静态流变曲线 

Fig.2 Static rheological curves of indica rice starch and 

carboxymethyl indica rice starch 

注：a：表观黏度曲线，b：剪切应力曲线。 

由图 2a 可知，淀粉的表观黏度刚开始时随着转速

的增加显著下降，从 200 s
-1开始，黏度的下降趋势变

得平缓，且羧甲基淀粉的黏度始终大于籼米淀粉，这

是因为淀粉糊实质是一种由链状淀粉分子通过氢键组

成三维网状的凝胶结构[15]，亲水基团的水合作用可增

加其稳定性，起到增稠的效果[16]。随着剪切速率的增

加，凝胶的网状结构遭遇到破坏，所以黏度急剧下降，

产生的剪切稀化现象，但是剪切速率达到一定值时，

凝胶几乎完全被破坏，链状分子也逐渐收缩成团状，

所以继续增加时，黏度下降不明显。较高的剪切应力

说明淀粉凝胶有较高的稳定性[18]，从图 2b 可知，羧

甲基淀粉的凝胶结构更稳定。羧甲基淀粉和籼米淀粉

的剪切应力曲线呈微凸，剪切应力随着剪切速率增加

而升高，这是典型的假塑性流体产生的现象[18]， 这

与相关研究的结果相一致，即淀粉糊是一种假塑性流

体[19]。 

2.4  质构特性 

籼米淀粉和羧甲基籼米淀粉的质构数据如表 3 所

示。 

淀粉凝胶的实质是直链淀粉分子间氢键的作用组

合形成的凝胶体，因此直链淀粉含量直接影响到淀粉

的凝胶特性[15]。从表 3 可知，籼米淀粉和羧甲基籼米

淀粉的全质构特性有较大差别，羧甲基淀粉凝胶的硬

度、弹性、凝聚性、胶黏性及咀嚼度分别为 41.22 g、

0.92、0.52、21.20 g、19.96，较籼米淀粉均有所下降。

这可能是由于羧甲基改性对淀粉分子的结构造成了一

定的影响，破坏了直链淀粉的结构，减弱了其分子间

氢键作用[13]，直链淀粉分子不能有效的形成凝胶体，

从而降低了凝胶的硬度弹性、凝聚性、胶黏性及咀嚼

度，这与 2.2 的凝胶强度降低的结果相一致。回复性

为 0.05，较之略微增加，这可能是由于引入的羧甲基

基团增加了淀粉分子的体积的造成的[13]。 

 

表 3 籼米淀粉和羧甲基籼米淀粉的质构特性 

Table 3 Textural properties of indica rice starch and carboxymethyl indica rice starch 

样品 硬度/g 弹性 凝聚性 胶黏性/g 咀嚼度 回复性 

羧甲基籼米淀粉 41.22±0.22 0.92±0.01 0.52±0.04 21.20±0.24 19.96±0.15 0.05±0.02 

籼米淀粉 99.63±0.41 0.98±0.01 0.63±0.02 61.45±0.38 59.69±0.54 0.03±0.00 

2.5  羧甲基籼米淀粉在冰淇淋中的应用结果 

融化率和膨胀率是判断冰激淋品质重要的指标
[12]。羧甲基籼米淀粉对冰激淋膨胀率和融化率的影响

结果见表 4。 

根 据 SB/T10013-1999 对 膨 胀率 的 规定 为

50%~150%，在实际生产中一般为 90%~110%为宜，

在此范围中的冰激淋拥有较好口感。从表 4可知，当

添加羧甲基籼米淀粉量从 0 增加到 0.3%，膨胀率不断

的上升。添加量在 0.3%时的冰激淋的膨胀率为

98.54%，其数值大于 90%，进一步加大其用量，膨胀

度为 92.41%略有降低，这可能是由于添加的羧甲基籼

米淀粉使混合料粘度加大[16]，凝冻时空气不易混入造

成的
[1]
。添加量在 0.3%时与对照组膨胀率相当，说明

其对改善冰淇淋的膨胀率具有良好的效果。 

融化率小则抗融化能力强，冰淇淋的保存时间长。

从表 4 可知，随着羧甲基籼米淀粉用量从 0 增加到

0.3%，其融化率从 75.40%减少到 45.07%，说明在一

定范围内羧甲基籼米淀粉对冰淇淋的稳定作用是增大

的，这可能是由于其用量的增加有助于使混合的空气

达到更均匀的分布，对气泡保持能力增加，从而达到

了更好的抗融效果 [20]。添加量在 0.3%时融化率为
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45.07%与使用传统的稳定剂时的融化率 47.69%相当，

说明其对改善冰淇淋的抗融化能力具有良好的效果。

当其添加量为 0.35%时，融化率增加至51.50%，则其

抗融化性能减小，与膨胀率变化趋势一致。从表 4 还

可以看出，羧甲基籼米淀粉的添加量对冰淇淋的膨胀

度和融化率影响较大，差异显著。 

表 4 羧甲基籼米淀粉对冰激淋膨胀率和融化率的影响 

Table 4 Effect of carboxymethyl indica rice starch on the 

expansion rate and melting rate of ice cream 

样品 用量/% 膨胀率/% 融化率/% 

羧甲基籼米淀粉 0 42.73±0.25a 75.4±1.28e 

羧甲基籼米淀粉 0.10 56.77±0.24b 61.13±0.70d 

羧甲基籼米淀粉 0.15 65.34±0.43c 55.10±0.36c 

羧甲基籼米淀粉 0.20 79.45±0.43d 51.10±0.70b 

羧甲基籼米淀粉 0.25 89.37±0.22e 46.40±0.10a 

羧甲基籼米淀粉 0.30 98.54±0.09f 45.07±0.35a 

羧甲基籼米淀粉 0.35 92.41±0.20g 51.50±0.20b 

对照组 0.30 93.38±0.68 47.69±0.49 

注：同列字母不同，表示差异显著（P＜0.05）。 

羧甲基籼米淀粉对冰淇淋影响的感官评价结果见

表 5。 

表 5 羧甲基籼米淀粉对冰激淋影响的感官评价结果 

Table 5 Effect of carboxymethyl indica rice starch on sensory 

characteristics of ice cream 

样品 用量/% 色泽 气味 组织状态 滋味 总分 

羧甲基籼米淀粉 0 16 24 9 15 60 

羧甲基籼米淀粉 0.10 17 25 18 22 82 

羧甲基籼米淀粉 0.15 18 25 20 23 86 

羧甲基籼米淀粉 0.20 18 25 22 23 88 

羧甲基籼米淀粉 0.25 19 25 24 24 92 

羧甲基籼米淀粉 0.30 19 25 29 24 97 

羧甲基籼米淀粉 0.35 18 25 25 23 91 

对照组 0.30 17 23 29 23 92 

由表 5 可知，羧甲基籼米淀粉作为增稠稳定剂，

其对冰淇淋的影响主要体现在对组织状态的影响，随

着其用量从 0 增加到 0.35%，组织状态分数波动幅度

较大，其他幅度较小，这主要是冰淇淋制作过程中其

他组分的用量保持一致，而只改变了增稠稳定剂的添

加量，羧甲基籼米淀粉形成凝胶，可以提高食品的粘

稠度[16]，从而改善产品的形体和组织结构，分数的变

化规律与上述测定得的膨胀率和融化率一致。同时也

能赋予食品粘稠、润滑、适宜的口感，冰淇淋的滋味

分数也有所增加。色泽和气味分数变化不大，说明羧

甲基籼米淀粉其本身无气味和颜色[16]，没有影响冰淇

淋的色泽和气味。添加量在 0.3%时，色泽和气味分数

稍大于对照组对比，其他分数相当，这可能是对照组

使用的胶类物质稍有颜色和气味导致。综上所述，羧

甲基籼米淀粉的添加量为 0.3%时得到的冰淇淋膨胀

率大于 90%，外观和口感较好，具有较好的抗融化能

力，符合冰激淋的要求。 

3  结论 

与原淀粉相比，羧甲基籼米淀粉的析水率由

68.60%减少至 41.46%，表明其具有更好的冻融稳定

性；膨胀度从13.39 g/g增大至38.94 g/g，溶解度提高

至 26.47%，表明其具有更高溶解度和膨胀度。G'随温

度的变化曲线说明羧甲基化改性降低了淀粉的凝胶强

度，并使得其糊化温度降低；静态流变曲线说明羧甲

基淀粉具有更高的表观黏度和凝胶稳定性；质构数据

结果表明，羧甲基淀粉凝胶的硬度、弹性、凝聚性、

胶黏性及咀嚼度分别为 41.22 g、0.92、0.52、21.20 g、

19.96，较籼米淀粉均有所下降，回复性为0.05，较之

略微增加。羧甲基籼米淀粉作为一种增稠稳定剂添加

到冰淇淋中，其用量对冰淇淋的膨胀率和融化率有较

大影响。当添加羧甲基籼米淀粉量从 0 增加到 0.3%，

制得的冰淇淋膨胀率从 42.73%增大到 98.54%，融化

率从 75.40%减少到 45.07%；当其添加量为0.35%时，

其膨胀度为 92.41%略有降低，融化率增加至 51.50%。

随着其用量从 0 增加到 0.35%，组织状态分数波动幅

度较大，分数的变化规律与上述测定得的膨胀率和融

化率一致；其他幅度较小。 
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