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籼米淀粉基脂肪替代品的理化及质构特性 
 

刘忠义，乔丽娟，陈婷，欧晓宇，王珰，吴海 

（湘潭大学化工学院，湖南湘潭 411105） 

摘要：以籼米淀粉为原料通过酶法制备籼米淀粉基脂肪替代品，通过改变酶解时间（4、6、10、14 min）分别制得 DE 值(葡萄

糖值)为 2.07~5.07的产品。用FTIR、XRD、SEM对制得的脂肪替代品结构特性进行了表征，同时对其糊化特性、质构性质进行了研

究。由 FT-IR 图谱可知，脂肪替代品在 3390 cm-1、2928 cm-1、1157 cm-1、1021 cm-1、1080 cm-1、929 cm-1、859 cm-1及 763 cm-1处出

现了特征峰，表明其具有吡喃葡萄糖结构。XRD 表明，脂肪替代品在 18°仍有较强衍射，保留了原淀粉的部分 A型特征峰。SEM 表

明，脂肪替代品呈现出海绵状的碎石结构，为凝胶形成时截留水分提供大量的空间。相对于原淀粉，脂肪替代品的峰值粘度、低谷

粘度、崩解值、回升值及糊化温度均显著降低，表明脂肪替代品的抗老化性显著增加。随 DE 值的增加脂肪替代品的糊化特征值逐

渐减小。质构特性值说明，DE 值为 2~4 左右的脂肪替代品更适合应用到食品工业中。 
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Main Physicochemical and Textural Properties of Indica Rice 

Starch-based Fat Substitutes 

LIU Zhong-yi, QIAO Li-juan, CHEN Ting, OU Xiao-yu, WANG Dang, WU Hai 

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

Abstract: Indica rice starch was used as the raw material to prepare indica rice starch-based fat substitutes by an enzymatic method, and 

products with DE (dextrose equivalent) values of 2.07, 2.96, 3.93, and 5.07 were obtained, upon different enzymolysis times of 4, 6, 10, and 14 

min, respectively. The structural characteristics of these starch-based fat substitutes were characterized by Fourier transform infrared (FTIR), 

X-ray diffraction (XRD), and scanning electron microscopy (SEM). As can be seen from the FTIR spectra, the characteristic bands of the fat 

substitutes were found at 3390 cm-1, 2928 cm-1, 1157 cm-1, 1021 cm-1, 1080 cm-1, 929 cm-1, 859 cm-1, and 763 cm-1, indicating a glucopyranose 

structure. XRD results showed a strong diffraction peak at 18°, and part of the typical type-A pattern of indica rice starch was retained in the fat 

substitutes. The SEM pattern suggested that the fat substitutes displayed a cavernous gravel-shaped structure, which provides plenty of space for 

retaining moisture during gel formation. Compared with native starch, the fat substitutes showed significantly lower values of peak viscosity, 

trough viscosity, breakdown, setback, and gelatinization temperature, indicating a significantly improved aging resistance of the fat substitutes. 

With increasing DE value, the values for the pasting characteristics of the fat substitutes were gradually decreased. Textural data indicated that 

the fat substitutes with a DE value of 2-4 are most suitable for application in the food industry. 
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随着人们的生活质量不断提高，脂肪的过多摄入

可能危及人类健康，如肥胖、脂肪肝、高血脂、高血

压等等。然而低脂及无脂食品由于缺乏脂肪带来的滑

腻感和粘稠度[1]，常常不受人们喜爱。为满足消费者

的需求，脂肪替代品应运而生。淀粉价格低廉、来源 

广泛[2]，以其为基质的脂肪模拟物因可改善水相结构 
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和易于消化等特点深受人们的喜爱。目前，生产脂肪

替代品多采用玉米、马铃薯淀粉为主[3]。与玉米、马

铃薯淀粉相比，籼米淀粉具有粒径小、分子量分布较

均匀、易消化和过敏性低等特点[4]，故可能更适合作

为原料生产脂肪替代品。 

以籼米淀粉为基质制备脂肪替代品可通过酶解制

备低 DE 值（葡萄糖值）麦芽糊精、酸解淀粉及酯化

淀粉三种途径。其中酶法水解专一、产物较均匀等特

点使得其被广泛应用。低 DE 值的麦芽糊精之所以能

够模拟脂肪是因为与水结合拥有大部分的聚合链来抑

制溶解，形成柔软的、可伸展的、热可逆的凝胶。麦
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芽糊精中聚合度大于 6 的短链及支链淀粉外侧的线性

部分均可以与直链淀粉分子相互作用形成微小晶体, 

足够长的直链淀粉分子能穿过多个微小晶体，形成多

个网络节点，达到一定浓度时形成凝胶网状结构[5]。

凝胶网将大量的水截留在其中，使之具有流动性，且

易于涂抹，表现为类似脂肪的假塑性，在口腔中产生

和脂肪一样的润滑感和粘稠度。 

能否形成凝胶是低 DE 值麦芽糊精作为脂肪替代

品的关键，对麦芽糊精 SEM 的研究已有许多报道[6]，

但将其与水结合形成凝胶的形貌尚未见到。糊化特性

可从直链淀粉的比例来衡量物质的抗老化性能，质构

特性是凝胶重要的物化性质，而对不同 DE 值的脂肪

替代品的质构特性的报道比较少。本文将籼米淀粉进

行酶解反应，对所得的脂肪替代品的红外谱图、晶体

结构及形貌进行了研究，同时对其糊化特性及质构性

质进行了分析，旨在为脂肪替代品应用于食品中提供

依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

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。 

耐高温 α淀粉酶，食品级，苏柯汉（潍坊）生物

工程有限公司。 

盐酸、氢氧化钠、酒石酸钠钾、3,5二硝基水杨

酸、苯酚、无水亚硫酸钠均为分析纯。 

巩义市予华仪器有限责任公司DF-101S集热式恒

温加热磁力搅拌器；上海尤尼柯仪器有限公司 WFZ 

UV-2802SH 型紫外可见分光光度；日本岛津公司

FT-IR 8400 型红外光谱仪（溴化钾压片法，扫描范围

为 400 cm
-1

~4000 cm
-1）；日本岛津公司 XRD-7000 型

X-射线衍射仪（测试管压为 40 kV，电流为 20 mA）；

日本电子公司 JSM-5900 型扫描电镜（测试电压为 30 

kV）；澳大利亚 Newportscientific 公司 RVA-4 型快速

黏度分析仪；英国马尔文公司 TA.XTPlus 型质构仪。 

1.2  籼米淀粉基脂肪替代品的制备及水解度

（DE）的测定 

参照文献[7,8]稍作改进。将15 g籼米淀粉与150 mL

蒸馏水充分混合，配成浓度为 100 g/L 的淀粉浆液。

用 1 mol/L 的盐酸调节 pH 6.00~6.50。将淀粉乳在

95 ℃水浴下搅拌 30 min，使其充分糊化。继续搅拌

加入 5000 U/mL 的耐高温 α淀粉酶 18 μL（酶添加量

6 U/g），酶解一定时间（4、6、10、14 min）后立即

加入 5 mL、1 mol/L 盐酸灭酶（pH<2.0），继续快速搅

拌 3~5 s，立即流水冷却至室温。调节溶液 pH 至 6.50

左右，抽滤取滤液，在 50 ℃恒温鼓风干燥箱中干燥

10~15 h，粉碎过 120 目筛，即得到产品。参照文献[7]

利用 3,5二硝基水杨酸比色法测定产品的葡萄糖值，

测得产物的 DE 值分别为 2.07、2.96、3.93 及 5.07。 

1.3  脂肪替代品的结构特性表征 

FT-IR 的测定参见文献[9]；XRD 的测定参见文献
[10]；SEM 的测定参见文献[11]。 

1.4  脂肪替代品的糊化特性 

糊化特性参见文献[12]。  

1.5  脂肪替代品的质构分析 

质构分析参见文献[13]。 

1.6  数据分析 

采用统计软件 SPSS 16.0 对数据进行处理并以平

均值±标准差表示；采用 Origin 7.5 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  红外图谱分析 

 

图 1 籼米淀粉与脂肪替代品的 FT-IR图谱 

Fig.1 Infrared spectra of native starch, and fat substitutes  

注：a 为原淀粉，b 为 DE=2.07 的脂肪替代品，c 为

DE=2.96 的脂肪替代品，d 为 DE=3.93 的脂肪替代品，e 为

DE=5.07 的脂肪替代品。 

如图 1 所示，籼米淀粉（图 1a）与 DE 值为

2.07~5.07 的脂肪替代品（图 1b-e）红外谱图基本一致。

不同 DE 值的脂肪替代品（图 1b-e）都表现出如下特

征：在 3390 cm
-1处形成强宽峰，为分子内-OH 的对称

伸缩振动吸收峰；2928 cm
-1处形成的尖峰是由于环内

-CH2-的非对称伸缩振动引起的；1157 cm
-1处为 C-O-C
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非对称伸缩振动吸收峰；1021 cm
-1、1080 cm

-1分别为

与伯、仲醇羟基相连的 C-O(H)振动吸收峰；929 cm
-1、

859 cm
-1、763 cm

-1分别为 D-吡喃葡萄糖的 1 型、2α

型、3 型吸收带。上述红外光谱与麦芽糊精的相关研

究结果一致[9]，表明脂肪替代品具有吡喃葡萄糖结构。 

2.2  晶体结构分析 

 
图 2 籼米淀粉与脂肪替代品的 X射线衍射图 

Fig.2 X-Ray diffraction spectra of native starch and fat 

substitutes  

注：a 为原淀粉，b 为 DE=2.07 的脂肪替代品，c 为

DE=2.96 的脂肪替代品，d 为 DE=3.93 的脂肪替代品，e 为

DE=5.07 的脂肪替代品。 

图 2 为籼米淀粉（图 2a）与 DE 值为 2.07~5.07

的脂肪替代品（图 2b-e）的 XRD 图谱。籼米淀粉分

别在 15°、18°、20°及 23°有较强衍射峰，是典型的 A

型晶体[10]。不同 DE 值的脂肪替代品（图 2b-e）晶体

结构基本相同。与原淀粉相比，DE 值为 2.07~5.07 的

脂肪替代品都表现出如下特征：强峰减弱了，且部分

峰发生了融合，但仍在 18°有较强衍射，保留了部分 A

型特征峰，主要由支链分子组成的结晶区残留下来。

说明水解反应主要发生在无定型区，试验结果印证了

马铃薯淀粉[14]、玉米淀粉[15]及燕麦糊精[11]为基质的脂

肪替代品的相关研究结果。根据 Chrystel Loret
[5]对于

凝胶形成的研究，残留下来的支链分子中的线性链与

无定形区中的直链分子共同作用聚集形成凝胶结晶

域，有利于弱凝胶的形成。 

2.3 形貌观察 

  

  

  

 

图 3籼米淀粉与脂肪替代品的 SEM图 

Fig.3 Scanning electron microscope images of native starch and 

fat substitute  

注：a 为原淀粉，×2000；b 为 DE=2.07 的脂肪替代品，

×10000；c 为 DE=2.96 的脂肪替代品，×10000；d 为 DE=3.93

的脂肪替代品，×10000；e 为 DE=5.07 的脂肪替代品，

×10000；f为籼米淀粉糊化凝胶SEM，×5000；g为脂肪替代品

与水结合 SEM，DE=2.07，×50。 

图 3a 为原淀粉在放大 2000 倍下的 SEM 图，可

以看出籼米淀粉颗粒小，粒径约为 5 μm，且为多角形，

表面虽有轻微破损，但光滑完整。图 3b-e 为脂肪替代

品(b，DE=2.07；c，DE=2.96；d，DE=3.93；e，DE=5.07)

放大 10000 倍的 SEM 图，从图中可看到明显的孔洞，

表面呈现一定程度的缺陷、裂痕、损伤现象，形成多

孔类似海绵状结构[11]（图 3b~e），这种海绵状结构为

凝胶形成时截留水分子提供了大量空间，使得所形成

的凝胶质地柔软，具有较好的流动性。随着 DE 值的

增加，孔洞逐渐增大，密度减小，持水能力会减弱，

说明低水解度的脂肪替代品更有利于模拟脂肪多汁的

口感。图 3b-e 为干燥糊化淀粉胶体被粉粹后的形态。

Sakina Khatoon
[6]等通过酶解经喷雾干燥得到的脂肪

替代品呈大小相近颗粒状，这可能是由于干燥方式不

同造成的。图 3f 为籼米淀粉糊化凝胶的 SEM 图，由

图可知，糊化后的籼米淀粉只能形成二维平面结构，

流动性差，不具有模拟脂肪的特性。图 3g 为 DE 值为

2.07 的脂肪替代品与水结合的 SEM 图，从图中可以 
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看出已形成三维网状结构，左侧可看到水分子层流动

的迹象，说明所形成的凝胶质地柔软，流动性好，类

似脂肪层。 

2.4  糊化特性 

图4为籼米淀粉(图4a)及DE 值为2.07~5.07的脂

肪替代品(图 4b)的 RVA 曲线。从图 4b 中可知脂肪替

代品已没有原淀粉典型的 RVA 谱。由图 4 得到 DE 值

为 2.07~5.07 的脂肪替代品的糊化特性数据如表 1 所

示，不同 DE 值的脂肪替代品的粘度、崩解值、回升

值及糊化温度等糊化特性较原淀粉都有显著降低，与

程小续关于大米淀粉糊精的研究结果相一致[12]。籼米

淀粉中直链淀粉含量高，难糊化、易回生。脂肪替代

品在制备过程中无定型区遭到破坏，直链淀粉含量低，

糊化温度、回生值都较原淀粉有显著降低，表明脂肪

替代品的抗老化性有所提高。高分子物质的特征粘度

与其平均相对分子质量、分子尺寸、 分子链在溶液中

的形态等因素有关，而崩解值与峰值粘度呈极显著正

相关，随着 DE 值的增加，相对分子质量减小，特征

黏度减小，崩解值降低。DE 值为 2.07~3.93 的脂肪替

代品峰值粘度及崩解值相差不大，且都明显高于 DE

值为 5.07 的脂肪替代品（表 1），表明 DE 值为 2~4 之

间的样品相对分子质量适中，抗老化能力强，与水结

合拥有大部分的聚合链来抑制溶解和促进凝胶，形成

介于沉淀与溶液之间的凝胶网状结构，这是其作为脂

肪替代品的关键。 

 

 

图 4 籼米淀粉与脂肪替代品的 RVA图 

Fig.4 Representative viscosity profiles (RVA) of native starch 

and fat substitutes  

注：a 为原淀粉，b 为不同 DE 值的脂肪替代品。 

表 1 原淀粉与脂肪替代品的糊化特性 

Table 1 Pasting properties of native starch and fat substitutes 

样品/DE 峰值黏度/cP 低谷黏度/cP 崩解值/cP 回升值/cP 糊化温度/℃ 

0.00 2095.48±0.49e 1119.26±0.28e 976.36±0.43e 1449.34±0.39e 80.90±0.06e 

2.07±0.16 39.46±0.40d 18.47±0.41d 23.38±0.34d 10.29±0.36d 56.35±0.04d 

2.96±0.04 37.14±0.12c 14.43±0.49c 21.28±0.33c 5.26±0.24c 50.60±0.03c 

3.93±0.03 32.38±0.35b 16.41±0.44b 16.41±0.39b 3.38±0.49b 50.40±0.04b 

5.07±0.16 18.12±0.12a 15.23±0.25a 3.18±0.21a 2.17±0.25a 50.30±0.04a 

注：同列字母不同，表示差异显著（p<0.05）。 

 

图 5籼米淀粉基脂肪替代品（DE=2.96）全质构分析图 

Fig.5 Textural properties of indica rice starch-based fat 

substitute(DE=2.96) 

2.5  质构分析 

以籼米淀粉为基质的脂肪替代品质构分析图（图

5）与李玉美[16]所研究的以乳清蛋白为基质的脂肪替

代品相一致。根据全质构分析图得到籼米淀粉、不同

DE 值脂肪替代品及李玉美所测定的氢化棕榈油及奶

油的全质构数据如表 2 所示。籼米淀粉的硬度、胶黏

性、咀嚼性较大，所形成的凝胶较强。随着 DE 值的

增加，脂肪替代品的凝胶性逐渐减弱。这可能是因为

DE 值的增大，淀粉分子中更多的糖苷键被切割断裂，

生成的凝胶网束缚水分子的能力减弱，凝胶性质减弱。

DE 值为 2.07 的脂肪替代品的硬度、胶黏性、咀嚼性、
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弹性及凝聚性分别为 295.71 g、149.93、149.78、0.99、

0.51 与奶油质构（如表 2）接近。DE 值为 3.93 的脂

肪替代品的硬度、胶黏性、咀嚼性、弹性及凝聚性分

别为 158.84 g、80.72、80.64、0.99、0.51 与氢化棕榈

油质构（如表 2）接近。DE 值为 2.07~3.93 的样品与

郝新蕾[17]以马铃薯淀粉为原料所制得的 DE 值为 5.1

的脂肪替代品硬度相近，这表明不同来源淀粉的结构

和特性有差别，其作为脂肪替代品的合适水解度是有

差别的。综上所述，DE 值为 2~4 的籼米淀粉基脂肪

替代品的质构与脂肪接近，更适合替代脂肪。 

表 2 原淀粉、脂肪替代品及氢化棕榈油、奶油质构分析 

Table 2 Textural properties of fat substitutes, hydrogenated palm oil, and cream 

DE 硬度/g 胶黏性 咀嚼性 弹性 凝聚性 

0.00 794.50±0.24e 186.71±0.27e 186.52±0.33e 0.99±0.02a 0.24±0.01a 

2.07±0.16 295.71±0.12d 149.93±0.22d 149.78±0.17d 0.99±0.01a 0.51±0.02b 

2.96±0.04 235.58±0.13c 135.56±0.16c 135.43±0.14c 0.99±0.01a 0.58±0.02c 

3.93±0.03 158.84±0.13b 80.72±0.12b 80.64±0.09b 0.99±0.01a 0.51±0.03b 

5.07±0.16 133.47±0.14a 62.81±0.12a 62.75±0.09a 0.99±0.01a 0.47±0.03b 

氢化棕榈油[16] 145 97.15 96.18 0.99 0.67 

奶油[16] 287.50 143.75 142.31 0.99 0.50 

注：同列字母不同，表示差异显著（p<0.05）。 

3  结论 

3.1  在料液浓度为 100 g/L，反应温度为 95 ℃，pH 

6.5，酶添加量为 6 U/g 的条件下，通过改变酶解时间

（4、6、10、14 min）制得 DE 值分别为 2.07、2.96、

3.93 及 5.07 的籼米淀粉基脂肪替代品。通过对脂肪替

代品的结构特性、糊化特性及质构特性研究得到如下

结论： 

3.2  红外光谱分析可知，脂肪替代品在 3390 cm
-1、

2928 cm
-1、1157 cm

-1、1021 cm
-1、1080 cm

-1、929 cm
-1、

859 cm
-1及 763 cm

-1处出现了特征峰，表明其具有吡

喃葡萄糖结构；原淀粉和脂肪替代品的 XRD 图谱分

析可知，籼米淀粉在 15°、18°、20°及 23°处有较强衍

射峰，属 A 型晶体结构，脂肪替代品仅在 18°有较强

衍射，保留了部分 A 型特征峰，结晶性残留下来，有

利于凝胶的形成；SEM 照片表明：脂肪替代品形成多

孔类似海绵状结构，为凝胶形成截留水分子提供大量

空间；脂肪替代品的峰值粘度、低谷粘度、崩解值、

回升值及糊化温度都较原淀粉有显著降低，说明脂肪

替代品的抗老化能力增强，不易凝沉，与水结合可形

成介于沉淀与溶液之间的凝胶网状结构；质构数据表

明，DE 值为 2.07 的脂肪替代品的硬度（295.71 g）、

胶黏性（149.93）、咀嚼性（149.78）、弹性（0.99）及

凝聚性（0.51）与奶油质构（287.50 g、143.75、142.31、

0.99、0.50）接近。DE 值为 3.93 的脂肪替代品的硬度

（158.84 g）、胶黏性（80.72）、咀嚼性（80.64）、弹性

（0.99）及凝聚性（0.51）与氢化棕榈油质构（145 g、

97.15、96.18、0.99、0.67）接近。综上所述，DE 值

为 2~4 的样品更适合作为脂肪替代品。 
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