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大豆分离蛋白辅助干热改性玉米淀粉的流变特性研究 
 

邱超，李晓静，赵梅，熊柳，姬娜，王亚宏，孙庆杰 

（青岛农业大学食品科学与工程学院，山东青岛 266109) 

摘要：本文采用快速黏度分析仪(RVA)、流变仪、扫描电镜(SEM)对干热处理前后的普通玉米淀粉(CS)和蜡质玉米淀粉(WCS)与

大豆分离蛋白(SPI)共混物的糊化特性、流变特性以及微观结构进行了研究。实验结果表明，与 SPI 干热处理后，淀粉的黏度明显增

加，而 WCS黏度的增加相比于 CS更加明显。与未经干热处理的样品相比，干热混合物的 G’、G”值显著增加，tanδ 值明显降低。表

明干热处理后，糊化后的淀粉凝胶网络结构增强，更加偏向于类固体的性质。SEM 结果显示，与 SPI干热使淀粉产生了聚集，CS/SPI

产生了较小的聚集，而 WCS/SPI 形成了更大的块状聚集体。淀粉颗粒之间的聚集表明淀粉与 SPI 经干热处理后发生了相互作用，并

且 WCS 与 SPI 的交互作用更加明显。SPI辅助干热改性可以作为蜡质玉米淀粉改性的新方法。 
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Rheological Properties of Cornstarch after Modification by Dry Heating 

with Soy Protein Isolate 
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Abstract: The pasting and rheological properties and the microstructure of normal cornstarch (CS) and waxy cornstarch (WCS) mixed 

with soy protein isolate (SPI) were characterized before and after dry heating using a rapid visco analyser (RVA), a rheometer, and by scanning 

electron microscopy (SEM). Dry heating with SPI led to a significant increase in starch viscosity; the increase in viscosity of WCS was observed 

to be more pronounced than that of CS. There was a significant increase in the G′ and G′′ values and a corresponding decrease in the tan δ value 

of the dry heated mixtures, compared to those of untreated starch. This indicated an increase in gel network structure formation in pasted starch 

after dry heating; in fact, the gel network of heated pasted starch became more solid-like compared to that observed in untreated starch. The SEM 

images revealed the occurrence of starch accumulation after dry heating of starch with SPI; in addition, compared to CS/SPI, WCS/SPI was 

observed to form a larger lump. The accumulation of starch molecules suggested the occurrence of interactions between starch and SPI after dry 

heating; the interactions of WCS and SPI were more pronounced than those of CS and SPI. This simple heating process (with SPI) could be used 

as a promising method for the modification of WCS. 
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淀粉因具有其独特的性质而被广泛用作黏着剂、

胶凝剂、稳定剂、增稠剂等，大大促进了食品、造纸

和纺织等工业的发展[1]。但是原淀粉糊化后黏度低、

易老化，使淀粉的应用受到很大限制。通过物理法、

化学法、生物法等对淀粉进行改性，可改善其原有的

性质或者增加新的功能[2~3]。化学改性需加入化学试

剂，易造成环境污染。再者，化学物质在食品加工过 
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程中可能迁移到食品中，存在潜在的毒性。淀粉的物

理改性包括湿热处理和干热处理等[4]。 

湿热处理是指在少量的水（一般 20~35%）存在

情况下，一定的温度范围(低于糊化温度)热处理的一

种物理方法。干热处理是指干燥后的淀粉在较高的温

度下热处理一段时间至无水或相对无水的状态[5]。物

理改性不同于化学改性，相对于化学方法，最突出的

优点就是不添加化学试剂，因而具有操作流程简单，

无环境污染，成本低，收益高等优点，因此，应用物

理方法进行淀粉改性前景广阔。干热处理是一种物理

改性淀粉的新方法，结合了热处理和干法工艺的优越

性，是一种很有发展前途的物理改性方法，在食品工

业中，常用于预处理、物理改性淀粉等[6]。 
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国内外对淀粉和离子胶干热的研究已有相关的报

道，Sun et al., 2013、Li et al., 200、Lim et al., 2002 等[7~10]

对离子胶辅助干热改性淀粉的糊化特性和热特性进行

了报道。Lim et al. (2002)
[7]报道了离子胶和淀粉干热对

淀粉糊化特性影响，认为糊化特性的变化是由于淀粉

的羟基和离子胶的羧基发生酯化反应引起的。像离子

胶一样，SPI 含有大量亲水性基团，如羧基、羟基、

氨基等，可以与淀粉的羟基发生相互作用，从而生产

出具有优质功能特性的改性淀粉。但对于淀粉和蛋白

干热的研究较少，对于淀粉和蛋白干热共混物流变特

性的研究国内外还没有报道。因此，本研究对玉米淀

粉和大豆分离蛋白干热共混物的流变特性进行探讨，

对于变性淀粉的生产具有一定的指导意义。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

玉米淀粉（CS，直链淀粉含量 28.55%）和蜡质

玉米淀粉（WCS，直链淀粉含量 0.54%），国民淀粉

有限公司(上海)；大豆分离蛋白（SPI），杜邦中国集

团有限公司（上海）。 

1.2  仪器与设备 

快速黏度分析仪（RVA)，Model 4D，澳大利亚；

流变仪，MCR102，安东帕有限公司，奥地利；扫描

电镜(SEM)，JEOL，7500F，日本。 

1.3  试验方法 

1.3.1  SPI辅助干热处理改性淀粉的制备 

样品的处理参照 Lim et al. (2002)
[7]
的方法。在 SPI 

(3 g，db)中慢慢加入蒸馏水(170 mL)，剧烈搅拌。待

SPI完全溶解后，将 CS 或 WCS (97 g，db)分散到 SPI

的溶液中。在 35 ℃下分散搅拌 2 h。将分散液转移到

玻璃皿中，在干燥箱中进行干燥，干燥箱要保持恒温

45 ℃，直到水分含量小于 10%。将干燥的淀粉 SPI

混合物研磨成粉末，并通过 100 目筛。CS/SPI 和

WCS/SPI 的混合物在 130 ℃下加热 2 h 或 4 h，得到干

热改性样品。 

1.3.2  WCS/SPI与 CS/SPI糊化特性的测定 

将 3 g 淀粉或淀粉与 SPI 的混合物（10%水分）

与 25 g 精确称重的蒸馏水混合，在50 ℃恒温保存 1 

min。然后以 12.0 ℃/min 的速度加热到 95 ℃，保持在

95 ℃ 2.5 min。之后，在 2.5 min 内冷却到 50 ℃，然

后保持 50 ℃ 2 min。在整个分析过程，除了前 10 s 需

要在 960 r/min 快速 搅拌以分散淀粉样品之外，都要

保持恒桨转速（160 r/min），样品参数包括峰值黏度

PV、谷值黏度 TV、最终黏度 FV、衰减值

BD( HV-PVBD  )、回生值 FB( TV-FVFB  )。 

1.3.3  WCS/SPI与 CS/SPI流变测试 

从 RVA 上获得 6%糊化的 CS/SPI 和 WCS/SPI 混

合物的样品，将其滴到珀尔帖板的中央，然后将上平

行板下移至 1mm 的测量位置，去除被挤压出来的多

余的样品，在平板四周添加硅油以防止样品中的水分

蒸发。 

1.3.3.1  静态流变特性的测试 

在 25 ℃对样品进行连续的剪切测试，剪切速率

范围为 0.01~300 s
-1
，以测其表观粘度随剪切速率的变

化。 

1.3.3.2  动态黏弹性的测试 

25 ℃下，固定应变 0.5%（线性黏弹区内），在角

频率范围 0.1~100 rad/s 内进行频率扫描。得到存储模

量(G')，损耗模量(G")，和损耗角正切（ '/"t GGan  ）

作为角频率的函数。 

1.3.3.3  温度扫描 

温度先从 20 ℃到 80 ℃，再从 80 ℃降到 20 ℃。

其他参数与动态黏弹性的测试一致。 

1.3.3.4  触变性测试 

在 25 ℃在下，在 0~120 s内，设置角频率为 10 

rad/s，固定应变为1%；在 120~160 s内，保持角频率

10 rad/s 不变，固定应变为100%；在 160~270 s内，

保持角频率 10 rad/s 不变，固定应变为 1%。 

1.3.4  WCS/SPI与 CS/SPI扫描电镜(SEM) 

取适量样品涂在导电胶上，将样品冻干，喷金后

进行观察样品的形态变化。 

1.3.5  数据处理 

所有样品至少平行测试三次，取平均值。使用

SPSSv17.0软件分析实验数据，并表示为平均值±标准

差。在 95%的显著水平（P<0.05）范围内分析显著性。 

2  结果与分析 

2.1  WCS/SPI 与 CS/SPI 糊化特性分析 

CS/SPI和WCS/SPI在干热前后的糊化参数如表1

所示。加入 SPI后显著地改变了 CS 和 WCS的糊化性

质。淀粉添加 SPI 干热后，糊化温度明显降低。可能

由于 SPI 辅助干热导致淀粉分子间或者分子内的氢键

断裂，水分子更容易进入淀粉颗粒，使得淀粉颗粒在

较低的温度下就能开始吸水膨胀，糊化温度降低。据

Sun et al.(2013)报道，马铃薯淀粉经热干处理后也表现

出了相同的趋势，即糊化温度下降[8]。 

http://baike.baidu.com/view/3929019.htm?fr=aladdin
http://baike.baidu.com/view/3929019.htm?fr=aladdin
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表 1 CS、WCS 以及与 SPI的混合物在干热前后的糊化特性 

Table 1 The pasting properties of CS/SPI and WCS/SPI mixtures before and after dry heating 

样品 
糊化温度
(PTP)/℃ 

峰值黏度 

(PV)/(mPa·s) 

谷值黏度 

(TV)/(mPa·s) 

末值黏度
(FV)/(mPa·s) 

衰减值 

(BD)/(mPa·s) 

回生值 

(SB)/(mPa·s) 

CS 75.51±0.14a 2659.00±68.99h 1955.00±58.18c 2927.00±84.45c 704.00±60.18g 972.00±66.26d 

CS/SPI-0h 74.53±0.49b 2880.00±41.31g 1948.00±33.63d 3495.00±3.53b 932.00±17.67f 1547.00±47.17c 

CS/SPI-2h 73.00±0.70d 3512.00±90.31d 2141.00±77.78b 3752.00±78.25a 1371.00±57.86e 1611.00±45.15b 

CS/SPI-4h 72.50±0.14e 3703.00±89.50c 2185.00±44.85a 3869.00±101.23a 1518.00±54.65d 1684.00±57.37a 

WCS 74.00±0.35c 3065.00±35.15f 1203.00±35.35h 1536.00±38.48f 1862.00±19.79c 333.00±23.13f 

WCS/SPI-0h 73.10±0.28d 3247.00±28.99e 1219.00±43.84g 1520.00±43.84g 2028.00±14.84b 301.00±0.00f 

WCS/SPI-2h 72.70±0.63e 4016.00±64.65b 1474.00±57.27f 1968.00±42.42e 2542.00±47.37a 494.00±39.07e 

WCS/SPI-4h 72.80±0.35f 4399.00±71.82a 1871.00±16.26e 2347.00±17.67d 2528.00±55.68a 476.00±10.41e 

注：CS 代表玉米淀粉，CS/SPI-0h代表干热前混合样品，CS/SPI-2h代表干热 2 h 的样品，CS/SPI-4h 代表干热 4 h 样品。WCS

代表蜡质玉米淀粉，WCS/SPI-0h 代表干热前混合样品，WCS/SPI-2h 代表干热 2 h 的样品，WCS/SPI-4h 代表干热 4 h 样品。同一列不

同字母代表差异显著（P<0.05）。

 

 
图 1 CS、WCS和 SPI在干热前后的静态剪切曲线 

Fig.1 The steady shear flow curves of CS/SPI and WCS/SPI before 

and after dry heating 

注：0 h表示淀粉与大豆分离蛋白混合，未干热处理，2 h

表示干热处理 2 h，4 h表示干热 4 h。 

与未干热处理的淀粉与 SPI 混合物相比，干热处

理后 CS 和 WCS 的 PV显著增加。130 ℃加热 4 h 后，

CS 的 PV值增加了 823 mPa·s，而 WCS/SPI干热处理

比 CS/SPI 更明显，PV值增加了 1152 mPa·s，WCS 的

TV、FV、BD 和 SB经热干处理后，也均得到提高。

这可能由于蜡质玉米淀粉以支链淀粉为主，有更疏松

的结构，更容易与 SPI 发生干热改性。Lee et al. (2004)

也同样发现，CS/SPI 经干热处理后黏度增加[11]。  

2.2  WCS/SPI 与 CS/SPI 流变特性分析 

2.2.1  静态流变 

CS/SPI 和 WCS/SPI 混合糊液的稳定剪切流变曲

线如图2所示。其中图2a为普通玉米淀粉静态流变图，

图 2b 为蜡质玉米淀粉的静态流变图。 

从图 2 可以观察到所有的混合糊液在剪切速率范

围内（0.01~300 s
−1）均表现出剪切变稀行为。在干热

之后，CS/SPI 混合糊液的表观粘度没有显著差异。然

而，干热后的 WCS/SPI混合糊液表观黏度显著增加。

WCS/SPI 混合糊表观黏度的变化相比于 CS/SPI 混合

糊表观黏度的变化是更加明显，表明蜡质玉米淀粉更

易与 SPI 发生相互作用。Li et al. (2013)也发现蜡质大

米淀粉和黄原胶干热后表观黏度增加
[12]

。 

2.2.2  动态粘弹性测试 

图 2 给出了储能模量 (G') 和损耗角正 切

（ '/"tan GG ）随角频率的变化曲线。其中图 3（A，

C）为普通玉米淀粉的动态流变曲线。图 3（B，D）

为蜡质玉米淀粉的动态流变曲线。 

由图 3（a，b）可知，所有样品的 G'随角频率的

增加而增加。干热导致混合物的 G'增加，且随着干热

时间延长，G'增加更明显。由图 3(c，d)所示，在整个

频率范围（0.1~25 rad/s）内，tanδ均小于 1，表明 CS/SPI

和 WCS/SPI 混合糊的 G'值均高于相应的 G"值，表现

了一种凝胶的特性。在 130 ℃干热处理4 h 后 tanδ 值

达到最低，表明干热后淀粉与 SPI 混合糊剂的凝胶性

增强，且干热时间越长，凝胶性增强越明显。Li et 

al.(2013)报道蜡质大米淀粉和黄原胶干热后 tanδ 也同

样降低[12]。Li & Huang (2012)认为干热后凝胶性增加
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是由于淀粉和离子胶发生了相互作用[13]。 

 

 

 

 
图 2 CS、WCS和 SPI在干热前后的动态流变曲线 

Fig.2 Dynamic flow curves of CS/SPI and WCS/SPI before and 

after dry heating 

注：0 h表示淀粉与大豆分离蛋白混合，未干热处理，2 h

表示干热 2 h 的样品，4 h 表示干热 4 h 的样品。 

2.2.3  温度扫描 

温度扫描测试分为两个阶段，20~60 ℃的升温过

程以及 60~20 ℃的降温过程，扫描结果如图 4所示。 

 

 
图 3 WCS和 SPI在干热前后的温度扫描曲线  

Fig.3 Temperature scanning curves of the WCS/SPI mixture 

before and after dry heating 

注：0 h 表示蜡质玉米淀粉与大豆分离蛋白混合，未干热

处理，2 h表示干热 2 h的样品，4 h表示干热 4 h的样品。 

升温过程，干热之前，CS/SPI 混合物凝胶的 G'

基本保持不变，说明 CS/SPI 混合物凝胶对温度具有一

定的稳定性。WCS/SPI 混合凝胶的 G'随温度的升高有

所降低，与 CS/SPI 混合凝胶相比，温度对 WCS/SPI

混合凝胶的影响更明显。干热以后，CS/SPI 和

WCS/SPI 混合物凝胶的 G'随温度的升高没有显著变

化，说明干热处理后样品的温度稳定性提高。与

CS/SPI 混合凝胶相比，WCS/SPI 混合凝胶在干热之后

G'明显高于未干热的样品。表明 WCS 与 SPI 的交互

作用更加显著，与 SPI 干热后凝胶性显著增加。 

降温过程，干热之后，G'明显升高。干热 4 h 的

样品 G'最大，其次是干热 2 h的样品，最低的是干热

0 h 的样品，这主要是降温过程，分子再次聚集，交联

成一个网络，分子间距离缩小，发生凝胶化，G'增大。

且干热 4 h 的样品 G'最大，凝胶化程度最高。 

2.2.4  触变性测试 

前 120 s，应变为 1%，保持其稳定的凝胶结构，

而在 120~160s，应变为 100%，使其结构发生急剧的

破坏，未经干热的样品和干热处理 2 h、4 h的样品的

G’均明显降低，在160~270 s，重新固定应变为 1%，

使其结构逐渐恢复。由图 4（A, B）观察到样品的 G’

均有较好的恢复性。到 270 s 时，干热 0 h 的 CS/ SPI

B 
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混合糊恢复了 96.8%，干热 2 h 的 CS/ SPI 混合糊恢复

了 97.5%，干热4 h 的 CS/ SPI 混合糊恢复了98.6%，

而干热 0 h 的 WCS/ SPI 混合糊恢复了95.89%，干热 2 

h 的 WCS/ SPI 混合糊恢复了 99.2%，干热 4 h 的

WCS/SPI 混合糊恢复达到了100%。 

 

 
图 4 CS 和WCS与 SPI 混合糊在干热前后的动态触变性曲线 

Fig.4 Dynamic thixotropic curves of CS/ SPI and WCS/SPI before 

and after dry heating 

注：a为 CS/SPI混合样品；ba为 WCS/SPI 混合样品；0 h

表示淀粉与大豆分离蛋白混合，未干热处理的样品，2 h 表示干

热处理 2 h的样品，4 h表示干热处理 4 h的样品。 

通过对比可以发现，干热之前，普通玉米淀粉恢

复性较蜡质玉米淀粉好些，而干热以后，WCS/SPI 混

合糊的触变恢复性明显增加，干热处理2 h 和4 h的样

品的触变恢复性明显比 CS/SPI混合糊的高。干热以后

恢复比例显著升高，说明干热以后的样品凝胶性能显

著增强。原因可能是，干热处理后，混合物中的淀粉

和 SPI 结合的更致密，形成了更为稳定的结构，不易

被轻易破坏。蜡质玉米淀粉与 SPI 结合的更加紧密，

因此，变化也更加明显。 

2.3  扫描电子显微形态分析 

CS 和 WCS 与SPI 混合后显示出类似原淀粉的椭

圆形颗粒形状，但是颗粒表面不光滑，有小的粘连发

生。可能是因为 SPI 粘附在淀粉颗粒的表面，导致了

淀粉颗粒表面不光滑。通过扫描电镜(B，D)观察发现，

干热处理后的 CS/SPI 和 WCS/SPI 混合颗粒发生了团

聚，可能SPI与 CS 或者 WCS分子之间发生相互作用，

导致颗粒表面形态发生了变化。WCS/SPI 颗粒比

CS/SPI 颗粒形成了更大的团聚。这一现象说明了干热

处理后，与 CS/SPI 混合颗粒相比，WCS/SPI 混合颗

粒的交互作用更为明显。可能是蜡质玉米淀粉几乎全

部是由支链淀粉组成[14]，颗粒结构比较疏松，易与 SPI

发生相互作用，从而产生更大的聚集。Sun et al. (2013)

发现马铃薯淀粉和离子胶干热后也产生类似的颗粒聚

集现象，表明了干热后淀粉和离子胶发生了相互作用
[9]。 

 

图 5 CS 和WCS与 SPI 混合颗粒干燥加热前后的扫描电镜图  

Fig.5 Scanning electron micrographs of CS/ SPI and WCS/SPI 

before and after dry heating 

注：A 为 CS/SPI干热前混合样品；B为 CS/SPI干热处理

4 h 的样品；C为 WCS/SPI干热前混合样品；D 为 WCS/SPI 干

热处理 4 h的样品。 

3  结论 

经大豆分离蛋白辅助干热处理后，淀粉的黏度显

著增加，且蜡质玉米淀粉比普通玉米淀粉黏度增加的

更明显。干热后混合物的储能模量和损耗模量显著增

加，损耗角的正切值明显降低，表明淀粉的凝胶性能

显著增强。扫描电镜结果显示，与玉米淀粉与大豆分

离蛋白混合颗粒相比，干热处理后的蜡质玉米淀粉与

大豆分离蛋白混合颗粒产生了更大的聚集。本研究可

以作为一种蜡质玉米淀粉物理改性的新方法，为蜡质

玉米淀粉改性提供理论依据。 
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