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摘要：马铃薯淀粉黏度高、热稳定性差和抗剪切性能低的特点使其在食品加工中的应用受到限制。该研究将马铃薯淀粉与苹果

果胶复配，制备不同果胶质量分数的淀粉-果胶体系，考察苹果果胶对马铃薯淀粉的糊化和流变特性的改善作用。结果表明添加苹果

果胶显著降低了马铃薯淀粉的峰值黏度（4 400 cP 至 849 cP）、谷值黏度（1 210 cP 至 141 cP）、终值黏度（1 639 cP 至 941 cP）和崩

解值（3 157 cP 至 208 cP），增加了峰值时间（4.93 min 至 9.71 min）和糊化温度（65.15 ℃至 68.87 ℃）。同时，苹果果胶降低了马铃

薯淀粉糊的稠度系数 K（41.18 Pa·sn至 15.23 Pa·sn），增加了流体指数（0.41 至 0.52）和抗剪切能力。总之，相比于纯马铃薯淀粉，马

铃薯淀粉-苹果果胶体系具有更低的黏度，更好的热稳定性、抗老化特性和抗剪切能力，因此苹果果胶有效改善了马铃薯淀粉的糊化

和流变特性。 
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Abstract: It is challenging to use potato starch in food processing due to its high viscosity, poor stability, and low shear resistance. In this 

study, potato starch was mixed with apple pectin to prepare starch-pectin mixtures with varying pectin mass fractions to investigate the effects of 

apple pectin on the pasting and rheological properties of potato flour. Addition of apple pectin significantly decreased the peak (from 4 400 to 

849 cP), minimum (from 1 210 to 141 cP), final (from 1 639 to 941 cP), and breakdown (from 3 157 to 208 cP) viscosities of potato starch and 

increased its time of peak viscosity (from 4.93 to 9.71 min) and pasting temperature (from 65.15 ℃ to 68.87 ). In addition, apple pectin ℃

decreased the consistency coefficient K of potato starch (from 41.18 to 15.23 Pa·sn) and increased its flow behavior index (from 0.41 to 0.52) and 

shear resistance. In summary, potato starch-apple pectin mixtures have lower viscosity, higher thermal stability, better aging resistance, and greater 

shear resistance than pure potato starch. Therefore, apple pectin effectively improves the pasting and rheological properties of potato starch. 
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马铃薯是世界第四大主食，其淀粉常用作食品配

料，起到增稠、稳定、胶凝、填充和保水等作用[1]。 
收稿日期：2022-11-22 

基金项目：国家自然科学基金项目（32260606）；江西省重点研发计划项目

（20202BBFL63033） 

作者简介：曾琼（1973-），女，硕士，高级工程师，研究方向：食品生物

大分子改性，E-mail：410854569@qq.com 

通讯作者：刘云飞（1989-），男，博士，助理研究员，研究方向：淀粉结构

和功能性质，E-mail：liuyunfei@jxas.ac.cn 

天然马铃薯淀粉颗粒尺寸较大，受热糊化吸水后的膨

胀能力较强，导致其糊化后黏度较高[2]。此外，膨胀

后的马铃薯淀粉颗粒脆性较高，使其受到水热作用和

剪切作用时更容易出现剪切变稀（黏度降低）的现   
象[3]。马铃薯淀粉的以上性质属于其糊化和流变特性，

淀粉的糊化特性是其加工特性的基础，而流变特性是

淀粉及淀粉基产品作为涂抹食品的一个重要性质。然

而，在食品加工中，黏度高、热稳定性差和抗剪切性

能低的马铃薯淀粉的利用受到限制[4]。因此，改善马
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铃薯淀粉的糊化和流变特性，以确保其更好满足工业

的各种需求是目前的研究热点。 
淀粉中复配亲水胶体是改变天然淀粉的糊化和流

变特性的有效方法[5]。众多研究表明，添加各种亲水

胶体可以改善天然淀粉的理化性质[6,7]。刺槐豆胶的添

加可抑制淀粉颗粒的糊化，但增加淀粉糊的黏度[8]。

添加阿拉伯胶对小麦或马铃薯淀粉的黏度和糊化特性

没有显著影响[9]。果胶是亲水胶体中的一种阴离子多

糖，广泛分布于大多数植物的细胞壁和中间薄片中[10]。

果胶在改善淀粉性能方面有少量研究。Sasaki 等[11]研

究发现添加柑橘果胶对高直链淀粉的表观黏度影响

小，但会增加马铃薯淀粉的黏度[12]。Ma 等[13]报道高

浓度的果胶（来源不明）增加了玉米淀粉的峰值黏度，

但低浓度的果胶表现出相反的趋势。同时，本课题组

前期还报道了不同结构的柑橘果胶对大米淀粉的糊化

性有显著影响[14]。苹果果胶和柑橘果胶是目前商业市

场上用量较大的果胶，但是苹果果胶和淀粉相互作用

的相关研究较少，苹果果胶能否与柑橘果胶一样具有

改善淀粉的加工特性的功能，以及如何改善马铃薯淀

粉的糊化和流变特性尚不明确。 
因此，本研究的目的为（1）通过快速黏度分析仪

评估苹果果胶对马铃薯淀粉的糊化特性的影响，（2）
通过流变仪分析苹果果胶对马铃薯淀粉的流体性质和

黏弹性特性的影响。本研究的结果将为苹果果胶和马

铃薯淀粉之间的相互作用的研究提供新的思路，并有

助于马铃薯淀粉基食品的开发。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

1.1.1  材料与试剂 
马铃薯淀粉（S4251）购自 Sigma 公司（中国上

海），其水分、脂质、蛋白质、灰分和直链淀粉的质量

分数分别为 12.45%、0.01%、0.52%、0.33%和 26.88%。

苹果果胶（76282）购自 Sigma 公司（中国上海），其

甲酯化程度为 72.58%。马铃薯淀粉和苹果果胶放置于

干燥器内保存待用。试验所用水均为去离子水。 
1.1.2  主要仪器设备 

EL104 电子天平，上海梅特勒-托利多仪器有限公

司；RVA-TEC 快速黏度分析仪，瑞典 Perten 公司；

MCR302 流变仪，奥地利 Anton Paar 公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  样品制备 
制备五种不同果胶质量分数（占淀粉干基质量的

0%、0.5%、1%、5%和 10%）的淀粉-果胶复配体系

悬浮液，即其淀粉和果胶质量比例（干基）为：100:0、
99.5:0.5、99:1、95:5 和 90:10。详细地，分别称取 0.00、
0.08、0.16、0.80 和 1.60 g 苹果果胶完全溶解在 250 mL
去离子水中。然后，分别称取 16.00、15.92、15.84、
15.20 和 14.40 g 马铃薯淀粉分散在上述果胶水溶液

中，得到淀粉-果胶复配体系悬浮液，备用。 
1.2.2  糊化特性测定 

使用快速黏分析仪分析淀粉-果胶复配体系糊化过

程的特征黏度和黏度曲线。采用仪器自带的“标准 2”温
度程序用于控制淀粉-果胶复配体系糊化。具体程序如

下：选取 1.2.1 中制备的悬浮液 25 mL 置于铝筒中并用

塑料桨搅拌均匀，在 50 ℃下保持 60 s，然后在 450 s
内升至 95 ℃并保持 300 s。最后，以相同的速率冷却至

50 ℃并保持 120 s，得到最终的淀粉糊。塑料桨叶的转

速在前 10 s 内为 960 r/min，然后保持在 160 r/min。记

录糊化过程的糊化特性参数，包括峰值黏度、谷值黏

度、崩解值、回生值、峰值时间和糊化温度。 
1.2.3  流变特性测定 
1.2.3.1  温度时间扫描 

温度时间扫描是根据 Kaur 等[15]描述的程序修改

的。吸取适量淀粉-果胶复配体系悬浮液到流变仪的平

台，降低转子，并用硅油覆盖样品的边缘（减少水分

蒸发损失）。选择平板转子（PP50，d=25 mm），测量

间隙 1 mm。在测试温度时间扫描之前，实验样品需

要先在 1 Hz 的频率下进行应变扫描（0.01%~10%）实

验，确定浆料的线性黏弹性区域（结果未显示）。温度

时间扫描的应变和频率分别设置为 1%和 1 Hz。将淀

粉-果胶复配体系悬浮液从 25 ℃加热至 50 ℃并保持 
1 min，然后加热至 95 ℃并保持 5 min。随后，冷却至

50 ℃并保持 2 min，继续冷却至 4 ℃并保持 60 min，
加热和冷却速率均为 5 /min℃ 。 
1.2.3.2  频率扫描 

将 1.2.2 节所述制备淀粉-果胶凝胶立即转移至流

变测量平台，选择平板转子（PP50，d=25 mm），测量

间隙 1 mm。并在 25 ℃下平衡 5 min 后测定。频率扫

描测量（0.062 8~62.8 rad/s）在线性黏弹性区域中以

1%的恒定应变进行。将流变学参数（储能模量（G'）
和损耗模量（G''））确定为频率的函数。 
1.2.3.3  静态剪切扫描 

将 1.2.2 节所述制备淀粉-果胶凝胶立即转移至流

变测量平台，选择平板转子（PP50，d=25 mm），测量

间隙 1 mm。并在 25 ℃下平衡 5 min 后测定。根据

Sikora[16]的方法进行静态剪切扫描测量。试验条件如

下：剪切速率从 0.1 s-1线性增加至 300 s-1，并且所得
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到的曲线用幂定律（Power law）模型进行拟合[17]，模

型公式为： 
nτ K γ= ×                               （1） 

式中： 

τ——剪切应力，Pa； 

K——稠度系数，Pa sn； 

γ——剪切速率，s-1； 

n——流体指数，无量纲。 

1.2.3.4  剪切结构恢复扫描 
将 1.2.2 节所述制备淀粉-果胶凝胶立即转移至流

变测量平台，选择平板转子（PP50，d=25 mm），测量

间隙 1 mm。并在 25 ℃下平衡 5 min 后测定。通过修

改 Wang 等[18]的程序进行剪切结构恢复测量。试验条

件如下：（1）施加 1 s-1的恒定剪切速率 120 s，（2）施

加 300 s-1的恒定剪切速率 60 s，（3）施加 1 s-1的恒定

剪切速率 180 s。结构恢复率的值为第三个和第一个测

量步骤中的平均表观黏度的百分比。 

1.3  数据分析 

所有试验至少重复三次，结果以均值±标准差表

示。使用 SPSS 26.0 统计软件（美国 IBM）进行统计

分析。使用邓肯的事后检验的单因素方差分析

（ANOVA）来比较用含有不同果胶质量分数的马铃

薯淀粉之间的差异，置信度为 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  糊化特性 

不同果胶质量分数的马铃薯淀粉-苹果果胶复配

体系的糊化特性曲线如图 1 所示，糊化特性参数如表

1 所示。相较于纯马铃薯淀粉，添加质量分数低于 10%
的苹果果胶后，马铃薯淀粉的的峰值黏度（从 4 400 cP
降低至849 cP）、谷值黏度（从1 210 cP降低至141 cP）、
终值黏度（从 1 639 cP 降低至 941 cP）和崩解值（从

3 157 cP 降低至 208 cP）显著降低（P＜0.05），且该

影响随着果胶质量分数的增加而增加，表明苹果果胶

显著降低马铃薯淀粉体系糊化后的黏度，并且提高体

系的热稳定性。马铃薯淀粉的黏度降低可能是由于带

负电的苹果果胶和同样带负电的马铃薯淀粉之间的强

静电排斥作用，负离子之间的离子排斥削弱了带电聚

合物分子之间的联系[19]。其他研究也证明带负电的亲

水胶体（卡拉胶、海藻酸盐、薜荔籽多糖和黄原胶等）

大幅度降低了马铃薯淀粉的峰值黏度[20,21]。此外，添

加质量分数 5%和 10%的苹果果胶的马铃薯淀粉之间

的黏度无显著差异（P＞0.05），两者的糊化特性曲线

几乎重合。类似的，Cai 等[19]发现质量分数低于 1.25%
的黄原胶显著降低了马铃薯淀粉的峰值黏度，从 
4 500 cP 左右降低至 1 300 cP 左右，而质量分数在

1.25%到 10%之间的黄原胶对马铃薯淀粉的峰值黏度

（保持在 1 300 cP 左右）没有显著影响。降低马铃薯

淀粉糊化后的峰值黏度可以节省糊化过程的能耗，在

软糖等食品中起到凝胶、增稠等作用。 

 
图1 不同果胶质量分数的马铃薯淀粉-苹果果胶复配体系的糊

化特性曲线 

Fig.1 The viscosity profiles of potato starch and apple pectin 

mixed pastes with different pectin mass ratios  

注：果胶不同质量分数分别为 0.0%、0.5%、1%、5%和

10%。下同。 

同样，马铃薯淀粉的糊化峰值时间（从 4.93 min
增加至 9.71 min）和糊化温度（从 65.15 ℃增加至

68.87 ℃）随苹果果胶质量分数的增加而显著增加   
（P＜0.05），表明苹果果胶可以抑制马铃薯淀粉颗粒

的膨胀。在果胶对大麦淀粉的研究中也发现了类似的变

化，果胶的存在使大麦淀粉的峰值时间从 5.79 min 增加

至 6.57 min，糊化温度从 89.60 ℃增加至 92.46 ℃[22]。

果胶的强结合水能力会破坏围绕淀粉颗粒的水合膜并

与淀粉竞争自由水，因此苹果果胶可能通过限制水的

渗入来抑制马铃薯淀粉颗粒的膨胀。此外，糊化过程

渗出的淀粉通过分子间氢键与苹果果胶相互作用或者

链缠结，这些纠缠的分子链围绕淀粉颗粒限制其膨胀。

果胶质量分数为 5%和 10%的淀粉-果胶复配体系的峰

值时间无显著差异（P＞0.05），表明质量分数为 5%
的苹果果胶足以完全覆盖在马铃薯淀粉颗粒表面，最

大程度抑制马铃薯淀粉颗粒在糊化过程中的膨胀。回

生值是淀粉体系短期回生的重要指标，苹果果胶的添

加显著降低纯淀粉的回生值（P＜0.05），从 428 cP 降

低至 301 cP，这是因为苹果果胶与淀粉竞争水分以及

果胶与渗透出的直链淀粉通过氢键结合，抑制直链淀

粉重排，从而降低回生值，抑制短期回生[23]。以上结

果表明，添加苹果果胶改善了马铃薯淀粉的糊化特性，

降低了其黏度值，抑制了其糊化和短期老化。 
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表1 不同果胶质量分数的马铃薯淀粉-苹果果胶复配体系的糊化特性 

Table 1 Pasting properties of potato starch and apple pectin mixed pastes with different pectin mass ratios 

淀粉-果胶比例 峰值黏度 
/(×102cP) 

谷值黏度 
/(×102cP) 

崩解值 
/(×102cP) 

终值黏度 
/(×102cP) 

回生值 
/(×102cP) 

峰值时间 
/min 

糊化温度 
/℃ 

100:0 44.00±0.60a 12.10±0.13a 31.57±0.62a 16.39±0.44a 4.28±0.31c 4.93±0.12d 65.15±0.00e

99.5:0.5 18.56±0.17b 10.79±0.25b 7.78±0.28b 15.78±0.41a 5.00±0.18a 6.73±0.17c 65.90±0.00d

99:1 12.15±0.58c 9.06±0.29c 3.09±0.30c 13.73±0.34b 4.67±0.06b 7.73±0.27b 66.72±0.03c

95:5 8.58±0.08d 6.72±0.29d 1.86±0.29d 10.08±0.27c 3.36±0.02d 9.51±0.03a 68.60±0.22b

90:10 8.49±0.05d 6.41±0.07d 2.08±0.04d 9.41±0.08d 3.01±0.02e 9.71±0.17a 68.87±0.20a

注：同列不同字母表示具有显著差异（P<0.05）。 

表2 不同果胶质量分数的马铃薯淀粉-苹果果胶复配体系储能模量随温度和时间变化曲线的糊化特性 

Table 2 Pasting properties of storage modulus against temperature and time of potato starch and apple pectin mixed pastes with 

different pectin mass ratios 

淀粉-果胶比例 峰值 G′/Pa 谷值 G′/Pa 崩解值/Pa 终值 G′/Pa 回生值/Pa 峰值时间/(×102s) 糊化温度/℃

100:0 291.09 75.01 216.09 80.05 5.09 6.75 65.05 

99.5:0.5 123.06 42.79 80.32 45.85 3.15 6.90 65.89 

99:1 106.09 38.77 67.38 41.72 3.06 7.05 66.78 

95:5 69.21 22.34 46.90 24.29 1.96 7.20 68.36 

90:10 62.20 21.65 40.61 23.00 1.51 7.35 68.87 

2.2  流变特性 

2.2.1  温度时间扫描 
淀粉回生在流变学特性中表现为储能模量（G'）

升高。在回生的初始阶段（糊化后的几小时内），主要

为渗出的直链淀粉分子间进行定向迁移，淀粉分子间

和淀粉分子-水之间通过氢键结合，形成三维凝胶网状

结构，导致 G'快速升高[24]。图 2 表示不同质量分数果

胶的淀粉-果胶复配体系悬浮液通过模拟糊化过程后，

降温至 4 ℃并保持 3 600 s，体系的 G'与时间的关系变

化。如图 2 所示，在 4 ℃时，复配体系及纯淀粉的 G'
随着时间逐渐增加，复配体系的 G'曲线远低于纯淀粉

的曲线，且 G'随着果胶质量分数的增加而下降，原因

可能是果胶覆盖在淀粉颗粒表面，阻止了直链淀粉的

渗出，降低了直链淀粉分子间定向迁移概率，从而抑

制了淀粉糊化后凝胶三维网络状结构的形成，显著降

低 G'。此外，2 400 s 后复配体系 G'的增加速度（直线

斜率）也小于纯淀粉体系 G'的增加速度，这都表明果

胶的添加可以抑制淀粉的短期回生，这对解决食品市

场上一些淀粉制品短期内回生问题有一定参考意义。

如表 2 所示，从模拟糊化过程的 G'变化中可知，苹果

果胶的添加使马铃薯淀粉糊化过程储能模量的峰值、

谷值、崩解值、终值和回生值降低，其中峰值 G'从
291.09 Pa 降低至 62.20 Pa、谷值 G'从 75.01 Pa 降低至

21.65 Pa、崩解值从 216.09 Pa 降低至 40.61 Pa、终值

G'从 80.05 Pa 降低至 23 Pa、回生值从 5.09 Pa 降低至

1.51 Pa，而使峰值时间（从 675 s 增加至 735 s）和糊

化温度（从 65.05 ℃增加至 68.87 ℃）增加，这与第

2.1 节糊化特性结果的变化趋势一致。综上所述，苹果

果胶的添加有利于降低马铃薯淀粉短时间内的回生

值，有利于保障马铃薯淀粉制品在短期内的品质。 

 
图2 不同果胶质量分数的马铃薯淀粉-苹果果胶复配体系储能

模量随温度和时间变化曲线 

Fig.2 The curves of storage modulus against temperature and 

time of potato starch and apple pectin mixed pastes with 

different pectin mass ratios  

2.2.2  频率扫描 
动态流变特性是指在交变的应力（或应变）作用

下，物料所表现出的力学响应规律，对食品加工特性

和质量控制具有很大应用价值，频率扫描可以在不破

坏凝胶结构的前提下测定样品的储能模量（G'）和损

耗模量（G''）。G'为物料在形变过程中由于弹性形变而

储存的能量，值越大表明样品受到外力形变程度越小；
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G''为具有黏弹性的物料在发生形变时，由于不可逆的

黏性形变而损耗的能量大小，反映物质黏性大小，值

越大越易流动[25]。从图 3 可以得知，随着频率增加，

淀粉体系的 G'和 G''逐渐增加，而且在同一频率下，

G'明显大于 G''，且二者不相交，因此纯淀粉和淀粉-
果胶复配体系凝胶都以弹性性质为主，这是聚合物典

型的凝胶网络动态黏弹性流变图谱[26]。在极低角速度

下（小于 1 rad/s），复配体系的 G'和 G''随着果胶质量

分数的增加的变化趋势均为先增加后降低（最大为质

量分数 1%果胶含量体系），且质量分数为 10%的果胶

使复配体系的 G'和 G''低于纯淀粉。然而，在高角速度

下（大于 10 rad/s），复配体系的 G'和 G''均大于纯淀粉，

且质量分数为 1%果胶的复配体系仍为最高，这可能

是由于复配体系凝胶形成后，过量的果胶对体系的润

滑作用，会降低体系的弹性。以上结果表明，与纯马

铃薯淀粉相比，苹果果胶改善了马铃薯淀粉的黏弹性。 

 
图3 不同果胶质量分数的马铃薯淀粉-苹果果胶复配体系的频

率扫描曲线 

Fig.3 The frequency sweep curves of potato starch and apple 

pectin mixed pastes with different pectin mass ratios  

2.2.3  静态剪切扫描 
静态流变学是反映样品结构随剪切速率改变的变

化规律。如图 4 可知，随着剪切速率的增加，所有淀

粉凝胶在不同剪切速率状态下，剪切应力随着剪切速

率的增大而不断增加。同时，随着果胶质量分数的增

加，剪切应力逐渐增加，且质量分数到达 5%以后，

下降不再显著，与糊化特性曲线变化趋势一致，表明

果胶的添加可以使马铃薯淀粉糊形成的三维网络结构

更加刚硬，抗剪切能力更强，提高了淀粉凝胶体系的

抗剪切能力。由表 2 可知，静态剪切扫描曲线的拟合

相关系数 R2均大于 0.99，这说明了纯马铃薯淀粉及其

与苹果果胶复配凝胶体系的剪切结果与幂定律

（Power law）模型有着较高的拟合度，具有一定的指

导意义。K 值与增稠能力有关，K 值越大，增稠效果

越好[27]。添加果胶后，马铃薯混合体系的稠度系数 K
不断降低（从 41.18 Pa·sn降低至 15.23 Pa·sn），且随着

果胶质量分数的增加而不断降低，表明复配苹果果胶

的马铃薯淀粉的增稠作用降低。同时，添加苹果果胶

后，所有凝胶的流体指数 n（0.41~0.52）均小于 1，
这表明纯淀粉和混合体系都为假塑性流体[28]，表现为

剪切稀化行为。凝胶体系的 n 值随着果胶质量分数的

增加而增加，表明果胶降低了淀粉凝胶的假塑性。综

上所述，与纯马铃薯淀粉相比，添加苹果果胶可以降

低马铃薯淀粉的黏稠度。 

 
图4 不同果胶质量分数的马铃薯淀粉-苹果果胶复配体系的静

态剪切性质 

Fig.4 The steady shear test: flow behavior curves of potato 

starch and apple pectin mixed pastes with different pectin mass 

ratios  

 

表3 不同果胶质量分数的马铃薯淀粉-苹果果胶复配体系的静态剪切性质拟合参数和剪切结构恢复率 

Table 3 Steady shear test: flow behavior curve and in-shear structure recovery parameters of potato starch and apple pectin mixed 

pastes with different pectin mass ratios 

淀粉-果胶比例 稠度系数 K/(Pa·sn) 流体指数 n 相关性系数 R2 结构恢复率/% 

100:0 41.18 0.41 0.99 91.91 

99.5:0.5 38.38 0.43 0.99 88.73 

99:1 32.32 0.49 0.99 87.57 

95:5 17.82 0.51 0.99 84.57 

90:10 15.23 0.52 0.99 84.82 
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2.2.4  剪切结构恢复扫描 
糊化后淀粉凝胶的结构在高速剪切作用下有一定

的破坏，当剪切速率逐渐降低时，结构会逐渐恢复至

初始状态[29]。如图 5 所示，在初始的低速剪切开始时，

纯马铃薯淀粉及其与苹果果胶复配体系糊化后凝胶的

黏度均先急速下降再趋于平稳。在经历高速剪切和低

速剪切后，体系的黏度先急剧下降至 2 Pa·s 左右再恢

复至初始黏度，表明淀粉凝胶结构被破坏后回到有一

定程度的恢复。结构恢复率表明了淀粉糊结构被破坏

后的恢复情况。从表 3 可知，相比于纯淀粉的结构恢

复率（91.91%），添加果胶使淀粉糊结构恢复降低，

果胶质量分数最高时（10%）的结构恢复率为 84.82%，

这可能是果胶的存在抑制了淀粉凝胶网络结构的恢

复。Liu 等[20]同样发现柑橘果胶对马铃薯淀粉糊的结

构恢复率存在类似的现象，随着柑橘果胶质量分数的

增加（0%~1.5%），马铃薯淀粉糊的结构恢复率从

84.45%降低至 78.01%。以上结果表明，与纯马铃薯淀

粉相比，添加苹果果胶会抑制马铃薯淀粉的凝胶网络

结构的恢复，且随着苹果果胶质量分数的增加而增加。 

 
图5 不同果胶质量分数的马铃薯淀粉-苹果果胶复配体系的剪

切结构恢复曲线 

Fig.5 The in-shear structure recovery curves of potato starch 

and apple pectin mixed pastes with different AP ratios 

3  结论 

本研究的目的是探究苹果果胶对马铃薯淀粉的糊

化和流变特性的影响，结果表明带负电荷和具有较强

结合水能力的苹果果胶显著影响了马铃薯淀粉的糊化

性能和糊化后凝胶的流变性能。由于两种带负电的聚

合物之间的静电排斥，苹果果胶使马铃薯淀粉糊的黏

度降低。随着果胶含量的增加，淀粉-果胶复配体系糊

化后的黏度也随之降低。通过降低在热处理过程中马

铃薯淀粉的黏度和改善在室温下凝胶的黏弹性，将降

低马铃薯淀粉在糊化加工过程中的能耗。同时，苹果

果胶较强的结合水能力及其与马铃薯直链淀粉之间的

相互作用降低了马铃薯淀粉短期回生的程度，延缓了

回生速率，有助于抑制马铃薯淀粉食品的脱水收缩变

硬，延长货架期。苹果果胶可以有效改善马铃薯淀粉

在食品应用中的加工特性。 
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