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湿热结合壳聚糖处理前后桄榔淀粉 

流变特性和热力学性质比较 
 

符珍
*
，谭林彬，刘雨欣，王启宁，段贵亭，黄天仁 

（广西大学轻工与食品工程学院，广西南宁 530004） 

摘要：探讨湿热处理（Heat-Moisture Treatment，HMT）结合不同分子量的壳聚糖（Chitosan，CS）对桄榔淀粉（Arenga pinnata Starch，

APS）流变性质和热力学特性的影响。动态流变分析结果表明，HMT 结合 CS 处理提高了凝胶体系的粘弹性模量（G′和 G′′），且随着

CS 分子量的增加，效果越明显，当添加 10 ku CS 时具有最高的粘弹性模量，G′为 2 899 Pa，G′′为 309 Pa；HMT-APS-CS 凝胶体系均表

现为典型的非牛顿流体，呈现出类似固体的性质；损耗因子（tanδ）均小于 1，且随着 CS 分子量的增加而损耗因子逐渐降低，

HMT-APS-CS10 具有最低的损耗因子，tanδ为 0.09。静态流变分析结果表明，所有凝胶体系表现出剪切稀化现象，随 CS 分子量降低

流体指数（n）显著降低。差示量热扫描（Differential Scanning Calorimetry，DSC）结果表明HMT 结合CS 处理，随CS 分子量的提高，

显著提高了APS 的峰值温度（TP）（P<0.05），从 69.42 ℃提高至 86.68 ℃，显著降低了APS 的糊化焓值（ΔH）（P<0.05），从 3.47 J/g

降低至 1.07 J/g。HMT 结合CS 处理提高了APS 凝胶结构和热力学稳定性，可为桄榔淀粉及其产品的开发利用提供一定的理论依据。 
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Abstract: The influences of heat-moisture treatment (HMT) combined with chitosan (CS) of different molecular weights on the 

rheological and thermodynamic properties of Arenga Pinnata starch (APS) were investigated in this study. The results of dynamic rheological 

analysis showed that the combination of HMT and CS increased the viscoelastic moduli (G′ and G′′) of the gel system, and the effect became 

more obvious with the increase of CS molecular weight., When 10 ku CS was added, the viscoelastic moduli reached the highest (G′ was 2 899 Pa 

and G′′ was 309 Pa); HMT-APS-CS behaved like typical non-Newtonian fluids, exhibiting solid-like properties; the loss factors (tanδ) of the 

APS-CS gel systems were all lower than 1, and decreased gradually with the increase of CS molecular weight, with HMT-APS-CS10 having the 

lowest loss factor (tanδ was 0.09). The results of static rheological analysis showed that all the gel systems exhibited shear thinning behaviours, 

and the fluid index (n) decreased significantly with the reduction of CS molecular weight. Differential scanning calorimetry (DSC) results 

showed that the HMT combined with CS treatment caused an increase in peak temperature (TP) (P<0.05) from 69.42  to 86.68℃  ℃ as the CS 

molecular weight increased, whilst decreased significantly the gelatinization enthalpy (ΔH) of APS (P<0.05) (from 3.47 J/g to 1.07 J/g.) The 

HMT combined with CS treatment improved the gel structure and thermodynamic stability of APS, which would provide certain theoretical  
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basis for the development and utilization of APS and its products. 
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以淀粉为代表的碳水化合物是人类的主要能量来 

源，淀粉流变性质常作为食品加工企业重要的研究参

数，影响食品的品质、口感和货架期。食品流变学以

流体力学和粘弹性理论为基础，研究食品在外力作用

下的流动性能和凝胶特性之间的关系，建立微观结构

与宏观性质的联系[1]。对淀粉流变学的研究能深入了

解食品内部结构变化，找到相关力学性质的规律有效

控制食品质量[2]。 
桄榔淀粉（Arenga pinnata Starch，APS）是亚热带和

热带地区重要的经济原料，特别的是具有非常高的直链

淀粉含量，高达 60%（m/m），可作为产业加工的原料，

随着桄榔膏等附加产品的开发，深入研究桄榔淀粉与其

他食品分子之间的相互作用，可研发高附加值桄榔产品，

提高食品企业利润。但是，天然淀粉存在易老化、热稳定

性差和抗剪切性差等缺陷，无法满足食品加工的要求[3]。

因此，学者们通常采用物理、化学和酶法对淀粉进行改

性，改善淀粉性能[4-6]。近年来随着改性技术的深入，淀

粉改性已从单一改性发展为双重改性[7]，然而关于 APS
的双重改性研究较少，更多的仍然是单一改性[8-12]。 

物理改性不涉及化学试剂使用且成本低廉，企业

和消费者更易接受。湿热处理（ Heat-Moisture 
Treatment，HMT）是在低水分含量（10%~30%）和高

处理温度（90~120 ℃）条件处理 15 min~16 h 的一种

物理改性方法[13-15]。HMT 只涉及热量及水分调节，对

环境不会造成污染，符合清洁标签要求[16]，可根据生

产需求定制水分含量、温度和时间[17]。HMT 已广泛

应用于不同植物来源淀粉的改性，如玉米、小米、豌

豆、扁豆和芸豆等的改性[18,19]。HMT 通过延长加热时

间[20]、增加循环次数[20-22]、提高处理温度[23]、改变水

分含量[24-26]，促进淀粉链相互作用，导致淀粉晶体结

构的破坏，双螺旋结构分离及分子重排，最终影响淀

粉的功能特性[27]，拓展了淀粉在食品领域的应用[18,28]。 
亲水胶体能改变淀粉的功能特性[29,30]。壳聚糖

（Chitosan，CS）是甲壳素 N-脱乙酰基的产物，脱乙

酰基程度大于 50%就可称为壳聚糖[31]。CS 作为一种

功能性生物大分子，产量丰富且价格低廉，已广泛应

用于食品领域[32,33]。研究表明 CS 显著提高体系粘性

和改善冻融稳定性[10,34]；但研究主要关注 CS 浓度及

高分子量CS[35]，关于低分子量CS对淀粉的研究较少。 
目前，关于 HMT 和亲水胶体处理淀粉的研究较

少，集中在热处理对不同种类、不同浓度的水胶体淀

粉性能的影响[36,37]。虽然关于干热处理淀粉与 CS 复

合物的研究已有报道，但不同分子量的 CS 和 HMT
对 APS 的影响未见报道，假设 CS 和淀粉结合 HMT
可能会增加淀粉与 CS 之间相互作用，改善淀粉的流

变性能[29,38]。因此，本研究以 APS 为原料，通过流变

仪 和 差 示 量 热 扫 描 仪 （ Differential Scanning 
Calorimetry，DSC）考察 HMT 结合 CS 对 APS 流变

性质和热性质的影响，为 APS 和 CS 在食品领域的应

用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

桄榔粉，水分含量 12.35%（m/m），淀粉含量

62.32%（m/m），粗蛋白 4.68%（m/m），粗脂肪 0.43%
（m/m），膳食纤维 5.43%（m/m），灰分 0.67%（m/m），

广西龙州农业推广中心；壳聚糖（30、50、100 ku），
索莱宝科技有限公司；氢氧化钠，成都市金山化学试剂

有限公司；冰醋酸，广西南宁沁田生物科技有限公司。 

1.2  仪器与设备 

JJ300Y 电子天平，上海仁沃实业发展有限公司；

SHZ-88 恒温震荡水浴锅，江苏金怡仪器科技有限公司；

FD-1D-50 冷冻干燥机，北京博医康实验仪器有限公司；

HAAKE MARSIE流变仪，德国Thermo Scientific公司；

DSC200PC 差示扫描量热仪，德国耐驰仪器公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  桄榔淀粉提取纯化 
淀粉的提取纯化参考已发表的方法[12]。将桄榔粉

（100 g）加入 NaOH（0.25%，m/V）溶液中，用磁力

搅拌器在室温下连续搅拌 24 h。然后在 4 000 r/min 的

转速下离心 20 min。用蒸馏水冲洗 4 次沉淀物，用蒸

馏水复溶，用 1 mol/L HCl 调节 pH 值为 5；然后将纤

维素酶（0.2 g，10 U/mg）加入溶液中，磁力搅拌 12 h；
用高速离心机在常温下 4 000 r/min 离心 20 min，蒸馏

水洗涤 2 次沉淀物，并用电热鼓风干燥箱在 40 ℃条件

下干燥 24 h，经过碾磨过 120 目筛后，保存在干燥器

中。最终桄榔淀粉得率为 95%，直链淀粉含量为 60.0%。 
1.3.2  桄榔淀粉-壳聚糖复合物的制备 

根据 Diao 等[39]的方法稍加修改，准确称取 CS 
（0.5 g）充分溶解在 100 mL 乙酸溶液（1%）中，在

室温下用磁力搅拌器搅拌至充分溶解。准确称取 8 g 
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APS 加入上述 CS-乙酸溶液中，在磁力搅拌器上室温

环境下搅拌 30 min，用 NaOH（2 mol/L）溶液调节 pH
值至 5。将此混合液放在 40 ℃电热恒温鼓风干燥箱内

进行烘干，粉碎、过筛放置于干燥器中进行保存备用。

样品分别记作 APS-CS3、APS-CS5、APS-CS10。 
1.3.3  湿热处理样品制备 

根据 Chung 等[40]描述的方法进行湿热处理。将上

述 APS-CS（CS3、CS5、CS10）样品的水分调整为

20%，保持在 4 ℃平衡水分 24 h。经 120 ℃湿热处理

12 h，40 ℃干燥箱中进行干燥，研磨，过 120 目筛后

保存至干燥器中。湿热处理后的样品分别标记为

HMT-APS-CS3、HMT-APS-CS5、HMT-APS-CS10。
空白对照组不加壳聚糖，其他步骤同上，记为 APS。
对照组记作 HMT-APS。 
1.3.4  流变仪测试 

测定 HMT 结合 CS 对 APS 流变性质的影响根据

之前的方法略作修改[41]。样品处理：将 100 mg 样品

分散于 1 mL 蒸馏水中（900 r/min 于室温下磁力搅拌

1 h 使其充分混合），沸水浴糊化 30 min。动态震荡流

变测定：取上述淀粉糊，放在载物台上，平板直径为

60 mm，间隙为 1 mm，设定温度为 25 ℃，1%应力，

频率从 0.1 至 10 Hz 进行测试。收集数据并分析，参

数包括储存模量（G′），损耗模量（G′′），损耗因子 tanδ
（G′′/G′）。静态剪切流变测定：在 25 ℃，1%应力下

在 0.1~100 s-1和 100~0.1 s-1进行测试，收集数据并分

析，并用 Power law 模型方程分析拟合数据。 
1.3.5  DSC 测试 

用 DSC 测定淀粉的热特性分析，采用之前的实验

方法略作修改[41]。准确称取 5 mg 样品于坩埚中，样

品：蒸馏水质量比为 1:3，摇匀，平衡水分 12 h。测

定条件：初始温度为 30 ℃，采用 10 /min℃ 的升温速

率，升温至95 ℃停止。相变参数分别用初始温度（TO），

峰值温度（TP），终止温度（TC），焓变（ΔH）表示。 

1.4  数据分析 

以上实验均重复测量 3 次，以保证实验值的精确

度，数据以平均值±标准偏差表示。实验绘图与分析

采用 Origin 9.1 对数据进行绘图，IBM SPSS Statistics 
20 软件进行显著性分析。 

2  结果与讨论 

2.1  动态流变性质数据分析 

HMT 结合 CS 处理对桄榔淀粉动态流变性质的影

响如图 1 所示。在 0.01~10 Hz 范围内，所有凝胶体系

的G′值都显著高于G′′值；且G′值随频率的增加而增大

（图 1a），表明 APS 凝胶为弱凝胶，这种频率依赖性

的现象也证明了淀粉凝胶网络结构的形成[42]，同时表

现出类似固体的性质[41]。HMT-APS 和 HMT-APS-CS
样品凝胶的G′增加，G′′值下降，HMT 促进了淀粉之间

的相互作用，导致更多的直链淀粉回生，增强了凝胶

的弹性，凝胶结构更加稳定[43]。HMT-APS-CS（CS3、
CS5、CS10）的 G′和 G′′值均大于 APS，且随着 CS 分

子量的增加，效果越明显，当CS 分子量达到 10 ku 时，

系统具有最高的粘弹性模量，G′为 2 899 Pa，G′′为 
309 Pa，表明HMT 和CS 的加入显著提高了淀粉凝胶

的稳定性，使APS 凝胶在受到外力作用时不容易变形，

尤其是高分子量CS 效果更加明显。在先前的研究中，

多糖的加入会引起淀粉体系弹性模量和粘性模量的提

高[44,45]，壳聚糖的加入也产生了同样的效果。高分子量

CS在淀粉糊化过程中与淀粉分子产生更高程度的交联

作用[46]，HMT-APS-CS10 表现最高的粘弹性模量。值

得注意的是，HMT-APS-CS3 具有比HMT-APS 更低的

G'与G''，低分子量CS 形成的交联分子不足以显著改变

天然淀粉的粘弹性，同时抑制了湿热处理带来的分子

重排作用，在宏观上表现出比HMT-APS 更低的粘弹性

模量，在其他同行的研究中[47,48]，不同分子量的阿拉伯

胶加入后降低了G'与 G''，低分子量的阿拉伯胶显示更

显著的抑制作用，抑制淀粉分子浸出，导致更低的粘

弹性，此外，分子量越大的魔芋胶对玉米淀粉粘弹性

性能的影响越显著[49]，与不同分子量的黄原胶对大米

淀粉的流变性能的影响结果是类似的[50]。 
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图1 湿热处理结合壳聚糖处理对桄榔淀粉储能模量(a)、损耗

模量(b)和 tanδ(c)的影响 

Fig.1 Influence of HMT and CS on G' (a), G" (b) and tanδ (c) 

of APS 

损耗因子（tanδ）为 G'与 G''的比值，tanδ越大，

说明粘性越强，表现出更强的流动性；tanδ 越小，说

明弹性越强，表现出更强的固体性质。由图 1c 可知，

所有样品的 tanδ均小于 1，说明凝胶主要以弹性为主，

在粘弹性性能中弹性组分的贡献大于粘性组分，具有

典型的凝胶网络。HMT-APS 的 tanδ低于 APS，表明

固体性增强，这可能是由于受到 HMT 的作用，淀粉

分子链的降解，进行再重排形成连续凝胶网络结构[1]。

在加入低分子量 CS3 和 CS5 后，HMT-APS-CS3 和

HMT-APS-CS5 的 tanδ高于未改性淀粉，低分子量的

CS 更易与 APS 发生相互作用，限制淀粉颗粒表面膨

胀，减少直链淀粉浸出，削弱了淀粉的凝胶特性。高

分子量 CS10 加入 APS 后，HMT-APS-CS10 的 tanδ
低于未改性淀粉，改性淀粉的凝胶特性更强。 

2.2  静态流变性质数据分析 

HMT结合CS处理桄榔淀粉样品的静态剪切曲线

如图 2 所示，用 Power law 方程拟合后，其相应的参

数见表表 1。拟合系数 R2在 0.77~1.00 之间，所有凝

胶体系的剪切应力随着剪切速率的增加而增加，流体

指数（n）均小于 1，表明 APS 和 HMT-APS-CS（CS3，
CS5，CS10）均为典型的假塑性流体，具有剪切稀化

行为[51]。APS 经 HMT 结合 CS 处理后，其凝胶体系

的流体指数（n）显著降低，且随着 CS 分子量降低而

降低，体系的假塑性越强。在上行曲线中，HMT 结合

CS 表现出比 APS 更高的 K 值，其中，HMT-APS-CS5
具有最高的 K 值，为 397.65，约为 APS 的 2.58 倍。

在高剪切速率下，剪切力破坏了淀粉体系凝胶结构的

稳定性；当剪切力逐渐下降时，受损结构恢复，但恢

复程度较低，上下曲线形成滞后环，即触变性[52]，触

变行为可以用来反映凝胶在剪切过程中的稳定性强

弱。HMT 导致滞后环面积减小，抗剪切能力增强，值

得注意的是，HMT 结合 CS 的淀粉凝胶体系形成了面

积更小的触变环（Lag Torus），表明 HMT 和 CS 处理

APS 形成的凝胶结构更加稳定，较高分子量 CS 更明

显（触变环面积最小，为 0.33×107 Pa/s）。Yang 等[53]

得出了类似的结论，黄原胶导致大米淀粉凝胶体系相

互作用增强。更小的滞后环和更强的抗剪切能力，

HMT 结合 CS 的改性淀粉具有更好的凝胶性能。 

 
图2 湿热处理结合壳聚糖处理桄榔淀粉样品的静态剪切曲线 

Fig.2 Static shear curves of APS and HMT-APS-CS 

 

表1 湿热处理结合壳聚糖处理桄榔淀粉样品的静态剪切模型参数 

Table 1 Power law parameters of APS and HMT-APS-CS 

样品 滞后环 
×107/(Pa/s) 

N N′ 

K n R2 K′ n′ R2 

APS 2.65 153.84±3.84g 0.60±0.05a 0.98 233.32±1.53c 0.34±0.01a 1.00 

HMT-APS 0.74 349.40±4.40b 0.26±0.03cd 0.89 179.66±0.66e 0.28±0.01b 0.94 

HMT-APS-CS3 0.48 315.43±3.43c 0.22±0.03d 0.85 93.42±0.42h 0.27±0.02bc 0.94 

HMT-APS-CS5 0.98 397.65±2.65a 0.30±0.01c 0.88 319.15±0.85b 0.19±0.00d 0.95 

HMT-APS-CS10 0.33 265.69±0.69e 0.19±0.01d 0.77 98.86±0.86g 0.18±0.00d 0.99 

注：同一参数不同字母代表具有显著水平差异（P<0.05）；“N”为上行线拟合数据，“N′”为下行线拟合数据。 

2.3  热力学性质数据分析 

HMT结合CS处理对桄榔淀粉热力学性质的影响

如图 3 和表 2 所示。APS 的起始温度（TO）为 59.79 ℃，

终止温度（TC）为 78.57 ℃，峰值温度（TP）为 69.42 ℃，

焓值（ΔH）为 3.469 5 J/g。HMT-APS 的 TO为 62.69 ℃，
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TC为 79.61 ℃，TP为 72.88 ℃，ΔH 为 2.162 8 J/g，与

未改性淀粉相比，湿热处理使 APS 的糊化温度升高，

焓值降低，表明 HMT 破坏了 APS 原有的结晶结构，

直链淀粉回生形成了更紧密的结构，延缓了淀粉的糊

化进程，提高了其热稳定性[40]。陈旭等[54]对马铃薯淀

粉复合大豆肽进行湿热处理，显著提高了糊化温度，

TO从 58.28 ℃上升到 74.92 ℃，TP从 64.91 ℃上升到

80.63 ℃，TC从 72.82 上升到 87.45 ℃，显著降低了糊

化焓值，ΔH 从 16.74 J/g 下降到 7.96 J/g，与本文结果

一致。在结合 CS 后，HMT-APS-CS 样品的糊化温度

（TO、TP和 TC）和 ΔH 进一步延后，ΔH 从 2.16 下降

到0.99 J/g，表明HMT和CS的加入进一步提高了APS
的热稳定性，需要更高的外界温度来破坏淀粉的双螺

旋结构[40]。CS 作为一种亲水胶体，在水体系中与淀

粉之间形成竞争作用，争夺混合体系中的水分，限制

淀粉无定形区对水的吸附作用，导致淀粉的不完全糊

化，改变淀粉的糊化性能[55,56]。HMT 结合 CS 处理显

著降低了样品的 ΔH，但是在不同分子量 CS 样品间无

明显变化，其结果与蜡质大米淀粉[57]、普通玉米淀  
粉[37]以及蜡质马铃薯淀粉[58]的实验结果类似。 

 
图3 湿热处理结合壳聚糖处理桄榔淀粉样品的DSC曲线图 

Fig.3 DSC curves of APS and HMT-APS-CS 

表2 湿热处理结合壳聚糖处理对桄榔淀粉热力学特性的影响 

Table 2 Influences of HMT and CS on thermal properties of APS 

样品 APS HMT-APS HMT-APS-CS3 HMT-APS-CS5 HMT-APS-CS10 

ΔH/(J/g) 3.47±0.05a 2.16±0.03b 1.10±0.16c 0.99±0.14c 1.07±0.07c 

TO/℃ 59.79±0.09e 62.69±0.24d 80.28±0.08c 81.42±0.02a 80.81±0.01b 

TP/℃ 69.42±0.02e 72.88±0.08d 85.69±0.01c 86.95±0.05b 86.68±0.08a 

TC/℃ 78.57±0.07d 79.61±0.01c 91.40±0.40b 93.47±0.07a 93.47±0.03a 

注：同一行不同字母代表具有显著水平差异（P<0.05）。 

3  结论 

HMT 结合 CS 对 APS 的流变性能和热性能产生

显著影响，且与不同分子量 CS 有关。HMT 和 CS 提

高了凝胶体系的 G′，降低了 G′′，且随着分子量的增

加越明显。HMT 和 CS 加入提高了 APS 凝胶结构的

稳定性，使 APS 凝胶在受到外力作用时不容易变形，

尤其是高分子量 CS 效果更加明显；HMT 结合低分子

量 CS 增强了 APS 的粘性，而 HMT 结合较高分子量

CS 增强了 APS 的弹性。HMT 结合 CS 提高了 APS 凝

胶的剪切稳定性，较高分子量 CS 更明显（触变环面

积最小，为 0.33×107 Pa/s）。HMT 结合 CS 显著提高

了 APS 的糊化温度，降低了 APS 的 ΔH，提高了 APS
的热稳定性。HMT 结合 CS 处理提高了 APS 凝胶结

构和热力学稳定性，可为桄榔淀粉及其产品的开发利

用提供一定的理论依据。 
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