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小麦淀粉与马铃薯淀粉、豌豆淀粉

共混物的糊化与凝胶特性

李淑月，林江涛*，岳清华*，郑雁，李心灵，曾佳

（河南工业大学粮油食品学院，河南郑州 450001）

摘要：研究了小麦淀粉分别与马铃薯淀粉、豌豆淀粉以不同比例混合后淀粉混合物的糊化特性、流变学特性和

凝胶特性等。结果表明：小麦淀粉的峰值黏度（2 430.50 Pa·s）等糊化特性参数低于马铃薯淀粉（9 001.02 Pa·s）和

豌豆淀粉（2 644.50 Pa·s），而糊化温度（90.70 ℃）高于马铃薯淀粉（67.05 ℃）和豌豆淀粉（73.95 ℃）。两种混合

淀粉体系的糊化特性值在小麦淀粉和马铃薯淀粉、小麦淀粉和豌豆淀粉的值之间发生变化。凝胶的质构和水分

子状态等参数有相似的特性变化规律。小麦淀粉的模量（G′ 为 4 770.85 Pa、G″ 为 453.80 Pa）高于马铃薯淀粉（G′

为 1 392.46 Pa、G″ 为 175.65 Pa）和豌豆淀粉（G′ 为 3 256.89 Pa、G″ 为 275.36 Pa），两种混合淀粉体系的储能模量

和损耗模量在小麦淀粉和马铃薯淀粉、小麦淀粉和豌豆淀粉的值之间发生变化。马铃薯淀粉（7.84 J/g) 和豌豆淀

粉（8.18 J/g）的热焓值小于小麦淀粉（13.06 J/g），小麦与马铃薯混合淀粉、小麦与豌豆混合淀粉热焓值降低。综上

所述，小麦淀粉分别与马铃薯淀粉和豌豆淀粉混合使得混合淀粉的性质发生不同程度的改变，可为淀粉的天然改性

提供一定的理论依据。
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Abstract: The gelatinization, rheological and gel properties of the starch mixtures obtained through mixing wheat starch 

with potato starch or pea starch in different proportions were studied. The results show that the gelatinization characteristic 

parameters such as the peak viscosity of wheat starch (2 430.50 Pa·s) were lower than those of potato starch (9 001.02 Pa·s) 

and pea starch (2 644.50 Pa·s), whereas, the gelatinization temperature of wheat starch (90.70 ℃ ) was higher than those of 

potato starch (67.05 ℃ ) and pea starch (73.95 ℃ ). The gelatinization characteristic values of the two mixed starch systems 
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varied between the values of the wheat starch and potato starch, and those of the wheat starch and pea starch. Parameters such 

as the texture of the gel and the state of water molecules exhibited similar characteristics. The moduli of wheat starch 

(G′, 4 770.85 Pa; G″, 453.80 Pa) were higher than those of potato starch (G′, 1 392.46 Pa; G″, 175.65 Pa) and pea starch 

(G′, 3 256.89 Pa; G″, 275.36 Pa). The storage modulus and loss modulus of the two mixed starch systems varied between the 

values of wheat starch- potato starch and wheat starch-pea starch. The enthalpy values of potato starch (7.84 J/g) and pea 

starch (8.18 J/g) were lower than that of wheat starch (13.06 J/g), with the enthalpy values of wheat starch-potato starch and wheat 

starch-pea starch being reduced. In summary, mixing wheat starch with potato starch or pea starch could change the properties of 

the mixed starch to different extents, which can provide a certain theoretical basis for the natural modification of starch.

Key words: wheat starch; potato starch; pea starch; gelatinization; gel properties

淀粉是植物的重要储能物质，不同来源的淀粉

因其颗粒形态如颗粒大小、结晶度等和分子结构不

同导致物理和化学性质存在显著差异。在实际应用

中，单一淀粉因为不能耐酸和高温、稳定性较差、

抗剪切能力较低，凝胶能力不强等不满足工厂需

求 [1] 。随着现代社会的发展，人们越来越重视食品

的健康安全，按一定的比例混合不同来源的淀粉，

可以得到与化学改性淀粉相似的性质 [2] ，同时保持

了未改性淀粉的安全性和天然性。淀粉可应用于食

品加工中作为增稠剂、稳定剂和脂肪替代品，也可

应用于纺织、造纸、化妆品等工业 [3] 。Liu 等 [4] 将
小麦淀粉和大米淀粉共混后发现在 DSC 研究中观

察到小麦和大米淀粉混合物的两个糊化峰。先溶胀

崩解的淀粉会利用体系中的水分，使得后糊化崩解

的淀粉颗粒可利用的水分减少。罗芳会等 [5] 将玉米

淀粉与马铃薯淀粉按不同比例混合后，发现混合物

的大部分相关特性参数在两种纯淀粉对应参数值之

间但不呈对应关系，两种纯淀粉分子间发生相互作

用使得淀粉性质发生改变。Zhu 等 [6] 研究发现，红

薯淀粉与小麦淀粉复配体系中共混物的直链淀粉浸

出程度、糊化和凝胶特性都发生了不同的变化。在

本研究中，为了解释混合淀粉的整体糊化和凝胶特

性，小麦淀粉（WS）被选为固定淀粉组分，而马

铃薯淀粉（PS）、豌豆淀粉（WD）被选为淀粉对应

物。研究了小麦淀粉与马铃薯淀粉、豌豆淀粉按

100:0、75:25、50:50、25:75 和 0:100 的质量比共

混淀粉的糊化特性、流变特性、凝胶特性等。

1 材料与方法

1.1 材料

小麦淀粉，河南新乡良润全谷物食品有限公司；

马铃薯淀粉，哈尔滨鑫永耀食品有限公司；豌豆淀

粉，宿州市皖神面制品有限公司。

1.2 仪器与设备

RVA-TM 型快速黏度分析仪，瑞典 PERTEN 公

司；差示扫描量热仪，美国 Perkin Elmer 有限公司；

MARS60 哈克流变仪，美国 Thermo Fisher Scientific
公 司；TZ-XT Plus 型 质 构 仪， 德 国 Stable Micro 
Systems 公司；变温型核磁共振食品农业成像分析

仪，上海纽迈电子科技有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 糊化特性测试

小麦淀粉与马铃薯淀粉、小麦淀粉与豌豆淀粉

按质量比为 100:0、75:25、50:50、25:75 和 0:100 混

合均匀。在特制的 RVA 铝盒中分别加入 3 g 样品和

25 g 蒸馏水，并用旋浆将其上下搅拌几次，放入快

速黏度仪（RVA）中测试，在 50 ℃下保持 60 s，随

后加热至 150 ℃保持 150 s，再冷却至 50 ℃保持 60 s。
加热和冷却速率为 0.2 ℃ /s。测得小麦淀粉和两种

不同来源淀粉混合的糊化特性。

1.3.2 热特性分析

参照罗会芳等 [5] 方法，在差示扫描量热仪专用

铝盒中分别添加不同质量比的小麦与马铃薯混合淀

粉、小麦与豌豆混合淀粉 3 mg 和 6 μL 蒸馏水密封，

随后在室温下平衡水分 24 h 进行 DSC 测试，充入

氮气的流量为 60 mL/min，升温速率为 10 ℃ /min，
温度测定范围为 20~100 ℃。

1.3.3 流变学特性分析

参照张丹丹等 [7] 方法，称取 0.3 g 不同质量比

的小麦与马铃薯混合淀粉、小麦与豌豆混合淀粉

和 5 mL 蒸馏水混合均匀于烧杯中，先在 45 ℃水浴中

进行搅拌 30 min，随后放置于 95 ℃恒温水浴 30 min，

现
代
食
品
科
技



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology                                               2024, Vol.40, No.5

 183 

最后冷却至室温。将制成的淀粉糊放置于流变仪中

进行测试，样品间距 1 000 μm，测试温度 25 ℃，

应变为 2%，频率扫描范围 1~10 Hz。

1.3.4 淀粉凝胶的制备

称取 3 g 不同质量比的小麦与马铃薯混合淀粉、

小麦与豌豆混合淀粉和 25 g 蒸馏水混合均匀放置于

烧杯中。将混合后的淀粉悬浮液于 45 ℃水浴中搅

拌 30 min，再将其放入 95 ℃的水浴 15 min，取出

烧杯用保鲜膜覆盖冷却至室温，再将样品放置在

4 ℃下 24 h。用于凝胶质构测定和水分子状态测定。

1.3.5 质构分析

取出 1.3.4 所制备的凝胶样品使其恢复到室温，

将样品切成圆柱体，放于质构仪上进行质构测试，

测试探头型号为 P/0.5 R，测前、中、后速率为 1、1、
10 mm/s，压缩距离 1.0 cm，触发力 5 g。

1.3.6 水分子状态分析 
参照丁燕燕等 [8] 方法利用低场核磁共振技术分

析淀粉凝胶中的水分子状态。将 1.3.4 所制成的凝

胶样品精确称取 2 g 移至到 15 mm 核磁管中进行低

场核磁共振实验。利用多脉冲回波序列（CPMG）

进行横向弛豫时间（T2）的测定。

1.4 数据处理

采用 Origin 2018 进行图表绘制，运用数据分析

软件 SPSS 对数据进行显著性分析。每次实验重复

3 次，采用平均值±标准差表示。

2 结果与分析

2.1 糊化特性

小麦淀粉和两种不同来源淀粉及其混合物的糊

化特性如图 1 所示。从图中可以看到，马铃薯淀粉

糊化特征曲线为尖峰状曲线，这可能是马铃薯淀粉

颗粒较大在加热时容易膨胀崩解。温度下降阶段，

崩解溢出的直链淀粉分子重新缠结环绕形成三维网

络结构而引起黏度迅速增加 [9] 。这与罗会芳等 [5] 研

究马铃薯淀粉与玉米淀粉共混糊化曲线趋势变化相

似。小麦淀粉和豌豆淀粉的糊化特征曲线为较低的

宽峰曲线，这可能是由于小麦淀粉和豌豆淀粉颗粒

大小不一，在加热糊化时大颗粒淀粉首先膨胀崩解，

小颗粒淀粉糊化温度较高与大颗粒淀粉不能同时溶

胀崩解导致黏度增加较为平缓 [10] 。淀粉混合物糊化

的峰值黏度在马铃薯淀粉和小麦淀粉之间，最终黏

度比马铃薯淀粉和小麦淀粉高。WS/WD 混合体系

糊化行为曲线不同于 WS/PS 混合体系，淀粉混合物

的峰值黏度均低于小麦淀粉和豌豆淀粉，最终黏度

处于小麦淀粉和豌豆淀粉之间。

图 1 不同比例小麦与马铃薯混合淀粉（a）、小麦与豌豆混

合淀粉（b）糊化特性（RVA）

Fig.1 Different proportions of wheat and potato starch (a), 

wheat and pea starch (b) gelatinization characteristics (RVA)

淀粉混合体系的糊化特性参数如表 1 所示。马

铃薯淀粉峰值黏度、最低黏度、和回生值等糊化特

性参数比小麦淀粉高，峰值时间和糊化温度比小麦

淀粉低。原因是马铃薯淀粉颗粒比小麦淀粉颗粒在

加热糊化时更容易发生崩解、破裂。且马铃薯淀粉

具有带电的磷酸基团，可以使淀粉在糊化时具有较

高的黏度 [11] 。豌豆淀粉比小麦淀粉拥有更低的糊化

温度和更短的峰值时间。但峰值黏度、最低黏度和

回生值等糊化特性参数均高于小麦淀粉。WS/PS 混

合体系中，随着马铃薯比例的增加，淀粉混合物的

峰值黏度呈现上升趋势。说明混合淀粉体系在糊化

过程中，其淀粉颗粒在彻底破裂前膨胀的最大程度

增大，与水结合的能力逐渐提高 [12] 。混合淀粉体系

的崩解值介于小麦淀粉和马铃薯淀粉之间呈现逐渐

增大的趋势，表明在糊化过程中小麦淀粉与马铃薯

淀粉存在着一种相互作用，使得淀粉混合体系黏度

增加，淀粉颗粒受到的剪切力增大，淀粉更容易溶
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胀破裂，从而导致崩解值增大。混合淀粉体系比小

麦淀粉和马铃薯淀粉具有更高的最低黏度和最终黏

度，回生值介于两种淀粉之间，且都随着添加马铃

薯淀粉比例的增加而增加 [13] 。研究发现由于淀粉糊

在冷却过程中淀粉分子间发生了氢键的重新结合，

分子间聚集程度增大，使得三维网状结构更加稳定

从而提高了最终黏度和回生值 [14] 。WS/WD 混合体

系中，其峰值黏度、崩解值呈下降趋势且小于单一

淀粉的值。原因是由于豌豆淀粉直链淀粉含量较大，

随着豌豆淀粉比例的增加，在淀粉结晶区会有直链

淀粉与支链淀粉相互缠结进入其中；直链淀粉会限

制支链淀粉的扩展从而对淀粉糊化产生了抑制作

用，导致峰值粘度降低 [15] 。同时豌豆淀粉和小麦淀

粉混合能够使淀粉颗粒在加热和剪切力作用下保持

完整性使得崩解值降低 [16] 。其最低黏度、最终黏度、

回生值等糊化特征参数在小麦淀粉和豌豆淀粉之间

且呈现先增高后降低的趋势。两种混合淀粉体系的

峰值时间和糊化温度都随着两种不同来源淀粉添加

比例的增加而降低，说明添加这两种不同来源的淀

粉使混合淀粉体系较易糊化。

表 1 不同比例小麦与马铃薯混合淀粉、小麦与豌豆混合淀粉糊化特性参数

Table 1 Gelatinization characteristics of mixed starch of wheat and potato and mixed starch of wheat and pea in different proportions

样品 峰值黏度 最低黏度 崩解值 最终黏度 回生值 峰值时间 /h 糊化温度 /℃

WS100PS0 2 430.50±68.59e 1 861.05±21.92b 546.50±8.68c 2 735.56±102.53c 874.53±8.61c 6.98±0.23a 90.70±0.57a

WS75PS25 3 540.03±24.04d 3 053.50±23.91ab 597.03±9.59c 4100.53±83.43a 1 099.05±61.52ab 6.58±0.28a 70.98±0.035b

WS50PS50 4 710.05±67.88c 3 032.50±9.19ab 1 677.52±58.69c 4 169.52±74.24a 1 137.60±65.05b 4.95±0.04b 68.20±1.13c

WS25PS75 7 019.16±42.90b 3 335.08±84.85a 3 712.51±38.53b 4 175.57±177.48a 1 152.03±62.93b 3.95±0.14c 67.03±1.13c

WS0PS100 9 001.02±45.25a 2 128.07±107.38ab 6 873.06±102.81a 3 750.06±166.88b 1 622.15±96.51a 3.29±0.05d 67.05±0.07c

WS100WD0 2 430.50±68.59b 1 861.50±21.92c 546.50±8.69b 2 735.57±102.53d 874.63±8.61d 6.98±0.05a 90.70±0.57a

WS75WD25 2 408.05±31.11bc 2 028.07±60.81a 353.53±7.78d 3 220.32±72.12c 1 199.57±1.41c 6.49±0.04b 81.22±0.33b

WS50WD50 2 385.50±27.58bc 1 913.50±21.92bc 472.02±5.66c 3 790.52±40.31a 1 877.26±18.38a 5.82±0.05c 75.43±1.59c

WS25WD5 2 321.50±21.92c 1 896.53±28.99bc 414.50±7.78cd 3 548.34±45.25b 1 645.28±25.46b 5.11±0.11d 76.15±0.78c

WS0PS100 2 644.50±30.41a 1 984.56±44.55b 644.53±7.78a 3 931.56±51.62a 1 929.37±32.53a 4.66±0.09e 73.95±0.49c

注：同列不同字母表示差异显著（P＜0.05）；WS 为小麦淀粉，PS 为马铃薯淀粉，WD 为豌豆淀粉。下同。

表 2  不同比例小麦与马铃薯混合淀粉、小麦与豌豆混合淀粉热特性参数

Table 2 Thermal characteristics of mixed starch of wheat and potato and mixed starch of wheat and pea in different proportions

样品 起始温度 TO/℃ 峰值温度 TP/℃ 终止温度 TC/℃ 焓变△H/(J/g)

WS100PS0 53.51±0.03b 62.07±0.11b 69.43±0.16c 13.06±0.02d

WS75PS25 53.82±0.06b 63.05±0.13ab 73.07±0.21ab 11.97±0.05c

WS50PS50 53.97±0.14b 64.94±0.09a 73.12±0.21a 11.85±0.08b

WS25PS75 56.02±0.05a 64.96±0.12a 73.15±0.23a 9.28±0.13b

WS0PS100 56.85±0.16a 65.23±0.15a 74.51±0.24ab 7.84±0.19a

WS100WD0 53.51±0.03b 62.07±0.11b 69.43±0.16b 13.06±0.02b

WS75WD25 52.23±0.06c 62.52±0.15c 73.22±0.26b 10.93±0.06b

WS50WD50 53.28±0.11b 62.57±0.24b 75.57±0.16ab 10.77±0.13ab

WS25WD75 55.29±0.07b 65.45±0.16a 79.73±0.28a 9.95±0.12ab

WS0WD100 56.62±0.08a 68.37±0.14a 80.96±0.23a 8.18±0.12a
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2.2 热特性

小麦淀粉与马铃薯淀粉，豌豆淀粉共混体系

的起始温度 T0、终止温度 TC、峰值温度 Tp、糊化

焓 △H 如表所示。淀粉在加热糊化的过程中原本有

序的淀粉结构变成了无序结构。马铃薯淀粉和豌豆

淀粉的起始温度 T0、终止温度 TC、峰值温度 Tp 均

高于小麦淀粉而糊化焓 △H 低于小麦淀粉。样品

WS75PS25 和样品 WS25WD75 起始温度（T0）在混

合体系中达到最大，说明此时所需的糊化温度最高，

表明在糊化过程中淀粉之间的相互作用使得淀粉颗

粒的分子结构变得更加稳定，糊化过程受到阻碍作

用，糊化温度升高 [9] 。随着马铃薯淀粉和豌豆淀粉

的添加，淀粉混合体系的峰值温度（Tp）整体呈现

上升趋势，这与高嘉星等 [17] 研究荞麦淀粉与小麦

淀粉以 30% 和 70% 混合发现混配淀粉的热特性值

升高结果相当。可能是由于不同淀粉颗粒之间竞争

水分阻碍了温度升高过程中淀粉的膨胀。淀粉混合

体系的终止温度（TC）呈现逐渐升高的趋势，样品

WS25PS75 和样品 WS25WD75 达到最大。淀粉混

合体系糊化焓 △H 分别从 11.97 J/g 降至 9.28 J/g 和

从 10.93 J/g 降至 9.95 J/g。这可能由于马铃薯淀粉和

豌豆淀粉的添加降低了 WS/PS 和 WS/WD 混合体系

水的可用性，淀粉吸水膨胀受到抑制，淀粉结晶区不

能完全糊化，导致淀粉混合体系糊化焓 △H 降低 [18] 。

  

  

  

图 2 不同比例小麦与马铃薯混合淀粉、小麦与豌豆混合淀粉频扫曲线

Fig.2 Frequency sweep curves of mixed starch of wheat and potato and mixed starch of wheat and pea in different proportions

注：WS 为小麦淀粉，PS 为马铃薯淀粉，WD 为豌豆淀粉。a、c、e 分别为小麦和马铃薯混合淀粉储能模量、损耗模量、

损耗因子的频扫曲线，b、d、f 分别为小麦和豌豆混合淀粉储能模量、损耗模量、损耗因子的频扫曲线。
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表 3  不同比例小麦与马铃薯混合淀粉、小麦与豌豆混合淀粉的凝胶质构参数

Table 3 Gel texture parameters of mixed starch of wheat and potato and mixed starch of wheat and pea in different proportions

样品 硬度 弹性 内聚性 胶黏性

WS100PS0 95.21±1.29b 0.45±0.04b 0.45±0.04a 42.88±3.19c

WS75PS25 310.16±7.64a 0.91±0.01a 0.48±0.05a 173.35±8.44bc

WS50PS50 384.75±8.98a 0.96±0.04a 0.53±0.02a 208.35±9.50ab

WS25PS75 434.16±9.58a 0.99±0.01a 0.78±0.03a 237.18±7.16a

WS0PS100 342.25±7.55a 0.98±0.01a 0.82±0.02a 280.44±10.10ab

WS100WD0 95.21±1.29d 0.45±0.04c 0.45±0.04a 42.88±3.19b

WS75WD25 399.79±8.29cd 0.91±0.04b 0.32±0.07a 129.03±9.76ab

WS50WD50 622.27±9.47bc 0.91±0.06b 0.38±0.04a 111.69±8.47ab

WS25WD75 734.28±9.88b 0.90±0.06b 0.30±0.02a 223.57±10.15ab

WS0WD100 1 430.55±7.54a 1.64±0.26a 0.24±0.05a 285.75±9.52a

表 4  不同比例小麦与马铃薯混合淀粉、小麦与豌豆混合淀粉凝胶不同状态水分子相对含量

Table 4 The relative content of water molecules in different states of mixed starch gel of wheat and potato and mixed starch gel of 
wheat and pea in different proportions

样品 T21 T22 T23 A21 A22 A23

WS100PS0 0.52±0.01b 11.34±0.55b 259.69±8.56c 5.08±0.06a 2.17±0.07a 92.36±0.42b

WS75PS25 0.61±0.05b 13.94±0.35b 371.71±15.78b 3.99±0.05ab 2.76±0.07a 92.69±0.43ab

WS50PS50 0.72±0.06b 34.37±0.85a 548.56±13.15a 4.25±0.06bc 2.94±0.03a 93.42±0.46ab

WS25PS75 1.37±0.04a 32.48±0.17a 622.95±13.61a 2.96±0.09bc 2.74±0.07a 94.55±0.48ab

WS0PS100 1.59±0.06a 40.72±0.57a 693.63±15.40a 1.93±0.05c 2.83±0.03a 94.91±0.45b

WS100WD0 0.46±0.02b 9.25±0.88b 290.03±13.07c 4.64±0.03a 2.33±0.06ab 93.37±0.45a

WS75WD25 0.95±0.02a 14.24±0.56ab 314.46±15.36c 4.05±0.06a 2.46±0.04a 93.48±0.22a

WS50WD50 0.72±0.03ab 15.37±0.78ab 314.46±12.36c 4.04±0.09a 2.35±0.06ab 93.37±0.47a

WS25WD75 0.43±0.01b 17.34±0.58a 461.67±9.02b 4.37±0.05a 1.80±0.08b 92.66±0.66a

WS0WD100 0.46±0.03b 20.44±0.21a 529.77±17.93a 3.50±0.02a 1.76±0.09b 81.62±0.56b

在混合体系曲线中，样品 WS50WD50 储能模量

G′和损耗模量 G″曲线较高，说明在此浓度比下混

合淀粉凝胶体系弹性较强，三维网状凝胶结构变得

更加致密 [21] 。损耗因子是表征淀粉糊流变特性的另

一参数（tanδ=G″/G′）。损耗因子越大表示淀粉混

合体系粘性越大，损耗因子越小表示淀粉混合体系

弹性越大 [22] 。从图 2 中可以看出在小麦淀粉和马铃

薯淀粉混合体系中，淀粉混合体系 tanδ 值随着频率

的增加呈现逐渐升高趋势，且 tanδ 均小于 1，表明

小麦淀粉和马铃薯淀粉混合体系淀粉形成的凝胶弹

性更大。小麦淀粉与豌豆淀粉混合体系的 tanδ 值均

小于 1，混合体系均表现为弹性行为。随着频率的

增加，损耗因子逐渐增加，这可能是由于混合淀粉

体系中直链淀粉分子在加热糊化过程中产生运动，

通过氢键重新排列组合，小麦淀粉和豌豆淀粉形成

2.3 动态流变

动态流变特性参数中储能模量（G′）是发生弹

性形变弹性分子储存在物质内部的能量。损耗模量

（G″）是发生黏性形变黏性分子在物质中耗散的能

量 [19] 。图 2 为小麦淀粉和马铃薯淀粉、豌豆淀粉和

混合淀粉糊的动态频扫流变曲线。小麦淀粉和马铃

薯淀粉混合体系中，随着频率的增加，其储能模量

G′和损耗模量 G″均在小麦淀粉和马铃薯淀粉之间

呈现上升趋势，且 G′明显大于 G″说明混合淀粉体

系均表现为弱凝胶的特性 [20] 。样品 WS75PS25 储能

模量 G′和损耗模量 G″曲线较高，说明在此淀粉比

例下凝胶具有较好的弹性和黏性。在小麦淀粉和豌

豆淀粉混合体系中，随着频率的增加，储能模量 G′

和损耗模量 G″曲线逐渐升高。并且 G′的幅度总是

高于 G″，表明样品均显示出典型的弱凝胶体系 [18] 。
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了更加致密的混合淀粉三维网状凝胶结构 [23] 。

2.4 质构特征

小麦与马铃薯混合淀粉、小麦与豌豆混合淀粉

凝胶质构参数如表 3 所示。硬度表示在受到压力下

淀粉凝胶的强度，小麦淀粉和两种不同来源淀粉混

合凝胶的硬度随着添加淀粉比例的增加呈现升高的

趋势，说明小麦淀粉和马铃薯淀粉、豌豆淀粉混合

后，淀粉混合体系的凝胶强度增强 [24] 。弹性表示淀

粉凝胶的粘弹性能，从表中数据发现小麦淀粉和马

铃薯淀粉混合淀粉凝胶的弹性随着马铃薯比例增加

而增大，说明马铃薯淀粉与小麦淀粉发生相互作用，

使得混合淀粉凝胶结构增强，弹性增加 [8] 。小麦淀

粉和豌豆淀粉的混合淀粉凝胶弹性都在一定的值较

稳定但比小麦淀粉弹性值大。内聚性表示淀粉凝胶

内部分子之间结合力的大小 [25] 。小麦淀粉和马铃薯

淀粉的混合淀粉内聚性呈现逐渐上升的趋势。说明

小麦淀粉和马铃薯淀粉混合后可加快混合淀粉中直

链淀粉的浸出，浸出的直链淀粉会重新排列组合

形成更加致密的凝胶网络结构 [26] 。小麦淀粉和豌

豆淀粉的混合淀粉体系内聚性呈现逐渐降低趋势，

可能原因与豌豆淀粉的内聚性较低有关。胶黏性

取决于内聚力和粘合力的相互作用 [27] 。随着马铃

薯淀粉添加比例的增加，混合淀粉的胶黏性逐渐

增大。小麦淀粉和豌豆淀粉混合淀粉的胶黏性随

着添加豌豆淀粉的比例增加呈现先降低后增加的

趋势。Puncha 等 [9] 研究了美人蕉淀粉和马铃薯淀

粉混合后凝胶质构特性的变化，本实验结果与其

结果趋势相一致。

2.5 凝胶水分子状态

低场核磁测试凝胶可以反应水与凝胶结合情

况，其中用纵向弛豫时间（T1）和横向弛豫时间

（T2）参数表示 [8] 。本实验用横向弛豫时间（T2）来

反映凝胶水分子状态。由表 4 得出混合淀粉凝胶水

分分布情况，其中 T21 表示这部分水为强结合水，

小麦淀粉、马铃薯淀粉和淀粉混合物凝胶弛豫时间

范围在 0~2 ms ；小麦淀粉、豌豆淀粉和淀粉混合物

凝胶弛豫时间范围在 0~1 ms ；T22 表示这部分水为

弱结合水，小麦淀粉、马铃薯淀粉和淀粉混合物凝

胶弛豫时间范围在 10~50 ms ；小麦淀粉、豌豆淀粉

和淀粉混合物凝胶弛豫时间范围在 9~30 ms ；T23 表

示这部分水为自由水。小麦淀粉、马铃薯淀粉和淀

粉混合物凝胶弛豫时间范围在 20~1 000 ms ；小麦

淀粉、豌豆淀粉和淀粉混合物凝胶弛豫时间范围在

20~1 000 ms ；从表中可以看出随着马铃薯淀粉和豌

豆淀粉添加淀粉混合体系中T21和T22均无明显变化，

但 T23 的数值有所升高，A21 呈下降趋势，A22 无明

显变化，A23 呈上升趋势。表明淀粉混合体系强结

合水含量降低，弱结合水含量不变，自由水含量升

高 [8] 。由于马铃薯淀粉中具有带电的磷酸基团，其

能与水分子发生较强的作用力。马铃薯淀粉的加入

增加了小麦淀粉凝胶中水分子的迁移，导致结合水

和束缚水与淀粉分子的结合较少，更容易作为自由

水扩散，从而导致凝胶中自由水含量升高 [8] 。随着

豌豆淀粉的加入，A21 无明显变化，A22 和 A23 呈下

降趋势，这说明豌豆淀粉与小麦淀粉发生相互作用，

提高了淀粉分子与水的结合能力，使得凝胶形成更

加致密的三维网状结构，导致弱结合水和自由水含

量降低 [28] 。

3 结论

小麦淀粉、马铃薯淀粉和豌豆淀粉具有显著不

同的糊化、凝胶和流变学特性。将小麦淀粉分别与

马铃薯淀粉、豌豆淀粉混合后，混合淀粉的糊化、

流变学、热力学和凝胶质构特性都发生不同程度的

改变。小麦淀粉的峰值黏度（2 430.50 Pa · s）等糊

化特性参数比马铃薯淀粉（9 001.02 Pa · s）和豌豆

淀粉（2 644.50 Pa · s）低，而糊化温度（90.70 ℃）

高于马铃薯淀粉（67.05 ℃）和豌豆淀粉（73.95 ℃）。

两种混合淀粉体系的糊化特性值均介于单一种类淀

粉对应特性值之间，但不呈线性关系。小麦淀粉的

储能模量（G′为 4 770.85 Pa）和损耗模量（G″为

453.80 Pa）比马铃薯淀粉（G′为 1 392.46 Pa、G″

为 175.65 Pa）和豌豆淀粉（G′为 3 256.89 Pa、G″

为 275.36 Pa）的值高，两种混合淀粉体系的储能模

量和损耗模量均介于单一种类淀粉对应特性值之

间且表现为弱凝胶行为。DSC 测试结果表明马铃

薯淀粉（7.84 J/g）和豌豆淀粉（8.18 J/g）的热焓

值小于小麦淀粉（13.06 J/g），小麦与马铃薯混合

淀粉、小麦与豌豆混合淀粉热焓值降低。通过小

麦淀粉与马铃薯淀粉、豌豆淀粉的混合可以使淀

粉的性质发生不同程度的改变，今后可以进一步

利用混合淀粉改变淀粉的性质这一优势扩大淀粉

的应用，减少对化学改性淀粉的使用。
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