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可溶性大豆多糖对大米淀粉物化特性的影响 

武  娜, 杨  杨, 边  鑫, 范  婧, 马春敏, 任丽琨, 张  娜* 

(哈尔滨商业大学食品工程学院, 哈尔滨  150028) 

摘  要: 目的  探究可溶性大豆多糖(soluble soybean polysaccharides, SSPS)对大米淀粉物化特性的影响。

方法  以大米淀粉为原料, 将 SSPS 以不同比例与米淀粉进行混合, 分析 SSPS 对大米淀粉膨胀度、透明度、

冻融稳定性、糊化特性以及流变学特性的影响。结果  与对照组相比, 在大米淀粉中加入 SSPS 可显著降低淀

粉的膨胀度及溶解度, 当 SSPS 添加量为 10%时, 膨胀度和溶解度最低, 分别为 10.99 g/g (95℃)和 70.52%。随

着 SSPS 添加量和冻融次数的增加, 体系的析水率呈上升趋势。糊化性质表明, SSPS 的添加使淀粉的峰值黏

度、低谷黏度、最终黏度、崩解值及回生值均降低, 但是糊化温度上升。动态流变学结果表明样品体系 G’均

大于 G”, 且呈现出频率依赖性, 说明具有典型的弱凝胶特性。结论  可溶性大豆多糖在一定程度上可以改善

大米淀粉的特性, 为 SSPS 在淀粉基食品中的应用提供理论指导。 
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Effects of soluble soybean polysaccharides on the physical and chemical 
properties of rice starch 

WU Na, YANG Yang, BIAN Xin, FAN Jing, MA Chun-Min, REN Li-Kun, ZHANG Na* 

(College of Food Engineering, Harbin University of Commerce, Harbin 150028, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of soluble soybean polysaccharides (SSPS) on the physical and 

chemical properties of rice starch. Methods  Using rice starch as raw material, SSPS was mixed with rice starch in 

different proportions to investigate the effects of SSPS on the swelling, transparency, freeze-thaw stability, pasting 

characteristics and rheological propertiesof rice starch. Results  Compared with the control group, the addition of 

SSPS to rice starch significantly reduced the swelling and solubility of starch, and the lowest swelling and solubility 

were 10.99 g/g (95℃) and 70.52%, respectively, when SSPS was added at 10%. With the increase of SSPS addition 

and the number of freeze-thaws, the water leaching rate of the system showed an increasing trend. The pasting 

properties showed that the addition of SSPS decreased the peak viscosity, trough viscosity, final viscosity, 

disintegration value and regeneration value of starch, but increased the pasting temperature. The dynamic rheology 

results showed that the sample system G’ was larger than G” and exhibited frequency dependence, indicating that it 

had typical weak gel properties. Conclusion  Soluble soybean polysaccharide can improve the properties of rice 
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starch to some extent, it provides theoretical guidance for the application of SSPS in starch-based foods. 

KEY WORDS: rice starch; soluble soybean polysaccharide; physical and chemical properties 
 
 

0  引  言 

大米是世界上种植最广, 需求量最高的粮食作物之

一, 是世界上一半以上人口的食粮[1]。淀粉是大米最主要

的成分, 约占大米干重的 75%~85%, 其基本结构为葡萄糖, 

由直链淀粉和支链淀粉组成[2]。作为一种常见的碳水化合

物, 淀粉为人类提供了超过 60%的能量。淀粉的理化特性

及其结构在淀粉基食品的加工中起到至关重要的作用。然

而, 天然大米淀粉存在易老化、不耐热、容易受加工贮藏

条件影响等缺点, 限制了其在食品工业中的应用。因此, 

有必要采取一定措施改善其性质。目前国内外有关于淀粉

改性的研究大多集中于添加外源物质(多酚[3]、蛋白质[4]等)

与淀粉发生相互作用, 增强淀粉的理化性能, 从而改善淀

粉的加工适用度。 

近些年, 研究学者发现多糖也可以与淀粉相互作用

起到改变淀粉结构及理化性质的作用。廖瑾等[5]研究结果

表明, 阿拉伯胶可以降低马铃薯淀粉的峰值黏度及崩解值, 

使其具有更好的热稳定性。王慧云等[6]研究发现, 添加亚

麻多糖能降低淀粉的热特性, 但其膨胀力和冻融稳定性均

有所提高, 这与 MUADKLAY 等[7]研究亚麻多糖对木薯淀

粉冻融稳定性影响的结果一致。此外, 金娃等[8]在研究中

发现, 添加海藻糖不仅可以显著提高淀粉糊的透明度及冻

融稳定性, 还可以改善淀粉的凝沉性, 从而起到抑制淀粉

老化的作用。普鲁兰多糖也可以起到抑制淀粉糊化的作用, 

此外还可以降低淀粉的消化率[9]。这些研究表明不同多糖

类物质对于淀粉的理化特性都具有积极的影响, 在实际应

用当中, 也可以在一定程度上起到改善淀粉基食品品质的

作用。因此, 研究多糖对淀粉理化特性的影响对提升其淀

粉基食品有重要的意义。 

可溶性大豆多糖 (soluble soybean polysaccharides, 

SSPS)是从豆制品加工副产物豆渣中提取出来的一种阴离

子多糖[10]。由于其黏度低、水溶性好、抗黏结性好, 此外

还具有良好的乳化性、起泡性、稳定性等功能特性, 因此

在食品加工中被广泛应用。已有研究表明, SSPS 的添加能

够提高碎米粉糊化液的糊化温度和糊化时间, 降低其黏度

和回生值, 有助于提高糊化液的剪切稳定性并且能够增加

结合水的含量, 从而起到抑制米制品回生的作用[11]。此外, 

SSPS 被应用在小麦制品中, 增加小麦面团的析水率、稳定

时间和粉质指数, 降低其弱化度, 从而改善其面制品产品

品质[12]。 

但是, 目前有关 SSPS 对大米淀粉性质的影响还鲜见

报道。因此本研究以大米淀粉为主要原料, 研究不同添加

量的可溶性大豆多糖对大米淀粉糊化特性、膨胀度、溶解

度、透明度、冻融稳定性及流变学特性的影响, 以期为可

溶性大豆多糖在淀粉基食品中的应用提供理论指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

粳米(黑龙江省五常金禾米业有限公司); SPSS(食品

级, 浙江一诺生物科技有限公司); 氢氧化钠、碘、碘化钾

(分析纯, 天津市光复科技发展有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

DF-101S 恒温磁力搅拌器(巩义市予华仪器有限责任

公司); FA2004 分析天平(精度 0.0001 mg, 上海越平科学仪

器有限公司); FW-135 粉碎机(天津市泰斯特仪器有限公司); 

TDL-4A 离 心 机 ( 上 海 菲 恰 尔 分 析 仪 器 有 限 公 司 ); 

UI-1810PC 紫外可见分光光度计(北京普析通用仪器有限

公司); HWS 恒温水浴锅(上海元析仪器有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  大米淀粉的制备 

大米淀粉的制备参考 SINGH等[13]的方法并稍作修改, 

大米磨粉过 80 目筛, 按照料液比为 1:5 (g/mL)加入浓度为

0.085 mol/L 的 NaOH 溶液, 于 40℃磁力搅拌 4 h, 得到的

悬浮液在 4000×g 条件下离心 15 min, 刮去上层附着的黄

色物质, 加水稀释成淀粉乳, 再次离心(反复此操作直至沉

淀表面无黄色软层), 调节 pH 7, 再一次离心得到淀粉精浆, 

于 45℃条件下干燥 24 h 得到大米淀粉。 

1.3.2  膨胀度和溶解度的测定  

参照 SHARMA 等[14]的方法稍作修改, 分别称取适量

的大米淀粉, 按淀粉干质量的 0%、2%、4%、6%、8%、

10%加入 SPSS, 分散在蒸馏水中配制成 1%的淀粉乳浊液。

混合均匀后, 置于沸水浴中糊化 30 min, 冷却至室温后于

5000×g 条件下离心 20 min, 称量离心管中剩余的沉淀物质, 

按公式(1)计算膨胀度。吸取上清液在 105℃烘干至恒重, 

称得水溶淀粉质量, 由公式(2)计算其溶解度。 

膨胀度/%= 100%

P

W A
          

(1) 

溶解度/%= 100%
A

W
           (2) 

式中: A 为水溶淀粉质量, g; W 为起始淀粉质量, g; P 为膨

胀淀粉质量, g。 

1.3.3  透光率的测定 

按照 1.3.2 的方法制备 1%的淀粉乳浊液, 冷却至室温

后, 以蒸馏水为空白对照, 于 620 nm 波长处测定其透光率, 
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重复 3 次, 结果取平均值。 

1.3.4  冻融稳定性的测定 

按照 1.3.2 的方法制备 10%的淀粉乳浊液, 冷却至室

温后, 于‒24℃条件下冷冻 22 h, 取出后于 30℃水浴锅中

水浴 2 h, 在 5000×g条件下离心 15 min, 弃去上清液, 称取

沉淀物质量, 计算析水率[如公式(3)], 此冻融循环操作重

复 5 次[15]。 

析水率/%
( )

100%
糊质量 沉淀物质量

糊质量


      (3) 

1.3.5  糊化特性的测定 

参照 OH 等[16]的方法稍作修改, 准确称取 3 g 分别添

加 0%、2%、4%、6%、8%、10% SSPS 的大米淀粉与 25 mL

蒸馏水混合均匀后加入到 RVA 铝罐中开始测定。具体测

定条件为: 50℃保持 1 min; 以 5℃/min 升温至 95℃; 在

95℃下保持 7 min; 以 6℃/min 的速度降至 50℃; 在 50℃

下保持 4.5 min; 旋转浆在前 10 s 为 960 r/min, 之后保持在

160 r/min。 

1.3.6  动态流变学特性的测定 

取 1.3.5 测试后的淀粉糊放入流变仪测定平台, 具体

测定条件为: 检测板径为 50 mm, 板间距 1 mm, 在 25℃、

1%的应变力下, 频率变化范围为 0.1~10 Hz, 测量样品的

储能模量(G’)和损耗模量(G”)的变化。 

1.4  数据处理  

实验重复测定 3 次, 结果用平均值±标准偏差表示, 

采用 SPSS 8.5 对数据进行统计分析和处理, 采用 Duncan

法进行差异显著性分析, P<0.05 表示差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  SSPS 对大米淀粉膨胀度的影响 

淀粉的膨胀度反映了淀粉颗粒吸收水分的能力, 与

颗粒中的支链淀粉有关[17]。如图 1 所示, 大米淀粉的膨胀

度随着温度的升高逐渐增加, 75℃下膨胀度为 7.97 g/g, 当

温度升高到 95℃时, 膨胀度为 16.37 g/g, 增加了 51.37%, 

温度的升高使得淀粉的膨胀度提高可能是高温促使未溶解

的淀粉吸水膨胀所导致[18]。在每个温度(75、85、95℃)下, 

大米淀粉的膨胀度随着 SSPS 添加量的增加整体呈现降低

趋势, 当 SSPS的添加量为 10%时, 淀粉的膨胀度显著减小

(P<0.05)。在 75、85、95℃下分别降低了 20.45%、23.62%、

30.86%。这可能是由于 SSPS 包裹在淀粉周围, 与淀粉竞

争水分, 降低了淀粉颗粒发生膨胀时所需的水分, 从而抑

制了淀粉的吸水膨胀。 

2.2  SSPS 对大米淀粉溶解度的影响 

淀粉的溶解度反映了淀粉颗粒膨胀过程中的溶解程

度。淀粉颗粒在水分子的参与下加热糊化, 当糊化到一定

程度时发生膨胀, 直链淀粉开始浸出, 溶解在体系中[19]。

由图 2 可知 , 添加 SSPS 后 , 淀粉的溶解度显著降低

(P<0.05), 当多糖的添加量为 8%~10%时, 下降效果不再明

显 (P>0.05), 呈现基本稳定状态 , 当多糖的添加量达到

10%时, 大米淀粉的溶解度由 80.90%下降至 70.52%, 说明

SSPS 限制了淀粉的溶解, 这与郑明静[20]的研究一致。淀粉

溶解度的降低归因于 SPSS 的添加附着在淀粉颗粒表面, 

降低了淀粉与水分子的相互作用, 从而也限制了直链淀粉

的浸出和支直链淀粉的溶出, 使得可溶解的淀粉减少, 从

而导致溶解度降低[21]。 

 
 

 
 

注: a~e: 不同的上标字母分别表示同一温度下各组之间存在 

显著性差异, P<0.05, 下同。 

图 1  SPSS 对大米淀粉膨胀度的影响 

Fig.1  Effects of SPSS on the swelling degree of rice starch 

 
 
 

 
 
 

图 2  SPSS 对大米淀粉溶解度的影响 

Fig.2  Effects of SPSS on the solubility of rice starch 
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2.3  SSPS 对大米淀粉透明度的影响 

淀粉糊的透明度反映了淀粉颗粒糊化时的膨胀程度

及分子之间的缔合程度, 与淀粉颗粒的大小、直链淀粉含

量及直链淀粉、支链淀粉比例有关[22]。淀粉经过加热吸水

膨胀, 当淀粉膨胀完全且分子间不发生缔合, 此时, 体系

中不存在残留的淀粉, 则淀粉糊的透明度高, 反之, 则透

明度降低。 

如图 3 所示, 淀粉的透明度随着 SSPS 添加量的增加

显著降低(P<0.05), 当添加量为 8%时, 下降趋势不再显著

(P>0.05)。当 SSPS 添加量为 10%时, 透明度达到最小值为

5.352, 与空白组相比降低了 3.312, 说明多糖的含量对淀

粉的透明度变化起重要作用, 这可能是由于在糊化过程中, 

大豆多糖通过附着在淀粉颗粒表面从而限制了淀粉与水分

子相结合 , 使游离在体系中的淀粉颗粒增多 , 透明度降

低。此外, 添加 SSPS 后, 淀粉分子之间发生缔合, 产生更

多的聚集, 从而降低了淀粉糊的透光度[23]。 

 

 
 

图 3  SPSS 对大米淀粉透光率的影响 

Fig.3  Effects of SPSS on the light transmission of rice starch 
 

2.4  SSPS 对大米淀粉冻融稳定性的影响 

冻融稳定性是指淀粉在冷冻贮藏后经过解冻, 还能

保持原有组织结构的程度[24]。图 4 显示了经过 5 次冻融循

环处理大米淀粉以及 SSPS-大米淀粉混合体系析水率的变

化。随着冻融循环次数的增加体系的析水率呈现上升趋势, 

这是因为冻融处理使得淀粉体系被破坏, 出现大量的孔洞, 

导致析水率的增加[25]。析水率的变化在前 3 次冻融循环处

理中尤为明显, 之后趋于相对稳定状态, 这说明淀粉在糊

化过程中吸收的水分绝大部分已经析出, 随着冻融循环的

继续进行, 体系内的水分越来越少, 所以, 可以析出的水

分也变少。结果表明, SSPS 添加量的增加, 促进了析水率

的增加, 使冻融稳定性变差, 造成这一现象的原因可能是

在糊化过程中, SSPS 的添加与淀粉竞争水分, 减少了淀粉

可吸收的水分。此外, 多糖通过附着在淀粉颗粒表面, 抑

制了淀粉的溶胀, 所以, 有部分淀粉颗粒没有发生吸水膨

胀, 导致体系中的自由水增多, 以此在经过冻融处理后, 

大量的水分会被析出。这一结果与周子丹等[26]研究一致, 

阿拉伯胶和魔芋胶的添加均能使木薯淀粉的析水率增加, 

但是当加入瓜尔胶和海藻酸钠时结果相反, 这可能是由于

海藻酸钠作为一种阴离子多糖胶, 可以固定体系中的水分, 

降低了其形成冰晶的可能性, 从而降低析水率, 此外, 瓜

尔胶则主要是依靠分子间的相互作用力来降低析水率。 

 

 
 

图 4  SPSS 对大米淀粉冻融稳定性的影响 

Fig.4  Effects of SPSS on the freeze-thaw stability of rice starch 
 

2.5  SSPS 对大米淀粉糊化特性的影响 

糊化特性是指在水分子的参与下, 淀粉颗粒经过加

热吸水溶胀、破裂, 最后形成均匀的糊状液的过程, 通常

被用来表征黏性、热稳定性和老化趋势[27]。由图 5 和表 1

可知, 相对于大米淀粉, 添加 SSPS 后, 体系的峰值黏度、

低谷黏度和最终黏度均呈下降趋势, 当 SSPS 添加量为

10%时, 淀粉的峰值黏度、低谷黏度和最终黏度分别下降

了 1840.00、1168.00 和 1695.00 cP, 说明 SSPS 可以显著降

低大米淀粉糊化时的黏度, 造成这一结果是由于在糊化过

程中, SSPS 的参与降低了淀粉糊化所需要的水分, 从而抑

制了淀粉的糊化, 淀粉与多糖之间的相互作用降低了直链

淀粉的浸出, 导致淀粉的黏度降低[28]。同时, 随着 SSPS 添

加量的增加, 淀粉的回生值逐渐降低, 当多糖的添加量为

6%时, 回生值达到最低, 说明, SSPS 可以延缓淀粉的短期

回生。崩解值反映了淀粉颗粒加热后的热稳定性和被破坏

程度[29], 如表 1 所示, 不添加 SSPS的淀粉体系崩解值达到

1056.00 cP, 当添加 2%的可溶性多糖后, 体系的崩解值急

剧下降至 484.50 cP, 当多糖添加量增加到 10%时, 崩解值

下降到 296.50 cP, 下降了 759.50 cP, 说明多糖对淀粉颗粒

有明显的保护作用, 并且, 随着多糖添加量的增加, 作用效
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果越明显。糊化温度的上升说明, 多糖的参与抑制了淀粉的

膨胀, 从而导致在更高的温度下, 淀粉才能发生糊化[30]。 

2.6  SSPS 对大米淀粉流变学特性的影响 

动态流变学频率扫描用来表征淀粉糊黏弹性的变化, 

反应了多糖对淀粉凝胶弹性特性及黏性特性的影响, G’即

储能模量, 又称为弹性模量, G”即损耗模量, 又称黏性模

量, 当 G’大于 G”时, 体系性质类似固体, 当 G”大于 G’时, 

体系性质类似流体[31]。δ为损耗角, 其正切值 tanδ为 G”与

G’的比值, 代表体系的黏弹特性, tanδ越小, 体系流动性越

差, 说明分子间交联程度越高。 

tanδ均小于 1, 说明 G’>G”, 弹性模量强于黏性模量, 

呈现类固体性质。如图 6 所示, 随着振荡频率增加, 样品

体系的 G’和 G”均显著增加(P<0.05), 并呈现频率依赖性, 

说明体系具有典型的弱凝胶特性 [32]。与大米淀粉相比 , 

SSPS 的添加显著降低(P<0.05)体系的 G’和 G”, 并且随着

SSPS 添加量的增加 , 降低效果越显著 , 这可能是由于

SSPS 具有较多的羟基等极性基团, 通过氢键与渗出的直

链淀粉分子缔合 , 阻碍了直链淀粉分子间的聚集 , 降低

了体系的黏弹性[33]。 

 

 

 
图 5  SPSS-大米淀粉体系糊化曲线 

Fig.5  Pasting curves of SPSS-rice starch systems 
 

表 1  SPSS 对大米淀粉糊化特性的影响 
Table 1  Effects of SPSS on starch pasting properties of rice 

含量
/% 

峰值黏度/cP 低谷黏度/cP  崩解值/cP 最终黏度/cP 回生值/cP 糊化温度/℃ 

0 3309.50±17.68a 2341.00±76.37a  1056.00±169.71a 3363.50±7.68a 1465.50±48.79a 72.00±0.92d 

2 2734.00±22.63b 2192.50±65.76b   484.50±183.14b  3333.50±60.10b  1084.00±145.66b 72.98±0.53d 

4 2378.00±28.28c 2086.00±25.46b   200.50±126.57b  2886.00±18.38c   708.50±173.24c 73.50±0.00cd 

6  2067.50±118.09d 1714.00±15.56c  198.50±85.56b   2342.50±102.53d   473.50±101.12c 75.03±1.10c 

8 1676.50±14.85e 1356.50±31.82d  320.00±16.97b 1898.50±6.36e  542.00±25.46c 85.95±0.64b 

10 1469.50±20.51f 1173.00±24.04e 296.50±3.54b  1668.50±36.06f  495.50±12.02c 89.70±0.00a 

注: 同列不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05)。 

 
 

 
 

注: a: 储能模量 G’; b: 损耗模量 G”; c: 正切值 tanδ。 

图 6  SPSS 对大米淀粉流变特性的影响 

Fig.6  Effects of soluble soybean polysaccharide on rheological properties of rice starch 
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注: a: 储能模量 G’; b: 损耗模量 G”; c: 正切值 tanδ。 

图 6(续)  SPSS 对大米淀粉流变特性的影响 

Fig.6  Effects of soluble soybean polysaccharide on rheological properties of rice starch 
 

3  结  论 

本研究探究了不同添加量的 SSPS 对大米淀粉物化特

性的影响, 研究发现, SSPS 的添加降低了大米淀粉的膨胀

度、溶解度及透光率, 并且随着 SSPS 添加量的增加, 作用

效果越明显。添加 SSPS 后, 对大米淀粉的糊化特性具有显

著影响(P<0.05), SSPS 阻碍了淀粉之间的相互作用, 使得

混合体系的糊化黏度、崩解值及回生值均降低, 此外, 糊

化温度的增加, 说明 SSPS 的添加提高了淀粉的热稳定性。

与对照组相比, G’和 G”的降低进一步说明, SSPS 能够降低

大米淀粉的黏度。因此, 向淀粉中加入 SSPS, 可以一定程

度上改善大米淀粉的物化特性, 从而为 SSPS 在淀粉基食

品中的应用提供了理论指导, 为大米淀粉的品质提升提供

了可靠的技术支撑。 
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