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摘  要: 目的  研究 6 种不同种类直支链淀粉相互混合对其回生的影响。方法  将玉米淀粉、甘薯淀粉、木薯

淀粉、马铃薯淀粉、糯米淀粉、小麦淀粉等 6 种不同种类直支链淀粉分离出来, 然后两两混合, 研究不同直支链

混合对其回生率的影响。 结果  马铃薯支链淀粉与甘薯支链淀粉以 2:8(m:m)混合回生率最低, 为 60.0%, 玉米

支链淀粉与木薯支链淀粉以 8:2(m:m)混合回生率最低为 52.6%, 小麦支链淀粉与糯米支链淀粉以 8:2(m:m)混合回

生率最低为 51.2%, 甘薯支链淀粉与小麦支链淀粉以 1:1(m:m)混合回生率最低为 53.7%。木薯支链淀粉与小麦直

链淀粉以 1:1(m:m)混合时所得淀粉回生率最大, 达到了 92.0%, 混合淀粉回生后 X 射线晶型为 B 型。结论  不

同种类直支链淀粉混合对其回生率影响很大, 食品加工中尽量不要混合使用木薯支链淀粉与小麦直链淀粉。 
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ABSTRACT: Objective  To study the effects of the mixture damylose and amylopectin from 6 different starches on 

the retrogradation. Methods  Different kinds of amylose and amylopectin were separated from corn starch, sweet 

potato starch, tapioca starch, potato starch, glutinous rice starch and wheat starch, and then these starches were mixed 

in pairs. The effects of different straight-chain branches on their retrogradation rate were detected. Results  Potato 

amylopectin and sweet potato amylopectin mixed 2:8 (m:m) had lowest regenerative of 60.0%. Corn amylopectin and 
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cassava amylopectin mixed 8:2 (m:m) had lowest regenerative of 52.6%. Wheat amylopectin and glutinous rice 

amylopectin mixed 8:2 (m:m) had lowest regenerative of 51.2%. Sweet potato amylopectin and wheat amylopectin 

mixed 1:1 (m:m) had lowest regenerative of 53.7%. Cassava amylopectin and wheat amylose mixed 1:1 had lowest 

regenerative of 92.0%. After the mixed starch was regenerated, the X-ray crystal form was B type. Conlusion  

Different kinds of straight amylopectin have a great influence on the retrogradation rate. Try not to mix cassava 

amylopectin and wheat amylose in food processing. 

KEY WORDS: amylose; amylopectin; mixture; retrogradation; retrogradation rate 
 
 

1  引  言 

不同种类淀粉具有不同的性质, 食品加工者常采用

在特定食品中添加 2 种以上淀粉来改善食品品质[17]。周秀

琴[8]将 85%~80%的马铃薯淀粉与 15%~20%的玉米淀粉混

合后用于提高水产制品、鱼肉、鱼糕等的凝胶强度; Joana

等[9]研究发现, 将小麦淀粉和玉米淀粉按不同比例混合后

制备无麸质面包, 会影响其制品的口感和味道; Kawaljit 等[10]

研究发现, 以 1:1 的比例混合马铃薯和大米淀粉可产生更

优质面条, 此时面条的烹饪时间较短, 烹调重量较高, 透

明度和滑爽性较高。吴頔[11]将籼米淀粉和羟丙基交联木薯

淀粉混合后发现, 与单独籼米淀粉相比, 混合后淀粉的成

糊温度和衰减值随羟丙基木薯淀粉比例的增加而降低, 而

热糊粘度、峰值粘度、崩解值、终值粘度呈升高趋势。研究

表明, 淀粉回生是引起淀粉及其制品品质劣变的主要原因, 

因此淀粉回生机理一直是淀粉领域的研究热点。混合淀粉的

回生速度减弱原因可能是羟丙基木薯淀粉可减少籼米淀粉

球析出直链淀粉链内和链间氢键的形成, 降低其聚集速率, 

抑制籼米淀粉老化过程中有序结晶结构的形成。而直链淀粉

通过参与支链淀粉晶核的形成来影响支链淀粉的重结晶过

程[12]。课题组前期[13]通过分析高压对甘薯直、支链淀粉回

生过程回生淀粉晶型的作用发现, 不同比例直支链淀粉混

合在不同回生条件下得到了不同晶型的晶体, 但不同种类

的直支链淀粉两两混合对其回生率的影响规律尚不清楚。 

本研究以玉米、小麦、马铃薯、甘薯、木薯、糯米为

原料, 通过对其进行直、支链的分离和重组(以不同的质量

分数((m:m)2:8、4:6、1:1、6:4、8:2)两两混合), 研究不同

种类淀粉直支链两两混合后对其回生率的影响, 以期为加

工含玉米、小麦、甘薯、木薯、马铃薯、糯米等混合淀粉

的高品质食品的工艺选择提供了相关理论基础, 为生产保

质期长的优质淀粉食品提供了可借鉴的方法。 

2  材料与方法 

2.1  材料与仪器 

玉米淀粉、甘薯淀粉、木薯淀粉、马铃薯淀粉、糯米

淀粉、小麦面粉(市售)。 

盐酸、KOH、NaCl(分析纯), 脂肪酶(20000 U/g)、蛋

白酶(20000 U/g)、高温淀粉酶(200000 U/mL)、低温淀粉酶

(20000 U/g)(天津诺奥酶制剂有限公司)。 

电热恒温水浴锅 (天津市中环实验电炉有限公司 ); 

DH-101 电热恒温鼓风干燥箱(天津市中环实验电炉有限公

司 ); BCD-229KB 海尔冰箱 (青岛海尔股份有限公司 ); 

LXJ-Ⅱ离心沉淀机(上海医用分析仪器厂); YD202N 电子天

平(上海精密科学仪器有限公司); D-500 Siemens X-射线衍

射仪(德国西门子公司)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  淀粉直链和支链淀粉的制备 

按文献[13]方法制备直链淀粉(马铃薯、甘薯、小麦、

木薯、玉米)和支链淀粉(马铃薯、甘薯、小麦、木薯、玉

米、糯米)。 

2.2.2  不同种类的直、支链淀粉混合回生 

将制得的马铃薯、甘薯、小麦、木薯、玉米等 5 种直

链淀粉与马铃薯、甘薯、小麦、木薯、玉米、糯米等 6 种

支链淀粉按照总质量为 2 g, 按比例 2:8、4:6、1:1、6:4、

8:2(m:m)进行混合, 再分别将其放入 80 ℃的水浴锅中糊化

20 min, 置于高压锅内(0.1 MPa)高压 20 min, 取出冷却后

放冰箱 4 ℃老化 12 h。取出加入少量的低温淀粉酶置于

80 ℃水浴中酶解 2~3 h 至回生后的淀粉完全液态化, 加水

离心 , 去上层液 , 取沉淀进行干燥 , 对干燥物进行称量 , 

求出回生率=(沉淀干重/直支链淀粉总重量)×100%[14]。 

2.2.3  X-射线衍射 

采用 X-射线衍射仪扫描淀粉样品, 扫描电流为 27 mA, 

电压为 50 kV, 扫描衍射角(2θ): 4 °~80 °, 步长为 0.05 °, 间

隔时间为 2 s。淀粉样品采用铜箔和镍箔进行包裹处理。 

2.3  统计学处理 

每个数据均取自 3 个重复实验的均值。采用 F 检验进

行差异性分析, 数据处理采用 SPSS 分析软件 

3  结果与分析 

3.1  不同种类支链与直链淀粉混合结果 

3.1.1  马铃薯支链淀粉与各直链淀粉混合后的回生率 

图 1 为马铃薯支链淀粉与各直链淀粉混合后的回生率。
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由图 1 可知, 马铃薯支链淀粉与玉米、小麦、甘薯、木薯、

马铃薯直链淀粉混合后, 回生率最低比例分别为 8:2、8:2、

6:4、6:4、6:4(m:m), 回生率最高比例分别为 1:1、2:8、1:1、

1:1、1:1(m:m)。因此, 为了降低回生率, 马铃薯支链淀粉与薯

类淀粉混合时比例应高于6:4, 而与谷类的玉米和小麦淀粉混

合时比例应大于 1:2。马铃薯支链淀粉与小麦直链淀粉以 2:8

比例混合时所得淀粉回生率最大, 达到了 80.7%, 所以 2 种淀

粉混合使用时尽量避开这个比例。在所有混合组中, 马铃薯

支链与马铃薯直链以 6:4混合回生率最低为 58.7%, 说明马铃

薯直支链淀粉以此比例混合后淀粉回生速度降低。 

 

 
 

注: 图中所有平均数的显著性检验值 P 均为 P<0.05 

图 1  马铃薯支链淀粉与各直链淀粉混合后的回生率(n=3) 

Fig.1  Retrogradation rates of potato amylopectin and different 
amylases (n=3) 

 

3.1.2  玉米支链淀粉与各直链淀粉混合后的回生率 

图 2 为玉米支链淀粉与各直链淀粉混合后的回生率。

由图 2 可知, 玉米支链淀粉与玉米、小麦、甘薯、木薯、

马铃薯直链淀粉混合后, 回生率最低比例分别为 6:4、8:2、

8:2、2:8、2:8(m:m), 回生率最高比例分别为 8:2、2:8、6:4、

1:1、6:4(m:m)。在所有混合组中, 玉米支链与甘薯直链以

8:2 混合回生率最低为 67.2%, 食品加工中二者以此比例混

合可以减少回生。玉米支链淀粉与甘薯直链淀粉以 6:4 比

例混合时所得淀粉回生率最大, 达到了 86.7%, 所以 2种淀

粉混合使用时尽量避开这个比例。 

3.1.3  小麦支链淀粉与各直链淀粉混合后的回生率 

图 3 为小麦支链淀粉与各直链淀粉混合后的回生率。

由图 3 可知, 小麦支链淀粉与玉米、小麦、甘薯、木薯、

马铃薯直链淀粉混合后, 回生率最低比例分别为 4:6、6:4、

4:6、6:4、4:6(m:m), 回生率最高比例分别为 8:2、2:8、2:8、

2:8、1:1(m:m)。在所有混合组中, 小麦支链与玉米直链以

4:6(m:m)混合回生率最低为 54.1%, 食品加工中二者以此

比例混合可以减少回生。小麦支链淀粉与小麦直链淀粉以

2:8(m:m)比例混合时所得淀粉回生率最大, 达到了 79.2%, 

所以 2 种淀粉混合使用时尽量避开这个比例。 

 
 

注: 图中所有平均数的显著性检验值 P 均为 P<0.05 

图 2  玉米支链淀粉与各直链淀粉混合后的回生率(n=3) 

Fig.2  Retrogradation rates of maize amylopectin and different 
amylases (n=3) 

 

 
 

注: 图中所有平均数的显著性检验值 P 均为 P<0.05 

图 3  小麦支链淀粉与各直链淀粉混合后的回生率(n=3) 

Fig.3  Retrogradation rates of wheat amylopectin and different 
amylases (n=3) 

 

3.1.4  甘薯支链淀粉与各直链淀粉混合后的回生率 

图 4 为甘薯支链淀粉与各直链淀粉混合后的回生率。

由图 4 可知, 甘薯支链淀粉与玉米、小麦、甘薯、木薯、

马铃薯直链淀粉混合后, 回生率最低比例分别为 6:4、4:6、

8:2、1:1、6:4(m:m), 回生率最高比例分别为 2:8、1:1、6:4、

4:6、4:6(m:m)。在所有混合组中, 甘薯支链与小麦直链以

4:6(m:m)混合回生率最低为 58.9%, 食品加工中二者以此

比例混合可以减少回生。甘薯支链淀粉与马铃薯直链淀粉

以 4:6(m:m)混合时所得淀粉回生率最大, 达到了 85.0%, 

所以 2 种淀粉混合使用时尽量避开这个比例。 

3.1.5  木薯支链淀粉与各直链淀粉混合后的回生率 

图 5 为木薯支链淀粉与各直链淀粉混合后的回生率。

由图 5 可知, 木薯支链淀粉与玉米、小麦、甘薯、木薯、

马铃薯直链淀粉混合后, 回生率最低比例分别为 4:6、8:2、

1:1、8:2、1:1(m:m), 回生率最高比例分别为 8:2、1:1、6:4、
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2:8、2:8(m:m)。在所有混合组中, 木薯支链与玉米直链以

4:6(m:m)混合回生率最低为 73.3%, 食品加工中二者以此

比例混合可以减少回生。木薯支链淀粉与小麦直链淀粉以

1:1(m:m)比例混合时所得淀粉回生率最大, 达到了 92.0%, 

所以 2 种淀粉混合使用时尽量避开这个比例。相比较其他

支链淀粉, 木薯淀粉与各直链淀粉混合后淀粉的回生率更

高, 所有木薯支链淀粉可用于制备回生淀粉产品的晶种。 

 

 
 

注: 图中所有平均数的显著性检验值 P 均为 P<0.05 

图 4  甘薯支链淀粉与各直链淀粉混合后的回生率(n=3) 

Fig.4  Retrogradation rates of sweet potato amylopectin and 
different amylases (n=3) 

 

 
 

注: 图中所有平均数的显著性检验值 P 均为 P<0.05 

图 5  木薯支链淀粉与各直链淀粉混合后的回生率(n=3) 

Fig.5  Retrogradation rates of tapioca amylopectin and different 
amylases (n=3) 

 

3.1.6  糯米支链淀粉与各直链淀粉混合后的回生率 

图 6 为糯米支链淀粉与各直链淀粉混合后的回生率。

由图 6 可知, 糯米支链淀粉与玉米、小麦、甘薯、木薯、

马铃薯直链淀粉混合后, 回生率最低比例分别为 1:1、8:2、

8:2、1:1、2:8(m:m), 回生率最高比例分别为 8:2、2:8、4:6、

4:6、8:2(m:m)。在所有混合组中, 糯米支链与小麦直链以

8:2(m:m)混合回生率最低为 66.4%, 食品加工中二者以此

比例混合可以减少回生。糯米支链淀粉与小麦直链淀粉以

2:8(m:m)比例混合时所得淀粉回生率最大, 达到了 83.3%, 

所以 2 种淀粉混合使用时尽量避开这个比例。 

 

 
 

注: 图中所有平均数的显著性检验值 P 均为 P<0.05 

图 6  糯米支链淀粉与各直链淀粉混合后的回生率(n=3) 

Fig.6  Retrogradation rates of waxyrice amylopectin and different 
amylases (n=3) 

 

3.2  直链与直链混合结果 

3.2.1  马铃薯直链淀粉与各直链淀粉混合后的回生率 

图 7 为马铃薯直链淀粉与各直链淀粉混合后的回生

率。由图 7 可知, 马铃薯直链淀粉与玉米、小麦、甘薯、

木薯直链淀粉混合后, 回生率最低比例分别为 1:1、2:8、

8:2、8:2(m:m), 回生率最高比例分别为 2:8、6:4、1:1、

2:8(m:m)。在所有混合组中, 马铃薯直链淀粉与甘薯直链以

8:2(m:m)混合回生率最低为 62.0%, 食品加工中二者以此

比例混合可以减少回生。马铃薯直链淀粉与木薯直链淀粉

以 2:8(m:m)比例混合时所得淀粉回生率最大 , 达到了

85.0%, 所以 2 种淀粉混合使用时尽量避开这个比例。 
 

 
 

注: 图中所有平均数的显著性检验值 P 均为 P<0.05 

图 7  马铃薯直链淀粉与各直链淀粉混合后的回生率(n=3) 

Fig.7  Retrogradation rates of potatoamylose and different amylases 
(n=3) 
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3.2.2  玉米直链淀粉与各直链淀粉混合后的回生率 

图 8 为玉米直链淀粉与各直链淀粉混合后的回生率。

由图 8 可知, 玉米直链淀粉与小麦、甘薯、木薯、马铃薯

直链淀粉混合后, 回生率最低比例分别为 6:4、8:2、8:2、

1:1(m:m), 回生率最高比例分别为 2:8、2:8、4:6、8:2(m:m)。

在所有混合组中, 玉米直链淀粉与木薯直链以 8:2(m:m)混

合回生率最低为 64.4%, 食品加工中二者以此比例混合可

以减少回生。玉米直链淀粉与小麦直链淀粉以 2:8 比例混

合时所得淀粉回生率最大, 达到了 82.8%, 所以 2种淀粉混

合使用时尽量避开这个比例。 

 

 
 

注: 图中所有平均数的显著性检验值 P 均为 P<0.05 

图 8  玉米直链淀粉与各直链淀粉混合后的回生率 (n=3) 

Fig.8  Retrogradation rates of maizeamylose and different amylases 
(n=3) 

 

3.2.3  小麦直链淀粉与各直链淀粉混合后的回生率 

图 9 为玉米直链淀粉与各直链淀粉混合后的回生率。

由图 9 可知, 小麦直链淀粉与玉米、甘薯、木薯、马铃薯

直链淀粉混合后, 回生率最低比例分别为 4:6、6:4、2:8、

8:2(m:m), 回生率最高比例分别为 8:2、1:1、4:6、4:6(m:m)。

在所有混合组中 , 小麦直链淀粉与马铃薯直链淀粉以

8:2(m:m)混合回生率最低为 67.3%, 食品加工中二者以此

比例混合可以减少回生。小麦直链淀粉与木薯直链淀粉以

4:6 比例混合时所得淀粉回生率最大, 达到了 84.8%, 所以

2 种淀粉混合使用时尽量避开这个比例。 

3.2.4  甘薯直链淀粉与各直链淀粉混合后的回生率 

图 10 为玉米直链淀粉与各直链淀粉混合后的回生

率。由图 10 可知, 甘薯直链淀粉与玉米、小麦、木薯、马

铃薯直链淀粉混合后, 回生率最低比例分别为 2:8、4:6、

4:6、2:8(m:m), 回生率最高比例分别为 8:2、1:1、2:8、

1:1(m:m)。在所有混合组中, 甘薯直链淀粉与马铃薯直链淀

粉以 2:8(m:m)混合回生率最低为 62.0%, 食品加工中二者

以此比例混合可以减少回生。甘薯直链淀粉与木薯直链淀

粉以 2:8(m:m)比例混合时所得淀粉回生率最大, 达到了

79.5%, 所以 2 种淀粉混合使用时尽量避开这个比例。 

 
 

注: 图中所有平均数的显著性检验值 P 均为 P<0.05 

图 9  小麦直链淀粉与各直链淀粉混合后的回生率(n=3) 

Fig.9  Retrogradation rates of wheat amylose and different amylases 
(n=3) 

 

 
 

注: 图中所有平均数的显著性检验值 P 均为 P<0.05 

图 10  甘薯直链淀粉与各直链淀粉混合后的回生率(n=3) 

Fig.10  Retrogradation rates of sweetpotato amylose and different 
amylases (n=3) 

 
3.2.5  木薯直链淀粉与各直链淀粉混合后的回生率 

图 11为木薯直链淀粉与各直链淀粉混合后的回生率。

由图 11 可知, 木薯直链淀粉与玉米、小麦、甘薯、马铃薯

直链淀粉混合后, 回生率最低比例分别为 2:8、8:2、6:4、

2:8(m:m), 回生率最高比例分别为 6:4、6:4、8:2、8:2(m:m)。

在所有混合组中 , 木薯直链淀粉与玉米直链淀粉以

2:8(m:m)混合回生率最低为 64.4%, 食品加工中二者以此

比例混合可以减少回生。木薯直链淀粉与小麦直链淀粉以

6:4(m:m)混合时所得淀粉回生率最大, 达到了 84.8%, 所以

2 种淀粉混合使用时尽量避开这个比例。 

3.3  支链与支链混合结果 

3.3.1  马铃薯支链淀粉与各支链淀粉混合后的回生率 

图 12 为马铃薯支链淀粉与各支链淀粉混合后的回生

率。由图 12 可知, 马铃薯支链淀粉与玉米、小麦、甘薯、
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木薯、糯米支链淀粉混合后, 回生率最低比例分别为 1:1、

6:4、2:8、8:2、1:1(m:m), 回生率最高比例分别为 4:6、2:8、

1:1、2:8、2:8(m:m)。在所有混合组中, 马铃薯支链淀粉与

甘薯支链淀粉以 2:8(m:m)混合回生率最低为 60.0%, 食品加

工中二者以此比例混合可以减少回生。马铃薯支链淀粉与木

薯支链淀粉以2:8(m:m)比例混合时所得淀粉回生率最大, 达

到了 90.7%, 所以 2 种淀粉混合使用时尽量避开这个比例。 

 

 
 

注: 图中所有平均数的显著性检验值 P 均为 P<0.05 

图 11  木薯直链淀粉与各直链淀粉混合后的回生率(n=3) 

Fig.11  Retrogradation rates of tapioca amylose and different 
amylases (n=3) 

 

 
 

注: 图中所有平均数的显著性检验值 P 均为 P<0.05 

图 12  马铃薯支链淀粉与各支链淀粉混合后的回生率 (n=3) 

Fig.12  Retrogradation rates of potatoamylopectin and different 
amylopectins (n=3) 

 

3.3.2  玉米支链淀粉与各支链淀粉混合后的回生率 

图 13 为玉米支链淀粉与各支链淀粉混合后的回生

率。由图 13 可知, 玉米支链淀粉与小麦、甘薯、木薯、马

铃薯、糯米支链淀粉混合后, 回生率最低比例分别为 6:4、

6:4、8:2、1:1、4:6(m:m), 回生率最高比例分别为 2:8、2:8、

2:8、6:4、2:8(m:m)。在所有混合组中, 玉米支链淀粉与木

薯支链淀粉以 8:2(m:m)混合回生率最低为 52.6%, 食品加

工中二者以此比例混合可以减少回生。玉米支链淀粉与糯米

支链淀粉以2:8(m:m)比例混合时所得淀粉回生率最大, 达到

了 86.0%, 所以 2 种淀粉混合使用时尽量避开这个比例。 

 

 
 

注: 图中所有平均数的显著性检验值 P 均为 P<0.05 

图 13 玉米支链淀粉与各支链淀粉混合后的回生率(n=3) 

Fig. 13 Retrogradation rates of maizeamylopectin and different 
amylopectins (n=3) 

 
3.3.3  小麦支链淀粉与各支链淀粉混合后的回生率 

图 14 为小麦支链淀粉与各支链淀粉混合后的回生

率。由图 14 可知, 小麦支链淀粉与玉米、甘薯、木薯、马

铃薯、糯米支链淀粉混合后, 回生率最低比例分别为 4:6、

1:1、1:1、4:6、8:2(m:m), 回生率最高比例分别为 1:1、8:2、

2:8、2:8、1:1(m:m)。在所有混合组中, 小麦支链淀粉与糯

米支链淀粉以 8:2(m:m)混合回生率最低为 51.2%, 食品加

工中二者以此比例混合可以减少回生。小麦支链淀粉与玉米

支链淀粉以1:1(m:m)比例混合时所得淀粉回生率最大, 达到

了 80.0%, 所以 2 种淀粉混合使用时尽量避开这个比例。 

 

 
 

注: 图中所有平均数的显著性检验值 P 均为 P<0.05 

图 14 小麦支链淀粉与各支链淀粉混合后的回生率 (n=3) 

Fig. 14 Retrogradation rates of wheatamylopectin and different 
amylopectins (n=3) 
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3.3.4  甘薯支链淀粉与各支链淀粉混合后的回生率 

图 15 为甘薯支链淀粉与各支链淀粉混合后的回生

率。由图 15 可知, 甘薯支链淀粉与玉米、小麦、木薯、马

铃薯、糯米支链淀粉混合后, 回生率最低比例分别为 4:6、

1:1、6:4、8:2、8:2(m:m), 回生率最高比例分别为 8:2、2:8、

4:6、1:1、2:8(m:m)。在所有混合组中, 甘薯支链淀粉与小

麦支链淀粉以 1:1(m:m)混合回生率最低为 53.7%, 食品加

工中二者以此比例混合可以减少回生。甘薯支链淀粉与玉米

支链淀粉以8:2(m:m)比例混合时所得淀粉回生率最大, 达到

了 76.3%, 所以 2 种淀粉混合使用时尽量避开这个比例。 

 

 
 

注: 图中所有平均数的显著性检验值 P 均为 P<0.05 

图 15  甘薯支链淀粉与各支链淀粉混合后的回生率(n=3) 

Fig.15  Retrogradation rates of sweetpotatoamylopectin and 
different amylopectins (n=3) 

 

3.3.5  木薯支链淀粉与各支链淀粉混合后的回生率 

图 16 为木薯支链淀粉与各支链淀粉混合后的回生

率。由图 16 可知, 木薯支链淀粉与玉米、小麦、甘薯、马

铃薯、糯米支链淀粉混合后, 回生率最低比例分别为 2:8、

1:1、4:6、2:8、6:4(m:m), 回生率最高比例分别为 8:2、8:2、

6:4、8:2、2:8(m:m)。在所有混合组中, 木薯支链淀粉与玉

米支链淀粉以 2:8(m:m)混合回生率最低为 52.6%, 食品加

工中二者以此比例混合可以减少回生。木薯支链淀粉与马

铃薯支链淀粉以 8:2(m:m)混合时所得淀粉回生率最大, 达

到了 90.7%, 所以 2 种淀粉混合使用时尽量避开这个比例。 

3.3.6  糯米支链淀粉与各支链淀粉混合后的回生率 

图 17 为糯米支链淀粉与各支链淀粉混合后的回生

率。由图 17 可知, 糯米支链淀粉与玉米、小麦、甘薯、木

薯、马铃薯支链淀粉混合后, 回生率最低比例分别为 6:4、

2:8、2:8、4:6、1:1(m:m), 回生率最高比例分别为 8:2、1:1、

8:2、8:2、8:2(m:m)。在所有混合组中, 糯米支链淀粉与小

麦支链淀粉以 2:8(m:m)混合回生率最低为 51.2%, 食品加

工中二者以此比例混合可以减少回生。糯米支链淀粉与马

铃薯支链淀粉以 8:2(m:m)混合时所得淀粉回生率最大, 达

到了 87.9%, 所以 2 种淀粉混合使用时尽量避开这个比例。 

 
 

注: 图中所有平均数的显著性检验值 P 均为 P<0.05 

图 16  木薯支链淀粉与各支链淀粉混合后的回生率(n=3) 

Fig.16  Retrogradation rates of tapiocaamylopectin and different 
amylopectins (n=3) 

 

 
 

注: 图中所有平均数的显著性检验值 P 均为 P<0.05 

图 17  糯米支链淀粉与各支链淀粉混合后的回生率(n=3) 

Fig.17  Retrogradation rates of waxyriceamylopectin and different 
amylopectins (n=3) 

 

3.4  回生率高低不同的混合淀粉回生所得回生淀粉

的 X 衍射图分析 

根据不同混合淀粉回生率选择了两种回生率比较高

和比较低的淀粉做 X 射线衍射分析, 探讨混合淀粉回生率

发生变化的可能途径。回生率高的选择回生率为 84.8%的

玉米支链淀粉与小麦直链淀粉混合(图 18)。回生率低的选

择回生率为 58.75%的马铃薯支链淀粉与马铃薯直链淀粉

混合回生 X-衍射图(图 19)。 

由图 18 可知, 玉米支链淀粉与小麦直链淀粉混合后

所得回生淀粉的衍射角 2θ为 16.92 °、22.38 °、23.92 °。由

图 19 可知, 马铃薯支链淀粉与马铃薯直链淀粉的衍射角

2θ为 16.92 °、21.96 °、23.86 °。接近于 B 型淀粉 X 射线

图(衍射角 2θ为 5.5 °、17.2 °、22.2 °、24.0 °)[15], 但缺少 2θ

为 5.5 °左右的衍射峰。说明此种混合淀粉属于 B 型淀粉。
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与文献中淀粉球完整的 B 型原淀粉的 X 射线相比, 直支链

混合后所得淀粉的衍射峰更加尖锐, 说明结晶度越高。2θ

为 5.5 °左右晶面面间距表较大, 缺少该衍射峰说明形成该

晶面的直支链淀粉分子量比较大, 淀粉链侧支有序排列能

支撑起更宽的平行晶面。 

对比图 18 和图 19 可知, 二者衍射峰基本相同, 唯一

明显区别是回生率比较低的马铃薯支链淀粉与马铃薯直链

淀粉在 2θ为 24°附近的衍射峰更尖锐。该峰的形成可能会

降低淀粉链的运动速度从而减少淀粉链间氢键的形成, 最

终降低了混合淀粉的回生率。 

 

 
 

图 18  玉米支链淀粉与小麦直链淀粉混合回生 X-衍射图 

Fig.18  X-ray diffraction of retrograded mixture of maize 
amylopectin and wheat amylose 

 

 
 

图 19  马铃薯支链淀粉与马铃薯直链淀粉混合回生 X-衍射图 

Fig.19  X-ray diffraction of retrograded mixture of potato 
amylopectin and amylose 

 

4  结  论 

马铃薯支链淀粉与甘薯支链淀粉以 2:8(m:m)混合回

生率最低为 60.0%, 玉米支链淀粉与木薯支链淀粉以

8:2(m:m)混合回生率最低为 52.6%, 小麦支链淀粉与糯米

支链淀粉以 8:2(m:m)混合回生率最低为 51.2%, 甘薯支链

淀粉与小麦支链淀粉以1:1(m:m)混合回生率最低为 53.7%。

木薯支链淀粉与小麦直链淀粉以 1:1(m:m)比例混合时所得

淀粉回生率最大, 达到了 92.0%, 食品加工中尽量不要混

合使用此 2 种淀粉。不同种类的直、支链淀粉相互混合所

得的回生率不同而且差异较大, 若在许多面包与糕点等食

品的制作过程中需要添加淀粉作为原配料或膳食纤维的强

化剂时, 可根据测得的不同淀粉混合的回生率作为依据来

进行适当的添加, 使面团质地和结构更加良好或使其膳食

纤维成分得到了强化, 而且可使其在气孔结构、均匀性、

体积和颜色等感官品质方面均比添加其他传统膳食纤维的

营养强化面包好。若添加到馒头中, 可使其质地和弹性大

为改善。混合淀粉回生后 X 射线晶型为均为 B 型, 回生率

比较低的混合淀粉在 2θ为 24 °附近的衍射峰更尖锐, 该峰

的形成可能是降低混合淀粉的回生率的原因。 
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