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非淀粉多糖提高高分支麦芽糊精黏弹特性的研究 

慕思雨, 高旭升, 孟宇行, 段翠翠, 马福敏, 李晓磊*, 李  丹* 

(长春大学农产品加工技术吉林省重点实验室, 长春  130022) 

摘  要: 目的  探究非淀粉多糖对酶法制备高分支麦芽糊精黏弹特性的影响。方法  利用 α-葡萄糖基转移酶

(α-glucanotransferase, α-GT)和马铃薯淀粉制备高分支麦芽糊精, 并对其分子量、分支度和消化性进行测定。采

用动态流变仪分别测试黄原胶、桃胶、香豆胶、刺槐豆胶和魔芋胶 5 种非淀粉多糖对高分支麦芽糊精的增稠

效果。选取增稠效果适中、稳定性高的香豆胶按不同质量比与高分支麦芽糊精混合, 进行振荡流变测试。通

过傅里叶红外光谱对混合体系的结构进行表征。结果  所得高分支麦芽糊精重均分子量为 2.78×106 g/mol, 聚

合度(degree of polymerization, DP)≤5 的超短链含量为 52.09%, 消化率显著降低。测得的剪切流变曲线均符合

Herschel-Bulkley模型(决定系数R2>0.99), 增稠效果魔芋胶>刺槐豆胶>香豆胶>黄原胶>桃胶, 体系稳定性香豆

胶>桃胶>刺槐豆胶>魔芋胶>黄原胶。振荡流变测定结果表明, 随着香豆胶含量的增加, 储能模量、损耗模量

和损耗角正切 tanδ 均逐渐减小, 混合体系由黏性液体逐渐偏向于弹性固体。傅里叶红外光谱结果表明, 随着

香豆胶在体系中的含量增加, 指纹区峰值强度下降。结论  α-GT 改性马铃薯淀粉, 可以制备出一种分支度高、

分子量低且具有缓慢消化特性的高分支糊精。5 种非淀粉多糖均可增加高分支麦芽糊精的黏弹特性, 且当高分

支糊精与香豆胶的质量比例为 5:1 时, 黏度最大, 弹性最小, 混合体系具有更好的协同增稠效果。 

关键词: 非淀粉多糖; 香豆胶; 高分支麦芽糊精; 黏弹特性; 流变学 

Enhancement of viscoelastic properties of high-branched maltodextrin  
by non-starchy polysaccharides 

MU Si-Yu, GAO Xu-Sheng, MENG Yu-Hang, DUAN Cui-Cui, MA Fu-Min, LI Xiao-Lei*, LI Dan* 

(Key Laboratory of Agro-products Processing Technology, Education Department of Jilin Province,  
Changchun University, Changchun 130022, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the effect of non-starch polysaccharides on viscoelastic properties of 

high-branched maltodextrin prepared by enzymatic method. Methods  High-branched maltodextrin was prepared by 

using α-glucosyl transferase (α-GT) and potato starch, and its molecular weight, branching degree and digestibility 

were determined. The thickening effect of 5 kinds of non-starch polysaccharides, including xanthan gum, peach gum, 

fenugreek gum, locust bean gum and konjac gum, on high-branched maltodextrin was tested by dynamic rheometer. 

Coumarin gum with moderate thickening effect and high stability was mixed with high-branched maltodextrin 
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according to different mass ratios, and the oscillatory rheological test was carried out. The structure of the hybrid 

system was characterized by Fourier infrared spectroscopy. Results  The weight average molecular weight of the 

obtained high-branched maltodextrin was 2.78×106 g/mol, the content of ultra-short chains with degree of 

polymerization (DP)≤5 was 52.09%, and the digestibility was significantly reduced. The measured shear rheological 

curves were in accordance with Herschel-Bulkley model (coefficient of determination R2>0.99). The thickening effect 

of konjac gum>locust bean gum>fenugreek gum>xanthan gum>peach gum, system stability of fenugreek gum>peach 

gum>locust bean gum>konjac gum>xanthan gum. The oscillatory rheological measurement results show that the 

storage modulus, loss modulus and loss Angle tangent tanδ gradually decrease with the increase of the content of 

gummy gum, and the mixed system gradually shifts from viscous liquid to elastic solid. The results of Fourier 

transform infrared spectroscopy showed that the peak intensity of the fingerprint region decreased with the increase 

of the content of coumarin gum in the system. Conclusion  A highly branched dextrin with high branching degree, 

low molecular weight and slow digestion property can be prepared by modification of potato starch with α-GT. All 

the 5 kinds of non-starch polysaccharides can increase the viscoelastic properties of high-branched maltodextrin. 

When the mass ratio of high-branched dextrin to coumarin is 5:1, the viscosity is the maximum and the elasticity was 

the minimum, and the mixed system has better synergistic thickening effect. 

KEY WORDS: non-starch polysaccharide; fenugreek gum; high-branched maltodextrin; viscoelastic characteristics; 

rheology 
 
 

0  引  言 

麦芽糊精是淀粉质原料经低度水解、精制、喷雾干燥

而制成的低分子量葡聚糖[1]。由于麦芽糊精溶解性好、耐

热性和持水性强[2], 且具有适度的甜味, 广泛应于糖果、咖

啡、冰淇淋等食品的工业生产中。但是, 由于麦芽糊精中

含有较多的 α-1,4 键, 易被小肠黏膜上的酶快速水解, 可在

短时间内释放出大量葡萄糖, 引起血糖急剧上升, 具有导致

肥胖症或 II 型糖尿病的潜在风险[3]。最近研究发现, 利用 α-

葡萄糖基转移酶(α-glucanotransferase, α-GT)对淀粉进行体

外改性, 将易于人体肠道酶消化的 α-1,4 键转化为不易消化

的 α-1,2[4]、α-1,3[5]、α-1,6 键[6], 增加产物麦芽糊精分支度, 可

有效减缓消化速率, 改善其引起血糖急剧上升的弊端[7], 降

低导致肥胖症和糖尿病的风险 [8], 可作为低升糖指数

(glycemic index, GI)食品中的添加剂。但酶改性后的淀粉黏

度降低[9], 导致其不适用于酸奶、果汁等需要增稠的食品。 

非淀粉多糖(non-starch polysaccharides, NSP)是一种

分子量大、结构复杂的碳水化合物, 具有降血糖、抗氧化

等生物活性及高黏度等性质[10], 因其来源广泛、种类繁多, 

工业上多用非淀粉多糖作为增稠剂来提高食品的黏弹特

性[11]。如: 魔芋胶具有良好的水溶性、凝胶性和增稠性, 不

易被人体消化并且可以改善人体肠道菌群 [12]; 刺槐豆胶

具有较好的透明度、溶胀性和增稠性, 常与其他胶复配用

作增稠剂和凝胶剂等[13]; 香豆胶可促进消化、降血糖、控

制血清胆固醇水平[14]; 黄原胶可用作乳化剂和增塑剂, 提

高产品的流变性和韧性[15]; 桃胶具有抗氧化、改善血糖水

平、提高免疫力等作用, 在食品中可以起到增稠、乳化、

凝固等效果[16]。 

因非淀粉多糖主要含有人体自身无法消化的 β-1,4-

糖苷键, 把高分支麦芽糊精和非淀粉多糖结合, 不仅可以

具有缓慢消化的优点, 还可以改善其黏度较低的缺点。本

研究从乳酸菌中纯化出一种 α-GT, 用其与马铃薯淀粉反

应制备具有高分支的新型麦芽糊精, 分别添加魔芋胶、刺

槐豆胶、香豆胶、黄原胶、桃胶 5 种非淀粉多糖, 测定混

合溶液的剪切流变性质, 并选出一种, 以不同质量比与高

分支糊精混合, 测定混合体系的振荡流变特性, 为高分支

麦芽糊精在低 GI 食品应用中提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

马铃薯淀粉 S5651-potatostarch(美国 Sigma 公司); 黄

原胶、魔芋胶、桃胶、刺槐豆胶(实验室自制); 香豆胶(河

北食化食说原料有限公司); 冰醋酸、乙酸钠、磷酸、磷酸

钠、无水乙醇(分析纯)、溴化钾(光谱级)、异丙基-β-D-硫

半乳糖苷(纯度≥99%)、LB 培养基(生物试剂)[阿拉丁试剂

(上海)有限公司]; GOD-POD 标准试剂盒(长春汇力生物技

术有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

Discovery HR3 旋转型流变仪(美国 TA 公司); C-MAG 

HS7 磁力搅拌器(德国 IKA公司); HX-201 恒温循环水槽(常

州恒隆仪器有限公司); AUW120D 十万分之一电子天平(日
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本岛津有限公司); ICS-3000 高效离子色谱仪(美国 Dionex

公司); ED40 电化学检测器、CarboPac PA-200 膜阴离子交

换柱(美国 Thermo Fisher Scientific 公司); GPC-十八角激光

光散射仪(美国 Wyat 公司); Shodex OH-pak SB-806&805 排

阻色谱柱(日本 Showa DenkoK.K 公司); Centrifuge5430 高

速离心机(德国 Eppendorf 公司); PerkinElmer Frontier 红外

光谱仪(美国珀金埃尔默公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  糖基转移酶的纯化及酶活测定 

参考 RYU等[17]的方法, 将 α-GT基因重组质粒转化到

大肠杆菌 BL21 (DE3)感受态细胞中, 并将转化成功的细胞

加入含 40 μg/mL 卡那霉素的 LB 培养基中, 在 37℃的条件

下培养 6 h 后, 加入 250 μL 异丙基-β-D-硫半乳糖苷溶液, 

继续在 37℃条件下诱导 2 h, 随后将菌体进行超声波破碎, 

所得液体即为粗酶液 , 用镍 -硝三乙酸 (Ni-nitrilotriacetic 

acid, Ni-NTA)亲和层析柱进行纯化, 得到 α-GT 纯酶液。 

在 70 μL 磷酸钠缓冲液(50 mmol/L, pH 6.0)中加入

10 μl 直链淀粉[1% (m:V)], 加入 20 μL α-GT 纯酶液并 40℃

下反应 10 min, 随后煮沸以停止反应, 反应结束后, 将

100 μL 的反应物与 0.02% (m:V)碘/碘化钾溶液(1 mL)混合, 

以不加酶液的混合体系为对照组, 在 620 nm 处测量吸光

度, 并计算对照组与实验组所测吸光度的差值[18]。 

α-GT 活性的一个单位(U)定义为在 620 nm 处每 10 min

降低 1.0 的吸光度所需的酶量。 

1.3.2  高分支麦芽糊精的制备 

将马铃薯淀粉悬浮在 200 mmol/L pH 6.0 的醋酸-醋酸

钠缓冲液中(5%, m:V), 90℃糊化 30 min 后, 冷却, 并用

α-GT (5 U/mg 底物)在 40℃处理 24 h 后, 煮沸 10 min 使酶

失活, 4000 r/min 离心 10 min, 去除杂质, 并用无水乙醇沉

淀后干燥研磨。 

1.3.3  高分支麦芽糊精的分支度测定 

采用高效阴离子交换色谱法与电化学检测器测定样品

的链长分布情况。取 10 mg 样品, 溶于 0.9 mL 水中, 沸水浴

加热 1 h 后冷却至室温, 并加入 80 μL 100 mmol/L 醋酸钠缓

冲液(pH 6.0)及20 μL脱支酶液(25 U), 混匀后40℃反应 48 h

后, 煮沸停止反应。利用 0.45 μm 尼龙膜对样品反应液进行过

滤, 并注入 CarboPac PA-200 膜阴离子交换柱(用 150 mmol/L 

NaOH 洗脱液以 1.0 mL/min 的流速预平衡 20 min)。流动

相由 150 mmol/L NaOH 溶液(A 液)和含 600 mmol/L 的

150 mmol/L NaOH 溶液(B 液)组成, 进行梯度洗脱, 洗脱液

B 液在 100 min 从 0 线性增加到 100%[19]。 

1.3.4  高分支麦芽糊精分子量测定 

参考 LI 等[20]的测定方法, 将 5 mg 淀粉或高分支糊精

样品溶解在 1 mL 去离子水中, 利用 0.45 μm 尼龙膜对样

液进行过滤, 并注入配有两个串联色谱柱的高效尺寸排

阻 色 谱 多 角 度 激 光 散 射 折 射 (high performance size 

exclusion chromatography-multi angle laser scattering- refractive 
index, HPSEC-MALLS-RI)仪器中。洗脱液为 0.02%叠氮钠

溶液(m:V), 系统流速为 0.5 mL/min, 洗脱时间 60 min。使

用 Astra 软件(Wyatt Technology)计算分子量, dn/dc 值设定

为 0.146[21]。 

1.3.5  高分支糊精消化性的测定 

称取 10 mg 淀粉或高分支糊精与 0.5 mL 100 mmol/L 

pH 6.0 磷酸-磷酸钠缓冲液在 5 mL 离心管中混合, 将猪胰

腺 α-淀粉酶(32 U)与处理好的 α-淀粉消化酶(33 U)混合后加

入淀粉或糊精溶液中, 在 37℃、200 r/min 转速的条件下进

行反应[22], 取反应时长 10、20、30、60、120、180、360 min

的反应液加入无水乙醇中终止反应, 并采用 GOD-POD 标

准试剂盒对其葡萄糖含量进行测定[23]。 

1.3.6  5 种非淀粉多糖对高分支麦芽糊精剪切流变性影响 

参考戴丽媛等[24]的方法, 将黄原胶、香豆胶、魔芋胶、

桃胶、刺槐豆胶 5 种非淀粉多糖, 分别与制备好的高分支

麦芽糊精混合, 糊精与多糖的质量比为 4:1, 加入蒸馏水, 

配制成固液比为 5% (m:V)的混合物溶液, 100℃水浴条件下, 

磁力搅拌 30 min 后, 25℃保温 10 min, 随后进行剪切流变

测定, 并根据实验结果选择其中一种非淀粉多糖进行后续

振荡流变测定。 

1.3.7  香豆胶对高分支麦芽糊精振荡流变性的影响 

参考付雪侠等[25]的方法, 将高分支麦芽糊精与香豆胶

按 5:1、4:1、3:1、2:1、1:1 的质量比混合, 加入蒸馏水配制

成 5% (m/V)的溶液, 100℃水浴条件下, 磁力搅拌 30 min 后, 

25℃条件下保温 10 min, 随后进行振荡流变测定。 

1.3.8  高分支糊精-香豆胶混合体系的傅里叶红外波谱分析 

按照 1.3.7 制备 5 种比例的香豆胶-高分支糊精混合体

系, 100℃水浴 30 min 后, 将样品放在 105℃烘箱中 24 h, 干

燥后磨粉、过 100 目筛。将样品与溴化钾以 1% (m/m)比例

混合, 压片后进行测定。测定波长范围为 4000~400 cm–1, 分

辨率为 4 cm–1, 累计扫描 64 次, 测得样品的红外光谱。 

1.4  数据处理 

每组数据进行3次平行实验, 结果取平均值, 并利用SPSS 

26 软件进行统计学分析, P<0.05 表示差异具有统计学意义。 

2  结果与分析 

2.1  高分支糊精的结构特征及消化性测定 

2.1.1  高分支麦芽糊精的分支度 

由表 1 可知, 酶改性后的高分支糊精的超短链 DP≤5

的比例显著增加, 由 34.10%增加到 52.09%, 超短链结构的

增加不利于淀粉双螺旋结构的形成[26]; 其 A 链 DP 6~12 比

例增加, 形成不具有完整结晶的双螺旋结构[27]; B1 链 DP 

13~24 比例显著降低。B2 链 DP 25~36 的比例由 9.47%显

著下降到 1.57%, 且不含有 B3 链(DP≥37), B2 和 B3 链构
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成淀粉颗粒的半结晶区和无定形区[28], 其含量显著降低说

明 α-GT 能够影响链之间氢键的作用力, 不利于较长的结

晶螺旋结构形成[29]。综上表明, α-GT 导致马铃薯淀粉的长

支链转化为短支链, 对淀粉的分支链重排有显著影响。 
 

表 1  马铃薯淀粉与高分支麦芽糊精侧链长度分布 
Table 1  Side chain length distribution of potato starch and 

high-branched maltodextrin 

样品类型 DP≤5 DP 6~12 DP 13~24 DP 25~36 DP≥37

马铃薯淀粉 34.10±0.15 30.46±0.90 25.51±0.72 9.47±0.26 2.82±0.15

高分支糊精 52.09±0.40* 31.72±1.40 14.61±1.81* 1.57±0.22* — 

注: 聚合度(degree of polymerization, DP); *与马铃薯淀粉相比, 数

据差异有统计学意义(P<0.05), 下同; —表示未检出。 
 

2.1.2  高分支麦芽糊精的分子量 

由表 2 可以看出, 马铃薯淀粉的重均分子量(weight- 

average molecular weight, Mw)为 1.39×107 g/mol、数均分子

量(number-average molecular weight, Mn)为 5.42×106 g/mol; 

高分支麦芽糊精的 Mw 下降至 2.78×106 g/mol, Mn 下降至

1.42×106 g/mol。多分散指数(polydiseperse index, PDI)越大, 

表明淀粉的分子量分布越宽, 分子大小差异越大。相较于马

铃薯淀粉, 高分支麦芽糊精的 PDI 有所上升, 这说明 α-GT

酶增加了高分支糊精的分散程度[30]。 

马铃薯淀粉的 Z 均旋转半径(Rz)为 159.37 nm, 高分

支麦芽糊精的 Rz 显著增加至 169.90 nm; 马铃薯淀粉的分

子密度(ρ)为 2.98 g/mol/nm3, 而高分支麦芽糊精的 ρ 显著

下降至 0.82 g/mol/nm3; 马铃薯淀粉的回转比体积(specific 

volume of gyration, SVg)为 0.97 cm3/g, 高分支麦芽糊精的

SVg 显著升高至 4.00 cm3/g; 经过酶改性后, Rz 和 SVg 显

著增大, 而 ρ显著减小, 说明 α-GT 酶增加了短支链的密度

和聚合物间的距离。综上表明, α-GT 酶不仅可以降低分子

量, 还可以大幅度改变产物的分子形状, 得到分散度较高

的高分支麦芽糊精[31]。 

2.1.3  高分支糊精的消化性 

由图 1 结果可知, 随着水解反应的时间增加, 马铃薯

淀粉及高分支糊精的水解曲线总体呈现上升趋势(P<0.05)。

由折线图可以看出, 在相同水解时间内, 高分支糊精释放出

的葡萄糖含量均小于天然马铃薯淀粉, 由此说明改性后的

高分支糊精具有缓慢消化的特性, 同时也表明 α-GT 使产物

构型发生改变, 提高了产物的分支度[20], 这与上述侧链长

度的分布结果相符合。 

2.2  非淀粉多糖对高分支麦芽糊精黏弹特性影响 

2.2.1  5 种非淀粉多糖对高分支麦芽糊精剪切流变性的影响 

对高分支糊精水溶液进行剪切流变测定, 无法测出其

剪切流变上、下行曲线数据, 这说明高分支糊精的黏度极低, 

流动性高。根据 2.1.2 分子量测定结果表明, 可能由于改性

后的高分支麦芽糊精分子间距离增大, 导致分子间的相互

作用较弱, 黏弹性降低[32]。添加非淀粉多糖后, 测得混合体

系剪切流变曲线结果如图 2 所示, 利用 Herschel- Bulkley 方

程 τ=τ0+Kγn对所得曲线进行拟合, 式中, τ表示剪切应力, Pa; 

τ0 表示屈服应力, Pa; K 表示稠度系数, Pa/s; γ表示剪切速率, 

s–1; n 表示流体指数[33]。各混合物方程的拟合参数见表 3。 

由图 2 可知, 增稠效果表现为高分支麦芽糊精-魔芋

胶>高分支麦芽糊精-刺槐豆胶>高分支麦芽糊精-香豆胶>高

分支麦芽糊精-黄原胶>高分支麦芽糊精-桃胶。随着剪切速

率由 0.1 s–1 增加至 300 s–1, 再立刻由 300 s–1 下降至 0.1 s–1, 

形成混合体系的上行曲线和下行曲线, 这 5 种体系的上行

曲线均高于下行曲线。这说明剪切速率的增加破坏了混合

体系内部的三维网状结构, 导致混合体系无法完全恢复成

最初的状态。而上行曲线和下行曲线形成近似闭合的触变

环, 可通过触变环的面积大小来反应混合体系形变后恢复

能力大小, 环的面积越小, 则混合体系恢复能力越大, 体

系稳定性越高[34]。由表 3 可知, 体系稳定性高分支麦芽糊

精-香豆胶>高分支麦芽糊精-桃胶>高分支麦芽糊精-刺槐

豆胶>高分支麦芽糊精-魔芋胶>高分支麦芽糊精-黄原胶。加

入不同非淀粉多糖后, 其流体指数 n 均小于 1, 这说明 5 种

不同的混合物均属于假塑性流体, 具有剪切稀化的性质[35], 

当混合物受到剪切力作用时, 其内部分子具有被拉直或分

散开的趋势, 导致分子键断裂, 有利于混合物的流动, 使黏

度下降。稠度系数 K 越大, 液体黏度越大, 流动性越低[36], 

各样品 K 值依次为高分支麦芽糊精-魔芋胶>高分支麦芽糊

精-刺槐豆胶>高分支麦芽糊精-香豆胶>高分支麦芽糊精-

黄原胶>高分支麦芽糊精-桃胶。 

综上 , 高分支麦芽糊精-魔芋胶体系稠度系数过高 , 

体系流动性低; 高分支麦芽糊精-黄原胶和高分支麦芽糊

精-桃胶体系稠度系数较低, 增稠效果较差, 而高分支麦芽

糊精-刺槐豆胶和高分支麦芽糊精-香豆胶的两个体系的黏

性较为适中, 二者稠度系数接近, 不具有显著性差异, 而

香豆胶的触变环面积最小, 说明添加香豆胶的混合体系具

有最大的稳定性, 故选择香豆胶按不同比例与高分支糊精

混合, 用以进行动态黏弹特性的测定。 
 

表 2  马铃薯淀粉与高分支麦芽糊精分子量及结构特征 
Table 2  Molecular weight and structural characteristics of potato and high-branched maltodextrin 

样品种类 
重均分子量 
Mw/(g/mol) 

数均分子量 
Mn/(g/mol) 

多分散指数
Z 均旋转半径 

Rz/nm 
分子密度 

ρ/(g/mol/nm3) 
回转比体积 
SVg/(cm3/g) 

马铃薯淀粉 1.39±0.11×107 5.42±0.91×106 2.33±0.25 159.37±16.76 2.98±1.10 0.97±0.32 

高分支麦芽糊精 2.78±0.02×106* 1.42±0.39×106* 2.42±0.49 169.90±6.36* 0.82±0.47* 4.00±1.64* 
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图 1  马铃薯淀粉与高分支糊精消化性曲线 

Fig.1  Digestibility curve of potato starch versus  
high-branched dextrin 

 

 
 

注: 图中横、纵坐标均取对数, 图 3~4 相同。 

图 2  不同种类非淀粉多糖与高分支糊精 

混合物剪切流变曲线 

Fig.2  Shear rheological curves of mixtures of different kinds of 
non-starch polysaccharides and high-branched dextrin 

 
2.2.2  不同含量香豆胶对高分支糊精的动态黏弹性影响 

储能模量 G'表示混合物变形后回弹的指标, 表示其

存储弹性形变能量的能力, G'越大则表示混合物形变后恢

复原有状态的能力更强; 损耗模量 G''又称黏性模量, 是指

混合物在发生形变时, 由于黏性形变(不可逆)而损耗的能

量大小, 反映了黏性大小。G′与 G″随角频率 ω增加而上升, 

表现为一种典型的弱凝胶动态流变学谱图。 

随着混合体系中香豆胶含量的增加, 储能模量和损

耗模量逐渐减小, 混合物弹性成分存储的能量不断减小, 

同时, 以热的形式损耗的能量也在减小[37], 混合体系的黏

性和弹性均随之下降。这可能是由于在香豆胶含量较低时, 

可与麦芽糊精分子之间通过羟基形成氢键, 削弱了原本糊

精与水溶液之间的氢键相互作用, 使得颗粒间的相互作用

增强, 形成了较为复杂稳定的网状结构[38]; 但随着香豆胶

含量的增加, 超出体系中水分子的氢键饱和度, 不利于形

成稳定的三维网状结构, 因此, 混合体系的黏性和弹性均

有所下降。 

损耗角正切 tanδ 是 G''与 G'的比值[39], tanδ 越大, 表

明体系的黏性比例越大 , 流动性强 , 反之则弹性比例较

大。5 种不同质量比的高分支麦芽糊精-香豆胶混合物的损

耗角正切 tanδ 值与角频率 ω 的关系结果如图 4 所示。在

香豆胶含量一定时, 随着角频率 ω 的增加, 混合体系的

tanδ 值均有所下降; 在角频率不变时, 随着香豆胶含量的

增加, 混合体系的 tanδ值亦随之下降, 这说明随着角频率

和香豆胶含量的增加, 混合体系黏性比例减小, 弹性比例

增大。 

G'与 G''的交点即 tanδ=1 点, 称为流动点, 该点处

的样品为凝胶状态 [40]; tanδ>1 时 , 体系偏向黏性液体 ; 

tanδ<1 时, 体系偏向弹性固体。当高分支麦芽糊精与香

豆胶混合比例为 5:1 时, 其 tanδ测定值均大于 1, 此时体

系不具有流动点 , 且偏向黏性液体。当混合比例为 4:1

时, 体系流动点在 35~40 rad/s 区间内; 混合比例为 3:1

时, 体系流动点在 0~6 rad/s 区间内; 混合比例为 2:1 时,

体系流动点在 0~3 rad/s 区间内; 混合比例为 1:1 时, 其

tanδ 测定值均小于 1, 此时体系不具有流动点, 且偏向

于弹性固体 [41]。由此说明, 随着香豆胶含量增加, 混合

体系逐渐由高频区移至低频区, 并逐渐由黏性液体过渡

到弹性固体。 

综上, 当高分支糊精与香豆胶的质量比例为 5:1 时, 黏

度最大, 弹性最小, 混合体系具有更好的协同增稠效果。 

 
表 3  非淀粉多糖与高分支麦芽糊精混合物方程拟合参数 

Table 3  Fitting parameters of mixture equation between non-starch polysaccharide and high-branched maltodextrin 

样品 
触变环面积 

/(Pa/s) 

上行线 下行线 

流体指数 
n 

稠度系数
K/(Pa/s) 

决定系数
R2 

流体指数 
n 

稠度系数 
K/(Pa/s) 

决定系数 
R2 

高分支糊精-刺槐豆胶 54.21±11.85b 0.32±0.014c  8.48±1.59b 0.997 0.32±0.009d 8.19±1.51b 0.997 

高分支糊精-黄原胶 155.87±38.77a 0.16±0.012d  3.88±1.34c 0.997 0.23±0.004e 3.71±1.18c 0.997 

高分支糊精-魔芋胶 137.53±18.39ab 0.12±0.004b 11.34±0.83a 0.995 0.13±0.004b 10.65±0.64a 0.995 

高分支糊精-桃胶 29.90±8.33b 0.87±0.046a  0.01±0.01d 0.991 0.99±0.043a 0.01±0.01d 0.994 

高分支糊精-香豆胶 7.79±0.004b 0.38±0.022b  7.39±1.12b 0.993 0.39±0.020 7.28±0.10b 0.997 

注: 同列不同小写字母表示平均值之间差异显著(P<0.05)。 
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图 3  不同比例香豆胶与高分支麦芽糊精混合物储能模量(A)和损耗模量(B)与角频率关系变化曲线 

Fig.3  Curves of the relationship between storage modulus (A), loss modulus (B) and angular frequency in mixtures of  
different proportions of fenugreek gum and high-branched maltodextrin 

 

 
 

图 4  不同比例香豆胶与高分支麦芽糊精混合物 

损耗角正切与角频率关系变化曲线 

Fig.4  Curves of the relationship between the tangent of the loss 
angle and the angular frequency of the mixture of different 

proportions of fenugreek gum and high-branched maltodextrin 

 

2.3  高分支糊精-香豆胶混合体系的傅里叶红外光

谱分析 

由图 5 可见, 在 3400 cm–1 处为 O-H 键的伸缩振动, 

2900 cm–1 附近为饱和 C-H 键的伸缩振动吸收峰, 1600 cm–1

处为 C=H 的伸缩振动吸收峰; 930 cm–1 处为 C-O-C4 糖苷键

的对称伸缩振动[42]。将添加了不同比例香豆胶的混合体系

与空白组红外光谱图进行比较, 发现在波谱图中并没有新

峰出现, 说明高分支麦芽糊精与香豆胶发生相互作用后, 

并没有新的共价键产生, 说明高分支糊精与香豆胶是通过

非共价相互作用(氢键)而连接到一起。随着香豆胶添加量

增加, 指纹区内峰值强度下降, 这说明, 麦芽糊精和香豆

胶的相互作用在一定程度上改变了糊精和香豆胶内部结构, 

香豆胶含量越多, 二者通过氢键的连接就越紧密, 对糊精

和香豆胶结构的改变就越大[43], 这也在一定程度上解释了

随着香豆胶含量增多, 高分支糊精-香豆胶体系逐渐由黏

性液体偏向弹性固体的原因。 

 
 

图 5  高分支糊精与香豆胶混合体系 FT-IR 图谱 

Fig.5  FT-IR chromatograms of the mixed system of  
high-branched maltodextrin and fenugreek gum 

 

3  结  论 

本研究结果显示, α-GT 酶可作用于马铃薯淀粉, 制备

出具有高分支特性的麦芽糊精。相较于天然马铃薯淀粉, 

高分支糊精 DP≤5 的超短链含量增加至 52.09%; 重均分

子量 Mw 降低至 2.78×106 g/mol, 且消化性显著降低。5 种

非淀粉多糖均可增加高分支麦芽糊精的黏弹特性。根据剪

切流变实验结果, 选择黏度适中、稳定性高的香豆胶作为

实验对象, 分别以不同比例与高分支糊精混合。随着香豆

胶含量增加, 香豆胶和麦芽糊精的混合体系逐渐由黏性液

体转变为弹性固体, 且混合体系的流动点逐渐由高频区移

动至低频区。傅里叶红外图谱说明高分支糊精和香豆胶通

过氢键相互作用, 随着香豆胶含量的增加, 其与高分支糊

精的氢键相互作用越紧密, 混合体系更偏向弹性固体。综

上, 香豆胶可有效增加高分支糊精的黏度, 当高分支糊精

与香豆胶的质量比例为 5:1 时, 黏度最大, 弹性最小, 混合

体系具有更好的协同增稠效果, 可以扩大高分支麦芽糊精

在低 GI 食品中的应用范围。 
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