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摘要：目的 研究海藻酸钠、果胶、菊粉和魔芋胶等 4 种亲水胶体对米糠-小麦粉混合体系凝胶化过程及

体系水分蒸发造成的水合稳定性影响，以改善因添加米糠而造成米糠-小麦混粉面食品质稳定的问题。

方法 将 4 种亲水胶体以一定配比与米糠-小麦粉形成混合体系，动态粘弹性曲线能反映弹性模量、黏性

模量和损耗因子的变化，分析混合体系凝胶化的过程，同时从混合体系的热重曲线（TG）和质量损失

随时间变化的一阶导数曲线（DTG）中分析体系质量损失随温度的变化情况。结果 海藻酸钠、果胶、

菊粉和魔芋胶各亲水胶体的加入与淀粉体系形成了更多的三维网络结构，4 种亲水胶体-米糠-小麦共混

体系中的弹性模量均大于黏性模量，4 种亲水胶体的加入均不同程度减弱了混合体系加热过程中水分的

迁移速率。结论 亲水胶体可提前米糠-小麦粉混合物的凝胶点时间，对米糠-小麦粉共混体系中水分蒸

发迁移的改善能力由强到弱的顺序为海藻酸钠＞果胶＞魔芋胶＞菊粉。 
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Effect of Hydrophilic Colloid on Gel and Thermal Behavior of Rice Bran Mixture 
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ABSTRACT: The effect of hydrophilic colloids, such as sodium alginate, pectin, inulin and konjac gum, on the both ge-

latinization and hydration stability of rice bran-wheat flour blending system was investigated to improve the quality 

of bran-wheat flour food. The 4 hydrocolloids were mixed with rice bran-wheat flour in a certain ratio. This experiment 

was carried out to investigate gelling process through changes of both elastic modulus viscous modulus and loss factor. 

Meanwhile, water evaporation during gelatinization was analyzed by means of both TG and DTG thermogravimetric 

curves of blending system. The results showed that the gelation process was changed and the gel points of blending sys-

tem with the hydrophilic colloids were almost appeared earlier than that of system without hydrophilic colloids, and the 

addition of four hydrophilic colloids weakened the water migration rate in the heating process of the mixed system to va-

rying degrees. In addition, the order of improvement effect from strong to weak was sodium alginate > pectin > konjac 

gum > inulin with the same addition amount. 
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米糠是稻谷加工过程中的主要副产物，2017 年

我国稻谷播种面积为 3074.7 万 hm2，产量为 21 267.7

万 t[1]，按照米糠占稻谷质量的 6%来推算，每年可产

1200 万 t，米糠集中了稻谷约 64%的营养成分，除富

含丰富的膳食纤维、淀粉、脂肪、蛋白质外，还含有

大量的 γ-谷维素、多酚、维生素 E 等生理活性物质[2]。

目前，大量研究主要集中于米糠的储存、米糠油制取

和营养物提取等方面，在我国直接添加的生产应用基

本局限于动物饲料等粗加工制品[3—5]，在食品行业的

应用十分有限。米糠中直链淀粉含量高，直链淀粉是

淀粉基食品食用品质的主要影响因子，一般直链淀粉

含量高，胶稠度也较硬，胶质冷却后流动慢且距离短。

将米糠直接添加到淀粉基面制品中，在赋予食品多种

营养素的同时，在食品加工过程中会出现老化、回生

以及货架期和品质变化等问题[6]。大量研究表明，亲

水胶体具有增稠性、凝胶性等特点，应用于食品体系

中具有减缓淀粉类食品回生速度、控制水分流动、起

到稳定产品性状等作用[7—10]。淀粉基食品加工过程中

淀粉体系分解、淀粉的降解是一个复杂的过程。热重

法（Thermal Gravity，TG）在程序温控下可精密检测

样品质量变化与温度或时间的关系[11]，因此可通过热

重 分 析 来 检 测 体 系 中 的 水 分 蒸 发 迁 移 。 DTG

（Derivative Thermal gravity，DTG）曲线是 TG 曲线

中质量损失随时间变化的一阶导数，DTG 曲线上的

特征峰可以代表不同迁移速率的物质移动情况，如水

分蒸发、淀粉分解等[12—13]。现阶段关于为增强米糠

膳食纤维及其他营养素功效而将米糠添加至小麦粉

中出现的混粉面食品回生、水分蒸发迁移等问题尚没

有深入研究。文中选用海藻酸钠、果胶、菊粉和魔芋

胶等 4 种亲水胶体，通过动态流变行为分析和热重分

析技术研究上述亲水胶体对米糠-小麦粉共混体系的

凝胶化过程及水分蒸发迁移为主的热行为的影响，为

深入研究亲水胶体与淀粉基混合体系的相互作用以

及实际生产应用提供理论依据。 

1  实验 

1.1  试剂 

主要试剂：米糠原料，由内蒙古龙鼎农业股份有

限公司提供，新鲜产出，过 80 目筛，真空包装冷藏

保存；小麦粉，恒丰多用途面粉，超市购置；亲水胶

体、菊粉、果胶、魔芋胶、海藻酸钠，购于贝博生物，

均为食品级。 

1.2  仪器 

主要仪器： STA-409-PC 热重分析仪，德国 

NETZSCH 公司；HAAKE Rheo Stress 6000 旋转流变

仪，Thermo Fisher 公司；DGX-9143BC-1 型电热鼓

风干燥箱，上海福玛实验设备有限公司；HJ-6 磁力

搅拌器，金坛市杰瑞尔电器有限公司；DZ-300N 型真

空包装机，上海青葩包装机械有限公司；SQP 电子天

平，赛多利斯科学仪器有限公司；HH-2 恒温水浴锅，

上海福玛实验设备有限公司。 

1.3  处理方法 

1.3.1  亲水胶体对米糠-小麦粉共混体系凝胶化过程

的影响 

定量称取果胶、海藻酸钠、菊粉、魔芋胶于烧杯

中，分别加入蒸馏水并定容，采用磁力搅拌器充分混

合，直至配制成质量分数为 5%（以干基计）的 4 种

胶体溶液。将米糠与小麦粉混合，混合物中米糠和小

麦粉的质量分数分别为 20%和 80%。称量 4份混合物，

且每份为 3 g，分别加入容量为 6.7 mL 的 4 种亲水胶

体溶液中，使样品总质量分数为 33%。采用磁力搅拌

器混合均匀，并于室温下平衡 24 h，形成不同胶体与

米糠-小麦粉共混体系的待测样品。 

分别称取上述所制得的样品 2 mL，通过动态流

变分析仪对 4 种共混体系进行频率扫描，选择 P60 Ti

型转子。流变仪工作程序：在 25 ℃下稳定 8 min，以

4 ℃/ min 的速率从 25 ℃加热到 95 ℃。得到弹性模

量、黏性模量和损耗因子在升温过程中的动态粘弹性

曲线，研究在升温条件下各亲水胶体与米糠-小麦粉

共混体系的凝胶化过程，记录凝胶的机械光谱，并确

定凝胶点。 

1.3.2  亲水胶体对米糠-小麦粉共混体系水分迁移的

影响 

将制成的 4 种亲水胶体（1.3.1 节）与米糠-小麦

粉共混体系的待测样品用 80 ℃热风干燥 72 h。取出，

置干燥器中室温放置 30 min，精密称量达到质量恒定

为止。采用 STA-409PC 型热重分析仪在氮气气氛下

根据温度连续测量样品的质量，并将空坩埚作为参比

样。取研磨后的样品 7 mg 置于陶瓷坩埚进行热重分

析。在特定热解情况下，使用 35 mL/min 的氮气气流，

以 10 ℃/min 的加热速率将室温升至 600 ℃完成非氧

化性气氛，并获得样品热重曲线（TG），从而确定每

个阶段发生的温度及质量损失，并分析质量损失随温

度变化的一阶导数，获得 DTG 曲线。 

1.3.3  数据统计与分析 

凝胶化过程数据采用 HAAKE Rheo Stress 6000

旋转流变仪自带软件进行数据分析。热重数据分析通

过 STA-409-PC 热重分析仪中自带的软件对 DTG 曲

线进行数据分析。所有实验重复 3 次，实验图形的绘

制及数据的处理采用 Origin 8.0 进行作图和方差分

析，并通过 spss 9.1 进行相关性及显著性分析。 
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2  结果与分析 

2.1  米糠-小麦粉共混体系凝胶化过程的变化 

为探究菊粉、魔芋胶、海藻酸钠和果胶对米糠-

小麦粉共混体系凝胶化过程的影响，实验测定在加热

过程中淀粉糊化时弹性模量和黏性模量变化的动态

流变温度曲线，见图 1。 

由图 1a 可知，开始加热时，弹性模量和黏性模

量均很小，且数值几乎相等，此时凝胶尚未形成。随

加热时间至 823 s 之后，弹性模量和黏性模量迅速增

大，表明弹性和黏性均急剧增加，开始形成热诱导凝

胶，这与汤晓智等[14]的研究相吻合。对比图 1b，即

在小麦粉中添加米糠之后，随着加热的进行，混合体

系的弹性模量和黏性模量曲线较早出现转折，即较早

出现热诱导凝胶，说明图 1b 中米糠-小麦混粉由于支

链和直链淀粉比例的改变以及米糠不溶性膳食纤维 

的加入，干扰了体系中蛋白质的聚集，凝胶状态呈现

整体均匀分散的特征。由图 1c—f 可知，加入菊粉、

魔芋胶、海藻酸钠和果胶后共混体系的动态流变温度

曲线变动很大，弹性模量和黏性模量的变化趋势大致

可分为 2 个阶段。第 1 阶段为升温开始阶段，米糠-

小麦粉共混体系的弹性模量和黏性模量均随温度升

高而降低，黏性模量总是大于弹性模量，此时整个胶

体体系以黏性为主，呈液态。第 2 阶段，弹性模量和

黏性模量开始急剧增大，且弹性模量增速逐渐超过黏

性模量，表现出逐渐呈现固体的行为。当弹性模量曲

线斜率达到最大时，表明体系的凝聚速率最快，此时

为起始凝胶点，各胶体系列开始凝胶化[15—17]，4 种亲

水胶体均改变了米糠-小麦粉混合体系的凝胶过程。

其中，果胶、菊粉和魔芋胶系列的凝胶点依次出现，

出现范围基本在 65~70 ℃，与图 1 a—b 相比，这 3

种亲水胶体进一步改变了米糠-小麦粉混合体系的凝

胶行为，提前了混合体系的凝胶点。 

 
 

 
 

图 1  亲水胶体与米糠-小麦粉共混体系的弹性模量和黏性模量曲线 
Fig.1 Elastic modulus and viscosity modulus curves of the system of hydrocolloid and rice bran-wheat flour 
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由图 1e 可知，海藻酸钠体系变动较大，出现了

2 个谷值点，整个体系出现了 2 个凝胶点，发生了 2

次凝胶化，这可能是由于海藻酸钠属于离子胶，在开

始加热的第 1 阶段，受热后体系内的结构性大分子先

与海藻酸钠的分子结构内部发生连接形成了网络结

构，随着温度的持续增加，分子运动性增强后连接断

开，直至加热温度到 75 ℃左右时，体系由第 1 阶段

进入第 2 阶段，即弹性模量和黏性模量急剧增加且弹

性模量逐渐超过黏性模量，形成了凝胶点。此外，图

1e 和图 1f 中海藻酸钠和魔芋胶系列在加热第 2 阶段

开始后，随温度升高而弹性模量和黏性模量又呈下降

趋势，这可能是由于高温促使分子加速运动，从而使

海藻酸钠和魔芋胶分子与淀粉中的大分子充分接触，

形成了更多的氢键，胶体分子与淀粉体系混合物形成

了更多的三维网络结构，但同时由于高温下氢键作用

力弱，形成的三维网络结构不是很稳定[18—19]。4 种胶

体体系中的弹性模量均大于黏性模量，但不能将各胶

体系列淀粉糊样品定义为强凝胶，且各自在弹性模量

和黏性模量之间具有相对较大的差异，当持续加热至

95 ℃时， 弹性模量和黏性模量最终下降是因为分子

链中保留的氢键被破坏断裂，三维网络结构崩塌。 

4 种亲水胶体系列中损耗因子随温度的变化曲线

见图 2，损耗因子反映了加热过程中体系的整体网络

结构类型[15]。由图 2a 可知，纯小麦粉体系和无胶的

米糠-小麦粉混合体系的损耗因子均会随着温度的变

化而发生明显变化。由图 2b 可知，亲水胶体的加入

可使淀粉体系的结构发生改变，可能是多糖与体系中

蛋白相互作用的影响，在一定程度上改善了体系的流

动状态。在开始加热时，魔芋胶和菊粉系列的损耗因

子相对保持平缓下降，说明该体系整体结构未发生结

构性改变，表现出黏性行为。加入海藻酸钠后损耗因

子增加，说明其微观结构发生了改变，随着温度持续

上升，除果胶系列的损耗因子上升相对较缓，其他各

胶体系列的损耗因子均急速上升，这表示体系出现了

高度联结的三维网络结构，而果胶具有相对较好的稳

定性。Hoseney 等[20—21]认为，当温度超过 80 ℃左右

时，体系中的蛋白质流变学特性不再变化，主要是淀

粉变化。各亲水胶体混合系列达到峰值模量后，复合

黏度的损耗因子依然降低，说明其微观结构在持续发

生变化，这可能与高温下蛋白质潜在键有关。在连续

升温过程中，果胶显示出了较好的稳定性，魔芋胶和

菊粉对体系的影响相对较为平稳，而海藻酸钠对整个

淀粉体系的影响较为复杂多变，在实际应用过程中会

有不可控因素，不是理想的选择。 

2.2  米糠-小麦粉共混体系水分迁移的变化 

果胶、海藻酸钠、魔芋胶、菊粉和米糠-小麦粉

共混体系在氮气环境下的 TG 曲线见图 3。4 种亲水

胶体系列中的 TG 曲线走势相似，具体分为 3 个阶段： 

 
 
图 2  亲水胶体与米糠-小麦粉共混体系的损耗因子随温度

的变化曲线 
Fig.2 Changing curves of loss factor with temperature in the 

system of hydrocolloid and rice bran-wheat flour 
 

 
 

图 3  亲水胶体与米糠-小麦粉共混体系的 TG 曲线  
Fig.3 TG curves of the mixture of hydrocolloid and 

rice bran-wheat flour 
 
第 1 阶段为各胶体系列的米糠-小麦粉共混体系的干

燥阶段，当温度刚刚升高时干燥立即开始，在大约

200 ℃时结束干燥并开始进入下个阶段，此阶段的质

量损失率取决于各胶体系列米糠-小麦粉共混体系样

品的水分含量；第 2 阶段是各胶体系列米糠-小麦粉

共混体系的主要降解阶段，在此阶段各曲线急速下

降，最终大约在 400 ℃时开始变平缓，淀粉在这一步

骤中的热解会释放出大量的水、二氧化碳、一氧化碳

等，热分解也通常被认为是与淀粉降解机理相关的重
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要过程，在此步骤中发生了直链淀粉和支链淀粉的降

解；第 3 阶段是在 400~600 ℃发生降解形成炭黑的过

程[22]。 

DTG 曲线显示出各胶体共混体系样品在温度升

高过程中的多个峰，见图 4。其中，有研究人员将峰

值温度定义为淀粉体系网络紧密结合水的能力，体系

在峰值温度时，结合水迅速蒸发，可以体现出各胶体

共混体系样品中水的分配情况。DTG 曲线的第 1 阶

段在 0~250 ℃，在此阶段各胶体系列中米糠-小麦粉

共混体系的 DTG 曲线较为平缓，处于干燥阶段。第

2 阶段温度范围大约在 250~300 ℃，在这个温度范围

内，峰面积越大，水的蒸发量大，胶体体系与混合淀

粉体系中的糖类，蛋白质等大分子和水分子之间的相

互作用越弱，反之，峰值温度较低，峰面积较小，这

种情况下结合水分子很容易从混合淀粉体系中脱离，

说明各亲水胶体与淀粉基质和水分子三者之间作用

不够强。综上所述，可以推测出各亲水胶体与米糠-

小麦粉共混凝胶体系内部的糖类、蛋白质等大分子与

水三者之间结合的情况，各亲水胶体系列共混体系中

水分迁移改善的能力由强到弱的顺序为海藻酸钠＞

果胶＞魔芋胶＞菊粉。与各亲水胶体系列共混体系相

比，纯小麦粉系列中水分蒸发迁移最明显，而米糠-

小麦粉无胶体系中较纯小麦粉体系的水分迁移减弱

一些，这可能是由于米糠中的大分子蛋白质、小麦

粉和水进行了有效的结合，在一定程度上减缓了水

分的散失。第 3 阶段为 400 ℃之后，曲线变平缓，

各亲水胶体系列中米糠 -小麦粉共混体系的淀粉开

始碳化降解。 
 

 
 

图 4  亲水胶体与米糠-小麦粉共混体系的 DTG 曲线 
Fig.4 DTG curves of the system of hydrocolloid and 

rice bran-wheat flour 
 

3  结语 

亲水胶体的加入可使米糠-小麦粉共混体系的凝

胶化过程发生改变，果胶、菊粉和魔芋胶可明显使混

合体系的凝胶点提前出现，且对体系的影响相对平

缓，而海藻酸钠对整个淀粉体系的影响较为复杂多

变，实际应用过程中会有不可控因素，在改善凝胶行

为方面不是理想的选择；米糠对小麦粉的水分蒸发迁

移有一定改善但效果不显著，而海藻酸钠、果胶、菊

粉和魔芋胶等亲水胶体的加入均可明显改善米糠-小

麦粉共混体系的水分蒸发迁移现象，在同等添加量的条

件下，改善效果由强到弱的顺序为海藻酸钠＞果胶＞ 

魔芋胶＞菊粉。 
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