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燕麦 β-葡聚糖对糯米粉水合能力
及加工性能的调控作用

苏盼盼1,2，乔靖玥1，王小婷1，申慧珊1,2,3，张艳艳1,2，刘兴丽1,2，宋梦锟1,2，张莹莹1,2，

朱莹莹1,2，张　华1,3，李素云1,3，王宏伟1,2,3, *

（1.郑州轻工业大学食品与生物工程学院，河南郑州 450002；
2.面制食品国家地方联合工程研究中心（河南），河南郑州 450002；

3.中原食品实验室，河南漯河 462300）

摘　要：本研究拟系统探讨燕麦 β-葡聚糖添加（1%、2%、3%、4%、5%）对糯米粉水合行为及加工性能的影响，

以期为糯米粉基产品的品质与功能提升提供依据。结果表明，随着 β-葡聚糖添加量的增加，糯米粉-β-葡聚糖复合

体系的粒径由 58.86 μm降至 53.17 μm，休止角和滑角显著增大（P<0.05），流动性降低；吸水能力和溶解度

分别由 14.3%和 7.63%提高至 16.6%和 15.38%，膨胀度略有下降，接触角减小，表明复合体系的亲水性增强、水

合能力显著提升（P<0.05）。同时，糯米粉的糊化起始温度由 70.7 ℃ 升高至 73.8 ℃，峰值黏度由 695.6 mPa·s
下降至 433.6 mPa·s，表明糯米粉的热稳定性增强。此外，β-葡聚糖的添加能够导致糯米粉复合凝胶稠度系数与储

能模量降低，流动指数升高，表明其可弱化糯米粉凝胶体系的弹性和网络结构稳定性。综上所述，燕麦

β-葡聚糖可通过增强糯米粉的水合能力，进而改善其加工性能，推动其在功能性食品领域的开发与应用。
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Abstract： This work aimed to evaluate the impact of oat β-glucan addition (1%, 2%, 3%, 4%, and 5%) on the hydration be-
havior and technological characteristics of waxy rice flour, with the goal of providing a scientific foundation for enhancing
the quality and functional properties of waxy rice flour-based products. The results demonstrated that as the β-glucan addi-
tion  level  increasing,  the  average  particle  size  of  rice  flour-β-glucan  composite  decreased  from  58.86  μm  to  53.17  μm.
Nevertheless,  the  repose  and  sliding  angle  of  the  composite  significantly  increased  (P<0.05),  which  implied  reduced  
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flowability.  The  water  absorption  capacity  and  solubility  increased  from  14.3%  and  7.63%  to  16.6%  and  15.38%,
respectively.  In  contrast,  the  swelling  power  slightly  decreased,  and  the  contact  angle  was  reduced,  suggesting  enhanced
hydrophilicity and significantly improved hydration capacity of the composite system. Meanwhile, the onset temperature of
waxy  rice  flour  increased  from  70.7 ℃  to  73.8  ℃,  and  the  peak  viscosity  decreased  from  695.6  mPa·s  to  433.6  mPa·s,
indicating an enhancement in its thermal stability. In addition, the addition of β-glucan led to a reduction in the consistency
coefficient  and  storage  modulus  of  the  composite  gel,  while  the  flow  behavior  index  increased,  suggesting  weakened
elasticity and structural stability of gel network. In conclusion, oat β-glucan can enhance the hydration capacity of waxy rice
flour  and  thereby  improve  its  processing  properties,  thus  promoting  its  development  and  application  in  the  field
of functional foods.

Key words：oat β-glucan；waxy rice flour；hydration capacity；technological properties

糯米粉以高含量的支链淀粉为主要成分，同时

含有适量的脂质和蛋白质，具有较高的营养价值。其

独特的糊化特性和粘弹性，能够在加热后形成柔软致

密的凝胶结构，从而赋予相关产品良好的质构、风味

及口感，因此被广泛应用于制作汤圆、年糕、糍粑等

传统中式食品[1]。然而，糯米粉的高黏度特性导致其

制品在食用过程中容易出现黏牙不爽口、吞咽困难

等现象；此外，糯米粉的持水能力相对较弱，使得其制

品在冷冻贮藏过程中易发生水分迁移，进而引发冻

裂、结构松散及口感劣变等问题，严重影响产品的品

质稳定性和消费接受度[2]。因此，如何改善糯米粉的

水合特性，并调控其黏度特性，已成为提升糯米粉制

品加工适应性和品质稳定性的关键研究方向。目前，

研究人员主要通过物理改性、亲水性胶体与多糖添

加及原料协同调配等手段，调控糯米粉的结构与功能

特性，从而提升其加工性能和产品品质。其中，亲水

性胶体和功能性多糖的添加作为常见且有效的改良

手段，能够显著调节糯米粉的水合行为及加工特性。

王艳[3] 的研究发现，亚麻籽和沙蒿胶的添加可通过调

控糯米淀粉的水分迁移与颗粒膨胀度，改变其糊化行

为并提升汤圆结构的稳定性；张喻等[4] 发现，海藻糖

的添加显著提高了糯米粉的吸水能力和持水能力，导

致糊化温度升高，糊化黏度呈现先增大后减小的趋

势；张宁等[5] 的研究则表明，木糖醇通过与水分子结

合影响淀粉的水合能力，从而调节其糊化和流变性

能，改善了最终产品的品质。尽管亲水胶体和多糖在

糯米粉改良中展现出良好的应用前景，但 β-葡聚糖

作为一种重要的功能性多糖，有关其在糯米粉体系中

应用的相关研究仍较为有限，亟需进一步深入探讨。

β-葡聚糖作为一类典型的非淀粉多糖，广泛存在

于燕麦、大麦等谷物细胞壁中，其分子结构中富含羟

基和少量羧基等亲水基团，因而具有良好的亲水性、

水溶性和胶凝特性。此外，β-葡聚糖还表现出多种生

理活性，如降血糖、降血脂以及改善肠道健康等[6]。

已有研究表明，β-葡聚糖可通过其分子内部的亲水性

基团（如羟基、羧基等）与淀粉分子发生非共价相互

作用，从而影响淀粉的水合能力及其加工性能。

Li等[7] 的研究指出，β-葡聚糖通过与淀粉分子发生非

共价作用，限制了淀粉颗粒的膨胀和糊化过程，从而

导致体系糊化黏度降低；赵娅杰等[8] 研究指出，β-葡
聚糖通过其内部亲水性基团与小麦淀粉分子形成氢

键，从而抑制淀粉颗粒的膨胀和溶解，导致体系峰值

黏度降低，糊化温度升高；Li等[9] 研究表明，β-葡聚糖

通过其分子内部的羟基与玉米淀粉分子发生相互作

用，提升了体系的水合能力，显著增强了流变性能，使

体系表现出更稳定的凝胶结构。尽管有关 β-葡聚糖

在单一淀粉体系中作用机制的研究已较为深入，但其

在复杂全粉体系中对加工性能的影响尚缺乏系统性

探讨，尤其针对糯米粉体系的相关研究仍较为匮乏。

基于此，本研究选取来源广泛且常见的燕麦 β-
葡聚糖，按照不同比例（1%、2%、3%、4%、5%）分别

添加至糯米粉中，研究其对糯米粉粒径大小、粉末流

动性、水分吸湿-解吸行为、糊化和流变等理化特性

的影响，以期探明 β-葡聚糖对糯米粉水合能力及加

工性能的调控规律，为 β-葡聚糖在糯米制品中的应

用研究提供理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

糯米粉（水分含量 12.18%、蛋白质 6.68%、脂

肪 0.62%、灰分 0.32%）　郑州三全食品股份有限

公司；燕麦 β-葡聚糖（碳水化合物 81.74%、β-葡聚

糖 76.45%、灰分 6.74%、水分含量 5.61%、粗蛋白

4.13%、脂质 1.78%）　上海源叶生物科技有限公司。

JA20002型电子天平　上海良平仪器仪表有限

公司；TD-5M低速离心机　成都蜀科科技有限公

司；OCA20接触角测量仪　德国 Dataphysics公司；

MCR302机械流变仪　奥地利安东帕公司；RVA
4500快速黏度仪　瑞典 Perter仪器有限公司；Mas-
tersizer3000激光粒度仪　英国马尔文仪器有限公

司；DVS Intrinsic动态水蒸气吸附仪　英国 Surface
Measurement Systems公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   混合粉的制备　将 β-葡聚糖按不同比例（1%、

2%、3%、4%、5%）添加至糯米粉中，并充分混合均匀，

制备成一系列不同配比的混合粉，分别将其命名为

WRF-1%、WRF-2%、WRF-3%、WRF-4%和 WRF-
5%。其中，原糯米粉样品作为对照组，记为WRF。

 1.2.2   粒径的测定　参考王宏伟等[10] 的方法，使用
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Mastersizer3000激光粒度仪分析样品粒径。将样品

按照 1:100（w/w）的比例充分分散于蒸馏水中。测

定范围为 0.02~2000 μm，折射率为 1.53%，散射强

度为 3 mW，扫描区域为 0.02°~163°。通过测量颗粒

对激光的散射角度，从而计算出颗粒的粒径。

 1.2.3   粉体流动性的测定　参考 Ngamnikom等[11]

的方法，测定粉末的流动性。

ρb 1.2.3.1   松装密度（ ）　准确称取 5 g样品缓慢倒

入 10 mL量筒中，轻轻敲击量筒壁，使粉体自然下沉

直至稳定，当粉体在量筒中的体积不再发生明显变化

时，记录此时体积 v，粉体松装密度通过公式（1）计
算：

松装密度 (g/mL) = m
v 式（1）

式中，m为粉末的质量，g；v为粉末在量筒中堆

积的体积，mL。

ρt 1.2.3.2   振实密度（ ）　完成松装密度测试后，继续

对量筒进行反复振动，直至粉末颗粒充分重排并趋于

紧实。当粉体的高度和体积连续数次振动后均无明

显变化时，记录振实后体积 v'。振实密度通过公式

（2）计算：

振实密度 (g/mL) = m
v'

式（2）

式中，m为粉末的质量，g；v'为振实后的粉末体

积，mL。

 1.2.3.3   豪斯纳比　其数值按公式（3）计算，用来评

估粉末的压缩性。

豪斯纳比(%) =
ρt
ρb

式（3）

ρt ρb式中， 为粉末的振实密度，g/mL； 为粉末的松

装密度，g/mL。

 1.2.3.4   卡尔指数　其数值按公式（4）计算，用来评

估粉末的内聚性。

卡尔指数(%) =
ρt −ρb
ρt

×100 式（4）

ρt ρb式中， 为粉末的振实密度，g/mL； 为粉末的松

装密度，g/mL。

 1.2.3.5   休止角　将玻璃漏斗垂直固定于铁架台上，

使漏斗下端距离坐标纸的高度 H为 5.0 cm。以恒定

速率将粉末注入漏斗，使其在圆板上自然堆积成圆锥

状。测量圆锥体的底部半径 R。休止角通过公式（5）
计算：

休止角(°) = arctan
(
H
R

)
式（5）

式中，H为粉末的振实密度，cm；R为粉末的松

装密度，cm。

 1.2.3.6   滑角　将样品均匀平铺于长为 10 cm×8 cm
的玻璃平板上，形成厚度约为 1 cm的粉层。将玻璃

板一端固定另一端缓慢匀速抬升，当粉体整体开始滑

动时立即停止，并测量升起端与水平面的垂直高度

H。滑角通过公式（6）计算：

滑角(°) = arcsin
(
H
L

)
式（6）

式中，H为玻璃板抬升高度，cm；L为玻璃板的

长度，cm。

 1.2.4   水分吸附等温线的测定　参考赵学伟等[12] 的

方法，称取 1 g样品置于动态水蒸气吸附仪（Dy-

namic Vapor Sorption，DVS）中，设定温度为 25 ℃，

以 200 mL/min的氮气流作为载气，模式选择 0~90%~

0相对湿度吸附、脱附水蒸汽全循环，湿度步长为

10%。当样品质量变化速率（dm/dt）≤0.002%/min

时判定达到平衡，记录各湿度点的吸附数据。

 1.2.5   吸水能力的测定　参考王宏伟等[10] 的方法测

定糯米粉吸水能力，将 1 g样品（干基）加到 10 mL

去离子水中，充分搅拌 30 min，随后以 4000 r/min离

心 20 min，倒出上清液，用滤纸将多余的水分除去，

记沉淀重量为W1。吸水能力通过公式（7）计算：

吸水能力(%) =
W1

W 式（7）

式中，W1 为湿沉淀物的重量，g；W为样品的干

重，g。

 1.2.6   溶解度和膨胀度的测定　参考 Wang等[13] 的

方法将 2%样品混合液置于 85 ℃ 的水浴锅中持续

振荡加热 30 min，待其冷却至室温后，以 4000 r/min

离心 20 min，将上清液倒入已烘干至恒重的铝盒中，

至于 105 ℃ 下烘干至恒重，称重记为 M1，称取沉淀

重量记为 M2，按式（8）与式（9）分别计算样品的溶解

度和膨胀度。

溶解度(%) =
M1

M ×100 式（8）

膨胀度(g/g) =
M2

M−M1
式（9）

式中，M为样品干重，g；M1 为上清液烘干后的

重量，g；M2 为离心后沉淀物重量，g。

 1.2.7   接触角的测定　参考实验室前期研究方法[10]，

采用液滴法测定混合物的静态水接触角。称取

200 mg样品，在 25 MPa压力下制成厚度约 1.0 mm

的薄片，在其表面滴加纯水，通过佳能 EOS 80D数码

相机拍摄液滴形貌，并使用接触角软件分析液滴切线

与样品表面形成的接触角。

 1.2.8   糊化特性的测定　参照 Cui等[14] 的方法，准

确称取 25 g去离子水和 1.50 g样品（干基）于快速黏

度仪样品筒中，用搅拌器轻轻上下搅拌使其均匀分散，

并在 30 s内放入仪器中进行测试。测试程序为：先

以 960 r/min的转速在 50  ℃ 下搅拌 1  min，然后将转

速降至 160  r/min并保持不变；在此转速下，以 5  ℃/

min的速率升温至 95 ℃，保持 2.5 min，再以相同速
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率降温至 50 ℃，并在该温度下继续保持 2 min。

 1.2.9   流变学特性的测定

 1.2.9.1   静态流变特性　参考王艳等[15] 的方法，将

1.2.8糊化后的样品放在 40 mm的平板夹具上，对样

品进行切边处理，并在边缘涂抹硅油以防止水分蒸

发。选择测试程序为 Flow Pamp模式，测试间距为

1000 μm。测试样品的表观黏度和剪切应力随着剪

切速率的变化关系，之后采用幂律方程进行拟合分

析，公式如式（10）所示：

τ = K ·γn 式（10）

式中：τ 为剪切应力，Pa；K为稠度系数，Pa·sn；
γ 为剪切速率，s−1；n为流动指数。

 1.2.9.2   动态流变特性　采用 Oscillation Frequen-
cy模式对样品进行振幅扫描，测试参数[16]：温度为

25 ℃、间距为 1000 mm，确定样品的线性黏弹区

域。根据振幅扫描结果，选定应变 1%进行动态频率

扫描，扫描范围为 1~100 rad/s，扫描温度为 25 ℃，扫

描结束后，记录样品的储能模量（G'）、损耗模量（G''）
和损耗角正切值（tanδ）。

 1.3　数据处理

上述所有实验均重复 3次，结果以平均值±标准

差表示。采用 SPSS 26.0软件进行统计分析，采用单

因素方差分析和 Duncans多重比较法检验显著性

（P<0.05），图表绘制使用 Origin 2021。

 2　结果与分析

 2.1　β-葡聚糖对糯米粉粒径大小的影响

由表 1可知，原糯米粉的平均粒径为 58.86 μm，

然而，随着 β-葡聚糖添加量的增加，糯米粉-β-葡
聚糖复合体系的粒径分布呈现出明显的减小趋

势。具体而言，体积平均粒径 D（4,3） 从 58.86 μm降

至 53.17  μm，d（10）、d（50）和 d（90）分别从 10.46  μm、

49.21  μm和 121.79  μm减少至 9.49  μm、43.29  μm
和 110.98 μm。这可能是由于 β-葡聚糖在分散过程

中可吸附于糯米粉颗粒表面，在颗粒之间形成空间位

阻，从而有效阻止颗粒的重新聚集和团聚现象的发

生。此外，β-葡聚糖还可通过调节颗粒间的表面能，

削弱颗粒之间的相互吸引力，从而进一步促进颗粒在

体系中的稳定分散，导致整体粒径向更小粒径区间偏

移[17]。Ma等[18] 的研究表明，魔芋葡甘露聚糖的添加

可以显著减小玉米淀粉的粒径（P<0.05）。与上述研

究结果一致。值得注意的是，粉体粒径的减小不仅有

助于提高其分散稳定性和流变性能，同时可能通过增

强水分与基质的接触效率，进而改善其水合行为、加

工特性及最终产品的品质。

 2.2　β-葡聚糖对糯米粉流动性的影响

粉体流动性是其在加工输送过程中表现出的流

动能力，通常通过松装密度、振实密度、豪斯纳比和

卡尔指数等参数进行综合评价。由表 2可知，随着

β-葡聚糖添加量的增加，松装密度呈现先升后降（由

0.60 g/cm3 升至 0.63 g/cm3 后降至 0.59 g/cm3）的趋

势，振实密度在 0.84~0.92 g/cm3 之间波动，而豪斯纳

比由 1.32增至 1.49，卡尔指数则由 24.48%升高至

33.21%。这些结果表明，β-葡聚糖的添加增强了糯

米粉粉体的可压缩性，同时明显降低其流动性。

该趋势亦可通过休止角和滑角的变化得到进一

步佐证。随着 β-葡聚糖含量的增加，休止角由 44.31°
上升至 49.54°，滑角由 33.82°上升至 43.98°，表明粉

体颗粒间的摩擦力和内聚力增强，流动性下降。这一

现象可能与 β-葡聚糖本身具有较强的黏性和亲水性

有关，其在糯米粉颗粒表面形成吸附层，增加了颗粒

间的相互作用力，从而抑制其自由滑动和堆积重排，

降低燕麦-β-复合体系整体的流动性[19]。此外，随着

β-葡聚糖的添加，混合粉粉体的粒径逐渐减小，吸湿

性增强，颗粒表面更易形成水膜或黏附层，从而提升

了颗粒间的摩擦力和内聚力，最终导致粉体流动性

下降[20]。

 2.3　β-葡聚糖对糯米粉水分吸附等温线的影响

水分吸附等温线用于描述粉体在不同相对湿度

下的水分吸附特性。图 1为样品在 25 ℃ 下的水分

吸附等温曲线。由图 1（A）可知，原糯米粉水分吸附

 

表 1    β-葡聚糖对糯米粉粒径大小的影响

Table 1    Effect of β-glucan addition on the particle size
distribution of waxy rice flour

样品 D（4,3）（μm） d（10）（μm） d（50）（μm） d（90）（μm）

WRF 58.86±0.12a 10.46±0.01b 49.21±0.14a 121.79±0.25a

WRF-1% 58.28±0.63ab 11.76±0.23a 47.39±0.36b 121.50±1.38a

WRF-2% 57.58±0.11b 9.80±0.80cd 47.10±0.11bc 121.35±0.41a

WRF-3% 56.47±0.33c 9.99±0.11c 46.55±0.23c 117.89±0.73b

WRF-4% 53.93±0.30d 9.83±0.10cd 43.92±0.12d 112.32±1.26c

WRF-5% 53.17±0.35d 9.49±0.14d 43.29±0.28e 110.98±0.59c

注：同列数据不同上标字母表示数据具有显著性差异（P<0.05），表2~
表5同。
 

表 2    β-葡聚糖对糯米粉流动性的影响

Table 2    Effect of β-glucan addition on the flowability of waxy rice flour

样品 松装密度（g/cm3） 振实密度（g/cm3） 豪斯纳比 卡尔指数（%） 休止角（°） 滑角（°）

WRF 0.60±0.05b 0.90±0.06ab 1.32±0.02b 24.48±1.27b 44.31±0.36c 33.82±0.94e

WRF-1% 0.61±0.02b 0.84±0.05b 1.39±0.13ab 27.47±7.05ab 42.59±0.18d 35.78±0.66d

WRF-2% 0.61±0.00b 0.85±0.00ab 1.41±0.01ab 29.16±0.32ab 45.86±0.35b 38.73±1.36c

WRF-3% 0.63±0.01a 0.92±0.03a 1.46±0.03ab 31.48±1.59ab 46.69±0.19b 41.11±0.73b

WRF-4% 0.60±0.01b 0.88±0.02ab 1.48±0.03a 32.59±1.56ab 49.51±0.91a 43.54±0.36a

WRF-5% 0.59±0.01b 0.89±0.01ab 1.49±0.01a 33.21±0.37a 49.54±1.01a 43.98±0.40a
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等温线呈现为“S”型，属于 II型等温线，即非多孔固

体表面的多分子层吸附[21]。当水分活度较低时，平衡

水分含量随水活度增加缓慢，说明此阶段主要以单层

吸附为主；而在较高水分活度区域时，平衡水分含量

增幅明显加快，表明随着表面吸附位点趋于饱和，水

分子逐渐在已吸附水分子上继续堆积，吸附行为由单

层吸附逐渐转向多层吸附。这与 Zhao等[22] 观察到

的糯米粉水分吸附等温线形状一致。此外，由吸附与

解吸曲线对比可知，在相同水分活度条件下，解吸过

程的平衡水分含量普遍高于吸附过程，表现出明显的

滞后现象。该现象表明水分在吸附进入糯米粉体系

后，在解吸过程中不能完全沿原路径释放。这可能与

体系结构变化及水分子与糯米粉分子间氢键作用有

关。图 1（B）显示，随着 β-葡聚糖添加量的增加，糯

米粉-β-葡聚糖复合体系的平衡水分含量普遍提升，

而 WRF-5%样品的吸附曲线明显高于其他样品，表

明 β-葡聚糖的添加显著增强了复合体系的亲水性和

吸湿性。这可能是由于 β-葡聚糖富含羟基等亲水性

基团，且在颗粒表面形成致密的吸附层，增加了与水

分的结合位点，同时粒径减小带来的比表面积增大也

进一步促进了水分的吸附。
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图 1    糯米粉-β-葡聚糖复合体系的水分吸附等温曲线
Fig.1    Moisture adsorption isotherm curves of WRF-β-glucan

composite system
 

 2.4　β-葡聚糖对糯米粉吸水能力的影响

糯米粉的吸水能力是反映其与水相互作用程度

的重要功能特性。对于大分子物质来说，通常涉及水

分子与聚合物分子链间的相互作用，如氢键的形

成[10]。由表 3可知，随着 β-葡聚糖添加量的增加，糯

米粉-β-葡聚糖复合体系的吸水能力逐渐增强，具体

表现为由 14.35%逐渐上升至 16.62%。表明 β-葡聚

糖的添加显著增强了糯米粉的亲水性。这归因于 β-
葡聚糖分子内部丰富的亲水性官能团（如羟基、羧基

等）能够与水分子形成稳定的氢键，同时其在糯米粉

颗粒表面形成吸附层，从而促进水分的结合与保留，

显著提升了复合体系的吸水能力[23]。这意味着 β-葡
聚糖的添加不仅改善了糯米粉的亲水性和吸水性能，

还有助于提升其制品的保水性，从而延缓贮藏过程中

的品质劣变。
 
 

表 3    β-葡聚糖对糯米粉水合能力的影响
Table 3    Effect of β-glucan addition on the water binding

ability of waxy rice flour

样品 吸水能力（%） 溶解度（%） 膨胀度（g/g） 接触角（°）

WRF 14.35±0.44d 7.63±0.11e 8.83±0.15a 92.17±0.68a

WRF-1% 15.24±0.32c 8.62±0.16d 8.64±0.07b 89.80±0.74b

WRF-2% 15.52±0.25bc 8.92±0.09d 8.40±0.11c 86.40±0.10c

WRF-3% 15.78±0.37b 11.64±0.04c 8.29±0.00cd 82.75±1.44d

WRF-4% 16.47±0.43a 14.70±0.13b 8.14±0.00de 80.55±1.66d

WRF-5% 16.62±0.24a 15.38±0.21a 8.08±0.02e 78.02±0.81e

 

 2.5　β-葡聚糖对糯米粉溶解度和膨胀度的影响

糯米粉溶解度指的是糯米粉在加热过程中，可

溶性成分（如直链淀粉、小分子碳水化合物等）溶解

于水的能力。由表 3可知，原糯米粉的溶解度为

7.63%，添加 β-葡聚糖后，混合粉的溶解度显著提高

至 15.38%（P<0.05）。这可能是由于 β-葡聚糖能够

促进水分渗透到复合体系中糯米粉颗粒的内部，从而

使较小的淀粉颗粒在其黏附作用下更易发生溶出，进

而提高了复合体系的溶解度[24]。

膨胀度指的是糯米粉在加热过程中的颗粒膨胀

程度，反映其吸水后体积增大的能力。由表 3可见，

膨胀度呈现减小趋势，由 8.83 g/g减少至 8.08 g/g。

这种现象可能是由于 β-葡聚糖吸附在糯米粉的表

面，从而使得糯米粉在加热过程中膨胀变得困难，导

致膨胀度显著降低（P<0.05）。另一方面，由于 β-葡
聚糖与糯米粉之间竞争性吸水，弱化了糯米粉所能吸

收的自由水量，进而导致其无法充分膨胀[25]。

 2.6　β-葡聚糖对糯米粉接触角的影响

接触角是指水滴在固体表面上形成的角度，反

映了固体表面与水之间的相互作用程度。通常，接触

角越小，亲水性越强。从表 3和图 2可以看出，随着

β-葡聚糖添加量的增加，燕麦-β-葡聚糖复合体系的

接触角由 92.17°下降至 78.02°，呈现出明显的减小

趋势。这表明 β-葡聚糖的添加增强了复合体系的亲

水性。这一现象可能是由于 β-葡聚糖分子中丰富的

亲水性基团与水分子形成非共价作用，如氢键，从而

提高了粉体表面对水分的亲和力[26]。上述结果与水

分吸附等温线、吸水能力以及溶解度的变化趋势一

致，进一步验证了 β-葡聚糖的添加可显著提升糯米

粉-β-葡聚糖复合体系的水合能力。
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 2.7　β-葡聚糖对糯米粉糊化特性的影响

糊化特性是指糯米粉在加热吸水过程中，淀粉

颗粒逐渐吸水膨胀、晶体结构被破坏，最终形成均匀

粘稠的糊状体系。一般而言，淀粉基原料糊化黏度的

变化主要源于淀粉分子链间的相互作用及其分子结

构的转变，这些因素影响了淀粉颗粒的溶胀程度，进

而导致体系黏度的变化[27]。结合图 3与表 4可知，

随着 β-葡聚糖添加量的增加，起始糊化温度（PT）则

由 70.73 ℃ 升高至 73.87 ℃，这可能是由于 β-葡聚糖

的添加抑制了水分的渗透与糯米粉颗粒的膨胀，从而

导致复合体系起始糊化温度升高[28]。而糯米粉-β-葡

聚糖复合体系的峰值黏度（PV）、最终黏度（FV）和崩

解值（BD）分别由 695.64、1268.5和 58.77 mPa·s显

著（P<0.05）降低至 433.62、815.71和 19.54  mPa·s，

这可能是由于 β-葡聚糖具有较强的亲水性，与糯米

粉分子竞争性吸水，抑制了糯米粉颗粒的充分膨胀，

导致糊化黏度降低[29]；回生值（SB）反映了淀粉分子

链在冷却过程中重排与聚集的能力，且随着 β-葡聚

糖添加量的增加而逐渐降低。这主要是因为 β-葡聚

糖分子链上的亲水基团（如羟基）通过非共价相互作

用与糯米粉分子结合，同时其较大的空间位阻阻碍了

淀粉分子链的互作和缠绕，抑制了凝胶网络结构的形

成，从而减弱了淀粉分子链间的重排[30]。这种作用导

致复合体系的短期回生能力下降，抗老化性能增强。

该结论与 Li等 [31] 关于 β-葡聚糖减少淀粉分子重

排、延缓老化的研究结果相一致。综上，β-葡聚糖能

够有效调控糯米粉的糊化行为，从而改善其加工流变

特性，并在延缓糯米制品老化方面具有潜在的应用价

值。

 2.8　β-葡聚糖对糯米粉流变特性的影响

 2.8.1   静态流变　在流变学中，对于非牛顿流体（糯

米粉分散体系属于非牛顿流体），表观黏度是指在一

定的剪切速率下，流体所表现出来的黏度。表观黏度

越低，糯米粉分散体系的流动性越好[32]。剪切应力是
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图 2    β-葡聚糖对糯米粉接触角的影响

Fig.2    Effect of β-glucan addition on the contact angle of waxy
rice flour
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图 3    β-葡聚糖对糯米粉糊化特性的影响

Fig.3    Effect of β-glucan addition on the pasting properties
of waxy rice flour
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图 4    糯米粉-β-葡聚糖复合体系的静态流变学特性

Fig.4    Apparent viscosity and shear stress of waxy rice flour
with the addition of β-glucan

 

表 4    β-葡聚糖对糯米粉糊化特性的影响

Table 4    Effect of β-glucan addition on the pasting properties of waxy rice flour

样品 糊化温度（℃） 峰值粘度（mPa·s） 最终粘度（mPa·s） 崩解值（mPa·s） 回生值（mPa·s）

WRF 70.73±0.52d 695.64±18.24a 1268.53±20.62a 58.77±5.15a 197.67±9.64a

WRF-1% 71.54±0.45c 637.94±17.35b 1189.72±19.47b 57.65±4.72a 190.34±7.85a

WRF-2% 72.11±0.37b 605.13±17.52c 1120.24±18.72c 43.43±5.21b 171.22±11.34b

WRF-3% 72.52±0.43b 572.38±16.33d 1062.57±19.15d 36.53±6.37c 144.64±12.54c

WRF-4% 73.24±0.51a 532.51±16.92e 995.92±20.23e 34.71±4.72c 128.42±12.11d

WRF-5% 73.87±0.42a 433.62±18.12f 815.71±23.43f 19.54±3.24d 108.50±10.92e
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指在流体内部，相邻两层流体之间由于相对运动而产

生的单位面积上的作用力。剪切应力大小反映了糯

米粉分散体系的内部阻力，当剪切应力越大时，说明

体系内部抵抗流动的阻力越大。从图 4中可以看

到，与原糯米粉相比，混合粉糊化后的表观黏度和剪

切应力均随着剪切速率的增加有所下降。原因可能

是：一方面，β-葡聚糖的加入破坏了支链淀粉分子间

的缠结与交联作用，导致凝胶网络结构松散，与上述

糊化特性的回生值结果一致；另一方面，随着 β-葡聚

糖的添加，体系内出现明显的竞争性吸水现象，从而

抑制了糯米粉的充分吸水与膨胀，导致糯米粉中的分

子链无法完全舒展，黏度降低，与峰值黏度下降结果

一致[33−34]。这表明糯米粉-β-葡聚糖复合体系具有更

高的流动性，有利于提升其加工适应性，在生产过程

中更容易实现泵送和管道输送，减少堵塞风险并降低

能耗。

采用幂律方程对复合体系的流动性进行拟合分

析，进一步分析 β-葡聚糖对复合体系剪切行为的影

响。在幂律模型中，参数 K定义为稠度系数，其值大

小直接反映体系的增稠能力；流动指数 n则表征流

体的流动特性，具体表现为：当 n=1时体系呈现牛顿

流体行为，当 1<n<∞时表现出胀塑性流体特征，而当

n<1时则呈现假塑性流体行为[35]。拟合后的相关参

数见表 5，随着 β-葡聚糖的添加，体系的稠度系数明

显降低，由 7.50降至 4.00，表明体系黏稠性下降。这

是由于 β-葡聚糖强的水合能力及其间位阻效应，干扰

了糯米粉分子链间的缠绕与交联，削弱了复合体系对

剪切应力的抵抗能力，从而降低了其整体黏度水平。

此外，糯米粉-β-葡聚糖复合凝胶体系的流动指数均

小于 1，表明复合体系为假塑性流体[36]。随着 β-葡聚

糖的添加，复合体系的流动指数逐渐增加，可能是由

于 β-葡聚糖的添加减少了糯米粉聚合物分子链间的

聚集与缠结，降低了体系分子排列的规整性，从而导

致其流动指数增大。
 
 

表 5    糯米粉-β-葡聚糖复合体系静态流变曲线拟合参数
Table 5    Power law parameters for steady flow behavior

of waxy rice flour with the addition of β-glucan

样品 稠度系数（K） 流动指数（n） 决定系数（R2）

WRF 7.50±0.16a 0.49±0.01b 0.999
WRF-1% 6.26±0.88b 0.52±0.03ab 0.999
WRF-2% 6.14±0.28b 0.51±0.01ab 0.999
WRF-3% 5.41±0.60bc 0.52±0.02ab 0.999
WRF-4% 4.61±0.62cd 0.54±0.02a 0.999
WRF-5% 4.00±0.22d 0.55±0.01a 0.999

 

 2.8.2   动态流变　储能模量（G'）表征样品的弹性，值

越大表明凝胶弹性储能能力越强，结构刚性越高；损

耗模量（G''）表征样品的黏性，值越大反映凝胶黏性

耗能特性越显著，流动性越好。损耗角正切值（tanδ）
衡量样品黏性与弹性之间的关系，其值的大小与样品

的流动性呈正比。由图 5可知，糯米粉-β-葡聚糖复

合凝胶的模量值随着角频率的增加而呈正相关关系，

表现为储能模量和损耗模量均随角频率升高而增加，

这表明在高频剪切作用下，聚合物链段的运动受到限

制，分子间的物理缠结以及氢键、范德华力等相互作

用难以被打破，形成相对“锁定”的结构并使得体系

对外界扰动更加“刚硬”，导致复合凝胶表现出更强

的弹性特征与黏性特征[37]。然而，β-葡聚糖的添加导

致复合凝胶储能模量降低，表明复合凝胶在受到外力

作用时，分子链更容易相对滑动，从而降低了凝胶体

系的弹性和结构稳定性，反映出体系内部结构的弱化

和网络强度的下降。此现象可能是由于 β-葡聚糖的

添加阻碍了糯米粉凝胶内部聚合物分子链间的相互

作用与缠结，削弱了凝胶网络的构建能力，导致凝胶

结构松散、稳定性下降，从而影响其力学强度和储能

模量，且 β-葡聚糖的强水合能力也可能弱化糯米淀

粉分子链间的自由体积及可移动性，导致储能模量降

低[38]。此外，所有复合凝胶的 tan δ 值均小于 1，表明

其主要表现出弹性特征。
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图 5    糯米粉-β-葡聚糖复合体系的频率扫描模量图

Fig.5    Frequency sweep modulus diagram of waxy rice flour
with the addition of β-glucan
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 2.9　糯米粉加工特性的相关性分析

为进一步揭示各加工特性指标之间的内在联

系，采用皮尔逊相关分析方法对糯米粉粒径、接触

角、吸水能力、溶解度、膨胀度、糊化特性及流变特

性等参数进行系统分析，相关性分析如图 6所示。

结果表明，粒径与豪斯纳比（−0.59）、休止角（−0.61）、
吸水能力（−0.62）呈负相关，与接触角（0.95）、膨胀度

（0.94）呈正相关。说明 β-葡聚糖的添加导致粒径减

小，削弱了粉体的流动性，但是有助于增强复合体系

的水合能力。这是由于糯米粉颗粒减小，比表面积增

大，粉体之间的摩擦力和内聚力增强，从而导致流动

性降低。而接触角与吸水能力（−0.65）呈负相关，进

一步佐证了亲水性增强可提高体系的吸水能力。吸

水能力与膨胀度（−0.69）、峰值黏度（−0.68）呈显著负

相关，说明复合体系在吸水能力增强的同时，淀粉颗

粒的膨胀受到抑制，导致糊化过程中黏度下降。此

外，吸水能力与流动系数（0.81）呈显著（P<0.05）正相

关，其流变行为趋向于牛顿流体特征，这可能是由于

复合体系水合能力的增强，以及复合体系膨胀度与糊

化黏度的下降，削弱了分子链间的缠结与交联作用，

导致凝胶网络结构松散、弹性降低，从而使体系在剪

切作用下更易发生流动[39]。
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图 6    糯米粉加工特性的相关性分析
Fig.6    Correlation analysis of the processing properties

of waxy rice flour
 

 3　结论
本研究系统探究了不同添加量的燕麦 β-葡聚糖

对糯米粉水合能力及加工特性的影响。结果表明：随

着 β-葡聚糖的添加，糯米粉-β-葡聚糖复合体系的粒

径、流动性和膨胀度呈下降趋势，而水吸附能力、吸

水能力和溶解度则逐渐提高，表明 β-葡聚糖的添加

增强了复合体系的水合能力。此外，随着 β-葡聚糖

的添加，糊化温度升高，峰值黏度和储能模量降低，表

明体系热稳定性增强，抗老化能力提升，凝胶网络结

构被破坏。本研究从水合能力变化的角度揭示了燕

麦 β-葡聚糖对糯米粉加工特性的调控作用，可为其

在糯米粉食品中的应用提供理论依据。然而，目前有

关 β-葡聚糖对糯米粉制品结构与品质影响的研究仍

不够深入，后续工作可进一步聚焦其在实际产品体系

中的应用效果与作用机制。
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