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摘要：选用羟丙基二淀粉磷酸酯（ＨＰＤＳＰ）／大米粉质量比

０．０％，５．０％，７．５％，１０．０％，１５．０％制作米粉，通过测定鲜湿

方便米粉的长期老化、断条率及蒸煮损失，反映ＨＰＤＳＰ对米

粉老化、蒸煮品质的影响，研究结果表明：ＨＰＤＳＰ能显著降

低米粉老化特征峰强度与相对结晶度，降低回生焓，抑制米

粉的老化；抑制老化效果随ＨＰＤＳＰ添加量的增加而增强；微

观结构显示添加 ＨＰＤＳＰ后的老化米粉表现为多孔状蜂窝

结构；硬度结果进一步证明了ＨＰＤＳＰ有抗米粉老化的作用。

蒸煮试验表明，ＨＰＤＳＰ添加量为０．０％～１０．０％时能显著改

善米粉储藏过程中的品质劣变，但添加１５．０％ ＨＰＤＳＰ对米

粉蒸煮品质有损害。
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鲜湿方便米粉是近年来新型拓展的方便食品，其口感爽

滑、柔韧，营养价值高，备受消费者喜爱［１］。但由于鲜湿方便

米粉含水量较高（６０％～７０％），在储藏过程中极易回生，造

成米粉硬度增大，蒸煮损失增大，严重影响了鲜湿方便米粉

的食用口感，阻碍了鲜湿方便米粉的市场推广度与即时产业

化［２］。因此，抑制鲜湿方便米粉的老化，使米粉具有良好的

储藏、食用品质，对米粉产业的发展至关重要。

抑制米粉老化的方法有物理法［３］、酶法［３－４］以及加入添

加剂法［３－５］。其中，使用价格低廉、功能多样的变性淀粉一

直是食品工业中的研究热点［５］。目前，米粉工业中使用较多

的变性淀粉为醋酸酯淀粉、羟丙基淀粉等单变性淀粉。而随

着米粉产业的发展，单一改性淀粉的性能已很难满足现代工

业米粉抗老化的需求，寻求高效经济的复合型变性淀粉是研

究变性淀粉抗米粉老化的趋势。羟丙基二淀粉磷酸酯

（ＨＰＤＳＰ）是一种复合变性淀粉，由淀粉与三偏磷酸钠或磷

酰氯（≤０．１％）与环氧丙烷（≤１０．０％）伴同酯化而成，其糊液

具有耐高温、抗剪切、冻融稳定性好的优点。ＨＰＤＳＰ含有大

量羟 丙 基，具 有 优 异 的 持 水 性［６－７］。有 研 究［８－９］发 现，

ＨＰＤＳＰ具有优异的抗食品老化效果，它能有效抑制冷冻面

包内部水分迁移，延缓淀粉储藏过程中的重结晶。此外，还

有研究［１０－１１］表明ＨＰＤＳＰ能在显著延缓面包老化的同时，有

效增加面包的弹性，降低硬度，改善其食用品质。
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目前，变性淀粉应用于米粉中的研究仅考察其对米粉中

淀粉回生的影响或对米粉蒸煮品质的影响，未能将二者系统

地结合起来考察变性淀粉对鲜湿米粉储藏过程中综合老化

行为的影响。关于ＨＰＤＳＰ对鲜湿方便米粉综合品质影响报

道未见。本研究拟通过向大米粉中加入羟丙基二淀粉磷酸

酯，考察 ＨＰＤＳＰ对米粉储藏期品质及对米粉储藏期内淀粉

回生的的影响，以期为 ＨＰＤＳＰ在鲜湿方便米粉中的研究与

应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

早籼米（ＲＳ）：江西麻姑实业集团有限公司；

羟丙基二淀粉磷酸酯（ＨＰＤＳＰ）：中泰淀粉有限公司；

乳酸：西陇化工股份有限公司；

米粉机：ＳＺ３０型，广州旭众食品机械有限公司；

高速万能粉碎机：ＤＦＹ３００型，温岭市林大机械有限

公司；

质构仪：ＴＡＸＴ型，英国ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍ公司；

Ｘ衍射仪：ＤＩ型，英国Ｂｅｄｅ公司；

扫描电镜：Ｑｕａｎｔａ２００型，荷兰ＦＥＩ公司；

差示扫描量热仪：ＴＡ２０００型，美国ＴＡ公司。

１．２　试验方法

１．２．１　鲜湿方便米粉样品制备　 原料大米粉碎（过６０目

筛），备用。选用 ＨＰＤＳＰ／大米粉质量比０．０％，５．０％，７．５％，

１０．０％，１５．０％混合，加水调制体系水分含量为４０％，经和

粉、挤压成型、室温老化、复蒸（１００℃，３０ｍｉｎ）、乳酸浸泡

（１％，１ｍｉｎ）、真空包装、杀菌（９５℃，３０ｍｉｎ）等处理后得成

品；将成品鲜湿方便米粉放于４℃冰箱内储藏（０，１，３，５，７，

１４，２１，２８ｄ）待用。

１．２．２　储藏过程中米粉硬度的测定 　根据文献［１２］修改如

下：鲜湿米粉４℃老化０，１，３，５，７，１４，２１，２８ｄ时取样，放入

５００ｍＬ沸腾蒸馏水中浸泡５ｍｉｎ后捞出，再放入冰水中冷

却１ｍｉｎ后捞出沥干，用滤纸吸去表面水分。每次测试时取

长约２ｃｍ的３根鲜湿粉条平行置于测试平台上，用ＴＡＸＴ

物性测试仪于室温下对样品进行测定。每个浓度样品重复

测定１２次。条件设置：探头为Ｐ／５０，测试类型为ＴＰＡ模式；

压缩形变为７５％；测前、后速度为１ｍｍ／ｓ；测试速度为

０．５ｍｍ／ｓ；触发点负载５．０ｇ；数据采集频率４００ｐｐ／ｓ。

１．２．３　Ｘ衍射（Ｘｒａｙ）分析　 用Ｘ衍射仪测定米粉中淀粉

的长程晶体结构［１３］。取４℃老化７ｄ的各样品，冻干粉碎过

８０目筛，用 Ｘ射线衍射仪进行测试，分析淀粉结晶结构的变

化。测定条件：特征衍射线ＣｕＫα靶（λ＝０．１５４０６ｎｍ），扫描

范围２θ：４°～４０°，步长０．０２°。相对结晶度按式（１）计算：

犚 ＝
犃犮

犃犮＋犃犪
×１００％ ， （１）

式中：

犚———相对结晶度，％；

犃犪———Ｘ射线衍射图谱中非结晶区的面积；

犃犮———结晶区的面积。

１．２．４　热力学分析　用铝盒称量３．０ｍｇ样品，再用微量注

射器按照１∶２的质量比加入蒸馏水，将铝盒密封并室温放

置２ｈ。采用差示扫描量热仪进行测定，扫描温度从３０℃升

至９０ ℃，然后从 ９０ ℃冷却到３０ ℃，温度扫描速率为

１０℃／ｍｉｎ。每个样品重复测定３次，结果取平均值。根据

峰面积计算出样品的老化焓值（Δ犎狉）
［１４］。

１．２．５　微观结构分析　用扫描电镜（ＳＥＭ）观察米粉老化后

的微观结构。取４℃老化７ｄ的样品冻干粉碎过８０目筛。

ＳＥＭ的分析方法
［１３］：取少量老化米粉样品，均匀撒在扫描电

镜载物台的双面电胶布上，用洗耳球吹去多余的粉末，将样

品放入扫描电镜中观察即可。

１．２．６　米粉储藏过程中蒸煮品质的测定

（１）米粉蒸煮损失测定：根据Ｆｉｏｒｄａ等
［１５］方法并修改如

下：分别取在４℃储藏０，３，７，１４，２８ｄ的米粉，置入５００ｍＬ

沸水中浸泡５ｍｉｎ，捞出沥干，立即取１００ｍＬ残液倒入

２５０ｍＬ已恒重烧杯内，于１１０℃蒸发至恒重。米粉蒸煮损

失按式（２）计算：

犔犛＝
犕犈犚×犞犆犕

犕犛×犞犃
×１００％ ， （２）

式中：

犔犛———米粉蒸煮损失，％；

犕犈犚———蒸发残余物重，ｇ；

犞犆犕———水体积，ｍＬ；

犕犛———样品质量，ｇ；

犞犃———体积的整除，ｍＬ。

（２）米粉断条率测定：参照 ＱＢ／Ｔ２６５２—２００４修改如

下：分别取在４℃储藏０，３，７，１４，２８ｄ的米粉，置入５００ｍＬ

沸水中浸泡５ｍｉｎ，捞出沥干，固形物置于磁盘中，挑出长度

不足１０ｃｍ与超过１０ｃｍ的鲜湿方便米粉，分别称重。米粉

断条率按式（３）计算：

犅犚 ＝
犿１

犿１＋犿２
×１００％ ， （３）

式中：

犅犚———米粉断条率，％；

犿１———长度不足１０ｃｍ的鲜湿方便米粉重量，ｇ；

犿２———长度超过１０ｃｍ的鲜湿方便米粉重量，ｇ。

１．３　数据分析

所有试验数据采用ＳＰＳＳ２２．０软件计算，应用方差分析

（ＡＮＯＶＡ）进行显著性分析，以Ｐ＜０．０５表示有显著性差异。

２　结果与分析
２．１　硬度分析

由图１可见，所有米粉样品在储藏期间内硬度都呈增长

趋势，但添加 ＨＰＤＳＰ 的样品硬度显著低于空白，表明

ＨＰＤＳＰ对米粉老化具有明显的抑制作用。同时，随着

ＨＰＤＳＰ添加量的增加，样品硬度降低，其中，添加１０％

ＨＰＤＳＰ的样品硬度峰值对比空白降低了２９．９２％，１５％

ＨＰＤＳＰ同比降低达４６．９％，抗老化效果明显。这可能是

ＨＰＤＳＰ对淀粉量的稀释作用，以及 ＨＰＤＳＰ具有很高的亲

水性，能够控制米粉在储藏过程中水分的渗出与流动，减缓
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图１　羟丙基二淀粉磷酸酯对鲜湿方便米粉硬度的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙｌｄｉｓｔａｒｃｈｐｈｏｓｐｈａｔｅｏｎ

ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｉｎｓｔａｎｔｆｒｅｓｈｒｉｃｅｎｏｏｄｌｅ

淀粉分子链迁移，并且使得参与淀粉重结晶的水分减少，达

到抗淀粉回生的作用［１６－１７］。

２．２　ＸＲＤ分析

添加ＨＰＤＳＰ的米粉在４℃下储藏７ｄ时的Ｘ衍射图谱

见图２。由图２可知，空白样品在１７°，２０°，２２°时显示出典型

的Ｂ型结晶特征峰。在１７°形成的峰主要是体系中支链淀粉

的长期老化所引起的［１８］，添加ＨＰＤＳＰ的样品在１７°，２０°，２２°

时Ｂ型特征峰吸收强度降低，峰型变宽。其中，添加１０％，

１５％ ＨＰＤＳＰ样品分别在２２°，１７°时强吸收基本消失，转变为

泛峰，抗老化效果显著。经计算得５组样品（０．０％，５．０％，

７．５％，１０．０％，１５．０％）相对结晶度分别为１０．１７，６．２９，５．２０，

３．４６，２．２２。这些结果表明随着 ＨＰＤＳＰ添加量的增加，抑制

淀粉重结晶的效果越显著。

２．３　热力学分析

表１为添加 ＨＰＤＳＰ米粉在４℃储藏７ｄ的热力学性

质。样品老化后淀粉晶体融化峰值温度（犜狆）均在５３～

５８℃，这个温度范围内的吸收峰是由融化有序支链淀粉结晶

所形成，而非直链淀粉［１９］。由表１可看出，添加 ＨＰＤＳＰ可以

显著抑制米粉的回生。其中，当 ＨＰＤＳＰ添加量为１５．０％时，

米粉回生焓值降到１．２８Ｊ／ｇ，对比空白的下降７２．１％，抗支

图２　添加羟丙基二淀粉磷酸酯的米粉在４℃储藏７ｄ后

的Ｘｒａｙ衍射图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｒｉｃｅｎｏｏｄｌｅｐｒｅｐａｒｅｄ

ｆｒｏｍ ｆｌｏｕｒ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙｌ

ｄｉｓｔａｒｃｈｐｈｏｓｐｈａｔｅｄｕｒｉｎｇｒｅｔｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎａｔ４ ℃

ｆｏｒ７ｄａｙｓ

表１　添加羟丙基二淀粉磷酸酯的米粉在４℃储藏７ｄ

的热力学性质

Ｔａｂｌｅ１　 Ｒｅｔｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄ ｅｎｔｈａｌｐｙ ｏｆ

ｆｒｅｅｚｅｄｒｙｉｎｇｒｉｃｅｎｏｏｄｌｅｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍ ｆｌｏｕｒ

ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙｌ ｄｉｓｔａｒｃｈ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｄｕｒｉｎｇｒｅｔｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎａｔ４ ℃ ｆｏｒ

７ｄａｙｓ

ＨＰＤＳＰ添

加量／％

起始温度

犜ｏ／℃

峰值温度

犜狆／℃

终点温度

犜犮／℃

老化焓Δ犎犵／

（Ｊ·ｇ－１）

０．０ ４９．２１±０．１４ａ ５５．８９±０．２９ａ ６５．５９±０．６５ａ ４．５８±０．２１ａ

５．０ ４８．８０±０．０９ａ ５５．１８±０．０３ｂ ６５．０１±０．２４ａｂ ３．４２±０．３９ｂ

７．５ ４８．１６±０．０８ａｂ５４．９３±０．０９ｂｃ６４．５４±０．１２ａｂ ３．１９±０．１８ｂ

１０．０ ４７．４２±０．１２ｂ ５４．６１±０．０２ｃｄ６３．８９±０．１４ｂｃ ２．６９±０．２８ｂ

１５．０ ４６．２３±０．６０ｃ ５４．３９±０．０２ｄ ６３．１６±０．３３ｃ １．２８±０．６１ｃ

　　同列相同字母代表无显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

链淀粉回生效果最优。这主要是ＨＰＤＳＰ中引入的亲水基团

能够阻碍淀粉分子间氢键的脱水缩合作用，抑制直链淀粉与

支链淀粉的进一步聚合［４］。Ｍｉｙａｚａｋｉ等
［８］也指出，羟丙基淀

粉可以与淀粉竞争吸水降低参与淀粉重结晶所需的水分，从

而抑制淀粉的老化。此外，ＨＰＤＳＰ的加入也稀释了米粉中

淀粉的含量。

２．４　微观结构分析

图３为添加 ＨＰＤＳＰ样品４℃老化７ｄ时的微观结构

图。由图３可知：空白样品结构致密，紧实。添加了 ＨＰＤＳＰ

的样品则形成了均匀、连续状网络结构，并且存在大量蜂窝

状空腔（水分升华所致）。而随着 ＨＰＤＳＰ浓度的增加，这种

蜂窝状结构越发显著，同时空腔壁变薄，空腔也明显越多、越

深。说明 ＨＰＤＳＰ能够显著增强米粉在储藏过程中的持水

性，抑制米粉老化过程中淀粉的重结晶。

２．５　羟丙基二淀粉磷酸酯对储藏期间米粉品质的影响

米粉的老化会显著影响其食用品质，例如米粉断条率增

加，蒸煮损失增大。图４、５分别为添加 ＨＰＤＳＰ米粉在储藏

期间的断条率与蒸煮损失。结果表明：除１５．０％添加量外，

米粉蒸煮品质（断条率、蒸煮损失）都随 ＨＰＤＳＰ添加量的增

加而降低，例如在４℃下储藏２８ｄ时，添加５．０％，７．５％，

１０．０％ ＨＰＤＳＰ 的样品 断 条 率 相 比 于 空 白 分 别 降 低 了

４４．９％，６４．１％，７２．３％，蒸煮损失同比分别降低了７．５７％，

１３．９％，２４．５％，说明 ＨＰＤＳＰ能显著改善米粉在老化期间的

品质劣变。这主要是 ＨＰＤＳＰ糊化温度较低，受热时优先吸

水膨胀，并分散在逐步形成的淀粉、蛋白网络结构中，起到加

固体系网络结构的作用，使得最终形成的米粉凝胶结构致密

均匀，从而改善了米粉在储藏过程中的蒸煮品质［８，２０－２１］。

但若过量添加 ＨＰＤＳＰ（１５．０％添加量），其反而会与体系中

的淀粉、蛋白质竞争吸收水分，使得淀粉分子不能充分吸水

膨胀，也不利于蛋白质网络结构的形成，致使米粉无法形成

结实的凝胶结构，表现为断条率、蒸煮损失增大［２２－２３］。所

以，虽然硬度、ＸＲＤ、ＤＳＣ结果表明１５．０％浓度的 ＨＰＤＳＰ表

现出最优的抗老化效果，但蒸煮性质结果表明其对米粉的蒸
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图３　添加羟丙基二淀粉磷酸酯的米粉在４℃储藏７ｄ

的微观结构

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｒｅｅｚｅｄｒｙｉｎｇｒｉｃｅｎｏｏｄｌｅ

ｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍｆｌｏｕｒｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｗｉｔｈｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙ

ｌｄｉｓｔａｒｃｈｐｈｏｓｐｈａｔｅｄｕｒｉｎｇｒｅｔｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎａｔ４℃ｆｏｒ

７ｄａｙｓ

图４　羟丙基二淀粉磷酸酯对米粉储藏过程中断条率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｂｒｅａｋｉｎｇｒａｔｅｏｆｉｎｓｔａｎｔｆｒｅｓｈｒｉｃｅｎｏｏｄｌｅｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍ

ｆｌｏｕｒｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｗｉｔｈｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙｌｄｉｓｔａｒｃｈｐｈｏｓｐｈａｔｅ

图５　羟丙基二淀粉磷酸酯对米粉储藏过程蒸煮损失的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｏｏｋｉｎｇｌｏｓｓｏｆｉｎｓｔａｎｔｆｒｅｓｈｒｉｃｅｎｏｏｄｌｅｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍ

ｆｌｏｕｒｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｗｉｔｈｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙｌｄｉｓｔａｒｃｈｐｈｏｓｐｈａｔｅ

煮品质会产生损害。１０．０％添加量则能在具有优异抗老化

效果的同时改善米粉品质。

３　结论
通过对羟丙基二淀粉磷酸酯（ＨＰＤＳＰ）不同添加量的米

粉进行质构、Ｘｒａｙ衍射、微观结构分析以及测定成品米粉的

储藏蒸煮品质得知，在储藏过程中，ＨＰＤＳＰ可以显著降低鲜

湿方便米粉的硬度、相对结晶度和老化焓，抑制鲜湿方便米

粉的长期老化，且抑制效果随ＨＰＤＳＰ添加量的增加而增强，

以１５．０％ 添加量抗老化效果最优；微观结构显示添加

ＨＰＤＳＰ后的老化米粉表现为多孔状蜂窝结构，出现大量空

腔，表明ＨＰＤＳＰ的加入增强了米粉储藏期间的持水力；储藏

蒸煮试验表明，在 ＨＰＤＳＰ添加量为０．０％～１０．０％时，

ＨＰＤＳＰ可以改善米粉的蒸煮品质，提高米粉的持水性，降低

米粉的断条率和蒸煮损失，且这种现象随 ＨＰＤＳＰ添加量的

增加更显著；而过量（１５．０％）的 ＨＰＤＳＰ会对米粉蒸煮品质

产生损害。
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ｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｉｇｈａｍｙｌｏｓｅｒｉｃｅｆｌｏｕｒａｎｄｒｉｃｅｓｔａｒｃｈｂｙ

ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＬＷＴＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１０，４３（３）：４９２４９７．

（下转第２１３页）
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［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２０１４，１０２（１）：８３８８４５．

［３８］ＬＥＩＤａｎｄａｎ，ＬＩＵＪｉａ，ＹＥＦａｙｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｏｃｔｅｎｙｌｓｕｃｃｉｎｉｃ ｃｏｒｎ

ｄｅｘｔｒｉｎｅｓｔｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔ［Ｊ］．ＦｏｏｄＨｙｄｒｏｃｏｌ

ｌｏｉｄｓ，２０１４，４１（４１）：２５０２５６．

［３９］ＧＵＯＹａｎｚｈｕ，ＷＡＮＧＸｉａｏｈｕｉ，ＳＨＵＸｕａｎｃａｉ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｆａｓ

ｓｅｍｂｌｙａｎｄｐａｃｌｉｔａｘｅｌｌｏａｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｇｒａｆｔｐｏｌｙ

（ｌａｃｔｉｄｅ）ｎａｎｏｍｉｃｅｌｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，６０（１５）：３９００３９０８．

［４０］ＸＩＯＮＧＸｉａｏｂｉｎｇ，ＦＡＬＡＭＡＲＺＩＡＮ Ａ，ＧＡＲＧＳＭ，ｅｔａｌ．

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆａｍｐｈｉｐｈｉｌｉｃｂｌｏｃｋｃｏｐｏｌｙｍｅｒｓｆｏｒｐｏｌｙｍｅｒｉｃｍｉ

ｃｅｌｌａｒｄｒｕｇａｎｄｇｅｎｅｄｅｌｉｖｅｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＲｅｌｅａｓｅ，

２０１１，１５５（２）：２４８２６１．

［４１］ＷＵ Ｍｉｎｍｉｎｇ，ＧＵＯＫａｉ，ＤＯＮＧ Ｈｏｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｉｔｒｏ

ｄｒｕｇｒｅｌｅａｓｅａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｐｏｌｙｍｅｒｉｃ

ｍｉｃｅｌｌｅｓｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄｆｒｏｍａｍｐｈｉｐｈｉｌｉｃｄｅｏｘｙｃｈｏｌｉｃａｃｉｄｐｈｏｓ

ｐｈｏｒｙｌｃｈｏｌｉｎｅｃｈｉｔｏｓａｎｃｏｎｊｕｇａｔｅ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ｃ，２０１４，４５：１６２１６９．

［４２］ＭＥＪＫＡＬＯＶＡＤ，ＮＥＳＰＯＲＯＶＡＫ，ＨＥＲＭＡＮＮＯＶＡ Ｍ，

ｅｔａｌ．Ｐａｃｌｉｔａｘｅｌｉｓｏｍｅｒｉｓａｔｉｏｎｉｎｐｏｌｙｍｅｒｉｃｍｉｃｅｌｌｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｚｅｄｈｙａｌｕｒｏｎｉｃａｃｉｄ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃｓ，２０１４，４６６（１／２）：１４７１５５．

［４３］ＭＡＮＪＵＳ，ＳＲＥＥＮＩＶＡＳＡＮＫ．Ｃｏｎｊｕｇａｔｉｏｎｏｆｃｕｒｃｕｍｉｎｏｎｔｏ

ｈｙａｌｕｒｏｎｉｃａｃｉｄｅｎｈａｎｃｅｓｉｔｓａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｌｌｏｉｄａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３５９（１）：

３１８３２５．

［４４］ＬＩＪｉｎｇｌｅｉ，ＳＨＩＮＧＨ，ＣＨＥＮＸｉｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄｃｕｒ

ｃｕｍｉｎｗｉｔｈｈｙａｌｕｒｏｎｉｃａｃｉｄ：Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｄｒｕｇａｎｄｎａｎｏ

ｍｉｃｅｌｌｅｓｔｒａｔｅｇｙｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｃｕｒｃｕｍｉｎｃｈａｌｌｅｎｇｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＲｅ

ｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１５，６９：２０２２０８．

［４５］ＬＩＪｉｎｇ，ＹＩＮＴｉｎｇｊｉｅ，ＷＡＮＧＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｒｅｄｏｘｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍｉｃｅｌｌｅｓｂａｓｅｄｏｎｈｙａｌｕｒｏｎｉｃａｃｉｄｄｅｏｘｙｃｈｏｌｉｃ

ａｃｉｄｃｏｎｊｕｇａｔｅｓｆｏｒｔｕｍｏｒｓｐｅｃｉｆｉｃｄｅｌｉｖｅｒｙｏｆｐａｃｌｉｔａｘｅｌ［Ｊ］．Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃｓ，２０１５，４８３（１／２）：３８４８．

［４６］ＭＡＮＤＲＡＣＣＨＩＡＤ，ＴＲＩＰＯＤＯＧ，ＬＡＴＲＯＦＡＡ，ｅｔａｌ．Ａｍ

ｐｈｉｐｈｉｌｉｃ ｉｎｕｌｉｎｄαｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ ｓｕｃｃｉｎａｔｅ （ＩＮＶＩＴＥ ）

ｂｉｏｃｏｎｊｕｇａｔｅｓｆｏｒｂｉｏｍｅｄｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌ

ｙｍｅｒｓ，２０１４，１０３：４６５４．

［４７］ＷＥＩＹｕｐｉｎｇ，ＣＨＥＮＧＦａ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆｃｅｌｌｕ

ｌｏｓｅｂａｓｅｄ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｌｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｉｎｇ ｐｏｌｙｍｅｒ ［Ｊ］．

ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２００７，６８（４）：７３４７３９．

［４８］ＡＲＵＮＫＵＭＡＲＲ，ＰＲＡＳＨＡＮＴＨＫＶＨ，ＢＡＳＫＡＲＡＮＶ．

Ｐｒｏｍｉｓｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎａｎｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｌｕｔｅｉｎｗｉｔｈｌｏｗ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｃｈｉｔｏｓａｎ：Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｌｕｔｅｉｎｉｎｖｉｔｒｏａｎｄｉｎｖｉｖｏ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，１４１

（１）：３２７３３７．

［４９］ＴＡＮＹｉｎｇ，ＸＵＫｕｎ，ＬＩＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｒｏｂｕｓｔｒｏｕｔｅｔｏｆａｂｒｉ

ｃａｔｅｓｔａｒｃｈｅｓｔｅｒｓｖｅｓｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０１０，４６（２５）：４５２３４５２５．

［５０］ＳＥＯＳ，ＬＥＥＣＳ，ＪＵＮＧＹＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍｏｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｔｒｉｇｇｅｒｅｄｄｒｕｇｒｅｌｅａｓｅｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｎａｎｏｇｅｌｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ

ｐｕｌｌｕｌａｎｇｐｏｌｙ（ｌｌａｃｔｉｄｅ）ｃｏｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙ

ｍｅｒｓ，２０１２，８７（２）：１１０５１１１１．

［５１］ＭＡＹａｑｉｎ，ＬＩＵＪｉａ，ＹＥＦａｙｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆβｃａｒｏ

ｔｅｎｅｗｉｔｈ ｏａｔβｇｌｕｃａｎ ｏｃｔｅｎｙｌｓｕｃｃｉｎａｔｅ ｍｉｃｅｌｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗ，ｔｈｅｒｍａｌａｎｄｓｔｏｒａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＬＷＴＦｏｏｄＳｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，６５：８４５８５１．

［５２］ＳＡＡＤＡＴＥ，ＡＭＩＮＩＭ，ＫＨＯＳＨＡＹＡＮＤ Ｍ Ｒ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎ

ｔｈｅｓｉｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｏｖｅｌｐｏｌｙｍｅｒｉｃｍｉｃｅｌｌｅｂａｓｅｄｏｎ

ｈｙａｌｕｒｏｎｉｃａｃｉｄａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓｆｏｒｄｅｌｉｖｅｒｙｏｆｐａｃｌｉｔａｘｅｌ，ｉｎ

ｖｉｔｒｏａｎｄｉｎｖｉｖｏｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈａｒ

ｍａｃｅｕｔｉｃｓ，２０１４，４７５（１／２）：１６３１７３．

［５３］ＧＡＮＱｕａｎ，ＷＡＮＧＴａｏ，ＣＯＣＨＲＡＮＣＥＣ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｇｅ，ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｃｈｉｔｏｓａｎＴＰＰｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｅｎｄｅｄｆｏｒｇｅｎｅｄｅｌｉｖｅｒｙ［Ｊ］．

ＣｏｌｌｏｉｄｓａｎｄＳｕｒｆａｃｅｓＢ：Ｂｉｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２００５，４４（２／３）：６５７３．

［５４］ＭＯＲＩＭＯＴＯＮ，ＨＩＲＡＮＯＳ，ＴＡＫＡＨＡＳＨＩＨ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｆ

ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｐＨｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｙｌ ｐｕｌｌｕｌａｎ ｎａｎｏｇｅｌａｓ ａ

ｐｒｏｔｅｉｎｄｅｌｉｖｅｒｙｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１２，１４（１）：

５６６３．

［５５］ＳＫＡＡＴＨ，ＣＨＥＮＲ，ＧＲＩＮＢＥＲＧＩ，ｅｔａｌ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄｐｏｌｙ

ｍｅｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｄｉｐｅｐｔｉｄｅ ｆｏｒ

ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆａｍｙｌｏｉｄβｆｉｂｒｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，

２０１２，１３（９）：２６６２２６７０．

（上接第１８０页）

［１４］ＸＵＬｉｎｊｕａｎ，ＸＩＥＪｉａｎｋｕｎ，ＫＯＮＧＸｉａｎｇｌｉ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｇｅｎｏｔｙｐｉｃａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｎｒｉｃｅｓｔａｒｃｈ．２．Ｔｈｅｒｍａｌ

ａｎｄｒｅｔｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄ

ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，５２（１９）：６０１７６０２２．

［１５］ＦＩＯＲＤＡＦＡ，ＳＯＡＲＥＳＪＵＮＩＯＲ ＭＳ，ＳＩＬＶＡＦＡ，ｅｔａｌ．

Ａｍａｒａｎｔｈｆｌｏｕｒ，ｃａｓｓａｖａｓｔａｒｃｈａｎｄｃａｓｓａｖａｂａｇａｓｓｅｉｎｔｈｅｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎｏｆｇｌｕｔｅｎ * ｆｒｅｅｐａｓｔａ：ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｓｅｎｓｏｒｙ

ａｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
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