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摘要!从晶体结构"分子结构以及分子量等方面研究单糖
#葡萄糖和果糖$对莲子淀粉回生特性的影响%

]&

射线衍
射"核磁共振与红外光谱研究结果表明!葡萄糖和果糖能
够抑制莲子淀粉重结晶!复合体系中结晶度"双螺旋结构
和短程有序结构减少"无定型区占比增加!说明葡萄糖和
果糖抑制淀粉回生%葡萄糖抑制淀粉回生的作用更为显
著!可能与葡萄糖(水分子间相互作用增强有关%凝胶
渗透色谱分析结果显示!与单一莲子淀粉相比!葡萄糖与
莲子淀粉复合体系的分子量

6

)

和
6

T

显著增加!而果糖
体系的

6

)

和
6

T

明显降低'提示葡萄糖促进淀粉分子量
的增加是其影响体系回生的关键因素%

关键词!莲子淀粉'葡萄糖'果糖'结构'回生
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单糖主要包括葡萄糖和果糖等!葡萄糖和果糖对淀
粉回生的影响已有众多报道!但结论不一"大部分的研
究)

!T4

*显示葡萄糖和果糖具有抑制淀粉回生的作用!能
够表现出良好的抗剪切能力和抗老化能力"然而!亦有
研究报道葡萄糖和果糖能够促进淀粉回生!如

S(M)/

m等)

6

*

的研究!以热焓特性为指标!葡萄糖对
8C

冷藏至
!83

玉
米淀粉回生的影响不显著!而果糖则具有促进作用(对木
薯淀粉的回生!葡萄糖和果糖均显示明显的促进作用"

由上可见!葡萄糖和果糖对淀粉回生的影响取决于糖的
种类+淀粉类型和贮藏时间等因素"

莲子是中国的特产经济作物!淀粉含量高达
#59

#干
基%!尤其直链淀粉含量高!易于老化回生!严重影响莲子
产品的持水性+质构等品质特性)

8T#

*

"林鸳缘)

7

*研究葡
萄糖和果糖等对莲子淀粉糊化特性的影响!结果表明!与
果糖相比!葡萄糖$淀粉体系的回生值更低!冷稳定性更
好"然而!目前葡萄糖和果糖对莲子淀粉回生特性影响
的研究鲜见报道"另外!淀粉回生的研究方法包括流变
法+热分析法+

]

射线以及光谱分析#如红外光谱+核磁共
振%等)

$

*

4"

"其中!

]

射线+红外光谱以及核磁共振技术能
够从结构特性方面表征淀粉的回生程度!但是!这类技术
很少应用于糖类对淀粉回生影响的研究中"

试验拟以莲子淀粉为研究对象!采用
]&

射线衍射+核
磁共振以及傅里叶红外光谱研究单糖#葡萄糖和果糖%对
莲子淀粉晶体结构+双螺旋结构以及短程有序结构等结
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构特性的影响!以探讨葡萄糖和果糖对莲子淀粉回生特
性的影响!进一步通过凝胶渗透色谱分析不同复合体系
分子量的差异性!以期为糖类影响淀粉回生及其作用机
理的研究提供理论依据"

!

!

材料与方法

!1!

!

材料与试剂
新鲜冻莲&绿田#福建%食品有限公司!用于提取莲子

淀粉#参照
iH(,

-

等)

D

*的方法%(

葡萄糖+果糖&国药集团化学试剂有限公司"

!14

!

试验仪器
高压灭菌器&

>Yk&?>]&4D5S

型!上海申安医疗机
械厂(

数显电热鼓风干燥箱&

!5!&5%>

型!济南金光仪器设
备制造有限公司(

单室真空包装机&

?ik855

'

4?

型!温州市新达包装
机械有限公司(

摇摆式粉碎机&

SiU>&58W

型!西安宝正实业公司(

]&

射线衍射仪&

]

0

@2LG@LKQ@?]

型!荷兰
@H)*)

=

.

仪器有限公司(

核磁共振光谱仪&

A_FFF855 Q<l bS

型!德国
SL0E2L

公司(

傅里叶红外光谱仪&

:)/K*2G675

型!美国
PH2L'K

:)/K*2G

公司"

!16

!

试验方法
!161!

!

样品制备
!

以蒸馏水为溶剂!分别配制
#

-

'

!55'\

葡萄糖和果糖水溶液!随后添加
!5

-

'

!55'\

莲子淀粉!并在室温下混合搅拌
65'),

"以不添加单糖
的莲子淀粉为对照!搅拌均匀后装于真空袋中!进一步将
莲子淀粉及其单糖混合溶液置于沸水浴加热预糊化处理
4'),

!随即采用
!4!C

压热处理溶液
!#'),

!冷却至室
温后!分别在

8C

下贮藏
5

!

!

!

$3

!所制备的回生样品经
冷冻干燥+粉碎+过

!55

目筛后!置于干燥器皿中待用"

样品编号&

X\>

+

X\>!

+

X\>$

分别表示压热处理后未
回生+回生

!3

和
$3

的莲子淀粉(

X\>aB*05

+

X\>a

B*0!

+

X\>aB*0$

分别表示葡萄糖存在下压热处理后未
回生+回生

!3

和
$3

的莲子淀粉(

X\>aUL05

+

X\>a

UL05

+

X\>aUL05

分别表示果糖存在下压热处理后未回
生+回生

!3

和
$3

的莲子淀粉"

!1614

!

]

射线衍射图谱测定
!

所制备的莲子淀粉回生样
品采用

]&

射线衍射仪进行测定!参照
i2,

-

等)

"

*的方法"

测定条件&

]&

射线发生器管压
85E_

!电流
65'A

!发射狭
缝

514#,'

!铜
Z

$

射线!扫描角度
4

%

#n

"

8#n

!扫描速度
5154n

'

'),

!扫描方式为连续扫描"数据采用
[(32#15

进
行处理!参照赵本山等)

!5

*的研究方法分析结晶区+亚结晶
区和结晶度!计算公式&
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?
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?
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9

(

G

?4

$$$亚结晶区!

9

(

7

$$$结晶度!

9

(

?

!

$$$结晶区面积(

?

4

$$$亚结晶区面积(

?

3

$$$无定形区面积"
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!

!6

WW@

'

QA>

固体核磁波谱测定
!

取
455

"

655'

-

淀粉样品采用!6

WW@

'

QA>

固体核磁共振技术扫
描!参照陈钏杰)

!!

*的方法略作修改!试验条件&

!6

W

共振
频率

!55176Q<l

!采集时间
5154#.

!接触时间
!1D'.

!魔
角旋转转速

7E<l

"数据采用
Q2.GX2:KR(

软件进行处
理"其中!淀粉无定形区的特征峰

W8

峰相对占比的计算
公式&
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(

?
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7&

峰拟合的相对面积"
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红外光谱测定
!

采用傅立叶红外光谱仪对所制备
的莲子淀粉回生样品进行扫描测定"将淀粉样品和溴化
钾于

!5#C

烘箱中干燥至衡重后!称取
45'

-

淀粉样品
和

!555'

-

溴化钾置于玛瑙研钵中!在红外灯下研磨均
匀!压片后红外光谱扫描"测定条件&扫描波长

855

"

8555/'

T!

+扫描次数
64

+分辨率
8/'

T!

)

!4

*

"

!161#

!

凝胶渗透色谱分析
!

采用凝胶渗透色谱分析样品
的分子量"精确称取

515#

-

样品于
#5 ''K*

'

\?Q>;

#

\)SL

%溶液中!定容至
4#'\

(将溶液
"5C

加热并磁力搅
拌

4H

!随后
4#C

搅拌
48H

至样品完全溶解!

!4555c

-

离心
45'),

后取上清液过
518#

#

'

微孔滤膜即得进样样
品"测定条件&

>HK32O@D#!&D57

色谱柱!柱温
#5 C

(

b(G2LbF><&5!

进样器!进样量
!'\

(

>HK32OXF&!5!

示
差检测器!温度

6D C

!波长
7781!,'

(流动相含有
#5''K*

'

\?Q>;

#

\)SL

%溶液!流速
516#'\

'

'),

(折光
指数增量

3)

'

3@h51577

)

!6

*

"数据分析采用
A>PXA71!

软件"

!18

!

数据处理
试验结果以平均值

e

标准差表示!采用
?@>"1#5

数
据分析软件单因素方差分析

\>?

法分析数据差异!显著
性水平
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!

结果与分析

41!

!

单糖对莲子淀粉
]

射线衍射图谱的影响
无序的淀粉分子重结晶形成有序态结构的现象称为

淀粉回生!其重结晶过程可以通过
]

射线衍射进行表
征)

!8T!#

*

"单糖#葡萄糖和果糖%对莲子淀粉
]

射线衍射
图谱的影响如图

!

所示"结果表明!未回生的莲子淀粉
在

4

%

为
!#15!n

!

!$158n

!

441$7n

时出现强衍射峰!回生
!3

和
$3

时!莲子淀粉在
4

%

为
!#15!n

处的衍射峰迁移至
!81$!n

!并且在
4

%

为
!"17Dn

!

461D4n

处均出现新增的弱衍
射峰!表明回生的莲子淀粉为

S

型晶体结构)

D

*

"添加葡
萄糖和果糖后!未回生的莲子淀粉主要衍射峰为

4

%

!71D4n

和
!"1#4n

(回生
!3

和
$3

时!复合物的衍射图谱与
单一的莲子淀粉相似!其中葡萄糖与淀粉复合体系的衍

射峰
4

!

461D7n

在回生
$3

时才出现!可能是因葡萄糖能够
抑制莲子淀粉

S&

型晶体结构的形成导致的"

单糖对莲子淀粉结晶度的影响!如表
!

所示"结果
表明!莲子淀粉的结晶度随着回生时间的增加而增加
#

@

%

515#

%!回生
5

"

!3

莲子的淀粉结晶度增加幅度远大
于回生

!

"

$3

莲子的"这可能是由淀粉短期回生和长期
回生的速率的快慢引起的!其短期回生主要由直链淀粉
的快速重结晶引起的!回生速率较快!通常十几小时内即
可完成(而淀粉长期回生则是由支链淀粉的长期重结晶
所致!回生速率较慢!回生时间以天计!甚至长达几周
以上)

!7

*

"

添加葡萄糖后!莲子淀粉的结晶度显著低于单一的
莲子淀粉!回生

!3

后莲子淀粉的重结晶速度便显著降
低!回生

!3

和
$3

样品间结晶度的差异不显著#

@

"

515#

%"

图
!

!

单糖对莲子淀粉
]

射线衍射图谱的影响
U)

-

0L2!

!

%JJ2/G.'K,K.(//H(L)32K,GH2]X?.

=

2/GL0'KJ*KG0..223.G(L/H

表
!

!

单糖对莲子淀粉结晶度的影响d

P(M*2!

!

%JJ2/G.'K,K.(//H(L)32K,GH2/L

I

.G(*),)G

I

KJ*KG0..223.G(L/H

样品 衍射峰
4

%

'#

n

% 结晶区'
9

亚结晶区'
9

相对结晶度'
9

X\>5 !#15!

!

!$158

!

441$7

$15#e51!!

(W

!8174e51!#

(W

4!177e5158

(W

X\>! !81$!

!

!$158

!

!"17D

!

4415!

!

461D4 !51D"e5154

(S

!"16#e5157

(S

65148e5158

(S

X\>$ !81$!

!

!$158

!

!"144

!

4415!

!

461"$ !!16"e5154

(A

4517!e5148

(A

64155e514#

(A

X\>aB*05 !71D4

!

!"1#4 7188e518#

MS

!!177e518D

/S

!D1!5e5145

/S

X\>aB*0! !814$

!

!$154

!

!"1#8

!

44185 D16#e51$6

/A

!81$7e!1!7

MA

461!!e5187

/A

X\>aB*0$ !814$

!

!$14#

!

!"17#

!

44168

!

461D7 D17$e5184

MA

!715#e!1!4

MA

481$4e!1!"

/A

X\>aUL05 !71D#

!

!"18D #17De51!"

/W

!6164e51!5

MW

!"155e51!7

MW

X\>aUL0! !8158

!

!$156

!

!"1#"

!

4415#

!

461#$ "1D$e515#

MS

!71!6e5167

MS

47155e5168

MS

X\>aUL0$ !8158

!

!$154

!

!"1#"

!

4!1""

!

461#$ !!14"e51!5

(A

!$14#e51!$

MA

4D1#8e515$

MA

!!

d

!

小写字母不同代表不同样品同一贮藏时间的相关指标数据差异显著!

@

%

515#

(大写字母不同代表同一样品不同贮藏时间的相
关指标数据差异显著!

@

%

515#

"

)

#

_K*167

#

:K16

陈悦宇等!单糖对莲子淀粉回生特性的影响



同样!添加果糖后!莲子淀粉的结晶度显著低于单一的莲
子淀粉!但其作用效果弱于葡萄糖!回生

!3

和
$3

样品
间结晶度的差异显著#

@

%

515#

%"由此说明!葡萄糖和果
糖均能抑制莲子淀粉重结晶从而延缓淀粉回生!葡萄糖
抑制淀粉回生作用的效果高于果糖"该结果与马红静)

!$

*

的研究报道相似!从糊化和质构特性分析!小分子糖对糯
米淀粉凝胶老化的抑制效果为海藻糖

"

蔗糖
"

葡萄糖
"

果糖"目前普遍认为!糖类对淀粉回生的抑制作用可能
在于&

&

糖分子与淀粉分子链的相互作用能够稳定淀粉
基质!延缓淀粉重结晶(

'

糖分子与水分子之间的相互作
用!影响淀粉重结晶所需的水分子!从而抑制淀粉回
生)

!

!

!D

*

"葡萄糖对莲子淀粉结晶区#由结晶线度较大的
高级微晶构成%和亚结晶区#结晶线度较小的初级微晶%

均有显著的抑制效果#

@

%

515#

%!而果糖对莲子淀粉结晶
区形成的抑制作用较弱!甚至对长期回生莲子淀粉的结
晶区形成影响不显著#

@

"

515#

%!可能是葡萄糖和果糖影
响莲子淀粉回生差异的原因之一"另外!葡萄糖和果糖
影响莲子淀粉回生差异也可能是由不同类型糖分子与水
分子间相互作用引起的"葡萄糖和果糖分子上平伏羟基
可以与相邻的水分子形成氢键作用!其平伏羟基数目分
别为

81#7

和
4174

)

!"T45

*

"这使得葡萄糖与水分子间相互
作用高于果糖与水分子间的!阻碍水分子的运动!可能导
致葡萄糖$淀粉体系中重结晶所需的水分减少!引起体
系中淀粉回生程度较低"此外!研究)

7

*表明!葡萄糖和果
糖引起莲子淀粉体系黏度增加!葡萄糖的增黏作用较小!

显示了更好的稳定性"由此可见!体系黏度的变化也可
能是影响淀粉回生的关键因素"

414

!

单糖对莲子淀粉固体核磁共振波谱的影响
采用!6

WW@

'

QA>

固体核磁共振波谱分析单糖对莲
子淀粉分子结构的影响!结果如图

4

所示"从图
4

可以
看出!莲子淀粉及其单糖复合物的核磁共振波谱相似!回

生时间对莲子淀粉核磁共振波谱的影响主要在于
W!

区
!57

"

"7

的化学位移#详见表
4

%"淀粉核磁共振波谱
W!

区可以反映其晶体类型!

A&

型晶体在
!54

!

!5!

!

!55

处出
现

6

个峰(

S&

型晶体在
!5!

!

!55

处出现
4

个峰(

W&

型晶体
结构由

A&

型和
S&

型晶体构成!可表现为双峰或者三峰!

取决于不同类型晶体含量的高低)

4!T44

*

"对于
W

型晶体
结构的莲子原淀粉而言!其

W!

振动区在
!5!175

!

!5516#

!

""175

处出现
6

个峰)

46

*

"压热法处理后未回生的莲子淀
粉在

W!

区
6

重结晶峰结构消失!在
!5615"

出现振动峰!

而
!58

"

!54

出现
W!

的多样性峰可能与晶体区的单螺旋
结构或无定型区的分布有关)

48T4#

*

"说明压热处理严重
破坏了莲子淀粉的晶体结构!具有单螺旋结构的直链淀
粉分子浸出!淀粉分子处于无序态"回生时间的增加至
!3

!莲子淀粉在
W!

区的振动峰
!5615"

偏移至
!541"#

处!

在
!5!144

!

!55154

处出现新增的
S&

型晶体的特征振动峰!

说明在冷藏过程中莲子淀粉分子重结晶#回生%形成
S&

型
晶体结构"回生

$3

时!

W!

区峰位发生一定的偏移但无
新增振动峰!分别为

!541$D

!

!5!1!!

!

!5515#

!说明回生时
间并未影响莲子淀粉的晶体结构类型"

与单一的莲子淀粉相比!添加葡萄糖和果糖时未回
生的莲子淀粉在

W!

区除了新增
!561!5

附近振动峰!还分
别保留了

S

型晶体结构在
!55166

和
""17"

处的振动峰"

说明葡萄糖和果糖可在一定程度上保护莲子淀粉晶体结
构不被高温破坏"张珊等)

4

*在小分子糖对木薯淀粉晶体
结构和糊化特性影响的研究中也发现!葡萄糖和果糖能
够稳定淀粉的结晶区!引起淀粉糊化温度和糊化焓提高"

淀粉的
W8

区可以反映其无定形区含量的高低!对比不同
单糖对莲子淀粉

W8

峰相对占比
@

W8

的影响!如表
4

所示!

随着回生时间的增加!莲子淀粉的
@

W8

增加显著降低#

@

%

515#

%!表明随着淀粉回生其结晶度增加!无定形区占比减
少"与单一的莲子淀粉相比!葡萄糖和果糖导致莲子淀粉

图
4

!

单糖对莲子淀粉!6

WW@

)

QA>

固体核磁波谱的影响
U)

-

0L24

!

%JJ2/G.KJ'K,K.(//H(L)32K,GH2

!6

WW@

)

QA>:QX.

=

2/GL0'KJ*KG0..223.G(L/H

*!

基础研究
Û :?AQ%:PA\X%>%AXW<

总第
44!

期
#

4545

年
6

月
#



表
4

!

单糖对莲子淀粉化学位移与
W8

峰相对占比的影响d

P(M*24

!

%JJ2/G.'K,K.(//H(L)32K,GH2/H2')/(*.H)JG.(,3L2*(G)R2

=

LK

=

KLG)K,.KJGH2W8

=

2(E.KJ*KG0..223.G(L/H

样品 化学位移
W! W8 W4

!

6

!

# W7

G

W8

'

9

X\>5 !5615" D41D5 $417" 7415" D1#8e5176

/A

X\>! !541"#

!

!5!144

!

!55154 D417D $41$! 7415$ 71"5e515D

/S

X\>$ !541$D

!

!5!1!!

!

!5515# D418D $41$8 7!1!4 717#e515D

/W

X\>aB*05 !561!8

!

!55166 D4166 $41$7 74155 !517$e515D

(A

X\>aB*0! !541"4

!

!5!165

!

!551!4 D4187 $41$! 74146 $18"e515D

(S

X\>aB*0$ !5615D

!

!5!18$

!

!55146 D41D6 $41$6 74148 $1!6e51!8

(S

X\>aUL05 !561!!

!

""17" D41D# $41$4 74147 !515$e51!#

MA

X\>aUL0! !541D$

!

!5!156

!

""1"4 D4168 $4177 74167 $14#e515"

MS

X\>aUL0$ !541""

!

!5!156

!

!5515# D41!4 $417# 74167 71"6e51!5

MW

!!

d

!

小写字母不同代表不同样品同一贮藏时间的数据差异显著!

@

%

515#

(大写字母不同代表同一样品不同贮藏时间的数据差异
显著!

@

%

515#

"

的
@

W8

增加#

@

%

515#

%!且葡萄糖的作用效果高于果糖(说
明葡萄糖和果糖添加尤其是葡萄糖能够使得莲子淀粉无
定形区含量增加!与其结晶区和亚结晶区占比减少有关!

与
]

射线衍射测定的结果相一致"

416

!

单糖对莲子淀粉红外光谱的影响
采用傅里叶红外光谱研究单糖对莲子淀粉分子结构

的影响!结果如图
6

所示"结果表明!葡萄糖和果糖添加
后莲子淀粉红外光谱与单一莲子淀粉的相似!没有发现
差异性特征峰!说明葡萄糖和果糖对莲子淀粉的改性属
于物理改变"

对于淀粉的红外光谱!波谱带
!58$/'

T!吸收峰对

淀粉的晶体结构十分敏感!

!544/'

T!吸收峰与淀粉的无
定形结构密切相关!

!58$

!

!544/'

T!吸收峰强度的比值
H

!58$

'

!544

能够反映淀粉的晶体结构#短程有序结构%!被
认为与淀粉老化程度密切相关)

47T4$

*

"单糖对莲子淀粉
H

!58$

'

!544

值影响的结果如表
6

所示!结果显示&随着回生
时间的增加!莲子淀粉及其单糖复合物的

H

!58$

'

!544

值显
著提高#

@

%

515#

%!是由于淀粉回生引起体系短程有序结
构的增加"添加葡萄糖和果糖后!莲子淀粉复合体系的
H

!58$

'

!544

值显著降低#

@

%

515#

%!葡萄糖$莲子淀粉体系
的

H

!58$

'

!544

值相较于果糖$莲子淀粉体系更低"该结果
与

]

射线衍射测定的结晶度和核磁共振测定的
G

W8

结果

图
6

!

单糖对莲子淀粉红外光谱的影响
U)

-

0L26

!

%JJ2/G.'K,K.(//H(L)32K,GH2UPFX.

=

2/GL0'KJ*KG0..223.G(L/H

!!

#

_K*167

#

:K16

陈悦宇等!单糖对莲子淀粉回生特性的影响



表
6

!

单糖对莲子淀粉分子有序结构
H

!58$

&

!544

与
H

""#

&

!544

值的影响d

P(M*26

!

%JJ2/G.'K,K.(//H(L)32K,GH2KL32L23.GL0/G0L2KJ

H

!58$

&

!544

(,3H

""#

&

!544

R(*02.KJ*KG0..223.G(L/H

样品
X

!58$

'

!544

X

""#

'

!544

X\>5 51"D$e5155!

(W

51"$De51556

(W

X\>! 51""$e51556

(S

51"D4e51556

(S

X\>$ !15!6e5155!

(A

51""!e51556

(A

X\>aB*05 51"7!e5155!

/W

51"!!e515!!

/W

X\>aB*0! 51"D#e51556

/S

51"86e515!5

/S

X\>aB*0$ 51""8e51554

/A

51"#!e5155$

MA

X\>aUL05 51"$6e51558

MW

51"#"e5155$

MW

X\>aUL0! 51""!e5155!

MS

51"$$e5155!

MS

X\>aUL0$ !1556e5155!

MA

51"D#e51556

(A

!

d

!

小写字母不同代表不同样品同一贮藏时间的相关指标数据
差异显著!

@

%

515#

(大写字母不同代表同一样品不同贮藏
时间的相关指标数据差异显著!

@

%

515#

"

相一致!表明葡萄糖和果糖能够抑制莲子淀粉短程有序
结构的形成!延缓淀粉老化程度!相比之下葡萄糖的抑制
作用更佳"正如

41!

中所论述的!葡萄糖和果糖对淀粉回
生抑制作用的强弱的原因与其和水分子间相互作用的差
异有关"张晓宇)

$

*

6#对于小分子糖#海藻糖+蔗糖和葡萄
糖%影响木薯淀粉红外光谱的研究结果显示!同样冷藏条
件下的

H

!58$

'

!544

值大小顺序如下&不含糖淀粉胶
"

含葡
萄糖淀粉胶

"

含蔗糖淀粉胶
"

含海藻糖淀粉胶!表明海
藻糖+蔗糖和葡萄糖均能抑制木薯淀粉的老化!且抑制能
力依次减小!与三者所带的平伏羟基数目不同#海藻糖
D155

个!蔗糖
7165

个!葡萄糖
81#7

个%有关"

波谱带
""#/'

T!则与
W&7

处羟基的分子内氢键有
关!能够反映水合晶体的吸收振动)

47

*

"相较于
H

!58$

'

!544

!

""#

!

!544/'

T!吸收峰强度的比值
H

""#

'

!544

值
更能够反映淀粉的螺旋结构)

D

!

4D

*

"单糖对莲子淀粉
H

""#

'

!544

值影响的结果与
X

!58$

'

!544

值相似#详见表
6

%!莲
子淀粉

H

""#

'

!544

值随着回生时间的增加而增加#

@

%

515#

%!表明体系中淀粉分子链回生过程中重组形成双螺
旋结构"除了回生

$3

的莲子淀粉与果糖复合体系!莲子
淀粉与葡萄糖+果糖复合体系的

H

""#

'

!544

值均低于单一的
莲子淀粉#

@

%

515#

%"说明葡萄糖和果糖能够抑制莲子
淀粉双螺旋结构的形成!果糖对长期回生过程中莲子淀
粉双螺旋结构的形成无明显的抑制作用!与其对淀粉回
生程度的影响高度一致"

418

!

单糖对莲子淀粉分子量的影响
采用凝胶渗透色谱分析单糖对莲子淀粉分子量的影

响!结果如表
8

所示"添加葡萄糖后!莲子淀粉复合物的
分子量

6

T

+

6

)

以及分散系数
6

T

'

6

)

均高于单一的莲

子淀粉"一般地!高分子量淀粉链在空间上重聚合成双
螺旋状结构的难度高于低分子量淀粉链!使得低分子量
淀粉链比高分子量淀粉链更易于回生)

4"

*

"基于此!推测
葡萄糖与水分子的相互作用!葡萄糖添加引起莲子淀粉
分子量的增大也是其抑制回生的关键因素"添加果糖
后!莲子淀粉复合物的分子量

6

T

+

6

)

以及分散系数
6

T

'

6

)

均低于单一的莲子淀粉!可能是上述红外
H

""#

'

!544

值结果中果糖对长期回生过程中莲子淀粉双螺
旋结构的形成无明显的抑制作用的因素之一"理论上!

莲子淀粉$果糖复合体系中低分子链淀粉链相比于单一
的莲子淀粉更易于回生"然而!试验结果显示!这种低分
子量特性对于该体系淀粉回生的影响并不占主导作用!

具体的原因有待进一步研究"

表
8

!

单糖对莲子淀粉分子量的影响d

P(M*28

!

%JJ2/G.'K,K.(//H(L)32K,GH2'K*2/0*(LN2)

-

HG

KJ*KG0..223.G(L/H

样品
Q

,

'

?( Q

N

'

?( Q

N

'

Q

,

X\>5 7155!c!5

7

!18D#c!5

$

418$#

X\>! !1568c!5

$

41!6"c!5

$

4157"

X\>$ !1!#4c!5

$

41DD6c!5

$

41#54

X\>aB*05 "1$D!c!5

7

418$$c!5

$

41#64

X\>aB*0! "17#7c!5

7

61!57c!5

$

614!$

X\>aB*0$ !148"c!5

$

614D#c!5

$

41765

X\>aUL05 81$8Dc!5

7

!156!c!5

$

41!$!

X\>aUL0! $18#"c!5

7

!186Dc!5

$

!1"4D

X\>aUL0$ "154"c!5

7

41!58c!5

$

41665

!

d

!

6

)

数均分子量!

6

T

重均分子量!

6

T

'

6

)

分子的多分散
指数"

6

!

结论
基于结构特性的分析结果表明葡萄糖和果糖对压热

处理下莲子淀粉的晶体结构具有保护作用!同时能够抑
制回生过程中莲子淀粉重结晶+分子双螺旋结构和短程
有序结构的形成!表现出良好的抗老化能力"葡萄糖和
果糖抑制淀粉回生的效果为葡萄糖

"

果糖!可能不同类
型糖分子与水分子间相互作用的差异以及葡萄糖促进淀
粉分子量增加等因素有关"在老化过程中单糖与莲子淀
粉相互作用的机制尚未明确!未来可以通过分子模拟技
术开展相关的研究"
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