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摘要#探讨
!

种不同亲水多糖的添加量和储藏时间对鲜湿面

淀粉热力学行为产生的影响%利用差示量热扫描!

HDII5-596D,(

A7,99D9

T

7,('-DF565-
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LY-,FD

方程和
:

JX

5-785F/)#

软件对分别添加瓜尔胶(卡拉胶(魔芋胶
!

种亲水多糖的鲜

湿面老化动力学方程与分子结构模型进行分析%结果表明&

多糖)鲜湿面体系的糊化温度范围!
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#多糖)鲜湿面体系的糊化焓!

2

"

#

"高于空白组'多

糖)鲜湿面体系的融化支链淀粉重结晶所需的老化焓!

2

"

"

低于空白组'多糖)鲜湿面体系的成核方式!

'

$

"变化范围为&

'

$

a#)%."

!

#)/$B

#均大于空白组!

'a#)%!"

"且不断趋近于

自发成核'多糖)鲜湿面体系的重结晶的变化速率常数!

N

$

"

变化范围为
#)"0$
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#)!#R

#且均小于空白组!

Na#)!//

"%

:

JX

5-785F/)#

软件模拟图像显示&淀粉分子上的羟基和多

糖分子上的羟基竞争性聚集大量水分子而延缓水分子在淀

粉分子周围重新分布%添加
#).Q

的瓜尔胶抑制老化效果最

好#储藏
"$H

时最大老化度仅为
.0)"$Q

!

M?

组为
B/)"0Q

"#

老化动力学方程为
Oa#)/$BBV$)!/"
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关键词#鲜湿面'多糖'糊化'老化'

LY-,FD

'差示量热扫描'分

子构象
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鲜湿面制作过程中面筋充分吸水而不进行干燥!故能较

好地保持其口感风味&麦香味浓郁!口感爽滑'!但成品面条

水分含量高!因此货架期内容易发生老化现象引起断条率增

加!严重影响鲜湿面的销售与推广0

$V"

1

"淀粉包含直链淀粉

和支链淀粉两种类型的分子"淀粉颗粒在水分子环境中受

热会由有序相转化为无序相!这一阶段被称为糊化!也称为

凝胶化0

!

1

"但是这种状态是一种非平衡的过渡!水分子扩散

进入淀粉颗粒!吸收大量热量!引起淀粉颗粒水化!肿胀直至

淀粉结晶胶束消失!直链淀粉浸出"冷却后!淀粉链中经过

糊化的直链与支链淀粉再聚集!导致更有序结构的形成!这

些分子集体交互的过程则称为老化0

.

1

"影响小麦制品的老

化内因主要是淀粉分子构象%分子量%直支比及脂肪蛋白质

等!而外因主要是加工方式%储藏温度%时间及水分含量

等0

0

1

"研究0

BVR

1表明!多糖可应用于防止各种淀粉老化!并

能改良淀粉品质"汪霞丽等0

$#

1研究表明通过使用亲水胶体%

乳化剂%多糖等物性修饰剂能够较好地抑制方便湿米粉的老

化!达到较好的抗老化效果"吕振磊等0

$$

1采用
O&L

%

2CL

等方法研究瓜尔豆胶%魔芋胶%

M+M

和黄原胶
.

种亲水胶体

对面粉糊化特性和面条品质的影响!结果表明
.

种均可用于

面条的加工"王元兰等0

$"

1研究表明通过分子间氢键形成了

以卡拉胶网络结构为主!魔芋胶穿插其中的交联网络体系!

认为亲水性胶体之间能够以协同作用共同作用于淀粉分子!

而
LY-,FD

模型参数中的结晶速率常数与成核方式能够提供

有关结晶进程的信息!并且淀粉长期回生的主要原因是由于

支链淀粉分子的重结晶0

$!V$.

1

!因此本试验拟选用瓜尔胶&中

性多糖'%卡拉胶&碱性多糖'%魔芋胶&酸性多糖'

!

种不同类

别的多糖!采用差示量热扫描&

>;M

'结合
LY-,FD

方程%

:

J

S

X

5-785F/)#

软件建立鲜湿面/多糖相互作用体系!探讨多糖

分子对鲜湿面淀粉的热力学参数的影响!以及其与
LY-,FD

模型相关性!旨在为描述淀粉老化进程提供新的思路!并为

抑制鲜湿面淀粉老化提供理论依据"

$

!

材料与方法

$)$

!

材料与试剂

瓜尔胶&

%#Q

'%卡拉胶&

RRQ

'%魔芋胶&

RRQ

'.无锡市百

端多化工有限公司(

自封袋.聚乙烯&

CN

'树脂!厚度
#)$"FF

!红橘牌"

$)"

!

主要仪器与设备

差示扫描量热仪.

h"###

型.美国
2L

仪器公司(

微电脑电磁炉.

:cS"0

型!中山市海瑜生活电器有限

公司(

电阻炉控制箱.

_S.S$#

型!天津泰斯特仪器有限公司(

电热恒温培养箱!

>:CSR#$"

型!上海一恒科学仪器有限

公司(

小型电动压面机.

>::S$/#L

型!永康市海鸥电器有限

公司(

电热鼓风干燥箱.

$#$S"L[

型!天津泰斯特仪器有限

公司(

分析天平.

[PS"###L

型!美国西特高精密仪器"

$)!

!

方法

$)!)$

!

鲜湿面制作工艺
!

取
$##

T

小麦粉于和面缸中!和面

0

!

$#FD9

&和面过程中缓慢加入含有
"

T

食盐的无菌盐水

!!

T

!使面团充分吸水!达到用手握可以成团!轻轻揉搓仍能

成为松散的絮状面团'!和好后袋装!送入恒温&

!0W

'培养

箱熟化
!#FD9

!然后进行压片%切条"取表面光滑的鲜湿面

"#

根!放入装有
$###FP

水的不锈钢盆中!煮面
!FD9

!将

面条捞出并置于漏水容器中水洗
$FD9

!冷却后袋装密封0

$

1

"

所制得的鲜湿面理化指标为.水分
B$)$%Q

!灰分
#).%Q

!湿

面筋含量
"R)RQ

!蛋白质含量
$")"!Q

"

$)!)"

!

多糖类食品添加剂鲜湿面的制作
!

配制质量分数

#)#"Q

的盐水&占面粉质量的
!$Q

!

!!Q

'和面液!根据
4[

"%B#

+

"#$.

!将
#)"Q

!

#).Q

&相对于小麦粉质量分数'的瓜

尔胶%卡拉胶%魔芋胶分别加入和面液中!鲜湿面制作方法参

照方法
$)!)$

"

$)!)!

!

鲜湿面差示量热扫描仪&

>;M

'测定
!

取适量待测鲜

湿面&

*

$#F

T

'平铺于
2L

公司热扫描仪专用液体铝坩埚

中!压盖密封!

.W

储藏
"$H

!于
"0W

下进行
>;M

测定"设

定升温程序!热扫描温度范围.

"#

!

R0 W

(热扫描速率.

$#W

/

FD9

!氮气纯度.

RR)RRRRQ

!流速
0#FP

/

FD9

"每组样

品重复测试
!

次!取平均值"取
>;M

吸热曲线上相变起始

温度&

F

#

'%相变峰值温度&

F

Y

'和相变终止温度&

F

4

'!糊化

焓&

2

"

#

'!老化焓&

2

"

'

0

个特征参数"

$)!).

!

鲜湿面老化度的计算
!

通过
>;M

仪器得到鲜湿面淀

粉的糊化焓
2

"

#

与老化焓
2

"

!按式&

$

'计算鲜湿面淀粉的

老化度"

VG

K

2

"

2

"

#

W

$##Q

! &

$

'

式中.

VG

+++鲜湿面淀粉的老化度!

Q

(

2

"

+++鲜湿面样品
>

时
>;M

扫描的老化焓值!

b

/

T

(

2

"

#

+++鲜湿面生面样品
>;M

扫描的糊化焓值!

b

/

T

"

$)!)0

!

鲜湿面老化动力学模型建立
!

淀粉的老化是淀粉分

子内部高分子聚合物的结晶过程!因此可以采用
LY-,FD

的

反应动力学方程来描述0

$0

1

"

Ga$V5]

X

&

VN>

'

'" &

"

'

对于
G

!可通过
>;M

扫描老化淀粉时熔融峰的
2

"

表

示!即
Ga

&

2

"

>

V

2

"

$

'/&

2

"HV

2

"

$

'!其中
2

"

>

代表
>

时刻的老化焓!

2

"H

为老化极限焓值!

2

"

$

代表
#

时刻&即

物料正好完成糊化'的老化焓值!故
2

"

$

a#

!因此可以简化

为
Ga

2

"

>

/

2

"H

"

将方程两边同时取
"

次自然对数可得

(9

0

V(9

&

$VG

'1

a(9NK'(9>

! &

!

'

式中.

G

+++在时间
>

时淀粉结晶量所占极限结晶总量的百分

率!

Q

!方程表明!老化程度是随时间呈指数率增加的(

""$

贮运与保鲜
!

"#$%

年第
!

期



N

+++结晶速率常数!晶核生长速率越快!

N

越大(

'

+++

LY-,FD

指数"

因此!计算出各
>

时刻
(9

0

V(9

&

$VG

'1后!对
(9>

进行线

性回归!即可得到速率常数
N

与
LY-,FD

指数
'

"

$)!)B

!

基本理化指标测定

&

$

'水分的测定.按
4[0##R)!

+

"#$B

执行"

&

"

'灰分的测定.按
4[0##R).

+

"#$B

执行"

&

!

'湿面筋的测定.按
4[

/

200#B)"

+

"##/

执行"

&

.

'蛋白质的测定.按
4[0##R)0

+

"#$B

执行"

$)!)%

!

亲水多糖与淀粉分子相互作用的构象设计
!

采用

:

JX

5-785F/)#

软件设计淀粉分子片段与多糖分子!淀粉分

子是由
$"

个葡萄糖分子以左螺旋连接而成!水分子以
B#Q

的质量比添加"首先对上述模型在真空条件下进行力场优

化!然后升温至
."!?

&

$0#W

'并动力学平衡
"

X

A

!然后将体

系降温至
"%%?

&

.W

'并动力学平衡
"

X

A

"

$)!)/

!

统计分析数据分析及绘图
!

采用
$R)#

版
;C;;

%

"#$#

N]75(

及
3-D

T

D9

完成!淀粉+多糖相互作用模型的构象设计

用
:

JX

5-785F/)#

完成"

"

!

结果与分析
")$

!

多糖类食品添加剂对鲜湿面糊化特性的影响

由表
$

可知!添加多糖能够显著降低鲜湿面淀粉的
F

#

%

F

I

&

C

*

#)#0

'(同时能够显著提高鲜湿面淀粉的
F

4

%

F

4

!

F

#

&

C

*

#)#0

'"有研究0

$BV$%

1表明!淀粉
>;M

吸热峰特征参数

中!

F

#

代表淀粉老化过程中重结晶分子中有序性最微弱的

熔解温度!由表
$

可知!添加了亲水多糖后的鲜湿面
F

#

相对

于空白组显著下降&

C

*

#)#0

'!晶体有序性降低!说明多糖能

够抑制淀粉老化过程中的有序性排列!维持体系的无序性

&即抑制老化'(而
F

4

代表淀粉老化过程中重结晶分子中有

序性较高的熔解温度0

$/

1

!亲水多糖可以有效增强这些微晶

的有序性!从而引起淀粉
F

4

的显著上升"多糖/鲜湿面体系

的
F

#

!

F

4

为
00)!#

!

%")/"W

!空白组
F

#

!

F

4

为
B#)/"

!

%#)%.W

(说明多糖与鲜湿面的淀粉之间发生了相互作用!一

定程度上改变了体系的结构0

$R

1

!添加了多糖的鲜湿面淀粉

的
2

"

#

较空白组显著上升&

C

*

#)#0

'!而添加了瓜尔胶!卡拉

胶的鲜湿面淀粉
2

"

#

要高于魔芋胶鲜湿面!可能是溶于水

后的魔芋葡甘聚糖会发生少量水解!根据品种的不同会产生

微量的乙酸%葡萄糖醛酸!磷酸中的一种或几种!因此使得淀

粉体系偏酸性0

"#

1

!与卡拉胶及瓜尔胶形成的碱性及中性环

境有所不同!造成魔芋胶/淀粉体系的糊化焓值偏低"

")"

!

多糖类食品添加剂对鲜湿面淀粉的老化特性的影响

鲜湿面淀粉在糊化后的冷却过程中!一般会形成黏弹性

的凝胶!这主要是内部线性分子重新排列并通过氢键形成不

溶性沉淀!因此老化后的鲜湿面条在储藏期内逐渐变硬!口

感风味变差!而亲水多糖抑制鲜湿面老化的机理主要是通过

氢键相互作用聚集大量的水分子从而抑制内部线性分子重

新排列!提高分子内部的含水量!同时由于亲水多糖与淀粉

分子相互吸引!减少淀粉分子之间的相互作用!从而达到抑

制老化的效果0

"$

1

"从
>;M

吸热峰的老化特性参数&表
"

'可

以看出.随着储藏时间的延长!鲜湿面淀粉融化支链淀粉重

结晶所需的老化焓
2

"

越来越大!而添加了多糖的鲜湿面淀

粉融化支链淀粉重结晶所需的老化焓
2

"

相对空白组逐渐

减少!回生程度得到抑制"不同多糖添加剂因理化性质%添

加量的不同!对鲜湿面淀粉的老化特性的影响也不同"这与

+G,HE(,

J

b

0

""

1

!

Ĝ9,FD2

等0

"!

1研究木薯淀粉%玉米淀粉回

生的研究结果一致"其中添加
#).Q

瓜尔胶的鲜湿面储藏

"$H

的老化焓及老化度&

$)B0b

/

T

!

.0)"$Q

'明显低于空白组

&

$)/%b

/

T

!

B/)"0Q

'!且均低于其余多糖试验组!说明添加

#).Q

瓜尔胶抗鲜湿面老化效果最好"

")!

!

多糖类食品添加剂的鲜湿面淀粉老化动力学方程建立

利用
LY-,FD

方程研究亲水多糖对鲜湿面老化的影响机

理!见表
!

!空白组与亲水多糖/鲜湿面体系在
.W

长期老化

过程中的支链淀粉重结晶以一次成核&

'

*

$

'为主体!且当

$

*

'

(

"

时!说明成核方式以自发成核为主0

".V"%

1

"而添

加了亲水多糖后的鲜湿面淀粉的
'

值均大于空白组的&

C

*

表
$

!

不同比例亲水多糖对鲜湿面的糊化温度和焓值的影响

2,@(5$

!

285D9I(G5975'IHDII5-596

X

-'

X

'-6D'9A'I8

J

H-'

X

8D(D7

X

'(

J

A,778,-DH56'685

T

5(,6D9D\,6D'9

65F

X

5-,6G-5,9H5968,(

XJ

Y,(G5'I685I-5A8S9''H(5

处理
起始糊化温度

F

#

/

W

峰值糊化温度

F

I

/

W

终点糊化温度

F

4

/

W

糊化焓

2

"

#

/&

b

2

T

V$

'

糊化温度范围

F

4

!

F

#

/

W

空白组
B#)/"k#)"! B0)R%k#)!. %#)%.k#)0% ")%.k#)$. R)R"k#)"!

瓜尔胶
#)"Q 0B)B/k#).. B.).Rk#)!" %")"Bk#).0 !)0#k#)0! $0)0/k#)0#

瓜尔胶
#).Q 0B)!!k#)"! B.)"$k#)"" %")0.k#).0 !)B0k#)"0 $B)"$k#).$

瓜尔胶
#)BQ 0B)!$k#).. B!)!Rk#)$" %")/"k#)!. !)0/k#)!$ $B)0$k#)"0

卡拉胶
#)"Q 00)%#k#)0! B.)0!k#).. %")#$k#)!/ !).%k#)"" $B)!$k#)$"

卡拉胶
#).Q 00).#k#)0! B.)"0k#)#% %")"!k#)"$ !)0$k#)"% $B)/!k#)$$

卡拉胶
#)BQ 00)!#k#).. B.)$"k#)0$ %")0$k#)!/ !)00k#)$# $%)"$k#)#/

魔芋胶
#)"Q 0%)/"k#)!% B!)0Rk#)$$ %$)R.k#).! !)"$k#)$% $.)$"k#)"0

魔芋胶
#).Q 0%)B"k#)"% B")"0k#)$$ %$)0.k#)"! !)"0k#)!! $!)R"k#)$$

魔芋胶
#)BQ 0/).0k#)"! B$)$"k#)$. %$)R.k#)$! !)!$k#)$" $!).Rk#)".

!"$

第
!!
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!
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!
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表
"

!

不同比例亲水多糖鲜湿面在
.W

下贮存不同天数的老化焓值

2,@(5"

!

285-56-'

T

-,H,6D'95968,(

XJ

Y,(G5'I685HDII5-596

X

-'

X

'-6D'9'I8

J

H-'

X

8D(D7

X

'(

J

A,778,-DH5

I-5A8S9''H(5G9H5-.WD9HDII5-596A6'-,

T

5H,

J

A

处理
贮存

$H

/

&

b

2

T

V$

'

贮存
!H

/

&

b

2

T

V$

'

贮存
0H

/

&

b

2

T

V$

'

贮存
%H

/

&

b

2

T

V$

'

贮存
$.H

/

&

b

2

T

V$

'

贮存
"$H

/

&

b

2

T

V$

'

最大老化

度/
Q

空白组
#)%$k#)#0 #)R.k#)#" $)$0k#)#. $)BBk#)#! $)%0k#)#$ $)/%k#)#! B/)"0k#)#$

瓜尔胶
#)"Q #).0k#)#! #)BBk#)#$ #)R!k#)#! $)!.k#)#! $)0"k#)#$ $)%$K#)#$ ./)/Bk#)#"

瓜尔胶
#).Q #).!k#)#$ #)B"k#)#" #)/%k#)#! $)!#k#)#$ $).Rk#)#! $)B0k#)#! .0)"$k#)#!

瓜尔胶
#)BQ #)..k#)#! #)B.k#)#" #)/Rk#)#. $)!"k#)#" $)0"k#)#$ $)B/k#)#" .B)R!k#)#"

卡拉胶
#)"Q #)0Bk#)#R #)/$k#)#! $)#.k#)#$ $)!%k#)#$ $))B%k#)#$ $)/.k#)$/ 0!)#!k#)#$

卡拉胶
#).Q #)0.k#)#! #)%Rk#)#$ $)#"k#)#! $)!0k#)#! $)B%k#)#$ $)/$k#)#$ 0$)0%k#)#"

卡拉胶
#)BQ #)0"k#)$! #)%%k#)#! $)##k#)#. $)!.k#)#! $)B0k#)#$ $)%Rk#)#. 0#)."k#)#$

魔芋胶
#)"Q #)00k#)#. #)/#k#)#! $)#.k#)"" $)!%k#)"! $)B0k#)$$ $)/#k#)$. 0B)#%k#)#"

魔芋胶
#).Q #)0!k#)#. #)%Bk#)#" $)#$k#)#" $)!!k#)"$ $)B!k#)#. $)%%k#)#" 0.).Bk#)#"

魔芋胶
#)BQ #)0$k#)#" #)%Bk#)"B #)R/k#)#" $)!$k#)#. $)B#k#)"" $)%.k#)#" 0")0%k#)#$

表
!

!

鲜湿面%多糖老化动力学模型方程

2,@(5!

!

285-56-'

T

-,H,6D'9ED956D7F'H5(A'I685

X

'(

J

A,778,-DH5,9HI-5A8S9''H(5A

J

A65F

处理
LY-,FD

方程
' (9N N G

"

空白组
Oa#)%!"BV#)R.B #)%!"k#)$# V#)R.Bk#)"# #)!//k#)$# #)R#/

瓜尔胶
#)"Q Oa#)%R$BV$)!"/ #)%R$k#)$" V$)!"/k#)$/ #)"B0k#)$0 #)R!B

瓜尔胶
#).Q Oa#)/$BBV$)!/" #)/$Bk#)$$ V$)!/"k#)"$ #)"0$k#)!$ #)R"0

瓜尔胶
#)BQ Oa#)/#"BV$)!.R #)/#"k#)"$ V$)!.Rk#)$" #)"B#k#)$# #)R#0

卡拉胶
#)"Q Oa#)%..BV$)$R" #)%..k#)"$ V$)$R"k#)$% #)!#.k#)$! #)R.R

卡拉胶
#).Q Oa#)%0"BV$)"#B #)%0"k#)$$ V$)"#Bk#)"$ #)"RRk#)"! #)R.%

卡拉胶
#)BQ Oa#)%B.BV$)""/ #)%B.k#)"! V$)""/k#)!B #)"R"k#)!$ #)R.B

魔芋胶
#)"Q Oa#)%."BV$)$%. #)%."k#)"$ V$)$%.k#)$" #)!#Rk#)$B #)R0"

魔芋胶
#).Q Oa#)%0#BV$)$R% #)%0#k#)$$ V$)$R%k#)"$ #)!#"k#)"" #)R0.

魔芋胶
#)BQ Oa#)%B"BV$)""$ #)%B"k#)"R V$)""$k#)$% #)"R0k#)$$ #)R0#

#)#0

'!添加了
!

种多糖体系的成核方式范围.

'

瓜尔胶
a

#)%R$

!

#)/$B

!

'

卡拉胶
a#)%..

!

#)%B.

!

'

魔芋胶
a#)%."

!

#)%B"

!

'

空白组
a#)%!"

!说明添加了多糖后的淀粉成核方式不断趋近

于自发成核"在动力学模型中!

N

越小表明结晶速率越小"

!

种亲水多糖/鲜湿面体系的结晶速率常数范围.

N

瓜尔胶
a

#)"0$

!

#)"B0

!

N

卡拉胶
a#)"R"

!

#)!#.

!

N

魔芋胶
a#)"R0

!

#)!#R

!

N

空白组
a#)!//

!说明添加多糖后的鲜湿面在老化过程中的老

化速率均低于空白组!多糖能够较好地抑制鲜湿面淀粉的老

化"这与
_Gb

0

"/

1

!

4G'e

等0

"R

1研究莲子淀粉!大米淀粉动力

学方程的结果一致"且添加
#).Q

瓜尔胶的鲜湿面的
'

值更

趋近于自发成核!结晶速率常数
N

均小于其他试验组!说明

添加
#).Q

瓜尔胶抗鲜湿面老化效果最好"

").

!

相关性分析

表
.

!

B

为瓜尔胶%卡拉胶%魔芋胶与
LY-,FD

参数间的

C5,-A'9

双变量相关分析结果!结果表明!多糖添加量与
'

%

N

%

2

"

%

VG

%

2

"

#

之间均呈显著相关性!说明多糖类食品添

表
.

!

瓜尔胶添加量与
LY-,FD

参数间的相关分析j

2,@(5.

!

C5,-A'97'--5(,6D'9A

T

G,-

T

GF7'6596@56Z559,9HLY-,FD

X

,-,F565-A

指标
' N

2

"

# 2

" VG

瓜尔胶添加量

' $)###

N V#)RRB

11

$)###

2

"

#

#)RR.

11

V#)R/#

11

$)###

2

" V#)RR/

11

#)R/%

11

V#)RRR

11

$)###

VG V#)RR0

11

#)R/$

11

V#)RRR

11

#)RRR

11

$)###

瓜尔胶添加量
#).!R V#)!0" #)0!! V#)0## V#)0"/ $)###

!!!!!!!!!!

j

!1

表示在
#)#0

水平上显著相关(

11

表示在
#)#$

水平上极显著相关"

."$

贮运与保鲜
!

"#$%

年第
!
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表
0

!

卡拉胶添加量与
LY-,FD

参数间的相关分析j

2,@(50

!

C5,-A'97,--,

T

559,9@56Z5597,--,

T

559,9,9HLY-,FD

X

,-,F565-A

指标
' N

2

"

# 2

" VG

卡拉胶添加量

' $)###

N

V#)RRR

11

$)###

2

"

#

#)RR!

11

V#)RR0

11

$)###

2

"

V#)R%.

11

#)R%/

11

V#)RR!

11

$)###

VG

V#)R/!

11

#)R/%

11

V#)RR/

11

#)RRR

11

$)###

卡拉胶添加量
#)RR!

11

V#)RR0

11

#)RRR

11

V#)RR!

11

V#)RR/

11

$)###

!!!!!!!!!!

j

!1

表示在
#)#0

水平上显著相关(

11

表示在
#)#$

水平上极显著相关"

表
B

!

魔芋胶添加量与
LY-,FD

参数间的相关分析j

2,@(5B

!

C5,-A'9E'9

U

,7

T

(G7'F,99,9@56Z5597,--,

T

559,9,9HLY-,FD

X

,-,F565-A

指标
' N

2

"

# 2

" VG

魔芋胶添加量

' $)###

N

V#)RR!

11

$)###

2

"

#

#)RRR

11

V#)RR!

11

$)###

2

"

V#)RR!

11

#)RRR

11

V#)RR!

11

$)###

VG

V#)RR/

11

#)RRR

11

V#)RR/

11

#)RRR

11

$)###

魔芋胶添加量
#)RR!

11

V#)RRR

11

#)RR!

11

V#)RRR

11

V#)RRR

11

$)###

!!!!!!!!!!

j

!1

表示在
#)#0

水平上显著相关(

11

表示在
#)#$

水平上极显著相关"

加剂能够改变鲜湿面淀粉内部的体系结构!进而起到了抑制

老化的效果!最大程度地保持鲜湿面的风味!延长其货架期"

")0

!

鲜湿面淀粉分子与多糖相互作用的构象设计

图
$

!

!

分别为瓜尔豆胶%卡拉胶&以
3

%

4

%

5

!

种构象结

合的组合片段'%魔芋葡聚糖与直链淀粉分子片段的相互作

用模型"从
:

JX

5-785F/)#

软件模拟图像可知.由
$"

个葡

萄糖残基以左螺旋聚合连接的直链淀粉分子片段和多糖分

子片段在体系从
$0#W

降温至
.W

后!亲水多糖片段与淀粉

分子片段周围均聚集了大量水分子!一方面两者的亲水性羟

基在水分子的存在下以氢键相互作用从而发生相互交联!同

时也减少了老化过程中淀粉分子相互碰撞的机会(另一方面

也提高了淀粉分子周围的水分子的含量!使得体系变成有黏

性的液体!有效地抑制直链淀粉老化过程中双螺旋结构的形

成!起到了抑制回生的作用"

图
$

!

经
L+[NO

力场构象优化的瓜尔胶分子片段

与直链淀粉分子片段相互作用模型

D̂

T

G-5$

!

2854G,-

T

GF F'(57G(,-I-,

T

F596,9H,F

J

('A5

F'(57G(,-I-,

T

F596D965-,76D'9F'H5(,I65-7'9S

I'-F,6D'9'

X

6DFD\5H'IL+[NOI'-75ID5(H

!

!

结论
针对淀粉类食品普遍存在的老化问题!本研究利用

>;M

热分析仪测定了不同添加量下
!

种多糖鲜湿面的热力学参

图
"

!

经
L+[NO

力场构象优化的卡拉胶分子片段

与直链淀粉分子片段相互作用模型
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数!并结合
LY-,FD

模型%

:

JX

5-785F/)#

软件进行分析!结

果表明!鲜湿面淀粉各
>;M

热力学参数均发生显著变化

&

C

*

#)#0

'!分析
>;M

热力学参数得出的最优抗老化剂

&

#).Q

瓜尔胶'与
LY-,FD

动力学模型分析得出的结果一致!

说明
LY-,FD

模型是能够描述淀粉老化的过程!进一步验证

了淀粉老化是内部晶体的变化过程"

:

JX

5-785F/)#

模拟图

像说明亲水多糖抑制淀粉老化的机理是通过其亲水竞争性

聚集大量水分子!可能是将自由水部分转化为类结合水形式

而起到抑制老化的效果"

虽然本研究表明鲜湿面淀粉的
>;M

数据与
LY-,FD

具

有较好的相关性!但是测定淀粉老化的方法不仅仅只有
>;M

法!因此在采用其他抗老化剂诸如乳化剂%变性淀粉%酶制剂

等情况下!利用其他测定方法所得的数据结合
LY-,FD

模型

是否仍具有较好的相关性有待进一步研究"
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