
基金项目!国家自然科学基金项目!编号"

!"#$"%"#

#$海南省自然

科学基金创新研究团队项目!编号"

&'"$EaP*'"%

#

作者简介!张雨桐'女'黑龙江八一农垦大学在读硕士研究生(

通信作者!张彦军!

"-%&

)#'男'中国热带农业科学院香料饮料研

究所副研究员'博士(

./0123

"

5617

8I

17

9

=7'!',

!

"#!:>J0

谭乐和!

"-#%

)#'男'中国热带农业科学院香料饮料研

究所研究员'本科(

./0123

"

H36!#%$

!

"#!:>J0

收稿日期!

&'"%/"'/'-

!"#

"

$%&$'()*

*

+

&,--.&$%%'/)011&*%$2&%'&%%?

支链聚合度对菠萝蜜种子淀粉理化特性的影响
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摘要!从菠萝蜜种子淀粉"
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1>SMK=2HB;;<BH1K>6

!

f)WW

#分

离直链淀粉和支链淀粉!将相同直链淀粉"

,'b

#混合
,

种不同支链淀粉!制备具有不同支链聚合度的
f)WW

"

?"l

%

?,l

%

?#l

%

?""l

和
Q*l

#!探究支链聚合度对
f)WW

理化特性的影响&结果显示$

?"l

具有最低的支链聚合度

"

"%-,'#

#!

Q*l

具有最高的支链聚合度"

+!"+%"

#&随着

支链聚合度增加!

,

种
f)WW

样品的脱水收缩%凝胶化焓%

峰值黏度%谷值黏度%崩解值%最终黏度%回生值%相对结

晶度和吸光度比分别从
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Q*l

#&然而转

变温度和糊化温度分别从
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!
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$,:!&

!

$$:,, C

"

?"l

#升高到
,&:!-

!

#+:,+

!

$%:+$

!

%":#' C

"

Q*l

#&冻融

稳定性%热特性%结晶结构%短程分子序列的结果表明!支

链聚合度是影响淀粉理化特性的重要结构因素&

关键词!菠萝蜜'种子'淀粉'支链淀粉'聚合度'理化特性
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#为 桑 科

!

*9A+;0+0

#'起源于印度'目前在中国海南-广东和广西

等地均有种植'主栽品种主要是马来西亚
"

"

#

号和
""

号等(菠萝蜜由外皮-黄色果肉-鳞茎和种子组成'种子

*"

)XX*Y?FEVAZ.@(

第
!,

卷第
!

期 总第
&'-

期
"

&'"-

年
!

月
"



富含大量淀粉'占干物质的
#'b

"

%'b

+

"

,

(前期研究发

现菠萝蜜种子淀粉!

9

1>SMK=2HB;;<BH1K>6

'

f)WW

#具有特殊

的功能特性'例如低黏性-小粒径-高溶解度-强吸水和吸

油能力等$并且具有独特的结构'包括高比例的
F

链!

*D

#

"

"&

#-低比例的
Q&

链!

*D"!

"

&+

#和
Q!

链!

*D

'

!$

#以

及较短的平均链长+

&U!

,

(也有研究+

+

,报道
f)WW

是一种

包埋微胶囊的新型壁材(因此'

f)WW

可作为研究淀粉精

细结构的优质材料之一(

淀粉作为一种天然高分子物质'广泛应用于食品加

工领域'其理化特性直接关系到淀粉质食品的食用品质

及贮藏稳定性等'因此受到食品科研人员的广泛关注+

,

,

(

近年来研究+

#U$

,发现'淀粉理化特性受淀粉组成!直链淀

粉和支链淀粉的比例-脂质复合物的量#-分子结构!直链

淀粉和支链淀粉分子量-支链淀粉链长分布#和结晶结构

!结晶类型-结晶区和无定形区的比#等影响(然而'支链

聚合度对淀粉理化特性影响的研究未见报道(

本课题组+

"

,前期研究
f)WW

性质时发现'分离的支链

淀粉具有不同聚合度'且不同品种
f)WW

的理化特性存在

显著差异(本研究拟以不同聚合度的支链淀粉和不同品

种
f)WW

直链淀粉混合成的菠萝蜜淀粉为研究对象'采用

差式 扫 描 量 热 仪 !

*2MM;K;7H213B>17727

8

>13JK20;HK

I

'

*WE

#-快速黏度分析仪!

@1

N

2<L2B>J1713

I

B;K

'

@_F

#-

a/

射线衍射仪!

a/K1

I

<2MMK1>H2J7

'

a@*

#和衰减全反射傅里

叶变化红外光谱 !

FHH;7=1H;<HJH13K;M3;>H17>;/)J=K2;K

HK17BMJK0;<27MK1K;<

'

FP@/)PA@

#比较支链聚合度对

f)WW

理化特性影响的差异性'为解析
f)WW

分子结构提

供理论借鉴$探究不同支链聚合度与
f)WW

理化特性间的

相关性'并基于不同支链聚合度'分析冻融稳定性-热特

性-糊化特性-结晶结构和短程分子有序度间的相关性'

为解析支链聚合度对
f)WW

理化特性的影响机理提供参

考'为进一步探究淀粉结构提供理论依据(

"

!

材料与方法

":"

!

材料与仪器

":":"

!

材料与试剂

菠萝蜜种子"海南兴隆本地品种!

Q*

#和异国引进品

种马来西亚
"

号!

?"

#-马来西亚
,

号!

?,

#-马来西亚
#

号!

?#

#-马来西亚
""

号!

?""

#'中国热带农业科学院香

料饮料研究所$

硫代硫酸钠-盐酸-无水乙醇-甲醇"分析纯'西陇科

学股份有限公司(

":":&

!

主要仪器设备

差式扫描量热仪"

&̀'''

型'美国
PF

公司$

快速黏度分析仪"

P;>6?1BH;K

型'澳大利亚
D;KH;7

公司$

多功能
a/

射线衍射仪"

*"/B

I

BH;0

型'英国
Q;<;

公司$

衰减全反射傅里叶变换近红外光谱"

Z2>J3;H#$''

型'美国
P6;K0J

公司$

离心机"

[af/AAQ

型'上海安亭科学仪器厂$

冷冻干燥机"

W>2;7H5/"%Z*

型'宁波新芝生物科技股

份有限公司$

水浴恒温振荡器"

WVg/E

型'上海博迅实业有限公司

医疗设备厂$

电热恒温鼓风干燥箱"

Q3=;

N

1K<

型'上海一恒科学仪

器有限公司$

脱壳机"

W(/"''E

型'台州市鲨鱼食品机械有限

公司$

多功能磨浆机"

Va/DQ-'%

型'佛山市海迅电器有限

公司$

胶体磨"

%'

型'上海科劳机械厂(

":&

!

方法

":&:"

!

菠萝蜜种子淀粉的提取
!

根据文献+

%

,修改如下"

使用脱壳机将种子去壳'用磨浆机粗粉碎'再于胶体磨细

粉碎(过
&''

目筛后'水洗去除可溶性糖(

,'''

8

*

027

离心
"'027

'沉淀与
':,0J3

*

[

硫代硫酸钠按质量比
"

%

"

混合搅拌
!#6

(再次离心!

,'''

8

*

027

'

"'027

#'刮去沉

淀物上层褐色皮'多次水洗后用
":'0J3

*

[

盐酸中和至

N

V$:'

(离心!

,'''

8

*

027

'

"'027

#'沉淀用质量分数

,'b

无水乙醇进一步洗涤(沉淀物冷冻干燥至水分含量

低于
"!b

'得到
f)WW

(

":&:&

!

直链淀粉和支链淀粉的分离
!

根据文献+

&

,修改

如下"

f)WW

加蒸馏水配制成质量分数
!b

'

"''C

水浴摇

床加热
"6

'

,'''

8

*

027

离心
"'027

'沉淀物保存备用'

上清液加入
"

*

&

体积无水乙醇'静置
"&6

后'再次离心

!

,'''

8

*

027

'

"'027

#'沉淀为湿直链淀粉(上述保存的

沉淀物加蒸馏水配制成质量分数
!b

'

"''C

水浴摇床加

热
"6

'离心!

,'''

8

*

027

'

"'027

#'所得沉淀加入甲醇配

制成质量分数
%'b

'涡旋
, 027

'离心!

,'''

8

*

027

'

"'027

#'沉淀即为湿支链淀粉(湿直链淀粉和支链淀粉

冷冻干燥至水分含量
#

"!b

'即得到直链淀粉和支链

淀粉(

":&:!

!

支链聚合度的测定
!

根据文献+

&

,修改如下"使用

高效尺寸排阻色谱)多角度激光光散射)示差折光联用

技术测定支链淀粉的重均分子量!

O;2

8

6H/1L;K1

8

;0J31K

01BB

'

?O

#和数均分子量!

7=0R;K/1L;K1

8

;0J31K01BB

'

?7

#(重均聚合度!

O;2

8

6H/1L;K1

8

;<;

8

K;;JM

N

J3

I

0;K251/

H2J7

'

*DO

#-数均聚合度!

7=0R;K/1L;K1

8

;<;

8

K;;JM

N

J3

I

/

0;K251H2J7

'

*D7

#和分散度!

<2B

N

;KB2H

I

'

*

#按式!

"

#-!

&

#

计算(

MT

P

*

MT

,

H

*

P

*

*

,

"#&

' !

"

#

!"

"

_J3:!,

$

ZJ:!

张雨桐等!支链聚合度对菠萝蜜种子淀粉理化特性的影响



M

H

MT

P

MT

,

' !

&

#

式中"

MT

P

)))重均聚合度'

8

*

0J3

$

MT

,

)))数均聚合度'

8

*

0J3

$

*

P

)))重均分子量'

8

*

0J3

$

*

,

)))数均分子量'

8

*

0J3

$

"#&

)))无水葡萄糖分子量+

-

,

'

8

*

0J3

$

M

)))分散度'

8

*

0J3

(

":&:+

!

重组菠萝蜜种子淀粉的制备
!

?"

直链淀粉和不

同聚合度支链淀粉!

?"

-

?,

-

?#

-

?""

和
Q*

#按质量比

"

%

"

混合(

,

种重组
f)WW

样品分别命名为
?"l

-

?,l

-

?#l

-

?""l

和
Q*l

(

":&:,

!

冻融稳定性测定
!

根据文献+

"'

,修改如下"样品

加蒸馏水配制成质量分数
#b

'

"'' C

水浴摇床加热

!'027

'将糊状物装入称重后的离心管中密封(

U"%C

下冷冻
&+6

'

!'C

解冻
#6

进行交替冷冻和解冻(

,'''

8

*

027

离心
"'027

'沉淀物称重'此冻融循环重复
,

次(将每个循环后分离水的重量作为脱水收缩的程度(

;

H

:

"

:

&

U

"''b

' !

!

#

式中"

;

)))脱水收缩'

b

$

:

"

)))凝胶分离出的液体重量'

8

$

:

&

)))离心前凝胶总重量'

8

(

":&:#

!

差式扫描量热仪分析
!

根据文献+

"

,修改如下"

&0

8

样品与
+

#

[

蒸馏水按质量比
"

%

&

混合'铝坩埚密

封'室温平衡
&+6

(以
"'C

*

027

从
"'C

加热至
"''C

(

测定起始温度!

?9

#-峰值温度!

?

1

#和终止温度!

?;

#'通

过对峰面积积分计算样品凝胶化焓!

&

/

2

#(

":&:$

!

快速黏度分析仪分析
!

根据文献+

$

,修改如下"

!

8

样品加入铝筒'再加
&,0[

蒸馏水(前
"'B

浆速

-#'K

*

027

分散样品'整个试验的剩余时间浆速保持在

"#'K

*

027

(浆液
,'C

平衡
"027

后'以
#C

*

027

加热至

-,C

'保持
, 027

'再以
# C

*

027

冷却至
,' C

'保持

&027

(记录峰值黏度!

N

;1SL2B>JB2H

I

'

D_

#-谷值黏度

!

HKJ=

8

6L2B>JB2H

I

'

P_

#-崩解值-最终黏度!

M2713L2B>JB2H

I

'

)_

#-回生值-糊化温度!

N

1BH27

8

H;0

N

;K1H=K;

'

DP

#和峰值

时间(

":&:%

!

a/

射线衍射仪分析
!

根据文献+

$

,修改如下"分析

前'样品
,'C

平衡至水分恒定
-b

(衍射条件为铜靶'电

压
+'S_

'电流
&''0F

'

E=/]

'

辐射波长
':",+70

(起始

角度
+m

'终止角度
+'m

'发散狭峰
"m

'防发散狭峰
"m

'接受

狭峰
':&00

'扫描速度
+m

*

027

(相对结晶度按式!

+

#

计算(

G-

H

:

"

:

&

' !

+

#

式中"

;

)))相对结晶度'

b

$

:

"

)))结晶峰面积$

:

&

)))总面积(

":&:-

!

衰减全反射傅里叶变化红外光谱分析
!

根据文

献+

"'

,修改如下"分辨率
+>0

U"

'扫描次数
#+

次'空气为

背景(

%''

"

"&''>0

U"区域自去卷积(半带宽
&#>0

U"

'

增强因子
&:+

'计算
"'+$

*

"'&&>0

U"吸光度高度比(

":!

!

统计分析

采用
WDWW"-:'

软件对数据进行统计分析'统计学上

D

#

':',

为显著'

D

#

':'"

为极显著$

XK2

8

27%:,

软件绘图(

&

!

结果与分析
&:"

!

支链聚合度

,

种支链淀粉的
*DO

-

*D7

和
*

结果见表
"

'其范围

分别为
"%-,'#

"

+!"+%"

'

"&'!$'

"

!+++++

和
":"++

"

":,$+

'

,

种支链淀粉的
*DO

-

*D7

和
*

存在显著差异

!

D

#

':',

#(

?"

支链淀粉的
*DO

和
*D7

最低'而
Q*

支

链淀粉的
*DO

和
*D7

最高(菠萝蜜支链淀粉与前人+

""

,

报道大宗作物淀粉的
*DO

结果相比'蜡质大米淀粉的

*DO

!

++&",+

"

-&%'''

#较高'而小麦支链淀粉的
*DO

!

+"'"

"

#+#!

#较低+

"&

,

(同时'与
*D7

的研究结果相比'

蜡质大米淀粉!

+$+%!

#

+

"!

,和大麦支链淀粉!

,$&#

"

%'''

#

+

"+

,的
*D7

较低(产生上述差异的原因可能是不同

的淀粉来源-种植环境和淀粉组成等+

",

,

(

*

表示分子大

小差异范围'

?"

支链淀粉的
*

最高'

?,

支链淀粉样品

的
*

最低'这表明
?"

分子大小差异最大'

?,

分子大小

差异最小(

表
"

!

,

种
f)WW

样品的支链聚合度e

P1R3;"

!

*;

8

K;;JM10

I

3J

N

;>H27

N

J3

I

0;K251H2J7JMM2L;

f)WWB10

N

3;B

"

,k!

#

样品
*DO *D7 *

?" "%-,'#d,$&

;

"&'!$'d&+'

;

":,$+d':'&

1

?, !&&%+'d+$#

<

&%&'--d&$!

<

":"++d':'&

>

?# !$%!-,d+&-

>

!'!$'+d+'"

>

":&+#d':'"

R

?"" +'%'&+d#!&

R

!!'%#+d!,$

R

":&!!d':'!

R>

Q* +!"+%"d!%"

1

!+++++d+!-

1

":&,!d':'+

R

!

e

!

同列不同字母表示差异显著!

D

#

':',

#(

&:&

!

冻融稳定性

脱水收缩是反复冻融时水与淀粉凝胶分离的一种现

象'可以用于评估淀粉的冻融稳定性+

"#

,

(

,

种
f)WW

样品

的脱 水 收 缩 结 果 见 表
&

'其 脱 水 收 缩 范 围 分 别 为

#&:+$b

"

$&:%$b

!

?"l

#'

#":,!b

"

$":,"b

!

?,l

#'

,%:$"b

"

#-:#-b

!

?#l

#'

,$:&!b

"

#%:#"b

!

?""l

#'

,#:!#b

"

##:$-b

!

Q*l

#(以
?"l

样品为例'冻融循环从

""

基础研究
)̂ Z*F?.ZPF[@.W.F@EV

总第
&'-

期
"

&'"-

年
!

月
"



表
&

!

,

次冻融循环的脱水收缩e

P1R3;&

!

W

I

7;K;B2B<=K27

8

M2L;MK;;5;/H61O>

I

>3;B

"

,k!

#

样品
"

次
&

次
!

次
+

次
,

次

?"l #&:+$d':!+

1

#,:!#d':!$

1

#%:,+d':+-

1

$':+#d':#,

1

$&:%$d':,&

1

?,l #":,!d':&-

1

#+:&%d':,#

1

#$:$!d':!&

1

#%:!%d':#$

R

$":,"d':+%

1

?#l ,%:$"d':+&

R

#&:$$d':+#

R

#,:&-d':&-

R

##:$!d':+&

>

#-:#-d':#"

R

?""l ,$:&!d':!!

R>

#':"#d':&$

>

#!:!$d':&%

>

#,:,+d':#"

>

#%:#"d':##

R>

Q*l ,#:!#d':&$

>

,-:%!d':!"

>

#":&%d':&#

<

#&:#+d':,-

<

##:$-d':,'

>

!!!!!

e

!

同列不同字母表示差异显著!

D

#

':',

#(

第
"

次到第
,

次'脱水收缩从
#&:+$b

增加到
$&:%$b

(根

据
]1H;S6J7

8

等+

"$

,报道'淀粉凝胶的脱水收缩取决于冻

融循环的次数'与本研究结果相同'表明脱水收缩随着冻

融循环次数的增加而增加(

!!

,

次冻融循环
f)WW

样品的脱水收缩范围分别为

,#:!#b

"

#&:+$b

!

"

次#'

,-:%!b

"

#,:!#b

!

&

次#'

#":&%b

"

#%:,+b

!

!

次#'

#&:#+b

"

$':+#b

!

+

次#'

##:$-b

"

$&:%$b

!

,

次#(

,

种不同支链聚合度的
f)WW

样品的脱水收缩存在显著差异!

D

#

':',

#(以
"

次循环为

例'

?"l

的脱水收缩最高!

#&:+$b

#'

Q*l

的脱水收缩最低

!

,#:!#b

#'其他
+

次循环中也发现相同的趋势(根据上

述研究结果可知'随着支链聚合度降低'脱水收缩逐渐升

高(为了更好地解析支链聚合度对
f)WW

理化特性的影

响'本研究通过
*WE

-

@_F

-

a@*

和
)PA)

进一步分析

f)WW

的理化特性(

&:!

!

热特性

,

种
f)WW

样品的热特性见表
!

和图
"

'其
?9

-

?

1

-

?;

和
&

/

2

的范围分别为
+%:"-

"

,&:!-

'

#':!-

"

#+:,+

'

$,:!&

"

$%:+$C

和
"!:%+

"

",:,-f

*

8

(

,

种不同支链聚

合度的
f)WW

样品的热特性存在显著差异!

D

#

':',

#(

g617

8

等+

!

,报道'天然
f)WW

的
?9

-

?

1

-

?;

和
&

/

2

分别

为
$':+-

"

%+:-"

'

$#:'"

"

%$:%!

'

%%:!"

"

-#:,%C

和
%:##

"

"#:$%f

*

8

(与上述结果对比'本研究中
,

种
f)WW

样品的

?9

-

?

1

和
?;

较低'但
&

/

2

与天然
f)WW

相似'可能是由

于直链和支链淀粉的比例不同所导致的(已经报道大

米+

"%

,和小麦+

"-

,淀粉的
?9

-

?

1

-

?;

和
&

/

2

分别为
,,:#

"

#+:+C

-

#!:'

"

$+:'C

-

$':-

"

$-:#C

-

-:'

"

"!:'f

*

8

和

,,:&

"

,+:" C

-

,-:$

"

#":' C

-

$+:$

"

%&:$ C

-

"#:!

"

&':-f

*

8

'

f)WW

的
?9

-

?

1

和
?;

与大米和小麦淀粉相似'

但
&

/

2

高于大米淀粉-低于小麦淀粉'上述差异可能是

不同的种植环境-淀粉来源和淀粉组成所导致+

&'U&"

,

(

,

种
f)WW

样品的
?9

-

?

1

和
?;

随着支链聚合度增

加而增加'

&

/

2

随着支链聚合度增加而降低(

?"l

的

?9

-

?

1

和
?;

最低'但
&

/

2

最高'而
Q*l

的
?9

-

?

1

和
?;

最高'但
&

/

2

最低(正如
g617

8

等+

"

,报道'较低转变温

度的
f)WW

显示较高
&

/

2

'归因于
f)WW

形成更多支链微

晶'但较为无序'形成的结晶并不完美和稳定(因此'

?"l

形成的晶体不完美'稳定性不均匀'而
Q*l

显示相反结果(

g617

8

等+

"'

,表明'

&

/

2

增加是由于淀粉形成了更多的晶

体'因此需要更多能量才能将其熔化(本研究
&

/

2

的结

果表明'与
Q*l

样品相比'需要更多能量破坏
?"l

样品分

子间键实现凝胶化(凝胶化温度范围!

G

#可以反映凝胶

化过程中双螺旋数量和淀粉微晶不均匀性+

"

,

(

?"l

样品

的
G

最高!

&$:"!C

#'

Q*l

样品的
G

最低!

&#:'%C

#(因

此'

?"l

样品的双螺旋结构最多但淀粉微晶不均匀'而

Q*l

样品呈现相反结果(

&:+

!

糊化特性

如表
+

和图
&

所示'

,

种
f)WW

样品的峰值黏度

!

D_

#-谷值黏度!

P_

#-崩解值-最终黏度!

)_

#-回生值和

糊化温度!

DP

#范围分别为
&$"$

"

+$,,

'

"-$"

"

!,+%

'

$+#

"

"&'$

'

!",%

"

,$,"

'

""%$

"

&&'!>D

和
$$:,,

"

%":#'C

(

,

种不同支链聚合度的
f)WW

样品的糊化特性

表
!

!

不同支链聚合度
f)WW

样品的热性质e

P1R3;!

!

P6;K013

N

KJ

N

;KH2;BJMM2L;f)WWB10

N

3;BO2H6<2MM;K;7H<;

8

K;;JM10

I

3J

N

;>H27

N

J3

I

0;K251H2J7

"

,k!

#

样品
?9

*

C ?

1

*

C ?;

*

C

&

/

2

*!

f

.

8

U"

#

G

*

C

?"l +%:"-d':!'

<

#':!-d':"+

<

$,:!&d':"#

<

",:,-d':"$

1

&$:"!d':",

1

?,l +-:&!d':&"

>

#&:&,d':"%

>

$,:-+d':"%

<

",:"$d':"+

R

&#:$"d':"#

R

?#l +-:%#d':&#

R>

#!:"$d':&&

R

$#:&,d':&&

>

"+:,%d':"%

R>

&#:!-d':"%

R

?""l ,':%+d':"#

R

#!:%%d':&#

R

$$:"'d':&#

R

"+:&-d':&%

>

&#:&#d':"&

R>

Q*l ,&:!-d':"$

1

#+:,+d':"$

1

$%:+$d':"$

1

"!:%+d':&+

<

&#:'%d':"#

>

!!!!!

e

!

同列不同字母表示差异显著!

D

#

':',

#(

#"

"

_J3:!,

$

ZJ:!

张雨桐等!支链聚合度对菠萝蜜种子淀粉理化特性的影响



图
"

!

不同支链聚合度
f)WW

样品的
*WE

热谱图

)2

8

=K;"

!

*WEH6;K0J

8

K1

N

6BJMM2L;f)WWB10

N

3;BO2H6

<2MM;K;7H<;

8

K;;JM10

I

3J

N

;>H27

N

J3

I

0;K251H2J7

存在显著差异!

D

#

':',

#(天然
f)WW

的
D_

-

P_

-崩解

值-

)_

-回生值和
DP

分别为
&,!-

"

!&!!

'

&&,&

"

&!#,

'

"$+

"

-%"

'

!''"

"

+&!'

'

$+-

"

"%#,>D

和
%':",

"

-":&-C

+

"

,

(本研究
,

种
f)WW

样品的
D_

-

P_

-崩解值-

)_

-回生值高于天然
f)WW

'但
DP

低于天然
f)WW

'这也是

由于直链和支链淀粉的比例不同所导致(前人报道小

麦+

&&

,和蜡质大米+

""

,淀粉的
D_

-

P_

-崩解值-

)_

-回生值

和
DP

分别为
&!%':,>D

-

",#$:!>D

-

%"!:!>D

-

!!,+:,>D

-

"$%$:,>D

-

$':& C

和
",!,

"

&'$->D

-

,%!

"

$#->D

-

-&&

"

"!,">D

-

""#%

"

"++!>D

-

,%,

"

$%$>D

-

#,:,

"

$":&C

(本研究结果高于小麦和蜡质大米淀粉'原因可

能是不同的粒径-膨胀力-直链和支链淀粉组成以及支链

淀粉结构等+

$

'

&!

,

(此外'

Q*l

样品的峰值时间!

$:%"027

#

显著低于其他
+

种样品的(

?"l

样品的
D_

-

P_

-崩解值-

)_

和回生值最高'

DP

最低'

Q*l

样品的
D_

-

P_

-崩解值-

)_

和回生值最低'但

DP

最高(糊化温度与
*WE

检测的转变温度趋势一致(

D_

低表明淀粉颗粒的硬度较低+

""

,

'因此
Q*l

样品比其他

样品的硬度更低(

P_

与膨胀力显著正相关+

&+

,

'说明
Q*l

样品的膨胀力低于其他样品(崩解值越高'淀粉承受加

热和剪切力的能力越低+

!

,

'

)_

高表明加热冷却淀粉糊的

稳定性高(因此'

Q*l

样品在高温和机械搅拌下显示比其

他样品高的稳定性'但
Q*l

样品加热冷却淀粉糊的稳定性

低于其他样品(回生值与淀粉老化显著相关+

""

,

'说明

Q*l

样品比其他样品的老化倾向低(

Q*l

样品的糊化温度

高于其他样品!表
+

#(根据上述研究结果发现'

,

种
f)WW

样品的支链聚合度增加'

D_

-

P_

-崩解值-

)_

和回生值

减小'

DP

增加'这意味着支链聚合度影响淀粉的糊化特

性(

@_F

结果与
*WE

获得的结果一致(

表
+

!

不同支链聚合度
f)WW

样品的糊化特性e

P1R3;+

!

D1BH27

8N

KJ

N

;KH2;BJMM2L;f)WWB10

N

3;BO2H6<2MM;K;7H<;

8

K;;JM10

I

3J

N

;>H27

N

J3

I

0;K251H2J7

"

,k!

#

样品 峰值黏度*
>D

谷值黏度*
>D

崩解值*
>D

最终黏度*
>D

回生值*
>D

糊化温度*
C

峰值时间*
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R
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>
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;
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!
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<
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<
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>
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1

$:%"d':"!

<

!!

e

!

同列不同字母表示差异显著!

D

#

':',

#(

图
&

!

不同支链聚合度
f)WW

样品的糊化剖面图

)2

8

=K;&

!

D1BH27

8N

KJM23;BJMM2L;f)WWB10

N

3;BO2H6<2MM;K;7H

<;

8

K;;JM10

I

3J

N

;>H27

N

J3

I

0;K251H2J7

"

,k!

#

&:,

!

结晶结构

,

种
f)WW

样品的结晶结构见表
,

和图
!

(

E6;7

等+

&,

,研究表明'

&

"

角在约
",m

和
&!m

处显示强衍射峰'并

在
"$m

和
"%m

附近显示双重峰'代表典型的
F

型结晶结构(

因此'

,

种
f)WW

样品均为
F

型结晶结构'相对结晶度为

&$:-+b

"

!!:&&b

(

,

种不同支链聚合度的
f)WW

的相对

结晶度存在显著差异!

D

#

':',

#(天然
f)WW

的相对结晶

度为
&+:+%b

"

!#:%-b

'呈现
F

型结晶结构+

"

,

'本研究
,

种
f)WW

样品的相对结晶度低于天然
f)WW

'但结晶结构相

同(

g617

8

等+

"'

,报道'大米淀粉相对结晶度为
!":#!b

'

呈现
F

型结晶结构'这与本研究
,

种
f)WW

样品的相对结

晶度相似'结晶结构相同(大量文献+

&#U&$

,报道支链链长

影响淀粉结晶结构'但本研究发现随着支链淀粉聚合度

降低'相对结晶度增加(

?"l

样品相对结晶度最高'

Q*l

样

品相对结晶度最低'这意味着支链聚合度也影响淀粉相

对结晶度(

a@*

结果与
*WE

和
@_F

的结论一致(

$"

基础研究
)̂ Z*F?.ZPF[@.W.F@EV

总第
&'-

期
"

&'"-

年
!

月
"



&:#

!

短程分子序列结构

,

种
f)WW

样品的短程分子序列结构见表
,

和图
+

所

示(

,

种
f)WW

样品的吸光度比值!

"'+$

*

"'&&>0

U"

#为

表
,

!

不同支链聚合度
f)WW

样品的相对结晶度和

吸光度比值e

P1R3;,

!

@;31H2L;>K

I

BH133272H

I

17<1RBJKR17>;K1H2JBJM

M2L;f)WWB10

N

3;B O2H6 <2MM;K;7H<;

8

K;;JM

10

I

3J

N

;>H27

N

J3

I

0;K251H2J7

"

,k!

#

样品 相对结晶度*
b

吸光度比!
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*
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#

?"l
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1
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e
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同列不同字母表示差异显著!

D

#

':',

#(

图
!

!

不同支链聚合度的
,

种
f)WW

样品的
a@*

图谱

)2

8

=K;!

!

a@*

N

1HH;K7BJMH6;M2L;f)WWB10

N

3;BO2H6

<2MM;K;7H<;

8

K;;JM10

I

3J

N

;>H27

N

J3

I

0;K251H2J7

图
+

!

不同支链聚合度
f)WW

样品的
)PA@

光谱图

)2

8

=K;+

!

)PA@ B

N

;>HK1JMM2L;f)WW B10

N

3;B O2H6

<2MM;K;7H<;

8

K;;JM10

I

3J

N

;>H27

N

J3

I
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H2J7

":+,

"
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(

,

种不同支链聚合度的
f)WW

样品的吸光度

的比值存在显著差异!

D

#

':',

#(

g617

8

等+

"'

,报道'大米

淀粉吸光度比值!

"'+$

*

"'&&>0

U"

#为
":+&

'

,

种
f)WW

样

品的吸光度比值高于大米淀粉(根据
G23BJ7

等+

&%

,报道'

"'+$

*

"'&&>0

U"的吸光度比值可用来探测淀粉短程分

子序列的有序度'因此
f)WW

有序淀粉量高于大米淀粉(

?"l

的吸光度比值最高'

Q*l

的吸光度比值最低'吸光度比

值随支链聚合度降低而增加'与
*WE

-

@_F

和
a@*

的结

果一致(

&:$

!

相关性分析

由表
#

可知'

*DO

和
?9

-

?

1

显著正相关!

D

#

':',

#(

*DO

和脱水收缩-

&

/

2

-

D_

-崩解值-

)_

-相对结晶度-吸

光度比值显著负相关!

D

#

':',

#(上述结果表明'支链聚

合度与
f)WW

理化特性存在显著相关性(

表
#

!

不同支链聚合度的
,

种
f)WW

样品和理化特性之间的
D;1KBJ7

相关系数e

P1R3;#

!
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参数
*DO

脱水收缩
?9 ?

1
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&

/

2

D_

崩解
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回生
DP

结晶度 吸光度比值

*DO ":''

脱水收缩
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吸光度比值
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(

':-%
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((

':--

((
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(
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(
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":''
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e
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:

在
':',

水平上显著相关$

((

:

在
':'"

水平上显著相关(
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"

_J3:!,

$

ZJ:!

张雨桐等!支链聚合度对菠萝蜜种子淀粉理化特性的影响



!!

由表
#

还可以得出'脱水收缩和
?9

-

DP

显著负相关

!

D

#

':'"

#$

?9

和
&

/

2

-

D_

-崩解值-

)_

-回生值-相对结

晶度-吸光度比值显著负相关!

D

#

':',

#$

DP

和
&

/

2

-

D_

-崩解值-

)_

-回生值显著负相关!

D

#

':',

#$相对结晶

度-吸光度比值和
DP

显著负相关!

D

#

':'"

#$脱水收缩和

&

/

2

-

D_

-崩解值-

)_

-回生值-相对结晶度-吸光度比值

显著正相关!

D

#

':',

#$

?9

和
DP

显著正相关!

D

#

':'"

#$

&

/

2

和
D_

-崩解值-

)_

显著正相关!

D

#

':',

#(

D_

和

崩解值-

)_

显著正相关!

D

#

':',

#$崩解值和
)_

显著正

相关!

D

#

':',

#$

)_

和回生值显著正相关!

D

#

':',

#$相

对结晶度和
&

/

2

-

D_

-崩解值-

)_

-回生值显著正相关

!

D

#

':',

#$吸光度比值和
&

/

2

-

D_

-崩解值-

)_

-回生

值-相对结晶度显著正相关!

D

#

':',

#(基于不同支链聚

合度'

,

种
f)WW

样品冻融稳定性-热特性-糊化特性-结晶

结构和短程分子有序度之间显示出显著的相关性'同时

证实了不同支链聚合度影响
f)WW

的理化特性(

!

!

结论
通过冻融稳定性-热特性-糊化特性-相对结晶度和

吸光度比值评估了
,

种不同支链聚合度的菠萝蜜淀粉样

品的理化特性(得出结论"随着支链聚合度降低'脱水收

缩增加$低支链聚合度的
f)WW

样品具有高
&

/

2

-

D_

-

P_

-崩解值-

)_

-回生值和低
?9

-

?

1

-

?;

-

DP

$支链聚合

度逐渐降低'相对结晶度和短程 分 子 有 序 度 增 加(

D;1KBJ7

相关分析表明'支链聚合度与
f)WW

样品理化特

性存在显著相关性'理化特性之间存在显著相关性(由

于淀粉的使用关键主要在于其糊状物的行为'因此支链

聚合度影响淀粉糊化性质还需进一步研究'关于不同来

源淀粉理化性质和结构之间的关系也有待进一步深入

研究(
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激素水平的影响'未深入探讨这一现象出现的机制'下一

步将采用分子生物学的方法结合高通量测序技术进行

研究(
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