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改良剂延缓糯米淀粉制品
老化特性的研究
张玉荣，高佳敏，周显青，邓　峰，刘敬婉

（河南工业大学 粮油食品学院，粮食储藏与安全教育部工程研究中心，

粮食储运国家工程实验室，河南 郑州　４５０００１）

摘　要：为了探讨复配改良剂对糯米淀粉老化特性的影响，以低温储存后凝胶硬度的变化为评价指
标，通过单因素实验，研究改良剂对糯米淀粉老化的抑制效果；采用响应面法确定复配改良剂的最

佳添加量。结果表明，复配改良剂的最佳添加量为：黄原胶０．５３％、单甘脂０．４３％、β－淀粉酶
０１８％。延缓糯米淀粉老化效果的改良剂顺序为β－淀粉酶＞黄原胶＞单甘脂。对糯米淀粉凝胶
进行ＴＰＡ、ＦＴ－ＩＲ和ＤＳＣ分析，结果表明，添加复配改良剂的凝胶硬度、红外吸光度比值、热焓△Ｈ
均显著低于空白样品。说明复配改良剂能有效控制水分迁移，抑制直链淀粉双螺旋结构形成和分

子交联聚合，缩短直链淀粉及支链淀粉直线分支长度，降低支链淀粉晶种源浓度，阻碍其重结晶，有

效延缓糯米淀粉凝胶的老化。
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　　糯米在我国有着悠久的种植和使用历史，以糯
米为原料可开发和生产出许多人们喜爱的糯性食

品，如年糕、汤圆、麻球等。然而糯米制品在生产、运

输、储存和销售等过程中都会涉及到淀粉的胶凝和

老化，而淀粉老化将导致糯米制品变硬，难以咀嚼，

口感变差，不易消化吸收［１］。因此延缓糯米淀粉的

老化回生是延长糯米食品货架期的重要手段之一。
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淀粉老化的影响因素有很多，Ｉｔｕｒｒｉａｇ等［２］用

ＤＳＣ测定不同直链淀粉含量的大米淀粉糊化后老
化程度随时间变化的趋势，结果表明米粉糊化后

的老化速率与直链淀粉含量成正比。Ｚｈｏｕ等［３］研

究认为变温储藏的淀粉凝胶比恒温储藏的淀粉凝

胶有更低的热焓变，变温储藏可有效控制淀粉的

老化。袁博等［４］研究表明食品添加剂（β－环状糊
精、硬脂酰乳酸钙、黄原胶和 β－淀粉酶）在不同
储藏温度下（－１８、４、２５和 ３７℃）都能够有效抑
制糯性粉团的老化回生。丁文平等［５］研究表明引

起储藏后期凝胶硬度增加的主要原因为支链淀粉

的重结晶。本实验通过研究不同种类改良剂对糯

米淀粉凝胶老化的影响，以期为糯米食品深加工

提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　材料和试剂

糯米粉：大连五农糯米粉厂提供；黄原胶和瓜尔

豆胶：河南奥尼斯特食品有限公司；单甘脂和蔗糖

酯：郑州天顺食品添加剂有限公司；β－淀粉酶：北
京奥博星生物科技有限公司。

１．２　仪器设备
ＪＷＸＬ型物性测试仪（ＴＰＡ）：北京东孚久恒仪

器有限公司；新飞ＢＣＤ－２４１型冰箱：河南新飞电器
有限公司；Ｐｒｅｓｔｉｇｅ－２１型傅立叶红外光谱仪（ＦＴ－
ＩＲ）：日本岛津；Ｐｙｒｉｓｌ型差示扫描量热仪（ＤＳＣ）：美
国ＰＥ公司；ＳＤＨＪ０８Ｋ－２００苏泊尔电磁炉：浙江苏
泊尔股份有限公司。

１．３　原料淀粉的制备
将糯米粉按照５∶１的液料比加入浓度０．３４％

的ＮａＯＨ溶液，用磁力搅拌器搅拌 ５ｍｉｎ后离心
（３０００ｒ／ｍｉｎ，１５ｍｉｎ），去除上清液。再用 ＮａＯＨ溶
液将沉淀制成悬浆后离心（上述步骤重复３次），弃
去上清液，沉淀水洗多次至上清液的ｐＨ值为６．５～
６．６，将得到的粗淀粉转移到玻璃皿中，在４０℃温度
下干燥 ２４ｈ，研磨并过筛（１００目），置于密封袋中
４℃低温储藏备用［６］。

１．４　试验方法
１．４．１　传统加热糊化制备糯米淀粉凝胶

取２０ｇ糯米淀粉（干基）与蒸馏水按１∶４混匀，
沸水浴中搅拌成糊后放置在蒸锅内蒸煮３０ｍｉｎ，至
淀粉完全糊化，取出糊化好的样品在室温下自然冷

却，置于４℃冰箱储藏备用。
１．４．２　糯米淀粉凝胶硬度的测定

凝胶样品的制备同１．４．１，置于４℃冰箱储藏

１４ｄ后，用于 ＴＰＡ测定，测定前需将凝胶样品恢复
至室温，用刀片切去上表面后切制成ｄ＝３０ｍｍ，ｈ＝
１４ｍｍ的圆柱体。

ＴＰＡ测定模式参考ＡＡＣＣ７４－０９测试方法。采
用Ｐ／３６Ｒ型探头。测定条件：测前速率１．００ｍｍ／ｓ；
测试速率２．００ｍｍ／ｓ；测后速率２．００ｍｍ／ｓ；压缩程
度为３０％；两次压缩之间停留时间为２ｓ；压缩次数
２次并重复测定３次，测得质构特征曲线，用配套软
件收集和处理数据，得到表征质构状况的评价参数

有硬度、胶着性、粘聚性、弹性和恢复性。

１．４．３　改良剂对糯米淀粉凝胶老化影响
１．４．３．１　乳化剂的单因素试验　选择常用的单甘
脂和蔗糖酯两种乳化剂作为研究对象，其添加水平

分别为０、０．１％、０．２％、０３％、０．４％、０．５％。采用
传统加热方法糊化（同１．４．１操作），取出样品后在
室温下自然冷却，置于４℃冰箱储藏１４ｄ，按１．４．２
中方法测定糯米淀粉凝胶硬度。

１．４．３．２　食用胶的单因素试验　选择瓜尔豆胶和
黄原胶作为研究对象，其添加水平分别为０、０．１％、
０．２％、０．３％、０．４％、０５％、０．６％。样品糊化、冷
却、形成凝胶、老化和测定操作同上。

１．４．３．３　酶制剂的单因素试验　选择 β－淀粉酶
为研究对象，其添加水平分别为 ０．０５％、０．１％、
０．１５％、０．２％。样品糊化操作同上，糊化后样品冷
却至 ４５℃，加入 β－淀粉酶，恒温水浴 ３０ｍｉｎ，
１００℃灭酶，冷却、形成凝胶、老化和测定操作同上。
１．４．４　ＦＴ－ＩＲ的分析

原糯米淀粉凝胶和加入复配改良剂的糯米淀粉

凝胶（凝胶制备同１．４．１）在低温４℃下储藏３、５、１４
ｄ。取出进行冷冻干燥，粉碎过１００目筛，进行 ＦＴ－
ＩＲ测定分析。取样品约０．５～２ｍｇ，在红外灯下放
入玛瑙研钵研磨细，加入１００～２００ｍｇ经过磨细干
燥的 ＫＢｒ粉末，混合研磨均匀，接着把混合物灌注
到压膜内，在压力机中边抽气边加压，做成一定直径

及厚度近似透明的薄圆片，然后将此薄片放入傅立

叶变换红外光谱仪光束中进行全波段的扫描，扫描

范围为４０００－１～４００ｃｍ－１，分辨率为４ｃｍ－１，最后
得到糯米的红外光谱图，数据处理采用 Ｏｍｎｉｃ８．０
软件分析。

１．４．５　热力学特性分析
糯米淀粉凝胶制备、储藏、冷冻干燥和粉碎操作

同上，进行热力学特性分析。取样品量１０～１５ｍｇ
放入 ＤＳＣ坩埚中，按１∶１比例加入蒸馏水，同时用
一个空坩埚作为参照。以 １０℃ ／ｍｉｎ的升温速率
从２０℃升温至１２０℃。通过 ＤＳＣ配套的数据处理
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软件分析样品热力学参数。

１．５　数据处理与方法
采用Ｅｘｃｌｅ软件进行数据处理，Ｄｅｓｉｇｎ－ｅｘｐｅｒｔ

软件进行响应面分析优化。

２　结果与分析
２．１　乳化剂对糯米淀粉凝胶老化特性的影响

乳化剂主要是作为淀粉类食品的抗老化剂和保

鲜剂，具有两亲结构，通过与淀粉分子形成复合物来

抑制其老化，还可通过影响水分分布间接地延缓其

老化。不同添加量的单甘脂和蔗糖酯对糯米淀粉凝

胶老化的影响见图１。

图１　单甘脂和蔗糖酯对糯米淀粉凝胶硬度的影响

由图１可知，在相同的存储条件下，随着乳化剂
添加量的增加，糯米淀粉凝胶硬度显著降低，这是由

于乳化剂与淀粉分子相互作用形成稳定的螺旋复合

物，抑制了淀粉颗粒的膨胀，影响糯米淀粉的老化。

当添加量超过０．４％之后，糯米淀粉凝胶硬度有一
定程度的增加。在相同的添加量条件下，单甘脂抑

制糯米淀粉凝胶的效果最佳。这是由于单甘脂是一

种非离子型的表面活性剂，它既有亲水基团又有亲

油基团，可与直链淀粉的螺旋环嵌合而抑制其老

化［７］。因此，食用乳化剂定为单甘脂。

２．２　食用胶对糯米淀粉凝胶老化特性的影响
不同添加量的瓜尔豆胶和黄原胶对糯米淀粉凝

胶老化的影响结果见图２。由图２可知，在相同的
存储条件下，随着瓜尔豆胶和黄原胶添加量的增加，

凝胶硬度逐渐降低，这是因为食用胶有较高的持水

能力和良好的成膜性，可以有效控制水分迁移［８］。

但当食用胶添加量超过０．５％之后，凝胶硬度有一
定程度的增加，但是都要优于空白对照组，可能是过

量的胶体吸水后形成的凝胶体系使糯米淀粉凝胶结

构过于致密，从而硬度增大［９］。两者相比较，黄原

胶抗老化效果更优，这是由于黄原胶与淀粉分子和

水分子之间形成大量的富集微区进而对支链淀粉分

子的结晶交联体系产生抑制，从而延缓淀粉分子的

结晶，降低其老化速率［１０］。因此实验选定为黄原胶

作为食用胶添加剂。

图２　瓜尔豆胶和黄原胶对糯米淀粉凝胶硬度的影响

２．３　β－淀粉酶对糯米淀粉凝胶老化特性的影响
由图３可知，在相同的存储条件下，随着β－淀

粉酶添加量的增加，样品硬度逐渐降低。与空白样

品相比，β－淀粉酶可以显著的改善糯米淀粉凝胶
的硬度。当淀粉分子量过大或者过小时淀粉凝胶的

性质都比较稳定，淀粉酶通过降低直链淀粉及支链

淀粉分支的长度，改变淀粉分子的网络结构，降低淀

粉的重结晶趋势，减少淀粉粒之间的交联，抑制淀粉

的老化速率［１１］。因此选择 β－淀粉酶作为抑制糯
米淀粉老化的淀粉酶类物质是可行的。

图３　β－淀粉酶对糯米淀粉凝胶硬度的影响

２．４　糯米淀粉凝胶改良剂的优化中心组合试验
２．４．１　响应面分析因素与水平

根据单因素实验结果，使用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ分
析软件以黄原胶、单甘脂和 β－淀粉酶三种改良剂
为实验因素设计响应面实验，水平取值见表 １。

表１　因素设计与水平

ｘｉ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３
水平 单甘脂／％ β－淀粉酶／％ 黄原胶／％
－１ ０．３ ０．１０ ０．４
０ ０．４ ０．１５ ０．５
１ ０．５ ０．２ ０．６

２．４．２　响应面试验设计与结果分析
根据Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ中心组合设计原理，设计了

３因素３水平的响应面分析试验，试验采用硬度作
为响应值。运用响应面设计法对复配改良剂进行优

化，试验设计与实验结果见表２。
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表２　试验设计及实验结果

序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ 硬度／ｇ
１ ０ ０ ０ ４６２．３５
２ ０ －１ －１ ５８１．９２
３ －１ ０ －１ ５７６．８２
４ ０ ０ ０ ４６２．６０
５ ０ ０ ０ ４５６．３１
６ １ ０ －１ ５３１．８８
７ ０ ０ ０ ４６４．８７
８ ０ －１ １ ５２３．２５
９ －１ －１ ０ ５５６．００
１０ －１ ０ １ ５０８．７１
１１ ０ ０ ０ ４５７．９６
１２ ０ １ －１ ５１２．８１
１３ １ １ ０ ４６１．１７
１４ －１ １ ０ ５１０．８２
１５ １ ０ １ ４８７．４５
１６ １ －１ ０ ５３２．８０
１７ ０ １ １ ４６６．４２

采用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ对数据进行分析，得到Ｘ１、
Ｘ２和Ｘ３３因素的二次多项回归模型为：

Ｙ＝４６０．８２－１７．３８Ｘ１－３０．３４Ｘ２－２７．２Ｘ３－
６６１Ｘ１Ｘ２ ＋５．９２Ｘ１Ｘ３ ＋３．０７Ｘ２Ｘ３ ＋２９．７５Ｘ１

２ ＋
２４６３Ｘ２

２＋３５．６５Ｘ３
２

２．４．３　模型的方差分析
对二次多项回归方程进行显著性验证和方差分

析，回归方程的方差分析见表３。

表３　回归方程方差分析

平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ＞Ｆ 显著性

模型 ２９０１１．６４ ９ ３２２３．５２３０７．５３＜０．０００１ 
Ｘ１ ２４１６．８６ １ ２４１６．８６２３０．５８＜０．０００１ 
Ｘ２ ７３６５．９５ １ ７３６５．９５７０２．７４＜０．０００１ 
Ｘ３ ５９１８．７２ １ ５９１８．７２５６４．６７＜０．０００１ 
Ｘ１Ｘ２ １７４．９ １ １７４．９ １６．６９ ０．００４７ 
Ｘ１Ｘ３ １４０．１９ １ １４０．１９ １３．３７ ０．００８１ 
Ｘ２Ｘ３ ３７．７０ １ ３７．７ ３．６ ０．０９９７
Ｘ１２ ３７２５．８９ １ ３７２５．８９３５５．４６＜０．０００１ 
Ｘ２２ ２５５４．７３ １ ２５５４．７３２４３．７３＜０．０００１ 
Ｘ３２ ５３５１．１８ １ ５３５１．１８５１０．５２＜０．０００１ 
残差 ７３．３７ ７ １０．４８
失拟 ２２．９４ ３ ７．６５ ０．６１ ０．６４４９
纯误差 ５０．４３ ４ １２．６１
总和 ２９０８５．０１ １６

　　注：表示因素或模型有极显著影响（Ｐ＜０．０１）；表示因
素或模型有显著影响（Ｐ＜０．０５）；Ｒ２＝０．９９７５；Ｒ２Ａｄｊ＝０．９９４２。

由表３回归方程的方差分析可知，回归方程的
相关系数（Ｒ２）为 ０．９９７５，表明回归方程差异越显
著，拟合度越好；同时模型的 Ｐ＜０．０００１，表明该模
型方程高度显著，说明该方程与实际情况拟合很好，

能正确反映黄原胶、单甘脂和 β－淀粉酶之间对糯

米淀粉凝胶硬度的影响关系；模型一次项 Ｘ１、Ｘ２、
Ｘ３，二次项 Ｘ１

２、Ｘ２
２和 Ｘ３

２高度显著，交互项 Ｘ１Ｘ２和
Ｘ１Ｘ３高度显著。表明各因素对响应值的影响不是
简单的线性关系，模型失拟项 Ｐ＝０．６４４９＞０．０５，
表明相对于纯误差，失拟项是不显著的，而不显著的

失拟项也表明该方程的模型是合适的，可用回归方

程来预测实际的试验结果。说明回归方程给复配改

良剂的优化提供了一个很好的模型。

２．４．４　响应面分析及复配改良剂的优化
在回归模型方差分析的基础上，利用软件对试

验数据进行响应面优化分析，得到所拟合响应面曲

线图和等高线图，考察各个因素对糯米淀粉凝胶老

化的抑制效果，如图４所示。

图４　β－淀粉酶和单甘脂对糯米淀粉凝胶硬度

影响的曲面图及等高线

注：黄原胶为０．５％

由图４可知，随着单甘脂添加量的逐渐增加，
β－淀粉酶增量引起的糯米淀粉凝胶硬度值显著下
降，说明β－淀粉酶和单甘脂对糯米淀粉凝胶老化
的抑制有显著的交互影响。从等高线可以看出，沿

着β－淀粉酶方向的等高线密度变化较大，说明β－
淀粉酶对糯米淀粉的老化的抑制作用比单甘脂更

显著。

由图５可知，随着单甘脂添加量的逐渐增加，黄
原胶增量引起凝胶硬度显著降低，但当黄原胶量增

加到０．５％左右时出现拐点，这是由于黄原胶对糯
米淀粉凝胶抑制作用达到了饱和，与单因素分析结

果基本一致。从等高线可以看出，沿着黄原胶酶方

向的等高线密度变化较大，说明黄原胶对糯米淀粉

的老化的抑制作用比单甘脂明显。
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图５　单甘脂和黄原胶对糯米淀粉凝胶硬度

影响的曲面图及等高线

注：β－淀粉酶为０．１５％

图６　β－淀粉酶和黄原胶对糯米淀粉凝胶硬度

影响的曲面图及等高线

注：单甘脂为０．４％

由图６可知，β－淀粉酶添加量从０．１％ 增加
到０．２％ 左右时，黄原胶添加量增加引起的硬度值
下降不显著，说明 β－淀粉酶和黄原胶对糯米淀粉
凝胶的抑制作用没有显著的交互作用，这与方差分

析结果基本一致。从等高线可以看出，沿着 β－淀
粉酶方向的等高线密度变化较大，说明 β－淀粉酶
对糯米淀粉的老化的抑制作用比黄原胶更显著。

２．４．５　条件优化及验证
通过软件 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ求解方程，计算得到

的最佳条件为：黄原胶０．５３％、单甘脂０．４３％和β－
淀粉酶０．１８％。在此条件下，糯米淀粉凝胶硬度值
理论上应当为 ４４３．７９ｇ。为验证试验结果的可靠
性，进行３次平行试验，得到的糯米淀粉凝胶硬度平

均值为４５１．６４ｇ，与理论预测值吻合较好。
２．５　复配改良剂对抑制糯米淀粉老化的影响
２．５．１　添加复配改良剂的糯米淀粉凝胶质构分析

淀粉的老化过程可分为短期老化（几个或十几个

小时）和长期老化（天）２个阶段，短期老化主要是由直
链淀粉的有序聚合和结晶所引起。长期老化主要是由

支链淀粉外侧短链的重结晶所引起。支链淀粉的长期

老化是导致糯米食品品质劣变的主要因素［１２］。糯米淀

粉凝胶质构参数随时间的变化结果见图７。

图７　糯米淀粉凝胶储藏过程中质构参数变化

由图７可知，随着储藏时间的延长，空白样品及
添加复配改良剂的样品硬度和胶着性均呈增长趋势。

这是由于随着贮存时间的延长，糯米淀粉凝胶中水分

含量逐渐减小，粉粒之间的吸水结构坍塌，加速了淀

粉与蛋白质、淀粉与淀粉之间的缔合，促进了糯米淀

粉凝胶的硬化。但比较而言，添加复配改良剂样品的

硬度显著降低。说明复配改良剂能够有效控制水分

的迁移，与支链淀粉形成复杂的络合物，抑制其双螺

旋结构的形成和分子的交联聚合，减少氢键的形成，

从而阻碍支链淀粉的重结晶，有效抑制淀粉的老化。

２．５．２　添加复配改良剂的糯米淀粉凝胶的红外光
谱分析

近年来，研究者将近红外吸收光谱应用于分析淀

粉的老化和结晶研究中，取得了一定的研究成果。

ＶａｎＳｏｅｓｔ等［１３］报道淀粉在１０４７ｃｍ－１和１０２２ｃｍ－１

处的红外吸光度比值可用来表征确定淀粉的Ｂ－型结
晶大小，表明淀粉无定型态的降低或是有序结构的增

加。红外（１０４７ｃｍ－１／１０２２ｃｍ－１）处的吸光度比值
越大，说明老化的程度越高［１４］，反之亦然。

由图８可知，随着储藏时间的延长，空白样品及
添加复配改良剂的样品在红外（１０４７ｃｍ－１／１０２２
ｃｍ－１）处吸光度的比值均呈增加趋势。说明淀粉颗
粒中无定形分子迅速减少，有序分子逐渐增多，即淀

粉的结晶度在增加，由此证明随着储藏时间的延长，

糯米淀粉凝胶老化程度不断增加。但比较而言，添

加改良剂的样品红外（１０４７ｃｍ－１／１０２２ｃｍ－１）处吸
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光度比值显著低于空白样品，由此证明复配改良剂

能有效延缓糯米淀粉凝胶的老化，这是由于复配改

良剂阻碍了结晶区淀粉的双螺旋结构，减小了结晶

区域支链淀粉成核结晶，降低了支链淀粉的结晶度，

从而延缓了糯米淀粉凝胶的老化。

图８　糯米淀粉凝胶储藏过程中红外吸收光度比值变化

２．５．３　添加复配改良剂的糯米淀粉凝胶的热力学
特性分析

差示扫描量热法（ＤＳＣ）是评价淀粉老化的经典
方法之一。ＤＳＣ能够测定晶体在熔融时的热量变
化。在淀粉老化过程中，总是伴随着热量的变化，其

热焓值与晶体的含量呈正比。因此，可以用 ＤＳＣ分
析糯米淀粉凝胶老化过程的热力学特性。糯米淀粉

凝胶在低温（４℃）储藏３ｄ、５ｄ、１４ｄ的热力学特性
见表４。

表４　样品ＤＳＣ数据

样品
时间

／ｄ
Ｔｏ／℃ Ｔｃ／℃ ＴＰ／℃

结晶焓

／Ｊ／ｇ

不含改良

剂样品

３ ４６．７５ ５４．１４ ６０．４２ ０．５４
５ ４６．４３ ５３．１６ ６１．６３ １．２７
１４ ４６．３２ ５２．４３ ６０．５４ ３．２３

添加改良

剂样品

３ ５０．２４ ５７．５９ ６２．３５ ０．３５
５ｄ ５１．６２ ５６．８３ ６３．７４ ０．８７
１４ ５０．８１ ５６．２１ ６３．３２ １．５６

　　注：Ｔｏ为起始焓融温度；Ｔｃ为峰值熔融温度；ＴＰ为终止熔融温
度。

由表４可知，随着储藏时间的延长，糯米支链淀
粉的重结晶融化时所需热焓△Ｈ逐渐增加，空白样
品的热焓△Ｈ从０．５４Ｊ／ｇ增加到３．２３Ｊ／ｇ，添加改
良剂的样品热焓△Ｈ从０．３５Ｊ／ｇ增加到１．５６Ｊ／ｇ，
表明支链淀粉重结晶含量上升，糯米淀粉凝胶的老

化程度增加。但相比于空白样品，加入改良剂的糯

米淀粉凝胶的融化焓值显著下降，糊化时需要吸收

的热量减少，淀粉悬浮液的峰值温度升高，这是由于

改良剂与淀粉分子形成较复杂的络合物，缩短了支

链淀粉直线分支的长度，造成无定形区增多，结晶区

减少，使得融化焓值降低。此外，复配改良剂与支链

淀粉形成双螺旋结构，降低了支链淀粉重结晶晶种

源浓度，减少了晶核的形成，从而使得融化焓值降

低，延缓糯米淀粉凝胶老化。

３　结论
延缓糯米淀粉老化效果的改良剂顺序为β－淀

粉酶＞黄原胶＞单甘脂。响应面优化得到的改良剂
最优配方为：黄原胶０．５３％、单甘脂０．４３％、β－淀
粉酶０．１８％。

实验结果表明复配改良剂能显著降低糯米淀粉

凝胶硬度、胶着性、红外（１０４７ｃｍ－１／１０２２ｃｍ－１）处
吸光度比值、融化焓值和峰值温度，从而有效延缓糯

米淀粉凝胶的老化，使糯米淀粉凝胶质构品质得到

改善。
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