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摘 要 研究了羟丙基磷酸交联糯玉米淀粉的糊化特性、糊的透明度和冻融稳定性，并将其添加

到普通面粉中制作面条，结果表明，它可显著改善面条的烹煮特性和感官品质。
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糯玉米又称粘玉米，最初起源于我国，"%
世纪初传入美国，走向世界。糯玉米中所含淀

粉几乎全是支链淀粉。与普通玉米淀粉相比，

糯玉米淀粉具有膨胀力高、糊液透明性好、粘滞

性强等特性。这些特性赋予了糯玉米淀粉在食

品工业应用中的特有优势。对糯玉米淀粉进行

羟丙基磷酸交联复合变性，使其成为性能更好、

使用范围更广的变性淀粉，就可大大提高其商

品价值。

面条是我国传统的面制食品之一，发展已

有"%%%多年的历史，随着我国传统食品工业
化、标准化的发展，面条生产在我国特别是北方

得到了迅速发展。近年来，我国以及世界各主

要小麦生产国已在小麦品种和面粉品质对面条

质量的影响方面做了大量工作。研究认为在面

条品质性状中，面粉的粘度参数与面条的品质

参数及评分间存在显著相关［!］。其中糊化温

度、破损粘度值、低谷粘度、回凝值、最终粘度等

与面条的色泽、光滑度、紧实度、加工工艺及评

分有显著的相关性［"］。峰值粘度高的小麦品

种有较好的面条加工品质。面团的流变学特性

与面条品质高度相关，如面团的形成时间与稳

定时间与面条品质呈高度正相关［#］。

在目前优质面条专用小麦育种和栽培未取

得显著进展的情况下，可以考虑在普通面粉中

加入具有良好增稠性能的变性淀粉来改善面条

的品质。本文对自制的羟丙基磷酸交联糯玉米

淀粉的性质进行了研究，并将其作为改良剂，研

究了它对面条质量的影响。

! 材料与方法

!"! 材 料
羟丙基磷酸交联糯玉米淀粉，自制；特二

粉，泰安市面粉厂生产。

!"# 方 法

!+"+! 淀粉糊化性质的测定
使用快速粘度分析仪（,-./01/2342/56-7-89

62:,）测定淀粉的糊化性质。称取#+%;淀粉样
品（含水!’<）与"*+%;蒸馏水，混合于=>?
的样品钵中，搅拌均匀，于粘度计中测定粘度。

采用以下升温程序：*%@维持!A/7，于$+*A/7
内升温至)*@，并在)*@下保持*A/7，然后在

&+*A/7内冷却到*%@，在*%@下保持#A/7。
样品放入粘度计中的前!%2内以)B%,／A/7的
转速搅拌，以后的整个测定过程中搅拌速率为

!B%,／A/7。

!+"+" 淀粉糊透光率的测定
变性淀粉透光率采用25C-,5的方法进行测

定［’］。称取%+"%;淀粉（干基），倒入"%AD具
塞刻度试管中，然后加入"%+%;蒸馏水调成

!+%<的淀粉乳。混匀后，在沸水浴中加热#%
A/7。每隔*A/7充分振荡试管数次。冷却至
室温，以蒸馏水作对照，测定B*%7A下的透光
率。

$!

食品与发酵工业 !""#$%#!&’(&%)$)*"%+%#,-)’*&-

"%%’年第#%卷第B期（总第!)&期） （ ） 



!"#"$ 淀粉糊冻融稳定性的测定
淀粉糊的冻融稳定性根据 %&’(’()

*+,-.,(的方法进行测定［/］。用$0-1注射
器吸取#/2!03的淀粉乳，将注射器密封后于

4/5的水浴中加热$0-6(。在加热过程中，前

!/-6(每隔/-6(倒转注射器/次。加热结束
后，将注射器冷却至室温。然后将淀粉糊注入

!"/-1预先称重的微型离心管中。每个样品
分装!0支离心管。分装完后，对其逐一称重，
并计算出淀粉糊净重。将离心管放在7!85进
行冷冻#9+后，所有的离心管都拿出冷冻室并
在室温下放置9+。从每个样品中取出一支离
心管在!0000:／-6(转速下离心!0-6(。离心
结束后，将离心管立即拿出并使离心管口朝下，

倒出析出的自由水，并对离心管进行称重。淀

粉的脱水收缩率指的是从淀粉糊中析出的水量

与总淀粉糊的质量之比。其余的离心管放入冷

冻室中继续进行冻融循环。在本研究中共进行

8次冻融循环。

!"#"9 面团粉质参数的测定
用;:’;<()<:粉质仪按照 ==>>方法测
定［?］。

!"#"/ 面条烹煮特性的测定
面条烹煮特性的测定包括面条最佳烹煮时

间的测定和面条烹煮损失的测定，测定方法依

据行业标准@*／*!00?8—!44#［A］。

!"#"/"! 面条最佳烹煮时间的确定

抽取面条90根，放入盛有面条质量/0倍
水的锅中，用可调式电炉加热，保持水的微沸状

态，从#-6(开始取样，然后每隔0"/-6(取样
一次，每次一根，用#块玻璃片压扁，观察面条
内部白硬心线，白硬心线消失时所记录的时间

为最佳烹煮时间。

!"#"/"# 面条烹煮损失的测定
称取!0"02样品，精确至0"!2，放入盛有

/00-1沸水（蒸馏水）的烧杯中，用电炉加热，
保持水的微沸状态至最佳烹煮时间后，用筷子

挑出面条，面汤放至室温后，转入/00-1容量
瓶中定容混匀，吸/0-1面汤倒入恒重的#/0
-1烧杯中，放在可调式电炉上蒸发掉大部分
水分，再吸入面汤/0-1继续蒸发近干，放入

!0/5的烘箱内烘至恒重，计算烹煮损失。

!B /"
#C（!7$）C!00%

式中：!———为烹者损失（3）；

"———为!00&’面汤中干物质（2）；

$———面条水分（3）；

#———样品重量（2）。

!"#"/"$ 面条的感官试验
取#002面条放入!/00-1沸水中煮至最

佳烹煮时间捞出，观察其色泽、亮度，品尝后统

一评分。

# 结果与讨论

!"# 淀粉的糊化特性

表# 糯玉米原淀粉和羟丙基磷酸交联糯玉米淀粉的糊化特征参数

试 样
糊化温度

／5

峰值粘度

／DEF

谷粘度

／DEF

终粘度

／DEF

破损值

／DEF

回凝值

／DEF

峰时间

／-6(
糯玉米原淀粉 ?$"$ #8/"08 88"/8 !#$"08 !4?"/0 $9"/0 $"4$
羟丙基磷酸交联糯玉米淀粉 ?$"!0 944"$/ #48"A$ 9!/"00 #!9"4# !$0"#/ 9"?0

由表!可以看出，糯玉米淀粉经羟丙基磷
酸交联复合变性后，峰粘度、谷粘度和终粘度显

著增大，而粘度破损值变化则不明显，说明该变

性淀粉在改良面条质量方面具有潜力。

!"! 羟丙基化和交联复合变性对糯玉米淀粉
糊透光率的影响

由图!可知，羟丙基化大大提高了糯玉米
淀粉的透光率，而交联反应则使糯玉米淀粉的

透光率显著降低。这是因为淀粉糊的透光率直

接与淀粉在糊液中的存在状态有关［8］。淀粉

分子中引入的羟丙基基团，阻碍了淀粉分子链

间氢键的形成，降低了淀粉分子间的结合力，增

加了淀粉颗粒的亲水性和膨胀率，使淀粉分子

高度水合和分散，因此使透光率提高。交联变

性使淀粉糊的透光率降低是由于在交联键拉力

的作用下，糊化后的淀粉团粒保持较好的完整

8!
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!"糯玉米原淀粉，#"羟丙基糯玉米淀粉

$"羟丙基磷酸交联糯玉米淀粉。

图! 淀粉糊的透光率

性，使淀粉团粒的紧密度较大的缘故。

!"# 羟丙基化和交联复合变性对糯玉米淀粉
糊冻融稳定性的影响

淀粉于水中蒸煮糊化后，在冷却过程中可

形成胶状结构，这种胶状结构在低温冷藏时会

因淀粉的老化出现析水现象，称为脱水收缩，从

而影响食品的食用品质和感官品质［%］。

&’()’(［!*］用几种不同的淀粉和变性淀粉做了
冷藏稳定性和冻融稳定性的对比试验，结果发

现，经冻融处理的淀粉糊的析水率与经长期冷

藏的淀粉糊的老化具有较高的相关性。+,-.
/0［!!］对苋菜淀粉冻融稳定性研究结果表明，经
过一次冻融循环处理，对淀粉水合能力的破坏

程度相当于在12下将淀粉糊冷藏数周造成的
影响。因此，反复冻融循环试验可用来评价各

种原淀粉和变性淀粉的冷藏稳定性。

由图#可以看出，羟丙基淀粉和羟丙基磷
酸交联糯玉米淀粉具有较高的冻融稳定性，糯

玉米原淀粉的冻融稳定性较差。从析水率变化

曲线可以看出，羟丙基化能有效提高糯玉米淀

粉的冻融稳定性，而交联反应对羟丙基淀粉的

冻融稳定性有一定的负面影响。这是因为淀粉

分子引入羟丙基后，一方面减弱了淀粉分子间

的氢链形成，阻止了淀粉分子间相互聚合引起

的老化；另一方面羟丙基本身具有较强的亲水

性，起到保护淀粉糊中水分的作用。通过交联

复合变性，使羟丙基淀粉糊中淀粉分子的密度

分布不均匀，在淀粉分子密度大的区域，淀粉分

子间易于形成氢键，降低了淀粉糊的保水能力。

图# 糯玉米原淀粉、羟丙基淀粉和
羟丙基磷酸交联糯玉米淀粉

的冻融稳定性

!"$ 羟丙基磷酸交联糯玉米淀粉对面条品质
的影响

#313! 羟丙基磷酸交联糯玉米淀粉的不同添
加量对面团粉质参数的影响

面条制作过程中很重要的一步是面团的形

成，面团的性质与面条品质的关系比面筋更直

接。通过对面团流变学特性的分析，可为面条

品质预测提供科学的依据。羟丙基磷酸交联糯

玉米淀粉的不同添加量对面团粉质参数的影响

结果如表#所示。
表! 羟丙基磷酸交联糯玉米淀粉不同添

加量对面团粉质参数的影响

添加量

／4

面团形成

时间／567

面团稳定

时间／567

弱化度

／+8
评 分

* #3* $3* 9* 1*
*3: #3: $3: ;* 11
!3* $3* :3* 9* 1<
!3: #3* 13* %* 1#
#3* " " " "

由表#可知，面团的形成时间、稳定时间随
变性淀粉添加量的增加，先增大后减小，弱化度

随变性淀粉添加量的增加先减小后增大。当变

性淀粉添加量为#4时，由于吸水过多，无法测
出粉质参数。在一定范围内，随着变性淀粉添

加量的增加，面团的形成时间、稳定时间延长，

弱化度降低，标志着面团的面条加工性能得到

改善。这可能是由于加入适量的羟丙基磷酸交

联糯玉米淀粉，在和面过程中与部分吸水的面

筋蛋白一起形成网络结构。在不断的搅拌过程

中，随着水分的重新分配，一些原来吸水不足或

%!
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未吸水的面筋蛋白进一步得到扩展，吸水膨胀

的变性淀粉具有较强的粘着力，有利于将面筋

与淀粉颗粒、淀粉颗粒与淀粉颗粒以及在搅拌

中破碎的面筋很好的粘合起来，形成了具有较

好的粘弹性、延伸性和可塑性的面团。但超过

一定范围后，随着变性淀粉添加量的增加，面团

的形成时间、稳定时间缩短，弱化度升高，表明

面团的面条加工性能变差。这说明添加过多的

变性淀粉，会使面团吸收较多的水分，不利于面

筋形成高质量的网络结构，使面团的可塑性降

低。由以上分析可知，在面粉中添加!"#$的
羟丙基磷酸交联糯玉米淀粉制作面条为宜。

%"&"% 羟丙基磷酸交联糯玉米淀粉对面条烹
煮特性和感官品质的影响

在特二粉中添加!"#$的羟丙基磷酸交联
糯玉米淀粉制作面条与未添加变性淀粉的特二

粉制作的面条其烹煮特性和感官品质的比较如

表’所示。
表! 羟丙基磷酸交联糯玉米淀粉对面条烹煮

特性和感观品质的影响

原 料
最佳烹煮

时间／()*

溶出率

／$
感官评分

特二粉 + +"% ,-
特二粉.!"#$羟丙基

磷酸交联糯玉米淀粉
/"- ’"- 0’

由表’可以看出，添加变性淀粉的面条与
对照相比，最佳烹煮时间缩短，溶出率降低，感

官评分明显提高。这一结果说明，添加变性淀

粉对改善面条的烹煮特性和感官品质有显著作

用。最佳烹煮时间缩短，可能是由于羟丙基磷

酸交联糯玉米淀粉分子中的羟丙基基团的亲水

性大于小麦淀粉中羟基造成的。添加变性淀粉

的面条溶出率降低，可能是因为羟丙基磷酸交

联糯玉米淀粉在烹煮时与面筋形成了较为致密

的网络，阻碍了小麦淀粉颗粒的溶出。普通面

粉混合好的面团扫描电镜显微结构见图’。

图’ 面团的扫描电镜图

当面条受热时，由于羟丙基磷酸交联糯玉

米淀粉糊化温度低、膨胀性大、粘附性强，与变

性凝固的面筋蛋白一起形成细密的网格结构，

从而使后来糊化的小麦淀粉颗粒膨胀时，难以

溶出，因而溶出率降低。对面条的感官评价是

以面条煮熟后的色泽、亮度、光滑度、口感等进

行综合评价。添加变性淀粉的面条与对照相比

总体感官评价是色泽白亮、光滑、富有弹性，并

柔软适口。

’ 结 论

糯玉米淀粉经羟丙基磷酸交联复合变性

后，峰粘度、谷粘度和终粘度显著增大。羟丙

基化大大提高了糯玉米淀粉的透光率，而交联

反应则使糯玉米淀粉的透光率显著降低。糯玉

米淀粉经羟丙基化和羟丙基磷酸交联复合变性

后冻融稳定性显著提高。在特二粉中添加

!"#$羟丙基磷酸交联糯玉米淀粉，可明显改善
面团的流变学特性，并大幅度降低面条的溶出

率和改进面条的感官品质。
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一项投资金额高达D亿元的“纳米+FA”啤酒瓶制造项目，作为DSS@年甘肃省重点招商项目，近日已
开始通过有关网络招商引资。据了解，这项准备安装A?条生产线的项目，一旦投产，年产量将达到<GS<

亿只，年产值?G@?亿元，税金;GD>亿元，年利润;G?<亿元，投产;年零A个月后就可以收回投资。该项目投产并
用于啤酒生产后，将彻底杜绝普通啤酒瓶爆炸的安全事故的发生，经济和社会效益俱佳。

该项目一旦招商成功，将新建厂房;万:D，安装A?条生产线，年产啤酒瓶<GS<亿只。该项目为原创性开发项
目，还有除+FA原料生产以外的设备设计制造、瓶坯设计生产和吹瓶处理等整套技术。由于该技术把纳米表面处
理技术与瓶子制造结合在一条生产线上，成本很低，有巨大的市场利润空间，每只瓶子的总体造价只有SGD;元，而
玻璃啤酒瓶的造价高达SG<元，该啤酒瓶一旦投产，啤酒的价格有可能会下降，使广大消费者得到更多的实惠。
据了解，“纳米+FA”啤酒瓶采用纳米表面改性技术，达到啤酒罐装所需求的技术指标，其阻隔性、乙醛溶出量、

香味散逸量均低于玻璃瓶。而且用该啤酒瓶装的啤酒保质期可以达到;D个月。同时该啤酒瓶还是一种环保产
品，放到;B个月后会自动熔化。由于啤酒一成不变的包装以及玻璃瓶具有发生爆炸的安全隐患，而“纳米+FA”啤
酒瓶最大的好处就是不会发生爆炸，因此，该项目的投产将意味着实现对啤酒包装进行划时代的革命。

目前，“纳米+FA”啤酒瓶制造项目已在兰州市高新技术开发区立项，在城关区的雁滩和安宁区划定厂址，并已
经投入资金;DSS万元。
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