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摘要：本研究探讨两种不同乳化剂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（DSC）、Avrami 

方程和 HyperChem 软件对分别添加硬脂酰乳酸钠（SSL），β-环糊精（β-CD）两种乳化剂的鲜湿面老化动力学方程与分子结构模型进

行分析。结果表明抑制老化的最佳添加量为：SSL 0.2%，β-CD 0.10%。乳化剂/鲜湿面体系较空白组具有更加有序致密的结构；乳化

剂/鲜湿面体系的老化焓均小于空白组；SSL/鲜湿面体系成核方式（n1），结晶速率常数（k1）与 β-CD/鲜湿面体系成核方式（n2），结

晶速率常数（k2）的变化范围为：n1=0.743~0.759、k1=0.328~0.353、n2=0.748~0.785、k2=0.321~0.356，且乳化剂/鲜湿面的成核方式均

不断趋近于自发成核，结晶速率常数均小于空白组；通过 Hyperchem 软件模拟发现乳化剂能打开并插入淀粉老化过程中形成的双螺

旋结构中，牵制直链淀粉并形成无定形区。结果说明添加乳化剂能延缓鲜湿面淀粉的老化，为延长鲜湿面的货架期提供参考。 
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Abstract: The effects of the amount of two emulsifiers and storage time on the thermodynamic behavior of fresh wet noodle starch were 

investigated in this study. Using differential scanning calorimetry (DSC), the Avrami equation, and HyperChem 8.0 software, both the aging 

kinetics and molecular structure model of fresh wet noodle were analyzed after adding two different emulsifiers　stearoyl lactylate (SSL) and 

β-cyclodextrin (β-CD). The results showed that the optimal amounts of SSL and β-CD were 0.2% and 0.10%, respectively. Compared with the 

control(blank) group, the emulsifier/fresh wet noodle system had a more orderly and compact structure, and a lower retrogradation enthalpy. The 

ranges of the nucleation mode (n1) and crystallization rate constant (k1) of SSL/fresh wet noodle system were 0.743~0.759 and 0.328~0.353, 

respectively, and the nucleation mode (n2) and crystallization rate constant (k2) of β-CD/fresh wet noodle system were 0.748~0.785 and 

0.321~0.356, respectively. Additionally, the nucleation modes of the emulsifier/fresh wet noodle constantly approached spontaneous nucleation, 

and the crystallization rate constants were lower than that of the blank group. The Hyperchem 8.0 software simulation showed that emulsifiers 

could open and insert themselves into the double helix structure that was formed in the process of starch aging, so it could contain the amylose 

and form an amorphous region. These results indicate that the addition of emulsifiers can delay the aging of fresh wet noodle and provide a 

reference for extending shelf time of fresh wet noodle. 

Key words: fresh wet noodle; retrogradation; Avrami equation; gelatinization; emulsifier; differential scanning calorimeter; sodium 

stearoyl lactylate; beta-cyclodextrin 
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鲜湿面是经过熟制的一种水煮型速食面，具有干

挂面所不具有的独特嚼劲，麦香味以及爽滑的口感，

但是鲜湿面由于含水量高，在运输，储藏过程中极易

发生老化现象，鲜湿面的老化会使鲜湿面的风味变差，

消化性变差，严重影响鲜湿面的食用品质[1]，通过使

用一些抗老化剂能够较好的抑制鲜湿面淀粉的老化
[2]，保持鲜湿面的品质，延长其货架期。老化

（Retrogradation）是指糊化后的淀粉由无序态向有序

态转化的过程[3]。鲜湿面中淀粉含量较高，因此极易

发生老化。常用的乳化剂有硬脂酰乳酸钠，蔗糖酯，β-
环糊精等，他们能促进油水相溶，渗入淀粉结构内部，

并且有研究表明[4~5]，阴离子型乳化剂诸如硬脂酰乳酸

钠，硬脂酰乳酸钙等的亲水基团能够与面筋蛋白中的

麦醇溶蛋白结合，其疏水基团与麦谷蛋白结合，从而

形成一种面筋蛋白复合物；同时阴离子型乳化剂的亲

水基团能够与水分子相结合，增加了淀粉类食品的持

水能力，进而延缓淀粉老化。李嘉瑜等[6]研究表明，

在蛋糕中添加海藻糖和蔗糖脂肪酸酯对蛋糕的品质具

有良好的改良作用。田耀旗研究表明[7]，添加了 β-环
糊精的淀粉体系与未添加β-环糊精的淀粉体系吸热峰

有所不同，说明混合体系产生了新的物相，可能是形

成了直链淀粉-β-环糊精复合物。目前淀粉抗老化的主

要集中于添加亲水性胶体，外源淀粉，乳化剂等[8]。

硬脂酰乳酸钠及 β-环糊精均是小麦淀粉中常用乳化

剂，其安全性较高[9]，但是通过结合 Avrami 方程分析

及Hyperchem建立分子结构模型模拟推测乳化剂抑制

鲜湿面淀粉老化机理的报道在国内鲜见。本研究以鲜

湿面淀粉为例，利用差示扫描量热法评价两种乳化剂：

硬脂酰乳酸钠及β-环糊精对鲜湿面淀粉糊化及老化的

影响，确定两种乳化剂抑制鲜湿面淀粉老化的最佳添

加量。并通过热力学参数建立 Avrami 方程以及通过

Hyperchem 建立分子结构模型，推测乳化剂抑制鲜湿

面淀粉老化机理，为乳化剂抑制淀粉类食品以及后续

研究提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

鲜湿面：中南林业科技大学稻谷及副产物国家工

程实验室自制，β-环糊精（beta-cyclodextrin，β-CD）：

纯度：99%，无锡市百端多化工有限公司，硬脂酰乳

酸钠（Sodium stearyl lactate，SSL）：纯度：99%，无

锡市百端多化工有限公司，自封袋：聚乙烯（PE）树

脂，厚度：0.12 mm。 
 

1.2  主要仪器与设备 

TA-XTPlus 质构仪：英国 Stable Micro System 公

司；TA 差示扫描量热仪 Q 2000：美国 TA 仪器公司；

多功能电磁炉：C21-SK 210 型，广东美的生活电器制

造有限公司；小型电动压面机：DHH-180A，永康市

海鸥电器有限公司；电热恒温培养箱：DH-360AB 
(303-1AB)型，北京中兴伟业仪器有限公司；电子天平：

JE 602 型，上海浦春计量仪器有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  鲜湿面的制作 
配置 0.02% (m/m) 的盐水（占面粉重量的

31%~33%）和面液，将它逐滴加入面粉中，和面 5 min，
使面粉吸水充分均匀。而后在 30 ℃~35 ℃恒温培养

箱熟化 20 min~30 min。压片，形成组织细密、互相粘

连、厚薄均匀、平整光滑的面带，风干 2 min，继续

压片至厚度 1 mm，切成宽为 3 mm 的面条，然后在沸

水中蒸煮 3 min，立刻捞出水洗 1 min，而后将面条逐

根挑出，装入 7 号自封袋，4 ℃密封保存。按照方法

1.3.3 进行 DSC 分析。 
1.3.2  添加乳化剂的鲜湿面的制作 

配置 0.02%（m/m）的盐水（占面粉重量的

31%~33%）和面液，将 0.1%、0.2%、0.3%（相对于

面粉质量）配比的SSL及 0.05%、0.10%、0.15%的 β-CD
分别加入和面液中，缓慢加入适量面粉中，经和面，

熟化，压片，切面，蒸煮水洗后装入 7 号自封袋，4 ℃
密封保存。按照方法 1.3.3 进行 DSC 分析。 
1.3.3  鲜湿面差示量热扫描 (Differential 
scanning calorimeter)测定 

取适量待测鲜湿面样品(<10 mg)放于 DSC 坩埚

中，压平，使之均匀地平铺于坩埚中，压盖密封，4 ℃
储藏三周，于 25 ℃下进行 DSC 测定。设定升温程序

如下：扫描温度范围为从 20 ℃~95 ℃，升温速率均为

10 /min℃ 。测定时以空坩埚作为参比，载气为氮气，

流速 50 mL/min。每组样品重复测试 2 次，取平均值。

测得重结晶融化起始温度（T0）、重结晶融化顶点温度

（TP）重结晶融化终止温度（Tc）、糊化焓（∆H0）,
老化焓（∆H）。 
1.3.4  鲜湿面老化度的计算 

通过DSC仪器得到鲜湿面淀粉的糊化焓∆H0与老

化焓∆H，可以计算鲜湿面淀粉的老化度，其计算公式

如下： 
DR%(=∆H/∆H0)×100 
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其中：∆H，鲜湿面样品 t 时 DSC 扫描的老化焓值（J/g)；

∆H0，鲜湿面生面样品 DSC 扫描的糊化焓值（J/g)；DR，老化

度（%）。 

1.3.5  鲜湿面老化动力学模型建立 
在研究结晶理论的基础上，根据化学反应动力学

方程，Avrami 提出了描述高分子聚合物结晶的数学模

型[10]。 
R=1-exp(-ktn)                            (1) 
式中，R 是在时间 t 时淀粉结晶量所占极限结晶总量的百

分率，方程表明，老化程度是随时间呈指数率增加的；k 为结

晶速率常数，与晶核密度及晶体一维生长速率有关，晶核生长

速率越快，k 越大；n 为 Avrami 指数。 

对于 R，在 DSC 测试中，淀粉回生结晶率可以由

老化焓∆H 计算，因此 R 可表示为： 
R=(∆Ht-∆H0)/(∆Hz-∆H0)                   (2) 
式中，∆Ht 和∆H0 分别为时间为 0 和 t 时的老化焓(J/g)；

∆Hz 为老化焓极限值(J/g)；用样品在储藏一定时间后的老化焓

值表示。 

一般地，∆H=0，则式(2)可表示为： 
R=∆Ht/∆Hz                              (3) 
对式，也可以写成 
1-R=exp(-ktn)                            (4) 
将方程两边同时取两次对数可得: 
ln[-ln(1-R)]=lnk+nlnt                      (5) 
因此，计算出各 t 时刻 ln[-ln(1-R)]后，对 lnt 进行

线性回归，即可得到速率常数 k 与 Avrami 指数 n。 
1.3.6  统计分析 

利用 19.0 版 SPSS，2010 Excel，Hyperchem 8.0
对实验数据进行处理和相关性分析及模型的建立。 

2  结果与讨论 

2.1  两种乳化剂对鲜湿面糊化特性的影响 

 
表1 不同比例SSL鲜湿面的糊化温度和热焓值 

Table 1 Gelatinization temperature and enthalpy of SSL fresh wet noodle in different proportions 

处理 
融化起始温度 

T0/℃ 

融化顶点温度 

Tp/℃ 

融化终止温度 

Tc/℃ 

糊化焓 

ΔH0/(J/g) 

糊化温度范围

Tc-T0/℃ 

空白组 60.82±0.23a 65.97±0.34a 70.74±0.57a 2.74±0.14a 9.92±0.23a 

SSL 0.1% 58.01±0.44b 65.70±0.32b 71.23±0.45b 3.11±0.53b 13.22±0.50b 

SSL 0.2% 57.51±0.23e 65.49±0.22e 72.31±0.45e 3.20±0.25e 14.80±0.41e 
SSL 0.3% 57.45±0.44e 65.12±0.12f 72.89±0.34e 3.15±0.31b 15.44±0.25f 

注：不同的小写字母表示同一列之间存在显著性差异，相同的小写字母表示同一列之间无显著性差异，p<0.05。 

表2 不同比例β-CD鲜湿面的糊化温度和热焓值 

Table 2 Gelatinization temperature and enthalpy of β-CD fresh wet noodle in different proportions 

处理 
融化起始温度 

T0/℃ 

融化顶点温度 

Tp/℃ 

融化终止温度

Tc/℃ 

糊化焓 

ΔH0/J/g 

糊化温度范围

Tc-T0/℃ 

空白组 60.82±0.23a 65.97±0.34a 70.74±0.57a 2.74±0.14a 9.92±0.23a 

β-CD 0.05% 57.55±0.53b 65.12±0.44b 71.23±0.38b 3.14±0.22b 13.68±0.12b 

β-CD 0.10% 57.05±0.53b 64.90±0.07e 72.10±0.21b 3.25±0.27e 14.05±0.11e 
β-CD 0.15% 56.92±0.44f 64.30±0.51f 72.93±0.38e 3.21±0.10f 16.01±0.08f 

注：不同的小写字母表示同一列之间存在显著性差异，相同的小写字母表示同一列之间无显著性差异，p<0.05。 

表1表2为添加了乳化剂的鲜湿面在DSC扫描中

所得带糊化相变温度和糊化焓值，从上表中可以看出

空白对照的鲜湿面 Tp在 65.97 ℃左右，而添加了 SSL
和β-CD的鲜湿面的Tp均有不同程度的降低，随着SSL
的添加量的升高，Tp 呈现下降的趋势(p<0.05)，随着

β-CD 添加量的增加，Tp也呈现下降的趋势(p<0.05)。
添加了 SSL 和 β-CD 的鲜湿面糊化范围均比空白对照

的宽(p<0.05)，说明在鲜湿面淀粉凝胶化的过程中，乳

化剂与淀粉分子相互作用引起体系发生一定程度的变

化，添加了 β-CD 的鲜湿面∆T 和 Tp要大于添加了 SSL

的∆T 和 Tp (p<0.05)，这可能原因是 β-CD 与 SSL 在糊

化的过程中，形成的空间结构有所不同。其中添加

0.20%的SSL与添加0.10%的β-CD的糊化焓值均显著

大于其余试验组(p<0.05)，说明在鲜湿面淀粉凝胶化的

过程中，乳化剂与淀粉分子相互作用引起体系发生一

定程度的变化。有文献表明[11]，β-CD 分子立体结构

呈截锥体状，而 SSL 属于长链离子型乳化剂，说明在

乳化剂与鲜湿面的淀粉之间发生的相互作用，一定程

度上改变的体系的结构，同时因为乳化剂结构不同，

对糊化焓的影响程度也不同。还有可能原因是乳化剂
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通过亲水基团与淀粉分子的羟基以氢键进行相互作

用，同时其疏水基团也会与鲜湿面中的脂质和蛋白质

发生相互作用，进而影响鲜湿面淀粉糊化过程中直链

淀粉与支链淀粉所形成的的无序相的结构，因此添加

了 SSL 和 β-CD 的鲜湿面淀粉的糊化焓值∆H0均高于

空白对照组(p<0.05)。 

2.2  两种乳化剂对鲜湿面淀粉的老化特性的 

影响 

经过糊化的淀粉在储藏过程中，相邻的双螺旋淀

粉分子结合成晶体，淀粉的 DSC 老化焓值反应的就是

该形成的晶体的熔化，这个晶体的熔化形成的吸热峰

是淀粉分子长期回生后再熔化引起的。支链淀粉的重

结晶在长期储藏过程中发生明显变化，随着储藏时间

的延长，淀粉体系内晶体含量逐步增加，在 DSC 上表

现为其融化热焓值∆H 逐步增大。 
表 3 表 4 列出了不同比例的 SSL，β-CD 与鲜湿面

糊化后在 4 ℃下储藏 21 d 的回生焓值。可以看出，储

藏 21 d 后，添加量为 0.2%的 SSL 的鲜湿面淀粉的老

化焓值从 1.87 J/g 降低到 1.53 J/g，添加量为 0.10%的

β-CD 的老化焓值从 1.87 J/g 降低到 1.54 J/g。表明乳化

剂对鲜湿面淀粉长期老化具有显著的抑制的效果。研

究表明[12]，SSL 能够通过其疏水基团与鲜湿面中的面

筋蛋白相互作用，形成一种交互作用的复合物，使得

淀粉糊化变得困难。田耀旗[13]等人通过对 β-环糊精抑

制淀粉回生中发现，β-环糊精能够与直链淀粉形成络

合物，牵制了游离的直链淀粉使其处于不规则的状态，

从而延缓直链淀粉有序结晶，达到抑制淀粉回生的目

的。 
表3 糊化后的鲜湿面/SSL体系在4 ℃下储藏不同天数的老化焓值 

Table 3 Changes in the retrogradation enthalpy of fresh noodle/SSL mixtures after being stored for different numbers of days at 4 ℃ 

处理 贮存 1 d 贮存 3 d 贮存 5 d 贮存 7 d 贮存 14 d 贮存 21 d 最大老化度 DR%

空白组 ΔH/(J/g) 0.71±0.05a 0.94±0.02a 1.15±0.04a 1.66±0.03a 1.75±0.01a 1.87±0.03a 68.25%±0.01a 

SSL0.1% ΔH/(J/g) 0.48±0.03b 0.78±0.01b 1.14±0.03a 1.33±0.03b 1.42±0.01b 1.59+0.01b 51.13%±0.02b 

SSL0.2% ΔH/(J/g) 0.43±0.04b 0.72±0.03e 1.09±0.22e 1.25±0.23e 1.34±0.11e 1.53±0.14e 47.81%±0.03e 
SSL0.3% ΔH/(J/g) 0.43±0.0b 0.73±0.03e 1.06±0.22e 1.24±0.23e 1.33±0.11e 1.50±0.14e 47.62%±0.02e 

注：不同的小写字母表示同一列之间存在显著性差异，相同的小写字母表示同一列之间无显著性差异，p<0.05。 

表4 糊化后β-CD/鲜湿面体系在4 ℃下储藏不同天数的老化焓值 

Table 4 Changes in the retrogradation enthalpy of fresh noodle/β-CD mixtures after being stored for different numbers of days at 4 ℃ 

处理 贮存 1 d 贮存 3 d 贮存 5 d 贮存 7 d 贮存 14 d 贮存 21 d 最大老化度 DR%
空白组 ΔH/(J/g) 0.71±0.05a 0.94±0.02a 1.15±0.04a 1.66±0.03a 1.75±0.01a 1.87±0.03a 68.25%±0.01a 

β-CD 0.05% ΔH/(J/g) 0.45±0.04b 0.92±0.03a 1.19±0.22a 1.25±0.23b 1.45±0.11b 1.60±0.14b 50.96%±0.02b 

β-CD 0.10% ΔH/(J/g) 0.42±0.04e 0.86±0.02e 1.09±0.02e 1.19±0.21e 1.41±0.04b 1.54±0.02e 47.38%±0.02e 

β-CD 0.15% ΔH/(J/g) 0.39±0.02f 0.80±0.26f 1.03±0.02f 1.16±0.04e 1.39±0.22e 1.51±0.02f 47.04%±0.01f 

注：不同的小写字母表示同一列之间存在显著性差异，相同的小写字母表示同一列之间无显著性差异，p<0.05。 

2.3  两种乳化剂鲜湿面淀粉老化动力学方程 

淀粉在老化的过程中形成的结晶属于天然高分

子。现在广泛采用 Avrami 方程模型来描述淀粉回生过

程，该方程可表达包括晶核形成、晶体生长、晶体成

熟三个子过程的高分子聚合物结晶特性。Avrami 方程

模型可以很好的描述聚合物的晶核形成和晶体生长初

级过程。 
表5 鲜湿面/SSL老化动力学模型（4 ℃） 

Table 5 Avrami retrogradation kinetic models of fresh noodle/SSL mixed systems (4 )℃  

处理 阿弗拉密方程
Avrami equation 阿弗拉密指数 n 结晶速率常数

的自然对数 lnk 结晶速率常数 k 决定系数 R2

空白组 Y=0.732x-0.946 0.732±0.10a -0.946±0.20a 0.388±0.10a 0.908 

SSL 0.1% Y=0.743x-1.041 0.743±0.10b -1.041±0.30b 0.353±0.10b 0.965 

SSL 0.2% Y=0.753x-1.109 0.753±0.10e -1.116±0.10e 0.328±0.30e 0.964 
SSL 0.3% Y=0.759x-1.095 0.759±0.20f -1.095±0.40f 0.335±0.10f 0.969 

注：不同的小写字母表示同一列之间存在显著性差异，相同的小写字母表示同一列之间无显著性差异，p<0.05。 
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表6 鲜湿面/β-CD老化动力学模型（4 ℃） 

Table 6 Avrami retrogradation kinetic models of fresh noodle/β-CD mixed systems (4 )℃  

处理 
阿弗拉密方程 

Avrami equation 
阿弗拉密指数 n

结晶速率常数

的自然对数 lnk
结晶速率常数 k 决定系数 R2

空白组 Y=0.732x-0.946 0.732±0.10a -0.946±0.2a 0.388±0.10a 0.908 

β-CD 0.05% Y=0.748x-1.032 0.748±0.10b -1.032±0.2b 0.356±0.10b 0.984 

β-CD 0.10% Y=0.773x-1.137 0.773±0.10e -1.137±0.2e 0.321±0.20e 0.995 
β-CD 0.15% Y=0.785x-1.127 0.785±0.10f -1.127±0.3e 0.324±0.20e 0.998 

注：不同的小写字母表示同一列之间存在显著性差异，相同的小写字母表示同一列之间无显著性差异，p<0.05。 

表 5 表 6 列出了添加了乳化剂的鲜湿面支链淀粉

结晶动力学方式及参数，利用 Avrami 方程研究乳化剂

对鲜湿面老化的影响机理，结果表明：鲜湿面/乳化剂

体系支链淀粉的重结晶生长均为一次成核（0<n<1）
[14]，随着 SSL 和 β-CD 添加量的增加，n 值增加，且

SSL/鲜湿面体系成核方式（n1），β-CD 体系成核方式

（n2）的变化范围为：n1=0.743~0.759，n2=0.748~0.785。
这表明晶核在结晶开始时形成，鲜湿面淀粉在 4 ℃储

藏的成核方式以一次成核为主体，即其结晶所需晶核

主要集中在储藏初期形成，在储藏后期晶核形成数量

较小，这与郑铁松[15]等人研究结果类似。添加了 SSL
和 β-CD 后，体系的结晶速率常数 k 随着乳化剂比例

增加而降低，且SSL/鲜湿面体系的结晶速率常数（k1），

β-CD 体系结晶速率常数（k2）为：k1=0.328~0.353，

k2=0.321~0.356，表明在乳化剂存在条件下，淀粉的成

核速度和重结晶增长速度都降低，淀粉回生受到较大

抑制[16]。R2值越接近于 1，表明系统老化行为的适用

性越好，R2均很接近于 1，表明 Avrami 方程均适用于

描述添加乳化剂的鲜湿面淀粉的老化行为。有研究表

明[13]，添加了乳化剂的淀粉会与内源性或者外源性脂

肪形成直链淀粉-脂肪复合物，而在乳化剂的作用下，

其亲水性基团与直链淀粉α-单螺旋外层羟基以氢键的

形式结合形成络合物，同时乳化剂的亲水性基团也会

与水分子相互作用，聚集在直链淀粉-乳化剂-脂肪体

系中，从而保持了直链淀粉的无序状态，延缓了鲜湿

面的老化。 

2.4  相关性分析 

表7 SSL添加量与Avrami参数间的Pearson双变量相关分析 

Table 7 Pearson correlations between the amount of SSL and Avrami parameters 

 n k ΔH0 ΔH DR% SSL 添加量 

n 1      

k -0.937** 1     

ΔH0 0.873* -0.971** 1    

ΔH 0.933** 0.968** -0.984** 1   

DR% -0.905** 0.968** 0.994** 0.997** 1  

SSL 添加量 0.992** -0.886* 0.812* -0.893* -0.856* 1 

注：*在 0.05 水平(双侧)上显著相关；**在 0.01 水平(双侧)上极显著相关。 

表8 β-CD添加量与Avrami参数间的Pearson双变量相关分析 

Table 8 Pearson correlations between the amount of β-CD and Avrami parameters 

 n k ΔH0 ΔH DR% β-CD 添加量 

n 1      

k -0.992** 1     

ΔH0 -0.932** 0.960** 1    

ΔH -0.837* 0.847* -0.941** 1   

DR% 0.896* 0.892* -0.946** 0.989** 1  
β-CD 添加量 0.863* -0.864* 0.938** -0.996** -0.997** 1 

注：*在 0.05 水平(双侧)上显著相关；**在 0.01 水平(双侧)上极显著相关。 

表 7 表 8 为 SSL，β-环糊精与 Avrami 参数间的

Pearson 双变量相关分析结果，结果表明，n 与 k 呈显

著负相关，相关系数分别为-0.937 和-0.992，说明添加

了乳化剂的鲜湿面淀粉受老化速率受到晶体成核方式



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2016, Vol.32, No.10 

123 

的影响显著，n 值与乳化剂添加量呈显著正相关，相

关系数分别为 0.992 和 0.863，说明晶体的成核方式受

到乳化剂添加量的影响显著，k 值与乳化剂添加量呈

显著负相关，相关系数分别为-0.886 和-0.864，说明鲜

湿面淀粉老化速率受到乳化剂添加量的影响显著。∆H
与乳化剂添加量呈显著负相关，相关系数分别为

-0.893 和-0.996，说明鲜湿面淀粉的老化焓值受到乳化

剂添加量的影响显著。DR%与乳化剂添加量呈显著负

相关，相关系数分别为-0.856 和-0.997，说明鲜湿面淀

粉的老化度受到乳化剂添加量的影响显著，这也说明

乳化剂能够有效的抑制鲜湿面淀粉的老化，保持了鲜

湿面的风味，延长了货架期。 

2.5  鲜湿面老化淀粉与乳化剂相互作用的构

象设计 

 

 
图1 经 AMBER力场构象优化的两条直链淀粉片段与SSL及β-

环糊精相互作用模型（4 ℃） 

Fig.1 Interaction model of two amylose fractions with SSL (a) 

and β-CD (b) (4 ℃) after confirmation optimization using 

AMBER force field  

采用 Hyperchem 8.0 软件的分子动力学模块设计

淀粉分子片段与乳化剂作用区域，其中的淀粉分子片

段由两条 12 个葡萄糖分子以左螺旋连接而成，水分子

以 40%的质量比添加(水分子图中已省略)。首先对上

述系列模型在 0 K 和真空条件下进行 AMBER 力场优

化，优化终止梯度设置为 0.01×4.1868 kJ/(mol·Å)；然

后升温至 423 K（150 ℃），在此温度下动力学平衡 2 ps
直至温度变化范围±2 K；体系降温至 277 K（4 ℃）条

件下动力学平衡 2 ps 至温度变化范围±2 K。 
通过 Hyperchem 8.0 软件模拟淀粉分子和乳化剂

的老化进程的图中可以看出，两条直链淀粉在降温至

4 ℃后，会形成类似于双螺旋的结构，而图 1(a)中的

SSL 则通过插入直链淀粉双螺旋结构中，两条直链淀

粉的左边形成了相互交联，右边的螺旋结构由于 SSL
的存在被打开。而从图 1(b)中也可以看出，β-CD 也是

通过插入直链淀粉双螺旋结构中，右边的由于 β-CD
的存在，双螺旋结构被打开。通过模拟可以看出，添

加 SSL 和 β-CD 能够抑制淀粉老化过程中双螺旋结构

的形成。Sakanaka S 等[17]认为短期回生即为直链淀粉

胶凝回生的一个过程。在这个阶段，β-CD 外壁亲水性

羟基与直链淀粉α-单螺旋外层羟基以氢键作用力结合

形成络合物，抑制游离的直链淀粉快速渗透于支链淀

粉结晶区而有序重排，起到回生延缓作用。 

3  结论 

3.1  通过对鲜湿面 DSC 参数的测定发现，添加了乳

化剂的鲜湿面淀粉糊化温度范围∆T 比空白对照组宽

(p<0.05)，添加了乳化剂的鲜湿面糊化焓值∆H0要大于

空白对照组的糊化焓值∆H0 (p<0.05)。其中添加 0.20%
的 SSL 与添加 0.10%的 β-CD 的糊化焓值均显著大于

其余试验组(p<0.05)。说明在鲜湿面淀粉凝胶化的过程

中，乳化剂与淀粉分子相互作用引起体系发生一定程

度的变化。 
3.2  添加SSL和 β-CD均能够较好的抑制鲜湿面淀粉

的老化，抑制老化的效果与添加量成正比，综合

GB2760-2014、数据显著差异性、Avrami 分析得出两

种乳化剂抑制老化的最佳添加量为：硬脂酰乳酸钠

0.2%，β-环糊精 0.10%。通过 Avrami 方程分析得出，

鲜湿面淀粉的老化即支链淀粉的重结晶生长均为一次

成核（0<n<1）。随着 SSL 和 β-CD 添加量的增加，n
值增加且 SSL/鲜湿面体系成核方式（n1），β-CD/鲜湿

面体系成核方式（n2）的变化范围为：n1=0.743~0.759，
n2=0.748~0.785；体系的结晶速率常数 k 随着乳化剂比

例增加而降低，且SSL/鲜湿面体系结晶速率常数（k1），

β-CD 体系结晶速率常数（k2）的变化范围为：k1=0.328~ 
0.353 和 k2=0.321~0.356，表明在乳化剂存在条件下，

鲜湿面淀粉的成核速度和重结晶增长速度都降低，淀

粉回生受到较大抑制。R2值接近于 1，表明系统老化

行为的适用性越好，R2 均很接近于 1，表明 Avrami
方程均适用于描述添加乳化剂的鲜湿面淀粉的老化行

为。通过相关性分析得出：n 与 k 呈显著负相关；n
值与乳化剂添加量呈显著正相关；k 值与乳化剂添加

量呈显著负相关；∆H 与乳化剂添加量呈显著负相关；

DR%与乳化剂添加量呈显著负相关，SSL 与 β-CD 两

者是否有交互作用有待后续一步试验研究。 
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3.3  通过 Hyperchem 8.0 软件模拟动力学过程可知，

两条直链淀粉在降温至 4 ℃后，会形成类似于双螺旋

的结构，而 SSL 与 β-CD 均能通过插入直链淀粉的双

螺旋结构中，抑制游离的直链淀粉快速渗透于支链淀

粉结晶区而有序重排，延缓其双螺旋结构的形成，从

而起到抑制淀粉老化的作用，SSL 与 β-CD 插入直链

淀粉双螺旋结构中是否会形成新的的物相有待后续一

步试验研究。 
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