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非热物理场辅助酶法制备烘焙用淀粉基脂肪模拟物

的理化特性比较

季蕾蕾 1，木泰华 2*，马梦梅 2*

（1.新疆农业大学食品科学与药学学院，新疆乌鲁木齐 830052）

（2.中国农业科学院农产品加工研究所，农业农村部农产品加工综合性重点实验室，北京 100193）

摘要：利用高静水压（300MPa，10 min）和能量聚集型超声波（300W，10 min）分别对 5种淀粉（甘薯淀粉、马铃薯淀粉、

玉米淀粉、豌豆淀粉、高直链玉米淀粉）进行预处理，进而采用耐高温α-淀粉酶控制降解法（95℃，15 min）制备淀粉基脂肪模拟物，

并对比其理化特性。与天然淀粉相比，改性均可提高 5种淀粉的持水持油能力、低温溶解膨胀能力（25℃和 50℃）。在所有淀粉基

脂肪模拟物样品中，能量聚集型超声波联合酶解制备的甘薯淀粉基脂肪模拟物（EGUSPS）具有最高的持水性（560.39%）、乳化稳

定性（276.4×10-2）以及较好的持油性（183.35%）、溶解度（41.89%，25℃；42.53%，50℃；50.66%，75℃）、膨胀势（11.21%，

25℃；11.7%，50℃；15.29%，75℃）和乳化活性指数（17.01 m2/g）。此外，EGUSPS具有良好的热稳定性，热分解温度为 262.5℃，

与天然淀粉比可降低 6.30%的热分解前质量损失。结果表明，EGUSPS相较于其他来源的淀粉基脂肪模拟物具备替代烘焙食品用脂肪

的最佳潜力。
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Abstract: Five types of plant-derived starch (sweet potato, potato, corn, pea, and high-amylose corn starch) were pretreated under high

hydrostatic pressure (300MPa, 10 min) and energy-gathered ultrasound (300W, 10 min). Next, starch-based fat mimetics were prepared through

controlled degradation of thermostable α-amylase via hydrolysis (95 ℃, 15 min), and their physicochemical properties were compared.

Compared with natural starches, the five modified starches showed improved water- and oil-holding capacity as well as solubility and expansion

capacity at low temperatures (25℃ and 50℃).Among all starch-based fat mimetics, the sweet potato starch-based fat mimetics prepared using

energy-gathered ultrasound combined with enzymatic hydrolysis (EGUSPS) showed the highest water holding capacity (560.39%) and
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emulsifying stability (276.4×10-2) as well as better oil-holding capacity (183.35%), solubility (41.89% at 25℃; 42.53% at 50℃; and 50.66% at

75 ℃), swelling power (11.21% at 25 ℃; 11.7% at 50 ℃; and 15.29% at 75 ℃), and emulsifying activity index (17.01 m2/g). In addition,

EGUSPS showed good thermal stability. The thermal disintegration temperature was 262.5℃, which could reduce the mass loss before thermal

disintegration by 6.30% compared with that of natural starch. These results indicate that EGUSPS has the best potential to replace fat in baked

foods compared with starch-based fat mimetics from other sources.

Keywords: high hydrostatic pressure; energy-gathered ultrasound; modified starch; physicochemical properties; fat mimetic

脂肪是人体三大供能物质之一，在相同条件下脂

肪产生的热量是蛋白质及碳水化合物的 2~3倍[1]。脂

肪也是食品的重要组成部分，具有传热介质、润滑口

感、丰富风味等作用[2,3]。中国居民膳食脂肪参考摄入

量为 20%~30%，从 1992年至 2012年，中国居民膳食

能量来源中脂肪供能比从 22.0%上升至 32.9%[4]。然

而，高膳食脂肪的摄入量和肥胖症、糖尿病、心血管

疾病和癌症等密切相关，因此，研发低脂产品对保障

人类健康及国计民生至关重要[5-7]。其中，烘焙食品作

为深受大众喜爱的休闲食品，在制作过程中会添加大

量油脂来阻碍蛋白质和其它成分形成连续固体网络，

赋予产品柔软酥松的质地[8-10]。若直接降低脂肪含量，

可能导致产品的外观、风味、口感和质地等发生劣

变[11-13]。因此，寻找适用于烘焙食品的脂肪替代品是

研发低脂产品的关键。

脂肪替代物（Fat Replacers）指基于脂质的脂肪替

代品，而脂肪模拟物（Fat Mimetic）通常指基于蛋白

质（Protein-based）或碳水化合物（Carbohydrate-based）
的脂肪替代品[14]。已有研究显示，碳水化合物、蛋白

质和酯化脂肪酸具有替代食品用脂肪的能力[15-18]。其

中，淀粉因来源丰富、成本低等优点逐渐引起学者的

关注。然而，天然淀粉因亲水亲油能力不足、常温下

易沉淀、糊化温度较高、热稳定性不足等缺点限制了

其在烘焙食品中的应用[19-21]。所以，亟需探索适合的

方法来改变淀粉的理化特性并最终改变其功能，从而

用于特定的食品系统[22–25]。

酶法改性是公认的一种绿色、安全、无外来化学

物质引入的改性方法。然而，酶制剂价格高、酶解效

率受多种因素制约，影响了酶法改性在食品工业的应

用。高静水压（High Hydrostatic Pressure，HHP）和能

量聚集型超声波（Energy Gathering Ultrasonic，EGU）
技术是常用的非热处理技术，具有能耗低、操作简单、

安全、高效等特点。已有研究表明，高静水压和超声

波处理可使淀粉颗粒粒径增加、表面孔隙变大、有小

碎片脱落等[26-29]，这些颗粒结构改变可以增加酶与底

物接触位点、提高酶解效率，但目前尚未见非热物理

场处理联合酶法制备不同原料淀粉来源的烘焙食品用

脂肪模拟物在理化特性上的比较研究。

因此，本研究采用HHP和 EGU技术分别处理甘

薯淀粉（SPS）、马铃薯淀粉（PS）、玉米淀粉（CS）、
豌豆淀粉（PEAS）、高直链玉米淀粉（AMCS），再

联合耐高温α-淀粉酶对淀粉改性，通过对比不同来源

淀粉基脂肪模拟物的亲水亲油能力、溶解膨胀能力、

乳化特性、热稳定性，考察在焙烤食品脂肪模拟物上

的应用潜力，以期为淀粉基脂肪模拟物在高温烘焙食

品中的应用提供思路和数据支撑。

1 材料与方法

1.1 原料

甘薯淀粉（直链淀粉含量 25.19%±3.62%，dw）、
马铃薯淀粉（直链淀粉含量 23.16%±0.56%，dw）、玉

米淀粉（直链淀粉含量 25.07%±1.72%，dw）、豌豆淀

粉（直链淀粉含量 31.06%±0.51%，dw），河北古松农

副产品有限公司；高直链玉米淀粉（直链淀粉含量

70.96%±1.50%，dw），北京祥玉生物科技有限公司；

耐高温α-淀粉酶（A8751，40 000 U/g），北京索莱宝

科技有限公司；盐酸（AR）、氢氧化钠（AR）、十二烷

基磺酸钠（AR），国药集团化学试剂有限公司。

1.2 主要仪器设备

L2-600/10高静水压设备，天津华泰森淼生物工程

技术股份有限公司；JY92-ⅡN能量聚集型超声波细胞

破碎仪，宁波新芝生物科技股份有限公司；DSHZ-300A
恒温水浴摇床，苏州培英实验设备有限公司；SD-Basic
喷雾干燥机，英国 LabPlant公司；DK-98-Ⅱ恒温水浴

锅，天津市泰斯特仪器有限公司；I25均质机，上海依

肯机械设备有限公司；Bettersize 2000激光粒度分析仪，

丹东百特仪器有限公司；UV2800S紫外分光光度计，

上海舜宇恒平科学仪器有限公司；Pyris Diamond
TG/DTA热重分析仪，美国 Perkin Elmer公司；

1.3 试验方法

1.3.1 淀粉基脂肪模拟物制备
将不同来源淀粉与去离子水混合，配置成 5%

（m/m）匀浆液，室温下分别利用高静水压（300MPa，
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10 min）和超声波（300W，10 min）处理，使用 1 mol/L
盐酸溶液调节 pH值至 6.5，于 95℃恒温水浴震荡锅糊

化，待淀粉糊化完全加入耐高温α-淀粉酶（8 U/g，以

淀粉干基计）酶解15 min，调节pH值≤2.0灭酶10 min，
迅速流水冷却至室温后，使用 1 mol/L氢氧化钠溶液调

节 pH值至 7.0，喷雾干燥（入口温度 190℃、出口温

度 90℃）制得样品备用。

1.3.2 持水性
参照刘羽萌等[30]的方法并稍作修改，将 0.5 g样品

与 10 g去离子水充分混匀 10 min，于 4 000 r/min离心

20 min。按下式计算持水性。

1 2

3
100%M MG

M


  （1）

式中：

G——持水性，%；

M1——添加的去离子水质量，g；

M2——离去水的质量，g；

M3——取样质量，g。

1.3.3 持油性
参照刘羽萌等[30]的方法并稍作修改，将 0.5 g样品

与 10 g玉米油充分混匀 10 min，然后于 4 000 r/min离
心 20 min。按下式计算持油性。

1 2

3
100%M MH

M


  （2）

式中：

H——持油性，%；

M1——添加的油质量，g；

M2——离去油的质量，g；

M3——取样质量，g。

1.3.4 溶解度和膨胀势
参照 Schoch等[31]的方法并稍作修改，将 0.1 g样品

与 10 g 去离子水混匀，在 25、50、75 ℃分别水浴

30min，冷却，样品在 4 000 r/min离心 20 min，收集上

清液并于 105℃干燥，上清液干燥后的质量用于计算

溶解度，沉淀物质量和溶解度用于计算膨胀势，计算

公式如下：

1

0

100%mJ
m

  （3）

 
1

0

100%
100
mK

m J
 

 
（4）

式中：

J——溶解度，%；

m0——样品质量，g；

m1——干燥后上清液质量，g；

m2——沉淀物质量，g；

K——膨胀势，%。

1.3.5 乳液制备
取适量样品，室温下经涡旋振荡器混匀 1 min，与

离子水配置成 6%（m/m）悬浮液，加入油水体积比为

0.5的玉米油，继续涡旋振荡 1 min混匀，后用高速剪

切均质 2 min（19 000 r/min，每次 1 min，间隔 30 s，
分两次进行），以对应的原淀粉为对照。

1.3.6 乳化活性指数（EAI）和乳化稳定性（ES）
样品乳化性能测定参照 Tang等[32]的方法，新鲜制

备的淀粉乳液于 0 min 和 10 min 分别取底层乳液

100 μL加入 10 mL 0.1%的十二烷基磺酸钠（SDS）溶

液，振荡搅拌均匀，以 0.1% SDS溶液为空白，于 500 nm
波长处测定其吸光度（A500）。计算乳化活性指数（EAI）
和乳化稳定性（ES）的公式如下所示∶

 
5002.303 2

1
A NEAI

C L
  


  

（5）

 
max

max min 100
EAIES

EAI EAI


 
（6）

式中：

EAI——单位质量淀粉的乳化表面积，m2/g；

N——稀释倍数；

C——样品溶解液中样品质量浓度，g/mL；

θ——油相所占的分数；

L——比色皿的光径，10-1m；

EAImax——乳液 0 min时的 EAI值；

EAImin——乳液静置 10 min的 EAI值。

1.3.7 乳液粒径
取制备好的淀粉乳液底层物1 mL于激光粒度仪样

品池，设定介质遮光率 1.333，待遮光率稳定后测定乳

液中粒径D50、体积平均粒径 D4,3、面积平均粒径D3,2。

1.3.8 热重分析（TGA）
通过热重分析（TGA）评估改性淀粉的热稳定性。

在室温下，将 5~10 mg样品准确称重到热重分析仪中。

热重分析仪的测量条件为 40 mL/min，升温速率为

10 k/min，温度范围为 30~500℃。

1.3.9 统计分析
所有试验均重复测定三次，实验结果以平均值±标准

差表示。利用SPSS软件对结果进行方差分析，p＜0.05时
认为差异显著，利用Excel 2010及Origin 2021软件作图。

2 结果与分析

2.1 持水能力

持水性表示羟基与淀粉分子链由共价结合所产生

的结合水量的大小[33]。如图 1所示，5种天然淀粉的
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持水性为 75.59%~125.04%，经改性后持水性为

254.97%~560.39%，表明高静水压和超声波前处理辅

助酶法改性显著增强了天然淀粉的亲水性能。天然淀

粉由于分子羟基间氢键的作用，分子内直链和支链淀

粉相互结合缠绕，形成较大的颗粒，颗粒表面坚实致

密且不利于水分子结合，所以持水能力较低[30]。而高

静水压和超声波前处理均能引起淀粉颗粒孔隙变大、

表面粗糙且有小碎片脱落[27-29]，这些改变可使改性后

淀粉的三维网络结构增强，进而提高持水性能。另外，

酶解使大分子的淀粉链断裂成更小的分子链，低分子

量淀粉组分增加，导致更多可接近的羟基与水分子形

成氢键，提高了持水性能[34]。同时，不同非热前处理

方式以及不同淀粉来源，导致脂肪模拟物的持水性能

增加程度有显著性差异，其中，高静水压前处理辅助

酶法可显著增强马铃薯淀粉、豌豆淀粉的持水性能，

超声波前处理辅助酶法更有利于甘薯淀粉、玉米淀

粉、高直链玉米淀粉持水性能的增强。在所有的淀粉

基脂肪模拟物样品中，超声波辅助酶法制备的甘薯淀

粉基脂肪模拟物具有最高的持水性能（560.39%），

高于章丽琳等 [33]采用压热结合酶解制备的质体比

10%马铃薯抗性淀粉在 40 ℃~70 ℃时持水性（约

510%），以及刘羽萌[30]采用酶法制备的质量分数 30%
马铃薯改性淀粉脂肪模拟物的持水性（约 250%）。

图1 天然淀粉及淀粉基脂肪模拟物的持水性

Fig.1Water holding capacity of natural starch and

starch-based fat mimetic

注：柱上标字母不同表示差异显著（p<0.05），图 2同。

SPS甘薯淀粉，PS马铃薯淀粉，CS玉米淀粉，PEAS豌豆淀粉，

AMCS高直链玉米淀粉，HHP高静水压前处理，EGU能量聚

集型超声波前处理，下图及表同。

2.2 持油能力

如图 2所示，5种天然淀粉的持油性为 124.67%~
147.87%；与原淀粉相比，高静水压和超声波前处理辅

助酶法改性显著提高了甘薯淀粉、马铃薯淀粉、玉米

淀粉、豌豆淀粉样品的亲油能力（173.25%~201.62%），

而高直链玉米淀粉持油性变化不显著，这是由于高直

链淀粉含量导致高温不易糊化、不易被α-淀粉酶酶解所

致，与于轩[35]研究直链淀粉含量对α-淀粉酶酶解效率的

影响结果一致。其中，高静水压前处理辅助酶法对马

铃薯淀粉持油能力的提高有更加积极的影响，超声波

前处理辅助酶法则对甘薯淀粉、玉米淀粉有更加积极

的影响。在所有改性淀粉样品中，超声波辅助酶法制

备的豌豆淀粉基脂肪模拟物显示出最高的持油性能

（201.62%），其次为超声波辅助酶法制备的甘薯淀粉

基脂肪模拟物（183.35%），该结果与刘羽萌[30]采用酶

法制备的质量分数 10%马铃薯改性淀粉脂肪模拟物的

持油性（约 220%）相当。

图2 天然淀粉及淀粉基脂肪模拟物的持油性

Fig.2Oil-holding capacity of natural starch and starch-based

fat mimetic

2.3 溶解膨胀能力

淀粉的溶解度和膨胀势可反映淀粉分子与水分

子之间相互作用的大小，溶解度是指淀粉颗粒在一定

温度溶液中的溶解百分数，膨胀势代表淀粉颗粒在一

定温度下吸水溶胀的能力，与温度、颗粒内部结合力

大小、直链淀粉含量等有关[36,37]。如图 3所示，3a~3e
和 3f~3j分别为溶解度和膨胀势变化曲线。5种天然

淀粉的溶解度为 2 . 11 %~ 1 1 . 2 9%、膨胀势为

2.08%~12.96%，与天然淀粉相比，高静水压和超声

波前处理辅助酶法制备淀粉基脂肪模拟物的溶解度

（4.74%~65.91%）和膨胀势（4.39%~16.73%）显著

提高，并且在低温下（25、50 ℃）即表现出较高的

溶解膨胀能力，这可能是因为 HHP、EGU处理和淀

粉酶水解均能促使淀粉颗粒形成多孔结构[26-29]，且酶

水解可使无定形区域的直链淀粉浸出、淀粉链解聚以

及在直链淀粉上引入新的分支点，分支点的增加可导

致改性淀粉样品的溶解度增加，颗粒更易发生溶

胀[38-40]；在所有样品中，超声波辅助酶法制备的马铃

薯淀粉基脂肪模拟物表现出最高的溶解度（62.84%，

25 ℃；63.66%，50 ℃；63.71%，75 ℃）和膨胀势
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（13.69%，25℃；12.69%，50℃；15.94%，75℃），

这可能跟马铃薯淀粉相对较低的直链淀粉含量有关；

除高直链玉米淀粉外，所有样品的溶解膨胀能力均高

于章丽琳等[33]采用压热结合酶解制备的马铃薯抗性

淀粉在 80℃的溶解度（约 2%）和膨胀势（约 8%），

以及郭泽镔等[37]利用 500 MPa 高静水压处理 50 min
的莲子淀粉在 75℃时的溶解度（约 7%）和膨胀势

（约 8%）。
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图3 天然淀粉及淀粉基脂肪模拟物的溶解膨胀能力

Fig.3 Solubility and swelling power of natural starch and

starch-based fat mimetic

注：折线上标字母不同表示差异显著（p<0.05）。

2.4 乳化特性

乳化活性指数（EAI）是指单位质量的物质能够

稳定油水界面的面积，乳化稳定性（ES）是指物质维

持油水混合不分离的乳化特性对外界条件的抗应变能

力[32]。从表 1 可以看出，天然淀粉乳化稳定性最低

（4.73×10-2~8.16×10-2），导致天然淀粉制备的新鲜乳

液出现分层现象（图 4）。经高静水压和超声波辅助酶

法制备的淀粉基脂肪模拟物乳液与天然淀粉乳液相

比，其乳化活性指数变化程度不大，但乳化稳定性均

显著升高（13.72×10-2~276.40×10-2）；高静水压前处理

辅助酶法有利于甘薯淀粉、豌豆淀粉的乳化活性指数

增强，超声波前处理辅助酶法有利于甘薯淀粉、马铃

薯淀粉、豌豆淀粉的乳化活性指数增强，在所有样品

中，超声波辅助酶法制备的甘薯淀粉基脂肪模拟物显

示出最高的乳化稳定性（276.40×10-2），高于李达鸿[41]

利用质体比 0.1% OSA变性淀粉制备乳液的乳化稳定

性（17.60×10-2~38.20×10-2）。

图4 常温下制备的新鲜样品乳液（静置2 h）

Fig.4 Fresh sample emulsion prepared at room temperature

(stand for 2 h)
表1 天然淀粉及淀粉基脂肪模拟物的乳液乳化活性指数（EAI）、乳化稳定性（ES）、乳液粒径

Table 1 Emulsifying activity index (EAI), emulsion stability (ES) and particle size of natural starch and starch-based fat mimetic

样品名 EAI/(m2/g) ES/(×10-2) D50/μm D4,3/μm D3,2/μm

SPS 15.77±0.48bc 4.73±0.55a 17.99±0.68ab 55.94±8.87c 7.89±0.32abc

PS 15.81±0.05bc 7.72±0.14a 47.80±4.22d 71.87±4.35d 7.57±0.21abc

CS 16.90±0.12e 8.16±0.13a 26.59±17.33bc 31.53±1.33b 6.12±0.04ab

PEAS 15.75±0.01bc 8.08±0.44a 31.59±2.59c 69.91±15.08cd 9.20±0.61abc

AMCS 20.74±0.02f 6.58±0.10a 8.56±0.09a 13.07±3.46a 4.26±0.05a

HHPSPS 16.65±0.16e 167.35±5.71g 106.47±0.96g 110.33±0.76f 39.33±1.62ef

HHPPS 14.44±0.06a 74.22±16.06cd 102.90±0.80g 103.40±1.14ef 28.06±0.17de

HHPCS 15.66±0.07b 86.78±7.78de 170.10±17.48i 192.07±23.83h 106.69±37.42g

HHPPEA 16.11±0.11cd 129.00±1.67f 118.73±11.31h 125.23±9.30g 24.92±0.72cde

HHPAMCS 16.98±0.02e 13.72±0.02a 10.03±0.04a 15.07±0.88a 5.87±0.02ab

EGUSPS 17.01±0.09e 276.40±9.47h 87.97±1.29f 104.37±2.15ef 29.10±0.23def

EGUPS 15.89±0.21bcd 71.35±9.63c 90.08±0.95f 91.50±0.90e 45.85±0.53f

EGUCS 16.20±0.02d 91.79±4.52e 70.77±0.74e 71.11±1.07d 24.43±2.07bcde

EGUPEAS 15.86±0.04bcd 68.75±1.99c 29.11±1.69bc 75.43±8.98d 12.47±5.40abcd

EGUAMCS 15.68±0.05b 55.28±0.93b 10.53±0.21a 18.84±5.54ab 6.32±0.15abc

注：同列右肩字母不同表示差异显著（p<0.05），表 2同。
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乳液粒径在乳液稳定性和感官特性中起着至关重

要的作用，相同原料制备的乳液其乳液粒径越小相对

稳定性越强，且更细小的乳液粒径会带来更加细腻的

口感[42]。如表 1数据所示，天然淀粉乳液以及高静水

压/超声波辅助酶法制备的高直链玉米淀粉基脂肪模

拟物乳液测定结果相对于其他样品乳液表现出更小的

中粒径（D50，8.56 μm~31.59 μm）、体积平均粒径（D4,3，

13.07 μm~71.87 μm）和表面积平均粒径（D3,2，4.26 μm
~9.20 μm），但是结合图 4可知，新鲜制备的天然淀粉

乳液以及高静水压/超声波辅助酶法制备的高直链玉

米淀粉基脂肪模拟物乳液静置 2 h后出现分层，原料

淀粉沉淀于底部，故上述粒径测定结果主要为淀粉颗

粒的大小，并非乳液滴尺寸，这种现象与天然淀粉和

制备的高直链玉米淀粉基脂肪模拟物样品相对较差的

亲水亲油能力有关。在所有能形成较稳定乳液的样品

中，超声波前处理辅助酶法制备的淀粉基脂肪模拟物

乳液相较于高静水压前处理辅助酶法制备的淀粉基脂

肪模拟物乳液，拥有更小的乳液粒径（D50，29.11 μm~
90.08 μm；D4,3，71.11 μm~104.37 μm；D3,2，12.47 μm~
29.10 μm）。

2.5 热稳定性分析

淀粉及其衍生物的热降解在食品加工中是一个普

遍现象，尤其是焙烤和油炸，在加工过程中，淀粉会

发生一定量的降解，因此，考察淀粉及其衍生物的热

降解和热稳定性对于食品的热加工、淀粉及基衍生物

的生产与性能评估、热处理与能源转化都有着重要的

工业应用意义[43]。另外，研究淀粉的热降解和热稳定

性对于完善淀粉的相变基础理论，深入理解淀粉的改

性化学有着重要的理论意义，对于焙烤食品而言，良

好的热稳定性是前提，在减少焙烤过程中水分损失、

油脂氧化的同时还能防止焙烤食品表面老化变硬，使

焙烤食品拥有更好的食用品质[44,45]。

从图 5热重分析结果可以看出，天然淀粉在热降

解前的重量损失约 13%~14%，损失比例因天然淀粉

的来源不同而存在差异。经高静水压和超声波辅助酶

法制备的淀粉基脂肪模拟物在发生热降解前的质量

损失显著降低。其中，与天然淀粉相比，高静水压和

超声波辅助酶法制备的淀粉基脂肪模拟物减少了

4.05%~6.30%的质量损失。表 2中的数据显示，高静

水压辅助酶法改性更加有益于玉米淀粉、豌豆淀粉、

高直链玉米淀粉在热降解前的质量保持，超声波辅助

酶法改性更加有益于甘薯淀粉、马铃薯淀粉在热降解

前的质量保持，在所有改性淀粉样品中，超声波辅助

酶法制备的甘薯淀粉基脂肪模拟物热降解前的质量

损失最小（9.05%）。

此外，如表 2 所示，天然淀粉热降解温度为

267.00~282.50℃，淀粉基脂肪模拟物的热降解温度

（253.50~262.50℃）均有不同程度的降低，然而不同

烘焙工艺要求焙烤温度范围为 150~ 240℃[46]，低于淀

粉基脂肪模拟物热降解温度，因此，高静水压和超声

波辅助酶法制备的淀粉基脂肪模拟物热降解温度的降

低并不会引起烘焙品质产生劣变。
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图5 天然淀粉及淀粉基脂肪模拟物TGA曲线

Fig.5 TGAcurve of natural starch and starch-based fat mimetic

表2 原淀粉及淀粉基脂肪模拟物的热稳定性

Table 2 Thermal stability of natural starch and starch-based fat

mimetic

样品名 热分解温度/℃ 热分解前重量损失/%

SPS 282.50±10.61b 15.35±1.34b

PS 275.00±9.90ab 15.20±1.27b

CS 277.00±7.07ab 14.65±0.35b

PEAS 278.50±13.44ab 14.20±1.56b

AMCS 267.00±21.21ab 14.80±1.98b

HHPSPS 262.50±7.78ab 9.35±1.34a

HHPPS 259.50±9.19ab 9.75±0.91a

HHPCS 257.50±9.19ab 9.40±1.41a

HHPPEA 259.50±4.95ab 9.60±0.57a

HHPAMCS 261.00±9.90ab 9.75±0.64a

EGUSPS 262.50±7.78ab 9.05±1.48a

EGUPS 259.50±9.19ab 9.15±0.35a

EGUCS 256.00±11.31ab 10.60±0.42a

EGUPEAS 253.50±13.44a 9.75±0.78a

EGUAMCS 261.00±9.90ab 10.35±1.48a

3 结论

通过应用 2种不同的非热前处理方式辅助酶法制

备了 10种淀粉基脂肪模拟物，与天然淀粉相比，淀粉

基脂肪模拟物的持水性、持油性、乳化活性、乳化稳

定性均显著提高，即非热前处理辅助酶法可以显著提

高天然淀粉的亲水亲油性能，特别是增加了淀粉在低

温下（25℃、50℃）的溶解膨胀能力。另外，淀粉基

脂肪模拟物减少了淀粉热降解前质量损失，具有赋予

焙烤食品稳定体系的能力。在所有淀粉基脂肪模拟物

样品中因超声波辅助酶法制备的甘薯淀粉基脂肪模拟

物具有最高的持水性、乳化稳定性、最小的热降解前

重量损失以及较好的持油性、溶解度、膨胀势、乳化

活性、乳液粒径而具有模拟焙烤食品用脂肪的最佳能

力。但是淀粉基脂肪模拟物的最佳生产工艺、表征与

理化性能的相关性以及在烘焙食品实际生产上的替代

率有待进一步研究。
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