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前 言

淀粉是食品工业的基础原料
,

是价廉的增调剂和稳定剂
。

各种淀粉的结构和性能所产生

的老化现象不能满足食品贮藏和加工的品质稳定性
,

低温贮藏的稳定性则更差
,

使应用受到

限制
,

经济价值不高
。

廿世纪六十年代开始
,

随着食品工业的发展
,

国外重视对淀粉深加工研究
,

19 8 4年美国食

用改性淀粉产量约36 万吨
。

食用改性淀粉及其衍生物
,

被 F
.

C
.

C
.

(F。。d C he m ic al C o d e x)

承认的有 20 种
,

可以分别用于各种食品中
,

能代替或部分代替昂贵的天然胶 (包括阿拉伯胶
、

果胶
、

明胶
、

琼脂等)
。

近年来随着我国食品工业发展
,

在罐头
、

果酱
、

果冻
、

点心
、

冷饮
、

冰淇淋
、

方便饮料和

糖果等方面对天然胶的需求量大大增加
,

由于国产胶量少质差
,

目前主要依靠进口
,

少数工厂

已开始接受进口食用改性淀粉
,

或在引进生产线中附加简易改性淀粉生产技术
。

由于国内对

淀粉
.

深加工研究起步较晚
,

研究方向主要侧重需求量较大的造纸
、

纺织
、 一

化工等工业
,

对需

求量少要求高的食品工业用的改性淀粉重视不够
,

翻译报道较多
,

而研究工作则做得较少
。

本文主要介绍我们研制的食用改性淀粉之一
,

经丙基淀粉衍生物的制造
、

检测和流变学

性质
、

食用性及其在部分食品中初步使用的效果
。

一
、

淀粉颗粒组织和特性

用作食品工业原料或进行深度加工的是淀粉分子的聚集体
,

称为
“颗粒淀粉

”
或

“
淀粉

粒
” 。

淀粉 的分子量很大
,

由直链淀粉和支链淀粉两部分组成
。

直链淀粉颗粒是依靠氢键缔

合力维持左手单螺旋二级结构
,

并以一定方式盘旋的长链弯折成不规则的三级结构 (如图 1 )
,

若 干 条 盘 旋 的 链又 自行结合起来构成一定的空间构象
。

支链淀粉的串柱模式结构已 被 公

认
,

支链淀粉 由有一定规律性的结晶形 和杂乱排列的无定形区组成
,

末端分枝间靠氢键作用

平行排列 (如图 2 )
。

直链淀粉和支链淀粉共存于淀粉颗粒中
,

它们 以分子间作用力交织结合在一起
,

每个直

链淀粉分子和支链淀粉分子可以穿过几个不同区域的结晶区和无定形区
,

组成以支链淀粉为

骨架的网络状放射式微晶束
,

所以淀粉是半结晶形的球晶胶束结构
。

谷类中的玉米
、

小麦
、

高梁和薯类中的马铃薯
、

甘薯
、

木薯等都是我国生产淀粉的主要

原料
,

由于种类
、

品种
、

组成分
、

以及加工条件的不同
,

工业淀粉在纯度
,

晶体结构
,

颗粒

本文 1 9 8 6 甲 9 月 0 日收目
。
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图 1 直涟淀粉的三级结构
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图 2 支链淀粉结构模式

A 二 无定形区 C = 结 晶区

形状和大小以及糊化过程的流变学性质均有差异
。

对淀粉改性的目的就在于改变其流变特性
。

在食品加工过程中需对淀粉加水加热
,

使水分首先与淀粉结构中无定形区淀粉分子经基缔合
,

然后在加热条件下使淀粉颗粒急剧溶胀
,

造成小部分直链淀粉从颗粒中沥出
,

晶区结构破坏
,

在偏光显微镜下黑十字消失
,

淀粉乳变成粘稠状液体, 继续加热
,

淀粉颗粒溶胀到粘度最高

峰
,

此时淀粉分子内作用力受到热能破坏极度变弱
,

颗粒失去完整性而彻底崩溃成碎片
,

粘

度衰减
,

支链淀粉也从分子中沥出
,

形成溶胶
。

淀粉在糊化过程中
,

淀粉糊的粘度与温度
、

时间成函数关系
,

这可由布拉班 德 粘 度 仪

(B ra be
n
de

r V is 。。
gr

a p h )( 西德制造 )记录糊化曲线
,

以观察其粘度的变化
,

淀粉糊的热 稳

定性
,

抗老化 (A nt i一 R e t r o g r a d at io n) 能力等流变学特性
。

这些特性可以作为淀粉在 食品

中应用性能的依据
。

将糊化后的淀粉溶胶冷却
,

随时间的推移
,

淀粉凝胶中直链淀粉分子间的氢键结合力将逐

渐恢复
,

支链淀粉也会重新排列
,

造成脱水收缩作用
‘

,

水被排挤出来
,

淀粉分子成为新的束

状晶体结构沉淀或形成混乱的晶束凝胶体而失去原溶胶的粘弹性
,

这种现象称为
“
老化

”
或

“回生
” 。

淀粉的老化现象会直接影响到食品的组织结构和品质
,

所以原淀粉不能成为优越

的食品增稠剂和稳定剂
,

经冷冻贮藏后
,

老化现象尤为明显
。

二
、

经丙基淀粉的制备和反应机理

淀粉产生溶胶
“
老化

”
现象是 由淀粉颗粒组织结构所决定的

,

要使淀粉溶胶老化现象得

到改善和克服
,

必须从淀粉分子结构着手进行改造
,

改造方法很多
,

能制得的改性淀粉及其

淀粉衍生物品种也很多
,

这里讨论的是在抗老化性能方面较为优越的食用经丙基淀粉
。

轻丙基淀粉属于淀粉醚化反应产物之一
,

在淀粉分子中数目众多的醇经基上通过氧烃化

反应与环醚作用
,

引接上若干经丙基生成经丙基淀粉醚衍生物
。

淀粉与环氧丙烷的作用可用酸或碱催化
,

反应条件较为温和
,

酸催化属单分子亲核取代

反应
,

而碱催化则属于双分子亲核取代反应
。

在酸催化下
,

淀粉所进行的经丙基化反应
,

醚氧环的断裂有两种可能的方式
。
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按 ( l) 式进行
,

生成的样盐其碳氧键的断裂有利于生成碳正离子〔I ) ,

碳正离 子 ( I )因

正电荷易分散而稳定
,

与淀粉作用生成以伯醇为主的经丙基淀粉醚 ( l ) , 若 按 ( 2) 式进 行
,

生成的车羊盐其碳氧键的断裂形成正碳离子 ( l )
,

正碳离子 ( 111 )由于正 电荷难以分散而不稳定
,

与淀粉作用难以生成仲醇为主的经丙基淀粉醚 ( W ) 。

在碱催化下
,

淀粉与环氧丙烷进行的双分子亲核取代反应历程如下所示
。

淀粉一O H + N a O H 井淀粉一O
一N a 牛 + H O H

r除陀
l淀粉一 O 。

久 + _ _

反7
” C H Z
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一
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—
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乙
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乙
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( 砚 )

, 淀粉一O H
淀粉一。一 c H Z

一 c H一c H , + 淀粉一。e

!
O H

按上式进行
,

在碱性条件下有利于淀粉颗粒的溶胀
,

加速试剂的渗透 , 同时在碱性催化

下可 以增强淀粉的亲核能力
。

在环氧丙烷过量时
,

淀粉分子 中已取代基团上的经基能进一步

发生链型聚合作用
,

只要有试剂存在
,

反应可以继续下去
,

.

;

在理论上没有止境
。
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当反应介质中存在其它亲核性离子时
,

有可能生成副产物
,

时
,

就有少量 1一氯
一 2 一丙醇

, 2 一氯
一 l 一

丙醇和丙二醇生成
。

为了保证食用性和低成本
,

环氧丙烷添加量不要超过 25 %

除去
,

达到食用级要求 (参照 F
.

C
.

C 质量标准 )
。

例如在氯化钠水溶液中反应

副产物可以通过纯化 操 作

三
、

经丙基淀粉的结构变化检测

1
.

用光学显微镜和扫描镜 (SE M )观察

将原淀粉和经丙基淀粉稀乳经糊化后冷却至室温
,

静置数小时后制片
。

用稀碘液染色后

在光学显微镜下观察摄影
。

喷金固定在扫描电镜 中观察摄影
。

可以明显看到经丙基淀粉颗粒

经溶胀后能象原淀粉那样恢复淀粉颗粒状态
,

颗粒大小明显增大
,

结构松驰
,

表面模糊
。

说

明当经丙基接入淀粉分子后
,

提高了淀粉与水的亲水能力
,

在冷却后仍有良好的保水能力
,

并对淀粉分子内聚力的恢复有阻止作用
。

淀粉颗粒中由于结合水的增加
,

导致体积增大
。

玉

米淀粉和经丙基玉米淀粉显微摄影和扫描电镜摄影形态变化如下图
:

光学显微摄影

原玉米淀粉

注
: 1 3 5胶 卷 x 1 6 0放大至

,

13叶

羚丙基玉米淀粉
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扫描 电镜摄影

原玉米淀粉

义 3 0 0 0

择丙基玉米沈粉

X 3 0 0 0

2
.

偏光显撒镜检查

将原淀粉和狸丙基淀粉稀悬浮液制片
,

用稀碘液染色
,

在偏光显微镜下观察
,

两者均呈

现黑色的十字
。

说明低取代度经丙基醚化反应主要发生在淀粉结构疏松的无定形区 , 淀粉的

球晶胶束结构基本保持
。

3
.

X 一衍射分析

将原淀粉和羚丙基淀粉放入火棉胶袋中
,

在流动去离子水中透析 40 ~ 50 小时
,

干 燥 至

含少量水分
,

在 X 一衍射仪上测定结果 (见图 3
、

4 )

尸
飞、

入口刁

一
一

睽

一
尸

矿护

图3 玉米淀粉X 一衍针 图谱 图4 羚丙基玉米淀粉 X 一衍射图语

从图»
、

图¼ X 一衍射图谱中峰面积积分计算
,

经丙基淀粉峰强度与原淀粉相比越来越

小
,

意味着淀粉颗粒结构中有序排列变为无序排列越来越多
,

但有序排列仍然存在
。

说明淀

粉分子引入经丙基基团后
,

原淀粉球晶结构受到干扰作用
,

这种作用主要发生在淀粉结构的

无定形区 , 从衍射角 0 的变化也说明淀粉晶胞经改性后变大了
。

4
。

能谱分析

将经处理纯化后的玉米淀粉在能谱分析仪上测定氧峰和碳峰的变化
,

结果如图5 、 6、 7 、8.
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图5 玉米淀粉乳峰 图6 狂丙基玉米淀粉乳峰
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:

二
巧名

,

马O 夕1 , 七

、
.

.
内 - 二

‘
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,

产 , ~
. 、 ‘

图 7 玉未淀粉破峰 图8 择 丙基玉米淀粉碳峰

l
一

⋯
淀 粉 样 品

玉米淀粉

轻丙基玉米淀粉

氧 峰 ( e v ) 碳 峰 ( e v ) 差 值 ( e v )

5 3 6
。

13

5 3 4
。

7 9

2 8 9
。

7 6

2 8 8
。

2 6

2 4 6
。

3 7

2 4 6
。

5 3

从玉米淀粉和狂丙基玉米淀粉氧峰
、

碳峰测量值的变化可以看出
,

轻丙基基团引接到淀

粉分子上后
,

使淀粉表面成分变化较大
,

进一步证实怒丙基醚化反应是发生在淀粉结构的无

定形区
。

6
.

取代度测定

用摩根 (M o r g o
n) 改 良的蔡基尔 ( Z e is e

l) 方法
。

经丙基淀粉在氮气保护下与浓氢 碘 酸反

应
,

同时生成碘丙烷和丙烯
,

其反应式为
:

C H s

, △

淀粉一O 一C H : C H O H + ( 3 + n ) H l一+ 淀粉一 I + n CH 3CH C H 3

+ ( i 一 n ) C H : == C H C H 3 + ZH : O + I :

其中 n 为小于 1 的系数
。

反应生成的碘丙烷用定量的标准硝酸银溶液吸收
,

再用标准硫氰酸按测定剩余的硝酸银 ,

反应生成的丙烯
,

用定量的澳化钠饱和的冰醋酸溶液测定剩余的嗅
。

这两个产物的化学计算

总和等于产物的经丙基含量
,

通过计算求得取代度
。
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试验证明
,

在环氧丙烷用量相同条件下
,

经丙基取代度决定于环氧丙烷在碱性催化下双

分子亲核取代反应的速度
。

反应温度
,

反应时间对取代度亦有影响, 反应介质影响亦大
,

在

溶剂相中反应
,

可提高取代度
,

缩短反应时间
。

四
、

轻丙基淀粉流变性质的研究

在相同条件下
,

玉米
、

小麦
,

甘薯
,

木薯淀粉糊的粘度与温度
、

时间的函数关系可以表

征淀粉的流变特性
。

将淀粉乳匀速加热
,

恒速搅拌
,

经溶胀糊化后
,

分子间相互碰撞的结果

使淀粉糊的粘度急剧增加
,

达到最高值 ; 继续加热到 95 ℃ 并维持一定时间 ((30 ~ 60 分钟)
,

在这段保温时间中
,

可以看出淀粉糊粘度的热稳定性
,

然后停止加热
,

匀速降温冷却
,

当到

达某一温度时
,

淀粉糊的粘度又会回升
。

不同种类的淀粉经经丙基醚化后流变特性各异
。

图

9
、

10
、

11 分别为玉米
、

木薯
、

甘薯淀粉经经丙基醚化改性后流变特性 比 较
。
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表 1 数据分析比较
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露
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1
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长只
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{
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⋯
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}
”8 0

攀里邹号 !
”8

⋯
4 6 0

/.
6 9 : 7
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¹ 淀粉经轻丙基醚化处理后
,

由于亲水基团增加
,

淀粉颗粒易吸水溶胀
,

糊化温度明显

提前
,

其中以经丙基木薯淀粉更为明显
。

º淀粉经轻丙基醚化处理后
,

高峰粘度出现时间提前
,

这是由于淀粉颗粒吸水能力增加
,

使溶胀速度加快的缘故
。

溶胀后淀粉颗粒体积增加
,

胀大的淀粉分子 互相碰撞
,

使高峰粘度

增加
。

从糊化起始到高峰粘度出现时间可以看出原淀粉经经丙基醚化后糊化速度加快
,

在蒸

煮时可以节省热源
。

»淀粉经经丙基醚化处理后
,

老化 起 始 温 度推迟
,

其中以独丙基木薯淀粉最为明显
,

玉米次之
。

冷却到 50 ℃ 时溶胶粘度均比原淀粉低
,

说明老化程度有一定改善
。

五
、

经丙基淀粉溶胶稳定性比较

1
。

羚丙基淀粉抗相分离能力比较

淀粉分子 中衍生出羚丙基后
,

对溶胶的稳定作用
,

可从糊化后稀淀粉糊沉降析水的性能来

进行比较
。

在25 0毫升三角瓶中配制 1% (绝干 )淀粉乳
,

装上回流冷凝器
,

在沸水浴中加热使糊

化完全
,

保持 20 分钟后取出
,

冷却到 30 ℃
。

将被测样品分别倒入50 毫升量筒中 (量筒刻度高

度相同)
,

在 48 小时内比较沉降情况
,

以明胶
,

果胶作对照
,

比较其相对稳定性
。 (见表 2 )

表2

_ 鱼旦少的毫升趣乙乓旦
_

拿丑登丝_ _
_

⋯相对稳定性

} 8 ,J、时 1 24,J、时 ! 4 8 ,J、时 { 哪二一
_

O自Q口丹0J4丹Dg目O口O八1nUO自�只�J任O口J住口叹OUQU
盛曰�

1土

叮‘内0tOg自左
�八O�fl�0
�ll0 U口Q自O自O自玉米淀粉

经丙基玉米淀粉

木薯淀粉

轻丙基木薯淀粉

甘薯淀粉

经丙基甘薯淀粉

果 胶
.

明 胶
.

阿拉伯胶
.

3 6
。

0

0

1 1
。

5

0

1 5
。

0

1 0
。

0

0

0

0

3 8
。

O

8
。

5

2 7
。

0

3
。

0

2 6
。

0

2 4
。

0

1
。

0

1
。

0

0

. 1 %浓度 (非绝干物 )
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从表 2 数据可见
,

淀粉经鑫丙基醚化后
,

其稀淀粉溶胶在冷却后老化现象得到改善
,

其

中经丙基木薯淀粉溶胶的抗相分离能力和相对稳定性与天然胶接近 , 经丙基甘薯淀粉溶胶老

化现象改善不明显
。

溶胶稳定性增加原因可以认为是羚丙基造成了空间障碍
,

使淀粉分子中

螺旋结构在取代基位置发生局部展开
,

淀粉分子内聚力恢复受到阻挡 , 同时由于轻丙基本身

的亲水性
,

使更多的水与淀粉发生水化
,

因而老化脱水作用不易实现
。

2
.

轻丙基淀粉溶胶透光率比较

仪器
: 721 分光光度计

样品浓度
:
淀粉 1 % (绝干物) 天然胶 1 % (含水 )

PH . 6
。

5

温度
:
30 ℃

数据分析比较(见表 3 )

表 3

样 品

}
透光率(% )

{!
样 品

{
透光率(% )

l透光率增加 (% )

玉米淀粉

木薯淀粉

甘薯淀粉

小麦淀粉

果 胶

明 胶

阿拉伯胶

1 0
。

2

2 9
。

4

2 0
。

2

2 8
。

2

8 0
。

0

8 7
。

5

9 5
。

7

经丙基玉米淀粉

经丙基木薯淀粉

羚丙基甘薯淀粉

经丙基小麦淀粉

3 6
。

5

7 3
。

4

2 8
。

刀

3 3
。

0

2 6
。

3

4 4
。

0

7
。

8

4
。

8

从表 3 数据说明各种淀粉经经丙基醚化改性后透光率都有增加
,

其中以经丙基木薯淀粉

透光率增加最明显
,

透光率仅次于果胶
。

经丙基玉米淀粉透光率增加比小麦
、

甘薯明显
。

透

光率大小反映了淀粉与水的互溶性好坏
,

由于经丙基引接到淀粉分子上后
,

其亲水能力增加

使水分易渗透到颗粒内部
,

而且有一定保水能力
,

使透光率得到提高
。

3
.

轻丙基淀粉冻融性能比较

将 5 %浓度淀粉凝胶在零下 10 到 15 ℃ 冻结一个月
,

取出放于室温下
,

自然升温解冻
,

观察解冻后情况
,

比较其冻融稳定性
。

(表 4 )

表 4

‘些
一

叫巡漏
况

脚
面

}
淀 粉

’

{
解 冻 情 况

_

_
迪

_

_
_

1
玉 米 脱水

、

收缩

脱水
、

收缩

脱水
、

收缩

白色
海绵状空隙

同上

同上

经丙基玉米

羚丙基小麦

经丙基木薯

脱水
、

收缩 } 同上 轻丙基甘薯

恢复较透明光亮
凝胶

,

不发生脱水

半透明凝胶
,

稍脱水

恢复透明光亮
凝胶

,

不发生脱水

半透明
, ,

加压时
稍有水析出

均匀
,

较透阻
有粘弹性

粘弹性差

均匀
、

透 明
‘

有粘弹性 :

粘弹性差

麦薯薯小木甘
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从淀粉凝胶冻融性能说明原淀粉因强老化作用不能应用于冷冻食品中
。

羚丙基醚化淀粉

具有一定的冻融稳定性
,

解冻后能保持原凝胶的成型性和粘弹性
。

羚丙基木薯淀粉冻融性最

好
,
其次为经丙基玉米淀粉

。

4
。

轻丙基淀粉对酸的敏感性

将玉米淀粉和轻丙基玉米淀粉在 p H 4
.

5 和 3
.

5 缓冲溶液中测定糊化曲线
,

在 25 ℃ 观察

凝胶状态变化
。

(见表 6 和图 12 )

80 0

70 0

60 0

50 0

坦
奔泛一‘

义

岁二

/
p

罗

, 巴二二

p H 3
一
5

一华声

t

她
舫吵

卜
.

月诬
5保

盆
斌

竺华到

·

~ 玉米淀粉

一
径丙爸玉米淀粉

图1 2

表 6

淀 粉 PH 25 ℃ 凝 胶 状 态 比 较

6
。

5

4
。

5

3
。

5

有水分析出
,

失去粘弹性
,

乳白色

有水分析出
,

失去粘弹性
,

乳白色
。

有水分析出
,

失去粘弹性
,

乳白色
。

6
。

5

轻丙基玉米 } 4
.

5

3
。

5

无水分析出
,

有粘弹性
,

半透明
。

无水分析出
,

有粘弹性
,

半透明
。

无水分析出
,

有粘弹性
,

半透明
。

由糊化曲线可看出无论玉米淀粉或羚丙基玉米淀粉糊的热粘度均随介质之 p H 下降而降

低
, p H 3

.

5 酸性介质中比 p H 4
.

5 微酸性介质中粘度下降更为明显 (P H 6
。

5 介质中糊 化 曲 线

见 p
.

1 3 )
。

淀粉糊热粘度下降的原因是由于酸热水解
,

使淀粉分子中 a 一 1
.

4 或 a 一 1
。

6 映喃葡

萄糖普键部分断裂解聚作用而造成的
。

从表 5 凝胶状态比较中说明非改性的玉米淀粉在中性
,

微酸性
,

酸性条件下
,

凝胶均存

在严重老化现象 ; 而经丙基醚化玉米淀粉即使在酸热水解条件下使粘度
『

F降
,

可是仍然能保

持凝胶稳定性
,

有一定保水抗老化能力
。

由此可见
,

当淀粉分子中衍生经丙基基团后
,

所增加

的新化学键一一淀粉与经丙基之间的醚键是十分稳定的
,

在一般酸性条件下难以断裂
。

经丙

基淀粉凝胶稳定性主要是由经丙基特性所决定的
。



第 4 期 食 用 狂 丙 基 淀 粉 的 研 究

六
、

经丙基淀粉在食品工业中的应用

经丙基淀粉具有良好的特性
,

使其与其它食用改性淀粉一样
,

可作为食品增稠剂
,

也可

作为低温增稠剂
,

乳化稳定剂
,

保水保型剂以及冷冻稳定剂
。

1
。

增稠剂

经丙基淀粉可添加在肉汁
、

汤料
、

馅料和点心中
。

只需 1 %添加量就能显示增稠效果
,

即使在低温下
,

亦能保持增稠稳定作用
。

2
.

乳化稳定剂

经丙基淀粉可以部分代替阿拉伯胶
、

明胶
,

作为乳化稳定剂用于生产果汁奶搪
,

并已取

得良好效果
,

经低温贮藏和室温 (30 ℃ )贮藏半年仍能保持糖果组织结构和风味
。

在乳化香精

和冰淇淋制造中均能显示良好的乳化效果
。

3
.

保水稳定剂

经丙基淀粉可代替果胶
,

琼脂等夭然胶用作果酱
、

果冻
、

果汁
,

饮料等食品的添加剂
。

虽经半年低温和室温贮藏
,

仍能保持组织结构稳定性
,

在果汁
、

饮料中显示出良好浑浊稳定

性和原有风味
,

表 6 为添加试验情况
。

表 6

食 品

苹 果 酱

草 薄 酱

西 瓜 酱

果 冻

果 汁

冰 淇 淋

PH 】添加量(% )

3
。

5

3
。

5

4
。

0

。

0~ 3
。

。

0 ~ 3
。

6
。

0

1
。

0 ~ 1
。

5

3
。

0~ 3
。

5

2
。

0 ~ 2
。

5

3
。

0~ 4
。

0

( 1
。

0

1
。

0~ 1
。

5

增稠
、

保水
、

稳定

增稠
、

保水
、

稳定

增稠
、

保水
、

稳定

凝胶保型稳定

浑浊稳定

乳化稳定

OdO口
。

⋯
l
匕

l

es
eses

es
es.;
eses
.....

护
.

i
L

4
.

冷冻稳定剂

经丙基淀粉添加于馅料
、

点心中
,

能经受冷冻贮藏
。

七
、

轻丙基淀粉毒理试验

1
。

小白鼠毒性试验

用超剂量的经丙基玉米淀粉 (10 克/ 公斤 )对小白鼠连续喂养三十天
,

总剂量达 30 0 克/ 公

斤
,

未发现有毒性
。

2
。

大白鼠致畸性试验

在剂量高至 8 克 /公斤下
,

未发现大白鼠胎仔的畸形和胚胎毒性
,

大白鼠的幼鼠微核 试

验结果亦为阴性
。

3
.

诱发培养细胞非程序性D N A 合成 (U D S)

测试加入培养液浓度 1 0
’4~ 1 0

一‘
毫克/ 毫升

,

不论 FL 系细胞的混合功 能 氧 化 酶 系 是

否经过诱导
,

均不诱发 U D S
。

在增加浓度超过其在培养液中的溶解度时(5 x 1 0 一’,

10
。

毫克

/毫升 )
,

混合功能氧化酶系活性经 卜 蔡黄酮诱导增高的 F L 系细胞中
,

显示轻度D A N损仿
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作用

J、
、

结果讨论

1) 低取代度经丙基醚化反应主要发生在淀粉结构的无定形区
,

物理方法证实其结晶区珐

本保持
,

但晶胞变大
。

2) 低取代度羚丙基淀粉流变性质发生明显变化
,

与原淀粉相比糊化温度降低
、

糊化速度

加快
。

使用时节省热源
。

3) 经丙基淀粉在低温条件下具一定抗老化能力
,

凝胶较透明清晰
,

粘弹性稳定
。

可用作

食品低温增稠稳定剂
。

4) 经丙基淀粉凝胶在冻融稳定性方面尤为突出
,

其中以羚丙基木薯
、

玉米淀粉冻融稳定

性较好
。

可用作食品冷冻稳定剂
。

5) 经丙基淀粉在酸热水解条件下
,

仍能保持凝胶稳定性
。

可用作 微 酸 性 和酸性食品增

稠
、

保水
、

保型
、

浑浊
、

乳化稳定化剂
。

6) 参照 F C
.

C 标准的释丙基淀粉可供食用
。

7) 经丙基淀粉代替或部分代替紧缺的天然胶
,

既可提高原淀粉的经济效益和使用价值
,

又可为食品工业不用进口天然胶而节省外汇和降低成本
。

8) 试验表明经丙基淀粉虽贮藏三年以上
,

但其性能仍然稳定
。

总之
,

因地制宜地利用我国丰富的淀粉资源
,

进行深度加工
,

制造廉价的食用经丙基淀

粉
,

以取代昂贵的天然胶
,

这对于促进我国食品工业的发展
,

改善食品结构
,

开发食品新品

种
,

以及降低食品成本等方面都将显示出光明的前景
。

附记 :
在研究过程中得到湘京大学化学系

,

江苏省血防所
,

浙江医科大学
,

地质部石 油

中心实验室等的大力支持
,

一并致谢
。
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