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苹果酸大米淀粉酯的制备及其对面条
品质特性的改善

徐　悦，马春敏，付　瑶，杨　杨，边　鑫，王　冰，王　艳，刘晓飞，张　光，张　娜*

（哈尔滨商业大学食品工程学院，黑龙江哈尔滨 150028）

摘　要：为探究不同取代度（Degree of Substitution，DS）对苹果酸大米淀粉酯理化特性及对面条品质的影响，制备

不同取代度（DS=0~0.603）苹果酸大米淀粉酯，考察了苹果酸大米淀粉酯溶解度、溶胀度、糊化特性和流变特

性，以及对面条蒸煮特性、质构特性和感官特性的改善作用。结果表明，苹果酸淀粉酯的红外光谱分析显示在光

谱波数约 1720 cm−1 处出现一个新的吸收峰。淀粉发生酯化反应后溶解度显著升高（P<0.05），但溶胀度有所下

降。糊化和流变实验结果表明，低酯化淀粉（DS=0.141~0.442）的加入显著降低（P<0.05）了淀粉的峰值黏度，

降低了苹果酸淀粉酯的储能模量 G′和损耗模量 G″，高酯化淀粉（DS=0.603）的添加不利于改善苹果酸淀粉酯的糊

化和流变特性。利用相关性分析对苹果酸淀粉酯部分理化指标（溶解度、溶胀度和糊化特性）和面条的品质（蒸

煮特性、质构特性和感官特性）进行了综合分析。苹果酸大米淀粉酯可以显著提升面条的整体品质，在本实验

中，取代度为 0.442时，小麦粉制备的面条品质较佳。
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Preparation of Rice Starch Malate and Its Improvement on the
Quality Characteristics of Noodles
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Abstract：In order to investigate the effects of different degrees of substitution (DS) on physicochemical properties of rice
starch  malate  and  on  the  quality  of  noodles,  rice  starch  malate  with  different  degrees  of  substitution  (DS=0~0.603)  was
prepared. The solubility, swelling, gelatinization and rheological properties of rice starch malate were investigated, as well
as its improvement effect on the cooking characteristics, texture characteristics and sensory characteristics of noodles. The
results indicated that a new absorption peak appeared at a spectral wavenumber of approximately 1720 cm−1 on the infrared
spectrum  curve  of  malic  acid  starch  esters.  After  esterification,  the  solubility  of  starch  significantly  increased  (P<0.05),
while the swelling property decreased. The results of gelatinization and rheological experiments showed that the addition of
low-substituted starch (DS=0.141~0.442) significantly reduced (P<0.05) the peak viscosity, decreased the storage modulus
G'  and  loss  modulus  G"  of  malic  acid  starch  esters,  while  the  addition  of  highly  substituted  starch  (DS=0.603)  was  not
conducive to improving the gelatinization and rheological  properties  of  malic  acid starch esters.  Correlation analysis  was
used  to  comprehensively  analyze  the  relationship  between  some  physicochemical  properties  of  malic  acid  starch  esters
(solubility,  swelling,  and  gelatinization  characteristics)  and  the  quality  of  noodles  (cooking  characteristics,  texture  
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characteristics, and sensory characteristics). Rice starch malate could significantly enhance the overall quality of noodles. In
this experiment, the best noodle quality was obtained when the degree of substitution was 0.442 for wheat flour preparation.

Key words：malic acid；esterification；rice starch；physicochemical properties；noodle quality

作为一种传统的主食产品，面条因其制作简单，

形态多样，营养丰富，受到了消费者的青睐[1]。天然

淀粉作为面条的主要原料之一，其应用局限性主要体

现在糊化温度高、热稳定性差、易老化等问题。因此

天然淀粉往往不符合新型食品加工的新工艺和新设

备的要求，需要对天然淀粉进行改性处理，增强天然

淀粉的某些原有特性或者引进新的特性，以获得更好

的应用前景。

淀粉的多羟基结构赋予其活泼的物理化学性

质，因此可以对其进行改性处理。酯化剂可以通过与

淀粉中的羟基结合形成新的基团，形成淀粉酯类复合

物，以改善淀粉的加工性能[2]。当前国内外研究的酯

化淀粉主要包括：醋酸淀粉酯、柠檬酸淀粉酯以及烯

基琥珀酸淀粉酯等[3]，然而关于苹果酸淀粉酯的研究

较少。苹果酸来源于三羧酸循环，是一种重要中间产

物，也是人体新陈代谢过程中的重要成分，目前作为

性能优异的食品添加剂和功能性组分而广泛应用于

功能食品中[4]。苹果酸酯化改性通过酯键取代淀粉

的氢键，破坏淀粉的螺旋结构并重排颗粒结构，提高

淀粉的热稳定性[5]。杨莹琦等[6] 研究表明与淀粉相

比，苹果酸淀粉酯的抗性淀粉含量大幅提高。有学者

对于苹果酸淀粉酯的消化特性研究结果表明，苹果酸

淀粉酯颗粒的位阻作用阻碍了淀粉颗粒在加热过

程中吸水膨胀，且水煮工艺对抗性淀粉含量的影响

不大[4]。

基于前人的研究，苹果酸淀粉酯具有改善面条

品质的潜力。目前对苹果酸淀粉酯的研究主要集中

在结构和消化特性方面[5,7]，而应用于面条制品的报

道较少。因此本文通过利用苹果酸对大米淀粉进行

酯化改性，构建多种取代度的苹果酸淀粉酯，对其理

化特性及其对面条蒸煮、质构和感官品质的影响进

行研究，旨在为酯化淀粉应用到面条制品中提供理论

依据和研究支撑。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

大米（五常长粒香碎米）　黑龙江省五常金禾米

业有限责任公司；苹果酸　食品级，常茂生物化学工

程股份有限公司；氢氧化钠、盐酸　分析纯，天津市

大陆化学试剂厂；小麦粉　食品级，营口好口福食品

网络销售有限公司。

pHS-3C pH检测仪　上海仪电科学仪器股份有

限公司；101-OAB电热鼓风干燥箱　天津市泰斯特

仪器有限公司；JA2003分析天平　上海浦春计量仪

器有限公司；HH-4恒温水浴锅　常州荣华仪器制造

有限公司；SHZ-DⅢ循环水式多用真空泵、N5000-
2磁力搅拌器　巩义市予华仪器有限责任公司；

TDL5M离心机　湖南凯达科学仪器有限公司；UV-
2200紫外分光光度计　北京北分瑞利分析仪器有限

公司；RVA4500糊化仪、MCR102流变仪　上海保

圣实业发展有限公司；IFS 125HR红外光谱仪　北京

布鲁克科技有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   大米淀粉的制备　参考唐玮泽等[8] 的方法并

适当修改，制备大米淀粉。将过 120目筛后的大米

粉和水以 1:5的质量体积比混匀，并加入 NaOH溶

液（质量分数 0.3%）搅拌 4 h，然后以 3000 r/min的

转速进行离心处理 15 min。将得到的沉淀物质放入

烘箱，并设置参数：温度 50 ℃，时间 12 h。研磨成

粉，用 80目过筛，即得大米淀粉样品。 

1.2.2   苹果酸大米淀粉酯的制备　参考 Mary等[9]

实验方法并进行修改，称取 20 g苹果酸溶解于 50 mL
的蒸馏水中，用 NaOH溶液（10 mol/L）将体系 pH调

至 3.5。把调配好的苹果酸溶液与 50 g大米淀粉混

合均匀置于锥形瓶中，在室温条件下静置 16 h，使苹

果酸溶液和大米淀粉充分接触。静置后倒入平板中，

50 ℃ 烘箱中烘干约 12 h。随后将淀粉放入 130 ℃
的鼓风干燥箱中 6 h，再将烘干过后的样品用 2 L蒸

馏水清洗抽滤，防止其中残留还未反应的苹果酸，清

洗后放入 50 ℃ 的烘箱确保彻底烘干，最后干燥粉

碎，过 100目筛，得到苹果酸大米淀粉酯。 

1.2.3   取代度的测定（Degree of Substitution，DS）　
将 3滴酚酞指示剂滴到 1%（w/v）的苹果酸淀粉酯溶

液中。以 NaOH溶液（0.1 mol/L）进行滴定，滴定终

点为混合物呈微红，在 30 s内保持不变。然后，加入

10  mL  0.5  mol/L的 NaOH溶液，将其密封，放在

37 ℃ 恒温摇床上，使其皂化 50 min。然后用 HCl溶
液（0.5 mol/L）滴定直至混合液中的微红色消失。通

过式（1）、（2）计算苹果酸大米淀粉酯的取代度：

W =
(V1 −V2)× c×M1

m×100
×100 式（1）

DS =
M3 ×W

M1 ×100− (M1 −M2)×W
式（2）

W V1

V2

c m

M1 M2

M3

式中： 为苹果酸取代基质量分数（%）； 为苹

果酸淀粉酯消耗 HCl标准溶液的使用体积（mL） ；
为淀粉所用消耗 HCl标准溶液的使用体积（mL）；

为 HCl溶液浓度（mol/L）； 为淀粉干基质量（g）；
为苹果酸取代基摩尔质量（117 g/mol）； 为氢原

子摩尔质量（1 g/mol）； 为葡萄糖单元摩尔质量

（162 g/mol）。 

1.2.4   傅里叶红外光谱（Fourier Transform Infra-Red，

FTIR）分析　参照 Hu等[10] 的方法，将淀粉试样和溴
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化钾粉末混合并压制成薄片。收集 500~4000 cm−1

范围的 FTIR光谱，对其二级结构变化进行分析。 

1.2.5   溶解度和溶胀度的测定　根据 Ulfa等[11] 所述

的研究方法来确定淀粉样品的溶解度和溶胀度。称

取 0.4 g样品和 20 mL蒸馏水，混合均匀后，置于 80 ℃
摇床中振荡 30 min，3000 r/min离心处理 20 min，将
上清液倒入已经干燥到恒重的铝箱中，并在 105 ℃
干燥到恒重，溶解度和膨胀度计算公式为（3）、（4）：

S =
m1

m0

×100 式（3）

SP =
m2

m0 × (1−S)
式（4）

S m0

m1 SP m2

式中： 为溶解度（%）； 为淀粉质量（0.4 g）；
为溶解的淀粉质量（g）； 为溶胀度（%）； 为离心

管中沉淀物的质量（g）。 

1.2.6   糊化特性的测定　采用快速粘性分析仪测定

样品凝胶化过程中的粘度变化[12]。将苹果酸淀粉酯

样品和蒸馏水以 1:6（w:w）的比例进行混合，制成淀

粉悬浮液。具体测定参数：淀粉悬浮液最初以 50 ℃
（1 min）加热；初始回转设置为 960 r/min（10 s）；测试

转速设置为 160 r/min；加热到 95 ℃（12.16 ℃/min）；
保持在 95 ℃（2.5 min）；冷却到 50 ℃（12.16 ℃/min）
并保持在 50 ℃（2 min）。 

1.2.7   流变特性的测定　流变特性采用 Ulfa等[11]

的方法测定。准确称重一定质量样品，用蒸馏水稀释

至 6%（w/v）悬浮液。室温下搅拌 30 min后，在沸水

浴中处理 30 min，然后放置于流变仪上。在 25 ℃
下，对 0.1~100 rad/s频率扫描的动态振荡评估，扫描

应变为 1%。 

1.2.8   面条的制备　将不同取代度的苹果酸淀粉酯

（DS=0.141~0.603）与面粉按 4:1的比例充分混合

后，取 200 g混合粉与 85 mL水一起放入搅拌机中

搅拌均匀，使之形成柔软的面团。将搅拌好的面团放

入容器内，盖好，避免水分挥发，醒发 15 min。随后，

使用电动压面机制作面条，面条的尺寸为宽 1 mm，

厚 0.9 mm。将面条装入自封袋内，并用一张湿纱布

覆盖以备用[13]。 

1.2.9   蒸煮特性测定　将制备好的面条两头剪去，确

保其长度是 20 cm。在 500 mL沸水中加入 20根面

条。煮 40 s后，每 5 s取一次样品，放于玻璃盘上进

行按压，以观察其中间白色芯的变化情况。记录最佳

的蒸煮时间，也就是白色芯完全消失所需要的时间。

在煮制 20 min时，计算出 20根面条中断条的数量所

占的百分比，即面条的断条率。

将面条汤冷却至室温，倒入 500 mL烧杯，混合

均匀。取出两份 50 mL面汤样品样品分别倒入烧

杯，使用电炉加热蒸发大部分水分。然后分别再加

入 50 mL的面汤继续蒸发，当面汤中的水分即将蒸

干时，将其转移到 105 ℃ 烘箱中，持续干燥直到恒

重，称重计算蒸煮损失率。

熟断条率(%) =
S
20
×100 式（5）

蒸煮损失率(%) =
5M

G× (1−W)
×100 式（6）

S M

G

W

式中： 表示 20根面条中断条的数量； 表示面

汤的干物质质量（g）； 表示煮前面条的质量（g）；
表示煮前面条的水分含量（%）。 

1.2.10   质构特性测定　将面条样品浸泡于 250 mL
的水中，煮制 5 min后，用质构仪对面条样品进行质

构特性的测定。前试、正试和后试的速度均为

2.0 mm/s。 目标模式保持 50%应变，2 s间隔时间，

5.0 g触发力。 

1.2.11   感官评价　将 50根面条样品于 1000 mL开

水中煮至最佳蒸煮时间（最佳蒸煮时间由 1.2.9结果

得出），取出放入凉水中摊开，静置 60 s，装盘。

根据我国发布的面条感官评价标准（GB/T
35875-2018），进行如下的感官评估：将每一类的样本

随机放置。感官小组由 6名女生、4名男生组成，具

备感官评价经验，不存在影响感觉能力和判断力的功

能障碍。每一次评估仅选择一项指标。需要进行三

次重复评价以确保结果的可靠性[7]，感官评分标准如

表 1所示。 

1.3　数据处理

实验至少重复 3次测定，采用 SPSS 26.0、Excel
2019软件进行统计分析及数据处理，各组间均值比

较采用 S-N-K分析法（P<0.05），测定结果以平均

值±标准偏差的形式表示，数据上标不同英文字母表

示数据差异显著。图像采用 Origin 2018软件处理。 

 

表 1    感官评分标准

Table 1    Criteria for sensory evaluation

指标 满分（分） 评分标准

色泽 10 指面条的颜色和亮度。面条白、乳白、奶黄色，光亮为8.5~10分；亮度一般为6.1~8.4分；颜色发暗、发灰，亮度差为1~6分

表观状态 10 指面条表面光滑和膨胀程度。表面结构细密、光滑为8.5~10分；轻微变形为6.1~8.4分；表面粗糙、膨胀、变形严重为1~6分

适口性 20 用牙咬断一根面条所需力的大小。力适中得分为17~20分；稍偏硬或软12.1~16.9分；太硬或太软1~12分

韧性 25 面条在咀嚼时，咬劲和弹性的大小。有咬劲、富有弹性为21~25分；一般为15.1~20.9分；咬劲差、弹性不足为1~15分

黏性 25 指在咀嚼过程中，面条黏牙强度。咀嚼时爽口、不黏牙为21~25分；较爽口、稍黏牙为15.1~20.9分；不爽口、发黏为10~15 分

光滑性 5 指在品尝面条时口感的光滑程度。光滑为4.3~5分；中间为3.1~4.2分；光滑程度差为1~3分

食味 5 指品尝时的味道。具有清香味4.3~5分；基本无异味3.1~4.2分；有异味为1~3分

总分 100 精制级小麦粉制品评分≥85分；普通级小麦粉制品评分≥75分
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2　结果与分析 

2.1　苹果酸淀粉酯的红外光谱分析

分别将原大米淀粉和在方法 1.2.3中已得到的

不同取代度的苹果酸淀粉酯（DS=0.141~0.603）进行

红外光谱扫描，结果如图 1所示。苹果酸淀粉酯与

原淀粉的红外谱图对比，发现苹果酸改性淀粉在

1720 cm−1 处出现新的吸收峰，属于 C=O键的伸缩

振动，这表明酯化反应确实发生[14]。而 3300、2930、

1152和 1016 cm-1处的吸收峰在所有淀粉酯中都存

在强度变弱的趋势。这些变化表明淀粉中的羟基和

有机酸的羧基共价形成 C-O基团[15]。
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图 1    大米淀粉与苹果酸淀粉酯的红外光谱分析
Fig.1    Infrared spectrum analysis of rice starch and malic acid

starch ester
  

2.2　苹果酸淀粉酯的溶解度和溶胀度分析

由图 2可知，随着苹果酸淀粉酯的取代度的增

大，淀粉溶解度也随之增大。这可能是由于苹果酸作

为一种酯化剂，可以与淀粉的氢键发生酯化反应，形

成酯基附着在淀粉上，这削弱了淀粉分子之间的结合

能力，有利于淀粉分子在水中分散[2]。由图 3可知，

随着苹果酸淀粉酯的取代度的增大，淀粉溶胀度呈现

先降低后升高的趋势，这可能是由于适度的苹果酸取

代基团（DS=0.141~0.442）促进淀粉颗粒中直链淀粉

和支链淀粉及其各组分与自身的缔合，不利于淀粉颗

粒的溶胀[15−16]。然而大量酯基的引入（DS=0.603）会
造成淀粉颗粒网络结构稀疏，为淀粉颗粒的溶胀提供

了结构基础[17]。
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图 3    不同取代度对苹果酸淀粉酯溶胀度的影响
Fig.3    Effects of different degrees of substitution on the

swelling degree of malic acid starch ester
  

2.3　苹果酸淀粉酯的糊化特性分析

粘度-温度曲线可以反映出淀粉混浊液中粘度值

随温度的变化特征参数[18]。大米淀粉与不同取代度

苹果酸淀粉酯的粘度特征曲线如图 4和表 2所示。
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图 4    不同取代度苹果酸淀粉酯的 RVA曲线
Fig.4    RVA of malic acid starch ester with different degrees

of substitution
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图 2    不同取代度对苹果酸淀粉酯溶解度的影响

Fig.2    Effects of different degrees of substitution on the
solubility of malic acid starch ester

注：不同字母表示数据差异显著（P<0.05）；图 3同。
 

表 2    不同取代度对苹果酸淀粉酯糊化特性的影响

Table 2    Effects of different degrees of substitution on the gelatinization characteristics of malic acid starch ester

DS
峰值黏度
（BU）

谷值黏度
（BU）

崩解值
（BU）

最终黏度
（BU）

回生值
（BU）

糊化温度
（℃）

0 2704±17.68a 2343±19.80a 521.5±9.19a 3437.5±14.85a 1184.5±19.09a 72.23±0.81d

0.141 1437±9.90d 1117.5±3.54c 319.5±6.36b 1567.5±16.26d 450±12.73c 92.45±0.57ab

0.311 1726±1.41b 1428.5±5.86b 297.5±14.45b 1999.5±14.85b 571±41.01b 90.43±1.10bc

0.442 1149±18.28e 817±3.94d 332±12.23b 1756.5±15.06c 432.5±18.59c 94.23±0.81a

0.603 1550±7.88c 1321.5±10.5b 228.5±14.65c 1249.5±34.65e 435±32.53c 89.58±1.17c

注：同列不同字母表示数据差异显著（P<0.05）；表3~表5同。
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由图 4和表 2可知，苹果酸淀粉酯的糊化温度

均高于原淀粉（72.23±0.81 ℃），可能是因为酯化作用

限制溶胀[19]。发生酯化交联后，当 DS=0.442时，淀

粉酯的峰值黏度最低（1149±18.28 BU），糊化温度最

高（94.23±0.81 ℃），这些现象是由于苹果酸与淀粉反

应产生新的官能团，增强两种分子间的作用力，使淀

粉分子结构得到强化，因此糊化温度升高[20−21]。同时

苹果酸淀粉酯颗粒内部的强键合作用也削弱了淀粉

颗粒在加热过程中的膨胀[5]，导致峰值黏度下降。然

而，当酯化反应加剧（DS=0.603），淀粉酯颗粒通过乙

酰基的空间位阻弱化了淀粉分子链间的相互作用，从

而赋予淀粉更低的糊化温度和更大的颗粒膨胀程度，

导致峰值黏度回升[22]。此外，根据 Remya等[23] 的研

究，随着淀粉分子中与有机酸的酯化交联程度增加，

黏度参数会发生降低，这与支链淀粉的结晶区域和糖

苷链的断裂密切相关[24]。 

2.4　苹果酸淀粉酯的流变特性分析

由图 5和图 6可知，所有样品储能模量 G′和损

耗模量 G″在 0.1~100 rad/s角频率范围内，均随着频

率的增加而增加，且 G′>G″，说明淀粉和淀粉酯均趋

于弱凝胶状态[25]。苹果酸淀粉酯的 G′和 G″总体随

取代度增加表现出先降后升的趋势。出现先下降可

能是交联强度增加，导致淀粉内键合作用加强，阻碍

了淀粉分子链的有序排列，削弱了凝胶网络和强度[26]。

后上升的原因可能是由于酯基基团的嵌入有利于淀

粉分子间形成交联缠绕的网络结构[27]。 

2.5　面条的蒸煮特性分析

蒸煮特性是表征面条品质最重要的指标之一。

面条在煮制过程中由于淀粉糊化，使淀粉颗粒膨胀、

破裂并溶出，导致干物质损失率增加。

由表 3所知，随着取代度的增加，面条的最佳蒸

煮时间和蒸煮损失率先降低后升高（P<0.05），熟断条

率先升高后降低（P<0.05）。原因可能是酯基基团的

引入强化了淀粉酯-淀粉-蛋白的网络结构，阻碍聚合

物在蒸煮过程中的扩散，抑制可溶性成分从面筋网络

中渗出。而交联作用过强（DS=0.603时），引入的苹

果酸酯基长链产生空位位阻作用，导致淀粉颗粒内有

序晶体结构紊乱，阻碍颗粒间缔合，造成面筋网络结

构松散，更多的可溶成分渗入面汤[22]。
  

表 3    面条蒸煮特性
Table 3    Cooking characteristics of noodles

DS 最佳蒸煮时间（s） 熟断条率（%） 蒸煮损失率（%）

0 260±2.0a 1.67±0.33e 5.08±0.08a

0.141 250±1.0b 2.02±0.41d 4.10±0.15b

0.311 235±1.5c 3.31±0.20b 4.05±0.23b

0.442 220±2.0e 3.85±0.50a 3.52±0.10d

0.603 225±1.0d 2.94±0.12c 3.78±0.11c

  

2.6　面条的质构特性分析

由表 4所知，随着取代度的增加，面条的硬度呈

先减小后增大的趋势，弹性和黏聚性呈先增大后减小

的趋势。添加一定量的苹果酸淀粉酯会稀释面筋蛋

白含量，导致面筋网络结构不足以将淀粉嵌入混合粉

中，从而降低面条的硬度。酯基的引入强化了不同组

分的相互交联，提高了面条网络的致密性，赋予了面

条较大的弹性和黏聚性[2]。而随着取代度的增大

（DS=0.603时），淀粉颗粒中含有的苹果酸淀粉酯削

弱了不同组分间的交联，不利于形成稳定均一的网络

结构，表现为面条的品质劣化[28]。
  

表 4    面条质构特性
Table 4    Texture characteristics of noodles

DS 硬度（g） 弹性（nm） 黏聚性（N） 回复性

0 3562±285.4a 0.55±0.05d 0.51±0.03c 0.34±0.01a

0.141 3015±158.15b 0.65±0.02c 0.67±0.02b 0.30±0.02b

0.311 2803±118.5c 0.71±0.05b 0.65±0.05b 0.27±0.01b

0.442 2443±161.30d 0.85±0.01a 0.76±0.01a 0.22±0.01c

0.603 2876.5±136.6c 0.78±0.02b 0.60±0.01b 0.21±0.01c

  

2.7　面条的感官评价

对以上淀粉样品制备出的面条感官特性进行评

价，结果如表 5所示。

从表 5可知，随着取代度的增加，面条的综合感

官评分先增加后减小。酯基改性能显著改变面条的

色泽，提高面条的网络结构的密度和韧性，并对熟面

的外观形态产生影响[29]。当取代度为 0.442时，苹果

酸淀粉酯的面条感官评分最好，面条表面光滑透明、

 

500

0

400

20

300

40

200

60 80 100

DS=0

DS=0.141

DS=0.311

DS=0.442

DS=0.603

储
能

模
量

 (
P

a)

角频率 (rad/s)

图 5    不同取代度对苹果酸淀粉酯储能模量的影响

Fig.5    Effects of different degrees of substitution on the storage
modulus of malic acid starch ester
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图 6    不同取代度对苹果酸淀粉酯损耗模量的影响

Fig.6    Effects of different degrees of substitution on the loss
modulus of malic acid starch ester
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硬度和粘弹性适中，食味性好。
 

2.8　苹果酸淀粉酯理化性质与面条品质的相关性分析

根据图 7可知，面条的最佳蒸煮时间与苹果酸

淀粉酯溶解度呈显著负相关（P<0.05），与溶胀度呈显

著正相关（P<0.05）。面条的蒸煮损失率与苹果酸淀

粉酯的溶解度呈极显著负相关（P<0.01），与溶胀度和

峰值黏度呈极显著正相关性（P<0.01），与谷值黏度、

最终黏度和回生值呈显著正相关（P<0.05）。由此可

以推断，酯基改性导致淀粉结构重排，有利于水分子

深入淀粉内部，导致水合能力增大、网络结构紧密、

黏度增大，阻碍面条中可溶性成分溶出，改善面条的

蒸煮特性。

面条的质构特性中，面条的硬度受理化性质影

响较大，与溶解度呈显著负相关（P<0.05），与溶胀

度、峰值黏度和谷值黏度呈显著正相关（P<0.05）。

面条的感官品质中，面条的回复性与溶解度呈极显著

负相关（P<0.01），与溶胀度呈显著正相关（P<0.05）；
黏聚性与峰值黏度和谷值黏度呈显著负相关（P<
0.05）；回复性与溶解度呈极显著负相关（P<0.01），与
溶胀度呈显著正相关（P<0.05）。面条的感官品质中，

面条的韧性受苹果酸淀粉酯理化性质影响较大，与峰

值黏度、谷值黏度和回生值呈极显著负相关

（P<0.01），与最终黏度呈显著负相关（P<0.05）；光滑

性与溶解度呈显著正相关（P<0.05），与溶胀度呈极显

著负相关（P<0.01），与峰值黏度、谷值黏度和回生值

呈显著负相关（P<0.05）；黏性、总分均与峰值黏度和

谷值黏度呈显著负相关（P<0.05）。由此可以推断，酯

基的引入提高了淀粉酯溶解性和黏度峰值，阻碍淀粉

受热膨胀，这有利于淀粉酯与面团内其他组分形成紧

密连接，宏观上表现为硬度、黏性和韧性增大，回复

性和光滑性减小，这符合消费者对于面条口感筋道的

需求。其中苹果酸淀粉酯的溶解度、溶胀度和峰值

黏度是影响面条品质的重要因素。
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图 7    苹果酸淀粉酯部分指标与面条品质的相关性

Fig.7    Correlation between some indexes of malic acid starch ester and noodle quality
注：*P<0.05，**P<0.01。

 
 

3　结论
通过分析不同取代度对苹果酸淀粉酯溶解性、

糊化特性和流变特性等理化性质的影响，发现酯化处

理是提高面条品质的有效方法。适度的酯化（DS=
0.141~0.442）提供的空间位阻弱化了淀粉分子链间

的相互作用，从而赋予淀粉更低的糊化温度和溶胀

度，以及更高的溶解性和流变特性。对于面条制品，

适度的酯化反应（DS=0.141~0.442）有利于淀粉分子

间形成交联缠绕的网络结构，强化面团的凝胶网络结

构，改善了面条的蒸煮、质构和感官品质。此外，本

研究引入了相关性分析，为苹果酸淀粉酯的理化性质

和面条品质的关联程度进行了量化。综上，不同取代

度处理可以为生产高质量的面条提供一定的技术支

撑。在今后的研究工作中，还需要进一步探究淀粉酯

的精细结构如何影响面条的物理化学、加工和感官

特性。

 

表 5    感官评价结果

Table 5    Sensory evaluation results

DS 色泽 表观状态 适口性 韧性 黏性 光滑性 食味 总分

0 8.45±0.02c 8.23±0.12c 17.00±0.05c 19.00±0.04b 19.50±0.01e 4.20±0.12b 4.10±0.02c 80.48±0.05e

0.141 8.40±0.15c 8.38±0.05c 17.50±0.06ab 19.25±0.02a 20.75±0.02b 4.28±0.05a 4.08±0.01c 82.64±0.07c

0.311 8.55±0.01b 8.75±0.13b 17.50±0.01b 19.20±0.01a 20.50±0.05c 4.30±0.02a 4.25±0.02a 83.05±0.05b

0.442 8.80±0.01a 8.95±0.02a 18.00±0.02a 19.25±0.02a 21.00±0.02a 4.33±0.02a 4.20±0.01b 84.53±0.02a

0.603 8.35±0.01d 8.30±0.12c 17.75±0.02ab 19.20±0.02a 20.00±0.02d 4.30±0.01a 4.15±0.05b 82.05±0.06d
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