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有机酸
N

湿热复合处理土豆抗性淀粉的益生特性
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摘要!采取有机酸
N

湿热复合处理制备了土豆抗性淀粉

"

'S+S\AY?#

#%重点研究了有机酸种类及浓度!淀粉乳浓

度对土豆
'S+S\AY?#

中慢速消化淀粉"

?R?

#!抗性淀粉

"

Y?

#的形成及其益生作用的影响$结果表明&无酸湿热处理

土豆淀粉时%淀粉乳浓度对
?R?

!

Y?

的形成几乎无影响'与

无酸湿热复合处理相比%无论淀粉乳浓度高低%

;

种有机

酸
N

湿热复合处理所得土豆
'S+S\AY?#

中
Y?

含量增高

了
$&6!)̂

"

;:6%)̂

%且高浓度酸比低浓度酸更能促进
Y?

的生成%促进
Y?

水平增高程度从大到小依次为柠檬酸!乙

酸!琥珀酸和乳酸$随着土豆
'S+S\AY?#

中
Y?

含量增

加%其对双歧杆菌!乳酸杆菌的增殖作用更大%更能促进短链

脂肪酸"

?MO'D

#特别是丁酸的大量产生$因此%土豆
'S+

S\AY?#

具有开发成为新益生素的潜力$

关键词!土豆'抗性淀粉'有机酸
N

湿热复合处理'益生特性
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根据被酶消化的速率$淀粉可分为快速消化淀粉

!

YR?

#(慢速消化淀粉!

?R?

#和抗性淀粉!

Y?

#三类%

YR?

和

?R?

在消化道内能完全消化$而
Y?

对小肠的消化与吸收具

有抗性$但在大肠内能被肠道微生物发酵形成短链脂肪酸

!

?MO'D

#$主要是乙酸(丙酸和丁酸)

&

*

%

Y?

的发酵产物有助

于预防结肠癌(降低心脏病风险(影响代谢和炎性肠疾病如

糖尿病(憩室炎%

?R?

也具有潜在的保健功能$如稳定糖代

谢(控制糖尿病(调节心理(消除饱腹感)

&N$

*

%

鉴于
Y?

与
?R?

的益生作用$已有许多研究)

#N:

*报道了

如何提高不同来源淀粉中
?R?

和
Y?

的含量%湿热处理

!

S\A

#就是其中最常见的方法$其影响因素有加热温度(湿

含量(加热时间(淀粉来源(直链淀粉含量(链长分布和淀粉

结晶度等%除此之外$与单纯湿热处理比$如果在湿热处理

之前将淀粉部分酸水解$则可以进一步提高
Y?

的产量)

;

$

"

*

%

据研究)

(N&%

*

$柠檬酸溶液在高温下处理淀粉可提高
?R?

和

Y?

的含量%

尽管已有许多关于柠檬酸
N

湿热处理提高淀粉中
?R?

和
Y?

含量的研究报道)

&&N&#

*

$但有关不同有机酸影响淀粉中

?R?

和
Y?

形成的研究仍非常有限%而多数有机酸处理都能

改变淀粉的内部结构和理化性质$产生更多的短链(形成具

有不同熔点的结晶体(增加表观直链淀粉含量和冷水溶解

%#



性%因此$本试验旨在研究在不同湿含量!或淀粉乳浓度#条

件下采用不同有机酸!柠檬酸(乙酸(琥珀酸和乳酸#

N

湿热

复合处理土豆淀粉$测定其对
?R?

(

Y?

形成以及对肠道益生

菌增殖和
?MO'D

产生的影响$以期为全新土豆淀粉类益生

因子的开发提供理论依据%

&

!

材料与方法

&6&

!

材料与试剂

淀粉"土豆淀粉$四川友嘉食品有限公司+

营养培养基"
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和
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3

尿素溶解于
))%,Q

碳酸盐

缓冲液中$并与
&%,Q

微量元素溶液)含
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*混匀+

分离培养基"

À

选择性培养基!

M.
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#和

QL?

选择性培养基!

0%I:HU%I.JJ.

#$美国
Q.B7A791

公司+

淀粉转葡萄苷酶"

;%%'TP

'

,Q

$丹麦
>=K=0
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,7D

公司+

转化酶"
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万
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'
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$丹麦
>=K=0

G

,7D

公司+

猪胰液素(葡萄糖氧化酶'过氧化物酶!

T[̀ [R

#试剂

盒"美国
?.

3

,-+'/8E.91

公司+

柠檬酸(乙酸(琥珀酸(乳酸"食用级$苏州奥德赛化学品

有限公司+

其他试剂均为分析纯%

&6$

!

酸
N

湿热复合处理

参照文献)

&#

*的方法$修改如下"称取适量土豆淀粉置

于
:%%,Q

锥形瓶中$分散到水中制成淀粉乳!淀粉
$

水质量

比
&

$

#6:

或
&

$

&

#$分别加入柠檬酸(乙酸(琥珀酸(乳酸
;

种有机酸!

%6$:̂

和
%6:%̂

$干基#$混合均匀$将混合淀粉乳

液置于高压灭菌锅中
&&%_

加热
&1

%冷却至室温$储存在

;_

的环境中
&$1

$再次循环$将产品置于
;%_

干燥箱烘

干$粉碎$过
&$%

目筛$即得土豆抗性淀粉!

Y?#

#%

&6#

!

YR?

"

?R?

与
Y?

含量的测定

参照文献)

&$

*和)

&;

*的方法$修改如下"称取
:%,

3

重

结晶淀粉粉末放入
&:,Q

离心管$取
$6:,Q

含
%6%$̂

叠氮

钠(

@

S:6$

的盐酸
N

醋酸钠缓冲液混匀$预热至
#(_

%将

!

3

猪胰
!

N

淀粉酶溶于
&%,Q

上述缓冲液中$于
#(_

孵育

&%,.2

$

&:%%e

3

离心得到的上清液即为
!

+

淀粉酶溶液%使

用前在
!

+

淀粉酶溶液中混入
&$:

#

Q

!

#%%P

'

,Q

#淀粉葡萄糖

酶即得混合酶液%

:

份
$%%

#

Q

混合酶液与
&%%

#

Q

淀粉乳液

的混合液配制后$立即置于
#( _

往复式振荡水浴!振幅

#:,,

$每分钟振荡
&(%

次#中依次反应
%

$

$%

$

"%

$

&$%

$

&!%,.2

$加入
)"̂

的乙醇溶液
)%%

#

Q

钝化酶活性并使之沉

淀%沉淀在
;_

贮放
&1

$

;_

(

:%%%e

3

离心
&%,.2

%上清

液中 的 还 原 糖 含 量 采 用 葡 萄 糖 氧 化 酶'过 氧 化 物 酶

!

T[̀ [R

#试剂盒测定%

快速消化淀粉(缓慢消化淀粉和抗性淀粉含量由
%

!

,

%

#$

$%

!

,

$%

#$

&$%

!

,

&$%

#

,.2

时的葡萄糖含量以及样品的

初始干重!

D

#按式计算"
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D@D
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#

#

式中"

Q@D

&&&快速消化淀粉含量$

^

+

D@D

&&&缓慢消化淀粉含量$

^

+

QD

&&&抗性淀粉含量$

^

+

,

%

&&&

%,.2

时葡萄糖含量$

,

3

+

,

$%

&&&

$%,.2

时葡萄糖含量$

,

3

+

,

&$%

&&&

&$%,.2

时葡萄糖含量$

,

3

+

D

&&&样品的初始干重$

,

3

%

&6;

!

体外厌氧发酵

&6;6&

!

混合酶液配制
!

$6!,Q

淀粉转葡萄苷酶用蒸馏水稀

释至
!,Q

!酶活力为
&;%'TP

'

,Q

#%

;

支离心管中每支放

入
&6!

3

猪胰液素$分别用
$%,Q

蒸馏水悬浮混匀$离心管振

动
&%,.2

后于
&:%%e

3

离心
&%,.2

%从每支离心管中取出

&#6:,Q

上清液合并得
:;,Q

$再与
",Q

稀淀粉转葡萄苷

酶溶液(

;,Q

转化酶混合%

&6;6$

!

酶解消化
!

称取
&

3

抗性淀粉放入
:%,Q

带盖试管

中$加入
%6&,=/

'

Q

的醋酸盐缓冲液!

@

S:6$

#

$%,Q

混合%

将带盖试管放入沸水浴中振荡糊化
&%,.2

$取出于冰浴中冷

却至
#(_

$放入
:

粒玻璃珠!

&

:,,

#$再移入
#(_

水浴中

平衡
$%,.2

%加入
:,Q

混合酶液$带盖试管置于水平振荡

摇床!振幅
#:,,

$每分钟振荡
&"%

次#上消化
"1

%之后移

入
!: _

水浴中维持
&:,.2

钝化酶%在带盖试管中加入

):̂

的乙醇
#%%,Q

沉淀未消化淀粉$离心收集未消化淀粉$

干燥粉碎过
&$%

目筛$用于厌氧发酵%

&6;6#

!

厌氧发酵
!

参照文献)

&:

*的方法$修改如下"取年龄

$#

"

#&

岁健康男子!此前至少
#

个月以上未注射抗生素$没

有预先服用已知的益生元或益生菌$没有胃肠病史#的粪便$

贮存于充满
M[

$

的气瓶中%粪便按
&

$

:

!

3

'

,Q

#与营养培

养基混合均匀$并用
"

层医用纱布过滤%称取
&%%,

3

混合

酶液消化的样品!唯一碳源#放入
&:,Q

带盖试管中$加入

&%,Q

粪便滤液%同时制作一份加入粪便滤液的空白%在

#(_

水浴中鼓入
M[

$

以维持发酵所需的厌氧环境%为使接

种物分布均匀$每
&$1

振动带盖试管
$%D

%

&6;6;

!

活细菌计数
!

用厌氧稀释液将种子培养液稀释至合

适的浓度$接种每个选择性培养基$然后在好氧或厌氧条件

下培养%培养
#"1

$每
&$1

活菌计数一次%

&6;6:

!

短链脂肪酸!

?MO'

#分析
!

参照文献)

&"

*$总短链脂

肪酸含量以乙酸(丙酸与丁酸的总和表示%

&6;6"

!

数据处理
!

所有数据为
#

个平行试验的平均值$且采

用
?̀ ??$%6%

进行显著性分析%

&#

基础研究
!

$%&(

年第
)

期



$

!

结果与分析

$6&

!

YR?

"

?R?

与
Y?

含量

研究)

&(N&!

*发现通过向淀粉浆中加入有机酸!如柠檬酸#

可以提高
Y?#

中的
Y?

含量$因为有机酸通过羟基使淀粉分

子酯化$酸水解支链淀粉的分支点$淀粉结构的改变对酶消

化产生抗性%湿热处理常被用于增加颗粒结构完整的淀粉

中
?R?

和
Y?

的含量)

#

*

%如果继续对经有机酸或淀粉酶类

处理的淀粉进行加热(冷却处理$可以大幅增加
Y?#

中
Y?

含量)

&)N$%

*

%由表
&

可知$无论淀粉乳浓度高低$

;

种有机酸

N

湿热复合处理所得土豆
Y?#

中
Y?

的含量!

:;6)"̂

"

(!6";̂

#都显著高于无酸湿热处理的!

`

#

%6%&

#$说明有机酸

N

湿热复合处理有利于促进
Y?

的生成%而且高浓度酸比低

浓度酸对
Y?

生成的影响相对要显著些$它们对土豆
Y?#

中

Y?

生成的影响程度从大到小依次为柠檬酸(乙酸(琥珀酸和

乳酸%经有机酸
N

湿热复合处理得到的土豆
Y?#

中
Y?

含

量增加$也可能是酸水解产生了低分子质量的水解产物!既

有来自直链淀粉的线性分子$也有来自支链淀粉的分支链与

直链分子#$它们在湿热作用下通过直链&直链(支链&支

链(直链&支链分子之间的相互作用形成双螺旋和区室化结

构$限制了酶的水解)

:

$

&"

*

+而且$有机酸与淀粉的酯化反应可

能在淀粉分子链之间形成对酶水解具有抗性的交联结构)

!

*

%

另外$与无酸湿热处理相比$有机酸
N

湿热复合处理后
YR?

含量显著减少!

`

#

%6%&

#$而
?R?

含量有降!柠檬酸和乙酸处

理#有升!琥珀酸和乳酸处理#$可能是有机酸
N

湿热处理淀

粉中
YR?

和'或
?R?

更多地转化成了对消化酶水解具有抗

性的
Y?

%在有机酸浓度不变情况下$柠檬酸或乙酸处理时$

低浓度淀粉乳更能促进
Y?

的生成$而琥珀酸或乳酸处理时$

结果正好相反%

表
&

!

无酸和有机酸
N

湿热处理土豆淀粉的
YR?

"

?R?

与
Y?

含量h

A-I/7&

!

YR?

$

?R?-28Y?=B

@

=C-C=DC-E917DJ.C1=4C-28J.C1-9.8-2817-C+,=.DC4E7CE7-C,72CD ^

有机酸

浓度'
^

淀粉
$

水质量比
&

$

&

YR? ?R? Y?

淀粉
$

水质量比
&

$

#6:

YR? ?R? Y?

无酸
$!6#%a&6%"

9

$"6#!a%6&:

I

;:6##a%6;#

-

$!6;&a%6&$

9

$"6:%a%6&(

I

;:6%)a%6#$

-

柠檬酸
+%6$: :6&:a%6$#

-

)

$:6:(a%6$&

I

")6$)a%6#(

7

#6#)a%6%#

-

$#6(;a%6&)

I

(#6!(a%6#&

7

)

柠檬酸
+%6:%

$6:)a%6%)

-

$&6:%a%6&;

-

(:6)&a%6$"

B

$6;$a%6%&

-

&!6);a%6%!

-

(!6";a%6"%

B

)

琥珀酸
+%6$:

)6;&a%6(&

I

$(6&%a%6%(

9

"#6;)a%6%(

8

)

&$6&!a%6%;

I

)

$!6(;a%6&)

9

"&6%(a%6&;

9

琥珀酸
+%6:% #6!)a%6%$

-

$!6#)a%6$!

9

"!6(&a%6:#

7

)

!6$;a%6%:

-

)

$(6(!a%6%"

9

"#6)!a%6#!

9

乳酸
+%6$:

&;6&#a%6:;

I

$!6;%a%6#"

9

:(6;(a%6$%

I

)

&"6%$a%6&&

I

)

$)6%$a%6$:

9

:;6)"a%6&(

I

乳酸
+%6:%

&$6$#a%6#&

I

$!6:$a%6&!

9

:)6$:a%6&&

9

)

&;6:!a%6%!

I

)

$!6:!a%6$;

9

:"6!;a%6$"

I

乙酸
+%6$: (6##a%6%#

-

)

$:6;#a%6$;

I

"(6$#a%6#%

7

:6!&a%6%#

-

$:6&$a%6&)

I

"!6!"a%6;%

8

乙酸
+%6:%

;6;%a%6%$

-

$;6&%a%6&(

I

(%6:%a%6$;

7

#6&$a%6%&

-

$#6"&a%6%;

I

(#6$(a%6:#

7

)

!

h

!

上标字母表示同列数据具有显著性差异!

`

#

%6%:

#+

)

表示同种酸浓度(不同淀粉含量的同类淀粉含量具有显著性差异

!

`

#

%6%:

#%

$6$

!

肠道菌群的变化

Y?

在人体大肠内能被不同的微生物发酵利用$涉及各

种代谢过程$包括厌氧微生物降解有机质产生代谢能用于菌

体生长$改善肠道微生物菌群的结构)

$&

*

%由表
$

可知$与空

白对照相比$无酸
N

湿热处理所得土豆
Y?#

对双歧杆菌与乳

酸杆菌有较好的增殖作用!

%6%&

#

`

#

%6%:

#$但有机酸
N

湿热

复合处理所得土豆
Y?#

对它们的增殖作用更为显著!

`

#

%6%&

#$且这种增殖作用随
Y?

含量增加而增强$与
W-2

3

等)

$$

*研究一致%大多数乳酸杆菌与双歧杆菌因不能产生淀

粉水解酶类而不能利用淀粉$然而土豆
Y?#

的未消化部分是

如何促进肠道菌群生长的$到目前为止尚不知其原因)

$#

*

%

由于人粪培养物是复杂的$存在许多相互关联且相互作用的

不同菌株$或许另外一些细菌可以降解
Y?#

的未消化部分$

且足够支持乳酸杆菌和双歧杆菌的生长与繁殖$从而改善肠

道菌群结构%

$6#

!

短链脂肪酸的产生

Y?

主要的末端代谢产物是短链脂肪酸!

?MO'D

#(气体

!

M[

$

(

MS

;

(

S

$

#和热量%

?MO'D

对宿主能产生重要的生理

作用$如降低胞内
@

S

值$促进矿物质吸收$减少结肠内次级

代谢产物胆汗酸的生成$以及改善大肠内微生物菌群分布

等)

&

$

$;N$:

*

%在
?MO'D

中$丁酸是大肠细胞优先的能量来源$

能抑制肠癌细胞的扩散)

&

*

%有关
Y?

促进
?MO'D

生产与改

善微生物菌群分布的研究始终不断$

Y?

作为唯一碳源对丁

酸的生成有很强的影响)

$$

$

$"

*

%由表
#

可知%空白对照在整个

发酵过程中产酸一直维持在低水平!

`

"

%6%:

#$但以无酸(有机

酸
N

湿热处理所得土豆
Y?#

作为唯一碳源时$随着
Y?#

中
Y?

含量的增加$不仅产酸水平显著高于空白对照!

`

#

%6%&

#$而且

前期!

%

"

&$1

#积累的乙酸在发酵后期!

$;

"

#"1

#显著减少

!

`

#

%6%&

#$同时伴随后期丁酸水平的显著提高!

`

#

%6%&

#%这

些结果与已有文献)

&

$

$&

$

$(

*报道是一致的%

$#

第
##

卷第
)

期 刘
!

等"有机酸
N

湿热复合处理土豆抗性淀粉的益生特性
!



表
$

!

大便接种物分批发酵过程中双歧杆菌与乳酸杆菌计数变化h

A-I/7$

!

M1-2

3

7D.2I.B.8=I-9C7E.--28/-9C=I-9.//.9=42CD84E.2

3

B79-/I-C91B7E,72C-C.=2D /

3

%

MOP

#

,Q

&

有机酸

浓度'
^

肠道菌
淀粉

$

水质量比
&

$

&

&$1 $;1 #"1

淀粉
$

水质量比
&

$

#6:

&$1 $;1 #"1

空白对照

无酸

柠檬酸
+%6$:

柠檬酸
+%6:%

乙酸
+%6$:

乙酸
+%6:%

琥珀酸
+%6$:

琥珀酸
+%6:%

乳酸
+%6$:

乳酸
+%6:%

双歧杆菌
(6(:a%6&$

-

(6%)a%6%!

-

"6!!a%6&%

-

(6;)a%6&#

-

(6$%a%6%)

-

"6($a%6%:

-

乳酸杆菌
;6&:a%6%"

'

;6%)a%6%&

'

#6!!a%6%&

'

;6%!a%6%:

'

;6&;a%6%#

'

#6)#a%6%$

'

双歧杆菌
!6#!a%6%:

I

)6&(a%6&#

I

!6::a%6%#

I

!6#"a%6$&

I

)6#:a%6&;

I

!6!(a%6&"

I

乳酸杆菌
:6%:a%6%$

L

;6)(a%6%(

L

;6#:a%6%:

L

:6%#a%6%!

L

;6!:a%6%"

L

;6$(a%6%#

L

双歧杆菌
&%6;"a%6%)

9

&&6&!a%6&&

9

&&6"(a%6&"

9

&%6")a%6;#

9

&&6$(a%6#:

9

&&6!!a%6&)

9

乳酸杆菌
"6#$a%6&%

M

"6):a%6%#

M

:6)"a%6&%

M

"6"%a%6%)

M

"6)(a%6%(

M

"6%"a%6%;

M

双歧杆菌
&%6!(a%6;$

9

&&6"#a%6&(

9

&$6&"a%6:%

9

&&6%:a%6$"

9

&&6!)a%6#)

9

&$6;:a%6#$

9

乳酸杆菌
"6"!a%6%#

M

(6&(a%6%!

M

"6#(a%6#&

M

:6#!a%6%(

M

:6)(a%6%;

M

"6%(a%6%)

M

双歧杆菌
)6("a%6$&

9

&%6&(a%6#;

9

&%6#(a%6"$

9

)6)%a%6##

9

&%6#"a%6$!

9

&%6:%a%6:"

9

乳酸杆菌
:6)(a%6&;

M

"6%&a%6&!

M

:6#:a%6##

M

"6&;a%6%;

M

"6$(a%6%#

M

:6;!a%6&;

M

双歧杆菌
&%6&$a%6&!

9

&%6::a%6%)

9

&%6!$a%6$(

9

&%6#"a%6$)

9

&&6%$a%6&!

9

&&6")a%6#)

9

乳酸杆菌
"6%(a%6%)

M

"6;!a%6%#

M

:6:)a%6%(

M

"6#&a%6&%

M

"6!(a%6%#

M

:6!;a%6%&

M

双歧杆菌
)6#%a%6%"

9

)6!:a%6&:

I

)6);a%6&!

I

)6&"a%6%(

I

)6:!a%6%;

I

)6"&a%6&(

I

乳酸杆菌
:6"#a%6%$

L

:6(&a%6%;

L

:6%$a%6%)

L

:6##a%6%;

L

:6#&a%6%&

L

;6!!a%6%#

L

双歧杆菌
)6!)a%6&:

9

&%6$(a%6$#

9

&%6;&a%6;:

9

)6#"a%6&$

I

)6)%a%6&"

9

)6)(a%6$(

9

乳酸杆菌
:6);a%6%"

M

"6%#a%6%:

M

:6#"a%6%$

M

:6(%a%6%#

M

:6);a%6%)

M

:6&&a%6%;

M

双歧杆菌
!6)#a%6&%

I

)6#$a%6%)

I

)6#:a%6&)

I

)6%:a%6%$

I

)6$&a%6#%

I

)6%$a%6&#

I

乳酸杆菌
:6#"a%6%;

L

:6;;a%6%(

L

;6!(a%6%!

L

:6%!a%6%"

L

;6):a%6%$

L

;6#(a%6%:

L

双歧杆菌
)6&!a%6#&

I

)6"$a%6&"

I

)6(%a%6$(

I

!6);a%6&&

I

)6$;a%6$"

I

)6#%a%6%(

I

乳酸杆菌
:6;"a%6%!

L

:6"&a%6%!

L

:6%#a%6%"

L

:6%)a%6%)

L

:6%#a%6%:

L

;6"&a%6%$

L

!!!

h

!

上标小写字母表示同列数据双歧杆菌具有显著性差异!

`

#

%6%:

#+上标大写字母表示同列数据乳酸杆菌具有显著性差异!

`

#

%6%:

#%

表
#

!

大便接种物分批发酵过程中乙酸与丁酸的变化h

A-I/7#

!

M1-2

3

7D.2-97C.9-9.8-28I4C

G

E.9-9.884E.2

3

B79-/I-C91B7E,72C-C.=2 ,,=/

#

Q

有机酸

浓度'
^

短链酸
淀粉

$

水质量比
&

$

&

&$1 $;1 #"1

淀粉
$

水质量比
&

$

#6:

&$1 $;1 #"1

空白对照

无酸

柠檬酸
+%6$:

柠檬酸
+%6:%

乙酸
+%6$:

乙酸
+%6:%

琥珀酸
+%6$:

琥珀酸
+%6:%

乳酸
+%6$:

乳酸
+%6:%

乙酸
&!6:#a%6&(

-

&#6):a%6&!

-

&$6#!a%6"#

-

&)6&"a%6&)

-

&;6:&a%6$%

-

&$6%)a%6#(

-

丁酸
&6$:a%6%"

'

&6!;a%6%$

'

#6:!a%6%:

'

&6$(a%6%&

'

&6)%a%6%;

'

#6"$a%6%:

'

乙酸
:&6)$a%6$#

I

;!6#"a%6#(

8

#:6")a%6#:

8

:&6#!a%6;"

I

;(6!"a%6;$

8

#"6::a%6#&

8

丁酸
#6:#a%6%:

L

&:6"(a%6%:

L

$%6)$a%6&(

L

#6($a%6%:

L

&"6#&a%6&&

L

$&6;!a%6&#

L

乙酸
(;6&)a%6&%

8

$!6"!a%6&;

I

&!6&#a%6&$

I

((6%$a%6"&

9

$"6##a%6#%

I

&"6;:a%6&;

I

丁酸
)6;:a%6%"

R

#(6%;a%6&!

R

;"6(:a%6#:

R

)6)#a%6%:

M

#)6#:a%6$#

R

;!6&"a%6#"

R

乙酸
(!6;$a%6#)

8

$"6%&a%6$:

I

&:6"#a%6%)

I

!%6&)a%6:(

9

$#6"!a%6&$

I

&;6%:a%6&$

I

丁酸
&%6"%a%6%(

R

;%6"!a%6$!

R

:%6:$a%6#"

R

&$6#(a%6%!

R

;$6)$a%6#)

R

:#6&!a%6;:

*

乙酸
":6&:a%6$"

9

#;6("a%6#"

9

$;6!"a%6&(

9

"(6;"a%6:#

9

#&6)%a%6&:

9

$&6%(a%6&#

9

丁酸
(6;#a%6%;

M

$)6%!a%6;$

R

#!6)#a%6$"

M

(6)!a%6%:

M

#&6"#a%6%(

R

;%6&$a%6#:

R

乙酸
")6()a%6"(

9

#&6%"a%6&!

9

$%6";a%6&:

9

(&6;"a%6"$

9

#%6#(a%6&;

9

&!6)"a%6%:

I

丁酸
!6;)a%6%$

M

#$6#:a%6##

R

;&6;:a%6##

R

!6)(a%6%#

M

#;6":a%6&!

R

;;6&!a%6#:

R

乙酸
:!6#!a%6&:

I

#!6;(a%6$;

9

$)6)#a%6&!

8

:"6:;a%6;(

I

;%6""a%6#:

8

#&6($a%6&:

8

丁酸
:6&"a%6%&

L

$;6#)a%6&#

M

#&6;;a%6&"

M

;6)#a%6%;

L

$$6;!a%6&"

M

$)6)$a%6%!

M

乙酸
"$6);a%6$!

9

#:6;"a%6%)

9

$"6%)a%6$#

9

:)6":a%6;:

I

#(6&)a%6$:

9

$!6&(a%6&"

9

丁酸
"6)"a%6&$

M

$(6#:a%6&"

M

#"6(!a%6&(

M

:6;!a%6%!

L

$:6"#a%6&)

M

##6&:a%6$(

M

乙酸
::6;#a%6:;

I

;;6%#a%6$#

8

#&6":a%6$)

8

:;6%"a%6;(

I

;:6#(a%6#&

8

##6!"a%6&!

8

丁酸
;6"&a%6%#

L

$%6&;a%6&)

M

$"6#&a%6%(

L

;6:#a%6%:

L

&!6(;a%6&"

L

$;6&)a%6%"

L

乙酸
:"6&)a%6$)

I

;#6!%a%6$&

8

#%6#(a%6&&

8

::6(!a%6;#

I

;;6":a%6#!

8

#$6$(a%6&)

8

丁酸
;6(!a%6%$

L

$&6(#a%6&(

M

$!6#"a%6$;

L

;6:)a%6%#

L

&)6)&a%6&#

L

$:6";a%6$$

L

!!!

h

!
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#

!

结论
通过对比

;

种有机酸
N

湿热复合处理土豆
Y?#

中
Y?

的含量变化$证明了在湿热处理前用有机酸水解淀粉能有效

地提高
Y?

的产量$且
;

种有机酸对
Y?

生成的提升幅度大

小顺序依次为柠檬酸(乙酸(琥珀酸和乳酸%同时发现采取

有机酸
N

湿热复合处理制备的土豆抗性淀粉因
Y?

含量增

加$能有效地改善肠道微生物菌群结构$从而提高了具有重

要生理作用的
?MO'D

含量$体现了土豆
'S+S\AY?#

的

益生性%但未对不同有机酸前处理促进
Y?

生成时对淀粉乳

浓度高低需求的不一致做出研究$此外关于土豆
Y?#

的未消

化部分是如何促进肠道菌群生长也非常值得探索$或许与肠

道复杂的菌群结构有关%

参考文献

)

&

*

A[̀ Z̀>TRQ

$

MQZOA[>`\6?1=EC+91-.2B-CC

G

-9.8D-2814,-2

9=/=2.9B429C.=2

"

Y=/7D=BE7D.DC-2CDC-E91-282=2DC-E91

@

=/

G

D-991-+

E.87D

)

b

*

6̀1

G

D.=/=

3

.9-/Y7K.7JD

$

$%%&

$

!&

!

#

#"

&%#&+&%";6

)

$

*

Q*S\'>>P

$

Y[LZ>O6?/=J/

G

8.

3

7DC.I/7DC-E91+.CDDCE49C4E7

-2817-/C1.,

@

/.9-C.=2D

"

'E7K.7J

)

b

*

6AE728D.2O==8?9.7297

-28A7912=/=

3G

$

$%%;

$

&!

!

(

#"

#;"+#::6

)

#

*

c'<'Y*c**Y

$

RZ'?'YT6Z,

@

-9C=B17-C+,=.DC4E7CE7-C+

,72C-28-227-/.2

3

.2DC-E917D

"

'E7K.7J

)

b

*

6M-EI=1

G

8E-C7 =̀/+

G

,7ED

$

$%&&

$

!#

!

$

#"

#&(+#$!6

)

;

*

LYP\[<?UVb[

$

AS[\̀ ?[>RL6̀E=849C.=2=BI=./.2

3

+

DC-I/7

3

E-24/-EE7D.DC-2CDC-E91I

G@

-EC.-/-9.81

G

8E=/

G

D.D-281

G

+

8E=C17E,-/CE7-C,72CD=B1.

3

1-,

G

/=D7,-.07DC-E91

)

b

*

6M7E7-/

M17,.DCE

G

$

$%%&

$

(!

!

"

#"

"!%+"!)6

)

:

*

MSP>T S

G

42+

5

42

3

$

QZP i.-2

3

$

S[[<*YY6Z,

@

-9C=B-2+

27-/.2

3

-2817-C+,=.DC4E7CE7-C,72C=2E-

@

.8/

G

8.

3

7DC.I/7

$

D/=J/

G

8.

3

7DC.I/7-28E7D.DC-2CDC-E91/7K7/D.22-C.K7-28

3

7/-C.2.078

9=E2

$

@

7--28/72C./DC-E917D

)

b

*

6M-EI=1

G

8E-C7 =̀/

G

,7ED

$

$%%)

$

(:

!

#

#"

;#"+;;(6

)

"

*

?SZ>?Z

$

LVP>b

$

'̀YUUS

$

7C-/6*BB79C=B

@

-EC.-/-9.81

G

+

8E=/

G

D.D-2817-C+,=.DC4E7CE7-C,72C=2B=E,-C.=2=BE7D.DC-2C

C4I7EDC-E91

)

b

*

6M7E7-/M17,.DCE

G

$

$%%;

$

!&

!

$

#"

&);+&)!6

)

(

*

QZP S4-2

$

QZ'>TY=2

3

$

'>A[>Z[Pb

$

7C-/6A177BB79C=B

1.

3

1,=.DC4E717-C+-9.8CE7-C,72C=2C17DCE49C4E7-288.

3

7DC.=2

@

E=

@

7EC

G

=B2=E,-/,-.07DC-E91

)

b

*

6O==8M17,.DCE

G

$

$%&;

$

&:)

!

&&

#"

$$$+$$)6

)

!

*

?SZ>?Z

$

Q**Mb

$

UZ\ RZ

$

7C-/6O=E,-C.=2

$

91-E-9C7E.0-+

C.=2

$

-28

3

/49=D7E7D

@

=2D7.2,.97C=E.97DC-E91J.C1/=J8.

3

7DC+

.I./.C

G@

E=84978I

G

9.CE.9-9.8CE7-C,72C

)

b

*

6b=4E2-/=BM7E7-/

?9.7297

$

$%%(

$

;:

!

&

#"

$;+##6

)

)

*

XZ*X47+

5

4

$

QZPi.-2

3

6R7K7/=

@

,72C-28

@

1

G

D.9=917,.9-/91-E+

-9C7E.0-C.=2=B27JE7D.DC-2C9.CE-C7DC-E91BE=, 8.BB7E72C9=E2

DC-E917D

)

b

*

6?C-E91

'

?C=H7

$

$%%;

$

:"

!

!

#"

#";+#(%6

)

&%

*

?SZ>?Z

$

Q**Mb

$

UZ\ \b

$

7C-/6?CE49C4E-/91-E-9C7E.DC.9D

=B/=J+

3

/

G

97,.9E7D

@

=2D7E.97DC-E91

@

E=84978I

G

9.CE.9-9.8

CE7-C,72C

)

b

*

6M-EI=1

G

8E-C7 =̀/

G

,7ED

$

$%%)

$

(!

!

#

#"

:!!+:):6

)

&&

*

SP>T`<

$

<Z*> > Q

$

S̀Z> AQ6Y7D.DC-2CDC-E91.,+

@

E=K7,72C=BE.97DC-E917D4287E-9=,I.2-C.=2=B-9.8-2817-C+

,=.DC4E7CE7-C,72CD

)

b

*

6O==8M17,.DCE

G

$

$%&"

$

&)&

"

"(+(#6

)

&$

*

?P>i.2

3

+

5

.7

$

cSPX.-=+/7.

$

?ZO4+,7.

$

7C-/6*BB79C=B-9.8

1

G

8E=/

G

D.D9=,I.278J.C117-C,=.DC4E7CE7-C,72C=2DCE49C4E7

-28

@

1

G

D.9=917,.9-/

@

E=

@

7EC.7D=B9=E2DC-E91

)

b

*

6bO==8?9.

A7912=/

$

$%&:

$

:$

!

&

#"

#(:+#!$6

)

&#

*

UZ\ W

$

?SZ>\6*BB79CD=B=E

3

-2.9-9.8D-28DC-E91J-C7EE-+

C.=D=2C17

@

E=

@

7EC.7D=BE7CE=

3

E-878,-.07DC-E917D

)

b

*

6O==8

?9.L.=C7912=/

$

$%&&

$

$%

!

;

#"

&%&#+&%&)6

)

&;

*谢涛$曾红华$汪婕$等
6;

种抗性淀粉的主要理化特性)

b

*

6

中

国粮油学报$

$%&;

$

$)

!

)

#"

(!+!;6

)

&:

*谢涛$张淑远
6

重结晶红薯淀粉体外消化前后益生作用与结构

变化)

b

*

6

农业机械学报$

$%&#

$

;;

!

!

#"

$%#+$%!6

)

&"

*

S[[<*YY

$

<'?'>AS'> A6A17B/=J

@

E=

@

7EC.7D=B2-C.K7

$

17-C,=.DC4E7CE7-C78-28-227-/78DC-E917DBE=, J17-C

$

=-C

$

@

=C-C=-28/72C./

)

b

*

6bO==8L.=917,

$

$%&%

$

&!

!

$

#"

"(+!$6

)

&(

*

TPY'V' S ?

$

b'\*?M

$

MS'\̀ 'T>** A6*BB79C=B

9==/.2

3

-28BE770.2

3

=2C178.

3

7DC.I./.C

G

=B87IE-29178E.97

DC-E91-28

@

1

G

D.9-/

@

E=

@

7EC.7D=BC17E7D4/C.2

3

,-C7E.-/

)

b

*

6

?C-E91

'

?CtEH7

$

$%&:

$

:#

!

$

#"

";+(;6

)

&!

*

\P>?S

$

?SZ> \6\./81

G

8E=/

G

D.D=BE7D.DC-2CDC-E91BE=,

,-.07

)

b

*

6O==8M17,

$

$%%"

$

)"

!

&

#"

&&:+&$&6

)

&)

*

[̀>Tb'>A'b

$

PA'Z̀'AA'>'M**̀ '

$

>'Z<ZUPQ[6R7+

IE-291.2

3

720

G

,79=2972CE-C.=27BB79C78=2

@

1

G

D.9=917,.9-/

@

E=

@

7E+

C.7D-28

!

+-,

G

/-D71

G

8E=/

G

D.DE-C7=BE7D.DC-2CDC-E91C

G@

7ZZZBE=,

-,

G

/=D7E.97DC-E91

)

b

*

6M-EI=1

G

8 =̀/

G

,

$

$%%)

$

(!

!

&

#"

:+)6

)

$%

*

Q**?U

$

\P>?S

$

?SZ> \6*20

G

,7+E7D.DC-2CDC-E91B=E+

,-C.=2BE=, ,./8-9.8+CE7-C78 ,-.07DC-E917D

)

b

*

6U=E7-2b

O==8?9.A7912=/

$

&))(

$

$)

!

"

#"

&#%)+&#&:6

)

$&

*

SZTTZ>?b'

$

LY[W>ZQ6Y7D.DC-2CDC-E91

"

-

@

E=,.D.2

3

8.+

7C-E

G

-

3

72CB=EC17

@

E7K72C.=2

'

CE7-C,72C=B.2B/-,,-C=E

G

I=J7/

8.D7-D7-28I=J7/9-297E

)

b

*

6M4EE[

@

.2T-DCE=72C7E=/

$

$%&#

$

$)

!

$

#"

&)%+&);6

)

$$

*

W'>TX

$

LY[W>ZQ

$

US'Q*RR

$

7C-/6\-2.

@

4/-C.=2=B

9=/=2.9I-9C7E.--28K=/-C./7B-CC

G

-9.8

@

E=849C.=2I

G

8.7C-E

G

1.

3

1-,

G

/=D7,-.07

!

-,

G

/=,-.07

#

DC-E91

3

E-24/7D

)

b

*

6b'

@@

/

\.9E=I.=/

$

$%%$

$

)#

!

#

#"

#)%+#)(6

)

$#

*

L'*MS

$

'̀YU \?

$

bZT*

$

7C-/6*BB79CD=B

@

1=D

@

1=E

G

/-C78

9E=DD+/.2H78E7D.DC-2C9=E2DC-E91=2C17.2C7DC.2-/,.9E=B/=E--28

D1=EC91-.2B-CC

G

-9.8B=E,.2

3

84E.2

3

.2K.CE=14,-2B79-/I-C9194/+

C4E7

)

b

*

6O==8?9.L.=C7912=/

$

$%&#

$

$$

!

"

#"

&";)+&":;6

)

$;

*

?MSWZ*YAc'

$

Q*S\'>>P

$

b'M[L'?MST

$

7C-/6Z2+

B/47297=BE7D.DC-2CDC-E91=2C17?MO'

@

E=849C.=2-2897//

9=42CD=BI4C

G

E-C7

@

E=849.2

3

N-U%I:38.-K D

@@

6.2C1714,-2

.2C7DC.27

)

b

*

6b'

@@

/\.9E=I.=/

$

$%%$

$

)#

!

&

#"

&:(+&"$6

)

$:

*

SVQQ'?

$

T[?A>*Y'

$

RP?*QT

$

7C-/6*BB79C=BE7D.DC-2C

DC-E91=2C179=/=2.217-/C1

G

K=/42C77ED

"

@

=DD.I/7.,

@

/.9-C.=2DB=E

9-297E

@

E7K72C.=2

)

b

*

6',bM/.2>4CE

$

&))!

$

"(

!

&

#"

&#"+&;$6

)

$"

*

Q*L'VT

$

\ZMS*QM

$

LQ[AAZ*Y*S \

$

7C-/6*21-297+

,72C=BI4C

G

E-C7

@

E=849C.=2.2C17E-C9-79=9=/=2.9CE-9CI

G

/=2

3

+C7E,.2

3

7DC.=2=BE7D.DC-2C

@

=C-C=DC-E91

)

b

*

6LE.Cb>4CE

$

&)))

$

!$

!

:

#"

;&)+;$"6

)

$(

*

OP*>A*?+''Y'T[c'*'M

$

YZiP*Q\*+>'<'YY*A*

\b

$

?o>MS*c+c'̀ 'A'*

$

7C-/6Y7D.DC-2CDC-E91-DB429+

C.=2-/.2

3

E78.72C

"

'E7K.7J

)

b

*

6O==8Y7D7-E91Z2C7E2-C.=2-/

$

$%&%

$

;#

!

;

#"

)#&+);$6

;#

第
##

卷第
)

期 刘
!

等"有机酸
N

湿热复合处理土豆抗性淀粉的益生特性
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