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马铃薯淀粉颗粒的粒度与酶解特性相关性研究
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摘要!淀粉颗粒分级目前主要通过机械粉碎的方法实现"由

于粉碎导致淀粉颗粒破损"在酶解过程中很难科学阐述淀粉

的完整颗粒结构与酶解特性关系#基于此"通过自主构建颗

粒沉降系统"在不破坏淀粉颗粒结构的前提下分级得到不同

粒度的马铃薯淀粉颗粒"其平均等效粒径分别为
"#;!,
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&';("

"

!(;##

"
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$采用酶解动力学等方法"研究发现淀

粉颗粒越小"其比表面积越大"酶解效率越高$淀粉颗粒的消

化速率系数与其尺寸大小呈负相关#综上可知"小颗粒马铃

薯淀粉可作为多孔淀粉的制备原料"大颗粒马铃薯淀粉可作

为抗性淀粉的制备原料#

关键词!马铃薯$淀粉颗粒$等效粒径$分级$酶解
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天然的淀粉以颗粒的形式存在%不同植物来源的淀粉颗

粒因其遗传性和生长环境条件的差异而具有不同的大小+形

状!球形+椭圆形+多面体和不规则形#及粒径分布)

"

*

&淀粉

颗粒的酶水解过程除了受反应条件+酶的特异性+非淀粉多

糖等外在因素的影响外%还受淀粉颗粒自身因素%比如超分

子结构!生长环和结晶度#+分子结构!直链淀粉和支链淀粉

的精细结构#+形貌结构!形状+大小和孔隙度#等因素的影

响)

&

*

&近年来%科学工作者)

!S%

*在淀粉颗粒大小与其理化特

性的相关性研究方面取得了较大的进展&但相关研究中淀

粉颗粒均由机械外力粉碎的方法得到%这种粉碎方法会导致

淀粉颗粒原有的形貌结构受到不同程度损伤)

#S,

*

%难以阐述

完整的淀粉颗粒结构与酶解特性关系&

基于此%本研究利用斯托克斯沉降定律)

"$

*

%自主构建颗

粒沉降系统分级得到结构无损的+不同粒度的马铃薯淀粉颗

粒%并对其相关的酶解特性进行研究%以期揭示马铃薯淀粉

粒度大小与酶解特性的关联性%为多孔淀粉+抗性淀粉等功

能性食品配料的开发提供参考依据&
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材料与方法
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材料与试剂
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淀粉酶"
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%西格玛奥德里奇!上海#贸易有限

公司$

!

%

'0

二硝基水杨酸"分析纯%上海国药集团化学试剂有

限公司$

马铃薯淀粉"实验室自制$

其余试剂均为分析纯&

";&

!

仪器与设备

激光粒度分析仪"

V!'$$

型%美国
[3>5AD52>

公司$

离心机"

'($.P

型%德国艾本德公司$

双光束紫外可见分光光度计"

Rc0",$$

型%北京普析通

用仪器有限责任公司&

,!



";!

!

淀粉颗粒分级的原理

斯托克斯定律是指颗粒半径与其在静水中自由沉降速

率的关系式&当直径
A

的球形颗粒在液体中发生沉降时%沉

降速度为"
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式中"
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'''颗粒在静水中的初始速度%

1

(

N

$

A

'''颗粒的等效粒径%

1

$

$

(

'''颗粒密度%

^

7

(
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'''流体密度%
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'''阻力系数$

;

'''重力加速度%

1

(

N

&

&

天然的淀粉颗粒具有冷水不可溶的特性&本研究颗粒

的分级是利用粒径不同的淀粉颗粒在静水中自由沉降的速

率不同而实现的&具体的分离过程"

称取
&'

7

淀粉置于
"I

的量筒中%加入蒸馏水!

&$`

#

至
"I

刻度线处%保鲜膜封口%剧烈晃动以保证所有淀粉颗

粒均匀分散在蒸馏水中$静置一段时间后%用移液管吸取上

端
'$$1I

溶液%然后再将蒸馏水加至量筒
"I

刻度线处%重

复上述步骤直到上端
'$$1I

溶液澄清&根据预试验结果%

本研究共设置了
.

个静置时间段%分别为
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%
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$13?

%

将每次的淀粉悬浮离心+

.$`

真空干燥
.(L

%保存备用&
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!

淀粉颗粒酶解特性的测定

精确称量
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淀粉置于
'$1I

锥形瓶中%加入
,1I

醋酸
S

醋酸钠缓冲溶液!
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混匀保

温
"$13?

后加入
"1I

酶液!
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水浴振荡反

应
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&随后向其中加入
"1IB2CF

溶液
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#以灭酶活%离心!
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#%上清液用于

葡萄糖当量的测定&根据式!

&

#采用
TBV

法测定葡萄糖当

量%以式!

!

#计算出淀粉颗粒的酶水解效率&
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式中"
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'''葡萄糖浓度%
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'''吸光度&
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式中"
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'''酶解效率%
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'''葡萄糖当量%
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'''葡萄糖转化为淀粉的系数$
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'''初始样品质量%
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'''单位换算系数&
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结果与讨论
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淀粉颗粒的分级

根据斯托克斯定律可知%球形物体在流体中运动所受的

阻力等于该球形物体的半径+速度+流体的黏度与
%

'

的乘积&

天然的马铃薯淀粉颗粒虽有部分球形的但多是椭圆形的&试

验设计过程中假设马铃薯淀粉颗粒为光滑的球形%沉降过程

中颗粒间的相互作用忽略不计&此外%考虑到淀粉颗粒在冷

水中的不可溶性%假定淀粉颗粒自沉降过程中主要是由水的

阻力来影响沉降速率%而水的阻力是由水的黏度引起的&

表
"

中列出了分级后不同粒度马铃薯淀粉颗粒的平均

比表面积&由表
"

可知%随着淀粉颗粒粒度的增加%其比表

面积逐渐下降%即淀粉颗粒的大小与其比表面积呈负相关%

这充分说明了沉降分离技术分离淀粉的有效性&

表
"

!

不同粒度淀粉颗粒的比表面积及得率
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样品号 颗粒等效粒径(
#

1

比表面积(!

1

&

,
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S"

# 得率(
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原淀粉
!,;'% $;"$ S

!!

图
"

是淀粉级分的粒度分布图&由图
"

可知"原淀粉颗

粒的等效粒径分布相对比较宽!

"$

"

"$$

#

1

#%其中等效粒径

为
!";""

#

1

的淀粉颗粒占比为
"';$#G

%等效粒径为

!#;$$

#

1

的淀粉颗粒占比为
"(;.#G

%等效粒径为
..;$$

#

1

的淀粉颗粒占比为
"#;!'G

%等效粒径为
'&;!&

#

1

的淀粉颗

粒占比为
"&;.'G

&表
"

中列出了经过不同静置时间段的分

级分离制备得到的
.

种不同粒度的淀粉颗粒的粒径以及各

自得率&

"

(

样品的得率为
%;!.G

%其颗粒等效粒径主要分

布在
"!;$(

"

&&;$$

#

1

%其中等效粒径为
"!;$(

#

1

的淀粉颗

粒占比例为
".;!%G

%等效粒径为
"';''

#

1

的淀粉颗粒为

&!;%(G

%等效粒径为
"(;'$

#

1

的淀粉颗粒为
&&;,%G

%等效

粒径为
&&;$$

#

1

的淀粉颗粒为
".;#"G

&

&

(

样品的得率为

"#;%(G

%其等效粒径分布主要集中在
"(;'$

"

!";""

#

1

%其中

淀粉颗粒等效粒径为
"(;'$

%

&&;$$

%

&%;"%

%

!";""

#

1

所占的比

例分别为
"$;'$G

%
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&%;.(G

%
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&相对于
"

(

和

&

(

样品而言%

!

(

和
.

(

样品的得率远大于
"

(

和
&
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样品

的%其等效粒径的主要分布范围分别为
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不同粒度淀粉颗粒的酶解特性

由图
&

可知"随着酶作用于底物时间的延长%马铃薯淀

粉颗粒均表现出了水解率增大的趋势&就不同的粒度而言%

在相同的酶解时间下%水解率增大的总体趋势是
.

(#

!

(#

&

(#

"

(

%与表
"

中的淀粉粒径的大小呈负相关%即粒径越

小%其酶解效率越高&可能与淀粉颗粒独特的酶水解反应机

制有关)

"$

*

&天然淀粉的酶水解反应发生在固
S

液界面%酶

分子需要先扩散并吸附在底物上%然后才能催化糖苷键裂

解)

"$

*

&因此%酶扩散至淀粉颗粒表面并进入颗粒内部的过

程便成为了酶水解的关键限速步骤&颗粒小的淀粉具有较

$.

基础研究
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年第
"$

期



图
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淀粉级分的粒度分布图
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分别对应马铃薯淀粉颗粒的平均等效粒径范围为
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淀粉级分的酶解效率
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大的比表面积%这使得酶分子吸附在其颗粒表面的几率增

大%从而促进小颗粒淀粉的水解)

""

*

&

!!

此外%图
&

中所有曲线的斜率均随着时间的增加而逐步

减小&以
"

(

样品为例%在酶解
"L

的时间段内%曲线斜率为

!;''a"$

S.

13?

S"

$在酶解
&L

的时间段内%曲线斜率为

&;((a"$

S.

13?

S"

$在酶解
.L

的时间段内%曲线斜率为

";(%a"$

S.

13?

S"

$在酶解
"&L

的时间段内%曲线斜率为

";#(a"$

S.

13?

S"

$在酶解
&.L

的时间段内%曲线斜率为

";!#a"$

S.

13?

S"

$在酶解
.(L

的时间段内%曲线斜率为

,;!$a"$

S'

13?

S"

&说明酶解反应体系中的淀粉浓度越低%

酶解反应速率便越小%即马铃薯淀粉的酶解反应速率与淀粉

浓度的一次方呈负相关%符合一级反应的典型特征)

"&

*

%推测

这一现象与淀粉颗粒自身独特的结晶区以及无定型区交替

层状结构有关)

"&S"!

*

&淀粉颗粒是半晶体系%一般颗粒的结

晶区比非结晶区要致密得多%所以其抗酶解能力也比非结晶

区强得多%非结晶区比例较大的淀粉更容易酶解)

".

*

&结合

以往的研究)

"'

*结果%推测在水解过程中淀粉颗粒的非结晶

区优先被水解&

&;!

!

酶解动力学曲线

为了更好地理解粒度效应与酶水解特性之间的关系%图
!

建立了相关的一阶动力学曲线&其中%

!

是经过水解时间
F

!

13?

#后已消化的淀粉占总淀粉的百分比!

G

#$
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是水解
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后未消化的淀粉占总淀粉的百分比!
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H

是消化速

率系数%
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&由图
!

可知%淀粉颗粒的粒径越小%其酶解一

级动力学曲线斜率越小%表明它的消化速率系数
H

越大&

表
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是不同粒度马铃薯淀粉的消化速率系数
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样品的增大了
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分别对应马铃薯淀粉颗粒的平均等效粒径范围为

"!;$(

"

&&;$$

%

"(;'$

"

!";""

%

!";""

"

'&;!&

%

..;$$

"

#!;,,

#

1

图
!

!

淀粉级分的酶解一级动力学曲线
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不同粒度马铃薯淀粉的消化速率系数
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分别对应马铃薯淀粉颗粒

的平均等效粒径范围为
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样品的消化速率系数
H

较
!

(

样品的增大了
!;.!G

%

!

(

样品的消化速率系数
H

较
.

(

样品的增大了
&;!.G

%说明淀

粉颗粒粒径与消化速率呈负相关性&

!

!

结论
本研究阐明了结构无破损马铃薯淀粉颗粒的粒度大小

与其酶解特性的关联性%证明小颗粒马铃薯淀粉可作为多孔

淀粉的制备原料%大颗粒马铃薯淀粉可作为抗消化类功能性

淀粉原料&后续工作将针对小颗粒马铃薯淀粉吸油持水特

性+大颗粒马铃薯淀粉的耐酶解特性进行深入研究&
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