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超高压改性制备高抗性薏米粉的工艺优化

及其理化特性研究
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摘要!采用超高压技术对薏米粉进行改性制备高抗性薏米

粉!并进一步比较改性前后薏米粉的理化特性#在单因素基

础上!利用正交试验优化薏米粉乳浓度"

L

[

"压力"保压时间

与老化时间对高抗性薏米粉得率的影响#结果表明!超高压

改性制备高抗性薏米粉最优工艺为'薏米粉乳浓度
$%]

"压

力
"%%R_-

"

L

[

值
"6%

"保压时间
&P,.2

"老化时间
#"1

!该

工艺条件下薏米抗性淀粉含量为
&(6$"]

$经超高压处理后

薏米粉抗性淀粉含量显著提高!冻融稳定性"凝沉性"溶解性

也有所改善!膨润度和透光率略有下降#超高压处理较适宜

研制以减肥等保健为主的功能性薏米粉#

关键词!薏米$抗性淀粉$超高压$改性$理化性质

23-45674

'

\<.JD778

L

<I87BI-D,<8.F.78M

E

4/CB-+1.

3

1

L

B7DD4B7

!

-28

DC48.78C17

L

1

E

D.9<917,.9-/

L

B<

L

7BC.7D-FC7B,<8.F.9-C.<26T-D78<2

D.2

3

/7F-9C<BC7DCD

!

C179<2972CB-C.<2<F./'@!$7A9

>

J$&

N

/U'F/<4B

!

L

[

!

L

B7DD4B7

!

L

B7DD4B7+1</8.2

3

-28-

3

.2

3

C.,7I7B7<

L

C.,.078M

E

<B+

C1<

3

<2-/C7DCC<.,

L

B<G7C17

E

.7/8<F./'@!$7A9

>

J$&

N

/U'B7D.DC-2C

DC-B916K17<

L

C.,.0789<28.C.<2DI7B7-DF<//<I78

'

./'@!$7A9

>

J$&

N

/U'F/<4B9<2C72C$%]

!

L

B7DD4B7"%% R_-

!

L

["6%

!

-

3

7.2

3

C.,7

#"1

!

L

B7DD4B7+1</8.2

3

C.,7&P,.2

!

-28C17

E

.7/8I-D&(6$"]6K17

,<8.F.78\<.JD778

L

<I87B2<C<2/

E

.,

L

B<G78)%]

E

.7/8<FB7D.DC-2C

DC-B91.2./'@!$7A9

>

J$&

N

/U'

!

M4C-/D<.,

L

B<G78C17FB7707+C1-I

DC-M./.C

E

!

9<-

3

4/-C.<2-28D</4M./.C

E

.2D<,797BC-.2B-2

3

7

!

-28C17

DI7//.2

3

9-

L

-9.C

E

-28/.

3

1CCB-2D,.CC-297879/.278D/.

3

1C/

E

6Y<4/CB-+

1.

3

1+

L

B7DD4B7.D-2.87-/CB7-C,72CC<,-24F-9C4B79<.JD778

L

<I87B

I1.91.DD4.C-M/7F<B

L

7<

L

/7C</<D7I7.

3

1C6

89

:

;<5=-

'

./'@!$7A9

>

J$&

N

/U'

$

B7D.DC-2CDC-B91

$

4/CB-+1.

3

1+

L

B7D+

D4B7

$

,<8.F.9-C.<2

$

L

1

E

D.9<917,.9-/

L

B<

L

7BC.7D

薏米又名薏仁*薏苡仁%为
&

年生或多年生草本植物薏

苡的种仁%营养价值高%富含人体必需氨基酸且氨基酸组成

比例合理%与人体需求较为接近&

抗性淀粉是指不能在小肠酶解*消化*吸收%但可在结肠

被微生物菌群发酵%继而发挥有益生理功效%常被视为溶解

性膳食纤维的组分之一(

&

)

&抗性淀粉具有调节血糖*降胆固

醇*预防结肠癌*促进矿物质吸收*瘦身减肥等保健作用(

$

)

&

薏米中淀粉含量较高!

:%]

以上$

(

#

)

&综上%薏米是一种研制

抗性淀粉高且兼具减肥*美容等保健功效食品的绝佳

原料(

:

)

&

超高压加工技术是指利用压力媒介!水或油$对置于密

封容器中的物料进行加压处理%以达到灭酶*杀菌以及改变

食品功能性等目的(

P

)

&超高压已成功地用于小麦谷朊粉*糙

米*红薯渣不溶性膳食纤维等物料改性研究+部分学者(

"d(

)

认为超高压处理能显著提高物料功能特性*降低物料活性功

效组分流失&

目前国内外暂无利用超高压技术对薏米粉进行改性制

备高抗性淀粉的研究报道&包辰(

!

)研究发现%经压热处理后

薏米溶解性和膨润性优于超声*微波等处理&本试验在压热

法的基础上%拟进一步采用超高压技术对薏米进行改性来制

备以减肥为主的功能性薏米粉%并对其制备工艺进行优化%

以期提高薏米粉中抗性淀粉含量*改善粉体性能和增强其减

肥功效%为超高压技术在提升薏米粉的加工性能和产品研发

方面提供一定的理论支撑和技术参考&

&

!

材料与方法

&6&

!

试验材料与设备

&6&6&

!

试验材料

浦城薏米"产自福建省浦城县官路乡+

高峰
"

+

淀粉酶!

&%%%Z

#

3

$*葡萄糖淀粉酶!

&%

万
Z

#

3

$"

$!&



美国
Y.

3

,-

公司+

)P]

乙醇*葡萄糖*苯酚*氢氧化钾*氢氧化钠*亚硫酸

钠*

#

%

P+

二硝基水杨酸*酒石酸钾钠"分析纯%国药集团化学

试剂有限公司&

&6&6$

!

主要仪器设备

超高压处理装置"

PV+[__+"%%R_-

型%包头科发高压科

技有限责任公司+

真空包装机"

Wj+:%%+$S

型%温州奔腾机械有限公司+

组织捣碎匀浆机"

>>+$

型%江苏天由有限公司+

低速离心机"

KWV+P+'

型%上海安亭科学仪器厂+

水浴恒温振荡器"

K[j+!$

型%金坛市精达仪器制造有限

公司+

电热恒温鼓风干燥箱"

W[U+)%%%

型%上海精宏试验设

备有限公司+

紫外可见分光光度计"

Z;+$%%%

型%上海奥析科学仪器

有限公司+

L

[

计"

Y-BC<B.4D

普及型%合肥桥斯仪器设备有限公司&

&6$

!

试验方法

&6$6&

!

样品制备

!

&

$薏米粉制备"根据文献(

)

)%修改如下"用蒸馏水将

洗净薏米浸泡
$:1

后转移至匀浆机中%加入适量蒸馏水湿

磨匀浆%离心!

:%%%B

#

,.2

%

&%,.2

$去上清液%重复
#

"

:

次

后将沉淀物转移至培养皿中铺平%于烘箱中
:P^

干燥
$:1

后粉碎%过
&%%

目筛%即得薏米粉&

!

$

$超高压改性薏米粉"根据文献(

&%

)

&!

%修改如下"将

薏米粉配制成一定质量浓度薏米粉
+

水悬浮液%搅拌混匀后

装入聚丙烯袋%真空包装!

d&%%H_-

抽真空$后%根据试验设

计进行超高压处理&样品经高压处理后%

:^

冷藏回生后于

:P^

干燥
$:1

后%粉碎过
&%%

目筛%即得超高压改性薏

米粉&

&6$6$

!

还原糖测定
!

采用
#

%

P+

二硝基水杨酸法(

&&

)

&

&6$6#

!

抗性淀粉得率测定
!

按式!

&

$计算抗性淀粉得率&

Q

F

%S)

H

&%%

H

K

&

K

$

H

&%%]

% !

&

$

式中"

Q

'''抗性淀粉得率%

]

+

%6)

'''葡萄糖换算成淀粉的系数+

K

&

'''薏米粉中还原糖含量%

3

+

K

$

'''干薏米粉质量%

3

&

&6$6:

!

单因素试验设计

!

&

$粉乳浓度"固定粉乳
L

[(6%

%压力
P%%R_-

%保压时

间
&%,.2

%老化时间
$:1

%考察粉乳浓度!

&%]

%

$%]

%

#%]

%

:%]

%

P%]

%

"%]

$对薏米抗性淀粉得率的影响&

!

$

$

L

[

"固定粉乳浓度
$%]

%压力
P%%R_-

%保压时间

&%,.2

%老化时间
$:1

%考察粉乳
L

[

!

:

%

P

%

"

%

(

%

!

%

)

$对薏米

抗性淀粉得率的影响&

!

#

$压力"固定粉乳浓度
$%]

%

L

[ (6%

%保压时间

&%,.2

%老化时间
$:1

%考察处理压力!

&%%

%

$%%

%

#%%

%

:%%

%

P%%

%

"%%R_-

$对薏米抗性淀粉得率的影响&

!

:

$保压时间"固定粉乳浓度
$%]

%

L

[ (6%

%压力

P%%R_-

%老化时间
$:1

%考察处理保压时间!

%

%

#

%

P

%

&%

%

&P,.2

$对薏米抗性淀粉得率的影响&

!

P

$老化时间"固定粉乳浓度
$%]

%

L

[ (6%

%压力

P%%R_-

%保压时间
&%,.2

%考察处理老化时间!

%

%

&$

%

$:

%

#"

%

:!

%

($1

$对薏米抗性淀粉得率的影响&

&6$6P

!

正交优化试验设计
!

在单因素试验基础上%以粉乳浓

度*

L

[

*压力*保压时间和老化时间为自变量%以薏米抗性淀

粉得率为评价指标%进行
V

&"

!

:

P

$正交试验来优化超高压对

薏米粉改性的工艺参数&

&6$6"

!

理化指标测定

!

&

$膨胀度和溶解度"参照文献(

&$

)&

!

$

$透明度"参照文献(

&#

)&

!

#

$冻融稳定性"参照文献(

&:

)&

!

:

$凝沉性"参照文献(

&P

)&

$

!

结果与分析
$6&

!

单因素试验

$6&6&

!

粉乳浓度对薏米抗性淀粉得率的影响
!

由图
&

可知%

薏米粉抗性淀粉得率随薏米粉浓度的增加%先增加后降低&

当淀粉乳浓度为
$%]

时%其抗性淀粉含量达到最大值&这是

由于薏米粉乳浓度较低时%直链淀粉分子间不易相互接近%糊

化现象严重%不利于形成抗性淀粉+而当薏米粉乳浓度较高

时%薏米粉乳中水分含量较低%黏度较高%水分不易进入淀粉

分子结晶区%淀粉颗粒难以充分糊化%分子间氢键难以破坏%

导致直链淀粉缔合程度低%使得抗性淀粉含量降低(

$%d$&

)

&

图
&

!

粉乳浓度对薏米抗性淀粉得率的影响

S.

3

4B7&

!

*FF79C<F9<2972CB-C.<2<29<.JD778DC-B91

B7D.DC-2CDC-B91

E

.7/8

$6&6$

!L

[

值对薏米抗性淀粉得率的影响
!

由图
$

可知%薏

米粉抗性淀粉得率随
L

[

值的增大而先增大后减小%当
L

[

为
(

时%抗性淀粉含量达到最大值&其原因可能为"淀粉在

中性
L

[

环境中老化速度快%有利于抗性淀粉的形成%而当

L

[

过高或过低%均不利于淀粉分子间氢键和空间结构重组%

直链淀粉间难以相互缔合%从而使抗性淀粉含量降低(

&"d&(

)

&

此结论与阮思莲等(

&!

)利用热压法制备紫山药抗性淀粉所得

结果较为相似&

$6&6#

!

压力对薏米抗性淀粉得率的影响
!

由图
#

可知%压力

在
&%%

"

#%%R_-

时%抗性淀粉含量变化不大%薏米粉乳几乎

不发生糊化%说明低压对薏米淀粉分子破坏较小+在
#%%

"

#!&

开发应用
!

$%&!

年第
&

期



图
$

!L

[

值对薏米抗性淀粉得率的影响

S.

3

4B7$

!

*FF79C<F8.FF7B72C

L

[G-/47<2B7D.DC-2C
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E
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图
#

!

压力对薏米抗性淀粉得率的影响

S.

3

4B7#

!

*FF79C<F

L

B7DD4B7<2B7D.DC-2CDC-B91

E

.7/8

P%%R_-

时%薏米抗性淀粉含量先急剧增加%说明薏米淀粉

分子逐渐被破坏并发生糊化+当压力
$

P%%R_-

后%抗性淀

粉含量趋于稳定%说明此时薏米淀粉分子间氢键基本充分暴

露%体系中游离直链淀粉饱和%并相互缔合%结晶区结构完全

破坏(

&"d&(

)

&

$6&6:

!

保压时间对薏米抗性淀粉得率的影响
!

由图
:

可知%

随保压时间的延长%薏米抗性淀粉含量先增加!

%

"

P,.2

$后

趋于平缓!

P

"

&P,.2

$&说明高压处理能显著提高薏米粉中

抗性淀粉含量+当保压时间较短时%压力不能完全破坏薏米

淀粉分子结构%直链淀粉不能从薏米淀粉中释放出来%其间

相互接触概率减少%限制了抗性淀粉的形成(

&)

)

+随着保压时

间的延长%压力能充分破坏淀粉分子结构%直至直链淀粉分

子完全释放出来%抗性淀粉含量不再增加(

&(

)

&

$6&6P

!

老化时间对薏米抗性淀粉得率的影响
!

由图
P

可知%

当老化时间为
%

"

$:1

时%抗性淀粉含量快速增加+超过
$:1

后%抗性淀粉含量趋于稳定&与对照组相比%老化能显著提

图
:

!

保压时间对薏米抗性淀粉得率的影响

S.

3

4B7:

!

*FF79C<F1</8.2

3

C.,7<2B7D.DC-2CDC-B91

E

.7/8

图
P

!

老化时间对薏米抗性淀粉得率的影响

S.

3

4B7P

!

*FF79C<FB7CB<

3

B-8-C.<2C.,7D<2B7D.DC-2C

DC-B91

E

.7/8

高抗性淀粉含量%这是由于在
:^

环境中老化有利于被破坏

的淀粉晶体重新结晶%形成较质密的网络结构%即淀粉分子

晶核在开始的
&$1

内快速增长%当形成晶核接近总量的

P%]

时%晶核增加速率放缓%与晶核形成理论吻合(

&"

)

&

$6$

!

正交优化试验

在单因素试验基础上%选取薏米粉乳浓度*压力*

L

[

*保

压时间和老化时间
P

个因素%以抗性淀粉含量为评价指标%

采用五因素四水平
V

&"

!

:

P

$正交试验设计!表
&

$优化薏米抗

性淀粉的制备工艺&

表
&

!

正交试验因素水平表

K-M/7&

!

V7G7/D-28F-9C<BD<F<BC1<

3

<2-/87D.

3

2

水平
'

浓度#

]

T

压力#

R_-

\

L

[

W

保压时间#

,.2

*

老化时间#

1

& &% #%% P # &$

$ $% :%% " P $:

# #% P%% ( &% #"

: :% "%% ! &P :!

!!

由表
$

可知%各试验因子对抗性淀粉得率影响的顺序

为"

T

$

'

$

\

$

*

$

W

+高压改性制备薏米抗性淀粉的优化工

艺为"

'

$

T

:

\

$

W

:

*

#

%即薏米粉乳浓度
$%]

*压力
"%%R_-

*

L

[

值
"6%

*保压时间
&P,.2

*老化时间
#"1

&

!!

由表
#

可知%压力*薏米粉乳浓度和
L

[

对薏米抗性淀粉

得率影响显著%其中压力极显著&由于优化组合不在正交试

验序列之中%进行
#

次验证实验%薏米粉抗性淀粉含量均值

!

&(6$"]

$%高于正交试验设计中各组值%说明试验结果合理&

$6#

!

理化性质

$6#6&

!

膨胀度和溶解度
!

由图
"

*

(

可知%薏米粉和改性薏米

粉膨胀度和溶解度均随温度升高而升高%且薏米粉膨胀度大

于改性薏米粉+在低温范围!

#

!%^

$改性薏米粉溶解能力

较强%当溶解温度高于
!%^

后%改性薏米粉溶解度反而低于

普通薏米粉&这可能是在低温环境下薏米粉中直连淀粉和

脂类物质易于形成复合物而抑制淀粉颗粒膨胀%阻碍水分子

进入淀粉颗粒内部与其结合+高压处理则能在一定程度上破

坏淀粉分子结构%抑制复合物形成+此外%高压处理使蛋白质

解聚成更小的亚型%内部极性基团暴露%蛋白水化作用增强

:!&

第
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等导致改性薏米粉在低温区溶解性优于普通薏米粉%高温区

则刚好相反(

$%

)

&此外%高压处理会抑制直链淀粉溶出%从而

改变可溶性直链淀粉和支链淀粉含量来影响淀粉的膨胀度

和溶解度(

&$

%

$&

)

&

表
$

!

正交试验与结果

K-M/7$

!

*J

L

7B.,72C-28B7D4/CD<F<BC1<

3

<2-/C7DC

试验号
' T \ W *

抗性淀粉含量#
]

& & & & & & )6%#

$ & $ $ $ $ &:6#P

# & # # # # &"6!&

: & : : : : &"6P!

P $ & $ # : &%6))

" $ $ & : # &:6!"

( $ # : & $ &"6%!

! $ : # $ & &"6P!

) # & # : $ )6P:

&% # $ : # & &#6!$

&& # # & $ : &P6#$

&$ # : $ & # &"6"!

&# : & : $ # )6"P

&: : $ # & : &:6%(

&P : # $ : & &P6)!

&" : : & # $ &:6"#

X

&

&:6&) )6!% &#6:" &#6)( &#6!P

-----------------------

X

$

&:6"# &:6$! &:6P% &#6)! &#6"P

X

#

&#6!: &"6%P &:6$P &:6%" &:6P%

X

:

&#6P! &"6&$ &:6%# &:6$: &:6$:

V &6%P "6#$ &6%: %6$( %6!P

表
#

!

方差分析b

K-M/7#

!

'2-/

E

D.D<FG-B.-297

变异来源 方差平方和 自由度 均方
4

值 显著水平

' $6:" # %6!$ &$6""

*

T &%P6:$ # #P6&: P:&6")

**

\ $6#" # %6() &$6&:

*

W %6&) # %6%" &6%%

* &6(P # %6P! !6)!

误差
1 %6&) # %6%"

-----------------------

总和
&&$6&) &P (6:!

!

b

!

4

%6%P

!

#

%

#

$

a)6$!

%

4

%6%&

!

#

%

#

$

a$)6P%

&

图
"

!

薏米粉和改性薏米粉溶解度

S.

3

4B7"

!

Y</4M./.C

E

<F,<8.F.789<.JD778-289<.JD778

图
(

!

薏米粉和改性薏米粉膨润度

S.

3

4B7(

!

YI7//.2

3

9-

L

-9.C

E

<F,<8.F.789<.JD778

-289<.JD778

$6#6$

!

透光率
!

由图
!

可知%与薏米粉相比%改性薏米粉透

光率降低
&6#"]

&这可能是由于高压处理在一定程度上破

坏薏米淀粉颗粒晶体结构%导致加热糊化过程中未膨胀或膨

胀未完全的淀粉颗粒较多%光线照射时发生散射所致(

$$

)

&

图
!

!

薏米粉和改性薏米粉的透光率

S.

3

4B7!

!

KB-2D,.CC-297<F,<8.F.789<.JD778-289<.JD778

$6#6#

!

冻融稳定性
!

冻融稳定性是指乳液经受冻结和融化

交替变化的稳定性%通常用析水率为评价指标%析水率越小%

说明冻融稳定性越好(

$$

)

&

由图
)

所示%薏米粉和改性薏米粉糊冻融析水率均随冻

融次数增加而逐步增大%且改性薏米粉糊冻融析水率均较

小%说明经高压处理后薏米粉冻融稳定性增强&这是由于高

压处理导致淀粉分子间氢键作用加强%蛋白质暴露出更多氢

键和极性基团%薏米粉亲水作用增强所致(

&%

)

P%

&

$6#6:

!

凝沉性
!

凝沉性是指糊化淀粉分子从无序状态到有

序重排并凝结沉降的过程%由淀粉回生所致%所以常用于评

判淀 粉回生情况(

$#

)

&由图
&%

可知%薏米粉和改性薏米粉在

图
)

!

薏米粉和改性薏米粉的冻融稳定性

S.

3

4B7)

!

SB7707+C1-IDC-M./.C

E

<F,<8.F.789<.JD778

-289<.JD778

P!&

开发应用
!

$%&!
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开始
!1

内较为稳定%无上清液析出%基本不发生回生+随时

间的延长%上清液析出量迅速增加直至
($1

后达平衡状态%

且改性薏米粉上清液体积始终小于薏米粉%说明超高压改性

使薏米粉凝聚沉降速率变缓*不易老化&其原因可能为"高

压处理使淀粉结晶区域结构受到一定程度的破坏%回生处理

后结晶度升高%并转化成更稳定的
!

晶型%直链淀粉含量降

低%淀粉颗粒小*结构稳定%不易发生重排*凝沉(

$:d$P

)

&

图
&%

!

薏米粉和改性薏米粉的沉降曲线

S.

3

4B7&%

!

Y78.,72C-C.<294BG7<F,<8.F.789<.J

D778-289<.JD778

!!

与常见的压热处理相比%超高压处理能使淀粉分子结构

变性更为完全%抗性淀粉含量增加%溶解性降低%但膨润性变

化较小(

!

)

&因此%更利于研发以减肥等为目的保健产品&

#

!

结论
!

&

$采用单因素*正交试验设计优化得超高压改性制备

抗性薏米粉的最佳工艺为"薏米粉乳浓度
$%]

*压力

"%%R_-

*

L

[

值
"6%

*保压时间
&P,.2

*老化时间
#"1

%在此

条件下%薏米抗性淀粉得率为
&(6$"]

%与未处理对照薏米粉

!抗性淀粉含量约为
)]

$相比%抗性淀粉含量提升
)%]

左右&

!

$

$经超高压改性后薏米粉析水性*冻融稳定性和凝沉

性均得到一定程度改善%且在低温范围内溶解性增强+但膨

润力和透光率略有下降+在高温区溶解性降低&所以%接下

来可以进一步研究如何规避高压处理对薏米粉理化特性带

来的负面影响%如膨润度和透光率等&与压热法相比%超高

处理使薏米淀粉变性更为彻底%抗性淀粉含量更高%溶解性

更低&

!

#

$就研制以减肥为主的保健薏米粉而言%超高压技术

不仅能使薏米粉中抗性淀粉含量增加*膨润度降低%还能使

其冻融稳定性*凝沉性和溶解性在一定程度上得到显著改

善%因此%具有较好的运用前景&
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