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小红栲抗性淀粉的理化功能特性
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摘要"以小红栲原淀粉!

5F

"为对照#研究了两种小红栲抗

性淀粉!

7F

"的体外消化特性'结构特性'糊特性和益生特

性$结果显示&与原淀粉对比#小红栲湿热处理抗性淀粉

!

30;7F

"与酸解+湿热处理抗性淀粉!

13J30;7F

"

的
7F

含量显著增加#属于低血糖指数!

W

]4

"食品配料$

30;7F

与
13J30;7F

的晶体结构以
AJ

型晶体占优

且平均聚合度都降低#前者的微观结构呈规则片层结构#

而后者的则呈小片层散乱堆积结构$

30;7F

和
13J

30;7F

糊的峰值黏度'谷值黏度'冷却黏度'崩解值与

回值均显著降低#特别是
13J30;7F

糊的峰值黏度'谷

值黏度与冷却黏度均降至
!%KG@

-

V

以下#两者都只能

形成低强度凝胶$

30;7F

和
13J30;7F

的起始糊

化温度'峰值糊化温度'终止糊化温度和糊化温度范围都

显著增加#糊化焓则显著减少$以
30; 7F

或
13J

30;7F

作为唯一碳源时#后者比前者对双歧杆菌'乳酸

杆菌的增殖作用更强#丁酸产生也更多$

关键词"小红栲%抗性淀粉%体外消化%结构特性%糊特性%

益生特性
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*属壳斗科植物$中国江

南各地广泛分布$其果实产量非常丰富/

!:&

0

'小红栲种

仁味甜可食$淀粉含量达
($*)+

/

&

0

'关于小红栲原淀粉

的颗粒结构&结晶特性&糊化特性&酶解特性及一些加工

特性等已进行了较为系统全面的研究/

!:%

0

'笔者/

):(

0还

对几种小红栲变性淀粉的结构&糊化与回生等特性进行

了研究'湿热处理是变性淀粉加工中常见的物理改性方

法之一$在中国越来越引起关注$研究内容涉及到湿热处

理条件对淀粉结构与性质的影响$不同种类淀粉经湿热

'$

,--./012345678

第
")

卷第
!!

期 总第
&!#

期
"

&$!9

年
!!

月
"



处理后结构和性能的变化$以及湿热处理的潜在应用领

域等许多方面'酸处理也是变性淀粉加工常用的辅助加

工手段之一/

":%

$

#

0

'但小红栲淀粉作为一种新兴的淀粉

资源$有关其湿热处理和酸处理制备抗性淀粉方面的研

究尚未见诸报道'试验拟对小红栲原淀粉)

5F

*分别经湿

热处理)

30;

*&柠檬酸.湿热复合处理)

13J30;

*制得

的抗性淀粉)

7F

*产品的体外消化特性&结构特性&糊特性

及益生特性等进行研究$以期为进一步将小红栲淀粉开

发成抗性淀粉产品的研究提供理论依据'

!

!

材料与方法
!*!

!

试剂与仪器

!*!*!

!

材料与试剂

小红栲原淀粉)

5F

*!淀粉含量
9!*$"+

&湿含量

'*(%+

$实验室自制(

培养基&酶制剂!参照文献/

#

0制备(

培养基!上海源聚生物科技有限公司(

#

J

淀粉酶)

!)$$$\

"

P

*&胰酶)

&$$$$\

"

P

*!美国

F<

P

K@

公司(

柠檬酸!食用级$上海源聚生物科技有限公司(

其他试剂均为
17

级'

!*!*&

!

主要仪器

高效阴离子 交 换 色 谱!

42F&)$$

型$美 国
.<B=CR

公司(

全自动
c

射线衍射仪!

.

"

K@R&)$$

型$日本理学株式

会社(

扫描电子显微镜!

FJ"%$$5

型$日本日立公司(

快速黏度分析仪!

7I1J%

型$澳大利亚
@̀QQ<CaBBU

公司(

质构分析仪!

;1Jc;GETV

型$英国
FTQQC

>

公司(

示差扫描量热仪!

.F2&$$

型$德国
5CLXVNO

公司'

!*&

!

小红栲抗性淀粉的制备

参考
_<K

等/

'

0方法$稍做修改'称取小红栲原淀粉

适量$加入
"*)

倍质量的水中制成淀粉乳液$不加或加入

$*)

P

"

!$$

P

1淀粉的柠檬酸$将混匀乳液置于高压灭菌锅

中
!!$^

加热
!O

$冷至室温$在
% ^

储存
!&O

$再次循

环'将样品于
%$^

烘干&粉碎$过
!&$

目筛$得
7F

样品(

未加柠檬酸的称作湿热处理抗性淀粉)

30;7F

*$加柠

檬酸的称作酸解.湿热处理抗性淀粉)

13J30;7F

*'

!*"

!

体外消化动力学特性测定

按文献/

9

0的方法进行$以完全糊化的冷冻干燥淀粉

为对照'计算得到快速消化淀粉)

7.F

*&缓慢消化淀粉

)

F.F

*和抗性淀粉含量$以及消化动力学参数水解速率常

数)

K

*&相对消化率)

O

;

*和血糖指数)

W

]4

*'

!*%

!

理化特性测定

!*%*!

!

平均聚合度)

.G

*

!

参照文献/

'

0'

!*%*&

!

晶体结构
!

参照文献/

)

0'

!*%*"

!

微观结构
!

参照文献/

)

0'

!*%*%

!

黏度特性
!

参照文献/

(

0'

!*%*)

!

质构性质
!

使用
;1Jc;GETV

质构分析仪测定'

设定发生
)$+

的形变$形变速率
!*)KK

"

V

'

!*%*(

!

热特性
!

参照文献/

(

0'

!*)

!

益生特性测定

参照文献/

#

0'

!*(

!

数据处理方法

全部数据均取
"

个平行的试验均值$并运用
FGFF

&$*$

分析不同因素对试验结果影响的显著性'

&

!

结果与分析
&*!

!

小红栲抗性淀粉体外消化动力学的研究

如表
!

所示$小红栲
5F

分别经湿热处理&酸解.湿

热复合处理后$

7.F

&

F.F

&

7F

含量及体外消化动力学参

数与
W

]4

值均发生了显著变化'与
5F

比$

30;7F

中

7.F

减少
((*("+

&

F.F

增加
&*!'

倍&

7F

增加
"*(&

倍$

13J30;7F

中
7.F

减少
9(*!&+

&

F.F

增加
!*)(

倍&

7F

增加
(*#(

倍$而
13J30;7F

较之
30;7F

中功能

性成分
F.F

&

7F

的总含量又增加了
"&*9"+

'由此表明$

湿热处理有利于
F.F

&

7F

的形成$而辅以酸水解更进一

步促进了其形成'从表
!

还可知$

30;7F

与
13J30;

7F

较之原淀粉的
W

]4

值分别降低了
"!*%"

和
%!*#)

'而

依据
W

]4

值不同可将食物分为低
W

]4

)

$

))

*&中
W

]4

和高

W

]4

)

#

#)

*

"

类/

!$:!&

0

'因此$小红栲原淀粉属高
W

]4

食

物$而小红栲
30;7F

与
13J30;7F

属低
W

]4

食物$

适合于糖尿病&肥胖症类病人食用'

&*&

!

小红栲
7F

的结构特性

湿热处理和酸解.湿热复合变性小红栲
7F

的
.G

见表
!

'与小红栲原淀粉比$

30;7F

与
13J30;7F

表
!

!

小红栲
7F

的体外消化与血糖指数o

;@MEC!

!

4=J?<LQBU<

P

CVL<M<E<L

>

@=U

P

E

>

NCK<N<=UCRBY?8E3;A&<)7F

样品
7.F

"

+ F.F

"

+ 7F

"

+ K

"

K<=

:!

O

;

"

+

W

]4

5F '!*"#n$*)%

@

9*!'n$*&!

M

9*%)n$*"(

N

&%*)"n!*$(

@

#9*""n$*%#

@

#(*)'n!*"&

@

30;7F &#*!)n$*%&

M

&9*!)n!*$#

@

%"*#$n&*!$

M

&*("n$*#"

M

%&*'#n$*"#

M

%)*!)n!*!$

M

13J30;7F "*!(n$*)#

N

&"*)$n!*!&

@

#"*"%n!*9$

@

!*99n$*&%

N

"$*9$n!*")

N

"%*'"n!*$9

N

!!!!

o

!

字母不同表示差别显著)

G

$

$*$)

*'

($

基础研究
,\5.1065;1H76F61723

总第
&!#

期
"
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年
!!

月
"



的
.G

都明显下降$而且酸解引起
7F

的
.G

降低更为显

著$说明柠檬酸与湿热复合处理对小红栲淀粉中的直链

淀粉&支链淀粉发生了不同程度的降解作用$产生更多的

低分子质量水解产物'图
!

是小红栲
7F

的
cJ

衍射图谱$

各样品的晶体结构或多或少都是
1J

&

AJ

与
IJ

型晶体的混

合体$小红栲
5F

以
1J

型晶体占优$

30; 7F

与
13J

30;7F

则
AJ

型晶体占优'由表
&

可知$

30;7F

与

5F

的总结晶度基本相等$但
13J30;7F

的总结晶度

则较
5F

有显著的提高'

!!

由图
&

可知$小红栲
5F

的颗粒完整&表面光滑$经湿

热处理后$完全糊化的淀粉分子在冷却冷藏过程发生重

组并堆积形成
30;7F

的规则片层结构$但若有柠檬酸

图
!

!

小红栲
7F

的
cJ

射线衍射图谱

,<

P

TQC!

!

cJQ@

>

U<YYQ@NL<B=VBY?8E3;A&<)VL@QNOCV7F

表
&

!

小红栲
7F

的平均聚合度&晶型及相对结晶度o

;@MEC&

!

1?CQ@

P

CUC

P

QCCBY

W

BE

>

KCQ<X@L<B=

!

NQ

>

VL@EL

>W

CV@=U<LVQCE@L<?CNQ

>

VL@EE<=<L<CVBY?8E3;A&<)7F

样品
.G 1J

型晶体"
+ AJ

型晶体"
+ IJ

型晶体"
+

总结晶度"
+

5F &"'*%n(*"

@

!(*&'n!*$&

@

(*9!n$*&9

N

!*(#n$*!'

N

&%*'(n!*&#

M

30;7F !$"*)n"*#

M

(*)#n$*)(

M

!&*9"n$*#)

M

"*'9n$*"&

M

&"*"9n$*'(

M

13J30;7F %)*9n!*'

N

#*)&n$*"!

M

!9*"(n!*!"

@

)*)%n$*%"

@

"&*%&n$*))

@

!!!!!!

o

!

字母不同表示差别显著)

G

$

$*$)

*'

参与湿热处理过程$则形成
13J30;7F

的小片层散乱

堆积结构'

&*"

!

小红栲
7F

的糊特性

与小红栲
5F

糊相比$

30;7F

和
13J30;7F

糊

图
&

!

小红栲
7F

的扫描电镜照片

,<

P

TQC&

!

FN@==<=

P

CECNLQB=K<NQB

W

OBLB

P

Q@

W

OVBY

?8E3;A&<)7F

!

q"$$$

"

的峰值黏度)

3I

*&谷值黏度)

HI

*和冷却黏度)

2I

*均显

著降低$特别是
13J30;7F

糊的
3I

&

HI

与
2I

值均

降至
!%KG@

1

V

以下)表
"

*$说明湿热处理有利于降低淀

粉的黏度$而酸水解的协同作用则加剧其黏度的降低'

13J30;7F

在加热过程中表现出很低的黏度$一方面

是由于其在高温下易于溶解/

!"

0

(另一方面$也可能是长支

链淀粉受到酸的作用而使糖苷键被大量切断$显著降低

了淀粉糊的黏度$严重时水解成小分子糊精而增加淀粉

糊的溶解度/

!%

0

'较之小红栲
5F

糊$小红栲
30;7F

与

13J30;7F

糊的回值)

FA

*&崩解值)

A.

*都显著降低

)表
"

*$说明淀粉颗粒内部分子链的重排增强了它们对剪

切和加热的抗性$也就是说小红栲
7F

糊正是因为持续的

剪切和加热而变得更为稳定/

!)

0

'

!!

从表
%

可知$小红栲
30;7F

和
13J30;7F

凝胶

的硬度)

3.

*都比
5F

凝胶的
3.

值大$与已有的研究结

果/

!(

0相吻合'但由于
13J30;7F

凝胶的
3.

值仅比

5F

凝胶的
3.

值提高了
!(*""+

$加之
"

种小红栲淀粉

凝胶的弹性)

FG

*和黏着性)

1.

*均很小且几无差别$因此

表
"

!

小红栲
7F

的黏度特性o

;@MEC"

!

G@VL<=

PW

QB

W

CQL<CVBY?8E3;A&<)7F KG@

'

V

样品 峰值黏度 谷值黏度 冷却黏度 崩解值 回值

5F &(9*"#n&*!%

@

!'"*9!n"*!&

@

&#"*!(n%*""

@

')*%(n!*9)

@

'9*&)n$*9(

@

30;7F )%*9"n!*'"

M

)$*#%n!*#!

M

#%*%(n&*$)

M

%*!9n$*""

M

&"*#&n!*$'

M

13J30;7F !"*($n$*9&

N

!$*"'n$*(%

N

!&*))n!*$"

N

"*&&n$*!9

M

&*!#n$*!%

N

!!!!!!

o

!

字母不同表示差别显著)

G

$

$*$)

*'

)$

"

IBE*")

!

5B*!!

谢
!

涛等"小红栲抗性淀粉的理化功能特性



表
%

!

小红栲
7F

的质构特性o

;@MEC%

!

;CRLTQ@E

W

QB

W

CQL<CVBY?8E3;A&<)7F

样品 硬度"
P

弹性"
P

黏着性"
P

5F

(9*'"n!*")

N

"*!'n$*$9

@

"*(#n$*!$

@

30;7F

!$%*%$n&*"#

@

&*9%n$*$#

@

"*"9n$*$'

@

13J30;7F '$*')n!*%"

M

&*%(n$*$"

@

"*!%n$*$(

@

!

o

!

字母不同表示差别显著)

G

$

$*$)

*'

小红栲
5F

&

30;7F

或
13J30;7F

都只能形成低强

度的不牢固凝胶'

!!

小红栲
5F

&

30;7F

和
13J30;7F

的起始糊化

温度)

5

Q

*&峰值糊化温度)

5

M

*&终止糊化温度)

5

?

*和熔

融范围)

5

?

:5

Q

*都相应地显著增加$而
+

7

明显降低

)表
)

*'

5

Q

&

5

M

&

5

?

和
5

?

:5

Q

的增加正好说明了熔融

晶体是经
30;

或
13J30;

处理后淀粉颗粒内部的分

子链重排并重结晶而成'而且$

30;

能够降低淀粉颗粒

内部无定形区对结晶区熔融的影响程度$从而增高其糊

化温度$这种现象在普通玉米淀粉和小麦淀粉中也有/

!#

0

'

此外$

+

7

值也可反映出在糊化过程中被拆散和熔解的

双螺旋数量/

!'

0

$

+

7

值越高$被拆散和熔解的双螺旋数量

就越多'

&*%

!

小红栲
7F

的益生特性

由表
(

&

#

可知$小红栲
30;7F

和
13J30;7F

对

双歧杆菌与乳酸杆菌的增殖作用在发酵至第
&%O

时达到

最大(与空白对照相比$

30;7F

对双歧杆菌与乳酸杆菌

均有显著增殖作用$而
13J30;7F

的增殖作用尤其明

显$且样品中
7F

含量越大这种增殖作用越强)表
!

*$这些

结果与前人/

!9

0的研究一致'由于大多数双歧杆菌与乳酸

杆菌不产淀粉水解酶类$故而不能分解利用淀粉$导致

5F

对两者的增殖作用较之空白对照没有显著变化

)表
(

*'然而$到目前为止尚未弄清楚
7F

的未消化部分

是怎样促进肠道菌群增殖生长的/

!$

0

'

!!

7F

主要的末端代谢产物是短链脂肪酸)

F2,1V

*'

表
#

为大便接种物分批发酵过程中乙酸与丁酸的变化'

以小红栲
5F

作为唯一碳源与空白对照一样$整个发酵过

程中产酸一直维持在低水平(但以
30; 7F

或
13J

30;7F

做唯一碳源时$如果增加样品中
7F

的含量

)表
!

*$不但产酸能力明显提高$而且发酵前期)

$

(

!&O

*

表
)

!

小红栲
7F

的热特性o

;@MEC)

!

;OCQK@E

W

QB

W

CQL<CVBY?8E3;A&<)7F

样品 起始糊化温度"
^

峰值糊化温度"
^

终止糊化温度"
^

熔融温度范围"
^

糊化鶰")

b

1

P

:!

*

5F ((*"n!*$

N

#%*&n!*'

N

9#*(n&*!

N

"!*"n!*&

N

(#*9n!*"

@

30;7F #)*#n!*)

M

'#*$n!*"

M

!!"*)n"*'

M

"#*'n$*9

M

%'*"n!*!

M

13J30;7F '(*"n&*$

@

!$%*'n"*)

@

!"$*#n%*$

@

%%*%n&*$

@

&9*#n$*'

N

!!!

o

!

字母不同表示差别显著)

G

$

$*$)

*'

表
(

!

大便培养物分批发酵过程中双歧杆菌计数变化o

;@MEC(

!

2O@=

P

CV<=M<Y<UBM@NLCQ<@NBT=LVUTQ<=

P

YCN@EM@LNOYCQKC=L@L<B=V E

P

#

2,\

%

KH

$

样品
双歧杆菌

!&O &%O "(O

乳酸杆菌

!&O &%O "(O

空白
#*!9n$*"'

N

#*&"n$*!!

N

(*#&n$*")

U

%*$'n$*$'

N

%*!%n$*$(

N

"*9"n$*$9

U

5F #*%$n$*)#

MN

#*'9n$*&)

MN

#*%9n$*!9

N

%*!&n$*$)

MN

%*'#n$*!&

MN

%*"9n$*!$

N

30;7F '*9!n$*%'

M

9*()n$*%%

M

9*"#n$*%(

M

)*$"n$*!"

M

)*9)n$*"(

M

)*)#n$*"'

M

13J30;7F 9*("n$*9"

@

!!*'9n$*"9

@

!!*!)n$*(&

@

)*((n$*")

@

(*9&n$*"#

@

(*"'n$*(%

@

!

o

!

字母不同表示差别显著)

G

$

$*$)

*'

表
#

!

大便培养物分批发酵过程中乙酸与丁酸的变化o

;@MEC#

!

2O@=

P

CV<=@NCL<N@N<U@=UMTL

>

Q<N@N<UUTQ<=

P

YCN@EM@LNOYCQKC=L@L<B=V KKBE

%

H

!

样品
乙酸

!&O &%O "(O

丁酸

!&O &%O "(O

空白
!'*)(n$*9%

N

!%*!)n$*%#

N

!&*(9n!*$"

N

!*&(n$*$9

N

!*'#n$*$%

N

"*("n$*$#

N

5F &$*%$n$*##

MN

!'*)!n$*)9

MN

!(*$9n$*9%

MN

!*'!n$*!$
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&*%(n$*$9
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30;7F )!*("n$*')

M
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@
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@

)*9!n$*!)

M

!'*9#n$*%&

M

"!*9(n$*#"

M

13J30;7F '"*!"n!*)9

@

&)*$'n$*'"

M

!%*"&n$*%)

M

!&*"%n$*$'

@

%$*#9n!*$(

@

)(*$9n!*!)

@

!

o

!

字母不同表示差别显著)

G

$

$*$)

*'

*%

基础研究
,\5.1065;1H76F61723

总第
&!#

期
"

&$!9

年
!!

月
"



显著积累的乙酸将)

&%

(

"(O

*大大减少$同时伴有后期丁

酸的积累显著增加'这与前人/

&$

0的研究是一致的'

"

!

结论
与小红栲原淀粉相比$湿热处理与酸解.湿热复合

处理后的小红栲变性淀粉$在结构特性&糊特性和热力学

特性等都发生了较大的变化$特别是湿热处理促进了

F.F

&

7F

的形成$而酸解.湿热复合处理更加剧了
7.F

向
7F

的转化'小红栲
30;7F

或
13J30;7F

对双

歧杆菌&乳酸杆菌有明显的增殖作用$但
13J30;7F

比

30;7F

的增殖作用更强'初步说明小红栲淀粉可以用

作制备抗性淀粉的新原料$关于小红栲
30;7F

或
13J

30;7F

的益生作用$将进一步采用动物喂饲试验进行

详细的研究'
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涛等"小红栲抗性淀粉的理化功能特性


