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摘要#通过体外模拟口腔(胃(小肠消化#探讨掺入淀粉的

魔芋豆腐体外消化性能#并将消化后的剩余部分作为小

鼠盲肠内容物体外发酵底物#研究其在盲肠中的发酵性

能&结果表明#纯魔芋豆腐在口腔(胃(小肠中均不被消

化#掺入魔芋豆腐中的淀粉从口腔开始被水解#在胃部不

被水解#进入小肠后
!"3H/

内即可完成大部分水解#但与

纯淀粉相比#掺入魔芋豆腐中的淀粉的快消化淀粉含量

减少#总水解率无显著变化#说明脱乙酰基魔芋葡甘聚糖

可延缓淀粉消化#但不能阻止淀粉消化&体外模拟盲肠

发酵过程中#掺入淀粉的魔芋豆腐降低
N

>

值的能力高于

纯魔芋豆腐#但前者生成的短链脂肪酸及发酵
!5P

后乳

酸菌含量少于后者&综上表明#食用掺入淀粉的魔芋豆

腐相较纯魔芋豆腐会快速升高血糖和降低魔芋豆腐的肠

道益生作用&

关键词#魔芋豆腐'淀粉'体外消化'体外发酵'短链脂

肪酸
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魔芋豆腐是魔芋葡甘聚糖%

W2/

V

.1
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E+123.//./
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_̂;

&在碱性条件下加热时脱除乙酰基形成的热不可逆

凝胶"研究表明!脱乙酰基使
_̂;

分子间的氢键连接增

强!螺旋结构消失0

#]!

1

!降低了聚合物固有的水溶性0

&

1

!

使
_̂;

持水性变差!极易发生脱液收缩现象0

5

1

!使魔芋

豆腐在常温下软塌无弹性!影响商品性"此外!高纯度

_̂;

制作的魔芋豆腐加热时口感偏硬"因此!为改善魔

芋豆腐外观和食用品质!制作魔芋豆腐时常添加淀粉"

孙健等0

%

1通过将羟丙基淀粉添加到魔芋精粉中制作魔芋

豆腐!改善了魔芋豆腐的硬度和析水率"

^;_

在上消化道中不被消化!但在大肠中会被肠道

菌群酵解0

D]4

1

"目前大量研究集中于
_̂;

的抗肥胖和

控制血糖0

'

1

$降胆固醇0

$

1

$降血脂0

#"

1

$抗炎活性0

##

1

$改善

结肠生态$缓解便秘0

#!]#&

1

$抗醉解酒0

#5

1等功能作用"而

关于魔芋豆腐的研究大都集中于魔芋豆腐的凝固条件$

魔芋粉与其他原料%黄原胶0

#%

1

$卡拉胶0

%

1

$淀粉0

D

1等&复配

改善魔芋的硬度与持水性$碱促进
_̂;

凝胶的机理0
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等"现有许多生产商为改善魔芋豆腐品质向魔芋豆腐中

添加淀粉!但添加淀粉后对魔芋豆腐的健康价值是否有

影响尚无相关研究"

试验拟对纯魔芋豆腐$掺入芭蕉芋淀粉和玉米淀粉

的魔芋豆腐进行体外模拟消化和小鼠盲肠体外模拟发

酵!以芭蕉芋淀粉和玉米淀粉为对照!探讨掺入淀粉对魔

芋豆腐消化性能和盲肠发酵性能的影响!为魔芋制品的

健康消费提供参考"

#

!

材料与方法
#)#

!

材料与仪器

#)#)#

!

材料与试剂

纯化花魔芋精粉'

_̂;

含量
45)'#[

%干基计&!黏度

5#5""3L

-

F

!未检出含淀粉!四川森态源食品有限

公司#

玉米淀粉'河北省玉峰实业集团有限公司#

芭蕉芋淀粉'贵州省兴义市余江芭蕉芋淀粉厂#

小鼠'雄性
KL8

级成年
^;

小鼠!许可证号
K=b̂

%湘&
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!湖南斯莱克景达实验动物有限公司#
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$
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$葡萄糖'分析纯!成都

市科龙化工试剂厂#

胃蛋白酶%
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#

&%""a

,

0

&$糖化酶%

#"

万
a

,

0

&'

北京索莱宝科技有限公司#

;BK

培养基'北京奥博星生物技术有限责任公司#

猪胰酶'
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万
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!美国
KH

0

3.

公司"

#)#)!

!

仪器与设备

酸度计'

LJO#"

型!赛多利斯科学仪器%北京&有限

公司#

真空冷冻干燥机'

KCO#"

型!北京松源华兴科技发展

有限公司#

紫外.可见分光光度计'

4%$

型!上海菁华科技仪器

有限公司#

气相色谱仪'

_=O!"#"

型!日本岛津公司"

#)!

!

试验方法

#)!)#

!

样品制备
!

参照孙健等0

%

1的方法!修改如下'称取

一定量魔芋粉与淀粉置于
!%"3M

烧杯中!加入蒸馏水将

总质量补为
#""

0

"沸水浴中糊化
!"3H/

!糊化过程中不

断搅拌"糊化后补偿糊化过程中散失的水分!于
4"i

水

浴溶胀
!"3H/

!加入一定量质量分数
#"[

的
=.

%

9>

&

!

悬

浊液搅拌均匀!静置
&"3H/

!在蒸锅中蒸
&"3H/

即制成

魔芋豆腐"真空冷冻干燥$粉碎$过
#""

目筛置于干燥器

中备用"

#)!)!

!

体外模拟消化

%

#

&体外模拟口腔消化'根据
B+-P

等0

#4

1的方法测定

人体唾液及唾液中淀粉酶的活性"体外模拟口腔消化试

验根据陈春0

#'

1的方法!修改如下'将各样品配置成

!3

0

,

3M

的水溶液!向
<#

#

<%

试管中依次加入
!3M

唾液和样品溶液!向
J#

#

J%

试管中依次加入
!3M

样品

溶液和蒸馏水!向
=

试管中加入
!3M

唾液和蒸馏水"将

上述试管置于
&4i

水浴锅内孵育
%3H/

!沸水浴中灭酶

%3H/

"用
7@K

法测定各管中还原糖含量!并按式%

#

&计

算淀粉水解率"

0

口腔
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$
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U

"3$

C

淀
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#""[

! %
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&

式中'

0

口腔...模拟口腔消化时淀粉水解率!

[

#

$

<

...反应后
<

管还原糖含量!

0

#

$

J

...反应后
J

管还原糖含量!

0

#

$

=

...反应后
=

管还原糖含量!

0

#

C

淀...样品中淀粉质量!

0

"

%

!

&体外模拟胃$肠道消化'根据
B23j/

等0

#$

1的方

法略做修改"取
#)""

0

样品于
!%3M

磷酸盐缓冲液

%

N

>D)'

&中分散!

&4i

预保温
#"3H/

!用
!3M>=E

溶液

%

#32E

,

M

&将消化液
N

>

调至
!)"

!然后加入
")4%3M

胃蛋

白酶溶液%

!3

0

,

3M

!含
$

0

,

M@.=E

&!孵育
&"3H/

"用

!3M@.9>

溶液%

#32E

,

M

&将
N

>

调至
D)'

!加入
%3M

猪胰酶溶液%

%"3

0

,

3M

&!

&4i

温育
5P

!分别于模拟胃消

化
"

!

&"3H/

!模拟小肠消化
"

!

!"

!
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!

D"

!

$"

!
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!

#%"

!

#'"

!

!5"3H/

时取
!""

/

M

消化液加至含
#3M

无水乙醇

的离 心 管 中 以 停 止 酶 促 反 应!将 样 品 在
5 i

下 以

#""""I

,

3H/

离心
%3H/

"沉淀物用
5""

/

M4%[

乙醇洗

涤
#

次!合并上清液"取
&""

/

M

上清液用
#D""

/

M

乙酸

钠缓冲液%

")#32E

,

M

N

>5)%

&稀释!加入
#""

/

M

糖化酶

溶液%

!%3

0

,

3M

&!

%"i

孵育
&"3H/

"取出后用
7@K

法

测定还原糖含量!按式%

!

&

#

%

5

&分别计算模拟胃$小肠淀

粉水解率及样品中抗性淀粉含量"

0

胃
S
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$

胃
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$
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淀
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小肠
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&

式中'

0

胃...模拟胃消化时淀粉水解率!

[

#

$

胃...模拟胃消化
&"3H/

时还原糖含量!

0

#

$

"

...模拟胃消化
"3H/

时还原糖含量!

0

#

C

淀...样品中淀粉质量!

0

#

0

小肠...模拟小肠消化时淀粉水解率!

[

#

#

$

...取样点与模拟小肠消化
"3H/

时还原糖含量

变化!

0

#

J/

...抗性淀粉含量!

[

#

$

#!"

...模拟小肠消化
#!"3H/

时还原糖含量!

0

"

#)!)&

!

小鼠盲肠内容物体外厌氧发酵
!

将
#)!)!

中模拟

%"

"

Z2E)&D

!

@2)#

雷
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雯等#掺入外源淀粉的魔芋豆腐体外消化和发酵性能研究



小肠消化
5P

后的消化液置于孔径为
&%""7.

截留分子

尺寸的透析袋中!

5i

下用去离子水透析"透析后!通过

7@K

法测定透析袋中还原糖含量确保去除所有还原糖!

并将保留物冷冻干燥0

!"

1

"

根据秦清娟等0

4

1的方法制备盲肠内容物稀释液!根

据文献0

!#

1的方法配制发酵培养基"向发酵培养基中分

别加入质量分数
#[

的消化后冻干样品作为碳源!阳性对

照组加入质量分数
#[

的葡萄糖!阴性对照组不加任何碳

源"再加入体积分数
#"[

的盲肠内容物稀释液!混合均

匀!通入氮气排除发酵罐中空气!密封"以上操作均在无

菌台进行!每组样品设置
%

瓶!于
&4i

厌氧发酵箱中分

别培养
"

!

5

!

'

!

#!

!

!5P

!向瓶中加入
#""

/

M

质量分数
#[

的硫酸铜溶液终止发酵0

'

1

"

#)!)5

!

发酵液
N

>

的测定
!

在加入硫酸铜溶液前用酸度

计直接测定发酵液的
N

>

值0

!!

1

"

#)!)%

!

发酵液中短链脂肪酸%

K=8<

&含量测定
!

将发酵

液
%"""I

,

3H/

离心
!"3H/

!取
")%3M

上清液!分别加入

%"[

乙醇
")%3M

!浓盐酸
&

/

M

!涡旋振荡
&3H/

!

5"Y

超

声处理
!"3H/

!再
%"""I

,

3H/

离心
!"3H/

!取上清液过

")!%

/

M

滤膜!经气相色谱测定
K=8<

含量0

!&

1

"以乙酸$

丙酸$丁酸标准品绘制标准曲线"气相色谱柱'

7JO88<L

柱%

&"3k")%&33k")%"

/

3

&#升温程序'柱温
'"i

!保

持
")%3H/

!以
% i

,

3H/

升温至
#'" i

!保持
#3H/

!以

!"i

,

3H/

升温至
!""i

!保持
#3H/

#压力
D")#WL.

#进

样 量
#

/

M

#尾 吹 流 量
&")" 3M

,

3H/

!氢 气 流 量

5")"3M

,

3H/

!空气流量
5"")"3M

,

3H/

0

!5

1

"

#)!)D

!

发酵液中乳酸菌数量测定
!

按
_J54'$)&%

.

!"#D

执行"

#)!)4

!

数据分析
!

采用
KLKK!")"

软件对试验数据进行

统计学分析!

L

%

")"%

表示有显著差异"采用
9IH

0

H/E.Q

!"#4

软件作图"

!

!

结果与分析
!)#

!

魔芋豆腐配方优化

前期试验发现!魔芋豆腐中掺入淀粉可改善魔芋豆

腐的软硬度!但不同淀粉理化性质差异较大!要达到同等

品质的魔芋豆腐!不同种类淀粉的添加量不同"以魔芋

豆腐的硬度和持水性为指标!通过正交试验优化得到纯

魔芋豆腐$芭蕉芋淀粉魔芋豆腐$玉米淀粉魔芋豆腐的配

方!如表
#

所示"

表
#

!

魔芋豆腐配方

X.QE,#

!

2̂/

V

.1-2R+R2I3+E. [

类别 魔芋粉 淀粉
=.

%

9>

&

!

纯魔芋豆腐
!!!!

!)" ")"" ")"D

芭蕉芋淀粉魔芋豆腐
#)4 ")'% ")"D

玉米淀粉魔芋豆腐
!

#)5 5)!" ")"D

!!

由表
!

可知!芭蕉芋魔芋豆腐和玉米魔芋豆腐的持

水性显著高于纯魔芋豆腐!且
!%i

时!芭蕉芋魔芋豆腐

和玉米魔芋豆腐硬度显著大于纯魔芋豆腐!改善了常温

时魔芋豆腐的外观"人进食魔芋豆腐的温度在
5%i

左

右!此时芭蕉芋魔芋豆腐和玉米魔芋豆腐的硬度显著低

于纯魔芋豆腐!改善了纯魔芋豆腐加热后食用口感偏硬

的问题"

表
!

!

魔芋豆腐的持水性与硬度l

X.QE,!

!

Y.-,IP2E6H/

0

1.

N

.1H-

S

./6P.I6/,FF2R

W2/

V

.1-2R+

类别 持水性,
[

硬度,
0

!%i 5%i

纯魔芋豆腐
$!)5!m#)"'

Q

5%#)!4m5!)&"

Q

#%&%)%!m4%)#'

.

芭蕉芋淀粉

魔芋豆腐
!

$4)#Dm")'&

.

%44)&&m!4)%"

.

$%')5Dm&&)!$

Q

玉米淀粉魔

芋豆腐
!!

$')!'m")DD

.

D&$)54m&D)$!

.

$D')&#m'%)!%

Q

!

l

!

小写字母不同表示有显著性差异%

L

%

")"%

&"

!)!

!

纯魔芋豆腐在体外模拟消化时的还原糖生成量

体外模拟口腔$胃$小肠消化过程中!纯魔芋豆腐组

均无还原糖产生!表明脱乙酰基魔芋葡甘聚糖%

7Ô _;

&

不会在口腔$胃$小肠中被水解生成还原糖!淀粉魔芋豆

腐中生成的还原糖均来自掺入的淀粉"

!)&

!

体外模拟口腔和胃消化时的淀粉水解率

碳水化合物消化过程中!人体口腔主要有两个作用'

!

通过咀嚼将食物转化为小颗粒#

"

通过分泌
"

O

淀粉酶

将多糖大分子分解成小分子0

#%

1

"试验中样品均通过粉碎$

过
#""

目筛!分子颗粒大小相同!因此主要模拟唾液
"

O

淀

粉酶对多糖的水解作用"试验测得收集的唾液中
"

O

淀粉

酶活力为%

'!m%

&

7

,

3M

!与
B+-P

等0

#4

1的结果相吻合"

由表
&

可知!纯芭蕉芋淀粉和纯玉米淀粉在口腔中

的水解率无显著差异!而对应的淀粉魔芋豆腐中淀粉的

表
&

!

体外模拟口腔和胃消化时的淀粉水解率l

X.QE,&

!

>

S

6I2E

S

FHFI.-,2RF-.I1P6+IH/

0

FH3+E.-H/

0

2I.E./6

0

.F-IH16H

0

,F-H2/H/GH-I2

[

纯魔芋豆腐 纯芭蕉芋淀粉 芭蕉芋魔芋豆腐 纯玉米淀粉 玉米魔芋豆腐

")"&'m")"DD

6

%')D4m#)'#

.

%")5Dm!)&5

1

%4)D'm#)#'

.

%5)!'m#)&4

Q

!!!!!!!

l

!

小写字母不同表示有显著性差异%

L

%

")"%

&"

&"
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水解率显著降低!说明
7Ô _;

可以阻碍淀粉在口腔中消

化"消化过程中!胃部不分泌分解糖类相关的水解酶!但

胃中的强酸环境能使多糖糖苷键断裂$相对分子质量降

低0

!%

1

"体外模拟胃消化过程中!各魔芋豆腐组均无还原

糖产生"

!)5

!

体外模拟小肠消化时的淀粉水解率

由图
#

可知!淀粉水解率均先快速上升后缓慢上升

再趋于稳定"大部分水解在
"

#

!"3H/

内完成!为快消化

淀粉!能使血糖快速升高0

!D

1

"纯玉米淀粉的水解率高于

纯芭蕉芋淀粉!是由于淀粉品种差异"与纯淀粉相比!对

应的淀粉魔芋豆腐的淀粉水解率均降低!但
"

#

!"3H/

的

降低效果显著%图
!

&!而最终水解程度差异不显著!说明

7Ô _;

在肠道消化中可以延缓掺入淀粉的消化性能!但

不能阻止淀粉消化"研究0

!4

1表明
_̂;

会使食物黏度增

加而降低消化程度!试验中
7Ô _;

黏度远低于
_̂;

!

淀粉水解程度并未降低!但由于
7Ô _;

与淀粉共混!一

定程度地阻碍了淀粉与酶的接触!延缓了淀粉的水解"经

#!"3H/

消化后!未被水解的淀粉为抗性淀粉!纯芭蕉芋淀

粉$芭蕉芋魔芋豆腐$纯玉米淀粉$玉米魔芋豆腐中抗性淀

粉占总淀粉的比例分别为%

!!)&Dm#)##

&

[

!%

!&)%4m

!)'%

&

[

!%

#4)5#m#)4'

&

[

!%

#$)54m#)D'

&

[

!与未被水解

的
7Ô _;

一起进入大肠中被微生物酵解"

图
#

!

体外模拟小肠消化时淀粉水解率随消化

时间的变化

8H

0

+I,#

!

XP,P

S

6I2E

S

FHFI.-,2RF-.I1P1P./

0

,F(H-P6HO

0

,F-H2/-H3,6+IH/

0

FH3+E.-H/

0

F3.EEH/-,F-H/,

6H

0

,F-H2/H/GH-I2

图
!

!

体外模拟小肠消化
!"3H/

时的淀粉水解率

8H

0

+I,!

!

XP,P

S

6I2E

S

FHFI.-,2RF-.I1P(P,/FH3+E.-H/

0

F3.EEH/-,F-H/,6H

0

,F-H2/R2I!"3H/H/GH-I2

!)%

!

酵解过程中
N

>

的变化

由图
&

可知!小鼠盲肠体外发酵过程中!空白组
N

>

值无显著变化!其他各组
N

>

值呈下降趋势!且
"

#

5P

下

降最快"纯芭蕉芋淀粉和纯玉米淀粉组在
'P

后
N

>

值

不再下降!玉米魔芋豆腐组在
#!P

后
N

>

值不再下降!纯

魔芋豆腐$芭蕉芋魔芋豆腐和葡萄糖组在发酵
!5P

内
N

>

值持续下降!但随着发酵时间的延长!

N

>

值下降速度持

续减缓"整个过程中!葡萄糖组
N

>

值下降得最快最多!

葡萄糖最易被肠道微生物利用!其次为纯芭蕉芋淀粉组

和纯玉米淀粉组!纯魔芋豆腐组下降得最慢最少"综上

可知!发酵过程中!玉米和芭蕉芋抗性淀粉组降低发酵液

N

>

值能力高于
7Ô _;

!前者降低
N

>

值的持续时间短!

而后者能持续缓慢降低
N

>

值!掺入淀粉的魔芋豆腐组趋

势介于二者之间"

图
&

!

发酵液中
N

>

值随发酵时间的变化

8H

0

+I,&

!

XP,

N

>2R-P,R,I3,/-.-H2/QI2-P1P./

0

,F

(H-P-P,R,I3,/-.-H2/-H3,

!)D

!

酵解过程中
K=8<

含量的变化

在
K=8<

中!乙酸是人体肠道内细菌发酵多糖最主

要的产物0

!'

1

"由表
5

可知!随着发酵时间的延长!发酵液

中乙酸产量均显著增加!且大于空白组和葡萄糖组"发

酵
"

#

5P

!纯魔芋豆腐组产乙酸较少!但随着发酵时间的

增加!纯魔芋豆腐组产乙酸速率不断增加!发酵
!5P

时!

乙酸产量远远高于其他组"发酵
!5P

时!各含淀粉魔芋

豆腐组产乙酸量显著%

L

%

")"%

&高于不含魔芋粉的纯淀

粉组!说明
7Ô _;

被微生物利用!产生乙酸的能力显著

大于抗性淀粉"随着发酵时间的增加!丙酸产量逐渐增

加!发酵
"

#

'P

时!纯魔芋豆腐组和芭蕉芋魔芋豆腐组产

丙酸速率极为缓慢!发酵
'P

后产丙酸速率增加"发酵

!5P

时!纯魔芋豆腐组丙酸产量显著高于其他组!芭蕉芋

魔芋豆腐组丙酸产量显著高于纯芭蕉芋淀粉组!说明

7Ô _;

被微生物利用!产生丙酸的能力显著大于抗性淀

粉"随着发酵时间的增加!样品组丁酸产量增加且高于

葡萄糖组"发酵
!5P

时!纯淀粉组产丁酸量显著高于纯

魔芋豆腐组!但掺入淀粉的魔芋豆腐组产丁酸量均低于

纯淀粉组和纯魔芋豆腐组!说明淀粉和魔芋粉复配形成

的凝胶被微生物利用!生产丁酸的能力低于淀粉和魔芋

'"

"

Z2E)&D

!

@2)#

雷
!

雯等#掺入外源淀粉的魔芋豆腐体外消化和发酵性能研究



表
5

!

不同发酵时间各种短链脂肪酸生成量l

X.QE,5

!

XP,

S

H,E62RG.IH2+FFP2I-1P.H/R.--

S

.1H6.-6HRR,I,/-R,I3,/-.-H2/-H3,F 332E

)

M

样品
乙酸

5P 'P #!P !5P

丙酸

5P 'P #!P !5P

空白
")%5&m")"5!

QA

")&!%m")"#5

1A

&)!"&m")!'&

.A

&)!D!m")#D!

.8

@L @L @L @L

葡萄糖
#)D#!m")"'#

67

&)&4#m")!%4

17

5)#'&m")&&#

Q7

D)&#Dm")%D!

.A

@L ")""5m")""#

17

")"#%m")""#

QA

")"D"m")""%

.7

纯魔芋豆腐
#)D$#m")"D&

67

%)%&&m")&&!

1J

$)!5Dm")%&!

Q<J

!%)&45m#)55#

.<

@L ")"#4m")""#

1=

")5"!m")"&!

Q<

&)%$'m")!"$

.<

纯 芭 蕉 芋

淀粉
!)'D#m")#!!

6=

5)!$5m")!'!

1=

D)$#Dm")!4!

Q=

')&$#m")5#!

.7

")""Dm")""#

6J

")""Dm")""%

Q<

")"5"m")""&

1=

")"4&m")""D

.=

芭 蕉 芋 魔

芋豆腐
&)'""m")#$5

6J

%)#5'm")!4"

1J

#")&4!m")'5D

Q<

#$)&4&m#)4D$

.J

@L @L ")"5'm")""&

QJ

")4$#m")"%'

.J

纯玉米淀粉
!)4%#m")#%#

6=

%)&"&m")5%D

1J

D)DD&m")&D!

Q=

')&$#m")D'&

.7

")"!&m")""#

Q<

")"!!m")""#

QJ

")"#%m")""#

1A

")"&%m")""D

.A

玉 米 魔 芋

豆腐
5)%'!m")#!!

6<

%)'&#m")&%5

1<

')!D'm")D#!

QJ

#")%#"m")$#&

.=

")""%m")"""

1J

@L ")"!4m")""#

Q7

")"&&m")""&

.A

样品
丁酸

5P 'P #!P !5P

空白
@L @L @L @L

葡萄糖
")"&"m")""!

.=

")"&"m")""#

.=

")"#'m")""#

Q7

")"#'m")""#

QA

纯魔芋豆腐
")"45m")""&

6<

")"$5m")""$

1<

")#&'m")"#&

Q<

")#%4m")""&

.=

纯 芭 蕉 芋

淀粉
")"D4m")""!

1<

")##5m")"#&

Q<

")#$'m")"#4

.<

")!&$m")"#'

.<

芭 蕉 芋 魔

芋豆腐
")""%m")""#

17

")"#!m")""#

17

")"!Dm")""!

Q7

")#5$m")"#5

.=

纯玉米淀粉
")"%5m")""5

1J

")"D%m")""%

QJ

")#%'m")""4

.J

")#'Dm")"#D

.J

玉 米 魔 芋

豆腐
@L ")"#&m")""#

17

")"&Dm")""!

Q=

")"D#m")""%

.7

!

l

!

@L

表示未生成#同行小写字母不同表示有显著差异%

L

%

")"%

&!同列大写字母不同表示有显著性差异%

L

%

")"%

&"

粉各自产丁酸的能力"各样品组总短链脂肪酸生成量均

大于阴性对照组和阳性对照组"发酵
!5P

时!纯魔芋豆

腐组总短链脂肪酸生成量最多!纯芭蕉芋淀粉组和纯玉

米淀粉组生成量最少!且二者无显著差异%

L

#

")"%

&"玉

米魔芋豆腐掺入淀粉量远高于芭蕉芋魔芋豆腐!而前者

生成总酸量显著低于后者!说明
7Ô _;

发酵产短链脂肪

酸的能力显著大于抗性淀粉!与
!)%

中
N

>

值的变化曲线

不相符!可能是因为葡萄糖和抗性淀粉发酵的主要产物

是长链脂肪酸或其他有机酸0

!$

1

"

综上!纯淀粉组短链脂肪酸的生成主要在发酵
"

#

#!P

!纯魔芋豆腐组主要在
#!

#

!5P

!纯魔芋豆腐组产乙

酸和丙酸能力高于纯淀粉组!产丁酸能力反之!与
dP.2

等0

&"]&#

1对
_̂;

和抗性淀粉的研究结果一致"掺入淀粉

的魔芋豆腐组产乙酸和丙酸能力介于纯魔芋粉和纯淀粉

之间!产丁酸能力低于二者!而芭蕉芋魔芋豆腐产短链脂

肪酸能力显著高于玉米魔芋豆腐"

!)4

!

酵解后乳酸菌含量的变化

由表
%

可知!各试验组乳酸菌含量显著增加!其中纯

魔芋豆腐组的含量最高!纯淀粉组的含量最少!淀粉魔芋

豆腐组介于二者之间!且均高于葡萄糖组"多数乳酸菌

不能利用淀粉!由于其不能产生水解淀粉的酶!但仍有研

究0

!$

!

&!

1发现抗性淀粉会促进肠道乳酸菌的增长!可能是

因为肠道菌群是复杂的体系!存在许多协同作用!其他细

菌降解抗性淀粉产生的物质足以支持乳酸菌的生长0

&&

1

"

试验结果证明
7Ô _;

$芭蕉芋抗性淀粉$玉米抗性淀

粉都能促进乳酸菌的生长!但抗性淀粉的益生作用低于

表
%

!

发酵
!5P

后发酵液中乳酸菌含量l

X.QE,%

!

M.1-H1.1H6Q.1-,IH.12/-,/-H/R,I3,/-.-H2/QI2-P.R-,IR,I3,/-.-H2/R2I!5P E

0

'

=8a

)

3M

(

空白 葡萄糖 纯魔芋豆腐 纯芭蕉芋淀粉 芭蕉芋魔芋豆腐 纯玉米淀粉 玉米魔芋豆腐

%)D%m")"4

R

4)#Dm")"!

,

4)'!m")"#

.

4)%4m")"!

1

4)45m")"&

.Q

4)&$m")"#

6

4)D'm")"#

Q

!!

l

!

小写字母不同表示有显著性差异%

L

%

")"%

&"

("
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#

月
"



7Ô _;

!与
!)D

中生成短链脂肪酸的规律相同"

&

!

结论
研究结果表明!纯魔芋豆腐在上消化道中不被消化!

掺入魔芋豆腐中的淀粉会被快速消化!但与纯淀粉相比!

掺入魔芋豆腐中的淀粉在体外模拟口腔和小肠消化的

"

#

!"3H/

内水解率显著降低!但小肠消化结束后水解率

无显著变化!说明
7Ô _;

在短时间内可以阻碍淀粉消

化!但并不能阻止淀粉最终消化#体外模拟小鼠盲肠发酵

结果显示魔芋豆腐中掺入淀粉后肠道益生作用会减弱#

为改善魔芋豆腐食用品质和商品性而加入淀粉后其健康

价值降低!但在魔芋豆腐达到相同食用品质和持水性时!

芭蕉芋淀粉添加量远低于玉米淀粉"因此!向魔芋豆腐

中添加芭蕉芋淀粉能在提高魔芋豆腐品质的同时尽可能

少地降低其健康价值"后续可对掺入淀粉后魔芋豆腐微

观结构变化进行深入研究!为淀粉在魔芋豆腐中的应用

提供理论依据#研发一种简便地鉴别魔芋豆腐中淀粉掺

入量和掺入淀粉种类的方法!为消费者自主选择是否购

买掺入淀粉的魔芋豆腐提供保障"
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结论
试验构建了适用于单流程连续逆流提取器的稳态浓

度分布数值模型!该模型同时考虑了扩散传质$对流传质

以及界面传质
&

种效应对连续逆流提取黄芪多糖过程的

贡献!并作了定量化的数学关系构建"在模型的数值求

解过程中!采用具有二阶误差的中心差分公式!转化为矩

阵形式!借由计算机软件
;.-E.QB!"#D.

编程执行计算得

到预测浓度分布"此外!使用单元化连续逆流提取的试

验数据验证了该模型!结果表明!在单因素的变化范围

内!模型预测分布和实际提取样本浓度的相对误差均控

制在
#%[

以内!表明该模型可成功用于描述提取过程的

传输现象!具有应用价值!并且是连续逆流提取达到稳态

条件下的适用预测工具"

在描述多种生物原料及复配提取溶剂的提取过程

时!需要充分表征两相内部和固液两相边界处的传质条

件!即模型中的关键参数接口
A

%

与
A

/

!

*

P

与
*

=

以及
B

与

J

!分别代表两相体积总传质系数$两相扩散系数以及两

相佩克莱数%用于表示扩散传质和对流传质的相对强

度&"而影响这些参数变化的因素多种多样!而且没有统

一的理论指导!因此并不适合放入数值模型中一并计算!

而是以待定参数的形式暂时补全模型"后续可进行单独

或独立的研究!以便将提取条件和溶质的表观扩散性相

关联!使扩散返混模型足够灵活!满足大多数工业和研究

建模需求"
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B̂?9â 9ZZ_

!

Z?AM;9 > <);.-P,O

3.-H1.E326,EH/

0

2RG,

0

,-.QE,2HE,*-I.1-H2/H/.12+/-,IO1+IO

I,/-1I2FF,6RE2(P2IHT2/-.E,*-I.1-2I

0

U

1

)U2+I/.E2R8226

A/

0

H/,,IH/

0

!

!""%

!

DD

%

5

&'

544O5'D)

0

5

1

B9@<M7 Y B)>./6Q22W2RF,

N

.I.-H2/

N

I21,FF-,1P/2E2O

0S

0

;

1

)@,(C2IW

'

U2P/YHE,

S

./6K2/F?/1

!

#$'4

'

%#)

0

%

1

9KXABJAB_@9

!

K9BAKA@XK)<

NN

E,

V

+H1,,*-I.1-H2/

H/.12+/-,IO1+II,/-6HRR+F,I

0

U

1

)?/-,I/.-H2/.EU2+I/.E2R

8226K1H,/1,./6X,1P/2E2

0S

!

!"#"

!

#D

%

5

&'

&4$O5"!)

0

D

1

7<Z?79ZOL<B79 _

!

;==MA;A@XK 7U)B,FG,I.-I2E

,/1.

N

F+E.-H2/

'

7,FH

0

/H/

0

6,EHG,I

S

F

S

F-,3F-22G,I123,F2E+O

QHEH-

S

!

F-.QHEH-

S

./6QH2.G.HE.QHEH-

S

HFF+,F

0

U

1

)XI,/6FH/8226

K1H,/1,./6X,1P/2E2

0S

!

!"#5

!

&'

%

!

&'

''O#"&)

0

4

1
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