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摘要:目的:提高和增加青稞的附加值.方法:以黑青稞

粉为原料,利用αＧ淀粉酶制备快消化淀粉含量低的青稞

粉,以快消化淀粉含量为指标,通过响应面试验优化降低

青稞快消化淀粉含量的最优工艺条件,并通过αＧ葡萄糖

苷酶和αＧ淀 粉 酶 抑 制 率 评 价 其 体 外 降 糖 活 性.结果:

αＧ淀粉酶制备快消化淀粉含量低的青稞粉的最佳工艺条

件为αＧ淀粉酶添加量１５０U/g、料液比１∶１０(g/mL)、酶
解时间２h、酶解温度６５℃,此时黑青稞中快消化淀粉含

量为１１．６％,慢消化淀粉含量为１３．０％,抗性淀粉含量为

７５．４％.酶解后,青稞粉对αＧ葡萄糖苷酶和αＧ淀粉酶的

最高抑制率分别为７５．８６％,７５．５４％.结论:试验方法可

大幅度降低青稞中快消化淀粉含量.
关键词:青稞;快消化淀粉;αＧ淀粉酶;αＧ葡萄糖苷酶

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtohelpwithimprovingand

increasingtheaddedvalueofhighlandbarley．Methods:Back

highlandbarleypowderwasusedasraw materialtopreparelow

contentrapidlydigestiblestarchbyαＧamylase．Highlandbarley

powderwithlowcontentoffastdigestiblestarchwaspreparedby
αＧamylase．Theoptimaltechnologicalconditionsforreducingthe

contentoffastdigestiblestarchinhighlandbarleywereoptimized

byresponsesurfacetestwiththecontentoffastdigestiblestarch

astheindex,and the hypoglycemic activityin vitro was

evaluatedbytheinhibitionrateofαＧglucosidaseandαＧamylase．

Results:Theoptimum conditionsforαＧamylasepreparationof

highlandbarleypowderwithlowcontentoffastdigestiblestarch

wereasfollows:αＧamylasedosageof１５０U/g,solidＧliquidratio

of１∶１０ (g/mL),enzymolysisat６５ ℃ for２h．Underthe

controloftheseconditions,thecontentoffastdigestiblestarchin

blackhighland barley was１１．６％,andthecontentofslow

digestiblestarchwas１３．０％,with７５．４％ oftheresistant．After

enzymatichydrolysis,thehighestinhibitionratesofαＧglucosidase

and αＧamylase were ７５．８６％ and ７５．５４％,respectively．

Conclusion:Themethodcangreatlyreducethecontentoffast

digestiblestarchinhighlandbarley．

Keywords: highland barley; rapidly digestion of starch;

αＧamylase;αＧglucosidase

青稞(HordeumvulgareL．var．nudum Hook．f．)俗
称裸大麦[１],是大麦的变种,属于禾本科植物,作为青藏

高原的一种重要谷物,具有高蛋白、高纤维、高维生素和

低脂肪、低糖的特性,并且富含βＧ葡聚糖等功能因子,具
有很好的营养功能[２－３],对预防心血管疾病、糖尿病等有

显著作用[４－６].淀粉按其在人体内的消化程度和速度,
可分为快消化淀粉(RDS)、慢消化淀粉(SDS)和抗性淀粉

(RS)３种类型[６－７].研究[８－１０]表明,青稞中的慢消化淀

粉能够缓慢释放能量,可以保证饭后血糖的相对稳定,避
免造成大幅度的波动引起血糖过高和过低的现象,有益

于高血压、糖尿病和肥胖患者病情调控.
目前,有关青稞淀粉的研究多集中在其提取与不同

来源青稞淀粉的理化性能对比上,对青稞淀粉改性和结

构分析方面的研究较少,也缺乏对其进一步的应用潜能

进行探索的理论依据.为探索青稞淀粉特性并改善其消

化性能,研究拟以青稞为原料,采用酶解法降低青稞快消

化淀粉含量,通过响应面优化试验及αＧ淀粉酶和αＧ葡萄

糖苷酶的活性确定酶法降低快消化淀粉含量的最适条

件[１１－１３],旨在提高和增加青稞的附加值,为青稞高附加

值产品研究提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

萌芽黑青稞粉:青海汉和生物科技股份有限公司;
高温αＧ淀粉酶:２万 U/mL,上海源叶生物科技有限
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公司;
糖化酶:１０万 U/mL,江苏锐阳生物科技有限公司;
猪胰αＧ淀粉酶:４５．５万 U/g,合肥博美生物科技有限

责任公司;
苯酚:分析纯,天津市致远化学试剂有限公司;

３,５Ｇ二硝基水杨酸:分析纯,上海展云化工有限公司;
酒石酸钾钠、氢氧化钠:分析纯,天津市河东区红岩

试剂厂.

１．２　仪器与设备

冷冻 离 心 机:LR１０M 型,湖 南 赫 西 仪 器 装 备 有 限

公司;
恒温振荡器:THZＧ８２型,国华企业集团有限公司;
台式高速离心机:H/T１６MM 型,湖南赫西仪器装备

有限公司;
紫外可见分光光度计:UVＧ１７８０型,岛津仪器(苏州)

有限公司.

１．３　试验方法

１．３．１　技术路线

青稞粉→酶解→灭酶→水洗离心→收 集 固 体→烘

干→粉碎→体外模拟消化→低快消化淀粉青稞粉

１．３．２　操作要点

(１)酶解液配制:取一定单位的酶液用蒸馏水定容至

１００mL.
(２)酶解:加酶量以每克青稞粉中加入的酶单位计,

加入酶解液震荡摇匀,放入恒温振荡水浴锅(３５~７５ ℃)
中以１４０r/min的转速恒温振荡酶解.

(３)灭酶:沸水浴２０min.
(４)离心、烘干:酶解结束后,２０℃下,４５００r/min离

心,沉淀用蒸馏水洗涤至上清液无色(洗涤２~３次),收
集固体于４５℃烘干.

１．３．３　单因素试验　取适量青稞粉,以快消化淀粉含量为

指标,选用αＧ淀粉酶添加量为５０,１００,１５０,２００,２５０U/g,
酶解温度为３５,４５,５５,６５,７５ ℃,酶解时间为１,２,３,４,

５h,料液比为１∶５,１∶１０,１∶１５,１∶２０,１∶２５(g/mL).
考察一种因素时,固定其他参数条件为αＧ淀粉酶添加量

１５０U/g、酶 解 温 度 ６５ ℃、酶 解 时 间 ２h、料 液 比 １∶
１０(g/mL).

１．３．４　响应面试验　在单因素试验基础上,选取αＧ淀粉

酶添加量、料液比、酶解时间和酶解温度为响应因素,以
快消化淀粉含量为响应值,采用DesignＧExpert８．０．６软件

进行四因素三水平的响应面试验以优化αＧ淀粉酶酶解工

艺,平行３次.

１．３．５　RDS、SDS、RS含量测定　参照 Englyst等[１４]的方

法并稍作修改.取０．２g样品,加入９mL蒸馏水,漩涡震

荡５min,沸水浴３０min,期间晃动试管以防结块,自然冷

却至室温.向试管中加入３个玻璃珠、１mL乙酸钠缓冲

液(１mol/L,pH５．２)及５mL酶溶液,３７ ℃水浴震荡酶

解,分别在２０,１２０min时吸取５mL样品,沸水浴灭酶

２０min,４５００r/min离心１５min,取１mL上清液,分别

加入２mL蒸馏水和DNS于沸水浴中显色５min,流水冷

却后加入７mL蒸馏水,摇匀,测定５４０nm处紫外吸收值.
标准曲线方程为Y＝１．１４８５X－０．０２３７,R２＝０．９９６４,并分

别按式(１)~式(３)计算 RDS、SDS、RS含量.

RRDS＝
m２０－m０

mTS
×１００％, (１)

RSDS＝
m１２０－m２０

mTS
×１００％, (２)

RRS＝mTS－RRDS－RSDS, (３)
式中:

RRDS———RDS含量,％;

RSDS———SDS含量,％;

RRS———RS含量,％;

m０———水解０min后样品中葡萄糖质量,mg;

m２０———水解２０min后样品中葡萄糖质量,mg;

m１２０———水解１２０min后样品中葡萄糖质量,mg;

mTS———样品中总淀粉质量,mg.

１．３．６　总淀粉含量测定　采用淀粉含量检测试剂盒法测

定.标准曲线方程为Y＝０．４５１X－０．４５１３,R２＝０．９９４８,
并按式(４)计算总淀粉含量.

Y′＝
X′×n×V

W
, (４)

式中:

Y′———总淀粉含量,mg/g;

X′———测 得 的 吸 光 度 对 应 标 准 曲 线 的 浓 度,

mg/mL;

n———稀释倍数,１０００;

V———提取后总体积,mL;

W———青稞粉质量,g.

１．３．７　αＧ葡萄糖苷酶抑制率测定　取０．０５mol/LPBS缓

冲液(pH６．８)６００μL,滴加３００μLPNPG (２０mmol/L)
溶液和４０μL样品,３７ ℃水浴酶解２０min,滴加２００μL
０．２U/mL 的αＧ葡萄糖苷酶溶液,室温反应１０min,加入

２mL０．１mol/L的 Na２CO３终止反应,３０００r/min离心

１０min,吸取２００μL上清液于９６孔板中,用酶标仪测定

４０５nm 处吸光值.空白对照为 pH６．８、０．０５ mol/L 的

PBS溶液.按式(５)计算αＧ葡萄糖苷酶抑制率[１５].

M＝ １－
c－d
a－b( ) ×１００％, (５)

式中:

M———αＧ葡萄糖苷酶抑制率,％;

a———含有αＧ葡萄糖苷酶溶液不含样品的吸光值;

b———不含αＧ葡萄糖苷酶溶液和待测样品的吸光值;

c———含有αＧ葡萄糖苷酶溶液和待测样品的吸光值;

d———不含αＧ葡萄糖苷酶溶液和含待测样品的吸光值.

１．３．８　αＧ淀粉酶抑制率测定　分别取１５０μL样品液和
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１５０μL０．５ mg/mL 的αＧ淀 粉 酶 液,混 匀,３７ ℃ 孵 育

１０min,加入２５０μL质量分数为１％的可溶性淀粉溶液,

３７℃孵育１０min,加入５００μLDNS终止反应,沸水浴

５min.冷却后取２００μL于９６孔板中,使用酶标仪测定

５４０nm 处吸光度,按式(６)计算αＧ淀粉酶抑制率.

N＝ １－
c－d
a( ) ×１００％, (６)

式中:

N———αＧ淀粉酶抑制率,％;

a———含有αＧ葡萄糖苷酶溶液不含样品的吸光值;

c———含有αＧ葡萄糖苷酶溶液和待测样品的吸光值;

d———不含αＧ葡萄糖苷酶溶液和含待测样品的吸光值.

２　结果与分析

２．１　单因素试验

２．１．１　αＧ淀粉酶添加量对 RDS含量的影响　由图１可

知,酶解初始阶段快消化淀粉含量随αＧ淀粉酶添加量的

增加而减小,当αＧ淀粉酶添加量为１５０U/g时,快消化淀

粉含量最低为１５．４％.继续增加αＧ淀粉酶添加量,快消

化淀粉含量逐渐增加,可能是由于酶解产物的积累对酶

解反应的反向抑制作用.因此,确定αＧ淀粉酶的最适添

加量为１５０U/g.

２．１．２　料液比对RDS含量的影响　由图２可知,随着青

图１　αＧ淀粉酶添加量对 RDS含量的影响

Figure１　EffectsofαＧamylaseadditiononRDScontent

图２　料液比对 RDS含量的影响

Figure２　Effectsoftheratioofsolidtoliquidon
RDScontent

稞粉质量浓度的降低,青稞中快消化淀粉含量随之降低,

当料液比为１∶１０(g/mL)时,其含量达到最低(１３．９％).

随着青稞粉质量浓度的进一步降低,快消化淀粉含量升

高,可能是由于料液比过小时,溶液中的酶浓度较低,从
而导致酶与淀粉的接触几率下降;当料液比较大时,酶与

淀粉之间的流动性较低,不易酶解,快消化淀粉含量降低

较少.因此,确定最适料液比为１∶１０(g/mL).

２．１．３　酶解时间对 RDS含量的影响　由图３可知,快消

化淀粉含量随酶解时间的延长不断减小,当酶解时间为

２h时,快消化淀粉含量最低为８．７％.继续延长酶解时

间,支链淀粉含量减少、小分子淀粉含量上升,使得快消

化淀粉含量增加.因此,确定αＧ淀粉酶的适宜酶解时间

为２h.

２．１．４　酶解温度对 RDS含量的影响　由图４可知,当酶

解温度＜６５℃时,随着酶解温度的升高,青稞快消化淀粉

含量降低,当酶解温度为６５ ℃时,快消化淀粉含量最低

为８．９％,超出此温度范围后,随着酶解温度的升高,快消

化淀粉含量升高,可能是因为温度过高导致了淀粉的降

解.因此,αＧ淀粉酶的适宜酶解温度为６５℃.

２．２　响应面试验

２．２．１　响应面试验设计及结果　单因素试验选择的水平

图３　酶解时间对 RDS含量的影响

Figure３　EffectsofenzymolysistimeonRDScontent

图４　酶解温度对 RDS含量的影响

Figure４　Effectsofenzymolysistemperature
onRDScontent
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范围见表１,试验设计及结果见表２.

２．２．２　 回 归 模 型 的 建 立 与 显 著 性 分 析 　 通 过 BoxＧ
Behnken试验对 RDS含量进行多元线性回归拟合,得

方程:

Y＝１１．５９＋３．８５A －０．７１B ＋１．７６C －１．４０D ＋
０．１０AB－０．３３AC ＋０．０７５AD ＋０．１５BC －０．２７BD －
０．８５CD＋１９．３０A２＋１２．５９B２＋９．５９B２＋８．９５D２. (７)

　　由表３可知,回归模型P＜０．０１,极显著,失拟项P＝

表１　响应面试验因素水平设计表

Table１　Factorsandlevelsofresponsesurface
experimentaldesign

水平
AαＧ淀粉酶添加量/

(U􀅰g－１)
B料液比

(g/mL)
C酶解时

间/h

D酶解温

度/℃

－１ １００ １∶５ １ ５５

０ １５０ １∶１０ ２ ６５
１ ２００ １∶１５ ３ ７５

表２　响应面试验设计及结果

Table２　Responsesurfacetestdesignandresults
试验号 A B C D RDS含量％ 试验号 A B C D RDS含量％

１ ０ ０ －１ －１ ２９．７ １６ ０ ０ －１ １ ２８．２

２ １ １ ０ ０ ４６．８ １７ ０ ０ １ １ ２８．９
３ －１ ０ ０ －１ ３７．６ １８ ０ ０ ０ ０ １１．０

４ １ ０ ０ １ ４２．１ １９ ０ ０ ０ ０ １１．３
５ －１ ０ １ ０ ３８．６ ２０ ０ －１ ０ １ ３３．３

６ ０ ０ ０ ０ １１．８ ２１ －１ ０ －１ ０ ３４．６
７ ０ －１ １ ０ ３６．８ ２２ １ ０ ０ －１ ４５．３

８ ０ ０ １ －１ ３３．８ ２３ ０ １ ０ －１ ３３．６
９ ０ －１ －１ ０ ３２．３ ２４ ０ －１ ０ －１ ３４．６

１０ ０ ０ ０ ０ １１．５ ２５ －１ １ ０ ０ ３９．２
１１ －１ －１ ０ ０ ４０．４ ２６ １ ０ １ ０ ４５．８
１２ １ ０ －１ ０ ４３．１ ２７ １ －１ ０ ０ ４７．６

１３ ０ １ －１ ０ ３０．３ ２８ －１ ０ ０ １ ３４．１
１４ ０ ０ ０ ０ １２．４ ２９ ０ １ ０ １ ３１．２

１５ ０ １ １ ０ ３５．４

表３　方差分析表†

Table３　Analysisofvariance
方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 ３４１７．２９ １４ ２４４．０９ ５８８．０６ ＜０．０００１ ∗∗

A １７７．８７ １ １７７．８７ ４２８．５２ ＜０．０００１ ∗∗
B ６．０２ １ ６．０２ １４．５１ ０．００１９ ∗∗

C ３７．１０ １ ３７．１０ ８９．３８ ＜０．０００１ ∗∗
D ２３．５２ １ ２３．５２ ５６．６６ ＜０．０００１ ∗∗

AB ０．０４ １ ０．０４ ０．１０ ０．７６０８
AC ０．４２ １ ０．４２ １．０２ ０．３３０１

AD ０．０２ １ ０．０２ ０．０５ ０．８１９３
BC ０．０９ １ ０．０９ ０．２２ ０．６４８６

BD ０．３０ １ ０．３０ ０．７３ ０．４０７７
CD ２．８９ １ ２．８９ ６．９６ ０．０１９５ ∗

A２ ２４１６．３６ １ ２４１６．３６ ５８２１．３９ ＜０．０００１ ∗∗

B２ １０２７．８９ １ １０２７．８９ ２４７６．３４ ＜０．０００１ ∗∗

C２ ５９６．３４ １ ５９６．３４ １４３６．６８ ＜０．０００１ ∗∗

D２ ５１９．６８ １ ５１９．６８ １２５１．９９ ＜０．０００１ ∗∗
残差 ５．８１ １４ ０．４２􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
失拟项 ４．７５ １０ ０．４７ １．７９ ０．３０２３
纯误差 １．０６ ４ ０．２７
总误差 ３４２３．１０ ２８

　　　　　　　　　　†　∗表示差异显著(P＜０．０５);∗∗表示差异极显著(P＜０．０１);R２＝０．９９８３,R２
Adj＝０．９９６６.
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０．１０７１＞０．０５,不显著,说明选择的模型合理.修正系数

(R２
Adj为０．９９６６)与模型方程系数(R２为０．９９８３)很接近,

说明可用该模型回归方程对试验进行预测,拟合程度好,

能够较为准确地反映出各因素对RDS水解度的影响.比

较F 值可知,各因素对响应值的影响大小为αＧ淀粉酶添

加量＝酶解时间＝酶解温度＞料液比,各因素之间存在

交互作用.

２．２．３　交互作用分析　由图５可知,酶解时间和酶解温

度之间的交互作用对 RDS含量影响最为显著.αＧ淀粉酶

添加量和酶解时间、料液比和酶解温度、料液比和酶解时

间之间的交互作用的曲线平滑,显著性差异较小;αＧ淀粉

酶添加量和酶解温度之间的交互作用显著性最低.４个

因素对青稞中 RDS含量的影响均呈先降低后上升的趋

势,且在４个因素所设定的范围内均存在最高值,CD、

AC、BD 的交互作用比 BC、AB、AD 的 更 为 密 集,说 明

RDS含量的显著性顺序为 CD＞AC＞BD＞BC＞AB＞

AD,与方差分析结果相同.

２．２．４　验证实验　由 DesignＧExpert软件分析得到黑青

稞中降低 RDS含量的最优工艺条件为αＧ淀粉酶添加量

１５０U/g、料液比为１∶１０(g/mL)、酶解温度为６５℃、酶

解时间为２h,此时RDS含量为１３．０％.为进一步验证实

验结果的可靠及真实性,对酶解条件进行３次平行试验,

测得RDS含量为１３．７％,与预测值相差不大,说明建立的

模型可靠.

图５　各因素交互作用对 RDS含量的影响

Figure５　EffectsofinteractionofvariousfactorsonRDScontent

２．２．５　降糖活性　由图６可知,与原粉相比,αＧ淀粉酶和

αＧ葡萄糖苷酶的抑制率分别增加了５２．７％和３４．４％,可能

是由于经过处理后的青稞淀粉结构发生了变化,减少了

与消化酶的接触[１６－１７],从而使其抑制率得以增加,即青

稞淀粉的体外降糖活性得到明显提高.并且由于淀粉等

碳水化合物进入人体后,需在αＧ淀粉酶和αＧ葡萄糖苷酶

的共同作用下分解为单糖后才能被人体小肠吸收,因此

抑制αＧ淀粉酶和αＧ葡萄糖苷酶的活性可以抑制餐后血糖

的升高.

３　结论

采用响应面试验优化αＧ淀粉酶降低青稞快消化淀粉

含量的工艺条件,最终筛选出了最佳酶解条件为αＧ淀粉

酶添加量１５０U/g、料液比１∶１０(g/mL)、酶解时间２h、

酶解温度６５℃.此条件下快消化淀粉含量为１１．６％,慢

消化淀粉含量为１３．０％,抗性淀粉含量为７５．４％,αＧ葡萄

图６　αＧ淀粉酶和αＧ葡萄糖苷酶的抑制率

Figure６　InhibitoryrateofαＧamylaseandαＧglucosidase

糖苷酶抑制率为７５．８６％,αＧ淀粉酶抑制率为７５．５４％.酶

解前后,快消化淀粉含量下降了５０．８％,慢消化淀粉含量

升高了１０．４％,抗性淀粉含量升高了４０．４％,αＧ葡萄糖苷

酶和αＧ淀粉酶抑制率分别升高了３４．４％和５２．７％,说明

３０２
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αＧ淀粉酶改善了淀粉的消化性能.后续可对酶解后青稞

淀粉的理化性质进行深入研究.
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