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怀山药抗性淀粉理化性质及体外消化性研究
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摘要!分析比较怀山药淀粉和压热法制备的怀山药抗性淀粉

的理化性质及消化特性#结果表明)怀山药淀粉颗粒表面光

滑$呈不规则且大小不一的椭球形&三角形等形态$属于
,

型

淀粉*抗性淀粉颗粒特征消失$呈现表面疏松的片层状结构#

#

种淀粉化学结构相似$抗性淀粉没有形成新的基团#与原

淀粉相比$抗性淀粉分子量分布更加集中#抗性淀粉的糊化

峰值温度高于原淀粉的$因此其热稳定性更高#抗性淀粉的

透明度低于原淀粉的#水浴温度低于
%Ec

时$抗性淀粉的

持水性大于原淀粉的$而当水浴温度高于原淀粉糊化温度

时$原淀粉的持水性明显高于抗性淀粉的*体外模拟人体消

化试验表明$抗性淀粉比原淀粉更耐消化#

关键词!怀山药*抗性淀粉*理化性质*消化特性
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怀山药是中国著名的$四大怀药%之一!也是补中益气#

物美价廉的蔬菜品种!主产于河南温县#武陟等地!富含糖蛋

白#山药多糖#薯蓣皂苷元#淀粉#各种游离氨基酸和黄酮等

生物活性成分/

"]#

0

"

抗性淀粉是指不被健康个体小肠吸收的膳食淀粉!与其

他膳食纤维类似!到达结肠后!被用作结肠微生物的发酵底

物!进而对机体健康产生各种有益的影响/

!

0

"研究发现!抗

性淀粉具有改善结肠健康/

<]F

0

#控制糖尿病/

%]1

0

#降低血液

胆固醇水平/

O]"$

0

#减少生物结石的形成/

""

0和增加矿物质的

吸收/

"#

0等潜力"抗性淀粉具有挤压特性良好#糊化温度高#

口感好#无异味#能增加食物的脆性和减少含油量等功能特

"<



性!因此可作为食品添加剂用于食品工业!如将其添加到饼

干#面条#面包和酸奶等食品中!从而开发高品质功能性

食品/

"!

0

"

据报道/

"<

0

!怀山药淀粉含量高达
#$D

!

!$D

!是重要的

淀粉来源"虽然关于其他品种山药淀粉和抗性淀粉的研究

已有报道/

"E]"F

0

!但山药淀粉的组成和含量受到山药品种#生

长条件和环境因素的影响!同时对由其制备的抗性淀粉也产

生一定的影响"目前关于怀山药的研究大多集中在粗加

工/

"

!

"%

0

#化学成分/

"1]"O

0和育种/

#$]#"

0等方面!而对其抗性淀

粉的研究鲜见报道"因此!本研究应用压热法制备怀山药抗

性淀粉!分析并阐明其基本理化性质#化学结构#热特性和体

外消化性等!以期为怀山药抗性淀粉的开发利用提供理论

依据"

"

!

材料与方法
")"

!

材料和试剂

怀山药(购自河南焦作市温县-

猪胰
!

9

淀粉酶(

"$J:465

.

L

X

!美国
/4

X

L8

公司-

直链淀粉(美国
/4

X

L8

公司-

耐高温
!

9

淀粉酶(

<

万
d

.

X

!江苏锐阳生物科技有限

公司-

糖化酶(

"$

万
d

.

X

!江苏锐阳生物科技有限公司-

透析袋(截留分子量
!E$$

!合肥博美生物科技有限责任

公司-

其他试剂均为国产分析纯"

")#

!

主要仪器设备

紫外可见分光光度计(

d&"1$$

型!日本岛津公司-

傅里 叶 变 换 红 外 光 谱(

&Z=0ZY%$

型!德 国
I3J>H

公司-

差示扫描量热仪(

;/,"

型!瑞士
@766(7390'(7?'

公司-

Y9

射线衍射仪(

;1a

型!德国
I3J>H

公司-

多管架自动平衡离心机(

0;hE9e/

型!湖南湘仪实验室

仪器开发有限公司-

电热恒温鼓风干燥箱(

"$"

型!天津跃进器械厂-

电热恒温水浴锅(

KK9<

型!北京科伟永兴仪器有限

公司-

分析天平(

.a"$$<

型!上海上平仪器公司"

")!

!

方法

")!)"

!

怀山药原淀粉的制备
!

新鲜的怀山药经清洗#去皮和

切片后浸泡于
ED

!

FD

的抗坏血酸溶液中
"EL4:

!匀浆后

用
$)#L'(

.

A

的
*8̂ K

溶液调
W

K

值至
1)E

!搅拌
"2

后过
F$

目筛!自来水反复冲洗滤渣至澄清状后!调节滤液
W

K

值至

%)$

!静置
#2

!取下层悬浊液于
<E$$3

.

L4:

离心
"$L4:

!将

沉淀置于
EEc

干燥箱中烘干至恒重!研碎后即可得到怀山

药淀粉"制备的怀山药淀粉经双波长法测定直链淀粉含量

为
#<)<$D

"

")!)#

!

怀山药抗性淀粉的制备及纯化

*

"

+怀山药抗性淀粉制备(配制
#ED

淀粉悬浊液!置于

高压灭菌锅中!

""Ec

压热处理
"$$L4:

!冷却到室温后!置

于
<c

冰箱老化
F2

!然后
1$c

烘干!粉碎并过
F$

目筛!即

得怀山药粗抗性淀粉"按文献/

##

0所述方法测得抗性淀粉

得率为
"!)<"D

"

*

#

+酶解纯化怀山药抗性淀粉(称取一定质量怀山药粗

抗性淀粉!加蒸馏水!用
W

KF)$

的柠檬酸
]

磷酸氢二钠缓冲

液调节
W

K

值到
F)$

!

%)$

!然后加入过量的耐高温
!

9

淀粉酶!

O$c

酶解
#2

!冷却至室温后!

<L'(

.

A

柠檬酸调
W

K

值到

<)$

!

E)$

!加入过量糖化酶!

F$c

水解
"2

后!

<$$$3

.

L4:

离

心
"$L4:

!弃去上清液!然后依次用
OED

!

1ED

!

%ED

的乙醇

冲洗沉淀!

<$$$3

.

L4:

离心
"$L4:

!弃上清!

E$c

烘干!粉

碎!即可得到纯化的怀山药抗性淀粉"

")!)!

!

电镜扫描
!

依次称量已充分干燥的淀粉样品!然后再

用导电胶把样品固定在铜台上!喷金后用扫描电镜观察并

拍摄"

")!)<

!

热力学特性分析
!

将淀粉样品与水按照
"

)

!

*

X

.

LA

+的比例配成淀粉乳!取少量加入标准铝坩埚!称重压

盖后!于
<c

密封平衡
"?

"测量同时!用空坩埚做空白参

照"测量温度范围(

#$

!

"!$c

!升温速率为
"$c

.

L4:

"用

0273L8(8:8(

B

545

软件计算得出起始温度
M>

#峰值温度
M

;

#

终止温度
MC

和糊化焓
)

,

的变化情况"

")!)E

!

淀粉的碘吸收特性
!

称取
#$L

X

淀粉样品!置于具塞

试管中!用无水乙醇润湿样品后!再用
"LA#L'(

.

A

的氢氧

化钾充分溶解样品!然后加入
"$LA

蒸馏水!调节
W

K

值至

F)$

!

%)$

!加蒸馏水至
E$LA

!反复倒置混合均匀后!吸取上

述溶液
#ELA

于
"$$LA

容量瓶中!再加入
1$LA

蒸馏水和

#LA

碘试剂!蒸馏水定容后立刻混合均匀!在波长
<E$

!

1$$:L

内进行扫描"

")!)F

!

红外光谱的分析
!

将淀粉样品和溴化钾置于
"$Ec

烘干后!样品和溴化钾按
"

)

"$$

的比例加入玛瑙研钵中研

好后置于压片机中压片!取出样品薄片在
<$$

!

<$$$>L

]"

波段进行红外扫描"

")!)%

!

Y9

衍射分析
!

采用
Y9

射线衍射仪测定淀粉的晶体特

性"衍射条件(特征射线
,JP

*

!加速电压
<$H&

!管电流

!$La

!测量角度
#

$

为
Ef

!

%$f

!扫描速度
<f

.

L4:

"

")!)1

!

淀粉的透明度和持水性

*

"

+透明度(用蒸馏水将淀粉样品配成浓度为
"D

的淀

粉乳!沸水糊化
"EL4:

!糊化过程中不断添加蒸馏水以保持

淀粉乳体积不发生变化!冷却到室温后!在
F#$:L

波长处分

别测定放置
$

!

"

!

!

!

F

!

"#2

时淀粉糊的吸光率"用蒸馏水作

为空白参比!设其透光率为
"$$D

!以淀粉糊的透光率值表示

淀粉糊的透明度"

*

#

+持水性(将
E$L

X

淀粉样品分散于
"$LA

水中!置

于
<E

!

EE

!

FE

!

%E

!

1Ec

水浴
"2

!冷却至室温后!

F$$$3

.

L4:

离心
"EL4:

!弃掉上清液!擦干离心管内#外壁所附着的水分

后!称沉淀质量!按式*

"

+计算持水力"

T,=

N

Q

"

Q

#

_"$$D

! *

"

+

式中(

T,=

,,,持水力!

D

-

#<

基础研究
!

#$"%

年第
""

期



Q

"

,,,沉淀质量!

X

-

Q

#

,,,样品质量!

X

"

")!)O

!

体外消化特性分析
!

采用
-:9&463'

模型系统研究怀

山药原淀粉和抗性淀粉的消化特性"

*

"

+标准曲线制作(参照史苗苗等/

#!

0的方法制备得到的

标准曲线方程为(

.

k")<EF!XU$)$F#%

!

K

#

k$)OO<<

"

*

#

+体外消化性能测定(参照史苗苗等/

#!

0的方法略加修

改如下(称取淀粉样品
#$$L

X

!加入
#$LA

磷酸盐缓冲液和

"ELA

猪胰
!

9

淀粉酶*

#F$d

.

LA

+溶液!混匀后装入透析袋

中!然后将透析袋置于盛有
<$$LA

磷酸盐缓冲液的烧杯中!

再在
!%c

恒温震荡水浴中进行消化反应!然后分别于
"

!

#

!

!

!

<

!

E

!

F2

时取出一定量的消化渗析液!稀释一定倍数后!测

定其中麦芽糖含量"按式*

#

+

!

*

<

+计算整个体系中消化产

物量#还原糖释放量和平均消化速度"

=,+

N

=

P

9

P

<!E

O

*

* +

P

$<$$"

! *

#

+

Z

N

=,+

T

"

P

,

! *

!

+

KM

N

=,+

T

$

P

"$$D

! *

<

+

式中(

=

,,,标准曲线得出的麦芽糖含量!

L

X

-

9

,,,消化液的稀释倍数-

=,+

,,,体系中产生的水解糖的含量!

L

X

-

<!E

,,,整个体系的溶液体积!

LA

-

*

,,,每次取出的消化液体积!

LA

-

$)$$"

,,,换算系数-

Z

,,,平均消化速度!

L

X

.*

X

1

2

+-

T

"

,,,样品的质量!

X

-

T

$

,,,总干物质的量!

X

-

,

,,,反应时间!

2

"

#

!

结果与分析
#)"

!

淀粉的超微结构

由图
"

*

8

+可知!原淀粉表面光滑!颗粒完整!呈不规则且

大小不一的椭球型#球形#三角形等多种形态"通过压热法

制备的抗性淀粉/图
"

*

C

+0颗粒特征消失!呈现疏松的片层状

结构"出现此现象可能是高温使淀粉发生糊化!导致其颗粒

结构 被破坏!而直链淀粉则从淀粉颗粒中溶出!待冷却时!直

图
"

!

原淀粉及抗性淀粉的电镜扫描图

.4

X

J37"

!

/>8::4:

X

7(7>63':L4>3'5>'

WB

'[38G

5683>28:?3754568:65683>2

链淀粉会重新排列形成双螺旋结构而形成非常稳定的结晶

结构!进而在耐高温
!

9

淀粉酶和糖化酶的作用下!粗抗性淀

粉中的可溶性淀粉颗粒被酶解!从而使纯化抗性淀粉呈现表

面疏松的片状结构/

#<

0

"怀山药抗性淀粉表面疏松的结构可

能也是其吸水能力增加的原因之一"

#)#

!

淀粉的热力学特性

怀山药原淀粉及其抗性淀粉的
;/,

图谱见图
#

!其对应

曲线参数见表
"

"由表
"

可知!怀山药原淀粉的糊化温度为

%F)<"

!

1O)<O c

!在
1!)!! c

处 有 吸 热 峰!糊 化 焓 为

%<)<%N

.

X

-抗性淀粉的糊化温度高于原淀粉!为
"$!)%%

!

"$O)F<c

!在
"$%)#"c

处有吸热峰!糊化焓为
"<")<<N

.

X

"

怀山药抗性淀粉的糊化温度高于原淀粉!与玉米#小麦和马

铃薯淀粉及其抗性淀粉的热特性相似/

#E

0

!但与这些抗性淀

粉相比!怀山药抗性淀粉的吸热峰温度较低!可能与其晶体

结构不致密#结晶度不高有关"淀粉颗粒经压热处理制备抗

性淀粉时!淀粉链重排形成更致密的结晶结构!因此在糊化

时没有发生吸水膨胀!也就没有形成糊化吸热峰"抗性淀粉

的晶体结构热稳定性高!因此需要更多的热量使其发生非晶

化相变!故导致其相变吸热峰吸热焓增大/

#F

0

"怀山药抗性

淀粉具有较高的热稳定性!可以经受大多数食品加工过程"

图
#

!

怀山药原淀粉及抗性淀粉的热力学特性曲线图

.4

X

J37#

!

0276273L'?

B

:8L4>>2838>6734564>>J3+7'[38G

5683>28:?3754568:65683>2[3'L9$>GC>I4)>

;;

>'

G$D402J:C)>+)KJ84

\

4:

X

表
"

!

原淀粉及抗性淀粉的热力学特性参数表

08C(7"

!

0276273L'?

B

:8L4>

W

838L76735'[5683>2

8:?3754568:65683>2

种类
M>

.

c M

;

.

c MC

.

c

*

,

.*

N

1

X

]"

+

原淀粉
!

%F)<"l$)$< 1!)!!l$)"# 1O)<Ol$)$E %<)<%l$)"$

抗性淀粉
"$!)%%l$)E#"$%)#"l$)!<"$O)F<l$)$F "<")<<l$)"#

#)!

!

淀粉的碘吸收特性

直链淀粉的最大吸收峰在
F$$

!

F<$:L

!支链淀粉的最

大吸收峰在
E#$

!

EF$:L

/

#%

0

"由图
!

可知!抗性淀粉
]

碘复

合物的最大吸收峰在
E1$:L

!位于直链淀粉与支链淀粉之

间!且由直链淀粉处向支链淀粉处偏移!表明怀山药淀粉经

压热处理后改变了直链淀粉构象!其络合碘分子的数目减

少!颜色变浅!吸光值减小!最大吸收波长向较短波长方向移

!<
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图
!

!

怀山药原淀粉及抗性淀粉的碘吸收曲线

.4

X

J37!

!

-'?4:78C5'3

W

64':>J3+75'[38G5683>28:?465=/

[3'L9$>GC>I4)>

;;

>G$D402J:C)>+)KJ84

\

4:

X

动"另外!抗性淀粉
]

碘复合物的吸收峰比原淀粉窄!说明

怀山药抗性淀粉的分子质量分布比较集中/

#1

0

"

#)<

!

淀粉的红外光谱分析

由图
<

可知!原淀粉和抗性淀粉均有以下吸收峰(

!!FE)1%>L

]" 和
!<!!)1<>L

]"处为缔合,

^K

的伸缩振动

峰-

#O!!)EE>L

]"和
#O!F)#E>L

]"处为饱和,

,K

的伸缩振

动峰-

"FE!)FF>L

]"和
"FE")1$>L

]"处为醛基
,

!

^

的伸

缩振动峰-

""F")O!>L

]"和
""E1)O#>L

]"处为与伯醇羟基

相连的
,

,

^

伸缩振动峰-

OO!)%O>L

]"和
"$$$)1#>L

]"处

为与仲醇羟基相连的
,

,

^

,

,

伸缩振动峰-

1F")OO>L

]"和

1E%)$$>L

]" 处为
99

吡喃葡萄糖的吸收带峰"比较原淀粉

和抗性淀粉红外图谱也可发现!怀山药淀粉在
O#O)!1>L

]"

处有
99

吡喃葡萄糖的非对称伸缩振动!在
%FF)F1>L

]"处有

99

吡喃葡萄糖的对称性伸缩振动!而怀山药抗性淀粉在这些

波段均没有吸收峰!说明原淀粉经压热处理后
99

吡喃结构

被破坏"总体而言!压热处理前后淀粉的化学结构相似!没

有生成新的基团!说明压热法制备怀山药抗性淀粉主要发生

了物理变化"

#)E

!

淀粉的结晶结构

根据淀粉颗粒
Y

射线衍射图!可以将淀粉样品划分为

a

#

I

#

,!

种结晶型!其中
,

型普遍认为是
a

型与
I

型的混

合物/

"E

0

"由图
E

可知!怀山药原淀粉的
Y9

衍射图谱分别在

#

+

为
E)%Ff

!

"")<$f

左右有中强衍射峰!在
#

$

为
"E)"#f

!

"%)#Ef

!

图
<

!

原淀粉和抗性淀粉的红外光谱图

.4

X

J37<

!

-:[3837?5

W

7>638'[38G5683>28:?3754568:65683>2

#!)$!f

左右有强衍射峰!证明怀山药原淀粉属于
,

型淀粉!与

已报道的淮山药淀粉和长山药淀粉晶型一致/

"E

!

#O

0

"而怀山

药抗性淀粉仅在
"F)1Ef

!

##)<Of

有较强衍射峰!而且峰形较为

弥散!表明压热处理使怀山药淀粉的分子结构被打乱后重新

排列!导致结晶结构发生了改变!具体表现为部分特征峰的

消失"

图
E

!

怀山药原淀粉及抗性淀粉的
Y9

射线衍射图谱

.4

X

J37E

!

Y938

B

?4[[38>64':

W

86673:5'[38G5683>28:?

465

W

J34[47?3754568:6>'J:673

W

836

#)F

!

淀粉的透明度和持水性

淀粉糊的透明度能够反映淀粉与水互溶能力以及膨胀

程度!直接影响淀粉产品的用途#外观和可接受性"淀粉糊

的透明度常用透光率表示!透光率越高!则淀粉糊的透明度

越好!所加工的淀粉产品亮度越高/

!$

0

"由图
F

*

8

+可知!怀山

药原淀粉糊在各个时间点的透光率均比其抗性淀粉的高!与

张丽芬等/

#O

0报道的淮山药抗性淀粉结果一致"这可能是由

于抗性淀粉中直链淀粉含量高!而直链淀粉分子相互缔合使

光线散射增强造成的"因此!怀山药抗性淀粉比较适合应用

于黏稠且透明度低的饮料中!以增加饮料的悬浮度和不透

明度"

淀粉持水性表示羟基与淀粉分子链由共价结合所产生

的结合水量的大小"由图
F

*

C

+可知!当水浴温度低于
%Ec

时!怀山药抗性淀粉的持水性大于原淀粉的持水性!即抗性

淀粉具有更大的持水能力!可能是抗性淀粉制备过程中!糊

化后淀粉分子在凝沉过程中分子重排形成具有疏松的片层

结构/图
"

*

C

+0!短直链淀粉分子增多!从而使葡萄糖单元外

侧的亲水羟基增多!因而吸水能力增强"然而当水浴温度为

1Ec

时!原淀粉的持水性明显增加!显著高于抗性淀粉的!

可能是由于该温度高于怀山药淀粉的糊化温度*

1!)!c

+!原

淀粉糊化时大量吸水造成的"

#)%

!

淀粉的体外消化性

相同时间内!消化产物量越多!表示越容易消化"由图
%

*

8

+可知!原淀粉与抗性淀粉消化产物的量均随消化时间的

延长而增加"但与原淀粉相比!经相同消化时间后!抗性淀

粉消化产物的量明显低于原淀粉的!可能是抗性淀粉形成了

较稳定的晶格!胰淀粉酶较难与其发挥作用"表
#

说明随着

消化时间的延长!原淀粉和抗性淀粉还原糖释放率增加!但

抗性淀粉增加幅度较小!说明抗性淀粉更耐消化"

<<

基础研究
!

#$"%
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图
F

!

原淀粉和抗性淀粉的透光率和持水性

.4

X

J37F

!

038:5

W

837:>

B

8:?G867392'(?4:

X

>8

W

8>46

B

'[38G

5683>28:?3754568:65683>2

图
%

!

怀山药原淀粉和抗性淀粉消化产物的量和

平均消化速率

.4

X

J37%

!

;4

X

7567?

W

3'?J>68L'J:68:?8+738

X

7?4

X

7564':3867

'[38G5683>28:?3754568:65683>2

表
#

!

原淀粉%抗性淀粉
=/

还原糖释放率

08C(7#

!

=7(78573867'[37?J>4:

X

5J

X

834:38G5683>2

8:?3754568:65683>2

时间.
2

原淀粉.
D

抗性淀粉.
D

" "!)E$l$)"< O)1"l$)1#

# "!)FFl$)#F "")E1l")<F

! "%)F!l$)1% "#)$1l$)<$

< "1)O$l$)"F "#)%<l$)##

E #")$Ol")1$ "<)$%l$)F$

F #<)$!l")1! "E)$<l")11

!!

由图
%

*

C

+可知!随着消化时间的延长原淀粉与抗性淀粉

的消化速率都减小!尤其是前
!2

!二者的平均消化速率下降

较快!而
!2

之后!消化速率呈现缓慢下降趋势"在相同消

化时间时!抗性淀粉的平均消化速率均明显小于原淀粉的"

试验所用的猪胰
!

9

淀粉酶为内切酶!能够对淀粉的
!

9"

!

<

糖

苷键进行无规则的水解产生更多的还原糖!但是随着消化时

间的延长!大的淀粉分子被水解成小的分子!与酶结合的位

点减少!反应速率就减慢!产物的生成速率减慢!但整个体系

的产物量是增加的/

"F

0

"猪胰
!

9

淀粉酶在水解淀粉时!酶分

子首先扩散到淀粉颗粒表面与淀粉链的特定区域结合进行

分子的固定!然后催化淀粉链水解"与原淀粉相比!抗性淀

粉因淀粉链经过蜷曲折叠形成了坚实的抗酶解的晶体结构!

因而更耐消化/

#!

0

"

!

!

结论
本试验采用碱法制备怀山药淀粉!继而采用压热法制得

其抗性淀粉"与原淀粉相比!怀山药抗性淀粉颗粒特征消

失!表面疏松呈片层结构!在一定温度范围内持水性增加!热

稳定性更高且在体外更耐消化"因此!怀山药淀粉经改性

后!淀粉糊性质得到显著改善!更适用于食品加工!尤其是黏

稠食品#低透明度饮料#果冻和乳制品等领域"

后期将进一步研究怀山药抗性淀粉在机体内的抗消化

作用#益生作用及其机制!深入探讨其肠道保健潜力!为怀山

药淀粉资源的有效利用提供理论依据"
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