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摘要!以郚子淀粉为原料"通过超声%压热法制备郚子抗

性淀粉!

0X

2

$"探讨了郚子
0X

2

的理化性质和消化特性#

结果表明(与郚子淀粉相比"郚子
0X

2

具有较好的溶解度&

热稳定性和冻融稳定性'而膨胀度&凝沉性较小"这些特

点可以用来改善食品的质地"增加食品的脆度#与普通

玉米
0X

2

相比"郚子
0X

2

具有更好的冻融稳定性和凝沉

性#电镜结果显示"郚子
0X

2

表面比玉米
0X

2

粗糙很多#

从体外消化来看"郚子
0X

2

具有比玉米
0X

2

更强的抗消化

能力"可用来开发降血糖功能性食品#

关键词!郚子'抗性淀粉'理化性质'体外消化
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,!是一种耐贮藏(耐

旱和耐涝的一年生草本植物!是土壤贫瘠的半干旱热带

地区重要的粮食作物$"本草纲目#

/

#

0中记载'郚子籽粒

体积较小!呈茶褐色!具有补中益气(厚肠胃的作用$与

其他杂粮相比!郚子淀粉含量较高!为
57D$7Z

*与传统主

粮相比!郚子营养价值较高!富含膳食纤维+

6D64Z

,(单宁

+

#D349

@

.

@

,(钙+

$!!D49

@

.

#""

@

,和铁+

7#9

@

.

#""

@

,

/

!

0

$

据研究!郚子具有抑制癌细胞和肿瘤细胞生长(抗氧化和

抗炎等生理功效/

2

0

!还具有良好的降血糖作用/

4

0

$郚子

降血糖作用的原因!可能是由于其多酚抑制了淀粉酶活

性/

6

0

!或者是因为郚子中富含膳食纤维/

3

0

!但至今未有定

论!也未对其抗性淀粉进行分析$抗性淀粉+

0X

,能够预

防结肠癌!降低血脂水平!缓解餐后血糖上升!预防糖尿

病等/

5

0

$其中
0X

2

由于具有较强的抗酶解性!是国内外研

究最多的抗性淀粉类型/

$

0

$

目前!国内外对郚子的研究主要集中在其种皮多酚

物质上/

7Y#"

0

!而对其抗性淀粉的研究鲜有报道$试验拟

通过超声-压热法制备郚子
0X

2

!重点研究其理化性质和

消化特性!旨在为进一步揭示郚子降血糖的原因和深度

开发郚子功能性产品提供参考和依据$

#

!

材料与方法
#D#

!

材料与试剂

郚子'购于广西玉林*

普通玉米'市售*

耐高温
!

8

淀粉酶'酶活
2"e

.

9

@

!上海麦克林生化科

$"

%&&'()*+,-./01

第
23

卷第
#!

期 总第
!2"

期
"

!"!"

年
#!

月
"



技有限公司*

胃蛋白酶'酶活
6""e

.

9

@

!西格玛奥德里奇+上海,

贸易有限公司*

胰蛋白酶'酶活
!"""e

.

@

!河南圣斯德实业有限

公司*

葡萄糖淀粉酶'酶活
#_#"

6

e

.

9N

!上海麦克林生化

科技有限公司*

抗性淀粉检测试剂盒'爱尔兰
)E

@

:V

>

9E

公司*

氢氧化钠(氢氧化钾(马来酸(磷酸氢二钠(柠檬酸(

冰醋酸(乙醇(液体石蜡等'分析纯!国药集团化学试剂有

限公司$

#D!

!

主要仪器与设备

磨粉机'

f1X8)"#

型!九阳股份有限公司*

超声波微波组合反应系统'

]&8X)!""

型!南京先欧

仪器制造公司*

立式压力蒸汽灭菌器'

Q])82"0

型!上海博讯实业

有限公司医疗设备厂*

台式低速离心机'

N66"

型!湖南湘仪实验室仪器开

发有限公司*

扫描 电 子 显 微 镜'

%/-hC:?K:8!""

型!美 国
%/-

公司*

差示扫描量热仪'

'X+!#4LH<

>

9

型!德国耐驰公司*

水浴恒温振荡器'

N̂ O+8Q#8O

型!金坛市良友仪器

有限公司*

可见光分光光度计'

X!!

J

B

型!宁波日诺泰科技有限

公司$

#D2

!

方法

#D2D#

!

0X

2

的制备流程

原材料
'

粉碎过筛
'

原粉
'

石油醚脱脂
'

碱法脱蛋

白
'

淀粉
'

配制淀粉乳!浓度为
46Z

$

'

超声处理

!

2""M

"

66 9;?

$

'

压热处理!

##6 `

"

#6 9;?

$

'

冷藏

!

6`

"

5F

$

'

干燥!

$"`

$

'

粉碎过筛!

#""

目$

'

0X

2

#D2D!

!

0X

2

的纯化
!

根据文献/

##

0!修改如下'称取
4"

@

上述
0X

2

!加入
J

,

为
3D"

的磷酸氢二钠-柠檬酸缓冲

液!配制成
#"Z

的淀粉乳!以
6e

.

@

0X

2

的量加入耐高温

!

8

淀粉酶!

7"`

水浴振荡
2"9;?

!取出冷却至室温!调
J

,

为
4D6

!然后以
6e

.

@

0X

2

的量加入葡萄糖淀粉酶!

3"`

水浴振荡
2" 9;?

!取出冷却至室温!

26""=

.

9;?

离心

#69;?

!弃上清液!沉淀水洗
2

次后收集!

$" `

干燥!粉

碎!过筛!

#"6`

干燥样品粉末至恒重!即得
0X

2

纯品$

#D2D2

!

理化性质的测定

+

#

,溶解度和膨胀度'根据文献/

#!

0$

+

!

,析水率和凝沉性'根据文献/

#2

0$

+

2

,扫描电镜'根据文献/

#4Y#6

0并修改$双面胶带

贴于扫描镜的圆形载物台上!蘸取少量的样品涂于双面

胶上!并使其分布均匀!置于喷金机上!真空条件下进行

镀金处理!然后固定在载物台上!在
!"\b

测试电压下!

观察样品微观形态$

+

4

,热力学性能'根据文献/

#3Y#5

0并修改$样品质

量
!D6 9

@

*去离子水体积
6

$

N

*测定温度范围
!6

%

!!"`

*升温速率
#"`

.

9;?

$加热结束后用氮气降温$

#D2D4

!

体外消化特性
!

根据文献/

#$

0!修改如下'称取适

量样品!加入蒸馏水和玻璃珠以模拟口腔咀嚼!用涡旋震

荡器使其分散!然后加入
!

8

淀粉酶模拟唾液!

25`

水浴振

荡消化
7"A

*接着加入盐酸和胃蛋白酶模拟胃部消化
#G

*

#G

后加入
.:

!

+&

2

调
J

,3D$

!将胃蛋白酶灭活!再加入

^,

!

L&

4

-

.:&,

缓冲溶液(胰蛋白酶和葡萄糖淀粉酶

模拟小肠消化!用
'.X

法测
"

!

!"

!

#!"9;?

时的葡萄糖含

量!计算消化淀粉!并进一步将消化的淀粉分为
!"9;?

内

消化的易消化淀粉+

0'X

,!

!"

%

#!"9;?

内消化的缓慢消

化淀粉+

X'X

,以及
#!"9;?

内未消化的抗性淀粉+

0X

,$

#D4

!

数据分析

采用
/IBE<

(

&=;

@

;?$D"

和
XLXXXK:K;AK;BA!4D"

等软

件进行数据统计分析$

!

!

结果与分析
!D#

!

溶解度'膨胀度'析水率和凝沉性

由表
#

可知!郚子
0X

2

的溶解度为
#4D$5Z

!显著大于

原粉和淀粉!与余世锋等/

#7

0的研究结果类似$在
76`

的

热水中!直链淀粉的溶解度比支链淀粉高/

#7

0

!

0X

2

由大量

直链淀粉聚合而成!在加热溶解过程中!

0X

2

解离并扩散

成小分子物质!所以溶解度更大!但比玉米
0X

2

的小$郚

子
0X

2

的膨胀度为
3D$4Z

!其颗粒内部结构较为紧密!难

以吸水导致膨胀度较小!并且小于玉米
0X

2

的$

表
#

!

不同样品的溶解度'膨胀度'析水率和凝沉性k

O:U<E#

!

XH<CU;<;K

>

"

AWE<<;?

@

FE

@

=EE

"

W:KE==E<E:AE=:KE:?FBH:

@

C<:U;<;K

>

HRF;RRE=E?KA:9

J

<EA Z

样品 溶解度 膨胀度 析水率 凝沉值

郚子原粉
5D5!c"D!#

:

#"D#2c#D74

:

!3D44c"D46

:

"D!5c"D"#

:

郚子淀粉
6D"$c"D76

U

#!D#7c"D!5

U

$5D#4c"D#4

U

6$D6"c"D!5

U

郚子
0X

2

#4D$5c"D42

B

3D$4c"D22

B

5!D2#c#D"!

B

#6D6"c"D7#

B

玉米
0X

2

#$D!6c"D#"

F

##D"4c"D"7

:U

54D!6c"D"$

F

7D6#c"D#5

F

!!!!!!!!!

k

!

同列字母不同表示差异显著+

L

#

"D"6

,$

%"

"

bH<D23

"

.HD#!

陈家丽等!郚子抗性淀粉理化性质及体外消化研究



!!

郚子
0X

2

的析水率比郚子原粉的大!但比郚子淀粉的

小$郚子
0X

2

中基本无蛋白质(脂肪等其他组分!水分较

原粉容易析出*在制备郚子
0X

2

的过程中!高温高压处理

使淀粉重组为结构紧密的晶体!导致析水率降低!从而

子
0X

2

的冻融稳定性高于郚子淀粉的*而且!子
0X

2

的

冻融稳定性比玉米
0X

2

的好!更适合添加到冷冻食品中$

郚子淀粉制备成
0X

2

后!增加了短小直链淀粉含量!分子

间较难结合沉淀!导致
0X

2

凝沉值显著降低*但郚子
0X

2

的凝沉值远大于玉米
0X

2

的!如果添加到果冻和软糖中!

将有利于快速形成凝胶/

!"

0

$

!D!

!

扫描电镜

如图
#

所示!不同样品的颗粒大小(形态等存在明显

差异$郚子原粉经简单的粉碎过筛!淀粉颗粒结构并未

遭到破坏!如图
#

+

:

,所示!众多的淀粉颗粒经蛋白粘结在

一起*脱脂脱蛋白后!颗粒结构被破坏!得到如图
#

+

U

,所

示的郚子淀粉!其呈大小不一的小颗粒珍珠状!表面相对

光滑*郚子
0X

2

颗粒粒径较大!结构较为紧密!呈不规则碎

石片状!表面粗糙且凹凸不平$超声和压热处理使淀粉

颗粒形态发生明显变化!由原来的球状结晶变为片状结

晶!可归因于
0X

2

中高含量的直链淀粉!其不利于球晶的

形成/

!#

0

*

0X

2

表面凹凸不平!可能是在冷藏过程中!淀粉

分子遇冷!外表面压力大于分子内部!从而导致颗粒外表

面塌陷/

!!

0

$电镜下可看到
0X

2

具有更紧密的结构!更有

利于抵抗酶水解$比较图
#

+

B

,和+

F

,可知!玉米
0X

2

颗粒

形貌与郚子
0X

2

存在明显差异!玉米
0X

2

表面相对较光

滑!结构较为疏松$

图
#

!

不同样品的电镜扫描图

%;

@

C=E#

!

/<EBK=H?9;B=HABH

J>

AB:?AHRF;RRE=E?K

A:9

J

<EA

!

_#"""

$

!D2

!

热力学特性

如表
!

所示!郚子
0X

2

的糊化峰值温度+

,

J

,(糊化终

止温度+

,

B

,和糊化焓+

&

C

,均显著高于原粉和淀粉$在

超声-压热-回生过程中!郚子
0X

2

分子重新排列!分子

间的相互作用加强!从而糊化需要的温度升高!热稳定性

增加$郚子
0X

2

的热稳定性还显著高于玉米
0X

2

的!说明

郚子
0X

2

较适合添加到油炸(烘焙等食品中$

表
!

!

不同样品的热力学特性参数k

O:U<E!

!

OGE=9HF

>

?:9;BBG:=:BKE=;AK;BA

J

:=:9EKE=AHRF;RRE=E?KA:9

J

<EA

样品 糊化起始温度
,

"

.

`

糊化峰值温度
,

J

.

`

糊化终止温度
,

B

.

`

糊化焓
&

C

.+

f

2

@

Y#

,

郚子原粉
57D3!c"D2#

:

$#D#!c"D"!

:

$7D!#c"D"4

:

4#D!3c"D"!

:

郚子淀粉
63D75c"D#!

U

37D7#c"D"2

U

76D$2c"D"6

U

!7D7$c"D"2

U

郚子
0X

2

67D6!c"D##

B

$5D$2c"D"4

B

#27D6#c"D45

B

6!D3"c"D!"

B

玉米
0X

2

32D!5c"D!7

F

52D24c"D"$

F

$3D63c"D23

F

##D#4c"D!"

F

!!!!!!

k

!

同列字母不同表示差异显著+

L

#

"D"6

,$

!D4

!

淀粉消化特性

淀粉经过超声-压热处理后!分子重排!形成较为紧

密的
0X

2

结构而难以消化!但通过大肠发酵后!会产生类

似膳食纤维的作用$如表
2

所示!不同来源的淀粉消化

特性差异较大!郚子淀粉的
X'X

和
0X

远远大于玉米淀

粉的!表明其具有更强的体外抗消化作用!因此!可以利

用郚子开发出调节血糖的食品$

超声-压热处理制备得到的
0X

2

!

0X

含量显著增加!

但仍有部分被水解$其原因可能与
0X

2

的纯度及制备方

式有关*也可能是消化过程中
0X

2

分子再一次重排!导致

部分
0X

2

水解成葡萄糖$

表
2

!

不同样品的淀粉消化特性k

O:U<E2

!

XK:=BGF;

@

EAK;U;<;K

>

HRF;RRE=E?KA:9

J

<EA Z

样品
0'X X'X 0X

郚子淀粉
4!D37c"D##

:

2!D6!c"D6"

:

!4D57c"D66

:

玉米淀粉
$4D6!c"D46

U

#2D25c"D!#

U

!D##c"D!6

U

郚子
0X

2

#$D#$c"D#2

B

"D76c"D"$

B

$"D!5c"D#2

B

玉米
0X

2

!$D6"c"D#$

F

6D3"c"D#5

F

36D7"c"D"2

F

!

k

!

同列字母不同表示差异显著+

L

#

"D"6

,$

&"

基础研究
%e.'*)/.O*N0/X/*0+,

总第
!2"

期
"

!"!"

年
#!

月
"



2

!

结论
研究采用超声-压热处理对郚子淀粉进行改性!制

得郚子
0X

2

型抗性淀粉!其溶解度(冻融稳定性(抗凝沉性

和热稳定性增加!而膨胀度降低!使其更适合添加到冷

冻(油炸和烘焙等食品中!进一步改善品质$电镜扫描发

现!与玉米
0X

2

型抗性淀粉相比!郚子
0X

2

型抗性淀粉表

面较粗糙!结构较紧密$通过热力学分析发现郚子
0X

2

型

抗性淀粉的热稳定性比玉米
0X

2

型抗性淀粉的高!且淀粉

颗粒结构较紧密!这可能是导致其溶解度(膨胀度和析水

率较小的原因$

无论是郚子
0X

2

型抗性淀粉还是玉米
0X

2

型抗性淀

粉!与其各自的淀粉相比!抗性淀粉显著增加!不过仍然

有部分
0X

2

型抗性淀粉被消化成葡萄糖$分析其原因'

'

0X

2

型抗性淀粉中可能存在少量未被彻底除去的蛋白

质!妨碍淀粉酶的水解作用!在胃蛋白酶的作用下!蛋白

质水解!淀粉才能够与淀粉酶作用水解成葡萄糖*

(

在胃

酸的强酸性作用下!使部分原来包裹在
0X

2

型抗性淀粉结

晶区内的无定形区暴露出来!这一部分淀粉被降解成葡

萄糖*其具体原因还有待进一步探究$通过比较玉米和

郚子的
0X

2

型抗性淀粉的抗消化值!也说明不同来源的

0X

2

型抗性淀粉!体外抗消化特性有所差异$郚子淀粉表

现出较高的抗消化性!应该也是郚子具有明显降低血糖

作用的重要原因$
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