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　　摘要:抗性淀粉是指肠胃中不能被消化的那部分淀粉及其产物。由于抗性淀粉在预防 Ⅱ型糖尿病 、肥胖

症 、心脑血管疾病以及直结肠癌等方面具有特殊的功效, 现已成为国际食品化学领域的研究热点之一。近年

来,我国对抗性淀粉制备工艺展开了广泛的研究,取得了诸多进展。本文综述了抗性淀粉主要制备工艺的技术

原理以及我国抗性淀粉制备工艺的最新研究进展 ,并对抗性淀粉在食品化学工业中的应用前景进行了展望, 以

期为抗性淀粉制备工艺改良提供参考。
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抗性淀粉 ( Resistant S tarch, RS ) 的概念最早由 Engly st[ 1] 提出, 1993 年, 欧洲抗性淀粉协会

( EURESTA)将抗性淀粉定义为:不被健康人体小肠吸收的淀粉及其分解物的总体[ 2] 。抗性淀粉也称为

抗酶解淀粉( enzyme-resistant starch) ,它虽不能在人体小肠中消化,却可在大肠中发酵产生对人体有益

的丁酸等短链脂肪酸。抗性淀粉包括 RS1(物理包埋淀粉, Phy sically Trapped Starch) 、RS2(抗性淀粉颗

粒, Resistant Starch Granules) 、RS3(回生淀粉, Retro graded S tarch)和 RS4(化学改性淀粉, Chemically

M odif ied Starch) [ 3, 4] 。

目前,人们已经认识到抗性淀粉在预防 Ⅱ型糖尿病 、肥胖症和心脑血管疾病[ 5 ～ 8] 以及直结肠癌[ 9 ～ 11]

等疾病方面的特殊功效,发展抗性淀粉功能性食品无疑有着广阔的市场前景 。但是,存在于各类谷物 、豆

类 、水果等膳食中的原生态抗性淀粉远不足以进行抗性淀粉的工业化生产。通过物理和化学手段制备抗

性淀粉, 提高抗性淀粉的产率,实现抗性淀粉制备的工业化已成为当今国内外研究的热点。

抗性淀粉的制备工艺主要有压热处理法 、酶解或酸解脱支法 、挤压处理法 、微波膨化处理法 、超声波

法等,这些均着眼于对 RS3型抗性淀粉(老化回生淀粉)的制备,下面对我国抗性淀粉制备工艺的最新研

究进展进行回顾总结, 以期为我国抗性淀粉生产的工业化提供有益参考 。

1　压热处理法

压热法是将淀粉和水混合, 通过高温 、高压和冷却等方法将一定浓度的淀粉悬浮液充分糊化后, 再经

老化处理,制备抗性淀粉。其原理是首先通过压热糊化的作用破坏淀粉颗粒分子序列, 使直链淀粉从淀

粉颗粒中释放出来,再经过冷却老化过程使游离的直链淀粉链相互接近, 通过链分子间氢键的作用形成

双螺旋, 双螺旋叠加形成晶核,晶核进一步生长 、成熟,成为更高级结构的直链淀粉晶体,直链淀粉结晶区

能够阻碍淀粉酶与直链淀粉链结合,从而对淀粉酶产生抗性。

赵凯等[ 12] 比较了压热处理和湿热处理对玉米 、马铃薯 、绿豆抗性淀粉形成的影响, 发现湿热处理对

淀粉颗粒形貌影响较小,而压热处理对淀粉颗粒形貌影响显著,可使全部淀粉颗粒吸胀 、破裂 、重新熔融,

不同淀粉颗粒中的链淀粉相互形成氢键,改变了原淀粉的晶体结构 。研究还发现,平衡水分条件下, 抗性

淀粉得率较低,而过量水分条件下( 90%)的压热处理有利于抗性淀粉的形成。其次, 压热温度对抗性淀
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粉的形成亦有影响,过高或过低,抗性淀粉的得率均偏低,以 150℃下压热 1h 为最适条件。

聂凌鸿
[ 13]
利用压热法制备马铃薯抗性淀粉, 通过正交试验获得了抗性淀粉最优制备条件 。研究结

果表明淀粉乳浓度 、压热温度 、压热时间 、压热-冷却循环次数都会影响抗性淀粉的得率 。研究发现, 淀粉

乳浓度过高或过低都不利于抗性淀粉的形成,淀粉乳浓度过高, 淀粉粒难以充分膨胀 、糊化 、释放游离直

链淀粉, 同时淀粉糊粘度大,影响直链淀粉分子相互接近形成双螺旋和结晶;淀粉乳浓度过低, 直链淀粉

分子相互接近的机会少,也不利于抗性淀粉形成, 淀粉乳浓度 30%为最宜。其次,压热温度和压热时间

对抗性淀粉产率有显著影响,首先需要满足淀粉乳糊化的温度,使淀粉粒完全破坏,才能释放出直链淀粉

分子,但温度过高会导致淀粉分子降解,使淀粉聚合度降低,不利于抗性淀粉晶体形成。另外, 在相同的

压热温度下, 糊化时间过短,直链淀粉分子不能完全游离出淀粉颗粒, 不利于直链淀粉分子间相互接近,

而糊化时间过长会造成淀粉分子过度降解, 也不利于抗性淀粉的形成,以压热温度 120℃下处理 40min

最为适宜 。最后, 增加压热-冷却循环次数也可提高抗性淀粉得率, 其原因是加热-冷却处理有助于淀粉

分子的有序化和凝沉作用, 压热处理使一些糖苷键断裂,直链淀粉分子和支链淀粉分子被剪切, 分子变

小,在冷却过程中有利于链分子的重排回生, 该实验通过 5次冷热循环, 将抗性淀粉含量由 9.77%提高

到 16.58%。李新华等[ 14]以普通玉米淀粉为原料,通过正交试验研究淀粉乳浓度 、压热温度 、压热时间等

因素对抗性淀粉产率的影响,也得到相似的结论,并获得了更高的抗性淀粉产率( 23.5%) 。

秦阳等[ 15] 在单因素试验基础上,采用 Box-Benhnken 中心组合设计和响应面分析,对老化回生型马

铃薯抗性淀粉形成的主要影响因素进行多项回归模型建立和参数优化, 得到压热制备抗性淀粉的最佳工

艺为淀粉乳浓度 23.6%、压热时间 32min 、pH6.4 、冷藏时间 24.7h,该条件下抗性淀粉得率为 10.28%,

压热处理后抗性淀粉含量比原淀粉提高了 2.43倍 。认为该回归模型可较准确地预测抗性淀粉产率,在

抗性淀粉工业化生产中具有较好的参考价值。

2　酶解或酸解脱支法

脱支法是通过在淀粉悬浮液中加入适量的酸(如盐酸)或脱支酶(如普鲁兰酶) ,利用酸的降解效应和

酶的脱支作用将淀粉溶液中支链淀粉α-1, 6糖苷键打断,通过提高淀粉溶液中直链淀粉含量来增加抗性

淀粉产率 。

蹇华丽等
[ 16]
以玉米淀粉为原料,采用酶法制备抗性淀粉, 在糊化时加入耐热(α-淀粉酶,然后加入普

鲁兰酶进行脱支处理, 通过优化酶法工艺, 获得了较高的抗性淀粉得率( 19.02%) 。研究发现, 适量的(α-

淀粉酶与普鲁兰酶结合使用有助于提高抗性淀粉产率,酶量过少, 分子切断程度不够,淀粉糊粘度大,直

链淀粉分子难以相互接近形成结晶;酶量过大, 淀粉糊粘度小, 直链淀粉分子接近机会少,难以形成抗性

淀粉结晶 。朱旻鹏等
[ 17]
将压热处理与酶法相结合制备玉米抗性淀粉,通过优化工艺条件,也获得了较高

的抗性淀粉得率( 18%) 。李翠莲等
[ 18]
以大米淀粉为原料,采用相似的方法, 将大米抗性淀粉得率提高

到 l9.16%。

刘亚伟等
[ 19]
采用酸变性结合沸水浴的方法制备甘薯抗性淀粉,通过正交试验和响应面分析, 得出甘

薯抗性淀粉最优制备条件为:酸解时间 1.44h 、盐酸浓度 1.28%、水与淀粉的比为 8.32∶1 、沸水浴时间

3.08h,此条件下抗性淀粉得率为 13.91%;认为采用酸变性与水热处理相结合的方法, 与普通陈化淀粉

中抗性淀粉含量相比, 可以显著改善抗性淀粉得率, 其工艺简单,易于实现产业化 。

李新华等[ 14] 以普通玉米淀粉为原料,采用盐酸处理结合沸水浴后老化回生,将抗性淀粉得率提高到

27.24%。研究发现,酸浓度和水浴时间对抗性淀粉得率均有明显影响, 酸浓度过大则酸解后淀粉链过

短,糊化后在溶液中运动活泼,不易形成有序排列;酸浓度过低则淀粉链过长, 均影响抗性淀粉形成 。其

次,沸水浴时间过短,淀粉链延展不够,影响直链淀粉规则双螺旋形成;沸水浴过长,直链淀粉降解导致链

长过短, 也难以形成有序结晶。通过比较最佳工艺条件下抗性淀粉得率,并综合生产成本等因素, 认为酸

解法低能耗 、低投入 、抗性淀粉产率高, 在抗性淀粉工业化生产中比传统热压法具有更好的应用开发

前景。
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3　挤压膨化处理法

挤压膨化技术应用于抗性淀粉制备的预处理,其原理是将食品物料置于高温 、高压状态下,突然释放

至常温常压, 使物料内部结构和性质发生变化。高温 、高压使淀粉颗粒中大分子之间氢键削弱,造成淀粉

颗粒部分解体,形成网状组织,粘度上升,发生完全糊化, 此时淀粉酶与普鲁兰酶可对其充分作用, 生成一

定长度的直链淀粉分子,通过调节酶反应条件, 提高抗性淀粉得率。

我国关于挤压法制备抗性淀粉的研究非常少 。李俊伟等
[ 20]
通过正交试验,研究挤压法制备大米抗

性淀粉中系统参数控制与目标参数的关系,获得了挤压法制备大米抗性淀粉的最佳工艺条件:大米粉水

分含量 40%, 挤压机腔体 170℃, 螺杆挤压频率 35Hz, 储藏时间 7d, 储藏温度 4℃, 喂料机喂料频率

20Hz,在此工艺下, 抗性淀粉得率 8.77%,与原料相比,抗性淀粉含量提高了近 7倍 。研究还发现,在一

定的水分含量范围内,抗性淀粉的产率随着物料水分含量的增大而增大 。水分含量越高,淀粉粒膨胀越

充分,糊化的程度也越高,淀粉溶液粘度下降, 有利于直链淀粉分子相互接近形成双螺旋和结晶。其次,

较高的挤压温度有利于直链淀粉游离出淀粉粒,但温度过高, 会导致直链淀粉降解,反而影响抗性淀粉晶

体形成。另外,较低的储藏温度( 4℃)有利于抗性淀粉产率的提高。

关于挤压处理法还有一些方向相反的研究[ 21 ～ 23] 。总体而言,利用挤压膨化制备抗性淀粉的工艺目

前尚不成熟, 抗性淀粉得率也较低,尚需进一步探索 。

4　微波膨化处理法

微波膨化处理制备抗性淀粉的原理是将微波用于抗性淀粉制备的预处理, 微波加热速度快, 可使食

品中水分在短时间内迅速蒸发汽化,打断淀粉分子间氢键,使淀粉在糊化的同时产生膨化效应,使物料产

生多孔网状结构, 有利于淀粉酶或普鲁兰酶的渗入酶解作用,冷却阶段相邻直链淀粉间又重新形成氢键

形成抗性淀粉结晶 。

连喜军[ 24] 利用微波处理结合高压处理研究微波对马铃薯回生抗性淀粉生成的作用, 认为微波处理

功率 、处理时间和高压温度对马铃薯回生抗性淀粉产率有明显影响 。微波功率低于 400W 时, 随着微波

功率的增大,抗性淀粉产率增加;当微波功率超过 400W 时, 产率下降,主要原因是在微波功率低于 400W

时,淀粉分子吸收能量,增加分子间结晶形成,超过此功率,微波处理会导致淀粉分子降解, 影响抗性淀粉

形成。微波处理时间也有类似结果。高压温度低于 120℃时, 随温度升高,抗性淀粉得率提高,高于此温

度,抗性淀粉得率下降 。最后得到微波处理条件下的最佳制备工艺为:料水比 10g/100mL 、pH 值 6.0 、α-

淀粉酶 0.6mL/100mL 、95℃条件下酶解 0.5h 、微波处理功率 400W 、微波处理时间 4min 、高压温度

120℃、高压处理时间 40min 、4℃冷藏 24h,此条件下抗性淀粉得率可达 9.03%。

杨光[ 25] 利用微波处理工艺制备玉米抗性淀粉,发现适当的降解有利于抗性淀粉的形成,过度降解则

不利于抗性淀粉的形成 。其次,处理水分对抗性淀粉形成影响显著, 水分过少, 粘度大, 直链淀粉难以游

离出来;水分过高,直链淀粉聚合度小,难以形成双螺旋, 抗性淀粉产率下降。

微波处理的特点是加热速率快 、加热均匀性好 、易于瞬时控制 、选择性吸收及加热效率高 、工艺安全,

在食品工业中有较好的利用前景 。

5　超声波处理法

超声波是指频率高于 20000Hz声波,当超声波在介质中传播时, 由于超声波与介质相互作用,使介

质发生物理和化学变化,主要包括以下 4种效应:机械效应 、空化效应 、热效应 、化学效应,在液体中进行

超声波处理技术主要利用其空化作用 。高强度超声波可引发聚合物降解,这主要是由于超声波空化效应

产生高温高压环境导致碳链断裂,与其它降解法相比,超声波处理所得降解物分子量集中,纯度高 。在抗

性淀粉制备过程中应用超声波, 一方面可利用其空化效应降解淀粉,同时还可促进酶解速率, 提高抗性淀
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粉制备效率。目前这一技术仍处于理论研究阶段,尚未在工业中实际应用[ 26] 。

6　展望

自上世纪 80 年代开始, 美国 、澳大利亚等国陆续开发出 Novelo se 、Crystalean 、Ricemic、Hi-Maize 、

Fiberstar 等抗性淀粉产品,其中 Novelo se 260 、Hi-Maize 及 Fibe rstar80等产品的抗性淀粉含量高达 60

～ 90%。我国目前抗性淀粉产业技术尚处于研发阶段, 尚无成熟的抗性淀粉产品问世 。与发达国家相

比,我国自主研发的抗性淀粉生产工艺的主要问题是生产成本高 、抗性淀粉得率偏低, 在生产工艺组合参

数 、淀粉脱支技术 、抗性淀粉分离技术等关键技术方面与美 、澳发达国家相比有明显差距,难以生产出具

有竞争力的抗性淀粉产品。

尽管如此,由于近年来我国加大了对抗性淀粉制备工艺的研究力度和技术引进, 部分抗性淀粉优化

工艺已接近发达国家水平, 预计未来 3 ～ 5年内具有我国自主知识产权的抗性淀粉产品将会问世 。
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Research Progress in Resistant Starch Producing Technology in China
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Abstract:Resistant starch ( RS ) refers to the po rtion o f starch and starch products that re sist

dig estion as they pass through the gastrointestinal t ract.RS appears to confe r considerable ef ficacy to

prevent type Ⅱ diabetes, adiposi ty , cardiovascular o r cerebro vascular disease s, and colorectal cancer.It

has been a new focus in food chemist ry re sea rch area.In recent years, comprehensiv e research has been

conducted on RS producing techno logy in China and much prog ress has been made.In this pape r, w e

reviewed the principles o f RS producing techno logy as w ell as it s latest research prog re ss in China, and

also gave a prospect o f the application of RS in food chemist ry indust ry, in order to pro vide helpful

info rmation fo r RS technolo gy improvement.

Key words:Resistant starch;Producing technolog y;Research pro gress
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