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摘要:[目的]探究酶解辅助压热法制备紫山药(Dioscoreaalata)抗性淀粉(RS)的技术工艺及RS理化特性.[方法]以

紫山药淀粉为原料,在单因素试验基础上进行响应面试验优化山药RS制备工艺,并测定最佳条件下山药RS的理化特

性.[结果]淀粉乳质量分数9.2%、酶添加量239ASPU/g(ASPU表示普鲁兰酶活力)、酶作用时间6.7h、压热时间

82min为最佳制备工艺,制备的山药RS质量分数为21.72%.与原淀粉相比,山药RS颗粒形貌呈片层状,结晶度

(35.90%)、短程有序度(1.40±0.02)和双螺旋度(1.29±0.02)均有所增大.体外消化实验表明,慢消化型淀粉(SDS)和
RS质量分数有所增加.[结论]响应面优化的结果有效提高了RS的得率,促进了淀粉分子有序排列和双螺旋结构的形

成,增强了RS的结晶度和抗酶水解性,该结果可为酶解辅助压热制备山药RS的应用提供理论依据,有助于天然山药淀

粉的低血糖指数食品开发.
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Abstract:[Objective]Resistantstarch(RS)hastheabilitytoregulatebloodglucose,whichcanpreventsharpincreaseinblood
glucoseaftereatingandhelpmaintainthebalanceofintestinalflora.Ithasattractedmuchattentionbecauseofitsrichnutritional
valueanditsspecialfunctionasdietaryfiber.Inpracticalapplication,variousmethodsofstarchmodificationhavebeendeveloped.
Thecombinatedmethodshowedanincomparableadvantageoversingletraditionalmethodsintermsofoutputefficiencyandpurity.
Therefore,optimizedRSwaspreparedbyenzymolysis-assistedthermocompressionmethod,andtherelationshipbetweenthe
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structuralandfunctionalcharacteristicsofRSwasexplored.[Methods]Purpleyam (Dioscoreaalata)wascollectedfromthe
productionbaseofMashaTown,JianyangDistrict,NanpingCity,FujianProvince,inMay2024.Afterstarchextractionbyalkaline
extractionmethod,yamRSwaspreparedbyenzymolysis-assistedthermocompressionmethod.Then,enzymeadditionamount,enzyme
actiontime,thermocompressiontime,starchmilkmassfraction,asfoursinglefactors,weredesignedthroughasingle-factor
experimentcombinedwiththeresponsesurfacemodel,withtheRSmassfractioninthepreparedsampleusedastheresponsevalueto
optimizetheprocessconditions.Atthesametime,scanningelectronmicroscopy,Fouriertransformerinfraredspectroscopy(FT-IR),

X-raydiffraction(XRD)analysisandinvitrodigestionsimulationexperimentswereperformedontheRSbeforeandafterthe
enzymedecompressionheattreatment.Therelationshipbetweenstructurechangeandpepticpropertieswasinvestigated.[Results]

Theoptimalpreparationconditionswereasfollows:starchmilkmassfractionof9.2%,enzymedosageof239ASPU/g(drybase),

enzymeactiontimeof6.7handthermocompressiontimeof82min.Undertheseconditions,theyieldrateofRSwas21.72%,which
wasclosetothepredictedvalueof20.87%,provingthattheresponsesurfacemodelfitswellwiththeactualsituation.Scanning
electronmicroscopyshowedthatthegranulesinRSwerecompletelygelatinizedanddisintegrated,withroughsurfacesandlamellated
shapes.Comparedwithyamstarch,nonewchemicalbondsorfunctionalgroupswereproducedbyFT-IRanalysis.R1047/1022was1.40±
0.02,andR1022/1995was1.29±0.02.TheR1047/1022andR1022/995valuesofRSwerehigherthanthoseofyamstarch,therelative
crystallinityincreasedfrom29.11%to35.90%,andthecrystallinestructureofyamstarchchangedfrom A-typetoB-type.
Hydrolysischaracteristicsshowedthattheslowlydigestionstarch(SDS)andRSmassfractionsincreasedcomparedwithyam
starch,thehydrolysisindexwas(54.79±0.45)%,theglycemicindexwas(69.79±0.25)%,andthehydrolysisindexandglycemic
indexwerebothlowerthanthoseofyamstarch.[Conclusion]Thehydrolysischaracteristicswerestudiedaftertheenzymolysis-
assistedthermocomoression,theresponsesurfaceoptimizationcouldimprovetheyieldrateoftheRS.TheSDSandRSmassfractions
increased,andthetypechangedfromnaturalRS(RS2)toretrogradatedRS(RS3),makingyamRS3havegooddigestibility.FT-IR
spectroscopyandXRDanalysisconfirmedthatthisprocesscouldpromotetheformationofRSandoptimizethecrystallinecrystal
type,whichhelpedpreventsharpfluctuationsinbloodsugar,stabilizebloodsugarlevelsandaidinbodyweightcontrol.Theresults
ofthisstudy provideatheoreticalbasisfortheindustrialproduction ofyam RS prepared by enzymolysis-assisted
thermocompression.Withtheincreasingdemandfromconsumersforhealthfood,RS,asafunctionalfoodingredientwithvarious
healthbenefits,hasbroadapplicationprospectsinthefoodindustry.

Keywords:resistantstarchpreparation;responsesurfaceoptimization;physicochemicalproperty;starchdigestion

  紫山药(Dioscoreaalata)属于薯蓣科薯蓣属植

物,作为一种药食两用的经济作物,其块茎中不仅含

有淀粉、多糖和蛋白质等主要物质,还含有游离氨基

酸、尿囊素和胆碱等活性成分[1].这些成分赋予山药

诸多生理功能,例如:山药多糖能调节人体免疫系统

并增强抗病能力,具有抗氧化、降血糖等功效[2];山药

中的淀粉、皂甙等成分能够显著降低糖尿病模型小鼠

的血糖水平,有效平衡机体总胆固醇、三酰甘油等相

关血脂指标[3-4].这使得山药在改善血糖和血脂水平

方面具有一定潜力.
淀粉作为山药中主要的碳水化合物,新鲜山药中

淀粉的质量分数占比为20%~45%[5],干山药中淀粉

的质量分数为60.7%~80.6%,是山药食品质量的决

定因素之一.淀粉根据其在体内的消化速率,可以划

分为快消化型淀粉(RDS)、慢消化型淀粉(SDS)和抗

性淀粉(RS)3种.其中,RS在小肠内不能被淀粉酶消

化而最终在结肠内被微生物群发酵[6],按其抗性机制

可划分为5类,即物理包埋式淀粉(RS1)、天然抗性淀

粉(RS2)、老化回生淀粉(RS3)、化学改性淀粉(RS4)

和淀粉-脂质复合物淀粉(RS5)[7].随着生活水平的提

高,人们越来越注意饮食结构的合理性,RS因其作为

膳食纤维的特殊功能而深受关注.
近年来出现了多种淀粉改性方法[8],物理方法因

其简单、低成本和无毒等优势而备受关注;而生物酶

处理法则展现出高度特异性和选择性,能够最大程度

地降低淀粉改性过程中副产物与副反应的生成[9].通
过多种方法的组配可以有效提升RS的产量与纯度,
譬如酶解辅助压热法、超声协同酶法等.Kumar等[10]

通过普鲁兰酶协同湿热处理小米RS,使小米RS产率

增至86.17%.李涛等[11]采用酶解辅助压热法制备紫山

药RS,产率从30.81%增至48.85%.Liu等[12]以超声波

结合高压灭菌法制备马铃薯(SolanumtuberosumL.)
RS,产率从7.5%增至15.9%.

当前,研究人员主要以天然高直链淀粉或经人工

选培的高直链品种来制备RS[13],但这类资源成本昂

贵且获取难度大.相比之下,组合法在产出效率或纯

净度方面展现出传统方法无法比拟的优势.近年来,
RS的研究领域普遍倾向于利用组合法进行制备[14].
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基于此,本研究选用紫山药淀粉作为原料,采用酶解

辅助压热法制备RS,通过单因素试验结合响应面设

计对不同因素组合下的结果进行预测,对山药RS的

最佳生产工艺条件参数进行优化,并对其理化性质进

行分析,以期为山药RS工业化生产及其在功能性食

品中的应用提供理论支持.

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

紫山药于2024年5月采自福建省南平市建阳区

麻沙镇生产基地;普鲁兰酶(1000ASPU/mL,ASPU
表示每克样品中普鲁兰酶的活性单位)购自北京索莱

宝生物科技有限公司;AKSU016C直链淀粉试剂盒购

自北京盒子生工科技有限公司;K-RSTAR抗性淀粉

测定试剂盒、K-DSTRS可消化淀粉试剂盒购自爱尔

兰Megazyme公司;其他试剂均为国产分析纯.
DJ12X-D135打浆机购自九阳股份有限公司;

WT100-2恒温水浴槽购自杭州米欧仪器有限公司;
Lambda25紫外-可见分光光度计购自上海珀金埃尔

默仪器上海有限公司;BPG-9140A精密鼓风干燥箱购

自上海恒科学仪器有限公司;LC-4006G台式低速离

心机购自上海百赛生物技术股份有限公司;150B高速

摇摆式粉碎机购自浙江瑞安市永厉制造机械有限公

司;MiniFlex600X射线粉末衍射(XRD)仪购自日本

电子公司(Rigaku);NicoletiS50傅里叶变换红外光

谱(FT-IR)仪、ApreoSLoVac场发射扫描电子显微

镜购自美国赛默飞(ThermoFisher)世尔科技有限公

司;DSC200差示扫描量热仪购自日本日立(Hitachi)
有限公司.

1.2 实验方法

1.2.1 山药淀粉的提取

参考Zou等[15]的方法并进行修改,采用碱浸提法

制备紫山药淀粉:将新鲜紫山药洗净,削皮,切成厚度

1~3mm的薄片,加适量蒸馏水后置于打浆机中粉碎,
过100目筛,除去残渣并收集滤液;将质量分数0.2%
的NaOH溶液与滤液按体积比1∶6混合,静置至上

清液澄清状态,去除上清液,用去离子水反复冲洗沉

淀,直到溶液变中性;将沉淀进行离心(4000r/min,
10min),在50℃干燥24h,最后用高速摇摆式粉碎机

粉碎,过100目筛制得紫山药淀粉.

1.2.2 酶解辅助压热法制备RS
参考Wang等[16]的方法并进行修改,准确称量

3.00g紫山药淀粉,加入pH5.5的乙酸缓冲液配成

质量分数25%的淀粉乳,90 ℃加热搅拌预糊化

30min,而后平衡至60℃,使用180ASPU/g(按底物

干质量计)的普鲁兰酶溶液酶解8h,而后于100℃沸

水浴酶灭活10min,再于121℃压热处理60min;取
出冷却至室温,置于4℃老化回生24h;取出样本进

行干燥、粉碎,过100目筛,最终获得山药RS样品.

1.2.3 单因素试验设计

分别考察普鲁兰酶添加量(120,150,180,210,
240,270ASPU/g)、酶作用时间(4,6,8,10,12,14h)、
压热时间(40,50,60,70,80,90min)及淀粉乳质量分

数(5%,10%,15%,20%,25%,30%)对山药RS制备

的影响.

1.2.4 响应面优化试验设计

采用Design-Expert8.0.6软件设计4因素3水

平响应面优化试验(表1),并对试验结果进行分析.

表1 响应面优化试验因素水平

Tab.1 Experimentalfactorsandlevelsofresponse
surfaceoptimization

因素
水平

-1 0 1

酶添加量(x1)/(ASPU·g-1) 210 240 270
酶作用时间(x2)/h 4 6 8
压热时间(x3)/min 70 80 90
淀粉乳质量分数(x4)/% 5 10 15

1.2.5 颗粒形貌观察

参考Qin等[17]的方法,采用场发射扫描电子显微

镜观察淀粉颗粒形貌.在导电胶表面,涂抹少许淀粉,
确保分布均匀后对样品进行喷金处理,加速电压设定

10kV,调节焦距和对比度使图像清晰,观察淀粉颗粒

的形貌特征并采集图像.

1.2.6 FT-IR分析

参考Qin等[17]的方法,通过FT-IR分析获得谱

图.将淀粉与溴化钾(KBr)按质量比1∶60混合,研磨

至均匀,将微量样本均匀散布于衰减全反射晶体附件

的晶体表面,确保全面覆盖;随后旋紧金属压块,在波

数4000~400cm-1的范围内进行扫描分析.

1.2.7 晶体结构分析

根据Biswas等[18]的方法,采用XRD仪分析RS
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晶体结构,扫描范围(2θ)为3.0°~40.0°,扫描速度为

8.0(°)/min,步长为0.02s,生成衍射图.使用衍射峰

积分面积与总积分面积的比值计算相对结晶度.

1.2.8 山药淀粉组分测定

采用 K-RSTAR抗性淀粉测定试剂盒测定RS
含量.

样品与胰α-淀粉酶和淀粉葡糖苷酶(AMG)于
37℃摇床水浴16h,加入乙醇终止反应;随后离心

(1500g,10min,下同)得沉淀,用体积分数50%的乙

醇洗涤沉淀两次,离心并收集上清;取沉淀溶解于

2mol/LKOH溶液,而后加入1.2mol/L乙酸钠缓冲

液中和,添加0.1mLAMG后于50℃水浴30min;
蒸馏水定容至100mL,离心取0.1mL上清液,加入

3mL葡萄糖氧化酶+过氧化物酶(GOPOD)试剂

测定.

1.2.9 消化性分析

可利用碳水化合物的水解率使用K-DSTRS可消化

淀粉 试 剂 盒 测 定.水 解 指 数(IH)的 测 定 参 照

Thiranusomkij等[19]的方法进行.
IH =A0/A×100%,

以白面包作为基准,A0为淀粉在0~180min内水解

率曲线积分面积,A为参照样本在0~180min内水解

率曲线积分面积.

图1 单因素试验结果

Fig.1 Single-factortrialresults

血糖生成指数IG =39.71+0.549IH(相关系数

r=0.894).

1.3 数据处理

每组实验重复3次,用Excel2010创建并整理数

据,用Design-Expert8.0.6Trial进行响应面数据的

分析处理,用IBMSPSSStatistics29.0.1.0、Origin
2021进 行 数 据 分 析 和 统 计 图 绘 制,用 Adobe
Photoshop2024进行图像处理.

2 结果与分析

2.1 RS制备的单因素试验分析

如图1(a)与(b)所示,随着酶添加量和作用时间

的增加,山药RS质量分数总体呈现先升高后降低的

波动变化趋势.这可能是因为酶在添加量较少和作用

时间较短时,不足以完全催化淀粉分子的水解和重

排,影响RS生成;然而,酶添加量和作用时间的增加过

大,则会导致淀粉分子链的聚合度过低且分子过度水

解[20],RS质量分数降低.当酶添加量为240ASPU/g,
酶作用时间为6h时,RS质量分数最高.因此,设定酶

添加量为210,240,270ASPU/g,酶作用时间为4,6,
8h,进行后续响应面试验.

如图1(c)所示,随着压热时间增加,RS质量分数

呈现先上升后下降的趋势.这可能是因为当压热时间

过短时,淀粉颗粒未能充分糊化,导致其晶体结构未

能完全破坏,从而影响后续的老化过程;而当压热时

间过长,淀粉分子会过度水解,难以形成有效的聚集.
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当压热时间为80min时,RS质量分数达到峰值.基
于此,后续的压热时间研究设计采用70,80,90min
进行响应面实验.如图1(d)所示,随着淀粉乳质量分

数的增加,RS质量分数呈现先上升后波动下降的趋

势,这可能是因为过高的淀粉乳质量分数使淀粉颗粒

间的相互作用增强,减少了直链淀粉分子的流动

性[21].当淀粉乳质量分数为10%时,RS质量分数达

到峰值.基于此,后续的响应面实验设计5%,10%,
15%这3个淀粉乳质量分数水平.

2.2 响应面法优化山药RS制备工艺

2.2.1 响应面实验结果与回归方程分析

响应面实验结果如表2所示.利用Design-Expert
8.0.6软件对数据进行回归分析,二次多元回归方程

为:Y=20.79+0.096x1+0.34x2+0.082x3-0.19x4-
0.49x1x2+0.22x1x3+0.058x1x4+0.13x2x3-
0.045x2x4-0.48x3x4-0.57x21-0.56x22-0.57x23-
0.95x24.

表2 响应面实验设计与结果

Tab.2 Designandresultsofresponsesurfaceexperiment

实验号
因素

x1/(ASPU·g-1)x2/h x3/minx4/%
RS质量
分数/%

1 210 4 80 10 18.75

2 270 4 80 10 19.80

3 210 8 80 10 20.44

4 270 8 80 10 19.54

5 240 6 70 5 18.78

6 240 6 90 5 19.97

7 240 6 70 15 19.48

8 240 6 90 15 18.75

9 210 6 80 5 19.50

10 270 6 80 5 19.71

11 210 6 80 15 18.75

12 270 6 80 15 19.19

13 240 4 70 10 19.27

14 240 8 70 10 19.80

15 240 4 90 10 19.27

16 240 8 90 10 20.32

17 210 6 70 10 19.79

18 270 6 70 10 19.53

19 210 6 90 10 19.36

20 270 6 90 10 19.97

续表

实验号
因素

x1/(ASPU·g-1)x2/h x3/minx4/%
RS质量
分数/%

21 240 4 80 5 19.10
22 240 8 80 5 19.74
23 240 4 80 15 18.93
24 240 8 80 15 19.39
25 240 6 80 10 20.67
26 240 6 80 10 20.75
27 240 6 80 10 20.84
28 240 6 80 10 20.67
29 240 6 80 10 21.02

由表3可以看出,回归模型P<0.0001,失拟P
值为0.5759,模型与实际数据拟合程度可接受,二次

多项回归模型有效,可适用于预测酶解辅助压热法制

备山药RS质量分数.实验变量x2、x4、x1x2、x1x3、

x3x4、x12、x22、x32、x42的P值显示均小于0.01,对山药

表3 响应面回归方程及回归系数显著性检验

Tab.3 Responsesurfaceregressionequationandsignificance
testforregressioncoefficients

方差
来源

平方和 自由度 均方 F P 显著性

模型 12.34 14 0.88 42.87 <0.0001极显著

x1 0.11 1 0.11 5.36 0.0363显著

x2 1.41 1 1.41 68.5 <0.0001极显著

x3 0.082 1 0.082 3.97 0.0661

x4 0.44 1 0.44 21.64 0.0004极显著

x1x2 0.95 1 0.95 46.26 <0.0001极显著

x1x3 0.19 1 0.19 9.21 0.0089极显著

x1x4 0.013 1 0.013 0.64 0.4358

x2x3 0.068 1 0.068 3.29 0.0912

x2x4 0.0081 1 0.0081 0.39 0.5402

x3x4 0.92 1 0.92 44.84 <0.0001极显著

x12 2.09 1 2.09 101.65 <0.0001极显著

x22 2.07 1 2.07 100.76 <0.0001极显著

x32 2.13 1 2.13 103.45 <0.0001极显著

x42 5.82 1 5.82 283.36 <0.0001极显著

残差 0.29 14 0.021
失拟项 0.2 10 0.02 0.94 0.5759
纯误差 0.086 4 0.021
总离差12.62 28
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RS质量分数有极显著影响;x1的P值小于0.05,表明

它对反应效果有显著影响;而x3、x1x4、x2x3、x2x4的
P值均大于0.05,表明它们对反应无显著影响.回归

模型R2值为0.9772,意味着模型能较好地解释因变

量的变异情况,检验误差小,说明模型的预测精度较

高,可用来进行有效的预测和优化.

2.2.2 优化条件的确定及验证

根据表2的结果,响应面实验各因素交互作用如图

2所示,图中数据点表示实验值,而曲面拟合了实验数

据.所有响应面形状均为凸面,说明所建模型拟合方程

有极大值,显示双因素交互作用对RS质量分数有显著

影响.模型拟合出的最佳工艺条件为酶添加量238.79
ASPU/g,酶作用时间6.69h,压热时间81.68min,淀
粉乳质量分数9.23%,该模型预测的RS质量分数为

20.87%.综合实际情况进行调整,酶添加量239
ASPU/g,酶作用时间6.7h,压热时间82min,淀粉乳

质量分数9.2%.在此实验工艺条件下验证山药RS质

量分数为21.72%,标准偏差为0.94%,与预测值相

近,相对误差为4.07%,表明采用响应面分析法优化

RS工艺条件是合理的.

图2 不同因素交互作用对RS质量分数影响的响应面图

Fig.2 ResponsesurfacediagramofinteractionofdifferentfactorsimpactingonRSmassfraction

2.3 理化特性

2.3.1 淀粉颗粒微观结构

如图3所示:山药淀粉显示完整光滑的椭圆或圆

形颗粒外观;而山药RS的结构则被破坏,颗粒的有序

形态被打乱,取代的是表面粗糙和形状不规则的微小

颗粒及碎片.放大2×104倍后可观察到RS表面呈现

片层条带状的形态特征,表面有明显的侵蚀迹象,整
体结构紧密[图3(f)].

2.3.2 化学键振动

由图4可知:C—H键在糖基甲基和亚甲基上的

变形振动在2930cm-1附近产生特征峰[22],山药淀粉

和山药RS的C—H键伸缩振动吸收峰分别出现在

2926.45和2925.97cm-1处;山药淀粉和山药RS的

羰基(C􀪅􀪅O)不对称伸缩振动吸收峰分别出现在

1640.16和1640.64cm-1处,可知两者主要吸收峰位

置相近.R1047/1022和R1022/995是FT-IR分析中用来表征

淀粉分子结构有序 性 的 重 要 参 数,山 药 淀 粉 的

R1047/1022和R1022/995分别为1.35±0.02和1.28±
0.02,山药RS为1.40±0.02和1.29±0.02,可知山

药RS的分子结构有序性高于山药淀粉.

2.3.3 晶体类型和结晶度

由图5可知:山药淀粉在2θ为15°,17°和23°处有

较强的衍射峰,20°附近有弱衍射峰,为典型的A型晶

·368·



厦门大学学报(自然科学版) 2025年

http:∥jxmu.xmu.edu.cn

图3 山药淀粉与RS的扫描电镜图像

Fig.3 ScanningelectronmicroscopyofyamstarchandRS

图4 山药淀粉和RS的FT-IR谱图

Fig.4 FT-IRspectraofyamstarchandRS

体;山药RS在17°,20°,22°,24°处有较强的衍射峰,而
在5.8°和15°处有弱衍射峰,为B型晶体.酶解辅助压

热法制备后,山药RS的结晶度增加,达35.90%,明显

高于山药淀粉的结晶度29.11%,这与FT-IR分析中

R1047/1022的峰强度比值的相对大小一致.

2.3.4 体外消化特性

图6为3h内山药淀粉和RS的体外消化水解率

曲线:0~20min两者的曲线斜率都较大,山药淀粉和

RS分别于20和60min后曲线逐渐平稳,120min后

缓慢提升,直至达到最大值.在20min时,山药RS的

水解率为(41.23±0.91)%,山药淀粉的水解率为

图5 山药淀粉(a)和RS(b)的XRD图谱

Fig.5 XRDpatternsofyamstarch(a)andRS(b)

图6 山药淀粉和RS体外消化的水解率

Fig.6 HydrolysisratesofyamstarchandRSduring
invitrodigestion

(62.46±0.80)%,差异显著.
由表4可知:经压热处理后的山药RS与山药淀

粉相比,RDS质量分数降低,SDS和RS质量分数升

高,山药RS水解指数IH 为(54.79±0.45)%,血糖生

成指数IG 为(69.79±0.25)%,均与山药淀粉存在显

著差异,表明酶解压热处理能显著改变淀粉的体外消
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表4 山药淀粉和RS的体外消化参数

Tab.4 DigestibilityparametersofyamstarchandRSinvitro

样品 RDS质量分数/% SDS质量分数/% RS质量分数/% IH IG

山药淀粉 62.46±0.80 1.10±0.78 36.44±0.30 60.07±0.13 72.68±0.07
山药RS 41.23±0.91* 20.16±0.76* 38.61±0.53* 54.79±0.45* 69.79±0.25*

 注:*表示差异显著(P<0.05).

化性,提高山药淀粉的SDS和RS质量分数,具有良

好的抗消化性.

3 讨 论

3.1 RS制备的响应面优化分析

在普鲁兰酶辅助压热法制备山药RS的响应面优

化实验中,最佳工艺条件被确定为酶添加量239
ASPU/g,酶作用时间6.7h,压热时间82min,淀粉乳

质量分数9.2%,在此条件下制得的RS质量分数为

21.72%.本研究中RS优化的得率虽与压热法制备山

药RS[23]的得率相近,但远低于压热辅助双酶法制备

蜡质玉米(ZeamaysL.)RS[24]的得率.这可能一方面

是因为RS的测定方法不同,另一方面受品种RS质量

分数的不同影响.本研究中RS的得率与 Wang等[16]

压热协同普鲁兰酶法制备青稞(Hordeumvulgare
L.)RS的得率相近.这些研究结果表明,普鲁兰酶辅

助压热法是一种有效的RS制备方法,通过优化工艺

参数可以显著提高RS的产量和质量,具有良好的工

业化应用前景.

3.2 淀粉颗粒形态分析

扫描电镜显示山药RS与山药淀粉在颗粒形貌上

具有明显差异.Wang等[16]采用酶解结合压热工艺制

备RS,发现其排列方式呈平面片状分布,与本研究中

表征的山药RS颗粒相似.可能是酶解后受热膨胀,淀
粉颗粒逸出,在回生阶段淀粉分子链聚合重新排列形

成新的结晶结构[25].而相较于压热与微波处理方法,
使用普鲁兰酶处理淀粉所产生的直链淀粉含量和结

晶度明显更高[26].这些变化对于理解RS的消化机制

和生理功能具有重要意义.

3.3 化学键振动分析

FT-IR谱图显示山药RS与山药淀粉的主要吸收

峰位置相近,意味着两者在结构上具有相似的结晶和

无定形区域.刘云芬等[27]采用微波-压热法制备马蹄

[Eleocharisdulcis(Burm.f.)Trin.]RS,结果显示

RS与原淀粉吸收峰相近,未引入新的功能基团,与本

研究结果类似.由此推断,采取酶解辅助压热处理没

有改变山药RS中各成分的一级结构,对山药淀粉的

化学基团几乎没有影响.在FT-IR谱图中1047cm-1

处的吸收峰与淀粉的结晶结构相关,而1022cm-1处
的吸收峰与淀粉的无定形区域相关,R1047/1022的峰强

度比值可以用来评估淀粉的短程有序度,比值越大通

常意味着淀粉的结晶度越高,同时R1022/995的峰强度

比值还可以评估淀粉的双螺旋程度[28].本研究中山药

RS的R1047/1022和R1022/995值均高于山药淀粉,可能是

因为加热糊化使得淀粉分子链的流动性增加,RS分

子内部和分子间的氢键重新结合形成新的精密连接

方式和晶型结构.这表明山药RS在结构上具有更高

的有序性和结晶度,与其在小肠中的抗酶解性和在大

肠中的可发酵性密切相关[25],这些特性共同赋予山药

RS独特的生理功能.

3.4 晶体类型和结晶度分析

淀粉结晶度是表征淀粉颗粒结晶性质的一个重

要参数,结晶度受其双螺旋之间取向、相互作用程度

和晶体结晶量的影响[29].本研究中山药RS的结晶度

相较于山药淀粉明显增加,表明山药RS具有更高的

抗酶解性.张楚佳[30]通过普鲁兰酶协同湿热法制备粳

米抗性淀粉后,相对结晶度由(25.92±1.32)%增加

至(53.45±1.61)%,与本研究结果相当.这可能是因

为较高的结晶区域结构紧密,消化酶难以接近并作用

于淀粉分子,使其抗消化能力增强[31].
RS的晶型结构是其抗酶解性的关键因素.由

XRD分析可知,山药RS的晶体类型由A型转变为B
型,表明其抗酶解性提高.这可能是因为淀粉在低温

下回生退化后,糊化淀粉中的直支链淀粉通过氢键重

新排列,形成有序的B型微晶结构,与Niu等[32]的研

究结果一致.不同晶体类型的RS具有不同程度的抗

消化性,A型晶体可能相对较快地被部分消化,而B
型和C型晶体则消化速度较慢[33].这种消化速度的差
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异可以影响食物的血糖生成指数,对于糖尿病患者和

需要控制血糖的人群具有重要意义.

3.5 体外模拟消化分析

RS的体外消化实验可以研究淀粉在人体消化系

统中的消化特性.本研究中山药淀粉的消化水解率大

于山药RS,山药RS水解指数为(54.79±0.45)%,血
糖生成指数为(69.79±0.25)%,显著低于山药淀粉

的值,这反映出山药淀粉在日常热处理过程中淀粉颗

粒遭受破坏.这种变化可能会增加淀粉与酶的结合能

力,从而提高原淀粉的水解率[34];而改性后重结晶的

RS具有较高的抗消化性,因此消化水解率较原淀粉

降低.李涛等[35]以酶解-压热法制备紫山药抗消化淀

粉,其水解指数为52.84%,血糖生成指数为68.72%,
与本研究结果相当.这说明酶解-压热法制备抗消化淀

粉具有较好的水解能力和消化特性.

4 结 论

本研究采用普鲁兰酶辅助压热法制备山药RS,
响应面优化的最佳制备工艺条件为酶添加量239
ASPU/g,酶作用时间6.7h,压热时间82min,淀粉乳

质量分数9.2%.在此优化条件下,制备的山药RS质

量分数为21.72%.优化后的RS能显著增加淀粉结晶

度、短程有序度和双螺旋度,改性后的RS颗粒形貌呈

片层结晶状,具有较低的消化水解率和较高的SDS和

RS质量分数.这些变化表明,响应面优化后的工艺不

仅有效提高了RS质量分数,还改善了其理化性质,可
为工业化生产和应用提供理论依据.
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