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摘   要：直链淀粉含量及其品质对抗性淀粉的形成有着重要的影响，采用碱液分散法和碘吸光度法测量早米淀粉、

葛根淀粉、青稞淀粉、绿豆淀粉、高粱淀粉、藕淀粉 6 种淀粉类原料的直链淀粉含量，采用循环老化工艺增抗

并测定抗性淀粉含量，结果表明，抗性淀粉的得率与原料中的直链淀粉含量有密切的关系，同时，也与各淀粉中

直链淀粉和支链淀粉的分子结构、平均聚合度有一定关系，与碘吸光度法相比，碱液分散法测得的直链淀粉含量

能更好地预测原料淀粉增抗后的抗性淀粉得率。
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Abstract ：Amylose content and quality are important factors in the formation of resistant starch. As indicated by measuring

the amylose content in the following 6 kinds of materials such as early rice starch, kudzuvine root starch, highland barley starch,

mung bean starch, broomcorn starch and lotus root starch via alkali-solution decentralization and iodine-absorbency, the amount

of resistant starch obtainable is closely related to the amylose content in the materials, and is also affected by the molecule

structure and the average degree of polymerization of amylose and amylopectin. Compared with iodine-absorbency, alkali-

solution decentralization is superior in measuring the amylose content to prejudge the amount of resistant starch obtainable.
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抗性淀粉(resistant starch，RS)是指在健康人体小肠

中不能被消化但却可在大肠中被微生物分解的淀粉及其

降解物[1]。抗性淀粉对糖尿病和结肠癌具有预防和辅助

治疗效果的食品，在肥胖食品中也具有很重要的价值。

抗性淀粉一般分为四种：R S 1、R S 2、R S 3、R S 4，R S 1

和 R S 2 与原料淀粉的颗粒状态及成熟度有关，RS 1 型淀

粉是指淀粉酶无法接近的淀粉；RS 2 型淀粉是指天然具

有抗消化性的淀粉，因其物质结构如结晶结构、密度

大等特点而产生抗消化性。RS 3 是指糊化后又冷却老化

的淀粉，R S 4 主要指化学改性淀粉，如交联淀粉、接

枝频率较高的接枝淀粉等。RS 3 和 R S 4 均在加工过程中

形成，是目前抗性淀粉主要的研究领域。RS 3 的形成与

淀粉的糊化和老化有关，其得率与淀粉中的直链淀粉含

量、直支比、淀粉分支状况、淀粉链长度有关，还

与原料中淀粉的共存物的性质与含量有关，其中，直

链淀粉含量是决定抗性淀粉得率的主要原因，技术方法

上主要通过促进淀粉的老化而得到[2-6]。

直链淀粉和支链淀粉在结构和性质上都有着本质的

区别，直链淀粉是指由葡萄糖单位通过α-1,4 糖苷键连

接的线形分子形成的长链，葡萄糖单元平均有200～980

多个；支链淀粉是由多个直链淀粉通过α-1,6 糖苷键形

成侧链，在侧链上还会形成另一个分支的侧链，因此
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结构复杂，分子量也更为巨大，两种在糊化和老化过

程中，表现出极大的差异性[7]，也影响着抗性淀粉生成

及其得率。

直链淀粉含量检测的方法主要有碘分光光度法、碘

电位滴定法以及碱液分散法等，分别利用直、支链淀

粉与碘络合生成深蓝色、棕红色复合物，采用双波长

分光光度法分别测定直、支链淀粉在波长下的吸光度

值，从而测定直链淀粉的含量；碘的氧化还原电位以及

碱液条件下直链淀粉从卷曲支链淀粉游离并与正丁醇形

成大玫瑰花形晶体络合物[8]的特点来检测分析不同淀粉原

料中直链淀粉的含量。由于支链淀粉长链也能与碘发生

碘反应，由此，经典碘反应(classical iodine reaction)测

得的直链淀粉往往是高估的[9]，碘反应获得直链淀粉含

量一般也被称作为表观直链淀粉(apparent amylose，

AA)，或者又称之为等效直链淀粉(amylose-equivalent，

AE)，因此，真实的直链淀粉含量往往要低于通过碘反

应测得的数据，也能更客观地预示经增抗处理后原料淀

粉中的抗性淀粉的含量。

1 材料与方法

1.1 材料与设备

1.1.1 材料与试剂

早籼米淀粉(金优402，产自江西玉山)    市售；葛

根淀粉(赣葛5号)    江西玉山新田园公司；青稞(阿青4

号，产自西藏拉萨)    市售；绿豆淀粉    河北景县淀粉

厂；高粱淀粉(产自河北任丘)    市售；藕淀粉(产自江

西广昌)    市售。所有淀粉均经300目尼龙滤布过滤除

杂，静水沉澄三次，去除上层浮粉和下层泥沙杂质后，

于 4 0℃鼓风干燥备用。使用前，所有原料淀粉均置于

干燥皿中平衡水分 48h。

Na O H、H C l、正丁醇、异戊醇、乙醇(9 5 % )、甲

醇(85%)、碘、碘化钾，均为分析纯；α- 淀粉酶(2 万

U/ml)    无锡杰能科公司；葡萄糖淀粉酶(10万U/ml)    泰

安华星公司；直链淀粉A0512    Sigma公司；支链淀粉

10118    Fluka公司。

碘试剂配制方法：用具盖称量瓶称取2.000±0.005g

碘化钾，加适量的水以形成饱和溶液，加入 0. 2 0 0 ±

0.001g 碘，碘全部溶解后将溶液定量移至100ml 容量瓶

中，加水至刻度，摇匀。

1.1.2 仪器与设备

高速离心机(Anke TDL-5-A centrifuge)、分光光度

计(BECKMAN DU640)；恒温水浴锅、鼓风干燥箱、电

子天平等。

1.2 方法

1.2.1 碱液分散法直链淀粉的提取与测量

本研究采用碱液分散法提取直链淀粉[10]。取 10g 原

料淀粉，研碎，加入 2 0 m l 无水乙醇充分润湿，加入

200ml 浓度为0.5mol/L 的 NaOH 溶液，充分搅拌，在沸

水浴中加热10～15min 至溶液透明无团块；随后降温至

室温，加入40～50ml 浓度为2mol/L 的 HCl 溶液调至中

性(pH7～7.5)；加入90ml 正丁醇-异戊醇混合液，在沸

水液中搅拌 20min 至溶液透明；冷却至室温，4℃静置

12h 后，4500r/min 离心 20min，去除上清液，沉淀物

用正丁醇饱和水溶液洗涤收集，完成一次结晶过程；沸

水浴 5～5min 搅拌，冷却至室温，如此反复结晶三次，

离心沉降后的直链淀粉以无水乙醇洗涤，浸泡 2 4 h ，

再次离心后以无水乙醇或 9 5 % 乙醇洗涤三次，抽滤，

60℃干燥 8h，80℃至恒重，称量结果即为碱液法提取

直链淀粉，通过计算可获得相应原料淀粉直链淀粉含

量 值 。

1.2.2 表观直链淀粉测定

本研究采用碘吸光度法测量直链淀粉含量[11]，参见

中华人民共和国国家标准GB/T 15683－ 1995中稻米——

直链淀粉含量的测定。

1.2.3 抗性淀粉增抗及含量测定

1.2.3.1 增抗方法

称取 6 g 原料淀粉，以蒸馏水配制成 6 % 的淀粉乳

浆，盛淀粉乳浆烧杯在水浴锅中 95～100℃恒温搅拌糊

化 30min；自来水冷却至室温后，入低温冷柜冻藏至中

心温度为－ 18℃(约 3h)；取出，再次于95～100℃恒温

搅拌糊化 30min，并第二次冻藏循环老化[12]。

1.2.3.2 抗性淀粉含量测定

采用美国分析化学家学会(AOAC)推荐的酶- 重力法

测量各淀粉增抗后的抗性淀粉含量[13]。首先将经过老化

处理的淀粉用高温淀粉酶在93℃水浴中搅拌酶解30min，

加酶量以每克淀粉干基 500 单位，然后升温至 100℃灭

酶15min；冷却至60℃，以10mmol/L 浓度 HCl 液调节

物料pH值为4.5，加入葡萄糖淀粉酶(5000U/ 干基淀粉)

水浴中继续水解上述淀粉 30min 后，取出冷却至室温；

将淀粉水解液布氏漏斗抽滤，沉淀用蒸馏水洗涤三次以

上；沉淀在 80℃条件下干燥，10 5℃恒重，冷却称重，

获得 R S 含量，并计算 R S 得率。

2 结果与分析

2.1 碱液分散法和碘吸光度法测得直链淀粉含量

图 1 是以直链淀粉和支链淀粉标准品采用碘吸光度

法得到的标准工作曲线，早籼米、高粱、藕、青稞、

绿豆和葛根六种原料淀粉直链淀粉的含量分别为14.4%、

24.2%、28.7%、27.6%、23.7% 及 23.3%；采用碱液分

散测得的原料淀粉直链淀粉的含量依序分别为 14. 0 %、
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23.2%、21.0%、24.4%、26.5% 及 23.2%。

使用碱液分散法和碘吸光度法均可对不同淀粉原料

中的直链淀粉含量进行测定，并因为品种的不同而存在

差异，且同一种原料采用两种方法测得的直链淀粉含量

并不相同，总体而言，除绿豆淀粉外，碘吸光度法测

得的直链淀粉含量要高于碱液分散法所获得的数值(见表

1)。这说明支链淀粉参与了与碘的络合呈色反应，增大

了表观直链淀粉含量的得率；另外一个方面，直链淀粉

在溶液中包括了无规线团、展开线团和螺旋形等多种构

型[8]，其构型的复杂性也影响了碘与直链淀粉络合物的

呈色反应。绿豆淀粉中，碘吸光度法测得的直链淀粉

含量小于碱液分散法，这可能预示着绿豆淀粉链的结构

分支多而链长短，也可能与绿豆直链淀粉的平均聚合度

低有关。

2.2 直链淀粉含量与抗性淀粉增抗效应

淀粉的增抗方法有糊化 - 冷沉老化法以及酶脱枝老

化法两种，主要是围绕促进淀粉的老化及淀粉链间的有

序结晶展开的，一般认为在 4℃条件下具有良好的结晶

效果，但耗时较长，冷沉的最优工艺时间达到 12～36h

以上。本研究采用的二次冷冻循环老化增抗工艺，可

在较短时间达到最优增抗效果；增抗后的各原料淀粉以

AO A C 推荐的酶 - 重力法测量抗性淀粉含量，数据列于

表 1。与两种直链淀粉测定方法测得的直链淀粉含量见

图 2 。

由于在直链淀粉和支链淀粉之间存在着大量的中间

状态淀粉，大多数的直链淀粉分子都存在着一定程度的

支化，而支链淀粉的分支也存在着不均一性，低分子

量支链淀粉具有部分的直链淀粉的特性；天然淀粉不是

D- 吡喃葡萄糖基的线性和支化分子的混合物，而是一些

具有很长的链、很宽的支化度以及分子量分布很宽的共

价键支链淀粉的混合物，因此，上述两种检测方法均

无法具备完全意义上的对原料淀粉中真实直链淀粉进行

测定，可以通过体积排阻色谱 - 多角度激光光散射光法

(size-exclusion chromatography，SEC，multi-angle laser

light scattering，MALLS)来测定高分子量淀粉，这一部

分淀粉就是具有比较真实意义的直链淀粉[9]，可以对抗

性淀粉增抗效应进行一个良好的预测。

3 结  论

3.1 原料淀粉通过循环老化后，抗性淀粉的得率与原

料淀粉中直链淀粉的含量有着极其密切的关系。

3.2 碱液分散法是将直链淀粉与支链淀粉进行分离而单

独测得，避免了碘吸光度法直、支链淀粉与碘络合呈

色对测试结果的影响，能更客观地预测增抗后原料淀粉

中抗性淀粉的增抗效果。
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