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双酶协同制备玉米慢消化淀粉及其性质研究 
 

高群玉，王琳 

（华南理工大学轻工与食品学院，广东广州 510640） 

摘要：以普通玉米淀粉为原料，利用 β-淀粉酶和葡萄糖苷转移酶协同处理制备慢消化淀粉，并研究其理化性质。试验表明，原

淀粉在 β-淀粉酶加酶量为 20 mL、反应时间为 4 h，葡萄糖苷转移酶加酶量为 20 mL、反应时间为 12 h 时，慢消化淀粉含量最高可达

16.37%；所有经过双酶处理后的样品的淀粉-碘吸附结合物的最大吸收峰位置，随着慢消化淀粉含量的增加而偏移增大；差示扫描量

热仪结果表明慢消化淀粉样品的糊化起始温度、峰值温度、终止温度、起始与终止温度差均有显著的升高，淀粉热稳定性增强，糊化

变得困难；与玉米原淀粉A 型结晶结构相比，所有样品的晶型消失，仅在 2=19.8附近出现尖锐的衍射峰，2=13.1附近有一弥散峰；

扫描电镜结果显示，酶解后的样品变成不规则碎片，不再具有原淀粉的颗粒结构。 
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Abstract: The common corn starch was applied as raw material to prepare the slowly digestible starch (SDS) by using β-amylase and 

transglucosidase, and the physicochemical properties of the SDS were also investigated. The content of SDS was up to 16.37% with addition of 

20 mL β-amylase and 20 mL transglucosidase by stirring for 4 h and 12 h, respectively. The position of maximum absorption peak of starch 

samples binding iodine shifted obviously with increasing SDS content. Analysis by differential scanning calorimeter showed that the onset 

melting temperatures, the peak temperatures, terminated temperatures and the temperature differences between beginning and ending of SDS 

were improved significantly and its thermal stabilities were enhanced, resulting in more difficulty for starches to gelatinize. Compared to the 

native corn starch displayed “A” typical diffraction pattern, no crystal structure was found for all samples modified by enzymes which 

represented sharp diffraction peaks at 2=19.8 and diffuse diffraction peaks at 2=13.1. Scanning electron micrographs revealed that all 

enzyme-treated samples had more irregular fragments without granular structures as native starch. 
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淀粉是植物中碳水化合物贮藏的主要形式，也是

为人体提供能量的主要来源。由于淀粉消化的方式和

速度会影响人体餐后的血糖应答，故英国学者

Englyst 等 [1]根据葡萄糖的释放率和其在胃肠道的吸

收，将淀粉分为易消化淀粉（ready digestible starch，

RDS）、缓慢消化淀粉（slowly digestible starch，SDS）

和抗性淀粉（resistant starch，RS）三类。其中，易消

化淀粉指的是在摄入后引起血糖快速增加的淀粉

（0~20 min）；缓慢消化淀粉指的是在小肠中被完全

消化，但速率较慢的淀粉（20~120 min）；抗性淀粉 
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指的是在小肠中不被消化，却可在大肠中被微生物发

酵利用的淀粉（120 min）[2]。缓慢消化淀粉具有多

种生理功能，可以调节机体血糖水平，降低餐后胰岛

素分泌；有利于控制肥胖、保持适宜体重，可作为肥

胖人群的减肥产品；还可改善肠道运动，减少肠机能

失调及结肠癌等发病率[3]。 

缓慢消化淀粉的制备主要依赖于淀粉酶的作用。

β-淀粉酶作为外切酶，不能水解 α-l,6 葡萄糖苷键也不

能越过分支点继续水解，但可以从淀粉的非还原端依

次切开 α-1,4 糖苷键，得到麦芽糖单位[4]，促使淀粉链

长缩短。而葡萄糖苷转移酶可以催化低聚麦芽糖的水

解和它的转移反应，形成新的 α-l,6 葡萄糖苷键，同时

生成具有多分支结构的糖苷键[5]。于国萍等[6]在 2011

年分别利用α-淀粉酶和β-淀粉酶处理普通玉米淀粉制
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备缓慢消化淀粉，发现两种制备方法的最佳工艺条件

差别不大，但 β-淀粉酶法制备的SDS 产品得率要优于

α-淀粉酶，并指出 β-淀粉酶更适宜提高 SDS 产率。

Zihua Ao 等[7]在 2007年通过采用麦芽糖 α-淀粉酶、β-

淀粉酶以及这两种酶分别添加葡萄糖苷转移酶四种方

法水解玉米淀粉，增加淀粉的分支结构，降低淀粉的

消化率，研究表明 β-淀粉酶与葡萄糖苷转移酶协同可

制备较高含量的 SDS 产品。目前，国外学者对 SDS

的研究非常活跃，在国际上已成为新的研究热点。但

国内学者对酶法制备SDS 多为单一改性，对双酶制备

SDS 及其详细的理化性质分析并没有深入阐述。 

本实验采用β-淀粉酶与葡萄糖苷转移酶双酶协同

制备玉米缓慢消化淀粉，探究 β-淀粉酶、葡萄糖苷转

移酶不同加酶量对缓慢消化淀粉形成过程的影响，并

重点阐述了不同 SDS 含量样品的淀粉-碘吸附结合物

的吸收曲线、X 射线衍射图、热力学性质和颗粒形貌，

以期更好的阐明双酶处理对 SDS 结构和缓慢消化性

质的影响，为制备高含量的SDS 提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料和设备 

普通玉米淀粉，中粮生化能源（公主岭）有限公

司；大麦 β-淀粉酶（65 u/mL）、葡萄糖苷转移酶

L-AMANO（3 ku/mL），阿玛诺天野酶制剂商贸（上

海）有限公司；猪胰酶（P7545）、淀粉葡萄糖苷酶

（A7095），美国Sigma 公司；GOPOD葡萄糖试剂盒，

爱尔兰 Megazyme 公司；实验中所使用的其他试剂或

药品均为分析纯。 

EVO 18 扫描电子显微镜，德国 Zeiss 公司；

DSC-8000 差示扫描量热仪，美国Perkin Elmer 公司；

D8 Advance X 射线衍射仪，德国 Bruker公司；i5 紫外

可见分光光度计，济南海能仪器有限公司；XW-80A

漩涡混合器，上海精科实业有限公司产品；HH-2 数

显恒温水浴锅，江苏金坛市富华仪器有限公司；恒温

振荡器，常州澳华仪器有限公司。 

1.2  慢消化淀粉样品制备 

1.2.1  β-淀粉酶添加量对慢消化淀粉含量的影

响 
称取 8 g（干基）玉米淀粉，用 pH 5.2 的0.5 mol/L

乙酸-乙酸钠缓冲溶液配成 8%的淀粉乳，于 95 ℃水浴

下充分搅拌 30 min，糊化完全后冷却至 55 ℃，分别

加入 10、15、20、25、30 mL β-淀粉酶，并添加缓冲

液使溶液总体积均为 130 mL，反应4 h后沸水浴灭酶

10 min。冷却至室温，在已灭酶的反应液中加入 20 mL

葡萄糖苷转移酶继续反应，置于 55 ℃恒温水浴中搅拌

12 h。反应结束后，加入等体积的无水乙醇，于4000 

r/min 离心 15 min，重复 2 次。将所得沉淀在45 ℃烘

箱中烘 24 h，粉碎，过100 目筛，即得不同 β-淀粉酶

添加量所制得的SDS 样品 B10、B15、B20、B25、B30。 

1.2.2  葡萄糖苷转移酶添加量对慢消化淀粉含

量的影响 

将 8%的玉米淀粉乳糊化并冷却至 55 ℃，添加 20 

mL β-淀粉酶与 10 mL缓冲液反应 4 h，沸水浴 10 min

灭酶，冷却至室温，分别添加 10、15、20、25、30 mL

葡萄糖苷转移酶，并加入一定量的缓冲液使溶液总体

积保持一致，置于 55 ℃恒温水浴中搅拌 12 h。其他处

理条件同 1.2.1，得到不同葡萄糖苷转移酶添加量所制

得的 SDS样品，分别记为 T10、T15、T20、T25、T30。 

1.3  慢消化淀粉含量测定方法[1,8] 

制备混酶：称取 1.5 g 猪胰酶于 50 mL离心管中，

加入 5 mL 0.1 mol/L的乙酸钠缓冲液和磁力搅拌棒，

在漩涡混合器上涡旋混匀后，置于磁力搅拌器搅拌 10 

min，然后以 4000 r/min 离心 10 min。在上清液中加入

0.5 mL淀粉葡萄糖苷酶，即为混酶。 

称取 0.3 g（干基）淀粉样品于 COD 管中，添加

7.5mL pH 5.2 的0.1 mol/L乙酸钠缓冲液，涡旋混匀 5 

min，并置于 95 ℃水浴中均匀糊化 30 min。反应结束

后立即放入 37 ℃水浴中，待温度平衡后加入 5 粒玻

璃珠，水平放入恒温振荡器，加入 0.75 mL混酶，开

始振荡反应（160 r/min）并准确计时。在20 min、120 

min分别从COD管中取出0.5 mL水解液于装有20 mL 

66%乙醇的离心管中灭酶，涡旋混匀，并于 4000 r/min

离心 10 min。离心后的上清液用 GOPOD 法在 510nm

处测定葡萄糖含量。淀粉各营养片段的计算公式如下： 

TSFGGRDS /9.0)((%) 20   

TSGGSDS /9.0)((%) 20120   

TSSDSRDSRS /)(1(%)   

注：G20为淀粉酶水解 20 min后产生的葡萄糖含量，mg；

FG 为酶水解处理前淀粉中游离葡萄糖含量，mg；G120 为淀粉

酶水解 120 min 后产生的葡萄糖含量，mg；TS为总淀粉含量，

mg。 

1.4  淀粉样品的碘吸附及波长扫描[8] 

称取 2.0 g 碘化钾，加适量蒸馏水形成饱和溶液，

加入 0.2 g 碘，待碘全部溶解后将溶液定量转移至 100 

mL容量瓶中，加水至刻度、摇匀，低温避光保存。 

称取 0.08 g 淀粉样品于 20 mL二甲基亚砜中，加
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热溶解后取 1 mL样品溶液转移至 100 mL蒸馏水中，

混匀，静置。取出 3 mL，并加入 75 uL碘试剂，摇匀

后立即倒入比色皿中。扫描范围为 500~750 nm，扫描

间隔为 1 nm，扫描速度为慢速，得到淀粉-碘吸附结

合物的吸收曲线。 

1.5  X射线衍射 

将玉米慢消化淀粉样品置于相对湿度为 100%的

干燥器中平衡 12 h，以消除水分对其结晶度的影响。

取一定量已平衡好的样品置于 X 射线衍射仪进行测

定。测试条件为：起始角 7°，终止角 35°，扫描步长

0.04°，扫描速度 5 °/min，入射线波长 0.15 nm，靶型

Cu，滤波片 Ni，管压 40 kV，管流 40 mA。 

1.6  淀粉颗粒热力学性质 

采用差示扫描量热仪测定淀粉的热性质。准确称

取 3 mg 淀粉样品于样品盘中，加入适量的蒸馏水配

成质量浓度为 30%的淀粉乳溶液，立即将样品盘压紧

密封，室温下平衡4 h。以空白样品盘做参比，10 ℃/min

速率升温，在 30 ℃保温 1 min，从30 ℃升温到150 ℃，

用 Pyris 软件分别计算出样品的 To（起始温度）、Tp

（峰值温度）、Tc（终止温度）及 ΔH（糊化焓）等。 

1.7  淀粉的颗粒形貌分析 

将待测淀粉样品置于 105 ℃的烘箱中干燥4 h，用

导电双面胶将其固定在样品台上，喷金处理后，置于

扫描电镜中观测并拍摄淀粉颗粒形貌。 

1.8  数据分析处理 

各组实验数据均为3次重复测定之后的平均值，并

用Origin 8.0作图。 

2  结果与分析 

2.1  β-淀粉酶添加量对慢消化淀粉含量的影

响 

表 1 不同 β-淀粉酶添加量对慢消化淀粉含量的影响 

Table 1 Effect of the amount of β-amylase on SDS content 

样品 RDS 含量/% SDS 含量/% RS 含量/% 

B10 80.300.52 4.120.43 15.580.81 

B15 79.790.61 4.830.78 15.380.64 

B20 70.990.88 16.371.2 12.641.56 

B25 76.220.63 13.740.85 10.040.98 

B30 82.661.32 7.360.54 9.980.44 

β-淀粉酶只能从分子链尾端开始水解，可切断

α-1,4糖苷键，得到麦芽糖单位，使得淀粉链长被缩减，

短淀粉链的分子增多，在葡萄糖苷转移酶的作用过程

中容易形成慢消化淀粉。β-淀粉酶添加量对慢消化淀

粉含量的影响如表1 所示。 

由表 1 可以看出，当 β-淀粉酶添加量小于20 mL

时，SDS 含量随着加酶量的增加而增加，当 SDS含量

达到最高值 16.37%时，继续加大 β-淀粉酶的用量，

SDS 含量反而下降。这是由于经过 β-淀粉酶处理的淀

粉，直链淀粉和支链淀粉外链的长度被缩短，形成密

集的分支链，从而改变了淀粉的慢消化功能[9]。淀粉

的分支程度不同，SDS 含量变化明显。β-淀粉酶添加

量直接影响淀粉的平均链长，添加量较低会使得淀粉

不能被有效的水解成短链分子，不利于葡萄糖苷转移

酶的转移；添加量过高，淀粉分子充分水解，产生大

量过短的淀粉链，会起到抑制作用，不易于淀粉链的

进一步靠近，从而不利于 SDS 的形成。只有适量 β-

淀粉酶的添加，可以更好的形成特定的淀粉分支结构，

从而减缓淀粉的消化速率，得到较高含量的 SDS。同

时，随着 β-淀粉酶添加量的增多，RDS含量呈现先降

低后增加的趋势，且在 β-淀粉酶添加量为20 mL时有

最小值；而所有样品的 RS 含量则不断降低。Zhang

等[10]研究表明 SDS 与 RS 在结构上比较相像，而与

RDS 则有着本质上的区别，因此，降低 RDS 的含量

也可达到制备高含量慢消化淀粉的目的。 

2.2  葡萄糖苷转移酶添加量对慢消化淀粉含

量的影响 

葡萄糖苷转移酶提高 SDS 含量的原理是葡萄糖

苷转移酶可催化低聚麦芽糖的水解并促进其发生转

移，得到更多侧链的多分支结构的糖苷键，淀粉的分

支密度增加，从而减缓淀粉的消化速率[11]。 

表 2 不同葡萄糖苷转移酶添加量对慢消化淀粉含量的影响 

Table 2 Effect of the amount of transglucosidase on SDS 

content 

样品 RDS 含量/% SDS 含量/% RS 含量/% 

T10 78.271.32 6.701.42 15.030.99 

T15 75.430.65 9.901.01 14.671.24 

T20 70.990.98 16.371.34 12.640.87 

T25 73.840.62 8.250.96 17.911.20 

T30 74.571.02 7.240.84 18.191.41 

如表 2 所示，葡萄糖苷转移酶加酶量由 10 mL增

加至 20 mL时，SDS含量逐渐升高，在加酶量为 20 mL

时达到最高值 16.37%，但是当葡萄糖苷转移酶添加
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量达到一定限度时，加酶量增加反而会抑制 SDS的形

成，呈现下降趋势，这与 β-淀粉酶添加量一样。这是

由于葡萄糖苷转移酶加酶量较低，无法促使经 β-淀粉

酶作用后的短淀粉链的分支充分转移，淀粉的分支密

度较低，淀粉的消化性能不能被有效改善；当葡萄糖

苷转移酶加酶量较高时，可能由于分支密度过高，反

而不利于形成有序牢固的多分支结构。由此可见，只

有特定程度的加酶量，才能获得较高含量的 SDS。同

时，随着葡萄糖苷转移酶加酶量的增加，RDS 和 RS

含量都是先降低后升高，并且在20 mL处分别有最小

值 70.99%和 12.64%。由此可见，葡萄糖苷转移酶加

酶量的不同也会影响 RDS 和 RS的含量的变化，这与

Ao 等[7]的研究结果基本一致。 

2.3  淀粉样品的碘吸附 

淀粉分子具有螺旋状的卷曲，当碘分子与淀粉相

接触时，碘分子可借助范德华力进入淀粉分子的螺旋

中心，使得直链淀粉束缚大量的碘分子，形成了淀粉-

碘复合物，在可见光范围内呈现最大的光吸收，因而

呈蓝色[12]，且淀粉的平均链长越短，淀粉在最大吸收

处的波长越小。 

 
图 1 淀粉-碘吸附结合物吸收曲线 

Fig.1 Wavelength scanning profiles of starch samples binding 

iodine 

从图 1 可以看出，玉米原淀粉的吸光度值要远远

高于经过双酶处理后样品的吸光度值，且在 598 nm

处出现最大吸收峰。而其他样品的吸光度值和最大吸

收峰均有所偏移，但变化趋势基本保持一致。T10、

T15、T20、T25、T30 吸光度值逐渐上升，这与葡萄

糖苷转移酶加酶量呈现线性关系，可能是由于淀粉分

支密度的改变，影响了碘分子与淀粉的吸附能力[13]，

致使光吸收略有加强。与原淀粉相比，所有样品的最

大吸收峰的位置都向短波长方向进行了偏移，均出现

在 572~585 nm 之间，且相对偏移程度为从T10 到T20

逐渐增大，T20 到T30逐渐减小，其中T20偏移最大，

最大吸收峰处的波长仅为 572 nm，可见偏移程度越

大，慢消化淀粉含量越高。熊珊珊等[8]研究葡萄糖苷

转移酶的处理时间长短对淀粉-碘吸附能力的影响时，

也指出吸收峰的偏移程度与SDS 含量的变化一致。 

2.4  X射线衍射 

 

图 2 玉米原淀粉及样品的 X射线衍射图 

Fig.2 X-ray diffraction patterns of native starch and samples 

由图 2 可知，玉米原淀粉属于典型的 A型结晶结

构，其在 X 射线衍射图谱上的 15.1、17.1、18.0、

22.9处出现较强的衍射峰。糊化处理后的淀粉在图谱

上不出现衍射峰，这表明淀粉经过糊化处理后，属于

无定型态结构。而经过双酶处理后的所有淀粉样品，

不属于任一典型的结晶结构，仅在 2=19.8附近出现

尖锐的衍射峰，在 2=13.1附近有一弥散峰。

Casarrubias 等[14]用 β-淀粉酶和葡萄糖苷转移酶共同处

理芒果淀粉的研究也表明，淀粉经过双酶处理后晶型

消失。 

2.5  淀粉颗粒热力学性质 

表 3 不同样品的热力学性质参数 

Table 3 Thermal parameters of native and treated starches 

样品 
起始温 

度 T0/℃ 

峰值温 

度 TP/℃ 

终止温 

度 TC/℃ 

起始与终 

止温度差 

TC-To/℃ 

糊化焓 

ΔH/(J/g) 

原淀粉 71.49 77.45 84.61 13.12 11.02 

糊化淀粉 0 0 0 0 0 

T10 104.70 120.88 128.74 24.04 2.81 

T15 108.65 124.58 131.02 22.37 7.82 

T20 110.87 125.72 132.59 21.72 8.08 

T25 107.57 124.34 130.19 22.62 5.81 

T30 106.91 121.78 129.65 22.74 4.49 

从表 3 可以看出，与原淀粉相比，糊化处理后的

淀粉没有出现吸收峰，说明淀粉经过完全糊化后，不

发生相转变现象。而所有慢消化淀粉样品的糊化起始

温度 T0、峰值温度 Tp、终止温度 Tc、起始与终止温

度差 Tc-T0 均有显著的提高，由此可见，经过双酶处
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理后的样品，淀粉的内部结构发生改变，链长和分支

密度的改变在影响 SDS含量的同时，多分支结构的增

加也会使得淀粉的糊化愈加困难，说明 SDS含量越高

的样品越难糊化。Tc-T0 的变化反映淀粉颗粒内部结构

的差异程度，Tc-T0 越大表明差异程度越大[15]，随着

SDS 含量的增加，Tc-T0 逐渐减小，这是因为淀粉内部

分支结构趋向于紧密有序的方式排列、完善程度差异

变小的缘故。糊化焓(H)指的是在给定温度下体系趋

向于达到自由能最小的状态时，伴随着结构变化所发

生的热焓的改变。Cooke 等[16]认为H 主要反映的是

双螺旋结构的破坏，而不是结晶体的破坏。缪铭[17]也

指出经过酶解得到的 SDS 是由一小部分支链淀粉短

链构成的双螺旋有序结构和大部分无定型区构成的。

经过酶解的样品结晶体被破坏，可能存在部分双螺旋

结构，因此所有样品的焓值比原淀粉小。样品T20 在

所有样品中有最高的峰值温度（125.72 ℃）和糊化焓

（8.08J/g），表明 SDS 含量越高的样品，其双螺旋结

构越稳定，热稳定性越好。 

2.6  淀粉颗粒形貌变化 

  

a                          b 

  

c                          d 

  
e                          f 

图 3 玉米原淀粉及酶解淀粉样品的扫描电镜照片 

Fig.3 Scanning electron micrographs of native and treated 

starches 

注：a：玉米原淀粉（1000），b：T10（500），c：T15

（500），d：T20（500），e：T25（500），f：T30（500）。 

利用扫描电子显微镜对淀粉样品的形貌进行研究

分析，考察玉米淀粉在酶解前后淀粉颗粒的表面微观

结构的变化情况，结果如图 3 所示。玉米淀粉经过糊

化和双酶处理后，颗粒大小和形状都发生了显著变化。

玉米原淀粉颗粒的大小为 5~20 μm，多为实心圆或多

角形，表面结构紧密，棱角光滑。与原淀粉形貌完全

不同，经过糊化、双酶处理后的 SDS淀粉样品，不再

具有原淀粉的颗粒结构，均呈现出不规则的碎片状，

碎片大小约为 20~50 μm。这可能是淀粉在高温糊化

时，颗粒结构被破坏。 

3  结论 

本实验研究了双酶协同作用制备慢消化淀粉，当

β-淀粉酶加酶量为 20 mL、反应时间 4 h，再经过葡萄

糖苷转移酶加酶量为 20 mL、反应时间 12 h，可使SDS

含量从3.79%提高到16.37%。经过双酶处理后的样品，

随着慢消化淀粉含量增加，淀粉-碘吸附结合物的最大

吸收峰位置的偏移逐渐增大；热稳定性增强，淀粉糊

化变得困难；与玉米原淀粉 A型结晶结构相比，经过

双酶处理的样品晶型消失，仅在 2=19.8附近出现尖

锐的衍射峰，在 2=13.1 附近有一弥散峰；扫描电镜

结果显示酶解后的样品变成不规则碎片，颗粒结构破

坏。试验证明，β-淀粉酶和葡萄糖苷转移酶协同处理

普通玉米淀粉，可以有效的提高慢消化淀粉的含量，

改善淀粉的消化性能，为制备玉米慢消化淀粉的深入

研究提供实验条件和理论基础。 
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