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非晶颗粒态玉米淀粉理化性质及消化性能的研究 
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摘要：非晶颗粒态淀粉是一种特殊的淀粉物态形式，具有颗粒性，但不具有结晶性。为了实现对原淀粉颗粒的改性，本文以玉

米淀粉为原料，采用乙醇溶液处理法制备非晶颗粒态淀粉。在此基础上，研究了这种非晶化处理方法对玉米淀粉的颗粒形貌、结晶性

质、溶解度与膨胀力及体外消化性能的影响。结果表明，原淀粉经非晶化处理后颗粒性仍保持完整，但颗粒表面有较大爆裂孔生成，

并出现明显褶皱；非晶颗粒态玉米淀粉呈现 V-型衍射结构，其结晶性基本消失，颗粒由多晶颗粒态结构转变为非晶颗粒态结构；与

玉米原淀粉相比，其溶解度和膨胀度在相同的测定温度下均明显增加。原淀粉经乙醇溶液处理后，其快消化淀粉含量由 92.83%下降

到 81.64%。而慢消化淀粉和抗性淀粉总含量由 7.17%上升到 18.36%。因此，采用乙醇溶液处理法对淀粉颗粒进行改性将有助于开发

低热量和慢血糖应答的产品。 
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Abstract: Non-crystalline granular starch (NCGS) is a special structural starch, possessing granular integrity but not crystalline. In order 

to modify the properties of native starch granules, NCGS was prepared by ethanol solutions. Effects of non-crystalline treatment on 

physicochemical properties of starch, such as granular appearance, crystallinity, solubility, swelling power and in vitro digestibility were studied. 

The effects of this modification on rapidly digestible starch (RDS), slowly digestible starch (SDS), and resistant starch (RS) were also studied. 

The results showed that the granularity was kept integrated while the granules started to depress from the hilum region leading to substantial 

wrinkling on the surface. The treated NCGS showed V-type X-ray diffraction patterns, and its crystallinity was almost disappeared. The granules 

structure changed to non-crystalline. The solubility and swelling power of NCGS were increased compared with the native starch. The RDS 

levels of NCGS decreased from 92.83% to 81.64%, while the SDS+RS levels increased by 7.17% to 18.36%. Therefore, preparation of NCGS 

from aqueous ethanol treatments may be useful in the development of new products with low calorie and slow glycemic response. 
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淀粉颗粒包含结晶区和无定形区，结晶区主要由

支链淀粉分子以双螺旋结构形成，结构较为致密，不

易被外力和化学试剂作用；无定形区主要由支链淀粉

分子以松散的结构形成，容易受外力和化学试剂作用
[1]。近年来对于淀粉颗粒的非晶化处理成为淀粉化学 
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改性领域的新兴研究热点[2]。目前国内报道的有关非

晶颗粒态淀粉的制备主要是通过高交联、水分散体系

高温溶胀、高交联碱糊化协同作用的方法[3~4]，这种方

法制备成本较高，而且由于交联化学键的存在，在一

定程度上影响了非晶颗粒态淀粉的性质应用，例如非

糊化特性[5]，其他如超高压、球磨处理[6]等物理方法虽

然也能破坏淀粉结晶结构，但颗粒形貌破坏严重，且

成本高。为了拓展非晶颗粒态淀粉的制备方法及性质，

寻找更加经济，更加容易实现的方法，有必要进行其

他不同方法的尝试和探索。张本山等[7,8]通过乙醇溶剂
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保护法制备非晶颗粒态淀粉，所用试剂只有水和乙醇，

乙醇的脱水作用能够抑制淀粉颗粒吸收过多的水分而

使淀粉颗粒过度膨胀，以致颗粒破裂发生糊化，所得

非晶颗粒态淀粉质量较高，颗粒状态完好，大小均匀，

经过乙醇洗涤干燥后呈与原淀粉相似的干爽的粉状；

同时在反应过程中及反应后洗涤时所用乙醇均可回收

再利用。因此，乙醇溶液处理法与其他非晶颗粒态淀

粉的制备方法相比，更加安全经济。 

虽然非晶颗粒态淀粉的制备和理化性质多见报

道，但是消化性能及营养片段分析还未引起足够的重

视。近年来临床研究发现，淀粉的消化性与人体的许

多疾病密切相关。餐后血糖应答很大程度上取决于易

消化淀粉（Rapidly Digestible Starch, RDS）的含量。

抗性淀粉（Resistant Starch, RS）和慢消化淀粉（Slowly 

Digestible Starch, SDS）含量高的食物同属低血糖生成

指数（Low-glycemic Index, LGI）食品，可维持餐后血

糖稳定，有效改善餐后血糖负荷，提高机体对胰岛素

的敏感性[9]。因此本文旨在探讨乙醇溶液处理法所制

备的非晶颗粒态淀粉的消化性能，为这些新型改性淀

粉的利用提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

玉米淀粉：食品级，由河南省卫辉市华瑞实业有

限公司提供；无水乙醇：分析纯，天津元力化工有限

公司；猪胰 α-淀粉酶：美国 Sigma 公司；葡萄糖淀粉

酶：天津诺奥酶制剂公司；3,5-二硝基水杨酸、氢氧

化钠、丙三醇、葡萄糖均为分析纯。 

1.2  非晶颗粒态淀粉的制备[8] 

将乙醇和蒸馏水按 1:1 的比例混合，边搅拌边加

入一定质量的玉米淀粉，配成浓度为 0.25 g/mL 的淀

粉乳，待搅拌均匀后移入到带搅拌器和冷凝器收集装

置的密闭反应器内，并将反应器置于电热恒温水浴锅

中，常压下逐渐升温到 85 ℃，保温反应30 min。待

反应结束后冷却至室温，用质量分数 95%的乙醇溶液

洗涤，抽滤，室温干燥至恒重。干燥后粉碎，过 120

目筛，制得样品，留待分析测试用。 

1.3  扫描电子显微镜分析 

将待测淀粉样品置于 105 ℃烘箱中干燥 4~5 h，

在红外灯下用双面胶将样品固定在样品台上，然后喷

金并将处理后的样品保存于干燥器中。测试时将样品

置于扫描电子显微镜中并观察、拍摄具有代表性的淀

粉颗粒形貌。 

1.4  膨胀力与溶解度的测定[10] 

膨胀力指每克淀粉在一定温度下吸水的质量数；

溶解度指在一定温度下，淀粉样品分子的溶解质量分

数。 

准确称取 1.000 g淀粉，加入50 mL蒸馏水，摇

匀，在一定温度下加热 30 min，并且不断搅拌，以防

淀粉沉淀。然后取 5 mL悬浊液，3000 r/min 离心 30 

min，取上清液，105 ℃烘至恒重。收集淀粉沉淀称量。 

%100)%( 
W

A
溶解度  

)100(

100
)%(

SW

P




膨胀力  

注：A 为上清液蒸干恒重后的质量，g；W为绝干样品的

质量，g；P 为离心后沉淀的质量，g；S 为淀粉的溶解度，%。 

1.5  X-射线衍射分析 

将待测淀粉样品经干燥、粉碎，然后进行测试，

淀粉样品应保持在平衡水分含量并过 120 目筛。实验

条件：CukV射线、电压30 kV、电流30 mA、起始角

4°、终止角 60°、扫描速度 12 °/min。依据张本山等[1]

测定淀粉颗粒结晶度的原理，计算各晶区衍射区面积，

最后由结晶区面积与总面积（各晶区面积总和）之比

计算淀粉的结晶度。 

1.6  非晶颗粒态玉米淀粉 RDS、SDS和 RS测

定 

淀粉体外消化性测定主要参考 Englyst 法[11]并稍

加修改。准确称取 160 mg 淀粉样品（干基）放入具

塞试管中，加入 15 mL pH 5.2 醋酸盐缓冲溶液，混匀，

于沸水浴中糊化 30 min，冷却至室温，置于 37 ℃、

200 r/min 转速恒温摇床上平衡10 min，加入 4 mL猪

胰 α-淀粉酶（290 U/mL）和 1 mL葡萄糖淀粉酶（2500 

U/mL），水解 20 min 和 120 min，取样 1 mL加入4 mL

无水乙醇灭酶，离心后采用 DNS法测定葡萄糖含量。

重复 3 次实验计算平均值。 

淀粉分类根据淀粉水解速率：RDS是指在 20 min

内被小肠迅速吸收淀粉，SDS 是指在 20~120 min 内被

小肠消化吸收淀粉，RS是指在120 min 内不被小肠消

化吸收淀粉。具体公式如下： 

TSFGGRDS /1009.0)((%) 120   

TSGGSDS /1009.0)((%) 20120   

)(/1009.0)((%) SDSRDSTSFGTSRS   
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注：G20 为酶解 20 min 后释放葡萄糖，mg；G120 为酶解

120 min后释放葡萄糖，mg；FG 为游离的葡萄糖，mg；TG 为

总葡萄糖，mg；TS 为总淀粉干基重量，mg。 

1.7  数据处理 

每个实验重复 3 次，所有数据均以平均值±标准

偏差表示。 

2  结果与讨论 

2.1  扫描电子显微镜结果分析 

  
a                       b 

图 1 淀粉的扫描电子显微镜照片 

Fig.1 Scanning Electron Micrographs (SEM) of starch granules 

注：a：原淀粉，b：非晶颗粒态玉米淀粉。 

图 1a 和 b 分别为原玉米淀粉、非晶颗粒态玉米淀

粉的扫描电子显微镜照片，从图 1a 可以看出，原玉米

淀粉的颗粒大小不一，呈多角形、圆形或椭圆形，表

面光滑，颗粒完整；从图 1b 中可以看出，非晶化玉米

淀粉颗粒的基本形态仍然保持着原淀粉的多角形、圆

形及椭圆形，但颗粒表面发生了巨大变化，颗粒表面

有较大爆裂孔生成，并出现明显褶皱，这是由于玉米

淀粉颗粒在乙醇溶液非晶化处理时发生了由内向外爆

裂式膨胀而形成的，爆裂膨胀的裂口在淀粉颗粒经过

乙醇溶液洗涤、干燥后发生了收缩，就形成了所观察

到的爆裂孔。同时，颗粒表面所形成的褶皱是由于玉

米淀粉颗粒在乙醇溶液非晶化处理、乙醇洗涤、干燥

过程中，颗粒膨胀收缩作用形成的。 

2.2  膨胀力和溶解性 

膨胀力与溶解度是反映淀粉与水之间相互作用的

大小，结果见表 1 和表 2。由表 1 和表 2 可以看出，

非晶颗粒态玉米淀粉的膨胀力和溶解性均比原玉米淀

粉的高，与水接触发生明显膨胀，且在较低温度下溶

解度就较高。这可能是由于原玉米淀粉经过乙醇溶液

处理后，颗粒结晶结构基本消失，几乎全部转化为无

定型结构（分子链排列由有序变成无序），颗粒结构由

紧密变得松散且有部分发生溶解，因此非晶颗粒态淀

粉的膨胀力与溶解性要高于原淀粉。 

 

表 1 淀粉在不同温度的膨胀力 

Table 1 Swelling power of starch at different temperatures 

淀粉样品 
膨胀力/% 

20/℃ 45/℃ 70/℃ 

原玉米淀粉 2.35±0.21 3.05±0.30 8.98±0.25 

非晶颗粒态玉米淀粉 11.29±0.25 12.22±0.19 16.97±0.24 

表 2 淀粉在不同温度的溶解度 

Table 2 Solubility of starch at different temperatures 

淀粉样品 
溶解度/% 

20/℃ 45/℃ 70/℃ 

原玉米淀粉 2.60±0.11 3.03±0.18 5.50±0.20 

非晶颗粒态玉米淀粉 7.20±0.21 7.77±0.21 12.10±0.19 

2.3  X-射线衍射谱图分析 

 

 
图 2 淀粉的 X-射线衍射图 

Fig.2 X-ray diffraction patterns of starch 

注：a：原淀粉，b：非晶颗粒态玉米淀粉。 

图 2a 为原玉米淀粉的 X-射线衍射图，其结晶度

为 43.2%，由尖峰衍射特征和弥散峰衍射特征组成[12]，

其 2衍射角在 15°、17°、18°和23°处有四个特征峰，

属于典型的 A-型多晶体系的衍射图样，这表明原玉米

淀粉颗粒是由结晶结构与无定形结构组成；图 2b为非

晶颗粒态玉米淀粉的衍射图，结晶度为 6.0%，在 2

衍射角 7°、13°和 20°处有三个特征峰，是典型的 V-

型体系的衍射图样[13]，这表明可能有淀粉和乙醇的络

合物生成。同时，其弥散衍射特征增强，结晶性质基 
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本消失，上述变化表明，玉米淀粉经非晶化理后使其

颗粒由多晶颗粒态结构转变为非晶颗粒态结构，即淀

粉分子链的排布由有序变为不规则无序。 

2.4  非晶颗粒态玉米淀粉 RDS、SDS和 RS评

价 

表 3 淀粉的 RDS、SDS、RS含量 

Table 3 The RDS, SDS, RS contents of starch 

淀粉样品 RDS/% SDS/% RS/% 

原玉米淀粉 92.83±0.35 6.41±0.26 0.76±0.19 

非晶颗粒态玉米淀粉 81.64±0.31 7.90±0.25 10.46±0.28 

淀粉的 RDS、SDS、RS 含量结果见表 3。从表 3

可看出，原淀粉 RDS 含量为 92.83%，而 SDS 和 RS

含量分别为 6.41%和 0.76%，经过乙醇溶液处理后，

RDS 含量降低为 81.64%，SDS 和 RS 含量分别增加为

7.90%和 10.64%，因此，乙醇溶液非晶化处理可以降

低淀粉的 RDS 含量，提高 SDS 和 RS 的总含量，这

种处理方法对淀粉消化性的影响很大。造成这种结果

的原因可以结合 X-衍射图谱加以说明，非晶颗粒态玉

米淀粉形成了典型的 V-型衍射结构，表明淀粉和乙醇

形成了包合物，由于淀粉的螺旋结构内部非极性区域

与乙醇的碳氢链之间的疏水性交互作用形成单螺旋包

接结构 [14]，淀粉与乙醇的相互作用使其不易和酶结

合，影响水解反应；另一方面，在非晶颗粒态淀粉的

制备中，利用乙醇洗涤，脱水收缩，也可能影响非晶

颗粒态淀粉的内部结构。说明乙醇溶液处理后淀粉中

具有低血糖生成指数淀粉的营养片段增加。 

3  结论 

玉米淀粉经乙醇溶液非晶化处理后，颗粒表面粗

糙，出现明显褶皱，并有爆裂孔形成，颗粒内部结构

松散，有一定程度的膨胀；非晶颗粒态玉米淀粉变得

遇水即会膨胀，膨胀力和溶解性都比原玉米淀粉增强；

非晶颗粒态淀粉的 X-射线衍射图谱呈现 V-型衍射结

构，淀粉颗粒的结晶结构被破坏，结晶性基本消失，

颗粒由多晶颗粒态结构转变为非晶颗粒态结构。乙醇

溶液处理后，淀粉抗酶解的能力增加，消化性下降，

这也表明乙醇溶液处理后玉米淀粉中具低血糖生成指

数的 SDS 和 RS 含量增多。 
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