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玉米淀粉-大豆分离蛋白/卵白蛋白复合物

体外消化率和理化特性的比较

洪玉珠1，张佳乐1，张龙鑫1，周彬1，胡冰2，褚上1*

（1.湖北工业大学生物工程与食品学院，湖北武汉 430068）（2.大连民族大学生命科学学院，辽宁大连 116600）

摘要：为降低玉米淀粉（Corn Starch, CS）消化速率，增加抗性淀粉（Resistant Starch, RS）含量，本研究通过

湿热处理（Heat Moisture Treatment, HMT）将玉米淀粉（CS）与大豆分离蛋白（Soy Protein Isolate, SPI）或卵白蛋

白（Ovalbumin, OVA）制成淀粉 -蛋白质复合物，研究了蛋白质质量分数（5%、10%、15% 和 20%）对淀粉 -蛋白

质复合物的理化、流变和消化特性的影响。差示扫描量热法和动态黏弹性结果证明，蛋白质的加入限制了淀粉颗粒

的溶胀。X- 射线衍射数据显示添加 SPI/OVA 后玉米淀粉结晶度从 28.75% 分别下降到 24.92% 和 25.29%。扫描电子

显微镜表明，添加的蛋白质包裹着淀粉颗粒，作为物理屏障抑制淀粉的消化。体外消化结果表明，添加 SPI 和 OVA

使玉米淀粉快速消化淀粉（Rapidly Digestible Starch, RDS）含量分别降低了 10.39% 和 14.9%。总之，添加这两种蛋

白质都降低了玉米淀粉的消化率，且 OVA 对玉米淀粉消化速率的抑制作用大于 SPI，该研究为开发含有淀粉 - 蛋白

质复合物的低血糖食品提供了可能性。
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Abstract: In order to reduce the digestion rate of corn starch (CS) and increase the content of resistant starch (RS), this 

study used heat moisture treatment (HMT) to prepare starch-protein complexes by combining CS with a soy protein isolate 

(SPI) or ovalbumin (OVA). The effects of the mass fractions of proteins (5%, 10%, 15%, and 20%) on the physicochemical, 

rheological, and digestive properties of the starch-protein complexes were studied. Differential scanning calorimetry 

and dynamic viscoelasticity revealed that the swelling of starch granules was limited by the addition of proteins. X-ray 
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玉米是淀粉生产的主要来源之一，淀粉作为人

类饮食中的重要能量来源，对食品的适口性、质地、

保质期、加工过程，以及成品的感官特性有重要影

响 [1,2] 。由于加工淀粉的快速消化特性，富含淀粉的

饮食会增加许多疾病的发生率，例如肥胖、Ⅱ型糖

尿病和心血管疾病等 [3] 。研究表明，食用含缓慢消

化淀粉（Slowly Digestible Starch, SDS）和抗性淀粉

（Resistant Starch, RS）多的食物对人体健康更有益。

SDS 可提供持续的葡萄糖释放，在小肠中缓慢消化，

这被认为是最理想的膳食淀粉形式 [4] ；RS 在小肠中

不能被消化，但能产生短链脂肪酸，可改善结肠健

康 [5] 。由于代谢综合征的高发病率，消费者对葡萄

糖释放缓慢且持续的主食需求越来越大。

据报道，通过物理屏障、空间位阻效应，或

添加其他食品成分可以降低淀粉类食品的消化率，

并提高其产品的货架稳定性 [6,7] 。热湿处理（Heat 
Moisture Treatment, HMT）被认为是一种绿色安全

的物理改性技术，它可以改变淀粉理化特性，满足

食品加工中的不同需求 [8] 。研究表明，HMT 可以引

起淀粉结晶度、颗粒溶胀度、糊化行为等特性的变

化 [9,10] 。同时，蛋白质在缓解淀粉水解和餐后血糖反

应中也发挥着重要作用。研究发现，二者间相互作

用涉及氢键、静电相互作用、范德华力和疏水相互

作用等 [11] 。这些作用存在于两种聚合物的不同片段

和侧链之间，而主导力取决于蛋白质的比例、淀粉

和蛋白质的结构以及加工条件等 [12] 。淀粉与蛋白质

的相互作用不仅影响了淀粉的理化性质，而且影响

了淀粉的消化 [13] 。例如，面筋蛋白截留了小麦淀粉

颗粒，面粉的紧密结构延缓了酶的进入，剩余的面

筋网络阻止了大量支链淀粉的浸出 [14] 。Yang 等 [15] 发

现，乳清分离蛋白降低了快速消化淀粉（Rapidly 
Digestible Starch, RDS）的含量，并增加了 SDS 和

RS 含量，乳清分离蛋白蒸煮后在玉米淀粉颗粒周

围形成包封。有研究表明，HMT 影响淀粉 -大豆肽

复合物的理化性质和消化率特性。同时，随着大豆

肽添加量的增加，RDS 含量降低，RS 含量增加 [16] 。

因此，淀粉 - 蛋白质复合物中淀粉的消化率可能受

到许多因素的影响，如淀粉和蛋白质的类型、淀粉 -

蛋白质混合比、加工方法和条件等。

大豆分离蛋白（Soy Protein Isolate, SPI）蛋白

质含量高于 90%，适合作为预防肥胖和糖尿病的蛋

白质来源 [17] ；卵白蛋白（Ovalbumin, OVA）因其营

养价值和功能特性被广泛应用于食品、营养保健品

等行业 [18] 。由于 OVA 的消化率高于 SPI，且两者在

氨基酸组成及结构特性等方面存在差异 [19] ，所以，

二者对淀粉 - 蛋白质复合物消化特性等性质的影响

也可能存在差异。此外，不同蛋白质及添加浓度对

淀粉 -蛋白质复合物性质的影响尚没有充足的报道。

因此，本研究选用 HMT 来诱导 CS-SPI/OVA 的形成，

此方法比物理混合等方法有更好的抗酶解效果 [16] 。

最终来探究蛋白质类型和添加量对复合物的理化特

性和体外消化率的影响，这可能有助于提高淀粉类

食品的品质。

1  材料与方法

1.1 实验材料与试剂

玉米淀粉（Corn Starch, CS ；水分质量分数：

12.11%） 和 大 豆 分 离 蛋 白（Soy Protein Isolate, 
SPI），上海源叶生物科技有限公司；卵白蛋白

（Ovalbumin, OVA），上海麦克林生化有限公司；胰

酶（P7545，酶活 200 U/mg），美国 sigma 公司；淀

粉葡糖苷酶（酶活 100 000 U/mL），上海麦克林生

化科技有限公司；葡萄糖试剂盒，上海荣盛生物药

业有限公司；其余试剂均为分析纯，国药集团化学

试剂有限公司。

1.2 主要仪器设备

RVA4500 快速黏度分析仪，斯戴普（北京）

diffraction data showed that the crystallinity of corn starch decreased from 28.75% to 24.92% and 25.29% after the addition 

of SPI or OVA, respectively. Scanning electron microscopy showed that the added proteins wrapped around the starch 

granules and acted as a physical barrier inhibiting starch digestion. Moreover, in vitro digestion analysis showed that SPI 

and OVA additions lowered the rapidly digestible starch (RDS) content of corn starch by 10.39% and 14.9%, respectively. 

In conclusion, addition of both proteins decreases starch digestibility, and the OVA has a stronger inhibitory effect on 

the digestibility of starch than SPI. The findings of this study provide insights for developing low glycemic index foods 

containing starch-protein complexes.

Key words: corn starch; soy protein isolate; ovalbumin; physiochemical property; in vitro digestion 
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科技有限公司；Micro DSC Ⅲ微量热 DSC，法国

SETARAM 公司；MCR92 安东帕流变仪，奥地利安

东帕有限公司；TA-XTPlus 物性分析仪，英国 Stable 
Micro System 公司；JSM-6390LV 扫描电子显微镜，

日本 HITACHI 公司；X- 射线衍射仪，德国 Bruker 
AXS 有限公司；Nicoletis-50 傅立叶变换红外光谱仪，

赛默飞世尔科技（中国）有限公司；TU-1900 型双

光束紫外可见分光光度计，北京普析通用仪器有限

责任公司。

1.3 试验方法

1.3.1 样品制备

在密封容器中称量 CS，并将其水分质量分数

调至 20%。在 25 ℃平衡 24 h 后，加入不同质量

分 数 的 SPI/OVA（5%、10%、15% 和 20%， 基

于淀粉干重）并混合均匀。将混合物置于称量瓶

中（50 mm×30 mm），用铝箔覆盖，并在 110 ℃
的热风干燥箱中加热 18 h。冷却至室温后，在 50 ℃
下干燥 12 h，常温球磨并通过 100 目筛。粉末在 4 ℃
下储存，直到进行下一步分析。样品被标记为：

H-CS、H-CSSPI-5%、H-CSSPI-10%、H-CSSPI-15%、

H-CSSPI-20%、H-CSOVA-5%、H-CSOVA-10%、

H-CSOVA-15% 和 H-CSOVA-20%。

1.3.2 糊化特性测定

使用快速黏度分析仪测量样品的糊化特性。将

每个样品（2.5 g）精确称重到 RVA 罐中，并加入

25 mL 去离子水。在糊化试验之前，用塑料桨搅拌

混合物。使用仪器提供的标准 2 获得样品的糊化

曲线。简而言之，淀粉浆在 50 ℃下平衡 1 min，
以 6 ℃ /min 的速率从 50 ℃加热至 95 ℃，在 95 ℃
下保持 5 min，然后以 6 ℃ /min 的速率冷却至 50 ℃，

并在 50 ℃保持 2 min。前 10 s 搅拌桨的速度为

960 r/min，然后 160 r/min 直到测试完成 [20] 。

1.3.3 流变学行为测定

使用安东帕流变仪测量样品的流变学行为，该

仪器配备平行几何板（直径 50 mm，间隙 1 mm）。

将样品质量分数为 10% 的悬浮液在 100 ℃水浴中加

热 30 min 至完全糊化，冷却至室温后将混合物加载

到夹具上，刮除多余样品，用硅油密封防止水分蒸

发。线性黏弹性区域在 1 Hz 频率和 0.01%~100% 的

应变扫描下确定 [15] 。

1.3.3.1 频率扫描测试

通过糊化程序将样品悬浮液从 25 ℃加热至 90 ℃，

然后冷却至 25 ℃。在 0.5% 应变下进行 0.1~100 rad/s 的
动态频率扫描。

1.3.3.2 温度扫描测试

将质量分数为 10% 的样品悬浮液以 2 ℃ /min
的速率从 25 ℃加热至 90 ℃，在 90 ℃下保持 10 min，
然后以 4 ℃ /min 的速率冷却至 25 ℃，在 25 ℃下保

持 15 min。所有测试均在 0.5% 应变和 1 Hz 频率下

进行。记录 G′ 与时间和温度的关系。

1.3.4 凝胶的质构特性测定

按照 1.3.2的步骤糊化淀粉，糊化后的样品在 4 ℃
下冷藏 24 h，控制凝胶长、宽及高均为 10 mm。采

用质构仪 TPA 模式对凝胶进行分析。探头类型：

P/5 ；测前速度：2 mm/s，测试速度 1 mm/s ；测后速

度 5 mm/s ；触发力：5 g ；测试压缩比：50% ；两次

压缩之间停留时间为 3 s，压缩部位为整块凝胶表面，

每组样品 4 次平行。

1.3.5 溶胀度的测定

制备质量分数为 10% 的样品悬浮液，将悬浮液

分别在 60、70、80 和 90 ℃下加热 60 min，冷却后

以 6 000 r/min 离心 20 min。丢弃上清液后，根据每

克样品的残留物重量计算溶胀度。

1.3.6 热力学性质测定

热力学行为用微量热差示扫描量热计进行测

试。用蒸馏水配置样品质量分数为 30% 的悬浮液，

在 25 ℃下平衡 24 h。精确称量 800 mg 样品溶液和

蒸馏水置于样品罐和参考罐中。以 1 ℃ /min 的速度

从 25 ℃加热至 90 ℃。记录起始温度（To）、峰值温

度（Tp）、结束温度（Tc）和焓变值 (ΔH）。

1.3 .7  扫描电子显微镜（Scanning  Elec t ron 
Microscope, SEM）

将样品用双面碳胶带安装在铝样品台上，并喷

涂一层薄金。在 10~30 kV 加速电压下操作的 SEM
系统，记录 2 000 倍下的淀粉颗粒和复合物形貌。

1.3.8 X-射线衍射

X- 射线衍射仪在 40 kV 和 30 mA 下使用 Cu Kα
辐射（λ=0.154 nm）操作。将样品平铺在玻璃容器中，

扫描角度范围为 5~35°（2θ），扫描速度为 5 °/min。相

对结晶度为结晶峰峰面积与总衍射峰峰面积之比。

1.3.9 傅里叶变换红外光谱（Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy, FT-IR）

称取样品与 KBr 以 1:60 的质量比混合，将混
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合物在红外灯下充分研磨，取 60 mg 制成薄片在室

温下以透射模式从 4 000~400 cm−1 进行扫描，分辨

率为 4 cm−1，累计扫描 64 次。为了研究淀粉和蛋

白质之间的相互作用，在 1 060~960 cm−1 的波数范

围内对样品的光谱进行了去卷积，增强因子为 1.9，
半峰宽为 19。去卷积 FT-IR 光谱广泛用于各种研究，

以验证分子水平上的结构变化 [21,22] 。

1.3.10 体外消化率的测定

通过 Englyst 方法 [23] 对样品的体外消化率进行评

估，并进行了一些修改。将 200 mg 样品悬浮在 5 mL
去离子水中，通过涡旋充分混合。将蒸煮的样品置

于沸水浴中 30 min，持续搅拌，以防止淀粉结

块。未蒸煮和蒸煮的样品在摇动水浴（37 ℃）中

孵育 30 min。然后加入 10 mL（0.2 mol/L，pH 值

5.2）乙酸钠缓冲液，并在 37 ℃水浴中平衡 10 min。将

5 mL胰淀粉酶（8 mg/mL）和 65 μL 淀粉葡萄糖苷

酶添加到每个试管中。在 37 ℃水浴中消化，20 min
和 120 min 时，收集 0.1 mL 消化液并与 0.9 mL 无

水乙醇混合以停止酶促反应。然后 8 000 r/min 离心

5 min，上清液使用葡萄糖试剂盒测定葡萄糖含量，

根据葡萄糖含量计算 RDS、SDS 和 RS 的含量。

1.4 数据统计分析

所有实验一式三份，以平均值 ± 标准差呈现。

结果分析通过方差分析和邓肯多范围检验在 5% 显

著性水平上进行。使用 SPSS 26.0 进行数据分析，

Origin 2019 进行图形绘制。

2  结果与讨论

2.1 糊化特性

玉米淀粉 - 蛋白质复合物的糊化黏度图和相应

的糊化特性如表 1所示。包括淀粉糊的峰值黏度（最

大黏度）；谷值黏度（峰值黏度后的最小黏度）；崩

解值（峰值黏度和最小黏度之间的差异）；回生值

（最终黏度和最小黏度之间的差异）；以及最终黏度

（冷却结束时的黏度）。显然，随着蛋白质组分的增

加，淀粉 - 蛋白质复合物的糊化行为表现出显著差

异（P＜0.05）。与 CS 相比，H-CS 的峰值黏度、谷

值黏度、最终黏度、崩解值和回生值都降低。添加

质量分数低于 15% 的 SPI/OVA 后，玉米淀粉 - 蛋

白质复合物的峰值黏度、谷值黏度和最终黏度均高

于纯玉米淀粉。黏度值的增加可能是由于蛋白质的

加入导致了连续相中淀粉有效浓度的增加 [24] 。一些

研究也有同样的结果，例如，大豆蛋白和豌豆蛋白

可以增加蛋白质 -淀粉复合物的总黏度 [25] 。

崩解值反映了样品在高温和高速剪切力下的耐

受性。样品受到机械剪切应力，导致淀粉颗粒完整

性损失，随后淀粉颗粒破裂，导致淀粉糊黏度降

低 [26] 。当添加 5% SPI/OVA 时，玉米淀粉 - 蛋白质

复合物的崩解值最低。这表明，适量的蛋白质可

以抑制淀粉 - 蛋白质复合物中淀粉颗粒的破裂 [27] 。

H-CSOVA样品的BD值均高于H-CSSPI样品。因此，

H-CSSPI 复合物表现出较高的剪切和温度稳定性。

表 1  蛋白质类型和添加量对玉米淀粉-蛋白质复合物糊化特性的影响

Table 1 Effect of protein type and amount on pasting properties of corn starch-protein complex

样品 峰值黏度 /cP 谷值黏度 /cP 崩解值 /cP 最终黏度 /cP 回生值 /cP 糊化温度 /℃

CS 1 383.00±4.96d 1 144.00±9.09e 239.00±5.71d 1 413.00±7.36d 269.00±9.84e 85.62±0.20a

H-CS 1 123.00±7.41f 869.00±3.74b 254.00±4.49c 1 116.00±7.40e 247.00±5.24f 81.35±0.35b

H-CSSPI-5% 1 584.00±8.29a 1 353.00±2.94a 231.00±5.71de 1 669.00±10.65a 316.00±7.93bc 79.12±0.06cd

H-CSSPI-10% 1 460.00±14.97c 1 185.00±9.27c 275.00±5.79ab 1 645.00±11.81a 460.00±3.29a 77.93±0.45f

H-CSSPI-15% 1 365.00±11.89d 1 086.00±6.34f 279.00±5.66a 1 543.00±15.75b 457.00±9.41a 78.07±0.20f

H-CSSPI-20% 1 268.00±24.09e 1 003.00±15.94g 265.00±8.22b 1 465.00±29.57c 462.00±14.63a 78.90±0.18de

H-CSOVA-5% 1 554.00±11.03b 1 342.00±8.60a 212.00±2.62f 1 644.00±4.98a 302.00±6.94cd 79.37±0.16c

H-CSOVA-10% 1 464.00±6.48c 1 242.00±4.49b 221.00±2.87ef 1 565.00±8.17b 323.00±7.07b 79.10±0.04cd

H-CSOVA-15% 1 381.00±2.83d 1 166.00±3.29d 214.00±1.25f 1 469.00±0.00c 302.00±3.29cd 79.12±0.02cd

H-CSOVA-20% 1 374.00±13.44d 1 133.00±8.98e 241.00±7.48d 1 418.00±8.05d 285.00±5.31de 78.73±0.02e

注：同列不同上标表示具有显著差异（P＜0.05）。
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回生是加热的淀粉悬浮液在冷却过程中黏度的

恢复，这时候直链淀粉在冷却过程中发生重结晶。所

有复合物的回生值均大于 CS 和 H-CS（P＜0.05）。
回生值反映了冷淀粉糊的稳定性和老化趋势，

H-CSOVA 的老化率低于 H-CSSPI 样品。H-CSSPI 和
H-CSOVA 的糊化温度（从 85.62 ℃分别降至 78.90 ℃
和 78.73 ℃）随蛋白质质量分数的增加而显著降低

（P＜0.05）。其他研究人员也报道了类似的结果，玉

米淀粉 -蛋白质混合物的糊化温度低于玉米糊 [28] 。

2.2  流变学行为

食品的流变学在质量控制、感官评价、过程评

估和产品开发中发挥着重要作用 [29] 。了解蛋白质如

何影响淀粉基食品体系的流变特性，对食品加工具

有重要意义。图 1a、1b 显示了淀粉蛋白糊样品的储

能模量（G′）和损耗模量（G″）随频率的变化。样

品的 G′ 和 G″ 都随着频率的增加而增加，G′ 的变化

大于 G″，表明蛋白质的添加对 CS 的弹性性质有很

大影响。然而，对于 CS 样品，G′ 几乎与频率无关。

通常，淀粉凝胶更强，更不会受频率的影响 [30] 。蛋

白质的添加明显影响了 G′ 和 G″，而且 SPI 引起的

影响比 OVA 更明显。在整个频率范围内，系统的 G′
值高于 G″，反映出淀粉蛋白质复合物凝胶弹性特性

优于黏性特性。在频率范围内，大多数淀粉 -蛋白质

复合物的 G′ 值高于对照样品（CS）的测定值，低于

HMT 玉米淀粉（H-CS）。结果表明，HMT 改变了淀

粉的 G′，并且是一个正变化。蛋白质的存在也改变了

G′，其影响取决于蛋白质的类型和蛋白质的添加量。

温度扫描技术可用于研究淀粉基系统加热和冷

却过程中的流变学变化，并确定其糊化温度。淀粉 -

蛋白质复合物的 G′ 加热曲线如图 1c、1d 所示。在

从 25 ℃加热到 90 ℃期间，G′ 显著增加，这代表了

样品的相转变。在没有蛋白质的情况下，玉米淀粉

的糊化开始于约 60 ℃。与 CS 相比，随着蛋白质比

例的增加，G′ 峰值先升高后降低，这与峰值黏度的

趋势一致。在加热阶段，淀粉 - 蛋白质复合物的 G′
随着温度的升高而逐渐升高，直到达到峰值，然后

在进一步加热时降低，这是由于溶胀的淀粉颗粒破

裂，G′ 值降低。此外，随着温度从 95 ℃降至 25 ℃，G′
逐渐增加。在冷却过程中，糊化的淀粉回生，这通

常会导致模量增加。随着蛋白质添加量的增加，淀

粉 - 蛋白质复合物的 G′ 和 G″ 降低，凝胶结构更加

松散，凝胶强度降低。这可能是由于蛋白质的加入，

降低了淀粉 - 蛋白质复合物中淀粉的相对浓度。由

温度扫描确定的模量变化趋势与 RVA 黏度变化趋势

一致；也就是说，各种淀粉 - 蛋白质体系的模量和

黏度在加热过程中先升高后降低，而模量和黏度则

在随后的冷却过程中再次升高；大多数淀粉 - 蛋白

质体系的模量和黏度低于相应的纯淀粉体系。因此，

适量的蛋白质有利于淀粉凝胶的形成。

图 1 频率（a，b）和加热冷却时间（c，d）

对玉米淀粉 - 蛋白质糊动态流变特性的影响

Fig.1 Dynamic viscoelasticity of corn starch-protein pastes 

affected by (a, b) frequency, (c, d) function time during 

heating and cooling
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表 2  蛋白质类型和添加量对玉米淀粉-蛋白质复合物质构特性的影响

Table 2 Effect of protein type and amount on texture properties of corn starch-protein

样品 硬度 /g 弹性 黏聚性 咀嚼度 回复性

CS 39.09±1.44b 0.71±0.11de 0.36±0.09c 10.02±0.742d 0.13±0.13ab

H-CS 34.92±0.29c 0.83±0.19a 0.46±0.24a 13.32±1.07a 0.11±0.21b

H-CSSPI-5% 44.33±2.26a 0.80±0.17ab 0.40±0.09b 14.23±0.59a 0.12±0.08ab

H-CSSPI-10% 36.46±0.89c 0.74±0.12c 0.39±0.13b 10.76±0.38bc 0.13±0.19ab

H-CSSPI-15% 32.65±0.25d 0.71±0.11d 0.39±0.12b 9.233±0.37d 0.14±0.05a

H-CSSPI-20% 12.33±0.19f 0.61±0.01f 0.36±0.03c 2.743±0.93f 0.14±0.12a

H-CSOVA-5% 43.29±0.36a 0.79±0.07b 0.42±0.09b 14.31±0.33a 0.13±0.08ab

H-CSOVA-10% 36.20±0.86c 0.78±0.08b 0.42±0.06b 11.80±0.59b 0.12±0.12ab

H-CSOVA-15% 14.80±0.28e 0.70±0.02de 0.39±0.07b 4.100±0.18e 0.12±0.05ab

H-CSOVA-20% 14.12±0.28ef 0.68±0.02e 0.39±0.08b 3.787±0.15ef 0.13±0.04ab

注：同列不同上标表示具有显著差异（P＜0.05）。

2.3 质构特性

质构特性（TPA）参数包括硬度、弹性、黏聚性、

咀嚼度和回复性。硬度表征凝胶能承受的最大力；

弹性和回复性则表征凝胶的弹性及形变后的恢复能

力。蛋白质对玉米淀粉凝胶特性的影响见表 2。添

加蛋白质后，体系硬度、弹性都有显著的变化。添

加质量分数为 5% 的 SPI/OVA 可以显著提高玉米淀

粉凝胶的硬度和弹性（P＜0.05），蛋白质质量分数

为 5%~10% 时，蛋白质类型对玉米淀粉凝胶的质构

特性无显著影响。当SPI/OVA质量分数达到 20%时，

硬度下降最为明显，从 39.09 g 分别降低到 12.33 g
和 14.12 g。淀粉凝胶的形成是由于回生过程淀粉分

子相互聚集，形成具有一定强度的网络结构。体系

直链淀粉含量越高，分子缠绕作用越强，当蛋白质

质量分数过高时，蛋白质与直链淀粉分子相互作用，

弱化了体系的凝胶结构
 [31] 。

2.4 溶胀度

玉米淀粉 - 大豆分离蛋白 / 卵白蛋白复合物的

溶胀度如图 2 所示。CS 及其 CS-SPI/OVA 复合物

的溶胀度随温度的增加（60~90 ℃）而增加。但在   
60 ℃孵育时，所有样品的溶胀度均无显著性差异，

这是因为 CS 的糊化温度尚未达到。溶胀度可以反

映淀粉颗粒与水分子之间的相互作用。当样品的悬

浮液被加热时，淀粉颗粒膨胀，水分子进入颗粒，

导致直链淀粉的浸出和支链淀粉分子的膨胀 [32] 。淀

粉的溶胀行为主要归因于其支链淀粉，而直链淀粉

是淀粉颗粒溶胀的抑制剂。直链淀粉抑制淀粉膨胀

并保持膨胀颗粒的完整性。与 CS 相比，HMT 降低

了溶胀度，主要是在 80 ℃和 90 ℃的高温下。HMT
后 CS 溶胀度的降低可能是由于直链淀粉和支链淀

粉分子的重组，限制水合作用，从而减少淀粉颗粒

的膨胀。其他因素如蛋白质 - 淀粉相互作用、直链

淀粉和支链淀粉结构也会影响淀粉颗粒的溶胀度。

不同蛋白质和添加量对 CS 及其蛋白质复合物在溶

胀度上的影响是相似的。蛋白质的添加对 H-CSOVA
溶胀度的影响大于 H-CSSPI。淀粉 -蛋白质复合物之

间溶胀度的差异可能是由于蛋白质拥有不同的结构。

图 2 玉米淀粉 - 蛋白质复合物的溶胀度

Fig.2 Swelling power of corn starch-protein complexes

2.5 热力学分析

淀粉 - 蛋白质复合物的糊化温度（To、Tp 和

Tc）和焓变（ΔH）汇总在表 3 中。如表 3 所示，由

于淀粉糊化，CS 在 67.75 ℃时出现吸热峰。随着

SPI/OVA 质量分数的增加，吸热峰逐渐向右（更

高温度）移动，从 67.75 ℃分别移动到 70.78 ℃和

71.81 ℃，H-CSSPI 显示出比 H-CSOVA 更低的糊化

温度。HMT提高了CS的糊化温度，无论有无蛋白质。
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与 CS 相 比，H-CSSPI 和 H-CSOVA 的 To、Tp、Tc
显著增加（P＜0.05）。同时，蛋白质变性在淀粉表

面形成的包封可以抑制淀粉颗粒的膨胀，从而导致

复合物的糊化温度高于玉米淀粉。此外，淀粉 - 蛋

白质复合物的 ΔH 显著降低（P＜0.05），这可能归

因于部分玉米淀粉被蛋白质取代，从而降低了淀粉

的有效浓度。此外，蛋白质的存在可能会在糊化

过程中对淀粉颗粒的水流动性造成干扰，导致淀

粉 - 蛋白质系统中的淀粉 - 水相互作用较小，因

此 ΔH 显著下降。所有样品都显示出明显的单一

吸热峰。其他研究也报道了淀粉 - 蛋白质混合物

的单吸热峰  [22,25] 。这可能归因于本研究中的低蛋

白质浓度（≤20%），因此蛋白质的热吸收峰与淀粉

的热吸收峰完全重叠。对乳清蛋白 - 淀粉热特性的

研究表明，只有当蛋白质比率高于 20% 时才出现两

个峰 [21] 。

2.6 SEM

通过 SEM 观察到的玉米淀粉 - 蛋白质复合物

的表面形态如图 3 所示。天然玉米淀粉颗粒为圆形

或椭圆形，其表面光滑，无凹坑和裂缝，直径范围

为 5~20 μm，与之前的报导一致 [16] 。与正常玉米淀

粉样品不同，湿热处理的淀粉具有更多的聚集颗粒，

这可能是由浸出的直链淀粉造成的 [33] 。湿热处理后，

淀粉 - 蛋白质复合物呈现出不同于 CS 的形貌。在

含有 SPI/OVA 的复合物中发现了更多的颗粒团聚

物或聚集体，但淀粉保留了其原始形貌。随着蛋白

质质量分数的增加，聚集物增大。值得注意的是，

H-CSOVA 是淀粉颗粒嵌入蛋白质基质中，体外消

化证明，H-CSOVA 比 H-CSSPI 更能阻碍水和酶接

触淀粉，抑制淀粉的糊化和消化。

2.7 X-射线衍射

玉米淀粉 - 蛋白质复合物的 X- 射线衍射图和

相对结晶度如图 4 所示。CS 显示出典型的 A 型结

构，在 15° 和 23° 处具有强烈的单衍射峰，在 17°
和 18° 处具有未解析的双峰。CS 呈现半结晶结

构，颗粒中有结晶和无定形薄片。H-CS 的相对

结晶度低于 CS，这表明淀粉结晶已被破坏，但

结晶模式未受影响。这种结晶度的降低可能是由

于 HMT 导致半结晶薄片中结晶度降低或非晶峰

面积增加  [16] 。

尽管蛋白质的类型和添加量不影响 CS 的晶体

结构，但随着蛋白质质量分数的增加，H-CSSPI 的

相对结晶度从 27.49% 下降到 24.92%，H-CSOVA
的相对结晶率下降到 25.29%。这是由于蛋白质

的加入形成了水扩散和热渗透的物理屏障。此外，

蛋白质从淀粉颗粒中吸收水分，并与晶体结构中

断  [34] 。与 CS 和 H-CS 相比，添加蛋白质的玉米

淀粉相对结晶度更低，这与 DSC 显示的 ΔH 结果

相一致。

图 3 玉米淀粉 - 蛋白质复合物的扫描电子显微镜图像

（×2 000）

Fig.3 Scanning electron microscopic images of corn starch-

protein complexes (×2 000)
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表 3  蛋白质类型和添加量对玉米淀粉-蛋白质复合热特性的影响

Table 3 Effect of protein type and amount on thermal properties of corn starch-protein complex

样品 To/℃ Tp/℃ Tc/℃ ΔH/(J/g)

CS 62.03±0.17e 67.75±0.25h 74.78±0.11d 3.90±0.18a

H-CS 63.71±0.26d 69.74±0.16g 81.68±0.27a 3.52±0.16b

H-CSSPI-5% 64.69±0.69c 70.16±0.26f 79.58±0.15b 3.15±0.08de

H-CSSPI-10% 64.76±0.77c 70.55±0.25de 78.19±0.66c 3.27±0.49cd

H-CSSPI-15% 65.23±0.09bc 70.64±0.16de 78.38±0.29c 3.15±0.15de

H-CSSPI-20% 64.96±0.55bc 70.78±0.09d 78.24±0.31c 3.02±0.11e

H-CSOVA-5% 65.05±0.13bc 70.51±0.12e 80.13±0.08b 3.56±0.07b

H-CSOVA-10% 65.55±0.26ab 71.17±0.12c 79.73±0.23b 3.38±0.05bc

H-CSOVA-15% 66.01±0.02a 71.45±0.03b 79.48±0.19b 3.24±0.05cd

H-CSOVA-20% 66.16±0.68a 71.81±0.08a 79.43±0.58b 3.31±0.07cd

注：同列不同上标表示具有显著差异（P＜0.05）；To ：起始糊化温度，Tp ：峰值糊化温度，Tc ：结束糊化温度，ΔH ：糊化焓。

图 4 玉米淀粉 - 蛋白质复合物的 X- 射线衍射图

Fig.4 X-ray diffraction of corn starch-protein complexes

注：（a）玉米淀粉 - 大豆分离蛋白复合物；（b）玉米淀

粉 -卵白蛋白复合物。

2.8 傅里叶变换红外光谱

玉米淀粉 - 蛋白质复合物的 FT-IR 光谱如图 5
所示。H-CSSPI 和 H-CSOVA 光谱分别为图 5a、5b。
对于所有淀粉样品，在 3 000~3 700 cm−1 的吸收峰

与 O-H 拉伸和分子间氢键有关。随着蛋白质添加

量的增加，样品的氢键区域没有显著差异。蛋白质

1 655~1 540 cm−1 处的光谱带被分配给酰胺 I 带

（1 580~1 720 cm−1） 和 酰 胺 II 带（1 480~1 580 cm−1）。

H-CSSPI 和 H-CSOVA 光谱分别在 3 268 cm−1 和

3 282 cm−1 处显示出特征宽峰，它对应于 O-H 基团

的拉伸振动。添加蛋白质后，条带从 3 298 cm−1 移

动到较低的波段（3 287 cm−1），表明蛋白质和 CS
之间可能发生氢键相互作用。与 CS 相比，H-CSSPI/
OVA 样品中没有发现新的吸收峰（图 5a、5b），表

明 SPI/OVA 和 CS 之间没有形成共价键。

根据 H-CSSPI/OVA 的去卷积 FT-IR 光谱，研究其

短程有序化结构（图 5c、5d）。1 100~900 cm−1 区域的

条带对淀粉结构的变化很敏感。995 cm−1 处的吸收峰

与淀粉 C-6 羟基的分子内氢键有关，而 1 022 cm−1 的吸

收峰则与淀粉的无定形结构有关。1 047cm-1 处

的吸收峰与淀粉的晶体结构有关。1 047/1 022 cm−1

与 1 022/995 cm−1 峰值强度之比被视为淀粉短程有

序结构的指标  [35] 。光谱显示，在 1 047、1 022 和

995 cm−1 处，所有样品都有典型的淀粉带。

添加质量分数为 20% 的蛋白质后，H-CSSPI 的
峰强度比（R 1 047 cm−1/1 022 cm−1）从 0.822 增加

到0.838，而H-CSOVA的峰强度比从0.822增至0.859
（图 5e）。这些结果表明，蛋白质影响淀粉分子的

重排，改善了淀粉的有序结构。此外，与 CS 相比，

H-CSSPI/OVA 显示出较小的 R 1 022/995 cm−1

（图 5f），表明 H-CSSPI/OVA 复合物具有更高程

度的短程有序化结构。此外，H-CSOVA 的结构比

H-CSSPI 更有序。

2.9 体外消化特性

人类食用的大多数淀粉和淀粉基食品都经过了
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不同类型的加工或烹饪。然而，这些热处理可以改

变 RS 的含量。因此本研究在测定体外消化率时遵

循了熟化程序。SPI 和 OVA 对玉米淀粉体外消化率

的影响见表 4 所示。对于所有未煮熟的样品，玉米

淀粉 - 蛋白质复合物中的 RDS 含量与 CS 相比显著

增加（P＜0.05）。与 H-CS 相比，玉米淀粉 - 蛋白

质复合物的 RDS 含量显著降低（P＜0.05）。玉米淀

粉 RDS 含量随蛋白质质量分数的增加而降低。

对于煮熟的样品，CS 有最高的消化淀粉含量

（95.08%）。所有煮熟的玉米淀粉 - 蛋白质复合物显

示出低于 CS 和 H-CS 的 RDS 含量。SPI/OVA 的添

加在不同程度上降低了所有样品的 RDS 含量，同时

增加了 RS 含量。较低的 RDS 含量和较高的 RS 含

量与较高的蛋白质添加量相关，各种类型的蛋白质

可能具有特定 / 最佳添加范围，以降低样品的淀粉

消化率
 [19] 。此外，不同质量分数（5%、10%、15%

和 20%）下，OVA 对玉米淀粉消化的阻滞作用比

SPI 更显著（P＜0.05）。煮熟的 CS 及其复合物的消

化率显著高于未煮熟的淀粉样品，这是由于蒸煮过

程中颗粒结构的破坏，使其更易被酶水解。SDS、
RS 组分之和随蛋白质添加量的增加而稳步增加。

与 CS 和 H-CS 相比，复合物的 SDS 和 RS 总和更高，

RDS 含量更低。添加蛋白质后，CS 的消化率降低，

这可能是由于蛋白质基质成为淀粉和淀粉酶之间的

物理屏障，并减少了消化酶的接触位点，延迟了淀

粉 -蛋白质复合物中淀粉的水解。

  

  

  

图 5 玉米淀粉 - 大豆分离蛋白（a）/ 卵白蛋白（b）复合物

的 FT-IR 光谱，玉米淀粉 - 大豆分离蛋白（c）/ 卵白蛋白（d）

复合物的解卷积 FT-IR 光谱，FT-IR 光谱在 1 047/1 022 cm-1

（e）和 1 022/995 cm-1（f）的峰强度比

Fig.5 FT-IR spectra of corn starch-soy protein isolate (a) /

ovalbumin (b) complexes. Deconvoluted FT-IR spectra of 

corn starch-soy protein isolate (c) /ovalbumin (d) complexes.

 The ratios of bands at 1 047, 1 022 cm-1 (e) and 1 022, 995 cm-1 

(f) of FT-IR spectra
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表 4  蛋白质类型和含量对玉米淀粉-蛋白质复合物体外消化率的影响

Table 4 Effect of protein type and amount on the in vitro digestibility of corn starch-protein complex

样品
未蒸煮

RDS/% SDS/% RS/% SDS+RS/%

CS 13.08±0.007e 24.86±0.017b 62.06±0.024cd 86.92±0.07a

H-CS 32.92±0.02a 12.52±0.09e 54.56±0.03e 67.08±0.02e

H-CSSPI-5% 25.55±0.08c 29.76±0.06a 44.69±0.04f 74.45±0.08c

H-CSSPI-10% 25.42±0.02c 15.51±0.08d 59.07±0.02d 74.58±0.02c

H-CSSPI-15% 20.40±0.01d 10.52±0.08ef 69.08±0.06a 79.60±0.12b

H-CSSPI-20% 20.10±0.01d 12.47±0.01e 67.43±0.01ab 79.90±0.01b

H-CSOVA-5% 29.36±0.01b 6.11±0.01g 64.53±0.01bc 70.64±0.01d

H-CSOVA-10% 28.15±0.01b 19.36±0.01c 52.49±0.01e 71.85±0.01d

H-CSOVA-15% 21.87±0.02d 12.69±0.01e 65.44±0.01b 78.13±0.02b

H-CSOVA-20% 21.57±0.01d 9.53±0.02f 68.90±0.02a 78.43±0.01b

样品
蒸煮

RDS/% SDS/% RS/% SDS+RS/%

CS 56.30±0.01a 38.78±0.03b 4.92±0.03e 43.70±0.01f

H-CS 53.62±0.01ab 24.16±0.01f 22.22±0.01abc 46.38±0.01ef

H-CSSPI-5% 52.84±0.01abc 34.04±0.02c 13.12±0.02d 47.16±0.01def

H-CSSPI-10% 50.41±0.01bcd 29.71±0.02cde 19.88±0.04bc 49.59±0.01cde

H-CSSPI-15% 49.11±0.03bcde 25.82±0.01ef 25.07±0.04ab 50.89±0.03bcde

H-CSSPI-20% 45.91±0.02def 28.32±0.01ef 25.77±0.01a 54.09±0.01abc

H-CSOVA-5% 50.85±0.03bc 29.10±0.01de 20.05±0.03bc 49.15±0.03de

H-CSOVA-10% 48.25±0.04cde 30.57±0.02cd 21.18±0.03c 51.75±0.03bcd

H-CSOVA-15% 44.87±0.02ef 36.03±0.02c 19.10±0.01abc 55.13±0.02ab

H-CSOVA-20% 41.40±0.02f 47.07±0.01a 11.53±0.05d 58.60±0.02a

注：同列不同上标表示具有显著差异（P＜0.05）；RDS ：快速消化淀粉，SDS ：缓慢消化淀粉，RS ：抗性淀粉。

3  结论

添加 SPI 或 OVA 对 CS 的理化性质和消化性能

有显著影响。SPI 或 OVA 的存在延缓了玉米淀粉的

糊化，降低了玉米淀粉的糊化温度。通过扫描电镜

观察到蛋白质包裹淀粉颗粒并形成聚合物，作为阻

碍淀粉消化的物理屏障。体外消化实验表明，添加

SPI 或 OVA 导致 RDS 含量显著降低，而 SDS 和 RS
含量的总和增加。质量分数为 20% 的 SPI/OVA 使玉

米淀粉的 RDS 含量分别降低了 10.39% 和 15.90%，

OVA 降低玉米淀粉 RDS 的效果显著（P＜0.05）大

于 SPI。H-CSSPI 和 H-CSOVA 性质差异可能与二

者在微观形貌及短程有序化结构等方面的差异有

关。综合分析，添加质量分数为 15% 的 OVA 是降

低玉米淀粉 RDS 含量最高效的方法。利用 HMT 诱

导淀粉 - 蛋白质复合物的形成有助于避免餐后血糖

过高，减轻胰腺负担，可为健康主食的加工和发展

提供理论依据。
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