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NaCI和葡萄糖对抗性淀粉形成的影响

杨 光1，杨 波1，丁霄霖2，刘灿召1

1(上海理工大学医疗器械与食品学院，上海，200093) 2(江南大学食品学院，江苏无锡，214036)

摘要 以高直链玉米淀粉为试材，分别研究了NaCI浓度和葡萄糖浓度对抗性淀粉形成的影响，发现当Naa

浓度提高到lO％以上时，抗性淀粉得率从10．2％提高到16．5％。当NaCI浓度达50％时，抗性淀粉得率提高到

17．1％，此后，即使NaCl浓度增加到60％，抗性淀粉得率也不再增大。当葡萄糖浓度从20％增加到60％，抗性

淀粉得率从10．0％缓慢增加到14．2％，此后，即使葡萄糖浓度增加到70％，抗性淀粉得率仍维持在14．2％。显

然，高浓度NaCI或葡萄糖能够促进抗性淀粉的形成，其原因可能是NaCI或葡萄糖降低了水分活度并且使直链

淀粉分子更容易相互靠近、联结。

关键词NaCI，葡萄糖，抗性淀粉

糖、盐和其他小分子物质对聚合物大分子的性质

有重要的影响。尤其是糖能够对淀粉、蛋白质起到增

塑作用[1．z]。研究人员发现糖对淀粉回生的影响，但

得到的结果并不一致[3’4]。Marsh发现蔗糖和麦芽

糖延缓了小麦淀粉的回生，果糖加速了小麦淀粉回

生，以及木糖抑制支链淀粉重结晶[3]。Cairn等人发

现蔗糖和核糖完全抑制了回生，葡萄糖延缓了小麦淀

粉的回生[4]。I'Anson也发现糖对支链淀粉的回生有

影响，在优(淀粉)：优(糖)：m(水)=1：1：1时，蔗

糖、核糖、葡萄糖降低了支链淀粉的凝胶强度，并使结

晶度减小[5]。但是，Wang[71等人报道，糖和麦芽糊精

促进了淀粉回生，并且与体系的玻璃态转变温度Tg

相互关联¨J。

Eerlingen等人[7]以小麦淀粉和高直链型玉米淀

粉为试验材料，分别添加葡萄糖、蔗糖、麦芽糖和核糖

进行压热处理(121℃60 min，过量水)，然后于室温下

储存20～320 min。发现糖类减少了小麦淀粉的抗

性淀粉得率，但是增加了高直链型玉米淀粉的抗性淀

粉得率。Escarpa等人[8]在研究蔗糖对抗性淀粉形

成的影响时发现，蔗糖使抗性淀粉得率减少。Kohy—

ama等人[91发现，添加可溶性糖降低了糊化淀粉的重

结晶度，导致抗性淀粉得率减少。可溶性糖抑制抗性

淀粉形成的机理可能是可溶性糖分子与淀粉分子链

之间的相互作用改变了淀粉回生的基质，即可溶性糖

做为抗塑剂使玻璃态转变温度L升高。

显然，目前关于糖对支链淀粉回生和抗性淀粉形

成或直链淀粉结晶的作用的看法不一致，而且目前尚

未发现有人研究过NaCl对抗性淀粉形成的影响。
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原淀粉含有少量的脂类，脂类分子能与直链淀粉

分子结合，形成直链淀粉一脂复合物，对直链淀粉分子

间的相互作用(尤其是直链淀粉的重结晶)有不利的

影响，从而抑制了抗性淀粉的形成。

Boltz和Thompson(1999年)以4种基因型高

直链玉米淀粉为试验材料，分别加热到120～180℃，

自然冷却至室温后，用DSC先加热到180℃，在随后

的冷却过程中检测到2个放热峰，其中1个在95℃

左右，根据前人的有关研究以及无脂淀粉样品没有这

个放热峰，推断这个峰是由直链淀粉～脂类复合物的

形成而造成的[10‘。Matsunaga等人(1986年)在研究

淀粉回生时发现蔗糖脂肪酸酯能与直链淀粉形成复

合物，从而有效地防止直链淀粉结晶[11。。Escarpa等

人m3发现，添加橄榄油可以明显减少抗性淀粉的得

率。

本试验考察NaCl和葡萄糖对抗性淀粉形成的

影响，研究NaCl和葡萄糖添加量与抗性淀粉得率的

关系，探讨其中的作用机理。

1 材料和方法

1．1材料

普通玉米淀粉，市售；高直链型玉米淀粉，国民

淀粉公司；胃蛋白酶(P一7000)，Sigma公司；耐高

温旷淀粉酶(Termamyl)、葡萄糖淀粉酶(AMG)，

丹麦Novo公司。

1．2仪器

压热反应器(高度45 cm、外径20 cm、内径18

cm，碳钢制)定制；分光光度计(754型)，上海分析

仪器厂；电子分析天平(FAll04型)，上海天平仪器

厂。

   



1．3方 法

1．3．1 NaCl添加量对抗性淀粉产率的影响

分别以高直链型玉米淀粉和普通玉米淀粉为材

料，添加不同量的NaCl，共7个水平。和淀粉混合均

匀，加入纯水，使水分含量达到70％，然后进行压热

处理，条件为121℃60 rain，自然冷却至室温后，经至

少5次体积分数60％乙醇洗涤和离心(2 000Xg，30

min)，烘干(50℃，48 h)，自然冷却，粉碎，过筛(80

目)。

1．3．2葡萄糖添加量对抗性淀粉产率的影响

以高直玉米淀粉和普通玉米淀粉为材料，分别添

加不同量的葡萄糖，共7个水平。和淀粉混合均匀，

加入纯水，使水分含量达到70％，然后进行压热处

理，条件为121℃60 rain，自然冷却至室温后，经至少

5次体积分数60％乙醇洗涤和离心(2 000×g，30

rain)，烘干(50"C，48 h)，自然冷却，粉碎，过筛(80

目)。

1．3．3低脂淀粉的制备

取一定量的普通玉米淀粉，包上滤纸后，装入索

氏抽提器，用无水乙醚抽提一定时间。取出后，50℃

下烘干18 h。

1．3．4无脂淀粉的制备

取一定量的普通玉米淀粉，加入一定量的90％

DMSO，沸水浴1"-'2 h，然后用体积分数80％乙醇使

淀粉沉淀，离心(3 000×g，30 rain)，重复4次，50。C

下烘干18 h以上。

1．3．5压热处理

取一定量高直链型玉米淀粉或玉米淀粉于250

mL烧杯中，加一定量水，再加入一定量的氯化钠或

蔗糖，混匀，覆以铝箔。将烧杯放入压热反应器中，密

闭，121℃60 rain，停止加热，卸压后，取出，自然冷却

至室温。

1．3．6总脂肪的测定

按照Schoeh的方法[1引。

1．3．7抗性淀粉的定量测定[“1

2 结果与讨论

2．1 NaCI添加量对抗性淀粉产率的影响

从图1可以看到，未添加NaCl时，RS为

10．2％，当NaCl添加量为10％时，RS迅速上升至

16．5％，以后逐渐趋于平缓，几乎不再增大。NaCI在

20℃时的溶解度是0．36 g／g水，100℃时的溶解度是

0．398 g／g水[1引，当NaCI添加量为50％时，已达到

譬翻臣函王囵
饱和状态，RS维持于17．2％左右，继续增加NaCI添

加量也没有对抗性淀粉产率产生明显的影响。这一

结果充分证明；添加10％以上NaCI能显著促进抗性

淀粉的形成。

作用机理可能是：NaCI为一种电解质，在水溶液

中以Na+和Cl一的形式存在，周围吸引了大量的水分

子，使体系中的水分相对减少，从而使直链淀粉的浓

度相对增大，增加了直链淀粉分子之间相互结合的概

率。淀粉凝胶主要由支链淀粉骨架构成，直链淀粉分

子穿插其间，这种凝胶在加热时具有可逆性，显然与

支链淀粉的结晶有关[5]。
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图1 NaCl添加量对高直链型玉米淀粉的

抗性淀粉产率的影响

袭1 NaCI添加量对普通玉米淀粉的抗性淀粉产率的影响

NaCI添加量／％0 10 20 30 40 50 60

RS／％ 7．3 7．1 7．4 7．1 7．8 7．6 8．1

添加NaCl可抑制支链淀粉回生，使凝胶强度明

显减小，在高浓度NaCI时淀粉甚至无法形成凝胶，

使体系的粘度降低，从而更有利于直链淀粉分子的自

由移动，相互接近，形成双螺旋。可以得出结论：添加

10％NaCl可以较大幅度的提高抗性淀粉产率(约为

对照的1．6倍)。从表1可以看到，随着NaCl添加量

的增加，普通玉米淀粉中的抗性淀粉得率有增大的趋

势，但是幅度不大，表明添加NaCI对普通玉米淀粉

的作用不明显。其原因可能是：普通玉米淀粉的支链

淀粉含量很高，冷却时容易形成凝胶，低浓度NaCI

对凝胶形成无显著影响，即使较高浓度NaCl甚至过

饱和时也不能明显抑制高浓度支链淀粉的凝胶。由

此可以推断，NaCI对支链淀粉凝胶的抑制程度显著

影响抗性淀粉的形成。

2．2葡萄糖添加量对抗性淀粉产率的影响

由图2可以看到，随着葡萄糖添加量由O％增加

至60％，抗性淀粉得率逐渐增加至14．2％，为对照的

1．4倍，然后不再增加。结果表明：添加葡萄糖能促
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进抗性淀粉形成，明显提高抗性淀粉得率。糖能够对

淀粉起到增塑作用[1’3]。20℃时葡萄糖的溶解度是

0．876 7 g／g水，90"(2时为5．536 g／g水[15‘，所以加热

及自然冷却至室温后葡萄糖始终未达到饱和状态。

葡萄糖溶解于水中后，也会吸引大量的水分，形成水

化层，使体系中的水分相对减少，从而使直链淀粉的

浓度相对增大，增加了直链淀粉分子之间相互接近和

结合的概率。其次，添加葡萄糖使支链淀粉的凝胶强

度明显减小[5]，对支链淀粉的回生有抑制作用，使体

系的粘度降低，从而更有利于直链淀粉分子的自由移

动，相互接近并形成双螺旋。由于在同样浓度下，葡

萄糖溶液的粘度大于NaCI溶液，对直链淀粉分子的

自由移动有一定程度的影响，而且葡萄糖对支链淀

粉凝胶的抑制作用小于NaCi，所以相应的抗性淀粉

得率比添加NaCl的小。另外，葡萄糖的成本显著高

于NaCl。
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图2 葡萄糖添加量对高直链型玉米淀粉的

抗性淀粉产率的影响

表2葡萄糖添加■对普通玉米淀粉的

抗性淀粉产率的影响

葡萄糖添加量／％0 20 30 40 50 60 70

RS／％ 7．4 7．2 7．1 7．5 7．7 7．7 7．9

从表2可以看到，随着葡萄糖添加量的增加，抗

性淀粉产率有逐渐增大的趋势，但不明显。所以，可

以认为添加葡萄糖对普通玉米淀粉中的抗性淀粉的

形成没有显著作用。其原因可能是：普通玉米淀粉的

支链淀粉含量很高，冷却时容易形成凝胶，低浓度葡

萄糖对此无显著影响，即使高浓度葡萄糖也不能明显

抑制支链淀粉的凝胶。所以，高含量的支链淀粉使葡

萄糖无法对直链淀粉的结晶产生明显的促进作用，这

是与高直链型玉米淀粉最大的区别。换句话讲，葡萄

糖对支链淀粉凝胶的抑制程度与抗性淀粉的形成密

切相关。

BiliaderisEl6]以DSC仪系统地研究了各种糖类

对蜡质玉米淀粉回生的影响I-m(淀粉)t m(糖)：
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仇(水)=1。0．5：1．5]。试验结果表明，对支链淀粉

回生抑制作用的顺序，对麦芽糖同系物为：麦芽三糖

>麦芽糖>葡萄糖，麦芽四糖和七糖没有显著影响，

麦芽八糖存在显著增强回生的趋势。对于单糖，顺序

为：核糖>木糖>塔罗糖>甲基一|3一D-吡喃木糖苷>

阿拉伯糖>半乳糖>3-O-甲基一胁吡喃葡萄糖>葡萄

糖>果糖。这与本试验的推论一致，即葡萄糖能够抑

制支链淀粉的回生。

Eerlingen等人[7]以小麦淀粉和高直链型玉米淀

粉为试验材料，分别添加葡萄糖、蔗糖、麦芽糖和核

糖，然后进行压热处理(121℃60 rain，过量水)，储存

20～320 min。发现添加葡萄糖或蔗糖后，小麦淀粉

的抗性淀粉得率由3．4％减少至2．8％。添加麦芽糖

或核糖后，小麦淀粉的抗性淀粉得率由3．4％减少至

2．5％。用x_射线衍射分析和DSC测定后，发现分

离出的抗性淀粉的性质没有任何变化，证明未受到这

些糖的影响。另外，发现糖类能够增加高直链型玉米

淀粉的抗性淀粉得率，这与上面的试验结果一致。

4 结 论

在较高的浓度下，NaCl对高直链型玉米淀粉中

的抗性淀粉形成有显著的促进作用。作用机理可能

是NaCI为一种电解质，周围吸引了大量的水分子，

从而使直链淀粉的浓度相对增大，增加了直链淀粉分

子之间相互结合的概率。其次，NaCl能够抑制支链

淀粉的回生，使淀粉的凝胶强度明显减小，使体系的

粘度降低，更有利于直链淀粉分子的自由移动，相互

接近，形成双螺旋。

葡萄糖对高直链型玉米淀粉中的抗性淀粉形成

有显著的促进作用，而且，浓度与抗性淀粉得率正相

关。在同样浓度下，葡萄糖溶液的粘度大于氯化钠溶

液，对直链淀粉分子的自由移动有一定程度的影响，

而且葡萄糖对支链淀粉凝胶的抑制作用小于氯化钠，

所以相应的抗性淀粉得率比添加NaCl小。作用机

理可能是葡萄糖溶解后，周围吸引了大量的水分子，

形成水化层，从而使直链淀粉的浓度相对增大，增加

了直链淀粉分子之间相互结合的概率。其次，葡萄糖

能够抑制支链淀粉的回生，使淀粉的凝胶强度明显减

小，使体系的粘度降低，更有利于直链淀粉分子相互

接近，形成双螺旋。

添加NaCI和葡萄糖对普通玉米淀粉中的抗性

淀粉的形成没有显著作用。其原因可能是：普通玉米

淀粉的支链淀粉含量很高，冷却时容易形成凝胶，即
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使高浓度氯化钠和葡萄糖也不能明显抑制高浓度支

链淀粉的凝胶。所以，高含量的支链淀粉使氯化钠和

葡萄糖无法对直链淀粉的结晶产生明显的促进作用。

由此可以推断：氯化钠和葡萄糖对支链淀粉凝胶的抑

制程度与抗性淀粉的形成密切相关。
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Effects of Sodium Chloride and Glucose on Formation of RS

Yang Guan91，Yang B01，Ding Xiaolin2，Liu Canzha01

1(The University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai 200093，China)

2(College of Food Science，Southern Yangtze University，Wuxi 214036，China)

ABSTRACT High-amylose cornstarch was used as material to study on effects of concentrations of sodium

chloride and glucose on the formation of RS．It was revealed that when NaCl concentration was above 10％

(w／w，NaCl／water)，the yields of RS increased from 10．2％to 16．5％．When the NaCl concentration was

50 0A，the yield of RS was 1 7．1％，and the yield of RS did not increase anymore although the concentration

was up to 60％．When the concentration of glucose increased from 20％to 60％，the yields of RS increased

slowly from 10．O％to 14．2％．Then the yield of RS remained at 14．2％although the concentration was up
to 70％．Evidently，the high concentrations of sodium chloride or glucose enhanced formation of RS．The re-

suits showed that sodium chloride or glucose decreased the water activity and made amyloses associate much

easier．

Key words sodium chloride，glucose，resistant starch
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