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带壳/去壳蒸煮处理下凤眼果淀粉消化性能

及分子结构的变化

陈睿志，秦志良，孙媛媛，宋贤良，罗树灿*，司徒文贝*

（华南农业大学食品学院，广东广州 510641）

摘要：凤眼果富含淀粉，但目前凤眼果淀粉分子结构及其消化性能的研究较少。为此，该论文探讨带壳 / 去壳蒸煮处

理下凤眼果中淀粉的消化性能与其分子结构，研究凤眼果淀粉中淀粉分子结构与其性能之间的相互作用关系。实验发现，

煮后去壳的凤眼果淀粉中慢消化淀粉含量较高（55.16%），且长支链淀粉（36<DP<100）含量较多（20.15%），而带壳蒸煮

的凤眼果抗性淀粉含量最高（8.07%）。带壳蒸煮的凤眼果淀粉较去壳蒸煮黏度更低、晶体结构破坏更严重，淀粉颗粒破碎

率高，极少存在偏光十字现象，糊化过程中吸热现象消失，没有吸收峰。由于在自然降温中，果壳的存在使得样品降温速

度慢，延长了对淀粉的热处理时间，加剧了短支链淀粉的分解；同时，缓慢冷却加重淀粉老化程度，促进淀粉链形成了新

的晶体结构，并保留了更多的长直链淀粉和短程有序结构，从而有利于抗消化淀粉的形成。该研究表明，带壳样品经处理

后具有更好的抗消化性能，这为凤眼果的健康食用及开发利用提供了参考。
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Abstract: Sterculia nobilis Smith nuts are rich in starch. However, few studies have reported on the molecular structure and 

digestibility of starch in Smith nuts. To address this, Smith nut samples were subjected to cooking either with or without intact 

shells to explore the digestibility and molecular structure of starch and investigate their interaction. The experimental results 

showed that starch from Smith nuts cooked after shell removal exhibited a higher slowly digestible starch content (55.16%) and 

proportion (20.15%) of long-chain amylopectin (36<DP<100), whereas samples cooked with shells exhibited the highest resistant 

starch content (8.07%). Compared to the shell-removed sample, starch from the shell-intact sample exhibited a lower viscosity, 

more severe crystalline structure disruption, higher starch granule fragmentation, and minimal birefringence under polarized light. 
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  苹婆 (Sterculia nobilis Smith) 别名频婆、九层皮、

凤眼果等，梧桐科苹婆属常绿乔木，原产于中国，常

见于广东、广西、马来西亚、印度尼西亚、日本和越

南的肥沃土壤中 [1] 。凤眼果是中国的传统食物，主要

由人工种植，果实成熟期为 7 月上旬至 8 月下旬，富

含蛋白质、淀粉、维生素、微量元素等营养成分，可

作为果脯、果仁、糕点等食品加工产品提供优质的原

材料 [2,3] 。卢艳春等 [4] 发明了一种凤眼果果脯的加工方

法，李文砚等 [5] 发明了一种以凤眼果种仁为原料经发

酵制成的凤眼果保健酒。此外，凤眼果含有丰富的多

酚，具有抗氧化特性，以种子入药，有温胃、健脾、

止泻等功效，在中医中用于治疗胃肠道疾病和痢疾 [6] 。

作为天然的高分子碳水化合物，淀粉是人类日常

饮食中最重要的能量来源之一。根据淀粉的水解速

率和比例，将淀粉分为快消化淀粉（Rapid Digestible 
Starch, RDS）、慢消化淀粉（Slowly Digestible Starch, 
SDS）和抗性淀粉（Resistant Starch, RS） [7] ，淀粉消化

速率对糖尿病、高血压、肥胖病等慢性疾病有影响 [8] 。

目前，可通过物理、化学和生物手段对淀粉结构及其

降解速率进行改性，并应用于健康保健食品的开发。

例如，张添淇 [9] 使用淀粉蔗糖酶对糯米、粳米和籼米

进行改性并应用于米发糕中，淀粉蔗糖酶可以延长支

链淀粉的分支链，使得支链淀粉表现出类直链淀粉性

质，三种改性淀粉的添加均在一定程度上提高了米糕

的抗消化性能。

蒸煮处理作为一种物理改性技术，广泛应用于各

类淀粉的加工改性中，Hsu 等 [10] 探究了蒸煮对粳稻、

籼稻淀粉消化率的影响，发现热处理后，淀粉结晶结

构被破坏，RDS 含量升高，淀粉消化率上升，而淀粉

老化回生的过程中，淀粉分子重组成新的紧凑和稳定

的结构，抗消化性能提高。Xie 等 [11] 研究发现蒸煮和

水煮处理均显著提高大米淀粉 RDS 含量，而水煮对淀

粉多级结构的破坏较蒸煮处理更为严重，SDS 和 RS
含量显著低于蒸煮处理。周葵等 [12] 通过常压 / 高压的

隔水 / 浸水热处理对带壳和去壳板栗品质的影响进行

对比分析，实验发现经热处理后板栗多酚含量降低，

直链淀粉含量增加，去壳板栗较带壳样品硬度更低。

淀粉消化率受其分子结构的影响，包括淀粉的颗粒大

小、晶体结构、分子链长度和分布 [13-15] 。因此，通过

改变淀粉的分子结构来调节淀粉的消化特性是目前健

康饮食研究的热点之一。

凤眼果果仁中的淀粉含量约为 60%，因此凤眼果

的淀粉品质对其果仁的品质有影响。近年来对凤眼果

淀粉的研究多集中在其溶解度、溶胀性质等理化特性

上，作为一种特殊淀粉资源，凤眼果淀粉具有良好的

开发应用前景，但目前相关的研究却很少。为有效利

用凤眼果淀粉，本研究通过不同的蒸煮处理，探究了

凤眼果淀粉的分子结构及消化性能，讨论了淀粉消化

性能与其分子结构之间的相互关系。

1  材料与方法

1.1 材料与仪器

凤眼果，广东省广州市天河长湴综合市场；二

甲基亚砜（Dimethyl Sulfoxide, DMSO），澳大利亚

默克公司；异淀粉酶（假单胞菌属生产），爱尔兰

Megazyme 公司；其余试剂均为分析纯。

Vertex 70 傅里叶红外光谱仪，美国赛默飞科技公

司；D/Max-200 X 射线衍射仪，日本 Rigaku Denki 公
司；GRAM 100 和 GRAM 1000 尺寸排阻色谱仪，德国

Mainz 公司；DAWN HELEOS-II 多角度光散射检测器，

美国怀亚特公司；SMART-POL 偏光显微镜，中国重

庆奥特公司；MCR502 流变仪，澳大利亚安东帕公司；

Diamon- Ⅰ差示扫描量热仪，美国 PE 公司。

1.2 实验方法

1.2.1 凤眼果样品制备及其淀粉提取

凤眼果样品制备：（1）将未经处理的凤眼果，命

名为 Smith-A ；（2）带壳的凤眼果放置沸水中，隔水

蒸煮 30 min，凤眼果样品与沸水比例为 1:1（m/m），

所得样品为带壳蒸煮样品，命名为 Smith-B ；（3）去

壳的凤眼果放置沸水中，隔水蒸煮 30 min，凤眼果样

The gelatinization process showed no endothermic peaks, indicating complete disappearance of thermal absorption characteristics. 

During natural cooling, the presence of shells slowed the cooling rate, prolonged the heat treatment time of starch, and enhanced 

the degradation of short-chain amylopectin. Meanwhile, slow cooling aggravated the degree of starch retrogradation, promoted 

the formation of new crystalline structures, and preserved long linear chains and short-range ordered structures, which favored the 

formation of resistant starch. This study showed that Smith nut samples cooked with shells had better digestive resistance, providing 

a reference for the development and utilization of Smith nut-based health food.

Key words: Sterculia nobilis Smith nuts; starch digestibility; molecular structure; rheological properties; short-range ordered 

structure
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品与沸水比例为 1:1（m/m），所得样品为去壳蒸煮样品，

命名为 Smith-C。
凤眼果样品淀粉提取：将上述所得凤眼果样品烘干，

粉碎，过 60 目筛，得粉末状样品。然后，取 1.000 g 粉

末样品，与 100 mL 0.2% 质量分数的 NaOH 溶液中混

合，25 ℃下磁力搅拌 30 min，随后 4 000 r.min-1 离心

10 min，收集淀粉沉积物并去除沉积物中的黄色物质，

沉淀物重复上述步骤，用 NaOH 溶液反复浸泡 3 次，

直至无黄色物质出现。干燥 24 h 后，粉碎淀粉，

过 0.18 mm 筛网。

1.2.2 淀粉体外消化率的测定

  参考 Situ等 [16] 的方法，测定凤眼果淀粉的消化率。

具体步骤如下：称取 1.000 0 g 样品与 20 mL 0.1 mol·L-1

醋酸缓冲液（pH 值 5.2）混合，置于沸水浴中 30 min。
将混合物冷却至室温，然后在37 ℃水浴中以190 r·min-1

平衡 10 min。随后，加入 5 mL 酶溶液（胰蛋白酶和

葡萄糖淀粉酶的混合溶液），并从此时开始计时分析。

在 20 min 后，取 0.5 mL 上清水解液，与 20 mL 体积

分数 66% 的乙醇混合均匀。再过 100 min 后，以相同

方式取 0.5 mL 上清水解液。20 min 和 120 min 后采集

的样品，分别命名为 G20 和 G120，并将这些样品

在 4 000 r·min-1下离心 2 min 后，利用 GOPOD 试剂盒

测定上清液中的葡萄糖浓度。不同样品中 RDS、SDS、
RS 含量由以下公式（1）、（2）、（3）计算得出：

D1=G20×0.9                                                 （1）
D2=(G120-G20)×0.9                               （2）
D3=E-D1-D2                                   （3）
式中：

D1——RDS 含量，% ；

D2——SDS 含量，% ；

D3——RS 含量，% ；

e——总淀粉含量，% ；

G20——体外消化 20 min 采集的样品含量，% ；

G120——体外消化 120 min 采集的样品含量，% ；

0.9——葡萄糖缩合形成淀粉单元移去一个水分子的换算系数。

1.2.3 淀粉静态流变性质

参考 Wang 等 [17] 的方法，选用直径 25 mm 平板，

加入糊化好的样品（质量分数 8% 的凤眼果淀粉沸水

浴糊化 30 min），设置间隙 1 000 μm，在板的边缘涂

上硅油以阻止水分蒸发，测试温度恒定 25 ℃，剪切速

率在 1 min 内从 0~300 s-1 递增，测定并记录剪切应力

变化情况，剪切应力（τ）与剪切速率（γ）的曲线对

应于以下公式（4）：
τ=Kγn                                                                                                                       （4）

式中：

τ——剪切应力，Pa ；

K——流体稠度指数，Pa·s ；

γ——剪切速率，1/s ；

n——流动行为指数。

根据该公式，可以计算出流体稠度指数（K）和

流动行为指数（n）。

1.2.4 热性能测定

使 用 差 示 扫 描 量 热 仪（Differential Scanning 
Calorimeter, DSC）测定淀粉的热性能，制备水分含量

相近（80%，m/m）的淀粉浆，在 25 ℃下平衡 24 h 后

进行分析。准确称取 15 mg 样品，在 40~120 ℃的温度

下扫描，加热速率为 5 ℃ ·min-1。

1.2.5 淀粉分子结构分析

1.2.5.1 淀粉颗粒形貌观察

参考 Zhang 等 [18] 的方法，称取 10 mg 样品淀粉分

散在 1 mL 蒸馏水中，使用偏振光显微镜对淀粉悬浊

液进行观察，放大倍数为 400 倍。

1.2.5.2 结晶结构测定

参考 Pu等  [19] 的方法，将样品表面压平放入 X- 射
线衍射仪（X-ray Diffractometer, XRD）中，采用单色

Cu-Kα 射线，在管压 40 kV、管流 40 mV、衍射角（2θ）
扫描区域 4~40°、步长 0.033°、扫描速度 10°/min 条件

下进行测试样品的晶体结构。同时，使用 MDI Jade 软

件程序计算样品的相对结晶度（Relative Crystallinity, 
RC）。取上面积（结晶部分）与总衍射面积（基于线

性基线）之比作为淀粉的相对结晶度值。样品结晶度

由以下公式（5）计算得出：

Xc = 
Fc

Fa
×100%                                                      （5）

式中：

Xc——淀粉相对结晶度，% ；

Fc——结晶面积；

Fa——总衍射面积。

1.2.5.3 链结构测定

参考 Liu 等 [20] 报道的方法，利用傅里叶变换红外

光谱测定（Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FT-IR），
对淀粉样品的链结构进行测定。采用溴化钾压片法，以

空气为背景，使用红外光谱仪在波长 4 000~600 cm-1

范围内进行光谱扫描，光谱分辨率为 4 cm-1，扫描 64
次后得到样品谱图。

1.2.5.4 链长分布的测定

参考 Li 等 [21] 的方法，运用尺寸排阻色谱法（Size 
Exclusion Chromatography, SEC）测定淀粉的直链淀粉
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和支链淀粉含量及其链长的分布。称取 6 mg 的凤眼果

淀粉溶解在 DMSO/LiBr 溶液（含 0.5 wt.% LiBr）中，

然后在醋酸缓冲液（pH 值 3.5）中用异淀粉酶进行

淀粉脱支，以 DMSO/LiBr 溶液为流动相，在流速

为 0.6 mL·min-1、柱温为 80 ℃的条件下进行洗脱、

分离及测定。测定结果以淀粉 SEC 分布 ѡ(logVh)
表示 [22] 。

1.3 数据处理

全部试验重复测定 3 次，结果表示为平均值 ±

标准差，采用 Origin 2019、Excel 对数据进行绘图和

统计分析，用 SPSS 22.0 软件对数据的显著性差异

（P ＜ 0.05）进行单因素方差分析。

2  结果与分析

2.1 凤眼果淀粉的消化特性

凤眼果淀粉的体外消化测定结果（不同消化特性

淀粉的质量分数）如表 1 所示，对于 Smith-A 的 RDS
为 16.46%，SDS 为 79.58%，RS 为 3.96%，Smith-B
的 RDS 为 49%，SDS 为 42.93%，RS 为 8.07%，

Smith-C 的 RDS 为 42.27%，SDS 为 55.16%，RS 为

2.57%。

与未经处理的 Smith-A 相比，Smith-B 和 Smith-C
的 RDS 显著升高，SDS 显著降低。其中，Smith-B 的

变化最大，RDS 上升至 49%，SDS 下降至 42.93%。

研究表明，蒸煮处理通常会破坏淀粉的晶体结构，进

而导致淀粉的慢消化特性降低或丧失 [23] 。因此，经

蒸煮后的样品中 RDS 含量增加，SDS 含量降低。在

Smith-B 中，RS 含量显著高于 Smith-A 和 Smith-C。

表 1  凤眼果淀粉的消化和分子结构参数（%）

Table 1 Digestion and molecular structural parameters of 

Smith nuts starch (%)

样品 RDS SDS RS

Smith-A 16.46±1.99c 79.58±5.20a 3.96±3.67 b

Smith-B 49.00±2.43a 42.93±2.94c 8.07±1.44a

Smith-C 42.27±2.77b 55.16±3.39 b 2.57±0.62b

注：同一列中不同字母代表显著差异（P ＜ 0.05）。下表同。

2.2 凤眼果淀粉的静态流变特性

不同淀粉样品的流变特性如图 1 所示，所有样品

均表现出剪切稀释现象，即表观粘度随着剪切速率的

增加而降低。与 Smith-B 和 Smith-C 相比，Smith-A 具

有更大的黏度和更强的剪切稀释倾向。使用幂律方程

对试验数据进行拟合和分析，在 0~300 1/s 剪切速率范

围内计算的不同样品的流体稠度指数 K 和流动特性指

数 n 值如表 2 所示。

  根据张晶等  [24] 的研究表明，K 值越大，样品黏度

越高。牛顿流体的 n 值为 1，而假塑性流体的 n 值小

于 1。n 值越偏离 1 时，流体的假塑性趋势则更为明

显。Smith-B 和 Smith-C 的 K 值分别为 2.66 和 3.74，
Smith-C 显著高于 Smith-B，即 Smith-C 的黏度高于

Smith-B。淀粉黏度受淀粉链长、淀粉晶体结构等因素

的影响，这将在后续论文中结合其他分析进一步讨论。

图 1 剪切速率对凤眼果淀粉样品静态统变特性的影响

Fig.1 Effect of shear rate on static rheological properties of 

Smith starch

注：a 为剪切应力；b 为黏度。

表 2  凤眼果淀粉的流变参数

Table 2 Rheological parameters of Smith starch

样品 K/Pa·sn n R2

Smith-A 12.80±0.62a 0.24±0.01c 0.967

Smith-B 2.66±0.08c 0.46±0.00a 0.998

Smith-C 3.74±0.05b 0.44±0.00b 0.999

2.3 凤眼果淀粉的热性能和结晶结构

凤眼果淀粉的 DSC 分析如图 2 和表 3 所示，

Smith-A 在 77.71~89.84 ℃时出现糊化峰，这是支链淀

粉糊化所引起的。然而在 Smith-B 和 Smith-C 中，吸

热现象几乎完全消失，Smith-B 没有吸收峰，Smith-C
存在一个小吸收峰，该峰的起始温度为 88.59 ℃，峰

值温度为 97.55 ℃。这表明淀粉原有的晶体结构在蒸
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煮过程中被严重破坏，同时，Smith-B 的破坏程度较

Smith-C 更高，导致无糊化吸收峰。

凤眼果淀粉的偏光显微镜照片如图 3 所示，在自

然光条件下，Smith-A 以圆球状为主，形貌较为完整，

粒径较为均匀。淀粉颗粒饱满、完整、分散，不聚集，

破碎率低。蒸煮处理后，Smith-B 和 Smith-C 淀粉颗粒

破碎并聚集成簇。在偏振光条件下，Smith-A 淀粉颗

粒中心的偏光十字清晰完整，而 Smith-B 和 Smith-C
仅小部分淀粉颗粒存在偏光十字现象，说明淀粉原有

的结晶体系被破坏。Smith-C 存在偏光十字现象的淀

粉颗粒数量较 Smith-B 更多，表明 Smith-B 结晶体系

的破坏程度更高。

图 2 凤眼果淀粉的差示扫描量热分析

Fig.2 Differential scanning calorimetry patterns of Smith starch

表 3  凤眼果淀粉的结晶度和热性能

Table 3 Crystallinity and thermal properties of Smith starch

样品 结晶度 /%
糊化温度 /℃

∆H/mJ
To Tp Tc

Smith-A 41.63 77.71 82.41 89.84 33.06

Smith-B 26.19 — — — —

Smith-C 32.25 88.59 97.55 107.22 1.0

注：To 为糊化初始温度，Tp 为峰值温度，Tc 为终止温度。

图 3 凤眼果淀粉的偏光显微镜照片

Fig.3 Polarized light microscopic photos

注：Smith-A-1（a）、Smith-B-1（b）、Smith-C-1（c）为自然光

条件下显微镜照片，Smith-A-2（d）、Smith-B-2（e）、Smith-C-2

（f）为偏振光条件下显微镜照片。

凤眼果淀粉的 XRD 分析如图 4 所示，Smith-A
在 15°、23°、17° 和 18° 处有很强的衍射峰，根据

Bian 等 [25] 的研究，Smith-A 呈现出典型的 A 型晶体结

构，同时，在 20° 处有一个 V 型淀粉衍射特征峰，这

可能与直链淀粉与脂肪的配合物形成有关。而 Smith-B
和 Smith-C 在 18° 处的衍射峰消失，15°、17° 和 23°
处仍存在特征峰，但强度减弱。20° 处的 V 形衍射峰

强度偏移至 19.7°，说明处理破坏了淀粉中的长程有序

结构 [26] 。Smith-A、Smith-B 和 Smith-C 的结晶度（RC）
分别为 41.63%、27.09% 和 32.25%，经水热处理后样

品的相对结晶度均有降低，这与淀粉颗粒在蒸煮过程

中分子链断裂，双螺旋结构被破坏有关。结合 DSC 分

析结果，凤眼果淀粉原有的晶体结构在蒸煮过程中被

严重破坏，随着温度降低，Smith-B 和 Smith-C 中的淀

粉分子链发生老化，在老化过程中，被破坏的淀粉链

形成了新的晶体结构，从而改变了淀粉的热行为，这

也是 Smith-B 和 Smith-C 结晶度较低的原因。这一结

果与 XRD 分析一致。

图 4 凤眼果淀粉的 X 射线衍射图

Fig.4 X-ray diffraction patterns of Smith starch

Smith-B 在处理时保留了外壳，因此热量进入内

部速度较慢。同样地，由于外壳的保护作用，蒸煮后

降温，壳内冷却速度也相对较慢。Smith-C 在处理时

去除了外壳，因此在反应过程中加热和冷却的速度相
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对较快。在水分子和热能的共同作用下，淀粉分子内

或分子间的氢键被破坏，导致有序结构破坏 [27] 。而水

热处理可以控制淀粉的消化特性，促进淀粉链在结晶

区和非结晶结构中的相互作用 [28] 。

根据前人的研究，A 型结晶结构的淀粉表面有

通道与淀粉颗粒内部中心区域连同，当与消化酶接

触时，消化酶借助通道进入淀粉颗粒中心，并以

“side-by-side”的形式，沿着淀粉颗粒内部通道，

对内部的结晶区域和非晶区域进行水解消化，葡萄

糖缓慢释放，而呈现慢消化特性。B 型淀粉则由于

表面缺少通道而呈现抗消化的特性   [29]  。XRD 结果

显示凤眼果淀粉为 A 型结晶结构淀粉，同时，凤

眼果原淀粉 Smith-A 的 SDS 含量为 79.58%，含

量较高，有良好的慢消化性能，这也与 XRD 的分

析结果相吻合。

带壳和去壳蒸煮样品均含有一定量的 SDS，与其

结晶结构有关，但去壳样品的 SDS 含量明显高于带壳

样品，带壳蒸煮样品中 SDS 的减少和 RDS 的增加均

高于去壳蒸煮样品，这是因为淀粉中双螺旋结构的丧

失和淀粉颗粒结晶重排 [30] 。同时，果壳的存在使样品

在自然冷却过程中散热缓慢，从而增加了热处理时间，

导致带壳蒸煮的 Smith-B 的淀粉结构相对去壳蒸煮的

Smith-C 发生了更大的变化（如：淀粉链长分布、淀粉

分子链聚合度差异等），这将在后续论文中结合其他分

析测试进行进一步讨论。

2.4 凤眼果淀粉的傅里叶红外分析

图 5 为不同处理的凤眼果淀粉样品的 FT-IR 光谱。

与 Smith-A 相比，Smith-B 和 Smith-C 中既没有峰消失

也没有新的峰形成，说明蒸煮处理没有新的官能团和

共价键形成。在 3 400 cm-1 附近有一个宽谱带，这是

由于 -OH 的伸缩振动形成。2 931 cm-1处存在一个吸收峰，

这与 -CH2 基团的拉伸振动有关 [31] ；1 638 cm-1 处的吸收峰

与分子间氢键的弯曲振动有关 [32] ；在 800~1 200 cm-1 处

存在多个吸收峰，这与 C-C 和 C-O 的拉伸振动有关，

1 077 cm-1 附近的峰与氢键的形成有关 [33] 。

与 Smith-A 相比，Smith-B 和 Smith-C 在 1 077 cm-1 和

1 638 cm-1 处的峰值强度降低，在 995 cm-1 的波动主要是

由于 C-O-H 的弯曲振动。此外，研究表明，1 047 cm-1

处的吸收峰与结晶区有关，而 1022 cm-1 处的峰值与非

晶态区有关 [34] ，1 047 cm-1 和 1 022 cm-1 处峰值的比值

R1047/1022 可以用来表征淀粉的表面分子短程有序结构，

其值越高，淀粉的有序度越高，Smith-A、Smith-B、
Smith-C 的 R1047/1022 值分别为 0.208 7、0.487 6、0.452 1，
在带壳蒸煮样品中存在更多的短程有序结构。如前所

述，带壳烹煮的 Smith-B，由于散热缓慢导致凤眼果

受热的时间，淀粉中双螺旋结构的丧失。同时，在这

蒸煮后持续受热的过程中，部分游离的短支链淀粉持

续分解，其后又重新重排结晶，进而影响了带壳样品

的短程有序结构 [35] 。

图 5 凤眼果淀粉的 FT-IR 光谱

Fig.5 FT-IR spectra of Smith starch under different treatment

2.5 凤眼果淀粉的链长分布

通过 SEC 分析得到淀粉样品中分子链的链长

分 布（Chain-length Distribution, CLD） 和 聚 合 度

（Degree of Polymerization, DP）的数量分布（图 6 和

表 4），DP ＞ 100 的去分支淀粉通常表征为直链淀粉，

DP ≤ 100 的去分支淀粉表征为支链淀粉 [36] 。

所有样品在 1 ＜ DP ＜ 100 范围内均存在两个支链

淀粉峰，参考 Zhang 等 [23] 的研究，第一个支链淀粉峰

（AP 1）代表短支链淀粉，被限制在无定形结晶层内，

第二个支链淀粉峰（AP 2）代表长支链淀粉。由表 3
可知，Smith-A、Smith-B、Smith-C 中 AP 1（6 ≤ DP ≤ 36）
的比例分别为53.72%、51.61%、49.65%，在36~100（AP 2）
范围内的比例分别为 19.91%、17.22% 和 20.15%，

其中带壳蒸煮样品的长支链淀粉分支比例显著低

于原淀粉样品和去壳蒸煮样品。第三个淀粉峰 AM
（100 ＜ DP ＜ 20 000）则由直链淀粉链组成，直链淀粉

又可分为短直链淀粉（100 ＜ DP ≤ 1 000）、中直链淀

粉（1 000 ＜ DP ≤ 5 000）和长直链淀粉（5 000 ＜ DP ≤
 20 000） [37] 。AM 在 Smith-A、Smith-B 和 Smith-C 中的

比例分别为 25.12%、29.42% 和 29.01%。其中，AM
在 Smith-B 和 Smith-C 中的比例显著大于 Smith-A，尤

其是在 100 ＜ DP ＜ 1 000 范围内。带壳样品 Smith-B
的短直链淀粉含量（质量分数）为 22.97%，与去壳样

品 Smith-C（24.01%）相近，无显著差异（P ＜ 0.05）。
而 Smith-B 的长直链淀粉含量（质量分数）为 6.45%
（1 000 ＜ DP ≤ 10 000），与 Smith-C（5%）差异显著

（P ＜ 0.05）。
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表 4  凤眼果淀粉中直链淀粉和支链淀粉的链长分布（%）

Table 4 Chain-length distributions of amylose and amylopectin of Smith nuts starches (%)

样品 6 ＜ DP ＜ 36 36 ＜ DP ＜ 100 100 ＜ DP ＜ 1 000 1 000 ＜ DP ＜ 10 000

Smith-A 53.72±0.21a 19.91±0.16a 16.34±0.35b 8.78±0.06a

Smith-B 51.61±0.39ab 17.22±0.31b 22.97±0.61a 6.45±0.39b

Smith-C 49.65±0.24b 20.15±0.08a 24.01±0.10a 5.00±0.35c

注：同一列中不同字母代表显著差异（P ＜ 0.05）。

图 6 凤眼果淀粉的尺寸排阻色谱图谱

Fig.6 Size-exclusion chromatography patterns of Smith starch

  结合前人的研究，淀粉分子结构的破坏会直接影

响其消化特性 [38] ，Wang 等 [35] 研究发现，含有更多长

支链淀粉的淀粉底物对消化酶的敏感性更低，聚合度

（DP）较低的淀粉链更容易被高温和酶等因素分解。

Situ 等 [16] 的研究中发现，DP 在 36~100 范围内的淀粉

链有助于提高淀粉样品的慢消化性能。

  在本论文研究中，结合 SEC 结果，Smith-B 和

Smith-C 中 DP 在 6~36 范围内的比例分别为 51.61%
和 49.65%， 在 这 一 范 围 内 Smith-B 的 比 例 高 于

Smith-C。DP 为 36~100 的 范 围 内，Smith-B 和 C 的

比例分别为 17.22% 和 20.15%，Smith-C 的比例明显

高于 Smith-B。而且，除支链淀粉外，长直链淀粉含

量对淀粉的消化性能有直接影响。对于抗性淀粉，带

壳蒸煮样品的 RS 含量高于原淀粉样品和去壳蒸煮样

品。同时，带壳样品在 1 000~10 000 的 DP 范围内的

比例是所有样品中最高的，含有 6.45% 的长直链淀粉

链（1 000 ＜ DP ＜ 10 000）和 22.97% 的短直链淀粉链

（100 ＜ DP ＜ 1 000）。Martinez 等 [39] 的研究发现直链淀

粉含量高可能会形成能抵御消化的分子结构。带壳烹

煮的 Smith-B，由于散热缓慢导致更多短支链淀粉分

解，长直链淀粉所占比例增加，形成更多短程有序结

构；同时，淀粉糊化后降温缓慢有利于淀粉老化，有

利于提高淀粉的抗消化性能，从而使 Smith-B 的 RS
含量高于其他样品。

  另外，Zhou 等  [40] 研究发现，淀粉凝胶的硬度和

内聚性与淀粉长支链数量相关。结合 SEC 结果，去壳

处理样品的长支链淀粉链（36 ＜ DP ＜ 100）含量显著

高于带壳处理样品，影响了其流变特性。同时，结合

XRD 结果分析，带壳蒸煮样品的淀粉结晶度最低，结

晶结构破坏严重，非晶态结构增多表明热处理有改变

支链淀粉链长分布改变，影响分子间缠结作用，进而

影响样品黏度 [41] 。

3  结论

  为了有效开发利用凤眼果淀粉资源，本论文探讨

了不同处理对凤眼果淀粉消化特性及分子结构的影响。

研究发现，经蒸煮后，无论是否带有果壳，凤眼果淀

粉中原有的结晶结构被破坏，部分淀粉链被分解，重排

形成新的结晶结构。带壳蒸煮的凤眼果中抗消化淀粉含

量更高，这与其长直链淀粉（1 000 ＜ DP ＜ 10 000）比

例更高有关。由于果壳的存在，蒸煮后凤眼果在其中

降温缓慢，延长了受热时间，导致其中短支链淀粉分解，

而长直链淀粉得到保留，形成了短程有序结构，有助于

抵抗消化。根据本研究结果，在普通民众食用凤眼果时，

可采用带壳蒸煮的方式，凤眼果经缓慢冷却，促进抗消

化淀粉的生成，从而减少葡萄糖的急剧释放，维持血糖

平衡。而在产品开发方面，可利用去壳蒸煮增加慢消化

淀粉含量，开发慢消化功能型食品，利用葡萄糖释放持

久特性，供长时间作业或运动人员的能量补给。本研究

为凤眼果的健康食用及开发利用提供了一定的参考。
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