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摘要：淀粉消化速率可影响餐后血糖水平，因此调控其消化行为对开发健康淀粉基食品具有重要意义。该研究以高链玉米淀粉

为原料，预制 V 型淀粉，构建其与没食子酸（GA）的复合体系，并在复合过程中引入超声处理，系统分析对复合物结构及体外消化

性的影响。X 射线衍射结果表明，预制处理后淀粉形成 V 型结晶结构，且 GA 复合协同超声处理未改变晶型组成。复合物中 GA 负

载量为 13.52 mg·g-1 DW，经超声处理后提高至 15.39 mg·g-1 DW。红外光谱分析表明，各处理样品未发现新的特征吸收峰。短程有序

性结果表明，与 GA 复合提高了复合物有序度，而超声处理使复合物有序度降低但仍高于预制 V 型淀粉。粒径及形貌分析显示，GA

复合促进颗粒聚集，而超声处理有助于改善复合物体系分散性。体外消化结果表明，与预制 V 型淀粉相比，复合过程中协同超声处

理得到的样品消化速率最低为 0.033 min-1，说明 GA 复合协同超声处理可降低淀粉复合物的消化速率，研究结果为淀粉功能特性调控

及相关食品体系设计提供新的思路。 
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Abstract: The digestion rate of starch directly affects postprandial blood glucose levels, and regulating starch digestibility is important for 

the development of health-oriented starch-based foods. In this study, high amylose maize starch was used to prepare preformed V-type starch. 

Gallic acid (GA) was introduced to form starch complexes, and ultrasound treatment was applied during the complexation process. The effects 

of GA complexation and ultrasound treatment on structure and in vitro digestibility of starch complexes were systematically investigated. X-ray 

diffraction analysis showed that pre-treatment resulted in the formation of V-starch, and GA complexation and ultrasound treatment did not alter 

the crystalline pattern. The GA loading content in starch complexes was 13.52 mg·g-1 DW and increased to 15.39 mg·g-1 DW after ultrasound 

treatment. Fourier transform infrared spectroscopy showed that no new characteristic absorption peaks appeared in all treated samples. 

Short-range order analysis showed that GA complexation increased the structural order of starch complexes, whereas ultrasound treatment 

reduced the degree of order, although the value remained higher than that of preformed V-starch. Particle size distribution and morphological 

analysis showed that GA complexation promoted particle aggregation, whereas ultrasound treatment improved system dispersion. In vitro 

digestion results showed that the complex obtained by ultrasound-assisted complexation exhibited the lowest digestion rate (0.033 min-1) 

compared with preformed V-starch. The results suggest that the combination of GA complexation and ultrasound treatment effectively reduces 

starch digestibility. The findings provide new insights into starch functionality regulation and the design of starch-based food systems. 
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淀粉作为人类膳食中最重要的碳水化合物来源之一，其消化速率直接影响餐后血糖水平。过快的淀粉消化会

导致血糖迅速升高，并与肥胖及代谢综合征等慢性疾病密切相关[1,2]。因此，通过调控淀粉的消化速率以维持餐后

血糖稳态，已成为食品营养领域的重要研究方向[3]。已有研究表明，淀粉的消化特性与其晶体结构、短程有序结

构及颗粒形态密切相关，其中较高的结构有序性或更致密的颗粒结构可降低消化酶对底物的可及性，从而减缓其

消化过程[4,5]。因此，通过调控食品组分及加工条件改善淀粉结构以降低其消化性，已成为近年来的研究热点[6]。 

植物多酚是一类具有多元酚结构的天然活性物质，具有多种生理功能[7]。研究表明，多酚可作为客体分子进

入直链淀粉形成的单螺旋空腔中，形成 V 型包合复合物，从而降低淀粉的消化速率[6,8,9]。多酚-淀粉 V 型复合物多

通过热机械处理或共沉淀制备，但通常需要较为苛刻的加工条件（如高温、高压或有机溶剂环境），可能影响多酚

的结构稳定性及功能特性[10]。因此，有学者提出先将淀粉预制为 V 型结构，再将多酚分子引入预先形成的淀粉单

螺旋空腔中构建包合复合物，不仅能进一步降低淀粉消化速率，还可从而降低多酚的热降解风险并提高其利用效

率[11]。 

在多酚类化合物中，没食子酸（GA）因其分子结构简单、分子量小且含有多个酚羟基而受到关注[12]。其较

小的分子尺寸有利于进入淀粉单螺旋结构，而丰富的羟基官能团可在一定程度上调控淀粉结构，从而影响其消化

行为[13,14]。然而，目前相关研究多集中于原淀粉体系，对于其对预制 V 型淀粉的结构调控作用仍缺乏系统认识，

尤其是其对淀粉结构及消化特性的影响机制尚不明确。同时，在复合过程中引入物理处理手段以实现结构的进一

步调控仍有待深入探讨。 

超声处理作为常用的物理加工手段，能够改善体系分散性并促进组分间接触，在淀粉改性及复合体系构建中

具有应用潜力[15]。已有研究表明，超声可在不显著改变淀粉晶型的前提下调控其微观结构，从而影响其功能特   

性[16,17]。然而，其在多酚-淀粉复合体系中的作用，尤其是在预制 V 型淀粉体系中的协同调控效应仍缺乏系统研究。 

基于此，该研究以高链玉米淀粉为原料，制备预制 V 型淀粉，并构建其与没食子酸的复合体系，同时在复合

过程中协同超声处理，系统分析没食子酸复合及超声处理对淀粉晶型结构、短程有序性、颗粒特征及体外消化行

为的影响。研究结果可为多酚复合及物理调控协同作用下的淀粉结构调控机制提供理论依据，并为慢消化淀粉及

功能性食品的开发提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

高链玉米淀粉（直链淀粉含量约为50%），从法国罗盖特公司购买；没食子酸和福林酚，购自上海源叶生物科

技有限公司；D-葡萄糖（GOPOD法）检测试剂盒，爱尔兰Megazyme公司；猪胰α-淀粉酶，美国Sigma公司；其他

所使用的所有化学试剂均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

MR Hei-Tec型磁力搅拌器，德国海道尔夫仪器设备有限公司；LC-ⅡD型超声细胞破碎仪，无锡新上家生物科

技有限公司；SC-3612型低速离心机，安徽中科中佳科学仪器有限公司；DHG-9053A型鼓风干燥箱，上海一恒科

学仪器有限公司；SU8600型扫描电子显微镜，日本日立公司；Ultima Ⅳ型X射线衍射仪，日本株式会社理学；721

型紫外可见分光光度计，上海佑科仪器仪表有限公司；Mastersizer 3000型激光粒度分析仪，美国马尔文公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  预制 V 型淀粉及其与没食子酸复合物的制备 

参考文献方法并作适当修改制备预制 V 型淀粉及其与没食子酸的复合物[18]。称取 8 g 淀粉于 200 mL 玻璃瓶

中，加入 160 mL 体积分数 95% DMSO 溶液，在磁力搅拌条件下于沸水浴中加热 1 h，使淀粉充分糊化。糊化结

束后，立即将热淀粉溶液加入 3 倍体积无水乙醇中沉淀，抽滤后用无水乙醇洗涤 2 次。将所得沉淀重新分散于    

160 mL 体积分数 40%的乙醇水溶液中，于 70 ℃韧化 1 h。韧化完成后，立即以 3 倍体积无水乙醇洗涤、抽滤 2

次。所得沉淀经烘干、研磨后，即得预制 V 型淀粉。参考文献所用淀粉与多酚的比例[18]，称取 300 mg 预制 V 型

淀粉和 30 mg GA，加入 1.5 mL 体积分数 50%的乙醇水溶液，混匀后于 70 ℃复合 1 h，复合结束后经无水乙醇洗
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涤、抽滤、烘干和研磨，得到预制 V 型淀粉-GA 复合物。超声辅助复合组则在 70 ℃复合 30 min 后，采用配有 8 mm

变幅杆的细胞破碎仪进行超声处理 15 min，输出功率为 200 W，工作方式为开 5 s、关 5 s，超声处理过程中使用

水浴以保持样品温度恒定在 70 ℃，超声结束后继续保温 15 min，再经相同后处理得到超声辅助预制 V 型淀粉-GA

复合物。为考察超声作用，设置不加 GA 的同处理对照组，其余条件保持一致。最终共获得 4 种样品：预制 V 型

淀粉、预制 V 型淀粉-GA 复合物（称为 HAMS-GA 复合物）、超声处理预制 V 型淀粉（UT-V 型淀粉）、和超声辅

助预制 V 型淀粉-GA 复合物（称为 UT-HAMS-GA 复合物）。 

1.3.2  复合物结晶结构 

采用 X 射线衍射仪（XRD）进行结晶结构分析。XRD 的参数如下：电流和电压分别为 40 mA 和 40 kV，使

用具有 Cu Kα辐射的 X 射线源（λ=0.154 2 nm）；样品扫描角度（2θ）范围从 4°到 35°，步长间隔为 0.02°，扫描

速度设置成 10°·min
-1[19]。 

1.3.3  复合物中没食子酸负载量的测定 

采用福林酚比色法测定复合物中 GA 负载量（mg·g
-1

 DW）[20]。称取 30 mg（干基重）复合物于 2 mL 离心管

中，再加 0.9 mL DMSO 于离心管中，用振荡金属浴加热到 80 ℃使复合物完全溶解。完全溶解后再加 0.9 mL 无水

乙醇使淀粉沉淀，随后用 10 000 r·min
-1离心 5 min。取 0.1 mL 上清液加入 0.5 mL 福林酚溶液，混匀后再加 1.5 mL 

Na2CO3溶液（质量分数 15%），用去离子水定容至 10 mL。避光反应 2 h 后，用分光光度计在 765 nm 波长处测吸

光值 A765，并代入标准曲线换算出相应的含量，其中 GA 标准曲线方程为：A765=0.001 1x+0.010 7（R
2
=0.998 7）。

复合物的 GA 负载量ω用下式计算： 

1m

m
                                   （1） 

式中： 

ω——复合物的 GA 负载量，mg·g-1 DW； 

m1——被结合在淀粉内的 GA 质量，mg； 

m——复合物干基重，g。 

1.3.4  复合物短程有序结构 

采用溴化钾压片法获取复合物的红外光谱，波数范围为 4 000~400 cm
-1，分辨率为 4 cm

-1。每个样品平均扫描

64 次得到对应的光谱图，所得光谱在软件 OMNIC 9（Thermo Electric Corporation，Chicago，IL，USA）进行去卷

积处理，范围为 1 200~800 cm
-1，以 1 047 cm

-1和 1 022 cm
-1吸光度比值 R1047/1022评价短程有序结构[14]。 

1.3.5  复合物粒径分布 

使用激光粒度仪对样品粒径进行分析，使用乙醇为分散剂，分散剂和样品的折射率分别为 1.36 和 1.52
[21]。 

1.3.6  复合物表面形貌 

使用扫描电子显微镜观察样品的表面形态。所有样品先固定在一根表面贴有双面导电胶的铝制短棒上，用洗

耳球轻轻吹去未被粘黏的样品粉末，使用真空镀膜仪溅射镀上一层金后在 5 kV 的加速电压下观察其表面形态[22]。 

1.3.7  复合物体外消化性 

通过体外模拟消化，测定复合物的消化性[23,24]。以复合物含干基重为 50 mg 的淀粉为准，准确称取预制 V 型

淀粉和复合物。向待消化样品中加 9 mL 醋酸缓冲溶液（pH 值 6.0）后放于 37 ℃的水浴中温育 15 min 后加入 1 mL

混合酶液（含有 0.015 U/mg 淀粉的 α-淀粉酶和 12.5 μL 淀粉葡萄糖苷酶），混匀后 37 ℃水浴保温，在酶水解的第

0、10、20、40、60、80、100、120、150 和 180 min 取消化液于无水乙醇灭活，离心取上清液，采用 D-葡萄糖（GOPOD

法）试剂盒测定在 510 nm 的吸光值，并换算淀粉消化率。 

1.3.8  数据处理 

所有实验至少重复 3 次，实验数据以平均值±标准偏差表示。使用 Origin 2021 和 Excel 2021 软件对实验数据

进行计算并分析，利用统计分析软件 SPSS 25 中的 ANOVA 和 Duncan 分析对实验数据进行显著性分析，样品之

间的显著性差异设置为 P<0.05。 

2  结果与讨论 

2.1  结晶结构 
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预制 V 型淀粉及其与没食子酸复合物的 XRD 的图谱如图 1 所示。由图 1 可知，高链玉米淀粉（HAMS）在

5.7°、15.2°、17.1°、19.8°和 22.1°处出现衍射峰，表明其呈典型 B 型结晶结构。经预制处理后，得到的样品在 7.5°，

13.0°和 20.0°（2θ）处出现新的衍射峰，这些峰被认为是典型的 V 型结晶结构特征峰[25]，说明成功制备预制 V 型

淀粉。此外，在 17.0°和 22.5°（2θ）附近仍可观察到较弱的 B 型衍射峰，这可能来源于部分残余或转化的 B 型结

晶结构[26]。与没食子酸复合后，样品在 7.5°，13.0°和 20.0°（2θ）仍具有 V 型结晶衍射峰，且在 17.0°和 22.5°（2θ）

处具有 B 型结晶衍射峰，样品仍表现出典型的 V 型结晶特征，并保留弱 B 型衍射峰，表明没食子酸的引入未改

变预制 V 型淀粉的晶型组成。经 200 W 超声处理的预制 V 型淀粉（UT-V 型淀粉）亦呈现相似的衍射特征，说明

该条件下超声处理不会引起样品晶型的明显变化，这与文献报道结果一致[27]。此外，在与没食子酸复合过程中协

同超声处理得到的复合物（UT-HAMS-GA 复合物）衍射峰的位置与 HAMS-GA 复合物及 UT-V 型淀粉基本一致，

进一步表明没食子酸复合及超声处理均未对样品的晶型产生显著影响。 

 

图1 高链玉米淀粉、预制V型淀粉及其与没食子酸复合物的X射线衍射图谱 

Fig.1 X-ray diffraction patterns of native high amylose maize starch (HAMS), preformed V-starch and its gallic acid complexes 

注：HAMS 为高链玉米淀粉、GA 为没食子酸、HAMS-GA 复合物为高链玉米淀粉-没食子酸复合物，UT-V 型淀粉为超声处理

的预制 V 型淀粉，UT-HAMS-GA 复合物为超声处理的预制 V 型淀粉与没食子酸的复合物。 

2.2  复合物中没食子酸负载量 

复合物中没食子酸的负载量如表 1 所示。由表 1 可知，预制 V 型淀粉与没食子酸复合物（HAMS-GA 复合物）

中没食子酸的负载量为 13.52 mg·g
-1

 DW，这说明没食子酸与预制 V 型淀粉复合成功。经超声处理的复合物

（UT-HAMS-GA 复合物）的没食子酸的负载量增加了到 15.39 mg·g
-1

 DW。这一结果表明预制 V 型淀粉与没食子

酸复合的过程中协同超声处理可以提高复合物中没食子酸的负载量。类似的结果在文献中亦有报道，前人使用超

声处理淀粉与可食用玫瑰多酚混合溶液后，同样测得经过超声处理的复合物多酚负载量比无超声处理的复合物   

高[28]。这一结果可能与超声处理对体系分散状态的改善有关。超声作用可促进体系均一化并增加有效接触机会，

从而在一定程度上提高没食子酸在淀粉中的分布与负载效率[29]。 

表1 复合物中没食子酸（GA）的负载量 

Table 1 Gallic acid (GA) loading capacity of the complexes 

样品名称 预制 V 型淀粉 HAMS-GA 复合物 UT-V 型淀粉 UT-HAMS-GA 复合物 

GA 负载量/(mg·g-1 DW) n/d 13.53±0.52 n/d 15.39±0.80 

注：“n/d”表示未检测到 GA，“DW”表示为复合物干基重。GA 为没食子酸、HAMS-GA 复合物为高链玉米淀粉-没食子酸复合物，

UT-V 型淀粉为超声处理的预制 V 型淀粉，UT-HAMS-GA 复合物为超声处理的预制 V 型淀粉与没食子酸的复合物。 

2.3  短程有序结构 

没食子酸、预制 V 型淀粉及其复合物的 4 000~400 cm
-1范围内的红外光谱如图 2a 所示。从图可以看出，没食

子酸在 496 cm
-1、1 668 cm

-1和 1 101 cm
-1处具有明显的红外峰，这些红外峰是分别由 O-H、C=O 和 O-H 键振动所

引起的。对于预制 V 型淀粉而言，在 3 750~3 000 cm
-1范围内出现宽而强的吸收带，对应于羟基（O-H）的伸缩振

动。在约 2 930 cm
-1处的吸收峰归属于亚甲基（-CH2-）的 C-H 伸缩振动，而在约 1 640 cm

-1处的吸收峰通常与吸
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附水的 O-H 弯曲振动有关[30]。当预制 V 型淀粉与没食子酸复合后，所得复合物（HAMS-GA 复合物）未观察到

新的特征吸收峰，表明复合过程中未形成新的共价键，其相互作用不太可能是共价相互作用。同时，复合物中未

检测到没食子酸的特征吸收峰，这可能是由于体系中没食子酸含量较低，导致其特征峰强度较弱甚至低于仪器检

测限[31]。对于经过超声处理的预制 V-型淀粉（UT-V 型淀粉）来说，其红外图谱与未经超声处理的预制 V 型淀粉

样品基本一致，说明超声处理未引起其化学结构的明显改变。在与没食子酸复合过程中协同超声处理得到的复合

物（UT-HAMS-GA 复合物）的特征峰位置与经超声处理的预制 V 型淀粉基本一致，且未出现新的吸收峰，进一

步表明超声处理未改变预制 V 型淀粉与没食子酸复合体系的化学结构。这可能说明超声主要通过物理作用（如空

化效应）改善体系分散性并促进分子接触，而未引入新的化学键。因此，其对复合物的影响更可能体现在分子间

相互作用强度或结构有序性上，而非官能团的变化。 

为了探究与没食子酸复合及超声处理对复合物有序结构的影响，对淀粉指纹图谱区域 1 200~800 cm
-1进行去

卷积处理。其中 1 047 cm
-1和 1 022 cm

-1分别代表了淀粉的有序结构和无定形结构，因此 1 047/1 022 cm
-1的比率（用

R1047/1022表示）可以反映淀粉的短程有序性[14]，结果如图 2b 所示。由图可知，预制 V 型淀粉的 R1047/1022值为 0.95，

经过与没食子酸复合得到的复合物样品 R1047/1022值增加到 1.50，表明与没食子酸复合促进了淀粉分子链的有序重

排，提高了复合物的短程有序性。对于经超声处理后的预制 V 型淀粉，其 R1047/1022值由 0.95 小幅提高至 0.98，说

明超声处理在一定程度上促进了淀粉分子链的重排，但对其短程有序结构的影响较为有限。相比之下，在与没食

子酸复合过程中协同超声处理后，所得复合物 R1047/1022值为 1.23，虽高于单独超声处理组，但低于未超声处理的

复合物组。这表明，尽管超声处理有助于改善体系分散性并促进没食子酸与淀粉的接触，但其产生的空化效应及

剪切作用可能对原有有序结构产生一定干扰，从而在一定程度上削弱了没食子酸诱导的结构有序化程度。 

 

图2 没食子酸、预制V型淀粉及其与没食子酸复合物的红外光谱图和去卷积图谱 

Fig.2 Fourier transform infrared spectra and the deconvoluted spectra of gallic acid (GA), preformed V-starch and its gallic acid (GA) 

complexes 

注：图 a 为红外光谱图，图 b 为去卷积图谱及 R1047/1022值。GA 为没食子酸、HAMS-GA 复合物为高链玉米淀粉-没食子酸复合

物，UT-V 型淀粉为超声处理的预制 V 型淀粉，UT-HAMS-GA 复合物为超声处理的预制 V 型淀粉与没食子酸的复合物。 

2.4  粒径分布 

图 3 为预制 V 型淀粉及其与没食子酸复合物的粒径分布曲线。从下图可知，预制 V 型淀粉的粒径分布曲线呈

现双峰分布，说明体系中存在不同尺度的颗粒结构。与没食子酸复合后，粒径分布转变为单峰分布，且峰位向较

大粒径方向移动，表明没食子酸的引入促进了颗粒间的相互作用，使体系中较大粒径组分占比增加，并在一定程

度上提高了分布的集中性。经超声处理后的预制 V 型淀粉（UT-V 型淀粉）仍呈双峰分布，但整体分布向小粒径

方向偏移；相比之下，在没食子酸复合过程中协同超声处理得到的样品（UT-HAMS-GA 复合物）相较于 HAMS-GA

复合物仍以单峰分布为主，且峰位进一步向大粒径方向移动，说明超声对不同体系具有差异化的调控作用。 

为了进一步定量分析粒径分布特征，计算得到 D10、D20 和 D50 粒径参数，分别表示粒径小于该值的颗粒占

总体积的 10%、20%和 50%，结果如表 2 所示。与预制 V 型淀粉相比，与没食子酸复合后（HAMS-GA 复合物），

样品的 D10、D20 及 D50 均有所提高（D50 由 62.05 μm 升高至 92.60 μm），表明与没食子酸复合可能促进了颗粒

间的结合，使复合物形成粒径更大的聚集结构。经超声处理的预制 V 型淀粉（UT-HAMS-GA 复合物）其 D50 与
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预制 V 型淀粉相比，降至 26.45 μm，说明超声处理促进了颗粒分散或原有聚集体的解离，从而使体系中小粒径组

分增加。相比之下，在与没食子酸复合过程中引入超声处理得到的复合样品（UT-HAMS-GA 复合物）的粒径上

升（D50 增加至 134.00 μm），远高于未超声处理的复合组，表明在和没食子酸复合的过程下，超声处理促进颗粒

进一步聚集，这可能是由于超声促进了没食子酸与预制 V 型淀粉的均匀结合，通过空化效应和颗粒间碰撞促进颗

粒的重排与再聚集，从而形成更大的结构单元。 

 

图3 预制V型淀粉及其与没食子酸复合物的粒径分布 

Fig.3 Particle size distribution of preformed V-starch and its gallic acid complexes 

注：GA 为没食子酸、HAMS-GA 复合物为高链玉米淀粉-没食子酸复合物，UT-V 型淀粉为超声处理的预制 V 型淀粉，

UT-HAMS-GA 复合物为超声处理的预制 V 型淀粉与没食子酸的复合物。 

表2 预制V型淀粉及其与没食子酸复合物的粒径分布值 

Table 5 Particle size distribution parameters of preformed V-starch and its gallic acid complexes 

样品名称 D10/μm D20/μm D50/μm 

预制 V 型淀粉 11.40±0.71ab 20.45±1.06b 62.05±7.57b 

HAMS-GA 复合物 23.90±1.41ab 39.55±1.34a 92.60±6.79b 

UT-V 型淀粉 5.82±0.86b 9.12±1.96b 26.45±9.83c 

UT-HAMS-GA 复合物 33.15±16.76ab 58.05±23.41a 134.00±18.38a 

注：表格内同一列的不同字母样品的粒径代表具有显著性差异（P<0.05）。GA 为没食子酸、HAMS-GA 复合物为高链玉米淀粉

-没食子酸复合物，UT-V型淀粉为超声处理的预制V型淀粉，UT-HAMS-GA复合物为超声处理的预制V型淀粉与没食子酸的复合物。 

2.5  表面形貌 

 

图4 预制V型淀粉及其与没食子酸复合物的表面形貌 

Fig.4 Surface morphology of preformed V-starch and its gallic acid complexes 

注：图中 a 为预制 V 型淀粉、b 为高链玉米淀粉-没食子酸复合物，c 为经超声的预制 V 型淀粉，d 复合物为超声处理的预制 V

型淀粉与没食子酸的复合物，字母后的编号 1、2 表示从小到大不同的放大倍数。 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2027, Vol.43, No.7 

7 

图 4 为预制 V 型淀粉及其与没食子酸复合物在不同放大倍数下的表面形貌。从图 4a 可以看出，预制 V 型淀

粉在低倍下呈现明显的团聚结构，而在高倍下可观察到颗粒表面较为粗糙且结构不规则。与没食子酸复合后（图

4b），样品在低倍下呈现块状聚集体，在高倍下表现出更为致密的结构特征，表明与没食子酸复合可能促进了复合

物的结构聚集与重排。经超声处理后的预制 V 型淀粉（图 4c）在低倍下表现为聚集体尺寸减小且分布较为均一，

表明超声对淀粉的聚集产生干扰。相比之下，在与没食子酸复合过程中引入超声处理得到的复合样品（图 4d）表

现为低倍下呈聚集结构，但高倍下可见明显的破碎和剥离现象。此外，在高倍镜下观察发现，相比未进行超声处

理的样品（图 a2 和 b2），经超声处理的样品（图 c2 和 d2）表面出现了明显的裂痕和微孔，这可能与超声空化作

用有关，表明超声处理能够在一定程度上改变复合物的表面结构。 

2.6  体外消化性 

 

图5 预制V型淀粉及其与没食子酸复合物的消化曲线和消化速率常数 

Fig.5 Digestion curves and digestion rate constant of preformed V-starch and its gallic acid complexes 

注：图 a 为消化曲线，图 b 为消化速率常数。柱状图内的不同字母代表具有显著性差异（P<0.05）。GA 为没食子酸、HAMS-GA

复合物为高链玉米淀粉-没食子酸复合物，UT-V 型淀粉为超声处理的预制 V 型淀粉，UT-HAMS-GA 复合物为超声处理的预制 V 型淀

粉与没食子酸的复合物。 

通过体外模拟消化实验评价了预制 V 型淀粉及其与没食子酸复合物的消化特性，其消化曲线如图 5a 所示。

由图可知，所有样品的消化趋势相似，在前 20 min 均表现出快速消化，随后进入缓慢消化阶段，到最后 180 min

时达到消化平衡[32]。在整个消化过程中，预制 V 型淀粉的消化率始终最高，而经与没食子酸复合或超声处理后的

样品消化率均有所降低。相比之下，在与没食子酸复合过程中协同超声处理得到的复合样品表现出最低的消化率。

该结果表明，无论是与没食子酸复合还是超声处理，均可在一定程度上抑制淀粉的消化，而两者协同作用时抑制

效果最为显著。 

为了更好地研究样品之间的消化差异性，根据消化曲线拟合得出相应的消化速率常数 K 值（K 值越大，说明

淀粉消化速率越快），结果如图 5b 所示。预制 V 型淀粉的消化速率常数最大，为 0.048 min
-1。与没食子酸复合后，

复合物的消化速率常数显著降低至 0.040 min
-1，说明与没食子酸复合后降低了复合物的消化速率。将预制 V 型淀

粉超声处理后，得到样品的消化速率常数K值为0.039 min
-1，说明超声处理也可以降低预制V型淀粉的消化速率。

而在与没食子酸复合过程中协同超声处理得到的复合物（UT-HAMS-GA 复合物）的速率常数显著下降至     

0.033 min
-1，这一结果说明在复合过程中协同超声处理可进一步降低样品的消化速率。 

复合物的消化特性与多种因素有关，如淀粉结构、样品处理过程、粒径等。结合上述实验结果可知，与没食

子酸复合后样品的消化速率显著降低，这可能与没食子酸的引入导致复合物体系结构发生改变有关，从而在一定

程度上限制了淀粉链的构象变化，并降低了消化酶对底物的可及性。同时，FTIR 结果显示，与预制 V 型淀粉相

比，HAMS-GA 复合物的 R1047/1022值升高，说明其短程有序性增强。较高的有序结构通常具有更致密的分子堆积，

不利于酶的渗透与作用，从而减缓淀粉的酶解过程。粒径分布与表面形貌结果进一步支持了上述结论。与没食子

酸复合后得到的复合物粒径增大且表面形貌趋于致密，表明颗粒间相互作用增强并形成较大的聚集结构，这可能

在一定程度上形成物理屏障，阻碍酶与淀粉分子的接触。与没食子酸复合过程中协同超声处理得到的复合物

（UT-HAMS-GA 复合物）表现出更低的消化速率常数，这可能与其更高的没食子酸负载量以及更均匀的分散结
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构有关。超声处理一方面促进了没食子酸在淀粉体系中的均匀分布，另一方面通过调控颗粒结构，使多酚对淀粉

的“包覆”或屏蔽作用更加有效，从而进一步抑制淀粉的消化。但由于体外消化模型与体内实际生理环境之间仍存

在一定差异，超声协同没食子酸复合对预制 V 型淀粉消化特性的调控作用及其相关机制仍有待进一步通过体内模

型研究加以验证。 

3  结论 

本研究以高链玉米淀粉为原料，制备了预制 V 型淀粉，并在此基础上构建了预制 V 型淀粉-没食子酸复合物，

进一步考察了超声处理对复合过程及样品性质的影响，并讨论了复合物结构变化与消化行为之间的关系。结果表

明，预制 V 型淀粉能够与没食子酸形成复合物。复合后，样品的晶型结构未发生明显改变，也未观察到新的特征

吸收峰，说明没食子酸的引入并未改变预制 V 型淀粉的主要结晶结构，也未形成明显的新化学键。与此同时，没

食子酸复合提高了样品的短程有序程度，并促进颗粒聚集，表明复合过程主要改变了淀粉分子的局部有序排列和

颗粒聚集状态。体外消化结果进一步表明，没食子酸复合后样品消化速率降低，说明上述结构变化及没食子酸的

引入共同影响了淀粉的消化行为。 

在复合过程中引入超声处理后，复合物中没食子酸负载水平进一步提高，颗粒分散性得到改善，样品消化速

率进一步降低。由此说明，超声处理并不是通过改变淀粉晶型结构发挥作用，而可能是通过促进没食子酸与预制

V 型淀粉的结合、调节颗粒聚集状态及分散性，进一步增强复合体系对淀粉消化行为的调控效果。综合来看，预

制 V 型淀粉-没食子酸复合物的消化特性与没食子酸负载水平、短程有序结构以及颗粒结构状态密切相关，而超

声处理可在复合过程中进一步优化上述结构特征。本研究为利用预制 V 型淀粉构建多酚复合体系及调控淀粉消化

特性提供了实验依据，也为慢消化淀粉基食品的开发提供了参考。 
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