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超声波 －酸解法制备脚板薯抗性淀粉的工艺条件
叶文峰，周秀玲

（宜春学院化学与生物工程学院，江西宜春３３６０００）

　　摘要：以新鲜脚板薯为主要原料，采用超声波及酸处理粗淀粉制备抗性淀粉，以抗性淀粉得率为评价指标，对影响
得率的淀粉乳浓度、盐酸用量、超声温度、超声时间４个主要因素进行正交试验，得出制备抗性淀粉的最佳工艺条件：
配制浓度为１５％的淀粉乳，加入２ｍｏｌ／Ｌ盐酸，用量为１．５％，在超声温度为８０℃、超声时间为４０ｍｉｎ条件下进行酸
水解，然后用４０ｇ／ＬＮａＯＨ溶液调节溶液 ｐＨ值至中性，停止酸解，再在１２０℃下糊化２０ｍｉｎ，冷却至３～４℃冷藏
２０ｈ，离心，干燥，粉碎过筛。在此工艺条件下，制备的抗性淀粉得率为２５．３％。
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作者简介：叶文峰（１９６６—），女，江西萍乡人，硕士，教授，从事天然产
物研究与开发工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｅｎｆｅｎｇｙ１２３＠１６３．ｃｏｍ。

　　脚板薯（ＤｉｏｓｃｏｒｅａａｌａｔａＬｉｒｍ．ｓｐ）别称参薯，属薯蓣属［１］。

薯蓣属植物大多具有根状茎或地下块茎，脚板薯鲜红发亮，根

茎发达，形如脚掌，故而得名。脚板薯营养丰富且具有药膳功

能，不仅含有丰富的淀粉，还含有大量的蛋白质、维生素、黏性

多糖、微量元素、皂苷等活性物质［２］。研究发现，脚板薯淀粉

含量为７３％，其中直链淀粉含量为２７．１８％，支链淀粉含量为
７２．８２％［３］，具有极大的开发价值。抗性淀粉（ＲＳ）是不能被

健康人体小肠消化吸收的淀粉及降解物的总称［４］。近几年，

学者们对玉米淀粉、马铃薯淀粉、淮山药淀粉、苦荞米淀粉、甘

薯淀粉、蚕豆淀粉、银杏淀粉、大米淀粉等进行了研究［５－１２］，

但关于应用脚板薯淀粉制备抗性淀粉研究在国内尚未见报

道。因此，本研究采用超声波－酸解法制备脚板薯抗性淀粉，
以抗性淀粉得率作为评价指标，优化脚板薯抗性淀粉工艺条

件，旨在为开发利用脚板薯资源提供依据。

１　材料与设备

１．１　材料
脚板薯、氢氧化钠（分析纯）、氢氧化钾（分析纯）、乙酸钠

（分析纯）、磷酸氢二钠（分析纯）、柠檬酸（分析纯）、蒽酮（分

析纯）、浓硫酸（分析纯）、冰醋酸（分析纯）。１００００Ｕ／ｇ胃蛋
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白酶、４０００Ｕ／ｇ淀粉酶、１０００００Ｕ／ｇ葡萄糖淀粉酶均购自上
海源叶生物科技有限公司、１．０００ｇ／Ｌ葡萄糖标准溶液、柠檬
酸（食用级）。

１．２　设备
中草药粉碎机 ＦＹ１７７（天津市泰斯特仪器有限公司）、

ＴＥＤ－双列六孔型恒温水浴锅、Ｌ－５００低速自动平衡离心
机、ＢＳ－２２３Ｓ电子天平（北京赛多利亚仪器系统有限公司）、
ＤＨＧ－９１４０Ａ型电热恒温鼓风干燥箱、ＵＶ－２０００紫外分光
光度计、ＳＫ－１快速匀浆机（江苏中大仪器）。
１．３　方法
１．３．１　脚板薯抗性淀粉制备工艺流程　新鲜脚板薯→削皮
切片→烘干→粉碎→９５％乙醇浸提→蒸馏水沉降→离心除杂
质→烘干→粉碎→脚板薯淀粉→配制一定浓度的淀粉糊→加
入一定量的２ｍｏｌ／ＬＨＣｌ→一定温度下，超声波作用酸水解一
定时间→用 ４０ｇ／ＬＮａＯＨ溶液调节 ｐＨ值至中性，停止酸
解→１２０℃糊化２０ｍｉｎ→冷却至３～４℃冷藏２０ｈ→离心→
干燥→粉碎过筛→成品。
１．３．２　脚板薯中抗性淀粉和总淀粉含量的测定［１３－１４］

１．３．２．１　脚板薯中总淀粉含量的测定　称取５０ｍｇ脚板薯
淀粉放入５０ｍＬ离心管中，加入适量４ｍｏｌ／ＬＫＯＨ，室温下用
快速匀浆机匀浆 １０ｍｉｎ以分散淀粉，加入 ｐＨ值为 ４．８的
０．４ｍｏｌ／Ｌ乙酸钠缓冲液，再用 ２ｍｏｌ／ＬＨＣｌ调节 ｐＨ值至
４５，不断振荡，加入过量１０００００Ｕ／ｇ葡萄糖淀粉酶，６０℃水
解４５ｍｉｎ；４０００ｒ／ｍｉｎ离心１２ｍｉｎ，用蒸馏水清洗残渣；过滤
并收集上层清液，定容至１００ｍＬ，用蒽酮比色法测定葡萄糖
的量。脚板薯总淀粉含量计算公式如下：

脚板薯总淀粉含量＝葡萄糖质量×０．９／样品质量×１００％。
（１）

１．３．２．２　抗性淀粉含量测定［６］　称取２ｇ粗脚板薯抗性淀
粉放入三角瓶中，加入２０ｍＬｐＨ值为 ２．２的缓冲液（柠檬
酸－磷酸氢二钠），均质；３８℃水浴，加入３ｍＬ胃蛋白酶并加
热振荡６０ｍｉｎ；冷却至室温，用磷酸氢二钠缓冲液调节 ｐＨ值
至５．７，加入３ｍＬ高温 α－淀粉酶，７５℃恒温水浴中振荡加
热 ６０ｍｉｎ；冷却至室温，用酸调节ｐＨ值至４．６，加入过量的葡
萄糖淀粉酶，５８℃恒温水浴中消化 ２０ｈ，冷却至室温，
３５００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，至少水洗４次，最后用无水乙醇洗
涤，８０℃烘干４８ｈ，称质量，得到纯抗性淀粉。脚板薯抗性淀
粉得率计算公式如下：

脚板薯抗性淀粉得率 ＝纯抗性淀粉样品质量／（样品质
量×总淀粉含量）×１００％。 （２）
１．３．２．３　脚板薯抗性淀粉制备单因素试验　在脚板薯抗性
淀粉制备工艺的酸水解中，选择影响抗性淀粉得率的４个主
要因素：超声时间、超声温度、淀粉乳浓度、淀粉乳用酸量。

１．３．２．４　脚板薯抗性淀粉制备工艺条件正交试验　在单因
素试验结果的基础上，每个因素筛选３个水平，进行正交试
验，以确定最佳的工艺条件。

２　结果与分析

２．１　脚板薯抗性淀粉制备单因素试验
２．１．１　淀粉乳浓度对抗性淀粉得率的影响　为了探索淀粉
乳浓度对抗性淀粉得率的影响，将淀粉与水按不同比例混合

得到不同浓度的淀粉乳，在超声时间为４０ｍｉｎ、超声波温度为
７０℃、２ｍｏｌ／Ｌ盐酸用量为１．５％条件下进行抗性淀粉制备试
验（图１）。

　　从图１可知，当淀粉乳浓度小于１５％时，增大淀粉乳浓
度可使抗性淀粉得率增大，超过这个比例时抗性淀粉得率下

降，主要是因为淀粉能充分糊化，淀粉乳浓度小于１５％时淀
粉颗粒破裂，溶出较多的支链淀粉、直链淀粉。淀粉乳浓度超

过１５％时，淀粉乳溶液随浓度的增加得率反而减少，主要是
因为淀粉不能充分糊化，淀粉颗粒破裂率降低，直链淀粉与支

链淀粉溶出减少。

２．１．２　盐酸用量对抗性淀粉得率的影响　淀粉糊浓度为
１５％时，在超声时间为４０ｍｉｎ、温度为７０℃条件下，采用不同
盐酸用量进行抗性淀粉制备试验（图２）。

　　从图２可知，当盐酸用量小于１．５％时，随着盐酸用量的
增加，抗性淀粉得率逐渐增加。当盐酸用量大于２％时，随着
盐酸用量的增加，抗性淀粉得率随之降低，说明随着盐酸用量

的增加，水解作用加强，分散的淀粉链难以形成有序排列，导

致抗性淀粉得率下降。

２．１．３　超声温度对抗性淀粉得率的影响　在超声波时间为
４０ｍｉｎ、淀粉乳浓度为１５％、２ｍｏｌ／Ｌ盐酸用量为１．５％的条
件下，采用不同超声温度进行抗性淀粉制备试验。

　　从图３可知，随着超声温度升高，抗性淀粉得率也随之升
高，这是因为超声波的空化效应所产生的高温高压环境导致

淀粉链断裂，当超声波温度达到７０℃时，抗性淀粉得率达到
最大，温度继续升高，抗性淀粉得率增加不明显。

２．１．４　超声时间对抗性淀粉得率的影响　设置不同超声时
间，在超声温度为 ７０℃、淀粉乳浓度为 １５％、盐酸用量为
１．５％条件下进行抗性淀粉制备试验。
　　图４表明，随着超声波时间增加，抗性淀粉得率也随之升
高，因为超声波加剧了淀粉分子与溶剂分子间的摩擦，溶出的

直链淀粉、支链淀粉越多，抗性淀粉得率也越高；但时间超过
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４０ｍｉｎ时，随着时间的进一步延长，粉分子结构被严重破坏，
分子量彻底降解，大部分淀粉分子降解成糊精，不利于抗性淀

粉的形成，抗性淀粉产率逐渐降低［１２］。

２．２　脚板薯抗性淀制备的最佳工艺确定
为了探索脚板薯抗性淀制备的最佳工艺，在单因素试验

基础上，选择淀粉乳浓度、盐酸用量、超声时间及超声温度等

４个因素并各设计３个水平（表１），通过正交试验确定最优
工艺条件。

表１　制备脚板薯抗性淀粉工艺条件正交试验因素水平

水平
Ａ：淀粉乳浓度

（％）
Ｂ：盐酸用量
（％）

Ｃ：超声温度
（℃）

Ｄ：超声时间
（ｍｉｎ）

１ １０ １．０ ６０ ２０
２ １５ １．５ ７０ ３０
３ ２０ ２．０ ８０ ４０

　　由表２可知，脚板薯抗性淀粉得率的影响因素从大到小
依次为Ｂ＞Ａ＞Ｄ＞Ｃ。从表３可知，盐酸用量对脚板薯抗性
淀粉得率的影响最大，具有显著性，淀粉乳浓度影响次之，超

声温度对淀粉得率的影响最小。最优工艺组合为Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ３，
即淀粉乳浓度为１５％，盐酸用量为１．５％，超声温度为８０℃，
超声时间为４０ｍｉｎ。在此最佳酸水解条件下，抗性淀粉得率
为２５．３％。

表２　制备脚板薯抗性淀粉工艺条件正交试验结果方差分析

因素 偏差平方和 自由度 Ｆ值 Ｆ临界值
淀粉乳浓度 １４．１７９ ２ １８．１０９ １９．０００
盐酸用量 ２１．６３９ ２ ２７．６３６ １９．０００
超声温度 ０．７８３ ２ １．０００ １９．０００
超声时间 ５．６３４ ２ ７．１９５ １９．０００
误差 ０．７８０ ２

３　结论

本研究结果表明，盐酸用量对抗性淀粉的形成影响很大，

表３　制备脚板薯抗性淀粉工艺条件正交试验结果

处理 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 抗性淀粉得率

（％）

１ １ １ １ １ １９．７２
２ １ ２ ２ ２ ２２．８９
３ １ ３ ３ ３ ２０．９０
４ ２ １ ２ ３ ２５．０６
５ ２ ２ ３ １ ２５．９１
６ ２ ３ １ ２ ２１．７４
７ ３ １ ３ ３ ２２．０６
８ ３ ２ １ ２ ２５．２８
９ ３ ３ ２ １ ２０．２０
ｋ１ ２１．１７ ２２．２８ ２２．２５ ２１．９４
ｋ２ ２４．２４ ２４．６９ ２２．７２ ２２．２３
ｋ３ ２２．５１ ２０．９５ ２２．９６ ２３．７５
Ｒ ３．０７ ３．７４ ０．７１ １．８１

脚板薯抗性淀粉最佳制备工艺条件为：配制浓度为１５％的淀
粉乳，加入２ｍｏｌ／Ｌ盐酸，用量为１．５％，在超声温度为８０℃、
超声时间为４０ｍｉｎ条件下进行酸水解，然后用４０ｇ／ＬＮａＯＨ
溶液调节 ｐＨ值至中性，停止酸解，再在１２０℃糊化２０ｍｉｎ，
冷却至３～４℃冷藏２０ｈ，离心，干燥，粉碎过筛。在此工艺条
件下，制备的抗性淀粉得率为２５．３％。
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