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蒸煮条件下马铃薯淀粉与大豆肽的相互作用及其
产物结构特性的探究 
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(1. 东莞东美食品有限公司, 东莞  523279; 2. 东莞理工学院化学工程与能源技术学院, 食品营养健康工程与 

智能化加工研究中心, 中国轻工业健康食品开发与营养调控重点实验室, 东莞  523808) 

摘  要: 目的  探讨在蒸煮条件下马铃薯淀粉(potato starch, PS)和大豆肽(soybean peptide, SPT)复合物的相互

作用及其对淀粉消化性的影响机制。方法  通过在模拟热加工条件下制备成马铃薯淀粉-大豆肽复合物(potato 

starch-soybean peptide, PS-SPT)。采用现代分析仪器对 PS-SPT 的形貌特征、结构特性、功能特性和消化特性

进行探究。结果  SPT 使淀粉起糊温度升高, 峰值粘度、崩解值和回生值均降低。在模拟热加工条件下 SPT

的加入能促进淀粉分子重排形成局部有序聚集体, 使无序化结构向有序化结构转变, 从而增加了淀粉聚集体

的致密性。SPT 的加入会降低快消化淀粉(rapidly digestible starch, RDS)的含量, 增加慢消化淀粉(slowly 

digestible starch, SDS)及抗性淀粉(resistant starch, RS)的含量。SPT 的分子量对淀粉的形貌特征、结构特性、

功能特性和消化特性影响不大。结论  研究结果可以提高人们对食品多组分间相互作用的认识, 为构建含

SDS 和 RS 的新型低餐后血糖生成指数(glycemic index, GI)食品的加工方法提供重要的理论指导。 
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Investigation of the interaction between potato starch and soybean peptide 
under cooking conditions and the structural properties of their products 
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ABSTRACT: Objective  To study the interaction between potato starch (PS) and soybean peptide (SPT) under 

cooking conditions and its influence mechanism on starch digestibility. Methods  The potato starch-soybean peptide 

complex (PS-SPT) was prepared under simulated thermal processing conditions. The morphological characteristics, 

structural characteristics, functional characteristics and digestive characteristics of PS-SPT were investigated by 
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modern analytical instruments. Results  SPT increased the starch gelatinization temperature and decreased the peak 

viscosity, disintegration value and retrogradation value. Under the simulated thermal processing conditions, the 

addition of SPT could promote the starch molecular rearrangement to form locally ordered aggregates, and make the 

disordered structure change to the ordered structure, thus increasing the compactness of starch aggregates. The 

addition of SPT would decrease the content of rapidly digestible starch (RDS) and increase the content of slowly 

digestible starch (SDS) and resistant starch (RS). The molecular weight of soybean peptide had little effect on the 

morphological, structural, functional and digestive properties of starch. Conclusion  The research results can 

improve people’s understanding of the interaction between food components, and provide important theoretical 

guidance for constructing the processing method of new low postprandial glycemic index (GI) food containing SDS 

and RS. 

KEY WORDS: potato starch; soybean peptide; structure-activity relationship; digestibility 
 
 

0  引  言 

2019 年国际糖尿病联盟(The International Diabetes 
Federation, IDF)数据显示, 全球糖尿病患者数高达 4.63 亿, 
中国糖尿病患者数达 1.16 亿, 占比达到 25%, 位居世界第

一[1]。我国糖尿病与肥胖症患者增长速度惊人, 严重影响

人们的身心健康, 其防控形势相当严峻。淀粉作为膳食的

重要组分, 其消化性与糖尿病人的糖代谢密切相关。餐后

血糖生成指数(glycemic index, GI)是反映食物引起血糖升

高程度的指标[2]。GI 取决于快消化淀粉(rapidly digestible 
starch, RDS)、慢消化淀粉(slowly digestible starch, SDS)和
抗性淀粉(resistant starch, RS)的含量[3]。长期摄入高 GI 食
物对人体有潜在危害, 特别是会加重Ⅱ型糖尿病和肥胖患

者的病情, 而低 GI 食物引起糖代谢和餐后血糖应答反应

比较微弱, 因此更适合糖尿病人和肥胖患者食用[4]。 
食物组分间互作对淀粉的消化有显著影响, 其中蛋白

质能明显降低淀粉的消化率[5‒7]。经过变性或酶水解的蛋白

质能够促进淀粉与蛋白质之间的相互作用, 可以限制淀粉

水合和酶解作用。与生豌豆蛋白相比, 水解豌豆蛋白能够通

过氢键增强与淀粉之间的相互作用, 更显著地降低淀粉酶

对淀粉的消化[8]。与原大豆蛋白相比, 大豆蛋白经水解后产

生的肽能显著降低淀粉中的 RDS 含量, 对淀粉的消化率影

响更大[9]。相比酶解程度低的米蛋白水解产物, 酶解程度高

的米蛋白水解产物与米淀粉复合物的消化率更低[10]。 
大豆肽(soybean peptide, SPT)是以大豆蛋白为原料, 

通过酶解、酸解或生物发酵等方式得到的多肽, 大豆肽不

仅能提供部分必需的氨基酸, 还具有高溶解、易吸收、低

粘度、降血压、抗氧化、降低胆固醇等诸多优良的特性[11]。

有研究表明 SPT的加入能显著改善原大米淀粉的冻融稳定

性、溶解度、膨胀度、糊化和老化性质, 同时可以降低其

RDS 含量[12]。本课题组前期研究发现马铃薯淀粉-大豆肽复

合物(potato starch-soybean peptide, PS-SPT)消化性在湿热处

理不同水分条件下呈现不同程度降低趋势, 而且 SPT 的不

同添加量对其理化、结构和消化特性有不同的影响[13‒15]。

前期通过研究发现 SPT的加入会通过混合型竞争性抑制降

低 α-淀粉酶的活性[16]。 
本研究在模拟热加工条件下, 构建不同分子量 SPT

与 PS 的复合物, 对 PS-SPT 的理化特性、结构特性、功能

特性和体外消化性进行测定。利用布拉班德粘度仪分析

PS-SPT 的粘度特性; 利用小角 X-射线散射仪(small-angle 
X-ray scattering, SAXS)、X 射线衍射仪(X-ray diffraction, 
XRD)和红外光谱分析 PS-SPT 的结构特性; 利用扫描电子

显微镜分析 PS-SPT 的形貌特征; 采用差示扫描量热法

(differential scanning calorimetry, DSC)探究 PS-SPT 的糊化

特性; 利用 Englyst 体外消化法测定 PS-SPT 的消化性, 探
究模拟热加工条件下不同分子量 SPT 与 PS 互作及其对淀

粉消化性的影响机制。研究结果将为含蛋白/肽类功能性低

GI 膳食食品的开发提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

马铃薯淀粉(食用级, 甘肃蓝天马铃薯产业发展有限公

司); 大豆肽(食用级, 西安绿如泉生物科技有限公司); 猪胰

酶 (8×USP/mg) 、淀粉葡萄糖苷酶 ( ≥ 260 U/mL)( 美国

Sigma-Aldrich 公司); 葡萄糖氧化酶/过氧化物酶葡萄糖检

测试剂盒(glucose oxidase/peroxideenzymatic glucose assay 
kit, GOPOD)(爱尔兰 Megazyme 国际有限公司); 乙酸钠、

无水乙醇、溴化钾(分析纯, 天津大茂化学厂)。 

1.2  仪器与设备 

EVO18 扫描电子显微镜(德国 Zeiss 公司); SAXSess 
mc2 小角 X 射线散射仪(奥地利 Anton Paar 公司); D8 
Advance X-射线衍射仪、Vector33 傅里叶变换红外光谱仪

(德国 Bruker 公司); 微型 VISCO-AMYLO-GRAPH 布拉班

德微型粘度仪(德国 Brabender 公司); TG16K-II 离心机(长
沙东旺实验仪器有限公司 ); FA2104 电子天平 (精度为
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0.0001 g, 上海民桥精密科学仪器有限公司); DHG-9030A
恒温鼓风干燥烘箱(上海齐欣科学仪器有限公司); MA35 水

分测定仪(德国赛多利斯仪器系统有限公司); TDL-60B 磁

力恒温加热搅拌器(上海安亭科学仪器厂); DSC3 差式扫描

量热计(瑞士梅特勒-托利多有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  马铃薯淀粉-大豆肽复合物的制备 
称取干基普通马铃薯淀粉(30 g)与适量去离子水混合

配制成 10%的淀粉乳溶液, 加入淀粉干基质量 10%的不同

分子量大小的 SPT, 充分涡旋混匀, 将混合物置于 100 ℃
水浴条件下蒸煮 30 min 使其完全糊化, 冷却到室温后进行

冷冻干燥。所制得的 PS-SPT 经研磨粉碎过筛并密封低温

储存。将 PS-SPT 分别标记为 PS-SPT1 和 PS-SPT2。其中, 
SPT1 的 分 子 量 为 (468.3±5.6) Da, SPT2 的 分 子 量 为

(684.0±10.3) Da。PS 空白对照样在不加 SPT 前提下采用同

样的方法制备, 标记为 PScontrol。 
1.3.2  扫描电子显微镜测定 

将 PScontrol 和 PS-SPT 用导电双面胶固定在样品台上, 
置于真空条件下喷金。设置电镜发射电压为 1 kV, 用扫描

电镜选取多个角度拍摄 PScontrol 和 PS-SPT 的颗粒形貌。 

1.3.3  差示扫描量热仪测定 
称取 PScontrol 和 PS-SPT (3 mg, 基于干基淀粉质量), 

加入适量去离子水配制成 30%的淀粉乳, 密封条件下在室

温平衡水分 4 h。以空白铝盘作对照, 使用差示量热扫描仪

在密封的铝盘中以 10 ℃/min 的速率将样品从 30 ℃至

120 ℃进行扫描 , 并分析确定热力学特征参数起始温度

(To)、峰值温度(Tp)、终止温度(Tc)和焓变(ΔH)变化。 
1.3.4  布拉班德粘度测定 

称取 2.4 g 干基 PScontrol 和 PS-SPT 样品, 加入去离子

水配制成 6%的样品乳, 转移至布拉班德粘度测量杯。设置

布拉班德粘度仪参数: 初始温度 30 ℃, 设置升温速率为

6 ℃/min, 温度升至 95 ℃时保持温度 5 min, 设置降温速率

为 7.5 ℃/min, 冷却至 50 ℃保温 5 min结束, 记录保存粘度

与温度曲线。记录起糊温度(pasting temperature, PT)、峰值

粘度 (peak viscosity, PV)、热糊粘度 (hot paste viscosity, 
HV)、冷糊粘度(cold paste viscosity, CV)、崩解值(breakdown, 
BD)和回生值(setback, SB)。 

1.4  结晶特性 
1.4.1  小角 X 射线散射 

将 PScontrol 和 PS-SPT 配制成含量为 60%的溶液, 在
20 ℃平衡 24 h 后使用, 设置条件为: 50 mA、40 kV, 放射源

为波长 0.1542 nm 的单色 Cu Kα射线, PS-SPT 样品与影像板

间距为 261.2 mm。将 PScontrol 和 PS-SPT 放置在粘贴样品池

中, 暴露在入射的 X 射线单色光束中 10 min, 由此得到样品

的散射强度 I 与散射矢量的模 q 之间的关系。依据

Woolf-Bragg 方程(式 1)可以计算样品的半结晶层厚度[17]。 

dBragg=
2
q

                  (1) 

其中 q 为散射矢量的模, A-1, dBragg 为半结晶层厚度, A。 
1.4.2  X 射线衍射 

在进行 X 射线衍射分析前, PScontrol 和 PS-SPT 在 100%
的相对湿度和 25 ℃的室内平衡 24 h。使用 X 射线衍射仪测

定, 测定条件为: 靶型: Cu Kα (λ=0.154 nm); 管压: 40 kV; 
管流: 40 mA; 扫描范围: 2θ=4~35°; 扫描速度: 2°/min; 温
度: 25 ℃。样品的相对结晶度计算见公式(2):  

相对结晶度/%= c

c a
100%


A

A A
      (2) 

其中 Ac 为结晶区面积, Aa 为非结晶区面积[18]。 

1.5  红外光谱分析 

将 PScontrol 和 PS-SPT 在红外灯的照射下置于玛瑙研钵

中磨为细粉, 然后加入溴化钾粉末充分混合后继续研磨。将

研磨好的混合粉末压片, 使用傅里叶红外光谱仪进行红外

特性分析。光谱扫描范围在 4000~400 cm-1, 分辨率为 4 cm-1, 
光谱累计扫描 64 次得到红外光谱[19]。 

1.6  体外消化性测定 

参照 Englyst 方法进行体外消化性的测定并作适当修

改[20‒21]。称取 PScontrol 和 PS-SPT (600 mg, 基于干基淀粉质

量), 放置于 50 mL 离心管中。在离心管中加入 20 mL 配制

好的乙酸钠缓冲溶液, 涡旋混匀并置于 37 ℃水浴中。在每

个离心管中加入 5 mL 含有猪胰酶(3×103 USP)和淀粉葡萄

糖苷酶(40 U)的混合酶, 分别在 20 min 和 120 min 取出酶

解液, 淀粉葡萄糖释放量采用 GOPOD 进行测定。其中, 
RDS、SDS 和 RS 的计算如式(3)、(4)和(5)所示。 

RDS/%=(G20-FG)×0.9/TS×100%           (3) 
SDS/%=(G120-G20)×0.9/TS×100%         (4) 
RS/%=[TS-(RDS+SDS)]/TS×100%        (5) 

式(3)~(5)中: G20—淀粉水解 20 min 酶解液的葡萄糖含量, 
mg;  

FG—酶解前淀粉中游离的葡萄糖含量, mg;  
G120—淀粉水解 120 min 酶解液的葡萄糖含量, mg;  
TS—样品中总淀粉含量, mg。 

1.7  统计分析 

使用 MDI Jade 6.0 计算结晶度。使用 Origin 2018 作

图。平均值和显著性差异使用邓肯多重范围检验进行分析。

实验结果用 SPSS 26.0 统计软件测出最小显著性差异, 显
著性水平设在 P<0.05。字母不同代表有显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1   PS-SPT 的形貌特征 

PScontrol 和 PS-SPT 的扫描电镜图如图 1 所示。原 PS
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颗粒表面较光滑, 呈不规则的椭圆形, 没有突出的棱角或

直边[22]; 而 PScontrol 呈碎片状, 表面呈粗糙褶皱状。由于淀

粉颗粒被破碎, 结晶结构被破坏, 因此更容易被淀粉酶所

消化酶解。SPT 的加入使 PS-SPT 形貌粗糙度增大, 褶皱变

多。且不同分子量的 SPT 对 PS-SPT 的显微形貌特征无显

明显差异。 
 

 
 

注: PScontrol 表示马铃薯淀粉空白对照样; PS-SPT1 表示分子量为(468.3±5.6) Da 的马铃薯淀粉-大豆肽复合物;  
PS-SPT2 表示分子量为(684.0±10.3) Da 的马铃薯淀粉-大豆肽复合物。 

图 1  马铃薯淀粉空白对照样及其淀粉-大豆肽复合物的扫描电子显微镜图 
Fig.1  Scanning electron microscopy of potato starch control and its starch-soybean peptide complex 

 
2.2  PS-SPT 的结晶结构 

完全糊化的 PS 在室温条件下放置一段时间后, 浊度

增加, 沉淀析出, 沉淀物不能再溶解, 对酶作用抵抗力增

加, 不易被淀粉酶降解, 这时会产生一些非常明显的老化

特性[23]。PScontrol 和 PS-SPT 的结晶特性如图 2 所示。由图

2 可知 , PS-SPT 在 17°、22°处有微弱的衍射峰 , 且在

17°~18°处双峰消失, 由此判断 PS-SPT 在蒸煮过程中结晶

结构遭到破坏, SPT 的加入未对复合物的结晶类型产生显

著影响。经计算可得, PScontrol 的结晶度为 11.8%, PS-SPT1

和 PS-SPT2大豆肽样品结晶度分别为 10.0%和 10.5%, 可能

归因于淀粉糊经冷却、冷冻及其冷冻干燥过程中发生老化

而产生少量的淀粉微晶。与 PScontrol 对比 , PS-SPT1 和

PS-SPT2 大豆肽样品结晶度有所下降, 说明大豆肽的存在

轻微地阻碍了淀粉老化进程[24]。 

2.3  PS-SPT 的分形结构 

PScontrol 和 PS-SPT 的半结晶特性如图 3 和表 1 所示。

根据 Woolf-Bragg 方程可计算样品的半结晶层厚度 dBragg, 
又称之为 Bragg 层间距, 从而判断大豆肽的加入对淀粉层

状结构的影响。图 3 在 q 值为 0.06~0.08 A-1 处散射峰消失, 
表明 PS-SPT 在蒸煮过程中其半结晶层被完全破坏[25]。与

PScontrol 相比, PS-SPT 的图与其基本相似, 说明也不存在半

结晶层结构。 
 

 
 

注: 括号内为 PScontrol 和 PS-SPT 的结晶度。 
图 2  马铃薯淀粉空白对照样及其淀粉-大豆肽复合物的 X-射线

衍射图 
Fig.2  X-ray diffraction patterns of potato starch control and its 

starch-soybean peptide complex 
 

淀粉聚集体的小角 X 射线散射强度与分形维数之间的

关系遵循并通过 Power Law 公式 I~q-α计算, α由 SAXS 双对

数曲线在低 q 范围内的回归线斜率得到。分形几何学可以用

来描述一组无序目标体介于几何有序与几何无序之间的自相
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似结构[26]。淀粉的分形分为质量分形和表面分形, 分别对应

质量分形维数 Dm和表面分形维数 Ds。所有 PS-SPT 的 α均介

于 1 和 3 之间, 表明 PS-SPT 在蒸煮过程中由表面分形向质量

分形转变。对于质量分形而言, 线性排列、表面相似排列和

规则排列的散射体的 Dm 分别等于 1、2 和 3[27]。结合表 1 数

据, 说明 PS-SPT 结构介于线性排列和表面相似排列之间。表

明在蒸煮过程中由于淀粉分子重聚集和取向重排形成局部有

序聚集体, 使无序化结构向有序化结构转变, 从而增加了淀

粉聚集体的致密性。与 PScontrol相比, 加入 SPT 之后使复合物

体系的 α 和 Dm 明显升高, 表明在模拟热加工过程中, 由于

SPT 分子的作用促进淀粉分子重排形成局部有序聚集体, 使
无序化结构向有序化结构转变, 从而增加了淀粉聚集体的致

密性, 表现为复合物结构趋向于表面相似排列。这主要归因

于SPT分子与PS分子之间的相互作用, 形成了局部更致密的

聚集体结构, 这与短程有序结构的结果保持一致(表 1)。 

2.4  马铃薯淀粉-大豆肽复合物糊体系的亚微观结构 

为了更好地表征 PS-SPT 的亚微观结构, 将小角散射

曲线进行 Lorentz 变换后得到 Kratky 散射曲线如图 4 所示, 
可以定量分析淀粉糊体系的亚微观结构。通过观察 Kratky
散射曲线, 若在低 q 值处出现较强的峰形, 表明散射体网

络体系中存在不均匀结构。从图 4 可知, 不管马铃薯淀粉

空白对照样, 还是马铃薯淀粉-大豆肽复合物样品, 在 q 值

为 0.06~0.08 A-1 处有明显的散射峰, 表明其在亚微观尺度

上存在微相结构的不均匀性。与 PS 相比, PS-SPT 散射峰

强度减弱, 说明 SPT 分子的加入减弱了体系的均匀性, 使
其变得更加不均匀, 这证明了蒸煮过程中 SPT 分子促使局

部有序结构的生成使得体系的电子云分布呈现更加不均匀

的状态从而降低了体系网络结构的均匀性[28]。 

2.5  马铃薯淀粉-大豆肽复合物的红外分析 

PScontrol 和 PS-SPT 的红外光谱图如图 5 所示。对于

PScontrol 而言, 其基本组成单元是 α-D-(+)脱水葡萄糖单元, 
主要特征基团是 C2 和 C3 所连接的仲醇羟基, C6 连接的伯

醇羟基及 α-D-吡喃环结构。这些结构特征在图 5 中的红外

吸收峰位置及结构分别为: 3381 cm-1 为 O-H 伸缩振动; 
2930 cm-1为 C-H 的伸缩振动; 1644 cm-1为 H2O 的弯曲振动; 
1082 cm-1 为与仲醇羟基相连的 C-O 的伸缩振动; 1015 cm-1

为与伯醇羟基相连的 C-O 的伸缩振动。上述红外光谱特征

表明了马铃薯淀粉空白对照样含有伯、仲醇羟基的 α-D-吡
喃环结构特征。从图 5 中可以看出, PS-SPT 中 C-H 的伸缩

振动峰的幅度有少量变化, 归因于其葡萄糖单元 C-H 的变

形。PS-SPT的特征吸收峰位置并未发生明显的位移现象, 同
时也没有发现新的特征吸收峰的形成。SPT 分子肽链中有大

量的羰基、氨基和极性基团, 可同时作为氢的供体和受体, 
SPT 的侧链基团可能通过氢键等与 PS 发生相互作用[29], 但
并未发生共价相互作用。淀粉红外光谱图中 995、1047 cm-1

附近处的吸收峰是淀粉链有序性的结构特征, 而淀粉链无

序排列形成的无定形区则在 1022 cm-1 处产生吸收峰[30]。

根据二者特征峰强度的比值 R1045/1022 可以表征淀粉表面短

程有序结构的强弱。SPT 的加入会增强淀粉表面短程有序

结构, 而且 SPT1 对其影响更大(表 1)。 

2.6  马铃薯淀粉-大豆肽复合物的粘度分析 

PScontrol 和 PS-SPT 的粘度曲线及特征值如图 6 和表 2

所示。与 PScontrol 相比, PS-SPT 的 PT 升高, 表明 SPT 的

加入使 PS 糊化更加困难[12]。粘度代表淀粉与水结合能力, 

粘度越大, 淀粉氢键越容易断裂与水结合。与 PScontrol 相

比, PS-SPT 的 PV、HV、CV 均呈现降低趋势, 表明 SPT

的加入抑制 PS 的氢键断裂, 降低了 PS 与水结合的能力, 

使复合物体系难以膨胀[31]。整体来说, 与 PS-SPT2 相比, 

PS-SPT1 PT 略高, PV 略低, 表明 SPT1 对 PS 的粘度影响

更大。 

BD 是在加热过程中, 淀粉吸水膨胀, 在 95 ℃保温过

程, 通过分子剪切作用, 粘度不升反降, 这是粘度不稳定

和淀粉糊的粘结的一个状态。SPT 的加入明显降低马铃薯

淀粉的 BD 值, 即加强了 PS 的热稳定性。PS-SPT1 比

PS-SPT2 的 BD 小, 说明 SPT1 形成的复合物样品体系更加

稳定。SB 表示淀粉糊逐渐冷却时, 在淀粉分子之间, 特别

是直链淀粉分子之间发生一些重聚合所带来的粘度增加值, 

此时发生了淀粉分子的回生或重排。SPT 能够降低 PS 的

SB, 使其凝沉性略微减弱。PS-SPT1 比起 PS-SPT2 的回生

值小, 表明 SPT1 能够略微抑制 PS 的短期回生。综上可知, 

SPT 能够增加 PS 的热稳定性, 降低淀粉的粘度, 降低短期

回生。不同分子量 SPT 减弱粘度能力有较小的差异, SPT1

对 PS 的粘度的影响略大。 
 

表 1  马铃薯淀粉空白对照样及其淀粉-大豆肽复合物的 SAXS 和短程有序性参数 
Table 1  SAXS and short-range ordering parameters of potato starch control and its starch-soybean peptide complex 

种类 q/A-1 d/A I/(a.u.) α r² Dm R1045/1022 

PScontrol 0.1167 0.507 608.6 1.37 0.9859 1.37 1.0548 

PS-SPT1 0.1167 0.507 619.9 1.52 0.9948 1.52 1.2023 

PS-SPT2 0.1167 0.507 661.4 1.78 0.9903 1.78 1.1312 

注: q 表示峰散射矢量的模; d 为半结晶层状结构的厚度; I 为散射峰的散射强度; r²为拟合度; Dm 为分形维数; R1045/1022 为表征淀粉双螺旋

结构的相对有序性; α由 SAXS 双对数曲线在低 q 范围的回归线斜率得到。 
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图 3  马铃薯淀粉空白对照样及其淀粉-大豆肽复合物的 SAXS 散

射图 
Fig.3  SAXS scattering diagram of potato starch control and its 

starch-soybean peptide complex 
 

 
 

注: q 表示峰散射矢量的模; I 为散射峰的散射强度。 
图 4  马铃薯淀粉空白对照样及其淀粉-大豆肽复合物的 Kratky 曲线 
Fig.4  Kratky curve of potato starch control and its starch-soybean 

peptide complex 
 

2.7  马铃薯淀粉-大豆肽复合物的热力学特性 

PScontrol 和 PS-SPT 的热力学特性如表 3 所示。从图

6 可知, PS 糊化后在冷藏过程重结晶形成了淀粉老化峰, 
与前面结晶度结果保持一致(图 2)。从表 3 中得知, 起始

糊化温度 To、糊化峰值温度 Tp、糊化终止温度 Tc 均随

着 SPT 的加入呈现增大趋势 , 且较大的分子量影响更

大。ΔH 可以反映淀粉的老化程度, 吸热峰面积表示的热

焓变 ΔH 与淀粉的老化程度呈正相关关系。PS-SPT2 会

略微抑制淀粉的老化, 而 PS-SPT1 会略微促进淀粉的老

化。但整体来看 PScontrol 和 PS-SPT 的 ΔH 无显著性差异。

Tc-To 可以反映形成老化结晶结构的稳定性, PS-SPT1 比

PS-SPT2 数据大, 说明 PS-SPT1 形成的老化结晶结构更

稳定。 
 

 
 

图 5  马铃薯淀粉空白对照样及其淀粉-大豆肽复合物的红外光

谱图 
Fig.5  Infrared spectra of potato starch control and its 

starch-soybean peptide complex 
 

 
 

图 6  马铃薯淀粉空白对照样及其淀粉-大豆肽复合物的粘度曲

线图 
Fig.6  Viscosity curve of potato starch control and its 

starch-soybean peptide complex 
 

表 2  马铃薯淀粉空白对照样及其淀粉-大豆肽复合物的粘度数据表 
Table 2  Viscosity data sheet of potato starch control and its starch-soybean peptide complex 

样品 PT/°C PV/BU HV/BU CV/BU BD/BU SB/BU 

PScontrol 61.1 390.8 89.3 137.0 301.5 47.7 

PS-SPT1 65.6  74.2 57.1  92.5  17.1 35.4 

PS-SPT2 65.5  76.9 58.8  95.0  18.1 36.2 

注: PT 为起糊温度; PV 为峰值粘度; HV 为热糊粘度; CV 为冷糊粘度; BD 为崩解值; SB 为回生值。 
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表 3  马铃薯淀粉空白对照样及其淀粉-大豆肽复合物的热力学特征值表(n=3) 
Table 3  Thermal characteristic values of potato starch control and its starch-soybean peptide complex (n=3) 

样品 
热力学特征值 

To/°C Tp/°C Tc/°C ΔH/(J/g) Tc-To/°C 

PScontrol 45.32±0.77b 53.01±0.76b 60.12±1.04b 3.89±0.78a 14.80±1.74a 

PS-SPT1 46.72±1.22b 54.60±0.18a 62.18±0.41a 4.09±0.97a 15.45±1.23a 

PS-SPT2 49.71±1.46a 54.71±1.19a 62.25±0.40a 3.60±0.68a 12.54±1.48b 

注: To 为起始糊化温度; Tp 为峰值糊化温度; Tc 为终止糊化温度; ΔH 为焓变; 采用 SPSS Statistics 26.0 进行 Duncan’s least significant test
方法分析, 同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。 

 

2.8  马铃薯淀粉-大豆肽复合物的消化特性 

PScontrol 和 PS-SPT 的消化性结果如表 4 所示。经过高

温完全糊化处理, PS 到达颗粒解体阶段, 颗粒结构被完全

破坏, 更利于其与淀粉酶结合水解[5]。PScontrol 中 RDS 含量

为 94.52%, PS-SPT1 RDS 含量为 87.92%, PS-SPT2 RDS 含

量为 86.77%。PS-SPT 的 RDS 总体略呈下降趋势。可见 SPT
能够减少 PS 的 RDS 含量, 抑制 PS 的酶解。PS-SPT1 中

RDS 含量与 PS-SPT2 相差不大, 表明 SPT 的分子量大小

[(468.3±5.6) Da和(684.0±10.3) Da]对于抑制 PS酶解的效果

无显著性差异(P>0.05)。从 SDS 角度来看, PScontrol 的 SDS
含量为 2.52%, 在加入不同分子量 SPT 样品后 SDS 含量分

别为 3.28%和 3.94%, 由此可见 SPT 可以增加 PS 中的 SDS
含量, 但是增幅不明显。根据 RS 含量分析, PScontrol 本身

RS 含量极少, 仅占 2.96%, 但加入 SPT 样品后 RS 含量明

显增加, 分别为 8.80%和 9.29%。但整体来看, SPT 的分子

量对淀粉的消化性影响无显著差异(P>0.05)。 
因此, SPT 的加入可以有效降低 PS 的 RDS 含量, 提高

SDS和RS含量, 表明SPT可以降低α-淀粉酶对PS的水解率, 
从而降低 GI, 这对于现有的改善膳食结构有积极作用。 

 
表 4  马铃薯淀粉空白对照样及其淀粉-大豆肽复合物的消化性数

据表(n=3) 
Table 4  In vitro digestibility of potato starch control and its 

starch-soybean peptide complex (n=3) 

样品 RDS/% SDS/% RS/% 

PScontrol 94.52±1.61a 2.52±1.97a 2.96±1.83b 

PS-SPT1 87.92±1.54b 3.28±0.71a 8.80±2.23a 

PS-SPT2 86.77±1.44b 3.94±1.62a 9.29±1.75a 

注: RDS 为快消化淀粉; SDS 为慢消化淀粉; RS 为抗性淀粉; 采用

SPSS Statistics 26.0 进行 Duncan’s least significant test 方法分析, 
同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。 

 

3  结  论 

本研究在模拟热加工体系下构建马铃薯淀粉-大豆肽

的复合体系, 并用现代分析技术探究 PS-SPT 结构特性。

SPT 的加入会降低 RDS 的含量, 增加 SDS 及 RS 的含量。

SPT 能够增加 PS 的热稳定性, 降低淀粉的峰值粘度, 且降

低短期回生。在模拟热加工条件下 SPT 的加入能促进淀粉

分子重排形成局部有序聚集体, 使无序化结构向有序化结

构转变, 从而增加了淀粉聚集体的致密性。研究结果表明, 
SPT加入到PS类食品中, 可以达到有效降低血糖生成指数

的目的。研究结果可以深化人们对蛋白质/肽调控淀粉消化

机制的认识, 为构建含 SDS 和 RS 的新型低 GI 食品的加工

方法提供重要的理论指导。 
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