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摘  要: 目的  探讨酸热法制备小麦抗性糊精的理化特征及消化特性。方法  以小麦淀粉为原料, 采用酸热

法制备小麦抗性糊精, 对其表面结构、红外光谱、结晶性、流变学和热力学特性进行表征, 并对其体外消化特

性进行探讨。结果  酸热处理有效地促进小麦淀粉的糊精化, 淀粉晶体结构发生改变, 淀粉颗粒形貌由规则、

光滑的扁椭球形转变为不规则致密块状。红外光谱分析表明, 小麦抗性糊精与淀粉糖苷键类型分布有所不同。

小麦抗性糊精比天然小麦淀粉具有更高的起始温度(100.77℃±0.69℃)、峰值温度(111.86℃±0.11℃)、终止温度

(124.77℃±0.49℃)和焓值(8.69℃±0.33℃)。小麦抗性糊精溶液(10%, m:V)流变学特性呈现典型的牛顿流体特征, 

具有较好的抗剪切性。体外消化分析结果显示, 所制备小麦抗性糊精抗消化性成分含量高达 98.37%。结论  酸

热法制备的小麦抗性糊精具有良好的热转变特性、流变学稳定性和抗消化性。 
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ABSTRACT: Objective  To explore the physicochemical and digestive properties of wheat resistant dextrin 

prepared by acid-thermal method. Methods  The resistant dextrin was prepared from wheat starch employing 

acid-thermal method. Its surface structure, infrared spectrum, crystallinity, rheological and thermodynamic properties 

were characterized, and the in vitro digestion characteristics were analyzed. Results  The acid-thermal treat could 

effectively promote the dextrinization of wheat starch. The crystal structure of starch changed, and the morphology of 

starch particles turned from regular and smooth oblate ellipsoid to irregular dense block. Infrared spectra analysis 

demonstrated a certain degree of difference in the distribution of glycosidic bond types between dextrin and starch. 

Wheat resistant dextrin had higher onset temperature (100.77℃±0.69℃), peak temperature (111.86℃±0.11℃), 
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conclusion temperature (124.77℃±0.49℃) and enthalpy value (8.69℃±0.33℃) than native wheat starch. The 

rheological properties of wheat resistant dextrin solution (10%, m:V) exhibited typical Newtonian fluid characteristics 

and had good shear resistance. The results of in vitro digestion analysis indicated that the content of resistant fraction 

of resulting dextrin amounted to 98.37%. Conclusion  The wheat resistant dextrin prepared by acid-heat method has 

fine thermal transition properties, shear resistance, rheological stability, and digestion resistibility. 

KEY WORDS: resistant dextrin; rheological properties; digestion properties 
 
 

0  引  言 

抗性糊精, 又称焦糊精, 是一类可溶的和抗消化性的

多糖, 具有低褐变、低黏度、低热量、易加工和耐储存等

特点[1]。抗性糊精可作为功能性膳食纤维, 有助于减缓餐

后人体对于糖和中性脂肪的吸收, 具有降低血糖和血脂水

平、调节胃肠道功能等活性[2‒5], 作为部分脂类与糖类的代

替品广泛应用于各种健康食品中, 深受人们欢迎。 

抗性糊精作为开发新型膳食纤维的一个重要方向 , 

日益受到食品领域关注。近年来, 人们已经利用玉米[6‒12], 

大米[13]、高粱[14]、马铃薯[15]、木薯[16]、山药[17]、红香母芋[18]、

绿豆[19]、荞麦[20]、燕麦[21]、小麦[22]等植物的淀粉, 制备出

丰富多样的抗性糊精。制备工艺条件对抗性糊精理化性质

和抗消化特性有重要影响[10]。抗性糊精制备方法包括焙烤

法[6]、酸热法[20]、干热三步法(预加热、加热和冷却)[22]、

酶法[23‒24]及高温酸解结合酶法[25]等技术方法。酸热法是在

酸热条件下使大分子的淀粉主链断裂分解生成焦糊精, 再

经液化酶(α-淀粉酶)和糖化酶酶解, 进一步精制得到抗性

糊精[26], 该方法具有抗性糊精产量和转化率高等特点[27], 

近年来被应用于制备高质量的玉米抗性糊精[7]、绿豆抗性

糊精[19,28]和荞麦抗性糊精[20]。我国小麦淀粉资源丰富, 为小

麦抗性糊精的开发和应用提供了良好基础。小麦淀粉具有糊

化温度低和热稳定性较好等理化特性[29], 是制备抗性糊精

的优良原料。吕行等[22]报道了“干热三步法”制备高含量小麦

抗性糊精, 并对制备工艺条件进行了优化。张宏伟[30]采用

酸热法制备小麦抗性糊精, 发现小麦抗性糊精能够改善排

便, 降低大鼠体内脂肪。然而, 有关小麦抗性糊精的热力

学特性、流变学特性及消化特性的研究, 目前仍鲜有报道。 

本研究以小麦淀粉为原料, 采用高温酸热法制备了

小麦抗性糊精, 并对其微观结构、红外光谱、结晶性、热

力学、流变学特性及体外消化特性进行了探讨, 以期为小

麦抗性糊精的生产加工和应用提供参考, 提高小麦抗性糊

精在食品行业的开发潜力。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

小麦淀粉(纯度 95%, 无添加, 河南新乡良润全谷物食

品有限公司); α-淀粉酶(4000 U/g)、糖化酶(100 U/mg)、α-淀

粉酶(猪胰腺、10 U/mg)、GOD-POD 葡萄糖检测试剂盒(上海

源叶生物科技有限公司); 溴化钾(光谱纯)、盐酸、氢氧化钠、

无水乙醇(分析纯)(天津市科密欧化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

TM3030Plus 扫描电子显微镜(日本日立高新技术公

司); DSC1 差示扫描量热仪(瑞士 METTLER-TOLEDO 公

司); VERTEX70 傅立叶变换红外光谱仪(德国 BRUKER 公

司 ); TA DHR-2 食品流变仪 ( 美国沃特斯公司 ); D8 

ADVANCE X 射线衍射仪(德国布鲁克公司); UV-2600 紫外

可见分光光度计(日本 Shimadzu 公司); DXY-5SH 油浴锅

(深圳鼎鑫宜实验设备有限公司); LGJ-10D 冷冻干燥机(北

京四环科学仪器厂); DH360BS 电热恒温鼓风干燥箱(上海

坤天实验仪器有限公司); THZ-82A 恒温振荡器(常州朗越

仪器制造有限公司); ES500 电子天平(感量 0.001 g, 昆山巨

天仪器设备有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  抗性糊精的制备   

小麦抗性糊精的制备采用酸热法, 参考文献[7-8,17]

方法并作了修改和优化, 具体步骤: ①将小麦淀粉放置在

恒温干燥箱中 60℃烘干 48 h, 称取烘干后的淀粉 50 g, 喷

淋 1% HCl 溶液 5 mL, 喷淋 1%柠檬酸溶液 2 mL, 充分搅

拌, 振荡混合均匀, 60℃干燥 24 h; ②把样品置于 170℃油

浴加热 80 min, 冷却至室温, 加入 200 mL 蒸馏水搅拌混匀, 

用 0.1 mol/L NaOH 溶液调节 pH 至 6.0, 加入浓度为 10% 

(m:V)的耐高温 α-淀粉酶水溶液 2.5 mL, 于 95℃ 酶解 2 h; 

③用 0.1 mol/L 盐酸溶液调节 pH 至 4.5, 加入浓度为 10% 

(m:V)的糖化酶液 2.5 mL, 于 60℃酶解 2 h, 然后 100℃灭

活 0.5 h; ④水浴冷却至室温, 4000 r/min 离心 15 min, 取

上清, 80℃水浴加热浓缩至 50 mL, 加入 200 mL 无水乙醇

沉淀 2 h, 重复 2 次, 得到醇沉抗性糊精; ⑤将醇沉抗性糊

精于‒20℃冷冻 24 h, 真空冷冻干燥得到小麦抗性糊精产

品, 研磨后过 150 目筛, 密封保存于阴凉干燥处。 

1.3.2  电镜观察 

用导电胶带将适量待测样品固定在样品台上, 喷金

涂覆 10 nm 金镀层, 放入电镜样品室中, 真空条件下, 加

速电压 15 kV, 在 500 和 2000 的放大倍率观察小麦淀粉和

小麦抗性糊精的表面结构。 

1.3.3  X 射线衍射分析   

将待测样品置于玻璃板上, X 射线衍射在管电压 40 kV、

管电流 30 mA 条件下工作, Cu 靶 K-alpha 射线, 扫描范围
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5°~50° (2θ), 扫描步长 0.02°, 0.2 步/s, 用 X 射线衍射仪导

出相应曲线。 

1.3.4  红外光谱测定   

将小麦淀粉及小麦抗性糊精待测样品与溴化钾在

60℃恒温干燥箱中干燥 24 h, 准确称取 3 mg 待测样品与

300 mg 溴化钾混合, 充分研磨后, 用压片机(15~20 MPa)

压制透明的样品薄片, 置于傅立叶红外光谱仪, 扫描 64 次, 

分辨率 4 cm‒1, 测定 4000~400 cm‒1 红外吸收光谱。 

1.3.5  热转变特性分析   

采用差示扫描量热仪(differential scanning calorimeter, 

DSC)分析小麦抗性糊精的热转变特性。待测样品加入去离

子水(m 待测样品:m 水=1:2), 称取 10 mg 样品加入微坩埚

中, 加盖密封, 放置于差示扫描量热仪样品台, 以空坩埚

作为对照, 惰性气体为 N2, 流速 100 mL/min, 以 10℃/min

的速率升温, 温度从 30~150℃。分别测定起始温度(To)、

峰值温度(Tp)、终止温度(Tc)及焓值(△ H)的变化。 

1.3.6  流变学分析   

(1)稳态流变分析 

将抗性糊精配制成 10% (m:V)的抗性糊精-水溶液, 

小麦淀粉配制成 10% (m:V)的淀粉-水溶液, 沸水浴糊化

15 min, 迅速冷却至室温, 在食品流变仪上进行稳态流变

检测, 选用 40 mm 平板, 工作间隙为 1 mm, 轻质硅油密封, 

初始温度 25℃, 剪切速率 0.1~100 s‒1。 

(2)动态流变分析 

将 10% (m:V)淀粉-水溶液沸水浴糊化 15 min 后, 冷却

至室温, 分别与 10% (m:V)的抗性糊精-水溶液进行动态频

率检测, 应变为 1%, 范围 0.1~10.0 Hz。记录储能模量(G’)

与损耗模量(G’’)的变化。 

1.3.7  体外消化性分析   

称取 725 mg 猪胰腺 α-淀粉酶与 125 mg 糖化酶, 加入

25 mL 醋酸钠缓冲液(0.5 mol/L, pH 5.2), 搅拌 20 min, 在

4000 r/min 离心 5 min, 收集上清液。精确称取 200 mg 待

测样品置于三角锥形瓶中, 添加 20 mL 醋酸钠缓冲液(pH 

5.2、0.2 mol/L), 100℃糊化 0.5 h, 水浴冷却至 37℃, 添加

5 mL 混合酶液振荡酶解(37℃、190 r/min), 分别在 0、20、

60、90、120、180 min 时移取 0.5 mL 样品水解液, 加入

4.5 mL 无水乙醇灭酶, 用葡萄糖检测试剂盒(GOD-POD 比

色法)在 505 nm 处测定葡萄糖含量, 计算水解率(hydrolysis 

rate, HR); 易消化组分(readily digestible fraction, RDF)含量; 

慢消化组分(slowly digestible fraction, SDF)含量; 抗消化

组分(resistant fraction, RF)含量, 相关计算公式如(1)~(4):  

 HR/%= t 0( ) 0.9
100%

 


G G

M
 (1) 

 RDR/%= 20 0( ) 0.9
100%

 


G G

M
 (2) 

 SDR/%= 120 20( ) 0.9
100%

 


G G

M
 (3) 

 RF/%=(1‒RDF‒SDF)×100% (4) 

式中: Gt, 不同时间葡萄糖含量(mg); G0、G20、G120 依次为

0、20、120 min 葡萄糖含量(mg); M, 样品总质量(mg)。 

1.4  数据处理 

采用 SPSS 27.0 软件对数据处理与分析, 所有实验数

据均为 3 次平行实验的平均值, 以平均值或平均值±标准

偏差表示。Origin 2021 软件绘制图表。 

2  结果与分析 

2.1  微观结构分析 

利用扫描电镜对小麦淀粉和小麦抗性糊精颗粒的尺寸

和表面形貌进行了比较(图 1)。小麦淀粉颗粒自然形态为单分

散椭球形颗粒(图 1A、C), 其中包括大小两种类型, A 型颗粒

结构较大, 主要为扁平状、椭圆状, 表面光滑; B 型颗粒结构

较小, 其颗粒更圆, 更丰满。小麦抗性糊精(图 1B、D)为致密

的不规则碎块, 失去小麦淀粉的晶体结构。在酸热处理过程

中, 盐酸和柠檬酸作为催化剂, 催化淀粉降解成更多的小分

子, 这些小分子在高温下发生转糖苷和再聚合反应, 形成

α-1,2 和 α-1,3 糖苷键, 部分还原端上有分子内脱水形成的缩

葡聚糖和 β-1,6 糖苷结构[7]。这些新糖苷键的生成, 不仅改变

了淀粉的晶体形态, 还使抗性糊精具有抗消化酶能力。本研

究结果与“干热三步法”[22]制备的小麦抗性糊精微观结构存在

差异, 后者掺杂较多椭球形颗粒结构, 部分颗粒还保留着原

淀粉晶体结构形状, 可能是由于“干热三步法”处理过程中变

性不彻底, 而本研究中, 小麦抗性糊精为质地均匀的致密结

构, 基质成分为较短葡萄糖链和缩葡聚糖的聚合物[7]。 

2.2  X 射线衍射分析 

为了进一步探讨小麦淀粉糊精化过程中晶体结构的

变化, 分别对小麦淀粉和小麦抗性糊精进行了 X 射线衍射

分析。如图 2 所示, 小麦淀粉具有典型的谷物淀粉 A 型晶

体结构[31], 衍射曲线在 15.02°、17.63°及 23.18°附近出现衍

射峰, 相对结晶度为 22%; 小麦抗性糊精的衍射曲线在

20°附近出现非晶态衍射峰, 峰型较宽, 这是由于酸-热处

理使淀粉长直链降解, 高温下发生转葡糖苷化和再聚合作

用, 淀粉颗粒失去周期性层状结构, 有序的晶体结构被破

坏[16,32], 这与扫描电镜观察到的结果一致。 

2.3  红外光谱分析 

小麦淀粉和小麦抗性糊精的红外光谱如图 3 所示。抗性

糊精红外光谱在波数 3370 cm‒1(对应于小麦淀粉 3396 cm‒1

和 2931 cm‒1)为 O-H 键伸缩振动峰[19], 与小麦淀粉相比, 抗

性糊精 O-H 吸收峰较强并有一定的红移, 表明小麦抗性糊

精具有较强的亲水性。2927 cm‒1 为 C-H 键的伸缩振动吸收

峰, 1150 cm‒1和1027 cm‒1分别为C-O-C的弯曲振动峰和C-O

的对称振动吸收峰, 1027 cm‒1(对应于小麦淀粉 1027 cm‒1)与

无定形结构有关[33], 小麦抗性糊精 1027 cm‒1 特征峰积分面

积相较于小麦淀粉有所增大 ,  意味着淀粉的部分长链 
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图 1  小麦淀粉(A、C)与小麦抗性糊精(B、D)扫描电镜图 

Fig.1  Scanning electron microscopy of wheat starch (A, C) and wheat resistant dextrin (B, D) 
 
 

 
 

图 2  小麦淀粉和小麦抗性糊精的 X 射线衍射图 

Fig.2  X-ray diffraction map of wheat starch and wheat  
resistant dextrin 

 

有序化结构转变为无定形结构 , 与电镜观察结果相一

致。921 cm‒1 和 852 cm‒1 特征吸收带与 α-和 β-糖苷键相

关 [19], 小麦抗性糊精 921 cm‒1 和 852 cm‒1 特征吸收弱于

小麦淀粉 , 表明糖苷键类型分布产生了一定变化 , 可能

是由于淀粉在酸热反应过程中, 长直链中部分 α-1,4 糖

苷键遭到破坏 , 发生转糖苷化和再聚合反应 , 可能形成

了新的耐消化糖苷键[34]。 

 
 

图 3  小麦淀粉和小麦抗性糊精的红外光谱 

Fig.3  Infrared spectra of wheat starch and wheat resistant dextrin 
 

2.4  热转变特性分析 

采用差示扫描量热法对小麦抗性糊精与天然小麦淀

粉的热转变特性进行了分析。如表 1 所示, 小麦抗性糊精

糊化的起始温度、峰值温度、终止温度和焓值 [依次为

(100.77±0.69)、(111.86±0.11)、(124.77±0.49)和(8.69±0.33℃)]

均显著高于天然小麦淀粉的相对应的值[依次为(55.31± 

0.89)、(63.08±0.39)、(72.80±1.49)和(6.38±0.51℃)], 意味着抗 
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表 1  小麦淀粉和小麦抗性糊精的热力学特性 
Table 1  Thermal properties of wheat starch and wheat resistant dextrin   

样品 To/℃ Tp/℃ Tc/℃ Tc-To/℃ △ H/(J/g) 

小麦淀粉  55.31±0.89b  63.08±0.39 b  72.80±1.49 b 17.49±2.03 b 6.38±0.51 b 

小麦抗性糊精 100.77±0.69a 111.86±0.11 a 124.77±0.49 a 24.00±1.18 a 8.69±0.33 a 

注: 同一列中不同的小写字母上标表示存在显著差异(P<0.05)。 

 
性糊精糊化的热稳定性增加, 而热敏性降低, 启动糊化及熔

化过程所需能量较多, 这是由于在酸热反应中淀粉降解成

小分子, 这些小分子在高温下发生转糖苷和重新聚合作用, 

使淀粉支链结构增多[34]。小麦抗性糊精热稳定性高于小麦

淀粉的现象, 与蜡质玉米抗性糊精[11]、山药抗性糊精[17]及

蜡质大米抗性糊精[35]等研究结果相一致。 

2.5  流变学特性分析 

2.5.1  静态流变学特性 

静态流变学分析表明小麦淀粉和小麦抗性糊精呈现

出截然不同的剪切应力/剪切速率、黏度/剪切速率特征(图

4)。小麦淀粉呈现典型的非牛顿流体性质, 具有剪切变稀

特点 , 通过 Herschel-Bulkley 模型拟合分析 , 相关系数

r2=0.997。抗性糊精溶液在恒温条件下, 剪切应力/剪切速

率比值保持恒定, 黏度随剪切速率的增大保持不变, 表现

出典型的牛顿流体流变学特性[36]。相同剪切速率下小麦抗

性糊精的剪切应力及黏度均小于小麦淀粉, 这是由于酸热

法制备时破坏了淀粉颗粒的原有形态, 从高分子碳水化合

物重新聚合成小分子, 降低了分子链缠绕的机率, 缠结点

减少[37]。小麦抗性糊精具有良好的抗剪切性能, 溶液稳定

性好, 与许多葡聚糖如交替糖具有一定相似, 这些特性可

以很好的应用到饮料工业中[38‒39]。 
 

 
 

图 4  小麦淀粉及小麦抗性糊精静态流变曲线 

Fig.4  Static rheological curves of wheat starch and  
wheat resistant dextrin 

 

2.5.2  动态流变 

小麦淀粉弹性模量(储能模量)G’和黏性模量(损耗模

量)G’’随角频率的增加呈现上升的趋势, 小麦抗性糊精 G’

和 G’’则相对稳定(图 5)。小麦淀粉的 G’始终高于 G’’, 表

明在频率范围内小麦淀粉表现出弱凝胶的弹性行为, 淀粉

在糊化和回生过程中会形成三维网络结构表现出凝胶特性, 

呈现黏弹性固体特征[40]。G’和 G’’数据的变化, 与直链淀

粉和支链淀粉的状态变化有关[37], 抗性糊精的 G’和 G’’均

低于小麦淀粉, 这是因为抗性糊精的溶解度较高, 且高度

支化的短链分子不易形成稳定的缠结区, 三维网络结构的

交联减小。 
 

 
 

图 5  小麦淀粉及小麦抗性糊精动态流变曲线 

Fig.5  Dynamic rheological curves of wheat starch and  
wheat resistant dextrin 

 

2.6  体外消化 

利用 α-淀粉酶与糖化酶对比分析测定了小麦抗性糊精

和小麦淀粉的体外消化率。小麦淀粉的水解率随时间的增加

而增加, 呈矩形双曲线型, 小麦抗性糊精的水解率呈现平缓

趋势, 表明小麦抗性糊精具有较强的消化性(图 6A)。小麦淀

粉RF含量为23.00%, 可消化淀粉含量为77.00%, 其中RDF

和 SDF 含量分别为 27.84%和 49.16%; 而小麦抗性糊精的

RF 含量高达 98.37%, RDF 和 SDF 含量仅为 0.65%和

0.98%(图 6B)。小麦抗性糊精的 RF 含量增高的机制为酸热

处理使小麦淀粉的 α-1,4 和 α-1,6 糖苷键断裂, 小麦抗性糊

精中 RDF 和 SDF 比例降低而 RF 比例明显增加现象, 与之

前的报道 [41‒42]一致。糊精化过程中, 通过转苷作用形成

α(β)-1,2和α(β)-1,6的耐消化糖苷键, 形成高度支化的葡聚糖, 

是消化酶抵抗力的主要来源[19,43]。小麦抗性糊精的抗消化特

性, 符合膳食纤维的功能特性, 有利于降低餐后血糖和维持

胰岛素水平[44], 有望成为一种优良的新型膳食纤维来源。 
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图 6  小麦淀粉与小麦抗性糊精水解速率(A)及体外消化组分(B) 

Fig.6  Hydrolysis rates of wheat starch and wheat resistant dextrin (A) and in vitro digestion fractions (B) 
 

3  结  论 

本研究采用酸热法制备了高含量的小麦抗性糊精 , 

并对其进行了电镜观察、红外光谱分析、X 射线衍射分析、

流变学测定和体外抗消化分析。在酸热 (盐酸+柠檬酸 , 

170℃)条件下小麦淀粉糊精化较为彻底, 淀粉颗粒形貌由

规则、光滑的扁椭球形转变为不规则致密块状, 淀粉晶体

结构消失, 耐消化糖苷键及高度支链结构生成。小麦抗性

糊精比天然小麦淀粉具有更高的热转变温度(To、Tp 和 Tc)

和△H, 显示较好的热稳定性。流变学分析表明, 糊精溶液

呈现典型的牛顿流体特性, 具有良好的抗剪切性和流变学

稳定性。体外消化分析结果显示, 小麦抗性糊精对 α-淀粉

酶与糖化酶具有较强的抵抗性 , 抗消化性成分含量高达

98.37%, 远高于小麦淀粉中抗性组分含量(23.00%)。小麦

抗性糊精具有良好的流变学特性、水溶性、热稳定性和较

强的抗消化性 , 可作为优良的膳食纤维原料 , 应用于饮

料、糖果、巧克力、乳品、肉制品、面制品、低热量糕点

等食品[45‒47], 以满足人们日益增长的对健康饮食的需求。 
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