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慢消化淀粉的结构基础和机理

张根义, 王明珠, 彭善丽,
(江南大学食品学院, 江苏 无锡 214122)

摘 要: 葡萄糖是食品营养中重要的能量物质,维持血糖水平的平衡对于正常的生理活动,特别是

中枢神经系统的正常运转至关重要。淀粉是食品中葡萄糖的重要来源,但是不同来源的淀粉以及

食品加工方式的不同都会影响淀粉的消化性能而导致淀粉具有快消化、慢消化和抗性之不同。近

来有关碳水化合物的营养研究表明,快消化淀粉由于其对血糖调节系统的胁迫可以引起许多疾病

的发生, 而慢消化淀粉则比较温和而有助于疾病的预防。抗性淀粉不能被人体吸收利用, 但对于

大肠的健康具有重要功能。相对而言,慢消化淀粉的机制以及制作方法还很缺乏了解, 本文将侧

重慢消化淀粉的结构基础和机理做比较全面的综述, 以促进此领域的进一步发展。
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Controlled Glucose Delivery in Food for Optimal Health
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Abstract:Glucose homeostasis is essent ial fo r human health w ith it s crit ical role for the normal

funct ion o f the central ner vous system. Starch is one important g lucose- producing car bohydrate

in fo ods, and its digest ion extent and glucose release rate reflect it s nut rit io nal property w hich is

affected by both the botanical sources and food pr ocessing . Based on the rate of dig est ion, starch

has been classified into rapidly dig est ible starch ( RDS ) , slow ly digestible starch ( SDS ) and

resistant starch ( RS ) . Scient ific evidence supports that SDS, as the intermediate po rtion o f

starch digestion, might pr event the occurrence of many chronic diseases due to its mild effects on

glucose homeo stasis regulatory sy stems. How ever, how to make starch w ith a slow dig est ion

pr operty is st ill under invest igations. In the curr ent review , the st ructure and mechanism o f SDS

w ill be discussed, and it is expected that this r ev iew w ill cont ribute to the fur ther development o f

SDS, and an earlier realizat ion of it s potent ial benef it s to improve human health.

Key words: slow ly dig est ible starch, g lycem ic index

膳食碳水化合物对于人类的健康非常重要, 一 般来讲碳水化合物应为每日摄入总热量的 45% ~



65%。然而,对于某种具体的糖类组分来说, 它所

提供的热量不能够单纯按其数量进行准确评估, 这

是由于其消化率和消化程度以及葡萄糖的吸收均

有所不同[ 1- 2] 。因此, Jenkins等人( 1981)提出了生

糖指数( GI)的概念来反映这些差异 [ 1] , 生糖指数是

指将某测试食品血糖反应曲线( AU C)的面积与具

有相同数量( 50 g )碳水化合物的参考样品(葡萄糖

或者白面包)进行比较所占的比例。按照测定的生

糖指数值可将食品分为高生糖指数( GI > 70) ,低生

糖指数( GI < 55)和中生糖指数食品[ 3]。虽然食品

的生糖指数是通过人体测试确定的,受到食品和个

体差异两方面因素的影响,但糖类组分本身的消化

性仍是食品生糖指数的最终决定因素[ 4]。自从生

糖指数的概念提出以来, 人们已经进行了大量的关

于饮食糖类的临床和营养研究, 特别是低生糖指数

食品潜在的健康效益
[ 5]
, 与此相关的, 反映不同食

物中糖类的消化性的生糖指数表已经有较为详尽

的报道
[ 6]
。

淀粉是食品中最重要的产生葡萄糖的组分之

一,因为它是由传统的主食材料提供的, 如谷物、块

根和块茎,以及各种由这些原料制成的产品。与生

糖指数的分类相似,淀粉已经根据体外 Eng lyst 法

分为快速消化淀粉( RDS) , 慢消化淀粉( SDS)和抗

性淀粉( RS)
[ 7]
。RDS能被快速消化并在小肠中的

十二指肠和邻近区域吸收,与样品的生糖指数值呈

正相关。RS不能被消化, 而 SDS 的消化速率介于

RDS 和 RS 之间,并且可能是沿着整个小肠进行消

化的。对于葡萄糖的载送, RDS 提供了一个既快又

高的葡萄糖水平(高生糖指数) , RS 理论上不提供

任何葡萄糖(生糖指数= 0) , 而 SDS 则缓慢并且可

长时间供给葡萄糖(低生糖指数)。SDS 的慢消化

特性不仅有利于保持血糖的稳定, 而且还可以用来

预防各种慢性病
[ 8]
。然而, Eng lyst 对于 SDS 的定

义只是根据反应结果来确定的, 并没有对淀粉结构

的要求和机理的阐述。为了增进慢消化淀粉的了

解,本文将主要介绍 SDS 的结构特性和慢消化机

制。

1 淀粉消化过程和人体消化酶的性质

淀粉,作为食品中主要的生糖碳水化合物, 是

一种全部由葡萄糖组成的聚合物, 包括直链淀粉和

高度支化的支链淀粉两种大分子。食品中的淀粉

组分主要在小肠被消化, 参与消化的酶有唾液和胰

腺中的( 淀粉酶和小肠刷状缘的麦芽糖酶 糖化酶

和蔗糖酶 异麦芽糖酶[ 9, 10]。这些酶属于 葡萄糖

苷酶。食物被消耗后, 淀粉组分首先被 淀粉酶消

化成 糊精和寡糖, 然后再被刷状缘细胞上的酶分

解成葡萄糖,而后被肠道细胞表面的钠 葡萄糖共转

运载体( SGLT 1) 吸收[ 11] 。任何影响酶活性的因

素(酶的数量、不同的亚型、酶抑制剂)和水解酶底

物的敏感性都会影响淀粉的消化和营养特性
[ 12]
。

大多数加工过的淀粉类食品都含有少量到中等的

水分,因此, 从根本上说它们的消化是固液两相的

反应,消化酶(特别是 淀粉酶)需要首先扩散到与

水结合的固体食物基质中, 并与底物结合, 然后酶

的活性中才能切割淀粉分子的糖苷键
[ 13]
。人体内

淀粉酶需要 5 个亚位点 ( subsite) 与淀粉底物结

合, 并采用多重攻击机制 [ 14] 来切割 1, 4 糖苷

键
[ 15]
。影响 淀粉酶与底物结合的因素, 例如: 水

解产物麦芽糖和麦芽三糖的底物抑制效应( Seigner

等, 1985) [ 16]会减慢酶反应。生成葡萄糖的小肠刷

状缘酶既能够切割 1, 4糖苷键也能够切割 1, 6

糖苷键, 但一般来讲, 1, 6 糖苷键比 1, 4糖苷键

更难断开
[ 17]
,因此, 1, 6糖苷键越多淀粉消化就越

慢[ 18]。虽然小肠刷状缘细胞上的酶(麦芽糖酶 糖

化酶和蔗糖酶 异麦芽糖酶)在生成葡萄糖的过程中

发挥了重要作用,不过胰腺中的 淀粉酶则更为重

要
[ 7]
。

2 SDS 的基本结构和机制

SDS本身是一个方法导向性的概念,并没有关

于淀粉原料结构要求的详细规定, 如果简单地按照

定义来制造就比较困难。因此, SDS 的基本结构和

机制对 SDS 的产品发展来说至关重要。根据当前

已有的资料,从淀粉本身的观点来看, SDS 有两种

基本机制: 1) 物理结构减少了酶的接触 2)化学结

构限制了酶的反应速率。另外, 其他因素, 如胃排

空的降低、肠胃内部粘度的增大、酶抑制剂的使用

以及其他食物组分的交互作用等, 都有可能导致生

理性慢消化特性。

2. 1 SDS物理结构

在食品加工中经常利用物理结构的不同来产

生慢消化特性,例如意大利面中, 淀粉因受到蛋白

质等其他食物组分的保护作用而导致淀粉的慢消

化。由物理结构而导致慢消化特性的物质中, 原淀

粉颗粒可能是最典型的代表,淀粉颗粒有独特的半

晶型超分子结构,即自核为中心有一层层的晶体和

非晶体交叉排布。支链淀粉是形成半晶体结构的

主要分子,根据其 X 射线衍射图可以将它的半晶型
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区域分为 A、B、C 型, 这与淀粉分子的非随机排布

和链长[ 19]相关。影响原淀粉消化的主要的内在因

素包括超分子结构(淀粉颗粒内部的微晶)、直连和

支链淀粉的比率、支链淀粉的微细结构及淀粉颗粒

特有的表面[ 20]。研究[ 21] 表明, B 类型的淀粉对酶

消化有抗性, 而 A 类型淀粉具有慢消化性。体外

Eng lyst试验测定显示大部分原玉米淀粉含有高含

量的慢消化组分, 人体试验也显示, 普通玉米淀粉

( A 类型)餐后血糖反应延缓, 表明大多禾谷类原淀

粉的慢消化淀粉含量都比较高
[ 22]
。对于禾谷类原

淀粉慢消化机制的正确理解可以为通过适当的物

理结构制作慢消化淀粉原料提供理论基础。

谷物含有 A 型淀粉,其晶型结构与非晶型结构

具有共同的中心,有通道将淀粉颗粒表面与核中心

相连(图 1) [ 23] 。当淀粉颗粒与淀粉酶混合时, 酶通

过这些通道进入淀粉颗粒内部开始水解淀粉, 从而

导致淀粉由内而外的消化模式。通常认为非晶型

区域的淀粉容易消化,但是通过 Zhang 等人
[ 23]
的研

究发现晶体含量在消化前后并无变化,可以表明晶

型区和非晶型区是同时被消化的。同时进行

的消化作用和起始于通道的机制(图 2) [ 24] , 可能导

致金字塔型结构的出现, 这个消化过程导致了公认

的由内至外的消化模式。同时进行的消化机制可

能是由于邻近的晶型区和非晶型区紧密连接, 所以

在消化的整个过程两个区域一直保持在一起。虽

然其他的淀粉,如马铃薯和香蕉淀粉, 也有共中心

的晶型和非晶型区域, 由于它们的 B 形微晶结构,

并且不存在通道,因此具有抗消化性。

图 1 谷物淀粉颗粒表面孔隙(A, 扫描电镜图) ;汞溴红

染色后呈现出的内部通道和孔洞(B, 显微图)

Fig. 1 Cereal starch granule surface pore ( A, SEM) and the

interior channel and cavity revealed using aqueous

solution of merbromin ( B, Micrograph)

图 2 动态旁路消化机制及由此产生的由内而外的静态消化模式图示

Fig. 2 Schematic representation of a dynamic side by side digestion mechanism and resulted static inside out digestion

pattern

淀粉颗粒相邻的结构区域中没有共价键的连

接,具有完整的的物理包埋结构。A 型的谷物淀粉

消化比较缓慢, 通过 Engly st 测试含有 50%或更多

的慢消化淀粉,而且从消化动力学的观点来看, 谷

类淀粉颗粒几乎全部是慢消化淀粉。这是由于按

照 Eng lyst方法检测,在 120min后,如果时间延长,

SDS还可以进一步消化。因此, 由层层晶型区( A

型)和非晶型区所组成的超分子结构是天然谷物淀

粉慢消化特性的结构基础, 推测在食品产品或者组

分中可以制作相似的结构以谋求慢消化效果。

食品不同物理结构导致的慢消化性在意大利

面食中有所体现,意大利面食中的网状蛋白质结构

限制淀粉酶与淀粉组分的接触。同样的,导致淀粉

进入微球体的结构聚合体引发淀粉的缓慢消化, 其

消化过程由外周向内部区域进行(图 3) [ 25]。后面

的例子使得淀粉在体内测试中葡萄糖延缓释放, 淀
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粉的消化性减慢(图 4)。

图 3 采用 Englyst方法测定烹调后包埋淀粉颗粒的消

化模式

Fig. 3 Digestion pattern of entrapped starch granules

after cooking with the Englyst test

图 4 健康个体餐后血糖浓度 (平均值 均值标准误

差)

Fig. 4 Postprandial plasma glucose concentrations

(mean SEM)

2. 2 慢消化碳水化合物的分子结构

当淀粉用于食品进行加工时, 淀粉糊化, 或者

在加热破坏淀粉晶体结构的过程中,通常会导致天

然谷物淀粉所具有的慢消化特性的减少或丧失 [ 26]。

根据最终食品的水分含量,糊化淀粉可能分散在悬

浮液中、也可形成了粘稠的胶、或以膨胀颗粒的形

式部分或完全无定形状态存在。对于液态糊化淀

粉, 淀粉颗粒中的粒状或超分子结构几乎完全丧

失,而淀粉的分子结构成为决定它的功能性和营养

特性的唯一因素。因为淀粉是由 1, 4糖苷键连接

D 吡喃葡萄糖单位组成的直链淀粉和 1, 4 糖苷

键形成直链并与 1, 6糖苷键相互连接而成的高度

分支的支链淀粉组成, 分散淀粉的分子结构主要取

决于直链淀粉和支链淀粉的比例以及支链淀粉的

精细结构,即它的链长分布和分枝结构。

淀粉回生即直链淀粉与支链淀粉分子重新组

合形成双螺旋结构和可能的晶体结构, 是食品储存

尤其是在低温过程中,发生的一个重要的过程。已

有研究
[ 27- 28]

表明, 淀粉回生降低了淀粉对酶水解的

敏感性。直链淀粉与支链淀粉比例高的的淀粉所

具有的高抗性淀粉营养特性主要与直链淀粉的回

生有关
[ 29]
。与此相关的,用淀粉脱枝酶处理后的部

分脱支的回生淀粉已被用来制造慢消化碳水化合

物[ 30- 31]。其他制被慢消化碳水化合物方法是将淀

粉分子的分子结构进行化学改性, 包括 1 辛烯基

琥珀酸酐( OSA)改性淀粉
[ 32- 33]

和由 1, 6连接酶

改性淀粉[ 18, 34]。这些研究表明淀粉分子的分子结

构是生产热稳定性慢消化碳水化合物的关键。

我们
[ 26]
利用不同的基因型的玉米突变株所进

行的研究揭示了 SDS 含量和支链淀粉短链( DP<

13)与长链( DP ( 13)质量比之间存在抛物线关系,

表明无论是含有较多短链还是含有较多长链的支

链淀粉,都含有具有相对较高含量的 SDS (见图 5)

。

图 5 SDS百分含量与长短链组分重量比间的抛物形

关系曲线

Fig. 5 The parabolic relationship between SDS percent

age and the weight ratio of short chain ( SF) to

long chain fraction (LF)

对此关系机制的进一步研究表明, 有两种不同

的机制导致糊化淀粉的缓慢消化: 对于那些含有更

多长链的支链淀粉,淀粉回生显示 SDS含量与回生

时间关系呈钟形曲线(见图 6 ) , 说明在回生时形成

不完全晶体与淀粉缓慢消化性质相关; 另一方面,

分子结构本身,或分支状况, 是与含有更多短链样

品的缓慢消化性质有关(具有高分支密度)。分子

结构决定型 SDS的一个极端例子,是具有分子连接

方式能抗淀粉酶的普鲁兰多糖,其由麦芽三糖或麦
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芽四糖组成的基本结构单元是通过 1, 6糖苷而连

接[ 35]。直链淀粉, 作为淀粉的另一种成分, 主要与

在粮食储存过程由于淀粉回生形成的 RS 有关。因

此,支链淀粉是 SDS的主要组成部分, SDS所需的

最佳支链淀粉分子结构可以通过化学、物理、酶和

基因进行改性而得到, 然而最终需要临床研究来证

实其生理作用。

图 6 长链含量较高时 SDS与回生时间的钟形曲线

Fig. 6 The bell shaped SDS content with the retrograda

tion time for No. 6 with high portion of longer

chains

2. 3 慢消化碳水化合物的生理机制

虽然淀粉分子结构是淀粉颗粒超分子结构的

基础,并且淀粉糊化/回生后形成的结构能够影响

消化速度,但是在食品被食用时也需要考虑一些外

部因素。包括咀嚼效应、胃排空率、经过小肠的时

间以及上面讨论到的消化酶特性的影响。如果改

进这些因素能够减缓淀粉消化, 或更广泛的减缓生

糖碳水化合物的消化和延长血糖反应,那么就可以

形成生理上慢消化碳水化合物。胃排空率、消化道

中食品的粘度和酶抑制剂,可以从现有与慢消化碳

水化合物生理导向有关文献中查阅。

有机酸或酸式盐的存在, 如酵母发酵过程中产

生的酸或在烘烤食物时加入的, 都会影响血糖和胰

岛素的反应
[ 36- 38]

。例如, 与不含酸的膳食面包相

比,酵母发酵面包(在发酵过程中产生乳酸)、或添

加了乳酸钙、丙酸钠的面包后, 能够显著降低生糖

指数和胰岛素指数[ 38]。摄入含高浓度丙酸钠的面

包不仅能降低餐后血糖和胰岛素的反应, 而且与其

他面包相比还大大延长饱腹感持续的时间。然而,

在体外消化中, 仅有含有乳酸的面包才能显著减少

淀粉酶消化率。作者认为,丙酸钠等酸盐对代谢反

应和饱腹感的影响是由于其延迟胃排空 [ 36]。醋对

淀粉膳食中也有类似的影响
[ 37]
。因此, 可以利用发

酵过程或实际加入有机酸来改善对碳水化合物需

求的营养特性。

由膳食纤维(如抗性淀粉,可溶性纤维)在结肠

的发酵所产生的 第二餐效应!中也可以观察到胃

排空速率的降低和葡萄糖耐量的提高。所谓的 第

二餐效应!首次由 Jenkins
[ 5, 51]
等人提出( 1988年) ,

即低 GI食物在第二餐时的改善血糖反应的效应,

后来证明是由于大量的 RS 所引起的[ 39]。Brighen

ti等( 2006年)研究表明,膳食纤维发酵可以通过降

低胃排空率来调节餐后血糖反应 [ 40]。一个类似的

研究结果表明,食品中加入 RS 可以提高胰岛素的

敏感性,以清除肌肉中的葡萄糖, 并通过脂肪组织

更多的摄取短链脂肪酸( SCFA s)
[ 41]
。SCFA s生理

功能的研究显示,他们可以诱导肠肽激素 GLP 1

和 PYY 的分泌, 以减少胃肠道和胃的运动[ 42- 43]。

因此,在大肠发酵过程中产生的 SCFAs, 可以作为

一个降低胃排空率和其他部分消化道动力的负反

馈信号。

现已证明水溶性膳食纤维的粘度效应能够诱

导碳水化合物的缓慢消化和具有较低餐后血糖和

胰岛素反应的碳水化合物的吸收[ 44- 45] 。瓜尔胶,

葡聚糖,阿拉伯木聚糖, 以及其他有效降低血糖反

应的物质,在食品制作过程中仍然能保留它们的作

用[ 46- 47]。这些可溶性纤维影响血糖反应的机制普

遍认为是由于粘度的影响[ 48]导致胃排空率降低、水

解酶对底物的利用降低[ 49] , 和/或消化的碳水化合

物(比如 糊精和低聚糖)向小肠表面扩散以消化、生

成葡萄糖的扩散率降低[ 5 0- 52]。

3 未来发展趋势

通过对 SDS 的物理、化学、和生理学方面的一

系列研究已经对 SDS 的结构和机制有了相对较好

的理解。然而,把这知识转变成真正的食品仍然存

在许多挑战。许多拥有专利权的自命为 慢消化淀

粉!产品没有高含量且可以实际利用的 SDS, 而天

生的粗谷类淀粉仍然是 SDS 在许多生理学的研究

用的模型。对 SDS的将来的研究需要把重心集中

在新颖的 SDS 制造技术、发展评价不同 SDS 原料

品质的体内方法, 并深入理解 SDS 的生理作用, 包

括饱腹性、感官品质、物理性质、能量代谢和代谢疾

病。同时也需要研究 SDS 和不同膳食纤维之间的

生理联系及他们对结肠的影响来全面描绘出碳水

化合物的营养作用,更好地控制食物中葡萄糖的释

放和传递。
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