
喷雾干燥协同酶法制备对抗性藕粉的影响

谌 迪 1， 肖朝耿 1*， 徐玲峰 2， 卢文静 1， 叶 沁 1， 张 岑 1

（1浙江省农业科学院食品科学研究所 杭州 310021
2浙江农林大学食品与健康学院 杭州 311300）

摘要 为了研究喷雾干燥协同酶法制备对抗性藕粉理化性质的影响，以藕粉为原料，分别采用高压冷却循环、喷雾干燥协

同耐高温 α-淀粉酶和普鲁兰酶制备抗性藕粉，测定抗性藕粉得率、质构、复水性、微观结构、红外光谱特征，并与传统烘干
法的改性效果作比较。 结果表明：喷雾干燥协同普鲁兰酶制备的抗性藕粉得率最高，为 5.3%，显著高于其它处理组（P <
0.05），其次为喷雾干燥协同 α-淀粉酶制备的抗性藕粉得率（4.6%），高压冷却循环法的抗性藕粉得率（2.7%）最低。 喷雾干

燥协同改性处理可以降低藕粉的硬度、弹性、胶着性和内聚性。 扫描电镜显示：酶解烘干法制备的抗性藕粉微粒表面粗犷，

裂纹明显，颗粒较大，而喷雾干燥协同制备的抗性藕粉颗粒均匀细腻，表面光滑。 与原藕粉相比，喷雾干燥协同制备可引起

抗性藕粉 3 500~3 200 cm-1范围的特征吸收峰变窄和 990 cm-1特征吸收峰偏移，增加无定形区，减少支链并降低黏度，使藕

粉具备较好的抗性。
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藕粉是睡莲科植物莲 （Nelumbo nucifera
Gaertn.）的肥厚根茎加工制成的淀粉类食品，营养
丰富，具有益血、调中、开胃之功效，是老少皆宜的
佳品 [1]，然而，藕粉中淀粉热量高、消化快，而且容
易引起腹胀， 因此不适合肥胖人士和胃肠道功能
不健全者 [2]。 抗性淀粉（RS）是一种无法被快速消
化的淀粉，其制备方法主要包括物理改性、酶法改
性和化学改性[3]。物理改性不产生有毒、有害物质，
对加工人员没有危害，如压热处理、高静水压糊化
和湿热处理等，然而，它们能引起淀粉颗粒崩解，
晶体结构被破坏[4]。 Tovar等[5]在研究水蒸气对抗性

淀粉形成的影响时， 发现压热处理导致淀粉颗粒
完全被破坏，易形成可互相缠绕的氢键。生物酶法
改性是通过酶的催化水解或转苷作用来改变淀粉

分子的结构和链长 [6]，具有安全性高等特点，常被
应用于食品加工领域[7]。目前大多的酶法改性是在
淀粉糊化过程中加入普鲁兰酶和 α-淀粉酶，如康
怀彬等 [8]采用普鲁兰酶和压热协同处理对玉米淀

粉进行改性，结果发现当普鲁兰酶添加量为 10 U/
g，作用时间为 9 h时，抗性淀粉得率较高。

干燥方式对 RS特性的影响较大，而采用喷雾
干燥制备的 RS 样品流动性好，粒度均匀，可有效
避免传统热风干燥导致的非酶褐变，同时，因速度
快，操作连续性强，喷雾干燥被广泛应用于食品加
工业[9]。 刘云飞 [10]在改良挤压大米淀粉时发现，喷
雾干燥后的样品在热力学性质和质构等方面表现

较好。 喷雾干燥处理淀粉时通过瞬时高温完成干
燥，制备的淀粉粉末细腻、粒径小、颗粒呈球状，且
中心部位存在中央腔。 中央腔通过通道与淀粉颗
粒的外表面连接起来使聚合度更高，不易酶解，这
种形状还能提高样品的流动性， 改善抗生淀粉的
品质[11]。近年来，关于 RS的研究越来越多，而通过
喷雾干燥协同酶法制备抗性藕粉的研究寥寥无

几[12]。 综合考虑干燥对改性后淀粉的微观结构、聚
集度和口感的影响， 以及生产的连续性等成本因
素， 喷雾干燥技术相比热风干燥淀粉具有更加明
显的优势。
本文以藕粉为原料， 通过喷雾干燥协同普鲁

兰酶和耐高温 α-淀粉酶制备抗性藕粉， 测定 RS
得率、质构、复水性、微观结构、红外光谱特征等指
标， 研究喷雾干燥协同酶法制备抗性藕粉的改性
效果。
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1 材料与方法
1.1 材料与试剂
藕粉，杭州采芝斋食品有限公司提供。普鲁兰

酶（2 000 U/g）、淀粉葡糖苷酶（100 000 U/mL）和耐
高温 α-淀粉酶（12 000 U/g），上海麦克林生化科
技有限公司。 其它试剂均为国产分析纯级。
1.2 主要仪器与设备

VERTEX70 红外光谱仪，Bruker 公司；Rapid
TA 质构仪， 上海腾拔仪器科技有限公司；Hitachi
TM3000 扫描电镜， 苏州赛恩斯仪器有限公司；
UV-1800紫外-可见分光光度计，上海精密仪器仪
表有限公司；ALB-224电子天平，Sartorius （北京）
有限公司；FE20 pH计，梅特勒托利多仪器（上海）
有限公司；DK-8D 数显恒温水浴锅， 江苏金怡仪
器科技有限公司；07-02-00492 型喷雾干燥机 ，
LabPlant 公司； DZF-6050 型真空干燥箱，上海一
恒科学仪器有限公司；GJJ-0.1/25 均质机，上海诺
尼轻工机械有限公司；5424R 冷冻离心机， 德国
Eppendorf公司。
1.3 试验方法
1.3.1 抗性淀粉制备

1） 高压冷却循环法 根据文献[13]的方法并
稍作改变。 称取 20 g 藕粉，加入 980 mL 蒸馏水，
即得质量分数为 2%的藕粉液。用牛皮纸封口后置
于高压灭菌锅中 121 ℃处理 20 min， 冷却后重复
上述操作 3次。冷却至室温后于 4℃老化 24 h，60
℃烘干。

2） 耐高温 α-淀粉酶烘干法 根据文献[14]
的方法并稍作改变。 称量 20 g 藕粉配成 2%的藕
粉水溶液，于 85 ℃水浴糊化 30 min，按 30 U/g 添
加耐高温 α-淀粉酶，80℃水浴酶解 35 min， 调节
pH 值至 3.0，100℃灭酶 10 min，调至 pH 7.0，样品
经 4℃处理 24 h后于 60℃烘干。

3） 普鲁兰酶烘干法 根据文献[15]的方法并
稍作改变。 称取 20 g藕粉，用蒸馏水调制 2%的藕
粉液，用磷酸缓冲液调节 pH 值至 6.4，121 ℃处理
20 min，冷却至室温后调节 pH 值至 4.3，添加 10
U/g 普鲁兰酶液后置于 60℃水浴振荡 12 h， 酶解
结束后 100 ℃灭酶 10 min，冷却至室温，于 4 ℃老
化处理 24 h，60℃烘干。

4） 喷雾干燥协同法 将酶法制备的样品均

质后通过喷雾干燥机喷雾干燥得到抗性藕粉。 进
口温度 160℃，出口温度 70℃，流速设置 7 L/h[16]。
1.3.2 RS 得率测定 采用 Goni 等 [17]改进方法测

定 RS 得率。 称取不同方法制备的抗性藕粉各 2
g，置于 150 mL三角瓶中，添加 HCl-KCl缓冲溶液
（pH 2.0~4.0）15 mL， 加入 0.1 mL 胃蛋白酶【1g/
（100 mL）】，60℃水浴振荡 1 h，取出，冷却至室温，
调整 pH 值至 5.4， 加入 2 mL 1%耐高温 α-淀粉
酶，90℃水浴振荡 l.5 h。 样品重新冷却至室温，调
整 pH 值为 4.1~4.3，加入 1 mL 0.01%葡萄糖淀粉
酶，40℃水浴振荡 12 h。加入 4倍体积的无水乙醇
终止反应，4 000 r/min 离心 20 min， 弃上清液，沉
淀用 80%乙醇洗 3遍。用 12 mL 2 mol/L KOH 溶
解沉淀（RS），调整 pH 值至 4.1~4.3，加入 1 mL
0.01%葡萄糖淀粉酶，40 ℃水解 45 min 后沸水浴
加热 5 min，4 000 r/min 离心 20 min，收集上清液，
用 10 mL 蒸馏水洗涤沉淀 2 次，合并上清液，定容
100 mL。 取该上清液 1 mL，根据标准曲线计算 RS
得率[18]。

RS（%）= 0.9×C×VM ×100 （1）

式中，RS———抗性淀粉得率（%）；M———样品
的干质量（mg）；0.9———葡萄糖与脱水葡萄糖之间
的换算系数；C———葡萄糖含量 （mg）；V———离心
后上清液定容后的体积（100 mL）。
1.3.3 质构分析 称取改性后的藕粉 2 g， 加入
10 mL 蒸馏水，95 ℃水浴磁力搅拌糊化 15 min，20
℃放置 3 h 后测定凝胶质构 。 采用 “Return to
Start”模式，选用 P/0.5s 探头，设定测量前速 0.5
mm/s，测试速率 1 mm/s，测量后速率 10 mm/s，形
变 65%，停留时间 2 s，触发力 5 g，采集数据点为
200 pps，每个样品重复 6次，结果用平均数表示[19]。
1.3.4 复水性测定 根据文献[20]的方法并稍作
改变。 不同样品各称取 2.0 g（M1），加入 20 mL 蒸
馏水混匀，在 90 ℃水浴中振荡 30 min，冷却至室
温，4 000 r/min 离心 15 min，弃上清液，称取沉淀
的质量（M2）。

WAI（g/g）=M2

M1
（2）

式中，WAI———复水比；M1———称取样品的质
量（g）；M2———离心后沉淀的质量（g）。
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（a）原藕粉 （b）高压冷却循环处理 （c）普鲁兰酶+烘干

（d）耐高温 α-淀粉酶+烘干 （e）普鲁兰酶+喷雾干燥 （f）耐高温 α-淀粉酶+喷雾干燥

图 1 不同方法制备的抗性藕粉形态
Fig.1 Morphology of resistant starch from lotus root starch by different preparation methods

1.3.5 红外光谱分析 将待测的样品和溴化钾置
于烘箱内，100℃干燥至恒重，放入干燥器中保存。
称取 2 mg 淀粉样品，在红外灯的照射下，置于研
钵中研磨 5~10 min， 加入 150 mg 溴化钾干燥粉
末，充分混合后继续研磨 2~5 min。 将研磨后的混
合物粉末用硫酸纸灌入压模器中压片，取出薄片，
放入样品架上， 置于傅里叶变换红外光谱仪内进
行扫描分析。 光谱采集范围 4 000~400 cm-1，扫描
次数为 16次，分辨率为 4 cm-1[21]。
1.3.6 电镜分析 用电子扫描显微镜专用的双面
胶固定改性好的少量样品于扫描载物圆盘上，置
于样品前处理器内进行喷金处理。 安装好样品后
调节载物台移动旋钮和观察倍数聚焦旋钮， 观察
记录 RS颗粒形貌特征[22]。

1.3.7 数据统计 试验结果用 SPSS 18.0 软件分
析， 采用 One-way ANOVA 进行组间差异显著性
分析。

2 结果与分析
2.1 不同抗性藕粉外观及得率
由图 1 可知， 不同改性处理藕粉的色泽发生

明显的变化， 其中高压冷却循环处理的藕粉褐变
严重，色泽暗黄，限制了其在食品中的应用。 鲁兰
酶和耐高温 α-淀粉酶酶解后烘干的藕粉质感相
对细腻，色泽偏黄。而经过喷雾干燥协同酶法处理
的藕粉偏白，且外观表现出粘结现象，可能是喷雾
干燥在极短时间内完成脱水过程， 极大减少了抗
性淀粉溶液在干燥过程中色泽的变化[23]。

由图 2可知， 喷雾干燥协同普鲁兰酶制备的
抗性藕粉中 RS 得率最高（5.3%），显著高于喷雾
干燥协同耐高温 α-淀粉酶法制备的 RS得率 （P<
0.05）。干燥方式相同时，普鲁兰酶的 RS得率均高
于耐高温 α-淀粉酶的，可能是因为普鲁兰酶脱去
支链，直链增多，产生更多的紧密双螺旋结构，而
耐高温 α-淀粉酶切断分子链，使黏度增大，不利
于直链淀粉分子相互接近形成晶体 [24]。 同时藕粉
颗粒变小，外表面变得更粗糙，从而使酶和底物易

结合，导致藕粉消化性升高 [25]。 改性酶相同时，喷
雾干燥协同制备的藕粉 RS 得率显著高于烘干藕
粉， 这可能是老化时形成的紧密双螺旋结构在瞬
时干燥过程中来不及断裂， 从而促进抗性淀粉得
率的提高 [26]。 此外，干燥完成后形成中空凹陷结
构，与藕粉颗粒外表面紧密贴合，从而增加抗性[11]。
2.2 质构
由表 1可知，与原藕粉相比，改性处理后藕粉

的硬度、弹性、胶着性、内聚性均显著降低（P< 0.05）。
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样品 WAI/g·g-1

原藕粉 7.25 ± 0.17a

高压冷却循环 6.33 ± 0.19b

耐高温 α-淀粉酶+烘干 0.24 ± 0.02e

耐高温 α-淀粉酶+喷雾干燥 0.22 ± 0.02e

普鲁兰酶+烘干 2.89 ± 0.17c

普鲁兰酶+喷雾干燥 2.51 ± 0.21cd

表 2 原藕粉和抗性藕粉复水性分析结果
Table 2 Rehydration analysis of original

and modified lotus root powder

注： 肩标字母不同代表不同处理方式藕粉的复水性存在显著性差

异（P < 0.05）。

处理方式 硬度 弹性 胶着性 内聚性

原藕粉 67.90 ± 0.26a 0.84 ± 0.01a 56.43 ± 2.21a 0.83 ± 0.02a

高压冷却循环 24.30 ± 0.44b 0.41 ± 0.05b 10.55 ± 0.52b 0.43 ± 0.02b

α-淀粉酶+烘干 - - - -
α-淀粉酶+喷雾 - - - -
普鲁兰酶+烘干 23.30 ± 1.40b 0.42 ± 0.02b 9.96 ± 0.38b 0.43 ± 0.03b

普鲁兰酶+喷雾 13.40 ± 0.36c 0.38 ± 0.02bc 5.60 ± 0.35c 0.33 ± 0.02c

表 1 原藕粉和改性藕粉质构分析
Table 1 Texture analysis of original and modified lotus root powder

注：肩标字母不同代表不同处理方式藕粉的质构参数存在显著性差异（P < 0.05）。

不同处理
Different treatment

得
率

Yi
el
d

ra
tio

n/
%

注：不同字母表示具有显著性差异，P<0.05。

图 2 不同方法制备的抗性藕粉 RS 得率
Fig.2 RS yield of resistant starch from lotus root

powder by different preparation methods

高压冷却循环处理导致藕粉硬度和黏度降低，可
能与淀粉颗粒刚性结构破坏有关[10]。 耐高温 α-淀
粉酶处理的藕粉无法形成凝胶， 可能是酶作用于

α-1，4 糖苷键，导致藕粉直链淀粉含量过少，从而
无法进行质构分析 [27]。 支链淀粉的重结晶是后期
凝胶硬度增大的主要因素， 经普鲁兰酶脱支处理
后淀粉支链减少， 因此经普鲁兰酶处理后藕粉凝
胶出现硬度降低等质构特征的改变 [28]，而喷雾干
燥的协同作用可进一步降低其凝胶硬度， 因此喷
雾干燥协同酶法制备的抗性藕粉与原藕粉相比具

有较低的硬度和黏度。 这与刘友锦 [20]报道的高抗

性藕粉不易形成凝胶且更易搅拌的结论相似。 此
外， 喷雾干燥协同普鲁兰酶制备抗性藕粉的内聚
性显著低于原藕粉及酶法烘干的抗性藕粉 （P <
0.05）。据董贝贝[29]的研究，内聚性指凝胶内部分子
交联程度，反映凝胶抵抗外力的能力，且内聚性与
直链淀粉含量呈负相关性， 因此抗性藕粉中直链
淀粉含量高导致其内聚性降低。

2.3 对复水性影响
复水性也称吸水性， 是羟基与淀粉分子链共

价结合的水量多少，反映样品吸水后溶胀的能力。
从表 2可知，WAI 从大到小排序为原藕粉、高压冷
却循环、普鲁兰酶烘干、喷雾干燥协同普鲁兰酶、
耐高温 α-淀粉酶烘干、喷雾干燥协同 α-淀粉酶。
原藕粉 WAI 显著高于抗性藕粉（P < 0.01），可能
是由于水浴复水温度 90 ℃高于其糊化温度，导致
糊化时大量吸水溶胀。 而抗性藕粉的糊化温度升
高，吸水能力低于原藕粉。高压冷却循环处理后的
藕粉短直链增多，导致链外侧的亲水羟基增多，因
此吸水性高于酶法改性的藕粉[30]。 此外，吸水性的
大小也与微观形态相关， 外表面多孔隙且粗糙的
藕粉吸水性高。 经耐高温 α-淀粉酶处理后样品的
WAI 显著低于其它组（P < 0.01），可能是淀粉酶将

α-1，4 糖苷键，α-1，6 糖苷键切断，彻底变成可溶
性糖，沉淀减少，因而持水性降低，而经普鲁兰酶
脱去支链，直链淀粉增多，晶体致密性增高，因此
吸水性低于高压冷却循环制备的抗性藕粉[30]。
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（d）普鲁兰酶酶解烘干

（c）耐高温 α-淀粉酶酶解烘干

（f）雾干燥协同普鲁兰酶（e）喷雾干燥协同耐高温 α-淀粉酶

（a）原藕粉 （b）高压冷却循环

（d）普鲁兰酶酶解烘干

（c）耐高温 α-淀粉酶酶解烘干

（f）雾干燥协同普鲁兰酶（e）喷雾干燥协同耐高温 α-淀粉酶

（A）

（B）

2.4 微观形态分析
从图 3 可知，原藕粉颗粒大多呈椭圆棒状，表

面光滑，没有明显的裂纹。高压冷却循环处理导致
藕粉的颗粒表面粗糙，呈纤维状结构。 高温、高压
使藕粉内部分子链断裂，充分溶胀，而在冷却过程
中，重新通过氢键和范德华力形成双螺旋结构，进
一步折叠形成更加致密的晶粒结构。 耐高温 α-淀
粉酶酶解烘干藕粉的颗粒比高压冷却循环小，且
大块颗粒上黏附许多小颗粒，虽较平滑但有裂纹。
耐高温 α-淀粉酶为内切酶， 作用于直链淀粉上
α-1，4 糖苷键，导致直链长度变短，形成双螺旋结
构，同时短直链连接支链，使支链淀粉的外侧支链

变长，易形成双螺旋结构[31]。 普鲁兰酶烘干法制备
的藕粉微粒粗犷，裂纹明显，颗粒较大。 传统烘干
处理导致藕粉颗粒粗犷、体形较大，且在抗性藕粉
颗粒表面形成裂纹。普鲁兰酶脱支后，原微粒结构
彻底改变，淀粉微粒相互连结，导致体积增大，外
表面变得粗糙、不规则[32]。 喷雾干燥协同处理可在
抗性藕粉干燥过程中形成中空凹陷结构， 使淀粉
链外侧的亲水羟基减少， 而亲水羟基数量与藕粉
的复水性呈正相关 [33]。 喷雾干燥协同酶法制备的
藕粉颗粒的形貌相似，颗粒细小、均匀，表面光滑，
内部有凹陷。
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（a）原藕粉 （b）高压冷却循环

（d）普鲁兰酶酶解烘干

（c）耐高温 α-淀粉酶酶解烘干

（f）雾干燥协同普鲁兰酶（e）喷雾干燥协同耐高温 α-淀粉酶

注：A、B、C 分别为放大 500，1 000，2 000 倍的扫描电镜图。

图 3 原藕粉和抗性藕粉的微观形态
Fig.3 Micromorphology of original and modified lotus root powder

（C）
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图 4 藕粉及抗性藕粉红外光谱扫描图
Fig.4 Infrared spectrum of lotus root powder

and modified samples

2.5 官能团分析
由图 4 可知， 藕粉及抗性藕粉的红外光谱在

3 451，2 930，1 649，1 022 cm-1附近出现特征吸收

峰，分别代表 O-H 伸缩吸收峰、饱和的 C-H 键振
动吸收峰、 醛基 C=O 的吸收峰以及吡喃糖环的
C-O振动吸收峰。红外光谱结果表明，改性处理后
藕粉的结构与原藕粉基本相似， 没有生成新的基
团或官能团， 喷雾干燥协同酶法等对藕粉的改性
主要是促进物理性状的变化[22]。 藕粉中 RS的生成
依赖于分子内部链的重组交联。 不同改性方法导
致藕粉中直链、 支链的比例和主成分的密度发生
变化， 进而使特征峰强度存在差异。 与原藕粉相
比，除高压冷却循环外，其余改性方法制备的藕粉
在 3 500~3 200 cm-1 范围的特征吸收峰变窄、变
尖，表明分子内羟基基团发生复杂的伸缩振动，促
进分子内羟基和自由羟基的形成， 导致总羟基增
多。 而经高压冷却循环处理的藕粉直链羟基和支
链外侧的羟基破坏严重，基团减少。除高压冷却循
环外，其它改性藕粉在 2 930 cm-1处均存在特征吸

收峰，表明高压冷却循环处理对 C-CH2-C 骨架的
影响大[3]。 与原藕粉相比，抗性藕粉在 990 cm-1处

特征峰的偏移可能是因为酶法改性导致直链淀粉

增多，无定形区增加 [34]。 此外，不同于高压冷却循
环对藕粉结构的剧烈破坏， 喷雾干燥协同酶法制
备的抗性藕粉的红外光谱特征吸收峰类似， 表明
喷雾干燥协同酶法改性较传统高压冷却循环改性

更加温和， 且喷雾干燥对抗性藕粉的影响主要是
通过改变其物理性状实现[22，35]。
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3 结论
通过喷雾干燥协同酶法制备的抗性藕粉得率

显著高于传统酶解烘干法， 且能有效避免传统高
压冷却循环导致的褐变等问题。 喷雾干燥协同普
鲁兰酶法能减少支链，降低硬度和黏度，使藕粉具
备较好的冲调性。 喷雾干燥相比热风烘干可使淀
粉颗粒更细小，外表面更光滑，同时特殊的中央腔
结构可以降低淀粉酶的水解能力。 喷雾干燥协同
普鲁兰酶改性是一种高效的藕粉改性方法， 本试
验为抗性藕粉的可连续加工及高值化利用提供了

理论参考。
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Effect of Spray Drying Synergistic Enzymatic Method on Preparation of Resistant Starch
in Lotus Root Powder

Chen Di1， Xiao Chaogeng1*， Xu Lingfeng2， Lu Wenjing1， Ye Qin1， Zhang Cen1

（1Institute of Food Science， Zhejiang Academy of Agricultural Sciences， Hangzhou 310021
2College of Food and Health， Zhejiang A & F University， Hangzhou 311300）

Abstract The drying method has great influence on the physicochemical properties of resistant lotus root powder. In or-
der to study the effect of spray drying synergistic enzymatic preparation on resistant lotus root powder， lotus root powder
was used as raw material to prepare resistant lotus root by using pressure-heat cooling cycle， spray drying synergistic
high temperature resistant α -amylase and pullulanase， respectively. The modification effects of different methods were
compared by the yield， texture， rehydration， microstructure and infrared spectrum characteristics. The results showed that
the yield of resistant lotus root powder prepared by spray drying synergistic pullulanase was 5.3%， which was significantly
higher than other treatment groups （P < 0.05）， while the yield by spray drying synergistic α-amylase was second highest
（4.6%） and pressure-heat cooling cycle was the lowest （2.7%）. Spray drying synergistic enzymatic could decrease the
hardness， elasticity， adhesion and cohesion of lotus root powder. The particles prepared by enzymatic hydrolysis were
rough， with obvious cracks and larger particles， while the particles prepared by spray drying synergistic enzymatic were
uniform and delicate with smooth surface. Compared with the original lotus root powder， spray drying synergistic prepara-
tion could narrow the characteristic absorption peaks （3 500-3 200 cm-1） and shift the peak （990 cm-1）. Therefore， spray
drying synergistic enzymatic could increase the amorphous area， reduce the branching chains and reduce the viscosity，
and make the lotus root powder have better resistance and flushing property.
Keywords lotus root powder； resistant starch； high temperature resistant alpha-amylase； pullulanase； spray drying
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