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摘要：制取了绿豆、马铃薯、锥栗和板栗消化抗性淀粉，并对它们体外厌氧发酵前、后肠道菌群及其结构的变化进行

了研究。结果表明：４种消化抗性淀粉对双歧杆菌和乳酸杆菌都有明显的增殖作用，对大肠杆菌有显著抑制作用，

对产气荚膜梭菌有较强抑制作用，对粪肠球菌、梭状杆菌、兼性细菌无明显影响。发酵液总酸度增大，说明 ４种消

化抗性淀粉能被肠道微生物发酵利用。４种消化抗性淀粉经发酵后，平均聚合度降低较明显，但具有更大的比表面

积和密度，这种结构变化可能会使其吸附能力增加，有利于其他益生作用的发生。发酵后 ４种消化抗性淀粉的晶

型均变为 Ａ型，且微晶度降低。
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　　引言

抗性淀粉作为一种新型的益生元制剂，具有来

源广泛、制备工艺简单、口感好等优点，在国外已被

广泛研究
［１－３］

。Ｍｏｒａｉｓ等研究了抗性淀粉对猪肠道
吸收钙、铁、锌离子的影响，结果表明抗性淀粉明显

促进了猪肠道对钙离子和铁离子的吸收
［４］
。Ｂｉｒｄ等

证实抗性淀粉有助于短链脂肪酸的生成，影响肠道

细菌的生长
［５］
。Ｃｕｍｍｉｎｇｓ等研究抗性淀粉在人体

大肠的消化和生理特性，结果表明抗性淀粉增加了

粪便湿重，促进了短链脂肪酸的生成，而且大部分抗

性淀粉在大肠内被消化吸收
［６］
。Ｙａｍａｄａ等研究富

含抗性淀粉的面包对人体餐后血糖的影响，结果显

示富含抗性淀粉的面包具有预防糖尿病，可以作为

一个有效的食疗方法
［７］
。但是，究竟是抗性淀粉还

是消化抗性淀粉（经消化道酶作用后的产物）在其

益生作用过程中发挥更为重要的作用，很少引起国

内外学者的普遍关注
［８－１０］

。

本文采用体外厌氧发酵实验对绿豆、马铃薯、锥

栗和板栗消化抗性淀粉的体外厌氧培养后的结构变

化进行研究，以期探讨消化抗性淀粉在抗性淀粉益

生作用过程中结构变化及功能。

１　材料与方法

１１　材料
麦康凯琼脂培养基（大肠杆菌）、甘露醇氯化钠

琼脂培养基（双歧杆菌）、ＬＡＭＶＡＢ琼脂培养基（乳
酸杆菌）、麦芽糖琼脂培养基（粪肠球菌）、亚硫酸盐 环

丝氨酸琼脂培养基（梭状杆菌）、甘露醇琼脂培养基

（产气荚膜梭菌）、需氧 厌氧菌琼脂培养基购自美

国 ＬｉｆｅＴｅｃｈ公司；耐热 α淀粉酶、糖化酶、胃蛋白
酶、胰酶 －５０购自美国 Ｓｉｇｍａ公司；其他试剂均为
分析纯。

１２　消化抗性淀粉制备
制备：用蒸馏水配制质量分数 ３０％的淀粉乳

液，调节 ｐＨ值为６０，沸水浴３０ｍｉｎ后，１２１℃高温、
高压处理４０ｍｉｎ。冷却，４℃放置 ２４ｈ。重复高温、
高压和冷却步骤，８０℃干燥，粉碎过１００目筛得粗抗
性淀粉。

纯化：取粗抗性淀粉用耐热 α淀粉酶在 ７０℃水
解 １ｈ，加入过量糖化酶，５５℃ 水解 ２ｈ，离心
（３０００ｒ／ｍｉｎ，３０ｍｉｎ），水洗离心多次，最后用体积
分数９５％乙醇清洗、干燥、粉碎，过 ２００目筛，得纯
抗性淀粉。

消化：纯抗性淀粉参照文献［１１］的方法进行消
化处理。消化后的残余沉淀干燥，粉碎过 ２００目筛
制得消化抗性淀粉。

１３　培养基
ＭＲＳ基础培养基：蛋白胨 １０ｇ，肉膏 １０ｇ，酵母

膏５０ｇ，柠檬酸氢二铵２０ｇ，葡萄糖２００ｇ，吐温 －８０
１０ｍＬ，乙酸钠５０ｇ，磷酸氢二钾２０ｇ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ
０５８ｇ，ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ０１８９ｇ，蒸馏水 １０００ｍＬ，ｐＨ



值６２～６６。
改良 ＭＲＳ培养基：以质量分数 ２％的消化抗性

淀粉取代基础培养基中的葡萄糖作为碳源。

选择性培养基：大肠杆菌、双歧杆菌、乳酸杆菌、

粪肠球菌、梭状杆菌、产气荚膜梭菌、兼性细菌。

１４　体外厌氧发酵
取年龄２３～３１岁健康男子（此前至少３个月未

注射抗生素，没有预先服用已知的益生元或益生菌，

没有胃肠病史）的粪便，将粪便用磷酸盐缓冲溶液

（ＰＢＳ）制成均匀的悬浮液。取 １２个 ５０ｍＬ的锥形
瓶，设３个平行，每个装入２０ｍＬ改良 ＭＲＳ培养基，
于１２１℃，１０５Ｐａ灭菌２０ｍｉｎ后，每个锥形瓶接入等
量已多次用 ＭＲＳ培养基活化的粪便培养物，密封，
３７℃厌氧培养至１０、２０、３０ｈ分别取样，用于肠道微
生物菌群组成和总酸度的测定分析。

１５　肠道菌群组成分析
取样品液１ｍＬ，用生理盐水稀释一定百分比后

涂布于选择性平板上，于３７℃厌氧培养４８～７２ｈ后，使
用全自动菌落分析仪计数。

１６　发酵液总酸度的测定
参照 ＧＢ／Ｔ１２４５６—２００８法测定每份发酵液的

总酸度，并以乳酸含量表示。

１７　消化抗性淀粉与发酵残余物结构测定
取１０ｍＬ发酵液，离心（１５ｍｉｎ，３０００ｇ），沉淀

用１０ｍＬ蒸馏水清洗３次后干燥，粉碎过１００目筛，

这些发酵残余物称为发酵消化抗性淀粉。采用碘吸

收法测定发酵前后消化抗性淀粉的平均聚合度
［１２］
，

扫描电子显微（ＳＥＭ）分析参照文献［１３］的方法；
Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）分析参照文献［１１］的方法。

所有数据为３个平行实验的平均值，采用 ＳＰＳＳ
２００进行方差分析。

２　结果与分析

２１　消化抗性淀粉对肠道微生物生长的影响
以不添加消化抗性淀粉为对照，在 １０、２０、３０ｈ

取样，测定４种消化抗性淀粉对肠道菌群生长的影
响结果见表１。当发酵至第 ３０ｈ时，各个菌株的浓
度出现下降，这是由于 ３０ｈ时细菌生长已达衰老
期，导致活细胞数目减少。在发酵 ２０ｈ和 ３０ｈ后，
４种消化抗性淀粉对双歧杆菌和乳酸杆菌都有明显
的增殖作用（Ｐ＜００１），对大肠杆菌有明显的抑制
作用（Ｐ＜００１），对产气荚膜梭菌有较强的抑制作
用（００１＜Ｐ＜００５），对粪肠球菌、梭状杆菌、兼性
细菌无明显影响（Ｐ＞００５）。绿豆、马铃薯、锥栗和
板栗的消化抗性淀粉比其相应的抗性淀粉对双歧杆

菌、乳酸杆菌增殖效果更加显著，对产气荚膜菌的抑

制作用也更强些（００１＜Ｐ＜００５），说明抗性淀粉
经消化道酶及其环境条件的作用是其发挥益生作用

所必需的，即消化抗性淀粉具有更好的益生作用，这

与文献［７，９］报道的结果一致。

表 １　几种消化抗性淀粉对肠道菌群生长的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｖｅｒａｌｄｉｇｅｓｔｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔａｒｃｈｅｓｏｎｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｂａｃｔｅｒｉａ ｌｇＣＦＵ／ｍＬ

淀粉种类 时间／ｈ 双歧杆菌 乳酸杆菌 粪肠球菌 大肠杆菌 梭状杆菌 产气荚膜梭菌 兼性细菌

１０ ８３７±０３７ ８５５±０２１ ８５７±０２２ ７６３±０４１ ９１９±０３３ ５３２±０１９ ８５４±０３２

对照 ２０ １０３０±０２０ １００８±０４７ １１０９±０８５ ８０８±０２９ １１６９±０８２ １１３４±０１５ １２８１±０４１

３０ ５３２±０１３ ６４３±０３１ ８６２±０２６ ６６５±０３３ ８３７±０３２ ９０４±０１７ ８４７±０１８

１０ ８４４±０３４ ８７２±０２０ ８４５±０３０ ４０２±０２０ ８５４±０１５ ５３６±０２１ ８２８±０２３

绿豆消化抗性淀粉 ２０ １３６０±０２８ １２９４±０９１ １２０５±０２９ １８６±０１７ １１５２±０４８ ９０６±０４３ １２１０±０１５

３０ ８４６±０１４ ８３９±０４３ ８８４±０１７ ０００±０００ ７７１±０１８ ８５３±０３５ ８０８±０２３

１０ ８２９±００８ ８３５±０２６ ８６７±０５１ ４２１±０２１ ９２７±０２７ ５０８±０１６ ８６０±０３１

马铃薯消化抗性淀粉 ２０ １４２７±０１１ １３９３±０８１ １１２１±０３９ １９３±００９ １２１５±０６３ ９２８±０３８ １４３４±０５２

３０ ８６８±０３５ ８４２±０４８ ８８２±００７ ０００±０００ ６８５±０２２ ６００±００９ ７６６±０１１

１０ ８１６±０１０ ８２８±０３７ ８４４±０３０ ３８０±０１０ ８６７±０１１ ４９９±０１６ ８７４±０３１

锥栗消化抗性淀粉 ２０ １４４１±０３８ １４６２±０７４ １０８０±０５１ １７７±００９ １１０３±０３６ ９１１±０２７ １２７４±０５３

３０ ８４９±０２７ ８５５±０４２ ８９６±０２６ ０００±０００ ６８７±０２９ ７６８±０３９ ７８２±００７

１０ ８２７±０１６ ８６４±０５２ ８３５±０１５ ３９３±０１１ ８８２±０１５ ５２４±０３７ ８６３±０１４

板栗消化抗性淀粉 ２０ １４３６±０４５ １３８９±０５６ １０８６±０１９ １６８±００８ １１２２±０４６ ９０７±０２８ １２６５±０５４

３０ ８５６±０２３ ８３１±００９ ８７９±０５０ ０００±０００ ７１２±０２４ ７４３±０１３ ６９４±０１６

２２　发酵液的酸度分析
发酵液的总酸度在一定程度上代表了益生菌尤

其是双歧杆菌和乳酸杆菌的增殖情况，双歧杆菌和

乳酸杆菌的增殖会促进丙酸、丁酸、乳酸等合成
［１４］
。

表２为添加不同消化抗性淀粉发酵 １０、２０和 ３０ｈ
所测得的总酸度（以乳酸值表示）。随着发酵时间

的延长，与对照相比，各种消化抗性淀粉的发酵液总

酸度有所增大（００１＜Ｐ＜００５），说明 ４种消化抗
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性淀粉被肠道益生菌发酵利用过程中产生的短链脂

肪酸数量增多，这在文献［１５］中也有报道。

表 ２　几种消化抗性淀粉发酵液的总酸度（以乳酸表示）

Ｔａｂ．２　Ｔｏｔａｌａｃｉｄｉｔｉｅｓｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｉｑｕｉｄｓｆｒｏｍ

ｓｅｖｅｒａｌｄｉｇｅｓｔｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔａｒｃｈｅｓ ｇ／Ｌ

淀粉种类
时间／ｈ

１０ ２０ ３０

对照 １０８０±０３２１１１６±０３７１１５２±０４０

绿豆消化抗性淀粉 １４２６±０２１１４４０±０２７１６２０±０５７

马铃薯消化抗性淀粉 １３６８±０１９１４３３±０５１１４８０±０４９

锥栗消化抗性淀粉 １３１４±０１７１３３９±０４３１３８２±０３８

板栗消化抗性淀粉 １３３６±０２７１３７２±０３８１４１１±０３３

２３　发酵后消化抗性淀粉超微结构的变化
绿豆、马铃薯、锥栗和板栗消化抗性淀粉发酵

前、后的超微结构见图 １。从图 １ａ、１ｃ可看出，绿豆
和马铃薯消化抗性淀粉的微观结构与消化前相比，

片状物增多、增大且大小趋于均一，它们堆积形成的

片层结构排列更加规则。同样，经消化后的锥栗和

板栗抗性淀粉，其表面结构发生了更大的变化，它们

的表面布满了许多蓬松堆积且大小不一的薄片

（图１ｅ、１ｇ）。比较图１ｂ与图１ａ、图１ｄ与图１ｃ可以
看出，绿豆和马铃薯发酵后消化抗性淀粉表面的片

层结构变小，其表面更为粗糙多洼，且堆积变得疏

松。由图１ｆ、１ｈ表明，发酵后锥栗和板栗消化抗性
淀粉的微观结构，与其发酵前的消化抗性淀粉

（图１ｅ、１ｇ）相比，原有的薄片结构进一步细化成纤
丝状，且堆积方式相对变得致密些。因此，经体外厌

氧发酵后，４种消化抗性淀粉的微观结构发生了很
大变化，与发酵后抗性淀粉的结构相比（照片未列

出），发酵后消化抗性淀粉既具有较大的比表面积

又具有一定的密度，这种结构变化可能会使其吸附

能力增加，有利于其它益生作用的发生。

图 １　几种消化抗性淀粉发酵前后的超微结构（放大 ３０００倍）

Ｆｉｇ．１　Ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｄｉｇｅｓｔｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔａｒｃｈｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ（３０００×）
（ａ）绿豆消化抗性淀粉　（ｂ）绿豆发酵消化抗性淀粉　（ｃ）马铃薯消化抗性淀粉　（ｄ）马铃薯发酵消化抗性淀粉

（ｅ）锥栗消化抗性淀粉　（ｆ）锥栗发酵消化抗性淀粉　（ｇ）板栗消化抗性淀粉　（ｈ）板栗发酵消化抗性淀粉
　

２４　发酵后消化抗性淀粉的平均聚合度变化
表３为 ４种消化抗性淀粉发酵前、后的平均聚

合度变化。消化后抗性淀粉的聚合度比消化前降低

不大（Ｐ＞００５），说明消化作用对抗性淀粉分子的
平均聚合度影响较小，即抗性淀粉具有较强的抗消

化性。发酵后消化抗性淀粉较之发酵前的平均聚合

度发生了较显著的变小（００１＜Ｐ＜００５），但与抗
性淀粉较之原淀粉平均聚合度的降低幅度都要小得

多（Ｐ＜００１）。

２５　发酵后消化抗性淀粉的结晶度变化

淀粉主要由 Ａ型和 Ｂ型晶体及少量 Ｖ型晶体
组成的混合物。图２为绿豆、马铃薯、锥栗和板栗消
化 抗性淀粉发酵前、后的广角Ｘ射线衍射图谱，由

表 ３　几种消化抗性淀粉发酵前后的平均聚合度

Ｔａｂ．３　Ａｖｅｒａｇｅｄｅｇｒｅｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒａｌｄｉｇｅｓｔｅｄ

ｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔａｒｃｈｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

淀粉种类 λｍａｘ／ｎｍ 平均聚合度

绿豆消化抗性淀粉 ５８６０±１５ ６８５±１２

绿豆发酵消化抗性淀粉 ５８２０±００ ５７４±１５

马铃薯消化抗性淀粉 ５８２０±００ ６４３±０８

马铃薯发酵消化抗性淀粉 ５７９０±１０ ５１２±０５

锥栗消化抗性淀粉 ５６００±１０ ４４８±０２

锥栗发酵消化抗性淀粉 ５５１０±１０ ３９３±０１

板栗消化抗性淀粉 ５５５０±１０ ４１６±０３

板栗发酵消化抗性淀粉 ５４９０±１０ ３１２±０１

此计算得到的结晶参数见表 ４。消化抗性淀粉的结
晶度较之抗性淀粉的显著降低（Ｐ＜００１）；绿豆、马
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铃薯消化抗性淀粉的晶型依旧是 Ｂ型，与其抗性淀
粉相比，Ａ型比例减少、Ｖ型比例增大（００１＜Ｐ＜
００５）；锥栗消化抗性淀粉的晶型转变为 Ｂ型，但 Ｖ
型仍占较大比例；板栗消化抗性淀粉的晶型为 Ｂ型，与
其抗性淀粉相比，Ａ型比例减少（００１＜Ｐ＜００５）。从

表２和表４还可以看出，绿豆、马铃薯、锥栗和板栗发酵
消化抗性淀粉的晶型均为 Ａ型，亚微晶度稳定在２０％
左右（数据未列出），而微晶度较之消化抗性淀粉降低

（００１＜Ｐ＜００５），说明发酵作用也会改变消化抗性淀
粉的晶型，降低消化抗性淀粉的微晶度。

图 ２　几种消化抗性淀粉发酵前后的 Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．２　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｅｖｅｒａｌｄｉｇｅｓｔｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔａｒｃｈｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
（ａ）绿豆　（ｂ）马铃薯　（ｃ）锥栗　（ｄ）板栗

　
表 ４　几种消化抗性淀粉发酵前后的结晶参数

Ｔａｂ．４　Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｄｉｇｅｓｔｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔａｒｃｈｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ％

种类 Ａ型百分比 Ｂ型百分比 Ｖ型百分比 结晶度

绿豆消化抗性淀粉 １８５±００２ ４８５±０２１ ２１３±００９ ８８４±０３１
绿豆发酵消化抗性淀粉 ４２９±００３ ２３９±０１０ ０９９±０００ ７６７±０２５
马铃薯消化抗性淀粉 １７７±００４ ３１５±０１１ ２１６±０１２ ７０８±０１９
马铃薯发酵消化抗性淀粉 ４２４±０１０ １１８±００４ １０３±００３ ６４５±０２３
锥栗消化抗性淀粉 ０８５±００５ ４７０±０１７ ２８８±００７ ８４２±０４０
锥栗发酵消化抗性淀粉 ３６０±００２ １０７±００２ １３７±００５ ６０４±０２６
板栗消化抗性淀粉 １０３±００３ ４１９±０１８ ２２４±００１ ７４７±０３０
板栗发酵消化抗性淀粉 ３６５±００９ １１９±０００ １０４±００２ ５８８±０２１

３　结论

（１）与绿豆、马铃薯、锥栗和板栗抗性淀粉相
比，它们的消化抗性淀粉对双歧杆菌和乳酸杆菌的

增殖作用、对大肠杆菌和产气荚膜梭菌的抑制作用

都要强烈，对粪肠球菌、梭状杆菌、兼性细菌也无明

显影响。４种消化抗性淀粉的发酵液总酸度增大，
说明它们被肠道益生菌发酵利用产生了更多的短链

脂肪酸。

（２）绿豆和马铃薯消化抗性淀粉的片状物增

多、增大且大小趋于均一，它们堆积形成的片层结构

排列更加规则；锥栗和板栗消化抗性淀粉的表面布

满了许多蓬松堆积且大小不一的薄片。绿豆和马铃

薯发酵后消化抗性淀粉表面的片层结构变小，其表

面更为粗糙多洼，且堆积变得疏松；发酵后锥栗和板

栗消化抗性淀粉原有的薄片结构进一步细化成纤丝

状，且堆积方式更致密。

（３）４种消化抗性淀粉均为 Ｂ型，其中 Ａ型晶体
比例减少。发酵后４种消化抗性淀粉的平均聚合度降
低较明显，它们的晶型均变为Ａ型，且微晶度降低。
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