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摘　要：抗性淀粉具有维持血糖平衡和改善肠道环境等生理功能，具有比膳食纤维更好的适口性和加工特性，采用

超声辅助法制备抗性淀粉有利于抗性淀粉的形成。本文综述了超声辅助热处理、化学处理、酶解处理制备抗性淀

粉过程中抗性淀粉的结构、理化性质、得率的变化，并对超声辅助制备抗性淀粉的技术特点进行了比较、分析，

展望了未来该领域研究的方向。
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Abstract：Resistant  starch has physiological  functions such as  maintaining the blood glucose homeostasis  and improving
the  intestinal  environment,  and  has  better  palatability  and  processing  characteristics  compared  to  dietary  fiber.  The
preparation of resistant starch based on ultrasound-assisted method is conducive to the formation of resistant starch. In this
paper,  the  changes  in  the  structure,  physicochemical  properties  and  yield  of  resistant  starch  in  the  process  of  ultrasonic-
assisted  heat  treatment,  chemical  treatment  and  enzymatic  hydrolysis  treatment  of  resistant  starch  are  reviewed.  The
technical characteristics of ultrasonic-assisted preparation of resistant starch are compared and analyzed, and the direction
of future research in this field is envisioned.
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抗性淀粉（Resistant Starch，RS）是一类具有特殊

生理功能的淀粉，区别于普通淀粉，抗性淀粉在小肠

中无法被消化吸收，基本以其原有的形态进入人体结

肠，并被微生物菌群作为底物进行发酵，产生对人体

健康极为有益的代谢产物短链脂肪酸[1]。抗性淀粉

通过平衡和调节肠道菌群改善肠道环境，从而促进肠

道蠕动减轻肠道炎症，从而有助于维持人体血糖稳

态。RS具有与膳食纤维类似的生理功能，并且具有

比膳食纤维更好的适口性、加工特性和更多的健康

益处[2]。RS分为五种不同类型，包括物理包埋淀粉

（RS1）、天然抗酶解淀粉（RS2）、回生淀粉（RS3）、化

学改性淀粉（RS4）、直链淀粉脂质复合物（RS5）[3]。
  
收稿日期：2024−05−15            
基金项目：国家重点研发计划课题：小麦粉低配料食品开发及精准调控关键技术研究（2021YFD2100903）；黑龙江省“百千万”工程科技重大专项：杂粮特殊

膳食及传统食品生产关键技术研究示范（2021ZX12B06）。

作者简介：赵克东（1999−），男，硕士研究生，研究方向：食品营养与质量安全，E-mail：2964105646@qq.com。

* 通信作者：阮长青（1968−），男，博士，教授，研究方向：食品营养与质量安全，E-mail：cqruan@163.com。 

第  46 卷  第  5 期 食品工业科技 Vol. 46  No. 5
2025 年  3 月 Science and Technology of Food Industry Mar. 2025
 

https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2024050163
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2024050163
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2024050163
mailto:2964105646@qq.com
mailto:cqruan@163.com


其中 RS3型抗性淀粉是淀粉经糊化后直链淀粉经老

化过程重新结晶形成的。因 RS3的形成过程中原有

酶解位点位置随着淀粉链重新排列而改变，从而避免

了消化酶对淀粉的催化作用使其产生了抗消化性[4]。

RS4型抗性淀粉是通过相关化学试剂对淀粉进行交

联、酯化、醚化等化学修饰，从而在淀粉链中引入新

的化学官能团，改变了淀粉原有的分子结构，从而限

制了酶的催化作用，赋予了淀粉抗消化性[5]。RS5型

抗性淀粉是将淀粉糖苷键断链后与脂质等大分子缔

合，形成具有耐酶解性的淀粉脂质复合物[6]。RS3
与 RS4两种抗性淀粉具有其特定的形成机制与加工

特性，在食品工业中已显现出其广阔的应用前景。

超声处理作为一种新兴的淀粉改性手段，因其

具有节能、环保、高效等优势，逐渐成为 RS制备的

常用手段[7]。由于单独使用超声处理制备 RS对淀

粉分子结构的影响程度有限，导致对淀粉的改性程度

不理想[8]，故常将超声处理作为辅助手段改性淀粉，

主要包括超声辅助热处理（压热、湿热、韧化）、超声

辅助化学处理、超声辅助酶处理等。本文对近年来

诸多学者采用超声处理作为辅助手段对淀粉改性制

备 RS3、RS4过程中淀粉微观结构、理化特性、RS
得率的变化以及作用机理进行了详尽的分析，以期加

强超声处理在淀粉改性中的基础性研究，为超声技术

在 RS制备中的应用提供参考。 

1　超声辅助热处理制备抗性淀粉
热处理又称水热处理，是指将淀粉或淀粉基原

料在不同水分含量下以不同温度进行加热处理；韧化

是指在相对较高的水分含量和较低的温度下对淀粉

乳体系进行处理；湿热处理则是在较低的水分含量下

以较高的温度进行处理；韧化与湿热均在常压下进

行[9]。其中压热法处理还需对淀粉乳体系施加较大

的压力并以较高的温度进行处理[10]。热处理过程

破坏了淀粉分子和淀粉分子链间的作用，使淀粉的结

晶区和无定形区的结构发生变化，从而引起淀粉理化

性质的变化[11]。在热处理过程中由于热能作用于淀

粉链，使得支链淀粉分离出更多的短直链淀粉，从而

为老化过程抗性淀粉的形成提供了更多的结晶区

（图 1），从而提高了抗性淀粉得率[12]。
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图 1    热处理形成抗性淀粉过程[13]

Fig.1    Process of resistant starch formation by heat treatment[13]
  

1.1　超声辅助热处理对淀粉微观结构的影响

超声辅助热处理会使淀粉的颗粒形态及表面结

构产生改变。采用超声辅助湿热法处理沙米后，淀粉

颗粒原有的不规则、表面光滑、无明显裂隙的结构发

生了改变，淀粉颗粒表面出现了空洞和裂隙，而单独

湿热处理则未出现孔洞和裂隙[14]，这是由于超声波的

机械力作用，能产生空化效应，形成局部高速运动，从

而破坏了淀粉颗粒的结构。超声辅助压热法处理慈

姑淀粉后，其颗粒形态被完全破坏，表面出现裂纹和

片状结构，在粗糙的表面出现了大量褶皱，未出现双

折射现象，表明分子有序度和晶体结构都被破坏。可

能是超声波的穿透破坏作用和压热处理引起的直链

淀粉失去结晶区所致[15]。

超声辅助热处理处理淀粉或淀粉基原料制备抗

性淀粉时，淀粉颗粒表面形态结构的变化程度主要受

超声参数和热处理参数影响。超声功率为 100 W时

玉米淀粉颗粒表面出现轻微的塌陷；200 W时，玉米

淀粉颗粒表面变得更加粗糙，但大部分颗粒仍保持着

原有的外观；300 W时淀粉颗粒表面出现了大量裂

隙，且原有表面形态被全部破坏；当功率进一步增大

时，可观察到更为有序且致密的表面结构，并发生了

分子重排和分子缔合，同时有部分淀粉颗粒发生了降

解[16]。随着压热温度的升高，玉米淀粉颗粒的表面形

态变化越来越明显；随着温度的升高使玉米淀粉颗粒

的形状越来越不规则，至 125 ℃ 时原有的规则椭圆

形结构完全消失，甚至淀粉颗粒呈现无规则片状结

构[17]。然而，并非所有热处理过程均会使淀粉结构及

形态发生明显变化，例如韧化等较为温和的热处理手

段对淀粉形态结构则无显著改变[18]。

另外，超声辅助不同热处理制备抗性淀粉还会

引起淀粉结晶类型及结晶度的变化（图 2）。采用超

声辅助韧化法处理糯玉米淀粉后，其结晶结构由原来

的 A型结晶结构转变为 B型结晶结构，相对结晶度

也由原来的 31.9%增加至 80.1%[19]。超声辅助热处

理制备慈姑抗性淀粉，同样发现处理后慈姑的结晶类

型由 A型转变为 B型结晶结构。这是由于热处理

破坏了淀粉的结晶区域，使双螺旋结构改变，并促进

了各螺旋结构的重新缔合与组装，从而改变了淀粉的

结晶类型与结晶度[20]。但单独超声处理则未发现淀

粉结晶类型发生明显改变[21]。由此可见，超声处理不

会影响淀粉的结晶类型，淀粉结晶类型的改变主要是

是由热处理过程导致的[22]。

  

非结晶区
超声辅助
热处理

超声波
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短程有序结构增强

图 2    超声辅助热处理对淀粉微观结构的影响[23]

Fig.2    Influence of ultrasonic-assisted heat treatment
on starch microstructure[23]

  

1.2　超声辅助热处理对淀粉理化性质的影响

在采用超声辅助不同热处理方式对淀粉进行改
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性时，会通过改变淀粉的结构间接导致淀粉的热力学

性质、糊化特性、流变学特性及溶解度膨胀度等理化

性质发生不同程度的改变。超声辅助热处理对淀粉

糊化特性具有显著影响。沙米经过超声辅助湿热处

理后淀粉的峰值黏度、谷值黏度、崩解值和回生值显

著降低，同时淀粉的糊化温度和峰值时间显著增加，

黏度和崩解值的降低可能与超声和湿热处理引起解

聚与非结晶区淀粉链重排导致膨胀度降低有关，且超

声辅助湿热处理比单独湿热处理对淀粉的糊化特性

影响更大[24]。

超声辅助热处理过程中淀粉链之间的内部重排

可引起淀粉溶解度、膨胀度和糊化焓值的变化。超

声辅助压热处理显著降低了马铃薯淀粉的峰值黏

度、最终黏度，糊化温度、崩解值与回生值也有所下

降，除对糊化温度的影响不同外，其它性质的变化趋

势与超声湿热处理接近[25]。超声辅助热处理过程降

低了淀粉的膨胀度，间接减少支链淀粉分子的扩散和

淀粉链间的缔合程度，体系中淀粉链体积分数的降

低，从而降低了淀粉的糊化黏度[26]。而超声辅助韧化

处理相对于湿热与压热处理较为温和，且可增强水与

糯米淀粉之间的缔合能力，并使糯米淀粉的溶解度增

大，从而增强其溶胀能力。与超声辅助其它热处理方

式相比，超声辅助韧化处理对糯米淀粉的峰值温度、

终止温度与起始糊化温度的提升幅度较小，其原因可

能为韧化处理条件较为温和，未过度破坏糯米淀粉的

无定型区与淀粉的双螺旋结构，有利于增强其结晶结

构，同时赋予了糯米淀粉良好的热稳定性[27]。 

1.3　超声辅助热处理对 RS得率的影响

超声辅助处理过程通常置于热处理过程之前，

但也有学者发现当超声辅助处理过程置于热处理过

程之后，亦能取得良好辅助效果[28]。超声辅助热处理

制备抗性淀粉的得率显著高于单独热处理制备抗性

淀粉[29]，这是由于超声辅助处理能够形成空化效应并

产生了剪切力（图 3），改变了淀粉的结晶与非晶态结

构，并使淀粉分子发生断链，增加了较短直链淀粉的

含量，利于热处理后经过老化过程发生分子重排，形

成新的有序晶体结构，从而增加了淀粉或淀粉基原料

中 RS的含量，降低回生淀粉的消化率[30]。

  

空化气泡

淀粉颗粒

剪切力破坏淀粉
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图 3    超声形成剪切力对淀粉的影响
Fig.3    Effect of ultrasonic shear force on starch

 

超声辅助热处理处理淀粉或淀粉基体系时，

RS的得率受超声过程和热处理过程的综合影响，其

中热处理对抗性淀粉得率的主要影响因素包括热处

理参数及热处理类型等。热处理温度和热处理时间

过高或过低均不利于老化过程中抗性淀粉形成。

Liu等[25] 以马铃薯淀粉为原料，采用超声辅助压热法

制备 RS，RS含量由处理前的 7.5%增加至 15.9%，当

压热温度与压热时间进一步增加时抗性淀粉得率开

始出现下降趋势。曾徐睿等[27] 采用超声辅助韧化法

制备糯米抗性淀粉，在韧化温度为 55 ℃、韧化时间

25 h条件下，抗性淀粉的含量达到 45.61%±0.95%，

当超过最优韧化参数时抗性淀粉含量亦开始出现

急剧下降。以豌豆淀粉为原料，采用超声辅助湿热法

研究制备 RS3型抗性淀粉，发现在湿热温度低于

90 ℃ 时抗性淀粉得率随湿热温度升高而增加；当超

过 90 ℃ 时抗性淀粉得率开始降低[31]。其原因为当

热处理温度较低时，随着热处理温度及时间的增加

对淀粉氢键的破坏程度愈大，从而愈有利于新有序

结构的形成，但当热处理强度过大时则过度破坏了淀

粉链，从而使淀粉的聚合度降低，限制了抗性淀粉的

形成[32]。由于不同热处理类型对淀粉的破坏程度不

同，且超声辅助过程亦对淀粉分子链具有一定破坏作

用，极易使淀粉发生过度链解并失去结晶区，使淀粉

丧失重新结晶能力，最终降低 RS得率[4]。因此需根

据淀粉原料特性和目标产物要求合理选择不同热处

理类型。

超声辅助热处理除受热处理条件影响外，还受

超声参数和淀粉乳浓度的影响，且各因素的影响程度

也不相同。余世峰等[30] 以大米为原料，得出在淀粉

乳浓度为 60%、温度为 120 ℃、超声功率为 200 W、

超声时间 30  min，RS3的得率最高达到 12.87%；

各因素的影响次序为：超声功率>超声时间>温度>淀
粉乳浓度。当超声功率过大和超声时间过长时，直链

淀粉和支链淀粉均会过度降解，不利于重新聚集形

成 RS。超声辅助热处理制备抗性淀粉时淀粉乳浓

度同样是影响抗性淀粉形成的重要因素，淀粉乳浓度

过低会限制超声形成剪切力的作用，导致对淀粉的破

坏程度不足，不利于短直链淀粉的析出和老化形成

RS；当淀粉乳浓度过高时，则不利于超声波的能量扩

散，导致在淀粉乳体系局部发生空化作用，导致一部

分淀粉颗粒被过度破坏，从而使 RS得率降低[26]。由

于超声辅助热处理制备 RS得率的影响因素较多，在

实际生产过程中需对热处理参数和超声辅助处理参

数进行合理工艺参数优化，以保持 RS的得率的较高

水平。 

2　超声辅助化学处理制备抗性淀粉
淀粉的化学改性是指将原淀粉经过化学试剂处

理后，淀粉的结构发生改变，从而限制淀粉酶的作用

赋予淀粉抗消化性[33]。化学法制备抗性淀粉的原理

一般分为两种：一种是通过增加淀粉分子量（引入官

能团）得到 RS4型抗性淀粉，如交联淀粉、醚化淀

粉、酯化淀粉等；另一种是通过降低淀粉分子量（酸

试剂脱支，酸水解淀粉无定型区）经老化后得到抗性
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淀粉[34]。其中化学法制备 RS4型抗性淀粉通过改性

试剂的特定官能团与淀粉特定位点的结合，限制了消

化酶对糖苷键的特异性水解作用从而形成了抗性淀

粉，引起了淀粉理化性质的改变[35]。而酸水解具有两

方面作用，一是水解 α-1,4糖苷键将长链淀粉水解成

短链，从而降低淀粉链聚合度；二是水解 α-1,6糖苷

键使得处于游离态的直链淀粉含量增加，适当的酸水

解可以将阻碍抗性淀粉形成的长链水解，有利于抗性

淀粉形成短的直链淀粉，改善淀粉凝胶体系内的淀粉

分子链的聚合度[36]。 

2.1　超声辅助化学处理对淀粉微观结构的影响

超声波辅助化学处理有两方面作用，一方面是

经超声波作用导致淀粉分子发生降解，淀粉分子链发

生断裂，淀粉中直链淀粉含量增加，聚合度降低；另一

方面是超声作用破坏了淀粉的颗粒表面及结晶结构，

促进了化学试剂与淀粉的接触使淀粉化学反应活性

及反应速率增加[37]。超声辅助化学法制备抗性淀粉

的作用机理见图 4。
 
 

化学试剂

超声波

淀粉表面结构破坏
化学试剂进入

破坏螺旋结构
及糖苷键

超声促进化学
试剂扩散

图 4    超声辅助化学处理制备 RS机理
Fig.4    Mechanism of RS preparation by ultrasonic-assisted

chemical treatment
 

超声辅助化学法制备抗性淀粉时对淀粉微观结

构的影响，除受超声过程的影响外还主要受化学处理

的影响，包括化学试剂种类、添加量、处理时间等，制

备 RS4时还会产生新的官能团。与单独化学处理相

比较，超声辅助处理对淀粉颗粒形态的破坏程度更

大。在相同条件下，采用单独超声和超声辅助辛烯基

丁二酸酐法处理绿豆淀粉时，两种改性方式均对淀粉

颗粒的表面结构造成严重破坏，产生了大量凸起和凹

陷，淀粉颗粒内部侵蚀加深，淀粉颗粒严重变形，且随

着超声时间的增加破坏程度愈大，降低了绿豆淀粉的

结晶度，但结晶类型并未改变，傅里叶红外光谱结果

显示超声辅助辛烯基丁二酸酐产生了新的官能团[38]。

而单独采用辛烯基丁二酸酐对三种不同的原料淀粉

进行酯化反应后，三种改性淀粉的颗粒形态均未显著

改变，只是出现轻微的孔隙与裂痕，其结晶类型未改

变，但结晶度有所降低[39]。

超声辅助化学处理还会对淀粉颗粒的大小产生

影响。采用超声辅助盐酸处理马铃薯淀粉后，淀粉颗

粒外壳产生孔隙，在盐酸进入后进一步增大，从而导

致淀粉颗粒体积变大[40]。而单独酸解处理甜荞淀粉

时，淀粉颗粒的形态、大小的变化没有超声辅助酸解

法明显[41]。 

2.2　超声辅助化学处理对淀粉理化性质的影响

在超声波与化学试剂的共同作用下，淀粉内部

的糖苷键被破坏，淀粉的膨胀度、溶解度以及热力学

性质等均会发生改变。采用超声辅助化学法处理象

足山药淀粉，降低了淀粉的糊化温度、膨胀力、峰值

黏度，但增大了高粱淀粉的糊化焓值、溶解度、透明

度[42]。这与杨帆等[43] 采用超声辅助湿热酸解处理大

米淀粉的结论相似。这是因为在处理过程中超声的

断链作用以及酸试剂的脱支作用破坏了分子间的作

用力，形成了大量的短链直链淀粉，赋予了淀粉良好

的热稳定性[9]。

超声辅助化学处理对淀粉的黏度、溶解度有显

著的影响。超声辅助酸解处理高粱淀粉，发现淀粉的

溶解度增大，而黏度较单独超声处理时减小[44]，这与

采用超声辅助交联制备 RS4后对淀粉的黏度及溶解

度的影响一致[45]。可能是由于超声波作用破坏了淀

粉颗粒表面结构，同时破坏了淀粉结晶区域的内双螺

旋结构的有序性，而改性试剂可破坏淀粉分子间氢键

力的作用，从而降低淀粉黏度，增加淀粉颗粒的溶解

度和膨润力[46]。 

2.3　超声辅助化学处理对 RS得率的影响

化学法制备抗性淀粉的得率一般高于其它方

法。不同化学法处理鹰嘴豆粉时，抗性淀粉含量高低

依次为柠檬酸酯化法、酶解脱支法、月桂酸复合法、

压热法[47]。超声辅助化学法得到的交联淀粉、醚化

淀粉、酯化淀粉等一般为 RS4型抗性淀粉，而超声辅

助酸试剂脱支水解一般会得到 RS3型抗性淀粉。超

声辅助酸解法制备抗性淀粉的得率一般略高于单独

酸解法。采用超声辅助酸解法以脚板薯为原料，经优

化处理后，可使 RS3型抗性淀粉得率达到 25.3%[48]，

而采用木薯为淀粉原料，单独使用盐酸进行酸水解糖

苷键制备抗性淀粉进行工艺优化后，结果发现抗性淀

粉含量最高达 13.44%[49]，略低于超声辅助盐酸酸解

法。其原因为超声对淀粉乳体系的空化效应，超声波

的空化效应可以产生机械力，包括局部超高压、高速

射流和高频振动，机械能可产生大量的淀粉活性位

点，加快淀粉与化学试剂的反应速率，使盐酸对淀粉

链的水解作用增强，产生了数量更多的短直链淀粉，

为 RS的形成创造了有利条件[50]。超声辅助柠檬酸

酯化法制备马铃薯 RS4淀粉时，抗性淀粉含量达到

40.62%，超声的主要作用为加速淀粉分解、提高淀粉

与柠檬酸的反应速率。与静置反应相比，超声辅助柠

檬酸酯化中超声的作用主要是缩短了抗性淀粉的制

备所需要的时间，但对 RS4的最终得率影响较小[51]。

超声辅助化学法制备 RS4时应注意超声时间的控

制，时间过长会导致快速消化淀粉和慢消化淀粉的总

含量增加，间接导致 RS4得率降低，原因为 RS4的

基础结构对超声等非热加工工艺的稳定性不高，若超

声时间过长会破坏 RS4的基础结构，削弱甚至使其

丧失耐酶解性最终导致 RS4的得率降低[52]。 

第  46 卷  第  5 期 赵克东 ，等： 超声辅助制备抗性淀粉研究进展 · 11 · 



3　超声辅助酶解处理制备抗性淀粉
酶解法制备抗性淀粉的方法一般分为单酶水解

和双酶协同水解。通过酶解作用可以对淀粉的糖苷

键进行特异性水解，切断淀粉中的 α-1,4-糖苷键和 α-
1,6-糖苷键，从而增加直链淀粉所占比例，促使大量

直链淀粉游离于体系中，有利于回生过程直链淀粉结

合氢键形成双螺旋结构，从而促进抗性淀粉形成[53]。

适度的酶解处理淀粉给抗性淀粉的形成提供了相对

适宜的聚合度，也为淀粉结晶过程和双螺旋结构形成

过程中提供了适宜的链长，同时通过酶解作用也改变

了淀粉结构从而引起了淀粉理化特性的改变[54]。 

3.1　超声辅助酶解处理对淀粉微观结构的影响

传统酶解方式受制于酶在淀粉乳体系中运动速

率较慢，导致对底物进行结合及酶解反应效率较低，

而超声可在淀粉乳体系中传播使淀粉颗粒间结构

变得疏松，有利于酶分子充分与淀粉结合，超声不仅

促进了酶在淀粉乳体系中的运动速率，同时对酶具有

激活作用，从而加快了酶解效率促进了抗性淀粉的

形成[55]。超声辅助酶解制备抗性淀粉的作用机理见

图 5。
  

超声使淀粉
结构疏松

促进酶扩散
结合底物

超声增加酶活性
破坏糖苷键

超声波
酶分子团簇

图 5    超声辅助酶解制备 RS的机理
Fig.5    Mechanism of RS prepared by ultrasonic-assisted

enzymatic hydrolysis
 

超声辅助酶解制备抗性淀粉时，淀粉颗粒表面

形态及结晶度均会发生变化。淀粉经超声与酶解的

共同作用下，均使淀粉颗粒表面被明显破坏变得粗糙

且出现许多空隙，且淀粉颗粒的粒径随着超声时间的

增加逐渐增大，使得淀粉颗粒的结构由紧密变得疏

松，经过处理后使淀粉的结晶度明显变高[56−57]。只采

用酶解法处理淀粉时，虽然酶解过程改变了淀粉的颗

粒表面形态及结晶度，但相对于超声辅助酶解处理制

备抗性淀粉的影响较小[58−59]。其原因可能是超声处

理会在酶解淀粉体系中发生空化效应，释放的能量使

糖苷键进一步断裂，淀粉颗粒粒径变大、表面产生裂

纹、结构疏松，为周围介质包括酶分子的渗透提供了

更大的空间，另外，超声通过作用于酶解体系中的各

组分，改变了直链淀粉的含量、链长分布和分子间作

用力，从而影响淀粉的颗粒形态、结晶度的变化。

超声辅助酶解制备抗性淀粉同样影响了淀粉的

结晶结构类型，Wang等[60]、Niu等[61] 和 Amin等[62]

在采用酶解处理制备抗性淀粉时，未对体系进行超声

处理，经酶解处理后淀粉的结晶结构类型都由 A型

结晶结构转变为 V型结晶结构。而在酶解处理淀粉

过程中施加超声处理时，淀粉的结晶类型由 A型结

晶结构转变为 B型结晶结构[63]。产生这一不同结果

的原因可能是当超声波作用于酶解淀粉体系时，不同

淀粉链会重新结合，且淀粉结晶区域内被破坏的双螺

旋结构发生重排，从而促进了新的结晶类型的产生。

且由于超声辅助酶解处理淀粉时双螺旋结构的紧密

性被改变，同时超声过程长时间对淀粉乳体系做功，

使氢键的断裂与形成过程的平衡被打破也可能间接

的导致了淀粉结晶类型的改变[64]。 

3.2　超声辅助酶解处理对淀粉理化性质的影响

与超声辅助其它处理方式制备抗性淀粉类似，

超声辅助酶解处理制备抗性淀粉也是通过改变淀粉

结晶类型的完整度，加强淀粉链之间的相互作用来改

变淀粉的理化性质[65]。超声辅助酶解处理主要影响

淀粉的糊化特性、热力学性质、溶解度、膨润力等理

化特性，可显著增加淀粉的糊化温度和溶解度。马铃

薯淀粉经超声辅助糖化酶处理后，糊化温度及溶解度

均显著增加[60]。这一结果与采用超声酶解制备谷子

抗性淀粉的结果一致[26]。其原因可能为超声与酶的

作用破坏淀粉颗粒外壳，并进一步破坏了淀粉结晶区

域内双螺旋结构的有序性，从而使淀粉的溶解度和糊

化温度增大，同时赋予了淀粉更优秀的热稳定性[66]。

超声辅助酶解也会对淀粉的凝胶性产生影响，

经酶解处理后的糯米淀粉、大米淀粉的凝胶性显著

增强，这是由于超声辅助酶解处理淀粉产生了更多的

短直链淀粉和长度稍长的支链淀粉，经老化后形成了

较坚硬的凝胶质地[67−68]。 

3.3　超声辅助酶解处理对 RS得率的影响

超声强度是超声辅助酶解制备抗性淀粉的重要

影响因素，采用超声辅助 α-淀粉酶制备慈菇抗性淀

粉时发现，抗性淀粉得率随着超声功率的增加而增

加，在 120 W时达到最大值 16.15%，但当超声功率

进一步增加时，抗性淀粉得率反而下降[69]。这与欧阳

梦云等[70] 采用超声辅助酶解制备籼米抗性淀粉所得

到的超声强度对抗性淀粉得率的影响基本一致。其

主要原因为超声强度过大可能破坏多肽链内部的分

子间相互作用，甚至影响酶的结构使其变性，降低酶

解作用，导致抗性淀粉得率降低。

此外，酶添加量与所添加酶的种类同样对抗性

淀粉的形成具有显著影响，采用超声辅助普鲁兰酶

制备琵琶核抗性淀粉时发现，当加酶量为 25 U/g时

抗性淀粉含量最高；当酶添加量继续增加时，抗性淀

粉得率出现负增长[71]。采用类似方法制备小麦抗性

淀粉时也发现在普鲁兰酶添加量为 10.2 U/g抗性淀

粉得率最高，当加酶量继续升高时抗性淀粉得率下

降[72]。其原因可能为脱支酶添加量适当时，适当地脱

去了淀粉的支链，使直链淀粉的含量增加，促进了抗

性淀粉的形成，但抗性淀粉的形成需要在一定聚合度

范围内的直链淀粉老化聚合形成，当酶添加量过大

时，处于游离态的短的直链淀粉过多，在有限空间上

会阻碍抗性淀粉形成，从而降低抗性淀粉得率[55]。此
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外超声波作为一种具有极高能量的机械波，会同时改

变淀粉和酶的结构及理化性质。当超声强度过大时，

会使酶活性降低甚至导致酶失活而影响 RS得率[73]。

实际生产过程应注意超声强度的把控，防止超声强度

过大使酶活性受到影响而降低 RS得率。由于超声

辅助酶解制备抗性淀粉的成本较高，需在生产时对加

酶量及所以酶的种类进行严格控制最大限度提升抗

性淀粉得率，以求能满足大规模工业生产需求。 

4　超声辅助不同处理制备 RS的比较
由于超声辅助热处理、超声辅助化学处理及超

声辅助酶解处理制备抗性淀粉的作用机制不同，对淀

粉结构、理化性质以及抗性淀粉得率产生不同程度

的影响（表 1）。超声辅助热处理、超声辅助化学处理

及超声辅助酶解处理制备抗性淀粉的技术特点等如

表 2所示。

由表 2可知，超声辅助热处理、超声辅助化学处

理、超声辅助酶解处理这三种抗性淀粉制备方式各

自有其缺点与不足。其中超声辅助热处理与超声辅

助酶解处理一般得到 RS3型抗性淀粉，二者均可以

显著提高抗性淀粉得率，且都具有较高的安全性，但

二者都应注意超声强度，以防止结构被过度破坏或酶

分子因过度超声而失活。超声辅助化学法制备抗性

淀粉因所用化学试剂种类不同，既可得到 RS3型抗

性淀粉又可得到 RS4型抗性淀粉，但超声辅助化学

处理制备抗性淀粉虽然具有成本低、得率高、效率快

等优点，但容易造成化学试剂残留与环境污染。因

此，在生产过程中应严格管控化学试剂残留情况，废

液也应进行环保处理。 

5　总结与展望
超声辅助可减少热处理的强度及时间，从而减

少能量的损耗，提高抗性淀粉生产效率。超声不仅能

破坏淀粉分子链及淀粉颗粒形态等结构特性，还可促

进改性试剂在淀粉体系的扩散，使其能迅速与淀粉发

生酸解、酯化、交联醚化等反应，显著增加反应速

率。超声辅助可促进酶与淀粉底物的接触、减小酶

促反应所需能量和时间，适度超声有利于酶活性的提

高，加快酶解效率。

超声作为辅助手段制备抗性淀粉虽然进行了较

深入的研究，但仍有许多需注意的问题：a.超声辅助

热处理制备抗性淀粉对设备的要求较高，在大规模生

产时应注意对热处理设备进行对应的改进，避免因体

系内热处理程度不均匀等问题的发生而影响抗性淀

粉的生成。b.超声辅助化学法制备抗性淀粉时，容易

造成盐酸、氢氧化钠、柠檬酸、酸酐等残留物质，未

来需要不断改进工艺水平严格监控并消除化学残留，

或开发出食品级改淀粉性试剂，以消除所带来的食品

安全问题。c.超声辅助酶解制备抗性淀粉的生产成

本和技术难度较高，在操作时需考虑酶解最适 pH、

酶解温度等因素。此外，还应严格把控超声强度，避

免超声强度过大降低酶的活性。

随着超声技术与设备的升级与更新，未来的研

究可以在不同超声功率、超声频率、超声温度、超声

时间等条件下，深入探究糊化、老化阶段淀粉结构、

性质的变化，并开发出新型改性试剂，从而提高

RS的得率和产品的安全性，促进超声辅助技术在抗

性淀粉制备领域的广泛应用。
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