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摘　要：抗性淀粉是指在健康人体小肠不被消化和吸收的多糖类物质，对人体健康有益。回生淀粉（RS3）作为抗

性淀粉的其中一类，因具有热稳定性好、持水性低等特点，在食品工业中被广泛应用。本文分别综述了近年来超

声法、微波法、湿热法以及韧化法制备 RS3 型抗性淀粉对其得率、理化性质和结构的影响，并对物理法制备

RS3 型抗性淀粉的现状提出展望，以期为物理法制备 RS3 型抗性淀粉的研究提供有益的参考，促进物理法制备抗

性淀粉的实际应用。
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Abstract：Resistant starches are polysaccharides that are not digested and absorbed in the small intestine of healthy humans
and are beneficial to human health. Regenerated starch (RS3), as one of the types of resistant starch, is widely used in the
food industry because of its good thermal stability and low water-holding capacity. This paper reviews the factors affecting
the preparation of RS3 resistant starch by ultrasonic, microwave, moist heat, and toughening on its yield, physicochemical
properties,  and structure of RS3 resistant starch in recent years,  and provides an outlook on the current status of physical
preparation of RS3 resistant starch, to provide useful references for the study of physical preparation of RS3 resistant starch
and promote the practical application of physical preparation of resistant starch.
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抗性淀粉，又称为抗酶解淀粉，是指不能被健康

人体小肠吸收的淀粉及其降解产物的总和[1]。抗性

淀粉根据淀粉来源和抗酶解性的不同，可被分为五大

类：第一类是物理包埋淀粉（RS1）；第二类是天然抗

性淀粉（RS2）；第三类是回生淀粉（RS3）；第四类是

化学改性淀粉（RS4）；第五类是淀粉-脂质复合物

（RS5）[2−3]；其中 RS3 是淀粉热加工冷却过程中形成

的[4]。RS3 经淀粉加热糊化、冷却回生重新聚合，形成
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重结晶组分，主要存在于冷米饭、冷馒头等食品中[5]。

RS3 具有结构紧密、热稳定性好、持水性低等特点[6]，

在热加工食品中能够保持稳定，不易分解。RS3 可作

为油炸食品的添加剂，提高食品的脆性，改善食品的

品质[7]；也可作为膳食纤维添加到面团当中，会影响

面团的流变学特性，改善面包的口感等[8]。因此，

RS3 在食品工业中得到广泛的应用，成为研究热点。

目前制备 RS3 的方法主要有物理法、化学法及

酶法。化学法、酶法制备 RS3 虽然操作简单，但存在

成本高、酶解条件难以控制且会对环境造成一定污

染等问题[9]，因此，一般与物理法复合制备 RS3。物理

法制备 RS3 具有可持续、简单、绿色、安全等特点[10]，

可通过简单的物理方法，如超声法、微波法、湿热法

以及韧化法等方法改变淀粉的性质与结构。目前，已

有许多学者研究物理法或物理法协同其他方法制备

RS3，但缺乏对其理化性质和结构的归纳分析。因

此，本文对近年来物理法制备 RS3 型抗性淀粉对其

得率、性质及结构的影响进行综述，以期对物理法制

备 RS3 型抗性淀粉的研究及应用提供有益参考。

 1　超声法制备 RS3型抗性淀粉

 1.1　超声法对 RS3 型抗性淀粉得率的影响

超声作为一种简单、环保的物理加工处理方法，

现广泛应用于淀粉改性中。超声法制备 RS3 时，利

用超声波能量在淀粉乳中传播产生高强度的冲击波，

使物料内部产生空腔，物料分子发生剧烈的流动，产

生较高的温度和压力，由于压力的变化而形成空化气

泡，气泡在超声波作用下迅速坍塌，坍塌后的气泡可

能产生剪切力[11]。在高温高压及剪切力的作用下，淀

粉颗粒被破坏，淀粉颗粒内部的糖苷键断裂，进一步

将淀粉长链切割成合适长度的短直链淀粉分子，从而

促进了 RS3 的形成[12]。

在淀粉-水体系中，超声功率、超声时间、温度及

淀粉乳浓度等因素会影响 RS3 的得率。余世锋等[13]

研究发现超声制备大米 RS3 型抗性淀粉过程中，影

响因素依次为：超声功率>超声时间>糊化温度>淀粉

乳浓度，其中超声功率对 RS3 的得率影响最大，超声

功率过低，淀粉分子不易聚集，则不易形成 RS3 型抗

性淀粉；而超声功率过高，淀粉分子结构和分子量易

受到破坏，导致淀粉分子量低，也不利于 RS3 型抗性

淀粉的形成。You 等[14] 在 300 W 的超声功率条件

下，研究淀粉乳浓度、淀粉乳 pH 及超声时间对豌豆

RS3 型抗性淀粉的影响，得出当淀粉乳浓度为 35%、

pH 为 3.5、超声时间为 13 min 时，其得率最高，达到

35.36%。在超声处理过程中，超声时间过长，淀粉分

子结构发生严重破坏，大部分淀粉分子转变为糊精，

RS3 型抗性淀粉的得率降低。同时，淀粉乳浓度过高

或过低都不利于 RS3 型抗性淀粉的形成，影响其得

率，水分含量较高时，超声波的空化效应有所降低，导

致淀粉颗粒破坏效果有限，不利于直链淀粉回生，而

水分含量较低时，超声波的局部空化效应增加，淀粉

颗粒受到严重破坏，淀粉被分解成小分子糊精，不利

于 RS3 型抗性淀粉的形成[15]。

目前较少单独使用超声法制备 RS3 型抗性淀

粉，一般多采用超声法与其他方法联用的形式来提

升 RS3 的得率。超声处理后颗粒表面孔洞数量增

加，双螺旋结构被破坏，淀粉更易受普鲁兰酶、耐高

温 α-淀粉酶的影响，使得 RS3 含量增加，Liang 等[16]

对普鲁兰酶和超声波协同普鲁兰酶法制备的慈姑

RS3 型抗性淀粉进行了比较，发现超声波协同普鲁兰

酶法更有效地提高了抗性淀粉的得率。刘淑婷等[17]

利用超声-微波协同酶法制备 RS3 型抗性淀粉，与原淀

粉进行比较，RS3 的稳定性更好，得率提高到 24.37%。

此外，胡方洋等[18] 比较了糊化-回生、糊化-超声-回
生、超声-糊化-回生处理后的淀粉，结果表明经超声

处理后的淀粉其抗性都有所提高，其中糊化-超声-回
生的抗性淀粉含量最高，说明糊化后的淀粉分子链溶

出，超声后形成较短的 C-C 链，有利于直链淀粉聚集

到晶核上形成 RS3。因此，超声法与其他方法联用

时，能更好地提高 RS3 得率。

 1.2　超声法制备的 RS3 型抗性淀粉性质

在超声波的作用下，淀粉颗粒内部的糖苷键断

裂，使得淀粉的溶解度、膨润力、热特性发生改变。

闫巧珍等[19] 用超声制备马铃薯抗性淀粉，随着温度

的增加，马铃薯抗性淀粉的溶解度、膨润力逐渐升

高。这与胡方洋等[18] 的结果一致。Ding 等[4] 研究

发现随着温度、超声功率的增加，RS3 的溶解度和膨

润力也逐渐增加，这是因为超声处理的淀粉乳经过高

温后，促进水分子进入淀粉颗粒的非结晶区域，使得

淀粉颗粒膨胀[20]。Zhang 等[21] 对玉米淀粉、土豆淀

粉、豌豆淀粉超声处理后的热特性进行研究，发现处

理后淀粉的 To（糊化起始温度）、Tp（糊化峰值温

度）、Tc（糊化终止温度）和 ΔH（糊化焓值）均低于超

声处理前的淀粉。常然然[22] 对脱支玉米淀粉进行超

声处理后制得 RS3 型抗性淀粉，与脱支玉米淀粉相

比，超声后淀粉的 To、Tp 都比未经过超声处理的高，

但是超声后的 ΔH 有所降低。由此可知，可能是由于

超声波作用损伤了淀粉颗粒的表面，破坏了淀粉结晶

区域内双螺旋结构的有序性，增加淀粉颗粒的溶解度

和膨润力，同时降低其热特性[4]。

 1.3　超声法制备的 RS3 型抗性淀粉结构

受超声处理条件的影响，RS3 的颗粒结构会发

生不同的变化。Ding 等[23] 通过超声处理高直链玉

米淀粉制备的 RS3，根据不同的功率表现出不同的

颗粒形态，在 300 W 的超声功率下，大多数淀粉颗粒

形态完整，但表面较粗糙。随着超声功率的增加，颗

粒形态呈不规则状，并且表面破坏程度明显增加。

You 等[14] 在超声功率为 300 W、淀粉乳浓度为 36%、

pH 为 3.5、超声时间为 13 min 时制备豌豆 RS3 型

抗性淀粉，经处理后的豌豆淀粉结构较为松散、表面

粗糙、裂纹明显。杨小玲等[24] 将超声-酶复合法制备
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的玉米抗性淀粉与原玉米淀粉进行了比较，因为受到

超声处理，淀粉颗粒被破坏，直链淀粉分子在 4 ℃ 重

结晶过程中，小晶体逐渐变成片状晶体，淀粉表面呈

粗糙多孔的片状，粒径也有所增加。因此，超声处理

会使淀粉颗粒表面产生空隙、裂缝，淀粉表面变得粗

糙或是淀粉颗粒发生变形。

经过超声处理，RS3 型抗性淀粉的结晶度、晶型

也会发生不同程度的改变。陈薪乡[25] 对慈姑原淀粉、

压热-酶法制备、压热-酶法协同超声制备的 RS3 进

行比较，在超声的作用下淀粉链之间的结合增强和结

晶区域内破坏的双螺旋的重排，从而导致结晶完善性

的增加或新晶体的形成，得出压热-酶法协同超声制

备的 RS3 结晶度最高，并且晶型从原淀粉的 A 型转

变为 B 型。Chang 等[26] 也发现对玉米淀粉超声处理

后制得的 RS3 型抗性淀粉，其相对结晶度增加，是由

于颗粒中无定型区域被破坏从而导致淀粉相对结晶

度的增加。由此可知，超声处理可增加 RS3 的结晶

度、改变其晶型结构。

 2　微波法制备 RS3型抗性淀粉

 2.1　微波法对 RS3 型抗性淀粉得率的影响

微波处理现已广泛应用于食品加工领域，具有

加热迅速、食品营养成分保留率高等特点。微波法

制备 RS3 则是利用高频电磁场在短时间内使淀粉乳

由内到外迅速升温，水分迅速蒸干，淀粉分子间的氢

键被切断，加速淀粉的糊化，游离的直链淀粉分子比

例增加，回生过程中直链淀粉分子重新聚集形成双螺

旋结构，有利于 RS3 型抗性淀粉的形成[27]。

在淀粉-水体系中，由于电磁场的作用，淀粉糊化

速度加快，可在短时间内影响抗性淀粉的得率。微波

功率、微波时间和淀粉乳浓度是影响微波法制备

RS3 型抗性淀粉得率的主要因素。林姗等[28] 研究发

现微波法制备莲子抗性淀粉过程中，淀粉乳浓度对

其 RS3 的得率影响最大，其影响因素依次为：淀粉乳

浓度>微波时间>微波功率，其中淀粉乳浓度对其得

率的影响最大。张钟等[29] 根据响应面法对酸解-微
波法制备 RS3 型抗性淀粉进行参数优化，当淀粉乳

浓度为 29.1%、酸浓度为 1.5%、酸解时间为 2.4 h、
微波功率为 785 W，微波时间为 18 s 时，所得到的抗

性淀粉产率为 12.3%。淀粉乳浓度过高或过低，淀粉

间相互作用力较少，难以形成双螺旋结构；微波时间

过长，淀粉糊化后水分损失较多，而微波时间过短，淀

粉糊化不充分，都不利于 RS3 的形成；而微波功率越

大，其微波温度就越高，温度过高会导致淀粉分子发

生降解，并且影响直链淀粉分子的重结晶，使得 RS3
含量下降[30]。所以，微波处理过程中，淀粉乳浓度、

微波时间、微波功率过高或过低都会影响 RS3 型抗

性淀粉的得率。

微波处理常与酶解法、化学法或是其他物理法

进行联用制备 RS3，进而增加 RS3 的得率。刘树兴

等[31] 采用微波-淀粉酶法制备小麦 RS3 型抗性淀粉，

得出当淀粉乳为 30%、微波作用时间为 90 s、微波

功率为 780 W、耐高温 α-淀粉酶添加量为 4 U/g、酶

解时间为 30 min 时所制备的 RS3 得率最高，与单一

微波法制备 RS3 相比，得率提高到 15.20%。李周勇

等[32] 用微波-酶法处理马铃薯淀粉，微波处理加强了

淀粉的糊化程度，膨化效应促进了淀粉与酶的作用，

直链淀粉增加，使得马铃薯淀粉转化为 RS3 型抗性

淀粉，从而提高了马铃薯淀粉抗消化特性。刘敏等[33]

采用微波-湿热法制得的马铃薯 RS3 型抗性淀粉，其

RS3 得率提高到 9.77%。因此，与单一的微波处理相

比，微波处理与其他方法联用更能提高 RS3 的得率。

 2.2　微波法制备的 RS3 型抗性淀粉性质

微波法或微波法与其他方法协同通常会使淀粉

的性质发生显著变化，如改变淀粉的溶解度、膨胀力

和热特性等。原沙沙[34] 利用微波法制备马铃薯 RS3
型抗性淀粉并对其溶解度和膨润力进行分析，发现处

理后的淀粉的溶解度和膨润力均随着温度的升高而

增大。王萌[15] 也用微波法制备玉米、马铃薯、板栗

RS3 型抗性淀粉，得出的结论与原沙沙[34] 的一致，随

着温度的升高，抗性淀粉颗粒逐渐溶解，晶体结构由

于微波处理被破坏，水分子更容易渗透内部，通过氢

键与羟基缔合，使淀粉颗粒溶胀。

微波处理对 RS3 型淀粉热特性的影响主要表现

在糊化温度和糊化焓值等方面。袁璐[35] 发现随着微

波处理温度的升高和时间的延长，淀粉的糊化温度逐

渐升高，ΔH 逐渐降低。周定婷[36] 用五种方法（微波

法、压热法、超声-压热法、酸解-压热法、酶解-压热

法）处理豌豆淀粉，其中微波法处理的豌豆淀粉与原

淀粉相比，ΔH 降低。由于在微波作用下，糊化温度

与淀粉颗粒中的双螺旋有关，较脆弱的双螺旋被破

坏，而剩下的双螺旋稳定性较高，导致糊化温度升高；

双螺旋发生解离，淀粉颗粒中的分子呈无序排列，淀

粉更易糊化，因此淀粉的糊化焓值有所降低。而王

萌[15] 用超声-微波法分别处理玉米淀粉，发现 ΔH 增

加。这与袁璐[35]、周定婷[36] 的结果有所差别，可能是

由于将微波与不同方法协同处理淀粉。

 2.3　微波法制备的 RS3 型抗性淀粉结构

微波法制备 RS3 型抗性淀粉时，其淀粉的形态

及结晶度会发生改变。周定婷[36]、李江涛[37]、Zhi[38] 等

研究发现，微波处理使 RS3 淀粉吸水膨胀，发生糊

化，失去了原本的颗粒结构，淀粉呈无定形颗粒形态，

表面粗糙，并且淀粉颗粒间相互粘在一起，颗粒平均

粒径增大，并随着微波时间的增加，淀粉颗粒逐渐失

去原有形态，颗粒表面不均匀，淀粉分子吸收更多的

微波能量，淀粉发生膨胀和破碎。Wang 等[39] 利用微

波-回生法处理不同晶型的玉米淀粉、马铃薯淀粉、

板栗淀粉，通过比较发现不同晶型的 RS3 型抗性淀

粉经过微波-回生处理的结晶度有所下降并且没有产

生新的基团。Zhi 等[38] 发现随着微波时间的增加，小

米 RS3 型抗性淀粉的相对结晶度由 31.32% 降低到

第  44 卷  第  13 期 张楚佳 ，等： 物理法制备 RS3 型抗性淀粉的研究进展 · 427 · 



14.80%。因此，微波法制备 RS3 型抗性淀粉可产生

快速加热效应，进一步促进淀粉晶体熔融，破坏淀粉

内部的结晶结构，从而使得淀粉的结晶形态也发生改

变，同时结晶度有所降低。

 3　湿热法制备 RS3型抗性淀粉

 3.1　湿热法对 RS3 型抗性淀粉得率的影响

湿热处理（Heat Moisture Treatment，HMT）具有

工艺简单、环保、安全等优点，是目前淀粉改性中一

种绿色环保的技术。RS3 的湿热处理是指在水分含

量较低、高于玻璃质转化温度但低于糊化温度条件

下处理淀粉的一种方式，通常是在水分含量为 10%~
35%、温度范围为 84~120 ℃、热处理时间为 15 min~
16 h 条件下进行[40]。湿热法制备 RS3 时，由于是在

水分含量较低的条件下对淀粉进行热处理，无定形区

内的双螺旋结构解体，使得淀粉颗粒晶体结构被破

坏，从而提高淀粉链分子间与分子内的重排，促进淀

粉的回生，增加 RS3 的形成[41]。

在湿热过程中，淀粉的非结晶区域的结合力发

生改变，有利于淀粉颗粒在老化过程中的重排，从而

提高 RS3 的含量，而这一过程则主要受工艺参数如

淀粉含水量、湿热处理温度和湿热处理时间等的影

响。李琳何等[42] 研究发现湿热法制备马铃薯 RS3
型抗性淀粉过程中，淀粉含水量对马铃薯抗性淀粉的

影响最大，其影响因素依次为：淀粉水分含量>湿热

处理温度>湿热处理时间。水分含量在 10%~35% 范

围内，水分含量增加有利于 RS3 的形成，由于淀粉体

系中水分子的增加，迁移到淀粉颗粒内部的数量也增

加，对淀粉氢键的破坏程度也越高，形成新的有序化

结构，而当水分含量过高时，湿热处理使得淀粉颗粒

体积膨胀，淀粉分子链断裂程度较大，淀粉酶易对淀

粉进行水解，不利于 RS3 型抗性淀粉的形成。湿热

温度也对 RS3 型抗性淀粉的影响程度较大，湿热温

度的增加，促进了淀粉中的水分子向淀粉颗粒内部的

迁移速度，冷却后淀粉分子形成新的聚合体为 RS3，
如温度过高，淀粉分子链破坏严重，产生的淀粉聚合

度小，不利于 RS3 的形成[43]。

为了提高 RS3 的生产得率，一些研究者通常增

加湿热次数或将湿热处理与其他方法相结合进行制

备 RS3 型抗性淀粉。唐玮泽[44] 将大米淀粉进行多

次湿热处理进行比较，得出两次湿热处理比一次湿热

处理效果好，RS3 得率增加。Klein 等[45] 也比较了一

次湿热处理和两次湿热处理，所得结果与唐玮泽[44]

一样，两次湿热处理提高了 RS3 的得率，湿热超过一

定次数，淀粉分子降解程度加剧，越来越多的淀粉分

子链遭到破坏，使得淀粉更易受到淀粉酶的水解。李

红梅等[46] 则利用湿热-普鲁兰酶复合处理的苦荞全

粉，对比单一湿热法处理苦荞全粉，RS3 得率提高了

3%。杨帆等[47] 将超声波-湿热法结合酸水解制备的

大米 RS3 型抗性淀粉与原淀粉相比，RS3 得率提高

到 40.67%。因此，多次湿热处理或是湿热法与别的

方法协同制备 RS3 型抗性淀粉，比单一湿热法制备

RS3 型抗性淀粉的得率高，能为工业化生产提供一定

借鉴。

 3.2　湿热法制备的 RS3 型抗性淀粉性质

湿热处理对淀粉性质的影响在淀粉糊化特性中

体现最为明显。Goel 等[48] 在 121 ℃ 条件下，将水分

含量为 15% 的荞麦淀粉分别湿热处理 15、30、45 min
后，发现湿热提高了糊化温度，峰值粘度、最终粘度

和降低了衰减值。杨帆等[47] 研究了超声波-湿热法

结合酸水解制备的 RS3 的糊化特性，由于制备过程

中的脱支化作用，分子间键发生断裂，转变为直链淀

粉，所以超声波-湿热法结合酸水解制备的 RS3 峰值

粘度、最终粘度和衰减值与原淀粉相比较低，糊化温

度比原大米粉较高，说明热稳定性较好。

湿热处理能使淀粉的凝胶特性、热特性也发生

改变。Liu 等[49] 通过研究发现湿热改性处理能使淀

粉凝胶的黏性降低，并且谢涛等[50] 用湿热法制备小

红栲 RS3 型抗性淀粉的弹性与黏着性都有所降低，

是由于湿热过程中，直链淀粉淀粉链之间的交联增强

使得淀粉凝胶性降低。Xiao 等[51] 发现湿热后的苦

荞 RS3 淀粉由于淀粉颗粒内部的结晶区和非结晶区

的双螺旋结构被破坏，导致其糊化所需的能量降低，

ΔH 也降低。高群玉等[52] 对三种不同晶型的淀粉（玉

米淀粉、马铃薯淀粉、豌豆淀粉）经过湿热处理，研究

其糊化特性，得出三种晶型淀粉的糊化温度均提高，

玉米淀粉和马铃薯淀粉的 ΔH 降低，而豌豆淀粉的

ΔH 提高。出现这种区别可能是由于三种晶型的淀

粉经过湿热处理后相对结晶度下降，而 ΔH 可能与淀

粉结晶层分子排序状态及双螺旋结构有关。

 3.3　湿热法制备的 RS3 型抗性淀粉结构

湿热处理条件可影响 RS3 淀粉的结构，如：颗粒

尺寸、颗粒表面等。Bemiller 等[53] 发现湿热处理后

的 RS3 淀粉颗粒表面出现破损，淀粉颗粒周围有小

碎片产生，是因为淀粉在低水份的高温条件下，双螺

旋结构发生解旋，低水份限制了淀粉颗粒被完全破

坏，部分淀粉容易从淀粉颗粒中崩解，形成小的碎片，

大部分淀粉颗粒的结构还保持完整，张明[54] 也发现

湿热处理后的玉米淀粉颗粒表面破损严重，表面有小

孔出现。李红梅等[46] 对比原淀粉，发现湿热处理后

的淀粉颗粒变大，并且颗粒间较紧凑，湿热复合微波

法和湿热复合柠檬酸法处理后的苦荞淀粉出现大量

块状物，并且有不规则的片层状堆积结构，可能是湿

热法与其他方法复合，引起淀粉颗粒团聚和蛋白变性。

高温、低水分的湿热处理条件增加了淀粉链和

螺旋结构的流动性，导致淀粉颗粒的结晶和非晶区域

的主要结构变化。Ma 等[55] 研究发现湿热处理通常

受到高温和水分含量的影响，诱导颗粒结晶区域的变

化为 B 型晶体堆积排列部分或完全转化为 A 型晶

体，并使 V 型结晶结构被破坏。高群玉等[52] 对马铃

薯淀粉进行湿热处理后，由 B 型转化为 A 型，这与
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Ma 等[55] 所得出的结论一致。Varatharajan 等[56] 在

水分含量为 27% 的条件下，考察不同湿热温度对马

铃薯 RS3 型抗性淀粉的结构影响，研究得出结晶度

随湿热处理温度的增加而降低，这与湿热过程中结晶

态破坏有关。由此可知，湿热处理不仅对 RS3 型抗

性淀粉的颗粒形貌有所影响，对其晶型结构和结晶度

也有影响。

 4　韧化法制备 RS3型抗性淀粉

 4.1　韧化法对 RS3 型抗性淀粉得率的影响

韧化处理是一种水热过程，不会带来化学试剂

的残留，相比化学法更安全，在食品行业中得到广泛

应用。韧化处理通常是指在含水量过高（水分含量≥

40%）的条件下进行，并且在一定时间内达到高于玻

璃质转化温度但低于糊化温度的温度条件，一般温度

在 40~60 ℃[57]。韧化法制备 RS3 时，由于韧化温度

的升高和较高的水分含量，加速了水化速率和葡聚糖

链的流动，促进了双螺旋链在一定范围内形成了近晶

型结构[58]，促进淀粉的回生，增加 RS3 的形成。

韧化处理是采用较低的温度条件对淀粉进行热

处理，韧化温度、韧化时间、淀粉乳浓度是影响抗性

淀粉得率的主要因素[59]。许诗尧等[60] 则研究了韧化

处理参数对大米 RS3 型抗性淀粉得率的影响，得出

水分含量大小对 RS3 型抗性淀粉的影响较大。当淀

粉水分含量逐渐增加时，水分子进入淀粉颗粒的间隙

中，与氢键相结合，增加了葡聚糖链的流动性，从而导

致淀粉颗粒中部分双螺旋结构发生重排，使得 RS3
型抗性淀粉增加；当淀粉乳在低于糊化温度下处理

时，淀粉颗粒吸水膨胀，随着温度的增加到一定温度

时，淀粉颗粒逐渐膨胀，淀粉的分子链运动加剧，促进

了双螺旋链在这温度范围内形成近晶型结构，有利

于 RS3 的形成[61]。

由于韧化处理的条件较温和，通常韧化处理通

过增加韧化次数或是与其他方法复合制备抗性淀粉，

增加其得率。许美娟[62] 将韧化法与压热法复合后

RS3 得率提高到 10.43%，明显高于单独韧化处理。

Zou 等[63] 发现长时间韧化处理比反复多次韧化处理

更能提高慢消化淀粉（SDS）和抗性淀粉（RS）的得率，

并且长时间韧化处理的 RS3 结晶度、热焓值较高，降

低了淀粉的消化性。因此，增加韧化次数或是韧化处

理与其他方法联用，可增加 RS3 型抗性淀粉的得率。

 4.2　韧化法制备的 RS3 型抗性淀粉性质

韧化处理通过改变淀粉晶型的完整性，促进淀

粉链之间的相互作用来改变淀粉的性质，对淀粉性质

的影响包括：溶解度、膨润力、糊化特性和热特性

等[57]。丁月平[64] 通过韧化法制备苦槠 RS3 型抗性

淀粉，对其溶胀性进行分析，结果得出天然苦槠淀粉

与韧化后的苦槠淀粉相比，韧化处理后的溶解度和膨

润力均降低，是因为韧化处理降低淀粉颗粒的溶胀能

力和直链淀粉的浸出，直链淀粉和支链淀粉分子之间

的相互作用增加，形成更稳定的结构，所以韧化处理

后的溶解度和膨润力均降低。

韧化处理能使 RS3 型抗性淀粉的糊化特性发生

改变。季寒一[65] 对三种晶型的 RS3 进行韧化前后

的糊化特性对比，发现玉米淀粉、马铃薯淀粉、锥栗

淀粉的糊化温度均增加，除马铃薯淀粉外，其他两种

淀粉的峰值黏度、衰减值均降低，最终黏度和回生值

均增加，并且韧化处理后的玉米淀粉糊化特性与原玉

米淀粉无显著性差异，说明 A 型结晶结构受韧化作

用影响较小；锥栗淀粉属于 C 型结晶结构，经过韧化

处理后，淀粉分子的有序性提高，与水分子的结合能

力降低，同时可能还有大量直链淀粉的逸出，导致回

生值和最终黏度增加；而马铃薯淀粉为 B 型结晶结

构，淀粉结构密度较小，水分子容易在通过热传递进

入到淀粉内部，使得淀粉结合水的能力增强。因此，

韧化处理对淀粉糊化性能的影响则取决于淀粉来

源、晶型和韧化条件等因素，并且经过韧化处理后的

RS3 糊化温度和热稳定性增加、峰值黏度有所降低。

韧化处理对淀粉的热力学特性的影响较明显，

其中 Jayakody 等 [66] 发现 To 和 Tp 呈增加的趋势，

糊化温度范围（Tc-To）降低并且糊化焓值没有发生变

化。韧化温度越接近 To，韧化效果越明显，但如果韧

化温度太接近 To 则淀粉会发生糊化，韧化温度保持

低于 To 的 5~15 ℃ 处理效果最好。许诗尧等[60] 将

大米淀粉及大米抗性淀粉韧化处理后，糊化温度范围

变窄，热焓值小幅提升，说明韧化处理能一定程度影

响淀粉分子的结构，小幅提升热稳定性。而王洁等[67]

能观察到马铃薯抗性淀粉的热焓值大幅度提高，可能

因为马铃薯淀粉进行增抗处理后容易形成双螺旋结

构能快速结晶，提高结晶度。因此，韧化处理促进淀

粉链之间的相互作用，形成了新的双螺旋结构，使得

淀粉的热力学特性发生改变。

 4.3　韧化法制备的 RS3 型抗性淀粉结构

韧化法可在不改变淀粉颗粒形态的情况下，对

淀粉颗粒内部聚集态结构进行修饰。Małgorzata
等[68] 对豌豆淀粉进行水热改性制成 RS3，其中韧化

处理后的 RS3 与原淀粉颗粒大小相比无明显差异，

韧化处理后的 RS3 颗粒有明显的凹陷。但是王雨生

等[69] 将经过不同韧化次数的玉米淀粉与玉米淀粉相

比较，通过韧化处理后，淀粉颗粒表面出现多孔洞，随

着韧化次数的增加，淀粉颗粒表面的孔洞也逐渐增

加，颗粒表面粗糙化，形成多孔表面，说明韧化次数越

多，对淀粉颗粒形态影响也越大。

韧化处理对淀粉结构的改变主要是引起淀粉相

对结晶度的改变。曾凯骁等[70] 研究了退火改性对高

直链玉米Ⅲ型抗性淀粉的结构特征的影响，通过不同

水分含量的韧化处理后，淀粉的结晶度均进一步提

升。丁月平[64] 对苦槠淀粉进行韧化处理后，其结晶

度增加，使得颗粒具有更稳定的结构状态，可能由于

颗粒的水合改善了双螺旋的排列，导致颗粒的可逆膨

胀并呈现具有更高颗粒稳定性的有序结构，同时在水
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和热的作用下，结晶区中的葡聚糖链流动性增加，无

定形区和结晶区的分子有序性提升，直链-支链、直

链-直链淀粉分子之间相互作用增强，颗粒内部形成

更加完善的晶体结构，其片层结构变得更稳定[71]。而

韧化处理没有改变淀粉的晶型结构，王雨生等[69] 发

现原玉米淀粉具有 V 型结晶结构，经过重复韧化处

理后没有改变淀粉颗粒的结晶结构。卢艳华等[72] 也

研究得出韧化处理对淀粉晶型结构没有影响，仅有峰

强度发生微小的变化，这是由于韧化处理过程中双螺

旋结构没有发生熔融，所以晶型未被破坏[68]。

综上，超声法、微波法、湿热法以及韧化法制备

RS3 型抗性淀粉时，对其结构和性质均有不同程度的

影响，见表 1。这四种物理法制备的 RS3 由于其性

质和结构不同，所适用的领域也不同。超声处理对抗

性淀粉结构造成一定的破坏作用，使得淀粉颗粒变得

松散，有利于纳米颗粒的形成[73]；微波处理能在短时

间内使淀粉乳由内到外迅速升温，加速淀粉的糊化，

回生过程中直链淀粉分子重新聚集形成双螺旋结构，

具有加热迅速、营养成分保留率高，适用于改善功能

性食品中的抗性淀粉含量[74]；湿热处理后的抗性淀粉

粘度、黏着性降低，可利用这一性质特点应用于食品

包装中生产生物可降解膜[40]；韧化处理后的抗性淀粉

溶解度和膨润力降低，热稳定性提高，黏着性提高，可

广泛应用于面条生产中。物理法制备改性淀粉被广

泛应用于食品加工、新型材料、生物制药等多领域，

所以物理法在改性淀粉方面的应用已成为当前研究

的热点[58]。

 5　总结与展望
由于物理法制备改性淀粉不污染环境、无毒且

不需要化学物质，现如今越来越多的人利用物理法制

备 RS3 型抗性淀粉。物理法通过热能或其他手段改

变淀粉原本的形态、结构，使淀粉经过分子间氢键断

裂发生重排后，具有更多的双螺旋淀粉分子结构，进

而形成更完整的晶体结构，具有更强的抗消化性。目

前工业上还利用挤压处理、超高压处理等制备抗性

淀粉。挤压处理虽然节省时间、效率高，但存在操作

复杂、挤压过程易引起机械损伤，使得 RS3 型抗性淀

粉得率较低，实现工业化生产较困难。超高压处理具

有简单易用，并且作用时间短、耗能少，但设备成本

较高。超声法、微波法、湿热法、韧化法虽然作用原

理不同，但都能不同程度地提高抗性淀粉的含量，改

变淀粉的结构与性质。超声法、微波法虽然操作简

单，并且能在短时间内对淀粉的形态产生一定的影

响，但是应用于工业中还不成熟；湿热法、韧化法相

比超声法和微波法则更加环保并且所需成本较低，但

是操作时间较长。将物理法与其他处理方法协同可

更有效地提高抗性淀粉含量，降低物理改性淀粉的加

工成本，使其实现工业化生产。除此之外，未来还需

更加深入地研究高效率产出 RS3 型抗性淀粉及抗性

淀粉的热稳定性问题，为工业化生产抗性淀粉提供理

论基础。
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