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油茶籽淀粉的结构与体外模拟消化特性研究
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摘要：为促进油茶籽淀粉资源的开发利用，采用“碱提＋酶解”工艺从油茶籽粕中提取油茶籽淀粉，
并以市售玉米淀粉和马铃薯淀粉为对照，比较其结构和体外消化特性。结果表明：本工艺所得油茶

籽淀粉的提取率为６４．２５％，纯度为９２．６６％；与市售玉米淀粉、马铃薯淀粉相比，油茶籽淀粉呈圆
球形或椭球形，颗粒更小；油茶籽淀粉为典型的Ａ型淀粉，其长程结构不稳定，相对结晶度更低；油
茶籽淀粉的短程有序程度与市售玉米淀粉、马铃薯淀粉相似，但双螺旋度数更低；油茶籽淀粉抗性

淀粉含量（１６．９１％）更高。综上，油茶籽淀粉可作为一种新型抗性淀粉资源得以应用。
关键词：油茶籽粕；油茶籽淀粉；淀粉性质；抗性淀粉
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　　油茶籽是山茶科山茶属植物山茶的种子，其占 鲜果质量的 ３８％ ～４０％［１］，常用于制油。据报

道［２］，２０２１年我国油茶种植面积达４．５９２×１０６ｈｍ２，
年产油茶籽３９４万ｔ、油茶籽油８８．９万 ｔ，由此可推
算出我国油茶籽饼粕年产量约３００万 ｔ。油茶籽饼
粕作为油茶籽提油后的主要副产物，目前主要以全

饼粕形式用于虾蟹养殖业，利用价值不高。油茶籽

饼粕富含淀粉（４０％左右）［３］、粗纤维（１４．７７％ ～
２０．５０％）、蛋白质（８．９０％ ～１４．４０％）、茶皂素
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（１２１６％～２６．８８％）、活性多糖（１０．１５％～１１１９％）
等多种高价值成分［４］，其中已受到关注与研究的成

分主要是蛋白质［５］、茶皂素［６］、活性多糖［７］及多

酚［８］，而对含量最多的淀粉则研究较少。目前有对

茶叶籽淀粉的研究，如 Ｈｕａｎｇ［９］、Ｑｉａｎ［１０］等研究了
不同品种茶叶籽淀粉的结构特征和理化特性。

本文以油茶籽粕为原料，采用“碱提 ＋酶解”工
艺提取油茶籽淀粉，开展油茶籽淀粉结构与消化特

性的研究，并与２种市售粮食淀粉（玉米淀粉、马铃
薯淀粉）进行比较，以期为油茶籽淀粉的高值化利

用提供理论基础。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

油茶籽粕（水分含量６．３５％，油脂含量２．６２％，淀
粉含量２９．０６％，蛋白质含量１６．０４％），由油茶籽经
超临界ＣＯ２脱脂后获得，由湖南和广生物科技有限
公司提供；玉米淀粉、马铃薯淀粉，西安市佳香调味

品食品有限公司。

氢氧化钠，分析纯，西陇科学股份有限公司；

９５％乙醇，食品级，湖北景源生物科技股份有限公
司；３，５－二硝基水杨酸、葡萄糖、盐酸、石油醚、二甲
亚砜、ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ、ＫＣｌ、ＫＨ２ＰＯ４、ＮａＨＣＯ３、ＮａＣｌ、
ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ、（ＮＨ４）２ＣＯ３，分析纯，国药集团化学
试剂有限公司；猪胆盐，上海源叶生物科技有限公

司；耐高温α－淀粉酶、猪胰 α－淀粉酶（９Ｕ／ｍｇ）、
唾液 α－淀粉酶（２０Ｕ／ｍｇ）、碱性蛋白酶（２００
Ｕ／ｍｇ），合肥博美生物科技有限公司；淀粉葡萄糖苷
酶，上海麦克林生化科技有限公司；胃蛋白酶（３０００
Ｕ／ｍｇ）、胰蛋白酶（２５０Ｕ／ｍｇ），上海华蓝化学科技
有限公司。

１．１．２　仪器与设备
ＳＣＩＥＮＴＺ－１０Ｎ型冷冻干燥机，宁波新芝生物科

技股份有限公司；ＡＯＥＬＡＢＵＶ－１８００ＰＣ紫外分光光
度计，上海翱艺仪器有限公司；ＤＬ－５－Ｂ型低速台式
离心机，北京海天友诚科技有限公司；ＡＵＹ１２０电子
分析天平，日本岛津公司；ＪＳＭ－７９００Ｆ场发射扫描电
子显微镜、ＪＳＭ－ＩＴ５００钨灯丝扫描电子显微镜，日本
电子株式会社（ＪＥＯＬ）；Ｄ８ＡｄｖａｎｃｅＸ－射线衍射
（ＸＲＤ）仪，德国Ｂｒｕｋｅｒ公司；ＮｉｃｏｌｅｔｉＳ５傅里叶变换
红外光谱（ＦＴ－ＩＲ）分析仪，ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司。
１．２　实验方法
１．２．１　油茶籽淀粉的提取

参考黄佳佳［１１］的方法并稍作修改。将２０ｇ油
茶籽粕按固液比１∶１０浸泡在去离子水中，用０．００２

ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ调节 ｐＨ至１０，加入２％（以粕干质量
计）碱性蛋白酶后，４０℃下孵育 ５ｈ；将浸提液过
０１５ｍｍ（１００目）筛后，于 ４０００ｒ／ｍｉｎ下离心
２０ｍｉｎ，弃去上清液，刮去淀粉沉淀表面的黄色杂质
层；用去离子水洗涤淀粉沉淀并过０．１５ｍｍ（１００目）
筛，重复３次以去除杂质，用盐酸调节ｐＨ至７．０，再
次离心分离，弃去上清液；随后用１００ｍＬ体积分数
８０％的乙醇溶液于室温下浸泡沉淀１ｈ，再次离心分
离，弃去上清液，将淀粉沉淀进行冷冻干燥，过０．１５
ｍｍ（１００目）筛后，置于干燥器中保存备用。
１．２．２　油茶籽淀粉基本成分测定

粗纤维含量参照ＧＢ／Ｔ５００９．１０—２００３测定；粗
脂肪含量参照 ＧＢ５００９．６—２０１６索氏抽提法测定；
粗蛋白质含量参照 ＧＢ５００９．５—２０１６凯氏定氮法测
定；灰分含量参照ＧＢ５００９．４—２０１６测定；茶皂素含
量参照 ＧＢ／Ｔ４１５４９—２０２２测定；直链淀粉含量采
用碘染色法按 ＡＡＣＣ６１－０３．０１方法进行测定，其
中以马铃薯直链淀粉（Ｓｉｇｍａ）、支链淀粉（Ｆｌｕｋａ）为
对照制作标准曲线。

１．２．３　油茶籽淀粉提取率测定
总淀粉含量参照ＡＡＣＣ７６－１３．０１方法进行测

定，具体步骤：称取１００ｍｇ样品于离心管中，加入
１０ｍＬ体积分数８０％的乙醇溶液，混匀，８０～８５℃
下孵育５ｍｉｎ，混匀，４０００ｒ／ｍｉｎ下离心１０ｍｉｎ，弃
去上清液后继续加入等量乙醇溶液，孵育后再次离

心，以消除样品中葡萄糖和麦芽糖对测定结果的干

扰。然后立即加入 ２ｍＬ二甲亚砜，混匀，沸水浴
（１００～１０５℃）孵育５ｍｉｎ，以溶解样品中可能存在
的抗性淀粉。然后立即加入３ｍＬ耐高温 α－淀粉
酶 （３００Ｕ），混匀后沸水浴（１００～１０５℃）孵育
６ｍｉｎ，随后将离心管置于５０℃水浴，待温度稳定后
依次加入 ４ｍＬ醋酸盐缓冲液 （２００ｍｍｏｌ／Ｌ，
ｐＨ４．５）和 ０．１ｍＬ淀粉葡萄糖苷酶（２０Ｕ），混匀，
５０℃水浴孵育３０ｍｉｎ。最后将离心管从水浴中取
出，冷却后，４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，转移上清液并
加蒸馏水定容至１０ｍＬ，取１ｍＬ上清液，稀释一定
倍数后用３，５－二硝基水杨酸替代试剂盒测定其葡
萄糖含量（Ｃ１）。按式（１）计算样品中淀粉含量
（Ｄ），按式（２）计算淀粉提取率（Ｅ）。

Ｄ＝
Ｃ１×Ｖ×Ｔ
ｍ ×０．９×１００％ （１）

Ｅ＝
ｍ２×Ｄ１
ｍ１×Ｄ２

×１００％ （２）

式中：Ｃ１为稀释液中葡萄糖含量，ｍｇ／ｍＬ；Ｖ为
上清液体积，ｍＬ；Ｔ为稀释倍数；ｍ为样品质量，ｍｇ；
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０．９为葡萄糖转化成淀粉的系数；ｍ２为油茶籽淀粉
质量，ｍｇ；Ｄ１为产品油茶籽淀粉纯度；ｍ１为原料油
茶籽粕的质量，ｍｇ；Ｄ２为原料中淀粉含量。
１．２．４　淀粉结构分析
１．２．４．１　扫描电镜（ＳＥＭ）分析

采用ＪＳＭ－ＩＴ５００钨灯丝扫描电子显微镜观测样
品颗粒的表面形貌。测定条件：电压１０ｋＶ，电流６０
ｍＡ，样品放大３０００倍。
１．２．４．２　ＸＲＤ分析

采用Ｄ８ＡｄｖａｎｃｅＸ－射线衍射仪分析样品的晶
体结构和相对结晶度。测定条件：靶型ＣｕＫα；电压
４０ｋＶ；电流 ４０ｍＡ；扫描速度２（°）／ｍｉｎ；２θ扫描范
围为４°～４０°，扫描步长 ０．０２°。所得图谱利用 ＭＤＩ
Ｊａｄｅ６．０软件进行处理并计算相对结晶度。
１．２．４．３　ＦＴ－ＩＲ分析

称取２ｍｇ样品与烘干至恒重的溴化钾以质量
比１∶１００的比例混合，研磨后挤压成片状，采用ＦＴ－
ＩＲ进行分析。分析条件：用环境空气去除背景，扫
描范围４００～４０００ｃｍ－１，平均扫描次数３２次，分辨
率４ｃｍ－１。使用Ｏｍｎｉｃ８．２软件进行平滑、基线校
正和去卷积，分析１０４７ｃｍ－１与１０２２ｃｍ－１，以及
９９５ｃｍ－１与１０２２ｃｍ－１处峰的吸光度比值，以量化
短程有序结构和双螺旋度数。

１．２．５　淀粉体外消化组分测定
按照Ｂｒｏｄｋｏｒｂ等［１２］的方法并略作修改。取５ｇ

糊化后的淀粉于５０ｍＬ离心管中，依次加入模拟唾
液、唾液α－淀粉酶（７５Ｕ），放入３颗玻璃珠模拟口
腔咀嚼，于３７℃、２５０ｒ／ｍｉｎ下混合孵育２ｍｉｎ；用１
ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液调节ｐＨ至３．０，随后依次加入模拟
胃液、胃蛋白酶（２０００Ｕ），混合孵育２ｈ模拟胃消
化阶段；最后调节ｐＨ至７．０，依次加入猪胆盐、模拟

肠液、混合酶（含１００Ｕ胰蛋白酶、２００Ｕ猪胰α－淀
粉酶和３０００Ｕ淀粉葡萄糖苷酶），连续孵育５ｈ模
拟肠消化阶段，在此阶段的０、２０、１２０ｍｉｎ分别取１
ｍＬ样品转移到离心管，加入３ｍＬ无水乙醇混匀以
终止所有酶反应。将此乙醇混合物静置３０ｍｉｎ，再
以４０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，收集上清液，用二硝基
水杨酸比色法进行葡萄糖含量测定，分别按式（３）、
式（４）、式（５）计算快消化淀粉（ＲＤＳ）、慢消化淀粉
（ＳＤＳ）和抗性淀粉（ＲＳ）的含量（ω）。

ωＲＤＳ＝
Ｇ２０－Ｇ０
Ｓ ×０．９×１００％ （３）

ωＳＤＳ＝
Ｇ１２０－Ｇ２０
Ｓ ×０．９×１００％ （４）

ωＲＳ＝１－ωＲＤＳ－ωＳＤＳ （５）
式中：Ｇ０、Ｇ２０、Ｇ１２０分别为孵育０、２０、１２０ｍｉｎ后

体系中葡萄糖质量，ｍｇ；０．９为葡萄糖转化成淀粉的
系数；Ｓ为样品中总淀粉质量，ｍｇ。
１．２．６　统计分析

所有实验均重复３次以上，单因素方差分析、
Ｄｕｎｃａｎ多重分析均由ＳＰＳＳ２０．０软件完成。
２　结果与讨论
２．１　油茶籽淀粉的提取率及基本成分

经测定，油茶籽淀粉提取率为６４．２５％，纯度为
９２６６％，粗纤维含量为（２．１０±０．３４）％，茶皂素含量
为（１９３±０．２１）％，灰分含量为（１．４５±０．１２）％，粗
蛋白质含量为（０．５７±０．４０）％，粗脂肪含量为
（０．２４±０．１４）％，直链淀粉含量为（１６．７０±０．７２）％。
２．２　油茶籽淀粉的结构
２．２．１　颗粒表观形态

３种淀粉放大 ３０００倍的 ＳＥＭ图像如图 １
所示。

图１　３种淀粉的ＳＥＭ图像
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＳＥＭ ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｔａｒｃｈｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　　由图１可知，不同于玉米淀粉的不规则多面体
形，油茶籽淀粉多为椭球形和圆球形，与马铃薯淀粉

的椭球形相似，但其颗粒更小，且有明显的较大、较

小的颗粒，部分颗粒出现破损或形态不完整，可能是

在碱液提取过程中，分离与淀粉颗粒紧密结合的蛋

白质和脂质时造成的［１３］。

２．２．２　晶体结构
３种淀粉的ＸＲＤ图谱如图２所示。
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图２　３种淀粉的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｔａｒｃｈ

　　根据淀粉的ＸＲＤ图谱的特征峰，可以将淀粉分
为Ａ型、Ｂ型、Ｃ型以及Ｖ型。其中，Ａ型淀粉在２θ
１５°、１７°、１８°和２３°出现特征峰，Ｂ型淀粉的特征峰
在２θ５．６°、１７°、２２°和２４°，Ｃ型淀粉的特征峰在２θ
５．６°、１５°、１７°、１９°、２３°和２６°，Ｖ型淀粉则在２θ７°、
１３°和１９．９°出现特征峰［１４－１７］。如图２所示：马铃薯
淀粉呈现出典型 Ｂ型衍射图，在 ２θ５．６°、１７．１°、
２２．２°处有明显的衍射峰；玉米淀粉则呈现典型 Ａ
型衍射图，在２θ约１５°和 ２２°处有２个强衍射峰，在
１７°和 １８°附近的衍射峰为双衍射峰；而油茶籽淀粉
为典型Ａ型淀粉，在２θ１５．３°、１７．１°、１８．６°和２０．２°
处出现４个典型的衍射峰，并在２０２°处有更广泛、
更强烈的反射，茶叶籽淀粉也有类似现象［１０］，而这

一般与直链淀粉和脂肪酸等复合形成的抗性淀

粉［１８－２０］有关。通过对淀粉衍射峰的拟合计算，发现

与玉米淀粉（相对结晶度 ３０．９３％）和马铃薯淀粉
（相对结晶度２９．６９％）相比，油茶籽淀粉的相对结
晶度较低，为２４．８０％，推测原因是原料油茶籽粕是
通过超临界ＣＯ２萃取获得，由于超临界 ＣＯ２萃取产
生的高压剪切力切断了淀粉长链，使其支链淀粉结构

中有更多的短链和更少的长链［１０］，从而导致油茶籽

淀粉的长程结构更不稳定、相对结晶度较低。

２．２．３　ＦＴ－ＩＲ分析
３种淀粉的ＦＴ－ＩＲ图谱如图３所示。

图３　３种淀粉的ＦＴ－ＩＲ图谱
Ｆｉｇ．３　ＦＴ－ＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｔａｒｃｈ

　　由图３可知：３种淀粉的 ＦＴ－ＩＲ谱图相似，均
在 ３４００ｃｍ－１附近出现一个宽带，与羟基（—ＯＨ）拉
伸振动相关；２９３０ｃｍ－１附近是多糖亚甲基（—ＣＨ２）

的拉伸振动，反映了淀粉的疏水性和亲脂性［２１］；

１６４０ｃｍ－１附近是吸收水的—ＯＨ拉伸振动［１９］。与

马铃薯淀粉和玉米淀粉相比，油茶籽淀粉 ２９３０
ｃｍ－１处的峰向更高波数（２９３２．１４ｃｍ－１）移动，在
１６４０ｃｍ－１处表现出更大的吸光度（ｐ＜０．０５），表明
油茶籽淀粉的亲水作用更强。特别的是，油茶籽淀

粉在１５００～１６００ｃｍ－１表现出更尖锐的峰和更大
的吸光度，在１７４１．９９ｃｍ－１处出现了特征峰，通常
淀粉与脂质复合形成的抗性淀粉会在１７４０ｃｍ－１附
近出现酯基 Ｃ Ｏ的特征吸收峰［２２］，这可能与油茶

籽淀粉中残留脂质有关。

１０４７ｃｍ－１与 １０２２ｃｍ－１处峰的吸光度比值
（ＤＯ）反映淀粉结构的短程有序程度，比值越大，淀
粉结构的有序程度越高；９９５ｃｍ－１与１０２２ｃｍ－１处
峰的吸光度比值（ＤＤ）则反映双螺旋的度数［１３，２３］，

比值越大，双螺旋的度数越大。通过分析３种淀粉
的ＤＯ和ＤＤ，进一步比较不同淀粉的短程有序结构
和双螺旋度数，结果如表１所示。

表１　３种淀粉的ＤＯ和ＤＤ
Ｔａｂｌｅ１　ＤＯａｎｄＤＤｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｔａｒｃｈ

淀粉种类 ＤＯ ＤＤ
油茶籽淀粉 ０．９２９±０．００７ａ ０．７４８±０．０１４ｂ

玉米淀粉 ０．９４１±０．００６ａ ０．９９８±０．００３ａ

马铃薯淀粉 ０．９５０±０．００８ａ １．０００±０．０１３ａ

　注：同一列中不同字母表示具有显著差异（ｐ＜０．０５）。
下同

　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

　　由表１可知，３种淀粉的 ＤＯ没有明显差异，说
明其短程有序程度相似。玉米淀粉和马铃薯淀粉的

ＤＤ无显著差异，说明二者的双螺旋度数相近，但均
显著大于油茶籽淀粉的，可能是因为油茶籽淀粉中

脂肪酸、蛋白质等结合到直链淀粉中的疏水内腔单

螺旋中，导致双螺旋度数较低［２４］。

２．３　油茶籽淀粉的消化特性
３种淀粉的体外模拟消化组分如表２所示。

表２　３种淀粉的体外模拟消化组分
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉｇｅｓｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｒｅｅ

ｋｉｎｄｓｏｆｓｔａｒｃｈｉｎｖｉｔｒｏ ％

淀粉种类 快消化淀粉 慢消化淀粉 抗性淀粉

油茶籽淀粉 ５６．９５±０．２６ｂ ２６．１４±０．０８ｂ １６．９１±０．３４ａ

马铃薯淀粉 ５３．０７±０．２２ｃ ３１．１６±０．０９ａ １５．７７±０．１３ｂ

玉米淀粉 ５７．８６±０．３５ａ ２６．１４±０．０９ｂ １６．００±０．４４ｂ

　　由表２可知，玉米淀粉和油茶籽淀粉中快消化
淀粉含量较高，与图１中 ＳＥＭ结果相对应，油茶籽
淀粉的颗粒小且表面受损，玉米淀粉不规则的多面

体形，均导致二者与淀粉酶接触的表面积增大从而

更容易被酶解消化。油茶籽淀粉的抗性淀粉含量
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（１６．９１％）显著高于马铃薯淀粉（１５．７７％）和玉米
淀粉（１６．００％），玉米、马铃薯中天然存在抗性淀
粉，而油茶籽淀粉可能在植株生长过程中已经与游

离脂肪酸、蛋白质等复合［１５］，从而部分限制了消化

酶对淀粉分子链的可及性，这与 ＦＴ－ＩＲ中观察到
油茶籽淀粉中存在酯基特征吸收峰和较低双螺旋度

数结果相一致。由于抗性淀粉一方面在小肠中不被

消化吸收，可以作为缓慢释放葡萄糖的载体，控制体

内葡萄糖释放，稳定餐后血糖，另一方面发酵产生的

短链脂肪酸可增加胰岛素敏感性，改善糖耐量，减少

β细胞凋亡，进而有效降低血糖指数［２５］，因此油茶

籽淀粉较高的抗性淀粉含量增加了其作为一种新型

膳食纤维的潜力，有助于开发稳定糖尿病患者餐后

血糖的功能性食品。

３　结　论
采用“碱提＋酶解”工艺从油茶籽粕中提取油茶

籽淀粉，提取率为６４．２５％，产品纯度高达９２６６％。
与玉米淀粉、马铃薯淀粉相比，油茶籽淀粉呈圆球形

或椭球形，颗粒更小，油茶籽淀粉为典型的 Ａ型淀
粉，在２θ２０．２°处有更广泛、更强烈的反射，长程结
构更不稳定，其双螺旋度数低，抗性淀粉含量更高

（ｐ＜０．０５）。综上，油茶籽淀粉可作为一种新型抗
性淀粉资源得以应用。本研究可为油茶籽淀粉高值

化利用提供理论基础，有关油茶籽淀粉的抗性淀粉形

成机制及其在食品中的加工应用有待进一步研究。

参考文献：

［１］ＺＨＵＧ，ＬＩＵＨ，ＸＩＥＹ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄ
ｓｔｏｒａｇｅｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＲｅｖ
Ｉｎｔ，２０２０，３６（４）：３１９－３３９．

［２］陈永忠．我国油茶科技进展与未来核心技术［Ｊ］．中南
林业科技大学学报，２０２３，４３（７）：１－２２．

［３］罗晓岚，朱文鑫．油茶籽油加工和油茶资源综合利用
［Ｊ］．中国油脂，２０１０，３５（９）：１３－１７．

［４］曾斌，唐敏，唐伟，等．油茶副产物营养价值、生物活性
功能及在动物养殖中的应用［Ｊ］．饲料研究，２０２３，４６
（２３）：１５８－１６２．

［５］吕静，杨洁茹，李坤，等．不同提取工艺对油茶籽粕蛋白
质结构及功能特性的影响［Ｊ］．食品工业科技，２０２３，
４４（１４）：１０２－１１０．

［６］华军利，温金梅，钟莹莹，等．乙醇溶液提取粤北油茶粕中
茶皂素工艺优化 ［Ｊ］．轻工科技，２０２３，３９（６）：１４－１６．

［７］林莉，石庆楠，周敏，等．脱脂油茶籽粕多糖的提取及抗氧
化活性研究 ［Ｊ］．化学试剂，２０２２，４４（９）：１２９９－１３０５．

［８］陈佩云，陈晓华，孙伟峰，等．油茶饼粕多酚提取物对红
提致病菌抑菌活性的研究 ［Ｊ］．现代食品，２０２２，２８
（１９）：１９５－１９９．

［９］ＨＵＡＮＧＪ，ＹＵＡＮＭＡ，ＫＯＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｓｔａｒｃｈ：
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｒｃｈｅｓｓｅｐａｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｅａ（Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌ．）Ｏ．Ｋｔｚｅ）ｓｅｅｄ［Ｊ］．ＩｎｔＪＢｉｏｌＭａｃｒｏｍｏｌ，

２０１９，１３９：１０８５－１０９１．
［１０］ＱＩＡＮＬ，ＹＡＯＹ，ＬＩＣ，ｅｔａｌ．Ｐａｓｔｉｎｇ，ｇｅｌａｔｉｎｉｚａｔｉｏｎ，

ａｎｄｒｅｔｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅａｓｅｅｄｓｔａｒｃｈｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＦｏｏｄＨｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄ，
２０２１，１１７：１０６７０１［２０２４－０１－１１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／
１０．１０１６／ｊ．ｆｏｏｄｈｙｄ．２０２１．１０６７０１．

［１１］黄佳佳．茶叶籽的油脂组分、淀粉特性及淀粉 －油脂
复合研究 ［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０２１．

［１２］ＢＲＯＤＫＯＲＢＡ，ＥＧＧＥＲ Ｌ，ＡＬＭＩＮＧＥＲ Ｍ，ｅｔａｌ．
ＩＮＦＯＧＥＳＴｓｔａｔｉｃｉｎｖｉｔｒｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｆｏｏｄ
ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮａｔＰｒｏｔｏｃ，２０１９，１４（４）：９９１－１０１４．

［１３］高菲，李欣，刘紫薇，等．４种高粱淀粉理化性质的比
较分析 ［Ｊ］．中国粮油学报，２０２３，３８（１）：７１－７９．

［１４］ＢＥＲＴＯＦＴＥ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｓｔａｒｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：Ｒｅｃｅｎｔ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙ，２０１７，７（３）：５６－８４．

［１５］ＺＨＵＦ，ＸＩＥＱ．ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＺｅａｌａｎｄｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｓｔａｒｃｈ
［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄＰｏｌｙｍ，２０１８，１８８（３）：１８１－１８７．

［１６］柴子淇，徐恩波，郑瑜雪，等．压热处理对不同晶型淀
粉结构及消化特性的影响 ［Ｊ］．食品与生物技术学
报，２０２２，４１（１１）：６４－７２．

［１７］ＸＵＺ，ＳＯＮＧＬ，ＭＩＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｓｔａｒｃｈ
ｇｒａｎｕｌｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎｓａｆｆｅｃｔｓａｎｎｅａｌｉｎｇｏｆｎｏｒｍａｌａｎｄ
ｗａｘｙｍａｉｚｅｓｔａｒｃｈｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＦｏｏｄＨｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄ，２０２２，
１３１：１０７６９５［２０２４－０１－１１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．
１０１６／ｊ．ｆｏｏｄｈｙｄ．２０２２．１０７６９５．

［１８］孙梦，贾健辉，张煜，等．大米淀粉－单甘酯复合物的性质
和结构研究［Ｊ］．食品工业科技，２０２３，４４（１４）：５３－５９．

［１９］白芸．不同种类及脱支处理对淀粉与脂质相互作用的
影响研究［Ｄ］．西安：陕西科技大学，２０１９．

［２０］刘健，文莉，张晓祥，等．糯小麦淀粉结构特征和理化品
质研究 ［Ｊ］．核农学报，２０２３，３７（１０）：２０１９－２０２７．

［２１］ＷＡＮＧＳ，ＨＵ Ｘ，ＷＡＮＧ Ｚ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｌｙｌｉｐｏｐｈｉｌｉｃｍｏｄｉｆｉｅｄｐｏｔａｔｏｓｔａｒｃｈ
ｂｙｕｌｔｒａｓｏｕｎｄａｎｄｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ［Ｊ／ＯＬ］．
ＵｌｔｒａｓｏｎＳｏｎｏｃｈｅｍ，２０２０，６４：１０５０５４［２０２４－０１－１１］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｕｌｔｓｏｎｃｈ．２０２０．１０５０５４．

［２２］江佳妮，向贵元，邓佳宜，等．脂肪酸链长对高直链玉
米淀粉－脂质复合物结构及理化性质的影响［Ｊ］．食
品与机械，２０２２，３８（３）：２５－３１．

［２３］代香临，郑启航，胡楠楠，等．超声辅助酶改性典型晶
型淀粉的结构及消化特性［Ｊ］．中国食品学报，２０２３，
２３（１）：７８－８６．

［２４］ＣＨＡＯＣ，ＨＵＡＮＧＳ，ＹＵＪ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｔａｒｃｈ－ｌｉｐｉｄｃｏｍｐｌｅｘｅｓｄｕｒｉｎｇ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：Ａｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ／
ＯＬ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒＰｏｌｙｍ，２０２０，２４４：１１６４６４［２０２４－０１－
１１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｃａｒｂｐｏｌ．２０２０．１１６４６４．

［２５］费洪立，李志江，阮长青，等．抗性淀粉的生理功能及
其在食品中的应用［Ｊ］．食品工业科技，２０２２，４３
（１８）：４２５－４３２．

８８ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２５Ｖｏｌ５０Ｎｏ１


