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酶法纯化何首乌抗性淀粉及其对大肠杆菌
增殖效力的影响
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摘 要：为优化何首乌抗性淀粉（resistant starch，RS）的纯化工艺，并考察其对大肠杆菌增殖效力的影响。 基于单因素
试验，采用 Box-Behnken 响应面法，以淀粉乳浓度、酶添加量、酶解时间为考察因素，RS 含量为指标，优化 RS 纯化工
艺；测定何首乌 RS与纯化后 RS的碘吸收曲线、平均聚合度；以 RS为培养基碳源，采用体外发酵考察何首乌 RS及纯
化后 RS对大肠杆菌增殖的影响。 结果表明：最佳纯化条件为淀粉乳浓度 16%、酶添加量 22 U/g、酶解时间 42 min 条
件下纯化 RS，RS含量为（43.23±0.26）%。 纯化后 RS 的碘结合能力明显提高，平均聚合度为 47.03；纯化后 RS 表面呈
现多孔结构。 与葡萄糖培养基相比，纯化 RS可显著降低大肠杆菌的增殖。
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Enzymatic Purification of Polygonum Multiflorum Thunb. Resistant Starch and Its Effect on
Escherichia coli Proliferation

LI Jia-xuan1，XIE Dan1，WANG Hai-yan1，RUAN Jing-hua2*，TANG Dong-xin2，FAN Dong-sheng2，
XIN Jia-min2，ZHA Xin2
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Abstract：The study evaluated the resistant starch（RS） content from Polygonum multiflorum Thunb. and inves－
tigated the content of starch milk，enzyme dosage，and time of enzymatic hydrolysis to optimize its purification
process and determine its effect on the proliferation of Escherichia coli. Based on single factor experiments，the
Box-Behnken response surface method was used to optimize the RS purification process. The purified RS was
determined with the iodine binding curve and average polymerization degree（DP）. The effects of RS purification
on the proliferation of E. coli were compared by in vitro fermentation. The optimal purification conditions were as
follows：starch milk concentration of 16%，enzyme dosage of 22 U/g，and enzymatic hydrolysis time of 42 min.
The content of purified RS was（43.23±0.26）%. The iodine binding ability and DP of the purified RS was signifi－
cantly improved. Compared with glucose medium，the purified RS medium could significantly reduce the prolif－
eration of E. coli.
Key words：Polygonum multiflorum Thunb.；resistant starch；purification；scanning electron microscopy；Es－
cherichia coli
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何首乌为蓼科植物何首乌（Polygonum multiflorum
Thunb.）的干燥块根，其性微温，味苦、甘、涩，归肝、心、
肾经[1]，为贵州道地药材之一。 目前对何首乌的研究主
要集中在其肝损伤[2]与小分子成分[3]的研究，对其所含
的大分子成分研究较少。 抗性淀粉（resistant starch，
RS）， 是指在健康人体小肠中不能被消化但却可在大
肠中被微生物分解的淀粉 [4]，因其具有更优越于膳食
纤维的生理功能和特性，近年来受到广泛关注。 经前
期研究发现，由何首乌块根制备的何首乌抗性淀粉分
子量大，聚合度高，能够自发形成内部体积较大的螺
旋腔[5]，对胃肠道酶和 pH值的耐受性较高[6]。目前，RS多
以高直链玉米淀粉制备，制备工艺复杂且含量较低[7]，
在功能性淀粉加工领域，RS 纯化工艺的改进以及 RS
制备的新来源的优选受到持续关注。

研究发现，RS 在肠道中不仅为益生菌提供养分，
还会抑制致病菌的生长[8]。 大肠杆菌又名大肠埃希氏
菌（Escherichia coli），为主要的革兰氏阴性致病菌，属
于常见的肠道微生物，可引起胃肠道感染、炎症反应
等多种疾病，研究表明荞麦抗性淀粉[9]、鹰嘴豆抗性淀
粉[10]均具有抑制大肠杆菌的生长，调节肠道微生物群
的作用。 目前，对 RS纯化及其对微生物生长影响的相
关研究报道较少。

本研究通过 Box-Behnken 响应面法优化何首乌
RS纯化条件，并选取大肠杆菌为体外微生物试验代表
菌株，考察纯化前后 RS 对致病菌增殖效力的影响，为
抗性淀粉应用于调节肠道菌群提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

何首乌（批号：1991001）：北京本草方源药业科技
有限公司；何首乌淀粉（经检测淀粉含量>90%）：贵州
中医药大学第一附属医院制剂研发中心实验室自制；
普鲁兰酶（≥1 000 npun/g）、糖化酶（10 万 U/mL）、葡萄
糖：上海阿拉丁生化科技股份有限公司；耐高温 α-淀
粉酶（40 000 U/g）：北京索莱宝科技有限公司；LB 培养
基：青岛海博生物技术有限公司；大肠杆菌：北京百欧
博伟生物技术有限公司。
1.2 仪器与设备

PHS-3C pH 计： 上海仪电科学仪器股份有限公
司；AL204电子天平： 梅特勒-托利多公司；FD 冷冻干
燥机： 上海拓纷机械设备有限公司；LMQ.C-50E 高压
灭菌器： 山东新华医疗器械股份有限公司；BSC-1004
ⅡA2 超净工作台： 苏州安泰空气技术有限公司；MJ-
250 恒温培养箱：上海一恒科技有限公司；UV-6000PC
紫外分光光度计：上海元析仪器有限公司；Quanta 250
FEG扫描电镜：美国 FEI公司 。

1.3 方法
1.3.1 何首乌 RS的制备

采用热压-酶法制备何首乌 RS[5]。 配制浓度为20%
何首乌淀粉液，调节 pH 值为 4.3，预糊化后 121 ℃高
压 20 min，降至室温后加入普鲁兰酶（30 npun/g）60 ℃
酶解 12 h， 酶解结束后 100 ℃水浴 30 min 使酶失活，
4 ℃老化 24 h，冷冻干燥后用于后续试验。
1.3.2 RS的含量测定

采用耐高温型 α-淀粉酶法[11]测定。 取 1 g 样品用
淀粉酶与糖化酶酶解后，离心弃上清，沉淀以 2 mol/L
KOH溶解后，HCl 调 pH 值至中性，糖化酶酶解其中的
还原糖，离心收集上清，用 3，5-二硝基水杨酸（3，5-
dinitros－alicylic acid，DNS）法测定其中还原糖的含量，
抗性淀粉含量即还原糖含量乘以 0.9。
1.3.3 纯化 RS单因素考察
1.3.3.1 不同淀粉乳浓度对 RS含量的影响

精密称取 1.3.1 制备的何首乌 RS， 配制淀粉乳浓
度分别为 5%、10%、15%、20%、25%的淀粉液， 加入耐
高温 α-淀粉酶 20 U/g，100 ℃酶解 40 min，离心弃上清
液，洗涤沉淀 2次，冷冻干燥并对其进行含量测定。
1.3.3.2 不同酶添加量对 RS含量的影响

精密称取 1.3.1 制备的 RS， 配制淀粉乳浓度为
15%的淀粉液， 加入耐高温 α-淀粉酶（10、15、20、25、
30 U/g），100 ℃酶解 40 min，离心弃上清液，洗涤沉淀
2次，冷冻干燥并对其进行含量测定。
1.3.3.3 不同酶解时间对 RS含量的影响

精密称取 1.3.1 制备的 RS， 配制淀粉乳浓度为
15%的淀粉液，加入耐高温 α-淀粉酶 20 U/g，100 ℃分
别酶解 20、30、40、50、60 min，离心弃上清液，洗涤
沉淀 2 次，冷冻干燥并对其进行含量测定。
1.3.4 RS纯化条件的响应面试验设计

为选择最佳试验条件，以 A淀粉乳浓度、B酶添加
量、C酶解时间为独立变量，RS含量为响应变量， 采用
Design Export 8.0.6 的 Box-Behnken 响应面法[12]优化纯
化过程。每组平行 3次，响应面试验因素和水平见表 1。

1.3.5 碘结合曲线及平均聚合度测定
参照文献[13]的方法测定，称取样品 20 mg，用无

水乙醇润湿，吸取 1 mL 2 mol/L KOH 溶解样品。 调节
溶液 pH 值至中性，用去离子水定容 50 mL。 取 10 mL

水平
因素

A淀粉乳浓度/% B酶添加量/（U/g） C酶解时间/min
-1 10 15 30
0 15 20 40
1 20 25 50

表 1 响应面优化试验因素水平
Table 1 Factors and levels of response surface optimization
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定容液与 2 mL 碘试液混合，用去离子水定容 100 mL。
用紫外分光光度计于波长 500 nm~800 nm 全波长扫描
样液，测定最大吸收峰（λmax）。根据 Banks公式（1）计算
平均聚合度（degree polymerization，DP）。

1/λmax=0.001 558+0.010 25/DP （1）
1.3.6 颗粒形貌观察

取少量样品用导电双面胶固定在扫描电镜的样品
台上，在真空条件下进行喷金处理，经过短暂干燥后，用
扫描电子显微镜观察拍摄具有代表性的样品颗粒形貌。
1.3.7 RS对大肠杆菌增殖的影响
1.3.7.1 培养基配制

试验培养基选用 LB 培养基[14]，以不同浓度 0.5%、
1.0%、2.0%、4.0%、8.0%的 RS 为碳源配制，以葡萄糖作
为阳性碳源，不加碳源的培养基作为对照。
1.3.7.2 不同 RS浓度对大肠杆菌增殖效力的考察

取 50 mL 的锥形瓶， 每瓶配制 25 mL 纯化后 RS
培养基，碳源浓度分别为 0%、0.5%、1.0%、2.0%、4.0%、
8.0%，121℃灭菌 15 min，冷却至室温，每瓶加入 0.2 mL
活化后的大肠杆菌悬液（3.5×104 cfu/mL），37 ℃培养
24 h后，吸取一定体积的培养液进行菌落计数，同时测
定培养液 pH值，试验重复 3次。
1.3.7.3 不同碳源对大肠杆菌增殖过程的影响

取 50 mL的锥形瓶， 根据 1.3.7.2大肠杆菌增殖结
果，选择增殖效果最明显的碳源浓度配制试验培养基，
每瓶 25 mL，121℃灭菌 15 min。取活化后的大肠杆菌菌
悬液 0.2 mL大肠杆菌悬液（1×103 cfu/mL）分别接种到不
同碳源的培养基中，37℃培养 48 h。 在不同的时间点
（0、6、9、12、24、30、36、48 h） 吸取一定体积的培养液进
行菌落计数，同时测定培养液的 pH值。 以葡萄糖作为
阳性碳源，不加碳源的培养基作为对照，试验重复 3次。
1.4 数据处理

试验结果用平均值±标准差表示，使用 DesignExpert
8.0.6进行响应面试验数据优化；使用 origin 2018绘图。

2 结果与分析
2.1 单因素试验

单因素试验结果如图 1所示。
由图 1A 可知， 随淀粉乳浓度的增大，RS 含量呈

现先增后减的趋势，在淀粉乳浓度为 15%时，纯化所得
RS的含量最高。 推测适宜的淀粉乳浓度有利于酶解反
应的高效进行，在酶添加量一定的条件下，当淀粉乳
浓度较低时，溶液中分子扩散接触作用迅速且酶量充
足，酶解作用强，而当淀粉乳浓度过高时，可能由于酶
量不足或产生底物抑制[15]，反而使得酶解作用逐渐减
弱。 因此不同淀粉乳浓度之间具有明显差异，综合考
虑选取淀粉乳浓度 10%~20%进行响应面法优化试验。

由图 1B可知，随着酶添加量的增多，RS含量呈现
先增大后略减小的趋势，在酶添加量为 20 U/g，纯化所
得 RS的含量最高。 耐高温 α-淀粉酶纯化 RS时，同时
也可以除去其中的可溶性淀粉，这是 RS含量提高的重
要原因之一。纯化所用耐高温 α-淀粉酶可使淀粉分子
链断裂，适宜链长的淀粉分子更有利于形成 RS[16]，当
酶添加量过多时，分子运动比较强烈，并使得分子链过
短，扩散速度也较大，因此较难聚集使得 RS含量降低。
因此不同酶添加量之间具有明显差异， 综合考虑选取
酶添加量 15 U/g~25 U/g进行响应面法优化试验。

由图 1C可知，随着酶解时间的延长，RS含量呈现
先增加后趋于平缓的趋势， 在酶解时间为 40 min 时
RS含量相对稳定。 由此可得，当酶解时间在 40 min之
内时，RS含量随着酶解时间的延长而增大； 当酶解时
间大于 40 min 时，由于底物量固定，酶解完全，使得其
结果逐渐趋于恒定。 因此不同酶解时间之间具有明显
差异，综合考虑选取酶解时间 30 min~50 min进行响应

A.淀粉乳浓度；B.酶添加量；C.酶解时间。
图 1 各单因素对 RS含量的影响

Fig.1 Effects of single factors on RS content
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面法优化试验。
2.2 响应面分析 RS纯化工艺试验结果
2.2.1 响应面法优化试验设计及结果

每组样品平行测定 3次， 取平均值， 进行统计分
析。 Design Expert 8.0.6软件进行响应面设计及结果分
析。 结果如表 2所示。

由表 2 可知，得拟合方程：Y=42.13+3.29A+3.75B+
3.39C-1.01AB+1.39AC+2.37BC-8.81A2-6.41B2-10.09C2。
2.2.2 方差分析结果

响应面试验方差分析见表 3。

如表 3 所示，模型 F=61.91，P<0.01，说明此回归模
型是极显著的。 方程失拟项 F=1.98，P>0.05，失拟项相
对于纯误差影响不显著，说明回归模型与实测值拟合
度较好，适用性高，可以使用该回归方程代替试验真

实点分析试验结果。 各因素的影响大小：淀粉乳浓度<
酶解时间<酶添加量。 通过 F 检验来判定，概率 P（F>
Fα）的值越小，则相应变量的显著程度越高，对试验指
标的影响越大，A、B、C 的 P 值均小于 0.01， 说明淀粉
乳浓度、 酶解时间、 酶添加量对 RS 含量的影响极显
著。 R2=0.987 6，R2

Adj=0.971 6，表示所建立的模型能够
很好地反映独立变量和响应变量之间的关系。
2.2.3 因素交互作用

利用 Design Expert8.0.6，根据回归方程，生成等高
线和响应面图，并考察拟合响应曲面的形状，分析淀
粉乳浓度、酶解时间、酶添加量对 RS 含量的影响，结
果见图 2～图 4。

试验号 A淀粉乳浓度 B酶添加量 C酶解时间 RS含量/%
1 -1 -1 0 17.93
2 1 -1 0 26.17
3 -1 1 0 29.65
4 1 1 0 33.86
5 -1 0 -1 17.57
6 1 0 -1 21.73
7 -1 0 1 21.96
8 1 0 1 31.66
9 0 -1 -1 22.15
10 0 1 -1 22.71
11 0 -1 1 23.80
12 0 1 1 33.86
13 0 0 0 43.10
14 0 0 0 41.66
15 0 0 0 43.89
16 0 0 0 41.21
17 0 0 0 40.80

表 2 响应面试验方案与结果
Table 2 Response surface test scheme and results

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性
模型 1 358.7 9 150.97 61.91 <0.000 1 **

A 淀粉乳浓度 86.53 1 86.53 35.48 0.000 6 **
B 酶添加量 112.73 1 112.73 46.23 0.000 3 **
C 酶解时间 91.94 1 91.94 37.7 0.000 5 **

AB 4.06 1 4.06 1.67 0.237 9
AC 7.67 1 7.67 3.15 0.119 4
BC 22.56 1 22.56 9.25 0.018 8 **
A2 327.16 1 327.16 134.16 <0.000 1 **
B2 173.26 1 173.26 71.05 <0.000 1 **
C2 428.43 1 428.43 175.69 <0.000 1 **

残差 17.07 7 2.44
失拟项 10.2 3 3.4 1.98 0.259 6
纯误差 6.87 4 1.72
总和 1 375.77 16

表 3 响应面试验方差分析
Table 3 Response surface test variance analysis

注：**表示具有极显著差异，P<0.01。
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图 2 淀粉乳浓度与酶添加量相互作用的等高线图与响应面图
Fig.2 Contour diagram and response surface diagram of interaction

between starch milk concentration and enzyme dosage level
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从图 2~图 4 可见，3 个因素在所选范围内存在极
值，即等高线中最小椭圆的中心点。结果表明，BC交互
作用显著，与 F值结果一致。
2.2.4 验证试验

经软件分析，该模型得到的最优条件：淀粉乳浓
度 15.93% 、酶添加量 21.59 U/g、酶解时间 42.19 min，
预测 RS含量理论值为 43.404 6%。 考虑到实际操作的

可能性，将试验条件修正为淀粉乳浓度 16%、酶添加
量 22 U/g、酶解时间 42 min。在该修正条件下进行 3次
重复试验，RS 含量平均为（43.23±0.26）%， 接近理论
值。 表明该数学模型可用于 RS纯化过程。
2.3 RS碘结合曲线

碘吸收曲线见图 5。

淀粉和碘相互作用可引起特有的颜色反应 [17]，是
影响淀粉结构和功能的重要因素。 直链淀粉与碘结
合，在范德华力的作用下碘分子进入直链淀粉的螺旋
结构中，形成稳定的蓝色复合物 [18]，并且最大吸收峰
在 600 nm~640 nm； 支链淀粉由于其分支状况的不同，
与碘结合生成紫红色复合物， 最大吸收峰在 520 nm~
560 nm[19]。 淀粉-碘复合物的颜色越深，碘结合能力越
强，最大吸收波长、吸收峰的范围和吸光值变化可作
为分析淀粉中直/支链比例以及分子量的大小的重要
依据之一。 如图 5 所示，何首乌 RS 及纯化后 RS 的最
大吸收峰分别是在 598、561 nm，由直链淀粉处向支链
淀粉处偏移， 充分说明何首乌 RS 是由直链淀粉和支
链淀粉构成的混合物。 纯化后 RS 的吸光度远远大于
何首乌 RS， 表明纯化后 RS 且具有更强的碘结合能
力；纯化后 RS-碘络合物的吸收峰比何首乌 RS 的窄，
表明纯化后 RS 的分子量分布比较集中， 该纯化工艺
对 RS纯化效果较好。
2.4 平均聚合度（DP）分析

不同样品的平均聚合度见表 4。

RS 的形成是由靠近分子链的末端区域相互缠绕

图 3 淀粉乳浓度与酶解时间相互作用的等高线图与响应面图
Fig.3 Contour diagram and response surface diagram of

interaction between starch milk concentration and enzymatic
hydrolysis time
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图 5 碘吸收曲线
Fig.5 Iodine absorption curve

图 4 酶解时间与酶添加量相互作用的等高线图与响应面图
Fig.4 Contour diagram and response surface diagram of interaction

between enzymatic hydrolysis time and enzyme dosage level
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表 4 不同样品的平均聚合度
Table 4 Average degree of polymerization of different samples

淀粉类型 何首乌
淀粉

何首乌
RS

不同 RS含量

17.93% 21.73% 26.17% 33.86% 43.89%

平均聚合度 125.58 91.72 87.35 80.06 69.42 62.38 47.03
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发生双螺旋结构， 并使原来杂乱无章的淀粉分子链进
一步延伸，延伸的分子链再发生折叠卷曲，更有利于分
子上的羟基相互作用形成螺旋之间的氢键， 从而形成
紧密的螺旋与螺旋的聚集体， 形成抗酶解的结晶区。
RS 的 DP 关系到抗性淀粉的形成及含量，DP 过低淀
粉链过短无法形成螺旋结构[20]，研究表明 DP>20更利
于双螺旋与结晶区的形成[21]。热压-酶法制备的何首乌
RS 与纯化后的 RS 分子的平均聚合度分别为 91.72 和
47.03，纯化后 RS的 DP明显减小，也证实了何首乌 RS
在酶解纯化过程中发生降解，纯化过程中形成了聚合
度较小的分子链，提供了许多容易形成双螺旋结构的
链端，分子自由移动能力增加，进而更易组成的稳定
双螺旋结构， 提高 RS 含量并使得使整个淀粉分子处
于有序状态。
2.5 颗粒形貌观察

扫描电镜图见图 6。

由图 6 可以看出何首乌 RS 与纯化后 RS 样品均
为冷冻干燥制备，样品呈层片状，形态保存较好[22]。 何
首乌淀粉颗粒呈不规则圆球形，大小不一，表面比较
光滑平整，由于何首乌 RS 是热压-酶法处理法制备而
成的， 从扫描电镜图可见其颗粒形状已经被破坏，大
部分已经呈现层片的形状， 淀粉在糊化过程中吸水膨
胀破裂，破坏了原有结构，并在回生阶段直链淀粉分子
依靠氢键和范德华力重新聚集形成了结构较为紧密稳
定的新晶体[23]。经纯化后的 RS粉颗粒均呈现多孔结构，
纯化所用耐高温 α-淀粉酶能使淀粉分子片段减小，从
而增大了其可酶解成分与淀粉酶的接触面积， 可能是
纯化效果较好的原因之一， 纯化过程使小分子糖与可

消化淀粉被去除[19]，使得抗性淀粉结晶区暴露出来。 由
于淀粉酶的作用，纯化后 RS表面出现凹陷[24]，淀粉酶仅
在非结晶区水解支链淀粉， 充分显示了抗性淀粉的紧
密结构[25]，这些观察结果与有关莲子淀粉的报道一致。
2.6 RS对大肠杆菌增殖的影响
2.6.1 不同 RS浓度对大肠杆菌增殖效力的考察

培养液中不同 RS 浓度对大肠杆菌菌落数及培养
液 pH值的影响如图 7所示。

纯化后 RS 对大肠杆菌的增殖存在最大增殖量浓
度，由图 7A 可看出，当 RS 浓度为 2.0%时，为菌落数
最高值，碳源浓度继续增加，菌落数出现下降趋势，这
可能是由于过高浓度的碳源影响了培养基渗透压[26]，
渗透压过高不利于使大肠杆菌增殖，或是大肠杆菌在
大量增殖过程中产生的代谢产物影响了自身的生长。
培养液 pH 值变化也是反应细菌生长情况的指标之
一，大肠杆菌生长产酸[27]，使得培养液 pH值降低，由图
7B 可看出，当 RS 浓度为 2.0%时，培养液 pH 值最低，
即培养液中菌落数最多， 培养液 pH 值结果与菌落数
变化趋势一致，由此得出不同碳源浓度对大肠杆菌的
增殖作用有一定影响，且过高浓度的碳源并不利于大
肠杆菌的生长。

A.大肠杆菌菌落数变化；B.培养液 pH值变化。
图 7 培养液中不同 RS浓度对大肠杆菌增殖的影响

Fig.7 Effect of RS concentration on the proliferation of
Escherichia coli in culture medium

A.何首乌淀粉（20 000×）；B.何首乌 RS（20 000×）；
C.纯化后 RS（20 000×）；D.纯化后 RS（50 000×）。

图 6 样品扫描电镜图
Fig.6 Scanning electron microscopy of samples
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2.6.2 不同碳源对大肠杆菌增殖过程的影响
不同碳源对大肠杆菌菌落数及培养液 pH 值的影

响如图 8所示。

由图 8 可看出，6 h 内处于细菌的生长延迟期，细
菌总数变化不大，但可以看出葡萄糖组的生长延迟期
较 RS 组明显减短。 6 h 后细菌进入对数生长期，葡萄
糖组对大肠杆菌的增殖能力最强， 纯化后 RS 组在对
数生长期的菌落数比何首乌 RS 组明显减少， 说明纯
化后 RS 能显著降低细菌增殖能力。 30 h 后细菌进入
生长稳定期，细菌生长速率下降，死亡率上升，且纯化
后 RS 组较其他组提前进入细菌衰亡期， 菌落数明显
下降，培养液 pH 值与菌体数变化趋势一致，由此得出
何首乌 RS 可明显降低大肠杆菌的增殖速率， 且纯化
后 RS的作用更为明显。 发酵底物在被消化分解后，才
可以被细菌利用，底物的分解速度越快，发酵速度就会
越快[28]。 RS 包含大量的直链淀粉和少量的支链淀粉，
微生物降解后部分低聚物不能直接被细菌利用需进
一步需要分解为更小的碎片。 研究结果表明 RS 发酵
速度较慢，是因为其复杂的序列结构和双螺旋特性[29]，
RS 特有的结晶区不利于细菌分解[30]，纯化后 RS 结晶

区明显增加，影响细菌与底物的结合能力，导致发酵
动力学减慢。 功能性淀粉对细菌降解具有更强的抵抗
力[31-32]，不利于细菌的增殖生长，进而 RS 组在对数生
长期菌落数明显低于葡萄糖组。 大肠杆菌能够发酵碳
水化合物产生乙酸、甲酸和乳酸，并且在氢解酶系统
裂解二氧化碳和氢[33]，因此造成了发酵液在后期 pH值
有所下降，而当培养基中酸性物质到一定含量时会对
大肠杆菌增殖产生抑制作用，这也是大肠杆菌在生长
后期菌落数下降的原因之一。

3 结论
抗性淀粉作为一种新型食品添加物，具有高膳食

纤维含量、低热量的功能。 本研究采用单因素结合响
应面法优化 RS 纯化工艺结果表明， 在淀粉乳浓度
16%、酶添加量 22 U/g、酶解时间 42 min 条件下纯化
RS，含量为（43.23±0.26）%，高温酶解法可以用于 RS
纯化。 同时对其理化特性进行了研究，碘结合曲线表
明，何首乌 RS 是由直链淀粉和部分支链淀粉组成，且
纯化后RS 碘结合能力明显提高。 何首乌 RS 的 DP 值
为 91.72，纯化后 RS 的 DP 值为 47.03，DP 值的降低表
明直链淀粉分子链减小而集中，RS 含量提高。 扫描电
镜显示纯化后 RS呈现多孔状。体外微生物试验结果显
示，RS对抑制大肠杆菌增殖具有良好的效果， 何首乌
RS 及纯化后 RS 对大肠杆菌的增殖效力均低于葡萄
糖，且纯化后 RS对大肠杆菌增殖的影响更为显著。 相
比于原抗性淀粉， 酶法纯化工艺在降低酶使用量及确
保安全健康的基础上大大提高了其纯度， 为制备高纯
度抗性淀粉提供了基础方法， 有利于抗性淀粉制备研
究的继续进行，也为何首乌 RS作为功能性淀粉的开发
潜力奠定了一定的基础。
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