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马铃薯微孔淀粉对高VC刺梨浓汁的

吸附保藏研究

王金华 1，周 毅 2，秦礼康 2,*
(1.贵阳学院生物与环境工程系，贵州 贵阳      550003；2.贵州大学生命科学学院，贵州 贵阳      550025)

摘   要：采用响应面分析法研究马铃薯微孔淀粉对刺梨浓汁吸附保藏效果。结果表明微孔淀粉吸附刺梨浓汁最佳工

艺参数为：吸附时间 40.2min，微孔淀粉与刺梨浓汁的比 1:3.6，吸附温度 39.5℃，此条件下反复吸附 3 次可达饱

和吸附，VC 的饱和吸附量为 69.1mg/g。饱和吸附刺梨浓汁的马铃薯微孔淀粉，最佳干燥方式为采用真空冷冻干燥，

VC 保存率达 81.2%；最佳保藏方法为压片 - 真空法，除前 9d 微孔淀粉颗粒表面吸附的 VC 损失较大(43.70%)外，其

后降解缓慢，至 30d 时 VC 含量 38.8mg/g，损失率仅 0.43%。
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Adsorption and Preservation of High VC Cili Pear Gravy by Potato Microporous Starch
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Abstract ：The adsorption and preservative effects of potato microporous starch on high VC Cili pear gravy were investigated

by using response surface methodology. The optimal process parameters for the adsorption of Cili pear gravy by potato

microporous starch determined in terms of saturated adsorption quantity of VC were triple repeated adsorptions at 39.5 ℃ and

a microporous starch/pear gravy ratio of 1:3.6 for 40.2 min each time. Under the optimal conditions, the saturated adsorption

quantity of VC was 69.1 mg/g. The optimal drying method for potato microporous starch saturated with adsorbed Cili pear

gravy was vacuum freeze drying, and the optimal preservation method vacuum storage in the form of tablets. VC loss (43.70%)

on the surface of microporous starch granules was large in the first 9 days, and then VC degradation became slow. The content

of VC was 38.8 mg/g after 30 days, exhibiting a loss rate of only 0.43%.
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微孔淀粉是指原淀粉在不经糊化的前提下，利用淀

粉酶水解，将其制成表面布满孔洞的淀粉颗粒[1 -2 ]。由

于其多孔结构，比表面积急剧增大，吸附性能得到不

同程度的提高。微孔淀粉对物质的吸附与原淀粉在本质

上有很大区别[3]。原淀粉是靠团粒表面原子(或原子团)
的化合价剩余力产生吸附力，这种吸附力是相当微弱

的，当被吸附物质受到来自空间的更大吸引力时，吸

附就会发生解体。而微孔淀粉由于具备众多的微孔，孔

隙内部所产生的吸引力较为集中，物质被吸附于孔的内

壁，外界的吸引力很难达到，因此这种吸附更加牢固。

但是，由于淀粉特有的分子结构和化学键构成，对不

同物质的吸附能力也不尽相同，与吸附物质的组成结

构、极性、吸附剂的相容性等密切相关 [ 4 ]。微孔淀粉

可作为不稳定物质的包埋载体，起到防止被包埋物质氧

化、光解、挥发等作用，并且该物质安全性高，可

放心应用于食品中[5-6]。

刺梨(Rosa roxburghii tratt)，属蔷薇科蔷薇属落叶

灌木。大量资料表明，刺梨果实还富含超氧化物歧化
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酶(superoxide dismutase，SOD)、多种维生素(如 VP)、
蛋白质、脂肪及硒、钙、磷、铁、锌等营养成分，

具有非常高的营养价值[7]。现代研究还证实，刺梨对提高

免疫功能[8]、延缓衰老[9]、抗氧化抗动脉粥样硬化[10-11]、

抗癌防癌[12]、降血脂[13]等方面有明显的作用。刺梨是不

可多得的“营养库”，可用于营养食品、风味食品、

保健食品和植物药。刺梨的研究开发因而受到国内外的

关注，目前我国刺梨的应用基础研究及资源发展工作开

展较多，开发利用技术研究则较为薄弱。目前已开发

的刺梨产品很单调，主要有刺梨原汁、刺梨酒、刺梨

蜜饯等产品，生产技术也很简单原始，停留在常规的

压榨、浓缩等生产技术阶段，缺少高新技术支撑，如

膜技术、真空冷冻技术、分离重组技术的应用等，刺

梨生物活性物质大量失活或根本得不到利用[14]。

本实验以实验室自制的马铃薯微孔淀粉为载体吸附

刺梨浓汁，使其固态化，利用微孔淀粉的包埋特性很

好地保存了刺梨汁功能活性成分，为刺梨的保藏提供了

一种有效的科学方法，同时为天然 VC 片的产业化开发

提供一些科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

马铃薯微孔淀粉(吸油率 113.8%)    实验室自制；刺

梨浓汁    贵州炎黄圣果丸荣生物工程有限公司。

1.2 仪器与设备

UV-7502PC 紫外可见分光光度计    上海欣茂仪器

有限公司；电子天平   上海精密科学仪器有限公司；

DragonMed 手动单道可调式移液器    芬兰 Biotec 公司；

TGL-16B 高速离心机    上海安亭科学仪器厂；数显水浴

锅    上海锦屏仪器仪表有限公司。

1.3 方法

1.3.1 VC 含量测定

采用 GB/T 6195 — 1986《水果、蔬菜维生素 C 含

量测定法：2 , 6 -二氯靛酚滴定法》。

1.3.2 黄酮测定[15-17]

精密称取芦丁标准品50mg(120℃干燥至质量恒定)至
50mL 容量瓶，加无水乙醇使其溶解，用 30% 乙醇稀释

到指定刻度。准确量取芦丁标准溶液 0.00、0.10、0.20、

0.30、0.40、0.50mL 分别置于 10mL 容量瓶中，定容。

在 510nm 处测定其吸光度，制作标准曲线，其方程为：

y ＝ 1.0025x ＋ 0.0017(R2 ＝ 0.998)。
将待测样品置碾钵中碾碎，精密称量样品粉末

1.000g(100 目)置入三角瓶中，加入 15 倍样品量的 75% 乙

醇，在 8 5 ℃水浴中浸提 2 h ，离心，收集上清液，再

加溶剂于残渣，继续提取，重复 4 次，最后混合上清

液，用溶剂定溶于 100mL 容量瓶，再量取提取液 5mL
置于 50mL 容量瓶中，用溶剂稀释至刻度。取稀释液、

蒸馏水各 1mL 于 10mL 刻度试管，加入蒸馏水 4mL，然

后加 5% 亚硝酸钠溶液 0.3mL，振荡摇匀，放置 10min。
加入 10% 硝酸铝溶液 0.3mL，摇匀，再放置 10min。加

4 % 氢氧化钠 4 m L，用蒸馏水稀释至刻度，摇匀，放

置 15min。取澄清的溶液于 510nm 处测定 OD 值，以未

加样品的试剂为空白对照，其计算公式如下：

                  m×n
X/% ＝——————× 100
                M×1000

　　

式中：m 为查曲线所得黄酮含量 / m g；M 为待测

样品干基的质量 / g；n 为样品提取液测定时稀释的倍

数(20 倍)。

1.3.3 马铃薯微孔淀粉对刺梨浓汁的吸附研究

精确称取 1g 马铃薯微孔淀粉置入烧杯，加入 10mL
的刺梨汁摇匀，放入搅拌器中搅拌 30min 后，3000r/min
离心 20min，除去上清液后，所得的固形物是吸附了刺

梨汁的微孔淀粉。分别以 V C 和黄酮的吸附量为指标，

研究吸附时间、微孔淀粉与刺梨浓汁的比例(料汁比)、
搅拌速度、吸附温度对微孔淀粉吸附量的影响。

1.3.3.1 单因素试验设计

在其他条件一致的前提下，分别研究了吸附时间、

料汁比、搅拌速度和吸附温度对吸附效果的影响(表 1)。

1.3.3.2 响应面分析优化马铃薯微孔淀粉吸附刺梨浓汁

工艺研究

因黄酮稳定性优于 VC，从实验成本考虑，选择 VC
吸附量为参考指标。根据单因素试验结果，选择吸附

时间、料汁比和吸附温度 3 个因素，进行 Box-Benhnken
中心组合试验设计，设计情况如表 2，对以上 3 个因素

进行优化设计，建立二次多项式回归模型。

因素 水平

吸附时间 /min 10、20、30、40、50(固定微孔淀粉与刺梨汁的比为 1:2、搅拌速度为 2000r/min、吸附温度 30)
料汁比(g/mL) 1:1、1:2、1:3、1:4、1:5(固定吸附时间 30min、搅拌速度 2000r/min、吸附温度 30℃)

搅拌速度 /(r/min) 1000、1500、2000、2500、3000(固定吸附时间 30min、微孔淀粉与刺梨汁的比为 1:2、吸附温度 30℃)
吸附温度 /℃ 25、30、35、40、45(固定吸附时间 30min、微孔淀粉与刺梨汁的比 1:2、搅拌速度 2000r/min)

表 1 单因素试验因素水平表

Table 1   Factors and levels in one-factor-at-a-time design
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1.3.4 马铃薯微孔淀粉饱和吸附量的研究

以 VC 含量为指标，在单次吸附刺梨浓汁的最佳条

件下反复吸附刺梨浓汁，确定微孔淀粉对刺梨浓汁的饱

和吸附量。

1.3.5 饱和吸附的马铃薯微孔淀粉干燥方式比较研究

将饱和吸附的马铃薯微孔淀粉分别以自然干燥、鼓

风加热和真空冷冻三种方式进行干燥，以微孔淀粉中

VC 含量变化为指标来选择最佳干燥方式。

1.3.6 饱和吸附的马铃薯微孔淀粉保藏方式比较研究

以 V C 含量为指标，分别研究低温、真空、压

片、真空 - 低温、压片 - 真空、压片 - 低温、压片 -
真空 - 低温等 7 种保藏方式对马铃薯微孔淀粉中刺梨浓

汁的影响。

压片处理：吸附了刺梨浓汁的马铃薯微孔淀粉→干

燥至质量恒定后→粉碎过 200 目筛→压片。

2 结果与分析

2.1 单因素试验

2.1.1 吸附时间对 VC 和黄酮吸附量的影响

由图 1 可知，马铃薯微孔淀粉对 VC 和黄酮的吸附

量随着吸附时间的延长不断增加，40min 时对 VC 吸附量

达到 42.1mg/g，对黄酮吸附量在 30min 时达到 18.9mg/g，
说明吸附时间是吸附量的一个重要影响因素。

VC 和黄酮的吸附量不断增加，当料汁比为 1:2 时对黄酮

的吸附量达到 19.7mg/g 时，当料汁比为 1:3 时对 VC 的

吸附量达到 43.3mg/g，说明料汁比是吸附量的一个重要

影响因素。

2.1.3 搅拌速度对 VC 和黄酮吸附量的影响

由图 3 可知，当搅拌速度为 1500r/min 时，马铃薯

微孔淀粉对VC和黄酮的吸附量分别为26.6mg/g和 17.4mg/g，
此后随着搅拌速度的不断增加，对两者的吸附量没有显

著增加。这说明搅拌速度在 1500r/min 之上时，搅拌速

度对吸附量的影响不显著。

2.1.4 吸附温度对 VC 和黄酮吸附量的影响

图 2 微孔淀粉与刺梨浓汁的比对 VC 和黄酮吸附量的影响

Fig.2   Effects of microporous starch/pear gravy ratio on VC and
flavonoid adsorption capacity of potato microporous starch
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图 3 搅拌速度对 VC 和黄酮吸附量的影响

Fig.3   Effects of stirring speed on VC and flavonoid adsorption
capacity of potato microporous starch
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图 1  吸附时间对 VC 和黄酮吸附量的影响

Fig.1   Effect of adsorption time on VC and flavonoid adsorption
capacity of potato microporous starch
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表 2 响应面试验因素水平编码表

Table 2   Factors and levels in response surface analysis

2.1.2 料汁比对 VC 和黄酮吸附量的影响

由图 2 可知，随着料汁比的增大马铃薯微孔淀粉对

图 4 吸附温度对 VC 和黄酮吸附量的影响

Fig.4   Effects of adsorption temperature on VCand flavonoid
adsorption capacity of potato microporous starch
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由图 4 可知，在 25～40℃之间，马铃薯微孔淀粉

对 VC 吸附量随温度的增加而增加， 40℃时达到最大

44.5mg/g，当温度继续增加时 VC 含量反而下降。这可

能是由于 VC 是热敏性物质，随着温度的增加，会导致

VC 的部分降解。而马铃薯微孔淀粉对黄酮的吸附量是

随温度的增加而不断增加，这是由于黄酮的热稳定性较

好，在 25～45℃不易分解。综上可知，温度也是吸附

量的一个重要影响因素。

2.2 响应面分析优化马铃薯微孔淀粉吸附刺梨浓汁工艺

研究[18]

2.2.1 吸附工艺参数优化的 STATISTIC 分析

试验号 A 吸附时间 B 吸附比例 C 吸附温度 Y VC 吸附量 /(mg/g)

1 － 1 － 1 － 1 38.6

2 1 － 1 － 1 43.8

3 － 1 1 － 1 39.2

4 1 1 － 1 50.1

5 － 1 － 1 1 43.7

6 1 － 1 1 43

7 － 1 1 1 39.8

8 1 1 1 41.3

9 － 1 0 0 42.3

10 1 0 0 50.9

11 0 － 1 0 48.3

12 0 1 0 51.6

13 0 0 － 1 48.6

14 0 0 1 50.9

15 0 0 0 51.2

16 0 0 0 51.8

17 0 0 0 51.7

18 0 0 0 51

19 0 0 0 51

20 0 0 0 58.1

表 3 响应面试验设计及数据处理

Table 3   Experimental design and results for response surface analysis

根据 Box-Benhnken 的中心组合试验设计原理，以

A、B 和 C 为自变量，以马铃薯微孔淀粉对 VC 的吸附量

为响应值，试验方案及结果见表 3，1～15 是析因试验，

16～20 是中心试验。试验结果通过 STATISTIC6.0 软件分

析，以 V C 吸附量为指标，将两个因素固定在零水平，

然后用吸附量与其他两个不同因素作等值线图(图 5)。

2.2.2 马铃薯微孔淀粉吸附刺梨浓汁工艺的模型建立及

优化

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

A 65.03 1 65.03 11.57 0.0068 **
B 2.12 1 2.12 0.38 0.5531
C 0.26 1 0.26 0.046 0.8353
A2 82.5 1 82.5 14.68 0.0033
B2 12.44 1 12.44 2.21 0.1675
C2 14.89 1 14.89 2.65 0.1346
AB 7.8 1 7.8 1.39 0.266
AC 29.26 1 29.26 5.21 0.0456 *
BC 19.53 1 19.53 3.48 0.0919
回归 56.19 10 5.62
误差 38.67 5 7.73
综合 555.99 19

表 4 VC 吸附工艺回归分析结果

Table 4   Variance analysis of the regression model for saturated
adsorption quantity of VC

注：* .差异显著，P ＜ 0 .0 5；** .差异极显著，P ＜ 0 .0 1。
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Fig.5   Response surface and contour plots showing the effects of
adsorption time and microporous starch/pear gravy ratio and the effects

of adsorption time and temperature on VC adsorption quantity

52.3440
50.7565
49.1689
47.5814
45.9939

V
C
吸
附

量
/

(m
g/

g)

C
：吸

附
温
度

1.0
0

－
1.0

0－1.00
B：

吸
附
比
例

1.00
0.5

0

0.0
0

－
0.5

0
0.50－0.50

0.00

a.吸附时间与吸附比例

52.6491
49.8941
47.1390
44.3839
41.6289

V
C
吸
附

量
/

(m
g/

g)

B
：吸

附
比
例

1.0
0

0.5
0

0.0
0

－
0.5

0

－
1.0

0 －1.00

－0.50

0.00

0.50

1.00

A：
吸
附
时
间



     2011, Vol. 32, No. 20 食品科学 ※包装贮运316

对 VC 吸附量的试验数据进行多元回归拟合，得到

回归分析结果见表 4。
采用 DesignExpert 程序对响应值与各因素进行回归

拟合后，得到回归方程：Y ＝ 52.31 ＋ 2.55A ＋ 0.46B －

0.16C － 5.48A2 － 2.13B2 － 2.33C2 ＋ 0.99AB － 1.91AC－

1.56BC。

回归方程中各变量对指标(响应值)影响的显著性，

由 F 检验来判定，概率 P 值越小，则相应变量的显著

程度越高。由表 4 可知，马铃薯微孔淀粉吸附 VC 的影

响因素中一次项 A 是高度显著的，AC 为显著，其余均

不显著。由此可见，各具体试验因素对响应值的影响

不是简单的线性关系。回归方程也是高度显著的，回

归方程复相关系数为 0.8989。复相关系数越接近于 1，
说明回归方程差异显著，拟合度好，可以较好地描述

各因素与响应值之间的真实关系，可以利用该回归方程

确定最佳提取工艺条件。对回归方程取一阶偏导数，解

得结果代入方程。得马铃薯微孔淀粉吸刺梨浓汁附刺梨

浓汁的最佳工艺条件为吸附时间 40.2min、微孔淀粉与刺

梨浓汁的比 1:3.6、吸附温度 39.5℃。

2.3 马铃薯微孔淀粉饱和吸附量的研究

次数 2 3 4 5 6
VC含量吸附

68.3 ± 0.01a 69.1 ± 0.02b 69.3 ± 0.06b 69.4 ± 0.03b 69.4 ± 0.05b

量/(mg/g)

表 5 不同吸附次数对 VC 吸附量的影响

Table 5   Effect of number of repeated adsorptions on VC adsorption
capacity of potato microporous starch

注：数据为平均值±标准差；不同字母为差异显著(P ＜ 0.05)。

表 5 结果显示，马铃薯微孔淀粉对刺梨汁吸附 3 次

时对 VC 吸附量达到 69.1mg/g，此后，随后随着吸附次

数的增多，吸附量变化不大，考虑成本与能耗节约本

实验确定采用 3 次吸附。

2.4 饱和吸附的马铃薯微孔淀粉干燥方式比较研究

干燥方式 干燥前 自然干燥 鼓风加热干燥 真空冷冻干燥

干燥所需时间 /h 0 72 15 12
VC 含量 /(mg/g) 60.8 31.2 33.6 49.4

表 6 不同干燥方式对 VC 含量的影响

Table 6   Effect of drying methods on VC-holding capacity of potato
microporous starch

由表 6 可知，在这 3 种干燥方式中真空冷冻干燥的

VC 损失量最小，保存率为 8 1 . 2 %，且干燥速度最快，

是较理想的干燥方式。

2.5 饱和吸附的马铃薯微孔淀粉保藏方式比较研究

由图 6 可以看出，在不同的保藏方法下，VC 在保

藏初期(9d)均有明显的衰减，此后，随着保藏时间的延

长，VC 含量趋于稳定。主要原因可能是因为马铃薯微

孔淀粉表层吸附的刺梨汁得不到保护，V C 降解较快，

而进入到微孔淀粉孔隙内部的成分由于形成稳定结构则

可以被很好的保藏。考察进入微孔淀粉孔隙内部成分的

变化才是有意义的，所以对保藏方式的选择以第 9 天时

VC 含量为起始含量。

组别 
                               VC 保存量 /(mg/g)

衰减率 /%
第 9 天 第 30 天

对照组 18.7 17.9 2.6
低温 27.3 25.5 3.64
真空 33.5 33.3 0.29
压片 27.5 28.3 0.43

真空 -低温 35.1 33.7 2.32
压片 -真空 38.9 38.8 0.43
压片 -低温 37.9 37.4 1.58

压片 -真空 -低温 39.7 39.5 0.72

表 7 不同保藏方式对 VC 保存量衰减率的影响

Table 7   Effect of storage methods on VC loss rate

表 7 结果表明，不同保藏方法对马铃薯微孔淀粉中

刺梨浓汁成分的保藏效果有明显的差异：其中保藏效

果最好的方法是真空 - 低温保藏法，第 9 天 VC 损失率

42.54%，第30天时VC含量为39.5mg/g，损失率仅为0.72%；

其次是压片 - 真空保藏法，第 9 天 VC 损失率 43.70%，第

30 天时 VC 含量为 38mg/g，降解率仅为 0.43%。但是压

片 - 真空保藏法的成本远远低于压片 - 真空 - 低温保藏法，

从生产实际出发应选择压片 - 真空保藏法。

李永平等[19]使用玉米微孔淀粉进行 VC 的吸附及保存

实验，对 VC 的饱和吸附量是 30mg/g，在室温条件下存

放 18d 时，VC 损失率为 7.4%，结果与本实验结论接近。

3 结  论

3.1 微孔淀粉对刺梨浓汁的吸附最佳工艺为：吸附时

间 40.2min，微孔淀粉与刺梨浓汁的比 1:3.6，吸附温度

图 6 不同保藏方式对 VC 保存量的影响

Fig.6   Effect of storage methods on VC-holding capacity of potato
microporous starch
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39.5℃；以最佳吸附工艺进行反复吸附 3 次，能够使

微孔淀粉的吸附量达到饱和，对 V C 的饱和吸附量为

69.1mg/g。
3.2 饱和吸附的马铃薯微孔淀粉的最佳干燥方式为真空

冷冻干燥，干燥后 VC 保存率为 81.2%。

3.3 饱和吸附的马铃薯微孔淀粉的最佳保藏方法为压

片 - 真空法，除前 9d 微孔淀粉颗粒表面吸附的 VC 损失

较大(43 .70%)外，其后降解缓慢，至 30d 时 VC 含量

38.8mg/g，损失率仅 0.43%。
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