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食物源肽与淀粉相互作用的研究进展
胡 玥，孙红男*，张 苗*，木泰华

（中国农业科学院农产品加工研究所，农业农村部农产品加工综合性重点实验室，北京 100193）

摘  要：食物源肽与淀粉之间的相互作用对淀粉基食品的结构及特性具有重要影响。食物源肽能够通过氢键、静电

和疏水相互作用附着在淀粉颗粒表面，形成物理屏障；还能够在氢键和静电相互作用的共同作用下与淀粉分子形成

凝胶结构，从而改变淀粉基食品的结构与特性。本文就食物源肽与淀粉相互作用方式，食物源肽对淀粉结构、理化

（流变学、热力学和糊化性质）性质与消化特性的影响，以及食物源肽-淀粉体系的应用进行综述，以期为食物源

肽与淀粉在功能食品中的应用提供理论基础。
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Abstract: The interaction between food-derived peptides and starch has an important impact on the structure and properties 

of starch-based foods. Food-derived peptides can adhere to the surface of starch granules through hydrogen bonds and 

electrostatic and hydrophobic interactions, forming a physical barrier, and they can also form a gel structure with starch 

molecules by hydrogen bonds and electrostatic interaction, which in turn can change the structure and characteristics 
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淀粉是一种易水解的高分子有机物质，广泛存在于

植物的根、茎、叶和种子中，是粮食中的主要成分，也

是碳水化合物的主要来源[1]。淀粉消化始于口腔，主要发

生在小肠，淀粉在小肠中可被胰腺α-淀粉酶、糊精酶、

淀粉葡萄糖苷酶、α-葡萄糖苷酶和麦芽糖苷酶分解[2]。

根据淀粉的消化速度，大致可分为3 类：快速消化淀粉

（rapidly digestible starch，RDS），是指在20 min内消

化的淀粉，在摄入后人体血糖水平立即上升，为人体提

供必要的能量，但这可能诱发与饮食相关的代谢性慢性

疾病，如II型糖尿病[3]；缓慢消化淀粉（slowly digestible 

starch，SDS），是指在20～120 min内消化的淀粉，其

在小肠中被缓慢但完全消化，以维持人体血液中葡萄糖

浓度的稳定[4]；抗性淀粉（resistant starch，RS），是指

消化时间在120 min以上的淀粉，其不能被人体消化道消

化，可以通过厌氧发酵被结肠中的菌群降解，有利于调

节肠道菌群和预防代谢性疾病[1,5-6]。

食物源肽具有多种生物活性，如降血糖活性等[7]，其

分子质量低、结构灵活，分子链上的氨基酸序列、氨基

酸构型、末端氨基酸以及其电荷、两亲性等性质可为与

其他物质之间相互作用提供广泛的位点[8-9]。食物源肽能

够通过与淀粉相互作用显著降低淀粉的消化率，从而得

到低血糖指数的淀粉基食品[9-12]。

本文就食物源肽与淀粉相互作用方式，食物源肽对

淀粉结构、理化和消化特性的影响，以及食物源肽-淀粉

体系的应用进行综述，旨在为开发淀粉基低血糖指数食

品提供理论依据。

1 食物源肽与淀粉的相互作用方式

天然淀粉主要以颗粒形式存在，绝大多数淀粉颗

粒表面较粗糙，且有些谷物淀粉存在微孔结构和孔道结

构，可为小分子物质进入淀粉颗粒内部提供作用位点[13]。 

糊化时，淀粉颗粒吸水膨胀，内部小体的排列被破坏，

具有网状结构的外壳发生拉伸和变形，最终破裂，释放

小体；同时小体在加热过程中膨胀，链伸长与周围小

体连接呈丝状，并随着糊化进行最终形成疏松的网络结

构，即凝胶[13]。在淀粉糊化后期，由于淀粉颗粒破裂，

直链淀粉析出，形成不稳定的凝胶；进一步随着温度的

降低，肽分子会与淀粉分子间发生相分离[14]。食物源肽

通常通过氢键、静电和疏水相互作用的共同作用吸附在

淀粉颗粒表面、与淀粉分子形成凝胶结构或与淀粉分子

发生相分离（图1）。

图 1 食物源肽与淀粉的相互作用方式

Fig. 1 Interaction modes between food-derived peptides and starch

1.1 吸附作用

肽分子可通过氢键[15]、静电相互作用[16]和疏水相互

作用[17]附着在淀粉颗粒表面，形成物理屏障。在加热过

程中，表面吸附的肽分子一方面限制水分子进入淀粉

颗粒内部，削弱淀粉-水之间的相互作用 [18-19]；另一方

面，在消化过程中与淀粉酶分子结合，竞争性抑制淀粉

酶作用[20]。肽与淀粉的吸附作用会改变淀粉的结构，降

低淀粉的糊化程度以及消化率[9,18,21]。Xu Hanbin等[15]指

出面筋酶解物与淀粉之间通过氢键发生吸附作用。Chi 

Chengdeng等[17]研究表明，大米蛋白酶解物中含有的亲水

基团和疏水氨基酸可以通过氢键和疏水相互作用黏附在

淀粉颗粒表面。

1.2 凝胶作用

肽分子与淀粉颗粒在加热条件下通过氢键和静电

相互作用形成凝胶结构，从而改变淀粉的流变学特性，

其中静电相互作用可能与糊化初始时淀粉颗粒表面裂痕

和孔洞的出现具有一定关系[13]。付田田等[16]研究表明，

在糊化过程中，谷物低聚肽与淀粉分子之间通过静电相

互作用发生聚集，从而促进谷物低聚肽与淀粉复合凝胶

体系的形成。Luo Yunmei等 [22]研究表明，在多糖存在

的情况下，草鱼皮蛋白酶解物与大米淀粉分子之间通过

氢键和静电相互作用产生具有不规则片段的“细胞壁”

结构，该结构的形成抑制了凝胶中水分的迁移，并降低

了非结晶区转化为结晶区的比例，从而发挥抑制淀粉回

生的作用。牛海力等[23]研究表明猪血浆蛋白酶解物能够

显著降低玉米淀粉糊的透明度、凝沉性和冻融稳定性，

抑制玉米淀粉的老化，增加淀粉糊化过程中水分子的移

动，可能的原因是猪血浆蛋白酶解物与玉米淀粉分子链

的相互包埋与氢键作用。

1.3 相分离

相分离是指系统中稳定而均匀的单相状态被打破，

不同成分之间发生相互融合、阻隔，分离成具有不同结

构和组成的几个相[24]。Noisuwan等[14]研究表明，随着糊

化温度的降低，牛乳蛋白与大米淀粉之间的凝胶结构被

破坏，蛋白分子发生聚集，并与淀粉分子发生相分离。
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Vu Dang等[25]在乳清蛋白和天然蜡质玉米淀粉混合物中观

察到蛋白质聚集体，证明存在相分离现象。然而，目前

鲜有关于肽与淀粉分子之间相分离现象的报道，有待进

一步研究。

2 食物源肽与淀粉相互作用对淀粉结构与性质的影响

肽-淀粉的相互作用对淀粉的结构、理化和消化特性

有很大影响，具体表现在：1）使淀粉的有序结构增强且

更易聚集[21]；2）在糊化过程中与淀粉竞争水分子，从而

抑制淀粉糊化[18]；3）在淀粉周围形成物理屏障，使淀粉

的消化率降低[26]（图2）。

SDS RS RDS-

图 2 食物源肽-淀粉相互作用对淀粉结构与性质的影响[27]

Fig. 2 Effects of food-derived peptides-starch interaction on starch 

structure and properties[27]

2.1 对淀粉结构特性的影响

淀粉是由两种葡聚糖聚合物（即直链淀粉和支链

淀粉）有序堆积而成的半结晶颗粒[28]。直链淀粉是由相

对线性的分子组成，通过调节疏水性客体化合物，具有

形成单螺旋的倾向；支链淀粉是一种支链多糖，通常具

有比直链淀粉更高的分子质量，其支链在分子内氢键作

用下也倾向于形成螺旋结构[29]。当淀粉糊化时，大部分

直链淀粉会从淀粉颗粒中溶出，在没有其他客体小分子

存在的情况下，直链淀粉发生无规卷曲，形成单螺旋结

构；当加热停止，冷却至室温后直链淀粉之间会通过氢

键发生聚集，形成双螺旋结构[30]。而加入的肽会与淀粉

发生氢键缔合和疏水相互作用，有助于淀粉链的有序重

排，从而增加淀粉的短程有序及聚集结构，提高淀粉的

相对结晶度[21,31]。

付田田等[9]以大米淀粉为原料，向其中添加一定量

的大豆肽和豌豆肽共糊化，肽的加入使淀粉结构中的无

定形区被破坏，促进了淀粉的自由膨胀。由于大豆肽的

分子质量较豌豆肽大，其与淀粉的竞争性相互作用阻碍了

淀粉中直链淀粉分子重排缠绕形成双螺旋结构的过程[32]。 

Chen Xu等[27]发现大豆肽与马铃薯淀粉经湿热处理后，大

豆肽侧链基团与淀粉链之间的静电相互作用使复合物显

示出较高的结晶度，且偏光十字变得模糊，表明支链淀粉

链的柔韧性增加，双螺旋的径向发生变化。Niu Haili等[33] 

发现猪血浆蛋白酶解物能够抑制玉米淀粉的凝胶化，促

进玉米淀粉三维网络凝胶结构中弹性成分的形成，并

延缓了玉米淀粉短期回生过程中直链淀粉的重结晶。

Sakauchi等[34]指出，带有更高电荷的肽可以减少马铃薯

淀粉短程有序结构的重建，延缓相对长期的回生。Chi 

Chengdeng等[17]发现大米蛋白酶解物的加入使大米淀粉

具有更多的双螺旋结构，增加了大米淀粉糊的短程有序

和聚集结构数量，这是由于一方面蛋白酶解物黏附在大

米淀粉颗粒表面，从而抑制了大米淀粉的水合作用；另

一方面，蛋白酶解物可诱导大米淀粉重排，从而减少大

米淀粉的无定形结构。Lu Xiaoxue等[21]发现与大米蛋白

相比，大米蛋白酶解物更能增加大米淀粉的短程有序结

构。因此，肽/酶解物与淀粉颗粒之间形成的氢键能够

增加淀粉晶体的短程有序结构，有助于淀粉链的有序重

排。食物源肽对淀粉结构特性的影响如表1所示。

表 1 食物源肽对淀粉结构特性的影响

Table 1 Effects of food-derived peptides on the structural properties of starch

肽来源 淀粉来源 影响或研究结果 参考文献

大豆 大米 复合物的无定形区结构被破坏，促进了淀粉的自由膨胀 [9]

大豆 马铃薯
加入5%（以体系质量计，下同）大豆肽后，
经湿热处理复合物的相对结晶度增加了0.56% [27]

大米 大米
加入大米蛋白酶解物后，非晶态结构比例降低了0.39%，

单螺旋结构比例增加了1.86%，双螺旋结构比例降低了0.59% [17]

大米 大米
加入大米蛋白水解物后，相对结晶度增加了3.3%，

A1 047 cm－1/1 022 cm－1增加了0.059 [21]

乳清 马铃薯
结晶度（Y）与带电氨基酸含量（X）的线性回归方程为

Y＝－1.7X＋138 [34]

2.2 对淀粉理化性质的影响

食物源肽的加入不仅会对淀粉的结构产生影响，同

时还会对淀粉加热糊化后的理化性质产生影响，主要表

现在流变学、热力学以及糊化性质方面。

2.2.1 流变学性质

2.2.1.1 静态流变学性质

根据剪切应力和剪切速率的关系，可以将流体分为

牛顿流体和非牛顿流体：当流动行为指数为1时为牛顿流

体；当流动行为指数小于1时为假塑性非牛顿流体；当流

动行为指数大于1时为胀塑性非牛顿流体[35]。邹静怡等[36]

研究表明，大米淀粉糊的剪切应力随剪切速率增加而增

大，呈现假塑性剪切稀释特征，且随着核桃蛋白添加量

的增加，应力曲线整体下移，稠度指数降低，这是由于

核桃蛋白抑制了淀粉颗粒的膨胀以及直链淀粉的析出。

甘爱园等[37]研究表明，随着蛋清蛋白含量的增加，相同

剪切速率对应的剪切应力呈下降趋势，表明蛋清蛋白的

添加削弱了豌豆淀粉糊化后网络结构对剪切的抗性。然

而，目前鲜有关于肽的加入对淀粉静态流变学性质影响

的报道，有待进一步探究。

2.2.1.2 动态流变学性质

淀粉的流变学特性取决于溶胀淀粉颗粒所占体积分数， 
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通常采用动态流变实验测定淀粉的黏弹性，主要参数是

储能模量（G’）和损耗模量（G”）[38]。其中，G’可以

反映黏弹性材料的类固体性质，如弹性和刚度；G”可
以反映黏弹性材料的类液体性质，如黏度和流动性[39]。

肽与淀粉的相互作用能够抑制淀粉的聚集，从而导致G’ 
降低[19]。Luo Yunmei等[40]研究表明大豆蛋白酶解物使大

米淀粉的类固体结构含量降低。Zhang Min等[41]发现大

米蛋白酶解物使小麦淀粉的G’最初缓慢增加，然后几乎

保持不变，这表明淀粉的聚集受到抑制。Niu Haili等[33]

研究表明，与单独的天然玉米淀粉相比，猪血浆蛋白酶

解物-玉米淀粉复合物的G’最初稳定增加，然后保持恒

定，这是由于猪血浆蛋白酶解物的加入限制了直链淀粉

的溶出，抑制了猪血浆蛋白酶解物-玉米淀粉复合物的凝

胶化；同时，随着猪血浆蛋白酶解物的添加，G’逐渐降

低，这是由于猪血浆蛋白酶解物的添加抑制了猪血浆蛋

白酶解物-玉米淀粉复合物三维网络凝胶结构的形成。

2.2.2 热力学性质

热力学性质与淀粉基食品的性能和品质密切相关，

通常采用差示扫描量热仪对淀粉的糊化转变温度进行分

析[1]。Zhang Min等[41]指出大米蛋白酶解物能够使小麦淀

粉的糊化起始温度、峰值温度和终止温度增加，回生焓

值降低，这表明大米蛋白酶解物可以抑制淀粉的结晶和

长期回生。Chen Xu等[27]发现大豆肽会升高淀粉糊化过

程中的起始温度、峰值温度和终止温度，这可能是由淀

粉颗粒之间的弱静电相互作用以及大豆肽的两亲性造成

的。Guan Haining等[42]研究表明，大豆分离蛋白酶解物能

够使淀粉糊化的起始温度、峰值温度、终止温度和焓值

提高，这可能是由于肽分子与淀粉颗粒之间的静电相互

作用，从而需要较高的温度破坏淀粉的分子结构。

2.2.3 糊化性质

淀粉在常温下不溶于水，但当温度上升时，淀粉的

物理性能会发生明显变化[43-44]。淀粉在水中加热溶胀、胶

束结构全部崩溃分裂，并被水包围，由于淀粉分子是链

状甚至分支状，彼此牵扯，最终形成具有黏性的糊状溶

液，此过程称为淀粉的糊化[45-47]。而肽的加入会与淀粉竞

争水分子，从而削弱淀粉-水之间的相互作用，进而抑制

淀粉颗粒的糊化[18-19]。不同肽对淀粉糊化特性的影响程度

也存在差异，这是由于分子质量小及带电荷数多的肽具

有较大的比表面积，可以更好地与淀粉结合，附着在淀

粉颗粒表面[35]。

Chen Xu等[27]将大豆肽加入淀粉中，延缓了淀粉的糊

化，这是由于淀粉颗粒之间的弱静电相互作用以及大豆

肽的两亲性。付田田等[9]研究表明豌豆肽对大米淀粉糊

透明度的改善作用优于大豆肽，这是由于豌豆肽的分子

质量（＜1 000 Da）小于大豆肽（≤2 000 Da），在糊化

过程中小分子肽可以更好地与淀粉分子结合，从而削弱 

淀粉分子间的相互作用。Lin Li等[18]研究表明，大米蛋

白酶解物的加入显著降低了淀粉的峰值黏度、延迟了淀

粉的糊化时间，这是由于肽包裹在淀粉颗粒表面，对淀

粉起到保护作用，且肽对水分子的竞争削弱了淀粉-水相

互作用。Luo Yunmei等[19]证实植物蛋白酶解物的加入抑

制了大米淀粉的糊化，这是由于植物蛋白酶解物中存在

活性亲水基团，其会锁住和减少淀粉分子中的有效水。

Zhang Min等[41]研究表明大米蛋白酶解物可以包裹在小

麦淀粉颗粒的表面，从而抑制淀粉颗粒的膨胀和糊化。

罗明昌等[48]研究表明，大豆肽的加入使马铃薯淀粉的峰

值黏度、崩解值和回生值均降低。Lian Xijun等[49]研究表

明，较中性蛋白酶和酸性蛋白酶，碱性蛋白酶酶解得到

的大豆蛋白水解物可以使玉米淀粉的回生率降至最低，

这是由于碱性蛋白酶酶解得到的大豆蛋白水解物与玉米

淀粉之间形成的氢键较少。

食物源肽对淀粉理化性质的影响如表2所示。

表 2 食物源肽对淀粉理化性质的影响

Table 2 Effects of food-derived peptides on physicochemical properties 

of starch

影响方面 肽来源 淀粉来源 结果 参考文献

流变学
特性

大豆 大米 随着温度的降低，肽的加入使淀粉的G’降低 [40]

大米 小麦
随着贮藏时间的延长，G’最初缓慢上升，

之后几乎保持不变
[41]

猪血浆 玉米
猪血浆蛋白酶解物含量越高，复合物的初始G’越低，

且随着贮藏时间的延长，G’越稳定
[33]

热力学
性质

大米 小麦
添加2%的大米蛋白酶解物，复合物的To增加0.65 ℃，

Tp增加0.86 ℃，Tc增加1.09 ℃ [41]

大豆 玉米
添加5%的大豆肽，复合物的To增加1.22 ℃，

Tp增加1.44 ℃，Tc增加1.30 ℃ [27]

大豆 玉米
添加2%的大豆分离蛋白酶解物，

复合物的To增加1.26 ℃，Tp增加2.92 ℃，Tc增加2.80 ℃ [42]

糊化
性质

大豆 大米
与原淀粉相比，大豆肽含量为1%的肽-淀粉复合物PV降低
了70 cP，BD降低了19 cP，FV降低了97 cP，SB降低了46 cP [9]

豌豆 大米
与原淀粉相比，豌豆肽含量为1%的肽-淀粉复合物PV降低了
136 cP，BD降低了88 cP，FV降低了12 cP，SB降低了60 cP [9]

大米 小麦
与原淀粉相比，大米蛋白酶解物含量为4%的

肽-淀粉复合物PV降低了279 cP [18]

玉米 大米
与原淀粉相比，肽-淀粉复合物PV降低了138.33 cP，

BD降低了182.67 cP，SB降低了208.67 cP [19]

大米 大米
与原淀粉相比，肽-淀粉复合物PV降低了229.67 cP，

BD降低了184.67 cP [19]

小麦 大米
与原淀粉相比，肽-淀粉复合物PV降低了136.33 cP，

BD降低了187.00 cP [19]

大豆 大米
与原淀粉相比，肽-淀粉复合物PV降低了133.33 cP，

BD降低了200.00 cP，SB降低了316.00 cP [19]

大豆 马铃薯
加入小分子质量肽（（468.3±5.6）Da）后，复合物的PV
降低了316.6 BU，BD降低了284.4 BU，SB降低了12.3 BU [48]

注：To.起始温度；Tp.峰值温度；Tc.终止温度；PV.峰值黏度（peak 
v i scos i ty）；BD.崩解值（break  down）；FV.终值黏度（ f ina l 
viscosity）；SB.回生值（setback）。

2.3 对淀粉消化特性的影响

淀粉在消化酶的作用下转化为葡萄糖，可为人体提

供能量，但是淀粉的快速消化会导致血糖浓度升高，这对

人体健康不利。食物源肽的加入会降低淀粉的消化率， 
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对α-葡萄糖苷酶起到抑制作用，间接降低了淀粉基食品

中淀粉的酶解速率和程度[1]，其主要原因是肽作为物理屏

障，通过疏水相互作用和氢键吸附在淀粉颗粒表面，从

而减少酶与淀粉之间的接触[26,50-52]。

Chen Xu等[27]发现大豆肽的加入降低了淀粉中RDS含

量，增加了RS含量（表3），可能的原因是大豆肽限制了

湿热处理后淀粉链的流动性，从而抑制了淀粉的消化。

付田田等[9]研究指出豌豆肽和大豆肽的加入能够降低大米

淀粉的RDS含量，增加SDS和RS含量，这是由于小分子

肽使淀粉结构发生变化或者形成空间阻碍。罗明昌等[48] 

指出大豆肽的加入可以有效降低马铃薯淀粉的RDS含

量，增加SDS和RS含量，从而可以降低α-淀粉酶对马铃

薯淀粉的水解率和升糖指数。付田田等[16]研究表明谷物

蛋白肽的加入使大米淀粉RDS含量显著降低，SDS和RS

含量显著增加，这是肽与淀粉的静电相互作用所致。

食物源肽对淀粉消化特性的影响如表3所示。

表 3 食物源肽对淀粉消化特性的影响

Table 3 Effects of food-derived peptides on the digestive properties of starch

肽来源 淀粉来源 结果 参考文献

大豆 玉米
与原淀粉相比，经湿热处理后大豆肽添加量为5%的肽-淀粉复合物RDS

含量降低了6.43%，SDS含量增加了2.26%，RS含量增加了3.76% [27]

豌豆 大米
与原淀粉相比，豌豆肽添加量为1%的肽-淀粉复合物RDS含量降低了

13.36%，SDS含量增加了0.67%，RS含量增加了12.70% [9]

大豆 大米
与原淀粉相比，大豆肽添加量为1%的肽-淀粉复合物RDS含量降低了

18.19%，SDS含量增加了12.43%，RS含量增加了5.77% [9]

大豆 马铃薯
与原淀粉相比，小分子质量（（468.3±5.6）Da）大豆肽-淀粉复合物
RDS含量降低了6.60%，SDS含量增加了0.76%，RS含量增加了5.84% [48]

3 食物源肽-淀粉体系的应用

由于食物源肽和淀粉在生物中大量存在，且具有生

物可降解性和生物活性，因此可被广泛应用于生物、医

学、食品等领域。Meira等[53]将乳链菌肽加入到以玉米淀

粉为基质的纳米材料中，获得具有抗菌活性的新型活性

食品包装材料。Mokrejs等[54]用苋菜粉淀粉-蛋白酶解物制

备了可生物降解和可食用的薄膜。Jain等[55]研究表明，蛋

壳膜蛋白质酶解物与香蕉淀粉可形成具有较强物理和氧

化稳定性的乳液。Segura-Campos等[56]将菜豆蛋白酶解物

加入小麦粗粒面粉中，得到具有低热量的功能性食品。

Honda等[57]研究表明α-谷蛋白酶解物可以提高无麸质大米

淀粉面包的比容。

4 结 语

食物源肽与淀粉分子的氢键、静电和疏水相互作用

会影响淀粉的结构、理化和消化性质，从而改变淀粉基

食品的结构与特性。虽然目前已有一些关于食物源肽与

淀粉分子相互作用的研究报道，但仍有许多方面需要进

一步深入探讨。首先，食物源肽与淀粉分子之间的相互

作用方式与作用力强弱取决于肽及淀粉分子的结构，因

此，有必要探究肽分子序列、淀粉的短程及长程有序结

构等的变化对肽与淀粉分子相互作用的影响规律，从而

为食物源肽与淀粉在功能食品中的应用提供基础数据；

其次，低血糖指数淀粉基食品的研发已成为促进淀粉基

食品产业发展新的增长点，因此，如何高效且最大限度

地发挥肽与淀粉相互作用在低血糖指数淀粉基食品中的

应用仍是一项较为迫切的任务。
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