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摘  要：香蕉（Musa spp.）是全球消耗量最大的水果之一，因其味美香甜、营养丰富而广受喜爱，其食用方式以熟果

鲜食为主。香蕉在成熟之前富含 90%以上的抗性淀粉，有效利用青香蕉中的抗性淀粉可以显著提高香蕉种植产业附加

值。此外，青香蕉在采收过程中易产生大量残次果，造成淀粉资源的严重浪费。本研究拟探究压热处理对不同品种青

香蕉中抗性淀粉（resistant starch，RS）消化性能影响，选取天然青大蕉、粉蕉和贡蕉为原料，对压热处理前后的青香

蕉粉采用扫描电子显微镜、动态光散射仪、快速糊化粘度测试仪、差示扫描量热仪、傅里叶变换近红外光谱、X-射线

衍射分析等手段，探究其结构变化与消化性的关系。结果表明：经压热处理后，青香蕉粉中抗性淀粉含量由

91.50%~93.33%（RS2 型）下降至 39.17%~44.63%（RS3 型），扫描电镜结果显示，青香蕉粉中的颗粒完全糊化崩解，

颗粒表面粗糙，粒径分布不一，形状不规则；直链淀粉含量由 23.3%~28.3%增加至 32.7%~37.0%；青香蕉粉的热稳定

性和凝胶焓显著下降（P<0.05），峰值黏度和崩解值升高，糊化温度降低。经压热处理后青香蕉粉仍维持 B 型结晶结构，

相对结晶度由 28.98%~32.56%下降至 20.66%~22.26%。经过压热处理的青香蕉粉与天然青香蕉粉相比，未产生新的化

学键或官能团，短程有序性 R1047/1022 由 1.031~1.166 降低至 1.016~1.122。研究结果表明，尽管经过压热处理后 RS 含量

降低，但抗性淀粉由 RS2 转变为 RS3，表明经过高压处理后抗性淀粉的稳定性显著提升。该研究可为热稳定性香蕉抗

性淀粉的制备提供理论依据，有助于天然淀粉基材料的开发，对缓解香蕉产业中的产销矛盾具有重要意义。 
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Abstract: Banana (Musa spp.) is one of the most popular fruits in the world and is widely loved for its sweet taste and 
nutritious value, it is usually eaten after ripened. Bananas are rich in more than 90% resistant starch before they are un-

ripe, and the effective use of resistant starch in green bananas can significantly increase the added value of the banana 
planting industry. In addition, green bananas are prone to producing a large number of defective fruits during the har-

vesting process, resulting in a serious waste of starch resources. In order to study the effect of autoclaving treatment on 
the digestion and structure properties of flour, three different banana cultivars: Dajiao, Fenjiao, and Gongjiao were cho-
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sen. By using scanning electron microscopy, dynamic light scattering, rapid paste viscometer, differential scanning 

calorimetry, Fourier transform near infrared spectroscopy, and X-ray diffraction analysis. To investigate the relationship 
between the structural changes and digestion properties of the three green banana flours before and after an autoclaving 

treatment was applied to them. The content of resistant starch in green banana flour decreased from 91.50%–93.33% 
(RS2 type) to 39.17%–44.63% (RS3 type) after autoclaving treatment. The scanning electron microscope results showed 

that powder granules were completely pasted and disintegrated, with variable particle size distribution and irregular 
shape. The amylose starch content increased from 23.3%–28.3% to 32.7%–37.0%, so that the thermal stability and gel 

enthalpy of green banana flour were significantly decreased (P<0.05) while the peak viscosity and breakdown was in-
creased. The relative crystallinity of the green banana flour decreased from 28.98%–32.56% to 20.66%–22.26% after the 

autoclaving treatment. Despite this, the B-type crystalline structure was still preserved after the treatment. The new 
chemical bonds or functional groups were not found after the autoclaving treatment compared with green banana flour, 

and the short-range order R1047/1022 was decreased from 1.031–1.166 to 1.016–1.122. The findings revealed that although 
the content of the resistant starch was reduced after autoclaving treatment, the type of resistant starch was changed from 

RS2 to RS3. This suggests that the stability of the resistant starch is greatly enhanced after autoclaving treatment. This 
research could offer a theoretical foundation for the production of heat-stable banana resistant starch, support the de-

velopment of naturally starch-based materials, and is crucial for resolving the disparity between banana industry pro-
duction and sales. 
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未成熟的香蕉中富含大量淀粉，尤其含有大

量 RS2 型抗性淀粉（resistant starch，RS），但香

蕉是一种典型的呼吸跃变型果实，且青香蕉在成

熟过程中易受机械损伤，在运输和储存中会导致

不同程度的损耗[1]。采摘的香蕉一般有 15%~20%

的残次果[2]，难以作为商品蕉直接销售，可以作

为天然淀粉的来源，从而避免次品蕉的浪费。青

香蕉粉中含有淀粉、果胶、纤维素和微量元素等

营养物质[3]，淀粉是青香蕉的主要组成成分，含

量高达 80%以上，淀粉中 70%以上的抗性淀粉均

为 RS2 型抗性淀粉[4]。这些抗性淀粉随着香蕉的

采摘后熟过程而被降解为小分子糖，导致此类抗

性淀粉的严重损失。 

抗性淀粉是指在健康个体小肠中难以被消化

的淀粉，作为一种特殊的膳食纤维，具有减轻体

重、预防便秘、降低血脂、提高胰岛素敏感性等

保健作用[5]。根据淀粉的来源及其抗酶解特性，

目前抗性淀粉主要分为以下 5 类[6-8]：（1）RS1，

物理包埋淀粉，主要来自于不完全研磨的谷粒、

种子及豆科植物，这类抗性淀粉经咀嚼或加工后，

抗酶解性消失，极易转变为易消化淀粉；（2）RS2，

抗性淀粉颗粒，来源于生土豆、豌豆和青香蕉，

其热稳定性差，正常加工温度会破坏其晶体结构

从而失去抗酶解性；（3）RS3，重结晶抗性淀粉，

指糊化后再冷却或低温贮藏过程中产生的重结晶

淀粉，其热稳定性良好，制备方法简单，安全性

好；（4）RS4，化学改性淀粉，包括交联淀粉、

酯化淀粉和磷酸化淀粉，这种淀粉热稳定性良好，

但制备周期长，产品性质不稳定；（5）RS5，指

淀粉链与脂质、氨基酸形成的复合物，存在于稻

米、大豆和玉米等作物中，热稳定性较高且难以

与消化酶结合。天然青香蕉粉中的抗性淀粉属于

RS2 型[9]，这类抗性淀粉热稳定性较差，正常烹

饪温度下会使其淀粉颗粒的结构破坏，导致淀粉

结构的改变而易于消化，使得抗性淀粉含量下降。 

目前，针对青香蕉的研究主要集中在青香蕉

淀粉的分离及其理化、结构和功能性质方面，

ZHANG 等[2]和 JIANG 等[10]分离得到青香蕉淀粉

并对其理化和结构性质进行表征。TASLIMAD

等 [11]利用香蕉残次果提取出的淀粉利用脱支和

高压的方法制备成 RS3 型抗性淀粉。青香蕉粉中

虽然含有丰富的抗性淀粉，但分离淀粉需要耗费

大量资源，不符合生产实际。直接利用青香蕉粉

可以保留其全部营养成分，对人体健康更有益。 

因此，本研究拟采用高压处理对不同品种的青

香蕉进行改性，采用差式扫描量热仪（differential 

scanning calorimeter, DSC）、快速黏度分析仪

（rapid viscosity analysis, RVA）、X-射线衍射仪

（X-ray diffraction, XRD）和衰减全反射傅里叶变

化红外光谱（ attenuated total reflection-fourier 

transformed infrared, ATR-FTIR）等手段探究压热

处理前后青香蕉粉结构和理化特性的变化，为解
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析高压热处理对青香蕉淀粉消化性的影响提供参

考，以期为新型 RS 的应用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1   材料与试剂  青香蕉：大蕉、粉蕉及贡

蕉，购于海南省万宁市兴隆中心市场。抗性淀粉

试剂盒和猪胰 α-淀粉酶（酶活 100 000 U/g），爱

尔兰 Megazyme 公司生产；其余试剂均为国产分

析纯。 

1.1.2  主要仪器设备  G154DW 型自动高压蒸汽

灭菌锅：厦门市致微仪器有限公司；Phenom ProX

台式显微能谱一体机：荷兰 Phenom 公司；Q2000

型差式扫描量热仪：美国 TA 公司；TechMaster

型快速黏度分析仪：澳大利亚 Perten 公司；

Nicolet6700 型衰减全反射傅里叶变换近红外光

谱：美国 Thermo 公司；LXJ-IIB 型离心机：上海

安亭科学仪器厂；Scientz-18ND 型冷冻干燥机：

宁波新芝生物科技股份有限公司；SHZ-C 型水浴

恒温振荡器：上海博迅实业有限公司医疗设备厂；

Bluepard 型电热恒温鼓风干燥箱：上海一恒科学

仪器有限公司；HH-SJ2CD 型数显恒温磁力搅拌

锅：常州市金坛友谊仪器研究所；HX-PB908 型

多功能磨浆机：佛山市海迅电器有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  压热处理青香蕉粉的制备  青香蕉鲜果清

洗干净去皮切片与蒸馏水以 1∶3 打浆，取 350.0 g

置于锥形瓶中，在 121 ℃，高压处理 15 min。将

天然青香蕉浆液和高压处理后冷却的香蕉浆液置

于 4 ℃冰箱 24 h，样品冷冻干燥后研磨过 100 目

筛，得到青香蕉粉，密封保存在干燥器中备用。 

1.2.2  微观形貌  截取导电胶于载物台上，将样

品附着于导电胶上吹扫掉多余样品，并使用离子

溅射装置中喷金进行导电处理，然后将载物台放

在扫描电镜下观察，加速电压为 10 kV，在 3000×

下进行拍摄。 

1.2.3  青香蕉粉粒径分布   使用动态光散射仪

（mastersizer 3000, malvern instruments ltd., UK）

来确定青香蕉粉的尺寸分布。在环境条件下将淀

粉样品与超纯水（0.01% m/V）混合。分散剂和样

品的折射率分别为 1.33 和 1.53，遮光参数设置为

1%~2%，并记录 D(10)、D(50)和 D(90)，分别表

示淀粉颗粒的累计粒度分布百分数分别达到

10%、50%、90%时所对应的粒径大小（µm），表

面积平均直径 D[3, 2]和体积平均直径 D[4, 3]。 

1.2.4  直链淀粉含量测定  依据 GB/T 15683—

2008，取 100.0 mg 样品于 100 mL 锥形瓶中，加

入 1.0 mL 乙醇，将粘在瓶壁上的试样冲下，加入

9.0 mL 1 mol/L NaOH 溶液，摇匀后水浴 10 min，

冷却至室温后转移至 100 mL 容量瓶并定容。移

取 5.0 mL 样液于另一 100 mL 容量瓶，加入 50 mL

纯净水，加入 1.0 mL 0.1 mol/L 乙酸溶液和 2.0 mL

碘试剂，定容并显色 10 min，利用碘比色法测定

直链淀粉的含量。 

1.2.5  青香蕉粉抗性淀粉含量测定  淀粉和抗性

淀粉的测定采用抗性淀粉试剂盒，按照 AOAC 

2012.02 的方法测定。 

1.2.6  差式扫描量热仪分析  取 3.00 mg 样品于

铝坩埚中，加入 6.0 μL 蒸馏水，将铝盘封闭，室

温下平衡 24 h。用一个空的铝盘作为参考，以

15.0 mL/min 氮气作为吹扫气体。在 30~120 ℃范

围内，以 10 ℃/min 的速度进行扫描，记录升温曲

线。记录糊化起始温度（To, ℃）、糊化峰值温度

（Tp, ℃）、糊化终止温度（Tc, ℃）)和糊化焓（ΔH, 

J/g）。 

1.2.7  糊化特性  将 3.0 g 样品加入铝筒，加入

25.0 mL 蒸馏水。前 10 s 浆速 960 r/min 分散样品，

整个试验的剩余时间浆速保持在 160 r/min。浆液

50 ℃平衡 1 min 后，以 6 ℃/min 加热至 95 ℃，保

持 5 min，再以 6 ℃/min 冷却至 50 ℃，保持 2 min。

记录峰值黏度（peak viscosity, PV, cP）、谷值黏度

（trough viscosity, TV, cP）、崩解值（breakdown, 

BD, cP）、最终黏度（final viscosity, FV, cP）、回

生值（ setback, SB, cP ）、糊化温度（ pasting 

temperature, PT, ℃）和峰值时间（peak time, min）。 

1.2.8  短程有序性  将样品及以 1∶100 的比例

混合样品和 KBr 粉末烘干水分，置于玛瑙研钵中

研磨混匀。将研磨好的混合物粉末灌注于压模中，

抽真空，缓慢除去压力，取出样品薄片，放入样

品架上，置于傅里叶变换红外光谱仪内扫描，分

辨率 4 cm–1，扫描 64 次，以 KBr 为背景。在

1200~800 cm–1 范围内傅里叶自去卷积，半峰宽

19 cm–1，增强因子 1.9，计算 1047 cm–1 和 1022 cm–1

处的吸光度之比。 

1.2.9  X-射线衍射仪分析  室温下采用 X-射线

衍射仪分别测定样品淀粉的结晶特性。Cu-Kα 铜

靶（40 kV，20 mA），扫描速度 15 °/min，扫描范

围 5~30 °，步长 0.02 °。 
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1.3  数据处理 

每个实验重复 3 次，采用 SPSS 19.0 软件对

数据进行统计分析，采用 Origin 8.5 软件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  压热处理对青香蕉粉微观形貌的影响 

天然青香蕉粉与压热处理的青香蕉粉表面微

观结构如图 1 所示。从图 1A~图 1C 可以看出，3

种天然青香蕉粉均含大量淀粉颗粒，大蕉粉（A）

的淀粉颗粒多呈扁球形，粉蕉粉（B）的淀粉颗

粒多呈钟型，贡蕉粉（C）的淀粉颗粒结构多呈

棒状。3 种青香蕉粉的淀粉颗粒均呈现表面光滑，

个别颗粒呈现出有裸露生长环，表面附着有破碎

的细胞壁、果胶、纤维素和少量蛋白（如箭头所

示）。经压热处理后，3 种青香蕉粉样品的淀粉颗

粒均已破坏，形成片层结构，大蕉粉表面较为光

滑，粉蕉粉表面呈现鱼鳞状和沟壑状，贡蕉粉表

面较为粗糙，有少许沟壑状。 

与天然青香蕉粉相比，经改性后的青香蕉粉的

淀粉颗粒已完全糊化崩解，无完整淀粉颗粒（图

1D~图 1F）。张翔等[12]混合不同种类淀粉，利用压

热-酶法制备高抗性复合淀粉，扫描电镜显示经处

理后抗性淀粉的颗粒形貌亦呈现不规则片状结构。

这可能是在热和高压作用下淀粉吸水溶胀，高压促

进淀粉颗粒膨胀，导致淀粉颗粒破裂，最终完全糊

化。表明压热处理是一种良好的淀粉改性方法。 
 

 
A~C：天然青香蕉粉（×3000）；D~F：经压热处理的青香蕉粉（×2500）；A、D：大蕉粉；B、E：粉蕉粉；C、F：贡蕉粉。 

A-C: Nature banana powders; D-F: Green Banana powders after autoclaving treatment; A, D: Canna powder; B, E: Banana powder;  
C, F: Gongjiao powder. 

图 1  3 种天然青香蕉粉和压热处理后的扫描电镜图 
Fig. 1  Scanning electron micrographs of three natural green banana powders before and after autoclaving treatment 
 

2.2  压热处理对青香蕉粉粒径分布的影响 

3 种不同品种青香蕉粉经高压处理后粒径分

布的粒度分布如表 1 所示。D(10)、D(50)和 D (90)

是按体积直径小于 10%、50%和 90%的颗粒尺寸

来计。D[3, 2]和 D[4, 3]分别是表面积平均直径和

体积平均直径。天然青香蕉粉的 D[3, 2]和 D[4, 3]

值分别为 12.32~16.14 μm、53.16~58.79 μm，大蕉

粉、粉蕉粉和贡蕉粉之间的值无显著差异。根据

REN 等[13]的报道，植物的科是影响淀粉粒径的关

键因素，3 种青香蕉同属于芭蕉科，因此平均粒径

无差异。据周童童等[14]的报道，常见的马铃薯淀

粉的粒径分布范围为 28.57~ 44.88 μm，低于 3 种

青香蕉的粒径分布，这可能是因为它们的淀粉来

源、种植环境和淀粉成分不同[15]。 

压热处理后的青香蕉粉的 D[3, 2]和 D[4, 3]值

分别为 47.09~51.24 μm 和 119.72~144.55 μm，3

种改性后的青香蕉粉的粒径具有显著差异（P< 

0.05），已有研究表明，淀粉粒径的大小在一定程
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度上影响着淀粉的糊化特性[16]。粉蕉粉的 D[3, 2]

值显著高于大蕉粉与贡蕉粉，可能是改性后的粉

蕉粉中的分子排列较为疏松，导致粒径较大。 

经过压热处理后的青香蕉粉的 D[4, 3]-D[3, 2]

值由原来的 38.45~49.47 μm 增加到 84.49~93.31 μm，

与天然青香蕉粉相比显著增加（P<0.05），表明改

性后的青香蕉粉的粒径分布不一致，形状不规则，

与扫描电镜观察到的结果一致。 
 

表 1  不同品种青香蕉粉经高压处理前后粒径分布变化 
Tab. 1  Changes in particle size distribution of different varieties of green banana flour before and after autoclaving treatment 

样品 Sample D(10)/μm D(50)/μm D(90)/μm D[3, 2]/μm D[4, 3]/μm D[4, 3]-D[3, 2]/μm

大蕉粉 13.80±0.14d  34.42±0.46d 112.37±4.14d 16.14±0.55d  54.79±0.83d 38.65±0.28e 

粉蕉粉 10.41±0.06f  25.99±0.19e 159.98±4.76c 12.32±0.06d  58.79±1.55d 49.47±1.49d 

贡蕉粉 11.30±0.07e  33.82±0.25d 166.85±6.01c 14.71±0.48d  53.16±1.55d 38.45±1.07e 

高压-大蕉粉 26.44±0.19a 114.12±1.92a 335.95±3.29a 47.09±0.03b 139.24±1.72b 92.15±1.68a 

高压-粉蕉粉 25.49±0.23b 106.76±2.46b 323.95±9.09a 51.24±1.34a 144.55±3.41a 93.31±2.06a 

高压-贡蕉粉 18.15±0.50c  85.95±2.50c 270.42±8.04b 35.23±1.24c 119.72±3.17c 84.49±2.14c 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 

 

2.3  压热处理对青香蕉粉直链淀粉含量的影响 

3 种天然和压热处理后青香蕉粉的直链淀粉

含量如表 2 所示。结果表明，天然青香蕉粉的直

链淀粉含量为 23.3%~28.3%，低于毕玉[17]报道的

青香蕉直链淀粉含量，可能是由于青香蕉的品种、

产地和分布范围不同，导致青香蕉粉中的直链淀

粉含量的不同。 

改 性 后 青 香 蕉 粉 直 链 淀 粉 含 量 增 加 至

32.7%~37.0%，大蕉粉与贡蕉粉中的直链淀粉含

量显著高于粉蕉粉（P<0.05）。与天然青香蕉粉相

比，改性后的青香蕉粉显著高于天然青香蕉粉中

直链淀粉含量（P<0.05）。 
 

表 2  不同品种青香蕉粉压热处理前后的直链淀粉含量 
Tab. 2  Amylose content of different varieties of green 

banana flour before and after autoclaving treatment 

样品 
Sample 

天然青香蕉粉 
Nature banana powder/%

压热处理 
After autoclaving treatment/%

大蕉粉 25.4±1.1b 35.1±0.7b 

粉蕉粉 23.3±1.3c 32.7±0.7c 

贡蕉粉 28.3±1.2a 37.0±1.4a 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data 

indicate significant difference (P<0.05). 
 

2.4  压热处理对青香蕉粉抗性淀粉含量的影响 

表 3 显示了压热处理前后青香蕉粉的快消化

淀粉（rapidly digestion starch, RDS），慢消化淀粉

（ slowly digestion starch, SDS ） 和抗 性 淀 粉

（resistant starch, RS）含量变化。3 种天然青香蕉

粉的 RDS 含量为 2.83%~4.33%，SDS 含量为

3.97%~5.67%，RS 含量为 91.50%~93.33%，表明

天然青香蕉粉中抗性淀粉含量较高，类型均为

RS2 型。大蕉粉 RS 含量显著高于粉蕉粉与贡蕉

粉（P<0.05），可能是不同品种间直链淀粉或晶型

结构的差异。据毕玉[17]的报道，青香蕉淀粉 RS

含量低于本实验结果，可能是青香蕉粉中果胶、纤

维素等其他成分形成了物理屏蔽作用，阻碍了酶的

结合位点，导致 RS 含量的提高。 

经压热处理后，青香蕉粉的 RDS、SDS 和 RS

的含量分别为 42.57%~46.34%、12.79%~14.76%

和 39.17%~44.63%，大蕉粉及贡蕉粉的 RS 含量

显著高于粉蕉粉（P<0.05）。经压热处理后的青香

蕉粉与天然青香蕉粉相比，均具有更高含量的

SDS 及更低含量的 RS，RS 转化为 SDS 和 RDS，

这些结果表明经处理后的淀粉分子链部分被破

坏，影响了晶体结构。 
 

表 3  压热处理对不同品种青香蕉粉快消化淀粉、慢消化

淀粉和抗性淀粉的影响 
Tab. 3  Effect of autoclaving treatment on rapidly digesti-
ble starch, slowly digestible starch and resistant starch of 

different varieties of green banana flour 

样品 
Sample 

快消化淀粉 
RDS/% 

慢消化淀粉 
SDS/% 

抗性淀粉 
RS/% 

大蕉粉 4.33±0.65d 4.33±0.65b 93.33±0.71a 

粉蕉粉 2.83±0.25d 5.67±0.90b 91.50±0.66b 

贡蕉粉 2.96±0.62d 3.97±0.24b 93.07±0.40ab

高压-大蕉粉 42.57±1.66c 12.79±1.22a 44.63±0.95c 

高压-粉蕉粉 46.34±0.94a 14.49±1.89a 39.17±0.95e 

高压-贡蕉粉 41.43±0.76b 14.76±1.18a 43.81±1.61c 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data 

indicate significant difference (P<0.05). 
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2.5  压热处理对青香蕉粉热特性的影响 

如表 4 所示，天然青香蕉粉的糊化起始温度

（To, ℃）、糊化峰值温度（Tp, ℃）、糊化终止温

度（Tc, ℃）和糊化焓（ΔH, J/g）的范围分别为

75.21~76.94 ℃，80.67~81.91 ℃，86.09~87.97 ℃

和 12.13~15.11 J/g，贡蕉粉的 To、Tc 最高，可能

是由于贡蕉粉中直链淀粉比例较高，同时贡蕉粉

的凝胶焓（ΔH）也反映了淀粉颗粒的晶体结构较

为完整，需要更多的能量以破坏晶体结构。经压

热处理后青香蕉粉的 To、Tp、Tc、ΔH 的范围分

别 为 50.60~51.24 ℃， 57.39~60.13 ℃， 65.55~ 

70.06 ℃和 6.01~7.51 J/g，大蕉粉的 ΔH 显著高于

其他 2 种青香蕉粉。 

与天然青香蕉粉对比，经高压处理后的青香

蕉粉 To、Tp、Tc 较低，可能是由于高压处理的过

程中淀粉结构改变，经低温回生形成的晶体结构

不完整，双螺旋结构被破坏。同时，ΔH 降低，说

明压热处理破坏了淀粉颗粒内部的双螺旋结构及

结晶区的有序性，淀粉颗粒从有序状态变为无序

状态，导致结晶度降低。 
 

表 4  不同品种青香蕉粉经高压处理前后热特性的变化 
Tab. 4  Changes in thermal properties of different varieties of green banana flour before and after autoclaving treatment 

样品 Sample 糊化起始温度 To/℃ 糊化峰值温度 Tp/℃ 糊化终止温度 Tc/℃ 糊化焓 ΔH/(J·g–1) 

大蕉粉 75.21±0.26a 81.91±0.26a 87.78±0.8a 13.78±0.78a 

粉蕉粉 76.17±1.07a 80.67±1.07a  86.09±0.16b 12.13±1.07b 

贡蕉粉 76.94±0.23a 80.74±0.23a 87.97±0.4a 15.11±0.57a 

高压-大蕉粉 50.60±0.27b 57.39±0.27c  65.55±0.61c  7.51±0.32c 

高压-粉蕉粉 51.24±0.49b 58.23±0.49c   66.9±0.62d  6.01±0.13e 

高压-贡蕉粉 51.17±0.40b 60.13±0.40b  70.06±0.7c  6.89±0.01d 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 

 

2.6  压热处理对青香蕉粉糊化特性的影响 

经过压热处理的青香蕉粉经快速糊化黏度仪

（RVA）测定的结果如表 5 所示。天然青香蕉粉

的峰值黏度、崩解值、回生值分别为 2418.37~ 

3020.33 cP、314.04~547.77 cP、955.48~1120.11 cP，

大蕉粉的峰值黏度最高，粉蕉粉最低，先前的

一项研究表明，峰值黏度的差异可能是淀粉颗

粒中直链淀粉含量和颗粒大小的差异，导致在

加热过程中吸水率和溶胀力的变化[18]。闫斯亮[19]

之前报道的香蕉淀粉的峰值黏度值为 7914 cP，高

于本研究结果，可能是因为样品中含有果胶、纤维

素等物质，限制了淀粉链的溶出，导致与本研究中

青香蕉粉的糊化特性相比有较大差异。经压热处理

后的青香蕉粉的峰值黏度、崩解值和回生值分别为

3821.56~4144.78 cP 、 1508.33~1722.78 cP 、

735.67~1109.33 cP。改性后的大蕉粉的峰值黏度、

崩 解 值 和 回 生 值 显 著 高 于 粉 蕉 粉 、 贡 蕉 粉

（P<0.05）。表明改性后的大蕉粉黏度下降较快，

成糊后稳定性较好，凝胶性高。与天然青香蕉粉

相比，经高压处理的青香蕉粉的峰值黏度和崩解

值 显 著 升 高 ， 回 生 值 和 糊 化 温 度 显 著 降 低

（P<0.05）。 
 

表 5  不同青香蕉粉经高压处理前后的糊化特性 
Tab. 5  Changes in pasting characteristics of different varieties of green banana flour before and after autoclaving treatment 

样品 
Sample 

峰值黏度 
Peak  

viscosity/cP 

谷值黏度 
Trough  

viscosity/cP 

崩解值 
Breakdown/cP

最终黏度 
Final  

viscosity/cP 

回生值 
Setback  

viscosity/cP 

峰值时间 
Peak  

time/min 

糊化温度 
Setback  

viscosity/℃ 

大蕉粉 3020.33±20.63d 2472.56±6.24a 547.77±14.39c 3592.67±16.12b 1120.11±9.88a 5.04±0.04c 86.17±0.25b 

粉蕉粉 2418.37±20.08f 2104.33±7.57c 314.04±12.51d 3167.00±9.85e 1062.67±2.28f 5.31±0.05b 84.70±0.28a 

贡蕉粉 2623.77±8.54e 2267.52±9.17b 356.25±0.63d 3223.00±20.22c 955.48±11.05c 6.53±0.08a 85.45±0.15c 

高压-大蕉粉 4144.78±16.09a 2422.00±10.54a 1722.78±5.55a 3531.33±26.63a 1109.33±16.09b 4.07±0.05f 50.10±0.09f 

高压-粉蕉粉 3821.56±12.49c 2290.00±10.54b 1531.56±1.95b 3025.67±28.29d 735.67±17.35d 4.44±0.10e 60.55±0.43e 

高压-贡蕉粉 3918.67±15.14b 2410.33±11.59a 1508.33±3.55b 3174.33±15.95d 764.00±4.36e 4.63±0.12d 61.21±0.21d 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 
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2.7  压热处理对青香蕉粉近红外光谱图的影响 

如图 2A 所示，天然与压热处理后的青香蕉

粉主要特征峰基本相同，说明压热处理未发生化

学反应，没有在淀粉分子内部或分子之间产生新

的官能团或化学键。 

谱图在 1200~800 cm–1 处去卷积得到图 2B，

R1047/1022 已广泛应用于研究淀粉的短程有序性，

其比值越大，淀粉分子短程有序性越高。天然青

香蕉粉在 1047 cm–1 和 1022 cm–1 的吸光度比值

（R1047/1022），如表 6 所示，从高到底依次为贡蕉

粉（1.166）、大蕉粉（1.043）、粉蕉粉（1.031），

三者均有显著性差异（P<0.05），根据 LI 等[20]的

报道，R1047/1022 与峰值黏度呈显著正相关，与本

研究中糊化特性的趋势一致。压热处理后青香蕉

粉样品的去卷积谱图在 R1047/1022 值均有所下降，

表明经高压处理后青香蕉粉的短程有序性降低。 

2.8  压热处理对青香蕉粉晶体结构的影响 

天然青香蕉粉和压热处理后的青香蕉粉的 X-

射线衍射图、相对结晶度如图 3 和表 6 所示。天

然青香蕉粉在 5.8°、15.1°、17°和 23°(2θ)处具有

强衍射峰，为典型的 B 型结构，与 FAISANT 等[21] 
 

 

图 2  天然青香蕉粉与压热处理后青香蕉粉的傅里叶变

换红外光谱图（A）和去卷积的红外光谱图（B） 
Fig. 2  Fourier transform infrared spectra (A) and decon-

voluted infrared spectra (B) of natural green banana powder 
before and after autoclaving treatment 

表 6  经高压处理后青香蕉粉短程有序性及相对结晶度 
Tab. 6  Short-range orderliness and relative crystallinity of 

green banana flour before and after autoclaving treatment 

样品 
Sample 

R1047/1022 
晶型 

Crystalline 
相对结晶度 

Relative crystallinity/%

大蕉粉 1.043±0.009c B 30.75±0.86b 

粉蕉粉 1.031±0.010d B 28.98±0.54c 

贡蕉粉 1.166±0.002a B 32.56±0.78a 

高压-大蕉粉 1.016±0.011e B 21.32±0.30d 

高压-粉蕉粉 1.011±0.008f B 20.66±0.23d 

高压-贡蕉粉 1.122±0.010b B 22.26±0.55e 

注：R1047/1022 为 1047 cm–1 和 1022 cm–1 处吸光度值之比，不

同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: R1047/1022 is the ratio of absorbance values at 1047 cm–1 

and 1022 cm–1. Different lowercase letters indicate significant 
difference among treatments (P<0.05). 

 

 

图 3  天然青香蕉粉与压热处理后青香蕉粉的 

X-射线衍射图 
Fig. 3  X-ray diffraction patterns of natural green banana 

flour before and after autoclaving treatment 
 

和 UTRILLA 等[22]的研究结果一致。经压热处理

后，5.8°和 17°处仍保持强衍射峰，15.1°、23°处

的衍射峰强度减弱，晶型结构未改变。本研究结

果表明，压热处理会削弱天然青香蕉粉的晶型结

构，不仅影响淀粉颗粒的无定形区，且破坏其结

晶区。 

天然青香蕉粉的相对结晶度从高到底依次为

贡蕉粉（32.56%）、大蕉粉（30.75%）、粉蕉粉

（28.98%），三者均有显著性差异（P<0.05）。与

前面直链淀粉含量研究结果相一致，即贡蕉粉＞

大蕉粉＞粉蕉粉。APOSTOLIDIS 等[23]的研究亦

表明，直链淀粉含量与相对结晶度显著正相关，

直链淀粉会促进支链淀粉的重排形成结晶结构。 

3  讨论 

青香蕉粉中富含大量 RS2 型抗性淀粉，这类
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抗性淀粉热稳定性差，正常烹饪温度下会使这类

抗性淀粉颗粒结构遭到破坏。而压热处理的方法

不仅便于青香蕉粉的直接利用，压力作用下还使

青香蕉粉中的抗性淀粉颗粒结构改变，获得较好

的抗酶解性。本试验利用压热方法处理不同品种

的青香蕉，并与青香蕉原粉对比其结构与消化性

的变化。 

3 种天然青香蕉粉 RS 含量为 91.50%~93.33%，

经压热处理后，RS 含量降低至 39.17%~44.63%，

其中，大蕉粉和贡蕉粉的 RS 含量显著高于粉蕉

粉（P<0.05）。尽管压热处理后 RS 含量降低，但

其类型由 RS2 转变为 RS3 型。 

微观形貌的结果表明，经压热处理后的 3 种

青香蕉粉的淀粉颗粒均被破坏，大蕉粉和贡蕉粉

的表面较为光滑，粉蕉粉表面呈现粗糙，比表面

积增加，利于酶的结合，导致大蕉粉和贡蕉粉的

RS 含量高于粉蕉粉。压热处理后的青香蕉粉粒径

显著增加，粒径分布不一，形状不规则，与扫描

电镜的结果一致，可能是高压处理过程中青香蕉

粉中的淀粉颗粒吸水并膨胀，导致改性颗粒彼此

聚集，使得青香蕉粉颗粒尺寸的增加。然而， 

AHMES 等[24]利用高压法在 600 MPa 的条件下处

理板栗淀粉，结果显示淀粉粒径显著降低，可能

是过度加压会削弱淀粉的凝胶结构所致。改性后

贡蕉粉的直链淀粉含量显著高于大蕉粉和粉蕉粉

（P<0.05），可能是导致其 RS 含量较高的原因。

刘誉繁 [25]的研究表明，在高压下对淀粉分子的

α-1,6 糖苷键的剪切破坏作用有较大影响，导致

α-1,6 糖苷键比例降低，剪切作用力使得更多的

α-1,6 糖苷键被切断，直链淀粉含量的比例上升。

然而，MOORTHY[26]对圆薯淀粉进行蒸气压力处

理，结果显示直链淀粉含量下降，与本研究结果

相反。可能是本研究中压热处理改变了淀粉颗粒

组织结构，使可溶性直链淀粉分子的流动性提高，

导致表观的直链淀粉含量提高。改性后的的大蕉

粉的 ΔH 显著高于粉蕉粉和贡蕉粉，表明改性后

的大蕉粉在低温回生的过程中由双螺旋形成的结

晶结构比例较大，晶体结构更完美[27]。许丽娜[28]

在研究湿热法玉米淀粉处理时发现湿热处理后的

淀粉，其 Tp 提高，同时糊化温度范围变化加大，

ΔH 下降，与本试验结果一致。RVA 的测定结果

显示，改性后的青香蕉粉的峰值黏度和崩解值显

著升高，回生值和糊化温度显著降低，可能是压

力作用下使得淀粉链暴露了大量羟基，增加了淀

粉与水分子的相互作用，使回生值降低，稳定性

增强。糊化温度的降低，可能是由于淀粉颗粒中

相互作用力较弱，淀粉颗粒或淀粉链在高压处理

后重新取向，重新取向会导致淀粉结晶区的结构

疏松，使得淀粉糊化时所需能量减少，这与本研

究中热特性的结果一致。王雨生等[29]探讨压热协

同海藻酸钠处理对普通玉米淀粉糊化性质和晶体

结构的影响，发现玉米淀粉的糊化特性随着压热

时间的增加而显著增加，与本文的研究结果一致。

改性前后的傅里叶近红外光谱图主要特征峰相

似，表明压热处理过程中只发生物理变化，改性

前后仅有淀粉分子链间重组或链间氢键的变化。

SUN 等[30]利用傅里叶近红外光谱研究了不同处

理方式对紫甘薯抗性淀粉的结构特性，经高压热

处理后的紫甘薯抗性淀粉没有形成新的基团，与

本研究的结果一致。压热处理后青香蕉粉样品的

去卷积谱图在 R1047/1022 值均有所下降，可能是淀

粉在压热处理过程中，原有分子链排列方式受到

破坏，颗粒内部直链淀粉溢出，另一方面分子链

受热和高压影响又会取向重新排列成有序化结构

域，这与 RVA 表明的结果一致。GUO 等[31]利用

高压均质处理技术（HPH）对莲子淀粉进行改性，

发现单独 HPH 处理会破坏莲子淀粉的结构，使得

淀粉颗粒的抗酶解性降低，RS 含量大幅减少，与

本研究结果趋势一致。压热处理前后 X-射线衍射

图的强衍射峰一致，张守文等[32]指出，压热处理

使淀粉颗粒破裂重组，不同淀粉颗粒中的链淀粉

形成氢键，削弱了原淀粉的结晶结构。经压热处

理后，青香蕉粉的相对结晶度降低至 20.66%~ 

22.26%，贡蕉粉的相对结晶度显著高于大蕉粉与

贡蕉粉（P<0.05）。表明贡蕉粉在冷却回生过程中

形成更多的结晶，不利于消化酶的结合，与本研

究中抗性淀粉的结果趋势一致。经高于改性后的

青香蕉粉相对结晶度低于天然青香蕉粉，表明形

成的结晶数量减少。由于在压热处理过程中，水

分子在压力的作用下进入淀粉颗粒，使得青香蕉

粉结晶类型不变的前提下，部分有序晶体结构被

破坏，在低温回生过程中分子链的重排不如天然

淀粉晶体结构完美，导致了相对结晶度的降低。 

高压处理后的青香蕉粉糊化温度低，使得食

品生产更为方便快捷，并提供可观的 RS 含量及

其功能特性，有效降低食品的血糖指数。本研究

结果可为压热处理对淀粉结构的影响提供新的研

究方向和理论参考。 
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