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摘  要：抗性淀粉有益于调节肠道菌群，改善肠道功能，控制胆固醇水平和血糖指数。近些年最

受关注的是抗性淀粉的益生元效应。发酵乳被认为是益生菌与益生元最佳载体，将Ⅲ型抗性淀粉

加于发酵乳中不仅可以改善发酵乳品质，还可以发挥益生元效应，增强发酵乳的功能性。简要介

绍了抗性淀粉与益生元的关系，概述了Ⅲ型抗性淀粉在发酵乳中的应用，阐述了Ⅲ型抗性淀粉对

发酵乳品质的影响及其益生性评价，以期为Ⅲ型抗性淀粉在功能性发酵乳的应用提供参考。 
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Abstract: Resistant starch has the benefits in the regulation of intestinal flora, improvement of intestinal 

function, control of cholesterol levels and glycemic index. In recent years, the most concerned is the prebiotic 

effect of resistant starch. Fermented milk has been considered as the best carrier of probiotics and prebiotics. 

Adding type III resistant starch to fermented milk could not only improve the quality of fermented milk, but 

also enhance the functionality of fermented milk. This paper briefly introduced the relationships between 

resistant starch and prebiotics, and summarized the application of type III resistant starch in fermented milk. 

This paper also expounded the effect of type III resistant starch on the quality of fermented milk and its 

probiotic evaluation, which could provide reference for the application and development of type III resistant 

starch in functional fermented milk. 
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的重视，促使其需求量不断增加。例如，以益生

菌、益生元载体闻名的发酵乳制品。因此，如何

充分发挥益生菌发酵乳制品益生功能的同时保证

其风味，是亟待解决的问题。抗性淀粉是一种在

小肠内不能被宿主消化酶分解，但能被结肠内部

分微生物发酵的膳食纤维成分[1]。因此，抗性淀
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粉不会在小肠内释放单糖，而是产生多种短链脂

肪酸，在机体代谢和维护肠道健康中发挥重要作

用。例如，低热量、易饱腹、降血糖、降胆固醇、

抑制脂肪堆积、增加矿物质吸收、预防结肠癌和

预防胆结石的形成[2-6]。抗性淀粉可分为 5 类：RS1，

物理包埋淀粉；RS2，天然淀粉颗粒；RS3，回生

淀粉；RS4，化学改性淀粉；RS5，直链淀粉–脂质

复合物[7]。在食品研发与生产领域获得极大关注

的属 RS3 型，RS3 熔化温度大约在 155 ℃，因此

在烹饪过程中热稳定性好，充分保留营养功能。RS3

应用于发酵乳中还能够保证其稳定性与持水性，提

高品质，增强口感，延长货架期[8]。本文介绍了

抗性淀粉与益生元的关系以及 RS3 在发酵乳中应

用概况，分析讨论 RS3 对发酵乳的品质影响以及

益生评价的重要性，同时对 RS3 在功能性发酵乳

中应用与未来发展进行展望。 

1  抗性淀粉与益生元的关系 

益生元是微生物选择利用的发酵底物，有利

于宿主的健康。Bindels[9]等将益生元定义为一种

不可消化的化合物，通过肠道中微生物的代谢，

调节肠道菌群的组成和/或活性，从而为宿主带来有

益的生理效应。这一新概念将益生元作用重点转移

到与宿主生理学相关的菌群生态和功能特征上，更

广泛关注于有利于人体健康的物质。大量科学研

究表明摄入膳食纤维对肠道菌群平衡和健康有显

著影响[10-11]，然而并非所有膳食纤维都可以归类

为益生元。目前在文献中有详细记载的益生元只

有抗性低聚糖、低聚果糖、低聚半乳糖和菊粉[12]。 

抗性淀粉是一种新型的膳食纤维资源[13]，根

据益生元标准分类可将其归类为益生元候选膳食

纤维[14]。这种归类可以帮助研究人员更好研究抗

性淀粉所显示的益生元特性，从而制定关于抗性

淀粉食品研发指南，有利于富含抗性淀粉的产品

加工生产。目前，已有许多相关研究通过动物试

验和人类粪便样品的体外试验来研究抗性淀粉作

为益生元的有效性。然而，由于淀粉来源的多样

性，很难断定该抗性淀粉是益生元候选者，一般

来讲，抗性淀粉必须满足以下标准才能被完全确

定为益生元[15]。1）能够抵抗胃酸和消化酶的分

解；2）保持完整到达结肠，可被肠道微生物群发

酵；3）有选择性地刺激肠道微生物群生长和/或

活性的能力。 

近年来，人们对抗性淀粉的兴趣与日俱增，

主要原因就是抗性淀粉对胃肠道的作用。与可溶

性膳食纤维一样，抗性淀粉是结肠微生物群利用

的底物，产生包括短链脂肪酸在内的代谢产物，

即主要是乙酸、丙酸和丁酸，其中丁酸是细胞最

重要的能量来源[16]。 

抗性淀粉不会被人体肠道内消化酶降解，只

能在结肠中发酵分解，因此可以减少葡萄糖的转

化量，从而降低血液中的含糖量。肖兵[17]在研究

玉米 RS3 时，发现喂食 RS3 的小鼠与控制组小鼠

血糖值相差 25.60%，前者血糖值下降 14.7%，可

以表明 RS3 能够控制糖尿病小鼠的血糖。不仅仅

是在动物试验中，在大量的人体试验中也表明

RS3 有控制血糖、调节胰岛素的分泌，从而保证

身体健康的效果。 

抗性淀粉还具有益生元特性，如减少氧化应

激作用[18]，调节肠道 pH 环境[19]，改善矿物吸收

状况[20]。Zhou[21]等提出荞麦抗性淀粉（BRS）通过

改善肠道菌群失调，以制炎症并增加短链脂肪酸

（SCFA），从而预防糖尿病。摄入 BRS 还可以防

止高血脂症小鼠发生胰岛素抵抗和高甘油三脂血症。 

2  发酵乳作为益生菌载体的优势 

发酵是一种利用微生物的生命活动来保存食

物的技术。在发酵过程中，可发酵的碳水化合物

被分解成有机酸、二氧化碳和酒精[22]。此外，产

生抗菌代谢产物（如细菌素），改善营养状况和食

品的感官特性，减少抗营养因素（如乳糖不耐）

等是发酵的额外优势[23]。发酵乳因具有特殊的感

官特性、健康益处和较好的保质期成为最受欢迎

的发酵产品之一[24]，同时也是益生菌的良好载体。目

前市售的功能食品绝大部分属于益生菌食品[25]。当

益生菌数量到达一定值时，可以通过平衡肠道菌[26]

进而起到免疫调节、降低血清胆固醇、抗突变和

抗癌、缓解乳糖不耐受症状、增强防御机制、改善

肠道屏障功能和提高营养价值等多种疗效[27-28]。

乳制品基质适合益生菌的增殖，蛋白质和乳糖的

水解能够提高酪蛋白利用率，为益生菌提供了丰
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富的碳源和氮源[29]。此外，牛奶能够起到缓冲和

保护作用，帮助益生菌更好地耐受胃肠道中的苛

刻条件[30]。 

3  抗性淀粉在发酵乳中的应用概况 

功能性食品除了满足基本营养外，还需含有

或添加对人体健康有积极影响的成分，或者消除

具有消极影响的成分。目前研究最热门的添加成

分之一便是 RS3
[31]。RS3 是通过简单的物理和生

物方法制备的，不需要添加额外的化学试剂，绿色、

安全和经济。常用方法有高压灭菌、普鲁兰酶脱

支和微波加热法。但由于制备方法不同，RS3 的

形成机理和物化性质也不同，因此对于 RS3 对发

酵乳品质的影响，就需要从不同来源、不同制备

方式具体讨论。 

酸奶因其营养价值高、风味独特受到消费者

的普遍欢迎。酸奶的品种已由原味淡酸奶向调味

酸奶、果粒酸奶和功能性酸奶转化，品种多样化，

功能多样化是当今酸奶发展的一种趋势。RS3 不

仅可以起到增稠剂作用，还可以赋予酸奶保健功

能。杨钠[32]等将马铃薯抗性淀粉作为乳化剂加入

到酸奶中，改善酸奶的色泽、口感和滋味。张嫚[33]

制作出具有多种生理功能的搅拌型酸奶，以 RS3 型

抗性淀粉作为增稠剂，口感更加爽滑，酸甜适口。 

Shi[34]等认为抗性淀粉是一种极其具有研究

和使用价值的功能性物质。增加 RS3 的使用量可

以显著降低凝乳时间，提高凝乳的结合率。张建

强 [35]选择抗性淀粉代替乳脂肪用于低脂契达干

酪的制作，试验组 6 种抗性淀粉样品的生糖指数

（GI）范围在 47.35~61.60，说明抗性淀粉可以显

著降低热量的摄入。当 RS2 与 RS3 共同存在时，

可以降低干酪 56%~63%的脂肪含量，明显提高干

酪得率，同时很好的改善低脂契达干酪在成熟前、

中、后期的质地缺陷。添加的抗性淀粉对低脂契

达干酪中 NSLAB（非发酵剂乳酸菌，生长于很多

成熟干酪的内部，主要有嗜温性乳酸菌组成）有

增殖作用，抗性淀粉在低脂干酪中具有类似益生

元的作用。 

为降低肥胖、动脉粥样硬化、冠心病和高血

压的发病风险，低脂奶酪的需求量日益增加[36]。

但是去除或减少脂肪会对奶酪的风味和质地产生

不利影响[37]。Forough[38]等在菲达奶酪中添加菊

粉与抗性淀粉充当乳化剂与增稠剂，增加低脂奶

酪中的水分含量，无需改动奶酪的生产工艺，就

可以解决低脂对菲达奶酪风味和质地的影响。试

验结果显示，在奶酪贮藏过程中，添加抗性淀粉

的奶酪酸度、乳酸菌数量均高于未添加组。李凌

志[39]探究豌豆淀粉作为脂肪代替物对 Cheddar 干

酪凝乳特性及品质的影响，加工后含有豌豆淀粉

的天然干酪中会存在大量 RS3 抗性淀粉，保健功

能突出。 

4  抗性淀粉对发酵乳品质影响 

4.1  RS3 对发酵乳活菌数的影响 

微生物和宿主的动态平衡被称为微生态平

衡。微生态平衡如果被打破便可能引起某些疾病，

如炎症性肠病或结肠癌[40]。我们的饮食会对肠道

菌群的组成和功能产生重大影响，从而影响我们

的健康状况[41]。酸奶是最常见的发酵乳制品，在

酸奶中添加益生菌可以改善酸奶的功能性。抗性

淀粉对发酵乳中活菌数的影响，主要根据发酵乳

中的成分比例进行划分。当益生菌数量达到一定

值时，才能够发挥调节作用，这就要对发酵乳道

的原料配比、发酵时间，储藏时间进行控制。抗

性淀粉对双歧杆菌、嗜酸乳杆菌、干酪乳杆菌等

益生菌有显著的增殖和保护作用。Waldemar[42]在

酸奶中添加菊粉与抗性淀粉，4 ℃储藏三周后，

酸奶中的乳酸菌数量为 106~109 CFU/g，满足益生

菌在肠道内定植的条件。Mirzaei[43]等利用抗性淀

粉与海藻酸钙制作包材，对益生菌进行微胶囊化

处理后添加到酸奶中，在酸奶储藏期内很好的保

持了益生菌的存活率。 

不同方法制备的 RS3 微观结构有所不同，加

入酸奶中起到的效果也会有所不同。Jia[44]采用高

压法、微波加热法和脱支法制备玉米 RS3，并考

察对应三种玉米 RS3（ARS3、DRS3、MRS3）对

酸奶乳酸菌活菌数量的影响。添加 RS3 的酸奶样

品在发酵结束（4 h）时活菌数较对照组高（P≤ 

0.05），可能是 RS3 作为益生元刺激了乳酸菌的增

殖，或 RS3 充当了优质碳源促进乳酸菌增殖。
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Zeng[45]等认为结构疏松、表面粗糙的抗性淀粉更

易刺激益生菌的生长，DRS3 由于微波传热的迅

速，淀粉过度降解，导致 DRS3 颗粒呈现鳞片状，

颗粒较 ARS3 的小。MRS3 由于酶解程序的影响，

表面粗糙。ARS3 是由直链淀粉分子链相互作用并

折叠形成致密结构，很难被乳酸菌利用。因此，与

对照组相比，DRS3 和 MRS3 的乳酸菌活菌数明显

增加（P≤0.05）；而 ARS3 也可以提高酸奶中的乳

酸菌活菌数，但与对照组相比并无显著性差异

（P>0.05）。 

4.2  RS3 对发酵乳质构特性的影响 

益生菌发酵乳市场规模的不断扩大，促进了

发酵乳产品的创新研发。许多研究表明，RS3 对

发酵乳质构的改善具有十分重要的作用，可有效

改善酸奶生产、贮藏时乳清析出的状况，改良发

酵乳的口感、品质与风味。王兆龙[46]在酸奶制作

过程中添加玉米 RS3，利用核磁共振技术研究酸

奶生产、贮藏过程中酸度、水分、风味的变化。发

现抗性淀粉不仅赋予酸奶多种功能特性，而且使

其口感更加清新细腻。Mwizerwa[47]研究添加不同

质量比木薯 RS3 对酸奶品质的影响，发现其黏度

变化有显著性差异（P≤0.05）。在贮藏期（21 d）

内对酸奶的表观黏度也有显著影响（P≤0.05），

添加 RS3 的酸奶样品 pH 值均有所下降，pH 值在

第七天急剧下降，此后缓慢下降。第 21 d 各处理

样品的 pH 值（4.06~4.09）无显著性差异（P＞

0.05），但均显著高于对照组（3.95）。RS3 用量与

酸奶的表观黏度呈正相关，酸奶在贮藏过程中，

黏度增加是由于蛋白质的重新排列和酪蛋白胶束

与 RS3 的相互作用。总固形物是决定酸奶凝胶稳

定性的最重要因素，提高 RS3 用量能够抵抗酸奶

的快速降解，防止质地变糙和乳清析出，这与

Muhammad[48]的研究相印证。Sajilata[49]报道抗性

淀粉的保水性可以改善食品质构特性，酸奶质地

对提高风味物质的保留具有重要意义。Mwizerwa

制备的酸奶硬度值为 0.14 N，但低于其他研究的

3.89 N，这其中的差异可能与淀粉来源或 RS3 制

备方法差异有关。Mwizerwa 的研究表明即使在不

适用任何稳定剂的情况下，用 RS3 生产被消费者

接受的酸奶是有可能的。 

食品流变学以弹性力学和流体力学为基础，主

要应用线性粘性理论。了解食品的流变特性对于

质量控制、加工和选择合适的设备非常重要[50]。

抗性淀粉具有很好的水结合能力和增稠作用，可

以控制食品基质的流变行为[51]。Rahil[52]等利用抗

性淀粉研发大豆冷冻酸奶，产品结合了冰淇淋的

物理特性和酸奶的感官特性。研究结果表明，添

加抗性淀粉和β-葡聚糖对冷冻大豆酸奶的流变

特性具有积极影响，可以作为其质构改良剂。何

君[53]从弹性指数、宏观黏度指数和固液平衡的变

化测定玉米 RS3 在酸奶凝胶形成过程中的作用，并

进行扫描电镜观察，探究其微观结构。当样品到

达凝胶点时，添加 RS3 的酸奶具有较其他样品高

的弹性指数和宏观黏度指数，并在最后酪蛋白胶

束构成稳定的网状结构时，含有抗性淀粉的酸奶比

蔗糖样和空白样有更高的弹性模量和损耗模量。由

于 RS2 和 RS3 结构上的差异，添加 RS3 的酸奶凝

固效果更好，结构更加紧密。通过扫描电镜观察

到 RS3 中蛋白胶束较其他样品胶束更大，在凝胶

体系中呈嵌入结构，酪蛋白胶束和其他胶体颗粒

呈碎屑状固定其中，表明 RS3 更加有利于酪蛋白

的聚集。由于 RS3 这一结构特点，在酸奶发酵过

程中可以保护益生菌的同时，提高体系黏度，更

好的控制贮藏期酸度变化，有利于强化益生菌的

功能。虽然大量的研究证明 RS3 能够丰富发酵乳

的营养价值，改良质构，但是不同类型、不同来源

的抗性淀粉对发酵乳品质的影响需进一步研究探索。 

5  含抗性淀粉发酵乳的益生评价 

含抗性淀粉益生菌发酵乳对人体肠道菌群的

直接或间接作用，是其益生性评价的重要指标。抗

性淀粉保护益生菌免受不良环境的影响[54]，作为

结肠微生物发酵的底物，促进益生菌的生长、增

强其活性 [55]，同时可以与其他膳食纤维相互作

用，发挥益生元效应[56-57]，间接的调节人体肠道

菌群，防止肠道疾病的发生，保障人体健康。大

量动物（大鼠、小鼠、猪）试验结果显示，抗性

淀粉可以增加乳酸杆菌、双歧杆菌、布氏瘤胃球

菌和肠球菌属等菌种丰度[58-61]。不同类型的抗性

淀粉能够改变肠道微生物群落的组成[62]，如 RS2
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促进布氏瘤胃球菌和直肠真杆菌增殖，增加粪便

中丁酸盐丰度[63]。RS3 调节罗斯氏杆菌和溴瘤胃

球菌菌群比例来增加丁酸盐丰度[64]。莲子 RS3 促

进长双歧杆菌和保加利亚乳杆菌产生乳酸，降低

结肠内 pH，从而抑制病原菌的增殖和转移[65]。

RS4 增殖拟细杆菌和青春双歧杆菌，改善脂质代

谢紊乱[66]。Martinez[67]的人体试验，评估不同类

型抗性淀粉对肠道菌群的群落结构和种群动态的

影响。研究结果显示，补充 RS4 三周后能显著增

加粪便群落中放线菌和拟杆菌的丰度，降低厚壁

菌门的丰度，表明抗性淀粉化学结构决定结肠菌

群的可能性。 

抗性淀粉亦可以直接作用于肠道菌群，影响

其种类与数量。人体肠道菌群含有数十亿活细菌，

在每克结肠内容物中，约含细菌 1 000 亿个，整

个肠道中的细菌种类超过 1 000 种，总量高达 100

万亿个，是人体细胞数量的 10 倍，并且时刻处于

动态平衡中 [68]。饮食是保障肠道菌群微生态平

衡，正常发挥群落功能的关键因素。张亚楠[69]等

采用菊粉、RS3 及其复合物对小鼠进行饮食干预

试验，结果表明，菊粉和 RS3 通过改变肠道菌群

结构，从而促进脂质代谢，降低体重。Koay[70]

等发现小鼠摄食 RS3 能有效促进肠道菌群新陈代

谢，增加胆汁酸、三甲胺-N-氧化物及三羧酸循环

中间产物等。胆汁酸在肠道中有抗菌作用、抑制

肠道炎症，可以通过乳化作用增加脂肪酶与脂肪

的接触，促进人体脂类物质的消化吸收[71]。Zeng[72]

发现由于抗性淀粉在结肠内发酵后产生短链脂肪

酸，降低结肠内 pH，有利于镁、钙等转化成离子，

增加矿物质的生物利用率。目前，关于含抗性淀

粉食品的益生评价相对较少，尤其是不同来源、

不同类型抗性淀粉对肠道菌群的调控方面的影

响，仍需要进一步研究。 

6  结论与展望 

随着生活水平的提高，人们对食品营养与身

体健康的关系理解不断加深，推动了新产品的开

发，特别是功能性食品的开发。发酵乳制品一直

被认为是益生菌和益生元的最流行载体，在益生

菌发酵乳中加入抗性淀粉既可以起到益生元的益

生功能，又可以起到稳定剂的作用，提高了产品

品质。尽管如此，将抗性淀粉应用于发酵乳产品

市场化仍面临着若干挑战。在未来几年中，研究

领域可能包括以下方面：1）对功能性发酵乳进

行标准化；2）设计更合理的临床研究，明确抗

性淀粉结构特性对肠道菌群调节功能的分子机

制；3）充分发挥抗性淀粉特性研制合生元，保持

和增强益生菌在货架期和肠道内生存能力；4）利

用适当的技术和最佳的加工条件来生产满足市场

需求的优质产品。总结起来，我国拥有丰富的抗

性淀粉资源，需广度与深度同时研发，在开发功

能性发酵乳时也需充分考虑消费者的接受度和相

关法律政策的允许度。 
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