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　 　 摘要:　 本研究以复合率为指标ꎬ探索小麦淀粉￣脂质复合物制备的最佳工艺ꎬ并对小麦淀粉￣脂质复合物的

结构、消化特性和溶解度、膨胀率、冻融性等理化特性进行了分析ꎮ 结果表明ꎬ最适于与小麦淀粉复合的脂质为

月桂酸ꎮ 最佳复合条件为ꎬ复合时间 ６６ ｍｉｎꎬ温度 ７５ ℃ꎬ脂质添加量 ５％ꎬ小麦淀粉与蒸馏水的质量体积比(料液

比)１ ∶ １０ꎬ该条件下小麦淀粉￣月桂酸复合物的复合率为 ８８􀆰 ７４％ꎮ 小麦淀粉￣月桂酸复合物快速消化淀粉

(ＲＤＳ)含量显著低于小麦淀粉(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ慢消化淀粉(ＳＤＳ)含量和抗性淀粉(ＲＳ)含量显著高于小麦淀粉(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 在复合时间为 ６６ ｍｉｎ 时ꎬ小麦淀粉￣月桂酸复合物中抗性淀粉和慢消化淀粉含量最高ꎬ快速消化淀粉含

量最低ꎮ 小麦淀粉￣月桂酸复合物溶解性和膨胀率显著低于小麦淀粉(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ在复合时间为 ６６ ｍｉｎ 时ꎬ小麦

淀粉￣月桂酸复合物溶解性和膨胀率最低ꎮ 表明该工艺条件下制备得到的小麦淀粉￣月桂酸复合物的晶体结构相

对致密ꎬ冻融稳定性较高ꎮ
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　 　 小麦是世界上最重要的谷类作物[１]ꎬ小麦制品

提供的能量占全球人口能量摄入的 ２０％[２]ꎮ 淀粉

是人体主要能量来源[３]ꎬ小麦胚乳的主要成分就是

淀粉ꎬ小麦胚乳的营养成分对食品质量和人类健康

有重要影响ꎮ 淀粉在口腔或肠胃内被消化[４]ꎬ最终

水解成葡萄糖ꎬ导致胰岛素和血糖水平升高[５]ꎮ 糖

尿病和肥胖症人数逐年增加[６]ꎬ淀粉类食物会引发

血糖升高ꎬ因此糖尿病患者对淀粉类食物的摄入量

受到严格控制[７￣８]ꎬ此外碳水化合物摄入过多也会影

响人体健康[９]ꎮ 因此ꎬ开发一种能降低淀粉消化率

的方法具有重要意义[１０]ꎮ
淀粉可分为慢消化淀粉(ＳＤＳ)、快速消化淀粉

(ＲＤＳ)和抗性淀粉(ＲＳ) [１１]ꎮ ＲＤＳ 在小肠中被快速

吸收利用ꎬ导致血糖快速上升ꎻＳＤＳ 在小肠中被缓慢

消化ꎬ血糖上升缓慢ꎻＲＳ 在大肠中被微生物发酵为

短链的脂肪酸ꎬ不会被分解成葡萄糖ꎮ ＳＤＳ 和 ＲＳ
都能够降低血糖指数[１２]ꎮ ＲＤＳ 含量较低ꎬＳＤＳ 和

ＲＳ 含量较高的淀粉类食物对糖尿病患者健康有

益[１３￣１４]ꎮ ＲＳ 包括 ＲＳ１、ＲＳ２、ＲＳ３、ＲＳ４、ＲＳ５ ５ 种亚

型ꎬ每种亚型具有不同的营养特性[１５￣１６]ꎮ ＲＳ５ 由淀

粉与脂质复合而成ꎬ与纯淀粉相比ꎬＲＳ５ 在肠道中消

化速率较慢[１７￣１８]ꎮ 淀粉￣脂质复合物对预防慢性疾

病具有积极作用ꎬ因此受到广泛关注[１９]ꎮ 淀粉￣脂
质复合物理化性质受诸多因素影响ꎬ如直链淀粉的

聚合度[２０]、脂质类型[２１]、制备方法和复合条件[２２]ꎮ
申瑞玲等[２３]以藜麦淀粉为原料ꎬ探索出制备藜麦淀

粉￣硬脂酸复合物的最佳制备方法为脂质与淀粉比

例１ ∶ １２ (质量比)ꎬ温度 ６０ ℃ꎬ添加 １４ ｍＬ ０􀆰 １
ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌꎬ复合时间 ３０ ｍｉｎꎮ 刘静娜等[２４] 用玉米

淀粉作为原料ꎬ确定了高压均质制备脂质复合物的

最佳工艺为高压均质压力 １００ ＭＰａꎬ脂质添加量

０􀆰 ５％ꎬ高压均质 ３ 次ꎬ９５ ℃糊化处理ꎮ Ｌｕ 等[２５]用 ２
种方法制备了淀粉￣脂质复合物ꎬ结果表明先对淀粉

进行预糊化ꎬ再加入脂肪酸更有利于小麦淀粉￣脂质

复合物的形成ꎮ 此外ꎬ脂质的类型、脂质配体的碳链

长度也会影响淀粉￣脂质复合物的结构和功能[２６]ꎮ
因此本研究拟以小麦淀粉为淀粉原料ꎬ在小麦淀粉

溶液中分别添加硬脂酸、棕榈酸、油酸、月桂酸 ４ 种

脂肪酸ꎬ制备小麦淀粉￣脂质复合物ꎬ并进一步比较

４ 种小麦淀粉￣脂质复合物复合率、形态结构、消化

特性、溶解度和膨胀率、冻融性等ꎬ以期为制备小麦

抗性淀粉提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

小麦淀粉(食品级)ꎬ郑州市恋味实业有限公司

产品ꎻα￣淀粉酶(１０ ０００ Ｕ / ｇ)ꎬ上海源叶生物科技有

限公司产品ꎻ糖化酶(生物试剂ꎬ１×１０５ Ｕ / ｇ)ꎬ上海

源叶生物科技有限公司产品ꎻ硬脂酸、棕榈酸、油酸

(分析纯)ꎬ天津市天力化学试剂有限公司产品ꎻ月
桂酸(分析纯)ꎬ天津市大茂化学试剂厂产品ꎮ 其他

所用试剂均是分析纯ꎮ
１.２　 仪器与设备

ＴＤＺ４￣ＷＳ 离心机ꎬ上海卢湘仪离心机仪器有限

公司产品ꎻＢｌｕｒＳｔａｒ Ｂ 紫外可见分光光度计ꎬ北京莱

伯泰科仪器股份有限公司产品ꎻＨＨ￣６ 数显恒温水浴

锅ꎬ方科仪器(常州)有限公司产品ꎻＤＦ￣１０１Ｓ 型磁力

搅拌器ꎬ巩义市予华仪器有限责任公司产品ꎻ ＩＲ￣
Ｔｒａｃｅｒ￣１００ 型傅里叶红外光谱分析仪ꎬ日本岛津公

司产品ꎮ
１.３　 试验方法

１.３. １ 　 小麦淀粉￣脂质复合物的制备 　 参照常丰

丹[２７]的方法制备小麦淀粉￣脂质复合物并稍加改

进ꎮ 首先称取 ２􀆰 ００ ｇ 小麦淀粉与蒸馏水混合ꎬ配制

成淀粉悬浮液ꎬ４５ ℃恒温水浴振荡 ３０ ｍｉｎꎬ使淀粉

膨胀ꎬ加入溶于无水乙醇中的脂肪酸(１０％ꎬｍ / ｖ)ꎬ
恒温水浴振荡ꎮ 然后将复合溶液３ ５００ ｇ 离心 １５
ｍｉｎꎬ并用 ５０％乙醇洗涤沉淀物ꎮ 重复上述操作数

次直到上清液澄清ꎬ将沉淀物置于烘箱中ꎬ４０ ℃干

燥ꎬ研磨ꎬ并过 １００ 目网筛ꎮ
１.３.２　 小麦淀粉￣脂质复合物复合率的测定　 复合

率的测定参考 Ｃｈａｏ 等[２８]方法并稍作调整ꎮ 具体操

作为称取 ０􀆰 ４ ｇ 复合物样品放入 ５０ ｍＬ 离心管ꎬ加
蒸馏水至 ５ ｍＬꎬ在沸水浴中加热 １０ ｍｉｎꎬ冷却后加
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入 ２５ ｍＬ 蒸馏水并振荡 ２ ｍｉｎꎬ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １５
ｍｉｎꎬ取上清液 ５００ μＬꎬ与 １５ ｍＬ 蒸馏水、２ ｍＬ 碘液

(１􀆰 ３％ Ｉ２和 ２􀆰 ０％ ＫＩ)充分混合ꎬ于 ６２０ ｎｍ 处测吸

光度值ꎮ

ＣＩ＝
Ａ小麦淀粉－Ａ小麦淀粉－脂质复合物

Ａ小麦淀粉

×１００％ (１)

式中ꎬＣＩ 为复合率ꎻＡ 为吸光度ꎮ
１.３.３　 小麦淀粉￣脂质复合物的脂质筛选　 根据方

法 １.３.１ 小麦淀粉脂质复合物制备的方法ꎬ分别选

择硬脂酸、棕榈酸、油酸和月桂酸与小麦淀粉复合ꎬ
复合后测定小麦淀粉￣脂质复合物的复合率ꎬ筛选出

最佳的脂质ꎮ
１.３.４　 小麦淀粉￣脂质复合工艺优化

１.３.４.１　 单因素试验　 按照方法 １.３.１ 小麦淀粉￣脂
质复合物制备方法制备小麦淀粉￣脂质复合物ꎬ根据

方法 １.３.２ 小麦淀粉￣脂质复合物复合率进行单因素

试验ꎬ分别探究制备小麦淀粉￣脂质复合物的脂肪酸

添加量、复合温度、时间、料液比ꎮ 单因素试验设置

如表 １ 所示ꎮ

表 １　 小麦淀粉￣脂质复合物单因素试验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｓｔａｒｃｈ￣ｌｉｐｉｄ ｃｏｍｐｌｅｘ

水平

因素

脂质添加量
(％)

复合温度
(℃)

复合时间
(ｍｉｎ)

料液比
(ｇ ∶ ｍＬ)

１ １ ５５ ３０ １ ∶ ５

２ ３ ６５ ６０ １ ∶ １０

３ ５ ７５ ９０ １ ∶ ２０

４ ７ ８５ １２０ １ ∶ ３０

５ ９ ９５ １５０ １ ∶ ４０

１.３.４.２　 响应面优化试验　 综合单因素试验结果ꎬ
选取添加量、复合温度、复合时间作为因素ꎬ三因素

三水平试验设置如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 响应面试验因素水平

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｓｔ

水平

因素

脂质添加量
(％)

复合温度
(℃)

复合时间
(ｍｉｎ)

－１ ３ ６５ ３０

０ ５ ７５ ６０

１ ７ ８５ ９０

１.４　 复合物的红外光谱分析

将样品与 ＫＢｒ 按照１ ∶ １００(质量比)混合ꎬ研磨

后压成透明薄片ꎬ用４ ０００ ｃｍ－１ ~５００ ｃｍ－１光谱扫描ꎬ
分辨率为 ４ ｃｍ－１ [２９]ꎮ
１.５　 复合物的理化性质测定

１.５.１　 葡萄糖标准曲线的绘制　 分别取 ０ ｍＬ、０􀆰 ２
ｍＬ、０􀆰 ４ ｍＬ、０􀆰 ８ ｍＬ、１􀆰 ０ ｍＬ、１􀆰 ２ ｍＬ 葡萄糖标准溶

液注入具塞刻度试管(１０ ｍＬ)ꎬ补充去离子水至 ２􀆰 ０
ｍＬꎬ加入 ４􀆰 ００ ｍＬ ３ꎬ５￣二硝基水杨酸试剂(表 ３)ꎮ
沸水浴 ５ ｍｉｎ 后立即降至室温后定容ꎬ配制的葡萄

糖标准溶液分别为 ０ ｍｇ / ｍＬ、 ０􀆰 ０２ ｍｇ / ｍＬ、 ０􀆰 ０４
ｍｇ / ｍＬ、０􀆰 ０８ ｍｇ / ｍＬ、０􀆰 １０ ｍｇ / ｍＬ、０􀆰 １２ ｍｇ / ｍＬꎮ 于

５４０ ｎｍ 处测定吸光值ꎮ 绘制的标准曲线为: Ｙ＝
５􀆰 ７５９ ７６ｘ－０􀆰 ０９０ ８２ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９９８ ７８ꎮ

表 ３　 葡萄糖标准曲线

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｌｕｃｏｓｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ

序号
葡萄糖标准溶液

(ｍＬ)
去离子水
(ｍＬ)

３ꎬ５￣二硝基水杨酸
(ｍＬ)

０ ０ ２.００ ４.００

１ ０.０２ １.８０ ４.００

２ ０.０４ １.６０ ４.００

３ ０.０８ １.２０ ４.００

４ ０.１０ １.００ ４.００

５ ０.１２ ０.０８ ４.００

１.５.２　 体外消化的测定取 １００ ｍｇ 样品ꎬ加入 １５ ｍＬ
醋酸盐缓冲溶液( ｐＨ ５􀆰 ２ꎬ０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ)ꎬ沸水浴 ３０
ｍｉｎꎬ冷却后加入 α￣淀粉酶(２９０ Ｕ / ｍＬ) 和糖化酶

(１５ Ｕ / ｍＬ)混合液 １０ ｍＬꎬ３７ ℃振荡 １２０ ｍｉｎꎬ分别

在水解 ２０ ｍｉｎ、１２０ ｍｉｎ 时取 １ ｍＬ 酶解液ꎬ加入 ４
ｍＬ 无水乙醇ꎬ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 ２０ ｍｉｎꎬ取上清液 １
ｍＬꎬ加去离子水至 ２ ｍＬꎬ加入 ４ ｍＬ ＤＮＳ 试剂ꎬ沸水

浴 ５ ｍｉｎ 后定容至 １０ ｍＬꎮ 在波长 ５４０ ｎｍ 处分别测

定水解 ２０ ｍｉｎ、１２０ ｍｉｎ 酶解液的吸光值ꎬ对照标准

曲线ꎬ按照以下公式计算出快速消化淀粉含量

(ＲＤＳ)、慢消化淀粉含量 ( ＳＤＳ) 和抗性淀粉含量

(ＲＳ) [３０]ꎮ

ＲＤＳ＝
Ｇ２０×０.９

ＴＳ
×１００％ (２)

ＳＤＳ＝
(Ｇ１２０－Ｇ２０)×０.９

ＴＳ
×１００％ (３)
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ＲＳ＝
ＴＳ－(Ｇ１２０＋Ｇ２０)

ＴＳ
×１００％ (４)

式中ꎬＧ２０为淀粉酶水解 ２０ ｍｉｎ 产生的葡萄糖量

(ｍｇ)ꎻＧ１２０为淀粉酶水解 １２０ ｍｉｎ 产生的葡萄糖量

(ｍｇ)ꎻＴＳ 为样品中总淀粉量(ｍｇ)ꎮ
１.５.３　 淀粉￣脂质复合物溶解度和膨胀率的测定　
称取 ０.５ ｇ 样品加入 ２５ ｍＬ 蒸馏水ꎮ 在 ５０ ℃、６０
℃、７０ ℃、８０ ℃、９０ ℃的条件下振荡 ３０ ｍｉｎꎬ然后冷

却至 ２５ ℃ꎬ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １５ ｍｉｎꎬ取上清液ꎬ于
１０５ ℃干燥 １２０ ｍｉｎ[３１]ꎮ

溶解度＝Ｃ /Ｍ×１００％ (５)
膨胀度＝Ｗ /Ｍ×１００％ (６)
式中ꎬＣ 是干燥上清液后残余淀粉量ꎬ单位 ｇꎻＭ

是样品量ꎬ单位 ｇꎻＷ 为沉淀量ꎬ单位 ｇꎮ
１.５.４　 淀粉￣脂质复合物冻融稳定性的测定　 取样

品 １ ｇꎬ加入 １６ ｍＬ 去离子水ꎬ置于水浴锅中沸水浴

３０ ｍｉｎ 后ꎬ置于 １０ ｍＬ 预先称重的离心管中ꎬ放入

－２０ ℃冰箱中冷冻 ２４ ｈꎬ在 ３０ ℃水浴锅中解冻 ４ ｈꎬ
将离心管在１ ５００ ｇ 下离心 １５ ｍｉｎꎬ弃上清液ꎮ 冻融

循环重复 ３ 次ꎬ计算析水率ꎮ

析水率＝ Ｗ
Ｍ

×１００％ (７)

式中ꎬＷ 为析出水分的重量ꎬ单位 ｇꎻＭ 为总样

品重量ꎬ单位 ｇꎮ
１.６　 试验数据处理

试验数据用 ３ 次试验平均值±标准差表示ꎬ用
ＳＰＳＳ 软件分析处理试验数据ꎬＰ<０.０５ 表示差异显著ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 脂质的筛选

硬脂酸、棕榈酸、油酸和月桂酸的碳链长度不相

同ꎬ因此复合率也不相同ꎮ 由图 １ 可知ꎬ在相同复合条

件下(复合温度 ７５ ℃ꎬ复合时间 ３０ ｍｉｎꎬ料液比１ ∶ １０ꎬ
脂质添加量 ５％)ꎬ月桂酸的复合率显著高于油酸、硬脂

酸、棕榈酸(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ月桂酸的复合率为 ７４􀆰 ９％ꎮ 复合

率与脂质的碳链长度呈负相关ꎬ脂质的碳链越长ꎬ空间

位阻也会增大ꎬ脂质难以进入长碳链淀粉颗粒的内部ꎬ
与淀粉颗粒结合ꎮ 相反ꎬ脂质的碳链越短ꎬ则脂质受到

的空间位阻就越小ꎬ越容易与淀粉颗粒结合[３２]ꎬ月桂酸

的碳链较短ꎬ仅有 １２ 个碳原子ꎮ
２.２　 单因素试验结果

２.２.１　 月桂酸添加量对复合率的影响 　 分别添加

图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同脂质对复合率的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｐｉｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｒａｔｅ

１％、３％、５％、７％、９％月桂酸ꎬ由图 ２ 可知ꎬ当月桂酸

添加量为１％~ ５％ꎬ复合率随着脂质添加量的增加

而升高ꎬ当月桂酸添加量为 ５％ꎬ复合率达到最大

值ꎬ为 ８７􀆰 ８％ꎮ 当月桂酸添加量为５％~ ９％ꎬ复合率

随着脂质添加量的增加逐渐下降并趋于稳定ꎮ 这是

因为随着脂质添加量的增加ꎬ淀粉颗粒与脂质结合

度会越来越大ꎬ随着脂质添加量的进一步增多ꎬ多余

的脂质分子难以进入淀粉颗粒的内部ꎬ因此复合率

趋于稳定ꎮ

折线上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 月桂酸添加量对复合率影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｌａｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｒａｔｅ

２.２.２　 复合温度对复合率的影响　 由图 ３ 可知ꎬ当
复合温度为５５~ ７５ ℃ꎬ随着温度的升高ꎬ复合率不

断升高ꎬ复合温度为 ７５ ℃时ꎬ复合率最高ꎬ为 ８０％ꎮ
当复合温度为７５~９５ ℃ꎬ随着复合温度的升高复合

率下降ꎮ 这是因为温度过高会导致乙醇挥发ꎬ淀粉￣
脂质复合物的双螺旋结构被破坏ꎬ复合物结构内部

的疏水基团外露ꎬ脂肪酸脱落ꎬ复合率降低ꎮ 因此ꎬ
随着温度的升高ꎬ复合率总体呈先上升后下降的趋

势[３３]ꎮ
２.２.３　 复合时间对复合率的影响　 由图 ４ 可知ꎬ当复
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折线上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 温度对复合率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｒａｔｅ

合时间为３０~６０ ｍｉｎꎬ复合率随着复合时间的延长而

升高ꎮ 复 合 时 间 为 ６０ ｍｉｎ 时ꎬ 复 合 率 最 大ꎬ 为

８４􀆰 ６％ꎮ 当复合时间为６０~１５０ ｍｉｎꎬ复合率随着复合

时间的延长而下降ꎮ 这是因为随着复合时间的延长ꎬ
小麦淀粉与月桂酸接触更加充分ꎬ复合率升高ꎮ 但是

当复合时间过长ꎬ月桂酸倾向于自聚ꎬ不与小麦淀粉

形成复合物ꎬ从而导致复合率降低ꎮ

折线上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 复合时间对复合率的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｒａｔｅ

２.２.４　 料液比对复合率的影响　 料液比为小麦淀粉

与蒸馏水的质量体积比ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ料液比为１ ∶
１０ 时复合效果较好ꎬ复合率显著高于料液比为１ ∶ ５、
１ ∶ ２０、１ ∶ ３０、１ ∶ ４０ 时ꎮ 经过显著性分析ꎬ选择脂质

添加量、复合温度、复合时间 ３ 个因素进行优化ꎮ
２.３　 响应面试验结果

根据 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 中心组合设计原理ꎬ响应面

试验结果如表 ４ 所示ꎮ
　 　 对线性模型、两因子交互作用模型、二阶效应模

型进行方差分析ꎮ 如表 ５ 所示ꎬ二阶效应模型显著

(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ失拟项不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ因此选择二阶

效应模型ꎮ

图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 料液比对复合率的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ￣ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｒａｔｅ

表 ４　 响应面试验试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｓｔ

编号
因素

Ｘ１(％) Ｘ２(℃) Ｘ３(ｍｉｎ)
复合率
(％)

１ ７ ８５ ６０ ８２.３０±０.１０

２ ５ ７５ ６０ ８７.９０±０.０６

３ ５ ７５ ６０ ８７.５０±０.３０

４ ５ ７５ ６０ ８８.３０±０.０４

５ ３ ６５ ６０ ８０.６０±０.４０

６ ３ ７５ ９０ ８０.７０±０.０６

７ ７ ６５ ６０ ８１.３０±０.０６

８ ５ ７５ ６０ ８８.９０±０.２７

９ ５ ６５ ９０ ７７.９４±０.４５

１０ ７ ７５ ３０ ７７.９０±０.５５

１１ ７ ７５ ９０ ８３.５０±０.０７

１２ ５ ７５ ６０ ８９.５０±０.５８

１３ ５ ８５ ９０ ８３.４７±０.６７

１４ ３ ７５ ３０ ７７.５３±０.４５

１５ ５ ６５ ３０ ７８.１５±０.３９

１６ ３ ８５ ６０ ８０.９８±０.０８

１７ ５ ８５ ３０ ７７.４３±０.０２
Ｘ１:脂质添加量ꎻＸ２:复合温度ꎻＸ３:复合时间ꎮ

　 　 利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８.０.６.１ 软件对表 ４ 中的试验数

据进行二次多项回归拟合分析ꎬ得到回归模型Ｙ＝
－１５３.５５０ ００＋ ７.２１６ ８８Ｘ１＋ ５.５６４ ８７Ｘ２＋ ０.９７０ ７５Ｘ３＋
７.７５０ ００× １０３ Ｘ１ Ｘ２ ＋ ０.０３０ ３８Ｘ１Ｘ３＋ ０.０１５ ６３Ｘ２Ｘ３－
０.８０８ １２Ｘ２

１－０.０３８ ９３Ｘ２
２－０.０５２ ８０Ｘ２

３ꎮ 方差分析结果

如表 ６ 所示ꎬ该模型Ｆ＝４３􀆰 ９３ꎬＰ<０.０００ １ꎬ表明该方程

可以在任何变量值的组合下进行预测ꎮ 该模型中 Ｘ３

为极显著影响因素(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ通过 Ｆ 检验ꎬ三因素对
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复合率的影响由大到小依次为Ｘ３>Ｘ２>Ｘ１ꎮ 失拟项为

１.４３２ ７ꎬＰ＝０.３５７ ７ꎬ表明失拟项不显著ꎬ试验误差较

小ꎬ因此该模型能对小麦淀粉￣脂质复合率进行有效

的预测和分析ꎮ

表 ５　 不同模型分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

模型　 　 　 　 模型 Ｐ 值 失拟项 Ｐ 值 Ｒ２

线性模型 ０.６４７ ４ ０.００１ １ －０.０８８ ７

两因子交互作用模型 ０.９２８ ６ ０.０００ ６ －０.３５５ ２

二阶效应模型 <０.０００ １ ０.３５７ ７ ０.９６０ ２

表 ６　 方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

方差来源　 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

回归模型 ２９６.２６３ ５ ９ ３２.９１８ ２ ４３.９３７ ９ <０.０００ １

Ｘ１ ３.３６７ ０ １ ３.３６７ ０ ４.４９４ ２ ０.０７１ ７

Ｘ２ ４.７８９ ０ １ ４.７８９ ５ ６.３９２ ９ ０.０３９ ３

Ｘ３ ２６.６４５ ０ １ ２６.６４５ ０ ３５.５６４ ８ ０.０００ ６

Ｘ１Ｘ２ ０.０９６ １ １ ０.０９６ １ ０.１２８ ３ ０.７３０ ８

Ｘ１Ｘ３ １.４７６ ２ １ １.４７６ ２ １.９７０ ４ ０.２０３ ２

Ｘ２Ｘ３ ９.７６５ ０ １ ９.７６５ ６ １３.０３４ ８ ０.００８ ６

Ｘ１
２ ４３.９９６ ０ １ ４３.９９６ ０ ５８.７２４ ３ ０.０００ １

Ｘ２
２ ６３.７９６ ０ １ ６３.７９６ ０ ８５.１５２ ６ <０.０００ １

Ｘ３
２ １１７.３８２ ７ １ １１７.３８２ ７ １５６.６７８ ２ <０.０００ １

残差 ５.２４４ ４ ７ ０.７４９ ２

失拟项 ２.７１６ ４ ３ ０.９０５ ４ １.４３２ ７ ０.３５７ ７

净误差 ２.５２８ ０ ４ ０.６３２ ０

总误差 ３０１.５０７ ９ １６
回归 模 型 Ｙ＝ －１５３.５５０ ００＋ ７.２１６ ８８Ｘ１＋ ５.５６４ ８７Ｘ２＋ ０.９７０ ７５Ｘ３＋
７.７５０ ００× １０３ Ｘ１Ｘ２ ＋ ０.０３０ ３８Ｘ１Ｘ３＋ ０.０１５ ６３Ｘ２Ｘ３－ ０.８０８ １２Ｘ２

１－
０.０３８ ９３Ｘ２

２－０.０５２ ８０Ｘ２
３ꎮ Ｘ１:脂质添加量ꎻＸ２:复合温度ꎻＸ３:复合时

间ꎮ

　 　 对试验数据进行预测分析ꎬ如图 ６ 所示ꎬ数据点

无规则分布ꎬ说明此组数据可以准确反映试验的真

实性ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ数据点几乎分布在一条直线上ꎬ
残差基本符合正态分布ꎮ
　 　 图 ８ 为复合时间 ６０ ｍｉｎꎬ脂质添加量和复合温

度的 ３Ｄ 响应面模型ꎮ 当脂质添加量为３％~ ５％ꎬ复
合率随脂质添加量的增加而增大ꎬ当脂质添加量超

过 ５％ꎬ复合率随脂质添加量的增加而减小ꎮ 这是

因为当脂质添加量较少时ꎬ淀粉颗粒能够与脂质充

分结合ꎬ复合率随着脂质添加量的增加而增大ꎬ但当

脂质添加过多ꎬ多余的脂质无法进入淀粉颗粒内部ꎬ

图 ６　 残差分析

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

图 ７　 正态分布

Ｆｉｇ.７　 Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

从而导致复合率下降ꎮ 复合温度为６５~ ７５ ℃ꎬ复合

率随着复合温度上升而增大ꎬ当复合温度高于 ７５
℃ꎬ复合率随着复合温度上升而减小ꎮ 这是因为当

温度过高时ꎬ淀粉￣脂质复合物的双螺旋结构会被破

坏ꎬ结构内部的疏水基团外露ꎬ脂肪酸脱落ꎬ导致复

合率降低ꎮ
　 　 图 ９ 为脂质添加量与复合时间的 ３Ｄ 响应面模

型ꎮ 复合时间为３０~ ６０ ｍｉｎꎬ脂质添加量为 ３％~
５％ꎬ复合率随着复合时间的延长和脂质添加量的增

加而增大ꎮ 但复合温度过高或者脂质添加量过多ꎬ
复合率下降ꎮ 这是因为月桂酸发生自聚ꎬ小麦淀粉

与月桂酸的结合率会降低ꎮ
　 　 图 １０ 为复合温度与复合时间的 ３Ｄ 响应面模

型ꎮ 提高温度或增加时间会提高复合率ꎬ但当温

度超过 ７５ ℃时ꎬ复合率下降ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ小麦

淀粉￣月桂酸最佳制备条件为ꎬ月桂酸添加量 ５％ꎬ
复合时间 ６６ ｍｉｎꎬ复合温度 ７５ ℃ꎮ 随后进行验证

试验ꎬ以评估模型的准确性ꎮ 在该最佳条件下ꎬ小
麦淀 粉￣脂 质 复 合 物 的 复 合 率 的 预 测 值 为

８８.６９８ １％ꎬ实际值为 ８８􀆰 ７４％ꎮ 预测值与实测值

高度吻合ꎬ表明该模型适用于预测小麦淀粉￣脂质

复合物最佳制备条件ꎮ
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图 ８　 脂质添加量和复合温度的 ３Ｄ 响应面模型

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ３Ｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｉｐｉｄ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ９　 脂质添加量与复合时间的 ３Ｄ 响应面模型

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ３Ｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｉｐｉｄ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｉｍｅ

图 １０　 复合时间与复合温度的 ３Ｄ 响应面模型

Ｆｉｇ.１０　 Ｔｈｅ ３Ｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２.４　 淀粉￣脂质复合物的傅里叶红外分析结果

红外 光 谱 常 见 的 吸 收 区 域 主 要 包 括 －ＯＨ
３ ７００~ ３ ２００ ｃｍ－１、 Ｃ￣Ｈ ３ １００~ ２ ８００ ｃｍ－１、 Ｃ ＝ Ｏ
２ ０００~１ ５００ ｃｍ－１、伯醇羟基 Ｃ－Ｏ 伸缩振动１ ２００~
１ １００ ｃｍ－１ꎮ 由图 １１ 可知ꎬ复合物在２ ８５０ ｃｍ－１ 和

１ ７１０ ｃｍ－１处出现了 ２ 个较强的吸收峰ꎬ这是由于脂

肪酸中亚甲基的不对称伸缩和脂肪酸中羰基的伸缩

振动[３４]ꎬ证明了复合物的形成ꎮ
２.５　 小麦淀粉￣脂质复合物对淀粉性质的影响

２.５.１　 消化特性　 由图 １２ 可知ꎬ小麦淀粉￣月桂酸
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图 １１　 红外分析

Ｆｉｇ.１１　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ

复合物快速消化淀粉(ＲＤＳ)含量显著低于小麦淀粉

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ慢消化淀粉 ( ＳＤＳ) 含量和抗性淀粉

(ＲＳ)含量升高显著高于小麦淀粉(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明

小麦淀粉￣月桂酸复合物的淀粉难以被消化ꎮ 当复

合时间为０~ ６６ ｍｉｎꎬ随着复合时间的延长ꎬ抗性淀

粉含量逐渐升高ꎬ在复合时间为 ６６ ｍｉｎ 时抗性淀粉

含量达到最高ꎬ为 ２５％ꎬ当复合时间超过 ６６ ｍｉｎꎬ抗
性淀粉的含量呈下降趋势ꎮ 当复合时间为０~ ６６
ｍｉｎꎬ随着复合时间的延长ꎬ快速消化淀粉含量逐渐

下降ꎬ在复合时间为 ６６ ｍｉｎ 时ꎬ快速消化淀粉含最

低ꎬ为 ４０􀆰 ３４％ꎮ 当复合时间为０~ ６６ ｍｉｎꎬ随着复合

时间的延长ꎬ慢消化淀粉含量逐渐升高ꎬ在复合时间

为 ６６ ｍｉｎ 时慢消化淀粉含量达到最高ꎬ为 ３５􀆰 ０３％ꎬ
当复合时间超过 ６６ ｍｉｎ 时ꎬ慢消化淀粉的含量呈下

降趋势ꎮ 可知在复合时间为 ６６ ｍｉｎ 时ꎬ小麦淀粉￣
月桂酸复合物的抗消化能力最佳ꎮ
２.５.２　 膨胀率和溶解度 　 由图 １３ 可知ꎬ与小麦淀

粉相比ꎬ小麦淀粉￣月桂酸复合物的溶解度和膨胀率

显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与小麦淀粉相比ꎬ复合时间为

３０ ｍｉｎ、６６ ｍｉｎ、９０ ｍｉｎ、１２０ ｍｉｎ、１５０ ｍｉｎ 的小麦淀

粉￣月桂酸复合物的溶解度分别显著降低了 ０􀆰 ８０ 个

百分点、３􀆰 ０３ 个百分点、１􀆰 ９７ 个百分点、１􀆰 ５９ 个百

分点、１􀆰 ４９ 个百分点(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与小麦淀粉相比ꎬ
复合时间为 ３０ ｍｉｎ、６６ ｍｉｎ、９０ ｍｉｎ、１２０ ｍｉｎ、１５０ ｍｉｎ
的小麦淀粉￣月桂酸复合物的膨胀率分别显著降低

了 ０􀆰 ９９ 个百分点、２􀆰 ６５ 个百分点、２􀆰 ２５ 个百分点、
１􀆰 ０２ 个百分点、０􀆰 ８０ 个百分点(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 产生这

种现象的原因是复合物的外表皮被脂质分子包裹ꎬ
淀粉难以接触水分子ꎬ淀粉分子与水分子的相互作

ＲＤＳ:快速消化淀粉ꎻＳＤＳ:慢消化淀粉ꎻＲＳ:抗性淀粉ꎮ 相同指标

图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １２　 体外消化特性分析

Ｆｉｇ.１２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

用减弱ꎮ 另外淀粉的熟化程度也会影响小麦淀粉￣
月桂酸复合物的溶解度和膨胀率ꎮ

相同指标图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １３　 溶解度与膨胀率

Ｆｉｇ.１３　 Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ

２.５.３　 冻融稳定性 　 由图 １４ 可知ꎬ与小麦淀粉相

比ꎬ小麦淀粉￣月桂酸复合物冻融稳定性显著提高

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 淀粉的析水率越低ꎬ冻融稳定性越好ꎮ
小麦淀粉的析水率为 ６５％ꎬ复合温度 ６６ ｍｉｎ 的小麦

淀粉￣月桂酸复合物的析水率最低ꎬ为 ４５％ꎮ 产生这

种现象的原因是小麦淀粉￣月桂酸复合物的晶体结

构相对致密ꎬ冻融稳定性较好ꎮ

３　 结 论

将小麦淀粉分别与棕榈酸、硬脂酸、月桂酸、油
酸等脂质复合ꎬ通过水浴加热ꎬ制备出小麦淀粉￣脂
质复合物ꎮ 复合率最高的脂质为月桂酸ꎬ复合率为

７４􀆰 ９％ꎮ 对脂肪酸添加量、复合时间、温度和液料比

４ 个因素进行优化ꎬ得到最佳复合时间为 ６６ ｍｉｎꎬ最
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图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １４　 冻融稳定性分析

Ｆｉｇ.１４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
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