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大米淀粉 －脂肪酸复合物制备工艺的影响因素研究
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摘要：以大米淀粉和硬脂酸、油酸、亚油酸为原料，通过红外光谱及分光光度分析技术探究大米淀

粉－脂肪酸复合物的生成，以及大米原料、脂肪酸不饱和度及复合物制备工艺对复合指数的影响规
律，并采用单因素试验和正交试验确定最优复合方案。结果表明：试验所制备的大米淀粉－脂肪酸
是复合物而非混合物；在试验水平范围内随着直链淀粉含量的升高、脂肪酸不饱和度的减少，复合

指数呈增大趋势；随着硬脂酸添加量的增加、反应温度的升高、反应时间的延长，复合指数总体呈现

先增大后趋于稳定趋势；在硬脂酸添加量４％、反应温度８０℃、反应时间５０ｍｉｎ条件下，大米淀
粉－硬脂酸复合物的复合指数最高，为２１．０６％。
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　　淀粉是由支链淀粉和直链淀粉组成的半晶体高
分子聚合物，是大多数谷物的主要成分［１］，脂肪酸

作为重要的食品成分对其相关品质具有重要影响。

以α－１，４糖苷键连接而成的直链淀粉呈紧密线性
双螺旋结构的无定形态随机地分布于支链淀粉链集

群中。直链淀粉葡萄糖单元的羟基位于双螺旋结构

的外表面使其具有亲水性，而内部非极性区的疏水

性空腔，在一定程度上与环状糊精的结构较为相似，

通过疏水相互作用使其能够与一些配合物发生络

合［２－４］。直链淀粉在高剪切力或热力作用下双螺旋

结构解开，构象发生改变后形成具有疏水螺旋腔的

单螺旋结构［５］，脂类尾部基团靠疏水作用进入淀粉

螺旋结构内部，直链淀粉利用分子内氢键作用与之

络合，形成稳定的 Ｖ－型淀粉 －脂肪酸复合物。淀
粉－脂肪酸复合物可显著改善淀粉基物料的质地和
结构稳定性，同时还可作为某些高级脂肪酸（ＤＨＡ、
ＣＬＡ等）的氧化保护载体［６］，此外淀粉 －脂类复合
物具有食品稳定剂、脂肪替代物等多种潜在的应

用［５］。研究表明淀粉 －脂类复合物显著影响淀粉
的糊化、老化及理化特性［７－９］，通过添加脂肪酸可明
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显改善淀粉的抗消化性等［１０］。

目前对于淀粉性质的研究多集中于物理或化学

改性，而关于脂类复合物的研究较少，且缺乏较系统

的工艺探究。本试验以大米淀粉和脂肪酸为原料，

运用红外光谱及分光光度分析技术探究并确定最优

大米淀粉原料、脂肪酸类型，同时采用单因素试验及

正交试验确定大米淀粉 －硬脂酸最佳复合工艺，以
期为淀粉深加工和淀粉－硬脂酸复合物的制备提供
理论依据及技术参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料

越南５０４碎米、泰国茉莉香米、九逢大米、珍桂
大米，广西南宁市售。硬脂酸、油酸、亚油酸；无水乙

醇、氢氧化钠、冰乙酸、碘、碘化钾，均为分析纯。

７２２型分光光度计；ＳＫＤ－６００自动凯氏定氮
仪；ＰＷ１６顶置式电子搅拌机；ＴＤ６台式低速自动平
衡离心机；ＳＤ－Ｂａｓｉｃ喷雾干燥仪，嘉盛（香港）科技
有限公司；Ｎｉｃｏｌｅｔ６７００傅里叶红外变换光谱仪，美
国ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司。
１．２　试验方法
１．２．１　大米淀粉的制备

大米淀粉制备工艺参照王喜萍［１１］和李癑［１２］的

方法并作适当修改。大米经万能粉碎机粉碎后取

１２０目筛下物，料液比１∶５，在０．３％氢氧化钠溶液
中浸泡６ｈ，５０００ｒ／ｍｉｎ转速下离心１５ｍｉｎ后弃去
上清液及表面物质，水洗后调 ｐＨ至中性，重复以上
操作直至上清液 ｐＨ为中性，沉淀物经喷雾干燥后
即成大米淀粉。

１．２．２　大米淀粉复合物的制备
称取大米淀粉（１０．０±０．１）ｇ加入１００ｍＬ蒸馏

水，将硬脂酸、油酸、亚油酸按３％（以淀粉质量为基
准）比例溶解于２０ｍＬ无水乙醇中，之后倒入淀粉
乳中搅拌混匀，高剪切分散乳化机均质 ２ｍｉｎ后，
８５℃条件下恒温搅拌３０ｍｉｎ，冷却至室温。５０００ｒ／ｍｉｎ

离心１５ｍｉｎ，去除上清液，沉淀物用无水乙醇－水溶
液（１∶１）洗涤，离心，重复以上操作３次。样品静置
冷却后喷雾干燥即得大米淀粉－脂肪酸复合物。
１．２．３　傅里叶变换红外光谱（ＦＴ－ＩＲ）分析

取大米淀粉－脂肪酸复合物粉末及对照样与干
燥溴化钾按质量比１∶１００混匀研磨均匀后过筛，然
后将混合物置于双层空心纸片中心处，以 １０～２０
ＭＰａ的压强挤压３～８ｓ，压片成型后进行红外扫描，
波长范围４０００～４００ｃｍ－１。
１．２．４　复合指数的测定

准确称取０．１０００ｇ样品于１００ｍＬ容量瓶中，
加１ｍＬ无水乙醇，充分湿润样品，再加入 ９ｍＬ
１ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠溶液，沸水浴中分散１０ｍｉｎ后定
容。吸取分散液５．００ｍＬ于１００ｍＬ容量瓶，加入
５０ｍＬ蒸馏水、１ｍｏｌ／Ｌ乙酸溶液１ｍＬ及１ｍＬ碘
试剂用蒸馏水定容。显色１０ｍｉｎ后，在６２０ｎｍ处
读取吸光度。大米淀粉－脂肪酸复合物复合指数＝
（大米淀粉的吸光度 －大米淀粉 －脂肪酸复合物的
吸光度）／大米淀粉的吸光度×１００％。
１．２．５　大米淀粉主要成分含量的测定

水分含量：ＧＢ／Ｔ５００９．３—２０１０直接干燥法；蛋
白质含量：ＧＢ／Ｔ５００９．５—２０１０凯氏定氮法；总淀粉
含量：ＧＢ／Ｔ５００９—２００８酶水解法；直链淀粉含量：
ＧＢ／Ｔ１５６８３—２００８；粗脂肪含量：ＧＢ／Ｔ１４７７２—
２００８；灰分：ＧＢ／Ｔ２２４２７．１—２００８。
１．２．６　统计与分析

采用Ｅｘｃｅｌ２００７、ＳＰＳＳ１７．０及Ｏｒｉｇｉｎ８６软件对
试验结果进行分析及处理数据。

２　结果与分析
２．１　ＦＴ－ＩＲ分析

傅里叶红外光谱可以表征淀粉分子特征的变

化，通过红外光谱还可分析大米淀粉 －脂肪酸复合
后是否有新基团生成。图１是大米淀粉、脂肪酸和
大米淀粉－脂肪酸复合物的红外光谱图。

图１　大米淀粉、脂肪酸及大米淀粉－脂肪酸复合物的红外光谱图
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　　由图１可知，２９２０ｃｍ－１附近为淀粉的—ＣＨ伸
缩振动峰，１６４５ｃｍ－１附近是—ＯＨ特征吸收峰，
是淀粉类物质共有峰［１３］，脂肪酸的特征吸收峰为

１７００ｃｍ－１附近的 Ｃ Ｏ伸缩振动以及２８５０ｃｍ－１

附近的饱和—ＣＨ伸缩振动［１１］。复合物在 ２９２０
ｃｍ－１附近存在两个峰，处于—ＣＨ伸缩振动峰范围
内，与脂肪酸和大米淀粉相比较，大米淀粉与脂肪酸

结合后没有生成新的特征峰，无新基团生成。不同

复合物的红外光谱显示脂肪酸在１７００ｃｍ－１附近的
Ｃ Ｏ伸缩振动峰和 ２８５０ｃｍ－１附近的羧酸的
—ＯＨ伸缩振动峰在复合物的光谱图中明显减弱，这

是因为淀粉的疏水基团在淀粉链螺旋结构的内部形

成螺旋疏水腔，脂肪酸中烃基的疏水基团依靠疏水

作用进入螺旋疏水腔内形成淀粉 －脂肪酸复合物，
在一定程度上屏蔽了脂肪酸的特征吸收峰［８．１２］。分

析可知，因复合物无特征吸收峰出现，没有产生新的

基团，所以大米淀粉和脂肪酸形成了复合物而非淀

粉和脂肪酸的混合物。

２．２　大米原料及脂肪酸不饱和度对复合指数的
影响

制备的大米淀粉的主要组成见表１，大米原料
及脂肪酸种类对复合指数的影响见图２。

表１　大米淀粉的主要组成 ％

大米品牌 水分　 总淀粉　 直链淀粉　 蛋白质　 粗脂肪　 灰分　
５０４碎米 １２．３８±０．１６ａ ７７．６８±０．５２ａ １５．８６±０．３２ａ ０．６５±０．１８ａ ０．６７±０．０４ａ ０．４５±０．０３ａ

茉莉香米 １２．４６±０．１７ａ ７８．６７±０．３３ａｂ １７．３７±０．２１ｂ ０．８２±０．２０ａ ０．６３±０．０３ａ ０．４１±０．０５ａ

珍桂 １２．２９±０．１３ａ ７９．９５±０．４５ｂ ２０．０３±０．３７ｃ ０．７７±０．１５ａ ０．５４±０．０６ａ ０．５３±０．０５ａ

九逢 １２．１０±０．２２ａ ７８．０３±０．５６ａ ２３．７１±０．４６ｄ ０．７８±０．１４ａ ０．７１±０．１０ａ ０．５６±０．０４ａ

　注：表中数据均以干物质计，同一列不同小写字母为差异性显著（ｐ＜０．０５）。

　　由表１可知，４种大米的直链淀粉含量两两之
间均存在显著性差异，总淀粉含量在７７％ ～８０％之
间，水分、蛋白质、粗脂肪及灰分相互之间均无显著

性差异，所选大米淀粉的蛋白质含量较低，为

０６５％～０．８２％，说明优化后的碱法提取淀粉纯度
较高，处理后的样品已达到了淀粉 －脂肪酸复合物
研究的要求［１２］。

图２　大米原料及脂肪酸种类对复合指数的影响

　　淀粉分子的双螺旋结构与脂肪酸分子通过疏
水作用发生络合形成大米淀粉 －脂肪酸复合物。
由图２可知，同种脂肪酸与不同品牌的大米淀粉
形成复合物的复合指数不同，且随着直链淀粉含

量的增加呈增大趋势。通过 α－１，４糖苷键连接
而成的直链状分子由于分子内氢键作用易与脂肪

酸络合进而形成单螺旋结构［５］；而具有高度“树杈

分支”结构的支链淀粉则不利于脂肪酸进入淀粉

内部与之络合。脂肪酸的饱和度对复合物的形成

影响较大，其中硬脂酸更易与淀粉络合形成复合

物，因脂肪酸分子占据了支链淀粉的螺旋结构，进

而降低了结合碘分子的能力［１４］，复合指数较大，不

饱和脂肪酸（油酸和亚油酸）因 Ｃ Ｃ双键空间位
阻较大抑制了其进入支链淀粉分子的分支结构

中［１０］，不易发生复合，随着不饱和双键的增多复合

指数降低。综合分析可知，饱和脂肪酸更易与淀

粉分子形成复合物，随着大米淀粉中直链淀粉含

量的升高，脂肪酸不饱和 Ｃ Ｃ双键的减少，复合
指数增大。选取直链淀粉含量较高的九逢大米和

硬脂酸进行后续试验。

２．３　大米淀粉－硬脂酸复合物的制备
２．３．１　单因素试验
２．３．１．１　硬脂酸添加量对复合指数的影响

固定反应温度８０℃、反应时间３０ｍｉｎ，研究硬
脂酸添加量对复合指数的影响。结果见图３。

图３　硬脂酸添加量对复合指数的影响

　　由图３可知，在试验水平范围内随着硬脂酸添
加量的增多，复合指数呈现先增大后逐渐趋于稳定

的趋势。硬脂酸添加量的增大，提高了淀粉分子与

硬脂酸分子结合的概率，更多的硬脂酸分子与淀粉

形成复合物，减小了淀粉结合碘的概率，从而使吸光
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度显著降低，复合指数增加。当硬脂酸添加量为

１％时，因大米淀粉的含量相对较高，使脂肪酸分子
与淀粉分子充分的络合；随着硬脂酸添加量的继续

增加，由于硬脂酸易与淀粉分子发生络合反应，大米

淀粉－硬酯酸复合物大量形成，复合指数急剧增加。
当硬脂酸添加量过多时，因无适宜的淀粉分子与之

络合复合指数无明显变化。因此，当硬脂酸添加量

为４％左右时，大米淀粉 －硬脂酸复合物络合程度
达最大值。

２．３．１．２　反应温度对复合指数的影响
固定硬脂酸添加量４％、反应时间３０ｍｉｎ，研究

反应温度对复合指数的影响。结果见图４。

图４　反应温度对复合指数的影响

　　由图４可知，在试验水平范围内随着反应温度的
升高，复合指数呈现先增大后稳定的趋势。７０℃条件
下，因温度太低不利于硬脂酸的融化、淀粉糊化程度

较低，淀粉分子不能与硬脂酸充分接触，大米淀粉－
硬脂酸复合程度不完全；随着反应温度的升高，大米

淀粉的结晶区和无定形区易形成多孔结构，硬脂酸可

与淀粉形成复合物［１５－１６］。在７０～８０℃条件下，淀
粉－脂肪酸因晶核的快速形成复合指数呈急剧增大
趋势，直链淀粉的螺旋结构被快速固定，且呈随机分

布，此反应温度下形成的复合物为Ⅰ型；随着反应温

度的继续升高，晶核生长速度减慢，复合物逐渐

由Ⅰ型向结晶程度逐渐致密、排列更有规则、热稳定
性较强的Ⅱ型转变，复合指数无明显变化。分析可
知，大米淀粉、硬脂酸在８０℃条件下形成Ⅰ型复合物，
之后随着反应温度的继续升高，复合指数无明显变化。

２．３．１．３　反应时间对复合指数影响
固定硬脂酸添加量４％、反应温度８０℃，研究反

应时间对复合指数的影响。结果见图５。

图５　反应时间对复合指数的影响

　　由图５可知，在试验水平范围内随着反应时间
的延长，大米淀粉－硬脂酸复合程度呈增大趋势，但
若反应时间过长复合指数的增长趋势降低。１０ｍｉｎ
时，因搅拌时间过短、硬脂酸难溶于水，与大米淀粉

不能充分有效接触，复合指数较低；随着反应时间延

长，大米淀粉分子与硬脂酸能够充分接触，形成较多

的淀粉－硬脂酸复合物，复合指数增大。３０ｍｉｎ后，
复合指数无明显提高。

２．３．２　正交试验
在单因素试验基础上，以硬脂酸添加量、反应温

度、反应时间为因素，复合指数为指标，进行三因素

三水平的正交试验，优化大米淀粉 －硬脂酸复合物
制备工艺条件。正交试验设计及结果见表２。

表２　正交试验设计及结果

试验号 Ａ硬脂酸添加量 Ｂ反应温度 Ｃ反应时间 Ｄ空列 复合指数／％
１ １（３％） １（７５℃） １（３０ｍｉｎ） １ １７．０２
２ １ ２（８０℃） ２（４０ｍｉｎ） ２ １９．３５
３ １ ３（８５℃） ３（５０ｍｉｎ） ３ １９．１０
４ ２（４％） １ ２ ３ １８．５４
５ ２ ２ ３ １ ２１．０６
６ ２ ３ １ ２ １９．８５
７ ３（５％） １ ３ ２ １８．４３
８ ３ ２ １ ３ １９．４４
９ ３ ３ ２ １ １９．８６
ｋ１ １８．４９ １８．００ １８．７７ １９．３１
ｋ２ １９．８２ １９．９５ １９．２５ １９．２１
ｋ３ １９．２４ １９．６０ １９．５３ １９．０３
Ｒ １．３３ １．９５ ０．７６ ０．２８

　　由表２可知，反应温度对大米淀粉 －硬脂酸复 合指数影响较大，其次是硬脂酸添加量、反应时间；
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最适宜复合工艺组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ３，即硬脂酸添加量
４％、反应温度８０℃、反应时间５０ｍｉｎ。最佳复合工
艺条件下大米淀粉 －硬脂酸复合物的复合指数最
高，为２１．０６％。
３　结　论

红外光谱分析显示，大米淀粉 －脂肪酸形成的
是复合物而非混合物；试验范围内复合指数随大米

直链淀粉含量的升高而升高，随脂肪酸不饱和度的

升高而降低。大米淀粉－硬脂酸复合指数随硬脂酸
添加量的增加、反应温度的升高、反应时间的延长呈

先增大后趋于稳定趋势，影响因素主次顺序为反应

温度＞硬脂酸添加量 ＞反应时间；制备大米淀粉 －
硬脂酸复合物最佳工艺条件为硬脂酸添加量４％、
反应温度８０℃、反应时间５０ｍｉｎ，此条件下复合指
数最高，为２１．０６％。
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