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脂肪酸链长对高直链玉米淀粉%脂质复合物

结构及理化性质的影响
=44-,"*&44/""

%

/,+$,)/+'0-'

8

")&'*"1#,"#1-/'$

(

)

%

*+,&,)-.+,/0

(

1&

(

-1"+-*&4)+

8

)/.

%

0&*-,&1'*"/1,)?0+

(

+$,&.

(

0-2-*

江佳妮#

O"#*+O&14-&

#

!

向贵元#

!"#*++%&4

D

%1-

#

!

邓佳宜#

NQ*+O&14

D

&

#

!

韩文芳#

(#* 3,-4

5

1-

.

#

!

周梦舟!

'()AW,-

.

4R>7%

!

蒋志荣%

O"#*+'>&4C7-

.

%

!

肖华西#

!"#)(%14J&

#

!

林亲录#

/"*V&-48%

#

!

李
!

勃(

/"P7

(

!

李江涛#

/"O&1-

.

4=17

#

!

#M

中南林业科技大学稻谷及副产物深加工国家工程研究中心$湖南 长沙
!

(#"""(

*

!M

湖北工业大学$湖北 武汉
!

(%""$/

*

%M

长沙荣业智能制造有限公司$湖南 长沙
!

(#""""

*

(M

江苏康之源粮油有限公司$江苏 宿迁
!

!!%/""

#

!

#M*1=&7-18Q-

.

&-,,C&-

.

$,@,1C<>6,-=,C

5

7C$&<,1-:P

D

4FC7:%<=N,,

X

FC7<,@@&-

.

$

6,-=C18;7%=>A-&B,C@&=

D

7

5

97C,@=C

D

1-:0,<>-787

.D

$

6>1-

.

@>1

$

(%-1-(#"""(

$

6>&-1

*

!M(%T,&A-&B,C@&=

D

7

5

0,<>-787

.D

$

3%>1-

$

(%T,&(%""$/

$

6>&-1

*

%M6>1-

.

@>1$7-

.D

,"-=,88&

.

,-=W1-%

5

1<=%C&-

.

67M

$

/=:M

$

6>1-

.

@>1

$

(%-1-(#""""

$

6>&-1

*

(MO&1-

.

@%S1-

.

R>&

D

%1-+C1&-1-:)&867M

$

/=:M

$

;%

E

&1-

$

O&1-

.

@%!!%/""

$

6>&-1

#

摘要!目的!探究淀粉(脂质复合物的形成机理$方法!

采用
#!

"

#/

个碳链的脂肪酸与脱支)非脱支高直链玉米

淀粉复合"利用差示扫描量热仪%

S*

射线衍射仪%傅里叶

红外光谱仪等分析复合物的热特性%结晶结构及有序结

构等"探究脂肪酸链长及脱支)非脱支高直链玉米淀粉对

淀粉(脂肪酸复合物结构及性质的影响$结果!脱支处

理的淀粉与脂肪酸的复合率随碳链的增长而降低"其中

月桂酸复合率最高!

#&1""L

#&未脱支处理的淀粉与脂肪

酸的复合率随碳链的增长先升高后下降"其中软脂酸复

合率!

#%1V%L

#最高$复合物的热特性%结晶结构%分子有

序度等与其复合程度有关"淀粉和脂肪酸复合后"糊化峰

值温度升高"热稳定性升高"经复合后"淀粉由
K

型结晶

结构转变为
g

型$结论!脂肪酸链长及淀粉脱支对淀

粉(脂质复合物结构及理化性质具有较大影响$

关键词!脂肪酸&链长&淀粉(脂质复合物&脱支&热特性
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淀粉是自然界含量最丰富的多糖之一$也是常见食

物的主要成分之一$主要由直链淀粉和支链淀粉组成(

#

)

%

基于淀粉的消化程度$可将其分为快消化淀粉!

5IJ

#+慢

消化淀粉!

JIJ

#和抗消化淀粉!

5J

#

(

!

)

%抗性淀粉是指那

些在健康人体肠道不能被消化吸收的淀粉$可以通过多

种处理方式获得$具有预防肥胖+调节肠道免疫功能等作

用%由直链淀粉和脂质相互作用结合而成的复合物即

5J&

$作为一种新型的抗性淀粉逐渐受到人们的广泛

关注(

%U$

)

%

淀粉&脂质复合物的形成$归因于淀粉与脂肪酸

!

W@

#之间的相互作用$当淀粉在有脂肪酸存在的情况下

发生糊化$线性的直链淀粉由于氢键的作用而发生卷曲

形成左螺旋空腔$脂质分子的疏水尾部可进入螺旋空腔$

借助于疏水相互作用与淀粉连接在一起$形成稳定的复

合物(

V

)

%而复合物的形成不仅受脂质的饱和程度+溶解

度+链长以及添加量的影响$还与直链淀粉的链长以及复

合条件有关(

/

)

%

淀粉&脂质复合物作为抗性淀粉中的新品类$性能

优越$因低溶解度+良好的稳定性与成膜性和较强的抗消

化性$以及作为抗性淀粉所具备的益生元特性(

'

)

$被广泛

应用于食品和医疗领域%研究(

#"U#%

)表明$淀粉&脂质复

合物的形成主要受脂质+淀粉以及复合条件的影响$但关

于不同链长的脂肪酸配体以及不同直链淀粉含量的淀粉

影响复合物形成的研究尚未见报道%文章拟以高直链玉

米淀粉为原料$探讨不同脂肪酸链长以及脱支'非脱支处

理对淀粉&脂质复合物的结构特性和理化性质的影响$

旨在为淀粉&脂质复合物的形成提供依据%

#

!

材料与方法
#1#

!

材料与试剂

高直链玉米淀粉!

C@NJ

#"直链淀粉质量分数为

V#L

$北京祥玉生物科技有限公司*

普鲁兰酶!

)N%1!1#1(#

#"西格玛奥德里奇!上海#贸

易有限公司*

月桂酸!

N

#!

"

"

$

_@

#+软脂酸!

N

#$

"

"

$

6@

#+硬脂酸

!

N

#/

"

"

$

J@

#"上海阿拉丁生化科技股份有限公司*

其余试剂均为国产分析纯%

#1!

!

仪器与设备

差示扫描量热仪"

IJNd!"""

型$美国沃特斯公司*

傅里叶红外光谱分析仪"

Z5H;,29;*#""

型$日本岛津

公司*

S*

射线衍射仪"

].:-+,Zg

型$日本理学公司*

高压灭菌锅"

Ẑ&(IAJ

型$美国致微仪器有限公司*

恒温磁力搅拌器"

IW*#"#J

型$巩义市予华仪器有限

责任公司*

数显恒温水浴锅"

CC*(

型$常州润华电器有限公司*

可见分光光度计"

g#/""

型$尤尼柯!上海#仪器有限

公司%

#1%

!

方法

#1%1#

!

样品制备

!

#

#脱支高直链玉米淀粉制备"根据文献(

#(

)修改如

下"精确称取
/1"

P

高直链玉米淀粉!

C@NJ

#$取
/"+_

醋酸盐缓冲液!

B

C&1&

#混合制成
#"L

的分散液$

#!#a

高压蒸汽灭菌
%" +-8

$冷却至
&& a

$加入普鲁兰酶

!

("]

'

P

淀粉#反应
#!Q

$用
"1#+3.

'

_M,4C

溶液调节

B

C

至
V

$煮沸
#&+-8

$得到脱支高直链玉米淀粉$命名

为
IC@V

%

!

!

#脱支高直链玉米淀粉与脂肪酸!

IC@V*W@

#的复

合"将不同链长的脂肪酸!

&L

#溶解于
!+_

无水乙醇中$

并分别加至脱支淀粉匀浆中$

'"a

搅拌
%"+-8

$冷却$继

续搅拌
#Q

$

(""";

'

+-8

离心
%"+-8

$用
&"L

热乙醇溶液

洗涤
%

次$分别得到脱支高直链玉米淀粉&月桂酸复合

物!

IC@V*_@

#+脱支高直链玉米淀粉&软脂酸复合物

!

IC@V*6@

#以及脱支高直链玉米淀粉&硬脂酸复合物

!

IC@V*J@

#$将洗涤后的沉淀干燥+研磨$过
#""

目筛

备用%

!

%

#高直链玉米淀粉与脂肪酸!

C@NJ*W@

#的复合"

对照样品未进行脱支处理$其余操作与脱支样品一致$得

到高直链玉米淀粉&月桂酸复合物!

C@NJ*_@

#+高直链

玉米淀粉&软脂酸复合物!

C@NJ*6@

#以及高直链玉米

淀粉&硬脂酸复合物!

C@NJ*J@

#%将原淀粉于
#!#a

灭

菌
%"+-8

$

'"a

搅拌
%"+-8

$冷却$继续搅拌
#Q

$得到空

白对照样品!

C@NJ*"

#$离心+干燥+研磨$过
#""

目筛

备用%

#1%1!

!

复合指数测定
!

准确称取!

#""1"`"1&

#

+

P

淀粉

脂质复合物加入到含有
#+_

无水乙醇和
'+_M,4C

!

#+3.

'

_

#溶液的试管中$沸水浴
#"+-8

$冷却$加水定容

至
#""+_

%准确移取
&1"+_

样品至
#""+_

容量瓶中$

加入
# +_

乙酸!

# +3.

'

_

#溶液$去离子水定容$再加

!+_

碘试剂$摇匀$静置
#"+-8

%测定
$!"8+

处吸光

度$每组样品平行测定
%

次$并按式!

#

#计算复合物的络

合指数!

NZ

#%

6

Z

c

#

"

U#

#

"

b#""L

$ !

#

#

式中"

6

Z

&&&络合指数$

L

*

#

"

&&&

C@NJ*"

的吸光值*

#

&&&复合物吸光值%

#1%1%

!

S*

射线衍射分析
!

使用
S*

射线衍射仪于
("7g

+

("+@ NE*\

!

辐 射 !

)

c"1#&("$8+

#$扫 描 速 度

!

!

m

#'

+-8

$步长
"1"!m

$

%m

"

%&m

!

!

"

#范围内进行扫描$每组

样品平行测定
%

次$并按式!

!

#计算相对结晶度%

&"

基础研究
W]MI@Y)MH@_5)J)@5NC

总第
!(&

期
#

!"!!

年
%

月
#



$

N

c

#

2

#

2

T#

,

b#""L

$ !

!

#

式中"

$

N

&&&相对结晶度$

L

*

#

2

&&&结晶区面积*

#

,

&&&无定形区面积%

#1%1(

!

傅里叶红外光谱测定
!

使用傅里叶红外光谱分析

仪于
("""

"

(""2+

U#进行扫描$分辨率
(2+

U#

$扫描次

数
$(

次$每组样品平行测定
%

次$并利用
4YMZN

软件对

波谱进行分析%

#1%1&

!

差示扫描量热分析
!

称取
%+

P

干燥的淀粉样品$

加入
V

#

_

超纯水$室温下平衡过夜%使用空白铝盘作参

考$以
#"a

'

+-8

从
!&a

升温至
#$"a

$每组样品平行测

定
%

次$分别记录糊化起始温度!

0

3

#+糊化峰值温度

!

0

B

#+糊化终止温度!

0

2

#及热焓!

*

(

#%

#1%1$

!

溶解度和膨胀度测定
!

称取
"1$

P

样品$与蒸馏水配

成
%"+_!L

的悬浮液$沸水浴
%"+-8

$冷却$

%""";

'

+-8

离

心
#"+-8

$将上清液倒入培养皿中$

#"&a

干燥至恒重$分

别按式!

%

#+式!

(

#计算溶解度和膨胀度%

;c

U

#

U

"

b#""L

$ !

%

#

;

?

c

U

!

U

"

!

#""U;

#

b#""L

$ !

(

#

式中"

;

&&&溶解度$

L

*

;

?

&&&膨胀度$

L

*

U

#

&&&上清液干重$

P

*

U

!

&&&沉淀重$

P

*

U

"

&&&样品干重$

P

%

#1%1V

!

数据处理与分析
!

采用
4;-

P

-8!"#'

软件绘图*采

用
)D92.!"#'

和
J6JJ!&

软件进行数据统计分析$显著

性分析水平为
F

"

"1"&

%

!

!

结果与分析
!1#

!

淀粉%脂质复合物的复合指数

由表
#

可知$脂肪酸链长对淀粉&脂质复合物复合

率有一定影响$

C@NJ*W@

组中$

C@NJ*_@

+

C@NJ*6@

的复合指数分别为
##1/!L

$

#%1V%L

$随着脂肪酸碳链长

的增加$其与直链淀粉单螺旋内部的疏水作用力逐渐增

强$与淀粉的结合能力也越强(

#&

)

$因此复合物的络合指数

!

NZ

值#逐渐增大$与
\,E;

等(

#$

)的研究结果一致%而

C@NJ*J@

的
NZ

值降低$可能是硬脂酸的碳链过长$难以

均匀分散在淀粉基质中$也不利于进入直链淀粉单螺旋

内$从而减少了与淀粉的接触和复合%

IC@V*W@

组中$复合物的
NZ

值与脂肪酸碳链长呈

反比$复合率最高的是
IC@V*_@

%这是由于碳链较短的

脂肪酸在淀粉糊中的分散度好$能够与其充分接触$有利

表
#

!

C@NJ*W@

和
IC@V*W@

的
NZ

值h

H,O.9#

!

NZG,.E9F3RC@NJ*W@,8>IC@V*W@

样品 复合指数'
L

样品 复合指数'
L

C@NJ*_@ ##1/!̀ #1"/

O

IC@V*_@ #&1""̀ #1#!

,

C@NJ*6@ #%1V%̀ #1$&

,O

IC@V*6@ #!1'%̀ "1"$

,O

C@NJ*J@ /1##̀ "1"'

2

IC@V*J@ ##1#(̀ #1$"

O

!

h

!

同列字母不同表示差异显著!

F

"

"1"&

#%

于复合物的形成(

#V

)

*并且在淀粉酶解脱支过程中$破坏了

淀粉的分子结构$改变了螺旋内部的疏水性$因而可以快

速进入到
IC@V

内部与之结合%此外$与同一脂肪酸复

合时$

IC@V*W@

组的
NZ

值均高于对应的
C@NJ*W@

组$

是因为脱支处理增加了原淀粉中的直链淀粉含量%而相

比直链淀粉$支链淀粉过短的碳链长以及分支结构之间

的空间位阻作用都不利于其与脂质复合$因此$不同链长

的脂肪酸及脱支处理对淀粉&脂质复合物的生成均有一

定影响$一般来说$

#!

"

#$

个碳原子的脂肪酸更有利于复

合物的形成%

!1!

!

结晶特性

由表
!

和图
#

可知$

C@NJ

在
&1%m

$

#&1#m

$

#V1%m

$

#'1/m

$

!!1#m

$

!(1"m

处均有较高强度的衍射峰$脂肪酸的加

入以及脱支处理改变了淀粉的结晶结构%脱支及压热处

理并未改变淀粉的晶型$但
IC@V

和
C@NJ*"

的各衍射

峰强度有所下降$

C@NJ*"

甚至呈弥散衍射特征$未出现

明显的尖锐峰%

不同链长的
W@

与不同前处理的淀粉复合后$在
Vm

$

#%m

$

!"m

附近处出现了不同强度的
g

型结晶特征衍射峰$

说明复合物均为
g

型结晶结构(

/

)

%

IC@V*W@

组中$

IC@V*_@

在
!"m

处 的 衍 射 峰 明 显 相 比
IC@V*6@

+

IC@V*J@

的更尖锐*而
C@NJ*W@

组中$

C@NJ*6@

的峰

又比
C@NJ*_@

和
C@NJ*J@

的更尖锐$且
IC@V*W@

组

在
!"m

处的衍射峰强度均高于对应的
C@NJ*W@

组%通

常衍射峰的强度与复合物的生成量呈正相关$表明

IC@V

与
W@

的复合程度比
C@NJ

高$而
IC@V*_@

和

C@NJ*6@

又分别是这两组中复合程度最好的$与
NZ

值

的测定结果一致%此外
C@NJ*6@

+

C@NJ*J@

在
!!m

$

!(m

附近处出现衍射峰$归因于游离
W@

的聚集(

#!

)

%而

IC@V*J@

和
IC@V*6@

的聚集衍射峰明显降低甚至消

失$可能是因为脱支酶解使淀粉糊化的初始黏度降低$使

得
W@

能够更充分地与之混合$从而减少聚集%

根据 复 合 物 的 结 晶 度 可 知$

C@NJ

的 结 晶 度

!

!%1##L

#明 显 高 于
IC@V

!

#V1'&L

#和
C@NJ*"

!

##1((L

#的$可能是因为压热+脱支等处理$破坏了淀粉

的结晶结构%对于淀粉&脂质复合物$支链淀粉侧链分

支的螺旋结构+直链淀粉含量+复合物的生成量+脂肪

酸含量等均会影响其结晶度(

#/

)

%

C@NJ*W@

的结晶度降

'"

#

g3.1%/

#
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表
!

!

C@NJ*W@

和
IC@V*W@

的特征峰及结晶度h

H,O.9!

!

NQ,;,2:9;-F:-2

B

9,7F,8>>9

P

;993R2;

<

F:,..-8-:

<

3RC@NJ*W@,8>IC@V*W@

样品
!

"

'!

m

# 结晶度'
L !"m

峰面积比'
L

C@NJ &1%

$

#&1#

$

#V1%

$

#'1/

$

!!1#

$

!(1" !%1## #"1&"̀ #1%&

O

C@NJ*" #$1/

$

#'1V

$

!#1' ##1(( (1("̀ !1!&

2

C@NJ*_@ V1!

$

#!1/

$

#$1&

$

#'1/ #V1(V $1'"̀ #1#$

2

C@NJ*6@ &1(

$

V1!

$

#!1'

$

#$1'

$

#'1V

$

!#1&

$

!(1" #'1$% '1'"̀ !1/'

O2

C@NJ*J@ &1!

$

V1V

$

#!1'

$

#V1/

$

#'1V

$

!#1$

$

!(1#

$

%#1( #$1%& &1("̀ !1##

2

IC@V &1(

$

V1!

$

#$1/

$

#'1V

$

!!1" #V1'& /1("̀ #1$!

O

IC@V*_@ &1$

$

V1&

$

#%1"

$

#$1/

$

#'1'

$

!!1# !$1!' #&1'"̀ !1/"

,

IC@V*6@ &1'

$

V1(

$

#%1"

$

#$1/

$

#'1'

$

!!1# !%1%& #"1!"̀ #1V/

O

IC@V*J@ &1%

$

V1%

$

#!1/

$

#$1$

$

#'1V

$

!#1$

$

!(1" !#1%/ '1V"̀ %1"V

O

!!!!!!!!!!

h

!

字母不同表示差异显著!

F

"

"1"&

#%

图
#

!

C@NJ*W@

和
IC@V*W@

复合物的
S*

衍射

W-

P

E;9#

!

S*;,

<

>-RR;,2:-383RC@NJ*W@,8>

IC@V*W@23+

B

.9D9F

图
!

!

C@NJ*W@

和
IC@V*W@

复合物红外光谱图

W-

P

E;9!

!

Z8R;,;9>F

B

92:;,3RC@NJ*W@,8>

IC@V*W@23+

B

.9D9F

低$可能是在复合物的形成过程中$

C@NJ

中支链淀粉的

侧链分支螺旋结构被破坏$导致相对结晶度降低%而

IC@V*W@

的结晶度升高$可能是复合物生成量高$形成

了更多的高度有序结构$且与
#!

"

#$

个碳的
W@

所形成

的复合物更容易形成这种有序结构$且脱支处理能增强

这一趋势%

!1%

!

淀粉%脂质复合物的有序结构

由图
!

可知$

IC@V

及
C@NJ*"

与原淀粉
C@NJ

相

比$

#$%"2+

U#处多出一个峰$为
C

!

4

的反对称伸缩振动

峰*

!'""2+

U#处的信号峰为葡萄糖环上亚甲基的伸缩振

动(

#'

)

%

C@NJ*"

和
IC@V

在
!'""2+

U#处的
N

&

C

伸缩

振动峰减弱$说明压热+搅拌均质等处理破坏了淀粉中氢

键的秩序*而与
W@

复合后$

!'""2+

U#处的振动峰随碳

链长度的增加$峰强和峰的尖锐度均有所增强$表明复合

物形成后&

NC

!

基团的数量增加$可能是因为脂肪酸中

的
N

&

C

随碳链的增长而增多$与淀粉中的&

NC

!

发生了

叠加$与陈海华等(

!"

)的研究结果一致%而游离脂肪酸在

#V"%2+

U#处的
''

N 4

振动峰并未出现$可能是脂质分

子进入了淀粉螺旋内部$因此该部分的信号被屏蔽$进而

证明了淀粉&脂质复合物的形成(

!#

)

%

!1(

!

淀粉%脂质复合物的热特性

由表
%

+图
%

和图
(

可知$

V&

"

#"/a

的峰
!

代表
Z

型

复合物的解离*

#"!

"

#!&a

的峰
%

代表
ZZ

型复合物的解

离$而
&&

"

V"a

的峰
#

可能是未复合或
&"L

乙醇洗涤后

留存在淀粉螺旋结构间隙的
W@

的熔融峰$这与前

人(

!!U!%

)的研究结果一致%

峰
!

中$在
C@NJ

组$

C@NJ*J@

具有最高的
0

B

值$

因此热稳定性最好$可能是因为长链脂肪酸与淀粉螺旋

腔之间存在较强的疏水相互作用*焓变与络合物的解离

有关$碳链较短的脂肪酸在糊化淀粉中具有良好的分散

性$有助于与单螺旋淀粉形成复合物$因此
C@NJ*_@

具

有最高的
*

(

$与
_-

等(

!(

)的研究结果一致%但在
IC@V

组中$

IC@V*J@

拥有最低的
0

B

值$可能是由于复合程度

的降低$而焓值的变化可能与脱支处理有关$具体的影响

机制有待进一步验证%此外$所有复合物的
*

(

均低于

原淀粉
C@NJ

的$可能是由于温度升高过程中$未复合的

淀粉与脂肪酸重新复合$放出了热量$与复合物解离吸收

的热量部分相抵$表现为糊化焓值降低(

!&

)

%

峰
%

中$

C@NJ

和
IC@V

组均表现出随着脂肪酸链

长的增加$

0

3

+

0

B

+

0

2

均有不同程度的增加%

JQE,8

P

("

基础研究
W]MI@Y)MH@_5)J)@5NC

总第
!(&

期
#

!"!!

年
%

月
#



等(

!$

)研究表明$脂质碳链越长$疏水性越强$更倾向于保

留在淀粉分子疏水螺旋腔内%因此$越长的烃链与淀粉

螺旋内部的疏水相互作用越大$需要更高的温度来破坏

这些键*且较长的脂质链改善了复合物的结晶特征$特别

是微晶尺寸$从而导致熔融温度升高(

!V

)

%

!1&

!

淀粉%脂质复合物的溶解度与膨胀度

由表
(

可知$当淀粉未与脂肪酸复合时$溶解度和膨

胀度均表现为
IC@V

$

C@NJ*"

$

C@NJ

$可能是由于样

品制备过程中压热+脱支及机械搅拌等处理$使得淀粉颗

粒进一步被破碎$分子量也随脱支处理而减小$使得溶解

度增加%

W@

对淀粉溶解度有显著影响(

!/

)

%一方面是由于未

洗净的脂肪酸附着在复合物表面$形成脂质薄层$一定程

度上阻碍了水分的进入%另一方面可能是因为脂肪酸进

入到淀粉疏水空腔内与之重新形成稳定的螺旋结构$减

少了直链淀粉糊化后的浸出$而糊化过程中直链淀粉与

支链淀粉的相互嵌入$也可在一定程度上减少淀粉溶出%

溶解度大小为
IC@V*J@

$

IC@V*6@

$

IC@V*_@

$与

!1#

结果一致$表明脂肪酸与淀粉复合程度越高$水分进

入其内部结晶结构的难度越大%但在
C@NJ*W@

组中$

图
%

!

C@NJ*W@

的
IJN

图谱

W-

P

E;9%

!

HQ9IJNF

B

92:;E+3RC@NJ*W@

图
(

!

IC@V*W@

的
IJN

图谱

W-

P

E;9(

!

HQ9IJNF

B

92:;E+3RIC@V*W@

表
%

!

脂肪酸链长对
C@NJ*W@

和
IC@V*W@

复合物热特性的影响h

H,O.9%

!

)RR92:3RR,::

<

,2->2Q,-8.98

P

:Q38:Q9;+,.

B

;3

B
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B

.9D9F

样品
峰

#

0
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'
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B

'
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a

*

(
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f

0

P

U#

#

峰
!

0

3

'

a 0

B

'

a
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( ( ( (!

V&1!#̀ "1#V

9

/V1"/̀ "1(#

2
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( ( ( (!
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,
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,O

C@NJ*_@

( ( ( (!
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>
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O
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&/1V#̀ "1#/

2
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O
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O

#1/'̀ "1#!

O

'#1V(̀ #1%V

2
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O
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O

$V1#V̀ "1"V

,

$'1((̀ "1%!

,

%1%/̀ "1"(

,

'%1'$̀ "1/'

,O2

''1"/̀ #1#&

,O

IC@V

( ( ( (

'(1""̀ #1%%

,O

#"#1($̀ "1%&

,

IC@V*_@

( ( ( (

'%1/%̀ "1%V

,O2

'$1$V̀ #1!(

O

IC@V*6@ &/1/&̀ "1#&

2

$#1"V̀ "1%&

O

$!1'(̀ "1"V

O
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O
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O2
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,
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,
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O
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,
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样品
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*

(
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f

0
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峰
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'
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2
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a

*

(
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f
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2
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2
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2
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O2
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O
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,
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O
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,
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O
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O2
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2
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O
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2
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,O
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>

( ( ( (
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>
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2
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>

#"/1"!̀ "1('

>

##(1/%̀ !1%!
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,
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2
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,O
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2
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2

#1$%̀ "1"V

O
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#"/1!(̀ #1%"

,

#1&%̀ "1&(

2

#"/1"!̀ "1/(

,O

##V1&!̀ !1V%

,

#!!1"%̀ (1&(

O

#1&&̀ "1##

O

!!!!

h

!

.

(

/表示未测出$同列字母不同表示差异显著!
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"
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)"

#
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#
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表
(

!

C@NJ

和
IC@V

与不同链长脂肪酸复合后的

溶解度和膨胀度h

H,O.9(

!

J3.EO-.-:

<

,8>F?9..-8

P

>9

P

;993RC@NJ,8>

IC@V?-:Q>-RR9;98:2Q,-8.98

P

:QR,::

<

,2->F

L

样品 溶解度 溶胀度
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的溶解度几乎无差异$可能是因

为硬脂酸本身的强疏水性平衡了复合程度带来的差异%
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结论
试验表明$脂肪酸碳链长度及淀粉脱支均会影响淀

粉&脂质复合物的形成及其理化性质%当高直链玉米淀

粉与脂肪酸形成复合物时$
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个碳原子的脂肪酸更

有利于复合物的形成*当碳链过长时$由于疏水作用力较

大$不利于其与直链淀粉复合*但脱支处理后$可能是由

于直链淀粉含量进一步增大$脂肪酸的溶解度及与淀粉

的接触程度对复合物形成的影响反而更大%与脂肪酸复

合后$淀粉&脂质复合物均转变为典型的
g

型结晶$且特

征峰强度随复合率的增加而增强$脱支处理更能增强这

一趋势$形成更多的高度有序结构%同时随着复合率的

增加$热稳定性也有所增强$溶解度越低$可膨胀度变化

并不明显$焓值随脂肪酸碳链长度的增加而下降$且脱支

处理会影响这一趋势$但具体的影响机制有待进一步

研究%
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前处理方式对鸽汤品质及风味

的影响
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