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摘  要：采用挤压处理结合低温贮藏制备普通玉米淀粉-月桂酸复合物（common corn starch-lauric acid 

complex，CSLA），通过差示扫描量热仪（differential scanning calorimetry，DSC）、X 射线衍射仪等方

法系统探究了挤压处理结合低温贮藏对 CSLA 糊化度、复合指数、热性质、结晶结构及消化性质的影

响规律。结果表明，与挤压处理相比，挤压处理结合低温贮藏有利于形成普通玉米淀粉-月桂酸复合

物，复合指数由 29%增加至 35%，相对结晶度由 25.20%增加至 31.82%；挤压处理结合低温贮藏能降

低复合物的消化能力，使复合物抗性淀粉（resistant starch，RS）含量由 38.07%升高至 49.82%。热性

质的结果表明：挤压处理结合低温贮藏使普通玉米淀粉与月桂酸形成了热稳定性稍差的 VI-型复合物，

熔融温度为 89.95~101.33 ℃，而普通玉米淀粉与内源性脂质形成了热稳定性较高的 VII-型复合物，熔

融温度为 106.73~117.48 ℃。研究结果可为具有较低消化能力的淀粉-脂肪酸复合物和抗消化淀粉食品

的制备提供参考。 
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Abstract: Common corn starch-lauric acid complex (CSLA) was prepared by extrusion treatment combined 

with cool storage. The effects of extrusion treatment combined with cool storage on the gelatinization degree, 

complexing index, thermal properties, crystal structure and digestive properties of CSLA were systematically 

investigated by means of differential scanning calorimetric analysis (DSC) and X-ray diffraction analysis 

(XRD). The results showed that compared with extrusion treatment, extrusion treatment combined with cool 

storage was beneficial to the formation of common corn starch-lauric acid complex, the complexing index 

increased from 29% to 35%, and the relative crystallinity increased from 25.20% to 31.82%. Extrusion 

treatment combined with cool storage can reduce the digestibility of the compound and increase the content 

of RS from 38.07% to 49.82%. The results of thermal properties showed that extrusion treatment combined 

with cool storage made common corn starch and lauric acid form VI- type complex with low thermal 

stability, and the melting temperature was 89.95~101.33 ℃, while common corn starch and endogenous 

lipids formed a VII- type complex with high thermal stability, and the melting temperature was 106.73~ 

117.48 ℃. The results can provide reference for the preparation of starch-fatty acid complex with low 

digestibility and the preparation of anti-digestibility starch food. 

Key words: cool storage; extrusion treatment; common corn starch-lauric acid complex; physicochemical 

properties; digestibility 

玉米种植历史悠久，世界范围内广泛种植。

2012 年起，我国玉米的种植面积和产量均首次超

越水稻，成为我国第一大粮食作物[1]。玉米中淀粉

含量最高，约为 64%~78%，玉米淀粉由直链淀粉

和支链淀粉组成。根据直链淀粉含量不同，玉米可

分为普通玉米、蜡质玉米、高直链玉米。普通玉米

来源广泛、价格低廉。普通玉米淀粉通常是由

23%~27%的直链淀粉和 73%~77%的支链淀粉组

成，淀粉糊黏度高，易形成凝胶，在食品工业中常

用作增稠剂、稳定剂、胶凝剂[2]。脂肪酸是构成油

脂的重要组分，油脂是食品加工的重要配料，能有

效改善食品的风味、口感、外观和货架期。食品加

工中，脂肪酸可通过疏水相互作用与淀粉相互作

用，形成具有单链螺旋结构的淀粉-脂肪酸复合物，

提高淀粉的抗消化能力[3-4]，避免餐后血糖水平急

剧升高，为人们提供健康有益的低血糖食品[5]。 

淀粉 - 脂肪酸复合物制备方法很多，如

HCl/KOH 法、二甲亚砜/H2O 法、蒸汽喷射法、

挤压蒸煮法等[5]。与其他方法相比，挤压法制备

淀粉-脂肪酸复合物具有加工周期短、能耗低、生

产加工连续性强等优点 [ 6 ]。Bhatnagar 等 [ 7 ]和

Cervantes-Ramírez 等[1]研究表明挤压处理能促进 

淀粉与脂肪酸形成淀粉-脂肪酸复合物。与单一挤

压处理相比，挤压处理后再进行低温贮藏处理能有

效提高淀粉的抗消化性。Neder-Suárez 等[6]研究表

明挤压玉米淀粉经低温冷藏处理后，抗性淀粉含量

明显增加。Zhang 等[8]研究表明挤压处理结合低温

贮藏能提高大米淀粉的相对结晶度和老化焓值。目

前挤压处理结合低温贮藏主要集中于单一淀粉消

化性质的研究，挤压法制备淀粉-脂肪酸复合物的

研究也多集中于复合物理化性质、晶体结构、消化

性质等方面，然而挤压处理结合低温贮藏制备淀

粉-脂肪酸复合物及其对复合物的结构和消化性质

影响的研究很少。本研究以普通玉米淀粉和月桂

酸为原料，采用差示扫描量热仪、X 射线衍射仪

等方法系统研究了挤压处理结合低温贮藏对普通

玉米淀粉-月桂酸复合物糊化度、复合指数、热性

质、结晶结构及消化性质的影响，以期为淀粉-脂

肪酸复合物和抗消化淀粉食品的制备提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

普通玉米淀粉：诸城兴贸玉米开发有限公司；

月桂酸：天津市巴斯夫化工有限公司；猪胰 α-淀
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粉酶（1.96×104 U/g）：美国 Sigma 公司；糖化酶

（1×105 U/g）：潍坊康地恩生物科技有限公司；

其余试剂均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

DS30-Ⅱ实验双螺杆主机（螺杆直径 30 mm，

长径比 22.67，螺杆长度 820 mm，圆形模头，模

孔直径为 4 mm）：济南赛信机械有限公司；MB25

水分测定仪：奥豪斯仪器（常州）有限公司；DSC1

型差示扫描量热仪：瑞士 Mettler-Toledo集团；is10

型傅里叶红外光谱分析仪：美国热电尼高力公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品制备 

（1）挤压普通玉米淀粉 

将普通玉米淀粉的水分含量调至 40%，装入

密封袋中，室温下平衡水分 12 h。设置双螺杆挤

压机机腔三个区的温度分别为：40 ℃、100 ℃、

120 ℃，主机转速 15 Hz，喂料速度 15 Hz。挤出

后样品分为两部分：一部分样品直接在 40 ℃鼓

风干燥箱中干燥 12 h，粉碎过 100 目筛，记为

CS40；另一部分置于 4 ℃储藏 12 h，再在 40 ℃

鼓风干燥箱中干燥 12 h，粉碎过 100 目筛，样品记

为 CSR40。未经挤压处理的淀粉样品记为对照 CS。 

（2）挤压普通玉米淀粉-月桂酸复合物 

向普通玉米淀粉中添加 4%的月桂酸，混合均

匀后将水分含量调至 40%，装入密封袋中，室温

下平衡水分 12 h。设置双螺杆挤压机机腔三个区

的温度分别为：40 ℃、100 ℃、120 ℃，主机

转速 15 Hz，喂料速度 15 Hz。挤出后样品分为两

部分：一部分样品直接在 40 ℃鼓风干燥箱中干

燥 12 h，粉碎过 100 目筛，记为 CSLA40；另一

部分置于 4 ℃储藏 12 h，再在 40 ℃鼓风干燥箱

中干燥 12 h，粉碎过 100 目筛，样品记为

CSLAR40。 

1.3.2  糊化度测定方法 

称取 50 mg 样品置于 10 mL 离心管中，加入

4 mL 醋酸缓冲液（pH 4.75），置于 59 ℃水浴中。

加入 1 mL 糖化酶（50 U/mL），混匀。水浴震荡

45 min，期间每隔 10 min 涡旋一次。然后沸水浴

加热 10 min，灭酶。3 500 r/min 离心 10 min。取

上清液 50 μL，用 DNS 法测定还原糖含量。未经

挤压处理的普通玉米淀粉作为空白对照，其他操

作处理同上。糊化度为样品吸光值与全糊化样品

吸光值的比值。 

1.3.3  复合指数的测定 

参照作者[5]之前的实验方法，并进行改进。

称取 0.01 g 样品，加入 0.1 mL 无水乙醇，再加入

0.9 mL NaOH 溶液，沸水浴 10 min。沸水浴后加

入 2 mL 乙醇和 5 mL 水，3 500 r/min 离心 10 min。

取上清液 0.12 mL，加入 2.88 mL 水和 4 mL 碘液，

静置 10 min，在 690 nm 条件下测定吸光值。复

合指数（complex index, CI）计算公式如下： 

CI=（原淀粉的吸光值–复合物的吸光值）/

原淀粉的吸光值×100% 

1.3.4  热性质分析 

参照赵阳等 [9]的方法，准确称取样品干重

7 mg，置于铝坩埚中，样品与水的质量比为 1∶3，

压盖后常温静置 24 h 以平衡水分。设定温度扫描

范围 30~130 ℃，升温速率 10 ℃/min，记录起始

糊化温度（To）、峰值糊化温度（Tp）、终止糊化

温度（Tc）和糊化焓（ΔH）。 

1.3.5  X 射线衍射分析 

参照陈海华等[4]的方法，采用单色 Cu-Ka 射

线，管电压 40 kV，管电流 40 mA，2θ扫描范围

4°~45°，扫描速率 5°/min。测定 CSLA 复合物的

X 射线衍射图谱。利用 Jade 5.0 软件对 X 射线图

谱进行分析，计算样品的相对结晶度。 

1.3.6  营养片段分析 

（1）葡萄糖标准曲线的测定 

采用 3,5-二硝基水杨酸（DNS）法测定还原

糖含量。在 540 nm 波长测定光透射强度，并绘

制葡萄糖标准曲线。拟合葡萄糖浓度与吸光值关

系方程为：y=1.220 7x–0.032 2, R2=0.996 7，其中

x 为葡萄糖浓度，单位 mg/mL，y 为 540 nm 透射

光相对强度。 

（2）营养片段测定 

根据 Englyst 等[10]的方法，称取 400 mg 样品

于 50 mL 离心管中，加入 25 mg 瓜尔豆胶，5 个

玻璃球，20 mL 缓冲液（pH 5.2），于 37 ℃下平

衡 5 min。加入 10 mL 酶液（猪胰 α-淀粉酶
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290 U/mL，糖化酶 15 U/mL），每支离心管加酶

时间间隔 1 min，便于准确计时。在 37 ℃下水浴

震荡，频率为 160 次/min。20 min、120 min 时，

取 1 mL 酶解液，加于事先准备的 9 mL 66%的乙

醇中，涡旋，3 500 r/min 离心 3 min。取 0.5 mL

上清液用 DNS 法测定葡萄糖的浓度。 

根据葡萄糖标准曲线，计算样品中快速消化

淀粉（RDS）、慢速消化淀粉（SDS）、抗性淀粉

（RS）的含量。 

RDS（%）=（G20–FG）×0.9×100/TS 

SDS（%）=（G120–G20）×0.9×100/TS 

RS（%）=（TS–RDS–SDS）×100/TS 

式中：G20—水解 20 min 后样品中的葡萄糖

含量（mg）；G120—水解 120 min 后样品中的葡

萄糖含量（mg）；FG—水解前样品中的葡萄糖含

量（mg）；TS—样品中总淀粉干基含量（mg）。 

1.4  数据分析 

每组实验重复三次，利用 Jade 5.0 软件对

X-ray 图谱进行分析，采用 SPSS17.0 对数据进行

统计学分析，采用 Origin 进行数据图表分析。 

2  结果与分析 

2.1  糊化度 

谷物挤出过程中，受到高温、高压和高剪切

力的作用，淀粉的结晶区发生熔融、糊化及降解，

由颗粒状态转变为熔融状态。糊化度反映糊化淀

粉占样品总质量的比值，是淀粉糊化与降解综合

作用的结果[11]。如图 1 所示，CS40 的糊化度为

89%。与 CS40 相比，添加脂肪酸后，CSLA40 的

糊化度明显下降至 75%，说明添加月桂酸能降低

普通玉米淀粉的糊化度。Wang 等[12]研究发现添

加脂肪酸能降低小麦淀粉的糊化程度。Singh 等[13]

发现添加硬脂酸与肉豆蔻酸能抑制淀粉颗粒的溶

胀，影响淀粉糊化。这可能是挤压过程中，高温、

高压和高剪切作用导致淀粉颗粒破碎、发生糊化，

糊化淀粉易与脂肪酸形成淀粉-脂肪酸复合物，抑

制淀粉颗粒的溶胀[14]。另一个原因可能是脂肪酸

包裹在淀粉颗粒表面，形成一层油膜，阻碍淀粉

与水分子之间接触，影响淀粉的糊化程度[4]。与

CS40 相比，CSR40 的糊化度略有降低，但不明

显。这可能是糊化淀粉通过挤压机模口被挤出时，

其压力由高压骤降至常压，水分迅速蒸发汽化，

使糊化淀粉固定化，因而低温贮藏对 CSR40 的糊

化度影响较小[15]。 
 

 
 

图 1  低温贮藏对挤压普通玉米淀粉-月桂酸 

复合物糊化度的影响 

Fig.1  Effect of cool storage on gelatinization degree of 
extruded common corn starch-lauric acid complex 

 

与 CSLA40 相比，CSLAR40 的糊化度变化不

明显，说明低温贮藏不影响挤压淀粉-脂肪酸复合

物的糊化度。这与贺平[16]研究结果一致，他发现

4 ℃低温贮藏的糯米淀粉-月桂酸复合物的老化

焓值略有增加，但变化不明显，说明脂肪酸存在

时，低温贮藏对淀粉老化无明显影响。这可能是

挤压过程中形成的淀粉-脂肪酸复合物抑制了低

温贮藏过程中直链淀粉双螺旋结构的形成，因而

低温贮藏对糊化度的影响较小[17]。 

2.2  复合指数 

复合指数可以表征淀粉-脂肪酸复合物的数

量。淀粉与脂肪酸结合后，与碘结合能力降低，

通过测定淀粉-碘复合物的含量，可以反映淀粉与

脂肪酸结合的程度[18]。由图 2 可知，CSLA40 的

复合指数为 29%，表明普通玉米淀粉与月桂酸经

挤压处理后形成了淀粉-脂肪酸复合物。Mercier

等 [19]研究表明双螺杆挤压处理能使淀粉与脂肪

酸形成 V型复合物。这可能是挤压过程中的高温、

高压和高剪切力促使淀粉颗粒糊化形成具有疏水

空腔的单螺旋结构，能通过疏水相互作用与脂肪

酸络合形成复合物[9]。经老化处理，CSLAR40 的

复合指数为 35%，比 CSLA40 提高了约 6%，说

明低温贮藏能进一步提高淀粉与脂肪酸之间的复
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合程度。Sun 等[18]研究表明较低复合温度下能提

高玉米淀粉与油酸的复合程度。 

 

 
 

图 2  低温贮藏对挤压普通玉米淀粉-月桂酸 

复合物复合指数的影响 

Fig.2  Effect of cool storage on complexing index of  
extruded common corn starch-lauric acid complex 

 

2.3  热性质分析 

由图 3 和表 1 可知，普通玉米淀粉在 65~76 ℃

存在一个吸热峰。这与 Wang 等[20]研究结果一致。

CS40 存在两个吸热峰，温度范围分别为 46~60 ℃

和 105~115 ℃，第一个吸热峰的温度范围低于原

淀粉，对应支链淀粉重结晶和内源性 VII-型淀粉-

脂肪酸复合物的熔融。Hasjim 等[21]研究发现挤压

处理普通玉米淀粉在 41~73 ℃和 104~120 ℃出

现两个吸热峰。Sievert 等[22]研究发现热处理后的

玉米淀粉和小麦淀粉分别在 40~70 ℃和 100~ 

124 ℃存在两个吸热峰。第一个吸热峰可能是低

温贮藏导致糊化的支链淀粉分子链重结晶[22]。第

二个吸热峰出现的原因可能是淀粉中存在少量内

源性脂肪酸，挤压过程中与淀粉形成了淀粉-脂肪

酸复合物[22]。CSLA40 存在三个吸热峰，糊化温

度范围分别为 38~44 ℃、91~101 ℃和 106~ 

117 ℃，分别对应月桂酸结晶的熔融峰、VI-型淀

粉-脂肪酸复合物的熔融峰和 VII-型淀粉-脂肪酸

复合物的熔融峰。CSLAR40 则有四个吸热峰，温

度范围分别为 38~44 ℃、47~58 ℃、89~101 ℃

和 106~117 ℃。上述结果表明挤压后部分月桂酸

以游离状态存在，未与淀粉形成复合物。Reddy

等 [23]发现淀粉与硬脂酸混合物经热处理后分别

在 63~67 ℃、97~115 ℃和 112~135 ℃出现三个

吸热峰，分别对应硬脂酸、VI-型淀粉-脂肪酸复

合物和 VII-型直链淀粉-脂肪酸复合物的熔融峰。

Wang 等[20]研究表明普通玉米淀粉-月桂酸复合物

中存在游离月桂酸、VI-和 VII-型淀粉-脂肪酸复合

物的熔融峰。与 CSLA40 相比，CSLAR40 在 47~ 

58 ℃出现吸热峰，这可能与低温贮藏过程中淀粉

重结晶有关[22]。 

 

 
 

图 3  挤压处理结合低温贮藏的普通玉米淀粉-月桂酸 

复合物的 DSC 曲线 

Fig.3  DSC thermal curves of extruded common  
corn starch-lauric acid complex 

 

与 CS 相比，挤压处理或挤压处理结合低温

贮藏后所有淀粉样品的糊化焓值均显著降低，这

与 Cervantes-Ramírez 等[1]研究结果一致。这可能

是挤压处理导致部分淀粉糊化[1]。与 CS40 相比，

CSR40 对应峰 II 的糊化焓升高 2.47 J/g，说明低

温贮藏促进了淀粉的老化。房子蔚等[24]研究表明

低温贮藏能够提高普通玉米淀粉的老化焓值。这

可能是贮藏过程中淀粉分子重新排列发生重结

晶[24]。与 CSLA40 相比，CSLAR40 对应峰 III 的

熔融焓值升高，与复合指数增加的结果一致。房

子蔚等[24]和 Yu 等[2]研究表明低温贮藏使普通玉

米淀粉-油酸复合物和小麦淀粉-硬脂酸复合物的

熔融焓值增加。这可能是低温贮藏更有利于直链

淀粉与月桂酸相互作用形成稳定的直链淀粉-脂

肪酸复合物[25]，导致糊化焓值升高。与 CS40 相

比，CSR40、CSLA40 和 CSLAR40 对应峰 IV 的

糊化焓值无显著差异，说明低温贮藏和添加月桂

酸均对峰 IV 的糊化焓值无显著影响。此外，CS40

和 CSR40 均未出现峰 III。上述结果表明淀粉与

内源性脂肪酸形成的复合物以 VII-型复合物为

主，而淀粉与外源性脂肪酸形成的复合物以 VI-

型复合物为主。 
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表 1  挤压处理结合低温贮藏的普通玉米淀粉-月桂酸复合物热特性参数 

Table 1  Effect of cool storage on thermal properties of extruded common corn starch-lauric acid complex 

峰 I 峰 II 
样品 

To/℃ Tp/℃ Tc/℃ H/J·g–1 To/℃ Tp/℃ Tc/℃ H/J·g–1 

CS – – – – 64.85±0.06a 69.63±0.11a 76.07±0.17a 12.65±0.21a 

CS40 – – – – 46.09±0.28c 52.97±0.02b 60.95±0.36b 2.07±0.16c 

CSR40     43.14±0.47d 50.52±0.78c 59.87±0.32c 4.54±0.88b 

CSLA40 38.51±0.02 41.27±0.11 44.15±0.21 4.66±0.31 – – – – 

CSLAR40 38.46±0.12 41.15±0.25 43.74±0.22 4.35±0.16 47.29±0.16b 52.72±0.13b 58.65±0.23d 2.44±0.10c 

峰 III 峰 IV 
样品 

To/℃ Tp/℃ Tc/℃ H/J·g–1 To/℃ Tp/℃ Tc/℃ ΔH/J·g–1 

CS – – – – – – – – 

CS40 – – – – 105.02±0.55b 110.47±0.26b 115.45±0.62a 1.48±0.26a 

CSR40     106.05±0.82ab 110.97±0.47b 116.77±0.37a 1.31±0.52a 

CSLA40 90.70±0.33 96.65±0.12 101.16±0.08 1.77±0.07 106.28±0.47ab 112.01±0.24a 117.36±1.05a 1.57±0.32a 

CSLAR40 89.85±0.26 96.51±0.25 101.33±0.03 2.51±0.08 106.73±0.32a 112.39±0.37a 117.48±0.63a 1.47±0.08a 

注：同列数据，小写字母不同表示差异显著（P<0.05），相同表示差异不显著（P>0.05），下同。 

Note: Different lower case letters in the same column indicated the mean values were significantly different (P<0.05). Same lower 
case in the same column indicated the mean values were insignificantly different (P> 0.05). 

 

2.4  X 射线衍射结果分析 

由图 4 可知，CS 在 2θ 为 15°、17°、18°和

23°处存在衍射峰，表现为典型的 A-型结晶结构。

这与 Wang 等 [20]和陈海华等 [4]研究结果一致。

CS40 在 2θ 为 13°、17°、20°、23°存在衍射峰，

表现为 A+V 型结晶结构。与 CS 相比，CS40 的

衍射峰发生明显变化，2θ 为 13°和 20°处出现新

的衍射峰，2θ 为 17°和 18°处的双峰变为 17°的单

峰。Li 等[26]研究表明挤压处理的普通玉米淀粉和

高直链玉米淀粉均呈现“A+V 型”结晶结构。Chen

等[14]研究表明热处理的玉米淀粉结晶结构由 A-

型转变为“A+V 型”。这可能是挤压处理导致淀

粉结晶区熔融、糊化或者降解，引起淀粉晶型的

改变。另一个原因可能是原淀粉中存在少量的内

源性游离脂肪酸，挤压过程中与淀粉形成 V-型结

构的淀粉-脂肪酸复合物[20]。CSLA40 和 CSLAR40

在 2θ 为 13°和 20°处存在两个较强的衍射峰，2θ

为 7°处存在一个较弱的衍射峰，呈现 V-型结晶结

构，说明挤压过程中形成了淀粉-月桂酸复合物。

此外，CSLA40 和 CSLAR40 在 2θ 为 21.6°处存在

一个衍射峰，可能是复合物中游离月桂酸的结晶

峰。Wang 等[20]研究表明普通玉米淀粉-月桂酸复

合物具有 V-型结晶结构。Cervantes-Ramírez 等[1]

研究表明玉米淀粉与硬脂酸、油酸形成 V-型复合

物。Chang 等[27]研究认为 2θ 为 21°的衍射峰对应

月桂酸的结晶峰。Wang 等[20]研究表明淀粉-月桂

酸复合物存在游离脂肪酸衍射峰。本文与其结果

一致。与 CSLA40 相比，CSLAR40 在 2θ为 17°处

的衍射峰增强，可能与老化的淀粉分子链有关[28]。

Reddy 等[23]研究表明低温贮藏使高直链玉米淀粉-

硬脂酸复合物在 2θ 为 17°处的衍射峰强度增强。

这可能是低温贮藏能促进直链淀粉重结晶，使衍

射峰强度增强[28]。 

 

 
 

图 4  挤压处理结合低温贮藏的普通玉米淀粉-月桂酸 

复合物的 X 射线衍射图谱和 RC 值 

Fig. 4  X-ray diffraction pattern and RC values of CSLA 
prepared by extrusion combined with cool storage 

 

与 CS 相比，CS40 的相对结晶度 RC 从

30.67%下降至 18.23%。Zhang 等[8]和 Li 等[26]研

究表明挤压处理使大米淀粉、普通玉米淀粉和高

直链玉米淀粉 RC 值降低。本研究结果与其一致。
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这可能是挤压过程中的高温、高压及剪切作用导致

淀粉糊化，结晶结构被破坏，淀粉有序度降低[19]。

与 CS40 相比，CSR40 的 RC 值从 18.23%明显增

加至 22.46%。这与 DSC 结果中 CSR40 老化焓值

增加的结果相一致。Yu 等[2]研究表明 4 ℃贮藏时

小麦淀粉的 RC 值明显增加。Zhang 等[8]研究表明

低温冷藏处理能提高小麦淀粉的 RC 值。本文研

究结果与其类似。这可能是低温贮藏能促进淀粉

分子链重新排列，形成有序的双螺旋结构[8]。与

CS40 相比，CSLA40 的 RC 值从 18.23%增加至

25.20%。Liu 等[29]研究表明添加没食子酸能提高

大米淀粉的相对结晶度。这可能是淀粉与脂肪酸

复合后，促进淀粉形成有序的 V-型结晶结构[29]。

与 CSLA40 相比，CSLAR40 的 RC 值从 25.20%

增加至 31.82%，说明低温贮藏能够促进淀粉-脂

肪酸复合物的形成。Yu 等[2]研究表明低温贮藏有

助于提高小麦淀粉-脂肪酸复合物的 RC 值。本研

究结果与其一致。这可能是由于淀粉的相对结晶

度主要取决于支链淀粉双螺旋结构和淀粉-脂肪

酸复合物的含量[27]，淀粉-脂肪酸复合物含量增

加，相对结晶度增加。 

2.5  营养片段分析 

依据水解速率快慢，淀粉可分为快速消化淀

粉 RDS，缓慢消化淀粉 SDS 和抗性淀粉 RS[10]。

由表 2 可知，挤压处理和低温贮藏显著影响了玉

米淀粉的 RDS 和 RS 含量。与 CS 相比，CS40 的

RDS、SDS 含量明显升高，但 RS 含量却明显降

低。这可能是挤压处理能破坏淀粉的结晶结构，

引起淀粉糊化，导致淀粉分子链伸展，因而淀粉

酶容易作用于淀粉链，使淀粉被水解[30]。陈海华

等[4]研究表明与原淀粉相比，糊化后普通玉米淀

粉的 RDS 和 SDS 含量升高，RS 含量下降。Robin

等[30]和 Zhang 等[31]研究表明挤压处理普通玉米

淀粉、菠萝蜜种子淀粉，RDS 含量增加，RS 含

量下降。本研究与其一致。与 CSG 相比，CS40

的 RDS 含量降低，RS 含量增加。这可能是挤压

处理时淀粉的水分含量较低，只有部分淀粉发生

糊化[31]。与 CS40 相比，CSR40 的 RDS 含量降低

2.6%，SDS 含量增加 3.1%，表明低温贮藏能促进

淀粉老化，抑制淀粉的消化。Neder-Suárez 等[6]

研究表明冷藏处理能够增强玉米淀粉的抗消化能

力，本文与其研究结果一致。这可能是挤压处理

引起淀粉糊化，而后在低温贮藏时，糊化的直链

淀粉分子与支链淀粉分子侧链、直链淀粉分子之

间通过氢键发生重结晶，使淀粉消化速率下降[8]。

这与 DSC 测定的 CSR40 老化焓值增加的结果一

致。与 CS40 相比，CSLA40 的 RDS 和 SDS 含量

分别下降了 3.4%和 7.2%，RS 含量增加 10.7%，

说明添加月桂酸能够提高淀粉的抗消化能力。

Kawai 等[32]研究表明淀粉-脂肪酸复合物的形成

能够降低淀粉的消化性。Okumus 等[33]发现扁豆

淀粉与脂肪酸复合后 RS 含量明显增加，RDS 含

量显著下降。作者[5]之前研究表明与小麦淀粉相

比，小麦淀粉-油酸复合物的 RDS 含量下降，RS

含量增加。本研究与其一致。这可能是月桂酸进

入淀粉螺旋空腔内部与淀粉结合，阻碍了淀粉酶

对淀粉的作用，提高其抗消化性[3]。与 CSLA40

相比，CSLAR40 的 RDS 与 SDS 含量分别降低

2.8%、9.0%，RS 含量增加 11.8%，说明低温贮藏

能够提高普通玉米淀粉-月桂酸复合物的抗消化

能力。Qin 等[25]研究表明低温贮藏能够提高高直

链玉米淀粉-肉豆蔻酸复合物的 RS 含量，本研究

与其相似。这可能是低温贮藏有利于形成具有抗

消化性的直链淀粉双螺旋结构和淀粉-脂肪酸复 
 

表 2  挤压处理结合低温贮藏的普通玉米淀粉-月桂酸 

复合物的营养片段含量 

Table 2  RDS, SDS and RS contents of CSLA prepared  
by extrusion combined with cool storage     % 

样品 RDS SDS RS 

CS 36.56±0.31e 4.53±1.25f 58.92±0.94a

CSG 50.44±0.62a 32.85±1.33a 16.71±0.71f

CS40 45.44±3.20b 27.15±1.25c 27.41±1.95d

CSR40 42.88±2.19bc 30.23±1.33b 26.89±0.86e

CSLA40 42.01±0.18cd 19.92±2.83d 38.07±3.00c

CSLAR40 39.26±2.30de 10.92±0.00e 49.82±2.30b

注：同列数据，小写字母不同表示差异显著（P<0.05），

相同表示差异不显著（P>0.05），下同。CSG 为全糊化的普通玉

米淀粉。 

Note: Different lower case letters in the same column indicated 
the mean values were significantly different (P<0.05). Same lower 
case in the same column indicated the mean values were insignificantly 
different (P>0.05). CSG represented the fully gelatinized common 
corn starch. 
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合物，使抗性淀粉含量增加，抗消化能力增强[25]。

复合指数的结果也表明低温贮藏后普通玉米淀

粉-脂肪酸复合物含量增加，与 RS 含量变化趋势

相符合。 

3  结论 

本文研究了挤压处理结合低温贮藏对普通玉

米淀粉-月桂酸复合物理化性质和消化性质的影

响。与挤压处理相比，挤压处理结合低温贮藏有

利于普通玉米淀粉-月桂酸复合物的形成，表现为

复合指数增加，相对结晶度升高。挤压处理结合

低温贮藏能提高淀粉的抗消化能力，这可能是低

温贮藏有利于支链淀粉的重结晶和淀粉-脂肪酸

复合物的形成，使抗性淀粉含量增加。与挤压处

理相比，挤压处理结合低温贮藏使普通玉米淀粉

的糊化焓值增加，相对结晶度升高，这可能是贮

藏过程中淀粉分子重新排列发生重结晶导致。上

述结果表明挤压处理结合低温贮藏可为制备具有

抗消化性的淀粉-脂肪酸复合物提供理论基础。 
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