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摘  要：淀粉-脂质/脂肪酸复合物作为新型改性淀粉已成为国内外学者的研究热点，它是利用生物大分子

之间的相互作用形成独特的复合体系实现对淀粉的改性，最终扩大了淀粉的应用范围。文中综述了淀粉-

脂质/脂肪酸复合物的制备方法、影响因素、形成机理、微观结构和稳定性、对淀粉特性的影响及应用领

域的研究进展，并对其存在的问题进行分析，以期为我国改性淀粉的发展提供新思路。
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淀粉是最丰富的碳水化合物，广泛存在于大米、小麦、玉米等谷物和马铃薯、木薯等块茎中。

天然淀粉颗粒由直链淀粉和支链淀粉组成，其基本结构单元是 α-D-吡喃葡萄糖，直链淀粉是由 α-
1,4-糖苷键连接而成的线性螺旋大分子，形成无定型区，能够与一些无机或有机配体进行络合，形成
包合物[1]，支链淀粉是 α-1, 4糖苷键和 α-1, 6糖苷键连接而成的高度分支的树杈结构，主要形成结晶
区，其侧链以双螺旋结构存在。淀粉颗粒由一层层的结晶区和无定型区交错排布而形成独特的半结

晶结构，在偏振光场下，可以观察到清晰的偏光十字[2]。

淀粉具有独特的化学和物理性质及营养功能，其消耗量远远超过所有其他食品亲水胶体。在食

品工业中淀粉是重要的增稠剂、成膜剂、粘合剂，大量用于布丁、汤汁、色拉调味汁、婴儿食品、
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馅饼、蛋黄酱等。天然淀粉有诸多缺点，限制了其在工业上的应用，经过改性处理，克服了其性质

和功能上的不足，使淀粉的抗老化、抗消化、热力学和机械性能得到提高，糊的透明度、色泽和成

膜性得以改善。经过的数十年发展，由不同的改性方法获得功能各异的改性淀粉已应用在工业生产

的各个领域，如脂肪替代品、生物可降解包装材料、热塑性材料和可食用膜[3]，淀粉改性也逐渐成

为一种革命性的

加工技术和市场趋势[4]，其主要的改性方法包括四种：化学改性、物理改性、酶法改性和基因改性[5]。

淀粉-脂质/脂肪酸复合物是一种新型的绿色改性淀粉，目前已成为研究热点和前沿领域。它是利
用天然高分子之间相互作用，实现共聚改性，以形成具有独特加工特性及功能性质的复合体系，最

终扩大了天然高分子的应用范围[6]。淀粉与油脂相互作用，油脂具有粘性，粘附在淀粉颗粒表面，

包裹住整个淀粉颗粒，形成淀粉-脂质复合物[7]；淀粉与游离脂肪酸相互作用，脂肪酸进入直链淀粉

螺旋结构的疏水空穴中或与淀粉羟基反应生成酯键，形成淀粉-脂肪酸复合物[8]。淀粉-脂质/脂肪酸复
合物的形成，使淀粉的形态结构、理化性质、热力学性质、流变学性质及消化性发生了改变[9-10]，最

终影响淀粉的功能特性及应用。目前淀粉-脂质/脂肪酸复合物作为新型抗消化淀粉、生物活性载体、
控制释放体系、生物降解材料、脂肪替代品和食品改良剂备受关注[11]。

1 淀粉-脂质/脂肪酸复合物的制备方法

淀粉-脂肪酸复合物的制备，通常先采用不同的方法处理淀粉，使淀粉颗粒破碎，直链淀粉溢出，
然后与添加的脂肪酸复合形成复合物；淀粉-脂质复合物通常将淀粉和油脂混合后采用加热、高压或
蒸煮法处理，使淀粉与油脂重组形成复合物。其制备方法如下：

1.1  二甲亚砜溶剂法
二甲亚砜是一种具有较大偶极距和高介电常数的油状液体，由于其广泛用于医药、表面清洗剂、

萃取剂、电化学和聚合物溶剂而被誉为万能溶剂。利用二甲亚砜极强的溶解性，将淀粉和脂肪酸均

匀溶解并发生相互作用可制备直链淀粉-脂肪酸复合物[12]，此方法制备出直链淀粉-脂肪酸复合物悬
浮液，不需要加热处理，并可通过超声和均质处理减小复合物尺寸，提高其在溶液中的分散性及贮

藏稳定性。

Seo等[13]将高直链玉米淀粉溶于二甲亚砜溶剂制备成悬浮液，并将溶于乙醇的亚油酸添加到淀

粉悬浮液中，分别在不同的反应条件下制备直链淀粉-亚油酸复合物，实验结果表明，在不同的条件
下，亚油酸的回收率不同，在中性 pH条件下反应 6 h，亚油酸的回收率达最大，有 67.7%的亚油酸
与淀粉结合形成复合物。经 X-射线衍射分析，直链淀粉-亚油酸复合物呈 V6I晶体结构。

1.2  碱溶法
淀粉与脂肪酸溶解在一定浓度的 KOH溶液中，加 HCl中和后，将混合物缓慢冷却过夜后即可

得 V型直链淀粉-脂肪酸复合物。
Marinopoulou等[14]采用碱溶法将直链淀粉溶于 KOH溶液中搅拌并加热到 95℃，至淀粉完全溶

解后，冷却到不同温度（30/50/70℃），脂肪酸与淀粉的处理相似，之后将淀粉和脂肪酸溶液均匀混
合并调节 pH至 4.6，最后离心分离复合物。研究结果表明，复合物的形态是独立于无定型区的层状
结构，傅里叶变换红外光谱(FTIR)分析表明，当脂肪酸与淀粉结合成复合物时，羰基吸收峰发生转
变。

1.3  高静水压技术

高静水压是一种新型的食品杀菌技术，同时也能改善食品的质构，它可以使食品结构变得致密

且内部分子作用力如氢键、离子键和疏水相互作用等发生改变。高静水压可用于制备非热改性淀粉，

能形成致密的淀粉凝胶网络结构，降低淀粉老化、改变淀粉的粘弹性和消化性，同时也可用于淀粉-

脂质/脂肪酸复合物的制备。在高压处理过程中，淀粉破裂，直链淀粉释放，促使单螺旋结构及淀粉-



脂质/脂肪酸复合物的形成，后经冻干过筛处理可制得颗粒态的复合物。

Jia等[15]的研究中，使用了高静水压制备了莲藕直链淀粉和三种长链脂肪酸的复合物，复合物的

晶体结构为 V6型，结晶度和复合指数值随制备压力的增加而降低，且在所有的处理条件中直链淀粉

-油酸复合物的相对结晶度和复合指数值最高；Guo等[16]采用高静水压方法制备莲子直链淀粉-脂肪酸

复合物并研究了复合物的结构和热力学特性，结果表明，该方法制备的复合物结构更紧密，且具有

较少的无定型区，在不同的压力条件下，复合物随脂肪酸的链长的增加表现出不同的特性。

1.4  高压均质法
近些年，高压均质技术由于其环境友好和低能耗等优点成为一种新兴的淀粉-脂质/脂肪酸复合物

的制备方法。高剪切力使脂质和脂肪酸分散均匀，加强了复合效率，同时高压均质过程中产生的高

压、机械剪切力、空穴作用和湍流能量使淀粉颗粒破裂且分子量减小。高压均质法可制备较小尺寸

的颗粒复合物。

Chen 等[8]采用高压均质法（70-100 MPa）制备淀粉-单硬脂酸酯复合物并研究了复合物的结构和
流变学特性，结果表明，均质高压破坏了支链淀粉分支结构使复合物的分子量和分子尺寸减小，此

外，淀粉-脂质复合物出现了新的粘度峰，且粘度变化与均质压有关；Meng等[9]采用高压均质法（0-
100 MPa）制备玉米淀粉-硬脂酸复合物，在不同的硬脂酸添加浓度（0.5-8%）和不同的压力条件下
研究复合物的粘度、热力学等方面的特性，实验结果表明，随着硬脂酸添加量和均质压力的增加，

复合系数逐渐增加，并且在添加 4%的硬脂酸和 100 MPa压力条件下复合率最大达 60%。
1.5  微流化法
动态高压微流化法（Dynamic High Pressure Microfluidization, DHPM）作为一种新型的技术广泛

应用在化工和制药领域，流体携带固体颗粒在高剪切压（200 MPa）下快速（小于 3 s）通过微通道
反应室，DHPM降低了聚合物的分子量并且重新组装大分子。直链淀粉由于其线性分子链的特征更
有利于淀粉-脂质/脂肪酸复合物的形成。该技术不使用有机溶剂，不破坏热敏性分子，特别适用于食
品工业。

Chen 等[17]首次使用 DMPH法制备莲子淀粉和不同链长的脂肪酸复合物，并对其晶体结构和消
化性进行分析，研究表明，莲子淀粉-辛酸复合物的复合率最高达 86.3%，并且随脂肪酸链长降低其
晶体结构由 V6II到 V6I型转变。

1.6  蒸煮法
蒸煮法包括蒸汽喷射蒸煮法和挤压蒸煮法。淀粉和脂质/脂肪酸混合并分散均匀后，以蒸汽喷射

或模具口挤压的方式使其形成淀粉-脂质/脂肪酸复合物。在这一过程中，高压蒸汽或挤压口产生高温
和高压剪切力导致淀粉颗粒破碎并与脂质/脂肪酸均匀混合，脂质/脂肪酸包裹在淀粉内部形成淀粉-
脂质/脂肪酸复合物。脂质可以选用动植物油或乳化剂等，这种方法可以实现复合物的工业化生产，
但其高温高剪切力对不饱和脂肪酸会产生不良影响。

Garzóna等[18]采用蒸汽喷射蒸煮法制备小麦粉/蜡质玉米淀粉-大豆棉籽油复合物，出口压力
275.8kPa (140 ℃)，蒸气压 448.2 kPa (155 ℃)，泵流速 1L/min，淀粉与油脂的质量比为 100:40，并分
析了复合物的糊化性质进；DE Pilli等[19]采用挤压蒸煮法制备米淀粉-油酸复合物并比较了游离脂肪
酸和真实的含脂食品与米淀粉形成复合物的差异，结果表明，复合物的形成与水分含量密切相关，

并且食品中的其他组分也会影响淀粉-脂质复合物的形成。
1.7  水热处理法
水热处理通常包括两种：湿热处理(Heat-Moisture Treatment，HMT)和 热处理(Annealing，ANN)。

HMT是一种重要的物理改性方法，通常指淀粉在低水分含量(< 30% w/w)和较高的温度下处理，
其温度高于玻璃化转变温度，低于糊化温度；ANN通常在较高的水分含量( >70%)和较温和的低温
下处理。由于热能和水分的共同作用，一方面使淀粉分子发生降解，直链淀粉含量增加，促使直链



淀粉与脂肪酸复合物的形成，另一方面淀粉颗粒溶胀易与油脂混合，形成淀粉-脂质复合物。
黄强等[7]采用水热法制备淀粉-脂质复合物，将黄油、棕榈油、大豆油等食用油脂与小麦淀粉按

质量比 1:5共混，然后分别对其进行热处理制备淀粉-油脂复合物，并对复合物性质进行研究，结果
表明，淀粉与油脂复合后，其结晶结构由 A 型转变为 A + V 型，其中棕榈油更易与小麦淀粉形成
稳定的复合物。Mapengo 等[20]采用 HMT和 ANN法制备玉米淀粉和硬脂酸复合物，并比较上述两
种方法制备的复合物的糊化特性，结果表明，HTM法制备的玉米淀粉-硬脂酸复合物有更高的粘度，
而 ANN法制备的玉米淀粉-硬脂酸复合物糊化性能与原淀粉相比无显著性差异。Exarhopoulos等[21]

采用热处理法制备淀粉-脂肪酸复合物，第一种模式是将不同链长的脂肪酸溶液添加到固体淀粉颗粒
中，均匀混合后加热制备直链淀粉-脂肪酸复合物，第二种模式是将淀粉溶于水中加热成糊状，再添
加一定量的脂肪酸溶液，混合均匀继续加热制备出淀粉-脂肪酸复合物，实验结果表明，直链淀粉-脂
肪酸复合物的形成发生在糊化过程中，糊化后的淀粉分子链更伸展，更容易与脂肪酸复合，并且复

合物的结晶度与加热温度、脂肪酸链长和淀粉成分密切关系。

表 1 淀粉-脂质/脂肪酸的制备方法

Table 1 The methods of starch-lipid/fatty acid

制备方法 原理 优点 缺点 适宜性 文献

二甲亚砜溶剂法 利用二甲亚砜极强的溶解性，将淀

粉和脂质/脂肪酸溶解并发生相互作

用。

不需要加处理，适

合热敏性分子与直

链淀粉的复合。

需要化学试剂，

环境不友好。

悬浮液复合物 [12]

碱溶法 在碱液中，淀粉能形成分散性较好

的淀粉糊，将脂质/脂肪酸加入淀粉

糊中，再用酸中和后可以制备复合

物。

不需要加热处理，

不破坏热敏性分子

需要化学试剂参

与反应，环境易

污染。

悬浮液复合物 [14]

高压处理技术 在超高压处理过程中，密封腔内产

生了极高的静压导致物料被液体介

质剧烈压缩，该过程使淀粉在常温

下即可发生糊化，导致直链淀粉暴

露出来并与脂质/脂肪酸反应形成复

合物。

常温下反应，不破

坏热敏性分子。

需要高能输入，

高压装置，成本

高。

固体颗粒态复

合物

[12,28]

高压均质法 高压液流在通过均质阀微小的间隙

时会产生的高压、机械剪切力、空

穴作用和湍流能量使淀粉颗粒破裂

且分子量减小，直链淀粉从淀粉颗

粒中释放与脂质/脂肪酸复合。

非热加工，环境友

好，短时高效。

需要高能输入，

高压装置，成本

高。

小尺寸的颗粒

态复合物

[8,9]

微流化法 流体携带固体颗粒在高剪切压（200 

MPa）下快速（小于 3 s）通过微通

道反应室，该方法降低了聚合物的

分子量并且重新组装大分子。

不适用溶剂，非热

处理，不破坏热敏

性分子，短时高效。

设备昂贵，生产

成本高，产量低。

小尺寸的颗粒

复合物

[17]

蒸煮法 高压蒸汽或挤压口产生高温和高压

剪切力导致淀粉颗粒破碎并与脂质/

脂肪酸均匀混合形成复合物。

不使用溶剂，产量

高，适合工业化生

产。

采用热处理，热

敏性分子易破坏。

颗粒态淀粉-脂

质复合物

[1,3]

水热处理法 水和热能的共同作用下，一方面使

淀粉分子发生降解，直链淀粉含量

增加，促使直链淀粉与脂肪酸复合

物的形成，另一方面淀粉颗粒溶胀

不使用化学试剂，

绿色环保，适合工

业化生产。

加热处理，热敏

性脂肪酸易破坏。

颗粒态淀粉-脂

质复合物

[23,28]



易与脂质混合，形成淀粉-脂质复合

物。

2 淀粉-脂质/脂肪酸复合物制备的影响因素

2.1  淀粉-脂肪酸复合物形成的影响因素
淀粉-脂肪酸复合物的形成与诸多因素有关，如淀粉种类、聚合度、脂肪酸的碳链长、不饱和度、

淀粉与脂肪酸比例、反应条件等。

2. 1.1  淀粉类型
一般来讲，直链淀粉易与脂肪酸形成复合物，并且随直链淀粉含量的增加，淀粉-脂肪酸的复合

率增加[22]。淀粉的聚合度反映了淀粉链的长度，淀粉链长能结合更多脂肪酸，但是淀粉链过长时会

降低空间构象的有序性，妨碍复合物晶体的形成；淀粉链过短，尤其是当聚合度小于 20 时则不能

与脂肪酸形成复合物[22]。

2.1.2  脂肪酸碳链长及饱和度
当脂肪酸碳数小于 12时，复合率将随着碳链长度的增加而升高；当碳数大于 12时，复合率随

着碳链长度的增加而降低。短链脂肪酸易溶于水溶液中，而不易与直链淀粉疏水螺旋空腔相互作用；

较长链脂肪酸具有疏水性，易留在直链淀粉疏水螺旋空腔内；若碳链过长，则不易与直链淀粉接触，

复合效率反而降低，但复合物的稳定性提高[23,13]。脂肪酸的饱和度会直接影响淀粉-脂肪酸复合物的
形成，饱和脂肪酸比不饱和脂肪酸易形成复合物，并且随着不饱和度的升高，复合物的稳定性降低

[24-25]。

2.1.3  淀粉与脂肪酸比例
淀粉与脂肪酸的比例是影响淀粉-脂肪酸复合物形成及特性的关键因素。Li等[26]使用甘薯淀粉与

不同浓度（0.1%-5.0%）的棕榈酸复合，研究不同浓度的棕榈酸对复合物特性的影响，结果表明，随
着棕榈酸浓度的增大，淀粉脂肪酸复合物的复合率先增加后降低，当添加浓度为 2%时达到最大复合
率 26.9%，并且复合物的水溶性、膨胀力、糊化能力降低，抗性淀粉含量和冻融稳定性增加。
2.1.4  不同反应条件
不同的反应温度会形成不同的晶体结构，当温度升高时复合物的结晶度增加且复合物的稳定性

提高[27]。当反应温度低于 90 ℃时，形成Ⅰ型复合物，当反应温度高于 90 ℃时，得到Ⅱ型复合物，其
中Ⅱ型淀粉-脂肪酸复合物可根据相变转换温度和分子排布的有序程度，又分成Ⅱa型和Ⅱb型淀粉-脂肪
酸复合物[28]。制备压力不同，淀粉与脂肪酸的复合率也不同，增加压力，淀粉与脂肪酸均匀混合且

淀粉颗粒破碎，直链分子逸出更利于复合。

pH和反应时间也会影响淀粉-脂肪酸复合物的合成。Seo等[29]在不同 pH和不同反应时间下使用
二甲亚砜法制备直链淀粉-亚油酸复合物，当淀粉和亚油酸质量比 10:1、中性 pH、90 ℃反应 6 h时
制备的复合物回收率最高。随反应时间的加长，复合物回收率增加并在 6 h时达到最大，过度反应
会导致淀粉-脂肪酸复合物的降解，同时也会导致多不饱和脂肪酸亚油酸的氧化，回收率反而降低。
在中性 pH条件下反应最好，酸性条件下，淀粉分子溶解度降低并且加剧了淀粉分子的降解，在碱
性条件下，由于淀粉分子内和分子间氢键减少，其溶解性相对增加，同时淀粉-脂肪酸复合物在碱性
条件下溶解度也会增加，从而导致淀粉-脂肪酸复合物的回收率降低。
2.1.5  淀粉改性
脂肪酸主要与线性长直链淀粉相互作用，形成复合物。因此，通过淀粉改性增加线性直链淀粉

的含量，可以增加脂肪酸与直链淀粉的复合率。Arijaje等[30]使用异淀粉酶和 β-淀粉酶对马铃薯淀粉、
普通大豆淀粉和高直链玉米淀粉进行改性后与硬脂酸复合，结果表明，酶改性淀粉与硬脂酸结合呈

现更多的 V型晶体；Park等[31]对高直链玉米淀粉交联化和糊精化后与鱼油复合，结果表明，淀粉糊



精化提高了脂肪酸与淀粉的复合效率但降低了复合物的回收率，辛烯基琥珀酸酯交联淀粉与脂肪酸

的复合率也有所降低，源于淀粉改性及糊精化后直链淀粉与辛烯基琥珀酸取代基作用形成分子内复

合物，从而抑制了直链淀粉与脂肪酸的复合；Reddy等[32]用酶法对高支链玉米淀粉进行脱支处理，

大大提高了淀粉-硬脂酸的复合率，脱支淀粉产生了更多流动性好的线性淀粉分子，能更有效的形成
淀粉-脂肪酸复合物。
2.2 淀粉-脂质复合物形成的影响因素
影响淀粉与脂质复合的因素主要包括淀粉和油脂的种类、pH、加热温度及水分含量等。
淀粉-油脂复合物加工中使用的生淀粉包括：普通玉米淀粉、蜡质玉米淀粉、高直链玉米淀粉、

马铃薯淀粉、木薯淀粉、大米淀粉、改性淀粉等，其膨胀度一般在 5-45之间，适宜的膨胀度有利于
淀粉与油脂重组。食用油脂包括大豆油、 红花油、玉米油、菜籽油、紫苏油、亚麻籽油、葵花籽油、
花生油、棉籽油、橄榄油、棕榈油等；可食用油脂替代品如乳化剂、磷脂、甘油酯等也可用于制备

淀粉-脂质复合物；食用油脂碘值通常高于 100，碘值高于 140的食用油脂更好，这些高碘值油脂在
加热过程中更容易与淀粉重组，其添加量为淀粉的 0.005%-5% wt。为了有效抑制淀粉-油脂复合过程
中油脂的氧化气味及油脂氧化导致淀粉的降解，通常使用 pH调节剂使混合物的 pH在 6.5-10范围内。
淀粉与油脂复合的热处理中，若温度高于 150℃，淀粉颗粒破碎分子降解，导致淀粉粘度降低，不
利于与油脂复合，且原有持水能力丧失，若添加到肉制品中导致产量降低，因此加热温度一般控制

在 40℃-130℃范围内[33]。采用蒸煮法制备淀粉-脂质复合物，复合物形成与水分含量和温度密切相关，
水分含量和温度的提高均有利于淀粉与脂质的复合[19]。

表 2 淀粉-脂质/脂肪酸复合物的影响因素

Table 2 The effect factors of the starch-lipid/fatty acid complexes

影响因素 淀粉-脂肪酸复合物 淀粉-脂质复合物 文献

淀粉种类 直链淀粉易与脂肪酸形成复合物，直链淀粉含量

增加，复合率增加，淀粉聚合度＜20时，不易复

合，聚合度增大，复合率增加，过大复合率反而

降低。

淀粉的膨胀度一般在 5-45之间，

适宜的膨胀度有利于淀粉与脂质

重组。

[22,33]

脂肪酸链长 脂肪酸碳数＜12时，复合率随碳链增加而增大，

碳数＞12时，复合率随碳数增大而降低。

磷脂、甘油单酯等分子质量小，

结构简单的脂质易于复合。

[13,23]

饱和度 饱和脂肪酸比不饱和脂肪酸易形成复合物。不饱

和度越高，越难复合且稳定性降低。

油脂碘值通常高于 100，碘值高

于 140的油脂更好，这些高碘值

油脂在加过程中更容易与淀粉重

组。

[24-25,33]

添加量 淀粉与脂肪酸的最佳添加量比一般为 10:1左右。 油脂添加量一般为淀粉 0.005%-

5% wt。

[26,33]

温度 当反应温度低于 90 ℃时，形成Ⅰ型复合物，当反

应温度高于 90 ℃时，得到Ⅱ型复合物；温度升高，

复合物结晶度和稳定性增加。

加热温度一般控制在 40℃-130℃

范围内。

[28,33]

pH 中性条件下反应较好。 淀粉与脂质混合物的 pH在 6.5-

10范围内较好。

[29,33]

3 淀粉-脂质/脂肪酸复合物的形成机理

3.1   淀粉-脂肪酸复合物的形成机理
直链淀粉在氢键的作用下发生卷曲形成 α-螺旋结构，其亲水基团在外部，疏水基团在内部组成

疏水腔，易与脂肪酸的疏水性碳链发生疏水相互作用形成直链淀粉-脂肪酸复合物；支链淀粉与脂肪



酸也可发生复合，但主要是较长的侧链和配体之间，支链淀粉由于具有较短的侧链和较低的聚合度

及其高度分支结构的空间位阻作用，导致配体与其结合的能力远远低于直链淀粉，即使发生复合也

很难被 X-射线衍射和红外光谱等研究手段检测出，所以目前淀粉与脂肪酸的复合主要是研究直链淀
粉与脂肪酸间的相互作用[34]。

直链淀粉-脂肪酸复合物形成的基本过程：在外在条件（如热处理、高压、溶剂等）并有水存在，
淀粉颗粒发生溶胀并破裂，直链淀粉从淀粉颗粒溢出；直链淀粉螺旋结构内部的非极性区域与脂肪

酸疏水性碳链发生相互作用，形成左手单螺旋结构，直链淀粉与脂肪酸复合产生具有一定热力学稳

定性的 V-型晶体[35]。其形成过程示意图可由图 1[36-37]表示

图 1 直链淀粉-脂肪酸复合物形成过程示意图[36-37]

Fig 1 Formation model of amylose-fatty acid complex

3.2   淀粉-脂质复合物的形成机理
可与淀粉复合的脂质包括油脂、磷脂、甘油单酯等。淀粉-油脂复合物的形成，一般将淀粉进行

水热处理使淀粉发生溶胀形成淀粉糊，然后添加油脂混合均匀后继续加热或者淀粉与油脂混合均匀

后再进行水热处理，糊化过程中油脂粘附在淀粉外表面，冷却粉碎后可制得颗粒态的淀粉-油脂复合
物[38]。上述油脂附着在淀粉表面的复合物，其傅里叶红外谱图中没有出现新基团的特征峰，表明淀

粉与油脂之间没有发生化学反应[7,34]。也有研究表明，部分油脂、磷脂及甘油单酯等脂质可与溢出的

直链淀粉疏水螺旋相互作用，形成直链淀粉-脂质包合物[7,39-41]，其形成机理与直链淀粉-脂肪酸复合
物的形成机理相似，只是直链淀粉包合油脂的程度微小[41]。淀粉-油脂复合物具有水溶性和乳化能力
[33]，其水溶性和乳化能力可通过改变 pH调节剂和油脂的添加量进行调节。淀粉-油脂复合物形成过
程示意图如图 2[38,42]所示。

   此外，淀粉和油脂共混物若采用蒸煮法处理，油脂被水分包围形成水包油型乳浊液后包裹在淀粉

颗粒外也形成淀粉-油脂复合物。

图 2 淀粉-油脂复合物形成过程示意图[38,42]

Fig 2 Formation model of starch-lipids complex 

4 淀粉-脂质/脂肪酸复合物的微观结构及其稳定性



4.1  淀粉-脂质/脂肪酸复合物的微观结构
淀粉-脂肪酸复合物的晶体类型为左手单螺旋 V 型晶体，脂肪酸疏水端位于淀粉螺旋腔体内，

直链淀粉-脂肪酸复合物和支链淀粉-脂肪酸复合物都可用这一结构表示，但两种类型的复合物在超分
子水平上存在差异[36]。支链淀粉不会阻止复合物的形成，但能抑制晶体的形成并影响晶体尺寸[43]。

淀粉-脂肪酸复合物多呈半结晶结构和无序结构，其形态多为球形或片层状[15]，结合的脂肪酸分布在

直链淀粉螺旋中或少量支链淀粉螺旋内，未结合的脂肪酸可能分布在结晶区或无定型区的螺旋间隙；

淀粉晶体组织结构也会发生改变，直链淀粉-脂肪酸复合物和部分支链淀粉组成了结晶段，而支链淀
粉侧链、没有复合的直链淀粉和游离脂肪酸组成了无定型区，这两部分交替排列[44]。直链淀粉-脂肪
酸复合物的球晶体假设构象和脂肪酸分布示意图如图 3[34]所示。

图 3  直链淀粉-脂肪酸复合体的球晶体假设构象和脂肪酸分布示意图[34]

Fig. 3 Diagram of hypothetical conformation and fatty acid distribution of spherulite within amylose-fatty acid complex

淀粉-脂质复合物的晶体呈原天然淀粉晶型（A、B或 C型）和 V型的混合晶体，通常添加的油
脂包裹在淀粉外表面，不影响晶型的改变，而部分油脂、磷脂及甘油单酯等小分子脂质与直链淀粉

可以形成复合物，使其呈 V型晶体结构。文献报道，直链淀粉-油脂复合物的 V型晶体熔融峰有时
并不被差示扫描量热仪（DSC）检测出，可能是由于甘油三酯分子中三个脂肪酸的空间位阻影响直
链淀粉与油脂形成螺旋包合物，使直链淀粉和油脂的相互作用呈多样化且很微弱，表明直链淀粉与

油脂复合程度很小[39-40]。

4.2  淀粉-脂质/脂肪酸复合物的稳定性
目前关于淀粉-脂质/脂肪酸复合物的稳定性研究还比较少。Garzóna等[45]对淀粉-油脂复合物的氧

化稳定性进行了分析，将复合物在 37℃储存 62天，当储存条件相同，复合物在滚式干燥机中同一
天的转数不同时氧化程度不同，表明其氧化程度可能与复合物中的金属含量相关。干燥机中有部分

金属磨损，复合物在干燥过程中可能混入金属离子，与金属部位接触越多，混入的金属离子含量也

就越多，金属离子作为油脂氧化的促氧化剂，会导致复合物在储藏过程中发生氧化，产品品质降低

货架期缩短。干燥的淀粉-油脂复合物货架期大约是 9周（37℃），随着储藏温度的降低货架期延长。
Anna等[43]研究了直链淀粉-脂肪酸复合物的稳定性，发现直链淀粉螺旋结构可有效提高不饱和脂肪
酸的氧化稳定性，且采用 DMSO法制备的复合物其直链淀粉疏水腔保护腔内不饱和脂肪酸，防止其
氧化降解的效果优于采用碱溶法制备的复合物。Li等[26]研究了山药淀粉-棕榈酸复合物的冻融稳定性
及抗氧化性，研究发现冻融 3次后与原山药淀粉相比，复合物的水分渗出较少，并且棕榈酸添加浓

度为 2%时冻融稳定性和 PPH自由基清除能力最高。



5  淀粉-脂质/脂肪酸复合物对淀粉性质的影响

添加脂质或脂肪酸后，淀粉原有的流变学性质、糊化性质、热力学性质及体外消化性质等均发

生变化，这些变化的原因主要是淀粉-脂肪酸复合物的形成及油脂包裹在淀粉颗粒外表面，水分子难
于进入淀粉颗粒内部，抑制了淀粉颗粒的溶胀，从而影响淀粉的糊化和消化等特性。

5.1  淀粉-脂质/脂肪酸复合物对淀粉流变学特性的影响
    淀粉-脂质/脂肪酸复合物的形成使淀粉粘度等发生变化，并且粘度变化也与反应条件有关。一方
面，添加植物油，油脂包裹在淀粉表面限制溶胀，导致黏度降低，但使淀粉凝胶强度增强[44]；另一

方面，淀粉-脂质/脂肪酸复合物的形成阻止了淀粉内部分子的交联结合，降低了持水能力并且改变了
淀粉凝胶网络结构，抑制凝胶形成[8]。淀粉分子质量影响其流变学性质，高压均质法提供高剪切力

和压力，使淀粉颗粒破碎，淀粉链长缩短，淀粉及复合物的粘度降低，并且随压力增大粘度逐渐降

低[46]；若采用热处理法制备复合物，在糊化过程的不同阶段，淀粉粘度的变化也会有所不同[47]。

5.2  淀粉-脂质/脂肪酸复合物对淀粉糊化老化性质的影响。
添加脂质或脂肪酸，淀粉的糊化性质存在差异，且与淀粉的种类有关。添加植物油，会使淀粉

糊化温度略有降低，而添加脂肪酸会使糊化温度升高，木薯淀粉易溶胀添加脂质或脂肪酸后其糊化

性质无明显变化[39]；淀粉与油脂相互作用，油脂在淀粉颗粒表面形成网络结构，加热过程中，由于

油脂物理阻碍作用及直链淀粉-脂肪酸复合物的形成，淀粉颗粒的溶胀受到抑制[42]，从而限制了糊化

进程；也有研究发现，添加脂肪酸并不会改变淀粉的糊化进程，但会抑制淀粉晶体的熔融，并且老

化样品中淀粉-脂肪酸复合物的含量比糊化样品中的多[48]。淀粉-脂质/脂肪酸复合物都会抑制淀粉老
化，是因为直链淀粉-脂肪酸复合物形成单螺旋结构，不易在老化过程中重新形成双螺旋，从而阻止
了老化进程[40]；

5.3  淀粉-脂质/脂肪酸复合物对淀粉热力学性质的影响
添加脂质或脂肪酸后，淀粉对热的稳定性提高。若采用水热法制备复合物，一方面直链淀粉分

子间及直链淀粉与支链淀粉分子间的相互作用减小了淀粉分子链的移动性，使淀粉裂解温度增加；

另一方面，直链淀粉-脂肪酸复合物及淀粉颗粒表面油层的形成，使水分子进入淀粉颗粒内部受阻，
淀粉不易膨胀，也导致更高的裂解温度[40]。此外，随着脂肪酸碳链的增长和制备温度的提高，复合

物的裂解温度更高，对热更稳定[43]。

5.4  淀粉-脂质/脂肪酸复合物对淀粉消化特性的影响
直链淀粉-脂肪酸复合物被称为第五类抗性淀粉（RS5），油脂或脂肪酸与淀粉复合后会产生两

方面的影响：一方面减小了淀粉颗粒的膨胀能力，使酶进入颗粒内部的机会降低，直链淀粉不易被

水解[49,39]；另一方面，淀粉-脂质/脂肪酸晶体复合物的形成阻止了淀粉与酶络合，提高了淀粉对消化
酶的抗性[41]。添加油脂，淀粉颗粒表面覆盖一层油膜，水分吸收、热量传递和颗粒膨胀空间受到抑

制，酶进入颗粒内部受阻，淀粉不易被消化[42]；若淀粉经水热处理，会促使支链淀粉双螺旋胶束形

成和不溶性的直链淀粉-脂肪酸复合物增多，从而导致慢消化淀粉和抗性淀粉含量增加；若淀粉经过
脱支酶改性，形成更多的直链淀粉-脂肪酸复合物，导致淀粉体外消化时间延长，抗性淀粉含量增加
[50]，可见淀粉的抗消化性与直链淀粉-脂质/脂肪酸复合物的合成量呈正相关。

6  淀粉-脂质/脂肪酸复合物的应用前景

6.1  绿色改性淀粉
    目前市场上的淀粉改性多使用化学法，而淀粉-脂质/脂肪酸复合物是生物大分子之间相互作用形
成的聚合物，不引入化学试剂，是一种绿色安全且功能良好的改性淀粉。Reddy等[51]用水热法制备

高直链玉米淀粉和硬脂酸复合物，结果表明，水热处理过程增加了支链淀粉的相互作用，直链淀粉-
脂肪酸复合物的形成使淀粉粘度降低、相对结晶度增加、不易胶凝化且在酸性条件下的稳定性提高，



淀粉功能特性得到改善，成为化学试剂交联改性淀粉的替代品。Maphalla等[52]通过对不同种类的淀

粉与硬脂酸复合物功能特性进行研究，发现添加硬脂酸可以制备出高粘度无凝胶化的淀粉，且淀粉

对冷冻和剪切的稳定性提高，由于脂质和淀粉都是食品成分，二者复合制备的改性淀粉减小了人们

对化学合成品的恐惧。

6.2  新型抗性淀粉
直链淀粉-脂肪酸复合物被称为第五类抗性淀粉，线性直链淀粉与脂肪酸结合，脂肪酸包含在直

链淀粉螺旋结构中形成复合物，使直链淀粉含量减少而降低了酶对淀粉的水解，不易被消化，不引

起血糖的升高，可用于调节代谢综合征，如 II-型糖尿病、肥胖症、高血压和心脏病等。Okumus等
[53]研究了棕色扁豆淀粉和不同脂肪酸组成复合物的消化性，研究结果表明，添加脂肪酸和脂质后，

抗性淀粉成分明显增加，快速消化淀粉含量急剧下降；郭宏伟等[23]研究了红豆淀粉-脂肪酸复合物的
消化特性，与红豆原淀粉相比，红豆淀粉-脂肪酸的复合物中快速消化淀粉含量降低，慢消化淀粉及
抗性淀粉含量增加，淀粉抗消化性增加，但随碳链长度和不饱和度的增加，红豆淀粉-脂肪酸复合物
的抗消化性降低。

6.3  生物可降解材料
    淀粉-脂质/脂肪酸复合物具有良好的机械性能、热力学性能和阻气性能，可作为新型的生物可降
解材料。Oyeyinka等[54]研究了硬脂酸改性的花生淀粉基薄膜的理化性质和机械性能，研究表明，添

加 2.5%的硬脂酸的淀粉基薄膜的透气性降低了 17%，随着硬脂酸添加浓度的增加，薄膜的透明度降
低，熔融温度明显提高，但硬脂酸对淀粉基薄膜的机械性能产生消极影响，当添加 2.5%的硬脂酸对
淀粉基薄膜改性时，其透气性和热力学稳定性得到改善并对其机械张力影响较小。

6.4  可食用性膜和涂层
淀粉-脂质/脂肪酸复合物可作为可食用膜和涂层，用于果蔬农产品的保鲜和延长食品的货架期，

该薄膜具有质量安全，成本低廉，包装性能良好等一系列的特点，正逐渐成为新型食品包装材料的

热门方向。 Bravin等[55]使用淀粉和大豆油复合物制备的可食用涂层用于延长干面包产品的货架期，

该涂层具有良好的机械性能及水汽阻隔性能，控制了水分迁移产品货架期得以延长。

6.5  微胶囊壁材和活性成分载体。
功能性脂肪酸如油酸、亚油酸、亚麻酸、EPA、DHA等具有较高的不饱和度，不溶于水、不稳

定且易被氧化。淀粉-脂质/脂肪酸复合物作为一种天然高分子聚合物，可以作为微胶囊的壁材对脂肪
酸进行包埋，使其水溶性和稳定性得以提高并可实现控制释放；同时直链淀粉作为必需脂肪酸的载

体，可提高必需脂肪酸的生物利用率。林若慧等[56]对不饱和脂肪酸-淀粉复合物的氧化稳定进行研究，
实验结果表明，脂肪酸与直链淀粉复合后，其热稳定性和氧化稳定性都得到提升；常情情等[57]通过

对蜡质玉米淀粉进行脱支处理后与共轭亚油酸复合得到直链淀粉-共轭亚油酸复合物，结果表明，该
复合物具有良好的水溶性，氧化稳定性及控制释放性，复合物安全无毒，为直链淀粉包埋功能性客

体分子提供理论支撑，具有良好的应用前景。

6.6   低热量低脂食品生产
淀粉-脂质/脂肪酸复合物作为新型的脂肪替代品、风味载体和绿色食品添加剂，在冰激凌、面包、

奶酪等食品中应用可改善食品质构、提供润滑的口感、释放良好风味。Sajilata等[58]使用高直链玉米

淀粉-菜籽油复合物替代牛肉馅饼中的脂肪，产品具有较高的水分含量及产量，馅饼柔软多汁，富有
弹性，具有良好的感官性能；Garzon等[59]将小麦面粉/蜡质玉米淀粉-起酥油复合物添加到面粉中替
代起酥油，制作的饼干更薄更酥脆，色泽明亮；Singh等[60]用高直链玉米淀粉、油酸及不同含量的起

酥油制备复合物替代冰激凌蛋糕中的起酥油，制品中仅含 1%-13%的脂肪，通过对水、糖和淀粉比
例进行优化蛋糕能达到最佳的感官和质地。

6.7   米面制品的生产
淀粉-脂质/脂肪酸复合物影响淀粉的糊化和老化，因此会使米面制品的品质发生改变，直链淀粉

-脂质复合物能减小淀粉类食品的黏度，提高其冻融稳定性，延缓面包、饼干等的老化，延长其货架



期，还可以作为面团的调节剂与面包屑的软化剂[12]。申倩等[61]研究了小麦淀粉-小麦胚芽油复合物对
面条品质的影响，实验结果表明，添加小麦胚芽油后，面条的吸水率变化不大，干物质损失率降低，

其硬度和咀嚼性变小，回复性变化不明显，面条的最大拉伸力和拉断距离变大，添加小麦原淀粉-脂
质复合物的面条内部结构更疏松。李宏升等[62]把桂朝大米米粉和脂肪酸复合物添加到大米粉中制成

米粉，并对米粉品质进行研究，实验结果表明复合物的添加使断粉条率和蒸煮损失相对减小，米粉

的硬度减小、弹性和咀嚼性增大并且米粉老化得到明显改善。

6.8   肉类制品的生产
淀粉-脂质复合物具有较好的水溶性及乳化能力，可改善食品质构及持水能力，因此肉制品加工

过程中的滴汁现象被抑制，产品的稳定性及产量提高。同时复合物制备过程中不使用高温，油脂氧

化气味被抑制，肉制品的风味得到改善。淀粉-脂质复合物可添加到各种类型的产品中如固体或凝胶
类的畜肉制品和海产品，有效提高产品产量，也可作为增稠剂、稳定剂和食品改良剂改善肉类制品

的质量。例如用油脂改性淀粉制作的牛排汉堡多汁且具有更强的弹性及咀嚼性；添加油脂改性淀粉

制作的炸鸡产量更高且柔嫩多汁；蒸鱼糜中添加油脂改性淀粉有更好的凝胶强度、质构和口感[15]。

7  结语

淀粉-脂质/脂肪酸复合物的研究虽取得一定进展，但还存在很多问题，主要包括：

(1)目前，国外对淀粉-脂质/脂肪酸复合物的研究较多，国内刚刚起步，且多集中于直链淀粉-脂
肪酸复合物的研究，高直链玉米淀粉受到国内外学者的广泛关注。直链淀粉通过疏水性作用形成复

合物进而保持配体的特性与应用价值，因此，V型淀粉广泛应用于食品、医药等领域。支链淀粉分
支结构的空间位阻与脂肪酸复合较难，但仍有部分长侧链可以与脂肪酸复合，其复合机制目前尚未

得到深入研究；

(2)淀粉-脂质/脂肪酸复合物虽有很多制备方法，但是很少得到商业化应用，原因是缺乏有经济
效益且可再生的制备方法，因此应开发新型高效的制备技术，或者结合其他改性技术，提高淀粉-脂
质/脂肪酸复合物的复合率及稳定性，探索出更多更好的改性品种，满足日益增长的市场需求，整体
上提高我国在改性淀粉方面的研究水平；

(3)淀粉-脂肪酸复合物的表征已有较多研究，但还不够深入，直链淀粉与脂肪酸的相互作用及分
子结构、分子质量大小等微观特性还不慎了解，因此还应加大对复合物精细结构的研究，这对了解

其构效关系十分重要；

(4)直链淀粉-脂肪酸复合物尚未投入到实际生产中，除了制备技术的限制外，淀粉-脂肪酸复合
物的稳定性还缺乏研究，食品基质复杂，复合物直接添加到食品中其性质的改变还是未知的，这都

会限制其在实际应用中的发展，因此要加快复合物稳定性的研究，为其在储藏、加工等方面提供理

论依据；

目前，通过水热法制备的淀粉-油脂复合物有望成为新型的改性淀粉得到商业化的应用和发展，
日本对油脂改性淀粉研究较多，且生产方法已获得诸多专利。将食用油脂与淀粉混合进行热处理，

油脂与淀粉重组制备出油脂改性淀粉，该方法操作简单且成本较低适合规模化生产；使用的原淀粉

和食用油脂的种类繁多，没有明确的限制，提高了淀粉资源的利用率；制备的油脂改性淀粉稳定性

及产量都得到了提高，具有巨大的盈利空间；油脂改性淀粉具有良好的水溶性及乳化性，可添加到

不同类型的食品中使用，明显改善产品的质构、弹性、咀嚼性、持水性和风味等，拓展了改性淀粉

应用范围。油脂改性淀粉的开发，将使我国淀粉资源得到充分利用，为解决我国淀粉资源大量积压

的问题提供了思路，同时也探索了出了经济安全的新型改性淀粉品种，满足了市场需求，具有广阔

的应用前景。
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