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不同蒸煮方式下不同链长脂肪酸对 

板栗淀粉特性的影响 

董慧娜 1, 陈  洁 1*, 汪  磊 1, 陈  玲 2, 许  飞 1 

(1. 河南工业大学粮油食品学院, 郑州  450001; 2. 华南理工大学食品科学与工程学院, 广州 510640) 

摘  要: 目的  探究不同蒸煮方式下板栗淀粉(chestnut starch, CS)中加入脂肪酸的可行性, 以及效果最优的

蒸煮方式和脂肪酸种类。方法  通过测定淀粉及淀粉-脂质复合物的粒径大小、短程有序度、结晶度、糊化特

性和流变特性, 研究不同蒸煮方式下加入不同链长脂肪酸对 CS 特性的影响。结果  脂肪酸的加入降低了 CS

颗粒尺寸、结晶度和短程有序性, 增强了 CS 持水能力。同一蒸煮方式下, 以板栗淀粉-月桂酸复合物变化最

为明显, 其次依次为板栗淀粉-肉豆蔻酸复合物、板栗淀粉-棕榈酸复合物。与常压蒸煮相比, 高压蒸煮后淀粉

持水能力增强, 结晶结构更有序; 短期老化淀粉的储能模量 G’降低, 损耗角正切值 tanδ 升高, 表明抗短期老

化性能提升。结论  CS 中加入脂肪酸具有可行性, 不同碳链脂肪酸与 CS 复合, 以短链脂肪酸及高压蒸煮复

合效果更优。 
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Effects of fatty acids with different chain lengths on the properties of chestnut 
starch under different cooking methods 
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Science and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the feasibility of adding fatty acids to chestnut starch (CS) under different 

cooking methods, and the best cooking methods and type of fatty acids. Methods  The effects of different chain 

length fatty acids on the properties of chestnut starch under different cooking conditions were studied by measuring 

the particle size, short-range order, crystallinity, gelatinization properties and rheological properties of starch and 

starch-lipid complex. Results  The addition of fatty acids reduced the particle size, crystallinity and short-range 

ordering of CS, and enhanced the water-holding capacity of CS. Under the same cooking mode, the change of 

chestnut starch-lauric acid complex was the most significant, followed by chestnut starch-myristic acid complex and 

chestnut starch-palmitic acid complex. Compared with normal pressure cooking, the water-holding capacity of starch 

after high-pressure cooking was enhanced, and the crystalline structure was more orderly. The storage modulus G’ of 

short-term aging starch decreased, and the loss tangent value tanδ increased, indicating that the short-term aging 
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resistance was improved. Conclusion  It is feasible to add fatty acids into chestnut starch. Different carbon chain 

fatty acids compound with CS, and short-chain fatty acids and high pressure cooking have better composite effect. 

KEY WORDS: chestnut starch; fatty acids; complex preparation; normal-pressure cooking; high-pressure cooking 
 
 

0  引  言 

板栗(Castanea mollissima BI.)起源于中国, 在我国的

种植史长达 4000 多年, 是重要的经济作物, 具有良好的食

用价值和药用价值, 因此板栗的生产加工对提升板栗的利

用率意义重大[1]。淀粉内含有丰富的营养物质, 于水稻、小

麦和土豆等农作物中广泛存在, 其被消化和水解后产生麦

芽糊精、葡萄糖和其他能提供能量的物质, 这些物质可为人

体提供重要营养[2]。淀粉不仅可以加工为供人们食用的食品, 

且在其他食品行业中应用广泛, 可以用作稳定剂、填充剂和

增稠剂等, 以改善食品在加工中的品质特性[3]。 

淀粉是板栗的重要组成部分, 在板栗中含量丰富, 可

对淀粉加以改造以达到改善板栗品质的目的。淀粉的改造

包括生物技术改造、化学改性和物理改性等。与其他方法

改性淀粉相比, 淀粉-脂质复合物不掺杂化学试剂, 是生物

大分子之间相互作用形成的聚合物, 较绿色安全[4]。研究

表明, 当淀粉中有脂肪酸混入时, 脂肪酸与暴露出来的直

链淀粉通过疏水作用结合形成淀粉-脂质复合物, 即脂肪

酸的加入阻碍淀粉的吸水膨胀, 并通过影响淀粉的晶体结

构等性质来提高淀粉的热稳定性[5]。REDDY 等[6]研究表明

淀粉-脂肪酸复合物的形成改善了淀粉功能特性。为了探究

不同蒸煮方式下不同链长脂肪酸对淀粉特性的影响, 本研

究分别选用了棕榈酸(palmitic acid, PA) (C16)、肉豆蔻酸

(myristic acid, MA) (C14)、月桂酸(lauric acid, LA) (C12) 3 种

不同碳链长度的脂肪酸, 采用高压蒸煮(121℃)和常压蒸煮

(95℃)两种不同的方式与板栗淀粉(chestnut starch, CS)进

行复合, 通过研究不同老化程度下 CS 的多尺度结构(颗粒

结构、短程有序化结构和结晶度等)、糊化特性和持水特性, 

探究不同碳链长度的脂肪酸与 CS 复合对 CS 糊化特性、流

变特性及理化特性的影响, 对提升 CS 的抗老化特性及制

备新型绿色淀粉类食品具有重要指导意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

板栗为产自辽宁省的大峰板栗(水分含量: 7.2%, 灰分

含量: 0.03%, 粗脂肪含量: 2.41%, 粗蛋白含量: 7.53%, 直

链淀粉含量: 29.46%, 支链淀粉含量 55.62%)。 

棕榈酸、肉豆蔻酸、月桂酸、亚硝酸钠、乙醇(分析

纯)、猪胰酶(2000 U/g)(上海麦克林生化科技有限公司); 葡

萄糖测定试剂盒(上海荣盛生物药业有限公司); A3306淀粉

葡萄糖苷酶(2000~3300 U/mL, 美国 Sigma-Aldrich 公司)。 

1.2  仪器与设备 

YT1004 分析天平(精度 0.0001 g, 昆明优科维电子科

技有限公司); Minifle-600X-射线衍射仪(荷兰 Phenom公司); 

WQF-510 傅里叶红外光谱仪 (北京锐利分析仪器公司); 

TU-1810 紫外可见分光光度计(北京普析通用仪器有限责

任公司); YX 280 A 手提式不锈钢压力蒸汽灭菌锅(上海市

三申医疗器械有限公司); RVA-TM 快速粘度分析仪(瑞典

Perten 仪器公司); MASTERSIZER 3000 激光粒度仪(英国

马尔文仪器公司); DHR-1 流变仪(英国沃特斯公司); FW80

粉碎机(北京永光明医疗仪器有限公司); TG16-WS 离心机

(中国湘仪有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  板栗淀粉的制备 

将新鲜板栗脱皮后与亚硫酸钠(0.45%, m:V)按体积比

1:2 混合后放入粉碎机中打浆, 过滤后 3500×g 离心 20 min、

过 100 目筛, 洗涤重复 2 次后, 用乙醇继续洗涤后烘干。 

1.3.2  板栗淀粉-脂肪酸复合物的制备 

参考王明珠[7]的方法并稍加改进, 将 LA、MA 和 PA

分别按 3%(以淀粉质量计)称取, 于无水乙醇中溶解后添加

到 8%板栗淀粉乳中, 将混合液分别于 95℃水浴加热搅拌

30 min 并于 60℃保温 30 min 后取出、高压蒸煮(121℃) 

30 min, 将高压蒸煮和常压蒸煮制备的样品冷却至室温, 

冷冻干燥后粉碎, 然后用无水乙醇充分洗涤、干燥后研碎, 

过 100 目筛, 装入密封袋待用。分别将常压制备得到的板

栗淀粉-棕榈酸复合物、板栗淀粉-肉豆蔻酸复合物、板栗

淀粉-月桂酸复合物记为 CSPA-N、CSMA-N、CSLA-N; 未

加脂肪酸的空白对照记为 CS-N; 将高压制备得到的板栗

淀粉-棕榈酸复合物、板栗淀粉-肉豆蔻酸复合物、板栗淀

粉-月桂酸复合物记为 CSPA-H、CSMA-H、CSLA-H; 未加

脂肪酸的空白对照记为 CS-H。 

1.3.3  复合率的测定 

参照李宏升[8]的方法, 相关参数相同。 

1.3.4  粒径分布的测定 

采用 MASTERSIZER 3000 激光粒度仪测定样品的粒

径分布。测定过程中 , 以水为介质 , 调节颗粒折射率为

1.530, 分散剂折射率为 1.330。 

1.3.5  结晶度的测定 

参考 MIAO 等[9]的方法。扫描范围 5~40°, 扫描速度

4°/min。 

1.3.6  短程有序性的测定 

参考 OTTENHOF 等[10]的方法, 采用 OMNIC 9.2 软件
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校准基线并去卷积[11]。 

1.3.7  糊化特性的测定 

参考常晓红[12]的方法。测定条件: 前 10 s 搅拌桨转速

为 960 r/min, 然后维持在 160 r/min。设置温度: 前 60 s 为

50℃, 然后在 3 min 42 s 内升至 95℃并保持 2 min 30 s, 再

于 2 min 48 s 内降至 50℃, 并保持 2 min。 

1.3.8  持水能力的测定 

参照 GUO 等[13]的方法并稍加修改。称取 0.3 g 样品

和 10 mL 蒸馏水混合于离心管中, 置于 95℃水浴 30 min, 

使其充分糊化, 取出于 25℃水浴锅中平衡 15 min, 3500 g

离心 15 min, 取出离心管, 将上清液倒出, 记录离心管内

沉淀的质量。析水率的计算公式如公式(1):  

VC/% 2 3

2 1

= 100%
m m

m m





          (1) 

式中: VC 为析水率(%); m1 为离心管的质量(g); m2 为离心管

和淀粉糊的总质量(g); m3 为去水后离心管和淀粉糊的总质

量(g)。 

1.3.9  动态流变学特性测定 

参考 FANG[14]的方法并作修改。将 1.3.2 制备的样品

配制成质量分数为 10%的浊液, 95℃水浴 30 min, 并常温

下(25℃)放置 1 h, 置于流变仪的测试平台上。测试条件: 

温度为 25℃; 平板转子的直径为 40 mm; 应变 0.1%; 频率

扫描范围 0.1~10 Hz。测量 0.1~10 Hz 频率范围内样品的储

存模量(G’)与损耗角正切值 tanδ的变化。 

1.3.10  数据处理 

所有实验均重复 3 次, 采用 SPSS 22.0 软件进行显著

性分析(Duncan 多重检验, P<0.05 代表具有显著性差异); 

采用 Origin 2019 软件绘制图形。 

2  结果与分析 

2.1  板栗淀粉-不同链长脂质复合物的复合率分析 

板栗淀粉 -不同链长脂质复合物复合率 (composite 

index, CI)如图 1 所示。淀粉与脂质的复合率是由淀粉和水

分子之间形成螺旋的结构、脂质与淀粉分子内疏水基之间

的疏水相互作用决定的[15]。同种蒸煮方式下, 脂肪酸碳链

越短复合率越高, 可能是碳链较短的脂肪酸分散性较好, 

易于与淀粉分子络合[16]。与常压蒸煮相比, 高压蒸煮有较

高的复合率, 这可能是由于高压蒸煮能使淀粉颗粒较充分

地吸水溶胀, 促使淀粉分子更均匀地分散于体系中, 极大

增加淀粉分子与脂肪酸之间接触的机会[17]。 

2.2  板栗淀粉-不同链长脂质复合物粒径分布分析 

表 1 为板栗淀粉-不同链长脂质复合物的粒径分布, 

由表 1 可知, 不同压力蒸煮处理后的 CS 和板栗淀粉-脂质

复合物均出现了遇水聚集的现象, 说明蒸煮处理后, 样品

的亲水性有所降低, 疏水性增强。导致 CS 亲水性降低的原

因可能是脂肪酸进入淀粉内部与直链淀粉形成复合物或附

着在淀粉颗粒表面, 破坏淀粉结构并增大淀粉颗粒尺寸[18], 

即在蒸煮处理下, 直链淀粉分子重新排列并伴随回生现象

的发生[19]。导致复合物亲水性降低的原因可能是脂肪酸中

疏水基团的存在[20]。板栗淀粉-脂质复合物的形成降低了

CS 的聚集现象, 同时也降低了 CS 的颗粒尺寸, 这是由于

复合物内的小颗粒结晶体的存在, 降低了平均粒径。与常

压蒸煮相比, 高压蒸煮条件下增强了 CS 和板栗淀粉-脂质

复合物的团聚现象, 表现为粒径增加, 说明高压蒸煮对淀

粉的亲水基团破坏性更强。淀粉的体积平均径与面积平均

径的差值表示淀粉粒径大小的均匀程度, 差值越小表明淀

粉颗粒大小越均匀。高压蒸煮后, CS 与添加 PA、MA 和

LA 的复合物的体积平均径与面积平均径的差值分别为

82.59、63.74、56.70 和 51.46 µm; 常压蒸煮后, CS 与添加

PA、MA 和 LA 的复合物的体积平均径与面积平均径的差

值分别为 91.04、88.56、58.57 和 61.64 µm。说明相对于

CS, 板栗淀粉-脂质复合物的颗粒较均匀; 相同蒸煮方式

下, CSLA 复合物粒径较其他复合物更均匀, 表现出较高的

稳定性。 

 

 
 

注: 不同小写字母代表各组具有显著性差异, P<0.05, 下同。 

图 1  板栗淀粉-不同链长脂质复合物的复合率(n=3) 

Fig.1  Compounding rates of chestnut starch-lipid complexes with 
different chain lengths (n=3) 

 
2.3  板栗淀粉-不同链长脂质复合物的结晶度分析 

图 2 为板栗淀粉-不同链长脂质复合物的 X-射线衍射

谱图, A、B 分别为常压蒸煮和高压蒸煮两种复合方式。由

图 2 可见, 在 2θ为 13.6°、17°、20.5°时出现衍射峰, 说明

CSPA、CSMA、CSLA 均呈现出十分典型的 V 型结晶结构, 

这是因为形成了淀粉-脂肪酸复合物; 空白对照样品在 2θ

为 17°、20.5°出现弱峰, 而在 13.6°未观察到可见峰。由此, 

可以初步确定淀粉-脂肪酸复合物的形成, 这可能有助于

延缓回生[21]。 
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表 1  板栗淀粉-不同链长脂质复合物粒径分布(n=3) 
Table 1  Particle size distributions of chestnut starch-lipid complexes with different chain lengths (n=3) 

样品 D(10)/µm D(50)/µm D(90)/µm D[4,3]/µm D[3,2]/µm 

CS-H 34.67±0.21h 142.67±1.76i 308.33±4.06i 160.66±2.03h 78.07±0.34h 

CSPA-H 26.41±0.06g 104.33±0.88g 253.67±0.88g 123.57±0.58e 59.83±0.21g 

CSMA-H 26.57±0.03g 98.03±0.27f 249.11±1.15f 116.67±0.35d 59.97±0.09g 

CSLA-H 20.83±0.04e 82.73±0.21d 223.37±1.45d 98.97±0.43c 47.51±0.11e 

CS-N 22.52±0.06f 124.03±0.58h 283.33±2.33h 140.67±0.88g 49.63±0.14f 

CSPA-N 15.77±0.11c 85.33±0.57e 246.33±0.45e 127.42±0.32f 38.86±0.25c 

CSMA-N 18.13±0.04d 80.16±0.33ct 203.76±2.03c 100.27±0.58c 41.70±0.28d 

CSLA-N 12.83±0.01b 72.43±0.12b 182.33±0.67b 93.87±0.35b 32.23±0.33b 

CS 3.37±0.02a 7.5±0.01a 12.61±0.03a 7.74±0.01a 4.92±0.02a 

注: D[4,3]表示面积平均径, D[3,2]表示体积平均径, D(10)、D(50)和 D(90)分别表示样品中粒径大小占比为 10%、50%和 90%时对应的粒

径; 表中数据以平均值±标准偏差的形式表示, 同一列中小写字母不同表示存在显著性差异, P<0.05, 下同。 

 

 
 

图 2  板栗淀粉-不同链长脂质复合物的 X-射线衍射谱图 

Fig.2  X-ray diffraction patterns of chestnut starch-lipid complexes 
with different chain lengths 

 
图 3 为由 X-射线衍射曲线图谱计算出的相对结晶度, 

同一蒸煮条件下, 加入脂肪酸后复合物的结晶度明显低于

对照组, 这是由于淀粉在水中加热的过程中, 水分子与淀

粉相互作用导致淀粉颗粒大量吸水膨胀, 淀粉颗粒溶解, 

所以板栗淀粉-脂质复合物的结晶度比板栗原淀粉低, 且

此结晶过程不可逆[22]。当脂肪酸碳链长度增加时, 其疏水

性也随之增强, 使淀粉分子不易与脂肪酸相互作用形成复

合物, 减少复合物的形成。相反地, 短链脂肪酸更易与淀

粉分子作用形成复合物, 这与 2.1 中淀粉与脂质的复合率

结果一致。同种板栗淀粉-脂质复合物在不同的蒸煮条件下, 

高压蒸煮后板栗淀粉-脂质复合物的结晶度偏小, 说明相

对于常压蒸煮, 高压蒸煮能使淀粉颗粒更充分地吸水溶解, 

对 CS 的重结晶有明显的抑制作用[23]。 

 

 
 

图 3  板栗淀粉-不同链长脂质复合物的结晶度(n=3) 

Fig.3  Crystallinity of chestnut starch-lipid complexes with different 
chain lengths (n=3) 

 

2.4  板栗淀粉-不同链长脂质复合物的短程有序性

分析 

图 4 为板栗淀粉-不同链长脂质复合物红外谱图, A、B

分别为常压蒸煮和高压蒸煮两种复合方式。由图 4 可知单

一的 CS 与板栗淀粉-脂质复合物的红外光谱相似。在重

叠峰经分解后的红外图谱中, 与结晶区域有关、非结晶
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区域有关的分别是 1047 和 1022 cm‒1 处的吸收峰[24]。通

常 1047 cm‒1/1022 cm‒1 区域中傅里叶红外的相对吸收强度

可以用来评估淀粉短程有序性, 其比值与老化程度有协同

作用[25]。 
 

 
 

注: A 为常压蒸煮; B 为高压蒸煮。 

图 4  板栗淀粉-不同链长脂质复合物红外谱图 

Fig.4  Infrared spectra of chestnut starch-lipid complexes with 
different chain lengths 

 

图 5 为板栗淀粉-不同链长脂质复合物的 1047 cm‒1/ 

1022 cm‒1 比值, 同一种蒸煮方式下, 添加脂肪酸的淀粉脂

质复合物的 1047 cm‒1/1022 cm‒1 比值均低于对照组, 且复

合物 CSPA、CSMA 和 CSLA 的 1047 cm‒1/1022 cm‒1 比值

呈现依次递减的趋势, 说明添加脂肪酸的复合物减缓了直

链淀粉与支链淀粉、直链淀粉等分子间的相互作用, 阻碍

淀粉分子形成有序的结晶结构[26], 且添加 PA、MA、LA

效果逐渐显著。添加同种脂肪酸在不同蒸煮方式下时, 高

压蒸煮下样品的 1047 cm‒1/1022 cm‒1 比值更低, 说明高压

蒸煮作用下淀粉分子与水分子之间相互作用力降低, 这与

析水率结果一致。 

2.5  板栗淀粉-不同链长脂质复合物的糊化特性分析 

表 2 为板栗淀粉-不同链长脂质复合物的快速黏度分

析(rapid visco analyser, RVA)特征值, 同种蒸煮方式下, 与

未添加脂肪酸的 CS 相比, 添加脂肪酸的板栗淀粉-脂质复

合物的最终黏度、谷值黏度和峰值黏度均不同程度的下降。

且随着添加脂肪酸碳链链长的降低呈现明显下降的趋势。

这可能是由于脂肪酸与水分子的相互作用力比淀粉与水分

子间的相互作用力强。脂肪酸与淀粉结合形成的螺旋结构

阻碍水分子与淀粉分子的直接接触, 导致板栗淀粉-脂质

复合物的黏度值显著降低[27]。板栗淀粉-脂质复合物的糊化

温度均高于对照组, 说明脂肪酸的加入提高了淀粉的糊化

温度, 使 CS 的糊化过程减缓。而与常压蒸煮相比, 同种复

合物下高压蒸煮有较小的最终黏度、谷值黏度和峰值黏度, 

并且糊化温度也较高, 表明高压蒸煮糊化更缓慢。 

 

 
 

图 5  板栗淀粉-不同链长脂质复合物的短程有序性分析(n=3) 

Fig.5  Short range ordering analysis of chestnut starch-lipid 
complexes with different chain lengths (n=3) 

 
与不加脂肪酸的空白组相比 , 加入脂肪酸后复合

体系的衰减值较小, 表明脂肪酸的加入能在一定程度上

使淀粉糊的稳定性得到提升, 这一结果与 QIU 等 [28]研

究结果一致。回生值表示谷值黏度与最终黏度之间的差

值 , 回升值的大小与老化程度息息相关 , 回生值越小 , 

淀粉老化度越小, 而其抗老化能力也会越强[29]。同一蒸

煮条件下 , 板栗淀粉 -脂质复合物的回生值明显低于对

照组 (P<0.05), 且随着脂肪酸碳链长度的减小 , 回生值

依次递减 , 并且不同蒸煮方式下 , 高压蒸煮表现出更低

的回生值 , 说明脂肪酸的加入能有效阻止淀粉老化 , 且

加入的脂肪酸碳链越短效果越明显; 高压蒸煮下 , 呈现

出更好的抗老化效果。 

2.6  板栗淀粉-不同链长脂质复合物的持水能力分析 

板栗淀粉-不同链长脂质复合物的析水率如图 6 所示。

与空白组相比, 板栗淀粉-脂质复合物的析水率明显下降

(P<0.05), 说明脂肪酸的加入明显降低了淀粉的溶胀度。由

于淀粉中直链淀粉与支链淀粉的直支比和加入脂肪酸的种 
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表 2  板栗淀粉-不同链长脂质复合物的 RVA 特征值(n=3) 
Table 2  RVA characteristic values of chestnut starch-lipid complexes with different chain lengths (n=3) 

样品 峰值黏度/(mPaꞏs) 谷值黏度/(mPaꞏs) 衰减值/(mPaꞏs) 最终黏度/(mPaꞏs) 回生值/(mPaꞏs) 糊化温度/℃ 

CS-N 3327±12h 2130±33f 1197±28f 5213±26h 3083±25g 50.25±0.31a

CSPA-N 3097±17g 2072±25e 1025±11e 4254±35g 2182±13f 51.15±0.25b

CSMA-N 2503±31e 1555±26d 948±23c 3694±33f 2139±16f 51.76±0.42b

CSLA-N 2018±27c 1414±15c 604±25b 3017±20d 1603±23d 52.05±0.06b

CS-H 2639±24f 1589±36d 1050±27e 3410±29e 1921±32e 50.46±0.62a

CSPA-H 2364±11d 1439±17c 925±16c 2670±26c 1231±17c 52.33±0.36c

CSMA-H 1963±9b 1118±23b 845±21b 2135±17b 1017±13b 52.82±0.22c

CSLA-H 1625±18a 1085±24a 540±7a 1999±22a 914±21a 52.95±0.31c

 
类的差异均能对析水率产生不同程度的影响[30], 因此与脂

肪酸复合之后 CS 形成了高度有序的分子结构, 明显提高

了 CS 的热稳定性。研究表明, 析水率与淀粉分子间的相

互作用、相对结晶度以及分子有序结构均呈现显著的反

比关系[31](P<0.05)。析水率的降低可能引起板栗淀粉-脂质

复合物依附于 CS 颗粒外部, 使淀粉颗粒与水的接触面积大

幅度降低, 这有利于延缓淀粉的老化。同种蒸煮方式下, 月

桂酸、肉豆蔻酸、棕榈酸的碳链长度依次递增, 而析水率也

随之增加, 可能是碳链长度越长的脂肪酸反而在淀粉乳中

的分散性越差, 进而阻碍脂肪酸与淀粉形成稳定的复合物。

同种复合物在不同的蒸煮方式下, 高压蒸煮表现出较低的

析水率, 可能是高压使淀粉与脂肪酸复合程度增加, 分子

有序性升高, 进一步阻碍淀粉与水分子接触[32]。由结果可

知, 高压蒸煮条件下, CSLA 有较低的析水率。 

 

 
 

图 6  板栗淀粉-不同链长脂质复合物的析水率(n=3) 

Fig.6  Water evolution rates of chestnut starch-lipid complexes with 
different chain lengths (n=3) 

 

2.7  板栗淀粉-不同脂质复合物短期老化动态流变

学特性分析 

板栗淀粉-不同脂质复合物短期老化动态流变学特性

如图 7 所示。储能模量 G’可反映物料弹性的大小, 对淀粉

的老化进程起到重要的监控作用。不同蒸煮方式下短期老

化板栗淀粉-脂质复合物随频率变化的 G’变化见图 7A 和

7B, tanδ值变化见图 7C 和 7D。 

如图 7A 和 B 所示, 淀粉-脂质复合物和空白组的储

能模量 G’随扫描频率的增加而升高, 表明不管是否与脂

肪酸复合, 淀粉糊均发生老化。这是因为回生初期, 直链

淀粉分子以氢键等作用力相互聚集并缔结成三维网状结

构, 升高了淀粉糊的弹性模量, 使凝胶弹性不断上升[33]。

同一蒸煮条件下 , 淀粉-脂质复合物的储能模量 G’显著

小于对应空白组的储能模量(P<0.05), 说明脂肪酸的加

入降低了淀粉凝胶的 G’值 , 尤以板栗淀粉-月桂酸复合

物的 G’值降低更显著, 因此脂肪酸的加入延缓了 CS 短

期回生, 此结果与 LI 等[34]探究的关于海藻酸钠对淀粉

老化影响的结果一致。淀粉糊化后淀粉颗粒溶胀破裂致

使直链淀粉解旋并相互作用 , 发生重结晶 , 提升凝胶的

弹性, 因此所有样品的 G’值都呈现上升的趋势, 样品均

发生短期老化。蒸煮作用下, 短链脂肪酸更易于以范德

华力和氢键与直链淀粉结合, 使脂肪酸嵌入淀粉螺旋结

构, 淀粉持水能力增强, 不利于凝胶弹性的增加, 从而延

缓 CS 短期老化[35]。与常压蒸煮相比, 高压蒸煮的所有样

品 G’值均降低, 可能是由于压力的增加使淀粉链的伸展

受到了阻碍, 增大了脂肪酸嵌入淀粉螺旋结构的难度。

tanδ 表示黏性和弹性的比重。由图 7C 和 7D 可知, 淀粉-

脂质复合物和空白组的 tanδ值均小于 1, 表明样品主要发

生弹性形变[36]。同一蒸煮方式下, 板栗淀粉-脂质复合物

的 tanδ 值均高于对应的空白组, 表明脂肪酸的加入能提

升淀粉凝胶的黏性, 对短期老化有抑制作用, 这与 G’变

化规律一致, 此结果与 FUNAMI 等 [37]的研究结果一致, 

以板栗淀粉-月桂酸抑制效果更优。这是由于短链脂肪酸

更易于与淀粉颗粒竞争水分 , 抑制淀粉颗粒糊化 , 糊化

不完全的淀粉颗粒内部有较多的结晶结构 , 阻碍了直

链淀粉分子链的移动 , 从而抑制淀粉的短期老化 [38]。

与常压蒸煮相比 , 高压蒸煮处理的样品的 tanδ 值均有

所升高 , 可能是由于高压导致直链淀粉分子在短期老

化过程中对水分子的利用能力降低 , 从而使淀粉凝胶

网络程度降低[39]。 
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注: A、B 为短期老化板栗淀粉-脂质复合物随频率变化的储能模量(G’); C、D 为短期老化板栗淀粉-脂质复合物随频率变化的 tanδ值。 

图 7  板栗淀粉-不同链长脂质复合物短期老化动态流变学特性 

Fig.7  Dynamic rheological properties of chestnut starch-lipid complexes with different chain lengths during short-term aging 
 

3  结  论 

本研究采用 3 种不同链长的饱和脂肪酸与 CS 复合, 结

果表明, 不同链长的饱和脂肪酸均能与 CS 复合。同种蒸煮方

式下, 随着添加脂肪酸碳链的降低, 板栗淀粉-脂质复合物的

复合率升高; 与常压蒸煮相比, 高压蒸煮复合程度更大。同一

蒸煮方式下, 脂肪酸与 CS 复合后形成的凝胶体系的持水能

力更好, 淀粉的短程有序度更低, 结晶度更弱; 不同蒸煮方

式下, 高压蒸煮复合后凝胶持水能力更强, 抗回生特性越好。

同一蒸煮方式下, PA、MA、LA 的加入均可降低 G’值, 同时

升高 tanδ值; 复合物能阻碍 CS 的短期老化, LA 持水能力较

MA、PA 高, 与竞争水分能力较强, 从而有效抑制 CS 短期老

化过程中直链分子链运动。脂肪酸与 CS 复合能有效降低颗

粒尺寸, 降低 CS 的自聚集程度; 与常压蒸煮相比, 高压蒸煮

增强了 CS 团聚。 
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