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玉米淀粉-脂质复合物对曲奇饼干体外消化和 

血糖生成指数的影响 

陈雪华 1,2, 陈  山 2, 陈  旭 1*, 邹水洋 1*, 邱华贤 1 

(1. 东莞理工学院化学工程与能源技术学院, 中国轻工业健康食品开发与营养调控重点实验室, 食品营养健康 

工程与智能化加工研究中心, 东莞  523808; 2. 广西大学轻工与食品工程学院, 南宁  530004) 

摘  要: 目的  探究玉米淀粉-脂质复合物的结构和消化特性以及对曲奇饼干的体外消化特性与血糖生成指

数的影响。方法  利用水热法制备了不同脂质(包括饱和脂肪酸与不饱和脂肪酸)与玉米直链淀粉的复合物, 通

过傅里叶红外光谱仪(Fourier transform infrared spectrometer, FT-IR)与 X-射线衍射仪(X-ray diffractometer, 

XRD)探究了淀粉分子短程和长程有序性。结果  淀粉-脂质复合物的形成使快消化淀粉(rapidly digestible 

starch, RDS)含量降低, 慢消化淀粉(slowly digestible starch, SDS)和抗性淀粉(resistant starch, RS)含量部分增

加。水热法制备中通过疏水相互作用得到的淀粉-脂质复合物利用氢键链接使其结构更加稳定, 体外消化速率

呈降低趋势。其中玉米淀粉-卵磷脂复合物、玉米淀粉-硬脂酸复合物与玉米淀粉-肉豆蔻酸复合物为 V+B 型晶

体结构, 玉米淀粉-大豆油复合物与玉米淀粉-玉米油复合物的晶型结构未发生改变。在 5 种淀粉-脂质复合物

中, 玉米淀粉-卵磷脂复合物的水解率最低, 水解指数预估血糖指数分别为 44.65%、64.22%, 所对应的曲奇饼

干的水解指数与预估血糖指数也最低, 分别为 51.68%、68.08%。结论  玉米淀粉-卵磷脂复合物适合作为新型

淀粉-脂质复合物用于开发具有低血糖指数的饼干食品。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the structural and digestive properties of maize starch-lipid complexes and 

their effects on the in vitro digestive properties and glycaemic index of cookies. Methods  The complex of maize 

amylose with different lipids (including saturated fatty acids and unsaturated fatty acids) were prepared by hydrothermal 

method. The short-range and long-range order of starch molecules were investigated by Fourier transform infrared 

spectrometer (FT-IR) and X-ray diffractometer (XRD). Results  The formation of starch-lipid complexes reduced the 

partial content of rapidly digestible starch (RDS), and increased slowly digestible starch (SDS) and resistant starch (RS). 

The structure of starch-lipid complexes prepared by hydrophobic interaction were more stable by hydrogen bonding, and 

the in vitro digestion rate decreased. Among them, maize starch-lecithin complexes, maize starch-stearic acid complexes 

and maize starch-myristic acid complexes were V+B type of crystal structure, and the maize starch-soybean oil complexes 

and maize starch-corn oil complexes crystal structures did not change. Among 5 kinds of starch-lipid complexes, the 

hydrolysis percentage of maize starch-lecithin complexes had the lowest, and the hydrolysis index was 44.65% and estimate 

the glycemic index value was 64.22%. The corresponding cookies also had the lowest hydrolysis index and estimate the 

glycemic index values of 51.68% and 68.08%, respectively. Conclusion  The maize starch-lecithin complexes are suitable 

as novel starch-lipid complexes for the development of low glycemic index cookies. 

KEY WORDS: starch-lipid complexes; in vitro digestion; estimate the glycemic index 

 

0  引  言 

糖尿病是一种以高血糖为特征的慢性代谢性疾病 , 

威胁着世界上大多数国家的公共健康[1]。根据国际糖尿病

联盟(International Diabetes Federation, IDF)统计, 2021 年全

球大约有 5.37 亿成年人患有糖尿病, 其中我国糖尿病防控

形势非常严峻, 已成为世界上糖尿病患者人数最多(约 1.41

亿人)的国家[2]。通过胃肠消化从淀粉中释放出的单糖是餐

后血糖升高的主要来源, 因而糖尿病患者的膳食中需要限

制淀粉类食物的摄入 [3]。近年来 , 低血糖指数(glycemic 

index, GI)食品的研发是目前食品领域的研究热点。许多学

者寻求合理的膳食加工方式或食物组分互作机制, 以降低

淀粉类食品的血糖生成指数。 

淀粉依据体外消化性可以分为 3 类 : 快消化淀粉

(rapidly digestible starch, RDS) 、 慢 消 化 淀 粉 (slowly 

digestible starch, SDS)和抗性淀粉(resistant starch, RS)[4]。

SDS 和 RS 可以起到控制血糖、预防结肠癌和减少肥胖症

发生的作用[5]。在疏水相互作用的驱动下, 脂肪酸、芳香

族化合物以及其他小的配体分子进入由直链淀粉分子形成

的螺旋腔, 从而形成了淀粉-脂质复合物单螺旋结构[6]。淀

粉-脂质复合物被称为 RS5 型抗性淀粉, 可以抵抗淀粉酶

的水解[7‒8]。康雪敏[9]研究发现淀粉-脂质复合物提高了面

条的热稳定性, 同时有序的晶体结构的增多提高了淀粉样

品的消化酶抗性。将拥有抗消化性的淀粉-脂质复合物应用

于食品中对现代食品工业的发展具有重要意义, 因此探究

淀粉-脂质复合物在真实食品体系中的消化特性将是研究

关键所在。 

淀粉-脂质复合物的制备方法中, 物理手段由于绿色安

全已在食品中被普遍应用[10‒11]。AI 等[12]利用水热法探究不

同脂质对淀粉物理特性的影响, 解释淀粉与脂质的相互作

用机制。崔峻等[13]探究微波对淀粉油酸复合物的影响, 发现

较低的微波温度条件下可以表现出较高的 SDS 和 RS 含量。 

本研究利用水热法制备不同脂质(包括饱和脂肪酸与

不饱和脂肪酸)与玉米直链淀粉的复合物, 并将其应用于曲

奇饼干中进行 GI 的研究。通过傅立叶红外光谱与 X-射线衍

射分析淀粉-脂质复合物的结构特性, 结合 Englyst 体外消化

法和一级动力学方法测定淀粉-脂质复合物的体外消化性, 

从而阐明淀粉-脂质复合物的构效关系机制。在此基础上, 

测定含淀粉-脂质复合物的曲奇饼干的 GI, 并阐明不同种类

的脂肪酸与淀粉复合物对曲奇饼干 GI 的影响机制。研究结

果将深化人们对淀粉-脂质复合物在焙烤类食品应用的认识, 

为低 GI 食品的开发提供理论指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

直链玉米淀粉(maize amylose, MA)(食品级直链玉米淀

粉含量为 65%, 河南麦优田贸易有限公司); 大豆卵磷脂

(soybean lecithin, SL)(食品级, 河南新百维食品科技有限公司); 

硬脂酸(stearic acid, SA)、肉豆蔻酸(myristic acid, MA)(分析纯, 

国药集团化学试剂有限公司); 食品级大豆油(soybean oil, SO)、

玉米油(corn oil, CO)(食品级, 益海嘉里食品营销有限公司); 胃

蛋白酶(≥400 U/mg)、猪胰 α-淀粉酶(8 U/mg)、淀粉葡萄糖苷

酶(≥260 U/mL)(美国Sigma-Aldrich公司); D-葡萄糖检测试剂

盒(爱尔兰 Megazyme 公司); 冰乙酸(分析纯, 上海麦克林生



2682 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 13 卷 
 
 
 
 
 

化科技有限公司); 氢氧化钠醋酸钠、无水乙醇(分析纯, 天津

大茂化学厂)。 

1.2  仪器与设备 

MR Hei-Tec 磁力搅拌加热器(德国 Heidolph 公司); 

DZF-6050 真空干燥机(上海一恒公司); 3-30KS 冷冻离心机

(德国 Sigma 公司); EVOLUTION220 紫外可见光谱仪(美国

Thermo Fisher Scientific 公司); iS50 傅里叶红外光谱仪(美

国 Nicolet 公司); D8ADVANCE 广角 X 射线衍射仪(德国

Bruker 公司); A40 烤箱(青岛海氏公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  淀粉-脂质复合物的制备 

参考常丰丹[14]的方法并略有改动, 取 20 g 直链玉米

淀粉, 将直链玉米淀粉与蒸馏水配制成浓度为 10% (w:w)

的分散液。取 3 g 脂质溶于无水乙醇, 配制溶液浓度为 10% 

(w:w)。将直链玉米淀粉溶液放入预热到 98 ℃的水浴锅中

加热搅拌 30 min, 然后加入配制好的脂质溶液继续加热搅

拌 1.5 h。随后将淀粉-脂质复合物冷却至室温随后离心, 真

空干燥样品, 分别得到 AS-SL、MA-MA、MA-SA、MA-CO、

MA-SO。在不加脂质相同条件下处理所得样品为对照组

MA, 仅加入无水乙醇的处理样品为 MA-EA。 

1.3.2  淀粉-脂质复合物体外消化性的测定 

根据 ENGLYST 等[4]所述的方法测定空白玉米淀粉与淀

粉-脂质复合物的 RDS、SDS 与 RS 含量。取样品干重 600 mg, 

加入 20 mL 醋酸钠缓冲液(pH 5.2)水浴(37 ℃, 160 r/min), 加

入猪胰 α-淀粉酶与淀粉葡萄糖苷酶混合液 5 mL。在 20

和 120 min 各取 0.25 mL 酶解液, 加入 10 mL 66%乙醇, 

于 3500 r/min 离心 10 min。取上清液, 通过 GOPOD 测定样

品在酶解 20 min 与 120 min 时释放的葡萄糖含量。以干淀

粉为基础计算淀粉样品的 RDS、SDS 和 RS 的含量: 

RDS/%=(G20–G)×0.9×100%         (1) 
SDS/%=(G120–G20)×0.9×100%        (2) 
RS/%=100–(RDS+SDS) ×100%       (3) 

式(1)~(3)中: G20 为反应 20 min 酶解液的葡萄糖含量, mg; 

G120 为反应 120 min 酶解液的葡萄糖含量, mg; G 为初始

葡萄糖含量(以 0 计), mg。 

1.3.3  淀粉-脂质复合物预估血糖指数的测定 

参照 SOPADE 等[15]方法, 将样品(50 mg, db)加入 2 mL

蒸馏水中, 置于 37 ℃水浴锅内, 进行磁力搅拌。加入 5 mL

的胃蛋白酶溶液(10 mg/mL)酶解 30 min。加入 5 mL 的

0.02 mol/L 氢氧化钠溶液, 再加 20 mL 的 0.2 mol/L 醋酸钠

缓冲液。然后加入 5 mL 混合酶液(猪胰 α-淀粉酶与淀粉葡

萄糖苷酶)进行消化。在 10、20、30、45、60、90、120、

180 min 时, 分别取 0.5 mL 消化液, 置于已加入 1.5 mL 

95% (V:V)乙醇溶液的 2 mL 离心管中。于 4000 r/min 离心

10 min, 取上清液, 通过 GOPOD 测定样品的葡萄糖含量。

计算公式如(4):  

0.1 mL mg mL 162
Dt 10

180

1 / 
    

V D
A

As W
  (4) 

式(4)中: 
162

180
为葡萄糖与淀粉转换系数; Dt 为淀粉质量, %; 

A 为样品吸光值; As 为标准样品吸光值; W 为样品干基质量, 

mg; V 为消化液的体积, mL; D 为稀释倍数。 

根据样品在不同时间点的葡萄糖含量, 绘制淀粉水解

率和时间关系图, 进行一阶动力学拟合, 拟合方程为式(5)。

计算水解曲线面积(area under curve, AUC), 见式(6)与水解

指数(hydrogenated index, HI), 见式(7)。 

kt(1 )
 C C e                (5) 

AUC=C∞(t‒t0)‒ 0k(t t )[1 exp ]  
C

k
      (6) 

HI/%=
AUC

100%
AUC

样品

标准品

          (7) 

式(5)中: C 为时间 t 的样品水解率; C 为平衡时样品水解

率; k 为消化动力学常数。 

根据 GOÑI 等 [16]的方程[式 (8)]计算预估血糖指数

(estimate the glycemic index, eGI)值:  

eGI=39.71+0.549HI            (8) 
1.3.4  傅里叶红外光谱分析 

取一定质量样品与溴化钾以 1:100 (w:w)的比例混匀

压片, 置于 FT-IR 中光谱扫描。以空气为背景, 扫描波段为

4000~400 cm‒1, 扫描次数 32 次, 分辨率为 4 cm‒1。用

OMNIC8.0 对红外图谱进行分析处理 , 选取波长范围为

800~1200 cm‒1 进行去卷积处理, 半峰宽 19 cm‒1, 增强因

子 1.9, 读取波数为 1022 和 1047 cm‒1 的峰强, 并计算峰比

率表示 R1047/1022
[17]。 

1.3.5  结晶性质的测定 

将平衡好水分的淀粉样品置于样品池中, 采用管压

为 40 kV, 管流为 40 mA, λ=0.1542 nm 的 Cu-Kα辐射条件, 

测试条件参考秦仁炳等[18]方法。起始角为 5°, 终止角为 35°, 

步长为 0.02, 扫描速度为 2°/min。采用 Jade 6.0 软件进行

结晶度计算。 

1.3.6  曲奇饼干的制备工艺流程与工艺要点 

基本配方与工艺: 黄油 60 g、糖粉 10 g、赤藓糖 14 g、

食盐 1 g、4 mL 乳清液(乳清粉:水=40%:60%, w:w)、低筋

面粉 46 g、高筋面粉 16 g、淀粉-脂质复合物 20 g、杏仁

粉 10 g。烘烤温度为上火 175 ℃、下火 150 ℃, 烘烤时间

14 min。曲奇饼干的制备工艺流程见图 1。 

1.3.7  曲奇饼干的消化率 eGI 值测定 

方法同 1.3.3。 

1.3.8  统计分析 

采用 SPSS 20.0 软件对数据进行单因素方差分析和显

著性误差分析(P<0.05), 采用 Origin 进行作图。 
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图 1  曲奇饼干的制备工艺流程图 

Fig.1  Cookies preparation process flow chart 

 

2  结果与分析 

2.1  淀粉-脂质复合物的体外消化性与水解率曲线 

不同淀粉-脂质复合物的 RDS、SDS 与 RS 含量如图

2 所示。由图 2A 可知, 与对照组相比, RDS 呈现不同程度

的降低趋势。MA-SL、MA-SA、MA-MA、MA-SO、MA-CO

中 RDS 含量较 MA 分别降低了 30.33%、36.27%、26.62%、

7.79%和 23.41%。这可能是具有短烃链的肉豆蔻酸与直链

淀粉疏水腔的相互作用最强, 而油脂中的大量油酸和亚

油酸与直链淀粉结合较少。HOLM 等[19]的研究表明, 脂

类的低溶解度和空间位阻是淀粉复合物对消化酶敏感性

降低的两个主要原因。SDS 含量较 MA 分别升高了

23.35%、25.17%、31.52%、10.29%、4.17%。与对照组相

比, 淀粉-脂质复合物的 SDS 含量显著提高, 这表明淀粉

链进行重排 , 具有较高的局部分子密度 , 可获得较高酶

解抗性[20]。淀粉-脂质复合物的形成使得淀粉分子粒径增

大, 与消化酶接触的相对面积减小[21]。其中 MA-SO 与

MA-CO 产生的 SDS 含量较少, 这表明形成的淀粉-脂质

复合物较稳定, 酶解时间对此类淀粉-脂质复合物影响较

小。RS 含量较 MA 分别升高了 6.97%、1.43%、4.73%、

13.11%和 3.62%。在淀粉-脂质复合物中 MA-SA 的 RS 含

量最少, 这可能是由于 SA 碳链较长, 复合产生的淀粉晶

体结构不牢固, 淀粉-脂质复合物的抗消化性随着脂肪酸

碳链长度的增加而降低[22]。 

淀粉-脂质复合物的体外消化消化率与其对应的 HI 和

eGI 值如图 2B 所示。从图 2B 中可以看出 MA 的水解率在

20 min 内开始剧烈增加到 55%左右, 在后续实验中基本保

持不变。MA-SL、MA-SA与MA-MA的水解率曲线相似, 且

在 10 min 到 60 min 之间呈现较快的上升趋势, 与 MA 相比

水解时间延缓 40 min, 可能归因于其复合物的形成增加了

淀粉的堆积密度, 延缓淀粉颗粒吸水膨胀[23]。通过淀粉结

构基质的堆积密度影响酶的扩散, 吸收和催化作用来控制

其消化速率[22,24]。其中 MA-CO 与 MA-SO 的水解率在 1 h

内剧烈增加, 并高于其他 3 种淀粉-脂质复合物, 这是由于

CO 和 SO 中的脂肪酸与淀粉形成的复合物含量较少。CO

和 SO 是几种饱和程度不同的脂肪酸混合物, 由于低溶解

度, 很难进入直链淀粉单螺旋内部。从图 2B 中可以看出淀

粉-脂质复合物的水解率曲线比 MA的水解率曲线低, 说明

淀粉-脂质复合物有一定的延缓血糖生成的作用。从图 2B

可以看出 MA-SL、MA-MA 与 MA-SA 的 HI 与 eGI 值较低, 

其结果与体外消化三片段结果保持一致(图 2A)。结果发现

体外消化三片段实验中 MA-SO 的抗性淀粉含量最高, 但

SDS 含量较低。而 MA-SL、MA-MA 与 MA-SA 的 SDS 与

RS 含量均较高, RDS 含量较低, 因此这 3 种淀粉-脂质复合

物具有很好的缓慢消化作用。而 MA-SL 的 HI 与 eGI 值最

低, 分别为 44.65%与 64.22%。这可能是由于两性的 SL 更

容易进入淀粉单螺旋内部从而形成淀粉-脂质复合物, 说

明 MA-SL 在本研究中具有良好的延缓血糖生成作用, 可

以作为低血糖指数食品的原料。 

2.2  淀粉-脂质复合物的短程有序结构 

淀粉-脂质复合物的红外光谱图如图 3 所示, 5 种淀粉-

脂质复合物样品的 FT-IR 图相似, 在 1705、2846 cm‒1 处出

现特征吸收峰分别为饱和脂肪酸 C=O 的收缩振动峰与脂

肪酸亚甲基的 C-H 不对称拉伸振动峰[25]。游离脂肪酸的羰

基振动峰出现在约 1701 cm‒1。由图 3 可知与直链淀粉复合

后该波段发生的峰转移归因于脂肪酸分子间的氢键被脂肪

酸的羰基和直链淀粉羟基之间形成的氢键取代 , 与

ZHENG 等[26]和 CHEN 等[27]报道吻合。2928 cm‒1 处为淀粉

-CH2 的伸缩振动峰[28]。与对照组相比, 淀粉-脂质复合物中

-CH2 的伸缩振动峰发生红移, 表明复合物中-CH2 更加稳

定。1745 cm‒1 附近为不饱和脂肪酸 C=O 的特征吸收峰[29]。

而添加 SO、CO 与 SL 的淀粉-脂质复合物在 1730 cm-1 附

近出现吸收峰, 这说明上述复合物中发生红移使得 C=O 更

加稳定。其中 995 cm‒1 出为 C-O-H 的收缩振动峰, 与淀粉

分子脱水葡萄糖单位 C6 上羟基的分子内氢键有关[30]。由图

3可知脂质的加入使得 995 cm‒1处的吸收峰往波数低的方向

移动, 可能其分子内原有氢键被破坏转而形成分子间氢键, 

使淀粉-脂质复合物更加稳定[31]。1047 cm‒1 与 1022 cm‒1 处

的吸收峰强度分别代表淀粉晶体结构与非晶结构的数量。

两处吸收峰强度的比值(R1047/1022)可用于表征淀粉结构的

短程有序性, 比值越高代表淀粉结构的短程有序性越好, 

结构越紧密[32]。从表 1 中可以看出 MA 的 R1047/1022 比值高

于淀粉-脂质复合物, 说明脂质的添加降低了淀粉的短程

有序性, 与文献报道一致[17,33]。 
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注: 1. A 为淀粉-脂质复合物消化特性, B 为淀粉脂质复合物水解率曲线与 eGI 值; 2. 不同小写字母表示同一指标不同组别间差异显著

(P<0.05), 下图 5 同。 

图 2  淀粉-脂质复合物的体外消化性与水解率曲线(n=4) 

Fig.2  In vitro digestibility and hydrolysis percentage curves of starch lipid complexes (n=4) 
 

表 1  直链淀粉及淀粉脂质复合物的短程有序性和相对结晶度参数 
Table 1  Relative crystallinity short-range ordering parameters of amylose starch and starch lipid complexes 

样品 MA MA-SL MA-SA MA-MA MA-SO MA-CO 

R1047/1022
 0.76 0.50 0.58 0.51 0.61 0.57 

相对结晶度/% 19.4 25.2 27.9 21.9 24.3 22.0 

 

 
 

图 3  直链淀粉与淀粉-脂质复合物的红外光谱图 

Fig.3  FT-IR spectrum of amylose starch and starch lipid complexes 
 

2.3  淀粉与不同种类脂质相互作用的结晶性质测定 

直链淀粉与不同淀粉-脂质复合物的 XRD衍射图谱如

图 4 所示。从图 4 中得知, MA 表现出的 B 型淀粉特征, 在

5.6、17、19.4 和 22.2°处具有较强衍射峰, 是由于在制备空

白样品时淀粉加热后冷却发生老化所致[34]。通常, Va 图案

在 7.4、12.9 和 19.8°处出现衍射峰, 而 Vh 在 7.8、13.6 和

20.7°处出现衍射峰[35‒38]。淀粉-脂质复合物在 7.8、17、19.8、

21.8°附近出现特征衍射峰, 即淀粉-脂质复合物呈现典型

的 B 型或 Vh 型晶体结构。其中 MA-MA、MA-SA 与 MA-SL

在 7.8°与 19.8°附近出现强衍射峰, MA-MA 与 MA-SA 在

12.9°附近出现弱衍射峰, 即表明具有 V 型晶体结构。可以

推断出 SL、MA、SA 与淀粉之间的作用方式是脂肪酸进

入直链淀粉螺旋结构的疏水空腔中形成的淀粉-脂质复合

物从而阻碍淀粉葡萄糖苷酶与猪胰 α-淀粉酶的消化[39]。根

据图谱所示, MA-MA 的相应特征峰的峰形变得尖锐, 表明

复合物形成更多结晶区, 结晶完整性更高。从图 4 可以看

出淀粉-脂质复合物也具有 B 型晶体结构衍射峰, 说明淀

粉仍有部分未与脂肪酸形成复合物。而 MA-SO 与 MA-CO

在图中没有产生新峰, 这可能是由于甘油三酯分子的 3 个

脂肪酸与直链淀粉形成螺旋复合物的空间位阻, SO 和 CO

中的脂肪酸与直链淀粉之间的相互作用可能是弱的。SO

与 CO 中的一种或多重脂肪酸与直链淀粉形成复合物是合

理的, 这限制了淀粉膨胀, 从而降低 RDS 含量[12], 这与淀

粉消化率实验结果一致。因此, 含有 SO 与 CO 的淀粉-脂

质复合物的 XRD 衍射图谱中没有显示 V 型晶体结构特征

峰。而 MA-EA 没有表现出 V 型晶体结构, 说明制备方法

不存在无水乙醇与淀粉结合形成 V 型晶体结构。如图 4 所

示, MA 的相对结晶度为 19.4%, 淀粉-脂质复合物的相对

结晶度有所提高。这表明脂肪酸与淀粉形成复合物, 其具

有有序的晶型结构, 起到降低消化率的作用。 



第 8 期 陈雪华, 等: 玉米淀粉-脂质复合物对曲奇饼干体外消化和血糖生成指数的影响 2685 
 
 
 
 
 

 
 

图 4  直链淀粉与淀粉-脂质复合物的 XRD 衍射图谱(n=4) 

Fig.4  XRD patterns of amylose starch and starch lipid complexes (n=4) 
 

2.4  淀粉-脂质复合物对应曲奇饼干的消化率 eGI 值

分析 

从图 5 中可以看出添加 MA 的饼干水解率最高, 淀粉

-脂质复合物的添加会导致水解率曲线降低, 说明淀粉-脂

质复合物可以降低血糖生成。从图 5 中可以看出饼干的水

解率在 10~60 min 内快速升高, 60~180 min 之间也呈现升

高趋势。这是由于曲奇饼干中添加的其他粉类具有较高的

蛋白质与膳食纤维, 起到延缓血糖升高并持续提供能量的

作用[40]。可以看出添加 MA-SO 与 MA-CO 的曲奇饼干的

HI 与 eGI 值较高且相差较小, 表明添加此类淀粉-脂质复

合物在曲奇饼干中延缓水解能力较差。添加 MA-SL 的饼

干HI与 eGI值较小, 分别为 51.68%与 68.08%。其中MA-SL

的抗性淀粉含量在实验中相对较高且 MA-SL 与添加

MA-SL 的饼干 HI 与 eGI 值都为最低。可以说明 MA-SL

在本研究中具有良好的延缓血糖生成作用。 
 

 
 

图 5  淀粉-脂质复合物及对应曲奇的水解率曲线(n=4) 

Fig.5  Hydrolysis percentage curves of starch lipid complexes and 
corresponding cookies (n=4) 

3  结论与讨论 

本研究采用水热法制备了 5 种淀粉-脂质复合物, 结

果表明, 制备的淀粉-脂质复合物 SDS 含量部分明显提高, 

RS 含量增加。FT-IR 证明了淀粉与脂质之间通过氢键链接

使淀粉-脂质复合物结构更稳定。XRD 表明淀粉-脂质复合

物形成了 V 型晶体结构与 B 型晶体结构混合物 , 且

MA-MA 与 MA-SL 的相对结晶度较高表明其结构更有序、

不易被消化。而 MA-SO 与 MA-CO 的晶体结构未发生改

变, 但依然起到抗消化作用。淀粉-脂质复合物可以延缓葡

萄糖的生成, 其中 MA-SL 淀粉与饼干的 HI 与 eGI 值最低, 

抗消化性效果最好, 表明 MA-SL 作为新型抗性淀粉具有

较低的消化性, 在功能食品行业具有较好的应用前景。该

曲奇饼干具有缓慢释放血糖、持续提供能量的作用, 为糖

尿病患者在休闲食品摄入方面提供了参考。 
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