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挤压制备高直链玉米淀粉脂工艺优化及结构功能特性
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摘  要：为提高淀粉-脂质复合物制备效率，拓宽其在低血糖指数食品中的应用，以高直链玉米淀粉和胡麻油为原料，双

螺杆挤压为核心制备技术，复合指数为评价指标，采用单因素和正交优化试验获取最佳制备工艺条件，并对复合物结构

及特性进行测定分析。结果表明，优化工艺参数为胡麻油与淀粉质量比 0.24、喂料水分 40%、机筒温度 125 °C、螺杆转

速 150 r/min，在此条件下复合物的复合指数为 85.63%。通过傅里叶红外光谱及形态学观察，表明胡麻油与淀粉分子发生

结合，说明双螺杆挤压制备淀粉脂是可行的；挤压淀粉-脂质复合物表现较强的热稳定性、抗消化特性和较低的黏弹性。

根据以上结果可知挤压处理促进淀粉与脂质分子的有效复合，进而改变淀粉分子的结构及理化特性, 研究结果可为淀粉-

脂质复合物在低血糖指数食品中的应用提供参考。 
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0  引  言  

淀粉和脂质是构成食品的重要组分，对食品的质地、风

味和营养发挥着关键作用。淀粉和脂质在加工过程中可形成

复合物，且淀粉-脂质复合物具有显著的抗消化特性[1-2]。淀

粉-脂质复合物形成过程主要包括三个阶段：在水热环境下

直链淀粉分子链由缠绕卷曲状态向单螺旋结构转变，形成

疏水空腔；在疏水作用力驱动下，脂质进入直链淀粉疏水

螺旋腔；形成左手单螺旋淀粉-脂质复合物[3]。 

脂质和直链淀粉作为形成淀粉-脂质复合物的主要成

分，月桂酸[4]、硬脂酸[5]、玉米油等脂类物质[6-8]和小麦[7]、

莲子[9-10]、大米等淀粉[11]已被用作制备淀粉-脂质复合物，

且上述研究共同表明脂质来源和直链淀粉含量直接影响

淀粉与脂质的复合效果。然而，以胡麻油和高直链玉米

淀粉为原料制备淀粉-脂质复合物还未见报道。胡麻油含

有人体必需的二十二碳六烯酸（Docosahexaenoic Acid, 

DHA）和二十碳五烯酸（Eicosapentaenoic Acid, EPA），

且能够降低患癌症和心脑血管疾病的风险[8]。因此，在淀

粉中加入胡麻油不仅可以改善淀粉的消化性也能增加淀
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粉营养特性。相比于小麦和大米淀粉，高直链玉米淀粉

中直链淀粉含量更高，其与脂肪酸发生复合，可提高复

合物的热稳定性和抗消化性。此外，复合效果还受制备

方法（化学法、物理法、酶法）的影响。其中，化学法

生产效率高，但制备过程中产生的废液可能会污染环境；

物理法工艺简单且绿色环保，但对设备要求较高；酶法

具有专一性强、安全性高等优点，但价格昂贵且引入的

酶需要去除[12-13]。 

挤压作为物理改性淀粉的常用手段之一，已成功应

用于淀粉-脂质复合物的制备。Cervantes-Ramírez 等[6]借

助单螺杆挤压机制备玉米淀粉-硬脂酸复合物，结果发现

淀粉与脂质的复合显著影响玉米淀粉的糊化特性、吸水

指数和溶解度。Bhatnagar 等[14]使用单螺杆挤压机挤压玉

米淀粉和不同碳链长度脂肪酸混合物，结果表明挤压处

理可促进淀粉与短链脂肪酸的有效复合。Pilli 等[15]利用

双螺杆挤压机以大米淀粉和亚油酸为原料成功制备淀粉-

脂质复合物，并发现复合指数与喂料水分和机筒温度具

有显著的相关性（P<0.05）。基于上述研究，可以推测脂

质在剪切应力、热和压力的协同诱导作用下与淀粉形成

复合物。相比于微波、高压均质等仅能提供单一热效应

或力学效应的物理制备方法，挤压法具有产量高、易于

操作、集成化程度高的优势[13,16]。因此，本研究采用双螺

杆挤压技术，以高直链玉米淀粉（High Amylose Corn 

Starch，HACS）和胡麻油（Fax Oil，FO）为原料，探究

胡麻油与淀粉质量比、喂料水分、机筒温度与螺杆转速
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等因素对复合指数的影响，明确挤压制备淀粉-脂质复合

物（HACS-FL complex）的最佳工艺条件；解析挤压前后

复合物微观结构和理化性质的差异，以期扩展高直链玉

米淀粉在抗消化食品中的应用，对提升高质量玉米淀粉

脂的生产效率具有指导意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

高直链玉米淀粉（主要成分及质量分数分别为直链

淀粉 69.32%，蛋白质 0.62%，脂肪 0.046%，灰分 0.35%，

含水率 7.82%），漯河恒瑞淀粉科技有限公司；胡麻油，

宁夏索米亚生态农业科技有限公司；α-淀粉酶（100 U/mg，

Cas: 9000-90-2）、糖化酶（10×104 U/mL，Cas: 9032-08-0），

Sigma-Aldrich（上海）贸易有限公司。 

双螺杆挤压机（DS56-Ⅲ，济南赛信膨化机械有限公

司），螺杆外径为 24 mm，螺杆长径比为 25∶1，沿挤压

机方向机筒可分为喂料区、混合区、蒸煮区和冷却区；

CEBG 型混料机，南通斯铂格机械有限公司；UV1800-

型紫外分光光度计，上海美普达仪器有限公司；SU3500

扫描电子显微镜，日本 Hitachi 公司；A1R 型激光共聚焦

显微镜，日本 Nikon 公司；Nicolet FT-IR 红外光谱仪， 美

国 Thermo Scientific 公司；D2PHASER 型 X-射线衍射

仪，德国布鲁克 AXS 有限公司；TA Q20 差示扫描量热

仪（Differential Scanning Calorimeter），美国 TA 公司；

DHR-1 流变仪，美国 TA 公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  淀粉-脂质复合物制备 

按照试验设计称取一定质量的高直链玉米淀粉与不

同比例的胡麻油加入混料机中在室温（25±1）℃以

100 r/min 搅拌 15 min 混合均匀，以 8 kg/h 喂入挤压机，

在前期大量预试验结果基础上，分别将喂料区、混合区、

冷却区温度设定为 25、40、和 40 ℃。在一定的螺杆转速

下，调节不同的机筒蒸煮区温度和喂料水分进行挤压处

理。将挤出物在 40 ℃烘箱中干燥 10 h，然后研磨过 80

目筛网（网孔径：0.18 mm）后得淀粉-脂质复合物样品。

未挤压淀粉-胡麻油混合物设定为对照混合物。 

1.2.2  复合指数测定 

根据 Tu 等[5]的方法并做了一些修改进行复合指数

（Complex Index，CI）的测定。将淀粉-脂质复合物（20 mg，

干基）加入 8 mL 二甲基亚砜溶液，将悬浮液涡旋，然后在

沸水浴中加热，直到淀粉完全糊化。待溶液冷却至室温后，

将 25 mL 蒸馏水加入糊化样品中，再把样品涡旋 5 min，并

以 5 000 r/min 离心 10 min。将 500 μL 上清液与 15 mL 蒸馏

水、2 mL 碘溶液（0.002 5 mol/L I2/0.0065 mol/L KI）充分混

合。在 620 nm 处测定吸光度，不含胡麻油的淀粉样品作为

对照组，并通过下式算得淀粉-脂质复合指数。 

复合指数（CI）=[(对照组样品吸光度−挤压复合物吸光度)/ 

对照组样品吸光度] × 100%       （1） 

1.2.3  挤压制备淀粉-脂质复合物的单因素试验 

在前人研究[6,15]和预试验基础上，以保证复合物复合

效果良好、便于挤压操作为原则，选择胡麻油与淀粉质

量比（0.06、0.12、0.18、0.24、0.30）、喂料水分（30%、

35%、40%、45%、50%）、机筒温度（65、85、105、125、

145 ℃）、螺杆转速（90、110、130、150、170 r/min）

等为主要影响因素，以淀粉-脂质复合指数为衡量指标，

研究不同因素对复合效果的影响。 

1.2.4  挤压制备淀粉-脂质复合物的正交试验 

在单因素试验基础上，进行 L9 (3
4)正交实验设计研究

上述 4 个因素对粉-脂质复合指数的影响，确定挤压处理

的最佳工艺参数。表 1 为正交试验因素水平表。 

表 1  正交因素水平表 
Table 1  Orthogonal factor level table 

水平 
Levels 

质量比 
Mass ratio A 

喂料水分 
Feed moisture 

B/% 

机筒温度 
Barrel temperature 

C/℃ 

螺杆转速 
Screw speed 
D/(r·min-1) 

1 0.18 35 105 130 

2 0.24 40 125 150 

3 0.30 45 145 170 

 

1.2.5  傅里叶红外光谱 

将干燥后的样品与溴化钾粉末按照 1∶100 的比例在玛

瑙研钵中均匀研磨并进行压片处理，置于 FT-IR 红外光谱仪

中进行扫描。波长范围为 400～4 000 cm-1，扫描次数 32 次，

借助 Peak Fit v4.12 软件计算样品在 1 047 cm-1/1 022 cm-1

处的吸光度比，分析样品中淀粉分子的短程有序性[17]。 

1.2.6 表观形貌 

1）扫描电镜 

将少量样品粉末混匀固定在含有双面胶带的铝板

上，并对样品进行喷金处理，加速电压 15 kV 下进行测

定，观察样品的表观形貌（3 000×）。 

2）激光共聚焦显微镜 

根据 Jia 等[18]的方法有所改进，将样品（20 mg，干

基）加入 5 mL 荧光混合染液（异硫氰酸荧光素，0.25%；

尼罗红 0.025%）并置于避光环境搅拌反应 10 h，用滴管

吸取少量样品溶液置于载玻片上，用激光共聚焦显微镜

观察样品内部结构。异硫氰酸荧光素和尼罗红的激发/发

射波长分别为 488/518 nm 和 568/625 nm。 

1.2.7 X-射线衍射 

参考Qin等[19]的方法测定样品的晶型：衍射角为 4°～

40°（2θ），扫描速度 4°/min，并利用 JADE 6.0 软件计

算样品相对结晶度（Relative Crystallinity，RC)。 

1.2.8 热力学特性测定 

用 差 示 扫 描 量 热 仪 （ Differential Scanning 

Calorimeter，DSC）测定样品的热力学特性。准确称取

2.5 mg（干基）样品并加入 7.5 μL 蒸馏水密封于铝盘中，

在室温下平衡 12 h 再进行测定。测试条件：温度扫描范

围 25～140 ℃，升温速率 10 ℃/min。 

1.2.9  流变学特性测定 

根据 Liu 等[20]的方法并作修改。利用高压锅将样品

进行糊化，然后将样品糊置于流变仪的平板上进行测定。

测试均采用 CP-50 锥形板，以对数取点的方式从 0.01～

100 s-1 进行速率扫描，记录样品的稳态剪切黏度。在应变
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为 0.5%条件下进行扫描（线性黏弹区内），扫描频率为

0.01～100 Hz，记录扫描过程中储能模量（G′）和损耗模

量（G″）的变化。 

1.2.10  体外消化特性测定 

参考 Englyst 等[21]的方法测定样品的体外消化率。称

取样品（200 mg，干基）于烧杯中，加入 15 mL 醋酸钠

缓冲液（pH 值 5.2，0.2 mol/L），沸水浴中振荡糊化 20 min

后，冷却至室温加入 α-淀粉酶（290 U/mL）和糖化酶

（15 U/mL）混合酶溶液 10 mL，于 37 ℃水浴中振荡反应，

在 20 和 120 min 时，分别取出 1mL 水解液，采用 DNS

法测定样品中还原糖含量并计算总淀粉（Total Starch, 

TS）、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）含量。 

1.2.11  数据处理与分析 

分别利用 Origin 8.5 和 SPSS 19.0 软件进行数据绘图

和方差分析，试验结果以平均值±标准差表示，不同小写 

字母代表差异性显著（P<0.05）。所有试验均重复 3 次。 

2  结果与分析 

2.1  不同因素对复合效果的影响 

复合指数（CI）是表征淀粉与脂质复合能力的关键

参数，复合指数越高表示淀粉与脂质复合程度越高[13]。 

2.1.1  胡麻油与淀粉质量比对复合指数的影响 

其他因素（喂料水分：40%、机筒温度：105 ℃、螺杆

转速：130 r/min）保持不变，研究胡麻油与淀粉质量比对复

合指数的影响规律。由图 1a 可知，复合指数在质量比 0.06～

0.24 内呈增加趋势，由 13.52%升高至 62.69%，而当质量比

进一步增加至 0.30 时，复合指数降至 56.13%。这是由于在

一定范围内油脂比例的增加有利于与淀粉与脂质分子间氢

键和疏水相互作用的形成，而体系中含有过多的油脂时直

链淀粉含量不足以提供与脂质分子的结合位点导致较低的

复合指数，而且过高的油脂含量不利于复合体系的贮存稳

定性。因此，较佳胡麻油与淀粉质量比为 0.24。 

 

图 1  不同因素对复合指数的影响 

Fig.1  Effects of different factors on the complex index 
 

2.1.2  喂料水分对复合指数的影响 

其他因素（质量比：0.18、机筒温度：105 ℃、螺杆

转速：130 r/min）保持不变，研究喂料水分对复合指数的

影响规律。由图 1b 可知，在喂料水分 30%～40%内，复

合指数随着随喂料水分的增加而不断提高（44.57%～

59.06%），这可能是由于适量的水分利于淀粉颗粒的溶

胀和糊化，便于脂质分子进入淀粉颗粒内部发生复合反

应，而当喂料水分继续增加至 45%～50%时，复合指数降

至 54.12%，这是由于过高的水分不利于形成淀粉与脂质

分子间的疏水相互作用，此外，过高的水分会引发较高

的蒸汽压阻碍淀粉与脂质分子复合[15]。因此，较佳喂料

水分为 40%。 

2.1.3  机筒温度对复合指数的影响 

其他因素（质量比：0.18、喂料水分：40%、螺杆转

速：130 r/min）保持不变，研究机筒温度对复合指数的影

响规律。由图 1c 可知，复合指数在机筒温度 65～125 ℃

内呈快速增加的趋势，由 44.93%增加至 77.16%，这是因

为温度的升高利于淀粉发生部分糊化，促使更多直链淀

粉分子与脂质分子结合；然而，机筒温度进一步提高导

致复合指数有所降低，这主要是由于过高的挤压温度会

引发淀粉分子的热降解，不利于淀粉与脂质分子间氢键

作用力的形成；而且随着挤压温度的升高，会提高能耗

降低能量利用率。因此，较佳机筒温度为 125 ℃。 

2.1.4  螺杆转速对复合指数的影响 

其他因素（质量比：0.18、喂料水分：40%、机筒温

度：105 ℃）保持不变，研究螺杆转速对复合指数的影响

规律。由图 1d 可知，复合指数随螺杆转速增加呈先上升

后下降的趋势，在 150 r/min 时达到最大值 62.91%，随着

螺杆转速进一步增加至 170 r/min 时，复合指数下降至

59.88%。可能是因为较低的螺杆转速产生的剪切力和摩

擦力比较小，不利于直链淀粉分子的溶出和释放；而当

螺杆转速过高时强大的剪切力会降解直链淀粉分子进而

破坏直链淀粉的疏水螺旋腔，影响胡麻油与淀粉的复合

效果。因此，较佳螺杆转速选择为 150 r/min。 

2.2  正交试验结果与分析 

根据单因素试验设计正交试验参数，由表 2 可知，

各因素对复合指数影响的主次顺序为 A>B>C>D，最优组

合为 A2B2C2D2。由于根据正交试验表得到的最佳组合并

未包含在正交表的 9 个试验中，将最佳组合进行对比验

证试验，结果显示样品复合指数为 85.63%，大于最大复
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合指数的正交试验的 6 号样（84.07%），所以最终确定

最佳工艺条件为 A2B2C2D2，即胡麻油与淀粉质量比 0.24，

喂料水分 40%，机筒温度 125 ℃，螺杆转速 150 r/min。 

表 2  正交试验结果分析 
Table 2  Results and analysis of orthogonal experiment 

试验号 
Test No. 

质量比 
Mass 

ratio A 

喂料水分 
Feed moisture 

B/% 

机筒温度 
Barrel 

temperature C/°C

螺杆转速 
Screw speed 
D/(r·min-1) 

复合指数 
CI/% 

1 1(0.18) 1(35) 1(105) 1(130) 78.92±1.84 

2 1 2(40) 2(125) 2(150) 83.78±0.71 

3 1 3(45) 3(145) 3(170) 68.58±1.57 

4 2(0.24) 1 2 3 81.48±0.51 

5 2 2 3 1 84.03±0.46 

6 2 3 1 2 84.07±0.64 

7 3(0.30) 1 3 2 80.45±1.22 

8 3 2 1 3 83.57±0.20 

9 3 3 2 1 82.72±0.45 

k1 77.09 80.28 82.19 81.89  

k2 83.19 83.79 82.66 82.77  

k3 82.25 78.46 77.69 77.89  

R 6.10 5.34 4.97 4.89  

 

2.3  挤压处理对淀粉-胡麻油复合物结构的影响 

2.3.1  傅里叶红外光谱分析 

图 2a 中 3 300 cm-1 为高直链玉米淀粉 (HACS) 羟基

O-H 伸缩振动吸收峰，2 920 cm-1 为淀粉分子内部 C-H 伸

缩振动吸收峰[6]。对照混合物（混料机混合）和挤压复合

物在 2 850 cm-1 出现新的特征峰，对应为脂类物质的 C-H

伸缩振动吸收峰。对照混合物 1 745 cm-1 出现 C=O 弯曲

振动吸收峰[10]，然而，与对照混合物相比，挤压复合物

C=O 吸收峰向低波数方向移动（1 743 cm-1），说明挤压

更加有效促进了淀粉与脂质的复合[3]。 

前人研究表明样品在 1 047 和 1 022 cm-1（R1047/1022）

的吸光度比值可用来表征淀粉分子短程有序性[17]。由表 3

可知，与高直链玉米淀粉相比，对照混合物中淀粉分子

的短程有序性无显著变化（P>0.05），表明在混料机物理

混合胡麻油与淀粉并未明显改变淀粉分子内部短程有序

结构的数量。然而，挤压处理后复合物中淀粉分子

R1047/1022 值显著升高（P<0.05），可能是由于挤压产生的

热和机械力学效应促进了淀粉脂质复合物形成 V 型结

晶，提高淀粉分子的短程有序性[5]。 

 

图 2  样品傅里叶红外光谱图和 X-射线衍射图谱分析 

Fig.2  FT-IR spectrum and X-ray diffraction of samples 
 

表 3  样品吸光度比值和相对结晶度 
Table 3  Absorbance ratio (R1047/1022) and relative crystallinity of 

samples 
样品 

Samples 
吸光度比值 

Absorbance ratio 
相对结晶度 

Relative crystallinity/% 
高直链玉米淀粉 

High amylose corn starch 
0.703±0.011b 25.27±0.13a 

对照混合物 
Control mixture 

0.704±0.012b 25.23±0.05a 

挤压复合物 
Extruded complex 

0.713±0.015a 22.04±0.04b 

注：R1047/1022 表示红外光谱中 1 047 cm-1和 1 022 cm-1处吸光度比值；同列

不同字母表示差异显著 (P<0.05)。 
Note: R1047/1022 represents the ratio of absorbance at 1 047 cm-1 and 1 022 cm-1 in 
the FT-IR spectrum; The different letters represent significant differences 
between the data in the same column (P<0.05). 

 

2.3.2  结晶结构分析 

样品的 X-射线衍射图谱见图 2b，HACS 在衍射角为

5.7°、14.82°、17.14°、19.68°、22.26°和 24.28°出现特征

衍射峰，表现为典型 B 型晶体结构[22]，对照混合物的衍

射峰与 HACS 衍射峰基本一致，表明混料机物理混合淀

粉与胡麻油未改变淀粉的晶型。然而，挤压复合物在衍

射角为 7.5°和 13°出现新的衍射峰，表明挤压处理促进了

淀粉与脂质的复合进而使得玉米淀粉晶体结构由 B 型转

化为 V 型。此外，与 HACS 相比，对照混合物中淀粉的

相对结晶度无显著性差异（P>0.05），表明此时加入胡麻

油未显著改变淀粉的长程有序性。挤压复合物中淀粉具

有较低相对结晶度（22.04%），这是由于挤压产生的水

热效应、剪切力和摩擦力导致复合物中淀粉分子内和分

子间的氢键断裂，部分双螺旋结构解体，破坏了淀粉的

结晶结构，结晶区转变为无定型区[23-24]。 

2.3.3  微观结构分析 

1）表面形貌 

图 3 是样品的微观结构图，由图 3A1可知，HACS 呈现

椭球形和细长型且表面光滑，扫描电镜结果显示与先前

报道保持一致[22]。图 3B1 显示对照混合物中淀粉颗粒发
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生聚集，这可能是因为在物理混合的作用下脂质的加入

引发淀粉分子粘连。由图 3C1 可知，淀粉颗粒呈现层状堆

积且表面出现碎片化，这是由于挤压处理促使淀粉与胡

麻油发生复合并形成致密结构，同时，高温、高压及高

剪切力导致淀粉颗粒碎裂。 

2）内部结构 

激光共聚焦显微图中，绿色区域代表淀粉颗粒，红

色区域表示脂质分子。由图 3A2 可知，HACS 呈现强烈的

绿色荧光信号且未出现红色区域，表明本试验所采用高

直链玉米淀粉纯度较高。图 3B2 显示绿色和红色区域处于

分离状态，说明淀粉和脂质处于游离态未发生明显的复

合，图 3C2 显示挤压复合物中绿色和红色区域处于互相渗

透状态，表明脂质与淀粉分子发生有效复合，这与 X-射

线结果保持一致。 

 
注：扫描电镜标尺 10.0 µm；激光共聚焦标尺 50 µm；绿色区域代表淀粉颗粒，红色区域表示脂质分子。 
Note: Scale of scanning electron microscopy 10.0 µm;  Scale of confocal laser scanning microscopy 50 µm;  Green areas represent starch molecules and red areas 
represent lipid molecules. 

 

图 3  样品扫描电镜和激光共聚焦显微镜图 

Fig.3  Scanning electron and confocal laser scanning microscopy micrographs of samples 
 

2.4  挤压处理对淀粉-胡麻油复合物特性的影响 

2.4.1  热力学特性分析 

样品的热力学特性参数如表 4 所示，HACS 峰值糊化

温度为 97.24 ℃，糊化焓值为 13.05 J/g，与 HACS 相比，

对照混合物中淀粉具有较低的峰值糊化温度，表明混料

机物理混合胡麻油与淀粉会降低淀粉的热稳定性。然而，

挤压处理显著提高复合物中淀粉峰值糊化温度至

118.12 ℃，可能是因为挤压处理促进淀粉和胡麻油的复

合，增强了淀粉的热稳定性。Putseys 等[25-26]指出根据峰

值糊化温度可判断淀粉-脂质复合物形成的类型，即峰值

糊化温度低于 100 ℃对应 I 型复合物；高于 105 ℃对应 II

型复合物。因此，可推测挤压处理制备的玉米淀粉-胡麻

油复合物属于 II 型复合物，表现出更佳的热稳定性。与

HACS 相比，对照混合物中淀粉具有较低的糊化焓值，表

明此时胡麻油的加入降低了淀粉糊化所需要的能量。挤

压处理之后，复合物中淀粉焓值显著升高至 15.45 J/g，较

高的焓值是因为挤压处理促进脂质与淀粉分子发生复

合，使短链淀粉分子与脂质分子重排形成新的短程有序

晶体[9,13]，提高了淀粉糊化所需的能量，这与形态学和短

程有序结果保持一致。 

表 4  样品热力学特性和体外消化特性 
Table 4 Thermal properties and in vitro digestion properties of 

samples 

样品 
Samples 

峰值糊化温度 
Peak 

gelatinization 
temperature/℃ 

焓值 
Enthalpy/ 

(J·g-1) 

快消化淀粉

含量 
Rapidly 

digestible 
starch 

content/% 

慢消化 
淀粉含量 

Slowly 
digestible 

starch 
content/% 

抗性 
淀粉含量 
Resistant 

starch 
content/% 

高直链玉米淀粉 
High amylose 

corn starch 

97.24± 
0.93b 

13.05± 
1.12b 

41.95± 
0.12a 

23.68± 
1.3ab 

34.37± 
1.19c 

对照混合物 
Control mixture 

81.60± 
0.89c 

10.30± 
0.69c 

40.53± 
0.55ab 

24.00± 
0.73a 

35.47± 
0.90bc 

挤压复合物 
Extruded 
complex 

118.12± 
1.45a 

15.45± 
1.29a 

12.95± 
0.79c 

6.93± 
1.01c 

80.12± 
0.37a 

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different letters in the same column are significant different (P<0.05). 

2.4.2 流变学特性分析 

1）表观黏度分析 

由图 4a 可知，所有样品的表观黏度随着剪切速率的

增加而降低，表现出典型的剪切稀化行为。通过对比可

知，对照混合物体系内淀粉的表观黏度低于 HACS 的黏

度，这是因为脂质分子的引入抑制了淀粉分子糊化时淀

粉链段的缠结，弱化了体系缠结区[27]。挤压处理进一步

降低了复合物中淀粉的表观黏度，这是由于挤压处理造

成直链和支链淀粉分子的降解和分子链的断裂，减少了

淀粉分子链之间的缠结[28-29]；同时，挤压引发的淀粉与

脂质分子的复合会形成空间位阻效应抑制淀粉分子的溶

胀，表现为淀粉表观黏度的近一步降低。 

2）频率扫描分析 

图 4b 为 HACS 和淀粉-脂质复合物体系的动态模量

变化曲线。由图可知，在整个频率范围内，所有样品的

储能模量（G′）均高于损耗模量（G″），且具有明显的

频率依赖性，表明此时淀粉分子之间形成三维网络结构，

呈现出弱凝胶黏弹性行为[30]。对照混合物的淀粉凝胶与

HACS 凝胶相比，G′和 G″无明显变化，说明此时加入胡

麻油对淀粉糊的黏弹性无显著影响。经过挤压处理后淀

粉-胡麻油复合物体系中淀粉凝胶的 G′和 G″大幅降低，表

明挤压复合物中淀粉凝胶黏弹性减小。这可能是因为挤

压处理产生的剪切力和高温效应破坏淀粉网状结构的连

续性，此外，胡麻油与淀粉分子间的结合会使淀粉分子

间产生额外的空间位阻，阻碍淀粉凝胶网络的生成[31-32]。

与对照混合物淀粉凝胶 G′和 G″相比，挤压处理对 G′的变

化大于 G″，表明挤压促进淀粉与胡麻油复合后对淀粉凝

胶的弹性部分有更显著影响。 

2.4.3  消化特性分析 

为了扩展挤压淀粉-胡麻油淀粉复合物在抗消化食品

中的应用，评估了样品的体外消化率。如表 4 所示，与

HACS 相比，对照混合物中快消化淀粉（RDS）、慢消化

淀粉（SDS）和抗性淀粉（RS）含量无显著性差异
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（P>0.05），说明混料机物理混合胡麻油与淀粉未改变高

直链玉米淀粉的消化特性。挤压复合物中 RDS、SDS 和

RS 含量分别为 12.95%、6.93%和 80.12%，表明在挤压

环境下添加胡麻油显著降低了 RDS 和 SDS 含量却提高

了玉米淀粉中 RS 含量，从而增强了玉米淀粉的抗消化

特性。先前的研究证实 II 型结晶复合物能够提高淀粉抵

抗 α-淀粉酶和糖化酶的能力[33]，这与本文的结果保持一

致。挤压复合物中淀粉的抗消化性得到提高的原因可能

是挤压处理促进了淀粉与胡麻油的复合，复合物的形成

能够有效阻碍酶与淀粉的接触与结合，另一方面，由扫

描电镜可知复合物中淀粉呈现致密结构，会限制酶对淀

粉的水解。 

 

注：G′为储能模量；G″为损耗模量。 
Note: G′ represent storage modulus; G″ represent loss modulus. 

 

图 4  样品流变学特性分析 

Fig.4  Rheological properties of samples 
 

3  结  论 

1）通过单因素和正交优化试验得出高直链玉米淀粉-

胡麻油复合物的最佳制备工艺参数为：胡麻油与淀粉质

量比为 0.24、喂料水分 40%、机筒温度 125 ℃、螺杆转

速 150 r/min。最优条件下，复合物的复合指数为 85.63%。 

2）红外分析结果中 2 850 和 1 743 cm-1 新特征吸收峰

的出现，证实淀粉与胡麻油发生有效复合，且复合之后

淀粉的短程有序性有所增加；形态学结构表明挤压促进

了胡麻油与淀粉分子复合并引发淀粉层状堆叠聚集；与

高直链玉米淀粉相比，混料机混合胡麻油与淀粉未改变

淀粉的晶型，但挤压复合物中淀粉相对结晶度显著降低

（P<0.05）且内部呈现 V 型晶体结构。 

3）挤压处理形成了 II 型淀粉-脂质复合物，且具有

更好的热稳定性；稳定致密的结构抑制酶可及性，进而

降低淀粉的体外消化率。 
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Abstract: Low glycemic index (GI) food can be very necessary to alleviate the ever-increasing prevalence of diabetes, 

particularly for the high-quality living standards and health care services. Among them, the starch-lipid complexes can serve as 

a new type of resistant starch for excellent anti-digestive properties in recent years. High amylose corn starch (HACS) is 

considered an ideal raw material for the preparation of starch-lipid complexes, due mainly to the high amylose content. 

Meantime, the twin-screw extrusion has been successfully applied to fabricate the starch-lipid complexes. It is a high demand 

to enhance the preparation efficiency of starch-lipid complexes for scale production in anti-digestive food. The purpose of this 

study was to optimize the extrusion process for better structure and physicochemical properties of HACS-lipid complexes 

using single-factor and orthogonal experiments. Among them, the complex index (CI) was selected as the indicator. The 

high-amylose corn starch and flax oil were used as the material to prepare the complexes using twin-screw extrusion. The 

process parameters were adjusted separately, including the mass ratio, feed moisture, barrel temperature, and screw speed. The 

extruded complex was dried at 40 ℃ in an oven for 10 h, and then ground and passed through an 80-mesh sieve. The highest 

CI reached 85.63%, when the optimal parameters were 0.24 of flax oil-to-starch ratio, 40% of feed moisture, 125 °C of barrel 

temperature, and 150 r/min of screw speed. Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) pattern found the new peaks at 

2 850 and 1 743 cm-1 in the extruded starch-lipid complex, corresponding to the C-H and C=O vibration absorption peak of 

lipid molecules in the complex. Moreover, the C=O vibration absorption peak of the extruded complex was shifted to the lower 

wavenumber, compared with the control. It infers that the lipid molecules combined with the starch were at the actions of 

shearing, friction force, and heat moisture during extrusion. Specifically, the extrusion first broke the hydrogen bonds of starch 

molecules to expose the hydrophobic helical cavity, where the lipid molecules were entered under hydrophobic interaction. 

The morphologies showed that the complexation induced the stacking and aggregation of starch granules. The V-type 

crystalline X-ray diffraction (XRD) pattern was found in the extruded complex, indicating the feasible preparation of the 

complexes after twin-screw extrusion. Compared with the control and HACS, there was a higher gelatinization enthalpy in the 

extruded complex, indicating that more energy was required to gelatinize the complex. By contrast, the extruded complex 

demonstrated a lower apparent viscosity, storage modulus, and loss modulus, compared with the control. Additionally, there 

was the highest total amount of slowly digestible starch (SDS) and resistant starch (RS) in the extruded complex among all 

samples, indicating the better anti-digestible properties of the complex. It can be concluded that the extrusion can promote the 

effective complexation between the starch and fax oil, thus altering the structure and physicochemical properties of corn starch. 

Therefore, the starch-lipid complex prepared by twin-screw extrusion can be expected to serve as a potential material for low 

GI food production. 

Keywords: extrusion; structure; functional properties; starch-lipid complexes; complex index 


