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亚油酸联合米谷蛋白对挤压大米淀粉复合物的影响 

马小淇 1，王可心 1，于小帅 1,2，辛  广 1，王  鹏 2,3*，肖志刚 1,2,3* 
（1. 沈阳农业大学  食品学院，辽宁  沈阳   110866；2. 渤海大学  食品科学与工程学院，辽宁  锦州  

121013；3. 沈阳师范大学 粮食安全协同创新中心，辽宁 沈阳  110034） 

摘要：为考察亚油酸（LOA）联合米谷蛋白（RG）对挤压大米淀粉（ERS）的分子结构和理化性质的影响，以

大米淀粉（RS）、RG 和 LOA 为原料，通过双螺杆挤压机制备了 RG 添加量（以 RS 质量计，下同）为 10%、不

同 LOA 添加量（以 RS 质量计，下同）的 ERS-RG-LOA 三元复合物。采用 XRD、FTIR、低场核磁共振波谱仪

（LF-NMR）、DSC、流变仪、快速黏度分析仪、SEM 和激光粒度仪对其进行了表征和测试。结果表明，与 ERS

和只添加 RG 制备的 ERS-RG 相比，ERS-RG-LOA 三元复合物的短程有序结构显著增加，相对结晶度增大，黏

弹性能、热稳定性及对水分子的束缚能力增强，糊化温度提高，呈现出更致密的微观结构，峰值黏度降低；当

LOA 添加量为 1%时，ERS-RG-LOA 三元复合物的相对结晶度为 14.54%±0.51%，短程有序度为 0.971±0.005，

储能模量明显升高，结合水（1.77%±0.06%）与弱结合水（4.39%±0.01%）含量有所增加；与 ERS-RG 相比，

ERS-RG-LOA 三元复合物的吸水指数没有显著变化，但水溶性指数显著降低。 
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Effect of linoleic acid coupled with rice glutenin on extruded rice starch complex 
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Abstract: In order to investigate the effect of linoleic acid (LOA) combined with rice glutenin (RG) on the 

molecular structure and physicochemical properties of extruded rice starch (ERS), ERS-RG-LOA ternary 

complexes with 10% RG (based on the mass of RS, the same below) and different LOA amount (based on 

the mass of RS, the same below) were prepared from rice starch (RS), RG and LOA via a twin-screw 

extruder, and characterized by XRD, FTIR, low-field nuclear magnetic resonance (LF-NMR) spectrometer, 

DSC, rheometer, fast viscosity analyser, SEM, and laser particle sizing instrument. The results showed that 

compared with ERS and ERS-RG prepared by adding RG only, ERS-RG-LOA ternary complexes exhibited 

significant increase in the short-range ordered structure, the relative crystallinity and the pasting 

temperature, enhancement in the viscoelasticity, the thermal stability and the binding ability of water 

molecules, a denser microstructure, and reduction in the peak viscosity. ERS-RG-LOA ternary complex 

with 1% amount of LOA displayed a relative crystallinity of 14.54%±0.51%, a short-range order degree of 

0.971±0.005, significantly higher energy storage modulus, and increased bound (1.77%±0.06%) and 

weakly-bound (4.39%±0.01%) water contents. The ERS-RG-LOA ternary complex showed little difference 

in the water absorption index compared with ERS-RG, but significantly lower water solubility index. 
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食品与饲料用化学品 
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大米淀粉（RS）是重要的谷物淀粉，可为人体

提供所需的碳水化合物，在食品行业具有广泛的应

用[1]。但在以大米淀粉为原料的食品加工过程中，

淀粉的老化会使食品质地变硬、失去韧性、容易破

碎，导致其食用品质下降、货架期缩短，这限制了

大米淀粉在食品开发中的应用[2]。因此，需要对大

米淀粉进行适当改性处理以增强其加工适用性。目

前，常见大米淀粉改性处理方法有物理法、化学法、

酶法和复合法。其中，挤压法具有短时高效和节能

环保等优势，广泛应用于食品加工中[3]。挤压是一

种集加热、剪切、成型于一体的高效多功能食品加

工技术，在挤压过程中，高压和高剪切力作用可以

使蛋白质、脂质和微量营养素快速结合并发生相互

作用，形成具有特定结构、性质和功能的复合物[4]。

然而，由于高温挤压后淀粉的有序结构被破坏、分

子链降解，导致挤压淀粉产品的黏弹性降低、吸水

性变差[5]。目前，常使用酯化剂作为稳定剂和保型

剂，协同挤压加工技术对淀粉进行改性处理，但出

于食品安全考量和食品添加剂国家标准限制，酯化

剂的安全添加量很难达到预期效果。因此，在提高

挤压大米淀粉产品质量的同时，保证其健康性和适

用性是当前亟待解决的问题。 

本课题组系列研究表明，米谷蛋白协同挤压不

但能够有效延缓大米淀粉的回生，还可以显著提高

大米淀粉的抗消化性[6-8]。蛋白质作为惰性填料，会

使淀粉凝胶化过程中分子链重新排列，对淀粉凝胶

网络结构产生影响，从而影响淀粉产品的质地[9]。

GUO 等[10]研究发现，鹰嘴豆蛋白（CPI）填充在谷

物粉网络中可以形成致密的凝胶网络，显著提高

CPI-谷物复合物凝胶的硬度。因此，有必要对大米

淀粉-米谷蛋白复合物进一步研究，使其拥有更好的

理化性质和营养价值。在热处理过程中添加脂类物

质已被证明可以调控淀粉的分子结构和理化特性。

MARISCAL 等[11]研究发现，添加质量分数 1.0%和

1.5%棕榈酸后的玉米饼的老化程度明显降低。

CHANG 等[12]研究证实，在淀粉糊化过程中，直链

淀粉的单螺旋结构中嵌入脂质，形成疏水性的直链

淀粉-脂质复合物（RS5），可以抑制直链淀粉形成双

螺旋结构，延缓淀粉的老化。相比于其他脂类物质，

亚油酸是大米主要的内源性物质之一，是人体无法

合成而必须从食物中获得的必需多不饱和脂肪酸，

在适宜加工条件下，亚油酸可能更容易与淀粉复合

且食用安全性更高。 

在加工过程中，淀粉、蛋白质和脂类会发生复

杂的相互作用形成三元复合物，该类型复合物具有

更高的相对结晶度和短程分子有序度，从而影响产

品的风味、质构特性以及营养特性[13]。目前，有关

亚油酸联合米谷蛋白对挤压大米淀粉的分子结构和

理化性质的影响鲜见报道。 

本文拟以不同比例的大米淀粉、米谷蛋白、亚

油酸为原料，通过双螺杆挤压技术制备三元复合物

（ERS-RG-LOA），并利用 XRD、FTIR、SEM、低

场核磁共振波谱仪（LF-NMR）等对三元复合物的

长程有序和短程有序结构、水分分布、微观结构进

行表征，并测定三元复合物的理化性质。以期为深

入了解挤压过程中大米淀粉、蛋白质和脂质之间的

相互作用提供理论依据，为开发挤压大米淀粉基产

品提供参考。 

1  实验部分 

1.1  材料、试剂与仪器 

大米淀粉（RS，质量分数 98.68%，另含质量分

数 0.21%的脂肪、0.46%的蛋白质和 0.33%的灰分）、

米谷蛋白（RG，蛋白质质量分数 95%），江西金农

生物科技有限公司；亚油酸（LOA，分析纯），武汉

佰兴生物科技有限公司；去离子水，自制。 

UVTE-36 型双螺杆挤压机，长沙创享食品科技

有限公司；DWF-100 型电动粉碎机，河北省科研仪

器厂；NHITACHIS-3400 型扫描电子显微镜（SEM），

日本 Hitachi 公司；AV400 型核磁共振波谱仪

（NMR）、D8 Advance 型 X 射线衍射仪（XRD）、

TENSORⅡ型傅里叶变换红外光谱仪（FTIR），德

国 Bruker 公司；Q20 型差示扫描量热仪（DSC）、

DHR-3 型流变仪，美国 TA 仪器公司；Mastersizer 

300 型激光粒度仪，英国 Malvern 公司；Super3 快

速黏度分析仪（RVA），美国 Newport 公司。 

1.2  方法 

将 RS、RG、LOA 以质量比 100∶10∶1 充分混

合均匀，将混合物料装入密封袋中平衡 12 h 后用双

螺杆挤压机进行挤压，设置挤压参数为：螺杆转速

300 r/min，喂料速度 15 kg/h，在挤压过程中额外添

加占物料质量 35%的蒸馏水，挤压各区段温度设定

为 40、50、50、90、90、20 ℃。将挤出物置于烘

箱中 32 ℃烘干 24 h 后，制得淡黄色米粒状

ERS-RG-LOA 三元复合物，记为 ERS-RG-1%（百分

数均为 LOA 添加量，以 RS 质量计，下同），研磨

过 100 目筛后密封备用。 

采用上述相同方法和步骤，调整 m(RS)∶

m(RG)∶m(LOA)=100∶10∶0.5、100∶10∶3、100∶

10∶5、100∶10∶10，制得 ERS-RG-LOA 三元复合物，

分别记为 ERS-RG-0.5%、ERS-RG-3%、ERS-RG-5%、

ERS-RG-10%。 
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采用上述相同方法和步骤，只用 RS，制得挤出

物记为 ERS；m(RS)∶m(RG)＝100∶10 制得二元复

合物记为 ERS-RG。 

1.3  表征和测试 

1.3.1  长程有序结构测定 

参考文献[5]方法，采用 XRD 对样品的长程有

序结构进行测定，使用载玻片将样品在样品槽中铺

满压紧，靶材 Cu，管电压 40 kV，管电流 40 mA，

Kα射线波长为 0.1541 nm，扫描速率 2 (°)/min，步

长 0.02°，扫描范围 2θ=4°~40°。使用 MDI Jade 6 软

件计算结晶度。 

1.3.2  短程有序结构测定 

参考文献[14]方法并稍作修改。使用 FTIR 对样

品的短程有序结构进行分析。取适量样品放入仪器

中，以空气为背景，扫描分辨率为 4 cm−1，扫描次

数 64 次，波数范围 4000~400 cm−1。使用 OMNIC 9.7

版软件对数据进行处理，记录在 1047、1022 cm−1

处的峰高，将两峰峰高比值记为双螺旋有序度

（DO），用于表示样品的短程有序性。 

1.3.3  LF-NMR 测定 

参考文献[7]方法并稍作修改。采用 LF-NMR 对

样品的水分状态和水分分布进行测定，参数设置如

下：磁场强度 0.5 T，磁场温度 25 ℃，90°脉冲时间

6.52 μs，180°脉冲时间 12 μs，采样点 240018，频谱

宽度 100 kHz，回波个数 4000，重复扫描次数 4 次，

重复采样时间 4000 ms。 

1.3.4  DSC 测定 

参考文献[15]方法并稍作修改。采用 DSC 测定

样品的热力学性质，称取 2.5 mg 样品于坩埚中，加

入蒸馏水 7.5 μL，用压片机密封坩埚后放置 12 h 备

用。以空白坩埚为对照，设置加热速率为 10 ℃/min，

从 20 ℃升温至 120 ℃，记录样品糊化的起始温度

（T0）、峰值温度（Tp）、终止温度（Tc）和焓值（∆H）。 

1.3.5  流变特性测定 

参考文献[16]方法并稍作修改。使用流变仪对

样品的流变学性质进行测定，平板直径 40 mm，间

隙 1 mm。将制备好的 1 mL 完全糊化样品均匀分散

在平板上，用硅油覆盖样品暴露的表面以避免水分

蒸发。在 25 ℃下保持 1 min 后，在线性区域以 0.1%

的恒定应变在 0.1~10 Hz 的频率范围内进行动态频

率扫描测试。 

1.3.6  糊化特性测定 

参考文献[17]方法并稍作修改，称取 3 g 样品于

样品筒中，然后加入 25 mL 蒸馏水，用塑料桨快速

搅动 10 次后使样品完全分散，使用 RVA 测定样品

的糊化特性，每个样品重复测定 3 次。 

1.3.7  吸水性和水溶性指数测定 

参考文献[18]方法并稍作修改。准确称量 1.00 g

样品于质量 m（g）的离心管中，样品和离心管总质

量记为 m1（g）。在离心管中加入 12 mL 蒸馏水于

30 ℃下振摇 30 min，然后以 4500 r/min 离心 15 min，

收集上清液至培养皿中在(105±2) ℃下干燥至固体

物恒重后，质量记为 m2（g）。去除上清液后的离心

管和管内沉淀物总质量记为 m3。根据公式（1）和

（2）分别计算吸水性（WAI，g/g）和水溶性指数

（WSI，%）。 

 3 1 1WAI ( ) / ( )m m m m    （1） 

 2 1WSI / % [ / ( )] 100m m m    （2） 

1.3.8  SEM 测试 

参考文献[19]方法，取少量样品使用双面导电

胶带固定在样品台上，并使用溅射镀膜机进行喷金

处理。采用 SEM 在工作电压 2 kV，工作电流 10 μA

下放大 200 倍、5000 倍观察样品的微观结构。 

1.3.9  粒度分布测试 

参考文献[20]方法并稍作修改。将淀粉加入去

离子水中在 1500 r/min 的速率搅拌并超声分散均匀

后，使用激光粒度仪测定样品的粒径分布，淀粉颗

粒尺寸为体积加权平均直径（μm）。 

1.4  数据处理 

所有实验平行测定 3 次，所得结果表示为“平

均值±标准差”，使用 SPSS 27.0 对数据进行方差分

析，以 P<0.05 表示差异显著性；使用 Origin 2021

进行数据处理和图像绘制。 

2  结果与讨论 

2.1  三元复合物长程有序结构分析 

图 1 为 ERS、ERS-RG 和 ERS-RG-LOA 三元复

合物的 XRD 谱图，表 1 为相对结晶度数据。 
 

 
 

图 1  ERS、ERS-RG 和 ERS-RG-LOA 三元复合物的 XRD

谱图 
Fig. 1  XRD patterns of ERS, ERS-RG and ERS-RG-LOA 

ternary complexes 
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从图 1 可以看出，经挤压处理得到的三元复合

物，原大米淀粉的典型特征峰（2θ=15°、17°、18°

和 23°）消失[19]，在 2θ=20°处产生了新的特征峰。

这是因为，挤压过程中的高温和高剪切作用使淀粉

降解和糊化，导致其失去原有晶型结构[20]。添加 RG

与 LOA 对 ERS 晶型结构无显著影响，二元复合物

和三元复合物的晶体均呈现典型的Ⅴ型结构，差异

在于，ERS 和 ERS-RG 呈现宽的Ⅴ型衍射峰，

ERS-RG-LOA 三元复合物呈现出更加尖锐的Ⅴ型衍

射峰。这可能是因为，在 ERS、RG、LOA 制备的

三元复合物结构中，有更多的有序结晶生成[21]。 

从表 1 可以看出，ERS-RG 和 ERS-RG-LOA 三

元复合物的相对结晶度均显著高于 ERS。ERS-RG

相对结晶度较高可能是因为，在挤压场中，淀粉分

子链与米谷蛋白伸展的侧链发生相互作用，引发淀

粉分子链重排，从而导致形成了更多的有序结晶结

构[22]。随着 LOA 添加量的增加，ERS-RG-LOA 三

元复合物相对结晶度呈先增大后减小的趋势，当

LOA 添加量为 1%时，ERS-RG-1%的结晶度（14.54%± 

0.51%）最高，其Ⅴ型结构也最为明显。这是因为，

淀粉分子结构的重排实质上是淀粉分子链内和链间

形成氢键，使淀粉分子结构由非晶态转变为晶态的

过程。当 LOA 添加量>1%后，随着 LOA 添加量

（3%~10%）的增加，ERS-RG-3%~ERS-RG-10%相

对结晶度下降，这可能是因为，LOA 添加量较大时，

由于其溶解度较差而自聚集，未能与淀粉形成复合

物[23]，减少了有序结晶结构的形成，ZHAO 等[24]报

道了类似的结果。 

2.2  三元复合物短程有序结构分析 

图 2 为 ERS、ERS-RG 和 ERS-RG-LOA 三元复

合物的 FTIR 谱图。 

从图 2A 可以看出，与 ERS 相比，ERS-RG 在

1536 cm−1 处产生了新的吸收峰，这可能是由于挤压

过程中大米淀粉与米谷蛋白发生美拉德反应，从而

引起 C==O、C—N 和 N—H 特征峰的伸缩振动[7]。

当 LOA 添加量>1%后，ERS-RG-3%~ERS-RG-10%在

2847 和 1730 cm−1 附近处出现了新的吸收峰，这可

归因于游离 LOA 分子结构上的 C—H 和 C==O 伸缩

振动。而 LOA 添加量为 0.5%和 1%时，ERS-RG-0.5%

和 ERS-RG-1%的 FTIR 谱图中并未出现游离 LOA

的特征峰，这是因为，LOA 添加量较低（≤1%）时，

亚油酸能够与大米淀粉完全复合，亚油酸通过疏水

相互作用进入到直链淀粉的螺旋空腔中，因此掩盖

了 LOA 的特征峰，而米谷蛋白的主链羰基或极性残

基通过非共价相互作用或美拉德反应与淀粉相互作

用，形成了 ERS-RG-0.5%和 ERS-RG-1%[25]。 

 
 

图 2  ERS、ERS-RG 和 ERS-RG-LOA 三元复合物的 FTIR

谱图（A）和去卷积图（B） 
Fig. 2  FTIR spectra (A) and deconvolution patterns (B) of 

ERS, ERS-RG and ERS-RG-LOA ternary complexes 
 

ERS-RG-LOA 三元复合物在 1047 和 1022 cm−1

处的特征峰分别对应于淀粉的无定形和有序结构[26]。

从图 2B 和表 1 的 DO 值可以看出，与 ERS 相比，

RG 和 LOA 同时添加显著提高了 ERS-RG-LOA 三元

复合物的有序度，并且 ERS-RG-1%的 DO 值从 ERS

的 0.896±0.010 升高到 0.971±0.005（P<0.05），短程

有序结构显著增加。这是因为，同时添加 RG 和 LOA

会诱导断裂的淀粉分子重新缠绕聚集，在短程水平

上形成了更有序的分子结构，其变化趋势与相对结

晶度的变化趋势相似。 

2.3  三元复合物水分分布分析 

图 3 为 ERS、ERS-RG 和 ERS-RG-LOA 三元复

合物的水分状态和分布图。 
 

 
 

图 3  ERS、ERS-RG 和 ERS-RG-LOA 三元复合物的水分

状态和分布曲线 
Fig. 3  Water state and distribution curves of ERS, 

ERS-RG and ERS-RG-LOA ternary complexes 
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从图 3 和表 1 可以看出，与 ERS 相比，ERS-RG

和 ERS-RG-LOA 三元复合物的弱结合水（T22）弛豫

时间向较高值方向移动，表明 LOA 与 RG 的添加使淀

粉内部弱结合水的流动性增强。这是因为，挤压使

LOA 和 RG 通过疏水相互作用与淀粉分子相结合，从

而抑制了复合物截留水的能力。但 ERS-RG 和

ERS-RG-LOA 三元复合物（ERS-RG-10%除外）的自

由水（T23）含量（A23）显著减少（P<0.05），ERS-RG-1%

的结合水（T21）含量（A21）与弱结合水（T22）含量

（A22）显著升高，分别由 ERS 的 1.12%±0.02%升高

至 1.77%±0.06%、2.79%±0.01%升高至 4.39%± 0.01%。

这表明，ERS-RG-LOA 三元复合物对水分子的束缚能

力增强，更多的水分子留在晶体结构中，游离水分子

与淀粉分子团结合形成了更高有序性的晶体结构[27]。

这可能是因为，LOA 的空间位阻及 LOA 与淀粉链的

结合作用，阻止了直链淀粉与支链淀粉之间氢键的形

成，从而降低了挤压淀粉中水的扩散和渗出。而 LOA

添加量为 10%的 ERS-RG-10%的 A23 明显更高，这是

由于，游离 LOA 包裹在淀粉颗粒表面，抑制了水分

子侵入淀粉凝胶体系。 
 

表 1  ERS、ERS-RG 和 ERS-RG-LOA 三元复合物的相对结晶度、短程有序度及不同状态水的含量 
Table 1  Relative crystallinity, short-range ordered degree and content of different states water of ERS, ERS-RG and 

ERS-RG-LOA ternary complexes 

样品名 相对结晶度 DO 值 A21 A22 A23 

ERS  7.58%±0.47%e 0.896±0.010e 1.12%±0.02%e 2.79%±0.01%f 96.08%±0.01%b 

ERS-RG 10.66%±0.38%d 0.926±0.006d 2.38%±0.03%a 4.10%±0.02%b 93.51%±0.03%g 

ERS-RG-0.5% 13.90%±0.18%a 0.967±0.013b 1.56%±0.04%c 3.98%±0.03%c 94.46%±0.02%e 

ERS-RG-1% 14.54%±0.51%a 0.971±0.005a 1.77%±0.06%b 4.39%±0.01%a 93.84%±0.03%f 

ERS-RG-3% 13.85%±0.80%a 0.970±0.003a 1.16%±0.02%d 3.00%±0.02%d 95.84%±0.01%d 

ERS-RG-5% 12.36%±0.32%b 0.950±0.002c 1.00%±0.01%f 2.97%±0.04%e 96.03%±0.02%c 

ERS-RG-10% 12.22%±0.11%bc 0.925±0.007d 0.73%±0.03%g 2.59%±0.01%g 96.69%±0.06%a 

注：同一行中不同小写字母上标表示具有显著性差异（P<0.05），下同。 
 

2.4  三元复合物热力学特性分析 

表 2 为 ERS、ERS-RG 和 ERS-RG-LOA 三元复

合物的热力学特性数据。 

热焓（ΔH）值可用来表示淀粉分子内部晶体

结构的完整程度，ΔH 越高，表示淀粉分子糊化所

需能量越高。从表 2 可以看出，RG 的加入并未使

ERS-RG 的 ΔH 显著升高，这与本课题组前期的研

究 [15] 结果一致。而同时添加 LOA 与 RG 的

ERS-RG-LOA 三元复合物（ERS-RG-10%除外）在

70~106 ℃的 ΔH 增加，这是由于淀粉-亚油酸Ⅰ型

复合物的形成。在 100 ℃附近出现的峰是Ⅰ型复

合物，它以快速成核形成，具备基本的Ⅴ型复合物

结构，它的出现也提供了 ERS-RG-LOA 三元复合

物存在的证据 [28]。ERS-RG-LOA 三元复合物（除

ERS-RG-10%外）ΔH 值均高于 ERS 和 ERS-RG，

表明 ERS 的热稳定性通过添加 LOA 和 RG 而得到

增强。当 LOA 添加量为 1%时，ERS-RG-1%的 ΔH

值〔(5.85±0.17) J/g〕最大，表明其含有更高、有序

度和更多的晶体结构，这与 XRD 结果（图 1）一

致[29]。 
 

表 2  ERS、ERS-RG 和 ERS-RG-LOA 复合物热力学特性、糊化特性参数 
Table 2  Thermal properties and pasting properties of ERS, ERS-RG and ERS-RG-LOA ternary complexes 

样品名 T0/℃ Tp/℃ Tc/℃ ΔH/(J/g) 峰值黏度/cP 谷值黏度/cP 崩解值黏度/cP 终值黏度/cP

ERS 89.70±0.45a 98.81±0.16ab 102.44±0.21c 2.37±0.06e 1360.33±10.41a 213.33±11.68d 1147.00±8.54a 249.67±13.87e

ERS-RG 87.06±0.57b 98.96±0.53ab 104.77±0.36a 2.60±0.16e 795.00±11.79f 229.67±19.14cd 564.67±14.29f 313.00±7.81d

ERS-RG-0.5% 87.81±0.66b 99.54±0.47a 103.77±0.88abc 3.22±0.04d 1019.67±10.97b 252.33±10.79b 768.00±17.78b 397.67±9.02c

ERS-RG-1% 79.79±0.43f 96.88±0.28cd 104.31±0.56ab 5.85±0.17a 999.00±6.56c 252.00±9.64b 747.00±10.58c 393.00±5.57c

ERS-RG-3% 81.45±0.83e 96.36±0.95d 104.61±1.23a 5.44±0.23b 966.33±14.64d 247.00±8.00bc 718.67±9.45d 428.67±13.05b

ERS-RG-5% 83.97±1.06d 97.87±1.70bc 103.09±1.47abc 3.72±0.11c 916.33±10.07e 245.67±5.03bc 669.67±13.65e 424.00±15.10b

ERS-RG-10% 85.12±0.85c 99.10±0.60ab 102.89±0.63bc 1.11±0.19f 521.00±12.00g 437.67±20.60a 83.00±3.61f 972.00±8.19a

注：1×10–3 Pa·s=1 cP。下同。 
 

2.5  三元复合物流变特性分析 

图 4 为 ERS、ERS-RG 和 ERS-RG-LOA 三元复

合物的动态流变特性。 

储能模量（G′）用来反映凝胶的弹性性能，这

是直链淀粉在冷却早期的聚集所引起的；损耗模量

（G″）表示每个变形周期内以黏性耗散形式损失的
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能量[30]。从图 4A 可以看出，ERS-RG 和 ERS-RG- 

0.5%~ERS-RG-5%的 G'值均比 ERS 更高，表明淀粉

和蛋白质分子与连续相的 LOA 之间的相互作用可

以加强淀粉链段的缠结，形成更稳定的三维网络结

构，这与 LI 等[2]的发现相似。高 LOA 添加量（>1%）

的 ERS-RG-3%~ERS-RG-10% 的 G' 值 明 显 较

ERS-RG-1%低，这可能是由于过多的游离脂肪酸与

直链淀粉相结合，延缓了直链淀粉在老化初期的聚

集，因此表现出较低的 G'值。从图 4B 可以看出，

与 ERS 和 ERS-RG 相比，ERS-RG-LOA 三元复合物

的 G″值显著升高，表明 ERS-RG-LOA 三元复合物

的形成增强了淀粉凝胶的刚性和抵抗外部剪切的能

力[31]。上述结果表明，LOA 的添加有助于三元复合

物凝胶的形成及黏弹性能的增加。 

 

 
 

图 4  ERS、ERS-RG 和 ERS-RG-LOA 三元复合物的储能

模量（A）、损耗模量（B）、tanδ（C）曲线 
Fig. 4  Storage modulus (A), loss modulus (B), and tanδ (C) of 

ERS, ERS-RG and ERS-RG-LOA ternary complexes 

tanδ（tanδ=G"/G'）值通常用于反映类固体或类

液体材料的总体黏弹性行为，tanδ<1 代表材料更具

弹性或类似固体的行为，而 tanδ>1 代表材料具有典

型的黏性凝胶行为。从图 4C 可以看出，ERS 的 tanδ

值最高，说明淀粉凝胶由原来的黏性性质转变为弹

性性质[32]。 

2.6  三元复合物糊化特性分析 

图 5 和表 2 为 ERS、ERS-RG 和 ERS-RG-LOA

三元复合物的糊化特性曲线和黏度参数。 
 

 
 

图 5  ERS、ERS-RG 和 ERS-RG-LOA 三元复合物的 RVA

曲线 
Fig. 5  RVA curves of ERS, ERS-RG and ERS-RG-LOA 

ternary complexes 
 

由图 5 和表 2 可以看出，与 ERS 相比，ERS-RG- 

LOA 三元复合物（除 ERS-RG-0.5%和 ERS-RG-10%

外）的峰值黏度显著下降（P<0.05）。这可能有三方

面的原因：第一，加热过程中形成的三元复合物能够

在淀粉颗粒表面形成不溶性膜，抑制水分进入颗粒内

部，从而提高了样品的糊化温度，降低峰值黏度[33-34]；

第二，由于在挤压过程中米谷蛋白和脂肪酸会与淀

粉竞争吸水，从而降低了淀粉的溶胀力和持水性；

第三，LOA 和 RG、ERS 之间的相互作用降低直链

淀粉浸出量，从而降低峰值黏度[35]。与 ERS 相比，

ERS-RG-LOA 三元复合物的黏度峰出现后移，这可

能是由于，ERS-RG-LOA 三元复合物的分子缠结更

加紧密，需要更高的糊化温度使直链淀粉浸出。

ERS-RG 和 ERS-RG-LOA 三元复合物在初始加热阶

段出现了一个新的黏度峰，这可能是由未复合的淀

粉 之 间 相 互 作 用 导 致 的 。 另 外 ， ERS-RG 和

ERS-RG-LOA 三元复合物在冷却和保持阶段出现新

的黏度峰，这是由于淀粉-脂肪酸、淀粉-蛋白质以及

淀粉-脂肪酸-蛋白质复合物的重新缔合和缠结，因

此 ， 在 一 定 程 度 上 增 加 了 其 终 值 黏 度 [36] 。

ERS-RG-10%在 RVA 加热的初始阶段，过量的游离

脂肪酸相互作用形成聚集体黏附在淀粉颗粒的表

面，限制了直链淀粉的溶解，从而阻碍了淀粉网状

结构的形成[37]。 
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2.7  三元复合物的吸水性和水溶性指数分析 

图 6 为 ERS、ERS-RG 和 ERS-RG-LOA 三元复

合物的 WAI 和 WSI。 
 

 
 

图 6  ERS、ERS-RG 和 ERS-RG-LOA 三元复合物的 WAI 

和 WSI 
Fig. 6  WAI and WSI of ERS, ERS-RG and ERS-RG-LOA 

ternary complexes 
 

WAI 用于反映样品吸收水分的能力；WSI 表示

样品中可溶性组分的百分比。从图 6 可以看出，与

ERS 相比，ERS-RG 的 WAI 值显著增加（P<0.05），

说明 ERS-RG 具有较高的溶胀能力，而 ERS-RG- 

LOA 三元复合物对比 ERS-RG，其 WAI 值没有显著

变化，表明加入 LOA 对 ERS-RG 的溶胀能力没有明

显影响。这是因为，WAI 值受淀粉分子内和分子间

相互作用的影响[38]，当 RG 和 LOA 通过挤压在高温

高压的情况下与 ERS 发生反应，破坏了淀粉原本的

晶体结构，从而导致水分子更容易进入到淀粉分子

中[39]。而 LOA 添加量为 10%的 ERS-RG-10%的 WAI

值出现显著下降，可能是由于过多的游离脂肪酸包

裹在淀粉颗粒表面，从而抑制了水分子进入到淀粉

分子中，这与 LF-NMR 结果（图 3）一致。与 ERS-RG

相比，ERS-RG-LOA 三元复合物的 WSI 值显著降低

（从 12.72%降低到 4.92%），表明加入 LOA 会使三

元复合物中的溶性物质减少，这可能是因为，ERS、

RG、LOA 间的相互作用降低了直链淀粉浸出量[18]，

而 ERS-RG-10%的 WSI 值升高可能是由于未与淀粉

发生反应的游离脂肪酸析出。 

2.8  三元复合物微观形态分析 

图 7 为 ERS、ERS-RG 和 ERS-RG-LOA 三元复

合物的 SEM 图。 

 

 
 

A、A′—ERS；B、B′—ERS-RG；C、C′—ERS-RG-0.5%；D、D′—ERS-RG-1%；E、E′—ERS-RG-3%；F、F′—ERS-RG-5%；G、G′—
ERS-RG-10% 

图 7  ERS、ERS-RG 和 ERS-RG-LOA 三元复合物在不同放大倍数下的 SEM 图 
Fig. 7  SEM images of ERS, ERS-RG and ERS-RG-LOA ternary complexes at different magnifications 
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从图 7A~G 可以看出，与 ERS（图 7A）、ERS-RG

（图 7B）相比，加入 LOA 后的 ERS-RG-LOA 三元

复合物（图 7C~G）的微观形貌明显不同，大块片

状和棱状物质减少，颗粒形状更加一致且聚集程度

减小，颗粒的破碎程度小而完整性更高[40]。 

从图 7A′~G′可以看出，与 ERS（图 7A′）、ERS-RG

（图 7B′）相比，随着 LOA 添加量的增加，ERS-RG- 

0.5%（图 7C′）和 ERS-RG-1%（图 7D′）的表面形

态更加致密，空隙减少，颗粒表面由粗糙逐渐变得

光滑。这可能是因为，添加 LOA 后，ERS-RG-LOA

三元复合物具有更连续、更致密的三维网状结构，

这与流变特性的结果（图 4）一致。另外，未添加

LOA 的 ERS、ERS-RG 的孔洞大小不均一且形状不

规则，这可能是由于挤压过程中水分在挤出瞬间发

生汽化[19]；添加 LOA 的 ERS-RG-LOA 三元复合物

的孔洞呈圆形且分布均匀，这可能是未与淀粉发生

反应的脂肪酸造成的。 

2.9  三元复合物粒径分布分析 

图 8 为 ERS、ERS-RG 和 ERS-RG-LOA 三元复

合物的粒径分布曲线。 
 

 
 

图 8  ERS、ERS-RG 和 ERS-RG-LOA 三元复合物粒径分

布曲线 
Fig. 8  Particle size distribution curves of ERS, ERS-RG 

and ERS-RG-LOA ternary complexes 
 

从图 8 可以看出，与 ERS 相比，添加 RG 后的

ERS-RG 粒径分布峰明显左移，平均粒径减小。这

可能是因为，ERS-RG 的形成打破了淀粉颗粒间的

氢键，或者是米谷蛋白在支链淀粉结晶过程中起到

了空间位阻的作用。而同时添加 RG 和 LOA 后，

ERS-RG-LOA 三元复合物的最大单元粒径分布峰降

低，这是因为，RG 和 LOA 与大米淀粉竞争吸水限

制了大米淀粉颗粒的膨胀，从而使三元复合物粒径

减小 [41]；另外，挤压环境的高温高剪切作用会使

LOA 进入到直链淀粉的螺旋空腔中，RG 与支链淀

粉通过氢键和疏水相互作用聚集，形成粒径分布不

均匀的复合物，因此改变了复合物的粒径。ERS- 

RG-10%的粒径显著减小，这可能是因为，过多的

LOA 使复合物干燥后形成了疏松多孔的结构（图

7），因此更容易破碎成较小粒径的颗粒，最小单元

粒径（0.01~1 μm）比例的升高可能是由于游离 LOA。 

3  结论 

通过双螺杆挤压技术制备了不同质量比的

ERS-RG-LOA 三元复合物。 

（1）在挤压过程中，LOA 和 RG 分别通过疏水

相互作用和化学键与 RS 发生反应，对淀粉的结构

及理化性质产生影响，进而改变三元复合物的性质。 

（2）与 ERS 和 ERS-RG 相比，添加 RG 和 LOA

的 ERS-RG-LOA 三元复合物具有更高的相对结晶

度、短程有序度、黏弹性、热稳定性以及水结合能

力，表面更加均匀致密。 

（3）当 LOA 添加量为 1%时，制备的 ERS-RG- 

LOA 三元复合物 ERS-RG-1% 相对结晶度最高

（14.54%±0.51%），晶体短程有序度最大（0.971± 

0.005），储能模量（G′）最大，tanδ值最低，弹性性

质最佳，结合水（1.77%±0.06%）与弱结合水（4.39%± 

0.01%）含量有所增加，微观结构更为致密。 

本文可对深入理解淀粉与蛋白质、脂质之间的

相互作用机制提供思路，也为淀粉基食品的开发与

利用提供了理论支持和实践指导。 
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