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淀粉-脂质复合物耐消化性的研究进展：
影响因素和形成机制

马文华，杨　帆，钱晓洁，孙冰华*，马　森*

（河南工业大学粮油食品学院，河南郑州 450001）

摘　要：谷物食品中淀粉的消化特性是影响餐后血糖生成指数（Glycemic index，GI）的关键因素。淀粉依其消化

速度可分为抗消化淀粉、慢消化淀粉和快消化淀粉。淀粉-脂质复合物被认为是第五类抗性淀粉，可以在大肠中分

解而不产生葡萄糖，从而降低 GI。本文综述了淀粉-脂质复合物耐消化性的影响因素，包括淀粉结构、脂肪酸含量

和结构、复合过程、消化酶的作用以及食品体系内其他组分间的相互作用；并基于影响因素的综合分析，进一步

地揭示了淀粉-脂质复合物耐消化性的形成机制，为低 GI健康食品的开发提供理论参考。未来还需进一步优化淀

粉-脂质复合物制备参数，深入探究淀粉和脂质与食品中其他营养成分之间的互作机制，并研究复合物在消化吸收

过程中对血糖、血脂等生理指标的影响，以提高其在食品体系中的功能性和加工过程中的稳定性。

关键词：淀粉-脂质复合物，复合方式，耐消化性，影响因素，形成机制

本文网刊:  
中图分类号：TS231               文献标识码：A               文章编号：1002−0306（2025）09−0414−10
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2024050151

Research Progress on the Digestibility Resistance of Starch-Lipid
Complexes: The Influence Factor and Formation Mechanism

MA Wenhua，YANG Fan，QIAN Xiaojie，SUN Binghua*，MA Sen*

（College of Food Science and Engineering, Henan University of Technology, Zhengzhou 450001, China）

Abstract：The digestive properties of starches are the key factors contributing to the postprandial glycemic index (GI) of cereal
foods.  According  to  the  digestion  rate,  starches  can  be  classified  into  resistant  starch,  slowly  digestible  starch,  and  rapidly
digestible  starch.  Starch-lipid  complexes,  which  are  regarded  as  resistant  starch  (RS5)  can  be  digested  in  the  large  intestine
without producing glucose, and thereby reducing the GI value of food. In this paper, a number of crucial factors influencing the
digestion resistibility of these complexes are reviewed, which include the structure of starch, fatty acid content and structure,
complex  process,  action  of  digestive  enzymes,  as  well  as  the  interaction  of  other  components  in  the  food  system.  And  the
formation  mechanism  of  these  complexes  resistance  to  digestion  are  also  analyzed  and  illustrated,  providing  a  theoretical
reference for the development of low-GI healthy foods. In the future, the preparation parameters for the starch-lipid complexes
still need to be further optimized, and more depth about the interaction mechanism between starch-lipid complexes and other
food  nutritional  components  also  need  to  be  deeply  explored.  Meanwhile,  the  effect  of  these  complexes  on  physiological
indicators  such  as  blood  glucose  and  blood  lipid  during  the  process  of  digestion  and  absorption  should  be  investigated,  to
improve its functionality in the food system and enhance this stability during the processing.
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随着 2型糖尿病和心血管疾病等患病人群的急

剧增加，对低升糖指数（Glycemic index，GI）淀粉基

食物的需求愈加强烈。通常，低 GI（GI<55）淀粉基食

物中含有大量不易被人体消化吸收的淀粉，包括慢消

化淀粉（Slowly digestible starch，SDS）和抗消化淀粉

（Resistant starch，RS）两大类。其中，SDS在小肠中

消化缓慢，血糖上升慢，RS在大肠中经微生物发酵生

成短链脂肪酸，不产生葡萄糖，从而降低 GI值[1]。目

前，淀粉基食物中的抗消化淀粉主要分为五类[2]：物

理包埋淀粉（RS1）主要存在于谷物、种子和豆类的外

层，天然抗性淀粉颗粒（RS2）主要存在于未成熟食物

中，回生淀粉（RS3）则主要是通过烹饪和冷却过程中

淀粉的再结晶而形成，化学改性淀粉（RS4）是一种化

学或生物转化而成的淀粉，由直链淀粉（Amylose，
AM）与疏水性客体分子（如脂肪酸（Fatty acid，FA））

络合形成的复合物属于 RS5型抗性淀粉，是目前研

究最为广泛且最具应用前景的一类抗性淀粉[3]。

基于淀粉-脂质复合物短程有序性和长程有序性

的差异，淀粉-脂质复合物可分为有序度低的Ⅰ型复

合物和有序度较高的 II型复合物，Ⅱ型复合物又可

细分为Ⅱa型和Ⅱb型，其中Ⅱb型热稳定性更高[4]。

影响淀粉与脂质复合物的形成及其结构特性的因素

包括淀粉结构 [5−7]（晶体类型、AM含量和淀粉链

长）、脂肪酸的含量[8] 与结构[9]（链长和不饱和度）等

内因，以及挤压、高压均质、微波和超声波等加工方

式[10−12] 与条件[13−14]（水分、温度、pH等）等外因。此

外，食品中的其他组分如蛋白质、酚类等在加工过程

中也会与淀粉和脂质相互作用，进而影响其复合物的

结构和消化性[15]。本文深入探讨淀粉-脂质复合物耐

消化性的影响因素，归纳其形成机制，以期更好地掌

握淀粉-脂质复合物的消化特性和加工品质，为其在

改善公众健康、预防和控制相关疾病等方面的应用

研究提供理论参考。 

1　淀粉结构对淀粉-脂质复合物耐消化性的

影响 

1.1　晶体结构类型

淀粉的晶体结构主要分为 A-型、B-型、C-型和

V-型，对其抗酶解性和与脂质的络合能力有着显著

影响。在烹饪过程中，直链淀粉分子经由螺旋堆积

构建出 V-型晶体，其具备热稳定性。同时，脂肪酸的

疏水部分存在于淀粉螺旋疏水腔内形成复合物，延

缓晶体结构分解，限制消化酶对淀粉的接触和分解，

从而提高了淀粉的耐消化性[5]。B-型晶体结构淀粉

（如马铃薯淀粉）与脂质的络合效应及其分子间的作

用力强于 A-型晶体结构淀粉（如玉米淀粉）[16]。产生

这一现象的原因主要与淀粉分子链的排列、晶胞的

堆积、空间构型的差异有关，具体而言，相较于 A-型
晶体，B-型晶体更开放，淀粉分子更容易与 FA进行

络合 [17]。此外，B-型淀粉具有更长的支链淀粉

（Amylopectin，AP），这有助于形成更多的复合物，形

成的 B-型淀粉-脂质复合物的短程和长程有序度均

高于 A-型淀粉-脂质复合物[18]。但也有研究指出 A-
型淀粉更有利于形成淀粉-脂质复合物并提高 RS含

量[19]，这一结果可能与 AM含量的差异有关。而 C-
型晶体结构（如豆类淀粉）为 A-型与 B-型的复合形

态，其复合物耐消化性主要取决于 A-型/B-型晶体结

构的比例与分布。 

1.2　直链淀粉含量

AM和 AP是淀粉的两大组成部分，其中 AM
线性度高、空间位阻弱，在与脂质配位时具有更大的

优势。多项数据显示，AM含量与 RS含量呈正相

关[20−21]。一方面，AM的长链结构使其能够在分子间

形成更多的氢键，这些氢键增强了淀粉链之间的相互

作用，使淀粉颗粒更加紧密和稳定，从而降低了淀粉

的消化率[22]；另一方面 AM含量越高，形成的淀粉-
脂质复合物越多，结构也越稳定，降低了淀粉对酶的

可及性，表现出更强的耐消化能力[23]。有研究显示糯

玉米淀粉、普通玉米淀粉和高直链玉米淀粉的直链

淀粉含量分别为 1.97%、29.25%、58.96%，且高直链

玉米淀粉与脂肪酸形成复合物的含量、R1047/1022、相

对结晶度和糊化焓（ΔH）最高，耐消化淀粉含量较对

照提高了 93.90%[16]。因而，AM含量被视为影响食

物 GI和抗性淀粉含量的关键因素之一。有研究证

实，普鲁兰酶脱支处理可以提高淀粉中短直链淀粉的

含量，使其与脂肪酸的复合程度增加[24]。随着处理时

间的延长，X射线衍射图谱的 V-型特征峰更加明显，

淀粉-脂质络合物的数量增加，其结构有序性增强，

RS和 SDS含量上升。进一步说明酶解脱支处理可

作为提高直链淀粉含量从而增强淀粉-脂质复合物耐

消化性的有效策略[25−26]。 

1.3　淀粉链长与分布

除了与 AM含量有关，淀粉与脂质复合物的消

化性还与淀粉分子（尤其是 AP）的链长与分布有

关。有研究显示，对于 AM而言，聚合度（Degree of
polymerization，DP）在 100~850范围内，高 DP有利

于形成结构更有序和更稳定的复合物[27]，而低 DP直

链淀粉容易在分散过程中形成直链淀粉-直链淀粉晶

体[28]。若 AM分子链的 DP过高，则会降低空间构

象的有序性，影响与脂质的络合程度，阻碍其复合物

的形成。AP由外到内可分为 A链（DP 10~20）、B
支链（DP 20~60）和具有一个还原末端的主链 C链[29]，

这种分支结构不利于复合物的形成，但研究发现通过

特定酶如淀粉蔗糖酶处理来调控淀粉分子的分支链

长和去分支化，可增加 AP的平均链长，提高其与脂

质的络合能力[30−31]。然而，AP链长的过度延长会加

速淀粉分子链的重排与回生[32]。有研究指出与 FA
形成稳定络合物所需的短支链淀粉链长的 DP约为

20[33]。因此，当采用生物酶法改性处理延长 AP链长

时，可基于所形成螺旋（单螺旋或双螺旋）的高度与内

径计算、脂质中 FA的烃链长度分析。 
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2　脂肪酸对淀粉-脂质复合物耐消化性的影响 

2.1　FA含量

随着 FA含量的增加（0~5%），淀粉-脂质复合物

的形成逐渐增加并趋于稳定，SDS和 RS含量也随之

增加，提高了体系的耐消化性[34]。此外，高 FA含量

还有助于形成更加稳定的微晶结构，这种微晶结构通

过减少淀粉分子与水分子的接触，有效抑制了

AM分子的水合和膨胀，进而阻碍 AM的分散以及

消化酶进入淀粉分子内部，从而显著降低淀粉的消化

率[35−36]。然而，当 FA添加量超过一定限度时，分子

间的疏水相互作用可能增强，导致 FA分子发生聚

集，从而干扰了淀粉与 FA之间的有效结合。这意味

着过高的 FA添加量非但不能进一步促进淀粉-脂质

复合物的形成，反而可能产生不利影响。 

2.2　FA结构 

2.2.1   FA链长　当前研究主要聚焦于 10~18个碳

原子的 FA对淀粉-脂质复合物形成的影响。研究指

出，随着 FA链长从 10碳增加到 12碳时， SDS和

RS的含量均有所上升；然而，当 FA链长进一步延长

至 18碳时，SDS和 RS的含量则相对减少[37]。具体

来说，短链 FA因其良好的溶解性和分散性，能够更

容易被包裹在淀粉螺旋腔内并通过疏水作用与淀粉

链络合，形成较多的复合物，且倾向于形成有序度更

高的 II型复合物；而长链 FA由于空间位阻效应显

著，易在淀粉悬浮液中自聚集形成二聚体，这不仅降

低了其溶解度和分散性，还减少了与淀粉分子的接触

机会，导致复合物形成量减少，且易形成有序度低的

I型复合物[38]。但长链 FA复合物的晶体结构更稳

定，这可能是由于其分子间相互作用更强[39]。而含

有 14个碳原子的 FA与淀粉分子络合形成的复合物

含量最多，但其 RS含量较低而 SDS含量较高，从而

降低了酶对淀粉分子的敏感性，进而提高了其耐消化

性。这主要归因于 14碳 FA复合物分子间相互作用

较强[40]。 

2.2.2   FA不饱和度　针对不饱和度对淀粉-脂质复

合物耐消化性的研究主要集中于含有 0~2个碳碳双

键的 FA，随着不饱和度的增加，RS含量增加而

SDS含量略降低，复合物的耐消化性提高[41]，但复合

物的含量反而相对减少。这种趋势的原因在于双键

的增加不仅增加了分子间的空间位阻，还增强了

FA对水的亲和力，进而阻碍了不饱和 FA与淀粉分

子的络合[42]。但由于不饱和 FA的空间位阻大，降低

了消化酶对淀粉的可及性。此外，相较于饱和 FA形

成的 II型复合物，不饱和 FA与淀粉分子大多形成

有序性较差的 I型复合物。这是由于双键的存在使

得 FA链呈现出不完美的六边形结构，这种结构的不

稳定性使得 FA容易受到氧化的影响，进而会影响复

合物的稳定性和有序度[43]。上述结果表明淀粉-不饱

和 FA的耐消化性并不是简单地与复合物含量呈正

比。然而，某些研究结果显示不饱和度增加，复合物

含量增加[44]，这可能与实验原料以及条件有关。关于

内部因素（包括淀粉结构、脂肪酸含量及其结构特

性）对淀粉-脂质复合物耐消化性影响的综合评价，详

见表 1。 

3　复合过程对淀粉-脂质复合物耐消化性的

影响 

3.1　复合方式 

3.1.1   高压均质　在加工过程中，高压均质会使脂质

以小液滴的形式均匀分散在淀粉中，增加了淀粉与

FA的接触面积，促进了复合物的形成。同时，机械
 

表 1    内因对淀粉-脂质复合物结构及耐消化性的影响

Table 1    Effects of endogenous factors on the structure and digestibility tolerance of starch-lipid complexes

内因 条件 结构 对淀粉-脂质复合物形成的影响 对耐消化性的影响 文献

淀粉

淀粉晶体
结构类型

A型 短支链多，晶体水分子少 − 耐消化性淀粉含量增加40%
左右

[16−18]B型 短支链少，晶体水分子多，结
构开放 利于形成淀粉-脂质复合物 耐消化性淀粉增加60%左右

C型 A型和B型的结合 − 耐消化性淀粉增加30%左右

V型 淀粉-疏水分子络合物 捕捉客体分子形成淀粉-脂质
复合物 抗性淀粉含量增加最多 [5]

AM含量
含量>20% 结构稳定 利于淀粉-脂质复合物形成 耐消化性淀粉含量高于20%

[20−21]
含量<20% 结构稳定性下降 减少淀粉-脂质复合物形成 耐消化性淀粉含量低于20%

脱支处理 AM含量增加，促进II型复合物
的形成 促进淀粉-脂质复合物形成 耐消化性提高 [24−26]

AM链长
DP100~850 稳定性、有序度增加 随链长增加形成增多 耐消化性高于对照样

[27−33]
较长链长 有序度降低 阻碍复合物形成 耐消化性低于对照样

FA

FA含量
0~5% 随FA含量增加，结构趋于稳定 利于淀粉-脂质复合物形成 耐消化性高于对照样

[34−36]
>20% FA易自聚集 不利于淀粉-脂质复合物形成 不耐消化

FA链长
10~14个碳原子 II型 有利于淀粉-脂质复合物的形成 耐消化性淀粉含量高于40%

[37−40]
16~18个碳原子 I型，易自聚集 阻碍淀粉-脂质复合物的形成 耐消化性淀粉含量低于40%

FA不饱和度
无碳碳双键 II型 淀粉-脂质复合物含量增多

均高于对照样 [41−44]
1~2个碳碳双键 I型 利于形成淀粉-脂质复合物
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剪切力和湍流作用使淀粉颗粒分解，释放出 AM，降

低了淀粉的分子量，增加了 AM的含量，有助于与

FA形成稳定的复合物[45]。这些变化与均质压力密

切相关，随着均质压力（20~150 MPa）增加，复合物增

多，热稳定性也提高，结构主要为Ⅰ型晶体结构，同时

也可能存在Ⅱ型[46]。淀粉-脂质复合物结构越有序、

越稳定，对酶的抵抗力越强。为进一步探究高压均质

处理对淀粉-脂质复合物结构与耐消化性的影响，研

究人员观察到高压均质处理后的复合物呈现出更加

致密的块状结构，这种结构能够抵抗酶的消化作用。

并且在较高压力下，形成了新的半结晶结构，这种结

构可能源自具有较高转变温度的 II型复合物，表现

出较强的抗酶活性。这均为高压均质处理促进复合

物形成和增强淀粉的耐消化性提供了理论支撑[47]。 

3.1.2   挤压　淀粉和脂质在挤压过程中经历剪切

力、热和压力的同时作用，增大了淀粉分子的双螺旋

直径，为 FA的进入提供了空间，从而促进复合物形

成，增强了淀粉的耐消化能力[48]。然而淀粉颗粒在挤

压过程中可能会遭受破坏，这可能导致消化初期淀粉

的快速水解。而在后期，由于高压和水热共同作用下

断裂的淀粉链重新排列，形成更紧密且有序的结晶区

域，使得 SDS和 RS含量增多[49]。此现象表明，挤压

处理在一定程度上影响淀粉的微观结构和消化特

性。在挤压过程中，淀粉-脂质复合物形成还受到多

种因素的调控，其中物料水分含量和筒体温度是两大

关键因素[50]，但由于挤压过程本身的复杂性和多变

性，其常被视为一种“黑箱操作”，使得精确控制复合

体形成的条件参数成为挑战[51]。 

3.1.3   超声波　超声处理产生的热效应与机械力会

破坏淀粉分子链，导致分子聚合度降低，进而增加

AM的含量，但也会使得淀粉颗粒完整性遭到破坏，

形成的淀粉-脂质复合物的数量和稳定性均会受到影

响 [52]。因此适当的超声处理条件，如功率密度为

160~400 W/cm²，使淀粉颗粒膨胀并分解，促进 AM
分子的释放，增加淀粉-脂质复合物的生成[53]，从而可

提高复合物分子间相互作用力、短程淀粉分子的有

序性和结晶度，产生更多的 RS和 SDS，提高耐消化

性[54−55]。除了单一频率的超声处理外，多频功率超声

处理也可以通过打开双螺旋结构，增加 AM与脂质

分子的络合，增强结构有序度和耐消化能力[55−57]。然

而，过度超声处理可能降低体系耐消化性，比如功率

密度>600 W/cm2 时会使得形成的复合物相对减少[58]。

并且长期超声作用引起的空化和机械效应，导致淀粉

颗粒表面出现更多的孔隙和侵蚀结构，导致消化酶进

入复合物内部结构，从而降低体系的耐消化性[59]。 

3.1.4   微波　微波是一种干热加工方式，与湿热烹饪

相比，微波处理后淀粉-脂质复合物样品的衍射峰强

度明显较弱，降低了复合物的含量和热稳定性，这表

明微波在一定程度上破坏了复合物结晶区域的片层

排列，从而破坏晶体结构的有序性[60]。微波使淀粉分

子迅速振动，引起分子间碰撞、挤压和摩擦，导致淀

粉分子粒径变小和复合物分解[61]。此外，微波增强了

分子间和分子内的氢键作用力，限制了水分子与 AM
和 AP的游离羟基结合，降低了淀粉的溶胀程度[62]。

这些结果致使样品中 SDS与 RS的含量减少，进而

使其耐消化性下降。但也有研究发现微波处理会促

进淀粉-脂质复合物的生成，Ⅰ型复合物的产量增加，

并形成Ⅱ型复合物，提高了体系的耐消化性[63]。这可

能是因为微波处理过程中淀粉颗粒可以在快速加热

条件下短时间内膨胀和破裂，促进了 AM分子的释

放，增加分子的流动性，使得复合物的形成量少于分

解量，从而促进了淀粉-脂质复合物的形成。 

3.2　复合条件 

3.2.1   水分含量　淀粉-脂质复合物的稳定性和淀粉

的糊化程度都受水分影响。研究数据表明，在一定范

围内（20%~60%）增加物料的水分含量，降低了直链

淀粉分子间的相互作用力，复合物的形成增加，其耐

消化性也随之提高[64−65]。同时，水分含量的增加也会

影响淀粉的糊化程度，糊化程度越高，淀粉分子越容

易被脂质分子包围形成复合物[66]。当含水率为 40%
时，易形成有序度高的Ⅱ型复合物。这一发现可能是

由于在该含水率下，水分能够更好地起到媒介作用，

促进淀粉分子与 FA间的相互作用和结合[67]。然而，

水分含量并不是越高越好。一是当水分含量过高时，

可能会导致复合物结构破坏和淀粉糊化过度，过度糊

化的淀粉更容易被消化酶分解；二是水分含量的增加

还会使复合物结构变得松散，从而降低了分子间的相

互作用力，使得消化酶更容易渗透到复合物内部，容

易被酶分解[68]。 

3.2.2   反应温度　通常来讲，在低于 90 ℃ 下淀粉分

子与 FA形成的复合物通常具有较有序的结构，被称

为“Ⅰ型”复合物，其熔化温度低于 100 ℃。而在高

于 90 ℃ 下，由于成核缓慢，结晶有充足的传播时间，

会形成比Ⅰ型复合物更稳定和耐消化的“Ⅱ型”复合

物，熔化温度高于 100 ℃[69]。研究表明，在一定的温

度范围内（60~180 ℃），升高温度可以促进淀粉分子

与脂肪酸的结合，增强复合物的热稳定性和耐消化

性[70−71]。这是因为反应温度的升高有助于打破分子

间的束缚，增加分子间的自由度，从而促进分子间的

相互作用和结合，形成更稳定、更耐消化的复合物。

然而，过高的温度（>210 ℃）可能会使淀粉过度糊化，

破坏复合物的结构，导致复合物的分解，从而降低其

耐消化性。此外局部过热或温度波动也会对复合物

的形成产生影响[72]。 

3.2.3   pH　在不同的 pH条件下，淀粉分子与 FA的

溶解度、分子形态以及相互作用方式都会发生变化，

这些变化直接影响到复合物的形成和稳定性。高于

FA pKa值的 pH有利于淀粉与长链 FA之间形成复

合物，而低于 pKa值的 pH则有利于淀粉与短链 FA
之间形成复合物。有研究发现酸性条件不利于复合
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物的形成，这是由于在酸性条件下 FA将主要以难溶

的未解离形式存在，淀粉分子由于酸水解降低了结合

能力。而在 pH>7条件下发生了更多的络合作用，这

种现象出现的原因是 AM在碱性条件的膨胀以及

FA在碱性溶液中更大的溶解度[73]。并且随着 pH的

增加，AM与脂质的络合能力会增强。这是因为

pH的增加可以使淀粉分子获得更多的负电荷，从而

增强了与带正电荷的脂质分子的吸引力，这进一步提

高了淀粉-脂质复合物的热稳定性和耐消化性[74]。然

而，过高的 pH可能会导致淀粉分子的过度解离，导

致淀粉分子间的相互作用减弱，破坏复合物的结构，

从而降低其耐消化性。关于外部因素（复合方式和条

件）对淀粉-脂质复合物耐消化性影响的综合描述，详

见表 2。 

4　酶接触对淀粉-脂质复合物耐消化性的影响
淀粉的消化过程包含三个阶段：酶向淀粉的扩

散、酶在淀粉上的吸附以及酶解作用。如图 1所示，

淀粉-脂质复合物的晶体结构可分为结晶区、半结晶

区和无定形区。这些区域的紧密程度和有序度影响

了复合物的耐消化性。淀粉-脂质复合物增强淀粉对

酶解的抗性存在两种机制：一是淀粉-脂质复合物具

有紧凑的结构，可以降低淀粉颗粒的溶胀，从而降低

AM的渗出，这阻碍了酶-底物复合物的形成，减缓或

阻止酶与淀粉的接触，二是其有序的结晶结构还可以

阻碍酶进入颗粒内部，降低酶的可及性，减缓或阻止

酶在淀粉结构中的作用[75]。因此具有更高有序度的

复合物结构，如Ⅱ型复合物，表现出更高的耐消化性，

相比之下，结构较为松散或无序的 I型复合物则较易

被酶降解[76]。此外，淀粉-脂质复合物结构内部 FA
的存在也影响了酶接触。这些 FA占据了消化酶的

位点，使得酶难以与淀粉分子有效结合，进一步降低

了酶解效率[77]。 

5　淀粉-脂质复合物体系中的其他非组分对耐

消化性的影响 

5.1　蛋白质与淀粉-脂质复合物的相互作用

蛋白质对淀粉-脂质复合物的耐消化性的影响主

要有两方面。一是与 AM和 FA形成新的三元复合

物，这种结合导致淀粉的晶体结构发生改变，从而使

其结构更为复杂且难以被消化酶降解[78]。二是特定

种类的蛋白质，如麦谷蛋白和 β-乳球蛋白等的乳化

作用使更多的 FA在体系中分散更加均匀，增加了

FA与 AM接触的机率[79]，促进淀粉-脂质复合物的
 

表 2    外因对淀粉-脂质复合物结构及耐消化性的影响

Table 2    Effects of external factors on the structure and digestibility tolerance of starch-lipid complex

外因 复合参数 对淀粉-脂质复合物结构类型的影响 对耐消化性的影响 参考文献

复合方式

高压均质 20~150 MPa 低压下较多形成Ⅰ型高压下较多形成Ⅱ型 高于未处理样品 [45−46]
挤压 − 有利于形成Ⅱ性复合物 高于未处理样品 [48−49]

超声波 160~640
W/cm2

低功率 较多形成Ⅰ型复合物或I、Ⅱ型混合物 耐消化性降低，但高于未处理样品

[53−58]适中功率 较多形成Ⅱ型复合物 耐消化性最高

高功率 形成Ⅱ型复合物，有序度和稳定性降低 耐消化性略降低，但高于未处理样品

微波 − 形成Ⅰ型复合物，有序结晶结构被破坏 低于未处理样品 [60−62]

复合条件

水分含量
20%~60% 随水分含量的增加，复合物形成增多，易形

成Ⅱ型复合物 耐消化性提高 [64−65]

过高水分含量 淀粉分子糊化，结构松散 不耐消化 [68]

反应温度

<90 ℃ 形成Ⅰ型复合物 耐消化性程度较低

[70−71]>90 ℃ 形成Ⅱ型复合物 耐消化程度高

温度过高 淀粉糊化过度，破坏复合物的结构 降低耐消化性

pH

pH<pKa 利于淀粉分子与短链FA形成复合物 随淀粉-脂质复合物形成增多，耐消化
性提高

[73−74]
pH>pKa 利于淀粉分子与长链FA形成复合物

pH<7 不利于形成淀粉-脂质复合物 不耐消化

pH≥7 利于形成淀粉-脂质复合物 耐消化性提高

 

脂肪酸

直链淀粉

络合

消化酶

结晶区

半结晶区 无定形区

消化

图 1    淀粉-脂质复合物的微观结构及消化酶与各部位的结合情况[77]

Fig.1    Microstructure of starch-lipid complex and the binding of digestive enzymes to various parts[77]
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形成，并形成相对稳定的络合物。但并不是所有蛋白

质的加入都可以促进复合物的形成，例如麦胶蛋白会

覆盖淀粉颗粒的表面，从而减少 AM与 FA之间的

接触[80]。这种现象与蛋白质的等电点有着密切关系，

等电点高于 7.0的蛋白质（如 GE（A型明胶））更易

与 FA发生相互作用，利于淀粉-蛋白质-脂质复合物

的形成，增强淀粉的耐消化性[81]。并且在一定范围内

增加蛋白质的浓度，复合物的形成以及耐消化性也会

随之增加。有研究发现淀粉-脂质-蛋白质的耐消化

性比相应的二元复合物要强，这是由于三元复合物结

构有序性更强， 空间位阻更大， 而且三元混合体系中

存在的蛋白质可能与淀粉酶作用导致其与底物反应

的能力降低[82]。此外，蛋白质的存在还可能参与形成

淀粉凝胶，改变食品结构，影响其抗酶解能力。 

5.2　酚类化合物与淀粉-脂质复合物的相互作用

酚类化合物是一种抗氧化剂，可以抑制脂质氧

化和淀粉酶的活性，从而延缓淀粉的消化。并且有研

究发现多酚可以与淀粉形成复合物从而增加淀粉的

耐消化性[83]。在分子水平上，酚类可与淀粉分子形成

两种类型的复合物。一种是被证实为单个左旋螺旋

形式的 V型淀粉-多酚复合物，这种 V型结构虽只有

疏水的烷基链被包裹在 AM的螺旋空腔内（如图

2A），但由于酚类化合物与淀粉的紧密结合，也形成

了一个相对稳定的复合物。这种复合物与淀粉-脂类

复合物具有类似的消化特性。另一种是非包合复合

物，是由于酚类化合物并未进入 AM螺旋空腔内部，

其羟基或羰基通过氢键与 AM相互作用形成分子间

聚集体（如图 2B），可与 FA形成一种三元体系。两

种相互作用的结果和对淀粉性质的影响会受制备方

法的影响，比如莲子淀粉与茶多酚在低功率超声波作

用下形成非包合复合物，在高功率超声波作用下形成

了V型复合物[84]，而在高压下主要形成V型复合物[85]。

与淀粉-脂类复合物相比，酚类复合物可能具有更高

的耐消化性。这是由于多酚能与消化酶的活性位点

结合，更有效地抑制消化酶的活性，从而进一步减缓

复合物的酶解[86]。此外，多酚还可以抑制淀粉在复合

物中的降解，从而保持复合物的稳定性。 

6　结论与展望
淀粉-脂质复合物可以是Ⅰ型或Ⅱ型，这取决于

复合条件、淀粉与脂质的含量和结构等各种影响因

素的相互作用。由于结构有序度和结晶度较高，Ⅱ型

复合物比Ⅰ型复合物具有更高的抗性。总的来说，

AM更容易与脂质形成复合物，从而提高其耐消化性

能。而不同类型的脂质具有不同的结构和性质，

FA碳链越短，不饱和程度越高，复合物的热稳定性

越强，有序度越高，其消化速率越慢。淀粉分子和

FA在加工过程中也受到多种因素的影响，如温度、

压力、pH和水分含量等都会影响复合物的形成和结

构，从而影响其耐消化性。此外，食品中存在的其他

物质，如蛋白质、酚类等也会与淀粉或 FA形成新的

复合物，从而影响整体消化性能。明确加工过程中调

控淀粉-脂质复合物形成和加工稳定性及耐消化性等

品质的影响因素和关键参数，以便实现更精确的控制

和优化，开发出更健康、更符合消费者需求的食品。

在未来的研究中，一方面，亟需更为深入地探究

各类食品成分之间繁复的相互作用机制，将研究范畴

延展至膳食纤维、矿物质等诸多成分与淀粉-脂质复

合物协同作用对食品消化性能的影响，以及如何协同

优化食品的营养价值、加工品质和感官品质。另一

方面，还需进一步深入探究淀粉-脂质复合物耐消化

性的功能性应用。其一，针对不同人群的生理特性和

营养需求，定制化地设计具备特定消化性能的食品。

例如，为老年人开发易于消化吸收且能提供充足营养

的食品；为运动员研制能够快速补充能量但又不会引

发血糖大幅波动的食品。其二，研究淀粉-脂质复合

物在功能性食品中的应用，例如开发具有降低血糖、

胆固醇或具有抗氧化特性的食品，这或许需要深入钻

研复合物的消化动力学和生物利用度。其三，研究淀

粉-脂质复合物在消化吸收过程中的作用机制，以及

对血糖、血脂、肠道菌群等生理指标的影响，深入了

解其功能性，为其在健康食品中的应用提供更有力的

科学依据。其次，结合大数据和人工智能技术，整合

分析源自不同研究的大量数据，挖掘潜在的规律和趋

势，建立模型，为食品研发和营养策略制定提供更为

 

A 4-O-棕榈酰绿原酸与AM复合物 B 表儿茶素与AM复合物

图 2    淀粉-酚类复合物的两种结构示意图[87]

Fig.2    Two structural diagrams of starch-phenolic complexes[87]
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智能和高效的指导。
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