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摘　要：淀粉-脂质复合物是指由淀粉中的长链部分与油脂或脂肪酸结合而形成的第五类抗性淀粉，它改变了原淀粉

的结构、性质和生理功能。本文综述了淀粉-脂质复合物的形成对淀粉的理化性质（包括糊化性、膨胀度、冻融稳

定性及流变学性质）及消化性质的影响以及稳定肠道环境、糖代谢、脂代谢和缓解神经障碍的生理功能，介绍了

其在食品工业中的应用。淀粉-脂质复合物独特的性质和生理功能将在未来研究与应用领域展现出良好的发展前景。

关键词：淀粉-脂质复合物，肠道疾病，糖代谢，脂代谢，可降解生物薄膜，油脂取代物，Pickering 乳

液，面制品辅料
本文网刊:  中图分类号：TS236.9               文献标识码：A               文章编号：1002−0306（2025）10−0012−09

DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2024080363

Properties, Physiological Functions and Applications
of Starch-Lipid Complexes

ZHAO Xinying，RUAN Changqing*，LI Zhijiang，TANG Huacheng，WANG Changyuan

（College of Food Science, Heilongjiang Bayi Agricultural University, National Coarse Cereals Engineering Research
Center, Heilongjiang Engineering Research Center for Coarse Cereals Processing and Quality Safety,

Daqing 163319, China）

Abstract：Starch-lipid complexes, the fifth type of resistant starch, result from the binding of starch's long-chain segments
with  oils  or  fatty  acids,  which  alters  the  original  starch's  structure,  properties,  and  physiological  functions.  This  review
examines  the  impact  of  starch-lipid  complex  formation  on  the  physicochemical  characteristics  of  starch,  including
gelatinization, swelling, freeze-thaw stability, and rheological properties, as well as its digestive capabilities. Furthermore, it
explores  the  physiological  effects  on  stabilizing  the  intestinal  environment,  glucose  metabolism,  lipid  metabolism,  and
mitigating neurological  disorders.  The applications of  starch-lipid complexes in the food industry are also discussed.  The
distinctive properties and physiological impacts of starch-lipid complexes suggest promising prospects for future research
and applications.
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抗性淀粉（Resistant Starch，RS）又称抗酶解淀

粉，指的是不被健康人体的胃和小肠消化吸收，但在

大肠中被细菌发酵或部分发酵代谢后，能够产生对人

体有益的短链脂肪酸的淀粉[1]，研究人员将抗性淀粉

分为五类，分别是物理包埋淀粉（RS1）、天然抗性淀

粉（RS2）、回生淀粉（RS3）、化学改性淀粉（RS4）、淀

粉-脂质复合物（RS5）[2]。目前，RS作为一类新型功

能性食品成分在食品领域得到了广泛的应用。

RS5是由淀粉中的直链淀粉和支链淀粉的较长

部分与油脂或脂肪酸相互作用而形成的一种复合

物[3]。一定条件下，淀粉中的直链淀粉分子会由线性

结构变为螺旋结构，这种螺旋结构的外部排列着葡聚

糖的亲水羟基，内部则是亚甲基和糖苷键的氧，形成

一种外亲水内疏水的特殊结构[4]。脂肪酸的烷基链

通过疏水相互作用进入淀粉的疏水空腔，但脂肪酸的

羧基或单酰基甘油的甘油基在空间位阻和静电斥力

作用下无法进入，因此暴露在螺旋外侧[5]，如图 1所

示。螺旋内部和螺旋层之间产生的范德华力、大量

氢键与直链淀粉螺旋空腔和非极性客体分子之间的

疏水相互作用对于稳定复合物结构起到了关键的作

用[6]。稳定的螺旋结构使淀粉-脂质复合物具有更低

的溶解度和膨胀度、更高的热稳定性和抗消化性以

及更好的成膜性等[7]。这些优良特性使淀粉-脂质复

合物在改善人体亚健康方面具有独特的优势。
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图 1    淀粉-脂质复合物的形成过程
Fig.1    Process of formation of starch-fatty acid complexes

 

本文探讨了 RS5的形成对淀粉的糊化性质、膨

胀度、冻融稳定性、流变学性质及消化性质的影响，

并对 RS5的生理功能及应用进行总结，以期为

RS5的深入研究及应用提供参考。 

1　RS5的形成对淀粉性质的影响 

1.1　RS5的形成对淀粉理化性质的影响 

1.1.1   RS5的形成对淀粉糊化性质的影响　淀粉的

糊化是指水分子进入淀粉颗粒内部，使其结构发生由

有序到无序的变化，通常用糊化温度、峰值温度和峰

值时间等来表征淀粉的糊化性质[8]。加入硬脂酸后

的燕麦淀粉样品起始糊化温度（由 52.75 ℃ 上升至

55.97 ℃）、峰值糊化温度 （由 54.00 ℃ 上升至

61.94 ℃）、终止糊化温度 （由 60.08 ℃ 上升至

77.73 ℃）均有升高[9]。另有研究表明，普通荞麦淀粉

的峰值时间为 5.47 min，而荞麦淀粉-肉豆蔻酸复合

物的峰值时间在 5.73~7 min左右，也就是说，RS5的

形成使淀粉糊化的峰值时间被延迟，从而改变了淀粉

的糊化特性[10]。

一般认为，RS5的形成对淀粉糊化特性产生影

响的原因有三个方面：第一，RS5形成在淀粉颗粒的

表面，保证了内部淀粉颗粒的完整性并阻碍了水分子

的进入，使样品的糊化峰值得到显著降低 [11]，如

图 2a所示。第二，淀粉与脂肪酸形成复合物后，脂肪

酸进入淀粉的疏水螺旋空腔，与淀粉形成刚性结构，

抑制了淀粉颗粒糊化过程中的吸水溶胀，从而降低了

淀粉的峰值黏度[12]，如图 2b所示。第三，油脂的加

入使淀粉颗粒的外表面增加了一层脂质层，淀粉颗粒

疏水作用增加，降低了淀粉颗粒对水分子的结合吸

收[13]，如图 2c所示。
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图 2    RS5的形成对淀粉糊化性的影响
Fig.2    Effect of RS5 formation on starch

gelatinization properties
  

1.1.2   RS5的形成对淀粉膨胀度的影响　淀粉的膨

胀度指的是淀粉在加热过程中吸水膨胀的程度，脂质

的加入会改变淀粉的结构使其膨胀度发生改变。研

究人员[14] 测试了马铃薯淀粉与马铃薯淀粉-脂肪酸

复合物的膨胀度，发现复合物膨胀度显著下降约

16%，说明脂质的加入降低了淀粉的膨胀度，一方面

因为复合物的形成减少了直链淀粉的溶出和水分子

的进入，使淀粉膨胀度降低，另一方面是脂质的疏水

作用，对水分进入淀粉颗粒内部起阻碍作用，抑制淀

粉颗粒的溶解与膨胀[15]。还有研究表明[16]，普通玉

米淀粉-脂肪酸复合物的膨胀度高于高直链玉米淀

粉-脂肪酸复合物，而蜡质玉米淀粉-脂肪酸复合物的

膨胀度与复合前变化不大，这是因为淀粉中直链淀粉
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图 3    RS5的形成对淀粉膨胀度的影响

Fig.3    Effect of RS5 formation on starch swelling properties
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越多，越能与脂质形成更多的复合物，复合物限制了

淀粉颗粒的吸水，从而降低了膨胀度[17]，而蜡质玉米

淀粉中几乎不含直链淀粉，与脂质复合效果不明显，

所以膨胀度变化也不明显。淀粉及淀粉-脂质复合物

膨胀度见图 3。 

1.1.3   RS5的形成对淀粉冻融稳定性的影响　淀粉

的冻融是淀粉受到水分子和温度的影响，从而改变淀

粉分子内部结构的过程。淀粉的冻融稳定性反映了

淀粉分子在冷冻和解冻过程中保持原有性质的能力，

可以用析水率来表示，析水率越低，淀粉的冻融稳定

性就越好[18]。冷冻过程中，淀粉分子会发生脱水收

缩，解冻过程又会使游离水析出，水分子的迁移会使

淀粉的结构变得松散，一般会对淀粉的其他性质产生

负面影响。

加入脂质可以改善淀粉的冻融稳定性，在同一

冻融次数下，高直链玉米淀粉-脂肪酸复合物的析水

率明显低于高直链玉米淀粉，在冻融次数达到 4次

时，二者析水率相差约 20%[19]，这是因为脂质不仅可

以包裹在淀粉颗粒表面阻碍水分子的迁移，与淀粉形

成复合物后产生螺旋结构还可以使淀粉颗粒的空间

位阻增加，使淀粉的析水受到抑制，保持颗粒的完整

性，增加了冻融稳定性[12]。一般情况下，脂质与淀粉

复合程度越高，水分进入其内部结晶结构的难度越

大[20]，复合物冻融稳定性就越高。淀粉及淀粉-脂质

复合物冻融稳定性见图 4。
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图 4    RS5的形成对淀粉冻融稳定性的影响
Fig.4    Effect of RS5 formation on starch freeze-thaw stability
  

1.1.4   RS5的形成对淀粉流变学性质的影响　淀粉

的流变学性质具有动态流变和稳态流变两种情况。

淀粉的动态流变学性质研究淀粉糊在动态剪切流场

中的黏弹性行为；稳态流变行为则是淀粉乳研究在简

单剪切流场中，淀粉分子间摩擦、分子链的取向程度

及松弛特性等[21]。RS5的形成会在淀粉糊化时通过

交联氢键形成明胶状态，进而改变淀粉糊的流变学

性质。

研究表明[22]，当淀粉体系中加入脂肪酸时，样品

的储能模量（G'）和损耗模量（G"）都随着脂肪酸碳链

长度的增加而降低。同一蒸煮条件下，板栗淀粉与月

桂酸、肉豆蔻酸、棕榈酸复合物的 G'均显著小于对

应空白组的 G'，尤以板栗淀粉-月桂酸复合物的 G'降
低更显著，这是因为与其他脂肪酸相比，月桂酸更易

与板栗淀粉发生相互作用，生成更多的复合物[23]。在

挤压法制备的高直链玉米淀粉-胡麻油复合物的表观

黏度就比高直链玉米淀粉降低了约 100000 Pa·s，且

G'和 G"曲线都降低，这说明脂肪酸的加入延缓了淀

粉的短期回生[24]。

淀粉-脂质复合物改变淀粉流变学性质可能有以

下两个机制：一方面疏水相互作用下，脂质进入直链

淀粉螺旋腔内，形成结构致密的复合物，改变了淀粉

分子的分子构象，这种转变增加了分子间和分子内的

聚集，使得超分子结构形成，抑制了淀粉颗粒的膨胀，

能够改变其流变学性质[25]。另一方面，可能是由于脂

质能够附着在淀粉颗粒表面，阻止水分子进入淀粉颗

粒内部，降低凝胶的粘弹性，从而使淀粉的流变学性

质发生改变[26]。 

1.2　RS5的形成对淀粉消化性质的影响

淀粉-脂肪酸复合物消化性质示意图见图 5。
RS5的抗消化性来源于其稳定的结构降低了淀粉酶

的敏感性，脂肪酸由于疏水作用进入直链淀粉的螺旋

空腔后，与淀粉的无定型区形成了比较稳定的结构体

系，产生的空间位阻作用阻碍了淀粉酶与淀粉颗粒接

触，从而产生抗酶解性[27]。
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图 5    RS5的形成对淀粉消化性质的影响
Fig.5    Effect of RS5 formation on starch digestion properties

 

RS5的抗消化性受到多种因素影响，根据研

究[28]，当大米淀粉-玉米油复合物体系中水分含量为

20%或 30%时，样品中 RDS含量下降，当体系中水

分含量增加到 40%时，样品中 RDS含量出现轻微上

升趋势。这是因为体系中水分含量增加会导致 RS5
的黏度降低而膨胀度增大，增加了酶对淀粉作用的几

率 ，导致快消化淀粉 （Rapidly  Digestible  Starch，
RDS）含量增加。在对棕色扁豆淀粉（Brown Lentil

Starch，BLS）-脂质复合物体外消化率的研究中发

现[29]，与 BLS相比，添加氢化葵花籽油、硬脂酸和棕

榈酸的未煮熟样品 RDS含量下降约 46%，但加入橄

榄油的样品 RDS含量仅下降 4.8%，上述研究结果表
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明，不同脂肪酸对样品中 RDS含量有不同的影响。

不仅如此，RS5的形成还与参与复合的脂肪酸碳链长

度有关，脂肪酸碳链长度为 12时，复合物的复合率

最高，抗消化性也最强；脂肪酸碳链长度大于 12时，

复合率、抗消化性均随着碳链长度的增加而降

低[30]。由此可见，RS5的抗消化性会受到体系中水

分、脂质类型、脂肪酸链长等因素的影响。淀粉-脂

质复合物的形成对淀粉性质的影响见表 1。 

2　淀粉-脂质复合物的生理功能 

2.1　调节糖代谢

脂质抑制淀粉的消化可能有以下两种机制[31]，

一是脂质与淀粉颗粒外部分子形成复合物，能够抑制

淀粉颗粒膨胀，阻碍淀粉分子分散；二是 RS5的形成

可以抑制消化酶与淀粉结合。这样的抑制作用使得

RS5的血糖生成指数（Glycemic Index，GI）从口腔开

始就已经呈现出降低趋势[32]，而较低的 GI值食物可

以降低胰岛素敏感性，且可能够持续和稳定的释放葡

萄糖，有助于稳定血糖水平应答[33]。研究人员加入玉

米淀粉-棕榈酸复合物制作的白面包与普通白面包进

行对比，测试发现 20名男性受试者 GI值和胰岛素

浓度均有所降低[34]；陈晴[35] 对不同脂肪酸与籼米淀

粉制备的复合物的消化性质进行了研究，发现复合物

的预测 GI值均有所下降，且不同脂肪酸对预测

GI值的影响不同。LAU等[36] 测试添加不同脂质的

面包对健康男性受试者的血糖水平存在的不同影响，

发现黄油能够促进胰岛素的分泌，而椰子油呈现出最

大的血糖衰减，这是由于椰子油中占比最大的脂肪酸

为月桂酸，月桂酸作为十二个碳的饱和脂肪酸，相较

于黄油，更易与直链淀粉发生反应，形成直链淀粉-月

桂酸复合物。 

2.2　调节脂代谢

研究表明 RS5在肠道被微生物降解后能够产生

对肠道健康有益的短链脂肪酸，其中丁酸不仅可以缓

解和治疗动物肥胖，还能够为结肠细胞提供能量[37]。

丁酸可以以信号分子的形式被细胞 G蛋白偶联受体

识别，激发下游通路，从而抑制肝脏和脂肪细胞的脂

肪合成，也可以通过抑制组蛋白去乙酰化酶的活性来

抑制动物肥胖或细胞脂肪沉积[38]。

一方面 ，RS5发酵产生的丁酸可通过下调

PPAR-γ 的表达和活性，促进从脂肪生成到脂肪氧化

的变化 [39]，使线粒体解偶联蛋白 -2的表达和

AMP与 ATP的比率增加，从而刺激肝脏和脂肪组织

的氧化代谢[40]。通过在大鼠的饮食中添加 RS5，发

现大鼠体重显著降低，血脂谱和肝脏代谢都得到一定

程度的改善[41]。另一方面，丁酸盐也能通过对肠道激

素的刺激和食物摄入的抑制来干预肥胖的发生[42]，可

通过降低食欲和抑制胃排空来减少饮食的摄入[43]。

在 RS5对高脂饮食所致肥胖大鼠的营养干预研究中

发现，大鼠体重减轻、肝脏脂肪堆积得到改善、血清

甘油三酯（TG）和总胆固醇（TC）水平也得到有效降

低[44]。对糖尿病小鼠分别投喂不同种类的抗性淀粉，

发现投喂 RS5的小鼠血糖水平得到有效改善，同时

甘油三酯、总胆固醇浓度显著降低[45]。RS5的摄入

能够通过产生丁酸来调节机体脂代谢，在降低体重和

减轻肝脏负担等方面展现了巨大潜力，可将其开发为

系列减脂、减重食品。 

2.3　改善肠道环境

RS5可以直接作为肠道菌群的营养源，为有益

菌群的生长提供能量，这些有益菌可以通过产生短链

脂肪酸（SCFAs）等有益产物来对肠道产生积极影

响[37]。RS5在被微生物降解时产生的有机酸能够改

善肠道的酸碱平衡，增加有益菌群生长的同时也能抑

制有害菌的生长。RS5还可以维持粘膜细胞活性，增

加肠道黏液层厚度，增强肠道的屏障功能，阻止有害

物质的渗透，抑制肠道炎症的发生[46]。且与天然淀粉

相比，RS5具有更大的颗粒尺寸，这是因为与脂质复

合后，其颗粒表面产生孔隙，这些孔隙有利于有益菌

的附着[41]。

研究表明[47]，饱和脂肪酸经过结肠时无法被厌

氧菌发酵利用，但与淀粉作用形成复合物后，可产生

更多的短链脂肪酸，这些短链脂肪酸能够为有益菌提

供生长所需的丁酸盐，丁酸进入消化道后产生的氢离

子使细菌细胞质稳态改变，抑制有害菌的生长，为有

益菌的生长提供适宜的生长环境[48]。与单一月桂酸

和肉豆蔻酸相比，玉米淀粉与月桂酸和肉豆蔻酸的复

合物具有促进肠道内革兰氏厌氧菌如嗜胆杆菌属和

梭杆菌属生长的能力[49]；食用含有 RS5的饲料喂养

结肠炎小鼠体内拟杆菌属的丰度增加而 Turicib-
acter、Oscillospira 等有害菌群丰度降低，有效减轻

了小鼠结肠炎的程度[37]。但目前对于 RS5在肠道内

发酵产物的研究多集中于丁酸，对其他短链脂肪酸的

研究较少。 

 

表 1    淀粉-脂质复合物的形成对淀粉性质的影响

Table 1    Effect of the formation of starch-lipid complexes on starch properties

性质 变化机理 文献

理化性质

糊化性 复合物、脂质包裹在淀粉颗粒表面以及复合物刚性结构均阻碍了水分子对淀粉颗粒的作用，抑制了淀粉的吸水糊化 [11−13]
膨胀度 复合物限制了直链淀粉的溢出以及脂类物质的的疏水作用，降低了淀粉的膨胀度 [15]

冻融稳定性 脂类物质对淀粉的包裹及复合物形成后的空间位阻限制了淀粉颗粒的析水作用，增加了淀粉的冻融稳定性 [12]
流变学性质 复合物改变了淀粉的分子构象和凝胶网络结构，从而改变其流变学性质 [25−26]

消化性质 复合物的空间位阻作用阻碍了淀粉的酶解作用 [27]
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2.4　缓解神经障碍

脂肪酸代谢紊乱可能会影响中枢神经系统产生

神经功能障碍[50]。通常情况下，人体摄入的脂肪酸在

小肠内就被消化吸收[51]，为了能使其在特定部位发挥

作用，可以采用以淀粉为载体制备 RS5，将脂肪酸运

送至小肠以外的消化器官，利用 RS5的抗消化性来

实现脂肪酸在结肠的定点释放，以此增加结肠内短链

脂肪酸水平，增殖有益菌群以缓解神经障碍[52]。

认知障碍是神经系统和脑组织老化或损伤带来

的疾病[53]。姚轩[54] 使用 RS5喂养以 D-半乳糖诱导

的认知障碍衰老大鼠，发现干预后参与水迷宫实验的

大鼠认知能力显著提升，这是因为结肠内短链脂肪酸

的增加导致阿克曼菌菌种丰度显著增强，这一菌群能

够有效缓解由衰老过程引起的海马神经元细胞损伤，

从而缓解 D-半乳糖造成的大鼠脑部组织病变情况，

减轻大鼠认知障碍程度。

抑郁症是一种常见的以持久的情绪消沉、兴趣

衰退以及思维迟缓为主要特征的精神障碍疾病[55]。

陈烁[56] 使用 RS5喂养以脂多糖诱导的抑郁行为大

鼠，研究发现 RS5能够影响 TLR4/NF-κB信号通路

和 TRP-KYN代谢通路，降低肠-脑轴炎症反应，改善

结肠及海马体的组织病变，减缓脑神经细胞凋亡，缓

解小鼠的抑郁状态。

RS5能够通过调节肠道菌群和信号通路的方式

来缓解神经障碍，未来可以尝试不同的淀粉与脂质复

合物对神经障碍的调节作用。淀粉-脂质复合物的生

理功能见表 2。 

3　淀粉-脂质复合物在食品工业中的应用 

3.1　油脂取代物

油脂摄入过多会导致高血压、糖尿病、心血管疾

病和肠道炎症等多种代谢疾病。单纯降低油脂含量

会使食物出现口感变差、风味受损和稳定性降低等

问题[57]。淀粉-脂质复合物可以使淀粉颗粒以类似于

乳液液滴的形式单独分散，使其在接近传统脂肪的口

感和质地的同时，降低或去除机体对油脂的摄入[58]。

RS5优良的加工性能可以对不同食品起到不同

的作用。例如在冰淇凌蛋糕的制作中加入高直链玉

米淀粉-脂质复合物来代替起酥油制备糖霜，发现添

加 RS5制作的糖霜比全脂糖霜具有更低的脂肪含

量，且在高温条件下更加稳定[59]。而在蛋黄酱的制作

加入用玉米淀粉-硬脂酸复合物代替葵花籽油，会发

现复合物在蛋黄酱中形成了规则的、小于 100 nm颗

粒的结晶结构，这样的结晶结构使蛋黄酱口感更细腻

更易吞咽[60]；在碎牛肉饼的制作中使用高直链玉米淀

粉-菜籽油复合物代替原本的油脂，发现样品具有较

高的水分含量及产量，所得肉饼柔软多汁，富有弹性，

具有良好的感官性能[61]；当在饼干的制作中使用小麦

面粉-起酥油复合物替代起酥油，发现制作的饼干口

感色泽都明显好于起酥油制备的饼干[62]。

进一步扩大 RS5在不同含油食品中应用种类、

方式及工艺条件，是未来 RS5在食品工业中应用的

重要方向。 

3.2　面制品辅料

RS5可作为面制品辅料直接加入到高淀粉面制

品的制作中，在降低面制品 GI值的同时改善面制品

品质。老化作为面制品贮存过程中的常见问题，是水

分被束缚在支链淀粉的微晶内，难以发生迁移，导致

结晶水合物的三维网络难以建立，这些晶体也会导致

变性蛋白质所形成的蛋白质网络被破坏，使面筋网络

结构缺乏弹性，表现在食品中就是口感变硬、弹性下

降[63]。而支链淀粉的重新排序需要以直链淀粉双螺

旋的结晶单元为核心连续生长，但直链淀粉-脂质复

合物的形成依赖于直链淀粉分子的单螺旋结构，这使

得老化过程中直链淀粉分子的双螺旋结构减少，支链

淀粉的分子重排被抑制，所以当 RS5添加至面条、馒

头和玉米饼的制作过程中时，产品的老化速率得到明

显降低[64−66]。

此外，通过将 RS5添加到油炸面制品中来减少

面团对油脂的吸附。当高淀粉食物在被油炸时，其内

部含有的水分在高温中沸腾并在表面产生剧烈的湍

流效应，使淀粉颗粒的表面被破坏，油脂通过凝结效

应和毛细管效应被淀粉快速吸入后会提高了食物中

的油脂含量[67]。而 RS5的加入提高了淀粉颗粒的疏

水性，减少了淀粉内部的水分含量，减弱了油炸过程

中湍流效应对淀粉颗粒表面的破坏程度，在减少油脂

吸附的同时，还能使体系内慢消化淀粉和抗性淀粉含

量增加，且对食品的感官品质无明显影响[68]。

开发不易老化、GI值低、吸油量低的不同种类
 

表 2    淀粉-脂质复合物生理功能

Table 2    Physiological function of starch-lipid complexes

生理功能 原因 作用 文献

调节糖代谢 改变淀粉结构 复合物能够抑制消化酶与淀粉结合 [31]
调节脂代谢 产生丁酸 下调PPAR-γ活性，刺激肝脏、脂肪组织氧化代谢；降低食欲，抑制胃排空 [39−43]

调节肠道环境

提供肠道菌群营养源 为有益菌群生长提供能量 [37]
产生短链脂肪酸 调节肠道酸碱平衡，为有益菌增殖提供有利环境，抑制有害菌生长

[46]
复合物附着 阻止有害物质渗透，抑制肠道炎症的发生

提供粗糙表面 有利于肠道菌群的附着 [41]

缓解精神障碍
增殖阿克曼菌 缓解由衰老过程引起的海马神经元细胞损伤 [54]
调节信号通路 改善结肠及海马体的组织病变，减缓脑神经细胞凋亡 [56]
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的 RS5及其复配面团是油炸食品减油的一项策略。 

3.3　淀粉-脂质 Pickering乳液

Pickering乳化体系是以胶体粒子或固体颗粒稳

定的乳液体系，具有延缓油脂氧化、递送活性物质等

作用。虽然天然淀粉能够形成产生 Pickering乳液，

但淀粉颗粒的亲水性使得其在油-水界面的吸附困

难，适当改变淀粉颗粒的结构可使其更适合成为

Pickering乳液的稳定剂，研究表明，疏水改性是制备

高效淀粉基 Pickering乳液的重要途径[69]，所以可以

通过添加脂质方式来增加淀粉颗粒的疏水性。

淀粉-脂质 Pickering乳液已用于增加食品乳液

的稳定性和递送生物活性物质等。研究表明，加入木

薯淀粉-硬脂酸复合物的乳液界面润湿性更强，且在

储存过程中，添加量 7 g/100 mL与 10 g/100 mL的

样品乳液的液滴分布无显著变化，液滴形状和大小均

无较显著的改变，液滴之间能够保持相对稳定的分散

状态[70]。在脱支淀粉-癸酸复合物制备 Pickering乳

液的研究中发现，相对于纯油体系，Pickering乳液拥

有更高的稳定性；并且 Pickering乳液能够在油水界

面形成颗粒保护层对外界的光照、氧气和紫外线起

屏障作用，使叶黄素的保留率高于纯油体系[71]。在使

用高直链玉米淀粉与脂肪酸复合物构建包埋递送多

甲氧基黄酮的 Pickering乳液的实验中，发现复合颗

粒在油水界面的覆盖能有效阻隔脂肪酶与油相的接

触，从而控制多甲氧基黄酮在消化过程中的释放[72]。

进一步研究淀粉-脂质 Pickering乳液在复杂食

品、药品体系中与其他分子的相互作用，能够构建更

多的生物活性递送体系。 

3.4　可降解生物薄膜

淀粉因其可降解、低成本和绿色环保等优点被

作为生物可降解材料的主要原料，但淀粉作为亲水性

聚合物，其生物膜的阻水性较差，限制了淀粉基薄膜

的应用[68]。因此，提升淀粉基薄膜的阻水性成为扩大

淀粉基薄膜应用过程中急需解决的问题。研究表明，

脂质的加入可有效抑制淀粉颗粒在糊化过程中的溶

解和膨胀，阻止直链淀粉溢出，减缓淀粉颗粒的变性，

从而对水蒸气形成有效屏障，限制水气与薄膜之间的

传递[73]，可有效改善纯淀粉薄膜阻水性差的问题。

脂肪酸的添加能够使淀粉基薄膜的性质发生改

变，研究人员将脂肪酸添加至大米淀粉复合膜中，探

究其作为疏水成分对复合膜各项性质的影响，结果表

明，添加脂肪酸后的复合膜更光滑，且复合膜的溶解

度也随着脂肪酸的加入而降低[74]。而不同脂肪酸对

薄膜性质有不同的影响，LIU等[75] 探究了不同脂肪

酸对甘薯淀粉基薄膜的影响，发现与油酸、亚油酸相

比，硬脂酸与直链淀粉的结合能力更强，硬脂酸-甘薯

淀粉复合膜也具有更高的拉伸强度、更低的断裂伸

长率和更低的水蒸气渗透率。有人将淀粉-脂质复合

薄膜投入到鸡肉保鲜的应用中，发现使用复合薄膜的

鸡肉汁液损失率均低于纯淀粉薄膜包裹的鸡肉[76]。

RS5在改善淀粉基薄膜性能方面具有较好的作

用，但目前对 RS5复合薄膜的研究、应用有限，可以

根据实际需求，制备性能优良、环保、安全的可降解

生物薄膜。淀粉-脂质复合物在食品工业中的应用见

表 3。
 
 

表 3    淀粉-脂质复合物在食品工业中的应用

Table 3    Application of starch-lipid complexes in the food industry

应用 原理 产品特性 文献

油脂取代物 淀粉与脂肪酸结合，产生与脂肪类似的结构 增加产品在高温下的稳定性；赋予产品更易吞咽的特性；
提高产品感官品质 [59−61]

面制品辅料
复合物使淀粉分子重排受到抑制 产品老化速率降低 [64−66]

复合物降低了淀粉颗粒的含水量、减少湍流效应对淀粉颗粒的破坏 降低产品对油脂的吸附，提高产品中抗消化淀粉含量 [67−68]

Pickering乳液
RS5改变淀粉表面结构、增加淀粉疏水性 体系稳定性得到增强 [70]

形成保护层，对外界的光照、氧气等起屏障作用 体系具有优异稳定性，叶黄素保留率升高 [71]

可降解生物薄膜
淀粉与脂质的相互作用 薄膜更光滑且溶解度降低 [74]
RS5增加淀粉的疏水性 水蒸气渗透率降低 [75]

 
 

4　结论与展望

本文总结了 RS5的形成对淀粉糊化性质、膨胀

度、冻融稳定性、流变学性质及消化性质的影响，以

及其在改善肠道环境、糖代谢、脂代谢与缓解神经障

碍方面的能力，介绍了其在制备脂肪取代物、

Pickering乳液、面制品辅料以及可降解生物薄膜方

面的应用。深入研究扩大 RS5的应用范围，促进其

在食品工业中的应用以及健康食品的进一步发展，是

未来 RS5的发展趋势。

目前关于 RS5的研究还存在着一些不足：a.对

于 RS5生理功能的研究大都是动物实验或体外实

验，人体摄入后的生物效应研究较少，使 RS5的应用

受到限制；b.食品基质复杂，复合物添加至食品中对

食品及其本身的营养特性或感官品质的影响尚不明

确；c.食品加工过程中，除淀粉与脂质的相互作用外，

淀粉、脂质与蛋白质的相互作用研究尚不足。

未来的研究，可从以下几个方面展开：a.开发原

料丰富、生产成本低、热稳定性高、持水性高、GI值
低的淀粉-脂质复合物；b.深入研究 RS5在人体中消

化、转运及代谢的情况，把握其作用机制与生理功能

的内在关系；c.进一步探索加工过程中 RS5与食品
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体系淀粉、脂质与蛋白质之间的相互作用方式，评价

其对食品体系营养、感官品质的影响，以及贮藏运过

程中理化性质的变化规律；d.扩大新型食品配料

RS5的应用范围，为有特殊膳食需求的人群提供系列

功能性食品。
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