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摘　 要： 为提高淀粉－脂质复合物的产率，以玉米淀粉为原料、硬脂酸为脂质客体，应用高压均质技术制备玉米淀粉－硬
脂酸复合物．探讨均质压力、均质次数和硬脂酸添加量对复合物形成及复合率、黏度、Ｘ－射线衍射图谱和热特性的影响．
结果表明： 随着均质压力、均质次数和硬脂酸添加量的增加，复合率迅速增大，淀粉糊黏度降低；当硬脂酸质量分数大于

３％、均质压力高于 １００ ＭＰａ、均质多于 ３ 次时，复合率的增速减缓．Ｘ－射线衍射图在 ７ ４°， １２ ９°和 １９ ８°出现淀粉－脂质

复合物的 Ｖ 型晶型特征峰，ＤＳＣ 检测在 ９３～１１５ ℃出现复合物吸热峰，说明淀粉－硬脂酸复合物的形成．
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　 　 淀粉是由直链淀粉和支链淀粉两种多糖组成

的天然高分子聚合物，两种类型的淀粉分子均可

与脂肪酸、乳化剂等脂质形成淀粉－脂质复合物，
但是以直链淀粉为主．脂质的引入能够改变淀粉

的功能和性质，如能够改善淀粉的抗老化性，降低

其溶解性及淀粉糊黏度，改变淀粉的消化性

等［１－２］ ．因此，淀粉－脂质复合物可作为食品加工

中的增稠剂、稳定剂，果冻、布丁等的凝胶形成剂，
脂肪替代品，化妆品组分以及药片的赋形剂、糖衣

制剂、缓释剂等［１， ３－４］ ．
目前淀粉－脂质复合物的制备方法有：加热

法、挤压蒸煮法、蒸汽喷射蒸煮法 、冷冻法、二甲

亚砜制备法等［１， ５－７］ ．加热法是淀粉－脂质复合物

制备最常用的方法，在高于淀粉糊化温度条件下，
将淀粉与脂肪酸、乳化剂等脂质加去离子水制得

热溶液，缓慢冷却，脂质在疏水作用下进入淀粉螺

旋疏水腔内部形成复合物．该方法工艺简单方便，
但由于脂质在溶液中的溶解度低、分散性差，可形



成复合物的直链淀粉质量分数少，复合物形成量

较少．因此，淀粉颗粒中直链淀粉的释放量及脂质

的溶解度或其在淀粉悬浊液中的分散性是影响淀

粉－脂质复合物形成的关键因素．高压均质作为一

种常用于淀粉物理改性的动态高压技术可有效解

决以上问题．高压作用下淀粉悬浊液高速流过狭

窄缝隙时受到剧烈的剪切力、撞击力和强烈的高

频振荡，会改变淀粉的黏性，甚至使其结构发生变

化．淀粉糊均质处理时会使吸水膨胀的淀粉颗粒

破碎，释放出直链淀粉［８］，而且均质作用会使脂

质在淀粉悬浊液中充分分散［９］，因此，高压均质

处理利于淀粉－脂质复合物的形成．本文将高压均

质技术与加热处理相结合，以硬脂酸作为脂质客

体，制备玉米淀粉－硬脂酸复合物，探讨高压均质

技术促进玉米淀粉－硬脂酸复合物形成的原因，
研究均质条件和硬脂酸添加量对复合物的形成和

性质的影响．

１　 实　 验

１ １　 实验材料与试剂

玉米淀粉（直链淀粉质量分数 ２５ ６０％），食
品级，长春黄龙食品工业有限公司；硬脂酸、碘化

钾、碘均为分析纯．
１ ２　 仪器与设备

ＮＳ１００１Ｌ－ｐａｎｄａ 超高压纳米均质机，意大利

Ｎｉｒｏ Ｓｏａｖｉ 公司；ＦＷ８０－１ 万能粉碎机，天津能斯

特公司；ＴＬＸＪ－ＩＩＣ 低速台式大容量多管离心机，
上海安亭科学仪器厂；差示扫描量热仪 ＤＳＣ６，美
国 ＰＥ 公司；Ｄ ／ Ｍａｘ２５００Ｘ 射线衍射仪，日本理学

公司；ＵＶ７５４ 紫外可见分光光度计，上海光谱仪

器有限公司．
１ ３　 实验方法

１ ３ １　 脱脂玉米淀粉的制备

利用索氏抽提法以无水乙醚为有机溶剂，将
玉米淀粉回流 ８ ｈ 以去除淀粉中脂肪．待乙醚挥

发后，置于 ４０ ℃干燥 ２４ ｈ，得到干燥的脱脂淀粉．
１ ３ ２　 玉米淀粉－硬脂酸复合物的制备

将硬脂酸溶于乙醇，加入一定量脱脂玉米淀

粉，搅拌混合后蒸干乙醇，加入蒸馏水配制淀粉质

量分数为 １０％的淀粉硬脂酸（硬脂酸质量分数为

淀粉基的 ０ ５％～５％）混合物悬浊液． 于 ９５ ℃水

浴中糊化 ３０ ｍｉｎ，糊化后样品冷却至 ５０ ℃后进行

高压均质处理，均质压力为 ２０～１２０ ＭＰａ，均质１～
５ 次． 均质后样品缓慢冷却至室温，用 ５０％的乙醇

洗涤两次，除去未反应的硬脂酸，干燥、粉碎后过

１００ 目筛．未添加硬脂酸的样品进行相同的处理作

为对照样．
１ ３ ３　 淀粉－硬脂酸复合物的复合率

应用 Ｄｅ Ｐｉｌｌｉ 等［５］ 的方法进行淀粉－脂质复

合物复合率的测定．称取 ２ ｇ 碘化钾、１ ３ ｇ 碘，溶
于 ５０ ｍＬ 蒸馏水中，溶解 ２ ｈ，定容至 １００ ｍＬ．称取

５ ｇ均质后样品，加 ２５ ｍＬ 蒸馏水于离心管中，用
漩涡混合器混合 ２ ｍｉｎ， ３ ０００ｇ 离心 １５ ｍｉｎ，取
５００ μＬ 上清液，加入 １５ ｍＬ 蒸馏水、２ ｍＬ 碘溶液，
在 ６９０ ｎｍ 测吸光度，确定与碘的结合能力．根据

下式计算淀粉－硬脂酸复合物的复合率：

Ｃ ＝
（Ａｒｅｆｅｒｅｎｃｅ － Ａｓａｍｐｌｅ）

Ａｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

× １００％．

式中： Ｃ 为淀粉 － 硬脂酸复合物的复合率；
Ａｒｅｆｅｒｅｎｃｅ 为未添加硬脂酸的对照样的吸光度； Ａｓａｍｐｌｅ

为淀粉 － 硬脂酸复合物的吸光度．
１ ３ ４　 淀粉糊黏度

将均质后的样品冷却至 ２５ ℃ （不搅拌），应
用 Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ 黏度仪（６３ 或 ６４ 号转子），转子转速

３０ ｒ ／ ｍｉｎ，测定样品黏度．
１ ３ ５　 Ｘ－射线衍射分析

固体粉末样品 Ｘ －射线衍射分析，采用 Ｃｕ
靶，石墨单色器、 ３０ ｋＶ、 ３０ ｍＡ， 以扫描速度

８° ／ ｍｉｎ、步长 ０ ０２°，在衍射角 ２θ 为 ４° ～ ３０°范围

扫描测得．
１ ３ ６　 淀粉－硬脂酸复合物热特性

称取淀粉－硬脂酸复合物样品 ４ ０ ｍｇ（干基）
于铝制坩埚中，并以 １ ∶ ２ 的比例加入去离子水，
密封后平衡 ２４ ｈ． 以空坩埚为参比，加热范围为

２０～ １４０ ℃，加热速率为 １０ ℃ ／ ｍｉｎ． 相变参数分

别用起始温度 （ ｔｏ）、峰值温度（ ｔｐ）、最终温度（ ｔｃ）
和焓变（ΔＨ） 表示．
１ ３ ７　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ 软件进行数据统计分析，所有数

据重复 ３ 次，用 Ｏｒｉｇｉｎ ８ ５ 软件绘图．

２　 结果与分析

２ １　 玉米淀粉－硬脂酸复合物复合率分析

２．１．１　 均质压力对复合率的影响

图 １ 为不同均质压力处理的淀粉糊的吸光度

及淀粉－硬脂酸复合物（均质 ３ 次，硬脂酸添加量

为 １％）的复合率．根据淀粉与碘形成的复合物在

６９０ ｎｍ 处紫外吸光度值的变化说明高压均质处

理对淀粉分子结构的影响．均质后淀粉糊吸光度

随均质压力的增大而逐渐增大，淀粉与碘分子的

结合能力逐渐增大． 均质压力达 ８０ ＭＰａ 时，与碘

分子结合力最大，吸光度为 １ ４５． 当均质压力为

·３５·第 ４ 期 孟爽， 等：应用高压均质技术制备玉米淀粉－硬脂酸复合物



８０～ １２０ ＭＰａ时，吸光度变化不大．淀粉在高压均

质过程中产生的高速剪切、高频震荡、空穴现象和

对流撞击等机械力作用下，一方面使吸水膨胀的

淀粉颗粒破碎，释放直链淀粉；另一方面，淀粉在

均质过程中部分链发生断裂，随着支链淀粉被打

断，直链淀粉质量分数增加，导致淀粉与碘的结合

能力增强，吸光度增大［１０－１１］ ．压力高于 ８０ ＭＰａ
时，吸光度变化较小，表明压力继续增大时产生的

剪切、震荡和撞击力并不能进一步促进直链淀粉

的释放．
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图 １　 均质压力对玉米淀粉－硬脂酸复合物复合率的影响

　 　 硬脂酸在疏水力推动下进入淀粉螺旋的疏水

腔形成复合物，由于硬脂酸占据了部分淀粉的螺

旋内腔，阻碍其与碘分子的结合，导致吸光度降

低．因此，复合率可以用来说明淀粉与硬脂酸络合

形成复合物的程度［３， ５， １２］ ．淀粉－硬脂酸复合物的

复合率曲线说明，均质压力小于 １００ ＭＰａ 时，随
着均质压力的升高，淀粉－硬脂酸复合物的复合

率迅速增大． 在 １００ ＭＰａ 时复合率达 １９ ９２％，而
均质压力由 １００ ＭＰａ 升高到 １２０ ＭＰａ 时，复合率

增幅较小．这一变化趋势与高压均质对淀粉与碘

结合能力的影响一致．高压均质能够促进淀粉与

硬脂酸形成复合物的原因为：一方面，硬脂酸在水

中的溶解度较低，导致其在糊化淀粉体系中分散

性较差，而高压均质过程产生的高剪切力、高频震

荡、空穴现象和对流撞击保证硬脂酸微粒均匀地

分布于糊化淀粉中，提高了淀粉与硬脂酸接触的

概率；另一方面，与硬脂酸生成复合物的主要是直

链淀粉［１， １３］，高压均质作用使得破碎的淀粉颗粒

中释放更多的直链淀粉，进而促进复合物的形成．
２．１．２　 均质次数对复合率的影响

图 ２ 显示了均质压力 １００ ＭＰａ、硬脂酸质量

分数为 １％时，均质次数对淀粉糊吸光度及淀粉－
硬脂酸复合物复合率的影响． 淀粉－碘复合物的

吸光度在均质 １～２ 次时迅速增大，即淀粉与碘分

子的结合能力增大． 但当均质次数超过 ３ 次后，
吸光度增幅较小．表明均质次数高于 ３ 次时，继续

增加均质次数并不能使直链淀粉的释放量无限增

大．均质次数对淀粉－硬脂酸复合物复合率的影响

与对淀粉糊吸光度的影响结果相似． 均质 ３ 次

后，吸水膨胀的淀粉颗粒已经充分破碎、降解，硬
脂酸也在淀粉糊中充分分散，故复合率变化不大．
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图 ２　 均质次数对玉米淀粉－硬脂酸复合物复合率的影响

２．１．３　 硬脂酸添加量对复合率的影响

图 ３ 为均质压力 １００ ＭＰａ、均质处理 ３ 次时，
不同硬脂酸添加量的淀粉－硬脂酸复合物的复合

率．当硬脂酸的添加量由 ０ ５％增大到 ３％时，复合

率由 ７ ２５％迅速增大到 ５４ ０１％． 当添加量高于 ３％
时，复合率的变化趋于平缓．硬脂酸添加量越高，直
链淀粉与其结合的概率越大，复合率升高．但由于

硬脂酸在水中的溶解度较低，硬脂酸增加到一定量

时会产生聚集［１４］，影响复合物的形成． 因此，硬脂

酸质量分数为 ３％～５％时，复合率变化不大．
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图 ３　 硬质酸添加量对玉米淀粉－硬脂酸复合物复合率的影响

　 　 Ｂｈａｔｎａｇａｒ 等［１５］ 将玉米淀粉中添加 ４％硬脂

酸，利用挤压蒸煮法，在挤压温度 １１０ ℃、螺杆转速

１１０ ｒ ／ ｍｉｎ、１９％水分质量分数条件下，制备得到的

玉米淀粉－硬脂酸复合物的复合率为 ４１ ０％． Ｋａｗａｉ
等［１２－１４］应用加热法分别利用马铃薯淀粉和小麦淀

粉与硬脂酸制备淀粉－硬脂酸复合物，其最大复合

率分别为 ３０ ９％和 ２８ ０％．本实验中均质压力

１００ ＭＰａ、均质 ３ 次、硬脂酸添加量 ３％，得到的玉米

淀粉－硬脂酸复合物的复合率为 ５４ ０１％，高于

Ｋａｗａｉ 等［１２，１４－１５］的研究结果．高压均质处理利于直

链淀粉的释放，提高了淀粉与硬脂酸接触概率，促
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进复合物的形成，是复合率提高的主要原因．
２ ２　 淀粉糊黏度分析

２．２．１　 均质压力对黏度的影响

图 ４ 为不同均质压力处理的玉米淀粉糊和玉

米淀粉－硬脂酸复合物（硬脂酸添加量为 １％）的
黏度．高压均质过程中，吸水膨胀的淀粉颗粒在高

剪切、高频震荡、空穴现象和对流撞击等机械力的

作用下使淀粉颗粒破碎，甚至导致淀粉分子链的

断裂，降低了淀粉的相对分子质量，因此，淀粉糊

黏度随均质压力的升高而降低．与淀粉糊黏度的

变化相比，均质压力对淀粉－硬脂酸复合物黏度

的影响更为显著． 随着均质压力的升高，玉米淀

粉－硬脂酸复合物生成量不断增加，黏度迅速降

至 １ Ｐａ·ｓ．淀粉－脂质复合物的形成改变了淀粉

的分子结构，由于硬脂酸进入淀粉螺旋疏水腔内，
使得淀粉尤其是直链淀粉由原来随机的无规则卷

曲结构转变为舒展的单螺旋结构，直链淀粉的流

体力学体积降低，导致黏度下降［１６］ ．

20

16

12

8

4

0
未均质 20 40 60 80 100 120

均质压力/MPa

0%
1%

黏
度

/（
Pa
?s
）

１％硬脂酸，均质 ３ 次

图 ４　 均质压力对淀粉糊和淀粉－硬脂酸复合物黏度的影响

２．２．２　 均质次数对黏度的影响

　 　 均质次数对淀粉糊和淀粉－硬脂酸复合物黏

度的影响如图 ５ 所示． 随着均质次数的增加，淀
粉糊黏度降低． 当均质 １ 次时，黏度迅速由未均

质的 １７ ９ Ｐａ·ｓ 降为 １３ ６ Ｐａ·ｓ． 但当均质次数

继续增加时，黏度降低速度减慢．随均质次数增

加，淀粉－硬脂酸复合物黏度的变化规律与淀粉

糊相似． 由于均质 １ 次时就会形成大量复合物，
导 致 黏 度 大 幅 度 下 降， 由 未 均 质 样 品 的

１７ ４ Ｐａ·ｓ降为 １ Ｐａ·ｓ． 继续增加均质次数对复

合物形成的影响较小，故黏度变化减缓．
２．２．３　 硬脂酸添加量对黏度的影响

　 　 图 ６ 显示了不同硬脂酸添加量对玉米淀粉－硬
脂酸复合物黏度的影响．随着硬脂酸添加量的逐渐

增大，黏度先显著降低． 当硬脂酸添加量增大到

１ ５％后，黏度又略有升高．这是由于随着硬脂酸添

加量的增大，形成更多的玉米淀粉－硬脂酸复合物，

引起黏度迅速下降．然而随着玉米淀粉－硬脂酸复

合物量的增加，更多硬脂酸的疏水端进入淀粉螺旋

内部，位于螺旋外部的羟基会与相邻分子形成氢

键，引起黏度小幅升高［１６－１７］ ．均质压力、均质次数及

硬脂酸质量分数均会影响玉米淀粉－硬脂酸复合物

黏度，这一结果与前面复合率变化规律一致，进一

步说明高压均质处理有助于玉米淀粉－硬脂酸复合

物的形成．
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图 ６　 硬脂酸添加量对淀粉－硬脂酸复合物黏度的影响

２ ３　 淀粉－硬脂酸复合物的 Ｘ－射线衍射分析

图 ７ 为不同均质条件及硬脂酸添加量制备的

玉米淀粉－硬脂酸复合物的 Ｘ－射线衍射图谱． 将

其与原普通玉米淀粉的图谱进行比较，发现玉米

淀粉－硬脂酸复合物几乎失去了普通玉米淀粉 Ａ
型晶型的所有特征峰 （ １４ ９°， １７ ２°， １８ １° 和

２２ ９°），而在 ７ ４°， １２ ９°和 １９ ８°出现衍射峰，这
正是淀粉－脂质复合物形成的 Ｖ 型晶型的特征

峰，说明硬脂酸进入淀粉的单螺旋内部形成络合

物［１８］ ．随着压力的增高、均质次数的增多、硬脂酸

添加量的增大， Ｖ 型特征峰的强度逐渐增大

（１２ ９°和 １９ ８°两个特征峰的强度变化尤为明

显）． 表明玉米淀粉－硬脂酸复合物生成量增多，
且复合物 Ｘ－射线衍射特征峰强度的变化规律与

复合率结果一致，再一次证明高压均质处理会促
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进淀粉与硬脂酸形成复合物．
２ ４　 淀粉－硬脂酸复合物热特性分析

表 １～３ 分别为不同均质压力、均质次数和硬

脂酸添加量制备的淀粉－硬脂酸复合物的热特性

参数．结果表明，不同条件制备的复合物均在９３～

１１５ ℃区间内产生吸热峰，峰值在１０３～ １０６ ℃范

围内，而均质压力、均质次数和硬脂酸添加量均对

其没有显著影响．Ｐｕｔｓｅｙｓ 等［１，１９］ 的研究结果均表

明淀粉脂质复合物的吸热特征峰为 ９０ ～ １１５ ℃范

围内，与本实验的结果一致．
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图 ７　 不同均质条件及硬脂酸添加量制备的玉料淀粉－硬脂酸复合物 Ｘ－射线衍射图

表 １　 不同均质压力制备的玉米淀粉－硬脂酸复合物（硬脂酸添加量 １％，均质 ３ 次）热特性

均质压力 ／ ＭＰａ ｔｏ ／ ℃ ｔｐ ／ ℃ ｔｃ ／ ℃ ΔＨ ／ （Ｊ·ｇ－１）
未均质 ９３ ０５±１ ７７ａ １０３ １８±０ ８９Ａ １１０ １５±１ ４８Ａ １ ８９±０ １７Ａ

２０ ９３ ８０±０ ４８ａ １０４ ５５±１ ３４ａ １１２ ７０±１ ９８ａｂ ２ １３±０ ０５ａ

４０ ９３ ３±０ ５６ａ １０４ ６５±１ ７７ａ １１１ ８０±１ ２８ｓｂ ２ ２９±０ １７ａｂ

６０ ９３ ４８±０ ８７ａ １０４ ９０±２ ８３ａ １１０ ８５±１ ９１ｓｂ ２ ６８±０ １３ｂｃ

８０ ９４ ３５±１ ３４ａ １０３ ７８±１ ７８ａ １１３ ７０±１ １３ｓｂ ３ ０３±０ ０７ｃｄ

１００ ９３ ６５±０ ６４ａ １０５ ７５±１ ４８ａ １１１ ２±０ １４ａｓｂ ３ １２±０ ３２ｄ

１２０ ９４ ４３±０ ７９ａ １０４ ４０±０ ７２ａ １１４ ３５±１ ７７ｂ ３ ２６±０ ２４ｄ

　 　 注：上角标字母不同表示不同条件制备的复合物热特性同列中差异有统计学意义 （Ｐ ＜ ０ ０５） ．

表 ２　 不同均质次数制备的玉米淀粉－硬脂酸复合物（均质压力 １００ ＭＰａ，硬脂酸添加量 １％）热特性

均质次数 ｔｏ ／ ℃ ｔｐ ／ ℃ ｔｃ ／ ℃ ΔＨ ／ （ Ｊ·ｇ－１）
０ ９３ ０５±１ ７７ａ １０３ １８±０ ８９ａ １１０ １５±１ ４８ａ １ ８９±０ １７ａ

１ ９４ ０３±０ ０９ａ １０４ ２６±１ ４８ａ １１０ ６６±０ ６３ａ ２ ４３±０ １９ａｂ

２ ９３ ２４±０ ９５ａ １０５ ２０±２ ４０ａ １１１ ８６±１ ９１ａ ２ ７１±０ １４ｂｃ

３ ９３ ６５±０ ６４ａ １０５ ７５±１ ４８ａ １１１ ７０±０ １４ａ ３ １２±０ ３２ｃ

４ ９２ ９５±１ ５６ａ １０５ ６６±２ ０５ａ １１１ ８４１±１ ２６ａ ３ ２０±０ ４１ｃ

５ ９３ １６±０ ８４ａ １０５ １０±２ １２ａ １１１ ７５±１ ２０ａ ３ ２５±０ ２０ｃ

表 ３　 不同硬脂酸添加量制备的玉米淀粉－硬脂酸复合物（均质压力 １００ ＭＰａ，均质 ３ 次）热特性

硬脂酸添加量 ／ ％ ｔｏ ／ ℃ ｔｐ ／ ℃ ｔｃ ／ ℃ ΔＨ ／ （ Ｊ·ｇ－１）
０．５ ９３ ３５±１ ３４ａ １０２ ７８±１ ７７ａ １１０ ８０±０ ９９ａ ２ １４±０ ２１ａ

１．０ ９３ ６５±０ ６４ａ １０５ ７５±１ ４８ａ １１１ ２０±０ １４ａ ３ １２±０ ３２ｂ

１．５ ９３ ８０±０ １４ａ １０５ ５０±０ ５７ａ １１１ ８１±１ ２７ａ ４ ３８±０ １２ｃ

２．０ ９３ ４８±０ ８７ａ １０５ ７０±１ ７０ａ １１１ ３５±２ ６１ａ ５ ３９±０ ２５ｄ

３．０ ９３ ５５±０ ７８ａ １０４ ６５±１ ６３ａ １１０ ３５±１ ２０ａ ５ ６６±０ ３７ｄ

４．０ ９３ ８５±１ １４ａ １０５ ３５±１ ０６ａ １１１ ９０±１ １３ａ ５ ７１±０ １９ｄ

５．０ ９３ ３１±０ ４９ａ １０５ ８１±１ １３ａ １１１ ７５±１ ２０ａ ５ ９３±０ １７ｄ

　 　 随着均质压力升高和均质次数的增加，复合

物热焓值由 １ ８９ Ｊ ／ ｇ 分别增至 ３ ２６ 和 ３ ２５ Ｊ ／ ｇ．
同样，硬脂酸的添加量对复合物热焓值也有显著

影响，焓值随着硬脂酸添加量的增大而升高，当添

加 ５％的硬脂酸时，热焓值达 ５ ９３ Ｊ ／ ｇ．Ｅｌｉａｓｓｏｎ［２０］

的研究表明，热焓值的大小可以用来衡量复合物

的生成量． 因此，焓值越高说明生成越多的淀粉－
脂质复合物，这进一步说明均质压力、均质次数和

硬脂酸添加量均会影响玉米淀粉－硬脂酸复合物

的生成．
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３　 结　 论

１）玉米淀粉与硬脂酸在高压均质的作用下

可以生成玉米淀粉－硬脂酸复合物，高压均质导

致淀粉颗粒的破碎、降解，获得更多直链淀粉，同
时提高硬脂酸与直链淀粉的接触机会． 因此，高
压均质处理促进了淀粉－硬脂酸复合物的生成．
硬脂酸添加量为 ３％、１００ ＭＰａ 均质 ３ 次时，复合

率可达 ５４ ０１％．玉米淀粉－硬脂酸复合物的复合

率越高，黏度越低．
２）Ｘ－射线衍射图在 ７ ４°， １２ ９°和 １９ ８°出

现淀粉－脂质复合物 Ｖ 型晶型的特征峰，表明玉

米淀粉与硬脂酸在高压均质的作用下生成了具有

Ｖ 型结构的玉米淀粉－硬脂酸复合物．均质压力增

大、均质次数和硬脂酸量增多，生成的复合物增

多，Ｖ 型特征峰强度增大．
３）对玉米淀粉－硬脂酸复合物的热特性研究

发现在 ９３ ～ １１５ ℃范围内出现的吸热峰，为淀粉

脂质复合物的特征吸热峰． 增大均质压力、均质

次数和硬脂酸添加量，复合物热焓值升高．
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