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摘　要：为探究在亚糊化温度下胡椒碱负载于玉米淀粉对其结构和理化特性的影响，本研究选用玉米淀粉在 60 ℃
下制备亚糊化玉米淀粉-胡椒碱复合物，并通过扫描电镜、快速糊化粘度测定仪、差示扫描量热、傅里叶变换红外

光谱和 X 射线衍射等进行了表征。结果表明，胡椒碱成功负载到亚糊化玉米淀粉上，负载率为 39.45%；扫描电镜

结果显示淀粉颗粒膨胀的裂隙内部成功负载胡椒碱，粒径从天然玉米淀粉的 15.20 μm 增大到亚糊化玉米淀粉的

25.80 μm，再到亚糊化玉米淀粉-胡椒碱复合物的 81.90 μm；胡椒碱的加入降低了亚糊化玉米淀粉的峰值粘度和谷

值粘度；复合物红外光谱未产生新的基团或化学键，但胡椒碱的加入增强了玉米淀粉与胡椒碱的分子内和分子间

氢键作用；X-射线衍射表明相对结晶度从天然玉米淀粉的 23.52% 升高到亚糊化玉米淀粉-胡椒碱复合物的

28.15%，但是亚糊化处理未改变玉米淀粉的晶型结构；与天然玉米淀粉相比，亚糊化玉米淀粉和亚糊化玉米淀粉-
胡椒碱复合物的凝胶焓值显著（P<0.05）降低。亚糊化玉米淀粉负载胡椒碱，胡椒碱的加入对亚糊化玉米淀粉的

结构影响较小，但对其理化性质产生了显著的影响，并为淀粉与胡椒碱之间的相互作用和复合机理提供重要依据。
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Abstract：In order to explore the effect of piperine-corn starch complex on its structure and physicochemical properties at
sub-gelatinization temperature, corn starch was used in this study to prepare sub-gelatinized corn starch-piperine complexes
at  60  °C.  Gelatinization  viscometer,  differential  scanning  calorimetry,  fourier  transform  infrared  spectroscopy  and  X-ray  
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diffraction  were  used  to  characterize  the  complex.  The  results  showed  that  piperine  was  successfully  loaded  on  the  sub-
gelatinized corn starch with the loading rate of 39.45%. The scanning electron microscope results showed that piperine was
successfully loaded in the swelled cracks of starch granules. The particle size increased from 15.20 μm (natural corn starch)
to  25.80  μm  (sub-gelatinized  corn  starch)  and  81.90  μm  (sub-gelatinized  corn  starch-piperine  complex).  The  addition  of
piperine reduced the peak viscosity and trough viscosity of the sub-gelatinized corn starch. No new group or chemical bond
was  observed  in  the  infrared  spectrum  of  the  complex  while  the  addition  of  piperine  enhanced  the  intramolecular  and
intermolecular hydrogen bonding between corn starch and piperine. X-ray diffraction showed that the relative crystallinity
was  increased  from  23.52%  (native  corn  starch)  to  28.15%  (sub-gelatinized  corn  starch-piperine  complex)  while  the
crystalline structure of the corn starch was not changed during the sub-gelatinized treatment. Compared to the native corn
starch,  the gelatinization enthalpy of the sub-gelatinized corn starch and the sub-gelatinized corn starch-piperine complex
significantly decreased. The addition of piperine showed little effect on the structure of the sub-gelatinized corn starch, but
it  showed  a  significant  impact  on  its  physicochemical  properties.  This  study  would  provide  an  important  basis  for  the
interaction and complex mechanism between starch and piperine.

Key words：heat treatment；sub-gelatinization；starch-piperine complex；structure；physicochemical properties

 

胡椒碱（Piperine，PIP）是胡椒中引起辣味的主要

成分。胡椒果实中胡椒碱的含量为 1%~10% 不等，

根据胡椒品种、成熟度、生长条件和加工方式而定[1]。

胡椒作为一种中药，具有抑制癫痫、止痛、风湿和发

烧的作用[1−2]，而胡椒中发挥主要功效的活性物质是

胡椒碱，胡椒碱的其他有益作用已有较多报道，具有

抗炎、护肝和抗焦虑的功效[3−5]。此外，胡椒碱还可

以提高不同药物的生物利用度和治疗潜力[6]，然而，

由于胡椒碱的低水溶性（18 °C 时为 40 mg·L−1）和较

差的溶出度，其生物利用度受到极大限制[7]。为了提

高胡椒碱的生物利用度，研究人员采用淀粉凝胶和亲

水材料等将胡椒碱负载到各种载体上[8]。Anissian
等[9] 将胡椒碱负载到壳聚糖纳米颗粒上用于治疗癫

痫症，该研究表明，与游离胡椒碱相比，负载胡椒碱的

壳聚糖纳米粒子对癫痫发作的行为体征具有更显著

的抑制作用。

淀粉是一种非常重要且普遍的天然生物聚合

物，存在于大多数植物的果实和根茎中。不同来源的

淀粉中直链淀粉和支链淀粉比例影响着淀粉的各种

特性[10]。直链淀粉和长支链淀粉具有很强的疏水性

客体小分子容纳能力，形成左螺旋结构[11]，包合物主

要通过葡萄糖残基和客体小分子上的氢键或范德华

力等非共价相互作用结合。淀粉颗粒在亚糊化温度

下会发生膨胀，冷却到室温又恢复原状而不会破坏淀

粉颗粒结构的物理改性，称为膨胀淀粉（Swelled
starch，SS）或亚糊化淀粉（Sub-gelatinization starch，
SS）。亚糊化淀粉是一种绿色、经济的物理改性淀粉

方法，可用于食品和制药等行业。最近，亚糊化淀粉

因其高负载率和缓释能力，作为负载小分子的优势日

渐凸显[12]。有文献报道，将叶黄素封装在亚糊化玉米

淀粉中，提高了叶黄素稳定性和缓释消化[13]。将生物

活性客体化合物封装在亚糊化玉米淀粉中的详细研

究仍非常有限，其结构和特性还需进一步阐明。

亚糊化法制备复合物具有工艺简单、绿色和高

生物相容性等优点，在未来食品和医药领域有广阔应

用前景。因此，本研究制备亚糊化玉米淀粉与胡椒碱

形成复合物，考察亚糊化玉米淀粉（Sub-gelatinization
corn starch，SCS）与胡椒碱复合物的构效关系。通过

多种方法对复合物形态结构和对淀粉特性的影响进

行表征，以期提高胡椒碱水溶性，为胡椒碱在淀粉基

食品中的应用提供思路。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

玉米淀粉（纯度 98%）　上海源叶生物有限公

司；胡椒碱（纯度 98%）、KBr（光谱纯）　上海阿拉丁

生化科技股份有限公司；无水乙醇等试剂　均为国产

分析纯。

DF-101S 恒温水浴磁力搅拌器　郑州市亚荣仪

器有限公司；高速冷冻离心机　美国 Beckman Coulter
公司；TechMaster 快速黏度分析仪　瑞典 Perten 仪

器公司；Phenom ProX 台式显微能谱一体机　荷兰

Phenom-World 科学仪器有限公司；Nicolet 6700 衰

减全反射傅立叶变换近红外光谱仪　美国 Thermo 公

司；Mastersizer 3000 激光粒度分析仪　英国 Malvern
仪器有限公司；TA. XT plus 质构分析仪　英国 Stable
Micro System 公司；SmartLab 3KW X 射线衍射仪　

日本理学株式会社；TA Q2000 差示扫描量热仪　美

国 TA 仪器有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   亚糊化玉米淀粉-胡椒碱复合物的制备　亚糊

化玉米淀粉-胡椒碱复合物（SCS-PIP）根据 Li 等[13]

的方法稍修改后制备。即 100.00 mL 蒸馏水中加入

10.00 g 淀粉（干基），在 60 ℃ 恒温水浴磁力搅拌 1 h，
然后将 200.00 mg 胡椒碱溶于 5.00 mL 乙醇，完全溶

解后逐滴加入淀粉溶液中，避光继续在同等温度下恒

温水浴磁力搅拌 1 h。得到的复合物离心（2500 r/min）
弃去上清液，用乙醇洗涤离心两次，以去除淀粉表面

游离的胡椒碱，保留上清液，再用蒸馏水洗涤离心，弃

去上清液，将沉淀冷冻干燥，密封保存备用。

 1.2.2   胡椒碱负载率　

 1.2.2.1   胡椒碱标准曲线绘制　参考 Shao 等[14] 方
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法并稍加改动，准确称取一定量的胡椒碱标准品，用

乙醇溶液作为溶剂，配制浓度为 0、10、20、30、40、
50 μg/mL 的系列标准溶液，在 300~400 nm 范围内

用全波长扫描仪扫描测定，确定最大吸收波长为

342 nm，以吸光度为纵坐标，胡椒碱浓度为横坐标，

回归方程为 y=0.06323x−0.0215，R2=0.99987。

 1.2.2.2   胡椒碱负载率测定　合并 1.2.1 节乙醇离心

液，用全波长扫描仪在 342 nm 波长处测定吸光度

值，计算胡椒碱溶液中游离含量，乙醇溶液作为空白，

根据式（1）计算胡椒碱负载率。

LE(%) =
(m−m1

m

)
×100 式（1）

式中：LE（Loading  efficiency） ，胡椒碱负载

率，%；m，加入的胡椒碱质量，mg；m1，游离胡椒碱质

量，mg。

 1.2.2.3   胡椒碱及其复合物的溶解性测定　取两支

相同的试管加入等量蒸馏水，分别称取 200.00 mg 胡

椒碱和 200.00 mg 亚糊化玉米淀粉-胡椒碱复合物置

于试管中，在漩涡振荡仪上振荡均匀，观察两者的溶

解性。

 1.2.3   颗粒形貌观察　将少量样品用双面导电胶固

定在样品台上，抽真空喷金，放在扫描电子显微镜上

观察在 10 kV 的加速电压下观察样品，样品在 5000×
放大倍数下进行拍照。

 1.2.4   粒径分布分析　采用激光粒度分析仪湿法测

定样品的粒径，加入样品的量根据遮光度数值来定，

分散均匀后开始测定，粒径分布按照体积加权平均

（D[4,3]）来计。

 1.2.5   糊化曲线的测定　使用快速糊化粘度分析仪

分析淀粉样品的糊化特性。分别准确称取 2.00 g 天

然玉米淀粉、亚糊化玉米淀粉和复合物样品置于空

的快速糊化粘度测定仪铝罐中，水分含量 12%，加入

20.00 mL 蒸馏水，搅拌混匀成悬浮液，安装到 RVA
上，按照 AACC 标准程序 1 进行测定。

 1.2.6   热特性测定　称取约 3.00 mg 样品和 6.00 μL
蒸馏水置于铝坩埚中，压片密封，用空坩埚作为对

照。温度范围 25~110 °C，升温速率 10 °C/min，氮气

流速 100 mL/min，记录升温曲线。

 1.2.7   短程有序性　样品与溴化钾粉末按照 1:100
混合，在研钵中研磨，进行压片。置于红外光谱仪中

分析，用溴化钾压片为背景，波长范围 4000~400 cm−1，

分辨率 4 cm−1，扫描 64 次。在 1200~800 cm−1 范围

内傅里叶自去卷积，半峰宽 19，增强因子 1.9，并计算

在 1052 和 1022 cm−1 处的吸光度比值。

 1.2.8   X 射线衍射分析　用 X 射线衍射仪测定淀粉

晶型结构和相对结晶度。将样品先进行水分平衡，

用 Cu-Kα 铜靶（40 kV，20 mA）对淀粉进行了测定，

扫描范围为 4°~40°，扫描速度是 5°/min，步长为

0.02°。得到的结果用 MDI Jade 6.5 软件进行处理，

通过比较结晶峰下的面积与结晶区和非晶区的总面

积来定量估算淀粉的相对结晶度。

 1.3　数据处理

每组试验均重复三次，使用 Origin 8.5 软件对数

据处理绘图，IBM SPSS26 进行统计分析，选择单因

素 ANOVA 检验，显著水平为 P˂0.05。

 2　结果与分析

 2.1　胡椒碱负载率与溶解性

图 1 是 PIP 和 SCS-PIP 分散在水中，漩涡振荡

后的照片，胡椒碱不溶于水，悬浮在表面（图 1A），因

为 18 ℃ 时，胡椒碱在水中的溶解度仅为 40 mg·L−1。

为了克服胡椒碱水溶性的局限，将胡椒碱负载到淀粉

颗粒上，根据公式（1）计算得到胡椒碱的负载率为

39.45%。如图 1B 所示，SCS-PIP 完全分散在水中，

这是由于形成复合物后，具有高度亲水性、粒径小和

比表面积大等优点，负载 PIP 的 SCS-PIP 复合物有

效改善了胡椒碱单体难溶于水的问题。

 
 

A B

图 1    胡椒碱及其复合物溶解性照片
Fig.1    Solubility photographic images of piperine and

complexes
注：A. PIP 溶解性差漂浮在水表面；B. 负载 PIP 的 SCS-PIP 复
合物完全分散在水溶液中。
 

 2.2　颗粒形貌与粒径分布

天然玉米淀粉、亚糊化玉米淀粉和亚糊化玉米

淀粉-胡椒碱复合物的颗粒形貌和粒径分布如图 2 和

表 1 所示。天然玉米淀粉颗粒保持完整，粒径为

15.20 μm，经亚糊化处理后的玉米淀粉颗粒膨胀，观

察到表面略有胀裂，粒径为 25.80 μm，显著大于天然

玉米淀粉（P<0.05）。Thakur 等[15] 得出结论，玉米淀

粉吸水膨胀主要发生在 60 ℃，这与本研究观察到亚

糊化玉米淀粉颗粒胀裂相符合。亚糊化玉米淀粉负

载胡椒碱形成复合物的颗粒表面附着有胡椒碱结晶，

粒径达到 81.90 μm，显著大于天然玉米淀粉和亚糊

化玉米淀粉（P<0.05），表明胡椒碱的加入对玉米淀粉

粒径有显著影响，抑制了玉米淀粉颗粒在冷却阶段的

恢复，使淀粉颗粒内部空间容纳一部分胡椒碱。

Ma 等[16] 研究表明，湿热处理可以改变淀粉表面通道

结构。亚糊化复合后表面附着的胡椒碱是因为玉米

淀粉在亚糊化温度下吸水膨胀，胡椒碱进入淀粉颗粒

内部，冷却后大部分已经进入里面，只有少部分裸露
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在外，用乙醇溶液洗涤离心两次依旧存在，表明这些

胡椒碱与玉米淀粉已经结合，SEM 只能看到颗粒表

面状态，胡椒碱是否对淀粉内部结构也有影响，进一

步通过其他表征方式探究。

 2.3　糊化特性

天然玉米淀粉、亚糊化玉米淀粉和亚糊化玉米

淀粉-胡椒碱复合物的糊化特性如图 3 和表 2 所示。

亚糊化玉米淀粉的峰值粘度、谷值粘度、最终粘度、

糊化温度和糊化时间显著（P<0.05）高于天然玉米淀

粉的，崩解值 249.33 cP 和回生值 206.33 cP 显著降

低（P<0.05）。糊化温度和糊化时间的增加是淀粉结

晶区域的增加，亚糊化处理显著（P<0.05）提高了玉米

淀粉的热稳定性，这是由于亚糊化的淀粉颗粒中无定

形区域的有序性增强所致[17]。峰值粘度升高可归因

于颗粒膨胀和直链淀粉渗出以及淀粉链间相互作用

的增强，谷值粘度升高可能是亚糊化处理后限制了一

个分子的羟基与另一个分子的亲和力，在 RVA 冷却

过程中抑制淀粉颗粒的直链淀粉重新排布，最终粘度

也升高。试验发现胡椒碱的加入可显著（P<0.05）降
低峰值粘度、谷值粘度、最终粘度和糊化时间，而崩

解值和回生值显著（P<0.05）升高。一方面淀粉与胡

椒碱结合限制了淀粉颗粒糊化过程的膨胀，淀粉链与

胡椒碱之间分子间和分子内氢键的增加降低了峰值

粘度。另一方面，虽然直链和支链都可以与胡椒碱相

互作用，但通常支链淀粉与胡椒碱形成简单的结合，

这是由于胡椒碱的加入增大了支链淀粉分支点的空

间位阻，影响了淀粉颗粒的重组，进而影响到峰值粘

度[18]。这与 Gelders 等[19] 研究的直链淀粉与脂肪酸

的糊化特性趋势一致，但与 Zhang 等[20] 研究淀粉、

蛋白质和游离脂肪酸的结果不同，这是因为添加客体

物质不同，与淀粉的相互作用不同。崩解值和回生值

的增加，是因为加热阶段胡椒碱进入淀粉内部，与淀

粉分子形成复合物，使得崩解值增加，而冷却阶段，由

于分子间相互作用和空间位阻的影响，抑制了淀粉颗

粒的重组，终值粘度增加，同时回生值增加[18]。在

RVA 加热过程中，淀粉和部分负载胡椒碱的直链淀

粉解离，冷却过程中直链淀粉、胡椒碱和支链淀粉形

成新的直链淀粉-胡椒碱复合物和直链淀粉-支链淀

粉网络结构。
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图 3    NCS、SCS 和 SCS-PIP 糊化特性曲线
Fig.3    NCS, SCS and SCS-PIP pasting characteristics curves

 

 2.4　热特性

淀粉的热特性对淀粉基体系的进一步加工非常

重要，差示扫描量热法的 To、Tp、Tc、Tc-To 和 ΔH 参
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图 2    天然玉米淀粉（A. NCS）、亚糊化玉米淀粉（B. SCS）和
亚糊化玉米淀粉-胡椒碱复合物（C. SCS-PIP）的扫描电镜图

（5000×）和粒径分布图（D）

Fig.2    SEM images (5000×) of natural corn starch (A. NCS),
sub-gelatinization corn starch (B. SCS) and sub-gelatinization
corn starch-piperine complexes (C. SCS-PIP) and granule size

distributions (D)
 

 

表 1    NCS、SCS 和 SCS-PIP 粒径分布

Table 1    Granule size distribution of NCS, SCS and SCS-PIP

名称 D[4,3]（μm） D[3,2]（μm） D（0.5）（μm） D（0.9）（μm）

NCS 15.20±0.10c 13.43±0.06c 15.23±0.58c 21.13±0.21c

SCS 25.80±0.70b 19.30±0.30b 26.97±6.01b 42.50±1.30b

SCS-PIP 81.90±2.90a 35.33±0.65a 47.50±1.45a 199.33±87.66a

注：D[4,3]为体积加权平均直径；D[3,2]为表面加权平均直径；D（0.5）为体
积中值直径；D（0.9）为90%的颗粒小于此直径；同一列中字母不同的值差
异显著，P<0.05。

 

表 2    NCS、SCS 和 SCS-PIP 糊化特性

Table 2    Gelatinization characteristics of NCS, SCS and SCS-PIP

名称 峰值粘度（cP） 谷值粘度（cP） 崩解值（cP） 最终粘度（cP） 回生值（cP） 糊化温度（℃） 糊化时间（min）

NCS 1555.33±16.17b 1306.00±22.11b 249.33±6.81a 1512.33±22.28c 206.33±27.21b 84.08±1.10b 5.49±0.03c

SCS 1709.67±43.56a 1656.67±33.02a 53.00±13.75c 1806.33±37.53a 149.67±4.51c 87.67±0.99a 6.53±0.12a

SCS-PIP 1249.33±16.80c 1166.33±24.11c 128.00±7.55b 1630.33±30.09b 464.00±6.00a 85.86±0.65ab 6.10±0.17b

注：同一列中字母不同的值差异显著，P<0.05。
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数如表 3 所示。玉米淀粉亚糊化处理后 To、Tp 和

Tc 均显著（P<0.05）增大，而 Tc-To 和 ΔH 的值减小。

亚糊化处理提高了淀粉的热稳定性，胡椒碱的加入抑

制了淀粉颗粒的加热膨胀，糊化起始温度升高，糊化

温度范围变窄，天然玉米淀粉与亚糊化玉米淀粉和亚

糊化玉米淀粉-胡椒碱复合物的∆H 值从 11.11 J/g 降

至 7.82 J/g，∆H 值的变化反映了在加热和糊化过程

中融化的双螺旋含量的变化[21]，这与前面糊化特性相

符合，De 等[22] 报道的马铃薯淀粉也有类似的结果。

亚糊化处理的玉米淀粉保留了晶体颗粒的完整性，热

特性的改变可能是直链淀粉与支链淀粉相互作用增

强，抑制了淀粉膨胀，延缓淀粉糊化，红外谱图中氢键

的增强也证明了这一点。未发现胡椒碱的吸热峰，因

为胡椒碱的熔融温度（135℃）高于淀粉的糊化温度，

淀粉的糊化不会影响到胡椒碱的分解，而胡椒碱的加

入对淀粉的糊化产生影响，∆H 值与负载小分子的数

量和复合物的结晶度有关[23]。Zhang 等[24] 在亚糊化

玉米淀粉与油酸复合物研究中得出结论，亚糊化处理

是一种有效促进亚糊化淀粉与更多极性或非极性组

分复合的有效方法。
 
 

表 3    NCS、SCS 和 SCS-PIP 的热特性
Table 3    Thermal properties parameters of NCS,

SCS and SCS-PIP

名称 To（°C） Tp（°C） Tc（°C） Tc-To（°C） ΔH（J/g）

NCS 65.65±0.53c 69.77±0.76c 75.51±0.44b 9.86±0.93a 11.11±0.12a

SCS 70.95±0.47b 72.24±0.91b 76.33±0.54b 5.38±0.19b 8.87±0.15b

SCS-PIP 72.56±0.52a 74.60±0.52a 77.87±0.42a 5.31±0.32b 7.82±0.38c

注：To：起始温度；Tp：峰值温度；Tc：结束温度；Tc-To：糊化温度范围；∆H：
凝胶焓；同一列中字母不同的值差异显著，P<0.05。
 

 2.5　短程有序性

图 4 显示了天然玉米淀粉、亚糊化玉米淀粉和

亚糊化玉米淀粉-胡椒碱复合物的红外光谱图，可以

看到并没有新的化学键或官能团产生，说明亚糊化玉

米淀粉-胡椒碱复合物中玉米淀粉和胡椒碱之间不存

在共价相互作用。图 4A 中 3380 cm−1 附近的吸光

度是氢键的变化[25]，归因于亚糊化处理的淀粉分子间

和分子内氢键的增强，胡椒碱的加入使得一部分淀粉

分子内氢键变成与胡椒碱之间的氢键，这也证实了胡

椒碱与淀粉之间更有可能是氢键和疏水作用等非共

价相互作用结合的。R1052/1022 表示淀粉的短程有序

性，表 4 总结了天然玉米淀粉、亚糊化玉米淀粉和亚

糊化玉米淀粉放-胡椒碱复合物在 1052 和 1022 cm−1

处的吸光度比，与天然玉米淀粉相比，亚糊化处理和

加入胡椒碱增加了淀粉短程有序程度，表明亚糊化状

态下加入胡椒碱会影响淀粉的短程有序结构，但胡椒

碱的加入没有显著影响，因为在亚糊化状态下淀粉的

可逆膨胀将胡椒碱物理截留以及非共价相互作用[26]。

Wang 等[27] 研究不同温度处理玉米淀粉的结构变化

中，有着相同的结果，对照组与 50 和 60 ℃ 短程有序

性无差异，70~90 ℃ 时产生显著性差异。罗明昌等[28]

在使用淀粉包埋亚麻籽油研究中发现，在 60 ℃ 时复

合物的短程有序性与对照组相比也没有发生变化。
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图 4    NCS、SCS 和 SCS-PIP 傅里叶变换红外光谱图
Fig.4    FTIR spectra of NCS, SCS and SCS-PIP

注：A.4000~400 cm−1 全波长图；B.1200~800 cm−1 傅里叶去卷
积图。
 

 2.6　X 射线衍射分析

普遍认为，淀粉的结晶区主要由支链淀粉组成，

无定形区由直链淀粉组成。根据 XRD 分析，淀粉结

晶结构可分为 A、B、C 和 V 型，A 型淀粉在 15°、17°、

18°和 23°处有四个明显的特征峰[29]。如图 5 所示，

天然玉米淀粉、亚糊化玉米淀粉和亚糊化玉米淀粉-

胡椒碱复合物均为 A 型结晶，表明亚糊化处理淀粉

和亚糊化淀粉负载胡椒碱不会改变淀粉的晶型结

构。表 4 中经亚糊化处理后玉米淀粉的相对结晶度

从 23.52% 下降到 22.98%，但是加入胡椒碱后相对

结晶度升高到 28.15%，这与糊化特性结果相一致。

与 Zhang 等[24] 玉米淀粉-油酸复合物结果不同，这是
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图 5    NCS、SCS 和 SCS-PIPX 射线衍射图

Fig.5    X-ray diffraction patterns of powder NCS, SCS and
SCS-PIP
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因为淀粉先亚糊化处理，在沸水浴中与油酸复合，最

终淀粉完全糊化，失去原有结晶状态，而本试验全程

都是在亚糊化温度下进行，淀粉颗粒与水分子可逆结

合，淀粉发生膨胀，未破坏淀粉颗粒结构。

 3　结论
本研究采用亚糊化法制备了亚糊化玉米淀粉-胡

椒碱复合物，并对复合物的负载率、形态、结构和热

特性进行了表征。胡椒碱的负载率为 39.45%，与游

离胡椒碱相比，亚糊化玉米淀粉-胡椒碱复合物在水

溶液中具有更好的分散性，从而提高了胡椒碱的水溶

性。亚糊化处理使淀粉颗粒膨胀，粒径从 15.20 μm
增大到 25.80 μm，与胡椒碱形成复合物的粒径达到

81.90 μm。亚糊化处理淀粉的峰值粘度从 1555.33 cP
增加到 1709.67 cP，但是胡椒碱的加入又使峰值粘度

降低到 1249.33 cP，因为膨胀的淀粉有利于胡椒碱的

进入，从而增大了亚糊化玉米淀粉空间位阻。红外光

谱中未出现新的化学键或官能团，但观察到氢键增

强，表明亚糊化处理增强了淀粉分子内氢键，胡椒碱

的加入与淀粉分子间产生氢键相互作用，胡椒碱与淀

粉的结合是非共价相互作用。亚糊化处理的玉米淀

粉保留了其结晶结构，与胡椒碱复合后限制了玉米淀

粉的糊化，∆H 值从 11.11 J/g 降至 7.82 J/g，显著（P<
0.05）降低了玉米淀粉的凝胶焓，说明胡椒碱改变了

淀粉与水的相互作用。本研究结果揭示了淀粉与胡

椒碱相互作用，亚糊化玉米淀粉-胡椒碱复合物提高

了胡椒碱的水溶性，该方法工艺简单、绿色，制备的

亚糊化玉米淀粉-胡椒碱复合物为提高胡椒碱的生物

利用度提供新思路，为淀粉-胡椒碱药物缓释的开发

提供理论参考。目前胡椒碱的负载率为 39.45%，接

下来计划进一步提高负载率，开展复合物稳定性和缓

释相关评价研究。
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表 4    NCS、SCS 和 SCS-PIP 短程有序性和相对结晶度

Table 4    Short-range ordering and relative crystallinity of NCS,
SCS and SCS-PIP

名称 R1052/1022 相对结晶度（%） 结晶类型

NCS 0.81±0.07b 23.52±1.27b A
SCS 0.85±0.11a 22.98±2.38b A

SCS-PIP 0.87±0.01a 28.15±2.65a A
注：R1052/1022为样品在1052和1022 cm−1处的吸光度之比；同一列中字母不
同的值差异显著，P<0.05。
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