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棕榈酸、油酸对糯米淀粉热特性的影响
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摘  要：利用紫外分光光度计、X射线衍射仪和差示扫描量热仪(DSC)对棕榈酸、油酸与糯米淀粉复合物的性质进

行测定。结果表明：棕榈酸和油酸均可与糯米淀粉形成复合物，且棕榈酸比油酸更易于与糯米淀粉复合。随着棕榈

酸、油酸用量的增大，复合物形成量增多，糯米淀粉的吸光度显著降低；DSC分析表明：添加油酸使糯米淀粉的起

始糊化温度、峰值温度以及糊化焓减小，而棕榈酸与糯米淀粉复合物的糊化焓随油脂添加量增加而显著增大。
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Abstract：This study was designed to evaluate the effects of palmitic acid and oleic acid on thermal properties of 

waxy rice starch. Waxy rice starch and its complexes with palmitic acid and oleic acid were characterized by UV 

spectroscopy, X-ray diffractometry and differential scanning calorimetry (DSC). The results showed that palmitic and 

oleic acid could form complexes with waxy rice starch. Palmitic acid preferentially integrated with waxy rice starch 

when compared with oleic acid. In the presence of larger amounts of palmitic acid and oleic acid, their complexes with 

waxy rice starch were formed in higher quantities, with significantly reduced absorbance. DSC studies suggested a 

decrease in the onset temperature, peak temperature and gelatinization enthalpy of waxy rice starch in presence of oleic 

acid, but a significant increase in the gelatinization enthalpy waxy rice starch/palmitic acid complex with increasing 

addition of palmitic acid.
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糯米作为一种稻米品种，是生产中国传统食品——

汤圆、粽子的重要原料。其淀粉中支链淀粉含量可达到

95%以上，因而具有弱凝沉性，抗老化性和良好的冻融

稳定性，特别适合于冷冻及冷藏食品的加工[1]。速冻汤圆

作为一种主要的日常冷冻食品，因其香甜软糯等特点深

受消费者喜爱。速冻汤圆的制作工艺通常是以水磨糯米

粉、植物油等作皮料，以芝麻、花生、核桃、白糖、猪

油等为馅心，经成型、速冻、包装而成，其复杂的食品

体系中淀粉、脂肪含量较高[2-3]。

淀粉作为一种天然高分子聚合物，由直链和支链两

种淀粉组成。其中，直链淀粉是由α-1,4糖苷键连接而

成的直链状分子，它可以通过分子内氢键与一些无机或

有机的基团进行络合，形成螺旋状内络物，如碘、脂质

等；而支链淀粉是由D-葡萄糖聚合而成的分支状淀粉，

其直链部分为α-1,4糖苷键连接，分支处由α-1,6糖苷键连

接，支链淀粉分支外部侧链平均含有20～30个葡萄糖残

基，并以螺旋结构形式存在，从理论上能与脂肪酸分子

发生络合形成复合物[4-6]。淀粉-脂肪复合物的形成会对淀

粉的溶解性、溶胀性、流变性、糊化及老化特性产生影

响[7-8]。Nakazawa等[9]在研究热处理对淀粉结合棕榈酸能

力的影响时发现，加入棕榈酸可以使马铃薯淀粉和木薯

淀粉的起始糊化温度减小，糊化温度范围增大。
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本实验选取猪油中含量比较高的两种脂肪酸棕榈

酸、油酸按照不同比例与糯米淀粉进行复合，测定其对

淀粉热特性的影响，以期为研究速冻汤圆主要成分之间

的相互作用以及改善糯米粉在食品加工中的品质特性提

供理论参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

糯米粉(食用级) 郑州三全股份有限公司。

棕榈酸、油酸、无水乙醇、氯仿、氢氧化钠、冰乙

酸、碘、碘化钾均为分析纯。

1.2 仪器与设备

TDL-5-A高速离心机 河南中良科学仪器有限公

司；DHG-91485-Ⅲ电热鼓风干燥箱 上海新苗医疗器

械制造有限公司；AL204-IC电子天平 梅特勒-托利多

仪器(上海)有限公司；FA25高剪切分散乳化机 上海弗

鲁克流体机械制造有限公司；HJ-5多功能搅拌器 常州

国华电器有限公司；SD-Basic喷雾干燥仪 嘉盛(香港)

科技有限公司；HH-4恒温水浴锅 河南智诚科技发展

有限公司；T6新世纪紫外-可见分光度计 北京普析通

用仪器有限责任公司；BurkerD8 X射线衍射仪 德国布

鲁克公司；Q20差示扫描量热仪 美国TA仪器公司。

1.3 方法

1.3.1 糯米淀粉的精制

取500g糯米粉过100目筛，0.1g/100mL NaOH浸泡

18h，匀浆后过200目筛除去粗粒，在室温条件下3000r/min

离心15min沉淀，去除上清液，刮掉表层黄色物质，用碱

液将沉淀制成悬浆离心(重复3次)；然后用1.0mol/L HCl

中和至pH 6.5后离心，再用去离子水将沉淀制成悬浆离心

(重复3次)，得到沉淀放入鼓风干燥箱中40℃条件下干燥

24h，粉碎后过100目筛，再用氯仿-甲醇(体积比为2:1)溶

液索式抽提36h，再次烘干粉碎，用封口塑料袋密封冷藏

备用[10]。

1.3.2 糯米淀粉复合物的制备

称取10g精制的糯米淀粉，加入100mL蒸馏水，将棕

榈酸、油酸分别以淀粉为基准，按质量分数1%、3%、

5%、7%、10%的比例溶解于20mL无水乙醇中，溶解

后倒入淀粉乳中搅拌混匀，用高剪切分散乳化机均质

2min，再在80℃条件下恒温搅拌2h，得到的样品用喷雾

干燥器干燥(进气温度：130℃，出口温度：70℃，进样

流速：13.5mL/min，空气压缩机压力：0.3MPa)。

1.3.3 吸光度测定

准确称取0.1000g样品于100mL容量瓶中，加1mL

无水乙醇，充分湿润样品，再加入9mL 1mol/L NaOH溶

液，于沸水浴中分散10min后定容。吸取碱分散液5.00mL

于100mL容量瓶，加水50mL，再加入1mol/L乙酸溶液

1mL，用水定容。显色10min后，在620nm波长处测定吸

光度。样品测定重复3次。

1.3.4 X射线衍射分析

取适量样品置于长方形铝片的孔中(15mm×20mm，

115mm)，随后压紧，用BurkerD8 X射线衍射仪测定，

所用波长为0.1542nm的单色Cu2Kα射线。测试条件：

管压3kV，管流20mA，扫描速率2°/min，扫描区域

50°～35°，采样步宽0.02°，扫描方式为连续。

1.3.5 差示扫描量热分析

用杜邦液体样品坩埚称取4.0mg左右(干质量)的样

品，按质量比l:2.5的比例加入去离子水，密封后隔夜放

置平衡。以空坩埚作为参比，载气为氮气。DSC测试条

件：扫描范围30～135℃，升温速率5℃/min。

1.3.6 结晶度计算

相对结晶度按照下式计算。

Ac

Ac + Aa

Xc /% =               100

式中：Xc为相对结晶度；Ac为结晶区面积；Aa为非结

晶区面积。

样品的结晶度按照Nara等[11]提出的方法进行计算。

利用MDI Jade软件完成。

2 结果与分析

2.1 脂肪酸用量对糯米淀粉吸光度的影响

碘和淀粉可以发生显色反应，碘分子进入淀粉螺旋

圈内，形成淀粉-碘复合物，直链淀粉为蓝色，支链淀粉

为紫红色[12-13]。而淀粉可以通过疏水相互作用与脂肪酸分

子发生络合形成淀粉-脂肪复合物，这种复合物的形成与

淀粉-碘相类似[14]。
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图 1 脂肪酸用量对糯米淀粉吸光度的影响

Fig.1 Effects of complexation with fatty acids on the absorbance of 

waxy rice starch 

由图1可知，添加脂肪酸后的糯米淀粉吸光度低于糯

米原淀粉，并且随着脂肪酸用量的增加，吸光度显著减

小(P＜0.05)。与油酸相比，棕榈酸与淀粉复合后吸光度

减小更明显。这可能是因为支链淀粉的螺旋结构被脂肪
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酸分子占据后，减小了其结合碘分子的能力，与糯米原

淀粉相比，表现出了较小的吸光度[15]。脂肪酸用量的增

大，增加了淀粉分子与脂肪酸分子结合的几率，更多的

脂肪酸分子与淀粉形成复合物，减小了淀粉结合碘的几

率，从而使吸光度显著降低。当脂肪酸添加量≥1.5%，

棕榈酸与糯米淀粉复合后吸光度明显低于同添加量条件

下的油酸，说明与油酸相比，棕榈酸更易与淀粉分子结

合。这可能是因为油酸为不饱和脂肪酸，其中含有的不

饱和双键抑制了脂肪酸分子进入支链淀粉的分支结构

中，不易与淀粉形成复合物[16]。Zhou Zhongkai等[17]在研

究硬脂酸与亚油酸对大米淀粉性质影响时发现饱和脂肪

酸更易于与淀粉分子形成复合物，对淀粉的老化焓值影

响更大。这与本研究结果相一致。

2.2 糯米淀粉复合物X射线衍射分析
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图 2 糯米淀粉复合物的X射线衍射图

Fig.2 X-ray diffraction patterns of waxy rice starch complexes

表 1 糯米淀粉复合物X射线衍射角及结晶度

Table 1 X-diffraction angle and crystallinity of waxy rice starch complexes

样品 2θ/(°) 结晶度/%

糯米淀粉 14.94 17.14 17.86 — — 22.94 — 36.2

棕榈酸 — — — — 21.58 — 24.22 —

糯米淀粉＋10%棕榈酸 15.18 17.18 17.90 20.34 21.74 23.04 24.04 39.5

糯米淀粉＋10%油酸 14.98 17.13 17.84 19.86 — 22.96 — 37.1

注：—. 未检出。

由图2、表1可知，糯米淀粉在2θ为14.94° 、17.14°、

17.86°、22.94°处有很强的特征衍射峰，属于典型A型

结构[18]。添加10%棕榈酸的糯米淀粉复合物2θ为在大约

15.18°、17.18°、17.90°、20.34°、21.74°、23.04° 、

24.04°处出现特征衍射峰，其中21.74°、24.04°的尖锐

特征峰为纯棕榈酸的特征衍射峰。添加10%油酸的糯米淀

粉复合物2θ为在14.98°、17.13°、17.84°、19.86°、22.96°

附近有衍射峰。由此可见，与糯米淀粉相比，除去脂肪酸

自身出现的衍射峰，棕榈酸、油酸形成的糯米淀粉复合物

在2θ为20°附近出现不同强度的衍射峰，且添加棕榈酸和

油酸的糯米淀粉复合物其结晶度分别为39.5%、37.1%，

均高于糯米原淀粉(36.2%)。

2.3 脂肪酸对糯米淀粉热特性的影响

表 2 糯米淀粉复合物的热特性参数

Table 2 Thermal properties of waxy rice starch complexes

脂肪酸及其用量
起始糊化
温度/℃

峰值糊化
温度/℃

结束糊化
温度/℃

糊化焓
(ΔH)/(J/g)

空白 57.63 63.76 69.52 2.372

棕榈酸

1% 60.13 61.67 62.84 1.747e

3% 60.39 62.34 62.71 5.465d

5% 60.66 62.38 61.78 8.649c

7% 60.81 62.41 61.65 11.460b

10% 60.57 62.62 62.14 14.020a

油酸

1% 57.59 63.37 67.23 2.270a

3% 57.26 63.22 66.14 1.951b

5% 56.99 63.13 67.03 1.932c

7% 57.02 63.18 67.38 1.510d

10% 57.27 63.15 66.83 0.949e

注：同列字母不同表示同种脂肪酸中差异显著(P＜0.05)。

由表2可知，添加油酸的糯米淀粉起始糊化温度

(T0)、峰值温度(TP)以及糊化焓(ΔH)均低于糯米原淀粉，

并且随着油酸用量的增加，ΔH显著减小。添加油酸使糯

米淀粉T0、TP降低的原因可能是脂肪酸分子与支链淀粉分

支上的螺旋结构发生络合形成复合物，加速了颗粒结晶

结构的崩溃，降低了水分子进入淀粉颗粒内部的阻力，

从而使T0、TP值降低[19]。另外，Mestres等[20]认为淀粉糊

化时淀粉-脂肪复合物的形成会放热。所以，随着脂肪酸

用量的增加，复合物的形成量增大，淀粉糊化时吸收的

热量被复合物形成放出的热量逐渐抵消，表现为ΔH数值

减小。这与Huang等[21]在研究单甘脂对蜡质玉米热特性影

响时得出的结论相吻合，单甘脂的加入降低了蜡质玉米

淀粉的起始糊化温度和热焓值。
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A.棕榈酸；B.油酸；1～5.添加量分别为10%、7%、5%、3%、1%。

图 3 糯米淀粉复合物的差示扫描量热图

Fig.3 Differential scanning calorimetry of glutinous rice starch 

complexes
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棕榈酸添加量1%的糯米淀粉复合物ΔH值为1.747J/g，

低于糯米原淀粉，与油酸表现出了相同的规律，而添加

量≥3%后，ΔH值均大于糯米原淀粉，且随脂肪酸用量

的增大显著增加(P＜0.05)。这可能是因为糯米淀粉复合

物的DSC图谱在58～68℃之间出现吸收峰，而实验测得

棕榈酸大约在62～70℃有尖锐吸收峰，糯米淀粉复合物

的糊化温度范围与棕榈酸吸热温度范围部分重合，图3A

中曲线所显示的各个凹峰是复合物与棕榈酸峰型叠加的

结果，且棕榈酸熔化吸热焓值(271J/g)远大于复合物糊化

焓值，影响了糯米淀粉复合物热焓值变化规律的表达，

因而表现出糊化焓值显著增加。

3 结 论

含有大量支链淀粉的糯米淀粉可以与棕榈酸、油酸

发生不同程度的复合。与油酸相比，棕榈酸更易与淀粉

结合形成复合物。随着脂肪酸用量的增加，糯米淀粉与

棕榈酸、油酸复合量增大，吸光度减小。

脂肪酸对糯米淀粉的热力学性质有显著影响。油酸的

添加加速了淀粉颗粒分子排列的无序化进程，使糯米淀粉

的糊化起始温度、峰值温度以及糊化焓减小。棕榈酸由于

吸热温度范围与糯米淀粉复合物糊化温度范围部分重合，

表现为糊化焓值随棕榈酸用量增加而显著增大。
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