
 265 

研究探讨

《食品工业》2021 年第42卷第 4 期

基于Probit-AISM模型的生态农业采纳行为分析
——以湖南省298户小农户为例

田伟，魏雪

湖南农业大学商学院（长沙 410128）
摘 要 为探究小农户采纳生态农业的行为选择, 利用Probit方法分析小农户是否采纳生态农业的因素, 运用AISM

模型评估影响因素的层级划分及内部影响关系。结果表明, 农业年收入、学历层次、农业收入占比、健康状况、

认知能力、邻里效应、合作社、技术培训、政策感知对小农户生态农业采纳行为有显著正向影响, 年龄对小农户

采纳生态农业行为存在显著负向影响。其中, 户主年龄和邻里效应为根源性因素, 学历层次、农业收入占比、健康

状况、认知能力为潜在因素, 年收入、政策效应、参与合作社、政策认知为表层因素。
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Analysis of Ecological Agriculture Adoption Behavior Based 
on Probit-AISM Model

—Taking 298 Small Farmers in Hunan Province as an Example

TIAN Wei, WEI Xue
School of Business, Hunan Agricultural University (Changsha 410128) 

Abstract　 In order to explore the behavioral choices of small farmers in adopting ecological agriculture, the Probit method 
was used to analyze the factors that determine whether small farmers adopt ecological agriculture, and the AISM model was 
used to evaluate the hierarchical division of the influencing factors and the internal impact relationship. The results showed 
that annual agricultural income, education level, agricultural income share, health status, cognitive ability, neighborhood effect, 
cooperatives, technical training and policy perception had a significant positive effect on the adoption of ecological agriculture 
by small farmers. There was a significant negative impact on agricultural behavior. Among them, the age of the head of 
household and the neighborhood effect were the root factors; Education level, the proportion of agricultural income, health 
status and cognitive ability were the potential factors; Annual income, policy effects, participation in cooperatives and policy 
cognition were surface factors.
Keywords　 ecological agriculture; adoption behavior; small farmers; AISM; Probit

基金项目：2019年湖南省农业农村厅委托课题：开展柑橘生产
销售运行情况调查分析（湘财农指[2019]35号）；湖南农业大
学“双一流”建设项目“影响农民从事生态农业的关键因子与
激励政策研究”（SYL201802027）

截至2016年底，中国小农户接近2.6亿户，占农
户总数97%左右，经营的耕地占全国总面积82%左
右[1]。其中，湖南省小农户1 356.3万户，占湖南省农
户总数的99.1%，这一状况将长期存在[1]。由于历史
原因，小农户一直处于弱势地位，为实现小农户的升
级转型，乡村振兴战略提出“扶持小农户发展生态农
业”[2]，这一指导思想不仅有利于减少农村的环境污
染、促进生态平衡，也有利于提升农产品供给质量、
保护消费者健康，从而加快中国生态文明建设和城乡
和谐发展，因此从微观层面研究小农户对生态农业的
采纳行为，可为实现小农户和现代生态农业体系的衔
接的政策制定提供依据。

1　研究方法

运用Probit模型得到影响小农户采纳生态农业行
为的影响因素，运用AISM模型划分因素层级并对因

素内部关系进行分析研究。使用的AISM是在ISM基
础上进行改进的模型。ISM模型即解释结构模型法
（Interpretative structural modeling method）的简称，
应用领域广泛，其本质就是对研究的概念系统通过一
系列拓扑运算，最终给出一个最精简层次化的有向拓
扑图，一般用有向菊花链的形式表达；图形可将研究
对象的系统因素的因果层次和阶梯结构进行全面展
示；其经典求解层级过程是采用结果优先的方式求
解出单个层级图，在层级图上看为从上至下放置层级
要素。试验在ISM结果优先的层级抽取规则的基础
上，运用博弈对抗思想，加入与之对立的原因优先的
层级抽取规则，即从下至上放置要素，从而建立一
组抽取规则相对立的，最简的层次化的有向拓扑层级
图[3]。把这2种对立求解过程称为对抗解释结构模型方
法（AISM）。AISM由于抽取方式的不同，得到的对
立层级图的因素内部关系可能并不一致，且分析结果
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为2种图形的集合，由此展现的因素内部关系相较于
ISM的单个层级图也更具说服力。运用Probit-ISM模型
研究农户生态农业采纳行为往往只得到影响因素，但
缺乏因素间内部关系分析，通过AISM深入剖析影响
小农户采纳生态农业行为因素间的关系，可使研究结
果更具参考价值。

2　数据来源及样本特征

2.1　数据来源
数据来自2017—2019年对湖南省浏阳市、岳阳市、

株洲市、郴州市、永州市的实地调研。被调查的小农

户基本特征：种植规模为1年1熟制地区露地种植农作
物的土地在100亩（1亩=0.067 hm2）以下，1年2熟及
以上地区露地种植农作物的土地在50亩以下，设施农
业的设施面积占地25亩以下，养殖业以生猪为例应在
500只以下；小农户分为全职小农户和兼业型小农户，
其中全职小农户从业收入中农业收入占比大于10%。

调查采取多阶段抽样法，每个市选取1~2个乡
镇，每个乡镇随机选取2~3个村进行入户调查。样本
农户的选取均采用随机抽样法，采用对采访户的户主
进行面对面访谈的形式。调查共发放问卷305份，最
终有效问卷298份，样本的统计描述分析如表1所示。

变量 变量定义与赋值 均值 标准差 预期方向

被解释变量

采纳生态农业Y 是否采纳生态农业
0=采纳; 1=不采纳

0.47 0.500

解释变量

农户家庭特征

农业年收入X1 农业性质的净收入/万元 82 484.84 374 77.85 +

年龄X2 农户户主年龄/岁 52.20 6.190 +/-

学历层次X3 0=小学及以下; 1=初中; 2=高中或中专; 3=大学; 4=大学及以上 1.39 1.145 +

婚姻状况X4 0=已婚; 1=未婚及其他 0.18 0.383 +/-

劳动力数量X5 人数/人 1.85 0.602 +

农业收入占比X6

农业收入占比在2019年是否超过家庭总收入的50%？
0=是; 1=否

0.38 0.485 +

健康状况X7 0=差; 1=较差; 2=一般; 3=良好; 4=非常好 2.42 0.870 +

认知能力X8

以普通话能听懂的程度作为衡量标准
0=完全听不懂; 1=比较差; 2=一般; 3=比较好; 4=很好

1.81 1.074 +

风险预期

市场预期X9

若采纳生态农业技术, 对市场需求的担心程度
0=非常担心; 1=比较担心; 2=不担心; 3=非常有信心

1.73 1.032 -

成本预期X10

若采纳生态农业技术, 对生产成本的担心程度
0=非常担心; 1=比较担心; 2=不担心; 3=非常有信心

1.60 1.078 -

微观环境

邻里效应X11

受周围采用生态农业技术的小农户影响程度
0=有; 1=没有

0.45 0.498 +

合作社X12

是否加入了合作社？
0=是; 1=否

0.48 0.500 +

宏观环境

技术培训X13

是否希望得到农技部门的培训？
0=其他情况; 1=是; 2=否

0.77 0.790 +

政策感知X14

小农户对生态农业相关补贴政策是的了解程度
1=非常了解; 2=比较了解; 3=不太了解; 4=完全不了解

3.07 1.233 +/-

注: +表示解释变量受解释变量正向影响; -表示被解释变量受解释变量负向影响; +/-表示不确定影响方向。

表1　模型变量赋值及描述性统计

2.2　被解释变量
涉及的生态农业是指生产“三品一标”的农产品

的农业生产方式，并且主要针对物种共生种养模式，
例如稻田养鸭、林下养鸡相结合等模式。把小农户是
否采用生态农业行为作为被解释变量，赋值：0=未采
纳；1=采纳。
2.3　解释变量

近年来，农户的生态行为得到国内外学者广泛关
注。有国内外学者开展实地调研，运用Probit、Logit

等方法得到农户生态农业行为采纳影响因素，主要分
为内部因素和外部因素2个方面：内部因素主要集中
在性别[4]、年龄[5-7]、文化程度[8-9]、种植规模[10]，农户
的家庭特征[11]、经济收入水平[14]等方面；外部因素主
要集中在技术培训[12]、环境认知[13]、技术风险[14]、技
术风险[15-16]等方面。这些研究都是针对农户采纳生态
农业行为提出影响因素，但并未将影响因素进行进一
步分层研究。但与生态农业生产方式目的一致的绿色
农业和环境友好型农业方面，有学者采用Probit-ISM
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模型，运用Probit得到农户环境友好相关采纳行为影
响因素后，利用ISM模型进行因素层级分析，将其分
为表层因素、中间因素及深层因素。表层因素集中在
行为态度[17]、农业收入[18-19]。中间因素集中在技术
风险认知[17, 19]、环境危害认知[20]。深层因素集中在年
龄[21-22]、兼业程度[22]、健康状况[18, 20]、教育程度[23-24]。

对调查的小农户做出2种假定：一是小农户为理
性经济人，经济利益促使小农户进行技术创新；二是
根据行为经济学，小农户属于风险厌恶型决策者。由
此小农户的决策可认为是理性分析过程，将这一过程
分为内部因素和外部因素，具体可分为以下几类。
2.3.1　个人特征

小农户个人特征主要指年龄、学历程度、农业收
入占比、健康状况、认知能力等影响因素。户主年龄对
小农户采纳生态农业意愿呈不确定性，但是当小农户农
业收入占比较大时，会更注重农业收益，从而增强采纳
生态农业的意愿进行传统农业转型，同时学历程度较
高、认知能力较强的小农户一般更容易掌握相关生态
农业技术，因此对生态农业采纳行为产生正向影响。
2.3.2　风险预期

风险预期是指对市场需求和成本预期。由于小农
户是理性人，因此选择向生态农业转型更大程度上是
由于利益驱动，且不具备主动承担风险的意识，小农
户往往趋向于采取市场需求高、生产成本低的农业技
术，因此小农户风险承受能力对生态农业采纳行为有
负向影响。
2.3.3　微观环境

微观环境是指直接影响小农户采纳生态农业行为
的因素总称。列出邻里效应与合作社，由于种养氛围
会影响小农户采用意愿，因此邻里效应对小农户采纳
生态农业行为有正向影响。同时加入合作社通过统一
管理，生态农业技术培训以及拓宽销售渠道也能使小
农户减少风险厌恶，促使小农采纳生态农业。
2.3.4　宏观环境

宏观环境是指小农户无法直接控制的因素，通过
影响微观环境来影响小农户采纳生态农业行为的社会
力量。主要是指政策及技术培训对小农户的影响，政
府推行的政策可能对小农采纳生态农业行为产生不确
定影响：一方面能得到补贴，降低小农户发展生态农
业的风险；另一方面可能造成盲目从众的现象，导致
增加风险。技术培训主要指生态农业的相关部门技术
支持，将生态农业相关技术提供给小农户，是小农户
选择采纳生态农业的前提条件。它能增强小农采用生
态农业信心，产生正向影响。
2.4　样本特征

在298份有效问卷中，在年龄构成上，以中老年
农户为主。45岁以上的农户占总体的85.5%，这在一
定程度上反映出农村务农人口老龄化的现状。样本农

户的受教育程度普遍不高。其中，小学及以下文化程
度占比39.8%，而受过大专及以上正规教育的受访者
仅占比1.5%。在家庭主要收入来源方面，仅有53.2%
农户以农业收入为主，而其余46.8%农户收入主要来
源于非农业，反映出农户兼业情况十分普遍。

3　实证分析——基于Probit模型小农户采纳生
态农业行为影响因素分析

3.1　模型选择
选择采用Probit模型对小农户采纳生态农业行为

因素进行分析，把Logit模型作为稳健性检验的方式。
模型中把农户是否采纳生态农业作为Y，把户主年
龄、学历层次等作为解释变量X，ε为随机误差项，则

Y= Xβ+ε                                                          （1）
此时Probit模型表示为

P（Yi=1/Xi）= φ（X1，β）=φ（β0+ n
1
 β1X1） （2）

式中：P（Yi=1/X）为在给定X情况下，小农户采用生
态农业技术的概率；X为解释变量向量，表示影响小
农户采用生态农业技术行为的诸多因素，概括为外部
因素和内部因素；i为第i个观测样本；φ为标准正态
分布的累积分布函数；β1为解释变量系数；β0为常数
项；n=14。
3.2　结果分析

运用Stata 16.0对数据进行Probit分析，并采用Logit
回归结果与之相比较进行稳健性检验，结果显示基本
一致。如表2所示。

运用Probit和Logit得到的回归结果基本一致，证
明结果稳健性较好，R2拟合优度较高，证明数据有较
强说服力。小农户农业年收入、学历层次、农业收入
占比、健康状况、认知能力、邻里效应、合作社、政
策补贴、技术培训对小农户采纳生态农业意愿产生正
向影响，户主年龄对小农户采纳生态农业行为产生负
向影响。
3.3　AISM模型的分析

通过Probit得到小农户的显著影响因素后，利用
AISM模型，把小农户采纳生态技术看成一个结点，
将存在因果关系的结点用有向线段标识，AISM最终
以有向拓扑层级图的方式呈现结点间的因果关系，据
此构建的模型基本过程：

A          B           R                                              

{UP/DOWN }           层级图

A+I 连乘

代入S

结果优先与原因优先抽取规则

1) 计算原始矩阵
根据Probit回归分析，提取显著因素X1（农业年

收入），X2（年龄），X3（学历层次），X6（农业收
入占比），X7（健康状况），X8（认知能力），X11
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（邻里效应），X12（合作社），X13（技术培训）和
X14（政策感知），在分析讨论并咨询专家意见的基
础上，对各因素之间的逻辑关系进行判断，得到因素
逻辑关系图，如式（3）所示，分析得出的关系矩阵A
（如表3所示）。

0，Si→Sj不存在直接二元关系
aij　　　　　　　　　　　　　　         （3）
1，Si→Sj 存在直接二元关系

Z

[

\

]]

]

表2　回归模型估计结果

变量名称 Probit回归系数 Logit回归系数

农业年收入In X1 -2.362*** -4.328***
 (0.520)  (0.981) 

年龄 (X2) 0.095*** 0.178***
 (0.034)  (0.063) 

学历层次 (X3) -0.635*** -1.160***
 (0.156)  (0.285) 

婚姻状况 (X4) -0.378 -0.843
 (1.223)  (2.325) 

劳动力数量 (X5) -0.513 -0.969
 (0.322)  (0.559) 

农业收入占比 (X6) -1.210** -2.071*
 (0.552)  (0.996) 

健康状况 (X7) -1.031*** -1.927***
 (0.355)  (0.652) 

认知能力 (X8) -0.590** -1.054**
 (0.228)  (0.430) 

市场预期 (X9) 0.279 -0.463
 (0.380)  (0.672) 

生产预期 (X10) 0.227 0.421
 (0.360)  (0.631) 

邻里效应 (X11) -0.731* -1.357*
 (0.382)  (0.699) 

合作社 (X12) 1.881*** 3.501***
 (0.316)  (0.626) 

技术培训 (X13) -0.489* -0.839*
 (0.271)  (0.491) 

政策感知 (X14) -0.586** -1.061**
 (0.265)  (0.515) 

_cons 29.136*** 53.022***
 (6.103)  (11.392) 

N 298 298
R2 0.719 5 0.718 9

注: *, **和***分别表示在0.1, 0.05和0.01水平上显著; 括号内为回归
系数标准误差。

表3　关系矩阵

M10×10 X1 X2 X3 X6 X7 X8 X11 X12 X13 X14

X1 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0
X2 1 - 1 0 1 0 0 0 0 0
X3 1 0 - 1 0 0 0 0 0 1
X6 0 0 0 - 0 1 1 0 0 0
X7 1 0 0 0 - 0 0 0 0 0
X8 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0
X11 0 0 0 0 1 0 - 0 0 0
X12 0 0 0 0 0 0 0 - 0 1
X13 0 0 0 0 0 0 0 1 - 0
X14 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -

2) 计算可达矩阵
可达矩阵是指用矩阵形式来描述有向连接图各节

点之间经过一定长度的通路后可达到的程度。对于
任意的原始矩阵A，其可达矩阵的计算方法如式（4）
所示。

B=A+I                                                            （4）                
式中：B为相乘矩阵，即对角线都加上1得到；I为单
位矩阵，对B进行连乘得到可达矩阵R。

(A+I )K-1≠(A+I )K=(A+I )K+1=R                    （5）
即BK-1≠BK=BK+1=R                                      （6）

表4　可达矩阵

M10×10 X1 X2 X3 X6 X7 X8 X11 X12 X13 X14

X1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

X2 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1

X3 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1

X6 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0

X7 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0

X8 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0

X11 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

X12 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

X13 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

X14 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

3) 层级抽取
对于可达矩阵，有可达集合R、先行集合Q、共

同集合T，其中T=R∩Q。以关系矩阵A为例，对于其
要素ei有：要素对应行值为1的所有要素被称为可达
集合为R (ei)；要素中对应列值为1的所有要素被称为
先行集合为Q (ei)；可达集合与先行集合的共同集合即
R (ei)∩Q (ei)，被称为T (ei)

进行抽取的方法为UP型拓扑层级图。UP型层
级图也就是结果优先的层级抽取。规则方法为T (ei)= 
R (ei)，这个方法的本质是把系统中最终结果的要素抽
取出来放到最上层，依次类推地抽取。

DOWN型拓扑层级图。原因优先的层级抽取规则
方法为T (ei)= Q (ei)，这个方法的本质是先把系统中根
本原因的要素抽取出来放在最下层，依次类推地抽
取。结果如表5所示。

表5　要素分层

层级 结果优先——UP型 原因优先——DOWN型

第1层 X12, X14, X1, X1 X11

第2层 X13, X6, X8, X7 X12, X14, X6, X8, X1

第3层 X3 X3, X7

第4层 X2 X2, X13

4) 一般骨架性矩阵的计算
由可达矩阵进行缩点即把可达矩阵中的回路当成

一个点，称之为缩点。缩点后得可达矩阵R’，进行缩
边运算，缩边运算其本质是把重复的路径删除，方
法为：

S’=R’-(R’-1) 2-1                                         （7）
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R’进行缩边得到S’，即骨架矩阵，把回路要素代
替回去即得S，S即一般骨架性矩阵（如表6所示）。

5) 拓扑层级图绘制
左边为UP型层级图，即结果优先的层级划分，

右边为DOWN型层级图，即原因优先的层级划分。小
农户采纳生态农业技术行为各影响因素间的可达关系
由有向线段进行表示，方框中的双向箭头表示形成回
路，即互为可达关系，同时越下层表示影响因素越具
有根源性，越上层表示影响因素越具有表层性。绘制
结果如图1所示。

表6　一般性骨架矩阵

M10×10 X1 X2 X3 X6 X7 X8 X11 X12 X13 X14

X1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
X2 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
X3 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1
X6 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
X7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
X8 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
X11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
X12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
X13 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
X14 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

图1　拓扑型层级图

4　结论

4.1　小农户采纳生态农业行为影响因素层级关系
根据越上层越具有表层性，越下层越具有根源性

的原理，结合UP型和DOWN型层级图可以得出，最上
层属于表层因素，为两者最上层因素的并集，即邻里
效应（X11）、政策感知（X14）、合作社（X12）、农
业年收入（X1）；中间层属于潜在因素，即学历层次
（X3）、农业收入占比（X6）、健康状况（X7）、认
知能力（X8）；最下层属于根源因素，为两者最下层
因素的交集，即户主年龄（X2）、技术培训（X13）。
4.2　影响因素间关系分析

由UP型和DOWN型层级图进行比较后可以发现，
各因素间有向线段指向一致，且层级划分基本相同。
根据影响因素的层级划分，各因素间因果关系为3类。

1) 根源因素对潜在因素的影响。一是户主年龄
会影响学历层次及健康状况。数据显示，2017年中国
农村中小学教育毛入学率从与2009年的24.2%增长至
88.3%[25]，由此证明相较于过去，年龄较大的小农户
普遍教育层次不高于年龄较小的小农户，认知能力、
政策认知相较也会更低，同时研究表明年龄与健康呈

非线性关系，约30岁以前呈正向关系，30岁以后健康
随年龄增长而下降，而且呈加速趋势[26]。二是技术培
训会对小农户参与合作社的意愿产生影响。当农户通
过农技部门或科研院校，接触生态农业并降低了风险
厌恶时，会刺激其向生态农业转型，这就需要技术的
支持，而技术具有较强的公共物品性质，合作社可以
提供生态种养技术、病虫害防治技术等服务，让当地
小农户能够免费使用这些技术，因此会增他们加入合
作社的意愿。

2) 潜在因素对上层因素的影响。一是小农户学历
层次会影响其政策认知、农收入占比以及农业年收
入。政策认知需要小农户具备一定的认知能力及信息
接受程度，户主年龄导致受教育水平不同，因而导致
认知能力不同。农村老龄化问题严重，返乡人员大多
是认知能力较高的创业者，与传统小农相比，会将更
多精力放置在农业生产上，目标更明确。同时当前传
统小农普遍属于兼业型小农，兼业化是农业比较优势
下降情况下农户的理性选择，且与收入之间呈现显著
的正相关关系[27]，因而会导致传统小农农收入占比降
低。二是农业收入占比会影响邻里效应。邻里效应是
指与邻近者交往，比和距离远的人交往所付出的代价
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小。同时邻里效应对利益目标相同的人群影响更大，农
收入占比较高时，会越发受周围农户种养行为的影响。

3) 回路中因素的影响关系。一是小农户农业收入
占比和认知能力互相影响。研究表明认知能力越高，
农户兼业的可能性就越大，农业收入占比会降低[28]。
二是小农户政策感知与参与合作社互相影响。据农业
部统计，截至2016年底，中国经营规模在50亩以上新
型经营主体约350万个，占农户总数的3%左右[29]，同
时国家在政策上继续鼓励新型合作经营主体的发展。
小农户加入合作社，可以学习生态农业相关种养技
术，标准种养，统一管理，推动生态农业技术标准
化。合作社可以带领小农户领取政府补贴，为小农户
的生态农业技术创新、农资设备等提供帮助。因此对
相关政策了解较多的小农户在利益驱动下会加入合作
社，而加入合作社后经过培训，也会增加政策认知。
4.3　促进小农户采纳生态农业行为的建议

1）鼓励大学生返乡创业。小农户文化水平普遍
不高且老龄化问题严重，而生态农业的发展需要高素
质人才，现在大学生基本具备较强生态意识，也更了
解城市居民对生态农产品的潜在需求，极有可能成为
建设生态农业的新生力量，因此在大学校园应该多开
展生态农业的讲座，让那些未来有志于投身生态农业
的大学生们更早地去接触和了解生态农业；此外，在
各种政治学习中，应该突出强调生态农业对生态文明
建设的保障作用，推动生态农业在更大范围内的普
及。如果整个社会都来关心和宣传生态农业，小农户
将积累更多发展生态农业的信心和动力。2）增加生
态农业技术获取途径。生态农业虽然在不断研发新技
术，但中国生态农业技术推广没有很好地利用新型经
营主体跟小农户间的紧密联系，推广体系单一，导致
很多地区实践效果差、推广效率低[30]，小农户很难获
取技术相关的第一手资料和经验。因此可以利用互联
网平台，以专业网站和微信公众号等形式，增设技术
交流和反馈等功能，以此增加小农户对生态农业理解
和认识。生态农业技术讲究因地制宜，必须结合当地
实际，分析当地自然条件并反复实践和改良，来提高
生态农业技术的实际应用效果，以促进小农户从传统
农业向生态农业转型。
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月桂酸添加量对淀粉三元复合物形成的影响
牛斌1，闫溢哲2，王书军1*

1. 天津科技大学食品科学与工程学院（天津 300457）；2. 郑州轻工业大学食品与生物工程学院（郑州 450000）
摘 要 以小麦淀粉、β-乳球蛋白以及月桂酸为原料, 研究了不同月桂酸添加量对小麦淀粉-β-乳球蛋白-月桂酸

复合物形成及性质的影响。快速黏度分析仪 (RVA) 结果表明, 随着月桂酸添加量的增加, 样品在冷却阶段的黏度以

及最终黏度先增加后逐渐不变。示差量热扫描仪 (DSC) 结果表明复合物的熔融焓 (ΔH) 也先增加后逐渐不变, 且

其熔融时的ΔT (Tc-To) 随着脂肪酸添加量的增加而增加。X-射线衍射 (XRD) 以及拉曼结果表明样品的长程及短

程有序性随着月桂酸添加量的增加先提高后逐渐趋于平稳。另外, 三元体系复合物的数量多于二元体系的数量, 且

三元体系达到饱和所需要的月桂酸的量少于二元体系的量。

关键词 小麦淀粉; β-乳球蛋白; 月桂酸; 复合物; 添加量

Effects of the Amount of Lauric Acid on the Formation of Starch Ternary Complex
NIU Bin1, YAN Yizhe2, WANG Shujun1*

1. College of Food Science and Engineering, Tianjin University of Science & Technology (Tianjin 300457); 
2. School of Food and Biological Engineering, Zhengzhou University of Light Industry (Zhengzhou 450000) 

Abstract　 In this paper, wheat starch, β-lactoglobulin and lauric acid were used as raw materials to study the effect of different 
amount of lauric acid on the formation and properties of wheat starch-β-lactoglobulin-lauric acid complex. The results of RVA 
show that the viscosity at setback stage and final viscosity of the sample increases first and then tends to stabilized with the 
increase of lauric acid. The results of differential scanning calorimetry (DSC) show that the melting enthalpy (ΔH) of the 
complex increases first and then remains almost unchanged, and the ΔT (Tc-To) increases with the increase of fatty acid content. 
The results of X-ray diffraction (XRD) and Raman spectroscopy show that the long-range and short-range order of the samples 
increases first with the increase of lauric acid content, and then gradually unchanges. In addition, the amount of complex of 
ternary system is more than that of binary system, and the amount of lauric acid needed for ternary system to reach saturation 
is less than binary system.
Keywords　 wheat starch; β-lactoglobulin; lauric acid; complexes; amount

淀粉是食品中重要的供能物质之一，它能和食品
中的脂质、蛋白质相互作用，形成淀粉-脂质复合物

或淀粉-脂质-蛋白质三元复合物[1-2]，从而影响淀粉
基食品的诸多功能性质，如老化[3-4]、黏度[5-6]、消化


