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食品研究与开发

小麦淀粉的研究现状
项丰娟，苏磊，张秀南，秦仁炳，曾洁，李光磊*

（河南科技学院食品学院，河南新乡 453003）

摘 要：小麦淀粉是小麦中的主要成分和重要储能物质，其性质直接影响小麦资源的开发与利用，近年来，很多学者
对小麦淀粉的各个方面都在进行深入的研究。该文概述小麦淀粉的结构特点，综述小麦淀粉的糊化、回生、冻融稳定
性、凝胶性等功能特性，以及小麦淀粉的应用，并针对小麦淀粉的发展趋势进行前景展望，以期为小麦淀粉的进一步
研究利用提供参考，并促进其在食品及非食品领域的开发利用。
关键词：小麦淀粉；提取；结构；性质；应用

Research Status of Wheat Starch
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Wheat starch is the main component and important energy storage substance in wheat. The
development and utilization of wheat resources are affected directly by its properties. In recent years，numerous
scholars have conducted in -depth studies on various aspects of wheat starch. In this paper，the structural
characteristics of wheat starch； the functional properties of wheat starch，such as gelatinization，retrogradation，
freeze-thaw stability，gelatability； and its application were summarized. The development trend of wheat starch
was prospected to provide a reference for further research and utilization of wheat starch and to promote its
development and utilization in food and non-food fields.
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小麦在我国至少有四千年的种植历史，其种植范
围相当广泛，仅次于玉米，位居世界第二[1-3]，在世界的
粮食作物中占有着非常重要的地位。 小麦作为日常主
食，可以做成面条、馒头、烙饼等多种形式的食物，是人
们日常饮食中不可或缺的一部分[4]。 小麦籽粒中含有
蛋白质、脂质、粗纤维和淀粉等营养物质，其中淀粉含
量最为丰富，是人体营养和能量的主要来源。 小麦淀
粉是一种天然的高分子多糖化合物，在小麦籽粒中总
淀粉含量约占 65%， 由直链淀粉和支链淀粉组成，在
加工食品中还可用作增稠剂、稳定剂和脂肪替代品
等 [5]，同时，还广泛应用于纺织、造纸、化妆品等 [6]工业
中， 可以生产胶黏剂和增稠剂等很多工业所需产品，

因此， 小麦淀粉在整个小麦加工行业是非常重要的。
小麦淀粉一直是学者不断深入研究的主题，产生了大
量的研究成果，本文从小麦淀粉的结构、性质和应用
等方面进行综述，以期为小麦淀粉的研究利用提供科
学依据。

1 小麦淀粉结构
1.1 颗粒形态

小麦淀粉颗粒主要分为“A”型和“B”型，“A”型淀
粉呈扁豆型，其直径为 20 μm~45 μm，“B”型淀粉呈球
形，其直径小于 10 μm[7-8]，“A”型淀粉颗粒占淀粉总
质量的 70%~80%，而“B”型淀粉不到 10%[9]。 通过扫描
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电镜和偏光显微镜观察小麦淀粉的颗粒形态，结果 见图 1。

图 1 小麦淀粉的结构图

Fig. 1 Structure diagram of wheat starch

（B）小麦淀粉结构

（a）生长环结构；（b）交替的半晶体和无定形生长环结构；（c）支链淀粉的簇结构；（d）支链淀粉形成的单链和双螺旋结构。
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（A）扫描电镜图
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通过扫描电镜发现大多数小麦淀粉颗粒形态呈
圆形或者椭圆形，少数为无规则形状（图 1A）。 经过酸
水解或者酶水解的小麦淀粉颗粒中支链淀粉到生长
环的结构见图 1B。 淀粉颗粒具有非常复杂的分级结
构。 从大到小，首先是完整的淀粉颗粒，然后是交替的
晶体生长环和无定形生长环结构。 晶体生长环的厚度
在 400 nm~500 nm 之间， 由交替排列的晶体片层和无
定形片层构成；淀粉中一个交替的晶体片层和无定形
片层厚度在 9 nm~11 nm 之间，其中晶体片层的厚度为
5 nm~6 nm，主要由淀粉分子中有序折叠的双螺旋结构
有序堆积构成，而无定形片层厚度为 3 nm~4 nm，主要
由支链淀粉的分支点和没有有序堆积的双螺旋结构
构成[10]。 淀粉无定形区域主要是由直链淀粉和没有形
成双螺旋结构的支链淀粉组成，位于淀粉颗粒的核心
和外转眍域。 P魪REZ等[10]和 Tang等[11]研究淀粉颗粒发
现由结晶区片层和无定形片层组成的直径在 20 nm~

400 nm之间的近似球状的结构，又被称为“小体结构”，
“小体结构”的尺寸也是影响淀粉消化性的重要因素。
聂丹[12]用扫描电镜观察几种淀粉，对比发现，小麦淀粉
颗粒呈扁平圆状，表面较光滑，较大的颗粒中心凹陷，
较小的颗粒较圆润饱满， 扁平面宽度 20 μm~38 μm，
厚度 5 μm~15 μm。郑学玲等[13]对比研究了青稞淀粉和
小麦淀粉的理化性质，发现小麦淀粉的颗粒大小和形
状分布没有青稞淀粉的均匀，青稞淀粉颗粒的平均粒
径大于小麦淀粉，为 18.13 μm 。 小麦淀粉的颗粒形态
对小麦淀粉的功能性质有一定的影响，因此颗粒形态
一直是小麦淀粉研究领域必不可少的分析指标。
1.2 化学组成

在成熟的小麦籽粒中，淀粉约占 65%，蛋白质占
10%~15%，水分占 13%~15%，油脂占 2%，粗纤维占
3%以及灰分占 1%[14]。 小麦淀粉是由直链淀粉和支链
淀粉组成的高分子多糖聚合物，不同品种小麦淀粉其
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直链淀粉含量也不同，秦中庆等[15]测定了 22 个小麦品
种，发现直连淀粉含量最低的小麦品种是豫麦 47（即
丰优 3 号）为 16.3%，而陕优 225-2 的直链淀粉含量最
高为 70.7%。 根据 X射线衍射特征峰的特征可以将小
麦淀粉分为 A型、B型和 C 型晶体类型，C 型淀粉是 A
型和 B 型淀粉的混合物。 小麦淀粉具有相对较多短
链， 其重均链长为 23~29，A 型晶体是单斜晶胞结构，
每个晶胞周围由 4 个水分子，其结构相对比较紧凑，B
型淀粉是六边形晶胞结构，每个晶胞周围堆积这 36个
水分子，其结构相对松散[16]。

2 小麦淀粉性质
2.1 糊化特性

淀粉不溶于冷水，当被加热至一定温度时，淀粉
颗粒会吸水膨胀， 然后水分子会进入淀粉颗粒的内
部，与部分淀粉分子以氢键的形式结合，首先破坏淀
粉的无定形区，进而对淀粉的结晶区产生作用，使淀
粉分子内部结构被打乱，宏观表现为淀粉由悬浮液逐
渐形成一种半透明状的黏稠液体，该过程称为淀粉的
糊化[17]。 糊化是淀粉重要的性质，淀粉糊化的峰值黏
度、回生值、破损值对淀粉的应用有决定性作用[18]，经
糊化处理后的淀粉可应用于速冻食品、凝胶、可食用
涂层等。 甘淑珍等[19]研究小麦淀粉的影响因素及黏度
稳定性，结果表明在一定的条件下小麦淀粉的糊化可
经历黏度的上升、下降和回升过程，反映了淀粉晶体
熔融、颗粒的溶胀、破裂和直链淀粉的有序化。

张正茂等 [20]研究了 8 种不同来源淀粉的糊化特
性，研究表明几种淀粉相对比，小麦淀粉的糊化温度
最低，为 62.6 ℃。 郑学玲等[13]研究发现与青稞淀粉相
比，小麦淀粉不易糊化，且小麦淀粉的峰值黏度、谷值
黏度都大于青稞淀粉，但衰减值小于青稞淀粉。 吕元
娣等[21]研究发现青稞淀粉的成糊温度和峰值黏度均介
于小麦淀粉和荞麦淀粉之间，其糊化易于小麦淀粉而
难于荞麦淀粉。 赵凯等[22]研究小麦淀粉老化动力学及
玻璃化转变温度，发现分离后的小麦 B 淀粉（用沉降
法将淀粉与水制成悬浮液， 静置 1 h 收集的沉淀为 A
淀粉，静置 20 h 收集的沉淀为 B 淀粉）的糊化峰值温
度和糊化结束温度高于小麦总淀粉，而糊化起始温度
低于小麦总淀粉和小麦 A淀粉。范逸超等[23]研究 γ-聚
谷氨酸对小麦淀粉糊化及流变学特性的影响，表明随
着 γ-聚谷氨酸添加量的增多，小麦淀粉的糊化温度升
高， 且添加量为 0.7%时效果最好，γ-聚谷氨酸阻碍了
淀粉的糊化，使淀粉的热糊稳定性提高。梁国香等[24]研
究在小麦淀粉中添加不同含量的小麦纤维，结果表明

在小麦淀粉中随着小麦纤维添加量的增加，小麦淀粉
糊化温度呈下降趋势，黏度呈上升趋势。
2.2 回生特性

淀粉回生是指糊化淀粉分子由无序态向有序态
转化的过程[25]，其实质是糊化后的淀粉分子自动排列
成序，形成高度致密的、结晶化的不溶性分子微束，过
程包括直链分子螺旋结构的形成及其堆积、支链淀粉
外支链间双螺旋结构的形成与双螺旋之间的有序堆
积[26]。 加工淀粉对酶消化的敏感性主要取决于糊化过
程中淀粉结构的破坏程度和随后的回生过程中形成
的聚集体[27]。 小麦淀粉的回生通常被认为具有不好的
影响，因为它主要会导致含小麦淀粉含量高的食品老
化，这可能使食品的保质期缩短，影响小麦淀粉类食
品的感官评定和储存品质，然而，就食品的质构和营
养特性而言， 淀粉回生对于某些淀粉类食品是可取
的，例如早餐谷物、米粉的生产等，因此，淀粉的回生
也是学者们研究的重要方向。

牟汝华[28]研究了水分含量和凝胶化温度对大米淀
粉和小麦淀粉回生的影响，发现小麦淀粉和大米淀粉
回生受水分含量的影响很显著，淀粉在水分子的作用
下，凝胶化中的结构被破坏的更彻底，达到最高焓值
所需的能量较少。 对于存在残余晶体的情况，残余晶
体越少，小麦淀粉和大米淀粉的回生行为越显著。 当
残余晶体完全消失时，表现为凝胶化温度越高，小麦
淀粉和大米淀粉的回生焓值越高并且不同水分含量
样品的最大焓值接近。 King 等[29]从储能模量的角度评
价了晶化对结构的影响，发现淀粉的回生速率取决
于贮存温度（23℃和 4℃）和淀粉的植物来源。 张玉荣
等[30]研究发现中筋和高筋两种筋型的小麦淀粉的回生
值与储藏时间呈现显著的相关性， 即两种筋型的小
麦淀粉在储藏 80 d 后， 其回生值总体呈现增加的趋
势。 Cies＇ la等[31]在研究中发现，当淀粉糊的水分含量高
时，辐照处理能够促进回生，当淀粉糊的水分含量低
时，辐照处理能够抑制其回生。谢新华等[32]研究了月桂
酸对小麦淀粉凝胶回生特性的影响，发现月桂酸可以
通过抑制直链淀粉分子重排成有序结构，延缓直链淀
粉分子的重结晶，从而抑制淀粉的回生。邢燕等[33]在小
麦淀粉中添加木糖醇后， 发现小麦淀粉糊化温度升
高， 峰值黏度随着木糖醇添加量的增加呈上升趋势，
当添加 15%~25%木糖醇时，小麦淀粉的衰减值、回生
值均增加。 徐进等[34]用广角 X射线衍射法（wide-angle
X-ray diffraction method，WXRD） 和差式扫描量热法
（differential scanning calorimetry，DSC）研究极限糊精对
小麦淀粉回生的影响，WXRD 结果表明添加 10%极限
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糊精组分的小麦淀粉回生的相对结晶度小于原淀粉
的相对结晶度，DSC 结果表明添加了极限糊精组分可
以降低小麦淀粉的回生焓值。 王晨等[35]研究阿魏酸对
小麦淀粉理化特性的影响，快速黏度分析仪（rapid vis－
cosity analyzer，RVA）结果表明添加阿魏酸后，小麦淀
粉的峰值黏度、保持黏度和最终黏度降低，而崩解值
增大，说明阿魏酸抑制了小麦淀粉的回生进程，并且
扫描电镜也证明阿魏酸抑制了小麦淀粉的老化过程。
Guo 等[36]研究小麦面筋蛋白中的谷蛋白对小麦淀粉回
生的影响，研究发现直链淀粉在回生过程中可以通过
氢键和二硫键与麦谷蛋白酪氨酸结合，当它们完全形
成双螺旋结构， 阻碍了小麦淀粉的直链-支链淀粉的
短期回生，所以在淀粉中添加麦谷蛋白是延缓直链淀
粉回生的较好方法。
2.3 冻融稳定性

小麦淀粉凝胶的冻融稳定性是影响淀粉基食品
品质的一个重要因素，淀粉基食品在经历冷冻、冻融、
再冷冻过程的处理运输过程中会使食品水分流失、表
皮干裂、变硬等[37]，导致食品品质的劣变，这与淀粉凝
胶的冻融稳定性有直接关系。 冻融稳定性可以用来衡
量淀粉承受冷冻和解冻过程引起的不良物理变化的
能力[38]。 即冷冻食品在一些不同温度的环境条件下会
反复冻融，影响食品的品质，所以提高食品的冻融稳
定性是十分必要的。

贾春利等[39]通过研究发现冻融过程能够显著地增
加淀粉凝胶的析水率和可冻结水含量，严重地破坏淀
粉凝胶超微结构、增加孔洞尺寸、减小孔洞均匀性，最
后导致淀粉凝胶硬度明显增大，弹性明显减弱。 张华
等[40]研究发现小麦淀粉凝胶随冻融次数的增加，其析
水率、老化度及冰晶熔化焓都明显增加；同时冻融次
数的增加严重破坏了淀粉凝胶的超微结构，使淀粉凝
胶质构产生了明显的变化，即硬度、胶着性增大，弹性
减小。 谢新华等[41]研究发现 γ-聚谷氨酸降低了小麦淀
粉凝胶的结晶度，抑制了直链淀粉、支链淀粉的重结
晶，防止冻融循环而导致淀粉凝胶的重结晶现象。 添
加 γ-聚谷氨酸明显改善了淀粉凝胶的微观结构，使其
孔洞变小、更均匀、更紧密，缓解了冻融循环对其内部
结构的破坏。并且 γ-聚谷氨酸的添加明显提高了小麦
淀粉凝胶的冻融稳定性，且随添加量的增加，效果越
明显，添加量（质量分数）为 0.7%时，效果最好。 代蕾
等 [42]研究魔芋胶对小麦淀粉理化性质影响，结果表明
添加魔芋胶后， 小麦淀粉凝胶的冻融稳定性提高，硬
度降低。 谢新华等[43]通过研究单硬脂酸甘油酯对小麦
淀粉凝胶晶体结构、 热力学特性及质构特性的影响，

发现单甘酯通过与淀粉形成复合物，可以提高小麦淀
粉凝胶的冻融稳定性。
2.4 凝胶特性

淀粉糊化后， 淀粉分子中的直链淀粉渗透出来，
以双螺旋的形式相互缠绕形成三维网状结构，将充分
糊化的淀粉颗粒包裹其中，此过程称为凝胶化[44]。 淀粉
凝胶化作用使淀粉产品产生了只溶胀但不溶解的颗
粒，从而影响淀粉产品的整体性能[45]。许多食品利用了
淀粉凝胶的性质，如粉丝、凉粉、粉皮等，这些食品的品
质主要取决于淀粉的凝胶特性[46]。

吴桂玲等 [47]研究脱脂和脱蛋白处理对小麦 A、B
淀粉理化性质的影响，结果表明脱脂脱蛋白处理使小
麦淀粉的起始糊化温度、峰值温度、终止温度显著增
大，凝胶化焓值无显著变化。 Sun等[48]研究发现天然小
麦淀粉颗粒是球形结构，而糊化小麦淀粉凝胶中观察
到许多小孔，其致密结构类似于蜂窝结构。Zhang等[49]研
究发现小麦淀粉与金丝雀籽淀粉相比，小麦淀粉凝胶
具有更高的胶黏性和较低的凝聚力。
2.5 质构

小麦淀粉的质构特性间接反映食品的品质，如食
品的口感、形态和货架期等，其对食品品质有重要的
影响。

任顺成等[50]通过研究芦丁和槲皮素对小麦淀粉凝
胶质构特性的测定，发现分别添加芦丁和槲皮素的小
麦淀粉，其硬度、黏性和弹性都显著降低，黏聚性显著
增大。宋一诺等[51]研究在小麦淀粉中添加月桂酸，结果
表明与不添加月桂酸的小麦淀粉相比，其热糊黏度凝
胶硬度和咀嚼性显著减小，最终黏度增大；并且随着
月桂酸用量的增加， 小麦淀粉的最终黏度逐渐增大，
硬度和咀嚼性逐渐减小。 Sun 等[48]研究发现小麦淀粉
的硬度和咀嚼性随小麦纤维的增加而增加，黏聚性降
低，弹性无明显变化。
2.6 透明度

在淀粉基食品加工和生产应用中，对淀粉糊的透
明度有一定要求，淀粉糊透明度也是影响食品品质的
一个重要因素，反映淀粉与水结合能力的强弱[52]，淀粉
糊化后其分子重新排列相互缔合的程度是影响淀粉
糊透明度的重要因素[53]，用透光率表示淀粉透明度的
程度，淀粉透光率越大表示淀粉透明度越好[54]。

侯蕾等 [55]研究不同种类淀粉（小麦淀粉、玉米淀
粉、土豆淀粉、红薯淀粉和绿豆淀粉）理化性质比较，结
果表明小麦淀粉的透明度最低，淀粉糊的黏度和热稳
定性最好。 张慧娟等[56]研究碱法提取青稞淀粉的理化
性质，结果表明在含量相同的情况下，小麦淀粉的透
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光率比青稞淀粉的透光率小，说明小麦淀粉的透明度
比青稞淀粉小。
2.7 溶解度和膨胀度

淀粉的溶解度和膨胀度与小麦淀粉中直链淀粉、
支链淀粉、蛋白质、脂质等成分的含量和颗粒大小有
一定的关系[57-58]。 溶解度可以体现淀粉颗粒与水分子
的相互作用力的大小情况。

譒ubaric＇等[59]研究丁二酸与乙酸酐混合可制得糊化
温度低、易回生、溶胀力和溶解度高的小麦淀粉。 侯蕾
等[55]研究不同种类淀粉理化性质，结果表明不同种类
淀粉的溶解度大小依次为红薯淀粉、土豆淀粉、绿豆
淀粉、玉米淀粉、小麦淀粉，即红薯淀粉的溶解度最高，
小麦淀粉的溶解度最低。 李素云等[60]研究不同冻藏方
式对小麦淀粉功能性质的影响，结果表明随着冻藏时
间的增加，淀粉的溶解度呈上升趋势，而冻融冻藏有
相同的趋势，且溶解度上升的更明显。

3 小麦淀粉的应用
小麦淀粉的来源广泛、价格低廉，随着对小麦淀

粉深加工的研究， 小麦淀粉可以应用于多种行业，但
是由于其自身的性质，在工业和某些食品行业还是无
法满足需求，限制了小麦淀粉的加工及应用，所以在
纺织、造纸、日用化工等行业使用的多是改性淀粉，改
性后的小麦淀粉克服了原淀粉易回生、 不耐强酸、强
碱等缺点，所以改性的小麦淀粉也是增加其应用范围
的重要手段。

王首旗等[61]研究改性后的小麦淀粉用于纸张表面
施胶的性能和可行性，并确定小麦淀粉氧化改性的最
佳工艺条件：50 g 小麦淀粉与 450 mL 水溶液混匀，升
温 55℃，保温 60min，再加过硫酸铵 0.5 g，升温至 75℃，
保温 60 min，升温至 95 ℃，保温 60 min，加 3.6 g 硫酸
铝和 4 g阳离子表面施胶剂搅拌均匀。杨金田等[62]以小
麦淀粉为原料，过硼酸纳为催化剂，过氧化尿素为氧
化剂，聚丙烯酰胺为改性剂，钠基/钙基复合膨润土为
催干剂和填充剂，采用常温氧化法制得种新型的改性
淀粉纸包装黏合剂。 吴津蓉等[63]研究酸改性小麦淀粉
在慕斯中的应用，采用酸改性的小麦淀粉替代明胶作
为混合凝固剂制作慕斯蛋糕，并对改性淀粉慕斯蛋糕
参数优化， 发现慕斯蛋糕的最佳配方 7.5 g 复合凝固
剂，180 g奶油，50 g砂糖，150 g草莓， 并且进行 5 h 以
上的冷藏，制作出的慕斯蛋糕口感最好。顾俊等[64]用小
麦淀粉研制出改性胶黏剂的最佳工艺条件：小麦淀粉
30%、淀粉氧化温度为 50℃~55℃、糊化和交联温度为
55℃~60℃、 糊化 pH 值为 12~13、 交联 pH 值为 10~

11、复合交联剂 4%，交联时间为 60 min，使改性后的
小麦淀粉胶黏剂（14.66 MPa）内接强度明显强于脲醛
树脂（urea resin，UF）胶黏剂（14.04 MPa）。 田莉雯等[65]

以小麦淀粉和玉米淀粉为成膜基质，采用流延法制备
可食用膜，结果表明制膜的最佳工艺条件：小麦淀粉
与玉米淀粉的质量比 60∶40，山梨醇含量 0.6%，柠檬酸
含量 2.5%，增强剂含量 1.4%，糊化温度 85 ℃，糊化时
间 40 min，制成的淀粉溶液浓度为 60 g/L，再干燥
4 h~6 h，此最优工艺条件下制成的复合膜拉伸强度为
14 MPa~15 MPa，断裂伸长率为 30%~33%。 Li等[66]研究
连续三酶改性小麦淀粉的流变特性和糊化特性，结果
表明小麦淀粉经 β -淀粉酶、 转移葡萄糖苷酶和普鲁
兰酶连续处理后，其链长分布、黏弹性和凝胶强度均
有明显改善，其改性淀粉可作为小麦淀粉基食品如软
糖、果酱、甜点等的添加剂。

4 结语
小麦淀粉具有独特的理化性质，比如：较低的糊

化温度，较好的淀粉糊的黏度和较好的热稳定性等特
点， 并且小麦淀粉是食品及其它工业的重要原料，随
着工业加工的深入研究， 小麦淀粉的应用越来越广
泛，然而在小麦淀粉的基础研究和应用研究领域还有
许多待开发的空间，应该切实采取措施，促进小麦淀
粉在食品和工业中的进一步应用，为进一步开发小麦
资源提供一定理论指导。
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