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淀粉结构对其性能的影响及淀粉性能的调控 

杨  洁, 顾正彪, 洪  雁* 

(江南大学食品学院, 无锡  214122) 

摘  要: 淀粉是自然界中仅次于纤维素的第二大生物质, 是碳水化合物在自然界中贮藏的主要形式之一。淀

粉既是人类的主要能量来源, 也是一种重要的可再生资源, 被广泛应用在食品、造纸、纺织、精细化工和医药

等领域。但是, 原淀粉结构的局限性, 限制了其应用范围和效果。因此, 本文首先综述了淀粉分子结构和颗粒

结构对其性能的影响。其次, 阐述了通过淀粉的生物合成、淀粉结构修饰以及纤维素合成淀粉等手段改变淀

粉结构, 从而达到调控淀粉性能的目的的方法, 以期为之后的深入研究提供参考。 
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Effect of starch structure on its properties and the regulation  
of starch properties 
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ABSTRACT: Starch is the second largest biomass after cellulose in nature. It is one of the main forms of 

carbohydrate storage. Starch is not only the main energy source of human beings, but also an important 

renewable resource and is widely used in food, paper, textile, fine chemicals and medicine. However, due to the 

limitation of starch structure, its application and effect are limited. Therefore, this paper reviewed the effects of 

starch molecular structure and particle structure on its properties. Then this paper also reviewed the methods of 

changing the starch structure by means of starch biosynthesis, starch structure modification and cellulose 

synthesis of starch to achieve the purpose of regulating starch performance, in order to provide reference for 

further research afterwards. 
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1  引  言 

淀粉是一种可再生的天然高分子碳水化合物, 通常

存在于植物的种子、根茎、果实和茎叶中, 某些原生动物、

藻类以及细菌中也存在淀粉或类似结构的糖元, 其在人体

能量代谢中具有重要的作用[1]。由于淀粉天然可再生且生

物相容性好, 是工业生产的主要原辅料, 在造纸、纺织、

医药、石油、食品和发酵等行业被广泛应用, 长期以来, 世

界各国都十分重视淀粉资源的开发利用研究。但由于淀粉

分子链排列的多样性和微观结构的复杂性, 其精细结构对

淀粉的功能特性具有较大的影响[2]。 

本文主要阐述了淀粉分子结构和颗粒结构对其性能

及应用效果的影响, 并从淀粉的生物合成、淀粉结构修饰

以及纤维素合成淀粉 3 个方面, 简述了淀粉性能调控的手
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段, 以期为淀粉的研究及开发提供一定的理论指导。 

2  淀粉结构对其性能的影响 

2.1  淀粉分子结构 

淀粉主要由直链淀粉分子、支链淀粉分子和中间级分

组成。原淀粉中直链淀粉和支链淀粉分子并不是以松散的

个体形式存在, 而是通过分子链内和链间的氢键连接形成

高度有组织的颗粒结构, 其精细结构对于淀粉的结构及功

能特性均有非常大的影响。研究发现直链淀粉分子含量越

大, 其流体动力学半径越大, 光线穿透力越弱, 淀粉糊的

透明度越低[3,4]。姜欢等[5]发现麦芽糖转葡糖基酶作用于普

通 玉 米 淀 粉 后 , 使 其 短 链 淀 粉 [ 聚 合 度 (degree of 

polymerization, DP)＜13]含量和长链淀粉(DP＞30)含量相

较于原淀粉均有所增加, 合成了具有慢消化功能的新型结

构。同时, 直链淀粉与脂质复合使得抗消化淀粉含量提高, 

且直链淀粉回生可形成双螺旋结构也具有抗消化性[6]。刘

誉繁等[7]研究发现高压均质处理使直链淀粉与适宜分子量

大小的淀粉分子之间发生重聚集而形成有序的结构域, 提

高大米淀粉抗消化性能。此外, 湿热处理可促进大米淀粉

分子重排和取向, 形成新的单螺旋结构, 增加大米淀粉抗

消化性能[8]。 

不同植物来源支链淀粉在分支点位置、分支链长度等

方面均存在极大的差异。而支链淀粉的链长分布及长、中、

短链的比例不同直接影响淀粉的透明度、溶解度、成糊温

度以及凝胶和流变学等特性, 从而影响淀粉的深加工及用

途[9]。研究表明, 具有较低平均链长和平均外链长度的支

链淀粉成糊特性较好、成糊温度较低[10,11]。淀粉糊化冷却

后, 其直链淀粉和支链淀粉分子通过氢键等作用力聚集形

成淀粉凝胶[12]。Zhou 等[13]发现支链淀粉中长支链比例越

高 , 淀粉凝胶的硬度和内聚性越大 , 而弹性和胶黏性   

越小。 

直链淀粉与支链淀粉的比例已被公认为是淀粉物化

性质与功能特性的重要决定因素, 大量研究发现直链淀粉

含量直接影响谷物(尤其是大米)在烹煮等加工过程中的吸

水膨胀、受热糊化以及成品品质, 并将直链淀粉含量作为

预测淀粉加工性质、淀粉质食品品质的重要指标[10]; 同时, 

直链和支链淀粉含量、基团以及分子大小与淀粉的成膜性

也有一定的关系[14]。 

此外, 淀粉颗粒中还含有少量中间级分, 其结构和性

质介于直链淀粉分子和支链淀粉分子之间[15]。不同来源的

淀粉中间级分含量不同, Yoon 等[16]发现高直链玉米、普通

玉米、普通大米、马铃薯和木薯淀粉中间级分含量分别为

13.5%、11.4%、5.8%、8.0%和 5.6%。曾红华等[17]研究表

明峰值黏度、谷值黏度、最终黏度和衰减值与中间级分分

子量和中间级分回转半径呈负相关。 

2.2  淀粉颗粒结构 

淀粉在自然界中以颗粒形式存在, 淀粉颗粒有各种形

状和大小, 其大小随植物种类而异, 如玉米淀粉、马铃薯淀

粉和木薯淀粉颗粒的平均粒径分别为 17.44, 43.21 和   

15.24 μm[18]。研究发现淀粉颗粒的大小会影响淀粉糊黏度和

透明度等[19]。已有研究表明, 由于支链淀粉的短链比例高时, 

短链不能最大程度地堆积到晶体片层中去, 晶体化顺序较

差, 因而 To、Tp、Te 低; 而当支链淀粉中的长链比例高时, 

这些长链可能通过形成较长的双螺旋结构, 从而导致糊化

时需要较高的温度来解离, 因而 To、Tp、Te 高[20]。淀粉颗

粒具有微晶结构, 其结晶度一般在 15%~45%之间, 且具有

A、B 和 C 型三种晶型[21]。不同晶型和结晶度的淀粉会导致

其性能不同。研究发现 B 晶型的小麦淀粉颗粒比 A 晶型小

麦淀粉更易受冻融处理的影响[22]。Ｃ晶型淀粉为Ａ晶型和

Ｂ晶型的混合物, Ｃ晶型淀粉中Ａ晶型的高比例导致了淀

粉的高糊化温度[23]。同时, 也可以通过物理(淀粉含水量、

微波和研磨等)或化学(酸解等)的方法改变其结晶度, 调控

淀粉性能, 使其更好应用于食品工业中[24]。 

近年来, 淀粉小体结构受到研究者的关注, 小体是淀

粉壳层和颗粒结构的构筑单元, 其是由支链淀粉分子侧链

双螺旋排列的结晶区和直链淀粉的无定形区交替排列而 

成[25]。淀粉的壳层结构又称生长环, 颗粒的表层为硬壳层。

魏毛毛[26]发现淀粉颗粒完全糊化, 小体结构消失, 形成的

凝胶是疏松的网络结构, 且淀粉壳层的韧性会影响淀粉糊

化程度和淀粉糊黏度。 

3  淀粉性能的调控 

淀粉的分子结构和颗粒结构决定了淀粉性能, 进而

决定淀粉的品质和用途, 因此可以通过从淀粉生物合成途

径、结构修饰等手段改变淀粉各组分含量、直链淀粉和支

链淀粉所占比例以及淀粉分子的精细结构, 从而改善和调

控淀粉性能, 满足应用需求, 扩大应用范围。 

3.1  淀粉生物合成途径调控 

淀粉生物合成途经可通过遗传操纵实现对淀粉成分

及结构的改造, 属于改善淀粉性能的前端调控。合成途经

主要有支链淀粉合成的模型和直链淀粉合成模型。直链淀

粉主要是由蜡质基因编码的颗粒结合型淀粉合成酶

(granule-bound starch synthase, GBSS, 包括 GBSS I、GBSS 

Ib、GBSS II 等)所催化合成, 支链淀粉的生物合成主要是

由可溶性淀粉合成酶(soluble starchsynthases, SSS)、淀粉分

支酶(starch branching enzymes, SBE, 包括 SBE I、SBE IIa、

SBE IIb 等)和淀粉脱支酶(starch debranching enzymes, DBE)

所催化的。Nakamura 等[27]提出了水稻胚乳支链淀粉合成

的模型, 首先 SBE 催化分支簇的长链将其转变为新的分支

链, 并在可 SSS 作用下延伸成分支簇的核心骨架[28]。当分
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支簇的链长达到聚合度为 12 左右时, SBE 作用下进行剪切

和分支形成新的短链, 并在 SSS 作用下进行延伸 [29](图

1[28])。通过淀粉生物合成途径的调控可为改变淀粉产量和

理化特性提供基础, 如降低 SSS 和 SBE 的活性会使淀粉中

的直链淀粉含量升高, 使淀粉广泛应用于油煎的松脆食

品、黏合剂、可降解的包装材料和胶卷的保护层。 

 

 
 

图 1  支链淀粉合成的模型 

Fig.1  The model of amylopectin synthesis 
 

直链淀粉的合成依赖于支链淀粉的合成。目前关于直

链淀粉合成的第 1 种模型认为麦芽寡糖引导直链淀粉合成

(图 2a[29]), 其在淀粉合成酶Ⅰ(granule bound starch synthaseⅠ, 

GBSSⅠ)作用下延伸, 葡聚糖链在延伸过程中与 SBE 作用

形成还原性末端(图 2b)[30]。当一个新的麦芽寡糖到达颗粒

结合型 GBSSⅠ的催化位点后, 合成新的直链淀粉分子(图

2c)。另一种直链淀粉合成的模型则认为是支链淀粉引导直

链淀粉合成, 在 GBSSⅠ和 SBE 作用下分别延伸和断裂[31]。

直链淀粉的合成速率受 GBSSⅠ的活性和麦芽寡糖的含量以

及支链淀粉大小等多种因素的影响[32]。 

综上可知, 淀粉品质育种可通过淀粉生物合成途径

实现, 利用遗传操纵实现对淀粉组分及结构的改造, 不仅

可以改变直链淀粉和支链淀粉含量, 还可以调控淀粉分子

的精细结构, 从而满足工业生产的各种需求。目前已经通

过生物合成途径研究的淀粉有高油玉米籽粒淀粉[33], 高直

链淀粉水稻品种菲优 188[34], 高直链玉米品种以及高支链

淀粉玉米(糯玉米或蜡质玉米)[35]等。 

3.2  纤维素合成直链淀粉 

You 等[36]设计了一种将纤维素转化为直链淀粉的酶途

径 (图 3)。以纤维素为原料 , 应用纤维二糖磷酸化酶

(cellobiosephosphorylase, CBP) 和 α- 葡 聚 糖 磷 酸 化 酶

(alpha-glucanphosphorylase, αGP)合成直链淀粉, 可使纤维

素中高达 30%的无水葡萄糖单元转化为淀粉。纤维素合成

直链淀粉途径可根据应用要求调控, 成本低、产量高、反应

速度快, 并对有毒化合物具有更好的耐受性[37], 可满足从

食品和饲料到可再生材料和生物燃料的不同需求。直链淀粉

含量高的淀粉可作为色谱柱基质和医药胶囊材料。食品级直

链淀粉如高直链淀粉小麦、玉米和大米具有更低的血糖负荷, 

可以改善人类健康和降低糖尿病和肥胖症等疾病风险[38]。

直链淀粉含量中等的淀粉用作酶法生产的高密度淀粉氢载

体, 可解决制氢、氢存储、基础设施和安全问题[39]。直链淀

粉含量较低的淀粉可直接用于猪、鸡等动物的饲料。 

3.3  淀粉结构修饰调控 

为了克服从植物中提取出来的淀粉在室温下不溶于

水、易老化、难成膜、稳定性和凝胶性差等缺点, 改善淀

粉产品的特性及扩大其应用范围, 对淀粉进行化学、物理

或者生物酶法修饰, 改变淀粉颗粒或分子结构, 从而调控

其性能, 满足加工以及应用需求[40]。 

3.3.1  化学修饰 

化学改性是目前应用最广泛的修饰方法, 主要包括

酸解、氧化、酯化、醚化、交联和接枝共聚等。化学改性

后淀粉分子断链, 或者引入化学基团或者接上高分子物质, 

分子结构及颗粒结构发生改变, 性质也相应得到改善, 不

同改性方法得到的淀粉具有不同的特性。如氧化淀粉是氧

化剂作用淀粉分子, 使淀粉分子中的 α-1, 4 糖苷键和 α-1, 6

糖苷键断裂, 同时葡萄糖残基上的 C2、C3 和 C6 上的-OH

被氧化成羰基(>C=O)、醛基(-CHO)和羧基(-COOH), 分子

结构和颗粒结构发生改变, 淀粉的结晶度下降, 黏度、成

糊温度、膨胀度降低 , 凝沉性减弱 , 成膜性和透明度增  

强[41]。磷酸酯淀粉引入具有亲水性的磷酸根基团, 分子间

结合氢键能力减弱, 亲水性增加, 分子变大, 黏度和透明

度增加[42]。辛烯基琥珀酸酐酯化淀粉中接上具有亲水亲油

性的辛烯基琥珀酸酐基团 , 使淀粉具有较好的乳化     

性[43,44]。醚化淀粉是利用醚化剂取代淀粉中的醇羟基, 分

子变大, 与水之间的结合能力增强, 分子之间结合力减弱, 

使其成糊温度降低, 黏度和溶解度升高, 抗老化能力提高, 

冻融稳定性显著增强[45,46]。交联淀粉引入交联剂, 分子间

作用力增强, 具有耐酸、耐热和耐剪切性[47]。接枝共聚淀

粉是在引发剂作用下将单体接枝到淀粉分子骨架上, 分子

变大, 分子间作用力增强, 单体的性能在一定程度上与接

枝淀粉的性能相关, 可根据应用需求改变淀粉的吸水性和

疏水性[42]。但是化学修饰淀粉具有局限性, 食品安全法规

对化学试剂添加量以及取代度等都有一定限制[48]。 

3.3.2  物理修饰 

物理改性是指通过机械力、热、物理场等对淀粉进行

改性的方法[49]。目前已经应用到生产中的品种有预糊化淀

粉、湿热处理淀粉等。 

预糊化淀粉主要是通过滚筒、挤压或喷雾干燥等生产工

艺实现, 是将糊化的淀粉经快速脱水干燥, 使淀粉分子来不及

以氢键重新缔合, 产品加入水中仍能复水成粘稠溶液的产品。

经预糊化处理的淀粉颗粒结构完全被破坏, 半结晶性消失, 具

有冷水可溶性和良好的冻融稳定性, 可用于稳定冷冻食品的内

部结构, 保持产品在生产过程中的稳定性[50]。其次, 预糊化淀

粉具有抗老化性, 有利于提高产品稳定性, 延长货架期。预糊

化处理后的淀粉结晶结构受到一定程度的破坏, 易被淀粉酶作

用分解, 利于被人体消化吸收, 用于制作老年及婴幼儿食品。 
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图 2  麦芽寡糖引导直链淀粉合成 

Fig.2  Maltooligosaccharides induces amylose synthesis 

 

 

 
图 3  纤维素合成直链淀粉途径 

Fig.3  The synthetic cellulose-to-amylose pathway 
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湿热处理淀粉是指在淀粉中加入少量水, 在一定温

度下处理一段时间, 使淀粉颗粒内部结构发生改变的一种

物理修饰手段。相对于化学修饰, 该法免除了使用化学试

剂而造成的环境污染[51]。王宏伟等[52]发现湿热改性淀粉半

结晶片层的有序化程度下降、结晶程度和分子量降低, 使

其峰值黏度、终止黏度、崩解值和溶解度降低。也有研究

发现由于湿热处理的温度差异, 使得淀粉链移动性的变化

出现差异, 进而导致不同温度下湿热处理后的淀粉结构变

化具有差异性, 尤其是结晶区和无定形区的变化, 及对淀

粉酶水解敏感度的变化影响较大, 从而消化性能发生改变, 

因此可通过调控湿热处理条件获得具有不同消化性能的新

型淀粉质食品。 

3.3.3  生物酶法修饰 

生物酶法修饰是通过使用各种淀粉酶对淀粉进行水

解, 改变淀粉的分子结构, 从而改变淀粉的加工性能, 进

而拓宽淀粉的应用领域[53]。不同的淀粉酶对淀粉的作用方

式不同, 对其结构和性能影响也不同。 

α-淀粉酶是一种内切酶, 对糊化的淀粉具有很强的水

解能力, 能够随机切断淀粉分子内的 α-1, 4 糖苷键, 将长

链淀粉水解成短链的糊精、麦芽糖、低聚糖和葡萄糖等, 使

其黏度降低、流动性增强[54]。王成等[55]发现经过 α-淀粉酶

水解的芭蕉芋淀粉的溶解度、膨胀度、吸水度和吸油度增

大, 其热稳定性增加, 但其透光率和冻融稳定性降低。 

β-淀粉酶是一种外切酶, 能从淀粉的非还原末端开始, 

隔 2 个葡萄糖单元水解 α-1, 4 糖苷键, 生成麦芽糖和小分

子淀粉。研究发现 β-淀粉可以降低直、支链淀粉分子质量

和支链淀粉平均侧链长度, 降低直、支链淀粉形成双螺旋

的趋向, 从而抑制小麦淀粉回生[56]。 

淀粉分支酶是先将淀粉分子中 α-1, 4-糖苷键切断生

成短直链片段, 再将这个片段以 α-1, 6-糖苷键连接到淀粉

分子上, 使淀粉分子产生新的分支点, 改变淀粉分子的分

支密度[57]。经淀粉分支酶修饰后, 成糊温度降低, 淀粉糊

透明度增加; 同时能延缓或抑制淀粉回生; 淀粉分支密度

的增加, 使其消化性降低。李才明等[58]发现, 经分支酶处

理过的淀粉, 快消化淀粉含量低至 51.1%; 餐后血糖峰值

显著降低, 且在餐后 30 min 以后, 仍能保持较高的血糖水

平, 可实现血糖持续释放。 

淀粉脱支酶是能高效专一地水解淀粉中 α-1, 6 糖苷键

的一种酶。经脱支酶作用后, 淀粉中的支链淀粉分子变小, 

直链淀粉分子增加, 淀粉粒的晶体结构变得松弛, 结晶度

降低, 无定形结构增加。此外, 通过改变脱支酶活性可以

改变直支链比以及支链淀粉结构, 生成具有新特性的淀 

粉[59]。经脱支酶修饰后, 淀粉黏度降低, 热稳定性增加。

同时, 淀粉的短链之间结合并发生重排, 使得淀粉酶对其

作用减弱, 导致淀粉的快消化淀粉含量下降, 慢消化和抗

性淀粉含量上升[60]。 

4  结  论 

本文综述了不同淀粉结构与其性能之间的关联性 , 

介绍了通过淀粉生物合成途径、纤维素合成淀粉途径和淀

粉结构修饰途径, 能在一定程度上改变淀粉的颗粒或分子

结构, 从而改变淀粉的性能, 达到调控淀粉性能的目的。 
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