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摘  要：淀粉是一种非常重要的植物多糖，同时也是重要的食品生产加工的工业原料。天然淀粉耐热、

耐剪切、耐酸能力差，且易回生，需要对淀粉进行物理改性、化学改性和酶改性。在淀粉改性尤其是

化学改性中，化学试剂易残留于改性淀粉中，所以快速、安全的物理改性越来越受到大家关注。而物

理改性中，热加工改性应用较为广泛。通过概述六种常用的热加工改性技术对淀粉结构及性能的影响，

旨在为热加工改性淀粉理化性质的研究提供理论参考，以期能为特定需求淀粉的生产研发提供一定的

理论依据。 
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Abstract: Starch is a very important plant polysaccharide, which is also an important industrial raw material 

for food production and processing. Since natural starch has poor heat, shear and acid resistance, and is easy 

to retrograde. It is necessary to carry out physical modification, chemical modification and enzyme 

modification. Among starch modification, especially chemical modification, chemical reagents are easy to 

remain in modified starch, so rapid and safe physical modification has attracted more and more attention. In 

physical modification, thermal processing modification is widely used. This paper summarizes the effects of 

six thermally treated technologies on the structure and properties of starch, aiming to provide a theoretical 

reference for the research on physicochemical properties of physically modified starch, in order to provide a 

certain theoretical basis for the production and development of starch with specific needs. 
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淀粉是一种天然的植物多糖，以颗粒形式广

泛存在于植物的果实、根、茎、叶中，是人类碳

水化合物的主要来源之一。然而，随着社会的发

展，淀粉受其自身物理化学性质的限制，已经不

能满足现代工业和食品生产的要求。因此，迫切

需要进行淀粉改性以增强其特定的功能特性并弥

补天然淀粉某方面的不足[1]。目前常用的改性方

法有化学改性、物理改性和酶改性。在淀粉改性

尤其是化学改性中，虽然改性效率高，但化学试

剂的副产物仍存在于改性淀粉中，造成安全性问

题。因此，近些年基于水分、热量、剪切或辐射

的物理改性技术已受到大家的广泛关注[2]。当前

最常用的物理改性是热处理。淀粉的热加工改性

不涉及淀粉聚合物分子的 D-吡喃葡萄糖基单元

的改变，通常仅会改变颗粒内淀粉聚合物分子的

堆积排列以及淀粉颗粒的整体结构，这种变化可

能会对淀粉的性质，其糊化和黏度特性甚至其消

化率产生重大影响。热处理方法是改变淀粉结构

和性质的有效方法，但不同的处理条件及不同的

淀粉品种，其对淀粉结构和性质的影响程度不尽

相同。目前关于物理改性淀粉已经开展了许多研

究，但是仍然存在很多问题。首先，物理改性方

法存在设备昂贵、成本较高、不能实现工业化生

产等问题。其次，相较于化学和酶法改性的精确

性与可控性，物理改性结果不可预期，从而大大

限制了人们对物理改性淀粉的应用。国内外关于

物理改性方法对淀粉结构与性质影响机理的研究

也有很多，但缺乏从分子结构角度解析淀粉性质

的变化规律且研究结果存在一些分歧。因此，本

文对目前几种常见的热加工技术及其对淀粉结构

与性质的影响做了归纳与总结，以期能为特定需

求淀粉的生产研发提供一定的理论依据。 

1  湿热改性淀粉 

湿热处理指将淀粉颗粒加热到高于其玻璃化

转变温度一段特定的时间（1~24 h），被认为是一

种水热过程，该过程在相对较低的水分（<35%）

和较高的加热温度（80~140 ℃）条件下进行[3-5]。

湿热改性淀粉的处理条件见表 1。 
 

表 1  湿热改性淀粉的处理条件 

Table 1  Treatment conditions of  
heat-moisture modified starch 

淀粉来源 温度/℃ 时间/h 水分/% 
参考

文献

110、130、150 1、5、9 20、25、30 [6]

90~130 24 17~26 [7]马铃薯 

100 10 30 [8]

大米，玉米，

马铃薯 

100 16 25 [9]

刀豆 100 16 20、25、30 [10]

玉米 120 24 30 [11]
 

1.1  湿热处理对淀粉结构的影响 

高温低水分的湿热处理使淀粉链和螺旋结构

的流动性提高，从而导致淀粉颗粒的结晶区和无

定形区发生变化[5]。湿热处理可以破坏淀粉中最

不稳定的结构并改变高度螺旋结构和颗粒中的微

晶结构。结晶区变化包括 B 型结晶堆积结构部分

或完全转化为 A 型结构，破坏马铃薯淀粉颗粒内

的 V 型结构，单链直链淀粉链结构和天然微晶的

双螺旋排列，破坏片层结构堆叠，以及重新定向

破坏的淀粉链和/或螺旋结[6-7]。非晶区变化包括

破坏无定形区的螺旋结构，形成新的有序结构和/

或微晶，建立和/或改善直链淀粉–脂质复合物，

非晶态直链淀粉链向为 V 型结构的过渡和转变[8]。

湿热处理还会导致淀粉链分子降解，如图 1 所示，

Jiranuntakul 等[9]还发现湿热处理的温度为 120 ℃

或更高时，更有利于淀粉的热降解，不仅使 α,1-4

糖苷键断裂，而且会导致 α,1-6 糖苷键断裂。 

1.2  湿热处理对淀粉理化特性的影响 

湿热处理会引起一些淀粉颗粒形貌的变化包

括颗粒大小的改变，表面的开裂，颗粒中心的空

化，颗粒中心和/或外围的双折射的降低，颗粒的

表面压痕或部分内部塌陷以及颗粒的部分糊化或

团聚[12]。相比天然淀粉，湿热改性淀粉的糊化温

度（起始温度，峰值温度和终止温度）更高和糊

化温度范围更大，这归因于颗粒无定形区内的淀

粉聚合物链和/或淀粉–脂质复合物之间的缔合增 
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图 1  湿热改性后支链淀粉分子结构被破坏的示意图[9]。 

（A）未处理淀粉的簇结构；（B）湿热改性淀粉的簇结构； 

（C）湿热改性淀粉的放大图 

Fig.1  Schematic representation of the amylopectin structure 
disrupted by HMT[9]. (A) the cluster model of  

untreated starch; (B) the cluster model of HMT starch;  
(C) expanded view of HMT starch 

 

加，导致无定形区内的淀粉链迁移率降低，从而

导致微晶熔融温度升高[9-10]。大多数研究发现湿

热处理后的淀粉糊化焓，膨胀力和直链淀粉浸出

率降低，降低程度随着水分含量和温度增加而增

加。湿热改性淀粉表现出较低的峰值黏度，峰谷

黏度和崩解值，而且湿热处理改善了淀粉的热稳

定性和剪切稳定性[8-9]。湿热改性的淀粉对酶降解

的敏感性可能升高，降低或保持不变，这取决于

淀粉的植物来源和改性条件（温度和水分含量）[3]。

大多数研究表明，湿热处理淀粉后的抗性淀粉含

量会增加[13]。 

2  韧化改性淀粉 

韧化也属于水热处理，是一种通过将淀粉颗

粒在过量水（≥40%）中在玻璃化温度和糊化温

度之间加热特定时间使淀粉发生变化的方法[14]。

韧化改性淀粉的处理条件见表 2。 
 

表 2  韧化改性淀粉的处理条件 

Table 2  Treatment conditions of annealing modified starch 

淀粉来源 温度/℃ 时间/h 水分/% 
参考

文献

刀豆 50 48 过量 [10]

马铃薯 48~58 24 1∶3 (w/w) [15]

绿豆 45~60 1、6、24 过量 [16]

豌豆 45 24、72 1∶2 (w/w) [17]

玉米 40、50、60 24 1∶3 (w/w) [18]

玉米，豌豆，小扁豆 49~57 24 过量 [11]

注：w/w：（淀粉：水）。 

2.1  韧化对淀粉结构特性的影响 

在分子水平上，韧化被认为可以增强颗粒中

双螺旋链段的迁移率（由于水的增塑作用），有利

于改善双螺旋在片层中的排列以及现有微晶的生

长。韧化处理温度通常不会导致天然淀粉链断裂，

可能会破坏最不稳定的结构，从而允许随后的淀

粉链重结晶或重组[19]。韧化还可修复淀粉微晶内

的天然缺陷（未卷曲或未展开的螺旋末端），从而

延长或扩展现有的双螺旋链段[15]。韧化后的淀粉

晶体表面稳定性提高，这是由于晶体边界处构象

应变链片段的松弛所致。除了对晶体区的显著影

响外，韧化过程还促进了具有颗粒无定形区的淀

粉链的优先水合，迁移和结构重排，从而导致玻

璃化温度升高和颗粒无定形区的刚性增加。因此，

韧化改变淀粉的物理行为和性能是颗粒的结晶区

和无定形区内发生的复合变化的反映[16]。 

2.2  韧化对淀粉理化特性的影响 

多数研究指出，韧化后淀粉颗粒的外部颗粒

结构或天然双折射模式几乎没有明显的可见变

化，但一些研究者发现颗粒中心的双折射降低、

颗粒的团聚、颗粒大小的增加或减少、颗粒表面

的粗糙度增加、表面压痕或裂纹等现象[17]。一般

情况下，韧化处理会增加淀粉的糊化温度，而糊

化焓一般不变或略有增加，膨胀力、溶解度、直

链淀粉浸出率、峰值黏度和崩解值会降低[18]。由

于颗粒内引起的分子变化，韧化淀粉通常具有更

强的热糊和剪切稳定性，韧化淀粉的凝胶具有更

高的硬度。由于淀粉来源和韧化方法的不同，韧

化淀粉对酶的敏感性不同。韧化淀粉中抗性淀粉

含量可能会略有下降，抗性淀粉会转化为快速消

化淀粉和慢速消化淀粉[16]。 

3  预糊化淀粉 

预糊化淀粉由完全被破坏的颗粒组成，通常

可溶于室温的水中。常见的预糊化淀粉制备方法

包括滚筒加工技术和挤压加工技术。滚筒加工技

术是将淀粉浆料加到蒸汽加热的滚筒上，在反复

接触蒸汽加热辊的间隙中使淀粉迅速糊化并干

燥，再刮下干膜并研磨成粉末，而挤压加工技术

使用的是挤出机[20]。两种方法得到的预糊化淀粉

都必须研磨成所需的筛目大小，碾磨过程会导致
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淀粉聚合物分子碎裂。也有报道淀粉用过热蒸汽

处理得到预糊化淀粉[21]。 

3.1  预糊化对淀粉结构特性的影响 

预糊化涉及多个同时发生的过程，例如，水

在淀粉颗粒内的扩散和限制性膨胀，双折射现象

消失，结晶度降低，吸热相变以及水分子的弛豫

时间减少。在预糊化过程中也会发生解聚，小麦

淀粉的直链淀粉和支链淀粉的分子量在滚筒加工

过程中分别降低了 1.1 和 2.6 倍，在挤压过程中分

别降低了 1.5 和 15 倍，挤出机中的高剪切力会导致

更多的解聚，尤其是支链淀粉的解聚[22]。 

3.2  预糊化对淀粉理化特性的影响 

由于预糊化淀粉是预先烹饪的，因此会迅速水

合，无需烹饪即可使用，产品可分散在水或牛奶中

后会产生光滑的糊状物，并用于干混合物（例如速

溶布丁）中[23]。添加预糊化淀粉有利于糯米粉形成

凝胶，能够增强其凝胶结构的稳定性[24]。郭玉等[25]

对羟丙基木薯淀粉的预糊化工艺进行了优化，发现

制得的预糊化羟丙基木薯淀粉具有较好的冻融稳

定性，并且能够明显改善冷冻面条的抗冻性，可以

防止面条在冷冻过程中断裂。 

4  颗粒状冷水可溶淀粉 

颗粒状冷水可溶淀粉由颗粒完整但已糊化的

淀粉组成。由于这些颗粒失去了结晶顺序，因此添

加到室温的水中时会溶胀并形成糊状物。颗粒状冷

水可溶淀粉可以通过三种常用方法制得[26-27]：（a）

其中将淀粉在 75%~90%的乙醇中加热至 150~ 

175 ℃持续 0.5~2.0 h；（b）将淀粉浆液喷雾干燥，

快速加热干燥制备颗粒状冷水可溶淀粉，可以通

过控制液滴大小，浆液浓度来生产不同尺寸的颗

粒；（c）淀粉在 25~35 ℃下用碱性乙醇水溶液处

理，使颗粒糊化而不会崩解，可通过温度，时间

及所用碱和醇的浓度来调节产物的性质。除了以

上三种方法，研究人员还通过球磨法生产了颗粒

状冷水可溶淀粉[28]。 

4.1  颗粒状冷水可溶淀粉的结构特性 

颗粒状冷水可溶淀粉的支链淀粉分子会降

解，脂质含量大大降低，颗粒表现出双折射，有

序的微晶结构会破坏。如图 2 所示，Jane 等[29]制

备的颗粒状冷水可溶玉米和小麦淀粉的晶型为 V

型，当淀粉在乙醇水溶液中加热到足够高的温度

时，其天然支链淀粉的双螺旋会转化为单螺旋，

单螺旋的直链淀粉和支链淀粉链段也会与乙醇形

成 V-络合物，而淀粉颗粒由于直链淀粉和支链淀

粉分子的缠结而保持完整。在含乙醇的强碱性溶

液中制备颗粒状冷水可溶淀粉，一些淀粉羟基被

离子化，这些负电荷之间的排斥会导致颗粒膨胀，

扭曲并打开结晶区域，最终双螺旋结构被破坏，

中和后与乙醇形成相同的单螺旋 V-络合物。 
 

 
 

图 2  A 型淀粉颗粒向 V 型淀粉颗粒转化示意图[29] 

Fig.2  Conversion diagram of an A-type starch  
granule to a V- type granule[29] 

 

4.2  颗粒状冷水可溶淀粉的淀粉理化特性 

相比于天然淀粉，颗粒状冷水可溶淀粉的溶

解度增大，直链淀粉会略有降低，其悬浮液的储

能模量，损耗模量和粘度增大，损耗正切角减小[30]。

颗粒状冷水可溶淀粉迅速水合，无需加热即可产

生蒸煮淀粉的功能特性。通过快速搅拌将颗粒状

冷水可溶淀粉分散在蔗糖或葡萄糖浆中时，然后

将分散液倒入模具中凝固成糖脂状凝胶。在颗粒

状冷水可溶淀粉的制备过程中，一些分子间的氢

键与淀粉颗粒作用力被破坏。当这些颗粒置于水

中时，迅速发生水化和溶胀，同时淀粉回生发生

不溶导致淀粉分散液质量变差，然而，当将处理

过的颗粒分散在糖溶液中时，回生度最小。在未

加热的水中溶胀的能力也可用于制作甜点，冷却

后形成硬糖状的产品[27]。 

5  微波改性淀粉 

微波辐射只会产生热效应，当可极化分子（例

如水分子）和/或离子受到振荡微波的作用时，在
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电磁场（300~300 000 MHz）作用下会发生加热，

是由于分子旋转，摩擦和碰撞而产生热能。微波

的功率和频率，淀粉的水分含量以及微波时间是

影响微波改性淀粉的主要因素[31]。 

5.1  微波对淀粉结构特性的影响 

微波会改变淀粉的晶型，当微波 B 型淀粉时，

晶型从 B 型变为 A + B 型，双螺旋含量会增加。

Szepes 等[32]用微波辐射了未添加水分的玉米和马

铃薯淀粉 15 min，发现玉米淀粉的微晶含量从

85%降低到 30%，马铃薯淀粉的结晶度增加且晶

型由 B 型转变为 A 型，马铃薯淀粉的保水能力和

膨胀力增加，对玉米淀粉的影响不明显。 

5.2  微波对淀粉理化特性的影响 

微波辐射对淀粉的影响与淀粉种类、水分含

量以及微波功率等因素有关。这种影响会改变淀

粉的溶解度、膨胀度和冻融稳定性等。微波辐射

会降低淀粉的溶解度和膨胀度。Luo 等[33]报道了

微波处理玉米和蜡质玉米淀粉（30%）水分导致

淀粉的溶解度、膨胀度、冻融稳定性都降低。Lee

等[34]将蜡质、普通和高直链玉米淀粉的水分含量

调整为 10%~35%并使用微波辐照，糊化温度增

加，峰值粘度和崩解值降低。微波处理后，非蜡

质淀粉的峰值、峰谷和最终粘度增加，而蜡质淀

粉的峰值、峰谷和最终粘度降低，膨胀力增加，

溶解度减少，初始糊化温度和峰值糊化温度增加，

糊化焓降低。此外，微波改性淀粉对淀粉酶的敏

感性降低，其抗性淀粉和慢消化淀粉的含量增加。 

6  干热改性淀粉 

干热改性淀粉一般情况下分为两个过程，首

先是将淀粉进行干燥处理，控制水分，然后把干

燥后的淀粉在一定的温度下热处理一段时间，从

而变性淀粉。干热法是指将淀粉水分控制在 10%

以下，在 100~200 ℃之间进行热处理，该处理会

使淀粉性质发生变化[35]。 

6.1  干热对淀粉结构特性的影响 

干热处理青稞淀粉（100 ℃，2 h）后，淀粉

有序化程度和结晶度的增加以及淀粉分子断链后

的重排引起的。当淀粉分子断链后其分子摩尔质

量低于 2×107 g/mol时，淀粉的螺旋结构含量增加，

结晶度提高，结晶片层更加有序[35]。汝远等[36]认为

当干热处理温度高于糊化温度时，部分支链淀粉

双螺旋结构开始解旋。王德培等[37]研究了 40 ℃

长时间干热处理绿豆淀粉和豌豆淀粉，发现两种

淀粉的可溶性淀粉转化成不溶性的直链淀粉，而

淀粉总量保持不变。这可能是由于分子振动增加

了氢键的结合，出现了高分子直链淀粉聚合体，

从而使得淀粉表现出不溶性。 

6.2 干热对淀粉理化特性的影响 

通常，干热处理后淀粉的颗粒形态与原淀粉

相比无明显差异，但是有研究发现在长时间处理

下（130 ℃，18 h），糯小麦淀粉颗粒的表面出现孔

洞，并且表面的孔洞随处理时间的增长而加深[38]。

Sun 等[39]报道了小米淀粉分别在 130 ℃下干热

2~4 h 后糊化初始和峰值温度明显升高，吸热焓降

低。而汝远等[36]报道当干热温度高于糊化温度而

低于 150 ℃时，玉米淀粉的溶解度、粘度、糊化

温度均降低。González 等[40]在不同的温度（150、

175 和 200 ℃）和不同水分含量（12%、16%和

20%）的流化床中加热苋菜淀粉 18 s，发现淀粉

的结晶度、糊化焓、峰值黏度和最终黏度随温度

和水分含量的增加而降低，而溶解度和膨胀力随

干热温度和淀粉水分含量的增加而增加。流化床

加热处理后，淀粉的糊化温度降低且储存模量随

着温度和水分含量的增加而减小。干热改性淀粉

在较低的温度和水分含量下，抗性淀粉含量显著

增加，而在较高温度和水分含量下显著降低。 

7  展望 

我国是淀粉生产大国，淀粉资源丰富，改性

淀粉在我国发展迅速，物理改性仅仅涉及到物理

场的作用，不会对人体健康造成威胁，也不存在

化学试剂对环境的污染问题，并且操作简单快速，

已经受到了越来越多研究者的关注。对于物理改

性淀粉研究者们要做的工作还有很多，将淀粉来

源、物理方法、加工条件等多种因素结合起来，

系统深入地研究这些因素对淀粉理化性质的影响

及其机理，明晰处理条件–结构–性质之间的相互

影响关系，使热处理这种绿色加工方式真正应用

于淀粉深加工产业。尝试多种热加工方法联用，

如湿热和微波技术联用，达到一加一大于二的改
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性效果，降低热改性淀粉的加工成本，使其实现

工业化生产。热加工改性淀粉可根据具体的性质

特点应用于食品领域，如湿热改性淀粉热和剪切

力的稳定性高、老化程度和膨胀度溶出率低，在

罐头、面条及冷冻食品的生产加工中应用前景广

阔；预糊化淀粉大多被用作增稠和保持产品形态，

也可以改善产品质量及内部组织结构；颗粒状冷

水可溶淀粉在增稠、保水、保形和乳化方面均有

良好的性能，在生产中可快速使用，适合作为食

品生产的配料。除此之外，在医药、化妆、饲料等

领域都可以应用热加工改性淀粉作为添加剂。 
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