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变性淀粉制备技术及应用研究进展
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摘要：天然淀粉因成本低、可生物降解、可再生及原料易得等优势而备受关注，然而其较差的水溶性、机械稳

定性和冻融稳定性限制了其应用范围。淀粉经变性处理后，透光率显著提高，表观黏度增大，体系的冻融稳

定性、酸碱耐受性以及贮藏稳定性均得到显著增强，表现出更为优异的加工与应用性能。作者主要从物理

变性、化学变性、酶法变性及复合变性等方面，对变性淀粉的制备策略及不同方法的优缺点展开系统描述，

概括了变性技术对淀粉内部结构及理化性质的影响，介绍了变性淀粉在各个领域的应用现状，为开发更高

效、更具针对性的变性淀粉技术提供参考。
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Abstract: Natural starch has attracted much attention due to its low cost, biodegradability, renewability, and easy 

availability of raw materials. However, its poor water solubility, mechanical stability, and freeze-thaw stability 

limit its application scope. After modification treatment, the transmittance of starch significantly increases, and 

the apparent viscosity also increases. Moreover, the system exhibits significantly enhanced freeze-thaw stability, 

acid-base tolerance, and storage stability, showing more excellent processing and application performance. The 

author systematically describes the preparation strategies of modified starch, mainly from physical, chemical, 

enzymatic and composite modification methods, summarizes the influences of modification technology on the internal 

structure and physicochemical properties of starch, and introduces the application status of modified starch in various 

fields, laying a foundation for the development of more efficient and targeted modified starch technologies.

Keywords: modified starch; precise design of starch; starch application

淀粉是植物通过光合作用积累的葡萄糖聚合

而成的大分子碳水化合物，其基本构成单位是

α-D-吡喃葡萄糖，见图 1。淀粉在自然界中非常丰

富，具有易获取、低成本、可降解、无毒无害等优

点［1］，在食品、生物医药、化妆品、造纸、环保、纺织

等众多领域得到广泛使用。

天然淀粉的糊化特性差、冻融稳定性低、耐酸

及耐碱性差、成膜与阻隔性能差，在实际应用中受

到很大限制，因此淀粉变性技术应运而生。其中，

物理变性技术具有简单、安全、环保等特点，一般通

过破坏或重组淀粉颗粒的分子排列［2］达到变性目

的，从而影响淀粉热稳定性和消化率等特性。常见

的物理变性技术包括热处理和非热处理，热处理中

常见的是湿热处理、退火处理、预糊化处理、挤压处
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理等；非热处理主要包括超声波处理、γ射线辐照、

脉冲电场处理等。化学变性技术是将化学试剂中

的官能团引入淀粉聚合物，进而生成不同类型的淀

粉。然而，在制备化学变性淀粉的过程中，多余化

学试剂的处理是一项新的挑战，不过目前仍缺乏关

于化学变性淀粉对人类健康的潜在长期影响的研

究。酶法变性技术是使用各种酶单独或者协同对

淀粉进行处理［3］。酶促反应简单、快速、活化能较

低，且通过酶法变性可以得到具有不同功能的淀

粉［4］。由于不含人工合成的成分，此技术较为环保，

符合“清洁标签”理念［5］。与其他 2 种变性技术相

比，酶法变性表现出显著优势，如不良产物形成减

少、反应条件温和、更加安全健康、部分酶可回收再

利用。在此基础上，还可以植物纤维为骨架、淀粉

为黏结剂设计新型可生物降解淀粉基复合材料，以

缓解“白色污染”问题。

变性淀粉在许多领域中的使用范围正在扩大，

并且在未来将更具吸引力。作者综述了物理变性、

化学变性、酶法变性和复合变性技术的特点及应

用，为进一步开发具有特定性质的淀粉提供参考。

1　物理变性技术
物理技术制备变性淀粉是指利用热、机械力、

射线等物理手段处理天然淀粉，通过破坏淀粉颗

粒内的分子间氢键与结晶结构，诱导其发生物理

重构，针对性改善淀粉的糊化、黏度、稳定性及溶

解性等应用性能，得到新的淀粉或者淀粉衍生物，

从而使淀粉可适应各种特定使用环境［6］。

1.1　热处理

1.1.1　湿热处理　

湿热处理需要具备高温和低水分质量分数

（10%~35%）2个条件。处理前将淀粉密封，防止水

分因湿热处理中的高压而蒸发，从而维持体系内水

分的恒定。水分在其内部作为“塑化剂”和“能量介

质”，通过分子热运动的形式向体系输入能量，促使

氢键网络逐级松弛，引发淀粉分子链的构象熵增与

大规模节段运动［7］。然而，该技术的改性效果高度

依赖工艺参数和淀粉来源，水分质量分数越低，淀

粉颗粒表面的变化就越大，进而增强其对其他变性

处理的敏感性。湿热处理改变了淀粉颗粒的结晶

层和非结晶层，降低了溶胀性、溶解度和黏度，同时

提高了糊化温度［8］。因此，湿热处理后的变性淀粉

可以作为稳定剂和增稠剂，用在灭菌乳制品、汤料

及面条等产品中，有效防止产品在高温处理或长途

运输后出现析水、糊化等问题。

1.1.2　退火处理　

退火处理通常是在一定的水分质量分数（>40%）

下，将淀粉置于高于玻璃化转变温度但低于糊化

温度的条件下保持一段时间。为增强变性效果，

经常连续使用退火技术［9］或与其他技术联用。研

究表明，水分质量分数和处理时间能够影响淀粉

的理化性质，如溶解度、持水力、持油能力、糊化度

及形成凝胶的质地，因此退火处理是一种有效、低

成本、绿色的淀粉变性方法。淀粉颗粒在退火后

通常能够保持完整，但是会出现颗粒表面不平整、

糊化温度变高、结晶熔化温度范围变窄、淀粉溶胀

能力和溶解度降低、缓慢消化淀粉和抗性淀粉含

量增加等现象［10］。这些结构及功能特性的变化表

明，退火处理通过促进淀粉分子链重排和结晶区

优化，增强了淀粉的营养功能与加工适用性，尤其

图 1　直链淀粉和支链淀粉分子结构式

Fig. 1　Structural formulae of amylose and amylopectin molecules
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适合于需要改善热稳定性和消化特性的食品体系

与应用场景。

1.1.3　预糊化处理　

预糊化淀粉是将淀粉加热糊化后快速脱水干

燥制得。预糊化处理会导致淀粉氢键断裂、形成

多孔结构，使其具有高溶胀性、低结晶度和冷水可

溶性等特性，通常在方便食品中作为增稠剂使

用［11］。预糊化过程中淀粉中的水分质量分数很关

键，不同水分质量分数会显著影响预糊化淀粉的

回生行为：水分通过调控不溶性组分中直链淀粉

的溶出与分布，引发分子间聚集及有序重排，进而

促进有序结构与重结晶的形成。此过程主要分为

3 个阶段，包括可逆阶段、不可逆阶段、淀粉粒解

体［12］。水分与直链淀粉相互作用的重结晶机制仍

需深入研究，以更精准地调控淀粉回生行为，拓展

其在高稳定性食品体系中的应用。

1.1.4　挤压处理　

挤压处理法制备变性淀粉的工艺流程包括原

料预处理、挤压、干燥、冷却及成品制备。挤压机

的螺旋杆数量及参数（如转速、温度、水分质量分

数）是影响淀粉理化性质的关键因素，决定了淀粉

的糊化程度、力学性能和结构特征。挤压处理常

与预糊化处理［13］、羟丙基化处理［14］、加湿处理［14］或

绿原酸处理［15］等方法联用，并通过协同作用优化

淀粉的加工性能。研究表明，挤压处理可以改变

淀粉的链长分布、短程有序结构和相对结晶度，使

淀粉具备良好的流变性和成形稳定性，适用于 3D

打印［16］。然而，目前对多技术协同使用中的工艺

适配性与机制仍缺乏系统研究，未来需进一步明

确挤压过程中淀粉结构演变的动态机制，以推动

该技术在食品智能制造中的精准设计与应用。

1.2　非热处理

针对淀粉高温不稳定、易回生等问题，选择合

适的非热处理方法很关键。目前常用方法包括机

械研磨、超声波处理、γ射线辐照、脉冲电场处理、冷

等离子体处理等。不同变性方法的作用机制、适用

淀粉类型及变性效果存在显著差异，例如超声波处

理更利于提高反应活性，而高压处理更易调控结晶

结构。现阶段仍缺乏系统性的技术筛选准则与机

理对比研究，未来需结合淀粉源特性与应用需求构

建变性方法-结构-功能之间的关联模型，以推动绿

色物理变性技术在淀粉精准设计中的应用。

1.2.1　机械研磨　

机械研磨是一种通过摩擦力和其他机械力作

用，使淀粉颗粒内部存储机械能，产生大量活性结

合位点，使淀粉和其他物质反应更充分，从而得到

变性淀粉的方法。在机械力作用下，淀粉颗粒的

结晶结构遭到破坏，颗粒尺寸显著减小［17］，随着研

磨时间的延长，颗粒比表面积显著增大，吸附能力

显著增强，同时支链淀粉的比例和结晶度也会发

生变化。由于研磨过程中无任何化学试剂的加

入，因此机械研磨是一种操作简单、安全性高且环

境友好的绿色变性方式［18］。目前研究多集中于宏

观性能分析，而对机械力作用下淀粉分子链断裂、

重组及活性位点形成的微观机制仍缺乏深入研

究，未来需结合多尺度结构表征方法，系统阐明机

械能-结构-功能之间的构效关系，以推动该方法

在淀粉基功能材料中的应用。

1.2.2　超声波处理　

超声波处理的特点是效率高、操作简单、不易

造成环境污染，还能够增加表观直链淀粉的含量、

减小粒径、破坏晶体结构［19］。其原理是针对淀粉

颗粒的无定形部分，使颗粒表面微孔化，从而得到

变性淀粉。朱志成［20］利用超声波等手段处理不同

品种的玉米淀粉，发现玉米原淀粉的结晶区与无

定形区的二相结构、透明度、冻融稳定性、溶解度、

膨胀度均发生了改变，为淀粉的多尺度结构与功

能性质的关联机制研究提供了重要依据。超声波

处理作为一种无化学残留的物理处理手段，可有

效克服天然淀粉在加工与应用中的局限，在食品

工业中显示出良好的应用前景。

1.2.3　γ射线辐照　

γ射线辐照作为一种非热物理改性技术，可以

在常温下高效处理淀粉，具有样品需求量少、无需

添加催化剂、处理速度快等优点。其作用机制主

要为：由辐照诱导产生的自由基引发淀粉分子链

断裂与结构重组，进而显著改变淀粉的功能性质，

如降低黏度、提高水溶性等。Chung等［21］采用 5种

不同剂量（1、5、10、25、50 kGy）的 γ 射线处理玉米

淀粉（含不同比例直链淀粉和支链淀粉），发现 γ射

线辐照对淀粉糊化特性和结晶度的影响具有剂量

依赖性，尤其在高剂量下更为显著，但淀粉颗粒的

形态和晶体结构保持不变。γ 射线辐照可促使长

链淀粉断裂并降低直链淀粉含量，加速淀粉回生
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过程，从而提升抗性淀粉含量并改善其冻融稳定

性、吸水能力和透光性［22］。该方法在功能调控方

面潜力显著，但目前关于辐照剂量、淀粉来源与功

能响应之间的关系仍不明确，自由基具体作用路

径与回生促进机制也有待深入研究。未来需结合

多尺度结构分析与功能评价，以提高 γ射线辐照法

在淀粉精准变性中的安全性与应用性。

1.2.4　脉冲电场处理　

脉冲电场处理是一种新兴的非热物理变性

技术，其基本原理是将淀粉悬浮液与氯化钾混

合，通过施加高压脉冲电场诱导电穿孔效应。该

处理在淀粉中的作用主要表现为破坏晶体结构、

降低结晶度，其变性效果受淀粉形态、晶体类型

和淀粉来源的影响。研究表明，当比能量增加

时，小麦淀粉的黏度、粒径及糊化温度均呈下降

趋势［23］。在玉米和木薯淀粉中，脉冲电场处理可

引起颗粒解离和分子重排［24］，甚至使晶体结构向

无定形结构转变［25］。脉冲电场技术在淀粉变性

中具备高效、非热加工等优势，但目前对其能量-

结构-功能之间的定量关系仍缺乏系统研究，尤

其是不同种类淀粉的响应机制与结构演变路径

尚未明晰。未来需结合多尺度结构表征与模拟

技术，进一步阐明脉冲电场诱导淀粉变性的分子

机制，以推动该技术在淀粉基材料绿色加工中的

精准应用。

1.2.5　冷等离子体处理　

冷等离子体完全或部分由电离气体组成，主要

是由于气体分子在外加能量作用下发生电离，形成

了包括自由电子、自由基、正离子和负离子、激发态

粒子等组分的复杂体系［26］。冷等离子体处理可以

显著改变淀粉的吸水性、冻融稳定性、透明性等，变

性效果通常受冷等离子体类型、功率和其他加工参

数的影响。研究发现，冷等离子体处理大米淀粉会

导致淀粉分子解聚并改变其特性，如增强凝胶水合

特性、滞后性和浑浊度［27］。在香蕉淀粉成膜过程

中，经过冷等离子体处理的样品在颗粒、悬浮液、薄

膜 3个状态表现出更高的短程有序性、更强的疏水

性、更大的拉伸强度和良好的抗穿刺性［28］。尽管冷

等离子体处理在淀粉变性中展现出独特优势，但目

前对其活性粒子与淀粉相互作用的机制、能效优化

及不同淀粉结构的响应差异仍缺乏系统研究。

2　化学变性技术

如图 2 所示，化学变性技术主要分为 2 类：一

类是降低相对分子质量的技术，如酸解法或氧化

法；另一类则是增加相对分子质量的技术，如通过

交联、酯化、醚化或接枝共聚等反应实现。化学变

性淀粉的性质不仅取决于变性方式，还与淀粉来

源、直链淀粉/支链淀粉比例以及淀粉颗粒的形态

密切相关。因此，可以通过选择不同的条件来制

备具有特定功能的淀粉［29］。

图 2　化学变性技术改变淀粉相对分子质量的过程

Fig. 2　Chemical modification changes the relative molecular mass of starch
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2.1　降低淀粉相对分子质量的技术

降低淀粉相对分子质量主要通过化学键断

裂和分子链解聚实现。酸解法是在低于糊化温

度条件下，用酸溶液或乙醇溶液处理，通过水解

淀粉的 α -1，4 糖苷键与 α -1，6 糖苷键，导致分子

链缩短、相对分子质量下降，最终经碱中和、洗涤

及干燥获得产物。氧化法是利用过氧化氢等氧

化剂，将淀粉分子中的羟基氧化为羰基、醛基或

羧基，使分子链断裂，从而降低氧化淀粉的糊化

温度及黏度 ，并提高白度 、透明度及成膜性。

Barbosa 等［30］指出，氧化淀粉黏度取决于相对分

子质量降低和分子链间作用增强之间的平衡，泡

沫内部黏合强度与氧化剂浓度呈正相关。上述

方法的共性是利用酸或氧化剂等外部因素破坏

淀粉分子链结构，促使其发生不可逆解聚，从而

有效降低淀粉相对分子质量［31］。

2.2　提高淀粉相对分子质量的技术

淀粉交联是一种通过三偏磷酸钠、环氧氯丙

烷等交联剂在淀粉分子间形成磷酸盐桥键，构成

稳定的三维网络结构，从而使淀粉变性的技术。

交联处理可显著改善淀粉的糊化特性、质构特性

等，并增强其抗剪切性与耐酸性［32］，进而扩大淀粉

在食品、工业等领域的应用范围［33］。随着交联程

度的提高，其相对分子质量与结构复杂性同步增

加。接枝共聚是通过在淀粉骨架上引入乙烯等单

体以改变其性能。例如，Zheng 等［34］将淀粉在 70、

80、90 ℃下预热处理后与醋酸乙烯酯接枝，其黏

接能力与抗冻稳定性均提高了约 18%，表明接枝

单体的选择与预处理条件共同决定了产物的最终

性能。酯化和醚化则通过引入不同取代基实现功

能 改 性 。 酯 化 时 常 采 用 2- 辛 烯 基 琥 珀 酸 酐

（OSA）［35］、叶酸［36］和醋酸酐［37］等酯化剂，引入疏水

链段以增强淀粉保水性和乳化性。Xia等［38］发现，

随着 OSA 取代度提高，淀粉的接触角与乳化能力

增强，乳液储藏稳定期可达 28 d。醚化则通过引

入羟丙基等基团增强分子间作用，提高溶胀度与

溶解度，部分醚化产物还表现出高吸水性与生物

可降解性。研究证实，通过双重化学变性可协同

提升淀粉的溶胀性、透明度等功能特性［39］，表明通

过精准选择变性剂与反应条件，可实现淀粉功能

特性的定向调控与应用拓展。

3　酶法变性技术

酶法变性使用的酶制剂主要有 α -淀粉酶、

β-淀粉酶、普鲁兰酶、分支酶以及环状糊精糖基转

移酶［40］等，通过特异性催化实现淀粉结构和性能

的定向调控。Almeida 等［41］依次采用 α-淀粉酶和

淀粉葡糖苷酶处理淀粉，其水解率由 4.46% 提升

至 8.63% 以上，淀粉颗粒呈球形，且非淀粉类活性

成分减少，表明酶解作用主要发生在无定形区。

Wang 等［42］通过微波高压灭菌结合异淀粉酶及普

鲁兰酶制备大麦抗性淀粉，显著提高了抗性淀粉

的含量，增强了其溶胀能力、水结合能力以及结晶

度，为开发功能性淀粉食品提供了重要思路。酶

法变性不仅可精准调控淀粉的组成与结构，还能

有效改善其功能特性，具有重要的应用潜力。

4　复合变性技术

复合变性技术是由 2 种或多种变性方法协同

处理淀粉，以获得优于单一变性方式的性能表现。

常见的组合形式包括物理-化学、化学-酶法或物

理-化学-酶法等。例如，将 OSA 酯化与电干热处

理相结合应用于糯米淀粉，可在保持颗粒结构的

同时提高其三相接触角与体外消化率，相对结晶

度从 32.46% 降低到 24.87%，所得 Pickering 乳液的

储藏稳定期可达 300 d［43］。采用三偏磷酸钠与退

火复合处理，玉米淀粉表现出更低的击穿黏度和

回升值，以及更高的热稳定性，更适用于冷冻和罐

头食品［44］。这 2 种复合处理虽然均是先进行化学

处理，再进行物理处理，但因化学处理机制不同，

所得淀粉的热稳定性不同。OSA 酯化引入的疏水

基团产生了强烈的空间位阻，破坏氢键网络与结

晶有序性，削弱耐热性；而交联处理构建了由磷酸

二酯键连接的稳固三维网络，退火处理进一步优

化该结构，从而赋予体系卓越的热稳定性。

此外，同类技术的双重处理也具有协同效应。

例如，双重物理改性（如湿热处理与超声联用）可

改善淀粉的溶胀性、透明度与冻融稳定性［45］；双重

化学处理（如 OSA 与三偏磷酸钠联用）可有效调控

直链淀粉/抗性淀粉比例，提升其在药物控释与功

能性食品中的应用潜力［46］；双重酶法处理（如 α-淀

粉酶与普鲁兰酶联用［47］、变形链球菌的糖原分支

酶与多糖淀粉酶联用［48］等）能显著提高缓慢消化

淀粉和抗性淀粉含量。因此，复合变性技术通过
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多方法协同作用，可更精准、高效地调控淀粉结构

与功能，拓展其应用场景。

5　变性淀粉的应用

如图 3 所示，在食品工业中，变性淀粉可作为

增稠剂、稳定剂、持水剂等添加剂，广泛应用于乳制

品、罐头、肉制品加工、饮料及烘焙等领域，有效改

善产品稠度、冻融稳定性及外观品质［49］。如提高肉

糜持水性、抑制脂质和蛋白质氧化［50］，延长食品保

质期并维持感官品质稳定；此外，通过物理变性获

得的抗性淀粉与缓慢消化淀粉，在大肠中发酵产生

短链脂肪酸，具有益生元功能［51］，有助于防治代谢

性疾病［52］。

淀粉基材料的流变性能对 3D打印食品的成形

精度与结构稳定性具有决定性影响。研究表明，使

用 OSA变性淀粉构建的高内相乳液体系，在引入质

量分数 0.8%的柑橘纤维作为增强相后，96 h形状保

持率可达 90%［53］。采用超声（振幅 70%~90%）与冻

融循环（1~5次）协同处理木薯淀粉，直链淀粉质量

分数由 19.5% 降至 17.1%，持水性由 53.7% 增至

66.1%，并优化成形表面质量［54］，为淀粉基材料的食

品结构精准制造与功能化设计提供了可靠的技术

路径。

变性淀粉在生物医药领域已经成为一种重要的

药用辅料，凭借良好的生物相容性、可降解性以及丰

富的来源，常作为稀释剂、崩解剂、黏合剂应用于常

规片剂和胶囊中。在专业药物递送领域，变性淀粉

的低回生性、优良成膜性及快速溶解特性使其在口

腔分散膜等剂型中表现突出。近年来，有研究者利

用物理变性淀粉制备口腔分散膜，其膜内部含有活

性药物成分，当置于舌尖或舌底时，膜会立即湿润，

被唾液迅速水化，并在不饮水或咀嚼的情况下分解

或者溶解，提高了用药便利性［55］。

在造纸和纺织工业中，变性淀粉主要用于增强

材料间的黏合性与力学性能，并逐步应用于可降解

包装材料以及生物燃料等可再生资源领域［56］。在

纺织工业中，淀粉及其衍生物主要作为上浆剂和整

理剂使用，增加纱线的刚度和光滑度，减少破损并

改善织物外观与手感［57］。有研究者通过交联、阳离

子化等改性手段，增强了变性淀粉对废水中染料、

抗生素等污染物的吸附能力［58］，其中交联玉米淀粉

对有机物的吸附量可达 256.41 mg/g［59］，在环境治理

中展现出应用潜力。

此外，酶法变性淀粉因保水性和乳化稳定性良

好，常用于化妆品领域。如应用在洗发水中，促进头

发的生长并增强柔软度，在美白霜中改善色素暗沉

等问题。Chang等［60］探究了青稞淀粉的水、油结合能

力和乳化稳定性，其制备的保湿乳可以保持长期稳

定，推动了化妆品向绿色化与功能多元化方向发展。

6　展望

淀粉变性技术将向着源头精准化、过程智能化

与产品功能化三大方向深度融合发展。

1）源头精准化：“基因改性淀粉”主要是通过

CRISPR/Cas9等基因编辑工具定向调控淀粉合成

关键酶（如颗粒结合型淀粉合酶 GBSS、淀粉分支

酶 SBE 等）的表达，从源头创制直链/支链淀粉比

例、链长分布乃至晶体类型可控的“设计型”淀粉

原料。例如，抑制 GBSS 活性可获得高支链淀粉，

可用作增稠剂；调控 SBE 活性可获得高直链淀粉，

可作为抗性淀粉的理想原料。该领域需要进一步

解析基因型-淀粉结构-功能特性之间的定量构效

关系，绘制淀粉基因设计图谱以应对生物安全、代

谢网络复杂性等挑战。

2）过程智能化：可构建汇集工艺参数-结构演

变-功能表现多维度数据的数据库。利用人工智

能与机器学习算法，挖掘深层规律，建立预测模

图 3　变性淀粉的应用

Fig. 3　Applications of modified starch
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型。研究者只需输入目标功能需求（如高乳化稳

定性、低消化率），模型便能反向推荐最优的复合

改性方案与工艺参数。

3）产品功能化：变性淀粉的开发将更紧密地

对接前沿需求。在食品领域，基于基因设计与智

能改性制备的“定制化淀粉”，将为实现个性化营

养（如特定人群的慢消化需求）和 3D 打印食品的

精准制造提供核心材料。在材料科学领域，高性

能淀粉基可降解塑料、水响应型智能包装膜等将

成为研究热点，为缓解“白色污染”提供新的解决

方案。

“基因设计”提供理想的源头材料，“智能化改

性”实现功能的精准定位，这两大技术路径的深度

融合将推动淀粉基材料在食品工业、医药载体及

可持续包装等领域的创新应用，为生物基材料的

功能化与智能化发展提供新动能。
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