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小麦淀粉颗粒理化特性差异分析

张浩，林江涛*，岳清华*，张晴晴，袁梦，刘晓倩，何馨怡

（河南工业大学粮油食品学院，河南郑州 450001）

摘要：以五得利（WDL）、金苑（JY）、金像（JX）、思丰（SF）四种市售小麦粉为原料，通过提取分离得到总淀

粉、A 淀粉和 B 淀粉。分别对淀粉组成、直链淀粉含量、粒度分布、透明度、糊化特性、热特性、动态流变学特性等进

行差异分析。研究结果表明：四种小麦粉 A、B 淀粉分离度良好，淀粉的理化组成与小麦淀粉的颗粒类型直接相关，A 淀

粉具有较高的直链淀粉含量（31.92%~35.27%），较低的蛋白质（0.25%~0.27%）、灰分（0.10%~0.13%）以及破损淀粉含量

（18.15%~20.85%）；B 淀粉的糊化温度（68.90~71.55 ℃）及范围较高。在四种品牌小麦粉总淀粉间，粒度分布范围大小

为 SF  >  JX  >  WDL  >  JY，同时 JY 有着较高的直链淀粉含量（31.91%）、初始糊化温度（54.78 ℃）以及糊化焓（10.33 J/g），

WDL 回生值（303.50 cP）较低。动态流变学分析表明 B 淀粉对频率的依赖性较高，SF 总淀粉具有较高的弹性模量和粘性

模量。综合可得，JY 和 SF 总淀粉的特性差异最为显著，JY 具有更高的结晶性和热阻，SF 总淀粉更易糊化且凝胶具有较

好的粘弹特性。研究结果可为小麦淀粉多尺度分析提供一定理论指导。
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Abstract: Four types of commercially available wheat flour, Wudeli (WDL), Jinyuan (JY), Jinxiang (JX), and Sifeng (SF), 

were used as raw materials for starch extraction and characterization. Total starch, A starch, and B starch samples were obtained 

through extraction and separation. Differences in the starch compositions, amylose contents, particle sizes, transparency, pasting 

characteristics, thermal characteristics, and dynamic rheological properties were analyzed. The A and B starches from the four 

wheat flours were effectively isolated, with their physicochemical compositions showing a direct correlation with the granule 

type. Specifically, A starch exhibited a higher amylose content (31.92%~35.27%), lower levels of protein (0.25%~0.27%), ash 

(0.10%~0.13%), and damaged starch (18.15%~20.85%); whereas B starch exhibited a higher pasting temperature (68.90~71.55 ℃ ) 

and range. In terms of the total starch content among the four types of wheat flour, the size distribution range was in the following 

order: SF>JX>WDL>JY. Notably, JY exhibited a higher amylose content (31.91%), an initial pasting temperature of 54.78 ℃ , and 

an enthalpy of pasting of 10.33 J/g. In contrast, WDL demonstrated a lower regrowth viscosity, at 303.50 cP. Dynamic rheological 

analysis revealed a high frequency dependence of B starch, as well as high elastic and viscous moduli of SF total starch. The most 
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淀粉是小麦胚乳中的主要碳水化合物，在食品

以及非食品工业占据着重要地位，尤其是淀粉的糊

化、凝胶、回生特性等  [1,2] 。在成熟的小麦籽粒中，

小麦淀粉中主要有两种类型的颗粒群：颗粒相对较大

的 A 淀粉（直径  ＞  10 μm），呈圆盘或圆饼状；颗粒

相对较小的 B 淀粉（直径  ＜ 10 μm），呈球形或者不

规则形  [3] 。

小麦淀粉的链长分布、直链淀粉含量和支链淀粉

含量等特性均对淀粉性质、面粉及面制品有着重要影

响，直链淀粉可以增强淀粉凝胶的稳定性与抗变形能

力 [4] 。支链淀粉会影响淀粉颗粒的糊化、回生、酶水解、

流变等特性 [5] 。安迪等 [6] 发现小麦淀粉中小颗粒淀粉显

著影响面条的感官及品质，随着小颗粒淀粉含量的增

加，面条的蒸煮损失率下降。孔雁等 [7] 研究结果表明

小麦淀粉的崩解值和峰值黏度对兰州拉面制作过程影

响较大。

探究 A、B 淀粉特性差异对于食品工业具有重要

意义。研究表明 A、B 淀粉的组成、链结构、理化特

性等受到小麦淀粉颗粒大小和形状的影响存在较大差

异 [8-10] 。与 A 淀粉相比，B 淀粉具有更小的颗粒体积

平均直径、更大的比表面积、更高的糊化温度和脂质

含量，而 A 淀粉具有更高的直链淀粉含量、更高的峰

值粘度和膨胀性 [11,12] 。Edwards 等 [13] 表明小麦 B 淀粉

结合水的能力较强，会对面团的弹性产生有利影响，

且在发酵过程中会削减面团的流动性，使得面团结构

更稳定。

系统了解 A、B 淀粉颗粒特性差异对分析总淀粉

特性以及提升淀粉基食品品质有着重要作用，分析不

同市售小麦粉间淀粉特性差异对整体小麦粉品质的影

响也同样重要。国内外主要集中在单一或特定品种小

麦粉上，研究 A、B 淀粉间特性差异居多，但对不同

面粉企业生产的小麦粉中淀粉特性研究较为有限。本

研究选取不同地区（郑州、新乡、蛇口）四种具有

代表性的市售中筋小麦粉，分别为 WDL、JY、JX 和

SF，制备总淀粉，同时分离出 A、B 淀粉颗粒。通过

不同地区品牌市售小麦粉中淀粉的对比分析，结合 A、

B 淀粉颗粒基础组成和理化特性差异，系统探讨了小

麦淀粉不同颗粒类型对总淀粉特性的影响，有助于深

入理解小麦淀粉在食品加工中的作用机理，为小麦淀

粉多尺度结构分析以及食品工业中的面粉品质改良提

供了一定的理论支持。

1  材料与方法 

1.1 材料与试剂 

五得利小麦粉，五得利集团新乡面粉有限公司；

金苑小麦粉，河南（郑州）金苑粮油有限公司；金像

小麦粉，蛇口南顺面粉有限公司；思丰小麦粉，新乡

市思丰粉业有限公司。

无水乙醇、氢氧化钠，郑州派尼化学试剂厂；硫酸、

硫酸铜，西陇化工股份有限公司；硫酸钾，天津市凯

通化学试剂有限公司；以上试剂均为分析纯。

1.2 仪器与设备 

MASTERSIZER 3000 激光粒度仪，英国马尔文仪

器公司；QUANTA 250FEG 扫描电子显微镜，美国 FEI
公司；DSC 250 差示扫描量热仪，美国 TA 仪器公司；

HAAKE RS6000流变仪，美国Thermo Fisher Haake公司。

1.3 方法

1.3.1 小麦淀粉的制备 
将面粉按粉质吸水率的 80% 加水和成面团，用保

鲜膜包裹，于 35 ℃醒发 20 min。将面团在蒸馏水

中反复揉洗出淀粉浆，淀粉浆经 100 目筛过滤两次，

去除残留麸皮及胚乳细胞壁等杂质。将筛下淀粉浆

于 4 ℃冰箱静置 12 h 后，3 500 r/min 离心 15 min，弃

去上清液及最上一层淡黄色物质。重复加水、离心、

去除色素层的步骤三次，纯化淀粉。收集最下层白色

物质并加入三倍体积的无水乙醇充分混合后，洗涤、

抽滤、冷冻干燥、研磨过 80 目筛，得到小麦淀粉样品。

1.3.2 A、B淀粉的分离 
参考 Shang 等 [12] 和 Liang 等 [14] 的方法并做修改：

将 180 g 淀粉分散于 1 800 mL 蒸馏水中，室温（25 ℃）

静置 70 min，倾出 700 mL 上清液，补充 700 mL 蒸

馏水，再次分散静置，重复此步骤 9 次。合并上清

液，4 500 r/min 离心 15 min，得到 B 淀粉。沉淀物采

用同样方法离心，得到 A 淀粉。将 A、B 淀粉分别于

40 ℃烘干、研磨过 80 目筛备用。

notable differences were in the properties of the JY and SF total starches. Specifically, JY exhibited higher crystallinity and thermal 

resistance, and SF total starch greater gelatinizability and superior viscoelastic properties. The results provide theoretical guidance 

for multi-scale analysis of wheat starch.

Key words: wheat starch; starch granule; granule type; physicochemical property
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表 1  四种小麦粉A、B、总淀粉粒径分布差异

Table 1 Differences in particle size distribution of A-type, B-type, and total starches among four wheat flour brands

项目 WDL JY JX SF

D10/μm

A 淀粉 12.30±0.00aA 9.86±0.02dA 11.20±0.00cA 12.23±0.06bA

B 淀粉 3.86±0.02bC 3.90±0.02aC 3.63±0.01cC 3.05±0.01d

总淀粉 7.77±0.01bB 8.28±0.01aB 6.41±0.00cB 5.98±0.01dB

D50/μm

A 淀粉 19.00±0.00bA 18.50±0.00cA 18.37±0.06cA 20.67±0.15aA

B 淀粉 6.81±0.04bC 7.04±0.05aC 7.14±0.06aC 6.04±0.09cC

总淀粉 18.50±0.00aB 16.57±0.06dB 17.40±0.00cB 18.00±0.00bB

D90/μm

A 淀粉 28.67±0.06bB 26.67±0.06bB 29.80±0.10bB 55.73±21.91aA

B 淀粉 12.17±0.21cC 12.90±0.26cC 17.47±0.60aC 14.40±1.35bB

总淀粉 31.40±0.00bA 31.20±0.00cA 30.77±0.06dA 31.90±0.00aAB

D [4,3] /μm

A 淀粉 19.80±0.00bA 19.20±0.00bA 19.53±0.06bA 32.27±1.52aA

B 淀粉 7.51±0.07bC 7.83±0.09bC 10.03±0.25aC 9.72±0.93aC

总淀粉 19.20±0.00aB 17.50±0.00dB 18.20±0.00cB 18.70±0.10bB

比表面积 /
（cm2/mL）

A 淀粉 319.20±0.30cC 376.20±0.70aC 335.17±0.65bC 287.10±2.86dC

B 淀粉 917.97±2.87bA 895.33±3.16cA 890.27±7.27cA 1 051.00±15.72aA

总淀粉 422.53±0.12cB 415.43±0.06dB 460.10±0.00bB 465.97±0.15aB

注：表中不同小写字母表示同行不同样品间存在显著性差异（P ＜ 0.05），不同大写字母表示同列不同颗粒类型间存在显著性差异

（P ＜ 0.05），下同。

1.3.3 淀粉粒度的测定 
将淀粉样品分散于蒸馏水中，震荡混匀制成淀粉

乳，利用激光光散射法测定分析，水和淀粉的折射率

参数为 1.33 和 1.53，折光率设置上下限为 10% 和 5%。

1.3.4 淀粉基本理化指标的测定 
水分含量的测定参照 GB 5009.3-2016 ；灰分含量

的测定参照 GB/T 24872-2010 ；蛋白质含量的测定参照

GB 5009.5-2016 ；破损淀粉含量的测定参照 GB/T 9826-
2008 ；直链淀粉含量的测定参照 GB/T 15683-2008。

1.3.5 淀粉的微观结构的测定 
使用扫描电子显微镜（SEM）对淀粉样品进行微

观结构观察。将淀粉样品均匀涂布于粘有导电胶的样

品载物台上，喷镀导电层后进行观察，选择具有代表

性的区域拍照。

1.3.6 淀粉糊透明度的测定 
参考王轶等 [15] 的方法，取 0.5 g 样品加入蒸馏水配

置为 1% 的淀粉乳液，沸水浴 15 min，取出冷却至室温。

以蒸馏水做相同处理作为对照，在 620 nm 波长下校正

蒸馏水的透过率为 100%，进行样品透过率的测定。

1.3.7 淀粉糊化特性的测定 
参照 GB/T 24853-2010 测定小麦淀粉的糊化特性。

1.3.8 淀粉热特性的测定 
称取 3.0 mg（干基）淀粉样品置于铝坩埚中，加入

9.0 μL去离子水混合均匀并密封。样品在4 ℃平衡24 h后，

使用差示扫描量热仪（DSC）进行测定，以空白坩埚作

为对照。测试条件：10~110 ℃，升温速率 10 ℃ /min。

1.3.9 淀粉凝胶动态流变学特性的测定 
称取淀粉样品 3.0 g（干基），加入 27.0 mL 去离

子水，搅拌均匀，沸水浴 20 min，得到淀粉糊。取

适量于流变仪载物台上选择 35 mm 探头，平行板间

隙 1 mm。在 25 ℃下进行测试：在 0.1%~100% 范围内

进行应变扫描，频率为 10 rad/s，确定最佳线性粘弹性

区间，最终选择应变为 2%，频率范围为 0.1~10 Hz。
得到淀粉凝胶的弹性模量（G′）、粘性模量（G″），并

由公式得到损耗因子正切值（tan δ）。

1.4 数据处理与分析

使用 SPSS 26.0 对数据进行显著性（P ＜ 0.05）分

析，使用 Origin 2021 绘制图表。每组实验进行 3 组平

行，结果以“平均值±标准差”表示。

2  结果与分析

2.1 淀粉粒度分析 

小麦淀粉的粒度分布影响着淀粉的理化性质、小

麦粉以及面团的品质，从而影响淀粉在食品和非食

品工业中的应用 [16] 。表 1 是四种小麦粉的 A、B 和

总淀粉的粒径分布结果，D10、D50 和 D90 分别表示

淀粉颗粒分布值达到对应百分比时的淀粉粒径大小。

D [4,3] 表示淀粉颗粒体积加权平均直径。
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图 1 四种小麦粉 A、B、总淀粉粒度分级曲线图

Fig.1 Particle size grading curves for A starch, B starch, and 

total starch in four wheat flour brands

注：a-WDL ；b-JY ；c-JX ；d-SF。

由表 1 可知，随着淀粉颗粒分布值百分比的增大

淀粉颗粒体积平均直径也随之增大，B 淀粉颗粒体积

平均直径在 7.51~10.03 μm ；A 淀粉颗粒体积平均直径

均大于 10 μm，为 19.20~32.27 μm ；总淀粉的颗粒体

积平均直径介于两者之间，为 17.50~19.20 μm。B 淀

粉具有较大的比表面积（890.27~1 051.00 cm2/mL），
接近 A 淀粉比表面积（287.10~376.20 cm2/mL）的 3~4
倍。在四种小麦粉中，SF 小麦粉的 A 淀粉具有最大的

D90（55.73 μm），B 淀粉拥有最小的 D10（3.05 μm），

因此 SF 总淀粉具有较宽的粒度分布范围，同时具有

显著最大的比表面积（465.97 μm）；而 JY 总淀粉具有

较窄的粒度分布范围、最小的比表面积（415.43 μm）。

小麦总淀粉含有 A、B 淀粉呈现双峰分布 [17-19] ，由图 1
可知，四种小麦粉的 A、B 淀粉粒度分布图均为单峰图。

B 淀粉的峰图在 10 μm 之前，A 淀粉的峰图在 10 μm 之

后，总淀粉呈现与 A、B 淀粉单峰不同的峰型。综合

可得，A、B 淀粉分离度良好，且不同品牌小麦粉间

淀粉的粒径分布存在显著性差异。

2.2 淀粉基本理化指标分析 

四种品牌小麦淀粉的基础理化指标如表 2 所示。

在颗粒类型之间，B 淀粉的蛋白质（0.32%~0.38%）、

破损淀粉含量（24.55%~25.70%）显著高于 A 淀粉和

总淀粉，灰分（0.18%~0.21%）显著高于 A 淀粉灰分

（0.10%~0.13%）。可能是 B 淀粉颗粒小数量多，采用

悬浮法分离时，一些较轻的蛋白和细小麸皮碎片以及

大多破损淀粉由于相对密度较低易富集在 B 淀粉颗粒

中，造成 B 淀粉的蛋白质、灰分和破损淀粉含量增大，

而 A 淀粉较低 [20] ；四种小麦淀粉 A 淀粉的直链淀粉含

量均最高，JY、JX、SF 的 B 淀粉的直链淀粉含量均

显著低于 A 淀粉。Peng 等 [21] 研究发现淀粉的直链淀粉

含量与淀粉的颗粒大小和成熟度成正相关。同时有研

究得到 A 淀粉颗粒比 B 淀粉颗粒更早合成，随着淀粉

成熟度的提高，直链淀粉含量也随之增大 [22] 。因此造

成 A 淀粉的直链淀粉含量高于 B 淀粉。

在小麦粉品牌之间，总淀粉的直链淀粉含量为

JY  ＞  SF  ＞  JX  ＞  WDL，但四种淀粉之间差异不显著。

SF 总淀粉具有最低的灰分、最高的蛋白质含量，破损

淀粉含量显著低于 WDL 和 JX。最高的蛋白质含量可

能与其较高的比表面积有关，Zhang 等 [17] 表明具有较

大的比表面积更易与蛋白质等非淀粉物质形成复合物，

更难去除。由表 1 可知，在不同品牌间，SF 的 B 淀粉

（1 051.00 cm2/mL）、总淀粉（465.97 cm2/mL）比表面

积显著大于其余三种小麦粉的 B 淀粉和总淀粉的比表

面积。由于 JX 的 A、B 淀粉均高于其余品牌同一类型

淀粉的破损淀粉含量，因此在不同品牌间 JX 总淀粉

具有显著最高破损淀粉含量；同理，由于 JY 的 A、B
淀粉的破损淀粉含量在同一类型中显著最低，因此造

成 JY 总淀粉的破损淀粉含量较低。与此同时，JY 的 A、

B 淀粉间的灰分含量最为接近、差值最小，总淀粉的

直链淀粉含量最高。
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表 2  四种小麦粉A、B、总淀粉基本理化指标

Table 2 Basic physicochemical indicators of total, A-type, and B-type starches among four wheat flour brands

项目 WDL JY JX SF

水分 /%

A 淀粉 9.49±0.03bcA 10.54±0.07aA 9.43±0.03cA 9.59±0.05bA

B 淀粉 6.50±0.02aB 6.51±0.04aB 6.32±0.02bB 6.50±0.02aB

总淀粉 4.61±0.00aC 4.12±0.07bC 3.93±0.04cC 4.65±0.06aC

灰分 /%

A 淀粉 0.13±0.00aC 0.13±0.00aC 0.10±0.01bB 0.12±0.01aB

B 淀粉 0.20±0.01abA 0.18±0.00cA 0.21±0.01aA 0.19±0.01bcA

总淀粉 0.16±0.01bB 0.16±0.01bB 0.20±0.00aA 0.15±0.02bAB

蛋白质 /%

A 淀粉 0.25±0.01abB 0.25±0.00bC 0.26±0.00abB 0.27±0.00aC

B 淀粉 0.35±0.00bA 0.35±0.00bA 0.32±0.00cA 0.38±0.01aA

总淀粉 0.29±0.02bB 0.27±0.00bcB 0.26±0.00cB 0.34±0.01aB

破损淀粉 /UCD

A 淀粉 19.20±0.00cC 18.15±0.07dC 20.85±0.07aC 19.55±0.07bB

B 淀粉 25.40±0.00abA 24.55±0.21cA 25.70±0.14aA 25.10±0.00bA

总淀粉 20.30±0.14bB 19.45±0.21cB 21.65±0.21aB 19.55±0.21cB

直链淀粉 /%

A 淀粉 31.92±2.42aA 32.43±1.27aA 35.27±0.86aA 33.64±0.42aA

B 淀粉 28.06±0.55aA 25.93±1.80aB 23.58±2.62aB 26.27±1.76aB

总淀粉 28.71±0.93aA 31.91±2.05aA 30.60±2.77aAB 31.46±0.36aA

图 2 四种小麦粉 A、B、总淀粉颗粒放大 5 000 倍

的扫描电镜显微图

Fig.2 SEM of A-type, B-type, and total starch granules from four

 wheat flour samples, magnified 5 000 times

注：WDL（a、b、c）、JY（d、e、f）、JX（g、h、i）、SF（j、

k、l）。

2.3 淀粉微观结构观察 

淀粉颗粒微观结构如图 2 所示。由图可见，四

种 A 淀粉（图 a、d、g、j）为典型的圆饼型或透镜

状，表面光滑；四种 B 淀粉（图 b、e、h、k）为相

对不规则型或小圆球状  [23] ；四种总淀粉（图 c、f、i、
l）中的大、小颗粒淀粉区别明显。由微观结构图也

可以看出，B 淀粉在数量上明显多于 A 淀粉，Gao
等  [24] 对 6 个小麦品种的 A、B 淀粉研究得到，B 淀粉

数量占比达到 81.87.%~95.66%。电镜图中部分不规

则淀粉颗粒可能为破损淀粉，在不同颗粒类型间，四

种品牌 A 淀粉中破损淀粉或不规则淀粉明显少于 B
淀粉，因此可能造成 A 淀粉的破损淀粉含量显著低

于 B 淀粉。在不同品牌间，WDL 和 SF 的 B 淀粉显

示出更加明显的聚集现象，可能是其具有较高的直链



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                             2025, Vol.41, No.12

 66 

淀粉含量，造成直链淀粉 - 蛋白质 - 脂质复合物聚集

的结果  [17] 。图 2e中 JY的B淀粉不规则颗粒明显较少，

这与表 2 中 JY 的 B 淀粉和总淀粉破损淀粉含量最低

的结果相一致。

2.4 淀粉透明度分析 

图 3 四种小麦粉 A、B、总淀粉的糊化透光率差异

Fig.3 Differences in the gelatinization transmittance of a-type, 

b-type, and total starch among four wheat flour brands

注：图中不同小写字母表示同颗粒类型不同样品间存在显

著性差异（P ＜ 0.05），不同大写字母表示同样品不同颗粒类型

间存在显著性差异（P ＜ 0.05）。

淀粉糊样品的透明度用透光率表示，透光率的

值越大则淀粉糊的透明度越高。淀粉透明度的差异

与直支链淀粉的溶出、膨胀淀粉残留物、支链链长分

布、分子量、蛋白质含量以及淀粉颗粒大小等因素

有关 [25] 。图 3 为四种小麦粉各类淀粉糊的透光率，B
淀粉糊的透光率（6.55%~8.60%）显著低于 A 淀粉

糊（9.15%~10.55%）和总淀粉糊（9.00%~10.15%）。

Singh 等 [26] 研究得到淀粉糊的透光率是糊状物中折

射光的膨胀淀粉颗粒数的函数，膨胀的淀粉粒数量

越多则透光率越低。同时 B 淀粉中较多的蛋白质、

灰分等杂质对光的高折射降低了淀粉糊的透过率，

导致四种 B 淀粉颗粒的透明度低于 A 淀粉，其中

WDL、JY 的 B 淀粉显著低于 JX 和 SF，JY 最低；

在总淀粉中可能 JX 具有显著最高的灰分，造成 JX
的透明度最低。

另一方面，直链淀粉含量会影响淀粉糊透光率，

在糊化过程中，淀粉颗粒吸水膨胀，结构变得无序，

冷却后，直链淀粉分子更倾向于重新排列和聚集，更

易回生 [27] ，因此可能造成淀粉糊透明度降低。因此在

不同品牌间，WDL 总淀粉具有相对较低的直链淀粉含

量（28.71%），可能造成其具有较高的透明度；JY 总

淀粉（31.91%）和 SF 总淀粉（31.46%）直链淀粉含

量最为接近，造成透明度无显著性差异。但相比于直

链淀粉对透明度的影响，颗粒尺寸大小可能占据更加

主要的影响作用。有研究表明具有较大尺寸颗粒淀粉

或者较大尺寸颗粒淀粉体积占比较高时，淀粉糊化后

的残留物较少，同时大颗粒淀粉对抗水热处理与机械

处理的能力较弱，当光线透过淀粉糊时较少的发生折

射或反射，使淀粉糊的透光率更高 [28, 29] 。因此 A 淀粉

糊和总淀粉糊的透光率高于 B 淀粉糊。

2.5 淀粉糊化特性分析 

淀粉糊化过程中，随着温度的升高，淀粉颗粒开

始逐渐吸水膨胀，淀粉分子有向溶液浸出的趋势，淀

粉分子由有序转变为无序，悬浮液体系的粘度逐渐增

大 [30] 。有研究表明，直链淀粉含量、支链淀粉链长分布、

淀粉结合蛋白质和脂质等指标均是影响淀粉糊化特性

的重要因素 [18] 。

图 4 四种小麦粉 A、B 和总淀粉的糊化曲线

Fig.4 Pasting curves of A-starch, B-starch, and total starch 

from four wheat flours

图 4为四种小麦粉A、B和总淀粉的糊化特性曲线。

表 3 为糊化特性参数值，由表可以看出不同颗粒类型

的淀粉具有不同的糊化表现。三类淀粉中，总淀粉的

糊化温度显著最高（77.65~78.15 ℃），A 淀粉颗粒糊

化温度最低（66.55~68.88 ℃），除 JY 外，其他小麦

粉 B 淀粉颗粒的糊化温度显著高于 A 淀粉颗粒，这

可能与 B 淀粉中较高的蛋白质含量有关，蛋白质会

抑制淀粉溶胀，减少直链淀粉分子浸出到溶液体系

中，造成 B 淀粉的糊化温度升高  [12] 。不同品牌小麦

粉间，可能由于四种品牌小麦粉淀粉间直链淀粉含

量差异较小，只有 SF 的 A 淀粉表现出显著性。淀

粉拥有较高的糊化温度，说明其具有较好的抗膨胀

和抗破裂能力  [31] 。因此，B 淀粉表现出先对较好的

抗膨胀和抗破裂能力。
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表 3  四种小麦粉A、B和总淀粉的糊化特性差异

Table 3 Differences in the pasting characteristics of A starch, B starch and total starches among four wheat flour brands

项目 WDL JY JX SF

糊化温度 /℃

A 淀粉 66.55±0.28bA 67.48±0.25bB 67.58±0.18abC 68.88±0.53aC

B 淀粉 71.55±1.41aB 68.90±0.64aB 69.30±0.21aB 71.25±0.07aB

总淀粉 78.15±0.21aA 78.00±0.00aA 77.65±0.35aA 77.75±0.00aA

峰值粘度 /cP

A 淀粉 1 558.00±35.36abA 1 684.00±38.18aA 1 504.50±26.16bA 1 516.00±32.53bA

B 淀粉 1 068.50±16.26bB 1 251.50±23.33aB 1 096.50±19.09bB 910.00±18.38cC

总淀粉 1 113.00±28.28aB 1 146.00±19.80aB 1 136.00±38.18aB 1 069.50±2.12aB

最终粘度 /cP

A 淀粉 1 709.50±53.03bA 1 902.00±19.80aA 1 677.00±45.25bA 1 635.50±4.95bA

B 淀粉 1 136.00±5.66abB 1 301.50±24.75aB 1 137.00±86.27abB 1 011.00±16.97bC

总淀粉 1 240.00±28.28aB 1 237.00±18.38aB 1 325.50±40.31aB 1 263.50±13.44aB

最低粘度 /cP

A 淀粉 1 334.00±19.80aA 1 382.00±12.73aA 1 289.50±82.73aA 1 272.00±16.97aA

B 淀粉 849.50±13.44bB 1 018.50±12.02aB 827.50±16.26bB 745.50±10.61cC

总淀粉 909.00±26.87aB 924.50±31.82aC 969.50±38.89aB 913.50±14.85aB

崩解值 /cP

A 淀粉 217.50±24.75bA 302.00±25.46aA 265.00±14.14abA 244.00±15.56abA

B 淀粉 219.00±2.83abA 233.00±11.31abAB 256.50±14.85aA 164.50±28.99bA

总淀粉 172.50±10.61bA 221.50±12.02aB 166.50±0.71bB 156.00±16.97bA

回生值 /cP

A 淀粉 389.50±13.44bA 520.00±7.07aA 437.50±33.23bA 363.50±12.02bA

B 淀粉 286.50±19.09aB 283.00±12.73aB 264.00±5.66aC 265.50±6.36aB

总淀粉 303.50±16.26aB 312.50±30.20aB 356.00±1.41aB 350.00±1.41aA

表 4  四种小麦粉A、B和总淀粉的热特性差异

Table 4 Differences in the thermal properties of A starch, B starch, and total starch among four wheat flour brands

项目 WDL JY JX SF

T0/℃

A 淀粉 56.13±0.05bA 56.79±0.11aA 55.77±0.01cA 55.70±0.08cA

B 淀粉 53.37±0.07aC 53.45±0.08aC 53.22±0.26aC 53.26±0.01aC

总淀粉 54.20±0.01bB 54.78±0.13aB 54.05±0.02bB 54.21±0.06bB

Tp/℃

A 淀粉 61.04±0.07abA 61.34±0.18bA 60.76±0.13aA 61.12±0.02aA

B 淀粉 60.93±0.21aA 60.75±0.02aB 60.52±0.24aA 60.48±0.12aC

总淀粉 60.51±0.66aA 60.99±0.10aAB 60.45±0.11aA 60.73±0.04aB

Tc/℃

A 淀粉 65.07±0.01cA 66.27±0.01aB 65.50±0.21bB 66.05±0.11aB

B 淀粉 67.00±0.01aA 66.90±0.21abA 66.56±0.12bA 66.64±0.05bA

总淀粉 66.69±0.08aB 66.33±0.07bB 66.18±0.06bA 66.38±0.13bA

Tc-T0/℃

A 淀粉 8.95±0.06cC 9.48±0.11bC 9.74±0.21bC 10.35±0.03aC

B 淀粉 13.63±0.08aA 13.45±0.29aA 13.34±0.14aA 13.38±0.04aA

总淀粉 12.49±0.06aB 11.55±0.20cB 12.13±0.08bB 12.18±0.06abB

ΔH/(J/g)

A 淀粉 10.14±0.07bcA 10.98±0.09aA 9.88±0.21cA 10.23±0.03bA

B 淀粉 9.45±0.06aC 8.14±0.07cC 7.92±0.05dB 8.76±0.04bC

总淀粉 9.91±0.06bB 10.33±0.09aB 9.73±0.08bA 9.31±0.01cB
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四种小麦粉中 A 淀粉的峰值粘度、最终粘度、最

低粘度和回生值均显著高于 B 淀粉，其原因可能是 A
淀粉具有较高的直链淀粉含量。Hong 等 [32] 表明具有较

高直链淀粉含量的淀粉表现出较高的糊化粘度。本研

究表 2 中 A 淀粉的直链淀粉含量为 31.92%~35.27%，

B 淀粉的直链淀粉含量为 23.58%~28.06% 的结果与此

结论保持一致。Li 等 [29] 报道了相比于 B 淀粉，A 淀粉

的颗粒尺寸较大表现出较大的膨胀力，占据了更大的

糊状物体积分数，使体系粘度增大。不同品牌小麦粉总

淀粉间，SF 总淀粉具有最低的峰值粘度（1 069.50 cP），
可能是 SF 具有显著较高的蛋白质含量（0.34%），淀

粉糊中的蛋白质可以保护淀粉颗粒的完整性，抑制淀

粉颗粒的溶胀，造成峰值粘度降低。回生值反映了淀

粉的稳定性和老化能力，B 淀粉的回生值显著低于 A
淀粉，相对不易老化。四个品牌小麦粉 A 淀粉的回生

值中，JY（520.00 cP）显著最高；总淀粉中 WDL 回

生值最低，在老化性方面相对具有优势。

2.6 淀粉热特性分析 
  使用差示扫描量热仪对四种小麦粉 A、B 和总淀

粉进行热特性测定，结果如表 4 所示。四种小麦粉的

A 淀粉均具有显著最高的峰值糊化温度（Tp）、糊化焓

（∆H）和初始糊化温度（T0），同时具有最低的最终糊

化温度（Tc），因此具有较小的糊化温度范围（Tc-T0），

B 淀粉与之相反。较高的 T0 反映了淀粉具有较高的结

晶性和热阻 [33] ，四种 A 颗粒淀粉的 T0（55.70~56.79 ℃）

显著大于 B 颗粒淀粉 T0（53.22~53.45 ℃）；不同品牌

小麦粉总淀粉间，JY 总淀粉和 A 淀粉的 T0 显著高于

其他三种小麦淀粉。可得到在 A、B 淀粉间，A 淀粉

具有较高的结晶性和热阻。糊化温度范围（Tc-T0）反

映了淀粉中晶体结构的异质性 [34] ，由表可知，四种

B 颗粒淀粉的异质性显著大于 A 颗粒淀粉和总淀粉；

在不同品牌总淀粉中，JY 的异质性显著小于 WDL、
JX、SF。糊化焓（∆H）是指淀粉在水中加热时双螺

旋解旋时所需的能量，与颗粒的整体结晶度有关 [18,35] 。

Fredriksson 等 [36] 研究指出直链淀粉对淀粉糊化具有重

要影响，直链淀粉和直链淀粉 - 脂质复合物等在一定

程度上抑制淀粉溶胀，提高了淀粉的 ∆H，因此淀粉

直链淀粉含量越高时，淀粉的 ∆H 越高。四种小麦粉

A 淀粉颗粒的 ∆H 显著高于 B 淀粉颗粒和总淀粉，B
淀粉颗粒最低，这与本研究中直链淀粉含量保持一致；

在四种小麦粉总淀粉中，可能由于 JY 具有较高的直

链淀粉含量，因此具有较高的 ∆H。

2.7 淀粉凝胶动态流变学特性分析

  在线性粘弹性区间内选择 2% 的应变对淀粉凝胶

样品进行频率扫描，得到其动态振荡流变特性：弹

性模量（G′）、粘性模量（G″）和损耗因子正切值

（tan δ）。弹性模量（G′）表示淀粉凝胶储存变形能量

的能力，粘性模量（G″）表示淀粉凝胶流动所消耗

的变形能量，tan δ 表示淀粉凝胶的粘弹特性  [37] 。如

图 4a、4b 所示，四种小麦淀粉的 G′ 和 G″ 均随频率增

加而增大，且 G' 明显大于 G″，现出典型的弱凝胶特

征。在相同频率下，四种小麦淀粉的 G′ 和 G″ 均表现

为 A 淀粉  ＞  总淀粉  ＞  B 淀粉，这也与糊化特性中的峰

值粘度结果保持一致，说明 A 淀粉具有较高的粘性和

弹性，B 淀粉的粘弹性最低。这可能与 A 淀粉和总淀

粉具有相对较高的直链淀粉含量有关，其更易形成致

密的凝胶网络结构，从而具有较高的 G′ 和 G″。Zhang
等 [38] 的研究也表明 A 淀粉具有较高的粘度和较强的剪

切稀化行为。同时，与 B 淀粉相比，A 淀粉和总淀粉

G′、G″ 的数值更为接近，表明 A 淀粉对总淀粉的弹性

模量、粘性模量贡献更大。在四种小麦粉品牌中，SF
的 A 淀粉和总淀粉的 G′ 和 G″ 相对较高，JY 和 WDL
的 G″ 更为接近，而 SF 的 B 淀粉的 G′ 和 G″ 相对较低。

说明与其余三种淀粉相比，SF 的 A、B 淀粉颗粒间的

粘弹性差异更大。

四种品牌小麦粉的 A、B 和总淀粉在相同频率下

均表现为 G″ ＜ G′，因此 tan δ ＜ 1，淀粉凝胶主要表现

为弹性，具有类似固体的行为。图 4c 所示，所有淀粉

样品的 tan δ 随频率增加均呈现先略微下降后上升的趋

势，其中 A 淀粉和总淀粉变化趋势相似，而 B 淀粉的

上升趋势更加明显。在整个扫描区域（0.1~10 Hz）中，

低频扫描区域下 B 淀粉的 tan δ 低于 A 淀粉和总淀粉，

弹性比例较大。在高频下 B 淀粉的 tan δ 高于 A 淀粉

和总淀粉，此时粘性比例较大，说明，随着频率的增

加 B 淀粉的 G'' 增长更快，体系流动性增加。总体来说，

相比于 A 淀粉和总淀粉，B 淀粉对频率依赖性较高，在

较大的变形下 B 淀粉的粘性行为变化更加显著；在四种

总淀粉中，随着频率的增加，JX 的 tan δ 增长的更快，

表明随着剪切速率的增加，JX 的粘性变化更加明显。
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图 5 四种小麦粉 A、B、总淀粉的动态流变学差异

Fig.5 Differences in dynamic rheology of A starch, B starch, 

and total starch among four different brands of wheat flour

注：a- 弹性模量；b- 粘性模量；c- 损耗因子正切值。

3  结论

WDL、JY、JX、SF 四种小麦粉各淀粉分离度良

好，不同品牌淀粉的组成和理化性质存在显著性差异

（P ＜ 0.05）。从粒径分布范围来看，JY 总淀粉最窄 JY
总淀粉的粒径分布范围最窄，SF 最宽。从淀粉组成来

看，A 淀粉的直链淀粉含量（31.92%~35.27%）显著

高于 B 淀粉（23.58%~28.06%），而蛋白质、灰分、破

损淀粉含量显著低于 B 淀粉，JY 总淀粉的直链淀粉含

量（31.91%）最高，但与 WDL、JX 和 SF 间无显著

性差异。受颗粒大小与直链淀粉的影响，A 淀粉的透

明度显著高于 B 淀粉，JY 的 A、B 淀粉间透明度差值

最大。

热力学和糊化特性表明，在不同颗粒类型中，与

B 淀粉相比，A 淀粉具有较窄的糊化温度范围，较

高的糊化焓和糊化粘度，但回生值较高，较易老化；

在四种小麦淀粉中，受直链淀粉的影响，JY 的总淀

粉具有较高的初始糊化温度（54.78 ℃）以及糊化焓

（10.33 J/g），表现出相对较高的结晶性和热阻。WDL
的回生值（303.50 cP）最低，具有相对较好的老化特

性。而 JX、SF 的糊化温度最低，更易糊化。

动态流变学特性结果表明，在不同颗粒类型中，

A 淀粉糊具有较高的弹性模量和粘性模量，B 淀粉对

频率具有较高的依赖性，在较高频率下，B 淀粉凝胶

具有更高的体系流动性；在四种小麦淀粉中，SF 的总

淀粉具有较高的弹性模量、粘性模量，SF 的 A、B 淀

粉间的粘、弹性模量差异最大。

本研究选取四种小麦粉样品，对不同颗粒类型的

A、B 淀粉以及不同品牌同颗粒类型淀粉理化特性进

行差异分析，以期为淀粉特性的多尺度分析以及 A、

B 淀粉对面制品特性的影响分析提供一定的理论指导。
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