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前 　 　言

淀粉是绿色植物果实 、种子 、块根 、块茎的主要成分 ，是空气中二氧化碳和水经光合作用

合成的产物 ，是取之不尽 、用之不竭的天然资源 。更好地开发利用淀粉资源是当今世界研究的

热点之一 。

我国现已发展成为世界淀粉最大生产国 ，年产各种淀粉超过 １０００万 t ，我国淀粉生产技术
也已跻身世界强国行列 ，多项技术工艺达到国际先进水平 。淀粉包括玉米淀粉 、薯类淀粉 、变

性淀粉 、淀粉糖等 。 ２００１ 年以来 ，我国淀粉总产量以年均 １７％ 的速率递增 ， ２００５ 年产量达

１１０６万 t ，居各国之首 。淀粉工业被誉为朝阳产业 ，可直接带动农业 、食品 、造纸 、医药 、化

工 、石油等诸多行业的发展 。

淀粉及其深加工工业的发展是随着其相关工业的发展而发展起来的 ，倍受相关行业的重

视 。因此 ，充分开发淀粉资源 、合理布局和规划淀粉及其深加工工业 、研究淀粉工业技术 、大

力发展其深加工产品 、提高其附加值是淀粉及其深加工工业的主要任务 。

因此 ，为了满足我国淀粉科学技术日益发展的需要 ，在全体编写人员多年教学 、科研基础

上编著了本书 ，以供从事淀粉结构 、功能 、淀粉制取 、变性淀粉 、淀粉糖以及淀粉部分发酵产

品的学生 、科技人员作为参考 。

本书第一 、第二章由程建军编写 ，第三章由李鸿梅编写 ，第四章由肖志刚和王鹏编写 ，第

五章由陈凤莲编写 ，第六章由史军花和徐速编写 ，第七章由周雁和何胜华编写 。全书统稿主要

由程建军完成 ，在此感谢苏俊烽 、任为聪 、刘宇协助完成统稿工作 。

在本书的编写过程中 ，得到了教材编写委员会及相关院校各位领导和老师的帮助 ，在此表

示衷心的感谢 。

由于作者水平有限 ，难免有不妥及疏漏之处 ，敬请读者批评指正 ，编写组成员不胜感激 。

编写组

２０１１年 ６月
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第一章 　 淀粉的结构与性质

对淀粉的分子而言 ，结构是功能的基础 。淀粉的结构包括化学结构 、空间结构 、分子构象

和淀粉颗粒的微结晶结构 。在淀粉分子结构中 ，化学结构是基本的结构 ，化学结构决定高级结

构 ，空间结构决定淀粉的性质 。不同植物来源的淀粉分子因其结构的差异而具有各自不同的特

性 。只有掌握淀粉的结构知识 ，才能对淀粉的特征 、性能作出充分的解释 。在工业生产中 ，淀

粉的结构和性质是确定制取工艺的依据 。同时 ，有关淀粉分子结构的理论也可为淀粉的物理和

化学变性 、酶降解及在发酵工业中的应用 ，进行深度加工 ，提供可靠的信息 。

第一节 　淀粉的构成单位和组分

一 、淀粉的基本构成单位

淀粉是高分子碳水化合物 ，是由单一类型的糖单元组成的多糖 。 淀粉的基本构成单位

为 α‐D‐吡喃葡萄糖 ，葡萄糖脱去水分子后经由糖苷键连接在一起所形成的共价聚合物就是

淀粉分子 。淀粉属于多聚葡萄糖 ，游离葡萄糖的分子式以 C６ H１２ O６ 表示 ，脱水后葡萄糖单
位则为 C６ H１０ O５ ，因此 ，淀粉分子可写成 （C６ H１０ O５ ）n ，或者写成 ［C６ H７ O２ （OH ）３ ］n 、

［C６ H７ （OH）３ O２ ］n ， n为不定数 。组成淀粉分子的结构单体 （脱水葡萄糖单位） 的数量称为聚

合度 ，以 DP表示 。

葡萄糖的开链结构有 ５个羟基 ，C４ 和 C５ 上的羟基可与醛基形成环状半缩醛结构 ，分别形

成五环和六环两种结构存在 ，１ ，５‐氧环为吡喃糖环 ，１ ，４‐氧环为呋喃糖环 ，淀粉中的脱水葡萄

糖单位是以吡喃环存在的 。

淀粉是经由 α‐１ ，４‐糖苷键连接组成的 。 其后 ，人们把淀粉分离为直链分子和支链分子

（图 １‐１ 、图 １‐２） ，直链分子是 D‐六环葡萄糖经 α‐１ ，４‐糖苷键组成 ，支链分子的分支位置为

α‐１ ，６‐糖苷键 ，其余为 α‐１ ，４‐糖苷键 。酶法水解淀粉产生麦芽糖 ，产率可达 ７０％ ～ ８０％ ，说明

麦芽糖是淀粉分子的组成部分 ，淀粉分子中糖苷键应与麦芽糖分子中的糖苷键相同 ，麦芽糖是

　 　

图 １‐１ 　直链淀粉分子

　 　

图 １‐２ 　支链淀粉分子



２个 D‐六环葡萄糖经由 α‐１ ，４‐糖苷键组成的二糖 ，所以淀粉分子中也应是 α‐１ ，４‐糖苷键 。而淀

粉水解产物中同时还有少量的异麦芽糖存在 ，是经由 α‐１ ，６‐糖苷键组成 ，这表明除 α‐１ ，４‐糖苷

键外 ，还有一定量的 α‐１ ，６‐糖苷键在淀粉中存在 。

虽然淀粉的化学组成比较简单 ，但对其进行结构分析并不容易 。多糖至少由两种碳水化合

物组成 ，但对淀粉组分和其他葡聚糖来讲 ，很难将单一类型的碳水化合物组成有意义的次序 。

因此 ，需要利用特殊参数来描述淀粉组分的特性 。在支链淀粉中短链聚集成束 ，这些束结构通

过长链相互连接 。支链淀粉结构中不同类型的链 、链段见图 １‐３ 。

图 １‐３ 　支链淀粉分支结构中不同的链和链段定义 （张燕萍 ，２００７）

圆圈代表葡萄糖残基 ，横线代表 １ ，４‐糖苷键 ，竖线代表 １ ，６‐糖苷键

根据 Peat 等提出的经典命名法 ，A 链被定义为不可替代链 ，而 B链则可被其他链替代 。

大分子支链淀粉还含有一个 C链 ，其具有唯一的还原末端 。实验表明 ，C 链无法同 B链区分
开 。也可根据链的长短来描述链的特性 ，但对链长无确切的定义 。而且 ，对链长的定义 ，直链

淀粉与支链淀粉差别很大 。不同的链进一步被分成特征性的片段 ，外链指从最外面的分支点延

伸到非还原端的部分 。这样 ，所有的 A 链都是外链 ，而部分 B链也属于外链 。其他的 B链称
作总内链 ，包括所有分支点上的葡萄糖残基 。另一种定义是核心链 ，其不包含最外分支点上的

残基 。最后 ，内链被定义为分支点之间的 B 链片段 ，其不包含分支点上的葡萄糖残基 。为了

应用方便 ，一般认为分子还原末端的片段也属于内链 。采用淀粉酶对淀粉成分进行限制性水

解 ，可很方便地获得上述链段 。
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二 、直链淀粉和支链淀粉

在高等植物中 ，淀粉存在于质体内 ，并以淀粉粒的形态存在 。 １９４０ 年 K畅 H畅Meyer 将淀
粉团粒完全分散于热的水溶液中 ，发现淀粉颗粒可分为两部分 ，其中形成结晶沉淀析出的部分

称为直链淀粉 （amylose） ，留存在母液中的部分称为支链淀粉 （amylopectin） 。那些两者尚没
有被分开的淀粉通常以 “全淀粉” 相称 。

直链淀粉实质是 α‐D‐吡喃葡萄糖基单位通过 １ ，４‐糖苷键连接的线型聚合物 ，而支链淀粉

是 α‐D‐吡喃葡萄糖基单位通过 １ ，４‐糖苷键及 １ ，６‐糖苷键连接的高支化聚合物 。淀粉颗粒一般都由

直链淀粉和支链淀粉组成 ，此外 ，还存在一个数量很少的中间级分 ，它由低度支化的支链淀粉和

带有少量 α‐D‐（１ ，６）‐糖苷键的短支链的直链淀粉组成 。玉米淀粉中的中间级组分占 ４％ ～ ９％ 。

淀粉颗粒如何由数目众多的直链淀粉和支链淀粉分子组成复杂的结构 ，还没能够充分予以

了解 。但可以肯定的是 ，在淀粉颗粒中直链淀粉分子和支链淀粉分子不是机械地混合在一起

的 。支链淀粉量多分子又大 ，是构成淀粉颗粒的骨架 ，支链淀粉分子的侧链与直链淀粉分子间

可通过氢键结合 ，在某些区域形成排列具有一定规律的 “束网” 结构 ，有些区域分子排列杂

乱 ，成 “无定形” 结构 ，每个直链淀粉分子和支链淀粉分子都可能穿过几个不同区域的 “束

网” 结构和 “无定形” 结构 。

（一） 直 链 淀 粉

1畅 平均聚合度 （DP） 和分子质量
在天然淀粉中有 ２０％ ～ ３０％ 的淀粉为直链淀粉分子 。直链淀粉一般由一条形状为线状的

长链分子构成 ，其链由数百个以上 D‐葡萄糖单位通过 α‐１ ，４‐糖苷键相连接 。长链的两端 ，一

端是还原末端基 ，另一端为非还原末端基 。即便是同一种天然淀粉颗粒 ，其中所含的直链分子

大小也不可能一致 ，而是由一系列聚合度不等的分子混合在一起构成 ，故直链淀粉分子的聚合

度通常都以平均聚合度表示 ，并把聚合度的变化范围称为表观聚合度分布 。表 １‐１列出一些直

链淀粉分子的平均聚合度 。

表 1‐1 　一些直链淀粉的平均聚合度
淀 　 粉 DP ①n DP ②w DPw ／DPn DP分布范围

大米 sasanishiki １ １００ 乙３ １００ X２ mc畅 ８ ２８０ ～ ９ ７００ 适
　 　 hokkaido １ １００ 乙３ ２００ X２ mc畅 ９ ２１０ ～ ９ ９００ 适
　 　 IR３２ １ ０００ 乙２ ８００ X２ mc畅 ８ ２９０ ～ ８ ８００ 适
　 　 IR３６ ９００ 吵２ ８００ X３ mc畅 １ ２１０ ～ ９ ８００ 适
　 　 IR４２ １ ０００ 乙３ ３００ X３ mc畅 ３ ２６０ ～ １３ ０００ 哌
玉米 ９３０ 吵２ ４００ X２ mc畅 ６ ４００ ～ １４ ７００ 哌
高直链淀粉玉米 ７１０ 吵１ ９００ X２ mc畅 ７ ２２０ ～ ４ ０００ 适
小麦 １ ３００ 乙— — ３６０ ～ １５ ６００ 哌
栗 １ ７００ 乙４ ０００ X２ mc畅 ４ ４４０ ～ １４ ９００ 哌
西米 （LV ） ２ ５００ 乙４ ４００ X１ mc畅 ８ ６４０ ～ １１ ３００ 哌
　 　 （HV ） ５ １００ 乙１２ ０００ l２ mc畅 ６ ９６０ ～ ３６ ３００ 哌
葛 １ ５００ 乙３ ２００ X２ mc畅 １ ４８０ ～ １２ ３００ 哌
木薯 ２ ６００ 乙６ ７００ X２ mc畅 ６ ５８０ ～ ２２ ４００ 哌
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续表

淀 　 粉 DP ①n DP ②w DPw ／DPn DP分布范围
甘薯 ４ １００ 乙５ ４００ X１ mc畅 ３ ８４０ ～ １９ １００ 哌
山药 １ ２００ 乙５ ２００ X４ mc畅 ３ ４００ ～ ２４ ０００ 哌
百合 ３ ３００ 乙５ ０００ X２ mc畅 ２ ３６０ ～ １８ ９００ 哌
马铃薯 ４ ９００ 乙６ ４００ X１ mc畅 ３ ８４０ ～ ２１ ８００ 哌
　 　 ① 数均平均聚合度 ； ② 重均平均聚合度

2畅 直链淀粉分子的分支构造
β‐淀粉酶能够从直链淀粉的非还原末端开始水解相隔的 α‐１ ，４‐糖苷键 ，生成 β‐麦芽糖 ，由

于直链淀粉中各葡萄糖单位均是由 α‐１ ，４‐糖苷键连接起来的 。所以 ，水解产物理应 １００％ 为麦

芽糖 。早期实验结果确实如此 。后来用精制的 β‐淀粉酶水解直链淀粉却得到不同结果 ，实际

水解率只有 ７３％ ～ ９５％ ，这表明在直链淀粉中还可能有微量的 α‐１ ，４‐糖苷键以外的其他键存

在 。进一步研究发现 ，早期用的 β‐淀粉酶为粗酶 ，其中含有一种与 α‐淀粉酶相似的 z‐酶 ，它

能使 β‐淀粉酶越过淀粉分子中的非 α‐１ ，４‐糖苷键 ，继续水解 。

为了探明这些非 α‐１ ，４‐糖苷键的性质 ，在用 β‐淀粉酶水解直链淀粉时 ，同时加入异淀粉酶

和支链淀粉酶 ，则 β‐淀粉酶的水解度明显上升 。异淀粉酶和支链淀粉酶主要水解淀粉分子中

构成分支的 α‐１ ，６‐糖苷键 ，因此 ，可以推测某些直链淀粉分子具有分支结构 。将直链淀粉甲基

化并用 Smith法分解 ，得到微量 １‐O‐甲基‐D‐葡萄糖 ，进一步说明直链淀粉中存在 α‐１ ，６‐糖苷

键 。用 β‐淀粉酶水解线状直链淀粉分子时 ，能够完全水解 ；水解带分支的直链淀粉分子时 ，

因为 α‐１ ，６‐糖苷键的分支存在 ，只能有部分水解 ，水解后所剩下的未被水解部分称为 β‐淀粉酶

极限糊精 （β‐LD） 。可根据 β‐LD的构造推测带分支直链淀粉分子的构造 。

直链淀粉中轻度分支分子的结构可通过酶解法给出 。轻度分支分子的链数为 ４ ～ ２０ 。直链

淀粉每个分子的平均链数 ＝轻度分支分子的平均链数 × 分支分子所占百分比 ＋ 直链线状分子

的链数 ×直链线状分子所占百分比 ，总的直链淀粉的平均链数为 ２ ～ １３ 。 相当于每 １０００个

葡萄糖单位含有 ２ ～ ４ 条链 。 通常带分支的直链淀粉分子大小是直链线状分子的 １畅 ５ ～ ３畅０

倍 （表 １‐２） 。

表 1‐2 　部分直链淀粉的结构特性

直链淀粉 β‐水解
极限值／％

分支分子
所占比例／％

DPn 分支链数

全部分子
分支分子

（B）
线状分子

（L ） B／L 全部分子 分支分子

小麦 ８１ �３９  １２３０ N１９５０ 梃７６０ m２ 档ǐ畅６ ４ OE畅 ５ １２ �趑畅 ５

大米 ８０ �３６  １０１０ N１４１０ 梃８１０ m１ 档ǐ畅７ ２ OE畅 ４ ６ 殚哌畅 ５

直链淀粉玉米 ７５ �４４  ７１０ 9１０４０ 梃４５０ m２ 档ǐ畅３ ２ OE畅 ０ ４ 殚哌畅 ５

普通玉米 ８２ �４８  ９６０ 9１３２０ 梃６３０ m２ 档ǐ畅１ ２ OE畅 １ ４ 殚哌畅 ４

葛 ７５ �５３  １４６０ N１９５０ 梃９１０ m２ 档ǐ畅１ ３ OE畅 ７ ６ 殚哌畅 ８

百合 ８９ �３９  ２３００ N２７８０ 梃２０００ 倐１ 档ǐ畅４ ３ OE畅 ９ １０ �趑畅 ０

木薯 ７５ �４２  ２６６０ N３２８０ 梃２２１０ 倐１ 档ǐ畅５ ６ OE畅 ８ １６ �趑畅 １

西米 （HV ） ７４ �６２  ５０９０ N６８２０ 梃２２６０ 倐３ 档ǐ畅０ １０ dZ畅 ４ １８ �趑畅 ３

　 　 （LV ） ８０ �４１  ２４９０ N３０５０ 梃２１００ 倐１ 档ǐ畅５ ６ OE畅 ８ １６ �趑畅 ４

图 １‐４是稻米直链淀粉分子构造模型示意图 。线状不带分支的直链分子占 ６４％ ，带分支的
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　 图 １‐４ 　稻米直链淀粉的

　 分支分子和线状分子

　 DP ：平均聚合度 ； CL ：平均链长 ；

　 NC ：平均链数 ； β‐LD ： β‐环糊精

直链淀粉分子占 ３６％ ；不带分支的直链分子DP为 ８００ ，

带分支的直链分子DP为 １４００ ，因为有分支侧链存在 ，

聚合度明显增加 。每个带分支分子平均含 ７个短的支侧

链 ，平均链长 ２００ ， β‐LD 占 ３９％ 。 大麦直链淀粉中 ，

轻度分支直链分子占 ２７％ ，平均有 ３畅３ 个分支 ，侧链

长度为 １ ～ ６０ ，平均链长为 １７畅４ ，主链DP为 １０７０ ，分

支分子的平均链长 ３６０ 。

不能把轻度分支直链淀粉分子视为混入直链淀粉中

的支链淀粉分子 ，两者还是有明显区别的 。例如 ，支链

淀粉的分子质量要比轻度分化直链淀粉分子大得多 ，前

者的平均链数可达数百个 ，后者则只有几个或十几个 。轻度分支直链淀粉因分支少 ，侧链短 ，

β‐淀粉酶的分解极限只有 ４０％ 左右 ，比支链淀粉的 ５５％ ～ ６０％ 要低 。淀粉颗粒随处理温度升

高 ，逐渐有分子溶出 ，最先溶出的是线状直链分子 ，之后是轻度分支直链淀粉分子 ，支链淀粉

则在最后被溶出 。不过 ，由于带分支的直链淀粉所具有的短侧链与支链淀粉分子链长为 ２０左

右的短侧链相似 ，也有人推测带分支的直链淀粉分子可能是支链淀粉成长过程中的中间分子 。

3畅 直链淀粉分子的螺旋结构
直链淀粉分子的立体结构信息主要是依靠 X 衍射技术获得的 。与蛋白质和核酸相比 ，淀

粉空间结构测定有很大难度 ，由于制备合适样品存在困难 ，一直得不到理想的 X 射线衍射图 。

尽管早在 ２０世纪 ３０年代就有淀粉 X射线衍射的研究报道 ，但对其结晶性排列至今尚未得到

一个肯定的结果 ，只是提出若干种模型 。

直链淀粉为螺旋型 ，每一螺旋周期包含 ６个 α‐D‐吡喃葡萄糖基 （图 １‐５） ，这种螺旋极可

能形成的是左手螺旋 。一个 α‐D‐吡喃葡萄糖单元 C‐２位上的羟基和相连的另一个糖单元的 C３

　 　

图 １‐５ 　直链淀粉分子的螺旋结构示意图
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上羟基之间形成氢键 ，使左手螺旋更加稳定 。 Kainurna和 French （１９７２） 指出直链淀粉是双

螺旋结构 ，螺旋结构每一螺旋所包含的单糖单元数 n ＝ ６ ，每个单体单元沿螺旋轴上升的距离

h＝ ３畅５ × １０
－ １０m ，双螺旋很稳定 ，构成双螺旋的分子是同一方向或相反方向都有可能 。因为

这两条链紧密地配合在一起 ，相对单体单元的疏水区紧密接触 ，各羟基则位于链间产生氢键 。

Sarko （１９８０） 根据最佳纤维衍射记录提出天然淀粉以右旋各股平行的双螺旋结构存在 ，螺旋

每上升 （１０畅４ ～ １０畅５） × １０
－ １０ m ，有 ３ 个 D‐吡喃葡萄糖单元 ，在螺旋轴上有一个对称轴 ，因

此 ，沿单股螺旋的重复距离相当于 ６个 D‐吡喃葡萄糖单元 （２１ × １０
－ １０m） 。双螺旋虽然是平行

图 １‐６ 　直链淀粉左手和右手双螺旋 　

合股的 ，却是反向堆积的 ，一股单螺旋是向上的 ，另一股

是向下的 。

现在被人们所接受的模型是从 X 射线衍射研究得到的
模型 （图 １‐６） 。两者均为反平行堆积右手双螺旋结构 ，每

股螺旋每圈为 ６个葡萄糖残基 ，即螺旋分子具有六重螺旋

轴对称性 ，重复周期为 ２畅０８μm ，但是两个模型中的双螺

旋在晶胞中堆积方式有相当大的差别 ，淀粉的分子结构以

及它们的堆积方式的研究仍在继续进行着 ，对一些问题还

有争议 。

有关直链淀粉螺旋结构的证明都来自制备的晶体样品 ，

在溶液状态下 ，直链淀粉的结构又会发生怎样的变化呢 ？

直链淀粉在稀溶液中的空间构象有三种 （图 １‐７） ： ①无规则线团 （random coil） ，呈弯曲性非

常大的完全随机的线团状态 ； ②间断式螺旋 （interrupted helix ） ，螺旋链段和链段之间曲线连

接 ； ③螺旋形 （deformed helix ） 状态存在 ，具有刚性棒状结构 。

在中性溶液中 ，直链淀粉呈现出无规线团状态 ，其中带有松散缠绕的螺旋形短段 。但当溶

液中含有与淀粉分子形成络合物的配合剂时 ，直链淀粉多以螺旋形存在 。

图 １‐７ 　直链淀粉在稀溶液中的空间构象

（二） 支 链 淀 粉

1畅 支链淀粉的分子结构模型
最早由 Haworth （１９３７） 等提出层叠式结构 ，Staudinger等 （１９３７） 提出梳子模型 ，随后

Meyer （１９４０） 提出树枝状模型 ，其后 Whelan （１９７０） 对 Meyer的模型进行了修正 （图 １‐８） 。

在近期提出的众多模型中 ，有代表性的是 French （１９７２） 、 Robin （１９７４） 以及 Manners
和 Matheson （１９８１） 等提出的 “束簇” 支链淀粉模型 ，以及由 Hizukuri （１９８６） 修正后的

“束簇” 模型 ，用 β‐淀粉酶和脱支酶对支链淀粉进行酶解 ，对酶解产物分析结果表明 Manners
和 Matheson的支链淀粉结构模式比较符合支链淀粉实际的结构 （图 １‐９） 。
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图 １‐８ 　直链淀粉分子结构模型
（a） Haworth （１９３７） ； （b） Staudinger 和 Husemann （１９３７） ； （c） Meyer 和 Bernfeild （１９４１） ；

（d） Whelan （１９７０） ； （e） French （１９７２） ； （f） Hizukuri （１９８６）

图 １‐９ 　支链淀粉分子束簇模型

　 　 　

图 １‐１０ 　支链淀粉和其他分支淀粉组分采用酶分析原理

支链淀粉的分子质量较直链淀粉大得多 ，采用凝胶渗透色谱 （Gel Permeation Chromatog‐
raphy ，GPC） 或分子排阻色谱 （Size Exclusion Chromatography ， SEC） 研究其链长分布时 ，
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没有合适的媒介 ，另外支链淀粉容易形成分子聚集体或存在链段断裂的风险 ，所以难以获得支

链淀粉这种大分子的精确平均链长组成 。一般支链淀粉的质均相对分子质量 （Mr ，m ） 为 （２ ～

７００） × １０
６
，依植物来源 、分析方法以及采用溶剂的不同 ，而有所差别 。支链淀粉质均相对分

子质量 （Mr ，m ） 要低得多 。

采用改进的 Park‐Johnson法测定还原能力时 ，不同支链淀粉样品的 DP值为 （４畅８ ～ １５畅０） ×

１０
３
，仅比直链淀粉略高 ，与质均相对分子质量 Mr ，m值 （０畅８ ～ ２畅５） × １０

６ 相符 。对支链淀粉还

原端采用荧光示踪 ，然后采用 GPC 测定 ，不同植物来源的支链淀粉被分为 ３ 类 ， DPn 值为
（０畅７ ～ ２６畅５） × １０

３
。这样 Mr ，m ／Mr ，m的数量级为 １０

１
～ １０

２
。图 １‐１０列举了采用不同酶进行支链

淀粉结构分析的途径 。不同的酶类在浓度为 ２畅５mol／L 或较低的二甲基亚砜 （DMSO） 溶液中
具有活力 ，如在酶作用前将支链淀粉溶解于 DMSO 溶液中 ，应注意上述情况 。

从支链淀粉结构模型可以看出 ，淀粉分子由复杂多枝的分支构成 ，为了对结构分析的方

便 ，把构成淀粉分子的链分成 A 、 B 、 C三种 ，并对一些专门用语做出相应的规定 。

A 链 ：还原性末端经由 α‐１ ，６糖苷键与 B链或 C链相连接的链 。

B链 ：连有一个或多个 A 链 ，还原性末端经由 α‐１ ，６糖苷键与 C链相连接的链 。

C链 ：含有还原性末端的主链 ，支链淀粉中仅含一条 C链 ，因此 ，C链一端为非还原性末
端 ，另一端为还原性末端 。对许多研究而言 ，通常 C链被当做一个 B链 。

外链 （exterior或 outer chain） ：A 、 B 、 C链的非还原末端到最靠近外侧支叉位置的一段链 。

内链 （interior chain） ：支叉位置和外链以外部分组成 ，即相邻两个以 α‐１ ，６糖苷键为分

支点的一段链的链长 。

主链和侧链 ：带有还原性末端的 C链为主链 ，与主链以 α‐１ ，６糖苷键相连接的其他链为侧链 。

分支化度 （multiple branching degree） ：淀粉分子上每个 B链所连接的链段 （A 链） 平均

数目 ，其值大小由 A 链和 B链数量比值决定 。

2畅 聚合度和分子质量
１） 平均聚合度 （DP）
支链淀粉分子是巨大分子 ，各种已测得植物淀粉的支链淀粉DPn 为 ４０００ ～ ４０ ０００ ，大部分

为 ５０００ ～ １３ ０００ ，相对分子质量中 Mn （数均分子量） 多为 ８ × １０
５
～ ２ × １０

６
，Mw （重均分子

量） 在 ６畅５ × １０
６
～ ６畅５ × １０

７
，Mw 是 Mn 的 １０ ～ ３０倍 ，比值随淀粉大小分子所占比例不同而异 。

糯米的DPn 为 １８ ５００ ，Mn 为 ２畅９ × １０
６
，西米的DPn 为 ４０ ０００ ，Mn 为 ６畅５ × １０

６
，它们都是分子

比较大的支链淀粉 。小麦淀粉中的支链淀粉却比较小 ，DPn 只有 ４８００ 。稻米的不同类型 （籼

稻和粳稻） 、西米的不同黏度 （高黏度和低黏度） 在支链淀粉相对分子质量上都有明显差异

（表 １‐３） 。支链淀粉的相对分子质量和相对分子质量分布的测定对了解淀粉的功能特性有着重

要的意义 。

表 1‐3 　支链淀粉的聚合度和链长度
淀 　 粉 DPn CL NC ECL ICL

糯米 １８ ５００ B１８ 葺１ ０００ 蝌１２ 　５ n
大米 koshihikari ８ ２００ .２０ 葺４１０ 佑１４ 　５ n
　 　 sasanishiki １２ ８００ B１９ 葺６７０ 佑１３ 　５ n
　 　 hokkaido １１ ０００ B１９ 葺５８０ 佑１３ 　５ n
　 　 IR３２ ４ ７００ .２１ 葺２２０ 佑１４ 　６ n
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续表

淀 　 粉 DPn CL NC ECL ICL
　 　 IR３６ ５ ４００ .２１ 葺２６０ 佑１５ 　５ n
　 　 IR４２ ５ ８００ .２２ 葺２６０ 佑１５ 　６ n
玉米 ８ ２００ .２２ 葺３７０ 佑１５ 　６ n
小麦 ４ ８００ .１９ 葺２５０ 佑１３ 　５ n
菱 １２ ６００ B２２ 葺５７０ 佑１５ 　６ n
栗 １１ ０００ B２２ 葺５００ 佑１４ 　７ n
西米 （LV ） １１ ８００ B２２ 葺５４０ 佑１５ 　６ n
　 　 （HV ） ４０ ０００ B２２ 葺１ ８００ 蝌１５ 　６ n
山药 ６ １００ .２４ 葺２２０ 佑１６ 　７ n
马铃薯 ９ ８００ .２４ 葺４１０ 佑１５ 　８ n

２） 平均链长 （CL） 和平均链数 （NC）
平均链长度是指每个非还原末端基的链所具有的葡萄糖残基数 ，CL ＝ 产物中总量 （葡萄

糖当量）／产物中的总还原力 （葡萄糖当量） ，但CL不能表示出各个链的实际长度和平均值的差
别 。每个分子的平均链数NC可由DPn ／CLn 计算 。 以 ECL 表示外链长 ， ICL 表示内链长 ，平

均链长和平均外链长 、平均内链长间有如下关系 ： CL ＝ ECL ＋ ICL ＋ １ 。 支链淀粉的平均链

长CL n 多为 １８ ～ ２６ ，光散射法得到的重量平均链长CLw 是CLn 的 １畅３ ～ １畅６ 倍 。 多数支链淀

粉分子的平均链数NC为 ４００ ～ ７００ ，印度型高直链淀粉稻米的支链淀粉NC是 ２２０ ～ ２６０ ，而

糯米的链数却高达 １０００ 。 从链数上看支链淀粉和带分支的直链淀粉之间还是有明显区别的 。

３） 单元链长和分布

最常用的支链淀粉结构分析方法是测定单元链的链长及其分布 ，但这不是最全面的分析方

法 。平均链长可从下式获得 ：

CL ＝ Gto t ／NC
式中 ： Gto t ———葡萄糖残基的总数 （总碳水化合物含量） ；

NC ———样品的链数 。

NC与非还原端数量相等 ，其值可通过改进的快速 Smith法降解法获得 。非还原性末端释

放的甘油可通过酶法测定 。如下所述 ，样品首先用酶脱支 ，然后采用 Nelson 试剂测定每个链
的还原末端 。采用改进的 Park‐Johnson试剂可使测定的精确度提高约 １０倍 。

CL 也可通过１ H和１３C的核磁共振波谱测定 。由于支链淀粉是大分子 ，CL 近似等于 α‐１ ，４

与 α‐１ ，６糖苷键之比 。在非还原末端的 H‐１质子发生化学位移 ，与另一个 H‐１ 质子分离 ，这

增加了测定的精确性 。运用核磁共振波谱测定 ，不必在支链淀粉结构分析前对淀粉脱支处理 ，

该方法与酶法的测定结果相符 。对单元链分布分析可获得比链长更多的信息 ，前者也经常被称

作链分布分析 。

单元链分布可通过 GPC或 HPSEC （高效分子排阻色谱） 来分析 ，该办法适用于支链淀

粉 。无论任何来源的支链淀粉 ，基本都含有主要的短链组分和少量的长链组分 。 然而 ，大

多数支链淀粉共有多模式分布 ，这可通过 HPSEC获得证实 。表 １‐４ 给出了一些支链淀粉典

型的 CL值 。
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表 1‐4 　一些支链淀粉的链长和摩尔比
来 　 源 CL ECL ICL S ∶ L ① A ∶ B ②

蜡质玉米 １ 膊１８ �１２ 葺６ *NA ③ １ E;畅 ３

蜡质玉米 ２ 膊２３ �１５ 葺８ *８ cY畅 １ １ E;畅 １

蜡质玉米 ３ 膊２２ �１４ 葺６ *１１ cY畅 ５ １ E;畅 ０

玉米 １ `２２ �１４ 葺７ *NA １ E;畅 ２

玉米 ２ `２６ �１７ 葺８ *９ cY畅 ０ １ E;畅 ２

蜡质大米 １ 膊２０ �１２ 葺６ *NA １ E;畅 ２

蜡质大米 ２ 膊１８ �１２ 葺５ *NA １ E;畅 ３

蜡质大米 ３ 膊１７ �１１ 葺５ *１０ cY畅 ５ ０ E;畅 ８

大米 １９ �１３ 葺５ *NA １ E;畅 ２

豌豆 １ `２６ �１６ 葺９ *１１ cY畅 ５ NA
豌豆 ２ `NA NA NA ７ cY畅 ３ １ E;畅 ４

马铃薯 １ 墘２８ �１７ 葺９ *４ cY畅 ４ NA
马铃薯 ２ 墘２１ �１４ 葺６ *６ cY畅 ６ １ E;畅 ５

无直链淀粉马铃薯 ２４ �１５ 葺８ *NA １ E;畅 ２

　 　 ① 短链与长链的物质的量比 ； ② 有 β ， 矱或 矱 ， β‐极限糊精脱支后的 A 、 B 链物质的量比 ； ③ 未分析

样品在脱支前 ，将其还原端用荧光染料 ２‐氨基吡啶做标记 ，然后用 SEC 分析 。 C链的分
布可通过荧光检测表明 ，其 DP为 １０ ～ １３０ ，在 DP为 ４０左右有一特征峰 。对于一些支链淀粉

的超长链 ，其本质仍不十分清楚 。

带有脉冲电流检测器的高效阴离子交换色谱 （HPAEC‐PAD） ，已经大大提高单链间的分

辨率 ，最高可区分 DP为 ５０ ～ ７０的链段 。

图 １‐１１给出了两个单元链的示意图 。蜡质玉米是典型的 A 型结晶结构 ，其短链与长链的

摩尔比较高 （表 １‐２） 。无直链淀粉马铃薯中的支链淀粉表现为典型的 B 型结晶结构 ，短链与

　 　

图 １‐１１ 　两种支链淀粉样品及其极限糊精单元链分布的 HPAEC‐PDA色谱图
DP ＞ ６０ 部分的条线图仅给出近似值 ，支链淀粉及其极限糊精不同链组分分别采用 Hizllk 和 Bertof t 命名法
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长链的物质的量比较低 。值得注意的是 ，两个单元链中的最短链的 DP 为 ６ ，这是目前为止 ，

所有支链淀粉都具有的特性 （虽然可能存在极少的更短链） 。 DP为 ６ ～ ８的最短链的分布模式

是许多天然存在的 A 型或 B型结晶结构所特有的 。某些突变植株 ，如高直链玉米淀粉中的支

链淀粉 ，具有 B型结晶结构 ，这与普通玉米支链淀粉模式相似 。具有 C 型结晶结构的淀粉 ，

是 A 型和 B型结晶结构的混合 ，其结构介于两者之间 。

单元链分布可通过毛细管电泳或 DNA 自动测序仪进行分析 ，使用该方法时 ，脱支样

品链的还原端用带负电荷的荧光 ８‐氨基‐１ ，３ ，６‐萘三磺酸标记 ，用荧光检测器检测 ，此方

法的分辨率不低于 HPAEC 法 ，其结果直接表征单元链的摩尔分布 ，而不代表分子质量

分布 。

４） 外链长度和内链分布

虽然单元链长分布提供了关于链组成的总体情况 ，但若要详细了解支链淀粉的细致结构 ，

则需知道分子内链的分布 、组成位置 、链的数量等信息 。如果采用外切淀粉酶水解外链 ，留下

来的极限糊精则包含原有的分支结构和内链残基 ，这可用于研究内链结构 。

β‐淀粉酶从淀粉分子的非还原端水解两个葡萄糖单位 ，产生麦芽糖 。该酶不能越过分支点

进行水解 ，这样留下具有抗酶解作用的 β‐极限糊精 ，其上携带有具有一定特征链长的外链残

基 （图 １‐１２） 。在透析膜内进行水解作用 ，可直接将麦芽糖从体系中去除 ；或将 β‐极限糊精在

甲醇或乙醇中沉淀 。 β‐极限值定义为在反应中形成的麦芽糖的相对数量 。典型的支链淀粉的 β‐

极限值为 ５０％ ～ ６５％ 。可按下式利用 β‐极限值计算平均的外链长度 （ECL） ：

ECL ＝ CL × β‐极限值 ／１００ ＋ ２

式中 ，假定样品中有相同数量的 A链和 B链 ，以及相同数量的带有奇数和偶数残基的链 ，因

此 ，在 β‐极限糊精中 ，平均的外链残基长度是 ２个葡萄糖残基 。

图 １‐１２ 　甜马铃薯 β‐淀粉酶和兔肌磷酸化酶 α对分支底物的作用模式
残留的 β‐极限糊精外链残基模式 ， 矱‐极限糊精或 矱 ， β‐极限糊精以实心圆表示

磷酸化酶 α是从兔子肌肉中分离到的一种酶 ，其可从非还原端水解下葡萄糖‐１‐磷酸盐 ，

一般水解后 ，距分支点平均 ３畅５ 个葡萄糖残基 。在此过程中 ，糖苷键的水解是通过磷酸解

作用 ，而不是通过水解作用 ，在该反应体系中采用磷酸盐缓冲溶液 。 然而 ，该反应是可逆

的 ，若想获得纯的 矱‐极限糊精 ，反应完成后 ，磷酸盐与葡萄糖‐１‐磷酸盐的比率应在 １０ 以

上 。若该反应是在透析袋内进行的 ，则葡萄糖‐１‐磷酸盐的浓度应始终保持在较低的水平 。

因为 ，残留的外链残基相对较长 ，所以 矱‐极限值相对于 β‐极限值要低一些 ， ECL 值可通过
下式获得 ：
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ECL ＝ CL × 矱‐极限值 ／１００ ＋ ３畅５

　 　如果用 β‐淀粉酶作用于 矱‐极限糊精 ，则其外链残基将再次被水解 ，所形成麦芽糖的摩尔

量将与单元链数量相等 。结果形成的极限糊精外链残基的平均长度为 １畅５ ，这样的结构与最小

可能的 β‐极限糊精相同 （图 １‐１２） 。因内链数与分支数相同 ，都比链数 （NC） 少 １个 ，所以 ，

内链长度 （ICL） 可由下式计算 ：

ICL ＝ ［（CL － ECL） × NC］／（NC － １） － １

当 NC很大或未知时 ，可采用下式估算 ：

ICL ＝ CL － ECL － １

一些支链淀粉的 ECL 和 ICL 值见表 １‐３ 。

普鲁兰酶作用于短链残基上的麦芽糖基较异淀粉酶更为有效 ，可用于对 β或 矱 ，β‐极限糊

精进行完全脱支 。可通过色谱对链的分布进行分析 ，由 矱 ，β‐极限糊精获得的麦芽糖数量与 A
链相等 ，反之 ，所有的长链则代表 B链 （图 １‐１１） 。对 β‐极限糊精进行水解后 ，一半 A 链形成
麦芽糖 ，另一半形成麦芽三糖 。然而 ，一小部分最短的 B 链也形成麦芽三糖 ，这可能会对 A
链的判断带来一定影响 。表 １‐４中列举了一些支链淀粉中 A ∶ B的值 ，当用极限糊精时 ，A 链
的估计值与其原链长无关 。这表明 ，若假定最短链代表 A 链 ，则由极限糊精获得的 A ∶ B值
较脱支处理的原淀粉中支链淀粉的 A ∶ B 值低 。 矱 ，β‐极限糊精的 B 链分布代表其总内链长度
加上单独外链残基 （图 １‐１２） 。

５） 束单元分析

支链淀粉的单元链堆积形成束 ，多个分支密集地聚集在一起 。然而 ，对于束单元并无确切

的定义 ，尽管已经发表了一些关于束结构的细致研究报告 。 Thum 和 Burchard 提出了一个束
结构模型 ，在其中平均包含 ４畅２２ 个链 ，然而 ， Hizukuri 认为 ，每一个束包含 ２２ ～ ２５ 个链 。

Gallant 等推测 ，一个束由 １８ ～ ３４个链以双螺旋形式构成 。

内切酶用于水解束单元间的内链 ，从而将其除去 （图 １‐１０） 。由于不同酶的作用模式以及

与分支间链段的亲和能力都不同 ，所得数据并不一致 ，甚至互相矛盾 ，这就需要对束作更为确

切的定义 。 Finch和 Sebesta采用来自 Stutzeri P 的麦芽三糖形成酶处理支链淀粉形成的 β‐极

限糊精 ，所获得的具有抗消化作用的极限糊精被认为代表单元束 。来自马铃薯支链淀粉的极限

糊精是 ２３ ０００ （相应的 DP值大约为 １４０） ，而小麦支链淀粉所形成的束大小只有上述值的 １／３ 。

在上面两个样品中 ，束的大小都很均匀 。 Bender 等研究了环糊精葡萄糖基转移酶 （CGT ） 的
作用模式 。 CGT 除了作用于外链 ，产生环糊精外 ，其还作用于较长的内链 。从蜡质玉米和马

铃薯支链淀粉中制备的中间级分的非环状糊精 ，在甲醇中沉淀后 ，形成三种大小的组分 ，一般

认为它们为束结构 。所有样品中这些束形成的 β‐极限糊精的 DP为 ４０ ～ １４０ ，一般认为 ，在蜡

质玉米中束的结构更为紧密 。

有研究者采用 α‐淀粉酶分离束结构 （图 １‐１０） ，该酶与 CGT 作用模式相似 ，９个次级位点

不均匀地分布在催化活性位点附近 ，优先作用于支链淀粉的外链 ，形成线性的麦芽糊精 ，同

时 ，该酶也作用于束之间的长内链 。在反应开始时 ，所有的次级位点结合有 D‐葡萄糖残基 ，

这时反应速率很快 ，但当无法满足上述条件时 ，反应速率开始迅速下降 。在此阶段 ，束单元在

反应混合物中为主要成分 ，其可在乙醇中进行分级 。表 １‐５表明了一系列支链淀粉的极限糊精

形成束结构的估测聚合度 。
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表 1‐5 　各种支链淀粉中的束大小

样 　 品
束大小 ①

XXL XL L M S
蜡质大米 ２００ 热１５０ 亖９０ %４７ 揶３４ 棗
蜡质大麦 １３０ 亖８５ %６５ 揶
蜡质玉米 １１７ 亖８８ %６８ 揶２７ 棗

双隐性甜玉米 ４７ %３２ 揶１７ 棗
马铃薯 ７０ %５０ 揶３３ 棗

无直链淀粉马铃薯 ４８ %４０ 揶３１ 棗
光滑豌豆 ５５ 揶３２ 棗

　 　 ① 样品中的极大 、 大 、 中等和小的束

通过分析发现蜡质玉米支链淀粉束结构的 矱‐极限糊精被脱支处理后 ，小束中链的数量为

５ ～ ８个 ，而大束中则包含 ９ ～ １１个链 。在 α‐淀粉酶进行水解过程中 ，A 链与 B链的比例保持
在 １ ∶ １ ，这表明 ，酶的水解模式为均匀水解产生每种链 。在对蜡质大米支链淀粉研究时 ，也

得到了类似的结论 ，在此过程 ，A 链 ∶ Ba 链 ，Ba 链 ∶ Bb 链的比例保持恒定 。然而 ，由于水解

作用 ，导致长 B链数目减少 ，中等长度 B链 ，如 B１b链优先形成 。这也与长链参与束结构相互

连接作用的结论相符 。对于蜡质大米 β‐极限糊精 ，可能的最短 B链麦芽三糖的数量也增加了 。

这些 B链中 ，可能一部分来源于 A 链 ，这是 α‐淀粉酶作用于外链部分的结果 ，但大家更普遍

认为 ，这主要是 α‐淀粉酶作用于内链后新形成的 B链 ，这说明了样品中束间的优先连接模式 。

对于马铃薯支链淀粉 ，A 链与 B链的比例 ，以及 A 链与 Ba 链的比例在小分子的糊精中稍有增
加 ，而 Ba 链与 Bb 链的比例有所降低 。

另外 ，稀释的 α‐淀粉酶用于分离束 ，１００倍以上的浓缩液用于从蜡质大米支链淀粉的束中

生产 α‐环糊精 （图 １‐１０） 。这些 α‐环糊精仅含有非常短的内链 ，其具有抗消化作用 ，一般认为

它们是形成束的结构物 。不同的束一般含有 ３ ～ ８ 个分支的结构物 ，这些结构物由 ２ ～ ７ 个

链组成 ，其中主要为 B１a （s） 链 。用 GPC分析结构物的大小分布 ，发现对应两个暂定的域 ，

有两种不同的分子大小 。 DomA 类型的糊精 ，其结构物的 DP为 ５ ～ ４０ ，峰值 DP为 ３５ ～ ４０ 。

DomB的分布更为均匀 ，其结构物主要为中等或较小的分子 ，DP为 ５ ～ ３０ 。 在玉米突变株

中也发现了与蜡质大米类似的结构物 ，它也是 A 型结晶类型 。玉米突变株的淀粉主要为 B
型结晶结构 ，其结构物一般较小 ，而且分布也存在差异 。 而且这种淀粉形成的束较小 ，每

束的结构物数量平均为 １畅２ ～ １畅３ 。这也在很大程度上表明 ，束的结构模式是与淀粉颗粒的

结晶类型有联系的 。结构物和其他小分子的糊精水解物 ，其组成可用 HPAEC和 NMR进行
分析 。

3畅 结合磷酸
有些淀粉 ，尤其是根 、茎类淀粉存在一些磷酸酯 ，这主要通过对支链淀粉葡萄糖单元 C‐６

和 C‐３取代而形成的 ，而直链淀粉一般不形成磷酸酯 。在马铃薯中发现一种二激酶 ，推测可能

与磷酸化作用有关 。马铃薯淀粉的磷含量并不高 ，每 ２００ ～ ５００ 个淀粉分子形成一个磷酸酯 ，

不同品种的马铃薯淀粉间存在较大差异 ，这对淀粉的功能特性非常重要 。比较特别的是 ，无直

链淀粉马铃薯淀粉中也含有相同或略少的磷 ，而高直链淀粉马铃薯淀粉中磷含量较高 。这可能

是因为 ，磷酸化酶与分支基质的长链亲和力较强 。谷类淀粉也含有磷 ，但只有一小部分与支链

淀粉形成共价键 ，大部分的磷则与直链淀粉形成溶血磷脂复合物 。
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在 D‐葡萄糖残基上酯化了的磷含量及其位置 ，可通过 P‐NMR进行分析 。在 ０畅７mol／L 热
的 HCl溶液中 ４h ，限制性水解糖苷键后 ，采用葡萄糖‐６‐磷酸脱氢酶进行葡萄糖‐６‐磷酸残基数

量的酶法分析 ，该酶能够催化 NADP ＋ 分解 。然后采用 HPAEC 分离葡萄糖‐６‐磷酸和葡萄糖‐

３‐磷酸 。然而 ，葡萄糖‐３‐磷酸不稳定 ，易分解 ，对于其定量较为困难 。一般来讲 ，７０％ 的磷与

C‐６位结合 ，而 ３０％ 的磷与 C‐３位结合 。

磷酸酯在支链淀粉上的位置可通过来自代氏根霉 （Rhizopus delemar） 或黑曲霉 （A sper‐
gillus niger） 的葡萄糖淀粉酶进行分析 。该酶是外切酶 ，通过水解 α‐D‐１ ，４‐糖苷键产生葡萄

糖 。若 B链的整个外链和 A 链的全部 α‐D‐１ ，４‐糖苷键都被水解 ，则该酶通过水解 α‐D‐１ ，６‐糖

苷键继续水解掉剩余的单个葡萄糖残基 ，这样 ，整个支链淀粉分子被全部水解 。然而 ，如果水

解 α‐D‐１ ，６‐糖苷键的条件不具备 ，则形成 γ‐极限糊精 。如果磷酸基团在 A 链或 B链取代 ，就

出现这种情况 。在此情况下 ，磷酸基团形成障碍物 ，使酶无法完成水解 （图 １‐１３） 。只有支链

淀粉分子中少部分具有对酶的抗性 。据报道 ， γ‐极限糊精值为 ８１％ ～ ９７％ 。

图 １‐１３ 　葡萄糖淀粉酶对磷酸化的分支和线性基质的作用模式

磷酸化的支链淀粉被酶脱支后 ，带有磷酸基的链可通过 DEAE‐SephadexA‐５０阴离子交换
色谱分离 。 Takeda和 Hizukuri的研究表明心 ，进一步用 β‐淀粉酶处理 ，磷酸基主要与马铃薯

支链淀粉的长 B链相连 ，磷酸化程度随链长的增长而增加 。另外 ，距离非还原端 ９个葡萄糖

残基或在分支点附近 ，无磷酸基形成 。 Blennow 等采用酸部分水解淀粉颗粒 ，结果水解后淀粉

结晶区仍在 ，这表明大部分的磷酸基存在于无定型区 。但另外有研究报告表明 ，在磷含量高的

马铃薯中 ，只有 ３５畅５％ 的磷酸基存在于无定型区 。一般认为 ，C‐６位的磷酸化影响支链淀粉形
成结晶过程 ，因此 ，C‐６位的磷酸化主要存在于无定型区 。而 C‐３位的磷酸化对结晶区和无定
型区影响程度相同 。另外 ，Blennow 等分析了一系列磷酸化的淀粉 ，结论是 ，磷酸化的程度与

非磷酸化链在支链淀粉组分中的分布具有高度正相关 。

Jane和 Shen将淀粉颗粒逐渐溶解于 ４mol／L CaCl２ 溶液中 ，他们发现 ，马铃薯淀粉粒的

脐点较周边部分更容易发生磷酸化 ，这说明支链淀粉长 B链更容易向淀粉颗粒内部伸展 。这

也表明 ，含直链淀粉较少的小淀粉颗粒比大颗粒磷酸化程度高 。另外 ， Smith 等发现 ，马铃薯

茎的内部更容易发生磷酸化作用 。这表明 ，磷酸酯无论是在分子或颗粒水平 ，以及在块茎水

平 ，其分布都是不均匀的 。

4畅 中间级分分析
一些淀粉 ，尤其是高直链淀粉型的 ，含有一些中间级分 （IM ） 。 IM 在一些普通玉米 、燕

麦 、小麦 、黑麦 、大麦 、马铃薯 、高直链淀粉大麦 、高直链淀粉马铃薯以及另外一些突变株玉

米品种和皱皮豌豆中也有记述 。该级分的本质并不十分清楚 ，可能为某类淀粉所特有 。淀粉组
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分的分离方法也影响 IM 的组成 ，特别是 IM 与直链淀粉或支链淀粉一起被分离出来时影响更
大 。在此情况下 ，研究人员可能仍不知 IM 的存在 ，这将影响其他组分的分析 。在一些情况

下 ，采用碘吸收法测定直链淀粉的含量时 ，由于 IM 具有较高的碘吸收值 ，以及长链支链淀粉

的存在 ，或者两者的共同影响 ，使测定结果偏高 。

Banks和 Greenwood提出一种适用于谷物淀粉的方法 ，在该方法中 ，从支链淀粉组分中

分离出直链淀粉‐麝香酚复合物 。此复合物在丁醇溶液中沉淀 ，分离出直链淀粉和一种可溶性

组分 ，该组分包含异常直链淀粉或支链淀粉 ，通常具有较长的链长 。 Adkins和 Greenwood研
究玉米淀粉 ，用正丁醇沉淀直链淀粉 ，从上清液中 （支链淀粉组分） 分离出一种葡聚糖和碘的

复合物 。该复合物的含量随着玉米淀粉中直链淀粉增加而提高 ，其具有特征性的短链 。 Wang
等也发现 IM 与支链淀粉一起存在于上清液中 。采用 GPC对 IM 进行分级 ，发现其为一分支组

分 ，比支链淀粉小 。 IM 具有与支链淀粉相似的链的类型 ，但不同链的比例与突变株的种类有

关 。 Klucinec和 Thompson从含有支链淀粉的 ６％ 正丁醇和 ６％ 异戊醇的混合溶液中 ，沉淀直

链淀粉和中间级分 ，结果 ，直键淀粉在正丁醇中沉淀 ，而 IM 仍留在上清液中 。他们发现 ，在

普通玉米中 IM 的类型与支链淀粉极其相似 ，但在含有高直链淀粉的淀粉中 ，其组成发生改

变 ，含有大量的长链 。与此同时 ，支链淀粉组分含有的长链数量增多 。 Klucinec和 Thompson
推测 ，与支链淀粉类似 ， IM 为分支结构 ，其结构特性导致其物理性质发生改变 ，这可从其在

正丁醇‐异戊醇混合物中沉淀看出 。在二倍体 （钝性 ∶蜡质） 和三倍体 （直链淀粉扩增 ∶钝性 ∶

蜡质） 突变株玉米淀粉中 ， IM 组分具有较高含量 （分别为 ４０％ 和 ８０％ ） 。 IM 链的分布有一些
改变 ，与支链淀粉相比 ，抗 α‐淀粉酶水解的能力明显增强 。在甲醇溶液中 ，α‐糊精的性质也有

差别 。 Bertoft 等认为 ， IM 具有较规律性的分支结构 ，能抵抗 α‐淀粉酶的水解 ，引起分子性质

发生改变 。

Colonna和 Mercier从皱皮豌豆淀粉中分离到了一种分子质量很低的成分 。该 IM 具有分
支 ，与支链淀粉链的类型相似 ，但其碘吸收值较高 ，短链与长链的比率较低 。 对 IM 分析表
明 ，其长链比率随分子质量降低而增加 。实际上 ，小 IM 的分子质量与支链淀粉束结构类似 ，

一般认为是由小的类似束的结构组成的 ，其间通过长链连接 ，这样就增加了长链的比率 。皱皮

豌豆中的 IM 被描述为极短的线性直链淀粉链与常规分支链或长链支链淀粉的混合物 。

（三） 直链淀粉和支链淀粉结构 、性质比较

直链淀粉和支链淀粉在分子形状 、聚合度 、立体结构 、还原能力上都有很大差别 ，这种结

构上的差异决定了它们在性质上的不同 。集中表现在溶水性 、碘着色性 、形成络合结构能力 、

晶体结构 、凝沉性 、糊黏度和乙酰衍生物成膜性等方面 ，两者的比较见表 １‐６ 。

表 1‐6 　直链淀粉和支链淀粉的比较
项 　 目 直链淀粉 支链淀粉

分子形状 直链分子 支链分子

聚合度 １００ ～ ６ ０００ 适１ ０００ ～ ３ ０００ ０００ 趑
末端基 分子的一端为非还原末端基 ，另一端为还原末端基 分子具有一个还原末端基和许多非还原末端基

碘着色反应 深蓝色 紫红色

吸收碘量 １９％ ～ ２０％ ＜ １％
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续表

项 　 目 直链淀粉 支链淀粉

凝沉性质 凝沉性强 ，溶液不稳定 凝沉性很弱 ，溶液稳定

络合结构 能与极性有机物和碘生成络合结构 不能

X 光衍射分析 高度结晶结构 无定形结构

乙酰衍生物 能制成强度很高的纤维和薄膜 制成的薄膜很脆弱

（四） 淀粉的直 、支链分子含量

天然淀粉粒中一般同时含有直链淀粉和支链淀粉 ，而且两者的比例相当稳定 ，如表 １‐７所

示 ，多数谷类淀粉含直链淀粉 ２０％ ～ ３０％ ，比根类淀粉要高 ，后者仅含 １７％ ～ ２０％ 的直链淀

粉 。糯玉米 、糯高粱和糯米等不含直链淀粉 ，全部是支链淀粉 ，虽然有的品种也含有少量的直

链淀粉 ，但都在 １％ 以下 。天然淀粉没有含直链淀粉很高的品种 ，只有一种皱皮豌豆的淀粉含

有 ６６％ 的直链淀粉 ，人工培育的高直链玉米品种的淀粉中直链淀粉可高达 ８０％ 。文献中报道

的淀粉中直 、支链淀粉含量常不一致 ，这是因为不同品种 、不同成熟度和同一品种的不同样品

间都存在差别 （表 １‐７） 。一般水稻中的粳米要比籼米含直链淀粉高 ，而未成熟的玉米含有较

多较小的淀粉颗粒 ，仅含 ５％ ～ ７％ 的直链淀粉 。

表 1‐7 　常见淀粉直链 、支链淀粉含量 （％ ）

淀粉种类 直链淀粉含量 支链淀粉含量

玉米 ２６ N７４  
蜡质玉米 ＜ １ b＞ ９９ ;
马铃薯 ２０ N８０  
木薯 １７ N８３  

高直链玉米 ５０ ～ ８０ 牋２０ ～ ５０ d
小麦 ２５ N７５  
大米 １９ N８１  
大麦 ２２ N７８  
高粱 ２７ N７３  
甘薯 １８ N８２  
糯米 ０ 9１００ &

豌豆 （光滑） ３５ N６５  
豌豆 （皱皮） ６６ N３４  

第二节 　淀粉颗粒的结构

一 、淀粉颗粒的形状与大小

（一） 颗 粒 形 状

淀粉颗粒的形状取决于来源 。淀粉颗粒的形状可大致分为圆形 、卵形和多角形 。 一般

含水量高 、蛋白质少的植物淀粉颗粒比较大 ，形状也比较整齐 ，多呈圆形和椭圆形 ，如马
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铃薯淀粉 ；相反则颗粒小呈多角形 ，如稻米淀粉 。 几种常见的淀粉颗粒形状为 ：玉米淀粉

颗粒有圆形和多角形两种 ；稻米淀粉颗粒呈不规则多角形 ，颗粒小 ，并常有多个粒子聚集 ；

马铃薯淀粉颗粒为卵圆形 ；木薯淀粉颗粒为球形或截头的圆形 ；小麦淀粉颗粒是扁平圆形

或椭圆形 。

淀粉颗粒的形状又因生长部位和生长期间遭受压力的大小而不同 。例如 ，玉米淀粉有圆形

和多角形两种 ，圆形的生长在玉米粒上部 ，多角形的长在胚芽两旁 。即使同一种植物的淀粉颗

粒也绝不是固定不变的 ，会随着植物的生长而发生变化 。例如 ，马铃薯淀粉随薯块成熟长大 ，

淀粉含量提高 ，淀粉粒径变大 ，卵圆形颗粒的密度也随之增高 。

（二） 淀粉粒大小

淀粉粒的大小以长轴的长度表示 。不同种类的淀粉大小存在很大差别 ，同一种淀粉颗粒的

大小也是不均匀的 ，彼此存在差别 。通常用大小极限范围和平均值来表示淀粉颗粒的大小 。薯

类淀粉要比谷类淀粉大 ，其中以马铃薯淀粉颗粒最大 ，１５ ～ １００μm ，平均 ３３μm ；甘薯淀粉颗

粒 １５ ～ ５５μm ，平均 ３０μm ；木薯淀粉颗粒 ５ ～ ３５μm ，平均 ２０μm 。在谷类淀粉中 ，玉米淀粉颗

粒大小很不一致 ，最小 ５μm ，最大 ３０μm ，平均约 １５μm ；稻米淀粉颗粒最小 ，为 ３ ～ ８μm ，平

均只有 ５μm ；而小麦淀粉呈双峰的颗粒尺寸分布 ，一组为 ２ ～ １０μm ，另一组为 ２０ ～ ３０μm ，处

于中间状态者很少 ，大颗粒虽只占总数的 ２０％ ，质量却占 ９０％ （表 １‐８） 。

表 1‐8 　淀粉的颗粒性质
主要性质 玉米淀粉 马铃薯淀粉 小麦淀粉 木薯淀粉 蜡质玉米淀粉

淀粉的类型 谷物种子 块茎 谷物种子 根 谷物种子

颗粒形状 圆形 、 多角形 椭圆形 、 球形 圆形 、 扁豆形 圆形 、 截头圆形 圆形 、 多角形

直径范围／μm ３ ～ ２６ ┅５ ～ １００ N２ ～ ３５ 缮４ ～ ３５ Y３ ～ ２６ 殚
直径平均值／μm １５ l３３ �１５ 寣２０  １５ �
比表面积／（m２ ／kg） ３００ �１１０  ５００ 牋２００ 0３００ 览
密度／（g ／cm３ ） １ .$畅 ５ １ 揪创畅 ５ １ ND畅５ １ 揶栽畅 ５ １ nd畅 ５

每克淀粉颗粒数目／（ × １０６ ） １３００ 晻１００  ２６００ 档５００ 0１３００ 照

二 、淀粉颗粒的轮纹结构

在显微镜下细心观察 ，可以看到有些淀粉颗粒呈若干细纹 ，称轮纹 （striations） 结构 。轮

纹样式与树木年轮相似 ，马铃薯淀粉的轮纹最明显 ，呈螺壳形 ；木薯淀粉轮纹也较清楚 ；玉

米 、麦和高粱等淀粉的轮纹则不易见到 。各轮纹层围绕的一点叫做 “粒心” ，又叫做 “脐”

（hilum） 。禾谷类淀粉的粒心常在中央 ，称为 “中心轮纹” ，马铃薯淀粉粒的粒心常偏于一侧 ，

称 “偏心轮纹” 。粒心的大小和显著程度随植物而有所不同 。不同淀粉粒根据粒心及轮纹情况

可分为 “单粒” 、 “复粒” 及 “半复粒” 。单粒只有一个粒心 ，马铃薯淀粉颗粒主要是单粒 。在

一个淀粉质体内包含有同时发育生成的多个淀粉颗粒称为复粒 ，稻米的淀粉粒以复粒为主 。由

两个或更多个原系独立的团粒融合在一起 ，各有各的粒心和环层 ，但最外围的几个环轮则是共

同的 ，是半复粒 。有些淀粉粒 ，开始生长时是单个粒子 ，在发育中产生几个大裂缝 ，但仍然维

持其整体性 ；这种团粒称为假复粒 ，豌豆淀粉就属于这种类型 。在同一个细胞中 ，所有的淀粉

粒 ，可以全为单粒 ，也可以同时存在几种不同的类型 （图 １‐１４） 。例如 ，燕麦淀粉粒大部分为
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复粒 ，也夹有单粒存在 ；小麦淀粉粒 ，大多数为单粒 ，也夹有复粒存在 ；马铃薯淀粉粒以单粒

为主 ，偶有复粒和半复粒形成 。

图 １‐１４ 　单 、复轮纹示意图
（a） 单粒 ； （b） 半复粒 ； （c） 复粒 ； （d） 假复粒

用扫描电镜观察经酸 、酶处理的淀粉粒或受损伤的淀粉粒也会常常看到有这种层状结构存

在 。轮纹式的层状结构产生的原因可能是由于淀粉粒内部折射率之差或是密度之差形成的 。淀

粉粒在形成过程中 ，由于昼夜光照的差别 ，造成葡萄糖供应数量不同 ，致使淀粉合成速率快慢

不一致 ，形成淀粉的密度出现层状结构 。不过有人将马铃薯在一定环境条件下连续照射进行栽

培 ，淀粉粒仍能形成层状结构 ，因此 ，对上述说法提出质疑 。层状结构形成的真正原因 ，目前

还不能做出适当的说明 。

三 、淀粉颗粒的偏光十字

在偏光显微镜下观察 ，淀粉颗粒呈现黑色的十字 ，将淀粉颗粒分成 ４个白色的区域称为偏

光十字 （polarization cross ） 。 这种偏光十字的产生源于球晶结构 ，球晶呈现有双折射特性

（birefringence） ，光穿过晶体时会产生偏振光 。淀粉颗粒也是一种球晶 ，具有一定方向性 ，采

取有秩序的排列就会出现偏光十字 。现已知道 ，构成淀粉粒的葡萄糖链是以脐点为中心 ，以链

的长轴垂直于粒表面呈放射状排列的 ，这种结构是淀粉粒双折射性基础 。

不同品种淀粉颗粒的偏光十字的位置和形状以及明显的程度有一定差别 。例如 ，马铃薯淀

粉的偏光十字最明显 ，玉米 、高粱和木薯淀粉次之 ，小麦淀粉则不明显 。十字交叉点玉米淀粉

颗粒是在接近颗粒中心 ，马铃薯淀粉颗粒则接近于颗粒一端 。根据这些差别 ，通常能用偏光显

微镜鉴别淀粉的种类 。

当淀粉粒充分膨胀 、压碎或受热干燥时 ，晶体结构即行消失 ，分子排列变成无定形 ，就观

察不到偏光十字存在了 。

四 、淀粉颗粒的微结晶结构

（一） 淀粉粒的结晶形态

在讨论直链淀粉分子结构时 ，已介绍过制备成结晶后的直链淀粉呈现一定的 X 光衍射图
谱 。淀粉颗粒不是一种淀粉分子 ，而是由许多直链和支链淀粉分子构成的聚合体 ，这种聚合体

不是无规律的 ，它在某些部分形成微小结晶构造 ，有了这样的结构基础 ，就可以用粉末 X 射
线衍射线研究淀粉粒的结晶结构 。已知的天然淀粉主要产生 A 、 B和 C三种不同的 X 光衍射
图谱 ，不同植物淀粉分属于 A 型或 B型 ，也有些处于从 A 型到 B型的连续变化中间的图形 C
型 ，因此 ，C型衍射图谱表现为 A 、 B型混合物 。
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　 图 １‐１５ 　不同种类淀粉颗粒的 X射线衍射图
　 （a） 玉米淀粉 A 型 ； （b） 马铃薯淀粉 B型 ；

　 （c） 木薯淀粉 C 型

衍射图谱是以衍射角为横轴 ，以衍射 X射线
强度为纵轴的曲线 。衍射图谱上有一系列的衍射

线 ，根据它们的 ２θ值由大者起依次用 １ 、 ２ 、 ３ ⋯

加以区别 ，为了区分是能看到一条衍射线还是双

重线和三重线 ，分别在数字后面附上 a 、 b 、 c 。
衍射图谱中的小锯齿波是由统计波动引起的 ，

没有什么分析意义 。 衍射线的位置和强度是淀

粉结晶物质所固有的 ，它能反映出所测淀粉样品

的晶状类型和晶体化程度 。 衍射图峰的位置也可

由 ２θ求出面间距 d 。 峰的宽度与微结晶大小有
关 ，峰越宽 ，衍射强度越高 ，晶粒越大 。图 １‐１５

给出 A 、 B 、 C 型的淀粉的衍射图谱 ，每种图谱

对应的衍射峰位置由表 １‐９ 列出 。 这样对任何一

种淀粉通过它的 X射线衍射图 ，就可了解它所具

有的晶型和经变性处理后晶型的变化和被破坏

程度 。

表 1‐9 　淀粉 X射线粉末衍射图特征峰
A 　 型 B 　 型 C 　 型

间距 强度 ２θ 间距 强度 ２θ 间距 强度 ２θ

５ LB畅 ７８ S １５ MC畅 ３ １５ 9/畅 ８ m ５ 梃揶畅５９ １５ �篌畅 ４ W ５ �ⅱ畅 ７３

５ LB畅 １７ S １７ MC畅 １ ５ 9/畅 １６ S 　 １７ 梃揶畅２ ５ �篌畅 ７８ S 　 １５ �ⅱ畅 ３

４ LB畅 ８６ S １８ MC畅 ２ ４ 9/畅 ００ m 　 ２２ 梃揶畅２ ５ �篌畅 １２ S 　 １７ �ⅱ畅 ３

３ LB畅 ７５ S ２３ MC畅 ５ ３ 9/畅 ７０ m － ２４ 梃揶畅０ ４ �篌畅 ８５ m 　 １８ �ⅱ畅 ３

３ �篌畅 ７８ m ＋ ２３ �ⅱ畅 ５

通过对各种淀粉分析发现 ，A 型主要是谷类淀粉 （直链分子含量高于 ４０％ 者除外） ，B型
主要是块茎和基因修饰玉米淀粉 ，C型主要是块根和豆类淀粉 （表 １‐１０） 。

表 1‐10 　各种淀粉结晶形态的分类
A 　 型 B 　 型 C 　 型

稻米 马铃薯 葛

糯米 淀粉玉米 山药

玉米 皱皮豌豆 甘薯

糯玉米 栗 木薯

小麦 绿豆

大麦 豌豆

（二） 淀粉的结晶化度

当淀粉结晶被破坏后 ，原有结晶结构对应的尖峰衍射特征消失 ，变成为非结晶结构对应着

弥散衍射结构 。木薯淀粉属 C型结构 ，当加入不同三氯氧磷时 ，X 射线衍射曲线就由 C 型逐
步演变为一种弥散衍射特性 ，呈现典型的无定型结构的衍射结构 ，即逐渐由多晶颗粒结构转变
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图 １‐１６ 　三氯氧磷加入量对淀粉 X射线衍射的影响 　

A畅 原淀粉 ； B畅 １％ ； C畅 ５％ ； D畅 １０％ ； E畅 ２０％ ； F畅 ３０％ 　

为非晶颗粒态 （图 １‐１６） 。

衍射图谱的背景高度 （或面积） 主要来自

非结晶领域 ，衍射的高度 （或面积） 则决定结

晶领域 。因此 ，比较两者的高度就可以对结晶

度进行度量 。淀粉颗粒构造可以分为以格子状

态紧密排列着的结晶态部分和不规则地聚集成

凝胶状的非晶态部分 ，结晶态部分占整个颗粒

的百分比 ，称为结晶化度 。表 １‐１１列出了所测

定的结晶化度 。淀粉粒的结晶化度最高者约为

４０％ ，多数为 １５％ ～ ３５％ ，不含直链淀粉的糯

玉米淀粉与含 ２０％ 直链淀粉的普通玉米淀粉结

晶化度基本相同 ，而高直链淀粉品种玉米淀粉

结晶化度反而较低 ，这说明形成淀粉结晶部分

不是依靠线状的直链淀粉分子 ，而主要是支链

淀粉分子 ，淀粉粒的结晶部分主要来自支链淀

粉分子的非还原性末端附近 。直链淀粉在颗粒

中之所以难结晶 ，是因为线状过长的原故 ，聚合度为 １０ ～ ２０的短直链就能很好地结晶 。因此 ，

可以认为 ，支链淀粉容易结晶是因为每个末端基的聚合度小得适度 ，能够符合形成结晶所需的

条件 。

表 1‐11 　淀粉的结晶化度
淀粉种类 结晶化度／％ 淀粉种类 结晶化度／％

小麦 ３６ $高直链淀粉玉米 ２４ 适
稻米 ３８ $马铃薯 ２８ 适
玉米 ３９ $木薯 ３８ 适
糯玉米 ３９ $甘薯 ３７ 适

（三） 支链淀粉的分子构造与淀粉粒结晶构型的关系

淀粉颗粒具有多种结晶形态的原因进行过长时间多方面的探讨 。大豆豆芽的淀粉在高温

（３０ ℃ ） 时是 A 型 ，低温 （１３畅５ ℃ ） 时是 B型 ，中间温度 （２２畅５ ℃ ） 则是 A 和 B型约成等量
混合的 C型 。类似的情况在甘薯中也被发现 ，因此 ，温度成为淀粉晶型多变的原因 。但后来

发现马铃薯和稻米等淀粉晶型并不受温度影响 。微量的脂质对 A 型的结晶型诱导非常有效 ，

谷类淀粉是 A 型 ，它比 B型的淀粉含有的脂质量要高 ，但含有脂质较多的淀粉玉米却是 B型 ，

这迫使人们去寻找新的解释淀粉结晶多型性的原因 。淀粉玉米要比普通玉米品种的平均链长要

长 ，单位链长是否与淀粉选择 A 型和 B型有关 ？实验结果表明 ：支链淀粉 CLn ＜ ２０为 A 型 ，

CLn 在 ２０ ～ ２２范围内为 C型 ，CLn ＞ ２２为 B型 。 CLn 在 ２０ ～ ２２范围内 ，淀粉晶体构型还同时

受温度和脂质的影响 ，这就不难理解为什么有的植物淀粉会发生 A 型和 B 型间的相互转变 。

Hizukuri指出 ，淀粉结晶型的差异取决于支链淀粉的链长 ，晶体的多晶型的形成是由分子结

构控制的 ，A 型淀粉平均支链淀粉分子链长CLw 为 ２６ ， C 型为 ２８ ，B 型为 ３６ ， A 、 B型相差
很大 。此外还发现 ，对于淀粉体系来说 ，直链分子与支链分子数量比值 、支链分子的结构和在
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晶体中的排布也都决定了淀粉颗粒的结晶类型 。

（四） 淀粉颗粒的结晶区和无定形区

淀粉颗粒由许多微晶束构成 ，这些微晶束如图 １‐１７ 一样排列成放射状 ，看似为一个同心

环状结构 。微胶束的方向垂直于颗粒表面 ，表明构成胶束的淀粉分子轴也是以这样方向排列

的 。结晶性的微胶束之间由非结晶的无定形区分隔 ，结晶区经过一个弱结晶区的过渡转变为非

结晶区 ，这是个逐渐转变过程 。在块茎和块根淀粉中 ，仅支链淀粉分子组成结晶区域 ，它们以

葡萄糖链前端为骨架相互平行靠拢 ，并靠氢键彼此结合成簇状结构 ，而直链淀粉仅存于无定形

区 。无定形区除直链淀粉外 ，还有那些因分子间排列杂乱 ，不能形成整齐聚合结构的支链淀粉

分子 。在谷类淀粉中 ，支链淀粉是结晶性结构的主要成分 ，但它不是结晶区的唯一成分 ，部分

直链淀粉分子和脂质形成络合体 ；这些络合体形成弱结晶物质被包含在颗粒的网状结晶中 。淀

粉分子参加到微晶束构造中 ，并不是整个分子全部参加到同一个微晶束里 ，而是一个直链淀粉

分子的不同链段或支链淀粉分子的各个分支分别参加到多个微晶束的组成之中 ，分子上也有某

些部分并未参与微晶束的组成 ，这部分就是无定形状态 ，即非结晶部分 。

图 １‐１８是把结晶区域作为胶束断面的微纤维状组织结构图 ，中间为结晶部分 ，外围是非

结晶部分 。

图 １‐１７ 　淀粉颗粒的结构模型

　 　 　 　

图 １‐１８ 　淀粉颗粒微晶束结构

思 　考 　题

１畅 简述淀粉的结构和理化性质 。

２畅 阐述直链淀粉和支链淀粉的结构特点 。

３畅 支链淀粉的分子构造与淀粉粒结晶构型的关系 。

４畅 支链淀粉束结构的特点 。

·１２·第一章 　淀粉的结构与性质



第二章 　淀粉的物理化学性质

淀粉及其深加工工业带动了食品 、发酵 、饲料 、造纸 、纺织 、医药等相关行业的发展 ，同

时又为农业 、化学工业 、制糖工业 、酶制剂工业提供了原料 。淀粉的物理 、化学性质的研究 ，

为淀粉的应用提供了理论基础 。只有合理地运用淀粉的理化特性 ，才能在实际生产中取得良好

的应用效果 。

第一节 　淀粉颗粒的化学组成

淀粉颗粒中除淀粉分子外 ，通常含有 １０％ ～ ２０％ （W ／W ） 的水分和少量蛋白质 、脂肪类

物质 、磷和微量无机物 （表 ２‐１） 。

表 2‐1 　淀粉的主要组成
组 　 成 玉米淀粉 马铃薯淀粉 小麦淀粉 木薯淀粉 蜡质玉米淀粉

淀粉／％ ８５ QG畅７３ ８０   畅 ２９ ８５ 佑缮畅 ４４ ８６ 敂妸畅 ６９ ８６ UK畅 ４４

水分 （２５ ℃ ， RH６５％ ） １３ 帋１９ O１３  １３ 蜒１３ 摀
类脂物 （干基）／％ ０ QG畅８ ０   畅 １ ０ 佑缮畅 ９ ０ 敂妸畅 １ ０ UK畅 ２

蛋白质 （干基）／％ ０ <2畅 ３５ ０   畅 １ ０ 佑缮畅 ４ ０ 敂妸畅 １ ０ A7畅 ２５

灰分 （干基）／％ ０ QG畅１ ０ �篌畅 ３５ ０ 佑缮畅 ２ ０ 敂妸畅 １ ０ A7畅 １０

磷 （干基）／％ ０ <2畅 ０２ ０ �篌畅 ０８ ０ 揪创畅０６ ０ �u畅 ０１ ０ A7畅 ０１

淀粉结合磷 （干基）／％ ０ <2畅 ００ ０ �篌畅 ０８ ０ 揪创畅００ ０ �u畅 ００ ０ A7畅 ００

　 　 资料来源 ：高嘉安 ， ２００１

一 、水 　 　分

天然淀粉含有相当高的水分 ，一般规定商业淀粉的水分含量如表 ２‐２所示 。虽然淀粉含有

如此高的水分 ，但都不显示潮湿而呈干燥的粉末状 ，这是由于淀粉分子中存在的羟基与水分子

相互作用形成氢键的缘故 。

表 2‐2 　淀粉中的水分含量

淀粉品种
水分／％

国内 国际

玉米淀粉 １４ N１５  
马铃薯淀粉 １８ N２１  
木薯淀粉 １５ N１８  

淀粉的含水量取决于储存的条件 （温度和相对湿度） 。淀粉颗粒水分是与周围空气中的水


