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山西运城六种小麦淀粉结构及理化特性分析
付丽红，畅莹莹，徐润东，杨梓婷，郭云娥，杨鸿宇

（山西农业大学食品科学与工程学院，山西太谷 030801）

摘　要：本文为了解不同品种小麦淀粉的差异与优势，为山西运城地区小麦品种的选择和加工应用提供科学依据。

本文选用山西运城六种特色小麦为原料，通过扫描电镜、傅里叶红外光谱仪、X-射线衍射仪、差示扫描量热仪和

快速黏度仪等技术，对不同淀粉的微观结构（直/支链淀粉含量、颗粒形态、粒径大小、晶体结构和短程有序度）

和理化特性（透明度、溶胀性、冻融稳定性、糊化特性、热特性、以及凝胶特性）进行测定和相关性分析。结果

表明，六种小麦淀粉由 A和 B淀粉粒组成，均属于典型的 A型晶体结构，相对结晶度为 11.63%~20.41%，直链淀

粉含量范围为 0.56%~26.24%。不同品种淀粉粒径、结晶度、糊化特性、冻融性和质构特性均存在差异性

（P<0.05），其中‘运黑 161’淀粉颗粒最小，短链有序程度、热焓值 ΔH、透明度、冻融稳定性和膨胀度均最高，

糊化温度低易糊化，不易回生。在质构特性方面，‘济麦 23’淀粉凝胶硬度、弹性和咀嚼性显著高于其他组

（P<0.05）。相关性分析表明，直链淀粉含量与溶解度、糊化温度、回生值呈正相关，与结晶度和热焓值呈负相

关。淀粉相对结晶度与糊化温度、溶解度和回生值之间也存在相关性。综上所述，淀粉的结构和理化特性因小麦

品种不同而存在差异性，‘运黑 161’和‘济麦 23’是两种优质小麦淀粉，为淀粉工业生产和应用提供参考。
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Morphological Features and Physicochemical Properties of Starches
from Six Wheat Varieties in Yuncheng, Shanxi Province

FU Lihong，CHANG Yingying，XU Rundong，YANG Ziting，GUO Yun'e，YANG Hongyu

（College of Food Science and Engineering, Shanxi Agricultural University, Taigu 030801, China）

Abstract： This  study  aimed  to  elucidate  the  differences  and  advantages  among  starches  from  various  wheat  varieties,
providing scientific  evidence for  the  selection and application of  these wheat  varieties  in  the  Yuncheng region of  Shanxi
Province.  Six  kinds  of  specialty  wheat  starches  were  used  to  analyze  the  morphological  features  and  physicochemical
properties  by  scanning  electron  microscopy,  fourier  transform  infrared  spectrometer,  X-ray  diffractometer,  differential
scanning  calorimeter  and  rapid  visco  analyser.  The  microstructure  of  starches  included  amylose  content,  amylopectin
content,  morphology,  particle  size,  crystallinity  and  short-range  ordering.  The  physicochemical  properties  included
transparency,  swelling,  freeze-thaw  stability,  pasting  properties,  thermal  properties  and  gel  texture  characteristics.  The
correlation  between  different  factors  was  analyzed  using  pearson  correlation  coefficient.  The  results  showed  that  the  six
wheat starches consisted of A and B starch granules, which belonged to the typical A-type crystal structure, with relative
crystallinity ranging from 11.63% to 20.41%. The content of amylose ranged from 0.56% to 26.24%. There were significant
differences  in  the  parameters  of  granule  size,  crystallinity,  pasting  characteristics,  freeze-thaw  stability  and  gel  texture
characteristics of different starches (P<0.05). The 'Yunhei 161' starch had the smallest particle size, the highest degree of
short-chain ordering, enthalpy (ΔH), transparency, freeze-thaw stability and swelling. This starch was easy to paste but not
easy  to  regenerate.  In  terms  of  gel  textural  properties,  hardness,  elasticity  and  chewiness  of  'Jiemai  23'  starch  were  
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significantly higher than the other groups (P<0.05). Correlation analysis showed that the content of amylose was positively
correlated  with  solubility,  pasting  temperature  and  setback,  which  negatively  correlated  with  crystallinity  and  enthalpy.
Correlations were also found between relative crystallinity, pasting temperature, solubility and setback. In conclusion, the
structure and physicochemical properties of starch were differentiated by wheat varieties. 'Yunhe 161' and 'Jiemai 23' were
two high quality wheat starches, which could provide a reference for starch industrial application.

Key words：wheat；starch；physicochemical properties；morphological features

小麦（Triticum aestivum L.）是世界上产量最高

的三大作物之一，也是我国居民的主粮，我国小麦的

生产量和消费量均排世界前列[1]。淀粉是小麦的主

要营养物质，其质量约占小麦粉的 60%~70%，相比

玉米淀粉，其具有糊化温度低、热稳定好和耐剪切等

优势，因此成为淀粉的重要原料，在食品工业中可作

为稳定剂、增稠剂或黏结剂等，以提高食品的质地和

口感。小麦淀粉具有两种颗粒类型，分别是粒径大小

为 10~35 μm的 A淀粉和 2~10 μm的 B淀粉，粒径

大小分布呈双峰型[2]。研究发现，小麦品种间差异对

其淀粉、面粉及相关产品产生很大的影响。王天姣[3]

分析了黄淮麦区 33个品种小麦淀粉特性，发现淀粉

性状变异系数范围为 2.16%~25.84%，淀粉特性差异

较大，主要对烩面的弹性、坚实度和爽口性有影响。

石吕等[4] 对江苏重要的 2种小麦淀粉进行分析比

较，发现‘苏裸麦 2号’的结晶度高于‘扬麦 29’，其淀

粉溶液峰值黏度、最低黏度和崩解值均显著高于‘扬
麦 29’，最终黏度与回生值则呈相反趋势。亢玲等[5]

发现 299个不同品种宁夏春小麦淀粉糊化特性具有

较大差异。雍玉东等[6] 对江淮地区的 4个品种小麦

进行淀粉粒度和黏性参数测定，发现淀粉间存在差异

性。Shi等[7] 研究 3种不同品种小麦淀粉的理化性

质与 3D打印之间的关系，并筛选出适合 3D打印的

淀粉样品。

小麦是山西省的第二大粮食作物，种植面积为

66.67×104 hm2，运城的小麦产量占全省的 50%以上，

对该省的小麦产业有着非常重要的影响[8]。目前，运

城当地小麦淀粉的开发应用相对比较缺乏，未来有很

大的产业化发展空间，为了推进小麦淀粉产业的发

展，本文选择了山西省运城市主推的六种小麦品种，

对其淀粉的结构和理化特性进行分析，筛选出适宜不

同加工特性的淀粉品种，为运城小麦淀粉基食品的品

质提升和小麦淀粉的工业开发提供借鉴。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

‘鲁原 118’、‘济麦 23’、‘太麦 198’、‘泰农 18’、
‘荷麦 24’、‘运黑 161’ 小麦　运城棉花研究所；氢氧

化钠　分析纯，天津市凯通化学试剂有限公司；盐酸

　分析纯，北京智微科技有限公司；溴化钾　光谱纯，

Sigma公司。

HSJ恒温水浴锅　江苏科析仪器有限公司；

D8Advance X射线衍射仪、Tensor 27傅里叶变换红

外光谱仪　德国布鲁克科技有限公司；DSC-3差示

扫描量热仪　梅特勒-托利多国际贸易有限公司；

HELOS-OASIS干湿二合一激光粒度仪　德国新帕

泰克有限公司；JSM-7500F冷场发射扫描电子显微

镜　日本电子公司；RAPID-20快速黏度仪　上海保

圣实业发展有限公司；TMS-Pro质构仪　美国 Food-
Technology  Corporation公司 ；Agilent  Carry  60紫

外-可见分光光度计　北京安捷伦科技有限公司；

KDC-1044L大容量低速离心机　安徽中科中佳科学

仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   小麦淀粉的提取　将不同品种小麦籽粒粉碎

过筛，小麦粉与蒸馏水按照 1:5（w/v）混匀，胶体磨处

理 3 min，4 ℃ 沉降 8 h，4000 r/min离心 5 min得沉

淀，与 0.2%的 NaOH按 1:7（w/v）混匀搅拌 4  h，
4000 r/min离心 5 min得到沉淀，去除上层和底部杂

质后，加入蒸馏水复溶，如此清洗反复 3~4次，离心后

得沉淀，按照 1:4加入蒸馏水混匀后，调节至 pH为

7，离心后冷冻干燥得到小麦淀粉样品，粉碎后备用。 

1.2.2   直/支链淀粉含量测定　参考 GB/T 15683-
2008《大米 直链淀粉含量的测定》和 Tan等[9] 的方

法进行测定。 

1.2.3   小麦淀粉颗粒形貌观察　将双面导电胶贴在

载物台上，将样品均匀分散在导电胶上喷金观察不同

淀粉颗粒微观形貌，加速电压为 10.0  kV，选择

1000倍放大观察并拍片[10]。 

1.2.4   粒径测定　用空气作为分散介质，充分分散样

品颗粒，样品在 5 mw氦氖激光射线下进行测定，波

长 632.8 nm，全自动对焦准直系统，多元检测器，速

率 2000次/秒。 

1.2.5   傅里叶红外光谱测定　将小麦淀粉与 KBr以
1:100（w/w）的比例混合，研磨压片，在 FTIR仪器上

就行扫描其范围为 4000~400 cm−1。 

1.2.6   晶体特性测定　参考 Peng等[11] 的方法，采

用 X射线衍射仪检测样品，CuKa（40 kV，30 mA）为

辐射源，2θ 为 4°~40°，速率 4°/min，步长 0.02°。 

1.2.7   热特性测定　小麦淀粉样品与去离子水在坩

埚中按 1:2混合密封，4 ℃ 下平衡 24 h后开始测定，

温度范围变化为 10~160 ℃，速率为 10 ℃/min，记录

淀粉晶体熔化热流变化并计算。 

1.2.8   小麦淀粉糊透明度测定　参照 Yang等[12] 的

方法，配制 1%（w/v）的淀粉乳 50 mL，在 95 ℃ 下恒

温水浴 30 min，自然冷却降至室温，用紫外分光光度
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计在 600 nm下测吸光度值。 

1.2.9   小麦淀粉糊溶胀性测定　参考程雯[13] 的方法

进行测定，制备 3%（w/w）的淀粉乳，分别在 50、60、
70、80和 90 ℃ 水浴糊化 30 min，糊化完成后冷却

到室温，4000 r/min离心 10 min，分离并收集沉淀和

上清液。将上清液置于 105 ℃ 烘箱中烘干，准确称

量上清液干重 Ws，根据下列公式计算样品溶解指数

（SI）；称量沉淀质量 Wr，结合样品质量 Wi 和 SI根
据公式计算溶胀度（SP）。

SI(%) =
Ws

Wi

×100

SP(g/g) =
Wr

Wi

× (100−SI)

式中：SI表示样品溶解指数，%；SP表示样品溶

胀度，g/g；Ws 表示上清液干重，g；Wi 表示取样量，g；
Wr 表示沉淀的质量，g。 

1.2.10   小麦淀粉糊冻融稳定性测定　参考尹志华

等[14] 的方法并做修改，配制 6%（w/w）的淀粉乳，在

95 ℃ 下恒温水浴 30 min充分糊化完成后冷却到室

温后，搅拌均匀，称取淀粉糊的质量（m1），−20 ℃ 冷

藏 1 d后，25 ℃ 水浴解冻直至样品处于平衡状态，离

心去上清液，称取沉淀质量（m2），计算析水率，此冻

融循环连续进行 5次。

析水率(%) =
m1 −m2

m1

×100

式中：m1 表示离心管中淀粉糊的质量，g；m2 表

示沉淀的质量，g。 

1.2.11   小麦淀粉糊化特性测定　参考 GB/T 24853-

2010测定分析样品的糊化性。测试程序为：50 ℃ 保

持 1 min，随后以 13 ℃/min的速度升温至 95 ℃，95 ℃

保持 3 min，再以 13 ℃/min的速度冷却至 50 ℃，随

后在 50 ℃ 保持 2 min，13 min时结束测定。搅拌

器在起始 10 s内转动速度为 960 r/min，之后保持

160 r/min。 

1.2.12   小麦淀粉凝胶质构特性测定　参照琚魏波

等[15] 的方法，配制 8%（w/w）的淀粉乳置于 50 mL烧

杯中，95 ℃ 水浴糊化，然后冷却到室温，放 4 ℃ 冷藏

过夜，使用直径 12.7 mm的 P/0.5型圆柱形探头，测

试速度 60 mm/min，测后速度 120 mm/min，触发力

0.2 N，停留时间 2 s，测定小麦凝胶体的质构特性。 

1.3　数据处理

每个样品均进行三次重复试验，采用 Excel
2016、OMNIC、SPSS软件对数据进行分析处理，采

用 Origin 2018软件进行绘图，使用 Photoshop 2024
对图像进行清晰度的调整。 

2　结果与分析 

2.1　直/支链淀粉含量分析

由图 1可以看出，六个品种小麦淀粉中直链淀

粉含量范围是 0.56%~26.24%，支链淀粉含量范围是

73.56%~98.73%，其中‘太麦 198’的直链淀粉含量为

26.24%，显著高于其它五种（P<0.05），支链淀粉含量

最低为 73.56%。‘鲁原 118’和‘泰农 18’中淀粉组成

差异不显著（P>0.05）；而‘运黑 161’淀粉几乎由支链

淀粉组成，表明‘运黑 161’为糯质小麦，与其它五个品

种间存在显著差异。Singh等[16] 对 18种印度品种

小麦的直链淀粉进行测定，含量在 18.20%~28.8%

范围内。王海萍等[17] 采集中国九个省市的 200种小

麦，淀粉中直链淀粉含量为 20.71%~23.78%。望俊

森等[18] 研究黄淮南片的 150个小麦品种的直链淀粉

含量为 18.78%~23.39%。因此，除‘运黑 161’以外的

其他五种淀粉的直链淀粉范围为 23.43%~26.24%，

与文献报道的范围相一致。
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图 1    不同品种小麦淀粉的直链和支链淀粉含量
Fig.1    Amylose and amylopectincontent of starch from different

wheat varieties
注：不同小写字母表示品种之间具有显著性差异（P<0.05），
图 4、图 6同。
  

2.2　小麦淀粉颗粒形貌分析

小麦淀粉中有大、小两种淀粉粒，即>10 μm的

A淀粉粒和<10 μm的 B淀粉粒，A型淀粉粒呈透镜

状或圆盘状，B型淀粉粒呈球形或不规则形[2]。从扫

描电子显微镜图 2中可以看出，小麦淀粉的大淀粉

粒大多数为椭圆型，表面有凹陷；小淀粉粒大多数为

球形，颗粒圆润饱满，体积较小，附着在大淀粉粒上或

分散在大淀粉粒的周围。在六种小麦淀粉中，‘运黑
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图 2    不同品种的小麦淀粉 SEM图（1000×）
Fig.2    Canning electron microscopy of starch in different wheat

varieties (1000×)
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161’淀粉颗粒表面最为粗糙，褶皱凹陷较多；‘济麦

23’淀粉颗粒多为扁圆形，表面有一些凹陷的大颗粒；

‘荷麦 24’和‘鲁原 118’淀粉颗粒表面也有凹陷，有少

量破损颗粒；‘太麦 198’和‘泰农 18’淀粉颗粒表面较

为光滑。 

2.3　小麦淀粉粒径分析

淀粉的粒度分布是量化其颗粒特征的有效手段

之一，运城六个品种小麦淀粉粒径分布如表 1所示，

从表中可以看出淀粉颗粒粒径大小范围为 5.71~
35.97 µm，不同品种之间存在一定差异性，‘鲁原 118’
小麦淀粉颗粒的 X10（8.56±0.19  µm）、X50（17.85±
0.14 µm）、面积平均粒径 SMD（10.20±0.12 µm）、体

积平均粒径 VMD（18.03±0.13 µm）均最大，说明‘鲁
原 118’淀粉颗粒比其他五个品种的颗粒大。‘太麦

198’和‘泰农 18’淀粉粒径分布差异不显著。而‘运黑

161’淀粉颗粒的 X10（5.71±0.19  µm）、X50（15.29±
0.22 µm）、X90（24.38±0.18 µm）、X99（32.23±0.53 µm）

均最小 ，且具有第二大的面积平均粒径 9.52±
0.47 µm，最小的体积平均粒径 15.28±0.21 µm，说明

‘运黑 161’淀粉颗粒是六个品种淀粉颗粒中最小的，

它的面积平均粒径较大与它颗粒表面粗糙，褶皱凹陷

多有关。与 Singh等[16] 报道的 18种印度品种小麦

淀粉粒径大小范围（2.3~28.5 µm）相比较大；与蔡雨

佳等[19] 报道的‘临麦 4号’、‘济南 17’和‘烟农 999’等
7个小麦品种淀粉粒径大小范围 2.45~33.85 µm相

一致。 

2.4　傅里叶红外光谱分析

傅里叶红外光谱（FTIR）可以用来检测淀粉分子

构象、双螺旋结构变化和淀粉分子结晶度等的改

变[20]。六种淀粉样品傅里叶红外光谱如图 3所示，

3400 cm−1 处的吸收峰对应于强而宽的分子间氢键

O-H的伸缩振动，2930 cm−1 附近的中等强度吸收峰

代表 CH2 的不对称伸缩振动，1640 cm−1 附近的吸收

峰对应于淀粉中由于吸附水而产生的吸收峰，999 cm−1

附近的峰主要是 C-OH的弯曲振动，与淀粉大分子

中羟基之间形成的氢键结构相对应[21]。从图中可看

出，六个样品间特征吸收峰未见明显差异，这表明淀

粉的基本化学结构相同。

淀粉在 1047 cm−1 处的吸收峰强度与淀粉结晶

区结构特征有关，而 1022 cm−1 附近的吸收峰则与淀

粉非结晶区结构特征有关[22]。Van等[23] 研究发现，

1047/1022 cm−1 比值可反映淀粉分子在短程范围的

结晶度，其比值大小与短程有序度成正相关。由图 4

可以看出，六种不同小麦品种淀粉的 1045  cm−1/

1022 cm−1 峰强度比值在 1.771~1.995，‘运黑 161’>

‘泰农 18’>‘鲁原 118’>‘济麦 23’>‘荷麦 24’>‘太麦

198’，其中‘运黑 161’淀粉的比值最高，说明其淀粉颗

粒短程有序度最高；‘太麦 198’淀粉的比值最低，说明

其短程有序度最低。苏磊等[24] 研究测得‘百农 365’、

‘百农 207’、‘百农 307’、‘百农 607’四种小麦淀粉的

1045/1022 cm−1 峰强度比值为 0.87~0.90。因此，品

种不同导致淀粉短链有序度存在一定差异性。 
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图 3    不同品种小麦淀粉的红外图谱

Fig.3    FTIR spectra of starch from different wheat varieties

 

0

0.5

1.0

1.5

2.0

吸
光

度

1047 cm−1

1022 cm−1

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5
1047 cm−1/1022 cm−1

10
47

 c
m

−1
/1

02
2 

cm
−1

a

b
b

b
c c

a a
b bc b

c

鲁
原

11
8

泰
农

18

太
麦

19
8

济
麦

23

荷
麦

24

运
黑

16
1

图 4    不同品种小麦淀粉 FTIR波谱的 1047 cm−1/1022 cm−1

比值

Fig.4    FTIR ratio 1047 cm−1/1022 cm−1 of starch from different
wheat varieties

 

表 1    不同品种小麦淀粉粒径分布

Table 1    Granule size distribution of starch from different wheat varieties

品种 X10（µm） X50（µm） X90（µm） X99（µm） SMD（µm） VMD（µm）

鲁原118 8.56±0.19a 17.85±0.14a 28.01±0.11a 35.76±0.06ab 10.20±0.12a 18.03±0.13a

济麦23 7.19±0.16b 17.32±0.14b 27.44±0.17b 35.16±0.17b 9.46±0.12b 17.31±0.15b

太麦198 5.99±0.08cd 15.73±0.06c 25.41±0.11c 33.94±0.08c 8.51±0.04c 15.78±0.06c

泰农18 6.05±0.22c 15.84±0.28c 25.87±0.62c 33.81±0.69c 8.41±0.27d 15.90±0.34c

荷麦24 6.30±0.05c 17.31±0.06b 28.07±0.08a 35.97±0.28a 8.94±0.10c 17.29±0.05b

运黑161 5.71±0.19d 15.29±0.22d 24.38±0.18d 32.23±0.53d 9.52±0.47b 15.28±0.21d

注：X10、X50、X90、X99依次表示粒径小于该值的颗粒占颗粒总体积的10%、50%、90%、99%；SMD：面积平均粒径；VMD：体积平均粒径。数据表示为平
均值±标准差，同列字母不同表示显著差异（P<0.05），表2~表7同。
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2.5　晶体特性分析

如图 5所示，六个品种的小麦淀粉强衍射峰均

在 15.0°、17.0°、18.0°和 23.0°附近出现，属于典型

的 A型晶体结构。通常小麦淀粉还会在 20°附近出

现一个强度较弱的衍射峰，谱图中 20°附近的衍射峰

代表着淀粉内直链-脂肪 V型复合物的形成[25]，从图 5
中可以看出，‘运黑 161’淀粉颗粒在此处的峰与其它

淀粉相比较为平缓，这是因为‘运黑 161’淀粉几乎由

支链淀粉分子组成，所以难以形成 V型复合物的结

构，所以此峰平缓，峰强度微弱。
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图 5    不同品种小麦淀粉的 X射线衍射图谱
Fig.5    X-ray diffraction patterns of starch from different

wheat varieties
 

从表 2可以看出，六种小麦淀粉的相对结晶度具

有显著性差异（P<0.05），相对结晶度范围为 11.63%~
20.41%，淀粉样品的晶面间距为 3.83~5.88，‘运黑 161’
淀粉的相对结晶度显著高于其他五种淀粉（P<0.05），
其次分别是‘泰农 18’、‘鲁原 118’、‘济麦 23’、‘荷麦

24’，最低是‘太麦 198’。淀粉之间结晶度的差异是由

结晶大小、结晶数量、直链淀粉的链长度以及双螺旋

结构间相互作用等相互制约决定的。 

2.6　热特性分析

由表 3可知，六个小麦淀粉的ΔH为 2.63~3.16 J/g，

To 为 48.88~58.49 ℃， Tp 为 55.13~65.95 ℃， Tc 为

67.45~78.71 ℃，各品种之间存在差异显著（P<0.05）。
其中，‘运黑 161’淀粉的 To、Tp 和 Tc 值均显著低于

其他组，而 ΔH显著高于其他组（P<0.05），说明它的

整个热变化过程在最低的温度下进行，但是吸收了最

多的热量；‘太麦 198’淀粉的起始温度、峰值温度和

终止温度最高，热焓值最低，说明其整个热变化过程

在最高的温度下进行，吸收了最少的热量。淀粉结构

形态、颗粒大小、结晶区结构、直链与支链淀粉含量

都与淀粉的热特性密切相关[26]。直链淀粉增大，淀粉

的热焓值降低，因此，ΔH与直链淀粉含量呈负相关，

与相对结晶度呈正相关[27]，这与本文的结果相一致。

糊化焓 ΔH指淀粉颗粒发生糊化时支链淀粉从有序

到无序所需的能量 [28]。本文中六个品种淀粉的

ΔH与王海容等[29] 报道的 12种用于酿酒制曲的小

麦淀粉的 ΔH值（7.07~13.90 J/g）相比总体上偏低，

这是因为其相对结晶度和短链有序度低于其它种品

种小麦淀粉。 

2.7　小麦淀粉的透明度分析

淀粉糊的透明度通常用吸光值来表示，吸光值

与淀粉溶液透明度呈反比例关系[29]。如图 6所示，

小麦淀粉糊的吸光度值范围是 0.324~0.853，各品种

之间存在差异性显著（P<0.05）吸光度值最小的是‘运

黑 161’淀粉，说明其透明度最好，适合制作淀粉基可

食用膜等对透明度有要求的产品。其余五种透光性

依次是‘泰农 18’>‘鲁原 118’>‘济麦 23’>‘荷麦 24’>

‘太麦 198’，‘太麦 198’淀粉糊的吸光度值最大，说明

其透明度最差。有研究表明，淀粉糊的透明度主要受
 

表 2    不同品种小麦淀粉 XRD特性

Table 2    XRD characteristics of starch from different wheat varieties

品种
衍射角（o）/面间距（Å） 相对结晶度

（%）15o 17o 18o 20o 23o

鲁原118 15.14（5.85） 17.01（5.21） 18.11（4.86） 20.13（4.41） 23.14（3.84） 15.51±0.06c

济麦23 15.06（5.88） 17.05（5.20） 18.13（4.89） 20.13（4.41） 23.14（3.84） 14.57±0.07d

太麦198 15.18（5.83） 17.19（5.16） 18.15（4.88） 20.13（4.41） 23.20（3.83） 11.63±0.06f

泰农18 15.12（5.85） 17.17（5.16） 18.03（4.92） 20.01（4.45） 23.08（3.85） 16.05±0.05b

荷麦24 15.20（5.82） 17.05（5.20） 18.35（4.83） 20.09（4.42） 23.08（3.85） 12.55±0.05e

运黑161 15.20（5.82） 17.11（5.18） 18.75（4.73） 20.15（4.40） 23.04（3.86） 20.41±0.26a

 

表 3    不同品种小麦淀粉热特性

Table 3    Thermal characteristics of starch from different wheat varieties

品种 起始温度To（℃） 峰值温度Tp（℃） 终止温度Tc（℃） 热焓值ΔH（J/g）

鲁原118 52.88±0.11d 59.37±0.01c 73.63±0.03d 2.83±0.03c

济麦23 55.93±0.03b 63.97±0.02b 76.14±0.14b 2.72±0.01d

太麦198 58.49±0.03a 65.95±0.01a 78.71±0.01a 2.63±0.01e

泰农18 54.14±0.05c 59.32±0.01d 75.25±0.01c 2.86±0.02b

荷麦24 52.02±0.02e 58.32±0.01e 69.98±0.01e 2.69±0.01d

运黑161 48.88±0.02f 55.13±0.01f 67.45±0.01f 3.16±0.02a
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直链淀粉和支链淀粉之间相互作用的影响[30]。 

2.8　小麦淀粉的溶胀性分析

在小麦淀粉的糊化过程中，淀粉颗粒的直链/支
链有序结构被破环，发生了吸水膨胀，它的膨胀能力

可以用溶胀度来表示。在加热过程中，可溶性直链淀

粉等水可溶性物质溶出，淀粉的这种溶解能力用溶解

指数来表示[13]。Wang等[31] 研究表明，淀粉颗粒的

膨胀行为主要是支链淀粉分子的特性。当淀粉颗粒

在过量的水中加热时，直链淀粉分子倾向于膨胀然后

溶解，而高度分支的支链淀粉分子只膨胀到最大而不

溶解。由表 4可知，50 ℃ 时淀粉颗粒的溶胀度很小

为（1.98~2.64 g/g），溶解度为（0.11%~1.61%）；当温度

达到 60 ℃ 时淀粉颗粒开始溶胀，溶胀度和溶解度都

随温度有所上升；当温度达到 70 ℃ 时，由于‘运黑

161’淀粉颗粒已完全膨胀，变成了澄清透明均一的稀

糊状溶液，经过离心处理不分层，不产生沉淀，溶胀度

达到最大，没有水溶性物质溶出；其他 5种样品的溶

胀度和溶解度都随温度的升高而增大。 

2.9　小麦淀粉的冻融稳定性分析

淀粉糊的冻融稳定性可以由析水率来表示，析

水率越大，稳定性越差。由表 5可知，经过五次冻融

循环，‘运黑 161’淀粉的析水率仅为 17.81%，说明其

冻融稳定性最好，其次分别是‘泰农 18’‘鲁原 118’‘济
麦 23’和‘荷麦 24’，‘太麦 198’的析水率最高 55.92%，

与其他组存在显著性差异（P<0.05），冻融效果最差。

Hong等[32] 对五种水稻进行冻融稳定性测定，发现淀

粉糊的冻融稳定性与直链淀粉含量呈反比，直链淀粉

含量最高的品种其冻融稳定性最差。若小麦淀粉中

直链淀粉含量较高，则在冻融循环过程中淀粉分子之

间的作用力较强，淀粉分子与水分子之间的作用力就

会较弱，从而使得水容易从淀粉凝胶结构中析出，析

水率大，淀粉糊的冻融稳定性就会变差；‘运黑 161’淀
粉主要由支链淀粉组成，经过糊化处理，冷却后不形

成凝胶，经过四次冻融循环，支链淀粉分子和水的结

合力变差，水分析出。由此可知，‘运黑 161淀粉适合
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图 6    不同品种小麦淀粉糊的吸光度值

Fig.6    Absorbance values starch pastes from different
wheat varieties

 

表 4    不同品种小麦淀粉的溶胀度和溶解度

Table 4    Swelling power and water solubility of starch from different wheat varieties

指标 品种
温度（℃）

50 60 70 80 90

溶胀度（g/g）

鲁原118 2.32±0.03c 4.58±0.08c 5.98±0.02c 7.39±0.08c 10.02±0.03b

泰农18 2.40±0.01b 5.10±0.15b 6.12±0.03b 8.10±0.10b 10.18±0.06b

太麦198 1.98±0.04f 3.94±0.02e 5.21±0.04e 6.57±0.02e 7.88±0.10e

济麦23 2.15±0.03d 4.26±0.04d 5.54±0.04d 7.29±0.03c 9.51±0.03c

荷麦24 2.07±0.02e 4.08±0.04e 5.29±0.09e 6.88±0.06d 8.65±0.31d

运黑161 2.64±0.02a 5.28±0.03a 33.28±0.06a 33.28±0.06a 33.28±0.06a

溶解度（%）

鲁原118 0.64±0.01d 1.53±0.09d 4.66±0.10d 6.99±0.03d 9.65±0.08d

泰农18 0.59±0.02e 1.10±0.02e 3.43±0.02e 5.72±0.25e 7.37±0.01e

太麦198 1.61±0.01a 2.59±0.01a 5.45±0.01a 9.42±0.02a 11.04±0.01a

济麦23 1.00±0.03c 1.80±0.02c 4.79±0.02c 8.00±0.02c 10.13±0.08c

荷麦24 1.35±0.04b 2.00±0.01b 5.06±0.05b 8.59±0.07b 10.44±0.08b

运黑161 0.11±0.02f 0.44±0.02f − − −

注：−表示未测得数据，表5~表7同。

 

表 5    不同品种小麦淀粉冻融循环过程的析水率

Table 5    Water precipitation during freeze thaw cycling of starch from different wheat varieties

品种
析水率（%）

一次冻融 两次冻融 三次冻融 四次冻融 五次冻融

鲁原118 34.84±0.06d 40.14±0.08d 43.76±0.06d 49.12±0.04d 51.03±0.05d

泰农18 33.53±0.10e 38.73±0.06e 42.62±0.34e 48.63±0.16e 49.58±0.02e

太麦198 43.65±0.11a 45.97±0.03a 47.70±0.16a 52.39±0.05a 55.92±0.04a

济麦23 39.37±0.18c 42.11±0.02c 45.25±0.17c 50.83±0.05c 52.51±0.15c

荷麦24 42.37±0.30b 44.78±0.21b 46.69±0.09b 51.87±0.05b 53.76±0.11b

运黑161 − − − 7.21±0.07f 17.81±0.17f
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于冷冻加工食品和半成品的加工。 

2.10　小麦淀粉的糊化特性分析

对淀粉乳进行加热处理后，淀粉颗粒膨胀，无定

形区被破环，这时淀粉的颗粒结构依然在保持，持续

加热后，淀粉颗粒不可逆膨胀，淀粉乳成为有黏度的

淀粉糊，这就是淀粉的糊化过程[33−34]。小麦淀粉的糊

化特征参数见表 6，六种样品的糊化温度、峰值黏

度、回生值、衰减值、最终黏度和最低黏度都具有显

著性差异（P<0.05）。‘太麦 198’淀粉的糊化温度最高

71.6 ℃，‘运黑 161’淀粉的糊化温度最低 59.1 ℃，这

与小麦淀粉热特性的数据一致。回生值反映了冷却

后淀粉糊的老化程度，回生值越小，表明淀粉糊越不

易老化。样品的回生值范围为 683~2811 cP，‘运黑

161’淀粉的回生值最小，‘运黑 161’淀粉不易老化。

衰减值反映了淀粉的热糊稳定性，指膨胀的淀粉颗粒

应对热和剪切作用的阻力，衰减值高表明淀粉糊具有

较少的颗粒完整性[35]，衰减值范围为 1730~2872 cP，
‘运黑 161’淀粉最高，‘太麦 198’最低，表明‘运黑 161’
淀粉颗粒糊化后膨胀度最高，‘太麦 198’淀粉颗粒溶

胀后强度较高，不易破裂。 

2.11　小麦淀粉的凝胶质构特性分析

TPA质构分析是通过模拟人的咀嚼动作，对样

品进行两次压缩，获取硬度、粘附性、弹性、内聚性、

咀嚼性等样品质地参数。硬度指在第一次压缩循环

期间任何时间发生的最大力，凝胶的硬度与其断裂强

度相关。由表 7可知，淀粉凝胶的硬度范围为 0.44~
0.73 N，其中‘太麦 198’和‘济麦 23’淀粉的凝胶硬度

相同均为 0.73 N，‘荷麦 24’淀粉凝胶的硬度最低为

0.44  N。淀粉样品凝胶的粘附性范围是 0.42~
1.35 mJ，‘荷麦 24’的粘附性最大，‘济麦 23’的粘附性

最小。六种淀粉凝胶硬度越大，粘附性越小。内聚性

指第二次压缩期间的正力量区域与第一次压缩期间

的正力量区域的比率，6种淀粉凝胶内聚性范围为

0.37~0.45 Ratio，除‘运黑 161’之外，‘荷麦 24’的内聚

性最大，胶黏性最小，其他四品种间差异均不显著。

弹性指样品在第一次压缩结束和第二次压缩开始之

间恢复的高度，测定样品弹性范围为 0.93~3.12 mm，

咀嚼性范围是 0.07~5.71 mJ。‘济麦 23’淀粉凝胶的

硬度、弹性和咀嚼性都最高，粘附性最小，说明它的

凝胶质构特性最好。由于‘运黑 161’淀粉完全由支链

淀粉构成，经过糊化处理，冷却后不形成凝胶，所以无

法测定质构特性。 

2.12　小麦淀粉各项指标的相关性分析

小麦淀粉微观结构和理化特性各项指标之间的

Pearson相关系数如图 7所示，直链淀粉含量与溶解

度、糊化温度呈显著性正相关（r=0.81，0.88），与回生

值和最终黏度呈极显著性正相关，相关系数 r 分别

为 0.99、0.97，与凝胶硬度呈显著性正相关（r=0.91），
与颗粒相关结晶度和热焓值呈显著性负相关，相关系

数 r 均为−0.88。小麦淀粉的相对结晶度与糊化温度

呈极显著性负相关（r=−0.96）；与溶解度、回生值和凝

胶内聚性呈显著性负相关，相关系数 r 分别为−0.88、
−0.89和−0.84；热焓值与回生值和最终黏度呈显著

性负相关（r=−0.88，−0.91）。
不同淀粉的糊化温度和回生值呈显著性正相

关，相关系数 r 为 0.91，与峰值黏度呈显著性负相关，

相关系数 r 为−0.85，与衰减值呈极显著性负相关，相

关系数 r 为−0.93；小麦淀粉的回生值和最终黏度呈

极显著性正相关（r=0.94）。小麦淀粉凝胶硬度和内

聚性、咀嚼性和弹性呈显著性正相关，相关系数 r 分

别为 0.84和 0.91；胶黏性和硬度、内聚性呈极显著

性正相关（r=0.94，0.93）。 

 

表 6    不同品种小麦淀粉的糊化特征参数

Table 6    Gelatinization characteristic parameters of starch from different wheat varieties

品种 糊化温度（℃） 峰值粘度（cP） 回生值（cP） 衰减值（cP） 最低粘度（cP） 最终粘度（cP）

鲁原118 65.5±0.9b 4665±2.5c 2424±1.4d 2432±5.0c 2233±3.4b 4657±2.5b

泰农18 65.5±1.7b 4741±1.8b 2413±2.5d 2465±2.8b 2276±3.7a 4688±5.8a

太麦198 71.6±2.5a 3269±9.5f 2811±13.8a 1730±11.3f 1539±6.9f 4338±2.4e

济麦23 66.4±2.4b 3918±6.3d 2682±2.6c 1989±0.8d 1930±5.6d 4612±7.4c

荷麦24 67.9±1.1b 3679±24.6e 2791±5.0b 1917±3.8e 1777±7.3e 4570±4.3d

运黑161 59.1±1.3c 4880±3.2a 683±0.6e 2872±2.3a 2008±1.1c 2691±0.9f

 

表 7    不同品种小麦淀粉的凝胶质构特性

Table 7    Gel textural-properties of starch from different wheat varieties

品种 硬度（N） 粘附性（mJ） 内聚性（Ratio） 弹性（mm） 胶黏性（N） 咀嚼性（mJ）

鲁原118 0.58±0.02b 0.80±0.02c 0.40±0.02b 1.24±0.09b 0.44±0.05a 0.38±0.07b

泰农18 0.52±0.04 0.86±0.03b 0.39±0.03b 0.93±0.02d 0.46±0.03a 0.22±0.01bc

太麦198 0.73±0.01a 0.45±0.03d 0.37±0.01b 1.21±0.02b 0.42±0.02a 0.31±0.05b

济麦23 0.73±0.02a 0.42±0.02d 0.38±0.02b 3.12±0.01a 0.47±0.02a 5.71±0.23a

荷麦24 0.44±0.03d 1.35±0.02a 0.45±0.01a 1.13±0.02c 0.35±0.02b 0.07±0.02c

运黑161 − − − − − −
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3　结论
本研究对山西运城六个不同小麦品种的淀粉进

行了微观结构和宏观理化特性的测定。研究发现，不

同品种在各项指标上均表现出差异，并存在一定的相

关性，尤其直链淀粉含量、相对结晶度、热焓值和糊

化特性参数之间呈显著相关性。六种小麦淀粉颗粒

均属于典型的 A型晶体结构，由 A、B两种淀粉粒组

成，A淀粉粒形态大多为椭圆型，表面有褶皱凹陷；

B淀粉粒大多为球形，颗粒圆润光滑。淀粉粒径大小

范围为 5.71~35.97 µm，直链淀粉含量范围为 0.56%~
26.24%，相对结晶度为 11.63%~20.41%。在对小麦

淀粉理化特性进行分析比较后，观察到‘运黑 161’淀
粉易糊化，峰值黏度高，且不易回生，透明度、冻融稳

定性和膨胀度最佳，适合于速冻面食、食品增稠剂、

食品粘合剂等产品的应用；‘济麦 23’淀粉凝胶的质构

特性最好，形成的凝胶咀嚼性好，有弹性，内部粘合力

小，适合制作凉粉、果冻、软糖等需要良好口感和弹

性的产品。其它四种淀粉属于普通小麦淀粉，应用于

食品的添加。因此，‘济麦 23’和‘运黑 161’两种淀粉

可作为优势淀粉资源，促进淀粉产业的发展。
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图 7    不同品种小麦淀粉特性指标间的相关性分析

Fig.7    Correlation analysis of starch characteristics
of different wheat varieties

注：AM，直链淀粉含量；AP，支链淀粉含量；F，红外光谱
1047/1022cm−1 比值；RC，相对结晶度；ΔH，热焓值；SP，溶胀
度；SI，溶解度；PT，糊化温度；PV，峰值粘度；SB，回生值；BD，
衰减值；TV，最低粘度；FV，最终粘度；HD，凝胶硬度；AD，黏
附性；CO，内聚性；SR，弹性；GU，胶黏性；CH，咀嚼性。**表
示在 0.01水平上极显著相关（P<0.01）；*表示在 0.05水平上
显著相关（P<0.05）。
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