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脱脂脱蛋白处理对小麦 A、B淀粉理化性质的影响 

 

吴桂玲，李文浩，郭洪梅，高金梅，黄倩，张国权 

（西北农林科技大学食品科学与工程学院，陕西杨凌 712100） 

摘要：为阐明脂类和颗粒结合蛋白对小麦 A、B 淀粉理化和结构性质的影响，以豫麦 49-198 为试验材料，采用面团法制备小麦

淀粉，沉降法分离小麦 A、B 淀粉，并对其进行脱脂脱蛋白处理，研究了处理前后小麦 A、B 淀粉组成、颗粒结构、溶解度与膨胀度、

糊特性、热特性等性质的差异。结果表明：与未处理的小麦 A、B 淀粉相比，脱脂脱蛋白处理后小麦 A、B 淀粉颗粒表面较光滑，分

散程度较均匀，偏光十字的位置和形状无显著性差异，清晰度显著增加；溶解度和膨胀度随温度的增长趋势显著增加；起始温度、峰

值温度、终值温度、透明度、峰值黏度、衰减值、回生值显著增加；冻融稳定性、峰值时间显著降低；热焓值无显著变化。这为小麦

A、B 淀粉更好的应用提供理论参考。 
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Effects of Defatting Coupled with Deproteinization on the Physiochemical 

Properties of A- and B-type Wheat Starch 
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Abstract: Using the Yumai 49-198 variety, wheat starch was prepared by the dough-washing method, and A- and B-type wheat starches 

were separated by sedimentation. Subsequently, A- and B-type starch were defatted and deproteinized. The effect of lipids and particle-bound 

proteins on physiochemical and structural properties of A- and B-type wheat starch were studied in terms of changes in starch composition, 

particle structure, solubility, swelling power, pasting properties, and thermal properties before and after treatment. The results indicated that 

compared with untreated wheat starches, the particles of defatted and deproteinized wheat starches were smoother and had more uniform 

dispersion. The position and shape of birefringence were not significantly changed, but the clarity was markedly higher. The solubility and 

swelling degree was dramatically increased with increasing temperature. The onset temperature, peak temperature, final temperature, 

transparency, peak viscosity, breakdown value, and setback value were also significantly increased. However, the freeze-thaw stability and 

peak-time value were markedly decreased, and no significant changes were observed in gelatinization enthalpy. These results may have 

theoretical reference for industrial use of A- and B-type wheat starches. 
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小麦是人类食物的主要来源，是我国三大主要粮

食作物之一。淀粉是小麦籽粒的主要贮藏物质，以颗

粒形式存在于胚乳细胞中，约占籽粒干重的 65%~70%
 

[1]。根据淀粉粒径大小，小麦淀粉可分为 A 型和 B 型

两种。A 淀粉颗粒较大（≥10 µm），呈扁圆型，重量

占胚乳总淀粉粒的 70%~80%，但数量还不到总淀粉粒 
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的 10%；而 B 淀粉颗粒较小（<10 µm），呈球形或不

规则的多面体，重量占胚乳总淀粉粒的 30%以下，而

数量占总淀粉粒的 90%以上[2]。A 淀粉在小麦授粉 3 d

后开始在造粉体发育形成，花后 14 d，B 淀粉开始形

成于 A 淀粉体内，成熟后被释放到细胞质中。由于 A、

B 淀粉的不同形成机理使其理化性质有一定的差异，

A 淀粉具有较高的峰值黏度、谷黏度、崩解值、最终

黏度和回生值；而 B 淀粉体积小、数量多，使其面团

吸水率高、膨胀势较高[3]。研究小麦 A、B 淀粉的形

态、大小等理化特性将有助于拓宽对淀粉特性的认识

和淀粉用途上的研究，为淀粉工业的发展奠定理论基

础。 

淀粉颗粒通常含有少量的脂类和颗粒结合蛋白，
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二者的单一或协同作用，对于淀粉的理化特性、颗粒

结构特性、加工特性和实际应用等有很大的影响[4]。

淀粉与脂类可形成淀粉-脂质复合物，影响淀粉的流变

学特性、热学特性、酶解特性及老化特性等；颗粒结

合蛋白参与淀粉的合成，影响胚乳的质地及淀粉颗粒

的糊化特性、热特性和消化特性等。目前国内外对脂

类和颗粒结合蛋白对淀粉理化特性的影响研究主要集

中在青稞、玉米、豆类和薯类等作物，其对小麦 A、

B 淀粉理化性质的影响研究还鲜见报道。本文对小麦

A、B 淀粉进行脱脂脱蛋白处理，研究处理前后小麦

A、B 淀粉组成、颗粒特性、溶解度与膨胀度、糊特

性、热特性等性质的差异，为系统分析脂类和颗粒结

合蛋白对小麦 A、B 淀粉理化特性的影响机制提供理

论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

小麦样品（豫麦 49-198：中筋半冬性，河南主导

小麦品种）购于陕西咸阳种子公司；氢氧化钠、浓硫

酸、硼酸、五水硫酸铜、无水乙醚等均为分析纯，四

川西陇化工有限公司。 

1.2  仪器与设备 

S-3400N 扫描电子显微镜，日本日立高新技术公

司；DMBA400 数码显微镜，麦克奥迪实业集团中国

有限公司；UV-1700 紫外可见分光光度计，日本岛津

公司；Foss 凯氏定氮仪，瑞典富斯-特卡脱公司；SHA-C

水浴恒温振荡器，常州国华电器有限公司；Q2000 型

差式扫描量热分析仪，美国 TA 仪器公司；SHB-Ⅲ型

循环水式真空泵，郑州长城科工贸有限公司；SUPER3 

RVA 快速粘度分析仪，澳大利亚 Newport 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  小麦淀粉的制备与 A、B 淀粉的分离 

小麦籽粒用实验磨粉机磨制成面粉，淀粉提取采

用面团法。向面粉中加入 60%的蒸馏水调制成面团，

静置 20 min，水洗面团，将所有淀粉浆过 100 目筛后

3000 r/min 离心 10 min，倒掉上清液，小心刮去最上

层淡黄色物质，收集下层淀粉，置于 45 ℃烘箱烘干，

粉碎过 100 目筛，即得小麦全淀粉样品。 

A、B 淀粉的分离采用沉降法。称取 50 g 小麦淀

粉悬浮于 400 mL 去离子水中，静置 1 h，吸取上层悬

浮液 250 mL，加水至原刻度，重复 9 次，收集全部上

层悬浮液。将收集的悬浮液于 G4A的砂芯漏斗中抽虑，

滤液 4000 r/min 离心 20 min 烘干得 B 淀粉。将砂芯漏

斗中残余的淀粉与烧杯中的剩余沉淀部分合并 3500 

r/min 离心 10 min 烘干得 A 淀粉。 

1.3.2  小麦 A、B 淀粉的脱脂脱蛋白处理 

称取 3 g 小麦淀粉，放入索氏抽提器中，用无水

乙醚抽提 12 h 进行脱脂处理，然后加入 25 mL 0.2% 

NaOH 溶液，30 ℃下水浴振荡 30 min 后 4000 r/min

离心 10 min，弃去上清液，重复 3 次。沉淀用 25 mL

蒸馏水洗 5 次，离心弃上清液，将沉淀烘干后即为脱

脂脱蛋白样品。 

1.3.3  淀粉化学组成 

水分：参照 GB 5497-1985 105 ℃ 恒重法测定；

总淀粉：Megazyme 淀粉总量检测试剂盒（K-TSTA）；

粗蛋白：半微量凯氏定氮法，参照 GB 5009.5-2010 食

品中蛋白质的测定；粗脂肪：参照 GB/T 5512-2008 粮

油检验 粮食中粗脂肪含量测定；灰分：参照 GB 

5009.4-2010 食品中灰分的测定。 

1.3.4  扫描电子显微镜观察 

将待测样品均匀分布在有导电双面胶的样品台

上，放在 HVS-SGB 喷金机上，真空条件下喷上一层

铂金，然后固定在载物台上，扫描电子显微镜下观察。 

1.3.5  偏光十字观察 

参考 Zhang 等[5]方法。将 10 mg 待测样品均匀分

散在 1 mL 容量瓶，取一滴淀粉悬浮液转移到载玻片

上，盖上盖玻片，偏光显微镜下观察。 

1.3.6  溶解度与膨胀度 

参考缪铭等[6]方法。将质量分数 2.0%的淀粉乳，

分别在 50、60、70、80、90 ℃的水浴加热并搅拌 30 

min，冷却后 3000 r/min 离心 20 min，分离上层清液，

烘干称重为水溶淀粉量，计算溶解度，下层为膨胀淀

粉部分，由膨胀淀粉质量计算膨胀度。溶解度和膨胀

度计算公式如下： 

100% 
淀粉样品重（干）

水溶淀粉重
）溶解度（  

100
-100

% 



溶解度）（淀粉样品重

膨胀淀粉重
）膨胀度（  

1.3.7  热力学特性 

称取 3~5 mg 淀粉于铝制干锅中，加入一定量去

离子水混合均匀（样品:水＝1:2），密封加盖后置于

4 ℃冰箱放置 24 h 后取出，用 Q2000 型差示扫描量热

仪进行测定，以空干锅为对照，升温速率为10 ℃/min，

温度范围为 30~120 ℃，氮气流速 50 mL/min，得到

DSC 热效应曲线，计算出起始温度（To）、峰值温度

（Tp）、终值温度（Tc）、热焓值（ΔH）4 个特征参数。 

1.3.8  透明度 
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参考缪铭等[6]方法。 

1.3.9  冻融稳定性 

参考 Wu and Seib
[7]方法：将质量分数 6%的淀粉

乳在沸水浴中加热 30min，然后冷却到 25 ℃。取 10 

mL 倒入塑料离心管中，置于-18 ℃冰箱内冷冻，24 h

后取出室温下自然解冻，然后在 3000 r/min 条件下离

心 15 min，弃去上清液（若无水析出则反复冻融，至

有水析出），称取沉淀物质量，析水率计算公式如下： 

100
-

%)( 
糊重

沉淀物重糊重
析水率  

1.3.10  黏度特性 

采用 SUPER3 RVA 快速粘度分析仪进行测定，用

TCW（Thermal cline for windows）配套软件记录和分

析数据。根据 AACC76-21 方法：称取 3 g 淀粉，加入

25 mL 蒸馏水，混匀于 RVA 专用盒内，采用升温－降

温循环：保持 50 ℃ 1 min；3.75 min 内加热到 95 ℃；

在 95 ℃保持 2.5 min，在 3.75 min 内降到 50 ℃，然

后在 50 ℃保持 2 min.测得糊粘度曲线，分析峰值粘

度（Peak viscosity）、谷值（Trough viscosity）、衰减值

（Breakdown）、最终粘度（Final viscosity）、回生值

（Setback）、峰值时间（Peaking time）及成糊温度

（Pasting temperature）。 

1.4  数据处理与分析 

采用 Excel2003 和 Origian7.5 进行数据处理与图

形绘制。 

2  结果与分析 

2.1  淀粉基本组成分析 

由表 1 可知小麦淀粉的总淀粉含量均较高

（>97%）；未处理淀粉样品中粗蛋白含量高低依次为

B 淀粉、全淀粉和 A 淀粉，这是因为 B 淀粉粒体积小、

数量多，比表面积相对较大，可结合较多的蛋白质[8]。

脱脂脱蛋白处理后，淀粉中粗蛋白含量显著降低

（<0.2%），且在全淀粉、A 淀粉、B 淀粉间无显著差

异，本研究脱蛋白方法可能较好的去除淀粉颗粒表面

结合蛋白，而未能去除淀粉颗粒内部的内镶蛋白[9]；

未处理小麦淀粉中粗脂肪含量在全淀粉、A 淀粉和 B

淀粉间无显著性差异，脱脂脱蛋白处理后，淀粉中未

能检测出粗脂肪，表明本研究脱脂效果良好；灰分含

量均很低（<0.3%）。由此可知小麦淀粉纯度较高，符

合淀粉进一步分析要求。 

 

表 1小麦淀粉的基本组成（干基） 

Table 1 Compositions of wheat starch (dry basis) 

样品名称 处理方式 总淀粉/% 粗蛋白/% 粗脂肪/% 灰分/% 

全淀粉 
未处理 97.39±0.28ab 0.26±0.01b 0.30±0.03a 0.27±0.01a 

脱脂脱蛋白 97.59±0.88ab 0.16±0.01d - 0.20±0.01b 

A 淀粉 
未处理 97.87±0.39ab 0.23±0.02c 0.28±0.00a 0.14±0.02c 

脱脂脱蛋白 98.41±0.54a 0.15±0.00d - 0.15±0.02c 

B 淀粉 
未处理 97.24±0.30b 0.33±0.00a 0.29±0.00a 0.28±0.01a 

脱脂脱蛋白 97.64±0.15ab 0.16±0.01d - 0.19±0.01b 

注：同一列中不同字母表示差异达显著水平(p<0.05)，-表示未检出，下同。 

2.2  颗粒形态 

由图 1（A~F）可以看出，小麦全淀粉由颗粒较

大的 A 淀粉和颗粒较小的 B 淀粉组成。A 淀粉主要为

圆盘状或椭圆型，表面较光滑，且呈现直径越大其形

状越圆扁的特征。B 淀粉主要为球形或不规则多边形，

有团聚的现象，且数量上显著多于 A 淀粉[10]。脱脂脱

蛋白处理后小麦淀粉颗粒表面更加光滑，且分散程度

较均匀，可能是因为未处理小麦淀粉颗粒表面结合了

少量脂质和蛋白质，未能使淀粉颗粒完全暴露出来。 

由图 1（a~f）可以看出，小麦淀粉的偏光十字较

明显，脐点均位于淀粉颗粒的中心位置， A 淀粉颗粒

的偏光十字明显程度高于 B 淀粉。脱脂脱蛋白处理后

淀粉颗粒的偏光十字的位置和形状无显著性差异，但

淀粉颗粒的偏光十字更加明显。说明脂类和蛋白质的

存在影响淀粉颗粒内部微晶结构的双折射性[5]。 

2.3  溶解度与膨胀度 

由图 2 可知，小麦淀粉的溶解度和膨胀度均随着

温度的升高而增大，尤其 60 ℃之后，增长趋势显著

增加。这是因为随着温度的升高，水分进入到淀粉颗

粒内部，开始吸水膨胀，同时无定形区直链淀粉因受

热作用而逐渐溶于水中，且淀粉的溶解和膨胀存在初

期阶段和快速阶段，当温度升高到接近淀粉的糊化温

度，淀粉的微晶束结构开始松动，使暴露出来的极性

基团与水结合，急剧吸收周围的水分，造成其溶解度
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和膨胀度快速增加[11]。 

脱脂脱蛋白处理后的小麦淀粉溶解度和膨胀度

随温度的增长趋势显著增大，70 ℃之前，脱脂脱蛋白

处理的小麦淀粉溶解度和膨胀度低于未处理的小麦淀

粉，70 ℃之后，脱脂脱蛋白处理的小麦淀粉溶解度和

膨胀度显著高于未处理的小麦淀粉，说明脂类和蛋白

质的存在会阻碍水分子进入淀粉颗粒内部，对其有抑

制作用，且蛋白质填充在淀粉颗粒之间并在淀粉表面

形成矩阵，固定住一定数量的水分子，使其不易溶解，

当温度高于糊化温度后，矩阵形态遭到破坏[12]。 

  

A                         a 

  

B                         b 

  

C                         c 

  

D                         d 

  

E                         e 

  

F                         f 

图 1小麦淀粉的扫描电镜图（1000X）（A-F）和偏光十字（400）

（a-f） 

Fig.1 Scanning electron micrographs (1000X) (A-F) and polarized 

light micrographs (400) (a-f) of wheat starch 

注：A-F、a-f 分别为全淀粉、脱脂脱蛋白全淀粉、A 淀粉、

脱脂脱蛋白 A 淀粉、B 淀粉、脱脂脱蛋白 B 淀粉。 

 

 
图 2 小麦淀粉的溶解度(A)和膨胀度(B) 

Fig.2 Solubility (a) and swelling degree (b) of wheat starch 
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2.4  淀粉热特性 

由表 2 和图 3 可知，A 淀粉的起始温度、峰值温

度、热焓值高于全淀粉和 B 淀粉，这与直链淀粉含量

及淀粉颗粒内部结晶区域有关[5]。脱脂脱蛋白处理使

小麦淀粉的起始糊化温度、峰值温度、终值温度显著

增大，热焓值无显著变化，这可能是因为脱脂脱蛋白

处理使淀粉颗粒内部直链淀粉和支链淀粉的排列作用

加强，有利于结晶结构的形成，使淀粉颗粒结构变得

更加紧密[13]。 

表 2 小麦淀粉的热特征值参数 

Table 2 Thermal characteristics of wheat starch 

样品名称 处理方式 起始温度/℃ 峰值温度/℃ 终值温度/℃ 热焓值/J/g 

全淀粉 
未处理 58.90±0.30d 62.18±0.21d 66.52±0.14d 5.88±0.01bc 

脱脂脱蛋白 61.08±0.18b 64.06±0.08b 68.95±0.14b 6.34±0.37b 

A 淀粉 
未处理 59.90±0.26c 62.24±0.04d 66.88±0.22d 7.13±0.15a 

脱脂脱蛋白 61.62±0.25a 64.44±0.23a 69.00±0.35ab 7.39±0.02a 

B 淀粉 
未处理 57.16±0.18e 61.32±0.06e 67.08±0.21d 5.64±0.26c 

脱脂脱蛋白 59.79±0.29c 63.13±0.01c 68.34±0.28c 5.66±0.37c 

 
图 3 小麦淀粉的 DSC曲线图 

Fig.3 Differential scanning calorimetry thermograms of wheat 

starch 

2.5  透明度 

由表 3 可知，小麦淀粉的透明度随着时间的延长

而减小，在放置前 48 h，淀粉透光率随时间的增加而

迅速下降，之后透光率下降趋势减缓。这是因为淀粉

在储藏的过程中发生老化，淀粉分子重新排列、直链

淀粉重新缔合，形成结晶影响其透明度，在静置初期

淀粉糊的老化度迅速增加，但随时间的延长，老化度

增加速度减慢并逐渐趋于饱和[12]。小麦淀粉糊透明度

由高到低依次为 A 淀粉、全淀粉、B 淀粉，因为透明

度与直链淀粉含量呈正相关，直链淀粉含量越高，在

溶液中的空间阻力越小，淀粉分子越容易发生相互缔

合。脱脂脱蛋白处理后小麦淀粉的透明度显著增大，

说明脂类和蛋白质的存在会影响淀粉缔合度，使其透

明度降低。 

 

表 3 小麦淀粉的透明度 

Table 3 Transparency values of wheat starch 

样品名称 处理方式 T0/% T12/% T24/% T36/% T48/% T60/% T72/% 

全淀粉 
未处理 2.72±0.09e 2.63±0.08e  2.50±0.01d  2.34±0.03e  2.29±0.01d  2.23±0.02e  2.13±0.01e  

脱脂脱蛋白 7.90±0.13b 7.34±0.10b  6.74±0.16a  6.47±0.13b  6.24±0.03b  5.49±0.02b  5.10±0.02b  

A 淀粉 
未处理 3.97±0.16d 3.84±0.16d  3.75±0.24c  3.79±0.04d  3.67±0.03c  3.18±0.08d  3.09±0.02d 

脱脂脱蛋白 8.95±0.17a 7.97±0.07a  6.79±0.02a  7.06±0.12a  6.55±0.09a  5.96±0.00a  5.37±0.01a  

B 淀粉 
未处理 1.45±0.03f 1.42±0.03f  1.35±0.04e  1.23±0.03f  1.17±0.01e  1.15±0.00f  1.10±0.01f  

脱脂脱蛋白 5.03±0.07c 4.63±0.07c  4.35±0.03b  4.04±0.05c  3.73±0.02c  3.50±0.01c  3.34±0.01c 

2.6  冻融稳定性 

冻融稳定性通常用析水率表示，反映淀粉糊耐受

冷冻、融解等剧烈物理变化的能力，析水率越大，冻

融稳定性越差。由图 5 可知，A 淀粉析水率显著高于

全淀粉和 B 淀粉，说明 A 淀粉的冻融稳定性较差。脱

脂脱蛋白处理后，小麦淀粉的析水率均显著增大，显

著降低了小麦淀粉的冻融稳定性。这是因为脱脂脱蛋

白处理导致淀粉分子与水分子之间的化学键结合能力

下降，水分更容易析出，使淀粉在低温条件下老化速

度加快[14]。 

2.7  淀粉黏度特性 

由表 4 可知，A 淀粉的峰值黏度、谷粘度、最终

黏度、回生值显著高于 B 淀粉和全淀粉，峰值时间和

成糊温度显著低于 B 淀粉和全淀粉，说明 A 淀粉比 B
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淀粉容易糊化，因为 B 淀粉颗粒较小，小颗粒淀粉之

间堆积紧密造成糊化比较困难，从而使 B 淀粉的成糊

温度较高 [1]。 

由图 5 可知，脱脂脱蛋白处理使小麦淀粉 RVA 曲

线发生变化，说明脂类和蛋白质的存在对 RVA 特征值

存在显著影响。其峰值黏度、衰减值、回生值显著增

大，峰值时间显著降低，说明脱脂脱蛋白使小麦淀粉

在较短时间内达到峰值、使其粘滞性增加、更容易老

化且热稳定性降低[12]。脱脂脱蛋白处理使全淀粉和 B

淀粉的最终黏度显著增大，成糊温度显著降低，使 A

淀粉的最终黏度显著降低，成糊温度无显著性差异。

这主要是因为脂类和蛋白质在淀粉受热时阻止淀粉颗

粒的肿胀，淀粉颗粒更加稳定，从而影响淀粉的黏度

特性[8]。 

 
图 4 小麦淀粉的冻融稳定性 

Fig.4 Freeze-thaw stability of wheat starch 

 

表 4 小麦淀粉的黏度特性 

Table 4 Viscosity characteristics of wheat starch 

样品名称 处理方式 PV/cp TV/cp BD/cp FV/cp SB/cp PT/min GT/℃ 

全淀粉 
未处理 1783±15d 1278±4e 504±11e 1741±3e 462±6f 6.20±0.00a 83.53±0.74a 

脱脂脱蛋白 2927±59b 1372±16d 1555±74c 2883±13bc 1511±2b 4.90±0.04c 59.18±12.27b 

A 淀粉 
未处理 2896±25b 2164±37a 732±11d 3338±70a 1175±33d 5.93±0.00b 62.78±10.57b 

脱脂脱蛋白 3405±11a 1499±34c 1906±45a 2791±93cd 1292±59c 4.64±0.05d 68.70±0.07b 

B 淀粉 
未处理 2635±62c 1856±79b 778±18d 2649±86d 793±7e 6.13±0.00a 84.35±0.57a 

脱脂脱蛋白 2897±36b 1221±33ef 1677±69b 2952±4b 1731±37a 4.74±0.09d 67.75±1.13b 

 
图 5 小麦淀粉的黏度曲线图 

Fig.5 Viscosity curves of wheat starch 

3  结论 

3.1  小麦淀粉由颗粒较大的 A 淀粉和颗粒较小的 B

淀粉组成，偏光十字明显；溶解度和膨胀度随着温度

的升高而增大，透明度随着时间的延长而减小；A 淀

粉的起始温度、峰值温度、热焓值、峰值黏度、谷粘

度、最终黏度、回生值、透明度高于 B 淀粉，而冻融

稳定性、峰值时间和成糊温度显著低于 B 淀粉。 

3.2  脱脂脱蛋白处理后小麦淀粉颗粒表面较光滑，分

散程度均匀，偏光十字更加明显；溶解度和膨胀度随

温度的增长趋势显著增加；起始温度、峰值温度、终

值温度、透明度、峰值黏度、衰减值、回生值显著增

加；冻融稳定性、峰值时间显著降低；热焓值无显著

变化。 
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