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小麦淀粉糊化前浸泡处理对凉皮品质的影响 
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摘要：因纯小麦淀粉黏着性差，凉皮常使用小麦粉洗面筋后剩余的浆液蒸制，导致其标准化和工业化程度较低。该研究考察小

麦淀粉糊化前的浸泡处理（0~24 h）对凉皮品质的影响，以期为凉皮加工提供一定理论支持。结果表明随浸泡时间延长，凉皮感官评

分及食用品质明显升高。与未浸泡组相比，浸泡 24 h 后所得凉皮的弹性、储能模量和凉皮中淀粉的短程有序性及相对结晶度增加幅

度最明显，分别为 213.64%、122.01%、6.86%和 41.68%，即淀粉糊化前的浸泡处理，促进淀粉凝胶的形成。扫描电子显微镜（SEM）

图显示凉皮内孔隙宽度随着浸泡时间延长有减小趋势。另外与未浸泡组相比，浸泡 24 h 时淀粉中直链淀粉含量明显降低约 16.58%，

而去除此时渗出的直链淀粉后再蒸制凉皮，其弹性不仅没有增加反而降低 40.38%，揭示浸泡促进小麦淀粉胶凝作用与直链淀粉渗出

关系密切。总之小麦淀粉浸泡处理促进直链淀粉渗出，能够改善凉皮食用品质，该研究可为凉皮加工提供参考。 
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Abstract: Owing to the poor adhesion of pure wheat starch (WS), Liangpi is traditionally made from wheat flour residues without gluten, and its 

production has not been standardized or industrialized. To provide theoretical support for the industrialization of Liangpi production, the effects of soaking 

WS in water (for 0–24 h) before gelatinization on the quality of Liangpi were examined. The sensory score and quality of Liangpi were remarkably 

increased after soaking WS for an extended duration. After soaking WS for 24 h, the elasticity, storage modulus, short-range molecular order structure 

level, and relative crystallinity of Liangpi increased significantly by 213.64%, 122.01%, 6.86%, and 41.68%, respectively, compared with the values in 

the control group (without soaking). These results suggest that soaking before gelatinization promotes the formation of WS gel. According to SEM 

images, the pore size of Liangpi decreases with an increased soaking duration. In addition, the content of amylose in WS granules decreases by 

approximately 16.58% after 24 h of soaking compared with that in the control group. However, the elasticity of Liangpi was reduced by 40.38% for WS 

alone when the soaking water was discarded. These results reveal that Liangpi formation is closely related to the amylase content in water after soaking. 

Therefore, the quality of Liangpi can be improved by soaking before gelatinization of WS to enhance amylose exudation. This study provides reference 

data for the processing of Liangpi. 
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凉皮是一类淀粉凝胶食品，包括蒸面皮、酿皮、

粉皮，是我国独具特色且被广受欢迎的传统小吃[1,2]。

传统的凉皮制作方法是对小麦粉进行洗面筋处理，再

对留下的淀粉调浆处理，在水及热的作用下，淀粉经

糊化和老化形成有一定弹性和强度的凝胶（即凉皮）
[2]。该过程操作复杂，产品质量绝大程度上依赖于个

人经验，不同店铺甚至不同批次产品的差异较大；另

外该传统手工生产方法，存在劳动力转换低、卫生不

达标且产量不足的现状。所以利用高纯度的商业食品

用小麦淀粉为原料，可以一定程度上解放生产力，提

高凉皮质量稳定性及凉皮的产量。但目前关于小麦淀

粉加工特性对凉皮品质影响的研究较少[3,4]，这限制了

凉皮产业的标准化和工业化发展。 
虽然有报道认为，不同粒度的小麦淀粉混合有助

于制作品质良好的凉皮，但仍需先离心处理以分离获

得不同粒度的淀粉[5]。另外虽然糊化小麦淀粉的热稳定

性好[6]，但高纯度小麦淀粉黏着力较低[7]，所以高纯度

小麦淀粉不适宜直接调浆以蒸制凉皮。而浸泡是一种

安全又经济，且能改变淀粉组成或分子结构，以影响

淀粉类食品感官品质的古老加工方法[8-10]；如对红薯淀

粉进行1~12月的浸泡处理后制成的食物感官品质优于

新鲜红薯淀粉[8]；对大米[9]、荞麦[10]籽粒进行 4~6 d 浸

泡处理后，同样能够改善大米淀粉凝胶和荞麦淀粉弹

性、咀嚼性和黏着性等特性。然而以上浸泡处理时间

较长，一定程度上提高淀粉类食品生产成本；且长时

间浸泡过程中会产生大量微生物，也容易造成不同批

次食品感官品质不一致的情况。因此，本文拟采用短

时间（0~24 h）的浸泡处理，以考察小麦淀粉浸泡处理

与凉皮品质的关系。本研究旨在为获得稳定品质的凉

皮及为凉皮产业的进一步推广提供理论支撑。 

1  材料与方法   

1.1  实验原料   

小麦淀粉购买于滕州市宁源食品有限责任公司。

直链淀粉含量检测试剂盒，北京 Solarbio 公司。 

1.2  主要仪器设备   

TA-XA PLUS 质构仪，英国 StableMicro-Systems
公司；DHR-2 流变仪，美国 TA 公司；BTP.8XL 型真

空冷冻干燥机，美国 SP Scientific 公司；SU3500 型扫

描电子显微镜，日立仪器有限公司；Bruker D8 Advance
型 X 射线衍射仪，布鲁克科技有限公司；TEN-SORⅡ

型傅里叶红外光谱仪，布鲁克科技有限公司。 

1.3  小麦淀粉的浸泡处理 

利用双蒸水配置含水量 60.00%（m/m）的小麦淀

粉混浊液，置于玻璃容器中并使用保鲜膜对容器进行

密封，将密封好的小麦淀粉混浊液放于 25 ℃培养箱

进行浸泡处理，浸泡时间分别为 0、2、4、8 和 24 h
（样品相应编号也为 0~24 h）。 

1.4  直链淀粉含量测定 

浸泡一定时间的小麦淀粉，在 3000×g 条件下离心

5 min，弃去上清液，再加适量水将淀粉悬浮起来，于

3000×g 条件下再次离心 5 min，收集淀粉沉淀。将收集

的淀粉沉淀在 45 ℃烘箱中干燥，研磨获得粉状颗粒。

使用北京 Solarbio 公司的直链淀粉含量检测试剂盒，按

说明书对小麦淀粉中直链淀粉的含量进行分析。以分

析浸泡时间对小麦淀粉中直链淀粉含量的影响。 

1.5  凉皮制作 

将 1.3 中浸泡好的小麦淀粉搅拌均匀（不扔弃浸

泡用水），并称取一定质量的淀粉浆平摊至直径为 20 
cm 的平底托盘中。待蒸锅中水煮沸，将平底托盘放入

蒸锅，盖上锅盖，大火蒸制 1 min，将托盘取出，放

置冷水中直至托盘冷却，揭下凉皮立即放置-40 ℃冰

箱冷冻或备用。 

1.6  凉皮感官分析 

凉皮的感官分析由 10 名经过感官评定训练的人

员通过使用五点量表评价法进行[5]。针对凉皮的风味、

色泽、外观、咀嚼性、黏着性和整体评价等进行评分，

分别为差（1）、中（2）、良（3）、好（4）、优（5）。
最终得分为各个方面分数的平均值。 

1.7  凉皮质构特性的测定 

为了研究小麦淀粉浸泡处理对所得凉皮质构特性

的影响，本研究使用质构分析仪的 TPA 模式中的 P50
探头，在 0.8 mm/s 的测前速率、测试速率和测后速率，

间隔 5 s，触发力 5 g，压缩比为 70%的条件下对凉皮

进行分析。 

1.8  凉皮流变特性的测定 

为了研究小麦淀粉浸泡处理对所得凉皮流变特性

的影响，参照 Cornejo 等[11]的方法，采用 DHR-2 流变
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仪，在振荡测试模式下，选取 40 mm 夹具，设置夹具

与测试台距离 1000 nm，在 25 ℃，频率为 0.1~10 Hz，
应变为 1%的条件下进行检测。 

1.9  傅里叶红外光谱分析 

将蒸制并冷却至室温的凉皮，立即放置-40 ℃冰

箱进行冷冻处理，并随后将凉皮冷冻干燥，用研钵将

冻干的凉皮研碎，过 200 目筛备用。取 2 mg 凉皮粉

末与 200 mg 溴化钾混合研磨，压片法制备样品，室

温下使用FT-IR在400~4000 cm-1波长范围对样品进行

扫描。 

1.10  X-射线衍射测定 

取 1.9 中冷冻干燥后的凉皮且过 200 目筛备用；

取 20 mg 样品，采用 XRD 在扫描范围 5 °~50 °，管电

压 40 kV，管电流为 40 mA、扫描速度为 5 °/min 的条

件下测定。使用 Jade software 6.5 软件分析凉皮中淀粉

的相对结晶度。 

1.11  凉皮微观结构的测定 

取 1.9 中冷冻干燥后的凉皮，喷金处理，置于扫

描电子显微镜下，观察凉皮截面微观结构。 

1.12  数据处理 

所有数据采用 SPSS 20 数据分析软件进行显著性

分析（Duncan）。图表采用 Origin 7.5 进行处理。 

2  结果与分析 

2.1  小麦淀粉浸泡处理对凉皮的质构特性和

感官评分的影响 

表1 小麦淀粉浸泡处理对凉皮质构特性的影响 

Table 1 Effect of soaking of wheat starch on texture characteristics of Liangpi 

样品（浸泡时间）/h 硬度/g 弹性 内聚性 咀嚼性 

0 8362.98±1775.32c 0.88±0.11d 0.90±0.03b 6880.94±2054.95c 

2 9365.17±1799.03c 0.93±0.02cd 0.91±0.01b 8563.09±1569.78c 

4 11895.14±2415.89b 1.10±0.13bc 0.92±0.02ab 12687.56±2161.99b 

8 13286.21±2725.85a 1.21±0.15b 0.92±0.05ab 18374.93±5066.26ab 

24 14384.01±2240.09a 2.76±0.35a 0.92±0.01ab 36228.90±4151.92a 

注：同列右肩小写字母不同表示差异显著，p<0.05，下同。 

 
图1 小麦淀粉浸泡处理对凉皮感官评分的影响 

Fig.1 Effect of soaking of wheat starch on sensory evaluation of 

Liangpi 

Son 等[12]和 Salehi[13]的研究认为，通过食品感官

评分（主观评价）获得食物相应咀嚼性、韧性等评分

和通过使用质构仪 TPA 模式（客观评价）测得的食物

硬度、弹性、咀嚼性等数据有一定相关性。因此本实

验拟通过考察凉皮质构特性（见表 1）及感官评分（见

图 1），探究小麦淀粉浸泡处理对凉皮感官品质的影

响。 
由表 1 可知，随小麦淀粉浸泡时间的延长，所蒸

制凉皮的硬度、弹性和咀嚼性均有增加趋势（p<0.05），
尤其是浸泡 24 h 与未浸泡组（浸泡 0 h）小麦淀粉所

制的凉皮相比分别增加了 72.00%、 213.64%和

426.51%。有研究认为，在 28 ℃下大米浸泡处理（24 
h）使全颗粒大米制成的米粉咀嚼性提高了 43.99%[9]；

另外对荞麦籽粒浸泡处理（25 ℃，96 h）使荞麦面粉

咀嚼性增加了 51.84%[10]。而本研究中高纯度小麦淀粉

进行了 24 h 浸泡，却使凉皮咀嚼性的提高程度远远大

于米粉和荞麦全粉。其原因或许与小麦淀粉、大米淀

粉及荞麦淀粉的结构差异有关，也可能是因为本研究

中研究对象是高纯度小麦淀粉凝胶产品，而大米米粉

和荞麦全粉中可能含有较高含量的可抑制淀粉凝胶形

成的蛋白、脂肪或其他物质[9,10]。总之本研究条件下

小麦淀粉被水浸泡时间越久，所得凉皮耐牙齿剪切的

力越大，凉皮中淀粉凝胶强度也越高。 
五点评定量表法可用于从主观角度分析样品与传

统凉皮间的相近性[5]。由图 1 可知，随小麦淀粉浸泡
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时间延长，凉皮的外观、咀嚼性和整体评价均呈上升

趋势，逐渐与传统凉皮优等级的品质接近，其中整体

评价为 2.52~3.87 分。因此凉皮的整体评价与凉皮弹

性、咀嚼性等数据随淀粉浸泡时间延长的变化趋势一

致。且大米、荞麦籽粒浸泡后同样具有较好感官评分

或食用品质[9,10]。即小麦淀粉的浸泡处理确实可以改

善凉皮的感官品质。 

2.2  小麦淀粉浸泡处理对凉皮流变学特性的

影响 

为了分析小麦淀粉浸泡处理改善凉皮感官品质的

原因，本实验以频率为变化因子在非破坏性区域内探

究凉皮的储能模量（G'）和损耗模量（G″）变化，考

察小麦淀粉浸泡处理后，凉皮的硬度和凝胶强度（G'）
及凉皮内部黏性特征（G″）差异。结果如表 2 所示。 

表2 小麦淀粉浸泡处理对凉皮的动态流变特性影响 

Table 2 Effect of soaking of wheat starch on dynamic 

rheological properties of Liangpi 

样品编号 储能模量/Pa 损耗模量/Pa 损耗角正切(1 Hz)

0 h 1781.46±389.01c 176.52±47.90c 0.10±0.01b 

2 h 2809.11±580.63bc 305.00±71.94b 0.11±0.00b 

4 h 3179.86±615.88ab 336.07±64.67b 0.11±0.00b 

8 h 3249.14±186.02ab 369.73±33.26b 0.11±0.01b 

24 h 3955.08±695.17a 510.01±95.91a 0.13±0.01a 

由表 2 可知，本研究中凉皮的损耗角正切均小于

1。而损耗角正切值（G″/G'）一定程度上表示凉皮的

黏弹性[14]，这与凉皮是固态食品的事实相符。在振荡

频率为 1 Hz 时，凉皮的 G″随着小麦淀粉浸泡时间延

长而增大。与未浸泡组相比，浸泡 24 h 后所得凉皮的

G'和 G″分别增加了 122.01%和 189.02%（p<0.05）。

与之相似，浸泡处理（0~21 d）在改善荞麦全粉弹性

和咀嚼性的同时，也使黏性提高 0%~871.05%[10]。即

一定时间的小麦淀粉浸泡处理不仅提高了凉皮凝胶强

度，同时也增加凉皮的黏性特征，从而使凉皮获得较

好的粘弹性口感。 

2.3  小麦淀粉浸泡处理对所得凉皮 FT-IR 和

XRD图谱的影响 

与此同时，淀粉凝胶结构有序性也可一定程度上

反映淀粉凝胶形成的强度[15-18]。FT-IR 是分析淀粉材

料化学官能团及化学键强弱的有效工具，也能提供淀

粉颗粒表面分子双螺旋的有序结构的信息[19,20]。如

1047 cm-1处的吸光度值表示淀粉的结晶区情况，1022 
cm-1 处吸光度值可表示淀粉的无定型区情况，所以

R(1047/1022)值能体现淀粉短程有序的程度[21,22]。而

XRD 可用于分析淀粉相对结晶度及淀粉的长程有序

性[23]。因此本研究结合使用 FT-IR 及 XRD 技术分析

真空冷冻干燥后凉皮中淀粉结构有序性差异，以期进

一步探究小麦淀粉浸泡处理对淀粉凝胶形成的影响。 

 

 
图2 小麦淀粉浸泡处理对凉皮FT-IR图谱和R(1047/1022)值的

影响 

Fig.2 Effect of soaking of wheat starch on FT-IR map and 

R(1047/1022) value of Liangpi 

由图 2 可知，随小麦淀粉浸泡时间延长，凉皮在

3100~3700 cm-1波数范围的吸光度越高。而 3100~3700 
cm-1 范围内的吸收峰显示着淀粉凝胶中氢键的水平
[19]，本结果显示小麦淀粉浸泡后，蒸制的凉皮中淀粉

凝胶结构中氢键水平显著增多。且结合图 2 和 3 可知，

随小麦淀粉浸泡时间延长，凉皮中 R(1047/1022)值、

相对结晶度均明显增加，其中与未浸泡组相比，浸泡

24 h 后所得凉皮的 R(1047/1022)值和相对结晶度分别

增加了 6.86%和 41.68%（p<0.05）。而淀粉形成凝胶过

程即糊化淀粉中直链淀粉在短期内重新形成氢键和聚

集结晶的过程[24]。这些表明小麦淀粉浸泡处理改善凉

皮中淀粉结构有序性，或许与围绕在淀粉颗粒外的直

链淀粉含量相关。 
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图3 小麦淀粉浸泡处理对凉皮相对结晶度的影响 

Fig.3 Effect of soaking of wheat starch on relative crystallinity 

value of Liangpi  

2.4  小麦淀粉浸泡处理对凉皮微观结构的影

响 

以上实验从凉皮感官品质、黏弹性和淀粉结构有

序性等角度，证明小麦淀粉浸泡处理改善凉皮品质，

促进凝胶形成，但对于凉皮中淀粉凝胶内部结构的影

响仍需进一步研究。而扫描电镜可用于研究食品内部

的微观结构，因此本文分析不同凉皮样品的 SEM 图，

以期考察小麦淀粉浸泡时间对凉皮中淀粉凝胶网络结

构的影响。 
由图 4 可知，小麦淀粉经浸泡处理对凉皮内部微

观结构影响很大。若小麦淀粉不进行浸泡就蒸制，则

凉皮内部出现较大孔隙；随着浸泡时间（0~24 h）的

延长，凉皮中孔隙越来越小，且凉皮内部凝胶结构也

更显紧密。研究报道淀粉糊化前的吸水溶胀使淀粉颗

粒更加饱满分布更均匀，或许有助于形成稳定坚实淀

粉凝胶结构[25]。另外，研究认为浸泡处理因使大米或

荞麦籽粒中蛋白脂肪等物质降解减少了对淀粉的包裹

作用，从而加速糊化过程中淀粉颗粒膨胀及直链淀粉

的渗出，是导致淀粉凝胶质地致密且强度增强的关键
[9,10]。但是常温下发生于无定形区的淀粉吸水溶胀，

也能引起直链淀粉从淀粉颗粒中游离[8,26]。因此，有

理由认为糊化前后游离在淀粉颗粒外的直链淀粉应均

对淀粉凝胶类食品品质起着重要作用。 

 

  

  
图4 小麦淀粉浸泡处理后凉皮截面的SEM图 

Fig.4 SEM images of Liangpi after soaking at different time 

注：a：浸泡 0 h；b：浸泡 2 h；c：浸泡 4 h；d：浸泡 8 h；

e：浸泡 24 h；红线指凉皮内部孔洞的宽度。 

2.5  浸泡引起直链淀粉渗出改善凉皮感官品

质 

为进一步考察小麦浸泡处理是否影响直链淀粉渗

出及是否能参与凉皮中淀粉凝胶的形成过程，对浸泡

不同时间的小麦淀粉进行离心、清洗、再次离心和低

温干燥，以去除浸泡用水及其中可能渗出的直链淀粉。

检测此时淀粉颗粒中直链淀粉含量（见图 5）并利用

这些淀粉再蒸制凉皮，通过研究凉皮的质构特性（见

表 3），探究浸泡过程中渗出的直链淀粉对凉皮感官品

质的影响。 

 
图5 小麦淀粉浸泡处理后淀粉（去除浸泡用水）中直链淀粉含

量差异 

Fig.5 Effect of soaking on amylose content of wheat starch 

without the soaking water 
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表3 除去浸泡用水后凉皮质构特性的差异 

Table 3 The difference of wheat starch on texture characteristics of Liangpi after removing the soaking water 

样品编号（去除浸泡用水） 硬度/g 弹性 内聚性 咀嚼性 

0 h 12750.30±1344.31a 1.04±0.20a 0.87±0.04a 11364.11±971.09a 

2 h 11540.69±1202.86a 0.94±0.05ab 0.84±0.07a 9922.80±2106.70ab 

4 h 9203.78±1389.33b 0.68±0.17bc 0.90±0.06a 7408.19±1627.01bc 

8 h 7587.39±1491.11bc 0.70±0.10bc 0.88±0.05a 6298.45±586.72c 

24 h 6852.56±1005.82c 0.62±0.18c 0.80±0.10a 5513.62±132.11c 

由图 5 可知，延长小麦淀粉的浸泡时间确实可以

促进小麦淀粉颗粒中直链淀粉渗出，其中与未浸泡组

相比，浸泡 24 h 后淀粉中直链淀粉含量降低了

16.58%。文献报道红薯淀粉、荞麦及大米籽粒的浸泡

处理均促进直链淀粉渗出[8,10,27]，且浸泡 24 h 的籼米

中直链淀粉降低了 27.32%[9]。本研究中小麦淀粉直链

淀粉渗出程度没有那么大的原因或许与高纯度小麦淀

粉提取过程中直链淀粉损失有关。总之浸泡处理确实

仍可促进直链淀粉渗出。但浸泡用水中直链淀粉的含

量是否是造成凉皮中淀粉凝胶强度差异显著的重要原

因，尚需研究。 
通过使用去除浸泡用水的小麦淀粉重新调浆、浸

泡 3 h（即淀粉溶胀程度一致）蒸制凉皮，此时直链淀

粉含量明显降低的小麦淀粉蒸制所得凉皮的硬度、弹

性和咀嚼性也相应显著降低。其中与未浸泡组相比，

浸泡 24 h 后所得凉皮的硬度、弹性、咀嚼性分别降低

了 46.26%、40.38%和 51.48%。与本研究相似，大米

籽粒浸泡后去除浸泡用水并提取大米淀粉，其淀粉凝

胶强度（以 G'值为例）与未浸泡处理的相比降低约

40.43%[27]。说明尽管淀粉溶胀程度或许一定程度上能

影响凝胶品质[25]，但浸泡用水中直链淀粉含量差异确

实和凉皮中淀粉凝胶强度有密切相关，是造成凉皮品

质不同的重要原因。 
综上，小麦淀粉浸泡处理引起的直链淀粉渗出可

改善凉皮品质。但考虑到食品的安全性，本研究也对

浸泡后淀粉浑浊液 pH 进行了分析。发现浸泡 2~24 h
后，体系 pH 值没有明显差异，而>24 h 时 pH 显著降

低（未显示数据）。提示淀粉进行更长时间浸泡后，凉

皮可能会存在较多初始微生物而更易变质。建议综合

考虑凉皮品质、时间成本和潜在食用风险对小麦淀粉

进行适当浸泡处理以获得相应品质的产品。 

3  结论 

凉皮生产过程的标准化程度是促进凉皮产业发展

的重要环节。浸泡处理不仅有效改善淀粉类食品食用

品质也仅需较低成本，因而被受科研工作者关注。本

文对小麦淀粉进行浸泡（0、2、4、8、24 h）处理并

蒸制凉皮，结果表明五组凉皮的整体感官评分在

2.52~3.87，其中浸泡时间越久凉皮感官评分越高。随

着淀粉浸泡时间延长，凉皮质弹性、储能模量和损耗

模量均有增加趋势，且与未浸泡组相比，浸泡 24 h 组

的凉皮中以上指标分别增加了 213.64%、122.01%和

189.02%；另外浸泡 24 h 组的凉皮中淀粉短程有序性

和相对结晶度也分别显著增加 6.86%和 41.68%。即淀

粉浸泡处理显著提高凉皮感官品质并改善淀粉凝胶强

度。微观结构的结果表明，不同凉皮样品中孔隙大小

存在差异且随小麦淀粉浸泡时间延长有变小趋势。总

体来说，在 0~24 h 范围内延长淀粉浸泡时间，凉皮有

更好的凝胶结构和食用品质。而小麦淀粉浸泡处理引

起的直链淀粉渗出对于凉皮品质的形成有积极作用。

研究结果初步探究了小麦淀粉浸泡时间与凉皮品质的

关系。以上发现可以为凉皮标准化和工业化提供技术

支撑和理论依据。 
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