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前!!言

粉丝 !条"在我国有其悠久的历史#并在国内外享有盛誉$近
年来#随着食品工业的发展#各地相继建立了许多中%小型粉丝
!条"加工厂$生产粉丝 !条"的原料已不再局限于利用绿豆及甘
薯淀粉#而是拓展到利用各种杂豆%大米%马铃薯等各种淀粉&生
产的品种也相继发生了很大的变化#不再是单一的粉丝 !条"#已
经向方便化%实用化%多风味%高营养方向发展$
为了适应我国食品工业的发展#使粉丝 !条"生产的从业人员

对生产的全过程和各工序中技术问题的处理方法有一概括的了解#
同时使各生产企业了解有关粉丝 !条"生产的最新发展方向和新技
术#特编写此书$本书由杜连起和刘文合主编#参加编写工作的还
有朱凤妹%姜会%韩连军%李香艳%李润丰$
由于时间仓促#加之作者的水平有限#不妥之处#恳切希望广

大读者%同仁及专家提出宝贵意见#在此也表示感谢$

杜连起!刘文合
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书书书

第一章!淀粉的一般知识

淀粉是粉丝生产的原料!对淀粉的分布"分类"结构和性质的
了解是粉丝加工和质量控制的基础!

第一节!淀粉的一般分布和分类

一!淀粉的一般分布
淀粉在自然界中分布很广#是高等植物中常见的组分#也是碳

水化合物贮藏的主要形式!在大多数高等植物的所有器官中都含有
淀粉#这些器官包括叶"茎 $或木质组织%"根 $或块茎%"球茎
$根"种子%"果实和花粉等!除高等植物外#在某些原生动物"藻
类以及细菌中也都可以找到淀粉粒!
植物绿叶利用日光的能量#将二氧化碳和水变成淀粉#绿叶在

白天所生成的淀粉以颗粒形式存在于叶绿素的微粒中#夜间光合作
用停止#生成的淀粉受植物中糖化酶的作用变成单糖渗透到植物的
其他部分#作为植物生长用的养料#而多余的糖则变成淀粉贮存起
来#当植物成熟后#多余的淀粉存在于植物的种子"果实"块根"
细胞的白色体中#随植物的种类而异#这些淀粉叫作贮藏性多糖!
二!淀粉的分类
淀粉的品种很多#一般按来源分为如下几类!

!"禾谷类淀粉
这类原料主要包括玉米"大米"大麦"小麦"燕麦"荞麦"高

粱和黑麦等!淀粉主要存在于种子的胚乳细胞中#另外糊粉层"细
胞尖端即伸入胚乳淀粉细胞之间的部分也含有极少量的淀粉#其他
部分一般不含淀粉#但有例外#玉米胚中含有大约#$%的淀粉!
淀粉工业主要以玉米为主!针对玉米的特殊用途#人们开发了特用
型玉米新品种#如高含油玉米"高含淀粉玉米"蜡质玉米等#以适
应工业发展的需要!

!此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



#"薯类淀粉
薯类是适应性很强的高产作物#在我国以甘薯"马铃薯和木薯

等为主!主要来自于植物的块根 $如甘薯"木薯"葛根等%"块茎
$如马铃薯"山药等%!淀粉工业主要以木薯"马铃薯为主!

&"豆类淀粉
这类原料主要有蚕豆"绿豆"豌豆和赤豆等#淀粉主要集中在

种子的子叶中!这类淀粉直链淀粉含量高#一般用于制作粉丝的
原料!

’"其他淀粉
植物的果实 $如香蕉"芭蕉"白果等%"基髓 $如西米"豆苗"

菠萝等%等中也含有淀粉!另外#一些细菌"藻类中亦有淀粉或糖
原 $如动物肝脏%#一些细菌的贮藏性多糖与动物肝脏中发现的糖
原相似!

第二节!淀粉的性状!结构和组成

一!淀粉的性状
淀粉是以颗粒形式存在于植物种子"块根和块茎的一种能量贮

存性多糖#来源广泛!不同的淀粉具有不同的性状!
!一" 淀粉颗粒的形状和大小
不同种类的淀粉粒具有各自特殊的形状#一般淀粉粒的形状为

圆形 $或球形%"卵形 $或椭圆形%和多角形 $或不规则形%#这取
决于淀粉的来源!如小麦"黑麦"粉质玉米淀粉颗粒为圆形 $或球
形%#马铃薯和木薯为卵形 $或椭圆形%#大米和燕麦为多角形 $或
不规则形%#蚕豆淀粉为卵形而更接近肾形#绿豆淀粉和豌豆淀粉
颗粒则主要是圆形和卵形!
同一种来源淀粉粒也有差异#如马铃薯淀粉颗粒大的为卵形#

小的为圆形&小麦淀粉颗粒大的为圆形#小的为卵形&大米淀粉颗
粒多为多角形&玉米淀粉颗粒有的是圆形有的是多角形!
不同来源的淀粉颗粒大小相差很大#一般以颗粒的长轴的长度

表示淀粉粒大小#介于#!!#(")之间!商业淀粉中一般以马铃薯

"



淀粉颗粒为最大 $!$!!#(")%#大米淀粉颗粒最小 $#!!(")%!
非粮食类来源的淀粉中#美人蕉淀粉最大#芋头最小 $平均为
#"*")%#绿豆+!#!")#平均!*")#蚕豆#(!’+")#平均
&#")!另外#同一种淀粉#其大小也不相同#如玉米淀粉颗粒小
的为#!$")#平均为!(!!$")&小麦淀粉颗粒小的为#!!(")#
大的为!$!&$")!
淀粉粒的形状大小常常受种子生长条件"成熟度"直链淀粉含

量及胚乳结构等影响!如马铃薯在温暖多雨条件下生长#其淀粉颗
粒小于在干燥条件下生长的淀粉颗粒!玉米的胚芽两侧角质部分的
淀粉颗粒大多为多角形#而中间粉质部分的淀粉颗粒多为圆形#这
是因为前者被蛋白质包裹得紧#生长时遭受的压力大#而未成熟的
或粉质的生长期遭受的压力较小!玉米的直链淀粉含量从#,%增
加至$(%时#普通玉米淀粉的角质颗粒减少#而更近于圆形的颗
粒增多#当直链淀粉含量高达,(%时#就会有奇怪的腊肠形颗粒
出现!

!二" 淀粉颗粒的结构
!"环纹或轮纹
在显微镜下细心观察淀粉粒时#可看到淀粉粒都具有环层结

构#有的可以看到明显的环纹或轮纹#像树木的年轮一样#其中以
马铃薯淀粉粒的环纹最为明显!
环层结构是淀粉粒内部密度不同的表现#每层开始时密度最

大#以后逐渐减小#到次一层时密度又陡然增大#一层一层地周而
复始#结果便显示环纹!
各层密度不同#是由于合成淀粉所需的葡萄糖原料的供应有昼

夜不同的缘故!白天光合作用比夜间强#转移到胚乳细胞去的葡萄
糖较多#合成的淀粉密度也较大#昼夜相间便造成环层结构!实验
证明#在人工光照下#如小麦或玉米淀粉粒则看不到环层结构#因
为在这种情况下没有昼夜之分!但是马铃薯淀粉粒在常温下进行生
长#仍有环层#可能是因为它的周期生理代谢强之故!
淀粉颗粒水分低于!(%时看不到环层结构#有时需要用热水

处理或冷水长期浸泡#或用稀薄的铬酸溶液或碘的碘化钾溶液慢慢

#



作用后#会表现出来环层结构!

#"粒心或核
各环层共同围绕的一点称为粒心或核!粒心位于中央#故为同

心环纹#如禾谷类淀粉!粒心偏于一端#故为偏心环纹#如马铃薯
淀粉!粒心位置和显著程度依淀粉种类而异 $见表!-!#其中长轴
长度’平均长度的单位为")%!由于粒心部分含水较多#比较柔
软#故在加热干燥时常常造成裂纹#根据裂纹的形态#也可以辨别
淀粉粒的来源和种类#如玉米淀粉粒为星状裂纹#甘薯淀粉粒为星
状"放射状或不规则的十字裂纹!

表!"!!淀粉的颗粒性质

淀粉品种
长轴长度’
平均长度

整齐度 形!状 环纹 粒!心 单复粒

大米! #!!(’$ 整齐 !多角形#棱
角显著

不清楚 !放大’((倍
中央可看出

!复粒

玉米! $!&(’!$ 整齐 !圆形或多角
形#棱角显著

比较清楚 !中间#呈星
状环纹

!单粒

小麦! #!’(’#( 有大"小粒
少数有中粒

!大粒圆形#
小粒卵形

不清楚 ! 中 间 可 以
看出

!单粒多复
粒少

甘薯! $!’(’!, 不整齐 !棱角较不显
著#有 些 呈
圆形

不清楚 !明显#裂纹
呈星状或放射

状或不规则的

十字形

!单粒

马铃薯 $!!#(’$( 不太整齐 !大粒呈卵形
或贝壳形#小
粒圆形

完整 !偏心明显 !单粒多复
粒也有

淀粉粒依其本身构造 $如粒心的数目和环层的排列的不同%又
可分为单粒"复粒"半复粒三种!单粒只有一个粒心#如玉米和小
麦淀粉粒!复粒由几个单粒组成#具有几个粒心!尽管每个单粒可
能原来都是多角形#但在复粒的外围#仍然显出统一的轮廓#如大
米和燕麦的淀粉粒!半复粒的内部有两个单粒#各有各的粒心和环
层#但是最外围的几个环轮则是共同的#因而构成的是一个整粒!
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!例如燕麦淀粉粒#除大多数为复粒外#也夹
有单粒!小麦淀粉粒#除大多数为单粒外#也有复粒!马铃薯淀粉

$



粒除单粒外#有时也形成复粒和半复粒!

&"淀粉颗粒的晶体构造
$!%双折射性及偏光十字!双折射性是由于淀粉粒的高度有序

性 $方向性%所引起的#高度有序的物质都有双折射性!淀粉粒配
成!%的淀粉乳#在偏光显微镜下观察#呈现黑色的十字#将颗粒分
成四个白色的区域#称为偏光十字或马耳他十字!这是淀粉粒为球晶
体的重要标志!十字的交叉点位于粒心#因此可以帮助粒心的定位!
不同品种淀粉粒的偏光十字的位置"形状和明显程度不同#依

此可鉴别淀粉品种!例如#马铃薯淀粉的偏光十字最明显#玉米"
高粱和木薯淀粉明显程度稍逊#小麦淀粉偏光十字最不明显!

$#%淀粉颗粒的晶型!用.衍射法研究#进一步证实发现淀
粉颗粒的晶体结构!淀粉颗粒由几乎相等的两部分组成#即有序的
结晶区和无序的无定形区 $非结晶区%!结晶部分的构造可以用.
衍射来确定#而无定形区的构造至今还没有较好的方法确定!

!三" 淀粉颗粒的持水能力
因为淀粉颗粒中有很多暴露的羟基#所以淀粉具有较强的持水

能力!淀粉的持水能力与淀粉颗粒的大小"结构的紧密程度以及环
境的相对湿度有关!一般情况下#玉米淀粉的含水量约为!#%#
马铃薯和甘薯淀粉的含水量约为#(%!在一定温度和相对湿度条
件下#淀粉的持水性会达到一个平衡状态#此时的水分含量称作平
衡水分!如果产品中的水分高于平衡水分#则产品中的水分向空气
中转移&如果产品中的水分低于平衡水分#则产品吸收空气中的水
分!所以#在一定的水分含量以下时产品可以安全贮藏而不会变
质#此时的水分含量又称为安全水分!

二!淀粉的化学结构与组成
淀粉是由葡萄糖转化而来的!在叶绿素的存在下#植物通过光

合作用#将水和空气中的二氧化碳合成了葡萄糖#这一过程可用下
列反应式表示(

*/0#!1!*2#0
光能
"###

叶绿素
/*2!#0*!1!*0#

!!!二氧化碳!! !!水!!!!!!!葡萄糖!!!!!氧气
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除一部分葡萄糖用于植物的生长和代谢外#多余的葡萄糖则在
淀粉合成酶的作用下合成作为能量贮存形式的淀粉!

!/*2!#0 "##* $/*2!!0$%!1!’#2#0
葡萄糖 淀粉!!!!!!!水

淀粉合成过程中#葡萄糖分子间连接的位置不同#会产生线形
和分支形的淀粉#前者称为直链淀粉#后者称为支链淀粉!天然淀
粉颗粒中#这两种淀粉同时存在!

!一" 直链淀粉
直链淀粉是脱水葡萄糖通过!#’糖苷键连接形成多聚葡萄糖!
淀粉颗粒中#直链淀粉和支链淀粉的相对含量因淀粉的来源不

同而不同 $表!-#%!直链淀粉含量的多少对淀粉糊的性质起着决
定性的作用!

表!"#!不同品种淀粉中直链淀粉的含量

淀粉种类 直链淀粉含量’% 淀粉种类 直链淀粉含量’%

大米 !, 燕麦 #’

糯米 ( 光皮豌豆 &(

普通玉米 #* 皱皮豌豆 ,$

糯玉米 ( 马铃薯 ##

高直链玉米 ,(!+( 甘薯 #(

高粱 #, 木薯 !,

糯高粱 ( 绿豆 &(

小麦 #’ 蚕豆 &#

直链淀粉没有一定的相对分子质量#不同来源的直链淀粉的分
子聚合度范围为!((!*(((#一般为数百!聚合度是指直链淀粉分
子中脱水葡萄糖单位的数目!脱水葡萄糖单位的相对分子质量为
!*##乘以聚合度即得到直链淀粉的相对分子质量!同一品种直链
淀粉的相对分子质量差别很大#不同品种直链淀粉的相对分子质量
差别更大!玉米"小麦等谷类的相对分子质量较小#马铃薯"木薯
等薯类直链淀粉的相对分子质量较大!因为淀粉的分离方法和相对
分子质量的测定方法不同#所以#从文献中看到的结果一般都不相
同!直链淀粉分子在淀粉颗粒中并不是完全伸直的直线#由于分子

&



内羟基间的氢键缔合#而使整个分子卷曲成以每*个脱水葡萄糖单
位为!个螺旋节距的螺旋结构!

!二" 支链淀粉
支链淀粉是脱水葡萄以!#*糖苷键的形式连接而成的聚合物#

结构中具有分支#故而称为支链淀粉!
支链淀粉是由较多的链通过分支连接起来的#每条链都与直链

淀粉相似!这些链又分成主链和侧链#每个支链淀粉分子由一条主
链和若干条连接在主链上的侧链组成!一般将主链称为/链#侧
链又分为3链和4链!主链中每隔5个葡萄糖残基 $脱水葡萄糖
单位%就有一个分支#每一个分支平均含有!$!!+个葡萄糖残基#
整个支链淀粉分子是犹如树枝状的枝杈结构!
支链淀粉分子的聚合度为!#((!&((((((#一般在*(((以上#

比直链淀粉分子的聚合度大得多!支链淀粉是天然化合物中最大的
一种!支链淀粉和直链淀粉有很大的不同#它们的比较列于表

!-&!

表!"$!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 线形 高度分支

聚合度 !((!*((( !(((!&(((((

糖苷键 !#’键 !#*键

碘反应 深蓝色 红紫色

碘吸收量 !5%!#(% $!%

溶液稳定性 不稳定#易凝沉 稳定

.射线衍射分析 高度结晶性结构 无定形结构

乙酰衍生物 可制成高强度纤维和薄膜 制得的薄膜很脆弱

!三" 直链淀粉和支链淀粉的分离
在利用淀粉时#将直链淀粉和支链淀粉分离开具有多种用途!

分离直链淀粉和支链淀粉的方法很多#工业上主要采用硫酸镁法!
由于直链淀粉和支链淀粉在硫酸镁溶液中具有不同的溶解度#从而
可将两者分离!如在室温下用!(%的硫酸镁溶液处理马铃薯淀粉#

’



其中的直链淀粉可沉淀析出&若硫酸镁溶液的浓度为!&%时#支
链淀粉在室温下即可以沉淀#而直链淀粉则要在+(6才沉淀析出!
此外#用异构酶有选择地切断支链淀粉的!#*糖苷键#可使之全
部变成直链淀粉分子!如在!(%!!$%的淀粉水悬浮液中加入异
构酶#在’$6下作用!!#天#即可分离沉淀聚合度为&((以上的
直链淀粉组分#再冷却到$6可得到聚合度为!$!$(的短直链淀
粉#收率为5$%#且没有支链淀粉!
分离得到的直链淀粉有很强的凝沉性#在冷水中不溶解#其乙

酰化衍生物能够制成强度很高的纤维和薄膜!薄膜的强度像玻璃纸
一样#具有爽口透油"不透水"不透酒精"透气性很低的特性#因
此#适用于做食品包装材料#还可做硬纸板的黏合剂和耐水涂层!
支链淀粉不易凝沉#复水性好#可做调料"增稠剂和稳定剂!

!四" 淀粉颗粒的微细结构
偏光显微镜观察表明#淀粉颗粒具有弹性变形性质#是球晶

体#只是晶体结构在淀粉颗粒中只占小部分#大部分则是非结晶
体!支链淀粉分子是结晶结构的主要支撑部分#其中的分支侧链上
的葡萄糖单位链以氢键缔合平行排列束状#称为微晶束&支链淀粉
分子也参与微晶束的构成#但更多的则是在淀粉颗粒的内部!无论
是支链淀粉分子还是直链淀粉分子#都不是以整个分子参与一个微
晶束的#而是以其链的各个部分分别参与微晶束的构成#其中一部
分不参与构成微晶束#而成为淀粉颗粒的非结晶区#也就是无定形
部分!支链淀粉主要在淀粉颗粒的外层 $支链淀粉约占5(%#直
链淀粉约占!(%%#具有抗酸碱的作用!

第三节!淀粉的性质

自然界中#淀粉是由葡萄糖缩合而成的#但是#如果条件适
宜#淀粉也可以发生逆向的水解反应#转化成不同聚合度 $即分子
量的大小%的产物#如可溶性淀粉"糊精"低聚糖"麦芽糖和葡萄
糖!此外#羟基所具有的性质淀粉同样也有!淀粉的这些性质是工
业上生产淀粉转化产品的基础!

(



一!物理性质
淀粉为白色粉末#有较强的吸水性和持水能力!天然淀粉颗粒

分散在冷水中时不能溶解#但将淀粉的悬浮液加热到一定的温度#
则会形成黏稠的胶体#直链淀粉先溶出!在温度足够高并不断搅拌
的情况下#支链淀粉也会吸水膨胀形成溶胶#冷却后直链淀粉重新
结晶而沉淀#支链淀粉重结晶的程度则非常小!淀粉常被用作碘分
析方法中的指示剂#其原因是淀粉具有吸附碘的能力#淀粉与碘可
以形成有颜色的复合物!直链淀粉与碘形成的复合物呈深蓝色#支
链淀粉与碘的复合物则呈红紫色!*个葡萄糖单位以下的淀粉与碘
不显色#+!!#个葡萄糖残基与碘显红色#只有&$个葡萄糖残基
以上的直链淀粉分子与碘才能呈现深蓝色反应!支链淀粉分子的直
链部分一般只有#(个左右的葡萄糖残基#因而与碘的复合物呈现
红紫色!
直链淀粉分子以螺旋结构方式存在#碘分子在其中与直链淀粉

分子中的葡萄糖结合!每*个葡萄糖残基结合一个碘分子!碘分子
犹如一根轴贯穿于直链淀粉分子的螺旋结构中#一旦螺旋伸展开
来#结合着的碘分子就会游离出来!比如加热时会看到碘-淀粉溶
液的深蓝色逐渐消失#而溶液冷却后深蓝色又会出现!
纯净的直链淀粉能定量结合碘#每克直链淀粉可结合#((7的

碘#这一性质通常被用于直链淀粉含量的测定!
直链淀粉除了可以跟碘结合形成复合物外#还能与脂肪酸"醇

类"表面活性剂等形成结构类似于碘-淀粉的复合物!
二!化学性质
淀粉中的羟基所具有的性质使淀粉进行改性成为可能#从而生

产出各种各样的淀粉再加工品#如葡萄糖"淀粉糖浆"饴糖"糊精
以及各种淀粉化学品等!

!一" 淀粉的水解
在淀粉酶的作用下#淀粉分子发生降解#生成不同的产物!产

物的种类视水解的程度而定#最终的产品为淀粉的基本组成单
位)))葡萄糖!淀粉的水解按下述步骤进行(淀粉"可溶性淀粉"
红糊精"无色糊精"麦芽糖"葡萄糖!随着淀粉水解程度的加深#

)



淀粉与碘的蓝色反应越来越弱#直至不显色#这一反应被用来检验
淀粉的水解程度!

!二" 酯化和醚化反应
淀粉可与有机酸或无机酸形成酯(

淀粉 021$/2## &##
%%

/

0

%### ###0 8902"## 淀粉##

%%

0

0

##/ /2&1/2## &##

%%

/

0

8912### 0

醋酸酐!!!!!!!!淀粉醋酸酯

淀粉 021:0/;## ###&
8902"## 淀粉## ##0 :

%%

&

0

0##89

##0 淀粉1## 89/;

磷酸氯$三氯氧磷%!!!!!!淀粉磷酸酯

该反应也称淀粉的交联反应#交联后的淀粉抵抗吸水膨胀的能
力增强#淀粉糊的黏度增加#但糊的透明度下降!
淀粉可与羟烷基反应生成醚(

淀粉 0212## #/

0

/2### # "## 淀粉##0 /2## # /2### 02

环氧乙烷!!!羟乙基淀粉

!三" 淀粉的氧化
淀粉分子中的羟基在氧化剂的作用下变成醛基#使淀粉糊的黏

度下降#透明度提高!如用高碘酸处理淀粉可制得双醛淀粉!

第四节!淀粉的糊化与回生

淀粉的糊化与回生是淀粉水悬浮液在加热和冷却过程中所表现

出的特殊物理现象#因为这一性质为淀粉乳液特有的且与淀粉的应
用有密切关系#所以把它单列出来作专门的介绍!

一!淀粉的糊化
!一" 淀粉糊化的概念和本质
淀粉在水中是不溶解的#在不断搅拌的情况下#可形成均一的

悬浮液#如果将淀粉悬浮液加热到一定温度#淀粉乳液的黏度会逐

*!



渐增大#形成具有很大黏性的淀粉糊#这种现象就是所谓的淀粉的
糊化!黏度开始增加的温度叫做糊化温度!淀粉糊化的实质是#在
加热的作用下结晶或非结晶的淀粉分子间的氢键缔合被破坏#淀粉
分子由紧密的有序排列变成散乱的无序排列#这时的淀粉称糊化淀
粉#也称!-淀粉#它是容易分散于冷水的无定形粉末#晶体结构完
全被破坏!日常生活中我们经常用面粉加热后作成糨糊就是利用淀
粉糊化的性质!
淀粉颗粒的形状和颗粒内部淀粉分子间结合的紧密程度决定了

淀粉糊化的难易#即糊化温度的高低!颗粒形状为卵形和圆形的淀
粉比多角形的淀粉容易糊化#直链淀粉含量低的比直链淀粉含量高
的淀粉容易糊化!表!-’列出了部分淀粉的糊化温度!

表!"%!几种淀粉的糊化温度

淀粉种类 糊化温度范围’6 糊化开始温度’6

玉米 *’!,# *’
大米 $+!*! $+
小麦 !*$!*,"$ *$
高粱 *5!,$ *5
马铃薯 $*!*, $*
木薯 $5!,( $5
甘薯 ,(!,* ,(
绿豆 ,#"$
蚕豆 *+

淀粉的糊化不是一步完成的#经过观察#整个糊化过程可以分
成&个阶段!
第一阶段#暴露在淀粉颗粒外部的羟基或颗粒空隙中的羟基与

溶液中的水分子通过氢键作用#使得淀粉吸收有限的水分#淀粉颗
粒的体积只发生有限的膨胀#而淀粉悬浮液的黏度并没有任何的变
化#水分子只是进入了无定形区#而结晶结构没有受到影响#因为
偏光显微镜下仍能看到偏光十字#整个淀粉颗粒的外形和性质与原
来没有区别!此时若是将水分子在温和的条件 $较低的温度%下去
除#则可得到原来的淀粉!
第二阶段#当给淀粉悬浮液加热到前面所述的糊化温度时#淀
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