
微孔淀粉，又称多孔淀粉，是原淀粉在不经糊

化的条件下，利用α- 淀粉酶或酸水解等方法制

成的一种淀粉颗粒[1]。其中，由于酶法制备微孔淀

粉具有条件温和、反应迅速和过程易于控制等优

点，目前大多研究侧重于酶法制备微孔淀粉工艺

的优化。酶法微孔淀粉的制备涉及原淀粉的选取

与处理。淀粉粒径的大小直接影响微孔淀粉的强

度，粒径较大则强度相应较高。原淀粉的预处理可

以降解淀粉的结晶区，从而利于酶进入淀粉内部，

形成微孔。围绕酶法微孔淀粉的生产工艺，目前许

收稿日期：2012- 04- 18
作者简介：杨圣岽(1986- )，男，硕士研究生，研究方向：食品保藏

与加工新技术。
通讯作者：李欣欣，女，副教授，E- mail： lucyli_jlu@sohu.com

多科研工作者已取得了较为突出的成就，确定了

较为适合的反应温度、pH 值、时间和酶比例，但仍

未形成比较标准的生产工艺。因此，本文就酶法微

孔淀粉形成机理、原淀粉的选取与预处理、制备方

法进行了较为详细的综述，并对微孔淀粉研究进

行了展望。

1 微孔淀粉及其形成机理

1.1 微孔淀粉简介

微孔淀粉是一种已存在于自然界中的物质，

只不过很长一段时间以来人们没有将其作为一种

专门的物质进行研究。在一些天然淀粉如玉米、高
粱、小米等颗粒表面本身就有小孔，它们属于最原

始的微孔淀粉。然而自然界中的有孔淀粉颗粒只
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占小部分，且孔数少，孔径也不大，为增加淀粉颗

粒的比表面积，加强该种结构的功能，只有用人工

的办法增加孔数、孔径和孔深[2- 5]。
经处理后得到的微孔淀粉表面布满大小不

等、深浅不一、分布不均的小孔，类似蜂窝状中空

结构。微孔淀粉上的小孔由淀粉颗粒表面向中心

深入，其孔隙率可占淀粉体积的 50%，同时表现

出一定的强度[6]。
1.2 微孔淀粉形成机理

生淀粉的天然结构，如支链淀粉的双螺旋紧

密排列形成的结晶区和无序排列的淀粉链和支链

部分形成无定形区，都有利于微孔淀粉蜂窝状中

空形状的形成。
以复合酶法制备微孔淀粉为例，首先糖化酶

酶解突出在生淀粉颗粒表面的不规则部分及较容

易水解的无定形区，沿着淀粉分子的非还原末端

逐级水解。随着水解的进行，淀粉颗粒吸水溶胀，

使 α- 淀粉酶能接近颗粒内部，α- 淀粉酶的随

机内切作用为糖化酶提供新的非还原末端。糖化

酶和α- 淀粉酶的复合协同作用不仅提高了水解

速率，同时也提高了淀粉的成孔率。
复合酶酶解的宏观效果是在淀粉颗粒表面形

成许多很小的孔，然后沿着径向逐步向颗粒中心

推进，同时小孔的孔径逐渐扩大，然后在中心附近

相互融合形成一个中空的结构[2]。徐忠等[7]采用扫

描电子显微镜、X- 射线衍射仪、高效液相色谱等

分析手段，对玉米淀粉的多酶复合水解过程中淀

粉颗粒形貌、结晶结构、直链淀粉含量及酶解上清

液中葡萄糖含量的变化进行了研究，得出复合酶

协同作用在淀粉颗粒表面形成一个个很小的孔，

但颗粒仍保持基本形状，淀粉晶型未发生改变仍

为 A 型图谱，衍射图谱的峰强度及位置发生了一

些变化，同时结晶度先升后降，酶解上清液中葡萄

糖含量逐渐增长的结论。

2 生淀粉的选取与预处理

2.1 生淀粉的选取对微孔形成的影响

在酶法制备微孔淀粉的过程中，不同淀粉对

酶的敏感性是有差异的，甚至对同一淀粉粒的不

同区域也存在区别[8]。此外，淀粉中支链淀粉和直

链淀粉所占比例对酶法水解过程也有较显著的影

响，也会直接影响到微孔淀粉的形成。
粒径较大的淀粉颗粒，可增大所制备出的微

孔淀粉的吸附能力。不同品种淀粉颗粒大小不同，

差别很大，在商业淀粉中一般以马铃薯淀粉颗粒

为最大，粒径约为 15～100μm，大米淀粉颗粒最

小，粒径约为 3～8μm。另外，在同一种淀粉中，其

大小也是不均匀的，并且相差很多，如玉米淀粉的

最小粒径为 4μm，最大的则达到 26μm[9]。考虑

到粒径较大的淀粉颗粒可以增加所制备的微孔淀

粉吸附能力，目前常常采用玉米淀粉、马铃薯淀

粉、红薯淀粉等粒径较大的淀粉制备微孔淀粉。
在酶法制备微孔淀粉的水解过程中在复合酶

法水解制备微孔淀粉的工艺中，由糖化酶和 α-
淀粉酶协同作用水解淀粉，α- 淀粉酶随意内切

α- 1,4 糖苷键，而糖化酶主要是从非还原端以葡

萄糖为单位外切 α-1,4 糖苷键，故当直链淀粉含

量过高，则不利于糖化酶的作用，降低水解速率，

从而延长了微孔形成的时间。因此，一般来说，支

链淀粉含量越高，越易形成微孔淀粉[10]。
2.2 生淀粉的预处理及对微孔形成的影响

在微孔淀粉制备过程中，原淀粉某些性质的

变化对微孔淀粉性质也有一定影响。因此，不同原

料或同一原料不同处理方式都会影响原淀粉微孔

的形成，因此，对原淀粉进行预处理，改变原淀粉

的某些性质，可提高微孔淀粉的生产效率，降低生

产成本 [11- 12]。目前在微孔淀粉制备中有效的预处

理方式有预糊化处理、湿热处理、超声波预处理和

微波预处理等。
淀粉糊化是指将淀粉乳加热，淀粉颗粒可逆

吸水膨胀，而后加热至某一温度时，颗粒突然膨

胀，晶体结构消失，最后变成稠糊的现象 [13]。而淀

粉预糊化是指将原淀粉在一定水中或亲水溶剂存

在下加热，利用水或亲水溶剂使其分子间氢键断

裂，破坏规律排列胶束结构。如此，水分子破坏了

淀粉分子间氢键，使其具有高分散性、高水合速

度、高黏度和高膨胀率等特点，因此也易于酶液进

入淀粉颗粒内部反应，增加酶作用位点，从而加快

酶反应效率，增大淀粉微孔化的孔径和孔深[14- 15]。
淀粉湿热处理后的淀粉，表面会形成凹坑，增

大酶吸附表面积。这使得湿热处理淀粉在酸、酶作

用初期水解率比原淀粉大。从微观结构看，该处理

可使晶体无定形区改变成独立无定形态及链淀粉

与类脂形成络合物，从而使淀粉性质改变。如，

Hoover 等 [16]发现小麦和玉米淀粉湿热处理后，会

形成链淀粉 - 类脂复合物。
超声波对淀粉进行预处理是通过机械性断键

作用及自由基氧化还原反应，来改变淀粉的分子量

分布及其他理化特性[9]。如，经过超声预处理后淀粉

表面出现裂纹、甚至破裂，也可使淀粉的分子量降
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低，淀粉粒径变小，如此可增加酶的作用效果[17]。超

声波对淀粉结构和性能的影响如下：①超声波使

淀粉表面出现裂纹，甚至破裂；②超声波能使淀

粉的分子量降低，淀粉粒径变小；③超声波影响

淀粉的结晶结构；④超声波有利于提高淀粉的取

代度 [18- 19]。张永和 [20]采用扫描电子显微镜观察以

酸或水为介质的淀粉经超声波处理后的表面结

构，发现超声波处理淀粉颗粒表面形成圆锥形凹

坑，其破坏程度随处理时间延长而增强，且以水为

介质的淀粉被超声波破坏程度比以酸为介质的淀

粉小。
微波预处理则是通过微波的电磁场对淀粉分

子直接作用而引起非热效应，如催化效应、引起聚

合 物 分 子 链 断 裂 等 生 化 效 应 和 磁 效 应 等 [21]。
Lewarndowic 等[22]研究了小麦、玉米和蜡质玉米淀

粉在水分含量为 30%的条件下微波辐射对谷类淀

粉结构和物化性质的影响，结果表明微波辐射能

够降低淀粉的结晶性、溶解性和溶胀性，提高糊化

温度。陆冬梅 [23]研究了微波处理对双酶法制备多

孔淀粉影响，发现双酶水解原木薯淀粉不能形成

微孔，只能使颗粒在脐点处呈爆炸式破裂，使颗粒

表面粗糙化。双酶作用微波淀粉时，脐沿着颗粒爆

裂孔由外向内进行水解，并将爆裂孔的孔径逐步

扩大；而沿着脐点处最大爆裂孔进入内部双酶则

将颗粒内部掏空，颗粒在尾端周围处破裂而形成

具有微孔表面空穴颗粒。当水解进行到一定程度

时，破裂方式则沿着颗粒四周四分五裂为主，并形

成粒度很小残片。

3 酶法微孔淀粉的制备方法

目前，微孔淀粉制备总体上分为物理方法、化
学方法和生物酶法 3 种方法。在这 3 大类方法中

物理机械方法等难于实现工业化生产，或因其吸

附作用有限而使其应用前景不乐观 [24]，而应用较

多的是生物酶法。原因在于生物酶法制备微孔淀

粉时，影响微孔淀粉酶解的因素如酶、底物、反应

时间、温度、pH 值、搅拌程度及反应介质等反应条

件和反应程度容易控制。目前，生物酶法酶解制备

微孔淀粉的一般工艺流程如下 [25- 28]：原淀粉→酶

解→离心(过滤)→洗涤脱酶→干燥→微孔淀粉。
安洪欣等 [29]采用酶法制备微孔淀粉，通过得

率、吸水率和吸油率指标来衡量微孔淀粉的制备

效果，得出微孔淀粉的最佳制备条件为：pH3.5，

反应温度 50℃，反应时间 24 h，α-淀粉酶：糖化

酶=1∶8。张洪微等 [30]采用 α-淀粉酶和糖化酶复合

水解法，以玉米淀粉为原料制备具有较高吸油率

的多孔淀粉，研究了复合酶的作用条件对多孔淀

粉吸油率和得率的影响，通过测定多孔淀粉的吸

油率及扫描电镜分析，对多孔淀粉的制备条件进

行了优化，得出 α-淀粉酶在 50℃、pH6.0、水解

14 h 后，再在 pH4.0，温度 50℃条件下加入糖化酶

水解 14 h，α-淀粉酶和糖化酶配比为 1∶2，总酶量

2%时，制得的多孔淀粉的吸油率 56.62%、得率

88.79%，经扫描电镜扫描显示多孔淀粉颗粒表面

小孔分布均匀，孔径适中且孔较深。
从近期的研究文献中，较新的制备方法是发

酵法制备微孔淀粉，如黄时海 [31]等人采用黑曲霉

直接发酵法制备马铃薯微孔淀粉，得出所制备的

微 孔 淀 粉 的 吸 水 率 和 吸 油 率 比 原 淀 粉 提 高 了

62.8%和 69.2%。江慧娟[32]等人利用复合酶法制备

葛根微孔淀粉，优化了其工艺，得出了最佳工艺条

件。

4 微孔淀粉的特点及应用

微孔淀粉的特殊结构决定了它具有如下优

点 [33- 35]：吸附性能好；纯天然物质，原料廉价易得

且来源广；微孔淀粉吸水吸油能力好；生产工艺简

单，且微孔淀粉可以被生物降解，不会对环境造成

污染；微孔淀粉产品安全无毒副作用。
良好的吸附性能，使得微孔淀粉常作为一种

高效、无毒、安全的吸附剂被广泛地应用在食品、
医药卫生、农业、造纸、印刷、化妆品、洗涤剂、胶黏

剂等行业 [2]，也可以作为功能性物质 (如色素、药

剂、香料等)的吸附载体和包埋剂，起到防止被包

埋物质氧化、光解、挥发等作用 [36]。微孔淀粉在吸

附目的物质后，可在特定条件下应用物理或化学

方法来释放目的物质，从而达到缓释作用，延长使

用时间，提高使用效率。

5 结束语

近几年淀粉的微孔化技术取得了一定进展，

但在微孔淀粉质量均一、孔径与孔深适中的制备

技术上仍然不成熟[37]。目前，对微孔淀粉的研究主

要集中在日本、美国，涉及的研究内容主要为微孔

淀粉的制备、应用以及改性等。我国还处于对微孔

淀粉研究的初期，应用面还很窄，尚未大范围应用

于生产实践。我国微孔淀粉行业与国外相比主要

的差距有：①研发资金投入少，研发深度和应用性

不够。②企业生产规模小，品种单一。③工艺装备

落后，产品质量稳定性差。④缺少一支专业的科研
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队伍。由此可知，我国应加大微孔淀粉研究的投

入，以期推动我国变性淀粉行业的发展，为食品、
医药、农业、化工等行业提供优质价廉的工业原

料。
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