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摘要:糯玉米作为一种高营养价值的谷物,是普通玉米在自然生长过程中经过突变而形成的独特品种,
其中支链淀粉含量在 95%以上。 天然糯玉米淀粉具有峰值黏度高、溶胀力强、抗老化、透明度高且易消

化等优势特性,具有较大的应用潜力,然而糯玉米淀粉在食品中的应用却十分局限,因此探究糯玉米淀

粉的理化性质,拓展其在食品中的应用成为糯玉米的研究方向。 对糯玉米的起源、淀粉的合成机制及

其优质特性进行了概述,总结了近年糯玉米淀粉在面制品、脂肪替代物、乳状液、增稠剂和微胶囊材料

等方面的应用研究进展。 同时,还探讨了糯玉米淀粉未来的发展方向和应用领域,为其创新发展和产

业升级奠定理论基础。
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Abstract:
  

Waxy
 

corn
 

is
 

a
 

grain
 

with
 

high
 

nutritional
 

value,
 

and
 

it
 

is
 

a
 

unique
 

variety
 

formed
 

by
 

mutation
 

of
 

normal
 

corn
 

during
 

natural
 

growth.
 

The
 

content
 

of
 

amylopectin
 

in
 

waxy
 

corn
 

starch
 

is
 

more
 

than
 

95%.
 

Nat-
ural

 

waxy
 

corn
 

starch
 

has
 

great
 

application
 

potential
 

due
 

to
 

its
 

advantageous
 

properties
 

such
 

as
 

high
 

peak
 

viscosity,
 

high
 

swelling
 

power,
 

anti-aging,
 

high
 

transparency
 

and
 

easy
 

digestion.
 

However,
 

the
 

application
 

of
 

waxy
 

corn
 

starch
 

in
 

food
 

is
 

very
 

limited.
 

Therefore,
 

it
 

has
 

become
 

the
 

development
 

trend
 

of
 

waxy
 

corn
 

to
 

expand
 

the
 

application
 

of
 

waxy
 

corn
 

starch
 

in
 

food
 

based
 

on
 

the
 

physicochemical
 

properties
 

of
 

waxy
 

corn
 

starch.
 

Based
 

on
 

this,
 

the
 

origin
 

of
 

waxy
 

corn,
 

the
 

synthesis
 

mechanism
 

of
 

waxy
 

corn
 

starch
 

and
 

its
 

high-
quality

 

characteristics
 

were
 

reviewed
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

research
 

on
 

the
 

application
 

of
 

waxy
 

corn
 

starch
 

in
 

flour
 

products,
 

fat
 

substitutes,
 

emulsions,
 

thickeners
 

and
 

microcapsule
 

materials
 

in
 

recent
 

years
 

was
 

sum-
marized.

 

In
 

addition,
 

the
 

future
 

development
 

direction
 

and
 

application
 

fields
 

of
 

waxy
 

corn
 

starch
 

were
 

also
 

discussed,
 

which
 

laid
 

a
 

theoretical
 

foundation
 

for
 

the
 

innovative
 

development
 

and
 

industrial
 

upgrading
 

of
 

waxy
 

corn
 

starch.
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　 　 根据联合国粮食及农业组织公布的最新数 据,1961—2020 年,全球的玉米产量从 2. 05 亿 t
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增至 11. 63 亿 t[ 1] ,玉米作为优质的粮食作物得

到了迅速的发展。 根据国家统计局发布的数据

显示,1978 年我国的玉米年产量仅为 5
 

595 万 t;
2021 年我国的玉米年产量增至 2. 7 亿 t,显著高

于小麦(年产量 1. 4 亿 t) 和稻谷( 年产量 2. 1 亿

t) [ 2] ,玉米已成为我国重要的粮食作物之一。 我

国的玉米种类繁多,由于直链淀粉含量的差异,
被分为糯玉米、普通玉米和高直链玉米 [ 3] 。 近些

年来,糯玉米因其独特的口感品质,深受消费者

的喜爱。
糯玉米是由普通玉米经自然突变并通过人

工筛选得到的品种 [ 4] ,其胚乳呈无光泽的蜡质

状,又被称为蜡质玉米 [ 5] ,与碘液反应呈棕红或

褐红色,蒸煮口感黏糯香甜 [ 6] 。 糯玉米淀粉几乎

完全由支链淀粉构成,具有较高的食用品质和使

用价值。 目前,糯玉米淀粉大多被用于制作变性

淀粉,通过物理 [ 7] 、化学 [ 8] 或生物 [ 9] 等方式对淀

粉进行处理,有助于推动糯玉米淀粉产业的发

展。 但是食品法规对变性淀粉的要求十分严格,
基于天然、绿色、食用安全的考虑,越来越多的消

费者更倾向于选择天然糯玉米淀粉。 糯玉米淀

粉的性能及用途尚未被完全发掘,其产业发展缓

慢,基于国家“释放新需求、创造新供给” 的食品

科技创新政策,有必要深入研究天然糯玉米淀粉

的理化特性并探索其合适的应用领域,对其产业

发展具有推动作用,为其高值化利用奠定理论

基础。

1　 糯玉米的起源及其淀粉的合成机制

1908 年,糯玉米作为优质的种质资源在我国

首次被发现 [ 10] ,大多数分布于西南部及中原地

区 [ 11- 12] ,其中在西双版纳等地区种植的四路糯、
紫秆糯及曼金兰黄糯等品种较为原始。 随着人

们对糯玉米接受度的提高,我国扩大了对糯玉米

的繁育,培育出众多的糯玉米品种,其中根据胚

乳的颜色可分为黑糯、紫糯、花糯、白糯、黄糯玉

米等 [ 13] 。 在营养方面,糯玉米中的赖氨酸和色氨

酸的含量较高,具有良好的生理功能 [ 14] ,并且胚

乳中高含量的支链淀粉易被人体消化吸收 [ 15] 。
糯玉米除了被用于制作鲜食玉米外,还被用于制

作糯玉米淀粉( Waxy
 

corn
 

starch,WCS) ,WCS 具

有较强的黏性、溶胀性和抗老化性等特点,因此,
糯玉米作为高品质谷物具有巨大的商业价值和

发展潜力 [ 16] 。

糯玉米淀粉独特的理化性质与其高含量的

支链淀粉构成有关,其中支链淀粉的合成受隐性

蜡质基因(wx) 的控制,隐性纯合子 (wxwx) 存在

时胚乳中支链淀粉含量几乎达到 100%。 支链淀

粉的形成是一个复杂的生化过程,基因直接调控

糯玉米中淀粉合成酶的丰度,进一步调控支链淀

粉的含量,其中淀粉合成酶( Starch
 

synthase,SS)
和分支酶( Starch

 

branching
 

enzymes,SBE) 协同控

制支链淀粉的合成,主要通过切断淀粉分子链上

的 α-(1,4) -糖苷键并连接上 α-( 1,6) -糖苷键

合成支链淀粉,如果 SS 的基因丧失或被突变就

会导致支链淀粉含量下降。 玉米的蜡质基因位

于 9 号染色体,其中突变体 wx-7 的 wx 基因的外

显子 7 尾端的碱基缺失,导致基因的表达受阻,
使颗粒结合型淀粉合成酶( Granule -Bound

 

starch
 

synthase
 

I,GBSS
 

I)的活性丧失,阻碍了 GBSS
 

I 催

化 ADP -葡萄糖合成直链淀粉,使支链淀粉的含

量提高 [ 17- 20] 。 糯玉米淀粉的糯性不仅受基因的

控制,还受外部环境的影响,为了提高糯玉米淀

粉的纯度,需使糯玉米与其他玉米品种保持安全

的种植距离。

2　 糯玉米淀粉的结构和理化性质

2. 1　 糯玉米淀粉的组成与结构

　 　 糯玉米淀粉是通过糖苷键连接而成的一种

天然生 物 大 分 子 [ 21] , 几 乎 完 全 由 支 链 淀 粉 组

成 [ 22] 。 支 链 淀 粉 呈 高 度 分 支 化 的 复 杂 结

构 [ 23- 24] ,由 A 链、B 链和 C 链组成 [ 25] ,其中 A 链

是一条单独的无分支的淀粉链,通过 α-( 1,6) -
糖苷键连接在 B 链上; B 链携带一个或多个 A
链,其结构多种多样,是淀粉结构的核心;每个大

分子含有一个 C 链,拥有淀粉链中唯一的还原性

末端 [ 26- 27] 。 支链淀粉参与淀粉结晶和无定形结

构的形成,被分为外链和内链 [ 28] ,外链呈双螺旋

结构进而形成结晶薄层,内链呈无定形状态从而

形成非晶态层 [ 29] 。 糯玉米淀粉内部呈“年轮” 般

的生长环结构,各层轮纹以一个 “ 脐” 为中心环

绕,其中生长轮的数量和大小取决于淀粉的结

构 [ 30] ,链 长 影 响 淀 粉 的 糊 化、 消 化 和 老 化 等

特性 [ 31] 。
2. 2　 糯玉米淀粉的理化性质

2. 2. 1　 糯玉米淀粉的糊化特性

对淀粉溶液加热时,温度升高可使水渗透入

淀粉颗粒的速度加快,促进淀粉吸水膨胀,导致
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部分分子链从淀粉颗粒中溶出,淀粉颗粒在不断

地吸水中破裂,从而改变淀粉溶液的黏度,这一

过程称为淀粉的糊化,即天然淀粉颗粒失去规则

的晶体结构,形成无定形分散状态的过程 [ 32- 33] 。
支链淀粉呈高度分化的树枝状,水分子易渗透入

淀粉颗粒的内部,在糊化过程中能够快速吸水膨

胀,糯玉米淀粉膨胀的体积是普通玉米淀粉的

2. 7 倍以上 [ 34] 。 糯玉米淀粉的糊化特性显著影

响食品品质,Wang 等 [ 35] 研究发现糯玉米淀粉具

有糊化温度低、溶胀快和峰值黏度高等特点,可

以改善面条的蒸煮特性,提高其弹性和咀嚼性。
淀粉的糊化特性亦会影响面制品的水合作用和

黏弹性 [ 36] ,Van
 

Hung 等 [ 37] 发现交联糯玉米淀粉

能够降低复配粉的糊化温度和峰值温度,提高最

终黏度,可用于改善面团或面包的柔软性。 因

此,基于糯玉米淀粉易糊化、峰值黏度高、持水性

强等优势特性,可用于提升食品的品质。
2. 2. 2　 糯玉米淀粉的老化特性

面制品的老化是普遍存在的现象,会引起面

包、馒头等食物的表皮干裂、体积缩小以及水分

流失等问题 [ 38- 40] 。 在储存过程中,面制品品质的

变化与淀粉的结构和性质有密切关系,糊化后的

淀粉颗粒在冷却阶段会重新排列并形成结晶 [ 41] ,
结晶的出现提升了重组淀粉颗粒的刚性和硬

度 [ 42] 。 因此,面制品在储存过程中会逐渐失水、
变硬并掉渣,口感品质下降。

淀粉的老化分为直链淀粉的短期老化和支

链淀粉的长期老化,高度分支化的支链淀粉具有

回生值低 [ 43] 、抗老化能力强,糯玉米淀粉中支链

淀粉含量较高,适宜添加于面制品中以延缓面制

品的老化。 Xiao 等 [ 44] 发现脱支糯玉米淀粉有助

于抑制普通玉米淀粉的短期老化;顾娟等 [ 45] 发现

糯玉米淀粉可以降低汤圆粉的沉降值,减缓汤圆

的老化。 因此,糯玉米淀粉可用于延缓面制品的

老化,改善食品的储藏稳定性。
2. 2. 3　 糯玉米淀粉的透明度

淀粉的透明度是影响淀粉用途的重要指

标 [ 46] 。 随着时代的发展,饮食习惯也发生了改

变,越来越多的消费者倾向于食用外观独特的产

品,因此商家推出了高透明度的食品来迎合消费

者的需求,如粉皮、粉条、水晶虾饺和水晶汤圆

等。 由于糯玉米淀粉具有易糊化的特性,淀粉颗

粒在水中迅速膨胀,形成均匀的淀粉溶液,可降

低光的反射和折射。 直链淀粉分子链之间容易

缔合形成折叠的构象,光透过淀粉溶液的强度降

低 [ 47] ,而高度分支化的支链淀粉较难缔合,使糯

玉米淀粉溶液呈现透亮的状态,因此其透明度较

高。 由于糯玉米淀粉具有较强的持水性和较高

的糊化黏度,支链淀粉不易与水发生分层,储藏

一段时间后淀粉溶液仍具有较高的透明度。 因

此,糯玉米淀粉适宜应用于对透明度有一定需求

的食品。
2. 2. 4　 糯玉米淀粉的消化性

人体每日摄入的碳水化合物大多来源于面

制品,淀粉在人体的消化和吸收中占据重要的地

位 [ 48] 。 在胃和肠道中,淀粉的水解效率与淀粉的

颗粒大小、表面结构、直链淀粉和支链淀粉的含

量有关 [ 49] ,颗粒小且表面存在孔洞结构的淀粉水

解效率较高。 相比于直链淀粉,支链淀粉的分子

量大、结构分散且不易聚集、高度分支化、具有较

大的比表面积,容易被淀粉酶水解,易于被人体

消化吸收。 糯玉米淀粉具有较高的支链淀粉含

量,消化率为 80% ~ 90% [ 50] ,适宜于营养需求较

高的婴幼儿及肠胃功能较弱的人群。
2. 2. 5　 糯玉米淀粉的冻融稳定性

当今冷冻速食行业发展迅速,人们对预加工

即食食品的需求量增大,其中许多预加工面制品

被冷冻后出售。 然而在冷冻时,水分会在食物基

质中形成聚集性的大冰晶;解冻时,水分又非常

容易从致密的网络结构中析出,导致面制品失

水、软化,从而影响产品的品质 [ 51] ,因此含有淀粉

的食品,在加工、运输、保藏和销售中经过多次冷

冻及解冻过程,食品的品质下降 [ 52] 。 糯玉米淀粉

具有较强的持水性和冻融稳定性,在多次冻融过

程中仍然保持较高的稳定性,因此,糯玉米淀粉

适宜应用于冷冻食品行业。

3　 糯玉米淀粉在食品中的应用

糯玉米淀粉具有峰值黏度高、回生值低、透

明度和消化率高、冻融稳定性强等优势特性 [ 53] ,
具有较好的应用价值。 淀粉对食品品质的影响

十分显著,如峰值黏度高的糯玉米淀粉可用于制

作食品的馅料,使内馅不易松散;回生值低的糯

玉米淀粉可提高食品的储藏稳定性,延缓面包和

糕点的老化 [ 54] ;持水性好的糯玉米淀粉可提高乳

剂 [ 55] 、酱汁 [ 56] 、果酱 [ 57] 和色拉汁等乳状液的细

腻度;糯玉米淀粉的易消化吸收的特性,有益于

婴幼儿食品的开发等 [ 58] 。 以下将进一步阐述糯

玉米淀粉在面制品、脂肪替代物、乳状液及增稠
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剂等方面的应用研究进展,为推动糯玉米淀粉产

业的发展提供理论基础。
3. 1　 糯玉米淀粉在面制品中的应用

　 　 糯玉米淀粉应用于发酵面制品时,在面团醒

发和蒸制的过程中能够很好地保持住气体,使发

酵面制品的体积增大,同时也可以提高产品的柔

软度和蓬松度等 [ 54,59] 。 但目前大多数研究是关

于变性糯玉米淀粉的应用,如 Dapcevic-Hadnadev
等 [ 60] 发现辛烷基琥珀酸糯玉米淀粉能够提高淀

粉凝胶的黏性及弹性,增加面团的延展性和面包

芯的柔软度。
糯玉米淀粉应用于非发酵面制品时,可有效

改善面团的硬度和回复性,提升产品的感官品质

和蒸煮品质等 [ 61] 。 如 Guo 等 [ 16] 发现糯玉米淀粉

较糯米粉具有更好的冻融稳定性、更高的糊化黏

度和更慢的凝沉速率,可替代糯米粉应用于汤

圆、糯 米 团 和 年 糕 等 速 冻 黏 性 面 制 品 中。 Yu
等 [ 62] 发现糯玉米淀粉可提高面条爽滑、筋道的口

感,也能够提高方便面的复水性等;侯汉学等 [ 63]

发现羟丙基磷酸交联糯玉米淀粉可改善面团的

流变学性能,降低面条的溶出率。 因此,糯玉米

淀粉在面制品中具有较好的应用前景。
3. 2　 糯玉米淀粉作为脂肪替代物的应用

　 　 为了满足消费者对脂肪质地和口感的需求,
食品行业使用具有独特质地和风味口感的功能

性脂肪替代物来降低食品中的热量,以避免高脂

饮食造成的健康问题 [ 64] 。 Abu - Hardan 等 [ 65] 发

现糯玉米淀粉和脂肪的复合物可以作为脂肪替

代物应用于食品中,并且不会因为脂肪含量的降

低而出现食品口感下降的问题,为低脂食品的开

发提供了新的原料支持。 Heydari 等 [ 66] 发现使用

高压处理后的糯玉米淀粉替代低温乳剂中的脂

肪,可以有效地提高乳剂的 Zeta 电位、硬度以及

稠度等,也可以降低乳剂的平均粒径和分散指

数。 此外,添加糯玉米淀粉不仅能够提高乳剂的

稳定 性, 还 可 降 低 50% 的 脂 肪 含 量。 Garzoan
等 [ 67] 采用糯玉米淀粉 -脂质复合物制备曲奇饼

干,有 效 降 低 了 起 酥 油 的 添 加 量。 Diamantino
等 [ 68] 发现辛烯基琥珀酸糯玉米淀粉可以提高脱

脂干酪的水分含量,改善其口感质地。 以糯玉米

淀粉作为脂肪替代物,可为患有肥胖症和心血管

疾病的人群提供低脂、低能量的食物,也有助于

普通人群远离高脂饮食引发的疾病。
3. 3　 糯玉米淀粉在乳状液和食品增稠剂中的应用

　 　 两种互不相溶的液体混合形成的分散体系

为乳状液,如蚝油、沙拉酱和蛋黄酱等 [ 69] ,在这些

产品的加工过程中,常需要添加增稠剂、乳化剂

等来提高分散体系的稳定性。 Xu 等 [ 70] 发现小颗

粒的淀粉能提升空间位阻效应,改变界面性质。
Pickering 乳液是一种通过添加固体颗粒来提高

稳定性的乳状液 [ 71] ,使用辛烯基琥珀酸糯玉米淀

粉和壳聚糖,可以在 pH
 

6. 5 条件下稳定 Pickering
乳液,使其具有较高的浊度、表观黏度和热稳定

性。 Jo 等 [ 72] 发现辛烯基琥珀酸糯玉米淀粉可有

效提高体系的稳定性,尤其是中性或碱性条件

下,不会对胃肠道产生损伤。 Jo 等 [ 73] 利用辛烯基

琥珀酸糯玉米淀粉制备白藜芦醇乳剂,提高了白

藜芦醇的消化性和酸性条件下的乳剂稳定性,增
强了白藜芦醇的生物可及性。 糊化后的糯玉米

淀粉具有较高的峰值黏度,可以改善乳状液的稳

定性。 Bortnowska 等 [ 55,74] 发现糯玉米淀粉对酱汁

的增稠效果显著优于马铃薯淀粉,对开发高品质

酱汁具有重要的意义。 Costa 等 [ 75] 发现 4%的糯

玉米淀粉添加量可以提高益生菌发酵的大米副

产物的稠度,据此研发出了一款口感与营养较好

的酸奶类制品。 因为糯玉米淀粉能够显著提高

乳状液的稳定性并增加乳状液的稠度,所以糯玉

米淀粉在乳状液、增稠剂等领域具有很大的应用

潜力。
3. 4　 糯玉米淀粉作为微胶囊材料的应用

　 　 微胶囊技术用于保护和缓释微胶囊内的成

分,其中微胶囊由壁材和芯材组成,在食品中,壁
材通常被用于包裹固体饮料、风味调味品和色素

等。 壁材的选择需要考虑其物理化学性能,虽然

糯玉米淀粉具有较好的透明度和成膜性,但天然

糯玉米淀粉直接作为生物活性物质的缓释材料

仍具有一定的局限性,因此常采用变性糯玉米淀

粉作为微胶囊的壁材。 如薛军 [ 34] 发现双重酯化

糯玉米淀粉微胶囊产品的表面结构较稳定,较好

地保护了芯材物质 VE 。 雷欣欣等 [ 76] 使用羟丙基

-辛烯基改性糯玉米淀粉制备壁材,将油脂包裹

在其中,壁材表面的油脂含量下降,提高了包油

能力。 糯玉米淀粉也是很好的芯材材料,如 Park
等 [ 77] 采用海藻酸钠包裹糯玉米淀粉,降低了糯玉

米淀粉的消化速率,制备的微胶囊适用于高血糖

和高血压等人群。 糯玉米淀粉既可以作为微胶

囊的壁材也可以作为微胶囊的芯材,对糯玉米淀

粉产业链的延长具有重要意义。
3. 5　 糯玉米淀粉与食用胶体结合的应用

　 　 糯玉米淀粉可以与食用胶体形成稳定的混
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合体系。 Liu 等 [ 78] 发现糯玉米淀粉与卡拉胶形成

了稳定的水凝胶结构,卡拉胶通过吸附周围的水

分来促进淀粉分子间的相互作用,从而获得更强

的网络结构。 Sahin 等 [ 79] 发现糯玉米淀粉可以与

瓜尔豆胶、阿拉伯胶或卡拉胶制作无蔗糖点心,
有效提高点心的内聚性和硬度等感官品质。

4　 总结与展望

糯玉米作为一种优质的谷物,其淀粉具有独

特的品质,但目前糯玉米淀粉的发展十分缓慢,
在国家食品科技创新的新政策背景下,很有必要

了解糯玉米淀粉的理化性质和糯玉米淀粉在食

品中的应用。 基于此,首先简述了糯玉米的起源

和糯玉米淀粉的合成机制;其次阐述了糯玉米淀

粉的优势特性对食品品质的影响,并分析了其糊

化特性、老化特性、透明度和消化性等,对维持食

品内部结构的稳态、延缓面制品的老化、提高食

品的透明度和口感品质等方面具有重要的意义;
最后总结了糯玉米淀粉在食品中的应用研究,有
助于进一步推动糯玉米淀粉产业的发展,为糯玉

米淀粉的高值化利用开辟新途径,为糯玉米淀粉

的可持续发展奠定理论基础。
随着时代的发展和进步,糯玉米及其淀粉在

食品行业中迅速发展并占据重要地位,但仍存在

一些亟待解决的问题:( 1) 培育支链淀粉纯度更

高的糯玉米品种;(2)探索绿色、安全且高效的糯

玉米淀粉提取新技术,以期提高糯玉米淀粉的提

取率;(3)挖掘糯玉米淀粉的优势特性;( 4) 基于

糯玉米淀粉的理化性质,进一步拓展其应用领

域,开发更多的糯玉米淀粉产品,满足不同消费

者的需求,如具有良好抗老化性的面制品、具有

良好冻融稳定性的冷冻食品等;( 5) 拓展糯玉米

淀粉的应用领域,如化妆品、药物的胶囊壳等。
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