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摘　要：淀粉是一种来源广泛、价格低廉、可再生可降解的生物聚合物。随着纳米技术的不断发展，淀粉纳米颗粒

因其不同于天然淀粉的独特性质而备受关注，逐渐成为研究热点。本文介绍了不同来源淀粉的结构特点，概述了

自上而下和自下而上制备淀粉纳米颗粒的方法和各种制备方法的优缺点，综述了淀粉纳米颗粒在 Pickering 乳液的

稳定、复合材料的性能提升、靶向药物的运载和工业废水的吸附等方面发挥的作用，并对其在食品、工业、医学

等领域的应用前景进行展望，旨在为淀粉纳米颗粒的研究提供理论依据。
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Abstract：Starch is a kind of biodegradable biopolymer with a wide range of sources and low price. With the development
of nanotechnology, starch nanoparticles have become a research hotspot due to their unique properties different from native
starch.  In  this  paper,  the  structure  characteristics  of  different  sources  of  starch  is  introduced,  the  preparation  of  starch
nanoparticles of top-down and bottom-up method and the advantages and disadvantages of various preparation methods are
summarized,  the  effects  of  starch  nanoparticles  on  Pickering  emulsion  stability,  performance  improvement  of  composite
material,  delivery of  targeted drug and adsorption of  industrial  waste  water  are  reviewed,  and the application prospect  of
starch nanoparticles in food, industry, medicine and other fields is prospected in order to provide the theoretical basis for the
research of starch nanoparticles.
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淀粉是一种天然、丰富、可再生、可降解，具有

生物相容性的聚合物，主要来源是玉米、大米、小麦

和土豆等[1]。淀粉作为储能物质存在于植物的茎、根

和作物种子中，不同植物来源的淀粉在理化性质、功

能、形态、热学、流变性等方面表现出差异。在食品

中，其可作为增稠剂或膨胀剂等；在工业中，可作为粘

合剂和胶凝剂等[2]。随着纳米技术的不断发展，可降

解的天然高分子化合物逐渐成为研究的热点，与天然

淀粉相比，淀粉纳米颗粒具有独特的理化特性和生物

学特性，如更高的溶解度、更大的反应表面、更好的

吸附能力和更快的生物渗透速率等[3]，淀粉纳米颗粒

广泛应用于食品、工业和医学等领域。本文对不同
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来源淀粉的结构、淀粉纳米颗粒的制备方法、制备方

法的优缺点及其应用研究进行综述，为淀粉纳米颗粒

的制备及未来应用提供参考。 

1　淀粉结构
淀粉是一种高分子聚合物，分子式为（C6H10O5）n，

每个淀粉分子都由若干个葡萄糖组成，基本结构是

α-D-吡喃葡萄糖。在结构上，淀粉主要由直链淀粉

和支链淀粉组成，两者结合在一起，连续建立更高水

平的复杂组装结构，包括结晶区和无定形区，生长环

的同心壳，最后形成整个淀粉颗粒[4]。直链淀粉是

α-D-吡喃葡萄糖单元通过 α-1,4-糖苷键连接的微支

链聚合物，化学结构如图 1 所示，分子量较小，只有少

量的长支链，随机排列在淀粉颗粒表面，以单螺旋

结构或以双螺旋形式通过氢键与支链淀粉相互作用，

形成淀粉结构中的无定形区；而支链淀粉是在通过

α-1,4-糖苷键连接的主链上，α-D-吡喃葡萄糖单元通

过还原端的 α-1,6-糖苷键连接组成的高支链聚合物，

分子量较大，具有大量的短支链，垂直于颗粒表面排

列，支链点沿主链周期性分布，形成淀粉结构中的结

晶区[5−7]。
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图 1    直链淀粉和支链淀粉的化学结构
Fig.1    Chemical structure of amylose and amylopectin

 

可以通过破坏淀粉结晶区的方法制备淀粉纳米

颗粒，即支链淀粉从长直链淀粉脱支，形成无定形区

的短直链淀粉，从而拓宽淀粉的应用。不同来源的淀

粉中的直链和支链淀粉含量有所不同，一些常见淀粉

的直链和支链淀粉含量如表 1 所示。 

2　淀粉纳米颗粒的制备方法
淀粉纳米颗粒是指粒径为 1~1000 nm 的固体或

胶体颗粒[15]，制备方法可分为“自上而下”和“自下而

上”两种方法，如图 2 所示，自上而下法是通过水解、

均质或研磨等方法将较大的颗粒分解，从而使其结构

和尺寸细化，自下而上法是通过自组装或纳米沉淀等

方法由原子或分子以可控的方式堆积而合成[16−17]。

  
自下而上法 自上而下法

淀粉纳米颗粒

图 2    自上而下和下而上法制备淀粉纳米颗粒[18]

Fig.2    Preparation of starch nanoparticles by top-down and
bottom-up methods[18]

  

2.1　自上而下法 

2.1.1   超声波法　超声波法是通过在辐照过程中产

生高能量振动，在水中引起产生气泡的空化崩塌和高

剪切力使得颗粒崩解破碎，由于超声波法不添加化学

试剂，不需要重复洗涤，具有快速且易于实现的优点，

广泛应用于乳化、分散或研磨过程中的粒径减小[19]。

Andrade 等[20] 以面包果淀粉为原料，采用超声波法

制备淀粉纳米颗粒，经 75 min 超声处理后，淀粉纳米

颗粒的平均粒径为 145.65 nm。与天然淀粉相比，淀

粉纳米颗粒的保水能力较低，聚合物链间的分子间相

互作用较少，黏度较低。Haaj 等[21] 以蜡质玉米淀粉

为原料，采用超声波法将淀粉悬浮液低温处理 75 min
后，形成粒径为 30~100 nm 的淀粉纳米颗粒，超声波

严重破坏了支链淀粉的晶体结构，导致淀粉纳米颗粒

结晶度降低或呈无定形状态。Boufi 等[19] 以玉米淀

粉为原料在超声处理下制得淀粉纳米颗粒，在 25 ℃
超声处理 75 min 后，强烈破坏了淀粉的晶体结构，导

致淀粉纳米颗粒具有高度的无定形特征。但超声波

法产生的高能量容易使淀粉晶体结构畸变，形成非晶

或低结晶度结构。 

2.1.2   高压均质法　高压均质是通过压力快速变化

导致液体受到剪切、湍流、空化等作用，不仅影响乳

液稳定性，还影响其他加工成分，如颗粒、胶体或大

分子等。高压均质法操作简便，广泛应用于化学、制

药、食品和生物技术行业中物质的乳化、分散和混

合[22]。Liu 等[23] 以玉米淀粉为原料，在 207 MPa 压

力下，将 5% 的淀粉浆通过微流控器 20 次，随着均匀

 

表 1    常见淀粉的直链淀粉和支链淀粉含量

Table 1    Amylose and amylopectin contents of common starches

来源 直链淀粉含量（%） 支链淀粉含量（%） 参考文献

玉米 26~29 71~74 [8]
普通稻米 20~25 75~80 [6]

糯米 0~3 97~100 [9]
小麦 18~29 71~82 [10]

马铃薯 11~25 75~89 [11]
高粱 24~30 70~76 [12]
甘薯 16~22 78~84 [13]
扁豆 29~45 55~71 [14]
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化次数增加，淀粉颗粒黏度增大，粒径分布变窄，粒径

从 3~6  μm 减小到 10~20  nm。Apostolidis 等 [24] 采

用高压均质法制备玉米淀粉纳米颗粒，在 250 MPa
下进行 4 次均匀化循环后，获得最小粒径为 540 nm，

支链淀粉结构被破坏。侯淑瑶等[25] 以甘薯淀粉为原

料，采用高压均质法制备纳米淀粉颗粒的得率可达

46.12%，颗粒呈椭圆形，平均粒径为 214.3 nm，与原

淀粉相比化学结构不变，结晶度、热分解初始温度降

低。但高压均质法只能对浓度较低的淀粉浆进行均

质，各工序的产率较低，且不能保证在高压处理的高

温作用下淀粉是否会发生反应。 

2.1.3   球磨法　球磨法是利用摩擦、碰撞、撞击、剪

切或其他机械作用来改变固体颗粒的晶体结构和性

质，在球磨过程中，通过诱导颗粒破碎和非晶化，可增

强化学反应性[26]，其减少了化学试剂的使用，是一种

纯粹的物理方法。Lin 等[27] 采用球磨法制备马铃薯

淀粉纳米颗粒，研磨淀粉 90 min 后，获得平均粒径约

为 120 nm 的淀粉纳米颗粒，颗粒表面粗糙，呈毛绒

状，其结晶结构产生无定形和扭曲结构，吸水率和溶

解度明显高于天然淀粉，吸附能力是天然淀粉的

6 倍。Ahmad 等[28] 采用行星球磨机对马蹄、菱角和

莲藕淀粉进行机械处理，制备的马蹄、菱角和莲藕淀

粉纳米颗粒的平均粒径为 343、271 和 855 nm，球磨

后其转变温度和黏度增加，剪切变稀行为减少。与天

然淀粉相比，淀粉纳米颗粒具有更高的黏度和更好的

热稳定性，表现出较高的吸水能力和较少的吸油能

力。Dai 等[29] 采用行星式球磨机对糯玉米淀粉进行

机械处理，当球磨时间为 30 min 时，可在保护结晶结

构的同时损坏淀粉颗粒结构，球磨 3 d 后可观察到平

均直径约为 31 nm 的圆形淀粉纳米颗粒，其制备的

得率为 19.3%。但球磨法由于需要采用高性能粉碎

设备进行较长时间处理，产生较高能耗，在工业上受

到很大限制。 

2.1.4   反应挤出法　反应挤出法是一种将质量和热

量输送操作与挤出机内同时发生的化学反应相结合

的工艺，目的是修改现有聚合物性能或生产新的聚合

物，在反应挤出操作中，根据反应物的物理形式和预

期的反应顺序，反应物可以沿挤出机的不同点引入[30]，

反应挤出法效率高、成本低，但是技术难度大，反应

具有专一性。Giezen 等[31] 采用反应挤出法在双螺杆

挤出机中装载预混合淀粉和增塑剂，并添加可逆交联

剂乙二醛，在较高温度、压力和剪切力的影响下，淀

粉发生明显结构变化，被撕裂成粒径小于 400 nm 的

淀粉纳米颗粒。Song 等[32] 以玉米淀粉为原料，采用

反应挤出法，发现交联剂的加入可以显著增加剪切

力，有利于颗粒粒径的减小，在 75 ℃ 温度下添加交

联剂制备的淀粉纳米颗粒的粒径为 160 nm，挤压后

的淀粉颗粒结晶度较低，黏度远低于原淀粉。反应挤

出法是一种可以同时对淀粉纳米颗粒进行制备和改

性的方法，常应用于制备新型的聚合物，在未来有很

好的发展前景。 

2.1.5   伽马射线辐照法　伽马射线辐射是一种通过

交联、接枝和降解技术对高分子材料进行改性的方

便工具，被认为是一种快速方便的修饰技术，可以将

大分子断裂成更小的片段，并能够切割糖苷键[33]。伽

玛射线辐射可以在淀粉分子上产生自由基，其可水解

化学键，从而将淀粉大分子裂解为更小糊精片段[34]。

Lamanna 等[35] 采用伽玛射线辐射法对木薯和糯玉米

淀粉施加 20 kGy 剂量，辐照率为 14 kGy/h，获得粒

径约为 20 和 30 nm 的淀粉纳米颗粒，热特性表明，

辐照后的淀粉纳米颗粒比原淀粉更容易产生热降

解。伽玛射线辐射法简单、成本低、可行性高，但是

可能会导致制备的淀粉纳米颗粒结晶结构消失。 

2.1.6   酸水解法　酸水解法可选择性地侵蚀淀粉颗

粒的无定形区域，由于结晶区域比无定形区域更耐酸

水解，制备的淀粉纳米颗粒具有高结晶度，且制备工

序简单[36]。Kim 等[37] 以 3.16 mol/L H2SO4 溶液，在

40 ℃ 条件下，对不同含量和来源的淀粉进行 7 d 水

解得到淀粉纳米颗粒，制备的淀粉纳米颗粒呈圆形或

椭圆形，粒径为 40~70 nm。Jeong 等[38] 采用盐酸和

三偏磷酸钠交联酸水解蜡质大米淀粉，收集的淀粉

纳米颗粒粒径在 200~400 nm 之间。Angellier 等[39]

采用酸水解法制备蜡质玉米淀粉纳米颗粒，研究了温

度、酸浓度、蜡质玉米淀粉浓度、水解时间、搅拌速

率对产率的影响，当温度为 40 ℃、H2SO4 溶液浓度

为 3.16  mol/L、淀粉浓度为 14.69%、搅拌速率为

100 r/min、水解时间为 5 d 时，淀粉纳米颗粒的产率

可达到最大值，为 15.7%。但酸水解法耗时长，对反

应设备要求高，且产率较低。 

2.1.7   微乳液法　微乳液是指各向同性、透明或半

透明、热力学稳定的分散体，包括水、油、表面活性

剂和助表面活性剂，由于其独特的性质，如超低的界

面张力、大界面以及对非混溶液体的增溶能力等，已

被广泛应用于各个领域[40]。微乳液法工艺简单、反

应条件温和，制备的颗粒粒径小、分布均匀。Gang
等[41] 以天然玉米淀粉为原料，环氧氯丙烷为交联剂，

在 50 ℃ 下通过 3 h 的 IL/O 微乳液交联反应，淀粉

的晶体结构被破坏，制备的淀粉纳米颗粒具有良好的

球形、较小的尺寸和相对集中的尺寸分布，平均粒径

为 96.9 nm。Chin 等[42] 以天然西米淀粉为原料，采

用微乳液法合成了平均粒径为 83 nm 的淀粉纳米颗

粒。Ji 等[43] 以酸处理的颗粒淀粉为原料，环氧氯丙

烷为交联剂，在 W/IL 微乳液中制备的淀粉纳米颗粒

为球形颗粒，表面光滑、分散性好，平均直径为

93.2 nm，粒径分布较为集中。但微乳液法的制备过

程使用大量有机溶剂，易对环境造成污染。 

2.2　自下而上法 

2.2.1   纳米沉淀法　纳米沉淀法是将稀释的聚合物

溶液不断加入溶剂中，通过增加溶剂的扩散，加入大

量的非溶剂，或通过蒸发溶剂，导致过饱和、成核和
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核生长，导致聚合物沉淀，随后形成纳米级颗粒，因其

操作工序简单快捷，能量消耗少、对设备要求不高而

受到越来越多的关注[44−45]。Dong 等[46] 通过纳米沉

淀法在热溶解的豌豆淀粉溶液中加入无水乙醇制得

淀粉纳米颗粒。当淀粉浓度 100 mg/mL，超声振幅

60%，料液比 1:1（v/v）时，制得淀粉纳米颗粒平均粒

径约为 130 nm，粒径分布较窄。Winarti 等[47] 以竹

芋淀粉为原料，采用正丁醇络合沉淀法制备竹芋淀粉

纳米颗粒，粒径约 78.6~538.7 nm，呈现非颗粒形态

且孔隙率较高，晶体结构和热性能发生改变。但纳米

沉淀法常用有机溶剂作沉淀剂，可能会引起有机溶剂

残留，造成环境污染。 

2.2.2   酶解回生法　酶解回生法是利用淀粉分子的

自组装特性，使短链葡聚糖从支链淀粉的 α-1,6 键脱

支释放，其链长和分子流动性改变，通过氢键和疏水

相互作用直接自组装成良好的聚集体，也称为酶解重

结晶法或酶解自组装法[48−49]。Sun 等[50] 利用酶解回

生法，采用普鲁兰酶对质量浓度为 15% 的蜡质玉米

淀粉进行脱支和再结晶，制备了粒径 60~120 nm、结

晶度 55.4%、产率达 85% 以上的淀粉纳米颗粒。

Gong 等[51] 以糯米淀粉为原料，通过普鲁兰酶脱支处

理得到短链聚葡萄糖，淀粉纳米颗粒的结晶度达到

49.04%，粒径为 30~50 nm。采用普鲁兰酶对淀粉进

行脱支处理，酶解回生条件和颗粒粒径根据淀粉的来

源及结构差异而略有不同，条件参数和颗粒粒径如表 2
所示。酶解回生法具有低成本、耗时短、易获得性、

可再生性等优点，以及对设备要求不高，且易于扩大

规模生产。
  

表 2    酶解回生法制备淀粉纳米颗粒
Table 2    Preparation of starch nanoparticles by enzymatic

hydrolysis and regeneration

原料
酶解温度

（℃）
酶解时间

（h）
回生温度

（℃）
回生时间

（h）
颗粒粒径
（nm）

参考文献

玉米 56 8 4 12 70~100 [52]
芋头 58 8 4 8 90~160 [53]

马铃薯 58 8 50 12 20~100 [54]
莲子 58 8 50 6 16~242 [55]
木薯 65 18 4 24 86~130 [56]
板栗 60 24 4 24 90~169 [57]

  

3　淀粉纳米颗粒的应用
淀粉纳米颗粒的表面积较大，热稳定性、分散性

和穿透性较好，克服了天然淀粉的局限性，不仅可以

直接应用于食品，如作为食品乳化稳定剂、食品添加

剂等，还可用作食品外部的材料，如复合材料、活性

包装材料和抗菌膜等，以及在医药中用于药物传递载

体和人体病原菌控制，在工业中用作吸附剂、填充剂

和造纸的粘合剂等。 

3.1　乳化稳定剂

乳状液是由两种不互溶的液体组成的体系，通

常用表面活性剂来稳定，但可能会产生泡沫和毒性等

问题[58]。以固体颗粒作为乳液的稳定剂，通常被称

为 Pickering 乳液稳定剂，其在油水界面上聚集形成

一个密集堆积的层，防止液滴之间接触，其毒性较表

面活性剂低，成本低且回收较简单[59−60]。Ge 等[61] 发

现粒径为 100~220 nm 的甘薯、玉米和木薯淀粉纳米

颗粒具有接近中度润湿性，可促进油水界面的吸附，

表现出较高的乳化稳定性，且没有液滴聚集。Shao
等[62] 制备了以芋头淀粉纳米颗粒为稳定剂的 Pickering
乳液，并对包封茶多酚的作用进行研究，淀粉纳米颗

粒吸附在油水界面上，形成致密的界面层，该 Pickering
乳液能很好地包封茶多酚，保留率可达 67%。Parisa
等[63] 制备了交联淀粉纳米颗粒并将其用于稳定葵花

籽油水浸 Pickering 乳液，油滴平均直径减小，粒径分

布变窄，在高 pH 条件下，交联淀粉纳米颗粒能使乳

液水分散的稳定性保持数月。淀粉纳米颗粒作为

Pickering 乳液稳定剂，提高了乳液的稳定性，防止了

乳液的聚结，与传统的表面活性剂不同，淀粉纳米颗

粒可以不可逆地吸附在两种不相溶液体的界面上。 

3.2　复合材料

纳米复合材料是指填充尺寸为纳米颗粒的材

料，与传统复合材料相比，具有更好的机械性能、热

性能和透明度，重量更轻，将淀粉纳米颗粒整合到天

然或合成的聚合物基质中，可以提高复合材料的物理

性能和生物降解性[3]。Wang 等[64] 采用苄基氯与淀

粉纳米颗粒制备具有一定取代度的苄基淀粉纳米颗

粒，将其与天然橡胶和二氧化硅共混制备复合材料。

实验表明复合材料的力学性能和抗静电性能均得到

显著提高。Mohseni 等[65] 将淀粉纳米颗粒和 Ag 纳

米粒子制备成纳米复合材料掺入到玉米淀粉薄膜中，

可以提高薄膜的拉伸性能和物理抗性。Silva 等[66]

研究淀粉纳米颗粒在热塑性淀粉复合薄膜中的掺入，

提高了复合薄膜的杨氏模量和断裂伸长率，降低了复

合薄膜的相对结晶度、水蒸气渗透性和薄膜的吸水

率，证明淀粉纳米颗粒可以用作聚合物基质中的增强

剂。淀粉纳米颗粒作为一种新型材料掺入到基质中，

可以使复合材料具有优异的物理性能和耐化学性，且

具有良好的生物可降解性，可作为医药、个人护理和

化工等领域功能材料的载体、包装剂和增强剂。 

3.3　药物载体

在药物传递过程中，使用大尺寸材料会面临生

物利用度低、体内稳定性和溶解性差，肠道吸收、治

疗效果和药物靶向作用差等问题。纳米颗粒能够穿

透组织被细胞吸收，有效地将药物输送到作用靶点，

提高药物的有效性、安全性，降低医疗成本 [67]。

Ahmad 等[68] 将白藜芦醇封装在淀粉纳米颗粒中，体

外模拟结果显示，包封的白藜芦醇具有更高的抗肥胖

和抗糖尿病活性，在纳米包埋体系中具有较好的营养

价值。Han 等[69] 研究乙酰化玉米淀粉纳米颗粒封装

布洛芬释放的影响，所制备的淀粉纳米颗粒粒径均

匀，可用于疏水性药物的包封，并可获得缓控释药物

第  43 卷  第  21 期 刘晓飞 ，等： 淀粉纳米颗粒的制备及应用研究进展 · 483 · 



载体。Nallasamy 等[70] 采用玉米淀粉纳米颗粒对阿

育吠陀草药进行封装，其表现出较高的包封率和快速

的药物释放，淀粉纳米颗粒包封后的阿育吠陀草药具

有良好的自由基清除能力、还原能力和乙酰胆碱酯

酶抑制活性。淀粉纳米颗粒作为药物传递载体，能够

最大限度地减少药物的副作用，促进指定部位的药物

释放，因其比表面积大，有望开发其运载多种药物和

活性物质。 

3.4　吸附剂

目前，全球的水污染达到前所未有的水平，工业

产生的重金属离子如 Pb2+和 Cu2+等可以通过食物链

积累，纺织行业产生的染料随废水排放，进入生态系

统对人类健康和其他生物构成严重威胁[71−72]。淀粉

纳米颗粒具有生物相容性、高表面体积比、高粘结强

度和致密结构，适合用于对重金属离子和染料等进行

吸附[73]。Awokoya 等[74] 制备了氧化苦山药淀粉纳

米颗粒并用于模拟废水中 Pb2+和 Cd2+的吸附去除，

吸附模型符合拟二级动力学和 Freundlich 等温模型，

且对 Pb2+和 Cd2+的吸附为物理化学吸附。Guo 等[75]

以交联阳离子玉米淀粉颗粒对活性金黄色 SNE 染料

进行吸附，当吸附时间为 14.3 min，温度 39 ℃，染料

浓度 100 mg/L，淀粉颗粒用量 0.7 g/L 时，最佳去除

率为 99.59%，对 SNE 的吸附符合准二级动力学和

Langmuir 等温吸附模型，且为单层吸附的吸热过

程。Abidin 等[76] 制备氧化玉米淀粉纳米颗粒并用于

对尿素的吸附去除，尿素吸附 4 h 后达到平衡，氧化

淀粉纳米颗粒对尿素的最大吸附量为 185.2 mg/g，去
除率达 95%，吸附机理符合 Langmuir 吸附等温线，

吸附动力学符合拟二级模型。活性炭是去除水中有

害物质最广泛使用的吸附剂，但价格昂贵，淀粉纳米

颗粒的低成本、可再生性和无毒性，使其成为活性炭

的合适替代品。 

4　结论与展望
淀粉纳米颗粒的制备方法较多，但大多存在一

定的局限性，比如耗能高、对设备要求高、环保能力

差和效率低等问题，违背了绿色发展的理念，未来可

以尝试不同方法联合以及研发新的制备方法来实现

淀粉纳米颗粒的绿色制备。淀粉纳米颗粒具有巨大

的工业应用潜力，但目前还处于小规模的制备淀粉纳

米颗粒阶段，应用领域仍不够宽广，如何高效、经济

地实现淀粉纳米颗粒的大规模生产还需要进行更多

的理论研究。随着制备方法的不断拓展和完善，淀粉

纳米颗粒将会更广泛地应用于食品、工业和医学等

领域。
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