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摘　要：淀粉作为食品中最基础的组成成分之一，在人们的日常生活中具有重要地位。为了系统阐述淀粉的润滑性

能及其在不同行业中的应用，本文综述了当前学术界普遍认可的两种淀粉润滑机制：润滑膜作用机制与球轴承作

用机制；重点探讨了淀粉在乳制品、凝胶类食品、烘焙制品、3D打印食品以及脂肪替代食品等领域的应用，并特

别强调其在改善食品润滑感与感官品质方面的作用。同时，本文系统分析了淀粉及其改性产物在食品工业及其他

相关领域（如润滑剂、医药及化妆品行业）中的研究进展与应用前景。研究表明，淀粉基润滑材料在食品口腔加

工、药剂胶囊润滑、可降解润滑涂层以及化妆品等多个特定领域中，展现出相较于传统合成润滑材料更为显著的

优势，符合当前可持续发展与绿色制造的迫切需求，具有重要的研究与应用价值。本文以期为未来健康、美味且

可持续发展的淀粉基润滑材料的设计提供科学指导。
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Abstract：Starch, as one of the most fundamental components in food, plays a crucial role in daily human consumption. To
provide a systematic understanding of the lubricating properties of starch and its applications across various industries, this
paper reviews two widely accepted lubrication mechanisms: The lubricating film mechanism and the ball  bearing mecha-
nism. The paper emphasizes the application of starch in dairy products, gel-like foods, baked goods, 3D-printed foods, and
as a fat substitute, particularly highlighting its function in enhancing lubrication sensation and sensory quality. Furthermore,
this paper presents a comprehensive analysis of the research advancements and application potential of starch and its modi-
fied derivatives in the food industry and related sectors, including lubricants, pharmaceuticals, and cosmetics. Studies indi-
cate  that  starch-based  lubricating  materials  offer  notable  advantages  over  traditional  synthetic  lubricants  in  specific  areas
such as oral food processing, pharmaceutical capsule lubrication, biodegradable coatings, and cosmetic formulations. These
benefits align with the current global demand for sustainable development and eco-friendly manufacturing practices, under-
scoring the significant scientific and practical value of starch-based materials. This paper aims to provide a theoretical foun-
dation and scientific reference for the development of healthier, tastier, and more sustainable starch-based lubricating mate-
rials in the future.  
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人类倾向于从食物消费中获取最大程度的感官

满足，其中润滑感作为重要的感官属性，是食物具有

享乐性特征的关键因素之一。食物在口腔咀嚼过程

中的加工不仅关乎营养吸收，更涉及感官体验的构

建。特别是在口腔加工过程中所感知到的润滑度（如

光滑度或奶油感），作为感官愉悦的重要组成部分，

是许多享乐性食品广受欢迎的主要原因。即便是如

牛奶、酸奶等可直接吞咽的液态食品，也需经历复杂

的口腔加工过程。食物在口腔中的润滑特性不仅显

著影响其口感、风味、香气及物理稳定性等感官属

性[1−3]，还直接决定了食物的质地感知与整体食用愉

悦程度。因此，关于食物在口腔加工过程中润滑质地

的研究日益受到重视。研究表明，食团在口腔中的黏

性和润滑性是影响光滑感或奶油感的关键物理参数，

与口腔摩擦系数密切相关[4]。通过研究食物在口腔

中的摩擦学特性，即用典型的摩擦学数据定量描述其

润滑质地[5]，从而揭示这些摩擦学特性与乳脂感、平

滑度等感官属性之间的关系，从而进一步解释其对消

费者食品偏好的影响。

淀粉是日常食品中最基础的组成成分之一，广

泛存在于植物的种子、块茎、茎干及果实等部位。作

为一种来源广泛且成本较低的天然高分子化合物，淀

粉不仅是人类膳食结构中的关键组成部分，也是人体

获取能量的重要营养来源[6−8]。此外，淀粉具有良好

的润滑性能和质地调节功能，已被广泛应用于食品及

化妆品行业中，对最终产品的质地特性，尤其是在提

升食品润滑性方面，具有显著影响。淀粉能够显著改

善食品的质地、口感和整体感官体验，并在诸多领域

得到广泛应用[9−12]。食物的口腔咀嚼加工过程非常

复杂，涉及不同物质状态和界面流体运动形式之间的

动态转化。目前，对食物在口腔加工中界面剪切过程

中的摩擦学机制尚不明确。对淀粉的研究也多集中

在关于淀粉的溶解性、凝胶性能和黏弹性、老化和消

化等方面，而关于淀粉的润滑性质，以及淀粉及其润

滑性在不同行业领域的应用缺乏系统论述。

本文综述了当前学术界普遍认可的两种淀粉润

滑机制，重点探讨了淀粉在乳制品、凝胶类食品、烘

焙制品、3D打印食品、脂肪替代食品等领域的应用，

应用中特别强调了淀粉及其改性产物在改善食品润

滑感和感官品质方面的作用，并进一步分析了其在食

品工业及其他相关领域（如润滑剂、医药及化妆品行

业）的应用研究进展（图 1），旨在为开发健康、美味且

具有可持续性的淀粉基功能性原料提供科学依据与

理论支持。

 1　淀粉的润滑机理

 1.1　食物在口腔加工中的摩擦曲线

食物的摩擦学行为通常用摩擦曲线（即 Stribeck
曲线）进行表示。该曲线是研究夹带速度、法向载荷、

润滑剂粘度、摩擦副表面复合粗糙度与摩擦系数之

间的关系的曲线。摩擦副（tribopair）是指两个直接接

触并产生相对摩擦运动的物体所构成的体系。根据

Stribeck曲线理论，随着润滑膜厚度的变化，将食物

在口腔中的摩擦状态分为三种（图 2），即边界润滑状

态、混合润滑状态，以及弹性流体动力润滑状态[13−14]。
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图 2    Stribeck曲线
Fig.2    Stribeck curve

 

 1.2　淀粉润滑的影响因素

淀粉的摩擦机制主要取决于其分子结构、溶解

性以及与润滑剂的相互作用。淀粉作为一种由直链

淀粉和支链淀粉组成的多糖，其润滑性能受到直链与

支链比例的显著影响[15]。在离子液体-水混合体系

中，淀粉分子可溶解并形成分支结构，这些结构在摩

擦过程中发挥润滑作用，有助于降低摩擦系数[16]。淀

粉颗粒的形状和表面特性也对其摩擦性能有重要影

响。例如，马铃薯淀粉颗粒呈椭圆形，易于滚动，因此

动摩擦系数较低[17]。此外，颗粒间的氢键和范德华力

等相互作用也显著影响其摩擦特性[18]。润滑条件对

淀粉的摩擦机制同样具有重要影响。在边界润滑条

件下，润滑剂可在接触表面形成保护膜，减少直接接

触面积，从而有效降低摩擦系数[19]。

 1.3　目前普遍认为的两种淀粉润滑模型

淀粉润滑机制主要依赖于淀粉颗粒在摩擦界面

中的分布及其作用方式。淀粉颗粒通过填充摩擦间

隙，减少两个接触表面的直接接触，从而有效降低摩
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图 1    淀粉润滑性的应用分类

Fig.1    Application classification of starch lubricity
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擦系数。根据颗粒流润滑理论[16]，固体颗粒（如淀粉）

被引入到摩擦副之间，通过其微观运动（包括滑动、

碰撞和滚动）来降低摩擦阻力。研究表明，润滑效果

与颗粒的分布状态、几何形状以及颗粒间的相互作

用密切相关[20]。此外，淀粉颗粒的表面特性（如亲水

性或疏水性）也对其润滑性能产生显著影响。在溶剂

化条件下，淀粉颗粒能够在摩擦界面形成致密的润滑

膜，从而进一步降低摩擦[16]。同时，淀粉润滑还涉及

流体动力润滑与边界润滑的混合机制：在高载荷条件

下，淀粉颗粒可能形成局部润滑膜；而在低载荷条件

下，则更倾向于表现为边界润滑。该混合润滑模型可

通过实验测试与数值模拟进行验证。因此，目前普遍

接受淀粉润滑存在两种主要作用模型（见图 3）：一是

润滑膜作用[21−22]，二是球轴承作用[23−24]。
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图 3    淀粉的润滑机制
Fig.3    Lubrication mechanism of starch

 

 1.3.1   润滑膜作用　在特定条件下，淀粉能够形成润

滑膜，从而有效降低摩擦与磨损。可溶性直链淀粉[16]

作为一种润滑剂，它可在两个相对运动的接触表面之

间形成一层约 2 nm厚的纳米级薄膜（见图 3a），将原

本直接接触的干摩擦界面分隔开来，转变为润滑剂分

子间的摩擦作用，从而显著减小摩擦系数和磨损率。

润滑膜的存在使摩擦界面的摩擦状态由干摩擦（常见

于极低滑动速度条件下）转变为边界摩擦或流体摩

擦，进而降低摩擦阻力和摩擦系数。

Ortigosa-Moya等[25] 发现在低速下淀粉颗粒无

法沿接触面流动，而在较高滑动速度（V≥10−2 ms−1）

下，可形成允许淀粉颗粒自由移动的薄膜，摩擦系数

增加。增加颗粒浓度会产生更粗糙的接触，导致在较

小滑动速度下发生等黏弹性流体动力润滑状态。发

生润滑膜作用的前提是随着滑动速度的增加，颗粒可

以吸附在接触物表面从而形成颗粒膜。

 1.3.2   球轴承作用　淀粉颗粒的形态具有多样性，尽

管不同植物来源和种类的淀粉颗粒在形态上表现出

显著差异，但淀粉颗粒主要表现为球形或椭圆形颗

粒。根据淀粉润滑机理中的球轴承机制（见图 3b），

淀粉颗粒能够通过减少摩擦副表面的接触面积，将局

部的相对运动形式由滑动转变为滚动，从而有效降低

摩擦系数。此外，淀粉颗粒所具备的滚动效应及其作

为承载介质的功能也有助于提升润滑性能，从而在边

界润滑和混合润滑条件下显著降低摩擦作用。

Yakubov等 [16] 采用弹性体聚二甲基硅氧烷

（Polydimethylsiloxane，PDMS）作为摩擦副材料，评

估了淀粉悬浮液的摩擦学性能。研究发现，淀粉颗粒

的存在显著降低了摩擦系数，悬浮液的 Stribeck曲线

在整体上呈现出与牛顿流体相似的趋势。当摩擦速

度 Uη 低于 10 μN/m时，与纯水相比，悬浮液进一步

增强了润滑效果。基于这一现象，研究者推测在低速

条件下（Uη<10 μN/m），摩擦系数的降低可能与颗粒

被夹带进入接触界面有关，进而使摩擦机制由滑动摩

擦为主转变为滚动摩擦为主，其中夹带的颗粒起到了

类似滚珠轴承的作用。实现滚珠轴承润滑的前提是

颗粒分布均匀、形态接近球形且表面光滑，从而有利

于滚动行为的发生并显著降低摩擦。此外，Han等[26]

研究替代蔗糖对脱脂鲜奶油物理特性及奶油感影响

的实验中，发现含有玉米麦芽糊精的样品跨度最低但

粒径较高，这有助于降低口腔摩擦系数。该现象可能

归因于玉米麦芽糊精促进了小颗粒聚集并抑制了大

颗粒的生成，从而使得粒径分布更加集中，进而实现

了滚珠轴承润滑效应。

 2　淀粉及其润滑性在食品中的应用

 2.1　淀粉及其润滑性能在乳制品中的应用

在乳制品中存在一种恒定关系：食品中的脂肪

含量越高，其口感的平滑度和乳脂感越强，这有助于

在摩擦学分析中降低摩擦系数，从而减少涩味感知，

减轻口腔中的涩感[27]。涩感被认为是由于黏膜表面

润滑程度的降低和摩擦的增加导致的干燥粗糙和褶

皱的感觉[28]。随着健康意识的提升，消费者对体重管

理和健康饮食的关注日益增加，减脂食品提供了一种

方便且有效的途径来帮助消费者控制体重和改善健

康状况。食品行业在创造各种以植物为基础的乳制

品替代品，如牛奶、奶油、酸奶和奶酪。这些乳制品

替代品通常旨在模拟真实乳制品在物理化学性质、

功能特性及感官特征方面的表现，包括外观、质地、

口感、风味以及保质期等关键指标[29]。

淀粉在乳制品中可改善产品的质地、稳定性和

感官特性。Yu等[30] 开发了一种基于淀粉的脂肪替

代品，并将其应用于低脂牛奶凝胶中。该脂肪替代品

为低葡萄糖当量（DE）的淀粉水解物，因其优良的胶

凝性能，被证实具有良好的脂肪替代效果。当 DE为

3.1%时，该脂肪替代品可替代 30%的脂肪，同时保

持与全脂牛奶凝胶相近的流变特性及微观结构。研

究结果表明，该脂肪替代品有助于改善低脂牛奶的润

滑口感，使其在感官特性方面接近全脂牛奶。此外，

相关研究也显示，在酸奶中添加淀粉可有效减少乳清

析出，提高产品黏度，从而改善酸奶的整体质地[31]。

Nguyen等[32] 的研究表明，改性淀粉（如羟丙基磷酸

淀粉）能够增加酸奶样品的黏稠度，并赋予其粉质感

和颗粒感的口感特征，同时对脱脂酸奶的润滑性能具

有积极影响。豌豆的微观结构呈近似球形或椭球形，

粒径范围为 2~40 μm，与乳脂肪球的结构特性相似。

因此，王玥[33] 尝试将豌豆淀粉与酪蛋白结合，应用于

低脂干酪中。豌豆淀粉作为脂肪替代物，可能通过改

善质地和口感发挥作用，并借助球轴承机制增强食品
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的润滑感。近期，Farooq等[34] 利用天然玉米淀粉颗

粒与橄榄叶酚类提取物（OLE）制备了水包油型乳液，

并将淀粉颗粒预处理后分为小颗粒（<5 μm）和大颗

粒（<50 μm）两类。结果显示，由小颗粒稳定的乳液

具有较高的摩擦系数，表现出颗粒润滑效应；而由大

颗粒稳定的乳液则因油滴易于聚结形成连续油膜，表

现出较低的摩擦系数，润滑性能更佳。这表明淀粉颗

粒的粒径大小对其在乳液中的稳定机制及润滑性能

具有显著影响。因此，随着健康理念的不断普及和深

化，淀粉在低脂食品的研发与生产过程中正发挥着愈

发不可替代的关键作用。

 2.2　淀粉及其润滑性能在凝胶制品中的应用

淀粉因其润滑特性常被用于凝胶食品中，例如酱

汁、布丁、汤以及面糊混合物等。目前，吞咽困难患

者的饮食通常由糊状或浓稠液体组成[35]。当淀粉与

水接触时，会以分散的颗粒形式存在。在加热过程中，

淀粉颗粒开始膨胀，随着膨胀颗粒体积比例的增加，

淀粉悬浮液逐渐变得浓稠，这一过程被称为糊化[36]。

经过糊化处理后的淀粉大多可以形成具有弹性和强

度的半透明凝胶，这是因为直链淀粉分子发生了缠

绕并趋于有序排列[37]，进而形成了多羟基聚合物，有

效提升了产品的黏度和稳定性[38]。在前期，Lin等[39]

对三种淀粉凝胶（小麦、马铃薯和豌豆）的摩擦学性

能进行比较分析，发现小麦淀粉凝胶的摩擦系数显著

低于马铃薯和豌豆淀粉凝胶（P<0.05）。这可能归因

于在摩擦过程中间隙含水量发生变化，小麦淀粉凝胶

的截留水（96%）高于豌豆淀粉凝胶（89%）和马铃薯

淀粉凝胶（95%）。在摩擦过程中，水分释放会降低摩

擦系数。

淀粉及其润滑性能在凝胶制品中的应用是一个

复杂而多方面的研究领域，涉及淀粉的结构、凝胶化

行为、润滑性能以及其在食品中的应用。Liu等[40]

通过天然淀粉制备油凝胶，研究发现小颗粒淀粉在豆

油中的分散黏度随淀粉添加量的增加而上升。对于

黏度较低的凝胶食品，易存在吞咽风险，且润滑性能

较差，而由天然淀粉制备的油凝胶则表现出更优异的

润滑特性。Mi等[41] 研究表明，含有不同直链淀粉比

例的淀粉基乳液能够显著改善海龙鱼鱼糜凝胶的微

观结构，使其更加致密均匀，从而提升其口腔润滑性

能及整体感官接受度。在如凉粉等传统食品中，淀粉

与凉粉草多糖之间的相互作用可显著改变凝胶的结

构特性，增强其短程有序性和双螺旋结构，进而提高

产品的稳定性与爽滑口感[42]。因此，淀粉在凝胶食品

中的适量应用，不仅有助于形成稳定的凝胶结构，还

可通过其颗粒效应、黏度调节作用及水分保持能力，

显著改善食品的润滑性能。未来的发展趋势将聚焦

于开发具有智能响应特性的淀粉材料，以实现润滑性

能在复杂食品体系中的动态调控。

 2.3　淀粉及其润滑性能在烘焙制品中的应用

淀粉在烘焙制品中的应用极为广泛。Akonor

等[43] 研究表明，在以木薯淀粉、虾粉和混合淀粉为原

料制成的饼干中，木薯淀粉含量较高的饼干更受消费

者青睐，这主要归因于木薯淀粉所具有的优良润滑性

能。Berk等[44] 指出，马铃薯淀粉具有较高的直链淀

粉含量，这一特性使其能够与水分子发生更强的相互

作用，并通过直链淀粉分子形成更为坚固的网络结

构，从而使马铃薯淀粉面团表现出更为柔软的质地，

这一特性在某些特定食品的应用中具有重要意义。

林顺顺等[9] 探索了六种不同来源的淀粉对饼干润滑

质感的影响，研究结果显示，马铃薯淀粉饼干和红薯

淀粉饼干表现出更好的润滑质地和口感，显著差异于

其他淀粉饼干产品。因此，淀粉对提升烘焙产品的口

感润滑质地及感官品质方面具有重要作用。淀粉在

烘焙制品中的润滑性应用广泛且多样，不仅能够改善

产品的柔软度和口感，还能增强结构稳定性，提升外

观质量。

 2.4　淀粉及其润滑性能在 3D打印食品中的应用

近年来，淀粉的润滑性能在三维（3D）打印领域

受到广泛关注。Zheng等[45] 研究了 3D打印高内相

乳液-大米淀粉凝胶的特性，发现含有较高水平直链

淀粉的 3D打印凝胶表现出结构清晰、表面光滑、打

印稳定且尺寸偏差小的特点。Cheng等[46] 研究将天

然玉米淀粉及三种改性淀粉添加到乳液凝胶中，发现

改性淀粉降低了凝胶的机械强度，增加了结合水含

量，并形成更灵活的网络结构，且通过了吞咽性测试，

润滑质地得到改善。另外，Ng等[47] 发现预糊化淀粉

可作为分子润滑剂和亲水性增塑剂成功掺入生物墨

水中，并提高了生物墨水的力学性能。Liu等[48] 探究

玉米淀粉对银耳多糖-蛋清蛋白-橙汁复合凝胶的调

节作用，发现随着玉米淀粉浓度的增加，复合凝胶的

表观黏度、G'、G''、持水性、硬度和弹性均得到增强，

且微观结构表现出逐渐致密化，伴随孔径减小，润滑

质地增加的现象，更适用于 3D打印。

大量研究表明，淀粉由于其独特的物理特性（如

黏弹性、成膜性、假塑性和流变性），能够形成稳定的

晶体结构、双螺旋结构以及层状结构[49]，因此被视为

3D食品打印油墨的理想材料。此外，淀粉的润滑性

能有助于提升 3D打印食品的打印性能、结构稳定性

和打印精度，从而改善其感官品质。

 2.5　淀粉及其润滑性能在脂肪替代食品中的应用

随着肥胖和糖尿病等慢性疾病的日益增加，减

少饮食中脂肪的摄入被认为是降低慢性病风险的重

要策略之一。因此，脂肪替代品的研究已成为当前食

品科学领域的热点方向。淀粉因其具备类似脂肪的

胶体特性，能够模拟油脂的口感，具有涂抹性和“假

塑性”以及黏性，同时具备良好的口腔润滑性能，因此

在改善食品口感和质地方面表现出显著优势，被广泛

研究并应用于脂肪替代物中。Agyei-Amponsah等[50]

研究表明，直链淀粉-脂质复合物能够抑制脂肪乳剂

形成高黏度结构，从而在脂肪替代物中发挥关键作
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用。此外，玉米淀粉纳米颗粒已被应用于沙拉酱中作

为脂肪替代品，成功替代了 60%的脂肪含量，不仅未

影响产品的质量品质，还表现出良好的润滑性和口感

品质[51]。Geetanjali等[52] 研究发现，经过超声处理的

改性淀粉可作为松饼中脂肪的有效替代品，当超

声处理淀粉添加量为 16%时，松饼的口感与质地

显著改善，为烘焙食品提供了更健康的替代方案。

Paramitasari等[53] 研究采用天然淀粉（如西米、木薯

和玉米淀粉）替代全脂蛋黄酱中的部分脂肪，结果显

示木薯淀粉效果最佳，即添加 12%木薯淀粉可有效

降低热量和脂肪含量，同时显著提升乳液稳定性（达

99.43%），改善产品口感与品质，契合当前消费者对

健康膳食结构的关注。

因此，淀粉可作为很好的脂肪替代品，通过应用

天然淀粉或适当进行改性，使其与食品成分发生交互

作用，提升感官品质。

 3　淀粉及其润滑性能在其他领域的应用

 3.1　淀粉及其润滑性能在润滑剂行业领域的应用

在工业应用领域，淀粉被广泛用作润滑剂。

Zhang等[54] 研究了特定浓度范围内淀粉颗粒悬浮液

的润滑性能，发现随着玉米淀粉浓度的增加，摩擦系

数逐渐降低。该现象归因于淀粉颗粒被带入接触区

域，形成边界润滑层，从而阻止了 PDMS表面之间的

直接接触。然而，当浓度达到某一临界值后，颗粒层

已充分覆盖接触表面，继续增加淀粉浓度对摩擦系数

的影响趋于不显著。Ji等[55] 通过采用三种不同浓度

的玉米淀粉，系统分析了淀粉糊化与溶胀过程对其润

滑性能的影响，进一步验证了淀粉作为润滑添加剂的

应用潜力。He等[56] 基于淀粉的润滑特性，研究了可

溶性淀粉与物理改性氟化石墨烯复合材料作为水基

润滑添加剂的摩擦学性能，结果表明该类材料在水中

展现出优异的协同润滑效果。此外，淀粉型润滑剂在

水基钻井液中表现出良好的稳定性和分散性，其润滑

性能优于传统油基钻井液[57−59]。Zhang等[60] 对莲藕

淀粉/碳纳米管复合水基润滑剂进行了研究，并开展

了摩擦性能实验。结果表明，在中高速条件下，含有

2.5%莲藕淀粉和 0.075%碳纳米管的润滑剂表现出

优异的润滑性能，具有较低的摩擦系数和良好的稳定

性，且能够迅速进入超润滑状态。

综上表明，淀粉作为一种重要的润滑剂，在润滑

剂应用领域正发挥着关键作用。

 3.2　淀粉及其润滑性能在制药中的应用

在多种常规片剂和胶囊制剂中，淀粉常被用作

稀释剂、崩解剂、黏合剂及润滑剂[61]，其作用在于降

低粉末颗粒间的摩擦力，改善片剂的外观和硬度，从

而提升其整体质量与工艺性能。Majumder等[62] 研

究表明，小米淀粉因其固有的抗菌和抗氧化特性，可

制成生物活性薄膜，作为药片薄膜的天然替代品，有

效保持片剂的完整药效。为了解决淀粉胶囊表面摩

擦带电导致药物粉末吸附的问题，研究人员开发了甘

油改性的淀粉胶囊，该胶囊具有优良的抗摩擦起电和

润滑性能[63]。淀粉微球（Starch microspheres，SMs）
是由淀粉链或淀粉衍生物构成的微米级球形颗粒，

近年来被广泛应用于药物递送系统，展现出良好的润

滑性能。Puncha-Arnon等[64] 通过水解与交联工艺

制备了木薯淀粉微球，所得微球粒径较小且形态规

整，常用于药物递送系统。Luo等[65] 采用反相微乳

液法合成了藜麦淀粉微粒，其粒径分布为 28.5 μm，

并成功作为多种抗生素（如盐酸四环素、阿莫西林、

环丙沙星和莫西沙星）的输送载体。Putro等[66] 利用

乙醇沉淀法制备了马铃薯淀粉纳米颗粒，该材料结晶

度较低，由于其分子链柔性较高、自由体积较大，更

易于在接触界面形成润滑膜，从而降低摩擦系数，并

具备较高的药物负载能力。

综上所述，淀粉在制药领域的主要应用在于其

作为药物载体及辅料所具备的关键功能。其不仅有

助于提升药物的稳定性与可控释放性能，同时在制剂

过程中亦能提供必要的物理与化学特性支持。

 3.3　淀粉及其润滑性能在化妆品领域的应用

摩擦性能是化妆品配方设计中的关键物理特性

之一，与其滑度及黏性等感官属性密切相关[67−68]。淀

粉颗粒粉末常被用于添加至护肤霜及化妆品中，以增

强产品性能并改善使用时的肤感体验。

香蕉淀粉常用于化妆品粉末配方中，以提升产品

的平滑度和涂抹性能，常作为滑石粉的替代成分[69]。

玉米淀粉和大米淀粉因其良好的油脂吸收能力，可有

效减少皮肤表面的油腻感，同时保持肌肤柔软与光

滑[70−71]。大米淀粉是一种来源于植物的精细粉末，在

温度低于 50 ℃ 时表现出超柔滑、半透明的特性。其

多孔结构和较强吸附性有助于吸收多余油脂、减少

油光、改善毛孔外观，并具有防止皮肤干燥的作用[72]。

荞麦淀粉具备独特的理化性质，其颗粒呈不规则多边

形，结晶度较低，吸水能力较强，因此在化妆品中表现

出良好的润滑保湿性能。通过改性处理（如超微粉碎

和预糊化），可进一步优化其性能，如提高溶解度与膨

胀能力、降低结晶度、增强润滑性，从而提升其在化

妆品中的应用效果[73−74]。此外，朱雯雯[75] 的研究表

明，通过特定化学改性方法制得的疏水性淀粉微球已

成功应用于粉底液中作为填充剂，表现出良好的稳定

性。罗阳等[76] 的研究发现，将藜麦淀粉制成交联淀

粉微球后用于化妆品中，可作为吸附剂和摩擦剂，有

效清除污垢和老化角质，兼具保护与缓释功能。综上

所述，淀粉及其改性产物在化妆品领域中具有多重功

能，不仅可改善使用肤感、提供保湿作用，还可作为

功能性成分的载体和乳化剂，应用前景广阔。

 4　结语与展望
本文综述了当前学术界普遍认可的两种淀粉润

滑机制，即润滑膜作用机制与球轴承作用机制。研究

表明，这两种机制并非孤立存在，而是受到滑动速度

的显著影响。在较高滑动速度条件下，淀粉颗粒易于
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吸附于接触表面，形成颗粒膜，从而以膜润滑机制为

主导；而在较低滑动速度下，淀粉颗粒更易被带入接

触界面，发挥类似滚珠轴承的功能，使摩擦机制由滑

动摩擦为主转变为滚动摩擦为主，即球轴承作用机制

占主导。此外，本文重点探讨了淀粉在乳制品、凝胶

类食品、烘焙制品、3D打印食品以及脂肪替代食品

等领域的应用，特别强调其在改善食品润滑感与感官

品质方面的作用。同时，本文还系统分析了淀粉及其

改性产物在食品工业及其他相关领域（如润滑剂、医

药及化妆品行业）中的研究进展与应用前景。研究认

为，淀粉基润滑材料在食品口腔加工、药剂胶囊润

滑、可降解润滑涂层以及化妆品等多个特定领域中，

已展现出相较于传统合成润滑材料更为显著的优势，

符合当前可持续发展与绿色制造的迫切需求。综上

可知，淀粉及其改性衍生物因其优异的润滑性能，在

多个行业中展现出广泛的应用潜力。作为一种重要

的天然高分子材料，其不仅可改善产品的润滑质地，

还可作为功能性成分的载体及乳化剂，具有重要的研

究与应用价值。

未来应重点开展以下研究方向：a.润滑机制的深

入研究：系统探究淀粉分子结构（包括直链与支链比

例、分子量分布、取代基种类与取代程度）及其聚集

态结构（如凝胶网络结构与晶体结构）与润滑行为（涵

盖边界润滑、混合润滑及流体动压润滑等微观与宏

观润滑机制）之间的构效关系，以揭示其润滑作用的

本质。b.高性能润滑材料的开发：进一步提升淀粉基

凝胶在高载荷、极端温度（高温稳定性与低温流动

性）、宽 pH范围以及长期储存条件下的性能稳定性

与耐久性；同时，探索淀粉与新型生物基添加剂（如离

子液体、植物油衍生物、功能化纳米纤维素）之间的

协同润滑效应，以实现性能优化。c.应用精准化与标

准化研究：根据具体应用场景，设计定制化的淀粉基

润滑配方及剂型（如溶液、凝胶、乳液、固体粉末及

薄膜）；建立针对生物基润滑剂（特别是淀粉类材料）

的性能评价标准与测试方法体系，以推动其在工业领

域的规范化应用与广泛接受。总之，淀粉因其天然润

滑性能、良好的生物相容性及环境友好特性，在替代

传统润滑材料方面展现出显著优势。随着基础研究

的不断深入与改性技术的持续进步，淀粉基润滑材料

有望在绿色润滑领域发挥关键作用。通过对其润滑

机制的深入理解，将进一步拓展其在相关领域的应用

范围，更好地满足市场对健康、安全和可持续产品日

益增长的需求，为功能性、可持续性淀粉基材料的开

发提供坚实的理论基础与科学支撑。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution   Li-
cense (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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