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淀粉老化机制及抗老化研究进展 
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摘  要: 淀粉是人体能量的重要来源, 是常见的食品原料。然而, 淀粉基食品易发生老化, 导致质地变硬, 口

感变差, 品质下降。老化是淀粉基食品品质劣变的最重要的原因之一, 延缓淀粉老化可维持淀粉基食品的口感

和品质, 延长保质期。本文介绍了淀粉老化的机制和影响淀粉老化的主要因素, 分析和比较了物理方法、天然

外源添加物以及酶法等延缓淀粉老化的措施, 此外, 优化淀粉基食品加工工艺方法, 包装材料和储存条件也

是延缓老化的有效措施。本文旨在总结淀粉基食品延缓老化的最新进展, 从而为淀粉食品加工提供科学依据

和技术支持。 
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(1. Integrated Agricultural Development Research Institute, Guizhou Provincial Academy of Agricultural Sciences, 

Guiyang 550006, China; 2. Guizhou Qinjihuang Food Co., Ltd., Bijie 551800, China) 

ABSTRACT: Starch is an important source of energy for the human body and a common food ingredient. However, 

starch-based foods are prone to retrogradation, which leads to a hardened texture, poor taste and quality deterioration. 

Retrogradation is one of the most important reasons for the deterioration of the quality of starch-based foods. 

Delaying starch retrogradation can maintain the taste and quality of starch-based foods and extend their shelf life. The 

article introduced the mechanism of starch retrogradation and the main factors influencing it. It analyzed and 

compared measures such as physical methods, natural exogenous additives and enzymatic methods to delay starch 

retrogradation. In addition, optimized the processing technology of starch-based foods, packaging materials and 

storage conditions were also effective measures to delay retrogradation. The purpose of this article aims to summarize 

the latest progress in delaying retrogradation of starch-based foods, and provide scientific basis and technical support 

for starch food processing. 
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0  引  言 

淀粉是植物通过光合作用合成的生物大分子, 是最

常见的碳水化合物之一, 也是人体重要的能量供应体。淀

粉及其深加工的产品广泛应用于食品产业, 同时也为其他

领域如农业、医药、造纸、化工、石油等行业提供重要原

料[1–2]。据统计, 60%的淀粉用于食品产业, 制成淀粉基食

品, 例如, 面包、饼干和面条等[3]。 
淀粉由直链淀粉和支链淀粉构成, 其中直链淀粉是

由 α-D-吡喃葡萄糖通过 α-1,4-糖苷键连接形成的线形或轻

度支化的葡聚糖链, 支链淀粉是由 α-1,4-糖苷键链接而成, 
侧链则通过 α-1,6-糖苷键与主链链接而成的葡聚糖链[4]。直

链淀粉和支链淀粉的分子结构以及比例和颗粒形态等因素决

定了淀粉的物理化学性质[5]。淀粉具有易糊化、黏度高、透

明度佳、保水性好等特点, 是许多休闲食品的良好原料[6]。

但同时 , 淀粉老化导致其保水能力降低 , 硬度增加以及

外观的劣变, 造成了不可估量的经济损失。同时, 淀粉老

化可产生重结晶淀粉 , 具有结构更稳定的双螺旋结构 , 
因此对热和酶都具有抗性。再结晶淀粉在小肠中吸收不

良, 对葡萄糖摄取无影响, 在结肠中完全或部分发酵, 从
而增强肠道健康。因此, 了解淀粉老化机制, 控制和延缓

淀粉老化对于提高淀粉制品在储存过程中的质量和延长其

保质期非常重要。本文综述了淀粉老化的原理和抗老化方

法的最新进展, 从而为淀粉食品加工提供科学依据和技术

支持。   

1  淀粉的糊化与老化 

1.1  淀粉糊化 

糊化是老化的必经阶段, 糊化指淀粉溶液在加热条

件下, 淀粉颗粒温度升高而吸水发生膨胀, 直链淀粉分子

向外渗透, 从颗粒中浸出, 变成可溶性成分。淀粉溶液变

成半透明黏稠的糊状物, 随着温度的升高, 淀粉颗粒逐渐

膨胀, 破坏结晶区域内的氢键, 晶体结构消失, 支链淀粉

颗粒的破裂导致整个体系的黏度上升, 当吸收足够的水分

时, 整个颗粒会经历不可逆的膨胀过程[7]。 

1.2  淀粉老化 

淀粉老化也称老化, 是经糊化后的淀粉在冷却过程

中从无序转变为有序的过程。淀粉老化过程复杂, 涉及淀

粉分子链的重新排列和结晶[8]。老化通常经历 3 个阶段, 即
成核、传播和成熟。在成核和传播过程中, 直链淀粉分子

通过氢键自由移动和结合, 形成双螺旋结构。在随后的储

藏过程中, 支链淀粉链在成熟阶段重组并形成有序结构逐

渐再结晶[9]。老化是一个热力学平衡过程, 在加热过程中, 
淀粉分子吸收能量, 从稳定状态转变为无序状态, 冷却后, 

淀粉分子从无序状态变为有序状态时, 分子链排列更紧密, 
这种有序排列会增强分子间的氢键和范德华力, 分子间作

用力的增强会提高淀粉的机械强度[10]。 
从时间上分, 淀粉的老化又可以分短期老化和长期

老化两个阶段。短期老化是指淀粉经过糊化后, 在数小时

内直链淀粉发生重结晶的过程, 此时颗粒外的直链淀粉开

始迅速定向迁移, 通过氢键重新形成双螺旋结构和三维凝

胶网络, 而长期老化的时间更长, 通常以支链淀粉分子的

重结晶为主, 由于支链淀粉分子的分支较多, 所以老化过程

中迁移和聚合受到的阻力更大, 老化的速度相对较慢, 具有

热可逆性, 食物的老化变质多是由长期老化引起的[11–12]。同

时, 短期老化和长期老化存在一定的联系, 直链淀粉重结

晶形成的有序结构能够给支链淀粉分子提供晶核, 支链淀

粉分子再以此为中心缓慢增长形成晶体[13]。 
淀粉类食品在储藏期间极易发生老化现象, 使产品

质地变硬, 表面粗糙, 弹性和风味也逐渐消失[14]。含淀粉

的食品在加工或者烹饪过程中预热产生糊化, 这为老化提

供了基础[15]。淀粉类产品的老化是全球食品工业中造成食

物严重浪费的主要原因之一。对于大部分淀粉基主食产品

而言, 淀粉的老化现象是有害的, 因此, 在实际生产过程

中人们经常采用各种手段来抑制淀粉的老化, 从而改善淀

粉基食品的品质。 

2  淀粉老化的影响因素 

影响淀粉老化的因素复杂多样, 主要有内部因素和

外部因素。内部因素包括水分含量、淀粉结构; 外部因素

包括储存的时间和温度[16]。 

2.1  水分含量 

水在淀粉的糊化和老化过程中起着至关重要的作

用[7]。天然淀粉链通过氢键结合在一起形成双螺旋结构, 
这限制了淀粉链的运动, 在糊化过程中, 随着温度的升高, 
水分子会破坏淀粉链之间的氢键, 促使淀粉双螺旋解旋和

单链的流动性增加; 老化过程需要水分子的参与, 水分子

会使淀粉颗粒膨胀, 为淀粉链运动提供更多的空间, 水分

子逐渐从凝胶化淀粉颗粒中分离出来, 随着温度的降低, 
范德华力驱动淀粉链的重排和沉淀, 伴随着结晶度的增加, 
老化程度增大[16]。因此, 淀粉基食品中水分含量决定了老

化程度, 当水分含量在 60%~75%时, 淀粉最易发生老化。

这是因为水分含量较低时, 淀粉分子链的迁移困难; 水分

含量较高时, 虽然淀粉分子链迁移速率提高, 但由于浓度

的降低, 淀粉分子交联缠绕和聚合有序的机会减少[17]。所

以水分含量过高和过低都能延缓淀粉老化的发生。SLADE
等[18]的研究也证实了这种结论, 小麦淀粉溶液中水分含量

在 27%~50%时, 淀粉的老化速率与水分含量呈正相关; 当
水分含量在 50%~90%时, 淀粉老化速率与水分含量呈负
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相关。 

2.2  水分迁移 

水分迁移是影响淀粉基食品老化的另一个重要因素。

淀粉基食品在储存过程中内部和外部水分的动态变化显著

影响其质地、口感和保质期, 内部水分从淀粉颗粒向外迁

移导致淀粉颗粒收缩和质地硬化[7]。研究表明, 水分迁移

促进直链淀粉和支链淀粉分子的重排, 加速淀粉老化[19]。 

2.3  淀粉的结构 

淀粉中直链淀粉和支链淀粉的比例直接影响淀粉老

化速率。总体来说, 直链淀粉含量越高, 老化速度较快, 通
常在几小时内完成, 相反支链淀粉含量高, 老化速度较慢, 
通常需要数天甚至数周[20], 这主要是因为直链淀粉的线性

结构容易发生分子重排, 促进双螺旋结构的形成和结晶过

程, 然而支链淀粉的高度分支结构导致糊化后分布更加无

序, 使支链淀粉分子难以重组为有序的晶体结构[21–22]。有

研究表明, 直链淀粉含量为 79.05%的玉米淀粉与普通玉米

淀粉(25.43%直链淀粉含量)相比更容易老化[23]。此外, 直
链淀粉的链长也是影响老化的一个重要因素, 链长较长的

直链淀粉比链长较短的抗老化, 这是因为链长越长, 受到

空间阻碍越大, 链长较短的直链淀粉具有一定的灵活性, 
能够与相邻的淀粉分子形成氢键, 较容易老化, 增加直链

淀粉的链长会显著影响老化的速度和程度[24]。同时, 支链

淀粉的外链长度和链间长度对老化速度也有影响, 较长的

外链有助于稳定双螺旋, 而较长的嵌段间链提供了灵活性, 
促进了双螺旋的形成, 加速老化形成[25]。 

2.4  贮藏时间和温度 

淀粉老化的程度和速率在不同温度下有所不同, 老
化是一个涉及成核和晶体生长的动力学过程, 在淀粉玻璃

化转变温度附近储存有利于成核, 而在糊化温度附近储存

则有利于晶体生长[26]。研究发现不同温度下直链淀粉的老

化组织形态相差较大, 4 ℃时促进了淀粉晶体成核速率, 
25 ℃下有利于淀粉重结晶晶体的增长[27]。丁文平等[28]同

样发现 4 ℃和 25 ℃的储藏温度对大米淀粉老化的影响较

大, 4 ℃下支链淀粉重结晶速度更快且成核方式为一次成

核, 而 25 ℃则为逐渐成核。KIM 等[29]比较了大米淀粉在

低温冷藏、室温储藏和冷冻放置 1、3 和 6 d 后的老化程度, 
研究结果表明, 淀粉糊的老化程度在冷冻条件下最小。

YU 等[30]也发现低温和超低温有利于抑制淀粉的老化。也

有研究表明, 变温储藏比恒温储藏可以抑制淀粉的老化

程度[31]。与 25 ℃和 35 ℃相比, 糯米淀粉在 4 ℃储藏时老

化程度最大, 凝胶中水分子逐渐转变为结合水, 凝胶强度

最大, 相对结晶度较大[13]。大米淀粉老化程度随储藏时间

的延长而增加, 储存时间从 6 h 增加到 12 h, 淀粉老化程度

相应提高[32]。因此, 应当根据不同淀粉种类和食品特性选

择合适的贮藏温度。 

3  抗老化措施 

到目前为止, 研究人员围绕提高淀粉基食品的品质

开发出很多不同种类的抗老化方法。这些抗老化方法的原

理均为抑制淀粉的分子重排和重结晶, 但在不同食品种类

中, 抗老化的方法和呈现的效果略有差异。目前的淀粉抗

老化方法主要分为物理方法, 天然添加物, 酶法和发酵等

方法。 

3.1  物理方法 

物理方法通过改变淀粉分子的环境和减少分子间相

互作用来抑制淀粉老化。这些方法因其简单性、成本效益

和在食品工业中的广泛适用性而受到青睐。低温和超低温

冷冻已被证明能有效抑制淀粉老化, YU 等[30]的研究表明

在低温(–18 ℃)或超低温(–100 ℃)下储存 5 个月后, 水稻中

的支链淀粉不会老化, 在 11 d 的储存期内, 支链淀粉在低

温下的老化明显延迟。速冻也是延缓淀粉老化的一个重要

手段, EDWARDS 等[33]比较了鹰嘴豆淀粉在 4 ℃冷藏 72 h
和在–70 ℃下速冻并储藏 60 h 后老化的情况, 发现速冻的

淀粉老化程度明显减轻且消化率与未冷冻样品没有显著差

异。NAUMENKO 等[34]使用 504 W/I 和 630 W/I 强度的超

声波处理后的小麦粉制备面包, 发现在超声波条件下形成

的羟基离子具有很高的吸附性, 显著降低了老化率, 延长

了面包的保质期。超高压处理可以降低淀粉再结晶的速率

从而延缓淀粉的老化, GUO 等[35]采用 100~600 MPa 压力处

理莲子淀粉, 也能够抑制淀粉的老化。同样采用 600 MPa
处理的木薯淀粉比热处理(90 ℃)的淀粉具有更好的抗老化

性能[36]。电离辐照处理(X-射线和电子束)对淀粉同样具有

抗老化的作用, 两种射线发射高能射线改变淀粉的内部结

构和功能特性。X 射线和电子束照射显著降低了马铃薯淀

粉的最终黏度和回生黏度, 与电子束处理相比 X 射线的高

穿透性导致淀粉的结晶度较低, 导致淀粉具有出色的抗回

生性能[37–38](表 1)。 

 
表 1  不同物理抗老化方法 

Table 1  Different physical anti-retrogradation methods 

方法分类 处理方法 实施条件 应用实例 参考文献

物理方法

低温或 
超低温 

(–18 ℃或
–100 ℃) 

水稻 [30] 

速冻 –70 ℃ 鹰嘴豆 [33] 

超声波 504 W/I 和 
630 W/I 

小麦面包 [34] 

高压 600 MPa 莲子 [35] 

高压 100 MPa 木薯 [36] 
电子束和

X 射线 
10 kGy 马铃薯 [38] 
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3.2  天然添加物 

天然添加物是目前应用较为广泛, 成本最低的方式

之一。在淀粉基食品的加工过程中, 添加某些食品成分会

与淀粉形成复合物, 从而阻碍淀粉老化。 
3.2.1  乳化剂 

乳化剂可以与直链淀粉形成单螺旋 V 型复合物, 减
少淀粉膨胀和直链淀粉浸出 , 研究发现 , 添加大豆卵磷

脂、单甘油酯和甘油二酯改变了面包中水的再分配, 从
而延缓了水分从面包屑向面包皮的迁移, 硬脂酰乳酸钠

降低了面团的吸水性和膨胀能力, 这将更多的水分转移

到蛋白质上, 从而使面团更蓬松、更柔软, 间接阻碍了淀

粉老化[39]。邱惠等[40]研究食品乳化剂对糯米糕品质的影响

及抗老化效果, 结果表明, 单独添加 0.6%蔗糖脂肪酸酯, 
0.2%单硬脂酸甘油酯, 0.6%羟丙基二淀粉磷酸酯和 0.2%硬

脂酰乳酸钠对糯米糕均具有良好的抗老化效果。 
3.2.2  多  糖 

多糖类被广泛用作延缓淀粉老化的添加剂。很多研究

探索了使用多糖来改变淀粉老化行为。海藻糖的加入同样

会延缓淀粉老化, 其通过阻碍水分子、面筋和淀粉之间的

相互作用, 限制了储存过程中水的流动性[41]。海藻酸钠与

刺槐豆胶具有协同抑制绿豆淀粉老化的作用, 二者复配比

为 1:1 时协同作用最强, 抑制绿豆淀粉老化的效果最佳, 
可能因为海藻酸钠与刺槐豆胶混合物可以抑制淀粉与水分

子之间的紧密连接, 使较少的水分子留在结晶区, 从而阻

止了非晶态向结晶态转变[42]。麦麸中提取的支化度较低的

阿拉伯木聚糖与小麦淀粉之间的氢键相互作用, 可以阻碍

支链淀粉的重排和直链淀粉在长期储存过程中的双螺旋生

成来抑制淀粉的长期老化[43]。一种新型微生物多糖 Salecan
被证实具有延缓小麦淀粉老化的作用, 添加在馒头中可以

抑制淀粉水分的迁移, 并在馒头冷藏过程中保持良好的品

质[44]。XIE 等[45]探讨了果胶对糯米淀粉老化特性的影响, 
果胶可以显著(P<0.05)降低糯米淀粉凝胶的老化焓和硬

度。X 射线衍射结果表明, 果胶可以降低复合体系的相对

结晶度, 果胶含量越高, 相对结晶度越低。当果胶含量为

10%时, 复合体系在冷藏 21 d 后的相对结晶度仅为 10.6%, 
同时果胶显著改变了玉米淀粉凝胶的黏弹性(P<0.05), 并延

缓了淀粉凝胶的老化。相较于低聚果糖, 低聚半乳糖等低聚

多糖, 低聚木糖抑制淀粉老化的效果最为突出, 添加了 16%
的低聚木糖的小麦淀粉具有较低的淀粉颗粒的孔隙率、粒径、

结晶度和老化黏度, 说明低聚木糖显著抑制了淀粉老化[46]。

HOU 等[47]发现阿拉伯木聚糖能够通过阻碍直链、支链淀粉

分子的聚集、重排来抑制小麦淀粉的老化过程, 其中低分子

质量阿拉伯木聚糖对小麦淀粉短期老化抑制效果好, 而高

分子质量阿拉伯木聚糖对小麦淀粉长期老化具有良好的抑

制效果, 低分子量阿拉伯木聚糖可以更明显地阻碍淀粉糊

化, 因为它对直链淀粉浸出和直链淀粉-脂质复合物形成有

明显的抑制作用, 同时抑制了直链淀粉的重结晶, 从而抑制

了短期老化。然而, 高分子质量阿拉伯木聚糖主要延缓支链

淀粉的重结晶, 对长期回生具有更显著的抑制作用。 
3.2.3  蛋白质 

蛋白质已被广泛添加到食品中以抑制淀粉老化。然而, 
并非所有蛋白质都能有效延缓淀粉老化, 因为这取决于它

们的性质和其他因素。LI 等[48]研究发现 4 种青稞蛋白(白
蛋白、球蛋白、醇溶蛋白和谷蛋白)可以明显抑制青稞蛋白

的长期重结晶过程, 添加了白蛋白、球蛋白、醇溶蛋白和

谷蛋白的淀粉老化程度分别从 51.55%降低到 48.20%、

35.06%、42.22%和 32.63%。豌豆分离蛋白增强了豌豆淀粉

凝胶内的水分流动性, 抑制了直链淀粉的短期老化。在长

期储存过程中, 豌豆分离蛋白降低了淀粉分子的老化焓和

有序结构。相对结晶度和老化度分别降低了 40.6%和 29.9%, 
结构分析显示, 豌豆分离蛋白降低了凝胶硬度, 并诱导豌

豆淀粉形成弱凝胶, 从而延缓了支链淀粉的长期老化[49]。

蛋清粉、大豆分离蛋白、乳清分离蛋白和小麦面筋已经被

证明可以延缓小麦淀粉中双螺旋结构的形成和聚集, 减少

氢键形成, 从而减缓老化过程[50]。在特定加工条件下, 豌
豆蛋白和栗子淀粉通过氢键形成淀粉蛋白复合物, 这增加

了抗性淀粉的形成 , 抑制了长期和短期结晶的形成 , 从
而延缓了栗子淀粉的老化程度[51]。不同的蛋白质在影响

淀粉回生方面表现出不同的机制, 可能是蛋白质可以调

节水的可用性; 具有高水合能力的蛋白质可能会与淀粉

竞争水, 导致一些水从糊化淀粉转移到蛋白质上。 
3.2.4  其  他 

郭婉雪[52]研究了添加瓜尔胶的方便湿面在煮制、蒸

制、蒸煮结合和微波 4 种不同加工方式下的老化程度, 结
果表明蒸煮结合的加工方式显著降低了方便湿面的结晶速

率, 延缓了淀粉老化。 
VERNON-CARTER 等[53]在玉米饼中添加 0.12 g/100 g

的花青素, 形成了花青素淀粉复合物, 相较于对照组, 硬
度明显降低, 延缓了玉米淀粉的老化。面团中加入 α-环糊

精和 γ-环糊精可有效提升面包品质, 形成直链淀粉-脂质-
环糊精复合物, 在贮藏期内阻碍直链淀粉重排, 降低淀粉

晶体的熔融焓, 延缓面包老化, 降低面包硬度[54]。用添加

杜仲叶粉末(0.5%~1.0%)的小麦面粉后制成的面包中淀粉

的再结晶受到抑制, 这导致面包质地更柔软, 孔隙率更高, 
结合水比例增加, 老化焓降低, 相对结晶度降低, 最终达

到了延缓面包老化的目的[55]。HAN 等[56]在面团中添加≤

5%的橙皮粉, 可以增加面团形成时间, 减少面团老化, 从
而提高面团吸水率, 这是因为橙皮粉中的葡萄糖醛酸与淀

粉分子形成氢键, 使它们难以旋转和定向, 从而阻碍了它

们在面团有限空间内的重排, 但当橙皮粉的添加量增加到

7%时, 多余的粉末通过分子间相互作用形成晶体, 作为淀

粉聚合物分子之间的黏合剂, 反而促进了淀粉老化。 
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NIU 等[57]发现 2%猪血浆蛋白水解物能与玉米中直链

淀粉相互作用, 减少玉米淀粉间氢键相互作用, 抑制玉米

淀粉的短期老化。孙乐常等[58]发现蓝圆鲹分离蛋白酶解产

物能够抑制大米淀粉在 4 ℃保存期间凝胶网络和微晶结构

的形成, 同时可能限制了淀粉分子间的聚集, 抑制大米淀

粉的短期老化。王心等[59]研究发现甜菜加工的副产物-甜菜

果胶对小麦淀粉的短期和长期老化均有明显的抑制作用, 
且随添加量的增加抑制老化的效果增强, 添加甜菜果胶后, 
小麦淀粉的峰值黏度、终值黏度和相对崩解值显著提高

(P<0.05), 而相对老化值显著降低(P<0.05)。 
不同外源天然添加物抗老化方法总结如表 2。 

3.3  酶  法 

在淀粉类食品中添加酶制剂也是抑制淀粉老化的常

用手段。这主要是因为酶的加入可以通过分解淀粉分子并

减少其结晶度来减缓老化, 酶水解后, 淀粉的分子量降低, 
支链淀粉链缩短, 糊精和小分子糖的数量增加, 直接影响淀

粉网络的形成、支链淀粉的再结晶以及加工和储存过程中水

的分布和流动性, 所有这些都有助于减少淀粉老化[60]。王辛

等[61]在糯米糕团中添加 α-淀粉酶后发现随着酶量的增加, 
抗老化的能力明显增强。 

XIE 等[45]用不同葡萄糖当量(dextrose equivalent, DE)
值的 α-淀粉酶或 β-淀粉酶水解糯米淀粉, 研究酶解糯米淀

粉(enzymatically-hydrolyzed glutinous rice starch, EGS)对米

糕抗老化的影响 ,  结果发现 ,  随着酶解程度的增加

(DE<20),  EGS 的抗老化效果越好 ,  当酶解程度过高

(DE>20)时, 用糯米制成的米糕和面团坍塌明显, 抗老化

作用降低且影响了产品品质; α-淀粉酶和 β 淀粉酶均对米

糕表现较好的抗老化作用, β-淀粉酶水解糯米淀粉的抗老

化性能要略优于 α-淀粉酶水解糯米淀粉。TAKAHASHI等[62]

探究了在蒸米饭的过程中添加脂肪酶对大米老化的影响, 
结果发现脂肪酶产生的游离脂肪酸将大米中蛋白质产生的

游离巯基(-SH)转化为二硫键, 降低了熟米饭中的游离巯

基(-SH)含量, 改变了淀粉的溶胀特性, 最终抑制了淀粉的

老化。麦芽糖淀粉酶水解小麦淀粉, 结果表明麦芽糖淀粉

酶可以破坏淀粉颗粒中结晶区域, 经过麦芽糖淀粉酶处理

之后的小麦淀粉老化得到显著抑制 ,  这可能是麦芽糖 
 

表 2  不同外源天然添加物抗老化方法 
Table 2  Different exogenous natural additives anti-retrogradation methods 

方法分类 处理方法 实施条件 应用实例 参考文献 

外源天

然添加

物 

乳化剂 

硬脂酰乳酸钠 0.2%、0.5%和 1.0% 全麦面粉 [39] 

蔗糖脂肪酸酯 0.6% 糯米糕 [40] 

单硬脂酸甘油酯 0.2% 糯米糕 [40] 

羟丙基二淀粉磷酸酯 0.6% 糯米糕 [40] 

硬脂酰乳酸钠 0.2% 糯米糕 [40] 

多糖 

海藻酸钠与刺槐豆胶 1:1, 1.0% 绿豆淀粉 [42] 

阿拉伯木聚糖 - 小麦淀粉 [43] 

微生物多糖 Salecan 10 g/kg 小麦淀粉 [44] 

瓜尔胶 0.3% 方便湿面 [52] 

低聚木糖 16% 小麦淀粉 [46] 

阿拉伯木聚糖 1%、2% 小麦淀粉 [47] 

蛋白质 

青稞蛋白(白蛋白、球蛋白、

醇溶蛋白和谷蛋白) 
10% 青稞淀粉 [48] 

豌豆蛋白 3%、6%、9%、12% 豌豆淀粉 [49] 

豌豆蛋白 - 栗子淀粉 [51] 

其他 

花青素 0.12% 玉米淀粉 [53] 

α-环糊精、γ-环糊精 2%、3% 面包 [54] 

杜仲粉 0.5%~1% 小麦粉 [55] 

橙皮粉 ≤5% 小麦粉 [56] 

猪血浆蛋白水解物 2% 玉米淀粉 [57] 

蓝圆鲹分离蛋白酶解产物 3%、6%、9% 大米淀粉 [58] 

甜菜果胶 - 小麦粉 [59] 

注: -表示未有此项, 下表同。 
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淀粉酶水解支链淀粉得到的短链结构限制了双螺旋的产

生[63]。麦芽四糖淀粉酶处理大米淀粉、小麦淀粉和马铃薯

淀粉均会导致直链淀粉解聚, 增加短链淀粉的数量, 结晶

度明显降低, 抑制了淀粉的长期老化, 其中效果最明显的

是小麦淀粉, 其次是大米淀粉和马铃薯淀粉, 作用机制为

麦芽四糖的淀粉酶截留了水分子, 从而阻止了分子间淀粉

相互作用, 并干扰了淀粉链之间的氢键, 从而通过其空间

阻碍抑制了老化[64]。 
不同酶法抗老化措施如表 3 所示。 
 

表 3  不同酶法抗老化措施 
Table 3  Different enzymes anti-retrogradation measures  
方法 
分类 

处理方法 
实施 
条件 

应用实例 参考文献 

酶法 

α-淀粉酶 1.2% 糯米淀粉 [31] 

α-淀粉酶 2.9 U/g 糯米淀粉 [45] 

β-淀粉酶 1.59 U/g 糯米淀粉 [45] 

脂肪酶 - 大米 [62] 
麦芽四糖淀

粉酶 
- 大米 [63] 

 

3.4  发  酵 

近年来, 发酵方法也被观察到对淀粉的老化具有较

好的抑制作用, 发酵方法分为直接发酵和间接发酵[3]。 
直接发酵是发酵菌种直接与面粉混合均匀, 加水后

在特定的温度条件下直接发酵。经发酵后的面团称为酸面

团, 经酸面团制成的馒头在贮藏期间的硬度明显低于未发

酵组, 说明发酵过程抑制了小麦淀粉的老化, 提高的馒头

的贮藏品质[65]。同样经酸面团制作的米饼也发现老化过程

明显减慢, 米饼中支链淀粉重结晶减少[66]。 
间接发酵是发酵菌种先与其他发酵底物发酵, 发酵

完 成 后 再 与 面 粉 混 合 用 于 淀 粉 基 食 品 的 制 作 。

PÉREZ-RODRÍGUEZ 等[67]用米曲霉发酵面包虫粉, 经发

酵后的面包虫粉冷冻干燥磨粉后添加到小麦粉中, 制作成

的面包与对照组相比, 更柔软, 品质更好。 
发酵方法不仅可以抑制淀粉老化, 提升淀粉基食品

的贮藏品质, 而且能够赋予淀粉食品更丰富的营养成分, 
具有良好的应用潜力, 但在实践应用中需控制发酵的时间

和温度, 过度和不足的发酵可能带来其他不良的影响。 

4  结束语 

淀粉老化引起产品品质的下降, 造成大量食品浪费, 
会给淀粉类食品生产企业造成巨大的经济损失, 是制约行

业发展的难点之一。虽然目前延缓淀粉改性的方法较多, 
但均存在各自的局限性, 但酶法改性价格昂贵, 且实际生

产应用中工艺相对复杂, 运用范围有限, 物理改性无需添

加其他物质 , 安全性高 , 环境友好 , 但需额外设备支持 , 

投入较大。此外, 大多数研究仍处于实验室规模, 在实际

应用中需要解决稳定性和成本效益问题。天然外源物质添

加因其操作性和成本较低而在淀粉食品工业中得到了广泛

的研究和应用, 然而, 这些外源物质添加量和种类很容易

受到食品配方和生产过程的影响。添加物质还要符合相关

国家标准的要求。发酵方法是比较安全的抗老化方法, 但其

应用的食品种类有限。此外, 不同的加工方法的效果和适用

性各不相同, 需要进一步的研究来了解不同加工方法对淀

粉老化的具体机制, 以开发并结合多种一直淀粉老化的加

工方法并优化生产工艺的集成, 结合适宜的包装材料和贮

藏条件, 开发出适用于各种淀粉类食品的抗老化方法。 
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