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摘　要：淀粉老化是指淀粉分子经糊化冷却后，由无序转变为有序结构的过程，大多数情况下淀粉老化现象会对淀

粉及其制品的感官和储存质量产生不利影响。目前抑制淀粉老化方法有很多，其中添加外源物质被认为是一种有

效的抑制手段。然而外源物质种类繁多，且目前缺乏外源物对淀粉老化抑制机理的系统性总结。因此，本文系统

的综述了抗淀粉老化的外源物质种类，包括盐、脂质、蛋白质、非淀粉类碳水化合物、乳化剂及酶制剂等，并深

入探讨了这些外源物质抑制淀粉老化的机理；另外，综述了外源添加抑制淀粉老化过程中，对淀粉分子的结构

（形貌特性、短程有序性、长程有序性等）和理化特性（热特性、糊化特性、流变特性等）的影响，最后介绍了

外源物在食品中的应用研究进展，以期为外源物质抑制淀粉老化的相关研究提供理论依据。
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Abstract：Starch retrogradation refers to the process which starch molecules transform from a disordered state to an ordered
structure after gelatinization and cooling. In most cases, the phenomenon of starch retrogradation has an adverse effect on
the  sensory  and  storage  qualities  of  starch  and  products.  Currently,  there  are  numerous  methods  for  inhibiting  starch
retrogradation, among which the addition of exogenous substances is considered an effective inhibitory measure. However,
there is a wide variety of exogenous substances, and there is a lack of a systematic summary of the mechanism by which
exogenous  substances  inhibit  starch  retrogradation  currently.  Therefore,  this  paper  systematically  reviewes  the  types  of
exogenous  substances  that  can  resist  starch  retrogradation,  including  salts,  lipids,  proteins,  non-starch  carbohydrates,
emulsifiers,  and  enzyme  preparations,  and  so  on.  The  mechanisms  of  these  exogenous  substances  inhibit  starch
retrogradation were deeply explored. Moreover, the influence of exogenous additives on the structure (morphology, short-
range  order,  long-range  order,  etc.)  and  physicochemical  properties  (thermal  properties,  gelatinization  properties,
rheological properties, etc.) of starch molecules during the process of inhibiting starch retrogradation was reviewed. Finally,
the  research  progress  of  exogenous  substances  in  food  was  introduced.  This  paper  provides  a  theoretical  basis  for  the  
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research on the inhibition of starch retrogradation by exogenous substances.

Key words：exogenous substances；starch retrogradation；mechanism；application

淀粉是谷物中含量丰富的一种多糖，加热使淀

粉发生糊化现象，淀粉颗粒崩解，淀粉链结构由有序

状态转变成无序状态[1−2]，此时淀粉颗粒膨胀、直链

淀粉溶出。糊化后的淀粉经冷却，其内部氢键重组，

分子链重新组合成有序的双螺旋结构，产生再结晶淀

粉，形成新的结晶区，这种现象称为淀粉老化[3]。老

化过程又分为短期老化和长期老化，随着放置时间的

延长，直链淀粉会优先发生老化即短期老化，随后支

链淀粉发生老化即长期老化过程。在老化发生过程

中淀粉链会重新结合形成双螺旋结构，支、直链淀粉

从无序状态重新形成有序晶体状态[4]。直链淀粉和

支链淀粉的结构式/3D立体结构及淀粉老化的过程

如图 1所示。淀粉老化通常被认为是有不良影响，此

时淀粉链柔韧性减弱，吸水能力下降，水分散失，使得

面包、大米等富含淀粉的食物品质大幅度下降，会发

生食品变质等现象，这可能导致食品保质期和消费者

接受度大幅度下降，导致浪费现象的发生，从而对食

品加工构成重大挑战[5]。有研究学者以年糕作为研

究对象，发现年糕新鲜蒸熟时，其质地柔软，然而随着

放置时间的延长，其水分会随之蒸发，发生淀粉老化

现象，使年糕变硬，从而导致消费者接受度下降[6]。

Borad等[7] 将大米和牛奶混合制成一种米制品甜品，

经冷藏后淀粉老化，导致米粒变硬，产品变得粗糙且

不可接受，再加热后也不能复原到原始状态。综上所

述，目前老化现象对淀粉基食品品质影响严重，需要

进一步改善。
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图 1    淀粉老化过程
Fig.1    Process of starch retrogradation

 

抑制淀粉老化的方法有物理法、化学法、酶法等

方法。物理法包括热加工和非热加工技术，如微波、

挤压、超声、超高压等处理方式。这些加工方式通过

改变淀粉分子的环境和减少分子间相互作用从而抑

制淀粉老化。化学法包括醚化、酯化、交联或分解反

应（如水解和氧化），将官能团引入淀粉分子，减弱分

子内氢键作用，降低淀粉回生值，从而减轻淀粉老化

程度[8]。酶法，酶修饰通过改变糖苷键的比例、聚合

度和链长分布来改变淀粉的分子结构，从而减少淀粉

结晶面积来减缓老化过程。在淀粉基食品中常用的

酶有 α-淀粉酶、β-淀粉酶、真菌淀粉酶等[9]。添加外

源物质，使其与淀粉发生作用是抑制淀粉老化的有效

手段之一，常用于淀粉基食品中，以达到改善食品风

味、品质及延长食品保质期的作用。目前的研究大

多聚焦在物理法、化学法、酶法处理对淀粉老化性质

的影响，缺乏从外源物质角度对其抑制淀粉老化机理

的系统性阐述，因此本文从外源添加物的种类、抑制

淀粉老化的机理和其对淀粉结构、理化性质的影响

等方面，将外源物抑制淀粉老化的作用机制及应用进

行了总结，以期为日后进一步研究淀粉老化提供了基

础性的理论建设。

 1　常见外源添加物的种类及其抑制淀粉老化

的机理

 1.1　盐

盐离子对于淀粉老化所产生的影响，可基于

霍夫梅斯特序列（Hofmeister  Series）加以阐释 [10]。

Hofmeister Series是指不同阴离子在水溶液中对水

的结构和性质产生不同影响的现象。盐中不同阴离

子对水的结构和性质产生不同影响，间接造成了盐对

淀粉老化的影响。该序列根据离子改变水的氢键网

络的能力将其分为 Chaotropes和 Kosmotropes[11]。
Chaotropes被定义为“水结构破坏者”，其本质作用

在于破坏水分子结构并引起盐效应。在淀粉体系中，

这种盐效应具体表现为对淀粉分子与水分子间相互

作用的干扰，改变淀粉分子间的相互作用强度，最终

对淀粉老化过程产生影响。淀粉老化过程涉及淀粉

分子从无序状态向有序状态的转变，而 Chaotropes

引发的盐效应打破了原本淀粉-水体系的平衡，加速

或改变了淀粉分子重排的路径与速率。Kosmotropes
被定义为“水结构制造者”，具有很强的水合性，可以

稳定大分子，并产生盐析效应[12]。在淀粉溶液体系

中，盐离子凭借其电荷特性干扰淀粉分子与水分子之

间的氢键网络。随着这种干扰的发生，淀粉分子周围

原本与之紧密结合的水分子数量逐渐减少，淀粉分子

间相互作用增强。此时，淀粉分子相互聚集，宏观上

表现为盐析现象，从而影响淀粉的老化进程。

盐对淀粉老化进程的影响是一个受多因素协同

调控的复杂过程。其中，盐的种类、淀粉的类型、盐

浓度均为关键影响变量 [13−14]。已有研究表明低

NaCl浓度导致 Na+占主导地位的水结构形成效应和

静电相互作用[15]，因此当盐的质量分数高于 2%时，

可以抑制淀粉间氢键的形成，从而抑制淀粉老化[9]。

目前有学者将常见的氯盐加入小麦粉中研究其对淀

粉老化的影响，发现 NaCl、KCl和 NaCl+KCl的加
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入均可以显著提高淀粉糊化温度（顺序为 NaCl>
NaCl+KCl>KCl），与不添加盐的小麦粉相比，加入盐

后，小麦淀粉中直链淀粉链长逐渐缩短，形成了更稳

定的短链双螺旋结构，其中钠盐较钾盐相比抑制淀粉

老化的效果更显著[16]。这与 Beck等[17] 所得不同阳

离子对淀粉老化影响的顺序 Ca2+>Mg2+>Na+>K+

的结果一致，并且可以得到在相同浓度下，二价盐比

一价盐对淀粉老化抑制作用更加明显。图 2a以
Na+为例，从分子式中可以观察到 Na+作用于直链淀

粉取代氢键的形成。不仅如此 Na+的加入还会使直

链淀粉的长链转变为短链，使得直链淀粉链长缩短，

聚合度随之下降（图 2a中 m<n，m和 n为聚合度），

从而抑制淀粉老化。

 
 

a

b

c

图 2    外源添加物抗淀粉老化机制图
Fig.2    Inhibiting starch retrogradation mechanism diagram

of some exogenous additives
注：a：Na+对直链淀粉结构的影响；b：脂质对直链淀粉结构的
影响；c：蛋白质与淀粉的三种共存形式。
 

 1.2　脂质

在脂质存在的情况下，直链淀粉倾向于缠绕成

单一的左旋螺旋，形成疏水作用的直链淀粉复合物，

被称为 V型直链淀粉包合物[18]，如图 2b中所示，这

种脂质-淀粉复合物可以抑制双螺旋结构的形成，抑

制直链淀粉重结晶，从而抑制淀粉的老化。脂质的加

入主要与直链淀粉相互作用，但目前也有研究表明支

链淀粉也可与脂质相互作用，使其与直链淀粉相似的

结合形成包合物[19]。从消化率角度分类，抗性淀粉

RS5型淀粉即直链淀粉-脂质复合物，是指淀粉链与

游离脂肪酸结合，螺旋结构和淀粉分子重新排列，最

终形成抗性麦芽糖糊精的淀粉[20]。脂质链的长度对

脂质-淀粉复合物的稳定性有很大影响。长链脂比短

链脂具有更低的亲水性，从而防止脂质-淀粉复合物

在外界因素（如加热）的影响下被破坏。

然而并不能单方面以脂肪酸链长短来判断抑制

淀粉老化程度。Kang等[21] 在馒头和小麦淀粉中添

加了不同链长的脂肪酸对淀粉-脂复合物的形成进行

了探究，发现碳链和酰基链较短的脂肪酸比碳链和酰

基链较长的脂肪酸更有效地形成了淀粉-脂复合物。

然而 Chen等[22] 在方便面中加入不同链长的脂肪酸，

却发现长链脂肪酸比短链的脂肪酸更能形成高阶结

构的淀粉-脂复合物。这一相反现象的出现可能是样

品自身蛋白质含量的不同。蛋白质分子可通过氢

键、疏水相互作用等与淀粉分子、脂肪酸分子发生关

联。一方面，蛋白质可能与脂肪酸竞争结合淀粉分子

上的特定位点，影响淀粉-脂复合物的形成；另一方

面，蛋白质的存在可能改变体系的微观环境，如影响

水分分布、分子流动性等，间接作用于淀粉-脂复合物

的形成过程，因此要根据实际情况进行判断。除此之

外，磷脂作为特殊的脂质，其结构中既有亲水性的头

部（磷酸和含氮碱基部分），又有疏水性的尾部（脂肪

酸链部分），常以乳化剂的形式作为外源添加物抑制

淀粉老化。有研究学者将大豆磷脂加入到小麦淀粉

中，观察到直链淀粉-脂质复合物的形成，促进了面团

中蛋白质和面筋网络的形成，从而延缓小麦粉和面包

在室温下的老化。研究发现，样品中淀粉含量越高，

磷脂对淀粉老化的抑制效果愈发显著[23]。Mohamed
等[24] 将卵磷脂分别添加至玉米淀粉和大米淀粉中。

研究发现，在淀粉含量相对较高的玉米淀粉体系内，

卵磷脂对淀粉老化的抑制作用更为显著。这一现象

可能源于在高淀粉含量体系中，卵磷脂与淀粉的接触

面积增大，能够形成更多稳定的复合物结构。这些复

合物的大量生成，有效阻碍了淀粉分子间的有序聚集

过程，进而使得卵磷脂对淀粉老化的抑制效果更为

明显。

 1.3　蛋白质

蛋白质是影响淀粉老化的主要因素之一[12]。蛋

白质与淀粉共有 3种共存模式（图 2c）：a.淀粉和蛋白

质不相互混合，两者在溶液中形成独立的富集相；

b.蛋白质和淀粉相互作用。例如，当淀粉和蛋白质携

带相反的电荷时，由于静电相互作用或范德华力，它

们相互作用并形成共聚物；c.淀粉和蛋白质不是形成

独立的富集相，也不是相互作用，而是构成单相混合

物。当蛋白质加入到淀粉中时会阻止氢键的形成、

促使水分子迁移从而使得淀粉老化受到抑制。研究

发现，将乳清蛋白水解物加入到大米淀粉中，观察到

乳清蛋白的加入阻碍了淀粉聚合物链间分子结合，并

破坏氢键的形成。通过 Avrami模型研究该体系的

降解动力学，结果表明乳清蛋白能有效抑制淀粉再结

晶，从而抑制淀粉老化[25]。Wang等[26]将不同蛋白质

含量（0%~8%）与复合米粉进行混合形成凝胶，发现

随着蛋白质含量的增加，凝胶硬度增加，结晶度降低，

米粉凝胶发生老化现象。蛋白质含量的增加导致复

合米粉的糊化度不足，从而抑制面粉的长期老化。将

大米蛋白加入到大米淀粉中，观察其对淀粉老化特性

的影响发现[27]，随着大米蛋白的增加（0%~16%），凝

胶硬度逐渐降低，其还原焓和结晶速率也随之下降，

促进了水分子的迁移，减弱了凝胶中结合水向自由水

的转化，当蛋白质水平超过 12%时，抗老化效应明显

减弱，这可能是由于大米蛋白加入过多会形成二硫

键，增加了凝胶强度和网络结构，但降低了大米蛋白
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促进水分子迁移和限制水迁移的能力，最终降低大米

蛋白的抗老化能力。这一现象的部分原因是由于蛋

白质添加过多导致自发的蛋白质-蛋白质相互作用，

取代了淀粉-蛋白质相互作用。因此采用添加蛋白质

抑制淀粉老化时，建议优先选择 12%及以下的添加

量，此时对淀粉老化的抑制效果较为显著。

 1.4　非淀粉类碳水化合物

非淀粉类碳水化合物是谷物、水果、蔬菜和豆类

中最丰富的成分，也是人类营养中最重要的能量来

源。根据其化学结构分为单糖（葡萄糖、果糖等）、低

聚糖（蔗糖、乳糖、β-环糊精等）和多糖（β-葡聚糖、大

豆可溶性多糖、黄原胶、海藻酸钠等）。单糖和低聚

糖抑制淀粉老化是由于其增加了淀粉链间相互作用，

延缓水分迁移速率，从而抑制淀粉老化，但并不是所

有单糖和低聚糖均可抑制淀粉老化，要根据其是否与

淀粉相容，若所选单糖和低聚糖与淀粉体系不相容，

随着体系中淀粉含量的相对增加，淀粉分子间的相

互作用将发生改变，进而加速淀粉的老化进程[5]。

Woodbury等[28] 分别将果糖、木糖、麦芽糖、阿洛酮

糖等糖类添加至小麦淀粉体系中。研究结果显示，加

入阿洛酮糖和果糖后，出现了促进支链淀粉老化的现

象；而当添加木糖时，呈现出显著的抑制淀粉老化趋

势。这一差异可能归因于不同糖类对淀粉分子迁移

率的影响各不相同。不同糖类的分子结构、官能团

特性存在差异，从而在淀粉体系中对分子间的相互作

用产生不同程度的干扰，最终影响淀粉老化进程。因

此在使用单糖和低聚糖抑制淀粉老化时要考虑糖种

类、浓度与样品相容性等因素。

多糖与淀粉的相互作用可以延缓直链淀粉的相

互作用、直链淀粉的再聚集和支链淀粉的再结晶，也

可能与淀粉争夺水分子，从而抑制淀粉的老化[29]。

Yuan等[30] 从不同样品中提取 β-葡聚糖，在溶胶样体

系和凝胶样体系进行测定分析，发现不同来源的 β-
葡聚糖由于其分子特征和固体含量的差异，其抑制淀

粉老化的能力不同，分子量越低、聚集态越高、扩散

速率越高的 β-葡聚糖更容易与淀粉相互作用，抑制

淀粉老化作用更为明显。对于属于多糖类的亲水胶

体，常应用于各种淀粉类食品中，抑制淀粉老化。例

如将海藻酸钠加入到玉米淀粉中，随着海藻酸钠的增

加，玉米淀粉的回生值、储存模量和相对结晶度均降

低，是由于海藻酸钠和直链淀粉分子之间形成氢键，

限制了直链淀粉和支链淀粉的结合，还可能是由于海

藻酸钠和直链淀粉或支链淀粉在结晶和老化过程中

对可用水分子的有效竞争，从而抑制玉米淀粉老化过

程[31]。综上所述，糖的种类决定了其与淀粉分子相互

作用的模式与强度，浓度会改变体系内分子间作用力

的平衡，而非淀粉类碳水化合物与淀粉的相容性则关

乎体系的稳定性以及糖对淀粉老化抑制作用的有效

发挥。只有全面权衡这些因素，才能更精准地调控淀

粉老化过程。

 1.5　乳化剂

乳化剂分为天然型乳化剂和合成型乳化剂，由

于其自身含有羟基可与淀粉分子形成氢键，降低淀粉

分子链间的缠绕结合，从而可以抑制淀粉老化。乳化

剂还可以阻碍淀粉体系的水分散失，延缓因水分散失

而导致的失水老化。不仅如此直链淀粉能与乳化剂

的两亲性分子形成包合物，形成更稳定的 V型淀粉

结构。常用的天然乳化剂包括蛋白质类乳化剂（如乳

清蛋白、大豆蛋白、猪血浆蛋白、米糠蛋白等）、磷脂

类乳化剂（大豆磷脂、卵磷脂磷等）、多糖类乳化剂

（海藻酸钠、黄原胶等）和部分生物乳化剂（如皂苷、

鼠李糖脂以及从植物材料中分离出来或利用细菌、

酵母或真菌发酵所获得的糖脂、脂蛋白和脂肽等）。

目前天然型乳化剂中的生物乳化剂很少应用于抑制

淀粉老化中，可能是由于其提取步骤繁杂，不利于实

验操作。

合成乳化剂依据其分子结构与电荷特性，可划

分为阴离子型、阳离子型、非离子型以及两性离子型

四类[32]。阴离子乳化剂与阳离子乳化剂的差异在于，

分子的活性段（亲水性头部）分别携带负电荷与正电

荷。两性离子乳化剂的分子结构中同时具备正电荷

与负电荷，在溶液环境里，其电荷性质会依据酸度或

pH发生变化，呈现出阳离子、阴离子或非离子状

态。非离子乳化剂不带电荷，其分子结构由亲脂部分

（含饱和/不饱和脂肪酸或脂肪醇）和亲水部分（含聚

氧乙烯、聚氧丙烯或多元醇）构成。表 1中列举了常

见的抗淀粉老化的合成乳化剂，可以观察到乳化剂的

加入会降低直链淀粉含量、淀粉结晶度、回生焓等性

质，从而影响淀粉老化。

 1.6　酶制剂

酶制剂分为淀粉酶、蛋白酶、纤维素酶、葡萄糖

氧化酶等，其中淀粉酶广泛应用于淀粉基食品之中，

其主要是由于水解不同位点糖苷键，或者通过支链酶

将分支点引入到直链淀粉中使得支链淀粉中长链转

变为短链，降低淀粉重结晶，从而抑制淀粉老化。以

α-淀粉酶为例，在作用于小麦淀粉颗粒时，其沿着淀

粉分子的 α-1,4糖苷链依次水解，在非还原链末端生

成麦芽糖。支链淀粉的团簇结构由多个淀粉分子通

过分子间作用力聚集而成，α-淀粉酶对 α-1,4糖苷链

的水解，破坏了团簇结构中分子间的连接，使得团簇

结构解体。同时，水解造成支链缩短，减少了支链间

的相互作用，双重作用下实现对淀粉老化的抑制[43]。

此外，α-淀粉酶与其他淀粉酶的区别在于其能使淀粉

水解产生可溶性糊精。糊精是淀粉部分水解的产物，

具有相对较小的分子质量和多样的结构。糊精含量

与食品老化速率的降低呈正相关，原因在于糊精分子

能够作用于淀粉分子，改变淀粉分子的排列方式。淀

粉分子原本倾向于有序排列形成结晶，糊精的介入干

扰了这种有序排列，阻碍了淀粉结晶的形成，从而减

缓食品老化。研究表明，转谷氨酰胺酶显著影响了小

第  47 卷  第  2 期 马春敏 ，等： 外源物质对淀粉老化的抑制机理及其应用进展 · 463 · 



麦粉的回生，是由于转谷氨酰胺酶导致淀粉颗粒吸水

率的改变所致[44]。淀粉颗粒在水中会发生溶胀，吸水

率影响着淀粉颗粒的溶胀程度和水分分布。转谷氨

酰胺酶可能通过催化蛋白质分子间的交联反应，改变

了小麦粉中蛋白质网络结构，间接影响了淀粉颗粒与

水分子的相互作用，从而破坏了淀粉老化所需的水分

条件。1,4-α-葡聚糖分支酶与淀粉反应作用位点为

1,4-α-葡糖键，将其加入在面团之中，其在直链淀粉上

引入分支结构，这种结构变化使得淀粉分子的空间位

阻增大，分子间相互靠近和有序排列的难度增加。当

用于制作面条时，制成的面条消化速度缓慢，回生率

较低[45]。这是因为分支结构阻碍了淀粉分子在储存

过程中的重结晶，使得面条消化速度减缓，回生现象

得到有效抑制。

这些酶制剂在淀粉相关体系中，通过各自独特

的作用机制，从分子结构重塑、水分环境调节等多方

面对淀粉老化及相关食品特性产生重要影响，为食品

加工过程中调控淀粉品质提供了多样化的手段。

 1.7　其他

除前文所列举的用于抑制淀粉老化的外源物

外，酚类化合物作为一类结构独特的有机化合物，在

该领域展现出潜在的应用价值。酚类化合物分子结

构中包含一个或多个芳香环，且芳香环上连接有多个

羟基。这种特殊结构赋予酚类化合物独特的化学性

质，尤其是其羟基具有提供氢原子的能力，使得酚类

化合物具备较强的抗氧化活性，能够有效地清除体系

中的自由基，抑制氧化反应的发生。在淀粉体系中，

酚类化合物可能通过两种主要机制抑制淀粉老化。

其一，酚类化合物能够与淀粉分子发生相互作用，改

变淀粉分子的空间构象，进而阻碍淀粉分子的有序排

列与聚集，抑制淀粉老化进程；其二，酚类化合物的抗

氧化特性可有效减缓体系内的脂质氧化。脂质氧化

产生的过氧化产物会干扰淀粉-水体系的稳定性，而

酚类化合物通过抑制脂质氧化，避免了这些氧化产物

对淀粉体系的不利影响，从而间接抑制淀粉老化。众

多研究实例证实了酚类化合物在抑制淀粉老化方面

的有效性。例如，将茶多酚添加至大米淀粉体系中，

可显著抑制大米淀粉的老化进程[46]。此外，富含酚类

化合物的芒果皮粉和桑叶粉，在分别添加至大米粉、

糯米粉体系后，均表现出明显的抑制淀粉老化效

果[47−48]。其作用机制可能为，酚类化合物与淀粉分子

形成复合物，或者通过调节体系内的水分分布，干扰

淀粉老化过程中分子间的相互作用，最终实现对淀粉

老化的抑制。由此可见，在利用外源物抑制淀粉老化

的研究范畴内，尽管当前已发现多种具有抑制效果的

外源物，但可挖掘的外源物种类依旧十分丰富，可以

进一步研究其对淀粉老化的抑制效果。

 2　外源添加抑制淀粉老化过程中对淀粉分子

的影响

 2.1　外源添加抑制淀粉老化过程中对淀粉结构的影响

 2.1.1   外源物添加对淀粉形貌特性的影响　外源物

可以从水分调节、干扰分子链运动、空隙填充三方面

影响淀粉微观结构从而抑制淀粉老化。在水分调节

机制方面，以 β-葡聚糖为例，其能够显著增强淀粉的

持水能力。在淀粉体系中，β-葡聚糖与水分子相互作

用，稳定了淀粉颗粒周围的水合层。水合层的稳定对

于维持淀粉颗粒的结构完整性至关重要，可有效防止

 

表 1    常见抗淀粉老化的合成乳化剂

Table 1    Synthetic emulsifiers commonly used in inhibiting starch retrogradation

类别 外源物名称 结果 参考文献

阴离子型

硬脂酰乳酸钠 硬脂酰乳酸钠的加入使面包体积增加，硬度降低，延缓了淀粉老化现象，其感官
特性具有良好接受度。 [33]

十二烷基硫酸钠 添加乳化剂抑制了粘合剂体系中淀粉分子的回生，制备具有更长保质期的胶粘
剂，其中十二烷基硫酸钠在高直链淀粉基木胶的性能方面表现出最好的改善。 [34]

羟丙基二淀粉磷酸酯
羟丙基二淀粉磷酸酯主要通过氢键和空间位阻与果冻中的直链淀粉结合来延
缓 果冻的回生，其添加量为1%~4%时显著降低了果冻的硬度，并在冷藏过程中

保持了其弹性。
[35]

阳离子型

十二烷基三甲基
溴化铵

将十二烷基三甲基溴化铵和十六烷基三甲基溴化铵加入至纳米纤维与淀粉混
合成的水凝胶中，提高了水凝胶的黏度，形成了更好的凝胶网络结构。 [36]

壳聚糖 壳聚糖、甜菜碱和香兰素通过氢键相互作用、席夫碱交联和静电相互作用来改
善淀粉性能，其中凝胶的硬度和热稳定性得到显著提高。 [37]

低聚甲壳寡糖 壳寡糖的加入使得冷冻面团的硬度、水分含量明显降低，并且使面团表现出良
好的持气能力，提高了冷冻馒头的品质。 [38]

非离子型

蒸馏单甘油酯
蒸馏单甘油酯的加入降低了馄饨的回生焓，并且得到同时加入甘油和乳化剂的
样品淀粉回生现象明显减弱，即蒸馏单甘油酯是一种抑制无麸质馄饨卷中淀粉

回生的有效乳化剂。
[39]

蔗糖脂肪酸酯 将蔗糖脂肪酸酯加入至米粉中，使得米粉黏度增加，增强米粉的冻融稳定性。 [40]

甘油单酯 甘油单酯等乳化剂的加入，降低了煎饼样品在冷藏条件下储存过程中的
硬化现象。 [41]

两性离子型

十二烷基氨基丙酸

两性离子型乳化剂既可以作为酸，也可以作为碱进行反应。有些以“内盐”形
式存在，在等电点时表现出两性电解质反应。 [42]

十二烷基乙氧基磺基
甜菜碱

十八烷基二羟乙基氧
化胺
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淀粉颗粒在糊化及后续冷却过程中出现过度膨胀和

破碎的情况，从而使淀粉保持相对稳定且规则的微观

结构[49]。从淀粉老化的本质来看，水分迁移会促使淀

粉分子发生重排与聚集，而 β-葡聚糖通过增强持水

能力，减少了水分迁移，进而抑制了淀粉分子的重排

与聚集，最终实现对淀粉老化的抑制。Yang等[50] 的

研究通过扫描电子显微镜对添加 β-葡聚糖的大米淀

粉体系进行观察，清晰地呈现了这一作用过程。在该

研究中，可以明显观察到经糊化后的大米淀粉颗粒膨

胀、破碎，并出现碎片；而添加 β-葡聚糖的大米淀粉，

其颗粒形状更为规则，表面粗糙程度显著低于未添加

组，且整体形态结构未发生明显变化。这一微观结构

的差异表明，β-葡聚糖通过增强大米淀粉的持水能

力，有效地抑制了淀粉老化过程中结构的变化。分子

链运动方面，以壳聚糖为例，壳聚糖与直链淀粉相互

作用，阻碍分子链重排，抑制淀粉分子无序聚集，避免

淀粉分子形成规整的老化结构，因此通过扫描电镜可

以明显观察到经糊化后的淀粉在添加壳聚糖后淀粉

表面更为光滑[51]。蛋白质等外源物质的加入能够填

充淀粉颗粒间空隙，使凝胶网络结构更紧凑，限制淀

粉分子活动空间，减少淀粉分子相互靠近、重排的机

会，最终实现对淀粉老化的抑制。Liu等[52] 将外源蛋

白（乳清蛋白、蛋清蛋白和大豆分离蛋白）分别加入

到无麸质海绵蛋糕中，通过微观结构观察发现三组蛋

糕中淀粉的结构均变得更加光滑、空腔更少，并且观

察到膨胀的淀粉颗粒被连续蛋白凝胶包围，其可能是

由于蛋白质的填充作用，使得凝胶网络结构更加紧

凑。综上所述，可以通过扫描电子显微镜对淀粉形貌

特性进行观察，能够有效判断外源物添加抑制淀粉老

化情况。

 2.1.2   外源添加物对淀粉短程有序性的影响　淀粉

老化本质是分子链从无序向有序重排的过程，短程有

序结构（双螺旋）的形成与聚集是关键环节。外源添

加物的加入可能会增强淀粉持水能力或者影响氢键

的形成，使得短程有序结构的形成受到阻碍，从而抑

制淀粉老化。傅里叶变换红外光谱（FTIR）可通过特

征吸收峰的变化，揭示外源物质对淀粉分子间氢键、

水合状态及结晶结构的影响，为阐明外源添加物对淀

粉短程有序性的影响提供分子层面依据。1047 cm−1

归属于有序结晶区的 C-O伸缩振动，反映双螺旋短

程有序结构。淀粉分子的羟基（-OH）伸缩振动峰位

于 3358 cm−1，峰形宽窄与氢键强度相关：窄峰表示强

分子内/间氢键（有序结构），宽峰或峰位红移（向低波

数移动）表明氢键被削弱（无定形结构增加）。Zhang
等[35] 在豌豆淀粉中加入不同比例的羟丙基二淀粉磷

酸观察到淀粉分子在 3358 cm−1 处的带变宽并向更

高的波数移动，即羟丙基二淀粉磷酸与淀粉相互作用

减弱了淀粉分子间或分子内的氢键，降低了淀粉的老

化程度。并且在 1644 cm−1 附近的吸收峰因为羟丙

基二淀粉磷酸的加入而得到了增强，即增强了淀粉的

持水能力，影响淀粉链附近的水分迁移，即证明了其

对淀粉老化得到了抑制。Wang等[53] 也得到了类

似结果，将不同链长脂肪酸加入到大米淀粉中，

1047 cm−1 和 1022 cm−1 的峰高比值减弱，即脂肪酸

的加入增强了支链淀粉在结晶区域的交联能力，并与

淀粉分子竞争水分子。由此可见外源物的添加会改

变淀粉氢键结合能力、水合状态和结晶结构，进而对

淀粉短程有序性产生影响。

 2.1.3   外源添加物对淀粉长程有序性的影响　淀粉

老化的长程有序结构是糊化后的淀粉分子从无定形

状态经短程有序双螺旋结构，进一步聚集形成周期性

排列的晶体结构的过程。这一过程涉及即成核（晶核

的形成）、膨胀（晶核的生长）和成熟（晶体的完善或

晶体的进一步生长） [12]，其结构类型（A型、B型、

V型）和结晶度直接决定淀粉老化程度。外源物的加

入可以改变淀粉晶型，将老化速率最快的晶型 A型

转变为老化速率较慢 B型和 V型[22]。不仅如此外

源物的加入还可以降低结晶度，从而对淀粉老化产生

影响。长程有序通常以 X-射线衍射进行测定，其可

用于研究晶体结构和晶体有序性，可用于判断淀粉老

化程度。Li等[54] 将转葡萄糖苷酶加入到糊化后的大

米淀粉中，经 X-射线衍射处理观察到典型的 V型晶

体结构，加入转葡萄糖苷酶的大米淀粉随着转葡萄糖

苷酶处理时间的增加，峰值强度变得更窄、更锐化。

这说明转葡萄糖苷酶的加入，支链淀粉中分支密度更

高、更均匀的短链数量增多，导致链长相似的对称短

链分支的形成，即转葡萄糖苷酶的加入削弱了大米淀

粉的结晶区，从而有效延缓了淀粉老化。Chen等[55]

得到相似结果，XRD图谱中有典型的 V型结构产生。

加入普鲁兰后，大米淀粉晶型从 A型转变为 B型，相

对结晶度大幅度下降，即普鲁兰加入抑制了大米淀粉

老化。由此可以观察到外源物质的添加可以影响淀

粉长程有序中的晶体生长，降低结晶度，从而影响淀

粉老化现象。

 2.1.4   外源添加物对淀粉结构的其他影响　除以上

叙述之外，外源物质的添加也会影响支、直链淀粉含

量，直链淀粉含量越高则淀粉老化速度越快，而有些

外源物质的加入会使得淀粉结构发生改变，使得长链

或中链淀粉向短链淀粉转化，从而抑制淀粉老化。有

研究学者在米饭中添加了 α-葡萄糖苷酶（AG）和分

支酶（BE）并对米粒中的链长数量进行了测定，其观

察到 α-葡萄糖苷酶和分支酶的加入降低了米粒中长

链的百分比，即两种酶的添加会影响淀粉链长，最终

使其抑制淀粉老化效果显著[56]。由此可见外源物的

添加可以改变淀粉结构，在研究外源添加物抑制淀粉

老化的效果时可对其结构进行进一步探究。

 2.2　外源添加抑制淀粉老化过程中对淀粉理化特性的

影响

 2.2.1   外源添加物对淀粉热特性的影响　淀粉的热

特性受到淀粉老化的影响，老化的淀粉通常具有较低
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的糊化温度、更高的吸水性和糊化焓（△H），同时可

能表现出较低的热稳定性。大多数外源添加物作用

到淀粉中，淀粉中△H逐渐降低，即此时热稳定性越

好，抑制淀粉老化效果更加明显。可以通过观察样

品的焓变值，了解样品的老化情况。动力学模型

Avrami方程的应用可以对老化速率进行拟合，从而

判断淀粉老化情况。老化过程中结晶度随时间变化

可表示为：X（t）=X∞[1−exp（−kt
n）]。Tian等[57] 将羟

丙基 β-环糊精和 β-环糊精加入到大米淀粉中，观察

到焓变显著降低，通过 Avrami动力学研究，得到加

入羟丙基 β-环糊精和 β-环糊精后速率常数（k）显著

降低，即羟丙基 β-环糊精和 β-环糊精的加入会抑制

淀粉老化。Zhang等[58] 也观察到相似结果，将四种

茶衍生物（茶多酚、茶水溶性提取物、茶多糖和绿茶

粉）均能降低 3和 7 d样品的焓变，证明了添加外源

物质可以降低淀粉老化效果。由此可见，外源物质通

过减少结晶区比例、降低晶体稳定性、重构水分分

布，使淀粉老化过程的糊化焓显著降低，热稳定性

提升。

 2.2.2   外源添加物对淀粉糊化特性的影响　糊化特

性代表淀粉加热过程中粘度变化以及淀粉理化结构

的变化。老化后的淀粉膨胀性会增加使得黏度下

降、回生值增加。而加入外源物后会延缓淀粉老化

过程，使得在同等时间下黏度下降幅度会延缓，其回

生值会下降。Rolandelli等[59] 在甘薯淀粉中分别添

加果胶、瓜尔胶和没食子酸后发现，三者均使体系中

黏度增加，其中瓜尔胶使得体系黏度增加的最大。可

能是由于瓜尔胶高分子量、高亲水性和柔性链结构，

在形成稳定网络和阻碍流体流动方面效果最优，故增

黏作用最强，果胶次之，没食子酸增黏作用最低。这

一现象与外源添加物的分子结构、亲水性及与淀粉

的作用机制直接相关[60]。除此之外，回生值与冷却过

程中直链淀粉和支链淀粉的老化过程有关，通过回生

值可以得到果胶、瓜尔胶或没食子酸的加入使得淀

粉老化程度均下降，这是因为没食子酸限制了从淀粉

颗粒中浸出的直链淀粉分子的数量，并且会使得分子

重排。而亲水性化合物的加入可能干扰了水和淀粉

之间的相互作用，从而降低了分子迁移率，限制了直

链淀粉和支链淀粉的重新结合，也可能通过范德华力

和氢键相互作用与淀粉组分相互作用，阻碍了它们的

重排，因此外源物的添加会影响淀粉的糊化特性。

 2.2.3   外源添加物对淀粉流变特性的影响　淀粉流

变特性（如黏度、弹性、剪切变稀行为）是其分子结构

（短程双螺旋、长程晶体）与分子间相互作用（氢键、

疏水作用、网络缠绕）的宏观体现。外源添加物通过

调控淀粉老化过程中的有序结构形成，从分子层面重

构淀粉网络，进而显著影响其流变行为。通过测定淀

粉糊的流变特性，可以了解淀粉的老化的形态，从而

指导食品加工中淀粉的应用和控制。加入外源添加

物后淀粉储存模量（G'）会呈现下降趋势。损耗模量

G''与储能模量 G'的比值动态流变损失系数 tanδ 可

表达样品状态。tanδ 值越大，样品的流动性越强，随

着外源添加物的加入样品的流动性会增加。有研究

学者将多元醇加入到淀粉糊中发现，储存模量（G'）虽
呈现先快速上升后缓慢上升的趋势但均小于未加入

多元醇的 G'，这表明加入多元醇后淀粉老化受到抑

制，即部分直链淀粉在糊化过程中与多元醇结合，阻

碍了有序三维网络结构的形成并且多元醇的羟基结

构与游离水结合，降低了体系中游离水含量，削弱淀

粉分子的流动性。因此，直链淀粉重排变得困难，从

而使淀粉老化速率降低[50]。Wu等[61] 也得到了相似

的结果，将绿茶多酚加入到大米淀粉中，经流变测定

大米面团，观察到随着绿茶多酚的添加储存模量呈现

下降趋势，并且 tanδ 增加，大米凝胶的黏性增强，结

构更加疏松，表明淀粉老化受到抑制。由此可见，外

源添加物的加入使淀粉样黏性增加，使得样品体系状

态发生改变，从而影响淀粉流变特性，也进一步表明

了外源物的添加会抑制淀粉老化。

 2.2.4   外源添加物对淀粉其他理化特性的影响　除

上述理化特性外，外源添加物的加入也会对淀粉的溶

解性、膨润力、持水性及冻融稳定性等理化特性产生

影响。Lan等[62] 将大豆多糖和大豆油加入到玉米淀

粉中，大豆多糖的加入使淀粉中的氢键增加了持水能

力并降低了硬度，而大豆油增加了硬度，但保水性有

限，而大豆多糖和大豆油的协同作用最大限度地提高

了持水能力，降低了硬度，并显著抑制了淀粉老化。

Li等[63] 发现加入黑米花青素和挤压米糠可溶性膳食

纤维形成的空间位阻抑制了淀粉的回生，增强凝胶保

水能力与冻融稳定性，从而改善淀粉的凝胶性能。综

上，外源物的添加对淀粉的理化特性均有明显影响。

不同类型的外源物，凭借各自独特的分子结构与化学

活性，通过氢键缔合、空间位阻、分子络合及网络构

建等多种作用机制，改变淀粉分子间的相互作用与聚

集态结构，从而对淀粉老化产生影响。

 3　外源添加抑制淀粉老化在淀粉基食品中的

应用

 3.1　主食类食品

淀粉类食品通常作为主食类食品进行食用，为

人体补充能量，但由于淀粉含量较高老化现象也更为

明显，外源添加物的加入对主食类产品如米面条、面

包等食用品质进行了改良。有研究学者将羟丙基淀

粉加入在籼米淀粉中发现所制成的米面条结晶度、

破损率、损失率均下降，具有较高的持水能力、拉伸

特性，添加 3%的羟丙基淀粉，可以提高米粉的品质，

促进米稻产业的发展[64]。Gujral等[65] 在米粉中加入

瓜尔豆胶、黄原胶、刺槐豆胶和羟丙基甲基纤维素等

不同的亲水胶体和 α-淀粉酶，制得的薄煎饼可以提

供给乳糜泻患者，并且由于淀粉回生而在薄煎饼中发

生的不良质地变化可以通过加入亲水胶体和 α-淀粉

酶来延缓，其显示出较低的回生，保证食品食用品
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质。Woo等[66] 将源自植物乳杆菌（LpMA）的麦芽淀

粉酶加入到小麦淀粉中，制成面包得到加入麦芽淀粉

酶后的面包与未加麦芽淀粉酶的面包相比，回生速度

慢了 4%，硬度降低了 25%。这一研究结果清晰地表

明，麦芽淀粉酶的引入对面包品质具有积极的改良作

用，有效抑制了淀粉回生进程，优化了面包质地。

Raungrusmee等[67] 在研究无麸质面条配方时发现加

入黄原胶后随着浓度的增加，抗性淀粉含量显著降

低，拉伸强度增加。此外，进一步添加菊粉和脱脂米

糠显著降低了无麸质面条的升糖指数，尽管烹饪时间

有所延长且硬度有所增加，但这种配方调整在改善产

品健康属性方面具有重要意义。Liu等[52] 将外源蛋

白加入到面糊中，研究结果表明外源蛋白的加入不仅

有效降低了糯米糕的豆腥味，更有助于产生诱人的香

气与口感，使其具备良好的感官特性。综上所述，不

同类型外源添加物在各类食品体系中展现出多元功

效。它们不仅能够显著改善食品的品质，如延缓淀粉

回生、优化质地、提升感官特性等，部分添加物还赋

予食品降糖等特殊功能特性，为功能性食品及特殊膳

食的开发提供了有力的理论与实践支撑。

 3.2　非主食类食品

在现代快节奏生活模式的背景下，非主食类食

品的消费规模日益庞大，已然成为食品消费领域中不

容忽视的重要组成部分。然而，这类食品在生产与储

存过程中，淀粉老化问题频繁出现，严重影响了食品

品质。以年糕、果冻等常见非主食食品为例，淀粉老

化导致其硬度增加，口感变差，极大地降低了消费者

的接受度。为有效解决这一问题，通过添加外源物质

来调控淀粉老化、提升食品品质并赋予其功能特性

的方法备受关注。Zhang等[35] 将羟丙基磷酸二淀粉

酯（HPDSP）加入到灭菌豌豆淀粉所制成的果冻中，

HPDSP的添加显著降低了果冻的硬度，并在冷藏过

程中保持了其弹性，当用量在 1%~4%时对果冻品质

的改善效果更为显著，充分证明了该外源添加物在抑

制果冻淀粉老化方面的有效性。Fan等[68] 探究了麦

芽 α-淀粉酶对年糕理化性质及食用品质的影响，结

果表明经处理后的年糕淀粉老化受到抑制，通过质地

和感官评价确定改性的最佳酶浓度为 4.0×10−3 U/g，
在此浓度下，年糕不仅在质地方面得到显著改善，且

感官品质也达到了消费者可接受的水平。Naseer
等[69] 考察羧甲基纤维素和烘烤条件对低升糖指数无

麸质米饼体外淀粉消化率和理构特性的影响，结果发

现当烘烤温度为 185 ℃，烘烤时间为 22 min，羧甲基

纤维素浓度为 0.8%时，是用米粉开发无麸质低升糖

指数饼干的理想条件。其中抗性淀粉含量从

2.85%增加到 7.20%，而预测的升糖指数和升糖负荷

分别从 50.12和 30.07下降到 44.60和 17.51。还有

研究学者从两种品种的碎米粒中提取淀粉，并使用

10%的环氧丙烷对其进行改性，用于制备一种由牛

奶、油、面粉或淀粉、盐和香料制成的白酱。最终得

到经环氧丙烷的加入所得到的白酱溶胀力、溶解度、

透光率百分比和保水能力均显著提高[70]。综上所述，

外源添加物在非主食类食品中具有显著的抑制淀粉

回生、提升食品品质和改善功能特性的作用。这些

研究成果为非主食类食品的品质优化和功能升级提

供了新的思路和技术途径，有助于满足消费者在快节

奏生活中对高品质、功能性食品的需求，推动食品行

业的健康发展。

 4　结论和展望
淀粉老化导致淀粉糊的黏度增加、弹性降低，食

品出现变硬、口感变差等问题，严重影响食品的品质

和货架期。食品中添加的外源物质或者食品本身一

些物质的存在，如盐、脂质、蛋白质、非淀粉类碳水

化合物、乳化剂及酶制剂等，具有抑制淀粉老化的作

用，能够干扰淀粉分子在冷却或储存过程中的淀粉分

子结构，影响淀粉分子的理化特性。外源物的添加被

用在很多食品中，有效调控了淀粉基食品的品质，赋

予食品功能性质。因此，外源物的添加对淀粉老化的

抑制研究具有重要意义。虽然目前外源物质对于淀

粉老化的抑制作用已经在不同食品系统中得到验证，

但对于抑制淀粉老化的常见外源物种类及它们对淀

粉老化的抑制机理缺乏系统性的总结。本文系统性

的总结了常见外源物质，包括盐、脂质、蛋白质、非

淀粉类碳水化合物、乳化剂及酶制剂等，抗淀粉老化

的机理和效果。从外源物加入对淀粉结构和淀粉理

化特性影响两个方面，综述了其与抗淀粉老化特性的

关系。最后，介绍了外源添加物抗淀粉老化在淀粉基

食品中的应用研究进展。未来，对于能够抑制淀粉老

化外源物质的来源还有待开发，如何将废弃原料中提

取所需要的外源物质应用于淀粉基产品中，值得学者

思考与研究。此外，外源物的添加对人体消化吸收和

对人体的功能特性影响研究仍然有限，是一个值得进

一步探究的方向。

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