
 

林嘉琪，赵湘媛，代佳音，等. 不同物理改性方法抑制玉米淀粉回生的研究进展 [J]. 食品工业科技，2026，47（10）：491−500. doi:
10.13386/j.issn1002-0306.2025040382
LIN Jiaqi, ZHAO Xiangyuan, DAI Jiayin, et al. Research Progress on Inhibiting Retrogradation of Corn Starch by Different Physical
Modification Methods[J].  Science and Technology of Food Industry,  2026, 47(10): 491−500. (in Chinese with English abstract).  doi:
10.13386/j.issn1002-0306.2025040382

 · 专题综述 · 

不同物理改性方法抑制玉米淀粉
回生的研究进展

林嘉琪1,2，赵湘媛1,2，代佳音1,2，韩吉娜1,2，韦　裕1,2，曹　勇1,2，吴玉柱1,2，许秀颖1,2, *，刘景圣1,2, *

（1.吉林农业大学食品科学与工程学院，吉林长春 130118；
2.小麦和玉米深加工国家工程研究中心，吉林长春 130118）

摘　要：玉米是我国第一大粮食作物，玉米淀粉是玉米的主要成分，由于其较好的功能特性、较低的成本而广受欢

迎。淀粉的性质对玉米基食品的品质有着重要影响，但淀粉类食品在加工和贮藏过程中，出现淀粉回生是不可避

免的，严重影响淀粉基食品的食用品质。因此，抑制玉米淀粉的回生受到了广泛关注。本文综述了抑制玉米淀粉

回生的物理方法，包括外源添加物（酚类化合物、亲水胶体、蛋白质和脂质）和常见物理场处理（水热处理、微

波处理、螺杆挤压处理和超高压处理）的单一改性方法以及协同的物理改性方法，并深入分析了这些改性方法抑

制淀粉回生的作用机理，以期为玉米淀粉基食品品质提升及相关实验研究提供参考。
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Abstract：Corn is the largest grain crop in China. Corn starch, as the primary component of corn, is widely favored due to
its favorable functional properties and relatively low cost. The characteristics of starch significantly influence the quality of
corn-based  food  products.  However,  starch  retrogradation  during  processing  and  storage  is  inevitable,  severely
compromising  the  edible  quality  of  starch-based  foods.  Consequently,  inhibiting  corn  starch  retrogradation  has  attracted
considerable attention. This article reviews the physical methods for inhibiting the retrogradation of corn starch, including
single  modification  methods  such  as  the  addition  of  exogenous  substances  (phenolic  compounds,  hydrophilic  colloids,
proteins, and lipids) and common physical field treatments (hydrothermal treatment, microwave treatment, screw extrusion
treatment,  and  ultra-high  pressure  treatment),  as  well  as  the  synergistic  physical  modification  methods.  It  also  deeply
analyzes the mechanism of these modification methods in inhibiting starch retrogradation. The aim is to provide references
for enhancing the quality of corn starch-based foods and related experimental studies.
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随着人们生活水平的提高，玉米由原来的被动

主粮选择逐步转变为主动选择，自 2013年以来，玉

米主食化趋势越发明显[1]。然而，玉米加工性质的缺

陷是阻碍玉米产品走向市场不可忽视的因素。玉米

淀粉是玉米重要组分之一，约占总重量的 70%[2]。以

玉米淀粉为原料的产品达 3500多种，玉米淀粉易凝

沉回生，当其被制成液态饮料后，易出现透明度低，沉

降快等缺陷；而制成玉米馒头等玉米主食产品时，在

贮藏过程中，由于回生现象使产品硬度变大，品质变

差，缩短产品货架期[3]。

现阶段有关抑制淀粉回生的方法包括：化学改

性、物理改性、生物改性。其中物理改性又分为外源

物添加和物理场处理两种方法[4]。化学改性在工业

生产中被广泛应用，使用不同种类的化学试剂，通过

乙酰化、酯化、氧化、羟丙基化从而改变淀粉的结

构。酶法改性是通过淀粉酶处理后，降低支链淀粉链

长等影响淀粉分子结构与分布。常用的淀粉酶包括

普鲁兰酶、脱支酶、α-淀粉酶、β-淀粉酶等。相比于

化学改性，生物改性在生产时存在改性程度难以控

制、工艺复杂等问题，物理改性是一种低成本、易操

作、高效率的方法，在淀粉深加工领域被广泛研究和

应用。

本文系统地综述了亲水胶体、酚类化合物、蛋白

及其水解物和脂质等外源物添加、湿热处理、微波处

理、螺杆挤压和超高压处理等常见物理改性的单一

处理方式以及它们之间相互联用的方式（如图 1所

示）对延缓或抑制玉米淀粉回生的相关研究进展，以

期为玉米淀粉基食品品质提升及相关实验研究提供

参考。
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图 1    抑制淀粉回生的物理方法
Fig.1    Physical methods to inhibit starch retrogradation

 

 1　淀粉颗粒的组成
淀粉是自然界中最丰富的储能物质之一，在自

然状态下不溶于水。淀粉颗粒是在高等植物中由生

物合成，具有高度复杂的超分子结构，包含簇、螺旋

和微晶等。玉米淀粉由两种成分组成：直链淀粉和支

链淀粉。直链淀粉和支链淀粉在淀粉颗粒内形成了

结晶区和无定形区，从而组成了淀粉多尺度结构的基

础[5]。淀粉多尺度结构包括颗粒结构（2~100 μm）、

生长环（120~500 nm）、嵌段结构（20~50 nm）、结晶

区和无定形区结构（9 nm）和分子结构（0.1~1 nm）[6]。

生长环是由重复的无定形和结晶薄片组成的小块，结

晶区域主要由支链淀粉的侧簇组成，而无定形区域主

要由支链淀粉分支点组成。不同尺度结构的差异会

显著影响淀粉的功能特性[7]，而淀粉的功能特性对于

调控食品的黏度、质构、风味、口感、保质期等至关

重要。直链淀粉和支链淀粉的比例是影响淀粉理化

性质的关键因素。直链淀粉和支链淀粉的结构及比

例决定了淀粉的黏度、硬度、弹性、膨胀性等性质。

 2　淀粉的糊化及回生
淀粉在发生回生现象之前，必须先经过淀粉的

糊化过程。淀粉分子中含有大量羟基基团，羟基之间

缔合形成氢键使淀粉颗粒在常温下不溶于水，但当淀

粉在水中加热到一定温度后，淀粉颗粒开始膨胀，破

坏了分子间氢键，双螺旋结构展开、直链淀粉浸出、

破坏了有序排列，从而形成具有一定粘弹性的均匀糊

状溶液。淀粉在糊化后，随着水分子的进入以及淀粉

颗粒的塌陷，淀粉链的排列从有序变为无序[8]。淀粉

糊化分为三个阶段，首先在淀粉刚开始受热时，淀粉

颗粒与水分子相互作用而膨胀，但内部结构未被破

坏，悬浮液黏度不会增加，此时水分子位于淀粉的无

定形区，脱水后能恢复原状；继续加热进入第二阶段，

大量水分子会进入到淀粉颗粒内部的微晶间隙中，淀

粉颗粒迅速膨胀，使淀粉内部结构开始破裂变形，此

时部分淀粉溶解，悬浮液黏度增大；最后阶段温度继

续升高，淀粉颗粒破碎严重结构改变，大量淀粉链溶

出，悬浮液呈糊状[9]。

淀粉在糊化后，破坏的淀粉分子链重新趋于平

行，直链淀粉和支链淀粉重新结合成有序结构，这个

过程称为淀粉回生[10]。淀粉回生分为短期回生和长

期回生，回生过程如图 2所示。直链淀粉的重结晶

速率明显高于支链淀粉，由于直链淀粉具有更高的迁

移率和更低的空间位阻，直链淀粉主要参与淀粉的短

期回生。在短期回生过程中，直链淀粉相互缔合、重

排，形成凝胶网络结构，该过程通常在冷却开始后的

一天之内完成[11]。长期回生速率较慢，是因为支链淀

粉的缓慢重结晶。长期回生在淀粉整个回生过程起

着主导作用，这是导致淀粉基食品品质变劣的主要原

因。淀粉回生过程分为三个不同的阶段：晶核形成、
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图 2    淀粉的回生过程[13]

Fig.2    Retrogradation process of starch[13]
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晶核生长、晶体完善或晶体进一步生长[12]。

淀粉回生后，会发生脱水收缩、冻融稳定性和淀

粉糊透明度降低、凝胶硬度增加等宏观现象，从而导

致淀粉基食品产生风味变劣、口感变差、货架期变短

等问题[14]。对于大部分淀粉基主食产品而言，淀粉的

回生现象是有害的，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回生，从而改善淀粉基

食品的品质。

 3　玉米淀粉的单一物理改性方法

 3.1　外源添加物

许多外源添加物被用来抑制淀粉的回生，这些

添加物可分为亲水性胶体、酚类化合物、蛋白质以及

脂质等。外源物质的添加促进了与淀粉的氢键和离

子键等相互作用[15]。这些相互作用抑制直链淀粉的

溶出并限制淀粉重结晶，抑制淀粉回生[3]。表 1总结

了大量关于外源添加剂对淀粉回生特性的影响研究。

 3.1.1   亲水胶体　亲水胶体通常是指能溶解或分散

在水中，并在一定条件下充分水合形成黏稠、滑腻的

溶液或凝胶的大分子物质。亲水胶体因其不同的类

型以及淀粉回生的发生条件对玉米淀粉回生的抑制

效果也不同。Wang等[16] 研究表明，可溶性大豆多糖

可抑制于常温下储存淀粉的短期回生，并对 4 ℃ 储

存的玉米淀粉长期回生有延缓作用。Zhao等[17] 也

研究了可溶性大豆多糖对不同类型淀粉的抗回生作

用，结果表明，4%的可溶性大豆多糖阻碍了玉米淀

粉的回生。这是因为可溶性大豆多糖与淀粉相互作

用，形成了 V型晶体结构，从而抑制淀粉回生。此

外，具有不同甘露糖/半乳糖比值的葫芦巴、瓜尔豆、

刺槐豆和塔拉胶可以抑制玉米淀粉凝胶的回生[18]，具

有高甘露糖/半乳糖比和扩展结构的半乳甘露聚糖具

有更高的表观粘度，更容易形成凝胶，能抑制淀粉回

生，改善玉米淀粉凝胶的质构特征。同样，不同分子

量的亲水胶体对玉米淀粉回生的抑制效果也不同，低

分子量果胶对玉米淀粉结晶度以及凝胶硬度降低幅

度更显著，抑制淀粉回生效果更好[19]。Mao等[20] 也

证实，低分子量的糊精可延缓玉米淀粉的回生。然

而，亲水胶体的添加量均会影响其对玉米淀粉回生的

抑制程度，在一定范围内亲水胶体的添加量越多，抑

制玉米淀粉回生的效果越好。正如 Qiu等[21] 的研究

结果，玉米纤维胶的添加提高了玉米淀粉的长期稳定

性，与添加浓度呈现正相关。

亲水胶体可能是通过以下机制来抑制淀粉回

生：亲水胶体具有较强的持水性和良好的成膜性，提

高体系的粘度，减少水分散失，水分子流动性减弱，淀

粉回生过程受到抑制；亲水胶体形成的空间，可以更

好地锁住水分子，减少淀粉回生过程的水分子的迁

移；亲水胶体可以包裹在淀粉分子表面，限制了直链

淀粉与支链淀粉的结合，从而延缓淀粉回生；亲水胶

体的加入提供更多的羟基基团，淀粉分子中的羟基可
 

表 1    不同外源添加剂对玉米淀粉回生特性的影响

Table 1    Effect of different exogenous additives on the retrogradation properties of corn starch

外源添加物
类型

淀粉类型 外源添加物名称 添加量（w/v） 作用机理 参考文献

亲水胶体

普通玉米淀粉

皂荚糖胶 0%、1%、3%、5%、7%
具有较高的持水性；对淀粉颗粒起到包埋的作用；含有大量
羟基基团，与淀粉及水分子形成胶-水或胶-水-淀粉的氢键相

互作用
张晓宇等[45]

玉木耳多糖 0%、0.5%、1%、2%、
5%、10% 与淀粉竞争水分子；与直链淀粉通过氢键结合 李妍等[46]

榕树种子多糖 0.05%、0.1%、0.2%、
0.4%

多糖吸附到淀粉颗粒表面；与淀粉竞争水分子；与淀粉相互
作用阻碍淀粉分子之间的相互作用 Kong等[47]

蜡质玉米淀粉 交联甜菜果胶 0%、0.05%、0.1%、
0.2%、0.3%、0.4%

穿透淀粉内部，增加淀粉分子链之间的空间距离；羟基与淀
粉分子的羟基之间形成氢键相互作用 许欢等[48]

直链淀粉 魔芋葡甘露聚糖 0%、0.1%、0.2%、0.3% 具有很强的亲水性；与直链淀粉相互作用 Wang等[49]

酚类化合物

普通玉米淀粉

葡萄籽乙醇提取物、
洋葱皮乙醇提取物 0%、2.5%、5%、10% 含有的大量羟基通过非共价相互作用与淀粉分支部分相互

作用 姜辰昊等[50−51]

儿茶素、没食子儿
茶素 1% 酚羟基与水形成氢键降低直链淀粉流动性；酚羟基可与淀粉

链的羟基通过氢键结合 王杰等[52]

咖啡酸 0.2%、0.4%、0.6%、
0.8%、1%

咖啡酸的羟基通过疏水相互作用、氢键和范德华力与淀粉相
互作用；咖啡酸导致酸水解使淀粉水解成较短的聚合物链或

单糖和双糖
Zheng等[53]

普通玉米淀粉、
蜡质玉米淀粉 咖啡酸 5% 阻碍淀粉分子间氢键的形成 Han等[54]

蜡质玉米淀粉 茶叶乙醇提取物 0%、2.5%、5%、10% 富含较多的羟基，增加淀粉分子链与链之间的空间位阻，增
加淀粉的持水能力 王存堂等[55]

蛋白质 普通玉米淀粉
豌豆蛋白

淀粉:蛋白=100:0、
70:30、50:50、30:70、

0:100
蛋白中的亲水基团通过氢键与淀粉的羟基相互作用 Choi等[56]

内源蛋白 − 蛋白质通过分离回生过程中游离水的沉淀来抑制淀粉回生
分子间氢键 Hu等[57]

脂肪酸 普通玉米淀粉 月桂酸 淀粉:月桂酸=97:3 脂肪酸通过氢键和范德华力与直链淀粉相结合，并嵌入淀粉
螺旋结构 解明昱等[58]

注：“−”表示无数据。
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以通过氢键与外源羟基相互作用形成络合物，改善体

系的稳定性，延缓淀粉回生过程中双螺旋结构的形成。

 3.1.2   酚类化合物　酚类化合物是一种广泛分布于

植物中的多羟基化合物，包括酚酸类、黄酮类、单宁、

茋类等，在植物中酚类化合物常以游离态和结合态存

在。其主要通过氢键、静电相互作用、疏水相互作

用、离子键等方式与淀粉形成非共价键相互作用[22]。

淀粉与酚类化合物可以形成两种类型复合物，分别是

V型复合物和非包合复合物。两种类型的复合物对

玉米淀粉回生的抑制作用不同。由于直链淀粉形成

的螺旋空腔有限，只有部分尺寸和形状合适的酚类化

合物可以进入到螺旋腔内，主要依靠螺旋腔内的疏水

相互作用形成 V型复合物。当酚类化合物尺寸过大

时，酚类化合物的羟基和羰基与淀粉相互作用形成分

子间聚集体，以吸附、包埋或聚合等方式形成多酚-淀
粉复合物，并通过氢键抑制淀粉回生[23]。

多酚与淀粉之间的相互作用可在一定程度上抑

制淀粉回生，其原因在于活性酚羟基可以与淀粉中的

羟基发生氢键作用，阻止淀粉分子之间的相互作用。

许多研究结果表明，多酚与淀粉间的氢键作用力愈

大，其抗回生性能愈好。柿子单宁[24] 具有较多的羟

基数量和较强的疏水性，通过丰富的氢键和疏水力促

进与淀粉的相互作用，从而使其对玉米淀粉的回生抑

制效果大于葡萄籽低聚原花青素。有研究表明，阿魏

酸的苯环可以抑制玉米淀粉回生[25]。表明酚类化合

物的不同结构，使其与淀粉之间的相互作用驱动力不

同，从而导致抑制淀粉回生的效果不同。正如 Yu
等[26] 研究结果，肉桂酸、咖啡酸和阿魏酸均抑制玉米

淀粉回生，其中咖啡酸的抑制效果最好。三种酚酸与

玉米淀粉之间的相互作用类型取决于酚酸苯环上的

取代基团。当苯环上存在两个或两个以上羟基时，酚

酸与玉米淀粉之间的相互作用力为氢键；甲氧基使酚

酸与玉米淀粉之间的相互作用转变为疏水相互作

用。此外，酚类物质的来源、多酚添加量以及玉米淀

粉的直支比均可能会影响酚类物质对玉米淀粉回生

性质的作用。Wang等[27] 研究表明，葡萄籽、花生皮

和松树皮三种常见原花青素可以抑制玉米淀粉回生，

其中花生皮原花青素的抑制效果要优于其他两种，原

因可能是不同来源的原花青素的组成和结构特征不

同。低聚原花青素在低浓度时可以抑制玉米淀粉的

回生，且对高直链玉米淀粉、正常玉米淀粉和支链淀

粉有不同的抑制作用。Liu等[28] 也证实了该观点，并

且进一步研究了相互作用机理。原花青素在含量较

低（1%）时，抑制了直链淀粉重排，而高浓度抑制了原

花青素与直链淀粉之间的相互作用。大豆异黄酮[29]

可有效抑制玉米淀粉的短期/长期回生，并且在相同

的贮藏期内，随大豆异黄酮浓度的增加，淀粉回生率

显著降低。

 3.1.3   蛋白质　谷物中淀粉含量一般远高于蛋白质，

两者相互作用主要影响复合物中淀粉的性质。蛋白

质对淀粉分子的覆盖或包裹、淀粉与蛋白质分子相

互作用形成的空间位阻效应等可以影响淀粉的糊化

和回生特性。在食品中，通常添加蛋白质来抑制淀粉

的回生，蛋白质因其来源不同可分为植物蛋白和动物

蛋白。不同类型的蛋白以及添加量对抑制玉米淀粉

回生的效果不同。黑豆分离蛋白[30] 在糊化过程中形

成了分子间氢键，并且与浸出的直链淀粉相互作用，

干扰直链淀粉之间的重排，减少了玉米淀粉的回生。

大豆蛋白以及豌豆蛋白[31] 均可以降低玉米淀粉的回

生值，且添加量越多，降低的效果越好。此外，动物蛋

白也可以抑制淀粉回生。有研究表明，乳清蛋白[31]

可抑制玉米淀粉回生，并呈现出浓度依赖性。当带电

离子相互吸引或排斥时，就会发生静电相互作用。

Niu等[32] 的研究发现带负电荷的猪血浆蛋白促进氢

键和离子键的形成，通过空间效应阻碍支链淀粉微晶

的形成，从而抑制玉米淀粉的长期回生。此外，疏水

相互作用可能在淀粉-蛋白质相互作用中发挥作用，

因为许多蛋白的中心有疏水区域。加热处理过程会

使蛋白质展开，疏水残基暴露，疏水蛋白吸附在淀粉

颗粒表面可能会限制淀粉对水的接触，从而限制颗粒

膨胀和分子流动性[33]，共价淀粉-蛋白质复合物的形

成以及二硫键桥接可能在淀粉回生中起作用。蛋白

质与淀粉之间的作用方式如图 3所示。

 
 

离析

缔合

共溶

聚集体

蛋白质聚集导致
的相分离

相互作用 蛋白质在淀粉颗粒上
的吸附和渗透

淀粉
蛋白质
溶胀淀粉颗粒疏水相互作用

氢键静电力相互作用

图 3    蛋白质与淀粉的主要作用方式[35]

Fig.3    Main modes of action of proteins with starch[35]
 

蛋白质水解物是长链和短链肽的混合物，对淀

粉回生存在潜在影响。鱼胶原蛋白肽[34] 的加入降低

了玉米淀粉的回生值以及回生度，抑制了玉米淀粉在

贮藏期间的重排。猪血浆蛋白水解物[33] 通过弱静电

相互作用干扰直链淀粉，抑制玉米淀粉短期回生。这

种影响在很大程度上归因于带电氨基酸和淀粉之间

通过静电排斥或静电吸引进行的相互作用。

带不同性质电荷的氨基酸对抑制玉米淀粉回生

同样有不同的效果。在玉米淀粉中添加赖氨酸、天

冬氨酸和酪氨酸[36]，可以有效抑制正常玉米淀粉的长

期回生，其中带正电荷的赖氨酸的抑制作用效果最为

显著。无论是小分子氨基酸或大分子蛋白质均可以

在淀粉分子层面直接影响淀粉分子，蛋白质中氨基酸

可对淀粉分子形成包裹，减少淀粉分子重结晶，有效

延缓食品中的淀粉回生进程。Yue等[37] 研究表明，
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无论氨基酸是否带电，均能抑制淀粉回生。糊化后，

淀粉链的羟基暴露出来，使氨基酸分子更容易与淀粉

链形成氢键，占据淀粉链上的氢键位点。氨基酸分子

和淀粉链之间的氢键显著抑制淀粉链的重聚，降低其

重结晶。此外，分子量较大的氨基酸对玉米淀粉回生

的影响更大。氨基酸的酸碱度以及氨基酸、水和淀

粉之间的非共价相互作用是影响淀粉理化性质的主

要原因[38]。

 3.1.4   脂质　脂质是人类饮食中一种重要的营养元

素，是一类疏水性化合物。淀粉和脂质在食品加工过

程中会发生一系列的变化和相互作用，导致淀粉的结

构和功能特征发生变化。目前，人们已经在脂质对淀

粉的改性方面进行了许多研究，发现淀粉性质的变化

主要归因于脂质与淀粉形成了复合物。直链淀粉形

成的螺旋结构内腔是疏水的，脂肪酸通过疏水相互作

用进入螺旋腔内，从而形成 V型复合物。脂质的亲

水端位于螺旋腔外，疏水端位于螺旋腔内[39]。支链淀

粉的长支链在与脂质分子的复合物中比直链淀粉要

弱得多，而支链淀粉的短支链由于其较大的空间位阻

而可以阻碍淀粉-脂质复合物的形成[40]。淀粉-脂质

复合物形成的单螺旋结构，不易在回生过程中重新形

成双螺旋，从而可以抑制淀粉的回生。另一方面，脂

质和直链淀粉形成复合物，导致直链淀粉形成的晶核

减少，为支链淀粉回生提供的晶种源减少，减弱了支

链淀粉的重结晶，从而延缓了淀粉长期回生。

脂肪酸的浓度、结构以及复合时的反应温度均

可影响其与玉米淀粉复合以及复合物的结构，进而影

响玉米淀粉回生的抑制程度。Sun等[41] 研究发现

14-C的脂肪酸更有利于在直链淀粉螺旋外与玉米淀

粉形成配合物。链长为 10~14个碳的脂肪酸具有更

强的分子间相互作用，并与玉米淀粉形成了更有序的

结构。脂肪酸的碳链越长、饱和度越低所形成的玉

米淀粉-脂肪酸配合物对凝胶结合水的能力越强，促

进分子间氢键的形成，玉米淀粉-脂肪酸形成的配合

物可以抑制淀粉回生[42]。碳链较长的脂肪酸具有较

强的空间位阻和疏水性，可在直链淀粉的螺旋腔中形

成更致密的结构[43]。但当碳链过长，疏水作用力较

大，不利于脂肪酸与直链淀粉复合，但脱支后，直链淀

粉含量增大，其对复合物的影响更大[44]。此外，脂肪

酸的浓度，以及玉米淀粉的直支比均会影响脂肪酸对

淀粉回生的抑制效果。

 3.2　常见物理技术

淀粉的物理改性是指通过物理场处理淀粉，从

而使淀粉结构发生改变的过程。物理改性具有操作

简单、安全绿色等特点。不会产生对人类和生态有

害的物质。物理改性分为热改性和非热改性等。

 3.2.1   水热处理　根据淀粉的含水率和处理温度不

同，将水热处理分为湿热处理和韧化处理。

 3.2.1.1   湿热处理　湿热处理是指在高于淀粉糊化

温度（90~120 ℃），且较低水分含量（10%~30%）的条

件下对淀粉进行处理的一种方式[59]。湿热处理可以

分为常压湿热和高压湿热两种处理方法。其中高压

湿热处理对玉米淀粉结构的影响较大，在一定范围

内，随高压湿热处理的时间和温度增加，玉米淀粉重

结晶能力被破坏的程度越大，对淀粉回生的抑制作用

越强[60]。湿热处理利用水热作用破坏淀粉内原有氢

键结构和链结构进而重新形成新的结构，改变淀粉的

理化性质，从而抑制淀粉的回生。不同水分含量下的

湿热处理对玉米淀粉的影响也不一样，正如 Zhong
等[61] 研究，玉米淀粉的热稳定性随着湿热处理中水

分含量的增加而增加。此外，已发现湿热处理诱导的

淀粉结构和性质变化与淀粉内直链淀粉含量有关[59]。

 3.2.1.2   韧化处理　韧化处理是指在高于玻璃化转

变温度但低于糊化温度（40~80 ℃），过量水分（>60%）

或中等水分（40%~55%）条件下对淀粉进行处理的一

种方式[62]。有研究表明，韧化处理的温度会影响淀粉

的短期回生特性，当韧化处理的温度为 60 ℃ 时，普

通玉米淀粉和糯玉米淀粉的回生值均显著降低[63]。

此外，重复韧化处理也可以降低玉米淀粉的回生值，

抑制玉米淀粉短期回生[64]。

 3.2.2   微波处理　微波处理通过介电加热和电磁极

化效应影响淀粉。微波的电磁能将作用于淀粉分子

中的极性化学键及基团，促使部分特定分子发生定向

极化和转向运动，使得淀粉内的原生分子构象遭受到

不同程度的破坏[65]。目前研究表明，由于微波的热效

应，微波处理对淀粉的结晶性、溶解度、溶胀性和黏

度有一定的影响，对淀粉的糊化温度和稳定性有一定

的改善作用，并使淀粉的回生趋势降低[66]。微波加热

会影响淀粉颗粒的微观形貌和结构，微波会使淀粉颗

粒聚集，表面变得粗糙，出现缺陷和裂缝，长时间微波

甚至会使淀粉颗粒严重变形。此外，微波的功率与淀

粉的水分含量也会影响处理结果，从而影响淀粉的回

生速率。高强度微波处理使淀粉颗粒裂解，并增加玉

米淀粉的糊化温度，破坏玉米淀粉的结晶结构，抑制

了普通玉米淀粉和糯玉米淀粉的短期/长期回生[67]。

 3.2.3   螺杆挤压处理　挤压处理是一种多功能的改

性方法，它具有瞬时、高温等特点[68]。螺杆施加的高

剪切力，通过破坏淀粉颗粒、熔融微晶、迫使分子分

解，从而改变淀粉结构，改善淀粉回生特性。这个过

程涉及不同温区温度、水分含量、螺杆转速，这些参

数的改变可调节淀粉的有序结构。在挤压过程可以

实现淀粉的高效糊化和降解。在此过程中，α-1,6糖

苷键的位置优先降解，挤压后糊化淀粉的支链结构减

少，伴随着分子量和黏度的降低[69]。在挤压过程中，

由于热能的作用淀粉吸水膨胀，发生糊化现象，淀粉

经历了有序向无序的转变。在此过程中，会破坏淀粉

的晶体结构，其中短程有序结构和长程有序结构都会

有一定程度的改变[70]，同时，淀粉-脂质复合物等新的

有序结构重新形成[71]。

挤压温度对淀粉多尺度结构起着至关重要的作
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用。高温挤压处理后，淀粉糊化程度较高，伴随有序

结构严重破坏和分子链降解，导致黏度降低[72]。而低

温挤压处理可以作为一种温和的改性技术，从而使部

分淀粉预糊化，破坏淀粉的结晶结构[73]。挤压温度（60~
100 ℃）越高，玉米淀粉颗粒破碎越严重，相对结晶度

和双螺旋有序度降低，样品表现出更低的焓值[74]。此

外，水分含量也会影响挤压后淀粉的回生特性。

Wang等[75] 研究发现，不同含水量的玉米淀粉链结构

在挤压后被破坏，且随含水量的增加玉米淀粉糊化程

度也增加，其结晶度、有序度和双螺旋度呈下降趋

势，玉米淀粉的回生受到抑制。不同螺杆转速处理的

玉米淀粉结构也不相同，随螺杆转速的增加，淀粉的

长支链变为短支链，结晶度、有序度以及双螺旋度也

随之降低。挤压处理能够调节淀粉的多尺度结构从

而改变淀粉的回生特性。

 3.2.4   超高压处理　超高压，也称为高静压，是一种

食品的非热加工方式。利用液体（水或油）作为压力

传递介质，在 100~1000 MPa的压力下处理食品物

料，延长食品的保质期或改善品质。与传统的处理方

式相比，超高压处理较温和，超高压技术对共价键影

响很小或没有影响，主要通过作用于非共价化学键，

从而破坏高分子物质的结构，引起大分子物质改性。

加压水平、处理时间和温度的不同，会影响抑制玉米

淀粉回生的效果。Dominguez-Ayala等[76] 发现，当

高静水压的压力增加时，玉米淀粉的短程有序结构、

双螺旋结构和焓值呈下降趋势，高静水压削弱了

阻碍双螺旋之间相互作用的结晶区域。此外，不同直

支比的玉米淀粉经过超高压糊化后，对其回生作用的

影响不同。有研究表明，经过 600 MPa，30 min的超

高压处理，在高直链玉米淀粉与蜡质玉米淀粉比例

为 2:3时，回生值较低[77]。超高压处理后高直链玉

米淀粉在蜡质玉米淀粉凝胶网络中分散，阻碍了冷却

过程中淀粉分子重新聚集。Li等[78] 研究表明，在

600 MPa的高静水压处理后，正常玉米淀粉和糯玉米

淀粉颗粒均已完全糊化。高静水压糊化糯玉米淀粉

的回生速率慢于高静水压糊化普通玉米淀粉，源于其

不同的直链淀粉含量。在回生过程中，直链淀粉可能

无助于成核和晶核生长的过程，而只是通过氢键聚集

在一起。正常玉米淀粉中存在的直链淀粉可能会阻

碍支链淀粉分子的迁移，如果没有直链淀粉，糯玉米

淀粉的结构比普通玉米淀粉更容易成核。

 4　玉米淀粉的协同物理改性方法
不同的食品加工方式及其条件的变化对淀粉多

尺度结构的影响不同，选择合理的加工方式和条件可

以调控淀粉多尺度结构从而进一步控制淀粉的回生

特性。一维的改性方法已广泛应用于改善淀粉的回

生性能，然而，某些缺点限制了它们的应用。现如今，

越来越多的专家学者致力于用两种改性方法协同处

理抑制淀粉回生。与单一改性方法相比，协同处理可

以在更短的时间内获得预期的效果。不同的添加剂、

不同的物理场处理对淀粉的理化、结构都有显著的

影响，抑制玉米淀粉回生的二维物理改性方法见表 2。

 4.1　两种外源添加物的协同作用

由于对消费者意识和环境安全的日益关注，有

较多研究人员专注于使用绿色、安全的外源添加物

改性淀粉。而单独使用一种添加剂可能存在用量

大、效果不显著等问题，而过多地使用添加剂也可能

会影响淀粉的理化特性，从而影响淀粉质食品的品

质。因此使用两种外源添加物，调整适宜的比例，可

能会避免这种情况的发生，并且在抑制淀粉回生方面

有更好的效果。在先前的研究，得到了海藻酸钠与三

种多酚（柚皮苷、芦丁、大豆异黄酮）可抑制玉米淀粉

回生的结果[79]，并且在相同添加量时，两种添加物共

同的作用要优于单一添加物。房子蔚等[4] 的研究表

明，当油酸和麦芽糖醇按 0.5:1.5质量比添加时，二

者对延缓淀粉回生的效果最好。其中，油酸与淀粉分

子相互作用形成复合物，麦芽糖醇与淀粉之间发生氢

键相互作用，两种作用共同抑制淀粉的回生。Xu
等[80] 报道，高浓度的海带多糖促进了玉米淀粉的回

生，但 2%的香豆酸可以延缓玉米淀粉-海带多糖凝

胶的回生。高浓度的香豆酸可以逆转海带多糖带来

的淀粉回生效应。由此可见，两种外源添加物对抑制

淀粉回生的效果较好。

 4.2　物理技术协同外源添加物

物理改性改善了淀粉的功能、形态，利用物理改

性耦合添加剂抑制淀粉回生是一种新兴手段，单一的

物理场处理以及单一添加剂均可抑制淀粉回生，当两

种方法复合时，物理场处理在一定程度上可以促进淀

粉与添加剂的相互作用。肖志刚等[81] 证明，挤压协

同多酚可以抑制玉米淀粉回生。挤压处理破坏了淀

粉的颗粒形态，促进多酚与淀粉的氢键相互作用，改
 

表 2    抑制玉米淀粉回生的二维物理改性方法

Table 2    Two-dimensional physical modifications to inhibit corn starch retrogradation

类型 名称 添加比例/处理条件 作用机理 文献来源

亲水胶体-脂质 大豆多糖-大豆油 多糖:豆油=1:1、1:3、3:1 大豆多糖可促进大豆油与淀粉之间的相互作用 Lan等[84]

物理改性-亲水胶体 高压均质-罗望子籽
多糖

0、40、80 MPa；淀粉:多
糖=1:1

高压均质破坏淀粉结构；多糖通过缠结或氢键与淀粉
分子交联 Xie等[85]

物理改性-酚类化合物 水热处理-绿原酸 70、80、90 ℃；淀粉:绿原
酸=50:1

水热处理破坏淀粉结构；绿原酸与淀粉通过氢键相互作作用
连接；水热处理的温度会影响淀粉-绿原酸复合物的结构 唐艳红等[86]

物理改性-氨基酸 湿热处理-赖氨酸/丝氨
酸/丙氨酸/天冬氨酸

水分含量为30%，100 ℃，12 h；
淀粉:氨基酸=10:1

湿热处理可以产生更多的受损淀粉颗粒；带正负电荷的氨基
酸通过静电相互作用与淀粉互作，亲水性氨基酸通过氢键与

淀粉互作，疏水性氨基酸通过疏水相互作用与淀粉互作
Liang等[87]
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变淀粉分子的结构。此外，由于多酚分子中酚羟基的

数量和位置的影响，多酚可与淀粉形成新的致密结

构。湿热处理协同果胶抑制玉米淀粉回生机理也是

如此[82]，果胶与淀粉之间的氢键相互作用，可使淀粉

回生受到抑制，而湿热处理可以增强果胶与淀粉之间

的相互作用。

多元组分间的相互作用较为复杂，对淀粉回生

特性的调控作用不尽相同。为改善玉米淀粉易回生

的问题，研究人员不断创新，找寻更加高效的方法，在

改性和加工淀粉的同时，添加多种外源添加物，促进

了淀粉的氢键和离子键等相互作用。现阶段已有研

究人员将物理场处理协同两种外源物质来抑制玉米

淀粉回生。Li等[15] 利用高压微射流改性玉米淀粉-

魔芋葡甘露聚糖-竹叶类黄酮复合物，高压微射流改

性促进了玉米淀粉、魔芋葡甘露聚糖和竹叶类黄酮

化合物之间的相互作用，影响淀粉结构，从而抑制淀

粉的回生。在挤压过程添加半乳甘露聚糖（瓜尔豆

胶、塔拉胶和刺槐豆胶）和柠檬酸可使玉米淀粉回生

速率减缓，并且瓜尔豆胶处理的样品抑制淀粉回生效

果更好[83]。在实际生产中，物理场处理协同外源物质

是一种经济、安全、高效的方法。利用物理场耦合多

种外源添加物，将成为抑制淀粉回生的研究趋势。

 5　结论与展望

天然玉米淀粉在食品应用受到限制，尤其是在

主食类产品贮藏特性方面，因淀粉易回生，导致品质

劣变，为了克服这一现象，对天然淀粉使用绿色、安

全的物理方法改性处理。目前一些外源物如亲水胶

体、酶类化合物、蛋白质和脂质等以及一些物理场的

改性处理对玉米淀粉的回生具有抑制作用。未来，对

于外源添加剂的种类拓展及来源优化部分（如开发更

为绿色环保的提取物质或从香蕉皮等农业副产物中

提取）仍有待进一步的探索和开发；还应提升物理改

性方法的实际应用效能和节能环保性，并优化物理改

性方法。单一方法抑制玉米淀粉回生仍有一定局限

存在，不能满足淀粉基食品生产应用的需求，采用两

种或多种方式控制淀粉基食品回生已成为趋势。目

前较为实用的协同处理主要有两类：利用两种或两种

以上外源物质添加，通过调控适宜的添加比例，达到

更好地抑制回生效果；利用物理方法与外源物相互联

用，来抑制玉米淀粉的回生。基于此，还需研究多种

外源添加物的复配协同效应以及物理改性与外源物

质之间的相互作用对淀粉的作用是否会影响淀粉以

及外源添加物的消化吸收。此外仍需不断探索开发

创新、绿色、安全的改性方法，解决因淀粉分子重结

晶而导致的品质劣化的问题。
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