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摘要:淀粉质食品是人类生活中必不可少的一类食品,淀粉的老化影响淀粉质食品的品质。 淀粉质食

品种类繁多,淀粉种类不同并且加工方式也各不相同,因此老化的程度及影响因素也不尽相同。 为了

探究影响淀粉老化的因素及延缓老化的方法,综述了不同加工方式的淀粉质食品老化的影响因素和延

缓老化的研究进展,对于开发新型抗老化食品有一定的参考意义。
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Abstract:
 

Starchy
 

food
 

is
 

an
 

essential
 

food
 

in
 

human
 

life.
 

The
 

aging
 

of
 

starch
 

affects
 

the
 

quality
 

of
 

starchy
 

food.
 

There
 

are
 

many
 

types
 

of
 

starchy
 

foods,
 

and
 

starches
 

are
 

different
 

in
 

type
 

and
 

processing
 

method,
 

so
 

the
 

degree
 

of
 

aging
 

and
 

influencing
 

factors
 

are
 

not
 

the
 

same.
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

factors
 

affecting
 

the
 

aging
 

of
 

starch
 

and
 

anti-aging
 

methods,
 

this
 

paper
 

reviewed
 

the
 

factors
 

affecting
 

the
 

aging
 

of
 

starchy
 

foods
 

with
 

different
 

processing
 

methods
 

and
 

the
 

research
 

progress
 

in
 

delaying
 

aging,
 

which
 

had
 

certain
 

reference
 

significance
 

for
 

the
 

development
 

of
 

new
 

anti-aging
 

methods.
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　 　 淀粉质食品是人们生活中必不可少的一种

食品,包括面条、米饭、馒头、面包、米粉、油条和

油糕等。 淀粉的变化与这些食品品质的变化息

息相关。 淀粉是人类饮食中最大的碳水化合物

来源,由直链淀粉和支链淀粉两种分子组成。 在

蒸煮过程中,淀粉颗粒吸水膨胀并发生糊化,糊

化的淀粉颗粒分子在冷却后会以有序结构重新

结合,此过程被称为淀粉的老化。 淀粉老化是含

淀粉类食品在储藏过程中发生品质劣化的主要

原因。 淀粉质食品的品质劣化主要表现为米饭

变硬 [ 1] 、米线米粉易断条 [ 2] 、面条硬度增加 [ 3] 、面
包质地风味差 [ 4] 等。 因此对淀粉质食品的抗老

化研究有着极为重要的现实意义。 大多数学者

主要综述了淀粉老化的影响因素和延缓淀粉老

化的方法,没有具体阐述不同加工方式之间的差

异。 鉴于此,作者综述了不同加工方式的淀粉质

食品老化的影响因素和延缓老化的研究进展,为
探寻新型抗老化方法提供理论参考。
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1　 淀粉老化机理

淀粉老化是指淀粉经加热糊化后在冷却过

程中从无序转变为有序的过程,可以将淀粉的老

化分为两个阶段,短期老化和长期老化 [ 5] 。 短期

老化是由直链淀粉导致的,高分子的直链淀粉之

间会形成交联网络,小分子则会与脂肪形成结

晶,淀粉间有序的交联主要是直链淀粉分子间通

过氢键形成双螺旋,这个过程大约在几小时或者

十几小时内完成;长期老化的原因则是支链淀粉

的重新排列导致的,因为在大多数天然淀粉中支

链淀粉的含量高,多于直链淀粉的含量,所以在

淀粉老化过程中形成的大多数晶体都与支链淀

粉的链间缔合相关 [ 6] 。 淀粉质食品储藏过程中,
其硬度会逐渐增加、持水能力下降,这主要就是支

链淀粉短侧链重结晶而形成长期老化的结果[ 7] 。
有研究表明,淀粉的长期老化和短期老化不是单独

发生的,是存在一定联系的[ 8] 。

2　 不同加工方式淀粉质食品的抗老

化研究

　 　 淀粉质食品有多种加工方式如蒸煮、焙烤、
油炸、挤压、膨化等,不同加工方式对食品的影响

不同,如表
 

1 所示。

表 1　 不同加工方式对淀粉质食品老化的影响

Table
 

1　 Effects
 

of
 

different
 

processing
 

methods
 

on
 

aging
 

of
 

starchy
 

food
加工方式 水分含量 / % 研究结果 参考文献

煮制 63 ~ 65 煮制类食品因水分的充分进入导致其水分含量较高容易发生老化 [ 9]

蒸制 40 ~ 42
蒸制利用蒸汽对食品进行传热,面筋蛋白交联速度适中,能很好地将淀粉包裹于网络结构中,有
利于延缓淀粉老化

[ 10-11]

焙烤 33 ~ 36 焙烤是利用辐射热能加工食品,水分在此期间因温度的升高汽化,更不易老化回生 [ 12-13]
油炸 30 ~ 33 油炸加热均匀、传热速度快,并且随着油炸的进行,直链淀粉和脂质形成复合物使淀粉结晶度降低 [ 14-15]
挤压、膨化 20 ~ 25 挤压、膨化食品经过高温或高温高压后,水分含量降低、淀粉颗粒结构改变,延缓食品的老化 [ 16-17]

2. 1　 煮制类食品(方便湿面)
　 　 方便湿面又称为 LL 面,是一种健康、绿色、
保鲜的新型方便食品。 方便湿面是将面粉与盐

水混合经和面、压片、切条、水煮、酸浸、真空包

装、灭菌制作而成 [ 3] 。 方便湿面因淀粉回生和

水分迁移导致品质恶化和货架期缩短,使其口

感粗糙、弹性下降、容易断条。 方便湿面的老化

过程受原料成分、加工方式、水分、储藏时间等

因素的影响 [ 18] 。 小麦直链淀粉含量与方便湿面

的软硬度、色泽、口感呈极显著负相关 [ 19] ,蛋白

质与方 便 湿 面 的 弹 性、 表 面 状 态 呈 显 著 正 相

关 [ 20] ;脂肪、灰分含量与方便湿面的软硬度呈极

显著负相关。 从加工过程看,水煮的方便湿面

的水分含量高,不易长期储存,并且随着储藏时

间的增加,方便湿面食用品质会变差,出现口感

绵软的现象 [ 21] 。 煮制最佳蒸煮时间的方便湿面

比煮制时间较短的方便湿面老化速率较慢,这

是由于高糊化度淀粉比低糊化度淀粉结晶速率

低 [ 22] 。 王珊等 [ 23] 采用高静压使方便湿面的最

佳煮制时间缩短至 185
 

s,并且提高了方便湿面

的风味、口感和保质期。
2. 2　 蒸制类食品(馒头)
　 　 馒头是我国传统的主食,是一种以水和面粉

为原料,酵母为发酵剂的蒸制类食品。 馒头在储

藏过程中新鲜度会降低,会出现硬度升高、弹性

下降、营养价值下降、掉渣等不良现象。 馒头食

用品质下降的主要原因就是淀粉老化 [ 24] 。 淀粉

老化十分复杂,受许多因素的影响。 影响馒头老

化的因素有淀粉、蛋白质 [ 25] 、脂质、水分、加工工

艺等。 直链淀粉的含量与馒头老化呈正相关。
此外,馒头品质也受破损淀粉含量的影响,适量

破损淀粉可以提高面团吸水量,提高其对酶的敏

感性 [ 26] 。 小麦粉中的蛋白质主要表现为面筋蛋

白,在和面过程中,面筋蛋白和水形成网络结构,
网络结构会对淀粉分子的重排产生一定程度的

影响。 一般认为,面筋网状结构会阻碍淀粉分子

的运动,从而延缓淀粉重结晶的进行,对馒头的

老化起到一定程度的抑制 [ 27] 。 搅拌时间也影响

着馒头的老化,搅拌时间可以控制面筋和水分的

结合程度,从而改变面筋结构影响蛋白质和淀粉

分布来影响淀粉老化。 苏利 [ 27] 研究了不同搅拌

时间和熟化时间对馒头品质的影响,发现随着熟

化时间的增加,馒头的硬度和老化程度先减小后

趋于稳定。
2. 3　 焙烤类制品(面包)
　 　 面包是以面粉为主要加工原料,具有蜂窝状
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结构的一类焙烤食品。 老化导致面包口感粗糙、
掉渣、风味消失。 这些系列变化不能用单一效应

来解释,包括支链淀粉回生、无定形区域内聚合

物的重组、水分含量的损失、无定形和结晶区域

之间的水分含量分布,以及碎屑宏观结构 [ 28] 。 馒

头与面包均为发酵面制品,但是面包的原料成分

比馒头复杂得多,比馒头更不易老化。 面包的老

化受原辅料、加工工艺、包装及储藏条件的影响。
高筋面粉中的蛋白质更容易吸水,从而使面包的

老化速率降低。 起酥油可改善面团的延展性,降
低老化速率。 糖类具有吸湿性,具有保水能力从

而防止面包变得干硬。 水分含量和面包的老化

速率也有着密切关系,研究表明面包水分含量在

35% ~ 37% 时不容易老化。 从加工工艺看,烘焙

温度或烘焙时间的降低,可以使被破坏的淀粉颗

粒减少,导致面包在储存期间支链淀粉的回生减

少,使面包的硬度降低 [ 29] 。 高温烘焙时,水分子

的迁移程度更强,导致面包硬度增加得更快。 有

研究表明烘焙温度低于 100
 

℃
 

时,面包在储藏过

程中的老化速率降低。 Bosmans 等 [ 30] 研究发现

预烘焙可以有效地延缓面包的老化。 豆康宁

等 [ 31] 研究发现随着发酵次数的增多、发酵时间的

延长,所制作出的面包抗老化效果更好,品质更

好。
2. 4　 油炸类制品(油条)
　 　 油条作为油炸类面制品,深受消费者的喜

爱,是将小麦粉、水、盐和膨松剂进行混合,经过

面团调制、醒发、制坯、油炸等一系列过程制作而

成。 油条在储藏过程中由于淀粉的老化导致弹

性下降、口感粗糙、硬度增加等问题。 目前针对

油条的老化问题研究较少。 党文谦等 [ 32] 研究发

现油条的炸制工艺会影响油条的品质,与预炸相

比,直炸的油条有更低的含油率、更高的比容和

质构特性。 胡喜萍 [ 33] 研究发现冷冻储藏和添加

可溶性大豆多糖可以抑制水分迁移,来延缓油条

的老化。 刘卫光 [ 34] 研究发现添加膨化的玉米粉

可以提高面团中淀粉的凝胶强度,降低油条中淀

粉的相对结晶度。 张慧慧 [ 14] 研究发现,添加甘油

可以降低油条的老化速率,改善食用品质。
2. 5　 挤压膨化类制品(米粉)
　 　 挤压膨化是一种可以同时实现搅拌、加热、
杀菌、膨化等多种操作的技术,挤压可以有效地

延缓淀粉的老化,此项技术损耗较小,是生产速

食米粉的重要加工方式。 方便营养的速食米粉

发展迅速,但是湿米粉水分和淀粉含量高,在储

藏过程中容易发生老化,导致断条率增加、变硬、
表面粗糙等问题。 影响米粉老化的因素包括原

料成分、 加工条件、 水分和储藏条件等。 李雅

琴 [ 35] 研究表明挤压膨化处理能改变米粉颗粒的

晶体结构,并大大降低其结晶度。 包装类型和储

存温度也影响着米粉的品质,经比较发现尼龙袋

有着更好的效果 [ 36] 。

3　 淀粉质食品的抗老化方法

目前淀粉抗老化方法主要从四方面进行:原
料成分、环境体系、外源添加物、物理技术,具体

方法如表 2 所示。
3. 1　 原料成分

　 　 淀粉质食品的品质与其原料成分息息相关,
体系内的淀粉、蛋白质、糖类等均会影响淀粉的

老化。 Ito 等 [ 56] 研究发现较低直链淀粉含量的面

粉可使面包中的淀粉凝胶质地柔软,回生率降

低。 邓航 [ 57] 通过对各两两配粉配方最优配比与

基础粉制得方便湿面品质综合数值进行方差分

析,发现对基础粉品质有优化效果的小麦粉品

种:烟农 5158 ( 添加量 50%) 、 矮抗 58 ( 添加量

30%)和济麦 22( 添加量 40%) 。 Li 等 [ 58] 通过测

定面条的基本成分、质构特性、蒸煮特性和水分

分布来评价面条的品质,发现 2M 粉是制作湿面

的最佳面粉类型。
3. 2　 环境体系

　 　 淀粉质食品存在的环境会显著影响食品的

品质。 Xu 等 [ 59] 发现更高的封装温度能够实现更

大的真空度,通过减少水从馒头向环境的迁移,
有效地保留馒头中的水分。 因此,较高的水分抑

制了淀粉在储藏期间的回生过程。 高湿或密封

包装可以维持面包的风味以及防止因水分流失

而变硬,对延缓面包老化起着重要作用 [ 60] 。 通过

控制淀粉质食品的储藏温度可以有效地延缓淀

粉的老化。 当淀粉质食品低温储藏时,体系中的

自由水会形成冰晶,从而阻碍淀粉之间的交联延

缓老化。 当淀粉质食品高温储藏时,其拥有维持

氢键的能量,可以延缓淀粉的老化。 Yu 等 [ 61] 研

究表明速冻结合-18
 

℃ 冷冻贮藏,可有效延缓淀

粉老化。
3. 3　 外源添加物

　 　 外源添加物不仅可以有效提高淀粉质食品

的质构品质,还可以降低老化程度。 常用的外源

添加 物 有 生 物 酶 制 剂、 乳 化 剂、 亲 水 胶 体 等。
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　 　 　 　 表 2　 淀粉质食品的抗老化方法

Table
 

2　 Anti-aging
 

method
 

of
 

starchy
 

food
抗老化方法 研究结果 参考文献

原料成分

环境体系

外源添加物

物理技术

淀粉 添加糯小麦粉可以改变直链淀粉的含量从而获得高品质的面条 [ 37]

蛋白质
蛋白质可以与淀粉通过非共价相互作用来延缓淀粉的老化;蛋白质可以分散在淀粉之间,阻
碍淀粉的交联

[ 38-39]

脂质 脂质主要和直链淀粉形成复合物,阻止淀粉形成双螺旋结构 [ 40]

小分子糖
小分子糖类作为降塑剂可以使淀粉链之间的相互作用增强,使分子链的迁移速率降低,从而

抑制淀粉老化
[ 41]

温度 低温和超低温( -100
 

℃ )冷冻大米淀粉凝胶可以显著延缓淀粉的老化过程 [ 42]
水分 水分含量小于 20% ,大于 70%不易引起淀粉的老化 [ 43]
pH 值 鲜湿米粉浸泡在

 

pH
 

值
 

3. 8 ~ 4. 0 酸液中,然后真空包装,再通过蒸汽灭菌可改善其储存品质 [ 44]

酶类

α-淀粉酶可以水解淀粉产生寡糖,这些寡糖可以通过干扰淀粉结晶和凝胶形成从而延缓老

化;
 

β-淀粉酶可以水解直链或支链淀粉非还原末端的麦芽糖单元,缩短淀粉分支的长度,阻
碍淀粉的重结晶

[ 45-46]

亲水胶体
羟丙基甲基纤维素

 

( HPMC)可以在羟基附近聚集大量的水,提高淀粉体系的持水性而抑制老

化,改善面包的品质
[ 47]

乳化剂
乳化剂-淀粉复合物的形成,特别是与直链淀粉分子的形成,可能导致淀粉分子从淀粉颗粒中

的浸出更少,从而减缓煎饼的老化
[ 48]

多酚
多酚能够与一些蛋白质进行结合,从而延缓老化;多酚有许多羟基可以和淀粉链的羟基结合

成氢键,减少淀粉链之间的结合;多酚可以降低体系的 pH 值影响老化
[ 49-50]

变性淀粉 变性淀粉引入一些亲水基团,可以阻碍淀粉分子间氢键缩合脱水作用,延缓鲜湿米粉的老化 [ 51]
超高压 超高压处理能够显著抑制马铃薯淀粉老化 [ 52]
微波 微波可以降低小麦淀粉的结晶度,微波辐射延缓熟化后莲子的老化,降低其硬度 [ 53-54]

超声波
超声波处理可以降低蛋白质和水分子之间的表面张力,促进面筋网络的形成和蛋白质的水合

作用,减少静置加工时间,提高鲜湿面条的质量
[ 55]

Ge 等 [ 62] 研究发现 KGM 的加入引入了空间限制,
减缓了淀粉分子之间的交联,导致各种基质系统

中的水流动性增强,从而延缓淀粉的老化。 Kang
等 [ 63] 研究发现脂类物质的添加可以降低馒头的

结晶度从而改善其品质。 Bollanin 等 [ 64] 研究发现

转谷氨酰胺酶可以强化面筋网络结构,降低面包

的老化速率。 He 等 [ 65] 研究表明瓜尔胶和黄原胶

可以和淀粉相互作用,降低了玉米淀粉的老化焓

和相对结晶度。
3. 4　 物理技术

　 　 目前通过物理的方法也可以抑制淀粉的老

化。 红外-微波复合烘焙面包样品的硬度、结晶

度低于微波烘焙面包样品,这意味着复合加热部

分解 决 了 微 波 烘 焙 的 快 速 老 化 问 题 [ 28] 。 Lin
等 [ 66] 研究发现添加经超声波和酶处理红豆蛋白

后,蛋白质与淀粉的相互作用增强,从而延缓湿

米粉的老化。 发酵也是一种可以延缓淀粉老化

的方式,Yang 等 [ 67] 研究发现发酵改变了淀粉结

晶区域,降低了蛋白质、脂质的含量,促进了米粉

中淀粉分子之间氢键形成,延缓了淀粉的老化。

4　 展望

淀粉老化的问题不可避免,造成食品的品质

劣变,但可以通过一些措施来减缓淀粉的老化。
影响淀粉质老化的因素有淀粉本身的性质、水

分、温度、无机盐、蛋白质、脂质和小分子糖类,根
据影响淀粉老化的因素可以采取相应的措施。
目前比较普遍的延缓淀粉老化的方式是添加酶

制剂、乳化剂、亲水胶体和变性淀粉,但是酶制剂

花费较高且酶解程度不易控制,因此需要探寻出

新型绿色的抗老化方法。
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