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摘要：目的 针对反复冻融对淀粉质食品组织具有破坏作用，融化后产品水分会损失且质地易软化，造

成品质下降、消费属性降低等现象，总结和研究该现象的机制和相关影响因素。方法 对淀粉在冻融过

程中的老化回生、硬度上升、析水率提高等品质劣变问题，以及影响冻融稳定性的重要因素进行探讨。

结果 淀粉来源，直链与支链淀粉含量，盐、糖的加入等均会对淀粉冻融稳定性造成影响，但具体效果

受环境因素影响程度较大，有待进一步探究。结论 阐述了影响淀粉基食品冻融稳定性的重要因素，探

究其可能的作用过程和机理，为含淀粉质食品的品质改良途径提供理论依据。 
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ABSTRACT: Starchy food during repeated freeze-thaw process has destructive effect on food tissues, and it leads to water 

loss and texture softening of products during melting, which leads to the decline of food quality and consumption attributes. 

In such case, the work aims to summarize and study the mechanism of this phenomenon and related influencing factors. 

The causes of quality fission of starch during freeze-thaw process, such as aging and retrogradation, hardness increase and 

water evolution rate increase, and the important influencing factors on freeze-thaw stability of starch were discussed. The 

freeze-thaw stability of starch was affected by the starch source, amylase and amylopectin content, salt and sugar addition, 

but the specific effect was greatly influenced by environmental factors and needed further exploration. The important factors 

affecting the freeze-thaw stability of starch-based foods are expounded, and the possible action process and mechanism are 
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explored to provide theoretical basis for the quality improvement of starch-based foods. 

KEY WORDS: starch; freeze-thaw; stability; mechanism 

淀粉是在植物细胞中储存的一种多糖，并以不同

形状分布于植物不同部位，谷物、豆类、种子等植物

均含有大量淀粉。原淀粉是由直链和支链淀粉组成的

半结晶颗粒，直、支链淀粉分别为线性与分支结构分

子[1]，其分支朝向端部为非还原性末端[2]，根据直链

淀粉比例可分为蜡质、普通、高直链等 3种类型。在

植物中直链淀粉由于存在氢键作用，常呈左手螺旋状

构象（每 6 个葡萄糖形成单螺旋周期），聚合度为

300~5000[3]，植物脂质可嵌入螺旋疏水性内部，形成

复合物；支链淀粉分子聚合度约为 1×105~1×107，主

侧链呈现簇状结构。 

我国淀粉资源丰富、种类繁多，其具有增加食品

粘稠度、稳定性良好、质地易改善、价格低、易降解

等特性[4]。随着时代发展和生活节奏的加快，冷冻食

品由于具有易加工和风味较好等特点，已成为家庭

采购的重要产品。许多冷冻食品（如水果馅料、汤、

酱料、冷冻面糊和奶油基质产品）均使用淀粉作为主

原料或添加剂，进一步提升了食品的质地[5]。这些产

品在消费前经长期储存或冻融会经历一系列温度波

动[6]，导致冻融时容易产生冰晶融化、水分损失和质

地软化等不易被消费者接受的品质劣变。这主要由

于淀粉糊在冷却和贮藏的过程中，直链和支链淀粉

重新聚集形成双螺旋，会加速老化过程。例如冻融后

淀粉颗粒的吸水性是决定面团食品流变品质的重要

因素，含水量与面包硬度成反比，多次冻融会加速冷

冻淀粉中冰晶的形成，并造成颗粒性损害。随着存放

时间的增加，面团中支链淀粉微晶形成更加明显，使

硬度增加[7]。因此淀粉性质对淀粉食品冻融稳定性和

品质特性具有重要影响，其中凝胶的持水性、冻融稳

定性和粘弹特性是影响淀粉基食品（特别是冷冻食

品）品质的关键问题，也是制约淀粉基食品加工业发

展的难题和瓶颈。淀粉基食品因在贮藏、运输、销售

等过程中的温度波动，易发生冻融现象（低温冷冻、

解冻），易使淀粉颗粒出现水分流失、表皮开裂、发

硬、变脆等劣变现象，这与冻融稳定性有直接关系，

文中将针对现有研究中影响淀粉冻融稳定性的相关

因素进行阐述，进而为贮藏储运过程中含淀粉质食

品品质的改善提供理论依据。 

1  淀粉的结构和特征 

淀粉的分子结构模型见图 1。 

 

图 1  直链淀粉分子与支链淀粉分子结构模型 
Fig.1 Molecular structure model of amylose and amylopectin 
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2  淀粉冻融稳定性概述 

冻融循环对其颗粒结构具有负面影响，如水分
和温度的改变会导致淀粉颗粒晶体形态和质构特性
发生变化[8]。首先淀粉颗粒在冷却和储藏的过程中易
老化，对食品会造成影响，这是由直链和支链淀粉的
分子重排所导致（见图 2），直链淀粉重新聚集形成
双螺旋结构也会加速老化，增大淀粉胶的弹性；支链
淀粉侧链也会缓慢形成部分有序结构[9]。其次重复冻
融循环会加快淀粉中冰晶的形成，冰晶嵌入海绵状
网络结构产生的机械力对食物组织具有物理性压
力，对淀粉颗粒会造成损伤。物理损伤会促进淀粉颗
粒的水合和膨胀，因此淀粉颗粒可自发凝胶化。浸出
物质随受损淀粉颗粒数量的增加而增加，导致支链
淀粉成比例富集和溶胀 [10]，进而导致产品出现水分
损失和质地软化等现象，从而影响冷冻食品的质量、
感官品质及货架期[11]。 

3  冻融过程对淀粉的影响 

3.1  冻融过程对淀粉颗粒的影响 

冷冻处理常用于淀粉质食品的保存和干燥过程，

低温下淀粉颗粒结构破坏会对其性质产生影响。如马

铃薯淀粉经过多次冻融循环后，其颗粒间隙和比表面

积会得到显著提高，但颗粒密度会降低，在循环过程

中水分子的迁移与解析会导致淀粉结构松散等，内部

会产生的空隙和通道，这可能多由无定形区中直链淀

粉和水的析出所致[12]。冻融后淀粉颗粒不溶于水且空

间稠密，颗粒内部组织结构取决于结合水的含量[13]。

严娟等人通过对不同水分含量的糯米淀粉进行多次

冻融循环后发现，经反复冻融后，水分子形成冰晶会

对淀粉颗粒造成损伤。随着冻融次数的增加，淀粉表

面更为粗糙，颗粒内空隙和通道变大，出现凹洞和破

损，可能是由于冻融过程中冰晶膨大对淀粉颗粒产生

压力，导致表面孔洞数增加[14]。同时反复冻融所造成

的淀粉内部结构松散可能与淀粉双螺旋的弱化作用

有关[15]，如马铃薯淀粉在经过冻融循环的解冻过程时

双螺旋遭到破坏，释放的水分子与葡萄糖羟基以氢键

形式重新结合，并形成新的半结晶结构，该过程改变

了颗粒中的水分布，提高了马铃薯淀粉的持水性[16]。

综上所述，在冷冻过程中颗粒中的自由水向冰晶态转

变。由于冰晶在颗粒上占据的空间比等量水更多，从

而会施加较大的机械力，使淀粉颗粒膨大，并导致其

颗粒溶胀，解冻后生成松散的结构；还会导致颗粒粒

径的增加，但不会损坏颗粒的完整性。淀粉颗粒表面

在冻融后由于直链淀粉或冰晶析出，在颗粒表面会产

生凹痕和凹槽[17]（见图 3）。直链淀粉存在于淀粉的

无定形区中，极性脂肪物质和直链淀粉分子可形成螺

旋笼，直链淀粉含量也会影响淀粉颗粒的吸油性能。

冻融处理破坏了淀粉的无定形区，并导致直链淀粉减

少，冰晶压力使淀粉颗粒的结构松散；增加了淀粉的

总吸水和吸油量，但其粗糙表面接触角值的增加提高

了冻融淀粉颗粒表面的疏油性，因此冻融处理后的淀

粉具有比生淀粉更高的价值[18]。 

 

图 2  淀粉凝胶老化模式 
Fig.2 Aging pattern of starch gel 
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图 3  冻融过程对淀粉颗粒和凝胶表观形态的影响 
Fig.3 Effect of freeze-thaw process on starch granule and gel 

morphology  

3.2  冻融过程对淀粉凝胶的影响 

淀粉作为膳食的主要成分，经冻融处理的淀粉

会使产品在凝胶的持水性、透明度、水解、糊化，以

及热力学、应力特性等方面受到影响[19]，且力学性质

改变、淀粉回生与凝胶网络微观结构改变有关。随着

冻融循环次数的增加，凝胶硬度[20]、回生率和析水率

会增大[21—22]，消化性、粘弹性和内聚性会减小[23—24]。

多次冻融循环产生的脱水缩合现象会加速淀粉的老

化速率，以及出现相分离和冰晶生长现象，进而形成

海绵状结构[25]。在低温冻结时，淀粉凝胶中部分水冻

结会形成冰晶，促使淀粉富集，并与分子链间缔合；

在解冻过程中冰晶融化后，水分从凝胶孔隙中释放，

会产生脱水收缩现象 [26]。脱水收缩率是衡量淀粉冻

融稳定性的重要指标 [27]，该指标可通过测试淀粉糊

相分离程度获得，高度回生和脱水收缩现象会对食

品品质造成严重影响。 

在淀粉冻融过程中，通过控制冻融次数、冻融温

度等因素可改变淀粉凝胶的结晶性、回生性质等理化

特性，进而调控淀粉质食品的物化性质和品质。随着

冻融次数的增加，小麦淀粉凝胶的结晶性、回生焓、

抗性淀粉含量会随之增加；玉米淀粉和糯玉米淀粉凝

胶的透明度、持水性会减小[28]。此外，在冻融循环解

冻过程中，温度的波动会加速淀粉分子的回生，这可

能是由于淀粉中直链和支链淀粉重新排列所致，从而

使其结构的刚性增加[29]。赵仲凯等研究发现，甘薯淀

粉经过加热-冻融循环后，淀粉的溶解度随着温度的

升高呈现先降低后增加的趋势，这可能是由于加热过

程中淀粉吸水膨胀，在此过程中直链淀粉的溶出会导

致淀粉溶解度上升；随着加热温度的持续上升，淀粉

会糊化，从而形成凝胶，其内部结构会发生改变，导

致淀粉凝胶刚性增加；在冻融循环解冻中，温度越低，

回生程度越大，淀粉各粘度特征值和回生能力会随着

冻融循环的增加而降低[30]。冻融前后，淀粉凝胶外观

与冻融稳定性具有较高的相关性，直链淀粉和脂类则

抑制了淀粉颗粒膨胀，保持了膨胀淀粉颗粒的完整

性，而支链淀粉是颗粒膨胀的重要影响因素。通常直

链淀粉含量高、淀粉浓度大、水分含量少的凝胶，其

硬度或弹性较大，这可能是由于直链淀粉凝胶在首次

冻融循环后脱水值较高，随着次数的增加脱水量则减

少（重新吸收所分离的水），从光滑凝胶转变成粗糙、

多孔、呈纹理状的海绵状凝胶[31]。此外，直链淀粉或

磷含量较高有助于形成致密且较厚的三维层状纤维

网络结构，从而抑制淀粉颗粒的膨胀。淀粉凝胶冻融

后会形成蜂窝状或层状结构，这可能是由于冻融循环

驱动淀粉分子的聚集，导致强制性的相分离、冰晶生

长和淀粉凝胶空腔尺寸增大。支链淀粉含量较高则有

助于凝胶结构的保持，采用压热法制备的小麦淀粉凝

胶经冻融循环后，其膨胀力、持水性和碘最大吸收峰

均比原淀粉大 [32]，这可能是由于该淀粉经冻融循环

后，直链淀粉分子析出，颗粒内支链淀粉得以保留，

导致淀粉凝胶的膨胀力上升[33]。 

3.3  冻融过程对淀粉结晶程度的影响 

冻融处理不改变淀粉结晶类型，但会影响结晶

程度和有序性，这可能与冻融时冰晶对淀粉晶区的

破坏程度或原料种类有关 [34]。小麦淀粉是一种半结

晶结构，结晶区主要由颗粒内部支链淀粉多层双螺

旋结构构成，而直链淀粉、无序化的支链淀粉和淀粉

链分支点共同构成了淀粉无定形区。小麦淀粉经反

复冻融后，结晶度上升，结晶度的增加可归因于冻融

造成直链淀粉、脂肪、蛋白质流失，导致支链淀粉结

晶区双螺旋的重排，从而提高了结晶区比例、大尺寸

结晶和晶体完整性。Szymonska等人对马铃薯淀粉进

行了多次冻融处理后发现，淀粉颗粒表面形态发生

了显著改变，从而使结晶度增加，这可能由于解冻过

程中，淀粉颗粒外部和无定形区水分子易与淀粉形

成氢键，保护了淀粉颗粒的结构排列，从而导致淀粉

结晶度的升高[16]。有研究认为，淀粉结晶度的升高与

受损淀粉颗粒数量呈正相关，冻融后的淀粉可能具有

比天然淀粉更易重组的结构。许多研究都证实直链淀

粉含量变化对淀粉结晶度有显著影响，认为直链淀粉

分子可能阻碍了支链淀粉分子的迁移，限制了支链淀

粉的结构重组。冻融后淀粉无定形区直链淀粉链的溶

出损失使支链淀粉链重新排序，如双螺旋的重新定向

和直链淀粉双螺旋之间的相互作用，易结合形成更有

序、稳定的双螺旋结构，进而提高了晶区的结晶度和

辨识度，这可能由于淀粉糊在冷却过程中非晶区的水

化程度不同所致[33, 35]。也有研究发现，存在冻融后淀

粉结晶度下降的情况，冻融循环后结晶度下降可能是
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由于浸出的直链淀粉分子迅速聚集，使颗粒结构变

弱，此外冷冻水诱导支链淀粉浸出，并伴随支链淀粉

的双螺旋损失，影响了淀粉微晶的组织（微晶源自支

链淀粉和外链的交错）。如玉米淀粉、糯米淀粉冻融

后，由于膨大冰晶挤压着淀粉颗粒，并不可逆地破坏

了淀粉颗粒的结晶和无定形区域双螺旋的结晶有序

性，从而造成结晶度的下降[17]。 

3.4  冻融过程对淀粉糊化特性的影响 

冻融处理对淀粉的糊化性能的影响取决于淀粉

浸出程度、受损淀粉含量以及淀粉的内部结构，这些

因素有助于淀粉链间的相互作用。随着冻融循环的进

行，淀粉颗粒的结晶度得到提高，所形成的稳定结构

在糊化时需要更多能量破坏，具体表现为淀粉糊化温

度和热焓值升高，淀粉更耐凝胶化，通常结晶度与凝

胶化温度正相关；直链淀粉结晶区的形成，会导致淀

粉老化和最终粘度的降低。较高的分解粘度表明，颗

粒破裂或淀粉在加热过程中抵抗剪切力的倾向较小，

更易于被破坏[17]。直链淀粉含量会对淀粉糊化性质产

生一定影响，蜡质淀粉比普通淀粉具有更大的糊化

焓，这是由于蜡质淀粉具有更多结晶和更少的无定形

区域。冻融循环后，蜡质淀粉由于具有小颗粒尺寸，

表现出更强的抗压性，其糊化焓随着受损淀粉含量的

增加而降低，在冷冻后不易聚集[10]。冻融处理后硬软

质小麦淀粉的直链淀粉含量也导致其具有不同的糊

化特性，软质小麦淀粉（具有更小的面粉粒径和更少

的受损淀粉）失去的直链淀粉越多，自缔合形成的结

晶双螺旋也越多；冻融后软质比硬质小麦淀粉具有更

低的溶胀能力、峰值、谷值、分解和最终粘度[36]。突

变甘薯淀粉的糊化温度比普通甘薯淀粉低 20 ℃，且

难以回生，因此其具有更高的溶胀能力，能使凝胶基

质更紧凑和坚固，可增大凝胶强度；加入慢回生甘薯

淀粉后，混合冷冻鱼糜冰晶大小和解冻后的凝胶空隙

均小于天然甘薯淀粉凝胶，硬度、粘性保持较好，表

现出较小的结构损伤；两者混合后淀粉回生也随之减

少，解冻过程中一部分水保留在鱼糜凝胶的淀粉颗粒

中，大多数慢回生，甘薯淀粉相比天然颗粒更能够保

持原始颗粒形态[37]。 

4  影响淀粉冻融稳定性的因素 

4.1  直链淀粉、蛋白质、脂肪含量与支链淀

粉链长 

淀粉中直链淀粉含量与淀粉的冻融稳定性呈正

相关关系[38—39]，长直链和直链淀粉分子的低迁移率

可限制脱水收缩率，直链淀粉还可与磷脂形成螺旋复

合物，进而限制淀粉颗粒的溶胀，使淀粉颗粒保持完

整，并产生坚硬的凝胶，改善淀粉的冻融稳定性。支

链淀粉有助于淀粉颗粒的溶胀，如直链淀粉含量较

低的蜡质和普通小麦淀粉，其冻融后老化速率要低

于相同浓度的高直链淀粉糊。虽然淀粉中脂肪和蛋

白质含量较少，但对冻融后淀粉的回生依然具有延

缓和抑制作用。脂质和蛋白质具有抑制淀粉颗粒溶

胀的作用，进而保持冻融稳定性。淀粉颗粒和水合谷

蛋白网络之间的界面相互作用可归因于水合作用，

在冷冻期间，淀粉颗粒内的水分子可扩大颗粒包膜

中的通道并导致成分浸出，从而形成粗糙表面和宽

粒状通道，可加速水渗透入颗粒中，增加了冷冻处理

淀粉的吸水性[7]。脱去淀粉脂和淀粉结合蛋白不仅会

增加淀粉的膨胀性能和糊化黏性，还会加速淀粉的老

化，这可能是由于淀粉脂、淀粉结合蛋白与直链分子

（或支链分子的侧链）相互作用，抑制了支链分子的

聚集，使支链淀粉分子间无法形成双螺旋结构，进一

步阻碍了支链淀粉分子的重结晶[9]。龙虎等对脱脂后

的蕨根淀粉进行冻融处理发现，其稳定性降低，淀粉

糊析水率提高，这可能由于淀粉经脱脂处理后淀粉分

子间的相互作用几率增大所致，老化析出的水分在冻

结过程中形成冰晶，对结构造成破坏所致[40]。Lokesh

等将牛奶产物（如乳清蛋白浓缩物、乳清蛋白和脱脂

奶粉）与燕麦淀粉混合后发现，与乳清蛋白浓缩物和

乳清乳清蛋白相比，脱脂奶粉可降低燕麦淀粉的表面

溶胀力和分解性，导致脱水收缩率增加、颗粒尺寸减

小。蛋白质-淀粉混合物经冻融循环后，体系中酪蛋白

可以增强淀粉颗粒结构，并且可能通过自缔合形成胶

束，从而吸附于颗粒表面，限制了淀粉的溶胀和分解，

提高了其稳定性[41]。在冻融过程中，淀粉的结构与回

生程度还与支链淀粉的支链长度有关，质构特性与中

等链长淀粉占总淀粉的比例呈显著相关性，淀粉中支

链的链长分布情况也有一定的影响，高度支化结构和

较短链的支链淀粉可延缓老化的进程[42]。较长支链淀

粉（DP>18）含量的增加会加剧相分离现象和淀粉相

回生，短链长度（DP 6-11）淀粉有助于连接片层间的

结构[17]。 

4.2  冻融速率 

不同冷冻速率下，淀粉的冻融稳定性会有所差

异，低温快速冷冻与高温解冻的淀粉凝胶相比具有较

低的脱水收缩率。余世峰发现低温（−60 ℃）和超低

温（−100 ℃）快速预冷-冻藏可有效降低大米支链淀

粉凝胶的回生焓值，并抑制回生，而低温处理（−20 ℃

和−30 ℃）不会降低回生程度[22]。Freschi等研究发现

马铃薯淀粉凝胶结构受冷冻速率的影响较大，而小麦

淀粉凝胶结构会受到冷冻和解冻速率的共同影响，冰

晶产生的孔洞大小随着冷冻速率的增加而增加[43]。糯

性玉米淀粉经过不同速率冻融处理后显示，低温缓慢

冷冻比液氮快速冷冻对淀粉颗粒造成的损伤影响更
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显著[14]，这可能由于在不同冷冻速率条件下，缓慢冷

冻容易使淀粉凝胶发生回生并脱水，而快速冷冻会使

淀粉中水分快速冻结，从而产生较小冰晶，对淀粉颗

粒产生的压力较小，导致损伤减小，并抑制淀粉的回

生。一般不同冷冻速率下，支链淀粉含量较高的淀粉

由于空间位阻的存在，几乎不能形成结晶或粗糙凝胶

表面结构，其冻融稳定性较好[31]。 

4.3  pH 值 

低 pH值可使淀粉分子解聚，并降低粘度[44]，较

短的淀粉链更易吸收较多的水，游离水的比例可能增

加，并导致在冻结期间形成更大的冰晶，晶体融化后

与淀粉糊分离，导致脱水收缩率增加。pH 值高时，

淀粉链葡萄糖单元中的羟基被电离，延缓了淀粉的聚

集和老化[45]，同时也打破了淀粉分子间氢键，并提高

了水溶性，加强了淀粉与水间的相互作用，淀粉网络

结合水不易与糊剂分离，导致脱水收缩率较低[46]。淀

粉添加亲水胶体后，能减少冻融造成的脱水收缩，如

淀粉凝胶添加黄原胶后可阻止淀粉分子的缠结，进而

减轻重复冻融后的脱水收缩程度，这与其他淀粉（如

玉米、甘薯、山药、小麦淀粉）一致[47—49]。在酸性条

件下，淀粉的脱水收缩率仍然较高，如黄原胶在 pH

为 7 左右时对改善木薯淀粉凝胶的冻融稳定性最有

效，在 pH 值为 9 左右时，其效果略低，在 pH 值为

3左右时效果较差，此条件冻融 2次后，脱水收缩量

几乎增加 1倍，5次后基本达到稳定。酸性条件下，

对照样品的高脱水收缩值可能部分归因于淀粉凝胶

的柔软质地（弱凝胶网络结构），其对离心引起的变

形抵抗力较小所致[50]。 

4.4  碳水化合物 

4.4.1  低聚糖 

小分子量糖可作为功能性成分，并改善食品的质

量，有研究将天然淀粉与糖混合，达到抑制淀粉回生

的目的，但其对淀粉回生的作用仍存在争议。研究表

明，添加蔗糖可降低淀粉的析水率，这可能由于在更

多亲水性化合物作用下，水分离的初始速度较慢。

Arunyanart等[51]研究发现，蔗糖是抑制冻融后大米淀

粉凝胶脱水收缩的有效试剂，当蔗糖质量分数为 20%

时，提高淀粉凝胶的冻融稳定性较为有效，可能随着

蔗糖浓度的增加，淀粉系统中可冻结水含量会减少，

这也与凝胶微结构和脱水收缩率相关。不同糖类对淀

粉老化的抑制程度不同，研究表明寡糖对淀粉老化的

抑制顺序是二糖（蔗糖）>单糖（葡萄糖）[52]；在模

拟分子动力学模型下，蔗糖、乳糖和麦芽糖等二糖在

冷冻过程中与淀粉会发生较强的作用，进而使老化得

到抑制[53]。在反复冻融过程中，蔗糖可能通过延缓大

米淀粉凝胶形成海绵状结构来抑制淀粉的回生。也有

其他研究人员发现，向甘薯淀粉和大米淀粉凝胶中添

加蔗糖会加速淀粉的老化，这可能是由于蔗糖促进了

冻融后甘薯淀粉链的重组，并形成网络结构，导致淀

粉老化速率加快[54]。 

4.4.2  多糖 

重复冻融处理可增加淀粉凝胶中空腔的大小，最
终破坏蜂窝结构。加入水胶体（如黄原胶、瓜尔胶、
藻酸盐、魔芋葡甘聚糖等）可通过减少淀粉凝胶中空
腔的大小和增加网络膜的厚度来改善凝胶的微观结
构[55]。Charles等向木薯和甘薯淀粉中添加葛粉淀粉，
经冻融循环处理后混合物凝胶糊中形成的冰晶减少，
冻融损害降低，葛粉淀粉可调节淀粉胶凝性质[56]。Ye

等发现菊粉可增强大米凝胶的保水能力，并减少可冷
冻水量，降低凝胶脱水收缩性，其中低聚合度菊粉的
效果更好。菊粉分子与浸出的直链淀粉和支链淀粉链
缠结，这种缠结可能会减少直链淀粉和支链淀粉之间
的相互竞争作用，从而抑制凝胶的凝沉，具体过程见
图 4[57]。Chen等研究了阿拉伯树胶对天然木薯淀粉、
改性阳离子木薯淀粉和阴离子木薯淀粉冻融稳定性
的影响，添加阿拉伯胶后天然木薯淀粉、阳离子木薯
淀粉和阴离子木薯淀粉的溶胀力和溶解度指数均有
所降低，这可能由于当阴离子阿拉伯树胶遇到带正电
荷的阳离子木薯淀粉后发生异电荷间的分子引力作
用，阳离子木薯淀粉颗粒被阿拉伯树胶紧紧包裹，从
而影响颗粒的进一步溶胀，并阻止直链淀粉浸出。阿
拉伯胶可减少冰晶的形成，并最大限度降低冻融的破
坏作用，其适合用于淀粉基食品稳定剂或粘度控制
剂，但不适用作为产品冷冻过程的添加剂[55]。黄原胶
已被广泛用于改善各种淀粉（甘薯、山药、玉米淀粉
和小麦粉）糊和凝胶的物理性质，如降低胶体凝沉、
脱水收缩性，提高淀粉凝胶的冻融稳定性。添加黄原
胶可降低甘薯淀粉凝胶脱水收缩率，这可能是由于黄
原胶的添加避免了淀粉海绵状结构的延伸，这种现象
与延迟直链淀粉回生有关，这以减少直链淀粉间相互
作用的方式进行；糊化过程中浸出的直链淀粉容易溶
于加入的黄原胶体，进而对胶体和其他直链淀粉链间
的结合造成影响[48]。 

4.5  盐类 

提高盐浓度可减小淀粉内冰晶体积和重结晶作

用，这可能由于淀粉在盐溶液中的糊化会受到盐的破

坏作用，或盐和淀粉羟基之间静电相互作用。王冠青

等通过扫描电镜图、质构分析、热力学分析等角度研

究发现，NaCl能降低玉米淀粉凝胶冻融后的析水率，

结果表明，盐的加入减少了淀粉与水的相分离和凝胶

结构的破坏程度[6]；冻融循环后凝胶的硬度和回生程

度都随着 NaCl浓度的升高而降低；通过 Zeta电位测

试表明，NaCl的添加导致体系 Zeta电位降低，表明 
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图 4  菊粉对改善大米淀粉凝胶的稳定性机制 
Fig.4 Mechanism of inulin on improving the stability of rice starch gel 

NaCl与淀粉间存在相互作用，进而抑制淀粉回生。淀

粉糊的稳定性和凝沉性与淀粉的老化程度有关，盐对

淀粉老化的影响遵循霍夫迈斯特序列（Hofmeister），

往淀粉糊中添加盐析离子（如 F−，SO4
2−），其倾向于

保护淀粉分子间的氢键连接，进而降低淀粉的溶胀

力、溶解度、粒径和透明度，增加淀粉凝胶化温度、

糊化焓、老化程度和析水率，凝胶冻融稳定性较差；

在淀粉糊中添加盐溶离子（如 I-，SCN-）时，由于盐

溶离子的破坏作用，淀粉糊中直链淀粉的溶出受到抑

制，故冷冻时产生的冰晶对其的破坏作用较小，冻融

稳定性得到提高[26]。 

5  结语 

综述了重复冻融循环过程对淀粉的颗粒形态、

结晶状态、凝胶力学和物化性质的影响，并论述了淀

粉链长、营养成分含量、冻融速率、pH值、碳水化

合物和盐等对淀粉冻融稳定性的影响的最新进展，

揭示了冻融处理对淀粉结构和性质的影响机制。水

分冻融体积、淀粉糊化和凝胶特性、淀粉分子的间缔

合作用对冻融性存在影响，这些影响阻止了淀粉的

相分离和回生，但目前研究所得出的结论还受制于

特定的水胶体、淀粉、浓度、水胶体与淀粉间比例、

制备和测量方法等因素，导致最后结果存在差异。随

着冷冻、冷藏技术的发展和人们生活节奏的不断加

快，米、面制食品和淀粉质食品在运输、贮藏和销售

直至最终消费前，通常需经过多次的冻融过程，淀粉

作为米、面制品的重要组分，在冻融交替作用下的稳

定性直接关系到冷冻制品品质的优劣，这些条件的

统一，有助于未来更好地印证淀粉冻融稳定性的研

究假设和规律，为含淀粉食品品质改善提供一定的

理论支持。 
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