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糖类化合物对糯性谷物淀粉品质的影响 
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摘  要: 糯性谷物淀粉与普通淀粉相比具有较低的糊化温度、较强的抗老化性和冻融稳定性等特点, 在食品

工业中具有更好的应用前景。糖类化合物能提高糯性谷物淀粉的糊化温度和峰值黏度, 抑制淀粉的长期回生, 

影响淀粉的微观结构, 并且非淀粉类多糖能够降低糯性谷物淀粉的消化率。本文针对我国传统的粮食产物-糯

性谷物, 综述了糖类化合物对糯性谷物淀粉的作用机制、理化性质和消化性。为后续糖对糯性谷物淀粉影响

的研究提供更加完整的理论依据。 
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ABSTRACT: Compared with normal starch, glutinous grain starch has lower gelatinization temperature, stronger 

aging resistance and freeze-thaw stability, so it has better application prospect in food industry. The saccharide 

compound can increase the gelatinization temperature and peak viscosity of waxy grain starch, inhibit the long-term 

retrogradation of starch, affect the microstructure of starch, and non-starch polysaccharides can reduce the 

digestibility of waxy grain starch. This paper reviewed the effect of carbohydrate on the action mechanism, 

physicochemical properties and digestibility of glutinous grain starch, which provided a more complete theoretical 

basis for the research on the effect of carbohydrate on waxy grain starch. 
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1  引  言 

糯性谷物是我国传统粮食作物, 通常被加工成各类

具有中国特色的食物, 深受广大消费者的喜爱, 其中糯玉

米、糯高粱米、糯大黄米、糯米等较为常见。糯性谷物与

非糯性谷物有较大差异, 含有少量或几乎不含有直链淀粉, 

糊化温度低[1], 但是粘度高, 且回生较慢, 有良好的持水

性和冻融稳定性[2,3], 淀粉作为一种可食用的增稠剂和稳

定剂[4], 在食品开发与营养健康方面发挥着重要作用, 广

泛用于食品工业, 以提高产品的整体质量, 降低成本, 便

于加工[5]。糖类化合物是多羟基醛或多羟基酮及其缩聚物

和衍生物的总称, 根据其组成可分为单糖、低聚糖及多糖, 

又可统分为小分子糖和多糖。糖类化合物是最基本的营养

元素和主要的食品调料之一, 是一切生物体维持生命活动

所需能量的主要来源[6]。糖的添加将会引起淀粉质食品品

质的变化, 而这些品质的变化很大程度上取决于糖与淀粉
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的相互作用。研究已经证明糖类化合物对糯性谷物淀粉具

有良好的促进作用, 在食品加工中, 能有效提高淀粉使用

性能并简化加工工艺, 让产品具有良好的稳定性, 从而提

高产品的品质[7]。这是由于糖类化合物的添加可影响糯性

淀粉的糊化和老化特性, 直接影响到最终产品的质构、口

感、稳定性等品质[8], 外源添加糖类化合物比传统的方法

更加经济、安全和方便。因此, 研究糖类化合物对糯性谷

物淀粉的影响具有重要的意义, 它对提高传统食品质量, 

改善食品加工工艺和指导新型食品的研究与开发都会起到

巨大的推动作用。本文主要针对小分子糖与非淀粉类多糖, 

综述糖类化合物对淀粉性质的作用机制和影响, 以期为后

续糖对糯性谷物淀粉影响的研究提供更加完整的理论依据。 

2  糖类化合物对糯性谷物淀粉的作用机制 

2.1  小分子糖对糯性谷物淀粉的作用机制 

小分子糖类对糯性谷物淀粉的研究主要有单糖一类

的葡萄糖、果糖、核糖、木糖和阿拉伯糖等, 还有蔗糖、

麦芽糖、海藻糖、棉子糖和水苏糖等一类的低聚糖, 其影

响机制主要可以分为 4 个方面。第一, 由于小分子糖的分

子量较小, 在与淀粉反应过程中能够进入淀粉内部, 从而

影响淀粉本身的性质; 第二, 小分子糖与淀粉颗粒表面的

水化膜相互作用, 进而降低淀粉的水分活度, 减少淀粉内

部直链淀粉的析出数量[9,10], 影响糊化过程; 第三, 由于小

分子糖与淀粉相容性较好, 糖分子就可起到类似水分子的

作用, 对分子链起到一定的稀释作用, 能够降低分子链的

迁移率[11], 对糯性谷物老化性质影响较大; 第四, 小分子

糖可能对淀粉酶产生作用。Aee 等[12]研究发现蔗糖对淀粉

酶影响远远大于对直链淀粉的影响, 由于糯性谷物淀粉基

本不含直链淀粉, 且小分子糖对淀粉消化作用不明显, 相

关研究较少, 消化机制有待完善。 

2.2  多糖对糯性谷物淀粉的作用机制 

多糖对糯性谷物淀粉的研究主要集中在对多糖类亲

水胶体的研究, 关于淀粉与胶体的相互作用机制目前没有

完全一致的定论, 有些研究者认为, 在糊化过程中亲水胶

体与可溶性直链淀粉能形成氢键, 从而提高了整个混合体

系的黏度。根据 Shi 等[13]的研究发现胶体和淀粉间有 2 种

作用形式: 一是糊化过程中胶体与淀粉渗漏出的直链分子

相互作用, 并且会有部分粘连在糊化淀粉颗粒上; 二是亲

水胶体与淀粉分子相互作用后使体系的溶胀淀粉颗粒分散

在亲水性胶体中, 可形成连续相与分散相。在糊化过程中

胶体与淀粉发生相分离, 淀粉颗粒膨胀导致连续相的体积

减小, 复配体系黏度增大。Mandala 等[14]也提出相同的理

论。有研究提出非淀粉多糖对淀粉消化性质的影响可能是

由于多糖在淀粉基质外围包裹形成一层物理屏障, 以减少

酶的结合位点来降低酶催化活性[15]。 

3  糖类化合物对糯性谷物理化性质的影响 

糯性谷物淀粉与糖类化合物形成混合体系, 发生相

互作用后会对淀粉的性质造成影响, 主要影响糯性谷物淀

粉的糊化特性、老化特性及微观结构。 

3.1  糖类化合物对糯性谷物淀粉糊化性质的影响 

淀粉在糊化过程中, 淀粉链自身氢键被破坏, 水分子

与淀粉分子结合形成新的氢键, 淀粉颗粒吸水润涨, 双螺旋

结构打开, 结晶区消失, 淀粉分子的结构趋向无序化[16]。淀

粉糊的峰值黏度与淀粉颗粒脆弱性和水结合能力有关[17], 

糯性谷物淀粉由于直链淀粉含量很少, 淀粉颗粒能够迅速

膨胀, 因此其淀粉糊的糊化温度较低, 峰值黏度较高[18]。

研究表明小分子糖能够破坏淀粉颗粒表面的水化膜, 使得

水分活度降低, 导致直链淀粉溶出减少, 糊化温度和黏度

升高。Gunaratne 等[19]研究发现将葡萄糖和蔗糖添加到糯

马铃薯淀粉中可提高混合体系的峰值黏度和最终黏度, 且

蔗糖的作用效果要优于葡萄糖。Wiktor 等[20]研究发现在葡

萄糖浆存在的条件下, 普通玉米淀粉与蜡质玉米淀粉的糊

化温度和峰值黏度均增加, 且蜡质玉米淀粉增加速率大于

普通玉米淀粉, 这是由于蜡质玉米淀粉支链淀粉含量高, 

所以淀粉膨胀速率较快。Kohyama 等[21]研究发现, 小分子

糖能够升高糯马铃薯淀粉的糊化温度, 降低糯马铃薯淀粉

的糊化焓值, 且蔗糖的作用效果要大于葡萄糖。 

非淀粉多糖对糯性谷物淀粉糊化性质的影响研究中, 

Kim 等[22]则探讨了瓜尔胶和黄原胶对糯米淀粉流变持性

的影响。实验发现 2 种胶体的添加均增加了淀粉凝胶的表

观粘度和稠度系数。淀粉凝胶的储能模量及损耗模量随胶

体浓度的升高而増大, 而流体特性指数则随黄原胶浓度的

增加而减小。与瓜尔胶相比, 黄原胶对淀粉凝胶具有较大

的动态模量 W 及较低的 tanδ 值。Achayuthakan 等[23]研究

发现随着黄原胶与瓜尔胶浓度的增加, 蜡质玉米淀粉的黏

度和成糊温度显著增加 , 且具有更加优越的动态粘弹性

质。原因可能是由于蜡质玉米淀粉溶胀颗粒分散在胶体中

可形成连续相与分散相, 且亲水胶体处于连续相中, 淀粉颗

粒膨胀导致连续相的体积减小, 而胶体的浓度不断增大, 因

而复配体系黏度增大并且导致升温速率和水分扩散系数减

小, 糊化温度升高[24]。这与 Heyman 等[25]的研究结果一致。 

3.2  糖类化合物对糯性谷淀粉老化性质的影响 

糯性淀粉回生受内因和外因的影响, 内因有淀粉的

不同来源(植物籽粒)、直链淀粉和支链淀粉的比值[26]、水

分含量[27]等。外在因素则包含不同的处理方式[28,29]、储存

条件[30]及外源添加剂等[31,32]。糯性淀粉一般是由支链淀粉

组成, 支链淀粉具有高支化结构, 链间靠拢受到较强的抑

制作用, 所以糯性谷物淀粉的回生现象一般比非糯性淀粉

要进行的缓慢。 
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研究发现糖类化合物对淀粉的回生现象有一定的抑

制作用。马红静[33]研究表明添加小分子糖的淀粉凝胶糊化

焓值增大, 熔融焓值降低, 熔融焓/糊化焓降低, 老化作用

受到抑制, 且小分子糖对淀粉凝胶老化抑制的能力为海藻

糖>蔗糖>葡萄糖>果糖。宋云平等[34]同样发现在含有糯米

淀粉、蔗糖的复合体系中, 用海藻糖代替部分蔗糖, 能够

有效延缓回生进程, 在不断反复冻融的过程中发现海藻糖

可显著抑制淀粉回生。Kohyama 等[21]也发现葡萄糖、蔗

糖、果糖不仅对糯马铃薯淀粉的糊化性质有影响, 也可以

抑制淀粉的回生。Wang 等[35]利用差示扫描量热法, X 射线

衍射和分子动力学模型研究了不同组成的单糖和二糖对玉

米和蜡质玉米淀粉长期回生的影响。DSC 数据显示, 添加

糖能够降低体系的糊化焓值, 利用分子动力学模型预测了

二糖和淀粉的相互作用, 证实二糖能够降低淀粉的回生。

非淀粉多糖能够控制食品体系中水分子流动, 改善食品品

质。因此理论上多糖可以应用于淀粉基食品中控制回生。

熊小雅[36]研究发现, 4 ℃冷藏后经过湿热处理, 蜡质淀粉-

瓜尔多胶共混物的∆T 值增大, ∆H 减小, 表明添加瓜尔多

胶可以抑制共混物的回生。赵悄然[37]与谢新华等[38]先后研

究了亚麻籽胶对糯米淀粉凝胶老化的影响, 发现淀粉凝胶

熔融焓/糊化焓降低, 表明糯米淀粉凝胶老化受到抑制。 

3.3  糖类化合物对糯性谷物淀粉微观结构的影响 

在对淀粉微观结构分析中主要采用扫描电子显微镜

观察。马红静[33]在小分子糖对糯米淀粉凝胶微观结构研究

中发现, 糯米淀粉凝胶反复冻融后, 会在其凝胶表面形成

很多凹洞, 淀粉基质会变得疏松。随着冻融的次数增加, 

冰晶不断形成和溶解, 会产生一定的微机械力, 这种力会

使淀粉分子内部的通道增大, 可溶物会溶出, 进而导致淀

粉的表面粗糙不平整[39]。而添加葡萄糖、果糖、蔗糖或者

海藻糖则可以改善糯米淀粉凝胶的微观结构。相比原淀粉

的网络结构 , 其中的凹洞会明显变小 , 表面变得光滑平

整。且海藻糖改善凝胶微结构的效果好于其他小分子糖类。

熊小雅[36]利用扫描电子显微镜观察到瓜尔胶能够均匀地

粘附在淀粉颗粒表面并且出现颗粒聚集现象, 高直链玉米

淀粉颗粒主要呈椭球形, 有的呈现杆状; 蜡质玉米淀粉则

主要为多角形和球形, 且颗粒尺寸比高直链玉米淀粉大。

李佳佳[40]和 Hsieha 等[41]也在研究中表明蜡质淀粉结构大

多为椭圆形, 且糯米淀粉颗粒尺寸最小。张斌等[42]研究也

表明玉米淀粉的相对结晶度随支链淀粉含量降低而减小。 

4  糖类化合物对糯性谷物淀粉消化性质的影响 

糯性谷物淀粉基本由支链淀粉构成, 具有高黏度、易

消化的特点。王璐等[43]在对糯性食物淀粉消化特性研究中

发现无论是怎样的加工与储藏方式, 糯性谷物淀粉食物的

消化速率都要高于非糯性谷物淀粉, 因此对于一些需要减

肥和患有高血糖的人们来说应该谨慎食用。研究发现一些

非淀粉类多糖能够降低糯性谷物的消化率, 但目前国内外

对于其作用机制尚未彻底明确解释说明, 可能是由于非淀

粉多糖在淀粉基质外围包裹形成一层物理屏障, 以减少酶

的结合位点来降低酶催化活性[15]。张宇[44]研究得出燕麦 β-

葡聚糖对体外淀粉消化率有很大影响。燕麦 β-葡聚糖分子

量和溶液浓度越大, 其降低淀粉消化效果就越好, 表现在

血糖指数 (glycemic index, GI)降低、慢消化淀粉 (slow 

digestion starch, SDS)和抗性淀粉(resistant starch, RS)含量

增加。Jo 等[45]在研究壳聚糖对蜡质玉米淀粉晶体稳定和消

化稳定性的影响时发现, 在酸性条件下壳聚糖能增强淀粉

体系的稳定性和控制淀粉在胃肠道中的消化速率。Dartois

和 Bordoloi 等[46,47]先后进行了瓜尔豆胶影响蜡质玉米淀粉

和马铃薯淀粉消化性的研究, 结果表明瓜尔豆胶能显著地

降低 2 种淀粉的消化速度和程度。 

5  其他影响 

来源于不同谷物的淀粉、糖的种类及添加量、处理的

方法都会影响糖与淀粉的相互作用, 使淀粉的性质发生改

变。不同谷物来源的淀粉其支链淀粉的含量和分子聚合度

也不尽相同, 而淀粉分子聚合度在 80~100 时有最快的老

化速率。有研究表明, 由于糖分子可以通过羟基稳定水分

子的结构, 作用强度与糖的动力水化数量保持一致。而糖

中动力水化数量又与糖分子中平伏键羟基的平均数量有一

个良好的线性关系, 因此不同种类的糖与不同类型的淀粉

之间发生的作用也不尽相同[48]。也有文献报道糖分子与水

分子的结合能力与糖的分子量与立体结构相关, 糖分子越

小, 越易与水分子相结合[49]。 

淀粉与糖相互作用中还受到水分、处理方式、酸碱条

件等因素影响。余世锋等[50]研究发现水分的调节能够有效

控制糯玉米淀粉糊化过程中结晶特性的变化。水分含量较

高时, 淀粉凝胶的结晶度就会相对较低, 这可能是由于糊

化过程中水分子与淀粉颗粒中淀粉分子充分接触致使淀粉

颗粒崩解和结晶特性破坏所致。冷雪[51]利用柠檬酸和碳酸

氢钠调节体系的 pH, 发现柠檬酸能抑制小米淀粉糊化, 而

碳酸氢钠促进体系糊化。 

6  结  论 

从糖类化合物对糯性谷物淀粉品质的影响中发现 , 

小分子糖类和非淀粉类多糖都能提高糯性谷物淀粉的糊化

温度、峰值黏度, 抑制淀粉的长期回生, 影响淀粉的微观

结构, 并且非淀粉类多糖能够降低糯性谷物淀粉的消化

率。由于糯性谷物淀粉支链淀粉含量较高, 其特殊的晶体

结构与糊化过程, 使得部分糖类对其作用不明显, 所以不

能一概而论。而且糖的种类, 淀粉的来源, 处理方式等方
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面的差异性, 都会影响淀粉的理化性质。因此糖类化合物

与糯性谷物淀粉的作用机制仍需完善。 
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