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菊粉对淀粉热特性及消化特性的影响研究进展
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摘要：近年来，通过添加外源物与淀粉形成结构稳定的复合物，来改善淀粉的糊化老化、流变等性质成为研究

热点。菊粉作为一种可溶性膳食纤维和新资源食品原料，因具有良好的理化性质及显著的生理功能而被广泛应用于

淀粉基食品中。研究表明，菊粉通过与淀粉竞争体系水分子并限制水分子的流动来抑制淀粉颗粒的膨胀和直链淀粉

的浸出，从而延缓淀粉糊化和老化行为；同时，菊粉能够与直链淀粉相互作用来提高复合物凝胶的稳定性，防止淀

粉凝胶在外力作用下发生变形；此外，菊粉能够通过包裹在淀粉颗粒表面来阻止消化酶与淀粉的接触，从而抑制淀

粉消化。该文总结了菊粉对淀粉热特性及消化特性等的影响及作用机理，以期为菊粉在淀粉基食品中的合理应用提

供借鉴和参考。
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Abstract: In recent years, it has become a research hotspot to improve the gelatinization, aging, rheology and 

other properties of starch by adding exogenous substances to form a structurally stable complex with starch. As a 

soluble dietary fiber and new resource food raw material, inulin is widely used in starch-based foods because of its 

good physicochemical properties and significant physiological functions. Previous research showed that inulin could 

inhibit the swelling of starch granules and the leaching of amylose by competing with starch for water molecules and 

restricting the flow of water molecules, thereby delaying starch gelatinization and aging behavior. At the same time, 

inulin can interact with amylose to improve the stability of the complex gel, and prevent the starch gel from being 

deformed under the action of external force. In addition, inulin is able to inhibit starch digestion by wrapping the 

surface of starch granules to block the contact between the digestive enzymes and starch. In this review, the effects 
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淀粉是植物细胞中贮藏碳水化合物最普遍的形

式 [1] ，也是人类主要的供能物质 [2] 。不同种类的淀

粉由于直支比、结构形态和大小、结晶度等的不同，

其理化性质也会存在差异 [3] 。淀粉由于来源广泛、

价格低廉、可降解和再生等特性被广泛应用于食品

加工中 [4] ，但天然淀粉本身存在水溶性差、乳化和

凝胶能力低、易老化回生、抗剪切力能力差等缺陷，

不能满足某些食品加工的要求，使其应用范围受到

限制 [5-7] 。为了弥补天然淀粉的缺陷，对淀粉进行改

性是目前淀粉研究领域的热点之一 [8] 。已有的淀粉

改性技术包括物理 [9] 、化学改性 [10] 、酶修饰 [11] 、复

合物改性以及转基因改性 [12] 等。随着人们对营养和

健康益处需求的增加，将淀粉与天然提取的非淀粉

多糖或水胶体等外源物复配，通过改变复配体系的

性质和营养特性，以此从功能和营养两方面来提高

淀粉基食品品质具有广阔的应用前景 [13,14] 。

菊粉即是一种天然可溶性膳食纤维，也是一种

非淀粉多糖，它是由 D- 果糖经 β（1→2）糖苷键链

接而成的一种直链多糖 [15] 。根据聚合度的不同，菊

粉可分为短链菊粉（DP ≤ 10）、天然菊粉（2~60）
以及长链菊粉（DP ≥ 23） [16] 。菊粉具有调控血糖、

降血脂、促进益生菌增殖和钙离子吸收、预防肥胖

及调节肠道微生物群落结构等功效 [17-19] 。此外，因

菊粉还具有良好的水溶性和持水性、适宜的分子量

以及与面粉相似的粉体特征和独特的凝胶特性，所

以相较于其他膳食纤维，菊粉的加工性能更为突

出 [20] 。目前，菊粉已广泛应用于奶制品、面制品

等各类食品中 [21-23] 。已有研究表明，菊粉的存在可

以对天然淀粉性能产生显著的影响 [24-27] ，如穆婉

菊 [25] 发现天然菊粉具有良好的保水性，能阻止淀粉

在储存过程中游离水的产生，从而来延缓小麦淀粉

的老化回生；Ji 等 [28] 发现天然菊粉通过物理吸附或

者非共价作用结合在淀粉颗粒表面，形成物理屏障

来限制 α- 淀粉酶与淀粉的接触，并且菊粉还能与淀

粉竞争水分子来降低淀粉的糊化度，从而进一步降

低淀粉的消化率。尹明松 [26] 也发现天然菊粉的加入

显著抑制了小麦、豌豆以及马铃薯淀粉的消化率。

因此，在诸多进展的基础上，本文将菊粉对淀粉糊

化特性、热力学特性、冻融稳定性等热特性及消化

特性等的影响进行总结，并进一步分析菊粉影响淀

粉热特性和消化特性的作用机理，以期为菊粉在淀

粉基食品中的合理应用提供借鉴和参考。

1  菊粉对淀粉糊化特性的影响

淀粉的糊化程度与食品的外观、口感、货架期

等品质属性密切相关 [29,30] 。研究发现菊粉能使小麦

淀粉 [31] 和甘薯淀粉 [32] 糊化温度升高，且短链菊粉

（DP ≤ 10）对淀粉糊化温度的影响最大，而长链菊

粉（DP ≥ 23）对其影响最小 [33] 。这可能与菊粉具

有良好的亲水性有关，与淀粉竞争水分子的同时限

制水分子的流动，从而影响淀粉颗粒的溶胀和直链

淀粉的浸出，抑制了淀粉的糊化，并且菊粉还能通

过分子间氢键与浸出的直链淀粉相互缠绕使得体系

稳定性增强 [28] ，最终导致淀粉的糊化温度升高  [34] 。

而不同链长菊粉的吸湿性不同 [35] ，短链菊粉因外部

含有更多的羟基和小分子糖，具有更强的水结合能

力，最终导致淀粉糊化温度升高更显著 [33] 。此外，

菊粉还能降低淀粉体系的黏度 [25,34] ，且聚合度相对

较低的菊粉表现更明显 [36] 。这可能是因为菊粉作为

一种直链多糖 [37] ，在糊化过程中菊粉分子会附着在

淀粉颗粒表面，抑制淀粉颗粒的膨胀和直链淀粉的

渗出，使得淀粉的糊化度降低，从而降低淀粉体系

黏度 [34] 。另外，因菊粉分子具有高度吸湿性，会减

少体系水分的可用性 [27] ，导致支链淀粉不能充分吸

收水分，无法形成完全的黏性物质，使得体系黏度

降低 [31] 。淀粉的峰值黏度与直链淀粉浸出量、直链

淀粉 - 脂质复合物的形成、淀粉颗粒的膨胀以及浸

出直链淀粉颗粒与残留未糊化淀粉颗粒之间对游离

水的竞争有关 [38] 。聚合度小的菊粉对淀粉峰值黏度

的影响更大，这是因为聚合度小的菊粉具有更强的

吸湿性 [39] ，更能降低淀粉膨胀所需要的水分，减少

浸出的直链淀粉数量，从而减少了菊粉与膨胀的淀

粉颗粒和 / 或浸出的直链淀粉之间的相互作用。且

聚合度相对较低的菊粉会包裹在淀粉颗粒周围形

成物理屏障，防止淀粉颗粒破损使淀粉颗粒形态

饱满并保持完整，从而使淀粉颗粒流动顺畅并减

少淀粉颗粒的团聚 [38,40] ，进而能更显著的降低淀粉

and mechanism of inulin on the thermal and digestive properties of starch are summarized, in order to provide reference 

for the rational application of inulin in starch-based foods.

Key words: inulin; starch; thermal properties; digestibility
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峰值黏度 [36] 。而高聚合度的菊粉自身黏度较强 [41] ，

易形成粘性溶液，一定程度上抵消了菊粉对峰值

黏度的降低 [36] 。

2  菊粉对淀粉老化特性的影响

淀粉老化回生是限制淀粉应用的一个重要原

因。通常情况下，淀粉老化回生会对淀粉类食品产

生质构劣化、透明度下降、口感粗糙等一系列不利

影响 [42] 。菊粉可以抑制淀粉的老化，但由于淀粉

种类、菊粉浓度和聚合度的不同，影响效果也不

同。如冀晓龙等 [31] 研究发现小麦淀粉回生值随着天

然菊粉添加量的增加而逐渐降低，且当菊粉添加量

为 20%（m/V）时其回生值达到最低。淀粉的回生

值主要与直链淀粉分子的重结晶有关 [25] ，其值越低，

则表明短期回生的程度越低 [43] 。天然菊粉的加入能

使小麦淀粉回生值显著降低，可能是因为菊粉分子

能在淀粉颗粒表面形成水合层，从而通过限制糊化

过程中直链淀粉的重排来抑制淀粉的短期回生 [25] 。

XRD 常用来进一步验证外源物对淀粉回生的抑制

作用，Ji 等 [28] 发现在豌豆淀粉中天然菊粉含量由

5%（m/V）增至 15% 时，体系相对结晶度不断降

低，菊粉抑制了淀粉的回生，而当菊粉添加量达

到 20% 时，相对结晶度反而增加，说明当过量菊

粉存在时，反而促进了淀粉的回生。Luo 等 [33] 发

现短链、天然以及长链菊粉均能抑制小麦淀粉在

7 d 储存过程中直链淀粉的再结晶，但当菊粉添加

量达到 15%（m/m）时，淀粉结晶度会明显增加。

这可能是由于过量的菊粉可以通过分子间相互作用

形成晶体，并为支链淀粉的再结晶提供晶核，从而

导致相对结晶度的增加。此外，添加不同聚合度菊

粉均能降低大米淀粉在老化 7、14 d 后的相对结晶

度，且短链菊粉延缓淀粉老化的效果最好 [44] 。菊粉

能延缓淀粉的老化，可能是由于菊粉分子能与浸出

的直链淀粉相互作用 [25] ，从而抑制直链淀粉的重排，

并且菊粉的高亲水性能在糊化过程中限制淀粉颗粒

周围水分子的运动能力，从而减少直链淀粉的浸出

量，也会阻碍直链淀粉的重排。同时，由于菊粉的

高亲水性使得参与淀粉重结晶的水分子减少，减弱

了体系内直链及支链淀粉利用水分子形成重结晶的

能力，使得淀粉的老化行为进一步得到抑制 [44] 。Xu
等 [45] 通过扫描电镜观察发现，未加入菊粉的小麦淀

粉糊在 4 ℃下保存 7 d 后体系呈片状结构，表面无

粉状或絮状晶体（图 1a），而添加了 5%（m/m）天

然菊粉的小麦淀粉糊在 4 ℃储存 7 d 后，淀粉颗粒

表面呈絮状和皱状结构（图 1b） [45] ，这表明在加热

糊化过程中菊粉能以小分子的形式穿插在淀粉分子

之间，从而在冷却后能抑制淀粉的再结晶，延缓淀

粉的老化。淀粉储藏过程中的脱水收缩作用是判断

淀粉老化程度的重要指标 [46] 。王日思 [44] 研究发现短

链、中链以及长链菊粉均能有效延缓大米淀粉在老

化过程中的脱水收缩作用，抑制淀粉的老化，并且

通过电镜扫描分析也得了与其一致的结果。大米淀粉

在老化 7 d 后会出现较为严重的脱水收缩作用，呈片

层状结构（图 2a），而菊粉的加入显著增强了大米淀

粉凝胶在老化过程中的持水能力，凝胶网络所保持

的水分在经过升华后会使体系颗粒结构内部出现大

量连续孔洞，且菊粉聚合度越低，凝胶持水能力越强，

形成的颗粒孔洞更多（图 2b、图 2c 和图 2d） [44] 。

图 1 不同添加量菊粉存在时小麦淀粉凝胶 4 ℃储存

7 d 后的扫描电镜图

Fig.1 SEM of wheat starch gel after storage at 4 ℃ for 

7 days in the presence of different amounts of inulin

注：（a）小麦淀粉 +0% 菊粉；（b）小麦淀粉 +5% 菊粉。

图 2 添加不同聚合度菊粉的大米淀粉老化 7 d

的扫描电镜图

Fig.2 SEM of rice starch with different degree of 

polymerization of Inulin after retrogradation for 7 days

注：（a）大米淀粉；（b） 大米淀粉 -短链菊粉；（c） 大米

淀粉 -中链菊粉；（d） 大米淀粉 -长链菊粉。
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表 1  菊粉对淀粉热力学特性的影响

Table 1 Effect of inulin on the thermodynamic properties of starch

淀粉
糊化 老化

文献
Tog Tpg Tcg ΔHg Tor Tpr Tcr ΔHr R

马铃薯淀粉 ↑ ↑ ↑ ↓ ↑ — ↑ 先 ↓ 后 ↑ 先 ↓ 后 ↑  [26] 

豌豆淀粉 ↑ ↑ ↑ ↓ ↑ ↑ ↑ 先 ↓ 后 ↑ 先 ↓ 后 ↑  [26] 

马铃薯淀粉 — — — ↑ ↑ ↓ — ↓ ↓  [27] 

小麦淀粉 ↑ ↑ ↑ ↓ ↑ ↑ — — 先 ↓ 后 ↑  [33] 

小麦淀粉 ↑ ↑ ↑ ↓ ↑ ↑ ↑ ↓ ↓  [34] 

大米淀粉 ↑ ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓  [44] 

小麦淀粉 ↑ ↑ — ↓ — — ↓ ↓ ↓  [45] 

注：To ：起始温度，Tp ：峰值温度，Tc ：终值温度，ΔHg ：糊化焓，ΔHr ：老化焓，R ：老化率。

渐降低。这说明在一定范围内，菊粉能降低淀粉的

老化焓值，延缓淀粉的老化；当菊粉添加量过高

时，老化焓值反而上升。造成此现象的原因是在添

加少量的菊粉以后，淀粉或菊粉中的羟基通过氢

键结合水分，导致体系中可移动水分减少，从而

减少了淀粉分子链自身的重新排列，最终抑制了

淀粉的老化 [25,26] 。也可能是因为低浓度的菊粉能与

淀粉分子形成菊粉 - 淀粉复合物，使支链淀粉重

排变得困难，从而导致淀粉的老化率降低，老化

行为受到抑制 [49] 。而当体系菊粉含量不断增大时，

菊粉能在一定程度上充当增塑剂，大量菊粉的加

入相当于在复合体系中加入大量的水分子，反而

促进了淀粉的老化回生 [26] 。菊粉对淀粉热力学特

性的影响见表 1。

4  菊粉对淀粉流变特性的影响

    在加工淀粉基食品时，淀粉糊常受高温和高剪

切速率等作用，使其流变特性发生改变，最终影响

产品的感官特性 [55] 。淀粉糊作为一种典型的“非牛

顿流体” [56] ，为考察剪切应力与剪切速率之间的关

系，常采用幂律模型来对静态剪切数据点进行回

归拟合 [57] ，其中稠度系数 K 值与体系增稠能力有

关，K 值越大，体系增稠能力越强；流体指数 n
值（0 ＜ n ＜ 1)，n 值越小则体系假塑性越强 [58] 。

研究表明菊粉的加入能使整个淀粉体系的稠度降

低，并且随着菊粉添加量的增大体系黏度不断降低

见表 2。如菊粉能使马铃薯淀粉糊的 K 值降低，且

菊粉链长越短，K 值降低越明显 [27] 。小麦淀粉 [54] 和

大米淀粉 [59] 的稠度系数 K 值随着天然菊粉添加量

的增加而减小。李云 [49] 发现随着短链菊粉添加量的

3  菊粉对淀粉热力学特性的影响

    淀粉糊化温度是指淀粉受热丧失双折射性和结

晶区消失的临界温度 [47] ，糊化焓 ΔHg 则反映破坏淀

粉分子双螺旋结构所需要的能量 [48] 。研究发现菊粉

能使淀粉糊化温度升高 [44] ，而糊化焓值降低 [28,49] ，

糊化焓值的降低程度随聚合度的减小而增大。糊化

焓值的降低可能是由于菊粉与直链淀粉相互作用，

解除了直链淀粉对支链淀粉糊化的抑制，从而使淀

粉糊化所需的能量减少 [50] 。另外，菊粉能阻碍水分

子与淀粉颗粒的接触，使淀粉糊化不完全，因此糊

化焓值降低 [49] 。不同聚合度菊粉对淀粉糊化焓值的

影响不同，可能是由于短链菊粉在加热过程中更容

易穿插在淀粉分子内部，导致淀粉结晶体稳定性减

弱，糊化焓降低 [28] 。也可能是短链菊粉存在大量的

外部羟基基团而对水分子的亲和能力更强 [51] ，能更

大程度的影响淀粉颗粒周围水分子的运动情况，使

得淀粉晶体结构的熔融受到干扰，降低淀粉的糊化

焓值更为明显 [44] 。

    老化焓 ΔHr 通常表示支链淀粉在贮存过程中

形成的结晶再次加热熔融时所需的能量 [52] ，ΔHr 与

ΔHg 的比值即为老化率，其值越大，则表示淀粉老

化程度越大 [53] 。尹明松  [26] 将 5% 和 10%（m/V）的

天然菊粉添加到小麦淀粉、马铃薯淀粉以及豌豆淀

粉中，可引起淀粉老化焓值降低，抑制其老化行

为；但添加 15% 和 20% 的菊粉反而使淀粉的老化

焓值上升。Ji 等 [53] 也发现当天然菊粉添加量小于

10%（m/V）时，能降低马铃薯淀粉的老化率。韦冷

云 [54] 发现 3 种不同链长菊粉添加量小于 15%（m/m）

时，小麦淀粉老化程度均随着菊粉添加量的增加逐
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增加，小麦淀粉混合体系的 K 值不断降低，而中链

和长链菊粉反而会增大淀粉体系的 K 值。造成这种

现象的原因可能是短链菊粉能稀释体系中淀粉分子

的微观浓度，导致稠度系数下降，流动性增强，而

中链和长链菊粉的分子链较长，容易与淀粉相互作

用，使分子间链段的缠结点增加，从而对流动产生

的黏性阻力增强，导致稠度系数相应增加 [49] 。

    在动态流变学参数中，弹性模量 G′ 反映体系

的固体特性，其值越大，体系越难发生变形，黏性

模量 G″ 则反映体系的流体特性 [60] 。损耗角正切值

tanδ 是 G″ 与 G′ 的比值，tanδ 值越小，体系越表现

出固体性质，反之则越表现出流体性质 [61] 。研究发

现，当短链菊粉添加量小于 7.5%（m/m）时，在振

幅为 100 Pa，频率 1 Hz 的条件下，小麦淀粉的 G′
和 G″ 值均随短链菊粉含量的增加而增加，当短链

菊粉添加量大于 7.5% 时，G′ 和 G″ 反而降低，且 G′
值始终大于 G″ 值 [62] 。说明适量的短链菊粉能提高

淀粉凝胶的稳定性。这可能是因为直链淀粉分子与

菊粉相互作用形成三维网络结构，促进了凝胶的黏

弹性，从而防止凝胶在外力作用下发生变形 [28] 。但

当过量的菊粉存在时，填充在网络结构中多余的菊

粉与支链淀粉分子在分子间、分子内形成氢键，使

分子链段间的柔韧性增强，导致网络结构的刚性变

弱 [62] ，并且菊粉自身分子间也可以发生相互作用来

形成弹性较弱的凝胶 [26] 。但由于不同种类淀粉的直

链淀粉含量有较大差异，菊粉对不同淀粉黏弹性的

影响会有所不同。如在 0.1~25 Hz 频率范围内，1%
应变下的测试条件下，天然菊粉浓度从 5%（m/V）
增至 20% 时，豌豆淀粉混合体系的 G′ 和 G″ 值始终

显著升高，且 G′ 值大于 G″ 值。这可能是因为菊粉

主要是与直链淀粉发生相互作用来提高淀粉凝胶的

黏弹性，而豌豆淀粉具有较高的直链淀粉含量 [63] ，

所以不同直链淀粉含量淀粉 - 菊粉复合凝胶呈现出

具有差异的黏弹特性 [28] 。

表 2  菊粉对淀粉流变学特性的影响

Table 2 Effect of inulin on the rheological properties of starch

淀粉 菊粉聚合度（DP） 对淀粉流变学特性的影响 文献

马铃薯淀粉

DP<10
DP ≥ 10
DP>23

淀粉糊 K 值降低，且随着菊粉聚合度的降低，K 值降低越明显，但当添加量大于
5%（m/m）时，短链菊粉反而会使体系 K 值有所上升，而添加中链、长链菊粉的体系
K值始终下降；除了添加 5%短链菊粉以外，菊粉 -淀粉复合体系的 n值均低于原淀粉；
在 5% 应变力，角频率 0.1~100 rad/s 的测试条件下，短链菊粉使淀粉糊 G′ 值升高，而

添加了中链菊粉和长链菊粉的淀粉糊 G′ 值下降，G″ 值变化不明显。

 [27] 

小麦淀粉

DP ≤ 10
2<DP<60
DP ≥ 23

短链菊粉添加量大于 5%（m/m）时，体系的 K 值显著降低，n 值显著升高；中链菊粉
添加量大于 5% 时，体系 K 值反而上升且均大于原淀粉，n 值先降低后升高；长链菊
粉添加量大于 5% 时，体系 K 值先降低，n 值先升高，添加量达到 10% 时，体系 K 值
达到最大值，n 值达到最小值，随后添加量超过 10% 时，体系 K 值下降，n 值上升。

 [49] 

豌豆淀粉 DP 2~60 添加 5%~20%（m/V）的菊粉均能使体系 G′ 和 G″ 值显著增大，作用效果为
20%>15%>10%>5%，并且 G′ 值始终大于 G″ 值。

 [28] 

小麦淀粉
DP<10

DP10~23
DP>23

不同链长菊粉的加入均能使体系 K 值降低，n 值增大；在 10% 的应变力，角频率
0.1~100 rad/s 下进行扫描，短链菊粉使体系 G′ 和 G″ 值增大，长链菊粉使体系 G′ 和

G″ 值降低，而中链菊粉对其影响较小。
 [54] 

大米淀粉、
马铃薯淀粉

平均 DP 20 体系 K 值随菊粉添加量的增加而降低，而 n 值不断增大。  [59,64] 

5  菊粉对淀粉凝胶性质的影响

    淀粉凝胶的质构特性是评价淀粉基食品品质和

加工性能的重要指标 [65] ，其中硬度值通常用来表征

淀粉凝胶的老化程度 [66] 。研究发现天然菊粉添加量

在 20% 以内时能使在 4 ℃下保存 24 h 的豌豆 [28] 和

甘薯淀粉 [32] 凝胶硬度降低，凝胶质地变得柔软。这

可能是因为菊粉分子间会相互作用形成比淀粉凝胶

弱的凝胶网络结构 [28] ，并且菊粉凝胶的形成还会

阻止菊粉 - 淀粉凝胶的形成及淀粉分子之间的相互

作用，最终降低了凝胶体系的硬度 [26] 。天然菊粉

添加量从 5% 增至 15% 时，菊粉 - 小麦淀粉 [25] 和

菊粉 - 大米淀粉 [59] 复合凝胶体系在 4 ℃下保存 7 d
后，凝胶硬度均随菊粉添加量的增加而降低，这可

能是因为菊粉对淀粉颗粒溶胀起到抑制作用 [25] ，使

得溢出的直链淀粉分子减少 [67] 。此外，凝胶硬度还

与回生过程中淀粉分子的重结晶和有序结构的形成

有关 [68] 。菊粉能降低淀粉凝胶的硬度，也可能是因
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为菊粉容易渗透到淀粉内部，导致淀粉分子链之间

的距离增加，从而减少了淀粉分子间羟基形成的氢

键。同时，存在于淀粉分子内部的菊粉可能通过羟

基与淀粉分子形成氢键，干扰淀粉回生过程中有序

结构的形成，从而导致凝胶硬度的降低 [33] 。由于菊

粉与不同类型的淀粉在凝胶形成过程中分子间的作

用力大小和作用方式各有差异，从而间接导致淀粉

凝胶的质构特性变化不同 [69] ，如尹明松 [26] 发现天然

菊粉添加量在 10% 以内时能使于 4 ℃下保存 24 h
的马铃薯淀粉凝胶和小麦淀粉凝胶的硬度增加，这

可能是因为菊粉作为一种具有亲水性的小分子糖，

可以与浸出的直链淀粉相互作用或嵌入由直链淀粉 /
支链淀粉形成的网状结构中，形成更加稳定的三维

网络结构，进而提高了凝胶体系的硬度；并且由

于淀粉凝胶硬度与直链淀粉含量呈正相关 [70] ，而

马铃薯淀粉中直链淀粉含量较少，自身容易形成

弱凝胶，进而菊粉对其改善作用更加明显。淀粉

凝胶的质构特性变化不仅与淀粉本身的种类有

关，还与加入菊粉的聚合度以及浓度有关。Kou
等 [62] 将 5%~10%（m/m）的 3 种不同聚合度的菊粉

添加到小麦淀粉中，发现于室温下陈化 30 min 后的

淀粉凝胶硬度升高，而当菊粉添加量达到 15%~20%
时，凝胶硬度又有所降低，其中短链菊粉对其凝胶

硬度的提升最为显著。李云 [49] 也发现短链菊粉对

淀粉凝胶硬度的影响最显著，这是因为链长越短

的菊粉与淀粉分子的氢键作用越强，从而形成的

菊粉 - 淀粉凝胶越稳定；但当菊粉过量时，凝胶

硬度又会有一定程度的下降，这是由于过量菊粉

的自聚集，通过位阻阻碍了直链淀粉之间的缠结，

从而破坏有序结构和凝胶的稳定性。

6  菊粉对淀粉冻融稳定性的影响

淀粉基食品贮藏、运输过程中的反复冻融会对

产品的质地和外观造成不利影响 [71,72] 。析水率是评

价淀粉凝胶在冻融过程中对抗不良物理变化能力的

主要指标 [73] ，析水率越大则表示淀粉冻融稳定性越

差 [74] 。菊粉对淀粉冻融稳定性的影响与菊粉的浓度

以及聚合度有关。如刁苏晨 [59] 研究发现添加天然菊

粉 5%、10% 以及 15%（m/m）都能使大米淀粉的

析水率明显减低，冻融稳定性提高，作用效果为 5%
＞ 10% ＞ 15%。韦冷云 [54] 在小麦淀粉中添加 3 种不

同链长的菊粉，发现其对淀粉凝胶析水率的影响不

同：当短链和中链菊粉添加量为 5%（m/m）时，淀

粉凝胶析水率下降，但随添加比例的增加，析水率

逐渐增大甚至高于原淀粉；而加入长链菊粉的凝胶

体系，其析水率均要高于原淀粉，且随菊粉含量的

增加而不断增大。电镜扫描分析也验证了这一结果，

未添加菊粉的小麦淀粉由于冰晶的反复形成和熔

融，使得淀粉分子链不断发生重排，析出水分，凝

胶内部形成大量孔洞 [75] （图 3a）。而添加少量短链

和中链菊粉改变了小麦淀粉的表观形态，孔洞明

显减少 ( 图 3b 和图 3d) [54] ，这可能与更少的可冻

结水含量，更强的与水结合能力以及更加稳定的

凝胶结构有关。同时，聚合度较低的菊粉对支链

淀粉和直链淀粉的回生具有较高的抑制作用，这

一特性也会提高原淀粉的冻融稳定性。Ye 等 [76] 也

发现菊粉通过提高大米淀粉凝胶的持水能力，减

少冻结水量来有效降低大米淀粉凝胶的析水率，

提高冻融稳定性。且因聚合度较低的菊粉具有更

强的持水能力 [77] ，从而能更有效的提高淀粉凝胶

的冻融稳定性。菊粉能提高淀粉糊的冻融稳定性，

可能是因为菊粉具有较高的亲水性，能将淀粉凝

胶体系中部分游离水固定并转化为结合水 [76] ，阻

碍水转移形成冰晶，并防止水分子从基质中释放

出来，从而抑制淀粉凝胶的脱水收缩作用，降低

淀粉凝胶的析水率 [78] 。

图 3 小麦淀粉 - 不同链长菊粉混合体系电镜扫描图

Fig.3 SEM of wheat starch-Inulin with different 

degree mixing system

注：（a）小麦淀粉；（b） 小麦淀粉 +5% 短链菊粉；（c） 小

麦淀粉 +5% 中链菊粉；（d） 小麦淀粉 +5% 长链菊粉。
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7  菊粉对淀粉消化性的影响

淀粉作为人类膳食能量的主要来源之一  [79] ，其

消化特性对餐后血糖指数和胰岛素分泌的控制

有着重要影响  [80] 。根据淀粉的消化特性可将其

划分为快消化淀粉（RDS）、抗性淀粉（RS）以

及慢消化淀粉（SDS）三类  [81] 。其中 SDS 和 RS
均对糖尿病和肥胖症等有一定的预防和控制作

用  [82,83] 。因此，富含 SDS 和 RS 的食品具有较低

的血糖指数  [84] 。添加一定量的天然菊粉可以有效

降低马铃薯淀粉的血糖指数  [64] ，不同链长的菊粉

均能有效降低小麦淀粉的血糖指数，且短链菊粉

的作用效果最好  [54] 。尹明松  [26] 研究发现天然菊粉

能使小麦、马铃薯以及豌豆淀粉中 RDS 和 SDS
的含量显著下降，RS 含量上升。刁苏晨  [59] 发现

添加一定量的天然菊粉后，大米淀粉中 RDS 和

SDS 的含量降低，RS 的含量上升，且混合体系

的水解程度也随菊粉添加量的增加逐渐降低。Ji
等  [28,53] 也发现天然菊粉能降低豌豆淀粉和马铃薯

淀粉中 RDS 和 SDS 含量，而 RS 含量增加。由

此可见，菊粉可以在一定程度上抑制淀粉的水解

程度及速度。菊粉影响淀粉消化特性主要作用机

理见图 4，菊粉能影响淀粉的消化可能是因为菊

粉可以包裹在淀粉颗粒表面，从而阻碍淀粉分子

与酶接触，使得淀粉酶酶解变得缓慢  [54] 。此外，

还有可能是因为菊粉对水分子的强亲和力，使其

在糊化过程中与淀粉分子竞争体系自由水，而淀

粉糊化可用水减少，淀粉颗粒吸水膨胀受到抑制，

导致部分淀粉颗粒糊化不完全，从而使抗性淀粉

含量增加  [26] 。

图 4 菊粉影响淀粉热特性及消化特性主要作用机理

Fig.4 The main mechanism of action of inulin affecting the thermal properties and digestibility of starch
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8  结论与展望

淀粉在实际生产中存在老化、沉淀、水分流失

以及抗剪切力差等问题，使得淀粉的开发利用受到

限制。将菊粉与淀粉复配，不仅能通过改善淀粉糊

化、流变等特性来提高淀粉基食品的加工性能和品

质，还能在降低淀粉血糖指数的同时增加营养价值，

这为扩大淀粉的应用范围提供了一种新的思路。菊

粉 - 淀粉复配体系能产生不同于单一淀粉的理化性

能：菊粉能与淀粉通过物理吸附或者非共价作用结

合在淀粉颗粒表面，抑制淀粉颗粒的膨胀和直链淀

粉的浸出；并且菊粉自身具有的高亲水性，能限制

糊化过程中淀粉颗粒周围水分子的运动，进一步减

少直链淀粉的浸出量，从而抑制直链淀粉重排聚集

和有序结构的形成，延缓淀粉老化；菊粉与淀粉之

间存在的氢键相互作用，改变了原本淀粉分子之间

以及淀粉与水分子之间的相互作用，并且菊粉自

身分子之间也能互相作用来形成一定的三维网络结

构；此外，菊粉通过附着在淀粉颗粒表面来形成物

理屏障，阻碍消化酶与淀粉的接触，降低淀粉酶解

的速率，从而影响淀粉消化。

菊粉 - 淀粉的复配效果与菊粉的浓度、聚合度

以及淀粉种类等密切相关。不同聚合度的菊粉以及

不同来源的淀粉都会导致菊粉对淀粉体系热特性和

消化特性等的影响和作用机理存在差异。因此，系

统地探明菊粉与淀粉之间的作用机理，是获得理想

的菊粉 - 淀粉复配体系的关键所在。此外，在后续

的研究中，可以进一步探究不同种类淀粉与不同聚

合度菊粉之间的复配效应，菊粉与其他外源添加物

或菊粉与其他物理方法是否有协同增效的作用等。
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