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籼稻后熟对米粉品质的影响研究进展
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摘要!文章综述了籼稻后熟作用对米粉品质的宏观影响#

分析了影响米粉品质变化的后熟原料籼米粉的理化性质

!糊化特性$质构特性$水合特性"变化#及相应淀粉$蛋白

质和脂肪等主要大分子的结构变化及其相互作用与米粉

品质变化的相关性%

关键词!籼稻&后熟&米粉&品质
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米粉作为中国南方及东南亚地区的米制传统主食%据

不完全统计%

!"#T

年产值已经超过
#""

亿元%并在近
C

年

来呈逐年增长的趋势*

#

+

&米粉分为高水分含量的鲜湿米

粉)米面)保鲜方便米粉和低水分含量的米排粉)波纹米

粉)银丝米粉)直条米粉等不同品种&一般经浸泡)熟化和

成型等工序制成*

!

+

&不同米粉虽然工艺各异%但其加工原

料籼稻却均需要经过一年及以上时间的贮藏%一般认为%

贮藏过程中%稻米的脂肪酸值增加)蒸煮品质下降%所以这

个过程又被称为陈化*

)

+

&然而对于米粉而言%稻米在陈化

的同时还完成了一个0生理1上的后熟才达到加工品质的

稳定&贮藏时间太短%籼稻的后熟程度不够%米粉丝因黏

性太强而无法单独成条)断条率高且蒸煮损失大$贮藏时

间太长%虽达到籼稻的后熟要求%但原料又容易因黄曲霉

毒素污染及其他品质改变等问题而不宜使用&

目前缺乏对籼稻后熟的系统研究%米粉加工企业仅

凭生产经验选择贮藏一段时间的籼稻制作米粉%并未深

入了解原料的差异性和适用性%难以保证米粉品质&品

质稳定的米粉原料来源成为困扰生产者的共同难题%也

是实现中国传统米制食品工业化生产需要解决的关键问

题&文章拟综述籼稻后熟作用对米粉品质的影响研究进

展%以期为保障米制主食的原料稳定%推进传统米粉工业

生产的现代化进程提供参考&

#

!

籼稻后熟对米粉品质的影响
粮食达到0收获成熟1时被收割%但此时其生理上并未

完全成熟%表现为种子发芽率低*

B

+

%加工)食用品质差%呼

吸作用强%代谢旺盛%需经过一段时间的贮藏后%才能完成

内部的生理生化变化%达到生理上的完全成熟!粮食的后

熟#&完成后熟作用的粮粒%呼吸作用减弱%稳定性加强%

发芽率升高%品质得到改善&因此%稻谷的后熟作用实际

是食用品质和加工品质逐步完善的一个生理过程*

C

+

&

稻谷需经过后熟才能达到制作米粉的品质要求

!表
#

#&随贮藏年限!

#

"

B

年#延长%米粉的蒸煮损失率

降低%米粉更加爽滑*

.

+

&早)晚籼稻在!

).h!

#

i

%相对湿

度!

,X

#

$Cj

的条件下加速贮藏
"

"

)

个月%随贮藏时间

的延长%制备的发酵型鲜湿米粉的咀嚼性)弹性因籼稻品

种不同而不同程度地增大)黏性和蒸煮损失不同程度地

降低$但米粉的白度值和电子鼻所得的风味无显著变

化*

T

+*

##

+

#$S!"

&稻谷在室温下贮藏
"

"

#$

个月后制备的非

发酵型米排粉的质构特性随贮藏时间的延长也得以改

善%表现在抗剪切性)拉伸性和弯曲性提高%表面黏性)碎

粉率)断条率)汤汁沉淀和吐浆值降低%延长稻谷贮藏期

可以降低米排粉黏性)增加硬度和劲道感*

#!

+

C)SC.

%

.CS.T

&

总体而言%籼稻后熟改善了米粉的品质&
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期
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年
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月
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籼稻后熟过程中理化性质的变化
籼稻后熟过程中%受稻谷品种与贮藏时间)温度等的

影响*

#)S#B

+

%其糊化特性)质构特性)水合特性等理化性质

发生变化!表
!

#%使稻米品质改变%影响米粉等米制品

品质&

!9#

!

糊化特性

糊化特性谱图简单且能准确反映籼米品质%可以作

为衡量和预测籼米蒸煮)食用和加工品质的重要指

标*

!#S!)

+

%一般用快速黏度分析仪!

,_P

#测定&粳稻在

B

"

B"i

下贮藏
"

"

B

个月%峰值黏度增大%且温度越高%

变化越显著$另外%无论在何种贮藏温度下%粳米的崩解

值均降低)回生值均增大*

!B

+

&亦有研究*

!C

+表明%粳稻和

籼稻经
!"i

或
)Ci

)

,X."j

贮藏
"

"

.

个月%稻米的峰

值黏度)热糊黏度)冷糊黏度和回生值增大%崩解值降低&

而
%3

等*

T

+将早)晚籼稻各
)

种在!

).h!

#

i

%

,X$Cj

的

条件下加速贮藏
"

"

)

个月%稻米糊化特性的各指标都发

生显著变化%其中不同品种的回生值和糊化温度变化趋

势最为一致%均显著增大&并发现籼米的冷糊黏度)崩解

值)回生值)溶解性与鲜湿米粉的蒸煮损失)咀嚼性)弹性

和黏性显著相关%其中冷糊黏度与鲜湿米粉黏性的相关

系数最高%或许可以将冷糊黏度作为一项预测指标来选

择生产高品质鲜湿米粉的籼稻原料&

!9!

!

质构特性

籼米的凝胶质构特性赋予鲜湿米粉等米制品良好的

黏弹性&根据流变学的观点%凝胶是一种可以表现出一

定的屈服应力)具有黏弹性和中等模量!

$

#"

.

\2

#的物

质$从结构学角度来看%凝胶是一个由相互连接的材料与

许多隙间溶剂构成的连续的基质*

##

+

)

&凝胶形态不同会

导致其性质差异*

!.

+

&籼米中所含的淀粉)蛋白质和脂类

等大分子物质在籼稻后熟过程中的变化会对籼米的凝胶

特性产生不同程度的影响*

!T

+

%进而影响鲜湿米粉的品质&

将早)晚籼稻各
)

种在!

).h!

#

i

%

,X$Cj

的条件下加

速贮藏
"

"

)

个月%多数品种的籼米凝胶咀嚼性和弹性显

著提高%黏性显著降低%籼稻的后熟作用提高了籼米的凝

胶质构特性&相关性分析表明%籼米的凝胶咀嚼性和弹

性与鲜湿米粉的蒸煮损失和黏性极显著负相关%与鲜湿

米粉的咀嚼性和弹性极显著正相关$籼米的凝胶黏性与

鲜湿米粉的蒸煮损失和黏性极显著正相关*

T

+*

##

+

!CS!.

%

!$

&

!9)

!

水合特性

水合特性亦是反映籼米特性的重要指标之一%其与

淀粉颗粒的完整性和结晶性有关*

!$

+

&贮藏后的籼米水合

特性!溶解性和膨润力#低于新收获的籼米&!

).h!

#

i

%

表
#
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籼稻后熟对米粉品质的影响k
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贮藏时间 米粉品质变化 参考文献

#

"

B

年 蒸煮损失率降低$断条率先下降后升高$硬度)咀嚼性)黏着性上升 *

.

+

"

"

)

个月 黏性)弹性增加%蒸煮损失率降低 *

T

+

)

%

(

%

##

%

!#

%

!)

个月 吐浆值及酸度呈增加趋势%含水量呈下降趋势 *

$

+

"

"

#$

个月 破碎率减少%柔韧性增加 *

(

+

"

"

#$

个月 最大破断应力)剪切应力)最大破断应变增加%米粉条拉伸特性和抗剪切性能改善 *

#"

+

!!

k

!

米粉品质变化均为随贮藏时间延长的变化&

表
!
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#C

%

!"

"

!C

%

)T

B

)T

!"

)C

室温

)T

!$

"

)C

"

"

)""E

"

"

#.

个月

"

"

#$"E

.

个月

##

周

#!

个月

硬度增加%黏着性降低

硬度增加%黏着性)弹性降低

峰值黏度降低

峰值黏度)崩解值降低

糊化温度呈降低趋势

糊化温度先降低后上升

回生值)终值黏度增加

峰值黏度先上升后下降%回生值增大

膨润力降低

*

#C

+

*

#.

+

*

#T

+

*

#$

+

*

#(

+

*

!"

+
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籼稻理化性质变化均为随贮藏时间延长的变化&
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,X$Cj

的条件下加速贮藏
"

"

)

个月的籼稻%籼米的溶

解性随后熟时间的延长显著降低%且晚籼稻溶解性的变

化程度显著高于早籼稻*

##

+

!T

&溶解性是固体在水溶液中

分散或溶解的能力*

!(

+

%溶解性的降低可能是由于直链淀

粉'支链淀粉)支链淀粉'支链淀粉之间的相互作用增

加以及键的增强所致*

)"

+

&膨润力在籼稻后熟过程中的降

低也可能是相互作用链的增强所致*

)#

+

&相关性分析表

明%籼米的溶解性和膨润力与鲜湿米粉的蒸煮损失)咀嚼

性)弹性和黏性极显著相关*

T

+

&

)

!

籼稻后熟过程中的大分子结构变化及
相互作用

!!

稻谷在贮藏过程中%宏量组分的总含量虽无显著变

化*

)!

+

%但某些成分的分子结构发生了变化!表
)

#&有研

究认为%早籼稻的直链淀粉含量)胶稠度和食味品质是影

响米粉凝胶质构特性的主要因素*

#!

+

(B

*

)T

+

$亦有研究表明%

籼米熟化过程中%脂肪酶水解脂肪%形成游离脂肪酸与直

链淀粉形成螺旋状络合物%抑制淀粉膨润*

)$

+

$脂质过氧化

物进一步诱导大米蛋白氧化%将游离巯基转变为二硫

键*

)(SB"

+

%使得大米蛋白交联度和聚集程度增加%影响米

制品品质*

B#

+

&这些大分子结构变化导致籼稻品质变化%

从而影响米粉品质&

)9#

!

淀粉及相关酶类

淀粉是米粉中含量最多的组分%其组成和结构是米

粉品质的决定因子&研究报道%直链淀粉的含量和结构

与蒸煮米饭的水分吸收)体积膨胀及蓬松度正相关%而与

黏度)柔软性和色泽负相关*

)T

%

B!

+

&贮藏大米的品质受直

链淀粉含量和分子量大小影响&贮藏
)#

周后%直链淀粉

含量较高!

!)j

"

!Cj

#的大米比含量较低!

(j

"

##j

#

的大米黏度低)硬度高*

B)

+

$直链淀粉链长较长的蒸煮米饭

硬度较大*

BB

+

&而
%3

等*

T

+研究表明%籼稻在!

).h!

#

i

%

,X$Cj

的条件下加速贮藏
"

"

)

个月%直链淀粉含量变

化仅在
#j

"

!j

%并不显著%与
-2:2E3

等*

BC

+的研究结果

相似&但不同籼稻种质资源间的直链淀粉含量差异较

大%相关性分析表明%直链淀粉含量与鲜湿米粉的咀嚼性

极显著正相关%与黏性极显著负相关&支链淀粉的精细

结构亦影响大米凝胶的热特性和流变学特性*

B.

+

&籼稻贮

藏过程中%支链淀粉的短链
&2

!聚合度
.

"

#!

#和长链
&I

)

!聚合度
)T

"

."

#的相对百分含量发生变化%不同籼稻品

种的长链
&I

)

或者短链
&2

的链长增加%并且支链淀粉的

短链占比越小)长链占比越大%鲜湿米粉的黏性越小

!图
#

#

*

T

+

&这可能是在籼稻贮藏过程中%淀粉水解酶降解

了淀粉%导致还原糖数量和支链淀粉的短链
&2

占比增

加*

BT

+

%又或者是可溶性淀粉合成酶!

NND

#和脱支酶

!

'-/D

#等酶的协调作用增加了支链淀粉的长链占比*

B$

+

&

\27E>

H

等*

B(

+报道%大米淀粉合成酶的不同亚型控制直链

淀粉和支链淀粉的含量和结构%其中可溶性淀粉合成酶

基因
NNAA2

可以延长
!

0

葡聚糖的单位链长但不影响分支

状况%延长的外层链不溶且有结晶性!图
!

#$颗粒结合淀

粉合成酶
]-NN#

可以延长直链淀粉和支链淀粉的外链长

度*

C"

+

&此外%

!

0

淀粉酶亦被认为在熟化过程中通过水解

作用影响大米的品质*

C#

+

&

!!

淀粉的结晶程度也是影响鲜湿米粉品质的因素之

一%籼稻经贮藏后%结晶结构没有变化%均在
!

$

#Cl

%

#Tl

%

#$l

和
!)l

处有明显的衍射峰%但相对结晶度却发生变化&

糙米)黑米和红米在不同温度下贮藏
.

个月所分离的淀

粉相对结晶度降低%且贮藏温度越高%相对结晶度降低越

显著*

))

+

&梁兰兰*

#!

+

#""S#")将汕优
(($

稻在室温下贮藏

#$

个月%发现淀粉相对结晶度先降低%后稳定%再回升&

相对结晶度与非发酵米排粉的最大破应力极显著负相

关%与吐浆量和断条率显著正相关&另有研究*

##

+

)C

%

)T表

明%随着籼稻贮藏时间的延长%不同品种的淀粉相对结晶

度呈不一致的变化趋势%相关性分析表明%淀粉的相对结

晶度与发酵米粉的黏性极显著正相关&

)9!

!

蛋白质及其与淀粉的相互作用

蛋白质是籼米中含量仅次于淀粉的第二大组成成

分%约占
$j

"

##j

*

C!

+

&贮藏过程中%粗蛋白含量未发生

显著变化%但蛋白质的分级组分)相对分子质量却发生改

表
)

!

籼稻后熟过程中的大分子变化

M2I4>)

!

W54><@42:<G27

;

>D586&>60):3<>E@:37

;

28F>:0:3

J

>737

;

物质
贮藏条件

温度(
i

时间
贮藏变化 参考文献

淀粉
!

).h! "

"

)

个月
支链淀粉的长链

&I

)

!聚合度
)T

"

."

#或者短链
&2

!聚

合度
.

"

#!

#的链长增加
*

T

+

B" .

个月 结晶结构不变%但相对结晶度降低 *

))

+

蛋白质

)T "

"

#$

周 总巯基与游离巯基含量均降低 *

)B

+

)T "

"

#!

周
羰基含量增加%游离巯基含量减少%

"

0

折叠结构相对含

量降低%无规卷曲与
"

0

转角结构增加
*

)C

+

脂类
!

!" )."

%

CB"E

脂肪酸含量增加%卵磷脂含量降低 *

).

+

#!

"
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图
#

!

支链淀粉链长对鲜湿米粉黏度的影响

&3

;

@:>#

!

/88><F5821

H

45

J

><F37<G2374>7

;

FG57FG>2EG>D3L>7>DD588:>DG:3<>755E4>

图
!

!

NNAA2

对葡聚糖及支链淀粉分子结构的影响(

B(

)

&3

;

@:>!

!

/88><F58NNAA257E>=F:2727E154><@42:DF:@<F@:>5821

H

45

J

><F37

变*

C)SCB

+

&随着贮藏时间延长%清蛋白和球蛋白含量降

低*

CC

+

&有研究*

C.

+认为%籼稻在贮藏过程中%醇溶蛋白的

存在导致籼米的峰值黏度先上升后降低%而谷蛋白则显

著降低峰值黏度&贮藏蛋白!谷蛋白和醇溶蛋白#含量的

降低可能与低分子量蛋白通过二硫键交联形成高分子量

的蛋白有关*

CT

+

&二硫键的增加和低分子量肽的减少使得

大米蛋白的交联和聚集程度增加%进而限制淀粉颗粒的

溶胀和糊化%导致大米食用品质和蒸煮品质下降*

C)

%

C$SC(

+

&

+G25

等*

."

+发现%粳稻贮藏后蛋白质二级结构发生改变%

!

0

螺旋和
"

0

折叠减少%

"

0

转角和无规卷曲增加!表
B

#&另

有研究*

.#

+发现%籼稻在
BC i

贮藏
.

个月后%球蛋白的

!

0

螺旋结构)谷蛋白的无规卷曲减少%而醇溶蛋白的反平

行
"

0

折叠)清蛋白的
!

0

螺旋结构增加%蛋白质结构的改变

可能是造成籼米糊化特性变化的原因之一&

!!

而发酵鲜湿米粉的原料籼米经发酵后蛋白含量降低

C"j

%留下的主要是
."b@

和
#)9Cb@

的蛋白亚基条

带*

.!

+

&其中%

."b@

亚基一般是淀粉粒合成酶!

;

:27@4>0

I5@7EDF2:<GD

H

7FG2D>

%

]-NN

#

*

.)

+

&实际上%淀粉合成酶

表
B

!

贮藏时间和温度对大米蛋白质二级结构含量的影响%

."

&

k

M2I4>B

!

A784@>7<>58DF5:2

;

>F31>27EF>1

J

>:2F@:>D57:3<>

J

:5F>37D><57E2:

H

DF:@<F@:><57F>7F

温度(
i

时间(
E

!

0

螺旋(
j

"

0

折叠(
j

"

0

转角(
j

无规卷曲(
j

)"

T"

" !C9.h#9B

2

B)9Ch)9"

2

#"9.h!9$

I

!"9)h#9(

I

#"" !B9Bh#9!

2I

)$9Ch"9$

I

#C9!h!9"

2

!#9(h#9(

I

!"" !!9$h"9T

I

)T9Bh#9!

I

#C9(h#9.

2

!)9(h#9T

2I

)"" !"9$h"9C

<

).9)h!9B

I

#.9Th!9C

2

!.9!h!9"

2

" !C9.h#9B

2

B)9Ch)9"

I

#"9.h!9$

I

!"9)h#9(

<

#"" !"9Th#9"

I

).9Th!9.

I

#)9Bh#9T

2I

!(9!h)9!

2

!"" #$9)h#9!

<

))9Bh#9"

I<

#B9Th!9)

2I

))9.h!9)

2

)"" #.9Ch#9"

<

)#9!h"9(

<

#.9Ch!9"

2

)C9$h"9$

2

!!!!!!!!!!

k

!

同一列数据后的字母不同表示在
-

$

"9"C

水平差异显著&

$!

前沿观点
&,UYMA/,_A/`

总第
!).

期
"

!"!#

年
.

月
"



系列在谷物加工中常常表现为淀粉粒结合蛋白!

NF2:<G

;

:27@4>02DD5<32F>E

J

:5F>37D

%

N]P\D

#%与直链淀粉紧密结

合在一起影响谷物的基本性质"降低糊的黏度%通过增加

淀粉凝胶的硬度而降低由剪切引起的淀粉破损等&

N]P\D

一般由低分子量蛋白亚基!

C

"

)"b@

#和高分子量

蛋白亚基!

."

"

#B(b@

#构成%其中低分子量
N]P\D

是淀

粉颗粒表面蛋白!

DF2:<G

;

:27@4>0D@:82<>

J

:5F>37D

%

]N\

#%

能用盐溶液提取%高分子量
N]P\D

是淀粉颗粒通道蛋白

!

DF2:<G

;

:27@4>0<G277>4

J

:5F>37

%

]O\

#%需要用很强的表

面活性剂在淀粉粒溶胀的条件下才能被提取*

.)

+

&

N]P\D

与淀粉分子的结合有利于提高淀粉体系的结构稳定性%

脱除
]O\

导致直链淀粉浸出率)溶解度)膨润力增加%降

低淀粉的表观结晶度)终值黏度等$脱除
]N\

后%淀粉颗

粒暴露%糊化过程中峰值黏度上升*

.B

+

&由于
]O\

与
]N\

的去除%更多的
!

0

淀粉酶活性位点暴露%使淀粉水解速率

提高%从而影响大米品质*

.C

+

&

)9)

!

脂类及其与淀粉的相互作用

稻米中的脂类%包括非淀粉脂)淀粉脂&非淀粉脂主

要包括圆球体)脂肪体的脂肪以及与细胞膜)蛋白体结合

的脂肪%而淀粉脂主要是与淀粉粒结合的脂肪&在稻米

的脱糙)精制过程中%大部分非淀粉脂被去除%因此内胚

乳中 主 要 是 以 淀 粉'脂 类 复 合 物 形 式 存 在 的 淀 粉

脂*

#!

+

#.

&大米脂肪在贮存期间易发生水解和氧化%其脂

肪酸组成和含量都发生改变*

B#

%

..S.T

+

%从而影响籼米品质&

对
)$

%

$i

贮藏
.

个月的糙米粉进行脱脂处理%发现脱去

非淀粉脂的糙米峰值黏度)终值黏度均降低*

.$

+

&亦有研

究*

##

+

)C表明%籼稻在!

).h!

#

i

%

,X$Cj

的条件下加速

贮藏
"

"

)

个月%所得淀粉在
!

&

为
!"l

处的淀粉脂吸收峰

略有减弱%可能是脂肪的水解或氧化导致与淀粉的结合

变少%淀粉脂结构的减弱有利于淀粉吸水膨胀%形成更好

的凝胶网络结构%进而提高鲜湿米粉的品质&

淀粉和脂类的相互作用亦影响淀粉的特性和功能&

在谷物中%直链淀粉一般以左手螺旋的空腔结构%将结合

脂类包埋在其中形成直链淀粉'脂类复合物!图
)

#%脂类

的链长和不饱和度通过影响复合物的结构而影响谷物的

热稳定性和结晶度%从而使复合物的酶水解作用)溶解度

和膨润力降低%改变淀粉的基本特性*

.(

+

&此外%支链淀粉

虽然没有直接证据证明可以与脂类形成真实的复合物%

但某些脂类可以通过与支链淀粉的相互作用%影响淀粉

的特性*

.(

+

&由此可见%籼稻在贮藏过程中%脂类的氧化)

脂肪酸值升高等现象必然会引起脂类结构改变从而通过

与淀粉的相互作用而改变籼米的品质&

图
)

!

直链淀粉与脂类的相互作用

&3

;

@:>)

!

A7F>:2<F357I>F?>>721

H

45D>27E43

J

3ED

B

!

结论
籼稻的后熟作用使淀粉)蛋白质)脂类等大分子的结

构及相互作用发生改变%影响籼米的理化性质%进而使米

粉在口感)风味)质构等方面得到改善&了解籼稻后熟作

用对米粉品质的影响%对控制籼稻的后熟及选择优良的生

产原料从而推进米粉工业生产现代化起着重要作用&然

而目前关于籼稻后熟对米粉品质的影响主要集中在淀粉)

风味物质等的变化%而关于籼稻后熟过程中蛋白质)脂类

如何影响米粉品质的研究较少$其次%关于籼稻后熟对米

粉品质的影响多局限于淀粉)蛋白质和脂类等大分子宏观

量的变化%缺乏分子结构层面的变化及他们之间相互作用

的研究%这些变化对米粉品质的影响需进一步深入研究&
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新冠肺炎疫情期间儿童青少年营养健康指导建议
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莫西亚等!籼稻后熟对米粉品质的影响研究进展


