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湿热处理对大米淀粉理化性质及其米线品质的影响
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摘要!以大米淀粉为原料#研究湿热处理对大米淀粉理化性

质以及米线品质的影响$结果表明'与未处理大米淀粉相

比#湿热处理后#大米淀粉的热学特性中
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均增大&淀粉晶型仍为
P

型#结晶度增加
A*%AN

&淀

粉溶解率和膨润力显著降低#直链淀粉含量显著升高&淀粉

糊化黏度%衰减值和回生值明显降低&淀粉凝胶硬度%弹性和

耐咀嚼性增强&淀粉白度由
>I*&

降低至
>$*!

&添加
#$N

湿热

处理大米淀粉制作的米线感官品质和质构特性得到显著改

善#断条率和蒸煮损失率分别降低
"*D&N

#

%$*%!N

&大米淀

粉溶解率%膨润力%溶解率%凝胶特性和糊化特性可有效预测

米线品质$

关键词!湿热处理&大米淀粉&理化性质&米线
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米线!是中国南方一种传统食品!消费量大!具有良好的

市场基础&米线制作主要依靠大米淀粉的糊化和老化特

性0

%

1

!因而可将大米淀粉和蛋白分开利用!既提高大米的经

济效益!又增强对米线加工过程的把控0

#

1

!同时也能满足患

有肾病人群的特殊需求&目前米线品质改良方法包括预发

酵0

!

1

'添加辅料淀粉0

A

1

'亲水胶体0

"

1或其他改良剂0

D

1等&但

是发酵条件难掌控!且易发酸发臭!耗时耗水!占地空间大&

此外!改良剂使用量和种类难以控制!存在食品安全隐患&

目前研究表明!影响米线品质的淀粉特性主要包括直链

淀粉含量'膨润力和溶解率!黏度特性等&其中直链淀粉含

量影响最为显著!其值越高!米线感官和质构品质越好0

&Y>

1

,

溶解率和膨润力主要影响米线成型和蒸煮品质!其值越高!

#>%



挤压时越易并条和糊汤0

I

1

,米粉黏度越大!米线蒸煮损失降

低0

%$

1

!但成型困难!且爽滑性差&而国内外已有研究表明湿

热处理*

SF-45<(8;437F47F-4<F94

!

@,W

+可降低淀粉膨胀力'

溶 解 度 和 黏 度!提 高 直 链 淀 粉 含 量0

%%

1

&

BS-<

0

%#

1

'

H(77-̂(4

0

%!

1和
B())-M(

0

%A

1等研究表明!

@,W

处理可改善米

粉米线和马铃薯面条的蒸煮品质以及质构特性,韩中杰

等0

%"

1研究表明利用酸(湿热处理后的豌豆淀粉制备粉丝!

耐蒸煮'不易糊汤!质构柔滑&

然而!湿热处理改善大米淀粉米线品质的研究鲜有报

道!且对于湿热处理淀粉添加量对淀粉性质和米线品质影响

的研究也相对较少&因此!本课题采用湿热处理对大米淀粉

进行改性!研究湿热处理和不同添加量对大米淀粉理化性质

及其淀粉米线品质的影响!为米线专用粉的研究提供新的思

路和理论依据&

%

!

材料与方法

%*%

!

材料与试剂

大米淀粉)无锡金农生物科技有限公司,

标准直链淀粉)美国
18

2

<-

公司,

氢氧化钠'碘'碘化钾'乙酸'

I"N

乙醇等)分析纯!国药

集团化学试剂有限公司&

%*#

!

仪器与设备

紫外可见光分光光度)

[]Ca'5#$$$

型!尤尼柯上海仪

器有限公司,

快速黏度分析仪)

Q'P5A"$$

型!波通澳大利亚公司,

差示扫描量热仪)

O1B>"$$

型!美国
=F7̂89K)<F7

公司,

_

射线衍射仪)

O#=@1PKQ

型!德国布鲁克
P_1

有限

公司,

白度仪)

@J5GOJ

型!中国佛山华洋仪器有限公司,

双螺杆挤压机*四区控温+)

=()

.

)-6

型!美国赛墨飞世尔

科技公司,

物性分析仪)

WP5_W#8

型!英国
1,1

公司&

%*!

!

方法

%*!*%

!

湿热处理粉的制备及米线制备工艺
!

结合前人0

%#Y%!

1

的研究成果及湿热处理工艺的优化结果!湿热处理粉制备工

艺)调节大米淀粉水分含量至
#$N

!充分混匀过
"$

目筛!将

其装入密封袋中!静置于
A\

条件下平衡水分
#AS

!取出装

入反应釜中密封&接着将其置于高压灭菌锅中处理!

%*"S

后取出!置于
#>\

下烘干
#AS

至水分含量低于
%#N

!并过

"$

目筛装袋密封&

结合江西米线生产工艺和双螺杆挤压工艺0

%D

1制作大米

淀粉米线)

制备湿热处理粉
)

湿热处理粉
d

大米淀粉调粉%过筛%

平衡水分
)

双螺杆挤压
)

第一次老化
)

复蒸
)

第二次老

化
)

干燥
)

装袋%成品

具体工艺参数)待挤压大米淀粉的水分含量为
!>N

,挤

压机螺杆转速为
I"7

/

<89

!挤压糊化温度为
I#*"\

!挤压成

型温度为
>"\

,第
%

次老化时间为
#S

,复蒸时间为
%$<89

,

第
#

次老化时间为
%S

,室温通风干燥
%#S

&

%*!*#

!

淀粉结晶特性的测定
!

样品预处理)待测粉置于相对

湿度为
%$$N

的干燥器中平衡水分
A>S

!随后将样品压入带

有凹槽的玻璃片中!并保证样品表面与玻璃片表面保持水

平&测定条件)靶型
B3

!管压
A$ '̂

!管流
A$<P

!扫描速度

%#m

/

<89

!扫描步长
$*$"m

!扫描范围
A

"

"$m

&

%*!*!

!

淀粉热学特性的测定
!

准确称取
#

"

!<

2

干样品于

坩埚中!加入
#

倍质量*

A

"

D<

2

+去离子水!密封!常温平衡

水分
#AS

&

O1B

程序为)升温范围
!$

"

%%$ \

!升温速度

%$\

/

<89

&每个样品平行测定
!

次!取均值&

%*!*A

!

直链淀粉含量'膨润力和溶解率的测定

*

%

+直链淀粉含量测定)按
EG

/

W%"D>!

(

#$$>

执行&

*

#

+膨润力和溶解率的测定)称取
$*>

2

干基淀粉*

H

$

+

和
#"</

蒸馏水在预先称重的
"$</

离心管中混匀制备淀

粉悬浮液&先将装有样品的离心管置于
#"\

水浴锅内平衡

"<89

!之后置于
I"\

水浴锅中振荡保温
!$<89

!取出冰浴冷

却
%<89

!再在
#" \

下平衡
"<89

!最后
A$$$7

/

<89

离心

#$<89

&离心后!上清液转至铝盒!在
%$"\

烘箱中烘至恒

重*

H

%

+!离心管中沉淀物称重*

H

#

+!按式*

%

+'*

#

+计算样品

的膨润力和溶解度&

4

X

H

%

H

$

Z

%$$N

! *

%

+

4O

X

H

#

H

$

Z

*

%$$N

Y

4

+

! *

#

+

式中)

4

(((样品溶解率!

N

,

4O

(((样品膨润力!

2

/

2

,

H

$

(((粉料的初始干基质量!

2

,

H

%

(((上清液烘干至恒重时的质量!

2

,

H

#

(((沉淀物的湿重!

2

&

%*!*"

!

淀粉糊化特性的测定
!

以
%AN

水分为基准!将
!

2

大

米淀粉与
#"

2

蒸馏水混合!用快速黏度分析仪进行分析!每

个样品平行测定
!

次!取均值&测定程序)

"$\

保温
%<89

,

然后以
%#\

/

<89

匀速升温至
I"\

!

I"\

下保温
#*"<89

,

再以
%#\

/

<89

降温至
"$\

!

"$\

下保温
#<89

,整个过程

以
%D$7

/

<89

恒速搅拌&

%*!*D

!

大米淀粉凝胶特性测定
!

配制水分含量为
#$

2

/

%$$</

的大米淀粉乳!

I"\

水浴搅拌加热
#$<89

!然后转入培养皿

中!置于蒸笼中蒸
"<89

!取出冷却至室温!最后在
A\

下老

化
%#S

&采用物性测试仪的
W=P

模式测定老化后的淀粉凝

胶质构特性!具体程序为)探头
=

/

#"

!压缩比
"$N

!感应力

"

2

!测前'中'后速度均为
%<<

/

;

&

%*!*&

!

大米淀粉白度的测定
!

按
EG

/

W##A#&*D

(

#$$>

执行&

%*!*>

!

米线蒸煮品质的测定

*

%

+断条率)取
!$

根
%$0<

长无机械损伤的米线!加入

盛有
%/

沸水的电煮锅中加热蒸煮!根据最佳蒸煮时间蒸煮

!>%

开发应用
!

#$%&

年第
"

期



后将米线捞出!记录米线总条数!按式*

!

+计算断条率&

&

X

$

Y

!$

!$

Z

%$$N

! *

!

+

式中)

&

(((断条率!

N

,

$

(((煮后米粉总条数&

*

#

+蒸煮损失率)称取质量为
)

%

的米线样品!参照
%*!*>

*

%

+中方法将米线煮制后挑出!置于滤网上用
"$</

蒸馏水

淋洗
!$;

!然后将其放入铝盒中!置于
%$"\

烘箱中干燥至

衡重!称重
)

#

!按式*

A

+计算蒸煮损失率&

1

X

)

%

Z

%

Y

T

* +

Y

)

#

)

%

Z

%

Y

T

* +

Z

%$$N

! *

A

+

式中)

1

(((蒸煮损失率!

N

,

)

%

(((煮前米线质量!

2

,

)

#

(((煮后米线质量!

2

,

T

(((米线含水量!

N

&

%*!*I

!

大米淀粉米线感官评价
!

参照
OGA!

/

%"D

(

#$$&

!选

取
%$

名经过感官评定相关培训的人群组成感官评定小组!

并用市售米线对其进行米线感官评价培训&感官评价标准

主要为米线色泽'气味'组织形态和口感品质!具体见表
%

&

表
%

!

大米淀粉米线感官评价标准

W-6)F%

!

WSF;F9;(7

.

FU-)3-48(9;4-9M-7M(V780F

;4-70S9((M)F;

等级 评价标准 评分

优
白色,米香味浓,表面光滑无碎粉,口感软硬

适中!爽口!有嚼劲
>$

"

%$$

中
稍有杂色,米香味较浓,表面较光滑!略有碎

粉,口感较硬或较软!略黏牙!较有弹性
D"

"

>$

差
多杂色,米香味淡,表面粗糙!有明显碎粉,过

硬或软烂!黏牙!不爽口!无弹性
$

"

D"

%*!*%$

!

大米淀粉米线质构特性测定
!

采用
WP5_W#8

型物

性测试仪测定米线质构特性&参照
%*!*>

*

%

+中方法将米线

煮制后挑出!在
"$$</

蒸馏水中冷却
!$;

!沥干&每次测定

均用
!

根米线!试验至少平行
I

次!取均值&其中!全质构

*

W=P

+测试)参照
%*!*D

中方法,剪切测试)探头为
P

/

/HG5

]

!压缩比
I$N

!感应力
"

2

!测中'侧后的速度分别为
$*"

!

%$*$<<

/

;

&

%*!*%%

!

数据分析
!

采用
K:0F)

和
1=11%I*$

对试验数据进

行分析,采用
Z78

2

89>*$

进行图形绘制&数据表示方法为平

均值
p

标准差&

#

!

结果与讨论
#*%

!

湿热处理对大米淀粉性质的影响

#*%*%

!

湿热处理对大米淀粉结晶特性的影响
!

由表
#

所示!

湿热处理大米淀粉和未处理淀粉在
#

+

角为
%"m

!

%&m

!

%>m

!

#!*"m

左右均出现
A

个典型衍射峰!由此可判断大米淀粉结

晶类型为
P

型!且湿热处理后淀粉晶型不变&湿热处理后!

大米淀粉结晶度增加!与高直链玉米淀粉湿热处理后结果相

似0

%&

1

&经湿热处理后!大米淀粉团粒晶态体生长和/或完

善!形成新的微晶!支链结构键能增强!双螺旋结构更加有序

紧密&

表
#

!

湿热处理对大米淀粉结晶特性影响c

W-6)F#

!

R<

?

-04(V@,W(907

.

;4-))8984

.?

7(

?

F748F;

(V780F;4-70S

样品
#

+

/*

m

+ 结晶度

未处理大米淀粉
!

%A*>>

!

%D*I!

!

%>*!$

!

#!*A# %I*%>p$*%#

-

湿热处理大米淀粉
%A*I>

!

%D*I>

!

%>*$!

!

#!*"! #!*"#p$*#$

6

!

c

!

同列中不同字母代表差异性显著*

=

#

$*$"

+&

#*%*#

!

湿热处理对大米淀粉热学特性的影响
!

由表
!

可知!

湿热处理后大米淀粉
D

$

'

D

=

'

D

B

'

D

B

YD

$

'

$

"

均增大!这

是由于湿热处理后大米淀粉团粒结晶度增加!双螺旋结构更

紧密!淀粉不易溶出和吸水!从而导致淀粉糊化温度增加!糊

化焓增大&此外!湿热处理过程中可能造成直链淀粉含量增

加!减弱淀粉结晶结构在加热糊化过程中的破坏!也会造成

糊化温度升高!焓值增加0

%>

1

&

#*%*!

!

湿热处理淀粉添加量对大米淀粉直链淀粉'溶解率和

膨润力的影响
!

如表
A

所示!与未处理淀粉相比!大米淀粉

经湿热处理后直链淀粉含量显著增加&可能是在水分和高

热的共同作用下!大米淀粉团粒内无定形区中淀粉链之间的

相互作用发生改变0

%IY#$

1

&

E39-7-49F

等0

#%

1也认为这种变化

是淀粉团粒中直链淀粉(直链淀粉和/或直链淀粉(支链淀

粉链间相互作用引起的&此外!淀粉团粒中支链淀粉的分支

结构断裂或较长的直链淀粉断链成为短链直链淀粉!也可引

起直链淀粉含量的增加0

##Y#!

1

&大米淀粉中直链淀粉影响糊

化后淀粉回生以及米线的凝胶强度!在其含量不超过
#&N

的

前提下!其值越大!米线品质越好!因而湿热处理有利于提高

大米淀粉米线品质0

&

1

&

!!

此外!由表
A

可知!湿热处理后大米淀粉的膨润力和溶

解率显著下降!且随着湿热处理粉添加量的增加!溶解率和

膨润力也显著降低&

@((UF7

0

%>

1和
C-U-7FfF

0

#A

1等认为!这种

降低归因于淀粉颗粒内部的重排!引起淀粉官能团之间的进

一步相互作用!使其支链淀粉侧链形成更加有序的双螺旋结

表
!

!

湿热处理对大米淀粉热学特性的影响c

W-6)F!

!

R<

?

-04(V@,W(94SF7<-)

?

7(

?

F748F;(V780F;4-70S

样品
D

$

/

\ D

=

/

\ D

0

/

\ D

0

YD

$

/

\

$

"

/*

e

2

2

Y%

+

未处理大米淀粉
!

D#*A$p$*A&

-

&A*"&p$*$$

-

>A*A#p$*$$

-

##*$!p$*A&

-

I*A!p$*$!

-

湿热处理大米淀粉
D&*#&p$*%!

6

&D*A&p$*$$

6

I$*"Ip$*$I

6

#!*!#p$*A$

6

%"*D!p$*%D

6

!!!!!!!!!

c

!

同列中不同字母代表差异性显著*
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#
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表
A

!

湿热处理淀粉添加量对大米淀粉溶解率%膨润力和

直链淀粉含量的影响c

W-6)FA

!

KVVF04;(V-<(394(V@,W(9;()368)84

.

$

;TF))89

2

?

(TF7-9M-<

.

)(;F0(94F94(V780F;4-70S

湿热处理淀粉

添加量/
N

溶解率/
N

膨润力/

*

2

2

2

Y%

+

直链淀粉

含量/
N

$ #!*IDp%*!#

M

%I*$>p$*%D

V

##*$"p$*#%

-

%$ #!*!&p$*$>

0M

%&*DIp$*D&

F

##*#Ap$*$#

-6

#$ #%*"Dp$*#$

60

%D*$"p$*%%

M

##*"%p$*$>

6

A$ #%*#&p$*DA

60

%!*$&p$*$A

0

#!*D>p$*$"

0

D$ %I*IIp$*"#

-6

%!*$"p$*!!

0

#!*&>p$*$!

0

>$ %I*A#p%*>>

-6

%%*I"p$*$"

6

#!*&%p$*$A

0

%$$ %>*"Dp$*%A

-

%$*"#p$*#&

-

#A*%$p$*$!

M

!

c

!

同列不同字母代表差异性显著*

=

#

$*$"

+&

构&高群玉0

#!

1和赵佳0

#"

1等认为溶解率和膨润力的降低有两

方面原因)

%

湿热处理使得支链淀粉降解!双螺旋结构减

少!膨润力下降,

&

湿热处理引起淀粉团粒内淀粉链间发生

交互作用!形成新的结构!颗粒内部键能增强!双螺旋结构更

加紧密!不利于淀粉分子从团内溶出&膨润力和溶解率影响

米线的口感品质和蒸煮品质&湿热处理后!膨润力和溶解率

降低!有利于降低米线蒸煮损失!提高米线耐咀嚼性&

#*%*A

!

湿热处理淀粉添加量对大米淀粉糊化特性的影响
!

由

表
"

可知!湿热处理后!大米淀粉糊化时黏度和回生值明显

降低!糊化温度增加&糊化时黏度明显下降的原因可能有两

方面)

%

直链淀粉含量增加!糊化时黏度下降,

&

结晶度增

加!无定形区内淀粉链相互作用!分子内和分子间氢键增强!

耐热性增强!淀粉颗粒变得不易膨胀0

#D

1

&糊化温度增加!与

热学特性中结果一致&

此外!根据表
"

还可知!添加湿热处理淀粉后大米淀粉

的糊化黏度降低!有利于米线的挤压成型!以及口感的爽滑

性&添加量不同对各项黏度值改变程度不同&添加量达到

%$N

后!峰值黏度'谷值黏度'终值黏度和回生值已显著降

低,添加量达到
A$N

以后糊化温度明显升高,添加量达到

#$N

后!衰减值显著降低&

#*%*"

!

湿热处理淀粉添加量对大米淀粉凝胶质构品质的影

响
!

由表
D

可知!大米淀粉经湿热处理后凝胶特性得到改

善!尤其是硬度'弹性'咀嚼性'回复性显著性增强!黏聚性和

黏着性显著性下降!这些均有利于改善成品大米淀粉米线品

质!使得米线耐咀嚼'不黏牙&此外!随着湿热处理粉添加量

的增加!凝胶硬度'弹性咀嚼性'回复性增加!黏着性'黏聚性

下降&尤其是添加
%$N

的处理粉后!凝胶的硬度'咀嚼性和

回复性已有显著性提高,添加量达到
#$N

以后!黏着性显著

降低!弹性明显增强&

#*%*D

!

湿热处理淀粉添加量对大米淀粉白度的影响
!

由

图
%

可知!大米淀粉经湿热处理后!白度由
>I*&

降低至
>$*!

!

且随着湿热处理淀粉添加量的增大!白度显著下降&原因是

高温低水分的处理过程中!部分淀粉脱水'降解!发生焦糖化

反应!导致颜色褐变&

表
"

!

湿热处理淀粉添加量对大米淀粉糊化特性的影响c

W-6)F"

!

KVVF04;(V-<(394(V@,W;4-70S(9

?

-;489

2?

7(

?

F748F;(V780F;4-70S

湿热处理淀粉添加量/
N

峰值黏度/
0=

谷值黏度/
0=

衰减值/
0=

终值黏度/
0=

回生值/
0=

糊化温度/
\

$ %>##*$$p%$*#$

0

>DI*"$p%$*A

0

I"#*"$p%*D#

0

%I!>*"$pD*#D

F

%%%I*$$p%A*%A

F

>!*D$p$*"&

-

%$ %&#"*$$pI*I$

6

>A#*$$p"*DD

6

IA>*"$pA*I"

0

%I%A*"$p&*&>

M

%$"A*$$p%"*"D

M

>!*""p$*"$

-

#$ %D#A*"$p!*AA

-

>#A*"$p%A*>"

-

>#"*$$p&*$&

6

%>>&*$$p&*$&

M

%$"D*$$p%A*%A

M

>!*D$p$*"$

-

A$ %D!D*$$pI*I$

-

>#"*$$p%*A%

-

>%%*$$p>*AI

6

%>"D*$$p>*AI

0

%$!&*"$p%!*AA

0M

>"*"#p$*%%

6

D$ %D#I*"$p%$*#D

-

>%I*$$p%%*!%

-

>%$*"$pA*I"

6

%>#I*$$pA*#A

0

%$%$*$$p&*$&

0

>D*A>p$*$A

0

>$ %DA$*$$p%$*>$

-

>%A*$$p$*$$

-

>%D*$$p%I*>$

6

%&>&*"$p$*&%

6

I&!*"$p$*&%

6

>&*#"p$*$$

0

%$$ %D#D*$$p%*A$

-

>%I*"$p&*&>

-

&"D*"$pD*D!

-

%DI"*"$p%$*%D

-

>#D*$$p%>*!I

-

>&*#"p$*$&

0

!!

c

!
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=

#

$*$"
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表
D

!

湿热处理淀粉添加量对大米淀粉凝胶质构品质的影响c

W-6)FD

!

KVVF04;(V-<(394(V@,W;4-70S(9

2

F)4F:437F

?

7(

?

F748F;(V780F;4-70S

湿热处理淀粉添加量/
N

硬度/
2

黏着性/*

2

2

;

Y%

+ 弹性 黏聚性 咀嚼性/
2

回复性

$ "%D*&%p!*$#

-

Y%>*>!p%*#D

0

$*I"p$*$$

-

$*IAp$*$%

6

A&"*!Ap%&*%"

-

$*D$p$*$%

-

%$ DAA*&ApI*AD

6

Y#%*IDp%*$"

0

$*I"p$*$%

-

$*I!p$*$#

6

"&%*#!p%D*#"

6

$*D&p$*$#

6

#$ &"$*#>pI*$I

0

Y!"*##p#*&"

6

$*I>p$*$$

6

$*I!p$*$%

6

D>!*D"p%#*>>

0

$*DDp$*$!

6

A$ >>"*$DpI*%%

M

Y!&*$%p!*#"

-6

$*IIp$*$$

0

$*I!p$*$$

6

&"$*"&pD*I%

M

$*D&p$*$#

6

D$ >>A*$#p&*#$

M

YA$*D%p!*#!

-

$*IIp$*$%

0

$*I#p$*$$

6

&"$*$%p"*">

M

$*DIp$*$%

6

>$ >>!*&>pD*D>

M

Y!D*>>p#*>!

-6

$*I>p$*$$

0

$*I%p$*$%

6

&AI*$!pA*I$

M

$*D>p$*$$

6

%$$ >I"*%!p>*A#

M

Y!>*A$p!*$#

-6

$*IIp$*$$

0

$*>Ap$*$"

-

&""*$>p>*D>

M

$*D&p$*$A

6

!!

c

!
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不同字母代表差异性显著*

=

#

$*$"

+

图
%

!

湿热处理淀粉添加量对淀粉白度的影响

]8

2

37F%

!

KVVF04;(V-<(394(V@,W;4-70S(9TS84F9F;;

(V780F;4-70S

#*#

!

湿热处理淀粉添加量对大米淀粉米线品质的影响

#*#*%

!

对大米淀粉米线蒸煮和感官品质的影响
!

由图
#

可

知!相对于未处理粉!添加湿热处理淀粉后米线断条率和蒸

煮损失率显著下降,在添加量达到
#$N

后!断条率和蒸煮损

失率基本稳定!达到地方米线标准*断条率
#

"N

!蒸煮损失

率
#

%$N

+&随着湿热处理粉添加量的增加!大米淀粉米线

同一指标下不同字母代表差异性显著*

=

#

$*$"

+

图
#

!

湿热处理淀粉添加量对大米淀粉米线蒸煮和

感官品质的影响

]8

2

37F#

!

KVVF04;(V-<(394(V@,W;4-70S(90((̂89

2X

3-)5

84

.

-9M;F9;(7

.

FU-)3-48(9(V780F;4-70S9((M)F;

感官评分先增加后降低!是由于湿热处理粉添加越多!米线

口感品质和表面亮度增加!但颜色变暗!导致感官评分降低&

综合考虑大米淀粉米线的蒸煮品质和感官评价!当湿热处理

粉添加量为
#$N

时!大米淀粉米线品质最佳&

#*#*#

!

对大米淀粉米线质构特性的影响
!

由表
&

可知!随着

湿热处理淀粉添加量的增加!米线质构特性中硬度'弹性'耐

咀嚼性'回复性'最大剪切力和剪切峰面积增加!黏着性和黏

聚性降低&添加量达到
#$N

后!大米淀粉米线硬度'弹性'咀

嚼性'回复性和最大剪切力已显著增加!即添加处理粉后米

线耐咀嚼性'黏弹性'爽滑性提高!米线整体质构特性得到改

善&同样!

H(77-̂(4

等0

%&

1将大米淀粉置于
%#$\

下处理
"S

后按
#$N

的添加量制备米线也发现其黏弹性增大,

B())-M(

等0

%>

1研究表明添加
"$N

湿热处理马铃薯淀粉可显著提高马

铃薯粉米线硬度&总之!结合
#*#*%

中大米淀粉米线的蒸煮

品质和感官评价结果可知!湿热处理淀粉添加量为
#$N

时大

米淀粉米线品质得到显著提高&

#*!

!

大米淀粉理化特性与米线品质相关性分析

大米淀粉的理化性质与米线品质相关性分析结果见

表
>

&大米淀粉溶解率'膨润力均与米线蒸煮损失和断条率

呈极显著正相关!与米线质构硬度'弹性'咀嚼性'回复性呈

极显著负相关!即大米淀粉溶解率和膨润力越低!米线蒸煮

损失和断条率越小!米线硬度和黏弹性越佳&大米淀粉直链

淀粉含量与米线蒸煮损失'断条率呈显著负相关!与质构硬

度'弹性'咀嚼性'回复性和最大剪切力呈显著正相关!即湿

热处理大米淀粉含量越大!米线蒸煮品质和口感品质越好&

淀粉凝胶硬度与米线硬度和回复性呈极显著正相关!与弹性

和咀嚼性呈显著正相关,凝胶黏着性与米线蒸煮损失和断条

率呈极显著正相关!与回复性呈极显著负相关,凝胶弹性与

米线弹性呈极显著正相关!与米线硬度和回复性呈显著正相

关!与黏着性呈显著负相关,凝胶黏聚性与感官评分'质构黏

着性和黏聚性呈显著正相关!与最大剪切力和剪切峰面积呈

极显著负相关,凝胶咀嚼性与米线硬度'咀嚼性和回复性呈

极显著正相关&淀粉凝胶特性可反映出米线口感和质构特

性相关性!其黏弹性越佳!成品米线质地越好&淀粉糊化特性

表
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大米淀粉理化性质与米线品质相关性分析c
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Y

表示负相关&

中峰值黏度'谷值黏度和衰减值与米线蒸煮损失和断条率呈

极显著正相关!即其值越低!米线蒸煮品质越佳&淀粉终值

黏度和回复性与米线硬度'最大剪切力和剪切峰面积呈极显

著负相关!与米线感官评分呈显著正相关&综上!淀粉理化

性质决定着成品米线品质!从原料改性处理方面提高米线的

品质是直接和有效的&

!

!

结论
相较于未处理粉!湿热处理后淀粉晶型不变!结晶度增

加,淀粉糊化温度和糊化焓增大,淀粉溶解率和膨润力显著

下降!直链淀粉含量显著增加!糊化黏度降低,淀粉凝胶硬

度'弹性和耐咀嚼性增强,淀粉白度降低&湿热处理大米淀

粉和未处理淀粉按
#

"

>

的质量比配粉制作米线!其感官品

质和蒸煮品质明显提高!质构特性也得到改善&因而将湿热

处理应用于大米淀粉米线的生产!既可改善米线品质!非常

绿色安全!对于米线生产具有实用价值!也为米线专用粉的

研究提供基础&此外!淀粉理化性质决定着米线的品质!可

通过原料粉溶解率'膨润力!直链淀粉含量!糊化黏度!凝胶

品质等预测成品米线品质&
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班组制丝工艺综合评价结果对比
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进行判定&其优点是训练数据越多其准确性越高!减少了权

重评价主观因素的作用,其缺点是不能对影响评价等级的不

良因素进行判断&因此!当样本数据足够多!并且不需要指

出影响评价等级的不良因素时!采用神经网络评价模型准确

度更高,但如果需要对影响评价等级的不良因素进行排查

时!则多因素模糊综合评价模型的应用更广泛&两种方法相

结合!互相验证!对提高制丝工艺综合生产水平提供了科学'

简洁的依据!对查找工艺质量'设备运行状态'生产消耗指标

下的各项不良因素提供了支持&

参考文献

0

%

1国家烟草专卖局
*

卷烟工艺规范0

1

1

*

北京)中央文献出版社!

#$$!

)

#$5#"*

0

#

1国家烟草专卖局
*

卷烟工艺规范0

1

1

*

北京)中央文献出版社!

#$%D

)

!$5!"*

0

!

1刘继辉!许磊!马晓龙!等
*

基于随机森林回归的制丝过程参数

影响权重分析0

e

1

*

烟草科技!

#$%&

!

"$

*

#

+)

D!5&%*

0

A

1熊安言!于建春!王二彬!等
*

叶丝加料工序参数对加料效果的

影响0

e

1

*

烟草科技!

#$%D

!

AI

*

%

+)

DD5&%*

0

"

1刘晓龙
*

卷烟制造过程关键质量特性识别及实证研究0

O

1

*

郑州)

郑州大学!

#$%!

)

#$5#"*

0

D

1张涛!苏明亮!赵伟!等
*

制丝工艺参数对
I

种主流烟气成分释

放量的影响0

e

1

*

烟草科技!

#$%A

*

>

+)

!#5!&*

0

&

1陶永峰!张胜华!李文瞡!等
*C

比分数
Y

模糊
P@=

评价模型在

卷烟成品实验室检测能力评价中的应用0

e

1

*

烟草科技!

#$%"

!

A>

*

"

+)

>"5>I*

0

>

1刘璇!王沛!毕金峰!等
*

基于层次分析法的晚熟品种苹果脆片

品质评价0

e

1

*

食品与机械!

#$%#

!

#>

*

"

+)

AD5"$*

0

I

1杨纶标!高英仪
*

模糊数学原理及应用0

,

1

*

广州)华南理工大

学出版社出版!

#$$D

)

"$5""*

0

%$

1胡永宏
*

综合评价方法0

,

1

*

北京)科学出版社!

#$$$

)

D$5D"*

0

%%

1王小川!史峰!郁磊!等
*,PW/PG

神经网络
A!

个案例分析

0

,

1

*

北京)北京航空航天大学出版社!

#$%%

)

%!!5%!&*

0

%#

1曲玉琨!张新征!王章龙!等
*

火炮系统效能综合评价与指标无

量纲化处理的研究0

e

1

*

火炮发射与控制学报!

#$$&

*

!

+)

#$5#$*

!上接第
%>&

页"

0

%I

1

/R139

2

5)89

2

!

[PQOQ

!

EPZ 3̀95

.

3*KVVF04(VSF-45<(8;437F

47F-4<F94(94SFV(7<-48(9-9M

?

S

.

;80(0SF<80-)

?

7(

?

F748F;(V

7F;8;4-94;4-70SV7(< <39

2

6F-9

*

=S-;F()3;7-M8-43;

+

;4-70S

0

e

1

*]((M@

.

M7(0())(8M;

!

#$%%

!

#"

*

&

+)

%&$#5%&$I*

0

#$

1

CP'PQKCKKQ

!

1WZQBHBQ

!

OKBP1WQZ/P1

!

F4-)*

KVVF04(VSF-45<(8;437F47F-4<F94(9780F;4-70S(VU-7

.

89

2

-<

.

5

)(;F0(94F94

0

e

1

*]((MBSF<8;47

.

!

#$%$

!

%#%

*

#

+)

!">5!D"*

0

#%

1

Ea+PQPW+K P

!

@ZZ'KQQ*KVVF04(VSF-45<(8;437F47F-4<F94

(94SF;4730437F-9M

?

S

.

;80(0SF<80-)

?

7(

?

F748F;(V436F7-9M7((4

;4-70SF;

0

e

1

*B-76(S

.

M7-4F=()

.

<F7;

!

#$$#

!

AI

*

A

+)

A#"5A!&*

0

##

1罗志刚!高群玉!杨连生
*

湿热处理对淀粉性质的影响0

e

1

*

食

品科学!

#$$!

!

#D

*

#

+)

"$5"A*

0

#!

1高群玉!林志荣
*

湿热处理玉米淀粉的溶胀和水解性质初探

0

e

1

*

中国粮油学报!

#$$&

!

##

*

D

+)

#&5!$*

0

#A

1

CP'PQKCKKQ

!

ORP1PQE*R<

?

-04(VSF-45<(8;437F47F-45

<F94-9M-99F-)89

2

89;4-70S

)

P7FU8FT

0

e

1

*B-76(S

.

M7-4F=()

.

5

<F7;

!

#$%%

!

>!

*

#

+)

!%&5!#>*

0

#"

1赵佳
*

水(热处理对淀粉理化特性的影响0

O

1

*

杨凌)西北农林

科技大学!

#$%#

)

#"5#D*

0

#D

1张民!吴娜!董家美!等
*

不同改性方法对大米淀粉理化性质及

颗粒结构的影响0

e

1

*

现代食品科技!

#$%!

!

#I

*

%

+)

%I5#!*

!上接第
#$!

页"

0

%D

1王中凤!韦田!张敏!等
*

真空处理对酥梨渗透失水率和固形物

增加率的影响0

e

1

*

食品与机械!

#$%A

!

!$

*

#

+)

"!5""

!

"I*

0

%&

1朱杰!黄阿根!杨振泉!等
*

黄秋葵热风干燥工艺研究0

e

1

*

食品

与机械!

#$%D

!

!#

*

%$

+)

%>I5%I!*

0

%>

1任亭!程亚娇!游玉明!等
*

干燥条件对熟化竹荪品质的影响

0

e

1

*

食品与机械!

#$%D

!

!#

*

>

+)

%#&5%!%*

0

%I

1赵金红!袁越锦!李淑英!等
*

芒果渗透脱水冻结的质量与热量

传递模拟0

e

1

*

农业机械学报!

#$%D

!

A"

*

%#

+)

#D#5#&$*

0

#$

1尹晓峰!杨明金!张引航!等
*

辣椒渗透脱水处理及渗后热风干

燥特性及品质分析0

e

1

*

食品科学!

#$%&

!

!>

*

%

+)

#&5!A*

0

#%

1张黎骅!武莉峰!党鑫凯!等
*

鲜切高山野山药片微波间歇干燥

特性研究0

e

1

*

食品与机械!

#$%&

!

!!

*

%

+)

!I5AA

!

I#*

0

##

1

GRe895VF9

2

!

JP+E P85e89

!

/Ra _3-9

!

F4-)*KVVF04;(V

?

7F5

47F-4<F94;(9F:

?

)(;8(9

?

3VV89

2

M7

.

89

2

8̂9F480;(V-

??

)F0S8

?

;

0

e

1

*/[W5]((M108F90F-9MWF0S9()(

2.

!

#$%"

!

D$

*

#

+)

%%!D5

%%A#*

0

#!

1杨晓童!段续!任广跃
*

新型微波真空干燥机设计0

e

1

*

食品与

机械!

#$%&

!

!!

*

%

+)

I!5ID

!

#$>*

$%#

第
!!

卷第
"

期 王晓娟)基于模糊综合与神经网络的制丝工艺多因素评价模型
!


