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摘要:文章主要介绍了鲜湿米粉老化的机理,探讨了影响

鲜湿米粉老化的因素,归纳了目前在食品领域中物理法、

酶法、食品添加剂法在鲜湿米粉中抗老化的应用情况及

可能存在的问题,并对鲜湿米粉抗老化方法未来的研究

方向进行了展望.
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Abstract:Inthisreview,the mechanism ofretrogradationof

freshricenoodlewasintroduced,andthefactorsaffectingthe

retrogradationoffreshricenoodlewerediscussed．Atpresent,

theapplicationofphysicalmethod,enzymemethodandfoodadＧ

ditivemethodinantiＧretrogradationoffreshricenoodleandthe

possibleproblemsweresummarized,andthefutureresearchdiＧ

rectionofantiＧretrogradation methodsoffreshricenoodlewas

prospected．
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鲜湿米粉因口感柔软滑爽等特征深受消费者的喜

爱.其加工方式主要是通过在籼米中添加发酵剂浸泡发

酵,再经磨浆、糊化、挤丝(切条)等一系列工序制成.相

比传统干米粉,鲜湿米粉可以直接加工食用,方便且口感

佳[１].但鲜湿米粉也存在一些问题,如经过一段时间存

放后,新鲜米粉就会逐渐老化(又称回生),表现出口感变

硬、韧性变差、脆且易断、复水性变差等特征[２],而且不能

长期存放,在一定条件下容易滋生微生物如蜡样芽孢杆

菌等,导致鲜湿米粉的市场占有率低.文章拟主要介绍

鲜湿米粉老化的机理,以及影响其老化的因素,并根据鲜

湿米粉老化的问题进行进一步的解决,综述现有的鲜湿

米粉抗老化的主要方法(物理法、酶法、食品添加剂法)的
研究进展,以期为今后解决鲜湿米粉老化产生不良品质

的问题提供依据.

１　鲜湿米粉老化概述

１．１　鲜湿米粉老化机理

鲜湿米粉的老化涉及到淀粉的老化,而淀粉老化的

机理迄今为止还没有完全准确的说法.但目前对于淀粉

老化机理的研究,主要归因于淀粉分子在混合体系中不

断迁移,水分的二次分配和糊化淀粉的重结晶.针对淀

粉的老化,国内外也有许多报道对淀粉老化特性进行研

究,按照直链淀粉分子的快速重结晶和支链淀粉分子的

缓慢重结晶,将淀粉的老化划分为短期老化和长期老

化[３－４].在鲜湿米粉加工过程中,淀粉糊化后会经历短

期老化(图１),如将新鲜的大米研磨打浆后,米浆经过加

热糊化冷却到接近于室温的温度,淀粉分子间会相互凝

结而沉淀变成不透明状,形成良好的凝胶特性,并赋予米

粉较好的食用品质.而鲜湿米粉在贮藏过程中因存放时

间过长所引起淀粉的长期老化,这种老化对鲜湿米粉的

品质是不利的.鲜湿米粉的长期老化使淀粉的化学性质

变差,结合水的能力会明显下降,难于复水并变硬,且随
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图１　鲜湿米粉老化过程模拟图

Figure１　Simulationdiagramoftheretrogradationprocessoffreshricenoodles

着淀粉老化程度增大,鲜湿米粉混合体系的硬度不断上

升,弹性逐渐降低,断条率增加,导致米粉的食用品质降

低,从而影响人体的消化吸收.长期老化从淀粉微观结

构进行分析,涉及到支链淀粉的重结晶,并受支链淀粉分

子大小、长短以及直链淀粉与支链淀粉之间相互作用的

影响[５],体系中润胀的淀粉颗粒与直链淀粉和支链淀粉

聚集结合成一个有序的微晶束结构,从而引起米粉的质

构老化[６].从某种意义上来说,淀粉老化的现象是不可

避免的,但是可以通过一定的措施来延缓淀粉的老化,减
轻淀粉老化对鲜湿米粉带来的负面影响.

１．２　鲜湿米粉老化的影响因素

目前,据统计影响鲜湿米粉老化的因素有很多,主要

受贮藏条件、水分含量、淀粉组成、加工条件等因素的影

响,其相关研究结果如表１所示.

１．２．１　贮藏条件　鲜湿米粉的贮藏条件是影响老化的主

要因素之一.鲜湿米粉在贮藏过程中易受温度、湿度和

时间的影响而产生淀粉老化的现象.其中,温度对淀粉

老化的影响最为显著.淀粉类食物达到糊化温度后,会
随着环境温度降低逐渐开始发生老化现象.一般在淀粉

的糊化温度和冻结温度之间,淀粉会随着环境温度的降

低,老化程度逐渐加深,尤其在２~４ ℃贮藏时最易发生

老化[８]４６.同样湿度对鲜湿米粉的老化品质也有一定的

影响作用,良好的相对湿度条件可以促进淀粉分子形成

凝胶结构.相反,湿度条件过低会造成米粉向空气中失

水,导致品质变差[１０].

１．２．２　含水量　鲜湿米粉主要由淀粉组成,淀粉质食物

含水量的高低可以直接影响淀粉的老化速率.鲜湿米粉

相比其他淀粉质食物来说,含水量较高一般为６０％~
８０％,而高含水量是维持鲜湿米粉表面光泽和独特食用

口感的关键[２３].有关研究[１１]表明,含水量在３０％~７０％
时,淀粉易发生老化.而鲜湿米粉的含水量刚好在易老

化的范围内,因此在贮藏过程中淀粉易老化而使其食用

品质明显下降.所以在生产研究鲜湿米粉的过程中,应
该合理地控制鲜湿米粉中的含水量,才能最大限度地防

止鲜湿米粉的老化.

１．２．３　淀粉组成　不同品种大米制成的鲜湿米粉直链淀

粉含量有明显差别,从而对鲜湿米粉的品质有显著的影

响[２４].淀粉的老化受直链淀粉分子特性和支链淀粉分子

特性的影响[２５].有相关研究[１２－１３]表明,直链淀粉含量越

高,淀粉的老化速率会越快.总体来说,直链淀粉比支链

淀粉更容易发生老化且影响鲜湿米粉的综合品质,这也

反映了在米粉生产工艺中选取适度直链淀粉含量的大米

品种的重要性.

１．２．４　加工条件　据报道,大米经发酵处理制成的米粉

淀粉颗粒糊化温度降低,能够形成致密的凝胶结构更大

程度地吸水溶胀,并且具有更高的抗分解性[１８],回生速度

较慢[２６].另外,也有一些研究[１９]发现,利用酸浸处理鲜

湿米粉可以减缓其老化,延长保质期.

１．２．５　其他因素　添加糖类(葡萄糖、蔗糖、麦芽糖以及

水溶性麦芽糊精等)可以减小淀粉凝胶的程度,延缓老化

速度.糖分子的分子量越小,淀粉的老化速度越延缓.

一些脂类的物质也能延缓淀粉的老化[２２].除此之外,

pH、一些无机盐离子、蛋白质和植物胶也能抑制淀粉的

老化[８]８.

２　鲜湿米粉抗老化方法的研究进展

２．１　物理法抗老化

通过控制鲜湿米粉的加工或贮藏条件来达到延缓老

化的常见方法为物理抗老化.姜国富等[２７]研究表明,米
粉的老化工艺在４５~７０ ℃下进行时,米粉的品质比较

好.陈志瑜等[２８]研究含水量对大米淀粉老化回生的影响

时,发现鲜湿米粉最宜含水量约为６５％,此时能保证鲜湿

米粉在贮藏过程中一直保持较好品质.祝红等[７]研究表

明,鲜湿米粉在２５℃左右的温度贮藏,米粉质构特性、蒸
煮损失和颜色变化等品质指标较好.此外,有研究表明

淀粉类食物经过微波、高温高压或超微粉碎处理后,不易

发生老化.如:罗永丹等[２９]发现微波处理能够影响鲜湿

米粉的保鲜品质,鲜湿米粉经过微波处理４０s左右后不

易老化,延长了其保质期,且产品的食用品质较好;田耀

旗[３０]在对 比 超 高 压 糊 化 和 热 糊 化 的 淀 粉 样 品 中,在

３０℃、６００MPa超高静压处理条件下处理３０min,可显著

降低淀粉的回生速率,并且直链淀粉溶出越高,淀粉回生

速率越大;夏文等[３１]利用超微粉碎技术破坏淀粉颗粒表

面结构,发现能一定程度上延缓淀粉的短期老化.但在

９０２
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表１　影响鲜湿米粉老化的因素

Table１　Factorsaffectingtheretrogradationoffreshricenoodles

影响因素 研究结果 参考文献

温度
鲜湿米粉在２５℃左右的温度贮藏时,口感、弹性、蒸煮损失等品质比较适中,且鲜湿米粉随着贮

藏时间增加,淀粉的老化会使米粉变硬、韧性变差
[７]

时间

鲜湿米粉老化程度随着贮藏时间的延长会不断加深,逐渐发生短期老化和长期老化 [８]４５

随贮藏时间延长,鲜湿米粉内部的淀粉会因发生老化从而使淀粉与水分子之间的结合能力减弱,

导致鲜湿米粉的含水量下降
[９]

湿度 在相对湿度大于８０％的贮藏条件下会对米粉的工艺优化效果最好 [１０]

含水量 含水量在３０％~７０％时,淀粉易发生老化 [１１]

淀粉组成

直链淀粉含量越高,淀粉的老化速率会越快 [１２－１３]

鲜湿米粉质构特性与籼米直链淀粉含量、凝胶强度显著相关 [１４]

选用的大米中直链淀粉质量分数在２１．０％~２５．０％时,加工出的米粉具有较好的食用品质 [１５]

大米中直链淀粉质量分数会影响米粉的综合品质 [１６]

发酵处理

大米经过发酵处理改变了淀粉颗粒的结晶区域,降低了其化学组成蛋白质、脂质和灰分含量,促

进了米粉中淀粉分子之间和氢键之间的氢键形成
[１７]

在发酵过程中淀粉颗粒的晶体结构受到中等程度的破坏和塌陷,从而导致大米淀粉颗粒的分解

和倒退下降,使发酵米粉回生率降低
[１８]

酸浸处理
鲜湿米粉用乳酸/醋酸钠溶液酸浸处理,再通过水浴杀菌,能达到抗老化并延长保质期的目的 [１]

水浴与酸浸能增强鲜湿米粉的热糊稳定性及抗剪切能力,减缓鲜湿米粉的老化 [１９]

糖类

水溶性大豆多糖能通过降低老化淀粉的吸热焓达到淀粉抗老化作用 [２０]

葡萄糖、海藻糖、蔗糖、木糖醇４种糖类中海藻糖能最大程度抑制淀粉的老化,抗老化效果最好且

抑制效果最明显
[２１]

脂类
添加具有表面活性的极性脂如大米粉内源脂,可以与直链淀粉形成复合物,延缓淀粉结构的转变

从而抑制米粉的老化
[２２]

pH 在酸性条件下比碱性条件下存在更多的氢离子容易与淀粉形成凝胶结构,促进淀粉的老化 [８]８

生产实际应用中,鲜湿米粉一般在室温下贮藏,难免不会

受到不可控因素的影响,如温度和水分含量等,难以控制

其老化程度.且要考虑鲜湿米粉在生产贮藏过程中的成

本以及销售运输的方便性,仅采用物理法来抑制鲜湿米

粉老化的技术还不是很成熟,并不适合工业生产上大规

模的使用,具有一定的局限性.

２．２　酶法抗老化

酶法抗老化用于鲜湿米粉中是现代科技发展的大背

景下生物保鲜抗老化研究的热点问题.酶法抗老化具有

专一性强、催化效率高、抗老化效果显著的优势,所以在

鲜湿米粉生产过程中常被人们所使用.但也有研究[８]１２

发现酶法抗老化存在一些弊端,如过量的αＧ淀粉酶在一

定程度上会破坏淀粉结构,导致鲜湿米粉的食用品质变

差.用于鲜湿米粉抗老化的酶主要分为淀粉酶和非淀粉

酶,如表２所示.目前来说,应用βＧ淀粉酶抗老化的研究

相对比较多,使用效果也较好,而αＧ淀粉酶的使用有一定

的局限性[３２－３４].还有研究[３５－３７]发现麦芽糖淀粉酶和一

些非淀粉质的酶如谷氨酰胺转氨酶和脂肪酶也具有一定

的抗老化作用.

　　另外,也有研究[３８]发现,环葡聚糖水解酶和葡聚糖分

支酶可以通过对淀粉的改性,显著抑制淀粉的老化.研

究[３９]发现,在淀粉抗老化试验中,从葡聚糖分支酶中克隆

编码高效的基因rAqGBE 在大肠杆菌中进行表达,可以

使马铃薯淀粉的回生特性降低.

综上考虑,使用酶法抗老化不仅可以提高鲜湿米粉

的抗老化效果,还可以在一定程度上改善鲜湿米粉的质

构特性,提高口感质量.但酶法抗老化也仍然存在一些

问题,如酶法抗老化工艺繁琐,酶的价格昂贵,添加量与

酶解程度难以控制,这些原因限制了酶在工业化生产中

应用,成为现阶段工业化生产鲜湿米粉中待解决的难题.

２．３　食品添加剂抗老化

食品添加剂的种类繁多,不同的添加剂对鲜湿米粉

的品质改善效果不同.在鲜湿米粉生产过程中,米粉体

系中蛋白质、水、淀粉等多种成分与食品添加剂之间产生

相互作用,从而一定程度地减弱了米粉的老化程度,改善

其食用品质.目前,在鲜湿米粉中用于抗老化的食品添

加剂主要有变性淀粉、乳化剂、食用胶等,关于这些食品

添加剂的抗老化作用机理已经有相关研究.
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表２　酶法抗老化在鲜湿米粉中的应用

Table２　ApplicationofenzymaticantiＧretrogradationinfreshricenoodles

名称 研究结果 参考文献

αＧ淀粉酶
αＧ淀粉酶运用于生产米粉中抗老化的同时,会导致米粉断条率显著增高,韧性降低以及蒸煮性质

受损
[８]１２

βＧ淀粉酶

米片经过糊化后添加０．１５％βＧ淀粉酶可以有效防止米饭老化变硬,且制成的鲜湿米粉具有显著

的抗老化效果,贮藏１年也不会老化
[３２]

βＧ淀粉酶的添加量为０．１％时,可以显著抑制鲜湿米线的品质劣变 [３３]

麦芽糖淀粉酶 麦芽糖淀粉酶能够使即食米饭具有最好的抗老化效果,同时对米饭质构有一定改善作用 [３４]

谷氨酰胺转氨酶

谷氨酰胺转氨酶作为一种新型抗老化剂应用于鲜湿方便米粉中,可延缓淀粉的老化速度,保持水

分,增加米粉的弹性,维持米粉新鲜爽滑的口感
[３５]

谷氨酰胺转氨酶可以催化蛋白质分子交联形成网络结构,阻碍淀粉分子的迁移,进而抑制淀粉分

子的重结晶
[３６]

脂肪酶 添加一定量脂肪酶可以延缓米粉的老化 [３７]

２．３．１　变性淀粉　变性淀粉是利用某些手段切断和重排

引入新的官能团,改变天然淀粉的分子结构及其分子大

小,因而改变了淀粉的特性.变性淀粉中常引入一些亲

水基团,用于鲜湿米粉中可以通过阻碍淀粉分子间氢键

缩合脱水作用,起到抗老化的效果[４０].

　　变性淀粉具有增稠、稳定、乳化、凝胶的作用,用于食

品工业中不仅可以增加米粉的光滑度及透明度,而且还

可以提高米粉的弹性,劲道和耐嚼性等品质特性.变性

淀粉品种、规格繁多,现阶段大多数米粉制造商用于米粉

中抗老化的变性淀粉主要有羟丙基淀粉、马铃薯变性淀

粉、环状糊精等[４１].邹育等[４２]研究表明,在大米为原料

的食品加工和贮藏过程中,马铃薯变性淀粉比单硬脂酸

甘油酯使用效果好,对淀粉老化具有很好的抑制作用,且
二者复配使用的效果会更好.谢定等[４３]研究发现,多种

添加剂如木薯变性淀粉、马铃薯变性淀粉等对米粉具有

一定的抗老化作用,其中麦芽糊精延缓米片的回生效果

最好.李超[４４]３０研究鲜湿米粉抗老化优化配方结果表

明,麦芽糊精添加量为１．５９％时,可以维持米粉较好的品

质.另外也有一些关于复合变性淀粉的研究表明,复合

变性淀粉有更优越的持水性和抗老化效果,延缓淀粉贮

藏过程中的重结晶.如黄丽等[４５]研究发现,添加１５％羟

丙基二淀粉磷酸酯的样品可显著延缓鲜湿米粉的长期

老化.

２．３．２　 乳化剂 　 乳化剂是谷类食品最理想的抗老化

剂[４６],它可以渗入淀粉的内部,与直链淀粉反应形成不溶

性的结构,防止淀粉的溶出,增强淀粉结构的稳定性,阻
止淀粉重新结晶而发生老化,支链淀粉可以通过氢键作

用于支链淀粉外部的分支上,阻止支链淀粉的凝聚,从而

起到抗老化的作用[４７].

王邦辉等[３５]研究发现甘油脂肪酸酯能提高淀粉的持

水性,防止鲜湿方便米粉老化,用量一般为０．２％~０．５％.

李超[４４]３０研究表明蔗糖酯添加量为０．１３％,单甘酯添加

量为０．１５％时,对于鲜湿米粉抗老化效果较好.单甘脂

可以和淀粉分子间氢键产生络合,使活性较强的游离氨

基直接与单甘脂等结合,使其失去活性,缔合作用停止,

防止游离淀粉溶出,防止老化.邓丹雯等[４８]研究表明:添
加蔗糖酯和单甘酯对大米具有显著的抗老化作用.谢定

等[４３]也同样证实了这个观点.在大米淀粉体系中加入了

单甘脂与蔗糖酯,发现乳化剂可以和直链淀粉形成复合

物,抑制淀粉颗粒的膨胀,从而改变大米淀粉体系的短期

老化过程.而王月慧等[３３]研究表明单甘脂对改善米粉品

质没有效果.李超[４４]２５－２６对比发现,蔗糖酯对发酵湿米

粉的抗老化效果比单甘脂好.赵萌等[４９]研究结果表明,

在２０℃室温条件下短期放置时,单硬脂酸甘油酯抗老化

效果最好,而长期放置在－２０℃冷冻条件下,蔗糖脂肪酸

酯抗老化作用最显著.由此可以看出,乳化剂会受到一

些物理因素的影响,从而呈现不同的使用效果.乳化剂

给鲜湿米粉带来良好品质的同时如果使用不当也会使米

粉的韧性大大降低,断条率高,导致产品质量变差.此

外,生产乳化剂的厂家较多,产品质量参差不齐,添加剂

量尚不明确,应用效果较差,所以乳化剂在鲜湿米粉中的

应用仍需要进一步研究.

２．３．３　食用胶　食用胶一般为亲水性的高分子化合物,
具有较强的吸水持水性、成膜性以及增稠性.将其添加

至鲜湿米粉中,可以防止水分散失,使米粉保持较高含水

量,从而延缓其老化,而且它还可以与淀粉、蛋白质等相

互作用形成复合结构,降低米粉煮后浑汤现象的发生,从
而提高米粉的品质,延长鲜湿米粉的货架期.

常见的植物胶如刺瑰果胶、瓜尔豆胶、魔芋胶等,均
可有效抑制鲜湿米粉的老化,但添加量不宜过大,否则会

加速鲜湿米粉老化的速度,导致其食用品质下降[５０].钟

远爱等[５１]研究发现,瓜尔豆胶、沙蒿胶和魔芋胶等对小麦
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淀粉粉丝的品质都有较好的改善作用.何承云等[５２]研究

表明,黄原胶、海藻酸钠和卡拉胶对馒头均有一定的抗老

化效 果,黄 原 胶 添 加 量 为０．１５％,海 藻 酸 钠 添 加 量 为

０．０５％,卡拉胶添加量为０．１５％的复配比例抗馒头老化效

果较好.白菊红等[５３]通过研究食用胶对苦荞冻糕抗老化

作用,得出最优抗老化剂配方为黄原胶添加量０．１３％、海

藻酸钠添加量０．１７％、卡拉胶添加量０．２４％.谢定等[４３]

研究保鲜米粉抗老化时发现,瓜尔豆胶、黄原胶对保鲜方

便米粉有一定的抗老化效果.汪霞丽等[５４]研究发现,鲜

湿米粉中添加０．３％的瓜尔豆胶可显著抑制米粉老化.

截至目前,食用胶用于鲜湿米粉中的研究还比较少,尤其

是复配食用胶在鲜湿米粉中的应用研究,有很大的空间

值得更多的学者去探索和发现.

３　展望

目前,关于鲜湿米粉工艺方面的研究较多,而关于鲜

湿米粉抗老化机理的研究较少,特别是对使用酶制剂或

者添加各种食品添加剂来探究鲜湿米粉抗老化的机理还

不是很明确.鲜湿米粉抗老化的研究相比于其他淀粉类

食品还比较落后,因此针对关于鲜湿米粉的老化机理可

以作为今后研究方向的重点.

对比鲜湿米粉抗老化３种主要方法,发现:① 物理法

抗老化难以控制,不适合大规模化生产;② 酶法抗老化用

于鲜湿米粉中的种类比较单一,且酶的添加量和酶解程

度不好控制,有待研究发现更好的复配酶制剂应用于米

粉的生产中,如可以尝试用淀粉酶和非淀粉酶复配,可能

会达到更好的效果;③ 食品添加剂抗老化是目前工业生

产应用比较广泛的一种方法,食品添加剂在米粉中的应

用目前来说还达不到长期保鲜延长保质期的效果,且单

一的食品添加剂抗老化方法仍有不足,未来可注重多种

食品添加剂复配使用的研究,并综合考虑各方面的因素,

以达到扬长避短的效果.
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