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摘　 要： 大米是我国的主食原料之一，在储藏过程中容易出现硬度增加、黏性下降、脱水等品质劣化现象，制约了大米主食品

的发展．大米的主要成分淀粉易回生是导致大米主食品储藏过程中品质劣变的主要因素之一，本文重点阐述了大米淀粉的结

构及大米中其他主要成分对回生特性的影响．根据国内外的研究动态，综述了常用于控制大米淀粉回生的技术方法，以期为大

米主食品的品质改良、延长大米主食品的货架期提供思路．
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　 　 大米主食品是中国人民喜爱的一类主食，随着

经济的快速发展，大米主食品产品越来越丰富，包括

方便米饭、方便米粥、米糕、米粉等，但这些产品在储

藏过程中常会发生硬度增加、黏性下降等劣变，使其

食用品质降低．
大米的化学成分中，淀粉约占 ８５％，蛋白质约

占 ７％，脂类约占 ０．３％，其余为粗纤维等．大米淀粉

是大米的主要成分，在大米中以淀粉颗粒的形式存

在，其性质也是影响大米主食品加工及储藏品质的

主要原因之一，淀粉的回生是导致大米主食品在低

温储藏下品质劣化的主要原因之一．回生是指糊化

的淀粉由无序状态向有序的结晶状态的变化［１］，缓

慢冷却后，糊化的淀粉分子运动减弱，使得淀粉分子

间的氢键趋向平行排列，淀粉链形成不完全呈放射

排列的混合微晶束，导致淀粉形成难以复水的高度

结晶体［２］ ．回生使淀粉凝胶黏性下降，硬度上升，分
子的柔性减弱，产生相分离等现象［３］，对大米主食

品的质构、感官、食用性及货架期产生了极大影响．
本文重点针对大米淀粉的回生特性及控制技术的研

究进展进行综述，以期为大米主食品保藏期品质控

制提供理论依据．

１　 大米淀粉组成

大米淀粉由直链淀粉和支链淀粉组成，二者的含

量因品种、气候等不同而异．直链淀粉的含量是评价

大米食用品质的指标之一，直链淀粉的含量越高大米

主食品的硬度越大、黏性越小［４］ ．根据直链淀粉的含

量，可以将大米分为糯米（０ ～ ２％）、极低直链淀粉

（３％～１２％）大米、低直链淀粉（１３％～２０％）大米、中直链

淀粉（２１％～２５％）大米及高直链淀粉（≥２６％）大米［５］ ．



直链淀粉通过 α－１，４－糖苷键连接形成线性结

构并有非常少量的 α－１，６－分支（ ＜０．１％），呈螺旋

状，在溶液中空间障碍相对较小，易于取向，发生回

生，构成了大米淀粉的无定形区［６］ ．支链淀粉是大米

淀粉最主要的组成部分，构成了大米淀粉的结晶区，
它是一种高度分支的大分子，呈树枝状，通过 α－１，
４－糖苷键连接构成主链，α－１，６－糖苷键连接主链与

支链（占总糖苷键的 ４％ ～ ５％），支链淀粉聚集时空

间阻碍大，不易回生，但在长期储藏时，其结晶特性

是导致大米淀粉回生的主要因素［３］ ．

２　 大米淀粉的回生特性

糊化后的淀粉在冷却和储藏过程中，易发生回

生现象，该过程可分为两个阶段：一是直链淀粉的短

期回生，二是支链淀粉的长期回生．短期回生一般发

生在淀粉糊化后的几小时或十几小时内，是渗漏的

直链淀粉分子之间通过氢键形成双螺旋，再以此双

螺旋为连接点进一步堆积形成结晶；长期回生速度

较慢，一般会超过几周时间，是由于支链淀粉的高分

叉结构使其在聚合时受到较强的阻碍［７］，通常认

为，支链淀粉的长期回生对食品质量的影响较大．直
链淀粉的短期回生对支链淀粉的回生具有协同作

用，直链淀粉的回生为支链淀粉的重结晶过程提供

晶核，直链淀粉含量越多，提供的晶核就越多，支链

淀粉回生的速率就越快［８］ ．
另外，支链淀粉外侧支链长度也会影响支链淀

粉结晶体的形成及其稳定性．Ｈｉｚｕｋｕｒｉ 提出的支链淀

粉“簇状模型”如图 １ 所示，簇状结构中的分枝有 ３
种类型，分别称为 Ａ 链、Ｂ 链和 Ｃ 链．Ｃ 链是支链淀

粉分子的主链，是唯一一条含有还原末端的分枝；Ｂ
链与 Ｃ 链以a－１，６－糖苷键相连，Ｂ 链根据其所跨越

的簇单位数目又可分为 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４链；Ａ 链是最

外侧的链，其还原末端通过a－１，６－糖苷键与内层的

Ｂ 链相连，Ａ 链本身不再分枝［９］，Ａ 链与 Ｂ ｌ链相互结

合在同一结晶体中，构成了支链淀粉分子结晶的主

体．外侧短支链越多，最终回生度越高，但由于低于

１０ 个单位的短链会阻碍回生，Ａ 链与 Ｂ 链间要形成

双螺旋结晶体，分子链长至少要在 １０ 个葡萄糖单位

以上［１０］ ．Ｖａｎｄｅｐｕｔｔｅ 等［１１］ 认为，支链淀粉的链长及

链长分布影响了同一簇内相邻链间双螺旋的形成及

排列规则，进而造成了淀粉结晶特性的差异．贺晓鹏

等［１２］认为，支链淀粉中的长支链起簇间连接作用，
而其未分支部分的外部链可通过参与双螺旋的形成

来影响支链淀粉的结晶特性．
淀粉糊化后形成淀粉糊，在储藏期间产生回生

现象，在这些过程中淀粉结构发生了从有序到无序，

又重新排成新的有序结构的变化．加热糊化过程中，
水分子和热的作用使有序的淀粉分子变得杂乱无

序，降温冷却和储藏过程中，分子势能降低，无序化

又趋于有序化．淀粉回生的过程如图 ２ 所示［１３］，直
链淀粉（图 ２ 右侧）在淀粉的糊化过程中双螺旋打

开，分散在淀粉糊中，继而通过氢键形成三维立体网

状结构，出现回生现象．在储藏过程中网络结构逐渐

发展，结点尺寸增大，结点间距缩小，从而导致回生

现象增强．支链淀粉（图 ２ 左侧）在淀粉的糊化过程

中膨大发生破裂，较均匀地分散在淀粉糊中，随储藏

时间的延长，支链淀粉链间分子形成结晶族，相互绞

缠导致回生．
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图 １　 Ｈｉｚｕｋｕｒｉ 支链淀粉分子结构模型［９］

图 ２　 淀粉的回生过程［１３］

３　 大米中其他成分对淀粉回生特性的影响

３．１　 蛋白质

蛋白质的存在会抑制淀粉的回生过程［１４］，大米

中由大的球状蛋白组成的蛋白质包围在淀粉颗粒的

外围，阻碍淀粉糊化胶凝时的吸水和直链淀粉的渗

漏．在储藏过程中，蛋白质的存在使体系的黏性增

加，淀粉分子链的迁移受到阻碍，抑制了淀粉分子链

间以氢键堆积的结晶，在一定程度上抑制了直链淀

粉的有序重排，使得成核和结晶速率降低［１５］ ．丁文

平等［１６］对余赤全米粉（含蛋白和淀粉）和米中淀粉

体系的研究表明，米粉和米淀粉体系胶稠度有较大
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差别，米粉体系的胶稠度低于淀粉体系．将糊化后的

两体系置于 ４ ℃储藏，发现短期储藏时米粉体系初

始强度大于米淀粉体系，长期储藏时全米粉的回生

速度低于米中淀粉的回生速度．这说明蛋白质的存

在限制了淀粉凝胶的流动，抑制了米粉体系糊化时

淀粉颗粒的瓦解，增大了填充基质的强度，加强了米

淀粉凝胶网络，使得短期储藏时米粉体系的初始强

度大；而在米淀粉体系中，由于糊化时膨胀吸水没有

受到抑制，直链淀粉渗漏出来形成的凝胶基质较多，
易于互相交联缠绕，因此，不含蛋白质的米淀粉凝胶

强度增长较含蛋白质的米粉凝胶强度增长快．
３．２　 脂类

大米中的脂类可与直链淀粉分子结合，形成直

链淀粉－脂复合物［１７］ ．在蒸煮过程中米的脂类与直

链淀粉分子形成的复合物冷却时会由处于亚稳定状

态的 Ｖ 型结晶（淀粉与一些无机或有机基团进行络

合，形成的螺旋状内络合物）转化成比较稳定的 Ｂ
型结晶（短链葡聚糖结晶化得到的双螺旋微晶淀

粉），因而会促进直链淀粉分子的回生．此外，在生淀

粉的贮存过程中，Ｖ 型结晶向 Ｂ 型结晶的转化，也会

增加原淀粉中 Ｂ 型结晶的含量，在加热糊化过程

中，这些结晶不易充分糊化，冷却后便会起到晶核的

作用，促使其他淀粉分子加速回生［２］ ． 然而冯健

等［１８］认为，淀粉内源脂与直链淀粉形成的复合物可

以抑制淀粉的回生，因为这些复合物影响了直链淀

粉的双螺旋交联缠绕和结晶，从而降低了直链淀粉

凝胶体的强度．Ｊｉ 等［１９］ 的研究也表明米糕的回生速

度由于脂质含量的降低而加快．周坚［２０］ 认为脂类通

过限制支链淀粉的重结晶从而抑制淀粉的回生．大
米直链淀粉－脂类复合物与大米淀粉回生的关系有

待进一步研究．
３．３　 水分含量

马晓军等［２１］ 对即食方便米饭的研究显示即食

方便米饭 ４ ℃保藏时，水分含量在 ６３％ ～ ６５％时样

品保藏后回生现象较严重，高于 ６５％或低于 ６３％时

水分含量变化对淀粉回生的影响不大． Ｉｔｕｒｒｉａｇａ
等［２２］对回生晶体的融化焓进行分析，发现当水分含

量为 ５０％～６０％时融化焓达到峰值，用差示量热扫

描仪和 Ｘ－射线衍射分析重结晶度反应回生程度，显
示当水分含量高于 ８０％或低于 １０％时，未有重结晶

发生．水可能通过影响糊化后淀粉分子链的迁移及

重新聚合的速率抑制淀粉回生，低水分含量时淀粉

分子链迁移速率低，高水分含量则会导致体系浓度

降低，阻碍淀粉分子交联缠绕和聚合有序的机会，从
而抑制了淀粉的回生［２３］ ．

４　 大米淀粉回生特性的抑制方法

４．１　 淀粉酶抑制法

目前用于控制淀粉回生的酶主要有 α－淀粉酶、
β－淀粉酶、糖化酶和异淀粉酶，这些酶均能水解淀

粉分子中的葡萄糖苷键［２４］ ．
α－淀粉酶是在控制淀粉回生中应用最多的一

类酶，其广泛存在于微生物、植物和动物中，不同来

源的 α－淀粉酶对淀粉分子结构的影响程度不同，这
可能与酶的作用方式和酶的活性水平有关． Ｌｅｍａｎ
等［２５］研究了不同来源的 α－淀粉酶，发现枯草杆菌 α
－淀粉酶和米曲霉的 α－淀粉酶对支链淀粉分子侧链

的水解能力有限，这可能是由于酶的活力低，或是酶

优先水解支链淀粉的主链；而嗜热脂肪芽孢杆菌麦

芽糖 α－淀粉酶（ＢＳｔＡ）对支链淀粉的侧链有显著影

响，ＢＳｔＡ 可以减少支链淀粉的相对分子质量，将侧

链的链长减少 ５０％，同时增加短链含量，从而有效

地抑制淀粉的回生．有学者认为 α－淀粉酶通过增加

淀粉体系中聚合度（ＤＰ）为 ６～９ 的短链从而抑制支

链淀粉的重结晶；但徐进等［２６］ 利用广角 Ｘ 射线衍射

法和差示扫描量热法研究极限糊精对小麦淀粉回生

的影响，发现极限糊精与淀粉片段间的非共价作用阻

碍了淀粉链有序化结构的形成，因此，认为α－淀粉酶

对淀粉回生的抑制是由于水解淀粉后产生的低相对

分子质量糊精阻碍了淀粉之间的相互作用引起的．
β－淀粉酶对淀粉的回生也有明显的抑制作用．β

－淀粉酶通过适当水解降低淀粉的外部链长，进而

阻碍了淀粉分子链结合的几率和程度，抑制淀粉的

回生［２７］ ．丁文平等［２８］用差示扫描量热仪（ＤＳＣ）测定

了经过 β－淀粉酶处理后的大米淀粉样品的回生情

况，认为添加了 β－淀粉酶的大米淀粉的回生速度和

程度受到了显著抑制；邱泼等［２９］ 利用 β－淀粉酶抑

制米粉的回生，生产的保鲜米制品一年内不回生．
４．２　 乳化剂抑制法

乳化剂的亲油基团通过进入直链淀粉的双螺旋

结构，与直链淀粉分子相互作用形成稳定的复合物，
抑制直链淀粉由有序排列向无定形区变化，从而能

够延缓大米淀粉的回生［１８］ ．Ｍａｔｓｕｎａｇａ 等［３０］ 的研究

发现蔗糖脂肪酸脂可与直链淀粉形成复合物，显著

地抑制直链淀粉结晶．姜培彦等［３１］ 在蛋糕的制作过

程中通过加入乳化剂使其与直链淀粉形成复合物，
阻止直链淀粉的结晶，进而使保存一段时间的蛋糕

的硬度降低，弹性、回复性和咀嚼性增加．Ｔａｎｇ 等［３２］

的研究表明，单甘酯等乳化剂与直链淀粉相互作用

形成的淀粉－脂质凝聚体延缓了淀粉短期回生过

程，降低了支链淀粉重结晶晶种源浓度，从而抑制了
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淀粉回生整个过程．
４．３　 小分子糖类抑制法

糖类对淀粉的回生也有一定的抑制作用．目前

的研究显示，单糖、二糖、寡糖等小分子糖类抑制淀

粉回生的机理主要有两种，即小分子糖类的降塑理

论和相容性理论．降塑理论认为在淀粉的重结晶过

程中，小分子糖类作为降塑剂增强了淀粉链之间的

相互作用，降低了分子链的迁移速率，从而抑制了淀

粉回生［３３］；相容性理论认为小分子糖对淀粉回生的

作用取决于二者的相容性，若二者相容则淀粉微相

区淀粉浓度降低，进而降低了淀粉分子链的重排；若
两者不相容，则淀粉微相区淀粉浓度升高，进而加速

回生过程［３４］ ．相容性理论较降塑理论更为完善，它可

以解释不同单糖对淀粉回生抑制效果有显著差异的

原因［３５］ ．多糖类胶体抑制淀粉回生的方式主要是通过

与水或淀粉作用，降低氢键引起的淀粉分子链之间的

相互作用． Ｍｕａｄｋｌａｙ 等［３６］ 在木薯淀粉乳中添加了

０．５％的黄原胶，结果显示淀粉回生受到了抑制；黄原

胶通过抑制糊化过程中直链淀粉的溶出及与初期糊

化过程中渗漏出的淀粉可溶性组分相互作用，影响淀

粉分子自身的聚合，从而影响淀粉回生过程［３７］ ．
４．４　 超高压抑制法

超高压为控制淀粉回生提供了一个新的技术手

段．淀粉经超高压处理后重结晶过程中的瞬间成核

方式趋于零散式成核，因而回生过程被抑制［３５］ ．Ｇｕｏ
等［３８］用超高压处理糊化的淀粉，并将样品保存在

４ ℃下，发现经超高压处理的淀粉在储藏过程中有

较低的重结晶速率和回生趋势．田耀旗［３５］ 的研究发

现超高压对不同种类淀粉回生的抑制程度不同，用
超高压技术处理粳米和糯米，粳米的回生速率显著

降低，而糯米的回生现象并未受到显著的影响．刘莉

等［３９］将超高压处理与添加 β－环糊精（β－ＣＤ）相结

合研究二者对米饭回生现象的影响，将样品在４ ℃
条件下储藏 ３５ ｄ，发现其回生焓变值比常压对照组

降低了 ３．１０ Ｊ ／ ｇ，表明超高压处理和添加 β－ＣＤ 的结

合对米饭的回生具有协同作用．但超高压装置基本

建设成本高，并且经反复加减压，高压密封体易损

坏，加压容器易发生损伤，使得实际应用中超高压装

置的压力仅在 ５００ ＭＰａ 左右，这些问题限制了超高

压技术的应用，还有待解决［４０］ ．
４．５　 淀粉混合抑制法

淀粉混合因可以改变淀粉的糊化特性已应用到

挤压膨化类食品的生产中［４１］ ．有研究表明，不同淀

粉混合还会抑制淀粉的回生现象［４２］ ． Ｎｏｖｅｌｏ⁃Ｃｅｎ
等［４３］将棉豆淀粉与木薯淀粉按不同质量比进行混

合（２５ ∶ ７５、５０ ∶ ５０、７５ ∶ ２５）研究可能产生的新性

状，发现二者以 ２５ ∶ ７５ 混合时未出现回生现象．
Ｏｒｔｅｇａ⁃Ｏｊｅｄａ 等［４４］研究了马铃薯、大麦、玉米淀粉不

同混合方式的回生特性，样品在 ６ ℃存放 ７ ｄ 后，蜡
质玉米与大麦淀粉按 ２５ ∶ ７５ 混合时回生程度最低，
认为混合淀粉的回生程度与其中各种淀粉所占的比

例有关．目前关于淀粉混合对淀粉回生抑制作用的

报道较少，还需要进一步的研究．

５　 展　 望

大米主食品储藏过程中品质劣化是一个复杂的

过程，大米淀粉回生在该过程中起重要作用，国内外

对大米淀粉的回生机制与控制方法的报道很多，但机

理尚未研究清楚，还需进一步解释；目前，对大米淀粉

回生的控制措施可能会导致大米主食品的食味不佳，
或是达不到期望的抑制效果．因此，更深一步探索大

米淀粉的回生机制，寻找更适合的抑制大米淀粉回生

的方法对大米主食品产业的发展有重要意义．
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