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直链淀粉对大米食品品质影响的研究进展 
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摘要：大米及米制品在我国居民的传统饮食中占据重要地位。直链淀粉的含量与结构不仅决定了大米淀粉的理化性质，也对各

种大米食品的加工特性、食味品质等有显著影响。该研究综述了米饭、米粥、米粉、米糕、油炸大米片、汤圆、粽子等 7 种典型大米

食品的加工特性、风味品质、食用品质，分析了直链淀粉在这些食品品质形成和消化过程中发挥的重要作用。一方面，直链淀粉的含

量影响淀粉颗粒的吸水、膨胀，进而影响大米淀粉在加工过程中的糊化、凝胶、结晶过程，决定着大米食品的结构、质地等感官属性；

另一方面，直链淀粉的结构影响其结晶度和对风味分子的包埋作用，影响大米食品消化率并参与风味品质的形成。该研究可以为大米

食品加工的技术创新和现代化发展提供理论参考。 
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Abstract: Rice and rice products occupy an important position in the traditional diet of Chinese residents. The content and structure of 

amylose not only determine the physicochemical properties of rice starch, but also affect significantly the processing characteristics and eating 

quality of various rice foods. This paper reviewes the processing characteristics, flavor quality and edible quality of seven typical rice foods, 

including cooked rice, rice porridge, rice noodle, rice cake, fried rice slice, tangyuan (glutinous rice balls), and zongzi (sticky rice dumpling 

wrapped in bamboo leaves). The important roles of amylose in the quality formation and digestion of these rice foods are also analyzed. On one 

hand, the content of amylose affects the water absorption and expansion of starch granules, and then affects the gelatinization, gelation and 

crystallization processes of rice starch during processing, thereby determining the sensory properties (such as structure and texture) of the rice 

foods; On the other hand, the structure of amylose affects its crystallinity and the entrapment of flavor molecules, thereby influencing the 

digestibility of rice foods and participating in the formation of flavor and quality. This work provides a theoretical reference for the technological 

innovation and modernization of rice food processing. 
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大米是我国最重要的口粮，也是全球 30 多亿人的

主食[1,2]。我国以大米为原料制作食品的历史十分悠

久，在各地饮食文化影响下，诞生了多种不同加工方

式的大米食品。近年来，符合现代消费需求的即食米 
收稿日期：2022-10-05 

基金项目：国家自然科学基金青年项目（NO.32001650） 

作者简介：朱国茵（1999-），女，硕士研究生，研究方向：粮食、油脂及

植物蛋白工程，E-mail：zhuguoyin@cau.edu.cn 

通讯作者：彭星云（1989-），男，博士，副教授，研究方向：淀粉、碳水化

合物和植物蛋白的加工与利用，E-mail：pengx@cau.edu.cn 

制品、方便米制品大量涌现，自热米饭、冲泡粥、方

便米粉、大米脆片、速冻汤圆、速冻粽子等多种产品

迅速发展[3]，市场前景广阔。然而，我国大米传统食

品的现代化加工与产品创新之路往往面临着特色品质

难保真、货架期品质难保持、现代消费需求难满足等

共性问题。深入揭示我国传统大米制品的品质形成机

制有助于突破这些产业发展障碍。 
大米通常含有 60%~70%的淀粉，单个淀粉颗粒直

径大约 3~8 μm，在谷类中最小。直链淀粉是 D-葡萄

糖残基以 α-1,4 糖苷键连接的线性聚合物，空间构象
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卷曲成螺旋形，每一回转为 6 个葡萄糖基，部分直链

淀粉含有少量的长分支。大米直链淀粉平均分子质量

是 3.73×105~4.89×106 g/mol[4]，数均聚合度（DPn）和

平均链长分别是 847~1 118 和 230~370[5]。但直链淀粉

的含量与结构会随品种、产地不同而显著改变，并影

响淀粉的凝胶化、糊化、回生及消化特性[6]。大量研

究表明，大米淀粉，尤其是其中的直链淀粉，对传统

大米食品特色品质的形成具有关键作用[7]。这些复杂

的影响包括了加工适应性、质地和感官品质、食用便

利性、营养价值等各方面[8,9]。因此，加工中常根据需

要通过控制大米中的直链淀粉指标来获得高品质的传

统大米食品。已有学者对大米淀粉特性对大米制品品

质影响的研究进行综述，但缺少系统总结和阐述直链

淀粉影响大米制品品质形成的研究。本文基于传统大

米食品，从直链淀粉的含量与结构等角度，综述了近

年来研究中直链淀粉在米制品特殊质地和口感形成、

食品特征性滋气味的形成与释放等方面的影响，总结

了各类典型产品对大米直链淀粉特性的要求，可为传

统大米食品的品质提升和现代化发展提供理论参考。 

1  直链淀粉对米饭的品质影响 

1.1  米饭 

大米可分为糯米、非糯米（粳米、籼米）两大类，

我国的《食品安全国家标准大米》明确规定了优质籼

米和梗米的直链淀粉含量分别为 13%~22% 和

13%~20%[10]。广泛的证据支持直链淀粉的含量、结构

与大米的蒸煮品质和食味品质有关[8,11,12]。根据直链淀

粉含量的不同，非糯米还可进一步分为低直链淀粉  
（＜20%）大米，中等直链淀粉（20%~25%）大米和

高直链淀粉（＞25%）大米[13]。 
1.1.1  加工品质 

米饭由大米经蒸煮加工而成，其蒸煮品质主要可

以从吸水性、蒸煮时间、硬度及粘性等几个方面进行

评价。 
直链淀粉含量与淀粉糊化过程中的膨胀能力有

关，进而可以影响大米蒸煮时的吸水量。蒸煮大米时，

如果直链淀粉伴随淀粉糊化过程从淀粉颗粒中游离出

来，那么淀粉颗粒的膨胀体积增加，淀粉颗粒容易破

碎，使可溶性的淀粉成分更容易游离到米粒之间，显

著增加米粒之间的粘性[14]。同时，破碎的淀粉颗粒无

法继续通过胀吸作用把水分留存在颗粒内部，因而在

宏观上表现出米粒的吸水量和胀性减小。 
研究普遍认为，大米的直链淀粉含量在 12%~24%

时，淀粉颗粒破碎较少，大米的蒸煮吸水率较高、胀

性大，且米粒间游离的淀粉成分少，米粒软硬适中、

有粘性，适于加工为米饭；而大米中直链淀粉含量   
＞25%时，淀粉颗粒膨胀受限，米饭不易糊化，蒸煮

时间也需相应延长，且在蒸煮时热溶出的可溶性淀粉

少，则米粒硬、粘性差、口感不佳[13,15,16]。 
1.1.2  食味品质 
1.1.2.1  风味品质 

直链淀粉对米饭的气味具有较大影响。米饭的代

表性香气化合物主要有五种，分别是己醛、1-辛烯-3-
醇、γ-癸内酯、2-乙酰-1-吡咯啉（2-Acetyl-1-Pyrroline，
2-AP）、2,3-丁二酮[17]。除 2,3-丁二酮外，其余四种都

属于大米中的固有香气成分，2-AP 是形成米饭香气的

主要成分[18]。有研究指出，直链淀粉形成的螺旋结构

具有疏水的中央空腔，能够容纳醇类、醛类、酮类等

香味物质，从而影响风味物质的释放[19]。在蒸煮米饭

的过程中，直链淀粉能与多种香气化合物配体结合形

成复合物，影响风味物质的挥发。研究已经证明，这

四种米饭代表性香气物质都能与直链淀粉形成V型络

合物，影响大米香气的强度[20]。此外，脂肪酸也能与

直链淀粉络合[21]，络合物的化学稳定性好，在大米贮

藏、蒸煮等过程中不易氧化酸败，因而具有抑制不良

风味产生的作用[22]。 
与上述固有香气成分不同，2,3-丁二酮主要是由

米饭蒸煮过程中的美拉德反应产生的，这一过程与直

链淀粉的作用关系密切。天然淀粉颗粒是由结晶区和

无定形区组成的半结晶体，结晶区主要由支链淀粉的

外支链组成，而直链淀粉主要存在于无定形区[22-25]，

蒸煮、糊化等过程中，无定形区首先受到影响[26]，

直链淀粉则易在酶作用下发生降解，产生的还原糖和

糊精容易与氨基酸发生反应。在反应初始阶段，大米

淀粉热降解产物（葡萄糖、糊精等）中具有还原性的

半缩醛羟基与蛋白质分子中的游离氨基反应，形成席

夫碱，然后通过亚胺重排和烯醇式异构形成 Amadori
中间产物。随后，Amadori 产物首先降解形成一系列

α-二羰基化合物。最终，脱氧邻酮醛糖容易发生逆羟

醛缩合反应形成甘油醛、甲醛、乙醇醛等降解产物，

而这些逆羟醛缩合反应的副产物之一就有 2,3-丁二   
酮[27]，这是已经被研究广泛报道的米饭中的关键气

味活性物质。另外，α-二羰基化合物也可与氨基酸进

一步反应得到 α-氨基羰基化合物，通过 Strecker 降解

反应生成一系列米饭的重要气味活性物质，包括：2-
苯乙醇、苯乙酸（玫瑰的气味）、2-氨基苯乙酮（樟

脑气味和腐败气味）以及 2-乙酰-1-吡咯啉（具有爆

米花香味的米饭特征香气）和 2-甲基-3-呋喃硫醇（咖

啡气味）[3]。 
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1.1.2.2  食用品质 
直链淀粉也与米饭色泽、米粒长宽比等外观特性

有关，但内在机制尚待研究。总体而言，直链淀粉含

量与谷粒的长宽比呈极显著的正相关，直链淀粉含量

越高，谷粒长宽比值越大，即稻米越细长。籼稻品种

的直链淀粉含量一般高于粳稻品种，所以籼米往往细

而长，粳米短而宽[8]。 
米饭的色泽也受到直链淀粉的含量的影响，直链

淀粉含量较高时，米饭的色泽相对较暗，光泽度相对

较差[12]。 
近年来，直链淀粉分子的精细结构也被发现与米

饭品质有直接关系，其中以对硬度和粘性的影响最为

显著。大米中直链淀粉的分子尺寸与饭粒的硬度和粘

性分别呈负相关和正相关关系：直链淀粉含量越高、

分子尺寸越小、1 000~2 000 聚合度的链越多，则饭粒

硬度越大[26]。这种现象实际反映了不同结构特点的直

链淀粉分子从淀粉颗粒中的溶出行为，即尺寸更小、

链更短的直链淀粉更容易游离到饭粒之间，从而与溶

出的支链淀粉一起成为米饭粘性形成的物质基础；相

反，那些长链的直链淀粉不容易游离出淀粉颗粒，从

而更容易参与凝胶形成，为米饭提供硬度[28]。 
直链淀粉能通过回生作用影响米饭的食用品质。

直链淀粉分子呈直链状，空间障碍小，所以易于在糊

化后重新结晶，回生速度快；而支链淀粉含有大量分

支链，空间障碍大，不易重结晶，回生速度慢[29]。直

链淀粉含量高的米饭老化速度快[30]，因此，冷米饭的

粘性小，弹性低，硬度较大[31,32]。这种米饭虽然直接

食用品质不佳，但熟米饭后经离散冷却的硬度和胶粘

性较为适中，适于制作炒饭[33,34]。 
基于直链淀粉与米饭食味品质的密切关系，近年

来已有研究者利用一元线性回归方法构建了米饭食味

品质的评价模型，结果表明以直链淀粉含量预测米饭

软硬度的适用性较好（R2=0.744），而较不适于预测米

饭的黏度[12]。 
1.1.2.3  消化性 

淀粉消化率受到淀粉颗粒大小、淀粉结晶度、直

链淀粉含量和支链淀粉链长度以及非淀粉成分（如纤

维、蛋白质、脂质和多酚）的影响，其中，直链淀粉

含量被视为大米淀粉消化率的关键决定因素[35]。大米

淀粉的消化率与直链淀粉含量呈负相关[36]。淀粉可分

为快速消化淀粉（Rapidly Digested Starch，RDS）、缓

慢消化淀粉（Slowly Digested Starch，SDS）和具有抗

消化性的抗性淀粉（Resistant Starch，RS）。由于直链

淀粉能够抑制淀粉颗粒的溶胀，形成更稳定的双螺旋

和更强的微晶结构，抵抗酶的消化[37]，因此随着直链

淀粉含量的增加，RS 含量增加。Zhang 等[38,39]研究粳

稻的直链淀粉含量与消化性发现，高直链粳稻（直链

淀粉含量 33.3%）的 RS 含量可达 74.21%，糯性粳稻

和中等直链粳稻（直链淀粉含量 18.8%）中 RS 含量

分别为 66.15%和 68.04%；而在煮熟之后，三种粳稻

的 RS 含量均急剧下降，糯性粳稻和中等直链粳稻中

的 RS 含量降至约 3%，高直链粳稻的 RS 含量仍可达

42.40%，下降幅度显著低于较低直链淀粉含量的品种。

类似结果也被罗显莉[40]、王志颖等[41]的研究所报道。 

1.2  米粥 

米粥是一种以大米为主要原料，经煮制而成的粘

稠流质主食[42]。通常，白米粥的口感品质主要源自米

粥自身的黏度、流动性及滋味。优质的米粥应黏度和

流动性适中，米粒分散均匀、不粘结成团，无硬粒或

回生现象[43]。米粥属于剪切稀化的假塑性流体，可用

幂律方程（τ=K(-du/dr)n）中的稠度系数 K 来评价米粥

的黏稠程度。有研究认为，K 值在 65~115 Pa·sn的米

粥品质较高[44]。 
淀粉糊化和淀粉成分的溶出被认为与米粥黏度和

流动特性直接相关。米粥黏度过高，质地黏稠厚重，

易粘结成团；米粥黏度过低，则口感稀薄，米粒容易

沉降。有研究发现，煮粥过程中从饭粒中游离出来的

直链淀粉对米粥黏度影响不大，米粥黏度增加主要依

靠淀粉颗粒的膨胀[14]。由于直链淀粉具有调节淀粉颗

粒膨胀的作用，因而也间接影响着米粥的黏度和口感。

若缺少直链淀粉，糊化淀粉颗粒不受限制地溶胀和崩

溃，导致黏度反而减小；如果直链淀粉过多，淀粉颗

粒膨胀体积小，黏度也不足。 
由于米粥与米饭的制作工艺、品质要求、适宜黏

度不同，所以适宜制作米粥和米饭的大米中的直链淀

粉含量有区别。高直链淀粉（31.8%~42.8%）大米所

制米粥黏度高、流动性弱，质地粘稠；糯米（直链淀

粉含量约 5%）制得的米粥黏度低、流动性高；中等

直链淀粉含量（18.2%~19.9%）的粳米制得米粥口感

最佳[45]。Lee 等[46]的研究也得到了类似的结果。 

1.3  方便米饭和方便米粥 

方便米饭主要有非脱水和脱水型两种。脱水方便米

饭、方便米粥均是以大米为原料，经 α化处理后通过热

风或冷冻干燥脱水制成，加水浸泡后食用[47]；非脱水

方便米饭如自热米饭等无需复水，加热即可食用[48]。 
优质的脱水方便米饭复水后米粒饱满清香、软硬

适中、颗颗分明，高复水性、抗老化性是保证产品品

质的关键。研究发现，直链淀粉含量越低，方便米饭
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的复水时间越短，复水率越高，回生程度越小，不易

老化回生[49,50]。王莉等[51]研究 93 个水稻品种的糊化特

性及复水性质，认为直链淀粉含量 15.5%~17.5%的大

米最适宜加工成方便米饭。 
自热型方便米饭普遍存在老化回生、加热效果差

等问题，米饭颗粒硬、板结结块的现象也影响了产品

的食用品质。通常通过原料选择、生产工艺、添加品

质改良剂等方法抑制淀粉的老化回生，通过优化包装

结构等方法提高加热效率[52]。直链淀粉含量较低的大

米糊化所需的热量少，回生慢，更适于制作自热米饭。

通过对 37 个稻米品种的比较研究发现，直链淀粉含量

在 16.3%~18.5%的大米生产的自热米饭在蒸煮与质地

品质上表现最佳[53]；江凌燕[34]认为直链淀粉含量是影

响速冻方便米饭品质的关键因素，直链淀粉含量低（约

16.4%）的原料适合用于速冻方便米饭的制作。 
此外，直链淀粉对方便米饭和方便米粥风味的影

响主要体现在两个方面。其一是对小分子风味物质的

包埋作用。但与鲜米饭不同的是，随储藏时间延长，

回生的淀粉分子重排结晶，使得淀粉凝胶网络结构逐

步塌陷[54]，被包埋的挥发性风味物质可能会重新缓慢

释放。其二是直链淀粉可参与风味物质的形成，如美

拉德反应等[3]。 

2  直链淀粉对大米制品品质的影响 

2.1  挤压膨化大米制品 

挤压膨化技术是集加热、混合、蒸煮、搅拌、膨

化、杀菌、成型为一体的连续化加工技术，淀粉组成

和特性是影响挤压特性最主要的因素之一[55]。 
米粉是主要以大米为原料，经洗米、泡米、碾磨、

挤压糊化、成型、老化等工序加工而成的一类传统食

品[56]，目前已经在我国很多地区实现了机械化生产。

有报道指出，直链淀粉含量会影响米粉团的糊化、膨

胀特性等加工品质及质地、口感等食味品质[57]。 
2.1.1  加工品质 

大米原料中的直链淀粉含量越高，其峰值黏度、

谷值黏度、终点黏度、回生值越高，而崩解值越小[58,59]。

这是因为直链淀粉有助于提高糊化淀粉颗粒的强度和

完整性，使热糊稳定性好、抗剪切能力强；同时更高

含量的直链淀粉有利于形成更紧密稳定的凝胶网络，

便于通过老化工序进一步提高米粉的韧性和强度[60,61]。

使用直链淀粉含量过低（＜10%）的原料米通过挤压

机进行糊化时，粉团的峰值黏度显著低于其他品种，

虽然容易糊化，但粘结性和成团能力差，无法挤压成

型[62]。研究发现，直链淀粉含量高的大米淀粉（20%、

32%）经过挤压机时的膨胀率最高，直链淀粉含量为

8%的大米淀粉膨胀率最低[63]。 
储能模量（G’）和损耗模量（G’’）可用于评价米

粉的加工性能。其中，G’反映了米粉团的弹性特征，

即粉团凝胶的硬度和强度；而 G’’则反映了米粉团的

黏性特征。研究显示，大米直链淀粉含量高的原料，

加工成米粉后的 G’更大，米粉凝胶的弹性好、强度和

硬度高、抗剪切力强，适用于加工成米粉[60]。 
总结起来，直链淀粉影响大米粉团形成和粉条的

拉伸成型。首先，直链淀粉与粉团粘性、延展性、膨

胀率有关。若直链淀粉含量过低，则米粉团在挤压时

与模具粘连严重，不易成型，粉条的弹性和韧性不   
足[61,63]。当直链淀粉含量较高时（＞15%），糊化淀粉

颗粒中残存的直链淀粉有利于维持淀粉颗粒的强度，

有助于增加淀粉颗粒的吸水性和膨胀性[64]，进而有利

于粉团的软化和延展，提高膨胀率、降低拉条时的断

条率。其次，直链淀粉与粉条的老化速度有关，直接

影响米粉生产的速率。伴随淀粉糊化游离出来的直链

淀粉会在老化中形成凝胶网络[65]，网络结构强化的速

度与这部分直链淀粉的含量正相关[66]。最后，粉条表

面回生的直链淀粉能够形成光滑致密的膜，有利于减

少二次蒸煮损失，提高米粉的耐煮性。 
2.1.2  食味品质 
2.1.2.1  风味品质 

与蒸煮米饭类似，大米中的淀粉也能在挤压过程

中降解，产生美拉德反应有关的风味物质，同时部分

大米中的风味成分也可以通过与直链淀粉的络合作用

封装起来[66]。显然，直链淀粉也对米粉产品的风味呈

现具有重要作用。 
2.1.2.2  食用品质 

由于直链淀粉能够影响挤压膨化过程中的膨胀

率、孔隙率，因此直链淀粉也是决定米粉产品质地、

口感等品质的关键。总体上，直链淀粉含量越高，大

米淀粉挤出物的硬度越大、断裂点值越大[63]，在制作

成米粉后则将表现为米粉的硬度越大、韧性越好、不

易断裂。 
直链淀粉过低时（8%），挤出物虽然在外观上质

地更为薄而均匀、所含气泡更小[63]，但由于大米黏性

较强，膨胀率低，制作米粉时容易并条，而且韧性差

易断条[57]。通常认为直链淀粉含量高于 20%的大米生

产的米粉品质更好[65]，成品密度大，更紧实，口感较

弹韧，咬劲好，因此米粉加工中一般选用直链淀粉含

量较高（可达 28%）的籼米[67,68]。若使用直链淀粉含

量较低的晚籼米，则制成的米粉虽然韧性好，不易断

条，蒸熟后不易回生，但不易成条；使用直链淀粉含
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量过高的早籼米，则制成的米粉虽然易成条，但容易

老化回生，质硬而易断，产品难以复水，并有夹生味。

研究表明，使用直链淀粉含量 24%~30%的籼米制作的

米粉柔韧顺滑，弹性、耐煮性和口感均较好[7,57,69,70]，

尤其以直链淀粉含量 24.3%~27.3%的大米加工出的米

粉品质最好[56]。这种以直链淀粉含量为核心的品质指

标，可以作为米粉生产企业选择大米原料和进行配米

操作的重要依据。 
基于我国南方不同地区的本地大米在直链淀粉含

量上的差异，各地形成了多种极具地方特色的米粉，

它们的品质特点各不相同：江西米粉（16.54%~20.98%）

硬度低、黏性好，湖南米粉（20.80%~26.33%）嚼劲

足、韧性好，广西米粉（19.44%~22.92%）硬度适中、

爽口弹牙[62,71,72]。可见，系统研究各地米粉原料（尤

其是直链淀粉）的特点对于在米粉工业化生产中保留

地方米粉的品质特色具有十分重要的意义。近年来，

具有地方特色的方便米粉发展迅猛，如何保证复水米

粉的品质成为了新的技术挑战。有报道指出，直链淀

粉含量与米粉复水后的拉伸强度及切断力正相关，与

复水率、α 度与负相关；据此认为，直链淀粉含量

24%~26%的大米最适宜制作复水后品质较高的方便

米粉[73]。然而，目前尚缺少在方便米粉中保留鲜米粉

地方特色的系统研究。 
2.1.2.3  消化性 

挤压过程中，抗性淀粉不易被破坏，SDS 转变为

RDS，因而 RDS 含量增加、SDS 含量减少、且抗性

淀粉含量上升但幅度较小[41,74]。另一方面，由于米粉

经过挤压成型，结构较为致密，淀粉酶相对难以与淀

粉进行接触，因此，米粉的消化速率与易消化的大米

淀粉和大米粉（约 2 h 达平衡）相比更低[75]。此外，

高温、高压和高剪切力作用促进淀粉-脂质络合物形

成，也降低了淀粉的消化率[76]。 

2.2  油炸大米制品 

油炸以油脂为热传递介质，热量迅速传递到食物

内部使其熟化。大米制品的油炸过程中，蛋白质变性，

淀粉糊化，发生的美拉德反应使大米制品能够具有诱

人的色泽、香气以及酥脆的口感。 
2.2.1  加工品质 

直链淀粉在热作用下能够与油脂生成 V 型淀粉-
脂质复合物[77]，理化性质发生显著变化，进而影响油

炸大米制品的糊化、膨胀特性等加工品质。 
直链淀粉螺旋结构内部的非极性区域可以与脂肪

酸尾部的碳链之间形成单螺旋包接结构[78,79]，限制淀

粉颗粒溶胀、阻止直链淀粉溶出，导致淀粉的糊化焓、

糊化温度升高[80-82]。油炸食品的膨胀体积与直链淀粉

含量成反比[83]。采用不同直链淀粉含量（0.12%~19%）

制备油炸淀粉产品发现，高直链淀粉含量的油炸产品

相对结晶度较高，能够形成抵抗膨胀的强网络，因此

产品的膨胀率低、体积密度高[84]。 
2.2.2  食用品质 

吸油量是决定油炸食品食用品质的关键，理想的

油炸食品应在具有疏松酥脆的口感的同时而吸油量较

低，以减少油脂摄入。直链淀粉可通过影响淀粉颗粒

结构或与脂质相互作用这两种方式影响油炸食品的吸

油量[85]，因此，直链淀粉含量可应用于预测油炸食品

的吸油量[86]。 
蜡质玉米淀粉的直链淀粉含量低（2.48%），油炸

后多数淀粉颗粒解体并融合在一起，比表面积较低，

毛细管力较弱，因而吸油量最低；直链淀粉含量中等

时（27.34%），淀粉颗粒溶胀，分子结构松散，吸油

量最高；而高直链淀粉（50.63%）能够抑制淀粉颗粒

膨胀，延缓晶体结构的坍塌和淀粉螺旋的解聚，分子

的堆积更密集，相对不易吸油[85]。 
淀粉-脂质复合物的形成会显著降低淀粉的吸油

率[88]，因此，一定范围内提高直链淀粉的含量（20%~ 
35%），油炸大米食品的吸油率降低，脆度[88]及金黄色

增加[89]。研究直链淀粉含量与大米油炸脆片品质的关

系发现，油炸过程中脆片的体积、气泡的大小和吸油

量，随着大米中直链淀粉含量的增加而减小[90]。研究

油炸米糕中淀粉与脂质的结合发现，高直链玉米淀粉

（直链淀粉含量约 42%）比糯米淀粉（直链淀粉含量

约 5%）能够复合油脂的量更多、牢固度更高，且高

直链玉米淀粉中的油脂滴分布更广、更均匀，糯米淀

粉中油脂滴的分布细小而分散[91]。 

2.3  其他大米制品 

2.3.1  米糕 
米糕是大米经过研磨、调浆、发酵、汽蒸而成的

传统食品，口感柔软、蓬松、有弹性。一般认为，直

链淀粉含量较高的籼米制作的米糕品质较高[92]。直链

淀粉对米糕品质的影响是多方面的。 
首先，直链淀粉与生米浆的发酵性以及发酵米浆

的加工性质有关。在发酵期间，酵母水解淀粉增加米

浆中的可溶性糖，产生适口的甜味；同时以糖为底物

发酵产生气体，促使米糕形成细腻多孔的质地。研究

表明，在发酵的作用下，支链淀粉会断链或脱支，转

化出部分直链淀粉，故直链淀粉的含量呈上升趋势[93]，

有利于在后续工艺中生成凝胶网络结构。 
其次，米糕的成型和“筋道”口感与米浆的凝胶能
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力和凝胶强度有关。直链淀粉之间易通过氢键形成双

螺旋，从而构成具有一定强度的凝胶网络。直链淀粉

含量越高，凝胶结构的强度也越大，米糕的硬度、咀

嚼性越高[94]。研究显示，大米直链淀粉含量与米糕的

比容、结构和回复性呈极显著正相关，与米糕的外观

得分、硬度、咀嚼性均呈显著正相关[95]。适于制作米

糕的原料中直链淀粉含量约在 20%~25%，且制得的米

糕比容较大，孔洞细密、口感松软、黏度及硬度适宜；

使用糯米等直链淀粉含量过低的原料（1.70%）制作

米糕，淀粉颗粒在糊化过程中难以形成强度较大的凝

胶网络，米糕组织结构差，成型困难[66]；如果直链淀

粉含量过高，不利于淀粉颗粒在汽蒸过程中的吸水膨

胀，则糊化困难，膨胀系数小，形成的凝胶弹性差、

比容小，产品不够松软[96]。 
此外，发酵降解直链淀粉还能释放出其中络合的

苯乙醇、乙醇和苯乙醛等挥发性香气化合物，促使米

糕中香味的形成和释放[97]。 
2.3.2  汤圆 

我国南方地区常把糯米磨粉后制作汤圆等口感绵

软细腻的传统食品。然而，使用纯糯米粉加工的产品

粘着性过强、结构易塌陷。因此，这类传统食品在现

代化生产、储运和消费过程中，普遍存在货架期短、

复煮后品质下降等问题。 
利用少量直链淀粉的凝胶能力，可以在糯米团中

混入普通大米，使其具备耐受热加工或二次加工而不

塌陷的能力，从而增强产品的硬度、回复性、咀嚼性，

提高可接受度[98]。通常，直链淀粉含量与粉团高径比、

透光度、硬度、胶着性和咀嚼度呈正相关，与粘聚性

和粘着性呈负相关[99]。适量添加直链淀粉对降低糯米

粉团的冻裂率和失水率具有积极作用。当大米原料中

直链淀粉含量为 1.6%时，可以降低汤圆的冻裂率和失

水率，减少粉团塌陷和汤汁浑浊；过多的直链淀粉

（2.1%）反而对冷冻汤圆的品质不利[100,101]。这种利

用直链淀粉调制糯米粉的做法能够显著提高糯米食品

的耐加工性和食用便利性，有利于促进糯米食品的工

业化生产。 
2.3.3  粽子 

以糯米为主要原料的粽子是我国历史悠久的传统

食品，主要用粽叶包扎成型后蒸煮食用。虽然粽子在

本质上属于饭团，但其品质要求与普通的米饭有区别。

高品质粽子的粽体呈白色、有光泽，米粒分明，粽体

成团不散，黏度适中，口感糯而不烂，具有棕叶和糯

米的独特香气[102]。 
糯米中只含有少量的直链淀粉（1.8%~3.5%），却

直接影响着粽子的组织状态。只有在直链淀粉含量适

宜时，才能保证足够的支链淀粉在蒸煮过程中从米粒

内游离出来，形成粘软的饭团；同时，少量直链淀粉

维持润胀的淀粉颗粒不崩溃，使饭粒仍具有一定的硬

度。因此，当直链淀粉含量过高（＞10%）时，粽子

蒸煮后吸水率和膨胀率高，饭粒不易破裂[64]，饭团易

松散、粘性差[103]，不符合粽子的品质要求。当直链淀

粉含量过低（＜5%）时，粽子的粘度高，但饭粒容易

粘连在粽叶上，影响食用。为此，可以在糯米中复配

部分普通大米来改善粽子蒸煮后的组织状态和     
口感[104,105]。 

除了米饭本身的关键香气活性成分外，粽子中还

存在源自粽叶的 α-紫罗兰酮、β-紫罗兰酮和己醛等关

键香气物质[106]。具有青草味的己醛是对粽子香气贡献

最大的醛类物质，它也能与直链淀粉形成络合物。对

于添加了馅料的粽子，直链淀粉降解得到的还原糖与

馅料成分发生的美拉德反应能产生许多呈味物质[3]。

粽子在蒸煮后形成的致密结构能阻碍空气进入粽体，

起到抑制肉粽中脂类氧化的作用[107]，但直链淀粉在其

中的贡献目前还不清楚。 

3  结论与展望 

直链淀粉是决定大米传统食品品质的关键成分。

大量研究表明，大米直链淀粉的含量和结构能通过调

节淀粉的糊化、膨胀、凝胶和老化特性，影响大米的

加工和食用品质，如图 1 所示。 
直链淀粉的含量影响淀粉颗粒的吸水、膨胀，进

而影响大米淀粉在加工过程中的糊化、凝胶、结晶过

程，决定着大米食品的结构、质地等感官属性；直链

淀粉的结构影响其结晶度和对风味分子的包埋作用，

影响大米食品消化率并参与风味品质的形成。 
现有研究已经充分揭示了直链淀粉含量与大米食

品品质形成之间的联系，而从直链淀粉分子量、尺寸

和精细结构角度探讨大米食品品质形成机制的研究仍

较缺乏。另外，当前对于地方传统大米食品特色品质

的形成机制认识存在不足，直链淀粉在其中的作用还

有待进一步揭示和探讨。更加全面深入地明确直链淀

粉对大米食品品质的调节机制，对于评价大米原料的

加工适应性和促进特色米制品的现代化发展具有重要

的指导意义。 
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图1 直链淀粉影响大米的加工和食用品质 

Fig.1 Amylose affects the processing and edible quality of rice
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