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湿热处理前后中国菰米淀粉结构、理化

和消化特性的变化

章海风1,2,3，陈岩松1，徐若瑗1，袁梦1，尹力1，李春梅1,2*

（1.扬州大学旅游烹饪学院，江苏扬州 225127）（2.江苏省淮扬菜产业化工程研究中心，江苏扬州 

225127）（3.中餐非遗技艺传承文化和旅游部重点实验室，江苏扬州 225127）

摘要：该研究探讨了湿热处理（Heat-moisture Treatment, HMT）对不同水分含量中国菰米淀粉（HMT-15、

HMT-20、HMT-25、HMT-30）结构、理化和消化特性的影响。结果表明：HMT 导致菰米淀粉颗粒形态遭到不同程

度的破坏，淀粉结晶结构改变，短程有序性降低，且随着体系中水分含量的增加，该现象更为明显。淀粉的粒

径由 0.84 µm 增大至 5.14 µm，相对结晶度从 26.29% 下降到 20.65%。菰米淀粉的溶解度由 19.25% 提高到 24.01%，

膨胀度由 15.13 g/g 降低到 12.11 g/g。冻融稳定性呈现先升后降的趋势，其中 HMT-20 析水率（35.12%）达到峰值，

而 HMT-30 析水率（13.12%）最低，且显著低于天然菰米淀粉（19.66%）。糊化特性结果显示，HMT 能提高菰米

淀粉的糊化温度，降低米糊体系的黏度和回生值。体外消化结果显示，随着体系中水分含量的增加，菰米淀粉的快

速消化淀粉（Rapidly Digestible Starch, RDS）含量显著降低，抗性淀粉（Resistant Starch, RS）含量显著增加，其中

HMT-30 具有最低的 RDS（20.49%）和最高的 RS（28.66%）。高水分体系下的湿热改性菰米淀粉表现出良好的冷热

稳定性、抗老化性以及抗消化性，研究结果可为菰米淀粉的深加工及推广提供新的思路。
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中国菰米又称茭米、雕胡、菰梁等，为禾本科

菰属植物中国菰（Zizania latifolia）的颖果。菰米在

我国已有 3 500 多年的食用历史。《楚辞》中曾记载

“五谷六仞，设菰梁只”，自周代起，菰米就已作为

粮食食用 [1] 。近年来，营养不平衡以及长期食用高

精制食物的生活方式是导致我国慢性代谢疾病患病

率升高的重要原因。研究表明菰米不仅富含蛋白质、

必需脂肪酸、维生素等营养成分，血糖指数（53.72）
显著低于馒头（88.1）和小麦面条（81.6），还含有

甾醇、γ- 氨基丁酸、酚类等植物化学物质，具有抗

氧化、预防心血管疾病、调节血糖等功效 [2,3] 。因此，

菰米作为一种全谷物食物，在营养健康强化等方面

具有很高的应用价值。

淀粉作为菰米的主要成分（60%~65%, m/m），

其性质与菰米开发利用直接相关 [3] 。与大米淀粉相

比，菰米淀粉具有较低的起始温度（51~63 ℃）和

糊化温度范围（58~67 ℃），水解速度更快，水解程

度更大 [4] 。不同菰米品种由于内部直链淀粉含量和

支链淀粉结构不同，导致其在理化、消化性质等方

面存在差异。Wang 等 [5] 发现不同品种菰米淀粉在外

貌结构、结晶度、溶胀度等方面具有相似特点，但

在直链淀粉含量、糊化性质、热力学性质以及支链

淀粉分支长度分布方面存在差异。Zhang 等 [6] 发现

两种不同地区中国菰米淀粉经过糊化后 , 快速消化

淀粉（Rapidly Digestible Starch, RDS）和慢消化淀

粉含量（Slowly Digestible Starch, SDS）显著增加，

而抗性淀粉含量（Resistant Starch, RS）虽有所降

低，但仍高于一般谷物，表明中国菰米淀粉更适合

于抗性淀粉产品的生产。然而菰米淀粉中直链淀粉

含量相对较高，支链淀粉以低聚合度的短支链为主，

淀粉颗粒间结合力较弱 [5] 。这导致了菰米淀粉易回

生、稳定性差、凝胶强度弱、口感较差等，从而限

制了菰米淀粉于米面制品中的应用。因此，选用适

当的方法来改善菰米淀粉理化性能，如抗老化性，

冷热稳定性等，使其满足现代食品加工的需要具有

重要意义。

与化学改性和酶改性相比，物理改性往往具备

安全，绿色，经济的优点而更受到人们的关注 [7] 。

其中湿热处理（Heat-moisture Treatment, HMT）是一种

在高温（90~120 ℃）和低水分含量（10%~35%）

条件下的物理改性方法，能够诱导淀粉分子发生重

排，改变淀粉的层次结构以及消化特性，已广泛应

用于植物淀粉改性等方面 [8] 。王雨生等 [9] 发现湿热

协同海藻酸钠处理能够增加玉米淀粉 RS 含量，降

低淀粉的崩解值、回生值和糊化焓。Suriya 等 [10] 发

现 HMT 能够增加魔芋淀粉的溶解度和糊化温度，

降低其膨胀度和糊化焓。但当前对菰米淀粉改性的

研究还鲜有报道，HMT 对菰米淀粉的结构、理化

Abstract: Here, the effects of heat-moisture treatment (HMT) on the structural, physicochemical, and digestive 

properties of Chinese wild rice starches with different moisture contents (HMT-15, HMT-20, HMT-25, HMT-30) were 

investigated. Results showed that under conditions of HMT, the morphology of starch granules in wild rice was damaged 

to varying degrees, the crystalline structure of starch was altered, and short-range ordering was reduced; these phenomena 

became more pronounced as the moisture content of the system increased. The particle size of starch increased from 0.84 µm 

to 5.14 µm, and the relative crystallinity of starch decreased from 26.29% to 20.65%. The solubility of starch derived from 

Chinese wild rice increased from 19.25% to 24.01%, and the swelling degree decreased from 15.13 g/g to 12.11 g/g. The 

freeze-thaw stability of this starch tended to first increase and then decrease. The syneresis rate of HMT-20 (35.12%) was the 

highest, while that of HMT-30 (13.12%) was the lowest (significantly lower than even that of natural wild rice starch (19.66%)). 

Analysis of the gelatinization properties showed that HMT increased the gelatinization temperature of wild rice starch and 

reduced the viscosity and retrogradation of the wild rice paste system. In vitro digestion showed that in Chinese wild rice 

starch, the content of rapidly digestible starch (RDS) decreased significantly, while that of resistant starch (RS) increased 

significantly with increasing moisture content in the system; HMT-30 had the lowest RDS content (20.49%) and the highest 

RS content (28.66%). Chinese wild rice starch exposed to HMT under conditions of high moisture exhibited robust stability 

in both hot and cold conditions, and good aging resistance and digestive resistance. The results of this study would provide 

new ideas for the further processing and promotion of Chinese wild rice starch.

Key words: Chinese wild rice starch; heat-moisture treatment; structure; physicochemical properties; digestion 

properties 
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和消化特性的影响尚缺乏系统研究。因此，本研究

以不同水分含量的菰米淀粉为对象，探究 HMT 前

后菰米淀粉在结构、理化和消化特性的变化，以此

为 HMT 调控菰米淀粉品质提供一定的理论参考，

为菰米的深加工和推广应用提供新的思路。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

中国野生菰米，带芒颗粒（图 1a）长度范围为

3.8~4.8 cm，质量范围为 136~177 mg。去壳颗粒（图 1b）
长度范围为 0.8~1.2 cm，质量范围为 131~154 mg。
2023 年 5 月份采收于江苏省扬州市里下河地区。

图 1 中国野生菰米带芒（a）和去壳（b）照片

Fig.1 Image of awned (a) and shelled (b) Chinese wild rice

3,5- 二硝基水杨酸、糖化酶，上海阿拉丁生化

科技股份有限公司；α- 淀粉酶（CAS ：9001-19-8），
上海蓝季生物试剂有限公司；其余试剂均为国产分

析纯。

1.2 仪器与设备

D8 Advance 多晶 X 射线衍射仪，德国 Bruker-
AXS 公司；Cary 610/670 显微红外光谱仪，美国

Varian 公司；Gemini SEM 300 场发射扫描电镜系统，

德国 Carl Zeiss 公司；ES90 Nano 马尔文粒子分析仪，

英国 Malvern instruments 公司；RVA-TecMaster 快速

粘度分析仪，上海瑞玢国际贸易有限公司；EnSight
多功能酶标仪，美国 PerkinElmer 公司。

1.3 实验方法

1.3.1 菰米淀粉的提取

参考 Zhang 等 [6] 的方法并略作修改。将 250 g
洗净的菰米与 1 000 mL 0.2% NaOH（m/m）溶液混

合反应 24 h。随之用均质机打浆后过 200 目筛，用

蒸馏水多次冲洗后弃去渣子。将滤液离心 10 min

（3 000 r/min, 4 ℃），弃去上清液，刮掉上层黄色

蛋白质层，反复操作直至淀粉变为纯白色。最后将

所提取的淀粉于 45 ℃烘箱中干燥 24 h，过 100 目

筛后放入密封袋中备用。经测定菰米淀粉纯度为

85.57%，表观直链淀粉含量为 36.34%。

1.3.2 湿热处理菰米淀粉的制备 
参考李红梅等 [11] 的方法并略作修改，精确称

量菰米淀粉 20 g（干基），调节其水分含量分别为

15%、20%、25% 和 30%（ 记 为 HMT-15、HMT-20、
HMT-25 和 HMT-30）。混合均匀后将其放置于密封

瓶中，于 4 ℃下平衡 24 h。然后置于高压反应釜中

在 100 ℃条件下反应 2 h。待反应结束并冷却至室

温后取出，将样品研磨过 100 目筛于密封袋中备用。

1.3.3 颗粒形态的观察

将样品均匀分散于贴有导电双面胶的样品台

上，经表面喷金后进行样品颗粒形貌观察。工作电

压 5 kV，放大倍数为 5 000。

1.3.4 粒径分布及大小的测定

称取适量样品并用蒸馏水配制成 1%（m/m）的

淀粉乳液。经 100 Hz 超声 5 min 后取 1 mL 淀粉乳

于马尔文粒子分析仪进行淀粉粒径的测定，测试温

度为 25 ℃。

1.3.5 结晶结构的测定

参考 Ahmad 等 [12] 的方法并略作修改。将经玻

璃片压平后的样品在铜靶管压 40 kV 和管流 40 mA
条件下进行 X 射线图像分析。衍射角（2θ）的扫描

范围为 3~40°，扫描步长设定为 0.02°，扫描速度为

1.2°/min，用 MDI Jade 6.0 计算淀粉的相对结晶度。

相对结晶度计算公式如下：

B =
Ac

Ac+Aa
×100%                                           （1）

式中：

B——淀粉相对结晶度（RC），% ；

Ac——X 射线图谱中淀粉结晶区面积；

Aa——X 射线图谱中淀粉非结晶区面积。

1.3.6 短程有序结构的测定

将样品与溴化钾以 1:100（m/m）比例混合，经

压片后放入红外光谱仪中，在 400~4 000 cm−1 范围

内进行扫描测定，分辨率为 4 cm−1，共扫描 32 次。

使用 OMNIC 对 1 200~800 cm−1 的光谱进行处理，

半峰宽和增强因子分别为 19 cm−1 和 1.9。
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1.3.7 溶解度和膨胀度的测定

参考 Asranudin 等 [13] 的方法并略作修改。称取

适量样品于离心管中用蒸馏水配制成 1%（m/m）的

乳液，95 ℃水浴 30 min。待悬浮液冷却至室温后离

心（4 000 r/min，20 min）。收集上清液并干燥至

恒重，同时称重沉淀物。溶解度和膨胀度计算公

式如下：

S =
W1

W0
×100%                                                  （2）

SP =
W2

W0×（100-S）
×100                                 （3）

式中：

S——淀粉溶解度，% ；

SP——淀粉膨胀度，g/g ；

W0——菰米淀粉干重，g ；

W1——上清液恒重后质量，g ；

W2——沉淀物质量，g。

1.3.8 冻融稳定性的测定

参考 Zhang 等 [14] 的方法并略作修改。用蒸馏水

将淀粉配制成 6%（m/m）的乳液，在离心管口缠上

封口膜以防水分蒸发，95 ℃水浴 30 min，待冷却

至室温后称重。然后置于 -20 ℃冰箱中冷冻 24 h，
25 ℃水浴解冻 2 h，4 500 r/min 离心 15 min，去上

清液后再次称量。析水率计算公式如下：

SR =
G1-G2

G1-G0
×100%                                             （4）

式中：

SR——淀粉析水率，% ；

G0——离心管质量，g ；

G1——冷冻前离心管和样品总质量，g ；

G2——去除上清液后样品与离心管总质量，g。

1.3.9 糊化特性的测定

称取样品 3 g（干基）和 25 mL 蒸馏水于快速

黏度分析仪（Rapid Viscosity Analyzer，RVA）专用

铝罐中混合均匀。具体测定程序为：起始温度 50 ℃
保持 1 min，接着以 13 ℃ /min 的速率升温至 95 ℃
保持 2.5 min，最后以 13 ℃ /min 的速度降温至 50 ℃维

持 1.5 min。

1.3.10 体外消化的测定

参考Hu等 [15] 的方法并略作修改。称取样品 0.2 g，
加入 15 mL 的醋酸钠缓冲液（0.2 mol/L，pH 值为

5.2），沸水浴 30 min。然后以 160 r/min 的转速在

37 ℃条件下恒温震荡 5 min。立即加入 5 mL 混合酶

溶液（4 mL 290 U/mL 的 α- 淀粉酶和 1 mL 15 U/mL
的糖化酶），在 37 ℃反应 0、20 和 120 min 后收

集 0.5 mL 消化液，并立即加入 4.5 mL 无水乙醇。最

后离心（4 000 r/min，5 min）取上清液用 DNS 法计

算葡萄糖含量。RDS、SDS 和 RS 含量计算公式如下：

D1 =
（G20-C）×0.9

E
×100%                             （5）

D2 =
（G120-G20）×0.9

E
×100%                             （6）

D3 =
E-（D1+D2）

E
×100%                                （7）

式中：

D1—— 快速消化淀粉含量（RDS），% ；

D2——慢速消化淀粉含量（SDS），% ；

D3——抗性淀粉含量（RS），% ；

C——消化 0 min 游离葡萄糖质量，mg ；

G20——消化 20 min 产生葡萄糖质量，mg ；

G120——消化 120 min 产生葡萄糖质量，mg ；

E——菰米淀粉质量（TS），g。

1.4 数据统计与分析

所有测定数据均重复三次，采用平均值 ± 标

准差表示。用 Origin 2023b 作图，SPSS 25.0 进行数

据分析，差异显著水平 α为 0.05。

2  结果与分析

2.1 湿热处理对菰米淀粉颗粒形态特征的影响

如图 2 所示，天然菰米淀粉呈多边形有棱角的

不规则颗粒形态，大多数颗粒表面光滑，存在少量

裂缝。经过 HMT，淀粉颗粒表面发生一定程度的

聚集和破碎现象。在低水分体系中（15% 和 20%），

处理前后的淀粉在外貌形态上无显著差异。然而随

着水分含量的增加，淀粉颗粒表面变得更加粗糙，

颗粒破碎化明显，颗粒间也更加团聚，这表明 HMT
对菰米淀粉颗粒形态的影响取决于水分含量。这是

由于在 HMT 高热条件下，水分能促使淀粉膨胀，

诱导淀粉颗粒部分预糊化，致使淀粉表面物理完整

性损失 [16] 。同时，水分含量的增加会加速淀粉结晶

结构的破坏，导致淀粉分子链之间相互作用力增强，

从而提高了淀粉颗粒的团聚程度 [17] 。
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图 2 湿热处理前后菰米淀粉的扫描电子显微镜图像

（5 000×）

Fig.2 Scanning electron microscope images of Chinese wild

 rice starch before and after heat-moisture treatment (5 000×)

注：a 为菰米淀粉，b 为 HMT-15，c 为 HMT-20，d 为

HMT-25，e为HMT-30。白箭头处表示淀粉颗粒破碎、聚集等现象。

由图 3a 可知，菰米淀粉粒径呈单峰分布，且随

着水分含量的增加，粒径分布曲线逐渐右偏，表明

HMT 后的菰米淀粉粒径有增大趋势。图 3b 显示菰

米淀粉经过 HMT，平均粒径大小由 0.84 µm 增长至

5.14 µm。这是因为淀粉在 HMT 过程中吸水并发

生预糊化，导致颗粒体积随水分进入逐渐膨胀增

大  [18] 。此外，HMT-30 的平均粒径显著大于其他

样品，这可能是由于淀粉颗粒在高水分湿热体系

中破损地更加严重，小的淀粉碎片在氢键和范德

华力的吸引下彼此靠近，再次凝聚并形成大的淀

粉颗粒  [19] 。

图 3 湿热处理前后菰米淀粉粒径分布（a）和平均粒径大小（b）

Fig.3 Particle size distribution (a) and average particle size 

(b) of Chinese wild rice starch before and after heat-moisture 

treatment

注：不同字母表示差异显著（P＜0.05）。

2.2 湿热处理对菰米淀粉结晶结构的影响

表 1  湿热处理前后菰米淀粉的相对结晶度、短程

有序度及双螺旋度

Table 1 Relative crystallinity, degree of short-range order 
and double helix of Chinese wild rice starch before and after 

heat-moisture treatment

样品 相对结晶度 /% R1047/1022 R1022/995 

菰米淀粉 26.29±0.69a 0.80±0.00a 1.27±0.01a

HMT-15 25.91±0.89a 0.79±0.00b 1.25±0.02a

HMT-20 23.40±0.50b 0.79±0.00b 1.23±0.01a

HMT-25 21.90±0.17c 0.78±0.00b 1.20±0.02b

HMT-30 20.65±0.65d 0.77±0.00c 1.12±0.02c

注：同一列表不同字母表示差异显著（P＜0.05）。

图 4 湿热处理前后菰米淀粉的 X 射线衍射图谱

Fig.4 X-ray diffraction pattern of Chinese wild rice starch 

before and after heat-moisture treatment

淀粉结晶度的大小主要受支链淀粉双螺旋结

构的影响，可通过 X 射线衍射（X-ray Diffraction, 
XRD）图谱来表征淀粉的远程有序性，进而判断淀

粉晶体的类型。由图 4 可知，HMT 前后菰米淀粉
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的衍射峰都位于 15°、17°、18° 和 23°，均为谷物典

型的 A 型结晶结构，但随着体系中水分含量的增加，

衍射峰强度逐渐降低。由表 1 可知，与天然菰米淀

粉（26.29%） 相 比，HMT-15（25.19%）、HMT-20
（23.40%）、HMT-25（21.90%）、HMT-30（20.65%）

的 结 晶 度 分 别 下 降 了 0.38%、2.89%、4.39% 和

5.64%。淀粉结晶度的下降是因为淀粉颗粒中的

氢键在热能与水分子的协同作用下断裂，淀粉分

子的双螺旋结构遭到破坏并导致淀粉分子发生

重排，进而使得菰米淀粉的结晶结构被破坏  [20] 。

Yang 等  [21] 发现不同直链淀粉含量的大米淀粉经

过 HMT，淀粉的结晶度均有所降低，并且高直

链淀粉的晶体结构更易受到 HMT 的影响。此外，

改性淀粉在 2θ 约为 20° 处显示出较天然淀粉更

明显的衍射峰，表明改性淀粉存在由单螺旋构成

的 V 型结构，整体呈现 A+V 型晶体结构  [22] 。朱

偌端等  [23] 对板栗淀粉进行湿热 - 蒸煮处理也发现

类似结果。这可能是因为淀粉中残余的脂肪与直

链淀粉在湿热作用下结合生成稳定的复合物，这

种复合物的产生，能够增加抗性淀粉的含量，提

高淀粉对消化酶的抗水解能力  [24] 。

2.3 湿热处理对菰米淀粉短程有序结构的影响

傅立叶红外光谱可用来表征淀粉的短程有序结

构。由图 5a 可知，3 355 cm-1 和 2 932 cm-1 处附近

的峰分别归因于菰米淀粉 O-H 和 C-H 的伸缩振动。

受淀粉分子间氢键的影响，当体系中水分含量增加

到 25% 时，菰米淀粉在 3 355 cm−1 处的吸收峰开始

向高波数移动。HMT-20 和 HMT-25 分别偏移致

3 353 cm−1 及 3 350 cm−1 处，且此时 O-H 振动峰较

低水分湿热体系略有降低。这表明菰米淀粉分子间氢

键作用随体系中水分含量的增加而减弱 [25] 。1 648 cm−1

附近的峰与淀粉无定形区水分吸收有关；1 155 cm-1

附近的峰归因于 C-O 的伸缩振动；1 081 cm-1 附近的

峰归因于 C-O 的伸缩振动和 C-C 的框架振动 [25,26] 。

对于同种晶体，红外光谱表现出相似的图谱。HMT
前后菰米淀粉显示的图谱相似，特征基团振动峰出

现的位置基本无变化，表明 HMT 并没有改变菰米

淀粉的官能团。

图 5b 为傅里叶红外光谱去卷积图，1 047 cm-1

和 1 022 cm-1 处的谱带分别对淀粉的结晶区和无定

形区域敏感，靠近 995 cm-1 的谱带对水分含量敏感，

这与 C-6 羟基处分子内氢键有关 [27] 。淀粉短程有序

性及双螺旋度大小通常可用 1 047 cm-1 和 1 022 cm-1

处以及 1 022 cm-1 和 995 cm−1 处吸光度的比值（记

为 R1047/1022、R1022/995）来表示 [28] 。如表 1 所示，HMT
后菰米淀粉的 R1047/1022 和 R1022/995 呈现下降趋势，其

中 HMT-30 的 R1047/1022（0.77）及 R1022/995（1.12）均

最低。以上结果表明 HMT 能够降低菰米淀粉的短

程有序结构 [29] 。这可能是因为淀粉发生预糊化后，

分子结构间的氢键被破坏，不利于螺旋结构的形成，

从而引起了淀粉双螺旋结构的展开或暴露。

图 5 湿热处理前后菰米淀粉傅里叶红外光谱图（a）

和去卷积图（b）

Fig.5 FT-IR spectra (a) and deconvoluted FT-IR spectra 

(b) of Chinese wild rice starches before and after heat-

moisture treatment

2.4 湿热处理对菰米淀粉溶解度和膨胀度的
影响

HMT 前后菰米淀粉的溶解性和膨胀度的变

化结果如表 2 所示。与天然菰米淀粉相比，随着

HMT 中水分含量增加到 30%，菰米淀粉的溶解性

呈显著上升趋势，由 19.25% 升高到 24.01%。而膨

胀度呈下降趋势，由 15.13 g/g 下降到 12.11 g/g。溶

解度的提高可能是因为菰米淀粉经过 HMT，不同

类型淀粉分子之间的作用键发生了断裂重排。并且

伴随支链淀粉进一步降解，直链淀粉比例增大，导

致直链淀粉与水分子结合力增强，促使淀粉溶解度
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的增加  [30] 。膨胀度的降低可能是由于 HMT 后，

葡萄糖链在淀粉表面发生重排，阻止水分进入淀

粉内部，抑制了淀粉的膨胀  [31] 。与本研究结果略

有不同，Asranudin 等  [13] 发现紫山芋粉（水分含

量 30%）经过 HMT，溶解度从 21.91% 下降到

5.50%，膨胀度从 26.87% 下降到 9.98%。菰米淀

粉与紫山芋粉溶解度变化趋势不同可能是因为菰

米淀粉中的蛋白质含量较少。相比之下，紫山药

粉中高含量的蛋白质在 HMT 作用下发生变性并

在淀粉颗粒表面形成隔水层，从而导致紫山药粉

溶解度的下降。

表 2  湿热处理前后菰米淀粉的溶解度和膨胀度

 Table 2 Solubility and swelling degree of Chinese wild rice 
starch before and after heat-moisture treatment

样品 溶解度 /% 膨胀度 /(g/g)

菰米淀粉 19.25±0.93d 15.13±1.15a

HMT-15 20.49±0.61c 14.22±0.06a

HMT-20 21.59±0.42bc 13.12±0.32b

HMT-25 22.65±0.55b 12.53±0.26b

HMT-30 24.01±0.44a 12.11±0.26b

注：同一列表不同字母表示差异显著（P＜0.05）。

2.5 湿热处理对菰米淀粉冻融稳定性的影响

冻融稳定性反映淀粉承受冷冻和解冻过程中可

能发生的不良物理变化的能力，而析水率是衡量冻

融稳定性的重要依据，析水率越小说明冻融稳定性

越高 [32] 。由图 6 可知，天然菰米淀粉、HMT-15、
HMT-20、HMT-25、HMT-30 的析水率分别为 19.66%、

24.32%、35.12%、18.88% 以及 13.12%。随着体系

中水分含量的增加，菰米淀粉的析水率呈现先显著

上升后显著下降的趋势。其中 HMT-20 析水率最大，

HMT-25 析水率已低于天然菰米淀粉，而 HMT-30 析

水率最小，且显著低于天然菰米淀粉。这表明在低

水分体系（15% 和 20%）中，改性菰米淀粉的冻融

稳定性逐渐降低，而在高水分体系（25% 和 30%）

中，淀粉结构变得更加稳定，具有应用于冷冻食品

的潜质。析水率呈先上升后下降趋势的原因可能是

因为在低水分湿热体系中，菰米淀粉颗粒间较为松

散。淀粉凝胶在冷冻过程中生成的冰量较大，凝胶

结构进一步被破坏。这使得空间阻碍较小的直链淀

粉更易在融化期间发生迁移，加大了淀粉分子间

作用力以及脱水作用，促使淀粉凝胶内部水分的析

出
 [33] 。而在高水分湿热体系中，淀粉重结晶作用的

减弱能够限制水分以及淀粉链的流动性，导致淀粉

不易回生 [34] 。水分进入淀粉颗粒内部形成冰晶，致

使淀粉凝胶形成致密的蜂窝网状结构。较低的回生

速率以及良好的凝胶网络结构均有利于提高淀粉的

保水性 [35] 。

图 6 湿热处理前后菰米淀粉的冻融稳定性

Fig.6 Freeze-thaw stability of Chinese wild rice starch before

 and after heat-moisture treatment

注：不同字母表示差异显著（P＜0.05）。

2.6 湿热处理对菰米淀粉糊化特性的影响

淀粉的糊化特性能够反映淀粉分子间的相互作

用。由表 3 可知，随着湿热体系中水分含量的增

加，改性淀粉的糊化温度均显著增加，而峰值黏

度、崩解值、最终黏度和回生值均显著降低，其

中 HMT-30 的糊化温度达到最高（84.30 ℃），峰值

黏度（1 592.00 mPa·s）、崩解值（359.00 mPa·s）、最终

黏度（1 815.00 mPa·s）以及回生值（582.00 mPa·s）达

到最低。当温度达到淀粉糊化温度，水分子进入淀

粉内部促使颗粒膨胀并破碎，悬浮液黏度逐渐达到

峰值。所有改性淀粉表现出比天然淀粉更高的糊化

温度和更低的峰值黏度，这可能是因为 HMT 过程

中形成的淀粉 - 脂质复合物能够提高淀粉的热稳定

性，从而抑制淀粉的膨胀，降低体系的黏度 [36] 。崩

解值可表示淀粉颗粒溶胀破碎的程度，随着淀粉

颗粒在糊化过程中趋于分解，体系的最终黏度发生

改变。HMT 降低了菰米淀粉的崩解值和最终黏度，

表明改性淀粉在连续加热和剪切过程中更加稳定，

淀粉悬浮液的黏度更小。这可能是由于淀粉链在

HMT作用下重排形成的刚性结构限制了直链淀粉的

浸出，同时淀粉颗粒间的作用力得到加强，致使淀

粉颗粒分解以及形成糊剂需要更多热量，最终导致

淀粉耐剪切性增强和黏性的降低 [37] 。当淀粉浆冷却

至较低温度时淀粉分子会发生重新组合，淀粉回生

值的降低表明改性淀粉的冷糊稳定性提高。这可能

是因为淀粉经过 HMT 膨胀度受到抑制，在冷却的
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过程中溶胀度较低的淀粉分子减弱了淀粉重排的趋

势 [29] 。Xiang 等 [38] 发现大米淀粉（水分含量 30%）

经过 HMT，糊化温度由 81.68 ℃上升到 86.18 ℃，

峰值黏度由 2 424.00 mPa·s 下降到 1 823.00 mPa·s，
崩解值由 976.00 mPa·s 下降到 403.50 mPa·s，最终

黏度由 3 520.00 mPa·s 下降到 3 289.00 mPa·s，回生

值由 2 072.00 mPa·s 下降到 1 869.50 mPa·s。相比之

下，HMT-30 具有更低的崩解值（359 mPa·s）、最终

黏度（1 815.00 mPa·s）和回生值（582.00 mPa·s），
表明改性菰米淀粉糊相较于大米淀粉糊表现出更好

的延展性以及抗老化性，能够满足部分米面制品的

需求 [38] 。

表 3  湿热处理前后菰米淀粉的糊化特性

Table 3 Pasting properties of native and heat-moisture treated wild rice starches

样品 糊化温度 /℃ 峰值黏度 /(mPa·s) 崩解值 /(mPa·s) 最终黏度 /(mPa·s) 回生值 /(mPa·s)

菰米淀粉 77.63±0.53c 4 064.67±4.51a 1 332.67±0.58a 4 353.00±6.00a 1 621.00±2.00a

HMT-15 82.12±1.63b 3 564.00±16.00b 936.00±2.00b 3 836.00±24.00b 1 208.00±10.00b

HMT-20 83.53±0.92ab 2 494.67±14.50c 443.67±5.51c 2 749.67±23.50c 698.67±14.50c

HMT-25 84.13±0.42a 1 916.33±8.50d 421.67±1.15d 2 150.33±5.51d 655.67±4.04d

HMT-30 84.30±0.35a 1 592.00±6.00e 359.00±5.00e 1 815.00±7.00e 582.00±6.93e

注：同一列表不同字母表示差异显著（P＜0.05）。

2.7 湿热处理对菰米淀粉体外消化的影响

在消化过程中，淀粉的水解速率通常取决于

酶与底物的可接触性以及底物本身的结构  [39] 。由

表 4 可知，天然菰米淀粉的 RDS、SDS、RS 分别为

41.38%、42.81% 以及 15.82%。经过 HMT，菰米淀粉

的 RDS 显著下降，而 SDS 和 RS 显著上升，且这一

趋势随着体系中水分含量的增加更加明显。相比之

下，HMT-30 的 RDS（20.49%）减少了 50.48%，而

SDS（50.85%）、RS（28.66%）分别增加了 18.78%
和 81.16%，表明 HMT 可以有效降低菰米淀粉的

消化率。与本研究结果相似，Liu 等 [40] 对不同水分

含量的青稞淀粉进行 HMT，发现与天然淀粉相比，

青稞淀粉（水分含量 30%）RDS 从 96.19% 下降到

81.13%，SDS 从 1.54% 提升到 5.25%，RS 从 2.27%
提升到 13.62%。这可能是因为淀粉分子内的氢键在

水与热的协同作用下发生解离，导致淀粉内部结

构发生重排，淀粉之间的相互作用力增强，从而

促使淀粉 - 脂质复合体的形成并阻碍了酶对淀粉

的可及性  [41] 。低 RDS 和高 RS 的食物能够维持机

体的饱腹感以及血糖水平的稳定。前人研究表明，

小米淀粉（水分含量 26%）和小麦 B 淀粉（水

分含量 30%）经过 HMT，RDS 含量分别下降为

56.1% 和 70.83%，而 RS 含量分别提高为 17.1%
和 20.43% [41-43] 。与传统谷物淀粉相比，HMT 改性

菰米淀粉具有更低的 RDS（20.49%~33.11%）以及

更高的 RS（21.97%~28.66%），其可能更适合于肥

胖症以及糖尿病患者食用。

表 4  湿热处理前后菰米淀粉的消化特性（%）

Table 4 Digestion characteristics of Chinese wild rice starch
 before and after heat-moisture treatment

样品 RDS SDS RS

菰米淀粉 41.38%±1.00a 42.81±0.12c 15.82±1.00c

HMT-15 33.11%±1.43b 44.93±1.39bc 21.97±0.97b

HMT-20 32.34%±1.07b 45.40±1.94b 22.26±2.27b

HMT-25 26.74%±0.77c 46.29±0.50b 26.98±0.57a

HMT-30 20.49%±0.23d 50.85±1.10a 28.66±0.90a

注：同一列表不同字母表示差异显著（P＜0.05）。

3  结论

本研究结果表明，在不同水分体系中（15%~30%），

HMT 对菰米淀粉的结构、理化和消化特性影响显

著。在低水分体系中（15% 和 20%），HMT 前后淀

粉颗粒在外貌形态上无明显差异。在高水分体系中

（25% 和 30%），淀粉颗粒间团聚化程度提高，粒

径不断增大，淀粉内部原有的孔洞结构减少。HMT
并没有改变菰米淀粉原有的官能团，但改性淀粉呈

现出新的 A+V 型晶体结构。随着 HMT 体系中水分

含量的增加，菰米淀粉颗粒间的氢键逐渐被破坏，

双螺旋结构展开，短程有序性逐渐下降，菰米淀粉

的溶解度显著增加，膨胀度显著降低。在低水分体

系中，HMT 后的淀粉凝胶在冻融过程中保水性较

差，而在高水分体系下，改性淀粉的冻融稳定性较

好。HMT 能显著降低米糊体系中的黏度，抑制淀

粉的回生，提高淀粉的热稳定性。此外，HMT 能
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提高抗性淀粉含量，有效降低菰米淀粉的体外消化

速率。与其他水分体系改性菰米淀粉和传统谷物淀

粉相比，HMT-30 表现出更好的冷热稳定性、抗老

化性以及抗消化性。因此，高水分体系下的湿热改

性菰米淀粉在淀粉基米面食品以及糖尿病患者主食

替代品的研发等方面具有良好的应用潜质。
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