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陈化前后大米的淀粉结构及理化性质分析 
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（湖北省农业科学院农产品加工与核农技术研究所，湖北武汉 430064） 
摘要：对比分析陈化前后 6 个不同品种大米淀粉结构与理化性质，结果表明，不同品种大米淀粉的直链淀粉含量、体积平均粒

径（D[4,3]）、结晶度及糊化起始温度（To）、峰值温度（Tp）、终止温度（Tc）、热焓（ΔH）分别介于 17.24%~22.69%、5.74~7.09 μm、

16.45%~18.19%、64.77~73.03 ℃、71.73~81.13 ℃、77.17~87.40 ℃、12.62~18.44 J/g 之间，陈化后大米淀粉的直链淀粉含量显著（p<0.05）

上升，结晶度显著下降，陈化对淀粉晶型及短程有序性无明显影响；陈化对回生前后大米淀粉糊化特性均有明显影响，大米淀粉经回

生处理后，To、Tp、Tc及 ΔH 明显下降；随着温度升高，大米淀粉溶解度与膨胀度明显上升，陈化降低了大米淀粉膨胀度、溶解度和

透光率。大米淀粉的直链淀粉含量与其 To、To＇（回生淀粉 To）正相关；大米淀粉的 D[4,3]与其 To、To＇、透光率正相关；大米淀粉

结晶度与其 To、ΔH、ΔH＇（回生淀粉 ΔH）正相关。该研究结果可为湖北稻米资源合理利用、陈米资源高效利用及产品开发提供理

论依据。 
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Abstract: The structure and physicochemical properties of six different varieties of rice starch before and after aging were compared and 

analyzed. The results showed that the amylose content, volume mean diameter (D[4,3]), crystallinity, gelatinization on set temperature (To), peak 

temperature (Tp), conclusion/end set temperature (Tc) and gelatinisation enthalpy (ΔH) of different varieties of rice starch were in the ranges of 

17.24%~22.69%, 5.74~7.09 μm, 16.45%~18.19%, 64.77~73.03 ℃, 71.73~81.13 ℃, 77.17~87.40 ℃, and 12.62~18.44 J/g, respectively. After 

aging of rice starch, the amylose content significantly increased (p<0.05), and crystallinity significantly decreased, with the aging having no 

significant effect on the starch crystal form and short-range order. Aging had significant effects on the gelatinization characteristics of rice starch 

before and after retrogradation, and the To, Tp, Tc and ΔH values of rice starch decreased significantly after retrogradation. With the increase of 

temperature, the solubility and swelling degree of rice starch increased significantly. Aging decreased the swelling degree, solubility and light 

transmittance of rice starch. The amylose content of rice starch was positively correlated with To and To' (To of retrograded starch), D[4,3] of rice 

starch was positively correlated with To, To' and light transmittance, and the crystallinity of rice starch was positively correlated with To, ΔH and 

ΔH' (ΔH of retrograded starch). The results of this research can provide a theoretical basis for rational utilization of rice resources in Hubei, and 

efficient utilization of old/aged rice resources and product development. 
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我国是世界上最主要的稻谷生产国和消费国，据

FAO 统计，2019 年，我国稻米产量 2.11×108 t，占世

界总产量的 27.98%。陈化是大米在储藏过程中发生

的一系列物理和化学性质的变化，从而造成大米蒸

煮、食用品质发生改变。目前，尚未发现其他谷物表

现出与大米相似的陈化现象，且大米陈化贯穿其整个

储藏过程[1]。相对于新米而言，陈化后的大米食用品

质明显下降，米饭出现粘性降低、缺乏光泽、香味丧

失、口感变差等问题[2]。前人研究表明，大米陈化与

其淀粉、蛋白质、脂肪及酶活均有相关性，但确切的

陈化机制尚未完全阐明，现有陈化理论均试图建立大

米在陈化时发生的化学变化和品质特性变化之间的

关系[3,4]。 
淀粉是大米的主要组成成分，约占其干重 75%~ 

85%，与其他作物淀粉一样，大米淀粉是线性直链淀

粉和高度分支支链淀粉的高聚混合物。在淀粉颗粒中，

直链淀粉和支链淀粉被组装成半晶体结构[5]。淀粉的

结构、理化性质与其食用品质密切相关，淀粉的分子

结构与结晶度不同导致淀粉的溶胀、糊化、回生速率

以及消化特性差异，进而影响其加工品质[6]；直链淀

粉与大米的吸水率、体积膨胀率以及米饭的粘性、硬

度、蓬松度等蒸煮特性直接相关，是决定大米加工特

性与食味性的一个重要指标[7,8]。在前人研究中，有关

陈化对大米淀粉特性影响的研究，主要集中于陈化对

大米淀粉的直链淀粉含量[9-11]、长程与短程晶体结构
[8,12]、支链淀粉链长及分布[2,13]、糊化特性[4,14,15]等的影

响。本研究在前人研究基础上，选取湖北省种植面积

较广的几个稻谷品种，模拟高温高湿条件对大米进行

加速陈化处理，比较分析了陈化前后不同品种大米淀

粉的直链淀粉含量、结构及理化特性变化规律，以期

为湖北稻米资源合理化利用及精深加工提供理论依

据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

由湖北省农业科学院粮食作物研究所提供 2020
年收获的荃两优丝苗、福稻 88、晶两优丝苗、虾稻 1
号、隆两优 534 和黄华占等 6 个品种稻谷，精碾后得

新鲜未陈化大米。参照周显青等[16]方法，模拟高温高

湿条件对新鲜大米（含水量介于 12%~13%之间）进行

快速陈化处理，新鲜大米分装于纱布袋置于恒温恒湿

箱（40 ℃、RH 80%）中进行贮藏，28 d 后取样得陈

化大米。 
溴化钾（光谱纯），购自上海麦克林生化科技有限

公司；氢氧化钠（分析纯），购自国药集团化学试剂有

限公司；直链淀粉/支链淀粉含量检测试剂盒，购自爱

尔兰 Megazyme 公司。 

1.2  主要仪器设备 

砻谷机、碾米机、QJ-08 400 g 多功能粉碎机，上

海赵申科技有限公司；722N 可见分光光度计，上海仪

电分析仪器有限公司；QUANTA 200 扫描式电子显微

镜，FEI 公司；Empyrean X-射线衍射仪，荷兰

PANalytical 公司；VERTEX 70 红外光谱仪，德国

Bruker 公司；Mastersizer 2000 激光粒度仪，英国

Malvern 仪器有限公司；DSC-200 差示扫描量热仪，

德国 NETZSCH 公司；湘仪 GL-21M 离心机，上海卢

湘仪离心机仪器有限公司；HHS-21-6 水浴锅，上海百

典仪器设备有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  淀粉提取及直链淀粉含量测定 
参照 Yang 等[17]的方法提取大米淀粉。取 100 g

大米浸泡于 300 mL 去离子水中于 4 ℃下浸泡 24 h
后，经胶体磨粉碎过 200 目筛得浆液于 4 ℃下放置 24 
h，收集沉淀并与 500 mL 0.4% NaOH 溶液充分混合，

于 4 ℃下放置 48 h，沉淀与 500 mL 去离子水混合，

以 HCl 调节 pH 至中性，收集沉淀用去离子水洗涤 3
次后于 40 ℃下干燥，粉碎过 200 目筛，备用。 

直链淀粉含量采用 MEGAZYME 直链淀粉/支链

淀粉含量检测试剂盒测定。淀粉样品经二甲基亚砜溶

解后，乙醇沉淀除去杂质，收集沉淀，沉淀用醋酸钠

缓冲液溶解后，加入伴刀豆球蛋白，沉淀支链淀粉，

离心去沉淀，上清液中直链淀粉酶解测定葡萄糖含量，

依据葡萄糖含量计算直链淀粉含量。 
1.3.2  淀粉颗粒显微观察及粒径测定 

大米淀粉样品经粘台、喷金等步骤后，采用扫描

电镜在加速电压 5 kV 下观察淀粉显微形态。以水为分

散相，采用激光粒度仪测定大米淀粉粒径，大米淀粉

粒径以体积平均粒径 D[4,3]表示。 
1.3.3  淀粉 X-射线衍射及红外光谱分析 

采用 Empyrean X-射线衍射仪分析大米淀粉晶体

结构。X 射线衍射条件为：Cu-Kα辐射，操作电压 40 
kV，电流 40 mA，步宽角度 0.013 °，收集在 5~45 °
范围的衍射数据，得到 X-衍射图谱，依据结晶区面积
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与总面积比计算结晶度。称取1 mg淀粉干基与100 mg
溴化钾粉末，充分研磨混合后压片，采用红外光谱仪

于 400~4000 cm-1波数范围内扫描。 
1.3.4  淀粉糊化特性分析 

淀粉热力学特性分析参照 Patindol 等[4]和项晓月

等[8]的方法。称取 3±0.1 mg（干基）淀粉至铝坩埚中，

后加入 10 μL 去离子水，加盖密封，于室温下平衡 2 h
后采用 DSC 分析其糊化特性，空坩埚作为参比。按

10 ℃/min 升温速率将坩埚从 30 ℃升温至 120 ℃，

氮气流量 20 mL/min，根据吸热曲线分析计算得糊化

起始温度（To）、峰值温度（Tp）、终止温度（Tc）及

糊化焓（ΔH）；取上述淀粉配置浓度为 5%（m/V）（干

基）淀粉乳，沸水浴糊化 30 min 后，水浴降温至 45 ℃
后，保温搅拌 10 min，于 4 ℃下回生 7 d 后，40 ℃
下热风干燥，粉碎过 200 目筛，得回生淀粉。取 3±0.1 
mg（干基）回生淀粉至坩埚中，按 1:2（g:mL）加入

去离子水，加盖密封，按上述方法测定回生淀粉糊化

特性[18]，To＇、Tp＇、Tc＇、ΔH＇分别表示回生淀粉的

糊化起始温度、峰值温度、终止温度、糊化焓。 
1.3.5  淀粉溶解度及膨胀度测定 

参照 Wang 等[19]的方法，测定不同温度下大米淀

粉溶解度与膨胀度。取一定量大米淀粉（记为 m）配

成浓度为 2%（m/V）（干基）的淀粉乳，分别置于 55、
65、75、85、95 ℃下水浴搅拌加热 30 min，后于 3000 
r/min 离心 20 min，上清液置于称量瓶中 105 ℃烘干

至恒重，记为 m1，沉淀重量记为 m2，溶解度（%）

和膨胀度（g/g）计算公式如下： 

1%= 100%m
m
×溶解度/  

2

1

/ (g / g)=
-

m
m m

膨胀力  

1.3.6  淀粉透光率测定 
配置浓度为 1%（m/V）（干基）的大米淀粉乳，

并置于沸水浴中搅拌加热 30 min，至完全糊化，此过

程中保持淀粉糊体积不变，加热结束后，冷却至室温，

以蒸馏水做空白（透光率 100%），于 650 nm 下测定

淀粉糊透光率[20]。 
1.3.7  数据及相关性分析 

在前期基础上，分析大米淀粉中直链淀粉含量、

粒径、结晶度与其理化指标的相关性。采用 Excel 2016
和 SPSS 22 对数据进行处理及相关性分析，Origin 9.1
绘图，差异显著性采用 Duncan 单因素方差分析，结

果以平均值±标准差表示，小写字母不同表示相同陈

化度不同品种间存显著性差异（p<0.05），大写字母不

同表示相同品种不同陈化度间存显著性差异

（p<0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  陈化前后不同品种大米淀粉的直链淀粉

含量 

从表 1 可以看出，未陈化 6 个品种大米淀粉的直

链淀粉含量介于 17.24%~22.69%之间，虾稻 1 号淀粉

中直链淀粉含量最高，隆两优 534 淀粉中直链淀粉含

量最低；相比未陈化大米淀粉，陈化后 6 个品种大米

淀粉的直链淀粉含量均显著（p<0.05）上升，其含量介

于 25.05%~33.49%之间，晶两优丝苗淀粉中直链淀粉

含量最高，荃两优丝苗淀粉中直链淀粉含量最低。陈

化后，晶两优丝苗淀粉的直链淀粉含量上升幅度最大，

达12.99%，福稻88淀粉的直链淀粉含量上升幅度最小，

仅 6.85%。王帅[10]研究表明，随着粳米贮藏时间延长，

直链淀粉含量上升，且上升幅度与贮藏时间成正比。

有关储藏过程中大米中直链淀粉变化规律，前人研究

结果说法不一。邱明成等[9]和罗曜等[21]发现，大米陈化

贮藏过程中，直链淀粉含量升高，并认为是内源酶的

作用导致部分支链淀粉水解成直链淀粉；然而，陈业

坚等[11]对比了 11 个品种新陈大米品质，结果表明，陈

化前后大米直链淀粉含量基本保持稳定。Huang 等[13]

发现，稻米高温储藏陈化过程中，内源 α-淀粉酶降解

了支链淀粉长链，形成了部分短链，酶解程度与酶活、

储藏条件、稻米品种、储藏时间等因素相关。 
表1 不同品种大米淀粉直链淀粉含量(%) 

Table 1 Amylose content of rice starch from different varieties (%) 

项目 荃两优丝苗 福稻 88 晶两优丝苗 虾稻 1 号 隆两优 534 黄华占 

未陈化 17.49±0.77cB 22.66±0.75aB 20.50±0.91bB 22.69±1.23aB 17.24±0.73cB 19.73±0.76bB 

陈化 25.05±2.60cA 29.51±0.81bA 33.49±1.43aA 30.24±2.08abA 27.40±0.81bcA 30.46±0.82abA 

2.2  陈化前后不同品种大米淀粉显微形态及

粒径 

图1为8000倍下陈化前后不同品种大米淀粉扫描

电镜图，从图中可以看出，大米淀粉颗粒外形不规则，

多数呈现多角多边形，边缘清晰，表面粗糙，少数存

在凹陷，颗粒大小不均一；其中虾稻 1 号淀粉颗粒表
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面有细小孔隙；陈化前后大米淀粉颗粒形态无明显变

化。王怡杰等[12]研究结果也表明，随着储藏（35 ℃，

RH 75%）时间延长，大米淀粉颗粒形态未发生明显变

化。 

 
图 1 不同品种大米淀粉扫描电镜图 

Fig.1 Scanning electron micrograph of rice starch from different varieties 

注：a：未陈化；b：陈化。 

表2 不同品种大米淀粉体积平均粒径（μm） 

Table 2 Mean Volume particle size of rice starch from different varieties (μm) 

项目 荃两优丝苗 福稻 88 晶两优丝苗 虾稻 1 号 隆两优 534 黄华占 

未陈化 5.74±0.09cB 6.43±0.22bA 5.88±0.11cB 6.54±0.15bA 6.58±0.40bA 7.09±0.12aA 
陈化 6.17±0.06aA 6.57±0.09aA 6.55±0.16aA 6.57±0.07aA 6.63±0.04aA 6.53±0.09aB 

 

 
图2 不同品种大米粒径分布情况 

Fig.2 Particle size distribution of rice starch from different 

varieties 

陈化前后不同品种大米淀粉粒径分布情况以及其

D[4,3]分别如图 2、表 2 所示，对照图 2、表 2 可以看出，

陈化前后不同品种大米淀粉粒径均介于 1.905~19.953 
μm 之间，且超过 40%淀粉颗粒粒径介于 5.012~7.586 

μm 之间。陈化前，不同品种大米淀粉 D[4,3]介于

5.74~7.09 μm 之间，其中黄华占淀粉 D[4,3]最大，而荃

两优丝苗淀粉 D[4,3]最小；陈化后，除黄华占淀粉 D[4,3]

下降外，其他各品种淀粉 D[4,3]均有不同程度上升，不

同品种大米淀粉 D[4,3]介于 6.17~6.63 μm 之间，虾稻 1
号淀粉 D[4,3]最大，荃两优丝苗淀粉 D[4,3]最小。项晓月

研究发现，加温加湿加速陈化处理可显著（p<0.05）
提高大米淀粉粒径[8]。王怡杰等[12]研究表明，储藏时

间对大米淀粉粒径有影响，但无显著差异。董鹏等[22]

研究发现，大米中清蛋白抑制大米中淀粉颗粒间解聚，

脂肪则促进淀粉颗粒间解聚，陈化处理明显增大清蛋

白、脂肪对于淀粉颗粒间解聚的影响。淀粉粒径不同，

其直链淀粉、支链淀粉分子结构必然不同[23]，陈化后

大米淀粉粒径可能与陈化过程中直链淀粉与支链淀粉

分子结构变化有关。 

2.3  陈化前后不同品种大米淀粉X-射线衍射 

淀粉颗粒是由直链淀粉或支链淀粉分子径向排列

而成，具有结晶区与非结晶区交替层叠结构。支链淀

粉以螺旋结构形式存在的成簇分支堆积在一起形成许

多小的结晶区，主要有 A、B、C 型 3 种晶体类型。

陈化前后不同品种大米淀粉 X-射线衍射如图 3 所示，

从图中可以看出，陈化前后所有大米淀粉在 15 °、17 °、
18 °、23 °附近有明显的衍射峰，呈典型的 A 型淀粉结

晶特征[24]，陈化处理未改变大米淀粉晶体类型。此外，
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大米淀粉经湿热以及不同水分含量与温度下微波处理

后，晶型亦并未发生改变[25,26]。 
陈化导致大米淀粉结晶度（表 3）下降。陈化前，

不同品种大米淀粉结晶度介于 16.75%~19.11%之间，

隆两优 534 淀粉结晶度显著（p<0.05）高于其他几个

品种，荃两优丝苗淀粉结晶度最低；陈化后，不同品

种大米淀粉结晶度介于 16.45%~18.19%之间，晶两优

丝苗淀粉结晶度最高，荃两优丝苗淀粉结晶度最低，

隆两优 534 淀粉结晶度降幅最大，达 1.12%。刘成梅

等[27]研究表明，韧化处理（45±1 ℃，RH 80%±2%）1 
d 后，大米淀粉结晶度显著降低，延长处理时间，结

晶度降幅减小。陈化及高温高湿的环境下，大米淀粉

双螺旋结构裂解，淀粉分子链的有序排列被破坏，导

致结晶度下降[12,28]。 

 
图3 不同品种大米淀粉X-射线衍射图 

Fig.3 X-ray diffraction graph of rice starch from differrent 

varieties 

注：加后缀 a 为陈化后大米淀粉。 

 

表 3 不同品种大米淀粉结晶度（%） 

Table 3 Crystallinity of rice starch from different varieties (%) 

项目 荃两优丝苗 福稻 88 晶两优丝苗 虾稻 1 号 隆两优 534 黄华占 

未陈化 16.75±0.28cA 17.15±0.19cA 18.66±0.16abA 17.23±0.14cA 19.11±0.59aA 18.24±0.21bA 

陈化 16.45±0.50cA 16.74±0.30bA 18.19±0.15aB 17.08±0.11bA 17.99±0.14aB 17.77±0.42aA 

2.4  陈化前后不同品种大米淀粉红外光谱分析 

 
图4 不同品种大米淀粉红外光谱图 

Fig.4 FT-IR graph of rice starch from different varieties 

注：加后缀 a 为陈化后大米淀粉。 

从图 3 中可以看出，陈化前后不同品种大米淀粉

均具有相似的特征吸收峰，表明陈化前后大米淀粉的

有序结构无明显变化。红外光谱中 1045 cm-1附近吸收

峰是结晶区的结构特征，对应淀粉分子中有序结构；

1022 cm-1附近吸收峰是无定型区的结构特性，对应淀

粉分子中无规则的线团结构，两者的比值可以反应淀

粉分子的短程有序性，比值越大，短程有序性越高[12]。

此外，红外光谱中 930 cm-1附近的吸收峰对应于 α-1,4
糖苷键（C-O-C）的骨架振动；1159 cm-1附近的吸收

峰为对应于 C-O 以及 C-C 的伸缩振动；1454 cm-1附

近微弱的吸收峰对应于 CH2 的弯曲振动；1636 cm-1

附近为碳水化合物体系中（COO-）伸缩振动吸收峰；

2930 cm-1附近吸收峰对应于 CH2的反对称伸缩振动；

3400 cm-1 附近一个极强且宽的吸收峰对应于 O-H 键

伸缩振动[26,29]。 

2.5  陈化前后不同品种大米淀粉糊化特性 

大米淀粉糊化特性与其直链淀粉含量、结晶度、

支链淀粉结构及分子量分布、粒径分布密切相关[30]。

小颗粒淀粉内部结构紧密，糊化温度比大颗粒高；直

链淀粉能抑制淀粉颗粒的紧密结构在加热糊化过程中

被破坏[31]；此外，ΔH 是淀粉糊化过程中颗粒分子顺

序损失的指标，与分子内结晶度密切相关[14]。从表 4
中可以看出，陈化前，不同品种大米淀粉 To、Tp、Tc、

ΔH 分别介于 64.77~73.03 ℃、71.73~81.13 ℃、

77.17~87.40 ℃、12.62~18.44 J/g 之间，隆两优 534 淀

粉的 To、Tp、Tc、ΔH 均显著（p<0.05）高于其他品种，

荃两优丝苗淀粉的 To最低，虾稻 1 号淀粉的 Tp及 Tc

最低，黄华占淀粉的 ΔH 最低；陈化后，福稻 88 及隆

两优 534 淀粉的 ΔH 显著下降，其他各品种亦有小幅

下降，荃两优丝苗及黄华占淀粉的 To、Tp、Tc均有小

幅上升，不同品种大米淀粉 To、Tp、Tc及 ΔH 分别介

于 65.40~73.37 ℃、71.40~80.67 ℃、77.33~86.47 ℃、

11.97~15.63 J/g 之间，隆两优 534 淀粉的 To、Tp、Tc、

ΔH 均显著高于其他品种，荃两优丝苗淀粉的 To最低，

福稻 88 淀粉的 Tp、Tc最低，虾稻 1 号淀粉的 ΔH 最

低。在前人报道中，储藏对于大米淀粉糊化特性指标

的影响结果不一，项晓月研究发现，加温加湿加速陈
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化处理可提高大米淀粉 To、ΔH，降低 Tc-To值
[8]；顾

芳婷[14]研究发现，随着储藏陈化时间延长，其淀粉 To、

Tp、Tc、ΔH 降低；而 Ramarathnam 等[32]研究表明，

储藏时间对于大米淀粉糊化温度无明显影响。 
表4 不同品种大米淀粉糊化特性 

Table 4 Gelatinization properties of rice starch from different varieties 

大米淀粉 To/℃ Tp/℃ Tc/℃ ΔH/(J/g) 

荃两优丝苗 
未陈化 64.77±0.15eB 72.10±0.20cA 78.13±0.38cA 12.79±1.25bA 

陈化 65.40±0.30eA 72.20±0.17cA 78.40±0.35cA 12.56±0.80abA 

福稻 88 
未陈化 66.43±0.15dA 71.90±0.10cA 77.67±0.15dA 13.93±0.61bA 

陈化 66.83±0.06dA 71.40±0.36cA 77.33±0.32dA 12.63±0.41bB 

晶两优丝苗 
未陈化 70.33±0.38bB 79.33±0.25bA 85.53±0.21bA 17.28±3.86aA 

陈化 71.63±0.40bA 78.97±0.15bA 84.93±0.06bB 14.73±0.99aA 

虾稻 1 号 
未陈化 66.40±0.10dB 71.73±0.35cA 77.17±0.29eB 13.00±0.12bA 

陈化 67.03±0.15dA 71.83±0.38cA 78.57±0.35eA 11.97±1.04bA 

隆两优 534 
未陈化 73.03±1.10aA 81.13±0.15aA 87.40±0.10aA 18.44±0.66aA 

陈化 73.37±0.55aA 80.67±0.15aB 86.47±0.15aB 15.63±0.66aB 

黄华占 
未陈化 67.20±0.00cA 71.77±0.23cB 77.60±0.26deA 12.62±0.74bA 

陈化 67.43±0.15cA 72.57±0.25cA 77.97±0.25deA 12.22±1.22bA 

表5 不同品种回生大米淀粉糊化特性 

Table 5 Gelatinization properties of retrogradation rice starch from different varieties 

大米淀粉 To＇/℃ Tp＇/℃ Tc＇/℃ ΔH＇/(J/g) 

荃两优丝苗 
未陈化 42.77±3.88abA 51.30±2.65bcA 63.90±0.00aA 1.59±0.14cdA 

陈化 37.60±1.27cB 52.10±4.67bA 60.75±0.35cB 1.51±0.48cA 

福稻 88 
未陈化 45.10±1.84aA 50.70±2.26bcB 55.90±5.37bA 0.76±0.15fA 

陈化 47.60±3.11aA 54.70±1.41abA 60.35±1.06cA 0.81±0.11eA 

晶两优丝苗 
未陈化 39.17±0.91cB 53.03±1.16abA 63.50±1.04aA 6.33±0.34aA 

陈化 44.03±0.61bA 54.43±2.22abA 63.20±0.35bA 4.38±0.13bB 

虾稻 1 号 
未陈化 42.70±0.69abB 49.40±1.45cB 61.90±0.31aA 2.69±0.12cA 

陈化 45.70±0.56bA 54.77±0.23abA 60.97±0.21cB 1.12±0.20deB 

隆两优 534 
未陈化 41.57±0.97bcB 55.43±0.58aA 64.20±1.06aA 5.94±0.19bA 

陈化 44.63±0.35bA 55.73±0.38aA 64.57±0.40aA 5.18±0.12aB 

黄华占 
未陈化 44.37±0.70abB 52.45±1.34bB 55.55±1.20bB 1.20±0.12eA 

陈化 45.50±0.57bA 56.20±1.84aA 60.80±0.99cA 1.18±0.50dA 

淀粉回生分为短期回生和长期回生，短期回生是

指直链淀粉在凝胶化后开始无规则卷曲、短时间内不

可逆重组形成晶核；长期回生是指支链淀粉凝胶化重

聚产生晶体结构，并围绕附着在晶核上，缓慢生长，

形成新的结晶[33]。直链淀粉对淀粉回生起协同作用，

直链淀粉含量高的大米淀粉回生程度高[34]。从表 5 中

可以看出，陈化前，不同品种回生大米淀粉的 To＇、

Tp ＇、 Tc ＇、 ΔH ＇分别介于 39.17~45.10 ℃、

49.40~55.43 ℃、55.55~64.20 ℃、0.76~6.33 J/g 之间，

晶两优丝苗回生淀粉的 To＇最低，但 ΔH＇最高，隆

两优 534 回生淀粉的 Tp＇、Tc＇最高；陈化后，不同

品种大米回生淀粉 To＇、Tp＇、Tc＇、ΔH＇分别介于

37.60~47.60 ℃、52.10~56.20 ℃、60.35~64.57 ℃、

0.81~5.18 J/g 之间，荃两优丝苗回生淀粉的 To＇、Tp＇

最低，隆两优 534 回生淀粉的 Tc＇、ΔH＇最高；陈化

后晶两优丝苗、虾稻 1 号、隆两优 534 回生淀粉的ΔH＇

显著（p<0.05）下降，其他品种回生淀粉 ΔH＇无显著

变化。 

2.6  陈化前后不同品种大米淀粉溶解度与膨

胀度 

大米淀粉水溶性与淀粉的链长、分子量、粒径、

直链淀粉含量以及结晶度等结构特性相关，85 ℃下天

然大米淀粉溶解度低于 20%，热处理可明显提升大米

淀粉溶解度[35]。从表 6 中可以看出，温度高于 65 ℃
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时，随着温度升高，所有大米淀粉溶解度均呈明显上

升趋势；陈化前，不同品种大米淀粉在 55、65、75、
85、95 ℃下溶解度分别介于 0.68%~1.03%、0.75%~ 
1.12% 、 3.63%~6.01% 、 10.88%~16.17% 、 12.66%~ 
14.76%之间，55 ℃、95 ℃下，不同品种大米淀粉溶

解度几乎无显著（p<0.05）差异，隆两优 534、晶两

优丝苗淀粉的溶解度较高；陈化后，不同品种大米淀

粉在 55、65、75、85、95 ℃下溶解度分别介于 0.42%~ 

0.59%、0.63%~0.86%、2.46%~5.13%、7.29%~11.02%、

9.25%~13.28%之间，75 ℃下不同品种大米淀粉溶解

度无显著差异，95 ℃下不同品种大米淀粉溶解度存显

著性差异，黄华占、虾稻 1 号淀粉的溶解度较高；陈

化后大米淀粉溶解度均有不同幅度下降，且绝大部分

显著下降。陈化导致大米淀粉分子微晶束加强，淀粉

颗粒吸水膨胀力不足以使淀粉分子发生结构破裂和相

的转移，淀粉溶解度下降[36]。 

表6 温度对不同品种大米淀粉溶解度影响（%） 

Table 6 Effect of temperature on solubility of rice starch from different varieties (%) 

大米淀粉 55 ℃ 65 ℃ 75 ℃ 85 ℃ 95 ℃ 

荃两优丝苗 
未陈化 0.91±0.12abA 1.12±0.10aA 4.28±0.10cA 11.38±1.24cdA 12.67±1.28aA 

陈化 0.59±0.04aB 0.99±0.06aA 3.27±0.09aB 7.32±0.27cB 9.80±0.19deB 

福稻 88 
未陈化 1.03±0.13aA 0.97±0.15abA 6.01±0.28aA 13.50±0.34bA 13.27±0.18aA 

陈化 0.42±0.13bB 0.72±0.06bcB 3.34±0.17aB 7.29±0.16cB 11.62±0.43cB 

晶两优丝苗 
未陈化 0.84±0.03abA 1.12±0.03aA 3.82±0.23dA 16.17±2.08aA 14.76±0.27aA 

陈化 0.53±0.06abB 0.86±0.11abB 2.49±0.12aB 9.94±0.05bB 9.25±1.01eB 

虾稻 1 号 
未陈化 1.03±0.22aA 0.90±0.18abA 5.68±0.27aA 12.97±0.27bcA 14.76±0.15aA 

陈化 0.58±0.04aB 0.74±0.21bcA 4.98±0.08aB 10.16±0.80abB 13.28±0.01aB 

隆两优 534 
未陈化 0.97±0.07aA 0.78±0.11bA 3.63±0.04dA 15.95±0.30aA 12.66±3.77aA 

陈化 0.58±0.06aB 0.63±0.10cA 2.46±0.06aB 11.02±0.92aB 10.35±2.11dA 

黄华占 
未陈化 0.68±0.10bA 0.75±0.05bA 5.94±0.10bA 10.88±0.26dA 13.04±0.30aA 

陈化 0.51±0.06abB 0.73±0.09bcA 5.13±0.17aB 9.32±0.17bB 12.42±0.25bB 

表7 温度对不同品种大米淀粉膨胀度影响（g/g） 

Table 7 Effect of temperature on swelling index of rice starch from different varieties (g/g) 

大米淀粉 55 ℃ 65 ℃ 75 ℃ 85 ℃ 95 ℃ 

荃两优丝苗 
未陈化 2.41±0.01aA 3.00±0.06bA 10.98±0.22cA 26.79±0.17dA 36.75±1.07cA 

陈化 2.34±0.03aB 2.95±0.03aA 9.95±0.16dB 23.58±0.22cB 33.73±0.50bB 

福稻 88 
未陈化 2.34±0.01bA 3.36±0.06aA 13.72±0.56aA 31.22±0.38bA 33.15±0.58dA 

陈化 2.28±0.05abA 2.77±0.07bB 10.38±0.38cB 29.52±0.91eB 32.35±0.18bB 

晶两优丝苗 
未陈化 2.29±0.04bcA 2.66±0.05dA 6.32±0.11dA 28.80±0.67cA 39.08±1.03bA 

陈化 2.30±0.05abA 2.51±0.02cB 5.42±0.21eB 26.51±0.06bB 31.90±1.98bB 

虾稻 1 号 
未陈化 2.26±0.03cA 2.88±0.08cA 11.70±0.50bA 26.09±0.63dA 29.70±0.33eA 

陈化 2.25±0.03bcA 2.53±0.09cB 11.36±0.11bA 22.35±0.44cdB 28.41±0.34cB 

隆两优 534 
未陈化 2.34±0.01bA 2.49±0.01eA 6.75±0.07dA 36.34±3.01aA 45.92±1.39aA 

陈化 2.31±0.03abA 2.25±0.03dB 5.77±0.18eB 29.62±2.28aB 41.37±2.59aB 

黄华占 
未陈化 2.27±0.05cA 2.73±0.08dA 14.11±0.11aA 26.35±0.44dA 30.24±0.03eA 

陈化 2.19±0.05cA 2.75±0.00bA 11.89±0.38aB 21.61±0.51dB 26.16±0.34dB 

从表 7 中可以看出，随着温度升高，大米淀粉膨

胀度呈明显上升趋势；相同温度与陈化度下，不同品

种大米淀粉膨胀度存显著性差异（p<0.05），温度高于

85 ℃时，隆两优 534 淀粉膨胀度显著高于其他品种；

陈化前，不同品种大米淀粉在 55、65、75、85、95 ℃
下膨胀度分别介于 2.26~2.41 g/g、2.49~3.36 g/g、
6.32~14.11 g/g、26.09~36.34 g/g、30.24~45.92 g/g 之间；

陈化后，不同品种大米淀粉在 55、65、75、85、95 ℃
下膨胀度分别介于 2.19~2.34 g/g、2.25~2.95 g/g、
5.42~11.89 g/g、21.61~29.62 g/g、26.16~41.37 g/g 之间。

陈化导致大米淀粉膨胀度下降，这可能与陈化后大米

淀粉中直链淀粉含量上升有关。相比于粒径，淀粉的

膨胀度与其颗粒结构和化学组成关系更加密切，尤其

是直链淀粉和脂肪含量[23]。李玥[31]和 Li 等[37]研究发
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现，淀粉颗粒的胀润与直链淀粉含量有关，直链淀粉

能够抑制淀粉胀润。部分直链淀粉加热溶出后，初始

缠绕于淀粉颗粒表面，维持支链淀粉双螺旋结构稳定

性；而未溶出直链淀粉在淀粉颗粒内部，与支链淀粉

分支结合形成稳固的淀粉半晶体结构，抑制了淀粉颗

粒的继续膨胀和受损。 

2.7  陈化前后不同品种大米淀粉透光率 

从图 5 可以看出，陈化前，不同品种大米淀粉透

光率介于 8.57%~10.40%之间，荃两优丝苗淀粉的透光

率显著（p<0.05）低于其他品种，黄华占淀粉的透光

率显著高于其他品种；陈化后大米淀粉透光率明显下

降，不同品种大米淀粉的透光率介于 8.40%~9.60%之

间，隆两优 534 淀粉的透光率最高，荃两优丝苗淀粉

的透光率最低。赵冰等[20]研究表明，随着大米淀粉中

直链淀粉含量的增加，透光率呈下降趋势。淀粉糊的

透光率是一个重要感官指标，与淀粉老化相关，淀粉

老化后，淀粉颗粒中直链淀粉通过氢键聚合，减弱了

光的穿透折射和反射，导致透光率降低。 

 
图5 不同品种大米淀粉透光率 

Fig.5 Transparency of rice starch from different varieties  

2.8  陈化前后不同品种大米淀粉结构与物化

特性相关性分析 

表8 陈化前后不同品种大米淀粉结构与物化特性相关性 

Table 8 Correlation of structure and physicochemical properties of aged and unaged rice starch 

指标 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 

Y1（未陈化） 0.352 -0.340 0.283 -0.316 -0.053 -0.340 0.145 

Y1（陈化） 0.311 0.095 0.608* 0.141 -0.372 0.041 -0.055 

Y2（未陈化） 0.132 -0.176 0.535* -0.265 -0.188 0.076 0.990** 

Y2（陈化） 0.596* 0.355 0.909* 0.326 0.645* 0.394 0.741* 

Y3（未陈化） 0.936* 0.808* -0.539* 0.777* 0.640* 0.571* 0.336 

Y3（陈化） 0.512* 0.320 0.334 0.408 0.553* -0.148 -0.029 

注：*、**分别表示显著与极显著相关；Y1~Y11依次代表指标为大米淀粉直链淀粉含量、粒径、结晶度、To、ΔH、To＇、ΔH＇、

85 ℃膨胀度、85 ℃溶解度、透光率。 

从表 8 中可以看出，未陈化大米淀粉的直链淀粉

含量与其 To、To＇呈正相关，陈化后，大米淀粉的直

链淀粉含量与 ΔH、To＇、ΔH＇及 85 ℃溶解度的相关

性明显提升，与 To＇相关性达显著（p<0.05）水平。

未陈化大米淀粉的 D[4,3]与其 To、To＇、透光率呈正相

关，陈化后，除透光率外，大米淀粉的 D[4,3]与其他分

析指标的相关性明显提升，其中与 To由正相关上升至

显著正相关、与 To＇由显著正相关上升至极显著正相

关、与 85 ℃膨胀度由负相关上升至显著正相关，而与

透光率由极显著（p<0.01）正相关下降至显著正相关。

未陈化大米淀粉的结晶度与其 To、ΔH、ΔH＇、85 ℃膨

胀度呈正相关，陈化后，除 To＇外，大米淀粉的结晶

度与其他分析指标的相关性明显下降，其中与 To由极

显著正相关下降至显著正相关、与 ΔH、ΔH＇由显著

正相关下降至不显著正相关、与 85 ℃膨胀度仅相关系

数下降（仍呈显著正相关）、与 85 ℃溶解度由显著正

相关下降至负相关、与透光率由正相关下降至负相关，

而与 To＇由显著负相关上升至正相关。 

3  结论 

3.1  6 个品种未陈化大米淀粉的直链淀粉含量介于

17.24%~22.69%之间，陈化可显著（p<0.05）提升大

米淀粉直链淀粉含量。未陈化大米淀粉的 D[4,3]、结晶

度分别介于 5.74~7.09 μm、16.75%~19.11%之间，陈

化对大米淀粉显微形态以及短程有序性无明显影响，

陈化明显改变了大米淀粉的 D[4,3]，降低了大米淀粉的

结晶度，陈化后仅一个品种大米淀粉粒径减小，其余

品种均有不同程度增大。 
3.2  新鲜大米淀粉 To、Tp 及 ΔH 分别介于 64.77~ 
73.03 ℃、71.73~81.13 ℃、12.62~18.44 J/g 之间，陈

化对大米淀粉糊化特性有明显影响，陈化提升了大米

淀粉的 To，降低了 ΔH。回生大米淀粉 To＇、Tp＇、ΔH＇

分别介于 39.17~45.10 ℃、49.40~55.43 ℃、0.76~6.33 
J/g 之间，陈化对回生大米淀粉糊化特性有明显影响，
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陈化导致大部分品种回生大米淀粉 To＇、Tp＇、Tc＇上

升，ΔH＇下降。随着温度升高大米淀粉溶解度、膨胀

度呈明显上升趋势，陈化降低了大米淀粉溶解度、膨

胀度、透光率。 
3.3  大米淀粉的直链淀粉含量与 To、To＇呈正相关，

与 85 ℃膨胀度呈负相关；大米淀粉的 D[4,3]与 To呈正

相关，与 D[4,3]、透光率呈显著（p<0.05）正相关；大

米淀粉的结晶度与 ΔH、ΔH＇呈正相关，与 To、85 ℃
膨胀度呈显著正相关。 
3.4  对比前人研究结论，与本研究结果有部分相同，

也有不同之处。项晓月[8]研究表明，加温加湿加速陈化

处理，可提高大米淀粉的 To、粒径，ΔH，但不能显著

改变大米淀粉的颗粒微观结构、长程和短程晶体结构。

Jin 等[35]研究表明，酸和热处理大米淀粉中直链淀粉含

量与其溶解度呈显著负相关，与其 To、Tp、Tc 呈显著

正相关，与其 ΔH 呈弱正相关。涂宗财等[38]研究表明，

随着大米淀粉粒径减小，溶解度、膨胀度均呈上升趋

势。这些结果的差异，可能与大米淀粉来源、处理方

法有关，此外，影响大米淀粉糊化特性、溶解度、膨

胀度以及透光率的因素较多，比如支链淀粉链长及分

布、直链淀粉与支链淀粉比值以及大米淀粉中其他非

淀粉成分等，也可能是多因素协同效应。 
3.5  本研究以湖北省栽培种植面积较大 6 个稻米品种

为原料，采用加温加湿加速陈化方法，分析比较了陈

化前后大米淀粉部分结构与理化指标，为湖北省稻米

资源合理利用、陈米资源高效利用及稻米加工产品开

发提供理论依据。加速陈化也为系统研究陈化对大米

食用品质及大米淀粉、大米蛋白结构与特性的影响规

律与作用机制提供了有效方法，为调控大米陈化进程、

进一步系统揭示陈化机制提供技术支撑。 
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