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无回生性的低直链淀粉水稻淀粉理化特性分析

黄菊媛1,2，王棚1，顾雪1,2，张国忠1，罗娟1，普世皇1，李丹丹1,2，文建成1,2*

（1.云南农业大学稻作研究所，云南昆明 650201）（2.云南农业大学农学与生物技术学院，云南昆明 650201）

摘要：淀粉回生性对稻米食味品质有影响。回生性水稻淀粉的理化特性已有大量报道，但对于不具有回生性

的低直链淀粉含量的水稻淀粉理化特性尚缺乏研究。该研究选取了 4 个水稻品系，分别是具有回生性的 NCIR198，

弱回生性的 NPDC93112 以及 2 个不具有回生性的 PSBG4 和 PSBG41，分析其胚乳淀粉的理化特性。结果表明：4

个水稻品系的直链淀粉含量、短 A 链占比、1 047/1 022 cm-1 比值、结晶度、糊化焓分别介于在 12.43%~13.54%、

25.25%~31.59%、0.754~0.919、6.72~13.42 J/g 之间。NCIR198 淀粉颗粒表面相对紧实光滑，而 NPDC93112、PSBG4

和 PSBG41 淀粉颗粒表面相对粗糙松散，有细微针孔；PSBG4 和 PSBG41 短 A 链的占比显著高于 NPDC93112 和

NCIR198 ；PSBG4 和 PSBG41 的 1 047/1 022 cm-1 比值显著低于 NCIR198 ；PSBG4 和 PSBG41 的结晶度显著低于

NPDC93112 和 NCIR198 ；PSBG4 和 PSBG41 的糊化焓显著低于 NCIR198。此外，不具有回生性的低直链淀粉水稻

淀粉糊化焓值小，淀粉糊回复值小，不容易发生重结晶。该研究结果可为培育直链淀粉含量低而没有回生性的水稻

品种提供理论依据。
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Abstract: Starch retrogradation influences the taste quality of rice. The physicochemical properties of retrogradable  

rice starch have been extensively reported, but there is still a lack of research on the physicochemical properties of non-

retrogradable rice starch with a low amylose content. In this study, four rice lines, NCIR198 with retrogradation, NPDC93112 

with weak retrogradation, and two non-retrogradable PSBG4 and PSBG41, were selected to analyze the physicochemical 

properties of their endosperm starches. The results showed that, the amylopectin content, short A chain ratio, 1 047/1 022 cm-1 

ratio, crystallinity and gelatinization enthalpy of the four rice lines were 12.43%~13.54%, 25.25%~31.59%, 0.754~0.919 
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水稻是世界一半以上人口的主粮，其胚乳主要

成分是淀粉 [1] 。淀粉是由 D- 葡萄糖组成的高分子碳

水化合物，分为直链淀粉和支链淀粉，对稻米品质

起重要作用 [2] 。回生是淀粉的一个重要特性，在淀

粉糊化后的降温过程中，分子发生由无序到有序的

重排过程，其本质是淀粉的重结晶过程，先是直链

淀粉外侧支链形成双螺旋结，而后在此基础上叠加

形成结晶，导致米饭变脆、变硬 [3] 。具有回生性的

水稻品种，其米饭热时是软的，冷后出现回生淀粉

颗粒，食味品质变差 [4] 。相反，不具有回生性的品种，

由于米饭冷后没有出现回生淀粉颗粒，其热米饭和

冷米饭都是软的。冷米饭因适口性较好、不用加热也

可以直接食用的优点，而备受热带地区人民的喜爱。

已有研究表明，米饭回生性与稻米直链淀

粉含量呈显著正相关 [5] 。根据直链淀粉含量差异

进行分类，直链淀粉含量小于 2% 是糯稻品种，

3%~9% 是极低含量品种，10%~19% 是低含量品种，

20%~25% 是中等含量品种，高于 25% 是高含量品

种 [6] 。中等含量和高含量直链淀粉的水稻品种，其

米饭回生性强，低于 10% 的极低含量和糯稻品种，

其米饭没有回生性 [7] 。直链淀粉微晶作为支链淀粉

重结晶的核心，影响米饭的整个回生过程，直链淀

粉含量低的米饭在储存过程中不容易变硬 [8] 。对于

直链淀粉含量高的水稻品种，其胚乳淀粉回生性已

经有大量报道 [9] 。然而，10%~19% 之间的低直链淀

粉含量品种，有的具有回生性，有的不具有回生性。

对于不具有回生性的低直链淀粉含量水稻胚乳淀粉

理化特性尚缺乏研究。

据报道，差示扫描量热法、X- 射线衍射法等许

多技术已被用于确定淀粉的回生程度，傅里叶变换

红外光谱（FT-IR）在 1 047 cm−1 处的谱带与回生过

程相关 [10] 。直链淀粉的存在是支链淀粉重结晶的根

本原因并且加速了重结晶过程，但不影响支链淀粉

的最终相对结晶度，支链淀粉的超长链含量会阻碍

淀粉重结晶 [11] 。相对量的支链淀粉链的聚合度小于

6 和聚合度大于 25 可以降低淀粉的回生结束温度

和焓，而聚合度为 12~22 的淀粉链观察到相反的结

果 [12] 。水稻胚乳淀粉的糊化和回生性决定了其米粉制

品的感官特性和食用品质，米粉的峰值粘度、最终粘

度、崩解值、回复值和糊化温度等 RVA 参数能较好

地反映米饭糊化特性和短期回生特性的变化 [13] 。

本研究选取直链淀粉含量低且含量相近，但回

生性不同的 4 个水稻品系，进行胚乳淀粉理化特性

分析。主要目的是探究低直链淀粉含量的水稻品系

胚乳淀粉回生性与其理化特性的关系，为培育直链

淀粉含量低而没有回生性的品种提供理论指导。

1  材料与方法

1.1 材料

4 个籼稻品系分别为 NCIR198、NPDC93112、
PSBG4 和 PSBG41，其中 NCIR198 具有回生性，

NPDC93112 具有弱回生性，PSBG4 和 PSBG41 不

具有回生性，均由云南农业大学稻作研究所提供。

种植于云南省勐海县水稻育种基地，成熟收获，稻

谷自然晾干，含水量 14%。称取各品系稻谷 2 000 g，
用小型精米机碾米 15 s 磨出精米。称取精米 100 g
放入粉碎机磨成粉，过 100 目筛备用。直链淀粉和

支链淀粉标准品购买自 Sigma 公司。

1.2 主要仪器设备

LTJM-2099 精米机，北京佳航博创科技有限

公司；LG-02 高速粉碎万能机，浙江红光电气集

团有限公司；Centrifuge 5420 微量离心机，德国

Eppendorf 公司；MB-WYN161 普通电饭锅，广东

美的生活电器制造有限公司；Merlin Compact 扫描

电子显微镜，德国 Carl Zeiss AG 公司；ISC 5000+

and 6.72~13.42 J/g, respectively. The surfaces of NCIR198 starch granules were relatively compact and smooth, whilst 

the surfaces of NPDC93112, PSBG4 and PSBG41 starch granules were relatively rough and loose, with fine pinholes. The 

proportion of short A chains in PSBG4 and PSBG41 was significantly higher than those in NPDC93112 and NCIR198. The 

ratios of 1 047/1 022 cm-1 of PSBG4 and PSBG41 were significantly lower than that of NCIR198. The crystallinity of PSBG4 

or PSBG41 was significantly lower than that of NPDC93112 or NCIR198. The gelatinization enthalpy of PSBG4 or PSBG41 

was significantly lower than that of NCIR198. In addition, the gelatinization enthalpy of the low-amylose rice starch without  

regeneration was small, and the recovery value of the paste of this starch was small and not easy to recrystallize. The results 

of this study can provide a theoretical basis for cultivating of low-amylose rice varieties without regeneration.

Key words: rice; starch; low amylose content; retrogradation; physicochemical properties
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脉冲安培检测仪，美国 Thermo Fisher Scientific 公

司；Nicolet iZ-10 傅里叶红外光谱仪，美国 Thermo 
Fisher Scientific 公司；Empyrean X- 射线衍射仪，荷

兰 PANalytical 公司；DSC Q2000 差示扫描量热仪，

上海沃特世科技有限公司；RVA-TecMaster 快速粘度

分析仪，瑞典 Perten 公司。

1.3 方法

1.3.1 直链淀粉含量测定

采用中国国家标准 GB/T 15682-2008《大米直

链淀粉含量的测定》，在 720 nm 处测定吸光值，以

马铃薯直链淀粉标准品得到标准曲线，计算得到稻

米直链淀粉含量。

1.3.2 米饭回生性鉴定

称取精米样品 150 g，用纯净水淘洗 3 次后倒

入 1.2 L 无压力普通电饭锅，米和水的质量比例为

1:1.2（m/m），浸泡 0.5 h 后蒸煮，每个品系 3 个平

行重复，用软米品种滇屯 502 作对照。蒸煮完成，

保温 30 min 后开盖。每锅米饭样品分为三份，一份

用于咀嚼鉴定热米饭的软硬程度；一份放置于电饭

锅中冷却至室温咀嚼鉴定冷饭回生性，米饭出现淀

粉颗粒为回生，每个样品经过 3 人咀嚼鉴定，如遇

到有争议的样品，反复蒸煮鉴定；一份放置于 40 ℃
的恒温烘箱中 24 h，烘干取出，粉碎后过 125 μm 筛，

密封备用。

采用差示扫描热量法来定量测定淀粉的回生度

趋势 [14] ，通常采用淀粉重结晶晶体回生焓变与原淀

粉晶体熔化焓变的比值来计算回生度，一般采用下

式进行计算：

X （t） = （ΔHt-ΔH0） /ΔHn                                                              （1）
式中：

X(t)——储藏 t 时刻淀粉样品的回生度；

ΔH0——糊化淀粉样品的回生焓变，一般取值为 0 ；

ΔHn——原淀粉晶体熔化焓变。

本研究采用常温储存 28 d 的淀粉进行回生度测

定，以保证回生度不再变化。

1.3.3 淀粉提取

用 Syahariza 等 [15] 的方法，取适量大米加入等

量蒸馏水浸泡，常温过夜。用榨汁机破碎处理，汁

液过 4 层纱布，用蒸馏水将榨汁机上残留的汁液一

并清洗下来。离心，弃上清，加入无水乙醇，搅拌

均匀，摇床震荡 10 min，过 200 目筛（用无水乙醇

冲洗），离心，弃上清，再用蒸馏水清洗 3 次。加

入适量木瓜蛋白酶水溶液（1.6 g/L），搅拌均匀，摇

床悬摇 1 h，离心，弃上清。加入适量 0.25%（V/V）
氢氧化钠溶液，搅拌均匀，摇床悬摇 10 min，过

200 目筛（用水冲洗），离心，弃上清，再用蒸馏水

清洗 3 次。离心，弃上清，将底部淀粉取出，放在

40 ℃烘干。将烘干后的淀粉过 200 目筛，密封保存

备用。

1.3.4 扫描电子显微镜

  用扫描电子显微镜观察淀粉颗粒形态  [16] 。称取

淀粉样品 100 mg 倒入 2 mL 旋口管中，加入 1 mL 
4%（V/V）SDS-wash buffer 涡旋混匀，10 000 r/ min
离心 1 min，弃上清，重复 2 次。然后，加入 1 mL
去离子水，涡旋混匀，10 000 r/ min离心 1 min，弃上清，

重复 5次。加入 1 mL无水乙醇，涡旋混匀，用 200 μL
移液枪吸取少量制备好的淀粉悬浮液，滴在铜台导

电胶上，尽量铺匀，放置 37 ℃过夜。用离子溅射

仪喷金后，入镜观察。

1.3.5 支链淀粉链长分布

采用高效阴离子交换色谱法（HPAEC-PAD），

称取淀粉样品 5 mg，在脉冲安培检测仪上分析淀

粉样品链长分布。支链淀粉分为 4 个链长的组分，

包 括 A 链（DP6~12）、B1 链（DP13~24）、B2 链

（DP25~36）和 B3 链（DP ≥ 37）。利用赛默飞变

色龙（Thermo Fisher Chromeleon）软件 7.2 对样品

DP6~DP76 峰面积进行求和，获得总面积，并用各

自峰面积除以总面积，求得不同链长长度占比 [17] 。

1.3.6 傅里叶变换红外光谱

  采用傅里叶变换红外光谱法检测  [18] 。将淀粉样

品与溴化钾以 1:60（m/V）的比率混合，并且将混

合物通过设备压缩成薄片，用傅里叶红外光谱仪进

行扫描，设定光谱扫描范围为 400~4 000 cm-1，仪

器分辨率为 4.00 cm-1，扫描次数为 32 次，并利用

OMNIC 分析软件对样品结果进行傅里叶自去卷积

处理，分析大米淀粉的短程有序性变化。

1.3.7 X-射线衍射测量

  用 X- 射线衍射仪测量强度，2θ 衍射角扫描范

围为 5~60°，步长为 0.02 °，扫描速率为 4 °/min。使

用 MDI Jade 5.0 软件计算出样品相对结晶度（%）、

结晶形态、2θ 衍射角特征参数，并用 MDI Jade 6 软

件进行数据分析 [19] 。
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1.3.8 热力学性质

采用差示扫描量热仪分析样品热焓变化 [20] 。称

取淀粉样品 10 mg，于 30 µL 无菌水中分散。将悬

浮液密封于氧化铝锅中，室温下保温 24 h，置于差

示扫描量热计中，以 10 ℃ /min 的速度，由 30 ℃升

温至 95 ℃，使用 Universal Analysis 软件扫描热量

变化，进行数据分析。计算出样品相变过程的起始

温度（To）、峰值温度（Tp）、终止温度（Tc）和糊

化焓（ΔT），进而表征样品的相变过程。

1.3.9 粘度特性

  采用快速粘度分析仪测定淀粉糊化特性  [21] 。测

定依据 AACC61-02.01 记载的流程进行，根据开展

实验所在地昆明市的海拔高度略有修改。具体流程

为：将 3.0 g 淀粉与 25 mL 蒸馏水混合至 RVA 罐

中，按照标准的 RVA 程序分析。整个过程的桨叶

转速设定为 160 r/min。用配套的 Thermocline for 
Windows-3（TCW-3）软件分析，并导出峰值粘度、

低谷粘度、最终粘度、崩解值、回复值、峰值时间

和糊化温度参数。

1.4 数据统计

在软件 Excel 2016 上完成平均值和标准差分析，

在软件 SPSS 20.0 上完成 Pearson 相关分析和方差分

析（ANOVA），在软件 Origin Pro 2021 和 GraphPad 
Prism 8 上完成图形制作。

2  结果与讨论

2.1 米饭回生性鉴定

直链淀粉含量很大程度上影响大米淀粉的回生

性。在回生过程中，直链淀粉分子随着分子运动达

到平行排布，使得羟基被束缚在一定范围内，再

通过氢键的吸引作用构成聚合体，从而影响回生

速率 [22] 。Kong 等 [23] 研究了 14 个水稻品种其直链

淀粉含量在 0.1%~28.7% 之间。本研究中 4 个水稻

品系胚乳直链淀粉含量分别为 12.43%、12.47%、

12.77%、13.54%，他们的直链淀粉含量相近，且

都属于低直链淀粉含量水稻。但，其米饭回生性

却不同（表 1），品系 NCIR198 米饭明显回生，

NPDC93112 米 饭 弱 回 生，PSBG4 和 PSBG41 没

有回生性。米饭回生性与淀粉回生度变化趋势一

致，回生品系 NCIR198 的淀粉回生度最高为 33.92，
显著高于弱回生和不回生的品系，弱回生品系

NPDC93112 的淀粉回生度较高为 19.25，也显著高

于不回生的 2 个品系 PSBG4 和 PSBG41 的回生度

7.80 和 7.15。这结果表明回生性除了受直链淀粉含

量的影响，还受到淀粉结构和组成的影响 [22] 。

表 1  低直链淀粉水稻胚乳直链淀粉含量及其回生性

table 1 Amylose content and extent of retrogradation of 
low content amylose endosperm

品系 直链淀粉含量 /% 回生性 回生度

NCIR198 12.43±0.09b
回生 33.92±0.42a

NPDC93112 12.47±0.10b
回生弱 19.25±0.84b

PSBG4 12.77±0.09b
不回生 7.80±0.50c

PSBG41 13.54±0.15a
不回生 7.15±0.09c

注：数值为平均值 ± 标准差。同一列中不同字母的值

在 P ＜  0.05 时具有显著差异。

2.2 淀粉扫描电镜

图 1 低直链淀粉水稻胚乳淀粉颗粒的 SEM 照片

Fig.1 SEM images of rice endosperm starch granule 

with low amylose content

水稻淀粉颗粒是谷类作物中最小的颗粒，大米

淀粉颗粒直径较小，均匀紧密，有利于抑制淀粉的

回生特性 [24] 。Cai 等 [25] 观察了 10 个直链淀粉含量不

同的普通水稻品种的淀粉，均显示多面体和不规则

形状，且具有尖锐的角度和边缘。王丽爽等  [26] 研究

发现大米淀粉呈现小颗粒形状，大小在 1.7~6.9 µm
范围，淀粉表面紧密有利于抑制淀粉回生。如图 1 所

示，4 个水稻品系淀粉颗粒直径大小均在 2~10 μm 之

间，淀粉颗粒表面粗糙松散，颗粒较大几乎没有小

颗粒，但，在细微结构上存在一定差异，回生性品

系 NCIR198 淀粉颗粒表面相对紧实光滑，没有细

微针孔，而其它 3 个不具有回生性或回生性很弱

品系，他们淀粉颗粒表面相对粗糙松散，有细微

针孔，且不具有回生性的品系针孔数量高于弱回

生品系。Ouyang 等  [27] 观察到两个低直链淀粉水

稻品种 QR 和 BR58 淀粉颗粒表面有一些可见的

针孔。推测出现针孔可能使得淀粉间相互作用减

少，抑制淀粉回生。
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图 2 低直链淀粉水稻胚乳淀粉支链淀粉链长分布

Fig.2 Branch chain length distribution of amylopectin in rice endosperm starch with low amylose content

表 2  低直链淀粉水稻胚乳淀粉支链淀粉链长分布

table 2 Branch chain length distribution of amylopectin in rice endosperm starch with low amylose content

品系
支链链长分布 /%

DP6~12 (A) DP13~24 (B1) DP25~36 (B2) DP ≥ 37 (B3)

NCIR198 25.25±0.07c 55.03±0.11a 10.34±0.08a 9.40±0.05a

NPD93112 29.71±0.17b 52.05±0.20b 9.69±0.08b 8.46±0.09a

PSB4 31.46±0.14a 49.01±0.11c 10.33±0.20a 9.10±0.11a

PSBG41 31.59±0.06a 48.85±0.20c 10.34±0.20a 9.08±0.18a

注：数值为平均值±标准差。同一列中不同字母的值在 P ＜ 0.05 时具有显著差异。下同。

2.3 支链淀粉链长分布

支链淀粉对淀粉颗粒的结构和理化性质影响很

大 [11] 。如图 2 所示，4 个品系支链淀粉链长分布变

化曲线基本一致，均出现相似的双峰特征，第一

个峰的位置出现在 DP12 左右，第二个峰的位置在

DP43 左右。但 4 个品系的峰值有所不同，支链淀

粉聚合度所占比率在 A 链（DP6~12）、中等长 B1

链（DP13~24）和 B2 链（DP25~36）上存在明显差

异，在 B3 链（DP ≥ 37）上没有差异（表 2）。短 A
链的占比变化是不具有回生性 2 个品系 PSBG4 和

PSBG41 的最高，分别为 31.46% 和 31.59%，明显

高于弱回生性品系 NPDC93112（29.71%）和回生

性品系 NCIR198（25.25%）。中等长链 B1 的占比

变化是回生性品系 NCIR198 的最高为 55.03%，明

显高于不回生品系 PSBG4（49.01%）和 PSBG41
（48.85%）。 长 链 B2 的 占 比 是 弱 回 生 性 品 系

NPDC93112（9.69%）的明显低于其他 3 个品系。

研究表明，当支链淀粉所含的 A 链较多时，无法形

成稳定的双螺旋结构，分子间松散程度较高且性质

不稳定，淀粉分子链重排的程度较低，导致其回生

程度较低，中等长 B1 链（DP13~24）占比高时，淀

粉容易形成较稳定的结晶结构利于回生 [18] 。B3 链易

与直链淀粉相互缠绕，限制水分迁移和热膨胀，容

易使淀粉回生 [24] 。综上，A 链和 B 链含量都会影响

淀粉回生程度，当淀粉中 A 链占比较小，B1 链和

B3 链占比较大时，淀粉的回生速率会更大。

本研究中品系 PSBG4 和 PSBG41 的短 A 链占

比大，中长链 B1 占比较低，形成的双螺旋稳定性较

差，其颗粒表面有序度较低，不容易发生回生现象，

其米饭具有软不回生的口感，A 链成分较多有利于

形成较软的口感 [28] 。品系 NCIR198 的中等长 B1 链

占比大，米饭具有回生特征，品系 NPDC93112 的

A 链和 B1 链占比都介于前两者间，米饭回生程度低。

Zhu 等 [29] 研究也指出 B1 链占比大有利于回生。支链

淀粉分子中长链会形成较长的螺旋结构，同时会使

链之间的氢键结合更牢固，易发生重结晶，而较短

的支链形成的双螺旋结构不稳定，不易重结晶 [11] 。

淀粉链长分布对淀粉的蒸煮食味品质具有重要影

响，较多的 A 链及较少的 B1 链是作为选择适口性

较好大米的重要参考。

2.4 短程有序性

FT-IR 光谱对淀粉颗粒的短程有序性很敏感，

1 047 cm-1 处的吸收峰对应于淀粉聚集体的结晶结

构，1 022 cm-1 处的吸收峰对应于淀粉大分子的不规

则堆积即非晶区，995 cm-1 处的吸收峰对应于淀粉

链上羟基的弯曲振动，这与淀粉和水之间的氢键作
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用有关，用以表示碳水化合物的螺旋结构特征 [30] 。

如图 3 所示，回生性品系 NCIR198 的红外共振峰

表现与其他 3 个不一致，尤其在 1 022 cm-1 处的峰

位最明显，表明其淀粉颗粒外部的有序堆积较多。

1 047/1 022 cm-1 吸光度比值和 1 022/995 cm-1 吸光

度比值表征淀粉颗粒外部短程有序程度和无序程

度 [30] 。1 047/1 022 cm-1 处的比值越大或 1 022/995 cm-1

的比值越小，表明淀粉颗粒表面有序度越高。Cai
等 [25] 研究发现 10 种大米淀粉的 1 045/1 022 cm-1 比

值与支链淀粉短支链和相对结晶度显著正相关，

与直链淀粉显著负相关。刘秀丽等  [31] 研究证明

1 047/1 020 cm-1 波段下的峰高比值越大，回生程

度越大。从表 3 可知，回生性品系 NCIR198 淀粉的

1 047/1 022 cm-1 比值最大为 0.919，1 022/995 cm-1

比值最小为 0.996，都与 2 个不具有回生性品系

PSBG4 和 PSBG41 存在明显差异。这结果表明品系

NCIR198 淀粉颗粒表面有序度最高，容易发生重结

晶，出现回生现象。然而，PSBG4 和 PSBG41 的实

验结果则相反，淀粉颗粒表面有序度低，不容易发

生重结晶，不出现回生现象。Amparo 等 [32] 也曾报

道直链淀粉含量与结晶度呈负相关。

图 3 低直链淀粉水稻胚乳淀粉傅里叶变换红外光谱图

（1 200~800 cm-1)

Fig.3 Ft-IR results of rice endosperm starch with low 

amylose content (1 200~800 cm-1)

表 3  低直链淀粉水稻胚乳淀粉红外光谱共振峰比值

table 3 Ratios of Ft-IR peak areas in rice endosperm starch
 with low amylose content

品系 (1 047/1 022) cm-1 (1 022/995) cm-1

NCIR198 0.919±0.004a 0.966±0.001c

NPDC93112 0.762±0.004b 1.229±0.012a

PSBG4 0.754±0.002b 1.218±0.012a

PSBG41 0.765±0.003b 1.174±0.008b

2.5 结晶结构

图 4 低直链淀粉水稻胚乳淀粉 X- 射线衍射图（a）

和结晶度（b）

Fig.4 X-ray diffraction results (a) and crystallinity (b) 

of rice endosperm starch with low amylose content

水稻淀粉的结晶度与支链淀粉和直链淀粉在颗

粒中的分布有关 [11] 。从 X- 射线衍射图谱（图 4a）看

出，4 个水稻品系淀粉显示出相似的图谱特征，在

15°、17°、18° 及 23° 附近有明显的衍射峰，是典型

的 A 型晶体特征 [1] 。X- 射线衍射峰面积和衍射图谱

总面积的比值可以表示为样品淀粉的相对结晶度 [32] 。

Cai 等 [25] 通过研究 10 个大米淀粉发现 X- 射线衍射图

谱均为 A 型，相对结晶度与直链淀粉含量呈显著负

相关，与支链淀粉短支链呈显著正相关。由图 4b
看出，4 个品系的相对结晶度在 34.87%~48.56% 之

间，Kong 等 [23] 研究了 14 个水稻品种，其结晶度范

围从 32.3%~45.5%。弱回生品系 NPDC93112 的相

对结晶度最高为 48.56%，其次是回生品系 NCIR198
的较高为 39.72%，不回生的 2 个品系 PSBG4 和

PSBG41 的最低分别为 35.80% 和 34.87%。

2.6 热力学性质

DSC 法测定低直链稻米淀粉储藏 28 天后的热

力学参数变化，如图 5 所示的 DSC 热力学性质曲

线，4 个品系糊化淀粉表现出不同的回生趋势，回
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生品系 NCIR198 峰明显，峰值偏向高温方向；不

回生品系 PSBG4 和 PSBG41 曲线峰较弱，峰值偏

向较低温方向；弱回生品系 NPDC93112 曲线峰基

于前两者间，峰值偏向高温方向。淀粉晶体融化之

前曲线保持平直，淀粉此时不吸收热量。当淀粉开

始吸收热量时，支链淀粉外侧链晶体结构中双螺旋

开始解开 [28] 。如表 4 所示，4 个水稻品系起始温度

在 60.57~73.32 ℃之间，峰值温度在 66.49~77.56 ℃
之间、糊化温度在 71.72~82.33 ℃之间，糊化焓在

6.72~13.42 J/g 之间。不回生的两个品系 PSBG4 和

PSBG41 淀粉颗粒在温度 60 ℃左右时开始糊化，在

66 ℃左右表现出吸收峰，达到峰值温度，随后淀粉

的吸热速率减慢，至 71 ℃左右糊化完全。回生品系

NCIR198 和弱回生品系 NPDG93112 淀粉颗粒在温度

71 ℃左右时开始糊化，在 75 ℃左右达到峰值温度，至

80 ℃左右糊化完全。峰值温度反映了淀粉颗粒结构在

破坏过程中吸热最快时的温度，峰值温度越高，表征

破坏其晶体结构所需要的温度越高 [11] 。糊化焓代表了

淀粉颗粒在整个糊化过程中所吸收的能量，反映了淀

粉结晶的程度，糊化焓越高，糊化时破坏其淀粉颗粒

所需要的能量越大 [20] 。回生品系 NCIR198 的糊化焓值

最大为 13.42 J/g，明显高于其他品系，说明其糊化过

程解开双螺旋所需要的能量更多 [22] 。Gani 等 [33] 报道了

14个水稻品种起始温度在 58.25~72.49 ℃之间，峰值温

度在 69.93~93.26 ℃之间、糊化温度在 89.28~112.16 ℃
之间，糊化焓在 14.29~29.63 J/g 之间，发现低直链稻米

淀粉具有高的糊化温度，不同水稻品种淀粉中起始温度、

峰值温度和糊化温度的差异可能是由于直链淀粉含量、

支链淀粉精细结构、分子量分布和颗粒结构的差异。

图 5 低直链淀粉水稻胚乳淀粉的 DSC 热力学性质曲线

Fig.5 DSC curve of amylopectin in rice endosperm starch 

with low amylose content

2.7 糊化特性

通过观察 RVA 曲线（图 6）发现 4 个品系淀

粉 RVA 曲线变化趋势基本一致，但他们淀粉颗粒

RVA 图谱的各峰值黏度存在明显差异（表 5）。4 个

水稻品系峰值黏度在 2 513.7~3 052.7 cp 之间，品系

NCIR198 显著高于另外 3 个品系。Bhat 等 [34] 研究

也发现低直链淀粉具有更高的峰值粘度。4 个水稻

品系崩解值在 973.3~1 434.3 cp 之间，崩解值反映

了复原米粉糊在高温和高剪切力下的耐受性，它

表明了重组米糊的稳定性和糊化过程中颗粒的

破坏程度  [35] 。最终粘度是体系温度降低后，淀

粉分子开始交互相连，此时淀粉糊的黏度为最

终粘度，最终粘度较小，短期内淀粉分子聚集

能力较差，回生速率较慢  [36] 。4 个水稻品系最

终粘度在 2 976.7~3 662.3 cp 之间，品系 NCIR198
和 NPDC93112 显著高于品系 PSBG4 和 PSBG41。
Zhou 等 [37] 曾指出直链淀粉含量高，溶胀性质被抑制，

从而使得最终粘度低。回复值为最终粘度和低谷粘

度的差值，能够反映淀粉糊冷却后的稳定性和回生

性，通常作为评价淀粉糊化程度的指标，淀粉糊的

回复值越大，表明淀粉冷粘度的稳定性越低，越容

易发生回生，导致其硬度和韧性相应增大 [38] 。4 个

水稻品系回复值在 1 592.0~1 870.0 cp 之间，品系

NCIR198 和 NPDC93112 显著高于品系 PSBG4 和

PSBG41，表明品系 NCIR198 和 NPDC93112 更容

易发生回生，与回生性结果一致。Wang 等 [28] 研究

了软米、粳米和糯米淀粉发现直链淀粉含量低，回

复值高。

图 6 低直链淀粉水稻胚乳淀粉的 RVA 曲线变化

Fig.6 Changes in RVA curves in rice endosperm starch 

with low amylose content
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表 4  低直链淀粉水稻胚乳淀粉DSC特征值

table 4 DSC properties of rice endosperm starch with low amylose content

品系 起始温度 To/℃ 峰值温度 Tp/℃ 糊化温度 Tc/℃ 糊化温度范围 ΔT/℃ 糊化焓 ΔH/(J/g)

NCIR198 71.77±0.03b 75.68±0.12b 80.61±0.15b 8.85±0.14c 13.42±0.10a

NPDC93112 73.32±0.13a 77.56±0.04a 82.33±0.14a 9.01±0.22b 6.72±0.05d

PSBG4 60.57±0.13d 66.55±0.09c 71.72±0.03d 11.14±0.13a 9.49±0.16c

PSBG41 61.15±0.14c 66.49±0.06c 72.32±0.12c 11.17±0.13a 10.36±0.10b

表 5  低直链淀粉水稻胚乳淀粉RVA特征值

table 5 RVA parameters of rice endosperm starch with low amylose content

品系 峰值粘度 /cp 低谷粘度 /cp 崩解值 /cp 最终粘度 /cp 回复值 /cp 峰值时间 /s 糊化温度 /℃

NCIR198 3 052.7±22.0a 1 618.3±17.9b 1 434.3±9.6a 3 488.3±12.4b 1 870.0±14.7a 372.0±4.0b 70.3±0.4c

NPDC93112 2 862.0±98.9b 1 888.7±66.0a 973.3±34.5d 3 662.3±27.6a 1 773.7±69.2a 386.7±2.3a 79.2±0.4a

PSBG4 2 513.7±69.0c 1 384.7±19.4c 1 129.0±60.1c 2 976.7±27.5d 1 592.0±27.6b 372.0±0.0b 72.4±0.4b

PSBG41 2 724.0±19.0b 1 439.3±22.1c 1 284.7±8.5b 3 061.0±24.2c 1 621.7±3.8b 370.7±4.6b 70.5±0.0c

3  结论

  通过对不具有回生性和具有回生性的低直链淀

粉水稻的比较分析，结果表明不具有回生性的低直

链淀粉水稻品系的淀粉理化特性，主要有淀粉颗粒

表面相对粗糙松散，有细微针孔，短 A 链（DP6~12）
占比大，中长链 B1 （DP13~24）占比较低，较短的支

链形成的双螺旋结构不稳定，1 047/1 022 cm-1 比

值最小，1 022/995 cm-1 比值最大；X- 射线衍射图

谱是典型的 A 型晶体，相对结晶度低；DSC 热力

学性质显示，峰值温度较低；RVA 特征值显示，

淀粉糊的回复值小，淀粉冷粘度的稳定性低，不

容易发生回生。
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