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摘　要：大米性平，味甘，具有较高的营养价值，全球有一半以上人口以大米为主食，各种米制品的研究进展受到

众多学者的广泛关注。本文对大米的基本情况、营养成分及功效和米制品在加工中存在的问题进行阐述，并对影

响米制品在深加工过程中品质的因素进行分析，论述了各种外源添加物对米制品品质的不同影响，单一外源添加

物的效果并不是很好，应加大复合添加物的研究力度，为我国米制品加工产业的发展提供参考依据。
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Research Progress on the Effect of Exogenous Additives on
Rice Product Quality
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Abstract：Rice is mild in nature, sweet in taste, and has higher nutritional value. Rice is the staple food for more than half
of the world’s population, then the research progress of various rice has attracted extensive attention of many scholars. In
this paper, the essential information, nutritional composition, efficiency of rice and rice products in processing problems are
expounded, and the factors affecting the quality of rice product in the process of deep processing are analyzed, finally the
effects of various exogenous additives on the quality of rice product are summarized, the effect of single exogenous additive
is not very good, and the research on composite additives should be strengthened, with the aim of providing reference for
the development of rice product processing industry in China.
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大米是稻谷经清洗、脱壳、碾米、成品整理等工

序后制成的，分为籼米、优质籼米、粳米、优质粳米、

籼糯米、优质籼糯米、粳糯米和优质粳糯米 8 种[1]。

2019 年，国际谷物理事会的统计为全球大米产量

4.9 亿吨，中国稻谷总产量 2.1 亿吨，居全球首位，黑

龙江省在各省水稻产量排名中居首位，它作为我国主

要的粮食供应地和商品粮主产区，其产量为 2664 万

吨[2]。大米作为我国 65% 居民的主食，在国家粮食

安全方面占据举足轻重的位置。除主要以米饭为食，

还将大米加工成米制品，米制品是以大米、糙米为主

要原料，经一系列加工使其具有营养健康、品质优

良、口感丰富、种类繁多等特点的一类产品，如米

线、米发糕、米制膨化食品、米果、米面包、米糕等。

我国米制品加工行业已经有长久的发展，但总

体发展情况相对落后，产业层次较低，市场竞争力较

弱，具体为：我国大米加工业产能的利用率非常低，深

加工比率平均为 20%，而发达国家高达 80%[3]，区域

产业存在精深加工产能不足的情况；品牌消费时代催
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生高端大米行业，缺少龙头企业拉动，大米行业的发

展较其他行业规模小、组织程度差和布局分散，在稻

谷产能过剩、进口冲击和竞争激烈下，大米加工中小

型企业倒闭增多；加工产业链条短，以初级加工为主，

米制品以半成品居多，存在粮食深加工程度较低且深

加工产品种类不多、产品结构单一，没有合理利用深

加工副产物；自主创新意识不足，科学技术投入的较

少，科研创新速度较慢，相关产业的研发力量薄弱[4]。

但米制品在加工过程中遇到的问题主要取决于大米

本身的品质特性，研究其品质至关重要。

本文基于当前米制品的研究现状，介绍大米的

营养成分及功效，从而突出米制品研究的重要性，分

析了影响米制品深加工过程中品质的因素，阐述了国

内外研究外源添加物对米制品品质的不同影响，为

后续发现出更适合的外源添加物提供一定的理论

基础。 

1　大米营养成分及功效
大米是补充营养素的基础食物之一，能够为人

体提供 80% 的热量和 20% 的蛋白质，主要含有淀粉

（直链淀粉和支链淀粉）、蛋白质、脂肪和维生素等，

其中，淀粉和蛋白质分别占大米的 80% 和 8% 左右[5]。

大米淀粉颗粒大小为 2~8 μm，其主要变化是由直链

淀粉与支链淀粉的相对含量及其具体比例、结构决

定的[6]，支链淀粉占大米淀粉的 65%~85%[7]，大米淀

粉约占淀粉总产量的 13%，为第四大淀粉工业原

料[8]。大米蛋白质可分为谷蛋白、醇溶蛋白、清蛋白和

球蛋白，其含量分别为 66%~78%、1%~5%、2%~5%
和 2%~10%[9]，大米的蛋白质含量、生物价、氨基酸

的构成比和营养价值都高于小麦、小米、玉米等禾谷

类作物的，其消化率为 66.8%~83.1%[10]，但赖氨酸和

苏氨酸的含量较少，所以大米蛋白并不是一种完全蛋

白质，其营养价值不能与动物蛋白质相比较。脂肪约

占大米的 1.3%~1.8%，主要有非淀粉脂类和淀粉脂

类。非淀粉脂类主要由中性脂类、少量糖脂和磷脂

构成，主要存在大米外胚乳和胚芽中；淀粉脂类是由

脂类和淀粉颗粒结合形成的，约占大米的 0.5%~
1.0%[11]，大米脂类中的亚油酸含量相对较高，占大米

脂肪的 34%[12]。大米还含有钾、钠、锌、铜、钙、铁、

镁、磷和硒[13] 等人体必需微量元素，粗纤维，维生素

B1、B2，烟酸等营养物质[14]。

大米被中医誉为“五谷之首”，具有很好的养生

功效，可以补中益气、通血脉、止泻、健脾养胃、聪耳

明目、滋阴润肺等[15]。米粉有益于婴儿的生长和身

体健康，能刺激胃酸的分泌和使奶粉中的酪蛋白分解

形成疏松而又柔软的小分子凝块，有助于消化吸收，

并对脂肪的吸收有促进作用[16]。大米淀粉可为人体

快速提供能量，有效地增强自身的免疫力、促进新陈

代谢，保证心脏的射血能力，补充丰富矿物质，增强骨

骼强度；大米蛋白可以降胆固醇[17]。还有研究显示，

大米中的某些生物活性成分能够预防糖尿病和癌症

等疾病的发生[18]。 

2　影响米制品在加工过程中老化等问题的因素
在加工过程中发现，米制品老化和没有筋性问

题主要受淀粉、蛋白质的含量、种类等影响[19]，由于

糊化后的淀粉凝胶在保存过程中出现变硬、变脆、不

透明及保水能力变差等老化现象和缺少面筋蛋白等

问题，不利于米制品研发，限制大米加工业的发展。

不同含量、种类的蛋白质和淀粉对大米的糊化特性、

老化过程和质构都有不同的影响。

在淀粉体系的老化过程中，直链淀粉和支链淀

粉都有着重要的作用，直链淀粉分子为直链状结构，

空间阻碍小，利于重结晶；支链淀粉分子为树枝状结

构，空间阻碍大，不利于重结晶。淀粉老化受到多个

因素的影响，其中最重要的是直链淀粉分子特性，包

括直链淀粉含量、游离或与脂类的结合程度及分子

量分布等多方面因素；其次是支链淀粉的链长分布决

定的[20]。Matalanis 等[21] 研究发现在支链淀粉中长

B 链结构的数量多少会明显影响淀粉老化程度，长

B 链结构占比大会使支链淀粉分子链端更加灵活，帮

助淀粉分子链端的重结晶，可以加快淀粉老化速度。

淀粉主要是影响大米制品的老化问题。

蛋白质可以在米胚乳中以蛋白体的形式填充在

淀粉结构之中，进而抑制淀粉的糊化和膨胀，改变了

大米的糊化特性和纹理破碎现象。蛋白质使淀粉的

溶解度、黏度、硬度和膨胀率下降，弹性、凝沉性和

回生值上升[22]。蛋白质会增加大米吸水难度，不利于

大米的糊化[23]。降低大米蛋白质含量，可以增加最大

黏度。大米中缺乏面筋蛋白，导致形成的面团不具有

筋性，无法形成较好的空间网络结构，没有空间储存

发酵时产生的气体，使发酵好的面团体积较小，没有

良好的粘弹性和延展性，面包芯发黏，口感不好[24]。

由此可见，蛋白质的含量、种类会深深影响着米粉老

化和米制品感官等问题。 

3　外源添加物对米制品品质影响
添加外源物可以有效地改善米粉和米制品的质

构、糊化性质、老化程度、蒸煮品质、焙烤品质等品

质特性，对米粉的糊化程度和凝胶化有着很大影响，

因此，改善米制品品质可以采用添加外源物的方法。

常用的外源添加物有蛋白质和碳水化合物等。 

3.1　蛋白质

在食品中，植物蛋白和动物蛋白是常用的外源

蛋白。用于改善大米粉品质的蛋白主要是植物蛋白，

豁银强等[25] 研究不同添加量的大米谷蛋白对籼米淀

粉糊化、流变、热特性及淀粉凝胶特性的影响。结果

表明：添加大米谷蛋白引起米淀粉的弹性模量和黏性

模量的变化趋势与相应的纯淀粉体系基本一致；但在

相同温度情况下，储能模量峰值和耗能模量的峰值随

大米谷蛋白添加量增加而增大；大米谷蛋白对米淀粉

的热特性（DSC）吸热峰的起始温度和峰值温度没有

明显的影响，但是混合体系的焓值随谷蛋白添加量增
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加而降低；大米谷蛋白可以升高籼米淀粉凝胶的黏聚

性、黏结性及回弹性等特性，增加籼米淀粉凝胶的孔

洞深度、直径，使结构更加松散。卢薇等[26] 研究得

出，淀粉的糊化特性（RVA）曲线、糊化焓值、峰值黏

度、崩解值和回生值会随谷蛋白添加量的增加而逐

渐降低，从而影响蒸煮食味品质。付田田等[27] 研究

大豆肽、豌豆肽对大米淀粉的作用及对其理化性质

的影响。结果表明：豌豆肽可以明显增加大米淀粉糊

的透明度，大豆肽明显降低大米淀粉凝胶的硬度，它

们都明显改善淀粉的冻融稳定性、溶解度和膨胀度，

大豆肽对其影响更大，它们都改善淀粉糊化性质和老

化现象。

目前动物蛋白作为添加物的研究比较少。高雨

晴[24] 研究显示，蛋清蛋白使米面包具有较好的醒发

体积、质构特性和感官品质。张诗佳等[28] 研究了蛋

清蛋白对米粉品质特性的影响，结果显示蛋清蛋白粉

降低米粉的峰值、最低及最终黏度、回生值、弹性模

量、黏性模量等糊化特性；在减少米粉的蒸煮时间、

蒸煮损失和断条率方面，添加浓度为 7.5% 的蛋清蛋

白会更有效，能够很好地改善米粉质构特性。但蛋白

质很少单独使用，与其他添加物共同使用会有更加理

想的效果。添加外源蛋白可以改善大米本身蛋白不

足的缺陷和提高米面团发酵性能。 

3.2　碳水化合物

碳水化合物对淀粉老化具有较好的延缓作用，

其机理是利用小分子添加物填充到糊化后的淀粉分

子间，或者利用添加物形成网络结构，作为空间位阻，

阻碍淀粉分子的相互聚拢以形成结晶[29]。 

3.2.1   低聚糖　低聚糖对米制品老化有延缓作用。

裴斐等[30] 研究了低聚果糖对大米蒸煮品质及消化特

性等性质的影响，结果表明低聚果糖能提高大米的吸

水率，降低米饭的硬度、体外消化水解率、糊化焓值

和结晶度，米饭有理想的微观结构和抗回生性。袁子

等[31] 研究山梨醇对大米凝胶糊化性质的影响，结果

表明山梨醇明显降低大米凝胶的糊化峰值温度、内

部孔洞数量、凝胶表面粗糙度、G'值的变化速率和结

晶程度等糊化参数，明显增加其糊化热焓，抑制其凝

胶的老化速度。大豆低聚糖延缓大米凝胶老化是通

过与淀粉链形成分子间氢键从而阻止淀粉链的相互

靠近，王建宇等[32] 研究结果显示，大豆低聚糖可以改

善大米凝胶的质构特性，降低大米凝胶的结晶度，延

缓凝胶老化速度。Tian 等[33] 研究添加 β-环糊精对

淀粉体系的影响，研究得出 β-环糊精会与直链淀粉

分子形成复合物，复合物减少了直链淀粉分子结构间

的结合，进而延缓了淀粉的老化速度。但低聚糖存在

一些问题，它的分子结构相对简单，效果上不如多

聚糖。 

3.2.2   多糖　多糖对淀粉老化具有更好的延缓作用，

不同种类的多糖结构差异比较大，对大米食品品质的

影响不同。周剑敏等[34] 研究不同添加量的普鲁兰多

糖对籼米粉糊化性质的影响，结果得出，添加鲁兰多

糖可以降低了籼米粉的峰值黏度、最低黏度、崩解

值、回生值、弹性模量、黏性模量等糊化参数，糊化

温度略有上升，说明它抑制了籼米淀粉的糊化，使淀

粉的重结晶度下降，进而抑制了淀粉老化程度。豁银

强等[35] 研究了麦冬多糖对大米淀粉凝胶化及凝胶糊

化特性的影响，实验表明：麦冬多糖使大米淀粉凝胶

的峰值黏度、稠度指数等糊化黏度参数都降低，而峰

值时间和糊化温度却增加。 

3.2.2.1   多糖胶体　多糖胶体是食品胶，作为增稠剂

被广泛用于食品行业中，它可以在一定条件下与水形

成粘稠或胶冻状大分子物质，减少水分的流动，使整

个体系处于一个稳定的状态，起到抗老化作用[36]。胶

体的化学构成不同会导致其对抗淀粉老化的效果不

同，如线性结构胶体比非线性结构胶体更容易与直链

淀粉形成分子间氢键，形成阻碍，抗老化效果更好[37]。

在米制品中添加多糖胶体可以增加其稳定性，改善淀

粉间的结构，控制水分流动，改变其糊化和流变学性

质。在米粉面包中，添加羟甲基纤维素能提高面包的

最终体积，形成可逆性凝胶，保持气体膨胀变化的稳

定，增加其面团的持气性能，延缓米粉直链淀粉的老

化[38]。高雨晴[24] 经研究发现米粉加入 1.5% 的魔芋

精粉，制得大米面包的性质最佳，使面包内部出现了

更多大小均匀的气孔，风味与小麦面包相似。添加瓜

尔豆胶会增加面团的水化性能，使其具有较高的糊化

粘度，有利于面包膨胀，黄原胶会提高米面团的糊化

粘度，减缓直链淀粉老化，含黄原胶的面包也具有较

好的外观结构[39]，黄原胶使大米淀粉凝胶的质地更加

柔软，结构更加致密，增加黏着性，降低内聚性，能降

低淀粉的重结晶度，抑制支链淀粉的回生[40]。阿拉伯

树胶使大米面包的体积、质地、结构和感官品质等发

生显著变化，琼脂虽对面包的体积有消极影响，但和

阿拉伯树胶一同作用时，会降低面包的硬度[41]。陈瑞

云[42] 研究得出，不同结构的果胶对大米淀粉糊化、流

变和老化性质都有不同的影响程度。多糖水胶体具

有较高的结合水能力，与水反应形成凝胶结构，因此

常用多糖水胶体代替麸质蛋白的网络结构和功能特

性。多糖水胶体的添加，对面团的粘度有显著提升，

阻碍发酵过程中气体逸出，从而提高面包的品质，延

长面包的货架期[43]。添加胶体可以提高米面团持气

性、持水性，增加粘弹性，提高米面包比容，形成气

孔，软化面包芯。 

3.2.2.2   纤维素　添加到米制品食品中的纤维素大

多数为天然纤维素中的膳食纤维以及肉纤维浓缩

物。目前应用的膳食纤维主要有两种，分别为可溶性

膳食纤维和不溶性膳食纤维[44]。添加可溶性膳食纤

维能增加大米面团的剪切力、糊化温度和焓值，弱化

面团的结构，优化大米面包的感官特性、工艺品质以

及营养特性，提升面包的整体工艺和比体积，减少面

包的碎屑硬度[45]；添加不可溶性膳食纤维增加了米面
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团的硬度，使面包具有较低的比容，可减缓面包的老

化速率[46]。李姝[47] 研究了大麦苗膳食纤维对挤压重

组米糊化性质的影响，结果得出在膳食纤维的添加量

为 5%~20% 的条件下，挤压重组米的胶着性、咀嚼

性、粘性和硬度随着添加量的增加先上升在下降。

在无麸质面包中添加肉纤维浓缩物，可提高面团的工

艺性能，使面包具有较高的吸水率、稳定性、韧性，较

低的软化性、延伸性、断裂性、挫折性等[48]。

目前，细菌纤维素对米制品品质影响的研究相

对较少。细菌纤维素是一种由超细纳米级微纤丝组

成的具有极强的吸水性和持水能力的新型膳食纤维，

其分子内含有大量亲水基团，微纤丝之间会相互交织

成无规则的空间网络结构[49]。谢新华[50] 研究得出细

菌纤维素可以降低大米淀粉糊化时的崩解值、回生

值、糊化焓值和重结晶率等糊化参数，可以使大米淀

粉凝胶的表面变得完整、形成致密的结构，细菌纤维

素可以明显改善大米淀粉凝胶老化的问题。朱鸿帅
[51] 经实验结果显示，细菌纤维素能明显增加大米淀

粉凝胶的冷藏稳定性，且贮藏稳定性与其添加量成正

比；细菌纤维素降低了凝胶中的水分流动和析出，阻

止了淀粉分子间的重新排列组合，在冻融过程中阻碍

了大米淀粉凝胶晶体的重新形成，明显降低老化焓值

和相对结晶度，它有利于形成柔软致密的淀粉凝胶结

构，抑制其老化现象，是一种有开发潜力的新型添

加剂。 

3.3　其他

除了蛋白质，碳水化合物和胶体之外，还可添加

盐类[52] 和乳化剂等外源添加物对米制品品质进行改

变。Han 等[53] 研究了不同浓度的钠盐和氯化物对回

生大米淀粉和米饭再加热行为的影响，结果表明含钠

盐和氯化物的大米再加热后淀粉凝胶和米饭的糊化

程度都比不加盐的好，糊化率增加大于 38.0%；增加

钠盐、氯化物浓度使凝胶化增加；添加 Na3PO4 的样

品有最大的糊化增量和最低的回生度。磷酸盐具有

优良的持水性，能在储藏过程中维持体系的稳定，磷

酸盐螯和金属离子的特性能和食品中的蛋白质形成

网状结构，同时增强蛋白质与淀粉分子间的连接，减

少淀粉的析出[54]，起到抗老化效果。陈洁等[55] 研究

了食用胶、磷酸盐和淀粉类添加剂对米粉品质改良

的效果，结果表明影响米粉品质的最大因素是复合磷

酸盐，它可以增大米粉的拉伸力和咀嚼度，也能改善

米粉的色泽和表观状态。

乳化剂可以进入大米淀粉分子结构内部，促进

内部结合，减少淀粉老化现象，有改善食品品质、增

加保质期和增添其风味等作用，乳化剂抗淀粉老化效

果的差异主要取决于其与直链淀粉的分子结合能

力、与水的亲和力等。线性结构的乳化剂空间阻力

小，易于与淀粉形成稳定的网络结构，抗老化效果好；

亲水性强的乳化剂有利于增加储藏过程中体系的稳

定性[56]。孟岳成[57] 研究了 3 种常用乳化剂对米粉糊

化过程、凝胶化和流变性质的影响，结果表明分子蒸

馏单甘酯和蔗糖脂肪酸酯会明显提高米粉的衰减

值、最终黏度、回生值和糊化温度等糊化参数；大豆

卵磷脂可以明显减少大米淀粉的峰值黏度、谷值黏

度、最终黏度、回生值和糊化温度等糊化参数，提高

其衰减值。高扬等[58] 探究了 3 种不同乳化剂及其复

合物对糙米工程米食用品质的影响，结果表明乳化剂

单独使用可以改善其食用品质，复合使用的改善效果

更好。 

4　结语
目前，对米制品品质有影响的外源添加物主要

有蛋白质和碳水化合物等。改善米制品品质能够丰

富米制品的种类，创造更大的利益，更好地为麸质过

敏症患者提供便利。日本、美国和北爱尔兰等国家

把米粉制作成米粉面包，已实现商业化生产[59]。国内

的研究还不够全面性和细节化，如淀粉和乳化剂之间

的相互作用非常复杂，乳化剂的作用效果也不尽相

同，对其加深研究，有利于其在米制品行业中更好的

应用发展；动物蛋白在国外常被应用于食品加工中，

而我国对其研究较浅，在米制品中的应用几乎为零。

应结合国外研究成果，不断丰富外源添加物的种类，

而且单一的添加物并不能很好地改善品质，应加大研

究复合添加物的力度，找到更佳有效的添加物。该领

域新的研究成果不断出现，将更加有效地改善米制品

品质；将科学研究成果投入到实际生产中，真正解决

米制品品质的问题，能够为食品行业的发展提供一些

助力，给企业带来巨大的经济效益，为人民的生活提

供更多的便利。
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