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稻谷中脂类及其储藏特性研究进展
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摘   要：与稻谷中含量较多的淀粉和蛋白质相比，脂类更容易促使稻谷陈化变质，脂类的变化被认为是导致陈化

的最主要因素。稻谷淀粉脂肪体中的脂肪酸对淀粉的糊化特性有很大的影响，脂肪酸的烃链能与直链淀粉生成螺旋

状的络合物，抑制淀粉的膨润作用。研究认为具有长链、饱和单甘酯的脂肪酸 - 直链淀粉复合体稳定性更好，而

不饱和脂肪酸中的双键阻碍了脂肪酸与直链淀粉复合体的形成，并会影响淀粉糊化。本文综述稻谷脂类形态、功

能特性、脂类变化与代谢途径。
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Abstract ：Lipids can more easily promote rice aging and resulting deterioration compared with rice starch and protein. The change

in lipids is considered as the major factor causing aging. Fatty acids from starch fat have an obvious effect on starch pasting

properties. Meanwhile, the hydrocarbon chain of lipids and amylose can form a helical structure to inhibit starch swelling.

However, the double bonds in unsaturated fatty acids can hinder the complexation between fatty acids and amylose, causing

impact on starch gelatinization. Therefore, long-chain and saturated mono-glycerides complex is more stable. In this paper, the

major forms, functional properties, content change and metabolic pathways of rice lipids during storage are reviewed.
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水稻是世界上栽培历史最悠久、食用人口最多的大

宗农作物，是世界上三大主要谷物之一，为全球 30 多

亿人口提供了赖以生存的口粮，其中 95% 的稻谷产自亚

洲[1]。我国是世界上稻谷产量最多的国家，据粮农组织

2012 年的最新统计[2]，2010 年我国稻谷总产量 1.97 亿 t，
占世界稻谷总产量的 29.35%；我国稻谷生产主要集中在

长江中下游、东北等稻谷主产区，201 0 年稻谷占我国

谷物总产量的 39.63%，是最重要的主粮。同时，稻谷

也是我国居民膳食中最重要的主食来源之一，全国近三

分之二人口以稻谷为主食，一旦稻谷安全供给出现问

题，人民的生活就会受到影响。

稻谷的生产与消费特点决定了稻谷需要经历一定时

间的储藏。据统计，目前我国的稻谷库存量约占全年

稻谷产量的近四成，每年有超过千亿斤的稻谷用于储

藏，平均储藏时间约 1 6 个月。在长期的储藏过程中，

温湿等不稳定环境因素会对稻谷储藏过程及储藏后稻谷

品质产生影响。在过去相当长的一段时间内，为了解

决粮食短缺，相关研究主要集中在如何提高稻谷的产量

上，对稻谷的储藏特性、食用特性重视不够，有关稻

谷储藏的研究与日本、美国等相比仍有不足。减少稻

谷储藏损失，提高储藏后稻谷品质，实现稻谷安全储

藏具有重要现实意义。与稻谷中含量较多的淀粉和蛋白

质相比，脂类更容易促使稻谷陈化变质，导致稻谷食

用品质下降，因而长期以来稻谷脂类与储藏关系的研究

受到学者的关注[3-5]。在储藏过程中稻谷脂类受到空气中

的氧气、高温和高湿等环境因素的影响，稻谷易加速

劣变，其脂类的变化被认为是导致陈化的最主要因素。

脂肪较其他组分对稻谷陈化及食味有更大的影响，还会
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影响到米饭的光泽、滋味及可口性[6]。因此研究储藏过

程中稻谷脂类特性及其代谢具有十分重要的意义。

1 稻谷中的脂类分布

1.1 脂类分布

谷物中的脂类根据化学特性可以分为中性脂类、极

性脂类(也称结构脂类，主要是糖脂和磷脂) [7]，还含一

定数量的游离脂肪酸(free fatty acid，FFA)，也是极性

脂类。粳米和籼米的脂类组成并没有太大差异[8]；脂类

在谷粒内部的分布并不一致，胚乳中脂类含有大量的极

性脂类。谷物糠麸层脂类的含量非常高，最高可达糠

麸干质量的 2 0 % 左右，在糊粉层和表皮层，部分脂肪

颗粒可达 0.1～1μm[9]。糙米中含有约 2.9% 的脂类(粗油)，
其中 51% 分布在胚芽部分，32% 在表层，只有 17% 在

胚乳层 [ 1 0 ]。在胚乳层内部，脂类分布也不均衡，大部

分分布在胚乳层的外周部；越往谷粒核心部，淀粉晶体

越致密，脂类含量越低。

1.2 脂类含量与脂肪酸组成

稻谷的脂肪含量不高，由于品种及生长环境不同，

全世界范围各种研究报道中稻谷的脂类含量波动较大，

糙米中脂类含量一般在 1%～4% [11-12]；而去除表皮层、

胚芽和部分糊粉层后的大米脂类含量一般在 0.2%～2%，

平均约为 0.8% 的脂类[11-12]，我国培育的大米中脂类含量

稍高，为 0.94%～1.2%[13]。脂肪含量在稻谷籽粒中呈不

均匀分布，米胚中含量最高，其次是种皮和糊粉层，胚

乳中含量极低，主要是结构脂类(structure lipid)，储脂

(storage lipid)很少[14]。脂肪含量随稻谷碾制精度的提

高而减少，有关稻谷的脂肪酸组成在各种文献报道中

差异较大[15-18]，主要有亚油酸(C18:2，21%～36%)、油酸

(C18:1，32%～46%)、棕榈酸(C16:0，23%～28%)，还有

少量的肉豆蔻酸(C14:0，0.5%～0.8%)、硬脂酸(C18:0，1.4%～

2.4%)、棕榈油酸(C16:1，0.4%～0.7%)、亚麻酸(C18:3，

0.4%～1.3%)以及微量的月桂酸(C12:0)、花生酸(C20:0)、花

生四烯酸(C 20:4)等。

2 稻谷脂类分类与功能

2.1 稻谷脂类存在形式

基于细胞分布和细胞的交错联接，稻谷脂类可以大体

分为淀粉脂和非淀粉脂，淀粉脂与淀粉颗粒相互联接[19]，

非淀粉脂在谷粒中也有分布，主要在表皮层。稻谷淀

粉脂肪复合体中的脂肪酸对淀粉的糊化特性有很大的影

响，它能与直链淀粉生成螺旋状的络合物，抑制淀粉

的膨润作用。稻谷中所含的磷脂和糖脂可与淀粉相互作

用，降低淀粉的吸水性和膨胀性，提高淀粉的糊化温

度。碾米中淀粉脂含量在 0.5%～1.0% 左右，远超过非

淀粉脂含量。非淀粉脂可以通过乙醚、石油醚、氯仿 -

甲醇、水饱和正丁醇等有机溶剂，在 20～30℃环境下，

从谷物干物质中分离[20]。非淀粉脂的主要脂肪酸构成成

分为亚油酸、油酸和棕榈油酸[21]。Begum 等[22]观察到稻

谷在烹饪时，非淀粉脂含量显著下降，并且通过研究 7
种大米脂类发现，乙醚浸提物含量为 1 . 6 3 %～2 . 7 4 %，

而煮熟后的大米中乙醚浸提物含量则下降为 0.17%～

0.38%。

淀粉脂主要是单酰基脂类，包括脂肪酸和磷脂等，

单酰脂与直链淀粉交错相联。FFA 中与淀粉相结合的主要

是棕榈酸(C16:0)和亚油酸(C18:2)[23]。稻谷淀粉颗粒主要结合

FFA 和磷脂。有学者通过用葡糖淀粉酶处理稻谷研究淀粉

脂质中 FFA 和磷脂的变化，研究发现与对照组相比，通

过葡糖淀粉酶的水解作用，5 种 FFA(C16:0、C 18:0、C 18:1、

C 1 8 :2、C 1 8 :3)含量均上升[19 ]。

2.2 稻谷脂类形态与功能特性

单酰基脂类的功能主要是在直链淀粉和脂类的烃链

之间形成螺旋状复合体[24-25]，而脂类的羰基末端位于复

合体的直链淀粉分子螺旋中[26-27]，见图 1。研究淀粉的

DSC 图谱可以观察到两个吸热峰，高温吸热峰主要由于

直链淀粉 - 脂质复合体的融解。直链淀粉 - 脂质复合体

的形成和溶解是可逆的，这种现象可以用温度图谱的重

现来证实；而低温吸热峰主要是淀粉微晶和凝胶的溶

解，则是不可逆转的[28]。在直链淀粉含量为 27.9% 的稻

谷中，直链淀粉 - 脂质复合体起始融解温度范围为 93～
96℃[29]。研究发现[30]玉米淀粉中饱和脂肪酸与直链淀粉

优先结合，不饱和脂肪酸中的双键阻碍了脂肪酸与直链

淀粉复合体的形成。米粉加热后，肉豆蔻酸、棕榈酸

和硬脂酸加速了直链淀粉 - 脂质复合体的形成[31]。

复合体的存在影响了淀粉的糊化及回生反应。淀粉

脂质复合体的存在也影响了抗性淀粉的形成[23]，而稻谷

脱脂处理后，抗性淀粉产量显著增加[32]。通过消化实验

A 1、A 2 显示单酰脂位于直链淀粉螺旋中央，构成相对稳定的

复合体；B 为两个棕榈单酰脂尾 - 尾相连包埋在直链淀粉螺旋中。

图 1 直链淀粉 - 脂质复合体构型

Fig.1   Structure of amylose-lipid complex
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发现，具有长链、饱和单甘酯的直链淀粉 - 脂质复合体比

具有短链、不饱和单甘酯复合体更能抵抗体外消化[33]，这

主要归因于具有长链、饱和度高的脂肪酸 - 直链淀粉复

合体稳定性更好。直链淀粉 - 脂类复合体同样也影响淀

粉糊化，因此，米糊中加入脂肪酸，蒸煮 3 0～9 0 m i n
后，米糊水溶性降低，而用布氏黏度仪测定出的糊化

温度、峰黏度、9 5℃黏度、5 0℃黏度以及稠度系数都

有所上升。研究认为β- 环糊精能与直链淀粉 - 脂质复合

体结合，形成直链淀粉 - 环糊精 - 脂质复合体，米粉中

加入β- 环糊精延缓了淀粉的回生[34]。

糙米中的非淀粉磷脂、淀粉磷脂和淀粉糖脂在高温

储藏初期迅速减少，显示较高的分解率，以后逐渐稳

定下来，保留相当的残留率。非淀粉糖脂在整个高温

储藏过程中一直呈现较高的分解率。这与糖脂、磷脂

在糙米中的分布有关：淀粉脂存在于糙米胚乳中，其中

的磷脂酰胆碱、磷脂酰乙醇胺和 FFA 是构成细胞和各种

细胞器膜的成分；糖脂则与非极性脂分布规律相同，主

要存在于胚和糊粉层中。所有这些部位，相应的酶都

较多，如脂肪酶、半乳糖苷酶和磷脂酶等。在储藏过

程中各种酶活性不断下降，其下降的程度糠层比胚乳层

要大 [ 3 5 ]。因此，磷脂相比糖脂含量变化要快。

3 储藏过程中稻谷脂类变化

粮食中脂类代谢和变化主要有氧化和水解两个途

径：脂类中不饱和脂肪酸能被氧化产生醛、酮类羰基化

合物；脂类被脂肪酶水解产生甘油和脂肪酸，水解酶在

脂类氧化和水解中起决定作用。脂肪水解酶是脂肪分解

代谢中第一个参与反应的酶，一般认为它对脂肪的转化

速率起着调控的作用，是稻谷储藏过程中脂肪酸腐败变

质的主要原因之一。研究发现与稻谷脂类变化有关的酶

除脂肪水解酶外，还有脂肪氧化酶、半乳糖醛酸酶、

磷脂酶。有学者研究脂肪酶和脂肪氧化酶缺失样品，证

实了脂肪酶和脂肪氧化酶在一定程度上具有加速稻谷陈

化的作用[36]。此外，稻谷中过氧化氢酶、过氧化物酶、

多酚氧化酶也是重要的判断稻谷新鲜度的指标性酶。研

究认为随着稻谷储藏时间的延长和陈化程度的加深，稻谷

脂肪酸值将逐渐增大，而过氧化氢酶、过氧化物酶、多

酚氧化酶的活性逐渐降低[37]。脂类在糙米储藏过程中的

变化会直接影响到糙米糊化特性[38]。无论在 8℃或 38℃
条件下储藏的糙米，经储藏后其糊化温度均有所下降,
而最高黏度、最终黏度等均有不同程度的上升，低温

储藏的糙米变化幅度较小。这是由于糙米中α- 淀粉酶

活性随储藏时间延长而降低，以及不溶性直链淀粉含量

随储藏时间延长而逐渐增加的缘故。各储藏期的糙米，

脱去非淀粉脂(non-starch lipids，NSL)后，其最高黏度

值、最终黏度值均有所下降，原因是脱去 NS L 后消除

或减弱了脂类与淀粉相互作用对淀粉糊化过程的影响。

稻谷的储藏特性决定了储藏后大米的食用品质。高

温是稻谷储藏过程中最不利的因素，不仅导致大米品质

劣变，还能致使稻谷发芽。学者研究了稻谷储藏过程

中如何确保品质稳定。一般认为稻谷中脂类降解是储藏

过程稻谷品质劣变的主要原因[39]。稻谷中的脂肪含量虽

少于淀粉、蛋白质等成分，但最容易发生变化，经酯

酶的催化能分解成甘油和 FFA，从而使稻谷 FFA 增加。

稻谷加工时，皮层的脂类和脂肪酶同时被机械力的作

用，在米粒中沉积在一起，脂肪酶作用于脂类，在稻

谷的表层产生 FFA，并与其他脂类氧化导致稻谷产生异

味。FFA 含量的变化对储藏稻谷品质劣变有很大影响。粳

稻储藏米 FFA 含量的增加是导致食味变差的主要原因[40]。

在工业生产上，以加工稻谷的 FFA 作为稻谷新鲜度的重

要指标，不仅可以预测稻谷异味(off-flavour)，还可以

预测稻谷异色(off-colour)产生。脂类对稻谷的食味[41-42]

和可口性也有极大的影响，脂肪含量高的米蒸煮后，表

面光亮，且冷饭口味和口感好。脂肪酸是脂类的主要

成分，研究发现脂肪酸含量与食味显著负相关 [ 4 2 ]。随

着储藏时间的延长，稻谷脂肪酶活性、F F A 含量和脂

氧合酶活性均增加，相同条件下脂肪酶活性是脂氧合酶

活性的 10～20 倍。湿度条件也是影响因素之一，干燥

之后的稻谷脂肪酶活性、F F A 含量均明显下降，脂氧

合酶活性无明显变化。在储藏过程中，稻谷脂质水解

使 FFA 含量增加，FFA 包藏在直链淀粉的螺旋结构中，

与直链淀粉形成配合物，配合物分子螺旋状密集而结晶

化，使稻谷在蒸煮时糊化所需的水分难以通过，限制

了淀粉的膨胀，使米饭蒸煮时变得硬而黏性小，影响

了淀粉的糊化。用极性溶剂如正己烷处理大米，去掉

部分脂质后在不同温度条件下储藏均无明显陈化发生佐

证了脂类变化是导致稻谷陈化的主要因素之一。

4 结  语

近年来随着研究的深入，人们逐渐认识到适量摄食

脂类和保持脂类平衡摄取的重要性。稻谷不仅是最重要

的主粮，其中脂类还具有独特功效。长期以来，对稻

谷的研究主要集中在稻谷的淀粉特性、蛋白特性等方

面，对稻谷脂类研究报道较少[43-44]。特别是对稻谷陈化

过程中其脂类和脂肪酸的变化以及这些变化与人体健康的

潜在关系，国内外相关报道更少。在稻谷品质改良中，

育种家也意识到脂肪在稻谷品质改良中所起的作用[45]，

并认为北方粳米应把适当降低蛋白质含量、提高粗脂肪

含量作为全面改善稻谷品质的重要手段[46]。进一步分析

和理清稻谷及稻谷储藏过程中脂类、脂肪酸特性及其代

谢机理，对于人们了解日常膳食营养结构和水平，改

进水稻育种指标体系，形成科学合理的稻谷储藏、加

工和消费方式都具有重要意义。
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