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黏性米制品品质提升措施研究进展 

齐  文, 杨春华, 张  娜* 

(哈尔滨商业大学食品工程学院, 哈尔滨  150028) 

摘  要: 黏性米制品在储藏过程中会发生一系列的老化现象, 如质地硬化、弹性减小和风味丧失, 这是其在运

输、储存和销售时不可避免的难题。本文以提升黏性米制品的品质为出发点, 针对目前黏性米制食品的微生

物霉变、水分迁移、淀粉老化带来的产业化难题提出改进方案。从微生物多样性和淀粉改性方向总结黏性米

制品的发展现状和研究进展, 归纳了目前直投发酵剂的制备、更高效的抗老化剂及新型老化调控技术等研究

方向, 并对未来开发即食型、预烤型和预制型黏性米制品做出了展望。 

关键词: 黏性米制品; 微生物多样性; 淀粉老化; 淀粉改性 

Research progress on measures to improve the quality of sticky rice products 

QI Wen, YANG Chun-Hua, ZHANG Na* 

(College of Food Engineering, Harbin University of Commerce, Harbin 150028, China) 

ABSTRACT: Sticky rice products will experience a series of aging phenomena such as texture hardening, reduction 

of elasticity and loss of flavor during storage, which is an inevitable problem during transportation, storage and sales. 

For the purpose of improving the quality of sticky rice products, this article proposed an improvement plan for the 

industrialization problems caused by microbial mildew, water migration, and starch aging. We summarized the 

development status and research progress of sticky rice products from the direction of microbial diversity and starch 

modification, summarized the current research directions of direct-invested starter preparation, more efficient 

anti-aging agents and new aging control technologies, and forecasted the development of ready-to-eat, pre-roasted 

and pre-made sticky rice products in the future. 
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0  引  言 

我国黏性米制品主要是以糯米、大黄米和黏玉米为主

要原料制作而成的黏豆包、打糕和汤圆等传统食品, 所以

提升黏性米制品品质对于避免传统食品消失于大众视野有

积极作用。 

黏性米制品最难解决的就是安全和老化问题 , 如

2020 年酸汤子中毒事件重新把发酵食品安全问题带回大

众视野。谷物食品中淀粉在运输、储存和销售过程中发生

的老化回生影响着食品的硬度、口感、凝胶强度、黏弹性

等理化性质。糯米制品放置一段时间后, 质地会由软变硬, 

弹性减小, 且伴随着风味和香气的消失。因此, 抑制淀粉
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老化是使黏性米制品获得良好食用品质和较长货架期的关

键手段。 

本文以提升黏性米制品的品质为出发点, 概述了黏

性米酸面团的微生物多样性和老化调控技术, 在菌种水平

上阐述了酸面团发酵过程中的微生物组成, 以期为黏性米

制品开发、品质安全和规模化生产提供参考。 

1  黏性米分类 

黏性米主要分为大黄米、蜡质玉米和糯米。大黄米属

于禾本科黍属(Panicum miliaceum)[1], 古人说: 谓黍为禾属

而黏者, 故呈糯性。黍是干旱地区最重要的农作物之一, 

抗旱性强、病虫害少, 在我国有三千多年的栽培历史, 西

北、华北、西南、东北、华南和华东等地区都有栽培。大

黄米营养丰富, 含有丰富的膳食纤维、粗蛋白、脂肪、维

生素 E 和钾, 膳食纤维含量为大米的 4 倍, 脂肪多为不饱

和脂肪酸, 铁和磷的含量也比大米高, 具有调养脾胃的功

效。蜡质玉米也叫黏玉米、糯玉米, 所含淀粉几乎全为支

链淀粉, 呈糯性, 与普通玉米相比具有更高的食用消化率

和更丰富的营养物质 , 尤其赖氨酸含量比普通玉米高

30%~60%[2]。糯玉米有白色、黄色、紫色、花彩色多种颜

色, 但制作黏豆包常用金黄色糯玉米。糯米又叫江米, 呈

乳白色, 多为不透明, 分为籼糯米和粳糯米 2 种类型, 籼

糯米呈长椭圆形或细长形, 粳糯米一般形状圆短。糯米是

做粽子、酒酿、汤圆、米饭等食品的理想原料, 含有大量

氨基酸、支链淀粉、矿物质、维生素 B 族等营养成分, 具

有补益中气的作用[3], 但较难被人体消化吸收。 

黏性米制品中还常添加玉米面或大米来调节黏豆包

的产品性状, 目的是防止产品塌锅、松散, 添加量一般在

20%。还有学者对黏豆包的原材料进行了杂粮主食化的改

革创新, 向其添加了马铃薯粉和薏米粉等杂粮, 提升了黏

豆包的营养价值和研发空间。董小涵等[4]研制出以 10%马

铃薯全粉替代部分大黄米粉的营养预制黄米豆包, 产品的

感官评价和物性分析指标均良好, 颜色鲜黄、口感黏糯。

张春芝等[5]以糯米面、玉米粉和薏米粉为原料开发出营养

丰富的杂粮黏豆包, 以糯米粉 100%计, 玉米粉和薏米粉的

添加量分别是 20%和 5%, 成品表皮金黄有光泽、内部组织

结构均匀, 具有玉米、酵母和薏米的风味。 

2  黏性米酸面团的微生物多样性 

酸面团的品质影响着黏豆包的质地、适口性、香气和

保质期, 酸面团发酵过程中的微生物组成对于酸面团品质

尤为重要。酸面团中微生物群落的建立和稳定性取决于原

料的微生物群落和化学成分, 以及微生物与发酵参数之间

的相互作用[6]。常用于传统酸面团或者其他物质的细菌和

真菌菌群结构的研究技术为高通量测序技术、聚合酶链式

反应 -变性梯度凝胶电泳技术 (polymerase chain reaction 

-denaturing gradient gel electrophoresis, PCR-DGGE)或者两

者结合的方式[7‒10]。 

姚笛等[11]利用 PCR-DGGE 技术对大黄米酸面团进行

微生物菌群多样性的研究, 发现其细菌中优势发酵菌属为

乳杆菌属, 与多位学者研究结果一致[12‒15]; 优势真菌为酿

酒酵母 , 与刘同杰等 [13] 结果一致。赵烜影等 [16] 采用

PCR-DGGE 技术分析了大黄米面团和江米面团的微生物

群落结构及其多样性, 两者的优势菌种均为食窦魏斯氏

菌、肠膜明串珠菌和诞沫假丝酵母, 其中融合魏斯氏菌是

大黄米发酵面团的特有菌种。韩雨茜等[17]收集了 16 份以

江米、大米、黏玉米和黄米组合配对为原料的酸面团, 利

用高通量测序技术结合 PCR-DGGE 研究酸面团中真菌菌

群的构成, 其中真菌种类最丰富的为江米和大米(5:4, m:m)

混合制备的酸面团, 此面团含有 4 株酵母菌, 汉逊氏德巴

利酵母为其优势酵母。PARK 等[18]利用 PCR-DGGE 技术研

究发现糯米酸面团的优势真菌为酿酒酵母。 

酸面团中主要存在的菌属为乳酸菌和酵母菌。乳酸菌

是发酵食品中广泛使用的益生菌, 对酸面团的品质、风味、

保质期均有影响, 可以改善面团质地、产生包括挥发酸在

内的各种风味成分、增添营养功能、抑制支链淀粉结晶、

延缓面团老化。REN 等[19]证实了乳酸菌可以抑制某些细菌

和真菌。MOORE 等[20]发现植物乳杆菌 FST 1.7 可以减缓

霉菌的生长速度, 延长无麸质面包的货架期。乳酸菌复合

发酵剂的应用也证实了其对于黏豆包质量及风味的改善作

用[21]。而酵母菌通过代谢糖类在厌氧环境产生大量 CO2, 

可增加面团的体积。酿酒酵母是所有菌株中产生 CO2 最多

的酵母菌[22], 对于提高面团的体积起到了关键作用。 

目前, 国外对于小麦酸面团或面包酸面团中微生物

菌群的研究结果较多, 而国内集中于研究馒头、面包和小

麦酸面团发酵过程中微生物的组成, 对于糯米和黏玉米酸

面团的研究较匮乏。酸面团中各种微生物的共同作用赋予

了米制品独特的风味和口感, 研究黏性米酸面团的微生物

多样性不但是探寻发酵机制和制备发酵剂的前提, 还是保

障黏性米制品品质安全和规模化生产的重要措施。为加快

黏性米制品在激烈竞争中的发展, 一些学者通过制备酸面

团直投发酵剂推进产业现代化, 既增添了产品的风味, 又

将生产工艺与发酵工艺结合, 为实现中国传统食品标准化

奠定了基础。 

3  黏性米制品抗老化 

3.1  淀粉老化机制 

淀粉主要有支化程度较低的直链淀粉和支化程度较高

的支链淀粉 2 种, 前者是由 D-六环葡萄糖经 α-1,4-糖苷键连

接组成的、含几百个葡萄糖单元; 后者由 α-1,4-糖苷键连接
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的D-葡萄糖短链和 α-1,6-糖苷键连接的支链组成, 含几千个

葡萄糖单元。淀粉通常含有 20%~30%的直链淀粉, 其余的

则为支链淀粉, 而糯性谷物淀粉几乎全部为支链淀粉。 

淀粉老化是淀粉糊化后分解的直链淀粉和支链淀粉

重新结合形成有序结构的过程, 分为短期老化和长期老化

2 大类[23]。淀粉颗粒在水中加热时由于双螺旋解离、氢键

断裂, 颗粒结构崩塌会产生水合、膨胀现象, 并转化为糊

状, 分子由有序结晶态转变为无序非结晶态, 此时称为淀

粉的糊化过程[24]。而淀粉的老化是淀粉糊化后在自然冷却

的状态下, 被破坏的淀粉分子链重新趋于平行, 通过氢键

相连, 由无序态转向有序态, 形成大于胶体的质点而析出

沉淀的过程。淀粉的短期老化归因于直链淀粉部分的快速

凝胶化和重结晶, 体系降温时淀粉的弹性和强度上升, 分

子之间通过氢键形成双螺旋结构, 继而建立起三维网络结

构, 发生不可逆的结晶现象[25]。长期老化是导致淀粉回生

的关键原因, 主要归因于支链淀粉缓慢的重结晶。由于支

链淀粉的支化程度高, 分子不能排成一条直线, 故回生速

度比线性的直链淀粉缓慢很多。支链淀粉的重结晶是其外

层短链以双螺旋为基质, 通过氢键堆积而成的。WURSCH

等[26]认为当支链淀粉的外链含有少于或等于 11 个葡萄糖

单位时, 几乎不会形成双螺旋结晶体, 而低于 10 个葡萄糖

单位的短链会阻碍长外链的重新结合。CHANG 等[27]认为

淀粉的回生特性不仅取决于支链淀粉的外链长短, 与支链

的分布也有很大关系。对于支链聚合度和淀粉回生关系的

相关研究极少, 张雨桐等[28]证明了支链淀粉的聚合度影响

样品的冻融稳定性、热特性和糊化特性等理化性质。因此, 

淀粉老化的速度取决于支链的外链长短和分布, 支链淀粉

的结晶化是淀粉凝胶在储存过程中硬度长期变化的原因。 

3.2  影响淀粉老化因素 

影响淀粉老化的因素分为内在因素和外在因素, 内

在因素包括直链淀粉与支链淀粉、蛋白质、水分、糖类和

脂类等, 外在因素包括储藏温度和 pH 等。 

3.2.1  组成成分 

(1)直链淀粉与支链淀粉 

短期老化与直链淀粉含量有关, 长期老化与支链淀

粉含量有关。此外, 支链淀粉的分子量、链长和分子结构

也影响老化效果。 

(2)蛋白质 

添加蛋白质可以延缓淀粉的重结晶速率, 降低米制

品硬度。但将蛋白质作为抗老化剂添加进黏性米的研究极

少, 结果有待探究。 

(3)脂类 

脂质也可以抑制直链分子和支链分子的老化, 脂肪

酸链越短, 抑制淀粉老化的效果越好。脂质可以包埋在直

链淀粉的螺旋腔中, 从而与淀粉形成包合复合物。ZHU

等 [29]研究了大豆油酯交换调和性速冻特殊脂肪对冷冻面

团品质的影响, 发现其存在提高了面团的糊化焓和糊化温

度, 降低了面团的回生程度。 

(4)糖类 

糖类会在淀粉糊化时随水分进入到淀粉颗粒内部 , 

并与淀粉分子相互作用。单糖、低聚糖等小分子糖类与淀

粉的相容性影响淀粉老化进程, 如果与淀粉结构相容, 则

淀粉微相区的淀粉含量降低, 淀粉的老化受到抑制; 如果

两者结构不相容, 则淀粉微相区的淀粉含量升高, 淀粉老

化速率加快。 

(5)无机盐 

无机盐阻碍淀粉链的有序化取向, 从而抑制结晶区

的形成。盐离子的性质和浓度都影响淀粉的老化程度。如

高质量分数(>2%) NaCl 抑制淀粉老化的程度大于低质量

分数NaCl, 因为低质量分数的盐离子影响不了聚集的淀粉

链段。二价盐比一价盐抑制淀粉老化的效果显著; 质量分

数大的盐离子比质量分数小的盐离子效果显著。因此, 对

于以下 4 种常见的氯盐, 抑制淀粉老化效果的强弱排序为: 

CaCl2>MgCl2>NaCl>KCl[23]。 

(6)水分 

水分不仅影响糊化后淀粉分子链的迁移, 还可以参

与支链淀粉分子的重结晶。水分含量过高或者过低都可以

抑制淀粉重结晶, 使淀粉老化速率减慢 [23]。水分含量在

28%~50%时, 淀粉老化速率与温度呈正比。 

3.2.2  储藏温度 

2~4 ℃是淀粉老化速率最快的温度[30]。米制品的储藏

温度在淀粉冻结温度和糊化温度中间时, 最易发生老化回

生, 在此温度区间内, 老化速率及程度与温度呈反比[25]。

温度过高或过低都会延缓淀粉老化回生, 当食品在冷冻储

藏条件下, 体系内的自由水呈结晶状态, 进而阻碍淀粉分

子之间的缔合延缓老化; 食品在高温条件下老化速率也减

慢, 但易导致水分丧失和霉变。 

3.2.3  食品 pH 

淀粉制品在 pH 5~7 时最易老化回生, 在酸性和碱性

条件下都不易老化。陈俊芳等[31]发现板栗淀粉在强碱性条

件下糊化更明显。曹清明等[32]发现蕨根淀粉在碱性条件下

具有良好的加工特性, 且糊化温度降低。毛迪锐等[33]发现

经酸性酒精水解 15 d 的玉米淀粉糊化温度从 61.6 ℃下降

至 58.6 ℃, 改性后淀粉的焓值降低, 糊化范围从 12.2 ℃上

升为 23.9 ℃。 

3.3  老化调控技术 

既然无法回避已糊化淀粉体系的老化趋势, 那么通

过食品体系来抑制淀粉老化。淀粉经过改性处理后, 大大

增加其应用功能和利用率, 常用酶法修饰、物性修饰和化

学修饰等调控技术。 
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3.3.1  酶法修饰 

酶处理由于其安全、纯天然、高效和作用条件温和等

优势, 在馒头、面包和米粉的抗老化领域备受关注。利用

酶处理抑制食品老化的研究已有大量报道, 最常用有 α-淀

粉酶和 β-淀粉酶。 

α-淀粉酶是通过抑制淀粉分子双螺旋结构和结晶的

形成降低淀粉凝胶的回生速率和程度[34]。李家豪等[35]利用

α-淀粉酶、分支酶的复合酶水解供体(不同直链淀粉或麦芽

糖)和受体(糯米淀粉), 以提高糯米淀粉的物化特性和加工

性能, 改性后的糯米淀粉易于糊化、分支度高、短链比高, 

且不易老化回生。 

淀粉长期老化的主要原因是支链淀粉外侧短链的重结

晶, 而支链的长短与分布对支链淀粉的重结晶有重要影响。

β-淀粉酶抑制淀粉老化回生的原因是其可以缩短支链淀粉

的外链长度[36]。孙玲玲等[37]发现 β-淀粉酶处理后的糯米支

链淀粉中麦芽糖含量上升, 样品硬度显著降低, 说明由于支

链淀粉部分酶解为还原糖所导致的支链淀粉侧链的长度和

聚合度均降低, 使直链淀粉与支链淀粉难以形成双螺旋结

构, 从而抑制淀粉老化, 与熊柳等[38]研究结果一致。 

3.3.2  添加食品添加剂 

向淀粉中添加一些亲水胶体、乳化剂、脂类、非淀粉

糖类、变性淀粉等食品添加剂会增强产品的抗老化功能, 

最常添加的就是亲水胶体和乳化剂, 或者复配不同类别的

抗老化剂, 起到协同增效的作用。 

王明明等[39]对糯米粽子进行抗老化配方的研究, 确

定产品的最佳抗老化工艺配方为: 可溶性大豆多糖 0.8%、

海藻糖 7.0%、米面改良剂(β-淀粉酶、转移葡萄糖苷酶) 

0.4%, 此条件下的粽子感官评分较高, 且储存 3 d 后粽子

硬度的上升幅度显著变小。任宇航等[40]从亲水胶体、乳化

剂、变性淀粉中各选取一个对糯玉米粉抗老化效果较好的

添加剂进行复配, 使糯玉米黏豆包硬度最小的配方比例为: 

瓜尔豆胶 0.10%、单甘脂 0.15%、木薯羟丙基淀粉 0.20%。

与空白样品相比 , 使用此配方制作的黏豆包硬度降低了

55.27%。张玉荣等[41]研究了食用胶(瓜尔豆胶、黄原胶)、

乳化剂(单甘脂、蔗糖酯)和 β-淀粉酶对糯米淀粉凝胶硬度

的影响, 复配改良剂的最佳配方比例为: 黄原胶 0.53%、单

甘酯 0.43%、β-淀粉酶 0.18%, 能明显降低糯米淀粉凝胶的

硬度、胶着性、红外吸光度比值、融化焓值和峰值温度, 其

对抑制糯米淀粉老化效果的强弱顺序为: β-淀粉酶＞黄原

胶＞单甘酯。 

3.3.3  物性处理 

物性处理包括挤压膨化、超高压、超微粉碎、微波等

技术手段。 

(1)挤压膨化 

挤压膨化在现代谷物工业中发挥着核心作用[42], 是

一种集混合、搅拌、破碎、加热、蒸煮、杀菌、膨化、成

型于一体的多功能、高产量、高品质现代食品加工技术。

挤压膨化的优点有: 提高膳食纤维可溶性、改善产品适口

性[43]、提升产品溶解性能、提高营养物质的保存率和消化

率等[44]。刘超等[45]选择粳米、小麦、玉米、糯米、小米和

燕麦共 6 种谷物原料进行挤压膨化处理, 发现糯米在膨胀

度、体积密度、水溶性指数、糊化度、硬度和脆度方面表

现最好, 挤压后糯米的硬度和脆度显著低于其他原料。翟

广玉等[46]在水分含量 18%、温度 180 ℃、压力 0.7 MPa 的

条件下挤压膨化糯米淀粉以制备黏合剂, 发现糯米淀粉经

挤压后更易操作, 且增强了糊化程度、水溶性和黏结强度。 

(2)超高压 

食品超高压技术是一项非热能加工技术, 被认为是潜

在的食品和生物制品保鲜技术[47]。经超高压处理后, 食品中

的酶、淀粉、蛋白质等高分子物质会产生失活、改性或变性

现象[48], 从而起到抑菌、延长货架期和改善食品品质等作 

用[49]。田晓琳[50]对普通玉米淀粉、糯玉米淀粉和糜子淀粉

进行 300、450、600 MPa 3 种不同压力的超高压处理, 发现

其中老化速率最慢的是糯玉米淀粉, 经 600 MPa处理后 3 种

淀粉均完全糊化。而且超高压处理使 3 种淀粉在储藏过程中

的峰值黏度、低谷黏度和最终黏度显著降低; 溶解度和膨胀

势显著增大。超高压处理淀粉的变化与淀粉类型、压力条

件、保压时间等均有关系。超高压会提高多种淀粉糊化度、

冻融稳定性[48]; 降低淀粉凝胶的黏度、回生值、硬度、老

化速率[51]。超高压会提升淀粉中的直链淀粉含量[52], 这可能

是抑制谷物淀粉老化回生的原因之一。 

(3)超微粉碎 

超微粉碎是为适应现代高新技术发展而产生的物料

加工高新技术。经超微粉碎处理后的粉体叫作超微粉, 其

分散性、吸附性、溶解性、化学反应活性、生物活性等理

化性质会发生改变[53]。傅茂润等[54]利用超微粉碎处理糯米

粉发现, 随着糯米粉粒径的减小, 其冻融稳定性、酶解性

质、高温持水能力、透明度、沉降性能和流动性均得到了

显著改善。王立东等[55]以蜡质玉米淀粉、普通玉米淀粉和

高直链玉米淀粉为原料进行气流超微粉碎处理, 处理后淀

粉的粉碎效果、微观结构和性质影响并不完全相同, 说明

直链淀粉与支链淀粉比例影响超微粉碎对淀粉的结构和性

质影响不同。而且超微粉的糊化温度、热吸收焓和老化速

率下降, 有益于延缓淀粉的回生。 

3.3.4  化学修饰 

化学修饰中的 2 种主要方式为取代和交联。 

取代修饰常引入的功能基团为羟丙基和乙酰基。羟丙

基淀粉和乙酰化淀粉具有改善糊化特性、流动性、稳定性和

冻融稳定性等作用[56], 作为食品增稠剂应用于冷冻食品和

方便食品。李丽莎[57]发现糯米淀粉经羟丙基化和乙酰化修

饰后, 其老化焓值和老化率显著降低、冻融稳定性提高, 且

羟丙基化的抗老化效果更突出。代任任等[58]向糯米粉中添

加羟丙基木薯淀粉制作年糕, 随着羟丙基木薯淀粉添加量
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提高, 年糕的硬度随着储藏时间增加而升高的趋势变缓慢。 

交联修饰是指淀粉与含有二元或多元官能团的交联

剂发生羟基反应, 从而将 2 个或多个淀粉分子交叉连接起

来的过程。交联淀粉具有更好的抗剪切性能、耐热性和耐

酸碱稳定性[59]。毛慧佳等[60]研究了木薯基变性淀粉对汤圆

耐煮性的影响, 发现羟丙基二淀粉磷酸酯表现出良好的抗

回生效果。 

4  结论与展望 

黏性米制品的受众群体越来越广, 产品种类越来越

多。黏性米制品最难解决的就是安全和老化问题, 研究酸

面团的微生物多样性不但是探寻发酵机制和制备发酵剂的

前提, 还是保障米制品品质安全和规模化生产的重要措

施。目前国内外对于黏性米酸面团的研究较匮乏, 因此要

将生产工艺与发酵工艺相结合, 继续探究其微生物菌群结

构及其变化发展的规律。 

淀粉的回生和老化备受关注, 因为淀粉老化不仅会

对淀粉类食品的感官、风味、口感和储存品质造成不利的

影响, 还会给企业造成巨大的经济损失。因此, 抗老化是

解决米制品硬度高、货架期短的关键着手点。淀粉的改性

技术现已广泛应用于食品行业, 常用的调控技术有酶法修

饰、物性修饰和化学修饰。想更好地解决黏性米制品在抗

老化方面遇到的困难, 必须在综合利用多种抗老化方法的

同时, 积极开拓新方法, 为实现工业化奠定基础。 

黏性米制品的研究方向除了直投发酵剂的制备、更高

效的抗老化剂及新型老化调控技术外, 还可能出现新的食

用形式, 比如开发即食型、预烤型、预制型, 适合烧烤、

火锅等不同饮食方式的黏性米制品。预烤型黏性米制品是

加工过的半成品, 可以将其直接进行蒸、烤、煎、炸、煮, 

满足消费者方便快捷和速食的需求; 即食型黏性米制品可

以在常温下保存较长时间, 解决了产品保存期短的问题, 

从而降低冷链成本、摆脱地域限制; 预制型的形式可为冷

冻面团, 在解冻后直接食用并且不改变其品质, 将会成为

淀粉抗老化方面新的里程碑, 为黏性米制品的产业化生产

提供更大的发展前景。 
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