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冰湖野米粉及其淀粉的精细结构、理化和 

消化特性研究 
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营养调控重点实验室, 食品营养健康工程与智能化加工研究中心, 东莞  523808) 

摘  要: 目的  探究冰湖野米粉及其淀粉的理化性质、结构特性和消化特性的差异, 同时揭示不同颗粒长度的

冰湖野米淀粉的精细结构。方法  以 3 种不同颗粒长度的冰湖野米和 1 种早籼米(对照组)为原料, 将其研磨过筛

制备米粉样品, 再用焦亚硫酸钠法和甲苯法进行纯化得到对应的淀粉样品。采用体积排阻色谱分析法与荧光辅

助毛细管电泳法测定冰湖野米淀粉的精细结构(直链淀粉和支链淀粉的链长分布); 利用扫描电镜、光学显微镜、

X-射线衍射仪、傅里叶变换红外光谱仪和布拉班徳粘度仪等现代分析仪器对冰湖野米粉及其淀粉的理化性质和

结构特性进行测定; 采用 Englyst 体外消化法测定冰湖野米粉及其淀粉的体外消化特性。结果  不同颗粒长度的

冰湖野米粉及其淀粉的颗粒形貌特征、结晶结构及直链淀粉含量无显著差异。与早籼米相比, 冰湖野米粉及其

淀粉的起糊温度高, 峰值黏度低, 相对结晶度低, 热稳定性好, 抗性淀粉含量高, 主要归因于冰湖野米的支链淀

粉结构及其较高的直链淀粉含量。与冰湖野米淀粉相比, 冰湖野米粉颗粒更大, 结晶度降低, 膨胀度降低, 慢消

化性增加, 主要归因于冰湖野米粉中较高的内源蛋白和纤维含量。结论  冰湖野米粉及其淀粉在颗粒形貌、结

晶度、膨胀度和消化特性方面存在显著差异, 冰湖野米中的内源纤维、蛋白质、直链淀粉含量及支链淀粉结构

对其黏度特性、膨胀度、结构特性及消化特性有显著的影响。 
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ABSTRACT: Objective  To explore the differences in physicochemical properties, structural characteristics and 

digestive properties of Zizania palustris flour and its starch, and reveal the fine structures of Zizania palustris starch with 

different grain lengths. Methods  Three kinds of Zizania palustris with different grain lengths and 1 early indica rice 

(control group) were used as raw materials to prepare rice flour samples by grinding and screening. Then the rice flour 

was purified by sodium pyrosulfite method and toluene method to obtain the corresponding starch samples. The fine 

structure of Zizania palustris starch (chain length distribution of amylose and amylopectin) was determined by size 

exclusion chromatography and fluorescence assisted capillary electrophoresis. The physicochemical properties and 

structural characteristics of Zizania palustris flour and its starch were determined by scanning electron microscope, 

optical microscope, X-ray diffractometer, Fourier transform infrared spectrometer and Brabender viscometer. In vitro 

digestive properties of Zizania palustris flour and its starch was determined by Englyst digestion method. Results  The 

results showed that there were no significant differences in particle morphology, crystalline structure and amylose 

content between Zizania palustris flour and its starch with different grain lengths. Compared with early indica rice, 

Zizania palustris flour and its starch had higher gelatinization temperature, lower peak viscosity, lower relative crystallinity, 

better thermal stability, and higher content of resistant-starch, which were mainly attributed to the amylopectin structure and 

higher amylose content of Zizania palustris. Compared with Zizania palustris starch, Zizania palustris flour had larger 

particle size, lower crystallinity, lower swelling capacity, and increased slowly digestive rate, which was mainly attributed 

to the high content of endogenous protein and fiber in Zizania palustris. Conclusion  Zizania palustris flour and its starch 

differs significantly in particle morphology, crystallinity, swelling capacity and digestive characteristics. The endogenous 

fiber, protein, amylose content and amylopectin structure in Zizania palustris has significant effects on the viscosity 

properties, swelling capacity, structural characteristics and digestive properties of Zizania palustris. 
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0  引  言 

随着人们生活节奏的加快和饮食习惯的改变, 慢性疾病

的发病率也随之增加。人们也逐渐意识到均衡营养、合理膳

食的重要性, 与精制谷物相比, 全谷物食物中含有膳食纤维、

β-葡聚糖、抗性淀粉和酚类化合物等抗氧化活性物质[1], 在预

防慢性疾病中起着极其重要的作用。许多专家学者明确指出, 

增加全谷物食物的摄取, 可以有效降低糖尿病、心脑血管疾

病和恶性肿瘤等慢性疾病的发生风险[2]。因此, 人们在日常膳

食中增加摄入全谷物食品是必不可少的。 

冰湖野米(Zizania palustris), 禾本科菰属植物, 含有

很多优质蛋白质、膳食纤维、矿物质、维生素和各种微量

元素, 不含胆固醇和麸质[3]。与传统谷物相比, 冰湖野米的

膳食纤维含量是白米的 3 倍, 叶酸含量约为白米的 5 倍, 

蛋白质含量为白米的 1 倍[3], 蒸煮后有坚果的风味, 耐贮

藏。冰湖野米作为一种优质的全谷物食品, 有很高的营养

学价值, 还具有降低胆固醇、改善胰岛素抵抗和抗氧化等

作用[4], 是糖尿病、心血管疾病和肥胖者的良好食品[5]。冰

湖野米加工成米粉或淀粉的过程中, 其营养成分、结构、

消化特性和理化性质等方面发生的变化也是研究的重点。

淀粉作为人体能量的主要来源, 其消化速率与餐后血糖应

答水平密切相关[6]。ZHAO 等[7]研究发现野生稻米淀粉中

直链淀粉含量高, 支链淀粉中短链较少而长链较多, 短直 

链淀粉较多 , 体外消化速率较慢 , 是一种潜在的慢消化

淀粉来源。YU 等[8]对野生稻米的营养成分、植物化学成

分、抗氧化活性和功能特性进行了综述, 目前野生稻米具

有缓解胰岛素抵抗和脂肪毒性 , 预防动脉粥样硬化 , 以

及抗炎、抗过敏、降压和免疫调节等作用。ZHAO 等[9]

对精制澳大利亚野生稻米和商用大米的感官和淀粉分子

精细结构特性及挥发性成分进行了比较, 结果表明该野

生稻米具有很好的商业潜力。课题组之前研究发现冰湖

野米中的内源纤维会与淀粉发生相互作用, 抑制淀粉颗

粒的膨胀和糊化 , 降低淀粉的消化酶解速率 , 从而显著

影响冰湖野米的黏度特性、结晶结构和消化特性[10]。在

前期研究基础上 , 本研究以早籼米作为对照 , 进一步深

入研究蛋白质的去除及其直链和支链淀粉含量与结构对

冰湖野米的影响, 挖掘冰湖野米粉/淀粉理化性质、结构

特性和消化特性的差异性, 同时揭示不同颗粒长度的冰

湖野米淀粉的精细结构, 以期为冰湖野米及其淀粉在我

国的进一步开发利用提供理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  实验材料 

长粒、中粒和短粒的冰湖野米(产自加拿大苏必利尔); 

早籼米(安徽省白湖农场集团有限责任公司粮油分公司); 
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氯化钠、无水乙醇、硼酸、氢氧化钠、甲基红、溴甲酚绿、

二甲基亚砜、亚硫酸钠、氯化钠、甲苯、无水乙醇(分析纯, 

天津市大茂化学试剂厂); 焦亚硫酸钠(分析纯, 上海麦克

林生化科技有限公司); 碘化钾、碘(分析纯, 上海银典化工

有限公司); 8-氨基芘-1,3,6-三磺酸三钠盐(8-aminopyrene- 

1,3,6-trisulfonic acid, trisodium salt, APTS)(分析纯, 美国

Sigma-Aldrich 公司 ); 标准普鲁兰多糖 (分析纯 , 德国

Polymer Standards Service 公司); 总淀粉测定试剂盒(爱尔

兰 Megazyme 公司)。 

1.2  仪器与设备 

DF-101S 集热式恒温加热磁力搅拌器(上海予华仪器

设备有限公司); FA2104FA-N/JA-N 系列电子天平 (感量

0.0001 g, 上海民桥精密科学仪器有限公司); TG16K-II 台

式高速离心机(长沙东旺实验仪器有限公司); Spectrumlab 

22 可见分光光度计(上海棱光技术有限公司); DHG-9030A

电热温恒温鼓风干燥箱 (上海齐欣科学仪器有限公司 ); 

UItimaI V 型 X 射线衍射仪(日本 Rigaku 公司); IS5 傅立叶

变换红外光谱仪(美国 Nicolet 公司); DVM6M 徕卡显微镜

(德国 Leica Microsystems 公司); MICRO VISCO-AMYLO- 

GRAPH 布拉班德粘度仪(德国 Brabender 公司); TG20-WSI 

(I 类 B 型)离心机(湘麓离心机仪器有限公司); TDL-60B 离

心机(上海安亭科学仪器厂); MR Hei-Tec 磁力加热搅拌器

(德国 Heigolph 公司); KQ-400DE 数控超声波清洗器(昆山市

超声仪器有限公司); 752N紫外分光光度计(上海仪电分析仪

器有限公司); FY130 中草药粉碎机(天津市泰斯特仪器有限

公司); JAI1003 电子精密天平(精度 0.01 g, 湖南力辰仪器科

技有限公司); JJ-1 精密增力电动搅拌器(常州澳华仪器有限

公司); MA35 水分测定仪(北京赛多利斯仪器系统有限公

司); Kjeltec8100 自动凯氏定氮仪(苏州福斯分析仪器公司); 

PA-800 Plus 毛细管电泳制药分析系统 (美国 Beckman 

Coulter 公司); Agilent 1100 高效液相色谱仪、InfinityLab 

Poroshell 120 色 谱 柱 ( 美 国 安 捷 伦 科 技 有 限 公 司 ); 

ShimadzuRID-10A 示差折光检测器(日本岛津制作所)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品的制备 

1)冰湖野米粉   

取 3 种不同颗粒长度的冰湖野米 150 g, 用粉碎机研

磨 5 min, 过 100 目筛后装袋保存, 得到长粒、中粒和短粒

的冰湖野米粉, 分别标记为: LWRF、MWRF 和 SWRF。对

照样早籼米采用相同的方法进行制备, 标记为 IRF。 

2)冰湖野米淀粉   

将冰湖野米颗粒用焦亚硫酸钠溶液浸泡过夜后, 粉碎研

磨, 再次浸泡过夜, 研磨、过滤、洗涤、过筛[10]。加入 2 倍体

积的0.1 mol/L氯化钠溶液和100 mL甲苯, 搅拌1 h, 静置3 h

以上, 待样品分层后, 取下层淀粉层，加入 2 倍体积的氯化钠

溶液和 50 mL 甲苯, 搅拌 20 min 后, 以 5000 r/min(离心半径

为 32.5 cm, 下同)离心 10 min, 用氯化钠溶液反复洗涤, 直

至上层液体澄清, 下层淀粉呈白色。最后用 3 倍体积的无水

乙醇洗去淀粉中的甲苯, 以 4000 r/min 离心 15 min, 重复 3

次, 将得到的样品干燥、研磨、过 100 目筛, 得到长粒、中

粒和短粒的冰湖野米淀粉, 分别标记为: LWRS、MWRS 和

SWRS。早籼米颗粒采用相同的方法进行制备, 标记为 IRS。 

1.3.2  冰湖野米淀粉的精细结构 

1)直链淀粉链长分布的测定 

参考付玲玲[11]的方法, 采用体积排阻色谱分析法(size 

exclusion chromatography, SEC)测定直链淀粉链长的分布。 

2)支链淀粉链长分布的测定  

采用荧光辅助毛细管电泳法 (fluorescence assisted 

capillary electrophoresis, FACE)测定支链淀粉链长的分布[13]。 

1.3.3  形貌特征 

采用普通光学显微镜进对样品进行显微观察; 将 4 种

米粉及其米淀粉样品分别置于 Leica DVM6 M 3D 数码超

景深智能显微镜载物台; 拍摄样品颗粒; 得到其形貌特征; 

用导电双面胶将干燥的固体米粉和米淀粉颗粒固定在样品

台上; 置于真空条件下喷金; 拍摄淀粉颗粒形貌。 

1.3.4  冰湖野米粉及其淀粉的结构特性分析 

1) X-射线衍射仪   

将 4 种米粉及其淀粉样品在 100%相对湿度下平衡

24 h 后进行 X-射线衍射分析。采用 Rigaku 公司 UItimaIV

型 X-射线衍射分析仪; 衍射条件为铜靶; 电压 44 kV; 电

流 27 mA; CuKa 辐射。测量角度 2θ=4~35°; 步长 0.05°; 扫

描速度 5°/min。通过 Jade 软件对结晶区域和总面积区间分

别进行积分计算 ; 所得的比值即为相对结晶度 (relative 

crystallinity; RC); 如式(1)所示: 

RC/%＝Ac/(Ac＋Aa)×100%        (1) 

其中: Ac—结晶区部分面积; Aa—非晶区部分面积。 

2)傅里叶变换红外光谱仪光谱分析   

各称取 2 mg 4 种米粉及其淀粉样品; 在红外灯的照

射下; 置于玛瑙研钵中研磨; 与 150 mg 干燥的溴化钾粉末

充分混合; 继续研磨。将研磨好的混合物粉末倒在硫酸纸上

灌注于压模中; 抽真空; 取出样品薄片; 放入样品架上; 置

于傅里叶变换红外光谱仪内扫描。光谱范围 4000~400 cm‒1; 

分辨率为 4 cm‒1; 扫描次数 64 次。 

1.3.5  冰湖野米粉及其淀粉的膨胀度测定 

称取一定质量的 4 种米粉及其淀粉样品; 各加入蒸馏

水配成 2%的淀粉乳 30 mL; 在一定温度中(60、70、80、90℃)

搅拌溶解 30 min。在 3000 r/min 下离心 10 min; 弃去上清液; 

称取离心管和沉淀物总质量[14], 计算公式如(2)所示。 

膨胀度/%= 100
膨胀淀粉质量

淀粉干基质量
 %       (2) 

1.3.6  冰湖野米粉及其淀粉的黏度特性分析 

分别配制 6% (m:m)的 4 种米粉及其淀粉乳各 100 mL

混合均匀后移入粘度仪测量杯中, 起始温度为 30℃, 以
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6℃/min 的速率升温到 95℃后保温 5 min, 再以 7.5℃/min

的速率冷却至 50℃后保温 5 min[15], 得到布拉班德黏度曲

线和对应的黏度特征值。 

1.3.7  冰湖野米粉及其淀粉体外消化特性的测定 

参考陈旭等[10]的方法，并采用葡萄糖氧化酶/过氧化物

酶法测定葡萄糖含量, 参考文献[16]计算样品的葡萄糖当

量及快消化淀粉、慢消化淀粉和抗性淀粉的含量。 

1.3.8  化学组分分析 

总淀粉含量按照总淀粉测定试剂盒测定, 蛋白质含

量按照 GB/T 5009.5—2010《食品安全国家标准 食品中蛋

白质的测定》中的凯氏定氮法。 

1.4  数据处理 

各组实验均至少重复测定 3 次, 使用 Excel 2010 进行数

据分析, 利用 SPSS 25 软件对所获得的结构特征和链长分布

等参数进行单因素方差分析, 使用 Origin 2021 进行作图。 

2  结果与分析 

2.1  冰湖野米淀粉的精细结构分析 

2.1.1  直链淀粉含量与链长分布 

样品淀粉脱支链后的分支链长的数量分布 Nde(X)如

图 1 所示, 图中全部样品以支链淀粉(amylopectin, AP)的最

高峰为基准, 校正到同一高度。由数量分布图可以发现, 

支链淀粉部分出现了两个峰 AP, 记作 AP1[聚合度(degree 

of polymerization, DP)<30]和 AP2 (DP 30~100), 而直链淀

粉部分都只出现一个峰直链淀粉(amylose, AM), 记作 AM1, 

均未出现 AM2。依据直链淀粉每个峰对应的峰下面积占整

个脱支链淀粉图的峰下面积的比例, 可计算出直链淀粉的

含量[11]。用于描述其结构的特征参数用各个峰对应的聚合

度 DP 来表示, 分别记作 XAP1、XAP2、XAM1。用 hAP2/AP1 和

hAM1/AP1 来描述 AP2 和 AM1 的峰值高度与 AP1 之间的相对

峰值高度[17]。 

如图 1 和表 1 所示, 冰湖野米淀粉的直链淀粉含量为

27.82%~31.17%, 均显著高于早籼米淀粉的直链淀粉含量, 

而 3 种野米中, MWRS>SWRS>LWRS。与早籼米淀粉相比, 3

种野米淀粉的 AM1峰对应的 DP较小, 而峰高(hAM1/AP1)均较

高, 其中早籼米淀粉的 hAP2/AP1 最大, 说明其长链中直链淀

粉占比较多[17]。没有出现 AM2 的原因可能是 4 种样品的直

链淀粉都只有 1 种颗粒结合淀粉合成酶 (granule-bound 

starch synthase,GBSS)控制其合成过程。 

2.1.2  支链淀粉链长分布与支链淀粉生物合成模型数据

拟合 

由 FACE 得到的链长分布如表 2 所示, 相对 SEC 拥有

更高的精度, 且不存在谱峰展宽带来的误差, 更适合用于

支链淀粉链长分布的测定。一般将支链淀粉的分支结构根

据其聚合度大小分为 A 链(DP 6~12)、B1 链(DP 13~24)、B2

链(DP 25~36)、B3 链(DP 37~60), 根据其峰面积计算出各个

聚合度范围的含量, 平均链长表示为 CL, 短链与长链的比

例为(A+B1)/(B2+B3)。 

从上表 2 可以看出, 冰湖野米淀粉的 A 链均较早籼米

淀粉含量较高(37.0%~40.4%), 其中 MWRS 的 A 链含量最

高。冰湖野米淀粉(LWRS、MWRS)与早籼米淀粉的 B1 链

含量无显著差异。与早籼米淀粉的 B2 链含量相比, LWRS

和 MWRS 含量低, SWRS 的含量最高。B3 链含量中, 冰湖

野米淀粉较早籼米淀粉均较低, 其中 MWRS 含量最低。整

体而言, 冰湖野米淀粉的平均链长均比早籼米淀粉高, 顺

序依次为: SWRS>LWRS>MWRS。与早籼米淀粉的(A+B1)/ 

(B2+B3)相比, 冰湖野米淀粉含量较高, 其原因可能是合成

支链淀粉较短链的分支酶活性较高[18]。 

2.2  颗粒形貌 

4 种米粉及其淀粉在普通光学显微镜和扫描电镜下拍

摄的颗粒形貌如图 2 和 3 所示。由图 2 中可以看出, 米粉

及其淀粉颗粒都表现为完整的颗粒, 呈不规则多边形, 轮

纹较清楚。其中, 不同颗粒长度的冰湖野米粉颗粒表面都 
 

 
 

图 1  脱支链淀粉的分支链长的数量分布 

Fig.1  Distribution of the number of branch chain lengths of 
debranched starch 

 

表 1  由 SEC 链长分布得到的淀粉结构特征参数(n=3) 
Table 1  Starch structural characteristics parameters obtained from the SEC chain length distribution (n=3) 

样品 直链淀粉含量/% XAP1 XAP2 XAM1 hAP2/AP1 hAM1/AP1 

LWRS 27.82±0.53b 14.38±0.42b 38.68±0.29b 278.25±0.48b 0.55±0.01c 0.26±0.00ab 

MWRS 31.17±1.17a 14.32±0.14bc 38.45±0.04c 267.34±0.11d 0.57±0.04bc 0.34±0.02a 

SWRS 29.58±0.08ab 14.12±0.07c 39.03±0.07a 269.12±0.32c 0.62±0.02ab 0.33±0.01a 

IRS 16.49±0.93c 14.59±0.31a 38.45±0.14c 579.05±0.18a 0.66±0.05a 0.11±0.00b 

注: 同列字母不同代表数据之间有显著性差异(P<0.05), 下同。 
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表 2  由 FACE 获得支链淀粉链长分布的相关参数(n=3) 
Table 2  Parameters related to the distribution of branched starch chain lengths obtained from FACE (n=3) 

样品 A (DP 6%~12%) B1 (DP 13%~24%) B2 (DP 25%~36%) B3 (DP 37%~60%) 平均 CL (DP) (A+B1)/(B2+B3) 

LWRS 39.4±0.3b 27.4±0.1ab 7.7±0.1c 8.3±0.2c 15.0±0.1b 4.18±0.12b 

MWRS 40.4±0.9a 27.0±1.4c 7.2±2.4d 7.1±0.4d 14.5±0.3c 4.69±0.26a 

SWRS 37.0±0.2c 27.5±0.8a 8.1±0.2a 9.6±0.0b 15.8±0.1a 3.62±0.01c 

IRS 36.9±0.2c 27.2±0.2bc 7.9±0.1b 14.1±0.2a 11.1±0.2d 3.36±0.06d 

 
 

 
 

图 2  3 种冰湖野米和早籼米粉及其米淀粉的光学显微镜图 

Fig.2  Optical micrographs of 3 kinds of frozen Zizania palustris 
and early glutinous rice flour and their rice starch 

 

 
 

图 3  3 种冰湖野米和早籼米粉及其米淀粉的扫描电子显微图 

Fig.3  Scanning electron micrographs of 3 kinds of frozen Zizania 
palustris and early glutinous rice flour and their rice starch 

 

被黄色物质和膜状物所包裹, 较去纤维淀粉相比[10], 该米

淀粉颗粒更小, 且表面呈现出晶莹剔透的形貌特征, 这是

由于内源纤维和蛋白质的存在均对形貌有影响。从图 3 中

可以看出, 经过实验室分离纯化后的冰湖野米淀粉颗粒减

小, 粒径为 1~7 μm, 分布较均匀, 呈球形和多角形[14]。早

籼米淀粉颗粒形貌呈现多面体形, 棱角比较突出。 

2.3  冰湖野米粉及其淀粉的结构特性分析  

本研究采用 X-射线衍射仪和红外光谱仪对 3 种冰湖野

米和早籼米粉及其米淀粉结晶结构特性进行表征。图 4 为 3

种冰湖野米和早籼米粉及其米淀粉的 X-射线衍射图谱。从

图 4 可知, 4 种米粉和 4 种米淀粉分别在 15°、17°、18°和 23°

有强衍射峰, 在 17°和 18°附近的衍射峰为双峰, 呈典型的 A

型晶体结构[19]。其中, 米淀粉的相对结晶度比米粉大, 与前

期研究相比[10], 米淀粉的结晶度增加, 说明蛋白含量对淀

粉的结晶度也有影响。同时, 影响淀粉结晶度的因素还包括: 

淀粉的含水量、排列成有序晶体的双螺旋数量、支链淀粉含

量、直链淀粉含量等[20]。与早籼米相比, 冰湖野米相对结晶

度要低得多, 这表明直链淀粉含量可能与结晶度成负相关[21], 

同时也说明品种差异对淀粉的结晶特性影响较大。 
 
 

 

 
 

注: A: 长粒冰湖野米; B: 中粒冰湖野米; C: 短粒冰湖野米; D: 早籼米。 

图 4  3 种冰湖野米和早籼米粉及其米淀粉的 X-射线衍射图谱 

Fig.4  X-ray diffraction patterns of 3 kinds of frozen Zizania palustris and early glutinous rice flour and their rice starch 
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图 5为 3 种冰湖野米和早籼米粉及其米淀粉的红外光谱

图。从图 5 中可以看出米粉的红外光谱图表现出了蛋白质骨

架的特征结构: 1700~1600 cm‒1为酰胺 I 带, 1600~1500 cm‒1

为酰胺 II 带[22]。淀粉的基本组成单元是 a-D-(+)脱水葡萄糖单

元, 主要特征基团是 C2和 C3 所连接的仲醇羟基, C6 连接的伯

醇羟基[23]。这些结构特征在红外光谱图 5 中表现为: 3381 cm‒1

为 O-H 伸缩振动, 1082 cm‒1 为与仲醇羟基相连的 C-O 的伸缩

振动, 1015 cm‒1 为伯醇羟基相连的 C-O 的伸缩振动[24]。 

 

 
 

图 5  3 种冰湖野米粉和早籼米粉及其淀粉的红外光谱图 

Fig.5  Infrared spectra of 3 kinds of frozen Zizania palustris and 
early glutinous rice flour and their rice starch 

 

2.4  膨胀度 

图 6 是 3 种冰湖野米粉和早籼米粉及其米淀粉在不同

温度(60、70、80、90℃)下的膨胀度。从图 6 中可以看出, 不

同品种的大米膨胀度差异性比较大, 米粉和米淀粉的膨胀

度均是随着温度的升高而增大。其中, 淀粉颗粒比米粉颗

粒的膨胀度要高, 尤其是在 90℃时, 这可能是淀粉因为脱

除了蛋白和纤维, 蛋白质和纤维的含量降低, 膨胀度增大, 

可以说明蛋白质和纤维会抑制淀粉吸水膨胀[10]。随着温度

的提高, 冰湖野米淀粉膨胀度的上升趋势比早籼米淀粉要

小, 膨胀能力显著低于冰湖野米淀粉。而膨胀度可能与淀

粉中的直链淀粉含量有关。直链淀粉主要是通过两个方面

来抑制支链淀粉的分离和解散: 一方面, 直链淀粉分布在

颗粒的表面, 与支链淀粉缠绕在一起, 并穿过支链淀粉形

成的结晶区和非结晶区, 把支链淀粉分子互相“捆绑”, 从

而抑制淀粉颗粒的膨胀和糊化[25]。另一方面是直链淀粉与

脂质会产生淀粉-脂质复合物, 这也会抑制淀粉颗粒的吸

水膨胀[26]。由 SEC 实验结果得知, 冰湖野米淀粉中直链淀

粉含量是高于早籼米淀粉中直链淀粉含量的, 所以冰湖野

米淀粉中的支链淀粉会被大量的直链淀粉和淀粉-脂质复

合物所“束缚”, 导致淀粉在加热过程中不容易膨胀[27]。早

籼米淀粉颗粒中的支链淀粉受到的“束缚”小, 因此早籼米

淀粉在热水中易膨胀。 

 

 
 

图 6  3 种冰湖野米粉和早籼米粉及其米淀粉在不同温度下的 

膨胀度(n=3) 

Fig.6  Swelling capacity of 3 kinds of frozen Zizania palustris flour and 
early glutinous rice flour and their rice starch at different  

temperatures (n=3) 
 

2.5  黏度特性 

3 种冰湖野米粉和早籼米粉及其米淀粉的黏度曲线和

黏度特征值如图 7 所示。从图 7 中可以看出, 米粉和米淀

粉之间呈现出不同的黏度曲线, 表明米粉和淀粉黏度特性

存在很大的差异。与冰湖野米淀粉相比, 冰湖野米粉的黏

度较低, 起糊温度很高, 表明其很难糊化。这主要归因于

冰湖野米粉中较高的内源纤维和蛋白含量, 会抑制淀粉颗

粒的膨胀吸收, 使其更难糊化。与冰湖野米粉相比, 冰湖

野米淀粉的崩解值和回升值升高, 说明其热稳定性降低, 

容易老化, 主要是由于没有内源蛋白和纤维的包裹, 使其

淀粉链段之间容易相互靠近发生老化[28]。 

 

 
 

图 7  3 种冰湖野米粉和早籼米粉及其米淀粉的 Brabender 黏度曲线图 

Fig.7  Brabender viscosity profiles of 3 kinds of frozen Zizania 
palustris flour and early glutinous rice flour and their rice starch 

 

 
与早籼米淀粉相比, 冰湖野米淀粉的峰值黏度降低, 

起糊温度提升。冰湖野米淀粉的破损值比早籼米淀粉小, 

表明冰湖野米淀粉的热稳定性较好。冰湖野米淀粉的回生

值比早籼米淀粉小, 表示冰湖野米淀粉不易回生。结合膨

胀度结果分析, 上述结果主要归因于冰湖野米淀粉有较高
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的直链淀粉含量, 支链淀粉分子受到“束缚”较大较难膨胀

而产生较低的黏度[29]。 

2.6  米粉和淀粉样品的体外消化特性分析 

3 种不同的冰湖野米和早籼米的米粉和淀粉的淀粉含

量及体外消化特性结果见表 3。与早籼米粉相比, 冰湖野

米淀粉的快速消化淀粉(rapidly digestible starch, RDS)含量

降低, 抗性淀粉(resistant starch, RS)含量显著升高。其中, 

MWRF 呈现出最高的抗消化性。 

淀粉与米粉相比 , 去除内源纤维和蛋白质后 , 其

RDS 含量显著上升, 慢消化淀粉(slowly digestible starch, 

SDS)和 RS 含量显著下降, 归因于冰湖野米内源蛋白和

纤维对其消化特性的影响[10], 其中纤维和蛋白质对其消

化特性的影响权重仍需后续进一步探究。其中 LWRS 呈

现出最好的慢消化性, 这可能与其 A+B1 链含量较多有

关, 原因可能是链长较长的淀粉链经过折叠和卷起后形

成了结实的结晶结构, 淀粉酶只能作用在淀粉颗粒的无

定型区, 而难以与淀粉颗粒的结晶区结合[30]。即使在足

够长的时间后, 淀粉酶水解后结晶区产生的低聚糖会相

互聚集, 影响淀粉葡萄糖苷酶的进一步水解 [31], 水解过

程的后期速率会减慢 , 然后趋于平衡 , 因此具有很好地

慢消化性。 

而 MWRS 中的 RS 含量最高, 这可能是因为 MWRS 的

短链最多, B3 含量最少, 结合 FACE 结果分析可得, 影响淀

粉消化特性的淀粉精细结构因素中, 支链淀粉中 B3 链含量

影响较大, B3 链含量越大, 淀粉越容易被淀粉酶水解[32], 而

B3 链含量越小, 则淀粉的抗消化性越好。另一个原因可能是

其直链淀粉含量最高, 研究表明 RS 含量可能与其淀粉中直

链淀粉的比例成正相关[33], 因为高含量直链淀粉的结晶结

构更加稳定, 不仅会形成淀粉-脂肪复合物[34], 其直链淀粉

分子还会互相缠绕形成三维凝胶网络, 使淀粉的结构不易

受到破坏, 对淀粉酶的抗性也增大[35], 从而使其淀粉体系

中的 RS 含量增加。 

3  结  论 

本研究以 3 种不同颗粒长度的冰湖野米和一种早籼米

(对照组)作为研究对象, 探究冰湖野米粉及其淀粉的理化性

质、结构特性和消化特性差异性, 同时揭示不同颗粒长度的

冰湖野米淀粉的精细结构。不同颗粒长度的冰湖野米粉及其

淀粉的颗粒形貌特征、结晶结构及直链淀粉含量基本无显著

差异(P>0.05)。冰湖野米中的内源纤维、蛋白质、直链及支

链淀粉结构对冰湖野米的黏度特性、膨胀度、结构特性及消

化特性有较大的影响。纤维和蛋白的物理包埋及支链和直链

淀粉间的相互作用, 抑制了淀粉颗粒的膨胀和糊化, 降低了

冰湖野米淀粉的消化酶解速率。冰湖野米淀粉的慢消化性和

抗消化性最好。本研究将为冰湖野米粉及其淀粉在功能性食

品方面的开发利用提供重要的理论基础。 

 
 

表 3  3 种冰湖野米和早籼米粉及其米淀粉的总淀粉含量、蛋白含量及体外消化特性(n=3) 
Table 3  Total starch content, protein content and in vitro digestibility of 3 kinds of Zizania palustris and early glutinous rice flour and 

their rice starch (n=3) 

样品 总淀粉含量/% 蛋白/% RDS/% SDS/% RS/% 

LWRF 70.41±1.19g 12.78±0.01b 70.38±0.14f 7.79±0.62e 21.82±0.75b 

MWRF 68.79±0.62h 15.13±0.14a 62.10±0.80h 13.93±0.08b 23.97±0.88a 

SWRF 71.96±0.12f 12.38±0.22c 67.24±0.00g 11.33±0.69c 21.44±0.69c 

IRF 83.70±0.93e 8.20±0.05d 77.64±1.14e 18.39±0.39a 3.98±1.53d 

LWRS 91.31±0.00c 0.98±0.07e 89.16±0.88c 8.57±0.98d 2.26±0.10g 

MWRS 89.48±0.00d 0.81±0.06g 88.61±0.95d 7.79±1.61e 3.60±0.67e 

SWRS 94.83±0.00a 0.43±0.04h 90.20±1.48b 6.85±1.77f 2.95±0.29f 

IRS 94.64±0.53b 0.94±0.10f 93.23±1.83a 5.76±1.02g 1.01±0.81h 
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