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摘要:
 

【目的】提升粳米的食品加工适应性与应用价值。 【方法】采用湿热处理对粳米进行改性,研究湿热处

理(水分质量分数 25%)过程中,占水分质量分数分别为 40%、80%和 120%的乙醇对粳米结构(直链淀粉含

量、形貌特征和结晶结构)及性能(糊化特性、蒸煮损失率和消化性能)的影响规律。 【结果】湿热处理能显著

降低粳米中直链淀粉及 A 型结晶含量,促进 V 型结晶结构形成,提高粳米的热稳定性并降低其黏度和蒸煮

损失率;乙醇的介入不会改变粳米的结晶类型,但会显著破坏其微观结构,降低 A 型结晶含量,提高直链淀

粉及 V 型结晶含量。 较低质量分数(40% ~ 80%)的乙醇对粳米中 A 型结晶结构的破坏程度较大,可诱导形

成更多的 V 型结晶,从而显著提高粳米的热稳定性,降低黏度和蒸煮损失率,并增加快消化淀粉含量;当乙

醇质量分数提高至 120%时,粳米中 A 型结晶含量没有明显变化,V 型结晶含量减少,致使粳米的热稳定性

减弱、黏度提高、蒸煮损失率和慢消化淀粉含量增加。 【结论】通过改变湿热处理过程中乙醇的质量分数可

定向调控粳米结构与性能的变化。
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0　 引言

粳米作为稻米的重要亚类,常被加工制成白

粿、粥品、麻糬等传统食品。 粳米中直链淀粉含量

较低,约为 15% ~ 20%,以其为原料制成的食品口感

软糯,在中国、日本、韩国等东亚国家的主食文化中

占据重要地位。 然而,粳米在实际加工中存在黏度

较高、热稳定性不足、蒸煮损失率偏高等问题[1] ,严
重制约了粳米基食品的工业化开发进程。 如何通

过分子修饰或加工工艺创新来实现粳米黏弹特性、

热力学稳定性及蒸煮完整性的协同提升,已成为现

代谷物科学领域亟待攻克的关键技术难题。
谷物湿热处理是指在较低水分含量 ( 10% ~

30%)和较高温度(90 ~ 130
 

℃ )条件下,对谷物进行

0. 25 ~ 6
 

h 短时处理的方法,具有工艺简单、节能环

保、快速安全等优点[2-3] 。 在湿热处理过程中,谷物

中的淀粉与脂质、淀粉与淀粉分子之间的相互作用

显著增强,使得谷物内部结构的稳定性显著提升,
从而有效提高谷物的热稳定性,并降低其黏度和蒸

煮损失率[2,4-5] 。 现阶段,通过调控湿热处理时间、
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水分含量等因素,可实现粳米黏度和热稳定性的优

化[6] 。 乙醇作为国家标准[7] 允许的食品加工助剂,
在食品加工过程中能诱导谷物中淀粉、油脂等组分

发生相互作用,从而显著提高食品热稳定性并降低

其黏度[8] 。 因此,利用乙醇耦合湿热处理有望通过

协同效应更有效地调控粳米的蒸煮特性,特别是其

热稳定性、黏度、蒸煮损失率等品质指标。 然而,目
前有关乙醇耦合湿热处理协同调控粳米功能特性

的研究鲜有报道。
基于此,本研究拟对粳米进行乙醇耦合湿热处

理,探究该过程中乙醇质量分数对粳米结构特征、
热稳定性、黏度、蒸煮损失率及消化特性的影响规

律,以期提升粳米的食品加工适应性与应用价值,
并为开发高效调控粳米蒸煮品质的新型加工技术

提供理论依据。

1　 材料与方法

1. 1　 主要材料与试剂

粳米,其总淀粉、蛋白质和脂质含量分别为

80. 52%、6. 42%和 11. 83%,种植于福建省莆田市仙

游县钟山镇朗桥村,由仙游县乡村振兴研究院提

供;醋酸钠、猪胰 α-淀粉酶(1000
 

U / mg)、淀粉糖苷

酶(316
 

U / mL),美国 Sigma 公司;葡萄糖含量检测

试剂盒,爱尔兰 Megazyme 公司;无水乙醇、NaOH、乙
酸,西陇科学股份有限公司;KI,上海阿拉丁生化科

技股份有限公司;I2,上海麦克林生化科技股份有限

公司。 以上常用试剂均为分析纯。

1. 2　 主要仪器与设备

C-PSK-200 ML 微型磁力搅拌反应釜,南京正

信仪器有限公司;SU8000 型场发射扫描电子显微镜

(FESEM),日本日立公司;UltimaIV 型 X-射线多晶

粉末衍射仪,日本理学公司;RVA
 

4500 型快速黏度

测定仪,澳大利亚波通仪器有限公司;UV5100 H 型

紫外-分光光度计,上海元析仪器有限公司;800
 

Y
型高速多功能粉碎机,浙江铂欧电器有限公司。

1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 粳米湿热处理　 称取 100
 

g 粳米,加入适量

去离子水,将其水分质量分数调节至 25%,混合均

匀,在 4
 

℃ 条件下平衡水分 24
 

h 后,置于微型磁力

搅拌反应釜中;分别按水分质量分数的 0%、40%、
80%和 120%添加无水乙醇,于 110

 

℃ 条件下反应

2
 

h,冷却至室温,置于 45
 

℃ 烘箱中充分烘干,直至

粳米中不存在乙醇。 取其中一部分粳米,利用粉碎

机进行粉碎处理,过 150 目筛,得到粳米粉,用于后

续粳米结构及性能的测试。 天然粳米命名为 NR,湿
热处理过程中按不同水分质量分数添加无水乙醇的

样品分别命名为 RH、RH-40、RH-80 和 RH-120。
1. 3. 2　 直链淀粉含量测定 　 参考 P. Lu 等[9] 的方

法,利用碘染色法测定粳米的直链淀粉含量。 准确称

取 0. 124
 

1
 

g 粳米粉(干基,即含 0. 1
 

g 淀粉,下同)于
50

 

mL 锥形瓶中,加入 1
 

mL 无水乙醇,充分摇匀使

样品均匀分散于乙醇中,然后加入 9
 

mL
 

1
 

mol / L 的

NaOH 溶液,振荡混匀后于沸水中加热分散 10
 

min,
迅速冷却,定容至 100

 

mL。 另取 50
 

mL 容量瓶,预
先加入 25

 

mL 去离子水,然后加入 2. 5
 

mL 样品溶

液、0. 5
 

mL
 

1
 

mol / L 乙酸溶液和 0. 5
 

mL 碘试剂(2
 

g
 

KI 和 0. 2
 

g
 

I2,用去离子水定容至 100
 

mL),定容后

显色 10
 

min,于 620
 

nm 波长处测定吸光度。
1. 3. 3　 形貌特征观察　 选取完整的粳米颗粒,用镊

子轻轻掰断,以断面朝上贴于 FESEM 样品台上,喷
金处理后观察其断面形貌特征。
1. 3. 4　 结晶结构测试 　 将粳米粉在室温下平衡

24
 

h 后,均匀铺在 X-射线衍射仪的样品台上并进

行扫描处理。 具体测试条件为:扫描范围 4° ~ 45°,
扫描速度 20° / min, 工作电压 40

 

kV, 工作电流

40
 

mA。 通过 Jade
 

6. 0 计算粳米的相对结晶度[10] 。
1. 3. 5　 糊化特性测定 　 将粳米粉配制成质量分数

为 6%的乳浊液,并利用快速黏度测定仪测定其在加

热和冷却过程中的黏度变化。 具体测试条件为:以
960

 

r / min 的转速于 50
 

℃保温 1
 

min,随后将转速降

至 160
 

r / min 并保持恒定,以 7. 5
 

℃ / min 的速率升温

到 95
 

℃并保温 4
 

min,随后以 7. 5
 

℃ / min 的速率降温

至 50
 

℃并保温 3
 

min。
1. 3. 6　 蒸煮损失率测定 　 称取质量为 m1 的粳米

颗粒(干基),加入 200
 

mL 去离子水,于 100
 

℃条件

下加热 20
 

min 后,轻轻取出粳米颗粒,置于 110
 

℃
条件下烘干至恒重(m2 )。 按照下式计算粳米的蒸

煮损失率:
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蒸煮损失率 =
m1 - m2

m1

× 100%

1. 3. 7　 消化性能测试　 参考王艳等[11]的方法,准确

称取 1. 241
 

9
 

g 粳米粉,加入 20
 

mL
 

0. 1
 

mol / L 醋酸钠

缓冲液(pH 值为 5. 2)中,再加入 5 颗直径为 3
 

mm 的

玻璃珠,于 37
 

℃条件下保温 5
 

min 后,加入混合酶液

(1989
 

U 猪胰 α-淀粉酶和 140
 

U 淀粉糖苷酶),在
37

 

℃、190
 

r / min 水浴条件下分别酶解 20
 

min 和

120
 

min 后,取 0. 5
 

mL 酶解液,加入 20
 

mL 体积分数

为 70%的乙醇溶液灭酶活,然后在 5000
 

r / min 条件

下离心 5
 

min,取上清液,利用葡萄糖含量检测试剂盒

测定其葡萄糖含量,以此计算粳米的快消化淀粉、慢
消化淀粉和抗消化淀粉含量[12] 。

1. 4　 数据统计与分析

所有实验均平行测定 3 次,数据以(平均值±标
准差)表示。 采用 SPSS

 

22. 0 软件对数据进行统计

学分析,方差分析采用 Duncan 多重比较法进行显著

性检验(P<0. 05)。

2　 结果与分析

2. 1　 湿热处理过程中乙醇对粳米直链淀粉含

量的影响

湿热处理前后粳米中直链淀粉的含量如图 1 所

示,其中不同小写字母表示组间有显著性差异(P<
0. 05),下同。 由图 1 可知,天然粳米( NR) 的直链

淀粉含量为 18%,经湿热处理后,粳米的直链淀粉

含量显著降低(P<0. 05),这可能是湿热处理过程中

脂质与直链淀粉形成了复合物所致,这与 X. J. Yang
等[13]的研究结果较一致。 相较于 RH,RH-40 的直

链淀粉含量显著更低(P<0. 05),这可能是因为乙醇

的添加提高了脂质在水相中的溶解度,同时乙醇较

低的沸点提高了密闭湿热处理环境的压力,促进了

粳米中脂质的溶出,进而形成更多的直链淀粉-脂

质复合物。 随着湿热处理过程中乙醇质量分数的

进一步增加,粳米的直链淀粉含量反而显著增多,
但 RH-80 与 RH-120 的直链淀粉含量没有显著性差

异(P>0. 05)。 这可能是因为随着乙醇质量分数的

增加,一方面淀粉在乙醇中的不溶性导致其分子运

动减弱,抑制了直链淀粉-脂质复合物的形成;另一

方面,环境压力的提高诱导淀粉链发生断裂,进而

促进直链淀粉的形成[14] 。

2. 2　 湿热处理过程中乙醇对粳米形貌特征的

影响

湿热处理前后粳米的 FESEM 图如图 2 所示。
由图 2 可知,NR 的断面光滑、平整,蛋白质(图中白

色区域)规整地包裹着淀粉颗粒。 经湿热处理后,
粳米断面的光滑度降低、褶皱增多,蛋白质层厚度

增大,淀粉颗粒的暴露量增多,这可能是因为淀粉

与蛋白质在湿热处理过程中发生了糊化和变性行

为。 相较于 RH,RH-40 的蛋白质边界层更为模糊,
断面粗糙度更大,淀粉颗粒暴露量更多,可能是因

为乙醇的添加增大了环境压力,使得淀粉与蛋白质

结构变化更为明显。 随着乙醇质量分数的增加,
RH-80 断面的粗糙度进一步增大,蛋白质层的破坏

程度更加明显;而 RH-120 断面出现明显的裂缝,蛋
白质层变得不明显。 这可能与乙醇的添加导致环

境压力增大有关,随着环境压力的不断增大,粳米

的表观破坏程度进一步加剧,致使其表面出现裂缝。

2. 3　 湿热处理过程中乙醇对粳米结晶结构的

影响

湿热处理前后粳米的结晶结构变化如图 3 所

示。 由图 3a)可知,NR 在 15°、17°、18°和 23°处显示

明显的衍射峰,表明粳米含有典型的 A 型结晶结

构[8] 。 经湿热处理后,粳米的 A 型结晶衍射峰强度

明显降低,表明其淀粉的结晶结构发生了局部糊

化,这与王艳等[11] 的研究结果较一致。 此外,相较

图 1　 湿热处理前后粳米中直链淀粉的含量
Fig. 1　 Amylose

 

content
 

of
 

Japonica
 

rice
 

pre-
 

and
 

post-heat-moisture
 

treatment
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图 2　 湿热处理前后粳米的 FESEM 图
Fig. 2　 FESEM

 

micrographs
 

of
 

Japonica
 

rice
 

pre-
 

and
 

post-heat-moisture
 

treatment

图 3　 湿热处理前后粳米的结晶结构变化
Fig. 3　 Changes

 

in
 

crystal
 

structure
 

of
 

Japonica
 

rice
 

pre-
 

and
 

post-heat-moisture
 

treatment

于 NR,RH 在 13°和 20°处的衍射峰强度明显增强,
说明其淀粉与脂质在湿热处理过程中结合形成了 V
型结晶结构[10] 。 与 RH 相比,湿热处理过程中乙醇

的介入不会改变淀粉的结晶类型,但会明显降低淀

粉 A 型结晶的特征峰强度,同时显著增强淀粉 V 型

结晶的特征峰强度。 这可能是因为:1)乙醇在湿热

处理过程中会提高环境压力,导致淀粉 A 型结晶在

压力场中的破坏程度加剧;2)乙醇会促进粳米中脂

质的迁移,从而促进 V 型结晶的形成[8] ;3)乙醇在

湿热处理过程中能直接与淀粉结合形成络合物,进
一步促进 V 型结晶的形成[8] 。 随着乙醇质量分数

的增加,粳米在 15°和 23°处的 A 型结晶衍射峰强度

呈先减弱后增强的趋势,而在 13°和 20°处的 V 型结

晶衍射峰强度呈先增强后减弱的趋势。 这一方面

可能是因为乙醇含量的增加加速了脂质的扩散,促
使淀粉-脂质复合物及淀粉-乙醇复合物的形成;另
一方面,过量的乙醇会限制淀粉分子链的运动,进
而抑制淀粉 A 型结晶的破坏及 V 型结晶的形成。

由图 3b)可知,湿热处理会显著降低粳米的结

晶度(P<0. 05),这与淀粉的结晶结构被破坏有关。
此外,乙醇的引入进一步降低了粳米的结晶度,并
且随着乙醇质量分数的增加,粳米的结晶度呈现先

升高后降低的趋势,这主要与淀粉 A 型结晶结构的

破坏及 V 型结晶结构的形成有关。
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2. 4　 湿热处理过程中乙醇对粳米粉糊化特性

的影响

湿热处理前后粳米粉的糊化曲线如图 4 所示。
由图 4 可知,随着加热温度升高到 95

 

℃ ,NR 粉的黏

度呈先升高后降低的趋势,这与淀粉在水热加工过

程中发生溶胀与颗粒破损有关。 当加热温度降低

到 50
 

℃ ,NR 粉的黏度逐步增大,这与淀粉在冷却

过程中发生短期重排行为有关。 经湿热处理后,粳
米粉的溶胀温度显著提高,且整体黏度显著低于

NR 粉(P<0. 05),表明湿热处理可显著提高粳米的

热稳定性并降低其黏度,这与 H. W. Wang 等[15] 的

研究结果较一致。 乙醇的介入不会明显改变粳米

粉的起始溶胀温度,但会显著降低其整体黏度且在

95
 

℃恒温过程中未出现颗粒崩解的现象,表明样品

的热稳定性显著增强。 这可能是因为 V 型结晶结

构的形成抑制了淀粉颗粒的溶胀[16] 。 随着乙醇质

量分数的增加,粳米粉的整体黏度呈先无明显变化

后显著增大的趋势。 RH-120 的 V 型结晶含量低于

RH-40 和 RH-80,这可能是导致三者黏度差异的主

要原因。

图 4　 湿热处理前后粳米粉的糊化曲线
Fig. 4　 Pasting

 

viscosity
 

curves
 

of
 

Japonica
 

rice
 

flour
 

pre-
 

and
 

post-heat-moisture
 

treatment

2. 5　 湿热处理过程中乙醇对粳米蒸煮损失率

和消化性能的影响

湿热处理前后粳米的蒸煮损失率和消化性能

的变化见表 1。 由表 1 可知,相较于 NR,湿热处理

显著降低了粳米的蒸煮损失率(P<0. 05),这可能与

湿热处理会显著提高粳米的水热稳定性有关。 相

较于 RH,乙醇介入处理后,粳米的蒸煮损失率进一

步发生改变。 相较于 NR,RH-40 的蒸煮损失率没有

显著性变化。 随着乙醇质量分数的增加,粳米的蒸

煮损失率逐渐增大。 虽然 RH-40 与 RH-80 的糊化

曲线没有显著性差异,但后者在湿热处理过程中结

构遭到的破坏程度较大(图 2 和图 3a)),导致其蒸

煮损失率较大。 相较于 RH-40 和 RH-80,RH-120 的

蒸煮损失率显著增大(P<0. 05),这可能与粳米的结

构和水热稳定性有关。 RH-120 的水热稳定性低于

RH-40 和 RH-80,且其颗粒在湿热处理过程中形成

了明显裂缝(图 2),致使其蒸煮损失率显著增大。
相较于 NR,RH-120 的蒸煮损失率更高,说明较高质

量分数乙醇的介入不利于粳米在蒸煮过程中品质

的稳定性。
一般而言,湿热处理会导致淀粉颗粒发生局部

糊化,从而提高快消化淀粉含量并降低慢消化和抗

消化淀粉含量[10] 。 相较于 NR,经湿热处理后粳米

的快消化淀粉含量显著升高、慢消化淀粉含量显著

降低(P< 0. 05),而抗消化淀粉含量未发生明显变

化。 这可能一方面是因为湿热处理会破坏粳米的

结晶结构,另一方面又促进 V 型结晶结构的形成,
而 V 型结晶结构属于一种新型抗消化淀粉结构[17] 。
乙醇介入后,粳米的快消化淀粉含量显著高于 RH,
而慢消化淀粉含量则显著低于 RH(P<0. 05),这可

能与环境压力升高有关。 乙醇在湿热处理过程中

　 　
表 1　 湿热处理前后粳米的蒸煮损失率及消化性能

Table
 

1　 Cooking
 

loss
 

rate
 

and
 

digestive
 

properties
 

of
 

Japonica
 

rice
 

pre-
 

and
 

post-heat-moisture
 

treatment %
组别 蒸煮损失率 快消化淀粉含量 慢消化淀粉含量 抗消化淀粉含量

NR 13. 44±0. 44b 26. 14±2. 73d 40. 33±0. 82a 32. 00±1. 73a

RH 6. 99±0. 85d 49. 70±1. 50c 16. 65±1. 30b 33. 36±0. 19a

RH-40 5. 33±1. 07d 59. 95±0. 39b 6. 97±0. 04c 33. 08±0. 45a

RH-80 9. 28±1. 71c 63. 86±2. 15a 1. 64±0. 12e 34. 51±2. 02a

RH-120 16. 57±1. 44a 60. 91±0. 59b 5. 58±1. 71d 32. 90±2. 50a

　 　 　 注:同列不同肩标字母表示组间有显著性差异(P<0. 05)。
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会提升环境压力,导致粳米的结晶度降低,从而促

进粳米酶解,提高快消化淀粉含量。 此外,乙醇的

介入会提高 V 型结晶结构含量,导致粳米的抗消化

淀粉含量与 RH 没有明显差异。 然而,随着乙醇质

量分数的增加,粳米的快消化淀粉含量呈先增高后

降低的趋势,而慢消化淀粉含量则呈先降低后升高

的趋势。 这可能是因为:乙醇质量分数的增大可提

高环境压力,加剧粳米 A 型结晶结构的破坏;此外,
过量的乙醇可能抑制淀粉分子链的运动,减弱粳米

A 型结晶结构的破坏程度。

3　 结论

本文研究了乙醇耦合湿热处理对粳米结构与

性能的影响,得到如下结论:湿热处理可显著促进

粳米中淀粉 V 型结晶结构的形成,提高粳米的热稳

定性并降低其黏度和蒸煮损失率;而乙醇的介入可

进一步提高淀粉 V 型结晶含量、降低粳米黏度,但
会增大粳米的蒸煮损失率。 较低质量分数(40% ~
80%)的乙醇不会改变粳米中淀粉的结晶类型,但会

加剧粳米颗粒结构的破坏程度,同时降低淀粉 A 型

结晶含量、促进 V 型结晶结构的形成,进而显著增

强粳米的热稳定性,降低蒸煮损失率和慢消化淀粉

含量;过高质量分数(120%) 乙醇的介入可能会抑

制淀粉分子链的运动,导致淀粉 A 型结晶结构的破

坏程度降低、V 型结晶含量减少,蒸煮损失率和慢消

化淀粉含量增大。 由此可见,通过调控粳米湿热处

理过程中乙醇的质量分数,可实现粳米结构与性能

的定向调控。 然而,本文仅初步揭示了湿热处理过

程中乙醇质量分数对粳米结构与性能的影响规律,
而导致其结构与性能变化的作用机理尚未明确。
粳米含有的淀粉、蛋白质、脂质、多酚、维生素和矿物

质等多种成分在湿热处理过程中结构、含量及相互作

用的变化规律与粳米性能之间的关系,将是解析乙醇

耦合湿热处理介导粳米性能变化的研究重点。
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Effect
 

of
 

ethanol
 

on
 

structures
 

and
 

properties
 

of
 

Japonica
 

rice
 

during
 

heat-moisture
 

treatment
ZHENG
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Sirong,JIANG
  

Ruyi,DONG
  

Ke,XIE
  

Xiaoxiao,CHI
  

Chengdeng
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Normal
 

University,Fuzhou
 

350117,China

Abstract:
 

【 Objective 】
 

To
 

improve
 

the
 

food
 

processing
 

adaptability
 

and
 

practical
 

value
 

of
 

Japonica
 

rice.
 

【Methods】
 

Heat-moisture
 

treatment
 

(moisture
 

content:
 

25%)
 

was
 

used
 

for
 

the
 

modification
 

of
 

Japonica
 

rice.
 

The
 

effects
 

of
 

ethanol
 

at
 

40%,
 

80%,
 

and
 

120%
 

of
 

the
 

moisture
 

content
 

on
 

structural
 

properties
 

( amylose
 

content,
 

morphology,
 

crystalline
 

structure)
 

and
 

functional
 

properties
 

( pasting
 

properties,
 

cooking
 

loss,
 

digestibility)
 

were
 

systematically
 

investigated.
 

【 Results】
 

Heat-moisture
 

treatment
 

significantly
 

reduced
 

the
 

amylose
 

content
 

and
 

A-type
 

crystallinity,
 

while
 

promoting
 

the
 

formation
 

of
 

V-type
 

crystalline
 

structures.
 

This
 

enhanced
 

thermal
 

stability
 

and
 

reduced
 

viscosity
 

and
 

cooking
 

loss.
 

The
 

addition
 

of
 

ethanol
 

did
 

not
 

alter
 

the
 

crystalline
 

structure
 

type
 

but
 

induced
 

microstructural
 

disruption,
 

reducing
 

A-type
 

crystallinity
 

while
 

increasing
 

amylose
 

content
 

and
 

V-type
 

crystalline
 

formation.
 

Moderate
 

ethanol
 

concentrations
 

(40% ~ 80%)
 

caused
 

greater
 

disruption
 

of
 

A-type
 

structures
 

and
 

promoted
 

V-type
 

crystallization,
 

thereby
 

improving
 

thermal
 

stability
 

and
 

rapidly
 

digestible
 

starch
 

content
 

while
 

decreasing
 

viscosity
 

and
 

cooking
 

loss.
 

At
 

120%
 

ethanol
 

concentration,
 

A-type
 

crystallinity
 

remained
 

stable
 

but
 

V-type
 

crystalline
 

formation
 

decreased,
 

leading
 

to
 

reduced
 

thermal
 

stability,
 

increased
 

viscosity
 

and
 

cooking
 

loss,
 

and
 

elevated
 

slowly
 

digestible
 

starch
 

content.
 

【Conclusion】
 

The
 

structural
 

and
 

functional
 

properties
 

of
 

Japonica
 

rice
 

can
 

be
 

precisely
 

modulated
 

by
 

controlling
 

ethanol
 

concentrations
 

during
 

heat-moisture
 

treatment.
Key

 

words:Japonica
 

rice;heat-moisture
 

treatment;ethanol;structure;property　
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