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摘　要：米制糕点在亚洲传统饮食中占有重要地位，但在贮藏过程中极易发生老化，导致品质劣变和货架期缩短。

目前关于其老化机制及调控策略的系统性综述仍相对有限。本文在概述冷、热加工工艺特点的基础上，系统分析

了米制糕点老化的主要机制，重点讨论了淀粉回生、脂肪氧化和水分迁移对老化进程的影响。进一步总结了功能

性多糖及膳食纤维、植物源成分、酶改性与蛋白质复配等多途径抗老化策略，并评述了可食用包装与新型涂层在

提升贮藏稳定性方面的应用潜力。本文指出当前米制糕点研究中的问题与挑战，并展望其向高品质、低添加和绿

色方向发展的创新路径，旨在为产品提升和功能开发提供理论支持。

关键词：稻米，糕点，冷热加工，老化

本文网刊:  
中图分类号：TS213.23               文献标识码：A               文章编号：1002−0306（2026）13−0501−12
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2025060356

Research Progress on Aging and Improvement
Techniques of Rice Cake

WU Yixuan1，ZHONG Meifang1，WANG Qinghua2，DU Mingchun1，XIE Tingting3，LU Xu1, *

（1.College of Food Science, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China；
2.Longyan Xinluo Juhan Food Co., Ltd., Longyan 366200, China；

3.Fujian Provincial Grain and Oil Quality Monitoring Institute, Fuzhou 350012, China）

Abstract：The rice cakes play an important role in traditional Asian cuisine, which are prone to retrogradation during stor-
age, resulting in quality deterioration and shortened shelf life. Currently, systematic reviews of the mechanisms and regula-
tory strategies for rice cake staling are relatively limited. The main mechanisms of rice pastry staling are systematically ana-
lyzed. The study focuses on the impacts of starch retrogradation, fat oxidation, and moisture migration on the staling pro-
cess, base on an overview of the characteristics of cold and hot processing techniques. The multi-pronged anti-retrograda-
tion strategies, including functional polysaccharides and dietary fibers, plant-derived ingredients, enzyme modification, and
protein combination, are further summarized. The potential application of edible packaging and novel coatings in improv-
ing the storage stability of rice cakes is also reviewed. The article highlights issues and challenges in current rice cake re-
search and explores innovative approaches to high-quality, low-additive, environmentally friendly development. The aim is
to provide theoretical support for product enhancement and functional development.
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米制糕点是一种以米粉为主要原料加工制成的

点心，在亚洲诸多国家拥有深厚的文化传统和广泛的

消费基础，其演化历程反映了稻作农业的兴起、宗教

仪式的演变、饮食文化的积淀以及食品加工技术的  
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发展[1−2]。在中国，米制糕点最早可追溯至商周时期，

《周礼》中曾记载以米粉、黍米为原料制成祭祀食品；

《东京梦华录》中列举的“蜜糕”“栗糕”反映了宋代时

期米制糕点的精细化发展与市民饮食文化的繁荣[3]；

明清时期，各地逐渐形成了独具特色的糕点流派，

蒸、烤、炸等多种工艺也趋于成熟[4]。日本在德川时

代融合茶道与美学形成了以 wagashi为代表的精致

米制甜点体系[5]；韩国则侧重色彩、口感与仪式功能，

发展出了宫廷与民间并行的 tteok体系，其中又以

yakgwa（由芝麻油与蜂蜜制作而成）为典型代表[6]。

在南亚，印度的 Pitha类糕点常用于杜尔加节等传统

活动[7]；而部分东南亚国家（如马来西亚、印尼、菲律

宾）则在南亚与欧洲饮食影响下，发展出如 kuih lapis、
bibingka等发酵与烘焙并存的复合型米制糕点[8]。

米制糕点具有携带方便、口感绵密细腻、香甜可口且

脂肪含量低等特点[9]，更能融合药食同源精华，赋予

其健脾益胃、补益气血等养生功效，是传统智慧与现

代健康理念交融的美味载体。

按照加工方式的差异，米制糕点可分为冷加工

与热加工两大类型[10]。前者以蒸熟后冷却的熟米粉

或米浆为基础，采用压模、捏制、冷却等低温成型工

艺；后者则经历高温蒸煮、烘烤、油炸或搅拌等过程，

具有结构致密、弹性较强的特点。相较于小麦面包、

马铃薯泥等其他常见高淀粉基食品，米制糕点在原料

组成、组织结构与加工稳定性方面具有显著差异。

一方面，米制糕点以糯米或粳米为主要原料，支链淀

粉含量更高，这赋予其独特的黏弹性；另一方面，米粉

颗粒结构致密、蛋白质含量较低，缺乏形成稳定网状

结构的成分，因此在加工后对水分变化、热处理等因

素更为敏感。这种原料和结构上的差异，导致米制糕

点在冷却及贮藏过程中出现快速老化、质构劣变及

风味流失等问题，严重影响其市场竞争力与消费接受

度。尤其是冷加工型米糕，由于其水分活度高、结构

松散且缺乏热处理稳定化过程，在贮藏过程中更易老

化。相比之下，热加工型米糕因其糊化程度高、组织

致密、含水量相对较低，老化行为较为缓慢，主要表

现为表面干裂与质地紧缩等，机制与表现形式均与冷

加工产品存在一定差异。

老化问题已成为制约米制糕点品质保持与产品

创新的关键瓶颈。淀粉作为其主要成分，其回生行为

较大程度上决定了米制糕点的品质特性，该行为受到

水分、温度、pH及食品配方等多种因素的影响，且在

不同加工方式下表现出显著差异[11]。当前，米制糕点

的抗老化研究已取得一定进展，主要集中在原料的选

择、功能性添加剂的添加以及包装贮藏方式的改良

等方面。尽管已有大量关于淀粉老化调控的单项研

究，但针对冷热不同加工方式下米制糕点老化行为与

调控机制尚缺乏系统性综述总结。因此，本文旨在以

冷加工糕点（以米糕为代表）为核心研究对象，结合热

加工糕点（以年糕为代表）作为对照参考，系统综述其

老化行为、抗老化的主要机制与调控策略，重点聚焦

于加工方式、成分添加与贮藏条件对老化进程的影

响，旨在为高品质米制糕点的开发提供理论依据与技

术指导，并为未来相关研究提供系统化框架与发展

方向。

 1　米制糕点分类与工艺对比及原料构成与

配方特征

 1.1　米制糕点的分类与工艺对比

现代糕点产品因其丰富多样的感官特性和文化

背景，可从多维角度进行分类，主要包括加工方式、

原料组成、地域特色与质地特性等。从国际视角来

看，许多国家和地区也存在以糯米或米粉为原料的传

统糕点，这些产品在加工方式、质构和贮藏特性上与

中国米糕和年糕具有一定共性。表 1总结了部分代
 

表 1    全球传统米制糕点与中国米糕的对比分析

Table 1    Comparative analysis of global traditional rice-based pastries and Chinese rice cakes

国家/地区 名称 主要材料 制作方法 与中国米制糕点的相似点

马来西亚

Dodol[15] 糯米粉、椰奶、棕榈糖 熬煮6~8 h至黏稠 类似中国年糕的软糯质地

Kuih Serabai 发酵米浆 蒸制形成蓬松结构 类似中国发酵米糕

Kuih Keria 米粉、红薯 油炸后裹糖 类似中国荤油米糕等油炸类米糕

Burasak[16] 米浆、椰奶 香蕉叶包裹蒸煮7~10 h，成品紧实 传统蒸制工艺相近

Kuih Angku[17] 糯米粉、甜椰丝/绿豆 包馅后塑形蒸制 类似中国红龟粿等夹馅米糕

泰国
Khao Lam 糯米、椰奶 竹筒烤制 类似竹筒饭，但质地更接近米糕

Kalamae[18] 糯米/米粉、糖 分传统长时熬煮和快速制作两种 类似中国年糕的软糯质地

越南
Bánh Bò 米浆 发酵后蒸制形成蜂窝结构 与中国发酵米糕工艺一致

Bánh Đúc 米浆 蒸制后冷却切块，搭配鱼露/椰奶 类似中国凉糕

韩国
Karedduk[19] 糯米/大米 蒸制后捶打成型 类似中国糍粑

Siru-tteok[20] 米浆 分层蒸制 类似中国千层糕

日本
Mochi[21] 糯米 蒸熟后捶打至弹性 类似中国糍粑，强调延展性

Uiro 米粉、糖 蒸制后呈布丁质地 接近中国白糖糕

菲律宾 Puto[22] 发酵米浆 蒸制小圆糕，顶部装饰奶酪 类似中国米发糕

印度
Idli[23] 发酵米浆、黑豆 混合蒸制 类似中国发酵米糕的蓬松结构

Puttu 米粉、椰丝 层叠蒸制 类似中国分层蒸制工艺
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表性国际米制糕点及其原料、加工方式以及与中国

米糕的相似点，为理解米制糕点的全球工艺特征及文

化多样性提供参考。另外加工方式是影响糕点结构

形成与品质稳定性的关键因素。按生产工艺可将其

分为热加工型糕点与冷加工型糕点两大类，工艺流程

对比见图 1。热加工型糕点主要以高温熟化工艺（如

烘烤、蒸煮、油炸或炒制）为最终工艺，其代表产品包

括年糕、蝴蝶酥、绍兴香糕等。热加工过程中的高温

不仅杀灭了微生物，还引发了美拉德反应和焦糖化反

应，赋予产品特有的色泽和香气，质地松软和结构均

匀。其中年糕作为典型热加工米制糕点，在亚洲多个

国家和地区广泛存在，表现出因文化与用途不同而演

化出的高度配方差异性与区域风味特征。相比之下，

冷加工型糕点通常在熟化后经过冷却、调味、成型等

低温或常温操作加工而成，由于缺乏高温处理阶段，

糕体更多地保留原料的本味，口感密实且具有嚼劲，

但需要通过其他方式（如添加剂）来改善质构和延缓

老化，代表产品包括云片糕、八珍糕等。
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图 1    冷、热加工米制糕点工艺流程图
Fig.1    Flowchart of cold and hot processing techniques

for rice-based pastries
 

米制糕点的加工流程不仅决定了其基础结构和

口感风格，也在很大程度上影响了贮藏过程中的老化

表现。热加工糕点通常经过更高温度的处理，可实现

淀粉更充分的糊化，使产品形成致密而稳定的胶凝结

构，在一定程度上抑制淀粉的回生行为，表现出较强

的抗老化性能[12−13]。此外，热加工过程也有助于杀灭

潜在微生物，提高产品的安全性与耐储存性。相比之

下，在冷加工糕点中，蒸制后往往直接进入冷却与成

型环节，加工温度相对温和、水分释放有限，使得成

品中残留较多自由水。高水分环境易于淀粉链段发

生迁移与重新排列，若缺乏充分脱水或干燥处理，产

品在储藏期间更容易出现水分迁移、脂肪酸败和淀

粉回生，表现为硬度上升和弹性下降等典型老化现

象[14]。冷热加工方式不仅决定了糕点的工艺路径，更

影响其原料选择策略和配方设计逻辑。为更深入理

解其质量形成机制，有必要从主要原料及其功能作用

角度出发进行系统分析。

 1.2　原料构成与配方特征

米制糕点的品质与储藏稳定性在很大程度上取

决于其原料构成，特别是淀粉来源、糖脂比例以及功

能性组分的协同作用。原料的选择不仅影响糕点的

感官特性，如质构、风味与颜色，还通过调控淀粉的

糊化行为、水分结合能力与微观结构稳定性，在淀粉

老化过程中发挥关键作用。表 2列出了常见冷加工

米糕产品的典型配方组成特征。
  

表 2    冷加工米糕产品的代表性配方组成
Table 2    Representative formula composition

of cold-processed rice cake products

类型 主要配料 配料范围（质量百分比，%）

八珍糕

大米粉 30~50
糯米粉 10~30
杂粮粉 0~20
糖类 10~20
油脂 5~10

粘合剂 0~5
辅料如芝麻 0~5

云片糕

糯米粉 40~60
糖类 25~35
油脂 3~10
水 15~25

辅料 0~5

坚果杂粮米糕

大米粉、糯米粉混合杂粮粉 50~70
坚果 10~30
糖类 5~15
油脂 5~10

粘合剂 0~5
液体 30~50

注：各原料百分比均以总配方质量为基准，来自文献[24−25]与市场主流
产品的汇总范围。

冷加工米制糕点中，主料一般为糯米粉或熟化

的大米粉（多以粳米为主），糯米粉用于提高弹性和延

缓产品质构劣变，辅以糖类（如蔗糖、麦芽糖等）提升

甜味与保湿性，脂类（如植物油等）避免糕体黏度过

高。此外常添加如坚果、芝麻、果干等辅料改善风

味、丰富咀嚼层次与营养价值。相比之下，热加工米

制糕点通常以糯米粉、大米粉或混合粉为主要原料，

配以油、白糖、蛋、蜂蜜等辅料，经蒸煮、烘烤或油炸

等高温工艺制成。在烘烤/蒸制中具有特征性的焦香

风味，脂类有助于延缓淀粉老化，蛋白可有效改善质

构。主料在质地与风味的形成中起到基础性作用，但

由于年糕等产品在不同地域与节令中具有高度的配

方自由度，其主料比例和类型差异较大，难以一一归

纳。而辅料在改善风味、提升营养价值、延缓老化和

延长保质期等方面的功能方面更具普遍性和可比性，

表 3为常见的基于功能性用途的年糕辅料分类。

 2　老化机制与影响因素
米制糕点作为典型的淀粉基食品，在贮藏过程

中不可避免地发生老化现象。其老化机制较为复杂，

主要涉及淀粉老化以及脂肪的氧化等多种过程。其
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中，淀粉回生被认为是影响米制糕点产品劣变的关键

因素，而脂肪氧化则可能通过产生风味劣变和促进淀

粉-脂质复合物变化而加速产品品质下降。

 2.1　淀粉老化

淀粉老化的本质是在冷却和储藏过程中直链淀

粉和支链淀粉的重结晶过程，分为短期老化和长期老

化现象[39]。短期老化以直链淀粉的重结晶作用为主

导（持续数小时至数十小时），如年糕、米糕这类高直

链淀粉含量的糕点在常温下迅速回生，老化后的糕点

主要表现为质地变硬、口感变差、透明度下降甚至出

现干燥开裂[40]，消化率下降和营养价值降低。长期老

化则主要由支链淀粉的重结晶引起，如米糕、千层油

糕等米制糕点在贮藏数天后逐渐变干、变硬[41]。淀

粉基食物的回生机制见图 2。
  

水分迁移

淀粉的结构 淀粉的糊化

淀粉的回生

分子重排

晶体核
形成

晶体
生长

晶体的
完美状态

淀粉重结晶

六角晶格 (空心)

B-型晶体
单斜晶格

六边形晶格
A-型晶体

图 2    淀粉基食物的回生机制[11]

Fig.2    Regeneration mechanism of starch-based foods[11]
 

影响淀粉老化的因素可归纳为内在因素与外在

因素两大类。其中，内在因素包括淀粉的类型、直链

与支链淀粉的比例以及支链淀粉的链长分布等，是决

定淀粉分子重排能力和结晶速率的关键，直接影响了

产品的老化程度和速率[42−43]。不同类型的淀粉对老

化行为影响显著。以籼米为主的制品中直链淀粉含

量较高（通常>20%），其线性结构易于通过氢键重组

形成致密晶区，导致产品在短时间内硬度迅速上升，

短期老化现象明显；相比之下，糯米所含的支链淀粉

比例超过 98%，初期质构更为软糯，但其侧链的重结

晶倾向亦会引发长期老化现象，表现为随贮藏时间增

加黏性增强、弹性下降[44]。特殊米种如血糯米中富

含花青素等酚类物质，可与淀粉形成氢键竞争，抑制

链段重排，进而减缓老化进程[45]。链长分布是影响支

链淀粉结晶行为的重要微观结构参数。高比例的 B3
链（聚合度≥30）更易形成双螺旋结构，促进结晶[46]。

而通过酶法水解（如 β-淀粉酶处理）可有效缩短侧链

长度，降低聚集趋势[47]。

外在因素则主要包括储藏温度、湿度、水分含量

与状态及食品体系中蛋白质与脂质等成分的调控作

用。在常温（25 ℃）储藏下，淀粉分子迁移活性较高，

直链淀粉可在短时间内发生初步重排，加速老化。而

低温冷冻（−18 ℃）能有效限制分子运动，显著降低硬

度上升速率[24]。更具调控潜力的是温度循环策略

（如 4 ℃/30 ℃ 交替），其通过周期性破坏晶核形成过

程，显著抑制结晶度与老化焓的增长[48]。此外，水分

含量与相态迁移同样对淀粉老化具有重要影响。已

有研究表明，含水量与淀粉基产品的回生关系呈钟形

曲线，在较高含水量（>50%）条件下，自由水含量较

多，易促进淀粉分子链间的重排和氢键形成，从而加

速老化；而当水分逐渐降低至 30%~40%时，结合水

比例升高，自由水显著受限，体系分子链段运动受

抑。同时，此类低水分状态下体系玻璃化转变温度

（Tg）升高，更容易进入玻璃态区间，使得分子迁移动

力学明显减缓，最终延缓淀粉的老化进程[11,49]。与此

同时，蛋白质和脂质的引入也能显著调控淀粉老化过

程。如乳清分离蛋白（Whey Protein Isolate，WPI）可
通过构建蛋白-淀粉复合网络，实现物理阻隔和分子

缠绕，显著降低老化速度[50]；而脂质如甘油单棕榈酸

酯（Glycerol Monopalmitate，GMP）则通过与直链淀

粉形成 V型复合物，改变原有结晶类型和结晶度，同

时脂质与支链淀粉及支链淀粉外的短分支结构结合

形成包合物，可能在一定程度上延缓淀粉的长期回生

过程[51]。这些调控手段在实际产品贮藏稳定性改善

中已展现出良好效果[52]。糖类在调控淀粉老化过程

中同样发挥重要作用。例如，蔗糖和麦芽糖醇能够通

 

表 3    热加工年糕产品的功能性配料及其应用分类

Table 3    Functional ingredients and application classification of hot-processed rice cake products

分类 主要功能 常见添加物 代表类型

增味类 调节调节甜咸风味、赋予独特香气

红糖、白糖 糖粿[26]

红枣、蜜枣 红枣糯米糕[27]

桂花、椰浆 江南桂花年糕[28]

肉松、虾米 东南亚椰香年糕[29]

调色类 天然染色，提升视觉吸引力 南瓜、红薯、紫薯、紫米 彩色年糕[30]、叶榭软糕[31]

口感增强类 丰富质地层次、提高咀嚼体验

坚果碎（花生、松子） 北方八宝年糕[32]

豆类（红豆沙、绿豆沙） 日式红豆年糕[33]

果干（葡萄干、蔓越莓） 新疆切糕[34]

木薯淀粉、马铃薯淀粉 越南Banh Te、泰国Khao Tom Mat[35]

功能性添加类 延长保质期，强化营养或调节风味

碱水 黄年糕[36]

盐 宁波水磨年糕[37]

荞麦、芝麻 荞麦年糕[38]
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过与水分形成稳定的氢键网络，限制淀粉链段迁移，

从而延缓晶体生长[53]，而果糖和葡萄糖则可能表现出

促进淀粉重排的作用[51]。因此，在配方设计中需要综

合考量不同成分间的协同或拮抗作用，例如通过合理

调控糖与脂肪的比例（如糖:脂=3:1）及其具体添加

量，从而实现多途径的抗老化效果。

冷加工米制糕点由于加工温度较低，淀粉糊化

不足，结构仍较完整，因此在储藏过程中容易回生。

例如，米糕在 25 ℃ 下仅储藏 5 d，其硬度就会显著上

升，说明回生加快且质地迅速变硬[54]。相较之下，热

加工米制糕点在高温下淀粉能够充分糊化，形成稳定

的网络结构并固定水分，从而在储藏早期表现出较慢

的老化趋势。然而，如果长期储藏，也可能逐渐出现

表面干裂或组织紧缩等物理老化特征。

 2.2　脂肪氧化

脂肪氧化在米制糕点贮藏过程中对品质劣变具

有一定影响，其产物不仅破坏风味，还可能与蛋白

质、淀粉等发生交联，诱导产品劣变。尽管米制糕点

并非典型高脂食品，但近年来多样化配方和原辅料

（如油脂、坚果等）使用使得脂质在产品中的存在愈

发普遍，进而引发氧化风险。脂肪氧化是指脂肪酸与

氧气发生反应，生成过氧化物和其他氧化产物，从而

导致风味变化和质地劣变，这一过程通常伴随着自由

基链式反应[55]。氧化后脂肪酸链断裂，失去其对糕点

的润滑作用导致糕点质地变硬[56]。脂肪氧化后生成

的次级氧化产物如醛、酮、羰基等会导致糕点产品的

风味变化如“哈喇味”[57]。此外，由酮类物质主导的

褐变，以及醛类物质和蛋白质之间的相互作用均会导

致产品色泽不良变化。脂肪氧化不仅影响口感和质

地，还会导致必需脂肪酸、维生素和其他营养成分的

损失，从而降低糕点的营养价值[58]。由此可见，尽管

淀粉回生仍是米制糕点老化的主要驱动力，但脂肪氧

化在加速风味、质构及营养品质劣变方面同样具有

不可忽视的作用。

在米制糕点中影响脂肪氧化的因素主要可分为

三类[56,59−61]：一是配方成分方面，如椰子油、棕榈油、

植物油以及芝麻、坚果类原料均富含不饱和脂肪酸，

易发生自氧化；二是加工与储藏环境，如高温、光照、

氧气暴露可加速自由基链式反应；三是水分状态与结

构因素，如水分活度高或结构疏松均会促进游离脂肪

酸释放和氧扩散，加剧氧化反应。

冷热加工米制糕点均存在脂肪氧化风险，但其

发生阶段及影响因素存在显著差异。冷加工糕点因

加热温度较低，油脂氧化主要发生在贮藏阶段，其中

不饱和脂肪酸易在低温、光照、氧气暴露等条件下缓

慢氧化，并在贮藏中积累初级与次级氧化产物，影响

产品风味，且由于冷加工结构较为疏松、水分活度较

高，氧化过程易与水分迁移协同发生，进一步促进自

由基扩散和脂质氧化[62]。相比之下，热加工糕点在加

工阶段经历高温处理，如蒸煮、烘烤、炒制等，会直接

破坏不饱和脂肪酸的双键结构，引发自由基链式反

应。若使用高不饱和脂肪酸油（如大豆油）或开放式

高温环境，氧化速率显著加快[63]。整体而言，冷加工

糕点脂质氧化以“慢性积累型”为主，发生于储藏阶

段，影响程度与储藏温度、包装环境密切相关；而热

加工糕点脂质氧化以“瞬时高强度型”为主，集中发

生在加工过程，决定于加热温度、时间和油脂种类。

这一区别决定了两类产品在脂肪氧化控制策略上存

在差异：冷加工糕点应加强抗氧化剂添加与气调包装

应用，热加工糕点则应通过优化加热条件、选用高稳

定性油脂等手段降低加工诱导氧化风险。

 2.3　米制糕点中水分的迁移

米制糕点的老化过程与产品中的水分迁移密切

相关。水分迁移会影响淀粉分子链的流动性、氢键重

组速率及三维网络结构的致密性，从而间接调控淀粉

的回生与重结晶，影响米制糕点的老化进程及质构特

性。在老化过程中，糕体内部的结合水逐渐向自由水

转变，并伴随由内部向外部的迁移现象，最终自由水

的挥发导致糕体硬化和干燥，显著降低其柔软性与适

口性。在糕点内部，水分会从高水分活度区域向低水

分活度区域迁移，影响产品的质地均匀性和口感[64]。

外界温度也会影响水分子的迁移速度，如高温会增强

水分扩散速率，加快失水及结构重排过程，从而加速

老化；在低温储藏条件下（如 0~4 ℃），水分迁移速率

明显降低，从而在一定程度上减缓淀粉链的回生和结

构重排过程[65]，使糕点早期老化趋势减缓。然而，这

一效应的显著性依赖于米制糕点的水分含量、包装

方式及加工工艺等因素，因此其适用范围主要限于含

水量适中、包装密封良好的淀粉基糕点体系。此外，

环境湿度也发挥重要调节作用。研究表明[66]，在高湿

度（60%~90%）条件下，年糕内部水分保持良好，体系

较为松弛，黏附性与弹性增强，而硬度与咀嚼性显著

下降，表现出较弱的老化趋势；相反，低湿度环境下，

年糕快速失水，淀粉链迁移受阻，导致质地变硬且脆

性增加。适宜湿度（如 80%）可在水分稳定与结构有

序重组之间实现动态平衡，使质构性能达到最优状

态。除了温湿度因素，不同的包装材料、加工工艺也

能通过调节水分迁移路径或调控水分形态进而影响

淀粉的重结晶行为。例如，在年糕中引入新基团（如

辛烯基琥珀酰基基团）能够分散年糕中的游离水，减

少年糕在贮藏过程的水分流失[67]。

冷加工糕点因结构疏松、水分分布不均，储藏中

易发生水分迁移，从而促进老化；热加工产品中，水分

在高温下已充分分散、固定，迁移速率较慢，表现出

水分锁定能力更强的特征。

 3　抑制老化措施的研究进展
米制糕点在贮藏过程中普遍面临着质构劣变等

老化问题，其核心原因在于淀粉回生、脂肪氧化及水

分迁移等多因素的协同效应，因此延缓老化、保持品

质稳定性成为米制糕点进一步发展的研究难点。近
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年来相关研究逐渐转向多机理结合的抗老化思路，尝

试从不同层面干预淀粉结构、调节水分状态并抑制

氧化反应，以实现品质保持与货架期延长。现有研究

提出了多种可行策略，其中较具代表性和应用潜力的

方向包括：利用功能性多糖和膳食纤维干扰淀粉分子

重排、改善质构稳定性；引入植物源功能性组分（如

绿茶粉、荞麦粉等原料）以发挥抗氧化与分子间作

用；通过酶改性技术精细调控淀粉链结构，降低其重

结晶倾向；采用蛋白质复配构建稳定的复合网络以增

强保水性和胶凝特性；以及借助包装与可食性涂层材

料从外部环境层面减缓水分迁移和脂质氧化。可以

看出，这些策略在作用机制上各有侧重，但目标一致，

均旨在延缓老化、改善感官品质并提升储藏稳定

性。下文将依次综述上述策略在米制糕点抗老化研

究中的进展。

 3.1　功能性多糖及膳食纤维

功能性多糖和膳食纤维在调控米糕制品中具有

延缓老化、改善质构和提升营养价值的多重功能，尤

其适用于冷加工米糕这类高水分、结构疏松、易回生

的产品。多糖类物质能够通过干扰淀粉链的重排、

增强内部网络结构的稳定性从而有效抑制淀粉重结

晶过程和产品老化。例如，菊粉（Inulin，IN）代替白砂

糖可显著降低米糕的消化速率，提高抗性淀粉（Resis-
tant Starch，RS）含量，并通过抑制直链淀粉的结晶延

缓米糕回生，同时提升产品的质构特性[68]。然而，高

浓度 IN可能因与淀粉竞争水合作用，导致糊化不完

全、凝胶网络松散。黄精（Polygonatum cyrtonema，
PC）多糖能够在淀粉颗粒表面形成保护层，阻碍淀粉

分子的重排与聚集，从而抑制米糕的老化过程。此

外，它还通过减少 α-淀粉酶与淀粉的接触，降低米糕

的消化率和预测血糖生成指数（Expected Glycemic
Index，eGI）[69]。

多种多糖的联合使用也表现出协同效果。如

RS和低聚木糖（Xylo-oligosaccharide，XOS）协同作

用促进高结晶度的致密双螺旋结构的形成，从而增强

米糕的硬度与咀嚼性。同时 XOS的强亲水性有助

于水分的保持和减少蒸煮损失。此外二者还能与淀

粉形成抗酶解复合物，抑制消化速率并减少可利用淀

粉[70]。XOS还可通过羟基交联形成连续基质，提升

米糕表面致密性；而 RS在结晶区破坏后呈现多孔结

构，有助于结构多样性的形成。在传统甜味剂中，蔗

糖的羟基基团可与体系中的水分子结合，增强淀粉分

子间的氢键，进而提升糕点的黏弹性[71]。一些非传统

植物来源的膳食纤维也呈现出良好的应用前景。如

豆渣中的天然多糖纤维还能与淀粉颗粒发生相互作

用，形成稳定的物理屏障与有序晶体结构，从而在一

定程度上限制淀粉分子的自由移动，有助于延缓淀粉

回生和改善质构稳定性。微细化处理会促进膳食纤

维与淀粉分子链的聚集与重排，适度提升其结晶度与

短程有序度。这种有序结构的形成有助于构建更稳

定的凝胶网络，从而改善米糕的质构特性（如增大比

容、增强弹性）并延缓淀粉消化[72]。桑叶粉（Mulber-
ry Leaf Powder，ML）其纤维锁水特性可与淀粉和蛋

白质形成三维网络结构表现为形成孔隙丰富但分布

不均的粗糙结构，在增强结构稳定性的同时有效调控

回生过程，表现出优异的抗老化特性[73]。此外，部分

谷物来源的多糖也在热加工年糕中显示出良好效果，

如 β-葡聚糖可提升年糕的弹性与韧性[74]，而羟丙基

木薯淀粉则能通过调节直链/支链比例来降低老化速

率，同时改善其延展性和风味稳定性[75]。这表明多糖

类物质在不同类型米制糕点中的适配性良好，其结构

调控与功能提升作用具有较强的普适性。

另一方面，多糖和膳食纤维能提升米制糕点的

营养特性，例如菊粉、XOS、豆渣中的天然多糖纤

维、绿茶中的膳食纤维等成分均能提高 RS的含量，

抑制快消化淀粉（Rapidly Digestible Starch，RDS）的
比例，帮助调节餐后血糖反应。功能性多糖与膳食纤

维在米制糕点的加工中通过改善质地、延长保质期

和增强营养功能，推动了传统食品的升级。

 3.2　植物源功能性组分

在我国及其他亚洲国家的传统食品加工中，植

物源功能性组分广泛用于米制糕点的功能强化，不仅

具有天然来源、安全性高等优势，还因其抗氧化、抗

菌、调味及色泽改善等多重功能而备受关注[76]。作

为代表性成分的茶类物质，近年来在延缓淀粉回生、

抑制老化以及调控消化行为等与淀粉特性密切相关

的领域，展现出显著的效果优势。研究表明[76−78]，绿

茶粉的添加能显著提升米糕的抗氧化活性，主要归因

于其所含的茶多酚（Tea Polyphenols，TPs）与茶多糖

之间的协同作用以及茶多酚可直接清除 DPPH和

ABTS+自由基；此外茶多糖则可与淀粉分子形成氢键

复合结构，抑制 α-淀粉酶活性，从而延缓消化速率；

茶多酚还能通过与氢键相互作用干扰支链淀粉长程

有序结构的形成，抑制长期回生行为[79]。类似地，抹

茶粉在改善风味方面也显示出多途径调控能力，其挥

发性醛类可掩盖米糕中的不良气味成分，赋予产品独

特茶香；同时，其中富含的表没食子儿茶素没食子酸

酯（Epigallocatechin Gallate，EGCG）等多酚类物质也

可与淀粉形成复合结构，调节结晶度与孔隙率[80]。抹

茶粉作为茶类的深加工产品，不仅富含多酚类化合物

（如 EGCG），具有类似的抗氧化作用，还能通过与淀

粉形成复合物降低结晶度、增加孔隙率，从而改善糕

点的质构性能。同时，其所含挥发性醛类（如 2-庚烯

醛、苯甲醛）可替代己醛等不良气味物质，赋予产品

清新的茶香[81]。植物源功能性组分中的天然色素还

可改善外观品质，提升产品的视觉吸引力[81−82]。除茶

类成分外，其他植物源功能性组分同样可用于米制糕

点的功能强化。例如在荞麦年糕中添加 3%荞麦粉，

不仅显著提升了膳食纤维含量，还增加了钾、钙、锌

等微量矿物质含量[83]。
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未来可探索不同植物成分（如茶多酚+迷迭香

酸）的协同抗菌或抗氧化机制，同时深入研究植物源

功能性组分可能引起米制糕点的色泽、气味变化以

及消费者的接受程度，扩展市场。

 3.3　酶改性

酶改性是一种绿色、高效的淀粉结构调控策略，

广泛应用于米制糕点的抗老化研究中。酶改性可精

准调控链长分布、支链密度及分子量，降低淀粉的重

结晶能力，从而显著改善米制糕点的储藏稳定性和质

构特性[84]。与化学改性相比，酶法反应条件温和、无

毒无残留，特别适用于对风味和天然性要求较高的传

统米制品[85]。在现有研究中，α-淀粉酶和 β-淀粉酶

是最常用于抑制淀粉老化的水解酶[86-87]。α-淀粉酶

作为内切酶，通过断裂淀粉分子内的 α-1,4糖苷键，

生成短链糊精和寡糖。这些短链产物通过空间位阻

效应干扰淀粉链的重排，降低双螺旋结构的形成速

率，同时提升糊化体系的流变稳定性[84]。相比之下，

β-淀粉酶以外切方式从淀粉分子的非还原端逐步水

解，生成麦芽糖为主要产物，不仅减少长链直链淀粉

的比例，还通过产物间的氢键竞争阻断淀粉分子间的

有序排列，进而显著延缓回生速率[88]。在实际应用

中，酶解淀粉作为改性原料参与米糕制备已取得良好

效果。例如，将部分糯米粉替换为酶解糯米淀粉可显

著改善贮藏稳定性。其短链糊精可填充淀粉间隙，干

扰淀粉与蛋白质的交联结构，从而降低回生程度。但

需要注意的是，若酶解程度过高，可能引起支链严重

断裂，导致网络结构塌陷，进而影响米糕的成型性和

口感质量[89]。

除常规水解酶外，部分特殊功能酶近年来在米

制糕点中也展现出良好的应用前景。例如，麦芽三糖

酶通过结合内切与外切活性，作用于大米淀粉分子

链，生成以麦芽三糖和分支低聚糊精为主的低分子量

产物。这些产物可有效干扰淀粉链的空间排列与氢

键结合，降低回生过程中双螺旋与结晶区的形成，表

现为产品在储藏期内 B型结晶峰显著减弱，产品硬

度上升幅度减缓[90]。分支酶则通过引入额外的 α-
1,6糖苷键，打断直链淀粉的线性结构，形成更多短链

及环状结构，减少可结晶区域比例[91]。应用研究发

现，以分支酶处理后的蜡质大米淀粉部分替代原料

粉，可显著改善米糕的延展性与柔软度，同时表现出

更好的冷藏稳定性。这种结构重构不仅提升了产品

在储藏过程中的质构保持能力，也为低添加、清洁标

签化的配方设计提供了新的解决路径[92]。综上所述，

酶法改性通过多酶协同水解作用，从分子层面精准调

控淀粉的重结晶行为，是延缓米制糕点老化、优化质

构与提高储藏稳定性的重要手段。未来研究可进一

步挖掘复合酶系的应用潜力，为传统米制食品的功能

化与高品质加工提供技术支撑。

 3.4　蛋白质复配

传统的米制糕点以糯米为主，蛋白质含量低（约

12%~16%），且氨基酸组成不均衡，限制了其营养价

值和功能属性的提升。蛋白质的引入可通过多种机

制参与淀粉体系的调控，从而改善米制糕点的品质和

贮藏稳定性，尤其能有效延缓淀粉老化进程[50]。其作

用机制[93−95] 主要包括：蛋白质竞争淀粉颗粒糊化所

需的自由水，改变其膨胀程度与凝胶过程；同时蛋白

质与淀粉分子发生相互作用，促进形成淀粉-蛋白质

复合网络或高密度聚集体。这些相互作用增强了体

系的凝聚力与稳定性，表现为硬度增长速率降低、产

品柔软度与保水性改善。例如，大豆分离蛋白（Soy
Protein Isolate，SPI）的亲水基团能与自由水结合，形

成蛋白-水复合物，有效抑制水分迁移，从而延缓因失

水导致的质构劣变；SPI还可干扰直链淀粉的重结晶，

抑制淀粉分子氢键的有序排列，减缓米制糕点在贮藏

中的老化过程。同时微观结构观察表明，SPI可填充

淀粉颗粒间隙，降低气孔率并构建连续致密的三维结

构，进一步延缓老化并延长货架期[96]。此外，蛋清蛋

白与乳清蛋白的复合体系通过二硫键交联紧密包裹

淀粉颗粒表面，形成致密屏障，既阻碍淀粉分子接触

与重结晶，又提升了保水性和柔软度，最终改善产品

口感[97]。在改善产品品质的同时，蛋白质复配还能提

升米制糕点的营养水平。单一蛋白质体系往往存在

凝胶性能不佳、功能单一及氨基酸不均衡等问题，难

以满足高质量食品对黏弹性、适口性和营养特性的

综合需求[98]。通过复配不同来源的植物蛋白与动物

蛋白（如大豆分离蛋白与乳清蛋白、豌豆蛋白与谷朊

粉），不仅可显著提高蛋白质含量至 10%~20%，还可

优化必需氨基酸组成，进一步提升整体营养价值[99]。

综上所述，蛋白质复配不仅能够通过构建符合

网络结构、调控淀粉结晶行为与水分迁移过程，显著

增强产品的抗老化能力，还能够提升米制糕点的营养

价值。未来研究可进一步结合不同蛋白来源及比例，

构建针对性功能（如增强保水性、延缓回生、改善口

感）的复配体系，为米制糕点的配方优化与产业应用

提供理论支撑。

 3.5　包装策略

传统米制糕点普遍存在保质期短、易回生、风味

衰减等问题，这些缺陷显著制约了其工业化生产和市

场拓展。为了延长货架期、改善贮藏品质，包装技术

已成为控制品质劣变的重要手段，尤其在水分调控、

氧化抑制和质构保持方面具有关键作用。

采用真空包装能够有效减少产品与外界环境

的接触，减缓水分散失从而延缓淀粉制品的老化进

程[100]。铝箔（Aluminum Foil，AL）包装的水蒸气渗

透性（Water Vapor Permeability，WVP）和氧气渗透

性（Oxygen Permeability，OP）较低，能有效防止水分

和氧气的渗透，延缓水分的迁移，以及在回生过程中

米糕的峰值温度和回生焓上升速率更慢，有助于保证

米糕的热稳定性和延缓米糕的回生[101]。然而，该类

包装存在成本较高、不可降解等问题，限制了其在现
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代绿色食品包装领域的推广应用。近年来，食品可食

性包装材料受到广泛关注，成为替代传统包装的新趋

势。以天然多糖和蛋白质为基底的可食用涂层和膜

材料，不仅具有良好的阻隔性和生物降解性，还能通

过与糕点基质协同作用提升产品稳定性[102−104]。例

如蜡质玉米淀粉、绿豆淀粉与瓜尔豆胶、结冷胶等天

然成分构成的复合涂层均匀覆盖于年糕表面后，首先

作为物理屏障显著减缓储存过程中水分迁移，而水分

保留能直接抑制淀粉分子链的重排与结晶化[105]；其

次，涂层中的瓜尔豆胶等树胶成分通过分子间相互作

用与米糕基质淀粉形成稳定网络结构，进一步阻碍淀

粉分子间氢键结合，延缓微晶核的形成与生长；此外，

葵花籽油等脂质成分的疏水特性不仅增强涂层的保

水能力，还通过界面效应提升涂层的阻隔性能，为抑

制回生提供双重保护[106]。大豆蛋白分离物-儿茶素

（SPI/CC）可食用薄膜和涂层能显著降低 WVP和

OP，形成致密的物理屏障，有效抑制水分迁移和淀粉

回生，同时其抗氧化和抗菌特性可延缓米糕的氧化变

质和微生物滋生，从而延长保质期并保持质构与风

味。此外，SPI/CC涂层的应用成本较低且透明度可

调，为传统包装提供了更经济的替代方案[107]。

未来研究可聚焦于进一步提升可食用涂层的综

合性能与应用潜力。在现有涂层的基础上，可通过复

合天然抗菌剂（如植物精油）或纳米材料构建多功能

协同体系，不仅增强抗氧化、抗菌及机械性能，还可

探索其对风味物质的缓释作用，以平衡保鲜与口感需

求，助力传统米制糕点迈向高品质、低添加和绿色可

持续的发展方向。

 4　总结与展望
米制糕点作为承载东方饮食文化的重要食品，

其品质稳定性与健康属性日益受到关注，但在贮藏过

程中易发生淀粉回生、水分迁移及脂肪氧化等老化

现象，影响口感和感官品质。本文系统综述了冷、热

加工工艺的老化机制及调控策略，从多糖添加、植物

源功能性成分、酶改性和蛋白复配等方面总结了当

前提升米制糕点品质的研究进展。与此同时，许多国

家和地区也存在以糯米或米粉为原料的传统糕点，如

韩国 Garaetteok、日本 Mochi、越南 Bánh Bò及印度

Idli等。这些产品在加工方式、质构形成及储藏特性

上与中国米糕和年糕具有共性：部分产品通过高温糊

化或重力成型获得致密弹性结构，发酵米浆制成的糕

点则依靠孔隙结构保持松软口感。然而，无论是蒸

制、发酵还是烤制，这些国际米制糕点在储藏期间均

面临质地变硬、弹性下降的老化问题。部分研究尝

试通过热水分处理、真空包装或引入功能性成分（如

膳食纤维、多酚和抗性淀粉）来延缓品质劣变。由此

可见，不同文化背景下的米制糕点在老化机理上表现

出一定共性，为我国米制糕点的工艺优化、风味创新

以及功能性成分开发提供了借鉴价值。未来研究可

进一步从多成分与工艺参数协同作用的角度出发，探

索整体优化策略，以同时提升米制糕点的感官品质、

储藏稳定性与健康功能性。
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