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稻米中直链淀粉含量对其性质和米制品
品质的影响研究进展

王朋钰，贺殷媛，高　嫚，徐　悦，杨　杨，许馨予，王　冰，张　光，马春敏*，张　娜*

（哈尔滨商业大学食品工程学院，黑龙江哈尔滨 150028）

摘　要：直链淀粉含量是决定稻米性质与米制产品品质的关键因素。为系统阐明直链淀粉含量与稻米性质和产品品

质的关系，本文综述了稻米中淀粉的结构，重点探讨了直链淀粉含量对稻米糊化、老化、流变、消化及膨胀等理

化特性的影响，总结了其对米饭、米线、米面包等多种米制品品质的影响。同时预测了稻米直链淀粉相关研究的

发展方向，指出未来稻米淀粉的研究应聚焦于直链与支链淀粉的精细结构解析以及智能化调控技术的开发等，本

文为稻米和米制品品质提升提供了理论支撑。
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Abstract：The content of amylose is a key factor determining the properties of rice and the quality of rice products. This
article systematically reviews the structure of starch in rice, with a focus on exploring the effects of amylose content on the
physicochemical  properties  of  rice  gelatinization,  aging,  rheology,  digestion,  and  swelling  to  systematically  elucidate  the
relationship  between  amylose  content  and  rice  properties  and  product  quality.  This  paper  summarizes  its  impact  on  the
quality of various rice products such as rice, rice noodles, and rice bread. And then, the development direction of research
related to rice amylose is predicted. It is pointed out that future research on rice starch should focus on the fine structural
analysis of linear and branched starch, as well as the development of intelligent regulation technology. This article provides
theoretical support for improving the quality of rice and rice products.
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淀粉作为稻米最主要的成分，约占米粒干基质

量的 85%~90%，由直链淀粉和支链淀粉组成[1]。直

链淀粉作为稻米淀粉的主要组分之一，其含量高低是

决定稻米食用品质与加工适应性的关键指标[2]。直  
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链淀粉是由葡萄糖单元通过 α-1,4-糖苷键连接而成

的线性分子，与具有高度分支结构的支链淀粉共同构

成淀粉颗粒[3]。由于其分子结构的差异，直链淀粉与

支链淀粉在糊化特性、凝胶形成能力和老化行为等

方面表现出显著不同的性质，这使得直链淀粉含量

成为影响稻米品质的核心因素。早在 20世纪 90年

代，研究人员就开始认识到直链淀粉含量与米饭质地

之间的密切关联，并通过系统研究逐步将其确立为稻

米品质分类与评价的重要参数[4−5]。

近年来，关于直链淀粉含量对稻米理化特性影

响的研究已形成较为系统的认识。多项研究表明，直

链淀粉含量与稻米的糊化特性、吸水能力、凝胶性质

及消化行为等均存在明确关联[6−7]。Xu等[8] 研究了

6种不同稻米理化性质与直链淀粉含量的关系，发现

随着直链淀粉含量的变化，稻米的糊化特性、热特性、

体外消化性均发生了不同程度的变化。随着基础研

究的深入，该领域的研究重心逐渐向应用层面延伸，

开始聚焦于直链淀粉含量对不同米制品加工适应性

的影响。研究表明，直链淀粉含量通过影响淀粉的凝

胶特性、老化行为及凝胶网络结构形成，进而调控各

类米制品的质构与加工性能。例如，在挤压重组米[9]、

米面包[10]、寿司[11] 等产品中，适宜的直链淀粉含量被

证实有助于米粉在挤压机内部适度糊化并快速冷却

老化，对米粒具有积极的影响，可以使米面包具有更

好的比容、面包芯结构和持水力，使寿司米富有咀嚼

性和适宜的风味，而含量过高或过低均可能导致加工

适应性下降。综上所述，尽管这些研究从理化特性和

产品加工适应性的角度深化了对直链淀粉功能特性

的认识，但仍缺乏对“直链淀粉含量-理化特性-产品

品质”的系统综述。

稻米中直链淀粉含量是影响稻米性质和加工的

重要因素。目前，大量研究表明，直链淀粉含量对稻

米性质有显著影响，不同的米制品需要不同直链淀粉

含量的稻米满足其加工特性需求。然而，目前缺乏稻

米中直链淀粉含量对稻米不同理化性质影响及影响

机制的系统描述，直链淀粉含量对米制品品质的影响

总结不足。基于此，本文系统综述直链淀粉含量对稻

米主要理化特性（包括糊化行为、老化回生、流变学

特性、消化特性、膨胀率等）的影响及其作用机制，并

进一步探讨其在米饭、米线、米面包等常见米制品品

质形成中的具体作用。通过对已有文献的系统比较

与分析，旨在为不同直链淀粉含量稻米的科学应用提

供理论支撑，为米制品专用原料筛选与加工工艺优化

提供参考，从而助力稻米品质提升与产业可持续

发展。

 1　稻米中直支链淀粉和结构

 1.1　稻米中直链淀粉及其结构

稻米中的直链淀粉是由葡萄糖单元通过 α-
1,4糖苷键线性连接而成的线性聚合物[3]（图 1）。聚

合度（DP>100，以线性 α-1,4-糖苷键连接为主）是直

链淀粉链的典型特征[12]，研究表明，从非糯性大米淀

粉中纯化的直链淀粉重量平均聚合度（DPw）为

2750~3320，数平均聚合度（DPn）为 980~1110，平均

链长（CL）为 250~370[13]，重均流体力学半径（Rh）范

围为 13.4~17.6 nm[14]。与玉米、小麦、高梁、豌豆中

等来源的直链淀粉相比，典型的玉米直链淀粉分子链

相对较短，DPn为 930~990，DPw为 2270~2550，平

均链长约 300~335[15]，而小麦中 DPn范围波动较大

（830~1570），分支程度较高，平均每分子链含 5.5~6.5

个 α-1,6-分支键[16]。典型的高粱淀粉因其支链淀粉

含量较高（70%~85%），但其分子量与大米、玉米相近，

并无显著优势[17]，豌豆淀粉直链淀粉含量在常见的淀

粉中总体偏高，且其直链淀粉的分子量相对较小[17]。

稻米直链淀粉的水溶性较差，但在加热至 80 ℃ 以上

时可逐渐溶解于水，不溶于脂肪[18]。综上所述，直链

淀粉的线性分子构型及其高聚合度，是其影响稻米糊

化、老化及凝胶等理化特性的内在结构根源。
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图 1    直链淀粉的分子式及其 3D空间结构[3]

Fig.1    Molecular formula and 3D spatial structure of amylose[3]

注：n代表聚合度，图 2同。
 

 1.2　稻米中支链淀粉及其结构

支链淀粉是一种具有高度分支的线性聚合物，

主要由 α-1,4糖苷键连接的 D-吡喃葡萄糖组成，并

含有 5%~6%由 α-1,6糖苷键连接的支链聚合物[19]

（图 2a）。糯米淀粉含有约 63%的双螺旋支链淀粉，

而玉米、豌豆、马铃薯、木薯粉和小麦淀粉中双螺旋

物质含量从 32%~64%不等[3]。这说明糯米淀粉中

富含支链淀粉，几乎不含直链淀粉，因此其结晶行为

主要归因于支链淀粉分子外链之间形成的双螺旋结

构，直链淀粉对糯米中淀粉结晶度的贡献度可忽略不

计 [20]。大米支链淀粉 Rh范围为 66.1~83.8 nm[14]。

聚合度（DP≤100）对应于支链淀粉的链长分布[12]。

为了更准确地研究支链淀粉的精细结构，可将支链

淀粉的支链分为三种：A链、B链和 C链[21]。A链

（DP 6~12）在最外侧通过 α-1,6糖苷键连接到 B链，

B链是被其他链替代，进一步分类 B1链（DP 13~24）、

B2链（DP 25~36）和 B3链（DP≥37）[22]。C链是整

个支链淀粉分子的主链还含有唯一的还原基团，且每
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个支链分子只含有一条 C链。其中连接两个分支点

的链段，位于分子内部的分支网络中称为内链，而从

最外层分支点延伸至分子末端的链段，暴露于分子表

面称为外链（图 2b）。根据单元链长度的不同，可将

支链淀粉划分为短支链（DP 6~36）和长支链（DP>

36）。其中，短链在糊化冷却的过程中，通过分子内氢

键作用，两条平行的 α-1,4糖苷键卷曲形成左手双螺

旋结构，并参与淀粉颗粒的晶体形成。Wang等[22] 通

过高效阴离子色谱法测量了三种不同直链淀粉含量

的糯米、粳米、籼米的支链淀粉链长，发现三种稻米

的支链淀粉链长差异显著，与籼米相比，粳米和糯米

中短 A链所占比例较大，中 B1链和长 B3链所占比

例较小。Zhang等[23] 对不同直链淀粉含量的籼米品

种进行支链淀粉链长的测定，直链淀粉含量较高的样

品，其 A链占比较小，B链占比较多，支链淀粉单元

链比值最低。Tao等[12] 通过尺寸排阻色谱的方法，

得到了直链淀粉含量 2%~31.4%的稻米支链淀粉

链长，直链淀粉含量最高的样品短支链占比较低

（10~28），而长支链占比较高（DP>31）。综上所述，直

链淀粉含量较高的稻米，其短支链占比较低而长支链

占比较高。直、支链淀粉在结构与链长分布上的这

些差异与协同作用，共同决定了淀粉颗粒的溶胀、糊

化及老化等行为，进而调控稻米的宏观理化性质。

 2　稻米中直链淀粉含量对其理化特性的影响

 2.1　稻米中直链淀粉含量对其糊化特性的影响

直链淀粉含量对稻米的糊化特性具有显著影

响，直链淀粉含量越高，稻米的糊化温度越高。在糊

化过程中，水分子渗入淀粉颗粒内部，破坏淀粉分子

间氢键，促使淀粉颗粒吸水膨胀，直链淀粉被浸出，并

形成一个围绕颗粒的网络，从而抑制了淀粉颗粒的膨

胀，因此需要吸收更多的热量来延续糊化过程的进

行，最终导致糊化温度升高，峰值粘度降低，在长时间

的加热和剪切力的作用下，氢键网络结构被破坏，最

终导致谷值粘度降低（图 3）。Zhu等[7] 提取了直链淀

粉含量在 8.9%~30.3%范围内的四种淀粉，通过差示

扫描量热仪对其热特性进行测定，结果表明含有高直

链淀粉样品的起始温度、峰值温度、终止温度均要高

于低直链淀粉样品。这是由于高直链淀粉含量的稻

米，在糊化过程中需要更高的温度才能破坏分子间的

相互作用使淀粉颗粒吸水膨胀并破裂。Chung等[24]

的研究也证实了这一观点，他们通过测定直链淀粉含

量在 4.2%~27.2%的四种大米淀粉的热特性，结果表

明，起始温度随着直链淀粉含量的升高而逐渐升高，

其中直链淀粉含量最高（27.2%）的长粒淀粉拥有最

高的峰值温度和终止温度，这表明糊化温度随着直链

淀粉含量的增高而升高。而蜡质大米淀粉中出现较

低的糊化温度可能是由于蜡质大米淀粉中短支链比

例高，导致形成双螺旋的稳定性差，最终使糊化温度

较低。

 
 

形成氢键网络结构

糊化过程

双螺旋结构
剪切力 长时间加热

抑制了
淀粉的膨胀
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淀粉颗粒

剪切力
加热

直链淀粉
网络结构被高温和剪切力破坏

图 3    直链淀粉对稻米糊化特性的影响机理[25]

Fig.3    Mechanism of the effect of amylose on the pasting
properties of rice paste[25]

 

直链淀粉含量还对稻米的峰值粘度和谷值粘度

产生影响。直链淀粉与峰值粘度、谷值粘度呈负相

关。有研究发现[24]，通过快速粘度分析仪测量并对比

高直链淀粉、中等直链淀粉、蜡质淀粉之间峰值粘度

和谷值粘度，发现蜡质淀粉中的峰值粘度和谷值粘度

最高，这可能是因为蜡质淀粉中支链淀粉含量极高，

缺少直链淀粉，难以形成直链淀粉-脂质复合物，因此

淀粉颗粒迅速膨胀且膨胀程度较高，导致峰值粘度和

谷值粘度较高。Xu等[8] 通过对比六种大米淀粉的糊

化特性，他们发现直链淀粉含量最高的样品（SK118）

 

A-链

B1-链 (短链)
B3-链 (更长支链)

B2-链 (长支链)

内链

外链

C-链

葡萄糖残基

糖苷键

—O —C —H
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b

图 2    支链淀粉的分子式和 3D空间结构（a）及其
分支结构（b）[3,21]

Fig.2    Molecular formula and 3D spatial structure of amy-
lopectin (a) and its branched structure (b)[3,21]
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的峰值粘度最低，这可能是由于直链淀粉链的存在限

制了淀粉颗粒的膨胀，导致峰值粘度降低[2]。此外，

稻米的糊化特性还与支链淀粉分子的大小有关。

Tao等[2] 通过比较样品 NG46和样品 S5038中直链

淀粉含量，发现尽管二者具有相似且较低的直链淀粉

含量但其糊化特性却不尽相同，样品 S5038的峰值

粘度和谷值粘度低于其他直链淀粉含量较高的样品，

这是因为样品 S5038中的支链淀粉分子大小更大，

较大的支链分子更容易缠结，这有助于维持淀粉的完

整性，从而降低吸水和膨胀的能力，最终降低峰值和

谷值粘度。综上所述，稻米的直链淀粉含量升高会显

著提高稻米的糊化温度，但会降低其峰值与谷值粘

度，这主要归因于直链淀粉网络对淀粉颗粒膨胀的抑

制作用。此外，支链淀粉分子大小也会对稻米的糊化

特性产生影响。

 2.2　稻米中直链淀粉含量对其老化特性的影响

 2.2.1   短期老化　短期老化是指淀粉糊化后，在储存

初期（通常是几小时到几天内）溶解的直链淀粉分子

会逐渐通过氢键重新排列，从无序的分散状态向有序

的结晶结构转变，形成双螺旋结构的过程[26]。直链淀

粉含量是淀粉短期老化的一个重要指标[11]。直链淀

粉主要参与在几小时内快速发生的短期老化，老化

值、老化焓、最终粘度可以表征淀粉老化的程度。直

链淀粉含量对淀粉的老化起关键作用，直链淀粉含量

越高，淀粉短期老化速率越快，更易发生短期老化。

Tao等[2] 的研究发现较高的直链淀粉含量会加快短

期老化的速率，并且直链淀粉的含量与最终粘度和老

化值正相关。Chakraborty等[27] 也证实了这一观点，

通过蒸煮五种不同直链含量的稻米，分别将其在 4 ℃
和-20 ℃ 的环境下进行 6 h和 12 h储藏。最终发现

直链淀粉含量为 23.56%的样品更容易发生短期老

化，拥有最高的短期老化值。这与直链淀粉的线性结

构密切相关，糊化后的直链淀粉分子由无序重新变为

有序，直链淀粉含量越高，形成的 B型微晶越多，在

较低水分和 95 ℃ 的高温下，也会形成 A型微晶，共

同导致回生硬化[28]。

淀粉的链长分布是影响其老化行为的关键因素

之一。研究表明，在直链淀粉含量较高的大米淀粉

中，直链淀粉的短链和长链相对较短，而相对较长的

支链淀粉中长链（DP 29~94）具有较快的短期老化速

率[29]。Li等[29] 在对 28种不同直链淀粉含量的稻米

进行蒸煮后分析发现，高直链淀粉含量结合上述链长

特征会显著加快淀粉的短期老化，从而使米饭质地偏

硬、粘性下降。该结论得到了 Tao等[2] 研究的支持，

他们通过对不同品种稻米的直链淀粉链长进行拟合，

并分析其糊化特性，指出直链淀粉链能够提供更多键

点，分子间可以重新缔合形成稳定的双螺旋结构，从

而增加凝胶强度和硬度。这些结果共同表明，淀粉链

长结构对老化过程具有重要调控作用。

 2.2.2   长期老化　长期老化是指淀粉糊化后，在低温

或室温储存较长时间下，支链淀粉缓慢通过分子链扩

散和有序重排形成稳定的结晶结构，并伴随着直链淀

粉与支链淀粉协同作用，最终导致淀粉体系硬度持续

升高、持水性下降的分子重排过程[30]。直链淀粉含

量对长期老化行为具有显著影响，但其作用机制较短

期老化更为复杂。

直链淀粉可促进支链淀粉的长期老化进程。研

究表明，在 39.2 ℃ 下储藏 31周后，高直链淀粉含量

（23%~25%）的样品比低直链淀粉含量（9%~11%）样

品表现出更高的硬度和黏附值[31]。Li等[32] 的研究进

一步证实，具有一定直链淀粉含量的非糯米淀粉，其

老化焓变值（ΔH）反而高于几乎不含直链淀粉的糯米

淀粉，说明适量直链淀粉的存在能够提高支链淀粉分

子的老化速率和程度。这是因为低直链淀粉含量的

淀粉中，支链淀粉分子数量更多；与直链淀粉分子相

比，支链淀粉单位质量的葡萄糖密度显著更高，因此

在长期老化过程中可提供更密集的成核位点，导致老

化程度加深[33]。然而，直链淀粉对长期老化的促进作

用存在双向调控特性。Li等[32] 的研究发现，虽然直

链淀粉可加速老化初期的凝胶网络形成，但当直链淀

粉含量超过一定阈值时，其分子与支链淀粉的竞争性

结合反而会抑制完善结晶结构的形成。该研究对直

链淀粉含量在 9.6%~26.9%范围内的大米淀粉进行

分析，发现中等直链淀粉含量（约 18%）样品的老化

焓最高，而含量过高（>25%）或过低（<5%）均会降低

老化程度。

值得注意的是，淀粉的链长分布是影响长期老

化行为的关键因素。Wu等[34] 的研究表明，支链淀

粉超长链（DP 36~100）比例较高的稻米样品老化程

度更高。在淀粉酶的作用下，超长链被逐渐分解为中

短链，提高长期老化的速率和程度[35]。这说明长期老

化过程不仅受直链淀粉含量的调控，更取决于直链淀

粉与支链淀粉链长特征的协同作用。

 2.3　稻米中直链淀粉含量对其流变特性的影响

直链淀粉含量对稻米的流变学特性有着显著的

影响，具体表现在动态和静态流变参数上。一般认为，

储能模量 G'与样品的弹性相关，损耗模量 G''与样品

的黏性相关，G''与 G'的比值叫做动态流变损失系数

tanδ，其值越大表明样品的黏性越强，越易流动[36]。

在动态剪切测试中，高直链淀粉体系通常表现出较高

的 G'和较低的 tanδ，表明其具有更强的弹性。在研

究 8个水稻品种的米糊的 G'、G''和 tanδ 的变化情况

时，发现直链淀粉含量相对较高的样品表现出较高

的 G'值，且直链淀粉含量最低的样品在整个降温过

程中表现出最高的 tanδ 值[37]。这一现象被归因于直

链淀粉含量较高的淀粉当淀粉吸水溶胀时，能够浸出

更多的直链淀粉分子，从而分散在完全膨胀的支链淀

粉中并相互缠绕交联，起到支撑的作用，增强米糊的

刚性结构。Sodhi等[38] 研究发现，在加热条件下，直

链淀粉含量最高的样品 PR-113淀粉的 G'和 G''峰值
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最高，分别为 4524 Pa和 483 Pa，而直链淀粉含量最

低的样品 PR-103淀粉的 G'和 G''峰值最低，分别为

2630 Pa和 350 Pa。这表明淀粉中直链淀粉含量的

差异能显著影响样品的黏度与弹性。其原因可能是

高直链淀粉含量促使 G'在反应体系中的活化能降低

或淀粉微观结构的有序度增加，从而形成理想的弹性

凝胶结构[38]。除了动态流变特性，稳态剪切测试也显

示高直链淀粉糊体通常具有较高的屈服应力（σ0）和
剪切稀化指数，表明其内部结构更为致密且对剪切更

为敏感。Zhong等[39] 的研究为直链淀粉含量对淀粉

糊稳态流变学特性的影响提供了直接证据。在 65 ℃
下对热淀粉糊进行稳态剪切测试时，直链淀粉含量最

高的样品 L205（24.7%）其零剪切粘度 η0 和 σ0 均显

著高于其他品种。具体而言，经蛋白酶分离的 L205
淀粉其 η0 和 σ0 分别高达 246 kPa·s和 41.8 Pa；而直

链淀粉含量最低的蜡质品种 Calmochi（1.6%），其对

应值则仅为 46.0 kPa·s和 22.7 Pa。这表明淀粉中直

链淀粉含量的增加能显著增强糊体在静止状态下的

抗流动能力与类固体性质。其原因在于，在糊化过程

中浸出的直链淀粉分子相互交织，形成了一个更为致

密和坚固的三维网络结构，该网络能够有效地锁住水

分，并赋予糊体更高的初始粘度和必须被克服的屈服

应力，从而表现出更显著的固态特性[40]。由此可见，

直链淀粉含量的变化能够改变淀粉样的黏性和弹性，

从而显著影响样品的流变行为。

 2.4　稻米中直链淀粉含量对其消化特性的影响

淀粉根据 0~20、20~120和>120 min不同时间

内消化的淀粉总量分为快速消化淀粉（Rapidly
Digestible Starch，RDS）、慢速消化淀粉（Digestible
Starch，SDS）和抗性淀粉（Resistant  Starch，RS）[41]。

在人体内的消化过程中，淀粉首先进入口腔，在唾液

淀粉酶的作用下微弱分解 RDS中少量的短链结构，

之后进入胃中，胃酸使淀粉酶失活，淀粉在胃的蠕动

作用下混合后进入小肠，小肠是 RDS和 SDS的主要

消化场所，胰淀粉酶将 RDS和 SDS分解为葡萄糖，

其中 RDS可以快速被消化，迅速提高餐后的血糖水

平，SDS可以完全被消化，但是需要更长的时间。由

于 RS的不可消化性，其未被水解，最终 RS在大肠

中被肠道微生物群发酵成代谢产物，如短链脂肪酸、

气体、有机酸，因此具有较高的 RS对于餐后血糖水

平波动较小。

SDS随着直链淀粉含量的增加而增加，RDS随

着直链淀粉含量的增加而下降，RS受直链淀粉含量

影响较小。Krishnan等[42] 研究发现，黑米的消化率

最高，最高值达到 94.9%，白米次之，红米最低。这是

由于黑米中直链淀粉含量最低，含有更多的 RDS，而
红米中直链淀粉含量最高，含有更多的 SDS。这与

Zhang等[43] 的研究一致，对低、中、高不同直链淀粉

含量的黑米的体外消化性研究，结果表明高直链淀粉

含量的黑米中 RS、SDS含量明显高于低、中直链淀

粉含量的黑米，而直链淀粉含量最低的黑糯米具有最

高的 RDS。值得一提的是，他们还发现三种米的

RDS含量均增加而 RS含量降低，这说明在蒸煮的

过程中，米粒吸水后体积膨胀，直链淀粉浸出，与酶接

触后加速了淀粉分子的分解。这与 Zhang等[43] 的研

究不同，他们认为熟米中 RS含量相较于生米中含量

有所增加，主要可能是由淀粉-脂肪复合物的生成和

未完全糊化淀粉所导致的。

直链淀粉链长较短，较多的短直链淀粉链会导

致消化速率较慢。Zhao等[44] 对 18种直链淀粉含量

相近稻米样品的体外消化率研究发现，澳大利亚野生

稻（Australian wild rices，AWRs）较其他常规品种的

消化速率更慢，样品 AWRs淀粉中含有更多较长的

直链短链（100 <DP<500）和更短的直链长链（500<
DP<6000），但超长直链链长（DP>6000）的含量低于

常规栽培的品种。这解释了为什么样品 AWRs消化

率最低。支链淀粉分子含量更高的稻米中，消化率更

高。Wang等[22] 发现糯米中的消化率均高于籼米和

粳米，与二者相比，糯米的 SDS、RDS较高、RS较

低，这说明糯米中因为其极低的直链淀粉含量而拥有

更多的支链淀粉分子，这些分子更容易受到淀粉酶的

攻击，从而导致消化率更高。此外，直链淀粉-脂质复

合物的形成也会降低淀粉的消化率。

 2.5　稻米中直链淀粉含量对其膨胀率的影响

直链淀粉具有抗溶胀性，因此它在水中的膨胀

能力有限。根据 Atkin等[45] 的理论，淀粉颗粒的膨

胀可分为两种模式：径向膨胀和切向膨胀。由于切向

膨胀是垂直于径向方向的膨胀，这一方向分子间作用

力较弱，水分子更容易渗透并破坏氢键，且支链淀粉

分子呈高度分支状能快速与水分子结合沿切向扩张，

打破层状束缚，因此切向膨胀是膨胀的先决条件。这

一过程的分子基础可以借助 Bertoft等[18] 提出的“构

建块主链模型”来解释，进一步研究认为支链淀粉分

子的主链在淀粉颗粒的无定形层片中，并大致沿颗粒

的切线方向延伸，而从主链上径向伸出的短链则相互

缠绕形成双螺旋，并进一步形成结晶层片。在加热过

程中，结晶层片中的双螺旋首先熔解、劣化，表现为

在偏光显微镜下“马耳他十字”现象的消失。此阶段

之后，维持颗粒完整性的关键结构转变为无定形层片

中支链淀粉主链相互连接形成的柔性网络。该网络

能够像弹簧一样沿切线方向伸展，吸收水分，从而实

现颗粒的宏观径向膨胀。只要主链之间彼此接触，颗

粒就能作为一个整体膨胀而不破裂。然而，直链淀粉

分子如同贯穿在这个柔性网络中的“支柱”，它们通

过与支链淀粉主链的相互作用，限制了网络的切向伸

展，从而抑制了颗粒的溶胀[46]（图 4）。这解释了为何

高直链淀粉含量的颗粒溶胀度较低。当加热持续，支

链淀粉主链间的连接最终断裂，颗粒完整性丧失，便

会发生崩解。

在相同条件下，直链淀粉含量低的稻米比高直
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链淀粉含量的稻米具有更高的膨胀率[47]。Techaw-

ipharat等[48] 研究了不同直链淀粉含量稻米的溶胀能

力，结果表明，直链含量最低的糯米淀粉具有最高的

膨胀强度，表现出更大的柔韧性，膨胀时更易破裂。

这与 Chung等[24] 的研究一致，他们发现糯米淀粉比

非糯米淀粉膨胀程度更大。这是因为糯米淀粉中含

有较多的支链淀粉，容易吸水膨胀且短 A链和 B1

链比例较高，形成的结晶结构较弱，利于膨胀[24]。此

外，他们在比较两个具有相近直链淀粉溶出率的样品

时发现，其中一个样品直链淀粉含量略高，这可能是

因为直链淀粉与脂质会发生相互作用，形成淀粉-脂

质复合物[49]。

稻米的膨胀率随着温度的升高而增加，在低温

下（50~70 ℃）淀粉溶胀受支链淀粉的影响，在高温下

（80~90 ℃）淀粉溶胀受直链淀粉的影响较大[50]。这

可能是因为随着温度的升高，大量的直链淀粉被溶出，

形成凝胶网络结构，抑制了淀粉颗粒的膨胀。Zhang

等[43] 的研究发现，在不同温度（80、90、100 ℃）三种

不同淀粉含量黑米蒸煮的过程中，高直链淀粉含量的

吸水率和体积膨胀率要低于其他两个品种，低、中直

链淀粉的两个品种之间吸水率和膨胀率差异不大。

这与 Wang等[22] 的发现一致，他们通过测定糯米、粳

米、籼米三种类型的稻米在 50~90 ℃ 下的溶胀力，

结果表明在 90 ℃ 下，籼米的溶胀力最大。

膨胀率与蒸煮时间有着密切的关系，不同直链

淀粉含量的稻米在不同的蒸煮时间下，膨胀率变化规

律不尽相同[24]。Zhang等[51] 的研究发现，当高、中、

低直链淀粉含量的稻米在开始蒸煮时，膨胀率均显著

提高，这主要是因为在高温下，淀粉颗粒的迅速膨

胀。当蒸煮时间从 10 min增加到 30 min，三种类型

的稻米膨胀率发生了些微变化。其中较高直链淀粉

含量的稻米膨胀率低于另外两种稻米，其可能时因为

直链淀粉分子从颗粒溶出后，通过氢键快速形成网状

结构，限制颗粒进一步吸水膨胀。

支链淀粉短链（DP 6~12）会增加膨胀，长 B3链

（DP≥37）会抑制淀粉的膨胀[24]。Li等[52] 的研究印

证了这一观点，他们分析了支链淀粉内部结构参数并

通过 Person相关性分析表明，支链淀粉 A链（DP
6~12）含量较高会形成短且不稳定的双螺旋，导致淀

粉更容易膨胀。而在最新的研究中发现[53]，稻米淀粉

颗粒的膨胀分为两个阶段，直链淀粉对在 55 ℃ 和

85 ℃ 左右发生第一个阶段的膨胀没有影响，较短的

支链淀粉增加了淀粉颗粒在 55~65 ℃ 内的膨胀能

力。在第二阶段，当温度从 95~125 ℃ 时，直链淀粉

降低了膨胀强度。综上所述，稻米的膨胀特性不仅受

直链淀粉含量的直接影响，还与支链淀粉结构、温

度、蒸煮时间及组分间相互作用密切关联，这些因素

的协同作用共同决定了最终产品的质构特性。

 2.6　稻米中直链淀粉含量对其他理化性质的影响

直链淀粉含量较高的稻米，对酶水解具有低敏

感性，水解程度较低。Govindaraju等[54] 测量 10种

直链淀粉含量为 12.30%~28.58%的稻米的葡萄糖当

量（DE），结果发现所有样品中 DE达到最大值时，直

链淀粉含量为 28.58%和 26.53%的样品水解率最

低。这可能是由于直链淀粉含量与内部的氢键密度

呈正比，紧密堆积的氢键很好地维持了其有序结构，

阻止了酶的渗入和接触 α-1,4糖苷键[55]。而造成直

链淀粉含量较低、稻米水解程度高的原因是 A型淀

粉具有多个支链淀粉侧链，容易嵌入直链淀粉单螺旋

内使 α-1,4糖苷键暴露[56]。

相对结晶度与直链淀粉含量呈负相关，这是

因为直链淀粉的存在破坏了支链淀粉的结晶堆积和

双螺旋结构，使相对结晶度降低[57]。这表明支链淀粉

是淀粉结晶性质的主要贡献者。短程有序性一般用

傅里叶变换红外光谱法进行研究，用 1047  cm−1/
1022 cm−1 的比率来衡量短程有序性水平，R值越高

表示短程有序性水平越高[54]。研究证明，直链淀粉含

量较高，尽管其结晶度低，但其短程有序性强，更多的

直链淀粉形成了双螺旋结构，阻碍了水解酶的介入[58]。

 3　稻米中直链淀粉含量对米制品品质的影响
在不同加工方式下米制品中直链淀粉含量对其

品质的影响如表 1。直链淀粉含量为 2%左右的稻

米品种通常为糯米，适合用于制作米年糕、米蛋糕、

米酒、米醋。Lü等[59] 研究发现使用糯米制作而成的

米年糕具有一定硬度和弹性，具有很强的粘性，符合

消费人群对于年糕的感官期待。Wang等[60] 用籼

米、粳米、糯米来替代低筋面粉来制作米蛋糕，结果

发现当糯米粉添加量为 75%时，蛋糕的感官评分最

高，形状最为齐整，质地柔软，弹性好。而反观籼米添

加比例较高时，蜂窝状结构不均匀，弹性差，容易形成

碎屑。Wang等[61] 研究发现用糯米进行发酵可以获

得较低含量的高级醇便于控制米酒中的酒精度，获得

更好的口感，还可以产生更多的乙酸用来制作米醋[62]，

尤其是用黑糯米进行发酵后，会增加米醋中抗氧化

活性。直链淀粉含量为 18.2%~19.9%左右的稻米

品种适合制作米粥，其制作的米粥口感顺滑，黏度较

低，不易老化[63]。Seong等[64] 使用直链淀粉含量为
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图 4    蜡质淀粉颗粒水中膨胀推测[46]

Fig.4    Schematic of the inferred swelling of waxy starch
granules in water[46]
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5.89%~40.39%的稻米品种制作米粉冰淇凌，结果发

现直链淀粉含量 12.0%和 17.4%的稻米品种制作的

冰淇淋具有一定的粘度和硬度，有米饭特有的香气，

感官评分较高。通常选用直链淀粉含量为 13%~
20%之间的稻米品种制作米饭[65]，Cai等[66] 的研究

发现，直链淀粉含量在 30%左右的稻米品种制得的

米饭硬度高，粘性低。而直链淀粉含量在 14.5%~
17.4%的稻米品种，制得米饭的硬度较低，粘性较高，

饮食和烹饪质量较好且具有较低的消化率，符合人体

健康需求。Jeong等[67] 的研究发现，直链淀粉含量

在 10%~20%的面团制作的米面包具有良好的膨胀

率和比容，直链淀粉含量较高的面团往往具有更高

的 G'，能够保持面团在醒发的过程中形成的泡沫结

构不被破坏。值得注意的是，制作面包时面团的直链

淀粉含量不得低于 7%，否则其烘烤过程中，面包中

心会发生坍塌[67]。直链淀粉含量对挤压米线的蒸煮

品质和感官特性有很大影响。Sim等[68] 运用流变学

方法分别对三种直链淀粉含量为 25.5%、17.7%、

10.2%进行理化表征，结果发现 25.5%的稻米品种

所制得挤压米线具有更大的弹性、质地紧实。Wei
等[69] 在研究四种直链淀粉含量为 21%~23.91%的稻

米品种制作的米线时发现，直链淀粉含量较高的米线

具有较低的蒸煮损失率和破损率，硬度、嚼劲、弹性

也相对较高，但也应适当考虑蛋白质等其他因素对感

官特性的影响。

 3.1　米饭

米饭质构决定了米饭的食用品质，而直链淀粉含

量是影响米饭质构的主要因素。一般来讲，稻米直链

淀粉含量较低时，蒸煮的米饭较软；当米饭的直链淀

粉含量较高时，米饭较硬，口感不佳。Li等[65] 选用了

25种直链淀粉含量 13%~20%籼稻进行蒸煮并对其

蒸煮后的直链淀粉、蛋白质含量以及质构特性进行

了测量，发现直链淀粉含量较高稻米中，硬度较高更

有嚼劲，有着更高的凝聚力和弹性，其可能是直链淀

粉与支链淀粉发生纠缠或共结晶，抑制了煮饭过程中

淀粉的膨胀和溢出。此外该研究还发现稻米的质构

特性与蛋白含量无显著的相关性。Liu等[70] 研究了

105种粳稻品种，并建立了直链淀粉、蛋白含量与食

味品质之间的联系，结果发现直链淀粉含量（7.35%≤

AC≤19.98%）和蛋白质含量（6.04%≤PC≤9.32%）

在较宽区间内与稻米品质显著相关，协调直链淀粉和

蛋白质之间的平衡是提高食味品质的关键。直链淀

粉含量较低会使米饭在消化过程中水解速度更快，从

而导致 RDS产生增加。这与 Zhang等[51] 的研究一

致，分别对熟制后低、中、高直链淀粉含量的稻米品

种进行淀粉消化率的测定后发现，低、中直链淀粉含

量的稻米 RS含量急剧下降，而 RDS含量大幅上升，

这是因为在蒸煮过程中，淀粉分子充分糊化，绝大部

分淀粉被淀粉酶迅速消化为 RDS而高直链淀粉含

量的稻米 RS含量仍然较高，这可能是由于溶出的直

链淀粉螺旋状结构内部具有疏水性，包裹脂质分子，

通过疏水相互作用形成了直链淀粉-脂质复合物，结

构紧密，淀粉酶难以接近或切断其糖苷键或在分子间

作用力的影响下，仍有部分未完全糊化的淀粉其天然

结晶结构对酶解具有抵抗力。此外，Zhang等[71] 的

研究还发现，在两组直链淀粉含量相近且食味品质较

高的稻米中，具有更多的短链支链淀粉（DP 6~12），
这与短支链分子间通过氢键形成的结晶结构较弱，在

蒸煮的过程中，稻米具有更低的糊化温度，米饭的淀

粉颗粒能够充分、均匀的糊化，提升了米饭的柔软度

并且在米饭冷却过程中，溶出的短支链淀粉会发生短

期老化，使米饭富有弹性有关[72]。

 3.2　挤压米线

直链淀粉含量被认为是影响挤压米线品质的关

 

表 1    在不同加工方式下米制品中直链淀粉含量对其品质的影响

Table 1    Influence of amylose content in rice products on their quality under different processing methods

加工方式 米制品 直链淀粉含量及米制品品质 参考文献

蒸煮

米饭
当直链淀粉含量为30%左右时，其蒸煮后米饭的硬度高、口感差。相比于直链淀粉含量为13%~20%的稻

米，其消化速率更慢，血糖升高指数更低。多选用13%~20%直链淀粉含量的稻米来蒸煮米饭。 [65−66]

米年糕
多选用直链淀粉含量在2%左右的糯米作为制作年糕的原料，其制作的年糕具有一定的硬度，弹性、咀嚼

性、粘性较高，感官综合评分最高。 [59]

米粥
选用18.2%~19.9%的大米更适合制作米粥，其制作的米粥具有最佳的粘度和铺展性。直链淀粉含量为

31.8%~42.8%的大米会导致米粥过厚，过于粘稠，颗粒粗糙，口感较差。 [63]

挤压 挤压米线
多用20%~24%直链淀粉含量的籼稻作为原料来制作挤压米线，具有较高的弹性、吸水率、复水性，蒸煮损

失率、粘性、消化率较低，感官评价较高。 [23,68−69]

焙烤

米面包
直链淀粉含量在10%~20%米面包其膨胀率较高，烘烤质量好。当米面包中直链淀粉含量约为7%时，烘烤

后其中心结构会坍塌，使面包无法保持泡沫结构。 [67]

米蛋糕
相比于粳米和籼米两类直链淀粉含量较高的稻米，使用糯米粉来替代低筋面粉制作蛋糕获得的感官评分

最高，糯米粉的添加会降低蛋糕的比容硬度回弹性，但会增加蛋糕的粘着性。 [60]

其他

米酒
一般而言多采用糯米酒进行发酵，糯米发酵后产生较低含量的高级醇，便于控制米酒中高级醇的形成且糯

米酒品质要高于普通米酒。 [61]

米醋
相比于籼米和粳米，选用糯米发酵而成的米醋具有最高的产酸量，且黑糯米产酸会产生更多的活性物质，

提高米醋的抗氧化活性。 [62]

米粉冰淇淋
用直链淀粉含量在12%~17%，蛋白质含量在6.7%左右的稻米品种制作冰淇淋具有更高的膨胀率、颜色、香

气以及感官评分，更好的质地。 [64]
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键因素之一。普遍观点认为，较高的直链淀粉含量有

助于形成更具弹性、结构更稳定的米线产品 [73]。

Wu等[74] 比较了五种不同直链淀粉含量（15.96%~
21.88%）的糙米，发现直链淀粉含量较高（20.45%和

21.88%）的样品制成的米线在弹性、感官评价和蒸煮

品质上表现更优。这一发现与 Zhang等[23] 的研究相

一致，他们指出直链淀粉含量在 23%~24%的籼米能

赋予挤压米线更理想的硬度、抗拉强度、弹性和复水

性。此外，Huang等[75] 通过系统聚类分析，将适合制

作高品质米线的稻米品种特征进一步精确为直链淀

粉含量约 22%且胶稠度小于 40 mm。这些研究表

明，在一定范围内，提升直链淀粉含量对改善米线品

质具有积极作用。这种作用可能源于直链淀粉分子

在糊化与回生过程中形成的稳定凝胶网络结构[73]。

由于直链淀粉分子比支链淀粉分子具有更小的空间

位阻和更高的分子流动性[76]，因此直链淀粉含量越

高，米线的内部微观结构越容易聚集成弹性的凝胶网

络。值得注意的是，淀粉的精细结构，特别是支链淀

粉的链长分布，也对米线品质有着协同影响。Zhang
等[23] 在对比直链淀粉含量相近的样品时发现，支链

淀粉中较短的单元链（B1链）比例更高，淀粉的溶胀

性受到抑制。这表明，最终产品的品质是直链淀粉含

量的宏观贡献与支链淀粉微观结构共同作用的结果。

 3.3　米面包

米面包的质构与结构稳定性深受其直链淀粉特

性的影响。Yano等[63] 的研究表明，当直链淀粉含量

从 0%增加至 20%时，米面团的膨胀性能与 G'均呈

现上升趋势，且在含量低于 7%时面包中心易坍塌。

他们认为面糊是由水溶液中的直链淀粉颗粒构成，含

有高直链淀粉的面糊会向周围的水中溶出大量的直

链淀粉，这些直链淀粉会像“分子骨架”增强面糊粘

弹性，有效包裹气体，从而支撑面包体积。这一发现

得到了多项研究的支持：Aoki等[77] 在更宽的样本范

围（直链淀粉含量 9.6%~22.3%）内证实，高直链淀粉

含量与更大的面包比容和更低的孔隙率相关；Roman
等[78] 的品种比较研究则从反面提供了证据，即缺乏

直链淀粉的糯米粉所制面包比容最低（1.83 mL/g）。
然而，直链淀粉的作用并非简单的“含量越高，品质

越好”。Roman等 [78] 同样指出，直链淀粉含量为

25.6%的样品会带来硬度高、弹性差的不良质构。

更为关键的是，他们的研究揭示了分子结构的重要

性：当直链淀粉的聚合度接近 700时，强烈的分子间

相互作用可能导致面包质地硬化。这说明，除了绝对

含量，直链淀粉的分子链长等结构特性同样是决定最

终品质的关键变量，过度的分子交联可能对质构产生

负面影响。

 3.4　其他类米制品

直链淀粉含量对其他米制品品质也有不同的影

响。直链淀粉含量与米酒中高级醇含量之间存在着

极强的相关性，多采用糯米作为生产米酒的原料。

Wang等[61] 通过对比糯米和非糯米在发酵过程中高

级醇的形成，发现糯米品种制成的米酒产生的高级醇

较低（低于 350 mg/L），表明选择直链淀粉含量极低

的稻米有助于控制米酒工业中高级醇的形成。Lai
等[79] 对普通米酒和糯米酒进行发酵研究，结果表明，

粳米酒的水溶性糖上升至 169.3 mg/g，乙醇含量上升

至 6.5%，而糯米酒水溶性糖含量上升至 194.4 mg/g，
乙醇含量上升至 8.9%，这些变化表明糯米酒品质要

高于普通米酒。糯米以支链淀粉为主，几乎不含直链

淀粉。由于直链淀粉高度分支结构使其在淀粉酶的

作用下脱支并快速水解，最终转化为葡萄糖，而普通

大米中具有较多的直链淀粉，与支链淀粉交织形成部

分的结晶区，阻碍了支链淀粉的充分水解[80]。此外，

在过滤的酒糟中发现，糯米酒糟的咀嚼性和胶粘性均

高于粳米酒糟，这可能是因为糯米中支链淀粉含量较

高的缘故。

在米醋制品中，含有较高支链淀粉含量的糯米

具有更高的产酸性能，多被用作米醋发酵的原料。

Gong等[81] 分析比较了糯米醋和粳米醋在发酵过程

中理化性质变化以及不同阶段挥发性成分，发现与粳

米醋相比，糯米醋的成分和香气物质更丰富，形成食

醋的风味更浓郁醇厚，这可能是因为糯米中支链淀粉

含量较高，其高度分支结构使其在发酵过程中更容易

被酶解，能短时间释放出大量的还原糖。这些还原糖

与氨基酸发生美拉德反应，经过一系列复杂的化学变

化，如糖胺缩合重排后产生 1-氨基-2-脱氧-2-酮糖，

再经过脱胺、糖分解、逆向醛化等过程形成多种风味

化合物（羟基丙酮、环烯、二羟基丙酮等），这些化合

物对糯米醋浓郁醇厚风味的形成起到了重要作用[82]。

此外，糯米的高支链淀粉含量还可能影响发酵过程中

的微生物代谢和食醋的质构等，进而影响风味[62]。

Samuch等[62] 的研究也印证了这一观点，他们采用传

统的固态发酵法以糯米、黑糯米、粳米、黑香米为原

料发酵制作米醋，结果表明在最优的条件下糯米发酵

后具有最高的产酸量，其中黑糯米发酵后还具有更多

的酚类化合物，有助于提高米醋的抗氧化活性。

在米粥中，直链淀粉含量较高的米粥质地较为

粗糙，口感较差，易老化变硬而直链淀粉含量较低的

米粥口感顺滑，流动性高。Sim等[68] 分别用高、中、

低直链淀粉含量的稻米制作米粥，并对比不同直链淀

粉含量下米粥的黏度、质构以及感官特性后发现，直

链淀粉含量最高的样品，具有较高的回生值。这是由

于直链淀粉与氢键形成了双螺旋结构，并进一步堆叠

成有序的晶体，这些晶体堆积在一起形成了三维网状

结构，将水分包裹其中导致淀粉糊从粘状流体逐渐变

为凝胶状[83]。

 4　结论与展望
直链淀粉含量是影响稻米理化特性与米制品品

质的关键因素。高直链淀粉含量通常导致较高的糊

化温度、较强的凝胶形成能力、较低的消化速率与膨
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胀潜力，同时加速老化进程；而低直链淀粉含量则赋

予稻米更高的黏度、更好的溶胀性及更顺滑的质构

特性。这些影响不仅由直链淀粉的绝对含量决定，还

与其分子链长、空间构象以及支链淀粉的精细结构

密切相关。在米制品应用中，不同产品对直链淀粉含

量具有明确需求，如高直链淀粉适于制作米线等弹性

要求高的产品，而低直链淀粉更适合用于米糕与米酒

等追求黏软质构的食品。

近年来，研究已从简单的直链淀粉表观含量与

产品品质相关性分析，深入到分子机制层面。通过系

统比较不同直链淀粉含量稻米的理化特性，研究者明

确了直链淀粉含量与糊化温度、老化速率、凝胶强度

等关键指标之间的量化关系，并揭示了直链淀粉分子

通过形成螺旋结构和凝胶网络影响这些特性的分子

基础。最新研究表明，直链淀粉的功能特性不仅取决

于其绝对含量，更受到其分子链长、分支度等结构参

数的影响，同时与支链淀粉的精细结构形成协同效

应。例如，支链淀粉中长 B链的比例被发现与直链

淀粉共同决定稻米的长期老化。

未来研究需聚焦以下方向：一是当前研究多集

中于直链淀粉含量这一宏观变量，而对直链/支链淀

粉的链长分布、分子量及空间排列等精细结构参数

关注不足。例如，不同研究中相同直链淀粉含量样品

表现出迥异的老化行为，可能源于支链淀粉中长

B链比例或直链淀粉平均链长的差异。未来应结合

先进分析技术（如排阻色谱与结构建模），系统解析淀

粉分子精细结构，建立多尺度构效关系模型，阐明其

对糊化、老化及消化等过程的调控机制；二是稻米品

质不仅取决于淀粉，蛋白质、脂质等组分亦通过相互

作用影响最终品质。例如，直链淀粉-脂质复合物的

形成可显著改变淀粉消化性与流变特性，但在不同加

工条件下的形成规律尚不明确。未来应重视多组分

体系研究，探讨在热、力、水等加工场中淀粉与蛋

白、脂质的互作机制，揭示其对产品质构、风味与稳

定性的协同影响；三是随着研究数据的积累，利用人

工智能与机器学习方法构建“组成-结构-加工-品质”

关联模型已成为可能。未来可整合多源数据，建立直

链淀粉相关品质预测平台，为原料筛选、工艺优化与

产品创新提供数字化工具，推动稻米产业向智能化和

精准化方向发展。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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