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淀粉性质及米粉粒度对米制品
品质影响研究进展
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摘　要：综述了直链淀粉、损伤淀粉及大米粉粒度等对米制品品质影响的国内外研究进展，以期为
我国大米的开发利用提供参考。也对我国大米粉深加工利用进行了展望。

关键词：大米粉；直链淀粉；损伤淀粉；大米粉粒度；米制品；品质

中图分类号：ＴＳ２１３２　文献标识码：Ａ　文章编号：１００７－７５６１（２０１６）０１－０００６－０４
Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｆｏｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔａｒｃｈｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｆｌｏｕｒ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎｒｉｃｅｆｏｏｄｑｕａｌｉｔｙ
ＷＵＮａｎａ１，ＬＩＳｈａｓｈａ１，２，ＬＩＵＭｉｎｇ１，ＴＩＡＮＸｉａｏｈｏｎｇ１，ＬＩＵＹａｎｘｉａｎｇ１，

ＷＡＮＧＬｉｐｉｎｇ１，ＺＨＡＩＸｉａｏｔｏｎｇ１，ＴＡＮＢｉｎ１

（１．ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｔａｔｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＧｒａｉｎ１，１０００３７；
２．ＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＨｅｂｅｉ　０５００１８）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｆｏｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｍｙｌｏｓｅ，ｄａｍａｇｅｄｓｔａｒｃｈａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｒｉｃｅｆｌｏｕｒ
ｏｎｒｉｃｅｆｏｏｄｑｕａｌｉｔｙｉｎｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｍａｙｐｒｏｖｉｄｅｓｏｍｅｒｅｆｅｒ
ｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｉｎｆｌｏｕｒｆｏｒｍ，ｗｈｉｃｈｒｅｆｅｒｔｏｒｉｃｅｆｏｏｄｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｆｏｒｒｉｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎｆｌｏｕｒｆｏｒｍｉｎＣｈｉｎａｉｓａｌｓｏｍａｄｅｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｉｃｅｆｌｏｕｒ；ａｍｙｌｏｓｅ；ｄａｍａｇｅｄｓｔａｒｃｈ；ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｒｉｃｅｆｌｏｕｒ；ｒｉｃｅｆｏｏｄ；ｑｕａｌｉｔｙ

收稿日期：２０１５－０７－０３
基金项目：中央级公益性科研院所基本科研业务费项目（ＺＸ１３０３）
作者简介：吴娜娜，１９８１年出生，女，博士，副研究员．
通讯作者：谭斌，１９７１年出生，男，博士，研究员．

　　稻谷是我国最主要的粮食作物之一，稻谷脱壳
即为大米，全球一半左右、我国三分之二以上人口都

以大米为主食［１－２］。大米主要由淀粉、蛋白质、纤维

素和脂肪组成，其中淀粉的含量一般在６０％ ～７０％
之间，蛋白质含量为６％ ～１０％［１－２］。大米除了米

饭食用外，还可以做成各种各样的米制品，主要包括

河粉、米线、金边粉、锅巴、米糕、米饼、米果、肠粉、汤

圆等米制品；用大米制成的饮料有米茶、糙米茶、米

酒等。发达国家将稻米进行加工转化，制成米食制

品，已经成为大米增值、增效的重要途径，可使稻谷

加工前后的产值比粗加工增值近３倍［３］。

日本是目前世界上米制品加工业最为发达的国

家，开发了多种米粉制品，如米粉馄饨、米粉意大利

面、米粉面包、米粉蛋糕、曲奇饼等米制品。由于日

本本国粮食结构的特点，大米产量过剩，而小麦主要

依赖进口，为了提高自身的粮食自给率，日本长期以

来一直重视稻谷加工转化技术［４］。除日本外，其他

国家如美国、澳大利亚、西班牙、葡萄牙、泰国、韩国、

印度等国也对大米进行了相关研究。目前，国外更

重视对米制品品质的改善和提升的研究，主要方法

是通过水热处理大米粉以改善米线的性质［５－８］，通

过加入β－葡聚糖等功能性多糖和淀粉酶、微生物
谷氨酰胺转胺酶（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｔｒａｎｓｇｌｕｔａｍｉｎａｓｅ，ＭＴＧ）、
葡萄糖氧化酶等来改善米线和米制食品的质构、老

化、蒸煮品质、焙烤品质等功能性质［９－１２］。而国内

的研究主要是改进大米粉条生产工艺、改善大米粉

条老化性质以及营养米粉等大米制品的品质方

面［１３－１５］。大米制品的加工工艺对其品质有很大影

响，但大米粉自身的性质，如淀粉含量及组成、大米

粉粒度及损伤淀粉含量等都会对其制品品质产生很

大影响。

１　大米制品品质的主要影响因素
大米制品的品质除了受生产工艺的影响外，还

受到大米粉自身性质的影响。大米的基本组分是影

响大米粉性质及米制品品质的重要因素之一，其中

包括淀粉含量与组成、蛋白质含量等。如糯米中含

有较高的支链淀粉（９９％），适合做汤圆和年糕等粘
性较大的米制品。非糯性大米可根据直链淀粉的含

量，分为低直链淀粉（９％ ～２０％）大米、中等直链淀
粉（２０％ ～２５％）大米和高直链淀粉（２５％以上）大
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米等［１６］。日本根据大米直链淀粉含量的不同，将大

米粉划分为不同的种类，即硬质、中质和软质大米

粉，直链淀粉含量分别为２５％以上、１５％ ～２５％和
１５％以下，其对应的大米粉用途也不相同，硬质大米
粉用于制作白兰地蛋糕和汤面条，中质大米粉用于

制作面包、海绵蛋糕、蛋糕卷和拌面，软质大米粉用

于制作柔软口味的蛋糕［４］。

大米粉的粒度和损伤淀粉含量也是影响米制品

品质的重要因素。大米磨粉是制作米制品的必经步

骤。磨粉的目的是赋予大米有更多元化的利用性。

磨粉方式大致分为三类：干磨、半干磨和湿磨。磨粉

方式不同，导致大米粉性质也不同，尤其是粒度和损

伤淀粉含量不同，导致大米粉加工性能有很大差异，

制作出不同风味的米制品。干磨得到的大米粉颗粒

粒度分布范围广，破损淀粉含量高。湿磨制成的大米

粉粒度较细，损伤淀粉含量较低，色泽较白，但湿磨法

会产生大量废水。半干磨是先用水浸渍，然后再进行

磨粉的方式，产生的损伤淀粉含量介于干磨和湿磨之

间，半干法磨粉的优点是不产生废水问题。因此，可

根据米制品风味和品质的要求，选择适当的原料和磨

粉方式对大米进行磨粉，制作不同要求的米制品。

目前，对大米粉直链淀粉含量差异与米制品品

质之间关系的研究还比较少。国内外对于不同磨粉

方式产生的米粉粒度与损伤淀粉含量对米制品品质

的影响也没有进行系统的研究。

２　大米粉直链淀粉含量对米制品品质影响
大米粉中淀粉含量为６０％ ～７０％［１－２］，淀粉是

大米粉中含量最大的组分。因此，淀粉的组成、结构

等对大米粉及其制品的性质影响很大。在大米粉直

链淀粉含量差异对大米粉性质影响的研究方面，国

内外的研究尚处在起步阶段。目前只有少数学者研

究了直链淀粉含量对大米粉及其制品品质的影响。

Ｍｉｒ等研究了印度喜马拉雅温带大米品种差异
对大米粉和大米淀粉物理化学性质的影响，对７种
大米的组成、颗粒结构、晶型、拉曼光谱、浊度、膨胀

力、溶解度、粘度和质构性质进行了研究，结果表明

７种大米中这些性质的差异主要取决于直链淀粉含
量的差异［１７］。吴卫国等研究了对１７种大米和加工
成的米粉（米线）品质进行了分析，并对大米特性与

米粉（米线）的加工性能、烹煮性能和感观品质之间

的相关性进行了分析，结果表明大米直链淀粉含量、

胶稠度和糊化特性等可以作为米粉（米线）原料标

准的主要指标［１８］。高晓旭等对２１种籼米进行了品
质测定，并对制成的鲜米粉（米线）进行感官评价，

通过相关性及聚类分析确定蛋白质、直链淀粉含量

等作为品质评价的核心指标，研究表明，当大米蛋白

质质量分数在６０％～７０％、直链淀粉质量分数在
２１０％～２５０％时，加工的鲜米粉（米线）柔软顺

滑、口感较好，鲜米粉（米线）生产过程中可据此筛

选大米品种［１９］。日本学者采用外观品质较差、直链

淀粉含量较高的大米制作高含量大米粉面包，研究

表明，直链淀粉含量较高时，烘烤后的面包不易发生

变形，外观和比容良好［４］。说明大米中直链淀粉含

量是影响大米粉性质及其制品品质的重要指标。在

实际生产米制品时，可根据大米中直链淀粉含量选

择合适大米品种进行加工。

３　大米粉粒度和损伤淀粉对米制品品质的
影响

大米磨粉是生产米制品的必经步骤，磨粉方式会

影响大米粉的粒度，产生一定量的损伤淀粉等，这些

因素会导致大米粉加工性质的改变，如面团吸水率、

成型性等，因而影响了大米粉加工用途和米制品品质

等，如米面条（米线）蒸煮损失率高、米面包成型性差、

口感粗糙等。因此，在大米磨粉过程中需要对颗粒

度、损伤淀粉含量进行控制，才能改善米制品的品质。

３１　大米粉粒度对米制品品质的影响
目前的研究主要集中在大米粉粒度对米粉面

包、米粉蛋糕、米粉条等米制品品质的影响。

Ｈｅｒａ等［２０］研究了大米粉粒度对无麸质大米面

包品质的影响，采用长粒米和短粒米进行磨粉，对四

种粒度范围（＜８０，８０～１０６，１０６～１８０，＞１８０μｍ）
的大米粉进行研究。结果表明，米粉颗粒越细，面包

面团持气性越差，导致面包体积越小，这是因为在磨

粉和面团揉捏过程中，粒度较细的米粉与水、食品胶

和淀粉颗粒形成的面团容易破裂，而颗粒较大的米

粉形成的面团没有破裂。Ｈｅｒａ等［２１］同时还研究了

大米粉的粒度分布对淀粉酶解和水化性质的影响，

大米粉粒度的不均一性显著影响大米粉的性能和淀

粉的性质，大米粉的水化性质与酶解性质之间没有

明显的相关性。Ｋｉｍ等［２２］研究了大米粉的粒度分

布对无麸质大米蛋糕品质的影响，采用四种粒度范

围的大米粉（＜１８０、＜１２５、＜９５、＜７５μｍ）制成面
团和蛋糕，随着颗粒度减小，面团的持水能力、溶解

性和色泽度增加，粗蛋白和黄色度下降；随着颗粒度

增大，面团最终粘度增加，当颗粒度为９５μｍ时，蛋
糕的比容积最高。随着粒度减小，蛋糕硬度和弹性

降低，蛋糕孔隙度和均匀性降低。Ａｒａｋｉ等研究了大
米粉性质与米粉—谷朊粉面包（大米粉含量８０％，
谷朊粉含量２０％）比容之间的关系。结果表明，大
米粉粒度与面包比容之间没有明显相关性，但粒度

较小且分布范围较窄的大米粉制作的面包比容较

大［２３］。国内一些学者也对大米粒度对米粉及米制

品（米线）品质进行研究，陈洁等研究了不同粒度大

米粉糊化特性的变化以及粒度对米制品色泽、蒸煮

损失率、碘蓝值、拉伸性能、咀嚼度指标的影响，结果

表明，随着大米粉粒度减小，糊化温度降低，米制品
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蒸煮损失率和碘蓝值降低，拉伸阻力和咀嚼度升高，

粒度在１２０目左右时，米制品综合品质较好［２４］。

以上学者的研究都是以干法磨粉来控制大米粉

的粒度。磨粉粒度越小，大米受到的机械能越高，损

伤淀粉含量越高。这对大米粉性质和米制品如大米

面包、大米蛋糕品质有很大影响。因此，采用干法磨

粉时，应兼顾大米粉粒度与损伤淀粉含量两个指标，

适当平衡米粉粒度与损伤淀粉含量，以得到预期品

质的米制品。

３２　大米粉损伤淀粉对米制品品质的影响
损伤淀粉概念是１８７９年由 Ｂｒｏｗｎ和 Ｈｅｒｏｎ两

位学者提出的，他们认为这种淀粉是由于机械磨损

造成淀粉颗粒结构变化而形成的，这种变化能造成

淀粉酶解反应的抵抗力降低［２５］。目前，国内外研究

最多的是小麦淀粉的损伤对小麦粉性质及面制品品

质的影响［２６－２９］，研究表明，损伤淀粉含量对小麦粉

及面制品的品质会产生很大影响，损伤淀粉含量在

一定范围时，面制品的品质较好。而关于米粉在磨

粉过程中淀粉损伤的研究方面处在起步阶段。目前

的研究主要集中在干法、湿法和半干法磨粉过程中

对大米粉性质及米制品品质的影响，只是少部分研

究涉及到了磨粉过程中产生了损伤淀粉，但对于经

过磨粉后，米粉损伤淀粉含量与米粉性质及米制品

品质之间的相关性并没有进行系统的研究。

Ｈｅｏ等［３０］研究干法的滚筒磨粉和湿法的气流

磨粉对无麸质大米粉面团和面条品质的影响。研究

表明，干法磨粉得到的大米粉的损伤淀粉含量较高，

但由于湿法磨粉得到的大米粉具有较高的淀粉胶凝

膨胀力而使其峰值粘度较高，用 Ｍｉｘｏｌａｂ测定大米
粉的热机械性质也得到了类似的结果。湿法磨粉得

到的大米粉面团具有较高的拉伸黏度，而干法磨粉

得到的大米粉面团延展性较好，干法磨粉得到的大

米粉制成的面条具有较高的蒸煮损失率，这可能是

因为干法磨粉损伤淀粉含量高导致淀粉的水溶性较

高。Ｎｇａｍｎｉｋｏｍ等研究了冷冻、干法和湿法三种磨
粉工艺对大米粉性质的影响，结果表明，冷冻磨粉工

艺得到的大米粉的损伤淀粉含量较低、粒度更均匀，

可以作为传统湿法的替代方法［３１］。Ｌｏｕｂｅｓ等研究
了行星式球磨机对大米粉热机械性质的影响，探索

了磨粉时间和转动速度对大米粉性质的影响，可通

过控制磨粉时间和转动速度控制大米粉的损伤淀粉

含量、淀粉晶型损失、吸水性和溶解性指标［３２］。李

里特等研究了干法和湿法磨粉对米粉老化性质、硬

度的影响［３３－３４］。崔凯凯等采用干磨和湿磨处理粳

米，研究损伤淀粉对大米粉粘度性质（ＲＶＡ）的影响，
损伤淀粉含量越低，大米粉糊化温度、峰值粘度、最低

粘度、最终粘度和回生值越高，损伤淀粉对衰减值的

影响不显著［３５］。熊柳等采用不同粉碎方法得到损伤

淀粉含量不同的粳米粉，随着损伤淀粉含量增加，大

米粉的总直链淀粉没有明显差异，而可溶性直链淀粉

和溶解度显著升高，溶胀度变化不大而透明度则显著

降低，大米粉凝胶硬度和弹性显著降低［３６］。这些研

究表明，干法磨粉得到的大米粉的损伤淀粉含量较

高，米制品品质较差，但省工省时，操作方便；湿法磨

粉制作的米制品品质较好，但湿法磨粉费工费时，操

作不简便，而且会产生废水，造成环境污染；冷冻磨粉

得到的大米粉性质虽然较好，但由于制粉条件所限，

很难大量生产，生产成本也较高。在这些研究中，损

伤淀粉只是部分被提及，大米粉损伤淀粉与米制品品

质之间的关系还有待于进行深入研究。

对于损伤淀粉含量较少及不产生废水的半干法

磨粉也有一些学者进行了研究。日本大米磨粉企业

多采用半干法进行磨粉，利用米粒胚乳内外层成分

差异而造成的不同吸水率制成不同性质的大米粉。

Ａｓｈｉｄａ等［３７］采用果胶酶预处理后进行半干法喷射

磨粉和干法针磨磨粉两种方式对珍珠米进行磨粉，

并对大米粉性质及大米粉面包比容等品质进行研

究，结果表明，喷射磨粉得到的大米粉具有较低的损

伤淀粉含量、粒度和糊化温度，最终粘度和回生值较

高，大米粉面包比容较好。佟立涛、高晓旭等研究了

半干法磨粉对大米粉性质及米线品质的影响，以干

法和湿法磨粉的米粉和米线作为对照，结果表明，大

米润湿水分为３０％时，半干法磨粉得到的大米粉损
伤淀粉含量、白度、微观形态和水化性质与湿法磨粉

相当。半干法磨粉得到的大米粉制成的米线蒸煮品

质与湿法得到的大米粉制成的米线也相似。但干法

磨粉得到的大米粉制成的米线具有较高的硬度、咀

嚼性、弹性［３８－４０］。以上研究表明，半干法磨粉和湿

法磨粉得到的大米粉性质及米制品品质均比干法磨

粉得到的大米粉性质及米制品品质好，而且，半干法

磨粉比湿法磨粉省工省时，不产生废水等污染问题。

但需要引起重视的是，磨粉过程中产生的损伤淀粉

是否是引起米制品品质差异的原因，以及损伤淀粉

含量对大米粉性质的影响，还有待于进一步深入研

究。损伤淀粉含量与大米粉性质、米制品品质之间

的关系也需要进一步研究证明。

４　小结与展望
目前，我国大米粉加工利用还比较少。国内外

对大米直链淀粉含量、大米粉的颗粒度、损伤淀粉含

量等对大米粉性质及米制品的影响还未进行系统深

入的研究，规律和机理尚不明确。

我国大米资源丰富，产量大，一些大米特别是作

为国家储备轮换的早籼米食用品质差，附加值低。

因此，急需开展大米深加工利用以解决籼米食用品

质差的问题。随着我国粮食科技的发展，我国大米

粉加工利用技术也将会得到广泛研究和推广应用，
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我国的米制品也将更加丰富。

参考文献：
［１］朱永义．稻谷加工与综合利用［Ｍ］．北京：中国轻工业出版社，
１９９９．

［２］周显青．稻谷精深加工技术［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００６．
［３］傅晓如．米制品加工工艺与配方［Ｍ］．北京：化学工业出版社，
２００８．

［４］大坪研一，米粉［Ｍ］．日本食粮新闻社，２０１２．
［５］ＨｏｒｍｄｏｋａＲ，ＮｏｏｍｈｏｒｍＡ．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｒｉｃｅｓｔａｒｃｈｆｏｒ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｒｉｃｅｎｏｏｄｌｅｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＬＷＴ－ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７（４０）：１７２３－１７３１．

［６］ＬａｉＨＭ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｅｇｅｌａｔｉｎｉｚｅｄｒｉｃｅｆｌｏｕｒ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，７２：
４５５－４６３．

［７］ＣｈａｍＳ，ＳｕｗａｎｎａｐｏｒｎＰ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｒｉｃｅｆｌｏｕｒ
ｏｎｖａｒｉｏｕｓｒｉｃｅｎｏｏｄｌｅｓｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｒｅａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，
５１：２８４－２９１．

［８］Ｐｕｎｃｈａ－ａｒｎｏｎＳ，ＵｔｔａｐａｐＤ．Ｒｉｃｅｓｔａｒｃｈｖｓ．ｒｉｃｅｆｌｏｕｒ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎ
ｔｈｅｉｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｈｅｎｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｈｅａｔ－ｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃａｒ
ｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２０１３，９１：８５－９１．

［９］ＨｅｏＳ，ＪｅｏｎＳ，ＬｅｅＳ．ＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＬｅｎｔｉｎｕｓｅｄｏｄｅｓｍｕｓｈｒｏｏｍβ－
ｇｌｕｃａｎｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｌｕｔｅｎ－ｆｒｅｅｒｉｃｅｎｏｏ
ｄｌｅｓ［Ｊ］．ＬＷＴ－ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，５５：６２７－６３１．

［１０］ＧｕｊｒａｌＨＳ，ＨａｒｏｓＭ，ＲｏｓｅｌｌＣＭ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｄｅｌａ
ｙｉｎｇｓｔａｌｉｎｇｉｎｒｉｃｅｆｌｏｕｒｃｈａｐａｔｉｗｉｔｈｈｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓａｎｄα－ａｍｙｌａｓｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，６５：８９－９４．

［１１］ＧｕｊｒａｌＨＳ，ＲｏｓｅｌｌＣＭ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｂｒｅａｄｍａｋｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆ
ｒｉｃｅｆｌｏｕｒｂｙｇｌｕｃｏｓｅｏｘｉｄａｓｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，
２００４，３７：７５－８１．

［１２］ＧｕｊｒａｌａＨＳ，ＲｏｓｅｌｌＣＭ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｒｉｃｅｆｌｏｕｒｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈａ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌｔｒａｎｓｇｌｕｔａｍｉｎａｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｒｅａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，３９：
２２５－２３０．

［１３］汪霞丽，沈娜，李亦蔚，程云辉．方便湿米粉的加工工艺及抗老
化研究［Ｊ］．食品与机械，２０１２，２８（４）：１９７－２００．

［１４］易翠平，周惠，佟立涛．鲜米粉加工过程中的发酵工艺研究进展
［Ｊ］．食品与机械，２０１３，２９（５）：２２３－２２５，２４４．

［１５］马涛，卢镜竹．提高挤压膨化糙米粉的冲调分散性［Ｊ］．食品工
业科技，２０１２，３３（５）：２７７－２８４．

［１６］陆启玉．米制方便食品［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００８：７．
［１７］ＭｉｒＳＡ，ＢｏｓｃｏＳ．Ｊ．Ｄ．Ｃｕｌｔｉｖａｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔａｒｃｈｅｓａｎｄｆｌｏｕｒｓｆｒｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｅｒｉｃｅｏｆＩｎｄｉａｎＨｉｍａｌａｙａｓ
［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，１５７：４４８－４５６．

［１８］吴卫国，张 喻，肖海秋，蔺万煌，李合松，覃 思．原料大米特性与
米粉产品品质关系的研究［Ｊ］．粮食与饲料工业，２００５（９）：２１－
２４．

［１９］高晓旭，佟立涛，钟葵，刘丽娅，周闲容，周素梅，王立．鲜米粉加
工专用原料的选择［Ｊ］．中国粮油学报，２０１５，３０（２）：１－５．

［２０］ｄｅｌａＨｅｒａＥ，ＭａｒｔｉｎｅｚＭ．，ＧóｍｅｚＭ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｌｏｕｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
ｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｇｌｕｔｅｎ－ｆｒｅｅｒｉｃｅｂｒｅａｄ［Ｊ］．ＬＷＴ－ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，５４：１９９－２０６．

［２１］ｄｅｌａＨｅｒａＥ，ＧｏｍｅｚＭ，ＲｏｓｅｌｌＣＭ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅ
ｆｌｏｕｒａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｓｔａｒｃｈｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓａｎｄｈｙｄｒａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２０１３，９８：４２１－４２７．

［２２］ＫｉｍＪＭ，ＳｈｉｎＭ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒｉｃｅｆｌｏｕｒｏｎ
ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｇｌｕｔｅｎ－ｆｒｅｅｒｉｃｅｃｕｐｃａｋｅｓ［Ｊ］．ＬＷＴ－ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，５９：５２６－５３２．

［２３］ＡｒａｋｉＥ，ＩｋｅｄａＴＭ，ＡｓｈｉｄａＫ．，ＴａｋａｔａＫ．，ＹａｎａｋａＭ．，ＩｉｄａＳ．
Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｉｃｅｆｌｏｕｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｌｏａｆｖｏｌｕｍｅｏｆｏｎｅ－ｌｏａｆ
ｂｒｅａｄｍａｄｅｆｒｏｍｒｉｃｅｆｌｏｕｒｗｉｔｈｗｈｅａｔｖｉｔａｌｇｌｕｔｅｎ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，１５（４）：４３９－４４８．

［２４］陈 洁，蔡永艳，吕莹果，王 春．原料粒度对米粉品质的影响［Ｊ］．
粮食与饲料工业，２０１１（２）：２７－２９，３２．

［２５］ＢｒｏｗｎＨＴ，ＨｅｒｏｎＪ．ＬＸＶ－Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｓｔａｒｃｈ
ａｎｄｉｔｓｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｔｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｓ，１８７９，３５：５９６－６５４．

［２６］ＢａｒｒｅｒａＧＮ，Ｃａｌｄｅｒóｎ－ＤｏｍíｎｇｕｅｚＧ，Ｃｈａｎｏｎａ－ＰéｒｅｚＪ，Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ－
ＬóｐｅｚＧＦ，ＬｅóｎＡ，ＲｉｂｏｔｔａＰＤ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄａｍ
ａｇｅｏｎｗｈｅａｔｓｔａｒｃｈｇｒａｎｕｌｅｓｂｙＳＥＭ，ＥＳＥＭ，ＡＦＭａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｉｍａｇｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２０１３，９８：１４４９－１４５７．

［２７］ＢａｒｒｅｒａＧＮ，ＢｕｓｔｏｓＭＣ，ＩｔｕｒｒｉａｇａＬ，ＦｌｏｒｅｓＳＫ，ＬｅóｎＡＥ，Ｒｉｂｏｔｔａ
ＰＤ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄａｍａｇｅｄｓｔａｒｃｈｏｎｔｈｅｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｈｅａｔ
ｓｔａｒｃｈｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１１６：
２３３－２３９．

［２８］ＢａｒｒｅｒａＧＮ，ＰéｒｅｚＧＴ，ＲｉｂｏｔｔａＰＤ，ＬｅóｎＡＥ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄａｍ
ａｇｅｄｓｔａｒｃｈｏｎｃｏｏｋｉｅａｎｄｂｒｅａｄ－ｍａｋｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ
ＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，２２５：１－７．

［２９］ＬｅóｎＡＥ，ＢａｒｒｅｒａＧＮ，ＰéｒｅｚＧＴ，ＲｉｂｏｔｔａＰＤ，ＲｏｓｅｌｌＣＭ．Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｄａｍａｇｅｄｓｔａｒｃｈｌｅｖｅｌｓｏｎｆｌｏｕｒ－ｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｂｒｅａｄｓｔａ
ｌｉｎｇ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，２２４：
１８７－１９２．

［３０］ＨｅｏＳ，ＬｅｅＳＭ．，ＳｈｉｍＪＨ，ＹｏｏＳＨ，ＬｅｅＳ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｙ－ａｎｄ
ｗｅｔ－ｍｉｌｌｅｄｒｉｃｅｆｌｏｕｒｓｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｇｌｕｔｅｎ－ｆｒｅｅｄｏｕｇｈ
ａｎｄｎｏｏｄｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１１６：２１３－２１７．

［３１］ＮｇａｍｎｉｋｏｍＰ，ＳｏｎｇｓｅｒｍｐｏｎｇＳ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｒｅｅｚｅ，ｄｒｙ，ａｎｄｗｅｔ
ｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎｒｉｃｅｆｌｏｕｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１０４：６３２－６３８．

［３２］ＬｏｕｂｅｓＭＡ，ＴｏｌａｂａＭＰ．Ｔｈｅｒｍｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｉｃｅｆｌｏｕｒｍｏｄｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｂｙｐｌａｎｅｔａｒｙｂａｌｌｍｉｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＬＷＴ－ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２０１４，５７：３２０－３２８．

［３３］鲁战会，李永玉，李里特，中村幸一，辰巳英三．磨粉方式对大米
粉团性质的影响及硬化防止实验研究（一）［Ｊ］．食品科技，２００１
（６）：６－７．

［３４］鲁战会，李永玉，李里特，中村幸一，辰巳英三．磨粉方式对大米
粉团性质的影响及硬化防止实验研究（二）［Ｊ］．食品科技，２００２
（１）：１０－１２．

［３５］崔凯凯，任永胜．损伤淀粉对大米粉粘度性质的影响［Ｊ］．食品
与发酵科技，２０１２，４８（３）：６０－６２，６７．

［３６］熊柳，初丽君，孙庆杰．损伤淀粉含量对米粉理化性质的影响
［Ｊ］．中国粮油学报，２０１２，２７（３）：１１－１４．

［３７］ＡｓｈｉｄａＫ，ＡｒａｋｉＥ，ＩｉｄａＳ，ＹａｓｕｉＴ．Ｆｌｏｕｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｉｌｋｙ－ｗｈｉｔｅ
ｒｉｃｅｍｕｔａｎｔｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｓｐｅｃｉｆｉｃｌｏａｆｖｏｌｕｍｅｏｆｒｉｃｅｂｒｅａｄ［Ｊ］．
ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，１６（４）：３０５－３１２．

［３８］ＴｏｎｇＬＴ，ＧａｏＸＸ，ＬｉｎＬＺ，ＬｉｕＹＪ，ＺｈｏｎｇＫ，ＬｉｕＬＹ，ＺｈｏｕＸＲ，
ＷａｎｇＬ，ＺｈｏｕＳＭ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｍｉｄｒｙｆｌｏｕｒｍｉｌｌｉｎｇｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙａｔ
ｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｒｉｃｅｆｌｏｕｒａｎｄｒｉｃｅｎｏｏｄｌｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｒｅａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，６２：４５－４９．

［３９］佟立涛，高晓旭，王 立，易翠平，周素梅．调质大米半干法磨粉制
备鲜米粉及其品质测定［Ｊ］．农 业 工 程 学 报，２０１４，３０（２３）：
３３２－３３２．

［４０］高晓旭，佟立涛，钟葵，刘丽娅，周素梅，王立．不同磨粉工艺对
大米粉粉质特性的影响［Ｊ］．现代食品科技，２０１５，３１（１）：１９４－

１９９．●完


