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摘  要：全谷物以其对营养健康的重要作用在全世界得到了广泛关注。鲜湿糙米线作为营养健康

的全谷物主食食品存在更易腐败、老化变硬、易断条、蒸煮损失率高等问题。系统阐述了鲜湿米

线品质影响因素，鲜湿糙米线在储藏过程中的水分含量、pH 值、蒸煮品质、水分迁移、质构、微

观结构等品质变化规律，分析了鲜湿糙米线品质劣变机理；并进一步对选择糙米原料、外源添加

物、糙米全籽粒磨粉及回填法制备工艺等鲜湿糙米线品质调控技术 2016—2023 年最新研究进展进

行了综述，为鲜湿糙米线的品质调控和品质提升提供参考。 
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The Current Progress in Research on the Mechanism and Control  
Techniques of Quality Deterioration of Fresh Brown Rice Noodles 

WU Na-na, QIAO Cong-cong, TIAN Xiao-hong, TAN Bin 

(Institute of Cereal and Oil Science and Technology, Academy of National Food and  

Strategic Reserves Administration, Beijing 100037, China)  

Abstract: Whole grains have gained great attention due to their important roles in nutrition and health. Fresh 

brown rice noodles, which have been considered as a nutritious and healthy whole grain staple food, are more 

prone to be spoiling, aging, hardening and easy broken with high cooking loss rate. The factors affecting the 

quality of fresh brown rice noodles were systematically described, and the changes in water content, pH 

value, cooking quality, water migration, texture and microstructure of fresh brown rice noodles during 

storage were also summarized. The mechanism of quality deterioration of fresh brown rice noodles was 
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elaborated and analyzed. Furthermore, the latest research progress (from the year 2016 to 2023) on the 

quality control technology of fresh brown rice noodles was reviewed, including the selection of raw materials 

for brown rice, the addition of exogenous additives, the whole grain grinding of brown rice, and the 

backfilling method of rice bran for preparing brown rice noodles. This review could provide the references 

for the quality control and improvement of fresh brown rice noodles. 

Key words: fresh brown rice noodles; quality deterioration; control techniques; texture; retrogradation; 

cooking quality 

米线，又名米粉条、米粉、米丝，是以大米

为原料，经过浸泡、粉碎、糊化、挤丝或切条、

老化等一系列工序制成的细条状或扁宽状的米

制品，在中国、泰国、斯里兰卡等国家有广阔

的市场。鲜湿米线口感良好，在我国广东、广

西、湖南、湖北、云南、贵州等南方地区广受欢

迎，常被作为主食消费。米线是目前我国消费量

和消耗大米量最大的大米深加工产品，其市场潜

力巨大。 

在我国供给侧改革的背景下，食品产业新需

求转向了营养健康升级、消费需求升级、产业升

级。其中，在大宗米面制品消费过程中，由于全

谷物在人体营养健康方面的独特作用，全谷物及

其制品成为国际和国内食品产业发展的主流方向

之一[1-2]。鲜湿米线作为我国传统大宗食品，是全

谷物营养健康食品的良好载体，鲜湿糙米线具有

广阔的市场应用前景。发展鲜湿糙米线产业，扩

大全谷物糙米的消费利用途径，有利于节约粮食

资源、调整国民膳食营养结构、改善国民身体健

康状况。尤其是目前我国 II 型糖尿病、高血压、

高血脂等慢性病高发的情况下，营养健康的鲜湿

糙米线产业发展对我国社会和经济的发展具有至

关重要的意义。 

然而，与鲜湿精白米线相比，鲜湿糙米线更

易腐败、老化变硬、易断条、蒸煮损失率高。国

家“十三五”时期，包括笔者所在研究团队在内

的国内相关高校、研究机构等在鲜湿糙米线品质

劣变机理及调控技术方面做了一些工作，部分研

究成果实现了转化应用。本文从鲜湿米线品质劣

变原因、鲜湿糙米线品质劣变规律、机理及调控

方面进行综述，为鲜湿糙米线加工关键技术研发

和品质提升提供指导。 

1  鲜湿米线品质劣变原因 

鲜湿米线的品质劣变主要表现在两个方面，

一是鲜湿米线因水分含量较高（大于 60%），米线

成品保存后存在芽孢杆菌属、枯草芽孢杆菌、葡

萄球菌属、霉菌等微生物腐败[3]；二是鲜湿米线

淀粉回生，也称“老化”，导致鲜湿米线变硬、易

断条、口感差、蒸煮损失率高。目前，通过浸渍

保鲜剂和缓冲溶液、结合真空包装和巴氏杀菌等

方法可有效抑制或延缓微生物生长，防止米线腐

败，鲜湿米线的保质期可达到 8 个月以上[4]；关

于米线淀粉老化回生，国内外学者进行了大量的

研究，主要侧重于淀粉组成、水分含量、控制温

湿度条件，采用淀粉酶、非淀粉多糖等方式抑制

淀粉的老化及品质劣变[5-11]。米线储藏过程中的

淀粉老化回生是品质控制的难点，在储藏过程中

控制米线淀粉的老化程度，如何促进有效的短期

回生并有效控制不需要的长期回生是米线加工的

研究重点。 

1.1  米线淀粉回生机理 

米线的形成过程主要是淀粉的糊化和回生形

成凝胶的过程[10]。大米主要由 75%左右的淀粉组

成，大米淀粉主要由直链淀粉和支链淀粉组成，

在糊化过程中，淀粉形成了由游离出来的直链淀

粉和低分子量的支链淀粉构成的连续相[12]，淀粉

分子由紧密的有序排列状态变成散乱的无序排列

状态，结晶或非结晶的淀粉分子间的氢键缔合被

破坏。淀粉糊化后在降温储存过程中，发生脱水

使部分分子重新变成有序排列状态，淀粉分子氢

键发生再度结合重新结晶，这就是大米淀粉的回

生或老化。 

关于淀粉老化回生的机理，目前普遍的观点
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是，直线型的直链淀粉和高度分支的支链淀粉都

参与了淀粉的回生过程，直链淀粉主要参与回生

的最初阶段且不可逆，而支链淀粉由于其分子结

构的刚性在回生中所需时间较长，支链淀粉的回

生是可逆的，支链淀粉的变化是引起回生的主要

原因[13-16]。丁文平等研究发现，大米淀粉的短期

回生与直链淀粉的含量正相关，而长期回生主要

由支链淀粉的重结晶引起，重结晶的完形程度和

热稳定性比原淀粉晶体差，随着支链淀粉重结晶

逐步增大，从而使淀粉体系的凝胶强度和硬度变

大，弹性降低[10]。直链淀粉成分与支链淀粉的回

生有相互协同作用[17]，Bulikin 的晶体动力学阐述

了回生的分子过程，直链淀粉首先形成晶核，支

链淀粉以此为中心生长形成晶体[18]。直链淀粉含

量对支链淀粉的最终结晶程度影响并不显著，但

对支链淀粉重结晶成核有显著影响，对支链淀粉

重结晶的生长没有影响，直链淀粉通过参与支链

淀粉晶核的形成来影响支链淀粉的重结晶过程，

但不参与支链淀粉后期晶体的生长和稳定[10]。 

1.2  大米原料性质和储藏条件对米线回生及品

质的影响 

影响淀粉回生的因素主要有直链淀粉与支链

淀粉的比例、支链淀粉的聚合度、蛋白质、无机

盐和脂质的含量等。此外，淀粉形成凝胶后与水

分子形成一个混合体系，水分含量、储藏条件都

对其回生有影响。目前国内外针对关于控制米线

淀粉老化回生的研究主要集中在原料组成性质、

无机盐、储藏条件等方面。丁文平研究了生产鲜

湿米线的原料标准及储藏温度对米线品质的影

响，结果表明，直链淀粉含量在 23%~25%，25 ℃

储藏，及β-淀粉酶可以显著抑制米线品质劣变[10]。

鲁战会、易翠平、罗文波、魏玉翠、王宁、徐晓

辉、袁蕾蕾、梅小弟、汪晓鸣等分别研究了不同

品种稻米原料特性、储藏条件、米线水分含量、

加工工艺、添加其他类型淀粉等对米线品质的影

响[3-9,19-23]。Chen 等[24]研究了在水稻灌浆期籽粒

遮光条件下对米线品质的影响，结果发现，米粉

粘度显著降低，而硬度显著增加，大米的凝胶稠

度和糊化质量降低，严重限制了米线的加工和生

产。阿根廷、泰国、新加坡、印度、韩国等国的

学者通过选择合适的原料、添加无机盐 NaCl、脱

脂豆粉、马铃薯淀粉、多酚类植物化学素、木薯

淀粉等用以提升米线的品质[25-32]。通过这些条件

的控制，可以有效抑制或延缓米线的老化过程，

达到调控米线品质的目的，并且这些方法目前已

经运用到了米线实际生产过程中，例如，在泰国，

大米粉与木薯淀粉以 7∶3 的比例混合制作米线。 

1.3  磨粉影响淀粉回生及米线品质 

磨粉方式是影响大米粉及米线品质的重要因

素之一。目前主要有干法、半干法和湿法三种磨

粉方式，磨粉方式不同，大米粉粒度和损伤淀粉

含量不同，因此导致加工制成的米线品质有很大

差异。Heo 等的研究表明，干法磨粉比湿法磨粉

制备的米线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 [33]。李里特团队研究了干法和湿法磨粉对米粉

老化性质、硬度的影响，结果表明，磨粉方式对

大米粉团的特性具有决定性的影响作用，磨粉机

械也是一个重要的影响因素[22-23]。Tong 等研究了

半干法磨粉对大米粉性质及米线品质的影响，结

果表明，半干法磨粉和湿法磨粉制备得到的米线

品质相似，均比干法磨粉得到的米线品质好[34]。

磨粉方式影响米粉性质乃至米线品质，主要是由

于米粉颗粒细度和损伤淀粉含量的差异导致的

吸水或持水性质的差异，造成淀粉糊化和回生

性质的改变。 

1.4  外源添加物对米线回生的影响  

研究表明，脂类、糖类、蛋白等也是米线淀

粉糊化回生的重要影响因素。脂类，包括脂肪酸、

乳化剂与部分油脂，可与直链淀粉分子形成螺旋

配合体，并产生凝聚，x-射线衍射谱显示 V 型结

晶，当热的糊化含脂质淀粉冷却时，V 型结晶首

先形成[35]。脂类对淀粉回生的抑制作用，由于脂

类的不同也会有所不同，单甘酯对支链淀粉的回

生有一定的抑制作用，而硬脂酸单甘脂和硬脂酸

乳酸钠对蜡质玉米淀粉的回生没有明显的作用[36]。 

小分子糖对淀粉回生的抑制作用与糖的浓

度、类型有关，糖高于 7.5%时，加速支链淀粉回
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生，低于 7.5%时则显示回生抑制作用。六碳糖比

五碳糖可更有效地抑制回生[37]。关于小分子糖对

淀粉分子的作用机理，目前普遍认为是糖–水分子

相容性理论，糖分子与水分子间的相容性较好，

则可起到类水作用，因水化层薄，而可以尽量接

近淀粉分子，这事实上起到了对分子链的稀释作

用，同时又提高了分子链周围的微区粘度，从而

延缓了分子链的迁移速率，所以降低了回生速率。

相反，若糖分子与水的相容性不好，则不但不

能起到类水作用，反而会导致淀粉分子的微观

浓度升高，从而加速回生 [36]。多糖对淀粉回生

的抑制作用，除与分子量有关外，多糖的结构及

在淀粉体系中的构象对其与淀粉分子间的相互作

用有重要影响。Kasunmala 等[38]研究了黄原胶、

瓜尔豆胶、决明子叶提取物对米线质构性质的影

响，结果表明添加黄原胶的米线蒸煮和质构品质

最好。关于脂类、糖类、蛋白等对淀粉回生的影

响机理并不明晰，甚至不同研究者得出的结论完

全相反，可能的原因是原料来源及实验条件等不

同所致。 

2  鲜湿糙米线品质劣变机理及调控技术 

相对于精白米，糙米中含有更丰富的可溶与

不溶性膳食纤维、脂肪、维生素、酶类等，其营

养价值更为全面。但这些物质给鲜湿糙米线的加

工造成了一定困难，鲜湿糙米线口感粗糙，及更

容易氧化酸败和微生物腐败等。因此，鲜湿糙米

线口感差与酸败腐败等问题是需要解决的关键科

学技术问题。 

糙米不溶性膳食纤维含量高，导致在加工碾

磨过程中颗粒细度控制困难，如果粉碎程度低，

颗粒细度大，会造成鲜湿糙米线口感粗糙；如果

粉碎程度过高，较高含量的淀粉损伤同样会造成

鲜湿糙米线蒸煮损失率高、质构品质差等问题。

鲜湿糙米线中的脂肪酶、脂肪、水分等含量高，

造成鲜湿糙米线更容易氧化酸败，导致微生物腐

败变质。包括笔者研究团队在内的很多学者研究

鲜湿糙米线的品质变化规律，以及研发关键技术

提升了鲜湿糙米线的品质，以期为鲜湿糙米线产

业发展提供技术基础。 

2.1  鲜湿糙米线品质变化规律及影响因素 

2.1.1  鲜湿糙米线储藏过程中水分含量、pH 值和

硬度的变化 

笔者所在研究团队研究了鲜湿糙米线在不同

储藏条件下的品质变化规律[39]。随着储藏时间的

延长，鲜湿糙米线在–18、4、25、37 ℃储藏过程

中水分含量均有不同程度的降低。其中，鲜湿糙

米线在 37 ℃储藏过程中水分含量下降最快，在

–18 ℃储藏过程中水分含量下降幅度最大。鲜湿

糙米线在常温储藏时，pH 值下降显著，冷冻储藏

时，pH 值则无显著变化。据报道，鲜面条的 pH

值与菌落总数之间存在显著相关性[40-41]。冷冻储

藏（–18 ℃）可以抑制鲜湿糙米线中微生物的生

长，从而阻碍酸的产生。鲜湿糙米线水分高，营

养丰富，初始 pH 值适宜，这为微生物生长提供

了有利条件。25 ℃和 37 ℃适合微生物的生长和

代谢。因此，鲜湿糙米线在 25 ℃和 37 ℃储藏过

程中 pH 值迅速下降。鲜湿糙米线的硬度随着储

藏时间的延长而增加。鲜湿糙米线在 4 ℃储藏过

程中硬度最大，其次是–18、25、37 ℃。鲜湿糙米

线中的淀粉在 4 ℃时易发生老化，导致其硬度增

大。硬度可以直观地反映鲜湿糙米线的回生情况。 

2.1.2  鲜湿糙米线储藏过程中蒸煮品质的变化 

鲜湿糙米线的蒸煮品质主要包括蒸煮损失

率、断条率、复水率、蒸煮后硬度等，其显著影

响鲜湿糙米线的食用品质。笔者所在研究团队研

究结果表明，在不同温度储藏过程中，鲜湿糙米

线的吸水率呈现下降趋势，蒸煮损失率则逐渐升

高，蒸煮后硬度逐渐降低。蒸煮损失率对于评估

米线在蒸煮过程中保持结构完整性的能力很重

要，过高的蒸煮损失是不可取的[42]。鲜湿糙米线

蒸煮损失率的增加与米线凝胶结构的解体、水分

迁移和固体浸出显著相关[43]。高质量的面条或米

线既不能太硬也不能太软，并且应该具有高弹性

和耐嚼性[44]。一般来说，硬度越高，面条或米线

口感越硬[45]。 

2.1.3  鲜湿糙米线储藏过程中微观结构的变化 

结构是影响鲜湿糙米线质地的重要因素之

一。在不同温度条件下储藏过程中，鲜湿糙米线

的表面和横截面结构存在显著差异。刚制备的鲜
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湿糙米线的横截面呈比较规则的圆形，横截面周

边的多孔结构比较规则，表面光滑，无孔隙和裂

纹，具有完整的凝胶结构（图 1）。根据 Srikaeo

等[46]的报道，规则的多孔结构可以提高米线的质

量，从而提高米线的吸水率和降低蒸煮损失。   

随着不同温度条件下储藏时间的延长，鲜湿糙米

线的横截面结构受到不同程度的破坏，横截面外

围的孔隙率明显变大，直至整个横截面变得松散

甚至塌陷；鲜湿糙米线的表面出现孔隙和塌陷结

构，孔隙较大。这导致鲜湿糙米线较高的蒸煮损

失[39]。 

用激光扫描共聚焦显微镜（CLSM）分析鲜湿

糙米线的微观结构，淀粉标记为绿色，蛋白质标

记为红色（图 2）。刚制备的鲜湿糙米线表面呈亮

黄色，为红色和绿色的混合，无法区分淀粉和蛋

白质。这表明蛋白质在淀粉凝胶中分布均匀。不

同温度储藏结束时，鲜湿糙米线表面出现明显的

空心、多孔和大孔径塌陷结构，表面出现大量红

色区域和少量绿色区域。这表明鲜湿糙米线的完

整结构被破坏，蛋白质从淀粉凝胶中解离出来，

损失发生在规则的基质外观中。结构劣变是鲜湿

糙米线蒸煮品质差的主要原因。 

 

 
 

图 1  不同温度储藏过程中鲜湿糙米线横截面（A）和表面（B）的扫描电子显微照片（×50） 

Fig.1  Scanning electron micrographs of cross section (A) and surface (B) of fresh brown rice  
noodles during storage at different temperatures 

注：a1、a2 分别是对照组鲜湿糙米线的横截面和表面的扫描电子显微照片（储藏 0 h）。鲜湿糙米线在 37 ℃下不能储藏 48 h，

因此 i1 和 i2 是储藏 30 h 的鲜湿糙米线扫描电子显微照片。 

a1, a2 are the scanning electron micrographs of cross section and surface of control FBRN (stored for 0 h), respectively. Fresh brown 

rice noodles cannot be stored for 48 h at 37 ℃, therefore i1 and i2 are scanning electron micrographs of FBRN stored for 30 h. 
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图 2  不同温度储藏过程中鲜湿糙米线横截面（A）和表面（B）的 CLSM 图 

Fig.2  CLSM of cross section (A) and surface (B) of fresh brown rice noodles during storage at different temperatures 

 

2.1.4  鲜湿糙米线储藏过程中水分迁移 

水对食品的质量和稳定性起着关键作用，表

征食品中水的特性是了解决定食品稳定性、可接

受性和质量的基本原因的非常重要的方法[47]。鲜

湿糙米线存在强结合水、弱结合水和游离水 3 种

水分状态，其中游离水是鲜湿糙米线水分的最大

组成部分。笔者所在研究团队的研究表明，鲜湿

糙米线在储藏过程中，3 种水分的横向弛豫时间

和相对比例发生变化。其中强结合水横向弛豫时

间降低，表明该状态下的水分与非水成分的结合

更紧密；而弱结合水横向弛豫时间无明显变化；

游离水横向弛豫时间则呈上升趋势。鲜湿糙米线

在常温储藏过程中，强结合水的相对比例呈下降

趋势，弱结合水的相对比例呈先上升后下降趋势，

游离水的相对比例呈先下降后上升趋势。鲜湿糙

米线在 4 ℃储藏过程中，强结合水和游离水的相

对比例降低，而弱结合水的相对比例升高。鲜湿

糙米线中的大部分水分流失是由游离水引起的，

这可能是由于储藏过程中水分迁移（水分蒸发）、

微生物生长和淀粉回生[43]。微生物的生长繁殖破

坏了米线淀粉结构，降低了水与大分子的结合能

力，使强结合水转变为弱结合水和游离水[48]。 

2.2  鲜湿糙米线品质劣变机理分析  

鲜湿糙米线产品，在常温储藏十几个小时后，

质地变硬、易断，口感变差等老化现象严重。相

比鲜湿精白米线，鲜湿糙米线淀粉凝胶老化速率

更快、米线质地硬、更易断条、风味不良等品质

劣变现象更严重。糙米线与精白米线最大的不同

在于加入了糠层。糠层中含有脂类、可溶与不可

溶膳食纤维（非淀粉多糖等）、维生素、谷维素、

矿物质、植酸等。糠层中不可溶膳食纤维组分导

致糙米线的口感粗糙，在生产实际中，降低颗粒

细度，实现优质口感，因为引入了新物质的形态，

糠层中非淀粉多糖等物质分子结构变化对米线淀

粉老化的影响显著。 

糠层物质显著影响米淀粉糊化、老化及糙米

线凝胶的形成，对米线硬度、复水时间、口感等

亦有显著影响。通过控制颗粒细度与损伤淀粉含

量对糙米线的品质有一定的改良作用，引入糠层

物质后，鲜湿糙米线品质劣变的原因及过程机制

可能如下：糠层中的非淀粉多糖等大分子对淀粉

的影响作用，在短期回生方面，糠层大分子物质

与淀粉分子之间产生了竞争性吸水作用，引起淀

粉分子较难糊化，进而直链淀粉形成晶核的时间

较长，在制备糙米线过程中，形成一定硬度的糙

米线较难；而在鲜湿糙米线储藏过程中，糠层中

不溶性物质与水的相容性差，导致淀粉分子的微

观浓度升高，从而加速支链淀粉的回生；另一方

面，在糠层存在下，与精白米线相比，鲜湿糙米

线凝胶网络结构松散或网络结构空隙较大，导致

鲜湿糙米线水分迁移速率较快，从而加速老化回

生。再次，鲜湿糙米线在储藏过程中微生物的生

长、脂肪酶等导致米线腐败和酸败变质。糠层物

质对米线老化及品质的影响机理、鲜湿糙米线的

品质劣变机理还需要进行进一步深入研究，为鲜

湿糙米线的品质改良提供理论依据。 
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2.3  鲜湿糙米线品质调控技术  

糙米糠层中的物质是鲜湿糙米线品质劣变的

主要原因。研究者从糙米原料、磨粉方式、鲜湿

糙米线加工工艺及储藏条件等方面，对鲜湿糙米

线品质改良技术进行了研究。 

2.3.1  选择合适的糙米原料改良糙米线品质  

笔者所在研究团队选取了 5 种直链淀粉含量

（15.96%~21.88%）的糙米粉为原料，以凝胶质

构特性、动态流变特性和热机械性质（Mixolab）

为分析指标研究了糙米粉的性质，并对糙米线的

蒸煮品质、质构、体外消化率和感官特性进行了

评价。研究发现，不同直链淀粉含量的糙米粉粉

质特性差异性显著，直链淀粉含量越高，糙米粉

凝胶回复性以及流变性质最大弹性模量和粘性模

量均呈增长的趋势，凝胶内聚性、糙米粉吸水率

和粘度谷值逐渐减小。直链淀粉含量越高的糙米

线，吸水率越高，蒸煮损失越小，煮后糙米线断

条率越小，质构性质越好。直链淀粉含量较高的

糙米线体外消化率较低，抗性淀粉和慢消化淀粉

含量较高，感官得分较高，但直链淀粉含量最高

的糙米线的感官得分最低，表明制备品质较好的

糙米线需要研究及选择最佳的直连淀粉含量的

糙米。糙米直链淀粉含量差异对糙米粉质特性

及糙米线品质影响较大，笔者所在团队的研究为

加工糙米线选取合适的原料提供了依据[49-50]。 

2.3.2  外源添加物改良糙米线品质  

与精白米线类似，蛋白质、羧甲基纤维素、

瓜尔豆胶、黄原胶、玉米淀粉等被用于改善糙米

线的品质。20%的玉米淀粉加入到糙米粉中用于

制备糙米线，研究发现 80~85 ℃加热 20~30 min

的糙米线具有较高的抗氧化活性，较高的消化性

和较好的凝胶性质[51]。瓜尔豆胶、羧甲基纤维素

和黄原胶等食品胶体加入至红米粉中制备红米

线，发现红米线的拉伸强度和延展性升高，蒸煮

损失降低，感官可接受度增加，但这些食品胶体

的加入不影响红米线的总酚含量和抗氧化活性[52]。

大豆蛋白也可用于改善全谷物糙米线的性质，Cao

等研究了白米线、全谷物糙米线、及添加大豆分

离蛋白的全谷物糙米线三种米线的质构、水分含

量和吸水性质、蒸煮损失和风味，发现添加大豆

分离蛋白可明显改善全谷物米线的弹性、内聚性、

回复性和粘性，添加大豆分离蛋白的全谷物糙米

线吸水性和持水能力增加，蒸煮损失较低。醛类

化合物是全谷物糙米线和添加大豆分离蛋白的全

谷物糙米线中的主要挥发性物质，添加大豆分离

蛋白的全谷物糙米线比在全谷物糙米线中检测到

的挥发性化合物多了 7 种。添加大豆分离蛋白的

全谷物糙米线在感官上更容易接受。因此，大豆

分离蛋白作为一种天然、安全的添加剂，可用于

改善全谷物糙米线的品质，丰富其风味[53]。 

2.3.3  加工工艺及储藏条件改良鲜湿糙米线品质  

糙米线的品质改良方面，除了选择合适的糙

米原料及外源添加物外，还可以通过糙米线的制

备工艺及储藏过程提升鲜湿糙米线的品质。在糙

米线制备过程中，全籽粒磨粉和回填法都可以用

以制备糙米线。 

全籽粒磨粉方式对糙米粉性质及糙米线品质

影响显著。笔者所在研究团队研究了干法粉碎强

度 10~40 Hz，半干法调节含水量为 20%~35%及

湿法料液比为 1∶1、1∶2、1∶3、1∶4，3 种磨

粉方式对糙米粉损伤淀粉含量、颗粒料细度、糙

米粉理化性质及糙米线品质的影响，与干法磨粉

相比，湿法和半干法磨粉的糙米粉损伤淀粉含量、

吸水指数、水溶性和膨胀势较低，但其糙米粉平

均粒径、凝胶最大弹性模量和最大黏性模量较高，

磨粉颗粒细度越小及损伤淀粉含量越大，糙米线

断条率越高。干法粉碎强度 10、半干法水分调节

含量 20%、30%和 35%、湿法粉碎料液比 1∶3~  

1∶4 时，糙米线的品质较好。糙米粉的损伤淀粉

含量与磨粉的颗粒细度是影响糙米线断条率等品

质的主要因素[54-55]。 

也有研究者分别采用轻碾结合酶解处理、超

声结合酶解处理降低糙米中的不溶性膳食纤维含

量和糙米粉的颗粒细度，增加可溶性膳食纤维含

量，用以改善糙米线感官品质，研究结果表明，

轻碾结合酶解处理以及超声结合酶解处理提高

了糙米线中的膳食纤维、矿物质和维生素的保留

率，降低了其血糖生成值，提高了其蒸煮和质构

品质[56-57]。  

回填法，即将米糠层稳定化后，与白米粉均
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匀混合后制备糙米线。笔者所在研究团队将米糠

层进行挤压蒸煮处理后，回填至糙米粉制备了糙

米线，研究了白米线、糙米线及挤压稳定化的糙

米线总酚含量、抗氧化活性、蒸煮品质、消化性

质，结果发现挤压稳定化糙米线 DPPH、ABTS

和 T-AOC 的抗氧化活性最高，抗性淀粉含量最

高，淀粉水解率最低，与未进行挤压稳定化的糙

米线相比，挤压稳定化糙米线蒸煮和质构品质得

到了改善，其最佳蒸煮时间和蒸煮损失较低，硬

度、抗拉强度和弹性较高[58]。与未挤压蒸煮糙米

线相比，在 37 ℃和 25 ℃下储藏的挤压蒸煮糙米

线的保质期分别延长了 6 h 和 12 h，表明挤压蒸

煮米糠在鲜湿糙米线储藏过程中可以抑制淀粉的

老化，延缓鲜湿糙米线的变质[59]。另外的研究也

发现，采用挤压膨化米糠回填法制备的糙米粉、

未处理米糠回填法制备的糙米粉与全粉碎法制备

的糙米粉制作糙米线，挤压膨化米糠回填法制备

的糙米粉制作的糙米线蒸煮损失率最低，硬度最

大，具有较好的咀嚼性与回复性，且醛类物质含

量增加，挥发性风味化合物类型增多，感官评价

总分最高[60-62]。 

3  小结 

综上所述，国内外学者在鲜湿糙米线品质劣

变机理及调控技术方面做了很多工作，鲜湿糙米

线的品质劣变机理及调控是食品加工技术领域难

点和热点问题，其研究结果对鲜湿糙米线的品质

提升具有重要的参考作用。但目前单一组分对鲜

湿糙米线品质影响作用的研究有限，例如，糙米

可溶膳食纤维、糙米不溶性膳食纤维、糙米酚、

脂肪、酶类等单一组分对鲜湿糙米线品质的影响

机理 有待于深入研究；在鲜湿糙米线加工和储藏

过程中，糙米组分分子间的相互作用对其品质的

影响还有待于进一步研究和明确；鲜湿糙米线加

工和储藏过程中的营养物质变化也需要进一步

研究和明确。这些研究将对鲜湿糙米线的品质提

升起到关键作用；成本较低、操作简便、便于产

业化应用的鲜湿糙米线调控技术还有待于进一

步研究形成。因此，鲜湿糙米线良好的食用口感

品质和较高的营养价值是今后发展需要重点关

注的方向。 
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