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摘摇 要: 方便米食是适合以稻米为主食的消费者口味的一大类米制产品,其风味是评判食品好坏

的重要指标。 淀粉作为方便米食的主要组分之一,参与其风味形成并影响风味释放。 简述了淀粉

组分对方便米食风味物质贡献的共性机制,分别阐述了常温方便米饭、挤压方便米饭、米发糕、炒

米、挤压米线、粽子等 6 大类具有代表性的方便米食产品中淀粉组分在其风味产生及释放中的重要

作用,并提出了淀粉对方便米食风味物质贡献方面的研究与发展趋势,以期为高品质方便米食产品

开发提供重要科学依据。

关键词: 淀粉; 方便米食; 风味; 贡献; 机制

中图分类号: TS231摇 摇 摇 摇 摇 文献标志码: A

收稿日期: 2018 09 11
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(31571792)。
第一作者: 金征宇,男,教授,博士,博士生导师,主要从事碳水化合物资源开发与利用方面的研究。

摇 摇 随着经济的发展,生活节奏加快,方便食品因其

食用简单快捷、易于携带、风味独特等优势受到消费

者青睐。 方便米制品作为一类重要的方便食品,适
应以大米为主食的消费者饮食习惯,占据重要市场

份额。 目前常见的方便米食主要包括方便米饭、方
便米线、炒米、米糕、粽子等几大类。

方便米食的感官品质,尤其是风味,是影响消费者

喜爱程度的关键因素。 淀粉作为方便米食的主要组成

成分(质量分数 60%以上),除了为人体提供葡萄糖这

种重要能量物质外,其在食品中还具有增稠、乳化、凝
胶和增强口感等多种作用,进而影响方便米食的质构、
流变特性、营养功能及风味等多方面性质。 本文主要

针对淀粉组分对方便米食风味的影响进行展开,系统

地阐述淀粉组分对方便米食风味形成中的作用机制。

1摇 淀粉对方便米食风味物质贡献的共
性机制

摇 摇 在传统食品工业中,淀粉主要是以食品基本组

分的形式存在,无论是中国北方百姓的面食,还是中

国南方百姓的米饭,或是西方国家餐桌上的面包,这
些主食中的主要成分都是淀粉,可以说淀粉是人类

获取能量的重要来源,此外,淀粉也对食品风味有重

要影响。
淀粉对方便米食风味形成的贡献,主要体现在

2 个方面,一是淀粉复杂的多尺度结构使其对食品

中的风味成分具有吸附、包埋、缓释等作用,二是在

食品加工过程中,淀粉分子直接参与风味物质的形

成。 下面从淀粉的不同结构(颗粒结构、晶体结构、
分子结构)及其反应机制层面出发,阐释淀粉与食

品风味间的共性原理。
1郾 1摇 淀粉颗粒形态与风味物质的吸附

部分原淀粉比如玉米淀粉和高粱淀粉的颗粒表

面存在一些不均匀的孔洞,孔径大小在 1 滋m 左右,
这些孔洞构造被认为与淀粉颗粒的生长有关[1]。
原淀粉颗粒经过物理法(如超声震荡) [2]、化学法

(如酸水解) [3]和生物法(如酶解) [4] 可出现多孔的

结构,淀粉颗粒中这些多孔结构的形成大大增加了
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淀粉颗粒的比表面积;增强了淀粉颗粒吸附与包载

小分子物质的能力,并能应用于食品中实现良好风

味物质的缓释与保护,且能使不良风味物质受到一

定程度的掩蔽[5]。 姚卫蓉等[6 - 7]利用多孔淀粉对小

分子的吸附、保护和缓释作用,成功制备得到粉末酱

油和粉末咖啡香精,实现了淀粉的高值化利用。

1郾 2摇 淀粉结晶结构与风味物质包埋控释

在水分较充分的条件下,淀粉颗粒受热吸水膨

胀并随后破裂,直链淀粉分子从淀粉颗粒中释放出

来,由于直链淀粉空间位阻较低,其分子间更容易通

过氢键发生重聚,此为淀粉的短期回生现象;多分枝

的支链淀粉由于分子大、结构复杂,其在短期内分子

重排并不明显,但是长期冷藏后支链淀粉侧链间亦

图 1摇 淀粉结晶结构与风味物质包埋控释

Fig. 1摇 Crystalline structure of starch and controlled release of flavor compounds

可通过氢键相互缠绕形成分子聚集体,此为淀粉的

长期回生现象,见图 1。 回生即淀粉的重结晶过程

所形成的晶体呈 B 型,形成的六角晶系空腔较大,
可以容纳 36 个水分子(图 1(b)) [8 - 9]。 直链淀粉在

配体(如碘、金属离子、脂肪类化合物、风味小分子)
存在的情况下,能够通过氢键形成左手单螺旋结构,
该单螺旋具有内部疏水、外部亲水的特点,其疏水内

腔可以通过疏水相互作用与方便米食中酮类、醇类、
酯类等风味物质形成 V鄄型络合物(图 1( c)),对风

味物质进行包埋[10 - 12]。 随方便米制品储藏时间的延

长,淀粉回生过程中淀粉分子重排并紧密聚集,水分

析出,使得淀粉凝胶网络结构逐步塌陷破坏[13],原先

被淀粉凝胶“固定冶的挥发性风味物质会慢慢释放。
1郾 3摇 淀粉分子与风味物质的形成

1郾 3郾 1摇 美拉德反应

美拉德反应(Maillard reaction)是糖类分子的还

原性末端羰基与蛋白质分子游离氨基之间在一定条

件下发生的反应,又称“羰氨反应冶。 该反应可以显

著改变食品风味、色泽和营养价值,是存在于食品加

工中一把“双刃剑冶 [14]。 淀粉分子量较大(大米直

链淀粉约(0郾 4 ~ 2郾 5) 伊 107 g / mol,支链淀粉约(1郾 5
~ 2郾 7) 伊 108 g / mol[15] )且仅含有一个还原性末端,
几乎不能表现出还原性,因此,原淀粉并不会参与美

拉德反应中,然而在食品加工过程中,原淀粉通常会

经历高温蒸煮、高压、高速剪切等加工环境,从而导

致其结构发生改变。 目前,食品体系中的淀粉主要

通过以下两个途径影响或参与美拉德反应。
第一,淀粉能够在糊化过程中通过自身的吸水

膨胀,显著地改变整个食品基质的水分分布状态,进
而影响体系的黏度以及参与美拉德反应分子的流动

性[16]。 就原淀粉而言,其对于美拉德反应近乎表现

惰性,加之其颗粒不能有效吸收食品体系中美拉德
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反应产生的水分子,随着美拉德反应产物和水分子

的累积,美拉德反应将会受到抑制。 然而,当淀粉经

过充分糊化,体系能够充分吸收美拉德反应产生的

水分子,此时美拉德反应主要与整个体系的物理特

性有关[17]。 显然,食品基质中淀粉的糊化状态影响

着美拉德反应的进程和速率,进而影响食品的风味。
第二,食品加工过程中淀粉大分子在受到酶解、

酸解、高温等处理后发生降解,生成的小分子还原糖

可为美拉德反应提供反应底物,反应过程如图 2,从
而对食品的风味和色泽产生重要影响[18]。

图 2摇 淀粉在美拉德反应中的贡献

Fig. 2摇 Contribution of starch during Maillard reaction

1郾 3郾 2摇 焦糖化反应

焦糖化反应(caramelization)是糖类物质尤其是

单糖在没有氨基化合物参与的情况下,经过高温降

解、脱水聚合生成黏稠状黑色或褐色物质的过程,是
食品工业中除了美拉德反应外的另一种重要的食品

非酶促褐变反应[19],在食品增色增香中发挥着重要

作用。
食品工业中常用的焦糖色素便是利用焦糖化反

应制备而成,且已广泛应用于可乐、酱油、醋、啤酒等

诸多食品中。 淀粉是制备焦糖色素的重要原料。 目

前,相比于传统方法用提取的淀粉作为制取焦糖色

素的原料,越来越多的研究将重点放在富含淀粉的

农产品的直接加工利用,比如稻米、红薯直接加工制

取焦糖色素,这些方法的显著优势在于简化了焦糖

色素的生产工艺,降低了生产成本,并将农作物中的

淀粉、糖类、纤维素、果胶、蛋白等成分充分利用起

来,能够最大限度地发挥原料的经济效益[20 - 21]。
方便米食中的淀粉在高温下分解产生还原糖,

可参与焦糖化反应。 焦糖化反应初期葡萄糖形成

1,2鄄脱水鄄琢鄄D鄄葡萄糖和 1,6鄄脱水鄄茁鄄D鄄葡萄糖, 系

列脱水反应后生成 5鄄羟甲基鄄2鄄糖醛;反应后期,则
是聚合反应,生成焦糖风味及色素,如图 3,是米制

品(如炒米)风味及色泽的主要来源之一。

2摇 淀粉对方便米食风味物质贡献的具
体案例

2郾 1摇 对常温方便米饭风味的贡献

方便米饭是指由工业化大批量生产的、可直接

或者经简单加热后食用,且外形与普通米饭基本一

致的一类米饭食品[22]。 根据加工工艺的不同,可将

方便米饭分为脱水米饭、自热方便米饭、挤压方便米

饭、非脱水米饭、方便炒饭等几大类[23]。 目前市场

上的常温方便米饭以自热式和微波加热式为主,普
遍存在的风味不佳问题,是限制方便米饭产业发展

的主要因素之一。
米饭的风味主要由美拉德反应和热降解过程形

成,并在储藏期间产生劣变。 在蒸煮过程中,酶催化
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图 3摇 淀粉在焦糖化反应中的贡献

Fig. 3摇 Contribution of starch at caramellization

淀粉部分分解为还原糖[24],与游离氨基酸或蛋白质

部分降解产生的肽或氨基酸发生美拉德反应,产生

Amadori 产物,如图 4 所示,Amadori 产物进一步重

排、降解,生成醛类、酮类、酯类、醇类、吡咯类等小分

子风味物质[25],米饭典型风味 2鄄乙酰鄄1鄄吡咯啉亦

是在此过程中产生的[26];淀粉-脂质复合物在蒸煮

过程中受热分解,产生游离脂肪酸[27],进而发生水

解、氧化、降解等化学变化,形成挥发性化合物。 在

冷却及存储的过程中,直链淀粉可与脂质形成复合

物,有助于减少游离脂质的氧化降解,减缓劣变小分

子风味物质的产生;此外,研究发现淀粉可与香味物

质相互作用从而影响香气成分的感知[28],在储藏期

间,淀粉回生形成螺旋空腔[29],可对小分子风味物

质进行包埋,普遍研究认为支链淀粉回生可逆,因此

在米饭复热过程中香味可得以进一步释放。
2郾 2摇 对挤压方便米饭风味的贡献

挤压方便米饭,又被称作营养复合方便米饭、重
组方便米饭、平衡膳食方便米饭、保健米饭等[30],通
常是以碎米、谷物粉、粗粮为原料,复配各种食品添

加剂,以挤压为核心生产技术制备的方便米饭,其制

作工艺流程一般依次为:原料、磨粉、复配、调质、挤
压、切割、干燥、冷却、成品[31]。 相比于普通的方便

米饭,挤压方便米饭具有生产效率高、成本低、原料

图 4摇 Amadori 产物的形成

Fig. 4摇 Formation of Amadori compounds

附加值高、不易回生、有利于营养强化或改良的特

点,具有独特的产品质构、风味和营养价值。 挤压处

理对产品原料在高温环境下进行高速剪切作用,导
致产品原料的淀粉、蛋白质、脂质等主要组分产生美

拉德反应、热降解反应等[32],改变组分结构、性质,
生成系列小分子风味物质,从而影响产品风味。 首

先,在挤压过程中,高温和少量添加水会导致部分淀

粉颗粒加热糊化,而高速剪切作用会进一步降解淀

粉分子,生成少量的糊精、还原糖和短链小分子烃

类[33]。 除此之外,原料中的另外一个主要成分———
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蛋白质也在挤压处理的高温条件下降解,生成少量

氨基酸。 在挤压的高温环境下,降解生成的还原糖

与氨基酸分子产生美拉德反应,生成具有玫瑰香味

的 2鄄苯乙醇和 2鄄苯乙酸,以及具有爆米花香味的香

米特征成分 2鄄乙酰鄄1鄄吡咯啉[34]。 降解生成的还原

糖在高温作用下还可进一步降解为具有酸味的醋

酸、焦糖风味的麦芽糖醇和坚果风味的呋喃类小分

子化合物[35]。 此外,原料中未分解的脂质,以及产

生的风味物质,例如己醇、己醛、反鄄2鄄己烯酸等,与
淀粉中的直链淀粉形成淀粉-脂质复合物,从而影

响香味物质的释放[36]。 最后,挤压制备的方便米饭

在产品贮藏或者干燥过程中会产生淀粉回生现象,
糊化后原本松散的淀粉链重排形成稳定的螺旋结

构,与小分子风味物质络合[37]。 在产品食用的二次

糊化过程中,螺旋结构再次打开,使得风味物质得到

释放。
2郾 3摇 对米发糕风味的贡献

米发糕是我国的传统大米发酵食品,其外表光

滑,内呈蜂窝状,口感绵软,有发酵产生的特殊香气,
含水量高,极易被人体消化吸收,具有良好的风味和

营养。 米发糕是以籼米经清洗浸泡、磨浆、接菌发

酵、注模汽蒸、脱模等步骤制作而成[38]。 发酵和蒸

制产生了米发糕特有的挥发性气味物质。
在发酵过程中,籼米浆经酵母菌或酵母菌与其

他菌种共同作用分解产生具有甜味的小分子糖和呈

味氨基酸以及以醇类、脂类、苯类、醛类、酸类化合物

为主的挥发性气味物质。 由于发酵过程中微生物主

要利用支链淀粉,导致发酵后籼米浆中直链淀粉含

量提高,从而使米发糕凝胶强度更大,口感更好[39]。
在蒸制过程中,淀粉颗粒受热吸水膨胀,直链淀粉溶

出,晶体结构消失。 与此同时,米发糕蒸制过程中,
淀粉热降解产生和发酵分解得到的小分子糖与氨基

酸发生美拉德反应,产生更多的风味物质与滋味物

质[40 - 41]。 在随后的回生过程中,支链淀粉以螺旋结

构的形式互相缠绕形成凝胶网络,并在部分区域逐

渐有序化排列,形成微晶和凝胶网络结构,使米糕具

有香弹韧滑的口感。 在此过程中,直链淀粉形成外

亲水内疏水的螺旋状空腔,使直链淀粉作为主体分

子通过疏水相互作用包合不同的风味分子,并在二

次加热的过程中缓慢释放,使米发糕风味更加持

久[42 - 44]。
2郾 4摇 对炒米和炒米粉风味的贡献

炒米和炒米粉是我国南方常见的传统方便米

食,主要以糯米为原料,经焙炒制成。 炒米保留了糯

米柔软、韧滑和香糯等特点,在经焙炒后,成品同时

具有特殊的焦香味、口感酥脆、易于消化、米粒保存

完整、质地精良、储存方便、保质期长的优点。 炒米

制作一般分为原料选择、浸泡、蒸煮、阴干、焙炒、冷
却等步骤,其中最关键的步骤是焙炒,焙炒过程中发

生的美拉德反应和焦糖化反应是产品香味和色泽形

成的关键,精确控制焙炒的时间和温度可以提升产

品的品质,赋予产品更好的风味。
在高温炒制过程中,糯米原有的组织结构发生

改变,淀粉颗粒及晶体结构被破坏,米粉形成蜂窝状

复杂结构[45],同时产生浓郁的焦香风味,这些风味

物质主要由焙炒过程中发生的美拉德反应和焦糖化

反应贡献。 焙炒过程中糯米原料经过高温处理,其
中的淀粉和蛋白质在高温下降解,产生的小分子糖

和氨基酸进一步发生羰氨反应,进而形成呋喃类衍

生物、醛类、酮类、吡嗪类、吡啶类和吡咯类化合物以

及二羰基化合物[46 - 47]。 其中,呋喃类、吡嗪类、吡啶

类和吡咯类化合物是炒米的主要呈味物质:吡嗪类

风味物质是美拉德反应的中间产物,具有强烈的烤

香和坚果香气;呋喃类风味物质主要由糖类物质发

生焦糖化反应得到,具有果香味、焦糖味;吡啶和吡

咯类风味物质主要由美拉德反应产生,在低浓度时

散发出令人愉悦的香甜风味[48 - 49]。 这些风味物质

在高温焙炒过程中显著增加,并且因为其较低的风

味阈值成为炒米风味的重要贡献因素,赋予了炒米

浓郁的焦香风味。 这些风味物质的碳骨架来源于糯

米淀粉在高温下的降解,淀粉组分是美拉德反应前

体物质的主要来源,对炒米风味的形成具有非常大

的贡献[50]。
2郾 5摇 对挤压米线风味的贡献

米线,又名米面条、米粉丝,是我国传统风味食

品,主要以大米为原料,经浸泡、磨浆、糊化、成型、冷
却等工序加工制成[51]。 米线成品质地筋道、口感爽

滑、风味独特,在我国南方地区尤其是云南、广西、湖
南等省区有着广阔的消费市场。 米线种类较多,按
照生产工艺可以分为切粉米线和榨粉米线;按照产

品水分可以分为干米线和鲜湿米线[52]。 而我国民

间米线更是品类繁多且各具特色,其中尤以云南过

桥米线、湖南津市米线和广西桂林米线闻名天下。
近年来,挤压方便米线由于集混合、蒸煮和成型于一

体的特点而受到人们的关注[53 - 54]。 挤压米线生产

新工艺具有以下显著优势:主辅料高效混合,易于实
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现产品的营养强化;将不宜食用的碎米(尤其是早

籼米)进行深加工利用;受热时间可控,有利于风味

物质、营养成分的保留;生产绿色环保,无废水排

放等。
挤压米线的主要成分是大米淀粉,相比较面条

而言,其蛋白质含量较少,且挤压工艺不同,因此米

线独特质构与风味的形成机理与面条不同。 米线的

弹性质构和米香风味主要源自蒸煮过程中大米淀粉

的糊化和随后的回生凝胶化过程[55 - 56]。 挤压过程

中,在水、热和机械剪切的共同作用下,淀粉分子逐

步吸收水分、淀粉颗粒发生膨胀、淀粉分子间氢键受

到破坏,发生糊化,与此同时挤压过程中淀粉、蛋白

质发生降解[57 - 58],并诱导还原糖与氨基化合物(氨
基酸和蛋白质)之间发生美拉德反应[59],美拉德反

应中褐变产生色素,并伴随醛、酮等还原性中间产物

生成,显著影响米线的风味和色泽。 在冷却阶段,淀
粉分子链尤其是直链淀粉通过氢键重排、形成连续

的三维网状凝胶结构,对挤压过程中产生的风味小

分子起到一定的包埋与保护作用。 此外,直链淀粉

单螺旋内部的疏水性空腔亦可包埋呈味分子[60],进
而影响米线风味。
2郾 6摇 对粽子风味的贡献

粽子作为传统中国米食,其感官品质独特,尤其

与中国历史文化节日端午相结合,使得粽子成为全

国热销产品,并且每年有大量粽子出售海外市场。
粽子制备流程主要包括粽叶清洗、糯米浸泡、馅料处

理、包粽、煮粽、灭菌、冷却、包装等多个工序[61]。 在

整个生产过程中,原料及加工工艺等因素均会对粽

子的风味、感官产生一定影响。
粽香风味源于以下 3 个方面。 其一,也是主要

风味贡献来源,糯米在蒸煮过程中与馅料主成分发

生美拉德反应。 以南方受众度较高的蛋黄肉粽为

例,其风味来源于糯米淀粉降解后的还原糖与蛋白

质降解产物天冬酰胺等物质的美拉德反应。 此外,
蛋黄中脂质的降解提供了一系列的醛酮类小分子物

质,促进了风味的协同增效。 其二,风味贡献的来源

与生产工艺和原料处理息息相关[62]。 包粽密度的

高低会影响水分迁移速率的快慢从而影响淀粉的糊

化程度,这直接影响粽子风味与质构特性。 糯米的

清洗浸泡可去除其表面的米糠层,从而抑制脂肪酸

等化合物的产生,防止异味,然而过久的浸泡时间则

会降低米香味。 在杀菌、冷却操作中,工艺参数的选

择,尤其是杀菌温度、时间和冷却温度,对粽香的产

生与保留影响显著。 其三,不同的粽叶选择对粽子

风味的掩蔽和保留行为大相径庭[63]。 与其他传统

米食不同的是,粽子的外裹材料为植物的叶片,常见

有箬叶、芦苇和荷叶。 综上,基于粽子本身原料、工
艺的差异,淀粉所参与的美拉德反应为其风味来源

提供了主要的成味物质。

3摇 发展趋势与展望

淀粉在方便米食风味形成及释放过程中起重要

的作用,但在基础理论方面,风味物质在淀粉晶体中

的分布状态与平衡状态尚不明确。 高温、高压、剪切

等作用下淀粉降解产物与风味物质本身安全性评价

方面仍有待研究。 随着社会的发展以及人们饮食方

式的改变,在不久的将来,方便米食将逐渐成为人们

饮食结构中的主体食品,开发淀粉结晶体对风味化

合物的控释技术,或研究风味包埋稳定的添加剂开

发,是推进传统米食工业化、创新化的前进方向,相
关研究可在此理论基础上开拓创新,为高品质方便

主食开发提供重要科学依据。
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Contribution of Starch Components to Flavor Formation in
Instant Rice Products

JIN Zhengyu1,摇 MA Rongrong1,2,摇 TIAN Yaoqi1,2

(1. The State Key Laboratory of Food Science and Technology, Jiangnan University, Wuxi 214122, China;
2. School of Food Science and Technology, Jiangnan University, Wuxi 214122, China)

Abstract: Instant rice products are a large group of convenient products and the flavor of these products
is the important indicator for the evaluation. Starch, as one of the main components of rice products, is
involved in their flavor formation and release. The common mechanism of the contribution of starch com鄄
ponents to flavor was summarized. The role of starch components in the flavor formation and release for six
main categories of instant rice products were exampled. These instant rice products included instant rice at
room temperature, instant rice by extrusion, fermented rice cake, extruded rice noodles, and rice dump鄄
ling. The trend in research and development of the contribution of starch to flavor is put forward in order
to provide important scientific basis for the development of instant rice products with high quality.

Keywords: starch; instant rice products; flavor; contribution; mechanism
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