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低聚果糖对冷鲜米饭特性及微观结构的影响

李洁1，周昭1，贾芮1，艾有伟1,2，韩娅红1，侯温甫1,2,3*

（1.武汉轻工大学食品科学与工程学院，湖北武汉 430023）（2.湖北省荆楚特色食品产业技术研究院，湖北

荆州 434000）（3.农产品加工与转化湖北省重点实验室，湖北武汉 430023）

摘要：淀粉的回生作用是导致贮藏期间冷鲜米饭的品质降低的主要原因。为明晰低聚果糖对冷鲜米饭品质的影

响，研究了不同质量分数（1%、2%、3%、4%）的低聚果糖处理对大米的吸水率的影响以及蒸煮后米饭的质构、食味值、

碘蓝值的影响，进一步采用扫描电镜观察米饭的微观形貌，采用差示扫描量热（DSC）、傅里叶红外光谱、X 射线衍

射技术解析低聚果糖对米饭的回生特性影响的机制。结果表明，浸泡 15 min 后质量分数为 1% 的低聚果糖处理组的

吸水率为 17.60%，与对照组相比显著提高了 11.69%（P<0.05）；贮藏期间，质量分数为 1% 的低聚果糖处理使得米

饭贮藏 7 d 后的硬度显著降低，与对照组相比降低了 13.17%，且维持食味值的效果最佳，与对照组比较，质量分数

为 1% 的低聚果糖处理组的回生焓值、相对结晶度较小，红外光谱 1 047/1 022 cm-1
的比值从 1.07 降至 1.02，米饭的

微观结构较紧密，表现出较好的抗回生特性。综上所述，低聚果糖在维持冷鲜米饭品质和抑制淀粉重结晶发挥一定

的作用，其在延缓淀粉类产品的回生方面的应用提供了有利的数据支撑。
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Abstract: Starch retrogradation is the main contributor to quality deterioration of chilled rice during storage. To clarify 

the influence of fructooligosaccharides on the quality of chilled rice, the effects of adding different mass fractions (1%, 2%, 

3%, and 4%) of fructooligosaccharide on water absorption by soaking rice, and fraction-dependent effects on the texture, taste 

value, and iodine blue value of rice after cooking were studied. Rice microscopic morphology was observed through scanning 

electron microscopy. Differential scanning calorimetry, Fourier transform-infrared spectroscopy (FT-IR), and X-ray diffraction 

were employed to analyze the mechanism by which fructooligosaccharides influence rice retrogradation. After soaking in 1% 

(m/m) fructooligosaccharides for 15 min, the water absorption rate of rice reached 17.60%, representing a significant increase 
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随着“懒人经济”的快速增长、消费者生活节

奏的加快及消费者对方便食品的追捧，具有保质期

长、食用方便的冷鲜米饭应时而生。方便食品需满

足消费者即食、营养与风味需求。冷鲜米饭在加工

中，淀粉回生会导致品质劣变。而抑制淀粉回生可

提升冷鲜米饭的抗老化特性，维持其良好食味品质。

回生是糊化后的淀粉分子链通过氢键缔合形成

的双螺旋结构趋于有序化形成晶体的过程。淀粉回

生可分为短期回生和长期回生，短期回生是由直链

淀粉导致的，长期回生是支链淀粉的重新排列导致

的，影响淀粉回生的原因有淀粉分子结构（直链淀

粉和支链淀粉的比值）、淀粉中的水分含量和外源添

加物质（蛋白质、脂类、糖、多酚和盐等）等 [1,2] 。

大米淀粉的回生导致大米硬度增加，大米的柔软性

和粘弹性下降，极大地降低了大米的食用品质，制

约了方便米饭产业化发展。大米中占比超过 90% 的

主要成分是淀粉，其对于大米及其制品的加工特性、

品质以及功能具有决定性的影响。因此，调控大米

淀粉回生是创制高品质冷鲜米饭的关键手段，为解

决我国冷鲜米饭产业的瓶颈问题提供重要的意义。

大米淀粉的结构决定其营养功能与食品加工品

质。目前，已有多种外源添加物被尝试用于控制淀

粉的回生，包括海藻酸钠 [3] 、草鱼蛋白水解物 [4] 等。

多糖类也是常用于淀粉回生抑制的研究中，研究发

现可溶性大豆多糖作为一种非淀粉类凝胶多糖，可

产生水合现象，形成水合层，增强淀粉内部保水能

力，以达到抑制淀粉回生的作用 [5-7] 。多项研究表明，

低聚果糖可以改善以淀粉为主要成分的食品的品

质，被广泛用于面包、汉堡等产品中，Park 等 [8] 研

究发现添加低聚果糖可以提高面包的烘烤品质；

Alves 等 [9] 使用低聚果糖（FOS）值替代动物脂肪生

产低脂牛肉汉堡。同时，低聚果糖具有低热值，无

龋齿、促进双歧杆菌增殖、降血糖，改善血清脂质，

促进微量元素吸收等优良生理功能，被公认为天然

活性物质，是一种功能性甜味剂，同时其甜度仅为

蔗糖的 0.3~0.6 倍，甜味纯正，又比蔗糖甜味清爽，

利用低聚果糖的抑制淀粉回生改善冷鲜米饭品质具

有良好的实践价值。

本研究以不同质量分数的低聚果糖浸泡大米为

处理组，探究大米吸水率变化以及经蒸煮后的米饭

在贮藏期内质构、食味值、碘蓝值、热特性、傅里

叶红外光谱、微观结构及晶体结构的变化，解析低

聚果糖对冷鲜米饭淀粉回生的影响规律及机制，为

利用低聚果糖在冷鲜米饭保鲜的应用提供理论依据。

1  实验方法

1.1 材料与试剂

成泰金熊香丝苗米，广东成泰米业有限公司；

食品级低聚果糖，佳禾旭日商贸有限公司；碘化钾、

碘、氯化氢溶液，国药集团化学试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

F-30FZ630 九阳电饭煲，杭州九阳生活电器

有限公司；TA-XT.plus 质构仪，英国 Stable Micro 
Systems 公司；STA1B-RHS1A-RFDM1A 米饭食味

计，佐竹机械有限公司；UV-5100 紫外 - 可见光

分光光度计，上海元析仪器有效公司；Q2000 型

DSC，美国 TA 公司；日立 SU5000 扫描电子显微镜；

Bruker D8 AdvanceX 射线衍射仪，布鲁克公司。

1.3 方法

1.3.1 样品的制备

对照组：将大米于 25 ℃浸泡在去离子水中

30 min（米水质量为 1:1.4），大米浸泡后连同浸泡

液放入电饭煲蒸煮 35 min，蒸煮结束后焖 1 min，

of 11.69% compared with that of the control group (P<0.05). After storage for 7 days, the hardness of rice treated with 1% 

fructooligosaccharides significantly reduced by 13.17% compared with that of the control group. Taste was best preserved 

with 1% fructooligosaccharide treatment. Compared with those of the control group, the enthalpy of regeneration and relative 

crystallinity of the 1% fructooligosaccharide treatment group were lower. The FT-IR ratio of 1 047/1 022 cm-1 in the infrared 

spectrum decreased from 1.07 to 1.02. The treated rice exhibited a more compact and dense microstructure and improved 

retrogradation resistance compared with the control rice. In short, fructooligosaccharides maintained the quality of chilled 

rice and inhibited starch recrystallization. This study provides data supporting the application of fructooligosaccharides in 

delaying the retrogradation of starch-based products.

Key words: rice; fructooligosaccharides; microstructure; anti-retrogradation characteristics
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25 ℃冷却 30 min，即得到对照组；处理组：配制不

同质量分数的低聚果糖溶液（1%、2%、3%、4%），

将大米于 25 ℃分别浸泡在不同质量分数的低聚果

糖溶液中 30 min（米水质量为 1:1.4），大米浸泡

后连同浸泡液放入电饭煲蒸煮 35 min，蒸煮结束

后焖 1 min，25 ℃冷却 30 min，分别得到 1%-FOS、
2%-FOS、3%-FOS、4%-FOS 处理组。蒸煮的米饭

冷凉后，放置于 4 ℃冰箱中冷藏 0、3、5、7 d 后，

再测定其指标。

1.3.2 吸水率的测定

参考吴艺婕 [10] 的方法测定大米吸水率并略作

改动。称取约 10 g（精确到 0.001 g）大米 m1 放

入 50 mL 带盖离心管并加入 30 mL 去离子水，分

别浸泡 5、15、25、35 min 后取出米粒，用滤纸吸

干表面水分后称重记为m2。浸泡吸水率按下式计算：

X = 
m2-m1

m1

×100%                    （1）

式中：

X——大米吸水率，% ；

m1——大米浸泡前的质量，g ；

m2——大米浸泡后的质量，g。

1.3.3 质构的测定

取 3 粒米饭呈“Y”字型放置于质构仪载物台

上。参数设定：P/36 型圆柱探头、测前速度 2 mm/s、
测中速度 1 mm/s、测后速度 1 mm/s、压缩比 50%、

触发力 5 gf。测定样品的质构数据，每个样品重复

测定 10 次。

1.3.4 米饭食味值的测定

参考薛薇等 [11] 的方法测定食味值并稍作修改。

米饭贮藏结束后，称取 8 g 样品装入直径 30 mm、

高 9 mm 的不锈钢试样圆环内，制成饼状后于食味

计测定，每次测定 3 个平行。

1.3.5 碘蓝值的测定

参考周小理等 [12] 的方法测定碘蓝值并稍作修改。

准确称取米饭 5.0 g，然后装入 50 mL 离心管中，然后

加 50 mL 沸水浸泡 3 min，离心（3 000 r/min，15 min）
取上清液 5 mL，在上清液中加入 0.5 mL 0.1 mol/L KI-I2

溶液和 0.5 mL 0.1 mol/L HCl，然后加水定容至

50 mL，静置 15 min 后于 620 nm 波长处测定吸光值，

即为碘蓝值。

1.3.6 热特性的测定

参考 Naseer 等 [13] 的方法测定米饭的热特性。将

米饭冻干磨成粉后，准确称取 2 mg 样品置于 DSC
坩埚中，并加入 6 μL 去离子水，混合均匀后密封。

将密封后的坩埚于室温条件下平衡 24 h，用空坩埚

作参比。通入氮气（氮气流量 50 mL/min），升温速

度 10 ℃ /min，由 20 ℃升至 100 ℃，得到起始温度

（T0）、峰值温度（TP）、终值温度（Tc）和老化焓值

（ΔH）。每个样品测定 3 次平行。

1.3.7 傅里叶红外光谱的测定

根据卢紫君等 [14] 的方法测定回生米饭的 FT-IR
并略做修改。4 ℃贮藏的回生米饭放于冷冻干燥机

中进行干燥，粉碎过 200 目筛，制得样品。将样

品与 KBr 按质量比 1:100 混合，充分研磨，测量

范围为 4 000~400 cm-1，扫描次数为 64 次，分辨

率 4 cm-1。以吸光度 1 047/1 022 cm-1 比值间接代表

回生程度的大小。

1.3.8 微观结构

参考张苹等 [15] 的方法观察米饭的微观结构并

稍作改动。将不同处理条件下的米饭进行真空冷

冻干燥后，挑选完整的米粒用刀片从米粒中部切

断，样品横断面朝上，横截面溅射镀金后用扫描

电镜在 3 kV 的加速电压下观察。

1.3.9 晶体结构

参考 Liu 等 [16] 的方法测定米饭的晶体结构并略

作改动。将 4 ℃贮藏的米饭放于冷冻干燥机中进行

干燥，粉碎过 200 目筛用于测定。条件：电压 40 kV，

电流 40 mA，扫描角度范围 5~40 °，扫描速率

5 ° /min，步长 0.02 °。

1.4 数据处理
运用 Origin 软件对实验数据进行作图，运用

SPSS 软件进行显著差异分析（Duncan），显著差

异水平取 P ＜ 0.05，所有数据均为 3 次平行测量的

平均值。

2  结果与分析

2.1 低聚果糖溶液对大米吸水率的影响

吸水率反映大米吸水程度和膨胀程度，其影响

大米蒸煮后米饭的口感、质地和外观以及质构特性，

尤其米饭的硬度。大米蒸煮前浸泡吸水膨胀，其淀

粉体内外出现微小裂缝，有利于水分的吸收及加热

后的淀粉均一糊化 [17] 。水分通过裂纹从大米外层进

入大米内层，浸泡完成后裂纹消失，大米的吸水率
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越高，其蒸煮品质越好，米饭内部水分含量越高，

其贮藏过程淀粉回生受抑制，米饭淀粉回生程度低。

不同质量分数低聚果糖浸泡大米后吸水率的变化

如图 1 所示，吸水率随着浸泡时间的延长而升高，

25 min 后吸水率趋于稳定，浸泡后大米外部有大量

的裂痕，致使大量水分进入淀粉内部，淀粉内外部

水分趋于平衡。质量分数为 1% 的低聚果糖处理组

的吸水率显著高于对照组，大米浸泡 5、15、25、
35 min 时吸水率分别提高了 5.81%、11.69%、4.23%、

6.32%，大米浸泡 35 min 后的吸水率达到最大值

21.22%。低聚果糖具有多羟基结构，其结构与水结

合的能力强，从而有一定的吸水性。因此，当大米

浸泡在低聚果糖溶液中时，低聚果糖的性质使其快

速吸收大量水分，进而导致大米膨胀、其表面结构

疏松，形成更大空隙，大米内部水分子含量增加，

则增加大米的吸水率。

图 1 不同质量分数低聚果糖对大米吸水率的影响

Fig.1 Influence of different fructo-oligosaccharide 

concentrations on water absorption of rice

注：不同字母表示同一时间下不同质量分数的显著性差

异，（P ＜ 0.05）。

2.2 低聚果糖溶液对米饭质构的影响

  淀粉糊化后，米饭在冷藏期间由于分子重排

极易发生回生作用，米饭失去原有的弹性和湿润

感，变得干燥粗糙，导致米饭的硬度增加，食用

品质下降 [18] 。不同质量分数低聚果糖对米饭质构

的影响如图 2 所示。结果表明，随着贮藏时间的

增加，米饭的硬度、咀嚼性均显著增加，回复性无

明显变化。米饭贮藏第 7 天，对照组米饭的硬度、

咀嚼性分别为 1 521.68、921.18 gf，随着低聚果

糖质量分数的增加，米饭的硬度分别为 1 321.29、
1 333.84、1 420.80、1 398.46 gf，米饭的咀嚼性分

别为 894.76、820.26、1 114.76、978.94 gf。由数据

可知，低聚果糖处理组的硬度、咀嚼性均显著低于

对照组，由此表明低聚果糖的添加能延缓米饭冷藏

期间变硬的程度。其中质量分数为 1% 的低聚果糖

处理使得米饭贮藏 7 d 后的硬度显著降低，与对照

组相比降低了 13.17%，相对于对照组和其他处理

组，其回生程度最低。结果表明，大米在蒸煮前

经过低聚果糖浸泡处理有助于延缓冷藏期间米饭

硬化程度。低聚果糖对延缓直链淀粉的重排有一

定的作用，从而抑制米饭回生 [8] 。

图 2 不同质量分数低聚果糖对米饭质构的影响

Fig.2 Influence of different oligofructose concentrations 

on texture of rice

注：不同大写字母表示同一时间下不同质量分数的显著

性差异；不同小写字母表示同一质量分数下不同时间的显著

性差异（P ＜ 0.05）。下图同。
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图 3 不同质量分数低聚果糖对米饭食味值的影响

Fig.3 Influence of different oligofructose concentrations 

on the taste value of rice

2.3 低聚果糖溶液对米饭食味值的影响

米饭的食味值是对米饭食用品质的综合评定，

主要包括米饭的口感、外观等方面。一般来说，食

味值越高，代表米饭品质越好。如图 3 所示，米饭

在 0~7 d 内的综合评分、外观及口感均呈显著下降

趋势，其中米饭的口感得分下降最明显，这可能与

米饭在贮藏过程中直链淀粉和脂肪酸的增加、水分

含量下降相关，其中油酸与淀粉分子结合形成淀粉 -

脂质复合物，从而米饭变硬，黏度变小，导致米饭

的食用品质下降 [19] 。在贮藏期内，对照组的米饭的

综合评分从 60.33 分降至 42.33 分，降低了 29.83%，

低聚果糖处理组的米饭的综合评分降低的范围在

17.42%~22.65% ；对照组的米饭的外观从 5.70 分降

至 3.57 分，合计降低了 37.43% 的外观评分，低聚

果糖处理组的米饭的外观最高降低了 29.07%，质量

分数为 1% 的低聚果糖处理组仅降低了 17.47% ；在

米饭口感方面，对照组的米饭口感降低了 51.26%，

处理组的米饭的口感仅降低了 27.10%~37.50%。由

此可知，低聚果糖处理的米饭在冷藏期间的综合评

分、外观、口感均优于对照组，表现出了良好的米

饭品质的维持作用。

2.4 低聚果糖溶液对米饭碘蓝值的影响

碘蓝值是可溶性直链淀粉与碘结合能力，可表

示米饭的回生程度 [20] 。冷藏期间米饭发生回生，淀

粉分子从无序结构转变为致密的结晶结构，结晶的

淀粉分子相互包裹，与碘反应的可溶性淀粉少，故

米饭的碘蓝值降低，表明回生程度大。同时，贮藏

期间，蛋白质包裹淀粉，使得米饭中的可溶性淀粉

减少，不溶性淀粉增加，导致米饭的碘蓝值下降 [21] 。

图 4 表示贮藏期米饭碘蓝值的变化，贮藏期间米饭

的碘蓝值呈显著降低，在贮藏 7 d 内，对照组的米

饭的碘蓝值从最初的 0.165 下降至 0.116，下降率为

29.70%，回生较多。米饭贮藏第 0 天时，质量分数

为1%~4%的低聚果糖处理组的碘蓝值分别为0.173、
0.173、0.172、0.170，贮藏第 7 天后，质量分数为

1%~4% 的低聚果糖处理组的碘蓝值分别为 0.155、
0.144、0.141、0.142。质量分数为 1%~4% 的低聚果

糖处理组的碘蓝值下降率的范围在 10.40%~18.02%，

其中，质量分数为 1% 的低聚果糖处理组的碘蓝值

下降了 10.40%，下降率最低，表明其很好地保持米

饭原有的品质，回生程度较低。

图 4 不同质量分数低聚果糖对贮藏米饭碘蓝值的影响

Fig.4 Influence of different oligofructose concentrations 

on iodine blue value in rice storage

2.5 低聚果糖溶液对米饭热特性的影响

回生焓值（∆H）表示淀粉糊化发生重结晶后
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再次破坏晶体结构所需的能量。回生焓值越高，表

示淀粉结构熔融时所需能量越大，则淀粉回生程度

越大。贮藏 7 d 后，不同质量分数低聚果糖对冷鲜

米饭热特性的影响如表 1 所示，样品的起始温度 T0

在 40~43 ℃之间、峰值温度 Tp 在 44~46 ℃之间、终

止温度 Tc 在 54 ℃左右，三者温度变化不明显，研

究表明支链淀粉的重结晶融化峰是在 40~70 ℃范围

内 [22] ，可见米饭贮藏期的回生主要由支链淀粉重结

晶引起的。处理组的回生焓值均小于对照组，说明

低聚果糖可以抑制淀粉晶体堆积，延缓米饭的回生

速度。随着低聚果糖质量分数的增加，回生焓值显

著降低，由 1.79 J/g 减少至 1.18 J/g，其中质量分数

为 1% 的低聚果糖处理后的米饭回生焓值与对照组

相比显著降低了 34.08%（P ＜ 0.05），可能在该质量

分数下，低聚果糖能够最有效地渗透到淀粉颗粒内

部，与淀粉分子相互作用，从而最大程度地抑制淀

粉回生。Korus 等 [23] 发现益生元添加过量，导致面

包屑硬度的增加，硬度与回生程度成正相关，因此

可间接表明添加低聚果糖过量导致削弱其对淀粉回

生的抑制作用。Ding 等 [24] 研究发现，由于麦芽糖醇

有羟基，容易与水和淀粉形成氢键，从而抑制淀粉

分子化合物发生聚集，则需要更少的能量来分解。

低聚果糖亦含有大量的羟基，其抑制淀粉回生可能

与麦芽糖醇类似。

2.6 低聚果糖溶液对米饭红外光谱的影响

对贮藏 7 d 的米饭进行傅里叶红外光谱分析，

如图 5 所示。在 4 000~400 cm-1 范围内不同样品组

的红外吸收基团类型相似，说明低聚果糖和米饭淀

粉分子在结合过程中未改变各自的基本化学结构，

而是通过氢键等非共价键的相互作用，形成相互交

织、紧密相连的三维凝胶网络。3 700~3 100 cm-1 处

的吸收峰是羟基伸缩振动与分子间氢键相互作用的

直接体现 [25] ，添加不同质量分数低聚果糖后，回生米

饭的羟基伸缩振动峰的波数均向较低的波数处移动，

说明加入低聚果糖后混合体系之间的氢键作用力在

增强 [26] 。短程有序性可以通过红外光谱在 800 cm-1

至 1 200 cm-1 范围内的特定吸光度比值来定量评

估，1 047 cm-1 的吸光度值揭示了淀粉的结晶程度，

而 1 022 cm-1 的吸光度值则反映了淀粉的非结晶程

度 [27] 。因此，可以通过计算 1 047 cm-1 与 1 022 cm-1

两个波长处吸光度的比值大小反映米饭淀粉回生程

度的大小。由表 2 可知，米饭回生 7 d 后，处理组

的 1 047/1 022 cm-1 比值均比对照组低，表明低聚果

糖可以抑制淀粉回生。其中，质量分数为 1% 的低

聚果糖处理组的 1 047/1 022 cm-1 与对照组相比，下

降了 4.67%，说明添加质量分数为 1% 的低聚果糖

对米饭淀粉有较好的抑制效果。

图 5 不同质量分数低聚果糖对贮藏米饭红外光谱的影响

Fig.5 Influence of different mass fractions of 

fructooligosaccharide on infrared spectrum of stored rice

表 1  不同质量分数低聚果糖对贮藏7 d后冷鲜米饭热特性的影响

Table 1 Effect of fructo-oligosaccharides on thermal properties of chilled rice after 7 days storage

质量分数 /% T0/℃ TP/℃ Tc/℃ ∆H/(J/g)

0 40.17±0.13b 44.53±1.17b 54.79±0.78ab 1.79±0.04a

1 43.29±0.11a 46.26±0.59a 54.51±0.13ab 1.18±0.03d

2 42.95±0.49a 47.06±0.40a 54.92±0.18a 1.56±0.03b

3 42.64±0.49a 46.73±0.64a 53.92±0.28b 1.45±0.02c

4 43.35±0.55a 46.93±0.31a 54.5±0.38ab 1.45±0.08c

注：小写字母表示不同低聚果糖质量分数的差异显著（P ＜ 0.05）。

表 2  不同质量分数低聚果糖对回生米饭1 047/1 022 cm-1比值的影响

Table 2 Effects of different mass fractions of oligofructose on the ratio of 1 047/1 022 cm-1 of recycled rice

质量分数 /% 0 1 2 3 4

1 047/1 022 cm-1 比值 1.07±0.002 1.02±0.008 1.03±0.001 1.03±0.001 1.04±0.007
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2.7  低聚果糖溶液对米饭微观结构的影响

米饭冷藏 7 d 后的微观结构形貌见图 6。由图

可知，新鲜米饭呈现完整、均匀的多孔状蜂窝结构，

该结构使得米饭柔软、有弹性。这是由于米饭在蒸

煮过程中，淀粉颗粒吸水膨胀并糊化而形成的多孔

结构。相对于新鲜米饭，贮藏 7 d 后的米饭结构更

紧密，孔洞减少且不规则，同时也出现裂痕，这是

由于米饭中的淀粉在回生过程中重新结晶和排列，

导致淀粉分子间的相互作用增强，形成更为紧密、

有序的结构，结晶化过程可能导致米饭内部的应力

累积；同时米饭在贮藏过程中失去水分，导致米饭

体积收缩，内部应力收缩而增加，当内部应力超过

米饭的抗拉强度时，横截面就可能出现裂痕。与对

照组的米饭相比，添加不同质量分数低聚果糖的米

饭结构较为松散、孔洞数量较多。低聚果糖具有保

水性 [28] ，使淀粉的持水性增加，对维持米饭的水分

保持起到一定的积极作用。

图 6 冷藏 7 d 后米饭的微观结构形貌

Fig.6 Microstructure of rice after 7 days cold storage

2.8 低聚果糖对米饭晶体结构的影响

淀粉主要分为两种结构，即结晶型和非结晶型，

结晶型结构又分为 A、B、C、V 四种类型，谷物淀

粉中主要有 A 型结构 [29] 。未经糊化的天然大米的衍

射角（2θ）在 15.06 °、16.98 °、18 ° 和 23.02 ° 衍射

角出现衍射强峰，即表现为典型的谷物淀粉 A 型 X
射线图谱 [30] 。对未糊化大米及 4 ℃贮藏 7 d 后的米

饭进行 X- 射线衍射分析，如图 7 所示。糊化的米饭

未出现大米原料的 A 型结构衍射峰，这是因为大米

淀粉在糊化过程中，其结晶结构发生破坏，导致结晶

峰消失 [31] 。大米淀粉贮藏 7 d 后，在 17 °、20 ° 出现

衍射峰，表示 A 型结构分别转变为 B 型、V 型 [32] ，

B 型晶体衍射峰的出现主要是由于支链淀粉部分重

结晶 [33] ；而 V 型晶体结构稳定，主要由直链淀粉、

脂肪酸组合 [34] 。由图中数据可知，未经糊化的天然

大米结晶度为 11.52%，糊化并贮藏后，随着低聚

果糖质量分数的增加，米饭的结晶度分别为 4.77%、

2.28%、2.17%、1.73%、3.44%，处理组的结晶度

均小于对照组，说明低聚果糖可以抑制淀粉重结

晶，这与裴斐等 [35] 的研究呈现类似的趋势。低聚

果糖属于亲水物质，该特性抢夺淀粉回生所需的

水分子，达到抑制淀粉回生的作用，同时低聚果

糖抑制淀粉溶胀，减少直链淀粉的渗出而起到抑

制淀粉回生。

图 7 不同质量分数低聚果糖对大米淀粉的 X- 射线

衍射图的影响

Fig.7 Effect of fructo-oligosaccharides with different mass 

fractions on X-ray diffraction patterns of rice starch 

注：NRS 为未经糊化的天然大米粉。

3  结论

本研究探讨了不同质量分数（1%、2%、3%、

4%）低聚果糖浸泡对冷鲜米饭冷藏期间品质的影响

以及不同质量分数低聚果糖浸泡处理对米饭产品的

抗回生的效果。研究结果表明，低聚果糖浸泡处理

不仅能够提高大米的吸水率同时对蒸煮后冷藏期间

的米饭的硬度增加有延缓，能够维持米饭冷藏过程

中的食味值。低聚果糖处理组的米饭的碘蓝值更高，

热特性焓变值较低、红外光谱 1 047/1 022 cm-1 比值

更小、微观结构较紧密，结晶度较低，表明了低聚

果糖对米饭具有良好的抑制米饭回生的作用，尤其
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是质量分数为 1% 的低聚果糖处理对冷鲜米饭品质

的维持最佳。
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