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二氢杨梅素对大米淀粉回生的抑制作用 
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摘要：淀粉是大米中的主要成分，其回生程度直接影响大米制品的品质与货架期。该研究将属于多酚类化合物的二氢杨梅素

（Dihydromyricetin，DMY）添加到大米淀粉中，研究不同添加量的 DMY 与大米淀粉的相互作用以及 DMY 对大米淀粉的溶解度、

膨胀度、回生焓值、微观结构的影响，以期改善大米淀粉的回生特性。结果表明，随着二氢杨梅素的添加，大米淀粉的溶解度从 4.49%

增加至 12.83%，膨胀度 11.41%降至 10.12%；淀粉表面由原来的紧密结构变化为疏松多孔结构；红外光谱 1 047 cm-1/1 022 cm-1的比

值从 0.87 降至 0.78。较未添加的 DMY 的大米淀粉相比，低浓度的 DMY 已经显著影响大米淀粉回生特性。当 DMY 的添加量为 5%

时，大米淀粉的回生焓值、回生率以及相对结晶度分别下降了 68.75%、71.86%、59.07%。总体而言，二氢杨梅素可以抑制大米淀粉

的回生。因此，在淀粉制品加工时，可考虑添加 DMY 来调控淀粉基食品的回生现象。 
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Inhibitory Effect of Dihydromyricetin on Rice Starch Retrogradation 
ZHONG Xiaoyu, YANG Zhiwei* 

(College of Light Industry and Food Engineering, Guangxi University, Nanning 530004, China)  
Abstract: Starch is the main ingredient in rice, and the quality and shelf life of rice products are directly affected by its retrogradation 

degree. Dihydromyricetin (DMY), a polyphenolic compound, was added to rice starch to improve the retrogradation properties of rice starch. 

The effects of different amounts of DMY on the solubility, expansion, retrogradation enthalpy, and microstructure of rice starch were 

investigated, and the interaction between DMY and rice starch was analyzed. With the addition of DMY, the solubility of rice starch increased 

from4.49%to12.83%, and expansion decreased from 11.41% to 10.12%. The starch surface changed from a compact to a loose and porous 

structure. The FT-IR ratio of 1 047 cm-1/1 022 cm-1 decreased from 0.87 to 0.78. Compared with rice starch without DMY, a low concentration of 

DMY significantly affected the retrogradation characteristics of rice starch. When the amount of DMY was 5%, the retrogradation enthalpy, 

retrogradation rate, and relative crystallinity of rice starch decreased by 68.75%, 71.86%, and 59.07%, respectively. In general, rice starch 

retrogradation was inhibited by DMY. Therefore, DMY can be used to regulate the retrogradation of starch-based foods during the processing of 

starch products. 
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淀粉是一种可再生降解的植物资源，在食品加工

和饲料加工等领域被普遍使用。淀粉基食品在加工运

输和储藏过程中极易发生回生现象。淀粉的回生是糊 
收稿日期：2021-12-02 

基金项目：广西农业科技创新联盟“农产品精深加工产业科技先锋队”项目

资助 

作者简介：钟晓瑜(1996-)，女，硕士研究生，研究方向：食品科学与工程，

E-mail：310111646@qq.com 

通讯作者：杨志伟(1973-)，男，博士，副教授，研究方向：食品工程，E-mail：

zhiwei_yang@sina.com 

化淀粉的无序结构重新形成有序结构的过程。回生后

的淀粉制品，吸水能力下降，水分流失，柔韧性减弱，

强度增加[1]。 
大米是世界上主要的粮食作物之一，淀粉是大米

的主要成分。如何调控大米淀粉的回生，从而延长大

米制品的货架期，维持其品质及营养价值，成为大米

制品加工过程中的关键。现有研究通过化学修饰和物

理方法抑制淀粉的回生，然而化学修饰存在一定的安

全隐患和食品卫生问题。近年来，人们发现可以通过

多酚与淀粉之间的相互作用改善淀粉品质与营养特



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.9 

154 

性。茶叶多酚提取物可显著抑制大米、玉米、马铃薯

淀粉回生[2]，荷叶黄酮能抑制淀粉的短期回生，提高

其抗性淀粉含量[3]，而芦丁或槲皮素促进了小麦淀粉

的回生程度[4]。万芊将添加量为 10%（占淀粉干基重

的）咖啡酸、槲皮素和表没食子基儿茶素没食子酸酯

与玉米淀粉共同糊化，使快消化淀粉比例由 73.9%分

别降低为 70.3%、69.2%和 63.2%[5]。 
多酚普遍存在于植物界，具有抗氧化、抗肿瘤等

多种功能活性。二氢杨梅素是一种多酚类化合物，广

泛存在于显齿蛇葡萄的嫩茎叶中，具有安全、无毒、

低副作用的优势。其中二氢杨梅素在葡萄科植物藤茶

中的含量可高达 30%以上，采用简单的热水浸提和重

结晶法提纯，二氢杨梅素纯度可高达 90%以上[6]。因此，

二氢杨梅素的获得具有原料来源广泛，提取纯化工艺

简易，成本低廉的特点。目前藤茶已被作为新资源食品

使用。对于二氢杨梅素的研究局限于其抑菌、抗肿瘤、

抗氧化、降血糖等多种功能活性[7-10]，或通过脂类物质、

环糊精等材料包埋 DMY 以期提高其生物利用率[11,12]。

目前并没有研究报道二氢杨梅素对淀粉回生特性的影

响。因此本实验将二氢杨梅素添加到大米淀粉，通过分

析溶解度和膨胀度，采用X 射线衍射仪测定其结晶结构

和相对结晶度，红外光谱测定1 047 cm-1/1 022 cm-1比值，

扫描电镜观察其表面微观结构，DSC 测定热力学性质，

快速黏度仪测定其糊化特性，综合评价DMY 对大米淀

粉回生的抑制作用。对拓展二氢杨梅素在淀粉类食品

中的应用具有参考价值。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

二氢杨梅素，贵州苗药生物技术有限公司；大米

淀粉，无锡金农生物科技有限公司上高分公司；KBr，
上海源叶生物科技有限公司。 

1.2  主要仪器与设备 

RVA-TecMaster 快速黏度测试仪，澳大利亚 Perten
公司；HAAKE MARS 40 流变仪，美国热电公司；冷

冻干燥机，新芝生物科技股份有限公司；Frontier 红外

光谱仪，美国 PE 公司；Rigaku D/MAX 2500VX-射线

衍射仪，日本理学公司；FEI Quattro S 场发射扫描电

子显微镜，美国热电公司。 

1.3  方法 

1.3.1  DMY-大米淀粉样品溶解性和膨胀度测定 
准确称取大米淀粉 150 mg 置于离心管中，加入

10 mL 蒸馏水配置成浓度为 15 mg/mL 淀粉乳液，

DMY 按淀粉干基质量比例（0%、5%、10%、15%）

加入到各离心管中，置于 85 ℃中糊化 30 min 并不断

搅拌，冷却 10 min，以 5 000 r/min 离心 20 min，将上

清液转移到培养皿中，放入 105 ℃烘箱烘干至质量恒

定[13]。按式（1）、式（2）计算淀粉的水溶性指数（WSI）
和膨胀度（SP）： 

1

0

100%WWSI
W

= ×                        (1) 

0

100%
(1 )

SWSP
W WSI

= ×
× −                 (2) 

式中： 

W0——称取淀粉的质量，mg； 

W1——上清液转移到培养皿烘干恒重的质量，mg； 

WS——黏附在离心管壁的沉淀物，mg。 

1.3.2  DMY-大米淀粉样品糊化特性测定 
用快速黏度分析仪（RVA）测定大米淀粉的糊化

性质。称取 1.5 g 淀粉，加入 0、0.075、0.15、0.225 g
的 DMY 粉末，再加入 20 mL 的蒸馏水，RVA 测定其

峰值黏度、谷值黏度、终值黏度、衰减值、回生值[14]。 

1.3.3  DMY-大米淀粉样品热力学特性测定 
参考Xiao 等[15]的方法并稍作改动测定大米淀粉老

化过程中热力学特性。称取 3 mg 淀粉于铝坩埚中，按

0%~15%（占淀粉干基重）的比例加入 DMY，并加入

6 μL 的蒸馏水，在 4 ℃密封平衡 24 h。平衡后的样品

在DSC 上进行糊化，条件是升温速率为 10 /min℃ ，温

度区间 30 ℃~95 ℃，糊化后的样品在 4 ℃放置 7 d 后，

再一次以相同的测定条件对样品进行测定，根据回生

曲线确定回生焓值并计算样品的回生率DR。 

1.3.4  DMY-大米淀粉回生样品的制备 
取淀粉 7.2 g 于各锥形瓶中，分别加入占淀粉干基

重 0%、5%、10%、15%的 DMY 混合，加入 60 mL
水在 95 ℃糊化 20 min。将糊化后的样品冷却至室温，

放入 4 ℃冰箱贮存 7 d，冷冻干燥后研磨，过 100 目筛，

备用。 
1.3.5  DMY-大米淀粉样品红外光谱测定 

采用傅里叶红外光谱仪对 DMY-大米淀粉回生样

品进行测定[16]。样品与 KBr 按质量比 1:150 进行混合，

充分研磨压片制样，进行红外光谱扫描，测量范围 
4 000~400 cm-1，扫描次数 32 次，分辨率 4 cm-1。并

通过所得数据计算1 047 cm-1/1 022 cm-1的比值间接代

表回生程度的大小。 

1.3.6  DMY-大米淀粉样品微观结构观察 
对 DMY-大米淀粉回生样品进行电镜扫描。将少

量的样品粉末均匀分散在载物台的双面导电胶上，用
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洗耳球吹去多余样品，在真空条件下喷金处理后进行

观察[17]。条件：扫描电压 5 kV，电流 14.0 μA。 

1.3.7  DMY-大米淀粉样品 X-射线衍射测定 
采用X射线衍射仪对回生7 d的DMY-大米淀粉样品

进行晶型扫描[18]。条件：电压40 kV，电流40 mA，射角

的旋转范围4°~40°，扫描速率为4.0°/min，步长0.02°。 

1.4  数据处理 

每次实验均重复三次，实验结果均表示为平均值

±标准差。采用 Origin 2018 软件进行数据处理和作图，

SPSS 22.0 软件对所有数据进行数据统计分析，p<0.05
表示差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  DMY对大米淀粉溶解度和膨胀度的影响 

 
图1 DMY对大米淀粉溶解度和膨胀度的影响 

Fig.1 Effect of DMY on solubility and expansion of rice starch 

溶解度与膨胀度大小反映了淀粉分子与水分子间

相互作用的强弱。如图 1 所示，随着二氢杨梅素添加

量的增加，溶解度显著升高。这与茶多酚提高大米淀

粉溶解度的结果一致[19]。这可能是因为多酚中羟基基

团能够进入到淀粉分子的内部从而产生一定的空间位

阻，导致直链、支链淀粉不能重新聚合，淀粉糊的溶

解度增大[20]；膨胀度从 11.4%降至 10.3%，可能由于

多酚中的羟基能够与水分子发生氢键相互作用，水分

子运动减慢，从而抑制淀粉的吸水膨胀[21]。 

2.2  DMY对大米淀粉糊化特性的影响 

如表 1 所示，二氢杨梅素的添加，大米淀粉的整

体黏度发生了显著变化。当 DMY 添加量为 5%时，大

米淀粉峰值黏度增加了 178 cp，谷值黏度增加了 
160 cp，终值黏度增加了 65.67 cp，低浓度的二氢杨梅

素对大米淀粉整体黏度影响最大。衰减值反映淀粉糊

的热稳定性，衰减值越高，热糊稳定性越低；回生值

是终值黏度与谷值黏度的差值，反映了淀粉短期回生

程度，回生值越高，短期回生程度越强[22]。由表 1 可

知，二氢杨梅素的加入降低了大米淀粉的热糊稳定性，

抑制了大米淀粉的短期回生。 
在 DMY 与大米淀粉共糊化过程中，DMY 与大米

淀粉分子可能发生了相互作用，从而减弱了淀粉链分

子的重结晶，影响了淀粉短期回生。有研究表明，阿

魏酸、没食子酸、槲皮素均降低了大米淀粉的回生值；

三种多酚的添加，大米淀粉体系中的 pH 值虽然略有

改变但均小于 7[21]。Zhu 等[23]证明多酚类物质可以改

变溶液的 pH 值。不同多酚种类与淀粉共糊化时，淀

粉体系的 pH 值可能发生改变，当淀粉溶液体系的 
pH 值小于 7 时，会发生不可逆的酸解反应，从而抑制

淀粉回生。 
表1 DMY对大米淀粉的糊化特性结果 

Table 1 Gelatinization characteristics of rice starch mixtures supplemented with DMY 

样品 峰值黏度/cp 谷值黏度/cp 终值黏度/cp 回生值/cp 衰减值/cp 

RS 821.33±10.50d 630.67±7.37d 1 356.33±3.06b 725.67±6.81a 190.67±4.04c 

RS+5% DMY 999.33±10.69a 790.67±8.39a 1 422±14.93a 631.33±12.06b 208.67±2.52b 

RS+10% DMY 972.67±4.04b 733.67±0.58b 1 354.67±15.18b 621.00±15.10b 239.00±3.46a 

RS+15% DMY 934.00±2.65c 692.33±2.52c 1 271.33±19.01c 579.00±16.52c 241.67±1.15a 

注：结果表示为平均值±标准差（n=3），同列不同小写字母表示差异显著（p<0.05）。表 2 同。 

表2 DMY添加量对大米淀粉回生特性的影响（回生7 d） 

Table 2 Effects of DMY addition on aging characteristics of rice starch for 7 days 

样品 T0/℃ TP/℃ TC/℃ ΔHr/(J/g) DR/% 

RS 62.53±0.08a 68.82±0.21a 77.84±0.05a 0.32±0.02a 11.23±1a 

RS+5%DMY 60.96±0.14b 67.15±0.27b 74.49±0.01b 0.10b 3.16b 

RS+10%DMY 60.84±0.12bc 66.62±0.17c 73.54±0.47c 0.09b 2.68b 

RS+15%DMY 60.73±0.09cd 66.49±0.09c 73.18±0.10c 0.09b 2.80b 
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2.3  DMY对大米淀粉回生特性的影响 

回生焓值代表淀粉重结晶时晶体发生熔融所需要

的能量值。由表 2 可知，当添加了 DMY 的大米淀粉

的回生焓值（ΔHr）和回生率（DR）均明显下降，说

明淀粉晶体堆积的能力减弱，回生程度降低。由表 2
可知，当添加量 DMY 的大米淀粉的回生焓值（ΔHr）
和回生率（DR）均明显下降。当 DMY 添加量为 5%
时，回生率从 11.23%下降至 3.16%。Xiao 等[24]研究发

现添加量为5%红茶多酚的大米淀粉老化5 d后回生率

从 22.5%降至 20.9%。Wu 等[25]研究发现添加量为 5%
绿茶多酚的大米淀粉老化 10 d 后回生率从 31.48%降

至 14.68%。多酚结构中的 OH 基团与大米淀粉的 OH
基团可以通过相互作用形成氢键，阻碍了淀粉分子链

间借氢键相互吸引与重排，阻止了老化的进程。 

2.4  DMY对大米淀粉红外光谱的影响 

 
图2 DMY的添加量对大米淀粉傅里叶红外光谱的影响（回生7 d） 

Fig.2 Effect of DMY addition on FT-IR of rice starch for 7 days 

表3 DMY添加量对1 047 cm-1/1 022 cm-1比值的影响 

Table 3 Effect of DMY addition on 1 047 cm-1/1 022 cm-1 ratio 

DMY 添加量/% 0 5 10 15 

1 047/1 022 比值 0.87 0.83 0.78 0.78

淀粉和酚类化合物在食品体系中的非共价相互作

用包括氢键、疏水相互作用、静电和离子相互作用[26]。

本实验考察二氢杨梅素对回生 7 d 后的大米淀粉红外

光谱的影响，判断二者之间的相互作用。由图 2 可知，

添加二氢杨梅素后，大米淀粉的红外光谱图没有出现

新的吸收峰，说明二氢杨梅素与淀粉分子之间相互作

用很可能是通过氢键相互作用[27]。3 300 cm-1是羟基吸

收峰；2 929 cm-1是-CH 伸缩振动峰，1 650 cm-1是羰

基 C=O 的特征吸收谱峰[28]。随着二氢杨梅素添加量

的增加，回生 7 d 后的淀粉样品羟基伸缩振动峰向低

波数移动，当二氢杨梅素添加量达 15%时，羟基伸缩

振动峰波数从 3 364.37 cm-1降低至 3 323.83 cm-1说明

DMY 和大米淀粉分子中的氢键作用力不断增强[29]，

然而李蟠莹[30]发现原花青素添加到大米淀粉中，红外

光谱图中的羟基伸缩振动峰波数从 3 414.83 cm-1升高

到 3 419.93 cm-1，减弱了淀粉分子间的氢键作用。 
1 047 cm-1/1 022 cm-1比值可以代表淀粉短程有序

结构[31]，淀粉回生程度的大小[30]。由表 3 可知，当二

氢杨梅素添加量为 5%、10%、15%时，大米淀粉在 
1 047 cm-1/1 022 cm-1的比值为 0.83、0.78、0.78，添加

量为 0%的大米淀粉比值为 0.87。与原花青素添加到

大米淀粉中 1 047 cm-1/1 022 cm-1比值的下降趋势一 
致[26]。表明二氢杨梅素能够降低大米淀粉的回生程

度，这与热力学特性的结果一致。 

2.5  DMY对大米淀粉X射线衍射的影响 

 
图3 DMY的 X-射线衍射图 

Fig.3 X-ray diffraction of DMY 

 
图4 二氢杨梅素的添加量对大米淀粉的X-射线衍射图的影响

（回生7 d） 

Fig.4 Effect of DMY addition on X-ray diffraction of rice starch 

for 7 days 

由图 4 可知，天然大米淀粉（NRS）显示出现一

个典型的A 型X 射线衍射图谱，它在 2θ角约为 15°、
18°、23°出现一个明显的信号峰[29]。回生的大米淀粉在

2θ 角约为 16.9°、20°出现较为明显的信号峰，A 型结

晶消失，B+V 型衍射峰形成。随着 DMY 添加量的增

加，大米淀粉复合体系的 2θ角的 16.9°衍射峰减弱。由

表 4 可知，与对照组相比，当DMY 的添加量为 5%时，

相对结晶度显著下降了 59.07%，继续增大 DMY 添加
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量，相对结晶度下降趋势平缓。王存堂等[20]研究发现

低浓度茶叶乙醇提取物（添加量为 2.5%）的蜡质玉米

淀粉相对结晶度显著下降了 42.64%。说明多酚的添加

量与淀粉相对结晶度并没有呈现浓度依赖关系。 
表4 DMY添加量对大米淀粉相对结晶度的影响 

Table 4 Effects of DMY addition on relative crystallinity of rice starch 

样品 NRS RS RS+5% DMY RS+10% DMY RS+15% DMY 

相对结晶度/% 30.76 10.36 4.24 3.75 4.26 

2.6  DMY对淀粉微观结构的影响 

   

   

   
图5 DMY对大米淀粉微观结构的影响（回生7 d） 

Fig.5 Effect of DMY on the microstructure of rice starch for 7 

days 

注：a：二氢杨梅素；b：天然大米淀粉；c~f：添加量为

0%、5%、10%、15%的回生 DMY-大米淀粉；a、b 放大倍数 

1 200 倍；c~f 放大倍数 5 000 倍。 

如图 5a、5b 所示，大米淀粉颗粒结构放大后，呈

现“石头块”硬块；二氢杨梅素呈现大小不一的针状结

晶。图 5c 为未添加 DMY 的大米淀粉，其表面平滑，

连接紧密；随着 DMY 的添加（图 5d~图 5f），冷冻干

燥后的大米淀粉表面呈现疏松多孔的结构说明 DMY
提高了淀粉持水能力。淀粉分子结合成有序状态的过

程中会伴随水分的析出，从而导致淀粉的持水能力下

降。当持水能力越小，回生程度越大[32]。SEM 结果表

明 DMY 具有抑制大米淀粉回生的能力。 

3  结论 

随着 DMY 添加量的增加，大米淀粉溶解度显著上

升，膨胀度下降。此外，DMY 与大米淀粉相互作用并

无新的化学键生成，表面呈现疏松多孔结构。当 DMY
的添加量为 5%时，大米淀粉的回生值从 725.67 cp 降

至 631.33 cp；回生焓值从 0.32 g/J 降至 0.10 g/J；DR 从

11.23%降至 3.16%、相对结晶度从 10.36%降至 4.24%；

1 047 cm-1/1 022 cm-1比值从 0.87 降至 0.83，根据上述

实验结果表明低浓度 DMY 可有效抑制大米淀粉的回

生。继续增大 DMY 的添加量，抑制大米淀粉回生效果

不明显。本研究为 DMY 在淀粉基食品中的应用提供理

论指导，未来可进一步探究 DMY 对大米淀粉低血糖生

成指数的影响。 
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