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摘  要：探究了茶多酚、抹茶对挤出型鲜湿米粉在 180 d 储藏期内老化行为和消化性能的影响。结果

显示，添加茶多酚与抹茶均能显著降低鲜湿米粉的硬度，抑制老化程度。在室温环境中，茶多酚在储

藏前期（0~60 d）抑制鲜湿米粉老化的效果较为显著，而抹茶在储藏中后期（90~180 d）的效果较好；

在 4 ℃冷藏环境中茶多酚与抹茶的老化抑制效果受到限制，不同种类鲜湿米粉老化程度接近。与对照

鲜湿米粉相比，添加茶多酚与抹茶均能提高鲜湿米粉的慢消化成分（slowly digestible components，SDC）

和抗消化成分（resistant components，RC），其中茶多酚的效果更为显著。在室温和 4 ℃储藏过程，茶多

酚与抹茶对鲜湿米粉中 RC 含量增加起到了显著的作用，为营养健康鲜湿米粉的创制提供了基础数据。 
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Abstract: In this paper, the effects of tea polyphenols and matcha on the aging behavior and digestibility of 

extruded fresh wet rice noodles during 180 days of storage were explored. The results showed that adding of 

tea polyphenols and matcha can significantly reduce the hardness of fresh wet rice noodles and inhibit the 

aging degree. At room temperature, tea polyphenols had a significant effect on inhibiting the aging of fresh 

wet rice noodles in the early storage period (0~60 d), while matcha had a relatively better effect in the middle 
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and late storage period (90~180 d). The aging-inhibiting effects of tea polyphenols and matcha at 4 ℃ were 

limited, and the aging degree of different types of fresh wet rice noodles was close at the end. In addition, 

compared with the raw fresh wet rice noodles, adding tea polyphenols and matcha could increase the slowly 

digestible components (SDC) and resistant components (RC) of fresh wet rice noodles. The effect of tea 

polyphenols was more significant. During storage at room temperature and 4 ℃, tea polyphenols and matcha 

played a significant role in the RC increasing in fresh wet rice noodles. The results provided basic data for 

the development of nutritious and healthy fresh wet rice noodles. 

Key words: tea polyphenols; matcha; fresh rice noodles; aging behavior; digestibility 

稻谷是人类的三大主粮之一，我国是世界最

大的稻谷生产国与消费国，有着悠久的稻谷加工

及食用历史[1]。米粉是以大米为原料，经水洗、

浸泡、粉碎或磨浆、糊化、挤丝或切条等一系列

工序所制成的细丝状或宽扁状米制品[2-3]，深受广

大消费者欢迎。常见的米粉一般分为干米粉和鲜

湿米粉两种，由于鲜湿米粉克服了干米粉复水性

差、口感不佳等缺点，具有独特的优势。目前已

经开发出能在室温下长期储藏（180 d）的鲜湿米

粉，该产品在保留了米粉口感爽滑、柔韧的基础

上对储藏条件的要求降到了最低，因此广受消费

者的好评与喜爱[4]。 
鲜湿米粉中主要营养物质是淀粉，在长期储

藏过程食品品质主要受到两个方面的影响。一方

面，老化作用使得淀粉分子结构由糊化后的无序

状态转变为部分有序状态[5]，显著影响鲜湿米粉

的食用品质，使米粉失去光泽，粘弹性减弱，口

感变硬，风味变差[6]。环境温度是影响老化行为

的重要因素[7]，对于鲜湿米粉来说，常见的储藏

温度为室温和 4 ℃，故不同储藏温度对鲜湿米粉

的品质有不同的影响。另一方面，由于糊化后的

大米淀粉极易被人体消化吸收，食用鲜湿米粉会

引起人体血糖水平的快速升高[8]，不适宜糖尿病

患者食用，改变淀粉消化性能的加工工艺能极大

地提升鲜湿米粉的营养价值。 
研究表明，多酚类物质与淀粉大分子的作用

能改变淀粉分子的结晶形态、形成更多的单螺旋

结构等，影响淀粉凝胶的老化行为和消化性质，

起到抗老化和抗消化的作用[9-10]。因此，在鲜湿

米粉挤出过程添加含有多酚类物质的食品添加剂

（如茶多酚、抹茶），可以促进其中的多酚类物质

与淀粉大分子发生络合作用，达到延缓鲜湿米粉

老化和提高慢消化与抗消化成分含量的目的。 
目前，关于茶多酚、抹茶对鲜湿米粉储藏过

程老化行为与消化性能影响仍鲜有报道，老化行

为与消化性能是决定鲜湿米粉品质和营养价值的

两个重要方面。研究通过向鲜湿米粉中添加茶多

酚、抹茶，考察在长期储藏过程不同鲜湿米粉质

构特性和营养成分的变化规律，明晰茶多酚、抹

茶对鲜湿米粉的老化行为和消化性能的影响，为

产品的进一步开发提供参考。 

1  材料与方法 
1.1  材料与仪器 

1.1.1  材料与试剂 
成泰籼米：产自广东广州；茶多酚（纯度

99%）：上海麦克林科技有限公司；抹茶粉：贵州

贵茶有限公司；猪胰酶（P-7545）、淀粉葡萄糖苷

酶（A3306）：美国 Sigma-Aldrich 公司；葡萄糖

氧化试剂盒（GOPOD）：爱尔兰 Megazyme 公司；

无水乙醇：天津化学试剂厂；去离子水：广州市

丛源仪器有限公司。 
1.1.2  主要仪器设备 

TA-XT Plus 质构分析仪:英国 Stable Micro 
Systems 公司；SHA-C 恒温水浴振荡器:金坛峥嵘

仪器有限公司；TDZ5-WS 离心机：湘仪离心机有

限公司；FDU-1200 冷冻干燥机：上海爱朗仪器有

限公司；UV-3802 紫外可见分光光度计 :美国

UNICO 公司；BS210S/BS224S 型电子分析天平:
德国 Sartorius 公司；DHS20-1 快速水分测定仪:
德国 Sartorius 公司。 

1.2  方法 

1.2.1  鲜湿米粉制作工艺 
籼米清洗浸泡→润米→添加质量分数为 3%

的茶多酚或抹茶→挤压熟化→老化→二次熟化→
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酸浸→真空包装→灭菌→成品。 
1.2.2  鲜湿米粉质构测定 

改进后的质构分析（TPA）方法为[11]：取长

度 5 cm 左右样品，测试前速度 1.0 mm/s，测试中

速度 1.0 mm/s，测试后速度 1.0 mm/s，测试距离

5 mm，触发力 5 g。测试重复 5 次以上，计算结

果取平均值。 
1.2.3  鲜湿米粉消化性能测定 

参考 Englyst[12]的方法并做适当调整，作为体

外模拟测定样品消化性能的实验方法。将猪胰酶

（3 g）与 20 mL 去离子水均匀混合，在 3 000 g

下离心 15 min。将 13.5 mL 上清液与 225 U 的淀

粉葡糖苷酶和 1 mL 的去离子水混合，制备酶溶

液。将 1 g 干基样品粉末分散在 20 mL 乙酸盐缓

冲溶液（0.1 M，pH 5.2）中，该溶液含有 4 mM 

CaCl2，然后加入 5 mL 含有胰酶和淀粉葡糖苷酶

的新鲜酶溶液。将样品放在 37 ℃水浴中连续摇动

（190 r/min）孵育，在 20 和 120 min 时，分别取

出 0.5 mL 等分试样的水解溶液，立即与 20 mL70%

乙醇混合。用离心机以 3 000 g 的速度离心 5 min,

收集上清液，用 GOPOD 法测定消化期间释放的

葡萄糖含量。每个样品进行三次重复实验。 

1.3  数据分析 

所有数据均至少独立平行测定 3 次，数据结

果以平均值±标准差（mean±SD）的形式表示，使

用 Origin 8.5 软件绘图，采用 SPSS 24.0 软件对试

验数据进行统计学分析，通过独立样本 t-检验进

行显著性分析，P<0.05 为有统计学意义。 

2  结果与分析 

2.1  茶多酚和抹茶对鲜湿米粉储藏过程老化行

为影响 

2.1.1  室温储藏过程茶多酚和抹茶对鲜湿米粉老

化行为的影响 
质构分析（Texture Profile Analysis，TPA）中的

硬度值（Hardness）可以表征鲜湿米粉储藏过程

淀粉的老化行为，硬度值越大，老化程度越高[13-15]。

图 1a 显示，在储藏的起始阶段（0 d）对照鲜湿

米粉具有较大的硬度值，添加茶多酚的鲜湿米粉

硬度值显著下降，说明挤出工艺能有效促进多酚

与淀粉分子中的直链淀粉螺旋结构和支链淀粉长

侧链结构的相互作用，形成分子间与分子内氢键[10]，

降低鲜湿米粉的老化程度。添加抹茶不会降低硬

度值，在 0 d 时对于抑制老化没有显著作用，可能

与抹茶中茶多酚含量较低（约 20%）有关[16]。 
 

 
 

图 1  室温储藏过程不同种类鲜湿米粉的 TPA 参数变化 
 

在 0~180 d 的室温储藏过程，茶多酚能在储

藏初期（15 d 内）显著降低鲜湿米粉的老化作用

（P<0.05），而在储藏时间为 30~180 d 的时段内，

添加茶多酚的米粉与对照米粉的硬度值（老化程

度）基本一致。添加抹茶米粉在储藏前期表现较

弱的老化抑制能力，在储藏后期抑制老化的效果
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较为明显，可能由于抹茶粉中除茶多酚外还含有

其他如氨基酸、单宁以及咖啡因等物质[17]，这些物

质与淀粉分子的相互作用形式与茶多酚不同有关。 
如图 1b 所示，通过分析鲜湿米粉样品的咀嚼

性变化可以发现，所有样品的咀嚼性值与硬度值

基本保持了相同的变化趋势，相关性较好（R2≥

0.800 0），因此咀嚼性也可用来表征鲜湿米粉储藏

过程淀粉老化行为的变化情况。弹性是样品经过

第一次压缩后能够恢复成初始状态的程度，对比

不同样品的弹性值，如图 1c，随储藏时间的延长

不同样品的弹性值变化程度较小，说明茶多酚、

抹茶的添加对鲜湿米粉在储藏过程弹性口感的影

响较小，鲜湿米粉能够保持爽弹的口感。 
2.1.2  4 ℃储藏过程多酚和抹茶对鲜湿米粉老化

行为的影响 
研究表明，在 4 ℃环境下，大米淀粉凝胶表

现出最快的老化速度[15,18-20]。实验对三种不同鲜

湿米粉在 4 ℃下进行长期储藏，图 2a 为硬度值变

化情况。添加茶多酚的鲜湿米粉在储藏中期

（90~120 d）硬度值显著下降（P<0.05），而添加

抹茶的鲜湿米粉硬度值则在 30 d 和 120 d 时大幅

降低（P<0.05）。但从整体看，与室温储藏条件对

比，4 ℃储藏能加速米粉老化。说明 4 ℃冷藏环

境在一定程度上减弱了茶多酚、抹茶对鲜湿米粉

老化行为的抑制效果。 
图 2b 和图 2c 为 4 ℃冷藏过程不同种类鲜湿

米粉在 0~180 d 内咀嚼性和弹性的变化情况。结

果显示，不同样品咀嚼性值与硬度值之间的相关

性依然较强（R2≥0.800 0），说明在 4 ℃可以用咀

嚼性数值表征鲜湿米粉的老化程度。同时，在该

储藏条件下，对同一种样品，弹性变化基本也不

显著。综合分析 TPA 参数变化可以发现，4 ℃环

境条件对鲜湿米粉的质构参数和淀粉老化行为有

显著影响，样品表现出均一化的特点。茶多酚和

抹茶对鲜湿米粉的抑制老化作用在室温环境下表

现更明显。 

2.2  茶多酚和抹茶对鲜湿米粉储藏过程消化性

能的影响 

2.2.1  室温储藏过程茶多酚和抹茶对鲜湿米粉消

化性能的影响 
鲜湿米粉消化性能的变化决定了其营养功  

 
 

图 2  4 ℃冷藏储藏过程不同种类鲜湿米粉的 TPA 参数变化 
 

能。由于淀粉为鲜湿米粉中的主要成分，因此鲜

湿米粉的消化性能可认为由淀粉的消化性能所决

定。依据鲜湿米粉在体外模拟环境中消化速率不

同，可被分类为快消化成分（ rapidly digestible 
components, RDC），慢消化成分（slowly digestible 
components, SDC ） 和 抗 消 化 成 分 （ resistant 
components, RC）[21-22]。室温储藏过程不同种类

鲜湿米粉消化性能的变化情况如表 1 所示。 
在储藏期为 0 d 时，与对照米粉相比，添加

茶多酚与抹茶均能降低鲜湿米粉中 RDC 的含量，
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由 91.89%分别降至 82.97%和 85.52%。RC 含量升

高幅度大于 SDC，可能是由于多酚类物质主要参

与了淀粉单螺旋的形成导致的。 
在储藏过程的各个阶段，添加茶多酚和抹茶

样品的 SDC+RC 含量均高于对照鲜湿米粉。储藏

前期（0~60 d），添加茶多酚鲜湿米粉的 RDC 含

量持续降低，RC 含量不断升高，在 60 d 时达到

23.11%。在室温储藏的后期（120~180 d），样品

的 RDC 含量又显著下降，同时 SDC 含量比 RC
含量升高幅度更大。说明添加茶多酚的鲜湿米粉

在储藏前期主要生成 RC 而在储藏后期则主要生

成 SDC。对于添加抹茶的鲜湿米粉，其变化规律

与添加茶多酚的样品类似，但在储藏的最后阶段

（150~180d），SDC 向 RDC 和 RC 转化，使得 RC
的含量（24.97%）最终大于 SDC 的含量（20.54%）。 

2.2.2  4 ℃冷藏储藏过程鲜湿米粉消化性能的变化 
表 2 为 4 ℃冷藏过程不同种类鲜湿米粉消化

性能的变化情况。结果显示在 4 ℃冷藏过程中，

不同样品均表现出了 RDC 含量持续、显著下降的

趋势（P<0.05）。其中对照鲜湿米粉的 SDC 含量

持续升高，RC 含量在冷藏期为第 60 d 时达到最

高 18.80%。而添加茶多酚和抹茶的鲜湿米粉，RC
含量均在第 180 d 时达到最高，分别为 23.61%和

23.57%，可见在 4 ℃环境中茶多酚与抹茶也能提

升鲜湿米粉抗消化性能。在相同时间点进行横向

比较可以发现，添加茶多酚的鲜湿米粉 RC 含量均

高于其他两种样品，可能是由于较多的多酚类物

质对淀粉水解酶活性形成了竞争抑制，也有可能

是小分子进入淀粉分子螺旋空腔或改变了聚集态

结构，使其更不容易被消化酶水解所导致的[23-24]。 
 

表 1  室温储藏过程不同种类鲜湿米粉消化性能的变化                          % 

对照米粉 茶多酚米粉 抹茶米粉 
时间/d 

RDC SDC RC RDC SDC RC RDC SDC RC 

0 91.89±0.26a 3.49±0.36d 4.62±0.47e 82.97±0.57a 4.91±0.56c 12.13±2.73d 85.52±1.06a 6.04±0.74e 8.43±0.95e 

15 75.44±1.37bc 14.22±1.17bc 10.34±0.79d 69.60±0.93b 12.45±2.08b 17.95±1.26c 78.21±0.62b 8.16±2.08de 13.64±1.47d

30 76.62±1.45b 10.19±2.26cd 13.20±1.23b 66.59±1.07c 13.87±1.08b 19.53±0.03c 71.68±1.90c 11.76±1.62d 16.55±0.28cd

60 65.75±0.34e 9.66±0.29d 24.59±0.63a 65.98±2.28c 10.91±2.20b 23.11±0.26b 68.59±1.69d 11.31±1.22d 20.10±0.51b

90 68.14±0.29d 16.70±2.07b 15.17±1.79c 68.85±0.76b 10.66±2.82b 20.48±2.16bc 72.28±1.16c 11.21±2.29d 16.51±1.67cd

120 73.53±2.49c 12.12±4.48cd 14.35±2.04c 69.50±0.80b 10.27±0.65b 20.23±0.41c 63.97±2.26e 18.54±4.98c 17.49±3.59bc

150 50.12±1.70g 35.48±3.46a 14.39±2.11c 47.86±1.45d 26.49±3.50a 25.64±2.27a 49.71±1.80g 27.68±1.70a 22.61±1.61a

180 54.64±1.67f 28.28±1.89b 17.07±2.05b 46.62±1.66d 29.58±2.51a 23.79±1.2a 54.48±1.96f 20.54±1.83b 24.97±1.50a

注：数据表示为平均值±标准偏差，同一列中不同的字母表示有显著性差异（P<0.05） 

 
表 2  4 ℃冷藏储藏过程不同种类鲜湿米粉消化性能的变化                      % 

对照米粉 茶多酚米粉 抹茶米粉 
时间/d 

RDC SDC RC RDC SDC RC RDC SDC RC 

0 91.89±0.26a 3.49±0.21e 4.62±0.47d 82.97±0.57a 4.91±0.56e 12.13±2.73d 85.52±1.06a 6.04±0.74e 8.43±0.95d

15 82.26±0.25b 8.98±0.08d 8.76±0.17b 74.12±1.07c 7.59±1.77d 18.29±1.45b 72.02±2.04d 9.36±2.54d 18.62±1.61b

30 73.87±1.37bc 12.51±0.17c 13.62±1.66b 71.14±0.05e 6.36±0.29de 22.50±0.28a 82.48±1.29b 2.24±0.22f 15.27±0.63c

60 68.63±2.93e 12.56±3.34cd 18.80±0.40a 68.47±0.75f 12.12±0.70c 19.41±0.55b 65.38±0.92e 16.22±2.08c 18.40±1.16b

90 77.97±2.46cd 15.89±3.15bc 6.14±0.95cd 76.39±0.31b 8.06±1.14d 15.55±1.37c 62.83±2.03f 28.23±1.84a 8.93±0.56d

120 75.76±1.23d 17.66±2.17b 6.58±0.93c 72.95±0.52d 4.08±0.05e 22.96±0.09a 74.62±0.46c 10.63±0.63d 14.74±0.73c

150 47.67±1.08f 36.67±2.08a 15.66±2.39b 45.90±1.96h 30.63±2.91a 23.46±2.14a 55.53±1.07g 20.91±3.17b 23.55±2.09a

180 48.36±1.84f 37.04±2.72a 14.60±1.41b 50.87±2.85g 26.51±2.48b 23.61±1.78a 53.83±1.09g 22.79±2.75b 23.57±1.84a

注：数据表示为平均值±标准偏差，同一列中不同的字母表示有显著性差异（P<0.05） 

 
3  结论 

主要探究了茶多酚和抹茶对鲜湿米粉储藏过

程老化行为与消化性能影响。实验结果显示茶多

酚能显著降低鲜湿米粉的硬度和咀嚼性，保持湿

米粉的弹性。在室温储藏过程茶多酚和抹茶均能

抑制鲜湿米粉的老化行为，且茶多酚的效果更明
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显，而 4 ℃冷藏环境会减弱这种抑制作用。其次，

在制作过程中添加茶多酚与抹茶均能显著提高鲜

湿米粉中 SDC 和 RC 含量；在储藏的不同阶段，

添加茶多酚和抹茶具有促进 RDC 向 SDC 与 RC
转化的作用，添加茶多酚的鲜湿米粉具有最高的

RC 含量。研究结果可为营养健康米粉的创制提供

基础数据，有助于推动米粉等主粮食品产业化的

发展。 
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