
基金项目：“十二五”农村领域国家科技支撑计划课题（编号：

２０１２ＢＡＤ３４Ｂ０２）；黑龙江省教育厅科学技术研究重点项

目（编号：１２５１１ｚ００６）；哈尔滨市优秀学科带头人基金（编

号：２０１２ＲＦＸＸＮ１０７）

作者简介：王鹏（１９８９—），男，东北农业大学在读硕士研究生。

Ｅｍａｉｌ：ｗｐｅｎｇ＿ｍａｉｌ＠１２６．ｃｏｍ

通讯作者：肖志刚

收稿日期：２０１５－０６－０８

第３１卷第４期

２０１５年７月 ! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．４

Ｊｕｌ．２０１５

犇犗犐：１０．１３６５２／犼．犻狊狊狀．１００３－５７８８．２０１５．０４．００８
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摘要：利用差示扫描量热仪（ＤＳＣ）和Ｘ射线衍射对营养重组

米的回生特性和晶体结构特征进行研究，并分析稳定化米糠

对营养重组米回生特性及 Ａｖｒａｍｉ方程的影响。结果表明：

稳定化米糠对营养重组米的回生具有明显抑制作用，添加稳

定化米糠的挤压重组米其结晶速率常数犽明显小于没有添

加米糠的营养重组米和天然大米，晶体的成核方式为瞬间成

核；Ｘ射线衍射结果表明，经７ｄ贮存期回生后的样品中，添

加稳定化米糠的营养重组米会形成Ｖ型和少量Ｂ型晶体结

构，表明有直链淀粉—脂质复合物形成。
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晶体结构
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　　碾磨过程是大米加工工艺中重要的一道工序，将稻谷脱

壳、碾磨去糠层获得精白大米产品，以满足消费者对产品的

柔软性、白度、食味品质、易消化性及获得更短蒸煮时间的需

求［１］。然而，将糙米碾磨成精白大米的过程中，会造成集中

在谷粒外表层和胚芽上的营养成分大量损失［２］。研究［３］表

明，损失的营养成分主要包括维生素Ｂ１（６８％～８２％）、维生

素Ｂ２（５７％）、烟酸（６４％～７９％）、泛酸（５１％～６７％）、叶酸

（６０％～６７％）、维生素Ｅ（８２％）、蛋白质（１０％～１６％）、脂肪

（７７％～８２％）和纤维（６３％～７８％）等，因此，碾磨程度越高，

营养成分损失就越大［４］。由于挤压技术具有混合、熟化、蒸

煮和成型等特点，近年来，利用该技术的粉末强化法被广泛

应用于营养重组米的制备和加工中［４－７］。

　　大米主要成分是淀粉，淀粉含量占干物质的９０％左右，

淀粉的性质在一定程度上会影响大米的理化性质。但以大

米粉为主要原料的产品蒸煮后会表现出硬度增加、质构和食

味品质下降等特征，这是由于大米中糊化的淀粉分子在冷却

期间发生了回生现象，降低了食用价值［８，９］。米糠是大米加

工的副产物，糙米的营养成分主要集中在米糠层，米糠含有

丰富的生物活性成分、Ｂ 族维生素、膳食纤维和脂多糖

等［１０，１１］。但由于新鲜米糠中含有脂肪水解酶和过氧化物酶，

导致其极易发生酸败变质，大大降低了新鲜米糠的利用价

值，若借助挤压技术对新鲜米糠进行稳定化处理，可钝化脂

肪水解酶和过氧化物酶的活性［１２，１３］，并可将获得的稳定化米

糠应用到食品加工中。由于营养重组米是借助挤压熟化作

用获得的产品，食用方法与天然大米类似，回生特性仍是影

响其食用品质的重要因素之一，因此，对营养重组米回生特

性展开研究，对此类产品的开发与应用具有重要意义。

　　本研究拟借助差式扫描量热仪（ＤＳＣ）和Ｘ射线衍射考

察稳定化米糠对营养重组米回生特性及 Ａｖｒａｍｉ方程的影

响，为有效延缓营养重组米回生现象提供参考。同时，稳定

化米糠作为营养成分载体，将明显提高重组米的营养价值。
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１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　试验材料

　　碎米、新鲜米糠：哈尔滨展鹏米业有限公司。

１．１．２　主要仪器设备

　　差示扫描量热仪（ＤＳＣ）：ＴＡＱ２０型，美国ＴＡ公司；

　　Ｘ射线衍射仪：Ｄ／Ｍａｘ２５００ＰＣ型，日本理学 Ｒｉｇａｋｕ

公司；

　　电子分析天平：Ｓｅｃｕｒａ型，德国Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司；

　　食品蒸煮挤压机：ＤＳ５６ＩＩＩ型，济南赛信膨化机械有限

公司。

１．２　试验方法

１．２．１　稳定化米糠的制备　参照文献［１２］和［１３］。

１．２．２　营养重组米制备工艺流程
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１．２．３　糊化性质和回生的测定　用分析天平分别称取添加

稳定化米糠的营养重组米粉（样品Ｃ）、未添加稳定化米糠的

营养重组米粉（样品Ｂ）和天然大米粉（样品Ａ）各５ｍｇ（精确

到０．１ｍｇ）于 Ｔｚｅｒｏ铝制坩埚中，按样品与蒸馏水质量比

１∶２的比例加热去离子水，密封后隔夜放置平衡，用差示扫

描量热仪（ＤＳＣ）进行糊化性质测定。扫描温度从２０℃到

１００℃，然后从１００℃冷却到２０℃，扫描速度为１０℃／ｍｉｎ，

保护气为氮气，流速为２０ｍＬ／ｍｉｎ。回生测定前将上述密封

隔夜放置后的样品用开水蒸４０ｍｉｎ，保证彻底糊化，冷却后

在４℃下（冰箱中冷藏）分别存放１，３，５，７，１４，２１，２８，３５ｄ

后，重新用差示扫描量热仪（ＤＳＣ）进行回生测定，测定条件

与糊化测试相同。

１．２．４　稳定化米糠对营养重组米回生动力学的影响　为进

一步揭示营养重组米的老化回生机理，采用 Ａｖｒａｍｉ方程开

展稳定化米糠对营养重组米回生动力学影响的研究。Ａｖｒａ

ｍｉ方程及其模型见式（１）～（４）：

　　１－θ＝ｅｘｐ（－犽狋
狀） （１）

　　θ＝犡（狋） （２）

　　犡（狋）＝
Δ犎狋－Δ犎０

Δ犎∞－Δ犎０
（３）

　　ｌｎ狋｛－ｌｎ［１－犡（狋）］｝＝ｌｎ犽＋狀ｌｎ狋 （４）

　　式中：

　　犽———结晶速率常数；

　　狀———Ａｖｒａｍｉ指数；

　　狋———回生天数，ｄ；

　　犡（狋）———在时间狋时，淀粉结晶量所占极限结晶总量的

分率；

　　Δ犎０———第０天时的回生焓，Ｊ／ｇ；

　　Δ犎狋——第狋天时的回生焓，Ｊ／ｇ；

　　Δ犎∞———回生焓的极限值，Ｊ／ｇ。

　　一般地，Δ犎０＝０。将１．２．３回生测定中不同时间段的

淀粉重结晶热焓值代入到式（３）和（４）中，即可得到结晶速率

常数犽和Ａｖｒａｍｉ指数狀
［８，１４］。

１．２．５　重结晶的测定　将添加稳定化米糠的营养重组米

粉、不添加稳定化米糠的营养重组米粉和天然大米粉样品置

于温度２５℃，相对湿度为１００％的环境下平衡２４ｈ，采用

Ｘ射线衍射仪（２００ｍＡ，４０ｋＶ，扫描角度４°～４０°，扫描速率

４°／ｍｉｎ，步长０．０２°）进行测定。

１．２．６　数据处理　采用ＳＰＳＳ２０．０软件对数据进行处理，

用Ｏｒｉｇｉｎ８．０作图。

２　结果与讨论
２．１　稳定化米糠对营养重组米糊化性质的影响

　　ＤＳＣ可以定量测定样品的热变化。样品的糊化温度和

焓值测定结果见表１。由表１可知，挤压处理对营养重组米

的糊化性质有显著影响，未添加稳定化米糠的营养重组米和

添加稳定化米糠的营养重组米的糊化温度参数（起始温度

犜ｏ、峰值温度犜ｐ和终止温度犜ｃ）均高于天然大米粉的糊化温

度参数。这可能是由于淀粉经过挤压的高温、高剪切作用

后，淀粉分子发生重排，冷却后形成有序的晶体结构，在ＤＳＣ

测定中，样品糊化时需要更多的能量［７］，从而表现出更高的

糊化温度。同时，添加稳定化米糠的营养重组米表现出比未

添加稳定化米糠的营养重组米更高的糊化温度，这可能是由

于稳定化米糠中的膳食纤维与大米淀粉分子在挤压过程中

发生结合并形成复合物，在糊化测定时需要输入更多的热

能。这与夏文等［１５］、王玮华等［１６］研究发现米糠中水溶性膳

食纤维会抑制淀粉膨胀，从而提高其糊化温度的结果相似。

此外，由于样品中的大部分淀粉在挤压处理过程中发生了糊

化［７］，因此未添加稳定化米糠的营养重组米和添加稳定化米

糠的营养重组米的糊化焓值显著低于天然大米粉的。

表１　测定样品的糊化温度和焓值


Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｇｅｌａｔｉｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｅｎｔｈａｌｐｙ

ｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

样品 犜ｏ／℃ 犜ｐ／℃ 犜ｃ／℃ Δ犎ｇ／（Ｊ·ｇ－１）

样品Ａ ５４．６８±０．２３ａ ６２．３２±０．３１ａ ７４．５９±０．３０ａ １０．１８±０．２０ａ

样品Ｂ ６１．５５±０．３０ｃ ６６．３９±０．１７ｃ ７５．８０±０．２６ｂ １．８７±０．１６ｃ

样品Ｃ ６５．２１±０．１９ｂ ６７．９７±０．２４ｂ ７８．４５±０．１８ａ １．１２±０．２２ｂ

　　同列相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母表示差异

显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　稳定化米糠对营养重组米回生动力学的影响

　　淀粉回生是一个非平衡热可逆再结晶过程，包括成核、

传播和扩散３个连续步骤
［１７］。淀粉糊化后，在冷却与贮藏

期间会发生回生现象，在回生过程中，直链淀粉表现出的是

快速凝聚并重新结晶，而支链淀粉表现出的则是一个长期

的、相对缓慢的凝聚，并形成有序晶体结构的过程［１８，１９］。

Ａｖｒａｍｉ方程常用于描述及预测淀 粉 的 回 生 动 力 学 特

征［１９，２０］。图１～３分别为４℃条件下贮存的样品的回生温度

参数，表２为样品的Ａｖｍａｒｉ方程参数。

　　由图１～３可知，在贮存期间所有样品的糊化温度参数

都呈下降趋势，贮存期在０～７ｄ时，糊化温度参数随时间的

延长呈快速下降趋势，７ｄ后糊化温度参数下降趋势变缓，逐
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渐趋于稳定。对比天然大米粉和未添加稳定化米糠的营养

重组米的糊化温度参数，可以发现稳定化米糠的添加提高了

营养重组米的糊化温度参数，使营养重组米的糊化过程延

迟，这可能是稳定化米糠与淀粉分子之间形成了某种复合

物，从而引起营养重组米糊化性质的改变，延缓了淀粉颗粒

的熔融崩解，降低了淀粉颗粒的溶胀程度，有更少的直链淀

粉和支链淀粉析出，从而在贮存期间回生程度下降［１９］。
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图１　４℃贮存条件下样品犜ｏ的变化

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆ犜ｏｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

ｓｔｏｒａｇｅｉｎｔｈｅ４℃
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图２　４℃贮存条件下样品犜ｐ的变化

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆ犜Ｐｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

ｓｔｏｒａｇｅｉｎｔｈｅ４℃
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图３　４℃贮存条件下样品犜ｃ的变化

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆ犜ｃｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

ｓｔｏｒａｇｅｉｎｔｈｅ４℃

表２　测定样品的Ａｖｒａｍｉ方程参数

Ｔａｂｌｅ２　Ａｖｒａｍｉｅｑｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

样品 Ａｖｒａｍｉ方程 犚２ 狀 ｌｎ犽 犽

样品Ａ 狔＝０．４２狓－０．１６０ ０．９８１０ ０．４２０ －０．１６０ ０．８５２

样品Ｂ 狔＝０．８０８狓－０．５７８ ０．９８６０ ０．８０８ －０．５７８ ０．５６１

样品Ｃ 狔＝０．９５６狓－０．６３８ ０．９８７５ ０．９５６ －０．６３８ ０．５２８

　　由表２可知，３个样品的 Ａｖｒａｍｉ参数狀值都小于１，说

明３个样品在贮存期内重结晶的成核方式以瞬间成核为主，

即每个样品重结晶所需的晶核主要在贮存初期形成，在后期

晶核形成的数量则相对较少［２０］。在 Ａｖｒａｍｉ方程参数中，结

晶速率常数犽受挤压处理影响显著，天然大米粉的晶体生长

速率最高，营养重组米的晶体生长速率最低，这表明经挤压

方式获得的营养重组米在贮存期具有更低的回生速率。这

和ＺｈａｎｇＹａｎｊｕｎ等
［８］研究ＩＥＣＴ对大米淀粉回生动力学的

试验结果相类似。添加稳定化米糠的营养重组米晶体生长

速率最低，说明稳定化米糠对营养重组米的回生具有抑制作

用。由于回生是一个缓慢的过程，淀粉回生与支链淀粉在贮

存期的重交联有直接关系，包裹在支链淀粉结构中的水分子

分离出来，支链淀粉分子间不断地交联聚集后形成了致密的

结构，交联程度越大则分离出的水分子越多，颗粒结构就越

致密，重结晶的程度也越大［１０］。稳定化米糠对营养重组米

的回生具有抑制作用，可能是在挤压过程中，稳定化米糠中

的膳食纤维与淀粉分子形成复合物，降低了淀粉凝胶中水分

子的移动性，水分迁移变慢，从而延缓了营养重组米回生现

象的发生。犚２值越接近于１，表明 Ａｖｒａｍｉ方程拟合的效果

越好，从表２还可以看出，３个样品Ａｖｒａｍｉ方程的犚２值均接

近于１，说明这３个Ａｖｒａｍｉ方程均适用于预测天然大米粉、

营养重组米的回生行为。

２．３　稳定化米糠对样品晶体结构的影响

　　为进一步明确稳定化米糠延缓营养重组米回生现象的

原因，利用Ｘ射线衍射法研究晶体结构的变化，从而揭示稳

定化米糠的作用机理。由图４可知，天然大米粉在１４．９°，

１７°，１８°，２３°出现衍射峰，为典型的 Ａ型晶体峰
［２１］。天然大

米粉、未添加稳定化米糠的营养重组米和添加稳定化米糠的

营养重组米经糊化处理后，在４℃条件下放置７ｄ使其出现

回生现象，再通过 Ｘ射线衍射观察回生样品的晶体结构可

以发现，已经回生的天然大米粉在１７°和２０°出现衍射峰，说

明完全糊化的天然大米粉在贮存期内形成了典型的Ｂ型晶

体峰［２２］。这是因为凝胶中的支链淀粉在贮存期内发生重结

晶，回生程度随时间不断增大，从而形成Ｂ型晶体峰。而添

加稳定化米糠的营养重组米在７°，１３°，２０°分别出现了衍射

峰，即典型的Ｖ型晶体峰，此峰的存在表明在体系中形成了

直链淀粉—脂质复合物。根据Ｌｏｒｅｎｚ等
［２３］的研究结果，谷

物中的直链淀粉与脂质形成复合物后，该复合物会阻碍直链

淀粉重排，从而延缓体系回生现象的发生。这表明稳定化米

糠中的脂质成分与天然大米粉在挤压过程中形成了直链淀

粉—脂质复合物，同时，由于稳定化米糠中的膳食纤维降低了
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图４　测定样品的Ｘ射线衍射图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

淀粉凝胶中水分子的移动性，从而对营养重组米的回生现象

具有明显地抑制作用。而在１６．９°附近存在一个微弱的峰，

说明在添加稳定化米糠的营养重组米中仅存在少量的Ｂ型

晶体结构。

３　结论

　　本试验研究了稳定化米糠对营养重组米回生特性及

Ａｖｒａｍｉ方程的影响。结果表明：在相同的处理方法和贮存

时间下，添加了稳定化米糠的营养重组米的糊化温度参数

（起始温度犜ｏ、峰值温度犜ｐ和终止温度犜ｃ）最高，回生动力

学模型Ａｖｒａｍｉ方程中的回生速率常数犽最小，指数狀最大，

其次是未添加稳定化米糠的营养重组米。添加稳定化米糠

的营养重组米在回生期间有大量 Ｖ型晶体结构的复合物存

在，但仅存在少量的Ｂ型晶体结构，说明稳定化米糠的添加

对营养重组米的回生现象具有明显地抑制作用。
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