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抗老化剂抑制发芽糙米粉老化的研究
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摘要#通过在发芽糙米粉中添加不同比例的抗老化剂#模拟

熟化糙米食品的老化过程#研究抗老化剂对抑制发芽糙米粉

老化作用的影响%在单因素试验基础上应用响应面分析不

同抗老化剂抑制发芽糙米粉老化的交互作用#结果表明#谷

朊粉添加量
%)!b

$瓜尔豆胶添加量
$)@b

$单甘酯添加量

$)Cb

时#协同抗老化效果最佳#此时硬度值最低为
!!#"

Q

#

感官评分为
.B

分%相比于单一抗老化剂#复合抗老化剂能

更有效地抑制发芽糙米粉的老化回生%

关键词#发芽糙米粉&抗老化剂&硬度&感官品质
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发芽糙米是糙米在适当温度和湿度条件下!经发芽&干

燥等工序所得制品,

#

-

$发芽过程中!由于糙米中内源酶的激

活!部分蛋白质&淀粉&粗纤维&植酸等营养素被降解!

$

P

氨基

丁酸&

$

P

谷维素&肌醇六磷酸&谷胱甘肽&烟酸吡哆素等生理

活性成分显著增加!使得糙米的营养组成和感官品质都得以

改善,

"A!

-

$发芽糙米具有比糙米和精白米更多的营养成分!

因而发芽糙米及其深度开发制品在未来主食和保健食品领

域具有更大的市场潜力!如生产发芽糙米粉'粥(&米饭&米

糕&面包&煎饼等,

@A/

-

$然而!以稻米为主要原料的熟化食品

随着贮存时间的延长会出现老化现象!这在糙米及发芽糙米

制品中也不可避免,

%

-

$试验,

C

-表明!谷物食品的老化主要是

由淀粉老化引起的!在商业化生产中!常使用各种抗老化剂

以改善其品质和提高货架期$目前!谷物食品的抗老化研究

多集中在大米及其制品方面,

.AB

-

!还未见关于发芽糙米及其

制品的抗老化研究报道$本研究拟通过在发芽糙米粉中添

加不同比例的谷朊粉&亲水性胶体和乳化剂等常用抗老化

剂!模拟熟化糙米食品的老化过程!以质构特性硬度和感官

评分为考察指标!通过单因素试验和响应面分析!研究不同

抗老化剂对抑制发芽糙米粉老化作用的影响!以期为发芽糙

米粉及其制品的抗老化剂选择提供参考依据$

#

!

材料与方法

#)#

!

材料与仪器

#)#)#

!

材料与试剂

糙米+优质晚籼稻'星
"

号(!金健米业股份有限公司*

单甘酯&瓜尔胶&蔗糖脂肪酸酯&海藻酸钠&黄原胶+食品

级!无锡市百瑞多化工有限公司*

谷朊粉+食品级!范县黄河实业有限公司*

碘化钾&碘+分析纯!西陇化工股份有限公司*

$!



氢氧化钠&盐酸&正庚烷&硝酸&无水乙醇&石油醚+分析

纯!国药集团化学试剂有限公司$

#)#)"

!

仪器设备

分析天平+

>DF""$

型!日本
D1X]+0

公司*

发芽罐+

0EP/$

型!南京?儒机械科技有限公司*

烘箱+

"$"P">X

型!天津泰斯特仪器有限公司*

质构仪+

4>)̂4)

O

(LN

型!美国
4>

仪器有限公司*

万能粉碎机+

mRP"$$

型!浙江屹立工贸有限公司*

分光光度计+

C""N

型!上海精密科学仪器有限公司*

微生物培养箱+

61EP"/$>

型!上海三腾仪器有限公司*

电磁炉+

0"#P34"$#%

型!广州美的生活电器制造公司$

#)"

!

试验方法

#)")#

!

发芽糙米粉制备
!

将糙米放入发芽罐中!在
"Cc

下

浸泡
"I

!然后在
!"c

下发芽
"@I

!换水间隔设置为
"I

!换

气间隔设置为
"$J7<

!并通入臭氧进行灭菌$发芽结束后!

根据郑向华等,

#$

-方法测定糙米发芽率!然后将发芽糙米在

@$c

下烘干至水分含量
#!b

左右!粉碎过
%$

目筛!即得发

芽糙米粉$

#)")"

!

发芽糙米粉主要营养成分测定
!

'

#

(水分测定+按
:X/$$B)!

%

"$#$

的直接干燥法执行$

'

"

(蛋白质测定+按
:X/$$B)/

%

"$#$

的凯氏定氮法

执行$

'

!

(直链淀粉测定!按
:X

)

4#/%.!

%

"$$.

执行$

'

@

(脂肪测定+按
:X/$$B)%

%

"$$!

的索氏抽提法执行$

'

/

(纤维素测定+硝酸乙醇法,

##

-

$

'

%

(

$

P

氨基丁酸测定+

X9H-I9('-

比色法,

#"

-

$

#)")!

!

模拟熟化糙米食品老化试验
!

取发芽糙米粉
/

Q

置

于铝盒中!加入
/J]

蒸馏水和一定比例的抗老化剂搅拌均

匀!加盖蒸煮
"/J7<

后!取出冷却至室温!然后放入
"

!

@c

冰箱冷藏
@.I

!得到加速老化的熟化糙米食品$

'

#

(分别添加
#)$b

!

")$b

!

!)$b

!

@)$b

!

/)$b

!

%)$b

!

C)$b

谷朊粉到发芽糙米粉中!按上述方法制备得到加速老

化的熟化糙米食品!考察不同比例的谷朊粉对抑制发芽糙米

粉老化的影响$

'

"

(分别添加
$)"b

!

$)@b

!

$)%b

!

$).b

!

#)$b

!

#)"b

的

瓜尔胶&海藻酸钠&黄原胶到发芽糙米粉中!按上述方法制备

得到加速老化的熟化糙米食品!考察不同种类和比例的亲水

胶体对抑制发芽糙米粉老化的影响$

'

!

(分别添加
$)"b

!

$)@b

!

$)%b

!

$).b

!

#)$b

!

#)"b

的

蔗糖脂肪酸酯和单甘酯到发芽糙米粉中!按上述方法制备得

到加速老化的熟化糙米食品!考察不同种类和比例的乳化剂

对抑制发芽糙米粉老化的影响$

#)")@

!

硬度测定
!

采用质构仪测定加速老化的熟化糙米食

品的硬度!测定模式为
4?>

!探头型号
?

)

!%E

!测前速度

")$$JJ

)

N

!测后速度
")$$JJ

)

N

!测中速度
#)$$JJ

)

N

!触

发力为
"$

Q

!压缩程度
%$b

!时间间隔为
/N

!获取率为

/$$

OO

N

!每个样品测
/

次$

#)")/

!

感官评定
!

根据
:X

)

4#/%."

%

"$$.

制定评分标准

'见表
#

($参照曾丹等,

#!

-的方法!对熟化糙米食品进行感官

评定$感官评定总分为
#$$

分!感官评价指标包括色泽&气

味&滋味&质构和口感$

表
#

!

感官评价指标

4G;(9#

!

3-G<5GH5'YN9<N'H

=

9ZG(LG-7'<

评价指标 评分标准 分值

颜色均匀!有光泽
.

!

#$

色泽 颜色不均!光泽不足
/

!

C

有异色
#

!

@

香味浓郁
.

!

#$

气味 香气不明显!无异味
/

!

C

无香气!有异味
#

!

@

滋味丰厚悠长
#%

!

"$

滋味 滋味一般
#$

!

#/

有异味
#

!

B

质构均匀!弹性良好
"@

!

!$

质构 质构均匀!弹性一般
#/

!

"!

有不均匀聚团!弹性差
#

!

#@

口感良好!软硬适中
"@

!

!$

口感 口感一般!较硬或较软
#/

!

"!

口感差!夹生或软烂
#

!

#@

"

!

结果与分析
")#

!

发芽糙米粉的主要营养成分

发芽糙米粉的主要营养成分因糙米品种&发芽条件的不

同而有所差异$本研究所用的糙米为湖南主栽优质晚籼稻

品种星二号!糙米发芽率为
B$)"b

!所得发芽糙米粉的主要

营养成分见表
"

!影响老化的重要组分直链淀粉和蛋白质含

量分别为
#@)/%b

和
/)C#b

$

")"

!

单因素对抑制发芽糙米粉老化的影响

以发芽糙米粉为原料!在相同工艺条件下模拟熟化状态

的糙米食品并进行加速老化!考察添加不同比例的谷朊粉&

亲水性胶体'瓜尔胶&海藻酸钠&黄原胶(和乳化剂'蔗糖脂肪

酸酯&单甘酯(抑制发芽糙米粉老化的效果$熟化糙米食品

在老化过程中!其硬度是随着冷冻储藏时间的延长而增大

的!硬度越大则表明其老化程度越高$老化程度越高!则感

官质量越差!即感官评分越低,

#@

-

$

表
"

!

发芽糙米粉的主要营养成分

4G;(9"

!

4I9JG7<<L-H7-7'<,'<-9<-N'Y

Q
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O

'U59H

水分)
b
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b
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b
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b
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b

$

P
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'

J
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")")#

!

谷阮粉对抑制发芽糙米粉老化的影响
!

由图
#

可知!

随着谷朊粉添加量增大!样品硬度总体呈下降趋势!这可能

是由于谷朊粉能够形成网状结构包裹淀粉!从而抑制淀粉溶

胀!使硬度降低,

#/

-

$当谷朊粉添加量为
%)$b

时!硬度最小

为
@CC.

Q

!相比于不添加任何抗老化剂的硬度
.!#C

Q

!降幅

达
@")//b

!此时感官评分最高达
.!

分$之后随着谷朊粉添

加量的增加!硬度反而有所上升!这可能是由于过多的谷朊

粉会使网状结构更加紧密!吸水性受到抑制$此外!研究发

现!与在面制品中添加过多的谷朊粉会使产品发黄&感官品

质降低不同!在发芽糙米粉中加入谷朊粉会使发芽糙米粉的

色泽更加明亮!但是由于质构和口感等权重较大的指标评分

下降!因而!当谷朊粉添加量大于
%)$b

时!综合评分随谷朊

粉添加量的增加呈下降趋势$

图
#

!

谷朊粉添加量对发芽糙米粉硬度和感官评分的影响

27

Q

LH9#

!

RYY9,-'YUI9G-

Q

(L-9<G557-7'<'<-I9IGH5<9NNG<5

N9<N'H

=

N,'H9'Y

Q

9HJ7<G-95;H'U<H7,9

O

'U59H

")")"

!

亲水胶体对抑制发芽糙米粉老化的影响
!

由图
"

可

知!分别添加瓜尔胶&海藻酸钠&黄原胶
!

种亲水性胶体到样

品中!样品硬度都呈现先减后增的趋势!感官评分则呈现先

增后减的趋势!并且都是在添加量
$)%b

时硬度最低!分别为

@..B

!

/".B

!

%"B/

Q

!感官评分最高!分别为
."

!

.#

!

C%

分$

因此!选择瓜尔胶作为后续响应面试验的抗老化剂之一$瓜

尔豆胶的强抗老化作用可能是其分子中的羟基与淀粉链上

的羟基及周围水分子形成大量氢键!从而达到抗老化

效果,

.

-

$

图
"

!

亲水性胶体添加量对发芽糙米粉硬度和感官评分的影响

27

Q

LH9"

!

RYY9,-'YI

=

5H'

O

I7(7,,'(('75G557-7'<'<-I9IGH5P

<9NNG<5N9<N'H

=

N,'H9'Y

Q

9HJ7<G-95;H'U<H7,9

O

'U59H

")")!

!

乳化剂对抑制发芽糙米粉老化的影响
!

由图
!

可知!

分别添加两种不同乳化剂到样品中!样品硬度都呈现先减后

增的趋势$当蔗糖脂肪酸酯添加量为
$)#b

时!硬度最小为

%.!@

Q

!降幅为
#C).!b

!此时相应的感官评分相对较高!为

%B

分*当单甘酯添加量为
$).b

时!硬度最小为
%"C$

Q

!降幅

达
"@)%#b

!此时感官评分也达到最高'

C/

分($这可能是由

于乳化剂的疏水基团脂肪酸长链进入大米直链淀粉的
"

P

螺

旋结构空腔!形成稳定的复合物!从而降低直链淀粉的迁移

性!延缓晶核形成!达到延缓老化的效果*但当过量添加时!

乳化剂与样品中脂类&蛋白质的氢键作用能够强化米制品的

网络结构!硬度反而增加!感官评分随之下降,

#%

-

$鉴于单甘

酯的抗老化效果优于蔗糖脂肪酸酯!且属于
:X"C%$

%

"$$@

1食品安全国家标准 食品添加剂使用标准2中可在各类食品

中按生产需要适量使用的食品添加剂!尽管其最适添加量比

蔗糖脂肪酸酯高!仍选作后续响应面试验的抗老化剂之一$

图
!

!

乳化剂添加量对发芽糙米粉硬度和感官评分的影响
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Q

LH9!

!

RYY9,-'Y9JL(N7Y79HG557-7'<'<-I9IGH5<9NNG<5

N9<N'H

=

N,'H9'Y

Q

9HJ7<G-95;H'U<H7,9

O

'U59H

")!

!

响应面分析法优化复合抗老化剂组成

")!)#

!

响应面因素及水平的选取
!

采用
3?33#.)$

对发芽

糙米粉的硬度和感官评分进行相关性分析!结果表明!其硬

度和感官评分呈极显著的负相关'

?e$)$$$@C

($根据
X'[P

X9<I<89<

试验设计原理!综合单因素试验结果!选取硬度为

考察指标!谷朊粉&瓜尔豆胶&单甘酯作为响应面试验设计因

素!研究不同抗老化剂抑制发芽糙米粉老化的交互作用$试

验因素和水平见表
!

$

")!)"

!

响应面试验方案及结果
!

运用
V9N7

Q

<9[

O

9H-.)$

对

表
@

的试验结果进行统计分析!得到硬度'以
9

表示(对谷朊

粉&瓜儿豆胶&单甘酯的二次多项回归方程+

9e!)/"A$)$C@Ff$)$#@Hf$)@@$f$)!#FHf$)!@F$A

$)#!H$f$).#F

"

f$)$.@H

"

f$)%C$

"

$ '

#

(

!!

该回归方程中一次项系数绝对值的大小!可以判断
!

个

表
!

!

响应面试验因素和水平

4G;(9!

!

2G,-'HNG<5(9Z9(N'YH9N

O

'<N9NLHYG,99[

O

9H7J9<-

水平
>

谷朊粉)
b X

瓜尔豆胶)
b 0

单甘酯)
b

A# /)$ $)@ $)%

$ %)$ $)% $).

# C)$ $). #)$

"!
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表
@

!

响应面试验结果

4G;(9@

!

E9NL(-N'YH9N

O

'<N9NLHYG,99[

O

9H7J9<-

序号
> X 0

硬度)
Q

# A# A# $ @.."dC"

" # A# $ @$$@d%$

! A# # $ @"##d/.

@ # # $ @/%$d%@

/ A# $ A# @.!@d..

% # $ A# @#"#d!/

C A# $ # /#B@dC.

. # $ # /.@Cd%B

B $ A# A# !C""d@/

#$ $ # A# @$B#d/$

## $ A# # @C$%d%%

#" $ # # @/%!d""

#! $ $ $ !@/%d!@

#@ $ $ $ !%@Cd"/

#/ $ $ $ !@/"d!C

影响因子的主次顺序为+单甘脂
$

谷朊粉
$

瓜尔豆胶$

进一步对该回归方程进行方差分析!结果见表
/

$所选

用的模型极显著'

?e$)$$$.

(!失拟项不显著'

?e$)!$".

(!

表明该方程与试验结果具有很好的拟合度*决定系数'

M

"

e

$)B.#B

(和调整系数'

M

"

>5

\

e$)B@B/

(也表明该方程拟合度较

高!能够较好地预测不同抗老化剂对抑制发芽糙米粉老化的

影响$一次项只有单甘脂对硬度的影响是极显著的!谷朊粉

和瓜尔豆胶对硬度的影响不显著*二次项中谷朊粉和单甘脂

对硬度的影响都极显著!但瓜尔豆胶的影响不显著*交互项

中!谷朊粉和单甘酯的交互作用对硬度的影响极显著!谷朊

粉和瓜儿豆胶的交互作用对硬度的影响较显著!但瓜儿豆胶

和单甘酯的交互作用对硬度影响不显著$

表
/

!

回归模型方差分析h

4G;(9/

!

&GH7G<,9G<G(

=

N7NY'H-I99N-G;(7NIH9

Q

H9NN7'<J'59(

方差来源 平方和 自由度 均方和
<

值
?

值 显著性

模型
%)!" B $)C$ !$)"" $)$$$.

' '

> $)$@ # $)$@ #).C $)"!$"

X $)$$ # $)$$ $)$C $).$..

0 #)/C # #)/C %C)@B $)$$$@

' '

>X $)!. # $)!. #%)#B $)$#$#

'

>0 $)@C # $)@C "$)$C $)$$%/

' '

X0 $)$C # $)$C ").# $)#/@%

>

"

")@@ # ")@@ #$@).$ $)$$$"

' '

X

"

$)$! # $)$! #)## $)!@$@

0

"

#)%/ # #)%/ C$)B@ $)$$$@

' '

残差
$)#" / $)$"

***********************

失拟项
$)$B ! $)$! ")@/ $)!$".

纯误差
$)$" " $)$#

总和
%)@@ #@

!

h

!

M

"

e$)B.#B

*

M

"

>5

\

e$)B@B/

*

'

表示显著水平'

?

#

$)$/

(!

''

表示极显著水平'

?

#

$)$#

($

")!)!

!

响应曲面的分析
!

为了更直观地反映各因素之间的

交互作用对发芽糙米粉老化的影响!将
#

个因素固定在
$

水

平!可以得到另外
"

个因素及其交互作用的三维响应面图!

详见图
@

!

%

$由图
@

可知!当瓜儿豆胶添加量一定时!样品

硬度随着谷朊粉添加量的增加呈现先降低后增大的趋势*当

谷朊粉添加量保持不变时!样品硬度随着瓜儿豆胶添加量的

增加!同样呈现先降低后增大的趋势$这同样说明!谷朊粉

和瓜尔豆胶的交互作用对发芽糙米粉老化的影响较显著$

图
@

!

瓜儿豆胶与谷朊粉对发芽糙米粉硬度的影响
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Q

LH9@

!

RYY9,-'Y7<-9HG,-7'<'Y

Q

LGH

Q

LJG<5UI9G-

Q

(L-9<

'<-I9IGH5<9NN'Y

Q

9HJ7<G-95;H'U<H7,9

O

'U59H

!!

由图
/

可知!当单甘酯添加量一定时!样品硬度随着谷

朊粉添加量的增加呈现先降低后增大的趋势*当谷朊粉添加

量保持不变时!样品硬度随着单甘酯添加量的增加!同样呈

现先降低后增大的趋势$而且图
/

比图
@

的变化幅度更为

明显!这表明!相比于谷朊粉和瓜尔豆胶的交互作用!谷朊粉

与单甘酯的交互作用对发芽糙米粉老化的影响更加显著$

!!

由图
%

可知!当单甘酯添加量一定时!样品硬度随瓜儿

豆胶添加量增加!变化趋势不明显*当瓜儿豆胶添加量一定

时!硬度随着单甘酯添加量的增加也呈现同样不明显的效

果!这表明二者的交互作用对硬度的影响不显著$

图
/

!

谷朊粉与单甘酯相互作用对发芽糙米粉硬度的影响

27

Q

LH9/

!

RYY9,-'Y7<-9HG,-7'<'YUI9G-

Q

(L-9<G<5J'<'P

Q

(

=

,9H759'<-I9IGH5<9NN'Y

Q

9HJ7<G-95;H'U<

H7,9

O

'U59H
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!
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图
%

!

单甘酯与瓜儿豆胶对发芽糙米粉硬度的影响

27

Q

LH9%

!

RYY9,-'Y7<-9HG,-7'<'YJ'<'

Q

(

=

,9H759G<5

Q

LGH

Q

LJ'<-I9IGH5<9NN'Y

Q

9HJ7<G-95;H'U<H7,9

O

'U59H

!!

通过对回归方程求解!可得
!

种抗老化剂的最佳添加

量+谷朊粉
%)!b

!瓜尔豆胶
$)@b

!单甘酯
$)Cb

!理论预测硬

度为
!!C%

Q

$根据预测添加量进行验证实验!样品硬度为

!!#"

Q

!感官评分为
.B

分!与预测值相差
#).Bb

!误差在试

验允许范围内!说明该模型可以用来进行抗老化剂的筛选$

!

!

结论
本研究在单因素试验基础上应用响应面分析!研究了不

同抗老化剂抑制发芽糙米粉老化的交互作用!结果表明!谷

朊粉添加量
%)!b

&瓜尔豆胶添加量
$)@b

&单甘酯添加量

$)Cb

时!协同抗老化效果最佳!此时硬度值最低为
!!#"

Q

!

感官评分为
.B

分$相比于未添加抗老化剂的熟化糙米食

品!添加了单一抗老化剂的硬度最大降幅为
@")//b

!添加了

复合抗老化剂的硬度降幅为
%$)#.b

!这表明相比于单一抗

老化剂!复合抗老化剂可以更有效地抑制发芽糙米粉的老化

回生$

本研究仅考察了抗老化剂对抑制发芽糙米粉老化作用

的影响!对其它发芽糙米制品'如+发芽糙米方便米粥&方便

米饭&米糕等(老化作用的影响还需进一步研究$
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据加拿大卫生部消息!

!"

月
!#

日加拿大卫生部发布

公告!批准广布肉毒杆菌"

$%&'()%*+,&-./ 0-1,&2,'3

#

4#5

作为防腐剂用于部分食品$

据了解!加拿大卫生部收到一项食品添加剂申请!请

求采用广布肉毒杆菌
4#5

抑制即食冷熏三文鱼切片与即

食冷熏鳟鱼切片当中的李斯特菌$

经过相应评估! 加拿大卫生部认为! 广布肉毒杆菌

4#5

作为李斯特菌抑制剂是安全的$

加拿大卫生部于
6

月
7

日就此发布提案! 并设定了

75 0

的评议期$ 在评议期内! 加拿大卫生部收到一项意

见! 然而并未收到与加拿大卫生部安全性评估不一致的

资料$

因此!加拿大卫生部批准广布肉毒杆菌
4#5

作为抑

制李斯特菌的防腐剂! 用于即食冷熏三文鱼切片与即食

冷熏鳟鱼切片$

"来源%

8889:((0/%+,9',+
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加拿大批准广布肉毒杆菌

!"#作为抑菌防腐剂
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