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碾磨程度对大米特征组分和米粉品质特性的影响
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摘要!通过测定不同碾磨程度下大米粉的组成含量!

?

射线衍射!糊化!流变和凝胶质构和结构特性$发现随着

碾磨程度增加$大米粉的蛋白质含量从%

##;!(`";"$

&

W

降到%

+;-,`";!+
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W

$直链淀粉含量从%

-;)#`";!+

&

W

增加到%

!);,*`!;(!

&

W

$米粉中淀粉的
?@'

吸收峰增

强"糊化 峰 值 黏 度 从%
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增 加 到

%

(-(+;"̀ #(";)

&

>

H

$糊化温度从%

+#;-!̀ ";$+

&

_

下降

到%

+";#"̀ ";"(

&

_

$米粉糊的黏度和弹性增加而流动

性降低$凝胶微观结构区域均匀紧密"说明碾磨能够降

低大米粉的蛋白质含量$增加直链淀粉含量且对大米粉

的糊化和短期老化有促进作用$促进作用均随碾磨程度

增加而加强"

关键词!大米'碾磨程度'糊化'流变'凝胶
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碾磨是作为大米加工过程中不可缺少的关键步骤'

会对大米的特征组分#蛋白质和淀粉%的含量产生影响'

由此改变大米的糊化+流变+凝胶质构等的特性(碾磨的

程度被称为
'PR

#

'<

9

I<<EG134436

9

%

,

#

-

'它不仅决定了大

米的精度水平'而且由于各种营养物质#蛋白质+脂类+维

生素和矿物质%都集中在大米的外层'

'PR

值也影响了

大米的理化和营养特性(先前的研究,

#N*

-表明'随着大

米的碾磨程度增加'

'PR

值增加'大米米粉中蛋白质和

脂肪含量下降'直链淀粉相对含量增加'米粉的糊化峰值

黏度值增加'糊化温度下降(有研究,

(

-表明'碾磨程度也

会影响米饭的蒸煮品质'低
'PR

值的米饭由于膨胀吸水

率更低'凝聚力和黏附力低'需要的蒸煮时间更长'随着

碾磨程度的提高'米饭外观+口感+综合评分总体呈升高

趋势(

目前的研究主要围绕碾磨程度对大米理化+糊化和
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米饭蒸煮品质方面的影响'

Y26=78

等,

#

-对比了碾磨程度

对短链和长链大米的理化+结构+糊化和蒸煮性质的影

响'发现当
'PR

值增加时'大米的灰分+蛋白质+脂肪和

矿物质含量降低'碘蓝值和矿物质含量增加'米饭蒸煮时

间降低'

'PR

增加会使得长链和短链的大米的糊化的黏

度增加(

.3443I3B

等,

)

-的研究结果表明'未碾磨过的米比

碾磨过的米需要更多的蒸煮时间和能量(对碾磨程度引

起的特征组分的改变而导致的大米粉糊化后的流变和凝

胶微观结构的变化'以及不同组分对大米粉品质的相关

研究相对较少'

S7<6

等,

$

-采用不同的碾磨方式研究了碾

磨对大米的影响'表明碾磨过程中淀粉颗粒被破坏使得

碾磨后的大米粉有更强的溶解性(

Y26=78

等,

#

-通过测定

不同
'PR

值的大米的
?0

射线结果表明'碾磨去除了外

层蛋白质和淀粉'使得无定型区域吸收减少(但是对于

碾磨程度引起特征组分改变的米粉的其他结构指标及碾

磨后糊化的米粉糊的流变性+凝胶质构性质和电镜结构

方面研究较少(本研究拟着重研究碾磨程度对特征组分

改变而引起的对大米粉的糊化和凝胶结构方面的影响'

测定不同碾磨程度下米粉的糊化+流变性和微观结构等

特征'探究碾磨程度改变下'特征组分含量改变对大米米

粉品质产生影响的原因'旨在为大米适度加工提供理论

依据(

#

!

材料与方法
#;#

!

材料与仪器

特优
)-!

稻米$浙江水稻研究所&

氢氧化钠$分析纯'国药集团化学试剂有限公司&

浓硫酸$分析纯'南京化学试剂有限公司&

直链淀粉支链淀粉标准品$北京索莱宝科技有限

公司&

实验砻谷机$

.̂ T0*!)"

型'浙江伯利恒仪器设备有

限公司&

碾米机$

ZVRZ$

型'浙江台州市粮仪厂&

凯式定氮仪$

X0*$"

型'威海市海拓仪器生产有限

公司&

@]M

快速黏度仪$

()""

波通型'波通瑞华科学仪器

#北京%有限公司&

质构仪$

AM?U

H

48B

型'苏州天昊仪器设备有限公司&

台式扫描电镜$

AR0*""

型'日本株式会社日立制

作所&

旋转流变仪$

RS@*"!

型'奥地利安东帕公司&

?

射线衍射仪$

'-0M=F26><

型'德国
.I8K<I

公司(

#;!

!

试验方法

特优
)-!

号稻谷经过挑选后用砻谷机脱壳得到糙

米'称取相同质量的糙米用碾米机分别碾磨
"

'

#)

'

*"

'

()

'

$"B

后称重'按式#

#

%

,

+

-计算
'PR

值'为了减少可能因碾

磨不均而导致的误差'将不同
'PR

值的大米打粉过

#""

目筛备用(

C

S

#

#

T

8

#

8

!

%

U

#""W

' #

#

%

式中$

C

)))

'PR

'

W

&

8

#

)))碾磨后轻碾米的质量'

9

&

8

!

)))未碾磨的糙米的质量'

9

(

#;*

!

测定方法
!

#;*;#

!

蛋白质含量测定
!

按
h.)"",;)

)

!"#"

/食品安全

国家标准 食品中蛋白质的测定0中凯式定氮法执行(

#;*;!

!

淀粉含量测定
!

按
h.

*

A)"",;,

)

!""-

/食品中淀

粉的测定0中酶水解法执行(

#;*;*

!

直链淀粉含量测定
!

按
h.

*

A#)$-*

)

!""-

/大米

直链淀粉含量的测定0执行(

#;*;(

!

吸水指数的测定
!

参照
'<I

D

>K<

等,

-

-的方法稍作

修改如下'称取
#

9

左右由
#;!

制得的米粉于已知重量离

心管中'加入
!)1̂

蒸馏水并分散均匀'置于沸水浴中

*"136

'并且每隔
#" 136

振 荡
*"B

'冷 却 至 室 温 后

-"""I

*

136

离心
#)136

'上清液置于干燥恒重烧杯中

#

#")̀ )

%

_

烘干至恒重'称离心管重(米粉的吸水性指

数+水溶性指数和溶胀指数分别按式#

!

%

#

#

(

%计算$

+

#

S

!

(

T

!

#

!

"

U

#""W

' #

!

%

+

!

S

!

*

T

!

!

!

"

U

#""W

' #

*

%

+

*

S

!

(

T

!

#

!

"

#

#

T

+

!

%

U

#""W

' #

(

%

式中'

+

#

)))吸水性指数&

+

!

)))水溶性指数&

+

*

)))溶胀指数&

!

"

)))米粉质量'

9

&

!

#

)))离心管质量'

9

&

!

!

)))干燥烧杯质量'

9

&

!

*

)))烘干后烧杯质量'

9

&

!

(

)))离心后离心管质量'

9

(

#;*;)

!

米粉的
?@'

检测
!

将
#;!;#

制得的米粉用
?@'

进行检测'管电压
("K]

'管流
*"1]

'扫描范围
*c

#

)"c

'

速率
!c

*

136

'步长
";"!c

(

#;*;$

!

糊化性质的测定
!

将不同碾磨程度的米粉加入

!)1̂

蒸馏水快速搅拌后用快速黏度分析仪检测'采用

系统检测程序标准
#

'即
)_

*

136

的升温速率升至
,)_

'

并在
,)_

保持
)136

&随后样品以
)_

*

136

的速度降温

至
)"_

并保温
(136

'得到不同碾磨程度米粉的糊化参

数曲线(

&)!

开发应用
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#;*;+

!

米粉糊流变性质的测定
!

经过
@]M

得到的米粉

糊用动态流变仪测定其黏弹性能'将
#;!

制备的米粉糊转

移到流变板上'使用
LL)"

转子#直径
)"11

%'将上平行

板向下移动至
#11

间隙'然后去除多余的悬浮液(所有

试验均在室温下进行(

#

#

%静态流变扫描$将米粉糊样品放在扫描范围

";#

#

*"";"B

N#

'测定剪切应力随着剪切速率的变化趋势'

试验结果使用
LE5<I0425

幂律方程拟合$

+

a 9b

,

0

' #

)

%

式中$

+

)))剪切应力'

L2

&

9

)))稠度系数'

L2

.

B

0

&

,

)))剪切速率'

B

N#

&

0

)))流体指数,

,

-

(

#

!

%动态频率扫描$将米糊按之前的方法放好'扫描

应变
!W

'频率范围
";!

#

!";"Tj

'得到储存模量#

$f

%和

损耗模量#

$x

%'并计算
C26

0

#

$x

*

$f

%'以表示凝胶弹性和

黏性的变化(

#;*;-

!

米粉糊凝胶质构的测定
!

从
#;*;$

制备的样品转

移到有盖子的小瓶子中冷却至室温'密封好以防止水分

流失'并在
( _

下储存
#!7

(

ALM

测试采用直径为

#"11

的
L

*

$

圆柱探头'测试速度为
";)11

*

B

'测试距

离
#";"11

'测量凝胶的硬度+弹性+咀嚼性等特性(在

试验过程中除去明显断裂的凝胶'并测试相同批次的凝

胶以避免凝胶变化的影响(

#;*;,

!

米粉糊凝胶微观结构观察
!

利用
#;*;$

处理得到

的米粉糊放入模具冷却成型'用
*W

戊二醛固定凝胶结

构'用
";#1E4

*

^

的磷酸缓冲液冲洗后'分别用
*"W

'

)"W

'

+"W

'

,"W

'

#""W

的乙醇梯度洗脱除去戊二醛'经

冷冻干燥后'离子溅射喷金'置于扫描电子显微镜下观察

其表面微观结构(

#;(

!

数据分析

所有试验
*

次平行'结果用#平均值
`

标准差%表示(

采用
YLYY#$;"

对邓肯检验进行方差分析#

MVP]M

%'

L

#

";")

的概率值认为有显著性差异(

!

!

结果与分析
!;#

!

不同碾磨程度大米的组成

脱除稻壳的糙米经碾米机分别碾磨
"

'

#)

'

*"

'

()

'

$"B

后'

'PR

值分别为
";""W

'

#";-,W

'

#+;*,W

'

!!;!#W

'

!(;#"W

'分别定义为
'#

+

'!

+

'*

+

'(

和
')

(不同
'PR

值大米的理化指标如表
#

所示(

'#

#

')

碾磨程度逐步

加深'蛋白质含量从 #

##;!(`";"$

%

W

降到 #

+;-,`

";!+

%

W

'

'!

与
'*

之间的差异最显著'淀 粉 含 量 从

#

+";!(̀ #;)*

%

W

增加到#

$);+(`";#+

%

W

'未呈现显著规

律(直链淀粉含量从#

#-;)#`";!+

%

W

增加到#

!);,*`

!;(!

%

W

(贺财俊,

#"

-和周晓晴,

+

-表明'碾磨过程逐渐加

深'使得大米蛋白质含量降低'直链淀粉含量随碾磨时间

增加而增加'可能是碾磨除去了米糠层的营养物质'表层

的蛋白质和脂肪被不均匀去除'促使淀粉和直链淀粉不

同程度溶出(

表
#

!

不同碾磨程度大米粉特征组分的含量g
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9

=<
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I<<B

碾磨程度 蛋白质含量*
W

淀粉含量*
W

直链淀粉含量*
W

蛋白质*淀粉
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!!!!!!!!!

g

!

字母不同代表具有显著性差异#

L

#

";")

%(

!;!

!

吸水性质的变化

不同碾磨程度的大米粉的吸水性性质如表
!

所示'

各项吸水指数均随着碾磨程度的增加而增加'吸水性指

数从#

##;!#`";+-

%

W

增加到#

#!;!-`";!,

%

W

'水溶性指

数从#

";#)̀ ";"#

%

W

增加到#

";!"`";"#

%

W

'溶胀指数从

#

#*;!(̀ ";,*

%

W

增加到#

#);*)̀ ";)#

%

W

(吸水性指数增

加说明淀粉颗粒间隙增大'水分子很容易进入'淀粉与水

分子作用加强'更多氢键形成了更稳定的结构也导致了

水分子的不可逆吸收(从
'#

增加到
')

'大米粉的吸水

性+水溶性指数增加'直链淀粉含量增加'二者变化趋势

表
!

!

不同碾磨程度米粉的吸水性g
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!
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H

C3E6EGI3><G4E8I53C7=3GG<I<6C

134436

9

碾磨程度 吸水性指数*
W

水溶性指数*
W

溶胀指数
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相同'与
S23

等,

##

-水溶性与直链淀粉含量正相关的结论

一致(加热过程中'淀粉颗粒水化'一些可溶性淀粉会浸

出到液体中,

#!

-

(蛋白质的存在会导致吸水性的降低'可

能是蛋白质包裹着淀粉颗粒'限制了淀粉颗粒的膨胀和

浸出能力,

#*

-

(

!;*

!

不同碾磨程度米粉的
?@'

特征

由图
#

可知'所有样品的
?

射线衍射图谱相似'均显

示出典型的
M

型衍射'在
!

4

为
#)c

和
!*c

左右出峰'未解

析的双峰在
!

4

为
#+c

和
#-c

左右'与玉米+小麦和大米淀

粉,

#(

-的
?

射线衍射图谱一致(随着碾磨程度的提高'峰

值强度增大'可能是碾磨程度高的米粉中蛋白质和其他

非淀粉成分含量较低所致(

Y26=78

等,

#

-的研究结果表

明'非淀粉物质如蛋白质会使无定型区域吸收峰增强'结

晶区域的吸收峰强度随着碾磨程度的增加而加强'其结

论与本试验结果一致(此外'蛋白质的去除可促进水分

子渗透和淀粉的相互作用'从而提高了峰的衍射强度(

!;(

!

不同碾磨程度米粉糊化性质

不同碾磨程度米粉的糊化曲线如图
!

所示'糊化参

数如表
*

所示(随着碾磨程度加深'米粉糊化的峰值+谷

值+最终黏度都显著上升'糊化温度显著下降'峰值黏度

从#

!"!);"̀ #$,;!

%

>

H

增加到#

(-(+;"̀ #(";)

%

>

H

'谷值

黏度从#

##$,;"̀ #"";-

%

>

H

增加到#

*!($;"̀ ,";!

%

>

H

'最

终黏度从 #

!(*-;"`#)$;-

%

>

H

增 加 到 #

)-,+;"`

#!#;+

%

>

H

'糊化温度从#

+#;-!`";$+

%

_

下降到#

+";#"`

";"(

%

_

'其中
'!

和
'*

之间的数值差异最显著(

图
#

!

不同碾磨程度米粉
?@'
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9
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!

?@'EGI3><G4E8I53C7=3GG<I<6C134436

9

'<

9

I<<B

!!

峰值黏度是米粉在高温下快速剪切所能达到的最高

黏度'反映了淀粉颗粒在糊化过程中溶胀和结合水的能

力,

#)

-

'碾磨程度高的米粉峰值黏度也较高说明其吸水溶

胀性能较好'且糊化稳定性高(崩解值是峰值黏度和谷

值黏度的差值'通常与淀粉颗粒在高温剪切下的膨胀破

裂趋势有关,

#$

-

(崩解值增加'说明由于碾磨程度增加'蛋

白质或其他物质对水分子进入淀粉颗粒的限制减少'同

时淀粉颗粒吸水破裂的阻碍降低(回复值从#

#!$,;"̀

)$;$

%

>

H

增加到#

!$)";"̀ (,;$

%

>

H

'回复值反映了短期内

淀粉分子的重排回生'回复值越大'表明形成的淀粉凝胶

强度越大(碾磨过程中由于蛋白质等其他物质的含量减

小'导致体系的回生能力增强(

李艳等,

!

-对比了碱处理得到的不同蛋白质残留量的

大米淀粉的糊化特性'蛋白质含量低的淀粉糊化黏度高'

与本试验结论一致(糊化峰值黏度+谷值黏度+崩解值+

峰值时间+回复值均增加'糊化温度降低'说明碾磨使得

大米粉更易糊化(低碾磨程度的米粉的低黏度值可能是

蛋白质和淀粉之间对水分子的竞争较高或者蛋白质分子

包裹淀粉颗粒阻止水分子进入淀粉颗粒,

#+N#-

-

(

!;)

!

不同碾磨程度米粉糊的流变特性

!;);#

!

静态流变特性
!

如图
*

所示'所有样品的剪切应

力都随着剪切速率的增加而增加'同样剪切速率下'碾磨

程度高的米粉体系有着更高的剪切应力'尤其是
'!

和

'*

之间的差值是最显著的'与之前
@]M

结果一致'高剪

图
!

!

不同碾磨程度的米粉
@]M

黏度变化曲线
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表
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不同碾磨程度米粉的糊化曲线参数g
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碾磨程度 峰值黏度*

>

H

谷值黏度*
>

H

崩解值*
>

H

最终黏度*
>

H

回复值*
>

H

峰值时间*
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糊化温度*
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切力的样品结构往往具有更高的稳定性,

#!

-

'所以
')

的

剪切应力最高'说明碾磨程度更高的体系结构更稳定(

曲线按照
LE5<I04E5

幂律方程拟合的结果如表
(

所示'

;

!

%

";,

'说明幂函数能较好地描述流体曲线'

0

#

#

'说明

不同碾磨程度的米粉糊均为非牛顿假塑性流体'

9

值能

反映流体的黏度特征'

9

值越高'流体的增稠性+假塑性越

大,

#,

-

'黏度越大,

!"

-

(

9

值随着碾磨程度的提高而增加'从

#

#$#;($̀ *;)-

%

L2

.

B

0增加到#

!,$;$#-̀ -;!!,

%

L2

.

B

0

'与

@]M

的结果趋势是一致的(

图
*

!

不同碾磨程度米粉糊静态流变图
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表
(

!

不同碾磨程度米粉糊静态流变曲线幂律

方程拟合结果g
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碾磨程度
9
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>
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字母不同代表具有显著性差异#

L

#

";")
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!;);!

!

动态流变特性
!

如图
(

所示'不同碾磨程度的米粉

糊在
!)_

下储存模量#

$f

%+损耗模量#

$x

%和
C26

0

#

$x

*

$f

%

的值均随着扫描频率的增加而增加'碾磨程度
'!

与
'*

之

间
$f

和
$x

的差值最大'与之前的数据
!;(

趋势一致(动态

流变的结果表明'碾磨程度增加'

$f

和
$x

的值均增加'说明

样品的黏度和弹性均增加(

C26

0

的变化趋势与
$f

和
$x

的

变化趋势相同'均随蛋白质含量的降低而增大(

A26

0#

#

'

说明
$x

的值远低于
$f

'凝胶黏度的变化远小于弹性的变

化(因此'碾磨程度提高'蛋白质浓度降低'淀粉分子间的

相互作用增强'凝胶的黏度+弹性及强度增加(

!;$

!

不同碾磨程度米粉的凝胶质构特性

!!

由图
)

可知'随着碾磨程度的增加'凝胶的各项质构

图
(

!

不同碾磨程度米粉糊动态流变特性
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!

'
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参数尤其是硬度在显著增加'咀嚼性+黏聚性和回复性在

ALM

凝胶测试中的变化较小'直链淀粉老化是硬度增加

的主要原因(碾磨程度较低的样品'会含有除淀粉之外

的很多物质如蛋白质'阻碍淀粉分子之间通过氢键重排'

随着碾磨程度的增加'米粉凝胶的硬度增强'说明通过碾

磨去除了外层的蛋白质等物质后'米粉淀粉分子间的作

用增强(质构结果表明碾磨过程降低了蛋白质浓度'削

弱了蛋白质与淀粉尤其是与直链淀粉的相互作用'但是

增强了淀粉分子内部氢键和凝胶网络的形成'所以碾磨

程度高的米粉蛋白含量低而淀粉含量高'但是凝胶强度

更大(

!;+

!

不同碾磨程度米粉凝胶微观结构

!!

米粉糊化'凝胶固定'冻干'取完整部分观察微观结

))!

"

]E4;*)

#
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图
)

!

不同碾磨程度米粉的凝胶质构特性
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构'不同凝胶在
)""

倍和
#!""

倍下的结构如图
$

所示(

随着研磨程度的增加'蛋白质比例降低'由于吸水膨化不

完全的颗粒减少'凝胶层变薄'结构密度增强'凝胶结构

更加均匀+光滑(相似地'

ZEB73

等,

!#

-的研究表明在扁豆

图
$

!

不同碾磨程度米粉凝胶微观结构
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淀粉中添加扁豆蛋白'当淀粉比例高于蛋白时'蛋白比例

越低凝胶电镜结构更加精细'说明淀粉凝胶网络的形成过

程中'蛋白质会有部分阻碍作用(碾磨加工过程使得米粉

的结构更加精细'削弱了蛋白质对淀粉凝胶结构的影响'

米粉中淀粉分子间相互作用较强'凝胶结构更均匀光滑(

*

!

结论
随着碾磨程度的增加'大米中蛋白质含量降低'直链

淀粉相对含量增加'大米粉的糊化黏度增加'糊化温度降

低'糊化的米粉糊流动性降低'流体假塑性提高'老化后

凝胶硬度更大'凝胶微观结构质地也更为均匀稳定'淀粉

特征峰的吸收强度也相应增加(结果表明'碾磨加工对

大米粉的糊化和短期老化有促进作用'碾磨程度高的大

米粉在糊化期间稳定性更高'碾磨主要除去的是外层蛋

白质'可以推测蛋白质对淀粉的糊化有阻碍作用'短期老

化期间淀粉分子之间通过氢键的相互作用增强'蛋白质

对淀粉分子间氢键的形成有阻碍作用(从大米特征组分

变化角度说明了碾磨程度对大米粉品质特性的影响'不

同碾磨程度的大米粉的不同特性可为大米生产加工及提

高大米整体碾米利用率提供有效的理论依据'碾磨时间

间隔均为
#)B

'而
'!

和
'*

之间的各项指标参数差异最

为显著'即碾磨
*"B

的大米与未加工的大米有显著差异(
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