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摘要!以粳米!糯米为对照"西米为试验材料"观察其淀粉

颗粒形貌"并研究其食用品质!蒸煮特性!理化特性以及

抗消化性#结果表明"西米淀粉颗粒为椭球体"颗粒大于

粳米!糯米淀粉颗粒$粳米!糯米淀粉颗粒为多面体结构"

表面较光滑$西米蒸煮品质!食味品质优于粳米和糯米$

'

种米粉的溶解度和膨胀度随温度的升高呈增大趋势"其

中西米粉与糯米粉相差不大"高于粳米粉$西米粉!粳米

粉!糯米粉的析水率分别为
2%?"%P

"

*%?%#P

"

%1?#%P

"西

米粉的冻融稳定性低于糯米粉!粳米粉$西米抗性淀粉含

量&

%'?*&P

'显著低于粳米&

!#?'$P

'"高于糯米&

'?$!P

'#

关键词!西米$食用品质$理化特性$抗性淀粉
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西米又名西谷米%是将西谷椰子树中提取的淀粉摇

成颗粒而制成的%多产于马来西亚+印尼诸岛和新几内亚

等地区%根据颗粒大小不同分为/珍珠西谷米-和/弹丸西

谷米-&陈福泉等)

%

*对西米淀粉特性进行分析%表明西米

淀粉的直链淀粉含量为
!$P

%高于马铃薯淀粉和木薯淀

粉$西米淀粉颗粒呈椭球体%表面光滑$偏光十字明显$淀

粉晶型为
S

型%结晶度为
!*P

&

)FI;5A

等)

!

*对西米淀粉抗

消化特性进行评价%发现天然西米淀粉的抗性淀粉含量最

高%达到
2!?2%P

%是嗜酸乳杆菌和双歧杆菌的首选发酵基

质&毕玉等)

'

*对西米淀粉的结构及消化特性进行研究%发

现西米淀粉的链长分布+直链淀粉含量以及脂质含量对其

消化特性起主要影响作用%而对成糊特性的影响作用并不

明显&

ND;45<

等)

&

*对
$

/

辐照过的西米淀粉理化特性和热

学性质进行了研究%发现辐照后西米淀粉的表观直链淀粉

含量和膨胀度显著降低%而还原糖和溶解度因淀粉降解而

增加$辐照不影响西米淀粉的晶型%但导致其结晶度降低$

淀粉糊化起始温度和峰值温度略有升高&

西米是东南亚地区居民的主要食物来源%通常用其

做汤+糕饼+布丁及充当增稠剂等$西米质净色白%成小圆

球状%煮熟后晶莹剔透%具有清热解毒+健脾+补肺+化痰

和治疗消化不良+使皮肤恢复天然润泽等功能$西米适宜

体质虚弱+产后病后恢复期+消化不良+神疲乏力之人食

用%深受人们尤其是女士的喜爱)

*

*

&西米作为一种新的

淀粉制品被引入中国%具有广阔的发展前景%但有关西米

蒸煮特性的研究报道却较少&研究拟以粳米+糯米为对

照%参照大米蒸煮食用品质评价方法对西米食用品质特

性进行分析%对其淀粉颗粒形貌+溶解度+膨胀势+冻融稳

定性和抗性淀粉含量进行研究%旨在增强消费者对西米

特性的了解%促进西米资源的开发与利用&
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"
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%

!

材料与方法
%?%

!

试验材料

珍珠西米"水分含量为
%%?!P

%锦江麦德龙现购自运

有限公司$

粳米"水分含量为
%'?!P

%黑龙江省水稻科研基地生

产%符合
Z(

(

B%'*&

'

!"%$

$

糯米"水分含量为
%!?'P

%湖北云梦县好石粮食加工

厂%符合
Z(

(

B%'*&

'

!"%$

&

%?!

!

仪器及试剂

%?!?%

!

试验仪器

扫描电子显微镜"

b+Q/2'2"-\

型%日本电子株式

会社$

高速万能粉碎机"

.̂ %""

型%天津泰斯特仪器有限

公司$

电热恒温鼓风干燥箱"

OTZ/1%&2)

型%上海精宏实

验设备有限公司$

恒温振荡器"

+T)/S

型%常州国华电器有限公司$

低速离心机"

,OS/&"

型%科大创新股份有限公司中

佳分公司$

水浴锅"

T+X0/+[

型%北京科伟仪器厂$

紫外分光光度计"

d\%#""

型%日本岛津公司$

标准
J

T

计"

[(/%"

型%德国赛多利斯公司&

%?!?!

!

试剂

%4

8

(

4-

葡萄糖标准液+

'

%

*/

二硝基水杨酸!

OV+

#+

磷酸盐缓冲液!

J

T2?&

#+醋酸盐缓冲液!

J

T&?*

#+

#

/

淀粉

酶溶液+糖化酶溶液+盐酸+氢氧化钾"分析纯&

%?'

!

试验方法

%?'?%

!

米粉制备
!

称量珍珠西米+粳米和糯米各
*""

8

%

分别用高速万能粉碎机将其粉碎%过
2"

目筛%用自封袋

密封%备用&

%?'?!

!

粉体颗粒形貌分析
!

取少许粉样于样品台上%用

双面胶固定后用扫描电子显微镜观察%拍摄具有代表性

的淀粉颗粒形貌特征&

%?'?'

!

食用品质分析

!

%

#感官品质评价"参照大米蒸煮食用品质感官评价

方法
Z(

(

B%*2$!

'

!""$

测定方法及感官评定指标%如

表
%

&由
*

人组成评价小组对米饭食用品质特性进行评

定%结果取平均值&

!!

!

!

#蒸煮品质评价"参照杜春微等)

2

*的研究方法%稍

加改动&称取米样样品
!

8

于扎有小孔的离心管中%量取

蒸煮前米样的体积&将离心管放在
*"4-

烧杯中%加入

&"4-

蒸馏水%分别在
*"

%

2"

%

#"

%

$"

%

1"

%

%""g

下水浴蒸

煮
'"46<

&取出蒸煮后的离心管%去除表面残留%沥干米

汤
!46<

%称重%按式!

%

#计算不同温度下米样的加热吸水

率&量取蒸煮后米样的体积%按式!

!

#计算体积膨胀率&

表
%

!

蒸煮品质感官评定评分标准

B5C7@%

!

+@<IEF

G

@H57>5D6E<=F6D@F65KEF=EEa6<

8f

>576D

G

项目 评价指标 评分标准

气味

!

'*

分#

清香等正常米饭味
!*

"

'*

轻微陈米味%酸味
!%

"

!&

明显酸味+哈味
%

"

!"

严重酸味+哈味
"

滋味

!

'*

分#

香甜等正常米饭滋味
!*

"

'*

轻微酸味+苦涩味等不正常滋味
!%

"

!&

明显酸味+苦涩味
%

"

!"

严重酸味+哈味+苦涩味
"

色泽

!

!*

分#

光泽正常
!%

"

!*

发暗%发灰%无光泽
%2

"

!"

暗黄色
"

"

%*

米粒外观结

构!

*

分#

正常%紧密
*

不正常%松散
"

"

!

将收集的米汤倒入恒重的铝盒中%置于
%"*g

鼓风干燥

箱中干燥至恒重%称重%按式!

'

#计算固体溶出物&

/]

0

!

Y0

%

0

%

%̀""P

% !

%

#

F]

F

%

YF

"

F

"

%̀""P

% !

!

#

@]

0

'

0

%

%̀""P

% !

'

#

式中"

/

'''加热吸水率%

P

$

F

'''体积膨胀率%

P

$

@

'''溶出率%

P

$

0

%

'''样品质量%

8

$

0

!

'''蒸煮后米样质量%

8

$

0

'

'''米汤固态物质量%

8

$

F

%

'''蒸煮后米样体积%

4-

$

F

"

'''蒸煮前米样体积%

4-

&

%?'?&

!

米粉理化特性分析

!

%

#溶解度和膨胀度"根据杜春微等)

2

*的研究方法修

改如下%分别称取
"?*

8

米粉于
*

支带盖离心管%加入

&"4-

蒸馏水%充分振荡后水浴&水浴温度分别为
*"

%

2"

%

#"

%

$"

%

1"g

%时间为
'"46<

%每隔
*46<

振荡离心管&

取出离心管%冷 却 至 室 温 后 于
'$""F

(

46<

下 离 心

!"46<

&倒出上清液%将离心管于
%'" g

下干燥至恒重

后称重&分别按式!

&

#+!

*

#计算溶解度和膨胀率&

:

)

]

8

,

%̀""P

% !

&

#

:

[

]

Y

,

!

%Y:

)

(

%""

#

% !

*

#

)"

"

\E7?'#

"
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常
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蕾等!西米品质特性研究



式中"

:

)

'''溶解度%

P

$

:

[

'''膨胀度%

8

(

8

$

8

'''水溶淀粉量!上清残渣#%

8

$

,

'''样品干重%

8

$

Y

'''离心管中沉淀物质量%

8

&

!

!

#冻融稳定性"用析水率表示&析水率越低%冻融

稳定性越好&根据段春月等)

#

*的研究方法修改如下%配

制
"?"2a

8

(

-

的米粉悬浮液%振荡下快速加热到
1*g

%保

持
'"46<

后冷却至室温&此时米粉形成凝胶%将其置于

&g

下冷藏
!&;

%再转至
Y%2g

冷冻
!&;

&取出%在室温

下融解
!;

%振荡
%*I

%

'"""F

(

46<

离心
!"46<

%弃去上清

液%称取沉淀物质量&按式!

2

#计算析水率&

4]

0

%

Y0

!

0

%

%̀""P

% !

2

#

式中"

4

'''析水率%

P

$

0

%

'''淀粉糊质量%

8

$

0

!

'''沉淀物质量%

8

&

%?'?*

!

抗性淀粉含量测定
!

采用
B+)

法)

$

*

&称取
"?*

8

样品%加入磷酸盐缓冲液!

J

T2?&

#

%"4-

%

#

/

淀粉酶液

%4-

%

1" g

恒温
'" 46<

!不断振荡#&冷却至室温%

&"""F

(

46<

离心
!"46<

%弃上清&加入
%"4-

蒸馏水%

洗涤沉淀%离心弃上清液%步骤重复
%

次&加入
2 4-

!4E7

(

-,NT

溶液%室温下振荡
'"46<

%用
!4E7

(

-TS7

调
J

T

至中性&加入
*4-

醋酸盐缓冲液!

J

T&?*

#+糖化

酶
% 4-

%

2" g

水 浴 振 荡
%;

&离 心 !

&"""F

(

46<

%

!"46<

#%收集上清液&再用
%"4-

蒸馏水洗涤沉淀%离

心%取上清液%步骤重复一次&合并上清液%加水定容至

*"4-

&取定容溶液
%4-

%加入
%4-

蒸馏水%

%?*4-

'

%

*/

二硝基水杨酸!

OV+

#%然后进行
*46<

水浴%冷却至

室温%再加水定容至
!"4-

%

*&"<4

下测定吸光度值%同

时制备空白对照进行测定&

Q

+

]

!

8

%

Y8

"

#

S̀

"

S

%

`M %̀"""

"̀?1̀ %""P

% !

#

#

式中"

Q

+

'''抗性淀粉含量%

P

$

8

%

'''样品中还原糖含量%

4

8

$

8

"

'''空白中还原糖含量%

4

8

$

S

"

'''定容体积%

4-

$

S

%

'''测定时取用液的体积%

4-

$

M

'''样品干重%

8

&

%?&

!

数据处理

试验数据为
!

次平行试验的均值$采用
3L=@7

软件作

图%采用
+[++!"?"

软件进行方差分析%多重比较采用

O><=5<

新复极差法&

!

!

结果与分析
!?%

!

颗粒形貌

采用扫描电子显微镜对西米+粳米+糯米粉体颗粒进

行观察%结果如图
%

所示&

'

种粉体颗粒呈现出没有规则

的表面凸凹不平的多面体结构%淀粉被蛋白质所包裹&

西米粉中淀粉颗粒清晰可见%形状类似于椭球体%也有少

部分接近球形%大小不一%有断切面$粳米淀粉颗粒呈多

面体形%表面较光滑%大小均匀%棱角尖锐突出%部分颗粒

表面稍有凹陷$糯米淀粉颗粒表面比较光滑%与粳米有着

类似的典型颗粒形貌%其淀粉颗粒的多边形平面中心凹

陷较为明显&西米淀粉颗粒远大于糯米和粳米淀粉%粳

米淀粉颗粒最小&

图
%

!

'

种粉体颗粒的扫描电子显微图片
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!?!

!

食用品质

!?!?%

!

感官品质
!

'

种米的食用感官品质评定结果见

表
!

&从米饭气味来看%粳米有明显的清香米饭味%而西

米米饭香味不明显&从滋味来看%西米有香甜米饭味%比

较糯%口感有弹性+耐咀嚼$粳米有明显的香甜米饭味%且

黏性不大%口感好$糯米口感较糯较粘&从色泽和外观结

构来看%生西米质净色白%表面光滑圆润%米粒大小均匀%

质硬而不碎%煮熟后的西米透明似珍珠%西米粒粘连在一

起$生糯米白色不透明%外观圆短%米粒较均匀$生粳米透

明%外观椭圆形%米粒比较均匀&

由米饭感官分析%粳米+糯米蒸出的米饭比较湿润%饭

粒互相粘连不易散开%翻动时稍有黏重的感觉%煮饭时沥

去米汤可使饭粒分散而不致粘连%放置数小时后%饭粒粘

而较柔软%回生程度较小$而煮熟的西米晶莹剔透%呈透明

的糊状%非常湿润%饭粒互相粘连不易散开%翻动时黏重感

很强%煮饭时即使沥去米汤%饭粒也不能分散%放置数小时

后%饭粒仍然粘而柔软%没有出现明显的变硬回生现象&

不同品种米在食用特性上的差别%主要与米中的化

学组分不同有关&直链淀粉含量越高的米饭硬度+弹性+

胶着性和咀嚼性越高%黏性越低%米饭的支链淀粉含量高

时淀粉易糊化+黏度大%蒸煮后米饭柔软%风味比较好$蛋

白质含量高的米吸水能力弱%经蒸煮后口感粗糙%米粒

硬+易松散破碎+品质较差)

1

*

&由表
!

可知%西米和粳米

的综合评分值较高%感官品质好&杜双奎等)

%"

*的研究中%

粳米直链淀粉含量中等!

!"P

"

!&P

#%糯米直链淀粉含

*#
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量较低!

%

!P

#%二者的蛋白质含量均在
#P

"

$P

%煮熟

后米饭质地较软%口感较好%有黏性%与试验结果相似&

而西米 直 链 淀 粉 含 量 约 为
!$P

%蛋 白 质 含 量 仅 为

"?!%P

)

%%

*

%表现出西米米饭较糯%口感有弹性%耐咀嚼%这

可能还与西米的淀粉组成及性质有关&

!?!?!

!

蒸煮品质
!

米的蒸煮品质主要与其物理特性和化

学成分不同有关&西米+粳米+糯米
'

种米样溶出率+加

热吸水率+体积膨胀率随温度的变化如图
!

+

'

所示&

表
!

!

'

种米的感官品质评分结果
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品种
气味

!

'*

分#

滋味

!

'*

分#

色泽

!

!*

分#

外观结构

!

*

分#

综合

评价

西米
'" '& !& * 1'

粳米
'& '' !% * 1'

糯米
'% '% !' * 1"

图
!

!

温度对溶出率与吸水率的影响
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图
'

!

温度对体积膨胀度的影响
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由图
!

可以看出%西米的溶出率在
*"

"

1"g

随着温

度的升高逐渐增大%

1"g

时溶出率最高!为
!?!*P

#%之后

趋于稳定$粳米和糯米的溶出率在
*"

"

%""g

随温度的

升高而持续增大%最大溶出率分别为
%?$2P

%

!?%&P

&相

同温度下%

'

种米的蒸煮溶出率有差异%西米的溶出率最

高%糯米次之%粳米溶出率相对最小&研究)

%!

*报道%固体

溶出率与米中直链淀粉含量有密切的关系%直链淀粉含

量高%其吸水率+膨胀率也高%米汤中溶出物少%固体溶出

率低&西米的固体溶出率高于粳米+糯米%分析其原因%

可能是受到米粒的粒形+硬度+组成+结构等影响&西米

固体溶出物多%因此米饭更粘%食味品质及口感好&

大米在蒸煮过程中的吸水率大小受直链淀粉含量的

影响%同时也受水分含量和蛋白质含量的影响&直链淀

粉含量低+水分高的米吸水率低%蛋白质含量高的米粒结

构紧凑%淀粉颗粒间隙小%吸水慢%吸水量少%故具有较低

的吸水率)

%'

*

&从图
!

可以看出%在
*"

"

1"g

范围内%随

着温度的升高%西米吸水率呈先增大后减小%在
#"g

时

达到最大吸水率!

&#1?1$P

#%

1"g

后吸水率趋于稳定$而

粳米和糯米的吸水率则随温度的升高而增大&同一温度

下!

*"

"

1" g

#%西米吸水率显著高于粳米和糯米!

[

%

"?"*

#%粳米与糯米的吸水率没有显著差异性!

[

#

"?"*

#&

西米直链淀粉含量高于粳米和糯米%蛋白质含量低于粳

米和糯米%因此表现出高的蒸煮吸水率&

!!

由图
'

可以看出%在
*"

"

1"g

随着温度的升高%西

米的体积膨胀率亦呈先增大后减小趋势%在
$"g

时体积

膨胀率最大%达到
!2#?%1P

%

1"g

后趋于稳定%而粳米和

糯米的体积膨胀率在
*"

"

%""g

随温度的升高而不断增

大%粳米的增长幅度迅速%

%"" g

时体积膨胀率最大为

!12?#!P

&在低的温度范围内!

*"

"

$"g

#%西米的体积

膨胀率显著高于粳米和糯米!

[

%

"?"*

#$大于
1"g

时%粳

米体积膨胀率显著高于西米与糯米!

[

%

"?"*

#%糯米的体

积膨胀率变化幅度较小&分析其原因%可能是米在蒸煮

过程中的体积膨胀率除了受到直链淀粉含量+蛋白质含

量等影响外%还与米粒的粒形+组成+结构等有关&

米的食用品质是米的质量品质的一个重要指标%而

蒸煮品质是评价米的食用品质的主要方面之一&蒸煮品

质通常用加热吸水率+体积膨胀率和米汤溶出物等指标

来反映&加热吸水率小+体积膨胀率小+米汤固体溶出物

多的米食用品质好)

%&

*

&综合分析
'

种米的食用品质%西

米米饭的食用品质最高%粳米次之%糯米较差&

!?'

!

理化特性

!?'?%

!

溶解度与膨胀度
!

淀粉吸水膨胀反映了直链淀粉

!#

"

\E7?'#

"

VE?!

常
!

蕾等!西米品质特性研究



的特性%而淀粉的溶解主要是直链淀粉从润胀的颗粒中

逸出的过程&淀粉的溶解和膨胀与其颗粒大小+形态+组

成+直链和支链淀粉的分子量和比例以及支链淀粉中长

短链所占的比例有关&西米粉+粳米粉+糯米粉的溶解度

和膨胀度测定结果如图
&

所示&由图
&

可以看出%随着

温度的升高%

'

种粉的溶解度和膨胀度均呈增大趋势&温

度低于
2"g

%

'

种粉的溶解度和膨胀度变化幅度较小$大

于
2"g

时%西米粉+糯米粉的溶解度和膨胀度急剧上升%

表现出相似的溶解和膨胀趋势%而粳米粉溶解度+膨胀度

的上升比较平缓&这可能是由于低温下%粉中淀粉晶体

结构的存在使其在冷水中不能溶解%吸水膨胀缓慢%表现

出较低的溶解度和膨胀度$随着温度的升高%淀粉开始吸

水膨胀%溶解度和膨胀度迅速增大$继续加热%淀粉颗粒

开始崩解%直链淀粉析出%使得溶解度继续增加%淀粉受

热糊化%使得膨胀度增大)

%*Y%2

*

&

!?'?!

!

冻融稳定性
!

析水率反映淀粉糊冻融稳定性&淀

粉经冻融后发生沉凝%胶体结构被破坏%当分子间氢键结

合时会析出水%从而析水率越低%冻融稳定性越好&

'

种

米粉的冻融稳定性测定结果见图
*

&由图
*

可以看出%

'

种米粉凝胶的冻融稳定性有着极显著的差异!

[

%

"?"%

#&西米粉的析水率最高!

2%?"%P

#%粳米粉次之

!

*%?%#P

#%糯米粉最低!

%1?#%P

#%表明西米粉凝胶的冻

融稳定性最差%经冻融后胶体被破坏%容易析水%难以保

证食品质构%不适用于直接制作冷冻食品%所以在加工过

程中有必要对其进行改性以提高其冻融或冷藏稳定

性)

%#

*

&西米具有较差的冻融稳定性%与其较高的直链淀

粉含量有关%直链淀粉含量高易发生老化%冻融稳定性

差%这与王丽霞等)

%$

*在山药淀粉研究中发现的结果一致&

冻融稳定性除了受直链淀粉+蛋白质含量的影响外%可能

还与支链淀粉链长+其他组分!如脂肪含量等#+淀粉颗粒

的结晶结构+淀粉特性等有关)

%1

*

&

!?'?'

!

抗消化性
!

抗性淀粉是指在小肠中能抵抗酶的水

解而不被消化%但在结肠内能被微生物发酵利用的那部

分淀粉&不同食物的抗性淀粉含量受其中直链淀粉与支

链淀粉含量+比例+淀粉颗粒的大小+结构以及淀粉分子

的聚合度等影响&直链淀粉与支链淀粉的比值越大%抗

性淀粉含量越高$抗性淀粉越多%抗性淀粉水解速度越

慢%越不易消化)

!"

*

&西米+粳米和糯米的抗性淀粉含量测

定结果如图
2

所示&

'

种材料的抗性淀粉含量差异极显

著!

[

%

"?"%

#%粳米中抗性淀粉含量最高%达到
!#?'$P

%糯

米最低%仅有
'?$!P

%西米抗性淀粉含量为
%'?*&P

%与

-EE

等)

!%

*研究报道结果接近!

%!?"P

左右#%但明显低于

)FI;5A

等)

!

*的报道值!

2!?2P

#%这与试验材料+测定方法

不同有关&

'

!

结论
!!

西米淀粉颗粒为椭球体%颗粒大于糯米和粳米淀粉&

图
&

!

温度对溶解度和膨胀度的影响
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字母不同表示差异显著!

[

%

"?"*

#

图
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种米粉凝胶的冻融稳定性
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图
2

!

'

种米的抗性淀粉含量
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西米米饭质地柔软%黏性大%米汤固体溶出率大%食用品

质较好%西米蒸煮时的吸水率和体积膨胀率与粳米+糯米

有差异%总体来说西米蒸煮及食味品质优于粳米和糯米&

西米溶解度和膨胀度与糯米接近但高于粳米%且随着温

度的升高而增大%有利于西米的蒸煮&西米具有较高的

析水率!

2%?"%P

#%故冻融稳定性较差%不适合直接用于冷

冻食品&西米抗性淀粉含量!

%'?*&P

#显著高于糯米

!

'?$!P

#%低于粳米!

!#?'$P

#&西米与粳米+糯米的品质

差异性与其组分+含量以及颗粒结构有关%有待进一步深

入分析&
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