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苦瓜功能稻米的淀粉理化特性分析
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摘要!将导入苦瓜
R:O

籼稻新品种"

R'

#胚乳淀粉的颗粒

形态!粒径分布!结晶结构!糊化!凝胶质构和分子组成等

特性与受体进行了比较%结果表明$

R'

淀粉
&

#

,

以下

的体积百分比明显增加$而
'

#

,

以上的大颗粒体积百分

比减少%

R'

淀粉的分子有序化指标值分别为
#9")

和

!9""

$明显高于受体的
#9"#

和
!9!(

$但差示扫描量热分析

起糊温度为
"N9Ng

$显著低于受体的
))9(g

%

R'

淀粉

的最高黏度!最低黏度!崩解值和终黏度分别为
%"(&9#

$

!#)$9#

$

!"#'9#

$

!$''9N,@-

+

8

$均显著高于受体淀粉$

而回生值"

$%N9N,@-

+

8

#低于受体的
$"&9N,@-

+

8

%

R'

淀粉 的 膨 胀 势 和 凝 胶 弹 性 值 分 别 为
%#9#!

3

*

3

和

%9"',,

$显著高于受体淀粉的$而直链淀粉质量分数!最

大吸收波长和碘蓝值分别为
!&9&&P

!

N"!9#2,

和
#9!"

$

均显著低于受体淀粉的%导入苦瓜
R:O

引起了籼稻胚

乳淀粉的粒径组成!分子组成和结构的显著变化%

关键词!苦瓜功能稻&淀粉&理化特性&分子组成
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随着健康产业的发展%普通食品功能化和功能食品

主食化成为一个重要趋势+

!

,

%作为重要主食的水稻育种

战略也随时代的发展而变化%功能稻作为育种的一个重

要方向%近年取得了丰硕的成果%如高直链淀粉+

%

,

*高

!

+

氨基丁酸!

[OXO

#

+

&

,

*抗高血压+

$

,

*抗氧化+

N]"

,

*抗过

敏+

)

,

*巨胚+

(

,等水稻品种相继问世&课题组前期采用花

粉管通道法将苦瓜
R:O

导入籼稻%获得农艺性稳定遗传

的子代!

%#!)

年农业部审定%品种名"早优
N!)

#%并证明

苦瓜
R:O

片断成功整合进子代
R:O

中%且生理活性的

主要目标物质皂苷等成分在胚乳中显著表达%但关于苦

瓜
R:O

的导入对水稻品质的影响尚未明确%尤其是苦瓜

R:O

的导入对水稻淀粉精细结构的影响还需进一步研

究&研究拟针对导入苦瓜基因的功能稻早优
N!)

!

R'

#%系

统分析
R'

和受体!

VK

#胚乳淀粉的颗粒形态*粒径分布*

*!

>??RSTOGJU:*VW

第
&)

卷第
N

期 总第
%&N

期
"

%#%!

年
N

月
"



结晶结构*糊化*凝胶质构和分子组成等特性%以期为中

国功能稻的加工及应用提供参考&

!

!

材料与方法

!9!

!

试验材料

!9!9!

!

稻谷样品

苦瓜功能稻早优
N!)

成熟稻谷!试验编号
R'

*

%#!(

年*湖南#和受体成熟稻谷!试验编号
VK

*

%#!(

年*湖南#"

湖南省水稻研究所何登骥研究员提供&稻谷样品种植在

$

片相连的水田%总面积约
#9")0,

%

%其中一片种植
VK

%

其他
&

片田种植
R'

&每片田的稻谷分别收获%分别随机

取稻谷样品约
!#H

3

&晒干至适当含水量后%分别采用砻

谷机去壳的糙米作为试验材料&

!9!9%

!

主要试剂

盐酸*硫酸"优级纯%国药集团化学试剂有限公司/

氢氧化钠*乙醇*正戊醇*乙醚*二甲基亚砜!

RTL?

#*

碘化钾"分析纯%国药集团化学试剂有限公司&

!9!9&

!

主要仪器

扫描电子显微镜!

L*T

#"

L+$(##

型%日本
J.;-70.

公司/

激光粒度分析仪"

QL+@?@

!

"

#型%珠海欧美克仪器有

限公司/

h

射线衍射仪"

R(OFY-275

型%德国
X<1H5<

公司/

傅里叶红外光谱分析仪!

>KUV

#"

:5c18$)#

型%美国

梅特勤公司/

差示扫描量热计!

RLG

#"

d%###

型%美国
KO

公司/

快速 黏 度 分 析 仪 !

V_O

#"

L1

C

5<$

型%澳 大 利 亚

:5E

C

=<;L7.52;.D.7

公司/

质构分析仪"

GK&

型%美国
X<==HD.5/F

公司/

砻谷机"

>G%M+W

型%株式会社山本制作所&

!9%

!

试验方法

!9%9!

!

淀粉样品制备
!

稻米胚乳淀粉的样本制备采用实

验室常用的碱$醇提取法+

'

,

&称取样品
%##

3

%在
$g

水

浸泡
%$0

后%经磨浆过筛!

!%#

目#%离心!

N###e

,

%

N,.2

%

$g

#收集湿淀粉&加湿淀粉体积的
$

倍氢氧化钠

溶液!

#9! ,

3

'

!## ,Q

#%

$ g

下搅拌
%0

以上%离心

!

N###e

,

%

N,.2

%

$g

#收集湿淀粉%此处理重复
&

次后

用
#9!,=/

'

Q

的
JG/

溶液调节
C

J

值至中性&湿淀粉在

$

倍体积去离子水中充分分散%加入正戊醇
!##,Q

%激烈

搅拌
%0

以上%然后静止
!%0

以上%除去醇层%重复此步

骤至醇液层透明为止&过
$##

目筛后%离心!

N###e

,

%

N,.2

%

$g

#收集湿淀粉&用
[$

砂芯过滤器充分抽滤%依

次加适量无水乙醇
&

次*乙醚
&

次进行洗涤%充分抽干淀

粉后%于
$#g

下挥发残余乙醚&作为颗粒淀粉样品在干

燥器中保存备用&

取上述颗粒淀粉样品约
!

3

%加
!#,QRTL?

%待充

分糊化后加入
'NP

乙醇
N#,Q

%搅匀后离心!

N###e

,

%

!#,.2

#收集淀粉&此步骤重复
%

次&然后在
[$

砂芯过

滤器上抽滤收集淀粉%并依次加入适量无水乙醇
&

次*乙

醚
&

次进行洗涤%充分抽干后%于
$#g

下挥发残余乙醚&

作为高纯度脱脂淀粉样品在干燥器中保存备用&

!9%9%

!

L*T

观察
!

采用
X0-;

等+

!#

,的方法处理样本后%

采用扫描电子显微镜进行观察&

!9%9&

!

粒度分析
!

参照陶湘林等+

!!

,的方法%采用激光粒

度分析仪进行分析%每个样品重复测定
&

次&

!9%9$

!

结晶结构分析
!

参照
T.<

等+

!%

,的方法%采用粉末

h

射线衍射仪进行分析%每个样品重复测定
&

次&

!9%9N

!

>KUV

分析
!

根据满建民等+

!&

,的方法%采用傅里

叶红外光谱分析仪进行分析%每个样品重复测定
&

次&

!9%9"

!

RLG

分析
!

参照陶湘林等+

!!

,的方法%采用差示扫

描量热计进行分析%每个样品重复测定
&

次&

!9%9)

!

V_O

分析
!

参照
i01

等+

!$

,的方法%采用快速黏

度分析仪分析%每个样品重复测定
&

次&

!9%9(

!

膨胀势测定
!

根据
K-2

3

等+

'

,的方法测定淀粉膨

胀势%每个样品重复测定
&

次&

!9%9'

!

凝胶质构分析
!

针对上述膨胀势测定用获得的淀

粉凝胶%采用质构分析仪进行质构分析%选用直径
%,,

圆柱形不锈钢探头
KO!#

%采用
K@O

分析模式%探头压缩

速度为
#9N,,

'

8

%压缩距离为
&,,

%每个样品重复测定

!#

次&

!9%9!#

!

淀粉$碘溶液可见光谱分析
!

根据李林静等+

!N

,

的方法测定%并基于
"(#2,

碘蓝值计算淀粉的表观直链

淀粉含量%每个样品重复测定
&

次&

!9&

!

数据统计分析

所有数据均采用
*c75/%#!#

和
?<.

3

.2%#!(

软件进

行统计分析处理&

%

!

结果与分析
%9!

!

淀粉颗粒的形态与大小

R'

和
VK

淀粉颗粒形态与大小%在
L*T

的观察中

!图
!

#未见明显的差异%均是典型的水稻淀粉形态&两者

的淀粉颗粒均为表面光滑的不规则多面体%平均大小约

为
N

#

,

&通过激光粒度仪分析%淀粉颗粒的体积分布图

谱几乎是重叠在一起!图
%

#%对数据分析发现!表
!

#%

R'

和
VK

的平均粒径均为
N9N

#

,

%

&

"

'

#

,

的中颗粒体积百

分比分别为
'&9%P

和
'%9&P

%

R'

和
VK

无显著差异&但

R'

和
VK

在
&

#

,

以下小颗粒体积百分比分别为
%9)P

和
%9$P

%而
'

#

,

以上的大颗粒体积百分比分别为
$9%P

和
N9&P

%

R'

和
VK

有显著差异&

说明苦瓜
R:O

的导入可一定程度地干预籼稻淀粉

颗粒形态的相关基因表达%导致淀粉颗粒的粒径组成发

生变化&

%9%

!

淀粉颗粒的分子有序性

!!

淀粉颗粒的广角
h

射线衍射图谱如图
&

所示%主峰

!!

"

_=/9&)

$

:=9N

阳永建等!苦瓜功能稻米的淀粉理化特性分析



图
!

!

淀粉颗粒形态
L*T

观察

>.

3

1<5!

!

L*T=A85<Y-;.=2=D8;-<70

3

<-21/5,=<

C

0=/=

36

图
%

!

淀粉的粒度分布图谱

>.

3

1<5%

!

@-<;.7/58.45F.8;<.A1;.=2,-

C

=D8;-<70

表
!

!

淀粉粒径的体积百分比j

K-A/5!

!

_=/1,5

C

5<752;-

3

5=D8;-<70

C

-<;.7/5

8.45

&

+ &̂

'

样品
%

&

#

,

'

P &

"

'

#

,

'

P

$

'

#

,

'

P

平均粒径'
#

,

R' %9)k#9&

-

'&9%k#9&

-

$9%k#9$

-

N9Nk#9&

-

VK %9$k#9&

A

'%9&k#9$

-

N9&k#9N

A

N9Nk#9$

-

!

j

!

同列字母不同表示显著差异!

@

%

#9#N

#&

的位置主要分布在
!&l

"

%Nl

%在
!"l

"

!'l

有特征偶极峰%

在
%#l

左右观察到源于直链淀粉$脂肪的单螺旋结构形

成的小峰%

R'

和
VK

均属典型的谷物类
O

型结晶淀

粉+

!"

,

&淀粉的结晶区是由支链淀粉的双螺旋结构规则排

列形成+

!)

,

%

R'

淀粉的相对结晶度为
&)9)NP

%

VK

的相对

结晶度为
&"9!$P

%统计上有显著差异!表
%

#&

R'

与
VK

淀粉的傅里叶变换红外光谱如图
$

所示%

主要差异表现在
!#N#

"

'N#7,

]!波数区间%参照满建民

等+

!&

,的方法%测量波数
!#$N

%

!#%%

%

''N7,

]!各峰顶点

至基线的高度!峰强度#%计算出
!#$N7,

]!

'

!#%%7,

]!

和
!#%%7,

]!

'

''N7,

]!的峰强度比值!表
%

#%

R'

淀粉分

图
&

!

淀粉颗粒的广角
h

射线衍射图谱

>.

3

1<5&

!

I.F5-2

3

/5h+<-

6

F.DD<-7;.=2

C

-;;5<28=D

8;-<70

3

<-21/58

表
%

!

淀粉颗粒的分子有序性j

K-A/5%

!

K05,=/571/-<=<F5<.2

3

=D8;-<70

3

<-21/58

&

+ &̂

'

样品
相对结

晶度'
P

峰强度比值

!#$N7,

]!

'

!#%%7,

]!

!#%%7,

]!

'

''N7,

]!

R' &)9)N

-

#9")

-

!9""

-

VK &"9!$

A

#9"#

A

!9!(

A

!

j

!

同列字母不同表示显著差异!

@

%

#9#N

#&

图
$

!

淀粉颗粒的
>KUV

图谱

>.

3

1<5$

!

K05>KUV8

C

57;<-=D8;-<70

3

<-21/58

别为
#9")

和
!9""

%

VK

淀粉分别为
#9"#

和
!9!(

%

R'

与
VK

之间均有显著差异%表明
R'

淀粉颗粒的分子有序化程度

更高+

!&

,

%与相对结晶度的结果一致&

说明苦瓜
R:O

的导入不仅对籼米淀粉颗粒形态的

基因表达有一定程度的干预%同时对淀粉颗粒组织结构

的形成机制产生实质影响&

%9&

!

淀粉颗粒的糊化特性

RLG

图谱显示!图
N

#%

R'

和
VK

淀粉的结晶结构融

解%分子完全变为无序状态的温度区间存在显著性差异&

V_O

图谱也表现了显著不同!图
"

#&

RLG

和
V_O

分析

的数据列于表
&

&

RLG

分析的起糊温度*峰温度和终结温

度%

R'

分别为
"N9N

%

)!9&

%

)(9%g

%糊化温度范围
!%9)g

/

VK

分别为
))9(

%

(!9(

%

("9)g

%糊化温度范围
'9(g

&但

R'

的糊化焓值为
!#9!`

'

3

%显著高于
VK

的
(9N`

'

3

&

V_O

分析%

R'

到达最高黏度的时间为
$9$,.2

%比
VK

快

#9",.2

%获得的糊化温度分别为
)$9)

%

(%9$g

%与
RLG

的

分析结果一致&另外%

R'

的最高黏度*最低黏度*崩解值和

终黏度分别为
%"(&9#

%

!#)$9#

%

!"#'9#

%

!$''9N#,@-

0

8

%

显著高于
VK

的各指标值&但
R'

的回生值为
$%N9N,@-

0

8

%

显著低于
VK

的
$"&9N,@-

0

8

&从温度的视角%

R'

淀粉较易

糊化%但较难老化&从分子秩序和糊化特性的所有指标值

推断%

R'

淀粉的支链分子含量较高%分子量较大%分支较多

而链长较短+

!$

%

!)]!'

,

%虽然形成的结晶区相对较大%但结晶

结构强度较低%致使热稳定性较差&同时可能与
R'

淀粉

小颗粒相对较多%大颗粒相对较少也有一定关系+

!)

%

!'

,

&

从上述分子秩序和糊化特性的结果可推断%

R'

稻米

煮熟性较好且米饭老化较慢%作为口粮用的加工品质等

得到一定程度提升&

"!

基础研究
>Z:ROT*:KOQV*L*OVGJ

总第
%&N

期
"

%#%!

年
N

月
"



%9$

!

淀粉的凝胶特性

淀粉的凝胶特性如表
$

所示&

R'

的膨胀势为

%#9#!

3

'

3

%显著高于
VK

的
!(9"%

3

'

3

&

R'

凝胶质构指标

的硬度*黏性*弹性和咀嚼性等均高于
VK

%而内聚力和黏

着性等均低于
VK

&这些结果支持
R'

淀粉的支链分子含

量较高%分子量较大%分支较多而链长较短的推断+

!'

,

&但

除弹性指标外%

R'

和
VK

的各单项指标之间统计上无显

著性差异%可能是质构测量样品平行数量较少%同时使用

的测量探头直径太小%获得的数据少而偏差值太大所致%

在今后的测量中应改进&

图
N

!

淀粉颗粒的
RLG

图谱

>.

3

1<5N

!

K05RLG8

C

57;<1,=D8;-<70

3

<-21/58

图
"

!

淀粉的
V_O

图谱

>.

3

1<5"

!

K05V_O,-

C

=D8;-<7058

表
&

!

淀粉颗粒的糊化特性j

K-A/5&

!

K05

3

5/-;.2.4-;.=270-<-7;5<.8;.78=D

8;-<70

3

<-21/58

&

+ &̂

'

指标 单位
R' VK

RLG

起糊温度
g "N9Nk#9&

-

))9(k#9!

A

RLG

峰值温度
g )!9&k#9%

-

(!9(k#9#

A

RLG

终结温度
g )(9%k#9)

-

()9"k#9"

A

RLG

温度范围
g !%9)k#9#

-

'9(k#9#

A

RLG

糊化焓
`

'

3

!#9!k#9(

-

(9Nk#9"

A

V_O

最高黏度
,@-

0

8 %"(&9#k!(9$

-

!('%9#k!!9&

A

V_O

最低黏度
,@-

0

8 !#)$9#k#9#

-

'')9#k%9(

A

V_O

崩解值
,@-

0

8 !"#'9#k!(9$

-

('N9#k(9N

A

V_O

终黏度
,@-

0

8 !$''9Nk#9)

-

!$"#9Nk%9!

A

V_O

回生值
,@-

0

8 $%N9Nk#9)

-

$"&9Nk#9)

A

V_O

最高黏度时间
,.2 $9$k#9#

-

N9#k#9#

A

V_O

糊化温度
g )$9)k#9"

-

(%9$k#9!

A

!

j

!

同行字母不同表示显著差异!

@

%

#9#N

#&

!!

结果表明
R'

稻米因蒸煮熟化后的弹性增加%与原受

体稻米比较%口感品质可能更偏向粳稻米的质感&

%9N

!

淀粉的分子及组成特性

淀粉分子与碘分子可形成包含复合物%使溶液呈蓝

色&

R'

和
VK

吸收光谱存在显著差异!图
)

#%在
NN#

"

(##2,

范围内
R'

的吸光度均低于
VK

&如表
N

所示%最

大吸收波长!

"

,-c

#%

R'

为
N"!2,

%

VK

为
N(!2,

&波长

"(#2,

的蓝值!

X_

"(#2,

#%

R'

为
#9!"

%

VK

为
#9%#

&基于

X_

"(#2,

计算的表观直链淀粉质量分数%

R'

为
!&9&&P

%显

著低于
VK

的
!"9$)P

&

这些结果表明%

R'

不仅直链淀粉含量较低%且支链

分子的链长较短+

!)

%

!'

,

&苦瓜
R:O

的导入引起了受体的

淀粉生物合成机制变化%

R'

淀粉的品质提升主要是基于

淀粉分子水平的变化&

表
$

!

淀粉的凝胶特性j

K-A/5$

!

K05

3

5/

C

<=

C

5<;.58=D8;-<7058

指标 单位
R' VK

膨胀势&

3

'

3

%#9#!k#9%%

-

!(9"%k#9NN

A

硬度
3

&9(&k#9N(

-

&9!)k#9)"

-

黏性
3

%9'#k%9##

-

%9"&k%9%%

-

内聚力
3

#9)&k#9$"

-

#9)Nk#9$(

-

弹性
,, %9"'k#9!#

-

%9&#k#9!)

A

黏着性
,̀ #9#$k#9#&

-

#9#Nk#9#%

-

咀嚼性
,̀

%9"&k!9((

-

%9#)k!9(%

-

!

j

!

同行字母不同表示显著差异!

@

%

#9#N

#/

&

表示平行
&

次%

其他平行
!#

次&

图
)

!

淀粉,碘溶液的可见光吸收图谱

>.

3

1<5)

!

K05Y.8.A/5/.

3

0;-A8=<

C

;.=28

C

57;<1,=D

8;-<70.=F.258=/1;.=2

表
N

!

淀粉的分子及组成特性j

K-A/5N

!

K05,=/571/-<-2F7=,

C

=8.;.=2-/

C

<=

C

5<;.58

=D8;-<7058

&

2̂ &

'

样品
最大吸收

波长'
2,

蓝值!

"(#2,

#

表观直链淀粉

质量分数'
P

R' N"!9##k!9##

-

#9!"k#9##

-

!&9&&k#9!)

-

VK N(!9##k!9##

A

#9%#k#9##

A

!"9$)k#9%'

A

!

j

!

同行字母不同表示显著差异!

@

%

#9#N

#&

#!

"

_=/9&)

$

:=9N

阳永建等!苦瓜功能稻米的淀粉理化特性分析



&

!

结论
研究将导入苦瓜

R:O

水稻品种!早优
N!)

#胚乳淀粉

的颗粒形态*粒径分布*结晶结构*糊化*凝胶质构和分子

组成等特性与受体进行了比较&早优
N!)

淀粉颗粒组织

的分子秩序较高%表现了较大的最高黏度*最低黏度*崩

解值*终黏度*膨胀势和凝胶弹性值%而热稳定性*凝胶回

生值等指标较小&这些理化特性的差异%是源于较小的

直链淀粉含量*最大吸收波长和碘蓝值等指标&导入苦

瓜
R:O

引起了淀粉分子组成和结构的显著变化&推断"

早优
N!)

作为口粮用米的场合%食味品质优于受体&

远缘植物
R:O

导入%可使籼稻获得植物生理活性成

分的显著表达%同时对稻米淀粉的生物合成机制产生实

质性改变%这些改变包含有利于食味品质改善的良性机

制&但期望进一步打破各研究领域间的无形壁垒%健全

多领域合作攻关机制%广泛共享育种科研人员掌握的育

种资源%加快淀粉分子结构与理化性质之间的数量关系%

以及淀粉生物合成机制的研究进展&
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