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摘要:目的:对 不 同 粳 性 黄 米 品 种 的 品 质 进 行 评 价.方

法:以２１个粳性黄米品种为试验材料,测定其营养成分、

糊化特性、蒸煮特性及质构特性,分析品质差异及指标相

关性,运用主成分分析进行综合评价.结果:质构特性、

粗脂肪含量、回生值、破损值、最终黏度在品种间差异较

大,起糊温度和淀粉含量的变异系数较小,是较为稳定的

指标.主成分分析结果显示前３个主成分反映了原变量

７２．０４％的信息,筛选出最终黏度、回生值、硬度和黏附性

为关键指标,根据综合得分评价出粳性黄米品种的综合

品质优劣.结论:陇糜１０号、内糜９号、陇糜８号、榆糜

３号、宁糜１３号的综合品质最优,最终黏度、回生值、硬度

和黏附性可作为粳性黄米品质的代表性指标,用于指导

黄米品种筛选.
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Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoevaluatethequalityof

differentnonＧwaxyprosomilletvarieties．Methods:２１nonＧwaxy

prosomilletvarietieswereselectedasexperimentalmaterials,

and their nutritional composition, pasting characteristics,

cookingcharacteristicsandtexturecharacteristicsweremeasured．

Thequalitydifferenceandindexcorrelationsbetweendifferent

nonＧwaxyproso milletvarieties wereanalyzedandcompared．

Principalcomponentanalysiswasusedtoevaluatetheirquality．

Results:Thetexturecharacteristics,crudefatcontent,setback,

breakdownandfinalviscosityhadgreatdifferencesamongthe

testedvarieties,andthevariationcoefficientofpastingtemperaＧ

tureandstarchcontentwassmall,whichwererelativelystable

indexes．Theresultsofprincipalcomponentanalysisshowedthat

thefirstthreeprincipalcomponentsreflected７２．０４％ oftheinＧ

formationoftheoriginalvariable．Thefinalviscosity,setback,

hardnessandgumminesswereselectedasthekeyindexes．The

comprehensivequalityofnonＧwaxyprosomilletvarietieswaseＧ

valuated according to the comprehensive score．Conclusion:

Longmi１０,Neimi９,Longmi８,Yumi３andNingmi１３hadthebest

comprehensivequality．Thefinalviscosity,setback,hardnessand

gumminesscouldbeusedasrepresentativeindexesofqualityofnonＧ

waxyprosomillettoguidetheselectionofprosomilletvarieties．

Keywords:nonＧwaxyprosomillet;qualitycharacteristics;princiＧ

palcomponentanalysis

糜子(Panicummiliaceum L．),禾本科黍属,是起源

于中国的古老农作物,耐旱、耐贫瘠、生育期短,过去常被

用于救灾备荒、复种增收及调节农业种植结构[１].在中

国,糜子作为一种特色的经济粮食作物,广泛种植于山

西、陕西、河北等地,品种繁多,但目前许多糜子产区种植

规模以小农户为主,经济较为落后,对糜子市场空间和经

济效益的关注有限[２].此外,糜子不含面筋蛋白,在产品

加工中不易成型,因此在面制食品加工中应用不广泛[３].

糜子 脱 壳、碾 米 得 到 产 品 为 黄 米,其 蛋 白 含 量 达

１２．２％,含有１８种氨基酸,其中人体８种必需氨基酸的含

量均高于小麦、大米和玉米,且构成比例较为均衡,易被

２２
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人体吸收和利用[４].黄米中含有丰富的矿质元素,含量

高于大 米、小 麦 和 玉 米[５].淀 粉 所 占 比 例 最 多,约 为

７０％[６],与小麦、大米接近.依据直链淀粉含量高低,黄
米可分为粳性黄米和糯性黄米两种,粳性黄米直链淀粉

含量在 ２１．８７％ ~２３．５８％,糯 性 黄 米 直 链 淀 粉 含 量 在

３．７％ 以下[７].粳性黄米直链淀粉含量与小米接近,但口

感差异较大[８].国内外关于粳性黄米的研究主要集中在

抗逆品种栽培[９]、粳糯黄米品质比较[７]、蛋白质[１０]、淀

粉[１１]等方面,对粳性黄米品质差异的研究较少,且仅限于

少量的种植资源.在中国,粳性黄米多年来一直以黄米

饭、黄米馒头、煎饼等传统家庭加工产品形式呈现,缺乏

工业化主打产品[１２],这与其品质评价及研究不系统有关.
目前,黄米品质评价指标较多,但所选品种较少,不

具代表性,且粳性黄米品质的多指标综合评价尚未涉及,
缺乏实践指导意义,影响了优质粳性黄米品种的筛选及

加工. 主 成 分 分 析 法 (principalcomponentanalysis,

PCA)是将多个变量经线性变换为少数几个有代表性的

变量,来反映不同物质之间差异的一种多元统计分析方

法[１３].利用 PCA 可减少指标,简化评价过程,适用于多

指标的综合评价,近年来已被广泛用于农产品品质差异

的研究.周显青等[１４]对５９个籼稻品种的基本理化指标

及加工成米饭后的感官指标进行测定,利用 PCA 建立了

籼米的食味品质评价模型,并用感官评价法验证了其适

用性.韦露露等[１５]测定了１５种小米的主要营养、功能成

分及理化特性,利用 PCA 对其品质进行了评价,经评价

模型得到了综合品质较优的小米品种.研究拟对２１个

粳性黄米品种的营养成分、糊化特性、蒸煮特性及质构特

性１５个品质指标进行测定,采用 PCA 对其进行品质评

价并筛选,确定出影响粳性黄米品质的关键指标,为粳性

黄米品种的筛选及黄米产品的加工提供依据.

１　材料与方法

１．１　试验材料

粳性黄米:陇糜５号、陇糜７号、陇糜８号、陇糜９号、

陇糜１０号、陇糜１１号、宁糜９号、宁糜１０号、宁糜１３号、
宁糜１４号、宁糜１６号、宁糜１７号、固糜２１号、伊糜５号、
内糜３号、内糜５号、内糜６号、内糜９号、赤糜２号、榆糜

２号、榆糜３号,陕西神木县农技推广中心.用高速粉碎

机粉碎３０s,全部过６０目筛,备用.

１．２　主要仪器设备

高速万能粉碎机:FWＧ１００型,天津泰斯特仪器有限

公司;
电热恒温鼓风干燥箱:DHGＧ９１４６A 型,上海精宏实

验设备有限公司;
低速离心机:KDCＧ４０型,科大创新股份有限公司中

佳分公司;
全自动凯氏定氮仪:KJELTEC２３００型,瑞典 FOSS

公司;
快速 黏 度 分 析 仪:RVAＧTec Master型,瑞 典 Perten

公司;
物 性 测 定 仪:TA．XT PLUS/５０ 型,英 国 STAＧ

BLEMICVO公司.

１．３　试验方法

１．３．１　营养成分测定　
(１)粗蛋白含量:按 GB５００９．５—２０１６执行.
(２)淀粉含量:按 GB/T５００９．９—２０１６执行.
(３)粗脂肪含量:按 GB５００９．６—２０１６执行.
(４)直链淀粉含量:参照 Yang等[６]的方法.

１．３．２　糊化特性测定　称取３g样品与２５mL蒸馏水在

铝罐中混合均匀,将样品以１２ ℃/min的速度从５０ ℃升

高到９５℃,保持２．５min,再以１２℃/min的速度冷却到

５０℃,保持２min.起始１０s转速设定为９６０r/min,之
后匀速１６０r/min.

１．３．３　蒸煮特性测定　参照 Yang等[６]的方法略有改动.

称取２．０g黄米,测得其初始体积后,加３０mL蒸馏水在

１００℃蒸煮３０min,冷却至室温.将米汤转移至离心管

中,定容至４０mL,３８００r/min离心５min,取１０mL上

清于烘干的铝盒中,１０５℃干燥至恒重,测得米汤干物质

重量.将蒸煮后的黄米沥干水分,测其重量,利用排水法

测得黄米蒸煮后的体积,计算黄米的加热吸水率、体积膨

胀率和溶出率.

a＝
m３－m１

m１
×１００％, (１)

v＝
V２－V１

V１
×１００％, (２)

d＝
m２

m１
×１００％, (３)

式中:

a ¾¾加热吸水率,％;

v ¾¾体积膨胀率,％;

d ¾¾溶出率,％;

m１¾¾黄米初始质量,g;

m２¾¾米汤固形物质量,g;

m３¾¾蒸煮后黄米质量,g;

V１¾¾黄米初始体积,mL;

V２¾¾蒸煮后黄米体积,mL.

１．３．４　质构特性的测定　根据 T/YCXH１—２０１６«黄米

蒸煮食用品质感官评价方法»制备黄米饭.将装有黄米

饭的铝盒置于载物台上,测定其 TPA 特性.参数设定

为:选用 P３６/R 探头,测试前、中、后速度分 别 为 １,１,

２mm/s,压缩距离５mm.

１．４　数据分析

所有数据均为３次重复试验的平均值,采用 SPSS
１８．０对数据进行统计分析,采用 Origin２０２１软件进行图

３２
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形绘制.

２　结果与分析

２．１　品质特性

对２１个粳性黄米品种的营养成分、糊化特性、蒸煮

特性及质构特性进行分析,结果见表１.从营养成分来

看,粳性黄米的粗蛋白、淀粉、粗脂肪、直链淀粉含量分别

在１０．６７％ ~１３．６３％,６９．０８％ ~８３．５７％,２．５０％ ~
５．４０％,１７．４８％~２１．８６％,粗脂肪的变异系数最大.伊糜

５号粗蛋白和粗脂肪含量较高,内糜９号淀粉含量较高.
由糊化特征值可以看出,粳性黄米的起糊温度、峰值黏

度、最终黏度、破损值、回生值分别在７７．４０~８８．８０ ℃、

１．０１~１．４６Pas、２．１９~３．７２Pas、０．３４~０．６５Pas、

１．５８~２．８５Pas,回生值差异最大.内糜５号的回生值

最低,表明其抗老化程度强,冷糊稳定性较好;赤糜２号

的峰值黏度和破损值最低,起糊温度最高,表明其不易糊

化,热糊稳定性及抗剪切能力较强[１６].从蒸煮特性分析,
粳性黄米 的 加 热 吸 水 率、体 积 膨 胀 率、溶 出 率 分 别 在

５２７．８６％~７４５．００％,５４５．００％ ~７４５．００％,２．９５％ ~
４．０５％.吸水率的差异与其含有的亲水物质如淀粉、蛋白

质、纤维组成与性质不同有关,也与米粒的结构特性有

关[１７].米饭的 TPA特性主要受淀粉的溶胀、蛋白质含量

及细胞壁抗压强度的影响,可用于反映米饭的食用品

质[１８].黄米米饭的硬度、黏附性、咀嚼性分别在５．７６~
１３．８１N、２８６．４６~８９３．５２、２４７．０７~７７７．４８.内糜５号的硬

度、黏附性、咀嚼性高于其他品种,宁糜１６号的硬度、黏
附性最低.刘厚清等[１９]研究发现,在 TPA 指标中,最能

直接反映米饭品质的参数是硬度和黏附性,其中硬度、黏
附性适中的大米食用品质更好.

由离散程度可以看出,参试品种的品质指标差异较

大.其中质构特性、粗脂肪含量、回生值、破损值、最终黏

度的变异系数均大于１０％,品种间差异较大,起糊温度和

淀粉含量的变异系数较小,是较为稳定的指标.

２．２　相关性分析

如表 ２ 所 示,蛋 白 质 含 量 与 粗 脂 肪 含 量 (r＝
０．５３５∗ )、起糊温度(r＝０．５６１∗∗ )呈显著或极显著正相

关,与峰值黏度(r＝－０．４８８∗ )、破损值(r＝－０．５９６∗∗ )、

溶出率(r＝－０．５５２∗∗ )呈显著或极显著负相关.丁毅

等[２０]研究表明高蛋白质含量的稻米米粒结构致密,淀粉

粒之间空隙小,影响淀粉的吸水和膨胀,导致糊化温度升

高,与试验结果一致.Kolawole等[２１]研究认为糊化行为

是淀粉与非淀粉相互作用的结果.淀粉含量与直链淀粉

含量、体积膨胀率和溶出率显著正相关.体积膨胀率主

要受支链淀粉分子的大小、结构影响[２２].直链淀粉含量

与最终黏度、回生值、溶出率显著正相关,与周小理等[２３]

报道的荞麦品种直链淀粉含量与最终黏度、回生值呈正

相关一致,这是由于直链淀粉含量高的淀粉糊在冷却过

程中直链淀粉间容易发生重排,使凝胶强度变大,最终黏

度和回生值随之增大.加热吸水率与体积膨胀率极显著

正相关,与杜春微等[２４]的研究结果一致.黄米米饭硬度、

黏附性、咀嚼性三者之间存在高度的正相关性.粳性黄

米各指标间存在不同程度的相关性,信息出现重叠现象,

因此需利用主成分分析将数据降维.

表１　粳性黄米的品质性状差异

Table１　DifferencesinqualitytraitsofnonＧwaxyprosomillet

品质特性 指标 单位 最小值 最大值 标准差 变异系数/％

粗蛋白　　 ％ １０．６７ １３．６３ ０．６３ ５．２４

营养成分
淀粉　　　 ％ ６９．０８ ８３．５７ ３．７０ ４．９１

粗脂肪　　 ％ ２．５０ ５．４０ ０．７０ １８．７１

直链淀粉　 ％ １７．４８ ２１．８６ １．１２ ５．６６

起糊温度　 ℃ ７７．４０ ８８．８０ ４．０４ ４．７８

峰值黏度　 Pas １．０１ １．４６ ０．１１ ８．４７

糊化特性 最终黏度　 Pas ２．１９ ３．７２ ０．３９ １３．０５

破损值　　 Pas ０．３４ ０．６５ ０．０８ １４．４９

回生值　　 Pas １．５８ ２．８５ ０．３５ １５．７１

加热吸水率 ％ ５２７．８６ ７４５．００ ３６．９８ ６．１４

蒸煮特性 体积膨胀率 ％ ５４５．００ ７４５．００ ５９．５１ ９．１９

溶出率　　 ％ ２．９５ ４．０５ ０．３３ ９．５２

硬度　　　 N ５．７６ １３．８１ ２．０１ ２１．８３

质构特性 黏附性　　 ２８６．４６ ８９３．５２ １３６．６３ ２４．５２

咀嚼性　　 ２４７．０７ ７７７．４８ １２０．３１ ２７．１８

４２
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表２　黄米品质指标间的相关性†

Table２　CorrelationamongqualityindexesofnonＧwaxyprosomillet

指标 蛋白质 淀粉 粗脂肪 直链淀粉 起糊温度 峰值黏度 最终黏度 破损值

蛋白质　　 １．０００

淀粉　　　 －０．３６０ １．０００

粗脂肪　　 ０．５３５∗ －０．１２０ １．０００

直链淀粉　 －０．３１３ ０．５４７∗ －０．１８４ １．０００

起糊温度　 ０．５６１∗∗ －０．３４５ ０．２４６ ０．４０１ １．０００

峰值黏度　 －０．４８８∗ ０．０５３ －０．２３４ ０．０８９ －０．０６０ １．０００

最终黏度　 ０．２４９ －０．３３９ ０．２８８ ０．５４８∗ ０．７５１∗∗ ０．３０４ １．０００

破损值　　 －０．５９６∗∗ ０．２３４ －０．３５９ －０．２４７ －０．３５４ ０．８９２∗∗ －０．０９７ １．０００

回生值　　 ０．２９７ －０．３４１ ０．３１３ ０．５２６∗ ０．７７５∗∗ ０．２２５ ０．９９５∗∗ －０．１６４

加热吸水率 －０．４０１ ０．４１６ －０．１６１ ０．２２１ －０．０２４ ０．５０２∗ －０．０２４ ０．５２７∗

体积膨胀率 －０．３４４ ０．５２６∗ －０．３６４ ０．３２３ －０．１４２ ０．４４１∗ －０．２５５ ０．５７５∗∗

溶出率　　 －０．５５２∗∗ ０．４５５∗ －０．４５５∗ ０．４５１∗ －０．４２６ ０．１４１ －０．４０１ ０．２６０

硬度　　　 －０．０３４ ０．３２４ －０．０４２ ０．２１１ －０．１１６ －０．４０１ －０．３５４ －０．２９６

黏附性　　 －０．０７８ ０．２９５ －０．０９９ ０．２１９ －０．０７６ －０．３８６ －０．３２３ －０．２８６

咀嚼性　　 －０．２０７ ０．２０５ －０．１８１ ０．２１２ －０．２８４ －０．３９５ －０．４５０∗ －０．２３０

指标 回生值 加热吸水率 体积膨胀率 溶出率 硬度 黏附性 咀嚼性

蛋白质　　

淀粉　　　

粗脂肪　　

直链淀粉　

起糊温度　

峰值黏度　

最终黏度　

破损值　　

回生值　　 １．０００

加热吸水率 －０．０６６ １．０００

体积膨胀率 －０．２９４ ０．８５４∗∗ １．０００

溶出率　　 －０．４３１ ０．３０２ ０．３１８ １．０００

硬度　　　 －０．３３５ ０．０００ ０．０８４ ０．４００ １．０００

黏附性　　 －０．３０３ －０．０８３ ０．０１２ ０．４１０ ０．９６４∗∗ １．０００

咀嚼性　　 －０．４２９ －０．１５０ －０．０７５ ０．４８８∗ ０．８５８∗∗ ０．９１０∗∗ １．０００

　†　∗显著相关(P＜０．０５),∗∗极显著相关(P＜０．０１).

２．３　主成分分析

对１５个指标进行主成分分析,结果见表３.前３个主

成分累计方差贡献率达到７２．０４％,解释了绝大部分原始

信息.３个主成分载荷矩阵见表４.由表３、表４可知,PC１
(３４．９５％)主要表征样品的营养成分、峰值黏度、破损值和

蒸煮特性;PC２(２５．４６％)主要表征样品的直链淀粉含量、起

糊温度、最终黏度和回生值;PC３(１１．６３％)主要表征样品的

质构特性.粳性黄米各品质指标的共同度在０．３１２~

０．９３４,其中最终黏度、回生值、硬度和黏附性的共同度高,

均在０．９００以上,是评价粳性黄米品质的关键指标.

　　根据主成分分析结果,计算粳性黄米的前３个主成

分得分(F１、F２、F３)和综合得分(F),得分越高说明其综

合品质越好,结果如表５所示,综合得分排名前５的品种

表３　主成分总方差解释

Table３　Totalvarianceexplanationofprincipalcomponent

主成分 特征值 方差贡献率/％ 累计方差贡献率/％

１ ５．２４２ ３４．９５ ３４．９５

２ ３．８１９ ２５．４６ ６０．４１

３ １．７４５ １１．６３ ７２．０４

５２
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表４　３个主成分的载荷矩阵

Table４　Loadmatricesofthreeprincipalcomponents

指标
主成分载荷矩阵

１ ２ ３
共同度 指标

主成分载荷矩阵

１ ２ ３
共同度

蛋白　　 －０．６４４ ０．４２２ －０．０１３ ０．５９３ 回生值　　 －０．０５６ ０．９２１ －０．２３６ ０．９０７
淀粉　　 ０．５１７ －０．２７４ ０．３８１ ０．４８８ 加热吸水率 ０．８４５ ０．１００ ０．０２６ ０．７２５
粗脂肪　 －０．４３１ ０．３５３ －０．０３８ ０．３１２ 体积膨胀率 ０．８２６ －０．１０２ ０．０７９ ０．６９９
直链淀粉 ０．３４８ －０．５１５ ０．２２６ ０．４３７ 溶出率　　 ０．４８３ －０．４０４ ０．４５５ ０．６０４
起糊温度 －０．１４１ ０．８９４ ０．０１９ ０．８１９ 硬度　　　 －０．０１７ －０．１００ ０．９５６ ０．９２４
峰值黏度 ０．７６１ ０．１３０ －０．４５４ ０．８０２ 黏附性　　 －０．０３４ －０．０９４ ０．９６１ ０．９３４
最终黏度 ０．００５ ０．９１２ －０．２６４ ０．９０１ 咀嚼性　　 －０．０８８ －０．２９９ ０．８６２ ０．８４０
破损值　 ０．７８９ －０．２３４ －０．３７９ ０．８２１

表５　粳性黄米品种的主成分得分

Table５　PrincipalcomponentscoresofnonＧwaxyprosomilletvarieties
品种 F１ F２ F３ 综合得分F 排名 品种 F１ F２ F３ 综合得分F 排名

陇糜５号 －１．２７ －２．０２ －０．５２ －１．４１ ２１ 宁糜１７号 －０．２７ －０．９５ －１．４５ －０．７０ １７
陇糜７号 ０．４５ ０．５０ ０．４４ ０．４７ ６ 固糜２１号 ０．６７ ０．３３ －０．１３ ０．４２ ７
陇糜８号 ０．９８ ０．４８ ０．３３ ０．７０ ３ 伊糜５号 －１．１７ １．２５ ０．５８ －０．０３ １２
陇糜９号 １．０７ －０．７２ －０．５２ ０．１８ １１ 内糜３号 －１．６１ ０．３８ －０．４３ －０．７２ １８
陇糜１０号 ０．９８ ０．７０ ０．４６ ０．８０ １ 内糜５号 －０．９３ －１．４８ ２．０９ －０．６４ １６
陇糜１１号 ０．５２ －０．８３ －０．３３ －０．０９ １４ 内糜６号 －０．５９ １．０５ －０．８２ －０．０５ １３
宁糜９号 ０．５７ ０．３９ －１．２３ ０．２２ １０ 内糜９号 １．１９ －０．２８ １．４７ ０．７１ ２
宁糜１０号 ０．８６ －０．９４ １．４０ ０．３１ ８ 赤糜２号 －２．１７ ０．４６ ０．３９ －０．８３ ２０
宁糜１３号 ０．０７ １．５７ －０．２２ ０．５５ ５ 榆糜２号 －０．８０ ０．２６ １．０８ －０．１２ １５
宁糜１４号 １．０５ －０．５２ －０．１８ ０．３０ ９ 榆糜３号 ０．４２ １．５２ －０．４０ ０．６８ ４
宁糜１６号 －０．０３ －１．１４ －１．９９ －０．７４ １９

是陇糜１０号、内糜９号、陇糜８号、榆糜３号、宁糜１３号,

表现出较好的综合品质;得分较低的３个品种分别是陇

糜５号、赤糜２号、宁糜１６号,综合品质相对较差.对

２１个粳性黄米品种得分进行作图,可以直观地反映出不

同品种在各主成分上的分布情况(图１).可以看出,不同

粳性黄米品种离散程度大,差异主要体现在PC１和PC２

图１　粳性黄米品种PCA分布图

Figure１　PCAdistributiondiagramofnonＧwaxyproso
milletvarieties

上.综合得分较高的品种主要集中在PC１和PC２的正向

区域,表明其营养成分、糊化特性和蒸煮特性较好.

３　结论

试验对２１个粳性黄米品种的营养成分、糊化特性、

蒸煮特性及质构特性共１５项品质指标进行了分析,粳性

黄米各品质指标间呈不同程度的差异,变异系数范围为

４．７８％~２７．１８％,其中质构特性、粗脂肪含量、回生值、破
损值、最终黏度的变异系数均大于１０％,品种间差异较

大,起糊温度和淀粉含量的变异系数较小.主成分分析

提取出３个主成分,累积方差贡献率达７２．０４％,主成分１
主要表征营养成分、峰值黏度、破损值和蒸煮特性,主成

分２主要综合了直链淀粉含量、起糊温度、最终黏度和回

生值等信息,主成分３反映了质构特性.影响粳性黄米

品质的关键指标为最终黏度、回生值、硬度和黏附性,其
共同度均在０．９００以上.综合得分较高的品种为陇糜１０
号、内糜９号、陇糜８号、榆糜３号、宁糜１３号,得分较低

为陇糜５号、赤糜２号、宁糜１６号.
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