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基于稻谷加温加湿技术的γＧ氨基丁酸富化
EnrichmentofγＧaminobutyricacidbasedonrice

heatingandhumidificationtechnology
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摘要:目 的:提 高 糙 米 品 质.方 法:以 γＧ氨 基 丁 酸

(GABA)含量和谷氨酸脱羧酶活性作为指标,研究富化条

件对 GABA含量的影响;基于最优参数,通过分析富化过

程中籽粒各部位 GABA含量,揭示其迁移规律;最后分析

该法对糙米品质的影响,并与浸泡法对比.结果:原料水

分含量１４．５％,富化温度６５℃,最终水分含量２０％,富化

时间５h时,GABA 含量最高.富化过程中,GABA 主要

在糠层生成,在生成的同时向内部迁移,各碾减率的糙米

GABA含量均在５h达到峰值,但迁移率在４h后趋于稳

定,胚乳部分的 GABA 迁移率最高可达８７．１％.与浸泡

法相比,加温加湿法富化的糙米偏黄,爆腰率较低,米饭

更柔软.结论:加 温 加 湿 法 优 于 浸 泡 法,可 用 于 制 备 高

GABA含量的糙米和精米.
关键词:糙米;加温加湿;γＧ氨基丁酸;谷氨酸脱羧酶;迁

移规律

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoimprovethequalityof

brown rice．Methods: The content of γＧaminobutyric acid
(GABA)andtheactivityofglutamatedecarboxylasewereused

asindicatorstostudytheeffectofenrichmentconditionson

GABAcontent．Basedontheoptimalparameters,GABAcontent

ineachpartofthegrainwasanalyzedtorevealthemigrationlaw

ofGABA．Finally,theeffectofthe methodonthequalityof

brownricewasanalyzedandcomparedwiththesoakingmethod．

Results:ThehighestGABAcontentwasobtainedwhenthewater

contentoftheraw materialwas１４．５％ withthefinalmoisture

contentof２０％,enrichmentat６５ ℃ for５ h．Duringthe

enrichmentprocess,GABA was mainlygeneratedinthebran

layerandthenmigratedinward．ThecontentofGABAinbrown

ricewithdifferentmillingratesreachedthepeakat５h,butthe

migrationratetended to be stable after ４ h．The highest

migrationrateofGABAinendosperm was８７．１％．Compared

withthesoakingmethod,thebrownriceenrichedbytheheating

andhumidifying methodshowedayellowercolor,lowerwaist

burstrateandsoftercookedrice．Conclusion:Theheatingand

humidificationmethodissuperiortothesoakingmethodandcan

beusedtopreparebrownriceandwhitericewithhighGABA

content．

Keywords:brown rice; heating and humidifying; gammaＧ

aminobutyricacid;glutamicaciddecarboxylase;migrationrule

γＧ氨基丁酸(γＧaminobutyricacid,GABA)是一种非

蛋白氨基酸,具有助眠安神、降血压、防止动脉肝硬化等

多种生理功效,可作为天然的膳食补充剂[１].水稻是中

国重要的粮食作物之一,在人们日渐强烈的健康需求下,

糙米因其高营养价值深受消费者青睐.

植物富化法因其操作简单、绿色安全且高效成为制

备高 GABA含量食品的主要方法,目前糙米 GABA 的富

化主 要 采 用 浸 泡 萌 发 法,可 将 GABA 含 量 提 升 ２~
４倍[２].已有研究[３－５]表明,在糙米浸泡前对其进行盐、

高温、低温、低氧、超声等胁迫处理可大幅提高 GABA 含

量,但盐、低温、低氧和超声胁迫难以实现工业化生产.

高温胁迫是在浸泡前对糙米采用短时高温热处理,Youn
等[６]研究表明,在１２０~１４０ ℃下处理３０s能促进小麦

GABA富化;Ratiya等[７]研究表明,将水稻置于１２０℃处

理３０s可使 GABA 含量增加１８．３５％;Techo等[８]采用

１４０~１６０℃处理糙米１~２s,其 GABA含量为仅浸泡处

理的两倍.然而,将短时高温处理的糙米再置于水中浸

泡,会导致其吸水过快而开裂,造成爆腰率过高;并且,高
温处理后的浸泡发芽仍需较长时间(２４~７２h),会引起水

溶性营养成分的流失,增加微生物繁殖.有研究[９]指出,
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降低表面和内部之间的水分及温度梯度差可有效改善糙

米爆腰情况.因此,考虑降低糙米水分含量和热处理温

度,在保证高 GABA含量的基础上提升糙米品质,但目前

关于采用５０~７５℃的中高温富化糙米 GABA 的研究未

见报道,其适宜的水分和时间需进一步研究.此外,发芽

处理是改善糙米食用品质的有效方法之一,但与精米之

间仍存在差距,若将发芽糙米的米胚和麸皮大部分去除,

GABA含量将下降５０％[１０].Kamjijam 等[１１]通过对糙米

浸泡发芽过程中的氨基酸定位,发现大部分氨基酸在萌

发初期(０~２４h)集中在胚区,７２~９６h后逐渐增加并向

内部扩散到胚乳.因此,为制备 GABA 含量与口感俱佳

的大米,亟需明确中高温胁迫富化过程中 GABA 是否会

由外层向内部迁移及其迁移规律.
研究拟采用加温加湿法对稻谷进行 GABA 富化,首

先分析原料水分、富化温度、富化时间和富化水分对糙米

中 GABA 含 量 和 谷 氨 酸 脱 羧 酶 (glutamate
decarboxylase,GAD)活性的影响,以获得最佳工艺参数;
并通过分析最佳工艺参数下,富化过程中不同碾减率的

糙米中 GABA含量,阐明 GABA的迁移规律;最后,与传

统浸泡发芽法对比,通过分析糙米的色泽、爆腰率和质地

特性,明确加温加湿法对糙米品质的影响.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

南粳４６稻谷:苏州市太仓市东林农场;

γＧ氨基丁酸:色谱级,上海源叶生物科技有限公司;
乙醇、碳酸氢钠、无水乙酸钠、冰醋酸、乙二胺四乙

酸、氯化钠、LＧ谷氨酸、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、氢氧化

钠:分析纯,国药集团化学试剂有限公司;
乙腈:色谱级,上海麦克林生化科技股份有限公司;

４Ｇ二甲基胺基偶氮苯Ｇ４Ｇ磺酰氯、βＧ巯基乙醇:分析纯,
上海麦克林生化科技股份有限公司;

磷酸吡哆醛一水合物:生物试剂,上海源叶生物科技

有限公司.

１．１．２　主要仪器设备

检验砻谷机:JLGJBＧ４５型,日照粮安仓储设备有限

公司;
电热鼓风干燥箱:DHGＧ９２４５A 型,上海恒一科学仪

器有限公司;
恒温 恒 湿 箱:HWSＧ２６０H 型,宁 波 扬 辉 仪 器 有 限

公司;
磁力搅拌水浴锅:HHＧ４JS型,常州朗越仪器制造有

限公司;
岛津液相色谱仪器—紫外检测器:LCＧ２０AT型,岛津

企业管理(中国)有限公司;
台式高速离心机:H１Ｇ１６K 型,湖南可成仪器设备有

限公司;
精米机:RCIＧB５ＧW 型,爱丽思(中国)集团;
食品物性测试仪:TAＧXTＧPlus型,英国StableMicro

System 公司.

１．２　方法

１．２．１　稻谷的加温加湿处理　称取２００g稻谷,加入定量

的水,于润麦器中混合２h,低温(４℃)平衡１２h,使其含

水量达到设定值.将经水分调质后的稻谷放入实验室特

制的加温加湿装置(构成示意图如图１所示),启动雾化

加湿模式,通过控制雾化时间使稻谷含水量达到预设富

化水分含量,打开高温蒸汽输送管道开关,向稻谷通入预

设富化温度的蒸汽,开始加温加湿处理,富化结束后立即

置于４５℃烘箱中烘干至水分约为１４．５％,砻谷后即得糙

米样品,于４℃下保存备用.

１．发芽罐　２．温度变送器　３．流量计　４．蒸汽发生器　５．疏水

阀　６．湿度变送器　７．湿热混合器　８．送风加热器　９．引风机

图１　加温加湿装置示意图

Figure１　Schematicdiagramofheatingand
humidifyingdevice

１．２．２　稻谷加温加湿法的富化试验设计

(１)富化温度对糙米 GABA 含量的影响:按照１．２．１
所述方法处理稻谷,取１４．５％含水量的稻谷置于加温加

湿装置中通过雾化加湿使富化中稻谷含水量达到２０％,
分别在５５,６０,６５,７０,７５℃下进行５h的富化处理,测定

糙米中 GABA含量和 GAD活性.
(２)富化时间对糙米 GABA 含量的影响:按照１．２．１

所述方法处理稻谷,取１４．５％含水量的稻谷置于加温加

湿装置中通过雾化加湿使富化中稻谷含水量达到２０％,
在６５℃下分别进行４,５,６,７,８h的富化处理,测定糙米

中 GABA含量和 GAD活性.
(３)富化中稻谷含水量对糙米 GABA 含量的影响:

按照１．２．１所述方法处理稻谷,取１４．５％含水量的稻谷置

于加温 加 湿 装 置 中 通 过 控 制 雾 化 加 湿 的 时 间 (３０~

４１
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１５０min)将稻谷的含水量分别提升至１６％,１８％,２０％,

２２％,２４％,于６５℃下进行５h的富化处理,测定糙米中

GABA含量和 GAD活性.
(４)稻谷含水量对糙米 GABA 含量的影响:按照

１．２．１所述方法处理稻谷,使富化前稻谷水分含量分别为

１１．５％,１３．０％,１４．５％,１６．０％,１７．５％,之后置于加温加

湿装置中通过雾化加湿使富化中稻谷含水量达到２０％,
在６５℃下进行５h的富化处理,测定糙米中 GABA含量

和 GAD活性.

１．２．３　糙米的碾磨分级　使用IRIS小型精米机,对糙米

相继碾 磨 获 得 碾 减 率 (DOM)分 别 为 ０％,５％,１０％,

１５％,２０％的大米样品.

１．２．４　稻谷的浸泡发芽处理　参照Jirapa等[２]的方法.

１．２．５　分析方法

(１)GABA 含 量:参 照 NY/T２８９０—２０１６,修 改 如

下.利用磨粉将糙米粉碎至过６０目筛,取１g糙米粉,加
入１０mL７０％乙醇,漩涡混匀,于室温(２５ ℃)超声提取

３０min,５０００r/min离心１０min,将上清液转入２５mL容

量瓶中,样品残渣用１０mL提取溶液提取１次,合并两次

提取液,将提取液定容至２５mL,摇匀.吸取１mL上清

液,依 次 加 入 ０．２ mL０．０４g/mL NaHCO３、０．４ mL
２mg/mL４Ｇ二甲 基 胺 基 偶 氮 苯Ｇ４Ｇ磺 酰 氯,漩 涡 混 匀,

７０℃孵 育 ２０ min.冷 却 至 室 温,采 用 微 孔 过 滤 器

(０．２２μm)过滤后,装入１．５mL液相进样瓶待测.色谱

柱为 ZORBAX Eclipse Plus C１８ (５ μm,４．６ mm ×
２５０mm),采 用 流 动 相 A(５０ mmol/L 醋 酸 钠 缓 冲 液,

６９％)和流动相 B(乙腈,３１％)洗脱样 品 ２５ min,柱 温

３０℃,进样量１０μL,流速１mL/min,在４３６nm 处检测

洗脱曲线.
(２)GAD活性:参照Zhang等[１２]的方法,修改如下.

取５．０g发芽糙米用提取缓冲液(５０mmol/L的磷酸缓冲

液,pH５．７,０．２mmol/L磷酸吡哆醛,２mmol/L乙二胺四

乙酸,０．２mL/１００mLβＧ巯基乙醇,０．１５mol/LNaCl)４℃
下研磨成浆,定容到５０mL,静置提取２h,５０００r/min离

心１０min,上清液即为粗酶提取液.取０．３mL粗酶液加

入０．２ mL 底 物 溶 液 (含 ５０ mmol/L 的 磷 酸 缓 冲 液,

pH５．７,０．２ mmol/L 磷酸吡哆醛,１００ mmol/LLＧ谷氨

酸),３０℃反应２h后迅速置于冰浴中终止反应,按照

１．２．５(１)的方法测定产生的 GABA 含量,以每１h生成

１μmol的 GABA作为一个酶活力单位(U).
(３)糙米色泽:采用色度计测定[１３],色标用L∗ 、a∗ 、

b∗ 表示.L∗ 表示０~１００范围内的亮度或黑暗,a∗ 表示

红色(＋)和绿色(－),b∗ 表示黄色(＋)和蓝色(－).每

个样品的色泽值重复８次.
(４)爆腰率:取糙米１００粒,于自制爆腰灯下检查其

爆腰情况,横向有裂纹但未贯穿整个米粒,为轻度爆腰,
裂纹横向贯穿整个米粒为重度爆腰.爆腰率以重度爆腰

米粒数占总米粒数的百分比表示.
(５)米饭质地:参照Li[１４]的方法,修改如下.将糙米

和精米(１００g,水分含量为１４％)分别用蒸馏水冲洗３次,

按照糙米与水的质量比为２∶３在米中加入蒸馏水,采用

电饭煲的煮饭模式,煮饭结束后保温１０min.舍弃最上

层１cm 的煮熟米饭层和粘在电饭煲侧面的米饭,直接从

中间取出煮好的米饭,转移到预热(１２０ ℃)的玻璃碗中,

充分混合,同时尽量减少谷粒破损.将煮熟的米饭冷却

到室温(２５℃)进行质地测定.使用 TAＧXTＧPlus型食品

物性测试仪进行测定.取３粒外观、大小相近的米粒样

品,等距间隔摆放在底板上,采用 P/５０探头,测前、测中

速度为１mm/s,压缩比为７５％.每个样品重复２组,每
组进行６次重复测量.结果以力—时间曲线上峰值处的

力表示硬度,负峰的面积表示黏着性.

１．２．６　数据处理与分析　每组试验重复３次,结果取平

均值,数值以均值±标准差形式表示.采用 Excel２０１０
和 Origin９．０软件绘制曲线图;采用SPSS２２．０统计分析

数据之间的显著性,P＜０．０５说明存在显著性差异,P＜
０．０１说明存在极显著差异.

２　结果与分析

２．１　加温加湿富化参数对糙米GABA生成效果的影响

２．１．１　富化温度对糙米 GABA生成效果的影响　如表１
所示,糙米经高温富化处理后,GABA 含量均显著上升,

由最初的４３．２５mg/kg提升至１５７．７２~２３４．６４mg/kg.

在５５~６５ ℃范围内,随着富化温度的升高,糙米中的

GABA含量逐渐上升,在６５ ℃时达到最大值,温度继续

升高,GABA含量反而逐渐下降(表１),表明过高或过低

的温 度 均 不 利 于 GABA 的 积 累.GAD 活 性 是 影 响

GABA富化的重要因素,６０~７０ ℃富化温度下的 GAD
活性较高,而随着富化温度降低或者升高,GAD 活性均

显著下降,与糙米 GABA含量的变化趋势一致.

　　糙米中的 GAD 对温度比较敏感,因此温度是影响

GABA 富 化 的 重 要 因 素,GAD 活 性 的 增 加 是 糙 米 中

GABA含量升高的主要原因;但温度过高会导致GAD活

表１　富化温度对糙米GABA含量和GAD活性的影响†

Table１　EffectsofenrichmenttemperatureonGABA
contentandGADactivityinbrownrice

富化温度/

℃

GABA含量/

(mgkg－１干基)
GAD活性/

(１０－２Ug－１干基)

５５ １５７．７２±１６．００c ０．５７±０．００b

６０ １８４．０８±９．５３bc １．０１±０．１４a

６５ ２３４．６４±２０．１６a ０．８０±０．０２ab

７０ ２１６．６０±１５．０２ab ０．７９±０．０１ab

７５ １６６．７６±５．３７c ０．６６±０．０５b

　　†　同列字母不同表示组间差异显著(P＜０．０５).
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性 下 降,７５ ℃ 时 糙 米 中 GABA 含 量 显 著 下 降 至

１６６．７６mg/kg.综上,在原料水分、富化时间和富化水分

一定的条件下,加温加湿法富化 GABA 的最佳富化温度

为６５℃,此时糙米中 GABA含量最高.

２．１．２　富化时间对糙米 GABA生成效果的影响　如表２
所示,富化４h时,糙米中的 GABA含量为２０５．６４mg/kg,

富化５h时显著增加至２２１．３２mg/kg,但富化５~７h的

无显著性差异,富化８h时 GABA 含量急剧下降;富化

４h时,GAD的酶活为１．２０U/１００g,富化５h时,GAD
活性显著上升,富化继续进行时,GAD活性逐渐降低,且
富化６~８h的无显著性变化.

表２　富化时间对糙米GABA含量和GAD活性的影响†

Table２　EffectsofenrichmenttimeonGABAcontent
andGADactivityinbrownrice

富化时间/

h

GABA含量/

(mgkg－１干基)
GAD活性/

(１０－２Ug－１干基)

４ ２０５．６４±１４．９７ab １．２０±０．２４b

５ ２２１．３２±５．４５a １．６４±０．０２a

６ ２２４．３０±２．２９a １．１５±０．０１b

７ ２２４．５３±６．９６a １．０２±０．００b

８ １８２．１７±５．４４b ０．９９±０．０７b

　　†　同列字母不同表示组间差异显著(P＜０．０５).

　　富化时间较短时(≤４h),GAD 尚未被完全激活,

GABA富化量较低,但富化时间过长(≥８h),由于糙米长

时间处于高温环境下,需要自身合成大量的 GABA 来抵

抗环境胁迫,促使 GABA 向琥珀酸转化[１５],导致糙米中

GABA含量大幅下降;同时,长时高温处理可导致 GAD
失活,使 GABA的生成受阻,这是造成 GABA含量在８h
时显著下降的另一重要原因.由此可见,加温加湿法富

化 GABA的最佳时间为５h,该方法所需时间远小于传统

浸泡法(２４~７２h),可减少微生物的繁殖,提高糙米卫生

品质.

２．１．３　富化水分含量对糙米GABA生成效果的影响　如

表３所示,当富化水分为１６％时,糙米中的 GABA 含量

为１９３．６２mg/kg,富化水分增加至１８％时,GABA含量显

著上升,但当富化水分为１８％~２４％时,GABA含量无显

著差异.糙米中的 GAD活性随富化水分的增加呈先增

加后降低的趋势,在富化水分为２０％时活性最高.

稻谷含水率会影响内源酶活性,含水率提升至适宜

水平是糙米萌动的必要条件,加水量较低时,大量水分被

稻壳吸收,胚芽未吸收足够水分,内源酶也未被完全激

活,因此富化水分为１６％时,GAD活力和 GABA 含量最

低.当施加水分充足时,表层的水分子层使糙米处于轻

度厌氧胁迫环境下,有利于提高 GAD活性,因此,富化水

分为２０％时,GAD活性最高,并且除GAD以外,淀粉酶、

表３　稻谷富化水分含量对糙米GABA含量和

GAD活性的影响†

Table３　EffectsofriceenrichedwatercontentonGABA
contentandGADactivityinbrownrice

富化水分

含量/％

GABA含量/

(mgkg－１干基)
GAD活性/

(１０－２Ug－１干基)

１６ １９３．６２±１３．２６b ０．７２±０．０５b

１８ ２４８．９０±１０．８１a ０．８６±０．００ab

２０ ２２５．４３±１１．３５ab ０．９２±０．００a

２２ ２５０．２７±３．３１a ０．７７±０．０４b

２４ ２１３．３３±５．０９ab ０．７６±０．０６b

　　†　同列字母不同表示组间差异显著(P＜０．０５).

蛋白酶等也被激活,相关酶促反应和非酶反应的发生均

达到饱和状态[１６],此时即使再施加水分,GABA 含量变

化不大,使得富化水分为１８％~２２％的糙米 GABA 含量

处于较高水平.然而,富化水分含量过高时,糙米吸水速

率加快的同时,裂纹率的增加破坏了胚乳组织结构,内源

酶的反应体系受到严重破坏[１７],因此,富化水分为２２％
和２４％时,GAD活性较低.综上所述,富化水分为２０％
时,GAD活力最高,GABA 处于较高水平,且更高的水分

含量会增加后续的干燥成本,因此,加温加湿法的 GABA
富化方法中最佳富化水分含量为２０％,与传统浸泡法相

比,较低的水分可减少水溶性营养物质的溶出,并减少微

生物的繁殖,提高 GABA糙米的营养和卫生品质.

２．１．４　富化前稻谷水分含量对糙米GABA生成效果的影

响　如表４所示,不同原料水分含量下富化后糙米的

GABA含量 之 间 无 显 著 差 异,表 明 原 料 水 分 对 糙 米

GABA 合成前体物质以及最终的 GABA 含量无显著影

响.此外,１１．５％~１７．５％原料水分下糙米 GAD活性呈

先增加后降低的趋势,１４．５％时其值最高.若富化前稻谷

水分含量较低,富化时调节水分会造成糙米吸水速率过

快而导致裂纹率增加,再进行碾磨等精加工时将导致高

碎米率,降低其加工品质;若富化前稻谷水分含量较高,

表４　富化前稻谷含水量对糙米GABA含量和

GAD活性的影响†

Table４　Effectsofricemoisturebeforeenrichmenton
GABAcontentandGADactivity

富化前稻谷

水分含量/％

GABA含量/

(mgkg－１干基)
GAD活性/

(１０－２Ug－１干基)

１１．５ ２１３．４３±１６．５９ ０．５２±０．０４c

１３．０ ２１５．３９±４．０１ ０．８４±０．０５b

１４．５ ２１３．５４±２１．１８ １．２３±０．１３a

１６．０ ２０８．９３±１．１１ ０．９５±０．０１b

１７．５ ２１０．１１±５．１６ ０．８８±０．０２b

　　†　同列字母不同表示组间差异显著(P＜０．０５).
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可能会造成稻谷在贮藏过程中易发霉变质,对贮藏环境

的要求较高,增加成本,因此,将１４．５％作为最佳的原料

水分进行后续研究.

２．２　加温加湿富化过程中糙米GABA生成与迁移规律

为分析富化过程中糙米中 GABA 的生成与迁移规

律,在最佳富化工艺参数下(富化温度６５℃、富化水分含

量２０％、原料水分含量１４．５％)对稻谷进行加温加湿处

理,并于不同时间取样,将稻谷干燥脱壳后使用精米机通

过控制碾米时间得到碾减率分别为０％,５％,１０％,１５％,

２０％的样品,测定其 GABA含量,结果如表５所示.

表５　富化过程中GABA含量变化†

Table５　ChangesoftheGABAcontentduringenrichment mg/kg干基

富化时间/h
GABA含量/(mgkg－１干基)

DOM 为０％ DOM 为５％ DOM 为１０％ DOM 为１５％ DOM 为２０％

０ ４３．２５±６．０２Ae １４．４４±０．９５Bd ９．３２±０．８９Bd ８．５４±０．３０Be ８．１８±０．８７Be

１ １４２．６６±２．２３Ad １２５．５６±１．０９ABc １１２．７２±１．２２BCc ９４．０９±６．１７CDd ８０．６７±１０．１１Dd

２ １６９．５２±１．０９Ac １５９．８９±３．２３Abc １３６．１９±４．６１Bc １３３．５４±１１．０１Bc １１９．８１±２．４７Bc

３ ２１９．５８±５．４６Ab ２０７．３１±７．７５ABab １９５．６０±１０．４７ABb １７２．８９±１９．５９Bb １７１．０９±８．０９Bb

４ ２１９．５３±１２．７７b ２１１．４０±９．８０ab ２１０．６６±１０．６２ab ２０２．５７±６．２６ab １９１．２１±１．９３a

５ ２６５．９７±３．７６Aa ２４４．２６±１５．５６ABa ２３５．６８±１．３４ABa ２１６．５６±８．８８BCa ２０１．４４±５．１６Cab

６ ２４４．３２±５．３２ab ２３８．６６±３１．５２a ２２４．９０±２０．４９ab １９７．６５±１．６６ab ２０３．３１±５．７３a

８ ２２７．５３±９．０１b ２１９．５３±２０．３３a ２０１．５５±２．８２ab ２００．１８±２．０５ab １８９．２５±３．９３ab

　　　†　大写字母不同表示同行差异显著(P＜０．０５);小写字母不同表示同列差异显著(P＜０．０５).

　　由表５可知,对于未处理的糙米(富化０h),碾减率

为０％时,GABA 含量为４３．２５ mg/kg,当碾减率为５％
时,显著下降至１４．４４mg/kg,并随碾减率增加,其值无显

著变化,说明 GABA集中分布在糙米的糠层,与 Liu[１８]的

研究结果一致.经加温加湿处理后,糙米 GABA 含量显

著增加,且随着富化时间的延长,不同碾减率的糙米中

GABA含量均呈先快速升高后略微下降的变化趋势,在
富化５h时达到最高值.富化５~８h时,碾减率为０％的

糙米 GABA含量下降１４．４５％,而碾减率为２０％时,其值

仅下降６．０５％,说明随富化时间延长,越靠内部糙米中的

GABA越稳定.稻谷在雾化加湿着水过程中,大部分水

首先囤积在稻壳与糙米之间的空隙中,糙米内外部存在

水分梯差,此时胚芽处吸足水分,GAD被激活,谷氨酸脱

羧开始向 GABA转化,同时随着富化时间的延长,籽粒内

外部的水分差推动水分向糙米内部的迁移,水溶性的

GABA在糠层生成的同时也不断向内部转移.试验过程

中发现,虽然样品处于密闭环境中,但富化结束后稻谷的

水分含量由２０％下降至１８％,说明长时间高温仍可导致

水分少量散失,因此,富化５h后由于内部水分的向外部

迁移,内部 GABA也少量向外部迁移,造成各碾减率糙米

中 GABA 含量的下降;同时,由于富化时间过长,GABA
向琥珀酸转化,也会导致各碾减率下 GABA含量的下降.

进一步对糙米中的 GABA由胚芽向内部各部分的迁

移率进行了计算,GABA 迁移率为同等碾磨程度下富化

前后的 GABA 含量增量与富化后未碾磨糙米的 GABA
含量之比.如图２所示,富化０~１h时GABA由糙米外

层向内层的迁移率快速增加,富化１~４h时 GABA迁移

率仍逐渐增加,但趋势变缓,在富化４h时达到最高值,且

图２　富化过程中 GABA的迁移率

Figure２　MobilityofGABAduringenrichment

碾减率越高,迁移率的变化量越大,富化４h之后其值趋

于平稳.此 外,随 着 富 化 时 间 的 延 长,不 同 碾 减 率 的

GABA迁移率之间的差异越小,说明 GABA 在糙米内部

的分布逐渐趋于平衡.GABA 呈水溶性,可随稻谷中的

水分浓度梯度迁移,其迁移速率与水分扩散速率密切相

关[１５,１９].富化０~１h,稻谷吸水并迅速扩散,使得该时间

段的迁移率较高;富化１~４h,水分扩散速率变缓,且越

靠外层水分的迁移越不明显,造成该时间段的迁移率变

缓,因此碾减率越低,迁移率的变化越小.富化４h后,稻
谷内部水分含量趋近平衡,GABA 向中心的迁移扩散速

率减慢,因而富 化 ５~８h 的 GABA 迁 移 率 逐 渐 趋 于

平稳.

２．３　两种富化方式下的糙米品质对比

　　Mizuno等[２０]研究发现,富化过程中的温湿度变化将

引起内 部 传 质 和 相 关 酶 活 性 的 改 变,可 促 进 糙 米 中
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GABA实现内部迁移.富化０h的糙米胚乳 GABA含量

仅占整籽粒的１８．９１％,随着富化时间的延长,糙米胚乳

处 GABA含量占比大幅提高,富化１h后胚乳 GABA 占

比即提升至５６．５５％,最终均能达到７０％以上,最高可达

８７．１％(t＝４h),表明加温加湿处理可实现糙米糠层中的

GABA向胚乳内部的转移富化.由于糙米米糠层中含有

植酸盐、糠蜡及纤维素等物质,因此蒸煮时水分难以进入

籽粒内部使淀粉完全糊化,导致烹饪时间长,硬度和咀嚼

性高,食用口感较差.GB/T４２１７３—２０２２«发芽糙米»中
规定,发芽糙米中的 GABA 含量需高于１３０mg/kg.试

验结果表明,碾减率为２０％时,富化５h得到的大米中

GABA含量仍高于２００mg/kg.因此,加温加湿法可作

为制备 GABA精米的方法,在有效提高食用品质的同时

能保留较高的 GABA含量.

２．３．１　富化对糙米色泽的影响　由图３所示,与未经过

GABA富化处理的糙米相比,采用两种富化方式处理后,

糙米的L∗ 值均显著增加,但a∗ 无显著变化,加温加湿法

的b∗ 值显著增加,而浸泡发芽法的b∗ 值无显著变化.

在 GABA富化过程中,由于高温高湿环境促使吸足

水分的糙米内部氨基化合物发生了一系列反应,导致色

度L∗ 值升高[２１],糙米的亮度提高.与浸泡法相比,加温

加湿法处理后的糙米b∗ 值较高,说明其偏黄,褐变程度

更高,这主要是由于长时间的高温处理导致糙米水分含

量相对降低,使得部分还原糖脱水导致以红色物质为主

的焦糖化反应的发生,且较高的富化温度(６５ ℃)导致美

拉德反应速率加快,褐变程度加剧,糙米颜色由浅黄变为

深黄[２２].

２．３．２　富化对糙米爆腰率的影响　如图４所示,浸泡处

理后的糙米爆腰率最高,为 ６２．３３％,是加温加湿法的

１．２８倍,但两种富化方式的爆腰率均高于未处理糙米.
加温加湿法的加水速率较慢,同时高温有利于消除糙米

内部的水分梯度,因此爆腰率更低.

字母不同表示同个指标之间差异显著(P＜０．０５)

图３　不同富化方式下的糙米色泽

Figure３　Colorofbrownricepreparedbydifferent
enrichmentmethods

字母不同表示不同处理方式之间差异显著(P＜０．０５)

图４　不同富化方式下的糙米爆腰率

Figure４　Cracklerateofbrownricepreparedby
differentenrichmentmethods

２．３．３　富化对米饭质地特性的影响　由图５(a)所示,与
未处理的样品相比,经两种方式富化处理后煮制的糙米

丁酸主要在糠层生成,在生成的同时随水分的扩散不断

字母不同表示不同处理方式之间差异显著(P＜０．０５)

图５　不同富化方式下糙米和精米饭的质地特性

Figure５　Texturecharacteristicsofbrownriceandwhitericeunderdifferentenrichmentmethods
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向内部迁移;各碾减率的糙米γＧ氨基丁酸含量均饭和精

米饭的硬度均显著下降,其中,经加温加湿处理后的糙米

饭硬度最低,而两种富化方式的白米饭之间无显著性差

异.由图５(b)可知,经富化处理后,糙米饭和精米饭的黏

着性均有所上升,其中加温加湿富化处理后的黏着性最

高,但两种处理方式的黏着性之间无显著差异.

　　GABA富化过程中,多种内源酶被激活,纤维素和半

纤维素经酶解后,米粒皮层组织软化,且表面微观结构发

生了变化,导致富化处理后糙米和精米饭的硬度显著降

低;同时,糙米表面组织结构的变化,使糙米和精米在煮

制过程中淀粉更易浸出并黏附在表面,从而造成富化处

理后米饭的黏着性增大[２３].与浸泡法相比,加温加湿法

处理后的糙米和精米饭硬度更低,说明该法在一定程度

上对米饭质构特性的改善效果更佳.

３　结论
(１)原料水分含量为１４．５％,富化温度６５℃,富化水

分含量２０％,富化时间５h是稻谷加温加湿法富化γＧ氨

基丁酸的最佳条件.富化时,温度过高或较低、时间较短

或过长以及稻谷水分不足或过量,均会使谷氨酸脱羧酶

活性较低,且富化时间过长会导致γＧ氨基丁酸向琥珀酸

转化,不利于γＧ氨基丁酸的积累.

　　(２)在稻谷加温加湿富化γＧ氨基丁酸过程中,γＧ氨基

在５h达到最高值,但迁移率在４h后趋于不变,且越靠

内部,迁移率的差异越小,γＧ氨基丁酸在糙米内部的分布

逐渐趋于平衡;胚乳部分(碾减率为２０％)的γＧ氨基丁酸

含量最高可达２０３．３１mg/kg,迁移率可达８７．１％.
(３)与浸泡法相比,采用加温加湿法制备的γＧ氨基

丁酸糙米b∗ 值较高,爆腰率较低,煮后糙米和精米的硬

度较低.
(４)该研究从富化参数以及过程中糙米籽粒各部位

γＧ氨基丁酸含量变化明确加温加湿法下γＧ氨基丁酸的富

化迁移规律,后续可从γＧ氨基丁酸代谢基因的表达水平

以及中间代谢产物的变化进一步阐明γＧ氨基丁酸富化的

分子机制.
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