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不同品种糙米粉糊化特性比较研究
李莎莎１，２，吴娜娜２，李兴峰１，谭　 斌２
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摘　 要：以５种直链淀粉含量差异较大的糙米粉为原料，以水合特性、糊化黏度特性和热特性为分
析指标，研究比较它们糊化性质的差异性，为加工糙米制品选取原料提供基础。结果表明，不同直
链淀粉含量的糙米粉糊化性质差异较大，直链淀粉含量越高，其糙米粉吸水指数、水溶性及膨胀势
越低，糙米粉糊化所需能量越多，粘度和回生值越低，衰减值越小，糊化所需时间差异不大。
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　 　 糙米富含谷胱甘肽、米糠脂多糖、谷维素以及γ
－氨基丁酸（ＧＡＢＡ）等功能性成分，越来越受到人
们的重视。糙米经过粉碎处理之后，粒度减小，再进
行加工，产品更易成型且口感更加细腻［１］，可以制
成多元化、高附加值的产品，例如糙米卷、糙米面包、
糙米饮品、糙米豆腐等［２ － ５］。我国稻谷资源丰富，品
种众多，不同品种糙米粉的糊化性质不同，其产品品
质也有差异。糊化性质是糙米粉性质的重要指标，
糙米粉的糊化特性与蒸煮品质和食用品质等密切相
关［６］。

目前，众多学者研究了不同品种大米粉糊化性
质的差异性，研究结果证明直链淀粉含量、蛋白质、
脂肪等对大米糊化性质有一定的影响［６ － ８］，但是很
少有学者研究不同品种糙米粉糊化性质的区别。糙

米在碾磨之后，其蛋白质、脂肪、粗纤维等逐渐减少，
蛋白质和脂质主要分布在皮层中，而淀粉则集中分
布在胚乳，碾米时除去皮层使米粒中淀粉含量增高
而蛋白质和脂质含量降低，因而糙米与白米的组成
成分及相应的糊化性质也不同［９］。本实验采用快
速粘度仪（ＲＶＡ）和差示扫描量热仪（ＤＳＣ）测定不
同品种糙米粉的糊化粘度特性和热特性，并结合水
合特性，对其糊化性质进行比较，为制作品质良好的
糙米制品提供理论依据。
１　 材料与方法
１． １　 材料

表１　 ５种不同品种糙米来源及类型

品种 类型 产地
黑龙江圆粒 粳米 黑龙江
黑龙江长粒 粳米 黑龙江
江西２０１４晚 晚籼米 江西
湖南早 早籼米 湖南

江西２０１４早 早籼米 江西
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　 　 马铃薯直链淀粉及马铃薯支链淀粉：Ｓｉｇｍａ公
司；总淀粉试剂盒：Ｍｅｇａｚｙｍｅ公司；其余试剂均分析
纯。
１． ２　 主要仪器与设备

电子分析天平：瑞士梅特勒托利多公司；快速定
氮仪：德国Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ａｎａｌｙｓｅｎｓｙｓｔｅｍｅ ＧｍｂＨ公司；
Ｓｏｘｔｅｃ ２０５５型自动索氏抽提系统：福斯中国有限公
司；Ｔ６ －紫外可见分光光度计：北京普析通用仪器
有限责任公司；２００ＦＣ型差示扫描量热仪（ＤＳＣ）：德
国Ｎｅｔｚｓｃｈ公司；电热恒温鼓风干燥箱：上海森信实
验仪器有限公司；Ｓｕｐｅｒ － ３快速黏度仪（ＲＶＡ）：澳
大利亚Ｎｅｗｐｏｒｔ科学分析仪器有限公司；ＦＷ － １００
高速万能粉碎机：北京中兴伟业仪器有限公司；
ＳＣ －３６１０低速离心机：安徽中佳科学仪器有限
公司。　
１． ３　 方法
１． ３． １　 糙米粉的制备

糙米去除霉粒、石子等异物之后进万能磨粉机
进行粉碎，过６０目筛，４ ℃保存备用。
１． ３． ２　 水分测定

参照ＡＡＣＣ ４４ － １９方法测定不同品种糙米粉
水分含量［１０］。
１． ３． ３　 总淀粉测定

采用Ｍｅｇａｚｙｍｅ试剂盒法进行测定。
１． ３． ４　 直链淀粉测定

采用碘蓝比色法，根据Ｍｃｇｒａｎｃｅ等人［１１］的方
法进行测定。
１． ３． ５　 粗蛋白测定

参照ＧＢ ／ Ｔ ２４３１８—２００９杜马斯燃烧法［１２］进行
测定。
１． ３． ６　 粗脂肪测定

参照ＧＢ ／ Ｔ ５５１２—２００８ ［１３］进行测定。
１． ３． ７　 水合特性的测定

参照Ｈｅｏ［１４］方法，稍加修改，称取０． ５ ｇ样品，
加入２０ ｍＬ去离子水，分别在３０ ℃和１００ ℃下搅拌
３０ ｍｉｎ，置于离心管中以４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心１５ ｍｉｎ，
将上清液置于烘箱中于１０５ ℃烘干至恒重，每个样
品做３个平行。质量为ｍ１；离心管中膨胀淀粉质量

为ｍ２；样品干重为ｍ。
吸水指数（ＷＡＩ）＝ｍ２ ／ ｍ
水溶性（ＷＳ）／ ％ ＝ １００ｍ１ ／ ｍ
膨胀势（ＳＰ）＝ ｍ２ ／（ｍ ×（１ －ＷＳ％ ／ １００））

１． ３． ８　 糊化黏度特性的测定
参照ＧＢ ／ Ｔ ２４８５２—２０１０的方法，以湿基１２％

为基准，称取（２５ ± ０． １）ｇ水，加入（３． ００ ± ０． ０１）ｇ
糙米粉，将样品搅拌均匀，然后放入快速粘度分析仪
（ＲＶＡ）中进行测定。采用升温／降温循环，糊化程
序为：５０ ℃开始升温，３． ７５ ｍｉｎ内加热至９５ ℃，保
温２． ５ ｍｉｎ，３． ８５ ｍｉｎ内冷却至５０ ℃，保温１． ４ ｍｉｎ，
旋转浆在起始１０ ｓ内旋转速度为９６０ ｒ ／ ｍｉｎ，以后保
持１６０ ｒ ／ ｍｉｎ至结束，测定其粘度及回升值等指
标［１５］。
１． ３． ９　 糙米粉热特性的测定

参照田晓红［１６］的方法并加以改动，称取５ ｍｇ
样品于铝盒中，使用微量注射器加入１０ μＬ水，将
铝盒密封，置于室温下过夜平衡，测定温度从２５ ℃
升至１２０ ℃，升温速度为１０ ℃ ／ ｍｉｎ。
１． ４　 数据处理

数据统计采用ＳＰＳＳ１７． ０进行数据分析，显著性
分析采用Ｄｕｃａｎｓ多重检验，Ｐ ＜ ０． ０５判断为显著。
２　 结果与分析
２． １　 糙米的基本组分

不同品种糙米的基本理化指标如表２所示。由
表２可看出不同品种糙米的总淀粉含量在７７％ ～
８２％之间，最高为黑龙江长粒，总淀粉含量为
８１． ４４％，最低为江西２０１４ 晚，总淀粉含量为
７７． ９７％，品种之间没有太大差异性；粗蛋白含量
８％ ～ １１％，江西２０１４晚糙米最高，粗蛋白含量为
１１． ２２％，黑龙江长粒糙米最低，粗蛋白含量为
８． ７４％；粗脂肪含量２． ３８％ ～ ３． ００％，江西２０１４晚
最高，粗脂肪含量为３． ００％，湖南早最低，粗脂肪含
量为２． ３８％；而直链淀粉含量１５％ ～ ２２％，直支比
１９％ ～ ２８％，江西２０１４年早糙米的直链淀粉含量最
高，达到２１． ８８％，直支比为２８． ０１％，黑龙江圆粒的
直链淀粉含量最低为１５． ９６％，直支比为１９． ０１％，
样品间存在显著性差异，说明所选样品具有代表性。

表２　 不同品种糙米的基本组成
品种 总淀粉／ ％ 直链淀粉／ ％ 直支比 粗蛋白／ ％ 粗脂肪／ ％

黑龙江圆粒 ７８． ５０ ± １． ８８ｂ １５． ９６ ± １． ５６ｃ １９． ０１ ± ２． ２０ｃ ９． ３６ ± ０． ２０ｃ ２． ７８ ± ０． １０ｂ

黑龙江长粒 ８１． ４４ ± ０． ２９ａ １６． ８２ ± ０． １５ｃ ２０． ２２ ± ０． ２２ｃ ８． ７４ ± ０． ０７ｄ ２． ８１ ± ０． ０８ａｂ

江西２０１４年晚 ７７． ９７ ± ０． １１ｂ １９． ０７ ± ０． ０２ｂ ２３． ５６ ± ０． ０４ｂ １１． ２２ ± ０． ２２ａ ３． ００ ± ０． ２２ａ

湖南早 ７８． ７１ ± ０． ８０ｂ ２０． ４５ ± ０． ２５ａｂ ２５． ７０ ± ０． ４０ａｂ １１． ０４ ± ０． １７ａ ２． ３８ ± ０． ０３ｃ

江西２０１４年早 ８０． ３４ ± ０． ５７ａｂ ２１． ８８ ± ０． ３８ａ ２８． ０１ ± ０． ６２ａ １０． ５７ ± ０． ０８ｂ ２． ６３ ± ０． ０３ｂ

　 　 注：所有数据结果均以干基计算，以标准值±标准偏差表示，同一列不同字母代表样品间存在显著差异性（Ｐ ＜ ０． ０５）。
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２． ２　 水合特性
水合特性是研究糙米理化性质的一个重要指

标，可体现糙米粉中淀粉的糊化特性等［１７］。水合特
性除受淀粉的来源、直链淀粉与支链淀粉的比例、直
链淀粉和支链淀粉的细微结构、淀粉粒的结构（晶
区与无定型区的比例）等内因的影响以外，还受温
度、加热速率等外因的影响［１８］。
５种不同品种的糙米粉在３０ ℃与１００ ℃时的

水合特性如表３所示，从表中可以看出，在３０ ℃时，
吸水指数、水溶性及膨胀势均较小。随着直链淀粉
含量的增高，其吸水指数、水溶性及膨胀势均呈逐渐
下降的趋势，存在显著性差异（Ｐ ＜ ０． ０５）；但是江西
２０１４早糙米的水溶性较高（５． ７３％），大于湖南早
（５． ０９％）以及江西２０１４晚（５． ２３％），可能由于蛋

白质含量较低，阻止水分子进入的能力较弱［７］，除
此之外，淀粉颗粒结构等也会影响淀粉的吸水膨
胀［１８］。而当温度升为１００ ℃时，由于淀粉糊化，淀
粉颗粒溶胀破裂，其结合水的能力提高，吸水指数、
水溶性及膨胀势均显著增长，增长近５ ～ １０倍［１９］。
不同品种糙米粉之间存在显著差异性（Ｐ ＜ ０． ０５），
且随直链淀粉含量的升高，吸水指数和膨胀势呈下
降趋势，江西２０１４早例外，吸水指数与膨胀势较高；
水溶性呈显著下降趋势，尤其江西２０１４晚相较于黑
龙江长粒下降明显，而江西２０１４晚、湖南早和江西
２０１４早之间虽然也呈下降趋势，但是没有显著性差
异，可能由于除淀粉和蛋白质外，脂肪可以和淀粉形
成淀粉—脂质复合体，可阻止淀粉颗粒的吸水膨
胀［２０］。

表３　 不同品种糙米在３０ ℃以及１００ ℃下水合特性

糙米品种 吸水指数（ＷＡＩ） 水溶性（ＷＳ，％） 膨胀势（ＳＰ）
３０ ℃ １００ ℃ ３０ ℃ １００ ℃ ３０ ℃ １００ ℃

黑龙江圆粒 ２． ８４ ± ０． ０７ａ １３． ７４ ± ０． ４０ａ ６． ５０ ± ０． ２１ａ ３４． ７５ ± ２． ８２ａ ２． ９０ ± ０． １８ａ ２１． ０６ ± ０． ５１ａ
黑龙江长粒 ２． ７５ ± ０． ０８ａｂ １２． ７８ ± ０． ２５ｂ ５． ９３ ± ０． １６ｂ ３３． ５６ ± ２． １８ａ ２． ８１ ± ０． ０７ａｂ １９． ２５ ± ０． ５２ｂ
江西２０１４晚 ２． ７１ ± ０． １０ａｂ １１． ８５ ± ０． ２９ｃ ５． ２３ ± ０． ０４ｃ ２１． ２１ ± ０． ０８ｂ ２． ７６ ± ０． ０４ａｂ １５． ０４ ± ０． ３６ｄ
湖南早 ２． ７０ ± ０． ０３ｂ １１． ６９ ± ０． ４２ｃ ５． ０９ ± ０． １５ｃ ２１． ２２ ± １． ０６ｂ ２． ７５ ± ０． ０８ａｂ １４． ８４ ± ０． ７２ｄ

江西２０１４早 ２． ５８ ± ０． ０１ｃ １３． ２４ ± ０． ５２ａｂ ５． ７３ ± ０． ０８ｂ １９． １９ ± １． ８１ｂ ２． ６３ ± ０． ０９ｂ １６． ３８ ± ０． ３０ｃ
　 　 注：同一列不同字母代表样品间存在显著差异性（Ｐ ＜ ０． ０５）。

２． ３　 糊化黏度特性
糙米粉在过量水分下加热时，淀粉颗粒吸水溶

胀、糊化、回生的过程会形成溶胶［２０］。采用快速黏
度分析仪可以得到不同品种糙米的快速黏度分析曲
线。不同品种糙米粉ＲＶＡ曲线如图１所示，从图中
可以分析出其淀粉溶胶形成过程的差异，不同品种
糙米粉ＲＶＡ曲线相似，但糊化特性差异较大，不同
品种糙米粉的糊化特性指标如表４所示。

图１　 不同品种糙米粉糊化黏度曲线

　 　 从表４中可以看出，不同品种糙米粉的糊化特
性存在显著差异（Ｐ ＜ ０． ０５）。随温度升高并到达某
一临界点，淀粉颗粒开始吸水膨胀，粘度显著增加至
峰值粘度［２１］，湖南早糙米峰值粘度最高，江西２０１４
晚最小；由于持续受到高温及剪切力作用，粘度开始
下降至最低粘度［２２］，最低粘度湖南早糙米最大，黑
龙江圆粒最小，由于脂肪含量高，会与淀粉形成淀
粉—脂质复合体，阻止淀粉颗粒的膨胀，导致粘度较
小［２３］。衰减值随直链淀粉含量的升高，呈下降趋
势，但江西２０１４早较例外；随直链淀粉含量的升高，
回生值逐渐升高，最终粘度呈增长趋势，糊化温度在
８７． ７０ ～ ９０． ９０ ℃，其中，江西２０１４晚糙米到达峰值
粘度的时间最短，为５． ７ ｍｉｎ，黑龙江圆粒和湖南早
糙米时间最长，均为６． ０９ ｍｉｎ。
２． ４　 糙米粉热特性

差示扫描量热仪（ＤＳＣ）可用来测量糙米粉的糊
化起始温度、糊化峰值温度、糊化终止温度以及糊化
焓变［２４］。５种品种糙米粉的热特性参数如表５所

表４　 不同品种糙米糊化特性
糙米品种 峰值粘度／ ｃｐ 最低粘度／ ｃｐ 衰减值／ ｃｐ 最终粘度／ ｃｐ 回生值／ ｃｐ 峰值时间／ ｍｉｎ 糊化温度／ ℃
黑龙江圆粒 ２１５７． ００ ± １． ４１ｂ １２１２． ５０ ± ５１． ６２ｃ ９４４． ５０ ± ５３． ０３ａ ２６８１． ５０ ± ５４． ４５ｄ ５２４． ５０ ± ５５． ８６ｄ ６． ０７ ± ０． ０９ａ ９０． ９０ ± ０． ４９ａ
黑龙江长粒 １８５２． ５０ ± ０． ７１ｄ １１０１． ００ ± ４． ２４ｃ ７５１． ５０ ± ３． ５４ｂ ２９１３． ５０ ± ６． ３６ｃ １０６１． ００ ± ５． ６６ｃ ５． ９３ ± ０． ００ａ ９０． ５０ ± ０． ００ａ
江西２０１４晚１８４６． ００ ± ９． ９０ｄ １１７４． ００ ± ２５． ４６ｃ ６７２． ００ ± １５． ５６ｂｃ ２８６０． ００ ± ２６． ８７ｃ １０１４． ００ ± １６． ９７ｃ ５． ７０ ± ０． ０４ｂ ８８． ０３ ± ０． ０４ｂｃ
湖南早 ２２８３． ００ ± ２６． ８７ａ １６９７． ５０ ± ５５． ８６ａ ５８５． ５０ ± ２８． ９９ｄ ４２４０． ５０ ± ３７． ４８ａ １９５７． ５０ ± ６４． ３５ａ ６． ０７ ± ０． ０９ａ ８８． ９０ ± ０． ００ｂ

江西２０１４早２０３６． ５０ ± ５３． ０３ｃ １４２３． ５０ ± ７８． ４９ｂ ６１３． ００ ± ２５． ４６ｃｄ ３２５１． ５０ ± ７１． ４２ｂ １２１５． ００ ± １８． ３８ｂ ５． ９３ ± ０． ００ａ ８７． ７０ ± ０． ６４ｃ
　 　 注：数据以平均值±标准偏差表示，同一列不同字母代表样品间存在显著差异性（Ｐ ＜ ０． ０５）。
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示，从表中可看出不同品种的糙米粉热特性各参数
间是存在差异性的。黑龙江长粒糊化焓变最小，为
６． ４７ Ｊ·ｇ －１，江西２０１４早最大，为７． ３５ Ｊ·ｇ －１，说
明随直链淀粉含量的升高，糙米粉糊化焓变越大，但
黑龙江圆粒稍高于黑龙江长粒；从糊化起始温度、糊
化峰值温度及糊化终止温度可以看出江西２０１４晚、
湖南早和江西２０１４早明显高于黑龙江圆粒与黑龙
江长粒，高的糊化温度说明糊化所需能量越多，而前
三种糙米粉直链淀粉含量较高，越难糊化［２５］，直链
淀粉含量与糊化起始温度、糊化峰值温度以及糊化
终止温度并不呈严格的线性关系，因为除直链淀粉
外，蛋白质含量较高，阻止了水分进入，同样导致了
糊化温度的升高［７］，其次稻米中直链淀粉可以与脂
类结合，从而影响米粉的糊化［２６］。

表５　 不同品种糙米粉热特性
糙米品种 糊化焓变

ΔＨ ／ Ｊ． ｇ － １
糊化起

始温度Ｔｏ ／ ℃
糊化峰值
温度Ｔｐ ／ ℃

糊化终止
温度Ｔｃ ／ ℃

黑龙江
圆粒 ６． ４７ ±０． ２２ｂ ６４． ５０ ±０． １４ｃ ７０． ２５ ±０． ３５ｃ ７６． ６５ ±０． ０７ｃ

黑龙江长粒６． ４０ ±０． ２６ｂ ６１． ５５ ±０． ３５ｄ ６８． ００ ±０． ００ｄ ７４． ７０ ±０． ４２ｄ
江西２０１４晚６． ４６ ±０． ２１ｂ ７２． ００ ±０． ４２ｂ ７７． ５５ ±０． ０７ｂ ８２． ９５ ±０． ０７ｂ
湖南早 ７． ３２ ±０． １５ａ ７３． ８５ ±０． ０７ａ ７８． １５ ±０． ０７ａ ８３． ２５ ±０． ０７ｂ

江西２０１４早７． ３５ ±０． ０１ａ ７１． ７０ ±０． ００ｂ ７７． ５０ ±０． ２８ｂ ８４． ８０ ±０． ００ａ
　 　 注：数据以平均值±标准偏差表示，同一列不同字母代表样品间存
在显著差异性（Ｐ ＜ ０． ０５）。

３　 结论
比较了５种直链淀粉含量差异较大的非糯糙米

粉的水合特性、糊化黏度特性和热特性，分析５种不
同品种糙米粉糊化性质的差异性。结果表示，样品
中直链淀粉含量越高，其吸水指数、水溶性以及膨胀
势越低，且由于加热使淀粉颗粒溶胀破裂，１００ ℃比
３０ ℃水合特性变化更加显著；高直链淀粉含量糙米
粉比低直链淀粉含量糙米粉具有更高的粘度和回生
值以及较低的衰减值。直链淀粉含量和蛋白质含量
越高，其糊化所需能量越多，焓变越大，糊化温度越
高，越难糊化。糙米由于其含有粗纤维等成分，其糊
化性质与精白米的糊化性质不同，但是目前关于这
些成分的影响研究缺乏，还有待进一步深入研究。
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