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摘  要：介绍一种用于改善大米中营养缺乏的杂粮米复配方案，复配杂粮饭中必需氨基酸占氨基酸总

量（EAA/TAA，E/T）和必需氨基酸与非必需氨基酸比值（EAA/NEAA，E/N）更接近世界卫生组织

（WHO）和联合国粮农组织（FAO）提出蛋白质中 EAA/TAA 应达到 40%、EAA/NEAA 应大于 60%

的参考标准，食用口感与大米接近，与精米饭中相比，必需氨基酸营养更合理。 
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Abstract: This article introduces a multi-grain rice compounding scheme for improving nutritional 

deficiencies in rice. According to the nutritional needs of different populations, combined with amino acid 

score difference method theoretical calculations, physical and chemical properties tests, tasting score 

experiments and other formulas, the experimental results show mixed grain rice can effectively improve the 

nutritional deficiency in rice, meet the nutritional needs of different populations, and has important reference 

significance for preventing certain diseases. 
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随着粮食加工能力的提高及副食种类的增

加，精米精面逐渐占领人们的餐桌，由于大米中

缺乏必需氨基酸，在其加工精度提高而带来口感

改善的同时，也加重了营养成分的失衡。2017 年，

我国慢性病确诊患者人数已接近 3 亿人，占总人

口的 22%，并有逐渐年轻化的趋势[1]。近年来的

研究结果显示，人类健康情况的恶化和主食“加

工精度过高”、饮食单一化有密切的关系[2]。 
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造成人们较少食用杂粮杂豆的主要原因之

一，就是因为杂粮杂豆口感不佳且烹饪相对困难。

因此有必要在现有技术基础之上进一步研发，形

成系列产品，充分发掘同熟化技术的潜力。 

不同人群对营养有不同的需求。对典型人群

饮食需求的调查如表 1[3-4]。 

综合不同消费者的营养需求分析，我们认为，

有必要对杂粮食品的配方进行差别化调整，以更

广泛的适应不同人群。 

1  材料和方法 

1.1  实验材料 

大米、小米、红豆、绿豆、黑米、燕麦米、 
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表 1  孕妇和乳母主要微量营养素膳食参考摄入量（DRIs） 

Table 1  Dietary Reference Intakes (DRIs) of major micronutrients for pregnant women and lactating mothers 

人群 钙/(mg/d) 铁/(mg/d) 锌/(mg/d) 硒/(ug/d) 维生素 E/(mg/d) 叶酸/(ug/d) 维生素 C/(mg/d) VB1/(mg/d)

非孕妇 800 20 12 40 13 400 100 1.0 

孕妇（早） 800 24 20 65 14 600 100 1.2 

孕妇（中） 1 000 29 24 65 14 600 115 1.2 

孕妇（晚） 1 000 24 29 65 14 600 115 1.4 

乳母 1 000 20 24 78 17 550 150 1.5 

 
表 2  老年人（65~80 岁）主要微量营养素膳食参考摄入量（DRIs） 

Table 2  Dietary reference intakes (DRIs) of major 
micronutrients in the elderly (65~80 years old) 

名称/单位 剂量 名称/单位 剂量 

钙/(mg/d) 1 000 VB1/(mg/d) 1.4 

铁/(mg/d) 12 VA/(ug/d) 800 

锌/(mg/d) 12.5 VD/(ug/d) 15 

硒/(ug/d) 60 叶酸/(ug/d) 400 

维生素 E/(mg/d) 14   

薏米、玉米糁，红米、黄米：原料产地为吉林省

榆树市。 

1.2  实验依据 

将上述原料按氨基酸评分差值法和品尝评分

实验所得比例混合，依据差异化需求，氨基酸评

分差值计算原理如公式（1）： 
 

WHO / FAO
AASD 100%

WHO / FAO


 
食物蛋白质中某氨基酸含量 推荐某氨基酸含量

推荐某氨基酸含量  
（1） 

 

氨基酸评分差值（AASD）是在氨基酸评分基

础上提出的，它是以 FAO/WHO 评分标准模式值

为 100，得出某种食物氨基酸与模式值相比较后

的相差值。使用氨基酸评分差值（AASD）可以

更直观、方便地比较和计算不同食物间必需氨基

酸含量和互补配比。 

根据营养学理论，两种食物中的某氨基酸实

现理想互补时，满足如下公式（2）： 

Wx×Px×|AASDx|=W×P×|AASD| （2） 

其中 W、Wx 为已知食物摄入量（大米）和与

之互补的食物摄入量（杂粮）；P、Px 为相应两种食

物的蛋白质含量；|AASD|、|AASDx|为相应两种食

物氨基酸评分差值 AASD 的绝对值。两种食物互补

后计算所得的 AASD 值越接近 0，互补效果越好。 

1.3  实验方法 

对 1.1 中原料进行预熟化处理，红豆在 45 ℃

下浸泡 8 h，沥干后经 10 000 w 微波处理 15 min；

绿豆：40 ℃浸泡 2 h 沥干后 400 w 微波处理

8 min；黑米：45 ℃浸泡 2 h 沥干后 700 w 微波处

理 1 min；玉米：40 ℃浸泡 2 h 沥干后 700 w 微

波处理 1 min；燕麦米：40 ℃浸泡 2 h 沥干后

1 000 w 微波处理 1 min；薏米：40 ℃浸泡 8 h 沥

干后 1 000 w 微波处理 2 min。 

对样品进行蒸煮，加水量为 1∶1.6；蒸饭时

间 30 min。 

1.4  样品分析 

对熟制后的样品进行质构测试和成分分析，

与普通大米进行质构指标的比对。 

依据以上机理，我们设计了 3 种样品，具体

混合比例如表 3 所示。由于样品 1 和样品 2 成分

相近，故本实验对样品 1 和样品 3 进行测试。 

本实验的质构分析检测模式选择为压缩

（TPA 模式），压缩形变：40%；最小起始力：

0.15 N；测试速度：10 mm/s；回升速度：20 mm/s；

回升高度：40 mm。根据 TPA 数据，可通过软件

可以分析出：硬度、粘着性、弹性、回复性、胶

着性、咀嚼性。该测定与感官评价相比，通过科

学的手段数据化的分析产品质构，在一定程度上

减少人为主观因素带来的评价差异，更为科学化

的判定产品感官品质。具体结果见表 3。 

 
表 3  产品配料及占比（质量比） 

Table 3  Product ingredients and proportion (mass ratio) 

编号 大米 小米 红豆 绿豆 黑米 燕麦米 薏米 玉米糁 红米 黄米 

样品 1 5 3 1 1 1 1 0.5 1 1 1 

样品 2 5 3 1 1 1 1 0.5 0.5 1 1 

样品 3 5 3 – 1 1 1 1 –   
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2  实验结果及讨论 

2.1  质构实验 

2.1.1  硬度和咀嚼性实验 

压力测试如图 1 所示，先对样品施加一定的 

压力，使其发生形变，然后撤出压力，测定样品

形状的回复时间，此实验的数据用于表征产品的

硬度、回复能力等物理性质。 

具体实验结果如图 2~4 及表 4 所示。 

 

     
 

图 1  TPA 测试示意图 

Fig.1  Schematic diagram of TPA test 
 

 
 

图 2  样品 1 质构测试图 

Fig.2  Texture test diagram of sample 1 
 

 
 

图 3  样品 3 质构测试图 

Fig.3  Texture test diagram of sample 3 
 

 
 

图 4  纯大米质构测试图 

Fig.4  Texture test diagram of rice 
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表 4  熟制后质构数据 

Table 4  Texture data after ripening 

项目 硬度 粘附性 内聚性 弹性 咀嚼性 恢复性

样品 1 

平均值 386 10.33 0.2 0.3 213.7 0.1 

标准差 25.14 1.61 0 0 20.8 0 

变异系数 6.51 15.54 0 0 9.73 0 

样品 3 

平均值 412.5 11.04 0.27 0.31 224.6 0.1 

标准差 56.37 4.51 0.05 0.01 54.71 0 

变异系数 13.66 37.43 17.68 3.07 24.36 0 

普通大米 

平均值 160.33 15.8 0.23 0.3 78.7 0.1 

标准差 9.35 1.25 0.05 0 5.63 0 

变异系数 5.83 7.9 20.2 0 7.16 0 

 

硬度表示样品达到一定变性时所必须的力。

咀嚼性是将半固体的样品咀嚼成吞咽时的稳定状

态所需的能量。研究表明米饭的质构指标中硬度

指标与米饭的品质密切相关。数据可以看出，添

加了杂粮的两个样品，硬度与咀嚼性均高于普通

大米，这是由于杂粮的粗纤维使米饭的整体硬度

有较大的提高，但硬度、咀嚼性数值均在可接受

范围内[5]。 
 

 
 

图 5  样品质构实验数据 

Fig.5  Experimental data of sample texture 
 

2.1.2  黏聚性、弹性、回复性测试 

黏聚性可模拟表示样品内部黏合力，反映了

产品是否爽口不黏牙，是评价米饭品质的重要指

标。由图 6、图 7 数据可以看出，样品 1、样品 3

的黏聚性均低于一般大米，产品食用时口感好于

一般大米。这是由于杂粮杂豆中的直链淀粉含量

较高，使产品的整体直链淀粉含量提升，蒸煮后

黏性降低[6-10]。 

弹性为变性样品在去除变性力后恢复到变性

前的体积比率。由数据可以看出，二者的弹性与

普通大米差别不大，说明杂粮中粗纤维对产品的

弹性影响不大，我们可以认为，杂粮的加入对产

品整体的口感没有明显的负面影响。 
 

 
 

图 6  粘附性及弹性对比 

Fig.6  Comparison of adhesion and elasticity 
 

 
 

图 7  三种大米回复性、内聚性的比较 

Fig.7  Comparison of resilience and cohesiveness  
of three kinds of rice 

 

2.1.3  回复性和内聚性 

内聚性是指形成样品形态所需内部结合力的

大小，回复性是指样品受外力作用后，回复原状

态的能力，回复性和内聚性反映样品抵抗受损、

保持自身完整性的能力。数据可以看出，三者回

复性与内聚性无明显区别，这说明杂粮颗粒与大

米颗粒之间的相互作用与纯大米颗粒间的相互作

用差别不大，进一步验证了样品的食用品质接近

大米。 

2.2  营养成分测定 

2.2.1  矿物质含量及维生素含量分析 

样品 1、样品 3 与普通大米相比，矿物质元

素中铁含量提高了 127.78%和 103.33%；锌含量

提高了 70.8%和 52.93%。样品 1、样品 3 的 VB1

含量与普通大米相比提高了 121.25%和 101.25%；

VE 含量提高了 168.72%和 57.89%。钙、硒含量与

普通大米相比无较大提高。 

其 中 样 品 1 可 提 供 孕 妇 每 日 叶 酸 含 量

（400 ug/d）的 26%以及孕妇每日铁需求量的 86%

左右，基本达到了设计目标。细胞水平与动物水 
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表 5  矿物质含量及维生素含量 

Table 5  Mineral content and vitamin content 

矿物质元素/(mg/kg) 维生素 
 

钙 铁 锌 硒 VB1/(mg/100 g) VE/(mg/100 g) 叶酸/(ug/kg) 

样品 1 219 20.5 17.2 0.022 0.177 2.04 104 

样品 2 191 18.3 15.4 0.023 0.161 1.2 71.6 

大米 240 9 10.07 0.0249 0.08 0.76 – 

 

平的研究表明，VB1 缺乏影响了细胞的氧化应激，

促进了 β-淀粉样多肽的积累和老年斑的形成；β-

淀粉样多肽的积累和老年斑的形成反过来又加剧

了氧化应激，而老年性痴呆的主要病理特征是脑

内 β-淀粉样蛋白聚集，即这样形成的恶性循环可

能与阿尔茨海默病的发生发展有关[11-13]。而近年

来主食精细化发展，加剧了 VB1 的缺乏。从表中数

据可以看出，样品的 VB1 含量提升均超过 100%，

供老年人食用，对于预防阿尔茨海默病具有重要

意义。 

2.2.2  氨基酸评分及互补计算 

氨基酸的种类和含量是衡量食品营养价值的

重要指标，营养学理论也是以组成的必需氨基酸

的含量多少和相互比例的适当程度为依据来评价

蛋白质优劣。氨基酸评分是正确判定各种必需氨

基酸营养价值高低的重要指标，也是计算食物混

合比例的依据，两种样品及纯大米的氨基酸测试

结果如表 6。 
 

表 6  氨基酸含量 

 Table 6  Amino acid content g/100 g 

氨基酸 样品 1 样品 3 大米 氨基酸 样品 1 样品 3 大米 

异亮氨酸（Ile）* 0.41 0.34 0.25 组氨酸（His） 0.23 0.19 0.14 

亮氨酸（Leu）* 1.04 0.85 0.51 丙氨酸（Ala） 0.64 0.53 0.35 

赖氨酸（Lys）* 0.34 0.26 0.22 天冬氨酸（Asp） 0.79 0.66 0.52 

蛋氨酸（Met）* 0.20 0.22 0.14 谷氨酸（Glu） 1.89 1.59 1.17 

胱氨酸（Cys） 0.16 0.18 0.15 甘氨酸（Gly） 0.35 0.31 0.28 

苯丙氨酸（Phe）* 0.55 0.45 0.34 脯氨酸（Pro） 0.59 0.51 0.27 

酪氨酸（Tyr） 0.39 0.33 0.27 丝氨酸（Ser） 0.47 0.4 0.32 

苏氨酸（Thr）* 0.34 0.29 0.22 EAA 9.62 8.19 6.16 

色氨酸（Trp）* 0.13 0.15 0.12 TAA 3.53 3 2.16 

缬氨酸（Val）* 0.52 0.44 0.36 EAA/TAA/% 36.69 36.63 35.12 

精氨酸（Arg） 0.58 0.49 0.53 EAA/NEAA/% 57.96 57.80 54.13 

 

表 7  氨基酸组成评价 

Table 7  Amino acid composition evaluation 

SAA AAA 
Aa Ile Leu Lys 

Met+Cys Phe+Tyr 
Thr Trp Val 

样品 1 

Aa/(g/100 g) 0.41 1.04 0.34 0.36 0.94 0.34 0.13 0.52 

蛋白中 Aa/(mg/g) 48.52 118.82 40.24 42.60 111.24 40.24 15.38 61.54 

WHO/FAO/(mg/g) 40.00 70.00 55.00 35.00 60.00 40.00 10.00 50.00 

评分/分 121.30 169.74 73.16 121.72 185.40 100.59 153.85 123.08 

限制 Aa 及评分 Lys/Thr；73.16/100.59 

样品 3 

Aa/(g/100 g) 0.34 0.85 0.26 0.4 0.78 0.29 0.15 0.44 

蛋白中 Aa/(mg/g) 34.59 86.47 35.24 40.69 79.35 29.50 15.26 44.76 

WHO/FAO/(mg/g) 40.00 70.00 55.00 35.00 60.00 40.00 10.00 50.00 

评分/分 86.47 123.53 64.07 116.26 132.25 73.75 152.59 89.52 

限制 Aa 及评分 Lys/Thr；64.07/73.75 
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续表 7 

SAA AAA 
Aa Ile Leu Lys 

Met+Cys Phe+Tyr 
Thr Trp Val 

大米 

Aa/(g/100 g) 0.25 0.51 0.22 0.30 0.60 0.22 0.12 0.36 

蛋白中 Aa/(mg/g) 33.84 69.73 30.27 40.82 82.33 30.41 16.99 49.32 

WHO/FAO/(mg/g) 40.00 70.00 55.00 35.00 60.00 40.00 10.00 50.00 

评分/分 84.59 99.61 55.04 116.63 137.21 76.03 169.86 98.63 

限制 Aa 及评分 Lys/Thr；55.04/73.75 

 

由表 6、表 7 数据可以看出，样品 1 的必需

氨基酸含量和总氨基酸含量最高，分别为 3.53 g/ 

100 g 和 9.62 g/100 g，其次为样品 3，二者均高于

大米。两种杂粮米中必需氨基酸占氨基酸总量

（EAA/TAA，E/T）和必需氨基酸与非必需氨基

酸比值（EAA/NEAA，E/N）均大于普通大米的

E/T 和 E/N 比，杂粮米更接近世界卫生组织（WHO）

和联合国粮农组织（FAO）提出的蛋白质中 EAA/ 

TAA 应达到 40%、EAA/NEAA 应大于 60%的参

考模式[15]。 

二者限制性氨基酸仍都是赖氨酸[16]。但是，

两样品的评分值均高于普通大米，表明谷物同熟

米的氨基酸组成品质高于普通大米，理论计算的

混合比例能够补足大米中必需氨基酸的缺失。 

综上所述，两种大米的配方即兼顾了理论营

养均衡配比，也兼顾了口感，具有较高的食用价值。 

3  结论与展望 

3.1  结论 

大米的必需氨基酸含量缺乏，长期食用易造

成失衡。 

在大米中加入杂粮后，其蒸煮后硬度有所增

加，但在可接受范围内。由于杂粮中直链淀粉含

量较高，导致混合物整体直链淀粉含量升高，粘

度降低。弹性、回复性、内聚性与普通大米食用

时无显著区别。 

复配杂粮米矿物质含量有较大提升，能够满

足特殊人群对营养的需求。按氨基酸评分差值法

计算理论混合比例，必需氨基酸得到有效补充，

其他氨基酸含量也更加接近 WHO/FAO 推荐值，

对于改善营养失衡、预防某些疾病具有重要的参

考价值。 

3.2  展望 

3.2.1  机理研究 

未来可深入研究杂粮的添加对米饭物理、化

学性质改变的机理，探索相互作用的本质。在适

当的时候可进行动物实验、人体实验，组织人员

进行试吃，观察参与者的生理指标变化，进一步

研究食物的营养搭配。 

3.2.2  扩大规模 

未来可针对同熟化适当扩大实验规模，进行

中等规模的生产实验，探索实际生产条件下物料

的性质。 

3.2.3  扩充种类 

未来可在米饭中添加其他种类的杂粮并探索

其营养结构的改变。 
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