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不同产地和品种发芽糙米的理化特性与 

食用品质研究 
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摘  要: 目的  研究发芽对 12 种不同产地与品种的糙米的理化特性和食用品质的影响。方法  采用不同浸

泡液、低温等方式处理糙米, 使之发芽, 根据 γ-氨基丁酸(gamma-aminobutyric acid, GABA)含量筛选出 8 种

糙米。进一步比较其淀粉与直链淀粉、总酚含量, 以及感官品质、质构特性和糊化特性。结果  以 5 mg/mL

谷氨酸钠溶液浸泡发芽对发芽糙米中 GABA 的富集效果最好。其中, 蚌埠淮粳糯 20 的 GABA 含量可达

(261.6±4.3) mg/100 g; 泰兴 9108 的 GABA 含量达(263.1±6.8) mg/100 g, 二者发芽率均可达 96%。发芽使各品

种糙米的色泽向黄红色偏移, 总酚含量显著增加(P<0.05), 淀粉与直链淀粉含量均显著降低(P<0.05)。发芽后, 

糙米的糊化崩解值、回生值均显著下降(P<0.05)。不同品种的糙米米饭食用品质均好转, 表现为体积膨胀率显著

提高(P<0.05)、硬度显著降低(P<0.05), 咀嚼性、胶着性降低, 黏性增强, 感官评分显著提高(P<0.05)。结论  地

区和品种是影响发芽糙米 GABA 含量的重要因素, 发芽能有效改善糙米的营养与食用品质。 
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Study on physicochemical characteristics and edible quality of germinated 
brown rice from different origins and varieties 
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ABSTRACT: Objective  To study the effects of germination on the physchemical properties and edible quality of 

brown rice. Methods  Brown rice was pretreated by soaking in different solutions or low temperature to make it 

germinate. The γ-aminobutyric acid (GABA) content was determined to select 8 varities of brown rice for further study. The 

content of starch, amylose, total phenol, sensory quality, texture and gelatinization were further compared.  Results  The 

GABA content was mostly improved by soaking with 5 mg/mL sodium glutamate solution, the GABA content of the 

brown rice ‘Huainuo 20’ and ‘Nanjing 9108’ reached (261.6±4.3) and (263.1±6.8) mg/100 g, respectively. Meanwhile, 
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the germination rates of these 2 varieties of brown rice both reached up to 96%. The color of all varieties of brown 

rice was changed to reddish and yellowish by the germination processing, and the content of total phenolics increased 

significantly (P<0.05), while the content of starch and amylose decreased significantly (P<0.05). After germination, 

the gelatinization disintegration values and retrogradation value of the brown rice both decreased significantly (P<0.05). 

The edible quality of different varieties of brown rice was improved after germination, which displayed by significantly 

increasing of the volume expansion rate and the stickiness (P<0.05) and significantly decreasing of the hardness, chewiness 

and adhesiveness. The sensory score was finally significantly improved (P<0.05). Conclusion  Locality of grouth and 

variety are important factors affecting GABA content of germinated brown rice, and germination can effectively 

improve the nutrition and edible quality of brown rice. 

KEY WORDS: brown rice; germination; γ-aminobutyric acid; origins; varieties 
 
 

0  引  言 

在“健康中国”“节粮减损”的战略背景下, 全谷物食品

的开发正成为谷物加工、消费与科学研究的热点。糙米是

稻谷脱去稻壳, 含有皮层、胚与胚乳的全谷物, 其膳食纤

维、维生素和酚类物质含量丰富, 与大米相比, 营养价值

更高[1]。目前已生产和开发了诸如糙米粉、糙米酵素、糙

米饮料等产品。但由于留有稻谷皮层, 糙米存在口感较粗

糙、蒸煮困难、食味与加工品质不佳的问题[1‒2]。发芽是

一种有效改善谷物食用与营养品质的方法。在发芽过程

中, 糙米的蛋白酶、淀粉酶、植酸酶等内源性酶被激活, 

蛋白质与淀粉等大分子物质发生降解, 纤维质的皮层发

生软化 , 米粒结构变得疏松 , 从而改善发芽糙米的蒸煮

食用品质, 同时能改善发芽糙米制品的营养品质与加工

特性 [3]。发芽也是富集 γ-氨基丁酸(γ-aminobutyric acid, 

GABA)的有效途径[4‒5]。GABA 是一种四碳非蛋白质氨基

酸, 是高等动物神经系统中重要的抑制性神经递质[6], 已

被证实具有诱导睡眠、抗抑郁、降血压、调节血糖和血

脂等多种生理功能[7‒8], 是一种安全性高、功效良好的保

健食品原料。 

目前, 关于糙米发芽的研究主要集中在微酸性电解

水浸泡[4]、超声辅助[9]、循环加湿[10]等发芽工艺方面, 但

对不同产地和品种间的 GABA 富集差异与食用品质差异

研究较少。我国稻谷品种众多, 不同地区的栽培条件也会

导致稻谷的加工特性和食用品质存在差异。因此, 研究不

同地区和品种糙米发芽富集 GABA 能力、理化特性与食

用品质的影响, 对糙米生产和进一步开发酵素、黄酒、米

醋、汤圆等米制品具有重要指导意义。本研究以 10 个地

区 12 种品种的糙米为研究对象, 探究不同品种与产地的

发芽糙米中 GABA、淀粉、直链淀粉与总酚含量、糊化

特性等理化性质和食用品质, 以期为后续筛选和培育适

用于加工食品的专用稻谷品种以及糙米产品的开发提供

依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

本研究收集 10 个地区 12 种品种的稻谷, 实验室砻

谷成糙米, 样品信息如下: 句容南粳 46 (C1)、太仓常农粳

12 (C2)、太仓南粳 46 (C3)、淮安金粳 818 (C4)、如皋 5055 

(C5)、蚌埠淮粳糯 20 (C6)、太仓 3908 (C7)、大丰 9108 

(C8)、泰兴 5055 (C9)、常香粳 1813 (C10)、泰兴 9108 (C11)、

金坛镇糯 20 (C12)。 

纳米硒(Se 含量≥1%, 格美微量元素有限公司); 纳米

硅(Si 含量≥100g/L, 英国戈普敦农业化学品公司); 淀粉

含量测试盒(A148-1-1)、直链淀粉含量测试盒(A152-1-1)(南

京建成生物工程研究所); 福林酚、甲醇、没食子酸、无水

碳酸钠、次氯酸钠(分析纯)、GABA(纯度≥98%)(国药集团

化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

JLG-ⅡA 砻谷机、JSFM-Ⅱ粮食水分测试粉碎磨(中储

粮成都储藏研究院有限公司); TA.XTC-18 质构仪(上海保

圣实业发展有限公司); RVA-TEC 快速黏度分析仪(瑞典

Perten 公司); NR10QC 色差仪(深圳三恩驰科技有限公司); 

PR223ZH/E 万分之一分析天平[奥豪斯仪器(常州)有限公

司]; Vortex Point-2 迷你漩涡仪(上海力辰邦西仪器科技有

限公司); GHP-9160 隔水式培养箱(上海一恒科学仪器有

限公司); GenLee16R 高速冷冻离心机(湖南湘立科学有限

公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  发芽糙米样品制备 

参照 NY/T 3522—2019《发芽糙米加工技术规范》并

略作修改, 选用籽粒饱满的糙米(含低温处理后的糙米), 用

1%的 NaClO 溶液浸泡 10 min, 再用蒸馏水冲洗 2~3 遍沥干, 

分别以下列方式处理: 1)蒸馏水浸泡; 2)以 2 和 5 mg/mL 谷

氨酸钠溶液、稀释 500 倍和稀释 1000 倍的纳米硅溶液、5

和 10 mg/L 纳米硒溶液为浸泡液浸泡; 3) -18 和 4℃低温处
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理 24 h 后再以蒸馏水浸泡。以上各组均于 30℃条件下浸

泡 10 h, 沥去浸泡液, 盖上 2 层纱布, 在培养箱中 35℃恒

温发芽, 每间隔 4 h 喷洒一次浸泡液或蒸馏水, 保持 35℃、

80%的相对湿度; 发芽结束后, 立即将发芽糙米转入 100℃烘

箱干燥 5 min, 终止发芽, 然后低温 50℃烘干 2~3 h, 待水分

降至 14%以下, 用粉碎磨将发芽糙米粉碎过 60 目筛, 密封

袋封装后于 4℃的冰箱中保存备用。 

1.3.2  GABA 含量测定 

取样品粉末 1.000 g, 加入 8 mL 蒸馏水, 漩涡仪振荡

30 s 后, 振荡提取 90 min, 然后 8000 r/min 离心 20 min; 再

用 0.22 μm水系针孔过滤头过滤上清液 1 mL于离心管中待

测。采用比色法测量 GABA 含量[11], 以 GABA 浓度为横坐

标, 吸光值为纵坐标, 标准曲线方程为 Y=1.1841X‒0.0068, 

r2=0.9961, 结果以 mg/100 g DW 表示。 

1.3.3  总酚含量测定 

称取样品粉末 1.000 g, 加 80%甲醇 10 mL 恒温振荡

2 h, 保留上清液; 二次提取振荡后合并滤液, 8000 r/min 离

心 10 min。采用 Folin-Ciocalteu 法分析总酚含量[12], 以没

食子酸浓度为横坐标, 吸光值为纵坐标, 标准曲线方程为

Y=3.6939X+0.087, r2=0.9979, 结果以每克样品中没食子酸

的毫克当量(mg GAE/g DW)表示。 

1.3.4  淀粉、蛋白质、水分含量测定 

淀粉与直链淀粉含量采用试剂盒测定; 蛋白质含量

采用 GB 5009.5—2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质

的测定》中的燃烧法测量; 水分含量采用 GB 5009.3—2016

《食品安全国家标准 食品中水分的测定》中的直接干燥

法测量。 

1.3.5  芽长与发芽率统计 

在发芽 24 h 的糙米中随机取出 30 粒为一组, 测量发芽

糙米芽长; 随机取出 50粒为一组, 统计发芽(芽长约 1~3 mm)

与未发芽颗粒数, 按照公式(1)计算发芽率。 

发芽率/%=发芽糙米颗粒数/50×100%     (1) 

1.3.6  色差、糊化与质构特性测定 

参照 XU 等[13]的方法, 使用色差仪进行测量 5 次, 读

取 L*(亮度值 )、a*(红色值 )、b*(黄色值 )。按照 GB/T 

24852—2010《大米及米粉糊化特性测定 快速粘度仪法》

规定, 称取 3 g 糙米粉, 加 25 mL 水(按样品水分校正), 使

用标准 RVA 程序进行扫描和分析 [14] 。参照 GB/T 

15682—2008《粮油检验稻谷、大米蒸煮食用品质感官评价方

法》蒸煮糙米和发芽糙米, 称 5 g 糙米或发芽糙米放入小罐中, 

快速漂洗 3 次, 按照 1.3 倍水量浸泡 30 min, 蒸 35 min、冷却

60 min 后待测。质构特性参照文献[15]并略做修改。用

TA/20R 柱形探头对糙米和发芽糙米饭进行全质构测试。测

试类型: 下压; 目标模式: 形变; 目标数值: 50.000%; 时

间: 5.00 s; 测试前速度 2 mm/s; 测试速度 1.00 mm/s; 测试

后速度 1.00 mm/s; 触发点数值: 5.000 gf。 

1.3.7  蒸煮与食用品质测定 

分别测定糙米的原体积(V1)及对应的米饭体积(V2), 

按公式(2)计算体积膨胀率[16]。 

体积膨胀率/%=V2/V1×100%          (2) 

由 6 位经培训的从业人员按国标 GB/T 15682—2008

附录 B 方法, 从气味、外观、适口性、滋味、冷饭质地等

方面对糙米饭进行评分。 

1.4  数据处理 

所有测试均重复 3 次, 结果以平均值±标准偏差表示, 

数据采用 SPSS 22.0 软件分析, 显著性差异用 t 检验和单因

素方差分析(SNK 法), 采用 Origin 2021 作图。 

2  结果与分析 

2.1  糙米发芽率及发芽糙米中 GABA 含量 

发芽率与 GABA 含量是评价发芽糙米潜在营养质量

和消化率的重要指标[2,5]。如图 1 所示, 蒸馏水浸泡发芽

后不同糙米中 GABA 含量均显著提高, 其中 C1、C3、C5、

C6、C7、C8、C11、C12 等 8 个品种的发芽糙米中 GABA

含量较高, 将用作后续实验研究。其中, 粳糯稻 C6 的初

始 GABA 含量、发芽后 GABA 含量均最高 , 分别为

(88.8±1.7) mg/100 g 和(162.8±5.5) mg/100 g, 其发芽率为

98%, 是极具 GABA 富集潜力的稻谷; 在粳稻中, 泰兴产的

南粳 9108 (C11)发芽后 GABA 含量达到(112.2±4.5) mg/100 g, 

为未发芽前的 2.3 倍, 发芽率达 96.7%, 也是良好的 GABA

富集来源稻谷。 
 

 

 
 

注: 不同小写字母表示不同品种之间有显著性差异(P<0.05),  

*表示发芽前后有显著性差异(P<0.05)。 

图1  不同地区与品种对糙米GABA含量与发芽率的影响 

Fig.1  Effects of different regions and varieties on GABA  
content and germination rate of brown rice 
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由图 1 可知, 不同地区种植的同一品种稻谷, 如 C1

和 C3、C5 和 C9、C8 和 C11, 其原 GABA 含量及富集增

长量均有差异。这是由于不同地区的土壤养分、种植环境

的差异所致, 类似的, 有研究显示产地和气温的不同会影

响可可豆中 GABA 的含量 [17], 光照的不同会使植物的

GABA 代谢发生变化[18]。值得注意的是, C8 和 C11 在发芽

前 GABA含量没有显著差异, 但发芽后 GABA含量出现显

著差异, 这可能与谷氨酸脱羧酶(glutamate decarboxylase, 

GAD)具有时空差异性有关, 即在不同地区、不同生长期的

同一种植物内 GAD 的活力不同[19]。 

植物在受胁迫与发芽时, GABA 主要通过 L-谷氨酸在

GAD 催化下脱羧生成 GABA 的 GABA 支路途径和多胺在

多胺氧化酶(polyamine oxidases, PAO)等作用下的多胺代

谢途径产生积累。因此, 采用谷氨酸钠浸泡及营造冷藏、

冷冻等逆境是常见的 GABA 富集方式[20]。纳米硅、纳米硒

是近年来农业上使用的新型多功能作物肥料, 对作物生长

具有多种调节作用。有研究表明, 合适浓度的纳米硅/硒可

以促进种子发芽[21‒22]。故本研究进一步采用谷氨酸钠、纳

米硅肥和纳米硒肥浸泡及冷藏、冷冻方式处理 C1、C3、

C5、C6、C7、C8、C11、C12 糙米, GABA 含量和发芽率

结果分别见表 1 和表 2。 

不同浓度的谷氨酸钠浸泡均能使 GABA 含量显著

增加(P<0.05), 这可能是由于谷氨酸钠增加了 GAD 的可

用底物, 从而增加了 GABA 的生成量[20]。冷冻与冷藏的

低温环境会破坏细胞内部结构、降低细胞质 pH, 有利于

谷氨酸脱羧和发芽糙米中 GABA 形成[23]。经冷冻与冷藏

后 , 与仅蒸馏水浸泡发芽处理相比 , C3、C6、C11 中

GABA 含量下降, 而其余品种 GABA 含量有所升高。冷

藏或冻藏等低温处理种子均可使发芽率提升, 在本研究

中却没有发现此现象 , 可能是与文献报道相比 , 本研究

中的低温贮藏的时间较短所致[24‒25]。 

与蒸馏水浸泡发芽相比, 纳米硅浸泡发芽的糙米中

GABA 含量呈下降趋势(除 C12 外)。500 倍稀释浓度的 C12

中 GABA 含量显著高于 1000 倍稀释浓度, 这可能是纳米

硅可以增强植物对环境的抗性, 从而减少 GABA 的生成, 

DAS 等[26]发现硅可以抑制盐胁迫下水稻中的 GAD 与 PAO

活性, 从而减少 GABA 的生成。但浓度对其余品种的糙米

GABA 含量影响并无显著差异, 其原因这还需要进一研

究。采用纳米硒浸泡后, 除 C6 及 5 mg/mL 纳米硒浸泡的

C11 外, 其他品种糙米的 GABA 含量均高于蒸馏水浸泡糙

米。鲁红侠 [27]的研究发现, 低浓度的亚硒酸钠浸泡辽粳

294糙米对其 GAD酶有一定的激活作用, 导致 GABA含量

上升; 但后期由于 GABA 转氨酶(GABA-T)活性增强使得

GABA 含量又出现下降。 

以 GABA 含量为主要指标、综合考虑成本, 从谷氨酸

钠、纳米硒、纳米硅、低温 4 种发芽处理方式中各选择一

种进行发芽率实验。由表 1~2 可知, 5 mg/mL 谷氨酸钠处理

组的 GABA 含量明显高于其他处理组, 且发芽率也较高。

而本研究中纳米材料对糙米的发芽率影响不一, 这与不同

品种糙米所需要的纳米材料浓度有关。一般来说, 低浓度

的纳米材料能穿透植物种皮, 利于种子吸收水分, 但高浓

度的纳米材料对植物有致毒作用[21,28]。 

 
表 1  发芽方式对 GABA 含量的影响(mg/100 g) 

Table 1  Effects of germination methods on GABA content (mg/100 g) 

发芽方式 C1 C3 C5 C6 C7 C8 C11 C12 

蒸馏水浸泡 95.3±8.5c 96.8±1.2c 88.8±2.4c 162.8±5.5a 93.6±1.1c 87.5±3.1c 112.2±4.5b 90.5±6.0c 

谷氨酸钠 2 mg/mL 112.1±2.8c 135.3±9.6b 117.0±9.2c 174.4±6.8a 139.0±8.5b 116.0±3.8c 147.5±5.6b 138.2±7.9b 

谷氨酸钠 5 mg/mL 234.0±7.7b 218.6±3.1c 207.9±9.6c 261.6±4.3a 238.4±9.4b 213.7±5.3c 263.1±6.8a 219.4±7.3c 

纳米硅稀释 500 倍 92.8±0.7bc 86.4±3.3cd 76.4±3.0e 100.9±5.5a 85.2±4.2cd 81.3±3.1de 88.4±3.9cd 96.5±4.8ab 

纳米硅稀释 1000 倍 91.3±1.9b 84.0±4.5cd 79.6±2.2d 97.9±2.6a 84.2±1.1cd 79.4±1.5d 92.5±3.0b 88.9±3.0bc 

纳米硒 5 mg/L 104.0±2.6c 109.4±5.9bc 103.1±1.5c 130.9±3.9a 116.0±4.0b 94.0±2.4d 108.9±4.6bc 110.9±2.6bc 

纳米硒 10 mg/L 116.5±4.9e 102.8±2.2f 134.1±2.2d 152.4±5.2a 144.4±1.9bc 114.3±1.8e 139.2±4.9cd 147.0±1.9ab

‒18℃, 24 h 100.4±1.5c 94.5±3.5d 93.8±2.2d 133.6±2.6a 102.8±4.4c 91.1±2.4d 108.7±1.8b 111.1±3.4b 

4℃, 24 h 99.4±1.9d 92.5±1.1d 105.5±2.6c 147.3±5.5a 107.0±2.4c 97.4±4.8d 110.9±4.5c 135.6±2.8b 

注: 同行中不同字母表示有显著性差异(P<0.05)。 
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2.2  不同品种发芽糙米的理化性质 

采用 5 mg/mL 谷氨酸钠溶液浸泡发芽 8 种糙米。理化性

质结果如表 3 和表 4 所示。芽长均达到了 1 mm 以上, 其中

C6 芽长最长, 芽长达到(3.27±0.70) mm, 发芽最为明显。发芽

后, 大部分糙米 L*略有下降但差异不显著, a*略有上升但差

异也不显著; C1、C6、C8、C12 的 b*向黄色方向增大且差

异显著, 其余品种无显著差异。这是由于, 随着干燥时间

的增加, 发芽糙米中还原糖与氨基酸产生美拉德反应, 当

颗粒温度处于 90℃以上时, 发芽糙米表面发生褐变, L*降低、

a*与 b*升高[29]。 

发芽处理使各品种的糙米总酚含量均显著增加, 其中

C11 增加最多, 由 0.484 mg GAE/g 增加到 0.653 mg GAE/g, 

增加了 35%; C6 也增加了 23%。发芽过程中, 糙米内源酶

被激活, 能合成更多的酚类物质或使得部分结合性酚类物

质被释放出来[30]。在萌发期间, 淀粉的分解代谢活跃, 淀

粉含量与直链淀粉含量均显著下降。发芽后, C6 中直链淀

粉占淀粉百分比仍为 1.5%; 而 C11 中直链淀粉占淀粉百分

比从 17%降至 15%, 但发芽前后无显著差异。 

 
表 2  发芽方式对发芽率的影响(%) 

Table 2  Effects of germination methods on germination rate (%) 

发芽方式 C1 C3 C5 C6 C7 C8 C11 C12 

蒸馏水浸泡 83.3±3.1e 73.3±4.2f 92.7±3.1bc 98.0±2.0a 65.3±1.2g 88.7±1.2cd 96.7±1.2ab 85.3±2.3de

谷氨酸钠 5 mg/mL 85.3±4.2b 69.3±3.1c 93.3±4.2a 96.0±2.0a 70.0±6.0c 80.7±4.2b 96.0±3.5a 84.0±4.0b 

纳米硅稀释 1000 倍 88.7±3.1bc 74.7±5.0e 82.0±2.0cd 96.7±1.2a 64.7±5.0f 88.0±2.0bc 94.0±2.0ab 77.3±3.1de

纳米硒 10mg/L 81.3±3.5b 78.7±5.1b 92.1±3.0a 96.7±1.3a 73.7±4.1b 88.7±3.0a 95.3±3.5a 78.0±5.1b 

4℃, 24 h 87.3±1.2b 68.0±2.0d 89.3±3.1b 98.0±2.0a 74.0±5.3c 87.3±5.0b 93.3±1.2ab 79.3±4.2c 

注: 同一行中不同字母表示有显著性差异(P<0.05)。 

 
表 3  发芽对糙米芽长、总酚、淀粉和直链淀粉含量的影响 

Table 3  Effects of germination on bud length, total phenol, starch and amylose content of brown rice 

品种 
芽长/mm 总酚/(mg GAE/g) 淀粉/(g/100 g) 直链淀粉/(g/100 g) 

发芽前 发芽后 发芽前 发芽后 发芽前 发芽后 发芽前 发芽后 

C1 - 1.29±0.59 0.484±0.008 0.634±0.049* 67.461±1.051* 59.580±1.229 15.010±0.850* 11.588±0.895

C3 - 2.19±0.99 0.475±0.009 0.561±0.064* 70.589±1.165* 60.723±1.568 16.305±0.476* 12.104±0.197

C5 - 2.35±0.96 0.602±0.058 0.657±0.068* 69.927±1.260* 58.305±0.720 14.141±0.533* 10.787±0.303

C6 - 3.27±0.70 0.642±0.064 0.787±0.079* 67.665±1.885* 55.297±1.820 1.015±0.198*  0.849±0.062

C7 - 2.03±0.97 0.552±0.028 0.646±0.014* 70.915±0.872* 64.304±1.437 13.386±0.784* 11.056±0.406

C8 - 1.33±0.63 0.462±0.037 0.548±0.058* 66.955±1.512* 56.777±1.395 15.518±1.012* 12.785±1.106

C11 - 1.47±0.60 0.484±0.072 0.653±0.069* 73.753±1.059* 67.268±1.536 12.522±0.586* 10.001±0.527

C12 - 1.98±0.90 0.640±0.040 0.732±0.050* 71.696±1.335* 62.059±1.006 0.896±0.097*  0.501±0.048

注: -表示无此项; *表示发芽前后的显著性差异(P<0.05), 下同。 
 

表 4  发芽对糙米色度值的影响 
Table 4  Effects of germination on chroma value of brown rice 

品种 
L* a* b* 

发芽前 发芽后 发芽前 发芽后 发芽前 发芽后 

C1 61.73±1.79 60.31±0.62 3.84±0.63 4.88±0.45* 13.07±0.86 17.22±1.31* 

C3 64.33±1.33 63.38±0.38 3.51±0.16 4.01±0.56 14.13±0.17 16.95±1.63 

C5 60.52±1.13 58.32±1.15 3.76±0.36 4.00±0.26 12.79±1.32 14.09±0.06 

C6 70.92±0.96 68.76±1.17 4.00±0.27 4.84±0.22 15.84±0.85 17.96±0.55* 

C7 61.56±0.36 63.18±0.97 3.92±0.27 4.31±0.05 13.49±0.68 16.73±0.70 

C8 62.07±1.11 60.56±0.92 4.12±0.88 4.87±0.91 14.13±0.99 18.15±3.28* 

C11 65.03±1.06 63.54±0.90 3.77±0.10 4.39±0.32 14.87±1.74 17.66±1.46 

C12 67.78±0.51* 63.20±1.52 4.08±0.31 5.19±0.60 15.61±0.39 18.42±1.63* 
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2.3  不同品种发芽糙米的糊化特性 

8 种糙米发芽前后的糊化特性结果见表 5。崩解值表

征加热和剪切下的稳定性, 其值越小代表糙米粉的热稳定

性越好。回生是糙米糊化的淀粉重新有序排列的过程, 回

生值越小, 代表糙米粉的冷糊稳定性越好。发芽糙米的峰

值黏度、低谷黏度、崩解值、终值黏度、回生值均显著降

低。糙米在发芽过程中, 内源酶被激活, 使得淀粉降解、

淀粉的刚性结构及分子量都下降的原因, 也与发芽后糙米

中的直链淀粉比例、蛋白质与膳食纤维含量有关, 其现象

与文献报道的结果一致[31‒32]。表明发芽糙米粉更适合加工

米制品, 制成的产品不易回生耐贮藏。同时, 从表 5 中可

知, 糯糙米 C6、C12 的崩解值与回生值远低于粳糙米, 其

原因是糯糙米淀粉主要为支链淀粉, 热稳定性更高; 而直

链淀粉含量高的粳糙米, 更易发生短期回生[33]。 

2.4  不同品种发芽糙米的食用品质 

如表 6 所示, 发芽后的糙米蒸煮时更易吸水膨胀, 发

芽糙米饭的膨胀体积率显著提高, 其原因是糙米表面完整

的皮层限制了糙米蒸煮过程的吸水能力、体积膨胀程度及

固形物的溶出, 发芽处理使糙米表面糠层变软并可能形成

微小裂缝, 因此发芽后的糙米在蒸煮过程中水分更容易进

入米粒内部。米粒表面微结构的变化使水分更容易进入米

粒内部, 导致发芽糙米蒸煮时吸水率增加[34]。粳糙米发芽

后, 米饭的色泽稍显偏暗, C3、C8的亮度发生显著变化, 可

能是由于发生了美拉德反应所致[35]; 糯糙米发芽后, 米饭

的亮度没有显著差异。 

如表 7 所示。发芽后, 由于皮层被破坏, 发芽糙米更

易吸水、淀粉易糊化, 故各品种发芽糙米饭的硬度均显著

低于未发芽糙米饭, 这也和表 5 中黏度、崩解值、回生值

显著降低的结果相一致。发芽糙米饭的黏性增大、咀嚼型

降低、胶着性下降, 其中部分品种呈显著差异。这与感官

评价得分相对应, 表现为发芽糙米饭结构较松散、柔软, 

向下咀嚼不费力, 牙齿松开时能体会到米饭的黏性。 

有研究表明, 蛋白质含量较低、直链淀粉含量适宜的

米饭食味较好[36]。在本研究中发现, 发芽后的糙米饭感官

评分显著高于发芽前, 但在发芽前后的各个品种之间却无

显著性差异。这可能是, 糙米与精米不同, 其品尝评分值

除与蛋白质、淀粉、直链淀粉含量有关外, 还与脂肪、膳

食纤维含量相关[37]。目前尚缺少糙米化学成分与食味之间

关系的分析研究。 

 
表 5  发芽对糙米糊化特性的影响 

Table 5  Effects of germination on pasting properties of brown rice 

品

种 

峰值黏度/cp 低谷黏度/cp 崩解值/cp 终值黏度/cp 回生值/cp 峰值时间/min 

发芽前 发芽后 发芽前 发芽后 发芽前 发芽后 发芽前 发芽后 发芽前 发芽后 发芽前 发芽后

C1 1982±12* 182±5 1274±82* 170±9 708±70* 12±4 2253±65* 385±20 979±17* 215±11 6.0±0.1 5.5±0.1

C3 2390±48* 443±17 1410±68* 356±27 980±20* 87±10 2241±57* 698±42 831±11* 342±15 5.8±0.1 5.8±0.2

C5 1842±52* 260±7 1137±78* 232±17 705±26* 28±10 2095±54* 497±32 958±24* 265±15 5.9±0.2 5.9±0.1

C6 666±13* 90±6 624±18* 86±7 42±5* 4±1 824±29* 143±5 200±11* 57±2 6.4±0.1 7.0±0.1

C7 1456±8* 373±23 1004±35* 304±32 452±27* 69±9 1730±49* 607±26 726±14* 303±6 5.9±0.1 5.7±0.1

C8 2012±30* 340±7 1152±62* 221±12 860±32* 119±5 2209±48* 482±10 1057±14* 261±2 5.7±0.2 5.2±0.1

C11 2044±30* 253±9 1215±75* 194±12 829±45* 59±3 2175±87* 427±15 960±12* 233±3 5.9±0.2 5.4±0.2

C12 536±14* 94±8 510±17* 89±9 26±3* 5±1 735±25* 150±8 225±8* 61±1 6.9±0.1 7.0±0.2

 
表 6  发芽对糙米饭体积膨胀率和色差的影响 

Table 6  Effects of germination on volume expansion and chromatic aberration of brown rice 

品种 
膨胀体积率/% L* a* b* 

发芽前 发芽后 发芽前 发芽后 发芽前 发芽后 发芽前  发芽后 

C1 384.21±0.03 405.83±0.06* 60.52±1.0 56.09±1.35 0.53±0.22 1.11±0.23* 7.21±0.96 6.87±1.13

C3 371.93±0.04 393.98±0.14* 59.14±0.9* 54.51±0.15 0.59±0.13 0.87±0.16* 7.28±0.64 6.0±1.01

C5 382.86±0.03 402.44±0.12* 59.13±0.23 57.79±1.09 1.59±0.31 1.59±0.46 9.52±0.77 10.46±1.45

C6 324.07±0.08 329.37±0.07* 53.07±1.61 53.69±0.78 2.33±0.25* 1.42±0.10 8.74±1.36 7.16±0.45

C7 378.70±0.42 402.44±0.12* 57.55±1.5 56.86±1.26 1.31±0.56 0.68±0.38 7.29±1.25 6.83±1.6 

C8 367.57±0.03 390.34±0.07* 61.18±1.71* 51.65±1.28 1.06±0.16 1.32±0.11 9.02±0.75* 6.3±0.9 

C11 387.96±0.04 412.50±0.13* 57.43±1.70 54.39±1.28 1.58±0.31 1.71±0.15 8.52±1.52 8.36±0.77

C12 328.70±0.80 341.46±0.12* 56.54±0.66 56.49±0.97 1.7±0.51 1.5±0.32 9.28±1.59 9.0±0.33
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3  结  论 

不同地区、品种的糙米经发芽后, GABA 含量均显

著增加, 但增加量不同, 其中太仓南粳 46、蚌埠淮粳糯 

20、金坛镇糯 20 的 GABA 增加较多。不同发芽方式中

以 5 mg/mL 谷氨酸钠溶液浸泡发芽对 GABA 的富集效果

最好。发芽后, 各品种发芽糙米的淀粉与直链淀粉含量均

显著下降; 总酚含量均显著提高, 蚌埠淮粳糯 20 的总酚含

量显著高于其他品种。发芽糙米的糊化崩解值、回生值下

降。不同地区和品种的发芽糙米饭食味性能均好转, 表现

为硬度显著降低, 咀嚼性、胶着性降低, 黏性增强, 感官评

分显著提高。本研究可为后续生产不同的发芽糙米食品提

供理论依据。有关不同地区与品种的糙米的发芽规律与机

制, 还需结合栽培条件并通过蛋白质组学和代谢组学做深

入研究。 
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