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Abstract:WithFengliangyou1sowedorharvestedatdifferentdates,theeffectsofsowingandharvestdatesonrice
amylosecontent,swelling power(SP),proteincontent,RVA viscositiesandeatingquality wereanalyzed,
respectively,aswellaschangesofRVAviscosityandswellingpowerafterproteinremovalordisulphidebond
disruption,andthefactorsrelatedtoriceeatingquality.Pre-incubationofallflourswithdithiothreitol(DTT)ora
proteaseincreasedSP.Theamylosecontent,proteincontent,SPandRVAviscosityvaluesweresimilarbetween
sowingⅢ(13thJune)andsowingⅣ(23thJune),buttheeatingqualityofriceforsowingⅢwasbetter.Whentreated
withtrypsin,theslopeofthelinearregionofeachcurveforbothsampleswassimilar,butthelift-offfromhotviscosity
tothecoolviscositypartvariedandthehotviscosityandcoolviscosityofsowingⅢ weresignificantlylowerthanthose
ofsowingⅣ.ThelatterpartoftheRVApasterigiditywasaffectedbytheproportionofthequantitystarchtowater.
Pasterigiditydecreasedgreatlyandresultedlowvalues,suggestingthatthedifferenceofwaterholdingcapacityof
proteinafterproteinhydrationmayplayamajorroleindeterminingtheeatingqualityofcookedrice.
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摘 要:以杂交中籼丰两优1号组合为材料,设置不同的播期和收获期,分析稻米主要品质指标(直链淀粉、总蛋白含量、
RVA特征值等)和米饭食味品质,并用二硫苏糖醇 (DTT)或蛋白酶(Trypsin)分别打破样品蛋白质二硫键或酶解蛋白质后,
观察RVA特征谱和膨胀势的变化,旨在明确蛋白质对不同食味品质样品RVA的影响,进而探索蛋白质影响米饭食味品质
的机理。结果表明,第3播期(6月13日)稻米品质主要指标(直链淀粉、总蛋白、膨胀势、RVA特征值)与第4播期(6月23
日)样品差异不显著,但食味品质明显好于后者;分别经蛋白酶处理后,第3和第4播期样品RVA上升段斜率差异不显著,
但前者后段冷却后回升斜率明显小于第4播期。由于影响RVA特征谱后段凝胶刚性的主要因素是淀粉与水之比,刚性随
淀粉凝胶中含水量减少而提高,食味品质较好的第3播期米粉经蛋白酶处理后,凝胶刚性小且减弱程度大,这可能是蛋白质
酶解后形成蛋白质碎片的持水能力弱,即淀粉与水之比低,由此推测蛋白质影响米饭食味品质可能在米饭蒸煮后阶段,即可
能与蛋白质水合后持水能力差异有关。
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  稻米食味品质改良是水稻育种重点研究内容之

一。稻米胚乳中主要成分是淀粉和蛋白质。早期认

为直链淀粉含量是影响稻米食味品质的主要因素,
其含量低,米饭软而黏;反之,则硬而不黏;但随育成

品种遗传组成的多样化,直链淀粉含量相似(尤其是

中高直链淀粉含量)而米饭食味品质相去甚远的现

象日益普遍。蛋白质在稻米胚乳中的含量仅次于淀

粉,其中谷蛋白为主要成分,约占80%,由分子内、
外二硫键连接而成。一般认为蛋白质含量超过9%
的品种食味往往较差[1]。蛋白质含量对稻米的垩白
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度、透明度及直链淀粉含量等品质指标有负面影响,
高蛋白品种的优质率显著低于中等及低蛋白的品

种[2]。Hamker等[3]和Derycke等[4]用还原试剂打

破蛋白质二硫键而提高米饭黏度。Martin等[5]、谢
黎虹等[6]用蛋白酶酶解蛋白质后,RVA(RapidVis-
coAnalyser)上升段的斜率发生变化,说明蛋白质

通过水合改变淀粉的吸水量而影响米饭质地。陈能

等[7]报道由二硫键结合而形成的蛋白质网络可能是

影响米 饭 硬 度 和 黏 性 的 主 要 因 素 之 一。Martin
等[5]在试验中采用的是直链淀粉含量存在差异的水

稻品种,本研究则是通过调整杂交中籼丰两优1号

播期或收获期以得到直链淀粉或蛋白质含量不同或

相近而米饭食味品质存在明显差异的具有相同遗传

背景的样品,在此基础上用还原试剂二硫苏糖醇

(DTT)或蛋白酶处理分别打破稻米蛋白质二硫键

或水解蛋白质后,观察其RVA特征谱变化的差异,
以期在前人的基础上进一步探索蛋白质影响米饭食

味品质的机理。

1 材料与方法

1.1 试验设计

供试材料为杂交中籼丰两优1号。播期和收获

期试验于2010年在浙江省苍南县宜山镇进行,各设

4个处理和2个重复。其中,播期试验中播期分别

为5月23日(第1期)、6月3日(第2期)、6月13
日(第3期)和6月23日(第4期);收获期试验于6
月15日播种,分别于10月21日(第1期)、10月26
日(第2期)、11月1日(第3期)和11月6日(第4
期)收获。各小区面积均为33m2(5.5m×6.0m),
小区之间筑小田埂并覆盖地膜,四周设保护行。两

个试验的秧龄均为25d,移栽行株距为26.7cm×
26.7cm,单本栽插。病虫害防治等管理措施同常

规大田。稻谷成熟时分小区单收,晾干至标准含水

量后经佐竹测试砻谷机(日本佐竹机械有限公司)脱
壳,再用国产的JMJ-100型精米米机碾精成去糠率

为10%左右(相当于国标特等米精度)的精米,然后

经配有0.42mm筛片的旋风磨(CycloTec1093样

品粉碎磨,瑞典)磨成米粉后备用。

1.2 稻米品质的测定

1.2.1 蛋白质各组分含量测定

蛋白质各组分含量测定按文献[8]进行。

1.2.2 紧密填充空间浓度和膨胀势测定

紧密填充空间浓度(closepackingconcentra-

tion,C*)和膨胀势(swellingpower,SP)测定按文

献[9]进行,稍作改动。1.0%米粉或其中含有5.0
mmol/L的二硫苏糖醇(dithiothreitol,DTT)(上海

伯奥生物科技有限公司进口分装,K0340)或50mg
胰蛋白 酶(Trypsin)(上 海 生 工 生 物 有 限 公 司,

1983B39)(胰蛋白酶处理的米粉先于37℃水浴30
min),于95℃水 浴 摇 床 加 热30min,然 后 离 心

(1500×g,15min),取沉淀称量,取上清液于120℃
下烘4h后称量。

1.2.3 淀粉黏滞性测定

样品含水量为14.0%时,取样3.00g,并添加

25.0g蒸馏水或5.0mmol/L的DTT或含50mg
胰蛋白酶的蒸馏水至28.0g。DTT或胰蛋白酶处

理的米粉与相应的对照均37℃水浴30min,不添加

缓冲液[6]。
供试米粉样品采用澳大利亚NewportScientif-

ic 仪 器 公 司 的 Super3 型 RVA (Rapid Visco
Analyzer)快 速 测 定 淀 粉 黏 滞 特 性,用 TCW
(ThermalCycleforWindows)配套软件进行分析;
按照美国谷物化学协会规程(1999-61-02)的标准方

法[10]进行测定(水分基础改为14%)。RVA谱特征

值主要以峰值黏度(peakviscosity,PV)、热浆黏度

(hotviscosity,HV)、崩解值(breakdownviscosity,

BV,即峰值黏度与热浆黏度之差)、冷胶黏度(cool
viscosity,CV)、消减值(setbackviscosity,SV,即

冷胶黏度与峰值黏度之差)和回复值(consistency
viscosity,CSV,即冷胶黏度与热浆黏度之差)表
示。所有 RVA 谱特征值取两次重复平均值,以

RVU为单位。

1.2.4 米饭食味感观评定

米饭蒸煮方法参照文献[11],食味感官评定程

序参照文献[12]。设气味、外观、硬度、弹性、滋味5
个指标。以泰国香米为对照,5个指标均为5分。
各指标1分1个级别,逐级递减或递增。最后把各

指标得分相加得综合评分。

1.3 统计分析

采用DPS软件对数据进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同播期和收获期稻米主要品质指标的变化

表1、表2结果显示:第1播期与第2播期稻米

直链淀粉、总蛋白含量及其组分含量(清蛋白、球蛋

白和醇溶蛋白)均较接近,但前者谷蛋白含量极显著
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高于后者,RVA特征值和米饭食味品质则均明显低

于后者。第3播期与第4播期的直链淀粉、总蛋白

含量和RVA特征值均接近,但前者食味品质显著

优于后者。第4播期和第3收获期稻米的品质指标

(直链淀粉、总蛋白、谷蛋白含量和RVA特征值)和
食味品质差异均不显著。第3播期稻米的品质指标

(直链淀粉、总蛋白含量)分别和第1、第4收获期的

接近,但食味品质明显好于后两者,且其中第3播期

和第1收获期稻米生育期接近(播期分别为6月13
日和6月15日,收获期均为10月21日)。4个播

期和收获期中,总蛋白和谷蛋白含量最高的均为第

1播期稻米,最低的均为第3播期稻米;感官品尝综

合评分最高的为第3播期,其次为第4收获期。

2.2 不同播期和收获期稻米粉紧密填充空间浓度

以及DTT、蛋白酶对其米粉膨胀势的影响

表3显示供试样品的紧密填充空间浓度(C*)
为6.4%~7.8%。样品米粉分别经DTT或蛋白酶

处理后,膨胀势均显著或极显著提高;经DTT处理

后米粉膨胀势平均增加17.2%,小于蛋白酶处理后

的平均增幅(46.1%)。

2.3 蛋白质对不同播期和收获期米粉RVA的影响

经DTT处理后,供试样品的峰值黏度均不同

程度降低,其中4个样品峰值黏度显著下降(第1、
第2播期和第2、第3收获期);冷胶黏度不同程度

下降,其中第4收获期降幅最高(23.3%),其次为第

3播期(20.2%);崩解值均明显提高,增幅为8.8%
~25.0%(表2)。

经蛋白酶处理后,供试米粉RVA特征值均明

显降低。四个播期米粉的RVA特征谱线的上升段

斜率接近,但冷凝胶阶段的回升段斜率不一致;其中

第3播期RVA回升斜率明显小于第4播期,且其

冷胶黏度降幅(31.9%)高于后者(27.8%)(图2-A,
表2)。第2、第3和第4收获期RVA特征谱线的上

升段和回升段斜率接近,但第4收获期RVA回升

段曲线与第2、3收获期出现偏离(图2-B)。第4播

期与第3收获期米粉RVA的特征值差异不明显,
分别经DTT和蛋白酶处理后,两者RVA特征值差

异也均不明显(表2,图1-C和2-C)。第3播期和第

4收获期米粉分别经DTT处理后,RVA特征值变

幅接近;分别经蛋白酶处理后,RVA特征谱上升段

斜率一致,但前者热浆黏度和冷胶黏度降幅均明显

大于后者(表2,图1-D和2-D)。第3播期和第1收

获期米粉分别经DTT处理后,RVA特征值变幅接

近,仅前者糊化温度83.85℃低于后者的84.70℃
(图1-E);分别经蛋白酶处理后,前者峰值黏度、热
浆黏度、崩解值和冷胶黏度降幅分别为39.1%、

28.8%、50.4%和31.9%,分别高于后者的29.5%、

21.2%、41.0%和21.4%,且前者RVA特征谱线上

升段的斜率稍低于后者(表2和图2-E)。

表1 不同播期和收获期米粉直链淀粉、总蛋白及其谷蛋白组分的含量和米饭食味感官评分

Table1.Amylose,protein,glutelincontentsandsensorysyntheticevaluationscoresofricewithdifferentsowingandharvestdates.

试验

Experiment

处理

Treatment

直链淀粉含量

Amylosecontent/%

总蛋白含量

Proteincontent/%

谷蛋白含量

Glutelincontent/%

食味感官品质评分

Sensorysynthetic

evaluationscore
播期Sowingdate S1 12.71±0.02C 10.79±0.08A 4.98±0.18A 14.5BC

S2 12.89±0.03C 10.01±0.14A 4.05±0.23B 15.9B
S3 16.56±0.14AB 7.67±0.05C 3.11±0.13D 18.9A
S4 17.33±0.07A 8.08±0.20BC 3.69±0.14C 15.9B

收获期 Harvestdate H1 17.56±0.25A 7.33±0.06CD 3.28±0.10D 15.7B
H2 17.54±0.15A 7.51±0.08C 3.32±0.06D 16.1B
H3 16.34±0.16AB 7.65±0.09C 3.56±0.21C 15.8B
H4 16.52±0.05AB 7.79±0.06C 3.79±0.23C 17.0A

  数据后跟不同大写字母者表示在1%水平上差异显著。S1-第1播期(5月23日);S2-第2播期(6月3日);S3-第3播期(6月13
日);S4-第4播期(6月23日)。H1-第1收获期(10月21日);H2-第2收获期(10月26日);H3-第3收获期(11月1日);H4-第4收

获期(11月6日)。下同。

Datafollowedbydifferentcapitallettersshowsignificantdifferenceat1%level.S1,The1stsowingdate(23thMay);S2,The2ndsowing
date(3rdJune);S3,The3rdsowingdate(13thJune);S4,The4thsowingdate(23thJune).H1,The1stharvestdate(21thOctober);H2,

The2ndharvestdate(26thOctober);H3,The3rdharvestdate(1stNovember);H4,The4thharvestdate(6thNovember).Thesameas
below.
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表2 DTT、蛋白酶对供试样品稻米RVA特征值的影响

Table2.EffectofDTTandtrypsinonRVApastepropertiesofriceflourswithdifferentsowingandharvestdates. RVU

RVA特征值

RVAvalue

处理

Treatment

播期Sowingdate

S1 S2 S3 S4

收获期 Harvestdate

H1 H2 H3 H4
峰值黏度PV CK 220 252 238 239 241 237 242 235

DTT 211 244 235 235 236 230 231 230
Trypsin 139 162 145 144 170 164 161 158

热浆黏度 HV CK 117 132 125 129 137 131 129 131
DTT 90 100 103 107 114 106 108 100
Trypsin 78 94 89 92 108 99 99 97

崩解值BV CK 103 120 113 110 105 106 113 104
DTT 121 144 132 128 122 124 123 130
Trypsin 61 68 56 52 62 65 62 61

冷胶黏度CV CK 213 236 232 241 243 241 241 240
DTT 168 196 185 192 200 197 196 184
Trypsin 137 163 158 174 191 183 180 178

消减值SV CK -7 -16 -6 2 2 4 -1 10
DTT -43 -48 -50 -43 -36 -33 -35 -50
Trypsin -2 1 13 30 21 19 19 20

回复值CSV CK 96 104 107 112 106 110 112 109
DTT 78 96 82 85 86 91 88 84
Trypsin 59 69 69 82 83 84 81 81

  PV,Peakviscosity;HV,Hotviscosity;BV,Breakdownviscosity;CV,Coolviscosity;SV,Setbackviscosity;CSV,Consistency

viscosity.

表3 不同播期和收获期米粉紧密填充空间浓度以及DTT和蛋白酶对膨胀势的影响

Table3.Closepackingconcentration(C*)andeffectofproteinonswellingpowerofricewithdifferentsowingandharvestdates.

试验

Experiment

处理

Treatment

膨胀势Swellingpower/%
对照

Control

DTT处理

DTTtreatment

蛋白酶处理

Trypsintreatment

紧密填充空间浓度

C*/%

播期Sowingdate S1 16.8±0.4 19.0±0.2* 23.5±0.1** 7.0±0.0
S2 17.5±0.0 19.8±0.4* 22.9±0.3** 6.4±0.0
S3 15.7±0.1 18.2±0.1* 20.4±0.6** 7.5±0.0
S4 15.0±0.7 19.3±0.1* 21.5±0.1** 7.8±0.3

收获期 Harvestdate H1 16.9±0.6 17.9±0.4* 26.4±0.8** 6.9±0.1
H2 16.6±0.1 19.6±0.5* 25.2±1.6** 7.0±0.0
H3 15.5±0.1 19.3±0.4** 25.0±0.2** 7.6±0.1
H4 15.6±0.2 18.5±0.2** 24.2±0.2** 7.6±0.1

  *,**与对照相比,差异达显著(0.05)和极显著(0.01)水平。
*,**indicatesignificantdifferenceat0.05and0.01levels,respectively.

3 讨论

3.1 蛋白质对供试样品米粉RVA特征谱的影响

经DTT处理打破蛋白质二硫键和蛋白酶酶解

后,供试样品的膨胀势均显著提高(表3),这是因为

由二硫键结合而形成的蛋白质网络屏障遭到破坏,
对淀粉颗粒膨胀的限制。经DTT处理后,供试米

粉RVA 的峰值黏度不同程度地 下 降(1.3%~
4.5%)。本研究中稻米粉紧密填充空间浓度(C*)
为6.4%~7.8%(表3)。C*是指蒸煮时淀粉颗粒

吸水充分膨胀后所形成的糊化浓度。本研究中

RVA溶液浓度约为10.7%,远高于C*;淀粉颗粒

由于吸水量有限,并不能膨胀至最大状态,推测糊化

体系黏度主要与淀粉糊化体系的刚性相关,而并非

淀粉颗粒膨胀大小[4],可以解释供试样品经 DTT
处理后,虽膨胀势均显著提高,但RVA峰值黏度却

不升反降,即与RVA峰值黏度显示的是淀粉糊化

体系的刚性有关,同时也说明由二硫键结合而形成

的蛋白质网络可提高淀粉糊化体系的刚性。
蛋白质经蛋白酶酶解后,样品米粉膨胀势显著

提高且增幅大于DTT处理;样品 RVA特征值沿

RVA谱各点均下降,且下降幅度显著高于DTT处

理,这可能是加热糊化过程中由于蛋白质水合而提

高了糊化体系的浓度,同时二硫键结合而形成蛋白
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图1 DTT对供试样品米粉RVA特征谱的影响

Fig.1.EffectofDTTonRVAcurvesofFengliangyou1riceflours.

图2 胰蛋白酶对供试样品RVA特征谱的影响

Fig.2.EffectoftrypsinonRVAcurvesofFengliangyou1riceflours.
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质网络共同提高糊化体系的刚性[3]。

3.2 蛋白质对稻米食味品质形成的影响

第1和第2播期稻米直链淀粉、胶稠度(分别为

12.7%,12.9%;73mm,67mm)、膨胀势、总蛋白

质含量均接近,但前者米粉RVA崩解值显著小于

第2播期,消减值显著大于后者。舒庆尧等[13]发现

RVA崩解值大、消减值小的稻米食味品质较好。因

此,可用RVA特征值差异解释第1播期米饭食味

品质差。同理,对第4播期和第3收获期的上述指

标和RVA特征值差异不显著,米饭食味品质类似

的结果也能解释。
第3与第4播期的米粉直链淀粉含量、胶稠度

(分别为16.5%,17.3%;63mm,67mm),膨胀势、
总蛋白含量和 RVA特征值均接近,但前者食味品

质明显更好。第3播期稻米的上述指标分别和第

1、第4收获期接近,但食味品质显著优于后两者。
这些提示本研究中上述测定指标和RVA特征值并

不能完全区分供试样品米饭食味品质差异。进一步

对供试样品的谷蛋白含量与米饭食味感官评分进行

相关性分析,结果发现两者呈负相关(-0.695),这
与 Matasue等[14]提出谷蛋白和醇溶蛋白对稻米食

味具有重要作用相吻合。但这仅限于数量相关,本
研究进一步用蛋白酶酶解样品蛋白质后RVA特征

谱变化来探索形成食味差异的可能因素。不同播期

和收获期米粉分别经蛋白酶处理后,四个播期和收

获期稻米RVA特征谱没有完全吻合,但RVA谱线

上升段斜率一致(播期组中第2播期RVA斜率稍

高),上升斜率一致提示供试样品糊化过程中蛋白质

水合速率一致[5]。第3播期和第4播期以及第2、
第3、第4收获期稻米的峰值黏度相同(表2,图2-
A,2-B),说明这些样品中蛋白质水合程度较为一

致,也提示这些样品中蛋白质在淀粉糊化前期起相

同作用。4个播期之间、4个收获期之间、第3播期

与第1收获期之间、第3播期与第4收获期之间米

粉的RVA冷后回升段斜率不一致,且第3播期稻

米的热浆黏度、冷胶黏度分别低于第4播期和第1、
第4收获期。影响RVA特征谱后段凝胶刚性的主

要因素是淀粉与水之比[15],刚性随淀粉凝胶中含水

量减少而提高。第3播期米粉蛋白酶处理后,凝胶

刚性小且减弱程度大,这可能是蛋白质酶解后形成

蛋白质碎片的持水能力弱,即淀粉与水之比低,这提

示影响供试样品食味品质可能在米饭蒸煮后阶段,

即可能在蛋白质水合后的持水能力强弱影响到在这

一过程中蛋白质与淀粉的互作,最终影响米饭食味

品质,这有别与 Martin等[5]提出的蛋白质主要改变

米饭蒸煮前期的吸水量而影响米饭食味品质。第4
播期和第3收获期米饭食味品质相同,经DTT或

蛋白酶处理后,两样品RVA特征谱一致(表2,图1-
C和2-C);第3播期和第1收获期稻米RVA特征

谱线则有异,尤其是后段谱线差异很大(图2-E),而
第3播期米饭食味品质明显好于后者。这些结果提

示稻米食味品质可能与蒸煮后阶段蛋白质水合后的

持水力有关。
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