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营 养 强 化 米 豹 研 究

姚 惠 源 黄 诗 安 朱 斌 听

( 粮油系 )

民吐 吕

大米营养强化在世界上有 40 多年的历史
,

在以大米为主食的菲律宾
、

锡兰
、

日本等亚洲

国家
,

以及美洲的哥伦 比亚
、

委内瑞拉和美国南方各州
,

对大米都进行不同 程 度 的 营养强

化
,

对改善和提高人们的营养状况和健康水平都起到积极的效果
。

F八O /W H O 以及许多国

家的粮食食品管理机构
,

不同情况地颁布了大米营养强化的各种法规与法令 t` ]
。

大米营养强

化是当今世界
,

尤其是 以大米为主食的国家和地区的人们全面摄取人体所需要各种营养素的

最经济有效的途径 〔2】。

我国是盛产稻米的国家
,

稻谷产量 占世界首位
,

全 国有三分之二左右的人 口以大米为主

食
,

但大米营养强化的研究和生产长期处于空白状态
。

根据我国农科院粮经研究所按照我 国具

体国情的预测
,

到本世纪末我国人 民生活水平达到小康水平时
,

谷物仍将是我国人民膳食结

构中的主体
,

谷物蛋白仍将占人们每天摄入蛋白质总量的 40 %左右 汇“ ]
。

所以通过营养强化改

善和提高大米蛋 自的品质
,

补充维生索和矿物盐等营养素
,

对改善我国人民的膳食结构
,

提

高人民的健康水平都将起到极重要的作用
,

因而对大米营养强化已是一项急待解决的课题
。

本研究根据我国以谷物为膳食主体的特点
,

参照人体每日营养供给量标准及有关部 门对

全 国营养调查中所普遍缺乏的营养素种类
,

借鉴国外大米营养强化的经验
,

结合我国具体国

情
,

.

对大米强化的营养素种类及其合理剂量和强化工艺进行系统研究
,

对所研制的营养强化

米进行了贮藏
、

蒸煮试验和生物营养试验
。

1 9 8 7 年 9 月 21 日江苏省粮食局受商业部和江苏省科委的委托
,

在镇江市召开了营 养强

化米科研项 目专家评议会
。

到会的 25 名营养
、

卫生
、

谷物生化
,

粮食食品的专家
,

教授一致

认为
:

该研究课题是根据我国以大米为主食的特点和营养调查的现实状况出发
,

为了合理补

充大米的营养成分
,

提高营养价值而立题是完全正确和必要的
,

对提高人民的营养水平具有

积极意义 ; 大米强化的营养种类
、

营养源选择
、

剂量
、

配方
,

强化工艺的研究是合理的
; 强

化米贮藏
、

蒸煮
、

动物试验数据可靠
,

结果可信 ; 强化工艺简单
,

技术可靠
,

效果好
,

成本

低
,

产品易于为消在者接 受
。

该项研究填补了国内大米营养强化工艺和营养强化米的空 白
,

在国内处于领先地位
。

一
、

营养素强化种类
,

剂量与强化工艺的研究

1
.

营养添加剂种类
,

剂量与营养源选择

本文 1 9 8了年 ] 0 月 2往 日 I次到
。
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根据我国预防医学中心 8 1 92年全国营养调 查
,

我国人民蛋自质的人均日摄入量为 67 克

川
,

处于供给标准的低水平
。

摄入的钙
,

核黄素
、

维生素 A 明显低于供给标准
。

据北京市营

养调查
,

B 族维生素摄夕
、 量只达人体最低生理供应量的 6 6一 82 %

。

我国南 方 食米地区维生

索 B
: 和 B

Z

的供给量也有不同程度的从少
。

我国儿童缺铁性贫血
.

和询楼 病
,

北 方 发 病率为
4 9

.

3%
,

南方为 24
.

6% 31[
。

很据有关部门对北京市等 9] 个省市学龄儿童头发中含锌 皿的分

析
,

大约有 6 0%的儿童低于正常值 l3[
。

所 以大米营养弧化必然必
`

添加大米中所缺乏的限制性

氨基酸
,

以提高大米 蛋白质的品质以及强化人们所短缺的维生索和矿物元素为研究的主要 目

标
。

·

1) 赖氨酸理论 添加量的计算
,

大米蛋 白质的含量不高
,

并
_

巳随着大米加工精度的 提 高

而有所降低
,

糙米蛋 白质的含量一般为 8 ~ 9%
,

白米为 丫一 8% {4 〕。 但是大米蛋 白质与其它

植物蛋白相比
,

具有较高的品质川
,

其 P E R 值一般约 为 2 ( 1
.

:l6 一 2
.

55 ) l6[
,

高于大豆蛋白

( 0
.

7一 ]
.

.

8 ) 和小麦蛋 白 ( 1
.

。 )
。

大米班 白还共有
二

狡为稳定的氨基酸组成
。

但大米蛋 白的氨基

酸组成 与 F人 O / W H O 最佳氨基酸组成模式相比较
,

缺乏赖氨酸 (第一限制性氨鳌酸 )和苏氨

酸 (第二限制性氨基酸 )
。

据国外研究表明 lt[
,

以 0
.

25 %的赖氨酸对大米进行 强 化
,

其 P E R

值可以从 1
.

90 提高到 2
.

59
,

接近于对照乳 i洛(2
.

9 3)
,

若同时强化 0
.

1%的苏氨酸
,

则 P E R

值可提高到 3
.

4 ,

超过乳酪蛋白
。

可见大米强化适量的赖氨酸种苏氨酸
,

可极大地提高大米

蛋白的营养价值
。

鉴于我国 目前丢用苏氨酸尚未有正式生产
,

因此
,

本研究的大米氨基酸强

化仅作赖氨胶添加
,

在单纯强化赖氨酸而不同时强化苏氨酸的
J

清况下
,

赖氨酸的添加量必须

考虑其氨基酸的平衡 问题
,

根据
,

F A O /W H O 模式和我国大米蛋白的氨基酸组成比例
,

赖

氛酸的理论添加量可按下式计算
。

G L丫 : (理论 )镇 Q L Y S ( 1一 刀 : h r

) 一 g L 、 S (毫克八 0 0克 1岛米 )

式 中

G L Y S (理论 )一一每 1 00 克白米中应加的赖氨峻量 (毫克 /
.

团时乙白米 )

Q L Y s

— 按 F A O /W H O 模式精白米 中赖氨酸应有的含觉 (毫克 / 1 00 克 )

月 T、 r -

— 精白米中苏氨酸的缺乏率 ( % )

g L Y : 一

一每
1 00 克精 白米中赖氨酸的原始含量 (毫克 / 1 0。克 )

根据我国梗米和袖米祖蛋白和 8 种必需氨瑟效的含量
,

即可计算出单纯强化赖氨酸的理

想理论值
。

梗米
:

G , Y S (理 i。 )提 6 ,7
一

t ( 1一 0
.

4 2 6 ) 一 2 5 5 二 1 3 0毫克八 0 0克

釉米
:

G I八 : (理论 )提 6 5 5 ( 1 一 。
。

3: ) 一 : 7 7 = 12 9毫克 / 1 0 0克

从以上所计算的帧氨琅添 !)只二理论涟可知
,

我国粳米和抽米赖氨碳的合理 强化吐衍 1 00 克

精 白米中为 1 3 0 毫克左右
。

鉴于大 卡沙氛酸强化过程 以及强化米在贮藏
、

蒸煮过程中都将受

到一定损失
,

所以赖氨酸的实际添加凡
.

应按下式计算
。

G L Y s (实 1; ) ( ` L Y S (理论 ) /
: 1 1 ·

: : · 11。
·

: 4 (毫克 / : 。。克 )

式中

月、

— 赖氨吸强化过程中的强化率 ( % )

, 2

—
强化米贮藏过程中赖 氨 ;女旧深留率 (% )

” 3

— 强化米在蒸煮过程中顿氛酸的保留率 ( % )

月 ;

— 赖氨成的实际含旦 (% )
,

赖氨酸盐酸盐的赖氨酸含挝为胡%
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) 2维生素和矿物元素的添加标准与营养源选择 根据我国有关部门的营养调 查 [3]
,

在

人们的日常膳食中 y B , 和 V B
Z

都有不 同程度的缺少
。

儿童
、

妇女
、

老年中缺铁
、

缺钙与缺

锌的情况甚为普遍
。

根据我国的实际营养状况
,

本研究拟定对 白 米 进 行 V B , 、 V
.

B
Z

及钙
、

铁
、

锌等 5 种营养素的添加
。

添加量与营养源的选择除借鉴国外资料外
,

更积极地按照我国

具体国情及强化工艺所许可 的条件下进行研究
。

①维生素添加标 准与营养源选择 我国 V B ,
与 V B

Z

的 日供应量
,

按中等体力劳动的成 年

男子为计算标准
,

均为 1
.

5 毫克 /日 l8[
。

按每天每人食用大米 5 00 克计算
,

如按国外标准 9[]
,

则 日供应量将分别达 3
.

2 毫克和 2 毫克
,

而还未及副食品中的来源
,

这是 因为国外的食用 习

惯上与我国很不相同
,

发达国家每天食用大米量极少
,

所以必须在少量的大米进食中摄取较

多的维生素
,

因而添加的剂量较多
,

如日本强化米作为特种营养食品
,

所 以 V B ,
与 V B

Z

的

添加量很多
,

每 1 00 克的白米中分别强化 1 00 一 1 50 毫克和 50 一 1 00 毫克 [ ’ l ,

本 研究在调查

研究和综合营养卫生专家的建议
,

并根据我国膳食结构的特 点
,

确定 V B 、 与 V B
:

的理论添

加量为其 日供应量的 50 %减去原始 白米中的含量
,

即每公斤大米添加的理论剂量分 别为 1
.

0

和 1
.

2 毫克
,

由于 V B I 和 V B
Z

的稳定性较差
,

在强化
、

贮藏
、

蒸煮过程都将受到 损失
,

一

所

以实际添加量必须根据各种损失予以计算与调整
。

V B , 与 V B
:

营养源 的选择应考虑它的稳定性
,

如硫胺素硝酸盐和硫胶素二鲸蜡硫酸醋
。

二苯甲酞硫胺素等油溶性的硫胺素的衍生物和硫胺素 2
.

6一二磺酸盐及核黄素磷酸钠
,

油溶性

核黄素丁醋都是较为稳定的衍生物
。

但 由于市场供应和价格问题
,

本研究所 选 用 的 V B I
为

上海葡萄糖厂生产或进口分装的医用级盐酸硫胺素和上海第二制药厂
,

河北省制药厂生产的

医用级核黄素
。

②矿物元素添加标准与营养源选择 大米中强化矿物元素比之强化赖氨酸和 V B , 、 V B
Z

要困难得多
,

因为添加量受到强化工艺与大米食味的限制
。

营养源的选择还要注意药物配伍

禁忌的问题
。

本研究拟定钙的理论添加量为日供应量的 25 %减去白米中的原始含量
,

铁和锌

的理论添加量为 日供应量标准的 50 %减去白米中的原始含量
,

它们的实际添加量应根据在强

化工艺
、

贮藏与蒸煮过程 中的各种损失予以计算和调整
。

钙
、

铁
、

锌营养源的选择必须考虑生物价高
,

无毒性
,

溶解度高
,

无色或谈色
,

无臭无

味及价格便宜等多种 因素
。

根据上述原则
,

本研究选择氯化钙
、

乳酸亚铁
、

氯化锌为强化钙
、

铁
、

锌营养源
。

综上研究
,

我国大米营养强化的剂量与营养源列于表 1
。

表 飞 我国大米营养强化的营养素剂量 与营养源 (毫克 /公斤 )

营 养 素 强 化 理 论 值 ; 营 养 源

,}项 氨 酸 1 30 0

}
赖 氨 酸 盐 酸 盐

硫 胺 素 ( V BI ) `
·

5 一 x

{ 盐 酸 硫 胺 素

核 黄 素 ( V B
Z
) 1

4

·

5一 x

! 核 黄 素

钙 “ 00
、

一 x

{ 氛 化 钙

铁 1“ 一 X

… 酸 乳 亚 铁

锌 1 5 一 x } 氯 化 锌
. , 、 二 , . r _ ~ 一

、 ,

_
_

_
_ _

_ ,

_
_

_
_ _ 一

_ _
_
一

— 一
-

一一
_ l_ _ 一一

—
_
_

_ _

_
_ _ _ _ _

_
_

.

_
_

_ _
_

_

注
: 二 一 为原始 白 术

.

中各种营养素的含量
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2
.

大米营养强化工艺的研究 为

大米作为颗粒状散粒体进行各种营养素的强化 ( 或添加 )比之粉状物料或其它食品的营养

强化在工艺上要困难得多
,

国外大米采用浸渍
,

涂膜或包囊等强化工艺
,

以生产免淘洗的浓

缩强化米
,

食用时按 1 : 2 00 或 1 , 1 00 的比例加入普通白米中
。

这种强化工艺冗长复
.

杂
,

而

都必须辅以蒸汽加热与千燥处理
,

设备多
,

投资大
、

能耗高
,

成本贵
。

而所生产的强化米 由

于核黄素的浓缩强化
,

使米粒带有很深的黄色
,

这种带色米粒掺入 白米中煮饭
,

使黄色扩散

到四 周的米饭粒上
,

不受消费者欢迎
,

是 目前国外强化米生产中的一大难题
,

有的因此而不

添加 V B
Z。

显然国外这种广为应用的强化米生产工艺不适合我国的国情
,

产 品 也 不 符合我

国人民膳食大米的传统习惯
。

根据我国的现实情况
,

大米营养弧化工艺的研究应本着工艺简

洁
,

设备少
,

投资省
,

便 于全国大多数碾米厂推广的原则
。

因此
,

大米营养强化工艺的研究

必须创出中国的特色
。

本研究设计的大米营养强化工艺完全区别于国外长时间反复浸渍
,

反复干燥
,

涂膜等缓

苏型强化工艺
,

而采取在短时间内将各种营养素强制进入米粒 r\]
.

部或表而的强 烈 型 强 化工

艺
,

强化工艺 的核心是研制一台用于颗粒物料中添加各种营养素的大米强化机
,

将白米和按

标准配制的营养素溶液分次进入各强化机内
,

在米粒与营养剂混合并受强化机剧烈搅拌过程

中
,

利用强化机内部的工作热 ( 60 ℃左右 )
,

使各种营养素迅速渗入米粒内部 或涂于 米 粒表

层
,

同时使营养剂中的水分迅速蒸发
,

经适当缓苏
,

便能生产出色
、

香
、

味与普通的白米签

本 相同的多营养大米
。

图 1 为本研究所设计的 3 种强化工艺
。

F e + Z n

一一 飞
赖氨酸 +

vB
I 十

vB
Z

一
、

陌了硫万!

一一 一牛 厂匕立立色 f 一}
;昆合 :

—
一

:

~
一

一
}

~
}一 L蔓垫翌迸

,

〕
’

一巨主亘」一
”

C a

一
_ _ _ _

J

( 1 )

V B “ 赖氨阶几
V B

Z一

几
C a ` F e + Z n

一
飞

厂一厂一丁甲一一} 广一丫 t了丁一飞缓苏 「一军
~
二尸丁价缓苏 犷

.

艺
,

井一万
一

)叮1 「军甘下艺二丫
.

军浦

匕旦一兰习一匕兰坐些一L二竺经竺i一鼓二竺望到一 )少望些洲
( 2 )

赖氨酸 + v B ’ 十 V B “

一工
C a ` F e + Z n 一

几
厂一甲- - 一~ 气 广 ~ ~ ~ 一一~

`

一飞缓苏 厂一
. .

—
二

一
~ 气 f

—
- 一一

t
~

皇
一

宜到一 t二盗翌竺」一L
城

兰翌竺」啼道到性圣
( 3 )

图 1 营养强 化米强 化工 艺
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.

图 1所设计的 ( 1)
、

(2)
、

(3) 3种强化工艺经试验证明均可实现大米的营养 强 化
。

工艺

() 1为两个系统的 2次强化工艺
,

能充分满足营养素配伍禁忌要求
,

但营养剂浓 度 大
,

强化

较为困难
,

成品混合的均匀度要求较高
:

工艺 ( 2) 为一个系统的 3 次强化 工 艺
,

可以克服工

艺 ( 1) 的缺点
,

但因增加一次强化
,

相 屯的营养素工艺损失增加
:

工艺 ( 3) 为一个系统 2 次弧

化的工艺
,

既简洁又能实现大米强化要求
,

是本研究采用的基本强化工艺
。

二
、

实验材料与方法

1
.

实验材料

晚粳特米
,

杂交釉特米及按照研究确定的营养素
:
赖氨酸盐酸盐

,

盐酸硫胺素
,

核黄素
,

氯化钙
,

乳酸亚铁
,

氯化锌
。

2
.

实验方法

l) 营养素添加方法 将各种营养素按强化标准配制成一定浓度的溶液
,

通过 流 量控制

器加入强化机内
,

根据所强化的大米流量
,

将营养素溶液的加入量调节至所需添加量
,

根据

此时取样的强化米
,

分析其营养素的含量
,

便可计算出营养素的实际添加量与营养素在强化

过程中的工艺损失
。

2) 贮藏试验与贮藏损失测定 将营养强化米在 30 一 40 ℃
,

相对湿度 8 0%以上条件下强

制陈化 3 周 (在强制陈化条件下
,

贮藏 3 周相当于常温下贮藏 3个月 )
,

然后分析原始样 品与

贮藏后样品的营养素差额
,

便可计算出营养强化米在贮藏中的营养索损失
。

3) 蒸煮试验与蒸煮损失测定 将 功 0 克营养强化米加入 1 40 一 1 50 克水
,

在电饭锅内蒸

煮 25 分钟
,

煮成的饭在 80 ℃温度下干燥
,

测定其营养成分
,

便可计算出营养素的蒸煮损失
。

4) 食用品质评定 采用感观评定法对营养强化米饭与普通米饭进行色
、

香
、

味 及 口感

的比较评定
:

5) 动物营养试验 使用 S P R A
一

G V E一 D A W L E Y 素品种大鼠
,

实验观察分 析 蛋 白质

的生物价
,

P E R 值
,

伺料效价
,

`

V B ; 在尿中含量
,

钙平衡
,

血 红 蛋 白
,

血
.

清 中 铁
,

肝 中

D N A 量以及生长发有情况
。

(本试验委托上海医科大学营养卫生教研室进行
,

另文介绍 )
。

6) 营养成分化学分析方法

①水分 标 准法 ( 10 5℃恒重法 )

② V B I 、 V B
Z 、

荧光法
; S A 组合流动分析仪 (荷兰制造 )测定

③ L
一

赖氨酸 荀贰三酮快速法

④铁 硫氰酸钾比色法

⑤锌 双硫赊比色法

比色法均用上海第二分析仪器厂制造的分光光度计测定

三
、

实验结果分析

1
.

营养强化工艺试验采用本研笑设计的强化工艺 ( 2 )寿弓( 3 )
,

在镇江市油米 厂对 晚粳

特米和杂优拙特米进行大米营养 强化生产性小试
,

结果见素 ( 2 )和素 ( 3 )
。

表 2
、

3 表明
,

本研究设计 的大米营养强化工艺完全可以把各种营养索有效 的 添加至粳

米或粗!米之中
,

营养弧化米的 V B
,

含量比
’

}青自米增加 3 倍左右
,

V B
:

增加 10 倍左右
,

赖氮

酸和微量矿物元素也可以根据需要增加
,

从各种营养索在强化工艺 中的损失位 可 知
,

本 强
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素 2

~ ~
_

一 \
_

原始白米和营养强化米的营养素含量 (毫克/公斤不基 )

品种与类别

一、 、 、
、

始 白 米 首 养 强 化 米

晚亘亘三三和亘已歹该丽花丽阵瓤瘫花来
V BI

V B
Z

氨 酸

钙

铁

锌

0
。

8 0

未 检 出

3 2 0 0

6 2

6
。

09

1 0
。

8 0

O
。

9 4

0
。

2 0

2 4 8 0

1 4 8

6
。

25

1 0
。

5 8

;己
。

9 2

:乙
。

0 4

.

3 6 8 0

乏 0 6
。

8

1 5
。

7 1

19
。

65

`
2

。

7 6

2
。

7 1

3 0 0 0

7 7 3

1 5
。

5 8

未 添 加

营养强化工艺中各种营养素的损失 (毫克/公斤千基 )

愿耳于贵于节贾黯二
` 养 素

一

强 化 “ J量

{
2

一
1

2
一

…
6。。

{
7 61

…
1 1
一

…
2

0

8。

…
2

一
}

j
L

6 2。

…
29 4一

…
1 1
一…

工。一

草养
素

子呀
加入量

!
`

·

8 2

{
1

·

9 7

}
5 2。

)
6 25

1
9

·

3 3

{
2

·

1 2

)
O

·

2。

)
:

·

3 8 0

1
2“ “

1
9

’

6 2

}
8

`

85

理兰兰至二
、

世二
.州

{竺二二竖兰竺竺)
,

竺理罗资兰{攫{且
_

全土生呈:呈当兰
.

!立罗
化工艺对于很不稳定的 V B :和 V B

:

的有效强化率可达 75 %左右
,

赖氨酸的有效强化率可达 8 5%

以上
,

各种矿物元素的有效强化率可达 80 % 以上
,

证明本强化工艺不仅具有比国外大米强化

工艺简单
,

设备少
,

不需要蒸汽
,

投资省等优点
,

而且具有较好的强化效果
。

2
.

贮藏和蒸煮试验结果
,

见表 4

表 4 贮藏和蒸煮试验中各种营养素的损失 (毫克 /公斤干基 )

谈犷
一

蘸蓄一厂
` ~

不
营

“ 、
、

、 “ “

损目砚万二
养

一
、 ` 、

】炸 掀 别
-

一遗一
_ 二

_

江 {
_ _ _

色 量

J比孟八0OU八bQ口Q山月性O口00月任
.000.

O口.日内匕今自氏口1上1止

V B I

V B
Z

L
一

赖 氨 酸

钙

铁

锌

2
。

7 6

2
。

1 7

3 0 0 0

2
。

3 6

l
。

7 7

3 0 0 0

2 2 9
。

3

1 5
。

5 8

] 9
.

5 0

1 4
.

4 9

1 8
.

4 3

。

8 0

.

7 6

2
。

9 2

2
。

0 4

3 1 3 5

3 C6
。

8

1 5
。 7 1

1 9
。

6 5

2
。

1 4

1
。

7 7

2 8 0 7

8 7
。

2 2

1 5
。

2 6

1 8
。
5 7

2 6
。

7 1

叮J;
卜一」

.厅了六匕
Qé

:
司

土一ódo口Q一
、土嘴,J

一
.

一
~ 一从 ~

~

!

|1
.

|l|
l

止

一 、 J . . 二 声 , ` . ;二 ` .
.

,
.

. J
. ,【 .

二二
,
气汤. , . . 泞 . 呵

注
:

本表 中V B , ,

V B
Z ,

L
一

赖氛酸 为强制 陈化 3 周后 浏定值

后 的测 定值
。

钙
、

铁
、

锌 为强制 陈化 2 周
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表 4表明
,

由本研究设计的大米营养强化工艺所生产的营养强化米
,

经 3 周的强制陈化

(相当于常温下贮藏 3 个月 )后
,

V B I的损失为 1 5%左右
,

V B
Z

的损失为 20 %左右
。

由于 V B ; ,

V B
Z

对空气和光的不稳定性
,

在贮藏中损失较大
,

而 V B
:

对空气和光的不稳定性比 V B
I 更

为敏感
,

所 以在贮藏中的损失大于 V B 、 。

赖氨酸和钙
、

铁
、

锌微量元素在 2 个 月贮 藏 期 内

基本上没有损失
。

经 3 个月贮藏后的营养强化米样品的外观色译 与原始营养强化米对照没有

差别
,

也无异味产生
。

营差强化米在蒸煮过程中
,

由于 V B I
对热的不稳定性

,

损失较大
,

为

25 %左右 ; V B
Z

的损失为 15 %左右
,

赖氨酸的损失为 5%左右
。

综合 以上各项研究便可得出

表 5 的大米在营养强化工艺以及强化米在贮藏
,

蒸煮各过程中的各种营养素损失范围
,

为正

确计算各种营养素的实际添加量和配制各种营养剂提供依据
,

以保证营养强化米能按照本研

究所制定的营养素强化标准
,

有效的提供人体需要
。

表 5 强化工艺
、

贮藏与蒸煮中各种营养素的损失范围 (% )

一民口ó

泪引妇一n乙O甘八jQ甘ù

一尸0J4夕一1土工
燕

、

鸭卜
工艺损失

…
贮

、
失

…

万 一州
蒸

`

煮 损

2 5 ( 1 6 )

1 5 ( 9 )

1 0 ( 8
.

5 )

5 ( 4 )

注
:

括号内数据是以 总量 为基础的损失值

根据表 5 营养强化米在生产
、

贮藏
、

蒸煮过程 中营养素的总损失量和表 2 营养强化米的营

养素含量
,

便于鉴别本研究所配制的营养剂浓度及本研究设计的大米营养强化工艺
,

对实现

本研究所制订的大米营养强化标准的可靠性
。

表 6 为强化米营养素含量与强化标准对照表
,

表 6 营养强化米营养素含量与大米营养强化标准对照表
、、 、 、、

营养强化米米 营养强化米饭饭 营养强化标准准营养 强化米饭饭 营养素差额额
誓誓

一 、 、
类类 (粳米 ))) (粳米饭 ))) (毫克 /公斤 ))) 与与 百 分 率率

目目 养养 ( 毫克 /公斤 ))) ( 毫克 /公斤 ))))) 强化标准差额额 ( % )))
、、、、、、

(毫克 /公斤 )))))\\\\\\\\\\\\\\\

\\\ \ 别别别别别别别
姿姿 \ \\\\\\\\\\\\\
夕夕 J弓 、 、、、、、、、

\\\
、 、、、、、、、

VVV B III 2
。

9 222 1
。

7 555

}
1

.

555 」
一

O
。

2 555 + 1 6
。

6 666

VVV B
::: 2

。

0 444 1
。

3 333

…
`

·

555 一 O
。

1777 一 1 1
。

3 333

赖赖 氨 酸酸 3 6 8 000 {{{

1
3 8 5 。。 一 5 3 888 一 1 3

。

9 777

钙钙钙 3 0 6
。

888 { 3 3 1 222 3 0 000 一 8
。

4 555 一 2
。

8 555

铁铁铁 1 5
。

7 111

1
2 9 `

·

` 666 1 222 一 2
。

9 222 + 2 4
。

3 333

锌锌锌 1 9
。

6 555 … ` 4 ,
9 222 1 555 { 卜 3

.

6 666 + 2 4
。

4 000

{{{{{{{ 1 8
。

6 666 }}}}}}}

lllllllllllllll

由表 6 数据表明
,

本研究所生产的营养强化米
,

其多种营养素含量虽经生产
、

贮藏
、

蒸

煮多环节的损失
,

但最后米饭所 含的各种营养素含量与营养强化标准 相 比 较
,

其 准确率在

75 一 98 % 之间
,

在某些营养剂配制浓度经适 当调 整后
,

其准确率可进一步提高
,

可见本研究

设计的营养素配制浓度与强化工艺是 完全可行的
。
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3
.

品尝试验结果

见表 7

表 7营养强化米食用品质评定

感

常常常正正正
,

口可

常常常常
粳

米米 饭 类 别别 色色 香香香

标标 一 米 饭饭 白 ③③ 正 常常 正正

特特 二 米 饭饭 白 ②② 正 常常 正正

清清 洁 米 饭饭 白 ①① 正 常常 亚亚

强强 化 米 饭饭 白 (微黄 )④④ 正 常常 亚亚 余味稍涩

注
:

表中①
、

②
、

③
、

④表示差别程度
① > ② > ③ > ④

由表 7 表明
,

经 V B
I ,

V B Z ,

赖氨酸和钙
、

铁
、

锌等营养素强化的营养米
,

除米饭色译因

强化 V B
Z

而稍显微黄外
,

香
、

味仍保持一般米饭的风味
,
口感比一般米饭还要可 口

,

但由

于强化钙和铁的缘故
,

米饭回味有极轻度涩味
,

但总的来说其食用品质保持了我国米饭的传

统色
、

香
、

味特色
,

尤其在强化过程中为了防止铁的氧化而添加了极微量抗氧化作用的半胧

氨酸和葡萄糖以及强化 L
,

赖氨酸可 以清除陈米异味的作用
,

所 以强化米饭比一般 米饭具有

更宜人的香味和口 感
。

4
.

生物试验结果见表 8 ,
(本试验委托上海医科大学营养卫生数研室 进 行

,

另文介绍 )

表 8 表 明
,

营养强化后的大米
,

其蛋 白质的消化
,

吸收
、

利用
,

肝中 D N A 含量
,

尿中

V B 、
含量

,

钙平衡状况以及动物的生
一

民发育等均明显优于非强化大米
。

纵观表 8 中 5 个试验

组的生物试验结果
,

第 4 组 (强化米 十 混合无机盐 + 混合维生素 )的生物效果为最好
,

说明在

营养强化米的基础上再加入适量混合无机盐和混合维生素
,

其营养价值将最高
,

本研究鉴于

营养安全考虑
,

所制订的维生素和矿物盐的强化量为日供应量标准的专
,

钙为十
,

其余部分

表 8 营养强化米生物试验

、、 、 、、 体重增长 ( 饲养 }}} 蛋 自消化率比较较 蛋白质生物价价 P E RRR
、、 \ \

、

目目 28 天后各组体重重 (% ))) 比
,

较较 值值
组组 \ \

_

项项 克数 )))))))
、、

别别别别别别别
、、 、 ~ ~~~~~~~~~~~

((( 工 ) 普 通 晚 梗 米米 5 9
.

7 4 士 1 1
.

1 222 8 7
。

5 5 士 5
。

9 444 2 8
.

(宝0士 6
。

1 888 0
。

6 3士 0
。

4 222

((( 五 ) 营 养 强 化 米米 8 3
。

5 9 士 1 1
。

3 999 8 9
.

6 2士 4
.

5777 4 7
。

:; 6士 7
。

9 000 1
。

6 3士 0
。

2 555

晚晚粳米 十混合合 8 3
。

5 9 士 1 3
。

2 111 }

一 一……{一一一
1

。

9 5士 0
。

2 000

((( 皿 ) 无机盐 十 混会会会 8 3
。

8 5士 1
。

9 777 4 2
.

(; 0士 ]
.

0
。

3 77777

维维生素素素素素素

强强化米 + 混合合 9 2
。

3 3 士 1 3
。

8 333

{{{
4 8

。

: 18士 5
。

1 666 2
.

3 9士 0
。

3 888

((( W ) 无机盐 + 混合合合 } 8 3
.

4 5 士 3
.

4 000
_ _

_ _ _ _
_
_

_
}}}}}}

维维生素素素 }}}}}}}

((( V ) 酪 蛋 白白 8 4
.

2 5土 7
。

2 777 7 4
.

8 2 士 3
。

6 888 4 8
。 , 16士 3

.

3 999 2
。

1 7士 0
。

3 0
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一
~
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一

.

一一一一一
-

. ,` 侧~ , . 扣 , . ~ 阳`曰 倪口咨 . , 。

(续表 8 )

一鲡
l

恤
.

哎置二
-

一 二 料 效
,

价 }
肝 }中 P N A

{
钙

( 体重克 / l 含 量 }
` 0 0克饲料 ’ 】`微克 /克蛋白 ’ { 状

平 衡 睿铁含量

范/毫升 )

( I ) 普 通 晚 粳 米 }1 2
.

6 0土 1 0
.

x 61z 2 9
.

7 2 士 1
.

5 2

( l ) 营 养 强 化 米

晚粳米 + 混合
( l ) 无机盐 + 混合

维生素

3 6
。

2 0士 8
。

5 1

4 6
。

6 1 士 5
。

8 9

强化米 + 混合
( 万 ) 无机盐 十 混合

维生素

5 6
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。

6 999
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3 4444444
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7 8888888

2222 4
.
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。

6 777 1
。

乏;5 士 0
。

4 222 2
。

9 0士 2
。

0 5555 1
。

3 3士 8
。

5 6 }2 2 4
.

3 9士 1
。

4 5

由其它副食品供给
,

所以可 以预见营养强化米在实际食用中的生物效果会更好
,

进而证明本

研究和制订的营养素强化标准是科学有效的
。

四
、

小结与讨论

1) 本研究设计的大米营养强化工艺
,

能有效 的 将 V B , 、 V B
Z ,

[
一

赖氨酸
、

钙
、

铁
、

锌

等多种营养素同时添加至粳米或$l1J 米中
,

V B , 、 V B
Z

的有效强化率达 75 % 左 右
,

L
一

赖氨酸

和钙
、

铁
、

锌的有效强化率达 8 5% 左右
。

充分证明本研究设计的大米营养 强化 工艺不仅具

有工艺简单
.

,

设备少
,

投资省等优点
,

而且具有良好 的强化效果
,

创造了一种具有中国特色

的大米营养强化新工艺
。

2) 营养强化米经 2 至 3 个月贮藏后
,

能保持原样的珠光色译
,

无异味产生
,

食 用 时可

免于淘洗
,

珠光精洁米的研究成果在营养强化米生产中得到了有效的应用
,

贮藏期间V B I的

损失为 15 %左右
,

V B
:

的损失为 20 %左右
,

L
一

赖氨酸和钙
、

铁
、

锌基本上没有损失
。

3) 营养强化米在蒸煮过程中 V B : ·

的损失为 2 5%左右
,

V B
:

的损失为 15 % 左右
,

L
一

赖

氨酸的损失为 10 %左右
,

钙
、

铁
、

锌的损失为 5% 左右
,

强化米饭 色
、

香
、

味 保 持了我国

传统米饭的风味和特色
。

4) 营养强化米的蛋白质消化
、

吸收
、

利用
,

肝中 D N A 含量
,

尿中 v B :
含显

,

钙平衡

状况以及动物生长发育均明显优于非强化大米
。

其中蛋 白质的生物价提高 儿 66 倍
,

P E R 值

提高 2
.

95 倍
,

肝中 D N A 含量提高 2
.

52 倍
,

充分显示了营养强化后的大米具有良好的生物

价值
。

进而证明本研究制订的大米营养强化标准是科学而有效的
,

营养源的选择和营养剂的

配制是合理的
,

强化工艺对营养素强化的准确率为 75 %一 93 %
,

达到了可靠而较高的水平
。

5) 营养强化米每 5 00 克的生产成本预测比精洁米增加人民币 5 分左右
,

这 与 营 养强化

米优异的营养价值相比
,

估计能为人们乐意接受
。

因此
,

营养强化米不仅对改善和提高人们

的营养和健康水平起到积极作用
,

而且在经济上也是可行的
。

6) 本研究中 V B , 、

V B
Z

对大米强化的总损失较大
,

一般在 5 0 ;石左右
,

其中 25 %损失于

强化工艺部分
,

这部分损失主要是营养素流入副产品之中
,

因此对它们的回收和利用将必须
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作进一 步研究
。

其余 2 5 %左右损失在贮藏和蒸煮之中
,

这主要由于 V B :和 V B
:

的化学不稳定性

所致
,

尚需有关部门研究和生产化学稳定性好的维生素衍生物加以解决
。

今后应继续研究营

养强化米的系列产品
,

以分另。满 足幼儿
、

学龄儿童
、

青少
.

年学生
,

孕妇
、

老年
,

地区性营养

缺乏症者等的专用强化米
。

此外
,

本研究的各项内容仍需在生产试验中作进一步的调整
,

完

善和提高
。

后 记

营养强化米课题组 由顾问朱斌听教授
、

·

组长姚惠源 别教授 以 及黄诗安
、

程觉安
、

黄卫宁

等同志组成
。

我 系根 82 届扬绍军等毕业
.

生参加 了部分研究工作
。

本课题的研 究自始至终得到

我 院院长丁霄霖教授和其他院 系领导的关心和 支持
,

得到镇江市名食食局
、

粮油工业公司
,

拉

江 油米厂协作和配合
,

得到上海 医科 大学营养卫 生教研室邵玉芬副教授
、

南京 医学院 马风楼

教授等营养卫 生学家的帮助
,

在此谨致谢意
。
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