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强 化 米 营 养 配 方 及 其工 艺

条 件 的 试 验 研 究
黄诗安
( 粮油系 )

摘要 在营养强化米的研 究中
,

制定各种营养剂的科学配方及其配制工艺条件是

重要的
。

作者时营养剂的配方和在 配制 中各种营养剂的溶解度
、

稳 定性
、

药物 配伍禁

忌以 及为改善强 化米的 色
、

香
、

味等进行了试验研 究
,

为我国食品的营养强化提供

了理论依据和技术途径
。

主题词 大米 ; 管养 ; 强化 ; 配方

0 引言

大米是我国人 民的主食
,

对大米进行营养强化
,

提高大米的营养效价是当前我国粮食加

工业的一项重要任务 〔’ I
。

我院于 19 8 7年对大米的营养强化研究已取得了成果 〔“ 1
。

在营养强化

米的研究中
,

各种营养剂的科学配方及其配制工艺条件是技术关键之一
,

如营养 剂 的 溶解

度
、

稳定性
、

药物配伍禁忌 以及强化米的色
、

香
、

味等
。

本文重点介绍V B
: 、

V B
Z、

赖 氨酸

和钙
、

铁
、

锌等营养剂的科学配方及其工艺条件
。

1 实验材料与方法

1
.

1 实验材料

晚粳特米
、

盐酸硫胺素
、

核黄素
、

盐酸
一

L
一

赖氨酸
、

氯化钙
、

乳酸亚铁
、

葡萄糖酸 锌
、

葡萄糖
、

L
一

半胧氨酸
、

.

维生素 C
。

1
。

2 实验方法

1
.

2
.

1 溶解度试验 将 V B Z和 L
一

赖氨酸配制成过饱和的混合溶液和 V B Z
的单溶 液

,

用 不 同

温度和不同方法加热使之最大限 度的溶解
,

测定其溶解度
。

1
。

2
。

之 稳定性试验 将较不稳定的维生素 ( V B ; 、

V B Z
) 和 乳 酸亚铁等营养剂与稳 定 剂按

不 同配方和配制顺序配制成溶液
,

维生素用 100 瓦 白炽灯泡直射后测其保存率 , 乳酸 亚 铁用

感官评定法对溶液和强化米来进行颜色和光泽的比较评定
。

1
.

2
.

3 药物配伍禁忌试验 将相互禁忌的营养剂和稳定剂配制成溶液进行强化试 验
,

用 感

本文 19吕9 年 1 月 14 日收到
。
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官评定法对强化米来进行色泽的比较评定
。

1
.

2
.

4 商品品质评定 用感官评定法对营养强化米
、

珠光精洁米和美国
、

日本的维生 素 强

化米的色
、

香
、

味及表面状态进行评定
。

1
.

2
.

5 关于营养添加剂方法
、

贮藏和蒸煮试验及其营养素损失测定
、

食用品质评定及 动 物

营养试验等已有介绍 [21
。

1
.

2
.

6 营养成分的化学分析方法

( 1) 水分 直接千燥法 ( 1 0 5 ℃恒重法 )

( 2 ) V B: 、

V B
:
荧光法

,

S A组合流动分析仪 (荷兰制造 )测定

( 3 ) L
一

赖氨酸 盐酸水解
, 8 35 一 10 型氨基酸自动分析仪测定

( 4 )钙 高锰酸钾滴定法

( 5 )铁 硫氰酸钾比色法

( 6) 锌 双硫踪比色法

实验结果与讨论

V B
Z
和 L

一

赖氨酸溶解度试验

大米的营养素强化标准和实际强化量如表 1所示 2[]
。

表 1 大米的营养素强化标准和实际强化量 ( m g / k g )
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注 : 实际强化量是以营养强化米在强化工艺
、

贮藏和蒸煮中总损失 V B: 、

V B: 为 50 %
,

L
一

赖氛酸为 2 5%
,

矿物元素为 20 %计算而得 1z[
。

此处未计入原始 大米中各营养素的损失
。

本实验先将各营养素的实际强化量换算为营养剂的实际强化量
,

再按一定方法配制成溶

液
,

其溶液浓度与溶液的添加量成反比
,

而溶液的添加量又随白米的原始水分而变化
。

根据

本实验溶液的添加量一般为白米流量的 0
.

2一 0
.

5%
,

故溶液浓度如表 2所示
。

由表 2可见
,

由于各溶液添加量很小
,

溶液浓度就很高
,

而其溶解度又有一定限度 [” 1,

除盐酸硫胺素的溶解度较大而比较容易解决外
,

其中核黄素和盐酸
一

L
一

赖氨酸的溶液浓度 甚

至超过了其溶解度
,

这就增加了营养剂配制的困难性
。

因此解决营养剂的溶解度是能否实现

营养素强化量达到强化标准的技术关键之一
。

由于 V B: 和 L
一

赖氨酸对热都比较稳定
,

所以本实验采用简便易行的加热法以提高 其 溶

解度
,

结果见表 3 [ J ] [引
。
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表 2 营养剂实际强化量及其溶液浓度

营 养 剂
营养剂实际强化量

( m g/ kg)

溶液添加量

(% )

溶液浓度

( g/ 1)

营养剂在水中
的 溶 解 度

( g/ 1 )

盐酸硫胺素

核 黄 素

盐酸
一

L
一

赖氨酸

氯 化 钙

乳酸亚铁

葡萄糖酸锌

1
。

4

2
。

4

2 5 8 3
。

4

8 2 8
。
5

3 8
。

7

3 6
。

9

0
。

5~ 0
。

2

0
。
5 ~ 0

。

2

。

5~ 0
。

。

5~ 0
。

0
。

5~ O
。

2

0
。

5~ 0
。

2

0
。

2 8~ 0
。

7

0
。

4 8 ~ 1
。

2

5 1 6
。

7~ 1 2 9 1
。

7

1 6 4
。

7 ~ 4 1 1
。

8

7
。

7~ 1 9
。

4

7
。

4~ 1 8
。

5

1 0 0 0

0
。

1

4 0 0

4 2 5

2 5

表 3 不同温度和不同方 法加热对 V B Z
和L

一

赖氨酸溶解度的影响

配带 }1浓度 ( g/ 1) 测定结果( g/ l)
加 热 温 度 和 加 热 方 法

V B Z
! L

一

赖氨酸 }V B Z L
一

赖氨酸

90 ℃
,

水浴半小时
,

不搅拌

的℃
,

水浴半小时
,

不断搅拌

10 0℃
,

水浴半小时
,

不断搅拌

10 0℃
,

水浴半小时
,

不断搅拌

10 0℃
,

水浴 25 分钟
,

不断搅拌

10 0℃
,

水浴半小时
,

不断搅拌

10 0℃
,

水浴半小时
,

不断搅拌

10 0℃
,

水浴半小时
,

不断搅拌

0

0

0

0

4 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0

0
。

3 9 5

0
。

6 2 1

0
。

9 4 6

1
。

3 3 0

0
。

7 4 4

0
。

8 6 0

1
。

1 8 0

全部溶解

全部溶解

全部溶解
有大量 L

一

赖氨酸
结晶颗粒

表 3 表明
,

随着加热温度的增高和加热时间的延长
,

V B
: 和 L

一

赖氨酸 的 溶 解 度 均 增

大
。

V B : 的溶解度原为 。
.

1克 /升 (见表 2 )
,

过饱和浓度为 2 克 /升时
,

在不断搅拌中加 热 半

小时
,

其溶解度在 V
一
B:
单 溶液 中为 1

。

33 克 /升
,

在有 5 00 克 /升 L
一

赖氨酸共存的混合 液 中

为 1
.

18 克 /升
,

其溶解度提高 10 倍以上
。

而 L
一

赖氨酸的溶解度从 4 00 克 /升提高到 5 00 克 /升
,

提高了 25 %
。

可见用加热法可使 V B : 和 L
一

赖氨酸的溶解度达到强化所需要的浓度
,

使溶 液

达到澄清程度
,

并可维持 24 小时无 结晶物析出
。

但当 V B Z和 L
一

赖氨酸的溶解度分别达到 1
。

3

克 /升和 5 00 克 /升以上时
,

便有结晶物析出
。

根据我们过去的研究
,

大米营养强化
,

贮藏和蒸煮试验的结果得知各营养素的损失率见

表 4所示 r` 1
。

由表 4 可见
,

V B :
与 V B

: ,

L
一

赖氨酸与钙
、

铁
、

锌的强化工艺损失数值相 同
,

表明了

V B : 和 L
一

赖氨酸与其他营养剂同样可 以达到强化所需要的溶解量
,

这证明了用加热法 提 高

V B Z 和 L
一

赖氨酸的溶解度是可行的
。

2
.

2 稳定性试验

在营养剂的配制中
,

有些营养剂较不稳定
,

如 V B
: 、

V B : 和乳酸亚铁在配制成 溶 液 后

更易受热
、

光和氧气的作用
,

其稳定性较固态时有所降低
,

而某些还原性的物质或抗氧化剂
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表 4 在营养强化工艺
、

贮藏和蒸煮中各营养素的损失率 ( % )

营 养 素 强化工艺损失率 贮 藏 损 失 蒸煮损失率 总 损 失 率

一b
.

O自O口odo曰一匕左
二O“1工1 6

9

8
。

5

4

n1500
户净巴口尸al卜口O自Q自曰土1工V

一
B -

V
一
B Z

L
一

赖氨酸

钙
、

铁
、

锌

以及对金属离子有罄合作用可增进抗氧化剂效果的某些有机酸
,

特别是氨基酸可作为营养剂

的稳定剂 t6] llr
。

本实验采用 L
一

赖氨酸
、

V C和葡萄糖
、

L
一

半肌氨酸
、

V C分别作为V B , 、 V B

和铁的稳定剂
,

结果分别见表 5
、

表 6
、

表 7 81[ 91[
。

表 4 表明
,

营养强化米经贮藏
、

蒸煮损失后
, ’试B l 、 V B : 的保存率仍有 75 %左右

,

这 进

一步证明了维生素中加入稳定剂后效果是良好的
。

表 5 稳定剂对维生素的保存率 (% )的影响

下长 保存季一灭 , 一贾垂呀伺 ]一
一

一一一一一一一

—子洲邢
·

1
2

{
3

}
4

犷」
一
了…

·

:: …::
尤 表 5表明

,

用10 0瓦自炽灯源经 4 小时直射后
,

v B Z的单溶液与有 v C
、 _

L
一

赖氨酸同时存
, -J 的混合溶液

,
V B Z
的保存率分别为 40 %和 50 %

,

可见 V C作为抗氧化剂
,

L
一

赖氨酸作为 抗

氧化剂的增效剂有抑制 V B Z
的光分解作用

。

表 6 稳定剂对乳酸亚铁稳定性的影响

配 方 溶 液 颜 色 强化米的色泽和气味

孚L酸亚铁

乳酸亚铁葡萄糖

L
一

半胧氨酸 V C

淡蓝色 , 红棕色

淡蓝 色

米粒表面呈浅红棕色斑纹
,

有铁锈味

米粒表面保持原有色泽
,

无铁锈味

表 6 表明
,

乳酸亚铁单溶液时
,

由于淡蓝色的二价铁离子易氧化为红棕色的 三价 铁 离

子
,

使溶液很快出现红棕色
,

并逐渐加深
,

从而降低了其营养价值
,

并影响米的 色 泽 和 气

味
。

在加入的稳定剂中
,

葡萄糖可与铁形成络合物
,
I

J 一

半胧氨酸是抗氧化剂
,

V C 使 三 价 铁

离子转化为二价铁离子
,

所以可使乳酸亚铁溶液在 24 小时内保持淡蓝色而不转变为红棕色
。
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表 7稳定剂对营养剂配制顺序的稳定性影响

配 制 顺 序 溶 液 颜 色

铁剂 +钙剂 +稳定剂

铁剂 +稳定剂 +钙剂

立即出现红棕色

淡蓝色

表 7表明
,

由于稳定性的影响
,

有些营养剂的配制顺序不同
,

溶浓所呈现的 颜 色 也 不

同
,

在钙剂与铁剂的合并过程中已有少量铁剂迅速被氧化
,

此时即使再加入稳定剂也不能改

变溶液的颜色
,

这无疑将影响成品米色
。

所以必须注意营养剂的配制顺序
,

.

对不稳定的营养

剂应先加入稳定荆
,

然后再加入其他营养剂
。

-

以上证明了应用稳定剂后可保持或提高营养剂的稳定性和有效性
,

从而提高了强化米中

营养素的保存率和营养效价
。

2
。

3 药物配伍禁忌试验

本实验中
,

药物的配伍禁忌包括药理和工艺两方面的禁忌
,

见表 8
。

表 8

。 方

{
L

一

赖氨酸

L
一

赖氨酸葡萄搪

药物配伍禁忌对强化米色泽的影响

溶 液 颜 色 强 化 米 色 泽

米色正常
,

有明显光泽

米色灰暗
,

无光泽

色
,

色无无

表 8 表明
,

在大米强化过程中
,

由于强化机内产生的内热使 L
一

赖氨酸与葡萄糖发生美拉

德 ( M a i l l a r d r e a e t i o 。 )反应 [ , 0 1
,

赖氨酸因失去
。
一 N H

z
而产生褐变

,

不能 被 人 体 消 化 吸

收
,

降低了赖氨酸营养的有效性
,

从而失去其营养价值和营养强化的意义
。

发生的褐变现象

虽可产生特殊芳香气味的物质
,

改善米饭的风味
,

但同时也使强化米的米色变得十分灰暗
,

失去原有的白度和光泽
。

故为防止美拉德反应
,

葡萄糖不能与赖氨酸配在一种溶液中
。

由于金属离子是促进氧化的催化剂
,

对维生素有破坏作用
,

故维生素与矿物盐类是相禁

忌的
。

盐酸
一
L
一

赖氨酸和氯化钙是两种用量最大的营养剂 (见表 2 )
,

其浓度都很高
,

.

无法配在

一种溶液中
,

故这两种营养剂在工艺上是相禁忌的
。

综上所述
,

营养剂的配制是极其复杂的
,

在配制时必须考虑其沈度
、

溶解度
、

稳定性和

药物配伍禁忌 以及强化米的色
、

香
、

味等多方面的因素
,

经过实验
,

可将各种营养剂和稳定

齐0配制成最少两类营养液
:

( 1) 以维生素和赖氨酸为主的一类
,

即盐酸硫胺素
、

核黄素
、

盐酸
一
L

一

赖氨酸
、

维生素 C ,

( 2) 以矿物盐为主的一类
、

即氯化钙
、

乳酸亚铁
、

葡萄糖酸锌
、

葡萄糖
、

L
一

半眺氨酸
、

维

生素C
。

将此两类营养液以最少的次数 (即两次 )分别强化至大米中
。

2
。
4 商品 品质评定

综合各种营养剂的功能和性质列于表 9 31t
。
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表 9 各营养剂的功能和性质

营 养 剂 性 状 和 性 质

盐酸硫胺素 强化剂
,

强化剂

强化剂
,

强化剂
,

强化剂
,

强化剂
,

稳定剂
,

稳定剂
,

稳定剂

风味改良剂

核 黄 素
.

盐酸
一
L

一

赖氨酸

氯 化 钙

乳酸亚铁

葡萄糖酸锌

葡 萄 搪

L
一

半腕氨酸

维生素 C

稳定剂
,

上光剂
,

风味改良剂

上光剂

上光剂

上光剂

上光剂
,

风味改良剂

风味改良剂

自色
、

略有特殊药味
,

酸性

橙黄色
、

微药味
、

中性
.

白色
、

稍有药味
、

中性一微酸性

自色
、

有涩味
、

酸性
·

淡蓝色屯有甜铁味
、

酸性

白色
、

酸性

白色
、

甜味
、

中性一酸性
`

’
`

白色
、

药味
、

酸性

白色
、

酸味
、

酸性

由表 9可见
,
各营养剂

,

既是强化剂和稳定剂
,

又是上光剂和风味改良剂
。

所制得的营

养强化米的商品品质见表 1 0
。

表 1 0 营养强化米商品品质的评定

品 种 光 泽 } 色 香 { 味 米粒表面状态

无无有、黄
匕、自妮黄祥微

比歹光光泽泽泽显显己有 拈拓光有无

米

珠光精洁米

营养强化米

美
、

日维生素强化

正常

正常

有 V B :
味

米粒圆整
,

表面光滑

米拉圆整
,

表面光滑

米拉俏扁平
,

表面不平整
,

并有瀑要

L
一

赖氨酸和氯化钙具有更强的上光效果
,

因此营养强化米比珠光精洁米有更明 显 的 蜡

质珍珠光泽 l1[
。

同时米粒表面均匀地强化了 V B
Z ,

外观呈微黄色
,

极其美观
。

各营养剂均为中性或酸性
,

尤其作为第二次强化的酸性矿物盐对用于第一次强化的维生

素起保护膜的作用
,

所以优于碱性上光剂
。

在各营养剂中
,

只有钙剂在较多量时会使米和米饭带有涩味
,

故将钙的强化标准减为日

供应标准的 25 %
,

就是为了使人们感觉不到涩味而又能乐于接受 t2]
。

其余许多营养剂都有改

善大米和米饭风味的作用
,

有些营养剂虽有特殊的药味
,

如 V B : ,

但使用微量 时却 有特 殊

的香味
。

L
一

赖氨酸和
.

L
一

半胧氨酸都有消除大米在贮藏中产生的氧化异臭味 〔 ”̀ ’ `’ 2 ’ ,

所 以 薪

车产的强化米有浓郁的芳香味
,

在贮存期间也能有效的保持其色泽和新鲜风味
。

故营养强化

米具有比珠光精洁米更优的商品品质和食用品质及贮藏性能
。

.

4 小结

( 1 )本实验用加热法可使 V B : 的溶解度从 。
。

1克 /升提高到 1
.

18 克 /升
,

L
一

赖氨酸的 溶 解

度从 4 00 克 /升提高到 5 00 克 /升
,

可满足强化所需要的溶解量的要求
,

并能使溶液达到澄清程

度
,

保持 24 小时无结晶物析出
,

此法简便
、

可靠
。
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( 2 )在 V B :
溶液中加入 V C 和 L

一

赖氨酸稳定剂
,

用 100 瓦白炽灯泡经 4 小 时 直 射
,

V B
:
的保存率比 V B :

单溶液时高 10 %
; 营养强化米经贮藏蒸煮损失后 V B :

和 V B : 的保存率

仍有 75 %左右 ; 在乳酸亚铁溶液中加入葡萄糖
、

L
一

半胧氨酸和 V C 等稳定剂
,

然 后 在加入

其他营养剂可使乳酸亚铁淡蓝色溶液保持 24 小时内不变色
。

证明在维生素和乳酸亚铁中加入

稳定剂后
,

对提高和保持营养素的保存率和营养效价的效果是明显的
。

( 3 )根据本实验
,

药物配伍禁忌包括药理和工艺两方面的禁忌
。

在药理方面
,

为避免美

拉德反应
,

L
一

赖氨酸与葡萄糖是相禁忌的
,

为减少维生素的损失
,

维生素与矿物盐类是相禁

忌的
。

而 L
一

赖氨酸与氯化钙是两种用量最大的营养剂
,

其浓度都很高
,

故在配制工艺上是相

禁忌的
。

( 4 )本实验能以最少种类的营养剂达到多种功能的要求
,

即各营养剂既是强化剂和稳定

剂
,

又是上光剂和风味改良剂
,

可制得色
、

香
、

味和外观具佳的合乎质量标准的 营 养 强 化

米
,

所以在提高大米营养品质的同时也提高了商品品质和食用品质及贮藏性能
。

( 5 )根据大米的强化工艺
、

营养剂的浓度
、

溶解度
、

稳 定 性
、

药物配伍禁忌
、

大 米 的

色
、

香
、

味等方面的要求
,

将各营养剂可配制成最少两种营养液
:

以维生素和赖氨酸为主的一类
,

即盐酸硫胺素
、

核黄素
,

盐酸
一
L
一

赖氨酸
、

维生素 C , 以

矿物质盐为主的一类
,

即氯化钙
、

乳酸亚铁
、

葡萄糖酸锌
、

葡萄糖
、

L
一

半 胧 氨 酸
、

维生

素 C
。

将此两类营养液分别强化至大米中
,

所制成的营养强化米经动物营养试验
,

其营养价值

明显优于普通大米 t21
,

证明了本营养剂的配方是科学的
。

( 6 ) V B:
的最大溶解度可达 2

.

3克 /升
,

但在 1
.

3克 /升以上时溶解 就 比 较 困 难
,

故 研

究
、

生产和使用溶解度高
,

稳定性好的 V B Z 衍生物仍是解决 V B
:
溶解度的更理 想的方法

,
如

V B: 磷酸钠在水中的溶解度在 10 克 /升以上
,

即是 V B :
溶解度的 10 0 倍

,

其耐温耐藏性能比

V B :
也更好

,

既因溶解度大可提高强化的准确率
,

并有利于提高 L
一

赖氨酸的溶解度
,

又因稳

定性好
,

可以提高保存率
,

从而可消除稳定剂的添加
。

( 7 )选用 L
一

半胧氨酸作为抗氧化剂是因为抗氧化性能 比 V C 更好
,

同时又是风 味 改良

剂
。

但由于价格较贵
,

所以广泛应用需进一步研究选用有同样效果而价廉的抗氧化剂和风味

改良剂
。

`

( 8) 在强化来生产时
,

其浓郁的芳香香味将随着贮存逐渐减弱而消失殆尽
,

因 此
,

尚 需

研究如何将香味长期保持在强化米中
,

使强化米可与香梗米媲美
。
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