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糜子粒色、米色与营养指标及脱壳难易
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　　摘要：通过测定４种粒色的２０份糜子材料的干基蛋白、干基脂肪、干基碳水化合物等相关营养指标，确定糜子粒
色、米色与营养指标以及加工难易程度的相关性。结果表明，相同粒色糜子，干基蛋白含量与干基碳水化合物含量之

间呈负相关性，且二者此消彼长；干基蛋白含量与总氨基酸含量呈正相关性，且二者同时增减；黑粒糜子的干基碳水化

合物含量高于白粒糜子，但氨基酸含量较白粒糜子和红粒糜子低。同一粒色糜子前提下，其米色越浅，干基蛋白、总氨

基酸含量越高，干基碳水化合物含量却越低；白粒糜子较其他颜色糜子更易脱壳加工，黄色居中，黑色、红色较为困难；

在同一粒色下，不同米色的糜子脱壳的难易程度也不同，难易程度随着米色变浅，难度降低。
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　　糜子（ＰａｎｉｃｕｍｍｉｌｉａｃｅｕｍＬ．）属禾本科黍属（Ｐａｎｉｃｕｍ
ｍｉｌｉａｃｅｕｍ），起源于我国黄河流域的古老农作物，主要分为
粳、糯２种，直链淀粉含量占总质量的 ７．５％以下为粳性，
０．５％ 以下为糯性［１－２］。糜子是我国北方地区主要杂粮作物

之一，也是重要的抗旱防灾作物。目前对糜子的研究主要围

绕在栽培、理化、育种等方面，对其籽粒形态结构、加工以及营

养指标等方面的研究甚少。郑楠楠等对８个品种的黍子营养
成分进行分析研究，表明不同黍子品种间主要品质指标具有

差异性［３］；韩浩坤分析了不同品种糜子籽粒形成过程中淀粉

及蛋白质的动态变化特性以及显著差异性［４］。申瑞玲等在

食品开发方面综述了糜子的营养特性、生理功能特性以及研

究前景［５］；张丽珍等对糜子面和糜子面在淀粉理化性质及消

化特性上做差异分析研究［６］；冀佩双也对糜子面和糜子面中

淀粉的理化性质、氨基酸和 γ－氨基丁酸含量的差异性进行
研究［７］。在生产上糜子籽粒常见黑、白、红、黄、复色等主要

颜色，本研究基于籽粒颜色将糜子分类，在不同粒色的基础

上，研究糜子主要营养指标的相关性以及粒色、米色与主要营

养指标的相关性和在加工难易程度上的差异性。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
内蒙古赤峰市农牧科学院糜子研究所种质资源库共收集

选育糜黍资源３７０余份，２０１７年从中选出红色、白色、黑色、
黄色糜子材料各５份，共２０份试验材料，具体材料名称编号
见表１。

表１　糜子籽粒颜色分类及编号

粒色 编号 名称 粒色 编号 名称

红 Ｒ００１ ｎｍ１１－０５ 白 Ｗ００１ ｎｍ０８－０５
Ｒ００２ 赤黍１号 Ｗ００２ ｙｍ０２０１
Ｒ００３ 晋黍７号 Ｗ００３ 赤黍２号
Ｒ００４ 齐黍１号 Ｗ００４ 达旗大白黍

Ｒ００５ ｎｍ１１－０８ Ｗ００５ 赤黍８
黄 Ｙ００１ 龙黍２１ 黑 Ｂ００１ ｎｍ１１－０４

Ｙ００２ 黄密黍 Ｂ００２ 黍谷

Ｙ００３ 伊选黄糜 Ｂ００３ 自繁大黑黍

Ｙ００４ ｎｍ１１－０３ Ｂ００４ 辐射黑糜子

Ｙ００５ ｎｍ１１－０２ Ｂ００５ 资源大黑黍

１．２　试验方法
营养指标的测定：每份材料脱壳成米１００ｇ备用，营养指

标于２０１７年在中国农业大学食品学院统一测定。干基脂肪
含量的测定：准确称取试样１．０～５．０ｇ（准确至０．０００２ｇ），
采用索氏脂肪提取器测定。干基蛋白含量的测定：准确称取

试样０．２～０．３ｇ（含有１０～３０ｍｇ粗蛋白质），采用半微量凯

氏定氮法测定。干基碳水化合物含量的测定：准确称取试样

１．０～３．０ｇ，采用蒽酮比色法测定总糖含量，换算出干基碳水
化合物总量。总氨基酸含量的测定：准确称取１．０～２．０ｇ样
品，采用茚三酮比色法测定总氨基酸含量。直、支链淀粉含量

的测定：准确称取１．０～２．０ｇ样品，采用双波长法测定。米色：
糜子脱壳后，对米色通过国际标准比色卡对照表表示。壳薄

厚：取每份材料２００．０ｇ种子进行脱壳，计算每一遍脱壳后的出
米率，并记录每份材料出米率 ＞８０％时的脱壳次数。脱壳机
械：ＴＰ－ＪＬＧ型号微型砻谷机，购自浙江托普云农有限公司。

２　结果与分析

２．１　相同粒色下糜子营养指标间的相关性分析
由表２可知，黑粒糜子样品中，淀粉支直比与干基脂肪含

量呈极显著负相关；干基蛋白含量与干基碳水化合物含量之

间呈极显著负相关，与总氨基酸含量呈极显著正相关；干基碳

水化合物含量与总氨基酸含量呈极显著负相关。

　　由表３可知，黄粒糜子干基蛋白含量与干基碳水化合物含
量之间呈极显著负相关，与总氨基酸含量之间呈极显著正相关；

干基碳水化合物含量与总氨基酸含量之间呈极显著负相关。

　　由表４可知，白粒糜子干基蛋白含量与总氨基酸含量之
间呈极显著正相关；干基碳水化合物含量与总氨基酸含量之

间呈显著负相关。

　　由表５可知，干基蛋白含量与干基碳水化合物含量之间
呈极显著负相关，与总氨基酸含量之间呈极显著正相关；干基

表２　黑粒糜子品质指标的相关性分析

相关系数 总淀粉含量 淀粉支直比 干基蛋白含量 干基脂肪含量 干基碳水化合物含量 总氨基酸含量

总淀粉含量 １．００ －０．３１ ０．７８ ０．２６ －０．８１ ０．８４

淀粉支直比 －０．３１ １．００ －０．０６ －０．９３ ０．２５ －０．１３
干基蛋白含量 ０．７８ －０．０６ １．００ ０．１７ －０．９７ ０．９９

干基脂肪含量 ０．２６ －０．９３ ０．１７ １．００ －０．３８ ０．１９
干基碳水化合物含量 －０．８１ ０．２５ －０．９７ －０．３８ １．００ －０．９７

总氨基酸含量 ０．８４ －０．１３ ０．９９ ０．１９ －０．９７ １．００

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平显著、极显著相关。表３、表４、表５同。

表３　黄粒糜子品质指标的相关性分析

指标
相关系数

总淀粉含量 淀粉支直比 干基蛋白含量 干基脂肪含量 干基碳水化合物含量 总氨基酸含量

总淀粉含量 １．００ －０．４３ －０．４４ －０．０８ ０．７０ －０．５８
淀粉支直比 －０．４３ １．００ ０．６７ ０．０５ －０．８１ ０．７６
干基蛋白含量 －０．４４ ０．６７ １．００ ０．７１ －０．９５ ０．９９

干基脂肪含量 －０．０８ ０．０５ ０．７１ １．００ －０．６２ ０．６３
干基碳水化合物含量 ０．７０ －０．８１ －０．９５ －０．６２ １．００ －０．９８

总氨基酸含量 －０．５８ ０．７６ ０．９９ ０．６３ －０．９８ １．００

表４　白粒糜子品质指标的相关性分析

指标
相关系数

总淀粉含量 淀粉支直比 干基蛋白含量 干基脂肪含量 干基碳水化合物含量 总氨基酸含量

总淀粉含量 １．００ －０．７６ －０．５１ －０．３０ ０．４８ －０．６１
淀粉支直比 －０．７６ １．００ ０．７３ －０．１０ －０．７９ －０．５６
干基蛋白含量 －０．５１ ０．７３ １．００ ０．４３ －０．７４ ０．９９

干基脂肪含量 －０．３０ －０．１０ ０．４３ １．００ ０．０７ ０．３４
干基碳水化合物含量 ０．４８ －０．７９ －０．７４ ０．０７ １．００ －０．８８

总氨基酸含量 －０．６１ －０．５６ ０．９９ ０．３４ －０．８８ １．００
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表５　红粒糜子品质指标的相关性分析

指标
相关系数

总淀粉含量 淀粉支直比 干基蛋白含量 干基脂肪含量 干基碳水化合物含量 总氨基酸含量

总淀粉含量 １．００ ０．１９ ０．５９ ０．４７ －０．７０ ０．４６
淀粉支直比 ０．１９ １．００ ０．６５ －０．４９ －０．５２ ０．６８
干基蛋白含量 ０．５９ ０．６５ １．００ ０．２８ －０．９７ ０．９６

干基脂肪含量 ０．４７ －０．４９ ０．２８ １．００ －０．３６ ０．２８
干基碳水化合物含量 －０．７０ －０．５２ －０．９７ －０．３６ １．００ －０．８８

总氨基酸含量 ０．４６ ０．６８ ０．９６ ０．２８ －０．８８ １．００

碳水化合物含量与总氨基酸含量呈显著负相关。

　　综合４种粒色糜子营养指标之间的相关性可知，在相同
粒色下，干基蛋白含量与总氨基酸含量呈正相关性，且二者同

时增减；干基蛋白含量与干基碳水化合物含量之间呈负相关

性，且二者此消彼长。

２．２　粒色、米色与营养指标间的差异性分析
２．２．１　不同粒色糜子之间营养指标的差异性分析　由表６
可知，不同粒色糜子干基蛋白含量无显著差异性；淀粉支直

比、干基脂肪含量标准差的２倍数值大于或接近均值，说明数

据可信度较低，因此不同粒色糜子的干基脂肪含量和淀粉支

直比是否有变化在本试验中未体现，需进一步鉴定；白粒糜子

的干基碳水化合物含量显著低于黑粒糜子，其他粒色糜子之

间无显著差异性；黑粒糜子的总氨基酸含量要显著低于白粒、

黄粒糜子，其他粒色糜子之间无显著差异性。结果表明，在本

试验中不同粒色的糜子营养指标是有差异的，黑粒糜子干基

碳水化合物含量要高于白粒糜子，但总氨基酸含量较白粒、黄

粒、红粒糜子低。

表６　不同粒色糜子之间营养指标差异性分析

粒色 淀粉支直比
干基蛋白含量

（％）
干基脂肪含量

（％）
干基碳水化合物含量

（％）
总氨基酸含量

（％）

黑色 １５．１２±８．０１３５ａ １１．４２±１．５５２８ａ ２．０２±０．９７７３ａｂ ８５．８２±１．８２４０ａ ９．２１±１．４４８１ｂ
黄色 １２．７０±８．６５４２ａ １３．４６±１．４３０４ａ ２．５７±０．４２８７ａ ８３．５２±２．７６０８ａｂ １１．４０±１．５５９２ａ
白色 ２２．３９±１０．２３６０ｂ １２．７８±１．７３５０ａ １．３０±０．７０３５ｂ ８０．９０±４．４７１０ｂ １１．７６±０．５９３０ａ
红色 １１１．４８±３２．７６４５ｃ １２．５７±１．１９８７ａ ２．４５±０．７４５２ａ ８４．１０±２．６７７７ａｂ １０．１３±０．８９０９ａｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著；数值为均值±标准差。表８同。

２．２．２　不同米色糜子之间营养指标的差异性分析　根据试
验设计将同一粒色的糜子按照米色由深到浅排序。由表７和
图１至图５可知，同一粒色下，随着米色由 ＲＡＬ１０１６（硫磺
色）－ＲＡＬ９００１（彩色黄）－ＲＡＬ９０１０（纯白色）由深至浅变

化，籽粒的营养指标相应出现变化。同一粒色下，随着米色由

深至浅，其干基蛋白含量、总氨基酸含量整体逐渐升高，干基

碳水化合含量整体逐渐降低，而干基脂肪含量、淀粉支直比无

明显规律性变化。结果表明，在本试验中不同米色的糜子营

表７　米色与籽粒营养指标含量关系

编号 米色 淀粉支直比
干基蛋白含量

（％）
干基脂肪含量

（％）
干基碳水化合物含量

（％）
总氨基酸含量

（％）
Ｂ００１ ＲＡＬ１０１６ ２６．４０ ９．２５ １．６９ ８８．３ ６．９７
Ｂ００３ ＲＡＬ１０１６ １．５０ １０．２９ ２．０６ ８７．２ ８．５２
Ｂ００５ ＲＡＬ９００１ ２．０１ １２．４１ ２．９９ ８４．７ １０．０５
Ｂ００４ ＲＡＬ９００１ ４５．３０ １２．５０ ０．５５ ８４．１ １０．２１
Ｂ００２ ＲＡＬ９０１０ ０．４３ １２．６５ ２．８０ ８４．８ １０．３０
Ｙ００４ ＲＡＬ１０１６ ０．５９ １１．６２ ２．２１ ８６．７ ９．３０
Ｙ００５ ＲＡＬ１０１６ ０．７３ １２．２０ ２．２５ ８６．０ １０．２３
Ｙ００１ ＲＡＬ９００１ １．２４ １４．４４ ３．２７ ８２．３ １２．１５
Ｙ００３ ＲＡＬ９０１０ １．７０ １４．４８ ２．４８ ８２．５ １２．３９
Ｙ００２ ＲＡＬ９０１０ ５９．２５ １４．５６ ２．６４ ８０．１ １２．９５
Ｗ００５ ＲＡＬ１０１６ １５．８４ １０．７５ １．３２ ８７．４ １１．１０
Ｗ００３ ＲＡＬ１０１６ ５５．８１ １１．０３ ０．５６ ８２．２ １１．１５
Ｗ００４ ＲＡＬ１０１６ ５．５５ １３．９２ ２．３５ ８１．０ １１．９８
Ｗ００２ ＲＡＬ９００１ １５．２７ １４．０１ ０．７７ ７８．５ １２．２１
Ｗ００１ ＲＡＬ９０１０ １９．５２ １４．２１ １．５２ ７５．４ １２．３５
Ｒ００１ ＲＡＬ１０１６ ５１．２２ １１．４５ ２．０９ ８６．２ ９．０９
Ｒ００５ ＲＡＬ１０１６ ０．８０ １１．２１ １．８８ ８７．４ ９．２２
Ｒ００３ ＲＡＬ１０１６ １．００ １２．９５ ３．５５ ８３．７ １０．７２
Ｒ００２ ＲＡＬ９００１ １３．９８ １３．２０ ２．８８ ８２．２ １０．７５
Ｒ００４ ＲＡＬ９０１０ ４９０．４３ １４．０２ １．８４ ８１．０ １０．８６

　　注：米色通过国际标准比色卡对照表表示。ＲＡＬ１０１６为硫磺色，ＲＡＬ９００１为彩色黄，ＲＡＬ９０１０为纯白色。
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养指标是有差异的，同一粒色糜子前提下，米色越浅其干基蛋

白、总氨基酸含量越高，碳水化合物含量却越低。

２．３　粒色、米色与糜子脱壳难易程度、出米率的关系
对所有试验材料第１遍出米率进行差异性分析，由表８

可知，白粒糜子不同米色第 １遍出米率差异性表现为 ＲＡＬ
９０１０＞ＲＡＬ９００１≈ＲＡＬ１０１６；黄粒糜子不同米色第１遍出米
率差异性表现为ＲＡＬ９０１０＞ＲＡＬ９００１＞ＲＡＬ１０１６；白粒糜子

表８　不同粒色及米色材料第１遍出米率差异性分析

编号 米色
第１遍出米率
（％）

Ｗ００１ ＲＡＬ９０１０ ６９．４±０．９６０９ａ
Ｗ００２ ＲＡＬ９００１ ６６．９±１．５５２４ｂ
Ｗ００４ ＲＡＬ１０１６ ６５．５±１．１６７６ｂｃ
Ｗ００３ ＲＡＬ１０１６ ６３．５±１．１７９０ｃｄ
Ｗ００５ ＲＡＬ１０１６ ６２．７±１．６５６３ｄ
Ｙ００２ ＲＡＬ９０１０ ４９．５±１．３０１３ｅ
Ｙ００３ ＲＡＬ９０１０ ４８．７±１．３４５４ｅ
Ｙ００１ ＲＡＬ９００１ ４４．９±０．４６１９ｆ
Ｙ００５ ＲＡＬ１０１６ ４１．８±２．０８８１ｇ
Ｙ００４ ＲＡＬ１０１６ ４１．２±０．４１６３ｇ
Ｒ００４ ＲＡＬ９０１０ ４０．３±１．５０４４ｇｈ
Ｂ００２ ＲＡＬ９０１０ ３８．７±２．４０６２ｈｉ
Ｒ００２ ＲＡＬ９００１ ３８．１±１．２２２０ｈｉｊ
Ｂ００４ ＲＡＬ９００１ ３７．３±１．００６６ｉｊｋ
Ｒ００５ ＲＡＬ１０１６ ３５．８±１．２１６６ｊｋｌ
Ｒ００１ ＲＡＬ１０１６ ３５．８±１．１１３６ｊｋｌ
Ｂ００１ ＲＡＬ１０１６ ３５．４±０．６６５８ｋｌ
Ｂ００５ ＲＡＬ９００１ ３５．３±１．３６１４ｋｌ
Ｒ００３ ＲＡＬ１０１６ ３５．２±１．７０８８ｋｌ
Ｂ００３ ＲＡＬ１０１６ ３３．８±１．５１７７ｌ

第１遍出米率显著高于其他粒色糜子，其次为黄粒糜子，黑粒
与红粒糜子之间差异性较小。

　　在现实生产中，糜子脱壳难易程度与达到生产所需时的
出米率加工次数呈正相关关系。本试验记录了试验材料在达

到８０％以上出米率时的加工次数，由表９可知，红粒、黑粒色
糜子加工均至少至第３遍，甚至至第４遍才达到８０％以上出
米率，黄粒糜子加工至第３遍，白粒糜子加工至第２遍达到
８０％以上出米率。

结果表明，不同粒色的糜子其脱壳的难易程度不同，在本

试验中，脱壳难易程度从易到难排序为白粒 ＞黄粒 ＞黑粒 ＞
红粒。在同一粒色下，不同米色的糜子脱壳的难易程度也不

同，在本试验中，４种粒色的糜子均表现米色为 ＲＡＬ９０１０较
ＲＡＬ１０１６易脱壳，同时黄壳糜子ＲＡＬ９０１０较ＲＡＬ９００１易脱
壳。说明同一粒色下，糜子脱壳的难易程度随着米色变浅难

度降低。

３　结论与讨论

３．１　碳水化合物与蛋白质及氨基酸含量的相关性
本试验中，在相同的粒色下干基碳水化合物含量与干基

蛋白含量之间呈负相关性，干基蛋白含量与总氨基酸含量呈
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表９　出米率统计

编号 米色
出米率

第１遍 第２遍 第３遍 第４遍
Ｂ００１ ＲＡＬ１０１６ ３５．３７ ５２．１７ ６７．００ ８１．５３
Ｂ００３ ＲＡＬ１０１６ ３３．７７ ５３．９３ ６６．７０ ８１．４７
Ｂ００５ ＲＡＬ９００１ ３５．２７ ５３．７３ ６６．５３ ８０．８７
Ｂ００４ ＲＡＬ９００１ ３７．３３ ５６．２３ ８０．６７
Ｂ００２ ＲＡＬ９０１０ ３８．７０ ６１．２０ ８２．０７
Ｙ００４ ＲＡＬ１０１６ ４１．１７ ７２．３０ ７９．７３
Ｙ００５ ＲＡＬ１０１６ ４１．８０ ７３．８３ ８１．４３
Ｙ００１ ＲＡＬ９００１ ４４．９３ ６７．３７ ８１．７０
Ｙ００３ ＲＡＬ９０１０ ４８．７０ ６５．９７ ８０．８３
Ｙ００２ ＲＡＬ９０１０ ４９．５３ ６９．７３ ８２．１３
Ｗ００５ ＲＡＬ１０１６ ６２．６７ ８２．６３
Ｗ００３ ＲＡＬ１０１６ ６３．５０ ８５．１３
Ｗ００４ ＲＡＬ１０１６ ６５．４７ ８２．６７
Ｗ００２ ＲＡＬ９００１ ６６．９０ ８４．１０
Ｗ００１ ＲＡＬ９０１０ ６９．３７ ８２．４０
Ｒ００１ ＲＡＬ１０１６ ３５．８０ ５６．９３ ６８．５０ ８１．５７
Ｒ００５ ＲＡＬ１０１６ ３５．８０ ５６．８０ ７２．５０ ８１．４７
Ｒ００３ ＲＡＬ１０１６ ３５．２０ ６３．３７ ８０．５３
Ｒ００２ ＲＡＬ９００１ ３８．１３ ６１．６３ ８０．８３
Ｒ００４ ＲＡＬ９０１０ ４０．３３ ６１．６３ ８０．７３

正相关性。不同粒色的糜子相比较，黑粒糜子的干基碳水化

合物含量要高于白粒糜子，但氨基酸含量较白粒糜子和红粒

糜子低。２项结论均说明碳水化合物含量越高的糜子其蛋白
质含量相对较低。蛋白质的主要成分为各类氨基酸，因此蛋

白含量与总氨基酸含量应呈正向关系。孙艺丹在对不同谷子

品种营养成分进行分析时，得出相似结论，即谷子的各项营养

指标中，碳水化合物含量与蛋白质含量呈极显著负相关，与灰

分含量呈显著负相关，与水分含量呈正相关［８］。荆奇等在对

小麦品质性状的变异及品质标准研究中也得出，蛋白质含量

在一定程度上代表了小麦品质，其与代表产量的碳水化合物

含量之间呈负相关性［９］。

３．２　米色、粒色与营养指标之间的关系
在本试验中，不同粒色的糜子营养指标是有差异的，黑粒

糜子的碳水化合物含量高于白粒糜子，但氨基酸含量较白粒

糜子和红粒糜子低。在相同粒色前提下，米色越浅其干基蛋

白、总氨基酸含量越高，碳水化合物含量却越低。路阳认为，

小米存在深黄、浅黄、白色、绿色等多种颜色差异，主要是由于

类胡萝卜素的差异导致的，并且证明了不同米色形成过程中

与β－胡萝卜素生物合成及分解代谢相关基因（ＳｉＬＣＹＥ、
ＳｉＣＣＤ１、ＳｉＨＹＤ）是有直接相关性［１０］。张耀元等也证实了在

谷子中类胡萝卜素生物合成途径 ＳｉＬＣＹＢ基因与米色形成的
关系［１１］。吴纪民等认为，麦籽粒颜色性状主要由遗传基因控

制［１２］。李金良等通过对特殊小麦进行研究认为，小麦的粒色

决定于自身的遗传，特殊果皮颜色的形成受１个显性基因Ｐ４
控制［１３］。在谷子研究中，米色的差异性主要由相关基因控

制。在对谷物籽粒颜色研究中，籽粒颜色的差异也是由于基

因控制。目前没有对糜子粒色和米色差异性形成的相关研

究，但相关基因也应是主要影响因素，其造成米色和粒色差异

的情况下，是否会影响蛋白质、碳水化合物等营养指标的含量

还有待研究验证。已知的研究是，樊巧利在禾谷类作物的研

究中发现，Ｗａｘｙ基因缺陷和突变体数量影响碳水化合物形成
以及直链淀粉的含量［１４］。

３．３　米色、粒色与脱壳难易程度的相关性
本试验中，不同粒色的糜子其脱壳的难易程度不同，脱壳

难易程度，由易到难排序为白粒 ＞黄粒 ＞黑粒 ＞红粒。同一
粒色下，糜子脱壳的难易程度随着米色变浅，难度降低。这与

现实生产加工情况一致。但是糜子籽粒加工方面的研究甚

少，杨作梅等对糜子籽粒压缩力学特性的研究表明，含水率越

低，糜子籽粒硬度越高，承受载荷的能力越强，主要原因为高

含水率使籽粒内部组织软化，承受载荷的能力下降［１５］。因

此，籽粒内部组织的坚硬程度可以作为衡量糜子籽粒力学特

征的指标之一。粒色和米色是否能成为衡量糜子加工指标还

有待考证。
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