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烹制工艺对米饭品质及体外消化特性的影响 
 

卢薇，王金梅，杨晓泉 

（华南理工大学轻工与食品学院，广东广州 510640） 

摘要：本文以东北米、丝苗米和香软米为原料，研究了烹制工艺对米饭品质和体外消化特性的影响。结果表明，大米种类和烹制

工艺对米饭的食味及其淀粉、蛋白的消化影响较大。具有低温吸水程序(40~70 ℃)的智能煮烹制米饭的色泽、形态、口感和冷饭质地

明显好于线性升温的传统煮，且智能煮米饭有较高的吸水率、膨胀率和粘性，硬度较小。体外消化证实，智能煮米饭在消化过程中更

易释放还原糖，东北米在240 min时释放率可达80%。智能煮米饭具有更好的蛋白消化性，对于丝苗米和香软米，其氮释放量较传统

煮米饭可提高20%。以上证实烹制工艺中的低温吸水过程可明显改善米饭的食味品质和营养价值。 
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Abstract: The effect of cooking process on quality properties (sensory evaluation, water absorption, expansion ratio and textural properties) 

and in vitro digestibility of cooked rice were investigated. The eating quality of cooked rice and in vitro digestibility of starch and protein from 

cooked rice depended strongly on the varieties of rice and cooking process. In contrast to linear heating, heating at low temperature (40~70 ℃) 

for several minutes during the cooking process improved the color, shape, mouth-feel and texture of cooked rice after cooling. This process also 

led to the increase in the water absorption, expansion ratio, and adhesiveness of cooked rice with the decrease in the hardness. Furthermore, 

higher releases of reducing sugar and soluble nitrogen during digestion were also observed for cooked rice prepared by this process, suggesting 

better nutritional value.  
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米饭是我国人民消费量最大的主食之一，随着经

济的飞速发展，人们对米饭品质的新需求不仅仅体现

在食味方面，米饭的营养价值也越来越受到重视。米

饭可以提供人体每日能量所需的 25~30%，基本满足

人体所需的碳水化合物[1]。大米蛋白作为米饭中另一

个重要的营养成分（约占大米含量的 8%），其氨基酸

组成平衡合理，具有其它植物蛋白无法比拟的营养特

性，如低过敏性、降胆固醇、降血脂及抗癌。目前，

如何建立原料大米理化性质与米饭品质的相关性、选

育优质的稻米品种或优化米饭的烹制工艺等方式来满

足消费者对米饭食味和营养价值的需求已逐渐成为研

究者关注的热点问题[2~4]。 
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大量报道证实，烹制温度和时间等米饭烹制工艺 

显著影响了产品的成分组成、感官品质和质构特性
[4~6]。米饭的蛋白质、粗脂肪、游离氨基酸含量均会发

生显著改变。张瑞霞等[4]研究发现，采用较长时间低

温保温(50~60 ℃，20~30 min)、高温蒸煮(110~120 ℃)

工艺烹制的米饭滋味、香气和口感最好，水溶性蛋白、

游离氨基酸和不饱和脂肪酸含量最高。许永亮等[6]研

究了蒸煮工艺对米饭应力松弛特性的影响，发现低温

蒸煮米饭的硬度较大，高温蒸煮米饭的粘性较大。在

营养特性方面，现有研究集中于烹制工艺对米饭中淀

粉体外消化特性的影响[7~8]。然而，烹制工艺对米饭中

蛋白消化影响的相关研究缺乏。微电脑煲控制的高压

长时工艺米饭中淀粉的消化速度较快[7]。 

本文以 3 种不同类型大米为原料，使用广东伊立

浦电器股份有限公司开发的 CFXB50-51 型传统煲和

FD30/40/50-CT71 型智能电饭煲来控制不同的烹制工

艺，进行蒸煮米饭，研究了烹制工艺对米饭的感官品
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质、膨胀率和质构特性的影响，并采用体外模拟消化

法研究了米饭中淀粉和蛋白质的消化特性，用以评价

烹制工艺对米饭营养品质的影响，为开发新型智能电

饭煲提供一定的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

大米：金龙鱼东北大米（粳米）：益海嘉里（盘锦）

粮油工业有限公司；珍香丝苗米（籼米），台山市粮食

购销总公司；太粮靓虾王香软米（晚籼米），东莞市太

粮米业有限公司；胃蛋白酶（效价 1:3000），胰蛋白

酶（效价1:250），Sigma 分装；淀粉酶 α-amylase (35000 

U/mL)，糖化酶 (5000 U/mL)，丹麦诺维信公司；胰

酶，广州齐云生物技术有限公司；其他试剂均为分析

纯。 

CFXB50-51型传统煲、FD30/40/50-CT71型智能电

饭煲，广东伊立浦电器股份有限公司；TA·XT2i/5质构

仪，美国TA公司；CR22G冷冻离心机，日本Hitachi

公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  米饭的烹制 

将原料大米洗米两次后，按照广东伊立浦电器股

份有限公司的电饭煲使用说明推荐的米水比加入水

(1:1.0~1:1.4)，按给定烹制工艺蒸煮米饭，烹制结束后

保温一定时间后待测。传统煮烹制工艺使用传统煲进

行，智能快煮和慢煮使用智能电饭煲进行，使用温度

数据采集仪测定米饭烹制过程的温度曲线，见图 1。

传统煮烹制时，没有低温吸水段，快速升温后直接进

入高温段；智能快慢煮设有低温吸水程序(40~70 ℃)。 

 
图 1 米饭烹制过程中的温度曲线 

Fig.1 The temperature profile during rice cooking 

1.2.2  米饭的感官评价 

由 15 位评审人员从多方面对米饭口感进行评定，

评分标准见表 1。 

1.2.3  米饭的膨胀率 

按照设定烹制工艺制备米饭后，称量米饭重量为

W1，取米饭 50 g置于 100 mL 量筒内，注入50 mL

水后立即测定体积 V1，则 50 g 米饭体积 V2=V1-50 

(mL)，米饭总体积 V3= V2(W1/50)；按同样方法测定原

料米的总体积 V0，则膨胀率= (V3-V0)/V0×100%。 

表 1 米饭的感官评分标准 

Table 1 The sensory evaluation standard of cooked rice  

项目 评价指标 评分标准 

色泽 

（15 分） 

颜色均一，光泽正常 10~15 分 

颜色不均一，光泽不足 6~9 分 

颜色发暗发黄 0~5 分 

形态 

（5 分） 

均匀完整，结构紧密 3~5 分 

不均匀，不完整，松散 0~2 分 

气味 

（20 分） 

天然米饭香气浓郁 15~20 分 

天然香气不浓，但无不良气味 9~14 分 

无米饭香气，有明显不良气味 0~8 分 

滋味 

（20 分） 

滋味香浓，丰厚悠长 15~20 分 

滋味一般 9~14 分 

滋味较差 0~8 分 

口感 

（30 分） 

爽滑，粘弹性、咀嚼强度、柔韧

性适中 
21~30 分 

较爽滑，粘弹性不足，较硬或较

软烂 
6~20 分 

不爽滑，粘弹性差，有夹生或软

烂 
0~5 分 

冷饭质地 

（10 分） 

饭团柔软，不结团 6~10 分 

回生严重，米粒较硬 0~5 分 

1.2.4  米饭的质构特性 

本实验采用 TA.XT Plus 型质构仪测定米饭的质

构特性，测定参数根据毛根武等[9]报道选取。测试方

法选用TPA模式，触发力为 5 g，数据采集速率为 200 

pps。质构探头选用P/1S(Φ)圆球形探头。探头的测前、

测中和测后速度分别为 60、60 和 120 mm/min，样品

受压变形设定为 50%。测定时，称取 60 g 米饭装入样

品预压组件的底座内（底座：内径 Φ75×6.5 mm；压

头：质量 0.354 kg），并用压头对底座内米饭下压保持

1 min 后进行质构测试获得米饭硬度和粘度数据，每

次试验进行 7 次平行测定，取平均值。 

1.2.5  米饭中淀粉的模拟体外消化 

称取米饭 2.5 g 于碾钵中，加入少量磷酸氢二钠-

柠檬酸缓冲液 (pH 5.2)，研成糊状，转入50 mL比色

管中，定容至50 mL。米饭浆液于37 ℃下预热 5 min，

之后加入 1% (m/V)的胰酶和糖化酶各 4 mL，于 37 ℃

水解一定时间后沸水浴灭酶 5 min，将酶解液于 10000 

g 下离心 5 min，得水解液。采用 3,5-二硝基水杨酸法

（DNS 法）测定水解液中的还原糖含量来计算消化过

程中的还原糖释放量，用以评价米饭淀粉的消化特性。 

1.2.6  米饭中蛋白质的模拟体外消化 

米饭蛋白的体外消化试验根据Nunes 等[10]报道的
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体外消化模型进行，具体操作步骤如下：取适量米饭

溶于 pH=1.5 的 HCl 溶液中形成 10%的分散液，置于

37 ℃水浴锅中预热，然后加入 1%的胃蛋白酶（酶/蛋

白=1:100，m/m）进行酶解，分别在不同消化时间(0，

1，5，10，30，60，120 min)取样待测，所取样品调

至pH 7.0中止反应。待胃蛋白酶消化结束(120 min)后，

调至 pH=7.0，加入1%的胰蛋白酶（酶/蛋白=1:100，

w/w），再消化 120 min，不同消化时间取样待测。 

米饭消化过程中的可溶性氮释放量采用

TCA-NSI 法[11]测定。取 10 mL 样品溶液加入 10 mL 

10% TCA，静置30 min 后离心(8000×g，30 min)，弃

去上清液，使用 10 mL10%TCA 洗涤沉淀两次得到

TCA不溶组分，采用凯式定氮法测定米饭样品的总氮

和 TCA不溶组分的氮含量。消化过程中氮释放量(%)

＝Nt-N0/Ntot×100，Nt 为消化 t min 的 TCA 不溶性氮

(mg)；N0 为消化 0 min 的 TCA不溶性氮(mg)；Ntot 为

米饭样品的总氮量(mg)。 

2  结果与讨论 

2.1  烹制工艺对米饭感官品质的影响 

目前，评价米饭食味品质主要是通过人工品尝，

感官评分量化米饭的色泽、形态、气味、滋味和口感

等指标。不同烹制工艺米饭的感观评定结果见表 2。

不同大米种类米饭的感官评分无明显区别。对于三种

大米品种，智能快煮和智能慢煮工艺米饭的总分均高

于传统煮，具体表现在色泽、形态、口感和冷饭质地

方面，说明智能煮工艺制备米饭拥有最好的感官品质，

米饭爽滑，粘弹性、咀嚼强度、柔韧性适中，更能满

足人们对于米饭食味的需求。所有样品的气味和滋味

未见明显差别，且智能快慢煮米饭之间的感官评分亦

没有明显区别。 

感官品质的差别可能与大米淀粉在蒸煮过程中吸

水和糊化有关。大米吸水通道是淀粉的细胞间隙，米

粒腹部和背部的细胞间隙存在一定差异，传统煮工艺

蒸煮时，米粒未充分吸水且温度快速上升，米粒腹部

迅速吸水，体积迅速膨大，背部吸水较慢，两部分体

积偏差的瞬间引起米粒龟裂，淀粉粒从龟裂处涌出，

破坏了米饭的形态，导致口感降低，食味品质明显变

劣。而智能快慢煮有低温吸水保温的过程，大米中淀

粉充分吸水，加温过程中不破坏米粒的外形，淀粉糊

化均匀，改善了米饭的感官品质。 

米饭经过 3 h 放置变冷后，感官质地变差，米饭

在贮藏过程中发生了硬度的增加，与郑轶恒等[12]报道

一致。这是由于贮藏过程中发生了淀粉的回生。与传

统煮相比，智能快慢煮米饭的冷饭质地更好，可能与

米饭的吸水与淀粉糊化有关。 

2.2  烹制工艺对米饭膨胀率和质构特性的影响 

 
图2 不同烹制工艺米饭的膨胀率 

Fig.2 The expansion ratio of cooked rice prepared with 

different cooking processing method 

米饭食味品质的优劣还可通过测定相关的理化指

标来间接地反应。图 2 为不同烹制工艺米饭的膨胀率。

由图可知，大米种类对米饭膨胀率影响较小，智能快

慢煮米饭的膨胀率明显高于机传统煮样品，进一步支

持了低温吸水程序有利于大米在蒸煮过程中吸水和糊

化的推测（表 2）。智能快煮与智能慢煮米饭膨胀率未

见明显区别。米饭吸水率数据与膨胀率相一致（数据

未列出）。 

 
图3 不同烹制工艺米饭的硬度（a）和粘度（b） 

Fig.3 The hardness (a) and viscosity (b) of cooked rice prepared 

by different cooking processes 
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表 2 不同烹制工艺制备米饭的感官评分 

Table 2 Sensory score of cooked rice prepared by different cooking processes 

米种类 工艺 色泽 形态 气味 滋味 口感 冷饭质地 总分 

东北米 

传统煮 11.83±2.04 2.83±0.75 15.00±3.35 14.67±1.97 18.50±2.74 5.83±1.17 69.67±7.94 

智能快煮 12.71±1.38 4.00±1.15 14.43±1.51 13.71±2.06 21.71±1.50 6.29±1.60 72.86±6.77 

智能慢煮 12.67±2.07 3.67±0.52 15.17±2.48 14.83±1.47 20.33±3.98 6.00±1.79 72.67±6.95 

丝苗米 

传统煮 11.00±1.00 3.80±0.84 14.80±1.30 14.00±1.58 20.80±1.30 6.40±1.52 70.80±5.22 

智能快煮 12.44±1.13 4.11±0.93 14.89±1.76 15.78±2.11 22.78±2.22 7.67±1.00 77.67±6.12 

智能慢煮 12.56±1.01 4.22±0.67 16.22±1.39 15.00±2.06 23.44±2.55 7.67±1.58 80.22±4.44 

香软米 

传统煮 11.89±1.83 3.55±0.88 15.89±2.03 13.33±1.94 14.56±6.21 4.89±1.17 64.22±8.18 

智能快煮 12.67±1.50 4.22±0.44 14.67±2.45 14.56±2.46 21.78±4.71 7.67±1.12 75.56±7.67 

智能慢煮 12.80±1.40 3.90±0.74 15.00±1.94 15.30±3.65 21.60±3.34 6.80±0.79 75.60±7.44 

本研究使用质构仪模拟口腔咀嚼运动来辅助量

化米饭的食味品质，反应米饭的质构特征。图 3为不

同烹制工艺米饭的硬度和粘度。不同大米种类米饭的

硬度差异不大，粘度明显不同。相对于传统煮，智能

快慢煮米饭具有更低的硬度，更高的粘度，与感官评

定数据相一致（表 2）。大米淀粉在蒸煮过程中的吸水

和糊化可能直接影响了米饭的粘性和硬度。对于东北

米和香软米，智能快煮与智能慢煮米饭的硬度和粘度

差别不明显，而对于丝苗米，两者差别较大，这可能

与大米中淀粉和蛋白组份不同有关。 

2.3  烹制工艺对米饭中淀粉消化性能的影响 

本研究采用胰酶和糖化酶进行体外模拟消化试

验，可通过检测不同烹制工艺米饭在体外消化过程中

还原糖的释放量变化来评价淀粉的消化程度和进程，

结果见图 4。烹制工艺及大米种类均影响了米饭中淀

粉的消化。消化初期，所有米饭样品中还原糖快速释

放，之后释放速度缓慢增加，还原糖释放趋于基本平

衡。三种米的还原糖释放在不同时间达到基本平衡。

相对于丝苗米，东北米与香软米的还原糖释放程度和

速率都较高，说明大米种类对淀粉消化性有较大影响，

这可能与不同大米种类中淀粉组成的不同相关。一般

认为，籼稻有较多的直链淀粉，其淀粉的酶解速度较

慢。对于晚籼香软米，详细原因需要进一步研究阐明。 

依据不同大米品种，不同工艺烹制米饭的淀粉消

化速率和程度明显不同，特别是对于东北米而言。具

有低温吸水程序的智能快煮和智能慢煮烹制米饭在消

化过程中释放了较多的还原糖，240 min 释放率可达

80%，说明智能控制的烹制工艺可以改善米饭中淀粉

的消化（图 4a）。张习军等[7]研究发现，低温保温和高

温焖饭的蒸煮工艺可以提高米饭消化过程中还原糖的

释放，与本文结果一致。 

 

 
图 4 体外消化过程中不同烹制工艺米饭的还原糖释放量变化 

Fig.4 The % reducing sugar release of cooked rice prepared by 

different cooking processes during in vitro digestion 

注：A：东北米；B：丝苗米；C：香软米。 
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淀粉的糊化程度和分子结构是影响淀粉消化吸收

的重要因素。与传统煮相比，智能快慢煮烹制工艺具

有低温吸水阶段，这将有利于淀粉分子充分吸水，使

糊化时水分子对结晶区域的渗入加速，从而提高淀粉

的糊化程度，进而增加淀粉与酶的接触机会，从而加

快了淀粉的酶解进程，增加了还原糖的释放。米饭的

膨胀率数据支持这一结果（图 2）。由图 4 可知，对于

三种大米而言，智能快煮与智能慢煮烹制米饭中淀粉

的消化特性差异不明显，说明保温过程中的温度变化

对淀粉吸水和糊化影响不大，与膨胀率结果一致（图

2）。 

2.4  烹制工艺对米饭中蛋白消化性能的影响 

 

 

图 5 体外消化过程中不同烹制工艺米饭的氮释放量变化 

Fig.5 The nitrogen release of cooked rice prepared by different 

cooking processes during pepsin and subsequent trypsin 

digestion 

注：a-东北米；b-丝苗米；c-香软米。 

图 5 为体外消化过程中不同烹制工艺米饭的氮释

放量变化，可以间接反映米饭在人体内的消化过程。

在胃蛋白酶消化阶段，所有样品的可溶性氮释放量增

加趋势相似，消化初始阶段(0~30 min)急剧增加，然后

增加趋缓，进入胰蛋白酶消化阶段，可溶性氮继续释

放，说明消化进一步进行。依据大米品种的不同，烹

制工艺会不同程度的影响米饭中蛋白的消化。对于东

北米和丝苗米而言，三种烹制工艺制备米饭在胃蛋白

酶阶段的差异不大（图 5a, b）。而对于香软米，智能

快慢煮米饭的可溶性氮释放量明显高于传统煮样品，

消化 120 min 时，可溶性氮释放量分别为 38.50%和

35.02%（图 5c）。 

后续的胰蛋白酶消化阶段，三种烹制工艺制作米

饭的可溶性氮释放率表现了较大的差异。总体而言，

具有低温吸水程序的智能煮工艺米饭较传统煮工艺米

饭更易消化，与淀粉体外消化过程中还原糖释放结果

一致（图 4），烹制米饭时的低温过程有利于淀粉粒

的膨胀、崩解和糊化，这一过程将有利于打开大米中

淀粉-蛋白复合体结构[13]，使大米蛋白分子中的酶作用

位点暴露出来，加速酶对蛋白质的降解。 

值得注意的是，丝苗米的智能慢煮米饭表现了最

高的氮释放量增长（图 5b），这可能与蛋白质在高温

下的变性有关。在烹制过程中，尤其是智能慢煮程序

中保温温度较高，高于蛋白的变性温度(66.46 ℃)[13]。

在此温度下长时间的热处理会增加蛋白质分子的变性

程度，使其结构更为伸展，原来藏于分子内部的酶作

用位点更多的暴露出来，进而有效地加速酶降解的速

度。而对于东北米和香软米而言，智能快煮与智能慢

煮释放趋势呈现了不同的趋势，这可能与大米蛋白的

组成不同有关，大米蛋白组成成分是其体外消化的重

要影响因素[13]。 

3  结论 

大米种类和烹制工艺对米饭的膨胀率，质构及感

官评分等食味指标和米饭中淀粉、蛋白的消化有较大

影响。工艺中具有保低温吸水程序的智能快煮和智能

慢煮烹制的米饭更易吸水，使米饭膨胀率更高，增加

了淀粉的糊化，使米饭硬度减小，粘性增加，减少了

米饭的回生，感官评分最高。与传统煮工艺相比，智

能煮米饭中淀粉和蛋白更易消化，具体表现为还原糖

和可溶性氮释放量的较快增长。上述结果将对细化米

饭烹制工艺，开发新型智能控制的营养电饭煲产品有

重大意义。 
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