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不同压力处理大米制得米饭冷藏期间的品质变化 
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摘要：研究了冷藏条件下不同压力处理大米制得米饭品质的变化。大米在温度 40 ℃、米水比（m/m）1:2 的条件下浸泡 40 min，

并在 15 ℃下分别经 200、400、600 MPa处理 10 min，浸泡后未经超高压处理的大米为对照试验组，随后蒸煮 15 min 制成米饭，保鲜

膜密封后置于 4 ℃下贮藏 7 d，每天对米饭品质相关指标进行测定，并与感官鉴评结果比较。结果表明：超高压米饭的硬度上升较缓

慢；黏着性、碘蓝值、pH 下降均较快；透光率、白度(W)的上升均较快。400、600 MPa 米饭水分含量的变化幅度较大。贮藏期间，

200 MPa米饭的 W 和碘蓝值均最高，pH 值最低，感官评分较低。400 MPa米饭的硬度、pH 值和W 均较低，感官评分接近对照。600 

MPa米饭的硬度较高，W较低，碘蓝值的下降和透光率的上升均最快，感官评分最低且下降速率最快。总体来说，大米 200、400、

600 MPa处理对米饭冷藏品质的影响都是弊大于利。 
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Abstract: The quality change, during cold storage, in cooked rice subjected to different pressures prior to cooking was investigated. Rice 

that had been soaked, with a rice-to-water ratio (m/m) of 1:2, at 40 ℃ for 40 min was treated at 200, 400, or 600 MPa for 10 min at 15 ℃. The 

soaked rice that had not been subjected to ultrahigh-pressure treatment was used as the control. Subsequently, rice was steamed for 15 min, 

packaged with plastic wrap, and stored at 4 ℃ for 7 d. Indicators related to rice quality were measured daily and compared with the results of 

the sensory evaluation. The results showed that compared to the control, the hardness of high-pressure treated rice increased slowly; its 

adhesiveness, iodine blue value, and pH decreased rapidly; and its light transmittance and whiteness increased quickly. The change range of 

water content in 400 or 600 MPa treated rice was bigger than others. During the storage period, for rice treated at 200 MPa, the whiteness and 

iodine blue value were the highest, the pH was the lowest, and the sensory score was lower than that of the control. For rice treated at 400 MPa, 

the hardness, pH, and whiteness were lower and the sensory score was close to that of the control. Rice treated at 600 MPa had a higher hardness 

and lower whiteness than the control; additionally, its iodine blue value and light transmittance decreased and increased, respectively at the 

fastest rate, and its sensory score was the lowest and decreased at the fastest rate. Thus, the effect of ultrahigh-pressure treatment at 200, 400, and 

600 MPa on the quality of cooked rice was detrimental rather than beneficial.  
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且富有弹性；米饭的品质会随贮藏时间的延长而逐渐

劣变，具体表现在硬度上升、黏性下降，食味品质降

低，风味及色泽流失等，这主要是因为米饭中的淀粉

发生了老化
[1~4]

。随着食品超高压技术（Ultra-high 

pressure processing，UHP）的发展，其在谷物加工中

的应用潜力也日渐引起了人们的关注。Tian 等[5]研究

了大米压力（300、400 Mpa）浸泡处理对米饭色泽、

质地和老化特性的影响，发现大米经压力浸泡处理后，

http://dict.youdao.com/search?q=plastic&keyfrom=E2Ctranslation
http://dict.youdao.com/w/wrap/
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米饭的亮度值显著升高，硬度降低，弹性和凝聚性升

高，贮藏期间的老化进程得到了延缓。朱转等[6]研究

了浸泡（水、0.4%柠檬酸溶液）和超高压处理（200~600 

Mpa）对米饭食用品质的影响，认为对大米进行0.4%

的柠檬酸浸泡和400 MPa的超高压处理可改善米饭的

食用品质。刘莉[7]将粳米于温度 60 ℃、浓度 2% (m/m)

的 β-环糊精溶液中浸泡30 min 后，又在温度 40 ℃、

压力 500 MPa的条件下浸泡 20 min，制成米饭并置于

4 ℃下贮藏。对米饭的差示扫描量热(DSC)、热重(TG)

和 X-射线衍射(XRD)分析结果表明，超高压结合 β-

环糊精处理有效延缓了米饭的回生进程，改善了米饭

的贮存性。上述研究表明，超高压处理对米饭的品质

有很大影响。大米超高压处理会导致其内部组分发生

很多变化，如淀粉糊化
[8]
、水溶性蛋白变性等

[9]
，但大

米超高压处理对米饭宏观贮藏品质有何影响目前还不

是十分清楚，相关的研究报道也很有限。本试验对大

米浸泡后进行不同超高压处理并蒸煮制得米饭置于

4 ℃下贮藏，贮藏期间每天对米饭的质构（硬度和黏

着性）、水分含量、碘蓝值、透光率、色泽、pH 值和

感官品质等指标进行测定，探讨大米超高压加工处理

技术应用的可能性，为方便米饭的品质改良提供理论

数据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

盘锦大米(Oryza sativa L.)：市售(2013年6月生产，

实验前在 15 ℃下贮藏 4个月)。 

1.2  仪器与设备 

HPP.L2-600/0.6 超高压设备，天津市华泰森淼超

高压设备有限公司；TA.XT-plus 质构仪，英国 Stable 

Micro Systems 公司；C21-RH2101 多功能电磁炉，广

东美的生活电器制造有限公司；JA5003 电子天平，上

海舜宇恒平科学仪器有限公司；ML104/02电子天平，

梅特勒-托利多仪器(上海)有限公司；722N 可见分光光

度计，上海精密科学仪器有限公司；CR-400 色差计，

日本 Konica Minolta 公司；FE-20 实验室 pH计，美国

梅特勒-托利多仪器(上海)有限公司；DZ-500/2S 型真

空包装机，诸城市舜康包装机械有限公司；TDL-5-A

台式低速离心机，上海安亭科学仪器厂；DHG-9240A

电热鼓风干燥箱，上海一恒科学仪器有限公司；HH-6

数显恒温水浴锅，常州国华电器有限公司；MIR-254

低温恒温培养箱，三洋电机株式会社。 

 

1.3  方法 

1.3.1  米饭制备工艺流程 

大米→淘洗→浸泡→超高压处理→蒸煮（米水比(m/m)：

1:1；常压；15 min）→冷却至室温→米饭→无菌分装→贮藏

(4 ℃) 

1.3.2  大米前处理 

称取 50 g 大米并淘洗。将淘洗后的大米在米水比

(m/m)为 1:2、温度 40 ℃的条件下浸泡 40 min。浸泡结

束后，沥干大米水分，将其装入经高温灭菌的蒸煮袋

(15 cm×10 cm)中后抽真空密封。 

1.3.3  大米超高压处理方法 

将真空密封的大米放入超高压设备的施压容器并

保证其浸没于传压介质(水)中，15 ℃下对其分别施加

200、400、600 MPa 的压力处理 10 min。浸泡后未经

超高压处理(0.1 MPa)的大米作为对照试验组。 

1.3.4  米饭质构性质的测定[10~11] 

TPA(Texture Profile Analysis)模式下对米饭的硬

度和黏着性进行测定。 

测定方法：将 6 粒完整饱满的米粒置于测试台中

央，米粒平放，上表面不能有突起，下表面不能悬空。

平行测定 5 次，结果取平均值。 

测定参数：测前速度：1.00 mm/s；测试速度：0.50 

mm/s；测后速度：1.00 mm/s；压缩比：90.0%；两次

压缩间隔时间：5.00 s；探头型号 SMS P50。 

1.3.5  米饭碘蓝值的测定[12] 

准确称取米饭样品 5.0 g 装入50 mL比色管中，

加水 25 mL于 40 ℃下振动浸提 1 h后定容至 50 mL，

离心分离（3000 r/min，15 min），取上清液 5 mL，

加入 0.5 mL 0.1 mol/L KI-I2 溶液和 0.5 mL 0.1 mol/L 

HCl，加水定容至 50 mL，静置 15 min 后于 620 nm 比

色测定吸光值即为碘蓝值。 

1.3.6  米饭透光率的测定[12] 

准确称取米饭样品5.0 g装入50 mL比色管中，加水

25 mL于40 ℃下振动浸提1 h后定容至50 mL，离心分离

（3000 r/min，15 min），取上清液于620 nm测定透光

率。 

1.3.7  米饭色差的测定[13~14] 

采用 CR-400 色差仪测定。L
*
值表示亮度，值越

大则越白亮；a
*值表示红绿度，其中正值表示偏红，

负值表示偏绿；b
*
值表示黄蓝度，其中正值表示偏黄，

负值表示偏蓝。米饭白度 (W)按照下式计算：
1/2*2*22* ]ba)L[(100-100W  ，平行测定 3 次，结

果取平均值。 
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1.3.8  米饭水分含量的测定 

依据 GB 5009.3-2010《食品中水分的测定》测定

水分含量。 

1.3.9  米饭 pH 值的测定 

采用 pH计进行测定。 

1.3.10  米饭感官评定 

米饭的感官评定参照高嘉琦 [15]的方法并略作改

动，以 5 位感官评价员打分的平均值作为评定结果。

感官评定标准见表 1。每个指标满分 10 分，总分满分

50 分。 

表 1 米饭感官评定标准[15] 

Table 1 Sensory evaluation standards for cooked rice  [15] 

指标 
评价尺度 

8~10 分 5~7 分 0~4 分 

色泽 
有光泽、颜 

色均匀 
颜色不均匀 有异色 

香味 香气浓郁 
无异味，香气 

不明显 

有异味、 

无香气 

形态 
米粒完整均 

匀，黏稠适当 

米粒大多完整， 

分散较均匀 
米粒破碎 

适口性 
口感良好，软 

硬适宜 
口感一般 

口感差，夹生 

或过烂 

滋味 滋味丰厚悠长 滋味不明显 有异味 

1.3.11  数据分析 

采用 Origin 8.5 软件进行绘图，SPSS19.0 软件对

数据进行显著性分析(ANOVA)。 

2  结果与讨论 

2.1  不同压力处理大米制得米饭冷藏期间硬度

和黏着性的变化 

硬度和黏着性是能够直接反映米饭品质的质地参

数[1]。从图1a可知，随着贮藏时间的延长，米饭的硬度

逐渐升高。对照、200、400、600 MPa样品分别贮藏1 d、

1 d、4 d、4 d后硬度显著升高（P<0.05），400、600 MPa

样品的硬度上升较缓慢。同一贮藏天数下，400 MPa样

品的硬度大多较低。0 d时，对照样品的硬度最低，大

米处理压力越高，新鲜米饭的硬度越大；3~7 d时，3

种超高压米饭的硬度与对照差异均不显著（P>0.05）。

从图1b可知，米饭的黏着性在贮藏期间逐渐降低，贮

藏后期变化趋于平缓。4种米饭贮藏1 d后黏着性均显著

降低（P<0.05），超高压米饭黏着性的下降速率更快。

Tian等 [5]的研究表明大米在300或400 MPa下浸泡25 

min后，米饭硬度降低，贮藏期间的老化现象得到抑制，

这可能是因为压力浸泡处理减少了大米中直链和支链

淀粉的溶出，抑制了米粒表面涂层的形成；加压浸泡

过程中直链和支链淀粉发生了重新分布。朱转等
[6]
将大

米在40 ℃下浸泡100 min后施加不同压力（200~600 

Mpa）处理，制得米饭的硬度均高于对照且随大米处理

压力的增大而逐渐降低；200~400 MPa处理使米饭的黏

着性降低，而500~600 MPa处理使米饭的黏着性升高。

上述研究结果与本研究不同可能是原料及其预处理方

式，超高压处理条件及熟制方式不同等因素导致。 

 

 

图 1 不同压力处理大米制得米饭冷藏期间硬度(a)和黏着性(b)

的变化情况 

Fig.1 Changes in the hardness (a) and adhesiveness (b), during 

cold storage, of cooked rice subjected to different pressures prior 

to cooking 

2.2  不同压力处理大米制得米饭冷藏期间水

分含量的变化 

由表2数据可知，米饭的水分含量随贮藏时间的变

化无明显规律性，但贮藏结束时，米饭的水分含量均

低于新鲜米饭。对照及200 MPa样品贮藏期间的水分含

量与新鲜米饭大多无显著差异（P>0.05）；400、600 MPa

样品3~7 d的水分含量显著低于新鲜米饭（P<0.05）。

试验中米饭采用保鲜膜密封，含水量的变化主要是水

分迁移和蒸发的结果[1]，故推测大米400、600 MPa处理

在一定程度上促进了米饭贮藏期间水分的迁移和蒸

发。4种新鲜样品的水分含量存在差别，这可能是因为



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2015, Vol.31, No.1 

182 

大米超高压处理后内部结构发生改变，影响了后续蒸

煮阶段米粒水分的吸收情况，使米饭的水分含量不同。 

表 2 不同压力处理大米制得米饭冷藏期间水分含量的变化情

况(%，x
_

 ± s) 

Table 2 Changes in the moisture content, during cold storage, of 

cooked rice subjected to different pressures prior to cooking 

贮藏天 

数/d 

处理压力/MPa 

0.1(对照) 200 400 600 

0 60.60±0.59aA 59.11±0.75abB 59.21±0.49aB 59.74±0.57aAB 

1 59.20±1.06abA 58.32±0.68abA 58.38±0.28bA 59.34±0.75aA 

2 58.60±0.14bA 58.80±0.99abA 59.64±0.30aA 59.73±0.63aA 

3 58.21±0.53bB 59.50±0.65aA 58.32±0.22bcB 58.25±0.63bB 

4 58.14±0.59bA 58.26±0.39abA 57.69±0.20cdA 58.00±0.16bA 

5 59.28±0.83abA 56.44±0.67cB 57.49±0.10dB 57.40±0.25bB 

6 59.62±1.58abA 57.94±0.57bAB 57.42±0.21dB 57.94±0.25bAB 

7 59.36±0.45abA 57.90±0.30bB 57.57±0.74dB 57.87±0.59bB 

注：同行中不同大写字母，同列中不同小写字母表示差异

达到显著水平（P<0.05）。 

2.3  不同压力处理大米制得米饭冷藏期间色

泽的变化 

由图 2a 可知，米饭的亮度值 L
*在贮藏初期（0~2 d）

逐渐上升，随后呈波动变化；贮藏 1~7 d 米饭的 L
*值

均高于新鲜米饭，这与储银[16]的研究结果基本一致，

其在研究 4 ℃冷藏对盒饭色泽的影响中发现盒饭中米

饭的 L
*值随贮藏时间的延长而逐渐升高，并认为这可

能是米饭冷藏后颜色变浅使物体对光线反射增强导

致。白川慎一等[17]认为贮藏期间米饭 L
*值的升高与淀

粉老化密切相关，米饭的 L
*
值会随淀粉老化程度的增

加而升高。贮藏期间，仅 600 MPa 样品的 L
*值发生了

显著变化（P<0.05）；同一贮藏天数下，400、600 MPa

样品的 L
*值大多较低，200 MPa 样品的 L

*值大多较高。

由图 2b 可知，米饭 a
*值的变化幅度较大但均为负值，

米饭具有偏绿的趋势；对照及 400、600 MPa 样品的 a
*

值随贮藏时间变化显著（P<0.05）。同一贮藏天数下，3

种超高压米饭的 a
*值与对照差异均不显著（P>0.05），

200 MPa 样品的 a
*值较低，米饭偏绿的趋势较小。由图

2c 可知，米饭 b
*
值也呈波动变化但均为正值，米饭具

有偏黄的趋势；400、600 MPa 样品的 b
*值发生了显著

变化（P<0.05）；同一贮藏天数下，对照及400 MPa 样

品的 b
*值较低，色泽偏黄的趋势较小。由图 2d可知，

米饭冷藏期间白度值 W 的变化情况与 L
*值一致，W 值

在前 2 d 增加较快，2 d 后变化平缓，这与曾宪泽[18]的

研究结果一致。 

 

 

 

 

图 2 不同压力处理大米制得米饭冷藏期间色泽的变化情况(a：

L*；b：a*；c：b*；d：W) 

Fig.2 Color changes, during cold storage, in cooked rice 

subjected to different pressures prior to cooking (a: L*; b: a*; c: 

b*; d: whiteness) 

2.4  不同压力处理大米制得米饭冷藏期间碘

蓝值和透光率的变化 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2015, Vol.31, No.1 

183 

 

图 3 不同压力处理大米制得米饭冷藏期间碘蓝值的变化情况 

Fig.3 Changes in the iodine blue value, during cold storage, of 

cooked rice subjected to different pressures prior to cooking 

 
图 4 不同压力处理大米制得米饭冷藏期间透光率的变化情况 

Fig.4 Change in the light transmittance, during cold storage, of 

cooked rice subjected to different pressures prior to cooking 

碘蓝值是表示淀粉与碘结合能力的指标，能够反

映直链淀粉含量及链长的变化，蒸煮过程中直链淀粉

溶出的程度[6]。透光率是透射光通量与入射光通量之

比，米饭提取液越透明则透光率越高，越浑浊则透光

率越低[19]。由图 3、4 可知，贮藏期间米饭的碘蓝值

呈下降趋势，0~4 d碘蓝值的变化速率较快，4~7 d 变

化较缓慢；透光率呈波动变化，变化幅度不大，贮藏

末期高于贮藏初期。这与叶敏等
[20]
的研究结果一致，

其研究表明采用不同蒸煮方法(微波、常压和高压)制

得米饭贮藏期间（0~2 d）的碘蓝值及透光率分别降低

和升高。高压使大米中淀粉颗粒的内部结构变得松散，

蒸煮后淀粉粒膨胀，直链淀粉更易从淀粉颗粒中溶出
[6]，故超高压米饭的碘蓝值较高。贮藏期间米饭发生

老化，淀粉之间相互形成致密的结晶，结晶的淀粉分

子相互包裹，与碘作用的机会减少，故米饭的碘蓝值

降低[20]。对照样品碘蓝值的变化幅度最小；3 种超高

压米饭贮藏 2 d 后碘蓝值均显著降低（P<0.05）；0~2 d

时，3 种超高压米饭的碘蓝值均显著高于对照

（P<0.05），4~7 d时，400、600 MPa 样品的碘蓝值

显著低于对照（P<0.05）。超高压米饭碘蓝值的下降

速率更快可能是因为超高压处理促进了新鲜米饭表面

黏性层的形成，随贮藏时间的延长黏性层变硬，不利

于米饭内部直链淀粉的溶出。对照及 400 MPa 样品

1~7 d的透光率与新鲜米饭均无显著差异（P>0.05）；

200 MPa 样品贮藏 3 d、4 d、6 d、7 d 后的透光率显著

高于新鲜米饭（P<0.05）；600 MPa 米饭贮藏3 d后透

光率显著升高（P<0.05）；对照及 400 MPa 样品贮藏

期间透光率的变化更缓慢。贮藏初期（0~2 d），3 种

超高压米饭的透光率与对照差异均不显著（P>0.05），

400 MPa 样品的透光率最低；3~7 d 时，对照样品的透

光率最低。 

相关研究表明，米饭的理化指标与其食用品质有

很大的相关性。米饭的食味等级随碘蓝值的增加及透

光率的减小而增加 [21]；碘蓝值与米饭的香味呈正相

关；透光率与米饭的滋味、口感呈显著负相关
[12]

。根

据碘蓝值及透光率与米饭品质的相关性可知大米

200、400、600 MPa 处理对米饭冷藏期间的食用品质

存在不利影响。 

2.5  不同压力处理大米制得米饭冷藏期间 pH

值的变化 

从表3数据可知，米饭冷藏期间的pH值大体呈下降

趋势，这与曾宪泽
[18]

的研究结果一致，储银
[16]

的研究

也表明未加调味料的盒饭(米饭、芹菜和肉丝)在4 ℃冷

藏期间，盒饭中米饭的pH值明显下降。对照及200、400、

600 MPa样品分别贮藏3 d、2 d、2 d、5 d后，pH值显著

降低（P<0.05）。200MPa样品贮藏期间pH值最低；贮

藏初期（0~1 d），4种米饭同一贮藏天数下的pH值差异

不显著（P>0.05）；贮藏结束时，200、400 MPa样品的

pH值显著低于对照（P<0.05）。米饭的淀粉含量较高，

贮藏期间pH值降低主要是微生物分解了米饭中的糖类

物质产生CO2导致
[16, 22]

。超高压处理可减少大米中的带

菌量，使米饭中的微生物数量降低，不易腐败，贮藏

期间超高压米饭的pH值很可能高于对照。但本试验结

果表明大米经200、400 MPa处理后，米饭的pH值在贮

藏期间均低于对照；经600 MPa处理后，米饭的pH与对

照较为接近。可能的原因是：一方面，大米超高压处

理后又进行了同样具有杀菌作用的蒸煮处理（15 min），

使得超高压处理在降低大米成品中微生物数量方面未

表现出明显的效果。另一方面，朱转等[23]的研究表明，

浸泡和超高压预处理能使米饭淀粉中快速消化淀粉和

慢速消化淀粉的含量升高，抗性淀粉的含量降低，提

高米饭的消化特性。故超高压米饭可能对微生物中进

行分解作用的酶更加敏感，更容易被微生物利用而分

解产酸。 
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表 3 不同压力处理大米制得米饭冷藏期间 pH 的变化情况 

Table 3 Changes in the pH, during cold storage, of cooked rice 

subjected to different pressures prior to cooking 

贮藏天 

数/d 

处理压力/MPa 

0.1(对照) 200 400 600 

0 6.63±0.11aA 6.58±0.06aA 6.60±0.05aA 6.64±0.04aA 

1 6.59±0.04abA 6.52±0.01abA 6.58±0.04abA 6.59±0.06aA 

2 6.58±0.05abA 6.43±0.02bcC 6.51±0.02bcB 6.60±0.03aA 

3 6.52±0.01bcB 6.35±0.04cdD 6.48±0.01cC 6.61±0.01aA 

4 6.50±0.04bcBC 6.35±0.06cdC 6.45±0.04cdB 6.56±0.04aA 

5 6.45±0.02cA 6.31±0.07deB 6.37±0.05deAB 6.43±0.08bAB 

6 6.46±0.02cA 6.29±0.04deB 6.37±0.06deAB 6.46±0.06bB 

7 6.43±0.09cA 6.25±0.07eC 6.30±0.06eB 6.40±0.05bAB 

注：同行上标不同大写字母为差异显著（P<0.05）；同列上

标不同小写字母为差异显著（P<0.05） 

2.6  不同压力处理大米制得米饭冷藏期间感

官评分的变化 

 
图5 不同压力处理大米制得米饭冷藏期间感官评分的变化情况 

Fig.5 Changes in the sensory scores, during cold storage, of 

cooked rice subjected to different pressures prior to cooking 

由图5可知，随着冷藏时间的延长，米饭的感官评

分不断降低（P<0.01）。同一贮藏天数下，4种米饭在0~3 

d的感官评分无显著差异（P>0.05）；4~7 d时，600 MPa

米饭的感官评分显著低于对照（P<0.05），200和400 

MPa米饭的感官评分与对照无显著差异（P>0.05）。朱

转等[6]认为大米施加过高的压力（400 MPa以上）处理

会对新鲜米饭的感官品质产生不利影响，压强越大，

影响越显著。本试验结果表明不同压力处理大米制得

新鲜米饭的感官评分无显著差异（P>0.05），这可能是

大米预处理及超高压处理方式、大米品种不同等因素

导致。 

3  结论 

3.1  随着冷藏时间的延长，米饭的硬度逐渐升高，超

高压样品的硬度上升较缓慢；米饭的黏着性逐渐降低，

不同样品黏着性的变化趋势相似，贮藏 1 d后黏着性

均显著降低，但超高压米饭黏着性的下降速率更快；

米饭水分含量的变化幅度不大且无明显规律性；400、

600 MPa 米饭水分含量的变化更加剧烈；米饭的 pH

值呈下降趋势，超高压米饭的 pH 值下降更快；米饭

的亮度 L
*与白度 W 的变化趋势一致，在贮藏初期逐

渐上升，随后变化趋于平缓，a
*、b

*值均波动变化；

米饭的碘蓝值呈下降趋势，透光率大体呈上升趋势，

超高压米饭碘蓝值的下降和透光率的升高均较快。 

3.2  冷藏期间，200 MPa 米饭的 L
*、W 和碘蓝值均

较高，pH值最低且下降速率最快，感官评分较低。400 

MPa 米饭的硬度、pH值、L
*和 W 均较低，感官评分

与对照接近。600 MPa 米饭的硬度较高，L
*
及 W较低，

碘蓝值的下降和透光率的上升均最快，感官评分最低

且下降速率最快。上述试验结果表明大米超高压处理

对米饭冷藏期间品质的负面影响较大。 
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