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大米垩白度与米饭蒸煮品质的相关性研究 
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摘要：本文研究了五种垩白度不同的原料米饭在高压蒸煮工艺条件下的蒸煮品质，并对垩白度与多种蒸煮品质指标进行了相关

性分析；同时为了满足少量米饭品质测定需要设计了微波蒸煮米饭的工艺条件，研究微波蒸煮工艺条件下不同垩白面积对米饭糊化度

的影响。研究发现：大米蒸煮后米饭的膨胀率和吸水率与原料米的垩白度呈负相关，但是均未达到显著性水平；质构特性与垩白度的

相关性分析表明垩白度主要影响米饭的硬度，对米饭粘度、粘聚性、回复性、弹性、胶粘性和咀嚼性有一定影响，但影响并不显著；

原料米的垩白度与米饭形态呈极显著负相关；与口感呈显著负相关；与色泽、滋味、香气均有一定相关性，但均未达到显著水平；微

波蒸煮试验显示全垩白米样糊化速度较无垩白米样在 3~15 min 阶段都要快，且最终糊化度值全垩白米样比无垩白米样大。 
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Abstract: The cooking quality of five different chalkiness degrees of raw material rice under high-pressure cooking conditions was 

studied in this paper, and the correlation between chalkiness degree and various indexes of cooking quality was analyzed. The technological 

conditions of microwave cooking rice were designed for the quality analysis of small amount of rice and the effect of different chalkiness area on 

gelatinization degree of steamed rice with the microwave cooking technology was investigated. The results showed that the expansion and water 

absorption of steamed rice were negatively correlated with the chalkiness degree of raw material rice, but not significant. Correlation analysis of 

texture characteristics and chalkiness degree showed that chalkiness degree mainly affected the hardness of steamed rice but had insignificant 

effects on the viscosity, cohesiveness, resilience, elasticity, cohesiveness and chewiness. The chalkiness degree of raw material rice had a highly 

significant negative correlation with the rice pattern and a negative correlation with the taste. Certain correlation also existed in color, relish and 

aroma, but not significant. The results of microwave cooking showed that the gelatinization speed of chalk rice samples was faster than that of 

the non-chalk in 3~15 minutes, and the final gelatinization degree of chalk rice samples was higher than that of the non-chalk. 
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大米的外观品质是衡量大米品质的重要指标之

一，消费者倾向于选购外观美观优质的大米品种[1]。

大米的外观品质主要指整精米率、垩白粒率、垩白度、

粒型（长宽比）、不完善粒和黄粒米等指标。其中垩白

是衡量稻米品质的重要性状之一，直接影响稻米的外 
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观品质和商品流通，影响其加工品质[2,3]。垩白指稻米

隙之间的空气在光照下发生折射所致。按照垩白在稻

米胚乳中发生部位的不同分为腹白、心白和背白等类

型。一般使用垩白粒率、垩白大小与垩白度来描述大

米的垩白性状。垩白度表示样品垩白面积占样品总面

积的百分比值，即垩白米率与垩白大小的面积之比[2]。

晶莹剔透、垩白度低的大米更受消费者的欢迎；高垩

白的稻米在精碾时易碎而使整精米率降低。垩白同样

影响米饭的品质，比如在蒸煮后使饭粒断裂或蓬松中

空而影响食味[4]。除此之外，米饭的膨胀率与吸水率；
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米饭的糊化特性，包括糊化起始温度，热焓变，糊化

终结温度；米饭的质构特性；米饭的糊化度即水解程

度等也会受影响[5]。从微观来讲，由于大米的垩白度

影响到淀粉分子的排列方式，因此对大米的糊化特性、

米饭品质的影响是不可避免的。 
大米垩白的形成机理与检测方法国内已经成熟，

但是垩白度与米饭蒸煮品质关系的研究较少，国内外

尚没有统一的结论。本文研究分析了大米在高压工艺

条件过程中垩白度与米饭的蒸煮品质的相关性，并测

定了微波蒸煮条件下垩白面积对米饭糊化度的影响，

探讨了垩白度影响大米蒸煮品质的原因及机理，为稻

米烹饪加工提供一定理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料和试剂 

东北大米，黑龙江省北大荒米业有限公司；国宝

桥米，产自湖北荆门；嘉禾香米，产自湖北武汉；水

晶银针米，产自湖北武汉；莲河源米，产自湖北浠水；

α-淀粉酶、葡萄糖淀粉酶、葡萄糖氧化酶，Sigma 公

司。 

1.2  主要仪器 

CYSB40FC3-90 苏泊尔电饭煲，浙江苏泊尔家电

制造有限公司；G80D23CN2P-T7 格兰仕微波炉，格

兰仕集团；奥豪斯-AR-22CN 电子天平，奥豪斯仪器

上海有限公司；BSA124S 分析天平，赛多利斯科学仪

器北京有限公司；TA.XT plus 物性测试仪，英国 SMS
公司；SHA-BA 水浴振荡器，金坛市杰瑞尔电器有限

公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  米饭的高压蒸煮工艺条件 
根据电饭煲已有设定工艺，确定米饭高压蒸煮的

最终工艺为：米水质量比为 1:1.3，即 400 g 大米、520 
mL 水、淘洗三次，保温时间为 10 min。 
1.3.2  米饭的微波蒸煮工艺条件 

微波蒸煮工艺能够满足少量米饭品质测定的需

要，用 100 mL 小烧杯称取 2.3 g 的大米，三次淘洗后

加入 V1（mL）的水，将小烧杯置于 250 mL 的大烧杯

中，大烧杯内加入 180 mL 的水，在 800 W 功率下处

理 t（min）。采取正交实验筛选微波蒸煮工艺中的因

素（小烧杯水量 V1、处理时间 t）。 
1.3.3  米饭吸水率的测定 

分别称取蒸煮前后大米的质量，按下式计算： 

%100(%) ×=
大米质量

米饭质量
加热吸水率        （1） 

1.3.4  米饭膨胀率的测定 
膨胀率的测定参考文献方法[6]。总重量为W的大

米做成米饭，取出 50 g 米饭装入 100 mL 量筒内，加

50 mL重蒸水立即读取测定体积V1，则米饭的总体积： 

g50
)mL50( 12
WVV ×−=                   （2） 

按照同样的方法测定总重量为 W 的大米的总体

积 V0： 

%100(%)
0

02 ×
−

=
V
VV

米饭膨胀率           （3） 

1.3.5  米饭质构特性的测定 
米饭的质构品质被认为是大米食用品质中最重要

的因素[7]。米饭质构特性的测定参考文献[8]的方法并加

以改进，称取 400 g 大米，520 mL 水，淘洗三次，用

电饭煲蒸煮 25 min，保温时间为 10 min。采用 TA-XT
型质构仪测定米饭的质构特性，本文采用授权专利的

金属米饭取样器[12]，（高 10 cm、底面直径 4 cm，见

图 1）对称地置于电饭煲内，在蒸煮完毕后迅速取出，

测定金属米饭取样器内米饭的质构特性。测定条件为：

TPA 模式，探头 P6，压缩比为 50%，测前速度为 10 
mm/s，测试速度为 2 mm/s，测后速度为 5 mm/s。 

 
图1 米饭取样器 

Fig.1 Thehomemade rice sampler 

1.3.6  米饭感官品质评价 
米饭的感官品质评价采用十人评分法，评分标准参考

文献[9]。趁热取出米饭样品，品评米饭的气味，观察

米饭的整体结构与外观色泽，最后咀嚼品尝滋味，按

照表 1 的米饭感官品质评价表来打分。将评分误差超

过平均值 10 分以上予以舍弃，舍弃之后重新计算平均

值。最后评分以舍弃之后的平均值为标准。 
1.3.7  微波蒸煮过程中垩白面积对米饭糊化度

的影响 
样品制备：大米样品取垩白度较高的白莲米，挑

选出全垩白与无垩白的米样品，用微波蒸煮工艺蒸煮。

蒸煮过程中，间隔一定时间分别取样品，用一定量无

水乙醇和丙酮脱水，减压干燥，用研钵粉碎，得待测

样品。 
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表1 感官评价标准（满分为10分） 

Table 1 Criteria of sensory evaluation (10 points) 

类别 评分标准 评分 

色泽(SZ) 

呈白色或正常色，颜色均一，光泽好 8~10 

颜色不均一，光泽不足 5~7 

有异色或颜色发暗 0~4 

形态(XT) 
均匀完整无异物，形状规整 8~10 

较均匀，形状较规整 5~7 
不均匀，不完整，形状不规整 0~4 

滋味(ZW) 

滋味丰厚悠长 8~10 

滋味一般 5~7 

滋味较差 0~4 

香气(XQ) 

天然米饭香气浓郁 8~10 

天然香气不浓，但无不良气味 5~7 

无米饭香气，有明显不良气味 0~4 

口感(KG) 

滑爽，有嚼劲，粘弹性好，柔韧性好 8~10 

较滑爽，粘弹性不足，较硬或较软烂 5~7 

不滑爽，粘弹性差，或有夹生，或软烂 0~4 

总分(ZF) ZF=SZ+XT+XQ+KG+ZW  

糊化度测定：准确取待测样品 0.2 g，加入适量磷

酸盐缓冲溶液，于 37 ℃水浴平衡一定时间，加入 10 
mL α-淀粉酶 37 ℃水浴 2 h，调 pH 值到 4.5，定容至

25 mL，过滤。取 1 mL 滤液，加入 1 mL 葡萄糖淀粉

酶溶液，57 ℃水浴 40 min，定容至 10 mL，取定容后

的溶液0.2 mL，加入3 mL葡萄糖氧化酶溶液，于37 ℃
水浴 20 min，定容至 10 mL，于 505 nm 处测定吸光值
[10]。待测样品糊化度按以下公式计算： 

%100(%) ×=
全糊化样品吸光值

糊化度
待测样品吸光值     （4） 

1.3.8  据统计与分析 
采用 SPSS 17.0 软件对数据进行相关性分析。 

2  结果与讨论 

2.1  米饭吸水率和膨胀率的测定及相关性分

析 

2.1.1  米饭吸水率和膨胀率的测定结果 
高压蒸煮工艺下米饭的吸水率表示米饭糊化过程

中结合水分的能力，吸水率会影响到米饭的柔软性和

粘性等；膨胀率表示米饭蒸煮前后体积的变化率，主

要影响米饭的形态。 
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图 2 表明五种大米的膨胀率与吸水率有较大差

异，其中东北大米的吸水率最高，国宝桥米的膨胀率

最高。 

 
图2 高压蒸煮工艺下米饭的吸水率与膨胀率 

Fig.2 Expansion and water absorption rate of steamed rice 

under high-pressure cooking process 

2.1.2  米饭膨胀率、吸水率与垩白度的相关性

分析 
表2 高压蒸煮工艺下米饭膨胀率、吸水率与垩白度的相关性分

析 

Table 2 Correlation analysis of expansion rate, water 

absorption rate and chalkness degree  of steamed rice under 

high-pressure cooking process 

项目 
相关性 

膨胀率/% 吸水率/% 
垩白度/% -0.46 -0.62 

注：*.在 0.05 水平（双侧）上显著相关；**.在 0.01 水平

（双侧）上显著相关。 

由表 2 可知，大米蒸煮后米饭的膨胀率与吸水率

与原料米的垩白度呈负相关，但是均未达到显著性水
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平。由图 2 可知，垩白度最低的国宝桥米的膨胀率最

高，膨胀率在其他垩白度水平的品种中差异表现不明

显；同样，垩白度较低的东北大米的吸水率较其他品

种高，吸水率在其他垩白度水平的品种间差异不明显。 
造成这种现象的原因可能是由于淀粉糊化是淀粉

分子由有序到无序排列的过程，体积增大，膨胀率变

大。而高垩白度的大米在糊化吸水过程中由于淀粉分

子空隙的存在，会削弱这一变化对米饭体积增大的影

响，所以整体膨胀率会变化不明显，至于具体变化过

程如何有待进一步研究。因此，低垩白度的米饭膨胀

率和吸水率均较高水平，煮出的米饭颗粒饱满，形态、

柔软性和粘性均较好。高垩白度的米饭则吸水膨胀性

较差，且变化不明显。 

2.2  米饭的质构特性及相关性分析 

2.2.1  米饭质构特性的测定结果 
其中粘聚性反映食品内部结合力的大小；粘附性

反映食品表面和其它物体附着时，脱离它们所需的力；

弹性反映物体在外力作用下形变后恢复原来状态的能

力；硬度表示使物体形变所需要的力；咀嚼度反映将

固体食品咀嚼呈能够吞咽状态所需的能量，和硬度、

弹性、粘聚性有关。 
由表 3 可知五种原料米在高压蒸煮工艺下米饭的

质构特性指标之间有明显差异。其中，白莲河源米的

硬度与胶粘性最大；水晶银针米的弹性、胶粘性与咀

嚼性最小，其凝聚性、回复性最大；垩白度最大的嘉

禾香米的粘度最小，回复性最小；而垩白度最小的国

宝桥米的硬度、粘度、弹性、胶粘性与咀嚼性均为最

大。 
2.2.2  米饭质构特性与垩白度的相关性分析 

由表 4 可知，原料米垩白度与高压工艺蒸煮米饭

硬度呈显著负相关，与米饭粘度、凝聚性、回复性呈

正相关；与米饭弹性、胶粘性、咀嚼性呈负相关，但

均未达到显著性水平。说明，垩白度主要影响米饭的

硬度，这可能由于原料米垩白部分淀粉粒的疏松结构

在加水加热糊化之后，米饭在一定压力条件下更容易

变形，应力性较差，硬度较低。而米饭的硬度又是影

响米饭外观与口感的重要质构特性之一，由此可以解

释，垩白度高的大米蒸煮出的米饭，外观与口感均比

较差的原因。而垩白度与米饭的粘度、凝聚性、回复

性和弹性、胶粘性、咀嚼性等指标未成显著相关性，

由王玉珠[11]等的研究结果可以推测这些指标受到大

米水分、蛋白质、脂肪和直链淀粉含量的影响较大。 

2.3  米饭的感官特性及相关性分析 

2.3.1  高压蒸煮工艺下米饭的感官特性 
表3 五种原料米高压蒸煮工艺米饭质构特性 

Table 3 Textural properties of steamed rice under high-pressure cooking process  

品种 垩白度/% 硬度/g 粘度/(g·s) 弹性 凝聚性 胶粘性 咀嚼性 回复性 

水晶银针米 10.70 873.50±8.73 73.80±2.20 0.27±0.01 0.54±0.02 218.38±6.54 62.86±1.57 0.18±0.09

嘉禾香米 16.10 598.20±5.84 10.00±0.20 0.30±0.01 0.31±0.01 269.90±7.83 80.67±1.69 0.11±0.08

东北大米 3.20 1018.10±11.53 53.00±1.10 0.33±0.01 0.30±0.02 250.30±6.25 83.85±1.59 0.11±0.08

国宝桥米 2.60 1047.10±9.46 104.90±1.30 0.39±0.02 0.34±0.02 346.84±10.75 135.39±2.98 0.13±0.86
白莲河源米 9.80 838.00±8.38 35.20±0.50 0.34±0.02 0.32±0.02 336.41±10.77 114.68±2.75 0.12±0.85

表4 高压蒸煮工艺米饭质构特性与垩白度的相关性 

Table 4 The correlation between chalkiness degree and textural properties of steamed rice under high-pressure cooking process 

 硬度/g 粘度/(g·s) 弹性 凝聚性 胶粘性 咀嚼性 回复性 

垩白度 -0.91* 0.75 -0.67 0.18 -0.30 -0.51 0.16 

注：*.在 0.05 水平（双侧）上显著相关；**.在 0.01 水平（双侧）上显著相关。 

表5 五种原料米高压蒸煮工艺米饭感官特性 

Table 5 Sensory characteristics of steamed rice under high-pressure cooking process 

品种 垩白度/% 色泽 形态 滋味 香气 口感 总分 

水晶银针米 10.70 8.20±0.04 7.10±0.01 8.90±0.03 9.00±0.11 8.50±0.07 41.70±0.04 

嘉禾香米 16.10 7.20±0.01 6.80±0.01 8.50±0.05 8.10±0.02 7.80±0.05 38.40±0.05 

东北大米 3.20 7.50±0.05 9.00±0.07 7.40±0.04 8.30±0.06 8.90±0.05 41.10±0.01 

国宝桥米 2.60 8.20±0.11 9.00±0.06 7.20±0.05 7.20±0.09 9.00±0.04 40.60±0.05 
白莲河源米 9.80 8.50±0.10 7.60±0.03 7.40±0.01 7.50±0.07 8.80±0.08 39.80±0.07 
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由表 5 可知：五种原料米在高压蒸煮工艺下煮出

的米饭色泽、形态、滋味、香气、口感以及感官总分

均差异较大。其中，水晶银针米的滋味、香气与感官

总分评分最高，而由图 2 可知水晶银针米的膨胀率和

吸水率是最低的，这与熊善柏[10]等研究得出米饭的口

感、香气、滋味与膨胀率和吸水率均呈负相关的结论

相一致；东北大米与国宝桥米的形态与口感评分较其

他品种高；在综合评分方面，嘉禾香米的感官总分最

低；这是由于不同品种大米的理化指标的差异性所决

定的。其中直链淀粉与蛋白质含量对米饭的形态、滋

味、口感影响较大，脂肪含量与种类可能与米饭香气

有关。 
2.3.2  原料米垩白度与米饭感官特性的相关性

分析 
表 6 为原料米垩白度与米饭感官指标的相关性，

可以看出原料米的垩白度与米饭形态呈极显著负相

关；与口感呈显著负相关；与色泽、滋味、香气均有

一定相关性，但均未达到显著水平，这与王鲁峰[7]等

在大米特性与米饭感官品质相关性的研究中得出的结

果相一致。造成该现象的原因可能是垩白度高的大米

淀粉分子之间排列疏松，在加工过程中容易破碎产生

碎米，整精米率下降，影响米饭的完整性，所以蒸煮

出来米饭整体形态较差；垩白部位较其他部位更容易

糊化，蒸煮过程更容易煮烂，影响米饭的口感。 

2.4  微波蒸煮条件下垩白面积对米饭糊化度

的影响 

为了进一步讨论垩白部分对米饭理化指标的影

响，需要从原料米中人工挑选出不同垩白面积的米粒，

导致可用样品量较少，而微波蒸煮工艺能够满足测量

少量米饭样品理化指标的需求。预实验显示嘉禾香米

在在输出功率为 800 W微波蒸煮工艺条件下，称取2.3 
g 米粒样品，当小烧杯加水量为 65 mL，大烧杯加水

量为 180 mL，微波处理时间为 15 min 时，煮出的米

饭感官总分最高，工艺条件可行。 
以垩白度较高的嘉禾香米为原料米，分别挑选出

垩白面积 100%与 0%的米样，称取 2.3 g 米粒样品在

微波蒸煮工艺条件下蒸煮，取出蒸煮时间为 0 min、3 
min、6 min、12 min 和 15 min 的米饭，按照 1.3.7 介

绍的方法处理米饭样品，测定其糊化度，所得到的结

果如表 7 所示。 
淀粉糊化度过程实质是淀粉分子发生水合，微晶

束溶融过程。在水合过程中，淀粉微粒迅速吸水膨胀

至可逆点，水分子进入链中间，破坏化学键，在分子

周围形成水合层，分子链塑化后分离并溶剂化。淀粉

颗粒因水分子的大量进入吸水膨胀至原颗粒几倍，在

加热过程中高能量热和水破坏淀粉分子内部彼此间氢

键结合，使分子混乱度增加，糊化后形成的淀粉-水体

系行为结果表现使得体系的粘度增加。 
由表 7 可知，微波蒸煮工艺条件下，两种不同垩

白面积淀粉分子在 0~3 min 内吸水糊化速度均较慢，

3~6 min 全垩白米样糊化速度较无垩白米样更快，6~9 
min 内两种米样糊化速度均急剧增加，且全垩白米样

糊化度与速度均较无垩白大，9~12 min 内两种米样糊

化度增加速度变慢，无垩白米样糊化速度变化较全垩

白米样平缓，糊化度更大，12~15 min 内两种米样糊

化度变化均趋于平缓，值较稳定，最终糊化度值全垩

白米样较无垩白米样大。这可能是由于垩白部分淀粉

分子结晶化程度较低，排列疏松，分子间隙较大，这

种疏松的结构更有利于淀粉分子与水分子的结合，微

波蒸煮过程中更容易糊化。所以全垩白的米粒样品的

糊化度曲线变化速度较无垩白米粒的大，蒸煮过程中

糊化度值也维持在较高水平，因而形态口感较差。 
表6 原料米垩白度与米饭感官特性的相关性分析 

Table 6 Correlation analysis of chalkiness degree and sensory characteristics of steamed rice 

 色泽 形态 滋味 香气 口感 总分 
垩白度 -0.29 -0.97** 0.75 0.34 -0.91* -0.62 

注：*.在 0.05 水平（双侧）上显著相关；**.在 0.01 水平（双侧）上显著相关。 

表7 微波蒸煮条件下不同垩白面积米饭糊化度变化 

Table 7 Changes of gelatinization degree of steamed rice under microwave cooking process 

时间/min 0 3 6 9 12 15 

糊化度/% 无垩白 0.00 10.00±0.60 21.50±1.30 67.50±3.10 89.00±4.30 91.00±4.60
全垩白 0.00 10.00±0.60 29.20±1.80 77.00±3.90 92.80±4.50 93.50±4.90

注：测试品种为嘉禾香米，微波处理功率为 800 W。 
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3  结论 

3.1  通过高压蒸煮五种垩白度不同的原料大米，并对

其垩白度进行相关性分析，发现蒸煮后米饭的膨胀率

和吸水率与原料大米的垩白度呈负相关。原料大米垩

白度主要影响米饭的硬度，这可能由于原料米垩白部

分淀粉粒的疏松结构在加水加热糊化之后，米饭在一

定压力条件下更容易变形，应力性较差，因而硬度较

低。大米的垩白度与米饭形态呈极显著负相关，与口

感呈显著负相关，与色泽、滋味、香气均有一定相关

性，推测可能是因为垩白度高的大米淀粉分子之间排

列疏松，在加工过程中容易破碎产生碎米，整精米率

下降，影响米饭的完整性，所以蒸煮后整体形态较差，

同时垩白部位较其他部位更容易糊化，影响米饭的口

感。 
3.2  微波蒸煮试验显示全垩白米样糊化速度较无垩

白米样在 3~15 min 阶段都要快，且最终糊化度值全垩

白米样较无垩白米样大。这可能是由于垩白部分淀粉

分子结晶化程度较低，排列疏松，分子间隙较大，更

有利于淀粉分子与水分子的结合，更容易糊化。 
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