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稻米三点弯曲力学特性与蒸煮食用品质的 

关联性探讨 
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摘要：为探究稻米三点弯曲力学特性与其食用品质的关系，采用物性测试仪对 9 种大米样品的三点弯曲破碎力学特性进行测

试，测定其蒸煮特性、质构特性和品尝评分值，并分析它们之间的相关性。结果表明：大米的破碎力与其吸水率和膨胀体积呈极显

著负相关（r=-0.781、-0.829）；与硬度呈极显著负相关（r=-0.836），与弹性呈极显著正相关（r=0.744）；与品尝评分值呈显著正相

关（r=0.709）。破碎变形与膨胀体积呈极显著负相关（r=-0.832）；与硬度呈显著负相关（r=0.686）；与品尝评分值呈正相关，但相

关性不显著。破碎强度与膨胀体积呈显著正相关（r=0.747）；与硬度、弹性、咀嚼性、品尝评分值的相关性不显著。破碎能与膨胀

体积呈极显著负相关（r=-0.765）;与硬度呈显著负相关（r=-0.659），与弹性呈显著正相关（r=0.681）；与品尝评分值呈正相关，但

相关性不显著。稻米的三点弯曲破碎力越大，其蒸煮食用品质越好。 
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Abstract: To investigate the relationships between three-point bending mechanical properties and edible quality of rice, a texture analyzer 

was used to determine the three-point bending loads of nine types of rice samples. The cooking characteristics and texture properties were 

measured, and the eating quality was evaluated through sensory evaluation. Finally, relationships between three-point bending mechanical 

properties and edible quality of rice grains were analyzed. The results showed that the bending load at break of rice had a highly significant 

positive correlation with its springiness (r = 0.774), an extremely significant negative correlation with its water absorption rate, swelling volume, 

and hardness (r = -0.781, -0.829, and -0.836, respectively) and a positive correlation with its sensory evaluation (r = 0.709). The breaking 

deformation of rice had an extremely significant negative correlation with its swelling volume (r = -0.832), a significant negative correlation with 

its hardness (r = -0.686), and a positive correlation (not significant) with sensory evaluation. The breaking strength of rice showed a significant 

positive correlation with its swelling volume (r = 0.747), and an insignificant correlation with hardness, springiness, chewiness, and sensory 

evaluation. The breaking energy of rice exhibited a highly significant negative correlation with its swelling volume (r = -0.765), a significant 

negative correlation with its hardness (r = -0.659), a positive correlation with its springiness (r = 0.681), and a positive correlation (not significant) 

with sensory evaluation. The grater the three-point bending load of rice was, the better its edible quality became. 
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的发展和人民生活水平的提高，人们开始关注大米的

食用品质，尤其是米饭食味。影响大米食味的因素较

多，大多研究集中在稻米化学成分上，譬如直链淀粉、

蛋白质、脂肪以及钠、镁等元素。研究指出直链淀粉

含量与与蒸煮大米的粘度呈负相关，而与硬度呈正相
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关[1]；稻米中蛋白质含量会影响大米蒸煮时米粒吸水

率的高低[2]；脂质、矿物质 Mg/K、Mg/N、游离脂肪

酸等，都与食味品质有一定联系[3]。而对物理特性产

生的影响研究较少，稻谷在收获、运输、加工等流通

过程中，均会受到不同程度的机械力的作用，如压力、

摩擦力、剪切力、弯曲力等。当这些外力作用大于稻

米籽粒胚乳自身的结合强度时，会造成其不同程度的

爆腰或破裂，稻谷破裂后易生霉长虫，由于胚乳组织

的破裂，胚芽所能得到的养料也会相应减少，从而使

稻米的食味下降、营养成分降低。另外，应力裂纹能

使稻谷的淀粉、蛋白质、脂肪等成分遭到破坏，严重

影响大米作为主食的营养价值[4]。目前有关稻米籽粒

力学特性与食味品质关联性研究的理论体系尚未形

成，但倍受学者关注，已有研究[5-7]报道，稻米的食味

值与应力松弛特性及剪切力都呈显著正相关，弹性和

黏性为米饭食味品质评定的主成分因子。稻米的三点

弯曲力是指稻米在加工过程中承受弯曲载荷的重要指

标，它表征稻米所能抵抗弯曲载荷的能力。有研究表

明[`8]，稻米的弯曲破碎力更能反映其破碎特性，而碎

米的含量对于其食味品质有较大影响，可见，籽粒弯

曲力学特性与食味品质间存在着某种联系，但目前尚

无此方面的研究报道。 

本文探索精米的三点弯曲力学特性与其蒸煮、食

味品质的关联性，试图探讨三点弯曲力学特性与食用

品质之间的关系，不仅可为加工中减少破碎和爆腰，

改善稻米的口感提供依据，也可为稻谷的育种提供指

导。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

9 种稻谷样品和主要理化指标（表 1），采样按照 

GB5491 进行，取样后经清理除杂、包装后在 4 ℃冷

藏状态下存放。 

表 1 稻谷样品和主要理化指标 

Table 1 Rice samples and the primary physicochemical indices 

代号 名称 类型 产地 水分含量/% 蛋白质/% 直链淀粉/% 粗脂肪/% 

J01 矮白稻 粳型 江苏 12.89 7.71 13.00 1.89 

J02 龙稻 7 号 粳型 黑龙江 12.32 6.57 14.50 1.36 

J03 原阳黄金晴 粳型 河南 13.44 6.26 12.95 2.02 

X01 金早 47 籼型 江西 12.96 6.72 23.64 1.94 

X02 中二软占 籼型 广东 12.87 6.86 20.31 2.19 

X03 优 I 899 籼型 江西 13.07 7.69 22.85 3.16 

X04 85-059 籼型 江西 12.42 8.31 23.57 2.41 

X05 大籼稻 籼型 湖北 12.63 8.05 22.78 2.67 

X06 南集 3 号 籼型 江西 12.87 6.83 19.95 1.73 

1.2  仪器与设备 

JWXL 型物性测试仪，北京东孚久恒仪器技术有

限公司；JLGJ-4.5 型砻谷机，台州市粮仪厂；JNMJ-3

型碾米机，台州市粮仪厂；电子天平，北京赛多利斯

仪器系统有限公司；电磁炉，山东九阳股份有限公司。 

1.3  精米样品制备 

精米制备：样品经清理、砻谷和碾米得到精度符

合国家标准 3 级大米，精米样品要充分混和均匀，然

后用分样器进行分样，得到测试样品。 

米饭制备：按照 GB/T15682-2008 制备。 

1.4  试验方法 

1.4.1  水分的测定 

参照 GB/T5497-1985105℃恒重法测定。 

1.4.2  蛋白质测定 

参照国标 GB/T 5511-2008 测定 

1.4.3  直链淀粉测定 

参照国标 GB/T15683-2008 测定。 

1.4.4  粗脂肪测定 

参照 GB/T5512-2008 索氏抽提法测定。 

1.4.5  精米厚度的测定 

从样品中随机抽取完整大米样品 50 粒，将其置于

深色台面上，在自然光下测其厚度，求平均值，作为

整批精米样品的厚度。 

1.4.6  大米样品三点弯曲力学特性的测定 

参考周显青等[8]糙米机械破碎力学特性试验与分

析中三点弯曲力的测定方法。测定装置和典型三点弯

曲-时间特征曲线如图 1 所示。 

1.4.7  大米蒸煮特性 

参考周显青[9]大米蒸煮特性试验，测定大米吸水
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率、膨胀体积。 

将 7 g 大米试样放入高 10 cm、直径 4 cm 的已知

质量的圆柱形金属笼内，将金属笼悬挂在装有 120 mL 

50℃蒸馏水的高型烧杯中。在沸水锅中蒸 20 min

（100℃开始计时）。取出金属笼置烧杯上至不再有米

汤滴下，然后置于干净的干纱布上冷却 0.5 h，称重。 

 

 
图 1 三点弯曲力学特性的测定 

Fig.1 Three-point test of mechanical properties 

注：a 三点弯曲测试装置，b 三点弯曲破碎力一时间特征

曲线。 

(1)加热吸水率 

称取蒸煮后的米饭和金属笼的质量，按下式计算： 

%100
大米质量

米饭质量
加热吸水率  

(2)膨胀率 

量出蒸煮前大米的容积和蒸煮后米饭的容积，按

下式计算： 

%100
大米容积

米饭容积
膨胀率  

1.4.8  米饭质构特性的测定 

米饭样品的制备按照 GB/T15682-2008 小样品米

饭的制备方法。 

物性仪参数设定：P35 柱型探头；测试模式为 TPA

模式；测试前速度为 1 mm/s，测试速度为 0.5 mm/s，

测试后速度为 10 mm/s，压缩程度为样品厚度的 70%。

质构测定时，去除铝盒表面的米粒，从铝盒中心处取

3 粒完整米粒平行放于载物台上，米粒之间要有一定

间隔，并与载物台侧边相平行。每盒样品做 3 次平行

实验。 

1.4.9  米饭食味感官评价 

评价方法按照 GB/T15682-2008 中的评价方法一

（综合评分法）。 

1.5  数据统计与分析 

采用 VB(visual basic)编程计算相关力学特性。采

用 SPSS16.0 软件对数据进行相关性分析，按照

Analyze→Correlate→Bivariate 等命令对各因素进行相

关性分析。 

2  结果与讨论 

2.1  大米的厚度与其三点弯曲力学特性指标

分析 

表 2大米的厚度及其三点弯曲力学特性指标 

Table 2 Thickness and indices of three-point properties of rice 

样品代号 厚度/mm 破碎力/N 破碎变形/mm 破碎强度/MPa 破碎能/(N·mm) 

J01 2.00±0.18 15.50±5.44 0.30±0.07 8.17 2.98 

J02 2.01±0.13 11.73±4.58 0.22±0.09 8.13 1.45 

J03 2.21±0.07 16.39±5.13 0.26±0.09 10.81 2.29 

X01 2.01±0.07 8.03±2.67 0.20±0.06 5.61 0.88 

X02 1.60±0.10 7.97±2.03 0.18±0.06 17.06 0.88 

X03 1.90±0.07 8.98±2.88 0.19±0.04 13.98 0.92 

X04 1.90±0.10 8.95±2.90 0.14±0.05 13.83 0.63 

X05 1.87±0.09 7.64±2.37 0.15±0.03 10.12 0.60 

X06 1.86±0.08 8.84±3.84 0.16±0.07 12.33 0.84 

已有研究发现[10]，稻米的厚度对其三点弯曲力有

显著的影响，籽粒的厚度越大，其三点弯曲作用力也

越大。厚度也影响米饭蒸煮时水分的扩散速度。由此，

对 9 种大米样品的厚度及其三点弯曲破碎力、破碎变

形、破碎强度和破碎能分别进行测定，结果见表 2。 

由表 2 可知，9 种稻米样品的厚度存在差异，其
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中粳米样品的厚度普遍大于籼米，厚度最大的是 J03，

为 2.21 mm，厚度最小的是 X02，为 1.60 mm。大米

样品的三点弯曲破碎力、破碎变形、破碎强度及破碎

能均不同，粳米样品三点弯曲破碎力、破碎变形、破

碎能均高于籼米样品，除 X01 的破碎强度为 5.61 MPa

外，籼米样品的破碎强度均高于粳米样品，这是因为

破碎强度不仅与破碎力和大米的厚度有关，同时还有

大米样品的宽度有关。粳米样品的破碎力在 15.5 

N~16.39 N 之间，籼米样品的破碎力在 7.64 N~8.98 N

之间，各品种间的三点弯曲力差异性显著。厚度最大

的 J03 样品的三点弯曲破碎力最大，为 16.39 N，这主

要是由于厚度大的样品的抗破碎能力强。相同厚度

（J01、J02）的粳米样品的破碎力、破碎变形、破碎

能均存在差异，这表明粳米样品的破碎力学特性不仅

与其厚度有关，与其胚乳内物质的结合强度也有关系，

J02 样品的力学特性小的原因可能是其籽粒内部的结

合强度小，内部存在较大的孔隙，所能承受的抗弯能

力小；相同厚度（X03、X04、X05、X06）的籼米样

品的破碎力、破碎变形、破碎强度相近，这说明厚度

是决定籼米样品破碎力学特性的主要因素；厚度最小

的 X02 样品的破碎力并不是最小的，但其与破碎力最

小的 X05 样品的破碎力相差不大，这说明除了厚度，

还存在着其他影响力学特性的因素，譬如样品的均匀

度，样品内胚乳的质地等；相同厚度（J02、X01）的

粳米和籼米样品的破碎力学特性存在着较大的差异，

这是由于品种之间的差异引起的。 

2.2  大米的蒸煮特性指标 

不同品种大米样品的吸水率和膨胀体积测定结

果见图 2。 

由图 2 可知，同种类型稻米，厚度相近(J01、J02；

X03、X04；X05、X06)样品的吸水率和膨胀体积基本

相近，但是也存在一定的差异，这与胚乳内部物质的

结合强度有关系，J01、J02 样品的力学特性差异较大，

但是其蒸煮品质之间的差异却是最小的，X03、X04；

X05、X06 样品的力学特性相近，但是其蒸煮品质之

间的差异相对较大，这说明影响力学特性的因素很多，

不仅与样品厚度有关系，同时也与单个籽粒的含水率，

籽粒胚乳的质地相关。总体上看，籼米的吸水率和膨

胀体积比粳米大。而厚度相近的（J02、X01）样品的

吸水率和膨胀体积存在着较大差异，J02 吸水率为

344%，X01 为 368%；J02 膨胀体积率为 380%，X01

为 420%，产生这一现象的原因可能是由于籼米米质

疏松，直连淀粉含量高，米饭吸水性较好，而粳米的

米质紧密，淀粉中的支链淀粉含量较高，米饭的涨性

小[11]。通过测定大米的吸水率和膨胀体积，能从一定

程度上反映大米的食用品质，研究表明，吸水率大，

膨胀体积大的大米的食用品质较差。 

 

 
图 2 不同品种大米样品吸水率和膨胀体积的变化 

Fig.2 Water absorption and swelling volume of different rice 

samples 

注：a.吸水率，b.膨胀体积图。 

2.3  米饭质构特性 

硬度、弹性、咀嚼性是评价米饭质构特性的三个

重要指标。不同品种大米样品米饭的硬度、弹性、咀

嚼性的测定结果见图3。 

由图3a可知，样品J03的硬度最低，为1437 g；样

品X01的硬度最高，为2127 g。由图3b可知，样品J03

的弹性最高，为0.72 mm；样品X06的弹性最低，为0.56 

mm，粳米样品和籼米样品的弹性相差不大；由图3c

可知，样品J03的咀嚼性最低，为294.6 g·mm，样品X04

的咀嚼性最高，为387.9 g·mm。厚度相同的（J01、J02；

X03、X04；X05、X06）样品的硬度、弹性、咀嚼性

均相差不大，这说明米饭的质构特性与厚度之间存在

着一定的关系，故其与力学特性之间必然也存在着一

定的关系。厚度相近的(J02、X01)粳米样品和籼米样

品的硬度、弹性、咀嚼性均存在差异，X01样品的硬

度和咀嚼性高于J02，而弹性低于J02。 

相关研究表明[12,13]，直链淀粉与脂类形成的复合

物能阻碍淀粉的糊化，从而可能对蒸煮大米的质构特

性产生影响。在对不同品种的大米进行碾磨时，即使
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碾磨时间相同，它们的碾磨程度也是有差别的，这就

使得不同样品中脂类物质去除程度不一样,脂类物质

去除的越完全，其淀粉的糊化就变得容易，这就导致

了不同样品质构特性的不同。随着碾白度的增大，米

饭的附聚性、粘结性、内部水分、光泽、饱满性、柔

韧性和甜味都提高，米饭粒的完整性、气味、色泽都

降低。 

 

 

 
图3 米饭质构特性 

Fig.3 Rice textural properties 

注：a 硬度，b 弹性，c 咀嚼性。 

2.4  米饭食味感官评价 

通过感官评价的方法得到了米饭食味品质综合评

分，结果见图 4。 

由图 4 可知，在本试验粳米样品中，J03 的厚度

最大，其感官评分也最高，为 83 分。这与粳稻样品的

厚度有关，孟庆虹等[14]研究表明粳糙籽粒的厚度与米

饭食味品质呈极显著正相关，米饭的食味品质综合评

分随厚度的增大而提高。而籼稻品种的食味品质与厚

度的关系不明显，这说明厚度不是决定籼稻品尝评分

值的最主要因素，这可能是与其籽粒胚乳的质地有关。

此外，粳稻品种的感官食味值平均为 78.3 分，高于籼

稻品种平均 71.2 分，这与金丽晨[15]的研究一致。这与

不同稻种间所含的蛋白质、直链淀粉等成分的含量有

关。 

 

图 4 米饭食味品质综合评分 

Fig.4 Eating quality score of rice 

2.5  相关性分析 

用SPSS 16.0软件分析大米的破碎力和蒸煮品质，

以及其米饭的感官评分和质构特性指标相关性分析，

结果如表 3 所示。 

由表 3 数据可知，厚度与破碎力呈显著正相关，

相关系数为 0.710，与破碎强度呈显著负相关，相关系

数为-0.671；与吸水率、膨胀体积呈显著负相关，相

关系数为-0.671、-0.871；与弹性呈显著正相关，相关

系数为 0.716；与感官评分呈正相关，但相关性不显著。

直链淀粉含量与破碎力、破碎变形、破碎能呈极显著

负相关，相关系数为-0.912、-0.843、-0.888；与吸水

率和膨胀体积呈显著正相关，相关系数为 0.709、

0.776；与硬度呈极显著正相关，相关系数为 0.838,；

与感官评分呈极显著负相关，相关系数为-0.808。蛋

白质含量和脂肪含量与其力学特性及蒸煮质构特性的

相关性均不显著。破碎力与破碎变形、破碎能呈极显

著正相关，相关系数分别为 0.882、0.913；与吸水率、

膨胀体积呈极显著负相关，相关系数分别为-0.781、

-0.829；与硬度呈极显著负相关，与弹性呈极显著正

相关，相关系数分别为-0.836、0.744；与感官评分呈

显著正相关，相关系数为 0.709。破碎变形与破碎能呈

极显著正相关，相关系数为 0.849；与膨胀体积呈极显

著负相关，相关系数为-0.832；与硬度呈显著负相关，

相关系数为-0.686；与感官评分相关性不显著。破碎

强度与吸水率呈负相关，但相关性不显著，与膨胀体

积呈极显著负相关，相关系数为-0.832；与硬度呈显
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著负相关，相关系数为-0.686，与弹性呈正相关，与

咀嚼性呈负相关，但相关性不显著；与感官评分呈正

相关，相关性不显著。破碎强度与膨胀体积呈显著正

相关，相关系数为 0.747；与吸水率、,硬度、弹性、

咀嚼性、感官评分的相关性均不显著。破碎能与膨胀

体积呈极显著负相关，相关系数为-0.756；与硬度呈

显著负相关，相关系数为-0.659，与弹性呈显著正相

关，相关系数为 0.681；与感官评分呈正相关，但相关

性不显著。大米蒸煮品质与质构特性以及品尝评分值

之间也存在一定的相关性，吸水率与硬度呈极显著正

相关，相关系数为 0.905，与咀嚼性呈显著正相关，相

关系数为 0.656；与感官评分呈极显著负相关，相关系

数为-0.788。 

表 3 大米的破碎特性与理化指标、蒸煮品质及其米饭的感官评分和质构特性指标的相关性 

Table 3 Correlations of three-point bending mechanical properties with physicochemical indices, cooking and eating quality, and 

texture quality of rice 

 厚度 
直链淀

粉 
蛋白质 脂肪 破碎力 

破碎 

变形 

破碎 

强度 

破碎 

能 

吸水 

率 

膨胀 

体积 
硬度 弹性 咀嚼性 

感官 

评分 

厚度 1.000              

直链 

淀粉 
- 1.000             

蛋白质 - - 1.000            

脂肪 - - - 1.000           

破碎力 0.710 * -0.912** -0.309 -0.374 1.000          

破碎 

变形 
0.577 -0.843** -0.361 -0.378 0.882 ** 1.000         

破碎 

强度 
-0.669* 0.277 0.213 0.468 -0.305 -0.442 1.000        

破碎能 0.569 -0.888** -0.244 -0.379 0.913** 0.849** -0.331 1.000       

吸水率 -0.671* 0.709* 0.152 0.017 -0.781** -0.568 0.126 -0.533 1.000      

膨胀 

体积 
-0.871* 0.776* 0.373 0.541 -0.829** -0.832** 0.747* -0.765** 0.516 1.000     

硬度 -0.609 0.838** 0.152 -0.161 -0.836** -0.686* 0.173 -0.659* 0.905 ** 0.577 1.000    

弹性 0.716 * -0.662 -0.272 0.286 0.774 ** 0.609 -0.337 0.681* -0.524 -0.488 -0.581 1.000   

咀嚼性 -0.359 0.618 0.525 0.003 -0.510 -0.355 -0.119 -0.219 0.656 * 0.128 0.484 -0.341 1.000  

感官 

评分 
0.486 -0.808** -0.605 -0.352 0.709 * 0.583 -0.110 0.487 -0.788** -0.531 -0.730* 0.307 -0.569 1.000 

注：** p=0.01水平上的显著性，*p=0.05水平上的显著性。 

随大米的破碎力的增大，吸水率、膨胀体积和硬

度减小，弹性增大，分析原因是由于水分通过细胞间

隙而进入大米籽粒内部，大米的吸水率和膨胀体积小，

说明籽粒内部淀粉和蛋白排列紧密，水分不易进入籽

粒内部，同时由于淀粉和蛋白之间的紧密结合导致破

碎力也较大，故破碎力与吸水率、膨胀体积及硬度呈

负相关。大米的食用品质可用硬度、粘度、粘聚性和

弹性来评价，日本学者研究认为，米饭的硬度小，粘

度大，硬度/粘度比值小，则食味佳，反之食味差。本

研究发现硬度小，弹性大、食味品质较佳的大米，破

碎力大 

3  结论 

不同品种稻米的三点弯曲力破碎力、破碎变形、

破碎强度、破碎能均存在差异，粳稻的破碎力、破碎

变形、破碎能均高于籼稻；精米三点弯曲破碎力与破

碎能、破碎变形、弹性呈极显著正相关，与破碎强度

呈负相关，与吸水率、膨胀体积、硬度呈极显著负相

关，与感官评分呈显著正相关；破碎变形与破碎能呈

极显正相关，与膨胀体积呈极显著负相关，与硬度呈

显著负相关；破碎强度与膨胀体积呈显著正相关；破

碎能与膨胀体积呈极显著负相关，与硬度成显著负相

关，与弹性呈显著正相关；稻米的三点弯曲破碎力越

大，其弯曲力学性能越好，其食用品质也越好。本试

验初步探讨了稻米弯曲破碎力学特性与食用品质关

系，还有待于加大样品数量进一步的验证。 
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