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摘要：选用 7 份增城丝苗米的原料大米，研究米饭的质构特性，并分析其与大米的热特性、糊化特性和理化指标之间的相关性。

结果表明，增城丝苗米原料大米的硬度、粘性的差别较大，而凝聚性、胶粘性、咀嚼性和回复性均较接近。大米直链淀粉含量与米饭

质构特性呈显著相关，米饭硬度、粘性与大米淀粉的糊化起始温度呈正相关，与热焓值呈负相关。米饭的硬度、粘性、凝聚性、胶粘

性、咀嚼性和回复性与大米淀粉糊化的最终粘度、崩解值呈负相关，与消减值呈正相关，粘性与回生值呈负相关。因此，开发大米配

方时, 将直链淀粉含量检测与大米的糊化特性、米饭硬度和粘性测试分析相结合，对于提高大米配方的品质稳定具有重要意义。 
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Abstract: Seven kinds of raw Simao rice samples from Zengcheng were selected to investigate the correlations among textural properties 

of cooked rice, thermal characteristics of rice flour, gelatinization, and physicochemical properties of rice. The results showed that, hardness and 

adhesiveness of these samples varied greatly, but their cohesiveness, gumminess, chewiness and resilience were similar to each other. There 

were significant relationships between amylose content of rice and textural characteristics of cooked rice. Hardness and adhesiveness of cooked 

rice, showed negative correlation with the enthalpy, but positive correlation with onset temperature of rice starch gelatiniz ation. Furthermore, 

hardness, adhesiveness, cohesiveness, gumminess, chewiness and resilience of cooked rice possessed negative correlation with final viscosity of 

gelatinization and breakdown value of rice starch, but positively correlated with the setback value. Meanwhile, viscosity had negative correlation 

with consistence value of rice starch. This reaserch will be useful for development and control of the quality and stability of rice formulations. 
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大米是我国的主要粮食作物之一，消费量大。随

着生活水平的提高，人们对米饭的口感、滋味等食味

品质的要求也越来越高。目前，多数企业已开始采取

大米混配技术，调制出系列大米产品，但是普遍存在

产品单一、品质不稳定等问题，难以形成和保持品牌，

直接制约大米产业的健康发展。其中的主要技术原因 
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是对影响米质的因素及其调制机理的研究尚不够深

入，配制的共性关键技术仍未彻底解决。因此，研究

米饭品质指标的评价和控制显得十分重要。近年来，

国内外对影响米饭品质的理化因子，如直链淀粉、蛋

白质、脂肪、粒型、厚度等因子[1~5]，以及大米淀粉的

糊化过程进行了大量研究[6]，认为上述因子参与了大

米淀粉的糊化过程，影响米饭的食味品质，并根据相

关性分析，以此预测食味品质。但是，仅仅依据理化

指标准确反映大米的蒸煮食味品质是十分困难的，如

不同品种大米的微结构差异也影响了米饭的品质[7]。

在大米的食味品质的感官评价中，米饭的适口性占较

大比重，米饭的质构特性则代表了米饭的适口性，研
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究其与大米的理化指标、大米淀粉热特性以及糊化特

性之间的关系，显然对阐明影响米饭品质稳定性机理

和开发控制技术有益。目前，国内外对粳稻品种和早

籼稻品种（直链淀粉含量普遍高于 24%）米饭品质指

标评价已有一定研究，然而，对直链淀粉含量在

15~24%之间（国家标准中优质籼米的直链淀粉范围）

大米的质构特性评价及与其他指标之间的相关性研究

未见系统报道。本文筛选出增城丝苗米的原料大米为

材料，研究米饭的质构特性，并分析其与大米粉的热

特性、糊化特性和理化指标之间的相关性，旨在为配

制籼米配方和控制品质提供理论依据和技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  大米原料 

本研究采用的大米原料均为增城丝苗米加工常用

的稻谷品种。小丝苗米、美香占米、软粘米、象牙占

米和银占米稻谷由增城市粮食局新塘粮食管理所提

供，油粘米、美香占米-2 稻谷由增城市泰稷发展有限

公司提供。稻谷经 LTJM-8 型精米机（上海青浦绿洲

检测仪器有限公司）碾磨成精米，用密实袋装好备用。

精米经 3100 型样品磨（瑞士波通公司）粉碎至足够的

细度(≤40目)，供热特性、糊化特性和理化指标测试用。 

1.2  质构测试试验 

米饭的蒸煮方法：称取 10.0 g大米样品于蒸煮皿

中，快速用 30 mL水洗两次，并滤干，按照米水比例

1:1.3 进行加水，浸泡 30 min，在蒸锅中蒸煮 40 min,

焖制 20 min，待测。采用 TA.XT plus 质构仪（英国

SMSTA 公司）测定蒸制米饭的质构特性，测定条件

如下：运行模式：TPA；测前速度：5.0 mm/s；测试

速度：0.5 mm/s；测后速度：5.0 mm/s；两次压缩间隔

为 3 s；触发力：100 g；压缩率 65%；探头：P/36R。

测试时，每次在蒸制米饭样品的中间部分随机取 3 粒

完整的米饭，放置在质构仪的载物台中心环内测试，

每个样品测定 6 次，去掉硬度最大和最小的两个测定

结果，取 4 个测定结果，然后计算平均值。每个样品

做 3 个平行。 

1.3  大米热特性分析 

采用 DSC7 型差示量热扫描仪(美国Perkin Elmer 

Diamond 公司)测定米粉热力学特性。先将米粉配成浓

度(质量分数)30%的溶液,置于密闭小管中，静置 24 h，

然后取出少许，放入 DSC 高压盘中。以 10 ℃/min 的

速率从 30 ℃升温至 100 ℃[8]。 

1.4  大米糊化特性分析 

大米粉糊黏度性质的测定参照李佳佳等人的方法
[9]，准确称取一定量的样品于 803201 型 Brabender 黏

度仪（德国 Brabender 公司）的回转杯中，然后加入

100 mL蒸馏水，配成 6% (m/m)的淀粉乳，设置扭矩

为 350 cmg，回转杯的转速为 250 r/min。淀粉乳从

30 ℃开始升温，以 7.5 ℃/min 速度升温至 95 ℃后保

温 5min，然后以 0.5 ℃/min 的速度降温至 50 ℃并保

温 5 min，在整个过程中连续记录淀粉糊黏度的变化，

得到 Brabender 黏度曲线。 

1.5  大米理化组成分析 

参照王玉珠等人的方法测定大米的理化组成[1]。

水分按 105 ℃恒质法测定；直链淀粉含量按碘比色法

测定；粗蛋白质含量采用凯氏定氮法测定，蛋白系数

取 5.95；粗脂肪测定采用索氏抽提法测定。所有结果

均以干基计。 

1.6  数据分析 

采用 SPSS 13.0 软件进行 Pearson 相关性分析。 

2  结果与讨论 

2.1  米饭的质构特性分析 

 

图 1 米饭质构图 

Fig.1 The graph of cooked rice textural property 

注：品种：美香占 2。 

本文选用不同品种的增城丝苗米原料，分别测定

了米饭质构特性（图 1，美香占-2 米饭质构图），结

果表明，常见的增城丝苗米原料大米的硬度、粘性的

差别较大，而凝聚性、胶粘性、咀嚼性和回复性均较

接近，并且不同来源的美香占大米的质构特性指标相

对稳定（表1）。上述品种米饭的适口性(黏性、弹性、

软硬度等)评价分值分布在 21~26 之间，与硬度和粘性

指标值呈显著相关（数据未提供）。米饭质构特性代表
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了米饭的适口性，在食味评价中占有相当大的比重，

但是，测定米饭质构指标的影响因素较多，硬度和粘

度指标相对稳定表征品种质构的差异，而凝聚性、胶

粘性、咀嚼性和回复性品种之间变化不明显[10]，本研

究结果也证实米饭质构指标中，硬度和粘性指标最为

稳健，因此，在调制籼米配方时侧重测定米饭的硬度

和粘性等质构指标。 

表 1 米饭质构特性 

Table 1 The cooked rice textural property 

品种 硬度 粘性 凝聚性 胶粘性 咀嚼性 回复性 

小丝苗米 2075.61±259.30 -75.20±25.62 0.35±0.03 740.92±148.11 623.93±113.22 0.17±0.01 

美香占米 1595.22±192.13 -93.10±34.10 0.33±0.02 524.32±70.15 439.72±63.61 0.13±0.02 

软粘米 1808.80±294.84 -90.14±21.56 0.37±0.02 672.25±127.70 609.63±116.75 0.16±0.02 

象牙占米 1786.73±239.16 -43.42 ±20.72 0.35±0.05 639.03±164.32 534.48±179.58 0.14±0.02 

银占米 1658.46±84.85 -87.03 ±19.67 0.31±0.01 518.91±21.37 414.83±35.98 0.12±0.01 

油粘米 1625.02±235.10 -109.36 ±25.28 0.36±0.03 586.73±108.92 518.64±108.66 0.15±0.02 

美香占米-2 1573.06±246.72 -85.82 ±12.41 0.33±0.02 525.12±94.03 448.49±67.80 0.13±0.03 

2.2  大米的理化组成与米饭质构的相关性分

析 

大米中的直链淀粉含量和蛋白质含量通常是影响

米饭的食用品质的重要因素[2,5,11]，因此本研究中分别

测定了供试大米的直链淀粉、粗蛋白和粗脂肪含量。

结果表明，增城丝苗米的原料大米直链淀粉含量为

16~24%，蛋白含量为6~8%，粗脂肪为 0.2~0.4%。上

述理化指标与米饭质构特性的相关性分析结果显示

（表 2），直链淀粉含量与米饭硬度显著正相关，与

米饭粘性正相关，该结果与王玉珠等[1,12]结果相一致，

说明大米直链淀粉较高，则米饭质地指标硬度较高。

蛋白质与硬度、粘性和咀嚼性成正相关，但不显著。

脂肪含量与硬度、粘性与咀嚼性成负相关，不显著。

可能是本研究中大米原料本身蛋白质含量均较低，对

米饭质构影响不明显，或者是大米中谷蛋白和醇溶蛋

白含量的比例十分接近而造成食味品质差异不太明

显。而前人研究则认为蛋白质主要影响大米糊化过程
[5,13],蛋白质含量越高，蛋白体紧密包裹淀粉体阻止了

水分的进入，需要更多的初始能量来破坏这一结合体，

这一结果和推断也通过扫描电镜技术证实，在高蛋白

含量的大米样品中大量蛋白体包围在复合淀粉粒周

围，限制了淀粉的吸水糊化，导致蒸煮食味品质的降

低[5]，并表现为糊化熔点和峰值升高，大米蒸煮性越

差、能耗越高、蒸煮时间越长。一般地，大米中的脂

肪含量较低，主要与米饭的滋味口味相关，同时也参

与了大米淀粉的糊化过程，脂类物质组成、游离脂肪

酸的含量均可能影响米饭的品质和质构[3,5,12]，其中的

机理较为复杂有待进一步研究。本研究结果进一步证

实了直链淀粉、蛋白质和脂肪含量影响了米饭的质构

特性，控制大米配方应测定上述指标。 

表 2 大米理化组成与米饭质构的相关性 

Table 2 The correlation between physicochemical composition 

and cooked rice textural property 

相关系数 硬度 粘性 凝聚性 胶粘性 咀嚼性 回复性 

直链淀粉 0.89** 0.66 -0.01 -0.05 -0.13 -0.08 

粗蛋白 0.15 0.42 -0.22 0.36 0.19 -0.04 

粗脂肪 -0.23 -0.40 -0.72 -0.57 -0.65 -0.69 

注：**在 0.01 水平上（双侧）显著相关。 

2.3  大米的热特性与米饭质构的相关性分析 

表 3 大米的热特性 

Table 3 The thermodynamic parameters of rice gelatinization 

名称 起始温度/℃ 峰值温度/℃ 终结温度/℃ 峰面积/mJ 热焓值/(J/g) 峰高度/mW 

小丝苗米 63.01±1.20 71.75±0.95 81.95 ±1.14 37.99±0.87 9.50±1.12 0.50±0.11 

美香占米 64.46±1.16 71.76±1.02 81.85 ±1.06 31.58 ±1.08 8.09±1.36 0.47±0.09 

软粘米 64.39±0.86 71.92±0.89 83.20±1.17 35.412 ±1.13 9.31±1.07 0.49±0.14 

象牙占米 67.47±1.09 75.10±1.10 85.64±1.23 27.966 ±1.34 6.69±1.29 0.41 ±0.07 

银占米 67.60±0.97 74.75±0.98 83.78±1.00 29.369 ±1.24 7.56±1.39 0.49±0.16 

油粘米 65.39±1.02 73.09±1.07 82.30±0.87 36.577±1.08 10.48±1.03 0.54 ±0.18 

美香占米-2 63.54±1.23 71.09±1.25 79.94±1.08 25.009±1.00 6.41±1.34 0.41±0.05 
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利用 DSC 测定供试大米的热特性，提供了直观反

映淀粉颗粒有序-无序排列的糊化情况。本研究结果显

示，大米的糊化起始温度在 63 ℃以上（表 3），直链

淀粉含量越高，糊化起始温度也较高，热焓值则较低。

分析米饭质构和大米热特性的相关性，从表 4可见，

米饭硬度、粘性与大米淀粉的糊化起始温度呈正相关，

与热焓值呈负相关。DSC 的热焓值受到直链淀粉和脂

质结合体、直链淀粉结晶和支链淀粉结晶的影响，在

糊化过程中高直链淀粉的大米形成脂类络合体，抑制

了淀粉的糊化[7~8]，从而表现出较高的糊化起始温度和

终结温度。 

表 4 大米的热特性与米饭质构相关性分析 

Table 4 The correlation between cooked rice textural property 

and thermodynamic parameters of gelatinization 

相关系数 硬度 粘性 凝聚性 胶粘性 咀嚼性 回复性 

起始温度 0.41 0.34 -0.30 -0.32 -0.38 -0.59 

峰值温度 0.52 0.46 -0.18 -0.09 -0.20 -0.41 

终结温度 0.65 0.59 0.16 0.25 0.18 -0.06 

峰面积 0.14 -0.38 0.60 0.66 0.69 0.72 

热焓值 -0.32 -0.58 0.57 0.47 0.55 0.61 

峰高 -0.44 -0.72 0.19 0.16 0.21 0.23 

2.4  大米的糊化特性与米饭质构的相关性分

析 

大米的峰值粘度、最终粘度除了受淀粉性质的变

化影响外，还受到其他物质如蛋白结构、脂肪酸值大

小、脂肪含量和脂肪种类在总脂肪中的比例以及淀粉

酶活性等的影响[3]。本研究测定了不同品种大米的糊

化曲线特征值（表 5），结果表明，供试大米的最终粘

度均超过 160 BU，崩解值 2~20 BU不等，直链淀粉

含量越高，则崩解值相对较低，各品种大米的回生值

相对接近，超过 70 BU（除了美香占 2外）。米饭的硬

度、粘性、凝聚性、胶粘性、咀嚼性和回复性与大米

淀粉糊化的最终粘度、崩解值呈负相关（其中，崩解

值与粘度呈显著负相关），与消减值呈正相关，粘性与

回生值呈负相关（表 6）。由此可见，利用大米的糊化

特征值崩解值可初步预测米饭的质构特征。影响米粉

的糊化和热特性及米饭品质的因素很多，研究证实的

主要因素是直链淀粉和蛋白质及脂类[5,13]，但是米粉

颗粒内部结构、淀粉分子结构等对米粉热特性和米饭

品质的影响则有待进一步研究[6]。因此，筛选大米配

方时，不仅要测定直链淀粉等理化指标，更要通过米

粉热特性参数测试，并据此预测大米物化性质，从而

验证控制大米质量和米饭品质稳定。 

表5 大米的糊粘特征值 

Table 5 The rice viscosity characteristics  

名称 峰值粘度/BU 最低粘度/BU 最终粘度/BU 崩解值/BU 消减值/BU 回生值/BU 

小丝苗米 84.10±1.22 82.00±1.05 160.00±2.36 2.00±0.74 76.00±1.56 78.00±1.28 

美香占米 104.01±1.13 95.13±2.04 186.23±1.53 9.12±1.11 82.25±1.44 91.21±1.36 

软粘米 108.23±1.09 101.24±1.45 193.63±1.46 7.00±1.42 85.00±1.72 92.05±1.95 

象牙占米 108.39±1.28 106.35±1.74 184.43±1.33 2.00±0.82 76.21±1.65 78.36±2.00 

银占米 118.23±2.00 105.63±1.65 207.69±2.01 13.00±1.63 9.00±1.00 102.47±1.44 

油粘米 144.63±1.68 123.89±2.16 213.78±1.84 21.00±2.31 69.01±2.01 90.36±1.57 

美香占米-2 110.24±1.32 100.00±1.75 191.46±2.11 10.21±1.52 81.23±1.25 91.36±1.48 

表6 米饭质构与大米的糊粘特征值的相关性 

Table 6 The correlation of between rice textural property and 

cooked rice viscosity characteristics  

相关系数 硬度 粘性 凝聚性 胶粘性 咀嚼性 回复性 

峰值粘度 -0.34 -0.52 0.02 -0.49 -0.37 -0.36 

最低粘度 -0.17 -0.32 0.12 -0.40 -0.29 -0.32 

最终粘度 -0.45 -0.54 -0.19 -0.64 -0.52 -0.58 

崩解值 -0.60 -0.80* -0.16 -0.57 -0.46 -0.38 

消减值 0.14 0.09 0.65 0.39 0.50 0.67 

回生值 0.20 -0.13 0.09 0.18 0.15 0.02 

注：*在 0.05 水平上（双侧）显著相关。 

 

3  结论 

3.1  增城丝苗米原料大米的硬度、粘性的差别较大，

而凝聚性、胶粘性、咀嚼性和回复性均较接近。 

3.2  大米直链淀粉含量与米饭质构特性显著相关，米

饭硬度、粘性与大米淀粉的糊化起始温度呈正相关，

与热焓值呈负相关。米饭的硬度、粘性、凝聚性、胶

粘性、咀嚼性和回复性与大米淀粉糊化的最终粘度、

崩解值呈负相关，与消减值呈正相关，粘性与回生值

呈负相关。 

3.3  开发大米配方中，将直链淀粉含量检测与大米的 
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糊化特性分析相结合，以及结合米饭硬度和粘性测试，

对于提高大米配方的品质稳定具有重要意义。 

致谢：本研究的样品测试得到梁兰兰博士

的帮助，特此致谢。 
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