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碾磨程度和蒸煮方式对优质籼稻米饭品质的影响
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摘要!目的!探究碾磨程度和蒸煮方式对优质籼稻米饭品

质的影响#方法!以优质籼稻隆两优
"#"!

为原料!通过

控制碾磨时间&

'$

!

!*

!

*$:

'制备不同碾磨程度的稻米!用

电压力锅和电饭锅进行蒸煮!综合运用质构仪"气相离子

迁移谱"感官评价等对米饭品质进行分析!比较不同碾磨

程度和蒸煮方式制备米饭的品质差异#结果!当稻米碾

磨时间为
'$:

时!电饭锅蒸煮的米饭硬度高于电压力锅

的$当碾磨时间为
!*

!

*$:

时!蒸煮方式对米饭硬度无显

著影响#相同碾磨程度下!电饭锅蒸煮时稻米的吸水率

和膨胀率均高于电压力锅的!米饭挥发性成分种类少!但

两种蒸煮方式制得米饭的感官总分并无显著差异#同一

蒸煮方式下!随着碾磨程度的加大!米饭硬度逐渐下降!

黏度逐渐增大!感官总分逐渐增加#结论!蒸煮方式对优

质籼稻米饭感官品质的影响不明显!但提高碾磨精度可

改善米饭质构"风味及整体感官特性#

关键词!优质籼稻$碾磨时间$高压蒸煮$常压蒸煮$质构

特性$挥发性成分$感官评价
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稻谷是世界三大粮食作物之一%全球
*$̂

以上的人

口以稻米为主食,

"

-

&近年来%中国稻谷种植面积均保持

在
!$$$

万
9-

'左右%占全球种植面积的近
'$̂

&

'$'$

年%中国稻谷总产量超
'3"

亿
8

,

'

-

&中国栽培稻主要分籼*

粳两大亚种&粳稻能适应冷凉气候%食味好%主要分布在

*$

FEERSCTDP6U+VW

第
!1

卷第
#

期 总第
'!#

期
"

'$'"

年
#

月
"



东北三省*江苏等地&籼稻消化性好%肥料利用率高%耐

热性强%在华南*长江流域等地广泛种植%其种植面积占

全国稻谷总面积的
1$̂

左右&为减少加工环节的粮食损

失%国家正大力倡导粮食适度加工%蔡沙等,

!

-研究发现%

随着碾磨精度的增加%米饭的硬度*咀嚼性呈先减小后增

大的趋势%弹性*黏聚性呈先增大后减小的趋势&安红周

等,

&

-发现影响米饭风味的醛类物质含量随加工精度的提

高而显著下降&刘厚清等,

*

-发现%过高的碾磨精度对米

饭外观和口感的改善作用有限&

由于优质籼稻具有良好的蒸煮食用品质%其市场价

值更高%因此中国种植的稻种存在由普通籼稻逐渐向优

质籼稻升级的趋势&目前%有关籼稻米碾磨程度与蒸煮

食用品质关系的研究多集中于普通籼稻&此外%目前市

场主流的稻米蒸煮设备有常压蒸煮的电饭锅和加压蒸煮

的电压力锅%但两种不同蒸煮方式下不同碾磨精度稻米

的米饭品质差异并未完全明晰&试验拟通过改变碾磨时

间%制备不同加工精度的优质籼稻稻米%使用电压力锅和

电饭锅对其进行蒸煮%利用质构仪*气相离子迁移谱!

\D,

6CM

#*感官评定等对米饭品质进行分析比较%以期为稻种

升级和稻谷适度加工政策的实施推进提供依据&

"

!

材料与方法
"3"

!

试验材料

稻谷"隆两优
"#"!

%产地湖北洪湖&

"3'

!

主要仪器设备

砻谷机"

KP !̀*D

型%日本佐竹公司$

碾米机"

(UC,666

型%国家粮食局成都粮食储藏科学

研究所$

质构仪"

KT,gK'/

型%英国
M8.I0<C/4=5M

H

:8<-

公司$

气相色谱'离子迁移谱联用仪!

\D,6CM

#"

F0.@5J=

M

;

<4

型%德国
\TM

公司$

电饭锅"

C\,KP**)

型%佛山市顺德区美的电热电器

制造有限公司$

电压力锅"

ZDM*$'*

型%佛山市顺德区美的电热电器

制造有限公司&

"3!

!

方法

"3!3"

!

稻谷的碾磨处理
!

采用砻谷机脱壳制成糙米%用

碾米机对糙米进行碾磨处理%控制碾磨时间制备不同碾

磨程度的大米&

"3!3'

!

稻米的蒸煮
!

取大米
"$

?

%淘洗*沥干后装入铝盒

中%加入
"'-Q

水%浸泡
!$-/7

%用电压力锅和电饭煲分

别蒸制
!$-/7

%焖饭
"*-/7

!电压力锅压力为
&$BO.

%焖

饭前手动排气降压#&

"3!3!

!

碾减率的测定
!

参照安红周等,

&

-的方法&按

式!

"

#计算碾减率&

%

C

a

5

I

N5

A

5

I

l"$$̂

% !

"

#

式中"

%

C

'''碾减率%

^

$

5

I

'''糙米质量%

?

$

5

A

'''碾磨后大米质量%

?

&

"3!3&

!

稻米吸水率和膨胀率的测定
!

参照吴伟等,

%

-的方

法&分别按式!

'

#和式!

!

#计算稻米吸水率和膨胀率&

&a

L

"

NL

$

L

$

l"$$̂

% !

'

#

Ba

P

"

NP

$

P

$

l"$$̂

% !

!

#

式中"

&

'''吸水率%

^

$

L

$

'''稻米质量%

?

$

L

"

'''米饭质量%

?

$

B

'''稻米膨胀率%

^

$

P

$

'''大米体积%

-Q

$

P

"

'''米饭体积%

-Q

&

"3!3*

!

米饭的质构特性
!

根据周晓理等,

1

-的方法修改如

下"取
!

粒米饭!约
%$i

#平行置于底座上%选用
O

(

&$V

探头%采用
KOT

全质构模式%测前速率
%$--

(

-/7

%测试

速率
%$ --

(

-/7

%测 后 速 率
"'$ --

(

-/7

%压 缩 比

例
1*̂

&

"3!3%

!

米饭的感官评价
!

按
\Y

(

K"*%#'

'

'$$#

.粮油检

验
!

稻谷*大米蒸煮食用品质感官评价方法/执行&

"3!31

!

米饭风味物质的测定
!

取
!

?

米饭样品于
'$-Q

钳口顶空进样瓶中%密封%经顶空自动进样检测&

!

"

#进样条件"孵化温度
%$i

$孵化时间
"$-/7

$进

样体积
*$$

&

Q

%不分流模式$进样针温度
#$i

$载气高纯

U

'

!纯度
%

))3)))̂

#$孵化转速
'$$=

(

-/7

&

!

'

#气相色谱条件"色谱柱
EX,*

$色谱柱温度
*$i

$

6CM

温度
*$i

$漂移管温度
&*i

$离子化模式为正离子

模式$载气流速
'-Q

(

-/7

保持
'-/7

%

"$-/7

内线性增

至
"*-Q

(

-/7

%

"$-/7

内线性增至
"$$-Q

(

-/7

%

"$-/7

内线性升至
"*$-Q

(

-/7

%保持
"-/7

&

"3&

!

数据处理

采用
MOMM

软件进行单因素方差分析%结果以均值
j

标准差表示%并通过
RJ74.7

新复极差检验法分析差异性&

'

!

结果与分析

'3"

!

碾磨时间对碾减率的影响

由图
"

可知%随着碾磨时间的延长%糙米碾减率逐渐

上升&当碾磨时间为
*

%

*$:

时%碾减率为
"3#̂

%

"%3*̂

&糙米的糠层!果皮层*种皮层和糊粉层#占稻米质

量的
%̂

%

#̂

,

#

-

&碾磨
'$:

的碾减率为
13%̂

%表明该碾

磨时间下稻米大部分糠层已被碾去&因此%选用
'$

%

!*

%

*$:!

种不同碾磨时间的稻米作原料进行蒸煮试验&

!$

"

X503!1

"

U53#

李柳燕等!碾磨程度和蒸煮方式对优质籼稻米饭品质的影响



'3'

!

碾磨程度和蒸煮方式对稻米吸水率和膨胀率的影响

由表
"

可知%相同碾磨条件下%两种蒸煮方式的吸水

率和膨胀率存在显著差异%电饭锅制得米饭的吸水率和

膨胀率均高于电压力锅的&高压蒸煮时%温度和压力更

高%米粒结构更易被破碎%增加了米粒中营养成分的溶

出%故米饭吸水率和膨胀率较低,

)

-

&说明优质籼稻米粒

在电饭锅蒸煮过程中更易保持良好米粒形态%锁住水分&

相同蒸煮方式下%

!

种不同碾磨程度稻米的吸水率和膨胀

率仅存在细微差异%表明碾磨程度对稻米的吸水*溶胀的

影响有限%与
ZJ

等,

"$

-的研究结果一致&

'3!

!

碾磨程度和蒸煮方式对米饭质构的影响

由表
'

可知%当碾磨时间为
'$:

时%电饭锅蒸煮米饭

图
"

!

碾磨时间对碾减率的影响

F/

?

J=<"

!

+>><485>-/00/7

?

8/-<57-/00/7

?

G<

?

=<<

5>I=5A7=/4<

的硬度大于电压力锅的&高温高压蒸煮过程中%高压蒸

汽会破坏淀粉'蛋白质骨架%米粒被破碎%水分分布更均

匀%从而降低米饭硬度,

)

-

&增加碾磨时间%电饭锅蒸煮米

饭与电压力锅蒸煮米饭的硬度无显著差异%说明加压蒸

煮仅对低碾磨程度稻米米饭的硬度特性有较好的改善作

用&同一蒸煮方式下%随着碾磨时间的增加%米饭硬度逐

渐减少%黏性逐渐增加%与
C59.

;

.8=.

等,

""

-的结果一致%

说明稻米碾磨程度提高引起的质构变化与稻米厚度有

关&电饭锅和电压力锅蒸煮的米饭弹性为
$3*'

%

$3#"

%说

明碾磨程度和蒸煮方式对弹性影响较小&

'3&

!

碾磨程度和蒸煮方式对米饭挥发性成分的影响

稻米米饭中挥发性物质的指纹图谱如图
'

所示%其

挥发性成分组成和定性信息分别见表
!

*表
&

&

表
"

!

蒸煮方式和碾磨程度对稻米吸水率和

膨胀率的影响k

K.I0<"

!

K9<A.8<=.I:5=

;

8/57=.8<.7G@50J-<<L

;

.7:/57

=.8<5>=/4<A/89G/>><=<78-/00/7

?

G<

?

=<<:455B<G

A/89G/>><=<78-<895G:

蒸煮方式 碾磨时间(
:

吸水率(
^

膨胀率(
^

'$ ""*31j$3'

.

"#%31j$3#

.

电压力锅
!* "")3&j"3!

I

"#)3"j$3#

I

*$

""13!j"3!

.I

"#13"j"3&

.

'$ "!!31j$3*

4

'$"3$j$3#

4

电饭锅
!

!*

"!%3$j"3&

4

'$%3'j$3#

G

*$ "!!3'j"3%

4

'$*31j"3&

G

!

k

!

同列字母不同表示差异显著!

1

#

$3$*

#&

表
'

!

碾磨程度和蒸煮方式对稻米米饭质构特性的影响k

K.I0<'

!

K9<8<L8J=<

;

.=.-<8<=:5>=/4<A/89G/>><=<78-/00/7

?

G<

?

=<<.>8<=455B/7

?

蒸煮方式 碾磨时间(
:

硬度(
?

黏性(!

?

0

:

# 弹性

'$

'%&*3%)j""#3'$

4

N&$3#%j"'3"#

G

$3*'j$3$"

.

电压力锅
!*

'!!#3**j"&3!)

.I

N1!3%*j""31'

4

$311j$3$#

I

*$ '"%"3"#j%!3"&

.

N"*"3!$j&3"'

.

$311j$3$%

I

'$ !")#3'%j&%3""

G

N&"3$"j'3#'

G

$31!j$3$!

I

电饭锅
!

!*

'&$$3'&j&#3'$

I

N%%3"*j!3*$

4

$311j$3$&

I

*$ '!'&3")j""$3%"

.I

N""!3*&j#3%)

I

$3#"j$3$!

I

!!!!!!!!!!

k

!

同列字母不同表示差异显著!

1

#

$3$*

#&

.

*

I

和
4

表示碾磨时间
'$

%

!*

%

*$:

稻米的电压力锅米饭%

T

*

Y

和
D

表示碾磨时间
'$

%

!*

%

*$:

稻米的电饭锅米饭

图
'

!

稻米米饭中挥发性化合物的指纹图谱

F/

?

J=<'

!

K9<@50.8/0<:JI:8.74<>/7

?

<=

;

=/78/7

?;

.88<=7:5>=/4<A/89G/>><=<78-/00/7

?

G<

?

=<<:.>8<=455B/7

?
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期
"
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年
#

月
"



!!

由表
!

可知%相同碾磨程度下%不同的蒸煮方式制得

米饭的风味物质不尽相同%电压力锅制得米饭的风味物

质相对更多&这可能是由于高压蒸煮时米粒易爆开%挥

发性物质容易溢出%故挥发性物质种类较多&但电压力

锅蒸制后进行了排气%挥发性风味物质散失较多,

"'

-

%导致

部分挥发性成分含量不如电饭锅的%如电饭锅蒸煮的米

饭中
',

正戊基呋喃和
!

%

1,

二甲基
,'

%

%,

辛二烯醛含量相对

更高&

!!

稻米碾磨程度对米饭的挥发性成分存在影响&庚醛

具有干草味%在电压力锅蒸煮米饭中%碾磨时间
'$:

制得

的米饭庚醛含量明显高于其他两种碾磨程度的&稻谷脂

质分解会产生脂肪酸%水解产物进一步氧化会导致异味

或酸臭味产生%影响米饭的食味品质,

"!

-

&

",

辛烯
,!,

醇是

亚油酸氢过氧化物的降解产物%具有类似蘑菇般的气

味,

"&

-

%该成分仅存在于碾磨时间为
'$:

的电压力锅米饭

中%表明提高碾磨程度%可以改善稻米脂质酸败对米饭风

味的影响&糙米米粒中%脂质在表层比内部分布更多%表

层脂质更易与氧气接触而发生酸败%碾磨程度的提高有

利于减少米粒中脂质过氧化物含量%从而改善米饭风味&

!!

为了全面准确地分析不同米饭挥发性成分的差异%

采用
ODT

对其进行分析,

"*

-

&图
!

为
%

种米饭的动态主

成分分析图&由图
!

可知%第
"

*

'

主成分的方差贡献率分

别为
%%̂

%

")̂

%总贡献率为
#*̂

%能较充分地代表原始

数据信息,

"%

-

&电饭锅制得的
!

种米饭在同一象限内%且

距离较近%而电压力锅米饭与电饭锅米饭位于不同象限$

电压力锅米饭中%碾磨
!*

%

*$:

的稻米米饭均位于第四象

限%距离较近%但碾磨
'$:

的稻米米饭在第一象限&综

上%电饭锅与电压力锅蒸煮的米饭在挥发性成分上差异

较大,

"1

-

$电饭锅蒸煮时%稻米碾磨程度对米饭的挥发性成

分影响较小%但电压力锅蒸煮时%碾磨
'$:

的稻米米饭的

挥发性成分与其他两种较高碾磨程度的差异较大&

表
!

!

不同碾磨程度下稻米米饭的挥发性成分

K.I0<!

!

K9<45-

;

5:/8/575>@50.8/0<:JI:8.74<:5>=/4<

A/89G/>><=<78-/00/7

?

G<

?

=<<.>8<=455B/7

?

蒸煮方式 碾磨时间(
:

酯类 醇类 醛类 酮类 其他 总数

'$ % "" % $ "$ !!

电压力锅
!* * # % " ) ')

*$ * # % " ) ')

'$ * # & " ) '1

电饭锅
!

!* * # * " ) '#

*$ * 1 & " 1 '&

表
&

!

米饭挥发性成分的定性信息

K.I0<&

!

K9<

2

J.0/8.8/@</7>5=-.8/575>@50.8/0<:JI:8.74<5>455B<G=/4<

编

号
DTM

化合物名称
保留时

间(
:

漂移时

间(
-:

编

号
DTM

化合物名称
保留时

间(
:

漂移时

间(
-:

" D1$*#%'

丁位癸内酯
&"#3$"* "#3"'"

' D"'"!!* !,

甲氧基
,&,

羟基苯甲醛
!*)3$"# "#3$%1

! D"$!*'%

丁酸苯乙酯
!%)3%$1 "13%*!

& D"")1$")

对甲基苯异丙醇
"#3'$! "%3!*1

* D*#))#$ !,

辛醇
&#3)"" "13#"*

% D!!)"#%& ",

辛烯
,!,

醇
&'3*)! "*3##'

1 D!)"!1"" ',

癸烯醛
'""3*#) "&3)&)

# D'&')*$!' ',

乙酰基噻唑
1'3'1$ "&31''

) D''$&1'*' ',

乙酰基吡嗪
%"3#1$ "*3!&*

"$ D"'!)%% ',

羟基辛烷
!13$") "&3!)#

"" D*!*!*!!&

正庚醇
!*3!%) "&3""1

"' D*#)!** !,

甲基
,",

戊醇
"#3!$& "!3!!1

"! D"'!#%&

乙酸丁酯
"!3&#% "'3!%'

"& D"'!*"!

异戊醇
)3#$# ""3"#1

"* D"&""'#

乙酸橙花酯
!"&3#1! "'3"#%

"% D"$$&'*

苯乙烯
'"31%$ "&3!%#

"1 D"""1"1

庚醛
'&3%"% "%3#%"

"# D**"#*

对三氟甲基苯腈
'"31%$ "3*!1

") D""")%%

二乙二醇二甲醚
!%3!!) "3*!)

'$ D"'!%%$

正己酸乙酯
*&3)"! ")3$$)

'" D""#1"#

麦芽醇
"'#3%1' "*3)#%

'' D"&')'1

乙酸己酯
%$3*$" "*3)%&

'! D"'&"!$

辛醛
&)3*!& "!31)"

'& D"$%'&"

香叶醇
'!*3*$) "%31%1

'* D"$&1%1 ',

乙基己醇
*#3%)! "#3"!&

'% D!111%)! ',

正戊基呋喃
&)3%'# "'3%&%

'1 D""$)!$

甲基庚烯酮
&13!'% ""3#&*

'# D)##*"

甲基苯甲醇
#'31'1 ""3#%'

') D"$1)$"'

!

"M

#

,%

%

%,

二甲基二环,

!3"3

"

-庚
,',

烯
,',

基甲醇乙酸酯
'#"3&*1 ""3#1&

!$ D"!#11)"! !

%

1,

二甲基
,"

%

!

%

%,

辛三烯
*#31"& "31$1

!" D"!!%$%&$ ',

乙基
,*,

甲基吡嗪
&13)*) "%3#&"

!' D"!)'*$!% ',

乙基
,%,

甲基吡嗪
&)3"!% "%3*!*

!! D'&%!11% ',

十一烯醛
!')3)'1 "&31*1

!& D*!)'&$* !

%

1,

二甲基
,'

%

%,

辛二烯醛
!"*3''& "%3$*'

!* D))&#)

',

甲基
,*,

!

',

丙基#

,',

环己

烯
,",

醇
'$13&#" '3*""

!% D'!1"&'# ',

甲基异冰片
"1$3$*# "'3*&%

!1 D1#1$%

!

%

1,

二 甲 基
,"

%

%,

辛 二 烯
,

!,

醇
"$'3%$1 "'3*)%

#$

"

X503!1

"

U53#

李柳燕等!碾磨程度和蒸煮方式对优质籼稻米饭品质的影响



.

*

I

和
4

表示碾磨时间
'$

%

!*

%

*$:

稻米的电压力锅米饭%

T

*

Y

和

D

表示碾磨时间
'$

%

!*

%

*$:

稻米的电饭锅米饭

图
!

!

米饭挥发性成分的
ODT

分析

F/

?

J=<!

!

K9<ODT.7.0

H

:/:5>@50.8/0<:JI:8.74<:

5>455B<G=/4<

'3*

!

碾磨程度和蒸煮方式对米饭感官评价的影响

由表
*

可知%相同碾磨程度下%电压力锅和电饭锅蒸

煮米饭的总得分无显著差异&随着碾磨时间的延长%米

饭的感官评分呈上升趋势&当碾磨时间为
'$:

时%米饭

的硬度大%且电压力锅蒸煮米饭还带有草味%不易被接

受%但随着碾磨程度的增加%米饭气味逐渐改善&同一蒸

煮方式下%随着碾磨程度的提高%米饭的适口性*滋味及

感官总分均逐渐改善&综上%提高碾磨程度可改善优质

籼稻米饭的感官品质&

!

!

结论
试验表明%相同碾磨程度优质籼稻稻米的电饭锅蒸

煮米饭和电压力锅蒸煮米饭整体感官可接受度差异不明

显&电饭锅蒸煮米饭的米粒保水*溶胀性更好%但风味成

分种类较少&提高碾磨精度可提升米饭质构*风味及整

表
*

!

碾磨程度和蒸煮方式对米饭感官评价的影响k

K.I0<*

!

K9<:<7:5=

H

:45=<:5>=/4<A/89G/>><=<78-/00/7

?

G<

?

=<<.>8<=455B/7

?

蒸煮方式 碾磨时间(
:

气味 外观 适口性 滋味 冷饭质地 总分

'$ "!3'j"3%

.

"'3%j$3#

.I

"#3'j"3#

.

"13%j"3*

.

!3#j"3!

.

%*3&j'3#

.

电压力锅
!* "*3'j"3%

.I

"!3%j"3"

.I4

'"3$j"3'

.I

")3'j"3#

.I

!3#j"3"

.

1'3#j"3"

I

*$ "%3&j"3)

I

"%3&j"3*

G

''3$j'31

I

'$3#j"3#

I

&3$j$31

.

1)3%j&3#

4

'$ "&3%j'3*

.I

""3%j!3$

.

"#3'j'3'

.

"#3$j'3!

.I

'3#j"3"

.

%*3'j%3%

.

电饭锅
!

!* "*3#j"3)

.I

"&3&j'3!

I4G

")3&j'3!

.I

"#3#j'3%

.I

!3'j$3#

.

1"3%j&3*

I

*$ "%3&j"3#

I

"%3$j$31

4G

'$3#j'3*

.I

'$3$j"3&

.I

!3#j$3#

.

113$j&3'

4

!

k

!

同列字母不同表示差异显著!

1

#

$3$*

#&

体感官特性&总体而言%优质籼稻碾磨至一定程度!碾磨

时间
!*:

#后%采用电饭锅和电压力锅蒸煮均可获得较好

的食味品质&优质籼稻贮藏品质较差%贮藏后蒸煮食用

品质变化较大%不同贮藏期稻谷是否可通过改变碾磨精

度及蒸煮方式改善米饭品质有待进一步研究&
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