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摘要:目的:研究浸泡温度对米饭短期回生特性的影响.

方法:将粳米分别于２０,３５,５０,６５,８０ ℃浸泡１５min,利

用低场核磁共振技术、差式热量扫描仪、质构仪、色差仪

等研究其蒸煮特性、热学特性、质构特性以及色差来反映

其回生特性.结果:当浸泡温度为５０ ℃,即低于淀粉糊

化温度时浸泡,短期回生后,有利于米粒内水分的保持,

食感最好,亮度最高,回生程度低.结论:浸泡温度低于

淀粉糊化温度有利于改善其短期回生.

关键词:粳米;浸泡温度;回生特性;食用品质

Abstract:Objective:Tostudytheeffectsofdifferentsoaking

temperaturesontheshortＧtermreturnofriceinrice,andprovide

acertaintheoreticalbasisforcontrollingstarchfood．Methods:

Thejaponicaricewassoakedat(２０,３５,５０,６５,８０ ℃)for

１５min,usinglowＧfieldnuclearmagneticresonance,differential

scanningcalorimetry,texture analyzer,colorimeter,etc．to

studyitscookingcharacteristics,thermalcharacteristics,texture

andcolordifferencetoreflectitsretrogradationcharacteristics．

Results:Whenthesoakingtemperaturewas５０ ℃,thesoaking

temperature was lower than the starch gelatinization

temperature．AftershortＧtermretrogradation,itwasconducive

totheretentionofmoistureinthericegrains,withthebest

taste,thehighestbrightness,andalowdegreeofretrogradation．

Conclusion:Soakingtemperaturelowerthanstarchgelatinization

temperatureisbeneficialtoimproveitsshortＧtermretrogradaＧ

tion．

Keywords:japonicarice;soakingtemperature;retrogradation

characteristics;ediblequality

大米,又称稻米,其主要成分淀粉占大米干重的９０％
以上[１].大米熟化后,易引起回生,导致米饭硬度、咀嚼

性等发生改变,降低其食用品质.回生是直链淀粉与支

链淀粉二者进行重组的一个过程,糊化后,淀粉分子链中

氢键结合形成的双螺旋结构进行有序排列,淀粉分子由

无序状态转变成有序状态,形成规则的晶体,导致淀粉食

品出现硬度较高和干收缩等问题,影响其口感及其复水

性[２－３].目前淀粉的回生特性通常通过基因修饰、化学

修饰、酶处理及物性修饰等来实现,安全性较低,且易破

坏食物本身的营养价值[３－５].

研究拟通过检测不同浸泡温度下米饭短期回生后的

热力学特性、水分分布特性、质构特性、色泽等指标,从不

同角度分析其回生特性,为通过烹饪手段控制米饭回生

提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料

粳米:南粳９１０８,产自江苏泰州.

１．２　仪器与设备

精密电子分析天平:ZGＧTP１０１型,哈尔滨众汇衡器

有限公司;

电饭煲:MBＧFB０８M３０１型,广东美的生活电器制造

有限公司;
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电磁炉:C２１SＧC２１７０型,九阳股份有限公司;

磁共振分析仪:AccuFatＧ１０５０型,江苏麦格迈医学科

技有限公司;

质构仪:MSＧPRO型,美国FTC公司;

高品质电脑色差仪:３NH 型,深圳市三恩时科技医学

科技有限公司;

智能水分活度测定仪:HDＧ３A型,无锡市华科仪器仪

表有限公司;

差示扫描量热仪:２００F３型,德国 NETZSCH 公司;

红外线测温仪:GM３２１型,无锡非常祥科技有限公司.

１．３　试验方法

１．３．１　样品处理

(１)原料初加工:将粳米淘洗３遍,每次冲洗５s,留
置备用.

(２)浸泡:将淘洗过后的粳米等量分装为５份,分别

于２０,３５,５０,６５,８０℃下浸泡１５min.
(３)蒸 制:浸 泡 后 按 m米 ∶m水 为 １∶１,电 磁 炉

３００W,蒸制３０min.
(４)回生:４℃贮藏５h.

１．３．２　生米浸泡率测定　将大米称重,浸泡后用滤纸吸

取表面水分,取样称重,放电饭煲蒸煮后,冷却３０min取

样称重,记录数据并分别按式(１)~式(３)计算米饭得饭

率、浸泡吸水率和含水率.

C１＝
W３

W１
×１００％, (１)

C２＝
W２

W１
×１００％, (２)

C３＝
W３－W１＋１２．９

W３
×１００％, (３)

式中:

C１———得饭率,％;

C２———浸泡吸水率,％;

C３———米饭含水率,％;

１２．９———粳米的含水量,g/１００g;

W１———浸泡前大米重量,g;

W２———浸泡后吸取表面水分重量,g;

W３———蒸煮冷却后重量,g.

１．３．３　 差式热量扫描仪 (DSC)分 析 　 参 照 Gaikwads
等[６]的方法并修改.称取(１０±１)mg样品置于 DSC坩

埚中,用样品压样器压上盖,以确保坩埚密封.于铟 DSC
装置 的 样 品 支 持 器 上,以 １０ ℃/min 从 ３０ ℃ 升 温 至

１００℃ 进行扫描.通过universalanalysis２０００软件分析

样品的起始温度(To)、峰值温度(Tp)、终止温度(Tc)和
热焓值(ΔH).

１．３．４　低场核磁共振技术(LFＧNMR)分析　称取３０g样

品,将带有保鲜膜包装的样品置于透明的红色核磁共振

管内,用保鲜膜严密封闭,放入核磁共振仪中,测定每个

样品的弛豫时间.采用CPMG脉冲序列确定样品的自旋

弛豫时 间 T２.测 定 参 数:接 收 增 益 ６０dB,回 波 间 隔

４００μs,采 样 点 数 １０２４,扫 描 次 数 １６ 次,间 隔 时 间

２０００ms,每个样本重复测定３次,取平均值进行反演作

图分析.

１．３．５　质构分析　将样品取出,用镊子夹入模具中制成

长宽为３cm,高为０．６cm 的饭粒团,使用圆柱形探头P３５
进行质构分析[７－８].分 析 参 数:距 离 ８ mm,测 试 速 度

１mm/s,压缩度７０％,最大测试力０．１N,触发值２５g,压
缩时间间隔５s.

１．３．６　色差分析　取３０g样品,用色差仪测量６个不同

点.米饭的色泽由红绿度(a∗ )、黄蓝度(b∗ )、亮度(L∗ )

表示.每个样品重复５次.

１．３．７　数据分析　通过Excel２０１０整理试验数据,Origin
２０１７６４Bit软件绘制图表,SPSS２３．０进行数据分析.

２　结果与分析

２．１　浸泡温度对大米蒸煮特性的影响

由图１可知,当浸泡温度为２０~３５ ℃时,吸水率呈

缓慢上升趋势,即在未达到糊化温度前,大米是不断吸水

的,吸水率未发生大幅度变化,可以达到正常米饭的状

态.当浸泡温度为３５~６５ ℃时,由于水温的提升,延长

了淀粉吸水膨润的时间,同时激活了一部分淀粉的活性

并溶出,随浸泡水倒出而丢弃,造成大米中一部分淀粉流

失,尽管米饭状态正常,但未在短时间内促进淀粉的糊

化,降低了原有淀粉整体的活性,减少了大米的吸水率,

得饭率也呈现出一定程度的下降.当浸泡温度为６５~
８０℃时,米饭得饭率与吸水率均呈大幅增长趋势,由于大

米糊化程度进一步加强,淀粉颗粒解体,膨胀破裂,接近

于粥的状态,导致含水量增大,得饭率上升,但熟饭特性

并不具有较好状态.

２．２　浸泡温度对米饭热力学特性的影响

淀粉糊化程度与淀粉回生有着紧密关系.由表１可

图１　浸泡温度对米饭蒸煮特性的影响

Figure１　Effectsofsoakingtemperatureoncooking
characteristicsofrice
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表１　浸泡温度对米饭热力学特性的影响†

Table１　Effectsofsoakingtemperatureonthermodynamiccharacteristicsofrice

浸泡温度/℃ To/℃ Tp/℃ Tc/℃ ΔH /(J􀅰g－１)

２０ ４７．２０±０．４０b ６２．１５±２．９５a ６６．７５±２．６５ ０．１４±０．１９b

３５ ４６．１５±０．９５b ５５．１５±１．３５b ５７．８０±２．３０ ０．２２±０．１０b

５０ ４５．１０±０．１０b ５３．１５±１．０５b ６４．１５±０．９５ ０．３８±０．０２ab

６５ ５１．８５±０．９５a ５９．１５±３．６５b ７０．５５±６．９５ ０．６５±０．０１ab

８０ ４５．９０±０．５０b ５４．９５±１．３５b ６５．５５±４．５５ １．４４±０．１９a

　　　　　　　　　　　　†　同列小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

知,随着浸泡温度的提升,热焓值呈逐渐升高的趋势,当
浸泡温度为６５℃时,To值最高,当浸泡温度为８０ ℃时,

ΔH 值最高为１．４４J/g,一般来说 ΔH 值越高,回生度越

高.此时,大米经过初步浸泡阶段,水分浸透产生的大米

裂缝内淀粉就已经开始吸水糊化[９],大米中小分子水溶

性营养物质析出,从而影响热焓值 ΔH 的提高,与毕仕

林[１０]的研究结果相符.此外,蛋白质与脂肪也会影响淀

粉的糊化结果[１１],从而影响热焓值的变化.总之,大米在

浸泡时,水分渗透产生的缝隙会随浸泡温度的不同而有

所变化,随着浸泡温度的升高,渗透逐渐加深,大米中淀

粉与水分结合产生的糊化作用也随之加深,从而导致不

同浸泡温度对热焓值之间的差异.淀粉糊化是影响大米

食用品质的重要影响因素[１２],糊化温度越高,ΔH 值越

大,糊化所需的能量越高,蒸煮也就越困难[１３].因此浸泡

温度最好低于淀粉糊化温度.

２．３　浸泡温度对米饭水分分布的影响

表２描述了米饭的T２１弛豫时间、T２２弛豫时间、T２３

弛豫时间、T２１峰面积、T２２峰面积及T２３峰面积.图２为

不同浸泡时间下的米饭回生后的 T２ 横向弛豫时间瀑

布图.

随着浸泡温度的不断提升,浸泡大米中水分含量也

逐渐提高,淀粉由无序状态逐渐转变为有序状态,糊化发

生,水分子被结合,导致水分子流动性降低.由表２可

知,T２１在浸泡温度改变的情况下,其弛豫时间逐渐升高,

但变化幅度不大,当浸泡温度超过５０ ℃时呈下降趋势,

可能是由于只有部分结合水与自由水进行了转换.T２２

低流动性的半结合水整体呈递增趋势,５０ ℃后呈显著

升高趋势.T２３自由水流动性发生显著性改变,出现较大

表２　浸泡温度对米饭水分分布的影响†

Table２　Effectsofsoakingtemperatureonwaterdistributionofrice

浸泡温度/℃ T２１弛豫时间/msT２２弛豫时间/msT２３弛豫时间/ms T２１峰面积 T２２峰面积 T２３峰面积

２０ １．４５±０．０４b ７．６２±０．１２d ９０．８６±０．８７c ０．５７±０．０３c ５．４１±０．１２c ４６．２８±０．８６c

３５ １．３５±０．０３b ８．５９±０．１２c ８９．０４±１．０４c ０．５４±０．０１c ５．４９±０．０７c ４４．５７±０．１３c

５０ １．６７±０．０６a ５．８８±０．０３e ９２．０８±１．３４c ０．７７±０．０１a ５．１４±０．０８c ４４．９７±０．２２c

６５ １．５９±０．０１a ９．８１±０．１１b １１３．９３±１．６９b ０．６９±０．０２b ６．５７±０．２１b ５６．５９±０．２７b

８０ ０．２２±０．０１c ２６．１６±０．３６a ３５２．２８±４．５６a ０．１８±０．０１d １４．３４±０．１２a １６０．３７±１．１１a

　　　　†　同列小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

图２　不同浸泡时间下米饭T２横向弛豫时间变化

Figure２　ChangesinT２transverserelaxationtimeofrice

underdifferentsoakingtime

波动,８０℃时高达３５２．２８ms.随着浸泡温度的增加,水
分子进入淀粉颗粒结晶部分,糊化后,淀粉进入不可逆吸

水阶段,其淀粉网络结构不紧密,逐渐疏松,淀粉颗粒体

积膨胀,无法包裹住原有的水分子,其流动性也进一步增

大.综上,浸泡阶段,浸泡温度低于淀粉糊化温度,更有

利于米粒内水分的保持.

２．４　浸泡温度对米饭质构特性的影响

米饭的质构特性是影响饮食消费者喜好的重要特

性,硬度和黏度对食用品质的影响尤为重要[１４].米饭的

内聚性是表示米饭在受挤压时抵抗变形的能力[１５].由

表３和图１可知,不同浸泡温度对米饭的硬度、内聚力、

胶黏性有着较大的影响,随着浸泡温度的上升,硬度呈先
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表３　浸泡温度对米饭质构特性的影响†

Table３　Effectsofsoakingtemperatureontexturecharacteristicsofrice

浸泡温度/℃ 硬度/N 黏附性/mJ 内聚力 弹性/mm 胶黏性/N 咀嚼性/mJ

２０ ４．７５±０．１２ab ０．４７±０．０１b ０．２４±０．０３ab ０．９４±０．０８b １．１６±０．１１ab １．０９±０．１９b

３５ ５．５１±０．６２a ０．１５±０．０３b ０．２８±０．０１a １．３０±０．０８a １．５４±０．２５a ２．００±０．３４a

５０ ４．０９±０．４７b ０．２２±０．０２b ０．２２±０．０２ab ０．９３±０．０５b ０．９１±０．１８bc ０．８７±０．２０b

６５ ３．９１±０．３３ab ０．３９±０．０３b ０．２０±０．０１b ０．８７±０．１５b ０．８７±０．１３bc ０．７５±０．１１b

８０ ２．５９±０．１２c ０．５７±０．１５a ０．１９±０．０１b ０．８７±０．０４b ０．４９±０．０３c ０．４３±０．０４b

　　　　　†　同列小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

上升后减小的趋势,黏附性整体呈先减小后升高的趋势,

这是由于淀粉在８０ ℃浸泡时,已基本糊化,外观已接近

粥的状态,蒸煮后继续受热,淀粉颗粒进入解体阶段,体
积持续膨胀,当其膨胀到一定程度后,颗粒破裂,所溶胀

的淀粉分子溢出并缠绕,形成网状的亲水胶体,此时米饭

已失去了其外在特性,硬度达到了一捏即碎的状态,接近

于粥的状态,咀嚼性下降;当其温度始终在高温状态下维

持时,淀粉颗粒的破损也会导致胶黏性下降,从而影响米

饭的食感.综上,浸泡温度较高,大米会发生热量和水分

的交换转移,影响淀粉分子的排列顺序、胶体状态,从而

改变其质构特性[１６],影响食感.

２．５　浸泡温度对米饭色泽的影响

由表４可知,浸泡温度对米饭回生后的色泽有显著

性的影响,当浸泡温度为３０,６５ ℃时,b∗ ＞０,呈蓝色度,

当浸 泡 温 度 为 ２０,５０,８０ ℃ 时,b∗ ＜０,呈 黄 色 度,且

５０℃时,黄色度最高、亮度最高.米粒中的营养成分如蛋

白质、脂肪以及烹饪过程中可能发生的褐变反应等,都会

对食物的颜色产生一定的影响[１７].Pieniazek等[１８]研究

表明高温会降低亮度值.Han等[１９]研究表明水分子的扩

散速度会影响物质的转移,并影响颜色.大米在浸泡过

程中,水分迁移速度发生改变,亮度随浸泡温度的升高呈

先升高后降低的趋势,是由于淀粉在吸水糊化过程中,随
浸泡温度变化吸水性能发生改变,超过糊化温度时,受高

温影响,其L∗ 值降低,与Pieniazek等[１８－１９]的结论相符.

３　结论

以制作米饭工艺流程中米饭前处理(浸泡阶段)控制

表４　浸泡温度对米饭色泽的影响†

Table４　Effectsofsoakingtemperatureonricecolor

浸泡温度/℃ L∗ a∗ b∗

２０ ２８．８２±２．０７b －１．２０±０．１５b －０．２５±０．２７abc

３５ ２７．３２±１．１６b －１．１０±０．１０a ０．１４±０．５２ab

５０ ３５．２０±０．５９a －１．３４±０．０４bc －０．９９±０．０８c

６５ ２５．６５±０．５５b －０．９５±０．０５a ０．３１±０．２４a

８０ ２８．２５±０．８９a －０．８９±０．３８c －０．０９±０．３８bc

　†　同列小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

米饭回生为切入点,研究了浸泡温度对米饭热力学特性、

质构特性及色差的影响.结果表明:浸泡温度过低,水分

渗透速率不高,淀粉分子含水量不高,水分子流动性低;

浸泡温度过高,淀粉在浸泡阶段就已糊化,当蒸煮持续受

热后,淀粉颗粒解体,易形成糊状,向粥状状态逐渐接近,

失去米饭的硬度、黏度、咀嚼度特性,进而影响食感.因

此,当浸泡温度为５０℃,即低于淀粉糊化温度时浸泡,米

饭得饭率相比较低温度时呈微小下降趋势,但短期回生

后,有利于米粒内水分的保持,亮度最高,回生程度低.

后续可针对大米淀粉分子结构特性进行研究,进一步了

解大米浸泡温度对大米回升特性的影响.
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