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槽式超声波处理对糙米理化特性与感官品质的影响
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摘要：评价了槽式超声波处理对糙米品质特性及食味的影响，研究结果表明：超声波处理使糙米饭的持水率增加了

３０～５３个百分点、体积膨胀率增加了３０个百分点，且对糙米粒的白度指数和透光率影响较小，说明超声波处理保
持了糙米样品较完整的皮层结构。同时，超声波处理对糙米的化学组成没有显著影响，且可以降低糙米的硬度，提

高糙米的弹性和咀嚼度，而对其粘附性和粘聚性影响不大。感官评价结果表明，超声波处理的糙米样品其感官评

价总分均高于未处理的糙米，以槽式超声波进行糙米处理具有一定的应用价值。
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　　引言

糙米是稻谷脱壳后的米粒，由皮层、胚乳、胚芽

组成，是一种富含蛋白质、脂肪、膳食纤维、维生素、

γ氨基丁酸以及微量元素等成分的全谷食品。其
６０％～７０％的维生素、矿物质和大量必需氨基酸都



集中在皮层组织中，食用糙米对促进人体健康有重

要的作用。但是糙米皮层中含有较多的粗纤维和籽

粒外蜡质层，严重阻碍了蒸煮过程中水分向糙米中

心渗透，造成蒸煮时间过长［１－２］。采用简便易行的

方法处理糙米表面皮层，有效降低对水分的阻碍作

用并缩短糙米的最适蒸煮时间是各国学者们研究的

热点［３－４］。目前，最常见的糙米皮层处理方法是研

磨法，但这种方法中糙米营养物质的损失比较严重。

除此之外，还有酶处理法［５－６］、制造裂纹法［７］、发芽

法［８－１０］以及部分糊化法［１１－１３］，其中发芽法研究较

多、应用广泛，但存在处理时间长的缺点［１４］；其余方

法多处于理论研究阶段，工业化实际应用较少。因

此，寻求一种方便可行的糙米处理方法，既能最大限

度地保持糙米的全谷品质，又能有效地保持甚至改

善其理化特性及食味特性。

超声波技术作为一种物理处理方法在诊断学、

工程学、治疗学、生物学等领域已被成功应用，并在

食品加工和食品检测中引起广泛关注［１５－１８］。研究

发现，以超声波方法为核心进行糙米处理可以有效

缩短米粒的最适蒸煮时间［１９］。课题组也曾开展了

超声波处理对糙米最适蒸煮时间、吸水特性及化学

成分等影响研究，并建立了不同条件下糙米处理过

程中水分扩散模型和动力学方程［２０－２１］。但是，超声

波处理糙米的品质特性、食味品质等基础数据缺乏，

质构特性和感官品质评价方法与变化信息不明确，

超声波处理对糙米营养品质变化评价缺少相关数

据。

因此，本文以槽式超声波处理为手段对糙米进

行处理，并对处理后糙米的白度、透光率、碾白度、持

水力、体积膨胀和固形物损失率等品质指标进行分

析，对糙米的质构特性和食味品质进行评价，以期建

立超声波处理中糙米理化特性及食味品质评价体

系，为超声波技术在糙米加工业中的应用提供工艺

参数和理论依据。

１　试验材料与方法

１１　试验材料
糙米，购自美国ＰａｃｉｆｉｃＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｉｃｅＭｉｌｌ公

司（Ｆａｉｒｆｉｌｅｄ，ＣＡ，ＵＳＡ），２０℃保存，初始干基含水
率为（１３６±０８）％，试验前去除异物、不成熟粒以
及病虫害颗粒。

白米制备：采用碾米机制备白米。根据美国

农业部联邦谷物协会制定的碾磨标准，将碾米机

的产出率设定为 １，碾米白度设定为 ５，糙米在碾
米机内研磨一遍获得的米称为白米，研磨 ４遍获
得精白米。

超声波处理的糙米样品：将随机选取的糙米装

入３０ｃｍ×２０ｃｍ的纱网袋，浸入水中并固定在超声
波装置的中心位置。设定处理温度为２５、４０、５５℃
３个梯度，在超声波频率１６ｋＨｚ、功率２０００Ｗ条件
下对样品处理３０ｍｉｎ。处理完毕后捞出网袋沥水
１ｍｉｎ，然后将糙米平铺于玻璃盘上以蒸发表面多余
水分（１０ｍｉｎ），进行称量后在室温（２０℃）下用鼓风
机干燥至初始含水率，评价其相关理化指标和食味

品质，并以未处理的糙米原料、白米和精白米为参考

进行比较。

１２　主要仪器设备
ＶＰ ２２２Ｎ型碾米机（日本 Ｙａｍａｍｏｔｏ公司）；

ＭＭ１Ｄ型白度计（日本 ＳａｔａｋｅＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ公司）；
ＴＡ．ＸＴＰＬＵＳ／５０型物性测定仪 （英国 Ｔｅｘｔｕｒｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司）；ＤＧＸ ９１４３ＢＣ型干燥箱（上海
福马实验设备有限公司）；ＨＨ ６０型水浴锅（常州
国华仪器有限公司）。槽式超声波仪为实验室定制

（美国ａｄｖａｎｃｅｄｓｏｎｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ），对糙米的
处理示意图如图１所示。

图１　槽式超声波处理糙米示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｂｒｏｗｎｒｉｃｅ

ｂｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
１．水槽　２．超声波发生器　３．换能器　４．糙米样品　５．水　

６．冰块　７．温度计
　

１３　糙米品质特性评价方法

１３１　外观品质
超声波处理的糙米其干燥后米粒硬度降低，

导致出白率不准确，因此采用透光率、白度指数和

碾白度３个指标评价米粒的外观品质。试验中采
用白度计对米粒的透光率和白度进行测定：机器

预热后用设备自带的白色、棕色和黑色色块进行

校准，然后将样品装入样品盒中，插入检测室进行

检测并记录显示屏显示值；碾白度由白度和透光

率计算而来。

１３２　营养成分
依照美国分析化学家协会（ＡＯＡＣ）标准中的

９９２１５、９７９１０、９２２０６、９２０８６和 ９９２０３，对不同
超声波处理样品的蛋白质、总淀粉、总脂肪、粗纤维

和维生素 Ｅ等化学成分含量进行测定，同时采用
ＡＯＡＣ标准的９９１４３测定淀粉中支链淀粉含量。
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１３３　米粒蒸煮特性
按照质量比１∶２５将米粒与蒸馏水放置于铝盒

中，在不锈钢蒸锅中蒸制一定时间，停止加热并将样

品冷却至室温。其中，糙米对照样品、白米、精白米

的最适蒸煮时间分别为３９６、２４、２３ｍｉｎ；超声波温
度为２５、４０、５５℃ ３个梯度时对应的糙米最适蒸煮
时间分别为３７３、３５３、３３３ｍｉｎ［２０］。在设定条件
下处理样品，并评价米粒蒸煮特性的变化。

（１）固形物损失率
米粒的固形物损失率为蒸煮过程中分散到米汤

中的固形物质量占原料米质量的百分比。测定方法

为一定质量的样品蒸煮后，用筛子滤去米粒，将米汤

倾入已知质量的铝盒中，在１０５℃下干燥至质量恒
定，米粒固形物损失率计算公式为

Ｓ＝
Ｓｉ
Ｗ０
×１００％ （１）

式中　Ｓｉ———米汤中固形物质量，ｇ
Ｗ０———原料米质量，ｇ

（２）持水率
米粒持水率是衡量米粒在蒸煮过程中吸水能力

的指标，计算公式为

Ｔ＝
Ｗｉ
Ｗ０
×１００％ （２）

式中　Ｗｉ———样品蒸煮后质量，ｇ

图２　不同处理对米粒外观品质的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎａｐｐｅａｒａｎｃｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｒｉｃｅｓａｍｐｌｅ

（３）体积膨胀率
将样品蒸煮至最适蒸煮时间后冷却至室温，用

体积置换法测定同一份样品蒸煮前、后的体积。样

品蒸煮前后的体积膨胀率计算公式为

Ｖ＝
Ｖｉ
Ｖ０
×１００％ （３）

式中　Ｖｉ———样品蒸煮后的体积，ｃｍ
３

Ｖ０———样品蒸煮前的体积，ｃｍ
３

１４　糙米饭食味评价
１４１　糙米饭质构特性

利用质构仪进行糙米饭质构特性的测定，测试

程序为 ＴＰＡ（Ｔｗｏｐｒｏｆｉｌｅａｎａｌｙｓｉｓ），探头直径６ｍｍ、
测前速度 １ｍｍ／ｓ、测试速度 ０５ｍｍ／ｓ、测后速度
１ｍｍ／ｓ、压缩比例９０％。每份样品随机选取１５颗
完整米粒进行ＴＰＡ测定，去掉每组样品的最大值和
最小值，以１３次测定值的平均值为测定结果，获得
糙米饭的硬度、粘附性、弹性、粘聚性和咀嚼度等基

础数据。

１４２　糙米饭感官品评
依据ＧＢ／Ｔ１５６８２—２００８挑选和培训评价员，并

参照ＧＢ／Ｔ１５６８２—２００８进行糙米饭的感官评价。
评价项目为外观、颜色、气味、硬度、粘度以及总体接

受度。评价中，以未进行超声波处理的糙米饭为对

照样品，参照分数为每项５分，总分３０分；并以５分
为评分基准，上下浮动各 ４个档次，即每项满分 ９
分，总分为５４分。为了跟踪评价的稳定性，将对照
样品随机放入被测试样中进行感官评价。

２　结果与分析

２１　糙米粒外观品质
超声波处理对糙米粒外观品质的影响如图２所

示。

糙米对照样品、白米及精白米的白度指数分

别为２０８、３１４和４１７；经过超声波处理后糙米
粒的白度指数为２５０～２６０，与糙米对照样品相
比提高了４２～５２，这主要是由于超声波处理使
糙米粒皮层中可溶性成分流失，使白度指数增加。

同时，糙米对照样品、白米和精白米的透光率分别

为０６５％、１８５％和 ３１５％，经过超声波处理的
糙米粒透光率为０５５％ ～０５７％，与糙米对照样
品相比，超声波处理的糙米粒透光率降低了００８～
０１０个百分点，二者没有显著差异。白米及精白
米的碾白度分别为 ５１５％和 １０２７％，说明研磨
一遍后白米的皮层完整性约为１／２，而经过多次碾
磨后精白米的皮层完全破坏；而糙米对照样品和
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超声波处理的糙米粒碾白度均为零，说明超声波

处理并未破坏糙米表面皮层的完整性。因此，超

声波处理的糙米粒白度指数略有增大，而透光率

和碾白度变化较小。

２２　糙米化学成分
化学成分是评价米粒营养特性的关键指标。本

研究中超声波处理前、后的糙米、白米及精白米的化

学成分分析如表１所示。

表１　不同处理糙米的化学组成
Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｅｄｒｉｃｅｓａｍｐｌｅｓ

类别
粗纤维质量分数／

％

脂肪质量分数／

％

维生素Ｅ质量比／

（μｇ·ｇ－１）

蛋白质质量

分数／％

淀粉质量

分数／％

糙米 １２０±００４ａ ３２７±００５ａ １５８±０５２ａ ７７２±０２３ａ ７３８±２１７ｂ

白米 ０９２±００５ｂ １６４±００７ｂ ４２±０１１ｂ ７１５±０２２ｂ ７８１±１９６ａ

精白米 ０５０±００６ｃ ０８６±００４ｃ ００６±００６ｃ ６８３±０１９ｂ ８１１±２３１ａ

２５℃超声波处理 １２６±００８ａ ３１９±０１６ａ １５６±０４２ａ ７６２±０２８ａ ７３５±３０９ｂ

４０℃超声波处理 １３１±００７ａ ２９２±０１１ａ １５７±０３９ａ ７６１±０３３ａ ７３９±２６６ｂ

５５℃超声波处理 １２９±００６ａ ３０１±０１９ａ １３７±０３１ａ ７６１±０２７ａ ７３４±２８３ｂ

　　注：同列数值后不同字母表示在Ｐ＜００５水平差异显著，下同。

　　研究结果表明，超声波处理后糙米的粗纤维含
量与未处理的糙米样品相比没有明显差异，说明超

声波处理没有造成糙米粗纤维的流失；而随着研磨

次数的增加，白米和精白米的粗纤维含量急剧下降。

超声波处理对糙米中脂肪和维生素 Ｅ的含量变化
影响不显著，而白米和精白米中脂肪和维生素 Ｅ的
含量显著降低，尤其是精白米更为严重，说明脂肪和

维生素 Ｅ主要存在于皮层中，研磨次数越多损失越

严重。另外，不同处理获得的糙米样品中蛋白质和

淀粉的含量没有显著差异。说明超声波处理没有对

糙米的化学组成造成显著影响。

２３　糙米蒸煮特性
持水率、体积膨胀率和固形物损失率是评价

糙米蒸煮特性的重要指标。图３为不同处理过程
中糙米的持水率、体积膨胀率和固形物损失率变

化。

图３　不同处理对糙米蒸煮特性的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｃｏｏｋｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｒｉｃｅｓａｍｐｌｅ

　
　　从图３可以看出：糙米对照样品、白米和精白米
的持水率分别为２７８％、３４２％和３４４％；经过超声波
处理后，糙米的持水率增加，在２５℃和４０℃条件下
效果尤为显著，分别为３２８％和３３１％；５５℃条件下
超声波处理的糙米持水率为３０８％，略低于其余 ２
个温度下处理的糙米，这种现象主要是由高温处理

过程中淀粉流失造成的。相对于糙米对照样品，超

声波处理可以使糙米的持水率增加３０～５３个百分
点。皮层的完整性是影响糙米蒸煮过程中体积膨胀

程度的关键因素。研究表明，糙米对照样品、白米和

精白米的体积膨胀率分别为２９０％、３８５％和３８０％，

在蒸煮过程中白米和精白米的体积膨胀率并无显著

差异，但是比糙米对照样品增加了９０个百分点，说
明除去皮层对米粒的体积膨胀率影响较大；经过

２５、４０、５５℃条件下超声波处理的糙米粒体积膨胀率
分别为３２３％、３２１％、３２２％，即超声波处理的糙米
体积膨胀率比糙米对照样品增加了 ３０个百分点。
糙米对照样品、白米和精白米的固形物损失率分别

为６５２％、９６３％和１３２５％，相应地，２５、４０、５５℃
条件下超声波处理的糙米固形物损失率分别是

７１２％、８４２％、７０９％，其与糙米对照样品相比增
大了０５７～１９０个百分点，说明糙米皮层在蒸煮过
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程中起到了屏障作用，阻挡了胚乳中固形物向外界

的扩散。因此，超声波处理使糙米的持水率增加了

３０～５３个百分点、体积膨胀率增加了３０个百分点，
同时，可以有效降低在蒸煮过程中米粒的固形物

损失。

２４　糙米饭质构特性
由于蒸煮过程中米粒淀粉糊化过程使糙米表面

裂开、糙米饭表面皮层分布不均，导致糙米饭质构特

性有较大的变异。不同处理下糙米饭的质构特性如

表２所示。

表２　不同处理样品的质构特性分析
Ｔａｂ．２　Ｔｅｘｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙｔｒｅａｔｅｄｂｒｏｗｎｒｉｃｅｓａｍｐｌｅｓ

类型 硬度／ｇ 粘附性／（ｇ·ｓ） 弹性 粘聚性 咀嚼度／ｇ

糙米 ８０６５４±１４９４３ａ －２２４７±５５８ａ ０４８±０１９ｂｃ ０１４±００２ｃ ６１８８±４０９１ｂｃ

白米 ７５６３４±１８３１９ａ －４４２３±９５４ｂ ０６５±０１５ａ ０２２±０１４ａ １１５３０±５５６ａ

精白米 ７３７５１±１９３３８ａ －６７０６±５８０ｃ ０４１±００９ｃ ０１７±００３ａｂ ５４４８±２１６２ｂｃ

２５℃超声波处理 ６８４９７±１７１４２ａ －２３１８±０４８ａ ０６０±０２０ａｂ ０１５±００２ｃ ６５０６±１４８５ａ

４０℃超声波处理 ７６１３５±１５６７８ａ －２４３０±８４０ａ ０６０±０１９ａｂ ０１６±００２ｂｃ ７２０２±３１２０ａ

５５℃超声波处理 ７４１５９±２０３２９ａ －２８６１±０７７ａ ０６８±０２０ａ ０１７±００３ａｂ ８１４８±２７４５ｂ

　　（１）米饭硬度与其处理方式有较大的关系：糙
米对照样品制备的米饭硬度最大（８０６５４ｇ），其次
为白米和精白米样品；超声波处理的糙米饭样品硬

度最小，为６８４９７ｇ，数值明显降低且处理温度对糙
米饭硬度的影响不显著。说明米饭的硬度与米粒皮

层完整性直接相关：皮层越完整，米饭硬度越大，随

着皮层的去除，米饭硬度呈现下降趋势。超声波处

理可以降低糙米饭的硬度。

（２）以糙米对照样品、白米、精白米制备的米饭
粘附性绝对值分别为２２４７、４４２３、６７０６ｇ·ｓ，经超
声波处理的糙米饭样品粘附性绝对值为２３１８～
２８６１ｇ·ｓ，其与糙米对照样品的粘附性之间并没有
显著差异。另外，随着超声波处理温度的升高，糙米

饭样品的粘附性绝对值呈现逐渐增大的趋势。这说

明糙米饭的粘附性与其皮层结构相关，去除皮层可

以显著升高米饭的粘附性，因此超声波处理并未改

变糙米饭的粘附性。

（３）弹性是评价米饭质构特性的重要指标之
一。研究中，由于样品表面存在的少量皮层构成了

一定的支架，有效增加了米粒的弹性，白米制备的米

饭和超声波处理的糙米饭弹性值均保持在 ０６以
上；而糙米对照样品皮层结构完整，相应的弹性值较

低；完全去除皮层的精白米，其在蒸煮过程中容易产

生空洞，米饭弹性保持在较低的水平，因此，糙米对

照样品和精白米制备的米饭弹性值较低。

（４）糙米对照样品、白米、精白米制备的米饭粘
聚性分别为０１４、０２２、０１７，超声波处理的糙米饭
粘聚性为０１５～０１７。从平均值比较，白米制备的
米饭粘聚性最高，而糙米对照样品制备的米饭粘聚

性最小，超声波处理对糙米饭的粘聚性没有显著影

响。

（５）通过结果比较可以看出，以糙米对照样品、

白米、精白米制备的米饭咀嚼度分别为 ６１８８、
１１５３０、５４４８ｇ，超声波处理的糙米饭样品咀嚼度
为６５０６～８１４８ｇ，即白米米饭的咀嚼度最高，精白
米米饭的咀嚼度最低。超声波处理可以在一定程度

上增加糙米饭的咀嚼度，且超声波处理温度越高，对

糙米饭咀嚼度增加越明显。因此，超声波处理可以

降低糙米饭的硬度，提高其弹性和咀嚼度，而对糙米

饭的粘附性和粘聚性影响不大。

２５　糙米饭感官特性
以超声波处理前、后的糙米粒为基础原料制备

获得糙米饭，并对其感官特性进行评价，结果如表３
所示。

（１）通过比较可知，糙米饭对照样品的外观评
分为５２５，超声波处理的糙米饭样品其外观评分
５１７～６２５，其中２５℃和５５℃超声波处理的糙米饭
在外观上与对照保持同一水平，而４０℃超声波处理
的糙米饭具有很高的外观平均值，比对照样品的评

分高１９％。
（２）糙米饭对照样品的颜色评分为５４２，超声

波处理的糙米饭样品颜色评分为６３３～６６７，这主
要是由于超声波处理的糙米饭在蒸煮过程中暴露了

较多的胚乳，其颜色评分上比未处理的糙米饭更好。

（３）糙米饭对照样品的气味评分为５４２，２５℃
和５５℃超声波处理的糙米饭样品气味评分略高于
对照样品，分别为６２５和５７５，而４０℃超声波处理
的糙米饭样品香味评分为 ５０８，其略低于对照样
品，说明超声波处理后糙米饭的香气物质略有提高，

但是其变化规律不明显。

（４）糙米饭对照样品的硬度和粘度评分为５９２
和５５８，而超声波处理样品的硬度和粘度分别为
５１７～６００和４７５～６０８。随着超声波处理温度
的升高，糙米饭的硬度呈现下降趋势，这一结果与质
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　　 表３　糙米饭样品的感官评价结果
Ｔａｂ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｆｂｒｏｗｎｒｉｃｅ

感官特性
类别

糙米 ２５℃超声波处理 ４０℃超声波处理 ５５℃超声波处理

外观 ５２５±１８６ａ ５１７±１７５ａ ６２５±１６０ａ ５１７±１６４ａ

颜色 ５４２±１４４ｂ ６３３±０８９ａｂ ６６７±１０７ｂ ６５０±１５７ａ

气味 ５４２±１６２ａ ６２５±１７１ａｂ ５０８±１２４ａ ５７５±１２２ｂ

硬度 ５９２±１９８ａ ６００±１４８ａ ５６７±１５６ａ ５１７±１９０ａ

粘度 ５５８±１５６ａ ６０８±１４４ａ ４７５±１８６ａ ５７５±１６６ａ

接受度 ４８３±１９５ａ ６３３±０９８ｂ ５４２±１５１ａｂ ５４２±２０２ａｂ

总分 ３２４２±６５ａ ３６１７±４７３ａ ３３８３±６４６ａ ３３７５±６６８ａ

构仪测试结果吻合，说明超声波处理可以降低糙米

饭的硬度。另外，粘度变化不规律，４０℃超声波处理
的糙米饭粘度评分最低。在统计学上，不同处理下

糙米饭样品的硬度和粘度均没有显著差异。

（５）对糙米饭接受度的调查反映了消费者对其
作为食物的接受度。评价结果表明：２５、４０、５５℃超
声波处理的糙米饭接受度评分是５４２～６３３；糙米
饭对照样品的接受度评分为４８３，说明经过超声波
处理的糙米饭更容易接受。总体来说，超声波处理

的糙米饭其感官评价总分高于糙米饭对照样品，且

２５℃超声波处理的糙米饭具有最高的感官综合评
分，４０℃和 ５５℃超声波处理的糙米饭样品评分略
低。

３　结束语

研究了槽式超声波处理对糙米品质特性及食味

的影响，结果表明：经过不同温度条件下超声波处理

的糙米粒，白度指数提高了４２～５２，透光率降低
了００８～０１个百分点，而碾白度没有变化；超声波
处理使糙米粒的持水率增加了３０～５３个百分点、体
积膨胀率增加了３０个百分点、固形物损失率增大了
０５７～１９个百分点。因此，超声波处理的糙米粒
白度指数略有增大，而透光率和碾白度变化较小；糙

米的持水率和体积膨胀率显著增加并可以有效保留

糙米粒中的固形物。说明超声波处理并未破坏对糙

米样品完整的皮层结构，可以有效避免后续加工过

程中固形物损失，对于保证糙米的食用品质具有重

要的影响。同时，超声波处理对糙米的化学组成和

营养成分没有显著影响，且可以降低糙米饭的硬度，

提高其弹性和咀嚼度，并对粘附性和粘聚性影响不

大。感官评价结果表明，超声波处理的糙米样品感

官评价总分均高于糙米对照样品，且２５℃超声波处
理的糙米饭具有最高的感官综合评分，４０℃和５５℃
超声波处理的糙米饭样品评分略低。
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