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摘　要：本文优选籼米和粳米为实验材料，以人体口腔咀嚼参数为依据，设定仿生咀嚼时的唾液添加量以及咀嚼次

数等条件，分析了食团颗粒度、水分含量、渗漏固形物含量、还原糖含量等理化指标，探究米饭咀嚼过程中质地

感知差异化形成的原因。结果显示，三种米的组成相近，但糊化特性和结晶结构不同。监测米饭质地的动态变化

过程，发现咀嚼过程中米饭的受力由 44~66 N减小为 20~21 N，稻花香 2号米饭呈现出较高的耐咀嚼性和粘牙性，

野香优莉丝米饭粘牙性低且质地松散。分析咀嚼后食团的特性，发现野香优莉丝米饭咀嚼后形成的食团颗粒度最

小且渗漏固形物含量最高、水分含量上升了 1.84%，显著高于两种粳米（P<0.05）；稻花香 2号米饭咀嚼后呈现出

最高的还原糖含量（43.50~64.55 mg/g），滋味感知最优。米饭仿生质地指标的解析及食团理化特性的测定能全面

化、数据化表征咀嚼过程中米饭质地感知差异形成的原因，这对于深入解析米饭质地形成以及大米食味品质评价

具有一定的实际意义。
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Analysis of Difference Formation in Textural Perception
during Chewing Process of Rice
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Abstract： Indica  and  Japonica  rice  were  selected  as  test  materials  to  investigate  the  difference  formation  in  textural
perception,  particle  size,  water  content,  leakage  solid  content  and  reducing  sugar  content  of  rice  bolus  during  chewing
process  were  analyzed  by  using  in  vivo  oral  masticatory  properties  as  a  reference  and  setting  salivary  addition  amounts,
chewing times in vitro. The results showed that the three types of rice were similar in composition, but their gelatinization
characteristics  and  crystalline  structures  were  different.  Monitoring  the  dynamic  textural  perception  of  rice,  it  was  found
that  the  force  worked  on  rice  decreased  from 44~66  N to  20~21  N,  Daohuaxiang  No.2  rice  had  a  higher  chewiness  and
adhesiveness,  while  Yexiangyoulisi  rice  had  a  lower  adhesiveness  and  loose  texture  perception  during  in  vitro  chewing.
Through analyzing the characteristics of rice bolus in simulated chewing process, results indicated that the moisture content  
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of rice bolus of Yexiangyoulisi rice increased by 1.84%, significantly higher than the other Japonica rice (P<0.05). The rice
bolus of Yexiangyoulisi rice had the smallest particle size and the highest leakage solid content. Daohuaxiang No.2 rice had
the  highest  reducing  sugar  content  (43.50~64.55  mg/g)  and  showed  optimal  taste  perception.  The  analysis  of  simulated
texture index of rice and the determination of physicochemical properties of rice bolus can comprehensively and digitally
characterize the difference formation in textural perception during chewing process, which has certain practical significance
for analyzing the texture formation in depth and evaluating the eating quality of rice.

Key words：rice；chewing；physicochemical property；texture analysis

口腔是米饭质地的感知器官，米饭口腔加工是

指牙齿、舌头、上下颚以及唾液等协同作用下其形

态、结构发生多维动态变化的过程[1−2]。国内外有关

米饭质地的感官评价主要是描述人体真实的咀嚼感

受。日本研究人员提出感官硬度、黏度以及二者的

比值是稻米食味等级划分的主要依据[3]。韩国这方

面研究较有特色，引入了触觉、咀嚼声等指标，并将

滋味精细划分为甜度、咸味、酸味和苦味，来探究米

饭的质地以及食味品质差异[4]。我国现行标准 GB/T
15682-2008中适口性涵盖了硬度和黏性，强调米饭

黏附牙齿的程度、臼齿压力及嚼劲[5−6]，但受主观性

影响，感官感知难以对大量米饭样本的质地进行快

速、有效的鉴定，缺乏直观、量化的指标。因此，仅依

赖大米表观特性和个体主观描述，缺乏对其组分结构

与咀嚼感知关联性的深度认识和挖掘，难以精准全面

地反映米饭质地感知的结果。

除感官评价外，仪器分析法主要是围绕米饭的

理化指标与感官评价之间的相关性预测米饭质

地[7−8]。“食味计”、“味度仪”可基于米饭淀粉、蛋白

质组成、保水膜厚度、黏附层等指标间接评判其质

地，但评价结果仍与真实值存在差距；质构仪是通过

模拟口腔下压的方式对米饭进行全质构分析，但测定

过程未考虑口腔环境中唾液、牙齿以及酶的影响，导

致预测结果不够精准[9−10]。因此，构建仿生口腔咀嚼

以分析米饭咀嚼后的食团特性，实现感官感受的定量

化表征，对解析米饭质地差异化是非常有必要的。

本研究优选三种组成相近的大米为实验材料，

基于人体口腔咀嚼特征，构建仿生多重咀嚼模式。测

定米饭转变为食团过程中的力学特性，将所获取的力

与功转换为可反映口腔质地感知的硬度、粘牙性以

及耐咀嚼性等参数。在此基础上，监测食团颗粒度、

水分含量、渗漏固形物以及还原糖含量的变化，反映

为口腔感知米饭咀嚼爽滑度和滋味特性。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

经企业预选并提供组成相近的三种大米：籼米

（野香优莉丝）、粳米（吉宏 6号和稻花香 2号）　益

海嘉里集团；猪胰 α-淀粉酶（酶活≥10 U/mg）　美

国 Sigma公司；氯化钠、氯化钾、碳酸氢钠、无水乙

醇　国药集团化学试剂有限公司；总淀粉、直链淀粉

试剂盒　Megazyme官网。

HC-800Y 型高速多功能粉碎机　武义海纳电器

有限公司；IH型可功率调节电饭煲　九阳股份有限

公司；Brabender Viscograph-E粘度分析仪　布拉本

德技术公司；D2型 X-射线衍射仪　德国布鲁克仪器

公司；TA.XT Plus型物性分析仪　美国 SMS公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   基本组分测定　大米用磨粉机粉碎后过 60目

筛，得到大米粉。水分含量参照 GB 5009.3-2016《食
品安全国家标准 食品中水分的测定》直接干燥法测

定。蛋白质含量参照 GB 5009.5-2016《食品安全国

家标准 食品中蛋白质的测定》凯氏定氮法测定。还

原糖含量采用 3,5-二硝基水杨酸（DNS）比色法测

定[11]。总淀粉含量、直链淀粉含量分别采用 Mega-
zyme总淀粉试剂盒和直链淀粉试剂盒测定。 

1.2.2   结晶结构测定　通过 X-射线衍射获取大米粉

的晶体结构和相对结晶度，扫描角度为 5°~40°，目标

电压为 40 kV，扫描角度为 0.03°每个步长 [12]。用

Jade 6.0对衍射图像分析并计算相对结晶度。 

1.2.3   糊化特性测定　称取 40 g左右的大米粉（按

14%水分含量校正）加入 400 mL去离子水放入 Bra-
bender粘度分析仪。程序设定如下：转速 75 r/min，
扭距 700 cmg，35 °C到 95 °C升温速率 1.5 °C/min，
95 °C保持 30 min，95 °C到 50 °C降温速率 1.5 °C/
min，在 50 °C保持 30 min，得到籼米和粳米的糊化

温度、峰值黏度、终值黏度和崩解值[13]。 

1.2.4   米饭的蒸煮　称取 200 g米，淘洗 3次，米水

比 1:1.5，利用九阳电饭煲快蒸煮模式（300 W加热

功率 15 s加热一次）煮饭，蒸煮完成后，保温 10 min。 

1.2.5   米饭适口性评分　米饭的适口性评分参照国

家标准 GB/T 15682-2008《粮油检验 稻谷、大米蒸煮

食用品质感官评价方法》并适当修改[14]。组成 10
 

表 1    米饭感官评分标准

Table 1    Sensory scoring standard of rice

评价内容 评价标准 分值（分）

软硬度（10分）

很硬或很软 0~5
略硬或略软 6~7
软硬适中 8~10

粘性（10分）

有粘性，粘牙；或无粘性 0~5
有粘性，基本不粘牙 6~7
滑爽，有粘性，不粘牙 8~10

弹性（10分）

米饭干燥、有渣 0~5
米饭疏松、无嚼劲 6~7

米饭有嚼劲 8~10
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人的感官评定小组（4男 6女，年龄 23~27岁，无口腔

方面的疾病）。盛取 10 g蒸煮完成后的米饭于纸杯

中呈递给评定员，趁热品尝，对米饭的软硬度、粘性、

弹性指标进行打分。具体感官评分标准见表 1。 

1.2.6   人工唾液的制备　在每 1 L水中加入 0.117 g
氯化钠、0.14 g  氯化钾和 2.1 g  碳酸氢钠，调节

pH6.8~7.0，使用时加入 5  U/mL的猪胰 α-淀粉酶

（10 U/mg，solid），配制成模拟人工唾液[15]。 

1.2.7   米饭仿生质地测定　称取 15.0 g米饭，加入

0.6 g/g模拟人工唾液，可循环压缩探头（TA/MEC）与
质构仪的机械臂相连，选用多重压缩模式（MEC
Single  Decay），腔体温度保持在 37 ℃，压缩距离

93 mm，压缩速度 5 mm/s，探头循环挤压次数设定为

5、10、15次[16]。 

1.2.8   食团理化特性测定　样品收集：称取 15 g米

饭样品放入挤压装置，加入 0.6 g/g的模拟人工唾液，

设置循环压缩次数为 5、10、15次，每阶段结束后收

集食团。

食团颗粒度测定：取 2 g样品于玻璃培养皿中，

加入 50 mL去离子水充分分散后进行拍照[17]。

食团水分含量测定：参考 GB 5009.3-2016《食品

安全国家标准 食品中水分的测定》进行。

食团渗漏固形物含量测定：取 0.5 g样品，加入

10 mL去离子水充分振荡后取上清液 1 mL并称重，

105 ℃ 烘干水分后剩余样品重量占初始样品重量的

百分比为渗漏固形物含量[18]。

食团还原糖含量：取 0.5 g样品，加入 10 mL去

离子水充分振荡后取上清 0.5 mL，沸水浴 20 min灭

酶，采用 3,5-二硝酸水杨酸（DNS）比色法测定还原糖

含量。分别配制 0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、1.2 mg/mL
的麦芽糖标准溶液，绘制麦芽糖标准曲线，标准曲线

回归方程为 Y=0.4115X+0.0109（R2=0.9991），以麦芽

糖含量表示渗漏物中还原糖含量[11]。 

1.3　数据处理

所有实验重复 3次，数值以平均值±标准差表示，

采用 SPSS 26.0统计软件进行数据分析，显著性分析

采用 Ducan多重检验，在 P<0.05时具有显著性差异。 

2　结果与分析 

2.1　大米的理化特性 

2.1.1   大米的基本组成　三种大米的基本组成如

表 2所示，总淀粉含量在 77.55%~79.12%之间、直

链淀粉含量在 19.00%~20.30%之间，均无显著差异

（P>0.05）；野香优莉丝大米的水分含量和还原糖含

量显著低于吉宏 6号大米和稻花香 2号大米（P<
0.05），而蛋白质含量显著高于吉宏 6号和稻花香 2
号大米（P<0.05）。淀粉是大米的主要组分，是决定米

饭质地的重要因素，而三种大米总淀粉、直链淀粉含

量相近，很难通过组成直接预测米饭质地[19]。 

2.1.2   大米的糊化特性和结晶结构　如图 1为三种

大米的糊化特性（A）和结晶结构（B）的比较。图 1A
显示，三种大米的糊化温度无明显差异，籼米的峰值

黏度、终值黏度显著高于两种粳米，崩解值是指峰值

黏度和终值黏度的差值，也存在显著差异。糊化特性

主要与大米内总淀粉、直链淀粉含量有关，虽然三种

大米淀粉含量相近，籼米和粳米的糊化特性仍存在一

定的差异。图 1B为三种大米的 XRD图谱以及计算

得到的结晶度，X射线衍射结果的出峰位置为 15°、
17°、18°和 23°，说明大米淀粉是典型的 A型结晶结

构。籼米的结晶度大于两种粳米，两种粳米之间的结

晶度差别不大。米粉的糊化特性和结晶结构与米饭

质地密切相关，但本实验结果无法直观地对米饭质地

进行区分[20−21]。
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图 1    大米糊化特性曲线（A）和 X-射线衍射曲线（B）
Fig.1    Gelatinization characteristic curves (A) and X-ray

diffractograms (B) of rice
  

2.2　米饭的适口性评分

参考 GB/T 15682-2008《粮油检验 稻谷、大米蒸

煮食用品质感官评价方法》对三种米饭的软硬度、弹

性和粘性进行打分，评分结果见表 3。结果显示，三

种米饭的单一指标得分无显著差异（P>0.05），吉宏

6号米饭和稻花香 2号米饭的适口性总分值显著大

于野香优莉丝米饭（P<0.05）。感官评价主要是描述

 

表 2    大米的基本组成

Table 2    Basic composition of rice

样品 水分（%） 总淀粉（%）还原糖（%）蛋白质（%）直链淀粉（%）

野香优莉丝13.12±0.05b77.58±1.38a 0.19±0.01b 7.36±0.05a 20.30±0.52a

吉宏6号 13.71±0.08a 79.12±0.06a 0.29±0.00a 6.39±0.04b 19.50±0.37a

稻花香2号 13.64±0.11a 77.55±1.29a 0.26±0.03a 6.43±0.04b 19.00±0.26a

注：表中同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05），表3~表7同。
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人体真实的咀嚼感受，是其他仪器分析法的基础，但

存在一定的主观性，本研究选用的三种米感官评价结

果间个体差异较大，难以精细区分，存在误差[22]。
  

表 3    米饭的适口性评分
Table 3    Palatable scores of cooked rice

样品 软硬度 弹性 粘性 适口性总分

野香优莉丝米饭 7.90±1.37a 6.60±1.42a 6.70±1.70a 20.06±2.24b

吉宏6号米饭 8.30±1.05a 7.45±1.01a 7.70±1.63a 22.88±2.35a

稻花香2号米饭 7.70±0.83a 7.10±1.10a 7.30±1.76a 22.44±2.65a
  

2.3　咀嚼过程中米饭食团的性质分析 

2.3.1   咀嚼过程中米饭食团的质地感知　口腔咀嚼

呈现动态的变化过程，传统的物性分析仪通过两次下

压模式获得全质构的测量手段与真实口腔咀嚼方式

差异较大，添加人工唾液并且控制温度的多重压缩模

式能够更加真实地模拟米饭与唾液混合以及牙齿的

破碎过程，更加全面、科学表征米饭质地指标[23]。为

了确定仿生咀嚼的唾液添加量、压缩次数以及唾液

酶活等条件，课题组前期考察了人体口腔咀嚼时间、

次数、唾液分泌量等，设置适宜于米饭的多重咀嚼模

式[24]。根据 1.2.7所述获得的三种米饭仿生多重咀

嚼模式下的力学感知结果如图 2所示。随着咀嚼次

数的增加，三种米的受力均逐步减小，由 44~66 N减

小为 20~21 N，这与真实口腔咀嚼过程中米粒在牙齿

的咀嚼破碎下颗粒度逐渐减小，进而与唾液混合形成

柔软食团的变化趋势一致。但三种米的减小程度不

同，野香优莉丝米饭、吉宏 6号米饭和稻花香 2号米

饭分别减小了 54.54%、55.91%和 67.28%。可能是

因为稻花香 2号米饭的初始硬度大，为了达到可吞

咽的程度，力值减小程度最大，而野香优莉丝大米在

蒸煮过程中吸水更充分，因此米饭更加柔软，初始硬

度小，力值减小最低[25]。

进一步参照真实口腔咀嚼特征并与传统物性分

析方法相结合，以力学曲线中的正峰值、负峰面积、

斜率等相关数据定义米饭质地参数。表 4为三种米

饭仿生多重咀嚼的力学数据经解析和转换后得到初

始功、残余功、硬度、粘牙性和咀嚼性等质地评价指

标。初始功可以表征第一口咀嚼所获得的抵抗牙齿

的作用力，残余功反映了咀嚼后食团剩余的能量，这

与食团到达可吞咽时的作用力是密切相关的[15,18]。

同时，前期课题组组成了 10人的感官评价小组，对

米饭质地品质进行打分。将仿生咀嚼数据进行质地

特征归类分析，与感官描述评价结果对比，进行数据

转换，验证各参数具有较高的可行性及准确性（专利

申请号 CN202311196263.X）。研究得出，硬度可设

定为初始正峰值，对应于感官感受的软硬度，粘牙性

为仿生咀嚼后粘度之差与初始粘度的比值，对应于感

官感受的粘弹性，咀嚼性为仿生咀嚼前后正峰值之

差，与感官感受的软硬度呈现一定的正相关性，而咀

嚼效率定义为仿生咀嚼前后斜率的变化。对比发现，

稻花香 2号米饭表现出较大的初始功，反映为较高

的硬度和咀嚼性，从而推测其口腔加工时不易嚼碎且

达到吞咽点需要的时间较长。粘牙性反映了米饭质

地的松散程度，在口腔中会呈现弹牙性差且不易成团

的感觉，野香优莉丝米饭粘牙性最低，对应于感官评

价粘弹性得分值低，较低的残余功说明咀嚼后食团质

地更为柔软。综上所述，仿生多重咀嚼能够更全面、

科学的实现米饭质地感知的数据化表征。 

2.3.2   咀嚼过程中米饭食团颗粒度的差异　米粒在

咀嚼破碎下颗粒度不断减小，咀嚼后食团颗粒度的大

小变化如图 3所示。随着咀嚼次数的增加，三种米

饭咀嚼后食团的颗粒总数均呈现上升的趋势，与真实

口腔咀嚼效果一致[26−27]。对比三者咀嚼后颗粒度的

减小程度，发现相同的咀嚼次数下，野香优莉丝食团

颗粒度最小，可能是其初始硬度较低，容易被咀嚼，最

小的颗粒度也与其最低的残余功对应（表 4所示）。

而稻花香 2号米饭初始硬度大，不易被咀嚼破碎，对

其施加的作用力显著高于野香优莉丝米饭（P<0.05），
咀嚼后样品的颗粒度更大，对应最高的残余功。综上

可知，米饭质地影响着口腔加工过程，初始硬度与咀

嚼所需要的作用力呈现正相关，与最终食团的颗粒数

呈现负相关，当食团颗粒度越小，咀嚼感受到的米饭

质地也越柔软。 

2.3.3   咀嚼过程中米饭食团水分含量的差异　水分

含量与咀嚼过程中感知到的食团润滑度以及柔软度
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图 2    仿生咀嚼过程中米饭的多重挤压曲线

Fig.2    Multiple extrusion curve of cooked rice in simulated oral
mastication

 

表 4    仿生咀嚼过程中食团质地感知

Table 4    Textural perception of rice bolus in simulated oral mastication

样品 初始功（J） 残余功（J） 硬度（N） 粘牙性 咀嚼性（N） 咀嚼效率（%）

野香优莉丝米饭 1.23±0.06c 0.21±0.02b 44.49±0.80b 0.70±0.03b 23.48±0.26c 83.37±0.96a

吉宏6号米饭 1.40±0.05b 0.25±0.01a 47.47±2.63b 0.71±0.01b 26.54±2.24b 82.14±0.95a

稻花香2号米饭 1.48±0.08a 0.27±0.03a 66.51±1.26a 0.77±0.01a 44.75±1.18a 81.76±1.11b
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密切相关，三种食团咀嚼后的水分含量变化结果见

表 5。随着咀嚼次数的增加，模拟人工唾液与米饭食

团混合更充分，食团水分含量均呈现上升的趋势。三

种米饭在相同的咀嚼次数下进行比较，发现野香优莉

丝咀嚼后食团的水分含量显著高于两种粳米（P<
0.05），而两种粳米之间无显著差异（P>0.05）。咀嚼

15次后，野香优莉丝、吉宏 6号和稻花香 2号米饭

食团的水分含量分别上升了 1.84%、1.19%和 1.03%。

可能是野香优莉丝米饭的初始硬度小，在咀嚼过程中

破坏程度更大，从而增加了破碎颗粒的比表面积，促

进了野香优莉丝米饭在咀嚼过程中与模拟唾液的混

合，形成的食团质地也更为柔软[28−29]。
  

表 5    食团在不同仿生咀嚼阶段水分含量
Table 5    Water content of rice bolus at different simulated

chewing stages

水分含量（%） 5次 10次 15次

野香优莉丝食团 72.57±0.43a 74.13±0.10a 74.41±0.42a

吉宏6号食团 72.39±0.52a 73.43±0.62b 73.58±0.42b

稻花香2号食团 72.06±1.49a 72.39±0.29c 73.09±1.05b

注：5、10、15次为压缩探头设置的循环下压次数，表6、表7同。
 

2.3.4   咀嚼过程中米饭食团渗漏固形物含量的差异

　渗漏固形物含量可一定程度上反映米饭在咀嚼过

程中的破碎程度，呈现的结果如表 6所示。随着咀

嚼次数的增加，野香优莉丝、吉宏 6号和稻花香 2号

米饭咀嚼后食团的渗漏固形物含量均呈现上升趋势，

分别增加了 66.85%、28.97%和 54.26%。吉宏 6号、

稻花香 2号食团渗漏固形物含量的变化主要发生在

5~10次咀嚼后；10~15次咀嚼后，野香优莉丝食团渗

漏固形物含量显著高于两种粳米（P<0.05），与其食团

颗粒度最小相对应（图 3）。咀嚼破碎过程食团颗粒

度不断减小，米饭内部物质渗出，渗漏物含量能够一

定程度上反映米饭的破碎程度，渗漏物越多，米饭食

团破碎越明显，咀嚼过程中质地感知越柔软。 

2.3.5   咀嚼过程中米饭食团还原糖含量的差异　米

饭质地感知过程中淀粉酶的存在不可忽略，为了考察

咀嚼过程中淀粉酶的影响，测定了咀嚼不同阶段米饭

食团中还原糖含量的变化[30]。如表 7所示，随着咀

嚼次数的增加，三种米饭咀嚼后还原糖含量均呈现上

升的趋势，5~10次咀嚼后增加较慢，10~15次咀嚼后

增加较快。相同的咀嚼次数下进行比较，发现稻花

香 2号食团的还原糖含量（43.50~64.55 mg/g）显著

高于野香优莉丝和吉宏 6号食团（P<0.05）。还原糖

含量可一定程度上反映米饭咀嚼过程中滋味的感知，

可知稻花香 2号米饭滋味感知最优。在真实口腔加

工过程中三种米反馈给大脑的味道不同，也是差异感

知的原因之一[31]。
 
 

表 7    食团在不同仿生咀嚼阶段还原糖含量
Table 7    Reducing sugar content of rice bolus at different

simulated chewing stages

还原糖含量（mg/g） 5次 10次 15次

野香优莉丝食团 26.38±1.74c 32.41±3.94c 54.50±1.45b

吉宏6号食团 38.37±4.43b 41.92±0.68b 56.43±2.37b

稻花香2号食团 43.50±0.57a 51.90±4.34a 64.55±1.84a

  

3　结论
本文优选粳米和籼米为研究对象，以真实口腔

咀嚼参数为依据，构建米饭仿生咀嚼模式，实现对米

饭咀嚼过程中质地差异形成的解析。通过测定咀嚼

后食团的颗粒度、水分含量、渗漏固形物含量等理化

指标，发现野香优莉丝米饭咀嚼后形成的食团水分含

量及渗漏固形物含量最高，颗粒度最小，感知到质地

更柔软；稻花香 2号米饭咀嚼后食团水分含量、渗漏

物含量低，颗粒度最大，感知其更耐咀嚼；稻花香 2号

米饭咀嚼后食团还原糖含量最高，滋味感知最优。综

上，米饭咀嚼后食团水分含量、渗漏固形物含量更

高、颗粒度更小，会形成更柔软的质地感知结果，还

原糖含量更高则滋味感知更优。唾液的添加以及咀

嚼破碎使得食团具有不同的理化特性，这一差异主要

在咀嚼过程中体现，对米饭咀嚼过程的探究能够更好

地区分米饭质地。
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