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蒸谷米加工工艺及品质的研究进展
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（北京工商大学 食品与健康学院 中加食品营养与健康联合实验室，北京 100048）

摘 要：蒸谷米是以稻谷或糙米原料，经过浸泡、蒸煮和干燥等一系列水热处理后，再经常规碾米工序得到的一类大
米产品。蒸谷米在制备过程中发生水合-脱水、淀粉糊化和老化等系列理化变化，赋予其高营养、耐储存等特点，是一
种营养健康的主食产品。该文综述蒸谷米加工过程及发生的理化变化，阐明加工和理化变化对蒸谷米产品品质的影
响，以期为蒸谷米加工技术的改进以及产品品质的改善提供理论指导。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Parboiled rice is produced from paddy or brown rice after a series of hydrothermal treatments，such as
soaking，steaming，and drying，and through conventional milling steps. During its preparation process，parboiled
rice undergoes physical and chemical changes，such as hydration，dehydration，starch gelatinization，and starch
aging，enhancing its nutritional value and storage resistance. Parboiled rice is a nutritionally healthy staple food.
The effects of processing and physical and chemical changes on the quality of parboiled rice products were
described to provide a theoretical reference for improving the processing technology and product quality of
parboiled rice.
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蒸谷米是以稻谷或糙米为原料，经过浸泡、蒸煮、
干燥、碾米等过程得到的一种不同于普通精白米的大
米产品。 相比于精白米，蒸谷米具有更低的碎米率和
更长的保质期，营养品质也高于精白米，因此，随着我
国居民饮食结构和习惯的转变，蒸谷米更加符合当下
健康饮食发展的需求。

蒸谷米虽然具有良好的营养、储存品质，但长期
以来由于口感与国内大众的口味不符，我国的蒸谷米

产品主要用于出口，在国内市场上，销量较少且产品
类型单一[1]。 随着居民健康饮食和膳食结构的转变，蒸
谷米再次进入人们的视野并逐渐被消费者所青睐，国
内关于蒸谷米加工方式、理化性质等方面的基础研究
也越来越多。 本文旨在概述蒸谷米制备过程中发生的
物理、化学和生物变化，以及对加工、储存和营养品质
影响的评价，以期为蒸谷米的研究与加工技术的改进
提供理论参考。
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1.1 浸泡
浸泡是对稻谷或糙米进行蒸谷处理的第一步。 经

过清理、分级之后，将原料浸泡在过量的水中，通过不
同的温度和时间组合，使水分进入颗粒内部。 对稻谷
或糙米进行浸泡， 是为了让颗粒内部被充分水合，有
利于之后的淀粉糊化。 浸泡对最终蒸谷米产品的品质
具有重要影响。 水分的吸收导致颗粒内部产生裂缝，
当颗粒吸收更多水分时，这些裂缝会因淀粉膨胀而消
失。 浸泡温度从 15℃升高至 55℃时，由于水合速率加
快，使得颗粒内外水分梯度降低增快，最终产品的裂
隙率降低[2]。 高温浸泡可以缩短浸泡时间，并抑制发酵
和酶促反应，消除了环境因素对浸泡的不利影响[3]。 浸
泡过程温度低、时间短，导致浸泡后的颗粒内部含水
量过低，在后续蒸煮过程中淀粉无法充分糊化，从而
导致最终的产品存在白芯现象。 白芯和裂缝的存在使
碾米过程中米粒容易破碎， 进而导致大米得率下降。
此外，与常压浸泡相比，增加压力可以有效减少时间
与能耗，从而降低成本。
1.2 蒸煮

蒸煮是影响蒸谷米品质的关键过程，淀粉糊化是
这一过程中重要的物理变化。 蒸煮通常在 103 ℃~
134 ℃的温度范围内进行， 相当于大约 101.3 kPa~
303.9 kPa 的压力。 常见的蒸煮方式包括蒸汽蒸煮、微
波蒸煮以及高压蒸煮等。 蒸煮处理通过影响淀粉的糊
化程度从而影响蒸谷米产品的品质，比如颗粒在碾米
过程中的碎米率。 研究者通过将蒸谷米的蒸煮时间从
2 min延长至 10 min时，发现其糊化度从 46.8%增加到

77.9%，而整精米率从 64.8%先增加至 67.1%，再降低
至 65.0%[4]。 适当的蒸煮时间可以降低蒸谷米的碎米
率，但时间过长，会造成蒸煮过程中颗粒破裂变形，
碎米率反而增加。 此外，Patindol 等 [5]发现，延长蒸煮
时间可以降低蒸谷米的垩白度和米饭的黏度，增加其
硬度。
1.3 干燥

干燥步骤是将颗粒内的水分降低至安全的水分
含量（14%）以下，有利于之后的垄谷或碾米步骤[6]。 在
干燥过程中若水分含量降低速度过快，容易造成颗粒
爆腰率增加，降低碾米得率，因此在工业中，蒸谷米的
干燥过程多为多阶段干燥[7]。 初始阶段中，蒸谷米中的
水分被大量除去， 此时颗粒的含水量约为 18%~28%；
接着使用连续或间歇干燥的方法，使颗粒达到安全的
水分含量[8]。 常见的干燥方式包括低温干燥、微波干燥
等方式。 刘学武等[9]对不同微波干燥时间下的蒸谷米
的复水率进行研究发现， 当干燥时间为 6 min 时蒸谷
米的复水率最大， 而随着干燥时间增加复水率降低，
推测是由于微波干燥时间过长，致使颗粒内淀粉发生
变性或老化，使其吸水能力下降。 程科等[10]研究发现，
相比较于微波、热风和分段干燥，低温干燥在碎米率、
蛋白质含量和储藏效果方面表现更优。 任广跃等[11]认
为，在初始快速干燥过程后加入缓苏阶段，有利于内
部残余水分的向外扩散，从而有效降低水分梯度。

近年来，为改善蒸谷米品质以及节约能源，研究
人员尝试使用新技术对传统蒸谷米加工工艺进行改
进，如表 1所示。

1 蒸谷米的加工工艺
蒸谷米的加工工艺如图 1所示。
与精白米的生产相比，蒸谷米的生产过程涉及水

热处理，包括浸泡、蒸煮和干燥工艺。 稻谷通常被选为

蒸谷米制作的原料，但是稻壳导热性差，导致加工时
间长、能源消耗大，所以近年来以糙米为原料制备蒸
谷米成为一个有吸引力的选择。

图 1 蒸谷米的一般加工工艺

Fig. 1 General processing of parboiled rice
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2 蒸谷过程中主要的理化变化
在蒸谷过程中，稻谷或糙米经过了水合和淀粉糊

化，使大米的物理、化学和功能特性发生了一些变化。
了解水热处理阶段涉及的理化变化对于提高蒸谷米
的品质来说至关重要。
2.1 水合作用

水合作用主要发生在原料（稻谷或糙米）浸泡的
阶段。 水合作用通过影响浸泡后颗粒的含水量和水分
分布状态，从而影响淀粉糊化等变化，因此，水合作用
很大程度上决定了最终产物的品质。 在这个步骤中，
温度和时间的组合应足以使颗粒达到至少 30%的水
分含量，且保证这一过程中谷物不会发生降解、破裂
等情况[22]。 水在米粒中的扩散速率与胚乳中淀粉颗粒
间孔的可利用性和组分的亲水性有关。 孔的数目取决
于淀粉颗粒的微观结构、形态和交联密度。 根据 Srid－
har 等[23]的研究，水合作用的温度越低，水的扩散就越
慢，所需要的浸泡时间越久。 Miah 等[24]发现使用热水
浸泡稻谷或糙米可以节省加工时间，提高蒸谷效率并
提高产品品质。 温度的升高会增加水分子的运动，使
其渗透谷物并容易与碳水化合物和蛋白质等成分结
合 [22]。 Xu 等 [12]通过核磁共振技术（nuclear magnetic
resonance，NMR）发现，浸泡后的颗粒辅以超高压处理
有利于水分在颗粒中的均匀分布，可有效减少白芯和
裂缝的产生。
2.2 淀粉糊化

颗粒水合后，通常将水滤干，使用蒸汽、微波等蒸
煮方式使颗粒内的淀粉发生糊化。 当膨胀的淀粉颗粒
处于或高于淀粉糊化温度时，其晶体结构将不可逆地
被破坏，具体表现为双折射消失和结晶熔化[25]。 通过淀
粉糊化可提升谷物品质，例如提高整精米率（增加颗

粒硬度，减少碎谷粒的数量），保留维生素和矿物质等。
随着颗粒浸泡之后的含水量和蒸煮过程中加热程度
的增加，淀粉糊化程度可增加到 100%。 颗粒的糊化温
度受稻谷品种的影响，不同品种的混合稻谷对碎米率
和大米垩白度具有显著影响，Basutkar等[26]认为混合稻
谷中的淀粉糊化温度的不同导致了产品品质不一致。
浸泡之后颗粒内的含水量也会对淀粉的糊化温度有
一定的影响，含水量越低，达到糊化所需要的温度越
高。 何易雯等[27]认为淀粉的糊化特性与大米食用品质
存在相关性，而蒸谷米淀粉在再糊化过程中崩解值降
低，说明蒸谷米中的淀粉经过预先糊化后，其性质比
较稳定，抗剪切能力增加。
2.3 淀粉老化

冷却干燥阶段发生淀粉老化，也是蒸谷米制备过
程中发生的重要变化。 糊化淀粉经过老化所形成的晶
体是决定蒸谷米食用品质的重要因素。 淀粉经过糊
化，A 型结晶减少或者完全消失， 而在冷却干燥过程
中，糊化的淀粉会重结晶为 A型结晶或者 B 型结晶[28]。
蒸谷米中剩余的 A 型结晶取决于蒸煮的程度，而淀粉
的回生程度取决于干燥过程中的水分含量和温度。
Sittipod 等[25]通过分析蒸谷米的热特性发现，经过一个
月的贮藏，蒸谷米中不仅发生了淀粉的回生，还有直
链淀粉-脂质复合物的形成。 如若淀粉在脂肪酸或者
长链醇的存在下发生重结晶，就会形成 V 型结晶。 淀
粉的糊化温度和蒸煮条件会影响直链淀粉-脂质复合
物形成的类型和水平，此外在冷却干燥过程中，随着
水分的损失，也会加强直链淀粉-脂质复合物的形成。
2.4 脱水作用

当低于糊化温度时，普通稻谷中的裂缝和淀粉的
微观结构主导水分扩散。 而蒸谷米中由于发生淀粉糊

表 1 蒸谷米制备过程中的新工艺及对品质的影响
Table 1 New technology in preparation of parboiled rice and its influence on quality

蒸谷过程 新工艺 对蒸谷米品质的影响 参考文献

浸泡 超高压 有利于浸泡后颗粒中的水分均匀分布，有效消除产品中的白芯现象 [12]

超高压 在压力 150 MPa和浸泡时间 7 min的条件下，整精米率高达 71.38% [13]

微波辐照 对蒸谷米的加工品质影响不显著，但米饭的硬度增加，黏度降低 [14]

柠檬酸浸泡 蒸谷米中钠、镁元素含量增加，米饭硬度降低，感官评价分数增加 [15]

微波辐照 节省浸泡时间，降低颗粒白度，并且可降低浸泡过程中的固体析出 [16]

蒸煮 微波辐照 蒸谷米的蒸煮时间降低，蛋白质的溶解度和白度增加 [17]

高压蒸煮 蒸谷米中的 γ-谷维素、α-生育三烯酚的含量增加，α-生育酚、γ-生育酚和多不饱和脂肪酸降低 [18]

过热蒸汽法 整精米率增加，垩白度降低，但颜色相较于传统蒸谷米更深 [19]

干燥 红外干燥 蒸谷米的整精米率高，但所需的加工时间长 [20]

微波干燥 蒸谷米颗粒的裂纹率低，米饭的膨胀率高 [10]

微波辅助热空气流化床 稻谷在干燥床上被均匀地加热和干燥，简化蒸谷米的生产过程，但显著影响产品的颜色 [21]
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3.1 加工品质
3.1.1 碎米率

蒸谷米的优点之一是减少了在脱壳和碾米过程
中的破损程度， 而实现这一目的需要合适的加工条
件。 水稻籽粒破碎的程度主要是由裂缝、垩白度、成熟
度和水稻籽粒尺寸决定的。 蒸谷米的碎米率取决于蒸
谷过程以及由此引起的物理化学和机械性能的变化，
比如淀粉的糊化和谷粒中的裂纹。 此外，蛋白质聚合、
直链淀粉-脂质复合物形成、 淀粉老化等变化也会影
响颗粒的破碎敏感性。 稻谷在浸泡过程中存在水分梯
度，颗粒中心的含水量较低会导致加热过程中淀粉无
法充分糊化，干燥后的产品白芯现象严重，从而在碾
米过程中增加碎米率。 Perez 等[30]研究发现，增加浸泡
的温度可以减少稻谷产生的裂缝，因为较高的温度有
利于水分的扩散以及消除水分梯度。 淀粉糊化可以确

保颗粒中没有白芯，并减少了蒸谷米的裂纹，从而降
低了碾米过程中的碎米率，但过度蒸煮会造成籽粒的
变形或破裂，从而增加碾米过程中的破损。 如何对不
同品种的稻谷进行适当的蒸谷处理，以获得更好的碾
米产率需要更多的探究。
3.1.2 蒸煮时间

蒸煮时间即将大米烹饪至白芯消失的最佳烹饪
时间，Tian 等[31]研究发现糙米的蒸煮时间为 35 min，蒸
谷米的蒸煮时间相比较于糙米显著降低，为 23 min，接
近于精白米的蒸煮时间（20 min）。 Pal等[32]通过对不同
品种的大米研究发现，蒸谷米在烹饪结束后的吸水量
低于精白米，这也被认为是蒸谷米所需蒸煮时间长的
原因。 经过水热处理后，蒸谷米颗粒的紧密度增加，使
得水分难以渗透。 Singh等[33]对不同品种大米的堆积密
度与蒸煮时间之间的关系进行探究，发现具有较高堆

化，水分占据了内部空隙，并与淀粉链结合，导致自由
水较少。 蒸煮过的稻谷或糙米，其材料特性发生变化，
其脱水作用不同于未糊化的颗粒，水分在糊化淀粉中
的扩散系数（2×10-10 m2/s）小于在未糊化淀粉中的扩散
系数（5×10-10 m2/s）[29]。 但快速干燥时，水分散失会在颗
粒内部留下缝隙，从而加大扩散系数。 在冷却和干燥
过程中， 淀粉由糊化后的无定形状态转变为玻璃态，
以及淀粉中的晶体（直链淀粉-脂质复合物形成的晶体）
增加，会一定程度地影响颗粒内的脱水作用。 水分的

扩散对产品的品质有一定的影响，尤其是快速干燥过
程中颗粒内外容易形成水分梯度，从而导致较高的爆
腰率[10]。 因此建议在到达最终含水量之前加入缓苏过
程，降低内外水分梯度，防止在冷却过程中出现裂纹。

3 蒸谷米的品质
蒸谷过程涉及对稻谷或糙米进行水热处理，其中

发生的理化变化显著影响了蒸谷米的加工、 营养、感
官和储存品质，如图 2所示。

图 2 蒸谷过程中的理化变化及对蒸谷米品质的影响
Fig. 2 Physical and chemical changes in the parboiling and their influence on the quality of parboiled rice
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积密度（即结构紧凑）的大米显示出较慢的吸水率，从
而导致更长的蒸煮时间。
3.2 营养品质

蒸谷米由于水热处理，颗粒中的蛋白质、淀粉、维
生素、矿物质等物质发生变化，使其具有比精白米更
好的营养品质。
3.2.1 蛋白质

水稻中的蛋白质主要集中在米糠中，其中主要蛋
白质是球蛋白（约 12%）和谷蛋白（约 80%），次要的是
白蛋白（约 5%）和醇溶蛋白（约 3%）[34]。 对不同品种的
大米研究发现，相比较于精白米，蒸谷米中的蛋白质
含量更高[32]。 程科等[10]发现，无论以何种方式干燥的蒸
谷米，其蛋白质含量高于精白米。 研究者们通常对蛋
白质在不同培养基中的可萃取性进行研究，以此表征
蒸谷米经过水热处理后蛋白质的变化。Kato等[35]发现，
由于水热处理， 颗粒中蛋白质的可萃取性降低了约
45%，可能是由于蛋白质的热变性。 Buggenhout 等[34]发
现蒸煮条件对可提取蛋白质的含量有明显的影响，提
高蒸煮程度导致蛋白质的提取率大大降低，这表明蛋
白质的网络结构更加密集。 对蛋白质的分子量分布进
行研究发现， 谷蛋白在剧烈的蒸汽条件下发生聚合，
而白蛋白、球蛋白和醇溶蛋白通过二硫键、氢键和疏
水作用形成单独的蛋白质网络或与谷蛋白网络交联。
蛋白质的变性影响淀粉的膨胀、流变性质，对于蒸谷
米产品品质的形成具有重要意义[36]。
3.2.2 淀粉

蒸煮过程中淀粉颗粒吸水膨胀， 结晶区消失，而
冷却干燥过程中淀粉发生老化，不可逆地改变了淀粉
的微观结构[37]。Ong等[38]认为在蒸谷米中主要存在 3种
淀粉形式：剩余的未糊化淀粉、回生的淀粉、直链淀
粉-脂质复合物。 蒸谷米中淀粉结晶结构的形成取决
于蒸谷的条件以及游离的直链淀粉。 在蒸煮后，颗粒
中相对结晶度降低，表明结晶区被破坏，形成无定形
区域[39]。 但经过一段时间的老化，蒸谷米中存在回生淀
粉形成的晶体结构，以及直链淀粉-脂质复合物。

精白米在食用后能被人体快速消化，造成血糖指
数在短时间内快速升高， 是一种高升糖指数产品，对
于高血压和糖尿病患者健康尤其不利。 Hamad 等[40]发
现，相比较于精白米和糙米，蒸谷米在测试时间内（0~
120 min）均显著降低餐后血糖水平。 蒸谷米的淀粉水
解平衡率显著低于精白米，研究者在蒸谷米表面观察
到致密的结构，认为这是降低蒸谷米消化率的物理屏
障。 此外，冷却干燥过程会导致糊化淀粉发生回生，并
形成难以消化的淀粉-脂质复合物[41]。高抗性淀粉含量

的蒸谷米被认为会降低碳水化合物的消化，以及增加
饱腹感，抑制肠胃蠕动，取代易消化的碳水化合物，降
低餐后血糖指数[42]。 无论何种品种，蒸谷米都比精白米
能显著降低餐后血糖反应。
3.2.3 维生素

维生素主要存在于麸皮中，因此普通精白米在碾
米过程会造成维生素的损失。 而与精白米相比，蒸谷
米中的维生素含量更高。 研究证实，蒸谷米中的维生
素 A 和维生素 C 因为高温作用造成损失，但蒸谷过程
显著增加了最终产品中的水溶性营养因子， 尤其是 B
族维生素。 蒸谷米中核黄素和硫胺素的含量显著高于
相对应品种的精白米，这归功于颗粒中维生素随着水
分的扩散而迁移，在胚乳中得到富集[43]。 Manful等[44]发
现市售蒸谷米中的硫胺素含量为精白米的 7倍， 并且
与蒸谷强度呈线性关系；而核黄素含量随着蒸谷强度
的增加，出现先增加后降低的趋势。 核黄素在蒸煮过
程中发生热分解，或随着浸泡温度的增加，核黄素溶
解到水中。 Juliano 等[45]认为蒸谷处理会造成水溶性维
生素和其它麸皮成分由表皮向胚乳中扩散。 但更早的
研究表明，仅仅通过浸泡过程并没有增加硫胺素的含
量，反而经过加热后含量有所增加，据研究者推测，淀
粉糊化有利于固定扩散至胚乳中的维生素[46]。
3.2.4 酚类物质

酚类化合物具有抗血栓、抗氧化和清除自由基等
生理功能。 水稻中的抗氧化活性归因于原花青素和花
青素含量较高[47]。 由于蒸谷过程中酚酸从麸皮层向内
迁移至胚乳，从而在碾米过程有所保留，因此酚酸在
蒸谷米和精白米的分布有所不同[48]。 Pal等[32]对不同品
种的大米进行研究， 以 DPPH自由基清除率表征抗氧
化能力，发现蒸谷米的抗氧化活性为 24.36%~41.26%，
高于精白米（14.25%~25.24%）。 蒸谷处理后，蒸谷米的
总酚含量和抗氧化能力均显著增加，其中，总酚含量
越高的蒸谷米，其抗氧化性越好[32]。 水热处理也被报道
会导致细胞壁结构不稳定， 从而导致结合酚类物质
（如对香豆酸和阿魏酸）的可萃取性增加，意味着有利
于其释放[18]。
3.2.5 矿物质

稻谷中含有多种矿物质，如钾、钙、镁、磷、锌、铁、
铜和钠等。 普通精白米由于碾去麸皮，因此与糙米相
比，钾、磷元素含量显著降低。 Heinemann 等[49]发现蒸
谷米中的钾、磷含量与蒸谷处理后的糙米相当，稍低
于糙米但显著高于精白米，说明这两种元素主要位于
麸皮中，而蒸谷过程使其部分迁移至胚乳，从而在碾
米过程中被保留。 稻谷中其它的元素，如锰、钙、锌，均
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匀分散在麸皮及胚乳中，在浸泡和蒸煮过程中由胚乳
向外迁移或析出，在碾米过程中被更多地除去。 此外，
营养液浸泡与蒸谷处理相结合，是制备营养强化型大
米的一种经济高效的方法。 Wahengbam 等[50]将糙米在

硫酸锌溶液中浸泡，经过蒸煮、干燥、碾米后，所得的蒸
谷米产品中锌元素含量显著增加。

蒸谷米与精白米中的营养物质比较如表 2[32，43，49]

所示。

表 2 蒸谷米与精白米中营养成分比较
Table 2 Comparison of nutrients between parboiled rice and white rice

蒸谷米 0.14~0.16 0.021~0.027 143.21 58.85 15.43 4.61 1.15 0.43

精白米 0.12~0.13 0.010~0.022 65.46 41.98 15.06 6.70 2.09 0.40

0.17

0.18

9.46~11.22 0.75~0.97

6.36~9.01 1.02~1.58

0.76~0.97

0.59~0.78

0.99~1.79

0.64~1.12

VB1
VB2 K P Mg Ca Zn Fe Cu

组别
维生素/（mg/100 g） 矿物质/（mg/100 g）

蛋白质/% 脂肪/% 灰分/% 总酚/（mg
GAE/g）

3.3 感官品质
3.3.1 颜色

蒸谷米具有颜色更深的黄色外观。 蒸谷米和精白
米之间测量到的颜色差异取决于蒸谷米制备过程中
浸泡和蒸煮条件，其中总色差 E 随着浸泡后水分含量
和淀粉糊化程度的增加而增大[51]。 Leethanapanich 等[3]

发现随着浸泡温度的增加， 蒸谷米的颜色逐渐变深。
这符合有关于蒸谷米颜色变深的机制之一，即在浸泡
过程中，色素从谷壳和麸皮到胚乳的扩散导致颜色的
变化。 此外，水热处理导致的非酶褐变，如焦糖化和美
拉德反应， 也是导致蒸谷米颜色变化的重要原因。
Lamberts 等[52]发现，还原糖含量在蒸煮后降低，说明由
淀粉降解的还原糖在蒸煮过程中发生了美拉德反应，
与蛋白质反应形成棕色物质。 淀粉的糊化和老化、垩
白粒的减少、色素由麸皮向胚乳的迁移以及美拉德反
应产物的形成，对蒸谷米颜色加深具有一定作用。
3.3.2 颗粒硬度

硬度是稻谷比较重要的理化性质，会直接影响碾
米过程中的碎米率。 Taghinezhad 等[4]发现蒸谷米的硬
度与相对糊化度线性相关（R2=0.88），随着相对糊化度
的增加，颗粒的硬度增加。 Nasirahmadi等[53]发现，当蒸
煮时间从 10 min延长到 20 min时，颗粒的极限应力显
著增加（p≤0.01）。 在蒸煮过程中，由于糊化的淀粉可
以填充颗粒内部的孔，去除颗粒内部的空隙，从而使
颗粒得以强化，而增加蒸煮时间会导致颗粒中更多的
淀粉发生糊化，经冷却干燥后提高其抗断裂能力。 颗
粒因淀粉糊化而获得的超微结构越均匀致密，米粒的
硬度越高[54]。
3.3.3 米饭的质构特征

米饭的质构是影响消费者喜好度的重要品质属
性，其中硬度和黏度尤为重要[55]。米饭的质构取决于直
链淀粉和支链淀粉的含量，直链淀粉含量高的大米往
往硬度较大且不黏， 支链淀粉含量高的大米则黏软。

Tian 等[31]研究发现，与精白米相比，蒸谷米饭的硬度明
显增加，而黏度降低。 刘园等[56]通过单因素试验，发现
传统蒸谷米生产工艺中对硬度的影响因素依次为蒸
煮时间、蒸煮温度、浸泡时间、浸泡温度。 Ong等[57]认为
蒸谷过程中淀粉晶型的形成对最终蒸谷米饭的质构
形成具有重要作用。 此外，Derycke 等[28]认为蒸煮过程
中形成蛋白质屏障（由通过二硫键连接的蛋白质组
成），会限制烹饪过程中固体的溶出，从而降低蒸谷米
饭的黏度。 Buggenhout等[58]发现蒸谷米经过水热处理，
形成均匀致密的超微结构，使得烹饪过程中水分的扩
散变得困难，以及溶出物减少，从而增加了硬度，同时
降低了黏度[41]。
3.4 储存品质

经碾磨之后的大米在储存过程中容易受到生物、
物理和化学因素的影响[59]。其中酶的作用最为明显，脂
肪由于脂肪酶的作用水解，产生游离脂肪酸，从而对
大米的食味品质产生不利影响。 Koh等[60]对在 25℃下
保存一年的蒸谷米和精白米样品的酸值进行检测发
现，蒸谷米样品保持相对稳定，说明在室温 25 ℃条件
下，蒸谷处理可以提升大米长期的氧化稳定性。 蒸谷
米加工过程中的水热处理使得颗粒中的脂肪酶被灭
活，并且对微生物有一定的破坏作用[61]。同时蒸谷米也
会丧失发芽能力，从而延长储存期。

研究者对不同品种的精白米和蒸谷米中的脂质
含量进行测定，通过方差分析发现，蒸谷过程对脂质
含量的影响显著。 蒸谷米中的脂质含量相较于精白米
有不同程度的降低，出现这种现象是由于脂质受热分
解破裂，胚乳中的脂肪向外层麸皮中移动，从而在碾
磨过程中被除去，因此蒸谷米糠中的含油量更高[32]。米
糠是脂质的天然来源，含有超过 25%的油，尤其是不
饱和脂肪酸。 作为必需脂肪酸的来源，米糠中的脂质
由于不稳定容易发生腐败。 与其他处理方式如烤制相
比，经过蒸谷处理后的米糠在储存期间最稳定。
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4 存在的问题及展望
蒸谷米在加工、营养、感官和储存方面具有诸多

优势，深受欧美、南亚和中东等消费者的喜爱。在国内，
消费者对于蒸谷米的可接受度低，我国生产的蒸谷米
多数用于出口。 造成这种现象的原因，其一是蒸谷米
在制作过程中经过的水热处理致使其米色较深。 我国
消费者普遍喜爱颜色洁白的大米，并以此作为评判大
米优劣的标准。 而蒸谷米由于色素迁移、非酶褐变等
作用使得米色呈棕黄色，不符合大众的消费喜好。 此
外，对于喜爱米饭有黏性以及软硬度适中的消费者来
说，由于淀粉的糊化、回生等物理变化，使得蒸谷米饭
相较于普通米饭较硬且不黏。 蒸谷米的感官特性是限
制其扩大国内市场的重要因素，也是未来改善蒸谷米
产品品质的重点。 尽管近年来出现了有关于改善品质
的研究，如使用微波处理以提高蒸谷米的白度，但如
何将其适用于工业化生产以及开发新的加工工艺仍
值得研究。 由于稻谷或糙米需进行水热处理，过程中
要使用过量水对原料进行浸泡，因此在蒸谷米制备过
程中会产生大量的加工废水 [62]。 如何对废水进行处
理，以达到国家排放标准，并且在此过程中节约能源、
降低成本等问题还需进一步地探究和实践。

水分的扩散、淀粉的糊化和回生、直链淀粉-脂质
复合物的形成、蛋白质的变性等诸多理化变化使蒸谷
米具有更多的优势，比如高营养、耐储存等，但也造成
了蒸谷米色泽、质构品质的劣化。 随着居民对健康饮
食的重视，蒸谷米正逐渐走入大众视野。 因此，加强对
蒸谷米品质形成的基础研究，对于改善蒸谷米产品的
最终品质，扩大蒸谷米的消费市场，以及使其符合消
费者的喜好具有重要意义。
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