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摘  要：以市场上常见的大米为原料制作鲜湿方便米饭，研究了浸泡时间、浸泡温度、蒸煮温度、蒸

煮时间、蒸煮压力对鲜湿方便米饭食味品质的影响，以及不同添加量的低聚果糖对鲜湿方便米饭质构、

感官评分的影响以及不同储存时间下不同添加量的低聚果糖对米饭硬度、粘性、感官评分和回生焓的

影响。试验结果表明，鲜湿方便米饭的最适浸泡温度为 45 ℃，浸泡时间为 60 min；蒸煮工艺蒸煮压

力为 0.25 Mpa、蒸煮时间 30 min、蒸煮米水比 1∶0.9；在鲜湿方便米饭中添加 1.5%低聚果糖时，有

明显抗老化效果，鲜湿方便米饭的感官评分最高。 
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Abstract: The market common rice was used to make fresh and wet convenient rice in this study. The effects 

of soaking time, soaking temperature, cooking temperature, cooking time and cooking pressure on the quality 

of fresh and wet convenient rice were studied. Moreover, the effects of different concentration of 

fructo-oligosaccharides on texture and sensory score were studied on the fresh and wet convenient rice. And 

the effects of different amounts of fructo oligosaccharides on hardness, viscosity, sensory score and enthalpy 

on fresh and wet convenient rice were also studied under different storage time. The results showed that the 

optimum soaking temperature was 45 ℃ and the soaking time was 60 min. Through orthogonal test, the 

optimum cooking process of fresh and wet convenient rice was determined as follows: the cooking pressure 

was 0.25 Mpa, the cooking time was 30 min, and the water ratio of cooking rice was 1∶0.9. When 

oligosaccharides was added to 1.5% of fresh and wet convenient rice, it had obvious anti-aging effect and the 

highest sensory score. 
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随着人们生活水平的提高、工作节奏的加快、

消费理念的逐步升级，鲜湿方便米饭凭借方便营

养的优势，受到越来越多消费者的关注。鲜湿方

便米饭是一种通过自加热装置快速加热即可食用

的，感官品质与新鲜米饭基本一致的主食产品[1]。

目前国内对鲜湿方便米饭的研究主要围绕原料特

性、加工工艺、添加剂等方面[2-3]。在原料特性研

究方面，杨航等利用市场上常见的 4 种大米制作

鲜湿方便米饭，发现米饭的食味品质与直链淀粉

含量、蛋白质含量、脂肪含量呈一定负相关，与

总淀粉含量呈一定的正相关[4]。在加工工艺研究

方面，鲜湿方便米饭一般使用常温常压灭菌技术

和高温高压灭菌技术。常温常压灭菌技术通常会

使用 pH 调整剂和脱氧剂，导致米饭产生酸感[5]。

而使用高温高压灭菌技术，则可以提高米饭的糊

化度，增加柔软度、黏弹性和风味，改善米饭的

食用品质，但米饭老化速度较快[6-7]。在添加剂研

究方面，国内外通常在鲜湿方便米饭中加入酶制

剂、乳化剂、亲水胶体等抗老化剂延缓米饭老化，

改善品质。杨航等研究发现-淀粉酶与-环糊精

之间在提高鲜湿方便米饭品质方面存在协同增效

作用[8]。近年来，有研究表明功能性甜味剂低聚

果糖能够有效抑制淀粉老化，延缓直链淀粉的重

排，改善米饭的蒸煮品质。Park 等研究发现在冷

冻贮藏中的面包添加低聚果糖能够有效延缓面团

中直链淀粉的重排，抑制面包的老化[9]。裴斐等

研究发现在大米中加入低聚果糖后显著增加抗回

生性，提高了米饭的感官品质[10]。低聚果糖相较

于常见的抗老化剂不仅不会影响大米本身的味

道，还可以改善肠道功能、促进脂质代谢和矿物

质吸收、增强免疫力等作用，具有耐高温性、耐

碱性和稳定性[11]。 

目前通过高温高压灭菌技术和低聚果糖协同

优化鲜湿方便米饭的食用品质和改善老化情况的

相关研究鲜见报道。本试验采用高温高压灭菌技

术，优化了鲜湿方便米饭的加工过程中蒸煮工艺，

研究得出最适的浸泡时间、浸泡温度、蒸煮温度、

蒸煮压力，大大地提高鲜湿方便米饭食味品质。

研究得出低聚果糖的最适添加量，显著改善了米

饭贮存过程中易出现的老化回生状况，提高了鲜

湿方便米饭的感官品质。本试验为鲜湿方便米饭

产品开发与大米精深加工提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

汉中大米：市购，中储粮食金堂米业有限公

司；双盛大米：市购，黑龙江省建三江农垦双盛

米业有限责任公司；秋溢大米：市购，黑龙江江

秋然米业有限公司；东北长粒香大米：市购，五

常市鸿源米业有限公司；低聚果糖：江苏百味佳

科技有限公司。 

1.2  仪器与设备 

水：生活饮用水；PP 米饭托盒和高阻隔盖膜：

青岛日之容塑料制品有限公司提供；反压高温蒸

煮锅：博远涂装设备有限公司；方便米饭充填封

口机：温州齐力机械有限公司；电子天平：福州

华志科学仪器有限公司；质构仪：上海腾拔仪器

科技有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  鲜湿方便米饭生产工艺流程 

原料→清洗→浸泡→定量充填→封口→高温

高压杀菌→冷却→成品 

具体操作如下所示：将原料大米用流动水反

复冲洗，在水中浸泡大米后，放入两级筛去除多

余的流动水。将合适米水比的大米与水放入在 PP

米饭托盒拌匀分装，封口机封口。再将密封好的

米饭样品置于反压高温蒸煮锅，进行高温高压灭

菌后取出，擦干产品盒外表面水分，组合包装形

成鲜湿方便米饭成品，储藏于常温条件下。 

1.3.2  大米理化指标的测定  

大米水分含量按照 GB 5009.3—2016 的方法

进行测定：采用直接干燥法。 

大米蛋白质含量按照 GB 5009.5—2016 的方

法进行测定：凯氏定氮法。 
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大米直链淀粉含量按照 GB/T 15683— 2008

的方法进行测定。 

1.3.3  不同浸泡温度和时间大米吸水率测定 

将原料大米淘洗 2 次，用筛子沥干大米水分，在

50 mL 试管中加入 30 mL 去离子水，称取 10 g，称

重并精确到小数点后四位，大米放置于试管中，置

于不同温度下（5、15、25、35、45 ℃）水浴锅中

恒温，分别浸泡 20、40、80、100、120 min 后取出

米粒，在不同温度下浸泡到规定时间，用吸水纸

吸干表面水分后，称取大米重量[12]。大米吸水率

按下式计算： 

(%)

100%



吸水后的重量 吸水前的重量

吸水前

大米吸水率 ＝

的重量

 

1.3.4  鲜湿方便米饭质构特性的测定 

使用质构分析仪，采用 TPA 模式，随机选择

三粒蒸煮后完整饱满的饭粒，以放射线状平放于

质构仪载物台上。质构仪参数的设定：P/36R 探

头，测前速率 5 mm/s，测定速率 0.5 mm/s，测后

速率 5 mm/s，触发力 5 g，2 次压缩间隔时间 5 s，

压缩程度 50%。每次取三粒米饭，平行测试 5 次，

结果取平均值[13]。 

1.3.5  米饭回生焓值的测定方法  

使用差示扫描量热法测定米饭回生焓值，用

标准铟对仪器进行校正。选择不同低聚果糖添加

量处理过的饭粒的中间部分约 10 mg 放入坩埚，以

10 ℃/min 的速度从 30 ℃加热到 90 ℃保温 5 min，

以空坩埚作参比，载气为氮气，流速 20 mL/min。

记录淀粉晶体熔化热流变化，并根据峰面积计算

回生焓值，平行样个数至少 3 个[14]。 

1.3.6  感官评分方法 

评定标准依据夏青等研究得出的感官评分标

准进行修改后对米饭进行赋分[14]。将鲜湿方便米

饭样品用加热包加热 8 min，随机选取 10 名专业

人员对样品的色泽、气味、形态、粘性、弹性、

软硬度 6 个指标进行综合评分[15]，具体评分规则

如表 1 所示。 

1.3.7  鲜湿方便米饭蒸煮工艺参数的优化 

以蒸煮米水比、蒸煮压力及蒸煮时间为因素

做正交试验，如表 2 所示。并以鲜湿方便米饭感

官评分为考核指标，进行综合分析。 

表 1  鲜湿方便米饭感官评分标准 

Table 1  Sensory scoring criteria for fresh and wet convenient rice 

指标 评分标准 分数/分 

色泽 色泽诱人，有光泽 13~20 

（20 分） 色泽不均匀，无光泽 7~12 

 色泽偏暗，光泽较差 0~6 

气味 米饭具有天然香气 13~20 

（20 分） 米饭无香味也无异味 7~12 

 米饭有异味 0~6 

形态 饭粒完整，结构紧密 10~15 

（15 分） 大部分饭粒结构完整 5~9 

 饭粒不完整，出现爆花 0~4 

粘性 爽滑，有粘性，不粘牙 10~15 

（15 分） 有粘性，基本不粘牙 5~9 

 粘性过大或无粘性 0~4 

弹性 弹性好，有嚼劲 10~15 

（15 分） 弹性较好，较有嚼劲 5~9 

 米饭疏松、发硬，弹性差 0~4 

软硬度 软硬适中，不软烂，不过硬 10~15 

（15 分） 较软或较硬 5~9 

 太软或太硬 0~4 
 

表 2  正交因素水平表 

Table 2  Horizontal table of orthogonal factors 

因素 
水平

A 蒸煮米水比 B 蒸煮压力/MPa C 蒸煮时间/min

1 1∶0.9 0.10 10 

2 1∶1.1 0.15 15 

3 1∶1.3 0.20 20 

4 1∶1.5 0.25 30 
 

1.4  数据处理与结果分析 

采用利用 SPSS 13.0 和 Origin Pro 8.5 软件进

行相关数据分析及统计。 

2  结果与分析 

2.1  原料大米基本成分 

原料大米品种的直链淀粉含量、蛋白质含量

不同，鲜湿方便米饭的口感也随之不同[15]。直链

淀粉含量在 12%~19%之间的大米口感软弹，适合

制作方便米饭[16]。陈正行等研究发现直链淀粉及

蛋白质含量低的方便米饭的食味品质更好[17]。王

佳等研究得出水分含量过高的大米容易变质，大

米水分含量应该控制在 14%以下[18]。市售 4 种原

料大米基本成分如表 3 所示。试验测得四种原料

大米直链淀粉都小于 19%，东北长粒香的直链淀

粉含量和蛋白质含量分别为 12.23%和 5.75%，在

四种市售大米品种中相对最低。综合考虑，长粒

香最适作为本试验鲜湿方便米饭的大米原料。 
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表 3  原料大米基本成分 

Table 3  Basic ingredient of rice           % 

名称 水分含量 直链淀粉 蛋白质 

汉中 11.99 13.26 5.89 

双盛 11.34 15.85 6.43 

秋溢 12.65 15.98 6.82 

长粒香 12.28 12.23 5.75 

 

2.2  不同浸泡温度和浸泡时间下大米吸水率变化 

不同浸泡温度和浸泡时间下，大米吸水率的

变化不同。一方面大米浸泡后进行蒸煮，有利于

缩小大米蒸煮过程中内部淀粉和外部淀粉糊化的

时间差，缩短蒸煮时间，提高米饭的感官品质；

另一方面适当浸泡可以减少大米中的植酸和人体

微量元素的结合，形成不溶性化合物，促进人体

对微量元素吸收[19]。大米在不同温度下和时间下

大米的吸水率变化情况，如图 1 所示。随着温度

的升高，大米的吸水率也随之升高。浸泡时间在

0~60 min内，大米水分含量显著上升，在浸泡60 min

后吸水率变化趋于平缓。这是因为随着浸泡时间

的延长，大米中的水溶性营养成分流向水中，造

成水中的浓度升高，降低了大米的吸水性。当浸

泡温度为 45 ℃，吸水率明显高于同一浸泡时间

其它温度下（5、15、25 和 35 ℃）的吸水率。大

米中的植酸酶在 40~60 ℃下酶活性最高，可减少

植酸与蛋白质和微量元素的结合，提高消化吸收

率[19]。此外，浸泡时间过长会造成大米中水溶性

营养成分大量流失和加深大米的颜色，因此综合

考虑本试验中大米的最适合浸泡温度为 45 ℃，

浸泡时间为 60 min。 
 

 
 

图 1  不同浸泡温度和浸泡时间下大米的吸水率变化 

Fig. 1  Change of water absorption of rice under  
different soaking temperature and time 

2.3  鲜湿方便米饭蒸煮条件对米饭品质的影响 

为了确定鲜湿方便米饭的最佳蒸煮工艺，根

据杨航等研究的蒸煮条件正交试验表进行修改进

行实验[2]，在大米浸泡时间 60 min，浸泡温度 25 ℃

条件下，以米水比、蒸煮时间及蒸煮压力为因素，

感官评价分值为指标，设计正交试验。结果如表

4 所示。由极差分析可知，各因素对鲜湿方便米

饭感官评价分值影响的顺序为：蒸煮压力>蒸煮时

间>蒸煮米水比，即蒸煮压力影响最大，蒸煮米水

比影响最小。由 k 值大小可知，优化工艺组合为

A1B2C3，而正交试验感官评价分值最高组合为

A1B4C4，故将两组合分别进行验证试验，每组试

验重复三次，试验结果见表 5。 

 
表 4  蒸煮工艺参数正交试验结果及极差分析 

Table 4  Orthogonal test results and range  
analysis of cooking process parameter 

试验序号 A B C 感官评分/分

1 1 1 1 81.60 

2 1 2 2 78.50 

3 1 3 3 79.80 

4 1 4 4 91.60 

5 2 1 2 75.10 

6 2 2 1 78.60 

7 2 3 4 79.40 

8 2 4 3 84.10 

9 3 1 3 85.60 

10 3 2 4 88.50 

11 3 3 1 83.70 

12 3 4 2 72.70 

13 4 1 4 74.20 

14 4 2 3 86.90 

15 4 3 2 82.10 

16 4 4 1 82.70 

k1 82.88 79.13 81.65  

k2 79.30 83.13 77.10  

k3 82.63 81.25 84.10  

k4 81.48 82.78 83.43  

R 3.58 4.00 7.00  

 
表 5  验证试验结果 

Table 5  Verify the test results 

工艺

组合
硬度/g

黏性
/gs–1 弹性 咀嚼性 回复性

感官评

分/分 

A1B2C3 366.35 8.88 0.61 193.97 1.80 93.40 

A1B4C4 437.36 14.62 0.75 249.74 0.92 91.60 
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验证试验结果可知，A1B2C3 硬度、黏着性、

弹性、咀嚼性均小于 A1B4C4，回复性大于 A1B4C4，

感官评分大于正交试验感官评价分值最高组合

A1B4C4，所以鲜湿方便米饭蒸煮的最佳工艺组合

为 A1B2C3，即蒸煮米水比为 1∶0.9，蒸煮压力为

0.25 Mpa，蒸煮时间为 30 min。 

2.4  低聚果糖对米饭品质的影响 

为了研究不同低聚果糖添加量对鲜湿方便米

饭质构和感官品质的影响，并将结果与不加入低

聚果糖的米饭进行对照。如表 6 所示，为研究不 

同低聚果糖添加量对鲜湿方便米饭硬度的影响，当

低聚果糖添加量为 0.5%时，硬度与对照组相比无

明显变化。当低聚果糖添加量超过 0.5%，随着低

聚果糖添加量逐渐增加，回复性明显低于对照组。

当低聚果糖添加量为 1.5%，鲜湿方便米饭硬度相

比于对照组明显降低 22.26%，粘性明显高于对照

组增加了 35.05%，感官评分最高。采用 Duncan

进行多重比较分析，同一列不同小写字母表示差

异有高度统计学意义（P<0.01，n=3），同一列相

同小写字母表示差异无统计学意义（P>0.01，n=3）。 

 
表 6  低聚果糖添加量与鲜湿方便米饭品质之间的关系  

Table 6  The relationship between the amount of fructo-oligosaccharides and the quality of fresh and wet rice 

质构分析 
低聚果糖添加量/% 

硬度/g 粘性/gs–1 弹性 咀嚼性 回复性 
感官综合评分/分

0.5 366.35±110.23a 8.87±0.76b 0.60±0.01ab 193.96±12.11c 1.80±0.12b 93.50±1.50ab 

1.0 349.15±154.41a 6.95±1.12a 0.62±0.01bc 150.35±16.34ab 0.64±0.17a 92.30±1.20a 

1.5 283.47±151.11a 11.25±0.82c 0.65±0.01d 128.28±21.56a 0.70±0.15a 94.50±0.80b 

2.0 335.89±167.89a 8.40±0.59ab 0.58±0.00a 129.39±13.17a 0.83±0.21a 93.70±1.00ab 

对照组 364.66±186.12a 8.33±1.02ab 0.63±0.02cd 164.93±19.43bc 1.62±0.09b 93.40±0.50ab 

 
试验对比了添加不同质量分数 0.5%、1.0%、

1.5%、2.0%低聚果糖的鲜湿方便米饭在不同贮存

天数 0、3、6、9、12 d 的硬度、粘性和感官品质，

结果分别如图 2~4 所示。米饭硬度是反映米饭品

质最直观的数据。淀粉糊化后，米饭的淀粉在储

存期间极易发生老化作用，米饭硬度随之增加。

随着米饭储存天数的增加，鲜湿方便米饭的硬度

随之增加，而粘性随之减少；经低聚果糖处理后

的米饭与对照组相比，其硬度增加缓慢，粘性缓

慢降低；随着低聚果糖添加量的逐渐增加至

1.5%，其硬度显著降低，粘性高于对照组；当低

聚果糖添加量为 1.5%时，粘性显著高于其它组，

硬度显著低于其他组。当低聚果糖质量分数为

1.5%时，鲜湿方便米饭储存不同天数的感官评分

明显高于 0.5%、1.0%、2.0%的感官评分。当鲜湿

方便米饭贮存 12 d 后，添加 1.5%低聚果糖的感官

评分最高。此外，试验研究了在 0、3、6、9、12 

d 不同的储存天数下，低聚果糖添加量（0.5%、

1.0%、1.5%、2.0%）对鲜湿方便米饭回生焓的影

响，如图 5 所示。随着储存时间的增加，米饭的 

回生焓不断增加。在同样的储存时间下，加入低

聚果糖米饭的回生焓都低于未加低聚果糖的米饭

的回生焓。随着低聚果糖添加量的增加，米饭的

回生焓逐渐降低。同一储存时间下，当低聚果糖

添加量为 1.5%时，米饭回生焓最低。当低聚果糖

添加量为 2.0%时，米饭回生焓高于同一储存时间

下低聚果糖添加量为 1.5%的米饭回生焓。所以低

聚果糖添加量为 1.5%，鲜湿方便米饭的抗老化效

果最好，蒸煮品质最高。 
 

 
 

图 2  不同低聚果糖添加量对鲜湿方便米饭硬度的影响 

Fig. 2  Influence of different fructooligosaccharides amount 
on the hardness of fresh and wet convenient rice 
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图 3  不同低聚果糖添加量对鲜湿方便米饭粘性的影响 

Fig. 3  Influence of different fructo-oligosaccharides amount 
on the viscosity of fresh and wet convenient rice 

 

 
 

图 4  不同低聚果糖添加量对鲜湿方便米饭感官评分的影响 

Fig. 4  Influence of different fructo oligosaccharides 
on sensory score of fresh and wet convenient rice 

 

 
 

图 5  不同低聚果糖添加量对鲜湿方便米饭回生焓的影响 

Fig. 5  Effect of different fructo-oligosaccharides addition  
on the reflux enthalpy of fresh and wet instant rice 

 

3  结论 

本试验以市场上常见的大米为原料制作鲜湿

方便米饭，研究了浸泡时间、浸泡温度、蒸煮温

度、蒸煮时间、蒸煮压力对鲜湿方便米饭食味品

质的影响，以及不同添加量的低聚果糖对鲜湿方

便米饭质构、感官评分的影响以及不同储存时间

下不同添加量的低聚果糖对鲜湿方便米饭硬度、粘

性、感官评分和回生焓的影响。试验结果表明，确

定鲜湿方便米饭的最适浸泡温度为 45 ℃，浸泡

时间为 60 min；通过正交试验确定鲜湿方便米饭

的最适蒸煮工艺蒸煮压力为 0.25 Mpa、蒸煮时间

30 min、蒸煮米水比 1∶0.9；在鲜湿方便米饭中

添加 1.5%低聚果糖时，有明显抗老化效果，鲜湿

方便米饭的感官评分最高。 
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