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脉冲微波处理对大米理化指标和流变特性的影响

胡　婷　樊明聪　车　丽　赵思明　黄琪琳

华中农业大学食品科学技术学院/环境食品学教育部重点实验室,武汉４３００７０

摘要　采用脉冲微波处理大米,以普通连续微波作对照,考察脉冲微波处理对大米理化指标和流变特性的

影响,并对蒸煮后的米饭感官品质进行评价.结果表明:大米经过微波处理后其温度、碎米率、爆腰率和碘蓝值

均高于未处理,含水量低于未处理,脉冲微波处理后的大米的爆腰率(１０％)显著低于普通连续微波处理(２４％),

更接近于未处理(８．５％).稳态剪切模式下,未处理和微波处理后的大米糊均属于典型的非牛顿流体,呈现假塑

性流体的特征,经脉冲微波和普通连续微波处理后,大米糊的黏稠性降低,流动性增强,更接近牛顿流体.动态

振荡模式下,未处理和微波处理后的大米糊化温度均在６８℃左右,经脉冲微波和普通连续微波处理后的大米糊

G′和G″峰值均高于未处理的大米糊,表明微波处理能增强大米糊的三维凝胶网络结构.脉冲微波处理对蒸煮

后米饭的感官品质无显著性影响,且在形态得分上优于普通连续微波处理.
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　　水稻是我国主要的粮食作物,稻谷总产量位居

世界首位.稻谷在储藏过程中因仓储害虫、霉变及

陈化变质等原因造成巨大损失[１Ｇ２].微波是一种高

效、环保的杀虫防霉技术,它能在较低温度和较短时

间内杀灭有害生物,保持食品的色香味及营养成分,
且无化学杀虫剂带来的食品安全隐患和环境污染问

题[３Ｇ６].脉冲微波作为微波的一种特殊作用方式,具
有能耗更低、杀菌时间更短、成本更低且设备运行稳

定性更高等优点[７].笔者所在课题组前期已确定了

脉冲微波杀虫防霉的最优工艺参数,在最优条件下

处理大米后,害虫和霉菌的致死率分别高达１００％
和８３．２％[８].但是,脉冲微波在有效杀虫防霉的同

时,是否会对大米的品质(包括含水量、碎米率、爆腰

率和碘蓝值等)及流变特性产生影响尚不清楚,与普

通连续微波处理对大米品质的影响有无差异也需要

进行深入研究.大米含水量的高低会影响其储藏品

质,含水量低于１４％时,储藏期延长,品质劣变速度

慢[９].碎米率和爆腰率是反映大米感官品质的重要

指标,碎米率和爆腰率越小,消费者的接受率、满意

度越高.碘蓝值则反映大米中直链淀粉的含量,直
链淀粉含量及其与支链淀粉的比例直接影响其流变

特性[１０Ｇ１１].因此,研究脉冲微波处理后大米的含水

量、碎米率、爆腰率和碘蓝值等理化指标、流变特性

及蒸煮后米饭的感官品质,对脉冲微波在稻米加工

储藏中的应用及品质控制尤为重要.本试验以大米

为研究对象,采用脉冲微波处理大米,以普通连续微

波作对照,研究脉冲微波处理后大米理化指标如温

度、含水量、碎米率、爆腰率及碘蓝值的变化,探讨稳

态剪切、动态振荡模式下大米糊流变行为的差异及

对蒸煮后米饭的感官品质的影响,以期为脉冲微波

技术在粮食加工储藏中的应用提供参考.

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

大米:新优１８８,湖北省黄冈市东坡粮油集团提

供.QWＧ１HO型脉冲微波炉和 QWＧ１５HM 普通微

波炉,广州科威微波能有限公司;BS２１０S型分析天

平,赛多利斯科学仪器有限公司;８２Ⅱ型点温计,恒
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盛仪表有限公司;７２２S型分光光度计,上海精密科

学仪器有限公司;ARＧ２０００ex动态流变仪,美国 TA
公司;８１ＧFWＧ２００万能粉碎机,西华仪器制造有限公

司;HHＧ６磁力搅拌器,国华电器有限公司.
1.2　试验方法

１)大米的微波处理.分别称取８０g大米[２],置
于热封口袋中,一端封口,一端留微孔,放置于脉冲

微波炉或普通连续微波炉中进行处理.脉冲微波处

理条件为:总时间３０s、脉冲宽度３００ms、间歇时间

５０ms、微波剂量为７．５W/g;普通连续微波处理条

件为:总时间３０s、微波剂量为７．５W/g.

２)大 米 理 化 指 标 的 测 定.温 度:参 考 文 献

[８,１２]的方法测定.含水量:采用脉冲微波和普通

连续微波处理大米,待大米自然冷却后,参考 GB
５４９７－１９８５的方法测定含水量[１３].碎米率:参考

GB/T２１７１９－２００８的方法测定碎米率[１４].爆腰

率:参考 GB/T５４９６－１９８５的方法测定[１５].碘蓝

值[１６]:取脉冲微波和普通连续微波处理后的大米,
用万能粉碎机粉碎后过孔径为１２５μm 的筛子,干
燥、备用.精确称取０．２５g(干基)大米粉,用１mL
无水乙醇润湿,加入１０mL０．５mol/LKOH 溶液,
沸水浴反应１５min,快速冷却后定容至５０mL.取

１mL样液,加入５mL蒸馏水,用０．１mol/L HCl
调节pH 至３左右,加入０．５mL碘试剂,定容至１００

mL,静置１５min,６２０nm 处测定吸光度.碘蓝值以

每克干大米的吸光值表示.

３)大米流变 特 性 的 测 定.精 确 称 取 大 米 粉

１．００g,加入１０．０mL去离子水搅拌均匀,于磁力搅

拌器上搅拌３０min后,采用 ARＧ２０００ex动态流变

仪测试流变特性,用涂抹甘油的密封盖封住样品以

防止水分蒸发.频率扫描:采用稳态剪切模式,选用

锥板(直径４０mm,角度２°)进行测试,板间隙６１

μm,剪切速率范围为０~２５０s－１.温度扫描:采用

动态振荡模式,选用平板(直径４０mm)进行测试,
板间隙１０００μm,频率０．５Hz,应变２％,温度扫描

范围从２５℃升温至１００℃,随后从１００℃降温至

２５℃,温度变化速率为５℃/min.

４)米饭感官品质的测定.米饭的感官评定参考

文献[１７],并作略微改动.称取２００g大米,纯净水

淘洗３次,按米水质量比为１︰１．３８加入纯净水,于
电饭煲中采用精煮模式进行蒸煮,蒸煮后采用８人

评分小组进行感官评定.满分为１０分,以形态完

整、色泽洁白、香气浓郁、口感细腻和滋味丰厚为最

佳,其中总评＝０．４×形态＋０．１×色泽＋０．１×香

气＋０．３×口感＋０．１×滋味,具体评分标准见表１.
1.3　数据处理

试验中各指标均测定３次重复,３次平行,采用

SAS９．０软件进行方差分析.

表１　米饭感官品质评价标准

Table１　Theevaluationstandardofricesensoryquality

品质指标 Qualityindex 评分标准 Gradingstandard 分值 Scores

形态(Xt)Shape

形态完整,形状规则,饱满
米饭粒上有断裂,但大部分较完整
断裂多,有米粒糜烂状,形状不完整

较多米粒糜烂状,形状变形

９~１０
７~８
４~６
０~３

色泽(Sz)Colorandlustre

晶莹剔透,色泽洁白,颜色均匀,光泽好
色泽洁白,颜色较均一,光泽一般

颜色不均一,光泽不足
有异色或颜色发暗

９~１０
７~８
４~６
０~３

香气(Xq)Aroma

天然米饭香气很浓郁
天然米饭香气比较浓郁
天然香气不浓,但无异味
无米饭香气,有明显异味

９~１０
７~８
４~６
０~３

口感(Kg)Mouthfeeling

嚼劲好,粘弹性好,口感细腻
有嚼劲,粘弹性比较好,口感比较细腻
粘弹性一般,过硬或过于软烂,较粗糙
粘弹性差,或有夹生,或太软烂,粗糙

９~１０
７~８
４~６
０~３

滋味(Zw)Taste

滋味丰厚,甜味足,回味悠长
滋味较丰厚,有甜味,有较长回味

滋味一般,稍有甜味,回味短
滋味较差,甜味不足,有异味

９~１０
７~８
４~６
０~３

１０１
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2　结果与分析

2.1　脉冲微波处理对大米理化指标的影响

经脉冲微波和普通连续微波处理后的大米及未

处理大米的温度、含水量、碎米率、爆腰率及碘蓝值

见表２.微波处理后大米和未处理大米在温度和含

水量上均存在显著性差异(P＜０．０５),大米经微波

处理后温度升高,含水量降低,但脉冲微波处理后的

大米温度为５５．３３℃,显著低于普通连续微波处理

的温度(６６．１３℃),含水量与其接近.脉冲微波与普

通连续微波处理后的大米在碎米率上无显著性差异

(P＞０．０５),在爆腰率上有显著性差异(P＜０．０５),
大米经微波处理后碎米率和爆腰率增大,但脉冲微

波处理后的大米爆腰率为１０．００％,显著低于普通连

续微波的爆腰率(２４．００％),接近于未处理的爆腰率

(８．５０％).微波处理后大米与未处理大米在碘蓝值

表２　脉冲微波和普通连续微波对大米理化指标的影响(均值±标准偏差)

Table２　Effectsofpulsedmicrowaveandordinarycontinuousmicrowaveonphysicochemicalindicesofrice(Mean±SD)

处理方式

Treatingmode
温度/℃

Temperature
含水量/％

Moisturecontent
碎米率/％

Brokenricerate
爆腰率/％

Percentcrackedrice
碘蓝值

Bluevalue
空白 Blank ２２．３３±０．７８a １４．５１±０．５２b １１．８２±１．１８a ８．５０±０．７１a ０．６２±０．０１a
脉冲微波

Pulsedmicrowave
５３．３３±１．３０b １３．３６±０．１３a １４．０９±０．３３b １０．００±０．０１a ０．７３±０．０１b

普通连续微波

Ordinarycontinuousmicrowave
６６．１３±１．８２c １３．６４±０．０１a １４．３１±０．４３b ２４．００±１．４１b ０．７２±０．０１b

　注:不同字母表示同列差异显著(P＜０．０５)Note:Meanvalueswithdifferentlettersineachcolumndiffersignificantly(P＜０．０５)．下表

同 ThesameasfollowTable．

上存在显著性差异(P＜０．０５),而脉冲微波与普通

连续微波处理后的大米在碘蓝值上无显著性差异

(P＞０．０５),大米经微波处理后碘蓝值会升高.
2.2　脉冲微波处理对大米流变特性的影响

１)稳态剪切模式下大米糊剪切应力与剪切速率

的关系.流变特性是淀粉质食品的主要物化特性之

一.采用动态流变仪的稳态剪切模式,测得大米糊

剪切应力与剪切速率的关系曲线(图１),并运用幂

律定律拟合,描述大米糊的流变特性:
τ＝Kγn

图１　脉冲微波和普通连续微波处理后的大米糊流变曲线

Fig．１　Rheologicalcurveofricepastetreatedbypulsed

microwaveandordinarycontinuousmicrowave

　　式中,γ 为剪切速率,s－１;τ为剪切应力,Pa;K
为稠度系数,Pa􀅰sn;n 为流变指数.稠度系数和流

变指数是反映物料流变学特性的重要参数.稠度系

数反映样品的黏稠性,流变指数反映样品的流体类

型,即流体偏离牛顿流体的程度.经脉冲微波和普

通连续微波处理后大米的流变学特性参数如表３所

示.由图１和表３可知,采用幂律定律描述大米的

流变学特性相关性(R２)均在０．９９９~１．０００之间,表
明该方程拟合精度高.大米糊的流动指数均小

于１,表明大米糊偏离牛顿流体,呈现假塑性流体的

特征[１８].脉冲微波和普通连续微波处理后,大米糊

的剪切应力、稠度系数下降,流变指数上升,更接近

牛顿流体.
表３　脉冲微波和普通连续微波处理后

的大米糊流变特性参数

Table３　Rheologicalparamentersofricepastetreatedby

pulsedmicrowaveandordinarycontinuousmicrowave

处理方式

Treatingmode

稠度系数K/
(Pa􀅰sn)

Viscositycoefficient

流变指数n
Rheology
index

R２

空白 Blank ２９．９０５７ ０．４３４２ ０．９９９３
脉冲微波

Pulsedmicrowave
２０．７８８０ ０．４７７０ ０．９９９６

普通连续微波

Ordinarycontinuous
microwave

２１．１３０８ ０．４５９６ ０．９９９９

　　２)动态振荡模式下大米糊的储能模量、损耗模

量与温度的关系.储能模量(G′)表征体系的弹性,

G′越大说明体系形成的凝胶弹性与强度越高.损

耗模量(G″)表征体系的黏性,反映了体系的黏度和

流动性.脉冲微波和普通连续微波处理后,大米糊

在温度扫描过程中G′、G″值的变化曲线如图２所

２０１
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图２　温度扫描过程中脉冲微波和普通连续微波处理后的大米糊G′(A)和G″(B)变化曲线

Fig．２　G′(A)andG″(B)changecurveofricepastetreatedbypulsedmicrowaveandordinary
continuousmicrowaveduringtemperaturescanningprocess

示,对应的流变参数见表４.随温度升到６６℃左右

时,G′和G″都开始迅速升高,表明大米淀粉开始糊

化,直链淀粉分子从淀粉颗粒中析出,形成网络结

构,将淀粉颗粒包裹在内部,体系强度和弹性显著增

加,导致G′剧增[１９Ｇ２０].同时,糊化过程中淀粉颗粒

充分吸水溶胀,并像蜂窝一样紧密地相互挤压,膨胀

的淀粉颗粒流动受阻,使糊产生高的黏稠性,导致

G″上升.未处理、脉冲微波和普通连续微波处理后

的大米糊化温度在６８℃左右,差异不显著,说明微

波处理不会改变大米的糊化温度.随着温度继续升

高,G′和G″继续上升,未处理、脉冲微波和普通连续

微波处理后的大米糊 G′和G″分别在约 ８７ ℃ 和

７６℃达到峰值,且经脉冲微波和普通连续微波处理

过的大米糊G′和G″比未处理的大.随温度进一步

升高,G′和G″开始降低;在降温过程中,G′和G″都

有所上升.
表４　脉冲微波和普通连续微波处理大米糊温度扫描过程中的流变参数(均值±标准偏差)

Table４　Rheologicalparamentersofricepastetreatedbypulsedmicrowaveandordinarycontinuousmicrowave

duringtemperaturescanningprocess(Mean±SD)

指标Index 空白Blank
脉冲微波

Pulsedmicrowave
普通连续微波

Ordinarycontinuousmicrowave
G′峰值/PaPeakofG′ ３４６．２３±０．９７a ４７５．８０±４．８５c ４６１．５０±７．９１c
G′峰值温度/℃ PeaktemperatureofG′ ８６．３０±０．９０a ８７．２０±０．９０a ８７．９７±０．８５a
G″峰值/PaPeakofG″ ４７．６７±０．６４a ６４．０７±２．０５c ５６．１０±０．７５c
G″峰值温度/℃ PeaktemperatureofG″ ７７．３０±０．９０a ７６．４０±０．９０a ７６．４０±０．９０a

2.3　脉冲微波处理对米饭感官品质的影响

脉冲微波和普通连续微波处理后的大米经蒸煮

后的米饭的感官评定结果见表５.由表５可知,脉
冲微波处理后的大米和未处理大米经蒸煮后的米饭

在形态得分上无显著性差异(P＞０．０５),和普通连

续微波存在显著性差异(P＜０．０５),三者在色泽、香
气、口 感、滋 味 和 总 评 上 均 无 显 著 性 差 异

(P＞０．０５).脉冲微波处理后的大米经蒸煮后的米

饭在形态得分上更接近于未处理,而显著高于普通

连续微波(P＜０．０５).
表５　脉冲微波和普通连续微波处理后的大米经蒸煮后的米饭的感官品质(均值±标准偏差)

Table５　Sensoryqualityofricetreatedbypulsedmicrowaveandordinarycontinuousmicrowave(Mean±SD)

处理方式

Treatingmode
形态

Shape
色泽

Colorandlustre
香气

Aroma
口感

Mouthfeeling
滋味

Taste
总评

Totalscores
空白 Blank ８．１５±０．５４a ７．８３±０．６１a ７．３３±０．５２a ７．１８±０．６６a ７．２５±０．７３a ７．６６±０．６０a

脉冲微波 Pulsedmicrowave ７．８５±０．４２a ７．７６±０．５９a ７．５８±０．４５a ７．４７±０．５５a ７．４３±０．５８a ７．６６±０．５０a
普通连续微波

Ordinarycontinuousmicrowave
６．４３±０．４５b ７．４２±０．４６a ７．０３±０．５５a ６．９４±０．４８a ６．８９±０．６２a ６．７９±０．４９a

3　讨　论

脉冲微波处理后的大米温度和爆腰率均显著低

于普通连续微波,接近于未处理,表明脉冲微波优于

普通连续微波.脉冲微波采用间歇式的作用方式,
使大米可在间歇时间释放一部分吸收的能量,因此,
脉冲微波处理后的大米温度会低于普通连续微波.
脉冲微波存在一定的间歇时间,使其大米升温速率
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降低,而普通连续微波没有间歇时间,大米升温速率

高于脉冲微波,导致大米颗粒内外具有较大的温度

梯度,因而具有较高的爆腰率[２１].微波处理后的碘

蓝值均高于未处理,含水量低于未处理.大米经微

波处理后碘蓝值会升高.碘蓝值反映大米中直链淀

粉的含量,碘蓝值较大者直链淀粉含量较高[２２].微

波处理后大米的碘蓝值升高的原因有两个方面:一
方面是淀粉分子链中极性基团(ＧOH)和糖苷键等弱

极性基团在电磁场的作用下会产生高频取向运动,
导致淀粉分子结构趋于分散,使直链淀粉的析出率

增大;另一方面是微波会激活大米中的蛋白酶、淀粉

酶、脱支酶等,使得支链淀粉含量下降,直链淀粉含

量上升[１６,２１,２３Ｇ２４].水是大米体系中主要的极性分

子,对微波效应具有较强的吸收作用,水分子吸收微

波能量后将有一部分转化为蒸汽导致微波作用后大

米的含水量有所降低.
脉冲微波和普通连续微波对大米流变特性影响

无显著性差异,但与未处理大米存在差异性.在稳

态流变测试中,未处理和微波处理后大米糊的流变

特性均呈现假塑性流体的特征,但经微波处理后大

米糊的剪切应力、稠度指数下降,流变指数上升,更
接近牛顿流体.源于微波处理后大米直链淀粉含量

升高,直链淀粉分子易发生取向排列,使得大米淀粉

糊剪切应力降低.而且,微波促进了淀粉分子链的

运动,减少了链的缠结,破坏淀粉分子链之间形成的

网络 结 构,使 大 米 糊 的 黏 稠 度 降 低,流 动 性 增

强[２５Ｇ２６].动态流变测试可观察到未处理和微波处理

后的大米在糊化和降温阶段都呈现相似的趋势,即
糊化阶段G′和G″皆迅速升高直至达到峰值.未处

理、脉冲微波和普通连续微波处理后的大米糊G′和

G″分别在约８７℃和７６℃达到峰值,且经脉冲微波

和普通连续微波处理过的大米糊G′和G″比未处理

的大,可能源于大米经过微波处理后,氢键发生断

裂,分子间的缔合状态被破坏,支链淀粉双螺旋伸直

形成分离状态,破坏了其微晶体结构,使较小的支链

淀粉从颗粒中渗漏出来,与析出的直链淀粉发生缠

结,进一步加强了网络结构的强度,使凝胶的黏弹性

增加[１０,２７].随后开始急剧下降,主要因为直链链间

的迁移力增强,膨胀的淀粉粒间的碰撞加剧,部分大

的淀粉颗粒破裂成小颗粒,而且凝胶网络中的部分

氢键断裂,凝胶结构遭到破坏,导致大米糊的强度下

降[２８].降温阶段G′和G″都有所上升,可能是因为

随着温度的降低,直链淀粉分子相互缠绕并趋于有

序化,链间的氢键逐步形成,同时淀粉粒之间的碰撞

减缓,使大米糊的强度逐步增大[２９].脉冲微波和普

通连续微波处理对大米糊化温度影响不大,但它们

的G′和G″峰值显著高于未处理的大米,表明微波处

理能增强大米糊的凝胶网络.
脉冲微波处理和未处理大米经蒸煮后的米饭在

感官品质上无显著性差异,而普通连续微波处理对

蒸煮后的米饭的形态有显著性影响,得分明显低于

脉冲微波处理和未处理大米.其原因在于普通连续

微波处理后的大米的爆腰率显著增高,使得米饭在

蒸煮过程中易发生断裂,导致米饭形态得分有所下

降,表明脉冲微波处理对米饭的感官品质无显著影

响.因此,在２种微波处理方式中,脉冲微波技术在

粮食加工储藏中更有应用潜力.
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Effectsofpulsedmicrowaveonphysicochemicalandrheologicalpropertiesofrice

HUTing　FAN Mingcong　CHELi　ZHAOSiming　HUANGQilin

CollegeofFoodScienceandTechnology/MOEKeyLaboratoryofEnvironment
CorrelativeDietology,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Theeffectsofpulsedmicrowaveonphysicochemical,rheologicalpropertiesandsensory
qualityofricewerestudiedusingordinarycontinuousmicrowaveascontrol．Theresultsshowedthatthe
temperature,brokenricerate,percentcrackedriceandbluevalueofmicrowaveＧtreatedricewerehigher
thanthatofuntreatedrice,exceptforthemoisturecontent．ThepercentcrackedriceafterpulsedmicroＧ
wavetreament(１０％)wassignificantlylowerthanthatofordinarycontinuousmicrowave(２４％),close
tountreatedrice(８．５％),indicatingthattheeffectofpulsedmicrowavewasbetterthanthatofordinary
continuousmicrowave．Insteadyshearmode,allricepastesweretypicalnonＧNewtonianfluidwithpseuＧ
doplasticbehavior．Comparedwithuntreatedricepaste,theviscosityofricepastetreatedwithmicrowave
decreasedandthemobilityincreased,closetoaNewtonianfluid．Indynamicoscillationmode,thepasting
temperatureofbothuntreatedandmicrowaveＧtreatedricewereat~６８℃．Thestoragemodulus(G′)

andlossmodulus(G″)ofmicrowaveＧtreatedricepastewashigherthanthatoftheuntreatedricepaste,

indicatingthatthethreedimensionalgelnetworkinthericepastecouldbeenhancedby microwave．
Therewasnosignificantchangesinthesensoryqualitiesofricetreatedbypulsedmicrowave．Theshape
scoreofcookedricetreatedbypulsedmicrowavewassignificantlyhigherthanthatofordinarycontinuＧ
ousmicrowave．Thepulsedmicrowavewillhaveapotentialapplicationintheprocessingandstorageof
food．

Keywords　rice;pulsedmicrowave;grainstorage;brokenricerate;percentcrackedrice;bluevalＧ
ue;rheologicalproperties
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