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摘要：目的 阐述不同品种的稻米作为加工原料对年糕的外观口感等品质的影响。方法 选用不同品种稻

米（宁 84、宁 88、甬优 12、甬优 15 和甬优 1540）作为原料，加工成年糕后测定其淀粉组成、质构特

性、耐水煮性和色差，用以表征其口感和外观品质。结果 根据相关性分析结果显示，年糕的直链淀粉

含量和直链–支链淀粉比例与其硬度和内聚性分别呈正相关性和负相关性（相关系数的绝对值均大于

0.8）、支链淀粉含量和回复性呈正相关，相关系数为 0.71。宁 84 品种回复性、内聚性和硬度指标在所

测样品中最为优秀且呈现极显著差异，代表着口感软糯而富有嚼劲，但其色泽偏黄偏暗。甬优 1540 品

种有最佳的耐水煮性和较好的色泽。结论 各个稻米品种作为年糕原料存在着优缺点，一方面，这意味

着选育年糕专用水稻品种存在必要性；另一方面也表明了年糕产品需要根据目标市场和消费者喜好侧重

进行原料选择和后续的研发。本文报道并揭示了稻米品种对年糕品质的影响，为相关产业的技术发展提

供了理论指导。 
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ABSTRACT: The work aims to demonstrate the effect of different varieties of rice as processing raw materials on the 
quality of rice cakes in terms of appearance and texture. 'Ning 84', 'Ning 88', 'Yong You 12', 'Yong You 15' and 'Yong You 
1540' were selected as raw materials, and their starch composition, textural characteristics, boiling tolerance and chro-
matic aberration were measured after being processed into rice cakes to characterize their texture and appearance quality. 
According to results of the correlation analysis, the amylose content and amylose to amylopectin ratio of rice cakes 
showed positive and negative correlations with their hardness and cohesiveness, respectively (the absolute values of cor-
relation coefficients were greater than 0.8), while the amylopectin content and resilience showed positive correlation with 
a correction coefficient of 0.71. The resilience, cohesiveness and hardness indexes of 'Ning 84' variety were the most ex-
cellent among the samples tested and showed significant differences, representing a soft and chewy texture, but its color 
was yellowish and dark. The 'Yong You 1540' variety had the best boiling tolerance and color. The pros and cons of vari-
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ous rice varieties as raw materials for rice cakes imply the need to select and breed special rice varieties for rice cakes on 
the one hand, and the need to focus on raw material selection and subsequent development of rice cake products according 
to target markets and consumer preferences on the other hand. This paper reports and reveals the effect of rice varieties on 
characteristics of rice cakes, providing a theoretical guide for the technological development of related industries. 
KEY WORDS: rice; starch; rice cake; texture analysis 

水磨年糕是我国南方有名的民间传统特产，一般

以粳米为原料[1]，要求外观洁白如玉，口感柔糯滑爽，

且久煮不糊，深受消费者喜爱。目前，行业内在年糕

生产上，对原料的选择和监管较为粗放，鲜有生产企

业对稻米原料的品种进行要求。稻米品种[2]、稻米的

淀粉组成（包括直链、支链淀粉含量及其比例）[3]对

米饭食味有着决定性的影响，但加工成年糕后这种影

响目前尚未有研究。以稻米品种对米饭影响进行推

论，不同原料造成年糕中淀粉组成同样会影响其口

感，因此适宜的原料会有效提高年糕的口感和质量，

或者通过控制和选择原料的品种，能够生产出针对不

同细分化市场需求的年糕产品，反之不适宜或不受控

的原料品种将影响年糕的品质稳定性与市场竞争力。

相较于稻米的种植和贮藏条件，稻米的品种是最外化

也是最容易控制的指标，因此本研究以此为切入点，

从传统年糕特色产地——宁波市江北区收集了 5 种

用以供应年糕加工企业的稻米品种。对稻米加工后的

年糕进行包括淀粉组成、质构分析、耐水煮性和色差

的测试。首次阐述年糕原料的品种差异对其口感、烹

调适用性和外观色泽的影响，初探年糕的淀粉组成与

其质构性质的相关性，试图为年糕的加工和品质检测

提供科学依据。 

1  实验 

1.1  材料与设备 

主要材料：稻米产自宁波市江北区，品种分别为

宁 84（粳型常规稻）[4]、宁 88（粳型常规稻）[5]、甬

优 12（籼粳交三系杂交稻）[6]、甬优 15（籼粳交偏

籼型三系杂交稻）[7]、甬优 1540（籼粳交偏籼型三系

杂交稻）[8]。每个品种分别在 2019 年 11 月收自 1 个

农户、2020 年 11 月收自 2 个不同农户、2021 年 11
月收自 2 个不同农户，其中宁 88 为当地某知名年糕

生产企业当时所选用的原料。 
主要试剂：所使用的化学试剂购自国药集团化学

试剂有限公司（上海）；实验用水为自制超纯水；支

链淀粉含量测定试剂盒（A152–2–1），南京建成生物

工程研究所（南京，江苏）。 
主要仪器：紫外/可见分光光度计型号 DU800 由

Beckman Coulter（California, United States）生产，质

构分析仪型号 TA.Xt plus 由 Stable Micro Systems
（London, UK）生产；色差计型号 CR–400，由 Konica 

Minolta（ Tokyo, Japan）生产；脂肪测定仪型号

Soxtec8000，由 FOSS（Hillerød, Denmark）生产；凯

氏定氮仪型号 Kjeltec8400 ，由 FOSS （ Hillerød, 
Denmark）生产。 

1.2  方法 

1.2.1  年糕加工 

年糕的制作包括以下步骤：清洗，以符合饮用标准

清水清洗去灰尘和杂志颗粒；浸泡，将清洗后的稻米，

以 4 倍质量的饮用水浸泡 12 h；磨粉，将浸泡后的稻米

送入电动石磨机磨成米浆，石磨转速为 1 400 r/min；
过滤脱水，使用厢式压滤机对米浆进行脱水，至米浆

成为水分含量 35%的米粉块；散粉，使用米粉专用散

粉机将米粉块打散为米粉；蒸煮，使用蒸汽蒸煮米粉

20 min；挤压，使用单螺杆挤压机将煮熟的米粉挤压

过模具并切割成为年糕，经冷却定形；包装杀菌，使

用真空包装机对年糕进行包装，之后以 80~85 ℃水浴

巴氏灭菌 20 min。 

1.2.2  直链、支链淀粉测定 

直链淀粉的测定引用 GB/T 15683—2008《大米 
直链淀粉含量的测定》[9]所描述的方法，并略作修改。

其主要步骤：将年糕切碎后在 60 ℃下烘干，之后用

粉碎机粉碎后过 80 目筛，粉样以体积分数为 85%甲

醇进行 6 h 回流脱脂，晾干后在浓度为 1.0 mol/L 的

氢氧化钠溶液中水解，之后以碘试剂显色并测量

其 720 nm 处吸光度，以外标定量。 
支链淀粉的测定按照试剂盒说明书进行，其主要

步骤：以测定直链淀粉相同的方法制备粉样，在体积

分数为 80%的乙醇中 80 ℃提取 30 min 后离心弃上清，

之后用石油醚脱脂，烘干后在 90 ℃下水解 10 min。水

解液加入显色剂后测定 550 nm 和 743 nm 处的吸光

度，外标法定量。 

1.2.3  脂肪和蛋白质的测定 

脂肪测定以 1.2.2 节中所述过筛后粉末为样品，

分别使用脂肪测定仪和凯氏定氮仪的内建快速方法

进行测定。 

1.2.4  质构测定 

将年糕切割成 2 cm×2 cm×1 cm 的小块，经真空

包装在沸水中水煮 10 min 后冷却至室温去包装待测。

质构仪配备 TA/1S 探头，以 TPA 模式进行测定，具

体参数：测试前速度为 1.0 mm/s、测试速度为 5 mm/s、
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测试后速度为 5 mm/s、测试距离为 5 mm、时间为 5 s、
触发力为 5.0g。 

1.2.5  耐水煮性测定 

将年糕切成 2 cm×2 cm×0.2 cm 的薄片 30 片。在

1 L 水煮沸状态下放入年糕片，每隔 10 s 取一次水

样，60 s 后每隔 15 s 取一次水样，总计 330 s。水样

在波长为 600 nm 下，测定光密度值（OD）衡量水

的浑浊度。 

1.2.6  色差测定 

将年糕用解刨刀切断，保证切口断面平滑，在断

面上以色差计读取其 L、a、b 值。 

1.2.7  数据处理与统计分析 

实验中数据处理基于 R[10]进行，差异显著性分析

由单因素方差分析（Oneway ANOVA）–图奇事后检

验（Tukey HSD）进行计算。基于 ggplot2 软件包进

行绘图[11]。 

2  结果与分析 

2.1  不同原料年糕的淀粉组成特性 

年糕的淀粉组成特性如表 1 所示。5 种原料的年

糕其直链淀粉、蛋白质、脂肪含量在 P<0.01 水平下

没有统计学显著差异，而宁 84 为原料和甬优 15 为

原料的年糕的支链淀粉含量则在此水平下表现出显

著差异。其中宁 84 的直链–支链淀粉比值（后文简

称直–支比）最低。比较原料的类型可见，籼粳杂交

稻作为原料，所加工的年糕的直链淀粉含量表现出 

高于常规粳稻的趋势，而杂交稻为原料的年糕之间

进行比较时，偏籼型的直链淀粉含量呈现较高的趋

势。支链淀粉含量并未表现出明显的原料种类（粳

稻与杂交稻）间的差异，但是宁 84 品种的含量则较

其他品种的更高。对稻米来说，粳米的质地较紧密，

淀粉中含支链淀粉较多，米饭胀性小而黏性强；籼

稻米质较疏松，淀粉中含直链淀粉较多，米饭胀性

大而黏性差 [12]。从结果来看，由于淀粉在常温下不

溶于水 [13]，因此大部分会以淀粉颗粒的形式在挤压

过滤中被截留，因此稻米加工成年糕后，也基本符

合这种模式。同一品种不同批次稻米加工成年糕后，

其淀粉组成特性的波动性较大，具体表现为其直链

淀粉的标准偏差已经大于品种登记信息中稻米品种

间差异[4-8]。查阅品种审定相关资料[4-8]可发现稻米原

料本身的淀粉组成特性受到产地和每年的气候，以

及种植时的水肥条件 [14]影响较大，而年糕在加工的

浸泡、挤压过程中会伴随着可溶性多糖、蛋白质等

成分的流失，并且如表 1 所示含量波动较大（相对

标准偏差大于 30%），将会进一步放大这个差异[15]。 

2.2  不同原料年糕的质构特性 

不同原料年糕的质构特性如表 2 所示。如表 2 所

示，甬优 12 和甬优 15 品种所加工的年糕，其弹性显

著高于甬优 1540；宁 88、甬优 1540 所加工的年糕其

回复性显著低于宁 84；宁 84 和甬优 12 品种所加工

的年糕，内聚性极显著高于甬优 1540；而甬优 1540
年糕的硬度极显著高于甬优 15 的，并且这两者极显

著高于其他品种作为原料的年糕的硬度值，而相似的

模式在黏性指标上也有体现。 

 
表 1  不同原料年糕的直链、支链淀粉、蛋白质、脂肪含量及直链–支链比值 

Tab.1 Amylose, amylopectin, protein, fat content and amylose-amylopectin ratio of rice cakes with different raw materials 

原料 直链淀粉含量/ 
(mg·g−1) 

支链淀粉含量/ 
(mg·g−1) 

直链–支链淀粉含量比值 蛋白质含量/ 
(mg·g−1) 

脂肪含量/ 
(mg·g−1) 

宁 84 141.66±20.83a 838.63±102.20b 0.17±0.04 2.72±2.03a 1.89±0.84 a 
宁 88 169.94±16.80a 775.25±39.09ab 0.22±0.02 5.15±2.51 a 2.01±1.15 a 

甬优 12 150.94±17.49a 776.30±34.45ab 0.19±0.02 3.66±2.9 a 1.41±0.53 a 
甬优 15 178.97±19.17a 780.26±17.50a 0.23±0.03 4.7±1.28 a 1.34±1.23 a 

甬优 1540 176.99±19.41a 758.71±79.09ab 0.23±0.05 3.18±2.87 a 1.32±0.65 a 

注：字母差异代表 P<0.01 水平差异显著性。 
 

表 2  不同原料年糕的质构特性 
Tab.2 Textural properties of rice cakes with different raw materials 

品种 弹性/% 回复性/% 内聚性/% 硬度/g 黏性/(g·s) 
宁 84 85.03±6.70ab 39.90±5.10b 73.72±13.14a 1.55±0.31b –14.13±1.01ab 
宁 88 87.60±11.46ab 31.18±1.99a 70.08±8.72ab 1.78±0.21ab –17.61±2.99ab 

甬优 12 97.73±15.41a 37.51±5.50ab 73.47±8.04a 1.51±0.24b –20.55±3.78b 
甬优 15 93.01±13.31a 38.28±6.32ab 60.42±9.14ab 2.10±0.34a –11.29±2.73a 

甬优 1540 75.20±7.34b 31.74±6.09a 59.05±6.92b 2.62±0.22c –41.27±8.54c 
注：字母差异代表 P<0.01 水平差异显著性。 
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年糕的淀粉组成特性和各个质构特性的相关性

分析如表 3 所示。如表 3 所示，对于内聚性，直链淀

粉含量与直–支比表现出较强的负相关性，其中内聚性

与直链淀粉含量差异显著（显著水平 P<0.5），与直–支
比在 P<0.1 下差异显著。对于硬度，直链淀粉含量与

直–支比表现出较强的正相关性，其中硬度与直链淀

粉在 P<0.1 水平下显著。此外支链淀粉含量与其回复

性有着一定的正相关性（P<0.71）。 
 

表 3  年糕淀粉组成和质构特性的相关性分析 
Tab.3 Correlation analysis of starch  

composition and textural properties of rice cake 

淀粉种类 弹性 回复性 内聚性 硬度 黏性

直链淀粉 –0.27 –0.59 –0.89** 0.81* –0.33
支链淀粉 0.07 0.71 0.59 –0.60 0.56

直链–支链淀粉 
含量比值 

–0.25 –0.66 –0.86* 0.80 –0.42

注：*、**、***分别代表 P<0.1、P<0.5、P<0.01 水平差异显

著性。 
 
TPA 质构测试，即质构曲线解析法，能够从 TPA

质构曲线中提供与人的感官评价相关的质构特性参

数。其中弹性是用第 2 次压缩中所检测到的样品恢复

高度和第 1 次的压缩变形量之比值来表示，其代表的

是年糕在模拟咀嚼过程中第 1 次被牙齿压缩后能够

再恢复的程度[16]，与弹牙感有着关联性[17]。从结果

可见，甬优 1540 作为原料年糕的弹性相较于同样是

籼粳杂交稻制成的甬优 12 和甬优 15 显著更低。从相

关性分析结果来看，年糕的淀粉组成特性与弹性之间

几乎没有相关性，因此弹性质构可能与年糕中残存的

蛋白质等因素有关[18]。虽然表 1 中的蛋白质含量并未

显示出显著差异，但是需要考虑蛋白质的具体性质，

如亲水性、相对分子质量等对年糕的凝胶性质造成的

影响。回复性表示样品在第 1 次压缩过程中回弹的能

力，是第 1 次压缩和返回时作用于探头的功（探头行

程对力的积分）的比值[16]。在年糕上，低回复率表现

为口感更“糊”[17]。从质构特性和相关性分析结果来

看，以宁 84 等高支链淀粉含量的粳、籼米品种作为

原料，能够显著提升年糕的回复性，使年糕的口感更

加紧致细腻，减少“糊口”感。内聚性表示年糕经过第

1 次压缩变形后所表现出来的第 2 次压缩的相对抵抗

能力，表现为 2 次压缩所做正功之比[16]。高内聚性

是年糕独特口感的一个显著特征，其与咀嚼行为中

感受到的食物口感高度相关，同时也会影响咀嚼行

为本身[17, 19]。内聚性的本质是食物的内部结构在抵抗

咀嚼过程中，发生崩溃的难易度[19]，在年糕中的表现

为内聚性越强，其嚼劲也越强。从结果看，内聚性数

值与直链淀粉含量、淀粉直–支比有着较强的负相关，

而宁 84 表现出最强的内聚性，次之是粳米原料宁 88
和非偏籼杂交稻甬优 12。粳米原料带来的高内聚性

即更好的嚼劲，这可能是传统年糕加工倾向于选用粳

米作为原料[1]的重要原因。硬度是通过计算自探头第

1 次压缩年糕时受力的峰值[16]所得，蒸煮后的年糕由

于年糕具有糯性，通常其受力峰值发生在最大变形

处，被测试的所有样品均遵循这个特点，并且在峰值

之前无受力峰出现，即未测得脆度信息，说明所选原

料加工的年糕均未出现压缩破裂。根据结果可见，以

偏籼的杂交水稻作为原料，年糕硬度值更高，并且相

关性分析表明硬度与直链淀粉含量和直–支比呈正相

关，这与稻米食味与淀粉组成的规律相一致[20]。黏性

代表探头在上升过程中克服年糕黏着而做的功[16]，黏

性质构非常直观地反映了年糕的黏牙程度[17]，低黏性

的年糕能够带来更多爽口顺滑的口感，从结果来看，

甬优 15 作为原料的表现最佳。 
综合各质构特性可见，宁 84 品种在各个方面的

表现都比较理想，质构特性没有明显的短板，且回复

性、内聚性和硬度指标在所测样品中最为优秀，代表

着口感软糯而富有嚼劲，其品质优于现用于生产的宁

88 品种。 

2.3  不同原料年糕的耐水煮性 

如图 1 所示，随着水煮的过程，水的浑浊度（以

OD600 值表征）逐渐增加。在所选样品中，甬优 1540
作为原料的年糕其水煮过程中汤变糊的程度最低，

说明此品种加工的年糕更耐煮糊，在沸水中年糕结

构更不容易崩溃。从烹调实用性考虑，即烹调时火

候的掌握要求，以偏籼型杂交水稻甬优 1540 作为年

糕原料有着一定的优势，并且大幅优于宁 88 作为年

糕原料。 
 

 
 

图 1  不同原料年糕水煮过程的浑浊度曲线 
Fig.1 Turbidity curves for boiling process of  

rice cakes with different raw materials 
 

2.4  不同原料年糕的色差特性 

各不同品种稻米加工成年糕后，其色差属性如表

4 所示。由表 4 可知，甬优 15、甬优 1540 所加工的

年糕的 L 值更高，相较于宁 84 的有极显著水平。各

个样品的 a 值没有统计学差异。宁 84 和宁 88 作为原

料的年糕较于其他样品作为原料的年糕的 b 值更高，
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并且表现出极显著差异。L 值即明度，可以表征年糕

颜色的白亮程度。从结果可见，甬优 15 和甬优 1540
这 2 种偏籼杂交稻的明度更高，年糕更加白亮。色度 b
值表示黄蓝，值越大表示越偏黄，越小表示越偏蓝。

从数据可知，宁 84 和宁 88 这 2 种粳米所制成的年糕

在色泽上更加偏黄。市场上对于纯米原料的年糕，更

偏爱颜色白亮的产品[21]，甚至有为年糕研发增白护色

剂的研究[22]。使年糕成品的色泽更受消费者喜爱，是

加工原料选择的重要考虑因素。在加工原料品种的选

择上解决了年糕色泽问题，从而避免增白剂的使用，

能够有效降低年糕产品的食品安全风险。 
 

表 4  不同原料年糕的色差 
Tab.4 Chromatic aberration of rice cakes with  

different ingredients 

品种 L a b 
宁 84 53.04±3.02b –1.03±1.01a 4.07±0.58a

宁 88 58.53±2.68ab –1.62±1.3a 3.42±0.67a

甬优 12 56.91±3.15ab –1.68±0.97a 1.85±0.48b

甬优 15 59.1±3.02a –2.14±1.3a 1.72±0.55b

甬优 1540 59.63±3.68a –0.95±1.25a 2.41±0.57b

注：字母差异代表 P<0.01 水平差异显著性；色度 a 表示红绿，

+表示偏红，–表示偏绿；b 表示黄蓝，+表示偏黄，–表示

偏蓝。 
 

3  结语 

本研究对 5 种不同品种稻米原料所制作的年糕

进行了淀粉组成、质构、耐水煮性和色差进行了测试，

初探了稻米原料品种的不同对年糕口感和外观品质

的影响模式。通过相关性分析发现年糕中直链淀粉含

量和直–支比与年糕硬度和内聚性分别有着正相关和

负相关性。对候选的稻米原料作为年糕原料的适用性

进行了初步评价。结果显示宁 84 品种制作的年糕在

口感上软糯有嚼劲，各项指标较为均衡，但是其耐水

煮性并不突出，对食用前的烹调要求更高，其年糕成

品在色泽上偏暗偏黄；甬优 1540 品种则具有优秀的

耐水煮性和较佳的色泽。由此可见，各个稻米品种作

为年糕原料存在着优缺点，这一方面意味着选育年糕

专用稻米品种存在必要性，另一方面也表明了年糕产

品需要根据目标市场和消费者喜好侧重进行原料选

择和后续研发。 
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