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摘要:米饭在口腔加工过程中,
 

其含水率是影响食味品质的重要因素。
 

采用高光谱成像(Hyperspectral
 

Imaging,
 

HSI)技术,
 

分析米饭口腔加工过程中食团含水率的动态变化和分布规律。
 

通过采集不同咀嚼阶段米饭食团的反

射光谱信息,
 

利用偏最小二乘回归(Partial
 

Least
 

Squares
 

Regression,
 

PLSR)建立米饭食团含水率的预测模型。
 

其

中,
 

结合高斯滤波(Gaussian
 

Filtering,
 

GF)技术的PLSR模 型 表 现 最 佳,
 

对 食 团 含 水 率 的 预 测 相 关 系 数(RP )为

0.890
 

1,
 

预测均方根误差(RMSEP)为0.018
 

4。
 

基于该模型,
 

绘制了不同咀嚼阶段的水分空间分布图。
 

研究结

果表明:
 

米饭在口腔加工过程的唾液浸润和酶解作用下,
 

食团水分分布逐渐从无序变为均匀,
 

不同品种大米的水

分动态分布和口感特性差异显著,
 

有效验证了 HSI技术能够监测和阐明口腔加工过程中食物成分的变化,
 

为米

饭的科学评价提供了新的研究视角。
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Abstract:
 

The
 

moisture
 

content
 

of
 

rice
 

during
 

oral
 

processing
 

is
 

a
 

critical
 

factor
 

significantly
 

affecting
 

its
 

sensory
 

quality.
 

This
 

study
 

employed
 

hyperspectral
 

imaging
 

(HSI)
 

technology
 

to
 

investigate
 

the
 

dynamic
 

changes
 

and
 

distribution
 

patterns
 

of
 

moisture
 

content
 

within
 

rice
 

boluses
 

during
 

mastication.
 

Reflectance
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spectra
 

of
 

rice
 

boluses
 

at
 

different
 

mastication
 

stages
 

were
 

collected,
 

and
 

a
 

partial
 

least
 

squares
 

regression
 

(PLSR)
 

model
 

was
 

developed
 

to
 

predict
 

the
 

moisture
 

content.
 

The
 

optimal
 

prediction
 

was
 

achieved
 

by
 

combining
 

PLSR
 

with
 

Gaussian
 

filtering
 

(GF),
 

which
 

yielded
 

a
 

coefficient
 

of
 

determination
 

(RP)
 

of
 

0.890
 

1
 

and
 

a
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

prediction
 

(RMSEP)
 

of
 

0.018
 

4.
 

Moisture
 

distribution
 

maps
 

cor-
responding

 

to
 

various
 

mastication
 

stages
 

were
 

generated
 

based
 

on
 

the
 

model.
 

Results
 

indicated
 

that,
 

dur-
ing

 

oral
 

processing,
 

water
 

distribution
 

within
 

the
 

rice
 

bolus
 

transitioned
 

from
 

an
 

unordered
 

state
 

to
 

a
 

more
 

uniform
 

pattern
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

saliva
 

infiltration
 

and
 

enzymatic
 

hydrolysis.
 

The
 

water
 

dynamic
 

dis-
tribution

 

and
 

taste
 

characteristics
 

of
 

different
 

rice
 

varieties
 

were
 

significantly
 

different.
 

This
 

study
 

demon-
strates

 

that
 

HSI
 

technology
 

provides
 

a
 

valuable
 

tool
 

for
 

monitoring
 

and
 

elucidating
 

the
 

changes
 

in
 

food
 

par-
ticle

 

composition
 

during
 

oral
 

processing,
 

offering
 

new
 

insights
 

for
 

scientific
 

evaluation
 

of
 

rice.
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随着全球人口增长与膳食结构升级,
 

稻米作为世界上重要的主食来源之一,
 

其品质的优化和稳定性对

于保障食品安全和提高消费者满意度至关重要[1]。
 

米饭是典型的中华传统主食,
 

其品质受遗传背景、
 

生态

环境以及加工工艺等多种因素协同调控[2-4]。
 

其中,
 

蒸煮米饭在口腔加工阶段的动态感官属性(如质地演化

与风味释放特性)直接影响消费者的接受度与复购意愿,
 

成为品质评价的核心指标[5]。
米饭的食味品质不仅取决于其内在组分和物理结构[6],

 

还受到口腔加工过程中唾液酶解作用(α-淀粉

酶催化)、
 

咀嚼力学(剪切速率、
 

应变分布)和食团结构重组(水分迁移、
 

相态转变)等外源因素的动态调

节[7]。
 

在口腔加工过程中,
 

水分含量作为核心中介变量,
 

通过调控玻璃化转变温度与分子迁移率,
 

显著影

响食团的黏弹性模量、
 

破碎能耗等力学响应行为[8-9]。
尽管现有研究已从静态角度解析了米饭的质地特性与风味组分,

 

但对口腔加工过程中水分迁移、
 

质地

变化与风味释放的综合动态变化机制仍缺乏系统研究[10]。
 

高光谱成像(Hyperspectral
 

Imaging,
 

HSI)技术

是一种结合了光谱学和成像科学的方法,
 

能够高效、
 

无损地分析和可视化样品的化学成分和物理特性,
 

已

用于预测食品成分如猕猴桃的可溶性固体含量[11]、
 

干腌猪肉的水分分布[12]、
 

抹茶的粒度分布[13]等,
 

展现

了其在食品和农产品研究中的独特优势。
本研究针对上述科学问题,

 

采用HSI技术,
 

对蒸煮米饭在口腔加工过程中的含水率变化进行实时监测

和分析。
 

基于高光谱反射光谱结合偏最小二乘回归(Partial
 

Least
 

Squares
 

Regression,
 

PLSR)分析,
 

建立了

米饭食团含水率的预测模型,
 

以期为米饭食味品质的科学评价和精米加工工艺的优化提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 实验材料

本实验选用来自不同产地的4种大米,
 

包括3种粳米和1种籼米,
 

具体品种和产地信息如表1所示。
表1 大米品种及产地信息

编号 品牌 品种 品种类型 产地

DJ 十月稻香 稻花香2号 粳米 黑龙江五常

SLJ 舒禾 舒兰 粳米 吉林舒兰

NJ 故之味 南粳46 粳米 江苏射阳

SMX 荆楚大地 丝苗米 籼米 广东增城

1.2 仪器与设备

MB-FB40M1-716S电饭煲(广东美的生活电器制造有限公司);
 

FA1004电子天平(上海舜宇恒平科学

仪器有限公司);
 

HSI系统,
 

包括ImSpector
 

V10E摄像机(Spectral
 

Imaging有限公司)、
 

光源Fiber-Lite
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DC-950(Dolan-Jenner
 

Industries股份有限公司)。

1.3 米饭咀嚼实验

1.3.1 米饭的蒸煮工艺

由于籼米和粳米在直链淀粉含量上存在差异,
 

因此它们在烹饪时的加水量也有所不同。
 

通常,
 

粳米的

加水量为大米的1.2倍,
 

而籼米则为1.3倍[14]。
 

为了减少加水量在大米蒸煮过程中的影响,
 

统一采用大米

与蒸馏水的米水比为1∶1.3[15],
 

电饭煲模式选择柴火饭。
 

实验时,
 

称取大米500
 

g,
 

将大米淘洗3遍后与

水混合,
 

加水至1
 

150
 

g,
 

电饭煲蒸煮40
 

min,
 

蒸熟后让米饭在锅中焖20
 

min,
 

最后得到成品米饭。

1.3.2 食团样本制备及采集

根据Pu等[16]的方法,
 

本研究招募并筛选了8名志愿者(4名女性和4名男性),
 

年龄在18至25岁。
 

所有志愿者均身体健康,
 

嗅觉和味觉功能正常,
 

不吸烟,
 

并已签署知情同意书。
 

样本采集时间为每天早

上9点至11点,
 

志愿者在采集前1
 

h内禁止吸烟、
 

饮酒及食用辛辣或刺激性食物。
在口腔内,

 

米饭一般经过30次咀嚼后基本达到吞咽点[17]。
 

因此,
 

实验中将米饭的咀嚼过程分为6个阶

段:
 

0
 

s、
 

3
 

s、
 

6
 

s、
 

9
 

s、
 

12
 

s和15
 

s,
 

分别标记为A1、
 

A2、
 

A3、
 

A4、
 

A5和A6。
 

其中,
 

0
 

s表示米饭的初始状

态,
 

15
 

s表示达到吞咽点。
 

每位志愿者以每秒咀嚼2次的频率咀嚼样品,
 

每个阶段均进行3组平行实验以

减少误差,
 

每份样品的重量约为8
 

g。
 

实验中每天采集1种大米的样本,
 

且志愿者在每个时间段之间有

5
 

min的休息时间以漱口、
 

喝水和休息。

1.4 含水率测定方法

每次称取约8
 

g米饭,
 

按照1.3.2节中的方式进行口腔咀嚼,
 

咀嚼后将其吐入培养皿中。
 

将不同咀嚼

阶段食团样本放入105
 

℃的干燥箱中干燥至恒质量,
 

由式(1)计算含水率:

MC=
m1-m2

m2
×100% (1)

式中:
 

MC 为食团含水率(%);
 

m1 为食团的质量(g);
 

m2 为食团干燥后的质量(g)。

1.5 高光谱数据采集与分析

实验前,
 

高光谱系统需预热30
 

min,
 

然后在899~1
 

748
 

nm的范围内进行光谱扫描,
 

覆盖512个波长。
 

为了减轻暗电流和不均匀照明等因素引起的潜在噪声,
 

采用式(2)进行黑白校正:

R=
I-B
W -B

(2)

式中:
 

R 为校准图像;
 

I为原始图像;
 

B 和W 分别为黑白参考。
使用HSI

 

Analyzer软件进行原始图像校正后,
 

采用ENVI
 

4.3软件对高光谱图像进行处理,
 

如图1(以

SLJ大米为例)所示。
 

在样本图像中选择100×100
 

像素的感兴趣区域(Region
 

of
 

Interest,
 

ROI),
 

提取该区

域的光谱平均值作为该样本的反射光谱[18]。
 

为了提高光谱的再现性并降低噪声,
 

采用高斯滤波(Gaussian
 

Filtering,
 

GF)和Savitzky-Golay平滑(Savitzky-Golay
 

Smoothing,
 

SG)方法对收集到的光谱数据进行预处

理。
 

预处理后的光谱数据用于建立PLSR模型,
 

以实现光谱数据与食团含水率之间的定量关联。
 

通过进一

步模型优化,
 

确定最佳预测模型。

图1 SLJ大米不同咀嚼阶段在1
 

130
 

nm波段下的灰度图
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1.6 数据处理

使用ENVI
 

5.3软件提取高光谱图像反射光谱;
 

使用Unscrambler
 

X
 

10.4软件进行光谱预处理和特征

选择;
 

使用 MATLAB
 

2023a软件构建模型并进行数据分析;
 

使用Origin
 

2021软件绘制图形。

2 结果与分析

2.1 蒸煮米饭咀嚼过程含水率变化分析

图2展示了4种不同品种的大米蒸煮后的初始含水率及其在不同咀嚼阶段的食团含水率变化情况。
 

从

蒸煮米饭的初始含水率(0
 

s处)可以看出,
 

不同品种大米的吸水性差异显著。
 

SLJ和SMX的初始含水率维

持在55%~60%,
 

表明这2种米饭的水分保持能力较强,
 

适合长时间的烹饪与食用[19]。
 

相比之下,
 

DJ和

NJ在蒸煮后的含水率较低,
 

显示其水分吸收能力相对不足,
 

从而可能影响其在食用时的口感体验[20]。

图2 不同品种大米在口腔咀嚼过程中的食团含水率

在咀嚼过程中,
 

不同品种米饭的唾液浸润和淀粉酶水解表现出明显的差异。
 

DJ的含水率随着咀

嚼时间的延长逐渐增加,
 

表明其能够更有效地吸收唾液中的水分,
 

可能与其淀粉结构的特性有关[21]。
 

NJ的初始含水率最低,
 

但在咀嚼过程中迅速上升,
 

显示其在咀嚼阶段的淀粉酶水解及水分吸收能力较

强[22]。
 

SLJ和SMX的含水率在整个咀嚼过程中保持稳定,
 

说明它们在口腔中的水分保持性及唾液对其

水解的影响较为一致。
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2.2 高光谱预测模型

图3显示了大米在口腔咀嚼不同阶段的反射光谱,
 

不同波长的特征吸收情况反映了水分和其他成分在

咀嚼过程中的动态变化。
 

随着咀嚼时间的增加,
 

米饭食团的反射率逐渐降低。
 

这种变化可能是由于咀嚼过

程中食团内部成分和含量的改变,
 

如米饭中的淀粉被唾液淀粉酶水解并释放出单糖或双糖,
 

从而影响米饭

的口感和味道[23]。
 

如图3a所示,
 

特定波长的吸收峰反映了食团中化学成分的关键信息。
 

在960
 

nm附近的

吸收峰通常与物质中水分的存在有关,
 

特别是O—H键的振动,
 

该波段表明了食团中的水分和碳水化合物

在咀嚼过程中的变化,
 

导致反射光谱轮廓的变化。
 

在1
 

050
 

nm附近的强烈吸收峰通常与C—O键的振动相

关,
 

主要存在于多糖(如淀粉)和其他碳水化合物中[24]。
 

这个吸收峰反映了淀粉的结构特性及其在咀嚼过程

中可能的变化。
 

在1
 

300
 

nm附近的吸收峰同样与O—H键和C—H键的振动有关,
 

常见于水分和脂肪等成

分。
 

该吸收峰的变化可能反映了食团中脂肪成分的释放或结构变化,
 

这对于理解米饭在口腔咀嚼过程中的

感官特征至关重要[25]。

图3 大米在口腔咀嚼不同阶段的反射光谱

基于ROI提取的反射光谱信息,
 

采用PLSR构建了米饭食团含水率的定量预测模型,
 

并对其在预测米

饭口腔加工过程中的含水率进行了评价。
 

训练模型使用全波长反射光谱作为输入(变量X),
 

食团含水率作

为输出(变量Y),
 

基于不同预处理方式所构建的预测模型效果如表2所示。
 

其中,
 

RC 为校正相关系数;
 

RMSEC 为校正均方根误差;
 

RCV 为交叉验证相关系数;
 

RMSECV 为交叉验证均方根误差;
 

RP 为预测相

关系数;
 

RMSEP 为预测均方根误差。

5第9期      黄星奕,
 

等:
 

基于高光谱成像的米饭口腔加工过程含水率变化研究



表2 米饭食团含水率PLSR模型预测结果

模型 RC RMSEC RCV RMSECV RP RMSEP

Raw-PLSR 0.847
 

3 0.019
 

8 0.797
 

0 0.023
 

0 0.887
 

2 0.018
 

7
GF-PLSR 0.902

 

3 0.015
 

0 0.864
 

8 0.175
 

7 0.890
 

1 0.018
 

4
SG-PLSR 0.899

 

4 0.015
 

2 0.868
 

2 0.173
 

0 0.887
 

2 0.018
 

8

图4 GF-PLSR含水率预测模型的散点图

  由表2可知,
 

采用PLSR并结合GF平滑

预处理的模型在预测效果上较好,
 

对食团含

水率的RP 为0.890
 

1,
 

RMSEP 为0.018
 

4,
 

这表明预测值和实际含水率之间存在很强的

线性关系。
 

图4直观地展示了 GF-PLSR模型

的预测效果,
 

含水率真实值和预测值之间存

在明显的线性相关性,
 

凸显了该模型具有较

好的预测能力。

2.3 食团含水率的可视化分布

将样本ROI内每个像素的光谱数据输入到

最佳预测模型中,
 

绘制了不同咀嚼阶段食团含

水率的伪彩分布图。
 

图5显示了米饭颗粒在口

腔咀嚼过程中食团含水率的可视化分布,
 

样品

中的含水率使用图像右侧的颜色条表示,
 

颜色

范围从红色到蓝色。
 

较冷的颜色(蓝色和绿色)表示加工样品中含水率水平较低,
 

而较暖的颜色(红色、
 

橙色

和黄色)表示含水率水平较高。

图5 米饭在口腔加工过程中食团含水率的可视化分布
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从图5可以看出,
 

在未咀嚼时(0
 

s),
 

米饭食团的颗粒非常明显,
 

含水率主要集中在米粒表面。
 

随着口

腔咀嚼的开始,
 

米饭颗粒开始破碎,
 

大颗粒转化为小颗粒,
 

其含水率的分布也表现出杂乱无序的状态。
 

在

早期阶段(0~6
 

s),
 

由于口腔处理不足,
 

唾液主要集中在最低限度压碎的边缘。
 

此外,
 

口腔加工早期阶段的

唾液分泌相对较低且不均匀,
 

导致食物的某些区域没有得到充分润湿,
 

从而产生水分分布不均的现象[26]。
 

随着咀嚼持续进行到中段(9~12
 

s),
 

破碎成小颗粒的米饭与唾液更彻底地混合,
 

从而使得含水率的分布更

加均匀,
 

这种现象主要是由于在口腔咀嚼过程中,
 

米粒被反复压碎并与口腔中的唾液混合浸润产生的。

值得注意的是,
 

DJ中水分分布的均匀性显著低于NJ和SMX,
 

可能与五常大米较高的蛋白质和可溶性

固形物含量有关,
 

导致其亲水性降低,
 

从而赋予其更佳的弹性和嚼劲,
 

受到消费者的喜爱[27-28]。
 

然而,
 

DJ
的高蛋白含量可能也会降低其水分吸附能力,

 

在口腔咀嚼过程中,
 

水分分布可能表现得更加不均匀。
 

而NJ
通常较为黏稠,

 

口感相对柔软,
 

SMX则更为松散,
 

因此在咀嚼时缺乏五常大米特有的劲道口感[29]。
 

这些差

异反映了不同品种大米在水分动态分布和口感特性上的显著差异。

3 结论

本研究采用HSI技术分析了米饭在口腔加工过程中食团含水率的动态变化和空间分布情况,
 

建立了米

饭食团含水率的定量预测模型,
 

其中GF-PLSR模型预测效果较好,
 

其预测集RP 为0.890
 

1,
 

RMSEP 为

0.018
 

4。
 

通过分析不同咀嚼阶段米饭食团的含水率分布规律,
 

发现米饭在口腔加工过程中,
 

通过唾液的浸

润和酶的作用,
 

水分分布从无序逐渐趋于均匀。
 

不同大米品种的内部组分差异对其口腔加工过程中的米粒

破碎和水分分布均匀性具有显著影响,
 

这也与消费者对不同品种大米的质地感知和口感评价相互印证。
 

研

究结果提供了一种科学评价米饭食味品质的方法,
 

为改进精米加工工艺提供了理论支持。
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