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3 种常见谷物粥的品质特征及其血糖生成 
指数研究 

潘美帆, 王世豪, 张怀霞, 逄蓓蕾, 刘孜橦, 徐立荣*, 马爱国 
(青岛大学公共卫生学院, 青岛  266071) 

摘  要: 目的  探究煮制时间对大米粥、小米粥、玉米粥 3 种常见谷物粥风味、质构特征的影响, 并比较不

同谷物粥的血糖生成指数(glycemic index, GI)差异。方法  使用气相色谱-质谱联用仪和质构仪检测 3 种常见

谷物粥在电饭煲煮制条件下的风味特征和质构特性, 进行人群试验检测谷物粥食用后的 GI, 并优化高 GI 粥

品。结果  风味分析表明, 醛类和酯类是谷物粥重要的挥发性成分, 其中大米粥以壬醛、己醛的清香特征为主, 小

米粥富含香草醛与十一醛, 玉米粥则富含庚酸甲酯等酯类的果香特征。质构分析发现 3 类谷物粥的硬度、均随煮

制时间延长而下降, 其中玉米粥硬度最高, 大米粥最低。感官评价表明, 大米粥和小米粥在电饭煲煮 30 min 时综

合评分最高, 玉米粥在 50 min 时综合评分最高。GI 检测显示, 大米粥为高 GI 食物, 小米粥为中 GI 食物, 玉米

粥为低 GI 食物。以大米粥质量为基准,通过添加奶粉对高 GI 大米粥进行优化, 在大米粥中添加 13%奶粉改良的

低 GI (41.1)大米奶粥比大米粥的 GI 下降了 47.4%。结论  合理控制煮制时间可优化谷物粥食用品质, 在谷物粥

中添加奶制品能有效降低其 GI。本研究为居民日常粥类食物的选用以及日常控糖提供了简便的膳食改良方案。 
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Study on the quality characteristics and glycemic index of 3 kinds of common  
cereal porridges 

PAN Mei-Fan, WANG Shi-Hao, ZHANG Huai-Xia, PANG Bei-Lei, LIU Zi-Tong,  
XU Li-Rong∗, MA Ai-Guo 

(School of Public Health, Qingdao University, Qingdao 266071, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the effects of cooking time on the flavor and texture characteristics of 3 kinds 

of common cereal porridges, namely rice porridge, millet porridge and maize porridge, and to compare the 

differences in glycemic index (GI) among different grain porridges. Methods  The flavor and texture characteristics 

of the porridges cooked in a rice cooker were determined by gas chromatography-mass spectrometry and texture 
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analyzer. A human trial was conducted to measure the GI values of the porridges, and the high-GI porridge was 

further optimized. Results  Flavor analysis revealed that aldehydes and esters were the dominant volatile 

compounds in the cereal porridges. Specifically, rice porridge was characterized by the fresh note of nonanal and 

hexanal, millet porridge was rich in vanillin and undecanal, while maize porridge exhibited a fruity note mainly from 

esters such as methyl heptanoate. Texture analysis showed that hardness of all 3 kinds of porridges decreased with 

prolonged cooking time, with maize porridge showing the highest hardness and rice porridge the lowest. Sensory 

evaluation indicated that rice and millet porridges cooked for 30 min achieved the highest overall scores, whereas 

maize porridge reached its optimum at 50 min. GI tests demonstrated that rice porridge was a high-GI food, millet 

porridge was a medium-GI food, and maize porridge was a low-GI food. Using rice porridge as the base, the formula was 

optimized by adding milk powder. The resulting low-GI (41.1) rice milk porridge with 13% milk powder showed a 47.4% 

reduction in GI compared with plain rice porridge. Conclusion  Reasonable control of cooking time can optimize the 

eating quality of cereal porridges, and the addition of dairy products can effectively reduce their GI. This study provides a 

simple dietary improvement strategy for consumers to select daily porridges and manage glycemic control. 
KEY WORDS: cereal porridge; flavor; texture; cooking time; glycemic index 
 
 

0  引  言 

粥类食品在我国传统饮食结构中占据重要地位, 是居

民日常膳食中最受欢迎的主食类别之一。粥类食物的风味与

质构特征直接影响其整体食用体验以及消费者的喜好[1]。粥

类食品以碳水化合物为主要营养成分 , 其摄入量与肥胖

症、糖尿病等代谢性疾病发病风险密切相关, 而血糖生成

指数(glycemic index, GI)作为评估食物碳水化合物餐后血

糖应答的关键指标, 为探究膳食碳水化合物生理代谢特性

及血糖调控关联提供了重要依据[2–3]。高 GI 值食物的摄入

与糖尿病、肥胖、心血管疾病等慢性疾病的发病率相关已

成为共识[4]。流行病学研究表明, 我国成年人糖尿病患病

率已达 11.2%, 糖尿病前期人群比例更高达 35.2%, 科学选

择主食对血糖管理具有重要意义[5]。 
近年来, 国内外学者围绕谷物粥风味开展了系列研

究。MI 等[6]研究了中国东北不同品种大米粥中挥发性化

合物, EKPA 等[7]鉴定了 22 种传统及新育种玉米粥的挥发

性 特 征 , 有 研 究 基 于 气 相 色 谱 - 离 子 迁 移 谱 (gas 
chromatography- ion mobility spectrometry, GC-IMS)技术分

析不同电饭煲煮制小米粥中挥发性成分的差异[8]。然而上

述研究主要集中于不同品种对单一粥品品质的影响, 大米

粥、小米粥和玉米粥是我国居民日常饮食的普遍选择, 目
前关于日常烹饪中蒸煮时长对这 3 种谷物粥风味特性及质

构特征影响的研究相对不足, 且大多数为商业速食粥品的

灭菌、贮藏等的工艺优化, 缺少对于居民日常蒸煮谷物粥

的科学指导[9]。低 GI 食物在糖尿病控制中受到广泛关注是

糖尿病预防及其患者进行日常膳食管理的较好选择[10–11]。

诸多学者聚焦粥品 GI 优化开展研究, 通过配方改良得到

低 GI 有色米营养米粥[12]、杂粮粥[13]、黑小麦速食粥等产

品[14]。目前研究多集中于通过改变配方或者杂粮配比来实

现 GI 的降低, 而针对家庭日常烹饪谷物粥的科学指导研

究较为有限。此外, 在现有粥品中添加乳蛋白等常见食材

对 GI 的改良效果, 尚缺乏系统的人群试验验证。因此, 本
研究使用日常生活中常用的电饭煲来研究蒸煮时间对 3 种

不同谷物粥风味特征、质构特征和感官评价的影响, 并通

过人群试验来测量 3 种谷物粥的 GI, 比较其血糖应答差

异。针对高 GI 粥品, 通过添加奶粉评价其对 GI 值得降低

效果, 为居民日常生活中粥类食物的选用和血糖控制提供

参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

五常 2 号大米、山西黄小米、松原玉米碴(3 种谷物原

料均为当年新收, 储存时间不超过 3 个月)(中粮集团有限

公司); 去离子水[屈臣氏(集团)有限公司]; 邻二氯苯(纯度

≥99%, 德国西格玛奥德里奇公司)。 

1.2  仪器与设备 
三角牌 CFXB50-A 变参数电饭煲(广州轻出集团股份

有限公司 ); Clarus690-SQ8T 气相色谱 -质谱联用仪 (gas 
chromatography-mass spectrometry, GC-MS)(美国珀金埃尔

默仪器有限公司); DB-WAX MS 毛细管柱(30 m×0.25 mm, 
0.25 μm)(美国安捷伦科技公司); ACCU-CHEK Instant 罗氏

逸智血糖仪(配罗氏一次性末梢采血针、罗氏血糖试纸)(上
海罗氏血糖健康医护公司); 奥豪斯 PR4202ZH/E 型电子天

平(精度 0.01 g, 上海奥豪斯仪器有限公司)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  谷物粥备制 
将 100 g 谷物放入电饭煲(常压蒸煮)中, 加入 2000 g

水以 900 W 功率进行加热蒸煮。通过预试验确定大米粥蒸
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煮时间为 20、30、40、50 min, 小米粥和玉米粥蒸煮时间

为 30、40、50、60 min。 
1.3.2  谷物粥色谱条件 

取粥类样品(8.00±0.02) g, 加入 20 μL 邻二氯苯

(5.155 μg/mL)于20 mL的顶空瓶中。60 ℃水浴加热萃取30 min。 
(1) GC 条件 
色谱柱: DB-WAX MS (30 m×0.25 mm, 0.25 μm)。升温程

序: 40 ℃保持 3 min, 以 6 ℃/min 升至 100 ℃后, 再以

6 ℃/min 升至 230 ℃保持 10 min。进样口温度 250 ℃, 分
流比 10:1, 载气为高纯度氦气(99.99%), 流速 1 mL/min. 

(2) MS 条件 
电子轰击离子源; 质量扫描范围 m/z 30~500; 离子源

温度 220 ℃, 传输线温度 280 ℃。通过将其保留指数

(retention index, RI)和 MS 数据与真实标准的数据进行比较

来测定挥发性化合物。 
使用峰面积归一化法定量, 每个样品重复 3 次。 

1.3.3  谷物粥与大米奶粥感官评价与质构检测 
感官人员严格按照 GB/T 16291.1—2012《感官分析选

拔、培训与管理评价员一般导则》进行。选取 20 名经过感

官培训的专业人员从外观、质构、香气和味道 4 个方面对

谷物粥进行评价。大米奶粥从产品外观、香气、口感、甜

度 4 个方面进行评价, 4 个描绘词的强度以 0~9 的等级进行

评分(从 0 为弱, 强度逐渐递增, 到 9 为强)。感官评估方法

参照 KEBAKILE 等[15], 并少量修改, 即评价员人数增至

20 人且均为经过系统培训的专业人员, 针对谷物粥增设甜

度评价。质构检测利用质构仪对谷物粥开展质构特性分析, 
具体方法参照文献[10]。 
1.3.4  GI 的测定 

根据 WS/T 652—2019《食物血糖生成指数测定方法》

检测, 人数根据设计要求确定纳入受试者 18 人(男性女性

各 9 名), 所有受试者的年龄为 22~25 周岁, 身体质量指数

(body mass index, BMI)为 18.6~23.8 kg/m2。每位受试者需

至少进行 3 次试食测试, 其中参考食物(葡萄糖, GI 定为

100)测试 2 次, 待测食物 1 次。测试当日, 间隔 5 min 测试

2 次空腹血糖。空腹血糖值测定完成后可以开始进食, 需
在 5~10 min 内进食完全部食物, 使机体产生相应的血糖应

答, 检测并记录餐后 15、30、45、60、90、120 min 时血

糖。研究已通过青岛大学医学部伦理委员会批准(伦理号: 
QDU-HEC-2023159), 于青岛大学营养与健康研究院完成。

所有受试者均于实验前详细介绍实验目的、过程、方法和

实验过程, 并签署知情同意书。 
餐后时间点血糖变化如公式(1)所示, GI计算如公式(2)

所示。 
ΔCt=Ct–C0   (1) 

GI= 1

2

S
S

×100   (2) 

式中: Ct为餐后某时间点血糖值, mmol/L; C0为前 2 次空

腹血糖值, mmol/L; GI 为血糖生成指数; S1 为食用受试物后

2 h 内血糖应答曲线下增值面积, mmol·min/L; S2为等量食

用葡萄糖后 2 h 内血糖应答曲线下增值面积, mmol·min/L。 

1.4 数据处理 
所有实验至少重复 3 次, 所得结果以平均值表示。使

用 SPSS 23.0 进行多重比较。使用在线网站 MetaboAnalyst
进行主成分分析。热图及聚类分析使用 TBtools (1.120 版

本)完成, 剩余的图表使用 Origin(2021 版本)绘制。检验水

准 α=0.05, P<0.05 认为有统计学差异。 

2  结果与分析 

2.1  煮制时间对谷物粥风味影响 

GC-MS 检测出大米粥有 36 种挥发性化合物, 其中醛

类 10 种, 酯类 7 种, 酮 3 种, 芳香类化合物 4 种, 醇类 8
种, 酸类 4 种。小米粥共检测出 24 种挥发性化合物, 其中

醛类 9 种, 酯类 3 种, 酮 4 种, 芳香类 3 种, 醇 3 种, 酸类

2 种。玉米粥共检测出 23 种挥发性化合物, 其中醛类 7 种, 
酯类 4 种, 酮 1 种, 芳香类 5 种, 醇类 3 种, 酸类 3 种。由

图 1 可知, 不同类型的谷物粥单独聚类, 说明 3 类谷物粥

在挥发性风味成分上存在显著差异。同一种谷物粥在不同

煮制时间下的样品点位置相近且部分重叠, 如小米粥在

30、40、50、60 min 的样品点分布较为集中, 表明煮制时

间对同类谷物粥的风味影响相对较小, 谷物种类本身是决

定其风味特征的主要因素。这是由于不同谷物(大米、小米、

玉米)在脂肪酸、氨基酸、糖类等组成成分上存在差异, 这
些成分在加热过程中发生美拉德反应、脂质氧化等变化, 
从而导致其风味不同[16]。而同一谷物在不同煮制时间下, 
其主体风味物质仍保持相对稳定[4]。综上可知, 谷物种类

是影响粥品风味特征的主要因素, 煮制时间虽会引起部分

挥发性成分含量的变化, 但不足以改变其整体风味类型。 

 
 

图 1  谷物粥挥发性化合物主成分分析 
Fig.1  Principal component analysis of volatile compounds in  

cereal porridges 
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如图 2 所示, 3 种谷物粥的挥发性化合物呈现明显的

类群聚集特征。醛类物质(如壬醛、己醛)在大米粥与小米

粥中普遍富集, 是构成其清香气味的关键成分[17–18]。酯类

与酸类物质(如庚酸甲酯、辛酸甲酯)则在玉米粥中含量较高, 
赋予其果香与脂香特征[4]。同一种谷物在不同煮制时间下的

化合物分布相似, 进一步说明谷物种类是决定其挥发性物

质组成的主要因素。这主要源于不同谷物的脂质、氨基酸等

前体物质差异, 导致不同谷物粥具有不同的风味特征。 
如表 1 所示, 醛类化合物具有较低的气味阈值, 其

变化对谷物粥风味起重要作用[17]。与生米相比, 部分醛类

物质蒸煮后在短时间内增加。香草醛具有甜香及香草特

征香气, 是脂质氧化或木质素降解的产物[19], 3 种谷物粥

都在蒸煮的短时间内达到最高浓度, 大米粥在 20 min 时

达到 1.094 μg/kg, 小米粥和玉米粥在 30 min 时分别达到

0.800 μg/kg 和 0.205 μg/kg, 随后随着时间的延长而下降。

十一醛具有清新的柑橘味 [20], 十一醛仅在大米粥和小米

粥中检测到。大米粥在 20 min 达到最高浓度, 小米粥在

30 min 时达到最高浓度, 随着蒸煮时间而降低。壬醛具有

脂肪氧化和青草味, 由不饱和脂肪酸, 油酸和亚油酸氧化

降解产生的关键风味物质 [21], 其浓度峰值出现在大米粥

20 min (1.525 μg/kg), 小米粥和玉米粥 30 min (0.507 μg/kg, 
0.387 μg/kg), 随着蒸煮时间的延长而降低。己醛具有清香

气味, 气味阈值为 1.1 ng/L , 是亚油酸 13 位氢过氧化物

经 β-裂解生成的挥发性醛类化合[19]。癸醛带有甜橙皮样

香气在米粥中会与脂类物质协同产生风味, 是亮氨酸等支

链氨基酸降解和亚油酸和亚麻酸的 ω-2 氧化降解产物[22]。

己醛在煮制后的大米粥浓度最高出现在 20 min, 而小米

粥则出现在 40 min 时, 玉米粥出现在 30 min 时。上述 5
种挥发物在先前研究中被认为是谷物粥的主要风味成分[23]。

还检测出反-2-壬烯醛、十二醛等醛类化合物。其有较低

的气味阈值, 这 3 种挥发性物质也可以被视为谷物粥风

味的重要风味物质。反-2-壬烯醛具有轻微黄瓜样的香气, 
仅在大米粥和小米粥中检测到, 大米粥最高值出现在 20 min, 
小米粥最高值出现在 30 min 时。十二醛具有柑橘香气, 能
够为米粥增加清香感, 在大米粥和小米粥中被检测出。结

果发现, 大米粥以壬醛、己醛的清香特征为主, 小米粥富

含香草醛与十一醛, 玉米粥则富含庚酸甲酯等酯类的果

香特征。 

 
 

图 2  谷物粥主要挥发性化合物热图聚类分析 
Fig.2  Heatmap clustering analysis of major volatile compounds in cereal porridges 



第 11 期 潘美帆, 等: 3 种常见谷物粥的品质特征及其血糖生成指数研究 63 
 
 
 
 
 

 

表 1  不同蒸煮时间下谷物粥主要的挥发性化合物含量(μg/kg) 
Table 1  Major volatile compounds in cereal porridges at different cooking time (μg/kg) 

 中文名称 保留指数 谷物粥 生米 
蒸煮时间 

20 min 30 min 40 min 50 min 60 min 

醛

类 

香草醛 1420.68 

大米粥 0.069±0.054 1.094±0.304a 0.301±0.040Bb 0.317±0.025Ab 0.191±0.045Ab - 

小米粥 ND - 0.800±0.032Aa 0.350±0.023Ab 0.272±0.095Ac 0.225±0.012Ac

玉米粥 0.096±0.001 - 0.205±0.044Ca 0.143±0.002Bb 0.134±0.001Bc 0.123±0.018Bc

十一醛 1402.33 

大米粥 0.02±0.006 0.104±0.061a 0.045±0.017Ab 0.033±0.008Ab 0.030±0.006Ab - 

小米粥 ND - 0.038±0.000Aa 0.033±0.005a 0.021±0.001Bb 0.011±0.011c

玉米粥 ND - ND ND ND ND 

壬醛 1099.11 

大米粥 0.885±0.067 1.525±0.224a 0.930±0.603Aab 0.603±0.311Aab 0.567±0.137Abc - 

小米粥 0.504±0.004 - 0.507±0.045Bab 0.423±0.059Bb 0.496±0.147Aab 0.534±0.126Aa

玉米粥 0.301±0.027 - 0.387±0.030Ca 0.295±0.025Cb 0.294±0.004Bb 0.275±0.017Bb

己醛 787.00 

大米粥 3.901±0.531 1.254±0.509b 0.335±0.257Ab 0.088±0.052Bb 0.227±0.202Ab - 

小米粥 3.440±0.835 - 0.122±0.004Ac 0.342±0.061Aa 0.067±0.025Ad 0.293±0.265Ab

玉米粥 1.622±0.050 - 0.062±0.035Aa 0.024±0.002Cb 0.012±0.003Bc 0.019±0.004Bbc

十二醛 1590.86 

大米粥 0.041±0.005 0.050±0.001a 0.047±0.020Aa 0.029±0.008Ab 0.031±0.004Ab - 

小米粥 0.037±0.011 - 0.036±0.0007Ba 0.028±0.002Ab 0.018±0.002Bc 0.024±0.005b

玉米粥 ND - ND ND ND ND 

癸醛 1199.82 

大米粥 0.175±0.062 0.845±0.487a 0.367±0.226Aab 0.198±0.098Ab 0.169±0.001Ab - 

小米粥 0.196±0.064 - 0.14±0.024Aa 0.101±0.012Ab 0.122±0.021Bab 0.162±0.019Aa

玉米粥 0.056±0.008 - 0.060±0.008Ba 0.047±0.002Bb 0.056±0.004Ca 0.057±0.001Ba

反-2-壬烯醛 1153.66 

大米粥 0.099±0.039 0.100±0.017a 0.057±0.017Aab 0.043±0.012Ab 0.029±0.009Ab - 

小米粥 0.058±0.005 - 0.052±0.002Aa 0.037±0.001Ab 0.024±0.002Ac 0.040±0.014b

玉米粥 ND - ND ND ND ND 

己醛二甲基缩醛 1088.00 

大米粥 ND - ND ND ND - 

小米粥 0.142±0.049 - ND ND ND ND 

玉米粥 0.050±0.001 - 0.043±0.012b 0.038±0.009b 0.041±0.012b 0.066±0.002a

酯

类 

亚硫酸 2-戊基十

三烷基酯 
1742.00 

大米粥 ND 0.043±0.001 ND ND ND - 

小米粥 ND - 0.027±0.003a 0.029±0.001a 0.020±0.002ab 0.008±0.008b

玉米粥 ND - ND ND ND ND 

辛酸甲酯 1122.00 

大米粥 0.042±0.003 0.067±0.003a 0.024±0.003Ac 0.029±0.001Ab 0.028±0.003Abc - 

小米粥 ND - ND ND ND ND 

玉米粥 0.043±0.002 - 0.018±0.007Bb 0.019±0.002Bb 0.022±0.001Ba 0.024±0.005a

亚硫酸己基十五

烷基酯 
1657.00 

大米粥 ND - ND ND ND - 

小米粥 0.062±0.023 - ND ND ND ND 

玉米粥 ND - 0.015±0.004a 0.011±0.002a 0.015±0.003a 0.015±0.002a

2,2,4-三甲基-3-
羧基异丙基戊酸

异丁酯 
1763.00 

大米粥 ND 0.050±0.001a 0.033±0.002b 0.019±0.001Bc 0.021±0.009Ac - 
小米粥 0.073±0.002 - ND 0.034±0.007Aa 0.02±0.005Ab 0.032±0.012a

玉米粥 ND - ND ND ND ND 

庚酸甲酯 1020.00 

大米粥 ND - ND ND ND - 
小米粥 ND - ND ND ND ND 
玉米粥 0.529±0.014 - 0.302±0.010d 0.337±0.018c 0.382±0.019b 0.412±0.002a

亚硫酸十二烷基

己酯 
1548.00 

大米粥 ND - ND ND ND - 

小米粥 ND - ND ND ND ND 

玉米粥 0.022±0.001 - 0.027±0.009a 0.021±0.002a 0.022±0.005a 0.024±0.003a
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表 1(续) 

 中文名称 保留指数 谷物粥 生米 
蒸煮时间 

20 min 30 min 40 min 50 min 60 min 

酮

类 

6,10-二甲基-5,9-
十一二烯-2-酮 

1622.00 大米粥 0.176±0.033 0.372±0.377a 0.116±0.037Ab 0.124±0.015Ab 0.038±0.002Ac - 

 小米粥 ND - 0.074±0.003Ba 0.054±0.008Bc 0.030±0.001Bd 0.060±0.011b

 玉米粥 ND - ND ND ND ND 

2,5-二甲基-3- 
己酮 

933.00 大米粥 ND 1.099±0.185a 0.885±0.043Bb 0.941±0.115Bab 1.034±0.035Aa - 

 小米粥 2.880±0.045 - 0.343±0.143Cc 0.480±0.004Cb 0.551±0.025Ba 0.553±0.003Aa

 玉米粥 1.482±0.032 - 1.134±0.012Ab 1.128±0.038Ab 1.262±0.068Ca 1.283±0.010Ba

醇

类 

2-丙基-1-庚醇 1053.00 

大米粥 0.020±0.006 0.290±0.092a 0.177±0.002b 0.161±0.004c 0.126±0.002d - 

小米粥 ND - ND ND ND ND 

玉米粥 ND - ND ND ND ND 

1-十六烷醇 1841.00 

大米粥 0.020±0.005 0.076±0.012a 0.022±0.004Bb 0.021±0.004Bb 0.034±0.004Aa - 

小米粥 0.035±0.003 - 0.029±0.002Ba 0.023±0.010Ba 0.023±0.007Aa 0.018±0.006Bab

玉米粥 0.026±0.004 - 0.045±0.014Aa 0.030±0.002Ab 0.038±0.008Aa 0.045±0.003Aa

1-十一烷醇 1666.00 

大米粥 ND - ND ND ND - 
小米粥 ND - 0.043±0.008a 0.024±0.006c 0.033±0.015b 0.018±0.004d

玉米粥 ND - ND ND ND ND 

1-壬十一醇 1268.00 

大米粥 ND 0.040±0.001b 0.019±0.001ab 0.025±0.007a 0.020±0.002a - 
小米粥 ND - ND ND ND ND 
玉米粥 ND - ND ND ND ND 

1-辛烯-3-醇 978.00 

大米粥 0.981±0.111 ND ND ND ND - 
小米粥 0.134±0.019 - ND 0.066±0.025a 0.008±0.008b ND 
玉米粥 0.357±0.039 - ND ND ND ND 

酸

类 

磷酰基乙酸 1230.00 

大米粥 0.199±0.007 0.396±0.226a 0.115±0.028Bb 0.150±0.064Ab 0.087±0.037Ab - 

小米粥 ND - 0.482±0.018Aa 0.182±0.029Ac 0.170±0.067Ac 0.228±0.077Ab

玉米粥 0.067±0.022 - 0.108±0.029Ba 0.076±0.001Bb 0.051±0.017Bc 0.055±0.012Bc

正十六烷酸 1940.00 

大米粥 0.158±0.049 0.317±0.050a 0.154±0.029Ab 0.126±0.006Ab 0.064±0.019Ac - 

小米粥 ND - 0.123±0.024Aa 0.055±0.014Bb 0.040±0.009Bbc 0.058±0.031b

玉米粥 ND - ND ND ND ND 

注: -表示该时间点未检测; ND 表示为未检测到该化合物; 上标大写字母表示不同谷物粥之间存在显著差异(P<0.05), 上标小写字母表示

相同粥品不同时间存在显著差异(P<0.05), 下表同。 
 

酯类气味阈值较低, 由脂肪酸与醇类脱水缩合形成, 
具有果香甜香的风味特征。由于其气味阈值较低, 因此对

谷物的整体风味有较大贡献[24]。庚酸甲酯主要具有花浆果

香甜味, 辛酸甲酯主要具有甜橙味[25]。庚酸甲酯仅在玉米

粥中检测到, 辛酸甲酯等酯类物质在大米粥和玉米粥中检

测出, 酯类化合物整体变化较为稳定, 煮制时间对其影响

较小。醇类挥发性物质通常具有较柔和的香气, 1-辛烯-3-
醇具有蘑菇和香草的气味[26], 是谷物粥的主要风味物质, 
主要在 3 种谷物粥的生米中检测到。3 种谷物粥中鉴别出

的风味物质大多数为蒸煮之后产生的, 主要来自谷物中脂

肪的氧化和分解[18]。研究表明, 随着时间的推移, 大米粥

小米粥的味道从清香向酯香味转变, 而玉米粥中主要挥发

性物质随着蒸煮时间总体含量的变化趋势较为稳定, 且酯

类化合物含量相对较高。 

2.2  谷物粥质构与感官评价分析 

如表 2 所示, 在 7 个质构指标中, 蒸煮时间对谷物粥

的质构有显著影响。不同的蒸煮时间对谷物粥的硬度和弹

性有显著影响。硬度是样品在压缩过程中达到预定形变量

时所需的最大力值, 数值越高, 表明样品越硬, 口感越紧

实, 数值越低则越柔软[27]。研究发现, 消费者通常更偏好

硬度较低的食物, 这类食物更便于咀嚼和吞咽, 且硬度和

弹性都会随着加热时间的延长而逐渐降低[28]。3 种谷物粥

中玉米粥的硬度最高, 其次是小米粥 , 大米粥硬度最低, 
且具有显著差异(P<0.05)。3 种谷物粥的硬度不同与 3 种谷

物的结构有关, 小米玉米淀粉结晶结构较为致密有序不易被

破坏, 大米的淀粉结晶结构最为疏松散乱容易被破坏[29]。 
如表 3 所示, 3 种谷物粥的硬度均随煮制时间延长

呈下降趋势, 其中大米粥的硬度峰值出现在 20 min, 而 
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表 2  3 种谷物粥质构分析表 
Table 2  Texture analysis table of 3 kinds of grain porridge 

指标 谷物粥 
蒸煮时间  

20 min 30 min 40 min 50 min 60 min 

硬度/N 

大米粥 9.38±0.54a 5.81±0.46Cb 4.16±0.07Cc 1.53±0.34Cd - 

小米粥 - 10.90±1.25Ba 5.66±0.27Bb 2.79±0.88Bc 1.11±0.23Bd 

玉米粥 - 22.41±4.62Aa 19.40±2.25Aa 14.59±2.06Ab 13.62±1.05Ab 

附着力/(N.mm) 

大米粥 1.88±0.07a 1.80±0.07ABa 1.75±0.03ABb 1.02±0.57Bc - 

小米粥 - 2.21±0.25Aa 1.07±0.80Bb 1.34±0.60Bab 0.35±0.01Bc 

玉米粥 - 2.46±0.67Aa 3.30±1.70Aa 3.24±1.03Aa 3.02±0.86Aa 

内聚性 
大米粥 0.37±0.08b 0.37±0.03Ab 0.37±0.02Bb 0.62±0.08Aa - 
小米粥 - 0.39±0.01Ad 0.49±0.05Ac 0.62±0.12Ab 0.76±0.05Ba 
玉米粥 - 0.09±0.01Bbc 0.07±0.01Cc 0.13±0.02Bab 0.17±0.06Aa 

弹性/mm 
大米粥 14.22±0.21b 14.32±0.18Ab 14.46±0.19Ab 14.88±0.14Aa - 
小米粥 - 13.40±0.28Bb 13.45±0.35Bb 14.15±0.18Ba 13.85±0.26Aa 
玉米粥 - 4.94±1.25Cb 6.47±1.82Ca 8.33±0.88Ca 8.00±1.18Ba 

黏性/N 

大米粥 3.69±0.11a 2.28±0.13Bb 2.08±0.03Bc 0.98±0.02 Bd - 

小米粥 - 4.28±0.32Aa 2.77±0.21Ab 1.63±0.38Ac 0.84±0.14Bd 

玉米粥 - 1.92±0.26Cab 1.40±0.19Cb 1.90±0.30Aab 2.26±0.69Aa 

咀嚼性/mJ 
大米粥 48.42±7.63a 30.44±3.17Bb 22.09±0.82Bc 13.68±1.32Bd - 
小米粥 - 57.30±3.47Aa 37.34±3.66Ab 23.08±5.31Ac 11.70±2.16Bd 
玉米粥 - 9.66±3.36Bb 9.24±3.48Cb 15.73±1.57Ba 17.48±2.51Aa 

恢复性 

大米粥 0.03±0.00b 0.03±0.004Ab 0.03±0.00Ab 0.10±0.07Aa - 
小米粥 - 0.02±0.008Bb 0.09±0.06Aab 0.12±0.14Aab 0.35±0.06Aa 

玉米粥 - 0.02±0.00ABa 0.02±0.00Ba 0.02±0.01ABa - 
 

表 3  3 种谷物粥的感官评价表 
Table 3  Sensory evaluation table of 3 kinds of cereal porridges 

指标 谷物粥 
蒸煮时间  

20 min 30 min 40 min 50 min 60 min 

颜色 
大米粥 5.35±0.64Bb 7.60±0.72Ba 7.95±0.65Ba 8.05±0.90Ba - 

小米粥 - 8.20±0.59Aa 7.85±0.89ABa 7.45±0.84Aa 5.10±0.68Bb 
玉米粥 - 5.15±0.77Bc 7.30±0.76Ab 7.60±0.72Bab 7.85±0.83Aa 

硬度 
大米粥 8.20±0.50Aa 5.90±0.43Ab 5.25±0.68Ac 2.65±0.71Ad - 
小米粥 - 8.50±0.49Aa 6.82±1.14Ab 5.95±0.79Ab 2.25±0.97Bc 
玉米粥 - 7.15±0.77Ba 6.09±0.76Ba 4.85±0.89Bb 4.05±1.00Ac 

谷物香气 
大米粥 8.35±0.47Aa 7.75±0.61Ab 4.45±0.49Ac 3.15±0.35Cd - 
小米粥 - 8.60±0.48Aa 6.85±0.77Ab 6.30±0.76Ab 5.70±0.82Bc 
玉米粥 - 8.15±0.83Aa 7.05±0.84Bb 6.90±0.75Bb 6.85±0.64Bb 

甜度 
大米粥 7.30±0.76Ac 7.10±1.23Abc 7.80±0.66Bb 8.60±0.78Aa - 
小米粥 - 7.30±0.76Ab 7.10±1.23Ab 7.80±0.66Ab 8.60±0.78Aa 
玉米粥 - 6.05±0.79Bc 7.50±0.79Ab 8.05±0.72Aa 8.50±0.79Aa 

综合评分 
大米粥 5.60±0.48Ad 8.55±0.72Aa 6.90±0.68Bc 7.60±0.57Ab - 
小米粥 - 8.50±0.58Aa 7.80±0.85Ab 7.05±0.84Ab 4.45±1.00Bc 
玉米粥 - 6.63 ± 0.40Bb 7.80±0.96Aab 8.35±0.64Aa 7.25±0.92Cb 

 
小米与玉米粥则在 30 min 出现。所以感官评价大米粥从

煮 20 min 开始, 小米粥和玉米粥从煮 30 min 开始。随着

时间的延长 , 大米粥和玉米粥的颜色评分增加 , 而小米

粥在煮 30 min 后评分下降。粥品香气的评价显示, 大米粥

各时间点香气强度得分差异显著(P<0.05), 且随着时间的

延长降低, 小米粥和玉米粥也呈现随时间的延长香气下降
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的趋势, 这可能由于挥发性醛类、醇类物质在持续加热中

会逐渐逸散[19]。3 种粥品的的甜度评分最高都出现在煮制

时间最长的时间点, 表明淀粉的持续糊化与降解促进了

可溶性糖的释放, 从而增强了甜味[30]。综合评分大米粥

和小米粥均在煮 30 min 时最高, 分别达到 8.55 和 8.50, 
玉米粥综合评分在 50 min 时最高为 8.35。结果表明, 3 类

谷物粥的硬度、均随煮制时间延长而下降, 其中玉米粥硬

度最高, 大米粥最低。感官评价表明, 大米粥和小米粥在

电饭煲煮 30 min 时综合评分最高, 玉米粥在 50 min 时综合

评分最高。 

2.3  谷物粥对人体 GI 影响 

根据 WS/T 652—2019《食物血糖生成指数测定方法》, 
含碳水化合物的食物按 GI 分为 3 类: 低 GI 食物 GI≤55, 
中 GI 食物 55<GI≤70, GI>70 的为高 GI 食物[31]。如图 3
所示: 大米粥 GI 为 80.71, 属于高 GI 食物, 小米粥 GI 是

64.44, 为中 GI 食物, 玉米粥 GI 是 54.50 为低 GI 食物。本

研究测定的大米粥、小米粥和玉米粥的 GI 部分高于《中

国食物成分表》(2016 版)的结果, 主要原因可能是由于 GI
与膳食纤维含量呈显著负相关: 膳食纤维含量越高, GI 越

低[32]。完整的谷物结构能够延缓淀粉酶的作用, 从而减缓

血糖波动[33]。谷物的精加工程度越高, GI 通常越高。不同

的蒸煮时间还会改变粥类的质构、稠度以及淀粉颗粒的大

小和排列状态[18], 进而影响最终测定的 GI, 这也是本研究

与先前研究结果存在差异的原因之一。 
 

 
 

注: 图中小写字母表示差异显著(P<0.05)。 
图 3  3 种谷物粥的 GI 

Fig.3  GI of 3 kinds of cereal porridges 
 

如表 4 所示, 随着奶粉添加量的增加, 大米奶粥的感

官评分呈现先升高后降低的趋势。当添加量为 13%时, 感
官评分达到峰值 (90.2±3.1), 显著高于其他奶粉添加量

(P<0.05)。奶粉添加量 7%、10%时, 风味与口感不足, 评
分较低。而奶粉添加量过高(16%、19%)则导致奶味过重、

口感黏腻, 掩盖谷物本味, 评分明显下降。 
 

表 4  大米奶粥感官评价表 
Table 4  Sensory evaluation table of rice milk porridge 

奶粉添加量/% 感官评分 

7 71.5±3.5c 

10 82.5±2.5b 

13 90.2±3.1a 

16 70.6±2.8c 

19 52.3±4.6d 

注: 上标小写字母表示不同奶粉添加量的感官评分存在显著差异

(P<0.05)。 
 
如图 4 所示: 向谷物粥中添加 13%奶粉, 大米奶粥与

大米粥 GI 有明显差异。大米奶粥的 GI 为 41.1, 与大米粥

相比, 奶粥 GI 下降了 37.1(下降 47.4%), 显示谷物粥中加

入奶制品可有效降低粥品的 GI。奶粉含有丰富的优质蛋白

质和脂肪, 蛋白质可以通过包埋淀粉的方式, 阻碍淀粉酶

与淀粉的接触, 延缓人体对淀粉的消化吸收, 高蛋白质含

量的食物还可以刺激胰岛素分泌 , 进而降低食物的

GI[34–35]。另一项随机对照试验表明, Ⅱ型糖尿病患者在餐前

摄入含有 25 g 乳清蛋白的食品后进食可有效延缓胃排空, 
促进胰岛素分泌, 从而降低餐后血糖[36]。综上所述, 添加

奶制品可以优化高 GI 大米粥, 使其成为低 GI 食物。 
 

 
 

注: *表示大米奶粥的 GI 与大米粥 GI 相比有显著性差异

(P<0.05)。 
图 4  大米粥优化后的 GI 

Fig.4  GI of rice porridge after optimization 
 

3  结  论 

醛类和酯类是 3 种谷物粥主要挥发性成分, 3 种谷物

粥(大米粥、小米粥和玉米粥)的关键风味物质存在差异, 大
米粥的关键风味物质为香草醛、壬醛、己醛等, 小米粥为

香草醛、壬醛、十一醛等, 玉米粥为香草醛、壬醛、庚酸
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甲酯等。多数醛类风味物质在短时间煮制后达到浓度峰值, 
随后随煮制时间延长逐渐降低 , 酯类物质含量则相对稳

定。质构方面, 3 种谷物粥的硬度均随煮制时间延长呈下降

趋势, 结合感官评价, 大米粥、小米粥煮制 30 min 时综合

评分最高, 玉米粥煮制 50 min 时综合评分最优。GI 检测结

果显示, 大米粥为高 GI食物, 小米粥为中 GI食物, 玉米粥

为低 GI 食物, 该结果为不同血糖状况人群的粥品选择提

供了直接科学依据。以大米粥质量为基准添加 13%奶粉后

转化为低 GI 粥品。本研究的创新性在于明确了家庭常用

电饭煲煮制 3 种谷物粥的风味及质构特征, 通过添加奶粉

优化大米粥 GI 使居民既可享受谷物粥的风味, 也可增加

奶及奶制品的摄入, 增加一定量优质蛋白质、钙等营养素

摄入, 为居民控制血糖提供了实用参考。研究仍存在不足: 
受试者仅为 22~25 周岁健康人群, 未涵盖老年人、糖尿病

患者等特殊群体; 未探究鲜牛奶、酸奶等其他奶制品的改

良效果, 也未深入分析风味物质与质构特性的内在关联。

未来可拓展受试者范围, 深入研究不同奶制品及添加比例

的影响, 为谷物粥的食用与工业化生产提供更全面的科学

支撑。 
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