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摘 要: 采用干法和低温润米粉碎制备大米粉，研究不同破碎方法对大米品质的影响。通过理化检测结合快速粘度分

析仪、质构仪和光学显微镜测定大米粉理化指标、糊化特性、质构以及微观结构的变化。结果表明与干法粉碎相比，珍

桂、双桂、桂朝和越南香米四种大米经低温润米粉碎法粉碎后大米蛋白含量从原来的 6.60%、6.09%、7.06%、6.86% 显

著增加为 7.55%、6.67%、7.58%和 9.05% ( p ＜ 0.05 ) ; 破损淀粉含量从原来的 8.2%、7.9%、8.5% 和 7.2% 显著减小为

4%、3.8%、4.3%和 3.3% ( p ＜ 0.05) ; 且低温润米粉碎大米粉具有糊化温度低、崩解值小、热糊稳定性好、凝胶硬度高等

相对优异的糊化和质构特性值。此外，低温润米粉碎的大米粉颗粒形态在显微镜下表面相对平整，破坏程度低。
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Abstract: In order to obtain influences of different crushing methods on the quality of rice，rice flour were prepared by dry and
semi－ dry milling crushing methods at low temperature. Physical and chemical detection combined with Ｒapid Viscosity
Analyzer，texture analyzer and optical microscope were used to determinate the physical and chemical indicators，gelatinization
properties，texture and microstructure of the rice flour. The results showed that original protein content of 6.60% ，6.09%，

7.06%，6.86% by four different varieties of rice( Zhen Gui，Shuang Gui，GuiChao and Vietnam rice) increased significantly to
7.55%，6.67%，7.58% and 9.05% ( p ＜ 0.05 ) ，and original content of damaged starch of 8.2% ，7.9%，8.5% and 7.2%
reduced significantly to 4%，3.8%，4.3% and 3.3% ( p ＜ 0.05) compared with dry milling crushing method.And the rice flour
made by semi－dry milling crushing method at low temperature had lower gelatinization temperature，lower breakdown value，

better thermal stability of paste and gel hardness of gelatinization and structure characteristics value.In addition，the shape of
rice flour surface was relatively flat and less damage under the microscope.
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以早籼米为主要原料加工的鲜湿米粉是我国南

方特色米制主食产品之一。在我国南方的广东、湖

南、广西、湖北、云南、贵州、江西等省均具有食用的

传统。尽管我国加工米粉的工艺、方法各异，但是湿

法磨粉是大部分工艺中获得加工品质优异的米粉的

重要步骤，因为湿法磨粉加工出来的大米粉具有破

损淀粉含量低、淀粉颗粒细腻均匀的优点［1－2］。但是

由于湿法磨粉具有能耗高、不利贮藏和运输、致病微

生物易滋长等缺点，世界各国都在探讨取代湿法磨

粉的技术方法。首先考虑的是干法磨粉，但是直接

采用一般的干法磨粉加工出来的大米粉破损淀粉含

量高，已不适合加工鲜湿米粉［3］，因此开发新的技术

手段是市场需求和社会发展的必然要求。
目前，日本、韩国等以米为主食的亚洲国家都在
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摸索以半干法磨粉取代湿法磨粉。如日本的佐竹公

司推出了半干法磨粉制备糯米粉的加工装备，但是

目前尚处于小型设备推广阶段。韩国的一些研究机

构也报道了关于半干法磨粉的最新研究，相关工艺

设备也在研制当中［4］。高晓旭等［5］和 Tong 等［6］人报

道了，通过润米后进行半干法磨粉可以获得可媲美

湿法磨粉的大米粉及用其加工的鲜湿米粉。刘也嘉

等人［7］考察了半干法磨粉过程中润米时间对大米粉

粉质特性及鲜米粉质量的影响，研究结果显示润米

6 h 后进行半干法磨粉可以获得与 24 h 润米时间同

样的大米粉粒度分布、破损淀粉含量、最高粘度和最

低粘度等粘度特性。用该大米粉制备的鲜湿米粉产

品，获得了理想的蒸煮损失率和可接受的感官评分

值。Tong 等［8］ 还报道了运用半干法磨粉制备汤圆

粉，同样获得了与湿法磨粉不相上下的效果。但是

在他们的研究中，均采用了常温浸泡的加工工艺，采

用此法随着时间的延长，会带来潜在的微生物风险，

低温可以延缓微生物增长的速度，然而目前对于采

用低温进行浸润再对大米进行粉碎的研究还鲜有

报道。
本研究采用干法粉碎和低温润米两种粉碎方式

对 4 种大米进行粉碎，通过比较两种粉碎方法对大

米粉理化指标、糊化特性、质构以及微观结构的影

响，筛选能有效降低破损淀粉含量、营养基本得以保

持、糊化特性良好，达到与湿法磨粉水平相当的低温

润米粉碎的工艺参数，为应用低温润米的半干法磨

粉方法规模化生产鲜湿米粉原料提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器

珍桂、双桂、桂朝和越南香米 南宁市五一粮油

市场，其中珍桂和双桂为广西本地米，桂朝米产于湖

南，越南香米产自越南; 盐酸、溴甲酚绿 天津市欧

博凯化 工 产 品 销 售 有 限 公 司，均 为 国 产 分 析 纯;

Megazyme 破 损 淀 粉 试 剂 盒 上 海 易 扩 仪 器 有 限

公司。
JY6002 电子天平 上海良平仪器仪表有限公

司; HH－S4 数显恒温水浴锅 金坛市万华实验仪器

厂; PHS－25 型实验室 pH 计 上海今迈仪器仪表有

限公司; 真空包装机 郑州玉祥包装机械有限公司;

太阳能热泵干燥 南宁罗卡诺节能科技有限公司;

螺旋粉碎机 曲阜市睿龙机械有限公司; 快速粘度

分析仪( ＲVA) 澳大利亚 Newport Scientific 仪器公

司; CT3 质构仪 BＲOOKFIELD; OLYMPUS BX41 显

微镜 奥林巴斯科学仪器( 中国) 有限公司。

1.2 实验方法
1.2.1 大米的破碎方法

1.2.1.1 干法粉碎 大米去杂后，直接用螺旋粉碎机

对珍桂、双桂、桂朝和越南香米 4 种大米进行粉碎，

粉碎后的大米粉末过 100 目筛，备用;

1.2.1.2 低温润米粉碎法 珍桂、双桂、桂朝和越南

香米 4 种大米去杂后，低温水( 10 ℃ ) 浸润 2～3 h，浸

润后冷却 20～60 min，控制大米的水分含量为 20% ～
38%，再用螺旋粉碎机进行粉碎，粉碎后的大米粉末

过 100 目筛，测定水分含量。再通过太阳能热泵低

温干燥( 50 ℃ ) 10 h，测定水分含量，控制大米粉末的

最终水分含量低于 13%，备用。
1.2.2 理化指标测定 水分含量: 105 ℃恒重法 GB /
T 5505－2003。蛋白质: 微量凯氏定氮法 GB /T 5511
－2003; 直链淀粉含量采用酶法( Megazyme 试剂盒)

进行测定［9］; 破损淀粉含量运用 Megazyme 破损淀粉

试剂盒酶比色法测定［10］。
1.2.3 胶稠度 根据农业部标准 NY147－88《米质测

定方法》进行测定，略作改进。方法是称取大米粉

1 g，置于试管内，加入 2 mL 百里酚蓝指示剂，用振荡

器加以振荡，使样品充分分散。准确加入 0.2 mol /L
氢氧化钾 4 mL，振荡混匀后立即放入沸腾的水浴内，

用玻璃球盖住试管口。调节并使沸腾的米胶高度维

持在试管长度的三份之二左右，糊化时间为 8 min。
糊化 完 毕 后，取 出 试 管 和 玻 璃 球，在 室 温 下 冷 却

5 min，再将试管在冰水浴中冷却 20 min。取出后，在

室温 25 ℃ 下将试管平放在水平台上。1 h 后，量出

试管底至冷胶前沿的长度，以毫米表示，即为样品的

胶稠度。
其中胶稠度可分为硬胶稠度( ＜ 40 mm) 、中胶稠

度( 40～60 mm) 和软胶稠度( ＞ 60 mm) 。
1.2.4 糊化特性测定 取样: 准确称取 25 mL 的蒸

馏水，移入干燥洁净的样品筒中。准确称量大米粉

3 g 到样品筒中，用搅拌器轻轻地将大米粉和蒸馏水

搅匀，操作过程注意防止样品溅出样品筒。
上机: 将搅拌器置于样品筒中，并稳固地插接到

搅拌器的连接器上，使搅拌器正好居中。
测试: 当开始测试时，将仪器的电动机塔帽压

下，运行测试程序，ＲVA 测定程序中的温度变化为:

50 ℃保持 1 min，然后在 3.75 min 的时间内上升到

95 ℃，在 95 ℃保持 2.5 min，然后在 3.75 min 的时间

内降到 50 ℃最后在 50 ℃下保持 1.5 min。速度变化

为: 搅拌器在开始 10 s 内转速上升到 960 r /min，之后

保持在 160 r /min［11］。
ＲVA 对干法粉碎和低温润米粉碎获得的大米淀

粉在加热、持续较高温度和冷却过程中粘滞力进行

测定，可获得不同破碎方法以及不同品种大米粉粘

滞性图谱，即 ＲVA 曲线图。随着淀粉颗粒由于糊化

的进行而不断膨胀破裂，表现为样品粘度持续上升，

到 95 ℃达到峰值，即为峰值粘度; 由于剪切稀化作

用，粘度急剧下降，当其降到最低值时的粘度为谷值

粘度; 当温度达到并保持在 50 ℃ 时，样品粘度达到

一个峰值且不再变化，即终值粘度。峰值粘度与谷

值粘度的差称为崩解值; 终值粘度值与谷值粘度的

差为回生值。同时还可记录糊化温度和峰值时间的

数据。
1.2.5 质构测定 称取 6 g 过 100 目筛的大米粉粉

末，倒入 50 mL 烧杯，加入 50 mL 蒸馏水，搅拌均匀，

沸水浴 10 min，拿出室温冷却 25 min 后，移至 4 ℃冰

箱，放置 24 h 后，用质构仪测凝胶的质构特征，参数

设定 为: 选 TPA 压 缩 模 式 compress，测 试 速 度

0.5 mm /s，测试距离 4 mm，触发点力度 5 g，探头类型

TA5。
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表 1 不同破碎方法对大米营养品质的影响

Table 1 Effect of different crushing methods on nutritional quality of rice

大米品种 处理

指标测定

水分( 0 h)
( % )

水分( 10 h)
( % )

蛋白质
( g /100 g)

直链淀粉
( g /100 g)

破损淀粉
( % )

胶稠度
( mm)

珍桂
干法粉碎 11.83 ± 0.03a 11.83 ± 0.03c 6.60 ± 0.36b 28.3 ± 0.36c 8.2 ± 0.36d 58.2 ± 0.85ab ( 中)

低温润米粉碎 22.08 ± 0.08cd 11.48 ± 0.05b 7.55 ± 0.06e 30.5 ± 0.46d 4 ± 0.46b 57.6 ± 0.56a ( 中)

双桂
干法粉碎 12.64 ± 0.15ab 12.64 ± 0.15f 6.09 ± 0.02a 26.4 ± 0.70b 7.9 ± 0.20d 59.4 ± 0.36ab ( 中)

低温润米粉碎 22.35 ± 0.16d 12.40 ± 0.26ef 6.67 ± 0.03bc 29.2 ± 0.26c 3.8 ± 0.46ab 60.2 ± 0.26abc ( 中)

桂朝
干法粉碎 11.99 ± 0.29a 11.99 ± 0.29cd 7.06 ± 0.04d 34.5 ± 0.60e 8.5 ± 0.46d 60.8 ± 5.37c ( 中)

低温润米粉碎 21.32 ± 1.33c 11.07 ± 0.04a 7.58 ± 0.10e 34.8 ± 0.36e 4.3 ± 0.17b 60.5 ± 1.00abc ( 中)

越南香米
干法粉碎 12.98 ± 0.22b 12.98 ± 0.22g 6.86 ± 0.03cd 17.2 ± 1.01a 7.2 ± 0.36c 63.5 ± 1.45c ( 软)

低温润米粉碎 23.96 ± 0.12e 12.18 ± 0.06de 9.05 ± 0.07f 17.1 ± 0.95a 3.3 ± 0.26a 62 ± 0.87bc ( 软)

注: 表中不同小写字母表示同列数据差异显著( p ＜ 0.05) ，相同小写字母表示同列数据差异不显著( p ＞ 0.05) ，表 2、表 3 同。

1.2.6 大米粉微观结构观察 取少量珍桂、双桂、桂
朝和越南香米四种不同大米粉末样品于载玻片，滴

加 50% 甘油－水溶液，盖上盖玻片，于光学显微镜下

观察大米淀粉表面形态，显微镜放大倍数为 400 倍。

1.3 数据统计分析
每个实验平行 3 次，结果用平均值 ± 标准差表

示，采用 SPSS 17.0 和 Origin 8.1 数据分析软件对数值

进行差异显著性分析及绘图分析。

2 结果与分析
2.1 不同破碎方法对大米营养品质的影响

表 1 显示珍桂、双桂、桂朝和越南香米 4 种大米

去杂后，经干法粉碎后水分含量均低于 13%，经低温

水( 10 ℃ ) 浸润后大米的水分含量约为干法粉碎的

两倍左右，通过 50 ℃太阳能热泵低温干燥 10 h 后水

分含量可低于 13%。表 1 还显示低温润米粉碎法粉

碎的珍桂、双桂、桂朝、越南香米四种大米蛋白质含

量分别为 7.55%、6.67%、7.58%、9.05%，均显著高于

干法粉碎获得的大米粉的蛋白含量 6.60%、6.09%、
7.06%和 6.86% ( p ＜ 0.05 ) ，说明低温润米粉碎大米

蛋白损失较少。采用不同品种大米制作米粉时，大

米中直链淀粉和支链淀粉含量的高低及其比例直接

影响米粉的质量。尤其直链淀粉被很多研究者列为

一项很重要的指标。直链淀粉含量高的大米，制成

的米粉成品密度大，其作用主要是为米粉引入弹韧

性，而大米中适量的支链淀粉使米粉变得柔软［12］。
有研究显示用直链淀粉含量为 24% ～30% 的籼米加

工米粉，操作顺利，米粉柔韧光滑，有一定的弹性，色

泽好，口感好［13］。本研究中珍桂、双桂、桂朝三种大

米的直链淀粉在 25% ～35% 之间，直链淀粉含量较

高，属于适宜制作米粉的早籼米品种，而越南香米直

链淀粉含量仅为 17%左右，直链淀粉含量较低，属于

晚籼米，制作米粉不易成条［14］。
在粒径分布一致的情况下，破损淀粉的含量也

是影响大米粉性质和加工适宜性的重要指标。从表

1 可以看出低温润米，大米水分含量达到 20% 以上

时，采用螺旋粉碎机粉碎的大米粉破损淀粉含量为

4% 左右，其显著低于干法粉碎( p ＜ 0.05 ) ，与刘也

嘉等报 道 的 润 米 6 h 以 后 破 损 淀 粉 含 量 3.5% 接

近［7］。低于 Tong 等［8］报道的大米总含水量到 30%
的润米以后运用旋风磨碾磨早籼米破损淀粉含量

的 4.74%。分析原因可能是选用不同的大米品种，

以及浸润时间以及磨粉机不同导致的。但总体而

言，结果显示本研究润米时间相比之前的报道大大

缩短了，说明低温润米粉碎相比干法和常温半干法

粉碎效果好。
胶稠度是大米中直链淀粉含量以及直链淀粉与

直链淀粉分子综合作用的反映，与米粉的柔软性和

粘滞 性 有 关。胶 稠 度 越 高，米 粉 越 软。胶 稠 度 在

60 mm 以上的称为软胶稠度品种，40～60 mm 为中等

胶稠度品种，40 mm 以下为硬胶稠度品种［15］。表 1
显示珍桂、双桂、桂朝三种早籼米的胶稠度都属于较

适合制作米粉的中胶稠度范围，而越南香米在软胶

稠度的范围内，不适合制作米粉。

图 1 不同处理组的 ＲVA 曲线

Fig.1 ＲVA curve of different treatment group
注:“1”代表干法粉碎，“2”代表低温润米粉碎。

2.2 不同破碎方法对大米糊化特性的影响
由图 1 看出八条 ＲVA 曲线形状相近，但因相应

的糊化值不同曲线发生了偏移; 由表 2 可以看出，低

温润米粉碎获得的大米粉崩解值显著低于干法粉碎

获得的大米粉，说明低温润米粉碎获得的大米粉比

干法粉碎大米粉的热糊稳定性高; 干法粉碎获得的

大米粉的回生值显著高于低温润米粉碎获得的大米

粉，说明前者糊化冷却后形成凝胶强度较大，可能抗

老化性能较差。分析原因一方面可能是不同粉碎方

式对大米淀粉等结构的影响有所区别; 另一方面，这

是因为不同大米品种中直链淀粉含量的不同导致
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表 2 不同破碎方法对大米糊化特性的影响

Table 2 Effect of different crushing methods on gelatinization characteristics of rice

大米品种 处理
ＲVA 指标

糊化温度( ℃ ) 峰值粘度( cP) 谷值粘度( cP) 崩解值( cP) 终值粘度( cP) 回生值( cP)

珍桂
干法粉碎 84.85 ± 0.15d 2665 ± 4.58c 2131 ± 6.56e 534 ± 5.00b 4661 ± 3.61g 2530 ± 18.03g

低温润米粉碎 83.85 ± 1.03cd 2644 ± 14b 2240 ± 4.58f 404 ± 5.29a 3726 ± 9.17e 1486 ± 5.29c

双桂
干法粉碎 84.05 ± 0.05cd 3315 ± 14.53g 2385 ± 4.36g 930 ± 5.57e 4722 ± 4.36h 2337 ± 7.55f

低温润米粉碎 83.95 ± 1.06cd 3365 ± 9.54h 2572 ± 8.00h 793 ± 6.56d 4257 ± 7.55f 1685 ± 15.52d

桂朝
干法粉碎 82.30 ± 0.26ab 2739 ± 4.58d 1681 ± 1.73c 1058 ± 3.46f 3704 ± 5.57d 2023 ± 18.52e

低温润米粉碎 81.55 ± 1.43a 2587 ± 11.53a 1929 ± 6.56d 658 ± 8.00c 3407 ± 8.54c 1478 ± 7.55c

越南香米
干法粉碎 84.85 ± 0.10d 3249 ± 5.57f 1562 ± 11.14b 1687 ± 3.61h 2724 ± 5.57b 1162 ± 7.55b

低温润米粉碎 83.20 ± 0.17bc 2897 ± 6.24e 1518 ± 3.61a 1379 ± 5.29g 2639 ± 6.56a 1121 ± 6.56a

表 3 不同破碎方法对大米淀粉凝胶质构的影响

Table 3 Effect of different crushing methods on texture of rice starch gel

大米品种 处理
指标测定

硬度( g) 粘性( mJ) 内聚性 弹性( mm) 胶着性( g) 咀嚼性( mJ)

珍桂
干法粉碎 7.00 ± 1.41a 0.50 ± 0.28b 0.30 ± 0.60a 0.81 ± 0.80a 2.50 ± 4.37a 0.00 ± 0.06a

低温润米粉碎 11.33 ± 8.59ab 0.67 ± 0.24b 0.07 ± 1.07a 0.97 ± 1.65ab 5.00 ± 13.96a 0.22 ± 0.48a

双桂
干法粉碎 7.33 ± 1.37a 0.57 ± 0.24b 0.01 ± 1.10a 0.76 ± 1.36ab 0.83 ± 7.70a 0.08 ± 0.16a

低温润米粉碎 7.67 ± 2.42a 0.57 ± 0.16b － 0.35 ± 1.58a 0.53 ± 0.64ab － 1.33 ± 11.81a 0.03 ± 0.05a

桂朝
干法粉碎 13.83 ± 4.83b 0.22 ± 0.08a 0.28 ± 0.28a 1.65 ± 0.44abc 3.33 ± 2.66a 0.07 ± 0.05a

低温润米粉碎 16.83 ± 5.78b 0.40 ± 0.15ab 0.12 ± 0.41a 2.56 ± 0.64abc 3.17 ± 6.55a 0.12 ± 0.18a

越南香米
干法粉碎 6.83 ± 1.72a 0.58 ± 0.34b 0.34 ± 0.92a 1.65 ± 2.06bc 3.33 ± 6.19a 0.15 ± 0.23a

低温润米粉碎 11 ± 5.90ab 0.38 ± 0.16ab 0.51 ± 0.29a 2.27 ± 0.58c 4.33 ± 1.51a 0.07 ± 0.05a

的［10］。由表 1 可知，珍桂、双桂和桂朝籼米中的直链

淀粉含量高，均超过 26%，由表 2 可知，其谷值黏度、
终值黏度和回生值高于晚籼米越南香米。不同品种

的回生值表现为一致的规律性，随着直链淀粉含量

减少而呈降低趋势，直链淀粉含量较低时，回生值出

现骤减趋势［15］。各项数值表明两种不同制粉工艺对

其糊化特性影响较大，但总体而言，低温润米法粉碎

相比干法粉碎具有更好的糊化特性值。

2.3 不同破碎方法对大米淀粉凝胶质构的影响
由表 3 可以看出，低温润米粉碎法获得的四种

大米粉糊化后硬度值均略大于干法粉碎获得的大米

粉凝胶的硬度，但变化不显著( p ＞ 0.05 ) 。分析原因

可能是低温润米粉碎对大米淀粉、蛋白等网络结构

破坏较少，糊化后凝胶性能保持得相对较好，这与高

晓旭等人研究湿磨法和调制粉( 水分含量 30% ) 的储

能模量( G') 未出现下降与淀粉颗粒较完整，直链淀

粉持续较慢溶出同时小分子支链淀粉的溶出导致凝

胶弹性和强度增大相一致［5］。此外，珍桂、双桂、桂朝

三种早籼米凝胶的硬度值高于晚籼米越南香米且分

别与直链淀粉含量相关，直链淀粉含量高的，形成的

凝胶硬度相对较大，这主要是因为籼米中含有较高

的直链淀粉，籼米糊化过程中，直链淀粉之间通过氢

键相互交联缠绕的机会比晚籼米多，因此籼米形成

凝胶的强度大于晚籼米的凝胶强度［12，16］。三种早籼

米经干法粉碎后，只有桂朝米凝胶硬度显著高于越

南香米( p ＜ 0.05) ，说明不同的早籼米特性之间有差

异。而通过对粘性、内聚性、弹性、胶着性和咀嚼性

进行分析，发现干法粉碎和低温润米粉碎差异不显

著( p ＞ 0.05 ) 。说明这两种粉碎方式对大米粉的粘

性、内聚性、弹性、胶着性和咀嚼性影响较小。

2.4 不同破碎方法对大米粉显微结构的影响

图 2 不同破碎方法对大米淀粉显微结构的影响

Fig.2 Effect of different crushing methods
on microstructure of rice starch gel

不同破碎方法对珍桂大米淀粉的显微结构影响

见图 2，结果显示干法直接粉碎的珍桂大米粉颗粒断
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面棱角锋利，形状不规则，表面损伤严重。而低温润

米粉碎获得的珍桂大米粉在显微镜下表面相对平

整，破坏程度低，低温润米粉碎磨粉可以改善大米粉

的颗粒形态，双桂、桂朝和越南香米显微镜观察结果

与珍桂大米粉末类似。本研究中因在光学显微镜下

无法观察到偏 光 十 字 现 象，故 没 有 进 行 偏 光 下 的

观察。

3 结论
与干法粉碎相比，低温润米粉碎法粉碎的大米

粉蛋白质损失少，淀粉破损少; 珍桂、双桂、桂朝三种

早籼米的胶稠度都属于较适合制作米粉的中胶稠度

范围，而晚籼米越南香米在软胶稠度的范围内，不适

合制作米粉; 相比干法粉碎而言，低温润米粉碎法获

得的大米粉具有糊化温度低，硬度高的特点，具有更

好的糊化特性和质构特性。光学显微镜观察结果显

示经低温润米粉碎法粉碎的大米淀粉颗粒表面损伤

相比干法粉碎的大米淀粉颗粒表面损伤要小。总体

而言，低温润米粉碎法显示出了干法无法比拟的优

越性，今后可从品种入手，更深入的研究低温润米粉

碎工艺及粉质特性，更系统的完善这种制粉方法，以

期能够更好的取代传统耗时长、微生物易滋长的湿

法制粉工艺，应用到实际生产中去。
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