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物料形态对稻米湿热处理改性效果的影响

汪浩彦 1 冯 伟 1 郑宇斌 1 王 韧 1 霍 坚 2

（1. 江南大学食品学院，江苏  无锡   214122； 2. 湖南聚宝金昊生物科技有限公司，湖南  湘潭   411100）

摘要：［目的］探明米粉和整米两种物料形态对稻米湿热处理改性效果及理化特性的影响。［方法］以早籼米为原料，在

3 个水分梯度（21%，24%，27%）下分别对米粉和整米进行湿热处理（100 ℃，2 h），随后对两组样品的基本化学成分、表

观颗粒形貌、晶体结构特征、粉质加工特性等进行表征。［结果］湿热处理后，两组样品的颗粒分散性显著降低，出现明

显的聚集融合现象，均保留着大米淀粉典型的 A 型结晶结构，结晶度略有降低，吸热峰右移，热焓值（ΔH）下降，峰值黏

度、最终黏度、崩解值及回生值减小，峰值时间滞后，成糊温度增大，淀粉热稳定性与抗回生能力增强；水分含量显著影

响样品的表观颗粒形貌、破损淀粉含量、结晶度和热力学特征，但对糊化特性和凝胶质构的影响较小；物料形态显著影

响湿热改性的效果，与米粉组相比，整米组表现出更高的直链淀粉含量、破损淀粉含量、特征粒径值、凝胶硬度、咀嚼性

和回复性，以及略低的起始温度、峰值温度、ΔH 值和崩解值。［结论］物料形态显著影响稻米湿热改性效果。
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the effects of two material forms (rice flour and whole rice grains) on the modification performance of 

rice by heat-moisture treatment and physicochemical properties. ［［Methods］］ Early indica rice is used as raw material. Rice flour and whole 

rice grains are subjected to heat-moisture treatment (100 ℃ , 2 h) under three moisture levels (21%, 24%, and 27%). Subsequently, the basic 

chemical composition, surface particle morphology, crystal structure characteristics, and farinograph processing properties of samples from 

the two groups are characterized. ［［Results］］ After heat-moisture treatment, the particle dispersibility of samples in both groups decreases 

significantly, accompanied by obvious aggregation and fusion. All the samples maintain the typical A-type crystal structure of rice starch, 

with a slight reduction in crystallinity, a shift of endothermic peak toward higher temperature, and a decline in enthalpy (ΔH). After 

treatment, the samples exhibit decreased peak viscosity, final viscosity, breakdown and setback values, delayed occurrence of peak time, and 

increased gelatinization temperatures. Meanwhile, the thermal stability and anti-retrogradation capacity of starch are improved. Moisture 

content exerts remarkable influences on surface particle morphology, damaged starch content, crystallinity, and thermodynamic 

characteristics of samples, whereas its effects on gelatinization properties and gel texture are weak. Material form significantly affects the 

modification performance of heat-moisture treatment. Compared with the rice flour group, the whole rice grain group exhibits increased 

amylose content, damaged starch content, characteristic particle size, gel hardness, chewiness, and resilience, as well as slightly declined 

starting temperature, peak temperature, ΔH, and breakdown value. ［［Conclusion］］ Material form significantly affects the modification 

performance of heat-moisture treatment on rice.
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米粉作为米制品加工中的过渡产品，其粉质特性决定

了产品的质构和食味品质。目前，中国的米粉加工，尤其

是籼米粉和粳米粉加工，仍以简单的粉碎处理为主，存在

技术集成度低、粉质调控手段匮乏等问题，导致米粉的粉

质加工特性严重依赖大米品种。中国水稻品种众多，不同

地域间种植品种差异巨大，极大限制了中国米制品行业的

标准化和规模化发展。从粉体颗粒形貌、组分分布、晶体

结构等角度出发，探索具有产业化应用潜力的粉质调控技

术，已成为当前的研究热点之一。湿热处理是一种仅利用

水与热作为介质的物理改性方法，因其操作安全、无化学

残留而被广泛应用于谷物及淀粉的改性［1-2］。该技术可促

使淀粉分子链发生重排，从而优化其功能性质，如提高糊

化温度、降低黏度、增强热稳定性及延缓老化等［3-4］，有助

于改善淀粉的加工适应性与终产品品质。

目前，相关研究多集中于湿热处理对淀粉或米粉的

影响，涉及颗粒形态、晶体结构、热力学及糊化等多方面

性质。Majzoobi等［5］研究表明，稳态温度场处理可降低米

粉的溶解度，并提高米粉凝胶的硬度和弹性。唐玮泽［6］也

发现，经过稳态温度场循环处理后，早籼米粉的溶解度和

膨润力显著下降，淀粉结晶结构有序度增加，其制作的米

线具有更低的蒸煮损失率、断条率和更好的质构特性及

感官评分。Arns 等［7］研究发现，湿热处理可提高糊化温

度，降低回生值与黏度，并增强热稳定性。但针对米粉与

整米两种不同物料形态下湿热改性效果的对比研究，目

前尚未见报道。

试验拟以早籼米为研究对象，分别在米粉和整米两

种物料形态下对其进行湿热处理，系统比较湿热改性后

两组样品在化学组成、颗粒形貌、晶体结构和粉质特性上

的差异，进而探明物料形态对湿热改性效果的影响，以期

为籼米粉的粉质调控提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

早籼米：湖南聚宝金昊生物科技有限公司；

α-淀粉酶：酶活 10 U/mg，梯希爱（上海）化成工业发

展有限公司；

其余试剂均为国产分析纯。

1.2　仪器与设备

快速黏度分析仪：RVA 4500 型，澳大利亚波通公司；

差示扫描量热仪：DSC 3 型，瑞士梅特勒—托利多

公司；

X 射线衍射仪：D8 型，德国布鲁克 AXS 有限公司；

质 构 分 析 仪 ：TA-XT plus 型 ，英 国 Stable Micro 

System 公司；

激光粒度分布仪：BT-9300S 型，丹东百特仪器有限

公司；

扫描电子显微镜：SU8100 型，日本株式会社日立高新

技术公司；

紫外分光光度计：UV-3200 型，上海美谱达仪器有限

公司；

数显鼓风干燥箱：GZX-9246 MBE 型，上海博讯医疗

设备厂；

电子天平：PL2002 型，瑞士梅特勒—托利多公司；

万能粉碎机：20-B 型，江阴市杰顺机械有限公司。

1.3　试验方法

1.3.1　样品湿热处理　

（1） 米粉样品湿热处理：参照宋昕等［8］的方法将早籼

米制成米粉。准确称取一定量的米粉，根据设置的目标

水分含量（21%，24%，27%）精准计算并喷洒加入所需蒸

馏水，充分搅拌混匀后将样品用自封袋密封，4 ℃静置

24 h。水分平衡后，将样品转入真空包装袋并抽真空密

封，于 100 ℃烘箱中湿热处理 2 h，冷却后于 45 ℃干燥至水

分含量约为 10%，过 100 目筛，得湿热处理的米粉样品，根

据湿热处理时的水分含量分别命名为 F-21%、F-24% 和 F-

27%。 对 照 样 品 为 未 经 湿 热 处 理 的 米 粉 ，命 名 为 对

照样 1。

（2） 整米样品湿热处理：准确称取一定量的早籼米，

采用与米粉样品相同的方式调节水分并进行湿热处理，

湿热处理样品经齿爪式粉碎机粉碎、100 目筛筛分后，

45 ℃干燥至水分含量约为 10%，过 100 目筛，得湿热处理

的整米米粉样品，根据湿热处理时的水分含量分别命名

为 R-21%、R-24% 和 R-27%。对照样品为早籼米直接经齿

爪式粉碎机粉碎并过 100 目筛的米粉，命名为对照样 2。

1.3.2　基本化学成分测定　

（1） 水分含量：参照 GB 5009.3—2016。

（2） 蛋白含量：参照 GB 5009.5—2016。

（3） 脂肪含量：参照 GB 5009.6—2016。

（4） 灰分含量：参照 GB 5009.4—2016。

（5） 直链淀粉含量：参照 GB/T 15683—2025。

1.3.3　颗粒形貌表征（SEM）　采用扫描电子显微镜观察

不同米粉样品的形态特征。将米粉样品均匀分散至导电

胶上，然后进行喷金处理，加速电压为 3.0 kV，拍摄倍数为

2 000 倍。

1.3.4　粒径分布和破损淀粉含量测定　取米粉样品，用

去离子水配成质量分数为 10% 的溶液，加入到激光粒度

分布仪中，折射率为 10%~15%，采用连续测试模式测定淀

粉粒径。参照 GB/T 9826—2008 测定破损淀粉率。

1.3.5　晶体结构特征测定　参照李梦锦等［9］的方法并修
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改。对米粉样品进行 X 射线衍射分析。测定参数：管压

40 kV，管 流 30 mA，扫 描 范 围（2θ）5° ~40° ，扫 描 速 率

5（°）/min，步 长 0.02° 。 利 用 Jade 6.0 软 件 计 算 相 对 结

晶度。

1.3.6　热力学特性测定　参照汤佳媛等［10］的方法并修

改。称取 3.0 mg 样品于坩埚中，加入两倍样品质量的蒸

馏水，4 ℃密封静置 12 h。载气为氮气，流速 50 mL/min，

空坩埚作为对照。程序设置：起始温度 30 ℃，升温速度

10 ℃/min，终止温度 110 ℃。

1.3.7　糊化特性（RVA）测定　参照曹怡君等［11］的方法。

以水分基为 14% 计，准确称取 3 g 米粉样品和 25 mL 去离

子水，在 RVA 铝罐中混匀 30 s，立刻将淀粉悬浮液放入仪

器中。测试条件：起始温度 50 ℃，维持 1 min，以 12 ℃/min

升温至 95 ℃，维持 2.5 min，以 12 ℃/min 降温至 50 ℃，维持

2 min，总时间 13 min。前 10 s 搅拌桨转速为 960 r/min，后

续时间转速为 160 r/min。

1.3.8　质构特征测定　参照曹怡君等［11］的方法。将 RVA

制备的米粉糊倒入 35 mL 塑料圆台型取样盒中，4 ℃密封

静置 12 h，使其形成质地均一的固态凝胶状米粉凝块，倒

出并采用质构仪测定其质构特性。选用 P/25 探头，测前

速度 2 mm/s，测试、后速度 1 mm/s，压缩比 50%，压缩时间

5 s。

1.3.9　数据统计与分析　所有试验均重复 3 次，使用

Origin 2024 软件进行数据处理，并以“均值±标准差”表

示。采用 SPSS 26.0 统计软件进行单因素方差分析，P<
0.05 表示差异显著。

2　结果与分析

2.1　基本化学成分

由表 1 可知，米粉组的蛋白、脂肪和直链淀粉含量均

略低于整米组，主要因为米粉组样品在湿热处理前经过

了浸泡和半干粉碎等工序，浸泡过程会造成部分蛋白质、

脂肪和可溶性物质流失［12］。此外，湿热处理后米粉组的

表观直链淀粉含量略有降低，与 Bian 等［13］的研究结果相

似。Chung 等［14］也发现，湿热改性后普通玉米淀粉的表观

直链淀粉含量降低，且双重湿热改性的降幅要大于单重。

由于表观直链淀粉含量受直链淀粉与碘结合能力的影

响，因此 Lan 等［15］推测湿热处理造成直链淀粉螺旋结构的

变化进而导致其与碘结合能力下降。在湿热处理的整米

组中，表观直链淀粉含量的降幅不显著，说明物料形态的

差异也可能会影响湿热处理的改性效果。

2.2　颗粒形貌（SEM）

由图 1 可知，对照样 1 中可观察到呈不规则多角形的

天然大米淀粉颗粒及其团聚物，且颗粒表面较为光滑圆

润；与对照样 1 相比，对照样 2 中的单体淀粉颗粒数量明

显减少，且颗粒表面更为粗糙、光泽度较差，二者分别呈

现出半干法粉和干法粉的典型颗粒形貌［16］；经湿热处理

后，两组样品的颗粒结构仍保持得较为完整，但几何形态

发生改变，颗粒分散性显著降低，出现明显的聚集融合现

象，且该现象随着样品湿热处理时水分含量的增加而愈

发显著，可归因于水热的共同作用导致部分淀粉发生糊

化，进而引发颗粒间的黏附与聚集。此外，两组样品的颗

粒形貌变化也存在明显差异：湿热处理后，整米组的部分

颗粒表面出现清晰的凹陷与破损，而米粉组的颗粒形貌

则仍饱满圆润；造成这一差异的原因可能有：①  淀粉颗粒

在湿热处理过程中会经历吸水膨胀与冷却收缩的过程，

胀缩差异会使颗粒表面产生应力集中，进而诱发凹坑与

破损的形成［17］；②  整米组是在湿热处理后进行粉碎，此时

机械力的作用可能导致更多的淀粉破损，进而加剧其颗

粒表面结构的不完整性。

2.3　粒径分布和破损淀粉含量

由图 2 可知，仅对照样 1 呈现出较为明显的双峰分

布，其余样品均为单峰，经湿热处理后，两组样品的主峰

均向右偏移，且峰高呈增大的趋势。由表 2 可知，湿热处

理时的水分含量显著影响样品的粒径分布参数，随着水

表 1　米粉和整米经湿热处理后样品的基本化学成分†

Table 1　Basic chemical composition of rice flour and whole rice grain samples subjected to heat-moisture treatment %

样品

对照样 1

F-21%

F-24%

F-27%

对照样 2

R-21%

R-24%

R-27%

水分

6.81±0.09e

8.90±0.07b

7.95±0.20c

7.70±0.04cd

9.89±0.43a

7.34±0.18cde

7.22±0.16de

7.09±0.19de

蛋白

8.16±0.46ab

7.85±0.12b

8.03±0.07ab

8.04±0.13ab

8.72±0.04a

8.67±0.26a

8.49±0.15ab

8.65±0.22a

脂肪

0.54±0.01c

0.56±0.02c

0.53±0.01c

0.46±0.02c

1.41±0.08a

0.95±0.07b

1.03±0.05b

1.04±0.08b

灰分

0.73±0.03bc

0.60±0.02c

0.59±0.09c

0.56±0.08c

1.17±0.07a

0.74±0.00bc

0.76±0.11bc

0.58±0.05c

直链淀粉

17.87±0.49b

15.11±0.05d

16.27±0.34c

14.86±0.00d

19.38±0.05a

18.84±0.10ab

18.70±0.53ab

19.14±0.29a

† 同列字母不同表示差异显著（P<0.05）。
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分含量的升高，两组样品的小颗粒和中颗粒占比均减小，

大颗粒占比增大，特征粒径值（D10、D50和 D90）也整体呈增

大趋势，可能是湿热处理导致部分淀粉糊化，以及水分子

进入颗粒内部促使其结构伸展、体积膨胀［18］。此外，整米

组的特征粒径值均显著大于米粉组，该差异是由于整米

组是在湿热处理后才粉碎造成的，此时整米组样品的水

分含量（21%~27%）低于米粉半干粉碎（约 33%）时的，且

湿热处理后部分淀粉糊化易导致颗粒间的黏附与聚集。

在 破 损 淀 粉 含 量 方 面 ，对 照 样 2 的 破 损 淀 粉 含 量 为

9.39%，显著高于对照样 1，与梁钦梅等［19］的研究结论一

致；经湿热处理后，两组样品的破损淀粉含量均随处理水

分含量的升高而增大，可归因于强湿热条件对淀粉颗粒

及结晶结构的破坏作用［20］；同时，整米组的破损淀粉含量

均高于米粉组，其中 R-27% 的破损淀粉含量（9.51%）甚至

已超过对照样 2，这归因于整米组是先湿热处理后粉碎的

工艺流程。

2.4　晶体结构特征

由图 3 可知，湿热处理后米粉和整米两组样品的 X-

射线衍射图谱在 15°，17°，18°，23°附近均出现明显衍射

图 1　米粉和整米经湿热处理后样品的 SEM 图

Figure 1　SEM images of rice flour and whole rice grain samples subjected to heat-moisture treatment

图 2　米粉和整米经湿热处理后样品的粒径分布图

Figure 2　Particle size distribution curves of rice flour and 

whole rice grain samples subjected to heat-

moisture treatment

表 2　米粉和整米经湿热处理后样品的粒径分布参数及破损淀粉含量†

Table 2　Particle size distribution parameters and damaged starch content of rice flour and whole rice grain samples 

subjected to heat-moisture treatment

样品

对照样 1

F-21%

F-24%

F-27%

对照样 2

R-21%

R-24%

R-27%

小颗粒占比

（<2 μm）/%

5.35±0.10a

3.34±0.02b

2.84±0.05c

2.82±0.03d

1.88±0.02e

1.45±0.04fg

1.51±0.06f

1.29±0.03g

中颗粒占比

（2~10 μm）/%

17.05±0.91a

9.36±0.42b

6.33±0.69c

5.95±0.10cd

7.99±0.05b

5.91±0.12cd

4.86±0.13cd

4.52±0.02d

大颗粒占比

（>10 μm）/%

77.61±0.82f

87.30±0.40c

90.83±0.73d

91.43±0.13cd

90.14±0.02d

92.64±0.08bc

93.64±0.18ab

94.19±0.04a

D10/μm

4.62±0.07g

8.40±0.09f

10.61±0.01e

12.61±0.08d

10.71±0.04e

15.93±0.34c

18.86±0.07b

21.51±1.39a

D50/μm

41.73±0.13g

56.43±0.26f

58.40±0.45f

65.83±0.16e

94.80±0.76d

105.25±0.75c

128.65±0.75a

123.15±1.45b

D90/μm

125.45±1.15f

116.35±1.75g

122.00±0.50fg

137.05±1.15e

217.65±2.15d

230.65±1.35c

297.65±2.05a

253.90±2.00b

破损淀粉/%

4.22±0.04d

4.72±0.04d

4.88±0.04d

7.67±0.21c

9.39±0.21a

7.42±0.04c

8.49±0.21b

9.51±0.41a

† 同列字母不同表示差异显著（P<0.05）；D10、D50、D90代表粒径分布曲线中累积分布为 10%，50%，90% 时颗粒的等效直径。
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峰，该特征与对照样 1、2 基本一致，说明湿热改性后两组

样品仍保留大米淀粉典型的 A 型结晶结构［21］。在结晶度

方面，对照样 1、2 的结晶度分别为 25.54%，22.25%，与梁

钦梅等［19］和丁岚［22］的报道相一致；湿热处理显著影响结

晶度，随着水分含量的升高，两组样品的结晶度均呈先减

小后增大，湿热处理后结晶度的减小可归因于水热作用

破坏了淀粉半结晶区的有序结构或是进一步扩大了无定

形区域的占比［23］，而水分含量为 27% 时结晶度小幅回升，

可能是该水分条件更利于淀粉分子发生重排，促使部分

有序结构得到有限恢复［24］。

2.5　热力学特性

由图 4 和表 3 可知，对照样 1 的峰值温度（TP）和热焓

值（ΔH）分别为 77.93 ℃和 8.26 J/g，对照样 2 则表现出略高

的 Tp（78.97 ℃）和较小的 ΔH（6.91 J/g），主要是二者的粉

碎方式不同，因为缺乏水分的润滑作用，干法粉碎易造成

更多的破损淀粉，进而导致热焓值减小［19］。湿热处理显

著影响两组样品的热力学特性，随着水分含量的增大，两

组样品的起始温度（To）、Tp、终止温度（Tc）均整体呈升高趋

势，ΔH 则先减小后增大；样品吸热峰的右移（图 4）表明在

湿热处理过程中形成了更为规整的晶体结构［25］，进而提

升了淀粉结晶结构的热稳定性，且较高的水分含量更有

利于这种提升，与 Gunaratne 等［26］的研究结果一致；ΔH 的

变化可归因于湿热条件下淀粉结晶区内部分双螺旋结构

的破坏和新双螺旋的形成［27］，其变化趋势与 X 射线衍射

分析中结晶度的变化规律相吻合。此外，湿热处理后，整

米组样品相较于米粉组表现出略低的 To、Tp和 ΔH 值，说明

两种不同形态物料的湿热改性效果存在差异。

2.6　糊化特性

由图 5 和表 4 可知，对照样 1、2 均表现出典型的籼米

粉糊化曲线特征：曲线整体起伏幅度较大，峰值黏度出现

在 95 ℃保温阶段，降温阶段迅速回生且具有较大的回生

值［28］。与对照样 1 相比，对照样 2 的峰值时间和成糊温度

显著降低，可能是由于干法制粉导致对照样 2 的淀粉破损

过多，因此糊化过程中易水合且黏度上升较快，与宋昕

等［8］的研究结果相似。湿热处理后，两组样品的糊化曲线

均位于对照样下方，峰值黏度、最终黏度、崩解值及回生

表 3　米粉和整米经湿热处理后样品的热力学参数†

Table 3　Thermodynamic parameters of rice flour and whole rice grain samples subjected to heat-moisture treatment

样品

对照样 1

F-21%

F-24%

F-27%

对照样 2

R-21%

R-24%

R-27%

To/℃
73.39±0.09e

75.67±0.10c

76.67±0.02b

79.82±0.37a

74.43±0.01d

73.73±0.26e

74.75±0.02d

74.46±0.06d

Tp/℃
77.93±0.01h

82.49±0.11c

83.11±0.19b

84.39±0.16a

78.97±0.06g

80.51±0.09f

81.54±0.07d

80.92±0.03c

Tc/℃
82.42±0.01e

87.20±0.01c

87.77±0.02bc

88.19±0.30b

83.93±0.51d

88.04±0.05b

89.10±0.17a

88.41±0.10ab

ΔH/（J·g-1）

8.26±0.05a

7.55±0.31b

6.46±0.21d

7.42±0.05bc

6.91±0.28cd

6.85±0.00cd

5.01±0.15e

6.32±0.03d

† 同列字母不同表示差异显著（P<0.05）。

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 3　米粉和整米经湿热处理后样品的 X-射线衍射图谱

Figure 3　X-ray diffraction patterns of rice flour and whole 

rice grain samples subjected to heat-moisture 

treatment

图 4　米粉和整米经湿热处理后样品的热力学曲线

Figure 4　Thermodynamic curves of rice flour and whole 

rice grain samples subjected to heat-moisture 

treatment

22



| Vol.42， No.8 汪浩彦等：物料形态对稻米湿热处理改性效果的影响

值减小，峰值时间滞后，成糊温度增大，但水分含量对糊

化特征参数的影响无规律性，例如，在米粉组样品中，F-

24% 表现出较高的峰值黏度、最终黏度、崩解值和回生

值，整米组中则是 R-27% 样品。峰值黏度代表淀粉颗粒

在破裂前吸水膨胀的能力，湿热处理后样品的抗溶胀性

可能源于其淀粉分子内氢键的重排，这种重排会抑制淀

粉颗粒溶胀，同时还能提升淀粉颗粒抗机械剪切的稳定

性和热稳定性［29］，进而降低崩解值。Adebowale等［30］研究

发现，黏度降低是湿热处理引发淀粉分子重组造成的，分

子重组会限制淀粉的水合作用，进而降低其溶胀能力。

值得注意的是，整米组样品的崩解值均小于对应的米粉

组样品，例如 F-24% 的崩解值为 235.5 mPa·s，R-24% 则仅

为 5 mPa·s，说明经湿热改性后整米组样品展现出更优异

的热糊稳定性。降温阶段黏度的回升受淀粉颗粒大小、

未破碎的溶胀颗粒以及直链淀粉浸出量的影响，两组样

品回生值的显著减小说明湿热改性可以有效提升样品的

抗回生能力，类似结论在玉米淀粉和大米淀粉的相关研

究中已被报道［14，31］。至于湿热改性后两组样品的峰值时

间滞后，成糊温度增大，可归因于湿热处理促使淀粉颗粒

发生结构重排，进而提升了颗粒内部的有序化程度［32］。

2.7　质构特征

由表 5 可知，对照样 1 的硬度和咀嚼性分别为 1.82，

0.82 N，对照样 2 的略低，在弹性和内聚性上二者无显著

差异。湿热处理后，米粉和整米两组样品的凝胶质构表

现出不同的变化规律，与对照样 1 相比，米粉组样品的硬

度、咀嚼性和回复性均显著减小，弹性和内聚性则变化较

图 5　米粉和整米经湿热处理后样品的 RVA 图谱

Figure 5　RVA profiles of rice flour and whole rice grain 

samples subjected to heat-moisture treatment

表 5　米粉和整米经湿热处理后样品的质构特性†

Table 5　Texture properties of rice flour and whole rice grain samples subjected to heat-moisture treatment

样品

对照样 1

F-21%

F-24%

F-27%

对照样 2

R-21%

R-24%

R-27%

硬度/N

1.82±0.04ab

0.83±0.02e

1.02±0.00d

0.93±0.01de

1.50±0.01c

1.85±0.01a

1.70±0.04b

1.77±0.08ab

弹性

0.95±0.01a

0.89±0.03b

0.92±0.02ab

0.95±0.00a

0.95±0.00a

0.83±0.00c

0.96±0.01a

0.94±0.02ab

内聚性

0.47±0.02ab

0.52±0.02a

0.47±0.01ab

0.48±0.03ab

0.44±0.00bc

0.39±0.01c

0.38±0.00c

0.43±0.03bc

咀嚼性/N

0.82±0.04a

0.39±0.01d

0.45±0.00d

0.42±0.03d

0.64±0.00c

0.59±0.01c

0.63±0.01c

0.71±0.00b

回复性

0.07±0.00b

0.03±0.00f

0.03±0.00f

0.03±0.00ef

0.04±0.00de

0.08±0.00a

0.06±0.01bc

0.05±0.01cd

† 同列字母不同表示差异显著（P<0.05）。

表 4　米粉和整米经湿热处理后样品的糊化特性†

Table 4　Gelatinization properties of rice flour and whole rice grain samples subjected to heat-moisture treatment

样品

对照样 1

F-21%

F-24%

F-27%

对照样 2

R-21%

R-24%

R-27%

峰值黏度/（mPa·s）

2 177.5±23.5a

1 621.5±3.5c

1 853.5±2.5b

1 545.0±15.0cd

2 205.5±14.5a

1 522.5±10.5cd

1 441.5±10.5d

1 823.5±14.5b

崩解值/（mPa·s）

381.0±9.0a

203.5±17.5d

235.5±12.5c

196.0±1.0d

349.0±2.0b

13.0±0.0f

5.0±1.0f

72.0±3.0e

最终黏度/（mPa·s）

3 044.0±33.0b

2 155.0±17.0de

2 415.5±62.5c

1 979.5±16.5e

3 784.0±21.0a

2 366.5±56.5cd

2 258.5±18.5cd

2 933.5±0.5b

回生值/（mPa·s）

1 247.5±0.5b

737.0±3.0d

797.5±47.5cd

630.5±0.5e

1 927.5±4.5a

857.0±67.0c

822.0±9.0cd

1 182.0±11.0b

峰值时间/min

6.8±0.0de

6.9±0.1bcd

7.1±0.0ab

7.1±0.1a

6.2±0.0f

6.9±0.0cde

7.1±0.1abc

6.7±0.1e

成糊温度/℃
89.3±0.3d

93.3±0.3a

92.5±0.5ab

93.3±0.4a

83.6±0.4e

89.6±0.0cd

91.7±0.4b

90.5±0.0c

† 同列字母不同表示差异显著（P<0.05）。
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小；与之相反的是，相比于对照样 2，整米组样品的硬度和

回复性略有增大，弹性、内聚性和咀嚼性则变化较小；这

导致整米组样品的硬度、咀嚼性和回复性均高于米粉组，

内聚性则低于米粉组。此外，同组样品间，水分含量对其

质构特性的影响较小。直链淀粉是凝胶网状结构的核心

组成物质，其分子间交联程度直接影响凝胶性能，交联程

度越高，凝胶的硬度、咀嚼性越大，整体强度也随之提

升［33］。湿热处理后，米粉组样品的凝胶硬度和咀嚼性显

著下降，一方面可能源于直链淀粉含量的降低，另一方

面，湿热处理过程中淀粉颗粒表面包裹的蛋白质发生变

性以及淀粉脂质复合物的生成，也会共同抑制淀粉颗粒

的溶胀作用，进而削弱凝胶强度［34］。

3　结论

系统比较了湿热改性后米粉和整米两组样品在化学

组成、颗粒形貌、晶体结构和粉质特性上的差异。结果表

明，湿热处理会造成淀粉颗粒聚集、粒径增大、破损淀粉

含量上升，同时改变结晶度及热力学、糊化特性，提升样

品的抗回生能力与热糊稳定性。相同处理条件下，整米

组表现为粒径更大、破损淀粉含量更高，颗粒易出现凹陷

破损，且热糊稳定性更优；米粉组则保持颗粒饱满，凝胶

强度下降、崩解值更大。同组样品中，随着处理水分含量

的升高，粒径随之增大，破损淀粉含量增加，结晶度呈先

降后升趋势，热特性表现为特征温度整体升高、热焓值先

减小后增大，而处理水分含量对质构特性影响较小，对糊

化特性的影响无明显规律。后续将探索两种湿热改性米

粉在米线、米发糕等传统米制品加工中的应用。
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