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糙米粉粒径对糙米直条米粉品质的影响
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摘要：［目的］改善糙米直条米粉品质。［方法］采用低温冲击磨制备平均粒径（D[4,3]）分别为 370，86，62，47，30 μm 的糙米

粉，并分别制备糙米直条米粉，考察糙米直条米粉淀粉短程有序结构、晶体结构、蒸煮品质和质构特性。［结果］糙米直

条米粉淀粉短程有序度和相对结晶度随着粒径的减小呈先升后降的趋势，硬度和咀嚼性也呈先升后降的趋势，由适中

粒径（D[4,3]为 86 μm）糙米粉制作的糙米直条米粉的淀粉短程有序度和相对结晶度最高，硬度和咀嚼性最大，品质最好。

［结论］适度粉碎有利于糙米粉中的淀粉在直条米粉制作过程中形成更有序的结构，提高糙米直条米粉的硬度和咀

嚼性。
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Abstract: ［［Objective］］ This study aimed to investigate the effect of brown rice particle size on the quality of brown rice noodles.  

［［Methods］］ Brown rice flours with average particle sizes (D[4,3]) of 370, 86, 62, 47, and 30 μm were prepared using low-temperature impact 

milling. Noodles were made from each flour, and their starch short-range ordered structure, crystalline structure, cooking quality, and texture 

properties were analyzed.  ［［Results］］ Both the short-range order and relative crystallinity of starch in brown rice noodles first increased and 

then decreased with decreasing particle size. Hardness and chewiness also followed this trend. Noodles prepared from flour with a moderate 

particle size (D[4,3] of 86 μm) showed the highest starch order, crystallinity, hardness and chewiness, indicating optimal quality.  

［［Conclusion］］ Moderate milling produces brown rice flour with an ordered structure, enhancing the hardness, chewiness and overall quality 

of brown rice noodles.
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糙米直条米粉富含的膳食纤维和多酚可减缓淀粉的

消化速率从而减缓餐后血糖的升高 [1-2]。然而，采用传统

方法制备的糙米直条米粉质构松散，品质较差 [3]，因为米

糠韧性较强，传统的湿法粉碎方式难以粉碎米糠 [4]，而大

粒径米糠的存在破坏了淀粉凝胶网络结构的连续性。Liu

等 [5]研究表明，随着米糠添加量的增加，精米粉的硬度和

咀嚼性下降。

为提高糙米米粉的品质，Wu 等 [6]通过挤压膨化米糠

再 回 添 至 精 米 粉 末 中 以 提 升 糙 米 米 粉 的 硬 度 ；Geng 等 [7]

通过超声辅助纤维酶处理糙米粉提升糙米米粉的硬度和
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咀 嚼 性 ，但 二 者 均 未 研 究 糙 米 粉 粒 径 对 糙 米 直 条 米 粉 质

构的影响。Chen 等 [8]发现减小粒径可提高全麦面条的硬

度 和 咀 嚼 性 ；Sozer 等 [9]发 现 减 小 粒 径 可 提 高 全 麦 饼 干 的

硬度 ；Luo 等 [10]研究表明，适当减小糙米粉碎粒径可提高

糙米面包的内聚性。Heinio 等 [11]也认为谷物粉粒径是影

响全谷物食品质构的关键因素之一。Yan 等 [4]研制了一种

新 型 低 温 冲 击 磨 并 用 于 粉 碎 糙 米 ，该 设 备 能 够 有 效 粉 碎

米糠 ，粉末粒径达到微米级 ，远小于传统粉碎方式 ，且对

淀 粉 的 损 伤 较 小 。 目 前 ，有 关 糙 米 粉 碎 粒 径 对 糙 米 直 条

米粉品质的影响尚未见报道。研究拟通过新型低温冲击

磨 在 不 同 分 级 机 频 率 下 粉 碎 糙 米 得 到 不 同 粒 径 的 糙 米

粉，并制作直条米粉，探究糙米粉粒径对糙米直条米粉品

质 的 影 响 ，旨 在 为 全 谷 物 糙 米 制 品 的 适 度 加 工 提 供 理 论

指导。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

籼糙米：市售；

总 淀 粉 试 剂 盒 、总 膳 食 纤 维 试 剂 盒 ：爱 尔 兰

Megazyme 公司；

所用试剂均为国产分析纯。

1.1.2　主要仪器设备　

低温冲击磨：自研定制，北京协同创新研究院；

双螺杆挤压机：FMHE36-24 型，湖南富马科食品工程

技术有限公司；

恒温恒湿培养箱：LRHS-250B 型，上海博泰实验设备

有限公司；

粒度分析仪：Mastersizer 3000 型，英国 Malvern 公司；

傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪 ：Nicolet iS10 型 ，美 国

ThermoFisher 公司；

X 射线衍射仪：Bede D1 HR 型，英国 Bede 公司；

质构分析仪：TA-XT Plus 型，英国 Stable 公司。

1.2　方法

1.2.1　不同粒径糙米粉的制备　采用新型低温冲击磨粉

碎糙米 [4]。该设备可通过引风机引入冷空气确保粉碎过

程 全 程 低 温 ，粒 径 达 到 要 求 的 颗 粒 由 旋 风 分 离 器 及 时 收

集 ，避免过度粉碎 ，能够有效粉碎米糠 ，同时获得的糙米

粉粒径分布均匀且对淀粉的损伤较低。将 7.5 kg 糙米加

至低温冲击磨中，选择分级机频率（5，10，15，20，30 Hz），

并固定主机频率和引风机频率为 30 Hz，获得对应的糙米

粉，粉碎腔的温度控制在 16.7~17.0 ℃，糙米粉从旋风分离

器 的 出 口 处 收 集 ，按 照 分 级 机 频 率 分 别 命 名 为 BR5、

BR10、BR15、BR20、BR30。

1.2.2　糙米粉的平均粒径测定　参考黄素君等 [12]的方法

略 作 修 改 。 将 样 品 用 2 300 r/min 的 转 速 分 散 于 蒸 馏 水

中，折射率设置为 1.53，遮光率为 10%~20%。数据以 D10、

D50、D90 和 D[4,3]表示，分别对应累积频率 10%、50%、90% 的

体积直径以及平均体积直径。

1.2.3　糙米直条米粉的制备　向糙米粉中加水至水分含

量为 30%，搅拌均匀，根据计算，BR5、BR10、BR15、BR20、

BR30 糙 米 粉 的 水 分 含 量 分 别 为 9.84%，10.23%，10.41%，

10.56%，10.64%。将糙米粉装入自封袋中，4 ℃静置 12 h，

使用双螺杆挤压机将糙米粉挤出成直径为 2.0 mm、长度

为 80 cm 的直条，并牵引悬挂于米粉杆上，直条之间保持

一定间距防止粘连，挤压机的糙米粉进料量设定为 5 kg/h，

进水量为 0.75 kg/h，螺杆转速为 150 r/min，各段温度均为

105 ℃。将挤出的直条放入恒温恒湿培养箱中，于 40 ℃、

相 对 湿 度 为 95% 条 件 下 老 化 12 h，将 直 条 从 培 养 箱 中 取

出，风干以获得糙米直条米粉。

1.2.4　糙米直条米粉的淀粉和膳食纤维含量　分别使用

总膳食纤维试剂盒和总淀粉试剂盒进行测定。

1.2.5　糙米直条米粉的短程有序结构　根据谭心等 [13]的

方法，使用傅立叶红外光谱仪（FT-IR）获得糙米直条米粉

的 红 外 光 谱 。 以 溴 化 钾 片 为 背 景 ，样 品 扫 描 范 围 为

4 000~400 cm-1，以 4 cm-1 的分辨率扫描 64 次。将 1 200~

800 cm-1 的光谱进行自动基线校正、归一化和去卷积，峰

宽为 40 cm-1，增强因子为 1.9，并对解卷积光谱进行峰拟

合，计算 1 047，1 022 cm-1 处峰强度的比值。

1.2.6　 糙 米 直 条 米 粉 的 晶 体 结 构　 根 据 朱 洁 等 [14] 的 方

法，采用 X 射线衍射仪（XRD）分析糙米米粉的晶体结构。

扫描范围为 0~60°，扫描速度为 1.2 （°）/min。

1.2.7　糙米直条米粉的蒸煮品质分析　

（1） 蒸 煮 时 间 ：将 直 条 米 粉 剪 成 10 cm 的 小 段 ，放 入

沸水中开始计时，每 30 s 取出一根观察，煮至无硬芯后停

止计时，所用时间即为直条米粉的最佳蒸煮时间。

（2） 蒸 煮 损 失 ：根 据 Chen 等 [15]的 方 法 ，并 按 式（1）计

算蒸煮损失。

C= M 1 ( 1 -W ) ( M 2 -M 0 )
M 1 ( 1 -W )

， （1）

式中：

C——蒸煮损失，%；

M0——玻璃皿烘干恒重后的质量，g；

M1——蒸煮前米粉的质量，g；

M2——蒸煮后米粉与玻璃皿烘干恒重后的质量，g；

W——蒸煮前米粉的水分含量，%。

（3） 水分含量：按 GB 5009.3—2016 执行。

1.2.8　糙米直条米粉的质构　参照黄丽等 [16]的方法略作

修 改 。 采 用 质 构 分 析 仪 测 定 糙 米 直 条 米 粉 的 质 构 ，使 用

P/36R 探 头 ，测 试 条 件 ：应 变 75%；测 前 、中 、后 速 度 均 为

0.8 mm/s；间隔时间 2 s。米粉被剪成 10 cm 的小段，并煮

至最佳蒸煮时间，然后迅速浸泡在冷水中，冷却至室温后
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进行测定。

1.2.9　数据统计与分析　所有试验重复 3 次，结果以平均

值±标准差表示。使用 SPSS Statistics 26.0 软件进行统计

分析，使用 Graph Pad Prism 9.0 和 Origin 2019 软件作图。

2　结果与分析

2.1　糙米粉的平均粒径

由 表 1 可 知 ，BR5、BR10、BR15、BR20、BR30 各 组 糙

米 粉 的 平 均 粒 径（D[4,3]）分 别 为 370，86，62，47，30 μm，即

低 温 冲 击 磨 分 级 机 频 率 越 高 ，糙 米 粉 的 平 均 粒 径 越 小 。

稻 米 胚 乳 中 的 平 均 细 胞 大 小 约 为 90 μm×50 μm[17-18]，

BR10 的平均粒径为 86 μm，与细胞大小接近，细胞壁容易

破裂，细胞壁的破裂可以释放淀粉颗粒，提高糙米粉的糊

化 性 能 [19]，从 而 提 高 糙 米 直 条 米 粉 的 品 质 。 随 着 粉 碎 粒

径的继续减小，淀粉颗粒直接暴露在热能和机械能下，淀

粉损伤增加 [20]，同时纤维中水结合位点增加，加剧其对水

分的竞争，减少了淀粉糊化的可用水 [21-22]，从而降低糙米

粉 的 糊 化 性 能 ，可 能 会 对 糙 米 直 条 米 粉 的 品 质 产 生 不 利

影响。

2.2　糙米直条米粉的淀粉和膳食纤维含量

由表 2 可知，各组糙米直条米粉的淀粉含量和总膳食

纤维（TDF）含量无显著差异，说明糙米粉碎过程中组分收

集 完 全 ，未 造 成 基 本 组 成 的 变 化 。 各 组 米 粉 的 不 溶 性 膳

食 纤 维（IDF）含 量 和 可 溶 性 膳 食 纤 维（SDF）含 量 无 显 著

差异，说明纤维可溶性无差异，与普遍认为的粒径减小会

导 致 一 些 不 溶 性 纤 维 转 化 为 可 溶 性 纤 维 的 结 果 不 一

致 [23]。这可能是因为挤压作用引起的纤维可溶性转变消

除了各组间由糙米粉碎粒径减小引起的纤维可溶性的差

异。Ma 等 [24]对荞麦麸进行了挤压、蒸汽爆破、微波、焙烤、

过热蒸气、超声和酶解等处理 ，发现具有高温、高压和高

剪 切 力 作 用 的 挤 压 处 理 可 显 著 改 变 纤 维 可 溶 性 ，其 改 善

效果最好。

2.3　糙米直条米粉的短程有序结构

1 200~800 cm-1 的 FT-IR 光谱对淀粉分子构象敏感 ，

1 047，1 022 cm-1 处的峰强度分别与淀粉分子的短程有序

和无定形结构有关 [13]。1 047 cm-1 与 1 022 cm-1 处的峰强

度比 R 1 047 cm-1 /1 022 cm-1 越高，表明糙米直条米粉的淀粉短程

有 序 度 越 高 。 由 图 1 可 知 ，随 着 糙 米 粉 粒 径 的 减 小 ，

R 1 047 cm-1 /1 022 cm-1 呈 先 升 高 后 降 低 的 趋 势 ，说 明 糙 米 粉 碎 粒

径 的 变 化 影 响 了 淀 粉 短 程 有 序 结 构 的 形 成 ，适 当 减 小 糙

米粉碎粒径有利于淀粉在直条米粉制作过程中形成短程

有 序 结 构 ，而 过 度 粉 碎 则 不 利 于 短 程 有 序 结 构 的 形 成 。

徐 丽 等 [25]将 大 豆 分 离 蛋 白 与 籼 米 粉 混 合 制 作 米 粉 ，发 现

米 粉 品 质 的 提 升 可 能 与 淀 粉 短 程 有 序 度 升 高 相 关 。 综

上 ，糙 米 粉 碎 粒 径 引 起 的 直 条 米 粉 淀 粉 有 序 度 的 变 化 可

能最终影响直条米粉的品质。

2.4　糙米直条米粉的晶体结构

由图 2 可知，糙米直条米粉在 13°，15°，17°，18°，20°，

23°处 有 较 强 的 衍 射 峰 ，在 7.5°处 有 弱 衍 射 峰 ，其 中 15°，

17°，18°，23°处的衍射峰属于淀粉 A 型晶体，7.5°，13°，20°

处 的 衍 射 峰 属 于 淀 粉 V 型 晶 体 ，说 明 糙 米 直 条 米 粉 的 淀

粉晶体结构为 A+V 型，与 Yan 等 [26]的研究结果一致。从

BR5 到 BR10，糙米直条米粉的相对结晶度从 26.20% 增加

到 26.35%，从 BR10 到 BR30，相 对 结 晶 度 从 26.35% 减 少

到 24.28%，与短程有序结构的变化趋势相似，说明适当减

小糙米粉碎粒径有利于淀粉在直条米粉制作过程中形成

晶体结构，而过度粉碎则不利于晶体结构的形成。Geng

等 [7]通过超声辅助酶处理将糙米粉的粒径（D90）从 140 μm

降低至 123 μm，制成的糙米米粉相对结晶度降低，与试验

结果相似。

2.5　糙米直条米粉的蒸煮品质

由图 3 可知，糙米米粉的最佳蒸煮时间和蒸煮损失均

随 糙 米 粉 粒 径 的 减 小 呈 先 降 后 升 再 降 的 趋 势 ，说 明 糙 米

米 粉 最 佳 蒸 煮 时 间 的 长 短 影 响 了 其 蒸 煮 损 失 ，而 最 佳 蒸

煮 时 间 发 生 变 化 的 原 因 尚 不 清 楚 ，有 待 进 一 步 研 究 。 当

平均粉碎粒径为 86 μm 时，最佳蒸煮时间最短，蒸煮损失

最小。

2.6　糙米直条米粉的质构

由表 3 可知，当糙米粉平均粒径（D[4,3]）从 370 μm 减小

到 86 μm 时，糙米直条米粉的硬度和咀嚼性上升，当平均

粒径从 86 μm 继续减小到 30 μm 时，糙米直条米粉的硬度

表 1　糙米粉的平均粒径†

Table 1　Average particle size of brown rice flour μm

样品

BR5

BR10

BR15

BR20

BR30

D[4,3]

370.00±28.98a

85.86±0.97b

61.82±3.73c

46.60±1.05d

30.46±1.32e

D10

64.93±11.16a

16.51±0.46b

10.61±0.66c

8.83±0.59c

6.74±0.18c

D50

343.33±27.20a

80.04±0.81b

56.52±5.90c

41.52±1.32d

26.48±0.78e

D90

718.11±49.00a

168.33±2.12b

121.89±3.79c

92.81±1.70d

59.01±2.36e

† 同列字母不同表示组间差异显著（P<0.05）。

表 2　糙米直条米粉的淀粉含量和膳食纤维含量

Table 2　Dietary fiber content and starch content of brown 

rice noodles g/100 g 

样品

BR5

BR10

BR15

BR20

BR30

淀粉

78.30±3.37

78.50±1.07

78.07±3.06

78.53±0.75

78.56±3.38

IDF

2.66±0.04

2.64±0.01

2.68±0.04

2.62±0.02

2.62±0.05

SDF

1.59±0.04

1.66±0.04

1.62±0.07

1.65±0.09

1.62±0.05

TDF

4.25±0.04

4.30±0.05

4.30±0.10

4.27±0.06

4.24±0.02
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和 咀 嚼 性 反 而 下 降 。 糙 米 直 条 米 粉 通 常 质 地 较 软 ，咀 嚼

性 较 差 。 陈 款 等 [27]通 过 纤 维 素 酶 处 理 ，提 高 了 制 成 的 糙

米 米 粉 的 硬 度 和 咀 嚼 性 ，改 善 了 糙 米 米 粉 的 食 用 品 质 。

试 验 结 果 表 明 ，适 当 减 小 糙 米 粉 碎 粒 径 也 可 提 高 制 成 的

米粉硬度和咀嚼性，改善糙米米粉的食用品质。

此外，随着糙米粉粒径的减小，糙米直条米粉的黏附

性 逐 渐 上 升 ，可 能 是 由 于 淀 粉 损 伤 的 增 加 提 高 了 蒸 煮 过

程中淀粉的浸出，使直条米粉表面变黏 [28]。综合来看，由

平均粒径为 86 μm 的糙米粉制成的糙米直条米粉质构品

质最佳，是因为其淀粉短程有序度和相对结晶度最高，结

构更为有序。

3　结论

研究采用低温冲击磨制备了平均粒径（D[4,3]）分别为

370，86，62，47，30 μm 的糙米粉，并分别制备了糙米直条

米 粉 。 结 果 表 明 ，糙 米 直 条 米 粉 淀 粉 短 程 有 序 度 和 相 对

结 晶 度、硬 度 和 咀 嚼 性 均 随 粒 径 的 减 小 呈 先 升 后 降 的 趋

势。粒径为 86 μm 糙米粉制备的糙米直条米粉淀粉短程

有 序 度 和 相 对 结 晶 度 最 高 ，硬 度 和 咀 嚼 性 最 大 ，品 质 最

好 。 当 采 用 合 适 的 粉 碎 方 式 有 效 粉 碎 米 糠 后 ，糙 米 中 主

要成分淀粉的结构性质成为影响糙米直条米粉品质的关

图 1　糙米直条米粉的红外光谱图

Figure 1　Infrared spectra of brown rice straight vermicelli

图 2　糙米直条米粉的 XRD 谱图

Figure 2　The XRD patterns of brown rice noodles

字母不同表示组间差异显著（P<0.05）

图 3　糙米直条米粉的最佳蒸煮时间和蒸煮损失

Figure 3　Optimum cooking time and cooking loss of brown rice noodles
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键 因 素 ，当 粉 碎 条 件 有 利 于 避 免 淀 粉 颗 粒 被 包 裹 或 损 伤

时 ，可 以 改 善 制 成 的 直 条 米 粉 品 质 。 糙 米 直 条 米 粉 的 最

佳 蒸 煮 时 间 变 化 较 大 且 显 著 影 响 了 其 蒸 煮 损 失 ，但 目 前

其具体机制尚不清楚，有待进一步研究。
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表 3　糙米直条米粉的质构†

Table 3　Texture of brown rice noodles

样品

BR5

BR10

BR15

BR20

BR30

硬度/N

4.20±0.08b

6.35±0.22a

4.29±0.07b

3.66±0.07c

3.61±0.05c

黏附性/（g·s）

1.98±0.20c

2.40±0.10bc

2.73±0.12ab

3.11±0.04a

3.04±0.27a

弹性

0.98±0.01

0.99±0.00

0.99±0.00

0.98±0.01

0.99±0.00

内聚性

0.60±0.01a

0.52±0.01b

0.54±0.02b

0.50±0.02b

0.52±0.01b

咀嚼性

257.85±11.46b

341.07±7.18a

259.24±21.40b

183.12±6.68c

197.57±14.38c

† 同列字母不同表示组间差异显著（P<0.05）。
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