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摘  要：为解决糙米蒸煮时间长、口感粗糙等问题，提出以低温等离子体处理糙米的新技术。以

糙米为原料，探究低温等离子体工艺中辉光强度、处理时间和水分含量对糙米蒸煮时间和固形物

损失率的影响规律，并通过差示扫描量热法（DSC）分析白米、糙米和低温等离子体处理后糙米

的热力学性质。在单因素实验的基础上采用正交实验优化得到的低温等离子体工艺参数为：辉光

强度 1.8 A，处理时间 2 min，水分含量 9.33%，在此条件下蒸煮时间为 25.31 min，固形物损失率

为 19.18 mg/g。热力学实验分析发现低温等离子体处理可以降低糙米的热相变温度、终止温度和

焓值。可为低温等离子技术在糙米生产中应用提供参考。 
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Process optimization and thermodynamic property analysis of brown rice cooking 
quality improvement by low temperature plasma technology 
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Abstract: In order to solve the problems of long cooking time and rough taste of brown rice, a new 
technology based on low temperature plasma treatment was put forward. Taking brown rice as raw material, 
the effects of glow intensity, treatment time and moisture content in low-temperature plasma processing on 
cooking time and solid loss rate of brown rice were studied, and the thermodynamic properties of white rice, 
brown rice and low-temperature plasma treated brown rice were analyzed by DSC. On the basis of single 
factor experiment, orthogonal experiment parameters of optimizing the low-temperature plasma process was 
glow intensity 1.8a, treatment time 2 min, moisture content 9.33%, then cooking time was about 25.31 min 
under this condition, solid loss rate was 19.18 mg/g. Thermodynamic analysis shows that low temperature 
plasma treatment can reduce the thermal phase transition temperature, termination temperature and enthalpy 
of brown rice. The results can be used as reference for low temperature plasma in brown rice production. 
Key words: low temperature plasma; brown rice; cooking quality; process optimization; thermodynamic 
characteristic 
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糙米是稻谷脱壳后的全谷物颗粒米，由麸皮

层、胚和胚乳组成。相比较于白米，糙米在加工

过程中最大限度的保留了稻谷的营养物质，其降

血糖、降血脂等作用受到相关学者和广大消费者

的肯定[1]，但由于糙米皮层中含有较多的粗纤维

和蜡质层，严重阻碍了蒸煮过程中水分吸收，造

成蒸煮时间长、口感粗糙、难消化、食用不方便

的缺点，难以适应现代人的餐饮习惯，作为主食

的消费接受度很低[2]。 

等离子体是指气体在外界高温、电场、磁场

和辐射的作用下电离产生的电离度超过 0.1%的

气体，由电子、离子、激发态原子、自由基和中

性粒子等组成，整体呈电中性，被称为继“固、

液、气”三态之外的物质第四态。离子温度与室

温相当，带电粒子的温度为 1~10 eV 的物质状态

称为低温等离子体，整个体系表现为常温[3]。低

温等离子体中存在的带电粒子和活性物质等对于

缩短糙米蒸煮时间，改善糙米蒸煮品质具有积极

的作用。Chen 等[4]通过对糙米进行不同电压的等

离子体处理实验，结果表明糙米的蒸煮时间有明

显下降。Chen 等[5]又以长粒香糙米为研究对象，

发现随着处理电压或处理时间的增加，糙米的蒸

煮时间均呈现先减小后增大的趋势，在 4 kV 和

2 min 糙米蒸煮时间最少。这不仅验证了之前实验

的结果，还为低温等离子体技术在全谷物研究中

提供了参考。Thirumdas 等[6]通过研究低温等离子

体技术对糙米蒸煮品质的影响，发现该技术在降

低糙米的蒸煮时间方面效果显著。目前关于低温

等离子体技术在糙米中的应用多局限于不同辉光

强度和处理时间对糙米品质的影响规律，未考虑

到糙米样品自身水分的影响，因此低温等离子体

处理工艺条件对生产效率及蒸煮时间的影响规律

仍需深入研究。 

研究采用低温等离子体技术处理糙米，考察

辉光强度、处理时间和水分含量对糙米最佳蒸煮

时间和固形物损失率的影响，同时对处理前后热

力学特性的变化进行研究，为糙米蒸煮和食用品

质的改良提供新思路。  

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

长粒香糙米、长粒香白米：购于黑龙江五常

市，收获年份为 2018 年，储藏于低温、干燥密闭

容器。 

电子分析天平：梅特勒托利多公司；电热恒

温鼓风干燥箱：上海森信实验仪器有限公司；DSC 

214 Polyma 差示扫描量热仪：上海力晶科学仪器

有限公司；FW-135 型中草药粉碎机：天津泰斯特

公司；QGWB-PM001 全谷物低温等离子体专用振

动布料器：河北航兴机械科技有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  糙米单因素实验 

将样品放入 0.02 mbar 的旋转真空泵中除去

样品表面的水分和气体，对照样品同样需要真空

处理。将糙米置于 50 ℃下烘 1、2、3 和 4 h 后建

立糙米水分含量梯度。根据前期实验结果，考察

辉光强度（0、0.5、1.0、1.5 和 2.0 A）、处理时间

（1、2、3、4 和 5 min）、水分含量（6.98%、7.34%、

7.41%、8.10%和 9.33%）对糙米蒸煮时间和固形

物损失率的影响，每次实验处理 200 g 样品。 

1.2.2  低温等离子体正交实验设计 

在单因素实验的基础上，确定合适的因素水

平，以辉光强度、处理时间、水分含量 3 个因素

为考察因素，以蒸煮时间和固形物损失率为考察

指标，进行 3 因素 3 水平的正交实验见表 1，确

定最佳工艺组合，进一步在最优条件下进行验证

实验。 

 
表 1  L9 (34)正交实验因素水平 

因素 
水平

A 电流强度/A B 处理时间/min C 水分含量/%

1 1.2 1 9.33 

2 1.5 2 8.10 

3 1.8 3 7.41 

 
1.2.3  低温等离子体处理对糙米蒸煮特性的影响 

蒸煮特性的测定参考王肇慈[7]的方法。 

1.2.3.1  蒸煮时间   使用玻璃板-白芯法进行米
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饭蒸煮时间的测定。称取 5 g 样品，加入到 8 mL

沸水中进行蒸煮。蒸煮时，每隔 2 min 随机取出

10 粒样品，放在玻璃板上进行挤压。透明白芯出

现的时间为蒸煮时间。 

1.2.3.2  固形物损失率   称取 5 g 样品，加入

50 mL 纯净水，置于铝盒中，放在电饭锅中蒸煮

制至最适蒸煮时间，滤出样品，冷却至室温（约

25 ℃）后，将米汤倾入已知质量的铝盒中，在

105 ℃下干燥至质量恒定，样品固形物损失率计

算公式如式（1）。 

 S = Si/W0    （1） 

式中：Si 为米汤中固形物质量，mg；W0 为原

料质量，g。 

1.2.4  差示量热扫描测定 

将糙米粉和精米粉置于铝盒中，用配套铝盖

密封，在 4 ℃冰箱内平衡 24 h，以空白铝盒作为

对照，以 10 ℃ /min 的加热速率使铝盒温度从

20 ℃上升到 100 ℃。记录并计算吸热曲线上的 

起始糊化温度（T0）、峰值温度（Tp）和热焓变化

（ΔH）[8]。 

1.2.5  数据分析 

数据处理使用软件 Excel 2007 和 SPSS 17.0

进行数据分析，绘图采用 Origin-8.0，所有实验都

重复 3 次，结果表示为“平均值±标准差”。  

2  结果与分析 

2.1  低温等离子体技术对糙米蒸煮时间和固形

物损失率的影响 

2.1.1  辉光强度对糙米蒸煮时间和固形物损失率

的影响 

设定处理时间为 1 min，水分含量为 9.33%，

对糙米进行低温等离子体不同辉光强度的处理，

糙米蒸煮时间和固形物损失率变化结果如图 1 所

示。结果表明，糙米的蒸煮时间随着辉光强度的

增加不断减小，与对照组糙米相比，经过辉光强

度为 2 A 时的低温等离子体技术处理后，糙米的

最佳蒸煮时间减少到 25 min 左右，这可能是由于

低温等离子体处理后糙米表面的刻蚀造成的。低 

温等离子体中产生的活性物质和高能带电粒子刻

蚀了糙米表面的纤维皮层，导致糙米表面产生凹

陷和裂缝，使水分更容易渗透到糙米内部，从而

加快了淀粉的糊化，缩短了蒸煮时间[9]。而随着

电流强度的增加，糙米固形物损失率不断增加。

研究表明米汤固形物含量越高，蒸煮时米饭越黏，

食味品质及口感越好[10]，说明低温等离子体处理

对糙米口感的改善有积极作用，但固形物损失率

过高时，糙米饭的营养物质大量流失，米饭粘结

严重，影响糙米的食味品质。初步设定低温等离

子体处理的适宜辉光强度为 1.5 A。 
 

 
 

图 1  辉光强度对糙米蒸煮时间和固形物损失率的影响  
注：图中 a、b、c 表示同指标标记不同字母者，差异显著（P<0.05），

下同。 
 

2.1.2  处理时间对糙米蒸煮时间和固形物损失率

的影响 

设定电流强度为 1.5 A，水分含量为 9.33%，

对糙米进行不同处理时间的低温等离子体技术处

理，蒸煮时间和固形物损失率的变化结果如图 2

所示。糙米粒颗粒由自然状态到完全糊化状态所

需要的时间为最佳蒸煮时间。由图 2 可以观察到，

糙米的最佳蒸煮时间随着处理时间的增加呈现先

增加后减小的趋势，当处理时间为 1 min 或 4~ 

5 min 时，糙米的最佳蒸煮时间最短，25 min 左右，

比对照组样品（0 min）减少了约 8 min 左右，主

要是因为低温等离子体机工作时整个空间呈真空

状态，在一定范围内，真空度越高，水的沸点越

低[11]，糙米经过抽真空操作后表面水分挥发，水

分含量减少，导致低温等离子体产生的活性物质
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与水分子离化后的粒子反应效应减弱，进一步导

致糙米最佳蒸煮时间增加；当处理时间不断增加

时，低温等离子体中的高能离子源不断冲击糙米表

面，导致糙米表面蚀刻效应严重，亲水性增加[12]，

使得蒸煮时间进一步缩短。固形物损失率随着处

理时间的增加逐渐增加，当处理时间为 5 min 时，

固形物损失率达到最大，为 44 mg/g。这是因为低

温等离子体处理时间增加后，糙米的表面的蚀刻

效果增加，米粒内容物流失较多，导致固形物损

失率增加。因此，结合固形物损失率和蒸煮时间综

合分析，选择低温等离子体适宜处理时间为 1 min。 
 

 
 

图 2  处理时间对糙米蒸煮时间和固形物损失率的影响  
 

2.1.3  水分含量对低温等离子体处理下糙米蒸煮

时间和固形物损失率的影响 

当电流强度为 1.5 A，处理时间为 1 min 时，

糙米的蒸煮时间随着水分含量的增加不断减少，

而固形物损失率随着水分含量增加逐渐增加，当

水分含量为 9.33%时，糙米的蒸煮时间最低，此

时的固形物损失率为 20%左右（见图 3）。糙米蒸 
 

 
 

图 3  水分含量对糙米蒸煮时间和固形物损失率的影响 

煮时间的长短主要取决于低温等离子体产生的刻

蚀效应的强弱，水分含量越少，糙米的蚀刻效应

越弱，因此蒸煮时间越长；另外，水分被电离产

生的粒子可能与糙米淀粉发生交联，影响糙米的

蒸煮时间和固形物损失率[13]。综合来看，当水分

含量为 9.33%时，糙米蒸煮时间最低。 

2.2  正交实验结果 

2.2.1  正交实验结果分析 

由表 2 中的极差结果可以看出，影响糙米蒸

煮时间的各因素强弱顺序为：处理时间>电流强度

>水分含量，即 B 处理时间对糙米蒸煮时间影响

最大，正交实验的最佳组合为 A3B2C1，即：电流

强度 1.8 A，处理时间 2 min，水分含量 9.33%。

以固形物损失率为指标的最佳处理工艺为 A3B2C2，

三因素影响大小顺序为水分含量>处理时间>电流

强度。 
 

表 2  正交分析实验方案及结果 

影响因素 
实验号

A B C D 

蒸煮时间
/min 

固形物损

失率
/(mg/g)

1 1 1 1 1 25.55 19.94 

2 1 2 2 2 26.37 16.89 

3 1 3 3 3 27.24 18.95 

4 2 1 2 3 26.03 16.10 

5 2 2 3 1 26.25 16.86 

6 2 3 1 2 26.72 23.45 

7 3 1 3 2 26.46 16.91 

8 3 2 1 3 25.31 19.18 

9 3 3 2 1 26.56 16.90 

时间 K1 78.96 78..04 77.38    

时间 K2 79.6 77.93 78.46    

时间 K3 78.33 80.52 78.18    

时间 R 0.42 1.03 0.36    

固损 K1 55.78 52.95 62.57    

固损 K2 56.41 52.93 49.89    

固损 K3 52.99 59.3 52.72    

固损 R 3.42 6.37 12.68    

 
2.2.2  验证实验 

为了考查实验结果的可靠性，在优化的工艺
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参数下进行验证实验。低温等离子体对糙米蒸煮

时间的验证实验结果见图 4，白米（WR）、糙米

（BR）、低温等离子处理的糙米（LTP-BR）的蒸

煮时间之间的差异显著（P<0.05）。相比较于 BR，

LTP-BR 的蒸煮时间缩短了 9 min 左右（P<0.05），

接近于 WR，根据已有的电饭煲热力学设计，

LTP-BR 可以很好地实现与 WR 的共煮同熟。而

组合 A3B2C1 的 LTP-BR 的蒸煮时间低于组合

A3B2C2，固形物损失率不存在差异，因此选用组

合 A3B2C1 进行后期实验分析，即辉光强度 1.8 A、

处理时间 2 min、水分含量 9.33%。 

 

 
 

图 4  低温等离子体对糙米蒸煮时间和固形物损失率的影响 

 
2.3  糙米的热力学性质分析 

淀粉颗粒在加热过程中遇水迅速膨胀，导致

分子内和分子间的氢键断裂，淀粉颗粒逐渐扩散

的过程称为淀粉的糊化，这一过程伴随着能量的

变化，在 DSC 图谱中体现为吸热反应[14]。低温等

离子体技术处理前后糙米粉的热力学参数如表 3

所示。由表 3 可以观察到，经低温等离子体技术

处理后糙米样品的糊化起始温度低于未处理糙米

和白米样品，可能是由于等离子体活性粒子导致

淀粉颗粒的解聚或者直链淀粉与支链淀粉比例的

改变引起温度的降低[15]，导致其损伤程度更高；

LTP-BR 样品的峰值温度略高于 BR，这是由于等

离子体中的活性粒子（OH）交联在两个 C-OH 链

之间形成新的 C-O-C 键，分子间结合力增强，颗

粒结构更致密，导致糙米的峰值温度升高[16]，与

Wongsagonsup 等[17]实验结果类似。糙米中的脂类

物质主要存在于外种皮中，白米不含种皮，脂类

物质含量很少，而稻米中的直链淀粉与脂类结合

会影响米粉的糊化[18]，正好解释了 BR 和 LTP-BR

的糊化温度低于 WR 的原因。Wang 等[19]研究发

现焓值代表着淀粉分子双螺旋结构的丢失，低温

等离子体处理后的糙米焓值为 6.14 kJ/g，略低于

对照组糙米样品，表明糙米在蒸煮过程中可以消

耗更少的能量。 
 

表 3  米粉的热力学性质 

处理 起始温度/℃ 峰值温度/℃ 终止温度/℃ 焓值/（kJ/g）

WR 60.30±0.85a 69.35±1.20a 77.75±0.49a 5.95±0.98a

BR 60.90±1.84a 69.10±0.14a 76.55±0.07a 6.15±0.33a

LTP-BR 59.50±0.42a 69.20±0.14a 76.00±0.35a 6.13±0.02a

 

2.4  讨论 

低温等离子体技术作为一种新兴的非热食品

加工技术，目前在改善谷物品质方面引起广泛关

注。有研究报道，低温等离子体能够有效的缩短

糙米的蒸煮时间，且随着电压和处理时间的增加

糙米的蒸煮时间均呈现先减小后增大的趋势[4]。

研究在前人研究基础上，进一步分析物料水分在

低温等离子体技术作用下对其蒸煮特性的影响，

通过优化后发现经低温等离子体处理后糙米的蒸

煮时间明显减少，缩短至 25 min 左右，蒸煮时间

受处理时间的影响趋势与前人研究结果相似，而

蒸煮时间随着辉光强度和水分含量的增加逐渐减

小。不同产区的糙米水分含量会存在一定的差异，

而糙米中的水分在低温等离子体的作用下生成

OH、O 和H 等可以和淀粉发生交联，另一方面

羟基自由基可能会与微生物体中的多种成分发生

发应[20]，从而阻碍微生物的正常生长，有利于糙

米的贮藏。由此来看，低温等离子体技术在糙米

行业具有巨大的发展潜力。  

3  结论 

低温等离子体处理糙米各工艺参数对蒸煮时

间和固形物损失率影响显著，优化参数组合为：

辉光强度 1.8 A，处理时间 2 min，水分含量 9.33%，
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此时糙米蒸煮时间为 25.3 min，固形物损失率为

19.18 mg/g，与验证结果相对误差小于 5%；但与

原始糙米相比，蒸煮时间缩短了 9 min 左右，固

形物损失率增加了 4 mg/g。 

热力学实验表明低温等离子体可以降低糙米

的起始温度、终止温度和焓值，在一定程度上可

以减少糙米在糊化过程中的能耗。 
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