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超微粉碎处理对糙米粉
理化性质的影响
彭国泰１，２，吴娜娜２，谭　 斌１，２，吴卫国１

（１．湖南农业大学食品科学与技术学院，湖南长沙　 ４１０１２８；２．国家粮食局科学研究院，北京　 １０００３７）

摘　 要：研究了超微粉碎处理对糙米粉理化性质的影响。选取经过超微粉碎频率０ ～ ４０处理的糙
米粉为原料，以损伤淀粉含量、粒度分布、水合特性、糊化性质为分析指标，比较不同超微粉碎强度
处理的糙米粉物理化学性质的差异性。结果显示，随着超微粉碎频率的增大，糙米粉损伤淀粉含量
从７． ８４％上升到１４． ５８％；粒径Ｄ［４，３］从１７１ μｍ下降到１１ μｍ；吸水指数、膨胀势上升，水溶性先
上升后下降。ＲＶＡ结果显示，糙米粉的峰值粘度、谷值粘度、崩解值、最终粘度、回生值均上升，初
始糊化温度下降。扫描电镜结果显示，淀粉颗粒破碎、断裂形成许多无规则小碎片，且表面有凹坑。
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　 　 糙米含有丰富的膳食纤维、维生素以及微量元
素等，有的学者认为糙米制品将成为２１世纪人们的
主要食物，糙米可以制作成调味料、糙米面包、糙米
卷等米制品［１］，市场潜力巨大。但糙米制品的原料
选择指标如颗粒细度、损伤淀粉等尚无统一标准，糙

米制品的品质也有很大差异。１８７９年，Ｂｒｏｗｎ和
Ｈｅｒｏｎ首次提出了损伤淀粉这一概念［２］：淀粉在加
工过程中，受到剪切、摩擦、挤压等外力作用，造成淀
粉颗粒组织结构被破坏，这种在制粉过程中受到机
械力作用而损伤的淀粉颗粒即为损伤淀粉［３］。损
伤淀粉的产生往往伴随着粒度变化，粒度越细，将产
生更多的损伤淀粉。损伤淀粉颗粒会使粉团的理化
性质发生改变［４ － ５］，如吸水性增强、对酶的敏感性增
强、粘度下降等，同时也与米制品的蒸煮品质密切相
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关［６］。由于米制品加工过程中都会产生损伤淀粉，
且其对米制品品质有影响，因此对损伤淀粉和制粉
工艺的研究具有重要意义。

目前，众多学者通过不同的制粉方法得到不同
损伤淀粉含量的大米粉，对比其差异，证明了损伤淀
粉对大米粉理化性质有一定影响［７ － ８］。但这类研究
大多数以白米为原料，很少有研究糙米粉的粒度和
损伤淀粉含量对糙米粉性质的影响，糙米制品的适
口性等问题也尚未解决。

本实验以糙米为原料，旨在研究不同的超微粉
碎强度对糙米粉损伤淀粉含量的影响以及对糙米粉
理化性质的影响。通过快速粘度仪（ＲＶＡ）和水合
特性测定不同损伤淀粉含量糙米粉的糊化特性，使
用粒径分析仪分析粒径变化，并通过电镜观察其微
观结构。通过降低糙米粉的粒度来改善糙米制品的
品质，为制作良好的糙米制品提供理论依据。
１　 材料与方法
１． １　 材料

安徽糙米：购于安徽省桐城市（总淀粉含量
为８０． １９％，直链淀粉含量为１４． ０７％，粗蛋白含量
为９． ０１％，粗脂肪含量为２． ７３％，水分含量为
１２． ６１％，粗纤维含量为２． ６９％）；损伤淀粉试剂盒：
Ｓｉｇｍａ公司；总淀粉试剂盒：Ｍｅｇａｚｙｍｅ公司；其余试
剂均为分析纯。
１． ２　 仪器与设备

Ｓｕｐｅｒ － ３快速粘度仪（ＲＶＡ）：澳大利亚Ｎｅｗ
ｐｏｒｔ科学分析仪器有限公司；Ｍａｌｖｅｒｎ２０００粒度分析
仪：英国马尔文仪器有限责任公司；电子分析天平：
瑞士梅特勒托利多公司；Ｔ６ －紫外可见分光光度
计：北京普析通用仪器有限责任公司；ＦＷ － １００高
速万能粉碎机：北京中兴伟业仪器有限公司；超微粒
度粉碎仪：正远粉体工程有限责任公司。
１． ３　 方法
１． ３． １　 水分测定

参照ＡＡＣＣ４４ － １９，１３５℃烘箱干燥法［９］。
１． ３． ２　 总淀粉测定

采用Ｍｅｇａｚｙｍｅ总淀粉试剂盒法测定。
１． ３． ３　 不同损伤淀粉含量糙米粉的制备

糙米经高速万能粉碎机粉碎，过１２０目筛，再经
超微粒度粉碎仪粉碎，粉碎频率为０、１０、２０、３０、４０。
粉碎时间１０ ｍｉｎ。４ ℃保存备用［１０］。
１． ３． ４　 损伤淀粉含量测定

采用Ｍｅｇａｚｙｍｅ试剂盒法，具体参考ＡＡＣＣ方
法７６—３１［１１］：准确称取（１００ ± １０）ｍｇ样品于圆底
玻璃离心管中，加入１． ０ ｍＬ于４０ ℃保温５ ｍｉｎ的
真菌α －淀粉酶（５０ ｕ ／ ｍＬ），立刻在涡旋混匀器上

振荡５ ｓ，然后在４０ ℃的水浴摇床中放置１０ ｍｉｎ，从
真菌α －淀粉酶加入开始计时，再加入８ ｍＬ的稀硫
酸溶液终止反应，充分混匀后转移悬浮液于２ ｍＬ的
离心管中，并于１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ下离心５ ｍｉｎ，准确移
取０． １ ｍＬ上清液于反应试管底部，向试管中加入
０． １ ｍＬ（２单位）淀粉转葡萄糖苷酶，放在４０ ℃的水
浴保温１０ ｍｉｎ再加入４． ０ ｍＬ Ｄ －葡萄糖用葡萄糖
氧化酶／过氧化物酶制剂（ＧＯＰＯＤ），４０ ℃下显色
２０ ｍｉｎ，然后于５１０ ｎｍ处测定吸光度值。
１． ３． ５　 粗脂肪测定

参照ＧＢ ／ Ｔ ５５１２—２００８进行测定［１２］。
１． ３． ６　 粗蛋白测定

参照ＧＢ ／ Ｔ ２４３１８—２００９杜马斯燃烧法进行测
定［１３］。
１． ３． ７　 水合特性测定

水合特性参照Ｈｅｏ［１４］方法，稍作改动，称取０． ５
ｍｇ样品，加入２０ ｍＬ去离子水，充分摇匀，置于
３０ ℃水浴锅中加热３０ ｍｉｎ，每隔１０ ｍｉｎ摇匀搅拌一
次。再置于离心机中以４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，离心１５ ｍｉｎ，
取出上清液于１０５ ℃烘干至恒重，质量为ｍ１；离心
管中膨胀淀粉质量为ｍ２；样品干重为ｍ。吸水指数
（ＷＡＩ）＝ ｍ２ ／ ｍ；水溶性（ＷＳ，％）＝ １００ × ｍ１ ／ ｍ；膨
胀势（ＳＰ）＝ｍ２ ／［ｍ ×（１ － ＷＳ％ ／ １００）］。
１． ３． ８　 粒度测定

称取一定量的样品放入粒度分析仪的进料口
中，调节进料速度，开启空压机，启动马尔文激光粒
度仪ＳＯＰ（标准操作程序），点击开始测定。颗粒在
管道中被分散进入样品窗。来自激光器的激光束经
扩散、滤波、汇聚后照射到测量区，测量区中的待测
颗粒群在激光的照射下产生散射谱。测量完毕后仪
器得出ｄ（０． １）、ｄ（０． ５）、ｄ（０． ９）、Ｄ［３，２］、Ｄ［４，３］
数据。每个样品连续测定三次以保证数据准确。
１． ３． ９　 糊化特性的测定

参照ＧＢ ／ Ｔ２４８５２—２０１０ 的方法［１５］，以湿基
１２％为基准，称取（２５ ± ０． １）ｇ水，加入（３ ± ０． ０１）
ｇ样品粉，将样品搅拌均匀，放入快速粘度分析仪
（ＲＶＡ）中进行测定。采用升温／降温循环，糊化程
序为：５０ ℃开始升温，３． ７５ ｍｉｎ内加热至９５ ℃，保
湿２． ５ ｍｉｎ，３． ８５ ｍｉｎ内冷却至８． ５ ℃，保温１． ４
ｍｉｎ，旋转桨在起始１０ ｓ内旋转速度为９６０ ｒ ／ ｍｉｎ，以
后保持１６０ ｒ ／ ｍｉｎ至结束，测定其粘度及回生值等
指标。
１． ３． １０　 电镜观察

采用Ｓ － ５７０扫描电镜观察糙米粉经超微粉碎
后微观结构特征。取少量样品均匀散布于导电胶
上，使其固定易于观察。将样品固定并喷金３００ ｓ，
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在１２ ｋＶ加速电压下，放大适当倍数观察。
１． ４　 数据处理

数据统计采用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ、ＳＰＳＳ １７． ０进行
分析处理，图像制作采用Ｏｒｉｇｉｎ７． ５进行处理，显著
性分析采用Ｄｕｃａｎ’ｓ多重检验，Ｐ ＜ ０． ０５判断为显
著，实验结果以平均值±标准偏差表示。
２　 结果与分析
２． １　 超微粉碎糙米粉的损伤淀粉含量组成

损伤淀粉是在制粉过程中，淀粉受到摩擦、剪
切、挤压等外力作用，完整淀粉颗粒结构被破坏形成
的，损伤淀粉是影响米粉特性、食品品质的一个重要
指标［１６］。从图１可以看出，超微粉碎强度为０的糙
米粉损伤淀粉含量为７． ８４％，超微粉碎强度为超微
１０、２０、３０、４０ 的糙米粉损伤淀粉含量分别为
１０． ３６％、１１． ３４％、１３． ５９％、１４． ５８％。结果说明糙
米粉的损伤淀粉含量与超微粉碎强度成正比，超微
粉碎强度０与超微粉碎强度１０的糙米粉损伤淀粉

图１　 超微粉碎糙米粉的损伤淀粉含量

含量相差２． ５０％左右，而其余各超微粉碎强度的糙
米粉损伤淀粉含量相差在１％ ～ ２％，说明制粉方式
和制粉强度是影响糙米粉损伤淀粉含量的主要因
素，选取适当的制粉工艺可有效的控制损伤淀粉
含量。　
２． ２　 超微粉碎糙米粉的粒度分析

米粉的粒度分布和损伤淀粉含量是影响大米粉
理化性质和加工性能的两个重要因素［１７ － １８］。

糙米粉粒径变化如表１所示，随着磨粉强度的
增加，糙米粉粒径呈明显下降趋势，损伤淀粉含量也
相应增加。这是因为随着磨粉强度的增加，淀粉颗
粒受到的摩擦力、分子间的挤压力和空气的剪切力
增大，淀粉分子空间结构被破坏，大分子淀粉颗粒破
碎、分离，形成许多粒径更小而不完整的淀粉颗粒，
同时增加了损伤淀粉含量。糙米粉从超微粉碎强度
０到超微粉碎强度４０，粒径Ｄ［４，３］从１７１ μｍ到
１１ μｍ下降了大约１６０ μｍ，但是粒径大幅度的下降
主要集中在超微粉碎强度０到超微粉碎强度１０这
一阶段，粒径从１７１． ４７ μｍ下降到７４． １８ μｍ，超微
粉碎强度１０到超微粉碎强度２０这一阶段粒径下降
明显减缓，粒径从７４． １８ μｍ下降到３０． ３７ μｍ，而超
微粉碎强度２０到超微粉碎强度４０阶段，粒径变化
则趋于平缓，粒径只从３０． ３７ μｍ减少到了１１． ６７
μｍ，仅变化了约１９个μｍ。结果说明粒度的变化总
是伴随损伤淀粉含量的变化，二者呈负相关。制粉
方式和强度是影响糙米粉粒度的主要因素，同一制
粉方式下糙米粉在粉碎达到一定程度后，粒径减少
趋于平缓。

表１　 超微粉碎糙米粉平均粒径分布
超微粉碎强度 ｄ（０． １） ｄ（０． ５） ｄ（０． ９） Ｄ［３，２］ Ｄ［４，３］

０ ２１． １５ ± ２． ８７ａ １４５． ８９ ± ７． ２４ａ ３６２． ２６ ± ３． １４ａ ５３． ２８ ± ５． ０８ａ １７１． ４７ ± ５． ５８ａ
１０ １３． ４９ ± ０． ２６ｂ ６７． ３５ ± ０． ８５ｂ １４３． ９４ ± ０． ８６ｂ ３１． ２３ ± ０． ５１ｂ ７４． １８ ± ０． ７２ｂ
２０ ８． ３４ ± ０． ３７ｃ ２７． ２６ ± １． ３７ｃ ５７． １２ ± ０． ７２ｃ １３． ９３ ± ０． ５０ｃ ３０． ３７ ± ０． ９５ｃ
３０ ６． ２５ ± ０． ２ｄｅ １４． １７ ± ０． ２８ｄ ２６． ０７ ± ０． ３３ｄ ９． ００ ± ０． ２ｄｅ １５． ２３ ± ０． ２５ｄ
４０ ５． ２４ ± ０． ０４ｅ １０． ８５ ± ０． ０４ｄ １９． ５７ ± ０． ０２ｅ ７． ４８ ± ０． ０９ｅ １１． ６７ ± ０． ０２ｄｅ

　 　 注：所有结果以标准值±标准偏差表示，同一列不同字母代表样品间存在显著差异性（Ｐ ＜ ０． ０５）。

图２　 超微粉碎糙米粉粒径体积分布图

２． ３　 超微粉碎糙米粉的水合特性分析
水合特性是研究大米粉理化性质的一个重要指

标，可以体现大米粉中淀粉的糊化特性［１９］等。
５种不同超微粉碎强度处理的糙米粉水合特性

如表２所示。超微粉碎强度从０增加到４０，在５０
℃条件下，糙米粉的吸水指数从３． ０６上升到３． ２５。
水溶性呈先上升后下降趋势，膨胀势从３． ３０上升到
３． ５０。在１００ ℃条件下，糙米粉的吸水指数从７． ４８
上升到８． ６１，水溶性先上升后下降，膨胀势从８． ８２
上升到１０． ０１。二者变化趋势相似，但各指标数值
大幅增长，这可能是因为在１００ ℃下，糙米粉淀粉颗
粒吸水溶胀破裂，淀粉糊化更加完全造成的［２０］。糙
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米粉的吸水能力和膨胀势随着超微粉碎强度的增加
而上升，这可能与损伤淀粉含量的升高和淀粉颗粒
粒度变小有关［２１］，损伤淀粉会大大提高糙米粉的保
水力，较小的颗粒粒度使得颗粒表面积增大，与水分

子接触更完全，水分子与淀粉颗粒结合得更紧密。
水溶性的变化可能与糙米中含有的粗脂肪、粗纤维
有关［２２］，糊化时易与淀粉形成脂质—淀粉复合体，
易老化，影响糙米粉的水溶性。

表２　 超微粉碎糙米粉水合特性
超微粉碎
强度

吸水指数 水溶性（ＷＳ）／ ％ 膨胀势
５０ ℃ １００ ℃ ５０ ℃ １００ ℃ ５０ ℃ １００ ℃

０ ３． ０６ ± ０． ０５ｂ ７． ４８ ± ０． ０５ｄ ７． ４１ ± ０． ０８ｃ １５． ２７ ± ０． ２５ｃ ３． ３０ ± ０． ０５ｂ ８． ８２ ± ０． ０３ｄ

１０ ３． １５ ± ０． １２ａｂ ７． ３８ ± ０． １２ｄ ９． ３２ ± ０． ３０ａ １９． ９１ ± ０． １８ａ ３． ４７ ± ０． １３ａ ９． １４ ± ０． １７ｃ

２０ ３． １７ ± ０． ０３ａｂ ７． ７８ ± ０． １８ｃ ８． ３７ ± ０． ２０ｂ １６． ３０ ± ０． １９ｂ ３． ４６ ± ０． ０３ａ ９． ３０ ± ０． １９ｂｃ

３０ ３． １９ ± ０． ０６ａｂ ８． ２８ ± ０． ０４ｂ ６． ０１ ± ０． １２ｄ １２． １７ ± ０． ２５ｅ ３． ４０ ± ０． ０６ａｂ ９． ４２ ± ０． ０６ｂ

４０ ３． ２５ ± ０． ０７ａ ８． ６１ ± ０． ０８ａ ７． ３４ ± ０． ０６ｃ １４． ０５ ± ０． ３０ｄ ３． ５０ ± ０． ８０ａ １０． ０１ ± ０． １２ａ

　 　 注：所有结果以标准值±标准偏差表示，同一列不同字母代表样品间存在显著差异性（ｐ ＜ ０． ０５）。

２． ４　 超微粉碎糙米粉的糊化特性分析
淀粉的糊化是食品制品应用的基本步骤，糊化

过程实质是淀粉微晶的熔融过程，淀粉分子颗粒在
一定水和热的作用下，颗粒从有序状态转变到无序
状态［２３］。米制品基本都要经过糊化过程，淀粉糊的
糊化程度，对米制品的风味品质有非常大的影
响［２４ － ２５］。

从表３中可以看出，经过不同超微粉碎强度处
理的糙米粉糊化曲线变化趋势相似，但是糊化特
性存在显著差异（Ｐ ＜ ０． ０５）。ＲＶＡ快速粘度分析
显示，超微粉碎强度从０增加到４０，糙米粉的峰值
粘度从８６０ ｃｐ上升到１ ６９９ ｃｐ，谷值粘度从７４６ ｃｐ

上升到８５３ ｃｐ，崩解值由１１４ ｃｐ上升到８３６ ｃｐ，最
终粘度从１ ７５４ ｃｐ上升到２ ０６２ ｃｐ，回生值从５１． ５
ｃｐ上升到６１． ５ ｃｐ，米粉糊粘度的上升，可能是因
为随着淀粉粒度的减小，淀粉颗粒与水分子接触
的表面积增大，吸水充分，糊化更加完全，从而粘
度上升［５］。峰值时间变化不明显，初始糊化温度
从７９． ６ ℃下降到７５． ２ ℃，可能是米粉粒度减小，
越容易结合水膨胀，初始糊化所需的热量能量减
少，因此糊化温度降低［２６］。实际应用中，糊化度与
产品诸多性质呈显著性相关，这可能表明适当的
降低原料粒度可以减少生产能源的消耗，改善产
品品质。

表３　 超微粉碎糙米粉的糊化特性
超微粉
碎强度 峰值粘度／ ｃｐ 谷值粘度／ ｃｐ 崩解值／ ｃｐ 最终粘度／ ｃｐ 回生值／ ｃｐ 峰值时间／ ｍｉｎ 糊化温度／ ℃

０ ８６０． ００ ± ２． ８３ｃ ７４６． ００ ± ４． ２４ｂ １１４． ００ ± ７． ０７ｄ １７５４． ５０ ± ６． ３６ｂ ５１． ５０ ± ２． １２ｂｃ ５． ７７ ± ０． ０５ａ ７９． ６０ ± ０． ０７ａ

１０ ８５２． ５０ ± １３． ４４ｃ ５５５． ５０ ± ４． ９５ｄ ２９７． ００ ± ８． ４９ｃ １４６２． ５０ ± ２０． ５１ｃ ５０． ５０ ± ０． ７１ｃ ５． ４４ ± ０． ０５ｂ ７８． ８３ ± ０． ０４ａ

２０ １２２８． ００ ± ４６． ６７ｂ ６３７． ５０ ± １７． ６８ｃ ５９０． ５０ ± ２８． ９９ｂ １６８０． ５０ ± ４４． ５５ｂ ５６． ５０ ± ３． ５４ａｂｃ ５． ４０ ± ０． ００ｂ ７７． ６０ ± ０． ４９ｂ

３０ １６８４． ５０ ± １０． ６１ａ ８９３． ００ ± ３６． ７７ａ ７９１． ５０ ± ４７． ３８ａ ２０５６． ５０ ± １６． ２６ａ ５９． ５０ ± ４． ９５ａｂ ５． ６７ ± ０． ０９ａ ７５． ２０ ± ０． ６４ｃ

４０ １６９９． ００ ± １１８． ７９ａ ８６３． ００ ± ３８． １８ａ ８３６． ００ ± ８０． ６１ａ ２０６２． ００ ± ８６． ２７ａ ６１． ５０ ± ２． １２ａ ５． ６４ ± ０． ０５ａ ７５． ２０ ± ０． ５７ｃ

　 　 注：所有结果以标准值±标准偏差表示，同一列不同字母代表样品间存在显著差异性（Ｐ ＜ ０． ０５）。

２． ５　 超微粉碎糙米粉的电镜观察分析
在超微粉碎过程中，淀粉颗粒受到力的作用由

外向内逐步脱落，形成无数不规则的碎片。这些小
颗粒又聚合在一起形成多孔疏松的颗粒［２７］。

图３为超微粉碎强度０至４０的糙米粉颗粒形
貌图。结果显示，在放大５００倍观察下，随着超微粉
碎强度增加，大颗粒淀粉数量减少而小颗粒数量增
多，可能是在外力的作用下，淀粉结构被破坏，大颗
粒淀粉分解成更多的小颗粒淀粉，小颗粒又重新聚
合形成多孔疏松的颗粒。在放大３ ０００倍观察下，

超微粉碎强度０制得的糙米粉部分结构虽然遭到破
坏但还具有完整的淀粉颗粒轮廓，淀粉颗粒表面较
光滑而且具有少量刮痕；超微粉碎强度２０制得的糙
米粉具有明显的刮痕、断层、凹坑，淀粉颗粒内部也
出现裂痕，糙米粉结构开始被大幅破坏；超微粉碎强
度达到４０时，糙米粉已无法看出完整淀粉颗粒轮
廓，表面断层附近的残缺淀粉颗粒剥落形成许多不
规则的颗粒碎片［２８］。制粉工艺是影响淀粉结构的
主要因素之一，选取适当的制粉工艺对糙米粉结构
的破坏尤为重要。
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Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

ａ ｂ ｃ ｄ ｅ

图３　 超微粉碎糙米粉电镜观察图
注：Ａ － Ｅ：从左至右，依次为超微粉碎强度０到４０糙米粉放大５００倍观察图；ａ － ｅ：从左至右，依次为超微粉碎强度０到４０糙米粉

放大３ ０００倍观察图。
３　 结论

制粉工艺是影响损伤淀粉含量和粒度的主要因
素之一，随着超微粉碎强度增加，糙米粉粒径Ｄ［４，
３］从１７１ μｍ下降到１１ μｍ，损伤淀粉含量从７． ８４％
增加１４． ５８％，粒度越细，损伤淀粉含量越高。ＲＶＡ
粘度分析显示，峰值粘度、谷值粘度、最终粘度、崩解
值、回生值均明显上升，峰值时间无显著差异，初始
糊化温度下降。淀粉颗粒的吸水力和膨胀力上升，
水溶性先上升后下降。电镜结果显示，粒度越细的
糙米粉表面具有更多的裂痕和凹坑，淀粉大颗粒被
分解成许多不规则碎片。改变糙米粉的颗粒细度，
可以明显地影响糙米粉的理化性质，从而在实际应
用中改善糙米制品的品质，糙米粉颗粒细度和损伤
淀粉含量对糙米制品品质的影响及糙米制品品质的
改良是今后重点研究的方向。
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