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摘  要：稻米是我国最大宗的主食品种，与国民健康息息相关。长期以来，我国稻米加工与消费重在

追求口感与外观品质，导致过度加工现象普遍，营养流失严重。由于稻米糠层中含有丰富的营养物质，

加工精度显著影响稻米的营养价值。碾米加工过程及加工精度也会对其淀粉结构及性质、米饭的蒸煮

感官品质产生影响。综述了加工精度对稻米的营养物质含量、米粉特性及米饭蒸煮和感官品质的影响，

以期为稻米的适度加工提供参考。 
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Abstract: Rice is the largest staple food species in China, which is closely related to national health. For a 
long time, it is common to over-process rice which caused serious nutrition loss since pursuit of taste and 
appearance quality. Because rice bran is rich in nutrients, the milling degree of rice has a significant impact 
on the nutritional value of rice. Milling process and milling degree will also affect flour properties, and 
cooking and sensory quality of cooked rice. The effects of milling degree on nutrient content, flour properties, 
cooking and sensory quality of rice were summerized in order to provide references for the proper processing 
and milling of rice. 
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稻米是全世界一半以上人口的主食，同时也

是我国最大宗的传统主食，在我国粮食生产和消

费中具有举足轻重的地位[1]。近年来，随着生活

水平的提高和相关慢性病的高发，人们越来越注
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重营养健康膳食。2017年国务院办公厅关于加快

推进农业供给侧结构性改革大力发展粮食产业经

济的意见中明确指出，增加绿色优质粮油产品供

给，推广大米、小麦粉和食用油适度加工，大力

发展全谷物等新型营养健康食品。因此，开展稻

米的适度加工，以及研究稻米的加工精度对稻米

品质的影响，对我国目前现阶段提升人民的营养

健康水平尤为重要。 

稻谷脱壳后得到糙米，糙米主要由果皮、种
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皮、胚乳及胚组成，其中包含 5%~6%糠层，2%~3%

胚芽和 92%左右的胚乳[2]。糙米外层统称为糠层，

将糙米进一步碾磨加工得到的精米粒称为白米。

碾米过程中去除糠层的程度称为稻米的碾磨度

（DOM）或加工精度。糠层是糙米中主要营养物

质的聚集区，许多酚类物质、微量营养素、膳食

纤维、γ-氨基丁酸和植酸等都集中在糠层，碾磨

过程会使它们发生损失，由于糠层的组成不同，

加工精度对稻米的营养成分和营养价值会产生一

定的影响。稻米碾磨过程中的机械力和产生较高

的温度，淀粉颗粒会产生不同程度的损伤，加工

精度也会影响稻米淀粉的结构。不加工精度的稻

米糠层组成含量不同，造成米粉的吸水、糊化、

老化等特性不同。稻米糠层对蒸煮处理具有一定

的热抵抗力。因此，加工精度对稻米的蒸煮品质

和感官品质也有影响。 

1  不同加工精度稻米中的营养物质 

糙米是一个“营养素包”[3]，富含各种营养

素和生理活性物质。糙米糠层中主要含有酚类、

矿物元素、可溶与不溶膳食纤维、谷维素、Ｂ族

维生素、维生素Ｅ、蛋白质等各类生理活性组分。

糙米在碾米加工成稻米的过程中，经过好几道碾

米、抛光等加工过程后，这些营养物质都有不同

程度的损失。 

1.1  矿物质 

矿物质是人体保持均衡饮食的必需成分，对

于保持人体正常的代谢功能具有重要的作用。糙

米品种众多，矿物质来源丰富，如铁、钙、钾、

氯、铜、磷、锰、镁、硫和锌等。然而，糙米大

多情况下都会被加工成精白米，碾磨和抛光作为

白米生产过程中的重要操作步骤，对稻米中的营

养成分（尤其是矿物质）具有重要的影响。由于

水稻基因型、农艺和栽培条件等各因素的影响，

水稻中的矿物质含量可能有所不同。 

经过抛光处理（9% DOM）后，不同品种稻

米中的矿物质含量也有明显下降，原因是在抛光

处理过程中去除了稻米中的米糠成分[4]。韩飞等[5]

以三道碾米一道抛光工序，制成米机 1、米机 2、

米机 3 和精米四个加工精度的稻米样品，发现随

加工精度的提高，4个样品中的矿物元素（K、 

Mg、P、Ca、Co、Cr、Cu、Fe、Mn、Mo、Na、

Se、Ze）含量均有下降。另外，有研究[6]表明随

着从糙米到精米加工程度的增加，稻米中的 Ca、

P、Fe 含量均显著性降低。糙米中的平均矿物质

含量（DOM=0%）为 1.6%，随着从外糠层向中胚

乳层的递进，矿物质含量下降[7]。Reddy等[4]研究

发现抛光导致糙米、黑米和紫米中的磷（2 062.1~ 

2 529.7 mg/kg），钾（1 546.8~1 843.6 mg/kg）、硫

（743.5~976.1 mg/kg）、镁（377.2~387.6 mg/kg）、

钙（77.6~136.2 mg/kg）、铁（47.2~88.8 mg/kg）、

锌（34.9~53.9 mg/kg）、铜含量（27.5~33.4mg/kg）

均显著下降，这些糙米中的矿物质含量比经过抛

光稻米中的高出 0.75~2.5 倍。这与 Itanietal 等[8]

报道大部分矿物质存在于糠层中（61.0%），精米

中仅含 11.6%的研究结果相一致。研究发现矿物

质集中在稻米外层中，随 0、10、20、30、100 s

碾磨时间的增加，导致硒含量逐渐下降[9]。同样，

Liang 等人[10]研究发现长、中、短粒稻米品种中

的铜、锌和磷含量都随加工精度的增加而降低。

碾磨特性随籽粒形状和品种的不同而不同，分析

这是因为质量损失与碾磨时间有很好的正相关

性，水稻籽粒形状的不同，形成了不同的纹路，

随着碾磨时间的延长，碾磨过程中籽粒的断裂程

度有所提高，矿物质含量随着碾磨时间的延长而

降低。研究表明，随加工精度的提高，稻米中的

铁、锌含量损失率均显著增加，且不同基因型稻

米间的含量有显著差异，这可能是由于碾磨程度

和铁、锌在稻米不同部位中的含量分布造成的[11]。 

1.2  膳食纤维 

糙米是膳食中纤维的一个很好的来源。流行

病学的许多研究和调查已经证明，稻米膳食纤维

在维持健康方面具有重要的生理作用。膳食纤维

（DF）是一种非淀粉多糖复合物，来自植物的可

食用部分或类似碳水化合物，可抵抗人小肠的消

化和吸收，并在大肠中完全或部分发酵。膳食纤

维根据溶解度可分为两个主要成分：可溶成分，

例如果胶，树胶和 β-葡聚糖；不溶性成分，包括

纤维素，木质素和半纤维素[12]。不溶性纤维增加

了粪便的体积，并加快了粪便通过结肠的速度。
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可溶性纤维有助于保持血糖水平稳定，还可以带

来饱腹感并防止暴饮暴食[13]。 

从营养角度来看，研究表明在所有被检测的

糙米中的总膳食纤维含量都比精米中的要高，主

要是因为不同部位的含量分布和所采取加工工序

的不同[14]。Bhattacharya等[6]研究发现糙米的纤维

含量最高（1.47%），是精米（10%的碾磨精度，

0.28%）的 5.25倍，是胚乳中（0.22）的 6.68倍。

Kim等[2]研究发现随着碾磨度的增加（0%→5%→

10%），4 种所选稻米糙米中的总膳食纤维含量均

显著降低。Xia等[15]测定了 0%、3%、6%、9% 4

种碾磨度籼稻样品中的膳食纤维，发现随加工程

度的提高，所选籼稻中的膳食纤维含量逐渐降低。

此外，有研究报道称随着加工工序的增加，经过

抛光后的稻米中的可溶性、不可溶性和总膳食纤

维含量相对于含有 50%和 30%米糠含量的稻米较

低，这也可归因于糠层逐渐被碾磨去后，胚乳部

分不断增加，从而使得淀粉含量的增加，且有不

同含量米糠的稻米样品之间的可溶性膳食纤维含

量差异不显著（P>0.05）[16]。笔者所在研究团队

研究结果表明，在经过 4 道碾米、抛光、色选等

工序后，与糙米相比，稻米中总的膳食纤维损失

49.5~63.4%（数据尚未发表）。以上结果发现稻米

经碾磨或者抛光工序以后，膳食纤维会不同程度

的发生损失，因此，在稻米的加工过程中应选择

合理的碾磨和抛光方式以及加工程度，以防止有

益的膳食纤维过多的丢失，从而降低稻米的营养

特性。 

1.3  酚类物质及其抗氧化活性 

糙米糠层中包含许多对人体健康有益的酚类

物质，常见的主要有酚酸（对香豆酸、咖啡酸、

阿魏酸、香草酸和丁香酸等）、黄酮（黄酮醇、黄

酮类、儿茶素、花青素等）等。它们包括可被提

取到溶液中的游离态酚类物质，以及通常通过酯

键、醚键与细胞壁组分共价结合的不溶性酚类物

质，主要以结合态为主。游离酚酸在人的胃和小

肠中被吸收，对低密度脂蛋白和脂肪的氧化有保

护作用[17]，不溶性的结合酚酸部分通过酶在小肠

中消化，有些在结肠中被结肠微生物消化[18]。酚

类物质被认为是有益人体健康的关键来源[19]。流

行病学研究表明，经常食用包含糠层的全谷物有

助于保持健康，并可能降低患慢性疾病、心血管

疾病、II型糖尿病，肥胖和癌症的风险[20]。 

研究发现不同加工精度的稻米中酚类物质含

量不同，且随着从糙米到精米加工精度的增加，

酚类物质的含量逐渐降低[21]。同样有学者选用 6

个黑米品种，以不同的碾磨程度（0%、4.2%、

10.5%）研究得出未抛光（0%）黑米中的总酚、

总黄酮和花青素含量均显著高于其他抛光品种

（P<0.05），且随着碾磨程度的增加，总酚、总黄

酮和花青素含量均显著降低，发现黑米中的主要

酚酸为阿魏酸，游离酚中的花色苷主要为花青  

素-3-O-葡萄糖苷[22]。另外，Ti等[23]研究表明米糠

中游离酚、结合酚和总酚含量分别是糙米的 5.4、

5.0 和 5.3 倍，分别是精米的 36.8、19.1 和 32.5

倍，糙米中游离酚、结合酚和总酚含量分别是精

米的 6.8、3.8 和 6.1 倍。米糠中游离酚、结合酚

和总酚含量最高，其次是糙米，最后是精米。笔

者所在研究团队研究了我国典型的稻米加工工

艺，即分别经过 4 道碾米、色选和抛光后，与糙

米相比，稻米中酚酸损失 67.0%~76.6%，黄酮损

失 57.0%~ 87.7%，花青素几乎全部损失（数据未

发表）。尽管经过碾磨、抛光和色选等加工过程可

能提高了稻米的感官品质，但随着加工精度的提

高，糙米中一些有益于人类健康的酚类物质也损

失了。随着加工精度的增加，酚类物质的逐渐流

失与不同粉碎级样品中的酚类物质分布有关。 

酚类化合物是植物的次生代谢产物，可以清

除自由基并进一步降低氧化应激反应，保护生物

大分子免受潜在损害，酚类化合物的抗氧化特性

可预防肥胖、糖尿病、动脉粥样硬化、癌症和心

血管疾病等慢性疾病[24]。研究还发现随着加工精

度的增加，糙米中的细胞抗氧化活性（CAA）平

均值从 208.6降至 15.0 l mol QE（槲皮素）/100 g 

DW，分析结果与用 DPPH 或 ABTS 等化学方法

测定抗氧化活性的研究结果一致[25]。例如 Reddy

等[4]研究发现 DPPH 抗氧化活性的降低主要归因

于在稻米抛光处理（DOM=9%）中去除了米糠，

其含有大量酚类化合物。同样 Paiva等[26]用 DPPH

法研究得出当碾磨精度从 0% 增加到 6%时，糙
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米的抗氧化活性从 10.17下降到 4.48 μmol TE（水

溶性维生素 E）/g，而对黑米和红米品种的研究

表明，在碾磨精度为 10%时，它们的抗氧化活性

都下降了 95%以上。另外，有学者研究发现红米

和白米品种中的抗氧化活性在加工精度 10%和

100%水平上均下降，且加工精度为 100%时，稻

米的抗氧化活性更低[27]。可见，稻米的加工精度

显著影响其抗氧化活性，加工精度越高，抗氧化

活性越低。 

1.4  γ-谷维素 

由于稻米中的生物活性物质主要集中在糠层

中，碾磨造成了大量微量营养素的损失。γ-谷维

素作为稻米中的一种重要的生物活性化合物，主

要由反式阿魏酸与植物甾醇（甾醇和三萜醇）的

酯组成，具有降低胆固醇的作用[28]。据报道，γ-

谷维素的体外抗氧化活性是维生素 E的 4倍[29]。

此外，它还被用于治疗高脂血症，更年期障碍和

增加肌肉质量[30]。米糠是 γ-谷维素的主要来源，

稻谷和碾米组分的其他副产品中 γ-谷维素的含量

不高。 

Tuncel 等[29]研究发现糙米、未抛光的大米、

白米、白垩米、稻谷和米糠中 γ-谷维素含量范围

为 12.19~3 296.5 mg/kg，当糙米变成白米时，经

碾米和抛光步骤后，稻米中的 γ-谷维素含量降低

了约 94%，糠层是 γ-谷维素的最佳来源。Butsat

等 [31]分析了从不同生长地点采集的泰国水稻品

种中的米糠、糙米、精米，并报道了 γ-谷维素含

量范围分别为 3 430~5 380， 410~950， 200~ 

330 mg/kg。还发现在不同地区种植的同一水稻品

种的 γ-谷维素含量存在显著差异。另外，有研究

表明随着从糙米到抛光精米加工工序的增加，稻

米中的 γ-谷维素含量显著降低[16]。总之，随着加

工工序的提高，稻米中的 γ-谷维素含量不断降低，

表明糠层 γ-谷维素含量较高，进一步研究米糠组

分的组成和加工行为，可能是增值加工获得特定

的有益化合物和提高经济效益的重要途径。 

2  不同加工精度稻米的米粉特性  

稻米主要以米饭的形式进行食用，由于淀粉

是稻米籽粒中的主要成分，淀粉的糊化对稻米蒸

煮和加工过程中的理化性质至关重要。在热诱导

糊化过程中，淀粉颗粒膨胀到初始尺寸的几倍，

并由于结晶顺序的改变和水的吸收而部分穿孔。 

Zhu 等[32]研究了碾磨精度分别为 0%、6.6%

和 10.4%的糙米、中等碾磨度精米和白米，发现

糙米的糊化温度高于中等碾磨度精米和白米，中

等碾磨度精米和白米的糊化温度无显著性差异

（P>0.05），碾磨处理会提高稻米粉的胶凝性质，

且从糙米到中度碾磨精米碾磨过程中去除的组分

是减缓加热时淀粉散乱的主要原因，这与 Mariotti

等人[33]和 Xia 等[15]研究不同碾磨度（0%、3%、

6%和 9%）稻米凝胶在相同的温度下，碾磨程度

越高，回生速度越快，糊化程度越高结果相一致。

Kim等[34]研究了稻米品种和碾磨精度对稻米粘度

性质的影响，随着碾磨精度的增加，米粉糊化温

度逐渐降低，峰值粘度和在 95℃时的粘度均增加，

但所选 4 种不同品种稻米粉之间的最终粘度和回

生值差异不显著。同样，研究表明糙米煮熟的时

间相当于白米的两倍，这主要归因于与白米相比，

糙米的吸水率更低[35]。Desikachar 等人[36]证明了

去除糙米 1%的糠层后，增加了稻米的吸水率。糙

米和精米蒸煮时间的差异也可能与其淀粉糊化温

度的差异有关。已有研究证明糊化温度较高的稻

米淀粉样品比糊化温度较低的样品需要更长的熟

化时间[37]。脂质与大米直链淀粉和支链淀粉的结

合可能导致更高的糊化温度。稻米中的脂质去除

率随着从未碾磨（糙米）到 9%碾磨度（白米）的

提高而增加，加工精度的提高和脂肪的损失都会

导致糊化温度的下降[35]。 

综上所述，加工精度会影响米粉特性，而这

些发现可以给食品加工者提供合适的条件以延缓

淀粉老化，并生产出高质量的淀粉基食物，从而

实现营养和储藏特性相对比较平衡的稻米加工模

式，可能对食品工业产生重要的经济影响。 

3  不同加工精度稻米的食用品质 

稻米的食用品质主要是指稻米食用过程中所

表现出的感官特征。Bhattacharya等[6]研究表明，

糙米不好煮熟是因为在煮沸过程中不容易吸收水

分，但最终糠层会裂开，进而水化过程开始， 
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导致糙米发生破裂，但在不是特别需要的情况下

这种煮熟糙米的外观是不被大多数人所接受的。

Mohapatra 等[38]将芳香细长品种、中粒品种、短

圆品种 3 个稻米品种的样品碾磨成 2%~18%的不

同精度，发现和其他两个品种相比，芳香细长品

种的稻米具有更高的蒸煮指数。蒸煮指数是由最

佳蒸煮时间、吸水率、体积膨胀率和长度膨胀率

4 个指标来表示。研究结果表明，加工精度在

10%~13%之间时，3 种稻米的外观和蒸煮指数在

可接受的范围内。碾磨度（DOM）值和蒸煮指数

随加工精度的增加而增加，主要受籽粒硬度和形

状的影响。不同碾米率的稻米与糙米煮熟后的口

感明显不同，可能原因是位于糙米种皮和果皮上

的蜡或角质层降低了吸水率[39]。Desikachar 等[36]

将糙米磨成 2%~3%的碾磨程度后，显著提高了稻

米的吸水性，降低了烹调时间。煮熟糙米硬度最

高，粘性最低，且随着碾磨率的降低，硬度和粘

着性有下降的趋势。 

加工精度除了会影响米饭的口感和结构特征

外，加工精度对米饭的风味特性也有一定的影响。

稻米加工程度越高，米饭风味成分含量损失越严

重。相对于糙米，碾磨 3、6、9 min 的稻米挥发

性成分总量分别减少了 50.7%、73%、79%[40]。加

工精度对风味特性的影响可能取决于稻谷干燥后

的水分含量以及品种。Park 等人[41]研究报道 14

种不同品种米饭的甜味随着加工精度的增加而增

加，且品种间具有显著的差异性。精米米饭中的

特殊香味（如硫味、淀粉味和金属味）和风味（如

硫磺味）比在糙米中强烈得多[42]。米糠层的去除

工艺使得稻米在机械碾磨过程中营养物质发生大

量流失，产生较高的破碎率，但加工精度的提高

同时也改善了稻米的外观、蒸煮质量和适口性，

所以，综上应尽量减少稻米加工过程中的淀粉破

损，保留糙米中尽可能多的营养成分，使其具有

较好的蒸煮特性。 

4  小结与展望 

随着加工精度的提高，稻米中的酚类物质、

矿物质、膳食纤维及抗氧化活性等降低，稻米糊

化温度降低，吸水率增加，米饭硬度增加，加工

精度提高可改善稻米的外观、蒸煮品质和适口性，

但加工精度过高会导致稻米营养成分损失严重，

稻米蒸煮和感官品质下降。因此，稻米的适度加

工是保留营养成分和提高稻米感官品质的必要手

段，也是主食营养健康的发展趋势。我国稻米品

种众多，研究加工精度对不同品种的稻米营养成

分和感官品质的影响，做到稻米既好吃又营养是

今后研究的重点方向之一。另外，也需要发展稻

米适度加工装备以及适度加工稻米储藏技术及品

质提升的研究，建立稻米加工技术、品质控制技

术、标准和装备体系，促进我国主食营养和我国

人民健康水平的提高。 
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