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摘  要：为探究不同制粉方式对米粉粉质及其鲜湿米线品质的影响，采用干法、半干法和湿法制粉并

制作鲜湿米线，分析了米粉基本组分、破损淀粉含量、粒径分布、颗粒表观形态、溶解度、膨润力和

糊化特性，比较了鲜湿米线的质构、蒸煮和感官品质。结果表明，干法冲击 300 目粉破损淀粉含量最

高（17.55%），粒径最小，溶解度最大，峰值粘度、最终粘度、回生值最小；湿法粉的破损淀粉含量

最低（2.87%），其溶解度最小，峰值粘度、最终粘度、回生值最大；随着调质水分含量的升高，半干

调质粉的破损淀粉含量降低（4.49%→3.55%），粒径减小，溶解度变小。扫描电镜显示破损淀粉含量

越小，米粉的颗粒表观形态也更完整。湿法粉制作的鲜湿米线品质最好，干法粉不适合制作鲜湿米线，

半干调质 33%粉和半干浸泡粉制作的鲜湿米线品质接近湿法粉，在实际生产中可以考虑用这两种半干

粉部分或完全替代湿法粉。研究结果为我国米线传统加工工艺的革新提供参考。 
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Abstract: To reveal the effects of milling methods on the physicochemical properties of rice flour and the 
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qualities of fresh rice noodles, the rice was treated by dry, semi-dry, and wet milling methods and the 

resultant products were utilized to produce fresh rice noodles. The basic chemical components, the damaged 

starch rate, the size distribution, the morphology, the solubility and swelling power, and the pasting properties 

of the rice flour, as well as the texture, cooking, and sensory qualities of fresh rice noodles, were investigated. 

The obtained results suggested that the rice flour produced by drying methods with a 300 mesh had the 

highest damaged starch rate (17.55%) and solubility, smallest particle size, peak viscosity, final viscosity, and 

setback viscosity. By contrast, the rice flour produced from wet milling methods showed the lowest damaged 

starch rate (2.87%) and solubility, and the highest peak viscosity, final viscosity, and setback viscosity. 

Increasing the moisture content during the semi-dry milling treatment, the damaged starch rate of the rice 

flour decreased from 4.49% to 3.55%, and similar trend was observed for particle size distribution and 

solubility. Scanning electron microscopy suggested that the lower damaged starch rate, the more intact 

structure of the rice flour. The fresh rice noodles made from wet milling flour showed the best cooking 

qualities, and the cooking qualities of semi-dry milled flour-made and semi-soaking milled flour-made fresh 

noodles were close to those of wet milled flour-made fresh rice noodles while the rice flour produced from 

dry milled method was not suitable for making fresh rice noodles. The semi-dry and semi-soaking milled rice 

flour can replace the wet milled rice flour for the preparation of rice noodles during the practical production 

process. The findings in this study may assist the revolution for the traditional production of rice noodles. 

Key words: rice flour; physicochemical properties; damaged starch rate; fresh rice noodles; cooking qualities 

米线是我国很多地区人们的主食，其种类繁

多，根据加工及食用方式，可分为鲜湿米线、干

米线、方便米线和速冻米线等[1]。与面条相比，

米线缺乏面筋结构，粘弹性、拉伸性相对较差，

淀粉凝胶结构是米线质构形成的基础，因此淀粉

的颗粒结构和形态对米线的品质尤为重要。 

原料大米的粉碎是米线加工的首要步骤，粉

碎方法主要有湿法磨浆、半干法磨粉和干法磨粉

等，不同的制粉方式会对米粉的理化成分和粉质

特性产生不同的影响，进而影响米线的品质。其

中，破损淀粉含量一直是研究的重点，破损淀粉

是由于机械作用造成颗粒结构变化而形成的，不

同的磨粉方式产生的机械力不同，因此会对淀粉

颗粒造成不同程度的损伤[2]。米粉在干磨过程中

暴露于更多的机械能和热能，导致对淀粉颗粒的

损伤严重，较少用于直接制作米制品，但是干法

有工艺简单，成本低廉的优点。湿法磨浆对淀粉

颗粒的破损程度较小，普遍用于制作鲜湿米线、

年糕等米制品，目前市售米粉主要是采用湿法砂

盘磨粉，但这种制粉方式也存在可溶性营养物质

流失，生产废水多、能耗高等问题。因此，研究

人员一直在探索更好的制粉工艺，既能保证加工

的米线具有良好的感官和蒸煮品质，又能节能减

排、降低成本。Heo 等[3]采用干磨粉和湿磨粉复

配的方法，发现复配后米粉粉质特性介于两者之

间。朱凤霞[4]等的研究表明半干法制得的米粉品

质可接近湿法制粉。半干法磨粉是加工干米线较

为常见的磨粉方式，传统的半干法磨粉是将大米

浸泡到水分饱和后沥干再进行磨粉，该方法虽然

一定程度上解决了干法磨粉破损淀粉含量高的问

题，但是仍然存在可溶性营养物质流失、生产废

水多等问题。采用润米的方式对大米进行调质后

再进行磨粉有望解决上述问题。 

目前国内外研究最多的是小麦磨粉淀粉的损

伤对小麦粉及其面制品品质的影响，关于大米不

同制粉方式造成的淀粉损伤对米粉及米线的影响

的研究较少。本研究采用干法、半干法和湿法进

行磨粉并制作鲜湿米线，其中干法采用了齿爪磨

和超微冲击磨两种不同的粉碎设备、半干法采用

齿爪磨、湿法采用砂盘磨。齿爪磨粉碎原理是在

园齿和扁齿的打击及冲撞作用下破碎成细粉，该

设备安装使用维修方便，可用于干法和半干法磨

粉，成本低，但粉碎目数范围较窄，一般为 60~120

目；而超微冲击磨是在转子上锤头打散，撒向定



粮食加工  第 32 卷 2024 年 第 5 期 

 

 44  

子周围，转子高速旋转，产生大量空气涡流，在

空气涡流和离心力作用下，米粉颗粒相互碰撞并

在转子、定子间剪切、研磨，最后在风机抽力作

用下随上升气流运动至分级区，在高速旋转的分

级涡轮产生的强大离心力作用下，使粗细米粉分

离，细米粉通过分级轮进入旋风分离器，得到符

合粒度要求的米粉，该设备成本较高，且只能用

于干法磨粉，一般为 60~300 目；砂盘磨则是在高

速旋转运动的两组动、静砂轮切削和磨削的原理

成粉的，粉碎细度主要由动、静砂轮之间的间隙

决定，该设备普遍用于湿法磨粉。本研究重点比

较了干法磨粉的粉碎方式（齿爪式、超微冲击磨）、

半干法调质磨粉的水分含量（24%、27%、30%和

33%）对米粉粉质以及鲜湿米线蒸煮、感官品质的

影响，以期为我国米线加工工艺的革新提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与主要试剂 

桂朝米（湖南湘潭）：湖南聚宝金昊生物科技

有限公司。 

氢氧化钠、硼酸、乙酸、浓硫酸、无水乙酸

钠、冰乙酸、钨酸钠、氯化钾、硫酸锌、硫代硫

酸钠（均为分析纯）：国药集团化学试剂有限公司；

α-淀粉酶：梯希爱（上海）化成工业发展有限公司。 

1.2  仪器与设备 

Beta 2-8 L Dplu 型冻干机：德国 Marin Christ

公司；BT-9300S 型激光粒度分布仪：丹东百特仪

器有限公司；RVA 4500 型快速粘度分析仪：澳大

利亚波通公司；UV-3200 型紫外分光光度计：上

海美谱达仪器有限公司；TA.XTPlus 型质构分析

仪：英国 Stable Micro System 公司； DHG-9070A

型电热鼓风干燥箱：上海一恒科学仪器有限公司； 

SU8100 型扫描电子显微镜：日本株式会社日立高

新技术；20-B 型万能粉碎机：江阴市杰顺机械有

限公司；CR 系列超微冲击磨：潍坊市精华粉体工

程设备有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  米粉的制备 

湿法制粉：称取 3 kg 大米，在 6 L 蒸馏水中

室温浸泡 6 h，采用砂盘磨进行粉碎，米浆过 80

目筛后先板框压滤再气流干燥，得到湿法粉。 

干法制粉：称取 3 kg 大米，采用齿爪式粉碎

机进行粉碎，筛网为 80 目，得到干法齿爪 80 目

粉；采用超微冲击磨进行粉碎，设置分级轮转速

使所获米粉在 80 目和 300 目的过筛率达到 99%，

得到干法超微 80 目粉和干法超微 300 目粉。 

半干法制粉：称取 3 kg 大米，在 6 L 蒸馏水

中室温浸泡 6 h 使其达到饱和水分，沥干表面水

分，采用齿爪式粉碎机进行粉碎，筛网为 80 目，

随后置于 45 ℃烘箱干燥至水分含量约为 10%，

得到半干法浸泡粉。同时，采用调质的方法制备

半干粉，称取 3 kg 大米，置于塑封袋中，设置目

标水分分别为 24%、27%、30%和 33%，依据大

米初始水分含量喷洒一定量的去离子水后，密封

摇匀，置于室温下平衡 6 h，期间每隔 1 h 摇匀大

米 1 次，调质结束后，采用与半干法浸泡粉相同

的方式进行粉碎、干燥，得到半干法调质 24%粉、

27%粉、30%粉和 33%粉。 

1.3.2  基本理化成分分析 

水分含量测定参照 GB/T 5009.3—2016《食品

安全国家标准食品中水分的测定》（直接干燥法）；

蛋白质含量测定参照 GB 5009.5—2016《食品安

全国家标准食品中蛋白质的测定》（凯氏定氮法）；

脂肪含量测定参照 GB 5009.6—2016《食品安全

国家标准食品中脂肪的测定》（索氏抽提法）；灰

分含量测定参照 GB/T 5009.4—2016《食品安全国

家标准食品中灰分的测定》；直链淀粉含量测定参

照 GB/T 15683—2008《大米直链淀粉含量的测

定》；总淀粉含量采用 Megazyme 试剂盒测定。 

1.3.3  破损淀粉含量测定 

破损淀粉含量的测定参照 GB/T 9826—2008

《粮油检验小麦粉破损淀粉测定 α-淀粉酶法》。 

1.3.4  粒径分布测定 

取不同方法制备的米粉样品，用激光粒度分

析仪测定米粉的粒径分布，折射率为 10%~15%，

研究不同制粉方式对米粉粒度分布的影响。 

1.3.5  颗粒形貌表征 

利用扫描电镜测定不同米粉样品的形态结

构。将米粉样品用导电胶固定在铝片上，喷金，

采用 3.0 kV 加速电压拍摄图像，以 1 000 倍的放
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大倍率观察米粉样品图像。 

1.3.6  溶解度和膨润力 

配制浓度为 2%（干基）的米粉乳，充分混合

均匀后，于不同温度（55、75 和 95 ℃）水浴加

热 30 min。样品冷却至室温后，8 000 r/min 离心

15 min，将上层液体倒入已恒重的铝盒，称量离

心管剩余质量。将装有液体的铝盘在 105 ℃烘箱

中干燥恒重，记录质量，计算溶解度和膨润力。

溶解度和膨润力按式（1）、（2）计算。 

1
1

2

(%) 100
MR
M

 
 

式（1） 

3
2

2 1

(g / g)
(100 )

MR
M R


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式中，R1 为溶解度（%）；M1 为上清液烘干

后质量（g）；M2 为样品干基质量（g）；R2 为膨润

力（g/g）；M3 为离心管中沉淀物的重量（g）。 

1.3.7  糊化特性 

糊化特性测定方法参考高利等[5]并做适当修

改。以水分基 14%计，准确称量米粉样品和去离

子水于铝罐内，均匀混合后使用 RVA 进行测定。

选用标准 1 程序，参数为：50 ℃保持 1 min，接

着以12 ℃/min的速率升温至95 ℃并保持2.5 min，

再以 12 ℃/min 的速率冷却到 50 ℃，维持 2 min。

前 10 s 搅拌桨转速设置为 960 r/min，后续转速恒

定为 160 r/min。 

1.3.8  鲜湿米线的制作 

参照雷婉莹[6]的制作工艺，粉水比为 1∶3 配

成米浆搅拌均匀，倒入蒸粉模具中，100 ℃蒸制

2 min，冷却后取出米皮，切成 1 cm 左右的宽粉

条，保鲜膜密封。 

1.3.9  鲜湿米线的质构测定  

测试参照罗文波[7]的方法略作修改，选用均

匀一致的米线用来测试。质构特性测定采用 TPA

模式，具体参数为：探头型号 P/25，测前、中、

后速率均为 1、3、1 mm/s，压缩比 50%，2 次压

缩时间间隔 5 s，感应力大小 5 g。 

1.3.10  鲜湿米线的蒸煮品质测定 

吐浆值：参照刘建[8]等的方法略作修改，取

20 g 左右湿米线，沸水中蒸煮 1 min 后取出，汤

汁定容至 500 mL，移取 25 mL至恒重器皿于 105 ℃

条件下干燥至恒重，计算吐浆值。吐浆值按式（3）

计算。 

2 1
3

0

20 ( )
100%

(1 )

M MR
M W
 

 
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式（3） 

式中，R3 为吐浆值（%）；M0 为米线样品质

量（g）；M1 为恒重器皿质量（g）；M2 为恒重器

皿和水分蒸发后固形物质量之和（g）；W 为米线

含水量（%）。 

断条率：选择 20 根 20 cm 长的鲜湿米线，在

500 mL 沸水中蒸煮 1 min 后，将米线样品捞起过

冷水滤干，记录 10 cm 以上的米线条数 X，计算

断条率。断条率按式（4）计算。 

4
20

100%
20

XR 
     式（4） 

式中，R4 为断条率（%）；X 为米线数量（条）。 

1.3.11  鲜湿米线的感官评价 

参考于宗正等[9]感官评价标准略作修改。具

体细则见感官评价表 1。由专业感官评测人员组

成 11 人评价小组，根据感官评价表标准进行评

分，去掉最高分和最低分，取平均值。 

 
表 1  感官评价评分细则 

Table 1  Sensory evaluation scoring rules 

一级指标 二级指标 特征描述及分值 

气味（10） 米香味（10）

大米香气浓郁，无异味（8~10） 

大米香气较浓，基本无异味（4~7）

大米香气较淡，存在异味（0~3） 

颜色（10）

米白色，无杂色（8~10） 

米白色，有少许杂色（4~7） 

颜色发黄，杂色较多（0~3） 

结构（10）

结构紧密，无断条，无并条、碎粉、

开裂（8~10） 

无断条、并条、碎粉，少量开裂（4~7）

有碎粉，易断条或有并条，开裂（0~3）

外观（30）

光泽（10）

表面有明显光泽（8~10） 

表面稍有光泽（4~7） 

表面无光泽（0~3） 

黏性（20）

有弹性，爽滑不黏牙（16~20） 

有一定弹性，基本不黏牙（8~15）

无弹性，咀嚼时黏牙（0~7） 

硬度（20）

软硬适中（16~20） 

较软或偏硬（8~15） 

软烂或夹生发硬（0~7） 

口感（60）

爽滑性（20）

口感柔软顺滑（16~20） 

口感较为顺滑（8~15） 

口感粗糙且有颗粒感（0~7） 
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1.4  数据处理 

所有实验数据使用 GraphPad Prism 7 进行处

理，并以平均值±标准差表示。采用 SPSS 25.0 进

行单因素方差分析，P < 0.05 表示差异显著。 

2  结果与讨论 

2.1  米粉的基本理化成分 

米粉的基本成分是影响米粉粉质的重要因素[10]。

9 种米粉的基本理化成分如表 2 所示，淀粉和蛋

白质是米粉中最主要的两种营养组分，9 种样品

的总淀粉含量约为 75%，蛋白质含量为 8%~9%，

直链淀粉含量约为 21%。此外，米粉中还有少量

的脂肪和灰分，不同样品间脂肪含量的差异不大，

湿法粉的灰分最低（0.36%），可能是在米浆压滤

过程中损失了，这与曹松等的研究结果相似[11]。 

2.2  粒径分布和破损淀粉含量 

不同制粉方式对米粉粉质的影响主要集中在

粒径分布和破损淀粉含量[12]。CHEN[13]和熊柳[14]

等的研究表明破损淀粉和粒径分布是影响米粉理

化性质和适用性的两个关键因素。由表 3 可以看

出，干法齿爪 80 目粉的平均粒径最大，D50 为

82.31 μm，干法超微300目粉最小，D50为17.81 μm。

随着调质水分含量的增加，半干调质粉的粒径变

小，半干调质 33%粉和半干浸泡粉的粒径较为接

近湿法粉。湿法粉的破损淀粉含量最小，为

2.87%，这与 KUMAR 等[15]的研究结果相近。干

法粉的破损淀粉含量普遍较高，其中干法超微 300

目粉，由于粉碎时的机械强度最大，破损淀粉含

量最高，达到 17.55%。与干法制粉相比，半干法

制粉显著降低了破损淀粉含量，且随着调质水分

含量的增大，半干调质粉的破损淀粉含量呈现出

降低的趋势（4.49%→3.55%），半干浸泡粉的破

损淀粉含量为 3.30%，与湿法粉没有显著差异

（P>0.05）。 

 
表 2  米粉的基本理化成分（干基） 

Table 2  The content of basic components in rice flour (dry weight)                          % 

样品 水分 蛋白 脂肪 灰分 总淀粉 直链淀粉 

干法齿爪 80 目粉 9.96±0.06c 8.65±0.12abc 1.26±0.08a 0.71±0.02a 75.58±0.49abc 21.40±0.08a 

干法超微 80 目粉 10.06±0.06c 8.78±0.03ab 1.24±0.13a 0.69±0.01a 75.30±0.01c 21.08±0.07a 

干法超微 300 目粉 9.34±0.08de 8.73±0.25ab 1.23±0.04a 0.70±0.03a 75.91±0.13ab 20.72±0.43a 

半干调质 24%粉 10.83±0.06a 8.81±0.13a 1.20±0.14a 0.69±0.01a 76.08±0.14a 21.00±0.71a 

半干调质 27%粉 9.89±0.35c 8.54±0.02abc 1.19±0.07a 0.65±0.04ab 75.50±0.28bc 21.34±0.32a 

半干调质 30%粉 9.19±0.01e 8.51±0.00bc 1.18±0.11a 0.67±0.03ab 75.80±0.00abc 21.37±0.34a 

半干调质 33%粉 9.09±0.16e 8.42±0.01c 1.18±0.04a 0.61±0.01b 75.65±0.04abc 21.11±0.14a 

半干浸泡粉 9.53±0.10d 8.42±0.02c 1.07±0.07a 0.54±0.01c 75.70±0.00abc 21.11±1.27a 

湿法粉 10.42±0.03b 8.80±0.14a 1.08±0.06a 0.36±0.03d 75.71±0.29ab 21.46±0.67a 

注：同列不同字母表示数据存在显著差异性（P < 0.05），后表同。 

Note: Different letters in the same column indicate significant differences in data (P < 0.05), same as below. 

 

2.3  米粉的颗粒形貌 

不同制粉方式得到的 9 种米粉的颗粒形貌见

图 1。从图 1 可以看出，干法粉团聚较多，且表

面粗糙，其中干法超微 300 目粉（图 1c）具有明

显可见的破损淀粉碎片。湿法粉（图 1i）的颗粒

均一性好，结构完整，且无大团聚物。半干粉的

颗粒形貌相比干法粉有明显改善，颗粒结构均较 

为完整，且随着调质水分含量的增加，半干调质

粉的表面更加光滑圆润，大团聚物也逐渐减少，

其中半干调质 33%粉（图 1g）与半干浸泡粉（图

1h）的颗粒结构和表观形态基本一致，同时这二

者也较为接近湿法粉。结合表 3 中的数据结果可

知，采用半干调质的制粉方式可有效控制米粉的

粒径分布和改善米粉的颗粒形貌，从而使其更加

接近湿法粉的粉质特性。 

2.4  溶解度和膨润力 

在 3 个温度梯度下测定的米粉的溶解度和膨

润力如图 2 所示。米粉的溶解度和膨润力均随温 
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表 3  米粉的粒径分布和破损淀粉含量 

Table 3  Particle size distribution of rice flour and damaged starch content 

样品 D10/μm D50/μm D90/μm 破损淀粉含量/% 

干法齿爪 80 目粉 12.52±0.47ab 82.31±0.81a 233.50±3.54a 10.31±0.21b 

干法超微 80 目粉 13.29±0.12a 67.72±0.29c 177.30±1.27b 9.84±0.12c 

干法超微 300 目粉 4.42±0.02e 17.81±0.01h 43.81±0.93f 17.55±0.46a 

半干调质 24%粉 11.71±0.36bc 73.56±0.25b 185.55±3.61b 4.49±0.14d 

半干调质 27%粉 11.64±0.28bc 61.15±2.88d 177.35±5.16b 3.94±0.12e 

半干调质 30%粉 10.89±0.63c 50.40±2.33e 113.10±5.80c 3.59±0.03ef 

半干调质 33%粉 8.54±0.43d 48.47±1.14ef 104.40±2.26de 3.55±0.09ef 

半干浸泡粉 7.53±1.33d 44.75±2.55f 102.59±6.10e 3.30±0.20fg 

湿法粉 3.61±0.22e 30.61±2.58g 110.75±3.32de 2.87±0.12g 

注：D10、D50、D90 代表粒径分布曲线中累积分布为 10%、50%、90%时的颗粒的等效直径（平均粒径）。 

Note: D10, D50, and D90 represent the equivalent diameter (average particle size) of the particles in the particle size distribution curve 
when the cumulative distribution is 10%, 50%, and 90%.  

 

 
 

注：从 a 到 i 分别为干法齿爪 80 目粉、干法超微 80 目粉、干法超微 300 目粉、半干调质 24%粉、半干调质 27%粉、半干调质

30%粉、半干调质 33%粉、半干浸泡粉和湿法粉。 

Note: From a to i are dry tooth and claw 80 mesh flour, dry ultramicro 80 mesh flour, dry ultramicro 300 mesh flour, semi-dry 
conditioned 24% flour, semi-dry conditioned 27% flour, semi-dry conditioned 30% flour, semi-dry conditioned 33% flour, semi-dry 
immersion flour, and wet flour, respectively. 

图 1  米粉的扫描电子显微镜图 

Fig.1  Scanning electron microscope images of rice flour 
 

度的升高呈稳定的增加趋势[16-17]。在同一温度下，

干法粉的溶解度最大，湿法粉最小，半干浸泡粉

的溶解度接近湿法粉，半干调质粉随调质水分含

量增大，溶解度呈现降低趋势。这应该是由于米

粉的破损淀粉含量不同所造成的，淀粉破损程度

越严重，溶出物也越多。在 55 ℃和 75 ℃时，米

粉膨润力的变化趋势与溶解度相似，这是因为破

损淀粉含量高的样品，其淀粉分子暴露的羟基更

易与水分子结合形成氢键，进而充分溶胀和崩解。

然而在 95 ℃时，湿法粉却表现出更大的膨润力，

这可能是因为在充分加热的条件下，米粉的粒径

分布也会影响其膨润力，进而导致破损淀粉含量

低、颗粒小且均一性好的湿法粉具有更大的膨润

力，这也与 HEO[3]等的研究结果相一致。综合来

看，半干调质 33%粉和半干浸泡粉的溶解度和膨

润力更接近湿法粉。 
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注：同组数据上方不同字母表示数据存在显著性差异（P<0.05）。 

Note: Different letters above the same set of data indicate significant differences in data (P<0.05). 

图 2  米粉的溶解度和膨润力 

Fig.2  Solubility and swelling power of rice flour 
 

2.5  糊化特性 

9 种米粉的快速粘度分析仪特征值如表 4 所

示。与半干粉和湿法粉相比，干法 80 目粉的峰值

时间较小，这可能与破损淀粉含量有关，破损淀

粉含量高，热糊的耐剪切能力差，较早到达峰值

时间。湿法粉的峰值粘度最高，为 3 334.5 cP，湿

法粉和半干粉的峰值粘度显著高于干法粉（P< 

0.05），这同样是由于破损淀粉含量的不同造成

的，破损淀粉含量低的样品，其淀粉颗粒在糊化

过程中耐剪切能力强，充分吸水溶胀后表现出较

高的峰值粘度[18]。干法 80 目粉的衰减值较小，

热糊稳定性较好，半干粉和湿法粉的衰减值显著 

大于干法 80 目粉（P < 0.05），其中半干调质 33%

粉、半干浸泡粉和湿法粉的衰减值没有显著差异

（P > 0.05），衰减值也受破损淀粉含量影响，随

破损淀粉含量的降低而升高[19]。湿法粉的最终粘

度和回生值均最大，分别为4 954.0 cP和2 644.5 cP，

这是由于湿法粉破损淀粉含量小，因此糊化过程

中直链淀粉溶出少，颗粒均一性好，因此在降温

阶段直链淀粉分子之间、直链-支链淀粉分子间可

以迅速通过氢键建立较强的相互作用 [19]，进而提

高体系的粘度。干法超微 300 目粉的破损淀粉含

量最高（表 3），但其衰减值和峰值时间均显著高

于干法 80 目粉，这可能是因为当淀粉颗粒严重受

损时，淀粉颗粒和碎屑会产生团聚现象，形成较

大的不规则颗粒，影响成糊过程，使得衰减值和

峰值时间较大[20]。 

2.6  鲜湿米线的质构特性 

由于感官评价人员的偏好会对感官评价的结

果产生影响，为了保证感官评价的准确性，质构

特性成为了评价米线品质的重要指标[21]。鲜湿米

线的质构特性如表 5 所示，湿法粉制作的鲜湿米

线硬度最大，弹性、咀嚼性和回复性最好。干法

粉制作的鲜湿米线硬度较小，弹性、咀嚼性、回

复性较差。其中，干法超微 300 目粉制作的鲜湿

米线是干法粉制作的鲜湿米线中硬度最小，弹性、

咀嚼性、回复性最差的。半干粉制作的鲜湿米线

硬度、咀嚼性、回复性较干法粉有显著提高 
 

表 4  米粉的快速粘度分析仪特征值 

Table 4  Rapid visco-analyzer parameters of rice flour 

样品 峰值粘度/cP 最低粘度/cP 衰减值/cP 最终粘度/cP 回生值/cP 峰值时间/min 糊化温度/℃

干法齿爪 80 目粉 2 068.5±13.4f 1 935.5±51.6b 133.0±38.2d 3 727.5±139.3d 1 792.0±190.9cd 6.3±0.2c 91.6±0.6c 

干法超微 80 目粉 2 420.5±19.1e 2 164.0±7.1a 256.5±26.2d 4 425.0±97.6b 2 261.0±104.6b 6.3±0.1c 91.3±1.0c 

干法超微 300 目粉 2 416.5±3.5e 1 850.5±44.6bc 566.0±48.1bc 3 454.5±129.4d 1 604.0±84.8d 6.9±0.1ab 91.7±0.6c 

半干调质 24%粉 2 814.5±31.8c 2 289.5±55.9a 525.0±24.0c 4 114.5±38.9bc 1 826.0±16.9cd 6.7±0.0b 91.3±0.0c 

半干调质 27%粉 2 900.0±48.1b 2 171.5±68.7a 728.5±116.7b 4 083.5±6.4c 1 912.0±62.2c 7.0±0.1ab 92.5±0.6bc

半干调质 30%粉 2 649.5±23.3d 1 675.5±123.7c 974.0±100.4a 3 638.0±230.5d 1 962.5±106.7c 7.0±0.0a 94.1±0.6a 

半干调质 33%粉 2 692.5±33.2d 1 656.0±96.2c 1 036.5±62.9a 3 544.0±193.7d 1 888.0±97.5c 7.0±0.0a 94.5±0.0a 

半干浸泡粉 2 880.5±55.9bc 1 816.0±89.1bc 1 064.5±33.2a 3 756.5±89.8d 1 940.5±0.7c 7.0±0.0a 93.7±0.1ab

湿法粉 3 334.5±46.0a 2 309.5±176.1a 1 025.0±130.1a 4 954.0±182.4a 2 644.5±6.3a 6.9±0.1ab 93.3±0.6ab
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表 5  鲜湿米粉的质构特性 

Table 5  Texture characteristics of fresh wet rice noodles 

样品 硬度/g 弹性 咀嚼性/g 回复性 

干法齿爪 80 目粉 2 484.71±70.92e 0.95±0.01cd 1 693.07±18.66e 0.43±0.01e 

干法超微 80 目粉 3 134.08±39.95d 0.95±0.01cd 1 643.77±8.11e 0.44±0.00e 

干法超微 300 目粉 1 772.70±78.76f 0.94±0.01d 1 390.72±54.83f 0.33±0.01f 

半干调质 24%粉 3 034.08±39.59d 0.95±0.00bcd 1 994.70±120.45d 0.47±0.00d 

半干调质 27%粉 3 386.01±27.66c 0.96±0.01bc 2 394.70±20.98c 0.48±0.00cd 

半干调质 30%粉 3 434.08±39.95c 0.95±0.00bcd 2 442.23±90.56c 0.49±0.00c 

半干调质 33%粉 3 585.73±114.15b 0.97±0.01ab 2 458.90±78.68c 0.49±0.01c 

半干浸泡粉 3 663.98±17.56b 0.98±0.00a 2 665.07±18.55b 0.51±0.01b 

湿法粉 4 082.98±1.88a 0.98±0.01a 2 832.26±39.00a 0.53±0.00a 

 

（P<0.05），其中半干调质粉制作的米线随调质水

分含量的增加，硬度、弹性、咀嚼性、回复性增

大，这是因为破损淀粉颗粒在水中自发水合，当

破损淀粉含量高时，破损淀粉颗粒更容易吸收水

分，膨胀并浸出支链淀粉和直链淀粉，导致米线

的凝胶状网络强度不够，硬度较小，弹性、咀嚼

性、回复性较差[17]。 

2.7  鲜湿米线的蒸煮品质和感官评分 

米粉的粉质特性对米线的蒸煮和感官品质有

着至关重要的影响。如图 3 所示，湿法粉制得的 

鲜湿米线断条率、蒸煮损失最低，感官评分最高[22]。

干法粉制作的米线断条率和蒸煮损失均较高，感

官评分也较低。半干粉制作的米线品质较干法粉

有显著提高（P<0.05），其中半干调质粉制作的米

线随调质水分含量的增加，断条率和蒸煮损失降

低，感官评分升高。综合来看，湿法粉制作的鲜

湿米线品质最好，但半干浸泡粉和半干调质 33%

粉制作的米线品质非常接近湿法粉，因此在实际

生产中可考虑用这两种米粉样品部分或完全替代

湿法粉。 

 

 
 

注：不同字母表示数据存在显著性差异（P<0.05）。 

Note: Different letters significant differences in data (P<0.05). 

图 3  鲜湿米线的蒸煮品质和感官评分 

Fig.3  Cooking quality and sensory scores of fresh wet rice noodles 
 

3  结论 

研究对比了 9 种米粉粉质及其制作的鲜湿米

线品质的差异。由于制粉方式不同，磨粉时产生 

的机械力和热能不同，导致米粉的粒径分布和破

损淀粉含量不同，其中特别是破损淀粉含量对米

粉的溶解度、膨润力、糊化特性有重要影响。破 

损淀粉含量越低，米粉的溶解度、膨润力越小，

耐剪切能力越好，峰值粘度和最终粘度越高，越

适合用于制作鲜湿米线。由 9 种米粉制得的鲜湿

米线的蒸煮品质和感官评价可知，湿法粉制得的

鲜湿米线的硬度最大，弹性、咀嚼性和回复性最

好，断条率和蒸煮损失最低，感官评分得分最高，

干法粉不适合制作鲜湿米线，半干粉制作的鲜湿

米线品质较干法粉有显著提高，随调质水分含量

的增加，半干调质粉制得的鲜湿米线品质逐步提

升，半干浸泡粉制作的鲜湿米线的硬度、弹性、

咀嚼性、回复性、断条率、蒸煮损失和感官评分
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得分接近湿法粉。这一研究结论表明，在实际生

产中可考虑采用半干调质 33%粉或半干浸泡粉替

代湿法粉制作鲜湿米线，这对减少水资源浪费和

后续污水处理成本以及响应国家节能减排政策具

有重要意义。 

本研究目前只探讨了同种米粉制得的鲜湿米

线的品质，后续还将研究半干粉部分替代湿法粉

制得的鲜湿米线相关品质，探索出以最低能耗和

最低成本得到鲜湿米线品质的最佳方案。 
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