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摘要：为了研究浸泡处理对糯米理化特性的影响，本文选用三种糯米样品，观测了其基本理化指标和粘度曲线等特性。测定浸

泡（20 ℃~35 ℃）过程中糯米米粒水分含量的变化和最终的含水量，采用 Peleg 方程拟合糯米的吸水动力学特性，并对糯米浸泡前后

红外光谱和 X-射线衍射图谱的进行分析比较。研究发现越南米和长江米吸水量大，其最终含水量分别达到 36.34%（20 ℃）和 34.64%

（28 ℃），温度对其影响较小；黑香米吸水速度和数量较小，最终含水量为 31.99%（35 ℃），且温度对其影响较大；其次，可运用

Peleg 方程米对浸泡过程中糯米的近似水分含量进行预测。浸泡前后糯米的红外光谱在 1047 cm1 与 1022 cm1 峰的强度比值在

0.89~0.92 之间，无显著差异。X-射线衍射表明水分子主要进入糯米颗粒内的无定型区和亚结晶区，越南米和长江米样品的亚结晶区

变小，黑香米则有所增大。本文研究可为米粉的加工提供理论指导。 
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Abstract: In order to study the effect of soaking treatment on the physicochemical properties of rice, three types of rice were selected, and 

their physicochemical properties and viscosity curve were investigated. Changes of moisture content and the final water content of rice during 

soaking (20 ℃~35 ℃) were measured, and the Peleg equation was used to fit the measured water absorption data. Infrared spectrum and X-ray 

diffraction were used to study the change of order structure and crystalline structure of rice before and after soaking. The study found that the 

Vietnamese rice and Yangtze River rice had greater water absorption, and the final water content reached 36.34% (20 ℃) and 34.64% (28 ℃), 

respectively, and temperature had little effect on it. Black fragrant rice had a small water absorption rate and water absorption, and its final water 

content reached 31.99% (35 ℃) and temperature had greater influence on it. In addition, the Peleg equation can be used to predict the 

approximate moisture content of rice during soaking. The ratios of the absorbance of the bands at 1047 cm-1 and 1022 cm-1 of rice before and 

after soaking was between 0.89 and 0.92, which was no significant difference. X-ray diffraction showed that water molecules mainly enter the 

amorphous region and the sub-crystalline region of rice, and the sub-crystalline region of the Vietnamese rice and Yangtze River rice became 

smaller, while that of the black fragrant rice was increased. This research can provide guidance for the processing of rice flour. 
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在我国百姓的膳食中，谷类食品主要提供能量，

蛋白质，一些种类的矿物质以及 B 族维生素等[1]。其

中大米是稻谷经过砻谷、碾米、加工整理后制成的成

品。大米富含淀粉、蛋白质等营养成分，具消化率高、

低过敏性等优点，为中国和东（南）亚地区人民的主

食之一。大米除直接食用外，也可制作各种米制品。

水磨米粉作为食品加工原料，在国内拥有巨大的消费
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量[2]。国内目前主要使用水磨法生产米粉，与干磨、

半干磨等其它方法相比，水磨米粉具有粉质细腻柔软、

弹性较好、营养成分保留多、制法简便等优点[3-5]。我

国水磨米粉的生产企业众多，在河南省信阳潢川县已

经成为了重要的产业，但许多米粉加工企业缺乏科学

系统的研究指导，对不同品种和来源大米的特性，以

及时间、温度等浸泡工艺因素的影响了解不多，认识

浅，更多依靠现场管理和经验。如浸泡不合适，一方

面影响生产时间和效率，水及物损增大，另一方面，

还可能造成大米出现变质、营养成分流失等状况，米

粉产品的粘度特性和质量波动大，品种变劣。国内外

已有对大米浸泡吸水特性的研究报道。盛岩等[6]开展

了粳米、籼米和糯米吸着等温线的研究，粳米与糯米

之间的吸着等温线差异随着温度的增加而更加显著。

Perez 等人[7]研究发现在较高温度下浸泡的谷物表现

出更高的亲水行为，升高浸泡温度增加了水的吸收和

扩散系，然而该研究缺少对浸泡后大米品种结构方面

的研究。目前对于不同种类的糯米吸水动力学及对浸

泡糯米结构表征方面的研究鲜有报道。 

本文对由米粉生产企业提供的不同品种的糯米，

在不同的温度下进行浸泡，测定吸水量的变化，采用

热力学原理分析糯米水分吸着等温线，通过红外光谱

及 X-光衍射仪表征浸泡后糯米品质的变化，以研究浸

泡过程糯米内部含水量以及结构的变化规律加深对浸

泡过程机理的认知。本研究能够为提高米制品的质量

及生产效率，降低能耗和减少污染提供理论依据。这

对于米制品加工产业的发展具有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

越南米、黑香米（黑龙江）和长江米（湖北黄冈）

都为糯米，由河南省潢川县某粮业公司提供。氢氧化

钠、硫酸、盐酸、碘化钾、碘等均为分析纯，溴化钾

为光谱纯。 

1.2  主要仪器设备 

JJ24BC 型分析天平，双杰五金专营有限公司；101

型电热鼓风干燥箱，吴江华飞电热设备有限公司；

W205B数控恒温水浴锅，海圣科仪器有限公司；K8400

型全自动凯氏定氮仪，瑞典 Foss 公司；Viscograph-E

型 Brabender 粘度仪，德国 Brabender 公司；

YQ105-6700 型红外光谱，尼高力仪器公司；X’Pert 

PRO X-射线衍射仪，日本 RIGAKU 公司。 

 

1.3  试验方法 

1.3.1  米粒外观及其基本理化指标 

米粒外观：测量尺测定糯米米粒的长度、宽度及

厚度，并进行按压。直接干燥法测水分[8]，参考 GB 

5009.3-2010；直链淀粉含量[9]，参考 GB/T 15683-2008。

凯氏定氮法测蛋白质[10]，GB 5009.5-2012，换算系数

为 5.95。 

1.3.2  糯米的糊化粘度特性 

糯米浸泡软透，水磨过筛，脱水洗涤，低温干燥，

过 100 目筛，得到米粉样品，测水分。采用 Brabender

粘度计测其粘度曲线[11]，条件：米粉乳总质量 460 g，

浓度 8.6%（W/W），转速 75 r/min，扭矩 700 cmg。温

度程序：初始温度 30 ℃，1.5 ℃/min 升温到 95 ℃，

保温 30 min，再以-1.5 ℃/min 从 95 ℃降温至 50 ℃，

50 ℃下保温 30 min。仪器记录粘度随时间和温度的变

化，可得起糊温度 GT、峰值温度 PT、峰值粘度 PK、

升温到 95 ℃时糊粘度 A、95 ℃保温后糊粘度 B、降

温 50 ℃时糊粘度 C 和 50 ℃保温后糊粘度 D 等特征

值，反映糯米糊化粘度特性。 

1.3.3  糯米浸泡过程含水量变化 

在 20 ℃、27~29 ℃（室温）、35 ℃温度分别进行

浸泡实验（米水比为 1:5），浸泡 0、10、20、30、40、

60、90、120、180 min 时取样，利用直接干燥法测定

米粒样品含水量。 

1.3.4  红外光谱 

将糯米原料和水浸泡后的糯米样品，分别用玛瑙

石研钵研磨，得到粉末样品，将样品和溴化钾放入玛

瑙研钵中，再研磨混合均匀，压片，置于红外光谱仪

在 4000~400 cm
-1波数范围进行扫描。 

1.3.5  X-射线衍射分析  

将糯米原料和充分浸泡后的糯米样品，分别用玛

瑙石研钵研碎，得到粉末样品，采用固体粉末压片法

测定样品的 X-射线衍射图谱。测试条件：铜靶，电压

40 kV，电流 40 mA，衍射角(2θ)扫描范围为 5~80°；

扫描速率：14.28 S/步，步长：0.05°。 

1.4  实验数据的分析 

采用 Version 17.0 的 SPSS 和 Origin 9.0 软件对实

验数据进行统计分析处理。 

2  结果及讨论 

2.1  米粒外观及其基本理化指标 
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表 1 三种糯米的基本理化特性比较 

Table 1 Comparison of physicochemical properties of three types of rice 

样品 长度/cm 宽度/cm 厚度/cm 水分/% 直链淀粉/% 蛋白质/% 

越南米 0.50±0.01a 0.34±0.01a 0.15±0.01a 11.81±0.17b 1.67±0.05b 7.45±0.02a 

黑香米 0.55±0.02b 0.25±0.01b 0.13±0.01a 9.90±0.23a 1.29±0.04a 8.42±0.36b 

长江米 0.59±0.01b 0.28±0.01c 0.15±0.01a 14.65±0.08c 1.38±0.05a 8.32±0.21b 

注：同一列中字母不同表示数值存在显著差异(p<0.05)。表 2、3、5 同。 

表 2 三种糯米粘度曲线的特征值 

Table 2 Characteristic values of viscosity curve of three types of rice  

特征值 GT/℃ PT/℃ PK/BU A/BU B/BU C/BU D/BU 

越南米 64.34±0.43b 77.10±0.72 357.67±3.88 255.33±4.55b 209.67±8.32b 330.67±6.32b 326.00±1.78b 

黑香米 68.61±0.38c - - 174.00±5.87a 186.33±1.99a 264.67±3.40a 253.67±5.38a 

长江米 63.27±0.04a 68.52±0.40 1042.33±6.16 538.33±2.59c 443.33±11.67c 651.33±6.68c 614.33±2.05c 

米粒外观及其基本理化指标，结果列于表 1。由

表 1 数据可见，三种糯米的厚度（高度）大致相同。

越南米颗粒短而宽，略显矮胖。长江米颗粒较长，宽

度中等，体型显得相对较大。黑香米颗粒窄，长度中

等，略显细长。三种糯米的直链淀粉含量在 1.20%~ 

1.70%之间，相差较小。黑香米和长江米的蛋白质含

量很接近，在 8.40%左右，但越南米的蛋白质含量相

对较小。在常温下，三种糯米样品的（平衡）水分含

量相差较大，其中黑香米的水分含量不足 10%，比多

数糯米的小。从糯米的米粒外观形状、蛋白质含量等

指标以及产地来源看，这三种糯米样品是品种差异很

大的原料。 

按压糯米米粒，发现长江米硬度较高，用力不能

搓碎或捻碎，其次为越南米，而黑香米在按压时显现

出一定弹性，但也不能被手指力搓碎或捻碎。 

2.2  糊化粘度特性 

表 2 数据可见，这三个糯米样品的糊化粘度特性

差异显著（p<0.05），进一步显示为品种差别大的糯米

材料。其中，长江米起糊温度较低（63.27 ℃），峰值

粘度高，其它粘度特征值也较高，这样较理想的糊化

粘度特性，为一般糯米食品加工企业和市场所需要。

越南米的峰值粘度、升温到 95 ℃时糊粘度、95 ℃保

温后糊粘度、降温到 50 ℃时糊粘度和 50 ℃保温后糊

粘度值分别为 357.67、255.33、209.67、330.67、326 BU，

其粘度特征值相比于长江米偏小，且淀粉糊在降温和

经过 50 ℃保温过程后变化较小，说明越南米淀粉糊

的稳定性较好。黑香米虽也是糯米，但更多显示与一

般紫米、黑米相同相似的性质，如糊化温度较高，较

难蒸煮，没有峰值粘度的特征值，糊粘度较低，糊化

粘度特性与之前研究的黑血糯米相似[12]。 

 

2.3  糯米浸泡过程含水量的变化  

表 3 浸泡温度对三种糯米最终含水量的影响（%） 

Table 3 Effect of soaking temperatures on the final water 

content of three types of rice (%) 

样品 20 ℃ 28 ℃ 35 ℃ 

越南米 36.34±0.57b 35.81±0.52b 35.25±0.39c 

黑香米 27.74±0.34a 28.17±0.48a 31.99±0.77a 

长江米 33.01±0.37b 34.64±0.29b 33.61±0.29b 

三个糯米样品在不同温度下浸泡过程含水量的变

化图，见图 1。糯米样品浸泡充分后最终含水量的结

果，列于表 3。图 1 可见，在不同温度下的浸泡，越

南米和长江米样品含水量的变化及其趋势比较一致：

在浸泡 0~40 min 时米粒含水量增长很快，40~60 min

阶段增速趋缓，在 60~80 min 阶段增速已不明显，100  

min 及以后，糯米吸水量基本达到饱和，含水量达到

平衡，基本不再变化，但由糯米中溶解到水中的内容

物增多，米粒虽变软，较易碾碎稍显砂粒感。越南米

与长江米的吸水特征与薏米、糙米相似 [13,14]。在

20~35 ℃范围，越南米与长江米的吸水动力学曲线相

似，说明温度对这两个糯米样品在浸泡过程含水量的

变化影响较小。从表 3 的数据可见，越南米和长江米

在不同温度下的最终含水量分别在 35%~36%和

33%~34%之间，说明温度对这两个糯米样品浸泡充分

后最终含水量的影响也较小。此外，越南米和长江米

充分浸泡后，米粒易碾碎且不再有砂粒的感觉。 

黑香米显示与越南米和长江米不同的变化及其趋

势：在 0~40 min 浸泡阶段，米粒含水量虽然一直增长，

但增加的速度较越南米和长江米缓慢。40~180 min 阶

段，米粒含水量还一直在平稳地呈线性地增长，表现

与越南米和长江米完全不同。在 20~28 ℃内，温度对 
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黑香米米粒在浸泡过程含水量的变化和最终含水量的

影响，与越南米和长江米一样，都较小；在 28~35 ℃

内，温度升高，米粒含水量明显增大，最终含水量也

由 28 ℃时的 28.17%上升至 31.99%，说明在较高温度

下的温度影响较大。Perez 等人的研究表明温度对粳米

浸泡吸水速率影响较大，较高的浸泡温度使米粒能吸

收更多的水分，水分子能够与谷物中存在的淀粉颗粒

水合[4]。 

 

 

 
图 1 浸泡过程中糯米水分含量随时间的变化 

Fig.1 Water content changes of three types of rice during 

soaking 

注：a：越南米；b：黑香米；c：长江米。 

在 20~28 ℃浸泡 180 min 的米粒，比起越南米和

长江米，要稍用力才能碾碎且砂粒感觉明显。在 35 ℃

浸泡 180 min 后的米粒，相对容易碾碎且砂粒感觉还

是较明显。试验表明黑香米需要在较高的水温下进行

浸泡，糯米粘度曲线的起糊温度（68.61 ℃）较高的，

在室温下浸泡吸水性和吸水力可能较小。 

2.4  糯米吸水动力学方程的拟合  

表 4 不同浸泡温度下 Peleg参数的拟合结果比较 

Table 4 Comparison of fitting results of Peleg parameters under 

different soaking temperatures 

样品 温度/℃ K1 K2 R2 

越南米 

20 0.1431 0.0367 0.9974 

28 0.1343 0.0403 0.9912 

35 0.1247 0.0424 0.9941 

黑香米 

20 0.4103 0.0531 0.9914 

28 0.3380 0.0494 0.9961 

35 0.2644 0.0480 0.9922 

长江米 

20 1.6645 0.0580 0.9931 

28 1.5611 0.0541 0.9933 

35 1.1838 0.0496 0.9942 

Peleg 数学模型 Mt=M0＋t/（K1＋K2×t）为两参

数、非指数的经验型方程，能够较好地用于表示物料

吸收水分与时间、温度的关系[15,16]，其中 Mt 为样品

在 t 时刻的水分含量；M0 为样品初始水分含量；K1

为速率常数，K2 为容量常数。变换 Peleg 数学式，得

到 t/（Mt-M0）=K1+K2×t，以 t 为自变量，根据方程

中直线的斜率和截距计算得出 K1 和 K2，结果见表 4。 

从表 4 可见：在相同温度下，3 个糯米样品的吸

水动力学参数 K1 值不相同，长江米数值最大，均随

温度上升而下降，呈现负相关的关系。在相同温度下，

三个糯米样品的 K2 容量常数值也不相同，越南米随

着温度上升表现出增大的趋势，黑香米、长江米则出

现下降的趋势，这说明可能存在不同的吸水动力学途

径。 

通过表 4 数据，可得糯米样品的 K1 和 K2 与浸泡

温度 T 关系式。其中，越南米，K1=-0.0012T+0.1679，

K2=0.0004T+0.0292（R
2 都大于 0.98）；黑香米，

K1=-0.0316T+2.3439，K2=-0.0006T+0.0693（R
2 都大

于 0.87 ）； 长 江 米 ， K1=-0.0097T+0.6062 ，

K2=-0.0003T+0.0596（R
2都大于 0.95）。 

将上述这些K1、K2与温度T的关系式，代入Peleg

数学模型 Mt=M0+t/（K1+K2×t）中，可得越南米吸水

动力学方程 Mt=M0+t/[-0.0012T+0.1679+（0.0004T+ 

0.0292）×t]，以及黑香米和长江米等的吸水动力学方

程，分别为 Mt=M0+t/[-0.0316T+2.3439+（-0.0006T+ 

0.0693）×t]和 Mt=M0+t/[-0.0097T+0.6062+（-0.0003T+ 

0.0596）×t]。用这些方程可计算在不同温度下各浸泡

时间的米粒含水量的预测数据，和实验的实际数据比

较，越南米的结果参见图 2（其它，略），可见实验数

据和预测值有较好的一致性。因此可运用吸水动力学
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方程对糯米浸泡过程中的近似水分含量进行预测。 

 

 

 
图 2 越南米在不同温度下吸水实验数据与预测数据比较 

Fig.2 Comparison of experimental and predicted data of 

Vietnamese rice at different soaking temperatures 

注：a：20 ℃；b：28 ℃；c：35 ℃。 

2.5  红外光谱 

糯米原料、室温浸泡吸水 2 h 和浸泡 8 h（充分浸

泡吸水）的糯米样品，经研磨后，分别测定其红外光

谱。越南米各样品的红外光谱图，列于图 3，黑香米

和长江米样品与之相似，略。 

从图 3 可见，越南米各样品红外光谱的形状及其

变化很相似，浸泡水的物理过程，无新的化学键出现。

由于各样品主体成分都是淀粉，淀粉占其干固物含量

都在 90%以上，故其红外光谱图都与淀粉非常相似，

在 3382 cm
-1附近有一个强且宽的吸收峰，为淀粉分子

和或水分子的 O-H 键伸缩振动吸收，其它的吸收峰也

都与淀粉有相同的归属[17-20]。 

 
图 3 越南米原料（a）、浸泡 2 h（b）、浸泡 8 h（c）的样品的

红外光谱 

Fig.3 Infrared spectra of Vietnamese rice (a), soaked for 2 

hours (b), and soaked for 8 hours (c) 

所得红外光谱进行去卷积处理后，所得图谱在

1047 cm
-1的红外吸收是淀粉结晶区的结构特征，对应

淀粉聚集态结构中的有序结构，1022 cm
-1的红外吸收

则是淀粉非晶区的结构特征，对应于淀粉大分子的无

规线团结构。1047 cm
-1与 1022 cm

-1峰的强度比值表

示淀粉分子结构中的有序结构和无定形结构的比例关

系，其比值越大，颗粒内有序度越高[17,18]。3 个糯米

样品的红外图谱在 1047 cm
-1与 1022 cm

-1峰的强度比

值结果，列于表 5。 

表 5 浸泡不同时长的糯米样品红外光谱（1047/1022）cm
1
峰强

度比值 

Table 5 The ratios of the absorbance of the bands at 1047 and 

1022 cm -1 of rice in different soaking times 

浸泡状态 原样 浸泡 2 h 浸泡 8 h 

越南米 0.91±0.04a 0.92±0.02a 0.92±0.03a 

黑香米 0.91±0.03a 0.91±0.01a 0.91±0.02a 

长江米 0.89±0.01a 0.90±0.04a 0.90±0.02a 

注：同一列中字母不同表示数值存在显著差异(p<0.05)。 

从表 5 中可见，3 个糯米样品在室温经过不同时

间的水浸泡后，其 1047 cm
-1与 1022 cm

-1峰的强度比

值在 0.89~0.92 范围内，并无显著性差异（p<0.05）。

钟芳等人研究了糯米糊化过程的红光光谱的变化，研

究发现从室温到 60 ℃，淀粉的 R(A1047/A1022)值基

本保持不变，在这段温度范围内，水分子只是单纯地

进入淀粉颗粒的微晶束的间隙中，淀粉粒缓慢地吸收

少量的水分，产生有限的膨胀，而颗粒内部保持原来

的晶体结构[17]。而本实验浸泡温度为 20~35 ℃，在该

浸泡温度下，水分子主要进入淀粉颗粒的无定型区域，

导致糯米淀粉颗粒之间的粘结松散和破坏，但对淀粉

颗粒（红外）晶体结构无显著的影响。 

2.6  X-射线衍射分析 
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糯米原样和浸泡 8 h 糯米样品的 X-射线衍射图

谱，分别见图 4。 

 

图 4 越南米（a）和浸泡 8 h样（b）、黑香米（c）和浸泡 8 h

样（d）、长江米（e）和浸泡 8 h样（f）的 X-射线衍射图 

Fig.4 X-ray diffraction patterns of Vietnamese rice (a) and 

socked for 8 hours (b), Black fragrant rice (c) and socked for 8 

hours (d), Yangtze River rice(e) and socked for 8 hours (f) 

从图 4 可见，浸泡前后 3 个糯米样品在 15.4°、

17.4°、18.3°和 23.3°的 2θ 角处都具有明显的吸收峰，

在 17°和 18°附近的衍射为相连的双峰，呈现谷物淀粉

典型的 A 型晶体结构[21]，颗粒主体的晶体结构不变，

不受水浸泡的显著影响。它们的无定型区应该是吸收

吸附水的主要区域，也基本不受水浸泡的显著影响。 

陈福泉等专家[22]对原淀粉的 X-射线衍射图的不

同区域，相应划分为结晶区、非结晶区（无定型区）

和亚结晶区（过渡区），其中亚结晶区夹杂处于结晶区

和非结晶区的中间区域。观察图 4 中 a、b、e、f 可见，

越南米和长江米经过水充分浸泡后，它们亚结晶区的

面积区域都有所变小，由于这 2 个糯米样品吸收吸附

较多量的水，其中原有的亚结晶区部分也相应吸收吸

附较多量的水，导致其结晶性变弱，X-射线衍射图谱

对应的面积缩减。而黑香米经过水充分浸泡后，见图

4 中 c 和 d，其亚结晶区的面积区域则有所变大，相对

于越南米和长江米，黑香米吸水速度和吸水量都较慢

较小，其吸收吸附的水可能反而参与了淀粉分子的微

弱结晶，表明不同种类性质的糯米的粉末颗粒的 X-

射线衍射图谱，其亚结晶区的过渡区受所吸收吸附水

的影响，表现有所差异，需要进一步探究。 

3  结论 

3.1  3 个糯米试验对象，长江米起糊温度较低，峰值

粘度高，其它粘度特征值也较高，为一般米面食品企

业想要的特性；黑香米起糊温度较高，无峰值粘度，

其它糊粘度特征值也较低。其外观、蛋白和粘度曲线

等特性不同，为不同品种的糯米样品。 

3.2  在 20~35 ℃浸泡中，越南米和长江米在 0~40 min

阶段吸水快且量大，然后变慢，100 min 以后吸水量

基本达到饱和，温度的影响小。黑香米在 0~40 min 阶

段，吸水速度及其数量相对较小；在 40~180 min 阶段，

米粒的吸水量还一直在平稳地呈线性地增长，在较高

温度下的温度影响较大，表现与越南米和长江米完全

不同的变化趋势。 

3.3  利用 Peleg 方程能够较好地模拟糯米在 20~35 ℃

温度下的水分吸收过程，所得的吸水动力学方程，发

现实际数据与预测值有较好的一致性。 

3.4  糯米水浸泡前后的各样品，红外光谱可知没有新

的化学键出现，基本一致。 

3.5  糯米水浸泡前后的各样品，X-射线衍射分析发

现，其中淀粉颗粒的结晶结构无显著变化，依然呈现

A 型结晶结构；水分子主要进入无定型区和亚结晶区，

其中越南米和长江米的亚结晶区区域有所变小，黑香

米则有所增大，表现不同。 
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