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不同加工精度下丝苗米品质的比较分析 
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摘要：为探究南方优质丝苗米在碾磨过程中品质及加工能耗的变化规律，以美香占 2 号为原料，通过碾磨制得碾减率（2%、4%、

6%、8%、10%、12%）的米样，分析不同碾减率对大米的加工特性、蒸煮特性及食味品质的影响。结果表明，随着碾减率的增加，

丝苗米加工过程中的碎米率和能耗均显著增加，蒸煮特性、食味品质不断改善。与糙米相比，当大米碾减率为 2%时，留皮度由 99.80%

降低至 52.83%，碎米率增加至 2.74%，能耗为 87.50 kJ/kg，蒸煮特性与食味品质显著提升；当大米碾减率为 8%时，留皮度降低至 3.43%，

其食味品质与精白米无显著区别；当大米碾减率达到 12%时，留皮度降低至 1.10%，碎米率增加至 28.97%，能耗增加至 1090.00 kJ/kg，

最适蒸煮时间缩短到 18.33 min、感官评价总分提高到 79.00。根据不同需求选择适宜的加工精度，更有利于节约能耗，提高粮食利用

资源。 

关键词：丝苗米；适度加工；留皮度；能耗；碾减率；食味品质 

文章篇号：1673-9078(2021)09-186-192                                        DOI: 10.13982/j.mfst.1673-9078.2021.9.0161 

Comparative Analysis of Simiao Rice Quality under Different Degree of 

Milling 
LIU Jing-jing1, ZHANG Ming-wei2, WEI Zhen-cheng2, LIU Guang2, PENG Jun-jian2, TANG Xiao-jun2,  

ZHANG Yan2, ZHAO Zhi-hao2, ZHOU Peng-fei2, LI Ping2, WANG Jia-jia2, ZHONG Li-huang2, WANG Zhi-ming2,  
LIAO Na2, DENG Yuan-yuan2* 

(1.Department of Food Science and Technology, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China) 
(2.Sericultural & Agri-Food Research Institute Guangdong Academy of Agricultural Sciences; Key Laboratory of 
Functional Foods, Ministry of Agriculture and Rural Affairs; Guangdong Key Laboratory of Agricultural Products 

Processing, Guangzhou 510640, China) 
Abstract: In order to explore the changing law of the taste quality of the southern high-quality Simiao rice during the milling process, 

Meixiangzhan 2 was used as raw material in the milling experiment for different milling degree (2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 12%) in this study. 

Then, the effects of different milling degree on processing characteristics, cooking and sensory properties were analyzed. The results showed 

that with the improvement of processing accuracy, the cooking properties and sensory qualities of rice were improved, but the energy 

consumption and broken kernel yield of rice were significantly increased. When the degree of milling reached 2%, compared with brown rice, 

the husk retention decreased from 99.8% to 52.83%, the broken kernel yield of rice increased to 2.74%, the energy consumption increased to 

87.50 kJ/kg, and cooking properties and sensory qualities significantly improved. When the degree of milling reached 8%, the husk retention  
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was 3.43%. There is no significant difference between milling degree 8% and 12% in sensory qualities. When the degree of milling reached 

12%, the husk retention was 1.10%, the broken kernel yield of rice increased to 28.97%, the energy consumption increased to 1090.00 kJ/kg, the 

optimum cooking time was shortened from 32.67 min to 18.33 min, and the total score of sensory evaluation was 79.00. Choosing the suitable 

degree of milling according to different needs is more conducive to saving energy and improving the utilization of food resources. 

Key words: Simiao rice; moderate processing; bran degree; energy consumption; degree of milling; eating quality 

稻米是重要的粮食作物，2020 年我国稻谷产量达

到 2.12×108 t，位居世界第一。丝苗米是广东特色优质

籼稻，其米粒洁白细长、外观晶莹剔透、米饭香气浓

郁。长期以来，为了满足消费者对大米口感和外观“精、

白、亮”的追求，我国大米加工企业普遍存在过度加工

的现象[1]。丝苗米相较于普通粳稻粒型更长，过度加

工更易造成碎米率增加，降低粮食资源利用率，不利

于粮食安全保障，且生产能耗加大[2]。2019 年 5 月 1
号《大米》（GB/T 1354-2018）国家标准正式实施，

提出适度加工、绿色发展。明确碾磨加工过程对丝苗

米碾磨特性、蒸煮特性、食味品质的影响，筛选既能

够满足消费者口感追求又能节能减损的适宜加工精

度，对于倡导适度加工大米健康消费，推动丝苗米加

工产业绿色发展具有重要意义。 
已有研究报道指出，随着碾减率（Degree of 

Milling，DOM）的增加，大米的蒸煮品质、感官品质

得到显著改善[3]。当碾减率在 2%~3%时，大米的吸水

率和体积膨胀率得到显著提升，最适蒸煮时间降低[4]。

苏慧敏等[5]研究发现，当碾减率达到 15%时，其食味

值提升至 90.0 分。虽然碾磨加工能够极大的改善糙米

品质，但是较高的加工精度会造成碎米率升高，整精

米率降低以及能耗过高等问题。当籼稻糙米的碾减率

从 1.83%增加至 12.66%时，碎米率从 19.90%增加到

33.20%，留皮度从 35.80%减少至 0.50%[6]。谢有发[7]

研究表明，随着碾减率的增加，所消耗的电能显著增

加，当碾减率达到 10%时，所消耗的能耗达到 1850 
kJ/kg。此外，不同品种间适宜加工精度会有一定的差

异，如 Debabandya 等[8]研究表明粒型长短不同的稻米

在碾磨过程中，达到同一碾减率所需要的的时间不同，

且短圆型稻米相较于细长型稻米所需的蒸煮时间更

长。骆啸等[9]研究表明，由于品种差异，不同品种的

粳稻和籼稻在同一道加工程序中到达的加工精度不

同，在经过三道碾米加工后晚籼稻和粳稻达到的碾减

率分别为 8.10%和 9.80%。 
现有研究多以北方粳稻为原料，关于南方优质籼

稻丝苗米的碾磨加工品质特性研究相对较少，因此本

研究以南方优质丝苗米美香占 2 号为原料，使用碾减

率（大米在碾磨过程中的质量损失占比）表征大米加

工精度，比较不同碾减率大米的食味品质差异，从碾

磨特性、加工能耗、蒸煮品质、感官品质等方面系统

分析碾磨加工对于丝苗米品质变化的影响，筛选丝苗

米适宜加工精度，为实现丝苗米绿色适度加工，倡导

健康消费提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

美香占 2 号稻谷，2020 年 7 月收获于广东省海纳

农业公司惠州生态园基地，于 4 ℃冷库中贮藏。实验

前，稻谷经砻谷脱壳制备得到糙米。糙米去除杂质、

病虫害颗粒后贮藏于 4 ℃冰箱中备用，每次脱壳的糙

米一周内使用完毕。 

1.2  主要仪器设备 

JLGJ45 型砻谷机，浙江台州市粮仪厂；BLH-3500
精米机，浙江伯利恒仪器设备公司；JMCT12 大米外

观检测仪，北京东孚久恒仪器技术有限公司；Starch 
Master2 型 RVA 快速粘度仪，Perten 公司；UV-1240
型紫外-可见分光光度计，日本岛津分析仪器公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  不同碾减率样品的制备 
准确称取 100 g 糙米通过碾米机调整不同碾磨时

间，得到不同碾减率（2%、4%、6%、8%、10%、12%）

的样品，密封袋包装后保存于-18 ℃冰箱备用。 

%= 1 %⎛ ⎞− ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

碾磨后大米质量
碾减率/ 100

糙米质量
 

1.3.2  留皮度、白度的测定 
参照 GB/T 5502-2018 中仪器检测法，使用大米外

观测定仪测定大米的留皮度和白度。 
1.3.3  碎米率、整精米率 

参照 GB/T 21719-2008 进行测定整精米率、碎米

率，本文中所指的整精米率是指整精米占净稻谷试样

质量的百分率；碎米率为糙米碾磨过程中产生的碎米

占总糙米的百分率。 
1.3.4  单位能耗的测定 

碾磨过程中的能源消耗用单位能耗表示，计算公

式如下，其中碾磨过程中的总能耗由碾米机功率乘以
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碾磨时间所得。 

( ) ( )
( )

kJ
kJ/kg =

kg
碾磨过程中使用的总能耗

单位能耗/
碾磨样品质量

 

1.3.5  大米吸水率和膨胀率的测定 
参照魏振承[10]等人的方法并略作修改，称取 7 g

大米（记为 m0），转移至 100 mL 量筒内，加入 25 mL
水，读取体积 V1，将其倒入已知质量（m1）的烧杯中，

用蒸馏水清洗 5 遍，向烧杯中加入 50 ℃ 120 mL 蒸馏

水，将烧杯放入沸水锅中蒸 20 min，将烧杯中米汤倒

入另一烧杯中至无米汤滴下，米饭冷却至室温后称重，

记为 m2，将已称重的米饭转移到量筒，加入 50 mL
水，读取体积 V2，则 

2 1

0

/%= 100%m m
m
−

×吸水率  

2

1

50/%= 100%
25

V
V
−

×
−

膨胀率  

1.3.6  米汤干物质含量和碘蓝值的测定 
参照魏振承[10]等人的方法并略作修改。米汤干物

质含量：将 1.3.5 中的米汤稀释定容至 100 mL，8000 
r/min 离心 10 min，取 10 mL 离心后的米汤(M1)于已称

重的铝盒（M0）中，置于 105 ℃烘箱中烘至恒重，记

恒重后的铝盒重量为 M2。 

( ) 2 0

1

100mg/g = 1000
10

M M
M
−

× ×米汤干物质含量/  

米汤碘蓝值：取1 mL米汤离心液于装有50 mL蒸馏

水的100 mL容量瓶中，加入0.5 mol/L HCl溶液5 mL和
0.2 g/100 mL碘试剂1 mL，用蒸馏水定容至100 mL，在

660 nm处测定其吸光度。 
1.3.7  大米最适蒸煮时间的确定 

参照陶虹等[11]的方法并略作修改，采用玻璃板-
白芯法，将 250 mL 水加入 400 mL 的烧杯中，置于电

磁炉上的水浴锅中加热至沸腾，称取 10 g 糙米倒入烧

杯中开始计时，从 20 min 后每隔 1 min 捞出 10 粒米，

使用玻璃板进行挤压，查看米粒是否有白芯，无白芯

即为煮熟，记录所有米粒均无白芯的时间为最适蒸煮

时间。 
1.3.8  糊化特性的测定 

参照 GB/T 14490-2008 进行测定。 
1.3.9  感官品质评价 

参考 GB/T 15682-2008《粮油检验稻谷、大米蒸

煮食用品质感官评价方法》进行感官评定，选定具有

粮油感官评定基础的人员 10 名（5 男 5 女），年龄在

20~40 岁之间。 

1.4  数据的统计与分析 

使用 Excel 软件处理数据，使用 SPSS 11.7 和

Origin 2017 软件进行数据统计分析及作图，数据以平

均值±标准差表示，显著性水平为 p<0.05。 

2  结果与讨论 

2.1  不同碾减率对大米加工特性的影响 

不同碾磨时间对大米碾减率的影响如图 1 所示，

结果表明，随着碾磨时间的增加，糙米的质量在不断

减少，碾减率在逐渐增大，因此碾减率在一定程度上

可以反映大米的加工精度。当 DOM 从 0%增加到 2%
和从 10%增加到 12%时，所需要的时间分别为 12 s 和
38 s，将碾磨时间与碾磨度进行曲线拟合，得到的回

归方程为 y=-0.0004x2+0.1416x+0.3679（R2=0.9937），

由此可见，每增加 2%碾减率时，所需要的增加的时

间越来越长，碾磨曲线的斜率逐渐减小。陈会会[12]研

究表明在碾磨过程中，碾磨曲线的斜率逐渐减小，与

本文一致。这可能是由于胚乳的硬度大于糠层，在碾

磨前期糠层易于，因此达到相同的碾减率需要的碾磨

时间更短[13]。 

 
图1 碾减率与碾磨时间之间的关系 

Fig.1 The relationship between degree of milling and time 

 
图2 不同碾减率对大米整精米率、碎米率的影响 

Fig.2 Effects of different degree of milling on head rice yield 

and broken kernel yield of rice 

由图 2 可知，碾磨过程中碎米率显著升高，整精

米率显著下降。具体来说，从 DOM=0%到 DOM=12%
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的过程中，碎米率从 0%上升到 28.97%，整精米率从

62.13%下降至 33.16%，整精米率的下降幅度高达

46.63%。值得注意的是，在碾磨后期，增加 2%的碾

磨度而所需的单位时间逐渐延长时，碎米率以及整精

米率的变化幅度增加。在本研究中当 DOM=12%时，

碎米率达到 28.97%，高于安红周[14]报道的稻花香粳稻

在碾减率为 12.96%时的碎米率 11.25%，可能是因为

美香占粒型较长，在碾磨过程中受到机械外力更易断

裂[15,16]，同时碎米的产生与所使用的碾磨机器以及碾

磨时长也有很大的关系，随着碾磨时间的延长，机器

发热、造成大米表面与内部存在一定的温度梯度，更

易断裂[17]。 
白度与留皮度均可在一定程度上反应大米的加工

精度，实验结果表明，白度从 DOM=0%的 23.10 上升

到 DOM=12%的 36.10，留皮度从 DOM=0%的 98.80%
下降到DOM=12%的1.10%，留皮度损失高达97.70%。

从图 4 不同碾减率大米外观扫描图可知，大米外观颜

色逐渐由黄变白，这与图 3 中白度与留皮度的变化相

一致，且从图片中可知糙米胚芽保留程度逐渐减小。

值得注意的是，在碾磨初期留皮度的损失率变化最大，

如当 DOM 从 0%增加到 2%时损失率高达 46.56%，变

化幅度最大。而在碾磨后期，DOM 达到 6%以后，留

皮度变化幅度逐渐减弱。此外，当 DOM=6%和

DOM=8%时，留皮度分别为 5.80%与 3.40%，属于

GB/T 1354-2018《大米》中推荐的适碾加工精度。据

文献报道[18]，在整个糙米中，糠层所占的比例为

8%~10%左右，其中果皮所占的比例为 1%~2%，糊粉

层和种皮所占的比例为 4%~6%，胚所占的比例为

2%~3%。碾磨前期的米糠层较易去除，对留皮度影响

较大，因此留皮度在前期碾磨过程中变化幅度较大，

随着碾磨加工的进行，留皮程度越来越少，变化幅度

也较小。 

 
图3 不同碾减率对大米留皮度、白度的影响 

Fig.3 Effects of different degree of milling on bran degree and 

whiteness of rice 

 
图4 不同碾减率大米的外观扫描图 

Fig.4 Scanning image of rice with different degree of milling 

 
图5 不同碾减率对大米单位能耗的影响 

Fig.5 Effects of different degree of milling on unit energy 

consumption of rice 

由图 5 可知，随着碾减率的增加，能耗显著性增

加，且能耗增加幅度逐渐增加。DOM 从 0%增加到 2%
需要增加的能耗为87.50 kJ/kg而从10%增加到12%需

要增加的能耗为 290.00 kJ/kg，这与前文表述的

DOM=10%~12%所需的碾磨时间最长相吻合。由此可

见，加工精度越高的大米，所需要的能耗越多。在碾

米过程中，每增加 2%的碾减率所需要的时间越来越

长，这就导致碾磨所需要增加的能耗逐渐变大。从糙

米结构组成而言，在糠层的不同位置分布着不同物质，

使得其中的果皮、种皮、糊粉层的硬度不一致且层与

层之间结合不紧密，而不同胚乳层之间主要由淀粉组

成，硬度相似且结构紧密[19]。因此，在碾磨前期米糠

层较易碾去，能耗较低，而后期碾磨难度增加，能耗

也增加。 

2.2  不同碾减率对大米蒸煮品质的影响  

由表 1 可知，吸水率、膨胀率、米汤干物质含量、

碘蓝值均随着碾磨度的增加而增大，当 DOM=0%时

吸水率、膨胀体积分别为 221.90%、359.32%，当 DOM
增加至 2%时，吸水率、膨胀体积均显著提高，分别

增加了 86.27%、96.50%。大米的最适蒸煮时间随着碾

磨度的增大而减小，从 DOM=0%的 32.67 min 缩短至
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DOM=12%的 18.33 min，下降比例高达 43.89%，但

DOM=10%以后已无显著性变化。值得注意的是当

DOM=2%时最适蒸煮时间为 26.67 min，相较于糙米

下降幅度达到 18.37%，下降比例最大。 
不同碾减率对于大米糊化特性的影响如表 2 所示，

相较于糙米而言，其余碾减率的大米样品的峰值粘度、

最低粘度以及最终粘度均显著增加，崩解值、回生值

呈现增加的趋势。具体来说，峰值粘度、最低粘度、

最终粘度从DOM=0%增加到DOM=12%的过程中，分

别从 2333.51 增加至 3624.06，从 1190.09 增加至

1911.51，从 2027.52 增加至 2796.07，增长幅度分别达

到 55.31%、60.62%、37.91%。由此可知，随着碾减率

的增加，同一蒸煮温度下大米糊化粘度不断增加。 
在本研究表明大米的蒸煮特性以及糊化特性都是

早碾磨初始阶段变化速率较快，后期则趋于平缓这与林

俊凡[20]的研究结果相一致。这可能是由于糙米外皮层主

要分布着脂肪、膳食纤维、矿物质、维生素等物质[21]，

这些成分包裹在胚乳层周围，阻碍淀粉吸收水分从而抑

制淀粉膨胀，使得大米的吸水率、膨胀率以及糊化粘度

均较低[22]，随着加工精度的提升，米糠层的这些成分不

断的被除去，且直链淀粉所占比例在不断升高，使得淀

粉充分吸水膨胀以及峰值粘度显著增加[23,24]。 
表1 不同碾减率对于大米蒸煮品质的影响 

Table 1 The cooking qualities of rice at different degree of milling  

碾减率/% 吸水率/% 膨胀率/% 米汤干物质含/(mg/g) 碘蓝值(OD660) 最适蒸煮时间/min 
0 221.90±7.50a 359.32±14.52a 21.69±0.35a 0.07±0.01a 32.67±0.47a 

2 413.33±5.26b（86.27） 706.06±8.57b（96.50） 25.90±0.97b（19.41） 0.13±0.01b（85.71） 26.67±0.47b（-18.37）

4 448.57±5.35c（8.35） 932.12±75.5c（32.02） 27.81±0.64c（7.37） 0.14±0.00b（7.69） 23.67±0.47c（-11.25）

6 505.71±7.28d（12.74） 1150.67±46.34d（23.45） 32.24±0.37d（15.93） 0.16±0.02bc（14.29） 21.67±0.47d（-8.45）

8 549.05±9.92e（8.57） 1350.00±70.71e（17.38） 35.67±0.34e（10.64） 0.19±0.01c（18.75） 20.33±0.47e（-6.18）

10 590.00±14.14f（7.46） 1416.67±23.57ef（4.95） 36.38±0.55e（1.99） 0.20±0.01c（5.26） 18.67±0.94f（-8.17）

12 667.72±13.72g（13.1） 1476.67±20.55f（4.24） 37.83±0.62f（3.99） 0.23±0.00d（15.00） 18.33±0. 47f（-1.82）

注：同一列内不同小写字母表示不同碾减率间大米蒸煮特性有显著性差异（p<0.05），表 2 同。括号内数值表示相较于上一个

碾减率而言，大米蒸煮指标变化的幅度（%）正数表示增加百分率，负数表示降低百分率。 

表2 不同碾减率对于大米糊化特性的影响 

Table 2 The pasting properties of rice at different degree of milling  

碾减率/% 峰值粘度/cP 最低粘度/cP 最终粘度/cP 崩解值/cP 回生值/cP 
0 2333.51±69.50a 1190.09±17.04a 2027.52±23.52a 1058.58±0.51a 791.56±2.54a 

2 2376.52±85.54b 1272.06±12.02b 2090.03±18.04b 1186.56±68.51ab 837.57±6.55b 

4 2662.55±2.58c 1338.55±9.57c 2203.02±9.03c 1324.07±7.05b 864.58±0.50bc 

6 2999.03±52.07d 1486.57±10.59d 2330.52±3.56d 1512.53±62.54c 844.09±7.04b 

8 3205.06±45.04e 1599.56±36.55e 2482.05±17.07e 1605.53±81.59cd 882.56±19.54c 

10 3610.08±49.00f 1675.53±24.59f 2559.56±19.55f 1634.51±24.50d 884.06±5.01c 

12 3624.06±18.06f 1911.51±0.51g 2796.07±16.01g 1712.52±17.50e 884.54±16.58c 

表3 不同碾减率对于大米感官品质的影响 

Table 3 The sensory qualities of rice at different degree of milling 

碾减率/% 气味 外观结构 适口性 滋味 冷饭质地 总分 
0 15.00±0.71a 10.63±0.48a 17.75±0.43a 17.13±1.36a 2.75±0.66a 63.25±1.48a 

2 15.13±0.6a 12.38±0.99b 20.13±0.93b 17.50±0.71a 3.75±0.66b 68.88±1.83b（8.90）

4 15.63±0.7ab 13.75±0.83c 21.00±0.71bc 17.13±0.78a 3.75±0.66b 71.25±0.83c（3.44）

6 16.50±0.94b 14.13±0.78cd 22.13±0.93bc 17.38±0.66a 4.00±0.67b 74.13±0.99d（4.04）

8 16.38±1.22b 15.00±0.87d 22.38±0.48cd 18.25±0.43ab 3.63±0.99a 75.63±1.58de（2.02）

10 14.75±0.97a 16.50±0.87e 21.38±0.99de 18.75±1.09b 3.63±0.86a 75.00±1.73de（-0.80）
12 15.63±0.99ab 18.38±1.41f 21.00±1.22e 18.13±1.36ab 3.38±0.86a 76.50±0.87e（2.00）

注：同一行内不同小写字母表示不同碾减率间大米蒸煮特性有显著性差异（p<0.05）。括号内数值表示相较于上一个碾减率而

言，大米感官评价总分变化幅度，正数表示增加百分率，负数表示降低百分率。 
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2.3  不同碾减率对大米感官品质的影响 

由表 3 可知，米饭的整体感官品质随着碾磨度的

增大呈现增加的趋势，且米饭的外观及适口性均有一

定的改善效果，但气味评分呈现先上升再下降的趋势。

具体来说，感官评价总分从 DOM=0%的 63.25 增加至

DOM=12%的 76.50，增加幅度达到 20.95%，值得注

意的是 DOM=8%时总分为 75.63，相较于 DOM=12%
的感官评分没有显著性差异。随着蒸煮特性与淀粉糊

化特性的显著改善，最适蒸煮时间不断减小且感官品

质不断改善。糙米在蒸煮的过程中吸水到达一定程度

时使得皮层涨破，造成糙米外观评分较低，且糠层口

感粗糙，从而使得糙米的感官评分较低。当 DOM=2%
时，大米留皮度为 52.83%，糠层破裂使得水分更易进

入，感官品质显著提升。当 DOM=8%时，大部分米

糠层被碾去，外层胚乳逐渐呈现出来，此时的感官评

价总分与 DOM=12%无显著性差异即 8%的加工精度

就能较好的改善米饭的感官品质，继续增加碾减率对

米饭感官品质影响较小，这与 Billiris[25]的研究结果较

为一致。 

3  结论 

本文研究了不同碾减率对丝苗米美香占 2 号的加

工特性、蒸煮特性、感官评分的影响。研究结果表明，

随着碾减率的增加，大米的整精米率、留皮度显著下

降，能耗显著增加，蒸煮特性、感官评分均有不同程

度的改善。当碾减率从 DOM=0%增加到 DOM=12%
的过程中，整精米率、留皮度下降的幅度分别为

46.63%、97.70%，最适蒸煮时间从 32.67 min 缩短至

18.33 min，蒸煮过程中吸水率和体积膨胀率增加的幅

度分别为 200.91%、310.96%，感官评分增加 13.25 分，

当 DOM=8%与 DOM=12%时的感官总分之间没有显

著性差异。由此可以看出，过度加工不仅不会进一步

提高大米的感官品质，反而会增大碎米率降低粮食资

源利用率，以及能耗升高造成生产成本提高。本文作

者将在后续研究中继续探索不同加工精度下大米中营

养物质的变化规律，以期为南方大米企业适度加工丝

苗米时提供相关理论依据，实现稻谷资源减损加工、

充分利用。 
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