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不同加工程度大米制备的米粉特性及营养品质比较 
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摘要：本文以不同加工程度鲜糙米为原料制备米粉，对不同等级鲜糙米米粉的基础营养品质、维生素、微量元素、直链淀粉、

热特性、流变特性和感官品质进行比较。研究得到，除碳水化合物和微量元素 Cr 之外，随着加工程度的提高，胚芽保留率的降低，

糙米基础营养价值损失严重。糙米制备的米粉脂肪含量和灰分含量是精白米粉的近 3 倍，胚芽米粉的蛋白质含量可达 8.13 g/100 DM，

且维生素 B1和 B3含量分别为 133.74 μg/100 DM 和 3.39 mg/100 DM，是精白米粉 7.5 倍和 10.6 倍。而加工程度较高的精白米粉和白

米粉由于高直链淀粉含量(分别为 24.35%和 23.50%)，在热特性和感官评价方面表现较好。综合比较得出，5 分白米粉在食用特性和

营养特性均品质突出，且 Zn 的含量最高，为 18.65 mg/kg(DM)；流变特性和溶解特性测定中，5 分白米粉的表观粘度与精米系有相近

的表现，米糊状态较好，适合开发辅食米粉产品。 
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Abstract: In this study, rice flour was prepared from fresh brown rice with different degrees of processing, and the basic nutritional quality, 

vitamins, microelements, amylose, thermal characteristics, rheological characteristics and sensory quality of rice flour with different grades of 

fresh brown rice were compared. It was found that, in addition to carbohydrate and microelement Cr, with the improvement of processing degree, 

the embryo retention rate decreased and the basic nutritional value of brown rice was seriously lost. The fat content and ash content of rice flour 

prepared by brown rice were nearly 3 times those of white rice flour, and the protein content of wheat flour was up to 8.13 g/100 DM, and the 

contents of vitamin B1 and B3 were 133.74 μg/100 DM and 3.39 mg/100 DM, respectively, which were 7.5 times and 10.6 times those of white 

rice flour, respectively. The over processed white rice flour and white rice flour had better thermal characteristics and sensory evaluation due to 

their high amylose content (24.35% and 23.50%, respectively). A comprehensive comparison showed that the edible and nutritional 

characteristics of 5-cent white rice flour were best, and the content of Zn was the highest, which was 18.65 mg/kg (DM). The apparent viscosity 

of 5-cent white rice flour was similar to that of white rice flour, and the rice paste state was better, which was suitable for the development of 

supplementary rice flour products. 
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重要辅食，产品主要以大米为原料，经过浸泡、打浆、

添加营养强化剂、熟化、干燥、粉碎等加工工艺[1]制

备成满足辅食营养需求的产品。具有口味清淡、米糊

状态好和营养强化等特点，也可配合奶粉一起冲调食

用。市售米粉的加工原料主要以加工程度较高的精白

米或白米为主，胚芽和米糠层大部分被去除。糙米的

胚芽和糙米米糠中不但含有蛋白质、脂肪和膳食纤维
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等营养成分，而且富含 B 族维生素、γ-氨基丁酸、维

生素 E 和微量元素等活性功能物质[2]，对幼儿的新陈

代谢及生长具有良好的促进作用。胚芽及米糠层的去

除使其中存在的营养物质发生损失[3]，辅食米粉产品

的营养价值降低。以食用安全的现磨糙米为原料加工

而成的糙米粉，可保留胚芽和糙米米糠层的多种营养

成分，原料的营养价值高于普通大米；但现阶段以糙

米为原料加工制备米粉的品质分析还鲜有研究，特别

是鲜糙米制备的米粉更是少有报道。因此，加工后的

糙米粉营养价值是否高于普通米粉，以及胚芽和糙米

米糠是否会降低糙米粉的食用性质及感官品质等问题

还尚待研究。 
本文主要是以不同加工程度，既不同程度胚芽保

留率的鲜糙米作为原料，采用湿热处理熟化糙米，并

结合真空冷冻干燥和粉碎技术制备营养米粉。通过以

精米系（精白米、白米）和糙米系（7 分白米、5 分白

米、胚芽米、糙米）为原料，系统分析不同等级鲜糙

米粉的营养品质变化和食用品质，旨在优选出一种尽

量保留较多鲜糙米营养物质且适合开发幼儿食品的稻

米原料，为行业发展提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

糙米，产地黑龙江哈尔滨方正县，品种为富硒龙

稻 18。 
硫酸，盐酸，氢氧化钠，乙醇，丙酮，冰醋酸，

硫酸铜，硫酸钾，硼酸，甲基红，无水乙醚，石油醚，

木瓜蛋白酶，淀粉酶，高锰酸钾等均为分析纯。

Megazyme 直链淀粉试剂盒。 

1.2  仪器与设备 

HHS 型数显式电热恒温水浴锅，上海博迅实业有

限公司医疗设备厂；DGG-9203A 电热恒温鼓风干燥

箱，上海森信实验仪器有限公司；CEM Mars5 微波消

解仪美国 Pynn 公司；DSC-Q200 差示扫描量热仪，美

国 TA 公司；IN-2450 紫外分光光度计，日本岛津公司；

Agilent7700 型电感耦合等离子质谱仪(ICP-MS)，美国

Agilent 公司；Physica MCR301 流变仪，奥地利 Anton 
Paar 有限公司；HM-3200 鲜米机，哈尔滨浩迈农业科

技发展有限公司；台式 350 蒸汽数控烤箱，日本直本

工业株式会社。 

1.3  方法 

1.3.1  不同胚芽保留率鲜糙米的制备 

使用鲜米机对糙米进行研磨，每次称取计量杯两

杯样品（约 200 g），分别制备不同程度胚芽保留率的

糙米，分别为：精白米、白米、7 分白米、5 分白米、

胚芽米，再以此糙米为原料加工辅食米粉，具体实验

设计如表 1 所示。 
表1 不同等级鲜糙米的制备 

Table 1 Preparation of fresh brown rice in different grades 

名称 胚芽米 5 分白米 7 分白米 白米 精白米 

米量 2 杯 2 杯 2 杯 2 杯 2 杯 

研磨时间 1 分 50 秒 1 分 1 分 30 秒 2 分 30 秒 3 分 50 秒 

胚芽保留率/% 80 50 30 10 5 

出米率/% 96.45 95.16 91.29 87.74 85.90 

1.3.2  米粉的制备 

（1）清洗与浸泡：将研磨好的糙米立即进行清洗，

采用恒温水域进行加热浸泡处理，浸泡温度 60 ℃，浸

泡时间 40 min。 
（2）熟化：将浸泡后的糙米沥干，并按照料液比

R/W 为 1:1.6 加入水，将物料转移到过热蒸汽仪器中

进行熟化，加热温度设置为：上火 180 ℃，下火 180 ℃，

蒸汽温度 180 ℃，依据不同加工程度鲜糙米结构，其

熟化时间不等，加热时间为 14~18 min。 
（3）干燥：冷水离散后进行真空冷冻干燥，真空

压力为 230~300 mbar，真空温度-40~-50 ℃，干燥时

间 48 h； 
（4）粉碎：粉碎时间为 90 s，每隔 3 min 粉碎一

次，共粉碎 3 次。 
（5）筛分：过 170 目筛子，包装备用。 

1.3.3  营养评测方法 

水分的测定：GB 5009.3-2016；脂肪的测定：GB 
5009.6-2016；蛋白质的测定：GB 5009.5-2010；膳食

纤维的测定：GB 5009.88-2014；灰分的测定：GB 
5009.4-2016；维生素 B1的测定：GB 5009.84-2016；
维生素 B2的测定：GB/T 5009.85-2003；维生素 B3的

测定：GB/T 5009.89-2003；维生素 E 的测定：GB/T 
5009.82-2003；微量元素的测定[4]：利用电感耦合等离

子体质谱仪测定鲜糙米米粉中的 Ca、Fe、Zn、Se、
Na、K、P、Mg、Mn、Cr 等 9 种微量元素的含量。 
1.3.4  品质特性的比较 
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（1）直链淀粉的测定：参照 Megazyme 直链淀粉

试剂盒的方法测定。 
（2）热特性的测定：参照李莎莎[5]的方法，并略

有改动。称取 3 mg 样品置于铝盒内并加入两倍的蒸

馏水，加盖密封后，室温下平衡 12 h。测量升温速率

为 5 ℃/min，测定温度范围 20~90 ℃，记录糊化温度

（T0）、峰值温度（Tp）、焓变值（∆H）。 
（3）流变特性的测定[6]：使用流变仪测定，设置

恒定温度为 25 ℃，扫面频率变化范围为 0.01~100/s，
分析不同胚芽保留率糙米粉的粘度随剪切速率变化的

曲线。 
（4）溶解性的测定：取复水且冲调均匀的质量 m

米糊至于离心管（m1）内，转速为 10000 r/min，离心

时间为 10 min；除去上清液，将离心管和沉淀 100 ℃
条件下烘干 4 h，再记下质量 m2。依据下列公式进行

计算： 

100%×
m

m-m 12=沉淀率  

100%×
m

)m-(m-m 12=溶解度  

1.3.5  感官品质评定 

（1）色泽的测定[7]：采用手持色差计测定不同鲜

糙米制备米粉的色泽指标，将米粉盛于样品盘中，测

定样品的 CIELAB 颜色 L*、a*、b*值，并计算总色差

ΔE，重复测定 3 次。其中 L*表示亮度，L*值越小，

表明产品的亮度越小；a*>0 表示红值、a*<0 表示绿

值；b*>0 表示黄值、b*<0 表示蓝值。E 表示色度，反

映色泽的总体变化，ΔE 表示各级鲜糙米米粉与普通

大米粉色度差。 

2
0

2
0

2
0 )()()(=ΔE -b*b+-a*a+-L*L  

（2）感官评价[8]：组织从事食品研究的专业人员

15 人，按下表进行感官评价，规则如表 2 所示。 
1.3.6  数据统计与分析 

通过软件 Origin 7.5 作图，用 EXCEL 2009 和

SPSS19.0 软件进行数据分析。 
表2 不同等级鲜糙米米粉的感官评价表 

Table 2 Comparison of sensory evaluation of rice flour in different brown rice grades 

评定项目 评定特征 得分 

色泽（10 分） 
色泽均一，呈现乳黄色或浅黄色 10~6 

色泽不均一，显暗，无光泽 5~1 

组织状态（20 分） 

粉粒均匀、松散、流动性好 20~15 

粉粒较大或稍细，少量结块，流动性较好 14~10 

粉粒较大或稍细，多量结块，流动性较差 9~1 

冲调性（30 分） 

杯壁无小白点或絮片，溶解性好 30~20 

杯壁有少量小白点或絮片，溶解性较好 19~10 

杯壁有大量小白点或絮片，有下沉分层现象 9~1 

滋味和气味（40 分） 

具有米粉特有的香味，口感自然 40~24 

有米粉部分香味，口感不浓 23~11 

米粉香味较少，有其他异物味道 10~1 

2  结果与分析 

2.1  鲜糙米米粉的营养品质分析 

2.1.1  不同等级鲜糙米米粉的基础营养品质比

较 

不同等级鲜糙米米粉的基本营养成分指标如表 3
所示，糙米米粉的蛋白质、脂肪、碳水化合物、总膳

食纤维和灰分含量均显著高于精白米粉和白米粉。随

着加工去皮程度的加深和胚芽保留的减少，鲜糙米米

粉的蛋白质、脂肪、总膳食纤维和灰分含量均呈现逐

渐降低的趋势；相反，碳水化合物的含量逐渐升高，

这与王艳，兰向东[9]等研究的结果较为相似。与精白

米原料相比，高胚芽保留率的糙米米粉营养成分含量

最高，其中脂肪含量为 2.79 g/100 DM，是精白米脂肪

含量的近 3 倍。在鲜糙米米粉中，胚芽糙米粉的总膳

食纤维最接近原料糙米含量（0.28 g/100 DM），达到

0.25 g/100 DM。精白米粉、白米粉、7 分白米粉、5
分白米粉和胚芽米粉的蛋白质含量呈逐渐增高趋势，

分别为7.71 g/100 DM、7.88 g/100 DM、8.02 g/100 DM、

8.07 g/100 DM、8.13 g/100 DM，呈现逐渐增高的趋势。

由此可见，糙米米粉中的蛋白质、脂肪和膳食纤维大

部分均是来源于的糙米米糠层和胚芽中[10,11]，使用糙

米为原料制备米粉可以保留更多的营养价值。 
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表3 不同等级鲜糙米米粉的营养成分比较 

Table 3 Comparison of nutrition composition of rice flour in different brown rice grades 

样品名称 蛋白质/(g/100 DM) 脂肪/(g/100 DM) 碳水化合物/(g/100 DM) 总膳食纤维/(g/100 DM) 灰分/(g/100 DM)

精白米粉 7.71±0.08d 0.97±0.01f 86.39±0.10a 0.20±0.01d 0.54±0.05d 

白米粉 7.88±0.05cd 1.27±0.01e 86.29±0.06a 0.21±0.01cd 0.57±0.01d 

7 分白米粉 8.02±0.15bc 1.71±0.01d 86.31±0.06a 0.24±0.19bc 0.70±0.01c 

5 分白米粉 8.07±0.11bc 1.91±0.01c 85.12±0.12c 0.24±0.01bc 0.78±0.01b 

胚芽米粉 8.13±0.05b 2.12±0.01b 85.88±0.04b 0.25±0.01b 0.82±0.01b 

糙米 8.59±0.05a 2.79±0.02a 74.69±0.08d 0.28±0.01a 1.45±0.01a 

注：数据以平均值±标准偏差表示，同一列不同小写字母代表样品间存在显著差异性(p<0.05)，其中 DM 表示为干基重量。下同。 

表4 不同等级鲜糙米米粉的维生素品质比较 

Table 4 Comparison of vitamin quality of rice flour in different brown rice grades 

样品名称 维生素 B1/(μg/10 DM) 维生素 B2/(μg/100 DM) 维生素 B3/(mg/100 DM) 维生素 E/(mg/100 DM) 
精白米粉 17.79±0.01e 15.13±0.01e 0.32±0.01f 0.003±0.01e 

白米粉 19.23±0.01e 33.78±0.01d 0.45±0.01e 0.13±0.01d 

7 分米粉 46.92±0.01d 65.48±0.01c 0.95±0.01d 0.12±0.01d 

5 分米粉 79.59±0.01c 77.51±0.01b 1.90±0.03c 0.59±0.03b 

胚芽米粉 133.74±0.01b 65.33±0.01c 3.39±0.01b 0.34±0.01c 

糙米 347.38±0.01a 119.59±0.01a 6.59±0.03a 1.33±0.03a 

表5 不同等级鲜糙米米粉的微量元素含量比较 

Table 5 Comparison of trace element content of rice flour in different brown rice grades 

元素名称/[mg/kg(DM)] 精白米粉 白米粉 7 分白米粉 5 分白米粉 胚芽米粉 糙米 
Na 50.04±1.24e 51.70±0.14de 54.75±0.28cd 61.19±0.77bc 57.85±0.37ab 63.38±2.67a 

K 212.92±4.45e 242.39±2.10e 362.88±1.39d 613.57±9.47c 884.91±4.05b 2247.34±28.32a

Ca 308.77±10.35c 345.57±12.59c 322.58±17.07c 417.85±31.13b 468.79±0.58b 526.73±8.83a 

Fe 10.99±0.06d 12.71±1.86cd 14.87±0.14bcd 18.81±0.45ab 17.27±0.61abc 21.27±2.85a 

Zn 13.76±0.37c 13.99±0.40c 14.94±0.03c 18.65±1.04ab 17.50±0.26b 19.79±0.31a 

P 768.46±11.50e 915.08±11.86d 1090.50±1.42c 1641.85±22.23b 1643.70±0.82b 2941.16±34.03a

Mg 151.60±2.52f 225.57±2.11e 325.57±3.79d 601.57±10.38b 574.10±0.30c 1082.73±15.53a

Mn 11.33±0.16d 11.57±0.18d 12.88±0.11c 20.27±0.29b 20.69±0.09b 43.43±0.39a 

Cr 1.35±0.07a 0.85±0.03b 0.53±0.09c 0.90±0.01b 0.47±0.03c 0.21±0.01d 

Se 0.126±0.00c 0.134±0.00c 0.145±0.00c 0.169±0.01b 0.169±0.01b 0.205±0.01a 

2.1.2  不同等级鲜糙米米粉的维生素成分比较 

维生素在婴幼儿的成长发育过程中起到了非常重

要的作用[12,13]，而在我国部分地区，婴幼儿的维生素

摄入还存在一定的不足或缺失[14]，这对婴幼儿早期发

育造成了较大的干扰。严格控制产品的选料，确保辅

食产品中提供适当的维生素营养，对婴幼儿的身心健

康发育有着重要的意义。由表 4 可知，不同加工程度

对鲜糙米米粉的维生素保留率影响较大。在不同等级

鲜糙米米粉中，精白米粉的维生素 B1和维生素 B3的

含量最低，仅为 17.79 μg/100 DM 和 0.32 mg/100 DM；

而胚芽米粉的维生素 B1和维生素 B3的含量较大，分

别达到 133.74 μg/100 DM 和 3.39 mg/100 DM，是精白

米粉 7.5 倍和 10.6 倍，这是因为胚芽组织是糙米存在

生理活性物质最为富集的部分[15]，胚芽米粉又具有较

高的胚芽保留率（80%），致使其在维生素 B1 和维生

素 B3的含量表现较为突出。此外，5 分白米粉的维生

素 B2 和维生素 E 含量最接近原料糙米品质，具有较

好的营养品质，而精白米粉中维生素 E 的含量仅为

0.01 mg/100 DM，其保留率还不足原料的 0.5%，维生

素 E 的营养品质已损失严重。 
2.1.3  不同等级鲜糙米米粉微量元素含量比较 

微量元素与婴幼儿生长发育和智能发育的有着十

分重要的相关性[16]，对于新陈代谢旺盛的婴幼儿，应

保证每日摄入适量的微量元素，促进其生长发育。5
种不同等级鲜糙米米粉的微量元素测定结果如表 5 所

示，包括 Na、K、Ca、Fe、Zn、P、Mg 等常量元素
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和 Mn、Cr、Se 等微量元素。结果显示，测定的所有

常量元素和 Mn、Se 等微量元素含量由低到高的顺序

为精白米粉、白米粉、7 分白米粉、胚芽米粉和 5 分

白米粉，其中 5 分白米和胚芽米粉的微量元素含量比

较相近，难分伯仲。说明在糙米精制加工和淘洗过程

中，这些元素会发生严重的损失[17,18]，其中 K、Mg
和 P 的损失率分别达到 90.5%、86%、73.9%，Fe 和

Zn 的损失率也达到 30%~50%。 
5 分白米粉和胚芽米粉的不同微量元素含量均表

现良好，除在 K 和 Mg 元素外，二者在 Na、Ca、Fe、
Zn、Se、P 和 Mn 元素含量的表现结果均无显著性差

异，由此得知糙米的微量元素主要分布在外表皮层和

胚芽中，研究以糙米为原料的辅食米粉就显得意义重

要。微量元素 Cr 的含量与上述表现顺序正好相反，精

白米粉中的含量最高，糙米原料中的含量较低，这可

能是由于 Cr 元素在糙米胚乳中的分布比胚芽中密集

所致，或者是精白米在米粉制备过程中，由于淘洗加

工，流失比其他不同等级鲜糙米较低的原因[18]。 

2.2  鲜糙米米粉的品质特性分析 

2.2.1  不同等级鲜糙米米粉的直链/支链淀粉

含量比较 

样品中直链淀粉含量对米粉的糊化特性有着重要

影响，直链淀粉含量越高，米糊粘性越高[19]，有助于

产品的复水结构的品质保持。但是直链淀粉含量过高，

也会造成其易发生老化的不利现象[20]，所以制备米粉

要选取适当的直链淀粉含量糙米原料。由图可知，各

级糙米米粉的直链淀粉含量在 19%~25%之间，支链淀

粉百分比含量在 75%~81%之间。直链淀粉百分比含量

最高为精白米粉，其次是白米粉、7 分白米粉、胚芽

米粉，最低为 5 分白米（20.09%），原料糙米的直链

淀粉百分含量为 19.64%。支链淀粉百分比含量结果与

之正好相反。对于直链淀粉百分含量而言，其中精白

米粉与白米粉、7 分白米粉与胚芽米粉、5 分白米粉与

糙米粉，组间差异性显著，而组内间均没有显著性差

异。同样，各组间米粉的支链淀粉含量差异性也比较

显著，除 5 分白米粉与糙米粉在组内间有显著差异，

不同加工程度对精白米粉与白米粉、7 分白米粉与胚

芽米粉组内比较影响较小。说明不同胚芽保留率的糙

米间直链淀粉含量差别较大，具有明显的研究价值。 

 
图1 不同等级鲜糙米米粉的直链/支链淀粉含量比较 

Fig.1 Comparison of amylose content of rice flour in different 

brown rice grades 

注：同一列不同小写字母代表样品间存在显著差异性

(p<0.05)。 

2.2.2  不同等级鲜糙米米粉的热特性比较 

由表 6 所示，精白米和白米等精米体系的米粉，

由结晶结构向非结晶结构转变时的 ΔH 焓变值高于 7
分白米、5 分白米、胚芽米和糙米等糙米体系米粉，

这与于巍，周坚[21]等研究的结果正好相反，可能是由

于不同鲜糙米之间淀粉含量不同，淀粉与非淀粉组分

间的相互作用增加产品的热焓值[22,23]；其次可能是不

同直链淀粉含量的原因，表现为直链淀粉含量越高，

糙米粉的糊化焓变值越大[24,25]。再者，精白米和白米

等精米体系与 7 分白米、5 分白米、胚芽米和糙米等

糙米体系的起始糊化温度和糊化温度并没有明显的规

律性而言，相对结论为糙米体系高于精米体系米粉
[26]；除去糙米的糊化起始温度和糊化温度，5 分白米

的二者温度为最高，精白米的二者温度为最低；由此

可知，淀粉、脂肪、蛋白质等混合体系的米粉起始糊

化温度和糊化温度相对较高。选取糙米为原料制备米

粉时，淀粉颗粒破坏直至结晶结构熔解过程需要的能

量要比精米低些，但糊化温度控制要高些。 
表6 不同等级鲜糙米米粉的热特性比较 

Table 6 Comparison of thermal characteristics of rice flour in different brown rice grades 

样品名称 起始温度/℃ 糊化温度/℃ 糊化焓变值/(J/g) 
精白米 55.06±0.25d 64.96±0.01e 7.08±0.01a 

白米 56.56±0.11b 65.40±0.05c 6.93±0.06ab 

7 分白米 56.35±0.05c 65.31±0.07d 6.55±0.21ab 

5 分白米 57.77±0.11b 66.11±0.10b 6.74±0.10ab 

胚芽米 57.41±0.26b 65.66±0.05c 6.83±0.15ab 

糙米 60.38±0.45a 66.79±0.07a 6.46±0.23b 
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2.2.3  不同等级鲜糙米米粉的流变特性比较 

 

 
图2 不同等级鲜糙米米粉的剪切力和粘度比较 

Fig.2 Comparison of shear stress and viscosity of rice flour in 

different brown rice grades 

注：a：剪切力；b：粘度。 

使用流变分析仪测定鲜糙米米粉的剪切粘度和剪

切应力。由图 2 所示，米糊粘度与剪切频率成负相关

关系，剪切应力与剪切频率成正相关关系，即测定旋

转频率越高，粘度值越小，受到的剪切应力越大。不

同等级鲜糙米米粉的粘度值随着剪切速率的增加而降

低，说明不同等级鲜糙米婴幼儿米糊均具有剪切稀化

的行为[27]。在低剪切频率范围（<1 s-1），不同等级鲜

糙米婴幼儿米糊的粘度随剪切速率的增加，下降变化

范围较大；在高剪切频率范围（>1 s-1），不同等级鲜

糙米婴幼儿米糊的粘度随剪切速率的增加，下降变化

范围较小。这是因为在高剪切速率时，糙米粉中的颗

粒物质和水溶液分子产生很强的取向效应，这种效应

在低剪切速率下已经出现，之后大多数的糙米粉中粒

子和分子都朝着剪切方向排列，从而无法进一步取向，

粘度值就会变化幅度不大。但是在剪切速率达到 100 
s-1时，由于速率越高，粒子碰幢越频繁的原因，各级

糙米粉均出现剪切增稠的现象。 
测定结果中，精白米粉和白米粉的粘度最高，其

次是 5 分白米粉；7 分白米粉和胚芽米粉的流变特性

相近，糙米粉的粘度值最低。这与直链淀粉测定的结

果较为相似，可能是由于高直链淀粉含量和低膳食纤

维含量的原因，其粘度越大，表示米糊的体系状态越

好，越适合产品复水后的品质保持。而 5 分白米粉直

链淀粉含量小于 7 分白米粉和胚芽米粉，但其粘度品

质优于 7 分白米粉和胚芽米粉，说明米粉的流变特性

不仅与直链淀粉和膳食纤维等成分含量有关，还可能

与直链淀粉的聚合度和支链淀粉的分子结构有关。7
分白米粉和胚芽米粉的直链淀粉聚合度越高，支链淀

粉链越长，越会导致淀粉稳定性变差，冷糊的粘度发

生降低[28]；再者，除直链淀粉影响外，米糊中的脂肪、

蛋白质含量，以及淀粉颗粒大小和形状等均会对糙米

粉流变性造成影响[29]。对于婴幼儿来说，均匀、爽滑、

细腻的辅助食品更有益于进食行为[30]。 
2.2.4  不同等级鲜糙米米粉的溶解性比较 

 
图3 不同等级鲜糙米米粉的溶解性比较 

Fig.3 Comparison of solubility of rice flour in different brown 

rice grades 

注：同一列不同小写字母代表样品间存在显著差异性

(p<0.05)。 

溶解性是评价米糊产品的重要指标，可直观体现

出米粉的冲调状态，具有很好的研究价值。由图 3 可

知，各级鲜糙米粉的溶解度均可达到 89%以上，精白

米粉的溶解性最佳，与其他不同加工程度的鲜糙米粉

的溶解性有显著性差异。其次 5 分白米粉的溶解度也

较好，但与白米粉、7 分白米粉和胚芽米粉相比，没

有明显的差异性。不同等级鲜米粉的沉淀率与溶解性

成负相关关系，沉淀率越小，溶解性越大，其米粉的

冲调效果越好。 

2.3  鲜糙米米粉的感官品质分析 

2.3.1  不同等级鲜糙米米粉的色泽比较 

色泽是米粉的一个重要感官评价参数，一般来说，

糙米越白，它的市场价值就越大。但是，由于糙米表

面含有色素[31]，研磨加工和热加工处理均可以引起糙

米的色泽改变[32]，严重影响到最终产品的感官评价。

由图所知，胚芽保留率在 5%到 30%范围内，即精白

米粉、白米粉和 7 分白米粉，色泽参数黄色 b 值和总

色差 ΔE 值逐渐升高，但变化幅度不大；胚芽保留率
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大于 30%，由 7 分白米粉、5 分白米粉、胚芽米粉到

糙米粉，黄色 b 值和总色差 ΔE 值升高趋势明显，且

变化幅度较大，说明加工程度对色泽的影响较大。而

亮度L值变化趋势与之正好相反，精白米粉亮度最高，

依次为白米粉、7 分白米粉、5 分白米粉、胚芽米粉和

糙米粉。色泽参数的测定结果中，黄色 b 值和总色差

∆E 值越高，亮度 L 值越低，说明鲜糙米米粉产品的

色泽品质越差。由此可知，精白米粉的色泽品质最佳，

糙米体系的米粉色泽品质略差。不同等级鲜糙米米粉

的色泽品质差异性显著，一是因为稻米的黄色素主要

是分布在米糠部分，且色素在米糠层和内部胚乳外层

组织的分布也不均匀，含量由表皮到内部呈现逐渐减

少；二是色素在胚乳的中部和内部分布比较均一[33]。

白米粉和 7 分白米粉在色泽比较中表现相近，在鲜糙

米米粉制备过程中，色素的溶出和色素由糙米表层迁

移到内核的变化可能是导致白米粉和 7 分白米粉色泽

差异不显著的原因[33]。 

 
图4 不同等级鲜糙米米粉的色泽比较 

Fig.4 Color comparison of rice flour in different brown rice 

grades 

注：同一列不同小写字母代表样品间存在显著差异性

(p<0.05)。 

2.3.2  不同等级鲜糙米米粉的感官评价比较 

 
图5 不同等级鲜糙米米粉的感官评价比较 

Fig.5 Comparison of sensory evaluation of rice flour in 

different brown rice grades 

由图 5 可知，整体测评中精米系米粉（精米粉和

白米粉）的感官评价结果优于糙米系米粉（7 分白米

粉、5 分白米粉、胚芽米粉和糙米粉），主要体现在色

泽和冲调前的组织形态等方面。7 分白米粉和 5 分白

米粉在气味和冲调品质等方面表现突出，与精米系米

粉得分相近，而糙米粉在色泽、气味、组织和冲调等

感官评价均处于最低分。 

3  结论 

比较了不同胚芽保留率的精白米粉、白米粉、7
分白米粉、5 分白米粉、胚芽米粉和糙米粉的营养品

质和食用品质特性，分析了上述 6 种不同等级鲜糙米

米粉的蛋白质、脂肪、维生素、微量元素、直链淀粉、

热特性、溶解性和感官品质等的差异性。研究得到，

大米加工程度越高，其制备米粉的营养品质越低，食

用品质越好。糙米系米粉（7 分白米粉、5 分白米粉、

胚芽米粉和糙米粉）在蛋白质、维生素和微量元素等

营养品质上表现优于精米系米粉（精白米粉、白米粉），

但在感官品质和溶解性等方面还有待改善。其中 5 分

白米粉表现最佳，不仅在感官品质方面得分相对其他

糙米系最高，而且其溶解性以及流变特性表现也较好，

整体表现最接近精米系米粉。所以在满足产品需要的

同时，开发糙米米粉具有较好的市场前景。由于糙米

粉其含有丰富的蛋白质、脂肪、膳食纤维和微量元素

等，成分比精白米和白米复杂，所以表现出了特殊的

热特性和流变性，在未来的研究中，其成分间的相互

作用关系及机理还有需要更加深入的研究去探讨。 
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