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摘要：稻米碾磨是衔接稻谷资源利用、商品米品质和居民膳食营养的重要加工环节。适度碾磨（适碾）的核心是在满足国家标

准与市场接受度的前提下，协同控制糠层去除、碎米形成、营养保留、储藏稳定性及加工能耗。本文在对适度碾磨、加工精度与碾磨

度（degree of milling，DOM）等概念解析的基础上，分析了稻米碾磨装备与工艺调控技术的发展，分析糠层剥离、胚乳损伤、非均

匀碾磨和碎米形成机制，对加工精度对食味品质、营养健康价值、食品安全风险及储藏品质的影响进行了总结，并对机器视觉、近红

外/高光谱、人工智能与闭环控制在适碾加工中的应用进展进行了归纳。聚焦适碾米产业化中存在的标准评价单一、消费者接受度不

足、在线检测与过程调控脱节等问题，提出完善“机理-工艺-品质”协同评价体系、推进装备柔性化与数字化控制、强化真实消费场景

验证等发展方向，以期为稻米加工减损增效和健康化产品开发提供技术参考。 
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Abstract: Rice milling is a critical processing operation that links the utilization of paddy resources with the quality of commercial rice 

and the nutritional value of the human diet. The central objective of moderate milling is to coordinately regulate bran layer removal, kernel 

breakage, nutrient retention, storage stability, and processing energy consumption while meeting national standards and ensuring market 

acceptability. Based on a clarification of the concepts of moderate milling, milling precision, and degree of milling (DOM), this review examines 

advances in rice-milling equipment and process-control technologies. The mechanisms underlying bran layer removal, endosperm damage, 

non-uniform milling, and broken-rice formation are systematically discussed. The effects of milling precision on eating quality, nutritional and 

health value, food safety risks, and storage quality are also summarized. In addition, recent progress in the application of machine vision, 

near-infrared spectroscopy, hyperspectral imaging, artificial intelligence, and closed-loop control to moderate rice milling is reviewed. Focusing 

on the major challenges associated with the industrial application of moderately milled rice, including the limited scope of current evaluation 

standards, insufficient consumer acceptance, and the disconnection between online detection and process regulation, this review proposes several 

future directions. These include establishing an integrated “mechanism–process–quality” evaluation framework, promoting flexible milling 

equipment and digital process control, and strengthening product validation under real-world consumption scenarios. This review is expected to 

provide a technical reference for reducing grain loss, improving processing efficiency, and developing healthier rice products. 
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稻米是全球重要的粮食作物之一，也是我国居民膳食结构中的主要谷物来源，在保障粮食安全、稳定居民膳

食供给和支撑稻米加工产业发展中具有重要作用。2025 年我国粮食总产量达到 71 488 万吨，其中稻谷产量为     

4 180.8 亿斤[1,2]。随着粮食安全战略由增产保供向产后减损、提质增效和营养健康协同发展转变，稻米加工过程中

的损失控制、品质保持与营养保留已成为产业高质量发展的重要方向。碾米作为稻谷加工为商品米的关键环节，
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不仅影响大米外观、食味和商品价值，也直接关系整精米率、碎米率、加工能耗及营养组分保留水平，是实现稻

米加工减损增效的重要技术环节[3-7]。 

传统稻米加工长期受到消费端对白度和外观品质需求的影响，生产过程中常通过提高碾磨强度或增加抛光程

度改善商品米品质。然而，过度碾磨会导致糠层和胚过度去除，加剧胚乳损伤，提高碎米率和加工能耗，并造成

B 族维生素、矿物质、膳食纤维、多酚及 γ-氨基丁酸等营养功能成分损失[6,8-11]。相比之下，糙米、胚芽米、适碾

米及部分留皮稻米产品具有较好的营养保留优势，但仍存在蒸煮适口性、外观接受度和储藏稳定性不足等问     

题[12,13]。因此，稻米加工的关键并非单纯追求更高白度或最低碾磨程度，而是在外观品质、食用品质、营养价值、

加工效率和消费需求之间实现合理平衡。 

在此背景下，适度碾磨（Degree of milling，DOM）逐渐成为稻米加工领域的重要研究方向。适度碾磨旨在通

过合理控制糠层去除程度，在改善食用品质的同时最大限度保留营养成分，并降低碎米产生和加工损耗。碾磨程

度的确定受到稻米品种、原粮品质、加工装备及目标产品类型等多因素影响，因此需要由传统经验调节向定量评

价和精准控制转变。我国 GB/T 1354-2018《大米》将加工精度作为大米质量评价的重要指标，GB/T 5502-2018《粮

油检验大米加工精度检验》也为米胚残留、皮层残留程度等指标检测提供了技术依据[14,15]。目前，国际研究中通

常采用碾磨质量损失率、白度变化、加工精度、留皮度、灰分和脂质含量变化等指标评价 DOM 水平[6,8,16-18]。然

而，由于不同研究在品种特性、含水率、设备类型、加工参数及评价指标方面存在差异，适宜 DOM 的界定仍缺

乏统一标准，限制了研究结果的比较与产业应用。 

近年来，稻米适度碾磨研究已由传统的加工精度和外观品质评价，逐步拓展至碾磨机理、碎米形成机制、营

养保持、储藏稳定性以及智能化调控等方向（表 1）。研究表明，稻米碾磨过程受到品种特性、含水率、糠层结构、

裂纹状态、设备参数及加工环境等多因素共同影响[4,5,19-22]。在碾白过程中，米粒受到碰撞、摩擦、剪切和挤压等

复杂作用，局部应力集中和微裂纹扩展是导致碎米形成的重要原因[20,21,23]。随着机器视觉、近红外光谱、高光谱

成像、过程传感、离散元模拟和人工智能技术的发展，稻米加工过程逐渐向在线检测、精准调控和智能化生产方

向发展，为适度碾磨技术优化提供了新的技术支撑[18,24-28]。 

尽管适度碾磨技术取得了一定进展，但仍面临评价体系不完善、加工参数与品质指标协同调控不足以及产业

应用标准化程度不高等问题。目前，现有评价指标主要关注白度、加工精度和整精米率，对食味品质、营养保留、

储藏稳定性及安全性的综合评价仍显不足；不同品种和消费需求下适宜 DOM 存在差异，难以采用统一加工模式。

此外，工业生产中在线检测与工艺调控仍需进一步融合，以提高碾磨过程的精准控制能力。 

基于此，本文围绕稻米适度碾磨技术的作用机理、品质调控及产业应用开展综述。系统总结稻米碾磨技术与

装备的发展过程，分析糠层剥离、颗粒受力、非均匀碾磨及碎米形成机制；归纳不同 DOM 对稻米加工品质、食

味品质、营养价值、储藏稳定性和安全性的影响；进一步探讨智能检测、数字化建模和闭环控制技术在适度碾磨

中的应用，并从评价标准完善、产品开发和健康导向加工等方面展望未来发展趋势，以期为稻米适度碾磨技术优

化及产业化应用提供理论参考。 

表1 近年稻米适度碾磨研究的主要方向及代表性文献 

Table 1 Main research directions and representative references on moderate rice milling 

研究方向 主要内容 参考文献 

适碾加工品质 
比较不同 DOM 下整米率、留胚率、白度、米饭质构、味值和感官 

接受度变化，确定品种适宜加工窗口 
[8,12,16,29-32] 

节粮降耗与设备调控 
从多道碾白、加湿/调质、低温升、分级、摩擦/砂辊组合等方面降低碎米率、 

胚乳损失和能耗 
[17,19,30,33-35] 

碾磨机理与碎米形成 
利用破碎力学、显微观察、DEM 模拟和颗粒取向分析解释非均匀碾磨、 

应力集中和裂纹扩展机制 
[20-23,26,36] 

营养、健康与安全 
评估 DOM 对生素、矿物质、膳食纤维、淀粉消化性和米糠活性成分的影响， 

同时关注皮层污染物富集 
[9-11,37-41] 

智能检测 
综述机器视觉、近红外/高光谱、AI 模型和过程控制在留皮度、白度、碎米率、 

温升和品质预测中的应用 
[18,24,25,27,28] 
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1  适度碾磨技术与作用机理 

1.1  碾磨装备与工艺调控技术 

现代稻米加工流程通常包括原粮清理、砻谷脱壳、谷糙分离、糙米分级、多道碾白、抛光整理、白米分级、

色选及包装等环节（图 1）。与传统单机一次性碾白相比，现代流程的关键进步在于将皮层去除分解为多个可监测、

可调节的单元操作，从而降低单次机械应力峰值，提高加工均匀性[6,17,19]。在适碾加工中，真正发挥决定作用的是

碾白段的装备构型与参数匹配，包括砂辊碾米、铁辊/摩擦碾米、砂铁组合、多道适碾、抛光整理以及与分级循环、

调质加湿和低温升工艺的协同。 

砂辊碾米以磨削作用为主，去皮效率较高，适用于糙米表层初步去除，但若单道去除量过大易产生表面划伤

和碎米；铁辊或摩擦碾米依赖米粒间及米粒与机件间的摩擦挤压，能够改善表面光洁度，但对水分、流量和背压

较敏感；多道碾白则通过少量多次的负荷分配降低局部应力，适合实现 DOM 渐进控制[17,19]。加湿/调质技术可改

变糠层和胚乳界面的力学差异，使皮层更易剥离并降低粉尘和温升，但需防止过湿导致黏附、结块或储藏风险[33,34]。

低温升碾米、合理通风和料流均衡有助于减少热积累和淀粉热损伤[35]。由此可见，适度碾磨并不是单一设备替代，

而是由分段去皮、分级循环、低温控制和在线反馈共同构成的系统性技术组合。 

 

图 1 整粒稻谷碾磨示意图 

Fig.1 Schematic diagram of whole grain rice milling 

1.2  糠层剥离与碎米形成机制 

近年来，随着传感技术、自动控制技术及数据分析能力的发展与提升，稻米碾磨技术正由传统的串联系统逐

步迈向具有实时反馈能力的闭环控制系统。在线白度检测、碎米率监测、温升监测及含水率监测等技术，已逐渐

成为高端碾米生产线的重要组成部分。研究视角也随之发生变化：过去被视为经验性问题的碾磨不均匀现象，正

在逐步转化为可计算、可表征、可调控的科学问题。通过将米粒在碾磨腔体内的运动行为、受力分布和表面去糠

过程纳入分析框架，学界开始从结构设计、过程参数匹配和物料流动调控等层面解释加工差异形成的原因，这为

进一步降低碎米率、提高加工均匀性及实现适度碾磨提供了重要理论基础。 

稻米碾磨的物理本质，是在复杂接触环境中实现皮层/糠层剥离和籽粒表面整形。糙米由外向内依次包含果皮、

种皮、糊粉层、胚和胚乳等结构（图 2），糠层富含脂质、蛋白质、矿物质和多酚，胚乳主要由淀粉和蛋白质基质

构成。碾磨时，米粒与磨辊、筛筒、凸肋之间发生摩擦、挤压、剪切和冲击，米粒之间也发生高频碰撞。有效去

皮需要足够的表面剪切和磨削作用，但胚乳具有脆性，且籽粒内部常存在腹白、胚部弱区、干燥裂纹和加工前微

裂纹。当局部应力超过胚乳材料承载阈值时，微裂纹会沿弱界面扩展，形成碎米[20-22]。 

碎米形成是原粮特性、含水率、温升、设备结构和工艺参数共同作用的结果。粒型细长、腹白高、玻璃质程



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2027, Vol.43, No.7 

4 

度低或微裂纹多的稻米更易在碾磨中破碎；含水率过低会增加脆性，过高则可能导致去皮效率下降和黏附；温升

会改变表层力学性质并诱发局部应力不均。工艺层面，过高背压、过长停留时间、进料不稳定、通风不足和筛筒/

辊型不匹配均会加重碎米风险。因此，适度碾磨的关键不是单纯降低压力，而是在作用强度、作用时间、颗粒流

动、温湿状态之间建立协同窗口。 

 

图2 稻米在不同加工阶段的形态与结构特征  

Fig.2 Morphological and structural characteristics of rice at different processing stages 

注：（A）水稻、（B）稻谷结构、（C）保留米糠层和胚的糙米、（D）精加工稻米。 

1.3  非均匀碾磨与颗粒动力学研究进展 

非均匀碾磨是适碾工艺难以稳定复制的重要原因。以离散元法（DEM）为代表的颗粒动力学模拟，为揭示磨

室内米粒运动轨迹、停留时间、接触力链和局部受力分布提供了新手段。研究表明，筛筒棱边数、凸肋构型、辊

筒转速、磨室几何和物料充满度会显著影响米粒取向与流动状态，导致部分区域去皮过度而另一些区域形成碾磨

盲区[23,26,36]。在摩擦碾白条件下，米粒可能出现优先取向和局部聚集，使糠层去除具有空间选择性。这解释了为

什么提高碾磨压力或延长时间虽然能提高平均白度，却常伴随局部胚乳损伤和碎米率升高。目前机理研究仍存在

从实验室到工业场景迁移不足的问题。小试碾磨得到的受力-破碎关系，难以直接覆盖工业高通量、多颗粒和高粉

尘环境；DOM、表层组分空间分布、食味品质和淀粉消化特性之间的耦合模型尚不完善。未来应将 DEM 模拟、

力学试验、显微结构表征和在线检测数据联合起来，建立可用于工艺窗口设定的机制指标，如单位去皮量能耗、

局部温升、颗粒接触力分布、留皮均匀性和碎米生成概率等。 

2  研磨加工精度对品质、营养安全与储藏稳定性的影响 

2.1  对食味品质与消费接受度的影响 

随着 DOM 提高，糠层和胚的去除更加充分，成品米白度、表面平整度和外观均匀性通常提高；同时，表层

脂质、纤维和蛋白质基质的变化会影响吸水特性、淀粉糊化行为、黏弹性及米饭质构[12,29,42,43]。多数研究表明，

在一定 DOM 范围内，适度碾磨可改善蒸煮外观、降低糙米粗糙感，并保持较高出米率；但 DOM 过高时，产品

虽具有更高白度，却可能造成风味物质和营养组分损失，降低米饭风味层次，并增加碎米产生[8,13,16,30-32,44]。因此，

食味品质并非随碾磨程度增加而持续提升，而是在外观品质、口感特性和营养保留之间存在最佳平衡。对于丝苗

米、粳米和籼米等不同品种，由于粒型、糠层厚度、胚部结构和淀粉性质存在差异，其最优 DOM 并不一致，需

要结合品种特性和目标消费需求进行调控[44,45]。食味品质评价仍是适碾研究的薄弱环节，现有研究多采用白度、

硬度、黏性、味值仪评分或小规模感官评价，而对消费者长期接受行为关注不足。由于传统消费习惯中白度和透

明度常被视为大米品质的重要表征，部分消费者对留皮程度较高、颜色略深的适碾米仍存在认知障碍。同时，随

着健康消费理念的发展，部分消费者更加关注营养保留、膳食纤维和功能健康价值。因此，适碾米推广需兼顾不

同消费群体需求，建立结合感官品质、营养价值和消费偏好的综合评价体系，并针对普通主食、健康型产品及团

餐等不同应用场景进行产品定位。 

2.2  对营养与健康价值的影响 

糠层和胚是稻米中 B 族维生素、矿物质、膳食纤维、多酚、谷维素和植物甾醇等营养及活性成分的主要富集

部位，因此其含量通常随 DOM 提高而降低[9-11,38,39,46]。碾磨不仅影响营养组分总量，还可能改变其存在形式、释
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放特性和生物利用效率。例如，维生素 B1 的含量及化学形态会受到皮层去除程度影响，矿物质分布和氨基酸组

成也会因胚和糠层损失而发生变化[11,39]。不同 DOM 水平下稻米主要营养组分变化及潜在健康作用见表 2。从营养

评价角度看，适碾米的价值不仅取决于单一营养素含量，还应综合考虑加工损失、烹调过程变化、消化释放特性

及实际膳食摄入水平[47]。已有流行病学研究表明，全谷物摄入与多种慢性疾病风险降低存在一定关联[40]。适碾米

虽然不等同于严格意义上的全谷物，但其保留部分皮层和胚，可提高膳食纤维及微量营养素密度，与健康主食发

展方向具有一定一致性[13]。需要指出的是，目前关于适碾米健康价值的研究仍主要基于营养成分分析、体外消化

实验和短期品质评价，针对长期摄入效果及真实消费场景的干预研究仍较有限[32,37]。因此，适度碾磨更适合作为

提高稻米营养保留水平和优化膳食结构的技术路径，而不应直接外推为具有确定健康效应的单一加工措施。 

表2 不同DOM水平对稻米主要营养与活性成分的影响 

Table 2 Effects of different DOM levels on major nutrients and active components in rice 

营养/活性成分 主要分布部位 随 DOM 增加的变化趋势 潜在营养价值 

膳食纤维 果皮、种皮、糊粉层 显著降低 增加饱腹感，促进肠道健康，调节膳食结构 

维生素 B 族（B1、B2、B6 等） 糠层、胚 明显降低 参与能量代谢和神经功能维持 

矿物质（Mg、Fe、Zn 等） 糊粉层、胚 随皮层去除而减少 参与机体矿物质平衡及生理代谢 

γ-氨基丁酸（GABA） 胚及糠层 降低 具有神经调节等潜在生理作用 

多酚类物质 种皮、糠层 降低 具有抗氧化活性 

2.3  米糠保留的食品安全风险与控制 

米糠层虽然富集膳食纤维、维生素、矿物质和多种活性成分，但同时也是部分污染物积累的重要区域。由于

稻米对环境中砷、镉等元素具有一定吸收能力，且这些元素可在糠层和胚部位富集，因此适度保留皮层在提高营

养密度的同时，也可能增加部分风险因子的暴露概率[41]。已有研究表明，相较于精白米，糙米和保留较多皮层的

稻米通常具有更高的无机砷含量，主要原因在于砷易与米糠层中的矿物质和有机组分结合。同时，不同产地、水

稻品种及土壤环境会导致稻米中镉、铅等重金属含量存在明显差异。此外，农药残留也可能因其在谷粒表层的吸

附特性而在糠层中相对富集，部分研究发现稻米样品中可检出多种农药残留，但其风险水平与残留种类、浓度及

膳食暴露量密切相关。因此，适碾米不能简单以留皮越多越好为加工目标，而应在营养保留和食品安全之间建立

动态平衡。首先，应加强原粮安全控制，优先选择产地环境稳定、重金属和农药残留风险较低的稻谷用于适碾加

工。其次，在加工前强化清理、去石、磁选、色选及霉变粒剔除等措施，降低外源污染风险。同时，应将砷、镉、

铅等重金属以及农药残留、真菌毒素纳入适碾米原粮验收和产品质量评价体系。对于米糠副产物，则需通过灭酶

稳定化、低温储藏或热处理等方式抑制脂质氧化和微生物繁殖，提高其利用安全性[48]。 

2.4  对储藏品质的影响 

加工精度与储藏稳定性之间存在典型的权衡关系。糠层和胚中富集了较多脂质、酶类及其他活性成分，这些

组分在储藏过程中更易发生氧化和水解反应，引起哈败味形成、色泽劣变及风味品质下降[13,38,48,49]。因此，相较

于糙米和适碾米，精白米通常具有更好的储藏稳定性和更长的货架期。相反，适碾米和糙米虽然在营养组成上更

具优势，但由于保留了更多脂质和活性酶系，在储藏过程中更容易发生脂质氧化与品质劣变，从而对温湿度控制、

包装阻隔性能及供应链管理提出更高要求。 

基于上述机制，目前行业中针对适碾米、适碾米及糙米储藏稳定性不足的问题，采用低温储藏、惰性气体保

护、高阻隔包装以及糙米或米糠稳定化处理等技术路径，以减缓氧化劣变并延长货架期。然而，从现有研究来看，

储藏品质评价体系尚缺乏统一标准。不同研究可能采用过氧化值、酸价、挥发性醛类含量或感官评分等不同终点

指标，且储藏环境条件、包装材料及观察周期设置差异较大，这导致不同研究结果之间难以直接比较，使得适碾

产品能否实现规模化推广在证据层面仍存在一定不确定性。适度加工的推广不应仅关注加工阶段本身，还必须与

储藏技术、包装方式及流通供应链条件协同优化，否则其营养优势可能被更快的品质劣变所抵消[13,38,48,49]。 

3  智能检测与过程控制技术 
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3.1  在线检测指标与关键装备 

适度碾磨由实验研究向工业化应用转变的关键，在于建立以 DOM、留皮度、白度、整精米率、碎米率、温

升、含水率和能耗等指标为核心的在线检测与过程调控体系。传统碾米生产主要依靠操作经验设定加工参数，并

通过人工抽检评价加工效果，难以及时响应原粮品质波动和设备状态变化，容易造成批次间加工精度不稳定。近

年来，随着机器视觉、近红外光谱和过程传感技术的发展，稻米加工品质的快速、无损检测逐渐成为研究热点。 

在碾磨程度检测方面，机器视觉技术可通过米粒颜色、表面纹理和形态特征变化，实现加工精度和留皮程度

的快速评价。已有研究利用图像分析方法建立了稻米碾磨程度评价模型，通过提取米粒表面颜色参数和纹理信息，

实现了不同碾磨水平的自动识别[50,51]。此外，图像分析技术也被用于整精米率和碎米率评价，可减少传统人工检

测的主观误差，提高加工过程质量监测效率[52]。在营养和品质指标检测方面，近红外光谱（NIR）因具有快速、

无损和适用于在线分析等特点，被广泛应用于稻米加工品质评价。例如，Chen 等[52]利用傅里叶变换近红外光谱技

术预测精米等级和表面脂质含量，证明了 NIR 技术在碾磨品质快速评价中的应用潜力[53]。在线检测的价值不仅在

于提高检测频率，更重要的是为工艺动态调控提供反馈依据[54]。适度碾磨过程实际上是多个目标变量之间的协同

优化过程，需要在白度提升、营养保留、碎米控制和能耗降低之间实现平衡。当检测系统发现白度不足但碎米率

和温升处于较低水平时，可适当提高碾磨强度；而当温升升高或碎米率快速增加时，则需要及时调整进料量、碾

白压力和设备运行参数。近年来，人工智能和机器学习方法逐渐用于稻米品质预测与加工过程优化，通过融合图

像、光谱和工艺参数，实现加工状态识别和品质预测，为智能碾米提供了新的技术路径[25,27,28,55]。 

然而，目前多数在线检测技术仍主要集中于单一品质指标评价，检测结果与实际工艺控制之间尚未形成高度

集成的闭环系统。未来应进一步加强 DOM 实时表征、过程参数调节和品质反馈之间的关联建模，实现由检测加

工结果向预测并控制加工过程的转变，从而提高适度碾磨技术的稳定性和工业适用性。 

3.2  机器视觉、近红外与高光谱应用 

 

图3 大米质量评估的计算机视觉工作流程图 

Fig.3 Computer Vision Workflow Diagram for Rice Quality Assessment 

近年来，机器视觉、近红外光谱和高光谱成像等技术在稻米品质评价中的应用日益广泛（图 3）。机器视觉可

用于外观品质分析、粒型识别、碎米检测、缺陷粒筛查和分级评价；近红外和高光谱技术能够提供更丰富的化学

与结构信息，为水分、蛋白质、脂质、表层残留糠层以及局部品质差异的快速识别提供可能[18,24,27,28]。相较于传

统离线检测方法，这些技术具有非破坏性、高通量和适于在线部署等优势。 

对于适度加工而言，这类技术的价值在于能够将“加工精度”从单一结果变量扩展为一组可被实时观测和联合

表征的过程信号。例如，综合色泽、表层反射光谱、粒面纹理和形态参数等信息，均可在一定程度上反映糠层去
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除程度和碾磨均匀性，从而为 DOM 的实时估计提供支撑[18,50,56]。未来，随着多源数据融合方法的发展，单一传

感器难以覆盖的品质维度有望通过复合感知系统得到更准确描述。 

3.3  人工智能驱动的品质评价与过程优化 

人工智能技术正在推动稻米加工由经验驱动向数据驱动和模型驱动转型[25]。机器学习和深度学习方法能够从

图像、光谱及过程传感数据中提取高维特征，建立原粮属性、加工参数与成品品质之间的非线性映射关系，从而

实现稻米品种识别、外观品质评价、缺陷检测和加工品质预测[28,55,56]。近年来，基于机器视觉和深度学习的稻米

品质评价方法快速发展，通过卷积神经网络（CNN）等模型自动提取米粒颜色、形态、纹理和缺陷特征，提高了

传统人工评价的效率和一致性[27,55]。针对适度碾磨过程中的 DOM 评价，人工智能方法为加工精度的快速预测提

供了新的技术途径。已有研究基于米粒图像采集平台，提取米粒颜色、纹理和形态特征，结合机器学习模型建立

糠层残留程度与 DOM 之间的预测关系，实现了不同碾磨程度的自动识别与预测[56]。此外，近红外光谱结合机器

学习算法也被用于预测精米表面脂质含量和颜色参数，为 DOM 快速评价和在线检测提供了理论基础[18]。AI 在适

碾加工中的作用应由质量检测扩展至过程预测与智能调控。通过构建包含品种特性、原粮状态、设备参数和品质

指标的数据库，机器学习模型可用于预测加工结果，并辅助优化碾磨压力、流量、转速及目标 DOM 等关键参数。

已有研究表明，人工神经网络等模型能够有效预测稻米蒸煮食味品质，其预测性能优于传统统计方法，说明 AI

在复杂品质形成机制解析和加工参数优化方面具有应用潜力[57]。未来，适碾加工的智能化发展方向并非针对所有

原粮设定统一 DOM，而是在标准约束基础上，根据品种特性、产品定位和消费需求实现差异化加工方案。通过

融合机器视觉、光谱检测、过程传感和智能算法，有望建立检测-预测-调控的闭环加工体系，提高稻米加工过程

稳定性和资源利用效率。 

3.4  应用瓶颈与发展趋势 

尽管智能检测与过程控制技术发展迅速，但其在稻米适度加工中的大规模应用仍面临若干挑战。不同研究和

不同装备平台之间的数据标准、采样条件和标注体系尚不统一，导致模型泛化能力有限。实验室环境下建立的识

别模型和预测模型，在工业高粉尘、高振动和高通量场景中的稳定性仍需验证。现有研究更多聚焦外观质量和分

类识别，而对营养保留、储藏稳定性及消费接受度等终点变量的在线预测仍较薄弱。 

因此，未来的发展重点不应仅限于提升单项识别精度，而应着眼于构建“感知-分析-决策-反馈”一体化的智能

碾米系统。只有在设备结构、在线检测、过程建模和目标优化之间实现协同，适度加工才能真正从实验研究走向

工业实践。 

4  标准完善、产品开发与未来研究方向 

4.1  标准与评价体系完善 

标准与评价体系是适碾技术产业化的基础。现有标准已提供加工精度和产品等级的基本框架，但还难以充分

解释适碾米的营养、食味和减损价值。建议在现行标准基础上逐步完善以下内容：一是建立适碾产品的多指标评

价体系，在加工精度之外增加留皮均匀性、胚残留率、关键营养保留率、碎米率、温升和能耗等指标；二是建立

分类型标准或推荐性技术规范，区分普通商品米、营养型适碾米、团餐用米和功能主食原料；三是完善标签标识，

将适碾米的 DOM、留皮度、营养特征和推荐储藏条件向消费者透明呈现；四是建立适碾米货架期和安全风险控

制要求，避免因皮层保留导致储藏和安全隐患。 

4.2  产品开发与消费转化 

在产品开发方面，适碾米不宜只作为低白度米或粗加工米推广，而应以营养密度、适口性、可持续加工和节

粮降耗为价值核心。企业可围绕儿童与老年营养主食、低 GI/高膳食纤维主食、团餐健康米饭、地方优质品种适

碾产品等方向开展差异化开发。同时，应通过烹调方法优化改善适碾米口感，如浸泡、压力烹饪、预糊化处理或

与精白米复配等方式，提高消费者接受度。面向市场转化，还应开展真实消费场景下的感官测试和复购意愿评价，

避免仅凭实验室理化指标判断产品前景。 
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4.3  未来研究方向 

未来稻米适度碾磨技术的发展，需要从单一工艺参数优化向多因素协同调控和精准加工方向推进，重点解决

以下几个方面的问题；应加强 DOM 与稻米品质形成机制之间的定量关系研究。目前，不同品种、原粮状态和加

工装备条件下适宜 DOM 仍缺乏统一评价标准，导致不同研究结果之间可比性不足。未来需要结合稻米组织结构、

糠层剥离行为、淀粉性质、营养组分迁移以及加工损伤特征，建立跨品种、跨设备和跨尺度的 DOM-结构变化-

品质响应-营养保留模型，明确不同目标产品对应的合理碾磨区间，实现由经验调节向理论指导转变；应深入解析

碾磨过程中的动态损伤机制。当前对碎米形成的研究多集中于结果评价，而对碾白过程中局部应力分布、微裂纹

萌生扩展、温升积累以及非均匀碾磨行为的定量描述仍不足。未来可结合离散元模拟、有限元分析、高速成像和

多场耦合分析等技术，揭示机械作用与米粒损伤之间的内在关系，为降低碎米率、提高整精米率和优化设备结构

提供理论依据；应完善适碾米综合品质评价体系。现有评价指标主要关注白度、加工精度、整精米率和食味品质，

而对营养保留、食品安全、储藏稳定性以及消费者接受度的综合评价仍不充分。未来应建立融合理化指标、感官

评价、营养功能评价和消费行为分析的多维评价体系，并开展真实消费场景下的长期跟踪研究，明确适碾米在不

同人群和不同应用场景中的价值定位；应推动智能化加工装备与闭环控制技术的发展。虽然机器视觉、光谱检测、

人工智能和数字化建模技术已为适碾加工提供了技术基础，但目前在线检测与工艺调节之间仍存在一定脱节。未

来应构建融合原粮信息、设备状态、在线检测数据和品质预测模型的智能控制系统，实现对辊速、压力、流量、

循环比例及目标 DOM 的动态调整，使适碾加工由检测结果评价向过程预测与主动控制转变。 

适碾技术的产业化推广还需要加强标准体系建设和产品应用研究。应进一步明确适碾米的产品定义、加工精

度评价方法和质量分级标准，推动适碾米与健康主食、营养强化食品及多元化消费需求相结合。通过基础理论突

破、智能装备升级和产业标准完善，最终实现稻米加工由传统经验型生产向数据支撑的精准加工模式转变。 

5  结论 

稻米适度碾磨是稻米加工减损增效和健康化发展的重要技术路径。现有研究表明，提高 DOM 通常能够改善

外观白度和一定范围内的食味表现，但会带来营养密度下降、碎米率增加、能耗上升和副产物增多等代价；适碾

米通过保留部分皮层和胚，可提高膳食纤维、B 族维生素、矿物质和生物活性成分的保留水平，但也对食品安全、

储藏稳定性和消费者接受度提出更高要求。从技术角度看，适碾不是简单轻碾，而是以国家标准为底线，以品种

适宜性和消费需求为导向，以多道碾白、分级循环、调质加湿、低温升控制、在线检测和智能反馈为支撑的多目

标优化过程。未来应将加工精度从单一外观指标拓展为包含 DOM、留皮均匀性、碎米率、能耗、温升、营养保

留、安全风险、储藏稳定性和食味接受度的综合指标体系。只有在标准-装备-机理-品质-营养-消费之间实现数据

贯通和协同优化，稻米适度碾磨才能真正从理念和试验研究走向可复制、可推广的产业实践。 
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