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入磨水分调控下大米粉与鲜湿米线的品质特征

肖倩，吴淼源，廖卢艳，张喻*，吴卫国*

（湖南农业大学食品科学技术学院，湖南长沙 410128）

摘要：为探究入磨水分对大米粉质特性及鲜湿米线品质的影响，该研究采用半干法制粉，通过多维度分析，系统表征

了入磨水分为 10%、12%、16%、20%、28% 时大米硬度、粉质特性（破损淀粉含量、粒度分布、水合、冲调、糊化、流

变特性、微观结构）及鲜湿米线品质（蒸煮特性、质构品质、感官评分）。结果表明，随入磨水分降低，大米硬度由 17.46 N

显著增加至 53.92 N ；破损淀粉含量由 5.56% 提升至 6.49%，粒径增幅达 21.43% ；水合特性总体呈上升趋势；结块率先降

后升且在 16% 水分时最低（10.88%）；峰值、谷值、最终黏度先升后降且均在 16% 水分时达峰值；扫描电镜结果显示入磨

水分为 16% 时，大米粉颗粒表面光滑、淀粉颗粒暴露较少，较好地保留了原始淀粉颗粒形貌。此外，16% 水分时，鲜湿

米线的硬度、咀嚼性、吐浆值最低，弹性最好，感官评分最高。综上，入磨水分为 16% 时，大米粉质特性与鲜湿米线品质

最优。该研究为工业半干法制粉入磨水分的选择提供了理论依据。
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             文章编号：1673-9078(2026)5-213-222                                                                 DOI: 10.13982/j.mfst.1673-9078.2026.5.0304

Quality Characteristics of Rice Flour and Fresh Rice Noodles under 

Moisture Control before Milling
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Abstract: To investigate the effects of moisture content before milling on the quality characteristics of rice flour and fresh 

rice noodles, a semi-dry milling process was applied. Rice hardness, rice flour quality characteristics (including damaged starch 

content, particle size distribution, hydration properties, reconstitution properties, gelatinization behavior, rheological properties, 

and microstructure), and quality attributes of fresh rice noodles (including cooking characteristics, textural properties, and sensory 

scores) were systematically evaluated at milling moisture contents of 10%, 12%, 16%, 20%, and 28%. The results showed that 

decreasing moisture content before milling significantly increased rice hardness from 17.46 N to 53.92 N. Damaged starch content 

increased from 5.56% to 6.49%, and particle size increased by 21.43%. Hydration properties exhibited an overall increasing trend. 

The aggregation rate initially decreased and then increased, reaching a minimum value of 10.88% at 16% moisture content. Peak 

viscosity, trough viscosity, and final viscosity first increased and then decreased, with maximum values observed at 16% moisture 

content. Scanning electron microscopy revealed that rice flour produced at 16% moisture content had smoother particle surfaces, 

fewer mechanical scratches, reduced starch granule exposure, and better preservation of native starch granule morphology. For fresh 
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大米是人类生存与发展不可或缺的粮食，因其口

味清淡、产量高、易于储存且富含碳水化合物，全球

约有 60% 的人口将其作为主食 [1] 。通过磨制工艺制备

的大米粉可进一步加工为多种米制品，如米饺、米粥、

米发糕和鲜湿米线等 [2] 。其中，鲜湿米线因其食用便捷、

口感爽滑细腻且质地柔软，深受消费者青睐。

目前，大米磨制成粉的方法主要有湿磨、干磨与

半干磨三类 [3] ，不同磨制方法所制备的大米粉在品质

特性上存在显著差异，且对鲜湿米线的生产应用亦产

生不同影响。具体表现为：湿磨法制备的大米粉具有

粒度分布范围窄、破损淀粉含量低以及颗粒细腻等优

点，且能显著提升鲜湿米线的品质；但生产过程易受

微生物污染且产生大量污染环境的废水 [4] 。干磨法制

备大米粉，能克服湿磨法的不足，但由于缺少水分，

机械能和热能会导致大米破损淀粉增多，进而对鲜湿

米线的质量产生不利影响 [5] 。相比之下，半干法产生废

水较少，还能有效减轻淀粉损伤，同时制得的鲜湿米线

品质可与湿磨法相媲美 [6] 。因此，综合考虑环保与品质

两个维度，大米半干磨法展现出良好的产业发展前景。

大米半干法制粉工艺中，大米的入磨水分是影响

大米粉及其制品质量的关键因素之一 [6] ，但与此相关

的研究报道较少。该研究通过多维度分析方法，重点

探究了大米半干法制粉过程中不同入磨水分（10%、

12%、16%、20%、28%）对入磨大米硬度、大米粉质

特性（破损淀粉含量、粒度分布、水合、冲调、糊化、

流变特性、微观结构）及鲜湿米线品质（蒸煮特性、

质构品质、感官评分）的影响，旨在为工业半干法制

粉水分的选择提供理论依据。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

桂朝米（2021 年早籼米，生长周期约 110 d，植

株高度约 90 cm，直链淀粉含量 22.4%，蛋白质含量

8.1%，脂肪含量 0.4%），益阳市新强米业有限公司。

1.2 仪器与设备

XTP-500A 高速多功能粉碎机，永康市太阳红机

电有限公司；GFL-230 恒温干燥箱，天津莱玻特瑞仪

器设备有限公司；TA-XT2i Plus 食品物性测试仪，英

国 Stable Micro Systems 公司；MASTERSIZER 3000 马

尔文激光粒度仪，英国马尔文帕纳科仪器有限责任公

司；RVA-3D 快速粘度分析仪，澳大利亚 Newport 科学

仪器公司；AR-2000 动态流变仪，上海曲晨机电技术

有限公司；MZ-SYS28-2B 美的电蒸锅，广东美的生活

电器制造有限公司。

1.3 试验方法

1.3.1 大米磨粉工艺及鲜湿米线制作工艺

1.3.1.1 磨粉工艺流程

参照吴淼源等 [7] 的方法。

大米除杂→调质润米（25 ℃，5 h） →磨粉（转速 25 000 r.min-1） 

→干燥（40 ℃热风干燥）→过筛→密封保藏

基于预实验结果，设置大米目标水分分别为 10%、

12%、16%、20% 和 28%，称取适量大米，按公式（1）
加入相应水量，充分混匀于室温下润米 5 h 后磨粉，

40 ℃烘至水分含量 10.0%±1.0% 并过 0.15 mm 孔径筛

网，密封保存备用。

X = 
M×(W1-W2)

1-W1
                                                    （1）

式中：

X——加水量，mL ；

M——大米质量，g ；

W1——目标水分质量分数（湿基），% ；

W2——原始水分质量分数（湿基），%。

1.3.1.2 鲜湿米线制作工艺

参照吴淼源等 [8] 的方法。

大米粉→加水混匀（粉水质量比为 1:1.6） →蒸粉（101.3 kPa，

100 ℃，90 s） →冷却（25 ℃，10 min） →老化（4 ℃，1 h）→

切条→成品

1.3.2 大米硬度测定

参照黎秋云等 [9] 的方法测定大米硬度。选择 TPA
模式，将浸透的米粒置于载物台中心，选用 P35 探

头，试验参数为：测前速度为 2 mm.s-1，测试速度为

1 mm.s-1，测后速度为 1 mm.s-1，压缩形变为 75%。

rice noodles, hardness, chewiness, and paste viscosity were minimized at 16% moisture content, whereas elasticity and sensory 

scores were maximized. Overall, optimal quality characteristics of both rice flour and fresh rice noodles were achieved when the 

moisture content before milling was controlled at 16%. These findings provide a theoretical basis for moisture selection in industrial 

semi-dry rice milling processes.

Key words: semi-dry milling; moisture content before milling; rice flour; fresh rice noodles
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1.3.3 大米粉品质测定

1.3.3.1 粒径及破损淀粉含量测定

使用马尔文激光粒度分析仪测量干粉的粒度分布，

选择 D50 表示粒度大小；采用 Megazyme 公司的破损淀

粉测定试剂盒（K-SDAM，检测限：0.5 g/100 g）进行

破损淀粉含量测定。

1.3.3.2 水合特性测定

参照 Wang 等 [10] 的方法测定大米粉的吸水性、水

溶性和溶胀性。取 0.1 g 样品，加 20 mL 蒸馏水混匀，

在 90 ℃下水浴振荡 30 min，然后 5 000 r/min 离心

20 min。取上清液，105 ℃烘干至恒质量，同时称量

湿沉淀物质量。按下式（2）~（4）计算吸水性、水溶

性和溶胀性指数。

WAI = 
m2

m0
                                                               （2）

WSI = 
m1

m0
 ×100%                                                   （3）

SPI = 
m2

m0×(1-WSI)                                                （4）

式中：

WAI——吸水性指数，g·g-1
；

WSI——水溶性指数，% ；

SPI——溶胀性指数，g·g-1
；

m0——大米粉试样质量，g ；

m1——上清液干燥至恒重的质量，g ；

m2——湿沉淀质量，g。

1.3.3.3 冲调润湿性

参考张珍林等 [11] 的方法，略作修改。准确称取 1.0 g
试样，均匀分布在室温下 100 mL 的纯净水面上，测定

样品完全润湿的时间。

1.3.3.4 冲调结块率

参照王乜田等  [12] 的方法，略作改动。称取 10 g
样品于烧杯，加 50 mL 蒸馏水搅拌 5 min，用已恒

重的 0.85 mm 孔径的标准筛网过滤，将筛上物烘干至恒

重。结块率计算见式（5），其数值越大，代表越易结块。

R = 
m
M ×100%                                                      （5）

式中：

R——结块率，% ；

m——筛上物烘干至恒重的质量，g ；

M——试样质量，g。

1.3.3.5 糊化特性测定

采用快速粘度分析仪（RVA）测定米粉的糊化特

性，方法参照《GB/T 24852-2010 ：大米和米粉糊化特

性测定 -快速粘度分析仪法》，固定加水量为 25.0 mL。
首先，称取已知水分含量的试样 3.0 g（输入含水量，

程序自动进行质量换算）左右于样品筒中，准确量取

25.0 mL蒸馏水与样品充分混匀后放入RVA仪进行测试。

1.3.3.6 流变特性测定

参考 Zhang 等 [13] 的方法，略作修改。取 1.3.3.5 糊

化后样品，平板直径选用 40 mm，间隙 1 mm，扫描

应变 5%，温度 25 ℃，频率 0.1~10 Hz。
1.3.3.7 微观结构测定

参照周葵等 [14] 的方法，略有修改。取适量样品经

设备喷金，于扫描电镜 5 kV 电子束下分别放大 500 倍

和 3 000 倍拍照观察。

1.3.4 鲜湿米线品质测定

1.3.4.1 断条率

参照 Gao 等 [15] 的方法，略作改动。取 20 根 15 cm
长的米粉条于 500 mL 沸水中加热 2 min 后捞出沥干，

记录长度超过 10 cm 和低于 10 cm 的米粉质量，按下

式计算断条率。

D = 
m1

m1+m2
×100%                                                  （6）

式中：

D——断条率，% ；

m1——长度小于 10 cm 的鲜湿米线质量，g ；

m2——长度大于 10 cm 的鲜湿米线质量，g。

1.3.4.2 吐浆值

参考 Gao 等 [16] 的方法，稍作修改。首先测定样品

水分含量，然后取 15 g 鲜湿米线，放入 500 mL 沸水

中煮 2 min，冷却后定容至 500 mL，移取 50 mL 至已

恒重的器皿中，再放置于 105 ℃烘箱中烘干至恒重。

按下式计算吐浆值。

T = 
10×(m2-m1)
m0×(1-W)

 ×100%                                      （7）

式中：

T——吐浆值，% ；

W——样品水分含量，% ；

m0——样品质量，g ；

m1——器皿干燥至恒重的质量，g ；

m2——上清液与器皿干燥至恒重的质量，g。

1.3.4.3 质构特性测定

参考 Feng 等 [17] 的方法，使用 TTA-XT2i Plus 食品

物性测试仪测定鲜湿米线的质构特性。选择 TPA 模式，

使用 P/36R 探针对样品进行全质构分析。试验参数

为：测前速度 2.0 mm.s-1，测试速度 1.0 mm.s-1，测

后速度 2.0 m.s-1，压缩比 50%，两次压缩时间间隔 5 s，
触发力 5.0 g。
1.3.4.4 感官评价

参考文献 [18,19] 的方法建立鲜湿米线评价标准见表 1，



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2026, Vol.42, No.5

 216 

由 10 名经过专门训练的食品专业研究生或教师（5 男

5 女，年龄在 20~60 岁之间）组成品评小组对米粉进

行感官评价，根据表 1 进行打分，结果去除最高分和

最低分后取平均值。开始评定前 60 min 内不沾烟酒等

刺激性食品，两样品间用清水漱口。

表 1  鲜湿米线感官评价表

Table 1 Sensory evaluation form for fresh rice noodles

项目 / 分值 评分标准 得分

结构 /25 分

粉条结构紧密，无并条、断条 18~25

少许并条、断条 10~17

并条、断条较多 1~9

色泽 /25 分

颜色洁白，有光泽，无杂质 18~25

颜色正常，稍有光泽，略有杂质 10~17

颜色发黄，无光泽，有明显杂质 1~9

气味 /25 分

米香味浓郁，无异味 18~25

米香味较淡，无异味 10~17

无米香味，且有异味 1~9

口感 /25 分

口感爽滑，不黏牙，硬度适中有嚼劲 18~25

口感柔软，不黏牙，偏硬或偏软，稍有嚼劲 10~17

黏牙，口感很硬或很软，无嚼劲 1~9

1.4 数据处理

每组实验至少重复测试三次以上取平均值，结果

以“平均值 ± 标准差”表示。使用 SPSS 26.0 进行数

据处理，Origin 2024 进行绘图。

2  结果与讨论

2.1 入磨水分对大米硬度的影响

在大米磨粉过程中，受多种机械作用力和热损伤

的影响，这些因素与大米的入磨水分及硬度密切相

关 [20] 。由图 1 可知：随着入磨水分的减少，大米硬度

显著增加（P ＜ 0.05）。28% 水分时，大米硬度最低，

为 17.46 N，10% 水分则拥有最高的硬度 53.92 N。这

一现象可能归因于水分在淀粉颗粒间充当润滑剂的作

用。然而，随着水分的下降，这种润滑效应减弱，导

致淀粉颗粒之间摩擦增大，相互挤压并紧密结合，进

而使得米粒结构变得更加致密和坚硬 [21] 。Ji 等 [22] 也发

现，较高水分含量可使淀粉颗粒在米粒内部自由移动，

从而降低大米硬度。因此，选择合适的入磨水分对大

米加工至关重要。

2.2 入磨水分对大米粉破损淀粉和粒径D50的
影响

破损淀粉是大米加工过程中，因剪切、撞击、碰

撞、摩擦等多种机械作用力下所产生的淀粉颗粒，通

常破损淀粉含量越多，制备的鲜湿米线品质越差 [23] 。

从图 2 可知：随着入磨水分的减少，大米粉的破损淀

粉含量先平稳后上升。这是由于低水分环境下大米颗

粒间摩擦力增强，迫使磨粉设备需要施加更大的作用

力以克服阻力，进而增加了机械能和热能，导致淀粉

颗粒内部应力增加、脆性增强，更容易在外力作用下

发生破裂 [24] 。Ngamnikom 等 [25] 也报道了类似结果，在

半干制粉工艺中实施预湿处理，能显著降低破损淀粉

含量。这主要归因于两方面：一是大米吸水充足后变

得易于碾碎，从而减轻了淀粉损伤；二是水分吸收了

研磨热，减轻了对淀粉的热损伤。D50 被称为平均粒径，

通常用于衡量粉体的粒径大小，与大米磨粉程度和强

度密切相关 [26] 。由图 2 可知：粒径 D50 与破损淀粉含

量的趋势一致。宋昕等 [27] 也发现，大米粉的粒径 D50

随调质水分的增加而降低。这一现象可能归因于低水

分条件下，粉末颗粒表面的水分减少，导致表面张力

和毛细管作用减弱，从而增强了粉末的流动性，使颗

粒更容易分散，保持细小的粒度和均匀的分布 [28] 。相

反，较高的入磨水分会增加粉末的黏性，导致其在磨

粉设备中的流动性变差，发生团聚现象 [29] 。10% 水分

时，大米粉的破损淀粉含量最高（6.49%），粒径最

大（121.95 µm），且入磨水分为 16%~28% 时破损淀

粉含量和粒径 D50 无显著差异，表明该范围的入磨水

分对大米粉的淀粉损伤和颗粒分布影响较小。

图 1 入磨水分对大米硬度的影响

Fig.1 Influence of moisture content before milling on rice hardness

注：图中不同小写字母表示不同处理间具有显著差异

（P ＜ 0.05），下同。

2.3 入磨水分对大米粉水合特性的影响

水合特性反映了大米淀粉与水和蛋白质的结合

能力 [30] 。如图 3 可知：随着入磨水分的减少，大米粉

的吸水性、水溶性、溶胀性呈上升趋势，与吴娜娜

等 [31] 的研究结果相近。这可能是由于预干燥处理增

强了淀粉的糊化和蛋白质的变性，导致淀粉颗粒更容

易吸水膨胀，并暴露出更多亲水性基团，从而提高了
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大米粉的整体水合能力 [32] 。相较于 28% 的入磨水分，

10%~20% 水分范围内制备的大米粉表现出更高的水溶

性和溶胀性，这有利于大米淀粉的充分糊化。

2.4 入磨水分对大米粉冲调特性的影响

冲调特性是评价粉体冲调性能的重要指标，通

常使用润湿性、结块率进行评估。润湿性反映了大

米粉与水接触后的润湿速度和下沉性能，结块率则衡

量了大米粉在水中溶解后的分散性能 [33] 。如图 4 可

知：随着入磨水分的减少，大米粉的润湿性显著下降

（P ＜ 0.05），即冲调时间缩短。这可能是由于水分减

少导致大米粉在磨粉过程中比表面积增加，粉体表面

分子间的范德华力和静电力增强，进而增强了粉体颗

粒间的吸附力和表面聚合力，缩短了冲调时间 [34] 。然

而，随着入磨水分的减少，大米粉的结块率先下降后

上升，入磨水分为 16% 时大米粉的结块率最低。这可

能是由于较大的比表面积促进了水分的快速渗透，从

而减少了结块现象。然而，较少的入磨水分也会影响

大米粉的粒径分布，导致大米粉与水接触后易形成难

溶解的表面薄层，进而形成不易下沉的块状物，增加

了结块率 [34] 。因此，在大米加工过程中，建议选择

16% 的入磨水分，有利于改善大米粉黏附于设备的问

题，提高粉末的流动性和分散性。

图 2 入磨水分对大米粉破损淀粉及粒径 D50 的影响

Fig.2 Impact of moisture content before milling on damaged 

starch and particle size D50 of rice flour

  

图 3 入磨水分对大米粉水合特性的影响

Fig.3 Impact of moisture content before milling on the 

hydration properties of rice flour

图 4 入磨水分对大米粉冲调特性的影响

Fig.4 Impact of moisture content before milling on the 

reconstitution properties of rice flour

2.5 入磨水分对大米粉糊化特性的影响

糊化特性反映了大米淀粉在水和热共同作用下淀

粉微晶束熔解的过程 [35] 。其中，峰值黏度、谷值黏度、

最终黏度分别反映了淀粉与水的结合能力 [36] 、抗剪切

能力 [37] 及凝胶形成能力 [38] 。根据表 2 可知：随着入磨

水分的减少，大米粉的峰值黏度、谷值黏度、最终黏

度先上升后下降，入磨水分为 16% 时，3 种黏度均达

到最大值，分别为 3 654.33、2 804.00 和 4 827.67 cP。
这可能是由于较高的水分在磨粉过程中保护了淀粉颗
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粒的完整性，进而提升了大米粉的抗剪切能力，保持

了较高的糊化黏度。然而，随着水分含量的减少，破

损淀粉含量逐渐增加，导致大米粉不易形成凝胶结构，

进而使糊化黏度降低。此外，不同入磨水分制备的大

米粉回生值无显著差异，表明入磨水分对大米粉糊化

冷却后的回生性能影响不大 [39] 。综上所述，采用入磨

水分为 16% 的大米有利于大米粉的糊化和鲜湿米线的

制备。

2.6 入磨水分对大米粉流变特性的影响

流变特性能反映大米粉在不同水分和温度下的流

变行为，通常弹性模量 G′ 较小、粘性模量 G′′ 较大的

米粉糊在加工过程中质地较硬，食用口感较差 [40] 。如

图 5 可知：在相同频率下，不同入磨水分制备的大米

粉糊在粘弹性上存在较大差异，表现为 G′ 大于 G′′，
说明这些米粉糊仍保持原有的凝胶特性，属于软凝

胶 [41] 。入磨水分在 12%~28% 范围内制备的米粉糊表

现出较高弹性和较低黏性，而在 10% 时则表现出相反

现象。这可能是由于淀粉分子间氢键的重新排列增强

了分子间的相互作用，使淀粉颗粒在应力作用下能够

更好地储存能量，进而表现出更高的弹性 [42] 。然而，

较小的粒度也会导致破损淀粉含量的增加，破损淀粉

通过吸水膨胀使得支链淀粉部分溶解，进而增加了米

粉糊的黏度 [43] 。此外，入磨水分在 10% 制备的大米

粉 tanδ 较大，说明米粉糊具有较高的粘性，可能是由

于米粉糊化过程中自由水较多，从而表现出较强的流

动性 [44] 。而在 16%~20% 范围制备的米粉糊 tanδ 较小，

表明米粉糊的弹性较大，凝胶状网络结构更稳定，更

有利于鲜湿米线的生产。

2.7 入磨水分对大米粉微观结构的影响

如图 6 所示，不同入磨水分对大米粉的微观结构

影响较大。在 500 倍放大倍数下，随着入磨水分的减

少，大米粉的颗粒逐渐减小，大块的聚集体被破碎成

小块状和细小颗粒。其中，入磨水分为 10% 制备的大

米粉颗粒分布较为稀疏，边缘有较多角部和尖端；而

入磨水分 28% 的颗粒则排列更密集，且颗粒边缘完整。

这是因为水分对大米粉颗粒具有软化和塑形作用。高

水分使颗粒更容易塑形，边缘完整；低水分使颗粒更

易破碎，边缘有角部和尖端 [45] 。在 3 000 倍放大倍数

下观察发现，入磨水分减少会导致大米粉颗粒外层的

小碎片增多，淀粉颗粒逐渐暴露于颗粒表面，表面刮

痕、凹痕更为明显。这表明入磨水分的减少会导致磨

粉过程中机械作用力增加，颗粒损伤加剧。其中，当

入磨水分为 10% 时制备大米粉的表面颗粒暴露最多，

入磨水分为 20% 则相反；相比之下，入磨水分为 16%
时，大米粉颗粒表面光滑、刮痕及淀粉颗粒暴露较少，

较好地保留了原始淀粉颗粒形貌特征。Wang 等  [46] 的

研究揭示了类似的结果，随调质水分的增加，大米

粉颗粒的外观更光滑圆润，可见大米粉颗粒的表面

粗糙程度与水分含量呈负相关，即水分越少，表面

越显粗糙。

图 5 入磨水分对大米粉流变特性的影响

Fig.5 Impact of moisture content before milling on the 

rheological properties of rice flour
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表 2  入磨水分对大米粉糊化特性的影响

Table 2 Impact of moisture content before milling on the gelatinization properties of rice flour

入磨水分 /% 峰值黏度 /cP 谷值黏度 /cP 衰减值 /cP 最终黏度 /cP 回生值 /cP 糊化温度 /℃

28 3 488.33±66.53bc 2 734.33±95.45a 754.00±70.77ab 4 744.33±100.06ab 2 010.00±43.51a 80.23±0.08b

20 3 521.67±34.15bc 2 800.00±57.51a 675.67±71.28b 4 821.67±58.11a 2095.67±35.84a 81.12±0.51a

16 3 654.33±24.91a 2 804.00±37.24a 850.33±49.24a 4 827.67±61.60a 2 023.67±65.58a 81.55±0.23a

12 3 587.00±72.38ab 2 729.00±70.70a 848.00±41.68a 4 817.00±41.94a 2 128.00±96.91a 81.43±0.46a

10 3 432.67±53.58c 2 564.00±69.46b 868.67±100.20a 4 693.67±30.89b 2 129.67±40.86a 81.47±0.45a

注：数据采用 Duncan 法进行显著性差异分析，同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异（P ＜ 0.05），表 3 同。

图 7 入磨水分对鲜湿米线蒸煮特性的影响

Fig.7 Impact of moisture content before milling on the cooking 

properties of fresh rice noodles

图 8 入磨水分对鲜湿米线感官评分的影响

Fig.8 Impact of moisture content before milling on the sensory 

scores of fresh rice noodles

2.8 入磨水分对鲜湿米线品质的影响

断条率和吐浆值是评估鲜湿米线蒸煮品质的重要

指标，通常鲜湿米线的断条率和吐浆值越低，其感官

品质和食用口感越佳 [47] 。如图 7 所示，随着入磨水分

的减少，鲜湿米线的断条率先平稳后上升。在入磨水

分为 16%~28% 时，未出现断条现象，而低于 16% 后，

鲜湿米线的断条率显著上升（P ＜ 0.05），且在 10% 水

分时断条率达到最大值 23.33%。这可能与较低入磨水

分所产生的破损淀粉有关，较多的破损淀粉影响了糊

化过程中淀粉分子间的网络结构，导致其凝胶强度降

图 6 大米粉扫描电镜图

Fig.6 Scanning electron microscope image of rice flour

注：a~e 依次为入磨水分分别为 28%、20%、16%、12%、

10% 制备的大米粉放大 500 倍观察图；A~E 依次为大米粉放

大 3 000 倍观察图。
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低，进而容易发生断条 [48] 。破损淀粉分子发生降解，

产生可溶性的小分子片段并扩展了无定形区域，在鲜

湿米粉煮制过程中，更多的淀粉颗粒及降解产物溶出，

最终导致鲜湿米粉的断条率增加 [49] 。然而，随着入磨

水分的减少，鲜湿米线的吐浆值先降后升，入磨水分

16% 时鲜湿米线的吐浆值最低（1.47%）。这可能是因

为较多的破损淀粉会导致其糊化不完全，从而在蒸煮

过程中渗出较多淀粉，吐浆值增加  [47] 。此外，鲜湿

米线的感官评分先上升后下降，入磨水分 16% 时鲜

湿米线的食用品质和感官品质最佳（见图 7 及图 8）。
综上所述，入磨水分为 16% 的大米制备的鲜湿米线

具有较好的蒸煮品质和感官品质。吴娜娜等  [50] 也指

出，破损淀粉含量高不利于米线内部连续且致密结构

的形成，因此破损淀粉含量越高，米线的蒸煮断条率

也越高。

质构仪是模拟人体口腔咀嚼过程的仪器，通过质

构特性可以评估鲜湿米线的食用口感 [51] 。通常优质的

鲜湿米线具有较低的硬度和黏性，结构紧密，富有弹

性 [19] 。如表 3 可知，随着入磨水分的减少，鲜湿米线

的硬度、咀嚼性呈先降后升的趋势，入磨水分为 16%
时鲜湿米线的硬度和咀嚼性最低。这一现象可能与大

米粉的冲调性能有关，入磨水分的减少导致大米粉的

润湿性和结块率降低，加快了大米粉的降沉和分散，

促进了淀粉颗粒的糊化，进而降低了鲜湿米线的硬度

和咀嚼性 [34] 。然而，当入磨水分进一步减少时，大米

粉的结块率增加，这阻碍了淀粉的糊化，导致冷却回

生后鲜湿米线的硬度和咀嚼性上升。相反，随着入磨

水分的减少，鲜湿米线的弹性先上升后下降，入磨水

分为 16% 时鲜湿米线的弹性最优。这可能是由于入磨

水分的减少提高了大米粉的冲调性能，增强了淀粉颗

粒的糊化过程，使得鲜湿米线的凝胶网络结构更加紧

密，进而提高了弹性 [52] 。然而，结块率增加也会导致

淀粉糊化不完全，形成的凝胶结构较为松散，进而降

低了弹性。此外，随着入磨水分的减少，鲜湿米线的

黏附性呈上升趋势，且 10% 水分较 28% 水分增加了

60.56%，这可能与不同入磨水分产生的破损淀粉含量

有关 [53] 。综上，在实际生产过程中，建议采用入磨水

分 16% 的大米生产鲜湿米线较为合理。

表 3  入磨水分对鲜湿米线质构特性的影响

Table 3 Impact of moisture content before milling on the textural properties of fresh rice noodles

入磨水分 /% 硬度 /g 黏附性 /(g.s) 弹性 内聚性 咀嚼性 /g

28 7 687.20±57.06ab 106.72±12.47b 0.90±0.03ab 0.69±0.02a 4 509.65±59.17ab

20 6 805.93±259.22b 124.10±9.77b 0.91±0.01a 0.57±0.01bc 4 229.26±82.78d

16 6 786.75±184.47c 138.09±15.75ab 0.92±0.02a 0.60±0.02b 4 160.10±218.33cd

12 7 531.73±115.09c 167.28±21.43a 0.88±0.01bc 0.57±0.02c 4 377.87±63.25bc

10 7 952.59±115.24a 171.35±27.25a 0.87±0.01c 0.55±0.01c 4 680.22±148.14a

3  结论

  该研究以早籼米为原料，采用半干法制粉，系统

探究了入磨水分对大米粉质特性及鲜湿米线品质的影

响。结果表明，入磨水分显著影响大米粉及其鲜湿米

线的品质，并且以 16% 水分为调控品质的关键临界

点。在鲜湿米线品质方面，当入磨水分为 16% 时，米

线的吐浆值、硬度和咀嚼性最低，感官评分最高，整

体品质最优。聚焦于大米粉特性，此水分条件下，其

水合特性表现优异，即冲调时间缩短，同时结块率最

低。此外，大米粉的糊化特性（峰值、谷值及最终黏

度）在 16% 水分时达到峰值，此时糊化体系 tanδ 值较

低，弹性模量显著提升，凝胶网络结构稳定性也得以

增强，这赋予大米粉更优的加工特性，进而提高了鲜

湿米线的品质。与此同时，扫描电镜观察显示 16% 水

分下，大米粉颗粒表面光滑，较好地保持了原始淀粉

的颗粒形貌，从微观层面佐证了上述结论。该研究首

次从宏观及微观两个层面探究并明确 16% 入磨水分

对大米粉及其鲜湿米线品质形成的作用机制，但仅针

对特定产地早籼米，后续可结合不同品种原料及磨粉

温度、时间等工艺参数，进一步验证结论普适性。综

上，该研究为工业半干法磨粉入磨水分参数的选择提

供了重要的理论依据。
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