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超声波处理对糙米吸水特性的影响*

崔摇 璐1 摇 岳田利1 摇 潘忠礼2 摇 彭帮柱1 摇 唐亚楠1
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摇 摇 揖摘要铱 摇 糙米超声波处理后,在不同温度浸泡过程中对糙米含水率的变化进行了比较分析,利用 Peleg 方程对

糙米在 60益以下浸泡过程中吸水特性进行模拟,同时对糙米在 60益以上的水分吸收过程进行了考察分析。 试验

结果表明:超声波处理提高了糙米对水分的吸收速率;利用 Peleg 方程能够很好地模拟糙米在 60益以下的水分吸收

过程,回归系数 r2逸0郾 996,水分扩散的测量值与预测值没有显著差异(R < 5% )。
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Water Absorption Properties of Ultrasonic Treated Brown Rice
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Abstract

Water absorption characteristics of brown rice and ultrasonic treated brown rice were measured at six
temperatures. Peleg蒺s equation was used to model the water absorption below 60益, and the water
absorption character of brown rice above 60益 was also investigated. It revealed that ultrasonic treatment
significant accelerated the water absorption properties of brown rice. Peleg蒺s equation fit the measured
moisture data below 60益 well, the coefficients of regressions r2 逸0郾 996 and there had no significant
difference between the measured and predict moisture content (R < 5% ).
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摇 摇 引言

糙米是稻谷脱壳后的米粒,由皮层、胚乳和胚组

成,大量的营养物质如纤维素、维生素以及蛋白质都

集中分布在糙米的皮层和胚中[1]。 由于皮层的存

在,阻碍了蒸煮过程中水分向米粒中心的渗入,延长

了糙米的最适烹调时间,降低了消费者的接受度。
目前,研磨是传统的糙米加工方法,糙米研磨后

可以除去几乎所有的皮层和胚, 只留下胚乳,成为

常规意义上的白米,这个过程伴随着大量的营养物

质的损失。 在最大限度保留糙米的营养价值的原则

下,各种手段被用于加工食用糙米以缩短糙米的最

适烹调时间。 部分预糊化法[2 ~ 5]、发芽法[6 ~ 9]、 酶

降解部分皮层法[10 ~ 11]以及冷热风交替裂纹法[12] 等

方法,在不同程度上缩短了糙米的最适烹调时间。
前期工作中,用低频超声波处理糙米并在室温下干

燥至初始含水率,蒸煮试验证明超声波处理也能显

著缩短糙米的最适烹调时间。
多年来,许多研究者模拟了稻谷的水分吸收特

性[13 ~ 15],定量研究了米粒在不同温度下的水分含量

和米粒的水分吸收过程对米粒最适烹调时间的影

响[16],经验模型 Peleg 方程[17] 由于形式简单、参数



较少,被广泛用于描述谷物在不同温度下的水分吸

收[18 ~ 20]。 本文旨在探明超声波处理对糙米在不同

温度下吸水特性的影响,利用 Peleg 方程对超声波

处理前、后的糙米在 60益以下温度中的水分吸收过

程进行模拟,并分析在超声波改变糙米表面形态的

情况下米粒在 60益以上吸水特性的变化。

1摇 试验材料与方法

1郾 1摇 原料准备

试验用糙米选用美国太平洋米业有限公司当年

收获的品种为 M202 的商业糙米,初始干基含水率

为 14郾 29% 依0郾 52% ,千粒质量为 22郾 95 g。 在试验

前手工去除糙米中的碎米粒、杂质、不成熟和病虫害

米粒,随机抽取 2 000 g 作为后续研究的原料。
将装有 500 g 糙米的铁丝网袋浸入超声波处理

器的水槽中,用超声波在 55益下连续处理 30 min,
处理过程中用冰块保持水温的恒定,然后将糙米在

室温下用鼓风机干燥至初始含水率,密封保存留待

后续试验使用。
1郾 2摇 浸泡试验

由于稻米的胚乳含有大量的淀粉,在一定温度

以上会与水发生不可逆的糊化反应,一些研究者将

原料的糊化温度作为研究的转折点[14,19]。 本试验

中 M202 淀粉的糊化温度在 65 ~ 75益 [21],因此将试

验结果分为 60益以下和 60益以上两个部分进行分

析。
选取整粒糙米约 2 g 放入盛有 40 mL 已经达到

所需温度的蒸馏水中,糙米在蒸馏水中依据处理温

度的不同分别浸泡 5 min 至 24 h 不等,用水浴锅精

确控制浸泡温度波动在 依 1益,当浸泡达到所需时间

时,将糙米倒入滤网中并用吸水纸擦拭 3 次吸去米

粒表面多余水分,用烘箱法测定米粒的含水率,每个

时间点重复 3 次。
1郾 3摇 水分吸收理论模型

在本试验中,Peleg[17]方程用来描述糙米浸泡过

程中的含水率,Peleg 方程表达式为

Mt =M0 + t
K1 + K2 t

(1)

式中摇 Mt———糙米在 t 时干基含水率,%
M0———糙米初始干基含水率,%
t———糙米浸泡时间,h
K1、K2———Peleg 常数

将式(1)变换为

t
Mt -M0

= K1 + K2 t (2)

式(2)说明
t

Mt -M0
与时间 t 呈线性关系,其中 K1 为

此线性方程的纵截距,K2 为斜率。
当时间 t 无穷大时,糙米的水分吸收达到平衡

值,式(1)可以变换为

Me =M0 + 1
K2

(3)

式中摇 Me———糙米在吸水平衡时干基含水率,%
Arrhenius 方程可以用来描述 Peleg 常数 K1 的

倒数与温度之间的关系,表达式为

1 / K1 = K0exp( - Ea / (RT)) (4)
式中摇 Ea———活化能,kJ / (kmol·K)

R———通用气体常数, 8郾 314 kJ / (kmol·K)
T———绝对温度, K
K0———在参考温度下的 Arrhenius 常数

用相对误差[22]来估算由 Peleg 方程计算所得结

果与试验所得结果之间的误差。

R =
移
N

i =
(

1

M - M*
t )M

2

N 伊 100% (5)

式中摇 N———试验数据点的数量

M———试验测得的糙米干基含水率,%
M*

t ———计算所得的糙米干基含水率,%

2摇 结果与分析

图 1摇 在不同温度和时间下糙米干基含水率的

测量值和预测值

Fig. 1摇 Measured and calculated moisture content of
brown rice at different temperatures and times

(a) 未处理摇 (b) 超声波处理

2郾 1摇 糙米在 60益以下浸泡过程中含水率的变化

浸泡过程中,由于米粒内、外部含水率存在较大

的差异,水分向低含水率的部位转移。 浸泡前期,米
粒内、外水分梯度较大,使得米粒的吸水速度保持较

高水平,随着水分梯度逐渐减小,米粒吸收水分的速

度逐渐减小,至米粒内、外部水分梯度消失时米粒停

止吸水达到吸水饱和状态。 糙米在不同温度和时间

条件下的含水率如图 1 所示。 由图 1a 中可以看出,
在浸泡 3 ~ 4 h 内糙米样品水分吸收速率非常高,随
时间延长水分吸收速度逐渐减慢,当浸泡时间达到

足够长(8 ~ 14 h)时,样品不再吸水,含水率曲线逐

渐趋于平直。 两种糙米样品在不同温度下的饱和干
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基含水率并没有显著差异。
由于超声波处理使糙米皮层表面形态发生了轻

微的变化,导致糙米在吸水过程的开始阶段显现出

较高的吸水速率,表现为较高的含水率,在 30益和

40益时尤为明显,未处理糙米的含水率显著低于超

声波处理的糙米样品的含水率,直到浸泡 6 h 后这

种差异逐渐变弱;在 50益和 60益浸泡时,2 h 内超声

波处理的糙米样品依然保持着较高的含水率,2 h 后

两种样品的含水率差异随着浸泡时间的增加逐渐缩

小。 这证明了超声波处理扩充了糙米表面的水分渗

透通道,加速水分进入糙米内部,这种作用可能会在

蒸煮过程中缩短烹调时间。
米粒最终的饱和含水率随浸泡温度的升高而增

大,样品达到饱和所需时间也呈现出缩短的趋势。
由试验测定得到:未处理的糙米在 30益下需要 14 h
吸水达到平衡,平衡干基含水率为 53郾 21% ;在 60益
下需要 10 h 达到水分平衡,平衡干基含水率为

57郾 58% ;然而超声波处理的糙米在 30益下 12 h 时

吸水达到平衡,平衡干基含水率为 53郾 28% ;在 60益
下 10 h 吸水达到平衡,平衡干基含水率 58郾 53% ,这
说明浸泡温度越高越有利于样品对水分的吸收。 同

时,也意味着在糙米的贮藏过程中,将糙米暴露在较

高湿度和较高温度的空气中,即使是很短的时间,比
如 1 ~ 2 d,也会导致糙米自身的含水率发生很大变

化。
利用 Peleg 方程对试验得到的含水率进行拟

合,将试验数据代入式(2),得到常数 K1、K2以及 r2

如表 1 所示。 从表 1 可以看出,利用式(2)拟合试

验数据的回归系数在 0郾 996 到 0郾 999 之间,说明

Peleg 方程可以很好地描述在浸泡过程中糙米的水

分吸收情况,运用 Peleg 方程能精确地计算出在规

定条件下在有数据的时间范围内任意一个时间点样

品的含水率。

表 1摇 不同处理的糙米在不同温度下的 Peleg常数 K1和 K2值

Tab. 1摇 Peleg equation constants K1 and K2

at different temperatures

样品

温度 / 益

未处理糙米 超声波处理糙米

K1 K2 r2 K1 K2 r2

30 0郾 021 0郾 022 0郾 996 0郾 009 0郾 023 0郾 998

40 0郾 017 0郾 022 0郾 999 0郾 007 0郾 023 0郾 999

50 0郾 008 0郾 022 0郾 999 0郾 006 0郾 022 0郾 999

60 0郾 006 0郾 021 0郾 999 0郾 005 0郾 021 0郾 999

摇 摇 如图 1a 所示,在 60益以下的浸泡过程中 K2的

变化并没有显著差异。 将 30益、40益、50益、60益时

的 K2依次代入式(3)中计算得到未处理糙米的吸水

平衡干基含水率的理论值分别为 56郾 161 7% 、
56郾 161 7% 、56郾 161 7%和 59郾 326 5% ;同样,将 K2依

次代入方程(3)中计算得到超声波处理糙米的吸水

平衡干基含水率的理论值分别为 55郾 436 2% 、
55郾 436 2% 、57郾 412 5%和 59郾 577 0% 。 由此可以看

出,糙米在 60益以下的水中进行浸泡,吸水平衡时

的干基含水率没有显著差异,证明了超声波处理仅

仅增加了糙米在浸泡开始阶段的吸水速率,并未影

响生糙米的持水力。
利用式(5)计算得,未处理糙米在 30益、40益、

50益和 60益的 R 分别为 4郾 92% 、3郾 45% 、4郾 64% 和

4郾 81% ;超声波处理的糙米的 R 分别为 4郾 93% 、
4郾 49% 、4郾 30% 和 2郾 52% 。 由图 1 可以看出试验测

得数据与预测值吻合很好。
对样品 K1用式(4)进行线性拟合后得到活化能

和 Arrhenius 常数如表 2 所示。 超声波处理前后糙

米的活化能分别为 37 778郾 82 kJ / ( kmol·K) 和

16 112郾 53 kJ / (kmol·K)。回归系数 r2 分别为 0郾 948
和 0郾 993。

表 2摇 不同样品的 Arrhenius 常数和活化能

Tab. 2摇 Constants and activation energy related to K1

处理
活化能 /

kJ·(kmol·K) - 1
K0 r2

未处理糙米摇 摇 37 778郾 82 1郾 418 伊 108 0郾 948

超声波处理糙米 16 112郾 53 6郾 751 伊 104 0郾 993

摇 摇 从表 2 可以看出,在相同的处理温度下,由于超

声波对糙米皮层的作用,导致超声波处理的糙米吸

水所需活化能降低至未经超声波处理的糙米样品活

化能的一半以下。 超声波处理显著降低了糙米吸水

反应的活化能。
2郾 2摇 糙米在 60益以上浸泡过程中含水率的变化

由于浸泡温度 80益和 100益超过了糙米淀粉的

糊化温度,糙米在浸泡过程中发生糊化反应,因此在

本试验中高于 60益的浸泡过程是水分吸收作用和

糊化反应同时发生的复杂过程。 由于 Peleg 方程是

一个简单的经验公式,多数研究者并不将这个公式

运用于物理变化和化学变化同时发生的条件

下[22 ~ 25],本试验旨在研究超声波对糙米的吸水作用

的影响,因此在 60益以上的水分扩散的研究中,仅
定性的对试验现象进行讨论。

由图 2 可以看出,在 80益条件下,浸泡 0郾 5 h 内

两种样品的含水率并没有显著差异,在浸泡 0郾 5 h
后超声波处理的糙米含水率从 45郾 97% 增至 2 h 的

275郾 72% ;未处理糙米含水率从 0郾 75 h 的 69郾 79%
增至 2 h 含水率 155郾 89% ,超声波处理的糙米含水
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率远远超过未处理糙米的含水率。 在 3 h 之后两种

样品的含水率再次达到一致并在 3 ~ 6 h 的试验中

保持在相同的水平上。 在试验进行到 6 h 时,米粒

失去了固有的形态,试验在此时停止。

图 2摇 在不同温度和时间下糙米干基含水率的测量值

Fig. 2摇 Measured moisture content of brown rice at
different temperature and time

摇
在 100益的试验中同样出现了开始阶段样品含

水率无显著差异,由于处理温度的升高这种无显著

差异期由 80益的 0郾 5 h 缩短至 100益的 0郾 25 h 内;
在 0郾 25 h 时超声波处理的糙米含水率显著大于未

经超声波处理的样品含水率,直到达到最佳烹调时

间时,两种样品的含水率差异达到最大。
从图 2 还可以看出,糙米在 100益 下浸泡直到

糙米淀粉完全糊化,此时超声波处理前、后糙米的含

水率分别为 223郾 18%和 328郾 42% ,而在 80益试验结

束时糙米样品的含水率为 480郾 76% 和 459郾 19% 。
这说明在 80益浸泡过程中糙米粒在达到完全糊化

以后会继续吸水并发生形变至水分饱和。 在 100益
浸泡中,试验停止在最适烹调时间 40 min,此时糙米

还没有发生类似 80益的现象。

3摇 讨论

对比前人的研究文献,Sopade[24] 等测量了玉

米、粟和高粱在 10益、30益和 50益下的吸水特性,认
为 Peleg 方程系数 K2不随浸泡温度的变化而变化;
Pan[26]研究了班豆在 30益、50益、80益和 100益下的

吸水特性,则认为 K2与浸泡温度呈线性关系。 在本

试验中,糙米在 60益以下的吸水特性显示出 K2没有

摇 摇

随着温度的变化发生显著变化,这和 Sopade 的结论

一致。
Lund 等[27] 认为大米淀粉在水和淀粉比超过

1郾 5 倍时才能发生糊化反应,较低的含水量不能使

淀粉发生糊化,基于对糙米在 60益以上的吸水过程

的监测,结合 Lund 等的研究,可推断本试验中在浸

泡开始阶段,糙米出现单纯的吸水现象,同时也不排

除米粒局部吸水达到糊化阈值并发生糊化。 Akemi
等[28]利用核磁共振成像技术观察了糙米在 37益下

吸水的过程,并指出糙米的吸水因品种和米粒结构

而异;Hoshikawa[29]出于研究发芽糙米的目的,运用

碘化钾碘溶液水分扩散法表明糙米的吸水首先发生

在胚芽以及胚芽周围部位。 本试验中,由于浸泡温

度较高,在前期的单纯吸水阶段,超声波处理对糙米

的吸水性的影响并不明显,在局部达到糊化所需的

含水率阈值后糙米淀粉开始糊化,提高了糙米粒局

部的水分通过能力,因此水分开始向周围扩散并引

起米粒其他部分的糊化。 如前所述,超声波处理提

高了糙米皮层的水分通过能力,在糊化开始以后,这
种影响导致了水分迅速扩散至糙米的内部,表现出

在 80益和 100益下糙米粒水分的显著增加。

4摇 结束语

在 60益以下的浸泡过程中,超声波处理的糙米

样品具有较大的水分吸收速率,相对缩短了米粒达

到水分吸收平衡所需要的时间,这一现象在低温时

尤为明显。 Peleg 方程可以用来准确地描述( r2 逸
0郾 996)和预测(R < 5% )在糊化温度以下糙米的水

分吸收过程。 回归分析证明,Arrhenius 方程能很好

描述温度与活化能之间的关系( r2逸0郾 948),超声波

处理前后糙米的活化能为 37 778郾 82 kJ / (kmol·K)
和 16 112郾 53 kJ / (kmol·K);超声波处理增加了糙米

的水分吸收通道,加速了糙米的水分吸收速度。 同

样,在 60益以上的浸泡过程中,超声波作用的水分

通道使糙米在淀粉糊化过程中表现出较强的水分吸

收能力,这可能是超声波处理缩短糙米最适烹调时

间的主要原因。
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