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探头式超声波处理对糙米理化特性和食用品质的影响
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摘要：利用探头式超声波流体装置处理糙米，以影响糙米蒸煮品质的含水率和固形物损失率 ２个关键参数为指标，

筛查获得了探头式超声波方法对糙米的最佳处理条件，评价了不同条件下探头式超声波装置对糙米最适蒸煮时间

的影响。结果表明：超声波处理辅助加热法不能有效缩短糙米的最适蒸煮时间；不控温条件下超声波处理糙米的

振幅为 ８、终点温度 ５０℃，此时糙米的最适蒸煮时间为 ３０ｍｉｎ；控温条件下超声波处理糙米的振幅为 ８、终点温度

５０℃，则糙米的最适蒸煮时间为２５０ｍｉｎ。同时，对不同条件处理下糙米的化学组成和食用品质进行比较，控温超声

波处理法对糙米的化学成分和营养品质损失小，且在外观、颜色、气味、硬度、粘度和接受度等方面更易于接受，以

控温超声波处理可以实现糙米的高品质快速蒸煮。探头式超声波方法为糙米加工处理提供了一种新的思路，具有

广阔的应用前景。
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　　引言

糙米是稻谷脱壳后的米粒，不仅含有丰富的蛋

白质、脂肪、纤维素、维生素 Ｂ１、维生素 Ｂ２及矿物质，
而且还富集生理活性较高的维生素 Ｅ、亚油酸及食
物中罕见的谷胱甘肽过氧化酶等营养因子，可以说

稻谷中 ６５％的营养元素都集中在皮层中［１－３］
。以

糙米作为主食直接食用时存在蒸煮时间过长和口感

风味不佳的缺点，因此对糙米的食用主要是通过碾

制去掉果皮、种皮、糊粉层和胚等，获得白米等精加

工产品
［４］
。糙米加工精度越高，营养物质的流失越

严重。随着消费者饮食观念的转变、健康意识的增

强和粗粮工业化的追求，通过简便易行的技术有效

缩短糙米蒸煮时间并改善其食用品质，对促进糙米

消费及人体营养健康均衡化具有重要的作用
［５］
。

基于糙米丰富的营养价值及对人体饮食健康的

益处，许多国家都在研究如何缩短糙米的吸水时间

和最适蒸煮时间并改善糙米的食味品质。在最大限

度保留糙米营养价值的前提下，现在可用于食用糙

米加工的方法有浸泡法、干燥法、碾削法和辐射法等

物理方法，以及采用特殊方法使糙米发芽并经过酶

法改变糙米皮层结构的生物方法等
［６－９］

。近年来，

超声波作为一种新型的处理手段，广泛运用于诊断

学、工程学、治疗学、生物学等领域，并在食品加工和

检测中发挥着非常重要的作用
［１０－１２］

。探头式超声

波处理器作为另一种形式的超声波处理装置，具有

作用范围集中、便于携带和可叠加的特性，经常被用

来处理小体积的流体
［１３－１４］

。同时，探头式超声波对

物料的处理作用方式更为直接，在一定范围内产生

的声强更大
［１５］
。

本文利用探头式超声波装置处理糙米，以影响

糙米蒸煮品质的含水率和固形物损失率２个关键参
数为评价指标，考察不同超声波处理和加热方式下

糙米的食用品质，探讨不同作用方式和条件下探头

式超声波处理对糙米蒸煮时间的影响规律，并对超

声波处理前后糙米的营养化学组成及感官品质进行

分析，以期为探头式超声波方法在糙米处理和加工

中的应用提供基础参数和技术支撑。

１　材料与方法

１１　试验材料
糙米，购自美国ＰａｃｉｆｉｃＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｉｃｅＭｉｌｌ公司

（Ｆａｉｒｆｉｌｅｄ，ＣＡ），初始含水率为（１３６±０８）％，试验前
去除异物、不成熟粒以及病虫害粒。

超声波糙米样品：将随机选取的糙米装入

３０ｃｍ×２０ｃｍ的纱网袋，浸入水中并固定在超声波

装置的中心位置。设定处理温度分别为 ２５、４０、
５５℃ ３个梯度，在超声波频率 １６ｋＨｚ、功率 ２０００Ｗ
条件下对样品处理３０ｍｉｎ。处理完毕后捞出网袋沥
水１ｍｉｎ，然后将糙米平铺于玻璃盘上以蒸发表面多
余水分（１０ｍｉｎ）。糙米称量后在室温条件下放入干
燥箱中加热干燥至初始含水率。

１２　主要仪器设备
设备包括：ＤＧＸ ９１４３ＢＣ型干燥箱（上海福马

实验设备有限公司）；ＡＵＹ２２０型万分之一天平（日
本 ＳＨＩＭＡＤＺＵ公司）；ＨＨ ６０型水浴锅（常州国华
仪器有限公司）；３０００型探头式超声波流体处理器
（美国 Ｍｉｓｏｎｉｘ公司）；ＦＦ Ｅ ２４ ＳＬＥ型热电偶
（美国 Ｏｍｅｇａ公司）；ＨＨＭ ２９０型温度计（美国
Ｏｍｅｇａ公司）；ＥＨ２０ＡＭＭ １３３２１ ００型电热板（美
国莱伯泰科有限公司）。

１３　试验方法
１３１　超声波处理器探头对环境温度的敏感性

超声波流体处理器探头对温度较为敏感，其输

出功率与环境温度相关联。在一定振幅下，探头所

处环境温度不同，设备的输出功率也不同。因此，在

烧杯中加入一定温度的蒸馏水（３０、４０、５０、６０、
７０℃），设定超声波发生器振幅为 １０、９、８、７、６、５，读
取不同温度和振幅条件下超声波流体处理器显示的

实时功率，评价超声波处理器探头对环境温度的敏

感性。

１３２　超声波处理器辅助加热对糙米蒸煮时间的
影响

在１００ｍＬ烧杯中加入６０ｍＬ蒸馏水，将烧杯置
于电热板上加热（功率 １０００Ｗ），待水沸腾后投入
４ｇ糙米并开启超声波换能器，设置超声波的振幅为
１０，处理时间分别为 ５、１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０ｍｉｎ，
计算煮熟糙米的百分比、测定糙米的含水率，评估超

声波辅助加热法对糙米最适蒸煮时间的影响。同

时，对糙米样品直接蒸煮测定其最适蒸煮时间或直

接进行电热板加热处理测定其干基含水率，评价超

声波处理对糙米样品最适蒸煮时间的影响。

１３３　不控温条件下超声波处理对糙米理化特性
和最适蒸煮时间的影响

由于本研究中超声波处理器探头的直径为

０６ｃｍ，长度为４０ｃｍ，为了保证实验中超声波探头
对糙米处理的有效性，在１３２节中６０ｍＬ水与 ４ｇ
糙米水米比例的基础上，在后续实验中选择 ２５ｍＬ
水中加入１６７ｇ糙米评价不控温条件下超声波处
理对糙米处理效果影响。具体操作为：在 ５０ｍＬ烧
杯中加入２５℃的蒸馏水 ２５ｍＬ，投入 １６７ｇ糙米进
行超声波处理。当水温分别达到设定的 ５０℃和
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６０℃时，停止超声波处理并记录时间，测定样品的含
水率和固形物损失率，同时将烧杯立即移至电热板

上进行最适蒸煮时间的测定。

１３４　控温条件下超声波处理对糙米理化特性和
最适蒸煮时间的影响

为了控制糙米表面皮层处理程度及最终米粒形

态，通过温度控制法固定超声波的输出功率，评价其

对糙米处理效果的影响。具体操作为：在 ５０ｍＬ烧
杯中分别加入５０℃和６０℃的蒸馏水 ２５ｍＬ，糙米加
入量为１６７ｇ，并设定超声波处理振幅为 ７、８、９和
１０，处理时间为 ２ｍｉｎ，处理结束后测定样品的含水
率和固形物损失率，同时将烧杯立即移至电热板上

进行最适蒸煮时间的测定。

１３５　指标测定方法
（１）最适蒸煮时间
采用玻璃板 白芯法测定最适蒸煮时间

［１６］
：将

３０ｍＬ蒸馏水煮沸，倒入 ２ｇ糙米样品，保持烧杯中
蒸馏水沸腾并开始计时。１０ｍｉｎ后，以 １ｍｉｎ为一
个时间点对糙米进行测定。具体操作为：在某一时

间点停止加热，立即将烧杯中的米粒倾入筛网中并

用自来水迅速冷却，控去多余水分后将米粒平铺于

试验台上，用玻璃板压扁米粒并看米粒中间是否有

白芯出现，有白芯出现的米粒为未煮熟米粒。每次

测定５０粒米，记录煮熟米粒的百分比直至样品百分
之百煮熟，此时即为该样品的最适蒸煮时间。

（２）含水率变化率
含水率变化率是反映超声波处理对糙米含水率

影响的关键参数，主要用来估算升温过程中糙米含

水率的平均变化速率。含水率变化速率计算公式为

Ｙ＝
Ｘｉ－Ｘ０
ｔ

（１）

式中　Ｙ———含水率的变化率，％／ｍｉｎ
Ｘｉ———最终含水率，％
Ｘ０———初始含水率，％
ｔ———处理时间，ｍｉｎ

（３）固形物损失率
固形物损失率反映的是处理过程中脱离米粒的

干物质成分占原米粒干物质的比例，这些成分主要

由淀粉和皮层碎片组成。将已知质量的糙米进行超

声波处理，然后将米水混合物通过直径为 １２ｍｍ
的筛网，留取筛上物，干燥箱干燥后测定干物质的质

量。固形物损失率的计算公式为

Ｓ＝
Ｗ０－Ｗｉ
Ｗ０

×１００％ （２）

式中　Ｓ———固定物损失率，％
Ｗ０———处理前干物质的质量，ｇ

Ｗｉ———处理后干物质的质量，ｇ
固形物损失变化率用来估算升温过程中糙米固

形物流失的平均速率，可以用来反映超声波处理对

糙米固形物含量变化的影响。固形物损失率变化率

计算公式为

ｓ＝Ｓ
ｔ

（３）

式中　ｓ———固形物损失率变化率，％／ｍｉｎ
１３６　超声波处理对糙米化学组成和感官品质的

影响

根据优化建立的方法，分别在 ５０℃控温和不控
温条件下进行糙米的超声波处理，即将 １６７ｇ糙米
放入５０ｍＬ玻璃烧杯，采用２种方式进行处理，分别
测定样品的化学组成变化和感官品质。

（１）糙米化学成分的测定
依照美国分析化学家协会（ＡＯＡＣ）标准中的

９９２１５、９７９１０、９２２０６、９２０８６和 ９９２０３，对不同
超声波处理方式下样品的蛋白质含量、总淀粉、总脂

肪、粗纤维和维生素 Ｅ等化学成分进行测定，同时
采用 ＡＯＡＣ标准的 ９９１４３测定淀粉中支链淀粉含
量。

（２）超声波处理对糙米感官品质的影响
依据 ＧＢ／Ｔ１５６８２—２００８附录 Ａ要求挑选评价

员并在培训基础上，参照 ＧＢ／Ｔ１５６８２—２００８中标度
检验法评价超声波处理对糙米感官品质的影响。主

要包括外观、颜色、气味、硬度、弹性、粘度以及总体

接受度，并以未处理的糙米作为评分基准５分，上下
浮动各４个档次，即每项满分为９分，总分为 ５４分；
参照样品为未处理的糙米，参照分数为每项５分，总
分３０分。

２　结果与分析

２１　超声波流体处理器探头对环境温度的敏感性
分析

测试发现，在固定的温度和振幅下超声波探头

具有固定的功率消耗，如图１所示。
从图 １可以看出，在同一振幅下，环境温度越

高，设备的输出功率越低；在相同的温度条件下，随

着振幅降低，设备输出功率也呈现降低趋势。因此，

超声波探头的输出功率是体系温度和振幅共同决定

的。试验过程中应该在固定振幅和温度下评价超声

波处理对糙米品质的影响。

２２　超声波处理辅助加热法对糙米蒸煮时间的影响
通过测试，在糙米蒸煮过程中，烧杯内蒸馏水

保持沸腾状态，超声波探头的输出功率在 ２１～
２４Ｗ之间，这是因为在振幅固定的条件下，在高温
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图１　不同温度和振幅下探头式超声波处理器的输出功率

Ｆｉｇ．１　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｒｏｂｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｅｔｔｉｎｇａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
的环境中，物质的分子动能较大，较低的能量便可

以使探头达到设定的输出振幅。图 ２为超声波辅
助加热法和对糙米直接进行蒸煮测定的糙米样品

蒸煮曲线，可以得出在每个时间点上煮熟糙米的

百分比没有显著变化，且糙米的最适蒸煮时间也

没有缩短，说明超声波处理辅助加热法对糙米样

品处理效果不明显。

图 ４　不控温条件下超声波处理对糙米含水率及其变化率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒａｔｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆ

ｂｒｏｗｎｒｉｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

图 ２　两种处理方式下糙米的蒸煮曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｋｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｂｒｏｗｎｒｉｃｅｗｉｔｈｔｗｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
　
蒸煮过程中糙米的含水率变化曲线如图 ３所

示。从图中可以看出，与电热板直接加热法相比，超

声波处理结合加热法没有显著提高糙米的含水率，

其主要原因是较高的温度下超声波的输出功率较

小，达不到作用皮层的条件要求，因此需要提高超声

波输出功率以达到超声波处理对糙米皮层的作用效

果。因此，只有降低超声波处理探头的环境温度，才

能获得较高的输出功率。

图 ３　两种处理方法对糙米干基含水率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｂｒｏｗｎｒｉｃｅ
　
２３　不控温条件下超声波处理对糙米理化特性及

蒸煮时间的影响

为了充分利用超声波的热效应并获得较高的超

声波输出功率，选择在低温下进行试验。当水米混

合物达到设定的温度（５０℃和 ６０℃）后停止超声波
处理，分别考察超声波对糙米含水率和固形物损失

率的影响。从图 ４可以看出，温度 ５０℃，振幅为 ７、
８、９和 １０时处理获得的糙米样品含水率均高于
４０％，而振幅为 ５和 ６时糙米含水率小于 ３５％，增
加幅度不大；同时，处理温度 ６０℃，振幅为 ７、８、９和
１０时处理获得的糙米样品含水率高于５０％，而振幅
为５和６时糙米含水率小于 ４０％。同理，通过糙米
含水率变化率也可以发现：相同的时间内，高振幅处

理下超声波处理比低振幅下超声波处理的糙米含水

率变化率更高。

图５为不同温度下超声波处理时糙米的固形
物损失率及其变化率。在 ５０℃和 ６０℃不同温度
终点处，超声波处理后糙米的固形物损失率呈现

先增加后减少的趋势，且温度越高糙米的固形物

损失率越大。处理温度 ５０℃、不同振幅条件下超
声波处理时糙米的固形物损失率小于 ５％；振幅
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８、９和 １０时固形物损失率变化率也没有发生显
著差异；当振幅低于 ７时，固形物损失率变化率
差异较大，这主要与超声波探头功率变化及处理

时间有关。同理，处理温度 ６０℃、振幅大于 ７时
超声波处理下糙米的固形物损失率大于 ５％；振

幅 ５和 ６时固形物损失率小于 ２％；同样条件下
固形物损失率变化率趋势一致。因此，不控温条

件下，超声波振幅为 ７～１０时糙米固形物损失率
大于 ５％；在振幅低于 ６时，糙米的固形物损失率
变化不明显。

图 ５　不控温条件下超声波处理对糙米固形物损失率及其变化率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｓｏｌｉｄｌｏｓｓａｎｄｒａｔｅｏｆｓｏｌｉｄｌｏｓｓｏｆｂｒｏｗｎｒｉｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
　　以较低的能量消耗达到较高的含水率和较低的
固形物损失率为原则，结合上述试验结果，选择振幅

为８，终点温度为 ５０℃进行最适蒸煮时间的测定。
即将１６７ｇ糙米放入 ５０ｍＬ玻璃烧杯，加入 ２５ｍＬ
温度为２５℃的蒸馏水，体系温度达到５０℃时停止超
声处理，并立即用烧杯底部的加热器进行加热，待水

沸腾后，测定最适蒸煮时间
［１６］
。各段所需时间为：

超声波装置将水从２５℃加热至 ５０℃需要 １５０ｍｉｎ，
电热板将水加热至沸腾需要 ３８３ｍｉｎ，糙米在沸水
中加热处理２４６７ｍｉｎ，共需要３０ｍｉｎ。

图 ６　控温条件下超声波处理对糙米的含水率及其变化率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒａｔｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｃｈａｎｇｅｏｆｂｒｏｗｎｒｉｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

因此，不控温条件下超声波处理后糙米的含水

率为５０％，固形物损失率为 ５％，最适蒸煮时间为
３０ｍｉｎ。
２４　控温条件下超声波处理对糙米理化特性和蒸

煮时间的影响

设定温度为５０℃和６０℃，对糙米进行超声波处
理，２ｍｉｎ后测定糙米的含水率和含水率变化率，结
果如图６所示。结果表明，在同一温度下，当振幅为
８和 １０时，超声波处理中糙米获得的含水率为

３３％，没有显著差异；在振幅为９的条件下含水率为
２５％，出现含水率降低的现象，可能是由于超声波探
头的输出功率波动所造成的。当超声波振幅为 ７
时，糙米含水率变化率减小，此时超声波发生器的输

出功率仅为３６～３９Ｗ。由于处理时间一定，超声波
处理中糙米含水率变化率也与含水率变化表现出同

样的趋势。

图７为５０℃和 ６０℃时，超声波处理 ２ｍｉｎ后糙
米样品的固形物损失率及其变化率。结果表明，处

理温度为５０℃，振幅为７、８、１０时，超声波处理后糙
米的固形物损失率大于８％，且没有显著差异，而振
幅为９时固形物损失率为４％；处理温度为 ６０℃，振
幅为７、８、９时，超声波处理后糙米的固形物损失率
在８％ ～１０％之间，没有显著差异，而振幅为 １０时
固形物损失率最大，大于 １３％。同理，固形物损失
率呈现出相同的趋势。

　　同样地，以较低的能量消耗达到较高的含水率
和较低的固形物损失率为原则，结合上述试验结果，

选择振幅为８，超声波处理体系温度为５０℃，处理时
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图 ７　控温条件下超声波处理对糙米固形物损失率及其变化速率的影响
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间为２ｍｉｎ进行最适蒸煮时间的测定。即将１６７ｇ
糙米放入５０ｍＬ铝筒中，加入 ２５ｍＬ温度为 ５０℃的
蒸馏水，超声波处理 ２ｍｉｎ，然后将米水混合物倒入
筛中沥去水分，确定最适蒸煮时间。各段所需时间

为：电热板将水温从 ２５℃升至 ５０℃需要３ｍｉｎ，５０℃
超声波条件下处理 ２ｍｉｎ，糙米在沸水中加热
２０ｍｉｎ，共需要２５ｍｉｎ。

因此，控温条件下超声波处理后糙米的含水率

为３２％，固形物损失率为 ８％，最适蒸煮时间为
２５ｍｉｎ。
２５　不同处理方式对糙米含水率影响

为了进一步明确超声波处理对糙米蒸煮时间和

含水率的影响，直接对糙米进行蒸煮，测定含水率并

将其与上述２种方法进行比较。由于不同处理方式
下糙米的起始含水率和加热过程不同，３种方法处
理下糙米的含水率变化如表１所示。

表 １　不同处理的糙米的平均含水率增长速率

Ｔａｂ．１　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理方式
１００℃起始

含水率／％

最适蒸煮

时间／ｍｉｎ

平均含水率增长

速率／（％·ｍｉｎ－１）

直接蒸煮法 １３６０ ３９６０ ５４６

不控温超声波处理 ＞５０４０ ３０００ ＜７２８

控温超声波处理 ３０３０ ２５００ ７９９

　　由表１可知，对糙米直接蒸煮过程中，从起始含
水率 １３６％ 至最终 含 水 率 ２３０％ 共 需 要 时 间
３９６ｍｉｎ，平均含水率增长速率为 ５４６％／ｍｉｎ；不控
温超声波处理方法将水米体系从 ２５℃升温至 ５０℃
时糙米的含水率为５０４％，将水米体系继续升温至
沸腾时糙米的含水率继续增加，当烧杯中的水沸腾

时，糙米的含水率大于 ５０４％，此时蒸煮过程中糙
米的平均含水率增长速率小于 ７２８％／ｍｉｎ；同理可
得在控温条件下用探头式超声波处理糙米后，糙米

蒸煮过程中平均含水率增长速率为 ７９９％／ｍｉｎ。因
此，可以判定在控温条件下超声波处理时糙米样品

中含水率增长速率最大。

２６　超声波处理对糙米微观结构的影响
为了进一步评价超声波处理对糙米微观结构的

影响，对处理前后糙米的皮层变化进行观察并拍照。

结果如图８所示。
图８ａ是在４０℃蒸馏水中浸泡 ４ｍｉｎ的糙米样

品，从图片可以看出米粒结构完整，颜色均匀，表面

光滑；图８ｂ是将糙米浸泡样品在室温下干燥后的结
构观察，其表面基本没有发生明显的变化。图 ８ｃ和
图８ｄ为温度４０℃、振幅 ８条件下超声波处理４ｍｉｎ
后的糙米样品：图 ８ｃ是对处理后的样品用筛子过
滤，除去糙米表面流动水分后的结构，其皮层粗糙，

导致表面水分残留较多、反光明显，且有１／２以上的
米粒出现了局部发白的状况；图８ｄ是对超声波处理
样品在室温下自然干燥后的观察结果，发现米粒状

态均匀，发白的部位消失，米粒皮层破坏较为明显。

这种作用增加了糙米的表面积，提高了糙米的水分

通透能力，加速了水分的进入，该现象是超声波处理

缩短糙米最适蒸煮时间的主要原因。

２７　超声波处理对糙米化学组成和食用品质的影
响

根据优化建立的方法，分别在 ５０℃控温和不控
温条件下进行糙米的超声波处理，其对糙米化学组

成的影响如表２所示：相对于对照样品，超声波处理
后，糙米的粗纤维、脂肪、维生素 Ｅ、蛋白质和淀粉含
量均呈现降低趋势。不控温超声波处理样品在统计

学上与未处理的糙米相比具有显著差异，说明经过

不控温超声波处理后糙米的营养成分流失较为严

重；而控温超声波处理样品与对照在统计学上的差

异不显著，这说明控温超声波处理对糙米的化学组

成和营养成分没有显著影响。

同时，超声波处理对糙米感官特性的影响如

表３所示。从表３中糙米的感官评价结果可以看出，
不控温超声波处理后糙米样品的感官评价指标评分

都呈现降低趋势，且外观、颜色、硬度均与未处理样

品在统计学上有显著差异，气味、粘度和接受度没有
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图 ８　超声波处理前后糙米的表面形态

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅｐｈｏｔｏｓｏｆｂｒｏｗｎｒｉｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｒｏｂｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
（ａ）糙米浸泡样品　（ｂ）糙米浸泡样品干燥后形态　（ｃ）超声波处理糙米样品　（ｄ）超声波处理糙米样品干燥后形态

　
表 ２　不同处理糙米的化学组成

Ｔａｂ．２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｅｄｒｉｃｅｓａｍｐｌｅｓ

化学成分 糙米

处理方式

不控温超声

波处理

控温超声

波处理

粗纤维质量分数／％ １３６±００４ａ ０９３±００６ｂ １３５±００４ａ

脂肪质量分数／％ ３２７±０１１ａ ３１９±００９ａ ２９９±０１２ａ

维生素 Ｅ质量比

／（μｇ·ｇ－１）
１５８±０６２ａ ６６±０８３ｂ １４７±０７６ａ

蛋白质质量分数／％ ７７８±０１７ａ ５６２±０２６ｂ ７６１±０３２ａ

淀粉质量分数／％ ７３９±１３２ａ ５３３±０９７ｂ ７３５±１２９ａ

　　注：同一列中不同字母表示在 Ｐ＜００５水平差异显著，下同。

表 ３　糙米样品的感官评价

Ｔａｂ．３　Ｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｉｅｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｂｒｏｗｎｒｉｃｅ

评价

指标
糙米

处理方式

不控温超声波处理 控温超声波处理

外观 ５２５±０４６ｂ ４１２±０６２ｃ ６３２±０５４ａ

颜色 ５４２±０４７ｂ ４３３±０５３ｃ ６４５±０４９ａ

气味 ５５９±０６６ｂ ４３１±０６３ｂｃ ６７８±０４２ａ

硬度 ６９２±０６３ａ ２３６±０１３ｃ ４２９±０８１ｂ

粘度 ５７７±０６９ａ ５６１±０７４ａ ６２８±０６４ａ

接受度 ４４３±０５４ｂ ５３２±０６１ａｂ ６３６±０７２ａ

显著差异，这主要是不控温超声波处理过程对糙米

的破坏较为严重，很多米粒呈现大幅度破损状态，因

而会影响其感官评价和接受度。此外，控温超声波

处理后糙米在外观、颜色、气味、粘度和接受度方面

　　

感官评分较高，与对照相比均有显著差异，且硬度显

著下降。由此，控温超声波处理的糙米在感官角度

上比未处理的糙米更容易被接受，说明控温超声波

处理的糙米有一定的市场潜力。

３　结束语

利用探头式超声波流体装置进行处理糙米，以

含水率和固形物损失率为指标，筛查获得了超声波

方法处理糙米的最佳方式，评价了不同条件下探头

式超声波装置对糙米最适蒸煮时间的影响。研究结

果表明：超声波处理辅助加热法对糙米样品处理效

果不明显，糙米的最适蒸煮时间没有缩短；以较低的

能量消耗达到较高的含水率和较低的固形物损失率

为原则，不控温条件下超声波方法处理糙米的条件

为振幅 ８、终点温度 ５０℃，此时糙米的含水率为
５０％，固形物损失率为 ５％，最适蒸煮时间为３０ｍｉｎ；
控温条件下超声波方法处理糙米的条件为振幅 ８、
终点温度５０℃，此时糙米的含水率为 ３２％，固形物
损失率为８％，最适蒸煮时间为 ２５ｍｉｎ。同时，对不
同条件处理下糙米的化学组成和食用品质进行比

较，控温超声波处理下糙米的化学成分和营养品质

损失小，且在外观、颜色、气味、硬度、粘度和接受度

等方面更易于接受，以控温超声波处理法可以实现

糙米的高品质快速蒸煮。因此，探头式超声波方法

为糙米加工处理提供了一种新的方法和思路，具有

一定的应用价值。
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