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储藏调控方法对留胚米品质的影响
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摘要!为了提高留胚米的贮藏品质$研究几种包装材料和贮

藏参数对留胚米储藏品质的影响%选择微波强度(气调方

式(环境温度为参数$以临界储藏时间!对应胚芽米中脂肪酸

含量
#*1

9

a[J

)

&%%

9

干基#作为胚芽米贮藏品质评价指

标$采用响应曲面法研究影响参数对留胚米储藏时间的影

响$优化出最佳的储藏调控参数%结果表明"透明塑料袋和

铝箔袋包装的储藏时间基本一致$都优于纸袋包装%留胚米

储藏调控方法对储藏时间的影响程度依次为"环境温度
)

气

调方式
)

微波强度%随着微波强度(

L[

$

含量的增加和环境

温度降低$胚芽米临界储藏时间呈现出逐渐增加的趋势%当

微波强度为
*%%\

)

9

$气调方式
E

$

和
L[

$

含量比为
#%

&

(%

$

环境温度为
#b

时$储藏时间取最大值为
#()@

%

关键词!留胚米&储藏时间&微波强度&气调方式&环境温度
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留胚米!胚芽米#的加工为轻度碾磨%在去除糠粉层的同

时保留胚芽本部分%其富含蛋白质+脂肪+维生素和矿物质等

多种营养成分%含量均高于普通精米)

&C#

*

%可满足消费者对

营养膳食的多元需求&通过选择合适稻谷品种和优化加工

设备与工艺生产留胚米%留胚率可达
!%M

以上)

)

*

&留胚米中

因留有胚芽和较低的碾磨精度%有较高的热+湿敏性%在储藏

过程中容易吸潮和酸败而变质%常温条件下保质期仅有
#%@

左右%而普通精米保质期为
&!%@

&因此%如何保证留胚米的

储藏品质和延长保质期是留胚米生产和销售环节的关键问

题%影响到留胚米的市场推广&

目前国内外对糙米%大米储藏方法的研究较多%主要有

常温储藏+低温储藏!自然和机械制冷#

)

*

*

+缺氧储藏!自然缺

氧+充
L[

$

+充
E

$

+真空#

)

"

*

+化学储藏等)

(C!

*

%一些新的技

术%如辐照技术+纳米技术)

.

*和微波技术)

&%C&$

*等也已开始应

用研究%且大米储藏从仓储式+大包装向小包装发展)

&#C&)

*

&

尽管储藏方法有很多%但往往存在操作复杂%成本高的问题%

还有一些方法处理后会严重降低大米自身品质&并且目前

国内外针对留胚米储藏方法系统的研究仍属空白%由于留胚

.&&



米加工的特殊性导致极易变质的特点%应用传统单一的大米

储藏方式难以达到延长保质期的目的&低温和气调是国内

外应用比较广泛且简便有效的储藏方法%而微波技术具有处

理速度快+不污染食品和环境等特点%本试验拟在保证留胚

米的食味感官和品质安全的前提下%研究包装材料+微波强

度+气调方式及温度对留胚米储藏品质的影响%并且以微波

强度+气调方式及温度
#

个因素共同调控的储藏方法%确定

留胚米储藏最佳调控方法及参数%延长留胚米储藏保质期%

以期为留胚米生产销售提供技术依据&

&

!

材料与方法
&?&

!

材料

用于留胚米加工的稻谷"品种为牡丹江
$!

%

$%&#

年收

获%加工时水分
&#?*M

!湿基#$

.*M

乙醇"分析纯%天津市天力化学试剂有限公司$

E2[J

"分析纯%天津市光复科技发展有限公司$

酚酞"分析纯%天津市永大化学试剂有限公司&

&?$

!

仪器

砻谷机"

,L0$a

型%日本山本公司$

碾米机"

RY0%*

型%日本佐竹公司$

微波炉"

W(%,$#LE$H0NY&

型%格兰仕集团&

&?#

!

试验方法

&?#?&

!

留胚米的制备
!

先用砻谷机对稻米去壳%再用
RY0%*

试验用碾米机将糙米碾磨成留胚米%留胚率达到
!%M

以上&

&?#?$

!

不同包材试验
!

塑料袋和纸袋是大米常用的包装材

料%而铝箔袋可以避免光对品质的影响%因此分别采用透明

塑料袋+纸袋和铝箔袋%对碾磨好的留胚米进行密封包装%放

入
#(b

环境下储藏%加速其陈化%前期每隔
&%@

检测脂肪酸

值
&

次%当脂肪酸值接近
#*1

9

a[J

(

&%%

9

.干基时%每隔

&@

检测脂肪酸值
&

次%研究不同包材对留胚米储藏时间的

影响%确定最佳包装材料&

&?#?#

!

旋转试验设计
!

在确定包装材料及前期单因素试验

的基础上%选取
#

个主要因素分别为微波强度+气调方式及

环境温度%试验设计采用响应曲面设计%

#

个变量
*

个水平%

水平编码见表
&

&

!!

储藏期判断方法"由于中国还没有留胚米储藏品质判定

的国家标准%按照
WN

(

R$%*".

'

$%%"

粳稻储存品质判定的

标准%当脂肪酸值达到
#*1

9

a[J

(

&%%

9

.干基时%认为其

达到储藏期限%停止检测&

表
&

!

因素水平编码表

R2Q47&

!

,2A>BG<28@47T74<AB@38

9

BSGB>2>38

9

G7<

I

B8<7

<;GS2A7>7<>

水平
m

&

微波强度(

!

\

.

9

C&

#

m

$

气调方式

!

E

$

与
L[

$

含量比#

m

#

环境温

度(
b

C&?"! % &%%

&

% %

C& $%%

!

!%

&

$% "

% *%%

!

*%

&

*% &*

& !%%

!

$%

&

!% $)

&?"! &%%%

!!

%

&

&%% #%

!!

建立微波强度+气调方式和环境温度
#

种调控方法对储

藏时间的数学模型&采取响应曲面试验设计分析方法挑选

最优模型&

&?#?)

!

微波处理方法
!

每个样品取
*%

9

的处理量%平铺到

托盘上%放入
*%%g

的微波炉内%改变不同时间进行微波强

度处理&

&?#?*

!

气调处理方法
!

调节
E

$

和
L[

$

气缸上压力表的指数

成一定的比例!水平编码表中
E

$

和
L[

$

的含量比#%将
E

$

和

L[

$

的入气孔同时插入真空塑封好的留胚米包装袋中%同时

充入两种气体%最后封口&

&?#?"

!

脂肪酸值测定
!

按
WN

(

R&*"!)

'

$%&*

执行&

$

!

结果与分析

$?&

!

包材对储藏时间的影响

由表
$

可知%纸袋包装的留胚米在储藏
#%@

时%脂肪酸

值为
#)?*&1

9

a[J

(

&%%

9

.干基%接近酸败临界值%因此

认为到达储藏期限&透明塑料袋和铝箔袋包装的脂肪酸值

均在储藏
*%@

后达到
#*1

9

a[J

(

&%%

9

.干基&由于纸袋

包装没有密封%留胚米可以与环境进行水分和热量交换%加

剧陈化速度$而透明塑料袋和铝箔袋包装是密封的%有阻隔

作用%因而陈化速率较慢&但透明塑料袋和铝箔袋这两种包

装的储藏时间基本一致%说明避光处理并没有延长留胚米储

藏期%因此考虑到铝箔袋成本要高于透明袋%所以
#

种包材

选择透明袋最佳&

表
$

!

包材对储藏时间的影响试验结果

R2Q47$

!

R677SS7A>G7<;4>BS

I

2Ah38

9

12>7G324B8

>67<>BG2

9

7>317

包材
脂肪酸值(!

&%

C$

1

9

a[J

.

9

C&

-N

#

&%@ $%@ #%@ )%@ *%@

透明袋
$&?() $)?$( $.?"" #&?.! #*?$.

纸袋
!

$(?#$ #$?.( #)?*& C C

铝箔袋
$%?&! $)?"* $!?(# #$?*" #*?")

$?$

!

调控方法回归模型的建立

本试验应用响应曲面分析法进行优化&以微波强度+气

调方式+环境温度三因素为自变量%以储藏时间为响应值%响

应面试验方案及结果见表
#

&

!!

根据表
)

中
!

值大小可得到%各因素对储藏时间的影响

程度的主次关系为"

m

#

)

m

$

)

m

&

%即环境温度
)

气调方式
)

微波强度&由于各因素对储藏时间的影响不是简单的线性

关系%为了更明确各因素对储藏时间
+

的影响%通过
F'F.?&

软件进行数据分析%建立二次响应面回归模型为"

%

&

c&).?!$)!f$*?!!("&R

&

f$"?."*!.R

$

C

"*?%)&!#R

#

f&&?$"$"&R

$

&

C&!?"$*R

&

R

$

C&%?&$*R

&

R

#

f

&"?$&$#!R

$

$

C.?!(*R

$

R

#

f$#?"#(%)R

$

#

& !

&

#

!!

由表
)

可知%失拟项不显著%回归项显著%且该模型
H

$

c

.*?&*M

%

H

$

'@

=

c.&?(.M

%说明试验设计所获得的数学回归模

型与试验结果拟合良好&

%$&

贮运与保鲜
!

$%&"

年第
!

期



表
#

!

响应面试验安排及试验结果

R2Q47#

!

'GG28

9

38

9

BSG7<

I

B8<7<;GS2A7>7<>28@

7_

I

7G3178>24G7<;4>

试验号
m

&

m

$

m

#

+

储藏天

数(
@

& C& C& C& &"(

$ C& C& & &%(

# C& & C& $(*

) C& & & &*%

* & C& C& $.$

" & C& & &""

( & & C& #%%

! & & & &"%

. C&?"! % % &)%

&% &?"! % % $$%

&& % C&?"! % &#%

&$ % &?"! % $*!

&# % % C&?"! #)*

&) % % &?"! !*

&* % % % &#%

&" % % % &"*

&( % % % &"&

&! % % % &*.

&. % % % &*#

$% % % % &#$

$& % % % &$!

$$ % % % &"$

$# % % % &*.

表
)

!

回归与方差分析结果

R2Q47)

!

Z7<;4><BSG7

9

G7<<3B828@T2G328A72824

P

<3<

变量 自由度 平方和 均方
!

值
HG

)

!

m

&

& .&*$?#!! .&*$?#!!% $)?$""$!% %?%%%$((

m

$

& ..#%?(%# ..#%?(%#% $"?#$.!!% %?%%%&.#

m

#

& *((()?)"% *((()?)"%%&*#?&!%.%% %?%%%&%%

m

$

&

& $%&*?*%* $%&*?*%*% *?#)#!#$ %?%#(!#%

m

&

m

$

& $((*?&$* $((*?&$*% (?#*(!*( %?%&((")

m

&

m

#

& !$%?&$* !$%?&$*% $?&()))( %?&")&$$

m

$

$

& )&("?#(# )&("?#(#% &&?%(#%(% %?%%*)*%

m

$

m

#

& (!%?&$* (!%?&$*% $?%"!#.# %?&()%&"

m

$

#

& !!((?*$# !!((?*$#% $#?*#(*$% %?%%%#&"

回归
. ."&$$?&"% &%"!%?$)%% $!?#&(&(% %?%%%&%%

剩余
&# ).%#?&)# #((?&")!
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各因素对临界储藏时间的影响

由图
&

可知%储藏时间随微波强度的增加而缓慢延长&

这是由于留胚米中含有脂肪酶%脂肪在脂肪酶的作用下会生

成脂肪酸%随着脂肪酸值的升高%留胚米酸败陈化)

&*C&"

*

%微

波处理留胚米%可以使其中的脂肪酶活性降低%从而使脂肪

酸生成的速率降低&因此%在相同的储藏条件下%微波强度

越强%脂肪酶活度越低%储藏时间就越长&

储藏时间随着气调方法中
E

$

与
L[

$

含量比的降低而延

长&在稻米储藏过程中%充足的氧气会导致胚芽米陈化哈

败%充入
E

$

和
L[

$

可使留胚米处于缺氧状态%利于延长储藏

期限%而稻米具有吸附
L[

$

的能力%

L[

$

使留胚米表面形成

一层保护层从而处于0睡眠1状态%使脂肪酸的变化相对较

小%比
E

$

更加利于留胚米储藏%因此随着
E

$

与
L[

$

含量比

的降低%储藏时间变长&

储藏时间随着环境温度的降低而显著增加&留胚米主

要是受湿+热+霉+虫等影响而变质%环境温度和湿度越高%越

有利于各种霉和虫的生长%加速了留胚米的陈化&而决定留

胚米是否变质的标准脂肪酸值是在米胚中的脂肪酶作用下

生成的%稻米脂肪酶的最适温度是
#*b

左右)

&(

*

%随着环境

温度的降低脂肪酶活度大大降低%脂肪酸值的生成速率也大

大减低%因此环境温度越低%留胚米的储藏时间越长&

图
&

!

各因素对储藏时间的降维分析图
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!

交互作用对储藏时间的影响

$?)?&

!

微波强度和气调方式对储藏时间的影响
!

由图
$

可

知%在气调方式不变的情况下%微波强度越大%储藏时间越

长$而在微波强度不变的情况下%

E

$

与
L[

$

含量比越低%储

藏时间越长%微波强度在
&?%%

"

&?"!

水平%气调方式在

&?%%

"

&?"!

水平时%可获得较长的储藏时间&

$?)?$

!

微波强度和环境温度对储藏时间的影响
!

由图
#

可

知%在环境温度不变的情况下%微波强度越大%储藏时间越

长%而在微波强度不变的情况下%环境温度越低%储藏时间越

长%微波强度在
&?%%

"

&?"!

水平%环境温度在
C&?"!

"

C&?%%

水平时%可获得较高的储藏时间&

$?)?#

!

气调方式和环境温度对储藏时间的影响
!

由图
)

可

知%在环境温度不变的情况下%

E

$

与
L[

$

含量比越低%储藏

时间越长%而在气调方式不变的情况下%环境温度越低%储藏

时间越长%气调方式在
&?%%

"

&?"!

水平%环境温度在

C&?"!

"

C&?%%

水平时%可获得较高的储藏时间&

&$&
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图
$

!

微波强度和气调方式对储藏时间影响的

等值曲线图和曲面图
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图
#

!

微波强度和环境温度对储藏时间影响的

等值曲线图和曲面图

,3

9

;G7#

!

Z7<

I

B8<7<;GS2A7

I

4B>28@AB8>B;G

I

4B>>677SS7A><

BS13AGB:2T738>78<3>

P

28@21Q378>>71

I

7G2>;G7

B8>67<>BG2

9

7>317

图
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!

气调方式和环境温度对储藏时间影响的

等值曲线图和曲面图
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!

回归模型的优化与验证

$?*?&

!

储藏时间回归模型的参数优化
!

利用
F'F.?&

的响

应曲面优化分析对留胚米储藏时间的数学回归模型!模型

一#进行优化分析%优化结果"当
m

&

%

m

$

%

m

#

的水平编码分别

为
C%?&

%

%?(

%

C&?#

时%即微波强度
)(%\

(

9

%气调方式!

E

$

与

L[

$

含量比#

$.

&

(&

%环境温度
$?"*b

时%储藏时间取最大值

为
#"(@

&

$?*?$

!

优化参数验证
!

通过对模型优化%得到胚芽米最长储

藏时间的储藏参数%在实际储藏条件下对模型参数进行实验

验证%用强度为
*%%\

(

9

的微波处理留胚米%采用透明塑料袋

包装%充入含量比为
#%

&

(%

的
E

$

和
L[

$

%封口后放入环境

温度为
#b

的环境下储藏%定期取样检测品质指标%最终储

藏期为
#()@

%通过验证实验得出实际储藏天数与预测储藏

天数相近%说明优化的储藏参数与实际相符%可以用于留胚

米储藏&

#

!

结论
本试验针对留胚米储藏过程中品质的变化%采用响应曲

面方法分析了
)

种因素对储藏时间的影响%其中包装材料影

响结果"纸袋效果最不佳%而透明塑料袋和铝箔袋包装的储

藏时间基本一致%由此可见光照对留胚米的品质影响不大%

而密封包装有利于留胚米储藏$留胚米储藏调控方法对储藏

时间的影响程度依次为"环境温度
)

气调方式
)

微波强度%

可见传统的低温和气调储藏法对延长留胚米的储藏期效果

$$&

贮运与保鲜
!

$%&"

年第
!
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比较明显%而微波强度影响最小%并且微波对米的品质影响

较大%因此还需要进一步研究微波处理对留胚米其他品质

的影响&对响应曲面法得到的储藏参数在实际储藏条件下

验证%使留胚米的储藏期达到一年以上%解决了留胚米储藏

期短的问题%也为留胚米生产及销售企业在今后的生产流

通及储藏方面提供了一定的理论依据&但是本文只是以脂

肪酸值为指标对延长储藏时间进行了研究%在今后的研究

工作中%还应考虑储藏方式对其他品质指标的影响%如感官

品质和营养指标%探索更有效+更合适的留胚米储藏调控

方法&
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色谱图上实现基线分离%本试验通过优化色谱条件!不同色

谱柱+不同程序升温条件#%实现了香叶油中各成分基线分

离&采用
WL

(

YF

结合保留指数对香叶油中成分进行定性分

析%减少了定性过程中错判及误判%提高了定性的准确性&

利用
WL

(

YF

对香叶油中成分进行了分析%通过质谱库

自动检索和人工解谱%辅助保留指数比对%最终确定了香叶

油中
"&

个化合物%占其化学成分
!"?$&(M

&采用保留指数

来鉴别天然香原料中同系物及同分异构体%提高了对其成分

定性准确性&通过香气分析%确定了香叶油关键致香成分"

香茅醇+香叶醇+甲酸香茅酯+薄荷酮+甲酸香叶酯+异薄荷

酮+惕各酸香叶酯+玫瑰醚+丁酸香叶酯等%通过上述研究实

现了对香叶油中香味成分的准确定性%不足在于未对其香味

成分进行准确定量%该研究结果为香叶油产品开发和应用提

供了理论据&
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松等"储藏调控方法对留胚米品质的影响
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