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不同处理糙米储藏期间脂肪酸及总酸的变化
23("

9

-5%",(##

+

()$'("'#%#(4()$'%,8.%?".$)-?$#3

'$,,-.-"##.-(#/-"#':.$"

9

5#%.(

9

-

李
!

央

5#9-'

(

!

刘昆仑

5#,Z7'/@7'

!

陈复生

$*"S<7/C%&'

(

!

郑家宝

)*"S2T.-/V-1

!

赵
!

爽

)*F+>%7-'

(

'河南工业大学粮油食品学院!河南 郑州
!

@/$$$#

(

'

*&'-','.D&EC.A

:

1

G

Q&?%'1@1

(:

!

)%&'

(

4%17

!

*&'-'@/$$$#

!

$%.'-

(

摘要#在不同储藏温度下#研究糙米$发芽糙米及富硒发芽糙

米储藏期间脂肪酸值和总酸值的变化%结果表明'随着储藏

温度的升高#

!

种样品的脂肪酸值和总酸值均显著升高&不

同储藏温度下#随着储藏时间的延长#

!

种样品的脂肪酸值

均基本呈现先增加后减小的趋势#而总酸值则呈现先减小后

增加的趋势%在各储藏温度条件下#未发芽糙米的脂肪酸值

及总酸值变化最小#但富硒发芽糙米的储藏品质明显优于发

芽糙米#提示硒对糙米储藏期脂质氧化具有抑制作用%

关键词#糙米&发芽&富硒&总酸值&脂肪酸值&储藏品质
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糙米是稻谷脱壳后保留胚芽&糠层和胚乳的全谷米粒!

因其米糠层聚集了
%$b

!

C$b

的营养物质!如维生素&氨基

酸&膳食纤维等,

"

-

!从而较白米有更好的营养价值$发芽糙

米是用水浸泡并培养发芽而富集
$

P

氨基丁酸的糙米产品,

!

-

$

糙米发芽过程中!加入适量浓度的无机硒!糙米种子即可通

过自身的生物转化能力!吸收外源无机硒转化为有机硒!得

到富硒发芽糙米,

@

-

$研究,

@A%

-发现!糙米经过发芽后!不仅

具有更高的营养价值!还可改善其口感!且硒作为人体必需

的微量元素!具有抗氧化&促进有益微生物增殖等生理功能$

因此!富硒发芽糙米有着广阔的市场前景$但目前对于发芽

糙米及富硒发芽糙米储藏期的品质变化研究尚未见报道$

糙米成分中!脂质含量虽然只有
#b

左右!但易分解,

C

-

!

从而极大地影响糙米的储藏品质$在糙米储藏过程中!脂质

在酯酶的作用下分解产生游离脂肪酸!从而使得脂肪酸值升

高,

.

-

#A"

!而后者不稳定!可进一步降解产生酚类&酮类&醛类

物质,

B

-

!从而影响糙米的食用品质和营养价值$游离脂肪酸

作为有机酸!和糙米中的无机酸成分共同决定了其总酸值的

变化$同时游离脂肪酸!尤其是不饱和脂肪酸发生氧化裂

解!产生小分子化合物!可进一步氧化产生有机酸$因此!本

研究拟通过对比研究糙米&发芽糙米和富硒发芽糙米在不同

温度储藏条件下总酸值和脂肪酸值的变化规律!旨在探讨三

者的储藏稳定性!为延长稻谷储藏期&改善稻谷储藏品质&减

少粮食资源损失提供理论参考$

#

!

材料与方法

#)#

!

材料与仪器

#)#)#

!

材料与试剂

水稻'稻谷除杂后!经砻谷制得糙米(+品种为连粳
C

号!

江苏省农业科学院*

石油醚+分析纯!天津市富宇精细化工有限公司*

无水乙醇+分析纯!天津市天力化学试剂有限公司*

氢氧化钠&氢氧化钾+分析纯!洛阳市化学试剂厂$

$"#



#)#)"

!

主要仪器设备

砻米组合机+

K:6K.$B.

型!上海嘉定粮油仪器有限

公司*

离心机+

.$P#

型!上海嘉定粮油检测仪器厂*

粉碎机+

232

型!上海嘉定粮油检测仪器厂*

鼓风恒湿干燥箱+

#$#$P!

型!上海实验仪器厂有限公司*

振荡器+

3W>P0

型!金坛华峰仪器有限公司*

生化培养箱+

3?̂P"/$XP̀

型!上海博运实业有限公司医

疗设备厂*

电子天平+

>X#$@P*

型!上海第二天平仪器厂$

#)"

!

试验方法

#)")#

!

发芽糙米及富硒发芽糙米制备
!

将糙米用蒸馏水冲

洗干净!置于铺有纱网的培养托盘中!加入浓度为
%$

#

J'(

)

]

的亚硒酸钠溶液!于
"/c

的恒温培养箱中培养$发芽过程

中!每
#"I

清洗糙米
#

次!并更换等浓度培养液$以同样条

件下纯水培养的发芽糙米为对照$发芽
C"I

后!将发芽糙

米用蒸馏水冲洗干净!于
@$c

条件下烘干!备用$

#)")"

!

模拟储藏试验
!

将供试验样品置于相对湿度为
C/b

的干燥器中!分别在温度为
#/

!

"/

!

!/c

条件下的生化培养

箱中进行为期
#.$5

的储藏!每
@/5

取样$

#)")!

!

测定指标及方法

'

#

(总酸值+按
:X

)

4//#C

%

"$#$

执行*

'

"

(脂肪酸值+按
:X

)

4//#$

%

"$##

执行$

#)")@

!

数据处理
!

试验重复
!

次!结果以平均值
d

标准差表

示$试验数据采用
3?33#%)$

进行统计分析!均值比较采用

VL<,G<

4

N

多重比较!显著性检验分别在
$)$/

和
$)$#

水平上

进行$

"

!

结果与分析
")#

!

脂肪酸值的变化

脂肪酸值与食品中游离脂肪酸含量密切相关!游离脂肪

酸是稻谷脂质陈化的产物$因此!本试验中脂肪酸值在一定

程度上可以反映待试样品在储藏期的品质变化$图
#

!

!

分

别为糙米&发芽糙米和富硒发芽糙米在
#/

!

"/

!

!/c

下储藏

#.$5

的脂肪酸值变化规律$在
#/

!

"/c

储藏条件下!糙米&

发芽糙米和富硒发芽糙米的脂肪酸值均呈现先增大后减小

的趋势!且均在储藏
#!/5

时达到峰值$三者的脂肪酸初始

值分别为 '

@)./Bd$)%$#

(!'

/)B"@d$)"$!

(!'

/)B"@d

$)"$!

(

J

Q

)

#$$

Q

$在
!/c

储藏条件下!糙米和发芽糙米脂

肪酸值均缓慢增大!在储藏
#.$5

时达到最大!其值分别为

'

#")B$#d$)./.

(!'

#%)"%Bd$)/%$

(

J

Q

)

#$$

Q

$富硒发芽糙

米的脂肪酸值则在储藏
#!/5

时达到最大值'

#$)!%#d

$)/B"

(

J

Q

)

#$$

Q

!超 过
#!/5

后 缓 慢 减 小 到 '

.)C#Bd

$)#%/

(

J

Q

)

#$$

Q

$在
!

种温度下储藏时!发芽糙米的脂肪酸

值增量最大!富硒发芽糙米次之!而糙米的脂肪酸值变化相

对较小$

!!

糙米中含有大量的酶!如淀粉酶&纤维素酶&蛋白酶&脂

肪酶&植酸酶等,

.

-

#A"

$糙米发芽过程中!当水分增加到一定

程度 !许多酶由结合态转化为游离态,

#$

-

.

!由于酶的作用!在

图
#

!

#/c

储藏条件下
!

种糙米脂肪酸值变化
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图
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储藏条件下
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图
!

!

!/c

储藏条件下
!

种糙米脂肪酸值变化

27

Q
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不同储藏温度条件下!经发芽处理的糙米脂肪酸值高于对照

组$样品在储藏过程中!受外界因素!如温度&湿度&真空度

等影响!脂质成分不稳定!产生大量游离脂肪酸!从而导致样

品脂肪酸值的变化$但作为动态平衡中间产物的游离脂肪

酸!其性质不稳定!还可进一步氧化分解为醛&酮类物质!所

以脂肪酸值随着储藏时间的延长呈先升高后下降的趋

势,

##

-

$因此在
#/c

和
"/c

储藏条件下!

!

种样品的脂肪酸

值均在储藏
#!/5

时达到最大!随着储藏时间的继续延长!则

因游离脂肪酸的分解而降低$由于脂质分解形成游离脂肪

酸的过程受温度影响较大!相较于
#/c

和
"/c

储藏条件下

的糙米以及发芽糙米!在
!/c

储藏条件下的品质劣变速度

最快!是造成其二者脂肪酸值持续增大的主要原因$因硒元

#"#

贮运与保鲜
!

"$#%

年第
#$

期



素有一定的抗氧化,

@A/

-作用!糙米富硒发芽过程中!把外源

无机硒转化为有机硒!形成硒蛋白*同时硒作为谷胱甘肽过

氧化物酶'

:?[

(和谷胱甘肽磷脂氢过氧化物酶'

?W:?[

(的

必需成分!可抑制糙米在储藏期的脂质氧化过程,

@

-

!因此富

硒发芽糙米的脂肪酸值在储藏
#!/5

后呈下降趋势$

")"

!

总酸值的变化

酸的种类和含量可以影响食品的色香味和稳定性!从而

反映食品的品质!因此总酸值的大小可作为检测食品质量的

重要指标$图
@

!

%

分别为糙米&发芽糙米和富硒发芽糙米

在
#/

!

"/

!

!/c

下储藏
#.$5

的总酸值变化规律$

#/c

储藏

条件下!糙米&发芽糙米和富硒发芽糙米的总酸值均呈现先减

少后增加的趋势!在储藏
#!/5

时!总酸值分别为'

$)#CCd

$)$$!

(!'

$)"CCd$)$$B

(!'

$)"@Bd$)$$!

(

Q

)

#$$

Q

$

"/c

储藏

条件下!糙米&发芽糙米和富硒发芽糙米的总酸值均呈现先

减小后增大的变化趋势!储藏
#.$5

时!总酸值分别为

'

$)"!%d$)$$B

(!'

$)!%Cd$)$$B

(!'

$)!#.d$)$#"

(

Q

)

#$$

Q

$

而
!/c

下!糙米总酸值在储藏
B$5

时先减小到'

$)#B$d

$)$$C

(

Q

)

#$$

Q

!储 藏 期
#.$ 5

时 增 大 到 '

$)"!Bd

$)$$.

(

Q

)

#$$

Q

$发芽糙米和富硒发芽糙米的总酸值则呈增

大的趋势!储藏
#.$5

时!分别增大到'

$)!!Bd$)$$C

(!

'

$)"%/d$)$$!

(

Q

)

#$$

Q

!相对于发芽糙米!富硒糙米的总酸

值增量较小$综上可知!在
!

种不同温度储藏条件下!发芽

糙米的总酸值增加量最大!富硒发芽糙米次之!而糙米的总

酸值变化相对较小$

图
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储藏条件下
!

种糙米总酸值变化
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图
%

!

!/c

储藏条件下
!

种糙米总酸值变化
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!!

糙米发芽的实质就是糙米中大量结合态酶转化为游离

态酶!同时这些酶将不溶于水的物质转化为供糙米胚芽生长

和利用的物质的过程,

#$

-

B

$该过程中大量的酶被激活与释

放,

#"

-

!酶活性升高!加速样品品质劣变!是造成同等储藏温

度条件下糙米的总酸值较发芽糙米和富硒发芽糙米低的原

因$食品的总酸分为有机酸和无机酸两大类!总酸值反映了

食品中所有酸性成分的总量大小$其中无机酸在食品中以

中性盐化合物存在!而有机酸则部分呈游离状态!部分呈酸

式盐存在,

#!

-

!无机酸成分不稳定!受储藏环境如温度等因素

的影响易挥发$游离脂肪酸作为总酸的组成部分!其值的变

化则可能影响总酸值的变化$如图
@

和
/

所示!在
#/c

和

"/c

储藏条件下!

!

种待试样品的总酸值在储藏初期略微下

降!因为其脂质成分相对于
!/c

储藏条件下的待试样品更

稳定!脂质分解产生的游离脂肪酸少!从而造成待试样品中

分解产生游离脂肪酸的量小于样品中无机酸损失量!所以总

酸值呈现略微下降的趋势!但随着储藏时间的增加!游离脂

肪酸逐渐累积!总酸值呈现逐渐增大的趋势$而在
!/c

储

藏条件下!发芽糙米和富硒发芽糙米由于受发芽过程中其内

部成分不稳定和温度过高的影响!相较于该温度下储藏的糙

米!脂质分解产生游离脂肪酸的速度较快!游离脂肪酸累积

量大于无机酸损失量!发芽糙米和富硒发芽糙米的总酸值呈

逐渐上升趋势$综上所述!富硒发芽糙米由于硒元素可有效

的抑制糙米储藏期的脂质氧化,

@

-

!使得游离脂肪酸生成量减

少!因此相较于发芽糙米!其总酸值变化量小$

!

!

结论
随着储藏时间的延长!糙米&发芽糙米和富硒发芽糙米

的总酸值和脂肪酸值均呈增大趋势!品质下降$随着储藏温

度的增加!

!

种待试样品品质劣变加快!说明低温有利于保

证糙米&发芽糙米和富硒发芽糙米的储藏品质$通过对比
!

种糙米不同储藏温度条件下的总酸值和脂肪酸值可知!经发

芽处理的糙米!总酸值和脂肪酸值变化均高于未发芽糙米!

说明糙米具有更好的储藏品质$富硒发芽糙米的总酸值和

脂肪酸值变化均小于发芽糙米!储藏品质优于发芽糙米!说

明硒对糙米储藏期脂质氧化具有抑制作用!可提高其储藏稳

定性$本研究通过对比总酸值和脂肪酸值的变化!说明富硒

处理对于促进发芽糙米的储藏品质有积极作用!但其深层机

理尚需进一步研究$
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图
.

!

水果颜色的检测结果

27

Q

LH9.

!

2HL7-,'('H59-9,-7'<H9NL(-N

内的区域是待检测的区域!图
.

'

,

(检测到的区域是完好的部

分!其颜色与模板的颜色在同一个等级!判定结果为合格的

苹果!图
.

'

5

(检测到的区域恰好是腐烂的部分!颜色与模板

的颜色不同!判定结果为不合格的苹果$

@

!

结论与展望
本试验实现了低速条件下对苹果大小&缺陷以及颜色这

!

种典型特征的检测!提出了基于
WG(,'<

的图像处理算法$

用动态阈值分割的方法实现了苹果轮廓的提取!并计算出其

面积$根据苹果正常区域和腐烂区域的不同颜色对应的灰

度值不同!提取出来缺陷区域$基于模板匹配的方法!将苹

果不同区域的颜色与标准模板进行对比!区分了合格苹果和

不合格苹果$

由于试验条件的影响未能对水果进行全面的图像采集!

如表面缺陷可能会出现在水果的任何位置!而类似于球体的

水果在进行图像采集时可能会因为形状的畸变带来缺陷的

消失!给缺陷检测技术带来很大的困难$在实际的生产中!

需要对滚动的水果进行连续的图像采集!保证水果的各个方

位均能被检测到!才能提高检测准确率$试验中的不足之处

在于只完成了对苹果部分区域的检测!还不能保证苹果的整

体部分合格与否!下一步的研究需要针对苹果的各个区域进

行图像采集!由综合的试验结果来判断苹果是否合格$
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