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摘要：文章介绍了在稻谷及大米贮藏与加工中常用的热

处理方法，阐述了热处理对稻谷中害虫、微生物、酶及其

品质的影响，并分析了热处理对稻谷及大米的不利影响

及其预防措施。
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稻谷是世界上最重要的粮食作物之一，也是中国粮

仓重要的储备资源。热处理是稻谷及大米贮藏与加工常

用的工艺，该方法不仅可以用于稻谷及大米干燥，还可以

杀灭稻谷及大米中的害虫和微生物、抑制稻谷内酶活性

以及改善其品质。与化学防霉剂（丙酸、双乙酸钠、二氧

化硅等）和化学熏蒸剂（磷化铝、磷化锌、磷化铁等）相比，

热处理后稻谷及大米的安全性更高，无残留，无污染。此

外，热处理在大米及其制品加工中还可以替代单甘脂、黄

原胶、β环状糊精、α淀粉酶、β淀粉酶、茶多酚和纤维素

酶等食品添加剂［１］，用于改良大米及其制品品质。

热处理在稻谷及大米贮藏与加工中有众多优势，但

若处理条件和处理方式不当，反而会对稻谷与大米及其

制品造成不利影响，如产生裂纹、米粒颜色变深、米饭硬

度增大、黏度下降、破坏硫胺素、淀粉回生值上升等。因

而，改善其品质需选择适当的热处理方式与处理条件。

文章拟介绍在稻谷贮藏与加工中常用的热处理方法，综

述热处理对稻谷中害虫、微生物与酶的影响及其机理，以

及在稻谷与大米及其制品品质改善中的应用，并分析热

处理对稻谷与大米的不利影响及预防措施，期望为热处

理在稻谷及大米贮藏与加工中的合理应用提供参考。

１　常用的热处理方法
稻谷及大米贮藏与加工中常用的热处理方法有热风

处理［２］、微 波 处 理［３－７｝、蒸 谷 处 理［８－９］、过 热 蒸 汽 处

理［１０－１５］、湿热处理［１６］和红外热处理［１７－１８］６种。热风处

理采用热空气对物料进行加热，是最常见的热处理方

式［２］，主要用于谷物、果蔬干燥。微波处理是利用特定波

长（１～１０００ｍｍ）的电磁波推动固体物料内极性分子运

动来产热，达到加热效果，能耗较热风处理少，加热均匀、

调控方便，营养物损失少［３］，目前微波处理在稻谷贮藏中

主要应用于干燥［４］、防虫灭菌［５－６］、钝酶［３，７］等。蒸谷处

理是指以稻谷为原料，经清理、浸泡、蒸煮、烘干、砻碾等

加工方法制成大米制品［８］，具有营养价值高、出油率高、

蒸煮时间短、储存期长等特点，但其对物料品质的影响要

大于其他热处理方法［９］。过热蒸汽处理是指在恒定压力

下利用蒸汽在过热状态下将自身潜热传递给物料，实现

物料加热过程。由于水的比热容远大于空气，因此过热

蒸汽具有高热效性。此外，过热蒸汽不含氧，可以避免热

处理时物料的氧化反应，有效保护原料品质。研究［１１］表

明，过热蒸汽还可以降解、溶出霉菌毒素和不良的气味物

质。近年来，过热蒸汽越来越多地应用于稻谷与大米加
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工中，包括干燥［１３］、钝化酶［１４］、预熟化［１５］等。湿热处理

是指在一定水分（体积分数２０％～３０％）条件下，在一定

温度范围内处理大米粉、淀粉等物料的一种热处理方法。

湿热处理常用于淀粉物理改性，可以改变淀粉的理化性

质而不引起分子结构的变化［１６］。红外热处理是利用物料

对红外（０．７５～１０００．００μｍ）辐射的吸收而产生热效应，

促使物料所含水分蒸发减少的一种热处理方法，主要用

于谷物、果蔬等产品的加热、干燥以及食品的焙烤［１７］，该

热处理耗能少，设备成本低，对稻谷加工品质的影响小于

热风处理与自然通风，但其穿透力不如微波处理，故在红

外热处理稻谷时物料的厚度会影响其干燥效果［１８］。为了

满足人们对稻谷及大米品质越来越高的要求，学者们更

是将多种热处理方法进行联合使用来达到预期效果，同

时还能减少对稻谷及大米品质的不利影响，如张斌等［４］

采用微波—热风联合处理稻谷，相比单一热处理方式，该

方法的干燥时间显著缩短、其加工品质更稳定、杀菌效果

显著；钟业俊［１９］利用微波—过热蒸汽处理发芽糙米，大大

延长了其贮藏期。

２　热处理在稻谷贮藏与加工中的应用
现状

２．１　对虫害的影响

稻谷与大米贮藏过程中，若粮仓温度、仓内空气湿

度、粮仓密闭性等贮藏条件不适宜，会导致害虫滋生，侵

害稻谷，造成稻谷的直接损失，从而降低稻谷及大米品

质。２５～３３℃最适合储粮害虫生长和繁殖，但当温度高

于３３℃时，会抑制其生长和繁殖，甚至致其死亡
［２０］。因

此，在稻谷及大米贮藏时，热处理法可作为杀灭害虫或抑

制害虫的生长和繁殖的一种有效手段。

王亮［２１］研究表明，赤拟谷盗与谷蠹及其幼虫在４２，

４６℃时具有较高的耐受能力，处理９０ｍｉｎ时死亡率仍在

１０％以下；在５８℃或６０℃ 下处理６０ｍｉｎ后两种害虫死

亡率达１００％，说明热处理对储粮害虫有很好的防治效

果。严容军［２２］研究了利用加热板系统以不同加热速率加

热到不同温度对谷物中米象死亡率的影响，发现米象成

虫在４４，４６，４８，５０℃下分别保温１３０，５０，１２，４ｍｉｎ能获

得１００％的死亡率，证明热处理具有较好的杀虫效果。陈

智斌等［５］利用微波防治大米中玉米象虫卵，发现在含水

量１４％、功率２００Ｗ、温度６０℃的微波处理条件下，玉米

象子代种群抑制率达１００％。

综上，热处理对稻谷中的害虫均具有较好的杀灭效

果，采用４５～７０℃的热处理即可对部分害虫起到较好的

杀灭效果。热处理主要通过高温破坏害虫细胞内外水分

含量与相对湿度之间的平衡来引起害虫体内水分流失、

蛋白质变性、破坏害虫体内酶系统和正常的生理代谢活

动等作用来杀灭害虫［２１］。

２．２　对微生物的影响

稻谷及大米贮藏与加工过程中，微生物的滋生会对

其品质产生严重的影响。因此，稻谷和大米的灭菌消毒

对于保障粮食安全具有重要意义。梁礼燕等［２３］分别采用

微波处理和热风处理对稻谷进行干燥，在降低至相同安

全水分的前提下，微波处理和热风处理均能有效地抑制

稻谷的霉菌总量和细菌总量，但微波处理的抑菌效果更

好。此外，张斌等［４］研究表明，采用有效微波功率９２７Ｗ，

热风干燥２０ｍｉｎ，通过４ｈ缓苏处理后，其含水量较快速

下降到安全水分，同时对稻谷内部霉菌可实现９５％的灭

菌，且不影响稻谷的加工品质。Ｗａｎｇ等
［２４］发现利用红

外加热至６０℃，然后回火１２０ｍｉｎ，能杀死９１．９％的黄曲

霉孢子。Ｐｅｉ等
［２５］将大米样品加热至（６０．２±０．５）℃，在

２７８０Ｗ／ｍ２的红外强度下持续１１０ｓ时，大米中玉米象与

豆象的死亡率达１００％。

热处理能杀灭微生物的主要原因是高温能使微生物

细胞膜产生透性化作用和破坏微生物蛋白质。另外，水

分活度也是影响灭菌效果的重要因素之一。当水分活度

较低时，细胞内部水分含量与相对湿度之间的平衡会被

打破，细胞失水皱缩、细胞膜厚度增加，从而保护细胞［２６］。

此外，热处理虽然可以杀灭稻谷和大米中的微生物，但热

处理杀菌过程中采取的温度一般较高，也可能会对稻谷

及大米的品质产生负面影响。

２．３　对酶的影响

稻谷中的酶主要包括淀粉酶、蛋白酶、脂类分解酶、

过氧化物酶和多酚氧化酶等，其中某些酶的催化作用会

对稻谷及大米制品品质产生不良影响，如稻谷贮藏过程

中，在过氧化物酶与脂肪分解酶的催化下，脂肪产生一系

列的氧化与裂解，生成挥发性酸败味物质，导致酸败。

Ｓａｔｏｕ等
［２７］研究表明，较低温度（１２５℃）的过热蒸汽

可在短时间内钝化糙米脂肪分解酶。微波处理也可以使

脂肪酶和脂肪氧化酶部分失活，从而减少贮藏过程中游

离脂肪酸的释放，而且功率越高，产生的游离脂肪酸越

少［７，２８］。这是因为微波处理既存在热效应又存在非热效

应，热效应会使酶分子变性，导致酶活性下降，非热效应

会干扰与破坏酶的空间结构，导致酶分子结构中氢键被

破坏，降低酶对底物的亲和力，两者综合作用使脂肪酶活

性下降［２９－３０］。

综上，热处理对脂肪酶、脂肪分解酶等的活性均有一

定的抑制作用，其原理是高温条件会破坏酶蛋白质特定

的空间结构，导致其变性。因此，细胞内的非酶蛋白质也

可能会受热处理温度的影响而变性，改变稻谷的品质。

２．４　对稻谷与大米及其制品品质的改良

目前，热处理对大米品质进行改良的主要目的包括

提高大米的营养价值［６，３１］、增强大米贮藏稳定性［３１－３２］、改

变大米黏性［３３］、改善新型制粉技术［３４］、提高大米中抗性

淀粉和慢消化淀粉含量［３５－３６］、改变蛋白质特性［３７－３８］和

改变淀粉特性［３９－４１］等。热处理过程中，稻谷与大米及其

制品在高温或水的作用下，谷壳以及米糠层营养元素（矿
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物质、维生素Ｂ、谷维素）向胚乳内部发生迁移，细胞内蛋

白质结构因变性而发生改变，淀粉酶、脂肪酶等活性下

降，淀粉链结构重新排列组合，从而导致大米品质变化。

表１为不同热处理方法用于稻谷与大米及其制品品质改

善的研究概况。实际加工应用中，应根据不同稻谷与大

米及其制品品质的要求，选择合适的热处理方法及条件。

表１　热处理在稻谷与大米及其制品品质改良中的应用概况

Ｔａｂｌｅ１　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｐａｄｄｙ，ｒｉｃｅａｎｄｔｈｅｉｒｐｒｏｄｕｃｔｓ

对象 热处理方法及条件 改良效果 参考文献

稻谷　　　 过热蒸汽钝酶处理 具有良好的食用品质、贮藏性能和营养价值 ［６］

早籼稻　　 蒸谷，包括浸泡、蒸煮、干燥
整精米率、贮藏稳定性、大米矿物质和维生素Ｂ

含量有所提高
［３１］

糙米　　　 红外热处理 糙米的贮藏稳定性明显提高，品质未受到影响 ［３２］

大米　　　 微波处理、水浴热处理以及混合加热 黏性下降、热糊稳定性和冷糊稳定性上升 ［３３］

籼米及米粉 热处理，６０℃９０ｍｉｎ、１２０℃１５ｍｉｎ、１８０℃１ｍｉｎ 热处理半干制粉其粉质特性与湿磨粉相当 ［３４］

大米淀粉　 热处理，１２０℃７０ｍｉｎ，淀粉乳质量分数３０％ 大米中抗性淀粉含量显著提高 ［３５］

大米淀粉　 湿热处理 大米慢消化淀粉和抗消化淀粉显著提高 ［３６］

大米　　　 碱与热处理，不同ｐＨ，５０～９０℃，４０ｍｉｎ
乳化性、乳化稳定性、起泡性随热处理温度升高

而提高
［３７］

大米粉　　 高压结合热处理 改善大米粉的溶解度和凝胶膨胀率 ［３９］

大米淀粉　 压热处理、微波处理、超声波处理 淀粉的溶解度、膨胀能力、凝沉性有所升高 ［４０］

大米淀粉　 韧化处理与湿热处理 高水分淀粉凝胶强度、溶解性及膨胀性提高 ［４１］

３　对稻谷与大米品质的不利影响及其
预防措施

　　尽管热处理在稻谷及大米贮藏与加工中应用广泛、

优势众多，但若处理条件和处理方式不当，反而会对稻谷

与大米及其制品造成不利影响。因为稻谷中的水分、蛋

白质、淀粉、酶等大分子物质对热较为敏感，容易受其影

响。如高水分的稻谷在温度较高、长时间热处理后，由于

水分散失过多，容易在米粒内部产生水分梯度，高水分部

位压应力与低水分部位的张应力相互作用，最终生成裂

纹，导致碎米增多［２］；蒸谷米因其在热处理过程中伴随着

高湿条件，色素会由稻壳和米糠层扩散到胚乳内部，还存

在美拉德反应、酶促反应，导致米色较深，同时高湿高温

条件还会影响稻米淀粉结构，致使淀粉颗粒排列更紧密

以及与蛋白质紧密结合，从而导致米饭硬度提高，黏性下

降［３０］；长时间微波处理不仅会使大米脂肪酶和脂肪氧化

酶部分失活，破坏硫胺素，还会使大米胚乳表面崩裂，稻

米内复合淀粉粒崩解，产生膨化大米［７］。

热处理对稻谷及大米的不利影响主要包括产生裂

纹、碎米增多、米粒颜色变深、米饭硬度增大、黏度下降、

破坏硫胺素、产生膨化大米、回生值上升等，从而影响稻

谷及大米品质。为了减少或避免热处理对稻谷品质的影

响，需要探究其在热处理中的变化规律，并以此改善稻谷

品质。而物料含水量、时间、温度是热处理过程中影响稻

谷及大米品质的主要因素，为了避免对其产生不利影响，

需根据所需要求严格控制这３个工艺参数。稻谷在采用

热处理方法降低稻谷及大米含水量的过程中，热处理时

间越长，热处理温度越高，籽粒内部出现水分梯度的可能

性越大，产生的碎米越多。因此，在保障达到所需要求的

前提下，可以缩短热处理时间或降低热处理温度。此外，

针对不同的目标，采取的热处理条件也不尽相同，如钝化

稻谷及大米中的酶所需要的温度远远高于杀灭其中害虫

的温度。

４　展望
热处理具有无残留、无污染、安全性高的优点，可以

有效替代部分化学熏蒸剂和食品添加剂用于稻谷和大米

的杀虫、灭菌、钝酶和改善品质，但要选择合适的热处理

方式与热处理条件，否则反而会对稻谷品质造成不良影

响。后续应更加深入探究热处理过程中稻谷与大米品质

变化规律及其机理，缓解其对品质的不良影响，开发适用

于工业化应用的热处理设备，以期望热处理技术在稻谷

及大米贮藏与加工中应用越来越广泛。
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