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压盖导流通风降温技术对储藏稻谷品质的影响
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摘要：采用压盖导流通风降温技术储藏稻谷，研究稻谷储藏期

间水分含量、黄粒米含量、脂肪酸值、品尝评分值、出糙率和整

精米率的变化。结果表明：相比于常规储藏，采用压盖导流通

风降温技术可减少水分损失０．５％；黄粒米含量维持在０．１％左

右，比对照仓低０．８％；脂肪酸值为１９．２ｍｇＫＯＨ／１００ｇ，比对

照仓低７．６ｍｇＫＯＨ／１００ｇ；品尝评分值为７９分，比对照仓高

７分；出糙率和整精米率分别为７７．２％和５５．２％，比对照仓高

５．７％和８．１％。说明采用压盖导流通风降温技术能够充分利

用粮堆“冷心”，使稻谷全年处于低温或准低温储藏状态，符合

基本无虫粮要求，实现了免熏蒸绿色储藏。
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稻谷是中国最重要的粮食作物，是中国６５％以上人口的

主食［１］。如何延缓稻谷在储藏期间的品质劣变，一直是粮食

储藏领域迫切需要解决的问题。低温储粮是目前公认经济、

实用、有效的绿色储粮技术之一，国内外主要是利用机械降

温和自然降温实现低温储粮。机械降温系统复杂、成本高、

能耗大，很难大规模推广，而自然降温受地理环境等因素影

响，降温效果不理想［２］。尤其在中国广大南方地区，即“第

五、七储粮生态区”，高温、高湿气候持续时间较长，粮食极易

生虫、发热、霉变，为安全储藏带来了极大困难［３］。因此，将

自然降温、机械降温以及隔热保冷等方法相结合，已成为这

些地区低温储粮或准低温储粮的有效方法［４－５］。

近年来，国内外研究者［６－７］常采用自然通风干燥与机械

降温相结合的储粮技术，或者降温后再利用保温材料全密封

压盖的储粮技术，但还未见局部压盖、导流通风降温技术的

报道。本研究根据湖南地区（地处第五储粮生态区）的气候

条件，结合冬季自然降温、春季隔热保冷和夏季压盖导流通

风降温技术，充分利用粮堆“冷心”，并对储藏过程中稻谷品

质的变化进行监控，以期探索出适合本地区的高效、节能低

温储粮技术。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

稻谷：金优２０７，湖南粮食集团有限责任公司宁乡库点，

２３１



２０１３年新收获，除杂晾干，使水分含量达到安全贮藏水分

（≤１３．５％）。

磷化铝片剂：含量５６％，山东济宁海洋农化厂；

乙醇、氢氧化钾、酚酞：分析纯，国药集团上海化学试剂

有限公司。

１．１．２　试验仓房

仓房长３０．５ｍ，宽１２．０ｍ，高６．０ｍ，装粮安全线高

４．５ｍ，仓容１３００ｔ。仓房分为２个相同的单独廒间，分别作

为对照仓和试验仓，每个廒间长１５．０ｍ，宽１２．０ｍ，高６．０ｍ，

分别装粮５２４ｔ和５１３ｔ。每个廒间安装环流熏蒸系统１套，

铺设一机三道单侧地上笼通风网，南北檐墙各安装１台轴流

换气风机，同时为了减缓冷量损失，在仓房四面内壁安装聚

丙乙烯保温板。

１．１．３　仪器设备

电子测温杆：ＤＷＪ３型，浙东粮检仪器厂；

电子分析天平：ＢＳ２１０Ｓ型，德国赛多利斯公司；

检验砻谷机：ＪＬＧＪ４．５型，台州市粮仪厂；

检验碾米机：ＪＮＭＪ３型，台州市粮仪厂；

烘箱：２０２２ＡＢ型，天津泰斯特仪器有限公司；

双冷源谷物冷却机：ＳＦＴＷＦ２２００型，委托苏州可林艾

尔电器有限公司依据文献［８］试制，主要参数见表１。

１．２　试验方法

１．２．１　通风降温方法　２０１３年１０月１６日完成对照仓和试

验仓的平仓和扦样工作。参照ＬＳ／Ｔ１２０２—２００２《储粮机械

通风技术规程》，当粮堆平均温度比仓外大气温度高６℃时，

分别打开对照仓和试验仓的轴流换气风机，利用外界低温进

行自然通风降温。当整仓平均粮温降至８℃以下，且粮堆温

度梯度≤１℃／ｍ时，停止通风并关闭仓房门窗。然后在试

表１　双冷源谷物冷却机主要参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｃｏｌｄ

ｓｏｕｒｃｅｇｒａｉｎｃｏｏｌｅｒ

项目 性能参数

机组

性能

制冷量 ３０～３３ｋＷ

压缩机功率 ３．７５×２ｋＷ

风量 额定风量２２００ｍ３／ｈ，可变频调节

风机功率 ３．０ｋＷ

总功率 １１．４ｋＷ

机组噪音 ７０ｄｂ（Ａ）

温控范围及精度 最低出风温度１３℃

制冷

系统

一级制冷（地下水）１７℃地下水循环，≥４．２ｔ／ｈ

二级制冷（压缩机） 全封闭柔性涡旋式

制冷剂 Ｒ２２

蒸发器 紫铜管套铝翅片式

水冷冷凝器 管壳式

控制

系统

电器控制
可编程ＰＬＣ控制器＋全中文触摸文

本控制器

变频控制 变频器

出风温度控制 热回收处无极变速风机调速

验仓粮面覆盖厚度为２０ｃｍ的麻袋稻壳包进行隔热保冷，对

照仓不作处理。２０１４年７月，外界气温逐渐达到全年最高温

度，整仓平均粮温也升高到准低温储粮临界值２０℃，如图１

所示，试验仓采用保温通风管将双冷源谷物冷却机与进风口

相连，并在麻袋稻壳包上覆盖一层ＰＥ／ＰＡ尼龙薄膜，粮面边

缘距仓房墙壁１ｍ范围不覆膜，然后开启双冷源谷物冷却

机，进行压盖导流通风降温，将粮仓四周粮温降低到２０℃左

右，且整仓平均粮温维持在１８℃左右，具体结构设计可参见

本团队实用新型专利ＺＬ２０１５２０３８１６２７．６
［９］。对照仓不作处

理，如害虫密度＞３０ｋｇ
－１或主要害虫密度＞１０ｋｇ

－１时，参照

ＬＳ／Ｔ１２０１—２００２《磷化氢环流熏蒸技术规程》，开启环流熏

蒸系统进行杀虫。

１．粮仓　２．粮堆　３．稻壳压盖　４．薄膜压盖　５．谷物冷却机

６．通风管　７．通风槽　８．通风窗

图１　压盖导流通风降温示意图
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１．２．２　粮温检测方法　参照ＬＳ／Ｔ１２１１—２００８《粮油储藏技

术规范》布置测温点。水平测温点布置如图２所示，四周测

温点距仓壁０．３ｍ，水平间距均分；垂直测温点分为４层，上、

下层测温点分别距粮面和仓底０．３ｍ，垂直间距均分。仓内

外分别设置温、湿度检测点。

图２　测温点和扦样点分布图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓ

ａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

１．２．３　虫害检测方法　参照ＬＳ／Ｔ１２１１—２００８《粮油储藏技

术规范》，利用筛检法检测害虫密度。

１．２．４　稻谷品质检测方法　参照ＧＢ５４９１—８５《粮食油料检

验　扦样、分样法》，在储藏过程中定时对对照仓和试验仓稻

谷品质进行抽样检测，水平扦样点布置如图２所示，四周扦

样点距仓壁０．５ｍ；垂直扦样点分为４层，上、下层扦样点分

别距粮面和仓底０．２ｍ，垂直间距均分。稻谷水分含量检测

３３１
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参照ＧＢ／Ｔ５４９７—８５《粮食、油料检验　水分检测法》；黄粒

米含量检测参照ＧＢ／Ｔ５４９６—８５《粮食、油料检验　黄粒米

及裂纹粒检验法》；脂肪酸值及品尝评分值检测参照 ＧＢ／Ｔ

２０５６９—２００６《稻谷储存品质判定规则》；出糙率检测参照

ＧＢ／Ｔ５４９５—２００８《粮油检验　稻谷出糙率检验》；整精米率

检测参照ＧＢ／Ｔ２１７１９—２００８《稻谷整精米率检验法》。

２　结果与分析
２．１　储藏过程中整仓平均粮温的变化

图３是２０１３年１０月１６日至２０１４年１０月１５日对照仓

和试验仓的温度变化曲线图。由图３可知，仓温随着气温变

化呈现波浪线型变化，而平均粮温变化较为平缓，在试验仓

进行稻谷压盖以前，两座仓仓温和平均粮温的变化趋势基本

一致。当储粮１１６ｄ时，气温达到最低值－１℃，对照仓和试

验仓仓温在５ｄ后才达到最低值，分别为３．０℃和３．２℃，平

均粮温在１０ｄ后才达到最低值，分别为６．８℃和６．５℃。在

储粮２８７ｄ时，气温达到最高值３７．０℃，对照仓仓温在２ｄ后

才达到最高值３４．０℃，平均粮温在７ｄ后才达到最高值

２９．６℃。这与韩伟等
［１０］研究的高大平房仓储粮温度变化规

律一致，仓温变化滞后于气温变化，粮温变化滞后于仓温变

化且波动幅度较小。而试验仓由于在平均粮温２０℃时，开

启了双冷源谷物冷却机进行压盖导流通风降温，整个夏季仓

温维持在１８．４～２４．５℃，全年平均粮温变化幅度在６．５～

２０．０℃，基本上达到了全年准低温储藏的要求。
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Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

２．２　储藏过程中害虫密度的变化

对照仓和试验仓都是在平均粮温达到１５℃左右时检测

到活虫。试验仓害虫密度一直维持在０～３ｋｇ
－１，属于基本

无虫粮；而对照仓在进行磷化氢熏蒸之前，害虫密度随着平

均粮温的上升呈现逐渐上升的趋势，尤其当平均粮温达到

２１．３℃时，害虫密度急剧增加。当储藏时间２３８ｄ时，平均

粮温达到２３．４℃，害虫密度达到５５ｋｇ
－１，属于严重虫粮，应

立即进行磷化氢熏蒸杀虫。由于主要害虫为玉米象、赤拟谷

盗和谷蠹，磷化氢熏蒸浓度为３５０ｍＬ／ｍ３，密闭时间为１４ｄ，

处理后未检测到活虫。

２．３　储藏过程中稻谷品质的变化

２．３．１　稻谷水分含量的变化　由图５可知，随着储藏时间延

长，试验仓稻谷水分含量逐渐降低，由１３．１％下降到１２．４％。

对照仓稻谷水分含量则呈现先下降后上升的趋势，在储藏

图４　储藏期间害虫密度变化

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｐｅｓｔｄｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

图５　储藏期间稻谷水分含量变化
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２７４ｄ时由１３．０％降低到最低值１１．６％，随后逐渐上升到

１１．８％，可能是湖南冬季低温低湿气候容易造成稻谷失水，

而夏季高温高湿气候则容易造成稻谷增湿。相比于对照仓，

试验仓由于采取了春季隔热保冷和夏季压盖导流通风降温，

稻谷水分损失减少了０．５％，其它研究
［５，１１］也表明，压盖隔热

控温或谷物冷却机控温控湿措施可以达到保水效果，有利于

保障粮食数量安全。

２．３．２　稻谷黄粒米含量的变化　由图６可知，通过压盖导流

通风降温储藏，稻谷黄粒米含量保持在０．０％～０．１％，而常

规储藏的稻谷黄粒米含量显著增加，尤其在夏季高温时节，

２个月内由０．３％剧增到０．８％，最高达到了０．９％。这表明，

低温储藏或准低温储藏可以有效抑制稻谷重要品质指标黄

粒米含量的增加，有利于保障粮食质量安全。

２．３．３　稻谷脂肪酸值和品尝评分值的变化　稻谷脂肪酸值

和品尝评分值是各类稻谷储存品质的判定指标。由图７可

知，随着储藏时间延长，稻谷脂肪酸值逐渐升高，品尝评分值

逐渐下降，这表明稻谷的储存品质是随着储藏时间的延长而

图６　储藏期间稻谷黄粒米含量变化
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降低的，这与李娟等［１２］研究的稻谷在储藏过程中的品质变

化趋势一致。尽管经过一年储存，对照仓和试验仓稻谷均处

于宜存状态（脂肪酸值≤３０ｍｇＫＯＨ／１００ｇ，品尝评分值≥

７０分），但试验仓的储存品质明显优于对照仓，试验仓脂肪

酸值和品尝评分值分别为１９．２ｍｇＫＯＨ／１００ｇ和７９分，对

照仓脂肪酸值和品尝评分值分别为２６．８ｍｇＫＯＨ／１００ｇ和

７２分，这表明压盖导流通风降温储藏，能够有效延缓稻谷变

质，保持稻谷良好的食味品质。这可能是相对的低温可以减

缓油脂的扩散速度，抑制脂肪酸酶的活性，减少霉菌的繁殖，

进而减缓了脂肪酸值的上升速度［２］。

图７　储藏期间稻谷脂肪酸值和品尝评分值变化

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｖａｌｕｅａｎｄｔａｓｔｉｎｇｓｃｏｒｅ

ｖａｌｕｅｏｆｐａｄｄｙｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

２．３．４　稻谷出糙率和整精米率的变化　稻谷出糙率和整精

米率是各类稻谷的定等指标。由图８可知，随着储藏时间延

长，稻谷出糙率和整精米率都是逐渐下降的，这表明稻谷的

加工性能变差，在加工过程中出米率会降低。对照仓稻谷出

糙率和整精米率分别为７１．５％和４７．３％，下降了７．８％和

１１．３％，等级从一等降为五等；而试验仓稻谷出糙率和整精

米率分别为７７．２％和５５．２％，仅下降了１．７％和３．３％，等级

从一等降为二等。一方面可能是对照仓稻谷水分含量过低

（已有研究［１３］表明稻谷最佳加工水分为１３．５％～１５．５％），因

而造成米质脆而不易碾削；另一方面可能是对照仓温度剧烈

变化导致谷粒体积膨胀或收缩产生不均匀应力，使米粒裂纹

图８　储藏期间稻谷出糙率和整精米率变化

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｈｕｓｋｅｄｒｉｃｅｙｉｅｌｄａｎｄｈｅａｄｒｉｃｅ

ｙｉｅｌｄｏｆｐａｄｄｙｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

率增加，从而降低了出糙率和整精米率［１３］。结果表明，在湖

南地区，通过常规储藏，优质晚籼稻还是难以保质度夏，而通

过压盖导流通风降温储藏，可以大大延缓稻谷出糙率和整精

米率的下降，保持稻谷良好的加工性能。

３　结论
本研究结合冬季自然降温、春季隔热保冷和夏季压盖导

流通风降温技术，充分利用粮堆“冷心”，使稻谷全年处于低

温（１５℃）或准低温（１５～２０℃）储藏状态，符合基本无虫粮

要求，实现了免熏蒸绿色储藏。研究表明，相比于常规储藏，

压盖导流通风降温储藏方式不仅能够减少稻谷水分损失，延

缓黄粒米、脂肪酸值的升高以及品尝评分值的下降，还能提

高出糙率和整精米率。本试验是以安全水分粮为原料，但湖

南等第五储粮生态区常常是以偏高水分粮直接入库储藏，因

此还需对压盖导流通风降温储藏方式对偏高水分粮品质的

影响进行研究，以期探索出适合本地区的高效、节能的低温

储粮技术。
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