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基于品质评价的玉米微波灭霉工艺参数选择
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摘要：测定了不同微波条件处理的玉米样品关于种子品质和加工品质的 １３项品质指标，采用隶属函数法对各项指

标数据进行转换，通过因子分析法对玉米品质进行综合评价，在此基础上选择最优的玉米微波灭霉工艺参数。结

果表明，隶属函数法同时考虑到玉米品质指标对评价体系的正、负影响，采用该方法转换的数据适于因子分析；经

因子分析提取出影响玉米品质评价的 ４个公因子依次是生理生化因子、黏度特性因子、淀粉含量及组成因子和糊

化特性因子，累积方差贡献率为 ９４４５％；玉米品质综合评价结果显示，玉米品质变化是玉米初始含水率、微波处理

温度和处理时间共同作用的结果，当玉米初始含水率为 １３８％、１８４％和 ２２６％时，宜采用 ７０℃（１４ｍｉｎ）、５０℃

（２２ｍｉｎ）和 ６０℃（１８ｍｉｎ）的微波灭霉工艺参数。
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　　引言

玉米安全储藏问题是我国目前迫切需要解决的

问题之一。玉米防霉处理一般通过严格控制水分达

到防霉目的。但在实际储藏中，由于环境相对湿度

较大，玉米往往吸湿严重，水分增加，导致霉变。微

波加热具有穿透力强、加热快速均匀、营养成分及

色、香、味在杀菌过程中损失小等特点
［１］
。Ｌａｋｉｎｓ等

研究发现，微波加热可有效控制面包产品的霉菌生

长和延长货架期
［２］
。靳志强等对寄生曲霉（霉变玉

米中分离得到）孢悬液的微波杀菌动力学进行研

究，采用 ７０℃ （１４ｍｉｎ）、５０℃ （２２ｍｉｎ）和 ６０℃
（１４ｍｉｎ）的微波处理条件，可以使寄生曲霉孢子数
量下降６个对数周期［３］

。

然而，不适当的加热工艺可能会对玉米的品质

产生较大损伤，从而影响玉米的使用价值。朱德文

等研究表明，随着微波干燥功率、温度和风速的提

高，发芽率和淀粉得率下降，裂纹率升高
［４］
。张玉

荣等研究表明，热风干燥温度高于 ７５℃、干燥速率
大于 ４６５％／ｈ时，玉米电导率急剧升高，丙二醛
（ＭＤＡ）含量、脂肪酸值增加，过氧化物酶（ＰＯＤ）活
力下降

［５］
。Ｓｉｎｇｈ等认为较高温度的干燥对淀粉得

率有显著的影响，不当的干燥温度甚至可使淀粉得

率减小３０％以上［６］
。另外，玉米初始含水率对干燥

过程中的品质变化也有影响
［５］
。

本 文 对 不 同 含 水 率 玉 米 样 品 采 用 ５０℃
（２２ｍｉｎ）、６０℃（１８ｍｉｎ）和 ７０℃（１４ｍｉｎ）的微波处
理后，选取和测定种子品质和加工品质１３项品质指
标，通过因子分析探求玉米品质评价中的主要影响

因子，构建玉米品质的科学评价体系，为不同初始含

水率的玉米样品筛选合理的微波灭霉处理参数提供

参考。

１　材料与方法

１１　试验测控系统
试验所用微波恒温加热灭霉装置由格兰仕牌微

波炉改制而成，微波工作频率为２４５０ＭＨｚ，最大输
出功率为８００Ｗ，系统硬件框架如图 １所示。本装
置通过调节交流电功率来调节微波发射功率，从而

实现恒温控制
［７］
。在温控系统中，红外传感器测定

的物料温度经转换模块输入到单片机中，基于实测

温度和设定温度的差值，利用 ＰＩＤ算法对温度偏差
做运算处理，将运算得到的控制量输给执行机

构———双向可控硅，控制其导通时间，调节交流电功

率，从而实现微波对玉米样品的恒温加热控制。

图 １　试验测控系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
１２　材料

玉米贮藏的安全含水率为 １３％，而玉米收获后
含水率较高，可达２２％ ～２６％。本文采用新收获的
农华１０１玉米籽粒，含水率为 ２３５％，因此选择含
水率为 １３％ ～２４％的玉米进行测定。玉米籽粒塑
料袋密封使其霉变，然后自然晾干，使其含水率分别

为１３８％、１８４％和２２６％。

１３　主要仪器和试剂

ＴＵ １９０１型紫外可见分光光度计（北京普析通
用仪器制造有限责任公司）；ＢＳＡ１２４Ｓ型电子天平
（北京赛多利斯科学仪器有限公司）；ＦＥ２０Ｋ型 ｐＨ
计（上海梅特勒 托利多仪器有限公司）；ＨＷＳ ２６型
电热恒温水浴锅（上海一恒科学仪器限公司）；ＤＤＳ
１ｌＡ型电导率仪（上海虹益仪器仪表有限公司）；
ＲＶＡ ３Ｄ型快速黏度分析仪（澳大利亚 Ｎｅｗｐｏｒｔ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司）。

直链淀粉、支链淀粉标准样品购于 Ｓｉｇｍａ公司；
氢氧化钾、盐酸、氢氧化钠、碘、碘化钾等试剂均为分

析纯。

１４　试验方法
１４１　玉米样品的微波加热工艺参数

不同初始含水率玉米样品的微波加热工艺参数

如表１所示。

表 １　玉米样品的微波加热工艺参数

Ｔａｂ．１　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｉｚｅ

样品 初始含水率／％ 加热温度／℃ 时间／ｍｉｎ

Ｘ１ １３８ ５０ ２２

Ｘ２ １８４ ５０ ２２

Ｘ３ ２２６ ５０ ２２

Ｘ４ １３８ ６０ １８

Ｘ５ １８４ ６０ １８

Ｘ６ ２２６ ６０ １８

Ｘ７ １３８ ７０ １４

Ｘ８ １８４ ７０ １４

Ｘ９ ２２６ ７０ １４
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１４２　微波处理玉米品质的测定
含水率测定：参照 ＧＢ／Ｔ５４９７—２００８方法。
裂纹率测定：采用放大镜观测法

［５］
。

发芽率测定：参照 ＧＢ／Ｔ５５２０—２０１１方法。
生活力测定：玉米样品在蒸馏水中浸泡 ２ｈ，取

出５０粒，用刀片沿其胚部中部纵向切开，放入试管
中，加质量分数为０５％的红四氮唑到试管内，使玉
米全部浸到液面下，恒温箱中 ３０℃保温 ３０ｍｉｎ（反
应时试管要避光），观察胚部显色情况

［８］
。

脂肪酸值测定：参照 ＧＢ／Ｔ１５６８４—１９９５方法。
电导率测定：将玉米籽粒分样筛选，从中选出完

好无损，无畸形的籽粒，取出１５０粒，分成３组，每组
５０粒，分别称量，样品用蒸馏水冲洗 ２次，再用超纯
水冲洗 １次，用滤纸吸干浮水，放入 １００ｍＬ具塞三
角瓶中，加入 ５０ｍＬ超纯水，于 ２５℃培养箱中 ２４ｈ
后用电导率仪测定其电导率。同时测超纯水电导

率，扣除空白
［８］
。

总淀粉、直链淀粉和支链淀粉测定：采用双波长

法，总淀粉含量为直链淀粉与支链淀粉含量之

和
［９］
。

糊化特性和黏度特性测定：采用快速黏度仪测

定法
［１０］
。测定过程中罐内温度变化如下：５０℃保

持１ｍｉｎ，以１２℃／ｍｉｎ上升到９５℃（３７５ｍｉｎ），９５℃
保持２５ｍｉｎ，以１２℃／ｍｉｎ下降到５０℃（３７５ｍｉｎ），
５０℃保持２ｍｉｎ。搅拌器在起始 １０ｓ内转动速度为
９６０ｒ／ｍｉｎ，以后保持在１６０ｒ／ｍｉｎ。根据计算机屏幕
显示的黏度变化曲线，记录糊化温度、峰值黏度、峰

值时间、谷值黏度、终值黏度、衰减值和回升值。黏

度值用 ｃｐ（ＲＶＡ黏度单位）表示。
１５　数据与统计分析

数据分析采用ＳＰＳＳ１６０软件的ＦａｃｔｏｒＡｎａｌｙｓｉｓ
和 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ软件进行。

因子分析的主要步骤为：①将选取的参评指标
变量建立原始数据矩阵。②将原始数据矩阵标准
化。③确定初始因子载荷矩阵，依据特征值大于
或等于 １选取主因子，为了使因子所表达的意义
更直观，运用 Ｖａｒｉｍａｘ旋转法对初始因子进行旋
转，根据最终因子载荷矩阵，对各主因子进行解

释。④计算不同微波处理的因子得分值，并以因
子贡献率为权重计算每个微波处理玉米品质的综

合得分及排名。⑤根据玉米品质的排名筛选适宜
的微波处理条件。

用于统计分析的数据为不同微波条件处理的玉

米品质指标的平均数据。因子分析中，使用隶属函

数法对数据进行标准化转换
［１１］
。正相关指标（发芽

率、生活力、总淀粉、支链淀粉和峰值黏度）计算

式为

Ｕｉｎ＝
Ｘｉｎ－Ｘｉｍｉｎ
Ｘｉｍａｘ－Ｘｉｍｉｎ

（１）

式中　Ｕｉｎ———第 ｎ个样品第 ｉ个正相关指标的原始
数据经转换后的隶属函数值

Ｘｉｎ———第ｎ个样品第ｉ个指标的原始测定结果
Ｘｉｍａｘ、Ｘｉｍｉｎ———样品组中第 ｉ个指标的最大和

最小值

负相关指标（裂纹率、电导率、脂肪酸值、直链

淀粉、崩解值、回升值、峰值时间和糊化温度）计算

式为

Ｕ′ｉｎ＝１－
Ｘｉｎ－Ｘｉｍｉｎ
Ｘｉｍａｘ－Ｘｉｍｉｎ

（２）

式中　Ｕ′ｉｎ———第 ｎ个样品第 ｉ个负相关指标的原始
数据经转换后的隶属函数值

使用 ＳＰＳＳ１６０软件进行因子分析，得到各样
品的公因子分值 Ｆｊｎ，综合分值计算式为

Ｄｎ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ＦｊｎＥｊ （３）

式中　Ｄｎ———因子分析法得到的各玉米样品品质
的综合分值

Ｆｊｎ———第 ｎ个样品第 ｊ个特征根大于 １的公
因子的分值

ｍ———特征根大于１的公因子个数
Ｅｊ———第 ｊ个公因子的方差贡献率

２　结果与分析

２１　微波处理玉米品质的测定与结果分析
为了综合评价微波处理玉米的品质，需要对玉

米品质指标进行筛选。朱德泉等选取裂纹率、发芽

率和淀粉得率作为评价指标研究微波干燥对玉米品

质的影响
［４］
；张玉荣等认为热风干燥玉米的关键评

价指标为裂纹率、脂肪酸值、ＰＯＤ活力、ＭＤＡ含量和
电导率，真空干燥玉米的关键评价指标为裂纹率、发

芽率、ＰＯＤ活力和电导率［５］
；肖红伟等综述了干燥

对玉米饲用和加工品质的影响的指标，提出的评价

指标主要有裂纹率、醇溶蛋白、玉米淀粉色泽、直链

和支链淀粉含量、淀粉结晶性能、淀粉黏度特性、淀

粉糊化特性和玉米中淀粉、脂肪、氨基酸、纤维素等

含量
［１２］
。本文选取裂纹率、发芽率、生活力、电导

率、脂肪酸值、总淀粉含量、直链和支链淀粉含量、玉

米黏度特性（包括峰值黏度、崩解值、回升值、峰值

时间等测定指标）、玉米糊化性能等指标对玉米品

质进行评价，能够较为全面地反映玉米的种子品质

和加工品质。

对不同微波条件处理玉米的品质测定值如表 ２
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　　 表 ２　玉米品质测定结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｉｚｅｑｕａｌｉｔｙ

样品
裂纹率

Ｙ１／％

发芽率

Ｙ２／％

生活力

Ｙ３／％

电导率Ｙ４／

μＳ·（ｃｍ·ｇ）－１

脂肪酸值Ｙ５／

ｍｇ·（１００ｇ）－１
总淀粉

Ｙ６／％

直链淀粉

Ｙ７／％

支链淀粉

Ｙ８／％

峰值黏度

Ｙ９／ｃｐ

崩解值

Ｙ１０／ｃｐ

回升值

Ｙ１１／ｃｐ

峰值时间

Ｙ１２／ｍｉｎ

糊化温度

Ｙ１３／℃

Ｘ１ １０ ９６ ９０ ８８ ４２４ ６０８３ １２６８ ４８１５ １５３６ ８７７ ６３６ ４１３ ７１８０

Ｘ２ １５ ８８ ９８ ８８ ４６５ ６９２８ １５３２ ５３９６ １０１３ ６４４ ３４３ ３９３ ７１８５

Ｘ３ ２８ ９０ １００ ８４ ４５３ ７００３ １４１０ ５５９３ １３０６ ８３９ ４５６ ４００ ７１００

Ｘ４ １４ ９１ ９８ １０４ ４２７ ６８３６ １３９３ ５４４３ １６７６ ９９３ ７０５ ４１３ ７１９０

Ｘ５ ２１ ８４ ９９ １０９ ５０２ ７０４０ １４８１ ５５５９ １０４５ ６７１ ３４９ ４００ ７１７０

Ｘ６ ３５ ６５ ９８ ９２ ５１８ ７４０１ １４４７ ５９５４ １８９５ １１５４ ７５７ ３９３ ７０１５

Ｘ７ １６ ５８ １００ ９５ ４５４ ７０５０ １４９１ ５５５９ １８０１ １０５２ ７７５ ４１３ ７１９０

Ｘ８ ２４ ２２ ９８ ９５ ５３８ ６６６４ １４５４ ５２１０ １０６４ ７０５ ３５６ ３９３ ７０９５

Ｘ９ ４０ １ ６９ １３３ ６１６ ６５８６ １３０６ ５２８０ ８３３ ４７８ ３３６ ３９３ ７１９０

所示。由表２可以看出，若以某单一品质指标进行
排序，不同指标中样品的排列顺序不尽相同，对上述

玉米样品进行品质选优，必须依据样品在１３项品质
指标中的综合表现。

２２　玉米品质的因子分析
因子分析法是主成分分析法的扩展。它是研究

以最少的信息丢失，将众多原始变量浓缩成少数几

个因子变量，以及使因子变量具有较强的可解释性

的一种多元统计分析方法。其特点是命名清晰性

高，应用上侧重成因清晰性的综合评价
［１３］
。

原始数据经隶属函数法转换后进行因子分析。

表３中给出了经主成分分析法提取的各因子的特征
值、方差贡献率和累积方差贡献率。可以看出，只有

前４个因子的特征根大于 １，因此 ＳＰＳＳ提取前 ４个
因子，它们累积方差贡献率为 ９４４５％，即这 ４个公
因子所含信息占总体信息的 ９４４５％，因此利用因
子分析法评价玉米品质是可靠的，且在尽可能保持

原始信息的基础上达到了降维简化的目的。

表 ３　总方差分解

Ｔａｂ．３　Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅｅｘｐｌａｉｎｅｄ

公因子

相关矩阵的特征值

和方差贡献率

旋转后的特征值

和方差贡献率

特征

值

方差

贡献

率／％

累积方

差贡献

率／％

特征

值

方差

贡献

率／％

累积方

差贡献

率／％

１ ５５７ ４２８５ ４２８５ ３８８ ２９８３ ２９８３

２ ３６７ ２８２２ ７１０７ ３５３ ２７１６ ５６９９

３ ２０１ １５４５ ８６５２ ２９６ ２２７３ ７９７２

４ １０３ ７９３ ９４４５ １９２ １４７３ ９４４５

５ ０４８ ３６６ ９８１０

６ ０１４ １１０ ９９２０

７ ００９ ０７１ ９９９１

８ ００１ ００９ １００

　　对初始因子载荷矩阵（略）进行方差最大正交
旋转，使因子和原始变量间的关系进行重新分配，以

使得因子更加容易解释。由表 ３可知，旋转后 ４个
公因子的特征值、方差贡献率和累积方差贡献率均

发生了变化，但特征值和方差贡献率仍然会保持从

大到小的顺序，而且前 ４个因子的累积方差贡献率
仍然为９４４５％，和旋转前完全相同。

旋转后的因子载荷矩阵如表４所示。载荷在统
计意义上指公因子与性状变量的相关系数，旋转后

各因子中的载荷值趋于两极分化，各因子具有较明

显的生物学意义。由表 ３和表 ４可知，第 １公因子
中在电导率、脂肪酸值、发芽率、生活力和裂纹率等

指标上有较大载荷，主要反映的是玉米的生理生化

特性，因此称为生理生化因子，方差贡献率为

２９８３％；第２公因子中回升值、峰值黏度、崩解值和
峰值时间的载荷值较大，称为玉米的黏度特性因子，

方差贡献率为 ２７１６％；第 ３公因子中载荷值较大
的指标是玉米的总淀粉、直链淀粉和支链淀粉含量，

称为淀粉含量及组成因子，方差贡献率为 ２２７３％；
第４公因子中玉米淀粉糊化温度的载荷值最大，称
为糊化特性因子，方差贡献率为１４７３％。

表 ４　旋转后因子载荷矩阵

Ｔａｂ．４　Ｒｏｔａｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｒｉｘ

性状
公因子

１ ２ ３ ４

电导率 ０８７３ ０１８４ ００４８ ０３８５

脂肪酸值 ０８６１ ０３９２ －００６８ －０２６２

发芽率 ０８１２ ０２３６ ００６４ －０１５６

生活力 ０７９４ ０１８５ ０５０２ ０１２４

裂纹率 ０７９１ ００９８ －０１９８ －０５２０

回升值 －０１５３ －０９７６ －００３８ ００３７

峰值黏度 ０２４８ ０９４７ ０１３４ ０１１３

崩解值 －０３２４ －０８９８ －０２１９ －０１８２

峰值时间 －０３３６ －０６１４ ０３０２ ０５８９

总淀粉 －００４２ ０１９３ ０９４７ ０２２７

支链淀粉 －０１４３ ０２９０ ０８８２ ０２７１

直链淀粉 －０３３７ ０２２１ －０８６７ ０００５

糊化温度 －００１１ ０２０４ ０２６３ ０９３２
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２３　玉米品质的综合评价
采用回归方法求得因子得分函数。因子得分系

数矩阵如表５所示，由系数矩阵将 ４个公因子表示
为１３个指标的线性形式。

表 ５　因子得分系数矩阵

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘ

性状
公因子

１ ２ ３ ４

发芽率 ０２２３ －００４０ ０００８ －００２３

裂纹率 ０２０４ －００６４ －０００３ －０２１２

生活力 ０２３４ －００８１ ０１３２ ００５５

电导率 ０３３５ －００９３ －０１５９ ０３９０

脂肪酸值 ０２０９ ００１７ －００３１ －００６２

总淀粉 －００８３ ００４０ ０３７０ －０１２２

直链淀粉 －００９１ ０１６１ －０３８４ ０１９５

支链淀粉 ００９１ ００９２ ０３３２ －００９１

峰值黏度 －００５９ ０２９８ －００１７ ００３９

崩解值 ００２０ －０２６２ ０００１ －００７８

回升值 ０１１２ －０３３３ ００１１ ００５９

峰值时间 ００３４ －０２０１ ００１４ ０３１８

糊化温度 ００８２ ００２７ －０１５３ ０５９７

　　第 ｎ个样品第 １公因子（生理生化特性因子）
的分值为

Ｆ１ｎ＝０２２３Ｕ′１ｎ＋０２０４Ｕ２ｎ＋０２３４Ｕ３ｎ＋０３３５Ｕ′４ｎ＋
０２０９Ｕ′５ｎ－００８３Ｕ６ｎ－００９１Ｕ′７ｎ＋００９１Ｕ８ｎ－

００５９Ｕ９ｎ＋００２０Ｕ′１０ｎ＋０１１２Ｕ′１１ｎ＋
００３４Ｕ′１２ｎ＋００８２Ｕ′１３ｎ （４）

第 ｎ个样品第 ２公因子（黏度特性因子）的分
值为

Ｆ２ｎ＝－００４０Ｕ′１ｎ－００６４Ｕ２ｎ－００８１Ｕ３ｎ－
００９３Ｕ′４ｎ＋００１７Ｕ′５ｎ＋００４０Ｕ６ｎ＋０１６１Ｕ′７ｎ＋
００９２Ｕ８ｎ＋０２９８Ｕ９ｎ－０２６２Ｕ′１０ｎ－０３３３Ｕ′１１ｎ－

０２０１Ｕ′１２ｎ＋００２７Ｕ′１３ｎ （５）

第 ｎ个样品第 ３公因子（淀粉含量及组成因
子）的分值为

Ｆ３ｎ＝０００８Ｕ′１ｎ－０００３Ｕ２ｎ＋０１３２Ｕ３ｎ－０１５９Ｕ′４ｎ－
００３１Ｕ′５ｎ＋０３７０Ｕ６ｎ－０３８４Ｕ′７ｎ＋０３３２Ｕ８ｎ－
００１７Ｕ９ｎ＋０００１Ｕ′１０ｎ＋００１１Ｕ′１１ｎ＋００１４Ｕ′１２ｎ－

０１５３Ｕ′１３ｎ （６）
第 ｎ个样品第 ４公因子（淀粉糊化特性因子）

的分值为

Ｆ４ｎ＝－００２３Ｕ′１ｎ－０２１２Ｕ２ｎ＋００５５Ｕ３ｎ＋
０３９０Ｕ′４ｎ－００６２Ｕ′５ｎ－０１２２Ｕ６ｎ＋０１９５Ｕ′７ｎ－
００９１Ｕ８ｎ＋００３９Ｕ９ｎ－００７８Ｕ′１０ｎ＋００５９Ｕ′１１ｎ＋

０３１８Ｕ′１２ｎ＋０５９７Ｕ′１３ｎ （７）
　　不同玉米样品４个公因子的得分及综合分值如
表６所示。玉米生理生化特性因子得分最高的依次
为 Ｘ２、Ｘ１、Ｘ３，表明微波处理条件为 ５０℃，２２ｍｉｎ
时，由于热损伤较小，玉米样品的种子品质最好；Ｘ６
的淀粉含量及组成因子、黏度特性因子、糊化特性因

子得分均排在第一位，表明其加工品质最好；Ｘ９的
４个公因子得分均为负值，表明其种子品质和加工
品质都较差。由于各公因子在因子分析时的方差贡

献率不同，所以在进行品质综合评价时，还要结合因

子贡献率，协调好各公因子之间的侧重关系。以公

因子贡献率为权重，计算各样品 ４个公因子的分值
与相应权重之积的累加和，得到综合分值Ｄｎ，９份微
波处理玉米样品品质的综合排序为：Ｘ６、Ｘ７、Ｘ３、
Ｘ４、Ｘ２、Ｘ５、Ｘ１、Ｘ８、Ｘ９。由此可以看出，微波处理条
件为 ６０℃，１８ｍｉｎ时，初始含水率为 ２２６％的玉米
的综合品质最好；而微波处理条件为 ７０℃，１４ｍｉｎ
时，初始含水率为 ２２６％的玉米的综合品质最差。
这与之前分析的结果基本吻合，此评价模型基本上

能反映出微波处理后玉米的品质。从评价的结果

看，不同微波条件处理玉米的品质变化是玉米初始

含水率、微波处理温度和处理时间共同作用的结果，

这与张玉荣等对热风和真空干燥后玉米品质的评价

结果一致
［５］
。

本文中，当玉米初始含水率为 １３８％、１８４％
和２２６％时，分别采用７０℃（１４ｍｉｎ）、５０℃（２２ｍｉｎ）
和６０℃（１８ｍｉｎ）的微波处理条件较为合理。

表 ６　微波处理玉米品质综合评价

Ｔａｂ．６　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｔｒｅａｔｅｄｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅ

样品 微波条件／℃（ｍｉｎ） 含水率／％ Ｆ１ｎ Ｆ２ｎ Ｆ３ｎ Ｆ４ｎ Ｄｎ 排名

Ｘ１ １３８ ０８６４ ０５２５ －２２２８ －００５６ －０１１４ ７
Ｘ２ ５０（２２） １８４ ０９５７ －１３５１ ０６１１ －０３０６ ００１２ ５
Ｘ３ ２２６ ０６２１ －０１７８ ００９７ ０８９８ ０２９１ ３
Ｘ４ １３８ ０２０４ ０９８５ ００３３ －１１０６ ０１７３ ４
Ｘ５ ６０（１８） １８４ ００８４ －０８１８ ０８７４ －０７３１ －０１０６ ６
Ｘ６ ２２６ －０４８３ １２９４ ０８８３ １７２８ ０６６３ １
Ｘ７ １３８ ００４５ １１２０ ０７３３ －１０８４ ０３２５ ２
Ｘ８ ７０（１４） １８４ ００８７ －０９５８ －０３２２ １０２２ －０１５７ ８
Ｘ９ ２２６ －２３７９ －０６１９ －０６８２ －０３６４ －１０８６ ９
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３　讨论

３１　正、负相关指标的定义和原始数据的转换
对所测定各项指标正、负相关性的定义是根据

玉米的种子品质和加工品质而定的。

干燥和冷却是玉米产生应力裂纹的重要原因。

一般来说，裂纹率高的玉米在进一步输送中更容易

产生破损，从而增加不完善粒，因此文中将其定义为

负相关指标。

在干燥和储藏期间，玉米中脂质在脂酶作用下

发生水解产生大量的游离脂肪酸，使脂肪酸值升高。

不饱和游离脂肪酸和脂质易发生氧化和过氧化作

用，导致玉米品质的劣化。脂质是细胞膜的主要组

成部分，脂质的氧化必然造成细胞膜系统的破坏，电

解质会不同程度外渗，从而导致电导率提高。玉米

籽粒细胞膜系统的破坏，使玉米生理代谢不能正常

进行，最终导致玉米发芽率和生活力等生理活性的

降低
［１４］
。发芽率和生活力反映了玉米生命力的强

弱。因此，将发芽率、生活力定义为正相关指标，而

将脂肪酸值和电导率定义为负相关指标。

玉米的加工大多先制淀粉，同时提取胚芽油，然

后再对玉米淀粉进行改性处理、发酵等操作以获取

变性淀粉和酒精
［１２］
。直链淀粉和支链淀粉的含量

比例是影响淀粉糊化特性的主要因子。直链淀粉空

间位阻小，在热糊冷却过程中能自动地平行排列，分

子间易于通过氢键而形成微晶束而老化；而支链淀

粉空间位阻大，分子难以运动，形成的氢键少，不易

老化，溶液能较好地保持稳定状态，具有好的流动

性
［１５］
。因此将总淀粉、支链淀粉含量定义为正相关

指标，而将直链淀粉定义为负相关指标。

试样加热后，黏度开始增加时的温度称为起始

糊化温度，试样达到峰值黏度的时间称为峰值时间。

峰值黏度是加热使试样糊化后和在冷却前达到的最

大值，反映淀粉的膨胀能力和结合水的能力。淀粉

糊化温度越低，峰值时间越短，峰值黏度越大，表明

淀粉膨胀容易，可以在最短时间达到糊化，吸水保水

能力越强。崩解值是峰值黏度与谷值黏度的差值，

崩解值反映淀粉的热糊稳定性，崩解值小，热糊稳定

性高。回升值是谷值黏度与终值黏度的差值，回升

值反映了淀粉糊低温下老化的趋势或冷糊的稳定

性，回升值越小，冷糊稳定性越好，不易老化
［１６］
。因

此将峰值黏度定义为正相关指标，将峰值时间、崩解

值、回升值和糊化温度定义为负相关指标。

由于原始指标测定的是不同的品质指标，其计

量单位不同，所以数据的量纲也不一致。张玉荣等

对大米的食味品质进行评价时，使用标准差标准化

法对数据进行了转换
［１７］
；张海英等使用 ０～１极差

标准化法对桃果实品质数据进行了转换
［１８］
；然而在

玉米品质分析中，有些品质指标对综合品质评价有

负影响，如电导率、脂肪酸值、回升值等，因此对原始

数据的转换还要考虑指标对评价体系的正、负影响。

表７列出了不同微波条件处理的玉米品质数据在采
用标准差标准化、０～１极差标准化法和隶属函数
法

［７］
转换后，进行因子分析得到的综合评价顺序。

结果表明，标准差标准化和０～１极差标准化法转换
的数据得到的排列顺序相同，回升值最大、峰值时间

最长和糊化温度最高的 Ｘ７号排在首位，这显然与
选优目标相悖；而隶属函数法考虑到对综合评价有

负影响的指标，因此使结果更为客观、合理。

表 ７　数据转换方式对综合评价的影响

Ｔａｂ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄａｔａｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

数据转换方式 综合得分排名

标准差标准化 Ｘ７，Ｘ４，Ｘ６，Ｘ５，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ１，Ｘ８，Ｘ９

０～１极差标准化 Ｘ７，Ｘ４，Ｘ６，Ｘ５，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ１，Ｘ８，Ｘ９

隶属函数法 Ｘ６，Ｘ７，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ２，Ｘ５，Ｘ１，Ｘ８，Ｘ９

３２　玉米品质评价的因子分析
因子分析结果表明，影响玉米品质综合评价的

关键因子依次为：玉米的生理生化特性、黏度特性、

淀粉含量及组成、糊化特性。第 １公因子（生理生
化特性）主要反映了玉米的种子品质，玉米的发芽

率、生活力、电导率、脂肪酸值均受第１公因子支配，
说明玉米热处理后脂质氧化，脂肪酸值升高，引起质

膜损伤，电导率增加，是发芽率、生活力下降的主要

原因。

由于对玉米加工主要是利用其淀粉或者对淀粉

进一步深加工，因此公因子 ２（黏度特性）、公因子 ３
（淀粉含量及组成）、公因子 ４（糊化特性）综合反映
了玉米的加工品质。淀粉的糊化特性、黏度特性与

淀粉中直支链淀粉含量以及颗粒特性有关。淀粉糊

化的本质是淀粉粒微晶束的熔解，水分子进入淀粉

粒内部拆散淀粉链原有的缔合状态，从而形成高度

水合的体系，在分子水平上，涉及到淀粉晶体中胶束

状支链淀粉双螺旋分子结构的解旋和分散，以及直

链淀粉分子从淀粉粒中的释放等过程
［１１］
。梁丽松

等研究表明直链淀粉含量越高，板栗淀粉的峰值黏

度、谷值黏度、最终黏度和崩解值等越低，而回升值

和糊化温度越高和峰值时间越长
［１１］
。一般来说，直

链含量高、结晶度高、支链外链较长的淀粉晶体结构

紧密，晶体熔解所需热量大，导致糊化温度较高。程

科等研究认为，尽管糯米的直链淀粉含量很少，但通

常糯米淀粉的分子量较粳米和籼米的大很多，且当
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支链淀粉外链较长时，也可能形成较紧密的双螺旋

结构，导致糊化温度较粳米淀粉高
［１９］
。本文中，玉米淀

粉含量及其组成与峰值黏度、峰值时间、崩解值、回升

值和糊化温度也存在着相似的相关性（表２）。
值得提出的是，尽管许多文献将糊化温度归为

黏度特性指标，但峰值黏度、峰值时间、崩解值、回升

值隶属于第 ２公因子（黏度特性），４项指标的方差
贡献率为 ２７１６％，而糊化温度方差贡献率为
１４７３％，受第４公因子（糊化特性）单独支配，说明
糊化温度与黏度特性反映了玉米品质的不同方面，

具有相互独立性和不可替代性。

３３　玉米品质的综合评价与最优微波处理条件的
选择

在进行多指标综合评价时，由于要求评价结果

客观全面，就需要从各个方面用多个指标进行测量，

但这样就使得观测指标间存在信息重叠，同时还存

在不同评价指标累加时确定权重系数以及量纲不同

等问题。为此，通常希望用较少的新指标代替原来

较多的旧变量，同时要求这些新指标尽可能地反映

原变量的信息
［２０］
。本研究主要从种子品质和加工

品质的角度对玉米品质进行综合评价，利用因子分

析法提取４个公因子代替１３个原始指标，构造的数
学评价模型有效地保留了测定指标的大部分信息

（９４４５％），计算了不同微波条件处理玉米样的综
合分值 Ｄｎ，排列顺序反映了各样品综合性状的优劣
程度，有效地减小了人为因素造成的误差，大大提

高了评价的可靠性和科学性。

由于不同微波条件处理玉米的品质变化是玉米

初始含水率、微波处理温度和处理时间共同作用的

结果，因此对霉变玉米微波灭霉时，为了尽可能地降

低霉菌含量，同时又不使玉米品质发生劣变，需要根

据玉米不同的初始含水率选择不同的微波处理条

件。本文中，当玉米初始含水率为 １３８％、１８４％
和２２６％时，采用 ７０℃（１４ｍｉｎ）、５０℃（２２ｍｉｎ）和
６０℃（１８ｍｉｎ）的微波处理条件较为合理。
３４　工业化生产应用分析说明

微波恒温灭菌设备已经在粉状保健品的干燥杀

菌、茶叶和中药材的杀虫防霉等领域得以工业化应

用。能耗是评定杀菌工艺的一个重要指标
［２１］
。应

用实验型微波恒温加热灭霉装置对加热过程智能控

制，首先使玉米快速达到设定温度（６０℃），在随后
的保温阶段（１８ｍｉｎ）为小功率间隙加热，能耗为
０７２ｋＪ／ｇ，即对１ｋｇ霉变玉米微波灭霉折合耗电成
本约为０１元，因此能耗较低。而且，玉米含菌量越
高，相同温度下需要的灭菌时间越长，采用的微波

灭霉工艺参数是针对高度发霉的玉米样品，若结合

紫外线、臭氧杀菌等手段对高霉玉米预杀菌或者杀

菌对象为低度霉变的玉米物料，可大大缩短微波杀

菌时间，从而进一步降低能耗水平。紫外线、臭氧与

微波组合杀菌的后续研究正在进行中。

４　结论

（１）隶属函数法同时考虑到玉米不同品质指标
对评价体系的正、负影响，采用该法转化的数据适于

进行因子分析。

（２）影响玉米品质综合评价的因子依次是生理
生化因子、黏度特性因子、淀粉含量及组成因子和糊

化特性因子。

（３）不同微波条件处理玉米的品质变化是玉米
初始含水率、微波处理温度和处理时间共同作用的

结果。因此对霉变玉米微波灭霉时，需要根据玉米

不同的初始含水率选择不同的微波处理条件。
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