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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 ９４４５％；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 １３８％、１８４％和 ２２６％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 ４６５％／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

１１　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
　
１２　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 ２３５％，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１３８％、１８４％和２２６％。

１３　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。

１４　试验方法
１４１　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 １３８ ５０ ２２

Ｘ２ １８４ ５０ ２２

Ｘ３ ２２６ ５０ ２２

Ｘ４ １３８ ６０ １８

Ｘ５ １８４ ６０ １８

Ｘ６ ２２６ ６０ １８

Ｘ７ １３８ ７０ １４

Ｘ８ １８４ ７０ １４

Ｘ９ ２２６ ７０ １４
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１４２　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０５％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℃（３７５ｍｉｎ），９５℃
保持２５ｍｉｎ，以１２℃／ｍｉｎ下降到５０℃（３７５ｍｉｎ），
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。
１５　数据与统计分析

数据分析采用ＳＰＳＳ１６０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 ＳＰＳＳ１６０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

２１　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 ８８ ４２４ ６０８３ １２６８ ４８１５ １５３６ ８７７ ６３６ ４１３ ７１８０

Ｘ２ １５ ８８ ９８ ８８ ４６５ ６９２８ １５３２ ５３９６ １０１３ ６４４ ３４３ ３９３ ７１８５

Ｘ３ ２８ ９０ １００ ８４ ４５３ ７００３ １４１０ ５５９３ １３０６ ８３９ ４５６ ４００ ７１００

Ｘ４ １４ ９１ ９８ １０４ ４２７ ６８３６ １３９３ ５４４３ １６７６ ９９３ ７０５ ４１３ ７１９０

Ｘ５ ２１ ８４ ９９ １０９ ５０２ ７０４０ １４８１ ５５５９ １０４５ ６７１ ３４９ ４００ ７１７０

Ｘ６ ３５ ６５ ９８ ９２ ５１８ ７４０１ １４４７ ５９５４ １８９５ １１５４ ７５７ ３９３ ７０１５

Ｘ７ １６ ５８ １００ ９５ ４５４ ７０５０ １４９１ ５５５９ １８０１ １０５２ ７７５ ４１３ ７１９０

Ｘ８ ２４ ２２ ９８ ９５ ５３８ ６６６４ １４５４ ５２１０ １０６４ ７０５ ３５６ ３９３ ７０９５

Ｘ９ ４０ １ ６９ １３３ ６１６ ６５８６ １３０６ ５２８０ ８３３ ４７８ ３３６ ３９３ ７１９０

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。

２２　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 ９４４５％，即这 ４个公
因子所含信息占总体信息的 ９４４５％，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 ５５７ ４２８５ ４２８５ ３８８ ２９８３ ２９８３

２ ３６７ ２８２２ ７１０７ ３５３ ２７１６ ５６９９

３ ２０１ １５４５ ８６５２ ２９６ ２２７３ ７９７２

４ １０３ ７９３ ９４４５ １９２ １４７３ ９４４５

５ ０４８ ３６６ ９８１０

６ ０１４ １１０ ９９２０

７ ００９ ０７１ ９９９１

８ ００１ ００９ １００

　　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９４４５％，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

２９８３％；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 ２７１６％；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 ２２７３％；
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１４７３％。

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 ０８７３ ０１８４ ００４８ ０３８５

脂肪酸值 ０８６１ ０３９２ －００６８ －０２６２

发芽率 ０８１２ ０２３６ ００６４ －０１５６

生活力 ０７９４ ０１８５ ０５０２ ０１２４

裂纹率 ０７９１ ００９８ －０１９８ －０５２０

回升值 －０１５３ －０９７６ －００３８ ００３７

峰值黏度 ０２４８ ０９４７ ０１３４ ０１１３

崩解值 －０３２４ －０８９８ －０２１９ －０１８２

峰值时间 －０３３６ －０６１４ ０３０２ ０５８９

总淀粉 －００４２ ０１９３ ０９４７ ０２２７

支链淀粉 －０１４３ ０２９０ ０８８２ ０２７１

直链淀粉 －０３３７ ０２２１ －０８６７ ０００５

糊化温度 －００１１ ０２０４ ０２６３ ０９３２
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２３　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 ０２２３ －００４０ ０００８ －００２３

裂纹率 ０２０４ －００６４ －０００３ －０２１２

生活力 ０２３４ －００８１ ０１３２ ００５５

电导率 ０３３５ －００９３ －０１５９ ０３９０

脂肪酸值 ０２０９ ００１７ －００３１ －００６２

总淀粉 －００８３ ００４０ ０３７０ －０１２２

直链淀粉 －００９１ ０１６１ －０３８４ ０１９５

支链淀粉 ００９１ ００９２ ０３３２ －００９１

峰值黏度 －００５９ ０２９８ －００１７ ００３９

崩解值 ００２０ －０２６２ ０００１ －００７８

回升值 ０１１２ －０３３３ ００１１ ００５９

峰值时间 ００３４ －０２０１ ００１４ ０３１８

糊化温度 ００８２ ００２７ －０１５３ ０５９７

　　第 ｎ个样品第 １公因子（生理生化特性因子）
的分值为

Ｆ１ｎ＝０２２３Ｕ′１ｎ＋０２０４Ｕ２ｎ＋０２３４Ｕ３ｎ＋０３３５Ｕ′４ｎ＋
０２０９Ｕ′５ｎ－００８３Ｕ６ｎ－００９１Ｕ′７ｎ＋００９１Ｕ８ｎ－

００５９Ｕ９ｎ＋００２０Ｕ′１０ｎ＋０１１２Ｕ′１１ｎ＋
００３４Ｕ′１２ｎ＋００８２Ｕ′１３ｎ （４）

第 ｎ个样品第 ２公因子（黏度特性因子）的分
值为

Ｆ２ｎ＝－００４０Ｕ′１ｎ－００６４Ｕ２ｎ－００８１Ｕ３ｎ－
００９３Ｕ′４ｎ＋００１７Ｕ′５ｎ＋００４０Ｕ６ｎ＋０１６１Ｕ′７ｎ＋
００９２Ｕ８ｎ＋０２９８Ｕ９ｎ－０２６２Ｕ′１０ｎ－０３３３Ｕ′１１ｎ－

０２０１Ｕ′１２ｎ＋００２７Ｕ′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＝０００８Ｕ′１ｎ－０００３Ｕ２ｎ＋０１３２Ｕ３ｎ－０１５９Ｕ′４ｎ－
００３１Ｕ′５ｎ＋０３７０Ｕ６ｎ－０３８４Ｕ′７ｎ＋０３３２Ｕ８ｎ－
００１７Ｕ９ｎ＋０００１Ｕ′１０ｎ＋００１１Ｕ′１１ｎ＋００１４Ｕ′１２ｎ－

０１５３Ｕ′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＝－００２３Ｕ′１ｎ－０２１２Ｕ２ｎ＋００５５Ｕ３ｎ＋
０３９０Ｕ′４ｎ－００６２Ｕ′５ｎ－０１２２Ｕ６ｎ＋０１９５Ｕ′７ｎ－
００９１Ｕ８ｎ＋００３９Ｕ９ｎ－００７８Ｕ′１０ｎ＋００５９Ｕ′１１ｎ＋

０３１８Ｕ′１２ｎ＋０５９７Ｕ′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 ２２６％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 ２２６％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 １３８％、１８４％
和２２６％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 １３８ ０８６４ ０５２５ －２２２８ －００５６ －０１１４ ７
Ｘ２ ５０（２２） １８４ ０９５７ －１３５１ ０６１１ －０３０６ ００１２ ５
Ｘ３ ２２６ ０６２１ －０１７８ ００９７ ０８９８ ０２９１ ３
Ｘ４ １３８ ０２０４ ０９８５ ００３３ －１１０６ ０１７３ ４
Ｘ５ ６０（１８） １８４ ００８４ －０８１８ ０８７４ －０７３１ －０１０６ ６
Ｘ６ ２２６ －０４８３ １２９４ ０８８３ １７２８ ０６６３ １
Ｘ７ １３８ ００４５ １１２０ ０７３３ －１０８４ ０３２５ ２
Ｘ８ ７０（１４） １８４ ００８７ －０９５８ －０３２２ １０２２ －０１５７ ８
Ｘ９ ２２６ －２３７９ －０６１９ －０６８２ －０３６４ －１０８６ ９
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３　讨论

３１　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

３２　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 ２７１６％，而糊化温度方差贡献率为
１４７３％，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。

３３　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

（９４４５％），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 １３８％、１８４％
和２２６％时，采用 ７０℃（１４ｍｉｎ）、５０℃（２２ｍｉｎ）和
６０℃（１８ｍｉｎ）的微波处理条件较为合理。
３４　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
０７２ｋＪ／ｇ，即对１ｋｇ霉变玉米微波灭霉折合耗电成
本约为０１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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ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，７３（３）：９９～１０３．

３　靳志强，王顺喜，韩培．微波杀灭霉变玉米中寄生曲霉的动力学模型［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（１２）：１４８～１５３．
ＪｉｎＺｈｉｑｉａｎｇ，ＷａｎｇＳｈｕｎｘｉ，ＨａｎＰｅｉ．ＭｏｄｅｌｏｆｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｐａｒａｓｉｔｉｃｕｓｉｎｍｏｕｌｄｙｍａｉｚｅｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（１２）：１４８～１５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　朱德泉，王继先，朱德文．玉米微波干燥特性及其对品质的影响［Ｊ］．农业机械学报，２００６，３７（２）：７３～７６．
ＺｈｕＤｅｑｕａｎ，ＷａｎｇＪｉｘｉａｎ，ＺｈｕＤｅｗｅｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｒｙｉｎｇｏｆｍａｉｚｅｇｒａｉｎａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎ
ｇｒａｉｎｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，３７（２）：７３～７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　张玉荣，周显青．热风和真空干燥玉米的品质评价与指标筛选［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（３）：３４６～３５２．
ＺｈａｎｇＹｕｒｏｎｇ，ＺｈｏｕＸｉａｎｑｉｎｇ．Ｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｂｙｈｏｔａｉｒａｎｄｖａｃｕｕｍｄｒｙｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（３）：３４６～３５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　ＳｉｎｇｈＶ，ＨａｋｅｎＡＥ，ＰａｕｌｓｅｎＭＲ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｒｃｈｙｉｅｌｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｍａｉｚｅｈｙｂｒｉｄｓｔｏｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈａｒｖｅｓｔｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．Ｓｔａｒｃｈ，１９９７，５０（５）：１８１～１８３．

９６１第 ４期　　　　　　　　　　　　靳志强 等：基于品质评价的玉米微波灭霉工艺参数选择



７　孙长岭，张茂青，张婷姝，等．微波炉恒温控制系统的研究［Ｊ］．苏州大学学报：工科版，２０１０，３０（３）：３６～３９．
ＳｕｎＣｈａｎｇｌｉｎｇ，ＺｈａｎｇＭａｏｑｉｎｇ，ＺｈａｎｇＴｉｎｇｓｈｕ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｏｖｅｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｏｃｈｏｗ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１０，３０（３）：３６～３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　张玉荣，周显青，张勇．储存玉米膜脂过氧化与生理指标的研究［Ｊ］．中国农业科学，２００８，４１（１０）：３４１０～３４１４．
ＺｈａｎｇＹｕｒｏｎｇ，ＺｈｏｕＸｉａｎｑｉｎｇ，ＺｈａｎｇＹｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｌｉｐｉｄｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｏｒａｇｅ
ｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２００８，４１（１０）：３４１０～３４１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　金玉红，张开利，张兴春，等．双波长法测定小麦及小麦芽中直链、支链淀粉含量［Ｊ］．中国粮油学报，２００９，２４（１）：
１３７～１４０．
ＪｉｎＹｕｈｏｎｇ，ＺｈａｎｇＫａｉｌｉ，ＺｈａｎｇＸｉｎｇｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｍｙｌｏｓｅａｎｄａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎｉｎｗｈｅａｔａｎｄｗｈｅａｔｍａｌｔｂｙｄｕａｌ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＣｅｒｅａｌｓａｎｄＯｉｌｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２００９，２４（１）：１３７～１４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　梁丽松，徐娟，王贵禧，等．板栗淀粉糊化特性与淀粉粒粒径及直链淀粉含量的关系［Ｊ］．中国农业科学，２００９，４２（１）：
２５１～２６０．
ＬｉａｎｇＬｉｓｏｎｇ，ＸｕＪｕａｎ，ＷａｎｇＧｕｉｘｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｒｃｈｐａｓｔｉｎｇ，ａｍｙｌｏｓｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｔａｒｃｈｇｒａｎｕｌｅｓｉｚｅｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｉｎｅｓｅｃｈｅｓｔｎｕｔｖａｒｉｅｔｙｇｒｏｕｐｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２００９，４２（１）：２５１～２６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　马庆华，李永红，梁丽松，等．冬枣优良单株果实品质的因子分析与综合评价［Ｊ］．中国农业科学，２０１０，４３（１２）：２４９１～
２４９９．
ＭａＱｉｎｇｈｕａ，ＬｉＹｏｎｇｈｏｎｇ，ＬｉａｎｇＬｉｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＦａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙｏｆＤｏｎｇｚａｏ
（ＺｉｚｉｐｈｕｓｊｕｊｕｂａＭｉｌｌ．‘Ｄｏｎｇｚａｏ’）ａｄｖａｎｃｅｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１０，４３（１２）：２４９１～２４９９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　肖红伟，高振江．干燥对玉米饲用和加工品质影响的研究进展［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（７）：２９０～２９５．
ＸｉａｏＨｏｎｇｗｅｉ，ＧａｏＺｈｅｎｊｉａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｙｉｎｇｏｎｆｅｅｄｉｎｇｍａｉｚｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００８，２４（７）：２９０～２９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　王芳，张金水，高鹏程，等．不同有机物料对渭北旱塬耕地土壤短期培肥效应的综合评价［Ｊ］．应用生态学报，２０１０，
２１（４）：９３０～９３６．
ＷａｎｇＦａｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉｎｓｈｕｉ，ＧａｏＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｅｆｆｅｃｔｏｆａｐｐｌｙｉｎｇｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆ
Ｗｅｉｂｅｉｒａｉｎｆｅｄｈｉｇｈｌａｎｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１０，２１（４）：９３０～９３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　周显青，张玉荣，张勇．储藏玉米陈化机理及挥发物与品质变化的关系［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（７）：２４２～２４６．
ＺｈｏｕＸｉａｎｑｉｎｇ，ＺｈａｎｇＹｕｒｏｎｇ，ＺｈａｎｇＹｏｎｇ．Ａｇｅｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｓｔｏｒｅｄｍａｉｚｅａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｔｓｖｏｌａｔｉｌｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００８，２４（７）：２４２～２４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　杜双奎，于修烛，问小强，等．红小豆淀粉理化性质研究［Ｊ］．食品科学，２００７，２８（１２）：９２～９５．
ＤｕＳｈｕａｎｇｋｕｉ，ＹｕＸｉｕｚｈｕ，ＷｅｎＸｉａｏｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｅｄｂｅａｎｓｔａｒｃｈ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，
２８（１２）：９２～９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　张琦琦，孙鑫淼，石瑛，等．马铃薯淀粉制备条件对淀粉主要品质特性的影响［Ｊ］．中国马铃薯，２００９，２３（１）：１５～１９．
ＺｈａｎｇＱｉｑｉ，ＳｕｎＸｉｎｍｉａｏ，ＳｈｉＹｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｔａｔｏｓｔａｒｃｈ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＰｏｔａｔｏ，２００９，２３（１）：１５～１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　张玉荣，张秀华，周显青，等．主成分分析法综合评价大米的食味品质［Ｊ］．河南工业大学学报：自然科学版，２００８，
２９（５）：１～５．
ＺｈａｎｇＹｕｒｏｎｇ，ＺｈａｎｇＸｉｕｈｕａ，ＺｈｏｕＸｉａｎｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｅａｔｉｎｇｑｕａｌｉｔｉｅｓｂｙｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００８，２９（５）：１～５．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　张海英，韩涛，王有年，等．桃果实品质评价因子的选择［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（８）：２３５～２３９．
ＺｈａｎｇＨａｉｙｉｎｇ，ＨａｎＴａｏ，ＷａｎｇＹｏｕｎｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｐｅａｃｈ（Ｐｒｕｎｕｓｐｅｒｓｉｃａ）ｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００６，２２（８）：２３５～２３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　程科，陈季旺，许永亮，等．大米淀粉物化特性与糊化曲线的相关性研究［Ｊ］．中国粮油学报，２００６，２１（６）：４～９．
ＣｈｅｎｇＫｅ，ＣｈｅｎＪｉｗａｎｇ，ＸｕＹｏｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｐａｓｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｒｉｃｅｓｔａｒｃｈ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＣｅｒｅａｌｓａｎｄＯｉｌｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２００６，２１（６）：４～９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　宇传华．ＳＰＳＳ与统计分析［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２００７．
２１　朱德文，岳鹏翔，袁弟顺，等．微波远红外耦合杀青工艺对绿茶品质的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（３）：３４５～３５０．
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