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基于分段加湿法的待发芽糙米臭氧水预处理工艺优化
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摘要：糙米吸湿发芽过程中微生物繁殖给发芽糙米带来安全隐患。为保障发芽糙米的安全性，研究基于分段加湿

法的臭氧水灭菌预处理待发芽糙米工艺。以分段加湿后糙米为原料，研究糙米含水率、臭氧水初始质量浓度、臭氧

水处理时间、臭氧水温度对灭菌率和发芽率的影响规律。采用二次正交旋转中心组合设计进行试验，建立了各因

素对灭菌率和发芽率影响的数学模型。结果表明灭菌率、发芽率与各参数间回归方程极显著（Ｐ＜００１），优化参数
组合为糙米含水率２７５％、臭氧水初始质量浓度４７ｍｇ／Ｌ、臭氧水处理时间６５ｍｉｎ、臭氧水温度２９５℃，该条件下
灭菌率和发芽率分别为（９７４９±０１１）％和（９１８９±０２６）％。与分段加湿后无灭菌处理相比，臭氧水预处理后发
芽糙米菌落菌体浓度降低约５２０ｌｇＣＦＵ／ｇ，发芽率和γ氨基丁酸含量分别提高约０４９％和１２３ｍｇ／（１００ｇ）。研
究证实优化后的预处理工艺既可有效灭菌又有利于糙米发芽。
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　　引言

发芽糙米因富含营养和具有保健功效而受到消

费者青睐［１］。目前基于浸泡吸水的发芽糙米生产

工艺尚处于技术完善期，存在微生物滋生、水溶性物

质流失、污水排放及后续干燥成本增加等不足。即

使以次氯酸钠浸泡糙米来延长工艺链，也只在一定

程度抑制细菌繁殖，且次氯酸钠对糙米具有一定腐

蚀性，影响发芽率［２－５］。本课题组在研究糙米按需

吸水规律的基础上，提出非浸泡分段加湿工艺［６］。

该工艺可促进发芽率和 γ氨基丁酸富集，很大程度
改善浸泡式工艺的不足。但该工艺缺乏成熟的灭菌

技术，发芽期间仍存在微生物滋生的风险，故亟需与

之适应的灭菌方法。

臭氧作为一种新型非热杀菌技术，具有广谱、高

效且无污染的特点［７－８］。国内外学者就臭氧对谷物

灭菌效果和品质影响进行了一系列研究。ＭＥＮＤＥＺ
等［９］指出臭氧对储藏小麦和稻谷的烘焙特性与蒸

煮特性影响不显著；ＣＨＥＮ等［１０］发现经 ６０ｍｇ／Ｌ
臭氧处理后花生黄曲霉毒素解毒率达６５８％，且酚
类化合物含量未受显著影响。马涛等［１１］发现糙米

发芽浸泡过程中臭氧对真菌与酵母菌的灭菌效果显

著，但未考查对发芽率的影响；程威威等［１２］研究了

包括臭氧水（２０ｍｇ／Ｌ）在内的５种糙米发芽前处
理工艺，发现适当臭氧水处理利于发芽率和 γ氨基
丁酸含量提高。目前兼顾糙米发芽率及灭菌效果的

臭氧处理研究未见报道。

本文利用臭氧水预处理分段加湿后糙米，采用

二次正交旋转中心组合方法设计试验，研究糙米含

水率、臭氧水初始质量浓度、臭氧水处理时间、臭氧

水温度对灭菌率和发芽率的影响规律。旨在探究既

可实现有效灭菌又有利于发芽率提升及 γ氨基丁
酸富集，同时还可适量吸水以满足发芽前含水率需

求的工艺参数组合。

１　材料与方法

１１　试验材料
糙米：试验所用稻谷品种为东农 ４２９，２０１４年

１０月收获于东北农业大学水稻研究所。试验前脱
壳得糙米，精选完整无裂纹籽粒作为试验材料，测得

糙米初始含水率为１１４％。
化学试剂：次氯酸钠溶液，天津绿涛环保科技有

限公司；硫代硫酸钠、重铬酸钾，天津致远化学试剂

有限公司；碘化钾、硫酸，天津天力化学试剂有限公

司；平板计数琼脂培养基、氯化钠，青岛海博生物技

术有限公司。

１２　试验仪器
ＦＣ２Ｋ型砻谷机，日本株式会社佐竹制作所；

ＤＧＨ ９０５３Ａ型鼓风干燥箱，上海益恒试验仪器有
限公司；ＭＳ３０４ＴＳ型电子分析天平，梅特勒 托利

多公司；ＲＱ １２０Ｇ型臭氧发生器，济南瑞清臭氧
设备有限公司；ＳＷ ＣＪ １Ｆ１０型超净工作台，苏
州苏杰净化设备有限公司；ＹＸＱ ＬＳ ７５Ｓ１１型立
式全自动压力灭菌锅，北京科创百方科技发展有

限公司；ＤＺＫＷ Ｓ ６型恒温水浴锅，北京永光明
医疗仪器有限公司；ＣＴＨＩ １００Ｂ型恒温恒湿培养
箱，上海施都凯仪器设备有限公司；ＤＮＰ ９１６２型
电热恒温培养箱，上海精宏实验设备有限公司；

Ａｇｉｌｅｎｔ１１００型高效液相色谱分析仪，美国安捷
伦科技有限公司。

１３　试验方法
１３１　糙米样本制备

将初始含水率为 １１４％的糙米以分段加湿
法［８］提升含水率，制备试验所需的５种含水率糙米
样本。以每组５０ｇ的样本量储备２９组存于无菌密
封袋内，以备后续试验所用。

１３２　臭氧水样本制备
将盛有蒸馏水（２５０ｍＬ）的烧杯放置水浴锅内，

将质量浓度稳定的臭氧气体通入蒸馏水中，通过调

节水浴锅温度及臭氧气体质量浓度制备所需不同温

度和初始质量浓度的臭氧水。臭氧水质量浓度依据

ＧＢ／Ｔ５７５０１１—２００６中碘量法检测［１３］，以此方法

制备所需臭氧水样本组。

１３３　臭氧水预处理待发芽糙米
按试验设计方案将糙米（５０ｇ／组）浸泡于盛有

所需温度和初始质量浓度臭氧水的烧杯内，并控制

浸泡处理时间。每组糙米样本在臭氧水预处理前已

各自随机择取５００粒用于糙米菌落数测定，臭氧水
预处理后在每组糙米样本中随机另取５００粒进行菌
落数测定。
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１３４　糙米发芽过程
将经１３３节处理后每组糙米样本均平铺于密

闭无菌培养皿内（共计２９组），置于３０℃电热恒温
培养箱内发芽２４ｈ［１４］。发芽后从每组样本中随机
择取５００粒，以备后续发芽率的测定。
１３５　臭氧水预处理工艺试验设计

在预备试验的基础上，选择糙米含水率（ｘ１）、臭
氧水初始质量浓度（ｘ２）、臭氧水处理时间（ｘ３）、臭
氧水温度（ｘ４）为试验因素，以灭菌率（ｙ１）和发芽率
（ｙ２）为目标函数，采用四因子五水平的二次正交旋
转中心组合优化试验方法。试验的因素水平编码见

表１。

表１　试验因素水平编码
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码

因素

糙米

含水率

ｘ１／％

臭氧水初始

质量浓度

ｘ２／（ｍｇ·Ｌ－１）

臭氧水

处理时间

ｘ３／ｍｉｎ

臭氧水

温度

ｘ４／℃

－２ ２２０ ２４５ ３０ １５

－１ ２３５ ３２０ ４５ ２０

０ ２５０ ３９５ ６０ ２５

１ ２６５ ４７０ ７５ ３０

２ ２８０ ５４５ ９０ ３５

１４　试验指标测定
１４１　灭菌率

菌落总数依据文献［１５］的方法测定。菌落匀
液稀释１０４倍培养，将氯化钠溶液移入无菌培养皿
内作空白对照，灭菌率计算公式为

ｙ１＝（Ｎ０－Ｎ）／（Ｎ０－Ｎ′）×１００％ （１）
式中　ｙ１———灭菌率，％

Ｎ———臭氧水预处理前糙米菌落菌体浓度，
ｌｇＣＦＵ／ｇ

Ｎ０———臭氧水预处理后糙米菌落菌体浓度，
ｌｇＣＦＵ／ｇ

Ｎ′———对照组菌落菌体浓度，ｌｇＣＦＵ／ｇ
１４２　发芽率

试验中糙米发芽率测定参照王京厦［１６］的方法，

计算公式为

ｙ２＝Ｎ１／Ｎ２×１００％ （２）
式中　ｙ２———发芽率，％

Ｎ１———糙米样本发芽粒数
Ｎ２———糙米样本总粒数

１４３　γ氨基丁酸含量测定
γ氨基丁酸含量测定参照程威威等［１７］的以邻

苯二甲醛（ＯＰＡ）为衍生试剂的高效液相色谱
（ＨＰＬＣ）法。

１５　对比试验设计
将臭氧水预处理工艺与次氯酸钠预处理工艺、

无灭菌处理工艺进行对比试验，处理后按１３４节
方法发芽。

臭氧水预处理工艺将分段加湿至含水率为

２７５％的糙米样本浸泡在初始质量浓度和温度分别
为４７ｍｇ／Ｌ和２９５℃的臭氧水中６５ｍｉｎ。

次氯酸钠预处理［３］工艺将分段加湿至含水率

为２７５％的糙米样本浸泡在体积分数０５％的次氯
酸钠中１５ｍｉｎ。

无灭菌处理工艺［６］采用分段加湿法直接将糙

米加湿到该工艺最适宜发芽含水率（２９２％）。
考核３种最优工艺条件下发芽糙米样品的菌落

数、发芽率和 γ氨基丁酸含量，重复５次并取平均
值。

１６　数据处理
采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对中心组合试验

数据处理与分析，采用 ＳＰＳＳ２２０软件进行对比试
验数据的显著性分析。

２　结果与分析

２１　试验结果
臭氧水预处理待发芽糙米工艺的试验方案与结

果见表２。
２２　回归方程的建立与显著性分析

对灭菌率和发芽率试验值进行统计分析，得到

回归方程为

ｙ１＝－１８２１４７１＋５８６９６ｘ１＋３８２５６３ｘ２＋

２２４９３１ｘ３＋０４５９０ｘ４－００９３０ｘ
２
１－

３０５８８ｘ２２－０５８９７ｘ
２
３－００２５５ｘ

２
４－０２９３９ｘ１ｘ２－

００９４２ｘ１ｘ３＋００５７３ｘ１ｘ４－０９１２８ｘ２ｘ３＋

０３７３２ｘ２ｘ４－０２６９６ｘ３ｘ４ （３）

ｙ２＝２１４６６０２－１０６５５５ｘ１－０３２５７ｘ２＋

１４３３０ｘ３－１２９１３ｘ４＋０２１１４ｘ
２
１－

０２２３３ｘ２２＋０１２３１ｘ
２
３＋００１１２ｘ

２
４＋

００８１１ｘ１ｘ２－００３３３ｘ１ｘ３＋００３９８ｘ１ｘ４－

０１０２２ｘ２ｘ３＋００３８３ｘ２ｘ４－００４２３ｘ３ｘ４ （４）

方差分析与显著性检验结果分别见表３、４。灭
菌率回归方程Ｐ＜００００１，失拟项Ｐ＝０１５８８，决定
系数Ｒ２为０９６４６；发芽率回归方程 Ｐ＜００００１，失
拟项Ｐ＝０１９５２；决定系数Ｒ２为０９６７３。这表明未
知因子对试验结果干扰很小，回归模型的选择是合

适的。检验回归系数显著性，在 α＝００５置信水平
下剔除不显著项，得到优化回归方程为
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ｙ１＝－１８２１４７１＋５８６９６ｘ１＋３８２５６３ｘ２＋
２２４９３１ｘ３＋０４５９０ｘ４－３０５８８ｘ

２
２－０５８９７ｘ

２
３＋

０３７３２ｘ２ｘ４－０２６９６ｘ３ｘ４ （５）
ｙ２＝２１４６６０２－１０６５５５ｘ１＋１４３３０ｘ３－

１２９１３ｘ４＋０２１１４ｘ
２
１＋０１２３１ｘ

２
３＋００１１２ｘ

２
４＋

００３９８ｘ１ｘ４－００４２３ｘ３ｘ４ （６）

表２　臭氧水处理工艺优化试验方案与结果
Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｏｚｏｎａｔｅｄｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

试验

序号

因素

糙米

含水率

臭氧水初始

质量浓度

臭氧水处

理时间

臭氧水

温度

灭菌率

ｙ１／％

发芽率

ｙ２／％

１ －１ －１ －１ －１ ６５５２ ８３６５

２ １ －１ －１ －１ ６７３３ ８６２４

３ －１ １ －１ －１ ８１８５ ８４３６

４ １ １ －１ －１ ８３１７ ８６６２

５ －１ －１ １ －１ ７８２３ ８５９５

６ １ －１ １ －１ ８０００ ８９１２

７ －１ １ １ －１ ９３１５ ８６３２

８ １ １ １ －１ ９４２６ ８９２４

９ －１ －１ －１ １ ６７７４ ８４７２

１０ １ －１ －１ １ ７４０６ ８８６２

１１ －１ １ －１ １ ９４３５ ８５３６

１２ １ １ －１ １ ９６０４ ９０５４

１３ －１ －１ １ １ ７７０２ ８６６８

１４ １ －１ １ １ ７９２１ ８９６２

１５ －１ １ １ １ ９４３５ ８６９６

１６ １ １ １ １ ９７０３ ９０６６

１７ －２ ０ ０ ０ ８１９８ ８５６２

１８ ２ ０ ０ ０ ８９１６ ９０８５

１９ ０ －２ ０ ０ ６８１１ ８５９２

２０ ０ ２ ０ ０ ９０９４ ８５７４

２１ ０ ０ －２ ０ ７２４４ ８５５２

２２ ０ ０ ２ ０ ８９７６ ８９３６

２３ ０ ０ ０ －２ ７８７４ ８５５４

２４ ０ ０ ０ ２ ８８９８ ８９３６

２５ ０ ０ ０ ０ ８５０４ ８６２８

２６ ０ ０ ０ ０ ８７８０ ８６１６

２７ ０ ０ ０ ０ ８８５８ ８６３２

２８ ０ ０ ０ ０ ８６２２ ８６８２

２９ ０ ０ ０ ０ ８５０４ ８５８４

　　将不显著项平方和及自由度并入误差（剩余）
项，进行第二次方差分析，灭菌率模型和发芽率模型

的优化决定系数 Ｒ２分别为０９２９２和０９３４７。回
归方程极显著且拟合良好，可预测预处理后糙米灭

菌率和发芽率。

由表３知，糙米含水率、臭氧水初始质量浓度、
臭氧水处理时间和臭氧水温度对灭菌率影响显著。

由表４知，糙米含水率、臭氧水处理时间和臭氧水温
度对发芽率影响显著，臭氧水初始质量浓度对其影

　　 表３　灭菌率回归模型的方差分析
Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｉｎａｅｒｏｂｉｃｐｌａｔｅｃｏｕｎｔ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ２３２１１２ １４ １６５７９ ２７２４ ＜００００１
ｘ１ ４６０７ １ ４６０７ ７５７ ００１５６
ｘ２ １５１６０７ １ １５１６０７ ２４９０９ ＜００００１
ｘ３ ３９８７８ １ ３９８７８ ６５５２ ＜００００１
ｘ４ １３４２８ １ １３４２８ ２２０６ ００００３
ｘ２１ １１４ １ １１４ ０１９ ０６７２２
ｘ２２ ７６８１ １ ７６８１ １２６２ ０００３２
ｘ２３ ４５６８ １ ４５６８ ７５０ ００１６０
ｘ２４ １０５２ １ １０５２ １７３ ０２０９７
ｘ１ｘ２ １７５ １ １７５ ０２９ ０６００３
ｘ１ｘ３ ０７２ １ ０７２ ０１２ ０７３６３
ｘ１ｘ４ ２９５ １ ２９５ ０４８ ０４９７７
ｘ２ｘ３ １６８７ １ １６８７ ２７７ ０１１８１
ｘ２ｘ４ ３１３３ １ ３１３３ ５１５ ００３９６
ｘ３ｘ４ ６５４１ １ ６５４１ １０７５ ０００５５

剩余 ８５２１ １４ ６０９

失拟 ７４８６ １０ ７４９ ２８９ ０１５８８

误差 １０３５ ４ ２５９

总和 ２４０６３３ ２８

表４　发芽率回归模型的方差分析
Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 １０７７３ １４ ７７０ ２９６２ ＜００００１
ｘ１ ５７４１ １ ５７４１ ２２０９７ ＜００００１
ｘ２ １０８ １ １０８ ４１７ ００６０４
ｘ３ ２０３９ １ ２０３９ ７８４７ ＜００００１
ｘ４ １５５２ １ １５５２ ５９７３ ＜００００１
ｘ２１ ５８７ １ ５８７ ２２５９ ００００３
ｘ２２ ０４１ １ ０４１ １５７ ０２３００
ｘ２３ １９９ １ １９９ ７６６ ００１５１
ｘ２４ ２０３ １ ２０３ ７８０ ００１４４
ｘ１ｘ２ ０１３ １ ０１３ ０５１ ０４８５７
ｘ１ｘ３ ００９ １ ００９ ０３５ ０５６５５
ｘ１ｘ４ １４３ １ １４３ ５５０ ００３４３
ｘ２ｘ３ ０２１ １ ０２１ ０８１ ０３８２１
ｘ２ｘ４ ０３３ １ ０３３ １２７ ０２７８３
ｘ３ｘ４ １６１ １ １６１ ６２１ ００２５９

剩余 ３６４ １４ ０２６

失拟 ３１４ １０ ０３１ ２５０ ０１９５２

误差 ０５０ ４ ０１３

总和 １１１３７ ２８

响不显著。依据因子贡献率［１８］判定各参数重要程

度，影响灭菌率参数顺序为：臭氧水初始质量浓度

（２６４５）、臭氧水处理时间（２６２５）、臭氧水温度
（２２３３）、糙米含水率（０８６８）；影响发芽率参数顺
序为：臭氧水温度（２７９０）、糙米含水率（２３６０）、臭
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氧水处理时间（２２７６）。
２３　各交互项对灭菌率和发芽率的影响分析

灭菌率模型中臭氧水初始质量浓度与臭氧水温

度、臭氧水处理时间与臭氧水温度之间交互项达到

显著水平，同时发芽率模型中糙米含水率与臭氧水

温度、臭氧水处理时间与臭氧水温度之间交互项达

到显著水平。固定２个因素在其中心水平，研究另
２个因素间交互影响，见图１、２。

图１　各交互项对灭菌率的响应曲面
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔｓｏｆｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｒａｔｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓ

　

图２　各交互项对发芽率的响应曲面
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔｓｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓ

　
　　由图１可知，臭氧水初始质量浓度和臭氧水温
度对灭菌率影响显著。温度为１５～２５℃时，灭菌率
在臭氧水初始质量浓度２４５～３９５ｍｇ／Ｌ时提升较
快，３９５～５４５ｍｇ／Ｌ时提升速率降低，臭氧水初始
质量浓度对灭菌率的影响存在敏感区和非敏感

区［１９］。温度为２５～３５℃时，灭菌率随臭氧水初始质
量浓度升高而近线性增加。臭氧分子的反应速率随

臭氧水温度升高而加快，每升高１０℃提高２～３个
反应级数［２０］。本研究中臭氧水初始质量浓度为

３９５ｍｇ／Ｌ时，２０℃ 升至 ３０℃ 过程中灭菌率从
８３５７％升至 ８８３８％。同时当臭氧水初始质量浓
度和臭氧水温度分别接近５４５ｍｇ／Ｌ和３５℃时，灭
菌率达到１００％，高温高初始浓度臭氧水具有极强
的灭菌功效。

由图１可知，臭氧水处理时间和臭氧水温度对
灭菌率影响极显著。低温（１５～２０℃）与短处理时
间（３０～４５ｍｉｎ）组合无法高效灭菌，灭菌率只有
５７％ ～７５％。低温继续延长处理时间（４５～
７５ｍｉｎ）或短处理时间继续提高温度（２０～３０℃）可
使灭菌率迅速提升，峰值分别为８５％和８８％左右。
但高温（３０～３５℃）与长处理时间（７５～９０ｍｉｎ）组

合灭菌率却小幅度降低。这是因为臭氧水的分解近

似服从一级反应规律，高温时分解极快［２１］。经臭氧

水处理７５ｍｉｎ时臭氧分子及其分解副产物消耗殆
尽，不具备杀菌能力。

糙米含水率和臭氧水温度对发芽率影响显著，

见图２。高含水率（２６５％ ～２８０％）和高温（３０～
３５℃）组合使发芽率大幅提升，峰值接近９６％。发
芽过程是由休眠态向代谢活跃态的转变过程，在适

宜糙米含水率和臭氧水温度下顺利进行。糙米含水

率较低时无法充分激活内源 α淀粉酶和蛋白酶，降
低大分子有机物向小分子有机物酶解效率，无法提

供发芽必须的物质与能量。臭氧水预处理后糙米发

芽前最终含水率取决于初始含水率和浸泡时吸水

量，而吸水量受吸水速率的影响。高温时水分子的

扩散系数升高，吸水速率加快，确保了吸水量充

足［２２－２３］。

臭氧水处理时间和臭氧水温度对发芽率影响显

著，见图２。臭氧水温度１５～２０℃或臭氧水处理时
间３０～４５ｍｉｎ时，发芽率随另一参数的水平提升
而缓慢升高。而臭氧水温度３０～３５℃时，发芽率在
臭氧水处理时间６０ｍｉｎ前后呈现小幅度先降低后
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升高趋势。表明高温浸泡时会抑制内源酶活性，短

时间处理（３０～６０ｍｉｎ）时发芽过程受到微弱抑
制；而长时间处理（６０～９０ｍｉｎ）时灭菌率在峰值
附近波动（图１），大量菌落杀灭后有利于糙米幼芽
生长。

２４　优化分析
在各因素的参数范围内，将每个变量的权重根

据显著性排序分为５级，并使用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６
数值优化方法，以灭菌率和发芽率均最高为优化目

标对回归模型进行求解，在求解得到的各方案中选

择灭菌率大于９７％并兼顾发芽率大于９０％的方案。
最终择取优化工艺条件为：糙米含水率２７５％、臭
氧水初始质量浓度 ４７ｍｇ／Ｌ、臭氧水处理时间
６５ｍｉｎ、臭氧水温度２９５℃。此工艺下灭菌率和发
芽率的理论值为９８３０％和９２２６％。

以此工艺预处理待发芽糙米，试验结果如下：处

理前菌落菌体浓度为（５１５±０２２）ｌｇＣＦＵ／ｇ，处理
后菌落菌体浓度为（０１３±００４）ｌｇＣＦＵ／ｇ，灭菌率
为（９７４９±０１１）％，发芽率为（９１８９±０２６）％，
与各自理论值接近。证实灭菌率和发芽率回归方程

的预测效果较好。

２５　对比试验与讨论
不同工艺对比试验结果见表５。臭氧水预处理

与无灭菌处理相比，样品菌落菌体浓度降低约

５２０ｌｇＣＦＵ／ｇ，发芽率提高约 ０４９％，γ氨基丁酸
含量（质量比）增加约１２３ｍｇ／（１００ｇ）；与次氯酸钠预
处理相比，样品菌落菌体浓度降低约００３ｌｇＣＦＵ／ｇ，
发芽率提高约３９５％，γ氨 基 丁 酸 含 量 增 加
５２０ｍｇ／（１００ｇ）。臭氧水预处理能显著降低发芽糙
米菌落总数，在一定程度上提高发芽率和 γ氨基丁
酸含量。

表５　不同工艺对比验证试验结果
Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｖａｌｉｄａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

对照组
菌落菌体浓度／

（ｌｇＣＦＵ·ｇ－１）
发芽率／％

γ氨基丁酸含量／

（ｍｇ·（１００ｇ）－１）
臭氧水预处理 ０２４±００８ｂ ９１８９±０２６ａ ２９４８±０２１ｃ

次氯酸钠预处理 ０２７±００５ｂ ８８４０±０２４ｂ ２４２７±０３７ｂ

无灭菌处理 ５４７±０３０ａ ９１４４±０２３ａ ２８２５±０３３ａ

　　注：数据为样品“平均值±标准差”（ｎ＝３）；同列数值后不同字

母表示差异显著（Ｐ＜００５）。

　　臭氧水杀菌由目标菌落与臭氧分子直接反应和
其分解后的羟基反应共同实现［２４］。臭氧分子和羟

基作用于细胞膜，使其构成成分受损，这会导致细菌

新陈代谢障碍并抑制其生长，使细菌溶解和死亡。臭

氧水处理后菌落菌体浓度由（５２３±００７）ｌｇＣＦＵ／ｇ降

到 （０１０±００６）ｌｇＣＦＵ／ｇ，灭 菌 率 （８０９±
０２０）％。次氯酸钠预处理后菌落菌体浓度由
（５３６±０１２）ｌｇＣＦＵ／ｇ降到（０２２±００４）ｌｇＣＦＵ／ｇ，
灭菌率（９５９０±００７）％。臭氧水和次氯酸钠灭菌
效果显著，兼顾灭菌率、发芽率和 γ氨基丁酸含量
时，前者优势明显。

发芽过程中经灭菌处理过的菌落总数增加不显

著。适宜的环境下菌落会快速增殖，但环境改变时

部分菌落因不适应新环境而死亡［２５］。次氯酸钠和

臭氧水处理后的残存菌落的生命活力在发芽阶段受

明显抑制，因此增殖不明显。

不同处理工艺下发芽糙米样品 γ氨基丁酸含
量间差异显著。γ氨基丁酸是水溶性物质，浸泡时
会部分溶出而降低其富集量，次氯酸钠长时间处理

带来较多的溶出损失量。次氯酸钠处理样品发芽率

较无灭菌处理和臭氧水预处理样品发芽率明显降

低，后２种工艺下样品发芽率间差异不显著。次氯
酸钠是碱性杀菌剂，而淀粉酶与蛋白酶最适激活环

境为酸性，抑制酶的活性［２６］，不利于糙米发芽和

γ氨基丁酸的富集。
臭氧水预处理利于 γ氨基丁酸富集的可能原

因为谷氨酸脱羧酶（ＧＡＤ）活性升高，谷氨酸转化成
γ氨基丁酸效率加快。ＧＡＤ是控制 γ氨基丁酸合
成关键胞质酶，主要集中在米胚细胞质内［２７］。

ＧＡＤ的催化过程需氢离子（Ｈ＋）存在，其活性在胞
质ｐＨ值为５５左右达到峰值［２８］。臭氧水分解过程

是自由基的连锁反应，包含起始、加速与抑制３个阶
段［２４］。起始阶段臭氧分子与氢氧根离子（ＯＨ－）反
应生成超氧化氢自由基（ＨＯ２·）和超氧自由基
（·Ｏ－２），加速阶段臭氧分子与羟基自由基（·ＯＨ）反
应生成ＨＯ２·和氧气分子（Ｏ２）。这２个阶段均存在
ＨＯ２·分解生成Ｈ

＋和·Ｏ－２的反应，臭氧水中Ｈ
＋浓度

逐渐升高。当 Ｈ＋随水分子渗透进米胚细胞时，胞
质内ｐＨ值逐渐由中性向偏酸性转化。

３　结论

（１）建立了基于分段加湿方法的臭氧水预处理
工艺参数与糙米灭菌率和发芽率间影响规律的数学

模型，经检验模型拟合良好，可以预测臭氧水预处理

后糙米灭菌率和发芽率。

（２）臭氧水预处理待发芽糙米工艺优化参数组
合为：糙米含水率 ２７５％、臭氧水初始质量浓度
４７ｍｇ／Ｌ、臭氧水处理时间 ６５ｍｉｎ、臭氧水温度
２９５℃，此工艺条件下灭菌率为（９７４９±０１１）％，
发芽率为（９１８９±０２６）％。
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欢迎订阅《农业工程》

　　《农业工程》是由中国农业机械化科学研究院主管、北京卓众出版有限公司主办的农业工程类综合性学
术期刊，２０１１年创刊，双月刊，国内统一连续出版物号 ＣＮ１１ ６０２５／Ｓ，国际标准连续出版物号 ＩＳＳＮ２０９５
１７９５。办刊宗旨是解读农业工程政策，聚焦农业工程各领域关键技术的创新突破、成套技术系统集成和先进
实用技术的推广示范，搭建农业工程交叉学科产学研集成信息平台，推进农业工程技术创新与成果转化，更

好地为“三农”服务。

该刊设有“装备与机械化”“信息与电气化”“生物环境与能源”“农副产品加工与贮藏”“食品科学与工

程”“水土工程”“土地资源管理”“设计制造及理论研究”“教学研究”“农学与生物技术”“农业经济管理”等

栏目，２０１４年１２月入选国家新闻出版广电总局认定的首批学术期刊，２０１６年１０月入选中国科技核心期刊。
《农业工程》每期定价２０元，全年１２０元，欢迎订阅，欢迎投稿。
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