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典型储粮环境下储藏大米糊化特性试验

张玉荣　周显青
（河南工业大学粮油食品学院，郑州 ４５００５２）

　　【摘要】　选择籼型商品大米，采用可编程人工气候箱，依据中国典型储粮环境的年平均温度、湿度，在模拟储

藏条件分别设定为 １５℃不控湿度，１５℃、相对湿度 ７５％，２０℃、相对湿度 ６５％，２５℃、相对湿度 ６５％，３０℃、相对湿度

８０％和自然储藏环境下，定期测定大米的糊化特征值。结果表明：随着储藏时间的延长，峰值粘度、最终粘度和保

持粘度出现波动且呈总趋势增加；回生值在储藏前期各储藏条件下变化不大，而在储藏后期，常温和高温下呈增加

趋势，低温和准低温下呈下降趋势。储藏时间与大米峰值粘度、最终粘度和保持粘度极显著相关。储藏前期，储藏

条件对峰值粘度、最终粘度和保持粘度影响不显著，储藏后期其影响显著。
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　　引言

大米的糊化特性是大米蒸煮、食用和加工品质

的重要品质指标之一。探明储藏过程中大米糊化特

性变化规律及其影响因素对于揭示大米品质变化机

理具有重要意义。许多研究
［１～４］

表明，大米在储藏



过程中，其直链淀粉和支链淀粉的比例会发生变化，

部分支链淀粉会在脱支酶的作用下变成不溶性直链

淀粉；而部分蛋白质的结构也会发生变化，一些相关

的酶，如淀粉酶、脱支酶、蛋白酶和抗氧化酶等的活

性发生变化，脂肪的组成及其代谢产物的变化，不可

避免地对大米糊化特性产生影响。谢黎虹等
［５］
发

现大米蛋白质二硫键含量的改变对米粉糊化曲线有

显著影响。刘奕等
［６］
发现大米淀粉脂对 ＲＶＡ曲线

有显著影响。雷玲等
［７］
对稻谷糊化特性进行了探

讨，发现短期储藏在２０℃条件下稻谷的糊化特性基
本不变，但 ３５℃高温条件下变化相对较快。目前，
对模拟储粮区域气候条件下储藏大米糊化特性研究

还未见报道。本文在模拟中国典型储粮区域气候条

件下对籼型商品大米糊化特性的变化规律和机理进

行研究。探讨储藏时间和储藏条件对糊化指标峰值

粘度、保持粘度、最终粘度、崩解值、回生值、糊化温

度和峰值时间的影响，以期找到能够反映大米储藏

品质变化的敏感指标，为大米储藏品质劣变程度判

定提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１１　试验材料
大米：河南信阳豫籼 ９号，２００８年由河南黄国

粮业有限公司生产，各项质量指标符合国家大米标

准（ＧＢ１３５４—２００９）。
１２　主要仪器

ＲＶＡＴＭ 型快速粘度仪，澳大利亚 Ｎｅｗｐｏｒｔ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ仪器公司；２１０ＢＳ型电子天平，北京赛多利
斯仪器有限公司；锤式旋风磨，上海嘉定粮油检测仪

器厂。

１３　试验方法
人工气候箱的温度、湿度参数设置主要依据中

国典型储粮环境的年平均温度、湿度，模拟储藏条件

分别设定为 １５℃、不控制湿度，１５℃、相对湿度
７５％，２０℃、相对湿度 ６５％，２５℃、相对湿度 ６５％，
３０℃、相对湿度 ８０％，与室内自然储藏对照。人工
气候箱温度、湿度参数设定后，空载２周使内部环境
温度、湿度平衡，２００８年 ４月将样品用纱布包装成
袋，每袋约５００ｇ，放入人工气候箱进行模拟储藏，每
隔１个月取各模拟储藏条件下的样品粉碎过 ８０目
筛，然后按照 ＡＡＣＣ６１ ０２（１９９５），由快速粘度分
析仪测定大米的糊化特性。（注：在粮食储藏中，

１５℃以下储藏称为低温储藏，１５℃到 ２０℃之间的储
藏称准低温储藏，在２５℃左右和自然条件下储藏称
为常温储藏，３０℃以上储藏为高温储藏）。

１４　数据处理
采用 Ｅｘｃｅｌ作图，ＳＰＳＳ１６０软件对数据进行统

计分析。其中执行 Ａｎａｌｙｚｅ→Ｃｏｍｐａｒｅｍｅａｎｓ→Ｏｎｅ
ＷａｙＡＮＯＶＡ等命令进行单因素方差分析；执行
Ａｎａｌｙｚｅ→Ｃｏｒｒｅｌａｔｅ等命令对指标进行 Ｐｅａｒｓｏｎ相关
性分析。

２　结果与分析

２１　糊化特性变化
糊化特性主要由大米所含淀粉质量决定，对不

同模拟条件下储藏０～７个月大米糊化特性进行研
究，发现随着储藏时间的延长不同模拟储藏条件下

大米糊化曲线形状相似，但糊化曲线特征值发生了

一定变化，储藏期间大米糊化曲线如图１所示。

图 １　储藏期间各时间点大米 ＲＶＡ图谱

Ｆｉｇ．１　ＲＶＡｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｉｌｌｅｄｒｉｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅ
　

图 ２　峰值粘度随储藏时间的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｅａｋｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｒｉｃｅ

２２　峰值粘度
峰值粘度是指米粉糊化过程中淀粉粒溶胀和多

聚体逸出导致粘度增加与多聚物重新排列导致粘度

降低之间的平衡点，其值直接影响食用品质。由

图２可知，各模拟储藏条件下，在储藏７个月内其峰
值粘度均有所增加，其中储藏在 １５℃条件下前 ２个
月内呈现先下降而后增加的趋势，这与 Ｚｈｏｕ等［８］

的

研究结果相似，其中常温和高温储藏大米变化较快，

其变化范围都在 ２７２１～３３２２８ｃＰ，而低温和准低
温储藏的大米变化较慢，其变化范围在 ２４６８～
３１８３ｃＰ，由此表明低温和准低温条件下有利于延缓
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大米储藏品质的变化。

２３　保持粘度
保持粘度主要反映米粉的耐加热和剪切力的能

力，其值对于大米加工工艺都有重要的影响
［９］
。由

图３可看出，保持粘度随着储藏时间的延长而逐渐
增加。前３个月在 １５℃条件下其保持粘度明显小
于其他条件；３～６个月内，储藏在 ３０℃、相对湿度
８０％和自然储藏条件下其保持粘度明显大于其他条
件。由此表明，随着储藏时间的延长，高温和变温、

变湿条件对其保持粘度影响较大，而低温条件下整

体变化最小，其他条件居中并有一定的交叉，表明储

藏条件对其有一定影响。

图 ３　保持粘度随储藏时间的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒｏｕｇｈｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｒｉｃｅ
　
２４　最终粘度

最终粘度是指米粉混合物熟化并冷却时，大米

淀粉分子之间，尤其是直链淀粉分子之间发生重聚

合形成凝胶时的粘度。由图 ４可知，大米最终粘度
均随储藏时间呈逐渐增加趋势。储藏期间在各条件

下最终粘度变化范围是２７６８～３７４４ｃＰ，从储藏第２
个月开始，低温和准低温条件最终粘度显著小于常

温和高温储藏，而 ２５℃、相对湿度 ６５％条件下从第
３个月后最终粘度明显小于 ３０℃、相对湿度 ８０％和
自然储藏条件。由此说明储藏条件对最终粘度的变

化产生一定影响。

图 ４　最终粘度随储藏时间的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｎａｌｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｒｉｃｅ
　
２５　回生值

由图 ５可看出，各储藏条件下大米的回生值在
储藏前２个月均有所下降，而后开始增加，而在储藏
４个月后，低温和准低温储藏的大米回生值均小于
常温和高温储藏的大米，且储藏 ７个月后常温和高

温储藏的大米回生值均大于原始大米，而低温和准

低温储藏的大米其回生值与原始相比变化不大。可

见，储藏条件对大米回生值影响显著。

图 ５　回生值随储藏时间的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｔｂａｃｋｖａｌｕｅｏｆｒｉｃｅ

ｗｉｔｈｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅ
　

２６　糊化温度

糊化温度是指熟化给定试样所需要的最低温

度。试验结果（图 ６）表明：储藏在各条件下的籼米
糊化温度均在 ７９℃ ±２℃范围内波动，且随储藏时
间延长变化趋势均不明显，这同王帅等

［１０］
的研究结

果不一致，可能是由于储藏条件和大米品种不一致

造成的。

图 ６　糊化温度随储藏时间的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｒｉｃｅ

ｗｉｔｈｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅ
　

３　相关性分析

以上分析表明，大米糊化特性部分指标随储藏

时间呈现一定的变化规律，同储藏时间关系密切。

由表１也可看出大米峰值粘度、保持粘度和最终粘
度与储藏时间极显著正相关，相关系数分别达到

０５７、０５５和 ０６４；而回生值和糊化温度与储藏时
间相关性不显著。这是因为大米的峰值粘度、最终

粘度和保持粘度除了受淀粉性质变化影响外，还受

到其他物质如蛋白结构、脂肪酸值大小、脂肪含量和

脂肪种类在总脂肪中的比例以及淀粉酶活性等的影

响
［１１～１２］

，而这些影响因素又都受到储藏条件的影

响，使其在不同的储藏时间表现出不同的性质，并最

终表现为大米糊化曲线特征值的变化。由此可知峰

值粘度、保持粘度和最终粘度是随着储藏时间变化

较为敏感的指标。
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表 １　糊化特性参数相关性

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｇｅｌａｔｉｎｉｚｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 ＰＶ ＨＶ ＦＶ ＳＢ ＰＴ ＳＴ

ＰＶ １

ＨＶ ０７０ １

ＦＶ ０７９ ０９５ １

ＳＢ ００４ ０５４ ０５０ １

ＰＴ ００６ ０１７ ０１７ ０１８ １

ＳＴ ０５５ ０５７ ０６４ ０１３ ０１５ １

　　注：显著相关（Ｐ≤００５）；极显著相关（Ｐ≤００１）；ＰＶ峰

值粘度；ＨＶ保持粘度；ＦＶ最终粘度；ＳＢ回生值；ＰＴ糊化温度；ＳＴ储

藏时间。

４　储藏条件对糊化特征值的影响差异性分析

上述分析显示各储藏条件下糊化特征值的变化

速率不尽相同，表明储藏条件对其有一定的影响。

为了明确储藏条件对大米糊化特征值影响的差异显

著性，选取储藏时间和储藏条件对糊化特征值有明

显影响的峰值粘度、保持粘度和最终粘度进行储藏

条件差异性分析。

４１　峰值粘度
从表 ２差异性数据中可看出：在储藏第 １个月

各储藏条件下的大米的峰值粘度除在 ３０℃、相对湿
度８５％条件下呈现显著性差异外，其余各储藏条件
下均未达到显著水平。而在２０℃以下储藏２至４个
月的大米除第 ２个月 １５℃、不控湿呈现显著水平
外，其余各储藏期限均未达到显著水平。储藏 ５个
月以上各储藏期限均达到显著水平。由此表明，大

米在低温和准低温条件下其储藏前期温度和湿度对

大米的峰值粘度影响不大，而储藏 ５个月以上即使
在低温和准低温条件下储藏大米的峰值粘度也会发

生变化。而２５℃以上和自然储藏的大米在整个储
藏过程中除储藏第４个月各条件下未达到显著水平
外其余均呈现显著差异，由此说明对于大米在常温

和高温条件下储藏时，其湿度和温度对大米峰值粘

度影响较大。

表 ２　峰值粘度差异性分析

Ｔａｂ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｅａｋｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃＰ

储藏时间／月 １５℃、不控湿 １５℃、相对湿度７５％ ２０℃、相对湿度６５％ ２５℃、相对湿度６５％ ３０℃、相对湿度８０％ 自然储藏

０ ２７２１±２６ａ ２７２１±２６ａ ２７２１±２６ａ ２７２１±２６ａ ２７２１±２６ａ ２７２１±２６ａ

１ ２６４７±４４ａ ２６５１±４０ａ ２７８３±２２ａ ２８０６±６ａ ３０６２±２４ｂ ２８７０±２０ａ

２ ２４６８±４２ｅ ２６７０±２８ａ ２８７４±２８ａ ２８８９±１７ａ ２９０１±８ｂ ２９６３±１０ｂ

３ ３００３±２ｂ ２９３８±３９ｂ ２９５０±２２ｂ ３１２５±３４ｃ ３２２１±１ｃ ３００５±４ｂ

４ ２９４５±３１ｂ ２９６４±４５ｂ ２９３８±２９ｂ ３０１１±６ｂ ３２４９±１２ｃ ３２７３±３３ｃ

５ ２９２１±８ｂ ３１３９±４２ｃ ２８０７±４ａ ３１６０±６ｃ ２８８２±１１ａ ３３２３±２９ｄ

６ ３０９０±１６ｂ ２８７０±３５ａ ３００３±１３ｃ ３０５５±１８ｃ ３３０２±６ｄ ３２４４±２１ｃ

７ ３０３３±３３ｂ ３１１３±１７ｃ ３１８３±２３ｃ ３２４１±３５ｃ ３２６５±６ｃ ３３１１±１３ｄ

　　注：同一行标以相同小写字母表示储藏条件影响差异不显著，同一行标以完全不相同小写字母表示储藏条件影响差异显著。

４２　保持粘度
保持粘度的差异性分析如表 ３所示。储藏在

２０℃以下的大米，在储藏前 ２个月除 ２０℃、相对湿
度６５％条件下达到显著水平外，其余各储藏时间内
其保持粘度均未出现显著差异，而储藏２个月后，各
储藏时间均出现显著性差异，且储藏在 １５℃、相对
湿度７５％下从第 ４个月开始均与 １５℃、不控温和
２０℃、相对湿度６５％下各储藏时间其保持粘度存在
显著差异。由此说明，在低温和准低温储藏下大米

长期储藏时，需考虑控制湿度。储藏在 ２０℃以上和
自然储藏条件下的大米，在储藏前 ２个月均未达到
显著差异水平，而储藏２个月后，除第４个月未达到
显著差异外，其余各储藏时间均出现显著性差异。

由此表明，常温和高温储藏的大米需长期储藏时，环

境的温度和湿度均对大米的保持粘度有影响。

４３　最终粘度
从表 ４中数据可看出：在储藏前２个月各储藏

条件下大米的最终粘度除 ３０℃、相对湿度 ８０％和
１５℃条件下达到显著水平外，各储藏条件下均未
达到显著水平，而储藏 ２月后在 ２０℃以下即低温
和准低温储藏的大米除在 １５℃、相对湿度 ７５％条
件下储藏第 ５个月、第 ７个月呈现显著水平外，其
余各储藏期限均未达到显著水平。由此表明，在

低温和准低温储藏条件下，其湿度和温度对大米

最终粘度影响不大。而储藏在 ２５℃以上各储藏条
件下均出现显著性差异，可见，长期储藏的大米在

常温和高温储藏条件下其湿度和温度对大米最终

粘度影响很大。
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表 ３　保持粘度差异性分析

Ｔａｂ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｏｌｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃＰ

储藏时间／月 １５℃、不控湿 １５℃、相对湿度７５％ ２０℃、相对湿度６５％ ２５℃、相对湿度６５％ ３０℃、相对湿度８０％ 自然储藏

０ １４８４±４５ａ １４８４±４５ａ １４８４±４５ａ １４８４±４５ａ １４８４±４５ａ １４８４±４５ａ

１ １５４２±２１ａ １４４７±５ａ １７１３±９ｂ １７２５±４１ｂ １７７７±２５ｂ １７３４±３９ｂ

２ １３２８±４０ａ １４７５±３３ａ １５７２±３４ａ １６４５±２８ｂ １６２９±８ｂ １６７９±２８ｂ

３ １４０９±１３ａ １６４７±５９ｂ １７８６±６ｂ １７８２±１９ｂ １８７９±２３ｃｄ １８１２±２０ｃ

４ １５２９±４９ａ １８３９±３７ｃ １７３３±４９ｂ １８６２±４７ｃ １９８３±１１ｃ １９７０±２７ｃ

５ １７３１±４４ｂ １８４６±３１ｃ １６８７±１２ｂ １８７７±２７ｃ １９５６±１ｃ ２０３３±４５ｄ

６ １７６５±５２ｂ １８０２±８１ｃ １７８４±３２ｂ １８６０±４９ｃ １９６９±２４ｃｄ １８８５±６ｃ

７ １５６７±５０ａ １７５０±２６ｂ １７２９±４１ｂ １９６９±２３ｃｄ ２０２２±２３ｅ １８５４±２ｃ

表 ４　最终粘度差异性分析

Ｔａｂ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｎａｌｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃＰ

储藏时间／月 １５℃、不控湿 １５℃、相对湿度７５％ ２０℃、相对湿度６５％ ２５℃、相对湿度６５％ ３０℃、相对湿度８０％ 自然储藏

０ ２９４２±２５ａ ２９４２±２５ａ ２９４２±２５ａ ２９４２±２５ａ ２９４２±２５ａ ２９４２±２５ａ

１ ２７６８±３０ｅ ２７６８±３０ｅ ３０４６±４７ａ ３０４１±６ａ ３２３２±４７ｂ ３０８５±３７ｂａ

２ ２９９９±３１ａ ２７９９±３１ｅ ２９６８±７６ａ ３０７５±２５ａ ３０４６±２４ａ ３０４３±５４ａ

３ ３１５１±２１ｂ ３０２３±１８ａ ３１９３±４０ｂ ３３１７±４０ｃ ３４６５±４７ｃ ３２９０±８ｂ

４ ３０３７±８３ａ ３２５３±６２ｂ ３１５６±６４ｂ ３３５１±４９ｃ ３３６４±４５ｃ ３５６６±４５ｄ

５ ３２０２±７７ｂ ３０１０±２２ｃ ３０６５±８ａｂ ３５７８±４１ｄ ３７０２±１８ｅ ３７４５±６９ｅ

６ ３２９２±６９ｂ ３２８３±２６ｂ ３１９６±７６ｂ ３４６０±７４ｃ ３７２１±０６ｅ ３５５１±４７ｄ

７ ３２３８±３８ｂ ３２２５±２３ｂ ３２８１±１７ｂ ３５４１±５７ｄ ３６６５±４８ｄｅ ３６８５±１８ｄｅ

５　结论

（１）随储藏时间的延长，不同储藏条件下大米
糊化曲线形状相似，仅糊化曲线特征值发生一定的

变化，其中峰值粘度、最终粘度和保持粘度在储藏前

２个月发生波动，而后均呈增加趋势；在常温和高温
储藏下其变化大于低温和准低温储藏；糊化温度在

整个储藏期间各储藏条件间均在较小范围内波动，

变化不大；回生值在储藏前 ３个月各储藏条件下变
化不大，而后在常温和高温下随储藏时间延长而逐

渐增加，低温和准低温储藏大米随储藏时间延长而

逐渐下降。

（２）储藏时间与峰值粘度、最终粘度和保持粘
度呈极显著相关。在储藏前期，储藏条件对峰值粘

度、最终粘度和保持粘度影响不显著，储藏后期其影

响显著。
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