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稻谷热风、微波干燥品质与玻璃化转变研究
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摘要：以函数拟合、近红外检测及发芽率测定，研究稻谷热风、微波干燥的去水性能及其蛋白质、直链淀粉含量与出

芽品质；结合 ＴＧ／ＤＳＣ测试，探讨 ２种热源干燥稻谷的玻璃化转变对其干燥后品质的影响。结果表明：以对数函数

拟合稻谷热风、微波干燥去水性能的准确度高；经 ２种热源干燥稻谷的蛋白质、淀粉含量过程差异不显著；但热风

干燥稻谷初期蛋白质含量差异明显。鲜稻谷发芽率显著低于其经热风、微波干燥后的发芽率，三者分别为 ０６５±

０１９、０９３±００３、０７７±００２。随含水率降低，经热风、微波干燥稻谷的热重损失与热流则呈不同趋势变化，二者

中点温度均减小，综合影响干谷品质。
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　　引言

新收稻谷富含水分，存放易霉变损失
［１－３］

。以

热风、微波为热源干燥稻谷是减少贮存损失的重要

手段，其干燥过程的高效优质对稻谷品质有着重要

的现实意义
［４－８］

。稻谷受上述不同热源干燥，其干

燥过程的成分及其胚体品质形成与玻璃态转变相关

联
［３－７］

，但因目前研究尚少，就稻谷热风、微波干燥



而言，仍存在能量高效利用与品质改善协同难以控

制的问题。

近年来，一些研究者基于稻谷理化品质测定，开

展了谷物近红外检测研究
［９－１０］

，为稻谷的物态转变

与综合品质形成创造了条件。针对稻谷等干燥过程

的玻璃态力学转变机理
［１１］
，李栋等基于差示扫描量

热技术
［１，１２－１５］

建立了稻谷热风干燥玻璃态转变温

度随含水率梯度变化模型
［１，１２］

，刘木华等进一步分

析了稻谷成分品质与其食味品质、发芽率的关联

性
［３－７，１１］

；为深入揭示辐射干燥热源、工艺条件与物

料玻璃态转变间的关联作用，Ｃｎｏｓｓｅｎ等开展了物料
在红外辐射作用下的玻璃态转变特性研究

［７，１６］
。上

述研究为揭示稻谷热风、微波干燥品质与玻璃化转

变研究提供了较大帮助，但这些研究均未连贯性研

究新收稻谷受热风、微波不同热源干燥时的去水性

能、干燥后品质与其玻璃化转变间的关联性，故尚难

揭示制约稻谷热风、微波干燥高效优质协同的内在

机理。本文通过函数拟合、近红外检测及发芽率测

定，研究稻谷热风、微波干燥的去水性能及其蛋白

质、直链淀粉含量及出芽品质；结合 ＴＧ／ＤＳＣ测试，
探讨经热风、微波干燥稻谷的玻璃化转变对其干燥

后品质的影响。

１　试验材料与测试方法

１１　供试材料
供试稻谷产于广州市华南农业大学的校农场实

验田，为新采收的培杂泰丰籼稻含茎秆谷，经实验室

手工脱粒并扬风除杂后，得其鲜稻谷并置于 ４℃环
境存放，供后期试验测定。

１２　干燥试验装置与试验过程
采用 ＤＨＧ０７０Ｂ型电热鼓风干燥箱（上海安亭

科学仪器有限公司）进行稻谷热风干燥及绝干水分

测试，稻谷热风干燥温度及风速分别为 ５０℃及
３１ｍ／ｓ。绝干水分测试温度为１０５℃，干燥时间为２４ｈ。
微波干燥稻谷在自行改制的 Ｐ７０Ｆ２３Ｐ Ｇ５（ＳＯ）型（格
兰仕公司）微波装置中完成，该装置的加热／缓苏时
间为１ｍｉｎ／１ｍｉｎ，干燥功率为 １６６Ｗ，装置结构如
图１所示。

稻谷在微波干燥时可随干燥装置内的托盘转

动。鲜稻谷及其热风、微波干燥过程样品的品质成

分检测由 ＦｏｓｓＩｎｆｒａｔｅｃ１２４１Ａｎａｌｙｚｅｒ近红外快速谷
物分析仪（丹麦 ＦＯＳＳ公司）测定，其热重损失、热流
随温度的变化均由 ＴＧ／ＤＳＣ综合热分析仪 ＳＴＡ４４９Ｃ
（德国耐驰 ＮＥＴＺＳＣＨ仪器公司）测取。鲜稻谷及其
热风、微波干燥样品的发芽率测定则在 ＲＸＺ ２８０Ｂ
型智能人工气候箱（宁波江南仪器厂）中发芽计数

图 １　微波干燥装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｒｙｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．微波炉　２．托盘　３．稻谷　４．转轴　５．下托架　６．上托架　

７．电动机　８．联轴套　９．轴承　１０．支撑板　１１．称量传感器　

１２．支架　１３．传感器电缆　１４．计算机　１５．质量变送器
　

后获得，智能人工气候箱的发芽温度为恒温 ３０℃、
相对湿度８０％。热风、微波干燥过程的稻谷质量由
ＪＪ１０００型电子天平（美国双杰兄弟公司）称量完成。

稻谷热风、微波干燥的去水性能测定，均分别按

等时长１２０ｍｉｎ及检测时间２ｍｉｎ，分别获得干燥中
间段、结束段样品组。鲜稻谷及热风、微波干燥各实

验组除 ＴＧ／ＤＳＣ试验不重复测定外，其余各试验测
定均重复 ３次。试验样品的谷粒数由自动数粒仪
ＰＭＥ １型（上海珊科仪器厂）按 １０００粒计数。鲜
稻谷及其热风、微波干燥中间段和结束段样品组名

后缀加 ｍ、ｄ分别表示其热重损失及热流变化，干燥
过程试验样品名如表１所示。

表 １　热风微波干燥试验样品名

Ｔａｂ．１　Ｓａｍｐｌｅｎａｍｅｏｆｔｗｏｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

类型 鲜稻谷

干燥方式

热风 微波

中间段 结束段 中间段 结束段

加热时间／ｍｉｎ ０ ２４０ ６００ ２４０ ６００
样品组 ＸＧ ＨＸ１ ＨＸ２ ＷＢ１ ＷＢ２

子样品

ＸＧ１１

ＸＧ１２

ＸＧ１３

ＨＸ１１

ＨＸ１２

ＨＸ１３

ＨＸ２１

ＨＸ２２

ＨＸ２３

ＷＢ１１

ＷＢ１２

ＷＢ１３

ＷＢ２１

ＷＢ２２

ＷＢ２３
热重样品 ＸＧｍ ＨＸ１ｍ ＨＸ２ｍ ＷＢ１ｍ ＷＢ２ｍ
热流样品 ＸＧｄ ＨＸ１ｄ ＨＸ２ｄ ＷＢ１ｄ ＷＢ２ｄ

　　对鲜稻谷及其不同热源干燥的中间段、结束段
样品组进行近红外谷物成分重复检测后，分别称取

上述各样品组稻谷１ｇ，低温旋风粉碎过 ６０目筛网，
制成粉样装瓶密封，加入经蓝宝石基线测定的综合

热分析仪中，由２５℃以１℃／ｍｉｎ速率升温至 １２０℃，
获得各稻谷样品组的热重损失及热流变化。同时，

另取经红外检测的鲜稻谷及其热风、微波干燥结束

段样品组各５００粒重复样，经除青、浸泡 ２４ｈ后，分
别装于可局部换气的塑料杯皿并放至恒温恒湿装置

中，经 ５ｄ存放出芽，分别计数统计各样品组的发
芽率。
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２　结果与分析

２１　干燥过程分析
基于稻谷热风、微波干燥结束段样品组各重复

样的过程失水质量测定及其数据处理，可得到稻谷

热风、微波干燥含水率分时过程变化，如图２所示。

图 ２　稻谷热风、微波干燥含水率分时过程变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｏｆｒｉｃｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｒｉｃｅ

ｄｕｒｉｎｇｈｏｔａｉｒａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｒｙｉｎｇ
　
由图 ２可知，稻谷进行热风、微波干燥，其各重

复样的去水速率相近，且干燥初期含水率下降速度

快于后期，随干燥时间的增加去水动力减弱且以热

风干燥尤为明显。热风干燥稻谷各重复样品的分时

过程去水速率均显著低于其微波干燥去水速率，这

可能是由于稻谷内部水分、蛋白质、直链淀粉等受热

风、微波不同热源作用，其传质传递与其颗粒体多层

结构耦合效果不同，引起其颗粒体干燥过程中的热

质传递阻力不同所致。以热风干燥稻谷，其颗粒体

主要以对流、热传导等方式进行传热，各颗粒体因与

干燥介质存在温差而逐步升温，并向内部传导，促使

其内部水分蒸发。干燥初期，各颗粒体从外向内的

温差动力大，整体去水速率较大；但随着干燥进行，

各颗粒体受其多层结构热质传递阻力增大及蒸发截

面积减小影响，去水速率缓速下降。但稻谷微波干

燥，其颗粒体受到强高频介电作用，不仅增快了内部

水分升温、蒸发速度，而且减轻了外载热能输入对其

外层谷壳孔隙结构的缩变影响。

稻谷微波干燥的去水性能也与其颗粒体内部的

水分、蛋白质、直链淀粉等的介电系数相关，水的介

电系数较其蛋白质、直链淀粉相应系数大。稻谷微

波干燥时，其各颗粒内部水分可较好地选择性吸收

微波能
［３，６］
，推动水分较快速蒸发，因而稻谷微波干

燥可较其热风干燥具有更好的干燥过程热力强化作

用
［４，６，８］

，微波干燥去水速率较热风干燥快。随着干

燥过程进行，稻谷微波干燥过程颗粒体的蒸发截面

积减少，这类似于热风干燥，该干燥过程也有前急后

缓趋势。

为进一步量化比较稻谷热风、微波干燥的去水

速率差异，本文应用 Ｅｘｃｅｌ软件，分别对图 ２所示 ２
种热源干燥稻谷的结束段组成样品重复进行基于含

水率与时间的对数函数、指数函数的最小二乘拟

合
［３－５，１７］

。稻谷热风、微波干燥含水率与时间的对

数函数、指数函数拟合方程分别为

ｌｎＹＭ＝ＣＭ－ｋＭｔ （１）

ＹＭ＝ＣＭｅ
－ｋＭｔ （２）

式中　ＹＭ、ＣＭ———干基含水率的当前值、系数值，％

ｋＭ———时间影响系数，ｓ
－１

ｔ———时间，ｓ
应用式（１）～（２）对图２分别进行数据处理，可

获得稻谷热风、微波干燥过程含水率与时间的最小

二乘拟合系数 ＣＭ、ｋＭ及其拟合决定系数 Ｒ
２
，如表 ２

所示。

表 ２　热风、微波干燥稻谷的对数、指数函数拟合系数

及决定系数

Ｔａｂ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｂｙｈｏｔ

ａｉｒａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｒｙｉｎｇｆｏｒｒｉｃｅ

干燥

方式

对数函数 指数函数

ＣＭ ｋＭ Ｒ２ ＣＭ ｋＭ Ｒ２

ＨＸ２１ ２２３５ －２８４ ０９９ ２２７０ －００５ ０９１

ＨＸ２２ ２２２７ －３１８ ０９９ ２２６４ －００５ ０９０

ＨＸ２３ ２２２１ －３３２ ０９８ ２２５８ －００６ ０８８

ＷＢ２１ ２２５４ －１１０３ ０９８ ３０４８ －０３６ ０９６

ＷＢ２２ ２２５２ －１０９４ ０９９ ３０６４ －０３６ ０９７

ＷＢ２３ ２２４１ －１０７７ ０９９ ２９９６ －０３５ ０９７

　　由表２可知，稻谷热风、微波干燥对数、指数函
数拟合方程的含水率与时间最小二乘拟合系数 ＣＭ、

ｋＭ及拟合决定系数 Ｒ
２
不同。以对数函数拟合 ２种

热源干燥稻谷的准确度高，二者拟合方程的 ＣＭ 较

为接近，且 Ｒ２均大于 ０９５，但 ｋＭ 相差较大；采用指
数模型拟合稻谷热风、微波干燥的 ＣＭ、ｋＭ 均有差

异，Ｒ２也较低，且稻谷热风干燥的 Ｒ２均小于 ０９５。
该结果表明以对数拟合稻谷去水过程准确度高，能

与稻谷实际去水过程较好匹配，该结果与物料受其

他辐射热源干燥的拟合效果也可较好对应
［１７］
。因

稻谷在受不同热源干燥时，其颗粒体表面及内部受

到不同热力作用，这不仅推动了其内部去水过程，也

使颗粒体内部组织成分及品质发生改变，这对稻谷

种胚发芽品质及玻璃化转变性能会产生影响，需进

一步分析。

２２　稻谷热风、微波干燥近红外品质成分比较

对鲜稻谷及其热风、微波干燥过程的中间段、结

束段组成样品重复进行蛋白质、直链淀粉成分含量

及含水率的 ＳＰＳＳ单因素方差分析，经 Ｄｕｎｃａｎ法的
两两比较

［１７］
，可获得稻谷热风、微波干燥过程品质

成分的最小二乘均值与方差值，结果如表３所示。
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表 ３　稻谷热风、微波干燥过程主成分均值与方差

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｕｒｉｎｇｈｏｔａｉｒａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｒｙｉｎｇｏｆｒｉｃｅ ％

时间／

ｍｉｎ

热风干燥 微波干燥

干基含水率 蛋白质质量分数 直链淀粉质量分数 干基含水率 蛋白质质量分数 直链淀粉质量分数

０ ２９０９±０１９ｃ １２３３±００８ａ ９９０±０３６ ２９０９±０１９ｃ １２３３±００８ ９９０±０３６

２４０ ２２７８±０１９ｂ １２６８±０１３ｂ ９７８±０３０ １０８６±１８８ｂ １２１２±０１８ ９０２±０３１

６００ ２０４２±０６３ａ １２６０±００９ｂ ９９２±０５５ ４３１±０１１ａ １２３５±０１０ ９９３±０６０

　　注：同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜００５），下同。

　　由表３可知，培杂泰丰鲜稻谷及其热风、微波干
燥中间段、结束段样品组的蛋白质质量分数均值介

于１２１２％ ～１２６８％区间，其直链淀粉质量分数均
值居于 ９０２％ ～９９３％区间，该结果与刘建学等检
测的籼稻谷含水率与蛋白质、直链淀粉含量的变化相

吻合
［３，９－１０］

。随稻谷干燥过程含水率的显著下降，热

风、微波稻谷含水率与蛋白质、直链淀粉含量在干燥过

程的均值仅小幅改变，但差异不显著。经热风干燥后

的稻谷，蛋白质含量较其鲜稻谷则发生明显变化。

这说明稻谷经热风、微波干燥不仅去除了其各

颗粒体内部水分，而且对其内部胚乳、胚芽组织性能

产生了较为明显的作用，促使其颗粒体内部组织的

结构变化，并致使其胚芽组织蛋白质含量发生结构

改变，对其种胚的发芽品质、稻谷干燥加工后的食味

品质产生了影响，对比周继成等得出的稻谷低功率、

长时间干燥时的蛋白质变化小的结论，本研究测得

结果可与其较好对应
［４］
。与蛋白质检测结果相近，

本试验测得的培杂泰丰稻谷直链淀粉检测含量处于

杂交籼稻低直链淀粉含量、品质区间内，与蔡雪梅等

的籼稻品质研究结果可较好对应
［３，９－１０］

。

２３　热风、微波干燥稻谷发芽率比较
应用 ＳＰＳＳ单因素方差分析，本文以 Ｄｕｎｃａｎ法

进行鲜稻谷及其热风、微波干燥结束段各组成样品

发芽率的两两比较
［１７］
，可得到其干燥结束段样品组

的发芽品质与其品质成分间的最小二乘均值及标准

差，如表４所示。

表 ４　热风、微波干燥稻谷发芽率均值与标准差

Ｔａｂ．４　Ｍｅａｎｖａｌｕｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｉｏｂｙｈｏｔａｉｒａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｒｙｉｎｇ

样品名称 干燥时间／ｍｉｎ 发芽率
品质成分

干基含水率／％ 蛋白质质量分数／％ 直链淀粉质量分数／％

ＸＧ ０ ０６５±０１９ａ ２９０９±０１９ｃ １２３３±００８ａ ９９０±０３６

ＨＸ２ ６００ ０９３±００３ｃ ２０４２±０６３ｂ １２６０±００９ｂ ９９２±０５５

ＷＢ２ ６００ ０７７±００２ｂ ４３１±０１１ａ １２３５±０１０ｂ ９９３±０６０

　　由表 ４可知，鲜稻谷及其热风、微波干燥结束
段样品组的发芽率与其品质成分间有较好的关

联。热风、微波干燥稻谷的含水率、发芽率与其鲜

稻谷相应值的差异均显著。随着上述 ２种热源干
燥过程稻谷含水率的降低，其干燥后的发芽率均

较鲜稻谷高。采用 ５０°Ｃ的长时间低温热风干燥
稻谷，其干燥后的发芽率可高达 ０９３±００３，微波
干燥后稻谷的发芽率亦达 ０７７±００２，高于鲜谷
０６５±０１９的发芽率。上述不同热源干燥稻谷的
发芽 率 变 化 与 已 有 研 究 的 稻 谷 发 芽 率 相 吻

合
［１８－２０］

，也与傅荣兴等
［２１］
长时间低功率微波处理

提高稻谷种胚活力的研究结果相近。上述研究结

果表明以低热流密度干燥稻谷对其发芽率影响

小，干燥过程的适度缓苏也可防止其内部品质突

变。稻谷以不同热源干燥，其颗粒体的胚乳、胚芽

品质变化与其输入热流密度及其玻璃化转变相

关，这不同程度地影响其整体品质形成，因此需要

进一步研究其干燥过程的玻璃化转变性能。

２４　稻谷热风、微波干燥玻璃化转变性能
对鲜稻谷及其热风、微波干燥中间段、结束段样

品组进行 ＴＧ／ＤＳＣ热重、差示扫描量热数据处理，可
分别得到上述２种热源干燥稻谷的热重损失、热流
温升变化，如图３所示。

由图３可知，在 ＴＧ／ＤＳＣ过程中，鲜稻谷及其热
风、微波干燥不同含水率稻谷的热重损失均随温度

升高而增大，并随鲜稻谷干燥时间的增加而降序排

列。与二者的热流变化趋势不同，已热风干燥稻谷

结束段样品的热流持续增大，与其鲜稻谷及中间段

干燥样品热流先增加后减少变化不同，该趋势与微

波干燥的热流温升的依序波动降低也不同。

应用 ＮＥＴＺＣＨＰｒｏｔｅｕｓ热分析软件，对图 ３所示
热风、微波干燥稻谷中间段、结束段样品组的热流值

分别进行一阶微分处理，可得到热风、微波干燥不同

含水率稻谷在玻璃化转变时的起点温度、中点温度、

拐点温度、终点温度、比热，如表５所示。
由表５可知，稻谷玻璃化转变时的始点温度、中
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图 ３　稻谷热风、微波干燥不同含水率稻谷的热重损失与热流温度变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｍａｓｓｌｏｓｓａｎｄｈｅａｔｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｃｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓｂｙｈｏｔａｉｒａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｒｙｉｎｇ
（ａ）热风干燥　（ｂ）微波干燥

　
表 ５　鲜稻谷及其热风、微波干燥谷玻璃化转变

参数比较

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ

ｆｒｅｓｈｒｉｃｅａｎｄｄｒｉｅｄｒｉｃｅｂｙｈｏｔａｉｒａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｒｙｉｎｇ

参数 ＸＧ ＨＸ１ ＨＸ２ ＷＢ１ ＷＢ２

干基含水率／％ ２９０９ ２２７８ ２０４２ ２９０９ １０８６

起点温度／℃ ６８７０ ４９５０ ４１８０ ４９６０ ３８９０

中点温度／℃ ６８８０ ５０７０ ４２５０ ５０４０ ４４６０

拐点温度／℃ ６９００ ５１９０ ４５６０ ５０９０ ５２００

终点温度／℃ ６９５０ ５２１０ ４５９０ ５１１０ ５２４０

比热／（Ｊ·（ｇ·Ｋ）－１） ０３５ ０２１ ０１０ ０２４ ０１６

点温度、拐点温度、终点温度、比热均随鲜稻谷及其

已干燥稻谷的含水率降低而变化。随着已干燥稻谷

含水率的下降，其玻璃化转变的始点温度、中点温

度、比热均下降，且热风干燥稻谷的拐点温度及其终

点温度也随其含水率下降而降低。但微波干燥不同

含水率稻谷的拐点温度、终点温度相反，并随已微波

干燥稻谷含水率降低而小幅增大。热风干燥不同含

水率稻谷的最大热流变化随已干燥稻谷的含水率降

低而下降，与微波干燥相反。本文研究得到的热风、

微波干燥稻谷的中点温度随已干燥稻谷含水率的降

低而减小，变化趋势相同，该结果与李栋等
［１２］
得出

的热风干燥稻米含水率下降引起的中点温度变化一

致，并与物料红外干燥后的玻璃化转变温度随含水

率变化趋势相对应
［１６］
。以上结果说明稻谷热风、微

波干燥玻璃化转变的品质成分及种胚发芽性能存在

着热力作用品质转变的内在关联。

根据以上结果，为综合提升稻谷热风、微波干燥

效能与品质，建议稻谷综合优化干燥工艺可在干燥

初期采用低热值、大风量进行热风干燥
［８］
，以保障

种胚发芽品质；而在其干燥后期，则宜进行低功率加

缓苏的微波介电干燥，以增强稻谷降速干燥时段的

　　

去水性能，并维持其干燥后的综合品质。本研究结

果可为谷物高效优质干燥提供参考。

３　结论

（１）热风、微波两种不同热源干燥稻谷的传热
差异显著影响稻谷的去水性能，微波干燥去水速率

显著快于热风干燥。稻谷热风、微波干燥的去水过

程以对数函数拟合较指数函数拟合精度高，其拟合

决定系数 Ｒ２均高于０９５。
（２）稻谷热风、微波干燥过程的蛋白质、直链淀

粉质 量 分 数 分 别 居 于 １２３３％ ～１２６８％ 和

９０２％ ～９３３％之间。２种热源分别干燥的稻谷含
水率、蛋白质、直链淀粉含量存在过程时段变化，但

蛋白质、直链淀粉含量过程时段差异不显著，且已热

风干燥稻谷的蛋白质较鲜稻谷差异明显。

（３）稻谷热风、微波干燥，其发芽率受其玻璃化
转变及蛋白质、直链淀粉含量影响。已热风干燥稻

谷的蛋白质含量变化利于其种胚发芽率提升，达

０９３±００３，发芽率高于稻谷在低功率、长时间微波
干燥下获得的０７７±００２发芽率，二者发芽率均高
于鲜谷发芽率０６５±０１９。

（４）热风、微波２种热源干燥稻谷，其热重损失
均随温度升高而增大，与其热流温升变化不同；其玻

璃化转变时的中点温度、比热均随含水率下降而降

低。

（５）基于稻谷热风、微波干燥品质与玻璃化转
变工艺分析，建议综合提升稻谷干燥效能与品质的

工艺宜在干燥初期采用低温大风量的热风干燥，以

保证稻谷种胚干燥品质；但在其干燥后期，进行低功

率加缓苏的微波介电干燥，以增强稻谷降速干燥时

段的去水性能，并维持其干燥品质。

参 考 文 献

１　ＢｕｇｇｅｎｈｏｕｔＪ，ＢｒｉｊｓＫ，ＣｅｌｕｓＩ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｂｒｅａｋａｇｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｒａｗａｎｄｐａｒｂｏｉｌｅｄｒｉｃｅ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１１７（３）：３０４－３１５．

１９１第 ２期　　　　　　　　　　　　徐凤英 等：稻谷热风、微波干燥品质与玻璃化转变研究



２　孟繁华，吴贵茹，陈坤杰．稻谷干燥技术的研究进展［Ｊ］．江西农业学报，２００９，２１（９）：１３１－１３４．
ＭｅｎｇＦａｎｈｕａ，ＷｕＧｕｉｒｕ，ＣｈｅｎＫｕｎｊｉｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｄｒｙｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｐａｄｄｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅＪｉａｎｇｘｉ，２００９，
２１（９）：１３１－１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　蔡雪梅．不同干燥方式对稻谷品质及储藏性能的影响［Ｄ］．南京：南京财经大学，２０１３．
ＣａｉＸｕｅｍｅｉ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｒｉｃｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｓｔｏｒａｇｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＦｉｎａｎｃｅａｎｄＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　周继成，张习军，王莲，等．微波处理对几种粮食品质影响的比较研究［Ｊ］．粮食与饲料工业，２００８（９）：５－７．
ＺｈｏｕＪｉｃｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＸｉｊｕｎ，ＷａｎｇＬｉａｎ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｔｕｄｙｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｖｅｒａｌｓｐｅｃｉｅｓ
ｏｆｇｒａｉｎ［Ｊ］．Ｃｅｒｅａｌ＆ＦｅｅｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００８（９）：５－７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　郑铁松，周瑞芳，龚院生，等．微波处理对稻米酶活力及品质的影响［Ｊ］．郑州粮食学院学报，１９９６，１７（１）：１－５．
ＺｈｅｎｇＴｉｅｓｏｎｇ，ＺｈｏｕＲｕｉｆａｎｇ，ＧｏｎｇＹｕａｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｒｉｃｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｎｇｚｈｏｕＧｒａｉｎＣｏｌｌｅｇｅ，１９９６，１７（１）：１－５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　张习军，熊善柏，赵思明．微波处理对稻谷品质的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００９，４２（１）：２２４－２２９．
ＺｈａｎｇＸｉｊｕｎ，ＸｉｏｎｇＳｈａｎｂａｉ，ＺｈａｏＳｉｍｉｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｏｎｐａｄｄｙｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２００９，４２（１）：
２２４－２２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＡｑｕｅｒｒｅｔａＪ，ＩｇｕａｚＡ，ＡｒｒｏｑｕｉＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｄｒｙｉｎｇａｎｄｔｅｍｐｅｒｉｎｇｏｎｒｏｕｇｈｒｉｃｅｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，８０（２）：６１１－６１８．

８　李长友，张烨，麦智炜．高湿粮食贮藏干燥机设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（４）：２３１－２３５．
ＬｉＣｈａｎｇｙｏｕ，ＺｈａｎｇＹｅ，ＭａｉＺｈｉｗｅｉ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｒｙｅｒｆｏｒｈｉｇｈｍｏｉｓｔｕｒｅｇｒａｉｎｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（４）：２３１－２３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　俞法明，陆艳婷，严文潮，等．用近红外光谱技术快速测定籼稻品种的蛋白质含量［Ｊ］．中国粮油学报，２００９，２４（５）：
１３４－１３８．
ＹｕＦａｍｉｎｇ，ＬｕＹａｎｔｉｎｇ，ＹａｎＷｅｎｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｏｎｇｇｒａｉｎｒｉｃｅｂｙｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＣｅｒｅａｌｓａｎｄＯｉｌｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２００９，２４（５）：１３４－１３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　刘建学，吴守一，方如明．基于近红外光谱的神经网络预测大米直链淀粉含量［Ｊ］．农业机械学报，２００１，３２（２）：５５－５７．
ＬｉｕＪｉａｎｘｕｅ，ＷｕＳｈｏｕｙｉ，ＦａｎｇＲｕｍｉｎｇ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｐｐａｒｅｎｔａｍｙｌｏｓｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｉｃｅｂｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｂａｓｅｄｏｎｎｅａｒ
ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００１，３２（２）：５５－５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　刘木华，吴颜红，曾一凡，等．基于玻璃化转变的稻谷爆腰产生机理分析［Ｊ］．农业工程学报，２００４，２０（１）：３０－３３．
ＬｉｕＭｕｈｕａ，ＷｕＹａｎｈｏｎｇ，ＺｅｎｇＹｉｆａｎ，ｅｔａｌ．Ｆｉｓｓｕｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｒｉｃｅｋｅｒｎｅｌｂａｓｅｄｏｎｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣＳＡＥ，２００４，２０（１）：３０－３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　李栋．稻谷干燥应力裂纹生成扩展及抑制的试验研究和机理分析［Ｄ］．北京：中国农业大学，２００１．
ＬｉＤｏｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｔｒｅｓｓｃｒａｃｋｓｏｆｒｏｕｇｈｒｉｃｅｉｎｄｒｙｉｎｇ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＸｕＣｏｎｇｃｏｎｇ，ＬｉＹｕｎｆｅｉ，ＹｕＨｕａｎｉｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄｄｒｙｉｎｇｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｓｔａｔｅａｎｄｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃａｒｒｏｔｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１３６：４２－４７．

１４　ＬｉｕＹ，ＢｈａｎｄａｒｉＢ，ＺｈｏｕＷ．Ｓｔｕｄｙｏｆｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｎｄｅｎｔｈａｌｐｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆｍｉｘｔｕｒｅｓｏｆａｍｏｒｐｈｏｕｓｓｕｃｒｏｓｅａｎｄａｍｏｒｐｈｏｕｓ
ｔａｐｉｏｃａｓｔａｒｃｈｓｙｒｕｐｓｏｌｉｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｃａｎｎｉｎｇｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ（ＤＳＣ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，８１（３）：５９９－
６１０．

１５　ＲｕｉｚＣａｂｒｅｒａＭ Ａ，ＳｃｈｍｉｄｔＳＪ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｄｕｒｉｎｇｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｈｅａｔｉｎｇｏｆｌｏｗｍｏｉｓｔｕｒｅ
ａｍｏｒｐｈｏｕｓｓｕｇａｒｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１４６：３６－４３．

１６　ＣｎｏｓｓｅｎＡＧ，ＳｉｅｂｅｒｍｏｒｇｅｎＴＪ．Ｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｃｅｐｔｉｎｒｉｃｅｄｒｙｉｎｇａｎｄｔｅｍｐｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｍｉｌｌｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，２０００，４３（６）：１６６１－１６６７．

１７　徐凤英，陈震，李长友，等．荔枝红外干燥均匀性与果壳孔隙分形色变研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（１）：２２２－２２７，
２３５．
ＸｕＦｅｎｇｙｉｎｇ，ＣｈｅｎＺｈｅｎ，ＬｉＣｈａｎｇｙｏｕ，ｅｔａｌ．Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｈｅｌｌｐｏｒｅｆｒａｃｔａｌａｎｄｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｔｃｈｉｄｕｒｉｎｇ
ｉｎｆｒａｒｅｄｄｒｙｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１）：２２２－２２７，２３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　宋智萍，韦善富，王威豪，等．微波辐射对水稻种子萌芽的影响［Ｊ］．中国种业，２００７（７）：４０－４２．
ＳｏｎｇＺｈｉｐｉｎｇ，ＷｅｉＳｈａｎｆｕ，ＷａｎｇＷｅｉｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳｅｅｄ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００７（７）：４０－４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　段晓明，刘焕军，吴红，等．微波处理水稻种子对水稻发芽率和产量的影响［Ｊ］．吉林农业科学，２０１２，３７（１）：１５－１６．
ＤｕａｎＸｉａｏｍｉｎｇ，ＬｉｕＨｕａｎｊｕｎ，ＷｕＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｅｒｇｙｆｉｅｌｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｒｅａｍｏｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｒｉｃｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，３７（１）：１５－１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　ＶｅｌｕｐｐｉｌｌａｉＳ，ＮｉｔｈｙａｎａｎｔｈａｒａｊａｈＫ，ＶａｓａｎｔｈａｒｕｂａＳ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇｒｉｃｅｇｒａｉｎｓａｎｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＲｉｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，１６（３）：２４０－２４２．

２１　傅荣兴，鲍正发，方欣．微波处理对水稻种子生理的影响［Ｊ］．种子，１９９４（６）：６７－６８．

２９１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年


