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摘  要：优质稻因营养丰富、口感好，但优质稻的储藏期限明显低于普通稻谷，在常规储存条件

下，安全储藏期通常不超过一年半。针对常规储藏条件下易变黄、生霉结块、品质口味变差等突

出问题，通过对优质稻储藏品质特性的研究，探索优质稻黄变的环境条件，建立优质稻黄变的检

测方法，研发新型粮堆结露结块防控和处理技术，明确不同储藏条件下优质稻的保质储存周期，

并将优质稻低温储藏工艺集成示范。 
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Research progress on key technologies and equipment for quality preservation  
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Abstract: High quality paddy is rich in nutrition and good taste, but the storage period of high quality 
paddy is obviously lower than that of common paddy. Under conventional storage conditions, the safe 
storage period usually did not exceed 1.5 years. Aiming at the problems of yellowing, mildew, caking, 
quality and taste deterioration under conventional storage conditions, the storage quality characteristics 
of high quality paddy was studied to explore the effect of environment on yellowing high quality paddy. 
The detection method for yellowed paddy was established. Thenew control and treatment technology 
for condensation and caking were developed. Shelf life of high-quality paddy in different storage conditions 
was defined. The storage process for high-quality paddy in low temperature was integrated into demonstration. 
Key words: high quality paddy; yellowing; condensation; quality preservation and fresh–keeping; 
optimization of process 

稻谷是我国主要粮食品种，长期以来稻谷储

备以普通稻谷品种为主。普通稻谷较耐储，储藏 

周期可以达到 3 年。优质稻由于其米色清亮，煮
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出的饭甘香松软，口感好，而广受欢迎。其次，

优质稻营养价值高于普通稻，除淀粉成分外，非淀

粉成分含量比较高，如：蛋白质、灰分、脂肪和色

素等。近年来随着我国稻谷品种的不断调整，普通

稻谷种植越来越少，优质稻谷种植面积快速增长，

很多主产区优质稻种植面积比例达到 80%以上。 
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我国对于普通稻谷的研究比较多[1-3]，对优质

稻的储藏特性研究却刚刚起步。优质稻谷储藏稳

定性差，特别是优质稻中的非淀粉成分在储藏过

程中分解变化较快，尤其是度夏后，品质劣变快，

蛋白质、脂类的氧化水解更明显，经过一段时间

储藏，其食用品质（口感、食味、香气等）急剧

下降，使优质稻的安全储藏期明显缩短。同时优

质稻在储藏期间也容易出现黄变，甚至还会结露

结块，严重威胁了优质稻的储藏安全。 

目前对优质稻储藏的研究多为实验室模拟环

境条件下的品质变化，对优质稻实仓原位储藏条

件下储藏品质的变化监测还是空白。因此急需进

一步开展优质稻在不同储藏条件下的储藏特性研

究，确定优质稻的保质保鲜储备周期。 

对稻谷黄变的研究也是集中在收获后入仓前

和储藏期间两个环节，研究结果认为，黄变的原

因主要是受储藏环境温度和水分因子的影响，且

以水分因子的影响更处于主导地位。稻谷收获后

入仓前的环节，因未能及时晾晒也是稻谷黄变形

成的一大原因，此外推测在储藏期间稻谷自身的

美拉德反应可能是黄变的另一原因[4]。 

在解决粮堆结露结块问题方面，目前主要靠

翻动粮面、粮堆挖沟打塘或单管通风、表层处理

以及预埋风笼、粮面覆膜等，但是这些技术仍然

处在探索阶段，效率不高，工艺参数优化不够，

粮堆结露问题仍然难以彻底解决，同时缺乏有效

的粮堆结块防控技术与装备。 

目前国内外对于优质稻的储藏特性的研究还

很不系统；稻谷黄变的影响主导因子也存在分

歧 [5-7]；粮堆结露结块问题仍未得到彻底解决；稻

谷结露、结块、黄变防控的措施不具体，针对性

和操作性不强；优质稻保质保鲜的工艺优化与关

键技术装备研发大多为实验室研究结果，为系统

性的实仓应用研究打下基础。以下是课题开展以

来的一些研究进展。 

1  稻谷黄变的环境条件及防控关键技术

研究 

1.1  优质稻黄变的评价方法及等级标准研究 

分别采用近红外光谱（图 1）、拉曼光谱（图

2）、高光谱图像（图 3）研究了优质稻黄变的检

测方法，建立了优质稻黄度指数的预测模型；并 
 

 
 

图 1  不同黄变程度优质稻的近红外光谱及预测结果 
 

 
 

图 2  不同黄变程度优质稻的拉曼光谱及预测结果 
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图 3  优质稻高光谱数据提取及模型结果 
 

采用分光光度法对黄变稻谷的不同提取液进行测

定，优化了实验检测条件，建立了基于分光光度

计的优质稻黄度检测方法（图 4）[8]。同时，参照

GB/T 20569—2006稻谷储存品质指标（根据脂肪

酸值分为宜存、轻度不宜存和重度不宜存三个级

别）和 GB 1350—2009稻谷质量标准（根据出糙

率和整精米率分为 5 个等级），将稻谷黄变程度

（黄度指数）划分为五个等级，并确定了指标的

阈值，建立了优质稻黄变的等级标准（表 1）。 

对不同黄变程度的稻谷进行等级划分结果如

表 1，可以指导分类、按质量等级储存，提高优

质稻的储藏质量和效率，及时推陈储新，合理轮 

换，从而避免造成经济损失。 

 

 
 

图 4  分光光度法最优结果 
 

表 1  稻谷黄变等级划分 

等级指标 
黄变等级 

黄度指数 脂肪酸值/ 
(mg KOH/100g) 

出糙率/% 整精米率/% 
 

稻谷状态 

一级黄变 19.7~22.3 ≤12.38 ≥75.032 ≥44.231 宜存 3级 

二级黄变 23.1~26.8 ≤29.92 ≥73.754 ≥41.238 宜存 4级 

三级黄变 27.4~31.6 ≤35.75 ≥73.043 ≥41.015 轻度不宜存 4级 

四级黄变 32.3~35.7 ≤36.96 ≥72.850 ≥38.891 轻度不宜存 5级 

五级黄变 36.9~41.6 ＞37.64 ≥71.114 ≥38.002 重度不宜存 5级 
 

1.2  优质稻收获后入仓前黄变的环境因子影响

规律研究 

研究结果表明，优质稻在低湿、常湿状态下

（湿度接近晴天条件）储藏，不会黄变；温度≥

40 ℃储藏 28 d ≧，开始黄变。高湿下，温度 35 ℃

储藏 35天，开始黄变。黄变临界温度为 30 ℃，

易黄变温度为 40 ℃。湿度对优质稻黄变的影响

显著高于温度的影响。氮气对优质稻黄变影响较

小；低湿、常湿，温度≤40 ℃，充入氮气，可以

在一定程度上减缓温度对黄变的影响。  

优质稻黄变速率预测模型为： 

ln 0.281 7 34.821 94.105 RHk RH
T

      

111915.684
T
 ，黄度指数预测模型为 0Ym Ym   

10.281 7 34.821 94.105 11 915.684RHRH
T Te t

        
  ，两个模型适

合温度范围 35~45 ℃，湿度范围 65%~85%。通

过对优质稻的黄变速率和黄度指数模型进行验

证，结果显示实际值和模型预测值之间的相对误

差范围在 0.13%~8.94%之间，通过差异性分析得

出 P=0.408（P>0.05），两者之间差异不显著。因

此预测模型有效，可以预测优质稻的黄变速率和
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黄度指数。 

1.3  微生物对优质稻黄变影响的研究 

对原始优质籼稻做带菌量分析，得出了其自

身携带的霉菌最主要的有四种，白曲霉、灰绿曲

霉、黄曲霉和黑曲霉[9]。不同含水量稻谷霉菌数

量随时间的变化如图 5所示。 

 

 
 

图 5  优质籼稻储藏 35 天时主要霉菌菌落数 
 
为了探索各种危害型霉菌对其优质稻黄变的

影响，将每一种菌单一接种于灭完菌的优质籼稻

中，调节不同的水分和温度，使其生长成为优势

菌，通过检测其带菌量和黄度指数的关系，来确

定影响最显著的菌种。 

稻谷被四种霉菌侵染后黄度指数发生了不同

程度的变化，精碾成大米，其色泽发黄较深，但

此时能否食用及是否可以继续储藏，只有通过对

毒素和脂肪酸值的测定加以论证[10]（图 6、图 7）。 

由图 6 可知，当优质籼稻被霉菌在适宜的环

境侵染后，随着生长，在改变优质籼稻黄度指数

的同时，脂肪酸值也发生较大的增幅，在一周内

如果不加管控优质籼稻品质将变为不宜存储，丧

失食用性和储藏性。 

从图 7 可以看出，在第 7 天的时候黄曲霉毒 

 
 

图 6  四种危害霉菌严重黄变组 35 天内脂肪酸值的变化 
 

 
 

图 7  优质籼稻接种四种霉菌后严重黄变组在 
35 天内黄曲霉毒素 Bl 的变化 

 

素皆未达到国标标准 10 g/kg，主要是黄曲霉毒
素的产生相对于黄曲霉和寄生曲霉的生长具有滞

后性的原因，此时如果对优质籼稻做出合理的处

理是能够避免粮食品质的劣变，由图 6 可知，在
第 7 天时脂肪酸值增加的幅度也不是特别明显，
且只有灰绿曲霉组达到最高 40.1 mgKOH/100g，
其他三组只是处于轻度不宜储存（37.0 mgKOH/100g）
和宜储存标准之间（30.0 mgKOH/100g）。因此微
生物作用下严重黄变的优质籼稻，最佳发现和处

理时间应该在第一周内，时间越早越有效。 

2  储存稻谷粮堆结露结块成因及品质变化

研究 
2.1  稻谷粮堆结露 
粮堆内或外空气中所含的气态水凝结成液态

水，后附着于粮堆表层或内部该现象称为粮堆结

露。粮堆结露造成粮堆局部水分含量升高，易引

起粮食呼吸旺盛，微生物活动加剧，甚至引起粮

堆发热、霉变[11]。并构建露点温度与空气相对湿

度、温度的函数模型 1
2 1

lg( )
lg1.063

RHt t  ，以及温湿

度与露点温度预测图，并绘制稻谷粮堆表层结露

曲线，此外研究了不同季节粮堆截面温度分布规

律，推断粮堆中冷热空气对流状况，判断结露的

难易程度。露点温度预测如图 8。 
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图 8  露点温度预测图 
 

2.2  实仓粮温监测及结露预警 
秋季为结露易发季节，10~11 月外界气温下

降较快，而粮食是热的不良导体，其中稻谷的导

热系数约为 0.082 6~0.122 3 W/(m℃)，其保温性
能很好，热量传递较慢。受 6~9 月高温季节的影
响，粮堆内上层粮温最高、中层粮温次之、下层

粮温最低，上图为经典的粮堆秋季结露形成图，

粮堆高温热气流从粮堆中部上升、低温冷气流从

粮堆四周沉降，上升的内部热气流遇冷达到饱和，

将结露水分转移至粮面并发生结露。若粮堆温差

足够，粮堆冷热空气的对流作用持续发生，使得

低温粮层的增厚，并且结露区域不断向下转移发

展，直到结露温差消除。上述方式的结露表现为

水分增长幅度大、结露区域更广，严重危害粮食

安全。此时可以选用分阶段多次通风的方法，降

低并均衡仓内各层粮温，消除结露温差，确保储

粮安全。高大平房仓高温粮堆与外界冷空气对流

作用结露形成如图 9。 
 

 
 

图 9  高大平房仓高温粮堆与外界冷空气对流作用结露形成图 
 

2.3  结露过程中优质稻品质的变化 
水分变化是粮食储藏结露结块过程中的一个

重要特征。以优质稻晶两优 534 和科两优 889 为

原料，研究储藏期间水分含量（11.5%、12.5%、
13.5%、14.5%、15.5%、16.5%）对优质稻加工及
理化品质、食用品质、储藏品质、淀粉精细结构

和晶体特性的影响。结果表明，两种优质稻的出

糙率均随着储藏时间的增加而有所下降，约从

76%降至 68%；整精米率也有下降趋势，约从 55%
降至 45%；晶两优 534 垩白粒率约从 10%增至
15%，科两优 889垩白粒率约从 7%增至 17%；两
种优质稻脂肪酸值约从 15 mgKOH/100g 升至
23 mgKOH/100g；储藏过程中，两种稻谷的降落数
值随着储藏时间均呈现先增加后减小的趋势，说明

在储藏初期 α-淀粉酶活性先减小后增加；两种稻谷
的淀粉粘度也随着储藏时间的延长而有所增加。 

3  优质稻储藏保质保鲜特性及储备周期研究 
针对优质稻谷储藏保质保鲜难、品质劣变快

等突出问题，采用模拟仓和实仓共同监测优质稻

品质的变化，确定优质稻品质变化敏感指标，明

确优质稻保质储备周期，为粮食仓储企业优质稻

品质判定及优质稻储备、轮换提供指导。目前实

验室和实仓研究的各品质指标已监测两年，获得

了大量数据及各品质指标的变化趋势及范围。 

3.1  实验室模拟储藏 
以黄花粘和两优优质稻为原料，采用准低温

（15~20 ℃）、常温、充氮（浓度在 98%之上）条
件下，于模拟实验仓（大小尺寸为 1.5 m×0.95 m× 
1.2 m）中储藏。监测水分、色泽气味、整精米率、
出糙率、黄粒米率、发芽率、脂肪酸、糊化特性、

蒸煮品质、降落数值、垩白率、带菌量、过氧化

氢酶、胶稠度等指标的变化。脂肪酸值、黄粒米

率变化如图 10 和图 11 所示。三种储藏方式下优
质稻谷的品质劣变速度规律为：常规储藏＞充氮

储藏＞准低温储藏。 

3.2  实仓储藏 
以两优优质稻为原料，在湖北襄阳东国家粮

食储备库 31#仓和 32#仓（仓容共 3 310 t），于准
低温（15~20 ℃）条件下储藏。监测指标包括水
分、杂质、黄粒米、出糙率、整精米率、垩白粒

率、垩白度、孢子计数、鲜度、酶活力等指标。 
根据已获得的研究成果，拟将色泽、气味、

脂肪酸值、黄粒米含量、新鲜度、发芽率、峰值粘

度、品尝评分等灵敏指标，作为优质稻谷储存品质

指标，并对其阈值范围进行界定，制定相关标准。 
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图 10  黄花粘和两优脂肪酸值变化 
 

 
 

图 11  黄花粘和两优黄粒米变化 

 

4  优质稻低温保质保鲜工艺优化与关键技

术装备研发 

以湖北省粮油食品质量监督检测中心-襄阳
东国家粮食储备库和湖南粮食集团为示范单位，

建立了太阳能集成优质稻低温储藏工艺示范仓，

通过低温组合式优质稻保质保鲜技术研究，可有效

降低熏蒸剂的使用，实现了绿色储粮的要求。示范

仓以较高水分粮入库，通过集成技术的应用，可有

效降低水分的损耗，同时保持优质稻较好的品质。 
襄阳东国家粮食储备库使用横向通风、水能

空调、环流通风系统、屋面喷淋系统等技术集成，

可有效降低水分损耗，保持在国标（13.5%）左右，
黄粒米无检出，脂肪酸值变化甚微，轮换出库后

进行质量跟踪，碾米做饭品尝口感良好，保质保

鲜效果良好。 
湖南粮食集团金山公司开慧粮食储备库进行

横向通风及智能化仓储升级改造后，以 24 m跨全
程覆膜横向通风为优质稻保鲜储藏主体工艺系

统，针对钢混仓体结构特点，测试了新型纳米材

料气密性、分体式调频谷冷、喷射型回风式粮面

空调、专用内置式轴流风机等性能；进行了分体

式谷冷机通风降温实验、冬季横向通风实验和氮

气气调杀虫实验。仓房气密性得到显著提升，改

造后的示范仓比实验要求值提升 115%，较之设计
值提升 43%；夏季谷物冷却降温速率提高 35%，
降温能耗仅为行标规定值的 44%。 
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