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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＜００１），优化参数
组合为糙米含水率２７５％、臭氧水初始质量浓度４７ｍｇ／Ｌ、臭氧水处理时间６５ｍｉｎ、臭氧水温度２９５℃，该条件下
灭菌率和发芽率分别为（９７４９±０１１）％和（９１８９±０２６）％。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５２０ｌｇＣＦＵ／ｇ，发芽率和γ氨基丁酸含量分别提高约０４９％和１２３ｍｇ／（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 ６０ｍｇ／Ｌ
臭氧处理后花生黄曲霉毒素解毒率达６５８％，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（２０ｍｇ／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

１１　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１１４％。
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。

１２　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。

１３　试验方法
１３１　糙米样本制备

将初始含水率为 １１４％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。

１３２　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／Ｔ５７５０１１—２００６中碘量法检测［１３］，以此方法

制备所需臭氧水样本组。

１３３　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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１３４　糙米发芽过程
将经１３３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。
１３５　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 ２２０ ２４５ ３０ １５

－１ ２３５ ３２０ ４５ ２０

０ ２５０ ３９５ ６０ ２５

１ ２６５ ４７０ ７５ ３０

２ ２８０ ５４５ ９０ ３５

１４　试验指标测定
１４１　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
１４２　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

１４３　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。

１５　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１３４节
方法发芽。

臭氧水预处理工艺将分段加湿至含水率为

２７５％的糙米样本浸泡在初始质量浓度和温度分别
为４７ｍｇ／Ｌ和２９５℃的臭氧水中６５ｍｉｎ。

次氯酸钠预处理［３］工艺将分段加湿至含水率

为２７５％的糙米样本浸泡在体积分数０５％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（２９２％）。
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。

１６　数据处理
采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对中心组合试验

数据处理与分析，采用 ＳＰＳＳ２２０软件进行对比试
验数据的显著性分析。

２　结果与分析

２１　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。
２２　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＝－１８２１４７１＋５８６９６ｘ１＋３８２５６３ｘ２＋

２２４９３１ｘ３＋０４５９０ｘ４－００９３０ｘ
２
１－

３０５８８ｘ２２－０５８９７ｘ
２
３－００２５５ｘ

２
４－０２９３９ｘ１ｘ２－

００９４２ｘ１ｘ３＋００５７３ｘ１ｘ４－０９１２８ｘ２ｘ３＋

０３７３２ｘ２ｘ４－０２６９６ｘ３ｘ４ （３）

ｙ２＝２１４６６０２－１０６５５５ｘ１－０３２５７ｘ２＋

１４３３０ｘ３－１２９１３ｘ４＋０２１１４ｘ
２
１－

０２２３３ｘ２２＋０１２３１ｘ
２
３＋００１１２ｘ

２
４＋

００８１１ｘ１ｘ２－００３３３ｘ１ｘ３＋００３９８ｘ１ｘ４－

０１０２２ｘ２ｘ３＋００３８３ｘ２ｘ４－００４２３ｘ３ｘ４ （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＜００００１，失拟项Ｐ＝０１５８８，决定
系数Ｒ２为０９６４６；发芽率回归方程 Ｐ＜００００１，失
拟项Ｐ＝０１９５２；决定系数Ｒ２为０９６７３。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＝００５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＝－１８２１４７１＋５８６９６ｘ１＋３８２５６３ｘ２＋
２２４９３１ｘ３＋０４５９０ｘ４－３０５８８ｘ

２
２－０５８９７ｘ

２
３＋

０３７３２ｘ２ｘ４－０２６９６ｘ３ｘ４ （５）
ｙ２＝２１４６６０２－１０６５５５ｘ１＋１４３３０ｘ３－

１２９１３ｘ４＋０２１１４ｘ
２
１＋０１２３１ｘ

２
３＋００１１２ｘ

２
４＋

００３９８ｘ１ｘ４－００４２３ｘ３ｘ４ （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 ６５５２ ８３６５

２ １ －１ －１ －１ ６７３３ ８６２４

３ －１ １ －１ －１ ８１８５ ８４３６

４ １ １ －１ －１ ８３１７ ８６６２

５ －１ －１ １ －１ ７８２３ ８５９５

６ １ －１ １ －１ ８０００ ８９１２

７ －１ １ １ －１ ９３１５ ８６３２

８ １ １ １ －１ ９４２６ ８９２４

９ －１ －１ －１ １ ６７７４ ８４７２

１０ １ －１ －１ １ ７４０６ ８８６２

１１ －１ １ －１ １ ９４３５ ８５３６

１２ １ １ －１ １ ９６０４ ９０５４

１３ －１ －１ １ １ ７７０２ ８６６８

１４ １ －１ １ １ ７９２１ ８９６２

１５ －１ １ １ １ ９４３５ ８６９６

１６ １ １ １ １ ９７０３ ９０６６

１７ －２ ０ ０ ０ ８１９８ ８５６２

１８ ２ ０ ０ ０ ８９１６ ９０８５

１９ ０ －２ ０ ０ ６８１１ ８５９２

２０ ０ ２ ０ ０ ９０９４ ８５７４

２１ ０ ０ －２ ０ ７２４４ ８５５２

２２ ０ ０ ２ ０ ８９７６ ８９３６

２３ ０ ０ ０ －２ ７８７４ ８５５４

２４ ０ ０ ０ ２ ８８９８ ８９３６

２５ ０ ０ ０ ０ ８５０４ ８６２８

２６ ０ ０ ０ ０ ８７８０ ８６１６

２７ ０ ０ ０ ０ ８８５８ ８６３２

２８ ０ ０ ０ ０ ８６２２ ８６８２

２９ ０ ０ ０ ０ ８５０４ ８５８４

　　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０９２９２和０９３４７。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 ２３２１１２ １４ １６５７９ ２７２４ ＜００００１
ｘ１ ４６０７ １ ４６０７ ７５７ ００１５６
ｘ２ １５１６０７ １ １５１６０７ ２４９０９ ＜００００１
ｘ３ ３９８７８ １ ３９８７８ ６５５２ ＜００００１
ｘ４ １３４２８ １ １３４２８ ２２０６ ００００３
ｘ２１ １１４ １ １１４ ０１９ ０６７２２
ｘ２２ ７６８１ １ ７６８１ １２６２ ０００３２
ｘ２３ ４５６８ １ ４５６８ ７５０ ００１６０
ｘ２４ １０５２ １ １０５２ １７３ ０２０９７
ｘ１ｘ２ １７５ １ １７５ ０２９ ０６００３
ｘ１ｘ３ ０７２ １ ０７２ ０１２ ０７３６３
ｘ１ｘ４ ２９５ １ ２９５ ０４８ ０４９７７
ｘ２ｘ３ １６８７ １ １６８７ ２７７ ０１１８１
ｘ２ｘ４ ３１３３ １ ３１３３ ５１５ ００３９６
ｘ３ｘ４ ６５４１ １ ６５４１ １０７５ ０００５５

剩余 ８５２１ １４ ６０９

失拟 ７４８６ １０ ７４９ ２８９ ０１５８８

误差 １０３５ ４ ２５９

总和 ２４０６３３ 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 １０７７３ １４ ７７０ ２９６２ ＜００００１
ｘ１ ５７４１ １ ５７４１ ２２０９７ ＜００００１
ｘ２ １０８ １ １０８ ４１７ ００６０４
ｘ３ ２０３９ １ ２０３９ ７８４７ ＜００００１
ｘ４ １５５２ １ １５５２ ５９７３ ＜００００１
ｘ２１ ５８７ １ ５８７ ２２５９ ００００３
ｘ２２ ０４１ １ ０４１ １５７ ０２３００
ｘ２３ １９９ １ １９９ ７６６ ００１５１
ｘ２４ ２０３ １ ２０３ ７８０ ００１４４
ｘ１ｘ２ ０１３ １ ０１３ ０５１ ０４８５７
ｘ１ｘ３ ００９ １ ００９ ０３５ ０５６５５
ｘ１ｘ４ １４３ １ １４３ ５５０ ００３４３
ｘ２ｘ３ ０２１ １ ０２１ ０８１ ０３８２１
ｘ２ｘ４ ０３３ １ ０３３ １２７ ０２７８３
ｘ３ｘ４ １６１ １ １６１ ６２１ ００２５９

剩余 ３６４ １４ ０２６

失拟 ３１４ １０ ０３１ ２５０ ０１９５２

误差 ０５０ ４ ０１３

总和 １１１３７ 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

（２６４５）、臭氧水处理时间（２６２５）、臭氧水温度
（２２３３）、糙米含水率（０８６８）；影响发芽率参数顺
序为：臭氧水温度（２７９０）、糙米含水率（２３６０）、臭
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氧水处理时间（２２７６）。
２３　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２４５～３９５ｍｇ／Ｌ时提升较
快，３９５～５４５ｍｇ／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

３９５ｍｇ／Ｌ时，２０℃ 升至 ３０℃ 过程中灭菌率从
８３５７％升至 ８８３８％。同时当臭氧水初始质量浓
度和臭氧水温度分别接近５４５ｍｇ／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（３０～４５ｍｉｎ）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（４５～
７５ｍｉｎ）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（７５～９０ｍｉｎ）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７５ｍｉｎ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（２６５％ ～２８０％）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３０～４５ｍｉｎ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６０ｍｉｎ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（３０～６０ｍｉｎ）时发芽过程受到微弱抑
制；而长时间处理（６０～９０ｍｉｎ）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。

２４　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ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６
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２７５％、臭
氧水初始质量浓度 ４７ｍｇ／Ｌ、臭氧水处理时间
６５ｍｉｎ、臭氧水温度２９５℃。此工艺下灭菌率和发
芽率的理论值为９８３０％和９２２６％。

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（５１５±０２２）ｌｇＣＦＵ／ｇ，处理
后菌落菌体浓度为（０１３±００４）ｌｇＣＦＵ／ｇ，灭菌率
为（９７４９±０１１）％，发芽率为（９１８９±０２６）％，
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。

２５　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

５２０ｌｇＣＦＵ／ｇ，发芽率提高约 ０４９％，γ氨基丁酸
含量（质量比）增加约１２３ｍｇ／（１００ｇ）；与次氯酸钠预
处理相比，样品菌落菌体浓度降低约００３ｌｇＣＦＵ／ｇ，
发芽率提高约３９５％，γ氨 基 丁 酸 含 量 增 加
５２０ｍｇ／（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 ０２４±００８ｂ ９１８９±０２６ａ ２９４８±０２１ｃ

次氯酸钠预处理 ０２７±００５ｂ ８８４０±０２４ｂ ２４２７±０３７ｂ

无灭菌处理 ５４７±０３０ａ ９１４４±０２３ａ ２８２５±０３３ａ

　　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＜００５）。

　　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（５２３±００７）ｌｇＣＦＵ／ｇ降

到 （０１０±００６）ｌｇＣＦＵ／ｇ，灭 菌 率 （８０９±
０２０）％。次氯酸钠预处理后菌落菌体浓度由
（５３６±０１２）ｌｇＣＦＵ／ｇ降到（０２２±００４）ｌｇＣＦＵ／ｇ，
灭菌率（９５９０±００７）％。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５５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 ２７５％、臭氧水初始质量浓度
４７ｍｇ／Ｌ、臭氧水处理时间 ６５ｍｉｎ、臭氧水温度
２９５℃，此工艺条件下灭菌率为（９７４９±０１１）％，
发芽率为（９１８９±０２６）％。
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　　《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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