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糙米发芽前含水率提升工艺优化
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摘要：糙米发芽前的吸水过程是导致籽粒裂纹的根本原因，制约着发芽糙米品质和口感。为降低发芽前糙米裂纹

增率，探究了完整吸湿区间内各含水率水平糙米的最优吸湿速率。将糙米初始含水率至发芽含水率的完整区间分

为若干子区间，在各区间内以不同加湿速率加湿至该区间目标含水率。探究各区间内裂纹增率的变化规律，建立

裂纹增率与加湿速率变化规律的数学模型，以低裂纹增率为目标确定最优加湿速率。在此基础上，得出完整区间

内以低裂纹增率及高效率为目标的加湿速率数学模型并试验验证。与前期分段加湿工艺相比，本优化工艺可降低

发芽前糙米和发芽糙米裂纹增率（４１４８±０１５）％和（４３６７±０２６）％，糙米发芽率和 γ氨基丁酸含量增加

（６９２±０２５）％和（２５０３±０１８）％，为高品质发芽糙米的生产方法提供参考。

关键词：发芽糙米；加湿速率；裂纹增率；优化工艺；数学模型

中图分类号：Ｑ９３９９；Ｓ５１１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１７）０３０３４５０６

收稿日期：２０１６ １０ ３１　修回日期：２０１６ １２ ２９
基金项目：国家自然科学基金项目（５１５７５０９８）、黑龙江省自然科学基金项目（Ｅ２０１３２２）和哈尔滨市应用技术与开发项目

（２０１３ＤＢ２ＢＧ００５）
作者简介：邱硕（１９８３—），男，博士生，主要从事农产品加工与贮藏研究，Ｅｍａｉｌ：ｂｅｉｂｅｉｑｉｕ２０１４＠１２６．ｃｏｍ
通信作者：贾富国（１９６５—），男，教授，博士生导师，主要从事农产品加工技术及设备研究，Ｅｍａｉｌ：ｊｆｇ２０４＠１６３．ｃｏｍ

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｏｉｓｔｕｒｅＩｎｃｒｅａｓｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＢｒｏｗｎＲｉｃｅ
ｂｅｆｏｒｅＩｔｓＧｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ＱＩＵＳｈｕｏ　ＪＩＡＦｕｇｕｏ　ＨＡＮＹａｎｌｏｎｇ　ＪＩＡＮＧＬｏｎｇｗｅｉ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００３０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍｏｉｓｔｕｒｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｂｒｏｗｎｒｉｃｅｉｓｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｒｅａｓｏｎｆｏｒｋｅｒｎｅｌｃｒａｃｋｉｎｇ，ｗｈｉｃｈ
ｒｅｓｔｒｉｃｔｓｔｈｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｂｒｏｗｎｒｉｃｅ．Ｍｏｉｓｔｕｒｅａｄｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｎｅｅｄｓｔｏｂｅｆｕｒｔｈｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｃｒａｃｋｅｄｋｅｒｎｅｌｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｂｒｏｗｎｒｉｃｅｂｅｆｏｒｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｗｈｏｌｅｍｏｉｓｔｕｒｅ
ａｄｄｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ１２ｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ１３０％ ～１４４％，１４４％ ～１５５％，１５５％ ～１６５％，
１６５％ ～１７８％，１７８％ ～１９２％，１９２％ ～２０９％，２０９％ ～２２２％，２２２％ ～２３２％，２３２％ ～
２４３％，２４３％ ～２５６％，２５６％ ～２７３％ ａｎｄ２７３％ ～２９０％，ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅａｄｄｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｗａｓ
ｆｉｎｉｓｈｅｄｗｉｔｈｉｎ１０ｍｉｎ，１５ｍｉｎ，２０ｍｉｎ，２５ｍｉｎ，３０ｍｉｎ，３５ｍｉｎ，４０ｍｉｎ，４５ｍｉｎ，５０ｍｉｎａｎｄ
５５ｍｉｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｅａｃｈｉｎｔｅｒｖａｌ，ｃｒａｃｋｅｄｋｅｒｎｅｌａｄｄｉｔｉｏｎａｌｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｗａｓｆｏｕｎｄｔｏｆｉｒｓｔｄｅｃｒｅａｓｅ
ａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｒａｎｇｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅａｄｄｉｎｇｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ
ｃｒａｃｋｅｄｋｅｒｎｅｌａｄｄｉｔｉｏｎａｌｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｔｏｍｏｄｅｌｓｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｄｄｉｎｇｒａｔｅ．Ｏｐｔｉｍａｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｄｄｉｎｇｒａｔｅｓｆｏｒｂｒｏｗｎｒｉｃｅｗｉｔｈｍｏｉｓｔｕｒｅｏｆ１３０％，
１４４％，１５５％，１６５％，１７８％，１９２％，２０９％，２２２％，２３２％，２４３％，２５６％ ａｎｄ２７３％ ｗｅｒｅ
０３２１２％／ｍｉｎ，０２８５１％／ｍｉｎ，０４３３８％／ｍｉｎ，０３２９９％／ｍｉｎ，０３４８５％／ｍｉｎ，０４３８２％／ｍｉｎ，
０４９９３％／ｍｉｎ，０５４９４％／ｍｉｎ，０６３９６％／ｍｉｎ，０７３５２％／ｍｉｎ，０８７３５％／ｍｉｎａｎｄ０８４３６％／ｍｉｎ，
ｗｈｉｃｈｖａｒｉｅｄｆｉｒｓｔｓｌｏｗｌｙ，ｔｈｅｎｒａｐｉｄｌｙａｎｄｆｉｎａｌｌｙｓｌｏｗｌｙｗｉｔｈｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｍｏｉｓｔｕｒｅａｄｄｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌ．Ｂａｓｅｄ
ｏｎａｂｏｖｅｖａｌｕｅｓ，ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｍｏｉｓｔｕｒｅａｄｄｉｎｇｒａｔｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｍｏｉｓｔｕｒｅ
ａｄｄｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅａｄｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｍｏｉｓｔｕｒｅａｄｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｏｆ（４１４８±０１５）％ ａｎｄ（４３６７±０２６）％ ｉｎｔｈｅ
ｃｒａｃｋｅｄｋｅｒｎｅｌａｄｄｉｔｉｏｎａｌｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｎｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｅｄａｎｄｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｂｒｏｗｎｒｉｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄγａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｂｒｏｗｎｒｉｃｅｈａｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｆ（６９２±
０２５）％ ａｎｄ（２５０３±０１８）％．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｅａｔｕｒｅｄｂｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｖａｒｉｅｄａｄｄｉｎｇｒａｔｅ
ｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｂｒｏｗｎｒｉｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｂｒｏｗｎｒｉｃｅ；ｍｏｉｓｔｕｒｅａｄｄｉｎｇｒａｔｅ；ｃｒａｃｋｅｄｋｅｒｎｅｌａｄｄｉｔｉｏｎａｌｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ



　　引言

发芽糙米是糙米萌发后由幼芽、糠层和胚乳组

成的糙米制品
［１］
。糙米发芽过程中多种酶被激活，

生成 γ氨基丁酸等有益的生物活性成分，因此发芽
糙米具有独特的营养价值

［２］
。含水率提升至适宜

水平是糙米发芽的必要条件。传统浸泡工艺糙米因

吸水过快而产生裂纹，裂纹不利于发芽且影响发芽

糙米的品质和口感；且浸泡时存在厌氧呼吸而制约

发芽，还会导致 γ氨基丁酸流失［３］
。为促进发芽糙

米产业的健康发展，亟需一种既可提高发芽糙米品

质又利于萌发的糙米含水率提升工艺。

为减少糙米浸泡过程中的吸湿裂纹，国内外学

者进行了广泛研究
［４－８］

。ＳＡＴＡＫＥ等［９］
微量加湿糙

米时发现，含水率 １４％ ～１７％内以 ０５％／ｈ加湿时
轻度和重度裂纹率升至 １６０％和 ４０％，含水率
１７％ ～２３％内以 ０５～１２％／ｈ加湿时 ２种裂纹粒
数不增加。张强等

［１０］
在划分的 ３个区间内以不同

速率加湿糙米，发芽后裂纹增率低于 ３０％。贾富国
等

［１１］
指出单次加湿量过大会影响糙米品质，单次加

湿量过小则制约生产效率，并以提高发芽糙米营养

成分含量为优化目标，提出发芽糙米的非浸泡分段

加湿工艺，取得了有益进展。然而进一步研究发现

糙米吸湿后的裂纹增率对发芽糙米品质有重要影

响，且不同含水率糙米因吸湿速率差异而产生裂纹

的敏感程度不同，因此糙米发芽前的吸湿工艺仍需

深入研究。

本文以不同含水率糙米为原料，采用分区间加

湿方法设计试验，研究加湿速率对裂纹增率的影响

规律，以低裂纹增率为指标确定不同区间的最优加

湿速率，建立发芽前完整含水率区间的持续变速率

加湿工艺。

１　材料与方法

１１　试验材料
供试糙米品种为沈农０５４，２０１５年 １０月收获于

沈阳农业大学水稻研究所，精选完整无裂纹籽粒作

为含水率提升试验材 料，糙米初始 含 水 率 为

１３０％。
１２　试验仪器

ＤＨＧ ９１２０Ａ型鼓风干燥箱，上海一恒科学仪
器有限公司；ＭＰ ２００２型电子天平，上海舜宇恒平
科学仪器有限公司；Ｑｕｉｎｔｉｘ ２２４型电子分析天平，
北京赛多利斯工业称重设备有限公司；ＣＴＨＩ １００Ｂ
型恒温恒湿培养箱，上海施都凯仪器设备有限公司；

ＤＮＰ ９０８２型电热恒温培养箱，上海精宏实验设备

有限公司；ＴＸ ２００型米粒透视器，日本株式会社
Ｋｅｔｔ科学研究所；Ａｇｉｌｅｎｔ １１００型高效液相色谱分
析仪，美国安捷伦科技有限公司；自购微量喷壶。

１３　试验方法
１３１　不同含水率样本制备

参照周玉龙等
［１２］
的方法提升糙米含水率。准

备１１份（每份５０ｇ）初始含水率样本，移入空气温度
３０℃和相对湿度 ９５％的恒温恒湿培养箱。依预备
试验结果确定各样本的提升时间，制备含水率为

１４４％、１５５％、１６５％、１７８％、１９２％、２０９％、
２２２％、２３２％、２４３％、２５６％、２７３％的样本，密
封于无菌袋内，以备后续试验所用。

１３２　分区间加湿工艺
将糙米发芽前的含水率完整区间（１３０％ ～

２９０％）分成１２个区间，即以 １３１节相邻两目标
含水率为一个区间的左右端点。在各区间内，将样

本持续喷雾加湿至目标含水率，置于 ２５℃电热恒温
培养箱内 ６０ｍｉｎ。移出样本后密封于三层无菌袋
内，室温静置 １０ｍｉｎ后测定裂纹增率，各区间的加
湿速率计算公式为

Ｍｓ＝
Ｍｉ
ｔｓ

（１）

式中　Ｍｉ———含水率增幅，％
ｔｓ———加湿时间，ｍｉｎ
Ｍｓ———加湿速率，％／ｍｉｎ

１４　试验指标
每个样本的裂纹增率、发芽率、γ氨基丁酸含量

重复测定５次，计算平均值和标准差。
１４１　裂纹增率

糙米裂纹依据程度不同分为单裂、双裂和龟裂

３种［１３］
，本研究不分别统计，只统计至少单裂的全

部粒数。

从样本中随机取５０粒，放入ＴＸ ２００型米粒透
视器的透视板内。内置光源从籽粒背面透射至正

面，由于胚乳完整处和裂纹处透射率不同，可准确判

定籽粒是否有裂纹。测定 ２次得 １００粒中裂纹粒
数，裂纹增率计算公式为

Ｃｓ＝
Ｎａ－Ｎｂ
Ｎ２

×１００％ （２）

式中　Ｎａ———加湿后样本裂纹粒数
Ｎｂ———加湿前样本裂纹粒数
Ｎ２———样本总粒数
Ｃｓ———裂纹增率，％

１４２　发芽率
参照王京厦

［１４］
的方法判定发芽粒数，发芽率计

算公式为
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Ｇ＝
Ｎ１
Ｎ２
×１００％ （３）

式中　Ｇ———发芽率，％
Ｎ１———样本发芽粒数

１４３　γ氨基丁酸含量
γ氨基丁酸含量测定参照程威威等［１５］

方法，使

用 Ａｇｉｌｅｎｔ １１００型高效液相色谱分析仪测定。
１５　对比试验设计

优化加湿工艺与传统分段加湿工艺进行对比试

验。２组试验均准备初始含水率糙米 ５０ｇ，含水率
提升至２９０％后均匀铺在密闭无菌培养皿内，３０℃
电热恒温培养箱内发芽２４ｈ。

传统分段加湿工艺
［１６］
：在子区间 １３０％ ～

１８０％、１８０％ ～２５０％、２５０％ ～２８９％内依次以

１０、１４、１３％／ｈ加湿糙米。

优化加湿工艺：分别计算各区间的加湿总量和

最优加湿时间以实现速率优化，计算公式为

Ｗａ＝
５０Ｍｉ

１－Ｍｂ－Ｍｉ
（４）

式中　Ｍｂ———本区间的样本初始含水率，％

Ｗａ———加湿总量，ｇ

Ｔｏ＝
Ｍｉ
Ｍｏ

（５）

式中　Ｍｏ———最优加湿速率，％／ｍｉｎ

Ｔｏ———最优加湿时间，ｍｉｎ

在各区间内依次以最优速率加湿糙米，方案见

表１。

表 １　各区间的加湿方案

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ

参数

含水率／％

１３０～
１４４

１４４～
１５５

１５５～
１６５

１６５～
１７８

１７８～
１９２

１９２～
２０９

２０９～
２２２

２２２～
２３２

２３２～
２４３

２４３～
２５６

２５６～
２７３

２７３～
２９０

加湿总量／ｇ ０８２ ０６５ ０６６ ０８０ ０８７ １０７ ０８４ ０６５ ０７３ ０８７ １１７ １２０

最优加湿时间／ｍｉｎ ４５ ４０ ２５ ４０ ４０ ４０ ２５ ２０ １５ ２０ ２０ ２０

　　测定加湿糙米裂纹增率，发芽糙米裂纹增率、发
芽率和γ氨基丁酸含量，对２种工艺优劣进行评价。
１６　数据处理

采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２５绘制各区间的裂纹增率散
点图和建立拟合方程；采用 ＳＰＳＳ２２０进行对比试
验数据的显著性分析；对各拟合方程求导并令导函

数为零，确定对应加湿速率。

２　结果与分析

２１　各区间的加湿速率
各区间的加湿速率如表２所示。含水率增幅

最小（１０％）时加湿速率为 ０１８～１００％／ｍｉｎ，
含水率增幅最大（１７％）时加湿速率为 ０３１～
１７０％／ｍｉｎ。

表 ２　各区间的加湿速率

Ｔａｂ．２　Ｍｏｉｓｔｕｒｅａｄｄｉｎｇｒａｔｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ ％／ｍｉｎ

含水率区间／％
加湿时间／ｍｉｎ

１０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０ ５５

１３０～１４４ １４０ ０９３ ０７０ ０５６ ０４７ ０４０ ０３５ ０３１ ０２８ ０２５
１４４～１５５ １１０ ０７３ ０５５ ０４４ ０３７ ０３１ ０２８ ０２４ ０２２ ０２０
１５５～１６５ １００ ０６７ ０５０ ０４０ ０３３ ０２９ ０２５ ０２２ ０２０ ０１８
１６５～１７８ １３０ ０８７ ０６５ ０５２ ０４３ ０３７ ０３３ ０２９ ０２６ ０２４
１７８～１９２ １４０ ０９３ ０７０ ０５６ ０４７ ０４０ ０３５ ０３１ ０２８ ０２５
１９２～２０９ １７０ １１３ ０８５ ０６８ ０５７ ０４９ ０４３ ０３８ ０３４ ０３１
２０９～２２２ １３０ ０８７ ０６５ ０５２ ０４３ ０３７ ０３３ ０２９ ０２６ ０２４
２２２～２３２ １００ ０６７ ０５０ ０４０ ０３３ ０２９ ０２５ ０２２ ０２０ ０１８
２３２～２４３ １１０ ０７３ ０５５ ０４４ ０３７ ０３１ ０２８ ０２４ ０２２ ０２０
２４３～２５６ １３０ ０８７ ０６５ ０５２ ０４３ ０３７ ０３３ ０２９ ０２６ ０２４
２５６～２７３ １７０ １１３ ０８５ ０６８ ０５７ ０４９ ０４３ ０３８ ０３４ ０３１
２７３～２９０ １７０ １１３ ０８５ ０６８ ０５７ ０４９ ０４３ ０３８ ０３４ ０３１

２２　加湿速率对裂纹增率的影响规律
图１分别描述了各初始含水率 Ｍｂ的样本在不

同加湿速率 Ｍｓ下裂纹增率 Ｃｓ散点图和拟合曲线。

同一图内 Ｃｓ随 Ｍｓ增大呈现先降低后升高的趋势，存

在最小值和最大值。Ｍｂ越低籽粒脆性越大，Ｍｂ越高

籽粒抗拉强度越小
［１７－１８］

，加湿过慢或过快无法保证

加湿水渗透均匀和平缓，局部区域受超过其抗拉强

度的拉应力而产生过多应力裂纹。Ｍｂ逐渐升高后
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图 １　不同区间内加湿速率对裂纹增率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅａｄｄｉｎｇｒａｔｅｏｎｃｒａｃｋｅｄｋｅｒｎｅｌａｄｄｉｔｉｏｎａｌｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ
　
籽粒韧性相应提高，Ｍｓ变化对 Ｃｓ影响减弱，Ｃｓ变化
范围缩小。Ｍｂ最低（１３０％ ～１４４％）时，Ｃｓ最大值
和最小值为（１０５９±０１７）％和（４１４±０１１）％；
Ｍｂ适中（１７８％ ～１９２％）时，Ｃｓ最大值和最小值为
（７８２±０１０）％ 和 （３６９±００８）％；Ｍｂ较 高
（２３２％～２４３％）时，Ｃｓ最大值和最小值为（５６４±
０１４）％和（２９８±００５）％。

Ｃｓ随Ｍｓ的变化规律近似描述为指数衰减和线性
增长两段，可用四系数 ＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌＬｉｎｅａｒＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
数学模型拟合。拟合方程和拟合误差见表３，各拟合方
程极显著，调整决定系数为０９４２７～０９７３７，标准估计
误差为０１５３６％～０３９２５％。为考察各拟合方程精确
性，以Ｍｓ为０５０％／ｍｉｎ在不同区间内加湿，记录 Ｃｓ实
测值，与方程提供预测值对比，计算预测相对误差，

验证结果见表４，各区间的预测相对误差为（０９６±
　　

００５）％ ～（２７３±０１６）％，结果可接受。

２３　各区间的最优加湿速率

计算各区间内裂纹增率 Ｃｓ最小值对应的加湿

速率 Ｍｓ，即最优加湿速率 Ｍｏ，结果见表 ５和图 ２。
Ｍｏ随初始含水率 Ｍｂ升高时呈现先慢速、后快速、最
终慢速的三段增大趋势，可用四系数 Ｓｉｇｍｏｉｄａｌ方程
拟合，公式为

Ｍｏ＝ｋ＋
ｆ

１＋ｅ－
Ｍｂ－ｇ
ｈ

（６）

式中　ｆ———放缓常数，反映 Ｍｏ变化速率放缓状态
ｇ———加湿突变点，反映 Ｍｏ变化速率突变时

的 Ｍｂ，％
ｈ———动力常数，反映 Ｍｏ变化内在动力
ｋ———初始常数，反映 Ｍｏ变化固有属性

表 ３　裂纹增率拟合方程和拟合误差

Ｔａｂ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｆｏｒｃｒａｃｋｅｄｋｅｒｎｅｌａｄｄｉｔｉｏｎａｌｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

含水率区间／％ 拟合方程 标准估计误差／％ 调整决定系数 Ｐ

１３０～１４４ Ｃｓ＝２２２５６＋５４２０１１９ｅ
－２３７７９５Ｍｓ＋６１９６１Ｍｓ ０３９２５ ０９６４０ ＜００００１

１４４～１５５ Ｃｓ＝１１５１９＋２３６３４５ｅ
－１３５３１３Ｍｓ＋６７５０９Ｍｓ ０２５９２ ０９７３７ ＜００００１

１５５～１６５ Ｃｓ＝０５１８０＋１６８２３８ｅ
－１０７９７５Ｍｓ＋７２７７４Ｍｓ ０２５４１ ０９６６２ ＜００００１

１６５～１７８ Ｃｓ＝２０７８０＋２４３５２８９ｅ
－２０８５８３Ｍｓ＋５２１０２Ｍｓ ０２８２９ ０９６５５ ＜００００１

１７８～１９２ Ｃｓ＝２０９５９＋１２５７６２７ｅ
－１７９６４４Ｍｓ＋４３１８２Ｍｓ ０３３００ ０９４２７ ００００１

１９２～２０９ Ｃｓ＝２２９５６＋８８４５４９ｅ
－１３１８１５Ｍｓ＋３６１２１Ｍｓ ０３２６９ ０９４２９ ００００１

２０９～２２２ Ｃｓ＝－２６７５５＋１３３１５３ｅ
－３８２９１Ｍｓ＋７５３５６Ｍｓ ０２４２８ ０９６１４ ＜００００１

２２２～２３２ Ｃｓ＝－２０５５４＋１００５０４ｅ
－３６７７９Ｍｓ＋４８９８８Ｍｓ ０１５３６ ０９５４３ ＜００００１

２３２～２４３ Ｃｓ＝－０５０５７＋１１２７２３ｅ
－３６１３１Ｍｓ＋４０３７６Ｍｓ ０１７０５ ０９６５３ ＜００００１

２４３～２５６ Ｃｓ＝－０９１６５＋１４２７５１ｅ
－２６７８２Ｍｓ＋５３３６５Ｍｓ ０２０６４ ０９５８７ ＜００００１

２５６～２７３ Ｃｓ＝－４３１３３＋２１９１３０ｅ
－２２２８７Ｍｓ＋６９７０４Ｍｓ ０３３４５ ０９４６６ ＜００００１

２７３～２９０ Ｃｓ＝－２７１０４＋２３１９８１ｅ
－２６６８３Ｍｓ＋６５１６５Ｍｓ ０３１３９ ０９５９２ ＜００００１
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表 ４　验证试验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ ％

参数

含水率／％

１３０～
１４４

１４４～
１５５

１５５～
１６５

１６５～
１７８

１７８～
１９２

１９２～
２０９

２０９～
２２２

２２２～
２３２

２３２～
２４３

２４３～
２５６

２５６～
２７３

２７３～
２９０

裂纹增率预测值 ５３３６９ ４９２９６ ４２３４８ ４６９４６ ４２７７１ ４２２３２ ３０５５１ １９９１５ ３３５８１ ５４８９０ ６３６１８ ６６５５７

裂纹增率实测值
５２２±
００４

５０４±
００７

４１７±
００３

４７７±
５００６

４１８±
００９

４１５±
００４

３０９±
００８

２０７±
０１２

３３０±
０１０

５６２±
００７

６２６±
０１３

６７４±
０１２

预测相对误差
２１６±
００８

２０５±
０１１

１３９±
０１６

１３４±
００６

２１２±
００９

１７３±
０１２

０９６±
００５

２７３±
０１６

１６４±
０１０

２１３±
００３

１５５±
０１４

１２２±
００９

　　注：数据为指标“平均值 ±标准差”（ｎ＝５）。

表 ５　各含水率区间的最优加湿速率和裂纹增率预测值

Ｔａｂ．５　Ｏｐｔｉｍｕｍｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｒａｃｋｅｄｋｅｒｎｅｌａｄｄｉｔｉｏｎａｌｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ

参数

含水率／％

１３０～

１４４

１４４～

１５５

１５５～

１６５

１６５～

１７８

１７８～

１９２

１９２～

２０９

２０９～

２２２

２２２～

２３２

２３２～

２４３

２４３～

２５６

２５６～

２７３

２７３～

２９０

最优加湿速率／（％·ｍｉｎ－１） ０３２１２ ０２８５１ ０４３３８ ０３２９９ ０３４８５ ０４３８２ ０４９９３ ０５４９４ ０６３９６ ０７３５２ ０８７３５ ０８４３６

裂纹增率预测值／％ ４４７６９ ３９３６５ ３８２６２ ４０４７０ ３８４４０ ４１５２８ ３０５５１ １９６８４ ３１９４６ ４９９９７ ４９０３１ ５２２９７

图 ２　各初始含水率糙米的最优加湿速率散点图和

拟合曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｏｐｔｉｍａｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｆｏｒｂｒｏｗｎｒｉｃｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
　
本研究中 Ｍｏ随 Ｍｂ变化趋势可用 Ｍ０ ＝０３３７７＋
０５９３３

１＋ｅ (－ Ｍｂ－２２８７６０)１８５０６

表达，拟合方程 Ｐ值小于０００５，各拟

合系数 Ｐ值均小于０００５，标准估计误差为００４８５％，
调整决定系数为 ０９４４４。本方程可用来预测完
　　

整区间内任意初始含水率样本加湿时的最优速

率。

２４　对比试验结果与讨论

对比试验结果见表６。糙米和发芽糙米裂纹增
率由传统分段加湿的（２７５２±０１７）％和（３４７９±
０２４）％降低到优化加湿的（１６２７±０２３）％和
（１９４５±００５）％，降幅为 （４１４８±０１５）％ 和
（４３６７±０２６）％。发芽糙米发芽率和 γ氨基丁酸
含量（质量比）由传统分段加湿的（８７９６±０１２）％
和（２６０８±００８）ｍｇ／（１００ｇ）升到优化加湿的
（９３４６±０２０）％和（３２６０±０１４）ｍｇ／（１００ｇ），增
幅为（６９２±０２５）％和（２５０３±０１８）％。发芽过
程是休眠态向代谢活跃态的转变过程，内源酶激活

后大分子有机物逐渐向小分子有机物转化
［１９－２０］

。

糙米含水率和胚乳组织结构完整性会影响内源酶活

性和有机物转化效率。裂纹增率过高表明胚乳组织

结构已受损严重，有机物转化过程受明显抑制而影

响发芽率和 γ氨基丁酸富集。
表 ６　对比试验结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｔｒａｃｔｓｔｅｓｔｓ

对照组 加湿后裂纹增率／％ 发芽糙米裂纹增率／％ 发芽糙米发芽率／％ 发芽糙米 γ氨基丁酸含量／（ｍｇ·（１００ｇ）－１）
传统分段加湿工艺 ２７５２±０１７ａ ３４７９±０２４ａ ８７９６±０１２ａ ２６０８±００８ａ

优化加湿工艺　　 １６２７±０２３ｂ １９４５±００５ｂ ９３４６±０２０ｂ ３２６０±０１４ｂ

　　注：数据为指标“平均值 ±标准差”（ｎ＝５），同一列不同字母表示差异显著（Ｐ＜００５）。

３　结论

（１）建立了各含水率区间内糙米裂纹增率与加
湿速率关系的数学模型，得出了试验范围内任意初

始含水率糙米制取发芽糙米的最优加湿方案，降低

了糙米吸湿裂纹率并兼顾了加湿效率。

（２）与前期分段加湿工艺相比，基于优化加湿
工艺的发芽糙米裂纹增率降低（４３６７±０２６）％，
发芽率和 γ氨基丁酸含量提高（６９２±０２５）％和
（２５０３±０１８）％。

９４３第 ３期　　　　　　　　　　　　　　　邱硕 等：糙米发芽前含水率提升工艺优化
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