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　　【摘要】　为解决干燥后储藏的低含水率稻谷碾米加工时存在整精米率低且能耗高以及单次加湿又无法满足

加湿目标的问题，以糙米（含水率 １２％）为原料，研究二次加湿调质工艺中单次加湿量、润糙温度及润糙间隔时间

对整精米率的影响规律。在单因素试验的基础上，采用二次旋转组合设计方法，用 ＳＡＳ软件处理试验数据，并进行

验证试验。结果表明，在单次加湿量为 １５６％、润糙温度为 ２９６℃、润糙间隔时间为 ６４６ｍｉｎ的条件下，整精米率

提高 １５４２％，碾米能耗降低 ２６８６％。
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　　引言

我国对收获后需贮存的稻谷要进行干燥处理，

使其达到安全含水率以下（粳稻 １４％，籼稻 １５％），
经过贮存后的稻谷含水率更低，一般在 １２％ ～１３％
之间，而糙米的最佳碾磨含水率却在 １５５％ ～

１６５％之间［１～３］
。因为糙米的主要成分是淀粉，淀

粉在低含水率时硬度和脆性都较大，所以在碾米加

工时容易出现裂纹及碎米、大米表面光洁度低，导致

碾米的能耗高
［２～４］

。国外一般采用糙米一次加湿调

质处 理
［５～７］

，但 将 糙 米 含 水 率 由 １２％ 加 湿 到
１５５％，一次加湿量过大会使糙米产生应力裂纹，裂



纹糙米在碾米加工时碎米增加，达不到提高整精米

率的目的，因此需要进行分段加湿调质处理。根据

我国稻谷干燥后贮存的国情，研究糙米分段加湿调

质的工艺参数对碾米性能的影响规律，对指导糙米

加湿调质技术的应用具有实际意义。

本文以分段加湿调质的不同工艺参数对糙米进

行加湿调质，研究各因素对碾米品质———整精米率

的影响规律。寻求整精米率最高、能耗较低的二次

加湿调质工艺参数组合。

１　材料与方法

１１　试验材料
品种为储存 １年左右、初始含水率为 １２０％、

整精米率为 ４０６６％、碾米能耗为 ５６８３１ｋＪ／ｋｇ的
系选１号粳稻。
１２　仪器与设备

垄谷机（日本大竹株式会社，ＦＣ２Ｋ型）；糙米加
湿调质试验台（自制，加湿量及糙米流量可调且加

湿均匀），试验台采用细雾喷头（ＢＳＰＴ １／４ＬＮＮ，美
国），可以保证雾滴细碎；恒温恒湿培养箱（德国

Ｂｉｎｄｅｒ公司，ＫＢＦ１１５型）；全自动糙米加工检测仪
（ＳＹ９５ ＲＡＴ４型，韩国），可在计算机的控制下自动
记录整精米率和碾米能耗，误差范围 ±０４％。
１３　试验方法

润糙是指对低含水率（含水率 １４５％以下）稻
谷垄谷后碾米前的糙米加湿调质后，水分由糙米皮

层传递至胚乳层的渗透过程，其工艺是通过控制加

湿后至碾米前的时间间隔（润糙时间）及润糙温度

来完成的。适当的润糙可以降低糙米的硬度及脆

性，从而减少碾米工艺中产生碎米、降低碾米能耗。

稻谷的含水率测量采用 ＧＢ１３５０—２００９方法；
加湿采用自行研制的逆流循环加湿试验台；润糙采

用恒温恒湿培养箱；整精米率和碾米能耗的检测采

用全自动碾米测定仪检测，试验中采用整精米率作

为考核指标，整精米率用整米质量占稻谷质量的百

分比表示。

１４　参数范围的确定
（１）单次加湿量：单次加湿量过大则糙米吸水

产生应力裂纹，碾米加工时容易破碎导致整精米率

下降；单次加湿量过小则需多次加湿才能达到适宜

加工的含水率，制约糙米加湿调质 的 生 产 效

率
［３～５，８］

。

（２）润糙间隔时间：润糙间隔时间过长则制约
糙米加湿调质的生产率；润糙间隔时间过短则水分

梯度过大易产生应力裂纹，整精米率下降。

（３）润糙温度：润糙温度与水分子的活性相关，

然而温度过高糙米硬度降低过多不利于后续碾米加

工。

１５　试验方案的确定
单因素试验采用分别固定单次加湿量、润糙时

间、润糙温度中的两个因素，考察另一个因素对碾米

加工后的整精米率的影响规律。

二次旋转组合试验设计方法的试验因素水平编

码见表１，试验安排如表２所示。

表 １　试验因素水平编码

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

编码

因素

单次加湿量

ｘ１／％

润糙温度

ｘ２／℃

润糙间隔时间

ｘ３／ｍｉｎ

１６８２ ０８３ ２１６ ３９５

１ １００ ２５０ ６００

０ １２５ ３００ ９００

－１ １５０ ３５０ １２００

－１６８２ １６７ ３８４ １４０５

表 ２　试验结果

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ ｙ／％

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

２１

２２

２３

１

１

１

１

－１

－１

－１

－１

１６８２

－１６８２

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

１

１

－１

－１

１

１

－１

－１

０

０

１６８２

－１６８２

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

１

－１

１

－１

１

－１

１

－１

０

０

０

０

１６８２

－１６８２

０

０

０

０

０

０

０

０

０

４６８６

４７４４

４６４６

４７９２

４６８１

４２８３

４５９７

４４５９

４６９５

４６５１

４６６２

４５３１

４７６６

４６４７

４８３２

４８５８

４８２８

４８９１

４７８５

４６２５

４８１０

４８７８

４８４１

１６　试验步骤
（１）用砻谷机将稻谷去壳得到糙米，取样后密

闭待用。
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（２）调整并固定水泵压力为 ２ＭＰａ，单个喷头
喷雾量为１００ｇ／ｓ，喷雾锥顶角 φ＝８２°，雾滴均匀且
直径小于５０μｍ，调整喷头数量至试验设计加湿总
量。

（３）调整糙米加湿调质试验台的糙米流量使之
与加湿量匹配至目标加湿量，对试样进行加湿调质。

（４）试样加湿后恒温润糙，经过试验设计润糙
时间后对试样进行二次加湿后再放回恒温箱润糙

１ｈ［８］。
（５）用全自动糙米检测仪对完成步骤（４）的糙

米试验样品进行碾米加工试验，每个试验样品取

（３００±０５）ｇ、采用 １０％的出糠率为统一指标。记
录碾米检测数据。

（６）每个试验数据均作 ３次平行试验，取均值
后记录为有效试验数据。

２　结果与分析

２１　单因素试验
２１１　单次加湿量

在润糙间隔时间和润糙温度分别固定为 ９０ｍｉｎ
和３０℃条件下，研究单次加湿量对整精米率的影响
规律，试验结果回归曲线如图１ａ所示。

由图１ａ可以看出整精米率随单次加湿量的增
加先增后降。因为单次加湿量低，糙米吸水后硬度

及脆性下降、韧性提高都不足，整精米率提高的少；

当单次加湿量过高时，由于糙米内外水分梯度增大，

淀粉吸湿不均匀产生应力裂纹，裂纹糙米在碾米加

工时容易破碎，导致碎米增加、整精米率下降
［３～５］

。

２１２　润糙间隔时间
在单次加湿量和润糙温度分别固定为 １２５％

和３０℃条件下，研究润糙间隔时间对整精米率的影
响规律，试验结果回归曲线如图１ｂ所示。

由图１ｂ可以看出整精米率随润糙间隔时间的
增加而增加，并逐渐趋于平缓。润糙间隔时间短则

类似于一次加湿量过大，糙米产生应力裂纹，导致整

精米率不高；而随着润糙间隔时间的继续增加，糙米

由于第一次加湿产生硬度和脆性的下降、韧性的提

高越来越不明显。

２１３　润糙温度
当单次加湿量和润糙间隔时间固定为 １２５％

和９０ｍｉｎ时，试验结果回归曲线如图１ｃ所示。
由图１ｃ可以看出整精米率随润糙温度的上升

先增后降。因为随着温度的提高，水分子渗透速度

加快，润糙效果好，但温度过高也会使糙米硬度下降

过多，在碾米加工时碎米增加；温度过低导致部分水

分还未来得及渗透到内部就进行二次加湿，造成水

分梯度过大，形成应力裂纹，碾米加工时整精米率下

降；因此，润糙温度存在适宜值。

图 １　单因素试验

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒ
（ａ）单次加湿量　（ｂ）润糙间隔时间　（ｃ）润糙温度

　
２２　正交试验结果与分析

用 ＳＡＳ软件分析处理表 ２中的试验结果，得各
试验因素对整精米率影响的回归方程为

ｙ＝４８１７３＋０６７５Ｘ１＋００８８Ｘ２＋００３９Ｘ３－

０５８６Ｘ２１－０８５７Ｘ
２
２－０４６８Ｘ

２
３＋

０１０５Ｘ１Ｘ２－０９２５Ｘ１Ｘ３＋０４３５Ｘ２Ｘ３
方程的显著性水平 ｐ＝００２１４＜００５（显著）。

２２１　单次加湿量、润糙温度
将润糙间隔时间固定在零水平（９０ｍｉｎ），对回

归方程进行降维分析，得到结果如图２所示，图中描
述了不同单次加湿量与润糙温度对整精米率的交互

影响规律。

通过分析可以得出如下结果：单次加湿量和润

图 ２　单次加湿量、润糙温度对整精米率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅａｃｈｍｏｉｓｔｕｒｅａｄｄｅｄａｎｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＨＲＹ
　

糙温度对整精米率存在交互影响，整精米率随单次
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加湿量的增加先增后降、随润糙温度的增加亦先增

后降。

２２２　单次加湿量、润糙间隔时间
将润糙温度固定在零水平（３０℃），对回归方程

进行降维分析，得到结果如图３所示，图中描述了不
同单次加湿量与润糙间隔时间对整精米率的交互影

响规律。

图 ３　单次加湿量、润糙间隔时间对整精米率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅａｃｈｍｏｉｓｔｕｒｅａｄｄｅｄａｎｄ

ｄｉｓｔａｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｔｉｍｅｏｎＨＲＹ
　
通过分析可以得出如下结果：单次加湿量和润

糙间隔时间对整精米率存在交互影响，整精米率随

单次加湿量的增加先增后降、随润糙间隔时间的增

加亦先增后降。

２２３　润糙温度、润糙间隔时间
将单次加湿量固定在零水平（１２５％），对回归

方程进行降维分析，得到结果如图４所示，图中描述
了不同单次加湿量与润糙间隔时间对整精米率的交

互影响规律。

通过分析可以得出如下结果：润糙温度和润糙

间隔时间对整精米率存在交互影响，整精米率随润

糙温度的增加先增后降、随润糙间隔时间的增加亦

先增后降。

２２４　各参数对整精米率影响的优化分析
通过对回归方程的优化分析可得出：整精米率

　　

图 ４　润糙温度、润糙间隔时间对整精米率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｄｉｓｔａｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｔｉｍｅｏｎＨＲＹ
　

在单次加湿量为 １５６％、润糙温度为 ２９６℃、润糙
间隔时间为６４６ｍｉｎ条件下达到最大值４８４２％。
２２５　对优化结果的验证试验

取最优参数值按本文所述试验方法碾米加工后

测得 ５个 试 样 的 整 精 米 率 分 别 为 ４７６５％、
４８３５％、４７９７％、４７７７％、４８５９％，均 值 为

４８０７％，碾米能耗分别为 ４１２２０、４２３５７、４１４５１、
４１６６４、４１１３４ｋＪ／ｋｇ，均值为 ４１５６５ｋＪ／ｋｇ。整精
米率的误差为１０４％，可以认为优化结果可信。

试验结果与原料糙米相比整精 米率 提高

１５４２％，与单次加湿调质后的整精米率提高 １０％
相比

［８～９］
，二次加湿调质可提高约５个百分点；碾米

能耗与原料糙米相比降低２６８６％。

３　结束语

低含水率糙米二次加湿调质工艺对碾米加工后

的整精米率存在显著影响；二次加湿调质工艺的最

佳参数组合为：在单次加湿量 １５６％、润糙温度
２９６℃、润糙间隔时间 ６４６ｍｉｎ的条件下，整精米
率４８０７％，提高 １５４２％，碾米能耗４１５６５ｋＪ／ｋｇ、
与加湿调质前相比下降２６８６％。
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５　结束语

本文设计的系统融合了嵌入式系统技术、ＧＰＲＳ
广域网无线通信技术、ＺｉｇＢｅｅ局域网无线通信技术、
ＧＰＳ卫星定位技术以及 ＧＩＳ技术，能够实现农田信
息定点和移动采集与传输，具有响应快，低成本，低

功耗的显著特点，为农业管理者和决策者提供了有

力的信息支持。但目前尚有需要解决的问题：

ＺｉｇＢｅｅ技术虽然功耗低、待机时间长，但挂载一些传
感器后，功耗较大。如何解决传感器节点能耗问题

成为后续研究的重点
［８］
。另外，ＧＰＲＳ信号和速度的限

制导致图像传输实时性欠佳，还有待进一步改进。
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