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糙米发芽前含水率提升工艺优化
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（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

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（４１４８±０１５）％和（４３６７±０２６）％，糙米发芽率和 γ氨基丁酸含量增加

（６９２±０２５）％和（２５０３±０１８）％，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：Ｑ９３９９；Ｓ５１１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１７）０３０３４５０６

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，Ｅｍａｉｌ：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，Ｅｍａｉｌ：ｊｆｇ２０４＠１６３．ｃｏｍ

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｏｉｓｔｕｒｅＩｎｃｒｅａｓｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＢｒｏｗｎＲｉｃｅ
ｂｅｆｏｒｅＩｔｓＧｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

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

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍｏｉｓｔｕｒｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｂｒｏｗｎｒｉｃｅｉｓｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｒｅａｓｏｎｆｏｒｋｅｒｎｅｌｃｒａｃｋｉｎｇ，ｗｈｉｃｈ
ｒｅｓｔｒｉｃｔｓｔｈｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｂｒｏｗｎｒｉｃｅ．Ｍｏｉｓｔｕｒｅａｄｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｎｅｅｄｓｔｏｂｅｆｕｒｔｈｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｃｒａｃｋｅｄｋｅｒｎｅｌｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｂｒｏｗｎｒｉｃｅｂｅｆｏｒｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｗｈｏｌｅｍｏｉｓｔｕｒｅ
ａｄｄｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ１２ｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ１３０％ ～１４４％，１４４％ ～１５５％，１５５％ ～１６５％，
１６５％ ～１７８％，１７８％ ～１９２％，１９２％ ～２０９％，２０９％ ～２２２％，２２２％ ～２３２％，２３２％ ～
２４３％，２４３％ ～２５６％，２５６％ ～２７３％ ａｎｄ２７３％ ～２９０％，ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅａｄｄｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｗａｓ
ｆｉｎｉｓｈｅｄｗｉｔｈｉｎ１０ｍｉｎ，１５ｍｉｎ，２０ｍｉｎ，２５ｍｉｎ，３０ｍｉｎ，３５ｍｉｎ，４０ｍｉｎ，４５ｍｉｎ，５０ｍｉｎａｎｄ
５５ｍｉｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｅａｃｈｉｎｔｅｒｖａｌ，ｃｒａｃｋｅｄｋｅｒｎｅｌａｄｄｉｔｉｏｎａｌｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｗａｓｆｏｕｎｄｔｏｆｉｒｓｔｄｅｃｒｅａｓｅ
ａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｒａｎｇｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅａｄｄｉｎｇｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ
ｃｒａｃｋｅｄｋｅｒｎｅｌａｄｄｉｔｉｏｎａｌｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｔｏｍｏｄｅｌｓｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｄｄｉｎｇｒａｔｅ．Ｏｐｔｉｍａｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｄｄｉｎｇｒａｔｅｓｆｏｒｂｒｏｗｎｒｉｃｅｗｉｔｈｍｏｉｓｔｕｒｅｏｆ１３０％，
１４４％，１５５％，１６５％，１７８％，１９２％，２０９％，２２２％，２３２％，２４３％，２５６％ ａｎｄ２７３％ ｗｅｒｅ
０３２１２％／ｍｉｎ，０２８５１％／ｍｉｎ，０４３３８％／ｍｉｎ，０３２９９％／ｍｉｎ，０３４８５％／ｍｉｎ，０４３８２％／ｍｉｎ，
０４９９３％／ｍｉｎ，０５４９４％／ｍｉｎ，０６３９６％／ｍｉｎ，０７３５２％／ｍｉｎ，０８７３５％／ｍｉｎａｎｄ０８４３６％／ｍｉｎ，
ｗｈｉｃｈｖａｒｉｅｄｆｉｒｓｔｓｌｏｗｌｙ，ｔｈｅｎｒａｐｉｄｌｙａｎｄｆｉｎａｌｌｙｓｌｏｗｌｙｗｉｔｈｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｍｏｉｓｔｕｒｅａｄｄｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌ．Ｂａｓｅｄ
ｏｎａｂｏｖｅｖａｌｕｅｓ，ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｍｏｉｓｔｕｒｅａｄｄｉｎｇｒａｔｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｍｏｉｓｔｕｒｅ
ａｄｄｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅａｄｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｍｏｉｓｔｕｒｅａｄｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｏｆ（４１４８±０１５）％ ａｎｄ（４３６７±０２６）％ ｉｎｔｈｅ
ｃｒａｃｋｅｄｋｅｒｎｅｌａｄｄｉｔｉｏｎａｌｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｎｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｅｄａｎｄｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｂｒｏｗｎｒｉｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄγａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｂｒｏｗｎｒｉｃｅｈａｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｆ（６９２±
０２５）％ ａｎｄ（２５０３±０１８）％．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 ０５％／ｈ加湿时
轻度和重度裂纹率升至 １６０％和 ４０％，含水率
１７％ ～２３％内以 ０５～１２％／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

１１　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

１３０％。
１２　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。

１３　试验方法
１３１　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

１４４％、１５５％、１６５％、１７８％、１９２％、２０９％、
２２２％、２３２％、２４３％、２５６％、２７３％的样本，密
封于无菌袋内，以备后续试验所用。

１３２　分区间加湿工艺
将糙米发芽前的含水率完整区间（１３０％ ～

２９０％）分成１２个区间，即以 １３１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

１４　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。
１４１　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，％

１４２　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

１４３　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。
１５　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２９０％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 １３０％ ～

１８０％、１８０％ ～２５０％、２５０％ ～２８９％内依次以

１０、１４、１３％／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／％

１３０～
１４４

１４４～
１５５

１５５～
１６５

１６５～
１７８

１７８～
１９２

１９２～
２０９

２０９～
２２２

２２２～
２３２

２３２～
２４３

２４３～
２５６

２５６～
２７３

２７３～
２９０

加湿总量／ｇ ０８２ ０６５ ０６６ ０８０ ０８７ １０７ ０８４ ０６５ ０７３ ０８７ １１７ １２０

最优加湿时间／ｍｉｎ ４５ ４０ ２５ ４０ ４０ ４０ ２５ ２０ １５ ２０ ２０ ２０

　　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。
１６　数据处理

采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２５绘制各区间的裂纹增率散
点图和建立拟合方程；采用 ＳＰＳＳ２２０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

２１　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（１０％）时加湿速率为 ０１８～１００％／ｍｉｎ，
含水率增幅最大（１７％）时加湿速率为 ０３１～
１７０％／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

１０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０ ５５

１３０～１４４ １４０ ０９３ ０７０ ０５６ ０４７ ０４０ ０３５ ０３１ ０２８ ０２５
１４４～１５５ １１０ ０７３ ０５５ ０４４ ０３７ ０３１ ０２８ ０２４ ０２２ ０２０
１５５～１６５ １００ ０６７ ０５０ ０４０ ０３３ ０２９ ０２５ ０２２ ０２０ ０１８
１６５～１７８ １３０ ０８７ ０６５ ０５２ ０４３ ０３７ ０３３ ０２９ ０２６ ０２４
１７８～１９２ １４０ ０９３ ０７０ ０５６ ０４７ ０４０ ０３５ ０３１ ０２８ ０２５
１９２～２０９ １７０ １１３ ０８５ ０６８ ０５７ ０４９ ０４３ ０３８ ０３４ ０３１
２０９～２２２ １３０ ０８７ ０６５ ０５２ ０４３ ０３７ ０３３ ０２９ ０２６ ０２４
２２２～２３２ １００ ０６７ ０５０ ０４０ ０３３ ０２９ ０２５ ０２２ ０２０ ０１８
２３２～２４３ １１０ ０７３ ０５５ ０４４ ０３７ ０３１ ０２８ ０２４ ０２２ ０２０
２４３～２５６ １３０ ０８７ ０６５ ０５２ ０４３ ０３７ ０３３ ０２９ ０２６ ０２４
２５６～２７３ １７０ １１３ ０８５ ０６８ ０５７ ０４９ ０４３ ０３８ ０３４ ０３１
２７３～２９０ １７０ １１３ ０８５ ０６８ ０５７ ０４９ ０４３ ０３８ ０３４ ０３１

２２　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（１３０％ ～１４４％）时，Ｃｓ最大值
和最小值为（１０５９±０１７）％和（４１４±０１１）％；
Ｍｂ适中（１７８％ ～１９２％）时，Ｃｓ最大值和最小值为
（７８２±０１０）％ 和 （３６９±００８）％；Ｍｂ较 高
（２３２％～２４３％）时，Ｃｓ最大值和最小值为（５６４±
０１４）％和（２９８±００５）％。

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０９４２７～０９７３７，标准估计
误差为０１５３６％～０３９２５％。为考察各拟合方程精确
性，以Ｍｓ为０５０％／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（０９６±
　　

００５）％ ～（２７３±０１６）％，结果可接受。

２３　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

１３０～１４４ Ｃｓ＝２２２５６＋５４２０１１９ｅ
－２３７７９５Ｍｓ＋６１９６１Ｍｓ ０３９２５ ０９６４０ ＜００００１

１４４～１５５ Ｃｓ＝１１５１９＋２３６３４５ｅ
－１３５３１３Ｍｓ＋６７５０９Ｍｓ ０２５９２ ０９７３７ ＜００００１

１５５～１６５ Ｃｓ＝０５１８０＋１６８２３８ｅ
－１０７９７５Ｍｓ＋７２７７４Ｍｓ ０２５４１ ０９６６２ ＜００００１

１６５～１７８ Ｃｓ＝２０７８０＋２４３５２８９ｅ
－２０８５８３Ｍｓ＋５２１０２Ｍｓ ０２８２９ ０９６５５ ＜００００１

１７８～１９２ Ｃｓ＝２０９５９＋１２５７６２７ｅ
－１７９６４４Ｍｓ＋４３１８２Ｍｓ ０３３００ ０９４２７ ００００１

１９２～２０９ Ｃｓ＝２２９５６＋８８４５４９ｅ
－１３１８１５Ｍｓ＋３６１２１Ｍｓ ０３２６９ ０９４２９ ００００１

２０９～２２２ Ｃｓ＝－２６７５５＋１３３１５３ｅ
－３８２９１Ｍｓ＋７５３５６Ｍｓ ０２４２８ ０９６１４ ＜００００１

２２２～２３２ Ｃｓ＝－２０５５４＋１００５０４ｅ
－３６７７９Ｍｓ＋４８９８８Ｍｓ ０１５３６ ０９５４３ ＜００００１

２３２～２４３ Ｃｓ＝－０５０５７＋１１２７２３ｅ
－３６１３１Ｍｓ＋４０３７６Ｍｓ ０１７０５ ０９６５３ ＜００００１

２４３～２５６ Ｃｓ＝－０９１６５＋１４２７５１ｅ
－２６７８２Ｍｓ＋５３３６５Ｍｓ ０２０６４ ０９５８７ ＜００００１

２５６～２７３ Ｃｓ＝－４３１３３＋２１９１３０ｅ
－２２２８７Ｍｓ＋６９７０４Ｍｓ ０３３４５ ０９４６６ ＜００００１

２７３～２９０ Ｃｓ＝－２７１０４＋２３１９８１ｅ
－２６６８３Ｍｓ＋６５１６５Ｍｓ ０３１３９ ０９５９２ ＜００００１
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表 ４　验证试验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ ％

参数

含水率／％

１３０～
１４４

１４４～
１５５

１５５～
１６５

１６５～
１７８

１７８～
１９２

１９２～
２０９

２０９～
２２２

２２２～
２３２

２３２～
２４３

２４３～
２５６

２５６～
２７３

２７３～
２９０

裂纹增率预测值 ５３３６９ ４９２９６ ４２３４８ ４６９４６ ４２７７１ ４２２３２ ３０５５１ １９９１５ ３３５８１ ５４８９０ ６３６１８ ６６５５７

裂纹增率实测值
５２２±
００４

５０４±
００７

４１７±
００３

４７７±
５００６

４１８±
００９

４１５±
００４

３０９±
００８

２０７±
０１２

３３０±
０１０

５６２±
００７

６２６±
０１３

６７４±
０１２

预测相对误差
２１６±
００８

２０５±
０１１

１３９±
０１６

１３４±
００６

２１２±
００９

１７３±
０１２

０９６±
００５

２７３±
０１６

１６４±
０１０

２１３±
００３

１５５±
０１４

１２２±
００９

　　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／％

１３０～

１４４

１４４～

１５５

１５５～

１６５

１６５～

１７８

１７８～

１９２

１９２～

２０９

２０９～

２２２

２２２～

２３２

２３２～

２４３

２４３～

２５６

２５６～

２７３

２７３～

２９０

最优加湿速率／（％·ｍｉｎ－１） ０３２１２ ０２８５１ ０４３３８ ０３２９９ ０３４８５ ０４３８２ ０４９９３ ０５４９４ ０６３９６ ０７３５２ ０８７３５ ０８４３６

裂纹增率预测值／％ ４４７６９ ３９３６５ ３８２６２ ４０４７０ ３８４４０ ４１５２８ ３０５５１ １９６８４ ３１９４６ ４９９９７ ４９０３１ ５２２９７

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 ＝０３３７７＋
０５９３３

１＋ｅ (－ Ｍｂ－２２８７６０)１８５０６

表达，拟合方程 Ｐ值小于０００５，各拟

合系数 Ｐ值均小于０００５，标准估计误差为００４８５％，
调整决定系数为 ０９４４４。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。

２４　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（２７５２±０１７）％和（３４７９±
０２４）％降低到优化加湿的（１６２７±０２３）％和
（１９４５±００５）％，降幅为 （４１４８±０１５）％ 和
（４３６７±０２６）％。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（８７９６±０１２）％
和（２６０８±００８）ｍｇ／（１００ｇ）升到优化加湿的
（９３４６±０２０）％和（３２６０±０１４）ｍｇ／（１００ｇ），增
幅为（６９２±０２５）％和（２５０３±０１８）％。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 ２７５２±０１７ａ ３４７９±０２４ａ ８７９６±０１２ａ ２６０８±００８ａ

优化加湿工艺　　 １６２７±０２３ｂ １９４５±００５ｂ ９３４６±０２０ｂ ３２６０±０１４ｂ

　　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＜００５）。

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（４３６７±０２６）％，
发芽率和 γ氨基丁酸含量提高（６９２±０２５）％和
（２５０３±０１８）％。

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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１１　贾富国，兰海鹏，左彦军，等．糙米二次加湿调质工艺优化与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（５）：９５－９８．
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１２　周玉龙，贾富国，付倩，等．贮藏条件对糙米水分变化的影响规律［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（７）：３８３－３８６．
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１３　王正，陈江，梁礼燕，等．稻谷吸湿裂纹生成与扩展的机理分析 ［Ｊ］．粮食储藏，２０１１（１）：３０－３６．
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１４　王京厦．发芽糙米工艺研究［Ｄ］．雅安：四川农业大学，２００６．
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１８　肖威．常温下稻米湿应力场物理参数及裂纹机理的试验研究［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２００７．
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ｏｎｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，
４７（１２）：２７１－２７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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