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摘  要：以常规储藏（空气组）作对照，将水分 13.5%的优质稻在温度为 35、40、45 ℃下进行氮气

储藏，通过测定黄度指数、脂肪酸值、出糙率、整精米率研究优质稻黄变程度及黄变过程中的品质变

化。结果显示，高温可使优质稻发生黄变，温度越高，黄度指数越大，黄变程度越深。在 35、40、45 ℃

下储藏 45 d，氮气组优质稻黄度指数比对照组分别低 1.2、2.2、3.0，说明氮气气调可有效降低优质稻

的黄度指数。在优质稻黄变过程中，温度与脂肪酸值成正比，与出糙率，整精米率成反比。在 45 ℃

下储藏 45 d，氮气组和对照组优质稻品质变化最明显，其中氮气组脂肪酸值比对照组低

7 mgKOH/100g，出糙率高 0.20%，整精米率高 16.05%，说明氮气气调可抑制优质稻脂肪酸的生成和

整精米率的下降，但对出糙率影响不大。因此，在实际储藏优质稻中，应尽量避免高温，若无法避免，

可通过氮气气调延缓优质稻的黄变及品质劣变。 
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Abstract: High-quality rice with moisture content of 13.5% was tested at 35 ℃, 40 ℃ and 45 ℃ storage 
with nitrogen, compared with the control group without nitrogen. The degree of yellowing of high-quality 
rice and the quality change during the process of yellowing were researched by detecting yellowness index, 
fatty acid value, brown rice rate and head rice yield. The results showed that high temperature can cause 
yellowing of high quality rice. The higher the temperature, the higher the yellowness index, the deeper the 
yellowing degree. After storage at 35 ℃, 40 ℃ and 45 ℃ for 45 days, yellowness index with nitrogen was 
1.2, 2.2 and 3.0 lower than that without nitrogen, which indicated that nitrogen gas regulation can effectively 
reduce the yellowness index. In the process of high-quality rice yellowing, the temperature was proportional 
to the fatty acid value, but inversely proportional to brown rice rate and head rice yield. After 45 days of 
storage, the difference of quality of the rice between nitrogen group and control group was most obviously, in 
which the fatty acid value of the nitrogen group was 7 mgKOH/100g lower than that of the control group, the 
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brown rice rate was 0.20% higher and the head rice yield was 16.05% higher, which indicated that nitrogen 
gas can inhibit fatty acidsformation in high-quality rice, and decrease ofthe head rice yield, while have a little 
affection on brown rice rate. Therefore, in thepractical storage of high-quality rice, high temperature should 
be avoided as much as possible. If it is unavoidable, storage with nitrogen can be selected to postpone the 
yellowing and quality deterioration of high-quality rice. 
Key words: high quality rice, nitrogen, yellowing 

民以食为天，食以安为先，粮食的安全储藏

是国计民生之大事[1]。随着人们生活水平的提高，

消费结构化的改变，外观精美，营养丰富的稻米

主导着市场发展[2]。近年来，因优质稻营养品质

好、产量高、抗病性强等优点，许多地区开始大

力推广，并广泛种植，使得优质稻得到了快速发

展[3]。但在实仓储藏中发现优质稻不耐储藏，易

发生黄变，特别是在南方高温地区，黄变现象尤为

严重[4]。稻谷的黄变主要表现在物理和化学变化，

势必会降低稻谷的营养价值，影响其在市场上的价

格和销售[5-6]。因此，抑制或延缓优质稻在储藏过

程中的黄变对减少我国的粮食损失具有重大意义。 

氮气是粮库气调中最常见的气体之一，能有

效延缓粮食的品质劣变。但关于氮气对优质稻黄

变的研究鲜有报道。目前，我国已有标准规定用

黄度指数来表示稻谷的发黄程度[7]。因此，本实

验用稻谷的黄度指数的大小来表征黄变程度，探

究氮气对优质稻黄变的影响及在氮气气调下，研

究优质稻黄变过程中的品质变化，为我国优质稻

储藏的保质保鲜提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

“两优”优质籼稻：2016年 10月收货，2017

年 3 月从湖北襄阳中央储备库购进；99.99%高纯

氮气：郑州科益气体有限公司。 

1.2  仪器和设备 

LRHS-300-Ⅱ恒温恒湿箱：上海跃进医疗器

械有限公司；ME204E/02电子天平：梅特勒-托利

多仪器（上海）有限公司；DT-1000A分析天平：

常熟市金羊天平仪器厂；CR-410色差计：柯尼卡

美能达控股公司；BLH-3250小型砻谷机：浙江伯

利恒仪器设备有限公司；YC-D205加湿器：北京

亚都环保科技有限公司；BLH-3500 全自动精米

机：浙江伯利恒仪器设备有限公司；BLH-1780

润麦器：浙江伯利恒仪器设备有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品处理及储存 

优质稻先进行清理除杂，原始水分为 13.5%，

储藏温度设置为 35、40、45 ℃。氮气气调采用

真空袋模拟储藏，将 500 g 优质稻装入真空袋先

进行抽真空，真空度可达0.92 MPa，然后充入纯

度为 99.99%的氮气，立即用封口机进行封口。在

储藏期间，若发现样品袋有漏气，及时更换包装

袋并补充氮气。以空气做为对照组，将 500 g 优

质稻放入真空袋中，用封口机进行封口，放在恒

温箱中进行储藏。 

将优质稻放置不同温度的恒温箱中储藏，观

察其黄变情况，每 15 d进行一次指标测定，氮气

组和对照组在 45 d左右均发生不同程度的黄变。 

1.3.2  指标测定方法 

黄度指数：参照 GB/T 24302—2009《粮油检

验 大米颜色黄度指数测定》；在储藏期间，肉眼

观察到稻米颜色有轻微发黄，属于黄变初期，此

时黄度指数在 27～29之间。当优质稻米全部变黄

时，此时黄度指数均超过 31。 

脂肪酸值：参照 GB/T 15684—2015《谷物碾

磨制品 脂肪酸值的测定》。 

出糙率：参照 GB/T 5495—2008《粮油检验 稻

谷出糙率检验》。 

整精米率：参照 GB/T 21719—2008《稻谷整

精米率检验法》。 

2  结果与分析 

2.1  氮气气调对优质稻黄变的影响 

图 1、图 2 是不同温度下氮气组、空气组优

质稻黄度指数的变化曲线。高温是影响优质稻黄

变的主要因素之一。由图可知，无论是氮气组还
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是空气组，各时期优质稻的黄度指数均随温度的

升高而变大。氮气组中，优质稻在温度为 45 ℃

下储藏 30 d 时，出现较多黄粒米，黄度指数为

28.5；而在 40 ℃下储藏 30 d，几乎无黄粒米，黄

度指数为 26.9，比 45 ℃小 1.6。空气组中，在温

度为 35 ℃、40 ℃下，优质稻储存 45 d，黄度指

数分别为 27.4、29.1，肉眼可观察到稻米颜色轻

微发黄，此时可认为，优质稻处于黄变初期；而

在 45 ℃下储存 45 d，黄度指数为 32.3，优质稻

均已发生明显黄变。优质稻在不同温度下储藏 15、

30、45 d，氮气组对应优质稻的黄度指数均低于

空气组。优质稻在温度为 35、40、45 ℃下储藏

45 d，氮气组优质稻黄度指数分别为 27.8、28.4、

29.3，肉眼可观察到发生了轻微黄变，处于黄变

初期，空气组优质稻黄度指数分别为 29.0、30.6、

32.3，发黄程度明显高于氮气组。 
 

 
 

图 1  充氮气调优质稻黄度指数的变化 
 

 
 

图 2  对照组优质稻黄度指数的变化 
 

综上所述，高温可以促进优质稻的黄变，而

氮气气调可以延缓由高温引起的优质稻黄变。因

此，在储藏优质稻的过程中，应尽量避免高温，

同时可以进行充氮气调来延缓优质稻的黄变过程。 

2.2  氮气气调对优质稻黄变过程脂肪酸值的影响 

图 3、图 4 是优质稻在不同温度下黄变，其

脂肪酸值的变化情况。脂肪酸值是优质稻储藏品

质中一项重要的指标，脂肪酸值越高，品质越差。

脂肪酸值的增加有内因和外因两个方面，内因是

优质稻自身氧化或通过脂肪酶水解脂质形成脂肪

酸，外因是微生物通过降解酶降解大分子物质形

成脂肪酸[8]。由图 3 可知，氮气组，在各温度下

储藏 45 d，脂肪酸值均小于 30 mgKOH/100g，为

宜存状态，在储存前 15 d内，优质稻均未发生黄

变，脂肪酸值变化缓慢；在储存 30 d时，优质稻

仅有几粒轻微黄变，脂肪酸值上升速度变快，其

中，温度为 4 5  ℃，脂肪酸值上升最快，由

16 mgKOH/100g上升至 28 mgKOH/100g；储存至

45 d时，优质稻进入黄变初期，此时脂肪酸值最

大，比 35 ℃下脂肪酸值大 3.5 mgKOH/100g，  
 

 
 

图 3  充氮气调优质稻脂肪酸值的变化         
 

 
 

图 4  对照组优质稻脂肪酸值的变化 
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可知，在一定范围内，温度的升高可以提高酶活

性，使生成脂肪酸的速度加快。图 4 对照组中，
45 ℃ 下，优质稻储存 45 d，脂肪酸值为
32 mgKOH/100g，为轻度不宜存状态，而在 35℃、
40℃下，为宜存状态。在储存至 15 d时，优质稻
均未发生黄变，然而，此时，脂肪酸值上升速率

较快。在储存 15 至 45 d 内，优质稻由黄变初期
进入黄变期，但脂肪酸值上升相对缓慢。储存

45 d，同氮气组一样，45 ℃下的优质稻上升最快，
从 16 mgKOH/100g升至 32 mgKOH/100g，上升
幅度为 16 mgKOH/ 100g，而氮气组上升幅度仅为
9 mgKOH/100g，可能是因为氮气气调降低了环境
中氧气浓度，抑制了优质稻的呼吸作用，使其本

身的合成代谢减慢，脂类分解速率变缓[9]，因此，

游离脂肪酸的含量较低。 
在优质稻黄变过程中，脂肪酸值也随之变化，

温度越高，脂肪酸值变化越大。氮气气调可明显

抑制脂肪酸值的升高。因此，在实际生产中，黄

变的优质稻应时时检测其脂肪酸值，并采取措施

降低脂肪酸值变化速率。 

2.3  氮气气调对优质稻黄变过程出糙率的影响 
图 5、图 6 是优质稻在不同温度下黄变，其

出糙率的变化情况。出糙率是评价稻谷加工品质

的重要指标，在国标《稻谷》[10]中规定，籼稻可

按出糙率大小分为三个等级，一、二、三等级分

别为≥79%、≥77%、≥75%。分析图 5，氮气组
中，储存 45 d的优质稻轻微发黄，为黄变初期，
35 ℃下储藏优质稻的出糙率变化缓慢，仅下降
0.6%，40 ℃、45 ℃优质稻出糙率下降明显，特
别是 45 ℃，出糙率从 79%下降至 76.5%，优质
稻等级由一级下降至三级。图 6 对照组中，优质
稻储藏至 15 d，均未发生黄变，出糙率下降速度
较快，优质稻从最初的一级稻谷下降至二级稻谷。

在储藏至 45 d后，优质稻均发生不同程度的黄变，
其中 45 ℃下的优质稻黄变最为严重，对应的出
糙率下降最快，下降幅度为 2.7%，优质稻等级也
降为三级。储藏 45 d，氮气组与空气组相比，出
糙率差别不大，最大差值为 0.5%，最小仅为 0.2%，
但温度对优质稻的出糙率影响较大，储藏 45 d，
氮气组中，35 ℃下的出糙率比 45 ℃高 1.9%，空
气组中，高 1.6%。 

 
 

图 5  充氮气调优质稻出糙率的变化             
 

 
 

图 6  对照组优质稻出糙率的变化    
 

氮气气调对优质稻黄变过程中出糙率的下降

影响较小，而温度越高，其出糙率下降越快。因

此，在延缓优质稻黄变及控制其加工品质变化时，

仍以控制温度为主。 

2.4  氮气气调对优质稻黄变过程整精米率的  
影响 

图 7、图 8 是优质稻在不同温度下黄变，整

精米率的变化情况。整精米率也是一项重要的加

工品质指标。从图 7 可以看出，氮气气调下，优

质稻储存 45 d，发生轻微黄变，整精米率也随之

下降，其中，45 ℃下储藏的优质稻整精米率下降

最快，下降幅度为 9.6%，比 35 ℃下整精米率下

降幅度高 4.2%，说明温度越高，优质稻整精米率

下降速度越快。图 8为对照组，储存 45 d，优质

稻黄变程度高于氮气组，而对应整精米率小于氮

气组，氮气组在 35、40、45 ℃下整精米率分别

为 52.6%、42.2%、38.5%，而空气组为 43.3%、

32.7%、22.4%，说明氮气气调储藏可延缓优质稻

整精米率的下降。这是因为对照组优质稻在高温 



粮油食品科技 第 27 卷 2019 年 第 4 期  仓储物流 

 

 61  

 
 

图 7  充氮气调优质稻整精米率的变化 
 

 
 

图 8  对照组优质稻整精米率的变化  

 
和氧充足条件下，稻谷中营养物质逐渐被消耗，

导致品质下降，加工时易产生碎米，导致整精米

率下降[11]。 

3  结论 

优质稻在高温下储存 45 d，发生黄变。相同

气体条件下，温度与黄度指数成正比。氮气气调

时，45 ℃下储藏优质稻的黄度指数比 35 ℃下高

1.5，对照组 45 ℃下比 35℃下高 3.3。相同温度

下，空气组黄变程度明显高于氮气组，45 ℃下储

藏，空气组黄度指数比氮气组高 3.0。因此，在一

定程度上，氮气气调可以延缓由高温所影响的优

质稻黄变。 

在优质稻黄变过程中，其储藏品质、加工品 
 
 
 

质均有所下降。温度越高，其品质下降越快。氮

气气调下，储存 45 d的优质稻脂肪酸值均未超过

30 mgKOH/100g，为宜存状态，而在对照组，45 ℃

下脂肪酸值达到 32 mgKOH/100g，为轻度不宜存。

氮气气调对优质稻出糙率影响不大，与对照组差

值最大为 0.5%；但氮气气调可延缓优质稻整精米

率的下降，储存 45 d，各温度下，氮气组整精米

率比对照组高约 10%。因此，氮气可明显延缓优

质稻黄变过程中的品质劣变。在优质稻储藏的实

际过程中，应尽量避免高温，若条件受限，可通

过氮气气调来减缓其黄变及品质变化程度。 
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