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储藏粳米垩白变化规律分析研究
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摘　 要：为了比较不同储存条件对成品大米垩白程度的影响，以“辽星”粳稻大米为样品，设定１０、
１５、２０、２５ ℃以及常温条件等五个温度进行控温、湿度储存实验。经过６个月储存，在所有储存温
度条件下，垩白粒率和垩白度均呈上升趋势，且温度越高，上升幅度越大；低温条件下，垩白粒率和
垩白度的增加幅度较小。２５ ℃条件下变化明显，垩白粒率由６． １％上升到２２． ６％，垩白度由２． ２％
上升到５． ７％。粳稻大米的垩白粒率和垩白度与储藏时间呈现显著的相关性。
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　 　 中国幅员辽阔、人口众多，随着经济社会的发展
和气候环境的变化，近年来也是突发事件频发。为
了应对突发事件，防患于未然，成品粮储备已成为粮
食应急体系的重要组成部分。与小麦粉相比，大米
储存保质更容易，成本更低，目前成品粮储备的品种
主要是大米。由于大米是稻谷经过碾磨的产品，没
有稻壳保护，易受虫霉危害，大米表面直接与空气接
触，易氧化变质，品质下降较快，长期储存具有一定
难度，同时，碾米过程中，大米颗粒受到各种力的作
用，内部还可能产生一些裂纹，增加大米破碎率和垩
白率，也将对储藏保质有影响。

大米的垩白是指成品大米米粒的胚乳中白色不
透明部分，垩白是大米重要的外观品质［１］。按照白

色在大米粒上的分布不同，分为腹白、心白和背白。
垩白度是指垩白投影面积占米粒投影面积的比例。
有研究指出，垩白是大米产生裂纹的重要因素［２］。
一般认为，垩白是稻谷灌浆期间形成的，与稻米胚乳
细胞的组成和淀粉粒的填充有关［３］。垩白也是大
米加工企业对产品分级定等的重要指标，我国《大
米》标准对不同垩白程度的成品米等级作出了明确
规定。

目前对于垩白的研究主要集中于垩白的形成机
理、垩白的遗传［４］以及机器视觉技术在线检测大米
垩白等方面［５ － ６］，有关大米垩白的研究结果并不一
致，垩白对大米各方面品质的影响极为复杂，研究发
现粳稻品种的穗型特征与品种间的垩白粒率、垩白
度和透明度高低无直接的联系［７］；垩白也是是影响
北方早粳品种品质的主要因子［８］；研究还发现稻米
垩白与食味不存在显著相关［９］；垩白性状与粒宽、
粒厚、粒长、粒长宽比和千粒重呈显著或极显著正相



仓储物流 粮油食品科技第２４卷２０１６年第４期

１００　　

关［１０］。但是，关于应急储备的成品大米在较长期储
存时，垩白变化的研究还鲜见报道。本实验以一等
“辽星”粳稻大米为样品，运用大米外观测定仪研究
样品垩白粒率、垩白度在储存期间的变化情况，并分
析这些指标之间的联系，为我国成品大米的储备提
供参考。
１　 材料与方法
１． １　 实验材料

“辽星”粳稻大米，一等，包装为规格２５ ｋｇ一
袋，包装袋为双面覆膜编织袋，鼎翔米业有限公司提
供，品质指标见表１。

表１　 粳米样品品质指标

品种 水分
／ ％

脂肪酸值
／（ｍｇＫＯＨ ／ １００ ｇ）

直链淀
粉／ ％

垩白粒
率／ ％

垩白度
／ ％

“辽星”粳米１４． ２ １１． ８ １７． ４ ６． １ ２． ２

１． ２　 实验仪器
ＪＭＷＴ －１２型大米外观品质测定仪：北京东孚

久恒仪器技术有限公司。
１． ３　 实验方法
１． ３． １　 样品储存

实验共设定５个储存温度：１０、１５、２０、２５ ℃
和常温条件，其中１０、１５、２０、２５ ℃的储存相对湿
度为６０％，常温条件的储存相对湿度为样品所接
触环境空气的相对湿度，温度为所接触的大气温
度。
１０、１５、２０、２５ ℃和常温五种条件的储存量均为

１ ｔ，利用厚度为０． ３８ ｍｍ的三层共挤乙烯—醋酸乙
烯共聚物三防薄膜５面密封。实验周期为６个月
（从２０１５年５月至２０１５年１１月）。
１． ３． ２　 大米外观品质测定

大米外观测定仪集合了扫描技术和计算机图像
处理技术，采用图像分析处理软件检测大米碎米总
量、小碎米率、垩白粒率、垩白度、黄粒米率等指标。
１． ４　 数据处理

所有实验数据用ＥＸＣＥＬ、ＳＰＳＳ１９． ０统计软件分
析，并用ｏｒｉｇｉｎ８． ５科学绘图软件作图。
２　 结果与分析
２． １　 大米垩白的常见形态

大米胚乳中有白色，包括腹白、心白和背白，不
透明部分的米粒为垩白粒；垩白粒占试样米粒数的
百分率为垩白粒率［１］。垩白米的垩白面积的总和
占试样整精米粒面积总和的百分率为大米的垩白
度［１１］。图１为由大米外观测定仪采集到的大米垩
白的常见形态。

图２为２０ ℃储藏条件下大米垩白粒和表面形

态。从大米外观测定仪一次采集的１０５６粒的大米
图像中，随机选约１００粒大米图像。观察发现：图
２ａ中１０８粒大米，有５粒垩白粒，各个米粒透明度
好。图２ｂ中１０９粒大米，储藏３个月后，有１０粒垩
白粒。图２ｃ中１１２粒大米，储藏６个月，有１１粒垩
白粒。可见随着储藏时间的延长局部图里的大米垩
白粒率呈增加的趋势。

（ａ心白　 ｂ腹白　 ｃ背白）
图１　 大米垩白的常见形态

（ａ储藏０个月　 ｂ储藏３个月　 ｃ储藏６个月）
图２　 ２０ ℃储藏条件下大米垩白粒率变化情况局部图

２． ２　 大米垩白粒率的变化
大米外观测定仪统计软件分析结果表明（见表

２）：１０ ℃和１５ ℃储藏条件下，垩白粒率由６． １％分
别增加至１５． ６％和１５． ９％，储藏６个月增加了２． ５
倍，大米质量等级由一级降至二级；储藏前３个月增
长速率较为缓慢，后３个月增长速率较快，由表３可
得其储藏时间与垩白粒率的关系模型分别为ｙ ＝
６． １０２ ９ｅ０． １４３ ７ｘ和ｙ ＝ ６． １５１ ２ｅ０． １４７ ２ｘ；２０ ℃储藏条件
下，垩白粒率由６． １％增加至１８． ９％，增加了３倍，
大米质量等级由一级降至二级，其储藏时间与垩白
粒率的函数关系模型（见表３）为ｙ ＝ ６． ０８２ ２ｅ０． １７２ ９ｘ；
常温储藏条件下，从６月到１１月温度波动范围是
３５ ℃～２ ℃，垩白粒率增加的速率最快，由６． １％增
加至２３． ６％，储藏６个月垩白粒率增加了近３倍，
大米的质量等级由一级降至三级，储藏时间与垩白
粒率的函数关系模型（见表３）为ｙ ＝ ６． １１３ ９ｅ０． ２００ ９ｘ；

表２　 储藏条件对大米垩白粒率的差异性分析 ％

储藏
条件

储藏时间／月
０ １ ２ ３ ４ ５ ６

１０ ℃ ６． １ ７． １ ± ０． ９ ８． ７ ± １． ５ ９． ２ ± ０． １ ９． ７ ± １． ７ １２． ３ ± ２． ９ １５． ６ ± ０． ３
１５ ℃ ６． １ ７． ３ ± １． １ ８． ８ ± １． ０ ９． ３ ± ０． ２ ９． ８ ± １． ３ １２． ９ ± ０． １ １５． ９ ± ３． ４
２０ ℃ ６． １ ７． ４ ± ０． ９ ９． ３ ± ４． ３ ９． ８ ± １． ７１０． ３ ± ３． ４ １４． ５ ± ２． ８ １８． ９ ± ３． ２
２５ ℃ ６． １ ７． ５ ± １． １ ９． ５ ± １． ２ ９． ９ ± ０． ８１１． ３ ± ２． ９ １６． ４ ± ２． ６ ２２． ６ ± ５． ５
常温６． １ ７． ９ ± １． ０ ９． ９ ± ０． ３１０． １ ± ０． １１２． ３ ± １． ８ １５． ５ ± ３． ８ ２３． ６ ± ４． ４



粮油食品科技第２４卷２０１６年第４期 仓储物流

１０１　　

２５ ℃储藏条件下，垩白粒率的增加与常温条件下基
本相同，其储藏时间与垩白粒率的函数关系模型为
ｙ ＝ ５． ９２７ｅ０． ２０２ ４ｘ。

表３　 储藏时间与垩白粒率的关系模型

温度 储藏时间与垩白粒率
的函数关系模型 函数的相关性

１０ ℃ ｙ ＝ ６． １０２９ｅ０． １４３ ７ｘ Ｒ２ ＝ ０． ９６０ ９
１５ ℃ ｙ ＝ ６． １５１２ｅ０． １４７ ２ｘ Ｒ２ ＝ ０． ９６０ ３
２０ ℃ ｙ ＝ ６． ０８２２ｅ０． １７２ ９ｘ Ｒ２ ＝ ０． ９４９ ０
２５ ℃ ｙ ＝ ５． ９２７ｅ０． ２０２ ４ｘ Ｒ２ ＝ ０． ９５２ １
常温 ｙ ＝ ６． １１３９ｅ０． ２００ ９ｘ Ｒ２ ＝ ０． ９５１ ８

２． ３　 大米垩白度的变化情况
不同储藏条件下大米垩白度的变化情况以及差

异性分析见表４。１０℃和１５℃储藏条件下，垩白度
由２． ２％分别增加至４． ５％和４． ６％，增加了近１倍，
储藏时间与垩白度的函数关系模型（见表５）分别为
ｙ ＝ ２． １７２ ９ｅ０． １２５ ８ｘ和ｙ ＝ ２． ２２２ １ｅ０． １２９ ３ｘ；２０ ℃储藏条
件下，垩白度由２． ２％增加至５． ３％，储藏时间与垩
白度的函数关系模型（见表５）为ｙ ＝ ２． ２１３ ９ｅ０． １５１ｘ；
常温和２５℃条件下，垩白度增长的最快，由２． ２％增
加至５． ７％，增加了近２． ５倍，储藏时间与垩白度的
函数关系模型（见表５）分别为ｙ ＝ ２． ２７４ ８ｅ０． １６０ ４ｘ和
ｙ ＝ ２． ２３０ ５ｅ０． １６３ ７ｘ。

表４　 储藏条件对大米垩白度的差异性分析 ％

储藏
条件

储藏时间／月
０ １ ２ ３ ４ ５ ６

１０ ℃ ２． ２ ２． ４ ± ０． ２ ２． ８ ± ０． ４ ３． １ ± ０． ２ ３． ８ ± ０． ９ ４． １ ± ０． ２ ４． ５ ± ０． １
１５ ℃ ２． ２ ２． ４ ± ０． １ ３． ０ ± ０． ３ ３． ３ ± ０． １ ４． ０ ± ０． ２ ４． １ ± ０． １ ４． ９ ± ０． ８
２０ ℃ ２． ２ ２． ５ ± ０． １ ３． １ ± ０． ２ ３． ４ ± ０． ２ ４． ３ ± ０． ６ ４． ７ ± ０． １ ５． ３ ± ０． １
２５ ℃ ２． ２ ２． ６ ± ０． ２ ２． ８ ± ０． １ ３． ５ ± ０． ９ ４． ５ ± ０． １ ５． ２ ± ０． ７ ５． ７ ± ０． １
常温２． ２ ２． ７ ± ０． ２ ３． ２ ± ０． ３ ３． ６ ± ０． ３ ４． ６ ± ０． ３ ５． １ ± ０． ７ ５． ５ ± ０． ２

表５　 储藏时间与垩白度的关系模型
温度 储藏时间与垩白度

的函数关系模型 函数的相关性
１０ ℃ ｙ ＝ ２． １７２ ９ｅ０． １２５ ８ｘ Ｒ２ ＝ ０． ９８８ ４
１５ ℃ ｙ ＝ ２． ２２２ １ｅ０． １２９ ３ｘ Ｒ２ ＝ ０． ９７４ ９
２０ ℃ ｙ ＝ ２． ２１３ ９ｅ０． １５１ｘ Ｒ２ ＝ ０． ９８８ ６
２５ ℃ ｙ ＝ ２． ２３０ ５ｅ０． １６３ ７ｘ Ｒ２ ＝ ０． ９８９ ５
常温 ｙ ＝ ２． ２７４ ８ｅ０． １６０ ４ｘ Ｒ２ ＝ ０． ９８９

２． ４　 储藏时间与大米垩白的相关性
实验结果表明，不同温度下的大米垩白粒率和

垩白度在储存期间随着时间的变化均会增加，储存
在１０℃、１５℃和２０℃下增幅较小，而较高温度下的
垩白粒率则增幅明显。将储藏时间与所有温度下的
大米垩白度和垩白粒率做相关性分析，结果见表６，
储藏时间与垩白粒率及垩白度之间具有显著的相关
性，其中储藏时间与垩白度之间有极显著的相关性，

相关系数最大。
表６　 大米储藏时间与垩白粒率及垩白度的相关性分析结果

储藏时间垩白粒率垩白度
储藏时间 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 １． ０００ ０． ８６６ ０． ９３９

Ｓｉｇ． － ０． ０００ ０． ０００

垩白粒率 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 ０． ８６６ １． ０００ ０． ９２０

Ｓｉｇ． ０． ０００ － ０． ０００

垩白度 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 ０． ９３９ ０． ９２０ １． ０００
Ｓｉｇ． ０． ０００ ０． ０００ － 　

　 　 注：表示在α ＝ ０． ０１水平下显著相关，表示在α ＝ ０． ０５水
平下显著相关。

３　 结论
不同储藏温度的大米在储藏过程中垩白度、垩

白粒率随储藏时间延长呈上升趋势，１０ ℃和１５ ℃
储藏条件下，储藏６个月垩白粒率由６． １％分别增
加至１５． ６％和１５． ９％，垩白度由２． ２％分别增加至
４． ５％和４． ６％；２０℃储藏条件下，垩白粒率增加至
１８． ９％，垩白度增加至５． ３％；２５ ℃和常温储藏条件
下，垩白粒率分别增加至２２． ６％和２３． ６％，垩白度
分别增加至５． ７％和５． ５％，表现出温度越高上升幅
度越大，且不同温度下垩白粒率以及垩白度与储藏
时间的函数关系模型均呈非常显著，其中垩白度与
储藏时间的相关性系数较高。

实验证明，随着储藏时间的延长垩白度和垩白
粒率呈上升趋势，低温及准低温条件下有利于大米
的储藏，实际中利用监测大米垩白粒率或垩白度来
判定应急储备大米是否易储的品质质量指标，有待
进一步的深入研究。
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