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摘  要：为研究龙粳 31 大米在高温高湿普通米桶、高温高湿负压米桶、室温普通米桶和室温负压米

桶贮藏期间品质变化的规律，探究贮藏环境和时间对大米质量状况的影响。检测和分析大米外观、脂

肪酸值、食味值、直链淀粉、蛋白质、脂肪酸组成和含量、米粉糊化特性等指标，并在贮藏环境和贮

藏时间两个维度上对数据进行可视化雷达图分析。结果表明高温高湿和贮藏时间的延长能加速大米品

质的劣化，不同贮藏环境和时间对峰值黏度（1 991 ~ 2 859 cP）、最终黏度（2 650 ~ 3 334 cP）、最低

黏度（1 459 ~ 2 182 cP）、脂肪酸值（2.74 ~ 32.58 mg/100 g）、油酸（1.12 ~ 1.81 mg/g）、亚油酸（2.68 ~ 

3.53 mg/g）和食味值（68.72 ~ 80.30 分）等指标具有显著的影响（P < 0.05）。雷达图分析表明，高温

高湿普通米桶贮藏大米品质劣化的品质指标主要为脂肪酸值、油酸和亚油酸；高温高湿负压米桶贮藏

大米品质劣化的指标主要为峰值黏度和最终黏度；室温普通米桶和室温负压米桶贮藏大米品质劣化的

指标为峰值黏度和最低黏度。不同贮藏时间上，峰值黏度和最低黏度呈现出先上升后下降的趋势，脂

肪酸值持续升高，油酸和亚油酸含量在贮藏到 15 天后急剧下降，食味值逐渐降低。综上，短时间（15

天）的大米贮藏，负压米桶能更好地保持大米的品质状况；长时间（15 天以上）的大米贮藏，普通米

桶和负压米桶差异不显著。 
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温高湿普通米桶、高温高湿负压米桶、室温普通

米桶和室温负压米桶），以新鲜样品为对照，分别

在 15 天、30 天和 60 天采样，对大米样品的外观、

常规理化品质、脂肪酸组分和含量及米粉糊化特

性等参数进行检测和分析，利用雷达图分析法实

现大米贮藏环境和贮藏时间两个维度上的可视化

分析，以期为大米贮藏品质形成机理和相关品质

评价，耐储藏稻米品种的培育提供技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

2020 年龙粳 31 的种植推广面积达 735 万亩，

在常规稻推广面积排名中占第二位，其大米在市

场上具有一定的占有量。因此，本研究以产自黑

龙江省佳木斯市的龙粳 31 大米为实验材料。稻谷

收割烘干至水分含量为 14%左右，室温放置 3 个

月后，由桦川县鑫华米业有限公司对稻谷进行脱

壳、磨精和抛光等工艺制成商品大米。取商品大

米 20 kg，并平均分成 4 份，分别放置于两个普通

米桶和两个负压（真空度 15 kPa）米桶中。随后，

将一个普通米桶和一个负压米桶放在高温高湿

（温度 37 ℃，湿度 75%）的培养箱中，模拟南

方梅雨天气。同时，另一个普通米桶和负压米桶

放在室温（温度 20 ℃左右，湿度 60%左右）。因

此，共有高温高湿普通、高温高湿负压、室温普

通和室温负压等 4 个贮藏环境。以新鲜大米为对

照（CK），分别于第 15 天、第 30 天和第 60 天取

4 个贮藏环境下的大米各 500 g，放置于自封袋中，

冰箱 4 ℃冷藏备用。分析前，取出适量大米于球

磨机上研磨成米粉，并过 100 目（0.150 mm）筛，

待用。 

实验仪器：2010 Geno/Grinder 磨粉机：美国

SPEX SamplePrep 公司；9010-0102 烘箱：德国

Binder 公司；含 BAS-400 自动进样器 BDFIA-7000

全自动流动注射分析仪：北京宝德仪器有限公司；

Kjeltec 8400 凯氏定氮仪：日本 FOSS 公司；STA1A

食味仪：日本 SATAKE 公司；6890 气相色谱仪：

美国安捷伦公司；TecMaster 快速黏度仪：澳大利

亚 PERTEN 公司；米饭食味计：SATAKE 公司。 

1.2  大米常规理化品质指标 

1.2.1  水分含量 

根据国家标准《食品安全国家标准 食品中水

分的测定（GB 5009.3—2016）》中的直接干燥法

进行测定。 

1.2.2  脂肪酸值 

根据国家标准《谷物碾磨制品 脂肪酸值测定

（GB/T 15684—2015）》测定。 

1.2.3  直链淀粉含量 

根据农业行业标准《稻米直链淀粉的测定 分

光光度法（NY/T 2639—2014）》测定。 

1.2.4  蛋白质含量 

根据国家标准《食品安全国家标准 食品中蛋

白质的测定（GB 5009.5—2016）》中的凯氏定氮

法进行测定。 

1.2.5  食味值 

采用米饭食味计进行测定。 

1.3  大米脂肪酸组成 

根据农业行业标准《粮食作物中脂肪酸含量

的测定 气相色谱法（NY/T 3566—2020）》测定。 

1.4  米粉糊化特性 

根据农业行业标准《水稻米粉糊化特性测定 

快速黏度分析仪法（NY/T 1753—2009）》测定。 

1.5  数据处理 

所有参数重复测定两次，结果以平均值±标准

差表示。用 SAS 软件对不同贮藏环境和不同贮藏

时间下大米的各项品质指标进行方差分析，采用

Tukey 多重比较法检验，显著性水平设置为 P < 

0.05。以新鲜大米为对照，不同贮藏环境和时间

下的大米样品与之相比的增减量为基础进行无量

纲化处理后，绘制不同贮藏环境和不同贮藏时间

下的雷达分析图。 

2  结果与分析 

2.1  大米外观的变化分析 

图 1 可以看出，高温高湿普通米桶中贮藏的

大米发灰，胚部颜色呈深黄灰色；高温高湿负压

米桶中大米胚的颜色呈黄色。由于大米胚及周边

富含大量的脂肪酶、脂氧合酶以及过氧化物酶等 
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生物活性物质，所以在高温高湿的环境中酶促型水

解酸败和氧化酸败将会使局部的过氧化值上升[8]，

进而使大米的颜色发生变化。和高温高湿环境相

比，室温环境不能满足微生物在短时间内大量繁

殖[4]，因而室温环境下的普通和负压米桶中大米

的外观颜色变化不明显。 

贮藏 60 天后，高温高湿普通米桶中大米的 L、

a、b、C 和 H°分别与第 0 天对照样品相比下降了

1.9%、25.1%、67.4%、43.2%和 47.0%（表 1）。

对于其余贮藏条件下的大米来说，与对照相比，L、

a、b、C 和 H°分别在–0.9%~0.3%、–8.6%~2.9%、

–10.6%~10.0%、–9.6%~5.0%和–6.5%~6.4%范围内

波动。ΔE 是 CIELAB 空间视觉均匀条件下，人眼

感觉色差的测试单位，值越大表示颜色变化越明

显。有研究表明，ΔE 值在 2.5 及以上时，肉眼能

明显区分[9]。因此，本研究中高温高湿条件下普 

通米桶中的大米在贮藏 60 天后，颜色已经发生了

肉眼可见的变化，而其余条件下的米粉颜色均未

发生肉眼可见的变化。 
 

 
 

图 1  不同贮藏环境下贮藏 60 天的大米外观情况 

Fig.1  Appearance of rice stored for 60 days under  
different storage conditions 

 

表 1  不同贮藏环境和贮藏时间下大米粉颜色参数的变化情况 a 

Table 1  Color parameters of rice flour under different storage environments and timea 

贮藏环境 贮藏时间/天 L a b C H° ΔE 

CK 94.45±0.04BC 3.19±0.05B –3.36±0.08D 4.64±0.09CD –46.48±0.2CD – 

15 94.43±0.04BC 2.93±0.02D –3.84±0.09F 4.83±0.08AB –52.65±0.57G 0.55±0.07D 

30 93.41±0.09F 2.53±0.04E –2.68±0.07B 3.68±0.07F –46.65±0.35CD 1.41±0.11B 

高温高湿 

（普通米桶） 

60 92.68±0.08G 2.39±0.08F –1.10±0.06A 2.63±0.06G –24.63±1.57A 2.98±0.04A 

15 94.75±0.05A 3.17±0.03B –3.70±0.09EF 4.87±0.09A –49.44±0.38F 0.45±0.10DE

30 94.51±0.03B 3.18±0.05B –3.37±0.02D 4.64±0.02CD –46.63±0.56CD 0.08±0.01G 
高温高湿 

（负压米桶） 
60 94.67±0.05A 3.29±0.04A –3.11±0.05C 4.53±0.06CD –43.45±0.30B 0.36±0.01EF 

15 94.47±0.06BC 3.21±0.03AB –3.65±0.09E 4.86±0.08A –48.69±0.41EF 0.29±0.09F 

30 94.09±0.01D 3.02±0.01C –3.32±0.08D 4.49±0.06D –47.67±0.70DE 0.40±0.02D-F
室温 

（普通米桶） 
60 94.32±0.01C 3.16±0.04B –3.40±0.03D 4.64±0.05CD –47.07±0.28CD 0.14±0.01G 

15 94.09±0.04D 3.06±0.05C –3.28±0.13D 4.49±0.12D –47.03±0.90CD 0.40±0.07D-F

30 94.34±0.23C 3.17±0.09B –3.44±0.26D 4.68±0.23BC –47.29±1.71D 0.28±0.20F 
室温 

（负压米桶） 
60 93.63±0.04E 2.92±0.02D –3.01±0.06C 4.19±0.04E –45.83±0.60C 0.93±0.04C 

注：a 每列数据后的大写字母表示不同贮藏环境和贮藏时间下的差异性显著，显著性水平为 P < 0.05。 

Note: a The different capital letters after each column of data indicate significant differences, and the significance level is P < 0.05. 

 

2.2  大米常规理化品质的变化分析 

水分、脂肪酸值、食味值、直链淀粉和蛋白

质含量的变化如表 2 所示。高温高湿普通米桶中

大米水分和脂肪酸值均比同期其他贮藏环境下的

水分和脂肪酸值高（P < 0.05）。其中，水分高出

0.85 ~ 1.42 g/100 g ，脂肪酸值高出 5.93 ~ 

26.92 mg/100mg。与 GB/T 1354 相比，其水分含

量未超标，在粳米 15.5%的范围内。目前，大米

脂肪酸值还未有评价标准。参照稻谷储存判定规

则[10]，脂肪酸值≤21.43 mg/ 100 mg 计时，宜存；

21.43 mg/100 mg≤脂肪酸值≤26.42 mg/100 mg

时，轻度不宜存；脂肪酸值≥26.42 mg/100 mg 时，
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重度不宜存。因此，高温高湿环境下，大米在普

通米桶贮藏 30 天后（32.58 mg/100 mg）或在负压

米桶贮藏 60 天后（26.65 mg/100 mg），其品质均

达到了重度不宜存等级。总体趋势上来看，负压

米桶能使大米的保质期限延长 10 天左右。 

食味值是大米品质判定中最重要的指标之

一。整体来看，高温高湿对大米食味值的影响比

较大，其值均比室温环境贮藏的大米食味值低

（P < 0.05）。高温高湿环境下，贮藏 15 天后大米

的食味呈显著下降趋势（P < 0.05），其普通米桶

（72.55 分）比负压米桶（75.33 分）下降更显著。

随着贮藏时间的进一步延长（30~60 天），其大米

食味值继续下降，但同期两种米桶中的大米食味

值差异不显著。室温环境贮藏 15 天时，负压米桶

中大米的食味值显著高于普通米桶中大米的食味

值。从室温环境的不同贮藏时间上来看，普通米

桶中大米的食味值差异不显著（77.62~77.91 分），

而 负 压 米 桶 中 大 米 的 食 味 值 逐 渐 下 降

（74.63~80.30 分）。据研究表明，大米贮藏后食

味劣化的主要原因可能是由长支链淀粉的降解而

导致淀粉微观结构的改变引起的[3]。综合来看，

本研究结果表明，短时间（15 天）的大米贮藏，

采用负压米桶能更好地保持米饭食味特性；长时

间（15 天以上）的大米贮藏，普通米桶和负压米

桶的贮藏效果无明显区别。 

直链淀粉含量是反应大米蒸煮品种的重要指

标之一。在不同贮藏环境下，其含量呈波动下降的

趋势（表 2）。有研究表明，经过 1 年的贮藏，大

米直链淀粉含量显著上升[11]；也有研究表明，经过

10 个月的贮藏，大米直链淀粉含量变化不大[12]。这

些差异性结论的得出主要原因是大米直链淀粉含

量的变化受品种、贮藏条件（温度、湿度、贮藏

时间等）和检测方法[13]等因素的影响。对于蛋白

质来说，其含量在不同贮藏环境和贮藏时间下的

差异不显著。由于蛋白质含量测定采用经典的凯

氏定氮法进行，所以对不同贮藏条件下大米中蛋

白质组分含量及蛋白亚基结构的变化还需进一步

深入研究。 

2.3  大米粉糊化特性的变化分析 

大米粉的糊化特性曲线又称 RVA 谱，它是指

一定浓度的米粉浆在加热、持续高温和冷却过程

中，米粉的粘滞性发生一系列变化所形成的粘滞

性谱[14]。由图 2 所示，高温高湿环境下，大米粉

的 RVA 谱差异性比较大。高温高湿普通米桶中大

米的峰值黏度在第 15 天时显著上升到 2 859 cP

（CK 为 2 248 cP），随后逐渐显著下降到第 30 天

的 2 430 cP 和第 60 天的 1 991 cP（P < 0.05）。高

温高湿负压米桶中大米的峰值黏度也存在类似的 

 
表 2  不同贮藏环境和贮藏时间下大米常规理化品质的差异性分析 a 

Table 2  The differences of conventional physicochemical quality of rice under different storage environments and timea 

贮藏环境 
贮藏 

时间/天 
水分/ 

(g/100 g) 

脂肪酸值/ 

(mg/100 mg(以 NaOH 计)) 

食味值/ 

分 
直链淀粉/ 
(g/100 g) 

蛋白质/ 
(g/100 g) 

CK 13.98±0.01H 2.74±0.23H 78±2AB 17.67±0.28AB 6.75±0.11 

15 14.92±0.03C 12.55±0.23E 73±1EF 16.96±0.18CD 6.93±0.03 

30 15.20±0.01A 20.92±0.89C 72±0EF 17.74±0.07AB 6.83±0.04 
高温高湿普通米桶 

60 15.07±0.05B 32.58±1.14A 71±1FG 17.52±0.11B 6.91±0.05 

15 14.04±0.01GH 5.65±0.23F 75±1CD 16.75±0.11D 6.91±0.11 

30 14.52±0.08D 14.10±0.19D 71±1F 17.41±0.31BC 6.90±0.09 高温高湿负压米桶 

60 14.07±0.01F-H 26.65±0.27B 69±1G 16.72±0.58D 6.90±0.00 

15 13.82±0.06I 4.34±0.23G 78±0B 16.81±0.02D 6.95±0.02 

30 14.07±0.00F-H 3.87±0.46G 78±0B 17.67±0.27AB 6.85±0.07 室温普通米桶 

60 13.65±0.03J 6.17±0.09F 78±1BC 16.90±0.27CD 6.82±0.08 

15 14.08±0.04FG 3.36±0.19GH 80±1A 16.96±0.04CD 6.85±0.02 

30 14.35±0.04D 3.30±0.08GH 77±0BC 18.12±0.01A 6.85±0.21 室温负压米桶 

60 14.16±0.05F 5.66±0.23F 75±1DE 16.62±0.09D 6.82±0.01 

注：a 每列数据后的大写字母表示不同贮藏环境和贮藏时间下的差异性显著，显著性水平为 P < 0.05。 

Note: a The different capital letters after each column of data indicate significant differences, and the significance level is P < 0.05. 
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现象，即在贮藏前期（CK~第 30 天），峰值黏度

逐渐显著升高（2 248 ~ 2 691 cP），随后下降到

2 443 cP。从整体的变化上看，负压米桶中大米峰

值黏度随时间的变化速度小于普通米桶大米峰值

黏度的变化速度。这些均与先前的研究结果一致，

表明短期内（普通米桶 15 天内、负压米桶 30 天

内）的高温高湿环境使大米淀粉粒吸水膨胀能力

变大，随着贮藏时间的进一步延长，其大米淀粉

粒的吸水膨胀能力逐渐变弱[2]。 

对于最低黏度来说，只有高温高湿普通米桶

的变化比较显著，其变化规律与峰值黏度的变化

规律一致。这表明大米在高温高湿普通米桶贮藏

15 天后，其淀粉在高温下易被剪切，进而表现出

较好的加工性能。高温高湿普通米桶大米的最终

黏度随时间变化呈先上升（CK~15 天，2 707~ 

3 334 cP）后下降（15 天~60 天，3 334 ~ 2 650 cP）

的趋势；而该贮藏环境下负压米桶大米的值随时

间变化呈逐渐上升的趋势（CK~60 天，2 707 ~ 

3 279 cP）。室温环境下，普通米桶贮藏 15 天和

60 天大米的峰值黏度（2 429 ~ 2 434 cP）显著高

于贮藏新鲜大米和 30 天大米的峰值黏度（2 248 ~ 

2 282 cP），而其大米的最终黏度随贮藏时间的增

加呈现出逐渐下降的趋势（P < 0.05）。据研究表明

最终黏度高的大米煮成的米饭具有较高的硬度[14]，

因此大米在高温高湿环境下贮藏时间越久，其米

饭的质地越硬。 

2.4  大米脂肪酸组成及含量的变化分析 

龙粳31 大米中的脂肪酸主要有油酸（1.76 mg/g）、

亚油酸（3.43 mg/g）和棕榈酸（2.55 mg/g），此

外还含有少量的肉豆蔻酸（0.15 mg/g）、硬脂酸

（0.18 mg/g）和 α-亚麻酸（0.15 mg/g）（表 3）。相

关脂肪酸的组成和含量与其他研究结果一致[15]。油

酸和亚油酸分别约占总脂肪酸的 21%和 42%。当

大米在高温高湿普通米桶中贮藏 60 天时间内，油

酸、亚油酸和总脂肪酸含量随贮藏时间的延长而

显著下降（P < 0.05）。其中，油酸和亚油酸的 

 

 
 

注：A. 高温高湿普通米桶；B. 高温高湿负压米桶；C. 室温普通米桶；D. 室温负压米桶。 

Note: A. Ordinary rice bucket at high temperature and high humidity condition; B. Negative-pressed rice bucket at high temperature 
and high humidity condition; C. Ordinary rice bucket at room temperature condition; D. Negative-pressed rice bucket at room temperature 
condition. 

图 2  不同贮藏环境和贮藏时间下大米粉的糊化特性曲线 

Fig.2  Pasting properties of rice flour under different storage environments and time 
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表 3  不同贮藏环境和贮藏时间下大米脂肪酸组分和含量特征 a 

Table 3  The characteristics of fatty acids in rice under different storage environments and time a         mg/g 

贮藏环境 
贮藏 

时间/天 
肉豆蔻酸

C14:0 
棕榈酸 
C16:0 

硬脂酸 
C18:0 

油酸 
C18:1 

亚油酸 
C18:2 

α-亚麻酸 
C18:3 

总脂肪酸 

CK 0.15±0.00 2.55±0.02A-C 0.18±0.01A-C 1.76±0.05AB 3.43±0.06A-C 0.15±0.01AB 8.23±0.12A-D

15 0.14±0.00 2.49±0.00C 0.18±0.00C 1.69±0.00CD 3.29±0.01E 0.15±0.00A-C 7.93±0.01E 

30 0.15±0.01 2.36±0.00D 0.16±0.00D 1.42±0.00E 3.03±0.01F 0.13±0.00C 7.26±0.00F 

高温高湿 

普通米桶 

60 0.15±0.01 2.27±0.01E 0.15±0.00E 1.12±0.01F 2.68±0.02G 0.13±0.00C 6.51±0.05G 

15 0.16±0.01 2.62±0.01AB 0.19±0.00AB 1.80±0.00A 3.45±0.00AB 0.16±0.00A 8.38±0.02A-C

30 0.16±0.00 2.56±0.03A-C 0.18±0.00A-C 1.71±0.04B-D 3.33±0.06C-E 0.15±0.00A-C 8.10±0.13C-E
高温高湿 

负压米桶 
60 0.16±0.00 2.53±0.04BC 0.18±0.01BC 1.66±0.03D 3.29±0.06E 0.16±0.01AB 7.98±0.15DE

15 0.15±0.00 2.64±0.03A 0.19±0.00A 1.79±0.00A 3.47±0.02AB 0.16±0.01AB 8.41±0.06AB

30 0.16±0.01 2.57±0.05A-C 0.19±0.01A-C 1.75±0.04A-C 3.37±0.03B-E 0.15±0.01AB 8.18±0.10B-E
室温普通 

米桶 
60 0.14±0.00 2.54±0.01BC 0.19±0.00A-C 1.75±0.00A-C 3.37±0.01B-E 0.15±0.00AB 8.14±0.02B-E

15 0.15±0.01 2.64±0.04A 0.19±0.00A 1.81±0.02A 3.53±0.04A 0.16±0.01AB 8.49±0.12A 

30 0.15±0.01 2.58±0.10A-C 0.19±0.00AB 1.75±0.05A-C 3.41±0.10B-C 0.15±0.01AB 8.23±0.27A-D
室温负压 

米桶 
60 0.14±0.00 2.50±0.03C 0.18±0.00A-C 1.70±0.01B-D 3.31±0.03DE 0.14±0.00BC 7.98±0.08DE

注：a 每列数据后的大写字母表示不同贮藏环境和贮藏时间下的差异性显著，显著性水平为 P < 0.05。 

Note: a The different capital letters after each column of data indicate significant differences, and the significance level is P < 0.05. 

 

下降幅度分别高达 36%和 22%以上。因此，在大

米贮藏过程中，控制油酸和亚油酸含量的下降显

得尤为重要。高温高湿负压米桶中大米的油酸和亚

油酸含量随贮藏时间延长也存在逐渐下降的趋势，

其中贮藏 60 天大米中的含量（分别为 1.66 mg/g

和 3.29 mg/g）均分别显著低于贮藏 15 天内大米中

的含量（分别为 1.80 mg/g 和 3.45 mg/g）（P < 0.05）。

对于室温环境下普通或负压米桶贮藏的大米来说，

其脂肪酸组分和含量变化存在下降的趋势，但不显

著。不饱和脂肪酸组分随贮藏时间的延长而含量

下降的趋势与先前研究一致[7]，主要原因可能是

在贮藏过程中，高温高湿环境使稻米中的脂氧合

酶活性增强，使大米中的不饱和/多不饱和脂肪酸

降解而导致其含量的降低[6]。因此，在南方梅雨

天气时期，为了防止贮藏大米脂肪酸氧化酸败，

要注意控制贮藏的温度、湿度和氧分压等因素。 

2.5  基于雷达图的大米贮藏品质综合分析 

在所有质量指标中，筛选出了 7 个差异比较

显著的品质参数作为大米贮藏品质的关键性指

标，分别是峰值黏度、最终黏度、最低黏度、脂

肪酸值、油酸、亚油酸和食味值等。以新鲜大米

为对照，其余贮藏时间的样品与之相比的增减量

为基础进行无量纲化处理后，从贮藏环境和贮藏

时间两个维度对大米贮藏品质变化进行雷达图可

视化分析。 

如图 3A 所示，高温高湿对大米品质指标的

影响比室温对其的影响大。在高温高湿环境下，

与负压米桶相比，普通米桶大米的脂肪酸值大大

增高了，而油酸和亚油酸含量却大大降低了。造

成这种现象的主要原因是普通米桶中有较高的氧

气含量和温湿度，大米中游离不饱和脂肪酸更容

易被氧化酸败，导致脂肪酸值升高[16]。高温高湿

负压米桶具有更高的峰值黏度和最终黏度，表明

高温高湿环境和负压对米粉的糊化特性有一定的

影响，具体的影响机制还有待于进一步的挖掘。

高温高湿环境下，普通米桶和负压米桶对大米的

最低黏度和食味值的影响一致。在室温环境下，

普通米桶和负压米桶对大米脂肪酸值、油酸、亚

油酸和食味值的影响不大，但普通米桶使大米米

粉的峰值黏度和最终黏度升高了，负压米桶使米

粉的最低黏度下降了。部分结果与先前研究结果

一致[17]，也进一步说明储藏过程中品质的变化可

能受水稻品种影响，表明稻谷的储藏品质可以通

过育种进行进一步的改良。 

大米不同贮藏时间下品质的变化程度如图

3B 所示。对于米粉糊化特性来说，贮藏 15 天对

其影响最大，主要表现在峰值黏度、最终黏度和

最低黏度的提升上（分别提升 12%、7%和 6%以
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上），这可能是由于前期有大量结合型水分子聚集

于完整的淀粉颗粒周围[18]，α-淀粉酶活性下降，

进而使淀粉颗粒液化程度降低[19]。随着储藏时间

的进一步延长，大米米粉的峰值黏度在第 15 天~

第 60 天时间内逐渐下降，而最低黏度在第 30 天~

第 60 天维持稳定。这可能是因为大米内部的结合

水含量降低而外部水分难以渗透到细胞内，使大

分子物质之间的交联逐渐趋于稳定导致淀粉颗粒

膨胀受到抑制，峰值黏度的进一步降低[18-19]。对

于大米脂肪酸含量来说，脂肪酸值随大米贮藏时

间的延长而逐步升高，而油酸和亚油酸含量随大

米贮藏时间的延长而逐步降低，尤其是第 15 天~第

60 天。对于米饭食味值来说，其值也随贮藏时间

的延长而降低。有研究表明，食味值与稻谷峰值

黏度呈正相关[1]，与蛋白质和硬度呈负相关[20]。

然而，本研究关于大米在不同贮藏时间的食味与

峰值黏度关系与先前研究不一致，也进一步说明

了稻米食味品质在贮藏过程中发生了非常复杂的

变化，这可能与稻米脂肪酸值升高导致不愉快气

味产生有关[5]，也可能与稻米淀粉精细结构的变

化有关[3]，其食味品质的劣化机制还有待进一步

的研究和验证。 
 

 
 

注：A. 不同贮藏环境；B. 不同贮藏时间。 

Note: A. different storage environment; B. different storage time. 

图 3  大米贮藏品质的雷达分析图 

Fig.3  Radar analysis of rice quality under storage 
 

3  结论 

本研究通过对 4 个不同贮藏环境（高温高湿

普通米桶、高温高湿负压米桶、室温普通米桶和

室温负压米桶）和 4 个不同贮藏时间下（CK、15

天、30 天和 60 天）龙粳 31 大米的外观、常规理

化品质、脂肪酸组分和含量及米粉糊化特性等方

面进行检测与分析，发现高温高湿和贮藏时间的

延长能加速大米品质的劣化，并对峰值黏度、最

终黏度、最低黏度、脂肪酸值、油酸、亚油酸和

食味值等指标有显著性影响（P < 0.05）。基于可

视化雷达图对大米贮藏环境和贮藏时间两个维度

上进行数据化及可视化统计与分析。结果表明，

高温高湿普通米桶贮藏大米品质劣化的品质指标

主要在脂肪酸值、油酸和亚油酸；高温高湿负压 

米桶贮藏大米品质劣化的品质指标主要为峰值黏

度和最终黏度；室温普通米桶和室温负压米桶贮

藏大米品质劣化的品质指标分别为峰值黏度和最

低黏度。不同贮藏时间上，峰值黏度和最低黏度

呈现出先上升后下降的趋势，脂肪酸值持续升高，

油酸和亚油酸含量在贮藏到一定时间后急剧下

降，食味值逐渐降低。在普通和负压米桶的选择

方面，结果表明短时间（15 天）的大米贮藏，采

用负压米桶能更好地保持大米的品质特性；长时

间（15 天以上）的大米贮藏，普通米桶和负压米

桶无显著差别。另外，在南方梅雨天气期间，要

注意大米贮藏的温湿度的干预和控制，以进一步

维持大米的品质状况，提高大米的保质期限。大

米贮藏过程中品质劣化是一个非常复杂的过程， 
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不仅受品种的影响，还受贮藏环境和贮藏时间的

影响，其具体复杂的机理有待进一步的研究。本

研究结果为大米贮藏品质形成机理和相关品质评

价研究奠定了基础，也为耐储藏性大米品种的筛

选和培育提供了技术支持。 
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