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摘　要　利用玻璃化转变理论对稻米的干燥过程进行了试验研究。在干燥过程中, 稻米会发生玻璃化转变现

象。稻米的含水率越高, 其玻璃化转变温度越低。建立了稻米玻璃化转变温度与其含水率之间的关系方程式:

T g= 7711- 117w。发生玻璃化转变以后, 稻米胚乳组织的淀粉颗粒变得杂乱无序, 应力裂纹率明显上升, 稻米

能够承受的破裂载荷显著下降。
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Abstract　T he glass t ran sit ion theo ry w as app lied on the drying of rough rice kernel. A

glass t ran sit ion w ill occu r in the temperatu re range typ ica lly encoun tered du ring rough rice
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近年来, 随着水稻干燥机的广泛应用以及对稻米品质要求的日益提高, 稻谷干燥工艺的研

究越来越受到人们的重视。稻米是一种热敏性物体, 在干燥过程中, 热风温度过高将使其产生

应力裂纹, 并使其中的淀粉、蛋白质、脂肪等成分遭到破坏, 从而使稻米的食味下降, 营养成分

降低[1 ]。

稻米是一种天然高聚物, 高聚物都具有玻璃化转变现象。玻璃化转变是非晶态聚物 (包括

结晶高聚物中的非晶相)链段运动被冻结的结果, 因此, 当发生玻璃化转变时, 高聚物的物理和

力学性能必然发生急剧变化[2, 3 ]。

在干燥过程中, 稻米的含水率逐渐降低, 而温度却逐渐升高, 降水和升温都能使稻米产生

玻璃化转变现象。理论分析和试验研究结果表明, 不同含水率的稻米如果在热风温度低于其玻

璃化转变温度的条件下进行干燥, 就会大大减少应力裂纹的产生, 从而明显提高干燥后的稻米

品质。玻璃化转变理论为科学分析稻米干燥后的品质变化以及研究确定稻米的合理干燥工艺



提供了重要依据[4 ]。

1　试验材料、仪器与方法

试验样品为 2000 年 6 月从广西桂林地区收获的新鲜水稻“桂 99”。经手工脱粒后, 立即将

稻谷放入恒温箱中保存, 存放温度设定为 0 ℃, 以保持稻谷的新鲜度。经检验证明, 在 0 ℃状态

下, 短时间存放不会影响稻谷品质。

试验前, 先将稻谷分别自然晾晒至要求的含水率: 27◊ , 20◊ 和 13◊ (均为湿基)。自然晾

晒在秋季晴朗无风的天气条件下进行, 晾晒时空气平均温度为 20 ℃, 将经过自然晾晒达到要

求含水率的稻谷手工剥壳后, 随机选取完整饱满的稻米籽粒作为试验样品备用。

试验仪器为美国 T herm al A nalysis 公司生产的D SC2010 差示扫描量热仪和日本静冈株

式会社生产的CTR 800E 单粒水分测定仪。

为了研究稻米玻璃化转变温度与其含水率之间的关系, 通过差示扫描量热仪分别做不同

含水率 (27◊ , 20◊ 和 13◊ ) 稻米的D SC 试验。用单粒水分测定仪测量每粒稻米的含水率, 挑

选出符合含水率要求的籽粒, 将其研磨成粉末状, 放入内径 6 mm、高 1 mm 的铝坩埚内, 将坩

埚盖压紧, 以此作为试样。

为使试样与参比物的升温速度一致, 必须使试样与参比物的比热尽可能接近, 本试验以空

气作为参比物。试验时, 差示扫描量热仪的保护气体是氮气, 流量 20mLõm in - 1; 差示扫描量热

仪的升温速度分别设定为 1, 3 和 5 ℃õm in - 1。需要说明的是, 升温速度对D SC 试验结果有很

大影响, 所以选择不同升温速度进行试验, 依据试验结果推导出升温速度为“0”时的温度值, 此

值即为所求的稻米玻璃化转变温度 T g
[5 ]。

所有试验结束后, 进行试验数据的统计和分析, 分别研究稻米不同含水率和差示扫描量热

仪不同升温速度对稻米玻璃化转变温度的影响, 计算在差示扫描量热仪不同升温速度下不同

含水率稻米的玻璃化转变温度。

2　试验结果与分析

211　不同含水率对稻米玻璃化转变温度的影响

图 1　不同含水率w 稻米的D SC 试验曲线

不同含水率稻米的D SC 试验结果见图 1。

试验时差示扫描量热仪的升温速度设定为

1 ℃õm in - 1。由图 1 可以看出, 每条曲线都有一

个明显的拐点, 此时对应的温度即是稻米的玻

璃化转变温度。可以发现, 稻米的含水率w 越

高, 其玻璃化转变温度越低, 这说明w 越高, 稻

米允许受热的极限温度越低。原因是稻米的含

水率越高, 其内部淀粉颗粒与水分子的混合就

越充分, 所以在较低的温度下就开始发生玻璃

化转变; 反之, 稻米的含水率越低, 其内部淀粉

颗粒与水分子的接触就越少, 需要较多的能量

才能使稻米发生玻璃化转变, 所以, 其玻璃化转变温度就越高。
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212　差示扫描量热仪不同升温速度对稻米玻璃化转变温度的影响

图 2 示出差示扫描量热仪升温速度不同时稻米的D SC 试验曲线 (稻米初始含水率 20◊ )。

图 2　差示扫描量热仪升温速度不同时

稻米的D SC 试验曲线

可以看出, 差示扫描量热仪的不同升温速度 v

对稻米的玻璃化转变温度有较大影响, 随着升

温速度的提高, 稻米的玻璃化转变温度相应升

高。这主要是由于热电偶测量的是铝坩埚外表

面的温度, 而其内部稻米的温度要低于铝坩埚

外表面的温度, 升温速度越快, 铝坩埚内外的温

度差越大, 测得的稻米玻璃化转变温度也就越

高。由此得出结论: 差示扫描量热仪的升温速度

越慢, 测得的稻米玻璃化转化温度越精确。依据

不同升温速度对应的拐点温度值推导出升温速

度为“0”时的温度值, 以此作为稻米实际的玻璃

化转变温度。

213　稻米玻璃化转变温度与含水率之间的关系方程

由D SC 试验得到的不同含水率w 的稻米在升温速度 v 不同时的玻璃化转变温度 T g 见表

1, 经线性回归分析后得到的不同含水率稻米的玻璃化转变温度 T g 与升温速度 v 的回归方程,

见表 2。假设差示扫描量热仪的升温速度 v 是“0”, 代入表 2 中, 可以得到稻米在不同含水率w

表 1　不同含水率稻米在升温速度不同时

的玻璃化转变温度 T g ℃

升温速度 v ö

(℃õm in - 1)

含水率w ö◊

27 20 13

1 3810 4011 5917

3 4519 5911 6417

5 5816 6014 7115

表 2　不同含水率稻米的玻璃化转变温度

与升温速度的回归方程

含水率w ö◊ 回归方程 相关系数 r

27 T g= 512v + 3211 0199

20 T g= 511v + 3810 0189

13 T g= 310v + 5615 1100

表 3　不同含水率稻米的玻璃化转变温度

含水率w ö◊
玻璃化转变温度

T gö℃

27 3211

20 3810

13 5615

时的玻璃化转变温度 T g, 计算结果见表 3。对表

3 中的数据进行线性回归分析, 得到稻米的玻

璃化转变温度 T g 与含水率w 之间的关系方程

T g= 7711- 117w (1)

方程 (1)的相关系数 r= 0196。由方程 (1) 得到

的不同含水率稻米的玻璃化转变温度模拟值见

表 4。
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表 4　不同含水率稻米的玻璃化转变温度模拟值

含水率w ö◊ 玻璃化转变温度 T gö℃ 含水率w ö◊ 玻璃化转变温度 T gö℃

28 30 16 50

25 35 13 55

22 40 10 60

19 45

214　玻璃化转变对稻米干燥、冷却和贮藏阶段应力裂纹率的影响

表 5 示出玻璃化转变对稻米干燥、冷却和贮藏阶段应力裂纹率的影响。可以看出, 发生玻

璃化转变以后, 稻米在干燥、冷却和贮藏等各个阶段所产生的单裂、双裂、龟裂和总裂纹都较玻

璃化转变前明显增多, 因此, 在干燥过程中应该严格控制热风温度, 使不同含水率的稻米在其

玻璃化转变温度以下进行干燥处理, 使稻米的应力裂纹率降至最低程度。

表 5　玻璃化转变对稻米干燥、冷却和贮藏阶段应力裂纹率的影响

状　态
风温ö

℃

风速ö

(mõs- 1)

初始含水

率ö◊

终了含水

率ö◊
阶段

应力裂纹率ö◊

单裂 双裂 龟裂 总裂

未发生玻

璃化转变
40 0122 23 13

干燥

冷却

贮藏

1

1

10

1

2

15

1

3

21

3

6

46

发生了玻

璃化转变
60 0122 23 13

干燥

冷却

贮藏

2

5

18

4

8

23

6

17

50

12

30

91

(a) 未发生玻璃化转变 (b) 发生了玻璃化转变

图 3　玻璃化转变对稻米干燥后胚乳组织微观结构的影响
　

215　玻璃化转变对稻米干燥后胚乳组织微观结构的影响

通过扫描电子显微镜观察玻璃化转变对稻米干燥后胚乳组织微观结构的影响, 观察结果

见图 3。可以看出, 未发生玻璃化转变的稻米, 其内部胚乳组织的淀粉颗粒排列有序 (图 3 (a) ) ,

而发生了玻璃化转变的稻米, 其内部胚乳组织的淀粉颗粒杂乱无序, 由原来有序的排列离散成

无序的颗粒状排列 (图 3 (b) )。这主要是因为随着干燥温度的升高, 稻米内部的淀粉分子运动

加剧, 淀粉分子向各个方向扩展后, 造成其排列顺序的改变, 当淀粉分子的热运动达到一定程
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度时, 就发生了由玻璃态向高弹态的转变, 即发生了玻璃化转变。另外, 含水率较高的稻米内部

含有大量的小分子芳香族物质, 这些小分子物质会吸收热量, 随着水分子向外扩散, 这使得含

水率较高的稻米在较低的干燥温度下就会发生玻璃化转变。

216　玻璃化转变对稻米干燥后应力裂纹微观结构的影响

通过扫描电子显微镜观察玻璃化转变对稻谷干燥后应力裂纹微观结构的影响可以发现,

未发生玻璃化转变的稻米, 其内部的应力裂纹数量很少, 即使产生了应力裂纹, 也都短而窄 (图

4 (a) ) , 而发生了玻璃化转变的稻米, 其内部的应力裂纹数量较多, 且每条裂纹都长而宽 (图 4

(b) ) ; 因此, 在干燥过程中, 发生了玻璃化转变的稻米, 品质会明显变差。

(a) 未发生玻璃化转变 (×1 500) (b) 发生了玻璃化转变 (×200)

图 4　玻璃化转变对稻米干燥后应力裂纹微观结构的影响

217　玻璃化转变对稻米干燥后力学性能的影响

经过不同的热风温度干燥后, 相同含水率的稻米所能够承受的破裂载荷不同。玻璃化转变

对稻米干燥后力学性能的影响见图 5。其中, 干燥温度为30 ℃时, 稻米未发生玻璃化转变, 而干

图 5　玻璃化转变对稻米干燥后

力学性能的影响

燥温度为 60 ℃时, 稻米则发生了玻璃化转变。对比

图中的 2 条曲线可以看出, 在含水率相同时, 未发

生玻璃化转变的稻米所能够承受的破裂载荷比发

生了玻璃化转变的稻米要大。这充分说明, 未发生

玻璃化转变的稻米, 其抵抗破裂的能力较强, 干燥

后不易产生应力裂纹, 从而不会产生破裂和碎米等

现象。因此, 在干燥过程中要严格控制热风温度, 使

不同含水率的稻米在其玻璃化转变温度以下进行

干燥处理, 以保证稻米的品质良好。

3　结　论

1)在干燥过程中, 稻米会发生玻璃化转变现象。稻米的含水率越高, 其玻璃化转变温度越

低。随着差示扫描量热仪升温速度的提高, 稻米的玻璃化转变温度也相应升高。用不同升温速

度推导出升温速度是“0”时的温度值, 以此作为稻米实际的玻璃化转变温度。得到了稻米的玻

璃化转变温度 T g 与其含水率w 之间的关系方程式: T g= 7711- 117w 。该方程为分析稻米干

燥后品质的变化规律和设计合理的水稻干燥工艺提供了理论依据。

2)稻米发生玻璃化转变以后, 在干燥、冷却和贮藏等各个阶段产生的单裂、双裂、龟裂和总

裂纹率都显著上升; 其内部胚乳组织的淀粉颗粒变得杂乱无序, 由原来有序的排列离散成无序
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的颗粒状排列; 产生的应力裂纹数量也明显增多, 并且每条裂纹都长而宽。在含水率相同时, 发

生了玻璃化转变的稻米所能承受的破裂载荷比未发生玻璃化转变的稻米所能承受的破裂载荷

要小, 易出现碎米现象。

3) 在干燥过程中, 发生了玻璃化转变的稻米品质明显变差, 因此, 应尽可能防止其产生玻

璃化转变。理论分析和试验研究结果表明, 当干燥温度低于不同含水率稻米的玻璃化转变温度

时, 稻米的应力裂纹率会大大降低, 从而可以显著提高干燥后的稻米品质。
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