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摘要：以微波速熟化黑米为研究对象，以感官评分、水分含量、花色苷含量、脂肪酸值（fatty acid value，FV）、丙二醛

（malondialdehyde，MDA）含量和菌落总数（colony forming units，CFU）为评价指标，研究了其在 20、30、40 ℃贮藏条件下的品质

变化规律。结果表明，不同温度条件下，随着贮藏时间延长，速熟化黑米整体感官评分和黑米花色苷的含量都呈现出降低的趋势，与

此同时，FV、MDA 均呈上升趋势，温度越高变化速率越快，40 ℃贮藏 35 d，整体感官评分降至 55.6，花色苷的含量降低了 14.62%，

FV 和 MDA 分别增加了 2.81 倍和 2.74 倍，水分含量和 CFU 变化不明显。整体感官评分与水分含量和 CFU 无显著相关性，与花色苷

含量、FV 和 MDA 的相关性显著（p<0.05），其中，与 FV 呈极显著负相关性（p<0.01）。选择 FV 作为关键指标结合 Arrhenius 方程

和零级反应动力学模型建立了速熟化黑米货架期的预测模型，该研究所得出的货架期预测模型的预测值与实测值的相对误差在 8%以

内，模型的可信度较高，为速熟化黑米及同类产品货架期的预测提供了技术处支持。 
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Abstract: Taking the fast microwave-cured black rice as the research object, and sensory score, moisture content, anthocyanin content, 

fatty acid value (FV), malondialdehyde (MDA) content and total colony forming units (CFU) as the evaluation indexes, the changing trends of 

storage quality of the microwaved black rice at 20, 30 and 40 ℃ were studied. The results showed that at different temperatures, the overall 

sensory score and anthocyanin content of fast cured black rice decreased with the increase of time, whilst FV and MDA increased. The higher 

the temperature was, the higher the change rate was. After 35 days of storage at 40 ℃, the overall sensory score decreased to 55.6, the 

anthocyanin content decreased by 14.62%, and FV and MDA increased by 2.81 times and 2.74 times, respectively, with the moisture content and 

CFU changing insignificantly. The overall sensory score had no significant correlation with the moisture content and CFU, but was significantly 

correlated with the anthocyanin content, FV and MDA (p<0.05), with the overall sensory score having extremely significant and negative 

correlation with FV (p<0.01). FV was chosen as the key indicator, and the shelf-life prediction model of fast microwave-cured black rice was 

established through combining the Arrhenius equation and zero-order reaction kinetics model. The relative error between the predicted value and 

the measured value of the shelf-life prediction model was within 8%, indicating the high reliability of the model. This study provides technical  
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support for predicting the shelf-life of fast cured black rice and similar products. 
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我国是一个农业大国，谷物资源丰富，其中黑米

种植品种占据全世界的 90%以上，主要分布在我国的

桂、滇、黔、湘、鄂、徽等省份[1]。黑米具有很高的

营养价值，据相关研究，黑米中蛋白质、膳食纤维、

矿物元素以及维生素等功能性成分含量都高于普通糙

米，据分析，黑米中氨基酸含量的平均值为 11.28%，

远高于普通糙米的 6%~8%[2]。黑米的皮层是黑米营养

价值最为丰富的部位[3]，富含酚酸、黄酮类、花青素、

谷维素、及多种维生素，具有抗氧化、抗炎、降三高

等多种活性功效[4,5]。然而，与其他杂粮类似，黑米适

口性比较差、质地比较硬、不易糊化，无法与大米同

步同熟，需要提前采取措施花时间进行处理，跟不上

现代快速生活节奏，阻碍了黑米的消费推广。大量学

者对杂粮的速熟化方法进行了研究，以期通过对杂粮

进行预熟化处理达到与大米同步煮熟的效果，Pal[6]和

Cheng 等[7]将糙米进行萌芽处理来改善其蒸煮特性，

研究发现萌芽不仅可以使糙米内部分大分子化合物水

解，转化为氨基酸和糖类等小分子化合物，与此同时，

糙米内部的内源酶会被激活，纤维质糠层外壳被酶解

软化，从而使糙米更加易煮，改善了蒸煮品质。Lee
等[8]和 Xia 等[9]利用微生物发酵的方法来改善糙米蒸

煮特性，发现糙米经过一定条件微生物发酵可以缩短

蒸煮时间，同时风味物质成分升高，抗营养因子降低。

Liu 等[10]和 Hu 等[11]研究了蒸煮预糊化对青稞和红米

的蒸煮品质的影响，发现预糊化可改善青稞和红米的

蒸煮和食用品质，但部分功能性成分含量会降低。Li
等[12]采用高温流化的方法处理糙米，使糙米蒸煮时间

缩短了 6 min。Shen 等[13]利用微波技术处理糙米，结

果发现，微波处理后的糙米米饭硬度和回生值显著降

低，蒸煮品质显著改善。杂粮在储藏过程中容易氧化

哈败而变质，尤其是经预处理后，杂粮微结构被破坏，

更容易发生氧化哈败，以往学者大多专注于如何改善

杂粮的蒸煮品质，往往忽略了产品的稳定化和保质期

问题，本研究以微波技术速熟化处理的黑米为研究对

象，采用 ASLT 方法，应用阿伦尼乌斯（Arrhenius）
相关模型及统计分析原理，以感官评分、脂肪酸值

（fatty acid value，FV）、丙二醛（malondialdehyde，
MDA）含量、菌落总数（colony forming units，CFU）、

花色苷含量和水分含量为评价指标，预测速熟化黑米

的货架期，为完善速熟化黑米的品质预测提供了技术

支持。 
 

1  材料与方法 

1.1  实验材料与仪器  

1.1.1  实验材料 
洋县黑米（糙米）：秦稻 1 号，汉中市秦优谷农业

发展有限公司；盐城大米：武育粳 3 号，江苏省农垦

米业集团有限公司；苯酚、无水乙醇、氢氧化钾、酚

酞、三氯乙酸、乙二胺四乙酸二钠、硫代巴比妥酸

（TBA）、硫代硫酸钠、碘、碘化钾，以上试剂均为

分析纯，国药集团化学试剂有限公司；糖化酶，江苏

博立生物制品有限公司。 
1.1.2  主要仪器 

CF-100KS 万能粉碎机，广州市晨雕机械设备有

限公司；HS-6 恒温数显水浴锅，常州市金坛良友仪器

有限公司；FA-2204B 电子分析天平，山东晨拓科学仪

器有限公司；AXTD-5A 台式离心机，盐城市安信实

验仪器有限公司；COWB2L 型工业微波炉，江阴辰欧

微波能系统设备有限公司；IR 隧道炉，深圳市章氏精

密电热科技有限公司；BSC250 恒温恒湿箱，上海博

迅实业有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  速熟化黑米的制备 
（1）原料预处理：选用优质洋县黑米秦稻 1 号，

过 15 目筛，除去杂质，备用。 
（2）浸泡：将预处理后的黑米室温没水浸泡 50 

min，沥干备用。 
（3）微波处理：将沥干的黑米均匀摊平，设置微

波功率 2 kW、温度 100 ℃条件下，微波处理 6 min。 
（4）红外灭酶：将黑米转移稻 IR 隧道炉中进行

红外灭酶，130 ℃条件下处理 20 s。 
（5）冷却：红外灭酶后的黑米室温冷却，即得速

熟化黑米。 
1.2.2  贮藏实验 

将速熟化处理黑米按照 200 g/袋规格进行真空包

装，分别在 20、30、40 ℃，相对湿度 60%条件下进

行储藏，定期取样分别进行感官评分，并测定脂肪酸

值、丙二醛含量、花色苷含量、水分含量和菌落总数。 
1.2.3  理化指标的测定 

食味相关指标测定：采用米饭食味计（STA/A）， 
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自动测定米饭的硬度、黏度、弹性值；脂肪酸值的测

定：采用 GB/T 15684-2015 的方法测定；丙二醛含量

的测定：采用 GB 5009.181-2016 的方法测定；黑米花

色苷的测定：采用 NY/T 3164-2017 的方法测定。 
1.2.4  糊化度的测定 

采用孙军涛等[14]的方法：黑米粉碎，过 100 目筛，

称取制备好的黑米粉样品 1.00 g 于 P1瓶中，再取黑米

粉样品 1.00 g 于 P2瓶中，分别加入蒸馏水 50 mL，再

取一 C 瓶，同样加入蒸馏水 50 mL，作为空白对照。

将 P1瓶放在电炉上，保持微沸状态，糊化反应 20 min，
放至室温，后各加入糖化酶液 2 mL，摇匀，50 ℃摇

动保温 1 h。取出冷却至室温，各加入 1 mol/L HCl 溶

液 2 mL 停止糖化反应，精确定容至 100 mL 过滤，备

用。分别量取糖化滤液 10 mL 于 3 三个 100 mL 碘量

瓶中，分别加入 0.1 mol/L 氢氧化钠溶液 18 mL 及 0.1 
mol/L 碘液 5 mL，放置反应 15 min，后各加入 2 mL 
10%硫酸溶液，最后用 0.1 mol/L 的硫代硫酸钠溶液滴

定到无色，精确记录消耗掉的滴定液的体积（mL）。 

%100%/
10

20 ×
−
−

=
VV
VV

糊化度               (1) 

式中： 

V0——滴定空白所消耗的滴定液体积，mL； 

V1——滴定微波速熟化黑米所消耗的滴定液体积，mL； 

V2——滴定未处理黑米所消耗的滴定液体积，mL。 

表1 黑米饭感官评价标准 

Table 1 Sensory evaluation criteria for black rice 

一级指标 二级指标 具体特性描述 

气味评分 
20 分 

浓郁性、纯正性 
20 分 

香味浓郁，具有黑米饭特有的香味：17~20 

饭味清香，具有黑米饭特有的香味：14~16 

黑米饭香味不明显：11~13 

黑米饭无香味，但也无异味：6~10 

黑米饭有异味：0~6 

外观结构评分 
20 分 

黑米饭颜色 
7 分 

具有黑米饭特有的颜色，且颜色均匀：6~7 

黑米饭颜色正常：3~5 

黑米饭有杂色或不均匀：0~2 

黑米饭光泽 
8 分 

黑米饭有明显光泽：7~8 

黑米饭稍有光泽：4~6 

黑米饭无光泽：0~3 

饭粒完整性 
5 分 

黑米饭结构紧密且饭粒完整：4~5 

黑米饭大部分结构紧密完整：2~3 

黑米饭粒出现明显爆花：0~1 

适口性评分 
30 分 

黑米饭粘性 
10 分 

黑米饭滑爽，有粘性，不粘牙：9~10 

黑米饭有粘性，基本不粘牙：6~8 

黑米饭有粘性，粘牙；或无粘性：0~5 

黑米饭弹性 
10 分 

黑米饭有嚼劲，弹性好：8~10 

黑米饭稍有嚼劲，有弹性：5~7 

黑米饭疏松、发硬，没有弹性或弹性不明显：0~5 

黑米饭软硬度 
10 分 

黑米饭口感软硬适中：9~10 

黑米饭口感略硬或略软：5~8 

黑米饭口感很硬或很软：0~4 

滋味评分 
25 分 

持久性、纯正性 
25 分 

黑米饭咀嚼时，有浓郁的黑米香味和较明显甜味：22~25 

黑米饭咀嚼时，有淡淡的黑米香味和甜味：12~21 

黑米饭咀嚼时，无黑米滋味和甜味，但也无异味：1~11 

黑米饭咀嚼时，有异味：0 

冷饭质地评分 
5 分 

粘弹性、软硬度、成团性

5 分 

黑米饭软硬适中、粘弹性好、较松散：4~5 

黑米饭稍变硬、粘弹性稍差、结团：2~3 

黑米饭明显偏硬、粘弹性差、板结：0~1 
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表2 原料理化指标 

Table 2 Physical and chemical indicators of raw materials (%) 

项目 水分 蛋白质 脂肪 直链淀粉(干基) 支链淀粉(干基) 灰分 

黑米（秦稻 1 号） 12.87±0.21a 10.12±0.15a 3.51±0.14a 17.93±0.31a 37.88±0.29a 1.97±0.11a

大米（武育粳 3 号） 14.02±0.19b 6.71±0.20c 0.21±0.03d 16.22±0.27b 63.02±0.33d 1.12±0.09b

注：表中数据为平均值±标准偏差，同列不同小写字母表示不同实验组之间在 0.05 水平存在显著性差异。表 4 同。 

1.2.5  蒸煮时间的测定 
采用刘明等[15]的方法，使用玻璃板-白芯法进行米

饭蒸煮时间的测定。称取 10 g 速熟化黑米样品，加入

到100 mL沸水中进行蒸煮。蒸煮的过程中，每隔2 min
时间随机取出 8 粒黑米样品放置于玻璃板上，然后进

行挤压，观察黑米米芯变化，当黑米均无白芯出现时

即为蒸煮时间。 
1.2.6  感官评分 

随机选择 20 位经过专业培训的感官评价人员组

成评分小组，参照安红周等[16]介绍的方法，略有改动，

对黑米饭进行感官评分，感官评分中各指标及评分标

准如表 1 所示，对黑米饭的适口性、外观结构、气味、

滋味和冷饭质地 5 个方面分别打分，按 5 个方面的权

重计算黑米饭整体感官评分，具体计算方法为感官整

体评分=适口性评分+外观结构评分+气味评分+滋味

评分+冷饭质地评分。 
1.2.7  速熟化黑米货架期预测方法 

根据黑米饭各指标相关性分析结果，确定与整体

感官评分相关性最大的关键指标，选择该关键指标分

别做零级和一级动力学模型[式（2）、式（3）]拟合。

将拟合度高的模型与 Arrhenius 方程[式（4）]联合，

建立速熟化黑米货架期的预测模型。 
A=A0±k0×t                               (2) 
A=A0ekt                                 (3) 
式中： 

t——贮藏时间 d； 

A——贮藏时间 t 时的指标； 

A0——初始指标； 

k——反应速率常数。 

0lnln k
RT
Ek a +

−
=                        (4) 

式中： 

k——反应的速率常数； 

Ea——反应的活化能，kJ/mol； 

T——贮藏的绝对温度，K； 

k0——指前因子； 

R——气体摩尔常数，8.314J/( mol·K)。 

分别将零级和一级反应动力学模型和 Arrhenius
方程联合，建立速熟化黑米货架期的预测模型，如式

（5）、式（6）所示： 

)exp(0

0

RT
Ek

AA
SL

a−
−

=                      (5) 

)exp(

ln

0

0

RT
Ek

A
A

SL
a−

=                      (6) 

1.3  数据分析 

所有实验平行重复 3 次，最终试验结果取 3 次实

验结果的平均值。试验数据的处理采用 Excel 2016 和

SPSS 20.0 进行分析。 

2  结果与讨论 

2.1  微波处理对黑米食味品质的影响 

表3 微波处理对黑米食味品质的影响 

Table 3 Effect of microwave treatment on eating quality of 

black rice 

指标 
黑米 

大米(对照)
处理前 处理后 

最佳蒸煮时间/min 42.80±0.18a 30.50±0.31c 30.30±0.24c

硬度值/kgf 7.50±0.09a 4.61±0.11b 4.20±0.09c

黏度值/kgf 0.39±0.02a 0.59±0.09b 0.68±0.10c

弹性值/kgf 0.57±0.15a 0.68±0.12c 0.72±0.07c

注：表中数据为平均值±标准偏差，同行不同小写字母表示

不同实验组之间在 0.05 水平存在显著性差异。 

微波速熟化处理黑米的目的是改善其蒸煮品质，

达到与大米同步煮熟的效果，黑米速熟化的最佳状态

是其最佳蒸煮时间与大米接近，此时蒸熟杂粮米饭不

会有夹生现象。表 2 为未处理黑米原料的理化指标，

表 3 为黑米微波处理前后食味指标和最佳蒸煮时间的

数据对比。通过数据分析可知，经微波处理，黑米的

蒸煮品质和食味品质有了明显的改善，最佳蒸煮时间

缩短了 28.73%，硬度值降低了 38.53%，黏度值和弹性

值分别升高了 51.28%和 19.30%，与大米最佳蒸煮时间

相对比，平均差值<0.5 min，主要原因是微波处理使黑

米内部淀粉发生预糊化，产生预糊化化效果，另一方
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面原因可能是微波处理使黑米皮层微结构被破坏，使

水分在蒸煮过程中能够更容易的快速进入黑米籽粒内

部，加速了黑米内部淀粉糊化，从而缩短了蒸煮时间。

张媛等[17]也发现用微波处理绿豆、黑豆、黑米和薏米

等杂粮，发现可以显著缩短杂粮的蒸熟时间，杂粮品

种不同经过微波处理可以将蒸煮时间缩短5.0~26.0 min
不等，Zhong 等[18]研究了微波处理对不同碾磨度糙米的

组成和蒸煮品质的影响，也得出了相一致的结论。 
表4 速熟化黑米水分含量和糊化度 

Table 4 Moisture content and gelatinization degree of quick 

curing black rice (%) 

指标 水分 糊化度 

速熟化黑米 9.88±0.14b 39.72±0.31d 

未处理黑米 12.87±0.21a 2.42±0.27a 

大米 14.02±0.19b 3.66±0.40c 

黑米经速熟化处理后水分含量和糊化度如表 4 所

示，黑米经微波速熟化处理后糊化度达到 39.72%，高

于刘佳男等[19]报道的 33.19%，主要由于黑米品种和处

理工艺不同所致。速熟化处理后黑米的糊化度并非越

高越好，糊化度越高，蒸熟时间越短，米饭越容易软

烂，影响产品的口感和感官。王姝雯等[20]在对不同干

燥方法对预糊化黑米蒸煮品质的影响的研究中也得出

了一致的结论。 

2.2  不同贮藏温度对速熟化黑米品质的影响 

2.2.1  不同贮藏温度对速熟化黑米感官评分变

化的影响 
表5 贮藏温度对速熟化黑米感官整体评分的影响 

Table 5 Effect of storage temperature on the whole sensory 

score of quick curing black rice 

贮藏 
条件/℃ 

贮藏时间/d 
0 7 14 21 28 35 

20 100 100 97.72 95.33 90.54 88.46

30 100 93.11 88.43 82.47 74.95 71.16

40 100 82.18 73.55 65.73 60.27 55.64

产品感官是产品品质最直观的表现，直接影响市

场和消费者对产品的接受度，同时也是产品货架期的

重要判断依据[21,22]。表 5 为 20、30、40 ℃贮藏条件下

速熟化黑米的感官整体评分结果，图 1 为适口性、外

观结构、气味、滋味、冷饭质地 5 个方面的感官评分

结果。在 0~28 d 阶段，通过 5 方面的数据分析可知，

速熟化黑米持续保持着浓郁的黑米香味、滋味以及良

好的外观结构。在贮藏 28 d 后，与 20、30 ℃贮藏条件

相比，40 ℃贮藏黑米品质明显降低，贮藏 35 d 时，出

现了明显的哈败味，整体感官评分下降至 55.64 分，说

明 40 ℃贮藏黑米到达了产品的货架期终点。感官品质

是消费者购买产品的重要考虑因素，所以感官评分可

作为一项重要指标，通过分析与其他指标间的相关性，

选择出适宜构建货架期预测模型的关键指标[23]。 
  

  

 

图1 贮藏温度对速熟化黑米感官评分的影响 

Fig.1 Effect of storage temperature on the sensory score of 

quick curing black rice 

注：a：气味；b：外观结构；c：适口性；d：滋味；e：

冷饭质地。 

2.2.2  不同贮藏温度对速熟化黑米水分含量变

化的影响 
粮食贮藏环境对粮食品质具有重要影响，谷物贮

藏过程中易吸潮而导致发霉变质[24]。由图 2 可知，在

20、30、40 ℃贮藏条件下贮藏 35 d 后，速熟化黑米的

水分含量始终保持在 9.88%~10.40%区间波动，且经方

差分析可知，在相同贮藏时间下，20、30 和 40 ℃贮

藏组之间无显著性差异（p>0.05），同时，与初始水分

之间也无显著性差异（p>0.05），表明在贮藏实验过程

中，外部化境的水分无法进入产品内部，产品不会因

吸潮发霉而导致品质变差。 
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图 2 贮藏温度对速熟化黑米水分含量的影响 

Fig.2 Effect of storage temperature on the moisture content of 

quick curing black rice 

2.2.3  不同贮藏温度对速熟化黑米花色苷含量

变化的影响 

 
图3 贮藏温度对速熟化黑米花色苷含量的影响 

Fig.3 Effect of storage temperature on the anthocyanin content 

of quick curing black rice 

由图 3 可知，在贮藏过程中随着贮藏期的延长，

速熟化黑米花色苷的含量呈现出先升高后降低趋势，

黑米花色苷的含量整体是下降的。0~7 d 贮藏期，20、
30、40 ℃贮藏条件速熟化黑米的总花色苷含量分别由

18.12 mg/kg上升为18.65、18.42和18.30 mg/kg，后7~35 
d 贮藏期呈持续下降趋势，分别下降至 17.53、16.52 和

15.47 mg/kg，相比初始值分别下降了 3.37%、8.83%和

14.62%，贮藏温度越高，总花色苷含量下降速率越快，

陈涛等[25]在对黑米储藏期理化指标及食用品质的测定

和研究中也发现，黑米总花色苷含量随贮藏时间的延

长先升高后降低，在储藏 30 d 时达到最高峰，本研究

中花色苷含量在贮藏 7 d 时达到最高峰，最高峰出现时

间不同主要原因是包装形式和实验条件不同。刘长姣

等[26]、蒋新龙[27]研究了黑米花色苷在贮藏过程中的稳

定性和降解动力学，研究发现黑米花色苷降解反应符

合一级反应动力学，温度越高，降解速率越快，得出

了与本研究一致的结论。伍怡斐等[28]、张书瑜[29]等研

究了贮藏条件对黑米和紫米花色苷稳定性的影响，结

果表明温度和光照强度与花色苷保留率呈显著负相

关，因此，黑米贮藏应避免高温和强光照射。贮藏前

期黑米花色苷含量增加可能是由于黑米中的原花色苷

分解为花色苷所致，而后期含量下降可能是由于花色

苷清除贮藏过程中产生的自由基及过氧化物所致。 
2.2.4  不同贮藏温度对速熟化黑米 FV 值变化

的影响 

 
图4 贮藏温度对速熟化黑米FV值的影响 

Fig.4 Effect of storage temperature on FV of quick curing black 

rice 

速熟化黑米贮藏过程中，FV值的变化如图 4所示，

在 20、30、40 ℃贮藏条件下在贮藏 35 d 后，速熟化黑

米的FV 值分别由初始值 21.19 mg/100 g 上升至 53.06、
70.74 和 80.77 mg/100 g，分别增加了 1.50、2.34 和 2.81
倍，不同贮藏条件下的 FV 值均有上升，在 21~35 d 阶

段，FV 值持续上升，但速度略微变缓。贮藏过程中脂

肪酸值的增加可能是由于在贮藏过程中黑米细胞中三

酰甘油酯和磷脂中的结合脂肪酸在脂肪酶和氧化酶的

作用下不断水解，并伴随着细胞中酸度的改变等原因

所致。陈涛等[25]对四种黑米贮藏指标和食用品质进行

了研究，研究也发现脂肪酸值随着贮藏时间的延长不

同程度呈上升趋势，27 ℃贮藏 270 d，脂肪酸值增加

了 24.93 mg/100 g，与本研究黑米脂肪酸值变化趋势相

一致，李东坤[30]对稻谷贮藏期间品质变化的研究，也

得到了与本研究相一致的结论，周显青等[31]对于稻谷

储藏的研究中，也发现稻谷脂肪酸值随储藏时间呈现

持续上升趋势，糙米在 35 ℃条件下贮藏 26 周，脂肪

酸值有 9.00 mg/100 g 以下水平上升至 80.00 mg/100 g
以上水平，也与本研究脂肪酸值变化趋势相一致。游

离脂肪酸是黑米脂肪氧化分解的产物，FV 值在一定程

度上反应了黑米氧化变质的程度[25]。 
2.2.5  不同贮藏温度对速熟化黑米 MDA 变化

的影响 
丙二醛是黑米的脂类物质在贮藏过程中氧化的最

终产物[32]，可以通过测定丙二醛含量（MDA）的变化

来判定黑米脂质的氧化程度[33]。黑米贮藏过程中

MDA 变化如图 5 所示，在 20、30、40 ℃贮藏条件下
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在贮藏 35 d 后，速熟化黑米的 MDA 值分别由初始值

20.96 µg/100 g 上升至 43.58、62.99 和 78.31 µg/100 g，
分别增加了 1.08、1.96 和 2.74 倍，不同贮藏条件下的

MDA 值均有上升。周显青等[33]研究了加速陈化对粳

稻的储藏品质、加工品质和营养品质的影响，研究结

果发现，稻谷的 MDA 随储藏时间延长，呈现出先升

高后下降的趋势，在储藏 16 周时达到峰值，然后逐渐

下降，本研究中黑米贮藏时间为 7 周，贮藏期内 MDA
呈持续上升趋势，与周显青等的研究结论时一致的。

丙二醛是游离脂肪酸进一步氧化分解的产物，MDA
值可以作为表征谷物氧化变质的重要指标，速熟化黑

米 MDA 值持续上升主要原因是游离脂肪酸持续氧化

分解为丙二醛[33]。 

 
图5 贮藏温度对速熟化黑米MDA值的影响 

Fig.5 Effect of storage temperature on MDA of quick curing 

black rice 

2.2.6  不同贮藏温度对速熟化黑米菌落总数的

影响 
图 6 表示了速熟化黑米在不同温度贮藏条件下菌

落总数的变化情况，从图 6 中可以看出，在贮藏过程

中，随着时间的延长，菌落总数虽有增加，但变化并

不明显。在 0~7 d 贮藏期，不同温度样品菌落总数均

呈现出相对较快速度增长，由 1600 cfu 最高增长至

1700 cfu，7~35 d 贮藏期，菌落总数增长趋势变缓，

变化不再明显，最高增长至 1800 cfu，原因是：0~7 d
贮藏期，包装内部存在部分残留氧气，微生物增长繁

殖，导致菌落总数升高，而 7~35 d 贮藏期，包装内部

残留氧气耗尽，同时黑米水分含量较低，外部环境不

利于微生物繁殖，导致菌落总数增长缓慢。宋永令等
[34]研究了储藏温度对稻谷品质和微生物含量的影响，

研究发现稻谷菌落总数随储藏时间呈上升趋势，30 ℃
条件下储藏 28 d，稻谷菌落总数有 4000 cfu 增加的

8000 cfu，增加了 1 倍，菌落总数增长速度远高于本

研究，主要原因一方面是本研究中黑米经过微波和 IR
处理，起到了杀菌的作用，另一方面是本研究中黑米

采用真空包装形式导致环境缺氧，同时水分含量低不

利于微生物繁殖。 

 
图6 贮藏温度对速熟化黑米菌落总数的影响 

Fig.6 Effect of storage temperature on CFU of quick curing 

black rice 

2.3  速熟化黑米在不同贮藏温度条件下货架

期预测模型的建立 

2.3.1  速熟化黑米在不同贮藏温度条件下指标

相关性分析 
表6 速熟化黑米在20 ℃贮藏条件下各品质指标之间的相关系数 

Table 6 Pearson correlation coefficient among indexes of quick curing black rice stored at 20 ℃ 

指标 水分含量 花色苷含量 MDA FV 菌落总数 感官评分 

水分含量 1 -0.45 0.50 -0.48 0.23 -0.51 

花色苷含量 1 -0.90** -0.82* -0.45 0.85** 

MDA 1 0.96** 0.51 -0.96** 

FV 1 0.57 -0.97** 

菌落总数 1 -0.54 

感官评分 1 

注：*相关性显著（p<0.05）；**相关性极显著（p<0.01），下同。 

表 6~8 为速熟化黑米在 20、30、40 ℃贮藏条件

下各品质指标之间的相关性分析。在不同温度贮藏条

件下，速熟化黑米的感官整体评分与水分含量和菌落

总数无显著相关性，与花色苷含量、MDA 和 FV 相关

系数均>0.80，相关性较好，其中与 FV 值相关系数最

高，均>0.90（p<0.01），且呈极显著负相关关系，在
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20、30、40 ℃贮藏条件下相关系数分别为-0.97、-0.96、
-0.95，因此可以选择 FV 值作为速熟化黑米货架期预

测模型的关键性指标。在 40 ℃贮藏条件下，当贮藏

期达到 35 d 时，产品的感官评分下降到最低值（55.64
分），产品的货架期也达到了终点，此时 FV 值为 80.77 
mg/100 g。 
2.3.2  速熟化黑米在不同贮藏温度条件下反应

级数的确定 
食品在贮藏过程中会发生很多化学反应，大多数

食品贮藏过程中发生的品质劣变反应遵循零级（式 2）
和一级（式 3）反应模式[35]，表 9 为速熟化黑米在 20、
30、40 ℃贮藏条件下其 FV 值的零级和一级反应动力

学模型及反应速率常数、决定系数 R2和∑R2，综合分

析可知，FV 值指标的变化符合零级动力学模型。 
表7 速熟化黑米在30 ℃贮藏条件下各品质指标之间的相关系数 

Table 7 Pearson correlation coefficient among indexes of quick curing black rice stored at 30 ℃ 

指标 水分含量 花色苷含量 MDA FV 菌落总数 感官评分 

水分含量 1 -0.44 0.49 -0.43 0.31 -0.48 

花色苷含量 1 -0.91** -0.84* -0.58 0.85** 

MDA 1 0.96** 0.66 -0.94** 

FV 1 0.71 -0.96** 

菌落总数 1 -0.61 

感官评分 1 

表8 速熟化黑米在40 ℃贮藏条件下各品质指标之间的相关系数 

Table 8 Pearson correlation coefficient among indexes of quick curing black rice stored at 40 ℃ 

指标 水分含量 花色苷含量 MDA FV 菌落总数 感官评分 

水分含量 1 -0.41 0.48 -0.41 0.39 -0.45 

花色苷含量 1 -0.91** -0.86* -0.61 0.87** 

MDA 1 0.94** 0.70 -0.95** 

FV 1 0.71 -0.95** 

菌落总数 1 -0.68 

感官评分 1 

表9 速熟化黑米在不同贮藏温度条件下FV值变化的动力学模型参数 

Table 9 Kinetic model parameters of FV of quick curing black rice storage at different temperature 

温度/K 
零级 一级 

回归方程 k R2 ∑R2 回归方程 k R2 ∑R2 

293.15 y=1.07t+17.12 1.07 0.94

2.8

y=19.01e0.03t 0.03 0.92 

2.54 303.15 y=1.47t+23.52 1.47 0.96 y=24.54e0.04t 0.034 0.86 

313.15 y=1.72t+28.53 1.72 0.90 y=27.95e0.04t 0.034 0.76 

2.3.3  速熟化黑米在不同贮藏温度条件下货架

期预测模型的建立 
根据不同贮藏温度条件下 FV 值的变化趋势，建

立速熟化黑米货架期动力学预测模型。以 lnk 为 y 值、

1/T 为 x 值，作 Arrehenius 曲线，得到速熟化黑米以

FV 值为指标的 Arrehenius 方程，如下公式 7： 
y=-2803.81x+9.63，R2=0.96                (7) 
由公式（7）的线性方程计算得到，FV 变化相对

应的反应活化能 Ea为 23310.90 J/mol，指前因子 k0为

15269.47。不同贮藏温度条件下速熟化黑米 FV 值变

化的 Arrhenius 方程曲线 R2值大于 0.90，结合零级动

力学模型和 Arrhenius 方程，得到速熟化黑米 FV 值的

货架期动力学预测模型，如下公式（8）：  

0-
-23310.9015269.47exp( )

A A
SL

RT

=              (8) 

由公式（8）可知，在已知速熟化黑米贮藏温度 T、
FV 的原始值 A0和 FV 最终值 A（最终可接受值或国

家标准等标准中规定限值）的情况下，就可以计算出

该产品在任意温度下的货架期。 
2.3.4  速熟化黑米在不同贮藏温度条件下货架

期预测及验证 
表 10 为在 20、30、40 ℃不同贮藏条件下速熟化

黑米货架期的预测值与实测值之间的比较，两者的相

对误差在 8%以内，这表明该模型可以用来预测速熟

化黑米的货架期。 
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表10 速熟化黑米在不同贮藏温度条件下FV指标的货架期预测

值和实测值 

Table 10 Shelf-life predicted and measured value of FV of quick 

curing black rice storage at different temperature 

指标 温度/℃ 货架期 
预测值/d

货架期 
实测值/d 

相对 
误差/%

FV 

20 97 101 -3.96 

30 58 60 -3.33 

40 35 38 -7.89 

3  结论 

以微波速熟化黑米为研究对象，研究了其在不同

温度贮藏条件下感官评分、水分含量、花色苷含量、

FV、MDA 和 CFU 的变化规律，并在此基础上选取合

适的指标建立了货架期预测模型。研究结果表明，不

同温度贮藏条件下，随着贮藏时间的延长，速熟化黑

米的整体感官评分和花色苷含量均呈下降趋势，与此

同时，FV、MDA 均呈上升趋势，温度越高变化速率

越快，40 ℃贮藏 35 d，整体感官评分降至 55.6，花色

苷含量下降了 14.62%，FV 和 MDA 分别增加了 2.81
倍和 2.74 倍，水分含量和 CFU 变化不明显。在不同

温度贮藏条件下，随着贮藏时间的延长，速熟化黑米

的整体感官评分与水分含量和菌落总数无显著相关

性，花色苷含量、FV 和 MDA 与速熟化黑米整体感官

评分间的 Pearson 系数均>0.8，具有显著相关性

（p<0.05），其中，FV 与整体感官评分间的 Pearson
系数>0.9，且呈极显著负相关（p<0.01）。选择 FV 作

为关键指标，结合零级反应动力学模型和 Arrhenius
方程建立了速熟化黑米的货架期预测模型，模型货架

期预测值与实测值的相对误差在 8%以内，表明该模

型的可信度较高。本研究建立的 FV 值货架期预测模

型能够为预测和监控微波速熟化黑米在贮藏期间的货

架期提供理论参考，同时也为同类产品货架期的预测

提供借鉴意义。 
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