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　　摘要：选取湖南长沙和湖北襄阳２地７个仓库的稻谷，采用国家标准方法，测定稻谷粮堆不同位置稻谷的水分活
度、脂肪酸值和霉菌量，对比分析它们的差异。试验结果显示，稻谷的水分活度与储藏时间没有特定联系；脂肪酸值随

储藏时间增加而升高；霉菌量则是先减少后增加；春夏交替季节粮堆上层稻谷的水分活度显著低于中下层），冬季粮

堆上层稻谷的水分活度显著高于中下层（除湖南省２０１６年入库的）；粮堆上层稻谷脂肪酸值高于中下层；粮堆上层稻
谷霉菌量低于中下层（除湖南省２０１６年入库的）；粮堆不同方位稻谷的水分活度、脂肪酸值、霉菌量均有一定差异；霉
菌量和脂肪酸值均与水分活度有一定相关性，霉菌量与脂肪酸值基本上无显著的相关性

　　关键词：稻谷；位置；水分活度；脂肪酸；霉菌
　　中图分类号：ＴＳ２１０．１；ＴＳ２０５　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）１０－０１９５－０４

收稿日期：２０１８－０１－２０
基金项目：国家重点研发计划食品专项（编号：２０１６ＹＦＤ０４０１００３）；江
苏高校优势学科建设工程（ＰＡＰＤ）。

作者简介：方宝庆（１９９３—），男，浙江义乌人，硕士研究生，研究方向
为粮食储藏。Ｅ－ｍａｉｌ：ｂａｏｑｉｎｇｆａｎｇ２３３＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：邱伟芬，博士，教授，研究方向为粮食质量与安全。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｅｉｆｅｎｑｉｕ７１１＠１６３．ｃｏｍ。

　　稻谷是我国主要的粮食作物，１９７８—２０１６年，我国稻谷
产量从１３６９３万 ｔ增至２０６９３万 ｔ［１］。稻谷产量在不断增
加，但稻谷储藏过程中其损耗依然是我国粮食储藏的棘手问

题［２－３］。稻谷霉变造成的损失在粮食储藏过程中仅次于虫

害。稻谷霉变不仅造成粮食损失，而且某些霉菌毒素还对人

体造成威胁［４－６］。稻谷的储藏不当易导致稻谷的霉变［７］，而

霉变的主要因素之一就是真菌污染［８］。殷蔚申等对我国稻

谷真菌区系进行调查，共分离鉴定出真菌３０属、８４种［９］。国

外研究学者也证实污染稻谷的真菌主要是曲霉、青霉、镰刀

菌［１０－１４］。霉菌主要分布在谷粒表面及表层［１５］，测定稻谷外

部带菌量可以反映稻谷受霉菌污染的情况。稻谷储藏过程中

的品质下降也是引起粮食问题的一个重要原因。稻谷储藏期

间，受到诸如水分、霉菌等因素的影响，导致稻谷品质降低，甚

至失去食用价值［１６］。稻谷的脂肪酸值是分析稻谷品质的重

要指标之一［１７］。稻谷脂肪酸的测定能有效地判断稻谷品质

的变化情况，反映其代谢程度并推断其储藏条件是否是适

当［１８－１９］。周建新等通过模拟储藏试验发现，在高湿条件下，

稻谷脂肪酸值与霉菌量有极显著的二次线性关系，脂肪酸值

随霉菌量的增加逐渐升高［２０］。

稻谷的水分活度不仅能够反映稻谷水分情况，而且可以

揭示稻谷质量变化和微生物活动与水分之间的关系［２１］。稻

谷水分活度的测定能更好地判断和预测稻谷储藏状态。

不同地区种植的稻谷品种不同，气候及储藏条件也不一

致，会导致粮堆不同位置的稻谷品质与微生物污染情况各有差

别。国内外对于稻谷粮堆不同位置稻谷品质及微生物污染情

况的差异研究报道很少。高大平房仓是我国稻谷储存的主要

仓型之一［２２］。因此，研究高大平房仓内粮堆不同位置稻谷品

质及微生物污染情况的差异，对我国的稻谷储藏有重要意义。

本试验选取湖南长沙、湖北襄阳２地的仓储稻谷进行试验。湖
南省、湖北省为我国稻谷的主产区，２省的稻谷年产量在全国
排名分别位列第１、第５，２地气候均潮湿多雨，仓储稻谷易发
霉。研究这湖南省、湖北省稻谷储藏具有较大的实际意义。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
１．１．１　主要仪器　ＧＮＰ９１６０型隔水式恒温培养箱，上海精
宏实验设备有限公司；ＳＸ５００快速自动高压灭菌仪，日本
ＴＯＭＹＤｉｇｉｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ；ＳＦ－ＣＦ－２Ａ超净工作台，郑州南北仪
器设备有限公司；ＶＯＳＨＩＮ－６００Ｒ无菌均质机，无锡沃信仪器
有限公司；ＬａｂＳｗｉｆｔ－ａｗ水分活度测定仪，瑞士 Ｎｏｖａｓｉｎａ；
１０１－３Ａ电热鼓风干燥机，上海苏进仪器设备有限公司；
ＦＷ１００高速万能粉碎机，天津泰斯特仪器有限公司；ＷＨ３０旋
转培养器，金坛市维诚实验器材厂；ｓｃ３６１６低速离心机，安徽
中科中佳科学仪器有限公司。

１．１．２　试验材料　本试验使用的稻谷样品分别采自湖南省
长沙市、湖北省襄阳市。湖南长沙开慧库的４个粮仓的稻谷
样品，分别为２０１６、２０１５、２０１４年入库的早籼稻和２０１５年入
库的晚籼稻（２０１６年入库的稻谷为刚入库的稻谷），采样时间
为２０１７年１月６日。湖北襄阳襄东库的３个粮仓的稻谷样
品，分别为 ２０１６、２０１５、２０１４年入库的晚籼稻，采样时间为
２０１７年５月１１日。将湖南长沙２０１４、２０１５、２０１６年入库的早
籼稻分别标记为ＨＮ１４Ｚ、ＨＮ１５Ｚ、ＨＮ１６Ｚ，２０１５年入库的晚籼
稻标记为ＨＮ１５Ｗ；将湖北襄阳２０１４、２０１５、２０１６年入库的晚
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籼稻分别标记为ＨＢ１４Ｗ、ＨＢ１５Ｗ、ＨＮ１６Ｗ。
１．１．３　采样方法　稻谷样品采样方法为３层５点法分层分
点采样，每个点采集３００ｇ样品。粮堆高为５ｍ，距粮堆表面
０．５ｍ处采集的样品为上层样品，距粮堆表面２．５ｍ处采集
的样品为中层样品，距粮堆表面４．５ｍ处采集的样品为下层
样品，共计３层。选取粮堆东南、东北、中央、西南、西北共５
个点，于距离两边墙壁均１ｍ处采样。每个粮仓采样后，将每
一层的５个样品各取３０ｇ混合作为该层的样品，分别取上、
中、下３层的样品。用同样方法得到东南、东北、中央、西南、
西北５个方位的样品与整个粮仓的混样。
１．１．４　试验试剂　乙醇、氢氧化钠、酚酞均为分析纯，购自国
药集团化学试剂有限公司；马铃薯葡萄糖琼脂，购自上海博微

生物科技有限公司。

１．２　试验方法
水分活度用水分活度仪测定，称取 ２ｇ稻谷样品，放入

ＬａｂＳｗｉｆｔ－ａｗ水分活度测定仪进行测定；稻谷脂肪酸值测定
依据Ｂ／Ｔ１５６８４—２０１５《谷物碾磨制品　脂肪酸值的测定》，
以中和１００ｇ粮食试样中游离脂肪酸所需氢氧化钾的量来表
示；霉菌量测定依据ＧＢ４７８９１５—２０１０《食品安全国家标准　
食品微生物学检验　霉菌和酵母计数》。
１．３　数据处理

试验数据采用ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２２进行分析处理。采
用Ｏｒｉｇｉｎ８．５作图。

２　结果与分析

２．１　粮堆不同位置稻谷水分活度
２．１．１　粮堆不同深度稻谷及混样的水分活度　从图１、图２
可以看出，除２０１６年入库的早籼稻，湖南其他３个粮仓的粮
堆上层稻谷的水分活度分别为０．７１０、０．６８１、０．７０９，均显著
高于中下层（图２），同时也高于混样。湖北３个粮仓粮堆上
层稻谷的水分活度分别为 ０．６９１、０．７３８、０．６９０，均显著低于
中下层，同时也低于混样。

２．１．２　粮堆不同方位稻谷的水分活度　从图３可以看出，除
２０１６年入库的早籼稻，湖南其他３个粮仓中，２０１４、２０１５年入
库的早籼稻东南和中央方位的稻谷的水分活度均显著高于其

他方位，仅２０１５年入库的晚籼稻粮堆的东南方位稻谷的水分
活度显著低于西南方位。湖北省３个粮仓中，２０１４年入库的
晚籼稻、２０１６年入库的晚籼稻的粮堆东南方位和西南方位的

稻谷的水分活度明显低于其他方位。仅有２０１５年入库的晚
籼稻粮堆东南方位和西南方位稻谷的水分活度与中央稻谷的

水分活度相近，且均显著低于东北方位和西北方位。

２．２　粮堆不同位置稻谷脂肪酸值
２．２．１　粮堆不同深度稻谷及混样的脂肪酸值　从图４、图５
可以看出，除了２０１６年入库的早籼稻，湖南省其他３个粮仓
中，２０１４年入库的早籼稻粮堆上层稻谷的脂肪酸值约为
６５ｍｇＫＯＨ／１００ｇ，高于中层，显著高于下层；２０１５年入库的
早籼稻粮堆上层稻谷的脂肪酸值为６２．０１ｍｇＫＯＨ／１００ｇ，显
著高于中下层；２０１５年入库的晚籼稻脂肪值为 ４７．６６ｍｇ
ＫＯＨ／１００ｇ，与中下层差异不显著。湖北省的 ３个粮仓中，
２０１４、２０１５年入库的晚籼稻粮堆上层稻谷的脂肪酸值分别达
到了４０．４４、２９．８７ｍｇＫＯＨ／１００ｇ，均显著高于中下层；２０１６
年入库的晚籼稻粮堆上层稻谷的脂肪酸值为２５．０４ｍｇＫＯＨ／
１００ｇ，与中下层虽差异不显著，但比中层、下层分别高０．９８、
０．０４ｍｇＫＯＨ／１００ｇ。
２．２．２　粮堆不同方位稻谷的脂肪酸值　从图６可以看出，湖
南省２０１４、２０１５年入库的早籼稻粮堆西南方位和西北方位稻
谷的脂肪酸值较高，显著高于其他方位。湖北省２０１４、２０１５
年入库的晚籼稻粮堆东南方位稻谷的脂肪酸值较高，分别达

到３４．７３、３２．９１ｍｇＫＯＨ／１００ｇ，均显著高于混样。７个粮仓
中，除了湖南省２０１６年入库的早籼稻、湖北省２０１５年入库的
晚籼稻，其他粮仓的粮堆中央稻谷的脂肪酸值均低于混样。

２．３　粮堆不同位置稻谷霉菌量
２．３．１　粮堆不同层次稻谷及混样的霉菌量　除了湖南省２０１６
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年入库的早籼稻外，其他６个粮仓的粮堆上层稻谷霉菌量分
别为９．２×１０３、４．０×１０３、１．６×１０３、５．５×１０３、５．４×１０３、
５．７×１０３ＣＦＵ／ｇ，均明显低于中下层（图７、图８）。

２．３．２　粮堆不同方位稻谷的霉菌量　从图９可以看出，除了
湖南省２０１６年入库的早籼稻，湖南省其他３个粮仓的粮堆西
南方位和西北方位稻谷的霉菌量较多，粮堆中央的稻谷霉菌

量均显著低于西南方位和西北方位，粮堆中央稻谷的霉菌量

仅为西南方位的 ４２．３％～７０．０％，为西北方位的５０．０％ ～
６１．１％。湖北省３个粮仓的粮堆东北方位和西北方位稻谷的
霉菌量较多，东南方位和中央方位稻谷的霉菌量均明显低于

东北方位和西北方位，粮堆东南方位稻谷的霉菌量为东北方

位的４８．４％～７５．８％，为西北方位的５３．３％～７６．８％。
２．４　稻谷水分活度、霉菌量、脂肪酸值的相关性

从表１可以看出，湖南省２０１４、２０１５年入库的早籼稻，其
水分活度与脂肪酸值分别呈显著、极显著正相关；水分活度与

霉菌量均呈极显著负相关。湖北省２０１５年入库的晚籼稻，其
水分活度与脂肪酸值呈极显著负相关，水分活度与霉菌量呈

极显著正相关。

表１　水分活度、霉菌量、脂肪酸值的相关性

试验组

相关系数

水分活度与

脂肪酸值

水分活度

与霉菌量

霉菌量与

脂肪酸值

ＨＮ１４Ｚ ０．４５ －０．６４ ０．１９
ＨＮ１５Ｚ ０．５６ －０．５７ ０．２４
ＨＮ１６Ｚ ０．５６ ０．４１ ０．３９
ＨＮ１５Ｗ －０．４６ －０．２３ ０．２８
ＨＢ１４Ｗ －０．２７ ０．２０ －０．１７
ＨＢ１５Ｗ －０．６７ ０．８６ －０．４８
ＨＢ１６Ｗ ０．１４ ０．５１ ０．４９

　　注：“”“”分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。

３　讨论与结论

稻谷的水分活度、脂肪酸值、霉菌量均与稻谷的品种有

关。不同地区因其气候及饮食习惯等原因，会有不同品种的

水稻，水稻品种也在不断增加，湖南省２０１０—２０１５年就审定
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了１９７个品种［２３］。

稻谷的水分活度与储藏时间没有特定联系，但其脂肪酸

值随储藏时间增加而升高，霉菌量则是先减少后增加。仓储

稻谷的脂肪酸值升高是脂肪酸积累的过程，随储藏时间增

加，稻谷所产生的脂肪酸不断积累，造成脂肪酸值升高［２４］。

稻谷从入库开始，其田间真菌数不断减少，储藏真菌数急剧增

加［２５］，造成稻谷霉菌量随着储藏时间先减少后增加。

本研究结果显示，除了刚入库的稻谷，粮堆各位置稻谷无

明显差别外，其仓储稻谷的水分活度、脂肪酸值、霉菌量均与

稻谷所处的粮堆深度有关，其中仓储稻谷的水分活度还与季

节有关。本试验样品分别采自湖南省长沙市与湖北省襄阳

市，这２个地区气候相似但仍有一定差异。
对于本试验中于湖南省长沙市采得的样品，除２０１６年刚

入库的早籼稻外，其他３个粮仓粮堆上层稻谷的水分活度均
显著高于中下层。而２０１７年５月采得的湖北襄阳的稻谷样
品，粮堆上层稻谷的水分活度均显著低于中下层。即春夏交

替季节粮堆上层稻谷的水分活度低于中下层，冬季粮堆上层

稻谷的水分活度高于中下层。食品水分活度主要与温度、食

品成分、水分等因素有关［２６］。春夏交替季节，气温显著上升，

粮堆上层稻谷易受到外部高温的影响，温度上升，温度对水分

活度的影响较大，呈现出粮堆上层稻谷水分活度高于中下层

的现象。冬季粮堆外部气温较低，粮堆内部温度较高，当内部

相对较热的空气往上升遇到上层温度较低的空气与稻谷时，

水蒸气液化，被上层稻谷吸收，使上层稻谷水分较高。湖南省

和湖北省均属于亚热带季风气候区［２７－２８］，冬季气温较为温

和，仅略低于粮堆内部温度，造成水分对水分活度的影响超过

了温度对水分活度的影响，于是呈现出粮堆上层稻谷水分活

度高于中下层的现象，且冬季粮堆不同深度稻谷水分活度的

差值低于夏季的水分活度差值。

在湖南、湖北地区，全年大部分时间粮堆内部温度低于外

部气温，即使是在冬季，粮堆内部温度也仅略高于粮堆外部温

度。造成在储藏的绝大多数时间内，易受外部气温影响的粮

堆上层稻谷的温度要高于中下层。较高的粮温利于稻谷脂肪

的水解产生脂肪酸，温度变化幅度与脂肪酸值呈正向线性关

系，温度变化幅度越大，脂肪酸值越大［２９］，呈现出了粮堆上层

稻谷脂肪酸值高于中下层的现象。

本研究结果显示，粮堆上层稻谷的霉菌量低于粮堆中下

层。郭钦等通过稻谷高大平房仓的实仓储藏，发现稻谷粮堆

不同部位微生物生长活动的强度不一，夏季粮堆下层、冬季粮

堆中层的微生物活性更高［３０］。微生物活性较高，反映粮堆中

下层的霉菌生命活动强于上层，导致粮堆中下层稻谷的外部

霉菌量高于上层稻谷。

本研究还首次发现，不同地区粮堆不同方位的水分活度、

脂肪酸值、霉菌量均有差异，且差异显著的方位不同。相同地

区不同入仓年份的稻谷各指标差异显著的方位相似。湖南省

春夏的粮堆东南方位和中央稻谷的水分活度较高。湖北省冬

季粮堆东南方位和西南方位稻谷的水分活度较低。湖南省

２０１４、２０１５年入库早籼稻粮堆西南方位和西北方位稻谷的脂
肪酸值较高，显著高于其他方位。湖北省２０１４、２０１５年入库
的晚籼稻粮堆东南方位稻谷的脂肪酸值较高，粮堆中央稻谷

的脂肪酸值较低。湖南省３个粮仓的粮堆西南方位和西北方

位稻谷的霉菌量较多，中央方位稻谷的霉菌数较少。湖北省

３个粮仓的粮堆东北方位和西北方位稻谷的霉菌量较多，东
南方位和中央方位稻谷的霉菌量较少。

湖南省、湖北省２地储藏时间超过１年的稻谷，对应的相
关性正负都相反。这可能是因为２地采样的时间不同，湖南
省样品采样是在冬季，湖北省样品采样时间接近夏季，且冬季

与夏季粮堆不同深度水分活度差异较为显著。说明粮堆中影

响稻谷品质和微生物污染情况的主要原因是粮堆外部的气温

变化及其引发的粮堆内部的水分迁移和水分活度变化。结合

本研究不同地区稻谷粮堆不同位置水分活度、脂肪酸值、霉菌

量差异显著的方位不同，可以推测储藏地区的气候可能会造

成仓储稻谷品质及微生物污染情况在粮堆方位上的差异。

本研究分析测定了粮堆不同位置稻谷的水分活度、脂肪

酸值、霉菌量的差异性，发现春夏交替季节粮堆上层稻谷的水

分活度显著低于中下层，冬季粮堆上层稻谷的水分活度显著

高于中下层；粮堆上层稻谷脂肪酸值高于中下层；粮堆上层

稻谷霉菌量低于中下层；粮堆不同方位稻谷的水分活度、脂

肪酸值、霉菌量均有差异，长沙、襄阳２地的粮堆稻谷各指
标差异显著的方位不同。粮堆外部的气温变化及其引发的

粮堆内部的水分迁移和水分活度变化易引起脂肪酸值、霉

菌量的差异。
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大孔吸附树脂分离纯化紫甘薯色素的动力学分析

昝立峰１，２，李丹花１，２，殷春燕１，２，叶　嘉１，２，王　帅１

（１．邯郸学院生命科学与工程学院，河北邯郸０５６００５；２．河北省高校冀南太行山区野生资源植物应用研发中心，河北邯郸０５６００５）

　　摘要：采用静态法考察了６种国产大孔吸附树脂（ＤＭ－２１、ＡＢ－８、ＨＰＤ－６００、ＬＸ－６０、ＬＸ－６９、ＬＸ－３０２０）对紫
甘薯色素的吸附动力学曲线、吸附等温曲线以及吸附解吸特性。结果发现，ＤＭ－２１树脂为分离纯化紫甘薯色素的最
佳树脂，动力学分析得出随着温度的升高，吸附速率有下降趋势，３５℃时树脂的吸附量最高，吸附液最佳 ｐＨ值为
４．０，解吸液为７０％乙醇溶液，在此条件下紫甘薯色素的分离效果最佳，粉末产品色价达到１４６．３１，矢车菊 －３－葡萄
糖苷含量为０．７７ｍｇ／ｇ。
　　关键词：紫甘薯；花青素；大孔吸附树脂；动力学；等温曲线；解吸特性；吸附速率；吸附量；分离效果；色价
　　中图分类号：ＴＳ２０１．１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）１０－０１９９－０４

收稿日期：２０１６－１２－０３
基金项目：邯郸学院校内项目（编号：１４１０１）；河北省高校冀南太行山
区野生资源植物应用研发中心项目。

作者简介：昝立峰（１９８０—），男，内蒙古乌兰察布人，博士，副教授，主
要从事天然产物开发利用研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｔｅｎｇｆｅｉ００７ｚｌｆ＠１２６．ｃｏｍ。

　　紫甘薯［Ｉｐｏｍｏｅａｂａｔａｔａｓ（Ｌ．）Ｌａｍ］属于旋花科的草本植
物，肉质为深紫红色，含有大量的花青素类色素，主要成分为

矢车菊素和芍药素等色苷［１］。国家卫生部２０１２年第６号公
告批准紫甘薯色素为食品添加剂新品种，该色素具有良好的

抗氧化、抗突变、抗肿瘤、降血糖、预防心血管疾病等功效，在

食品、药品、化妆品等领域有着广阔的应用前景［２］。

大孔吸附树脂已广泛用于工业化生产天然色素。紫甘薯

色素经过大孔吸附树脂的纯化处理后，可以有效地除去粗提

液中大多数的淀粉、还原糖、蛋白质、黏液质等杂质，使色素的

有效成分高度富集从而提高色素的品质［３］。因此，筛选廉价

高效的大孔吸附树脂并研究其吸附及解吸状况，对开发及生

产紫甘薯色素以及其他自然色素是非常有必要的。为此本研

究主要探讨了紫甘薯色素在大孔吸附树脂上吸附分离特性以

及动力学方程，旨在为该法工业化推广应用提供一定的基础

数据和参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
新鲜紫甘薯由河北省邯郸市禾下土种业有限公司提供，

低温放置备用。

大孔吸附树脂 ＤＭ－２１购于山东鲁抗医药股份有限公
司；ＡＢ－８、ＨＰＤ－６００购于河北沧州宝恩吸附材料科技有限
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