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基于玻璃化转变的稻谷爆腰产生机理分析
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摘　要: 稻谷爆腰是造成碎米的主要原因之一,为此,人们一直在探讨产生稻谷爆腰的机理。介绍了一种新的稻谷爆腰机理

——基于玻璃化转变的稻谷爆腰机理。根据该机理分析了稻谷干燥和缓苏过程中爆腰的产生原因。基于玻璃化转变的稻谷

爆腰机理,干燥过程中,当稻谷颗粒由外表向里形成玻璃态时,颗粒内部形成玻璃态和橡胶态两个部分。由于玻璃态和橡胶

态的弹性模量和膨胀系数有很大的差别,因此在一定水分梯度条件下,银纹 (微裂纹)从两者交界处产生,并可能进一步扩

展成爆腰。稻谷缓苏过程中,颗粒内部如果存在橡胶态区,则其不同含水率部分就会在不同水分梯度下分别进入玻璃态,如

果此时水分梯度足够,就会引起各部分不均匀收缩和各不相同的应力、应变,这样使玻璃态层产生大量银纹,银纹持续生长

即产生爆腰。最后,介绍了两种控制稻谷爆腰的干燥工艺——变温干燥工艺和高温干燥工艺。
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0　引　言

稻谷通常都在较高水分状态下收获,因此必须干燥

到安全水分以下才能进行储存。经人工干燥后的稻谷不

可避免地会产生爆腰。稻谷爆腰是影响稻谷出米率的重

要原因;此外,它也是影响干燥机生产效率的主要原因。

为了设计出干燥品质好且干燥效率高的干燥机,必须研

究稻谷爆腰的产生机理。由此,人们对稻谷爆腰进行过

很多研究,提出了一些分析稻谷爆腰的理论方法[ 1- 13 ]。

但这些理论都不能很好、完整地解释稻谷爆腰的各种现

象,并且不容易达到控制稻谷爆腰的干燥工艺要求。

近年来,一种称为玻璃化转变的现象在食品的干燥

及贮藏品质控制研究中得到广泛的关注[ 14- 17 ]。玻璃化

转变是指物质在一定温度下,其物理形态由橡胶态向玻

璃态转变的过程; 对应的物质温度即为玻璃化转变温

度。当食品或农产品处于橡胶态时,其物理性质表现为

有较好的弹性、能容忍大的变形; 当食品或农产品处于

玻璃态时,其物理性质表现为脆性、变形能力小。对谷物

食品来说,通过玻璃化转变温度可以确定一个临界含水

率,这个临界含水率对谷物食品加工和贮藏的品质控制

有重要意义。如外界温度为 24℃时,快餐食品的临界含

水率为 12. 3% ,大于这个临界含水率则快餐食品将失

去脆性,口感质量变差[ 15- 17 ]。食品干燥过程中的粘结、

结构塌陷等都与玻璃化转变有关[ 14 ]。受食品中玻璃化

转变现象的启发, Cno ssen、Siebenm o rgen、Perdon、

Yang、Bau tista、刘木华、曹崇文等研究了稻谷的玻璃化

转变现象,研究结果表明玻璃化转变对稻谷的爆腰有很

大的影响[ 18- 25 ]。在此基础上,相关研究者提出了一种基

于玻璃化转变理论的稻谷爆腰产生机理,并据此可得到

控制稻谷爆腰的干燥工艺[ 14 ]。

1　传统的稻谷爆腰机理

传统理论认为爆腰的形成是由于稻谷颗粒在热湿

梯度作用下产生的拉压应力的结果[ 1- 11, 26- 30 ]。这种理

论认为干燥过程中稻谷表面因为失水承受拉应力,内部

承受压应力; 而吸湿条件下,颗粒表层将因吸湿产生压

应力,内部则受到反作用的拉应力,当拉应力超过材料

强度极限后则爆腰产生。颗粒表层的吸湿可以是从外界

吸湿,也可是从颗粒内部吸湿。这种理论不考虑颗粒内

部物质结构及各组成成分的差别。

刘当慧[ 13 ]提出, 稻谷的爆腰是由于稻谷内部的楔

压力引起的,因而提出了一种“楔压力”理论。因为稻米

表面有密集的毛细管,毛细管呈楔形,直径较大的向外

(即颗粒表面)。当水分通过毛细管向籽粒内部渗透时,

由于籽粒毛细管本身直径的减少,从而阻碍了水分继续

向籽粒内部的渗入,于是在毛细管中形成了一种吸附层

边界。沿着这个边界,被吸附的水分向里渗透而产生“楔

压力”,正是这种“楔压力”使稻谷产生了爆腰。

除上面两种用于分析稻谷爆腰产生机理的理论外,

人们还考虑了颗粒的内部结构使稻谷爆腰的机理。稻米

中含有大量淀粉 (精米中 90%的干物质为淀粉)。淀粉

在胚乳中的浓度分布是由外向里递增。朱智伟[ 26 ]研究

后认为稻米的吸胀能力除与表皮有关外,还与淀粉结构

有关。Kunze和H all[ 3, 4 ]发现具有最厚最宽外形的品种

龟裂最严重,但也有 2个外形极为相似的品种,其抗拉

能力却相差很大,为此他们推测稻米的化学成分可能起

到重要作用。因此,应火东[ 12 ]认为,稻谷的爆腰一方面

与其形状有关,另一方面与胚乳中的淀粉结构,特别是

直链淀粉含量有密切关系。

上述三种理论在解释受热和吸湿条件下的稻谷爆

腰有一定的可行性。但不好解释在干燥结束后稻谷颗粒

不再受热也不吸湿条件下的冷却过程中稻谷的爆腰和

出米率下降,同样也不好解释缓苏减少爆腰的原因。基

于玻璃化转变的稻谷爆腰机理能较好地解释这些原因。
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2　基于玻璃化转变理论的稻谷爆腰产生机理

分析

2. 1　稻谷的玻璃化转变及其特征

干燥过程中,水分和温度对稻谷的热特性和物理特

性的影响已经有许多学者研究过。Siebenm o rgen 和

Perdon 等人研究发现[ 18- 21 ] ,在一定含水率和温度条件

下,稻谷的物理特性会发生质的变化。这个变化与高分

子物理中定义的玻璃化转变现象相吻合。后来的进一步

研究表明, 稻谷干燥过程中发生了玻璃化转变现

象[ 18- 21 ]。稻谷玻璃化转变的产生原因是谷物中的淀粉

等组成成分为部分结晶、部分非晶态的物质。而且谷物

颗粒在水分或温度变化 (如干燥脱水或吸湿)过程中,物

理性质的变化主要发生在非晶态部分。玻璃化转变以玻

璃化转变温度来表征,图 1是文献中的玻璃化转变温度

及其曲线。物料温度在玻璃化转变温度以上,则物料呈

现橡胶态,反之呈玻璃态。

图 1　稻谷的玻璃化转变温度[7 ]

F ig. 1　Glass transit ion temperatu re of rice grain [7 ]

稻谷玻璃化转变使稻谷的物理特性产生较大变化:

在橡胶态时,稻谷弹性模量小,而膨胀系数大;在玻璃态

时,稻谷弹性模量大,而膨胀系数小。Perdon 等人[ 18- 21 ]

研究得出稻谷在橡胶态时的受热体积膨胀系数是玻璃

态时的 5倍左右。所以,稻谷产生玻璃化转变后材料性

质变脆,容忍变形能力小,而且即使在很小变形的情况

下也会产生很大的应力。稻谷玻璃化转变可以发生在干

燥过程中、干燥结束后、冷却和缓苏过程中。由于产生玻

璃化转变后,稻谷的材料特性变脆,因此在上述过程中

都有可能使稻谷爆腰产生。

2. 2　稻谷干燥过程中的爆腰产生机理分析

根据玻璃化转变的观点,当稻谷颗粒的温度和水分

状态处于水稻颗粒玻璃化转变温度以下时,以淀粉为主

要成分的稻谷颗粒表现为玻璃态物质,膨胀系数、比体

积和扩散系数等都低,但弹性模量高; 当稻谷颗粒温度

上升到玻璃化转变温度以上后,水稻经过玻璃化转变、

从玻璃态变化到橡胶态,这时,水稻具有很高的膨胀系

数、比体积和扩散系数,但弹性模量小[ 14 ]。

如果用玻璃化转变状态图来分析干燥时颗粒内部

存在橡胶态和玻璃态的物理状态可得图 2。设水稻干燥

介质温度大于颗粒初始水分对应的玻璃化转变温度:以

图 1为例,当稻谷初始含水率为 25%时,其玻璃化转变

温度为 30～ 40℃之间,采用大于 40℃热空气进行干燥。

当颗粒整体温度高于玻璃化转变温度时,干燥首先使颗

粒产生单纯由于失水引起的外拉内压。但是很快由于表

面玻璃态开始形成,玻璃态物质的收缩更大,即外拉力

量成倍增大。在颗粒内部会形成如图 2所示的明显的两

个区域。靠近表面一层为由玻璃态物质及正进行玻璃化

转变的物质组成,它们承受拉应力; 中心层为由处于橡

胶态的物质组成,承受压应力。在玻璃态层和橡胶态层

之间是玻璃化转变开始点B (主要对应稻谷颗粒的淀粉

组织)。在谷物内部,这些玻璃化转变开始点集合可组成

一个不规则的椭球面。

图 2　干燥时稻谷颗粒内部应力分布和物理状态变化示意图

F ig. 2　Stress distribu t ion and physical sta te

in rice grain du ring drying

因为玻璃态表面的弹性模量大,小变形即能产生很

大的应力,所以表面进入玻璃化转变区要承受很大的拉

应力。但由于糙米四周表面是主要由蛋白质构成,蛋白

质比颗粒内部有更高的材料特性,所以表面拉应力不易

超过稻谷材料的极限强度,表面不易产生裂纹。

图 3　玻璃化转变开始点B 处微元体

F ig. 3　Start ing po in t B of glass transit ion

但在两层之间的玻璃化转变开始点B 处 (图 3) ,其

水分梯度将会达到最大值。如果我们假设在B 处取一宽

为 b、高为 h的微元体,这个微元体处于玻璃态和橡胶态

的交界处,则微元体上部分为玻璃态,产生较小的膨胀;

下部分为橡胶态,产生很大的膨胀。这种膨胀包含有热

膨胀和水分膨胀。因为橡胶态的热膨胀系数是玻璃态的

5倍左右, 所以根据材料力学中的弯曲应力原理, 在微

元体B 的上部分 (处于玻璃态) 会由于微元体下部分

(处于橡胶态) 膨胀而呈受最大的拉应力。这个拉应力

是B 点水分梯度和稻谷温度的函数。所以玻璃态的拉应

力与稻谷温度及水分梯度呈正比。稻谷温度越高则拉应

力越大,B 点水分梯度越大则拉应力越大。如果水分梯

度足够大则很可能在B 点处产生微裂纹,进而由于玻璃
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态的拉应力使微裂纹向玻璃态部分扩展,最终稻谷爆腰

产生。

2. 3　缓苏过程中产生爆腰的原因分析

人们为了控制稻谷爆腰,常在稻谷干燥过程中使用

缓苏操作工艺。缓苏是不加热的情况下使稻谷在仓内保

温保持一定时间。因为缓苏使稻谷水分从中心向外表面

迁移,这样能使稻谷内部水分梯度逐渐减小。缓苏是降

低颗粒内部水分梯度的主要方法。缓苏时,水稻颗粒内

部水分扩散主要沿短轴进行。这是因为在短轴方向的驱

动力更大 (缓苏开始时水分梯度更大)。经过缓苏以后,

颗粒内部的水分分布趋于均匀,认为这样可抑制稻谷爆

腰产生。

但是,有许多研究人员的结果表明,缓苏过程中稻

谷的爆腰仍然可能继续发生[ 5, 7 ]。对此人们一直还没弄

清楚原因。这里,我们可以用玻璃化转变的观点来进行

解释。因为在缓苏过程中稻谷内部也有水分梯度和玻璃

化转变存在,所以缓苏也会影响稻谷裂纹的形成。因为

不同的缓苏温度决定了稻谷内部是否有玻璃化转变的

存在,所以缓苏温度对稻谷的爆腰有影响[ 14 ]。我们分两

种情况加以分析:

1) 当准备缓苏时,稻谷表面尚未形成玻璃化即颗

粒存在玻璃态成分。这时,如果采用高于玻璃化转变温

度的缓苏温度,使稻谷颗粒在橡胶态下,表面和中心水

分梯度逐渐接近平衡,则颗粒内部水分梯度消失,这样

再进入到玻璃态就不会产生裂纹;如果采用低于玻璃化

转变温度的缓苏温度,此时颗粒内部各部分存在很大水

分梯度差,那么稻谷内部不同含水率部分就会在不同水

分梯度下分别进入玻璃态,由于发生玻璃化转变时存在

有水分梯度,从而引起各部分不均匀收缩和各不相同的

应力、应变。这样与干燥过程中的情况一样,会使玻璃态

部分产生大量银纹 (即微裂纹) ,银纹持续生长即产生爆

腰。

2) 当准备缓苏时,稻谷表面已形成玻璃化 (即颗粒

已存在有玻璃态成分)。这时,如果采用高于玻璃化转变

温度的缓苏温度,颗粒内部橡胶态区的水分向玻璃态的

外层扩散,外层将重新形成橡胶态。从玻璃态返回到橡

胶态一般不会产生裂纹,因为这时颗粒容忍变形的能力

已变得越来越高。而且根据玻璃化转变理论的观点,这

个过程还能修复玻璃态下的银纹;但如果采用低于玻璃

化转变温度的缓苏温度,那么稻谷橡胶态区中不同含水

率部分就会在不同水分梯度下分别进入玻璃态,而此时

同样存在有水分梯度,从而引起各部分不均匀收缩和各

不相同的应力、应变,这样使玻璃态层产生大量银纹,银

纹持续生长即产生爆腰。

由此看来,稻谷的缓苏温度选择对爆腰的影响是非

常大的。如果采用的缓苏温度不当,则可能会加速爆腰

的产生。

通过对玻璃化转变理论中的银纹分析观点可以认

为[ 10 ] ,稻谷干燥过程中颗粒进入玻璃态时,如果其内部

应力和温湿度条件达到银纹引发临界条件,则会产生银

纹。此时,如果继续存在足够大的应力作用下,银纹产生

破裂,稻谷爆腰因此产生; 如果我们在稻谷出现爆腰以

前采用高于玻璃化转变温度的缓苏温度,一方面可快速

降低稻谷内部的水分梯度, 从而更快降低稻谷内部应

力,使稻谷在水分均匀的情况下进入玻璃态,避免了应

力损伤,防止稻谷进入玻璃态时产生银纹并诱发爆腰;

另一方面高缓苏温度能使已产生银纹的颗粒得以退火

而消除银纹或微裂纹。这样既提高了干燥效率又控制了

爆腰产生。

3　控制稻谷爆腰干燥工艺分析

上面的分析使我们对稻谷爆腰的原因有了较深刻

的了解,也可以由此得到控制稻谷爆腰的干燥工艺。

在干燥过程中,因为稻谷内部水分梯度只有在稻谷

存在玻璃化转变时,才能对稻谷爆腰的产生起作用,所

以为了避免干燥过程中稻谷爆腰的产生,建议采用两种

措施[ 14 ]:

①使稻谷在玻璃态下干燥,即使有大的水分梯度也

不会爆腰;因此可不采用缓苏操作。通过玻璃化转变温

度曲线可看出 (图 4) ,干燥过程中稻谷的玻璃化转变温

度是越来越高 (因为稻谷含水率逐渐降低)。因此为了保

证干燥过程一直在颗粒的玻璃态下进行,应该采用干燥

介质温度逐渐升高的变温干燥工艺。这样也能保证稻谷

在玻璃态下干燥,从而抑制爆腰率产生,并免除缓苏操

作工艺。

图 4　文献[10 ]测得的玻璃化转变温度曲线

( IM C 表示干燥初始状态, EndM C 表示干燥结束状态)

F ig. 4 Curve of glass transit ion temperatu re in reference[10 ]

( IM C is the starter of drying, EndM C is the end of drying)

②使稻谷在较高温度下干燥 (即使稻谷一直处于橡

胶态下干燥) ,这时必须干燥一定时间后使稻谷缓苏足

够时间以降低内部水分梯度,使内部水分均匀,以防止

颗粒内部有些部分进入玻璃态;而且采用的缓苏温度应

高于稻谷此时的玻璃化转变温度。这样能有效地降低稻

谷爆腰和提高产米率。称这种干燥工艺为高温干燥工

艺。在实际生产中,虽然人们认识到缓苏对防止稻谷爆

腰的好处,但由于对其机理不了解,所以很难把握和确

定缓苏温度。这是因为缓苏温度选择不当仍然不能起到

减少爆腰的作用。所以,掌握了稻谷的玻璃化转变观点,

就能够有效地应用缓苏工艺来防止爆腰产生。使用把握

的原则是,应该先使稻谷在橡胶态下颗粒内部温度和含

水率均匀一致,然后即使有玻璃化转变发生,也可防止

稻谷爆腰产生。

当然,在使用上面提到的干燥工艺前,我们须知道
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所要干燥的稻谷品种的玻璃化转变温度。现在的研究表

明[ 19 ] ,测量稻谷玻璃化转变温度较好的方法是采用热

机械法 (TM A )。目前要急迫研究是不同稻谷品种的玻

璃化转变温度差别及其规律,有了这些规律就能很好地

使用控制稻谷爆腰的干燥工艺。此外需要说明的一点

是,稻谷干燥前处于橡胶态或玻璃态对采用何种干燥工

艺没影响,因为此时稻谷内部无水分梯度。

4　结论与讨论

1) 基于玻璃化转变的稻谷爆腰机理能更好地解释

传统稻谷爆腰产生机理难以解释的问题,而且能较好地

用于生产实践中。

2) 干燥过程中,稻谷颗粒在一定条件下会存在因

水分和温度变化引起的玻璃化转变,由此使得其物理特

性变脆,在足够大水分梯度的影响下产生爆腰现象。

3) 稻谷缓苏过程中,如果缓苏温度选择不当,同样

可能存在玻璃化转变。只有使玻璃化转变发生在稻谷内

部水分梯度足够小时,才能防止缓苏过程中稻谷爆腰的

发生。在实际生产与试验中,稻谷缓苏有时会出现稻谷

爆腰增加的现象,传统稻谷裂纹产生机理往往无法解释

这种情况,而玻璃化转变能较好地阐述这个问题,并得

到稻谷缓苏温度的选择方法。

4) 生产上为了避免稻谷爆腰的产生,可以采用以

下两种干燥工艺:第一,可以采用变温干燥工艺,使稻谷

在玻璃态下干燥,即使存在大的水分梯度也不会产生爆

腰,而且可不采用缓苏操作。第二,采用高温干燥工艺,

使稻谷在较高温度下干燥 (即稻谷处于橡胶态) ,这时必

须干燥一定时间后使稻谷缓苏足够时间以降低内部水

分梯度,使内部水分均匀,当然采用的缓苏温度应足够

高,这样既能有效地控制稻谷爆腰又提高干燥效率。

5) 目前,稻谷玻璃化转变的研究逐步得到重视,它

对稻谷干燥和贮藏中品质控制有重要的意义。但还有许

多困难需要克服。①稻谷是多成分复杂物质,其玻璃化

转变温度不易测定,还需深入研究测定方法,以便建立

相应的稻谷玻璃化转变温度数据库。②稻谷内部各成分

的分布不均,颗粒个体小,这使得对稻谷内部的玻璃化

转变具体过程的可视觉化研究带来很大困难,笔者也正

在进行该方向的研究。③虽然进行过初步的实验室试验

研究,本文提出的理论和工艺还需在实际干燥试验或生

产中作进一步改进,以便为高效高品质干燥机的设计提

供充分的依据。
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F issure formation in r ice kernel based on glass tran sit ion theory
L iu M uhua , W u Ya nhong , Ze ng Yifa n, Zhou Xia om e i

(E ng ineering Colleg e, J iang x i A g ricu ltu ra l U n iversity , N anchang 330045, Ch ina)

Abstract: T he fissu re fo rm at ion in rice kernel has been stud ied by m any researchers, becau se it is the m ajo r cau se

to reduce the head rice yield. T he reason fo r fissu re fo rm at ion based on glass t ran sit ion w as in troduced du ring

drying and tem pering in th is paper. In the cou rse of drying, the g lass sta te w as fo rm ed in kernel appearance and

inner part of kernel w as st ill in rubbery sta te, and there w as an in terface betw een rubbery and glass sta te. Be2
cau se the therm al expan sion coefficien t of rubbery sta te w as m any t im es la rger than tha t of g lass sta te, the t iny

fissu re fo rm ed in the in terface betw een rubbery and glass sta te under an enough m o istu re grad ien t, and then the

t iny fissu re ex tended to a b ig fissu re. In the cou rse of tem pering, the d ifferen t parts of rubbery sta te in kernel can

tran sit to g lass sta te under d ifferen t m o istu re grad ien ts, the t iny fissu re fo rm ed in the part of g lass sta te. Based

on the above analysis, tw o m ethods to p reven t the fissu re fo rm at ion can be ob ta ined. O ne m ethod is changing

tem pera tu re drying, the rice kernel m u st st ill be in g lass sta te du ring drying. T he o ther m ethod is h igh tem pera2
tu re drying, the rice kernel m u st st ill be in rubbery sta te.

Key words: g lass t ran sit ion; f issu re; rice drying; drying techno logy
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