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不同温度及含水率稻米籽粒加工过程破裂载荷分析 
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摘  要：稻米籽粒在收获后干燥、仓储和碾米加工过程中受到不同程度压缩载荷，过大压缩载荷将造成籽粒发生破裂（爆

腰），从而降低稻米整米率和经济价值。籽粒压缩破裂载荷是稻谷加工 1 个重要物性参数，该文从统计学角度对稻米籽粒

压缩破裂载荷进行试验研究。通过机械压缩测量试验及大样本分析，得到稻米籽粒在同一温度、含水率下，其压缩破裂

载荷存在统计分布特性。定义并采用稻米籽粒中值 F50 和大端破裂载荷 F90 表征稻米压缩破裂载荷；在低温低含水率

（16℃，14%）时，稻米籽粒的中值 F50 为 63 N，F90 为 80 N。研究了稻米加工过程两大重要工艺参数-温度和含水率对

籽粒破裂载荷的影响，发现破裂载荷随温度升高而下降，随含水率下降而增大；相比温度，含水率对破裂载荷影响更大。

当稻米从高温高含水率（60℃，21%）到低温低含水率（16℃，14%）时，其由橡胶态转变为玻璃态，相应地破裂载荷从

35 增加到 80 N。统计学意义下稻米压缩破裂载荷数值接近生产实际，更能精确指导稻米加工过程优化和产品品质提高。 
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0  引  言  

水稻是中国重要的粮食作物，收获后稻谷将经历干

燥、仓储和碾米等加工过程，其籽粒在加工过程中受到

不同程度的压缩应力[1-4]。例如，在水稻热风干燥中，稻

谷籽粒内部存在热湿梯度，并由此产生压缩应力（挤压

作用）或拉应力[5-8]。在稻谷仓储中，下层稻米籽粒将受

到上部籽粒重力挤压，而产生压缩应力；而在碾米过程

中，稻米籽粒也将受到一定的挤压[9-10]。在这些加工过程

中，过大压缩载荷将造成籽粒发生破裂（爆腰，即应力

裂纹）[11-14]，从而降低稻米整米率和经济价值。因此，稻

米籽粒压缩破裂载荷是稻谷收获后加工过程一个重要的物

性参数，其数值明确对加工过程控制和优化是十分必要的。 

近年来，针对稻谷干燥爆腰机理[15-17]，前人先后提

出应力理论包括热湿梯度理论、楔应力理论、收缩理论，

以及玻璃化转变理论[18]。在应力理论中，爆腰（应力裂

纹）产生的判据一般为：稻粒在干燥和冷却过程中内部

积累热湿内应力（）大于稻谷抵抗破裂的最大载荷（即

破裂载荷 F）时，应力裂纹将产生。在玻璃化转变理论中，

格里菲思断裂判据为弹性储能（2，为裂纹长度）应
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当超过一个特定的值（断裂能 E）[19]。无论应力理论还是

玻璃化转变理论，稻谷籽粒温度和含水率都是影响籽粒

干燥内应力性质（拉应力或压应力）和大小的重要因素。

同理，稻谷籽粒破裂载荷（F）也受温度和含水率影响。 

压缩破裂载荷作为稻谷籽粒物性参数，随着籽粒个

体不同而有所差异[20]。稻谷籽粒生长环境，生长时间，

收割天气等不同，籽粒内部成分和含水率不同，物性有

差异。国内外研究人员已测量了不同粮食品种（如稻谷、

玉米）籽粒的压缩、剪切破裂载荷等数值[21-23]。然而，稻

谷干燥、仓储和碾米加工处理的是大量稻谷籽粒。前人的

稻米籽粒压缩破裂载荷测量试验偏重于籽粒个体，样本量

少，将其数值应用于大量籽粒加工过程可能存在偏差。另

外，玻璃化转变对破裂载荷影响也未见相关研究。 

因此，本文拟从统计学角度，对稻米籽粒压缩破裂

载荷进行再认识，其目的为：统计学意义下稻米破裂载

荷数值明确和表征，以便更好地应用稻米实际加工过程；

研究玻璃化转变基本要素-温度和含水率，对稻米压缩破

裂载荷的影响。 

1  试验材料、仪器及方法 

1.1  试验材料和仪器 

试验原料为天优 3301，籼型感温三系杂交水稻，产

自海南省三亚地区，2016 年 7 月 15 日收获；收获后的稻

谷密闭包装后在 2～4 ℃的条件下进行空运和储藏。带壳

初始湿基含水率为 23%，剥壳后稻米初始湿基含水率为

·农产品加工工程· 
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22%，淀粉质量分数为 65.4%3.81%，蛋白质质量分数为

8.60%0.01%。稻谷籽粒含有大量淀粉和蛋白质高分子聚

合物，在干燥过程易发生玻璃化转变现象。 

自制控温装置；BSA124S-CW 电子天平（赛多利斯

科学有限公司）；温度计；CT3食品质构仪（美国Brookfield

公司）；DL-101-3BS 电热恒温鼓风干燥箱（天津市中环

实验电炉有限公司）。 

1.2  试验方法 

1.2.1  不同含水率稻米样本制备 

为研究含水率对稻米压缩破裂载荷的影响，需准备

不同含水率稻米样本，其制备流程如下：每次准备样本

时，取约 250～300 g 稻谷籽粒进行手工剥壳，然后选取

颗粒饱满、无裂纹的籽粒，并从中称取约 200 g 稻谷籽粒。

按照初始含水率 22%计算，将稻谷籽粒平铺于网筛（直

径 300 mm），网筛置于实验室窗台（试验条件为室温

20 ℃，相对湿度为 52%）下自然晾晒。自然晾晒过程中，

稻米籽粒水分缓慢蒸发，质量和含水率下降。每隔 2 h 测

量稻谷质量，至预设含水率 X 对应的稻谷质量 M 时

（X=(M−2000.78)/M，例如 181.4 g 对应于含水率 14%、

185.7 g 于 16%、190.3 g 于 18%、197.5 g 于 21%），停

止晾晒，即制备成预设含水率的稻米样本批次。该批次

样本制备后，放进密实袋密封以保持含水率稳定，并及

时进行籽粒破裂载荷试验。需要指明的是，预设含水率

为该批次约 100 粒的稻米整体含水率，各籽粒含水率有

差异，单个籽粒实际含水率在后续试验中测定。 

1.2.2  单粒破裂载荷试验 

本文中，破裂载荷测量主要采用机械压力试验法[24-26]。

图 1 为破裂载荷试验装置示意图，主要包括自制恒温腔，

CT-3 食品质构仪,和计算机。试验时，先将密封的稻米样

本放入自制恒温腔约 3 h，当稻米温度达到预设温度后，

开始单粒破裂载荷试验。取单粒稻米放置在压缩载物台

正中，利用 CT3 对稻米籽粒进行压缩试验，其中质构仪

中探头和压缩载物平台也放置在自制恒温腔内中，以保

持籽粒温度。经过前期反复试验知，探头的压缩距离为

0.2 mm 时稻米发生破裂且稻米籽粒还相对完整，因此本

研究中压缩距离定为 0.2 mm。记录试验时稻米籽粒的圧

缩曲线和稻米温度。 

 
1.自制恒温腔  2.载物台  3.单粒稻米  4.CT-3 食品质构仪主机  5.探针   
6.计算机 
1.Homemade thermostat  2.Loading stage  3.Singer rice  4.CT-3 5.Probe  
6.Computer 

图 1  稻米压缩试验装置图 

Fig.1 Compression test device for rice kernel 
 

1.2.3 单籽粒含水率试验 

完成破裂载荷试验后的单个稻米籽粒，进行编号（例

如，第 i 个稻米籽粒）并立即测量其质量 Mi0，再将该稻

米籽粒放置在试纸中，置于 DL-101-3BS 电热恒温鼓风干

燥箱中。利用烘箱烘干法在 103 ℃下烘干，每 30 min 取

出该稻米籽粒并称质量，直至恒质量 Mid，然后计算第 i

个稻米籽粒实际含水率 Xi，Xi=(Mi0−Mid)/Mi0。然后，根据

籽粒实际含水率进行归类处理：当籽粒实际含水率在某

个整数含水率0.5%范围，则该整数含水率视为籽粒名义

含水率（方便归类）。例如，籽粒实际含水率在 14%0.5%

内，则籽粒含水率视为 14%。类似地，16%0.5%为 16%，

17%0.5%为 17%，18%0.5%为 18%。 

1.2.4  统计分析 

对所有制备样本中的每一个稻米籽粒，重复上述机

械压缩和含水率测量试验，即得到稻米籽粒破裂载荷大

样本数据。根据稻米含水率和温度进行归类，对压缩破

裂载荷进行统计学分析。本研究中，保证每一温度和含

水率下，稻谷籽粒压缩破裂载荷样本数不少于 30 粒。 

2  试验结果与分析 

2.1  稻米籽粒的压缩破裂过程 
图 2 是湿基含水率为 14%稻米籽粒在 16 ℃（室温）

条件下进行机械压缩试验，所获得的不同载荷变化曲线。

从图 2a 中可以看出，随着压缩过程进行，籽粒所受载荷

逐渐增大；当载荷达到峰值时（54 N）开始迅速降低，此

载荷峰值即为稻米籽粒压缩破裂载荷。图 3 为采用灯光透

射法获得的多个湿基含水率为 14%的稻米籽粒进行破裂

载荷试验后的图像，可明显看到籽粒中的大裂纹。 

 
图 2  含水率 14%稻谷籽粒在温度 16 ℃的压缩曲线  

Fig.2  Compression curve of paddy rice kernel with 14% moisture 

content at 16 ℃ 

 
图 3  压缩试验后稻米籽粒裂纹 

Fig.3  Rice kernel cracks after compression test 
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图 2b 和 2c 为湿基含水率同为 14%的其他稻米籽粒在

16 ℃条件下得到的载荷变化曲线，破裂载荷分别为 65 和

79 N，是图 2a 中籽粒的 54 N 的 1.46 和 1.2 倍。比较图 2a、
2b 和 2c，可以发现同一含水率稻米籽粒在相同的试验条件

下所得到的破裂载荷不同，而且数值差别较大。推测其原

因为，由于每粒稻谷的生长微环境有差别，导致稻谷组成

成分、成熟度等不同，因而单个稻米籽粒破裂载荷不同。

试验结果表明，稻米籽粒破裂载荷相差较大，之前有文献[22]
用一个固定数值来代表破裂载荷方法不可取，用数值范围

来代表破裂载荷也不够准确；为了更好表征稻米籽粒破裂

载荷，本文采用统计方法来研究籽粒破裂载荷。 
2.2  稻米籽粒破裂载荷统计分布 

图 4 显示了湿基含水率为 14%和 21%稻米籽粒在

16 ℃下的破裂载荷分布图。类似于工程常用的粒径分布

图概念，破裂载荷分布图定义为指不同破裂载荷范围内

的稻米籽粒的个数所占的比例。图 4a 中，横坐标为籽粒

破裂载荷，左侧纵坐标为个数比例，定义为该破裂载荷

对应的稻米籽粒数占含水率 14%稻米籽粒数的比例；右

侧纵坐标为累积比例，定义为小于某上限破裂载荷籽粒

数占含水率 14%稻米籽粒数的比例。从图 4a 中可以看出，

破裂载荷分布范围为 55～85 N，峰值个数比例（图 4a 中

个数比例最大值）为 23.8%，对应破裂载荷约为 65 N。

类似粒径分布图，F50 定义为累积比例为 0.5 对应的破裂

载荷，用于表达稻米籽粒的平均破裂载荷（图 4a 中点 A
所示），其值为 63 N，其物理意义为当施加 63 N 载荷于

含水率 14%稻米籽粒时，约 50%稻米籽粒会发生破裂。

F90 为累积比例为 0.9 对应破裂载荷，也称大端破裂载荷

（图 4a 中点 B 所示），其值为 80 N。图 4 中，破裂载荷

分布跨度 Span，定义 Span=(F90−F50)/F50，其值为 0.270。
分布跨度 Span 越小，载荷分布越集中。 

 
a. 含水率 14% 

a. Moisture content 14% 

 
b. 含水率 21% 

b. Moisture content 21% 

注：A、B 分别为平均破裂载荷、大端破裂载荷。 
Note: A, B are the point of median fracture load and large end fracture load, 
respectively. 

 

图 4  不同含水率稻米籽粒在 16 ℃的破裂载荷分布 
Fig.4  Fracture load distribution of rice kernel at 16 ℃ with 

different moisture content 

图 4b显示了含水率为 21%稻谷米粒在 16℃下的破裂

载荷分布图。从图4b可以得到，破裂载荷分布范围为35～

70 N，峰值个数比例为 30%，对应破裂载荷约为 50 N。

平均破裂载荷 F50=47 N，大端破裂载荷 F90=60 N，

Span=0.277。相对于图 4a，平均破裂载荷下降 25.4%，跨

度相差 2.6%。 

2.3  稻米籽粒破裂载荷分布影响因素 

稻米籽粒含有大量淀粉和蛋白质等高分子聚合物，

随着干燥过程中温度和含水率变化，籽粒内部将发生玻

璃化转变。刘木华等[27-28]应用玻璃化转变理论分析稻米

籽粒内部应力分布，发现干燥过程中，籽粒表面层为玻

璃态，承受拉应力；而中心层为橡胶态，承受压应力。

爆腰易发生在玻璃层和橡胶层之间的交界面，并且交接

面位置/形状在干燥过程中，随温度和含水率动态变化。

本文研究的籽粒破裂载荷，可应用于籽粒橡胶层抵抗压

应力情景。本节内容为结合玻璃化转变理论，研究玻璃

化转变基本要素-温度和含水率对籽粒破裂载荷的影响。 

2.3.1  含水率对稻谷籽粒破裂载荷分布影响 

图 5 显示了不同含水率稻米籽粒在温度 16 和 60℃下

破裂载荷分布图。从图 5a 中可以看出，随着稻米籽粒含

水率降低，破裂载荷分布曲线整体右移，峰值个数比例

对应破裂载荷增加，其值为 50、55、60、65 N。基于图

5 中载荷分布曲线，可以计算得到：当稻米籽粒含水率为

21%、18%、16%、14%，平均破裂载荷 F50 依次为 47、

51、58、63N，大端破裂载荷 F90 依次为 60、65、74、

80 N，跨度依次为 0.277、0.275、0.276 和 0.270。可见，

在温度 16 ℃下，随着含水率从 21%降低至 14%，稻米籽

粒大端破裂载荷 F90 增加了 33.3%，即承压能力增加，但

破裂载荷跨度变化 2.5%，相差不大。  

 
a. 16 ℃ 

 
b. 60 ℃ 

图 5  不同含水率稻米籽粒在不同温度下破裂载荷分布 

Fig.5  Fracture load distribution of rice kernel with various 
moisture content at different temperature 

 

图 5b 显示了不同含水率稻米籽粒在温度 60 ℃下破

裂载荷分布图。类似于图 5a，随着稻米籽粒含水率降低，
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破裂载荷分布曲线整体右移，峰值个数比例对应破裂载

荷增加，其值为 31、33、45、50 N。类似地，中值破裂

载荷 F50 依次为 27、33、42、49 N，大端破裂载荷依次

为 35、42、52、60 N，跨度依次为 0.296、0.272、0.238

和 0.224。可见，在温度 60℃下，随着含水率从 21%降低

至 14%，稻米籽粒大端破裂载荷 F90 增加 71.4%，破裂

载荷跨度减小 24.3%。 

图 6显示了 16和 60 ℃下稻米籽粒大端破裂载荷F90

与稻米含水率之间的关系图。可以看出，大端破裂载荷

F90 随含水率增加而减小，两者之间存在近似线性关系。

原因可能为随着稻米籽粒含水率减少，籽粒体积收缩，

籽粒内部淀粉和蛋白质等高分子聚合物进一步紧密结

合，籽粒内部结构密实，承压能力增大。 

 

图 6  大端破裂载荷与含水率线性关系图 

Fig.6  Linear relationship between fracture load F90 and moisture 
content of rice kernels 

 

2.3.2  温度对稻谷籽粒破裂载荷分布影响 

图 6 也显示了温度对稻米破裂载荷的影响。同一湿

含量下，温度越高，稻米大端破裂载荷降低。图 6 中，

含水率 21%下，大端破裂载荷从 60 降至 31 N，降幅达

30%；而在含水率 14%时，大端破裂载荷从 80 降至 60 N，

降幅为 25%。 

温度和含水率对稻米籽粒破裂载荷影响，可以用玻

璃化转变理论解释。根据玻璃化转变理论的观点，从稻

米玻璃化转变温度图（图 7）中可知，稻米在温度 16 ℃

处于玻璃态，内部淀粉高聚物分子链段都不能运动，整

体表现为类似玻璃的刚性固体，膨胀系数和扩散系数低，

但弹性模量大。在温度 60 ℃时，稻米籽粒处于橡胶态，

分子链段发生运动，表现为高弹性固体，膨胀系数和扩

散系数高，但弹性模量小[29-31]。当稻米籽粒由玻璃态转

变为橡胶态时，弹性模量降低；在相同载荷下，橡胶态

允许形变大，但抵抗破裂的最大载荷（破裂载荷）减小。 

图 8 分别显示了不同含水率（14%、16%、18%、21%）

和温度（16、30、45 和 60 ℃）的稻米籽粒中值和大端破

裂载荷三维分布。以图 8b 中的大端破裂载荷为例，稻米

籽粒在低温低湿情况下，破裂载荷较高；而高温高湿情

况下，破裂载荷明显降低。当稻米从高温高含水率（60 ℃，

21%）到低温低含水率（16 ℃，14%）时，其由橡胶态转

变为玻璃态，相应地破裂载荷从 35 N 增加到 80 N。稻米

烘干过程中，内部应力超过破裂载荷将导致应力裂纹（爆

腰）。图 8 中载荷分布结果为稻米烘干过程降低爆腰率

提供方向：一方面，在较低温度下烘干，以提高稻米破

裂载荷值；另一方面，通过干燥-缓苏工艺减小稻米积累

的内部应力，使之小于稻米破裂载荷。同理，在烘干稻

米后续仓储过程中，低温储藏的稻米不易爆腰。 

 

图 7  稻米籽粒玻璃化转变温度图[10] 

Fig.7  Glass transition temperature of rice kernels 

 

a. 破裂载荷 F50 
a. Fracture load F50 

 

b. 破裂载荷 F90 
b. Fracture load F90 

 

图 8  稻米籽粒中值和大端破裂载荷三维分布 

Fig.8  Three-dimensional distribution of fracture load F50 and 
F90 of rice kernel 

3  结  论 

稻米籽粒压缩破裂载荷存在统计分布特性。通过压

缩测量试验及大样本分析，得到稻米籽粒在同一温度、

含水率下，其破裂载荷仍存在统计分布特性；在低温低

含水率（16 ℃，14%）时，稻米籽粒的中值破裂载荷 F50

为 63 N，大端破裂载荷 F90 为 80 N。 

含水率和温度是稻米籽粒压缩破裂载荷的两大重要

影响因素。破裂载荷随温度升高而下降，随含水率下降

而增大；相比温度，含水率对破裂载荷影响更大。 

玻璃化转变理论在解释稻米破裂载荷变化发挥重要
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作用。文中，当稻米从高温高含水率（60 ℃，21%）到

低温低含水率（16 ℃，14%）时，籽粒由橡胶态转变为

玻璃态，相应地破裂载荷从 35 增加到 80 N。 
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Abstract: Harvested fresh rice kernels would encounter compress load with various intensities in the sequent drying, storage 
and milling processes. Excess compress load which exceed the fracture load of the rice kernel may cause rice cracking, which 
reduces the head rice yield and its economical value of the rice kernel. The compress fracture load is an important property 
parameter of paddy rice in sequent processing and it is necessary to know exactly the value of this parameter. In this paper, the 
compression fracture load of rice kernel was determined using the statistics analysis method. A series of mechanical 
compression experiments were conducted on the rice kernels with various moisture contents of 14%-21% and temperatures of 
16-60 ℃ and the value of the compression fracture load in each experiment was recorded. Through the large sample statistics 
analysis, it was found that under the same temperature and moisture content, the compression fracture load of rice kernels had 
different values which may be caused by the various growing environment and the statistical distribution characteristics was 
demonstrated for the compression fracture load. In the view of statistics, the concept of the median and large compress fracture 
load were proposed and used to express the compression fracture load statistically. In the case of the moisture content of 14% 
and temperature of 16 ℃, the rice kernels was determined to have the median fracture load F50 of 63 N and the large fracture 
load F90 of 80 N. The effects of two important process parameters of the rice temperature and moisture content, on the 
compression fracture load of rice kernel were also investigated and it was found that the compression fracture load decreased 
with the increase of the rice kernel temperature, and increased with the decrease of the moisture content of the rice kernel, and 
the moisture content had a greater impact on the fracture load than the temperature. When the moisture content of the rice 
kernel was decreased from 21%, to 18%, 16% and 14% at the temperature of 16 ℃, the median compression fracture load F50 
was 47, 51, 58, 63 N and the large compression fracture load F90 was 60, 65, 74, 80 N. When the moisture content of the rice 
kernel was decreased from 21%, to 18%, 16% and 14% at the temperature of 60 ℃, the median compression fracture load F50 
was 27, 33, 42, 49 N and the large compression fracture load F90 was 35, 42, 52, 60 N. The glass transition theory played an 
important role in explaining the change of the fracture load of rice kernel. In this paper, when the rice kernel from a high 
temperature and high moisture content (60 ℃, 21%) status changes into a low temperature and low moisture content (16 ℃, 
14%) one, it transits correspondingly from the rubber state into the glass state, and the large fracture load F90 increased from 
35 to 80 N. The fracture load of rice kernels obtained in the view of statistics have more accurate physical meaning and was 
helpful to rice process optimization and improvement of rice quality.  
Keywords: drying; stress analysis; glass transition; hot air drying; rough rice; statistical analysis 


