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摘　 要：人工陈化技术通过调控储藏条件可显著缩短研究周期，已成为大米陈化机理研究的重要手段。
本文综述了温湿度调控、微波辅助干燥、高温流化床－回火联用、超声波处理和射频加热等人工加速陈化方式
的研究进展，并分析了不同方式对大米加工特性和品质成分的影响。针对陈化程度评价，系统总结了近红外
光谱法、挥发性特征物质分析、蛋白质组学和脂质组学陈化程度评价方法的应用现状，并分析了各方法的有效
性与局限性。通过梳理大米陈化机制及评价技术，可为稻谷储藏技术开发提供参考。
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　 　 水稻作为我国第一大主粮作物，我国有超过７０
％人口将其作为膳食主体［１］。稻谷在储藏过程中发
生的品质劣变现象被称为陈化作用，陈化的本质是
淀粉－脂质－蛋白复合体系的不可逆劣变。陈化过
程涉及物理结构改变、化学组分氧化及生物代谢活
动等，陈化会导致稻谷蒸煮特性劣变、营养组分流失
及商品价值降低［２］，甚至还可能引发食品安全问题。
自然陈化实验周期长，影响因素众多，给大米陈化机
制研究带来了困难。人工加速陈化通过调控环境条
件，实现大米品质的加速变化，使研究周期大大缩
短［３］。目前，人工陈化方式主要包括温度与湿度调
控处理、微波处理、高温流化床协同回火处理、超声
波处理、射频加热等。此外，随着技术的进步，针对
陈化程度的评价已从传统理化指标检测发展为全
维度鉴定评价方式，如近红外光谱快速分析、特征
挥发性物质指纹图谱、脂质组－蛋白组多维联用技
术等。这些技术方法有效提升了大米品质劣变表
征的精准度。因此本文总结了当前大米人工陈化
的方式以及陈化程度的评价方法，可为推动大米陈
化机理的研究提供参考。

１　 陈化类型
１． １　 自然陈化

自然陈化是指稻谷在收获后储存期间因物理、
化学和酶促反应导致的自发品质劣变现象，主要涉
及籽粒内部淀粉回生、脂质氧化、蛋白质变性与交联
等一系列理化性质变化。自然陈化导致米饭的清香
味减弱消失，且米饭黏度降低，松散易碎，食用品质
下降。
１． ２　 温湿度调控处理

温湿度调控处理是一种高效的人工陈化技
术，可通过调控储藏环境的温湿度加速大米劣变，
缩短处理时间并避免变色问题。研究表明，将稻
谷在９０ ～ １２０ ℃下密闭热处理２ ～ ８ ｈ，其品质相
当于常温储藏１４个月的水平［４］；不同湿度条件下
的热处理会显著影响种子生理生化指标，随处理
时间延长，发芽率下降、脂质过氧化水平升高、抗
氧化酶活性降低［５］；高温高湿处理导致发芽率下
降、丙二醛含量上升及不饱和脂肪酸被氧化。此
外，烤箱加热湿处理在改善米粉外观和质地方面
表现更优［６］。
１． ３　 微波辅助干燥处理

微波辅助干燥处理可通过电磁波引起分子振动

产生热量，实现加热、干燥和杀菌等功能，工业应用
中常采用９１５ ＭＨｚ频率［７］。微波处理可显著改变大
米的理化特性，其回复黏度、米饭硬度、糊化度、峰值
黏度及固形物损失率均降低，且工业级９１５ ＭＨｚ微
波系统可在保持整米率的同时实现一次性干燥［８］。
研究表明，微波加热方法可显著加速大米陈化，其作
用机制不同于自然陈化，主要体现在游离酚酸含量
增加，游离脂肪酸含量降低。Ｚｈｏｎｇ等［９］利用短时间
（２ ｍｉｎ）微波处理可使新收割的稻谷快速达到自然
陈化一年的工艺特性，从而降低米制品吸收性，提高
加工稳定性并延长储存期；而微波辅助感应加热
（ＭＡＩＨ）技术也有效延缓即食米饭颜色、ｐＨ值和硬
度的变化［１０］。
１． ４　 高温流化床与回火的联用处理

高温流化床干燥利用热空气快速降低谷物水
分；回火则通过静置使谷物内部水分重新分布并向
表面迁移，进而减少水分梯度和应力裂纹，提高干燥
均匀性［１１］。研究表明，高温流化床与回火联用可显
著提升谷物干燥效率，但为确保稻谷品质，干燥温度
应控制在５０ ℃以下，且时间不宜超过６０ ｍｉｎ［１２］。
Ｚｈａｎｇ等［１３］研究发现，高温干燥可加速糙米陈化，使
其烹饪和质构特性与自然陈化７个月的大米相近，
并因直链淀粉－脂质复合物的形成而降低ＧＩ值。
Ｋａｒｎ等［１４］研究发现，高温干燥和长时间陈化虽然增
加米粒的黄度，但可显著提高稻谷的整精米率并减
少裂纹。
１． ５　 超声波处理

超声波处理是一种利用高频声波（２０ ｋＨｚ ～ ５００
ＭＨｚ）处理物质的技术，其通过空化效应和机械效应
改变物质结构和性质，具有加工快速、低能耗和提高
稳定性的优点［１５］。超声波处理可改变精米的烹饪特
性，如缩短蒸煮时间、增加峰值黏度和吸水性等，因
浸泡米粒在超声作用下变得柔软破碎，更易糊化并
产生更高的黏度［１６］。超声波处理的时间与温度对整
米率、碾磨效率、蒸煮时间、吸水率、体积膨胀率及蒸
煮损失率均有显著影响。随着处理温度升高，整米
率下降而碾磨效率增加，这是由于超声处理在米粒
表面形成裂痕和裂缝所致。Ｋａｕｒ等［１７］利用响应面
模型优化得到最佳的超声温度为３５ ４６ ℃、超声时
间为８８ ｍｉｎ。此外，超声波处理可用于改善储藏过
程中品质劣变的大米，经１２０ ｍｉｎ处理后，可改善凝
胶质构、提高水分结合能力并促进淀粉颗粒解
聚［１８］。
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１． ６　 射频加热处理
射频加热处理（ＲＦＨ）是一种快速高效的食品加

热技术，具有能耗低、加热均匀、渗透力强的优点，可
与其他加热方法结合以提升处理效果［１９］。Ｈｕｓｓａｉｎ
等［２０］研究发现，射频处理会显著影响大米品质特性：
随处理时间延长，吸水性和凝胶一致性增加，而体积
膨胀率和黏附性下降；在２６ ２５ ｍｉｎ处理时间和
１６ ２５％水分质量分数条件下，可快速实现到稻米加
速老化。此外，射频处理还可提高米粉抗性淀粉含
量并改善高支链淀粉米粉的糊化性能［２１］。

２　 大米陈化期间品质的变化
大米储存过程中，自然陈化条件下淀粉和蛋白

质含量变化较小，这与其分子结构的稳定性密切相
关。而人工陈化因高温、高湿等外界干预，导致物理
和化学变化更加显著［２２］。分析这些变化的动态特
性，可为大米储存工艺优化提供参考。
２． １　 陈化对大米加工特性的影响

陈化对大米的加工特性具有显著影响，会直接
影响成品米的加工效率、食用品质和外观品质。随
着陈化时间延长，大米皮层与胚乳结合力减弱，水分
含量下降，导致碾米时糙米破碎率增加，整精米率显
著下降［２３］。蒸煮后饭粒松散、黏弹性降低，这与糊化
特性改变密切相关，糊化温度、峰值黏度、崩解值和
回生值随陈化时间延长呈协同增长趋势，进而加剧
米饭硬化［２４］。此外，陈化过程中大米因脂肪氧化和
美拉德反应导致色泽变差，表现为发黄、发暗，影响
外观品质和消费者接受度［２５］。通过合理的储藏和加
工技术（如温湿度调控处理或微波辅助干燥处理），
可在一定程度上优化大米的加工特性，从而满足不
同加工需求［２６］。
２． ２　 陈化对淀粉性质的影响

淀粉是大米中含量最丰富的成分，由直链淀粉
和支链淀粉组成。大米储藏过程中淀粉成分和性质
的变化对蒸煮及食用品质有重要影响。陈化过程中
直链／支链淀粉比例会发生显著变化，同时伴随糊化
温度升高和峰值黏度下降等特性改变［２７］。直链淀粉
含量随陈化时间延长而增加，这源于内源酶作用导
致部分支链淀粉水解［２８］。直链淀粉含量与糊化温度
呈正相关、与峰值黏度呈负相关，因此可通过增强氢
键抑制淀粉颗粒膨胀，延缓糊化进程。同时，淀粉溶
解度和膨胀度随陈化时间下降，这是由于晶束结构
强化限制了水分渗透和颗粒膨胀［２９］。从淀粉微观结

构角度分析，大米陈化过程伴随着胚乳细胞壁破裂、
淀粉颗粒裸露及排列疏松化。扫描电子显微镜观察
发现淀粉颗粒表面出现凹坑、裂纹和破碎。Ｗａｎｇ
等［３０］采用傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）和Ｘ射线衍
射（ＸＲＤ）技术研究了大米储藏过程中淀粉结构的变
化。ＦＴＩＲ分析显示，１ ０４５ ｃｍ －１（结晶区）与１ ０２２
ｃｍ －１（无定形区）峰强度比值显著下降，表明糖苷键
发生断裂，分子有序度降低；ＸＲＤ分析则表明晶体衍
射峰强度减弱，相对结晶度下降。上述结果表明大
米在储藏过程中淀粉的结构完整性呈现逐步退化趋
势，适度陈化可提升米粉品质。
２． ３　 陈化对蛋白质理化性质的影响

大米中蛋白质的质量分数为８％ ～ １０％，是决
定营养价值的关键指标，其含量和组成比例显著影
响蒸煮食用品质、加工和外观品质。储存过程中蛋
白质结构改变会影响其与淀粉的相互作用，进而改
变糊化特性［３１］。研究表明，陈化过程中游离巯基
（—ＳＨ）含量下降，蛋白质α －螺旋含量减少，巯基
被氧化为二硫键（—Ｓ—Ｓ—），蛋白质总量保持稳
定，但高分子量亚基增加、低分子量亚基减少。巯
基氧化导致谷蛋白分子间交联增强，从而形成更大
分子量聚合物，最终降低蛋白质溶解度和淀粉膨润
性，因此游离巯基转化为二硫键被视为大米陈化的
标志［３２］。
２． ４　 陈化对酶活性的影响

酶活性与大米品质密切相关。抗氧化酶包括超
氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、抗坏血酸
过氧化物酶（ＡＰＸ）等关键酶，在储藏初期通过清除
活性氧自由基（ＲＯＳ）发挥品质保护作用。然而，随
着储藏时间延长，抗氧化酶的活性呈现显著下降趋
势，促使ＲＯＳ积累，进而引发脂质过氧化反应加剧，
最终导致稻米品质衰退。然而，并非所有酶类在陈
化过程中均呈现活性下降。研究表明，磷脂酶Ｃ在
储藏１８个月后出现活性轻微上升的现象，表明陈化
过程可能对某些特定酶类具有激活效应［３３］。基于抗
氧化酶系统在品质维持中的关键作用，低温储藏是
延缓大米品质损失的有效途径［３４］。
２． ５　 陈化对脂质理化性质的影响

大米陈化过程中的脂质变化对其品质影响显
著，主要表现为脂质水解产生游离脂肪酸（ＦＦＡｓ）
和脂质氧化生成醛类、酮类等羰基化合物。储藏条
件可显著影响脂质降解速率，高温高湿条件下降解
速率更快；储藏温度为５ ℃时总脂质含量相对稳
定，而３５ ℃时总脂质显著降低且游离脂肪酸大量
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积累［３５］。
储藏期间油酸和亚油酸含量增加，甘油三酯降

解导致过氧化值升高，脂肪酸值常被用于评价大米
品质［３６］。脂质变化产生的羰基化合物（特别是己
醛）是大米在储藏过程中产生异味的主要来源，而游
离脂肪酸与直链淀粉形成的复合物会抑制糊化，导
致米饭硬度增加、黏度下降［３７］，因此脂质变化可同时
影响大米的风味和食用品质。

３　 大米陈化程度的鉴定评价方法
稻谷在储藏过程中发生的物理和化学变化会影

响其质量、安全性及营养成分，因此测定新陈度对保
障粮食质量具有重要意义。传统方法基于浸液酸碱
度变化判断陈化程度：将大米浸出液加入ＮａＯＨ溶
液，显色液颜色呈现由紫→蓝绿→灰绿→黄色变化，
黄色出现越早陈化度越重；或通过测定浸泡液透光
率推算储藏时间，储藏时间越长透光率越高；ｐＨ值
也随储藏时间延长而降低［３］。
３． １　 近红外光谱法鉴别大米陈化程度

近红外光谱法是一种基于分子振荡的光谱技
术，能够快速、无损、高效地分析物质的化学成分和
物理特性［３８］。其核心原理是利用特征化学键（如
Ｃ—Ｈ、Ｏ—Ｈ、Ｎ—Ｈ等）在近红外区域（７８０ ～ ２ ５００
ｎｍ）的吸收峰差异，反映大米中淀粉、脂类、蛋白质等
成分的分子结构变化。在陈化度测定方面，通过结合
独立成分分析（ＩＣＡ）、偏最小二乘判别分析（ＰＬＳ －
ＤＡ）与支持向量机（ＳＶＭ）等算法，可实现大米新鲜度
的高准确度判别。Ｐｅｄｒｏ等［３９］以ｐＨ值与脂肪酸度
为核心评价体系，通过构建校准曲线并结合ＩＣＡ，成
功建立了米汤ｐＨ值的线性回归预测模型。Ｓｈｉ
等［４０］采用原始光谱数据结合ＰＬＳ － ＤＡ于ＳＶＭ，实现
了大米新鲜度的准确判别。在成分定量分析方面，
改进的偏最小二乘回归（ＰＬＳＲ）算法可显著提高直
链淀粉含量的精准测定［４１］；将小波变换（ＷＴ）、主成
分分析（ＰＣＡ）和人工神经网络（ＡＮＮ）相结合，可实
现大米储藏年限的无损鉴别［４２］，证明ＮＩＲＳ技术结
合机器学习算法在大米品质动态监测中的高效性。
３． ２　 挥发性性特征物质分析
３． ２． １　 检测原理与技术

大米储藏过程中，脂类、蛋白质和碳水化合物的
降解会产生醇类、酯类、酮类、醛类等挥发性物质。
随储存时间延长，这些物质的组成和比例发生变
化，从而导致大米气味和风味改变，可作为判断新

鲜度和陈化程度的依据。电子鼻和气相色谱－质
谱联用仪（ＧＣ － ＭＳ）是２种主要检测手段。电子鼻
通过处理信号，可区分不同样品的整体挥发性气味
特征，操作简便、检测快速，适合大量样品的初步筛
选，但无法确定挥发性物质的具体化学结构和精确
含量［４３］。ＧＣ － ＭＳ具备强大的定性定量分析能力，
Ｈｕ等［４４］采用顶空固相微萃取－气相色谱－质谱联
用技术（ＨＳ － ＳＰＭＥ － ＧＣ － ＭＳ）确定２ －（Ｅ）－辛烯
醛为通用标记物，其含量的增加表明稻谷已发生陈
化。
３． ２． ２　 挥发性物质变化

挥发性物质类别主要包括醛、醇、酯、酮、酸、酚
和杂环７类。其中醛类在陈化过程中的变化备受关
注，其含量变化与储藏条件密切相关。在较高温湿
度条件下，其含量变化通常较大，当醛类物质含量显
著增加时，大米的风味品质会明显变差［４５］。这主要
因为醛含量取决于脂肪酶和脂肪氧合酶活性的增
加，Ｌｅｅ等［４６］发现己醛的含量随着储存时间的增加
先增加后减少。醇类被认为是不饱和脂肪酸氧化的
副产物，可通过醛的进一步分解产生，其中，２ －乙基
－ １ －己醇可作为关键性物质，而２ －乙酰基－ １ －吡
咯啉（２ － ＡＰ）是香米的重要香气活性化合物，可用于
区分芳香和非芳香大米，但其含量随着储存时间延
长会急剧下降［４７］。
３． ３　 蛋白质组学分析

蛋白质组学通过分析蛋白质的种类、表达水
平、修饰状态等，揭示其功能和变化规律，可构建特
异性蛋白质标志物用于评价大米陈化程度。
Ｗａｎｇ［４８］等研究发现，籼稻和粳稻在２０ ℃、相对湿
度２７％的环境中储存５４０天后，其蛋白质结构发生
显著变化，包括游离巯基含量降低、二硫键含量和表
面疏水性增加，蛋白质二级结构也发生明显改变。
不同温度和品种对蛋白质表达的影响存在显著差
异。基因本体富集分析（ＧＯ）显示，３０ ℃时蛋白质主
要参与蛋白质翻译、糖酵解和氨基酸代谢等过程；而
在７０ ℃时则主要涉及脂质转运、脂肪酸合成和氧化
应激反应［４９］。通过结合京都基因与基因组百科全书
（ＫＥＧＧ）分析，能够深入揭示这些蛋白质在稻米储存
过程种的功能。蛋白质组学研究通常包括样品制
备、蛋白质分离、质谱鉴定及统计分析和功能富集分
析等关键步骤，可为大米贮藏陈化机制提供新的研
究视角。
３． ４　 脂质组学分析

脂质组学作为代谢组学的重要分支，通过分析
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生物体内脂质的组成和含量变化，为研究其生理状
态或品质变化提供重要技术手段［５０］。不同储存温
度显著影响大米脂质代谢物的组成和含量。Ｑｕ
等［５１］将糙米分别在１５、２０、２５ ℃条件下储存９０ ｄ
后发现，在正离子模式下，甘油三酯（ＴＧ）的含量最
高，而在负离子模式下，神经酰胺（Ｃｅｒ）和磷脂酰甲
醇（ＰＭｅ）占主导。通过多元统计分析（如ＰＣＡ和
ＯＰＬＳ － ＤＡ）和火山图筛选，不同温度组间的脂质代
谢物呈现显著差异。与２０ ℃组相比，１５ ℃组的２７
种代谢物显著增加，４０种代谢物显著减少。通过代
谢途径分析发现，低温能够有效减缓甘油酯代谢、
甘油磷脂代谢及鞘脂代谢，从而抑制脂质氧化，维
持大米品质。Ｚｈａｎｇ等［５２］研究表明，脂肪酸生物合
成、不饱和脂肪酸合成及亚油酸代谢是大米陈化过
程中最活跃的代谢通路。脂肪酸的生物合成始于
乙酰辅酶Ａ羧化酶（ＡＣＣａｓｅ）催化乙酰辅酶Ａ形成
丙二酰辅酶Ａ，随后通过缩合反应合成脂肪酰基
链［５３］。植物中不饱和脂肪酸的生物合成则通过脂
肪酰基ＣｏＡ去饱和酶使饱和脂肪酸去饱和［５４］。亚
油酸的氧化过程则通过ＬＯＸ（脂肪氧合酶）途径生
成氢过氧化物等初级产物，并进一步降解为醛类等
次级氧化产物［５５］。低温储存通过抑制关键代谢通
路的活性，有助于延缓脂质氧化、维持大米品质。

４　 结论与展望
大米陈化期间淀粉、蛋白质、脂质等关键组分发

生变化，可影响蒸煮品质、营养价值和风味。人工陈
化技术（温湿度调控、微波辅助干燥、高温流化床－
回火联用、超声波处理、射频加热等）可快速模拟自
然陈化效果并提升加工效率，但不同方法对理化性
质的调控存在差异，需结合品种特性优化工艺参数。
陈化过程中，淀粉糊化特性与直链／支链比例改变导
致蒸煮性能下降，蛋白质二级结构及酶活性减弱会
影响营养价值，脂质氧化与水解会引发游离脂肪酸
积累和“陈味”产生，低温储存可有效抑制脂质氧化
进程。近红外光谱、挥发性物质分析及组学技术为
精准鉴别陈化程度提供了手段，如２ －辛烯醛可作为
老化标志物，脂质组学揭示了低温通过调控脂肪酸
合成途径维持品质的分子机制，这对解析陈化机理
和调控大米品质具有重要意义。

陈化对大米的加工品质、食用品质及市场价值
具有显著影响。然而，目前对陈化过程中的品质劣
化机理及其分子调控网络的研究仍不够深入。未来

研究应采用多组学联合分析技术深入解析陈化的内
在机制，建立陈化早期预警体系，并积极探索延缓稻
米陈化的有效途径。

参考文献

［１］刘悦，王馨怡，杜童申，等． 高效脉冲强光对稻谷中真菌
杀菌工艺的研究［Ｊ］． 中国粮油学报，２０２５，４０（１１）：
５９ － ６５　
Ｌｉｕ Ｙ，Ｗａｎｇ Ｘ，Ｄｕ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｆｕｎｇｉｃｉｄａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｕｎｇｉ
ｉｎ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎｓ ｂｙ ｈｉｇｈ － ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｕｌｓｅｄ ｌｉｇｈｔ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｒｅａｌｓ ａｎｄ Ｏｉｌｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２０２５，４０（１１）：
５９ － ６５　

［２］Ｗａｎｇ Ｙ，Ｗｕ Ｃ，Ｌｉｕ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｆｔ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｒｉｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ａｇ
ｉｎｇ［Ｊ］． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０２５，１２：１６５６４３２

［３］Ｉｎｄｉａｒｔｏ Ｒ，Ｎｕｒａｎｎｉｓａ Ｒ Ｌ． Ａｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］． ２０２１，１０（１）

［４］Ｍｉｌｌａｔｉ Ｔ，Ｐｒａｎｏｔｏ Ｙ，Ｕｔａｍｉ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒ
ａｔｅｄ ａｇｉｎｇ ｏｆ ｒｏｕｇｈ ｒｉｃｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ － ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｎ
ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｍｉｌｌｅｄ ｒｉｃｅ［Ｊ］． ＩＯＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ：
Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，６５３（１）：０１２０５３

［５］Ｍｉａｏ Ｌ，Ｃｈｅｎ Ｌ，Ｇａｏ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｂ ｇｅｎｅｓ
ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｖｉａ ｃｏｍｐａｒａ
ｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ＷＧＣＮＡ［Ｊ］． ＢＭＣ Ｐｌａｎｔ Ｂｉ
ｏｌｏｇｙ，２０２５，２５（１）：８６１

［６］Ｍｕｓｔａｐｈａ Ｎ Ａ，Ｔａｎｇ Ｌ，Ｉｂａｄｕｌｌａｈ Ｗ Ｚ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ －
ａｎｄ ｏｖｅｎ － ｈｅａｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｂｒｏｋｅｎ ｒｉｃｅ ｆｌｏｕｒ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｆｌａｔ ｒｉｃｅ ｎｏｏｄｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄ
ｖａｎｃｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２０２４，４３（１）：３３ － ４４

［７］Ｋａｎｇ Ｓ，Ｃｈｏ Ｅ Ｒ，Ｋａｎｇ Ｄ Ｈ． Ｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄｂｏｒｎｅ
ｐａｔｈｏｇｅｎｓ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄ ｐｏｒｋ ｔｅｎｄｅｒｌｏｉｎ ｕｓｉｎｇ ９１５ ＭＨｚ ｍｉｃｒｏ
ｗａｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０２３，１７３：１１３２３１

［８］Ｓｏｎｇ Ｈ，Ｌｉ Ｄ，Ｚｈａｎｇ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｍ
ｐｒｏｖｅｓ ｃｏａｒｓｅ ｃｅｒｅａｌｓ′ ｔｅｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｏｋｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０２５，１３（１０）：ｅ７１０８２

［９］Ｚｈｏｎｇ Ｙ，Ｘｉａｎｇ Ｘ，Ｃｈｅｎ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ａｇｉｎｇ ｏｆ ｒｉｃｅ
ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０２０，３２３：１２６８５３

［１０］Ｌｅｅ Ｙ Ｃ，Ｈｗａｎｇ Ｃ Ｃ，Ｈｕａｎｇ Ｙ Ｔ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｍｉ
ｃｒｏｗａｖｅ － ａｓｓｉｓｔｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｈｅｌｆ ｌｉｆｅ ｏｆ ｒｅａｄｙ － ｔｏ － ｅａｔ ｒｉｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ，
ｐｈｙｓｉｃａｌ，ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ
Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０２４，９３：１０３６４０

［１１］Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ Ｒ，Ｋａｓｈｙａｐ Ｐ，Ｇａｄｈａｖｅ Ｒ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ
ｂｅｄ ｄｒｙｉｎｇ ｏｆ ｗｈｅａｔｇｒａｓｓ：ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｄｒｙｉｎｇ ｋｉ
ｎｅｔｉｃｓ，ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ａｎｄ

３３
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ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］． Ｆｏｏｄｓ，２０２３，１２（８）：１５７６

［１２］Ｌｕｔｈｒａ Ｋ，Ｓａｄａｋａ Ｓ，Ａｔｕｎｇｕｌｕ Ｇ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ｄｅ
ｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ
ｒｏｕｇｈ ｒｉｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｐａｓｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ
ａｎｄ ｆｉｘｅｄ ｂｅｄ ｄｒｙｅｒｓ［Ｊ］． Ｃｅｒｅａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２１，９８（４）：
９６８ － ９７９

［１３］Ｚｈａｎｇ Ｇ，Ｘｕａｎ Ｙ，Ｌｙｕ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ，ｐｈｙｓｉｃｏ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｔａｒｃｈ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ
ｆｌｏｕｒ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０２３，２４２：
１２４５９４

［１４］Ｃｈｉｔｓｕｔｈｉｐａｋｏｒｎ Ｋ，Ｔｈａｎａｐｏｒｎｐｏｏｎｐｏｎｇ Ｓ Ｎ． Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｉｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ａｆｔｅｒ ｄｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈｈｏｔ ａｉｒ ａｎｄ ｒａｄｉｏ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｅａｔｉｎｇ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２３，２０：１００８８２

［１５］张兆丽，曹静，孟祥忍，等． 超声波技术在中央厨房食
品加工中的应用研究进展［Ｊ］． 现代食品科技，２０２３，３９
（１１）：３３３ － ３４１
Ｚｈａｎｇ Ｚ，Ｃａｏ Ｊ，Ｍｅｎｇ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｆｏｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ ｃｅｎ
ｔｒａｌ ｋｉｔｃｈｅｎ［Ｊ］． Ｍｏｄｅｒｎ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２３，３９（１１）：３３３ － ３４１

［１６］Ｂｏｎｔｏ Ａ Ｐ，Ｔｉｏｚｏｎ Ｒ Ｎ，Ｓｒｅｅｎｉｖａｓｕｌｕ Ｎ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｒｉｃｅ ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｐ
ｅｒｔｉｅｓ：ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］． Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ Ｓｏｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２１，７１：
１０５３８３

［１７］Ｋａｕｒ Ｒ，Ｂｏｂａｄｅ Ｈ，Ｓｈａｒｍａ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ａｇｉｎｇ ｏｆ
ｐａｄｄｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：ａ ｒｅ
ｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，２０２４，１８（１）：７４ － ８６

［１８］Ｇｕｏ Ｙ，Ｓｏｎｇ Ｒ，Ｚｈｕ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ａｇｅｄ ｒｉｃｅ ｆｌｏｕｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｅｒｅａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２４，１１７：１０３９１８

［１９］刘曼，南敬昌，丛密芳，等． 射频加热技术在农产品和
食品加工中的应用［Ｊ］． 食品与发酵工业，２０２３，４９
（８）：２８９ － ２９６
Ｌｉｕ Ｍ，Ｎａｎ Ｊ，Ｃｏｎｇ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｏ － ｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ａｇｒｉｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ
［Ｊ］． Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，２０２３，４９（８）：
２８９ － ２９６　

［２０］Ｈｕｓｓａｉｎ Ｓ Ｚ，Ｉｆｔｉｋｈａｒ Ｆ，Ｎａｓｅｅｒ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒａｄｉｏｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ａｇｅｉｎｇ ｏｎｐｈｙｓｉｃｏ － ｃｈｅｍｉｃａｌ，
ｃｏｏｋｉｎｇ，ｐａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｘｔｕｒａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ［Ｊ］． ＬＷＴ －
Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１３９：１１０５９５

［２１］Ｚｈａｎｇ Ｚ，Ｗａｎｇ Ｙ，Ｌｉｎｇ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｓｌｏｗｌｙ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｃｅ
ｆｌｏｕｒ［Ｊ］． ＬＷＴ － Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，
１５４：１１２８６２

［２２］宋睿，郭玉宝，朱世民，等． 大米陈化对淀粉颗粒间解

聚和米胶质构的影响［Ｊ］． 食品与发酵工业，２０２３，４９
（９）：２３８ － ２４３
Ｓｏｎｇ Ｒ，Ｇｕｏ Ｙ，Ｚｈｕ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｇｉｎｇ ｏｎ ｄｉｓ
ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｇｒａｎｕｌｅｓ ａｎｄ ｇｅｌ ｔｅｘｔｕｒｅ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ ａｎｄ
Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，２０２３，４９（９）：２３８ － ２４３

［２３］谷月，李新宇，包劲松． 稻米陈化过程中品质及淀粉精
细结构变化研究进展［Ｊ］． 浙江大学学报（农业与生命
科学版），２０２４，５０（３）：３１７ － ３２８
Ｇｕ Ｙ，Ｌｉ Ｘ，Ｂａｏ Ｊ． Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｃｅ ａｇｉｎｇ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉ
ｅｎｃｅｓ），２０２４，５０（３）：３１７ － ３２８

［２４］张玉荣，张婷婷，王游游，等． 加速陈化对稻谷储藏品
质和糊化特性的影响［Ｊ］． 河南工业大学学报（自然科
学版），２０２１，４２（３）：８５ － ９２
Ｚｈａｎｇ Ｙ，Ｚｈａｎｇ Ｔ，Ｗａｎｇ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ
ａｇｉｎｇ ｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｇｅｌａｔｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｒｉｃｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎａｔｕ
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