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乳酸链球菌素复配抑菌剂对小麦储藏过程中微生物

多样性和品质的影响 
 

李听听，陈伟，卢中一，李广富 

（山东农业大学食品学院，山东泰安 271018） 

摘要：用山梨酸钾、仲丁胺与乳酸链球菌素（Nisin）组成复配抑菌剂处理小麦，经 30 ℃、相对湿度 75%条件下储藏 35 d，研

究复配抑菌剂对小麦储藏中微生物类群、小麦品质的影响及其相关性。结果表明：与对照相比，Nisin、Nisin和山梨酸钾复配物、Nisin

和仲丁胺复配物、山梨酸钾和仲丁胺复配物、Nisin 山梨酸钾和仲丁胺三者复配物对小麦中真菌总数分别抑制了 3.62、64.34、8.61、

37.03、50.02 倍，Nisin、山梨酸钾和仲丁胺三者复配物对小麦中真菌菌数、曲霉菌数、青霉菌数、芽孢杆菌菌数、细菌菌数分别抑制

了 50.02、55.44、2.89、75.14、86.66 倍，微生物复配抑菌剂的最佳组合为每千克小麦 0.20 g Nisin、1.00 g山梨酸钾和 2.00 g仲丁胺。

相关性分析表明：小麦的真菌总数、曲霉数、青霉数、芽孢杆菌数、细菌数均与脂肪酸值和总酸值呈明显正相关，与小麦沉淀值呈明

显负相关。 
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Influence of Nisin Compound Antimicrobial Agent on Microbial Diversity 

and Quality of Stored Wheat 
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Abstract: Wheat grain was treated with an antimicrobial agent prepared from various combinations of potassium sorbate, 2-aminobutane, 

and nisin, and then stored at 30 ℃ and 75% relative humidity for 35 days. The effect of the antimicrobial agent on the microbial diversity in the 

stored wheat and its correlation with the subsequent quality of wheat was studied. The result showed that fungistatic activity of nisin, nisin in 

combination with potassium sorbate, nisin in combination with 2-aminobutane, potassium sorbate in combination with 2-aminobutane, and nisin 

in combination with potassium sorbate and 2-aminobutane was 3.62, 64.34, 8.61, 37.03, and 50.02 times higher than that of the control, 

respectively. Moreover, the values for inhibitory activity of nisin in combination with potassium sorbate and 2-aminobutane on the microbial 

count of fungi, Aspergillus, Penicillium, Bacillus sp., and other bacteria were 50.02, 55.44, 2.89, 75.14, and 86.66 times higher than that of the 

control. The optimal ratio of the combination was 0.20 g Nisin, 1.00 g potassium sorbate, and 2.00 g 2-aminobutane per kilogram of wheat. The 

correlation analysis showed that the microbial count of fungi, Aspergillus, Penicillium, Bacillus sp., and other bacteria were positively correlated 

with the amount of fatty acids and the total acids, and negatively correlated with the precipitation value. 
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据估计，全世界的粮食损耗量约为总产量的

10%，其中由于微生物的危害所造成的霉变损失占

2%~3%，这仅是数量上的估算，而品质上的损害则更

是难以概述的[1]。Ortiz Johana 等[2]研究指出细菌和霉 
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菌污染的小麦粉，由于蛋白质被微生物分解，导致面

筋值含量减少和品质下降。Sorokulova 等[3]研究认为

污染小麦粉的 15 种枯草芽孢菌中 10 种和 6种地衣芽

孢杆菌中的 4 种能够使实验室烘焙的面包发生黏性腐

败。目前，研究防霉剂在粮食储藏中对微生物多样性

研究的相关报道还不多。Blane J[4]研究生物防腐剂乳

酸链球菌素（Nisin）能有效地抑制储粮上许多细菌尤

其对 G+菌，如枯草芽孢杆菌、嗜热脂肪芽孢杆菌等有

很强的抑制作用。程芳[5]用 4 种抑菌剂处理小麦后与

http://scholar.cnki.net/result.aspx?q=%e4%bd%9c%e8%80%85%3a(Ortiz+Johana)&uid=WEEvREcwSlJHSldSdnQ0TTByaEh5Z3NsMU5YUzNJOTIxYlY5QTNNcUxRT09Rb3VTWHMzWGw4dVB0ZFljNVdZPQ==
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对照相比，肿丁胺 Nisin 和山梨酸钾处理的小麦中芽

孢杆菌菌落总数均下降，分别下降了1.07 倍、1.11 倍、

1.08倍，那他霉素、肿丁胺、山梨酸钾、Nisin 处理霉

菌菌落总数与对照相比分别降低了 1643 倍、348倍、

32 倍、9倍。盛强[6]筛选出的两组分（双乙酸钠:山梨

酸钾=4:1 m/m）与三组分（双乙酸钠:丙酸钙:山梨酸钾 

= 6:1:2 m/m）两种高效复合型防霉剂，其对储粮常见

霉菌，如黄曲霉和灰绿曲霉等具有较强的抑制能力。 

随着科技的发展，单一性的抑菌剂已经满足不了

人们的需求，人们开始越来越多的采用复配抑菌剂。

在单一物质进行抑菌作用研究的基础上，结合抑菌作

用原理及效果，将抑菌效果比较好的两种或几种抑菌

剂复配，来寻求抑菌效果更好的复配抑菌剂。自 20

世纪 70 年代以来，欧、美、日本等国家或地区都相

继研制成功了一些复配菌剂，很多已经开始进行大规

模的生产，并形成了系列化的产品。T. Economou,N [7]

将 Nisin 和 EDTA 进行复配，同时结合气调应用到新

鲜鸡肉的保鲜中，500 IU/g 的 Nisin 和 50 mM EDTA

的复配可将新鲜鸡肉的保鲜期延长至13~14 d。 

而本研究中所采用的食品级抑菌剂乳酸链球菌

素、山梨酸钾和仲丁胺等在国内预防粮食霉变研究中

尚处于起步阶段，目前上述抑菌剂主要应用于饲料、

食品、果蔬等储藏方面的研究[8~9]。以肿丁胺、山梨酸

钾与 Nisin 组合成不同的 Nisin 复配抑菌剂对小麦处

理，将处理后的小麦置于温度 30 ℃、相对湿度 75%

的环境中储藏，测定储藏过程中小麦微生物多样性及

品质变化规律，旨在为研制和筛选出能满足粮食储藏

要求的复配抑菌剂产品。 

1  材料和方法  

1.1  试验材料 

1.1.1  小麦样品 

本试验用到的小麦为泰安当地的品种（鲁麦21），

于 2013 年夏季收获，购于市场。 

1.1.2  试剂 

Nisin，大连英斯特生物技术有限公司；山梨酸钾，

天津市凯通化学试剂有限公司；仲丁胺，天津市凯通

化学试剂有限公司。 

1.1.3  仪器和设备 

BS124S 分析天平(精度0.0001 g)，赛多利斯科学

仪器（北京）有限公司；YXQGO2 高压蒸汽灭菌锅，

山东新华医疗器械有限公司；SW-CJ-1CU 超净工作

台，苏净集团安泰公司；LRH-250 生化培养箱，上海

一恒科技有限公司；HH-4 数显恒温水浴锅，国华电

器有限公司；pHs-3 型酸度计，上海第二分析仪器厂；

HYG-B全温度摇瓶柜，太仓市实验设备厂；JFSD-70

实验室粉碎磨，上海市嘉定粮油检测仪器厂；202型-

鼓风干燥箱，中国龙口市先科仪器公司；YS 光学显

微镜：日本尼康公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  水分调节方法 

将预处理过的小麦样品放入灭菌后的玻璃容器

内，按其含水量计算调节至目标含水量所需的理论添

加无菌水量，用喷雾器分 3 次将 1.3 倍理论添加水量

的蒸馏水喷到粮食表面，用保鲜膜覆盖使水分被完全

吸收和平衡，获得所需要平衡水分 13.60%[10]。 

1.2.2  小麦样品不同抑菌剂的处理 

表 1 不同试验处理 

Table 1 Different combinations of the antimicrobial agent 

组合号 试验处理 

处理 1 Nisin(0.20 g/kg) 

处理 2 山梨酸钾(1.00 g/kg) 

处理 3 仲丁胺(2.00 g/kg) 

处理 4 Nisin(0.20 g/kg) ＋山梨酸钾(1.00 g/kg) 

处理 5 Nisin(0.20 g/kg)＋仲丁胺(2.00 g/kg) 

处理 6 山梨酸钾(1.00 g/kg)＋仲丁胺(2.00 g/kg) 

处理 7 
Nisin(0.20 g/kg)＋山梨酸钾(1.00 g/kg) 

＋仲丁胺(2.00 g/kg) 

对照 无菌水 

根据食品添加剂使用的国家标准（GB2760- 

2011），本试验选用 Nisin、山梨酸钾、仲丁胺 3种高

效无公害的抑菌剂，进行不同组合处理的优化实验，

确定了 3 种抑菌剂对每千克小麦最佳量为 0.20 g、1.00 

g、2.00 g，并按照 3种抑菌剂最佳浓度进行不同组合，

每个组合共 10 mL均匀喷洒在 1500 g 粮食上，平均做

三个平行，每个样品的小麦量是 500 g，并做空白对照。

4 ℃放置 24 h，平衡水分在 13.60%左右。将处理好的

粮食放在食品级PE（0.05 mm）保鲜袋中，放在培养

箱中在温度：30 ℃，相对湿度：75%下培养，定期取

样测定相关指标。 

1.2.3  相关指标的测定法 

小麦样品含水率的测定按照（GB 5497-1985 粮

食、油料检验水分测定法）执行；小麦脂肪酸值含量

的测定按照（GB/T 5510-2011 粮油检验 粮食、油料

脂肪酸值测定）执行；小麦总酸度值含量的测定按照

（GB/T 5517-2010 粮食检验 粮食及制品酸度的测

定）执行；小麦沉淀值的测定按照（GB/T 15685-2011

粮油检验 小麦沉淀指数测定 SDS法）执行；小麦中
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霉菌的分离及鉴定参照（GB/T 4789.16-2003食品卫生

微生物学检验 常见产毒霉菌的鉴定）、中国真菌志第

五卷“曲霉属及相关有性型”和（齐祖同，1997）执

行[11]；小麦中芽孢杆菌和细菌总数采用稀释平板计数

法计算菌落总数，按照(GB 4789.2-2010 食品安全国

家标准 食品微生物学检验 菌落总数测定)执行；芽孢

杆菌的测定：将合适的稀释度在 80 ℃水浴 10 min，

用倾注法在 37 ℃培养 24 h，观察计数。 

1.3  数据统计方法 

数据处理和分析采用 SAS v9.0 软件 

2  结果与分析 

2.1  复合抑菌剂对小麦含水率的影响 

 

图 1 不同复合抑菌剂对贮麦各阶段水分的影响 

Fig.1 Effects of different antimicrobial agent combinations on 

moisture in wheat during the storage period 

用 7 种复合抑菌剂处理的小麦样品在 30 ℃，

RH75%的环境中储藏 35 d。小麦水分在储藏前7 d，

大部分呈现短暂上升趋势。小麦在 RH75%条件下，由

于环境中水气含量低，解吸率大于回收率，平衡水分

会下降[12]。随着储藏时间的延长，小麦的中的真菌和

细菌开始大量繁殖，尤其是真菌，大量分解小麦中的

蛋白质和糖类转变为水[13]。此时贮麦中的水分是由环

境、微生物及自身代谢三重作用的综合结果。所以，

在 7 ~ 28 d 时，小麦水分呈现波折起伏的状态。经过

35 d储藏后，小麦各处理组含水率为：对照（15.43%）>

处理 1（15.28%）>处理 3（15.15%）>处理4（14.90%）>

处理 6（14.76%）>处理 5（14.65%）>处理2（14.40%）>

处理 7（14.24%）。从整个储藏过程来看，抑制水分

上升最好的实验组是处理 7，其次是处理 2。经单因素

方差分析，各处理水分含量与对照相比，无显著性差

异（P＞0.05）。 

2.2  复配抑菌剂处理对小麦储藏过程中真菌

的影响 

 
图 2 复配抑菌剂对贮麦可培养真菌总菌落的影响 

Fig.2 Effect of different antimicrobial agent combinations on 

the total plate counts of culturable fungi in wheat during the 

storage period 

 

图 3 复配抑菌剂对贮麦可培养曲霉总菌落的影响 

Fig.3 Effect of different antimicrobial agent combinations on 

total plate counts of culturable Aspergillus in wheat during the 

storing period 

 
图 4 复配抑菌剂对贮麦可培养青霉总菌落的影响 

Fig.4 Effect of different antimicrobial agent combinations on 

the total plate counts of culturable Penicillin in wheat during 

the storage period 

经不同复配抑菌剂处理后，真菌菌相变化如图 2、

3、4 所示，在储藏第 35 d 时间内，7 种复配抑菌剂处

理后的小麦各真菌菌落数与对照组相比，均有显著性

差异（P＜0.05）。随着储藏时间的延长，大部分复配
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抑菌剂抑真菌效果（总真菌量、曲霉量、青霉量）均

比相应的单一抑菌剂要好，这可能由于复配抑菌剂的

协同作用，增强抑菌的时间和能力。在储藏 35 d时，

与对照相比，对于可培养真菌总量，Nisin、Nisin 和

山梨酸钾复配物、Nisin 和仲丁胺复配物、山梨酸钾和

仲丁胺复配物、Nisin 山梨酸钾和仲丁胺复配物分别抑

制了 3.62、64.34、8.61、37.03、50.02 倍；对于曲霉

总量，5 种抑菌剂分别抑制了 3.71、58.42、11.33、32.74、

55.44倍；对于青霉总量，5 种抑菌剂分别抑制了 1.22、

0.56、2.03、0.33、2.89倍。可知对于真菌各微生物抑

制效果最好处理 4（Nisin 和山梨酸钾的组合），其次

是处理 7。 

2.3  复配抑菌剂处理对小麦储藏过程中细菌

的影响 

 
图 5 复配抑菌剂对贮麦可培养芽孢杆菌总菌落的影响 

Fig.5 Effect of different antimicrobial agent combinations on 

the total plate counts of culturable bacteria in wheat during the 

storage period 

 
图 6 复配抑菌剂对细菌总菌落的影响 

Fig.6 Effect of different antimicrobial agent combinations on 

the total plate counts of culturable bacteria in wheat during the 

storage period 

小麦在储藏过程中芽孢杆菌与细菌菌落总数变化

如图 5、6 所示，在储藏第 35 d 时间内，7 种复配抑菌

剂处理后的小麦各细菌菌落数与对照组相比，均有显

著性差异（P＜0.05）。随着储藏时间的延长，对于小

麦芽孢杆菌和细菌总数抑制复配稍次单重抑菌剂，可

能原因复配处理组大大减少了真菌的种类和数量，而

细菌通过营养竞争，逐步成为优势微生物。对于小麦

芽孢杆菌，Nisin、Nisin 和山梨酸钾复配物、Nisin和

仲丁胺复配物、山梨酸钾和仲丁胺复配物、Nisin 山梨

酸钾和仲丁胺复配物分别抑制了 61.31、15.22、24.23、

2.50、75.14 倍；对于细菌总量，5 种抑菌剂分别抑制

了 80.70、11.04、18.58、3.10、86.66倍。对于细菌抑

制最好的是处理 7（Nisin 山梨酸钾和仲丁胺复配物），

其次是处理 1（Nisin）。整个储藏过程中，通过抑菌

能力、抑菌范围和抑菌稳定性综合分析，相对最佳的

抑菌剂组合是处理7，即“乳酸链球霉菌素(0.20 g/kg)

＋山梨酸钾(1.00 g/kg)＋仲丁胺(2.00 g/kg)”的组合。 

2.4  复合抑菌剂处理对小麦品质的影响 

小麦储藏过程中品质的变化如表 2 所示，小麦脂

肪酸和总酸整个过程中均呈上升趋势，这是因为在微

生物作用下，小麦中的脂肪酶被大量激活，使小麦中

的脂肪水解成甘油和脂肪酸，随着储藏时间延长，脂

肪酸产生率大于损耗率，脂肪酸被逐步积累[14]，同时，

也使得小麦中的总酸含量增加。在储藏 35 d 后，7 个

处理相对于对照组相比，小麦中脂肪酸依次减小了

23.78、25.22、48.33、29.94、56.30、46.63、61.14 mg 

KOH/100 g 干基；7 个处理相对于对照组相比，小麦

中总酸依次减小了 0.06、0.28、0.27、0.42、0.34、0.22、

0.46 KOH mL/10 g 粮食，最佳的抑制脂肪分解和总酸

生成的是处理 7。 

而整个储藏过程中，小麦的沉淀值随储藏时间延

长呈逐步下降趋势。随着储藏时间延长，小麦中微生

物大量繁殖，特别是霉菌，分解小麦中蛋白质和多肽

类物质转变为水[13]，使得小麦中的蛋白量减少。在储

藏 35 d后，7 个处理相对于对照组小麦中的沉淀值依

次提升了 6.05%、9.6%、6.09%、7.02%、11.73%、8.71%、

12.50%。综上可知，最佳的抑制脂肪和蛋白质分解及

总酸生成处理组合是处理 7，即“乳酸链球霉菌素(0.20 

g/kg) ＋山梨酸钾(1.00 g/kg)＋仲丁胺(2.00 g/kg)”的组

合；其次是处理 5“Nisin(0.20 g/kg)＋仲丁胺(2.00 

g/kg)”的组合。再者，整个储藏过程，经单因素方差

分析，7 个处理组与对照相比，脂肪酸有显著性差异

（P＜0.05），总酸和沉淀值无显著性差异（P＞0.05）。 
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表 2 复合抑菌剂对储藏各阶段品质的影响 

Table 2 Effect of the antibacterial agent combinations on wheat quality during the storage 

  
0 d 7 d 14 d 21 d 28 d 35 d 

脂肪酸 

/(KOH mg/100 g干基) 

处理 1 45.21a±0.78 61.91ab±0.93 82.11b±1.28 97.45b±0.74 103.67b±1.33 104.80b±0.49 

处理 2 45.21a±0.78 59.90ab±0.72 73.67c±0.95 95.44b±0.82 102.11b±1.11 103.41b±1.87 

处理 3 45.21a±0.78 61.22ab±0.73 62.44d±1.41 74.12c±1.11 79.45c±0.67 80.33d±0.88 

处理 4 45.21a±0.78 55.31b±0.61 58.89d±1.05 73.45c±1.44 81.11c±0.96 98.72c±0.49 

处理 5 45.21a±0.78 55.11b±2.79 59.45d±1.44 63.89d±1.07 64.45d±1.22 72.31e±0.96 

处理 6 45.21a±0.78 58.13ab±0.96 58.67d±1.07 69.78c±0.73 81.23c±1.21 82.01d±0.87 

处理 7 45.21a±0.78 55.71b±0.35 59.33d±1.24 59.56e±2.92 61.14d±1.27 67.54f±1.63 

对照 45.21a±0.78 63.40a±0.66 89.89a±1.67 116.20a±1.24 125.51a±0.72 128.61a±1.23 

总酸 

/(KOH mL/10 g粮食) 

处理 1 2.20a±0.41 2.41b±0.08 2.52a±0.02 2.61a±0.06 2.67ab±0.03 2.94a±0.01 

处理 2 2.20a±0.41 2.21b±0.03 2.32a±0.13 2.51a±0.08 2.55bc±0.06 2.72b±0.01 

处理 3 2.20a±0.41 2.28b±0.27 2.39a±0.01 2.41a±0.37 2.67ab±0.05 2.73b±0.14 

处理 4 2.20a±0.41 2.26b±0.07 2.28a±0.11 2.35a±0.28 2.39c±0.09 2.58c±0.07 

处理 5 2.20a±0.41 2.24b±0.02 2.44a±0.24 2.47a±0.07 2.49bc±0.09 2.66bc±0.07 

处理 6 2.20a±0.41 2.22b±0.14 2.41a±0.09 2.54a±0.12 2.57bc±0.07 2.78b±0.06 

处理 7 2.20a±0.41 2.25b±0.11 2.28a±0.04 2.41a±0.15 2.44c±0.04 2.54bc±0.07 

对照 2.20a±0.41 2.69a±0.02 2.72a±0.30 2.75a±0.52 2.77a±0.13 3.00a±0.09 

沉淀值 

/mL 

处理 1 69.01a±1.22 61.45d±0.57 60.75c±1.06 57.15ef±0.14 55.50d±0.57 55.02a±0.92 

处理 2 69.01a±1.22 64.20c±0.49 63.55b±0.64 57.70de±0.71 57.25c±0.48 56.95a±0.71 

处理 3 69.01a±1.22 65.01c±1.21 61.55c±0.14 59.70c±0.57 57.75bc±0.95 55.60a±0.49 

处理 4 69.01a±1.22 68.10ab±0.49 64.70b±0.64 60.85b±1.06 60.55a±0.21 58.01a±0.57 

处理 5 69.01a±1.22 66.10bc±1.21 61.45c±0.99 59.30c±0.64 58.95b±0.57 56.45a±0.35 

处理 6 69.01a±1.22 66.05bc±0.99 64.55b±1.34 58.55cd±0.14 57.85bc±1.34 56.25a±1.85 

处理 7 69.01a±1.22 68.85a±0.35 67.15a±0.57 62.20a±0.28 60.75a±0.57 58.45a±0.77 

对照 69.01a±1.22 60.15d±1.84 59.05d±0.99 56.20cd±0.49 52.95e±0.85 51.95b±1.41 

2.5  小麦品质与储藏小麦微生物之间的线性

相关性 

相关性分析如表 3 所示，所测小麦的微生物菌落

量均与脂肪酸值和总酸值呈明显正相关，所测小麦的

微生物菌落量均与小麦沉淀值呈明显负相关。处理 2、

3、4、6 的真菌量和曲霉量均与小麦脂肪酸值呈显著

正相关（P＜0.05）；处理 3、4、6的小麦芽孢杆菌量

与小麦脂肪酸值呈显著正相关（P＜0.05）；7 个处理

组合的真菌量和曲霉量均与小麦总酸值呈显著正相关

（P＜0.05）；除了处理 1 和 3 外的其余处理组的青霉

均与总酸值呈显著正相关（P＜0.05）；除了处理 2 外

的其余处理组的芽孢杆菌量均与总酸值呈显著正相关

（P＜0.05）；处理 3、4、5、6 的细菌量与小麦总酸

值呈显著正相关（P＜0.05）；处理 3、4、6、7 的真

菌量和曲霉量与小麦沉淀值呈显著负相关（P＜0.05）；

处理 5 和 6 的青霉均与沉淀值呈显著负相关（P＜

0.05）；处理 3、4 的芽孢杆菌量和细菌总量与小麦沉

淀值呈显著负相关（P＜0.05）。 

综观整个相关性分析，小麦的真菌总数和曲霉总

数与小麦三个品质指标总是呈现明显类似相关性，这

说明在 30 ℃相对湿度 75%的环境中小麦上的曲霉菌

是最大优势菌，曲霉是影响小麦品质的主导因素，青

霉、小麦芽孢杆菌和细细菌不太适合此环境。 

3  结论 

3.1  经 5 种 Nisin 复配抑菌剂处理的鲁麦 21，在

30 ℃、RH75%条件下储藏 35 d，小麦中可培养真菌、

曲霉、青霉、小麦芽孢杆菌、细菌菌数与其他各指标

的变化如下：Nisin、Nisin 和山梨酸钾复配物、Nisin

和仲丁胺复配物、山梨酸钾和仲丁胺复配物、Nisin

山梨酸钾和仲丁胺三者复配物对小麦中真菌总数的抑

制效率分别提高 3.62、64.34、8.61、37.03、50.02 倍，

对曲霉抑制率分别提高了 3.71、58.42、11.33、32.74、

55.44倍，对青霉抑制率分别提高了1.22、0.56、2.03、
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0.33、2.89倍，对芽孢杆菌抑制率分别提高了 61.31、

15.22、24.23、2.50、75.14 倍，对细菌抑制率分别提

高 80.70、11.04、18.58、3.10、86.66倍，由“Nisin (0.20 

g/kg)＋山梨酸钾(1.00 g/kg)＋仲丁胺(2.00 g/kg)” 组合

为最佳抑菌组合，相对于对照组，对真菌总数、曲霉

总数、青霉总数、芽孢杆菌总数、细菌总数抑制了

50.02、55.44、2.89、75.14、86.66 倍；相对于对照组，

5 个抑菌组合处理过的小麦脂肪酸含量分别降低了

23.78、25.22、48.33、29.94、56.30、46.63、61.14 mg 

KOH/100 g 干基，5 个抑菌组合处理过的小麦总酸分

别减小了 0.06、0.28、0.27、0.42、0.34、0.22、0.46 KOH 

mL/10g 粮食，5 个抑菌组合处理过的小麦中的沉淀值

分别提升了 6.11%、7.02%、11.73%、8.71%、12.50%。 

表 3 各储藏阶段小麦品质与微生物间的相关性 

Table 3 Correlation between microbial indicators and wheat 

quality parameters during the storage period 

  
真菌 曲霉 青霉 芽孢杆

菌 

细菌 

脂肪酸 

处理 1 0.77 0.64 0.68 0.73 0.65 

处理 2 0.80* 0.81* 0.73 0.69 0.75 

处理 3 0.84* 0.82* 0.12 0.91* 0.83 

处理 4 0.98** 0.95* 0.85* 0.89* 0.98** 

处理 5 0.59 0.58 0.78 0.66 0.68 

处理 6 0.91* 0.89* 0.88* 0.82* 0.88* 

处理 7 0.79 0.79 0.68 0.84* 0.75 

对照 0.79 0.74 0.73 0.73 0.79 

总酸 

处理 1 0.93* 0.88* 0.39 0.83* 0.86 

处理 2 0.91* 0.91* 0.84* 0.71 0.78 

处理 3 0.91* 0.89* 0.20 1.00** 0.97* 

处理 4 0.98** 0.93* 0.90* 0.81* 0.99** 

处理 5 0.88* 0.87* 0.85* 0.82* 0.90* 

处理 6 0.81* 0.81* 0.82* 0.89* 0.89* 

处理 7 0.95* 1.00** 0.88* 0.88* 0.87* 

对照 0.72 0.68 0.47 0.69 0.69 

沉淀值 

处理 1 -0.74 -0.63 -0.62 -0.69 -0.58 

处理 2 -0.72 -0.72 -0.65 -0.52 -0.59 

处理 3 -0.89* -0.85* -0.14 -0.92* -0.93* 

处理 4 -0.93* -0.92* -0.76 -0.83* -0.94* 

处理 5 -0.66 -0.65 -0.80* -0.69 -0.69 

处理 6 -0.86* -0.83* -0.79* -0.77 -0.79 

处理 7 -0.86* -0.91* -0.74 -0.97** -0.83* 

对照 -0.76 -0.73 -0.61 -0.73 -0.79 

注：*表示显著线性相关性P<0.05，**表示极显著性相关性

P＜0.001。 

3.2  小麦的真菌数、曲霉数、青霉数、芽孢杆菌数、

细菌数均与脂肪酸值和总酸值呈明显正相关，与小麦

沉淀值呈明显负相关；小麦的真菌总数和曲霉总数与

小麦三个品质指标总是呈现明显类似相关性，这说明

在 30 ℃ RH75%的环境中小麦上的曲霉菌是最大优

势菌，曲霉是影响小麦品质的主导因素。 
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