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摘要：探讨储藏条件对全麦片储藏期间营养素损失和氧化稳定性的影响，为全麦片的储藏及其货架期的预测提供理论依据。以

全麦片为原料，在 4 ℃避光，25 ℃避光，25 ℃光照，45 ℃避光的储藏条件下储藏 30 d，分别测定其维生素 A 含量、维生素 E 含量、

过氧化值、脂肪酸值和酸价等指标，分析比较温度和光照等储藏条件对全麦片营养素和稳定性的影响。结果表明，低温可以显著减少

全麦片中的营养素损失和氧化酸败，其中 4 ℃下储藏的全麦片营养素损失最少，氧化稳定性最佳；与其相比在 45 ℃下储藏的全麦片

样品维生素 A 和维生素 E 分别降低至 319.54 μg/100 g 和 96.85 mg/100 g，衰减率分别提高至 2.5 和 3.3 倍。储藏温度也显著影响全麦

片的氧化稳定性，低温处理使全麦片中的脂肪氧化酸败速度显著下降（p<0.05），在储藏 30 d 后，相比 45 ℃储藏的样品，在 4 ℃下

储藏的样品其过氧化值、脂肪酸值和酸价分别下降了 23.26%、87.02%、36.62%。此外，光照也能显著降低全麦片的稳定性。与 25 ℃

避光储藏相比，全麦片经过光照储藏 30 d 后其维生素 A 和维生素 E 降低至 400.16 μg/100 g 和 180.19 mg/100 g，过氧化值和酸价分别

升高至 0.16 mmol/kg 和 0.42 mg/g。综上所述，在 4 ℃避光储藏的全麦片有最好的品质稳定性。 
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Abstract: The purpose of this research was to evaluate the effect of storage conditions on nutrient loss and oxidation stability of the whole 

wheat flakes during storage, which could provide a theoretical basis for the prediction of the shelf life of whole wheat flakes. The whole wheat 

flakes was used as raw material, and the content of vitamin A, vitamin E, peroxide value, fatty acid value and acid value were measured under 

the conditions of 4 ℃, 25 ℃, 45 ℃ in dark and 25 ℃ with light for 30 days. The effect of temperature and light condition on nutrient and quality 

stability of whole wheat flakes were compared and analyzed. The results showed that lower temperature could significantly alleviate the nutrient 

loss and oxidative rancidity in whole wheat flakes. Among them, the nutrient loss of whole wheat flakes stored at 4 ℃ was the least and the 

oxidation stability was the best. Compared with the sample stored at 4 ℃, the contents of vitamin A and vitamin E of the sample stored at 45 ℃ 

decreased to 319.54 μg/100 g and 96.85 mg/100 g, respectively, and the decay rates were 2.5 and 3.3 times higher, respectively. The rate of lipid 

oxidation in wheat flakes was significantly reduced after low temperature treatment. Compared with storing at 45 ℃, the peroxide value, fatty 

acid value and acid value of samples stored at 4 ℃ after 30 days of storage decreased by 23.26%, 87.02% and 36.62%, respectively. In addition,  
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light condition could induce decrease in the stability of whole wheat flakes significantly during storage. Compared with 25 ℃ in dark after 30 

days storage, the contents of vitamin A and Vitamin E in whole wheat flakes that stored in light decreased to 400.16 μg/100 g and 180.19 

mg/100 g, respectively and its peroxide value and acid value increased to 0.16 mmol/kg and 0.42 mg/g, respectively. In conclusion, whole wheat 

flakes stored at 4 ℃ and protected from light had the best quality stability. 

Key words: whole wheat flakes; storage temperature; light condition; fatty acid value 

 

全麦粉是以小麦为原料研磨制成，且各部分组成

与完整颖果一致，包含麦麸，胚芽和胚乳[1]。与普通

小麦精粉相比，全麦粉含有更多的维生素，矿物质，

膳食纤维，必需氨基酸、天然抗氧化剂和其他活性成

分如类胡萝卜素、黄酮类[2]。全麦片是以全麦粉作为

原料，再经过滚筒干燥加工制成的营养方便食品[3]。

与由小麦精粉制备的普通麦片相比，全麦片中含有更

多的氧化酶、脂类、多酚等物质[4]，导致全麦片在储

藏过程中易于发生褐变和酸败，货架期较短。 
近年来，有关全谷物在储藏过程中营养成分的变

化已经有了报道。Wennermark 的研究表明全麦粉在

20 ℃、12 个月的储藏过程中维生素 E 含量降低了

40%[5]，而全麦粉在室温储藏 297 d 维生素 E 含量降低

了 32%[6]。储藏环境的不同会对全谷物营养成分的变

化造成较大的影响，有研究表明，相比常温室内储藏，

在高温和高湿的储藏条件下储藏 12 个月后，全麦粉中

的硫胺素会有 7.2~11.5%的降低[7]。Tait S P C 等通过

改变全麦粉储藏温度来改善其储藏稳定性，结果表明，

相比 20 ℃，在-20 ℃储藏的全麦粉能够有效的防止脂

类物质氧化转变为醛、酮以及低级脂肪酸，能够有效

的改善全麦粉的储藏稳定性[8]。 
目前改善全谷物储藏稳定性的方法主要集中在通

过物理或化学处理抑制脂类物质降解从而达到改善其

储藏稳定性的目的。Champane E T 等采用乙醇蒸汽处

理米糠时发现乙醇蒸汽能显著降低脂肪酶的活性[9]。

Vetrimani 等通过 175 ℃高温处理抑制麦麸中脂肪酶，

使其活力下降 40%，从而提高全麦粉的储藏稳定性
[10]。这与 Rose 等的报道一致，经过 175 ℃干热处理

25 min、1000 W 微波 60 s 或蒸汽处理 60 s，全麦粉中

的脂肪酶活性分别降低了 74%、93%和 96%[11]。但热

处理钝化酶的方法容易促进脂肪的自动氧化。杨磊等

研究了 11 种不同稳定化处理方式对麦麸和胚芽灭酶

效果及储藏稳定性的影响，结果表明采用常压汽蒸耦

合紫外微波方式效果最好，麦麸和胚芽脂肪酸值增长

率较低[12]。李雪杰等的研究表明采取臭氧处理的全麦

粉，随着臭氧处理时间的延长，脂肪酸值呈下降趋势；

储藏时间越长，脂肪酸值越高，但是经过臭氧处理的

全麦粉其脂肪酸值增长速度显著低于对照组而且远远

低于 116 mg/100 g[13]。不同的制备技术也会对全谷物

产品在储藏其间的稳定性产生显著影响，左乃北等通

过改良挤压技术将糙米加工制备成全谷物质构米，经

过两个月的常温储藏后，其游离脂肪酸含量下降了

64.31%[14]。邱婷婷等的研究发现通过挤压膨化处理的

黑麦其游离脂肪酸值下降了 94.94%，且在 45 d 储藏

期间，其游离脂肪酸值上升比例下降了 92.79%[15]。 
国内外已有许多关于全麦粉加工技术及稳定化处

理的研究报道，然而采用滚筒干燥加工技术制备的全

麦片的储藏稳定性鲜有报道。探究不同储藏条件对全

麦片储藏稳定性的影响并根据储藏期间其主要营养物

质含量的变化预测其货架期对全麦片的生产具有指导

作用。本研究以全麦片为原料，通过测定在不同储藏

温度、光照条件下其维生素 A 含量、维生素 E 含量、

过氧化值、脂肪酸值、酸价等指标，分析比较不同储

藏条件下全麦片的营养素损失量和氧化稳定性的变化

并通过其主要物质的动态变化预测的货架期。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试验所用小麦品种为红春小麦全麦粉（蛋白质 11 
g/100 g，脂肪 1.2 g/100 g，淀粉 67.3 g/100 g，膳食纤

维 12.2 g/100 g），中粮集团产。 

1.2  试验方法 

1.2.1  预酶解-滚筒干燥全麦片的生产制作工

艺 
1.2.1.1  工艺流程 

全麦粉→粉碎→过筛→加水混合→预酶解→滚筒干燥→

恒温干燥→密封保存 

1.2.1.2  工艺要点 
全麦粉原料经粉碎，过 80 目筛后，得到优质全

麦粉，采用高温 α淀粉酶和纤维素酶进行预酶解，高

温 α淀粉酶添加量位 0.5 U/g，纤维素添加量为 0.4%，

调节麦浆质量分数位 25%，混合均匀后，放置 50 ℃
磁力搅拌水浴锅中保温 30 min，然后升温至 80 ℃进

行预酶解，保温 10 min。预酶解后进行滚筒干燥，工

艺参数参考余可等[3]（余可）的滚筒干燥全麦片加工

工艺参数。滚筒干燥工艺参数为：麦浆质量分数为
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20%~40%（W/W），以小麦质量计（下同）；纤维素

酶用量 0~1%（W/W）；高温 α淀粉酶添加量 0~1 U/g；
设置滚筒温度为 120~160 ℃，滚筒转速为 4~12 Hz，
制得预酶解-滚筒干燥全麦片。 
1.2.2  预酶解-滚筒干燥全麦片的储藏试验 

成品全麦片用高压灭菌锅灭菌后进行包装储藏，

分别比较成品全麦片在 4 ℃避光、25 ℃避光、25 ℃
光照、45 ℃避光的储藏条件下的营养品质和理化性质

的变化。每隔一周取出样品进行营养成分以及氧化指

标（酸价、脂肪酸值和过氧化值）的检测，并计算储

藏后的感官品质指标综合分值。 
1.2.3  检验方法 
1.2.3.1  营养素含量的测定 

全麦片中的光敏、热敏性营养素的测定按照各营

养素的国标进行测定，维生素A参照GB 5009.82-2016
经行测定，维生素 E 参照 GB 5009.82-2016 经行测定。 
1.2.3.2  过氧化值的测定 

过氧化值的测定方法参照李红艳等[16]的方法，略

作修改，取 0.3 g 样品于离心管中，加入 1.5 mL 异辛

烷和异丙醇（3:1，V/V）混合物，涡流混合 3 次，每

次 10 s，然后取有机层（上层清液）200 μL，加入 2.8 
mL 甲醇+丁醇（2:1，V/V）混合物，再分别加入 15 μL 
3.94 M 的硫氰酸铵和 15 μL 二价铁离子溶液（0.132 M
氯化钡和 0.144 M 硫酸亚铁以 1:1 的比例混合，过 0.22 
μm 滤膜），反应 20 min 后，于 510 nm 波长下测定吸

光度值，通过异丙苯氢过氧化物标准曲线计算样品中

过氧化物浓度。 
1.2.3.3  脂肪酸值的测定 

参照 GB/T 15684-2015 进行测定。 
1.2.3.4  酸价的测定 

参照 GB 5009.229-2016 进行测定。 
1.2.3.5  感官品质指标的测定 

参照 GB/T 5492-2008 进行评价，挑选 10 名经过

培训的食品科学专业研究生作为评价员，取20 g样品，

分别装于烧瓶中，放置在 50 ℃的水浴锅中，塞上瓶

塞，样品保温 5 min 后，开盖嗅辩其气味。评价分为

没有哈败味，略有哈败味、明显的哈败味、严重的哈

败味四个等级。 

1.3  数据处理及分析 

采用 SPSS 24.0 软件对数据进行方差分析，并用

Origin 对数据进行制图。显著性水平 p<0.05。 

2  结果与分析 

 

2.1  不同储藏条件对全麦片营养素含量的影响 

 

 
图1 不同储藏条件下全麦片维生素A(a)和维生素E(b)含量随储

藏时间的变化 

Fig.1 Variation of vitamin A and vitamin E content of whole 

wheat flakes with different storage time under different storage 

conditions 

图 1 为不同储藏条件过程中全麦片中热敏、光敏

性营养素含量的变化。随着储藏期的延长，不同储藏

条件下的样品其维生素 A 含量出现不同程度的降低。

全麦片的维生素 A 初始含量为 489.93 μg/100 g，其中，

在 4 ℃条件下，储藏 30 d 的全麦片维生素 A 含量为

423.11 μg/100 g，衰减率为 13.64%；当储藏温度升高

至 25 ℃时，储藏 30 d 维生素 A 含量下降至 412.37 
μg/100 g，衰减率为 15.83%；当储藏温度继续升高达

到45 ℃时，储藏30 d后维生素A的含量下降至319.54 
μg/100 g，衰减率达到 34.78%，为 4 ℃条件下的 2.55
倍。在高温条件下储藏的全麦片，其维生素 A 的衰减

率显著高于其他储藏温度下的全麦片。在 25 ℃光照条

件下，储藏 30 d 的全麦片其维生素 A 含量下降至

400.16 μg/100 g，衰减率为 18.32%，显著高于 25 ℃避

光条件下的全麦片。在柳阳阳等的研究下，在冷藏条

件下乳制品中的维生素含量在储藏22 d之后基本没有

任何变化，但随着温度的升高，维生素 A 含量开始下

降且下降趋势几乎成线性[17]。此外，研究还表明在经

过 7 d 光照后，维生素 A 的含量下降速度要显著低于 
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避光条件下储藏的样品。表明高温以及光照能加速破

坏全麦片中维生素 A 的稳定性。 
由图 1b 可知，不同储藏条件储藏下的全麦片，其

维生素 E 含量随着储藏时间的增加而降低，表明全麦

片的维生素 E 随储藏时间延长而不断被分解。不同温

度储藏条件下维生素 E 含量的变化曲线相似。在相同

储藏时间内，储藏温度越高的样品，其维生素 E 损失

速度越快。全麦片的维生素 E 初始含量为 340.54 
mg/100 g，在 4 ℃储藏条件下，储藏至 30 d，样品的

维生素 E 含量下降至 266.70 mg/100 g，衰减率为

21.68%，当储藏温度升至 45 ℃时，储藏 30 d 后，样

品的维生素 E 含量仅有 96.85 mg/100 g，衰减率达到

了 71.56%，为 4 ℃时的 3.30 倍。在 25 ℃避光和不避

光的储藏条件下，储藏 30 d 后，其维生素 E 含量降低

至 215.49 mg/100 g 和 180.19 mg/100 g，其衰减率分别

为 36.72%和 47.09%。从试验结果来看，一方面，低

温可以有效降低全麦片中维生素A和维生素E的分解

速度，有利于延缓储藏过程中的营养素消耗。另一方

面，避光储藏条件可以降低全麦片光敏性营养素和光

接触的程度，有效延缓营养素的降解。 

2.2  不同储藏条件储藏对全麦片氧化稳定性

的影响 

 
图2 不同储藏条件下全麦片过氧化值随储藏时间的变化 

Fig.2 Variation of peroxide value of whole wheat flakes with 

different storage time under different storage conditions 

图 2 为不同储藏条件下全麦片过氧化值的变化。

随着储藏期的延长，不同样品的过氧化值出现不同程

度的升高。其中在 4 ℃低温储藏样品的过氧化值始终

低于 25 ℃和 45 ℃储藏的样品。在相同储藏时间内，

储藏温度越高的样品，其过氧化值增加越迅速。在 4 ℃
条件，储藏至 15 d，全麦片的过氧化值由 0.05 mmol/kg
增加至 0.06 mmol/kg，但在储藏 30 d 后，其过氧化值

显著增加至 0.10 mmol/kg。在 25 ℃避光条件下，全麦

片的过氧化值在储藏 7 d 后开始显著增加，储藏 30 d

后其过氧化值达到 0.12 mmol/kg。25 ℃光照条件下，

在前 15 d，其过氧化值增加速率与 25 ℃避光条件下一

致，但在储藏 30 d 后，其过氧化值达到 0.16 mmol/kg，
显著高于在 25 ℃避光条件下的过氧化值。在储藏温度

升高至 45 ℃时，随着储藏时间的延长，样品的过氧化

值一直处于显著增长的状态，在 7、15、30 d 分别达

到了 0.10 mmol/kg、0.15 mmol/kg、0.43 mmol/kg。根

据龙婷等对茶籽油的研究，在不同的温度下，随着储

藏时间的增加，其过氧化值呈上升趋势，且温度越高

其上升速率越快[18]，这与本研究所得趋势基本一致。

全麦片经过滚筒干燥的高温加工，脂肪氧合酶大部分

失活，因此推断发生在全麦片中的氧化途径主要使自

动氧化，同时存在光氧化[19, 20]，由此可见，随着储藏

时间的增加，光照条件也会对全麦片的过氧化值产生

显著的影响。 

 
图3 不同储藏条件下全麦片脂肪酸值含量随储藏时间的变化 

Fig.3 Variation of fatty acid content of whole wheat flakes with 

storage time under different storage conditions 

不同储藏条件下全麦片的脂肪酸值在储藏期的变

化如图 3 所示。从图 3 可知，各组样品呈现出储藏温

度越低，同期脂肪酸值越小的趋势。从储藏开始至第

30 d，储藏温度为 45 ℃的样品脂肪酸值迅速升高，并

且均高于同期的其他样品，达到 362.13 mg KOH/100 
g，说明在此期间，样品内的脂肪迅速水解，脂肪酸大

量积累。在 25 ℃避光储藏条件下，全麦片的脂肪酸值

增长较缓慢，储藏 30 d 后达到 322.89 mg KOH/100 g，
显著低于 25 ℃光照条件下储藏的全麦片的脂肪酸值，

表明在储藏期间，光照可以加速脂肪的水解，且脂肪

酸氧化分解的速度要小于脂肪酸积累的速度。在 4 ℃
低温储藏下的全麦片，其脂肪酸值上升最为缓慢，当

储藏时间达到 30 d 后，其脂肪酸值为 315.12 mg 
KOH/100 g，这与黄晰雯等对籼稻的研究结果一致，

在不同储藏温度储藏过程中，样品的脂肪酸值总体呈

现不同程度的升高，在初始脂肪酸值为 17.40 mg 
KOH/100 g 的情况下，在储藏期结束后，在 30 ℃储藏

下的样品脂肪酸值上升为 89.62 mg KOH/100 g，而在
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15 ℃储藏下的样品其脂肪酸值只有 47.83 mg 
KOH/100 g，并且随着储藏时间的增加，脂肪酸值上

升的速度越快[21]。表明在储藏期间低温可以有效降低

脂肪水解的速度，使全麦片保持较好的品质。 

图4 不同储藏条件下全麦片酸价随储藏时间的变化 

Fig.4 Variation of acid value of whole wheat flakes with storage 

time under different storage conditions 

储藏条件的不同，直接影响全麦片中脂质氧化程

度，进而由全麦片的酸价所体现。实验结果如图 4 所

示，四组样品的酸价均随着储藏期的延长而呈现上升

的趋势，且在 4 ℃低温储藏下的样品其酸价始终低于

其他 3 组样品，这说明低温起到了延缓脂质氧化的作

用，且效果显著（p<0.05）。至储藏试验终点（30 d），
在 45 ℃储藏下的样品其酸价达到了 0.71 mg/g，远高

于同期其他组样品。在 25 ℃避光以及不避光的条件

下，在储藏前 7 d 的过程中，两组样品酸价变化的趋

势相同，但当储藏时间达到 15 d 之后，直至储藏终点，

光照条件下的样品酸价上升速度显著高于避光条件下

的样品。周樑波等的研究也表明，从储藏两个月开始，

采取避光真空包装的核桃仁产品的酸价上升要低于采

取光照真空包装的产品，储藏 6 个月之后光照真空包

装组的样品其酸价达到了避光真空包装组样品的 2 倍
[22]。说明避光条件能够有效抑制产品储藏期间油脂酸

价上升。 

2.3  不同储藏条件储藏对全麦片感官品质的

影响 

感官评定可以综合地反映产品的食用品质。在全

麦片的储藏过程中，由于脂肪氧化，分解产生低级的

醛酮化合物，从而导致风味的劣变，甚至产生酸败的

气味即哈败味。表 2 是全麦片在不同储藏条件下储藏

30 d 的感官评定结果。比较四种不同条件下储藏的全

麦片，在 4 ℃和 25 ℃避光条件下储藏的全麦片一直到

达储藏终点都没有出现哈败味，而在 25 ℃光照和

45 ℃条件下储藏的样品，在储藏至 15 d 时都产生了较

轻微的哈味，而且随着储藏时间的延长，45 ℃下储藏

的样品出现了明显的哈败味。 
表2 全麦片感官评价表 

Table 2 Sensory evaluation 

时间/d 0 7 15 30 

4 ℃避光 - - - - 

25 ℃避光 - - - - 

25 ℃光照 - - ± ± 

45 ℃避光 - - ± ++ 

注：评价标准：-表示没有哈败味，±表示略有哈败味，+

表示明显的哈败味，++表示严重的哈败味。 

2.4  维生素A、维生素 E、脂肪酸值变化动力

学研究 

表3 维生素A、维生素E和脂肪酸值在不同储藏条件下随储藏时间变化的回归方程 

Table 3 Regression equation of vitamin A, vitamin E and fatty acid values under different storage conditions with storage time 

指标 储藏条件 回归方程 决定系数 R² 

维生素 A 

4 ℃避光 y=481.97e-0.005x 0.9255 

25 ℃避光 y=0.1209x2-6.1573x+488.64 0.9951 

25 ℃光照 y=0.1491x2-7.33x+486.82 0.9787 

45 ℃避光 y=0.2972x2-14.219x+481.27 0.9542 

维生素 E 

4 ℃避光 y=341.01e-0.008x 0.999 

25 ℃避光 y=337.88e-0.015x 0.9982 

25 ℃光照 y=0.1253x2-8.9592x+337.2 0.9916 

45 ℃避光 y=0.452x2-21.164x+328.64 0.9586 

脂肪酸值 

4 ℃避光 y=305.81e0.0012x 0.9877 

25 ℃避光 y=305.54e0.0018x 0.9986 

25 ℃光照 y=305.27e0.0025x 0.9865 

45 ℃避光 y=305.24e0.0058x 0.9967 
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食品品质在储藏过程中的变化可以用化学反应动

力学来表征，且大多数与食品有关的品质随时间变化

都遵循零级或一级反映模式[23]。对储藏期间不同储藏

条件的全麦片的维生素 A、维生素 E 和脂肪酸值进行

动力学方程拟合，得到了相应的回归方程及其决定系

数 R²，结果见表 3。其中决定系数越大，表明拟合效

果越好，由表 3 可知，在不同储藏条件下，由全麦片

的维生素 A、维生素 E 和脂肪酸值随时间变化的回归

方程得到的决定系数均 R²均大于 0.9，说明拟合效果

较好。此外，采用一级动力学模型可以较好地反映全

麦片储藏过程中脂肪酸值的变化规律，在不同储藏条

件下全麦片的维生素 A、E 的含量也分别可以通过一

级动力学模型和多项式回归模型。胡云峰等利用

Arrhenius 方程，以碘蓝值为预测指标，建立了湿米线

的货架期预测模型，且经过验证预测的模型结果误差

较小，能够较好的预测储藏在不同温度下湿米线的货

架期[24]。根据本实验的所建立的动力学模型，同样能

够较好的预测在不同储藏条件下全麦片的货架期。 

3  结论 

3.1  全麦片营养素损失程度和脂质氧化程度与储藏

温度成正比，且在 4 ℃低温储藏 30 d 后，全麦片的维

生素 A、E 损失量、脂肪酸值、酸价和过氧化值要显

著低于其他实验组样品，其食用价值也较高。 
3.2  光照条件也是全麦片储藏过程中的一个重要因

素。在 25 ℃下，储藏 30 d 后，在避光条件下储藏的

全麦片过氧化值和酸价分别增长至 2.4 倍和 1.4 倍，显

著低于不避光条件下的 3.2 倍和 1.7 倍。且在避光条件

下全麦片的营养素含量下降速度明显缓于不避光条件

下的全麦片，采取除氧避光包装保存可以有效延长全

麦片的货架期。 
3.3  全麦片的脂肪酸值在储藏过程中的变化规律能够

较好地被一级动力学模型所反映，维生素A和维生素E
在不同条件下随时间变化所得到的回归方程其决定系

数R²也均大于0.9，拟合效果较好，可以由此较好的预

测储藏在不同条件下全麦片的货架期。 
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