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常温真空包装对保持小米储藏品质的影响

石建春，李志刚，王 愈※，陈振家，高俊宇，刘雅琪，白旭婷
（山西农业大学食品科学与工程学院，太谷 030801）

摘 要：为了探究一种有效的小米储藏方法，以晋谷 42号小米为试材，采用 0.08 mm厚尼龙（polyamide，PA）复合聚
乙烯（polyethylene，PE）袋包装，常温（（20±2）℃）环境中储藏，研究小米在常规、常规密闭和真空包装储藏120 d品
质指标的变化规律。结果表明：相对于常规包装，真空包装储藏有效降低脂肪氧合酶的活性（P<0.05），延缓小米脂质
的氧化分解（P<0.05），抑制小米游离脂肪酸含量的升高（P<0.05），较好地保持了小米的水分（P<0.05），延缓了小米
黄色素的损耗（P<0.05），较好地保持了小米的亮度（P<0.05）、米黄色（P<0.05）以及弹性（P<0.05）和黏附性（P<
0.05）；常规密闭包装具有一定的储藏效果，但不及真空包装。因此，常温下真空包装储藏可以有效延缓小米的陈化，
保持小米的储藏品质。研究结果为小米储藏，提升小米储藏品质提供了理论依据和技术支持。
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0 引 言

小米又名粟米，是禾本科狗尾草属植物谷子经脱壳

后所得的产物，是世界上最古老的农作物之一，是中国

传统谷物的一种，起源于中国黄河流域，广泛种植于中

国北方地区，是常见小杂粮的一种[1-2]。小米营养丰富，

富含碳水化合物、蛋白质、脂肪及多种维生素和钙、

磷、铁等人体所必需的矿物元素，不仅能为人体提供能

量物质，还可以满足人体机能的需求[3-4]。小米营养配比

合理，易于消化吸收，是一种深受消费者青睐的药食同

源的天然保健佳品。

然而，由于小米失去外壳的保护，导致其储藏稳定性

非常差，在储藏过程中极易受到环境温度、湿度、氧气、

微生物等的影响，使其发生陈化、发热霉变、虫害等品质

劣变现象，大大降低其食用品质和商品价值［5］。随着现代

消费的升级，大健康时代的到来，人们对小米的需求量在

逐步增加，小米在现代饮食中的地位越来越重要，小米的

储藏安全性也越来越受到重视。为此，探究有效的小米储

藏保鲜方法，保证小米的品质稳定，对于保证粮食安全，

促进小米产业的健康发展具有重要意义。

目前常用的粮食储藏方法有常温储藏[6]、低温储

藏[7]、气调储藏[8-9]、化学储藏[10-11]、电离辐射储藏[12-14]等

方法，多数研究主要集中在大米、小麦、玉米、大豆等

大众粮食上，而关于小米的储藏研究还很少，实际生产

中小米的储藏方式仍然比较粗放。为此，本文以小米为

原料，探究不同包装方式下小米品质指标的变化规律，

以求寻找出一种绿色、有效、简单、可行的小米储藏方

法，为实际生产提供理论依据和技术支持。

1 材料与方法

1.1 试验材料

小米：晋谷 42号，产自山西省吕梁市岚县，试验当

年产新米，试验实施时脱去谷壳。

包 装 袋 ： 尼 龙 （polyamide， PA） 复 合 聚 乙 烯

（polyethylene，PE） 袋，厚 0.08 mm，深圳市康运包装

制品有限公司。

1.2 主要试剂

盐酸、无水乙醇、无水乙醚、氢氧化钾、氢氧化

钠、酚酞指示剂、邻苯二甲酸氢钾、硼酸盐缓冲液、吐

温20、水饱和正丁醇等均为分析纯。

1.3 主要仪器与设备

质 构 仪 （TMS-Pro 型 ， 美 国 Food Technology

Corporation 公司）、色差仪 （CM-5 型，日本 KONICA

MINOLTA公司）、真空包装机（DZD-400/S型，南通腾通

包装机械有限公司）、低速自动平衡离心机（TDZ4-WS型，

长沙湘仪离心仪器有限公司）、可见分光光度计（V-1200型，

上海美普达仪器有限公司）、多功能粉碎机（JY15A750

型，永康市江业制造有限公司）、电子天平（JA5003N，
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上海精密科学仪器有限公司）、恒温水浴锅（HHS型，上

海博讯实业有限公司医疗设备厂）、数显鼓风干燥箱

（GZX-9240 MBE，上海博讯实业有限公司医疗设备厂）。

1.4 处理方法

供试小米分装于 0.08 mm 厚尼龙复合聚乙烯袋中，

每袋 400 g, 随机分成 3 组，其中一组真空包装（绝对真

空度为 0.01 MPa）储藏，一组常规密闭储藏，一组常规

储藏作为对照组（CK），每组设置 3个重复，3组小米均

置于常温（（20±2） ℃）环境中储藏，每 30 d各取一袋

小米测定相关指标，共测定5次。

1.5 测定指标及方法

粗脂肪含量的测定：按照 GB5009.6-2016 中的酸水

解法进行测定。

游离脂肪酸的测定：参照霍雨霞[15]的方法测定。

脂肪氧合酶 （lipoxygenase，LOX） 活性的测定 :参

照孙海峰等 [16] 的方法测定。以 1 min内 3 mL反应体系在

234 nm的吸光度增加0.001作为一个酶活力单位（U）。

水分的测定：按照 GB5009.3-2016 中的直接干燥法

测定。

黄色素的测定：参照杨延兵等[17]的方法，略作修

改，样品充分湿润后，离心管震摇 40 min，在 445 nm测

定吸光度，结果以小米黄色素的吸光度值表示。

色差采用色差仪进行测定。生小米色差测定时将供

试小米装满并压实于平皿中，然后将平皿置于色差仪探

头上进行测量，每个处理重复 3 次，求平均值。根据

CIELAB 表色系统，L 表示亮度，a 和 b 为彩度指数，a

正值表示偏红，负值表示偏绿；b 正值表示偏黄，负值

表示偏蓝。

熟化小米色差测定时先称取供试小米 15 g置于平皿

中，加 30 g蒸馏水，盖盖室温下浸泡 30 min，然后将平

皿置于已经煮沸的蒸锅中，平皿不可与锅壁接触，蒸 30

min，停止加热，焖 20 min，然后将平皿从蒸锅中取出

置于试验台上室温下冷却 30 min，再将平皿置于色差仪

探头上进行测量，每个处理重复3次，求平均值。

小米质构采用质构仪进行测定。测定前先将小米熟

化，熟化方法同上。将熟化后的小米置于质构仪载物台

上测定小米的质构特性。

质构仪检测模式为质地多面分析 （texture profile

analysis，TPA），探头选取直径为 25 mm 圆柱形探头，

测试温度为室温，TPA参数设置为起始力 0.4 N，测试速

度60 mm/min，挤压距离6 mm，间隔时间5 s，测后速度

200 mm/min，数据采集速率为200次/s。

1.6 数据分析

采用Excel 2007 和SPSS Statistics17 软件进行数据处

理和分析。

2 结果与分析

2.1 不同包装方式下小米粗脂肪含量的变化

小米中脂肪的平均质量分数为 4% 左右，其中不饱

和脂肪酸占脂肪总量 85%，属于优质脂肪，对防止动脉

粥样硬化和软化血管等具有较好的功效[3,18]。从图 1可以

看出，随着储藏时间的延长，不同包装方式下小米粗脂

肪含量均呈下降趋势，对照组下降最快，常规密闭处理

组和真空包装处理组下降均比较平缓，但常规密闭处理

组要稍快于真空包装处理组。

图1 不同包装方式下小米粗脂肪含量的变化

Fig.1 Changes of crude fat content in millet under different

packaging methods

方差分析表明，储藏 30 d后对照组粗脂肪含量与常

规密闭处理组和真空包装处理组存在显著（P<0.05）差

异，两处理组之间没有显著（P>0.05）差异。可见，真

空包装储藏和常规密闭储藏均可以有效抑制小米粗脂肪

含量的降低。

2.2 不同包装方式下小米游离脂肪酸含量的变化

粮食在储藏过程中脂质会发生水解氧化产生游离脂

肪酸，脂肪酸值可以反映粮食脂质水解氧化的程度，是

粮食储藏过程中品质评价的重要指标。从图 2可以看出，

不同包装方式下小米的脂肪酸值随着储藏时间的延长均

呈上升趋势，对照组上升最快，常规密闭处理组次之，

真空包装处理组最慢。

图2 不同包装方式下小米游离脂肪酸的变化

Fig.2 Changes of free fatty acids in millet under different

packaging methods

对照组在储藏 30 d时的脂肪酸值已明显高于 2个处

理组，储藏至 120 d 时，对照组脂肪酸值比初始值增加

了 67.39%，而常规密闭处理组和真空包装处理组分别增

加了33.42%和16.03%。

方差分析表明，整个储藏过程中对照组与处理组之

间存在显著 （P<0.05） 差异，两处理组之间没有显著

（P>0.05）差异。可见，真空包装和常规密闭储藏均可以

有效抑制小米脂质的氧化分解，减缓脂肪酸值的升高，

较好的保持小米的品质。

2.3 不同包装方式下小米脂肪氧合酶（LOX）活性的变化

脂肪氧合酶 （LOX） 是一种含非血红素铁的蛋白
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质，在生物体内专一催化含有顺、顺-1、4-戊二烯结构

的多元不饱和脂肪酸的加氧反应，生成具有共轭双键的

多元不饱和酸的氢过氧化物[19]，对于粮食陈化起着关键

的作用。由图 3可以看出，对照组脂肪氧合酶的活性在

贮藏前 90 d快速上升，90 d达到峰值后开始下降，而两

处理组则呈逐步上升趋势，常规密闭处理组上升相对快

于真空包装处理组，但两组均低于对照组。

图3 不同包装方式下小米脂肪氧合酶活性的变化

Fig.3 Changes of lipoxygenase (LOX) activity in millet under
different packaging methods

方差分析表明，对照组与常规密闭处理组在储藏 60

~90 d存在显著（P<0.05）差异，储藏结束时二者没有显

著（P>0.05）差异。整个储藏过程中两处理组之间也没

有显著（P>0.05）差异，但对照组与真空包装处理差异

显著（P<0.05）。可见，真空包装储藏可以有效抑制小米

脂肪氧合酶的活性，从而延缓小米的陈化。

2.4 不同包装方式下小米含水率的变化

含水率是影响小米储藏品质和储藏稳定性的重要因

素之一[20]。水分过高生命活动旺盛，易发生霉变、虫变

和其他生化反应，造成粮食变质；水分过低会导致米粒

过度干燥，甚至出现米粒爆裂等现象，降低食用品

质[21-22]。由图 4 可知，随着贮藏时间的延长，不同包装

方式下小米的含水率均呈下降趋势，两处理组小米的含

水量下降较为平缓，对照组下降较快，储藏第 60天时已

明显低于处理组，储藏 120 d 时较初始含水量下降了

33.36%，而常规密闭处理组和真空包装处理组分别下降

了16.46%和13.85%。

图4 不同包装方式下小米含水率的变化

Fig.4 Changes of water content of millet under different

packaging methods

方差分析表明，储藏 30 d后对照组与处理组之间存

在显著（P<0.05）差异，两处理组之间差异不显著（P>

0.05）。可见，在小米储藏的安全水分 12%之内，真空包

装处理和常规密闭处理均可以较好的抑制小米水分的散

失，保持小米的水分，使其保持较好的食味品质。

2.5 不同包装方式下小米黄色素的变化

黄色素是小米的重要营养成分之一，也是评价小米

品质优劣的重要指标之一。小米黄色素属于天然类胡萝

卜素，其在 445 nm波长时的吸光度值最大，其值大小可

以反映小米中黄色素含量的多少[18]。由图 5 可以看出，

随着储藏时间的延长，不同储藏条件下小米黄色素吸光

度值均呈先小幅上升后逐渐下降的变化趋势，30 d后对

照组下降最快，常规密闭处理组次之，真空包装处理组

下降较为平缓。储藏第 120天时，真空包装处理组、常

规密闭处理组和对照组小米的黄色素吸光度值较初始时

分别下降了 12.88%、44.57%、60.49%，表明小米在真空

包装储藏条件下黄色素的损耗较小，常规密闭储藏次

之，对照组损耗最大。

图5 不同包装方式下小米黄色素的变化

Fig.5 Changes of millet yellow pigment under different

packaging methods

方差分析表明，对照组在整个储藏过程中与常规密

闭处理组之间没有显著差异（P>0.05），但与真空包装处

理组存在显著（P＜0.05）差异。可见，真空包装储藏可

以有效减缓小米黄色素损失，保持较好的色泽品质，常

规密闭储藏较常规储藏效果要好，但不如真空包装储藏

的效果好。

2.6 不同包装方式下小米L值和b值的变化

L 表示亮度，L 值越大说明样品越亮，越小越暗。

由图 6a、b 可以看出，随着储藏时间的延长，不同包装

方式下小米的亮度均呈先上升后下降的变化趋势。在整

个储藏过程中，对照组小米熟化前后的 L值一直低于处

理组，常规密闭处理组的 L值稍高于对照组，真空包装

处理组的L值最大。

方差分析表明，整个储藏过程中对照组 L值与常规

密闭处理组之间没有显著（P>0.05）差异，但与真空包

装处理组存在显著（P<0.05）差异。可见，真空包装储

藏可以较好的保持小米的亮度。

小米米色是小米品质的重要评价指标之一。由图

6c、d可知，不同包装方式下的小米熟化前后的 b值均为

正值，且随着储藏时间的延长均呈先上升后下降的变化

趋势。b值为正值说明小米米色发黄，b值先上升后下降

说明小米在储藏过程中的米色先有个黄色加深的过程，

随后黄色逐渐变浅。其中对照组在整个储藏过程的 b值

一直低于两个处理组，储藏至 30 d时达到峰值并开始下

降，常规密闭处理组的 b值略高于对照组，真空包装处

理组b值最大。
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图6 不同包装方式下小米L值和b值的变化

Fig.6 Changes of L value and b value of millet under different

packaging methods

方差分析表明，整个储藏过程中对照组与常规密闭

处理组之间没有显著（P>0.05）差异，但与真空包装处

理组存在显著（P<0.05）差异。可见，真空包装储藏有

效的保持了小米的黄色，较好延缓小米色泽的变化。

2.7 不同包装方式下小米弹性和黏附性的变化

弹性表征样品经过压缩后恢复形变的能力，是反映

小米质地品质的重要指标之一。由图 7a可以看出，随着

储藏时间的延长，不同包装方式下小米的弹性均呈先上

升后下降的变化趋势。对照组在储藏 30 d 时达到最大

值，之后开始下降，且在整个储藏过程中对照组的弹性

一直低于处理组；常规密闭处理组和真空包装处理组储

藏至 60 d时达到峰值，60 d后开始下降，常规密闭处理

组的弹性在储藏前 90 d接近于真空包装处理组，但在储

藏后期却下降较快，到储藏第120天时接近对照组。

方差分析表明，储藏 30 d后对照组与真空包装处理

组存在显著差异（P<0.05），与常规密闭处理组（除了储

藏 60 d外）没有显著（P>0.05）差异，常规密闭处理组

与真空包装处理组到储藏第 120 天时差异显著 （P<

0.05）。可见，真空包装处理组可以较好地保持小米的弹

性，保持小米的质地品质。

黏附性是指探头脱离样品表面所做的功，表征咀嚼

米饭时克服接触表面吸引力所需要的能量。由图 7b可以

看出，随着储藏时间的延长，不同包装方式下小米的黏

附性均呈先上升后下降的变化趋势，储藏至第 60天时均

达到最大值，之后开始下降，对照组下降最快，常规密

闭处理组次之，真空包装处理组下降最慢。

图7 不同包装方式下小米弹性和黏附性的变化

Fig.7 Changes of millet springiness and adhesiveness under

different packaging methods

方差分析表明，储藏 60 d后对照组与真空包装处理

组之间存在显著（P<0.05）差异，对照组与常规密闭处

理组在储藏 60 d到 90 d存在显著（P<0.05）差异，但到

储藏结束时差异不显著 （P>0.05），储藏 60 d 后两处理

组之间存在显著（P<0.05）差异。可见，真空包装储藏

可较好保持小米的黏附性，使小米具有较好的食味

品质。

3 讨 论

谷子采收后本身有保护外壳，且原始含水率低，因

此，具有良好的储藏特性。然而，经脱壳后，小米失去

了保护层，环境条件的改变会引起其生理生化及品质的

变化。本试验发现，包装方式对小米黄色素、脂肪、脂

肪氧合酶、含水率、色泽及质地品质的影响较大。真空
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包装储藏有效的延缓了小米黄色素的损耗，抑制了脂肪

氧合酶（LOX）的活性和脂质的氧化分解，较好的保持

了含水率，延缓了小米的陈化，使小米保持较好的色泽

和质地品质。常规密闭包装储藏效果次之。常规包装储

藏条件下小米的品质最差。造成此现象的原因可能与不

同包装方式下储藏环境中的氧气含量有关。常规包装储

藏，小米与空气充分接触，储藏环境中氧气充足，脂肪

氧合酶活性较强，加速脂质的氧化酸败，使小米中的游

离脂肪酸含量增多；小米与空气充分接触，小米中的黄

色素不断被氧化分解，同时由于类胡萝卜素是一种脂溶

性的多烯色素[23]，小米的脂类不断被氧化，从而失去保

护色素的能力，因此黄色素损耗最快，最终导致小米的

黄色变浅最严重；另外可能由于游离脂肪酸的产生，包

裹了小米内部的淀粉粒，造成淀粉膨胀困难[24]，最终导

致小米的黏附性降低，使小米的食味品质降低，然而小

米的质构特性与小米的组分、组织结构、熟化过程中组

分的变化等因素有关，为此，不同包装方式下小米的质

地品质不同的具体原因有待进一步研究。常规密闭储藏

条件下环境中氧气含量相对固定，且随着小米自身呼吸

和氧化消耗，氧气含量越来越少，可在一定程度上抑制

小米脂质的氧化，减缓黄色素的损耗，延缓小米的陈

化，保持较好的品质。真空包装是通过降低包装袋内空

气含量，特别是氧气含量，从而达到保持品质，延长货

架期的目的[25]。本试验中，真空包装方式下，由于抽真

空的作用把储藏环境中的绝大部分氧气抽走排到外界，

相对常规储藏和常规密闭储藏，储藏环境的氧气含量大

大降低，从而有效隔绝了小米与氧气的接触，因此较好

的抑制了脂肪氧合酶（LOX）的活性，延缓了脂质的氧

化分解，降低了游离脂肪酸的产生，使小米保持了较高

的黄色素含量，保持较高的亮度值和黄度值，食味品质

最佳。此结果与陶菲等[26]应用真空包装研究包装方式对

山核桃脂肪氧化影响的结果相近。可见，采用真空包

装，尽可能隔绝氧气有利于延缓含油脂类食物的品质

劣变。

4 结 论

1） 隔绝空气，降低储藏环境中的氧气含量可以有

效延缓小米的陈化，保持小米的食味品质。常温

（（20 ± 2） ℃） 条件下，小米采用 0.08 mm 厚尼龙

（Polyamide，PA）复合聚乙烯（Polyethylene，PE）袋真

空包装储藏 120 d效果较佳；采用 0.08 mm厚尼龙复合聚

乙烯袋常规密闭包装具有一定的储藏效果，但不及真空

包装；常规包装储藏效果最差。

2） 相对于常规包装，真空包装储藏有效的降低了

脂肪氧合酶的活性（P<0.05），延缓了小米脂质的氧化分

解 （P<0.05），抑制了小米游离脂肪酸含量的升高 （P<

0.05），较好地保持了小米的水分（P<0.05），延缓了小

米黄色素的损耗 （P<0.05），较好地保持了小米的色泽

（P<0.05） 和质地品质 （P<0.05），延缓了小米的陈化，

小米的储藏品质最佳。

3） 小米真空包装常温储藏，有效隔绝了小米与空

气的接触，降低了小米储藏环境中的氧气含量，可以保

持较好的储藏品质。本研究结果对于指导小米储藏、提

升小米的品质具有一定的实际意义，为真空包装储藏技

术在粮食生产上的推广和应用提供了理论依据。
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Effect of vacuum packaging at room temperature on maintaining storage
quality of millet

Shi Jianchun, Li Zhigang, Wang Yu※, Chen Zhenjia, Gao Junyu, Liu Yaqi, Bai Xuting
(College of Food Science and Engineering, Shanxi Agricultural University, Taigu 030801, China )

Abstract：Millet is the product of the husk removal of Foxtail Millet, one of the oldest crops in the world, which originated in

the Yellow River basin, and now widely planted in the northern region of China. Millet serves as a kind of common coarse

cereals, and natural health-care product, which can be used both as food and medicine,attracting a large amount of consumers.

However, the storage of millet become challenge because the millet easy to change without the protection of shell. In the

storage process, the millet can be disturbed by many parameters, including temperature, humidity, oxygen and microorganism,

to deteriorate product quality, such as aging, fever, mildew, insect damage, etc. Therefore, it is necessary to explore the

effective methods forthe millet storage and preservation, in order to ensure the stability of millet quality and food security.

This study aims to investigate some effects of vacuum packaging on the storage quality of the millet. In this experiment, Jingu

42 millet was used as the test material. The test millet was packed in 0.08mm thick polyamidecomposite polyethylene bags,

each containing 400g. Samples were randomly divided into three groups. The first group of millet was sealed with vacuum

(absolute vacuum is 0.01MPa) for storage. The second group of millet was conventional closed storage. The third group of

millet was conventional storage as the control condition. All samples were stored at room temperature. Taking a bag of millet

every 30 days to measure the relevant indicators, such as the crude fat, free fatty acid, lipoxygenase (LOX) activity, water

content, yellow pigment, color difference and texture,5 times in total（150 days）.The results showed that compared with the

conventional storage, the vacuum packaging storage can effectively inhibit lipoxygenase activity(P<0.05), delay the oxidative

decomposition of millet lipid(P<0.05), reduce the levels of the free fatty acids in millet(P<0.05), better maintain millet

moisture(P<0.05), reduce millet yellow pigment loss(P<0.05), better keep the brightness(P<0.05), beige(P<0.05), elasticity(P<

0.05) and adhesion(P<0.05), of the millet. Isolation of air and reduction of oxygen during storage can effectively delay the

aging of millet, and maintain the taste of millet. At room temperature, the storage effect of millet is betterthan beforein the

0.08 mm thick polyamide composite polyethylene bag under conventional closed storage, but not as good as the vacuum

packaging. The storage effect of the conventional storagewas the worst. The reason for this phenomenon can be related to the

oxygen content in the storage environment under different packaging methods. The quality of millet was easily deteriorated by

the conventional packaging storage, because the millet was in full contact with the air,if the storage environment was rich in

oxygen. The oxygen content in the environment was relatively fixed under the condition of conventional closed storage, while

with the consumption of millet itself, the oxygen content was less and less, which can inhibit the oxidation of millet lipid to a

certain extent (P<0.05), slow down the loss of yellow pigment, and delay the aging of millet.Under the vacuum packing mode,

most of the oxygen in the storage environment was pumped out to the outside, and the oxygen content in the storage

environment was greatly reduced, which effectively insulated the contact between millet and oxygen, so the vacuum packing

effectively delayed the quality deterioration of millet. The storage of millet in vacuum packaging at room temperature can

keep good storage quality. The results of this study have a promising practical significance for guiding the storage of millet

and improving millet quality. This finding canalso provide a theoretical basis for the promotion and application of vacuum

storage technology in grain production.

Keywords：storage; quality control; packaging; millet; vacuum; texture
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