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摘  要：研究了在温度为（30±2）℃、相对湿度在 75%的条件下氮气气调启封前后小麦的加工品

质变化，分析了小麦水分、蛋白质、湿面筋、降落数值、面筋吸水量、面团流变学特性等重要加

工指标的变化规律。结果表明，氮气气调储藏 60 d 和启封后 60 d 的小麦粉蛋白质的数量和质量、

面团流变学特性无显著变化。小麦初始阶段、气调储藏阶段和启封后的蛋白质、湿面筋（全麦粉）、

面筋指数、面筋吸水量、湿面筋（小麦粉）、吸水率差异不显著。启封前小麦粉面团形成时间、面

团稳定时间随时间逐渐增加，气调储藏阶段增速高于启封阶段的变化。小麦粉面团的拉伸能量值、

拉伸阻力、拉伸比例随着启封时间延长逐渐增加，小麦从缺氧到富氧过程面团的筋力有所增强，

面团从开始拉伸到拉断为止所需能量逐渐增大，但其延伸性变化不大。 
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Abstract: The processing quality of wheat before and after unsealing of controlled atmosphere storage under 

the conditions of temperature of (30±2) ℃ and relative humidity of 75% were studied. Such processing and 

storage indicators of wheat as the moisture, protein, wet gluten, falling number, gluten water absorption, 
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doughs rheological properties determination were evaluated. The results showed that, there were no 

significant change in the quantity and quality of protein, dough rheological properties of wheat flour stored in 

nitrogen controlled atmosphere for 60 d storage and 60 d unsealing. There were no significant differences in 

protein, wet gluten (ground wheat), gluten index, gluten water absorption, wet gluten (flour) and water 

absorption in the initial stage, modified atmosphere storage stage and nitrogen exhaust stage. The dough 

formation time and dough stability time of wheat flour before unsealing of nitrogen increased gradually with 

time, and the growth rate in the modified atmosphere storage stage was higher than that in the nitrogen 

exhaust stage. The energy value, extensograph resistance, and stretching ratio of wheat flour dough gradually 

increase with the extension of air dispersion time. The gluten strength of the dough increases during the 

process of wheat from hypoxia to oxygen enrichment, and the energy required for the dough from stretching 

to breaking increases gradually, but its extensibility does not change much. 

Key words: controlled atmosphere storage; quality; unsealing 

小麦是全世界的主要粮食作物之一，以小麦

粉为原料制成的多种食品[1]，因其耐储性在我国

粮食的战略储备中占有重要的地位。氮气气调储

藏技术能够延缓粮食品质下降，降低轮换费用，

减少企业人工成本，还可向社会提供绿色环保的

食品，该技术的应用符合企业发展和现代人的食

品安全需要。氮气气调储藏是国家粮食局“十一

五”计划时期重点推荐和倡导的绿色储粮模式，

符合新形势下仓储管理的总体目标，因而是今后

仓储发展的方向和未来绿色储粮的趋势。近些年

来，由于制氮设备的研发和气密性良好的仓房建

设，富氮低氧氮气气调技术在我国南方地区都得

到了推广应用，并取得了显著的效果。随着生活

水平的不断提高，人们对小麦粉加工品质的要求

也越来越高[2]。因此，研究富氮低氧气调储藏对

小麦的加工品质影响具有重要的意义。 

近些年来，国内对充氮气调储粮做了较多的

研究报道，研究的小麦指标主要为发芽率、脂肪

酸值、降落数值、面筋吸水量、千粒重、容重、

硬度、粉质特性等。焦义文等（2014）报道在 15~ 

35 ℃下氮气气调存储 8 个月的小麦脂肪酸值、电

导率、降落数值等储藏指标；湿面筋（全麦粉）含

量、粗淀粉含量等营养指标；小麦粉粘度、糊化温

度、面团形成时间、稳定时间等指标同常规储藏变

化差异不大[3]。杨绍铭等（2019）在（25±2）℃

实验室条件下，比较了充氮储藏、充二氧化碳和

常规储藏方式下小麦的千粒重、容重、硬度、白

度、面筋吸水量、降落数值、粉质特性变化等储

藏品质和加工品质变化，结果表明氮气气调储藏

条件对小麦粉面团形成时间的影响较小，有加快

中筋小麦与低筋小麦弹性下降的作用[4-5]。钱志海

等（2012）报道了在一个轮换周期内 52 个富氮低

氧廒间和 60 个非充氮廒间的库存粮食的储存品

质变化情况，结果表明，富氮低氧条件下储存的

稻谷和玉米，其脂肪酸值年平均上升数均低于常

规储存的稻谷和玉米[6]。张玉荣等（2020）报道

了小麦不同程度萌发后其加工品质的变化，结果

表明，随着小麦萌动和发芽程度的加深，小麦的

出粉率，面团吸水率、形成时间、稳定时间及粉

质指数均呈现下降趋势，面团弱化度则逐渐上升，

而沉降值变化并无规律[7]。Moncini 等（2020）研

究了在立筒仓内使用 98.5%±0.5%氮气存储意大

利小麦，其维生素 E（α-生育酚）、多酚和抗自由

基活性等营养品质的变化，结果表明氮气气调储

粮减少了小麦中维生素  E 的损失 [8]。Kurek 等

（2020）研究了小麦在 98%和 92%氮气浓度下存

储 6 个月种子发芽率和小麦粉酸度变化，结果表

明高浓度的氮气气调储存下延缓小麦种子发芽率

的减低和延缓小麦粉酸度的升高[9]。文献报道多

为氮气储粮期间小麦的储存品质变化，而关于小

麦气调储藏启封前后加工品质的研究报道较少。 

本研究结合面粉厂实际生产需要，研究了小

麦在温度为（30±2）℃、相对湿度为 75%的条件

下，在 98%氮气浓度中，气调密闭储藏 60 d 和氮 
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气启封后 60 d 期间，水分、蛋白质、湿面筋、降

落数值、面筋吸水量、粉质及拉伸特性等重要加

工与储存指标的变化，以期为面粉加工企业科学合

理氮气气调储存小麦和面粉的加工提供技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料  

供试小麦为 1#加麦，2017 年 1 月入库，初始

指标见表 1。 
 

表 1  小麦初始指标 

Table 1  Initial indicators of wheat 

水分
/% 

灰分
/% 

硬度 

指数 

蛋白 

质/% 

降落 

数值/s 

湿面 

筋（全麦 

粉）/% 

面筋 

指数 

面筋吸

水量/%

湿面筋

（小麦

粉）/%

12.4 1.75 66 15.50 367 35.5 88 199 37.8

 

1.2  设备与试剂 

1.2.1  仪器与设备 

三气培养箱，Binder CB 53 型：BINDER 

GmbH；MLU-202 型实验磨粉机：布勒设备工程

（无锡）有限公司；DHG-9070A 型恒温烘箱，恒

温波动度：±1 ℃，控制范围：RT+10~200 ℃ / 

RT+10~250 ℃、恒温波动度：±1 ℃，控制范围：

RT+10~200 ℃/RT+10~250 ℃：上海精宏实验设备

有限公司；全自动凯氏定氮仪，Kjeltec 8400 型：

FOSS NIRSystems Inc；面粉加工精度检测仪，1.0

型：珠海市博恩科技有限公司；小麦硬度指数检测

仪，JYDX100×40 型、FN1900 降落数值仪、GM2200

型洗面筋仪：Perten Ruihua Scientific Instruments 

(Beijing) Co., Ltd.；粉质仪，FARINOGRAPH-AT 自

动型、拉伸仪，EXTENSOGRAPH-E 电子型：

Brabender GmbH & Co.KG。 

1.2.2  实验试剂 

硫酸铜，分析纯，99.0%：天津市化工三厂有

限公司；硫酸钾，分析纯，99.0%：天津市登峰化

学试剂厂；硫酸，分析纯、95%乙醇，分析纯、

氯化钠，分析纯，99.5%、盐酸，1 mol/L：南京

化学试剂股份有限公司；硼酸，99.999%：西格玛

奥德里奇（上海）贸易有限公司；氢氧化钠，分析

纯，98%：天津市富宇精细化工有限公司。 

1.3  实验方法 

将 5 kg 供试小麦分成 10 份样品，用棉质面

粉袋封口包装。在温度为（30±2）℃、相对湿度

在 75%的条件下，将 10 份样品放入三气培养箱

中，保持氮气浓度为 98%。在 60 d 密闭期间每隔

10 d 取出 1 份样品，气调 60 d 后每隔 20 d 取出 1

份样品。小麦的检测指标为水分、蛋白质、湿面

筋、降落数值、面筋吸水量、粉质及拉伸特性。

另取 50 kg 小麦以不充氮气为对照样品。 

1.4  检验项目 

水分按照 GB 5009.3—2016《食品安全国家标

准 食品中水分的测定》[10]； 

蛋白质按照 GB 5009.5—2016《食品安全国家

标准 食品中蛋白质的测定》[11]测定； 

降落数值按照 GB/T 10361—2008《小麦、黑

麦及其面粉，杜伦麦及其粗粒粉 降落数值的测

定》[12]测定； 

湿面筋、面筋指数按照 GB/T 5506.2—2008

《小麦和小麦粉 面筋含量 第 2 部分：仪器法测

定湿面筋》[13]测定； 

粉质按照 GB/T 14614—2019《粮油检验 小

麦粉面团流变学特性测试 粉质仪法》[14]； 

拉伸按照 GB/T 14615—2019《粮油检验 小

麦粉面团流变学特性测试 拉伸仪法》[15]测定； 

面筋吸水量按照 GB/T 20571—2006《小麦储

存品质判定规则》[16]测定。  

1.5  数据分析 

数据处理采用 SPSS Statistics 17.0 分析。 

2  结果与分析 

2.1  小麦籽粒基础参数的变化 

小麦籽粒基础参数的变化如表 2 所示。由表

2 可知，水分是评价小麦储存品质的重要指标，

气调储藏前水分为 12.4%，气调储藏过程水分介

于 12.4%~13.5%，启封后水分为 13.3%~13.7%。

实验期间小麦水分持续增加，这是由于整个实验

阶段均在温度为（30±2）℃、相对湿度在 75%的

条件下进行，小麦的平衡水分逐渐升高。小麦气

调储藏前灰分为 1.75%，气调储藏过程灰分介于

1.73%~1.77%，启封后灰分为 1.62%~1.76%，小

麦气调储藏前硬度指数为 66，气调储藏过程硬度

指数介于 65~66，启封后硬度指数为 67。 
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表 2  小麦籽粒基础参数的变化 

Table 2  Changes of basic parameters of wheat 

试样 水分/% 灰分/% 硬度指数 

原始样品 12.4 1.75 66 

充氮 20 d 13.5 1.75 66 

充氮 40 d 13.1 1.73 66 

充氮 60 d 13.1 1.77 65 

启封 20 d 13.5 1.62 67 

启封 40 d 13.7 1.76 67 

启封 60 d 13.3 1.64 67 

 

2.2  小麦蛋白质的数量和质量的变化 

小麦气调储藏前蛋白质含量为 15.50%，气调

储藏过程蛋白质含量介于 15.42%~15.55%，启封

后蛋白质含量为 15.40%~15.60%。基于在储藏过

程小麦蛋白质的含量基本不发生变化[17]的前提，

实验期间，同一批小麦蛋白质含量未出现降低，

这表明启封对小麦的蛋白质含量无影响。湿面筋

是组成面筋的主要成分。小麦气调储藏前湿面筋

（全麦粉）含量为 35.5%，气调储藏过程湿面筋

（全麦粉）含量呈 35.8%~36.8%波动变化，启封

后湿面筋（全麦粉）含量为 35.5%~36.6%。 

面筋指数是反映小麦粉质量的指标。小麦气

调储藏前面筋指数含量为 88，气调储藏过程面筋

指数从 86 降低至 82，启封后面筋指数从 79 升高

至 83。小麦面筋吸水量是小麦储存品质的重要指

标，反映小麦面筋蛋白的质量好坏，是判断小麦

是否宜存的重要依据[3]。小麦气调储藏前面筋吸

水量为 199%，气调储藏过程面筋吸水量介于从

204%~206%，启封后面筋吸水量介于 200%~203%。

小麦气调储藏前湿面筋（小麦粉）含量为 37.8%，

气调储藏过程湿面筋（小麦粉）介于从 37.5%~ 

38.4%，启封后湿面筋（小麦粉）含量介于 38.3%~ 

39.3%。分别对小麦原始样品蛋白质、湿面筋（全

麦粉）、面筋指数、湿面筋（小麦粉）两次检测的

结果数据，同气调储藏过程 20 d、40 d、60 d 的

检测指标和启封后 20 d、40 d、60 d 的检测指标

比较，各检测指标经平方根反正弦数据转换，采

用 SPSS17.0 单因素方差分析，相伴概率分别为

0.943 5、0.439 6、0.103 4、0.134 6，均大于 0.05，

表明小麦初始阶段、气调储藏阶段和启封阶段的

蛋白质、湿面筋（全麦粉）、面筋指数、湿面筋（小

麦粉）差异不显著。这表明，在实验实施的有限

时间内，气调储藏对小麦蛋白质的数量和质量的

变化无显著影响。 

降落数值反应的是 α-淀粉酶的活性，可以准

确评价谷物发芽损伤的程度[17]，谷物淀粉酶活性

随着储藏时间的延长而降低。由图 1-f 可知，降

落数值在储存期间缓慢升高，启封 40 d 后开始降

低，其原因值得进一步研究。Nitin Kumar Garg

等（2022）指出在储存期间，小麦的品质指标影响

较大的是降落数值，其数值的增加取决于储存条

件[18]。本研究中发现小麦的降落数值在储存期间缓

慢升高，启封 40 d 后开始降低，这表明气调期间和

启封期间的储存条件改变可能影响到小麦的降落

数值变化。有报道，在 35 ℃下氮气气调存储 8 个

月的小麦降落数值变化小于常规储藏下的变化[3]。 

2.3  面团的流变学特性变化 

小麦粉吸水能力和面团揉混过程中流变学特

性变化如表 3 所示。由表 3 可知，不同的小麦粉

吸水量存在差异，原始样品小麦粉吸水量为

65.8%，充氮气调过程随时间的延长，40 d 小麦粉

的吸水量先增加至 73.9%，后随时间的延长逐渐

降低至 65.1%。一般地，吸水量与小麦粉的蛋白

质含量及破损淀粉量有关，面粉含面筋越多，吸

水量越大。分别对小麦原始样品吸水率两次检测

的结果数据，同气调储藏过程 20 d、40 d、60 d

的检测指标和启封后 20 d、40 d、60 d 的检测指

标比较，经平方根反正弦数据转换采用 SPSS17.0

单因素方差分析，相伴概率为 0.074 2，大于 0.05，

表明小麦初始阶段、气调储藏阶段和启封阶段的

吸水率差异不显著。 

在实验期间，小麦粉面团的形成时间随时间

逐渐增加，氮气气调 20~60 d 期间小麦粉面团形

成时间由 9.5 min 增加至 11.8 min，增加了 24.2%，

而启封后 20~60 d 期间小麦粉面团形成时间由

11.9 min 增加至 12.7 min，增加了 6.7%。在实验

期间，小麦粉面团的稳定时间随时间逐渐增加，

氮气气调 20~60 d 期间小麦粉面团稳定时间由

12.0 min 增加至 18.0 min，增加了 50.0%，而启封 
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图 1  小麦蛋白质的数量和质量指标变化 

Fig.1  Changes in quantity and quality indicators of wheat protein 
 

表 3  面团的流变学特性变化 

Table 3  Rheological properties of wheat flour dough 

名称 吸水率/% 形成时间/min 稳定时间/min

原始样品 65.8 9.0 13.8 

充氮 20 d 71.8 9.5 12.0 

充氮 40 d 73.9 13.2 24.5 

充氮 60 d 69.3 11.8 18.0 

启封 20 d 68.7 11.9 23.3 

启封 40 d 65.1 12.6 25.4 

启封 60 d 65.1 12.7 26.0 

 

后 20~60 d 期间小麦粉面团稳定时间由 23.3 min

增加至 26.0 min，增加了 11.6%。分别对小麦原始

样品形成时间、稳定时间两次检测的结果数据，

同气调储藏过程 20 d、40 d、60 d 的检测指标和

启封后 20 d、40 d、60 d 的检测指标比较，采用

SPSS17.0 单因素方差分析，相伴概率为 0.210 7、

0.166 4，大于 0.05，表明小麦初始阶段、气调储

藏阶段和启封阶段的形成时间、稳定时间差异不

显著。从过程上表现出气调储藏的小麦，启封前

小麦粉面团的形成时间、面团的稳定时间随时间

逐渐增长，气调储藏阶段增速高于启封阶段的变

化，气调储藏对小麦的加工品质有所提高，其原

因值得进一步研究。杨绍铭等（2019）报道氮气

气调储藏 4 个月的条件对小麦粉面团形成时间的

影响较小，高筋小麦的小麦粉面团的形成时间增

加，低筋小麦、中筋小麦的小麦粉面团的形成时

间减少，但本研究采用的小麦是高筋小麦，结果

表明氮气气调储藏对小麦粉面团的形成时间随时

间逐渐增长，这与本研究结果一致，其原因值得

进一步探讨。本研究中发现仅从数值变化上表现

出，气调储藏阶段小麦粉面团的形成时间、面团

的稳定时间增速高于启封阶段的变化，小麦降落数

值在气调储藏阶段和启封阶段变化趋势相反。但从

数值变化上表现出，在实验实施的有限时间内气调

储藏对小麦粉面团流变学特性的变化不显著。 

2.4  面团的拉伸特性变化 

面团的拉伸能量越大，表明面团筋力越强；

拉伸阻力越大，面团韧性越强。小麦充氮气调

前后面团所产生的拉伸特性变化如表 4 所示。由

表 4 可知，小麦粉面团醒发 45 min、90 min、

135 min 时，面团的能量值、拉伸阻力、拉伸比
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例随着启封时间延长逐渐增加，这表明小麦从缺

氧到富氧过程面团的筋力增强，面团从开始拉伸

到拉断为止所需能量逐渐增大，但其延伸性变化

不大。 
 

表 4  小麦粉面团拉伸特性变化 

Table 4  Tensile properties of wheat flour dough 

 醒面时间 45 min 醒面时间 90 min 醒面时间 135 min 

 能量/cm2 
拉伸阻

力/BU 

延伸 

性/mm 
比例 能量/cm2 拉伸阻

力/BU

延伸 

性/mm
比例 能量/cm2 

拉伸阻 

力/BU 

延伸 

性/mm
比例

原始样品 136 265 221 1.2 153 328 203 1.6 145 320 197 1.6 

充氮 20 d 142 253 220 1.2 182 405 230 1.8 147 370 201 1.8 

充氮 40 d 117 291 196 1.5 129 328 190 1.7 150 352 191 1.9 

充氮 60 d 129 266 216 1.2 180 374 210 1.8 170 347 207 1.7 

启封 20 d 140 290 213 1.4 187 392 205 1.9 184 420 199 2.1 

启封 40 d 171 348 220 1.6 185 428 192 2.2 177 423 187 2.3 

启封 60 d 173 365 212 1.7 171 382 199 1.9 173 381 199 1.9 

注：本面团特性参数采用布拉本德电子式拉伸仪检测。 

Note: The tensile parameters of wheat flour dough were detected by the Bulabonte electronic stretch instrument. 
 

3  结论 

在温度为（30±2）℃、相对湿度在 75%的条

件下，研究了小麦氮气气调储藏启封前后小麦加

工品质的变化，分析了小麦水分、蛋白质、湿面

筋（全麦粉）、降落数值、面筋吸水量、粉质及拉

伸特性等重要加工与储存指标的变化规律。结果

表明，小麦初始阶段、气调储藏阶段和启封阶段

的蛋白质、湿面筋（全麦粉）、面筋指数、面筋吸

水量、湿面筋（小麦粉）、吸水率差异不显著。氮

气气调储藏 2 个月和启封 2 个月的小麦粉蛋白质

的数量和质量、面团流变学特性、拉伸特性变化

无显著变化。从数值上分析，启封前小麦粉面团

的形成时间、面团的稳定时间随时间逐渐增多，

气调储藏阶段增速高于启封阶段的变化。小麦粉

面团的能量值、拉伸阻力、拉伸比例随着启封时

间延长逐渐增加，小麦从缺氧到富氧过程面团的

筋力增强，面团从开始拉伸到拉断为止所需能量

逐渐增大，但其延伸性变化不大。 
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