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摘  要：以黑芝麻复合蜜丸为研究对象，以酸价和过氧化值为评价指标，考察不同储藏温度对其品质

的影响；在此基础上，通过构建 Arrhenius 模型对裸包装条件下的黑芝麻复合蜜丸的货架期进行预测。

为进一步延长货架期，设置 4 种不同包装形式对黑芝麻复合蜜丸进行包装，同时考察不同包装方式对

其水分、质构、理化特性等贮藏品质的影响。结果表明：与对照组相比，充氮、包壳、蜡封对阻止黑

芝麻复合蜜丸水分下降、硬度和酸价上升均有一定的作用，其中以蜡纸+药丸壳+蜡封+锡箔纸+聚乙烯

塑料袋这种包装形式效果最佳。该研究结果为蜜丸类产品的储存提供参考。 
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Abstract: Taking the black sesame compound honey pill as the research object, the acid value and peroxide 

value are used as evaluation indicators to investigate the influence of different storage temperatures on its 

quality; on this basis, the shelf life of the black sesame compound honey pill under naked packaging 

conditions is predicted by constructing an Arrhenius model. In order to further extend the shelf life, four 

different packaging forms were set up to package the black sesame compound honey pill, and the effects of 

different packaging methods on its storage quality such as moisture, texture, and physical and chemical 

properties were investigated at the same time. The results showed that: compared with the control group, 

nitrogen filling, shelling and wax sealing have a certain effect on preventing the black sesame compound 

honey pill from decreasing moisture and increasing hardness and acid value. The packaging form of wax 
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paper + pill shell + wax seal + tin foil paper + polyethylene plastic bag has the best effect. The research 

results provide a reference for the storage of honey pill products. 

Key words: black sesame honey pill; storage temperature; acid value; peroxide value; packaging material 

近年来，随着“药食同源”概念的提出和“预

防为主”观念的深入人心，人们对健康食品的需

求日益增加 [1-2]。黑芝麻为胡麻科脂麻的黑色种

子，含有大量的脂肪和蛋白质，营养价值丰富[3]，

食疗作用广泛。黑芝麻蜜丸是黑芝麻产品中备受

关注的健康食品之一，是以黑芝麻为主要原料，

经研细末等制成的蜜丸，具有乌发、润发[4]、补

气养血[5]等功效，深受群众喜爱。随着消费者养

生意识的增强，近年来发展迅速，在健康食品的

市场上掀起热潮。 

尽管黑芝麻蜜丸营养丰富，但其容易酸败，

使品质受到影响。这是由于富含油脂的食品，在

加工或储存过程中因高温、微生物或酶的作用，

油脂中不饱和脂肪酸被氧化形成不稳定的氢过氧

化物，从而对产品品质及营养价值产生影响[6-7]。

了解产品的货架期对维护产品品质具有重大意

义，而目前关于蜜丸货架期的研究鲜有报道，如

何快速准确地预测蜜丸的货架期变得尤为重要。

货架期预测食品加工中大多遵循零级或者一级反

应模型，其中一级反应模型应用最为广泛及精准[8]。

因此本实验以黑芝麻蜜丸为实验对象，采用加速

实验，分析温度与其酸价和过氧化值的关系，建

立相关 Arrhenius 货架期预测模型。 

此外，产品包装对产品品质也有较大影响。

食品的包装以产品为基础，其新颖、独特的设计

不仅可以带给消费者美味、卫生、安全等一系列

直观感受，其最大的作用是作为保护食品的载体，

防止食品在运输、销售等过程中受到外部环境如

光照、氧气、温湿度、微生物等影响，保护食品

质量的稳定，延长其货架期[9]。前期研究表明：

蜜丸在储藏期间易发生失水、变硬、氧化、变质

等情况，选用适宜的包装和储藏条件可有效延长

产品的货架期。因此，我们以黑芝麻复合蜜丸为

研究对象，在明确不同贮藏温度对品质影响的基

础上，通过构建模型对其货架期预测；并选用常 

见的包装形式，于常温下探索黑芝麻复合蜜丸贮

藏过程中水分、硬度、酸价和过氧化值的变化规

律，以期筛选出可显著延长蜜丸储存时间、保护

产品品质的包装形式，为蜜丸类产品的生产、储

藏提供理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

黑芝麻（实验室自制，其中黄精粉、茯苓粉、

百合粉：上海今良食品有限公司；酸枣仁：神农

金康原生态茶业有限责任公司；槐花蜂蜜：久创

科技有限公司）； 

冰乙酸、三氯甲烷、碘化钾、硫代硫酸钠、

石油醚（沸程为 30~60 ℃）、无水硫酸钠、重铬

酸钾、95%乙醇、无水硫酸钠、无水乙醚：天津

市富宇精细化工有限公司，所用试剂均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

ACS 型电子天平：广州广衡电子衡量器有限

公司；GTJ 型滚筒炒锅：青岛德维机械制造有限

公司滚筒炒锅；全自动大蜜丸机：山东精诚医药

装备制造有限公司大蜜丸机；DXF-060 型手提式

中药粉碎机：广州市大祥电子机械设备有限公司；

TMS-Pro 型质构仪：美国 FTC 公司；XMTD-8222

型电热恒温鼓风干燥箱：上海佳胜实验设备有限

公司；DHP-9012 型恒温培养箱：上海一恒科学仪

器有限公司恒温培养箱；酸、碱式滴定管：江苏

三爱思科学仪器有限公司；HH-4 型恒温水浴锅：

常州市亿能实验仪器厂恒温水浴锅；500 mL 索氏

脂肪提取装置：蜀牛玻璃仪器有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  黑芝麻复合蜜丸制备工艺 

采用滚筒炒锅对黑芝麻进行炒制（炒至黑芝

麻的温度达到 160 ℃），后将黑芝麻打粉过 40 目

筛网，称取适量黑芝麻粉（占比 47.9%）与中药

粉（酸枣仁 3%、黄精 3%、茯苓 2%、百合 2%）

采用粉碎机进行预先混合，而后加入已炼制好的 

蜂蜜（占比 42.1%，炼制至蜂蜜温度达到 110 ℃

左右）中进行总混制团后，投入全自动大蜜丸机
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中进行制丸，得到每丸约 6 g（直径为 22 mm）的

黑芝麻复合蜜丸，包装后即可得到成品。 

1.3.2  预测模型的建立 

1.3.2.1  加速实验设计  按照图 1 制取相同批次

黑芝麻复合蜜丸产品，采用食用裸包装形式（蜡

纸+聚乙烯塑料袋）统一包装（100 g/袋）后，同

时置于恒温箱中，分别设置破坏温度为 40、50、

60 ℃，每隔 3 d 检测酸价和过氧化值。 

 

 
 

图 1  黑芝麻复合蜜丸制备工艺流程图 

Fig.1  Process flow chart for preparing black  
sesame compound honey pills 

 
1.3.2.2  酸价和过氧化值  按照 GB 5009.229—

2016《食品安全国家标准 食品中酸价的测定》、

GB 5009.227—2016《食品安全国家标准 食品中

过氧化值的测定》检测酸价和过氧化值。 

1.3.2.3  货架期预测模型的建立  食品贮藏过程

中，大多数遵循一级动力学模型（公式（1））[10]，

Arrhenius 方程（公式（2））可用于描述反应速

率常数与温度之间的关系[11]，将 1.3.2.2 中得到的

不同温度下黑芝麻复合蜜丸随储藏时间变化的酸

价，与一级反应动力学方程进行拟合，建立随时

间变化的反应动力学模型，最后结合 Arrhenius

方程构建酸价的货架期预测模型（公式（3））。 

 d
[ ]

dt
nA

k A    kt
0 eA A            （1） 

式中：A 为油脂酸价或过氧化值指标；A0 为

品质指标初始值；t 为储藏时间/d；k 为反应速率；

n 为反应级数（n=1）。 

a
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k k
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 －                     （2） 

式中：k 为反应速率常数，k0 为方程指前因子，

Ea 为活化能，kJ/mol，R 为气体常数，8.314 44 J/ 

(mol·K)，T 为热力学温度/K。 
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式中：S 为货架期模型的预测值，d；A 为货

架期终点时的过氧化值或者酸价值；A0 为初期过

氧化值或者酸价值。 

1.3.3  包装方式对蜜丸品质的影响 

1.3.3.1  不同包装方式设置 
 

表 1  不同包装设置 

Table 1  Different packaging settings 

序号 组别 包装方式 

1 对照组 蜡纸+聚乙烯塑料袋 

2 包壳组 蜡纸+药丸壳+锡箔纸+聚乙烯塑料袋 

3 蜡封组 蜡纸+药丸壳+蜡封+锡箔纸+聚乙烯塑料袋

4 充氮组 蜡纸+充氮+聚乙烯塑料袋 

 

1.3.3.2  水分  水分含量参照 GB 5009.3—2016

《食品安全国家标准 食品中水分的测定》中恒温

烘干法进行测定。 

1.3.3.3  硬度  通过全质构分析仪测定，测定参

数如下：直径 5 cm 的圆柱形平板探头，压缩程度

为 50%，测试速率为 60 nm/min，触发力为 5 N，

暂停时间 1 s。每个样品测定 5 次，结果以平均值

表示。根据前期预实验，黑芝麻复合蜜丸的硬度

保持在 30~45 N 之间接受度最高。 

1.3.3.4  实验方法  室温（25 ℃）贮藏期间，每

隔一个月检测不同包装的黑芝麻复合蜜丸的酸价

和过氧化值，每隔两周检测不同包装的蜜丸的水

分及硬度。 

1.4  数据分析 

使用 Excel、SPSS 软件对数据进行处理，采

用 Orgin 软件进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  黑芝麻复合蜜丸裸包装条件下货架期预测 

2.1.1  不同储藏温度下黑芝麻复合蜜丸品质变化

结果 

酸价和过氧化值是评判高油脂食物氧化酸败

程度的重要指标[12-13]，从图 2 结果可看出：在不

同储藏温度条件下，酸价随储藏时间延长而快速

增加，储藏温度越高，上升速率越快。这可能是

因为蜜丸本身含 8%9%水分，储藏过程中油脂在

水分、微生物和热的作用下，会有利于产生脂肪 

酸，高温使得脂肪酶活性不断提高，加速脂肪分

解，进而酸价快速升高[14]。 
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从图 3 结果可看出：过氧化值的整体变化趋

势呈现“V”型，在 40、50、60 ℃条件下放置第

3 d 时，过氧化值降至最低，而后随着放置时间延

长，不同温度条件下的过氧化值逐步缓慢上升，

直至第 12 d，在 50、60 ℃条件下样品的过氧化

值超过初始过氧化值。这可能是由于高温下过氧

化物形成的速率高于分解速率，其平衡倾向于过

氧化物的积累，超过一定时间后过氧化物分解速

率加快导致过氧化值的降低[15]。 
 

 
 

图 2  温度对黑芝麻复合蜜丸酸价的影响 

Fig.2  The influence of temperature on the acid value  
of black sesame compound honey pills 

 

 
 

图 3  温度对黑芝麻复合蜜丸过氧化值的影响 

Fig.3  Effect of temperature on peroxide value of  
black sesame compound honey pills 

 

2.1.2  架期模型的建立 

由于过氧化值的变化并不符合一级动力学模

型，酸价的变化符合一级动力学模型，故选取酸

价的变化作为黑芝麻复合蜜丸货架期预测的关键

因子。我们以指数函数将酸价做回归方程分析， 

如表 2，随着温度的升高，酸价变化速率常数 k

值逐渐增大，表明温度与酸价变化速率密切相关，

符合一级动力学模型。以 lnk 和热力学温度的倒

数 1/T 作图，得到一条以 aE

R
 为斜率的直线方程，

y=–3 776.2X+9.162 9（R2=0.992 7），回归方程

R2>0.9，表明建立的 Arrhenius 方程相关性好，能

够准确描述 lnk 和 1/T 之间的关系，最后根据一

级动力学模型 Arrhenius 方程，得到黑芝麻复合蜜

丸的酸价架期预测公式： 

L 0
3 776.9

9.162 9

ln( ) ln( )

T

AV AV
S

e

  
 


                （4） 

 

表 2  不同温度下黑芝麻复合蜜丸的酸价动力学模型 

Table 2  Kinetic model of acid value of black sesame 
compound honey pills at different temperatures 

指标 温度/℃ 方程 k R2 

 40 y=1.604 7e0.055 9x 0.055 9 0.904 5

酸价（AV） 50 y=1.661 1e0.077x 0.077 0 0.933 9

 60 y=1.822 4e0.115 5x 0.115 5 0.982 3

 

2.1.3  货架期确定 

采用酸价来预测黑芝麻复合蜜丸在裸包装条

件下的理论货架期，根据芝麻油标准 GB/T 8233—

2008 中规定芝麻油酸价 4 mg/g 为蜜丸货架期的

终点。在常温（25 ℃）、40、50、60 ℃温度下，

黑芝麻复合蜜丸（初始酸价 1.7 mg/g）在裸包装条

件下的理论货架期分别是 28.6、15.6、10.7、7.5 d。

可看出，裸包装条件下，黑芝麻复合蜜丸存在保

质期较短的问题。 

2.2  包装形式对黑芝麻复合蜜丸品质的影响 

由于在裸包装条件下，黑芝麻复合蜜丸的保

质期较短，故考虑通过改良包装的形式来改善产

品贮藏期间的品质，以期延长其产品货架期至六

个月以上。目前市面上，蜜丸最常见的包装形式

是蜡纸+塑料盒包装或者蜡纸+药丸壳+锡箔纸包

装；中药蜜丸蜡封技术也为常见技术，蜡封技术

目前较广泛的应用于保护植物活体材料，提高种

子发芽率方面[16]；充氮包装是目前食品保鲜包装

中较为常见的一种包装形式[17]。我们采取常见的

包装材料，设置四种不同的包装形式（表 1），研

究黑芝麻复合蜜丸贮藏期间的品质变化。 

2.2.1  包装形式对储藏过程中黑芝麻复合蜜丸水

分含量的影响 

水分含量是影响蜜丸口感品质的关键内在因

素，水分含量越高，越有利于蜜丸口感品质的保
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持。食品的水分含量与外部温度、湿度、自身水

分含量等都有关系[18]。从表 3 可知，室温下不同

包材处理的黑芝麻复合蜜丸的水分含量随着贮藏

时间延长而降低，黑芝麻复合蜜丸初始水分含量

为 8.47%，放置至第 6 个月结束时，对照组水分

含量降低至 5.62%，包壳组水分含量降至 5.87%，

充氮组降低至 5.98%，蜡封组水分含量降低至

6.83%。通过 SPSS 软件分析，在 6 个月的贮藏期

限内，与对照组相比，蜡封组能显著抑制黑芝麻

复合蜜丸的水分流失情况（P<0.05），包壳组与

充氮组未能显著抑制黑芝麻复合蜜丸水分流失的

情况（P>0.05）。 

 
表 3  不同包装对黑芝麻复合蜜丸水分变化的影响 

Table 3  Effect of different packaging on the moisture change  
 of black sesame compound honey pills % 

水分 
时间/月 

对照组 包壳组 蜡封组 充氮组 

0 8.47±0.01a 8.47±0.01a 8.47±0.01a 8.47±0.01a

0.5 8.47±0.02a 8.47±0.04a 8.42±0.03a 8.43±0.03a

1 8.33±0.02b 8.40±0.02a 8.42±0.01a 8.23±0.06c

1.5 8.23±0.05b 8.34±0.03a 8.31±0.01a 8.15±0.04c

2 8.17±0.13b 8.26±0.03a 8.30±0.04a 8.15±0.05b

2.5 7.50±0.04d 7.92±0.04c 8.54±0.02a 8.09±0.05b

3 7.48±0.05c 7.76±0.04a 7.82±0.01a 7.40±0.01b

3.5 7.03±0.01d 7.23±0.03b 7.54±0.02a 7.14±0.01c

4 6.73±0.01c 6.92±0.06b 7.67±0.01a 6.97±0.05b

4.5 6.76±0.03c 7.05±0.05b 7.23±0.01a 6.82±0.01c

5 6.51±0.02c 6.85±0.03b 7.24±0.02a 6.52±0.08c

5.5 5.87±0.20c 6.25±0.01b 6.93±0.02a 5.95±0.03c

6 5.62±0.073c 5.87±0.043b 6.83±0.023a 5.98±0.05b

注：不同字母的数据表示差异显著（P＜0.05）。 

Note: The data with different letters show significant 
differences (P<0.05). 

 

2.2.2  包装形式对储藏过程中黑芝麻复合蜜丸硬

度变化的影响 

硬度是使蜜丸达到一定程度的形变所需要的

力，硬度大小是长期困扰蜜丸的重要问题[19]。由

表 4 可看出，室温下不同包材处理的黑芝麻复合

蜜丸的硬度随着贮藏时间的增加而呈现增幅，可

能在样品贮藏过程中水分的流失有关[20]。黑芝麻

复合蜜丸在第 45 个月时，由于北方天气寒冷，

达到零下，整体硬度都触及顶峰，而后有所回升。 

经 SPSS 软件分析，在贮藏期内与对照组相比，

③蜡封组可显著减缓黑芝麻复合蜜丸硬度增加

（P<0.05），包壳组与充氮组未能显著控制黑芝麻

复合蜜丸的硬度增加情况（P>0.05）。 

 
表 4  不同包装对黑芝麻复合蜜丸硬度变化的影响 

Table 4  The effect of different packaging on the hardness  
 change of black sesame compound honey pills N 

硬度 
时间/月

对照组 包壳组 蜡封组 充氮组 

0 33.52±0.43a 33.52±0.43a 33.52±0.43a 33.52±0.43a

0.5 33.81±0.16a 32.65±0.82b 32.36±0.36b 32.48±0.29b

1 34.43±0.38a 32.31±0.19b 31.65±0.43b 30.09±0.32c

1.5 34.76±0.75a 33.49±0.29b 30.76±0.25c 31.59±0.52c

2 34.94±0.19a 34.14±0.22b 32.57±0.04c 31.90±0.26d

2.5 37.35±0.06a 35.18±0.07b 32.86±0.06c 34.60±0.19d

3 41.74±0.22a 37.75±0.37b 33.64±0.75d 38.75±0.57c

3.5 48.72±0.12a 44.42±0.09b 42.66±0.04d 43.17±0.06c

4 54.20±0.65a 47.35±1.14b 41.24±0.57c 47.47±0.99b

4.5 63.42±0.22a 63.57±0.33a 48.96±0.65b 63.29±1.77a

5 62.59±0.47a 60.35±0.27b 41.91±0.07d 54.54±0.31c

5.5 56.19±0.71a 50.79±0.06c 36.18±0.18d 51.56±0.34b

6 49.81±0.20a 43.56±0.19c 33.85±0.14d 44.48±0.32b

注：不同字母的数据表示差异显著（P＜0.05）。 

Note: The data with different letters show significant 
differences (P<0.05). 

 

2.2.3  包装形式对储藏过程中黑芝麻复合蜜丸过

氧化值的影响 

从表 5 可看出，不同包材处理的黑芝麻复合

蜜丸过氧化值在贮藏第 2 个月有所上升，而后均

开始大幅下降，可能是黑芝麻复合蜜丸中的中药

粉含有的天然抗氧化活性提高了黑芝麻蜜丸的抗

氧化活性，且相较于加速实验，室温贮藏条件下，

温度较低，对过氧化值的影响相对较小[21-22]。室

温放置样品 3 个月后，以蜡封组的过氧化值最低，

对照组过氧化值较高，包壳组充氮组居中，4 种

包装形式的黑芝麻复合蜜丸的过氧化值在贮藏期 
  

表 5  不同包装对黑芝麻复合蜜丸过氧化值变化的影响 

Table 5  Effect of different packaging on the peroxide value of  
 black sesame compound honey pills g/100 g 

过氧化值 
时间/月

对照组 包壳组 蜡封组 充氮组 

0 0.10±0.00a 0.10±0.00a 0.10±0.00a 0.10±0.00a

1 0.11±0.10a 0.09±0.00b 0.08±0.01c 0.08±0.00c

2 0.09±0.00c 0.11±0.00b 0.12±0.0a 0.10±0.00c

3 0.12±0.01a 0.07±0.00b 0.05±0.00c 0.05±0.00c

4 0.03±0.00a 0.02±0.00b 0.01±0.00b 0.02±0.00c

5 0.03±0.00a 0.02±0.00b 0.01±0.00c 0.02±0.00b

6 0.01±0.00a 0.01±0.00a 0.01±0.00a 0.01±0.00a

注：不同字母的数据表示差异显著（P＜0.05）。 

Note: The data with different letters show significant 
differences (P<0.05). 
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内均未超标。但经 SPSS 软件分析，包壳组、蜡

封组和充氮组的过氧化值与对照组相比较皆没有

显著性差异（P>0.05）。 

2.2.4  包装形式对储藏过程中黑芝麻复合蜜丸酸

价的影响 

酸价是影响食品品质的重要因素，由表 6 可

知，不同包材的黑芝麻复合蜜丸的酸价随着贮藏

时间增长均呈现上升趋势。在 6 个月的贮藏期内，

初始酸价 1.2 mg/g 的情况下，4 种包装形式的黑

芝麻复合蜜丸的酸价均未超标，黑芝麻复合蜜丸

酸价变化由大到小对应的包材依次为：对照组>

充氮组>包壳组>蜡封组。经 SPSS 软件分析，与

对照组相比较，蜡封组可显著抑制酸价的增长

（P<0.05），同样，与对照组相比较，包壳组与充

氮组无显著性差异（P>0.05）。 

 
表 6  不同包装对黑芝麻复合蜜丸酸价变化的影响 

Table 6  The effect of different packaging on the acid value  
 of black sesame compound honey pills mg/g 

酸价 
时间/月 

对照组 包壳组 蜡封组 充氮组 

0 1.20±0.02a 1.20±0.02a 1.20±0.02a 1.20±0.02a

1 1.30±0.02a 1.20±0.02c 1.21±0.01c 1.25±0.02b

2 1.60±0.02a 1.50±0.10ab 1.42±0.08b 1.22±0.08c

3 1.72±0.02a 1.65±0.03b 1.40±0.01d 1.45±0.02c

4 1.82±0.06a 1.70±0.06b 1.50±0.02c 1.55±0.02c

5 2.30±0.05a 1.76±0.02b 1.50±0.01d 1.65±0.02c

6 1.85±0.02a 1.60±0.01b 1.95±0.02d 2.69±0.01c

注：不同字母的数据表示差异显著（P＜0.05）。 

Note: The data with different letters show significant 
differences (P<0.05). 

 

3  结论 

在高温储藏条件下，裸包装黑芝麻复合蜜丸

酸价随着温度上升而上升，其过氧化值呈现先升

后降的趋势，通过一级动力学模型结合 Arrhenius

方程构建的酸价货架期模型预测结果表明，其在

常温下货架期预测值为 28.6 d，且温度越高，贮

藏时间越短，表明裸包装黑芝麻复合蜜丸产品宜

在低温条件下储存，且存在货架期较短的问题。 

在室温贮藏条件下，研究 4 种不同的包装形

式（①蜡纸+聚乙烯塑料袋、②蜡纸+药丸壳+锡

箔纸+聚乙烯塑料袋、③蜡纸+药丸壳+蜡封+锡箔

纸+聚乙烯塑料袋、④蜡纸+充氮+聚乙烯塑料袋）

对黑芝麻复合蜜丸理化指标的影响。6 个月的贮

藏期实验表明，4 种不同包装形式的黑芝麻复合 

蜜丸的水分含量显著下降，硬度则持续上升直至

第 45 个月时触及顶峰后有所回升，过氧化值只

在第 2 个月稍微上升而后快速下降，酸价整体呈

现缓慢上升的趋势，但 4 种包装形式在 6 个月贮

藏期限内的酸价均未超标。与对照组相比，充氮

包装、药丸壳包装和蜡封包装均能在一定程度上

抑制黑芝麻复合蜜丸的水分、硬度、酸价和过氧

化值的变化情况，其中，以蜡封组的效果最好，

与对照组相比具有显著性（P<0.05），能保持黑芝

麻复合蜜丸产品在 6 个月的储存期内品质最佳。

这对延长黑芝麻复合蜜丸产品的货架期有重要意

义，同时为蜜丸的合理储存提供了一定的技术支

持与理论参考。 
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