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摘要：以稻谷为试验对象，测定脂肪氧化酶在稻谷颗粒中的

分布情况，并对不同加工条件下稻米产品的加工精度及脂肪

氧化酶活力残留情况进行分析，通过２８ｄ不同贮藏温度下

的贮藏试验，对稻米中脂肪氧化酶在贮藏期间的变化规律进

行探讨。结果表明：稻米中的脂肪氧化酶在各生理结构层中

分布不均匀，且以米胚中的活力最高；同时，稻米中脂肪氧化

酶活力随加工精度的增强呈下降趋势；贮藏期间，米糠中的

脂肪氧化酶活力随贮藏时间的延长变化差异不显著，但其在

高于３０℃条件下贮藏时则表现出不稳定的特性。通过对脂

肪氧化酶在稻米中的生理分布及贮藏变化分析，为开发不同

加工精度获得的稻米制品及其相应产品贮藏方法提供理论

依据。
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脂类物质在稻米中的含量虽然很低，仅占稻谷的０．６％～

３．９％，但其在贮藏过程中的劣变速度却最快，对稻米的风味

和质地影响最大［１－２］。脂类物质通常以完整的球体形式稳

定存在于稻米细胞中，但当脂肪球膜经受磷脂酶作用、物理

损伤和高温破坏以后，脂类就会开始水解，随着游离脂肪酸

含量的增加，脂肪氧化酶直接作用于脂肪酸，产生多种氧化

产物及陈米臭，进而影响稻米品质［３］。此外，脂肪氧化酶对

三酰甘油也具有较强的活性，还能催化含１，４戊二烯结构的

多不饱和脂肪酸（如亚油酸和亚麻酸）的过氧化反应，使之变

成结合态的过氧化脂肪酸，而脂肪氧化酶是严重影响稻米制

品贮藏质量安全的一种脂类代谢相关酶类［３－４］。

随着人们对膳食营养均衡要求的普遍化，市场上的稻米

产品逐渐由普通精白米向留胚米或发芽糙米等营养丰富的

米制品发展［５］。研究［６］１－５表明，各类活性物质在稻谷不同生

理结构层中的分布不同，与精白米相比，留胚米和发芽糙米

的货架期相应要短，可能是后者的多不饱和脂肪酸含量较

多。此外，经不同加工精度获得的米制品中脂类代谢相关酶

的残留也是影响后者贮藏特性的重要原因［６］６－７。

近年来，关于稻米中脂肪氧化酶的研究较多，但以脂肪

氧化酶活力的测定［７－８］、脂肪氧化酶基因缺失［９］、稻米品种

的筛选及其对精白米贮藏特性的影响为主［１０］，对稻米储藏

期间酶系变化规律的研究，目前［１１－１２］多集中在稻谷中过氧

化氢酶、过氧化物酶和多酚氧化酶的活性在储藏期间的变化

规律，及其稻谷储藏期间稻米品质劣变程度分析及保护方

面，而关于加工精度对稻米中脂肪氧化酶残留活力的影响及

残留脂肪氧化酶在贮藏期间活力变化规律的研究尚未见相
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关报道。本研究拟以稻米中催化脂肪氧化劣变的脂肪氧化

酶为研究对象，对不同加工精度下稻米结构层的破坏程度、

残留脂肪氧化酶在稻米结构外层的分布情况进行测定和分

析，为开发不同加工精度要求的稻米制品提供理论支持，并

为不同加工精度获得的稻米制品的生产和贮藏方法提供理

论依据。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

稻米：以黑龙江省农业科学院水稻研究所培育的主栽品

种Ｘ作为试验样品；

脂肪氧化酶：≥５万Ｕ／ｍｇ，美国Ｓｉｇｍａ公司；

亚油酸：化学纯，天津市精细化工研究所。

１．１．２　主要仪器设备

砻谷机：ＦＣ２Ｋ型，日本山本公司；

实验用碾米机：ＴＭ０５型，日本佐竹公司；

紫外分光光度计：ＣＡＲＹ１００型，美国瓦里安技术中国有

限公司；

锤式旋风磨：ＪＸＦＭ１１０型，上海嘉定粮油仪器有限

公司。

１．２　方法

１．２．１　稻米碾磨工艺　稻谷经砻谷机除去稻壳后，收集糙

米，根据文献［１３］的碾磨方法，修改如下：碾米机使用前需预

热５～１０ｍｉｎ，准确称量样品２００ｇ，砂辊目数为２４目，转速

８３２ｒ／ｍｉｎ，在不同的时间点收集样品，用于后续测定分析。

１．２．２　稻米加工精度的测定　以糙米为原料，采用实验用碾

米机，按１．２．１的方法碾磨制备稻米样品，分别收集碾磨时间

为２，４，８，１２ｍｉｎ获得的加工米，对其留胚率和碾白率进行

测定。

（１）留胚率的测定：取３００粒样品，按胚芽大小将加工米

分类，其中糙米碾白后保留全胚或平胚的为１型、保留半胚

或部分残胚的为０．５型、无胚的为０型。按式（１）进行留胚率

的计算，重复３次试验。

犮＝
１×犿１＋０．５×犿２

犿
×１００％ ， （１）

式中：

犮———留胚率，％；

犿———样品总粒数，个；

犿１———１型粒数，个；

犿２———０．５型粒数，个。

（２）碾白率测定：重量法。取整粒糙米１０００粒，称重，

记为犠０，取碾磨成不同加工精度的加工米１０００粒，称重，

记为犠１，按式（２）计算碾白率犢２，重复３次试验。碾白率一

般控制在（９２±０．５）％范围内。

犢２ ＝犠１／犠０×１００， （２）

式中：

犢２———黏白率，％；

犠１———加工米１０００粒重，ｇ；

犠２———整粒糙米１０００粒重，ｇ。

１．２．３　稻米脂肪氧化酶活力的测定

（１）底物配制：取０．４ｍＬ亚油酸（化学纯）滴加１０％

ＮａＯＨ０．５ｍＬ，使全部溶解，定容到１００ｍＬ，溶液透明无色。

取此溶液２０ｍＬ，加０．１ｍＬ吐温６０，加０．２ｍｏｌ／ＬｐＨ９．０硼

酸缓冲液定容到１００ｍＬ，备用。使用前，再将此溶液稀释

４０倍，使亚油酸的含量为２．８８ｍｍｏｌ／Ｌ。

（２）酶粗提液：取稻米样品１ｇ，加２５ｍＬ磷酸盐缓冲液

（０．１ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ７．５），４℃震荡提取３０ｍｉｎ，８０００ｒ／ｍｉｎ离

心１０ｍｉｎ，取上清，存于冰箱中备用。

（３）测定方法：取上述底物２．８ｍＬ，酶液０．２ｍＬ，测定时

混合均匀，空白为底物加灭活的酶提取液，在２３４ｎｍ处观察

犗犇 值的变化，记录１ｍｉｎ内犗犇 值变化数据，重复３次

试验。

（４）脂肪氧化酶活力计算：在２５℃，ｐＨ９．０，反应时间

１ｍｉｎ的条件下，以亚油酸为底物的 ３ ｍＬ 反应体系于

２３４ｎｍ处的吸光值增加０．００１计为一个活力单位，计算

公式：

犈犃犔犗犡 ＝ （犗犇６０＇－犗犇０＇）／０．００１， （３）

式中：

犈犃犔犗犡———脂肪氧化酶活力，Ｕｎｉｔｓ；

犗犇６０’———６０ｓ时生成过氧化物的吸光值；

犗犇０’———０ｓ时生成过氧化物的吸光值。

１．２．４　稻米中脂肪氧化酶的分布　取２ｋｇ稻谷，砻谷机去

除稻壳后，按１．２．１的方法碾磨５ｍｉｎ，先制备留胚米，收集米

糠层，备用；留胚米一部分用来收集米胚备用，一部分放入碾

米机中继续碾磨至精白米，分别收集留胚米层和精白米；用

锤式旋风磨将精白米磨成米粉，备用。按１．２．３的方法分别

对制备的米糠层、留胚米层、米胚和精白米粉中的脂肪氧化

酶活力进行测定，重复试验３次。

１．２．５　加工精度对脂肪氧化酶活力的影响　以糙米为原料，

采用实验用碾米机，按１．２．１的方法逐层碾磨，收集碾磨时间

为２，４，８，１２ｍｉｎ时获得的米糠，按１．２．３的方法分别对其脂

肪氧化酶活力进行测定，重复试验３次。

１．２．６　贮藏试验　混合不同碾磨时间获得的米糠，贮藏温度

为－２０，４，１６，３０℃，贮藏时间为１，３，７，１４，２８ｄ，按１．２．３的

方法分别对米糠中的脂肪氧化酶活力进行测定，重复试验

３次。

２　结果与讨论
２．１　稻米加工精度的测定

采用人工计算方法对不同加工精度稻米的碾白率和留

胚率进行测定，见表１。由表１可知，碾磨１２ｍｉｎ以内，碾白

率均较高，都在９０％以上；碾磨８ｍｉｎ以内，留胚率均高于

８０％（留胚米碾制基本标准
［１４］），而碾磨１２ｍｉｎ后，留胚率降

至８０％以下。从试验结果可以看出，随着碾磨时间的延长稻

米样品的碾白率和留胚率不断下降，胚芽保有率越高，碾白

率越高。

２．２　稻米中脂肪氧化酶的分布

对稻米进行分级碾磨，获得其米糠层、留胚米层、胚芽及
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胚乳层，由脂肪氧化酶的测定结果（见图１）可知，除胚芽外，

稻米中脂肪氧化酶的活力由外到内差异显著（Ｐ＜０．０５），并

由此得出脂肪氧化酶在稻米的生理结构层中分布并不均一，

而是由外至内逐层递减，以米胚中活力最高，米胚中脂肪氧

化酶含量较高是导致保留米胚的留胚米制品及保留所有种

皮在内的发芽糙米制品迅速酸败而难于贮藏的主要原因。

表１　不同碾磨时间下稻米碾白率和留胚率

的测定（１０００粒）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｉｔｅｎｉｎｇｒａｔｅａｎｄｔｈｅ

ｅｍｂｒｙｏｒａｔｅｏｆｒｉｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｌｌｉｎｇｔｉｍｅ

（１０００ｇｒａｎｕｌｅ）

碾磨时间／ｍｉｎ 碾白率／％ 留胚率／％

２ ９９．２５ ８９．９２

４ ９６．１４ ８６．７５

８ ９５．０１ ８６．２５

１２ ９４．１１ ７９．００

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

图１　稻米中脂肪氧化酶的分布情况

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｐｏｘｉｄａｓｅｉｎｒｉｃｅ

２．３　加工精度对脂肪氧化酶活力的影响

由图２可知，随着稻米外皮层的逐渐脱落，稻米中ＬＯＸ

活力由外至内逐层递减，随碾米时间的延长，米糠中ＬＯＸ活

力差异趋于不显著（Ｐ＞０．０５）。经过１２ｍｉｎ碾磨，在稻米的

种皮和糊粉层被完全去除，留胚率降至８０％以下时，脂肪氧

化酶活力也降至最低。但是由于稻米外层及米胚含有丰富

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

图２　加工精度对脂肪氧化酶活力的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｏｔｈｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｌｉｐｏｘｉｄａｓｅ

的营养物质，如蛋白质、脂肪酸、Ｂ族维生素及矿物质，通过

去除稻米外层来延长贮藏期的方法同样会造成营养成分的

流失，因此，对于留胚米及发芽糙米等一类活性物质含量丰

富的稻米制品来说，在保留稻米生理结构的前提下，为了延

长其贮藏期，开发并应用新的灭酶方法至关重要。

２．４　贮藏期间脂肪氧化酶活力的变化

由图３可知，在－２０，４，１６℃贮藏条件下，米糠中ＬＯＸ

活力变化差异不显著（Ｐ＞０．０５）；当贮藏温度为３０℃时，米

糠中脂肪氧化酶活力前３ｄ均高于其他温度条件下的酶活

力，但贮藏１周后显著下降（Ｐ＜０．０５）。这表明高温贮藏一

方面可以钝化酶的活力，另一方面也能够加速酶反应进程，

关于脂肪氧化酶代谢产物随贮藏温度变化的研究仍在进

行中。

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

图３　不同贮藏条件下稻米中脂肪氧化酶活力的变化情况

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｌｉｐｏｘｉｄａｓｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｒｉｃｅ

３　结论
随着稻米制品加工精度的增加，米制品的碾白率和留胚

率下降，稻米中脂肪氧化酶活力也呈下降趋势。稻米中脂肪

氧化酶在其各生理结构层中分布不均匀，从外到内（从种皮

到胚乳）其活力逐渐下降，且以米胚中活力最高，这可解释稻

米制品中脂肪氧化酶活力与稻米加工精度之间的负相关性。

此外，米糠中脂肪氧化酶随贮藏时间的延长其活力变化差异

不显著，但其在高于３０℃条件下贮藏时则表现出不稳定的

特性。由此得出，常规贮藏温度对稻米脂肪氧化酶活力几乎

没有影响，因此，在贮藏过程中，稻米制品（特别是保留米胚

的稻米制品）的品质会在脂肪氧化酶的作用下发生劣变，考

虑到较高的灭酶温度会对稻米的理化品质造成影响，本课题

组采用微波灭酶、过热蒸汽灭酶等多种灭酶方式进行研究，

尚未得到理想的灭酶方案。在此研究基础上，本课题组将针

对脂类代谢相关酶类定位灭活的方法做进一步研究。
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３　结论
（１）超临界ＣＯ２萃取紫苏籽油中棕榈酸、硬脂酸含量与

萃取压力和萃取时间负相关，因萃取温度与ＣＯ２流量的变化

趋势是先降后升；油酸、亚油酸含量随萃取压力、萃取温度的

变化不大，因ＣＯ２流量的变化趋势是先降后升，油酸随萃取

时间的增加略有下降，亚油酸随萃取时间的增加略有先降后

升；亚麻酸含量与萃取压力和时间正相关，因萃取温度与

ＣＯ２流量的变化趋势是先升后降。

（２）超临界ＣＯ２萃取紫苏籽油的最佳工艺条件为：萃取

压力２５ＭＰａ、萃取温度４０℃、萃取时间１．５ｈ、ＣＯ２流量

２０Ｌ／ｈ，在该工艺条件下亚麻酸萃取率为８８．０９％。

（３）超临界ＣＯ２萃取的紫苏籽油无需精炼，符合中国食

用植物油标准。

（４）本试验尚未对超临界ＣＯ２萃取参数对紫苏籽油中

脂肪酸组成的联动关系进行分析，后续将研究其变化规律，

为紫苏籽资源的高效利用提供理论基础。
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