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真空碱溶液润麦处理对全麦粉稳定性和

品质特性的影响
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摘要!为了得到低脂肪酶活性#高稳定性的全麦粉!将小麦在

不同真空度%

V"<"(

!

V"<"1aB4

&下用不同浓度
>4

!

JO

;

溶

液%

"<#"P

!

"<!AP

!

"<A"P

&润麦处理!利用低场核磁共振技

术%

U&)>a\

&探究真空润麦过程中水分迁移情况!测定不同

浓度
>4

!

JO

;

溶液润麦下小麦中脂肪酶的相对活性$将润麦

后的小麦制成全麦粉后!测定重组全麦粉的储藏稳定性和品

质特性$结果表明(润麦过程中小麦籽粒的
"

!#

值持续上升!

结合水含量增加'真空碱溶液润麦可以降低小麦籽粒中脂肪

酶活性!增加全麦粉贮藏稳定性!当
>4

!

JO

;

溶液浓度为

"<AP

时脂肪酶活性最低'对全麦粉的粉质特性#

\=Z

和面

团流变学分析表明!真空碱溶液润麦能显著延长全麦粉的稳

定时间!增强面团中面筋筋力!提高全麦粉的糊化特性!增加

全麦面团的黏弹性!

>4

!

JO

;

溶液润麦可有效改善全麦粉的

品质特性$

关键词!真空润麦'

>4

!

JO

;

溶液'全麦粉'核磁共振

23-45674

(

T9

-

D9H:**?,8? K896? K8?4,G69:D K85*8 84+69K?D

?E7

I

3?4*,5F5,

I

4EH85

.

8?D+,4@565,

I

!

,8?K8?4,K4+,?3

-

?D?HK5,8

>4

!

JO

;

+96:,59E

%

"<#"P

!

"<!AP

!

"<A"P

&

5EF4*::3*9EH5,59E

%

V"<"(

!

V"<"1 aB4

&

<U&)>a\ K4+:+?H,99@+?DF?,8?K4,?D

,D4E+G?D

-

D9*?++5EC?DE?64EH,8?4*,5F5,

I

9GU5

-

4+?K4+?F46:4,?H<

T8?E3566?H,8?K8?4,4EH

-

D9H:*?H,8?K896?K8?4,G69:D

!

,8?+,4)

@565,

I

4EH

f

:465,

I

*84D4*,?D5+,5*+9GK896?K8?4,G69:DK?D?+,:H5?H<

T8?D?+:6,++89K?H,84,,8?F46:?9G"

!#

K4+5E*D?4+?HH:D5E

.

,?3)

-

?D5E

.

!

4EH,?3

-

?D?H5EF4*::3*9EH5,59EK5,846C465+96:,59E*9:6H

5E85@5,,8?4*,5F5,

I

9G65

-

4+?5EK8?4,C?DE?6

!

53

-

D9F?,8?+,4@565,

I

9G

K896?K8?4,G69:D<\?+:6,+9GG4D5E9

.

D4

-

8

-

D9

-

?D,5?+

!

\=Z4EHD8?9)

69

.

5*46

-

D9

-

?D,5?+5EK896?K8?4,G69:D566:+,D4,?H,84,,?3

-

?D?H5E

F4*::3*9EH5,59EK5,846C465+96:,59E*9:6H5E*D?4+?466

-

D9

-

?D,5?+9G

K896?K8?4,G69:D

!

4EH53

-

D9F?,8?

f

:465,5?+9GK896?K8?4,G69:D?G)

G?*,5F?6

I

<

89

:

;<5=-

(

F4*::3 ,?3

-

?D5E

.

'

>4

!

JO

;

+96:,59E

'

K896? K8?4,

G69:D

'

>a\

研究*

#

+表明全麦粉中的麸皮可以有效地降低患糖尿病)

心脏病)肥胖和某些癌症的风险&然而全麦粉中含有较多的

麸皮%麸皮中含
(P

左右的脂肪和较高活性的脂肪酶%能催化

脂肪水解成脂肪酸*

!

+

%引起全麦粉的劣变$并且麸皮的加入

会弱化面团中的网络结构%降低了其加工性质*

;

+

$同时麸皮

中含有大量的微生物%这也会对全麦粉稳定性产生影响&

研究表明%盐溶液润麦可以降低小麦粉中的微生物含

量*

(

+

$碱溶液润麦可以降解赤霉病麦中
'O>

毒素含量*

A

+

$金

属离子溶液润麦可以有效降低麸皮中脂肪酶活性%从而延长

全麦粉的保质期*

$

+

$真空润麦能缩短润麦时间%减少微生物

的生长%增加经济效益*

1

+

;V(

&低场核磁共振技术!

U&)>a\

#

是一种新兴的无损)快速的检测技术*

/

+

%用来研究食品的冷

冻)干燥)老化)凝胶等过程*

0

+

;V$

*

#"

+

%可以描述水分子的运动

状态和存在状态&本研究采用较为温和的真空润麦方式生

产高贮藏稳定性和较高品质特性的全麦粉%利用核磁共振技

术构建润麦过程中水分迁移模型%添加食品配方中较为常见

的)消费者接受度高的
>4

!

JO

;

溶液为酶活抑制剂%测定不同

浓度
>4

!

JO

;

溶液在不同真空润麦条件下对小麦中脂肪酶活

性的影响%并对全麦粉的储藏稳定性和品质特性进行研究&

$
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!

材料与方法
#<#

!

主要材料

小麦"加拿大小麦!硬麦#%水分含量
#"</#P

%手工除杂

后备用%中粮集团有限公司提供$

>4

!

JO

;

"分析纯%国药集团化学试剂有限公司&

#<!

!

主要仪器设备

真空干燥箱"

'c&)$"A"

型%上海精宏实验设备有限

公司$

自动实验磨粉机"

aÛ !"!

型%布勒!无锡#机械制造有

限公司$

核磁共振分析仪"

>a])!"ZE46

I

+,

型%上海纽迈电子科

技有限公司$

差示扫描量热仪"

e!""

型%美国
TZ

仪器有限公司$

粉质仪"

&4D5E9

.

D4

-

8)2

型%德国
[D4@?EH?D

公司$

快速粘度分析仪"

\=Z)(A""

型%波通澳大利亚分公司$

旋转流变仪"

Z\)b!

型%美国
TZ

仪器有限公司&

#<;

!

试验方法

#<;<#

!

小麦调质方法
!

润麦目标水分是
#$P

%

>4

!

JO

;

溶液

浓度是以
#(P

含水量的小麦粉为基准进行计算&称取
!""

.

小麦样品%放入自封袋中%加入水或不同浓度的碱溶液%使其

水分含量达到
#$P

&混合搅拌均匀%放置在真空干燥箱中%

保持
;"Q

环境中润麦&对样品进行不同真空时间的润麦"

"<A

%

#<"

%

#<A

%

!<"

%

!<A

%

;<"

%

;<A

%

(<"8

%其中真空度分别为

V"<"(

%

V"<"1aB4

&对照组为水溶液润麦%在正常大气压

下润麦
!(8

&

#<;<!

!

D

!

的采集及反演
!

D

!

的反演图是以横向弛豫时间为

横坐标%以
>a\

信号值为纵坐标绘制图谱%由反演图谱可

得出样品中不同组分的水分弛豫时间和各组分的面积值!用

"

!

表示#&试验采用多脉冲回波序列!

JBab

#来测量样品的

弛豫时间
D

!

及弛豫信号强度&

JBab

序列参数设为"采样点数
DEX!(0$#!

%主频

5!X!""CM7

%回波时间
DMX"<!3+

%

D!X#A""3+

%累加

次数
#X/

&采用
2L*?6?

和
OD5

.

5E

软件处理和分析数据&

在普通润麦过程中%随机选取几粒样品进行
D

!

采集&

每次称取大约
#

.

小麦放于核磁共振试管中%鉴于润麦过程

中水分变化状况前快后慢%所以设置不同的取样间隔&真空

润麦过程中的
D

!

采集方法同上%在润麦结束后对小麦进行

核磁共振测定&

#<;<;

!

小麦中脂肪酶活性的测定
!

按
b[

(

TAA!;

'

!""/

执行&

#<;<(

!

小麦制粉及重组全麦粉的制备
!

根据小麦中酶活性

的测定结果%确定润麦条件为
V"<"1aB4

下
"<AP >4

!

JO

;

溶液润麦
!8

%用布勒实验磨制粉%分别得到小麦粉和麸皮&

将麸皮粉碎%分别过
("

目筛和
/"

目筛%以
!"P

的回添量回

添到小麦粉中%制成相应的全麦粉&空白对照组为水溶液正

常大气压下润麦
!(8

后所制成的两种不同回添粒径的全

麦粉&

#<;<A

!

全麦粉加速贮藏试验
!

将全麦粉置于温度
;1Q

%湿

度
/AP \M

的环境中%每隔
AH

测一次脂肪酸值*

##

+

&脂肪

酸值以中和
#""

.

干物质所需要的
WOM 3

.

数表示&

#<;<$

!

重组全麦粉粉质特性的研究
!

采用
&4D5E9

.

D4

-

8)2

型

粉质仪%根据
ZZJJ

方法
A()!#)"!

*

#!

+测定&

#<;<1

!

重组全麦粉糊化特性的研究
!

采用快速粘度分析仪

!

\=Z

#%根据
ZZJJ

方法
1$)!#)"#

*

#;

+测定&

#<;</

!

重组全麦粉面团黏弹特性的研究
!

将重组全麦粉和

成面团%用保鲜膜包裹%静置
#"35E

后%用旋转流变仪测定

面团的黏弹性%先进行应力扫描%确定合适应力后进行频率

扫描%频率扫描范围选取
"<#

"

#"<"M7

*

#(

+

&

!

!

结果与分析
!<#

!

真空水润麦对小麦
D

!

的影响

用
JBab

序列对不同状态下的小麦进行扫描%小麦中

的
M

质子信号主要来源于籽粒中的水质子&水质子所处的

化学环境不同时%其反馈的弛豫时间和信号幅度也会有所不

同&一般来说%弛豫时间越短即
D

!

值越小%水质子所处的环

境化学键比较强%结合的紧密%水分子的自由度较低&弛豫

信号的幅度越大即
"

!

值越大%该种状态的水分子含量也

越多*

#A

+

&

由图
#

!

4

#可知%拟合得到了
;

个不同的自旋
V

自旋弛豫

时间
D

!

%这说明在小麦籽粒中存在着三种不同流动状态的

水%由小到大分别是结合水弛豫时间!

D

!#

#)中间状态水弛豫

时间!

D

!!

#和自由水弛豫时间!

D

!;

#&结合水弛豫时间!

D

!#

#

表示的组分是与其他非水组分紧密结合的部分%其流动性较

差$中间状态水的弛豫时间!

D

!!

#表示的组分的流动性介于

自由水和结合水之间$自由水弛豫时间!

D

!;

#是指以游离状

态存在的自由水的横向弛豫时间*

#$

+

&将这
;

个峰分别积

分%得到其面积分别表示为
"

!#

)

"

!!

和
"

!;

%它们表示小麦中

不同状态的水分子含量的多少&

小麦润麦就是水分由麸皮以三维网络状方式*

#1

+慢慢渗

入到致密的胚乳中的过程&随着润麦时间的增加%水分子从

疏松多孔的小麦麸皮进入到由大量淀粉颗粒和蛋白质基质

致密填充着的胚乳内部*

#/

+

%水分子与胚乳中大分子物质结

合%从自由水变为结合水%使胚乳的强度降低%同时增加皮层

的韧性%改变小麦的结构力学特性%使小麦利于研磨*

#0

+

&因

此%小麦润麦过程可以用结合水含量!即
"

!#

#的变化趋势直

观地表现出来&

如图
#

!

@

#所示%

"

!#

变化曲线表示正常大气压下
!(8

润

麦过程中小麦籽粒中结合水的含量变化&

"

!#

值在前
#;8

增加显著%结合水含量上升%信号幅度达到
!#"/

%之后有小

幅震荡%上升速度变缓&说明在润麦过程中%随着调质时间

的增加%小麦籽粒中结合水含量不断上升%水分不断由外部

麸皮渗入到胚乳中%与胚乳中的亲水集团%如淀粉和蛋白质

等%通过氢键结合%由自由水转变为结合水%从而使胚乳的结

构变得柔软%利于小麦的研磨&

将小麦分别置于
V"<"(

%

V"<"1aB4

真空度下润麦%发

现小麦籽粒中
"

!#

值在前
!8

中呈上升状态&小麦
"

!#

值分

别在
V"<"1aB4

下润麦
!8

后和
V"<"(aB4

下润麦
;8

后

1

基础研究
!

!"#1

年第
!

期



趋于稳定%信号幅度分别达到
!##A

和
!#0;

%表明此时小麦

籽粒中结合水含量趋于稳定%大部分自由水已转变为结合

水%水分渗入运动减缓%小麦籽粒内部的水分分布状态与正

常大气压下润麦
!(8

时的小麦籽粒状态相似%润麦过程结

束&从图
#

!

*

#中可以得出真空润麦可以加速小麦内部水分

扩散速度%这与郭倩倩*

1

+

($V(1的结论相同%真空润麦可以加

快小麦润麦速度&

!<!

!

真空碱溶液润麦对小麦中脂肪酶活性的影响

为了让小麦利于研磨%保证润麦过程较为完全%水分充

分渗透进胚乳中%结合真空润麦的
"

!#

变化趋势%选择润麦

条件见表
#

&随着润麦时间)润麦真空度和
>4

!

JO

;

溶液浓

度的增加%小麦中脂肪酶的相对活性呈下降趋势%真空碱溶

液润麦可以抑制小麦中脂肪酶的活性&在
V"<"1aB4

真空

度润麦
;8

的条件下%随着润麦溶液浓度的增加%小麦中脂

肪酶相对活性在
"<AP >4

!

JO

;

溶液润麦时下降明显%脂肪

酶相对活性从
(!<#$P

降低为
!(<(/P

%说明高浓度的碱溶液

对小 麦 中 脂 肪 酶 活 性 有 较 强 的 抑 制 作 用&

'9@64H9)

a46H9E4H9

等*

$

+的研究表明金属离子溶液能很好地抑制小

麦中脂肪酶的活性&

a:E+85

等*

!"

+的研究表明将盐溶液喷涂

于米糠上也能很好地抑制种子中脂肪酶的活性&在
"<AP

>4

!

JO

;

溶液润麦时%润麦条件为
V"<"(aB4

下润麦
;8

和

V"<"1aB4

下润麦
!8

和
;8

时%小麦中脂肪酶相对活性都

呈现出较低的数值%分别为
!A<#AP

%

!/<;/P

%

!(<(/P

&出现

这种现象的原因可能与小麦润麦程度有关%此时小麦润麦完

全%碱溶液均匀分布于各个籽粒中并完全渗透进胚乳中%充

分抑制了集中在糊粉层中的脂肪酶活性%所以此时酶活性较

低%验证了真空水润麦下小麦内
"

!#

变化的结论&综合比较

脂肪酶活性的抑制程度和润麦过程中水分迁移情况%选取润

麦条件为"

"<AP >4

!

JO

;

%

V"<"1aB4

真空度下润麦
!8

%作

为后续试验的润麦参数&

!<;

!

真空碱溶液润麦对全麦粉贮藏稳定性的影响

由图
!

可知%随着贮藏天数的增加%全麦粉的脂肪酸值

呈上升趋势%对照组的全麦粉脂肪酸值迅速升高%在
#1H

时就

以超过中国
UR

(

T;!((

'

!"#A

中规定的全麦粉脂肪酸值上限

!

##$3

.

WOM

(

#""
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#%在加速贮藏
;"H

时其脂肪酸值达到

#103
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WOM
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目#和
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WOM
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目#&而

真空碱溶液润麦后得到的重组全麦粉的脂肪酸值增加缓慢%

在加速贮藏
;"H

后脂肪酸值仅为
;03

.

WOM

(

#""

.

!

("

目#

和
(!3

.

WOM

(

#""

.

!

/"

目#%说明真空碱溶液润麦得到的

全麦粉具有较高的贮藏稳定性%这与真空碱溶液润麦会抑制

小麦籽粒脂肪酶活性的结论一致&其中回添
/"

目麸皮的全

图
#

!

润麦过程中小麦
"

!#

值的变化
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麦粉的脂肪酸值略高于回添
("

目麸皮的%但是效果并不显

著!
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%
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#&
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真空碱溶液润麦对全麦粉粉质特性的影响

面团形成时间和稳定时间可以反映面团筋力的强弱&

由表
!

可知%与对照组的全麦粉相比%真空碱溶液润麦可使

全麦粉的面团形成时间)稳定时间和粉质质量指数显著增加

!

B

&

"<"A

#%说明真空碱溶液润麦可以增强面团中面筋的筋

力%可能是碱的加入促使了面团中的蛋白通过一些物理作用

表
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真空碱溶液润麦下小麦中脂肪酶的相对活性S
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图
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加速贮藏下全麦粉中脂肪酸值的变化
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力!如疏水键%离子键%氢键#产生了交联*

!#

+

%从而增强了其

面筋蛋白的网络结构&弱化度表示面团在搅拌过程中对机

械搅拌的承受能力%弱化度越大%面筋越弱%面团易塌陷变

形%真空碱溶液润麦可以显著降低全麦面团的弱化度!

B

&

"<"A

#%见表
!

&与对照组相比%真空碱溶液润麦会增加面团

的吸水率!表
!

#%

a9++

等*
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+研究也表明碱溶液可以增加小

麦面团的吸水率&

随着麸皮回添粒径的减小%全麦粉的吸水率增大!表
!

#%

可能是小粒径麸皮与水直接接触面积的增加%暴露在面粉中

的麸皮所含的大量羟基与水结合的机率增大%因此面团吸水

率增加*

0

+

;/

&随着麸皮回添粒径的减小%面团形成时间)弱化

度都在较小%面团稳定时间显著延长!
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#%可能是小粒径

的麸皮能更好的填充在淀粉'蛋白基质中%对面筋网络状结

构的形成影响相对较小$而大粒径的麸皮吸水后膨胀%阻碍面

筋蛋白网络状形成%弱化面筋筋力%稳定性时间随之降低*
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真空碱溶液润麦对全麦粉糊化特性的影响

由表
;

可知%经真空碱溶液润麦得到的全麦粉的峰值黏

度)衰减值)最终黏度有显著增加!
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#&峰值黏度的增

加表明淀粉颗粒在破裂前溶胀程度增大%可能是
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会与

淀粉中特定的位点结合并形成大的水合球体*
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+

%从而增加

了其黏性&随着麸皮回添粒径的减小%全麦粉的峰值黏度)

衰减值)最终黏度都有显著增加!
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#&回生值是淀粉

老化的指示%回添大粒径的全麦粉回生值较小%淀粉不易老

化%可能是较大粒度的麸皮与淀粉相互作用%阻碍了直链淀

粉的重排%降低全麦粉老化的速率%而小粒径麸皮对淀粉相

互作用影响较小&
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真空碱溶液润麦对全麦粉黏弹性的影响

面团的黏弹性既能表征面团的耐揉性等物理性能%又决

定着最终面制品的弹性)硬度等品质%其中贮能模量
$h

反映

面团的弹性%损耗模量
$hh

反映面团的黏性&由图
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可知%与

对照组面团相比%真空碱溶液润麦会使全麦面团的贮能模量

$h

和损耗模量
$hh

增加&贮能模量
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的增加说明了真空碱

溶液润麦会使面团的弹性增强%加固了全麦面团中蛋白的网

络结构&真空碱溶液润麦增加了损耗模量
$hh

!图
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#%可能

是真空碱溶液润麦增加了面团的吸水率!表
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#%从而使全麦

面团的黏度增加%损耗模量
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值增大&随着麸皮回添粒径

的减小%全麦面团的贮能模量和损耗模量都有显著降低!
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#%可能是回添小粒径麸皮的全麦粉吸水率较高%面团体

系的持水力高%从而导致面团的流动性降低&
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结论
本试验利用核磁共振技术检测真空润麦过程中小麦内

水分分布情况%探究较为合适的真空润麦条件%并测定不同
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真空碱溶液润麦对全麦面团黏弹特性
V

弹性

模量的影响
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润麦可以抑制小麦中脂肪酶相对活性%并且随着碱溶液浓

度)真 空 度 和 润 麦 时 间 的 增 加 其 抑 制 效 果 增 强%在
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)

"<AP >4
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JO

;

)润麦
;8

时%脂肪酶相对活性达

到
!(<(/P

$真空碱溶液润麦可以显著改善全麦粉的贮藏稳

定性%增加全麦粉的吸水率%延长稳定时间%提高全麦粉的峰

值黏度)衰减值)最终黏度)回升值%提高全麦面团的黏弹性&
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