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小麦胚芽的过热蒸汽稳定化工艺研究
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摘要!目的!提高小麦胚芽稳定性!延长其贮藏期"方法!

采用正交试验优化过热蒸汽处理小麦胚芽的工艺条件并

进行验证!分析过热蒸汽处理对小麦胚芽色泽%贮藏过程

中脂肪酶活动度%游离脂肪酸的影响"结果!过热蒸汽处

理的最优工艺条件为
!!"\

%

W:>/.

档位处理
)"9

!该条

件下可以灭活小麦胚芽中
K!4$(̂

脂肪酶和
K$4")̂

脂肪

氧化酶!

!K7

加速贮藏试验显示其脂肪酸值增加量显著

低于未处理组#

K

#

"4"2

$!降低了
($4K+̂

"结论!过热蒸

汽处理小麦胚芽可以有效钝化脂肪酶和脂肪氧化酶活

性!抑制其酸败变质!提高贮藏稳定性"

关键词!过热蒸汽&小麦胚芽&稳定化&脂肪酶&脂肪氧

化酶
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麦胚作为小麦加工副产物之一&富含功能蛋白+活性

肽类+凝集素+多糖等多种活性物质,

#̀ !

-

'其含油率达

##̂

&且麦胚中的脂肪酶+脂肪氧化酶活性较高,

)̀ 2

-

&脂

肪酶能催化油脂中的三酰甘油水解为高级脂肪酸和甘

油&而脂肪氧化酶则催化不饱和脂肪酸如亚油酸氧化&生

成氢过氧化物&并进一步分解生成挥发性的醛和酮等&从

而发生酸败,

+̀ $

-

'麦胚通过研磨从小麦籽粒中脱离时&

麦胚中的细胞间隔被破坏&内源酶与油脂等底物接触更

加充分,

K

-

'

过热蒸汽是对饱和蒸汽进行加热而产生的一种高于

饱和温度的水蒸气#

#!"

"

(""\

%&其处理食品原料具有

无氧性+热效率高+钝酶速率快+受热均匀+营养流失少等

优点,

,̀ ##

-

&被广泛应用于原料的干燥+钝酶+杀菌等方

面,

#!̀ #(

-

'研究拟以新鲜麦胚为原材料&研究过热蒸汽处

理对麦胚脂肪酶和脂肪氧化酶的钝化作用&通过正交试

验确定最优处理条件&并通过加速贮藏试验考察其稳定

化处理效果&旨在为麦胚的开发利用提供依据'
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材料与方法
#4#

!

材料与仪器

#4#4#

!

材料与试剂

小麦胚芽$出厂后立即放置在密封袋中于
`#K\

贮

藏&山东永乐食品有限公司*

橄榄油+亚油酸+磷酸氢二钠+磷酸二氢钾+氢氧化

钠+盐酸+无水乙醚+吐温
*!"

等$国产分析纯'

#4#4!

!

主要仪器设备

过热蒸汽烤箱$

)2"W:>/. 'P6F>@

型&日本
SOM*

JM8M

公司*

电热鼓风干燥箱$

'QY*,"$"O

型&上海一恒科学仪

器有限公司*

恒温恒湿培养箱$

QfW

智能型&宁波江南仪器厂*

恒温震荡培养箱$

Qjo*X#""

型&太仓市实验设

备厂*

紫外可见分光光度计$

8+

型&北京普析通用仪器有

限责任公司*

精密色差仪$

)@=ST+"PU

型&上海高致精密仪器有
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限公司'
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试验方法

#4!4#

!

过热蒸汽处理小麦胚芽的工艺优化
!

过热蒸汽处

理时每次投料量为
("

A

&将其铺成
#5.

厚度的均匀薄

层'选取过热蒸汽处理温度+处理时间+蒸汽流量
)

个因

素&以脂肪酸值+脂肪酶活性和脂肪氧化酶活性为指标&

进行
L

,

#

)

)

%正交试验&确定过热蒸汽处理小麦胚芽的最

优工艺条件'

#4!4!

!

脂肪酶活动度测定
!

按
Ye

)

822!)

(

!""K

/粮油

检验 粮食+油料的脂肪酶活动度的测定0执行&按式#

#

%计

算脂肪酶活动度'
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T
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_D_2+:#
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式中$

M

(((脂肪酶活动度#以干基+

VMQ

计%&

.

A

)

A

*

T

#

(((试样滴定用氢氧化钾溶液体积&

.L

*

T

"

(((空白试验用氢氧化钾溶液体积&

.L

*

D

(((实际氢氧化钾溶液浓度&

.61

)

L

*

9

(((试样质量&

A

*

N

(((试样水分含量&

^

*

2+4#

(((氢氧化钾摩尔质量&

A

)

.61

'

#4!4)

!

脂肪氧化酶相对酶活测定

#

#

%底物制备$将
"4#!.L8G>>@*!"

加入到
!42.L

磷酸盐缓冲液中#

B

Q$4"

&

"4"2.61

)

L

%&逐滴缓慢加入

"4#.L

亚油酸&随后逐滴加入少量
#.61

)

LS/MQ

至溶

液澄清&调
B

Q

为
,4"

后定容至
2".L

&

(\

冰箱避光冷藏

备用'

#

!

%粗酶液提取$称取
"42

A

小麦胚芽粉&加入
2.L

磷酸缓冲液#

B

Q$4"

&

"4"2.61

)

L

%搅拌提取
)".0@

&

(\

+

K"""C

)

.0@

离心
#2.0@

&取上清稀释
!"

倍'

#

)

%脂肪氧化酶相对酶活测定$取
!.L

磷酸缓冲液

#

B

Q$4"

&

"4"2.61

)

L

%+

!""

#

L

底物溶液和
2"

#

L

粗酶液

快速振摇混匀&于
!)(@.

下比色&每隔
#29

测定一次吸

光值&至吸光度呈线性趋势&按式#

!

%计算脂肪氧化酶相

对酶活'

,l

2

#

#

2

#

!

_#""̂

& #

!

%

式中$

,

(((脂肪氧化酶相对酶活&

^

*

2

#

#

(((处理样品溶液在
!)(@.

下比色每分钟吸

光值变化*

2

#

!

(((未处理样品溶液在
!)(@.

下比色每分钟

吸光值变化'

#4!4(

!

脂肪酸值测定
!

按
Ye#2+K(

(

!"#2

/谷物碾磨制

品 脂肪酸值的测定0执行'

#4!42

!

加速贮藏试验
!

将样品放入铝箔袋中密封&

("\

恒温恒湿箱中保存
!K7

&每
$7

测定一次样品中的脂肪酶

活动度和脂肪酸值'

#4!4+

!

色泽分析
!

使用色差仪进行测定&颜色用
Q;@:>C

系统的
1

+

<

+

?

值表示&按式#

)

%计算总色差'

2

0l

#

2

1

%

!

k

#

2

<

%

!

k

#

2

?

%槡 !

& #

)

%

式中$

2

0

(((总色差*

1

(((明度或暗度*

<

(((红色或绿色*

?

(((黄色或蓝色*

2

1

+

2

<

+

2

?

(((对照组与处理组
1

+

<

+

?

值之间的

差异'

#4!4$

!

数据统计与处理
!

所有试验重复
)

次&结果表示

为平均值
c

标准差*使用
-H5>1!"#K

软件进行数据统计

和处理*采用
ReJWUWWW:/:09:059

软件进行数据分析*采

用
MC0

A

0@K4+

软件绘图'

!

!

结果与分析

!4#

!

过热蒸汽处理小麦胚芽的工艺优化

!4#4#

!

正交试验
!

为了优化过热蒸汽处理小麦胚芽的工

艺条件&设计处理温度+处理时间+蒸汽流量三因素三水平

正交试验&试验因素水平表见表
#

&试验设计与结果见表
!

'

由表
!

可知&各因素对脂肪酶活动度影响依次为处

理温度
%

处理时间
%

蒸汽流量&对脂肪氧化酶相对酶活

影响依次为蒸汽流量
%

处理时间
%

处理温度&对脂肪酸

值影响依次为处理时间
%

蒸汽流量
%

处理温度'

!!

脂肪氧化酶的热敏性较强&故高温处理对其灭活效

果较好&而脂肪酶热稳定性较高&且在麦胚酸败过程中起

到首要作用,

+

-

'由表
)

可知&处理温度+处理时间和蒸汽

流量
)

因素均对脂肪酶活动度影响显著#

K

#

"4"2

%'综

合考虑过热蒸汽处理对脂肪酶和脂肪氧化酶的钝化效

果&选取脂肪酶钝化效果为主要考虑指标&得出最优工艺

条件为
!!"\

+

W:>/.

档位处理
)"9

'

!4#4!

!

验证实验
!

由表
(

可知&最优过热蒸汽处理条件

下&麦胚中脂肪酶活动度为
$42" .

A

)

A

&为对照组的

#$4!+̂

&灭活率为
K!4$(̂

*脂肪氧化酶相对酶活为

#!4,$̂

&灭活率为
K$4")̂

&与正交试验结果基本一致&说

明该最佳工艺条件有效'

表
#

!

正交试验设计
L

,

$

)

)

%

d

8/E1>#

!

MC:=6

A

6@/1>H

B

>C0.>@:/17>90

A

@L

,

$

)

)

%

水平
O

处理温度)
\ e

处理时间)
9 P

蒸汽流量

# !"" #" W=

! !#" !" W:>/.

) !!" )" &16G

!!

d

!

蒸汽流量档位
&16G

%

W:>/.

%

W=
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表
!

!

过热蒸汽处理条件对小麦胚芽的影响

8/E1>!

!

-??>5:96?70??>C>@:9;

B

>C=>/:>79:>/.:C>/:.>@:56@70:06@96@G=>/:

A

>C.9

试验号
O e P

脂肪酶活动度)

#

.

A

.

A

`#

%

脂肪氧化酶

相对酶活)
^

脂肪酸值)

#

#"

`!

.

A

.

A

`#

%

#

!

)

(

2

+

$

K

,

脂肪酶

活动度

P

#

P

!

P

)

S

((((((((

脂肪氧

化酶相

对酶活

P

#

P

!

P

)

S

脂肪酸值

P

#

P

!

P

)

S

# # # ##4)! !24!# (#4)!

# ! ! ,4$K #K4($ )$4(K

# ) ) ,4!2 #+4K" )+4(!

! ! ) ,4!K #24KK )$4!2

! ) # ,4)" !"4$2 )+4(!

! # ! ,4)! #,42) )K4(+

) ! ! $4(K #)4"" )+4"(

) # ) K4(2 #$4K, )$42(

) ! # ,4)+ #K4(( )K42,

#"4#! ,4$" ,4,,

((((((((((((((((((((((((((((

,4)" ,4($ K4K+

K4() K4+K K4,,

#4+, #4"! #4""

!"4#+ !"4KK !#4($

#K4$! #$4+" #$4""

#+4(( #+4K2 #+4K+

)4$! (4") (4+#

)K4(# ),4## )K4$K

)$4)K )$4$$ )$4))

)$4), )+4!, )$4"$

#4") #4)) #4$#

!4!

!

过热蒸汽处理对小麦胚芽色泽的影响

!!

由表
2

可知&麦胚经过热蒸汽处理前后总色差
2

0

差

表
)

!

过热蒸汽处理小麦胚芽对脂肪酶活性影响的

方差分析d

8/E1>)

!

b/C0/@5>/@/1

<

9096?10

B

/9>/5:0F0:

<

0@G=>/:

A

>C.9:C>/:>7G0:=9;

B

>C=>/:>79:>/.

来源 平方和 自由度 均方
B

值
K

值 显著性

O (4!$ ! !4#) $,4!#

#

"4"2

)

e #4$! ! "4K+ )!4"#

#

"4"2

)

P !4)" ! #4#2 (!4$!

#

"4"2

)

误差
"4"2 ! "4")

((((((((((((((((((((((

!

d

!

B

"4"2

#

!

&

!

%

l#,4"""

*!

)

"表示该因素水平变化对试验结

果有显著性影响'

异显著#

K

#

"4"2

%'过热蒸汽处理后麦胚的
1

值下降&

<

+

?

值增加&表明过热蒸汽处理使麦胚色泽变暗&颜色向红+

黄方向偏移&与肉眼观察变化相符'这可能是由于过热

蒸汽处理使麦胚发生美拉德反应和焦糖化反应,

#2

-

'

!4)

!

过热蒸汽处理后麦胚的贮藏特性

!4)4#

!

对残存脂肪酶活动度的影响
!

由图
#

#

/

%可知&对

照组和处理组的脂肪酶活动度均随贮藏时间的延长而降

低&贮藏第
!K

天&对照组麦胚仍具有
2"4K"̂

的活性#由

()4(+.

A

)

A

降至
!!4"$.

A

)

A

%*钝化处理后的麦胚脂肪酶

活动度由贮藏初期的
$42".

A

)

A

降至
+42#.

A

)

A

&贮藏过

程中的脂肪酶活动度均显著低于对照组'

!4)4!

!

对脂肪酸值的影响
!

由图
#

#

E

%可知&对照组小麦

表
(

!

过热蒸汽处理麦胚最优工艺验证

8/E1>(

!

b/107/:06@6?:=>6

B

:0./1

B

C65>996?9;

B

>C=>/:>79:>/.:C>/:.>@:6?G=>/:

A

>C.9

处理条件 含水量)
^

脂肪酸值)

#

#"

`!

.

A

.

A

`#

%

脂肪酶活动度)

#

.

A

.

A

`#

%

脂肪氧化酶

相对酶活)
^

对照组
!!!

+42,c"4#) )+4!+c"4$( ()4(+c"4K+ #""4""c"4""

过热蒸汽处理
$4,!c"4#+ )+4#2c"4K" $42"c"4#2 #!4,$c"4!$

!#!

"

b614)$

"

S64$

张
!
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表
2

!

过热蒸汽处理对小麦胚芽色泽的影响d

8/E1>2

!

-??>5:6?9;

B

>C=>/:>79:>/.:C>/:.>@:6@5616C6?G=>/:

A

>C.9

$

*l+

%

样品
1 < ?

2

0

原麦胚
!!!!!

$(4!)c"4")

/

24$(c"4"#

/

#24($c"4"#

/

"4""c"4""

/

过热蒸汽钝化麦胚
$"4)$c"4"#

E

+4!"c"4"#

E

#K42"c"4""

E

(4,!c"4")

E

!!!!!!!!!!

d

!

同列字母不同表示差异显著#

K

#

"4"2

%'

图
#

!

加速贮藏期间小麦胚芽的脂肪酶活动度和脂肪酸值

&0

A

;C>#

!

L0

B

/9>9

B

>50?05/5:0F0:

<

/@7?/::

<

/507F/1;>5=/@

A

>97;C0@

A

G=>/:

A

>C.99:6C/

A

>

胚芽的脂肪酸含量迅速增加&从最初的
)+4!+.

A

)

#""

A

增

加至
#2"4KK.

A

)

#""

A

&超出了
LW

)

8)!#"

(

#,,)

标准的规

定#麦胚脂肪酸值
$

#(".

A

)

#""

A

%'过热蒸汽处理后的麦

胚脂肪酸含量虽有上升&但至贮藏结束时脂肪酸值为

$K4+$.

A

)

#""

A

'因此&过热蒸汽处理能够显著降低脂肪

酶活#

K

#

"4"2

%&抑制贮藏期间麦胚的脂肪酸值增加'

)

!

结论
经正交试验优化后&小麦胚芽过热蒸汽处理的最佳

工艺条件为
!!"\

+

W:>/.

档位处理
)"9

&该条件下可以

有效灭活脂肪酶和脂肪氧化酶'

!K7

加速贮藏试验显示

其脂肪酸值增加量显著低于未处理组&降低了
($4K+̂

&

说明过热蒸汽处理能有效降低小麦胚芽的脂肪酶活性&

抑制贮藏过程中脂肪酸值增加&提高麦胚的稳定性&有利

于延长麦胚贮藏期'后续实际生产时需根据设备和处理

量差异进行工艺调整'
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