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不同处理技术对小麦胚芽钝酶效果及

贮藏稳定性的影响
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摘要!目的!采用
!

种不同处理技术对小麦胚芽进行稳定

化处理!以获得最优的小麦胚芽钝化技术及处理条件#

方法!选用微波"过热蒸汽"热风干燥
!

种技术对小麦胚

芽进行酶钝化处理!比较其对小麦胚芽中脂肪酶"脂肪氧

化酶的影响!随后选取其中较优处理条件进行菌落总数

的测定和加速贮藏试验#结果!

!

种技术在最优处理条件

下均能够有效地对小麦胚芽中的脂肪酶"脂肪氧化酶起

到钝化作用!其中过热蒸汽技术灭活脂肪酶效果最佳!灭

活率达到
#'31)̂

$微波技术灭活脂肪氧化酶效果最佳!

灭活率为
)&3#"̂

$过热蒸汽技术灭菌效果最佳!使菌落

总数下降至
'3'$0

?

&

DF̀

(

?

'$贮藏稳定性方面!微波和过

热蒸汽技术效果相近!显著优于热风干燥技术效果#结

论!综合来看!过热蒸汽技术可作为小麦胚芽钝化处理的

优选技术#

关键词!小麦胚芽$微波$过热蒸汽$热风干燥$脂肪酶$脂

肪氧化酶$贮藏稳定性
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小麦胚芽是小麦制粉过程中的副产品%是蛋白质*脂

类*碳水化合物和其他生物活性物质的极佳营养来源,

"

-

&

其脂肪含量较高%且脂肪酶和脂肪氧化酶具有很高的活

性&小麦胚芽从小麦中分离出来后%若不快速对酶系统

进行灭活%脂肪酶会将脂肪分解成脂肪酸%脂肪酸又会在

脂肪氧化酶的存在下氧化成氢过氧化物%导致小麦胚芽

的营养及感官品质下降,

'

-

%对小麦胚芽中的脂肪酶与脂

肪氧化酶进行钝化处理是对其开发利用的前提&

微波通过物料中的极性分子将交变电磁场能量转化

为热能%达到对物料加热的目的&微波具有穿透性强*加

热速度快*热效率高等优点%在食品工业中得到了大范围

推广应用,

!N*

-

&过热蒸汽是指对饱和蒸汽继续加热后产

生的温度高于饱和温度的水蒸气%该技术具有加热速度
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快*脱油*受热均匀等优点%在食品烹饪*干燥和加工等方

面的应用越来越广泛,

%N#

-

&热风干燥技术是对空气进行

加热后将其引进干燥室%以热空气为干燥介质将物料中

水分汽化&热风干燥是目前中国运用最广泛的谷物干燥

技术%近年来热风干燥对稻谷加工品质和贮藏特性影响

的相关研究较多,

)N"$

-

&

试验拟以小麦胚芽为原料%选用微波*过热蒸汽*热

风干燥
!

种技术对小麦胚芽进行酶钝化处理%比较其对

小麦胚芽中脂肪酶*脂肪氧化酶的影响%随后选取其中较

优处理条件进行菌落总数的测定和加速贮藏试验%旨在

获得最优的小麦胚芽钝化技术及处理条件&

"

!

材料与方法
"3"

!

材料与仪器

"3"3"

!

材料与试剂

小麦胚芽"原料出厂后立即放置在密封袋中于

N"#i

冰箱保存%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"分析纯%

西陇化工股份有限公司$

氢氧化钠*盐酸*无水乙醚*吐温
,'$

"分析纯%国药集

团化学试剂有限公司&

"3"3'

!

主要仪器设备

微波炉"

Z\1$$DKQ'$"",e%

型%广东格兰仕集团有

限公司$

恒温恒湿培养箱"

PZM

智能型%宁波江南仪器厂$

过热蒸汽烤箱"

!*$M8<.- RD5@<7

型%日本
UTE,

CEKE

公司$

电热鼓风干燥箱"

RP\,)$1$T

型%上海一恒科学仪

器有限公司$

恒温培养箱"

P[f,g"$$

型%太仓市实验设备厂$

高速冷冻离心机"

\Q,'$#

型%上海安亭科学仪器$

紫外可见分光光度计"

K%

新世纪型%北京普析通用

仪器有限责任公司&

"3'

!

试验方法

"3'3"

!

小麦胚芽钝化处理方式及条件

!

"

#微波处理"投料量为
!$

?

%将其铺成
"4-

左右

厚%分别以
"&$

%

'#$

%

&'$

%

*%$

%

1$$Z

的功率处理
"

%

'

%

!

%

&

%

*-/7

%处理时每分钟翻搅一次%共
'*

组样品&

!

'

#过热蒸汽处理"投料量为
!$

?

%将其铺成
"4-

左

右厚%分别以
")$

%

'$$

%

'"$

%

''$i

的过热蒸汽处理
"

%

'

%

!

%

&

%

*-/7

%共
'$

组样品&

!

!

#热风干燥处理"投料量为
!$

?

%将其铺成
"4-

左

右厚%分别以
#$

%

"$$

%

"'$

%

"&$ i

处理
!$

%

&$

%

*$

%

%$

%

#$-/7

%共
'$

组样品&

"3'3'

!

脂肪酶活性测定
!

按
\Y

(

K**'!

'

'$$#

.粮油检

验
!

粮食*油料的脂肪酶活动度的测定/执行%以中和
"

?

试样!干基#中生成的游离脂肪酸所消耗的氢氧化钾的毫

克数表示&

"3'3!

!

脂肪氧化酶活性测定

!

"

#底物制备"将
$3"' -Q

的
KA<<7,'$

加入到

'3*-Q

磷酸盐缓冲液中!

;

P13$

%

$3$*-50

(

Q

#%逐滴缓慢

加入
$3"-Q

亚油酸%随后逐滴加入少量
"-50

(

QU.EP

至溶液澄清%调至
;

P

为
)3$

后定容至
*$-Q

%放置在

&i

冰箱避光冷藏备用&

!

'

#粗酶液提取"小麦胚芽磨粉%称取
$3*

?

%加入

*-Q

磷酸缓冲液!

;

P13$

%

$3$*-50

(

Q

#搅拌提取
!$-/7

%

随后将提取液于
&i

以
#$$$=

(

-/7

离心
"*-/7

%取上清

稀释
'$

倍&

!

!

#测 定 步 骤"取
' -Q

磷 酸 缓 冲 液 !

;

P 13$

%

$3$*-50

(

Q

#*

'$$

&

Q

底物溶液和
*$

&

Q

粗酶液快速振摇

混合均匀%立即在
'!&7-

下比色%每隔
"*:

测定一次吸

光值%至吸光度呈线性趋势%计 算 此 线 性 范 围 内 每

"-/7

吸光值的变化%脂肪氧化酶相对酶活!

^

#为处理组

与对照组线性范围内每
"-/7

吸光值的变化之比&

"3'3&

!

菌落总数测定
!

按
\Y&1#)3'

'

'$"%

.食品安全国

家标准
!

食品微生物学检验
!

菌落总数测定/进行测定&

"3'3*

!

加速贮藏试验
!

将样品放入铝箔袋中密封%放入

&$i

恒温恒湿箱中保存
'#G

%每
1G

测定一次样品中的

脂肪酸值&

"3'3%

!

脂肪酸值测定
!

按
\Y"*%#&

'

'$"*

.谷物碾磨制

品
!

脂肪酸值/执行%以
$3$*-50

(

QeEP

消耗量计&

"3'31

!

数据统计与处理
!

所有数据均由
!

次平行试验获

得%数据统计和处理均使用
C/4=5:5>8+L4<0'$"#

软件%由

平均值
j

标准差表示$数据分析采用
6YCMOMMM8.8/:8/4:

软件$试验结果作图采用
E=/

?

/7'$")

软件&

'

!

结果与分析
'3"

!

微波处理对小麦胚芽内源酶活性的影响

'3"3"

!

对脂肪酶的影响
!

微波处理可以对小麦胚芽的脂

肪酶起到灭活作用!见图
"

#&在
"&$Z

的功率下%随着时

间的延长%脂肪酶酶活下降缓慢%并维持在原酶活的
#$̂

左右%而
'#$Z

以上的功率使脂肪酶活在处理
"-/7

时

急剧下降%之后酶活下降减缓%此时微波功率是限制麦胚

中脂肪酶活的主要因素&在
&'$

%

*%$

%

1'$Z

的微波功率

下处理
'-/7

可使麦胚脂肪酶活降至
*$̂

以下&微波

*%$Z

处理
&-/7

及
1$$Z

处理
!-/7

时%小麦胚芽出现

严重焦糊%基本性状发生剧烈改变%不具备商品性&微波

处理时温度场和电磁场共同作用于物料%破坏了脂肪酶

蛋白质结构%使其失活,

""

-

&当微波处理时间超过
'-/7

后脂肪酶活下降速率趋势减缓%可能是由于随着微波处

理时间继续延长%小麦胚芽中自由水含量不断减少%导致

其吸收微波能力下降,

"'

-

&

!$!

"

X503!1

"
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张
!

楠等!不同处理技术对小麦胚芽钝酶效果及贮藏稳定性的影响
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微波处理条件对小麦胚芽脂肪酶的影响
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!

对脂肪氧化酶的影响
!

微波处理对小麦胚芽脂肪

氧化酶的灭活效果显著!见图
'

#&随着微波功率及处理

时间的增加%小麦胚芽中的脂肪氧化酶活性呈下降趋势&

微波功率在
*%$Z

以上处理
'-/7

可使麦胚脂肪氧化酶

活降至
"$̂

以下&相比于脂肪酶而言%脂肪氧化酶灭活

速率及灭酶效果较优%与
X<8=/-.7/

等,

"!

-和
M.85J

等,

"&

-

的研究结果相一致%脂肪氧化酶的热敏性较强%而脂肪酶

具有一定的耐热性&

微波低功率
"&$Z

处理
"-/7

时%脂肪氧化酶活呈

上升趋势%张玉荣等,

"*

-对小麦胚芽微波稳定化时出现类

似现象%孟祥河等,

"%

-在微波灭活果泥酶时也检测到多酚

氧化酶活性的上升&分析原因是在此处理强度下细胞膜

破裂使细胞中的酶与底物充分接触%同时低强度的处理

条件未导致蛋白质变性&

稳定化小麦胚芽的最优处理条件应在不破坏小麦胚

芽性状的前提下进行选取%

*%$Z

功率处理
'-/7

*

*%$Z

功率处理
!-/7

以及
1$$Z

功率处理
'-/7

可以有效灭

活脂肪酶和脂肪氧化酶%同时小麦胚芽未出现焦糊现象%

故选取这
!

个处理条件进行后续研究&
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微波处理条件对小麦胚芽脂肪氧化酶的影响

F/
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A9<.8

?

<=-:0/
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'3'

!

过热蒸汽处理对小麦胚芽内源酶活性的影响

'3'3"

!

对脂肪酶的影响
!

过热蒸汽处理对小麦胚芽脂肪

酶的灭活效果显著!见图
!

#&过热蒸汽的传热模式为对

流传热%水蒸气的传热效率高且对麦胚的穿透效果好%温

度在
")$i

以上的过热蒸汽产生的热效应可迅速有效地

灭活麦胚中大部分的脂肪酶&过热蒸汽处理时%温度会

迅速从物料表面传至内部%而且温度与湿度能快速达到

平衡%使麦胚中的脂肪酶活性迅速下降%当处理
!$:

后的

钝化效果趋于稳定&

过热蒸汽对小麦胚芽脂肪酶的最优钝化效果明显好

于微波%

")$i

过热蒸汽处理
*$:

及
'$$i

过热蒸汽处理

!$:

可使脂肪酶活降至
!$̂

以下&由于过热蒸汽处理温

度较高且小麦胚芽属热敏感物料%经
'$$i

以上的过热

蒸汽处理
&$:

时%小麦胚芽出现了焦糊现象&

'3'3'

!

对脂肪氧化酶的影响
!

过热蒸汽处理可以对小麦

胚芽的脂肪氧化酶起到灭活作用!见图
&

#&

")$i

过热

蒸汽处理
'$:

可使脂肪氧化酶活性降至
!$̂

以下&用

'$$i

以上的温度处理小麦胚芽%随着处理时间的延长%

脂 肪氧化酶活性先下降而后趋于平稳%处理
!$:

后的钝
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过热蒸汽处理条件对小麦胚芽脂肪酶的影响
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化效果达到稳定%不同温度处理的脂肪氧化酶效果相近%

说明此时过热蒸汽的灭酶效果达到最佳水平%继续加热

麦胚逐渐出现焦糊现象%故停止继续加大强度&综合脂

肪酶和脂肪氧化酶灭活效果以及小麦胚芽的外观状态%

选用过热蒸汽处理温度
'"$

%

''$i

%处理时间
!$:

进行

后续试验&

'3!

!

热风干燥处理对小麦胚芽内源酶活性的影响

'3!3"

!

对脂肪酶的影响
!

热风干燥处理对小麦胚芽脂肪

酶的灭活效果不佳!见图
*

#&脂肪酶具有一定耐热性%在

#$i

和
"$$i

的处理温度下%麦胚中脂肪酶的活性随时

间变化缓慢%处理
"9

后仍保留
)$̂

的活性%温度在

"$$i

以下产生的热效应不足以灭活麦胚中大部分的脂

肪酶&

在
"'$i

和
"&$i

下%随着处理时间的延长%脂肪酶

活性先下降后趋于平稳%处理
%$-/7

后钝化效果趋于稳

定%此时温度是钝化相关酶的关键&

"'$ i

处理
%$-/7

及
"&$i

处理
*$-/7

可使麦胚脂肪酶活降至
1$̂

以下%

但处理过长时间使麦胚出现了不同程度的焦糊&

热风干燥对脂肪酶灭活效果低于微波和过热蒸汽技

术&处理
*$-/7

脂肪酶活性仅下降
!$̂

%而其他两种技

术在
!-/7

内已表现出了较好的灭酶潜力&这可能是由

于热风干燥的传热方式为对流传热%传热效率较低,
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热风干燥处理条件对小麦胚芽脂肪酶的影响
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!

对脂肪氧化酶的影响
!

热风干燥处理可以对小麦

胚芽的脂肪氧化酶起到灭活作用!见图
%

#&随着处理强

度的增大%脂肪氧化酶活性均呈下降趋势%在
"'$ i

和

"&$i

处理组中的灭活效果较为明显%

"'$i

的热风干燥

处理
*$-/7

和
"&$i

过热蒸汽处理
&$-/7

可使麦胚脂

肪氧化酶活性降至
'$̂

以下&考虑到脂肪酶和脂肪氧化

酶的灭活情况以及小麦胚芽的外观状态%选取
"'$i

热

风干燥
%$-/7

和
"&$i

热风干燥
*$-/7

进行后续试验&

'3&

!

处理技术对小麦胚芽菌落总数的影响

不同处理技术均能有效降低麦胚的菌落总数!见表
"

#&

图
%

!

热风干燥处理条件对小麦胚芽脂肪氧化酶的影响

F/

?

J=<%

!

+>><48:5>9<.8<G,./=G=

H

/7

?

8=<.8-<78457G/8/57:

57A9<.8

?

<=-:0/

;

5L

H?

<7.:<

过 热 蒸 汽 技 术 杀 菌 效 果 最 好%菌 落 总 数 下 降 至

'3'$0

?

!

DF̀

(

?

#%

'"$i

与
''$i

的过热蒸汽处理减菌效

果无显著差异!

1

&

$3$*

#&实际生产中细菌主要分布在

麦胚表面%过热蒸汽对其进行瞬时处理的杀菌效果更

佳,

"#

-

%过热蒸汽与待杀菌样品直接接触%释放出潜热不可

逆地破坏了样品中的酶和结构蛋白%从而杀灭微生物,

")

-

&

微波处理表现出较好的杀菌效果%经
1$$ Z

处理

'-/7

后的麦胚的菌落总数最低%下降至
'3!!0

?

!

DF̀

(

?

#&

这是由于微波处理过程中%除了热效应外%还存在非热效

应%可破坏微生物的细胞结构,

'$

-

&

热风干燥相比其他两种技术而言%杀菌效果最差且

杀菌时间最长%高温空气是依靠对流传热来加热食品的%

食品升温慢%食品表面不形成凝结水%也无凝结热&

'3*

!

处理技术对小麦胚芽脂肪酸值的影响

为了验证不同钝化技术能否有效抑制贮藏期间小麦

胚芽腐败变质%对各技术较优条件处理后的小麦胚芽进

行了为期
'#G

的
&$i

加速贮藏试验%通过脂肪酸值的变

化判断麦胚是否发生了酸败&不同处理均可有效延缓小

麦胚芽酸败变质!见图
1

#&

表
"

!

不同技术处理下小麦胚芽的菌落总数
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过热蒸汽
''$i!$: '3'$j$3$*
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楠等!不同处理技术对小麦胚芽钝酶效果及贮藏稳定性的影响



图
1

!

不同方式处理小麦胚芽在
!1i

下贮藏

&

周内脂肪酸值的变化
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从
$G

的脂肪酸值可以看出%经过钝化处理的小麦胚

芽中脂肪酸值显著降低!

1

#

$3$*

#%与左青等,

'"

-和刘焱

峰等,

''

-的研究结果相符%原因可能是在钝化过程中%小麦

胚芽中的淀粉*蛋白质结构发生破坏%从而与游离的脂肪

发生反应%生成络合物&

在
'#G

的贮藏中%未进行钝化处理的小麦胚芽脂肪

酸含量迅速增加%从
""$3'! -

?

eEP

(

"$$

?

RY

升至

&'"3$&-

?

eEP

(

"$$

?

RY

%在贮藏之初便超出了
QM

(

K

!'"$

'

"))!

所 规 定 的 小 麦 胚 芽 脂 肪 酸 值

!

$

"&$-

?

eEP

(

"$$

?

RY

#标准&微波处理*过热蒸汽

和热风干燥处理后的小麦胚芽在贮藏
'#G

内的脂肪酸值

变化均变缓%除热风干燥外%贮藏
'#G

后的脂肪酸值低于

"&$-

?

eEP

(

"$$

?

RY

&脂肪酸值的上升程度反映出不

同处理条件下的小麦胚芽贮藏稳定性%微波与过热蒸汽

处理的稳定性相近%优于热风干燥处理&经热风干燥的

原料%在前
"&G

的加速贮藏期内%酸值上升较缓慢%

"&G

之后酸值出现快速上升趋势%说明热风干燥处理只能在

短时间内抑制酶活%贮藏期间会发生酶复活现象%使酸值

快速上升%导致麦胚变质&

在酶钝化效果及提高贮藏稳定性方面%微波处理和

过热蒸汽处理效果显著优于热风干燥&微波强穿透性的

辐射传热模式辅以非热效应%可快速有效降低麦胚的脂

肪酶活从而使小麦胚芽得以长期贮藏&过热蒸汽具有脱

油效果%除对流传热外%蒸汽凝结时释放出大量热量且具

有在低温部位优先凝结的特性%可抑制加热不均匀现象

发生,

'!N'*

-

&热风干燥相比其他两种方式而言%传热速度

最慢且钝化时间最长%虽表现出一定的钝化效果%但贮藏

期间会发生酶复活现象使酸值快速上升&

!

!

结论
在适宜的条件下%微波*过热蒸汽*热风干燥

!

种技

术均能够有效地钝化小麦胚芽中的脂肪酶和脂肪氧化

酶%其中过热蒸汽技术灭活脂肪酶效果最佳%灭活率达到

#'31)̂

$微波技术灭活脂肪氧化酶效果最佳%灭活率为

)&3#"̂

$过热蒸汽技术灭菌效果最佳%使菌落总数下降至

'3'$0

?

!

DF̀

(

?

#$贮藏稳定性方面%微波和过热蒸汽技术

效果相近%显著优于热风干燥技术效果&

过热蒸汽处理传热效率高*物料受热均匀*钝酶杀菌

效果较好%是小麦胚芽钝化处理的优选技术&在处理温

度
''$i

%处理时间
!$:

的条件下%小麦胚芽中的脂肪酶

相对酶活可降至
"13'"̂

%脂肪氧化酶相对酶活可降至

"!3$$̂

%在
&$ i

下贮藏
'#G

后脂肪酸值仅上升了

"%3*1-

?

eEP

(

"$$

?

RY

&

稳定化技术要求既能延长麦胚贮藏期限%又使麦胚

中营养成分损失降到最低&不同处理技术对麦胚的营养

物质*理化性质与风味的影响可作为后续研究的方向&
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