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干燥方式对挤压麸皮理化性质和

抗氧化活性的影响
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摘要%目的%确定挤压小麦麸皮的最佳干燥方式&方法%

探究
9

种干燥方式!流化床干燥$微波干燥$热风干燥"对

挤压麸皮基本成分$持水力$水溶性$膨胀力$持油力$色

值$抗氧化性$总酚和总黄酮含量等的影响'以抗氧化性$

总酚和总黄酮含量为指标#确定挤压麸皮最佳干燥方式&

结果%

9

种干燥方式对挤压麸皮的粗蛋白$粗脂肪$灰分和

总膳食纤维含量无显著性影响'与流化床干燥相比#微波

干燥和热风干燥能提高淀粉和粗纤维含量'干燥对挤压

麸皮水溶性的影响是(热风干燥
#

流化床干燥
#

微波干

燥'与微波干燥和热风干燥相比#流化床干燥能提高挤压

麸皮的膨胀力和持油力'与流化床干燥和热风干燥相比#

微波干燥能提高挤压麸皮的持水力$抗氧化性$总酚和总

黄酮含量#降低亮度和白度&结论%挤压麸皮最佳干燥方

式为微波干燥&

关键词%挤压麸皮'流化床干燥'微波干燥'热风干燥'理

化性质'抗氧化活性
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麸皮是小麦籽粒的外层!主要由果皮%糊粉层和种皮

组成!约占小麦籽粒重的
8>@

1

8]!

2

"其富含膳食纤维!可

以预防和治疗动脉硬化和冠心病!降低患结肠癌的风险

和便秘的发病率!并对糖尿病有一定的预防作用!是决定

全谷物健康益处的关键因素"麸皮中的酚类化合物是小

麦在进行生命活动过程中产生的次级代谢产物!具有较

'&
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第
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卷第
#

期 总第
!:*

期
"
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年
#

月
"



高的生物活性!能对人体的生理调节活动起到有益的作

用1

9]#

2

"酚酸类物质是具有抗氧化活性的生物活性化合

物!能抑制癌细胞'如肿瘤细胞和白血病(的生长使其调

亡!并对亚硝胺和多环芳香烃等有毒物质具有显著的抑

制作用1

>]#

2

"类黄酮是麸皮皮层中的具有生物活性的植

物雌激素!在人体内通过抗自由基作用和抑制细胞被脂

质氧化过程!抑制肿瘤细胞糖酵解等活性功能而起到抗

癌作用1

>]#

2

"小麦麸皮中的脂肪酶和脂肪氧化酶等酶活

较高!贮存不当或者未进行稳定化处理!易造成小麦麸皮

脂质氧化酸败!产生哈喇味"因而!需要对小麦麸皮进行

稳定化处理!降低或者抑制小麦麸皮中的酶活1

N

2

"

挤压处理是一种食品原料加工预处理方式!可以将

均质%破碎%杀菌%熔融和熟化等复杂操作综合利用!具有

污染少!能耗低和提高可溶性膳食纤维含量等特点"挤

压技术对麦麸稳定化处理!可提高麦麸可溶性膳食纤维

的含量和可食性!且能延长其制品的货架期"赵妍嫣

等1

*

2研究发现!经挤压处理后小麦麸皮的膳食纤维和可

溶性膳食纤维含量分别提高
88?#=@

和
8?8#@

.李雪杰

等1

=

2研究发现!添加经挤压处理麸皮可以改善馒头品质!

并延长其货架期"

干燥是物料进行挤压加工后必不可少的环节!目前

干燥对于挤压麸皮物理品质及抗氧化性方面的影响尚缺

乏系统深入研究"与自然干燥相比!热风干燥效率高!不

受天气等自然因素的影响!且热风干燥设备结构简单!生

产能力比较大!操作简单方便!常用于食品%药材生产

等1

8"]88

2

"流化床干燥具有干燥效率高%操作控制简单和

安全%输送物料的效率高等干燥优势1

8"

!

8!

2

.与传统干燥方

式相比!微波干燥具有操作成本低!干燥效率高!污染小%

快速启动和关闭等特点!微波干燥已经在多个领域进行

了应用!如微波干燥水果和蔬菜1

8"]8!

2

"因此!研究拟比

较
9

种干燥方式对挤压麸皮理化性质和抗氧化活性的影

响!为挤压麸皮工业化加工提供依据"

8

!

材料与方法
8?8

!

材料与仪器

8?8?8

!

材料与试剂

小麦麸皮/湖北三杰粮油食品集团.

.Z)(

和
6EE,

/西格玛奥德里奇'上海(贸易有限公司.

&'MBI4EDQI'M

/上海蓝天化学试剂有限公司.

无水乙醇%无水碳酸钠%芦丁标准品%无水亚硝酸钠%

无水硝酸铝%无水过硫酸钾%无水乙酸钠/分析纯!国药集

团化学试剂有限公司"

8?8?!

!

主要仪器设备

双螺杆挤压膨化机/

&0,29#4!:3

型!湖南富马科食

品工程技术有限公司.

流化床/

<747h

0

5,/

型!长沙育创仪器设备有限公司.

数显鼓风干燥箱/

7bh4="N"0Z

型!上海博讯实业有

限公司.

微波炉/

,34N*"9/

型!青岛海尔微波制品有限公司.

高速离心机/

)78#4+(

型!湖南湘仪离心机仪器有

限公司.

电子分析天平/

05!":

型!梅特勒,托利多'上海(

有限公司.

紫外分光光度计/

%A49"""

型!上海美普达仪器有限

公司.

手持色差仪/

/348"

型!苏州圣光仪器有限公司.

扫描电子显微镜/

(49"""1

型!日本岛津公司"

8?!

!

试验方法

8?!?8

!

样品处理

'

8

(挤压处理/使用双螺杆挤压机对小麦麸皮进行挤

压处理!双螺杆挤压参数/液体进料量
8=@

!喂料速度

8!H

[

0

D

!螺杆转速
88"F

0

OBI

!

0

区温度
#"d

!

1

区温度

="d

!

2

区温度
88"d

!

3

区温度
#"d

!

4

区温度
>"d

!

得到挤压麸皮1

89

2

"

'

!

(流化床干燥/干燥时间为
8D

!干燥温度为
#"d

!

干燥物料量为
>""

[

"

'

9

(微波干燥/干燥时间为
8! OBI

!干燥功率为

9>"+

!干燥物料量为
8>"

[

"

'

:

(热风干燥/干燥时间为
#D

!干燥温度为
>"d

!干

燥物料量为
9""

[

"

'

>

(酚类化合物提取/参照
AQMGT

a

KQT

等1

8:

2的方法!

修改如下/分别准确量取干燥后的挤压麸皮
"?>"

[

于

>"O5

锥形瓶中!以
M

样品
jV

乙醇为
8j!"

'

[

0

O5

(的比例

加入
#"@

乙醇溶液!在
#"d

!

9""+

超声的条件下提取

="OBI

!

8""""F

0

OBI

离心
8"OBI

!取上清液置于
]!"d

冰柜中贮藏备用"

8?!?!

!

扫描电子显微镜观察
!

取适量干燥后的挤压麸

皮!表面镀金后在
8"HA

加速电压下扫描!观察样品微观

结构!放大
!"""

倍1

8>

2

"

8?!?9

!

基本成分测定

'

8

(水分/按
7Z>""=?9

,

!"8#

执行"

'

!

(灰分/按
7Z>""=?:

,

!"8#

执行"

'

9

(淀粉/按
7Z>""=?=

,

!"8#

执行"

'

:

(粗脂肪/按
7Z>""=?#

,

!"8#

执行"

'

>

(粗蛋白质/按
7Z>""=?>

,

!"8#

执行"

'

#

(粗纤维/按
7Z

0

)>>8>

,

!""*

执行"

'

N

(总膳食纤维'

)6&

(/按
7Z>""=?**

,

!"8:

执行"

8?!?:

!

持水力测定
!

参照
2C

L

'CBV'

等1

8#

2的方法!按

式'

8

(计算样品持水力"

"

+/

m

M

9

]M

!

M

8

! '

8

(

式中/

"

+/

,,,持水力!

[

0

[

.

M

8

,,,原料样品质量!

[

.
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M

!

,,,离心后沉淀湿质量!

[

.

M

9

,,,烘干后恒重!

[

"

8?!?>

!

水溶性测定
!

参照刘丽娜等1

8N

2的方法!按式'

!

(

计算样品水溶性"

R

(

m

M

!

]M

9

M

8

! '

!

(

式中/

R

(

,,,水溶性!

[

0

[

.

M

8

,,,原料样品质量!

[

.

M

!

,,,恒重的铝盒和上清液的质量!

[

.

M

9

,,,烘干后恒重!

[

"

8?!?#

!

膨胀力测定
!

参照
&QOQIBG

等1

8*

2的方法!按式'

9

(

计算样品的膨胀力"

(

&

m

V

!

]V

8

M

! '

9

(

式中/

(

&

,,,膨胀力!

O5

0

[

.

M

,,,原料样品质量!

[

.

V

8

,,,初始量筒内干粉的体积!

O5

.

V

!

,,,静置
!:D

后量筒内湿基的体积!

O5

"

8?!?N

!

持油力测定
!

参照施建斌等1

8=

2的方法!按式'

:

(

计算样品的持油力"

#

,/

m

M

!

]M

8

]M

M

! '

:

(

式中/

#

,/

,,,持油力!

[

0

[

.

M

,,,原料样品质量!

[

.

M

8

,,,滤纸浸泡花生油后悬挂至无油滴滴落的质

量!

[

.

M

!

,,,滤纸和样品浸泡花生油后悬挂至无油滴滴落

的质量!

[

"

8?!?*

!

色值测定
!

根据
('TTB

等1

!"

2的方法稍加修改/将

物料均匀置于培养皿中!物料足以覆盖培养皿表面'高度

约
8UO

(!然后用手持色差仪进行测量"根据式'

>

(计算

样品的白度"

"m8""]

'

8""]H

(

!

f&

!

fJ槡 !

! '

>

(

式中/

"

,,,样品的白度.

H

,,,样品的亮度!黑色为
"

!白色为
8""

.

&

,,,样品的红0绿值!正值表示样品颜色偏红!负值

表示样品颜色偏绿.

J

,,,样品的黄0蓝值!正值表示样品颜色偏黄!负值

表示样品颜色偏蓝"

8?!?=

!

抗氧化性测定

'

8

(

6EE,

自由基清除率/参照
5QFVBVVBHKM

等1

!8

2的方

法!根据式'

#

(计算样品对
6EE,

自由基的清除率"

6

6EE,

m

8]

/

C

]/

F

/

"

' (

g8""@

! '

#

(

式中/

6

6EE,

,,,

6EE,

自由基清除率!

@

.

/

"

,,,

6EE,

溶液的吸光度.

/

C

,,,样品
f6EE,

溶液的吸光度.

/

F

,,,样品
f

无水乙醇的吸光度"

'

!

(

.Z)(

自由基清除率/参照
)K

等1

!!

2的方法!根

据式'

N

(计算样品对
.Z)(

自由基的清除率"

6

.Z)(

m

8]

/

C

]/

F

/

"

' (

g8""@

! '

N

(

式中/

6

.Z)(

,,,

.Z)(

自由基清除率!

@

.

/

"

,,,样品
f

蒸馏水
f .Z)(

f溶液的吸光度.

/

C

,,,样品
f .Z)(

f溶液的吸光度.

/

F

,,,样品
f

无水乙醇的吸光度"

8?!?8"

!

总酚'

)E/

(测定
!

参照
.

L

QG4ZGD

等1

!9

2的方法!

以吸光度为纵坐标%浓度为横坐标绘制标准曲线为
A

m

!?=*:=.f"?88"*

!

K

!

m"?==:>

!根据标准曲线计算样品

中总酚含量"

8?!?88

!

总黄酮测定
!

参照
EQFGMQC4(rIUDQT

等1

!:

2的方

法!以吸光度为纵坐标%浓度为横坐标绘制标准曲线为

A

m"?88=:.f"?>"!>

!

K

!

m"?=="!

!根据标准曲线计算

样品中总黄酮含量"

8?!?8!

!

数据分析
!

采用
(E((AQFCB'I!:

软件和
-FB

[

BI4

MGX!"8*

软件进行统计分析"所有试验数据均为
9

次重

复试验的平均值"采用
.1-A.

和
5(6

检验计算结果

的显著性差异!

T

%

"?">

表示差异显著"

!

!

结果与分析
!?8

!

扫描电子显微镜观察结果

如图
8

所示!经流化床干燥和热风干燥的挤压麸皮

的表面结构呈块状'

.

8

!

/

8

(!表面褶皱!放大
!"""

倍后!

纤维表面平整!附着不规则的颗粒'

.

!

!

/

!

(.经微波干燥

处理的挤压麸皮表面结构破坏严重!碎片尺寸减少'

Z

8

(!

放大
!"""

倍!结构破坏严重!出现气孔!纤维表面附着不

规则的颗粒'

Z

!

("以上结果表明微波干燥挤压麸皮对其

结构有明显影响"

!?!

!

干燥方式对挤压麸皮基本成分的影响

由表
8

可知!挤压麸皮经流化床干燥%微波干燥和热

风干燥后的水分含量%粗蛋白%粗脂肪%灰分和总膳食纤

维'

)6&

(无显著性差异'

T

#

"?">

(.挤压麸皮经流化床干

燥后淀粉和粗纤维含量明显低于微波干燥和热风干燥!

经微波干燥和热风干燥挤压麸皮的淀粉和粗纤维含量无

显著性差异'

T

#

"?">

(!且挤压麸皮经
9

种干燥方式干燥

之后符合
1<

0

)9!8*

,

!"8*

+食用小麦麸皮-的标准!水

分含量
)

8!@

"

!?9

!

干燥方式对挤压麸皮持水力和水溶性的影响

如图
!

所示!挤压麸皮经流化床干燥%微波干燥和热

)&

"

A'M?9*

$

1'?#

吴
!

凡等%干燥方式对挤压麸皮理化性质和抗氧化活性的影响



.

8

?

流化床干燥挤压麸皮'

>""g

(

!

.

!

?

流化床干燥挤压麸皮

'

!"""g

(

!

Z

8

?

微波干燥挤压麸皮'

>""g

(

!

Z

!

?

微波干燥挤压

麸皮'

!"""g

(

!

/

8

?

热风干燥挤压麸皮'

>""g

(

!

/

!

?

热风干燥

挤压麸皮'

!"""g

(

图
8

!

不同干燥方式挤压麸皮电子显微镜图

&B

[

KFQ8

!

2MQUVF'IOBUF'

[

FG

L

DC'PQSVFKWQWXFGI\BVD

WBPPQFQIVWF

J

BI

[

OQVD'WC

风干燥的持水力分别为
8?=>

!

9?!9

!

8?=#

[

0

[

!表明挤压麸

皮经微波干燥的持水力显著高于经流化床干燥和热风干

燥!且相比流化床干燥和热风干燥!挤压麸皮经微波干燥

的持水力大约提高了
#>@

!说明相比流化床干燥和热风

干燥!微波干燥能提高挤压麸皮的持水力!可能是因为微

波干燥的挤压麸皮内部组织较为疏松1

8"

!

89

2

"从图
8

中也

可以看出微波干燥的挤压麸皮内部组织疏松!此结构有

利于水分的储存1

89

2

"挤压麸皮分别经流化床干燥%微波

干燥和热风干燥的水溶性分别为
"?8=

!

"?8*

!

"?!"

[

0

[

"与

流化床干燥和热风干燥相比较!微波干燥能提高挤压麸

皮的持水力和降低其水溶性"

!?:

!

干燥方式对挤压麸皮膨胀力和持油力的影响

如图
9

所示!经流化床干燥%微波干燥和热风干燥对

挤压麸皮膨胀力影响为流化床干燥
#

热风干燥
#

微波干

燥!但挤压麸皮经微波干燥和热风干燥的膨胀力无显著

性差异'

T

#

"?">

(.流化床干燥%微波干燥和热风干燥对

挤压麸皮持油力影响为流化床干燥
#

热风干燥
#

微波干

燥!但挤压麸皮经微波干燥和热风干燥的持油力无显著

性差异'

T

#

"?">

(!与膨胀力变化趋势一致!说明相比微

波干燥和热风干燥!流化床干燥能提高挤压麸皮的膨胀

力和持油力!可能是因为流化床干燥挤压麸皮!加强了其

与油脂间的作用力1

8"

2

"与微波干燥和热风干燥相比较!

流化床干燥能提高挤压麸皮的膨胀力和持油力"

表
8

!

干燥方式对挤压麸皮基本成分的影响l

)GXMQ8

!

)DQQPPQUVC'PWF

J

BI

[

OQVD'WC'IVDQXGCBUU'O

L

'IQIVC'PQSVFKWQWXFGIWF

J

BI

[

@

干燥方式 水分 粗蛋白 粗脂肪 淀粉 灰分 粗纤维 总膳食纤维

流化床干燥
8"?N*k"?88 8#?N"k"?!8 9?!Nk"?:9 !"?>"k"?8#

G

>?#=k"?8N *?=8k"?>8

G

:>?#*k"?!!

微波干燥
!

8"?=!k"?!9 8#?N"k"?9! 9?!>k"?88 !8?##k"?>#

X

>?>!k"?:N =?9*k"?9N

X

:>?!"k"?"N

热风干燥
!

88?"*k"?8! 8#?>9k"?": 9?#>k"?#: !8?!Nk"?"9

X

>?>9k"?"# =?9"k"?#:

X

:>?:9k"?9:

!!

l

!

同列字母不同表示差异显著'

T

%

"?">

("

字母不同表示差异显著'

T

%

"?">

(

图
!

!

干燥方式对挤压麸皮持水力和水溶性的影响

&B

[

KFQ!

!

)DQQPPQUVC'PWF

J

BI

[

OQVD'WC'IVDQ\GVQF

D'MWBI

[

UG

L

GUBV

J

GIW\GVQFC'MKXBMBV

J

'PQSVFK4

WQWXFGI

字母不同表示差异显著'

T

%

"?">

(

图
9

!

干燥方式对挤压麸皮膨胀力和

持油力的影响

&B

[

KFQ9

!

)DQQPPQUVC'PWF

J

BI

[

OQVD'W'IC\QMMBI

[

P'FUQ

GIW'BMD'MWBI

[

UG

L

GUBV

J

'PQSVFKWQWXFGI

*'

基础研究
&%16.021).532(2.3/,

总第
!:*

期
"

!"!!

年
#

月
"



!?>

!

干燥方式对挤压麸皮色值的影响

由表
!

可知!经微波干燥挤压麸皮的
H

值和白度

都明显小于流化床干燥和热风干燥!说明挤压麸皮经微

波干燥亮度降低!颜色偏暗"经流化床干燥和热风干燥

的挤压麸皮
H

值和白度无显著性差异'

T

#

"?">

(!经

流化床干燥%微波干燥和热风干燥处理后的
&

值和
J

值

无显著性差异'

T

#

"?">

("这是因为微波干燥辐射导致

挤压 麸 皮 发 生 了 褐 变 反 应!亮 度 降 低!颜 色 偏 褐

色1

8"

!

89

!

!!

2

"微波干燥对挤压麸皮白度影响比较大!造成

白度偏低"

表
!

!

干燥方式对挤压麸皮色值的影响l

)GXMQ!

!

)DQQPPQUVC'PWF

J

BI

[

OQVD'W'IVDQU'M'F'PVDQQSVFKWQWXFGI

干燥方式
H & J "

流化床干燥
#>?>Nk"?!#

X

>?>!k"?!8 8*?""k"?:* #"?N#k"?8*

X

微波干燥
!

#8?N"k"?!8

G

>?8#k"?>! 8N?*Nk"?N" >N?:!k"?!"

G

热风干燥
!

#>?!8k"?!#

X

>?>Nk"?8> 8N?*=k"?9! #"?:*k"?!9

X

!!!!!!!!!!!!

l

!

同列字母不同表示差异显著'

T

%

"?">

("

!?#

!

干燥方式对挤压麸皮抗氧化性的影响

如图
:

所示!挤压麸皮经流化床干燥%微波干燥和热

风干燥的
.Z)(

自由基清除率分别为
#N?:!@

!

N9?=*@

!

#N?:>@

!表明挤压麸皮经微波干燥的
.Z)(

自由基清除

率显著高于流化床干燥和热风干燥!且相比流化床干燥

和热风干燥!挤压麦麸经微波干燥的
.Z)(

自由基清除

率大约提高了
=@

!挤压麸皮经流化床干燥和热风干燥的

.Z)(

自由基清除率无显著性差异'

T

#

"?">

(.挤压麸皮

经流化床干燥%微波干燥和热风干燥的
6EE,

自由基清

除率分别为
!"?89@

!

!8?=>@

!

!"?"#@

!表明挤压麸皮经

微波干燥的
6EE,

自由基清除率显著高于流化床干燥和

热风干燥!挤压麸皮经流化床干燥和热风干燥的
6EE,

自由基清除率无显著性差异'

T

#

"?">

("相比较流化床

干燥和热风干燥!微波干燥挤压麸皮能提高挤压麸皮的

抗氧化性!与王坤华等1

88

2的研究一致!这是因为微波干燥

挤压麸皮!抑制其抗氧化酶!减 少 了 挤 压 麸 皮 的 氧

化1

8"

!

!9

2

"故微波干燥能提高挤压麸皮的抗氧化活性"

!?N

!

干燥方式对挤压麸皮总酚和总黄酮的影响

如图
>

所示!挤压麸皮经流化床干燥%微波干燥和热

字母不同表示差异显著'

T

%

"?">

(

图
:

!

干燥方式对挤压麸皮抗氧化性的影响

&B

[

KFQ:

!

)DQQPPQUVC'PWF

J

BI

[

OQVD'WC'IVDQ'SBWGVB'I

FQCBCVGIUQ'PQSVFKWQWXFGI

风干燥的总酚含量分别为
"?8>

!

"?8N

!

"?8:O

[

7.2

0

O5

!

说明挤压麸皮经微波干燥的总酚含量明显高于流化床干

燥和热风干燥!经流化床干燥和热风干燥的总酚含量无

显著性差异'

T

#

"?">

(.挤压麸皮经流化床干燥%微波干

燥和热风干燥处理后的总黄酮含量分别为
"?8*

!

"?!>

!

"?8NO

[

3KVBI

0

O5

!说明挤压麸皮经微波干燥的总黄酮

含量明显高于流化床干燥和热风干燥!且经流化床干燥

和热风干燥的总黄酮含量无显著性差异'

T

#

"?">

("相

比较流化床干燥和热风干燥!微波干燥挤压麸皮能提高

挤压麸皮的总酚和总酚含量!这是因为微波干燥辐射造

成多酚氧化酶活性被抑制!酚类物质氧化减少!且加热会

使挤压麸皮内结合酚结构被破坏变成游离型的酚类!会

使测量结果显示总酚和总黄酮含量增加
s

1

8!

!

!:

2

"故微波干

燥能提高挤压麸皮的总酚和总黄酮含量"

9

!

结论
相比于流化床干燥和热风干燥!微波干燥可降低挤

压麸皮水溶性和白度!提高其持水力%

.Z)(

自由基清除

率%

6EE,

自由基清除率%总酚和总黄酮含量"以抗氧化

性%总酚和总黄酮含量综合考察!干燥挤压麸皮的最佳方

字母不同表示差异显著'

T

%

"?">

(

图
>

!

干燥方式对挤压麸皮
)E/

和总黄酮含量的影响

&B

[

KFQ>

!

)DQQPPQUVC'PWF

J

BI

[

OQVD'WC'IVDQ)E/GIW

V'VGMPMGY'I'BWC'PVDQQSVFKWQWXFGI

!'

"

A'M?9*

$

1'?#

吴
!

凡等%干燥方式对挤压麸皮理化性质和抗氧化活性的影响



式为微波干燥"微波干燥技术效率较高!对挤压麸皮抗

氧化活性有着显著的影响!且为挤压麸皮的工艺研究提

供了理论参数指导和试验参数支持!但该方式有着操作

复杂的短板!其干燥技术仍需进一步探索"
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