
基金项目:福建省职业教育研究重点课题(编号:GA２０２２００６)
作者简介:陈婵(１９８０—),女,福建农业职业技术学院副教授,硕

士.EＧmail:１０７０７８６０５＠qq．com
收稿日期:２０２３Ｇ０５Ｇ１９　　改回日期:２０２３Ｇ１１Ｇ０５

DOI:１０．１３６５２/j．spjx．１００３．５７８８．２０２３．８０４４８ [文章编号]１００３Ｇ５７８８(２０２４)０１Ｇ０１４０Ｇ０５

抹茶对贮藏期间薏仁米脂质氧化的影响
Effectsofmatchaonlipidoxidationduringstorageofcoixseed
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摘要:目的:利 用 天 然 物 质 抹 茶 延 长 薏 仁 米 货 架 期.方

法:以新鲜薏仁米为原料,经过不同剂量抹茶茶粉处理,

测定贮藏期间薏仁米的水分含量、脂肪酸值、过氧化值、

丙二醛含量等各项指标及菌落总数和脂质氧化关键酶的

变化.结果:经不同剂量抹茶茶粉处理均会抑制薏仁米

贮藏期间脂肪酸值、过氧化值、丙二醛含量以及脂肪酶和

脂肪氧化酶活性的上升,减少水分的消耗及微生物的生

长繁殖.抹茶对薏仁米的保藏效果存在一定程度的剂量

依赖性,但添加质量分数为０．０５％和０．０８％的抹茶茶粉

处理的保藏效果差异较小.贮藏４个月后,与自封袋组

相比,添加质量分数为０．０５％的抹茶茶粉处理组中薏仁

米的脂 肪 酸 值、过 氧 化 值 和 丙 二 醛 含 量 分 别 降 低 了

３１．６０％,３０．７７％,４４．８３％,脂肪酶和脂肪氧化酶活性分别

降低了２３．０５％,２８．７４％,且游离脂肪酸组成和含量与新

鲜薏仁米更相似.结论:抹茶能有效抑制薏仁米贮藏期

间脂质氧化,延长其货架期.

关键词:抹茶;薏仁米;脂质氧化;贮藏;脂肪酸

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtostudytheeffectof

matchaonlipid oxidation during the storage ofcoix seed．

Methods:Thefreshcoixseedswereusedasraw materialand

treatedwithmatchateapowderindifferentdoses．Thechangesin

water content, fatty acid value, peroxidation value,

malondialdehydecontent,totalnumber ofcolonies and key

enzymeoflipidoxidationweredeterminedduringthestorageof

coixseeds．Results:Thetreatmentwithdifferentdosesofmatcha

powdercouldinhibittheincreaseoffattyacidvalue,peroxide

value, malondialdehyde content, lipase, and lipoxygenase

activities,andreducewaterconsumptionand microbialgrowth

duringstorageofcoixseeds．Thepreservationeffectofmatchaon

coixseeds wasdoseＧdependenttoacertain extent,butthe

differenceinthepreservationeffectofaddingmatchateapowder

withamassfractionof０．０５％ and０．０８％ wassmall．After４

monthsofstorage,comparedwiththeselfＧsealingbagsgroup,

thefattyacidvalue,peroxidevalueandmalondialdehydecontent

ofcoixseedsinthetreatmentgroupwiththeadditionof０．０５％

matchapowderweredecreasedby３１．６％,３０．７７％and４４．８３％,

respectively．Theactivitiesoflipaseandlipoxygenasedecreased

by２３．０５％ and２８．７４％,respectively,andthecompositionand

contentoffreefattyacidsweremoresimilartothoseoffreshcoix

seeds．Conclusion:Matchacouldeffectivelyinhibitlipidoxidation

duringstorageofcoixseedsandextendedshelflife．

Keywords:matcha;coixseeds;lipidoxidation;storage;fatty

acid

薏仁米(coixseed)是一种优质的小杂粮,具有丰富的

营养和药用功效,素有“米中之王”的美称[１].相比稻米、

高粱和小麦,薏仁米的脂肪含量较高,极易在贮藏期间陈

化劣变,导致营养流失,不良风味产生[２].脂质氧化是导

致薏仁米酸败劣变的主要原因,而 R􀅰、内源性脂肪酶和

脂肪氧化酶是介导薏仁米脂质氧化的主要因素[３－４].迷

迭香提取物等多酚类化合物可有效抑制薏仁米贮藏期间

脂肪酸值和过氧化值的快速上升,从而延缓脂质氧化[５].

抹茶作为一种健康无害的天然食品添加剂,被广泛应

用于食品工业[６].抹茶是一种粉末茶,是以茶树嫩叶为原

料,经过遮阴栽培、蒸青、冷却、脱水、干燥、组合粉碎等多

道工序制作而成[７].抹茶能较好地保存茶叶的营养物质

和活性成分,使其具有较高的营养与保健价值[８].抹茶中

富含茶氨酸、茶多酚和生物碱等天然活性物质,具有较好

的抗氧化和抗菌功效[９].此外,抹茶茶粉的表面积较大,

更容易附着在谷物表面,有效抑制脂质氧化[１０].因此,抹

茶可作为谷物贮藏抗脂质氧化的潜在生物活性物质.

目前,有关抹茶在薏仁米保鲜中的研究尚未见报道.
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研究拟探究抹茶对薏仁米贮藏期间脂质氧化的效果,比
较抹茶添加量对薏仁米贮藏期间水分含量、脂肪酸值、过
氧化值、丙二醛含量等各项指标及菌落总数和脂质氧化

关键酶的演替规律,以期延长薏仁米货架期,为天然生物

活性物质在薏仁米贮藏保鲜中的应用提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

薏仁米:小白壳,贵州黔西南兴仁某薏仁米种植基地

(当年产新鲜薏仁米);

抹茶:茂绿,浙江茶叶集团有限公司;

苯、石油醚、三氯甲烷、乙醇、冰乙酸、硼酸、亚油酸、

盐酸、硫代巴比妥酸、可溶性淀粉、酚酞、氢氧化钾、碘化

钾、硫代硫酸钠、乙二胺四乙酸二钠:分析纯,国药集团化

学试剂有限公司;

甲醇、正庚烷:色谱纯,成都中锦隆科技发展有限公司.

１．２　仪器与设备

高速万能粉碎机:DFTＧ１５０型,上海垒固仪器有限公司;

电子天平:SQＧFAＧ２１０４型,苏州顺强机电设备有限

公司;

旋涡混匀仪:VortexＧ２A 型,济南博坤科学仪器有限

公司;

恒温干 燥 箱:DSＧ３０H 型,上 海 灯 晟 仪 器 科 技 有 限

公司;

旋转蒸发仪:R１０５０５０L型,巩义市京华仪器有限责

任公司;

恒温培养箱:PSＧ３６００A型,成都瑞派斯科技有限公司;

紫外可见分光光度计:SHＧ６６００型,江苏盛奥华环保

科技有限公司;

气相色谱仪:GCＧ２０１０Pro型,日本岛津制作所.

１．３　方法

１．３．１　 薏仁米贮藏 　 将新鲜薏仁米装入 ７ 号自封袋

(１４cm×２０cm)中,每袋２００g,共２０袋,随机分为４组:

１组为自封袋组,不添加任何抗氧化剂;其余３组分别添

加质量分数为０．０１％,０．０５％,０．０８％的抹茶茶粉,分别为

低、中、高剂量抹茶组,混匀后于３０℃恒温培养箱中贮藏

４个月[５].

１．３．２　水分及脂质氧化各指标测定

(１)含水量:参照 GB５００９．３—２０１６.
(２)脂肪酸值:参照 GB/T５５１０—２０１１.
(３)过氧化值:参照 GB５００９．２２７—２０１６.
(４)丙二醛:参照 GB５００９．１８１—２０１６.

１．３．３　菌落总数测定　 参照 GB４７８９．２—２０１６.

１．３．４　脂质氧化关键酶测定

(１)脂肪酶:参照 GB/T５５２３—２００８.
(２)脂肪氧化酶:根据李永富等[４]的方法提取粗酶

液,参照魏林等[５,１１]的方法进行测定.

１．３．５　脂肪酸测定　参照 GB５００９．１６８—２０１６.

１．３．６　数据处理　所有试验均重复３次,结果以平均

值±标准偏差表示;使用 GraphPadPrism８．０软件绘图;

采用SPSS２１．０软件进行单因素方差分析(ANOVA),字
母不同表示差异具有统计学意义(P＜０．０５).

２　结果与分析

２．１　贮藏期间薏仁米含水量变化

由图１可知,新鲜薏仁米的含水量为１２．５３％,表明

新鲜薏仁米的贮藏时间较短,不加以贮藏则容易发生霉

变,引起变质[３].随着贮藏时间的延长,各组薏仁米含水

量不断下降,其中自封袋组薏仁米含水量的下降速率较

快,经不同剂量抹茶茶粉处理的薏仁米,其含水量下降较

慢.贮藏至４个月时,自封袋组薏仁米含水量最低,仅为

１０．３１％,低、中、高 剂 量 抹 茶 组 薏 仁 米 含 水 量 分 别 为

１０．４７％,１０．６２％,１０．６６％,且显著高于自封袋组(P＜
０．０５).这与魏林[５]的结论一致.因此,添加抹茶茶粉能

抑制薏仁米贮藏期间含水量的降低,但存在一定的剂量

依赖性,添加质量分数为０．０５％,０．０８％的抹茶茶粉保藏

效果较好.

２．２　贮藏期间薏仁米脂肪酸值变化

由图２可知,随着贮藏时间的延长,薏仁米脂肪酸值

呈逐渐上升的趋势.贮藏４个月后,不同剂量抹茶茶粉

处理组薏仁米脂肪酸值显著低于自封袋组(P＜０．０５),自
封袋组和低、中、高剂量抹茶组薏仁米脂肪酸值分别为

２６６．４８,２１６．３５,１８２．２７,１７３．０９ mg/１００g.这与代来鑫

等[１２]的研究结果具有相同趋势.贮藏４个月后,中、高剂

量组之间无显著差异(P＞０．０５),说明经不同剂量抹茶茶

粉的处理能有效降低薏仁米脂质水解速率,从而减缓脂

肪酸值的升高.

２．３　贮藏期间薏仁米过氧化值变化

由图 ３ 可 知,新 鲜 薏 仁 米 的 过 氧 化 值 仅 为

３３．２８mg/１００g,与魏林[５]的研究结果相似.随着贮藏时

图１　抹茶剂量对薏仁米含水量的影响

Figure１　Effectsofdifferentdosesofmatchaonwater
contentofcoixseeds
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图２　抹茶剂量对薏仁米脂肪酸值的影响

Figure２　Effectsofdifferentdosesofmatchaonfatty
acidvalueofcoixseeds

图３　抹茶剂量对薏仁米过氧化值的影响

Figure３　Effectsofdifferentdosesofmatchaon

peroxidevalueofcoixseeds

间的延长,各组薏仁米过氧化值均呈上升趋势,其中自封

袋组薏仁米过氧化值的上升速率最快.贮藏４个月后,
自封袋组薏仁米过氧化值最高,可达１３５．２７mg/１００g,而
与自封袋组相比,低、中、高剂量抹茶组中薏仁米过氧化

值分别降低了２４．５１％,３０．７７％,３５．０９％,均显著低于自

封袋组(P＜０．０５).抹茶中含有多种天然活性物质,具有

较好的抗氧化效果,可以清除超氧自由基,从而抑制脂质

氧化[６].综上,不同剂量抹茶茶粉处理均可在不同程度

上减缓过氧化值的上升,具有剂量依赖性,添加质量分数

为０．０５％,０．０８％抹茶茶粉的保藏效果较好.

２．４　贮藏期间薏仁米丙二醛含量变化

由图４可知,薏仁米中丙二醛含量随贮藏时间的延

长而逐渐增加,自封袋组丙二醛含量上升速率较快,而与

自封袋组相比,经不同剂量抹茶茶粉处理的薏仁米,其丙

二醛含量上升较慢.贮藏４个月后,自封袋组薏仁米中

丙二醛含量最高,高达０．８７μmol/g,低、中、高剂量抹茶

组薏仁米中丙二醛含量比自封袋组分别降低了２９．８８％,

４４．８３％,５０．５７％,均显著低于自封袋组(P＜０．０５),与

Jongberg等[１３]的研究结果一致.贮藏４个月后,中、高剂

量组之间无显著差异(P＞０．０５),说明抹茶能够抑制薏仁

米脂质氧化,减缓丙二醛的产生,避免酸败劣变,增加薏

仁米贮藏周期.

图４　抹茶剂量对薏仁米丙二醛含量的影响

Figure４　Effectsofdifferentdosesofmatchaon
malondialdehydecontentofcoixseeds

２．５　贮藏期间薏仁米菌落总数变化

新鲜薏仁米的菌落总数仅为２．６７lg(CFU/g).随着

贮藏时间的延长,微生物生长繁殖不断加剧,其中自封袋

组菌落总数增加较快,而经不同剂量抹茶茶粉处理的薏

仁米,其菌落总数增加较慢(见图５).贮藏４个月后,自
封袋组薏仁米中菌落总数最多,为５．０８lg(CFU/g),显著

高于各处理组(P＜０．０５),中、高剂量抹茶组薏仁米中菌落

总数分别为３．９６,３．８７lg(CFU/g),二者无显著差异(P＞
０．０５),但显著低于低剂量抹茶组[４．３５lg(CFU/g),P＜
０．０５].抹茶中含有具有抑菌的黄酮、多酚和茶碱等物质,
能够有效抑制腐败微生物的生长繁殖,从而维持薏仁米

品质[１４].

２．６　贮藏期间薏仁米脂肪酶和脂肪氧化酶活性变化

由图６可知,各组薏仁米脂肪酶活性随贮藏时间的

延长呈逐渐上升的趋势,其中自封袋组脂肪酶活性增加

速率较快,而与自封袋组相比,经不同剂量抹茶茶粉处理

的薏仁米,其脂肪酶活性增加较慢.贮藏４个月后,自封

袋组薏仁米脂肪酶活性最高,达９．７６mg/g,显著高于各

处理组(P＜０．０５),中、高剂量抹茶组薏仁米中脂肪酶活

性分别为７．５１,７．３８mg/g,二者无显著差异(P＞０．０５),
但显著低于低剂量抹茶组(８．０２mg/g,P＜０．０５),与Yang
等[１５]的研究结果一致.

图５　抹茶剂量对薏仁米菌落总数的影响

Figure５　Effectsofdifferentdosesofmatchaonthe
totalnumberofcoloniesofcoixseeds
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图６　抹茶剂量对薏仁米脂肪酶活性的影响

Figure６　Effectsofdifferentdosesofmatchaonlipase
activityofcoixseeds

　　脂肪氧化酶可将多不饱和脂肪酸加氧催化为氢过氧

化物,且醛类物质的产生量与脂肪氧化酶活性呈正相

关[５,１６].脂肪氧化酶活性越高,其脂质氧化程度越剧烈.
由图７可知,随着贮藏时间的延长,各组中薏仁米脂肪氧

化酶活性均呈上升趋势.贮藏４个月后,自封袋组薏仁

米脂肪氧化酶活性为２．５４U/(g􀅰min),是新鲜薏仁米的

２．９５倍,显著高于各处理组(P＜０．０５),低、中、高剂量抹

茶组 中 薏 仁 米 脂 肪 氧 化 酶 活 性 分 别 为 ２．０７,１．８１,

１．７５U/(g􀅰min),其中中、高剂量抹茶组之间无显著差

异(P＞０．０５).这与刘小娇等[１７]的研究结果一致.综上,
抹茶可通过抑制贮藏期内微生物生长代谢,降低脂肪氧

化关键酶的活性,具有减缓薏仁米脂质氧化程度的作用.

图７　抹茶剂量对薏仁米脂肪氧化酶活性的影响

Figure７　Effectsofdifferentdosesofmatchaon
lipoxygenaseactivityofcoixseeds

２．７　贮藏前后薏仁米游离脂肪酸含量变化

由表１可知,薏仁米中检测出棕榈酸、油酸、亚麻酸、
亚油酸和硬脂酸５种主要的脂肪酸,其中油酸和亚油酸含

量最高,与Igbokwe等[１]的结论一致.贮藏４个月后,各组

的脂肪酸组成不变,但含量差异较大.相比新鲜薏仁米,
自封袋组薏仁米的油酸、棕榈酸和硬脂酸含量分别增加了

２．１２％,３．９５％,１６．３８％,而亚油酸和亚麻酸等多不饱和脂

肪酸含量分别减少了４．８８％,２４．６４％.相比自封袋组,经不

同剂量抹茶茶粉处理的薏仁米各脂肪酸含量变化较小,尤其

是中、高剂量抹茶组,二者的各脂肪酸含量更接近新鲜薏仁

米,但中、高剂量组之间无显著差异(P＜０．０５).综上,抹茶

的添加有利于缓解薏仁米脂质氧化,维持脂肪酸稳定.

表１　抹茶剂量对薏仁米贮藏前后脂肪酸组成和含量的影响

Table１　Effectsofdifferentdosesofmatchaonfattyacidcompositionandcontentofcoixseedsin
beforeandafterthestorage ％

组别 棕榈酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 亚麻酸 其他

新鲜薏仁米　 １３．１６±０．０８d １．７７±０．０３d ４９．４８±０．１４d ３４．２４±０．１２a ０．６９±０．０２a ０．６６±０．０２

自封袋组　　 １３．６８±０．０９a ２．０６±０．０４a ５０．５３±０．１８a ３２．５７±０．１１d ０．５２±０．０２d ０．６４±０．０２

低剂量抹茶组 １３．４７±０．０７b １．９７±０．０３b ５０．１５±０．１６b ３３．１８±０．１１c ０．５８±０．０１c ０．６５±０．０１

中剂量抹茶组 １３．２９±０．０６c １．８７±０．０３c ４９．７７±０．１１c ３３．７９±０．０９b ０．６３±０．０１b ０．６５±０．０２

高剂量抹茶组 １３．２７±０．０７c １．８６±０．０２c ４９．７６±０．１２c ３３．８２±０．１１b ０．６３±０．０２b ０．６６±０．０１

３　结论
试验表明,与自封袋组相比,经不同剂量抹茶茶粉处

理均会抑制薏仁米贮藏期间脂肪酸值、过氧化值、丙二醛

含量以及脂肪酶和脂肪氧化酶活性的上升,减少水分的

消耗及微生物的生长繁殖,游离脂肪酸组成和含量与新

鲜薏仁米更相似,一定程度上抑制了薏仁米的脂质氧化,

有效延长了薏仁米的货架期.贮藏４个月后,添加质量

分数为０．０５％,０．０８％的抹茶茶粉的保藏效果较好,二者

差异较小.经质量分数为０．０５％抹茶茶粉处理的,贮藏

４个月后,薏仁米中含水量和菌落总数分别为１０．６２％和

３．９６lg(CFU/g),脂肪酸值、过氧化值和丙二醛含量分别

为１８２．２７mg/１００g、９３．６４mg/１００g和０．４８μmol/g,脂

肪 酶 和 脂 肪 氧 化 酶 活 性 分 别 为 ７．５１ mg/g 和

１．８１U/(g􀅰min),有效减缓了贮藏期间薏仁米的脂质氧

化.后续将从分子水平揭示抹茶对薏仁米脂质氧化的影

响机制.
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