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小麦胚芽稳定化技术比较研究
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摘　要：通过热风干燥、微波干燥、高压蒸汽处理和常压蒸汽处理对小麦胚芽进行预处理，并在３５
℃下进行３０天贮藏实验，然后检测酸价、过氧化值等指标，评价不同处理对脂肪酶的钝化效果。结
果表明：按照钝化效果由高到低分别为高压蒸汽处理＞常压蒸汽处理 ＞热风干燥处理 ＞微波干燥
处理。其中高压蒸汽处理的最优条件为：压力０．０１ＭＰａ，处理时间３０ｍｉｎ，在此条件处理后，可大
幅延长小麦胚芽贮藏期间的各项品质。
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　　小麦胚芽是小麦粉加工的副产物，约占小麦籽
粒重的１．５％～３．０％，是麦粒中营养价值最高的部
分。麦胚约含蛋白质２７％ ～３０％，含有人体所必需
的８种氨基酸，尤其是赖氨酸含量十分丰富，比大
米、小麦粉高出６～７倍。脂肪含量为８％～ｌ１％，富
含油酸、亚油酸和亚麻酸等多不饱和脂肪酸，其中亚

油酸含量占６０％以上，此外还含有少量的磷脂和不

皂化物［１］。糖类物质含量为１５％ ～２０％，灰分含量
为４％～５％，纤维素和半纤维含量为８％～１０％，还
含有维生素 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ６、Ｅ等多种维生素，其中维生
素Ｂ１占小麦粒维生素Ｂ１的６０％，维生素Ｅ在小麦
胚芽中的含量高达２０ｍｇ／１００ｇ，是天然的抗氧剂。
小麦胚芽中还含有 Ｍｇ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｋ、Ｐ、Ｃｕ、Ｍｎ等多种
矿物质，特别是Ｆｅ和 Ｚｎ的含量较为丰富，每１００ｇ
胚芽中Ｚｎ的含量高达１０．８ｍｇ，这些微量元素对维
持人体健康，特别是对促进儿童生长发育具有重要

作用［２］。小麦胚芽主要根据其粒形、密度以及碾轧

后成片状等特性加以分离提取，可以在小麦清理和
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碾磨这两个阶段进行。小麦在清理过程中，有２０％
～３０％的胚芽脱落并混杂在清理下脚料中，７０％ ～
８０％的胚芽经碾磨后，部分混入面粉中，部分混入麸
皮中。由于混入清理下脚中的麦胚未经挤压而不呈

片状，不易提取。因此，目前主要在磨粉过程中，经

光辊磨和分级筛，提取呈片状的小麦胚芽［３］。

但是小麦胚芽不耐贮藏，其主要原因是其中内

源酶活性高，天然不饱和脂肪酸丰富。作为小麦的

再生组织器官，小麦胚芽不仅富含多种营养物质，而

且各种酶的活力旺盛，特别是脂肪酶（Ｌｉｐａｓｅ，ＬＡ）和
脂肪氧化酶（Ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ，ＬＯＸ），导致小麦胚芽贮
藏过程中易发生变质，品质大幅下降。小麦胚芽的

不耐贮藏性严重制约了小麦胚芽的产业化开发和利

用。小麦胚芽的稳定化处理技术是解决小麦胚芽增

值加工的关键。麦胚的稳定化处理技术主要分物理

技术和化学技术两类，物理稳定技术主要包括高压

蒸汽处理、常压蒸汽处理、热风干燥处理、微波加热

处理、远红外热处理、焙烤、挤压膨化、脱脂处理

等［４－６］。化学稳定技术由于加工成本高，并且对胚

芽有不同程度的污染，在实际生产中很少使用。因

此在实际的生产过程中，通常以物理稳定化处理技

术为主。本实验研究了高压蒸汽处理、常压蒸汽处

理、微波处理和热风干燥处理四种稳定技术对小麦

胚芽储藏期间品质的影响，优化建立小麦胚芽稳定

化处理技术，为小麦胚芽产业的发展提供科技支撑。

１　材料与方法
１．１　材料

小麦胚芽：由泰安鲁粮面粉有限公司提供，水分

含量 １２．２３％，粗脂肪含量 ９．５％，蛋白含量
２７．８％。　
１．２　仪器

美的家用微波炉；ＹＸ－４００Ｚ型高压灭菌锅；
ＰＨ０７０Ａ型培养箱；数显恒温水浴锅。
１．３　试剂

石油醚、无水乙醇、酚酞、冰乙酸、异辛烷、碘化

钠、可溶性淀粉、氢氧化钾和硫代硫酸钠等（均为分

析纯）：国药集团化学试剂有限公司。

１．４　稳定化方法
１．４．１　高压蒸汽处理

采用高压灭菌锅，分别以０．０８ＭＰａ处理样品
２０和３０ｍｉｎ；０．１ＭＰａ处理２０和３０ｍｉｎ，冷却后用
聚乙烯保鲜袋包装，放置于３５℃的烘箱中。
１．４．２　微波干燥处理

分别采用功率７００Ｗ处理样品３ｍｉｎ或３８２Ｗ

处理５ｍｉｎ，冷却后用聚乙烯保鲜袋包装，放置于３５
℃的烘箱中。
１．４．３　常压蒸汽处理

将恒温水浴锅烧至１００℃，把均匀铺好的麦胚
放置蒸汽表面，分别处理２０和３０ｍｉｎ，冷却后用聚
乙烯保鲜袋包装，放置于３５℃的烘箱中。
１．４．４　热风干燥处理

把均匀铺好的麦胚放置于热风干燥箱中，分别

采用８０、１００和１２０℃烘干２５ｍｉｎ，冷却后用聚乙烯
保鲜袋包装，放置于３５℃的烘箱中。
１．５　储藏实验

将经稳定化处理后的小麦胚芽，置于３５℃的烘
箱内开始储藏实验，持续３０天，每隔５天取样，分别
测定酸价和过氧化值。酸价依据国标ＧＢ／Ｔ５５３０—
２００５进行检测，过氧化值依据国标 ＧＢ／Ｔ５５３８—
２００５进行测定。
１．６　统计分析

所有实验做三次重复。组内和组间比较采用

ＳＰＳＳ２２软件中的Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＯＶＡ进行。

２　结果与分析
２．１　高压蒸汽处理小麦胚芽在贮藏期间的品质变化

高压蒸汽处理小麦胚芽在储藏期间的品质变化

如表１所示。小麦胚芽在０．０８ＭＰａ和０．１ＭＰａ的
高压蒸汽下分别处理２０和３０ｍｉｎ，储藏３５天后，酸
价和ＰＯＶ值增加的量不大，尤其以０．１ＭＰａ处理３０
ｍｉｎ组增加最少，这说明高压蒸汽对麦胚的穿透性
比较强，有效钝化了脂肪酶的活性，从而降低了脂肪

酶的水解，有利于稳定小麦胚芽的品质，通过处理提

高了麦胚的稳定性。３０ｍｉｎ处理后的麦胚散发出
浓浓的麦香，颜色金黄。所以通过数据的比较，高压

蒸汽处理对麦胚中脂肪酶的钝化效果显著，随蒸汽

压力的提高和处理时间的延长，脂肪酶的钝化效

果呈逐渐增强的趋势，可以达到彻底钝化脂肪酶的

目的。　　

表１　高压蒸汽处理小麦胚芽贮藏期间酸价的变化

时间

／ｄ
０．０８ＭＰａ ０．１０ＭＰａ

２０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ２０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ
０ １７．０９±０．３１ａｘ １７．０４±０．１７ａｘ １６．１２±０．２３ａｙ １５．１６±０．３８ａｚ
５ １７．８６±０．５１ａｂｘ１７．７２±０．１８ａｂｘ１６．４０±０．１４ａｙ １５．２４±０．１３ａｚ
１０ １８．６９±０．３４ｂｃｘ１８．５８±０．３０ｂｘ １７．６４±０．３０ｂｙ １６．８２±０．２８ｂｚ
１５ １９．０５±０．２７ｃｄｘ１８．６９±０．３５ｂｘ １７．８１±０．４７ｂｙ １７．０１±０．４２ｂｃｚ
２０ ２０．１０±０．５４ｄｅｘ２０．０２±０．２７ｃｘ １７．８９±０．５１ｂｙ １７．４３±０．２４ｂｃｄｙ
２５ ２０．５０±０．４４ｅｘ ２０．２８±０．４２ｃｄｘ１７．９４±０．５６ｂｙ １７．５３±０．４４ｃｄｙ
３０ ２１．１５±１．３７ｅｘ ２１．１５±１．２８ｄｘ １８．２１±０．３２ｂｙ １７．７０±０．５６ｄｙ

　　注：ａｂ代表组内两个水平之间存在显著差异；ｘｙ代表组间存在
显著差异。下同。
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续表１

时间

／ｄ
０．０８ＭＰａ ０．１０ＭＰａ

２０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ２０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ
０ ３．７２±０．１３ａｘ ３．２１±０．１０ａｙ ２．８１±０．１１ａｚ ２．４３±０．１２ａｗ
５ ３．８１±０．１４ａｘ ３．４８±０．１３ａｘｙ ３．１３±０．１０ａｙｚ ２．６４±０．１１ａｚ
１０ ４．６６±０．０６ａｘ ３．９７±０．０５ｂｙ ３．７９±０．０８ｂｙ ３．５３±０．０６ｂｙ
１５ ４．２２±０．０９ａｘ ４．６４±０．０７ｃｙ ４．３２±０．０６ｃｘｙ ３．９９±０．０３ｃｘ
２０ ５．７８±０．０３ｂｘ ５．２４±０．０４ｄｙ ４．９８±０．０３ｄｙ ４．２２±０．０４ｃｚ
２５ ８．７４±０．０４ｃｘ ８．４１±０．０４ｅｘ ６．４２±０．０４ｅｙ ６．３７±０．０３ｄｙ
３０ １０．６９±０．０５ｄｘ ９．８３±０．０４ｆｙ ８．８２±０．０４ｆｚ ８．２１±０．０３ｅｗ
　　注：ａｂ代表组内两个水平之间存在显著差异；ｘｙ代表组间存在
显著差异，下同。

由表２还可看出，小麦胚芽贮藏过程中过氧化
值的变化趋势，符合传统的油脂自由氧化理论，即从

贮藏开始至第２０天，属于诱导期，这个期间过氧化
物缓慢累积，但是对胚芽的风味无明显影响；从第

２０天开始，进入链式反应期，胚芽油中的不饱和键
与氧发生反应，导致过氧化物迅速集结，分解作用迅

速进行，氧化产物大量产生，过氧化值快速升高。

表２　微波处理小麦胚芽贮藏期间酸价和过氧化值的变化

时间

／ｄ
酸价／（ｍｇ／ｇ） 过氧化值／（ｍｍｏｌ／ｋｇ）

７００Ｗ，３ｍｉｎ ３８２Ｗ，５ｍｉｎ ７００Ｗ，３ｍｉｎ ３８２Ｗ，５ｍｉｎ
０ ２０．１６±０．０８ａ １９．７８±０．０７ａ ３．１６±０．０２ａｘ ２．１２±０．０２ａｙ
５ ２０．３０±０．０９ａ １９．９４±０．０６ａ ６．３４±０．０３ｂｘ ５．５８±０．０３ｂｙ
１０ ２２．６８±０．０８ｂｘ ２０．２７±０．０７ａｂｙ８．７６±０．０３ｃｘ ７．２３±０．０３ｃｙ
１５ ２３．２９±０．１０ｂｃｘ２０．７６±０．０６ｂｙ１１．３９±０．０４ｄ １０．８３±０．０４ｄ
２０ ２３．９７±０．１１ｃｄｘ２２．１８±０．０６ｃｙ１１．５１±０．０４ｄｅ １１．３４±０．０４ｅ
２５ ２４．３５±０．０８ｄｘ ２２．４８±０．０４ｃｙ１１．８５±０．０３ｅ １１．４８±０．０５ｅ
３０ ２４．４６±０．０４ｄｘ ２２．５９±０．０６ｃｙ１１．９２±０．０２ｅ １１．５３±０．０３ｅ

２．２　微波处理小麦胚芽在贮藏期间酸价和过氧化
值的变化

从表２中可以看出，３８２Ｗ，５ｍｉｎ微波处理钝
化脂肪酶的效果较好，在３０天的贮藏期间，酸价和
ＰＯＶ值分别增加了 ２．７ｍｇ／ｇ和 １１．７７ｍｍｏｌ／ｋｇ。
７００Ｗ，３ｍｉｎ的处理可能因为处理强度大，在处理
过程中脂肪酶被迅速氧化，造成起始的值高一些，也

有可能时间短，未把脂肪酶完全钝化，所以造成贮藏

过程中酸价和过氧化值增加的大一些，所以建议处

理时间长一些。实验过程中微波处理的感官并不是

很好，可能跟胚芽含水份低有关，建议可以适当用水

浸润，但是过多的水分又有可能对脂肪酶的氧化有

一定的促进作用。

２．３　常压蒸汽处理小麦胚芽贮藏期间酸价和过氧
化值的变化

通过常压蒸汽处理的麦胚同样也具有金黄的色

泽和散发浓浓的麦香味，酸价和 ＰＯＶ值也较低。
常压蒸汽处理对脂肪酶有良好的钝化效果，水蒸气

能够充分的传导热量，湿热蒸汽处理一定时间可以

有效的钝化酶活力，降低脂肪酶水解不饱和脂肪酸

的速度。从表３可以看出，常压蒸汽处理时间对处
理结果影响较大，常压蒸汽处理时间２０到３０ｍｉｎ，
储藏期间酸价和 ＰＯＶ值的变化随处理时间的延长
而减小，常压蒸汽处理３０ｍｉｎ的麦胚在储藏条件
下，可安全储藏３０ｄ，效果显著。

表３　常压蒸汽处理小麦胚芽贮藏期间酸价和过氧化值的变化

时间

／ｄ
酸价／（ｍｇ／ｇ） 过氧化值／（ｍｍｏｌ／ｋｇ）

１００℃，２０ｍｉｎ １００℃，３０ｍｉｎ １００℃，２０ｍｉｎ １００℃，３０ｍｉｎ
０ １８．１２±０．０４ａ １７．７８±０．０３ａ ３．１６±０．０１ａｘ ２．１２±０．０１ａｙ
５ １８．３１±０．０５ａ １７．９４±０．０４ａ ５．３４±０．０５ｂｘ ４．３８±０．０４ｂｙ
１０ １９．６２±０．０３ｂ １９．２７±０．０３ｂ ７．５６±０．０５ｃｘ ６．１３±０．０４ｃｙ
１５ ２０．２３±０．０８ｂｃ １９．７６±０．０４ｂｃ ９．３９±０．０４ｄｘ ８．８３±０．０２ｄｙ
２０ ２０．９５±０．０９ｃｄ ２０．１８±０．０５ｃｄ１０．５１±０．０５ｅ １０．７４±０．０２ｅ
２５ ２１．３５±０．０７ｃｄ ２０．４８±０．０６ｃｄ１１．５５±０．０６ｆ １１．１８±０．０３ｆ
３０ ２１．４６±０．０６ｄ ２０．６５±０．０５ｄ １１．６５±０．０４ｆ １１．２３±０．０２ｆ

２．４　热风干燥处理小麦胚芽贮藏期间酸价和过氧
化值的变化

从表４中可以看出，热风干燥０．５ｈ的小麦胚
芽样品 ，在储藏过程中酸价和过氧化值变化比较

大，储藏中期酸价和过氧化值的数值，已经超过储藏

的指标限值，所以说热风干燥不适合预处理小麦胚

芽，原因可能是热风干燥只是起到了短暂的抑制脂

肪酶的活性，在储藏期间会发生酶的活性，从而使酸

价和过氧化值增大，导致小麦胚芽变质。

表４　热风干燥处理小麦胚芽贮藏期间酸价和过氧化值的变化

时间

／ｄ
酸价／（ｍｇ／ｇ） 过氧化值／（ｍｍｏｌ／ｋｇ）

８０℃ １００℃ １２０℃ ８０℃ １００℃ １２０℃
０ ２０．１８±０．２２ａｘ ２０．１３±０．１２ａｘ １９．１６±０．１４ａｙ ４．７２±０．１３ａｘ ４．２１±０．１０ａｙ ４．４３±０．１２ａｘｙ
５ ２０．７３±０．１８ａｃｘ ２０．５８±０．１０ａｘ １９．１７±０．０９ａｙ ３．７６±０．１４ａｘ ４．５８±０．１３ｂｙ ４．７５±０．１１ａｙ
１０ ２１．７３±０．０９ｂｄｘ ２１．４９±０．１１ｂｘ １９．７５±０．１４ａｙ ４．３８±０．０６ａｘ ５．８９±０．０５ｃｙ ５．５８±０．０６ｂｙ
１５ ２１．１２±０．１０ｂｃｘ ２１．５９±０．０８ｂｘ １９．６８±０．０６ａｙ ４．２８±０．０９ａｘ ７．１６±０．０７ｄｙ ７．７８±０．０３ｃｚ
２０ ２２．０７±０．０８ｄｘ ２２．０８±０．０９ｂｘ ２０．３６±０．０６ｂｙ ５．６９±０．０３ｂｘ １０．３８±０．０４ｅｙ １０．６９±０．０４ｄｙ
２５ ２２．３５±０．０８ｄｘ ２２．１６±０．０８ｂｘ ２０．４３±０．０６ｂｙ ８．６８±０．０４ｃｘ １２．５６±０．０４ｆｙ １２．４３±０．０３ｅｙ
３０ ２３．２３±０．１４ｅｘ ２３．１９±０．１２ｃｘ ２１．５６±０．０７ｃｙ １０．５９±０．０５ｄｘ １４．７６±０．０４ｇｙ １４．３１±０．０３ｆｙ
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２．５　不同预处理方法的比较
采用高压蒸汽（０．１ＭＰａ处理 ３０ｍｉｎ）、微波

（３８２Ｗ处理５ｍｉｎ）、常压蒸汽（１００℃处理３０ｍｉｎ）
和热风干燥（８０℃处理３０ｍｉｎ）四种预处理方式中
各自的最优工艺，进行比较，结果如图１和图２所
示。可以看出，高压蒸汽预处理后小麦胚芽在贮藏

期间酸价和过氧化值变化明显低于其他几种处理方

式，说明高压蒸汽预处理可以有效的钝化脂肪酶的

活性，从而降低了脂肪酶的水解，提高了麦胚品质的

稳定性。四种预处理对脂肪酶钝化效果依次为：高

压蒸汽处理、常压蒸汽处理、热风干燥处理和微波干

燥处理。

图１　不同处理方式对小麦胚芽储藏期间酸价的影响

图２　不同处理方式对小麦胚芽储藏期间过氧化值的影响

麦胚储藏过程中油脂氧化酸败是影响麦胚加工

的关键问题［７－８］。但是现有的行业标准 ＳＢ／Ｔ
１０１４５—９３小麦胚（胚片、胚粉），未对麦胚中酸价和
过氧化值的检测方法及限量进行规定。因此，本实

验只能根据ＧＢ／Ｔ５５３０—２００５《动植物油脂 酸值和
酸度测定》和 ＧＢ／Ｔ５５３８—２００５《动植物油脂 过氧
化值测定》，分别对胚芽中的酸价和过氧化值进行

检测。但是与测定单纯的油脂不同，测定胚芽中这

两项指标时，增加了胚芽粉碎和油脂提取的过程，会

在一定程度上加快胚芽油的氧化酸败，使酸价和过

氧化值两个指标比实际值偏高［９－１０］。但由于本实

验采用统一的测定方法，消除了这种偏差对比较实

验结果的影响。

本实验结果显示，小麦胚芽在储藏期间易发生

明显的氧化酸败。因此，对于小麦胚芽油制备企业

而言，应尽量缩短从小麦胚芽到制备胚芽油之间的

时间。而对于小麦胚芽产品而言，最好在行业标准

中增加酸价和过氧化值指标，本研究结果可为行业

标准的进一步完善提供参考。但是由于麦胚中胚芽

油和单纯的动植物油脂存在一定差异，直接以动植

物油脂标准作为评价麦胚质量的标准也不尽科学。

还需要进一步的研究［１１－１２］。

３　结论
由脂肪酶引发的油脂氧化，是影响小麦胚芽贮

藏过程中品质变化主要因素。采用热风干燥、微波

干燥、高压蒸汽和常压蒸汽对小麦胚芽进行处理，并

对其贮藏期间品质的变化进行检测，发现四种预处

理均可不同程度地钝化脂肪酶，抑制油脂氧化，延长

保质期。其中以高压蒸汽处理的效果最佳，其次是

热风干燥和常压蒸汽处理，微波处理效果最差。其

中高压蒸汽预处理的最优工艺为：处理压力为０．１
ＭＰａ，处理时间３０ｍｉｎ。
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