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摘  要：采用不同微波条件对藜麦进行处理，并对比微波和传统传导加热模式（水浴和烘烤）对藜麦

中脂肪酶和风味物质的影响。结果表明：随着微波功率的提高和处理时间的延长，脂肪酶的活性均出

现明显下降的趋势，在功率达到 600 W、处理时间 4 min 后脂肪酶活性趋于稳定；通过对藜麦中风味

物质含量的分析，发现微波处理显著降低了甲基酮、1-辛烯-3-醇、反式-2-壬烯醛的含量；而且随着储

藏时间的延长，微波抑制了藜麦中油脂氧化，藜麦中过氧化值和酸价均降低。与传统的加热模式相比，

藜麦乳微波处理能够明显降低藜麦中脂肪酶的活性，在改善其风味的同时提高了感官特性。 
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Abstract: By evaluating the results of treating quinoa with different microwave conditions, this paper 

compares the effects of microwave heating and traditional conduction heating (water bath and baking) on 

lipase and flavor components of quinoa. Experiments results show that with the increase of microwave power 

and the extension of treatment time, the activity of lipase decreased significantly. After heating at 600 W 
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power for 4 min, the lipase activity tended to be stable. Through analyzing flavor components in quinoa, we 

found microwave treatment dramatically reduced the levels of Methyl Ketone, 1-octen-3-ol and 

trans-2-Nonenal. Moreover, with the extension of storage time, the oxidation of oil in quinoa was inhibited 

by microwave, with the peroxide value and acid value of quinoa decreased. Compared with the traditional 

heating methods, microwave heating can significantly reduce the activity of lipase in quinoa, and improve the 

flavor and organoleptic attribute of quinoa milk. 

Key words: microwave; quinoa; lipase activity; flavor; organoleptic attribute 

藜麦（Chenopodium quinoa Willd）原产于南

美洲安第斯山区，距今已有五千多年的种植历史。

藜麦中蛋白质含量高，不含麸质，富含人体所有

的必需氨基酸；藜麦含有的脂肪多为多不饱和脂

肪，且膳食纤维含量较高，属于低 GI 食物[1-2]。

乳糖不耐受患者、糖尿病人、高血脂等特殊人群

都可食用藜麦并受益[3]。此外，藜麦富含的维生

素、多酚、黄酮、皂苷、植物甾醇等活性成分，

具有增强机体免疫、抗氧化、抗炎、降血糖、降

血脂等功效[4]。藜麦因其丰富的营养特性也被称

为“植物黄金”、“未来食品”，是 21 世纪应对粮

食安全的重要谷物之一[5]。藜麦中的脂肪含量约

为 6.0%~9.5%左右，高于小麦、玉米、大麦等常

见谷物，仅低于大豆[6]。藜麦在储藏和加工过程

中容易发生脂肪水解和不饱和脂肪酸氧化作用，

产生酮类、酚类和醛类物质，使藜麦品质劣变。

脂肪中的游离脂肪酸不断增多，致使蒸煮品质下

降，再进一步氧化，将会产生难闻的戊醛、已醛

等挥发性羰基化合物，从而影响藜麦制品的品质

和风味。安红周[7]等研究发现，随着储藏时间延

长，谷物中的脂肪酸值含量不断增加，储藏条件

越恶劣，谷物脂肪酸值增加速度越快。此外，藜

麦中富含多种酶，藜麦的生化代谢与多种酶的活

性息息相关。有研究表明，在谷物储藏期间，脂

肪酶的活性在储藏期间呈单调上升的趋势[8]，脂

肪酶促使油脂水解产生游离饱和脂肪酸，这些脂

肪酸在微生物分解酶的作用下氧化，严重影响藜

麦的风味和品质特性。 

为了藜麦制品的品质可控，迫切需要找到一

种能抑制藜麦脂肪酶活性从而延长藜麦储藏保鲜

期的方法。传统上钝化酶的最有效最彻底的方法

是加热处理，但是加热处理钝化酶时往往容易引

起营养成分的丧失以及风味的改变。微波技术因 

其快速、高效、安全和环保等优点，作为新能源

技术被广泛应用于燥、加热、解冻、消毒与杀菌

等领域。使用微波技术处理果蔬，使成熟果蔬的

果胶酶、多酚氧化酶、氧化氢酶等酶失活，从而

抑制酶促反应的发生[9-10]。张习军[11]研究了微波

处理对稻谷品质的影响，得出微波处理能够提高

稻谷的加工和储藏性能，改善大米食味品质的结

论。微波加热的本质是材料的内部加热。在加热

过程中，不需要进行热传递并且内部和外部的物

理过程同时被加热，因此可以立即达到目标温度。

微波抑制酶活性有两个主要原因：一是微波在样

品中产生局部热点，微波的快速升温使酶变性失

活；另一种是某些极性基团的酶分子在微波场下

产生响应。交变电场的快速变化引起酶分子结构

的机械损伤，酶活性因结构破坏而降低。鉴于此，

微波技术可能作为控制提高藜麦贮藏稳定性颇有

潜力的方法。 

本研究主要探究微波对藜麦中脂肪酶的钝化

作用，重点研究不同微波处理条件对酶活性的影

响，从过氧化值、酸价等方面评价脂肪酸氧化性

的变化，并分析藜麦风味的主要物质。并以藜麦

乳为研究对象，通过感官评定，考察微波加热对

藜麦风味的影响，以期为食品工业中高品质藜麦

制品的加工提供新思路。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

藜麦：永昌县养生三宝食品有限责任公司；

纯油脂、牛血清蛋白：上海蓝季科技发展有限公

司；大豆油：丰益贸易私人有限公司（江苏泰州）；

氢氧化钾、氢氧化钠、酚酞指示剂、乙醇、乙醚、

无水乙醇、考马斯亮蓝 G-250、LANS 溶液：国

药集团化学试剂有限公司； Tris-Gly-8Murea 缓

冲液：（Solarbio）生物技术有限公司。 
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1.2  实验仪器与设备 

磁力搅拌器、高速搅拌机：莱普特科学仪器

有限公司；电子分析天平：奥豪斯国际贸易有限

公司；粗脂肪测定仪器：上海新嘉电子有限公司；

定氮仪：浙江托普仪器有限公司；电热恒温水浴

锅：北京科伟水兴仪器有限公司；冰箱：海尔特

种电器有限公司；植物粉碎机：永康市久品工贸

有限公司；微波仪：格兰仕微波炉电器有限公司；

分光光度计：日本日立公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  藜麦预处理 

将藜麦用 2 600 r/min 的速度经植物粉碎机粉

碎 1 min，重复 3 次，过 100 目筛，收集筛下物于

密封袋中，用锡纸将密封袋包裹严实，置于 4 ℃

冰箱中避光保存备用。 

1.3.2  藜麦基本成分测定 

水分含量的测定：参照 GB5009.3—2016[12]

直接干燥法； 

粗蛋白含量的测定：参照 GB5009.5—2016[13]

凯氏定氮法； 

粗脂肪含量的测定：参照 GB5009.6—2016[14]

索氏提取法； 

粗淀粉含量的测定：参照 GB 5009.9—2016[15]

酸水解法。 

1.3.3  藜麦中脂肪酸含量的测定 

参考严俊安[16]等的方法，对藜麦中的脂肪酸

含量进行测量。先将样品甲酯化。称取 0.02 g 藜

麦粉样品，于 10 mL 玻璃螺口带塞离心管中，加

入 100 μL 浓度为 10 mg/mL 十一碳酸甘油三酯内

标，2.5 mL0.5 mol/L NaOH-MeOH 溶液，振荡混

匀。在 45 ℃水浴中皂化 20 min，加入 2 mL14% 

BF3-甲醇溶液，混匀，继续水浴 2 min，取出迅速

冷却，加入 2 mL 正己烷，振荡 1 min，加入 2 mL

饱和氯化钠溶液，上层清液经水洗和无水硫酸钠

脱水后，于 GC-MS 进样分析。 

色谱条件：色谱柱 HP-88（100 m × 0.25 mm × 

0.20 μm）毛细管柱；载气为高纯氦；柱流量

1.5 mL/min；分流比 50:1；进样口温度 250 ℃；升

温程序：初始温度 60 ℃，保持 1 min，以 15 ℃/min

升温至 188 ℃，保持 25 min，以 10 ℃/min 升温

至 230 ℃，保持 10 min。 

质谱条件：EI源电子能量70 eV；溶剂延迟8 min；

电子倍增电压 1 650 V；离子源温度 230 ℃；四

级杆温度 150 ℃，传输线温度 230 ℃，扫描模式

SIM，扫描离子 m/z：43、55、67、74、79、83、

87、91、95。 

1.3.4  加热方式及处理条件 

参照顾军强[17]等的方法并修改，微波处理功率

分别为：300、600、800、1 000 W；处理时间：2、

4、6、8 min。不同处理条件水浴为（90 ℃，6 min），

烘烤条件为（90 ℃，6 min），微波处理条件为（600 

W，4 min），将 10 g 藜麦粉置于石英烧杯中，测温

采用光纤探针和红外探针相结合的方式进行处理。

样品处理完成后保存进行后续测试。 

1.3.5  藜麦中脂肪酶活性的测定 

参照王静[18]、Schmidtdannert[19]等的分光光度

法，对藜麦脂肪酶活力进行测定。标准曲线的绘

制：配制一系列不同浓度的油酸—甲苯溶液，分

别取 5 mL 于 10 mL 离心管中，加入 1 mL 脂肪酸

显色剂（5%醋酸铜溶液，用吡啶调节至 pH=6.2），

磁力搅拌 3 min，离心后取上层有机相在 714 nm

处测定吸光度。 

脂肪酶活力的测定：取（0.500±0.001）g 样

品加入 0.066 7 mol/L 的磷酸盐缓冲液 5 mL，进行

冰浴匀浆；12 000 g、4 ℃下离心 10 min，取上清

液置于冰上备用。取 0.5 mL 样品上清液，依次加入

0.066 7 mol/L 的磷酸盐缓冲液和 1 mL 橄榄油，37 

℃振荡反应 10 min 后加入 8 mL 的甲苯中止反应。

在 37 ℃振荡反应 10 min 后，在 25 ℃、8 000 g，

离心 10 min。取上清液 4 mL，加入显色剂 1 mL，

混匀后于 710 nm 处测定样品吸光度，同时做空白

对照组。 

酶活定义及计算公式：脂肪酶酶活力定义为在

一定条件下，每分钟释放出 1μmol 脂肪酸的酶量

为 1 个酶活力单位（U）。利用公式（1）计算酶活： 

cVX
tV



 （1） 

其中，X 为脂肪酶活力（U/mL）；c 为脂肪酸

浓度（μ mol/mL）；V 为脂肪酸溶液的体积（mL）；

V′为酶液的用量（mL）；t 为作用时间（min）。 

1.3.6  藜麦中主要风味物质的测定 

根据张慧玲[20]等的方法并修改，取 5.0 g 样品
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置于 20 mL 顶空瓶中，将老化后的 50/30 um 

CAR/PDMS/DVB 萃取头插入样品瓶顶空部分，

于 60 ℃条件下吸附 30 min，吸附后的萃取头取

出，插入气相色谱进样口，于 250 ℃解吸 3 min，

同时启动仪器采集数据。 

气相色谱条件：载气：氦气；柱流速：1 mL/min；

进样口温度：250 ℃；萃取头在进样口解析 5 min，

脉冲无分流进样；起始温度 40 ℃保持 5 min，以

8 /min℃ 升至 70 ℃保持 2 min，再以 3 /min℃ 升

至 170 ℃，保留 2 min，再以 8 /min℃ 升至 210 ℃

保持 2 min。 

质谱条件：离子源温度 230 ℃；传输线温度

250 ℃；采用全扫描（Scan）模式采集信号，扫

描范围 35~500 m/z。 

1.3.7  藜麦加速储藏实验 

将对照组藜麦和经过微波处理的藜麦用聚乙

烯薄膜包装后置于 38 ℃恒温箱中，每 10 d 测定一

次酸价（AV）和过氧化值（POV），连续观察 30 d。 

酸价的测定参照 GB5009.229—2016[21]，过氧

化值的测定参照 GB/T5009.227—2016[22]。 

1.3.8  藜麦乳感官评定 

精确称量不同处理方式的藜麦粉 10.0 g，与

0.5 g 纤维素酶粉反应 5 min 后陆续加入 0.5 g 乳糖

化酶粉反应 60 min，用 250 mL 蒸馏水制成混合

溶液，其中酶降解溶液需要调至 pH5.0，并继续在

50 ℃下酶促分解 70 min，然后高温灭酶 10 min，

随后冷却至室温，离心过滤后制成藜麦乳。感官评

分参考韩利英等[23]的方法。发酵型燕麦乳感官评

分：组成 10 人评价小组，对发酵型燕麦乳饮料的

色泽、口感、香味、组织状态进行感官评定，其中

色泽占 15 分，口感占 30 分，风味占 35 分，组织

状态占 20 分，满分 100 分[24]。感官评分如表 1。 

1.4  数据分析 

结果采用 Orgin9.0 软件进行处理分析，未知

化合物采用 NIST05 谱库检索和人工图谱解析，

用峰面积归一化法进行相对定量。 

2  结果与分析 

2.1  藜麦的基本成分及脂肪酶活性的测定 

不同品种的藜麦成分和组成不同，目前市场

上在售的藜麦主要分为红藜、白藜和黑藜，具体

成分组成如表 2。 

表 1  藜麦乳感官评定标准分 

Table 1  Sensory evaluation standard score of quinoa milk  分 

 评分标准 分数 

乳黄色，色泽均匀 13~15 

颜色不明显，色泽均匀 10~13 色泽（15）

色泽局部不均匀 ＜10 

酸甜适宜、口感细腻纯正 25~30 

酸味稍重或不足，口感较细腻 20~25 口感（30）

无酸味、口感粗糙 ＜20 

具有藜麦香气，无异味 30~35 

藜麦风味稍淡，无异味 25~30 风味（35）

无藜麦风味，有异味 ＜25 

均匀稳定，黏度适中，无分层

和沉淀 
17~20 

黏度不足，有少量脂肪上浮或

沉淀，不均匀 
15~17 

组织形态

（20） 

黏度较差，有明显分层和沉淀 ＜15 
 

表 2  不同藜麦基本成分的测定 

Table 2  Determination of basic components in 
different quinoa varieties            % 

组分含量 红藜 白藜 黑藜 

水分 12.90±0.12 10.34±0.14 11.32±0.09 

脂肪 6.55±0.05 6.88±0.04 6.97±0.05 

蛋白质 18.69±0.14 17.35±0.11 20.56±0.12 

 

从表 2 中可以看出，藜麦的蛋白质含量高达

17%以上，这也是藜麦适合作为高蛋白食品的原

料的原因，其中黑藜的蛋白质含量最高，这和藜

麦的品种和生长环境直接相关。从脂肪含量上来

看，三种藜麦的脂肪含量也很高，均大于 6%，而

且不同品种藜麦的脂肪含量相差不大。这一结果

也与 Nowak[25]与 KoAli[26]等测定的结果相近，显

示了藜麦的营养潜力。高脂肪含量也代表着在储

存和加工过程中容易氧化产生蛤败从而产生不期

望的风味，影响加工制品的品质。 

脂肪的氧化与脂肪酶的活性有关，脂肪通过

脂肪酶分解成游离的脂肪酸，这些游离的脂肪酸

在加工过程中，尤其是热处理过程中容易被氧化，

生成不良风味物质，从而对食品风味产生消极的

影响，不同品种藜麦的脂肪酶活性如表 3 所示。 

 
表 3  不同品种藜麦脂肪酶活性的测定 

Table 3  Determination of lipase activity in different  
varieties of quinoa             mg/g 

样品种类 红藜 白藜 黑藜 

脂肪酶活性 432.42±4.56 721.23±2.45 621.36±3.21

 

由表 3 中可以看出，不同品种的藜麦脂肪酶
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活性大不相同，其中红藜的脂肪酶活性最低

(432.42±4.56) mg/g，白藜的脂肪酶活性最高，为

(721.23±2.45) mg/g。白藜价格低廉、产量大，广

泛的应用于藜麦产业中，而且上述实验结果显示，

三个品种的藜麦，白藜的脂肪酶活性最高，所以

本研究中后续的实验选用白藜作为实验对象，考察

微波处理对其脂肪酶活性和藜麦乳风味的影响。 

2.2  藜麦中脂肪酸含量的测定 

藜麦营养丰富，有很高的营养价值，尤其是

其丰富的脂肪酸含量，经过测定藜麦中的不同类

型的脂肪酸含量如表 4 所示： 
 

表 4  藜麦中脂肪酸含量 

Table 4  Fatty acid content of quinoa         % 

藜麦中脂肪酸组成 脂肪酸相对含量 

肉蔻酸（C14:0） 0.10±0.02 

棕榈酸（C16:0） 8.22±0.12 

硬脂酸 0.82±0.04 

反十八碳烯酸/反油酸 0.02±0.02 

油酸 25.93±0.85 

亚油酸 49.30±0.42 

反亚油酸 0.06±0.00 

亚麻酸甲酯/γ-亚麻酸 0.02±0.00 

花生酸 0.47±0.01 

α-亚麻酸 9.14±0.06 

二十碳烯酸 1.37±0.03 

二十一烷酸 0.09±0.00 

二十碳二烯酸 0.19±0.01 

山俞酸/二十二碳烷酸 0.55±0.01 

芥酸 1.24±0.02 

二十三酸 2.05±0.02 

二十四酸 0.18±0.00 
 

从表 4 中可以看出，藜麦中的亚油酸、油酸以

及亚麻酸的相对百分含量分别为 49.30%±0.42%，

25.93%±0.85%和 9.14%±0.06%，居所有脂肪酸

含量的前三位。含不饱和脂肪酸的油脂暴露在空

气中，经过光、热和脂肪酶的作用发生氧化，通

过自由基填充脂肪中的双键结构，从而形成过氧

化物，过氧化物极不稳定，会继续氧化产生醛类、

酮类及有机酸等，使藜麦具有难闻的气味和不愉

快的味道。且油酸、亚油酸和亚麻酸为单不饱和

脂肪酸与多不饱和脂肪酸，极易发生氧化产生不

良的风味，这都为脂肪的氧化提供了必备的条件。 

2.3  微波功率对藜麦中脂肪酶活性的影响 

不同微波功率处理对藜麦脂肪酶活性的影响

如图 1 所示，不同微波处理时间相同（均为 4 min） 

 
 

图 1  微波功率对藜麦中脂肪酶活性的影响 

Fig.1  Effect of microwave power on lipase activity in quinoa 

 

时，随着微波功率的增加，脂肪酶的活性出现不

同程度的降低。和对照组相比，微波功率为 400 W

时，脂肪酶活性下降到约为对照组的一半，因为

此时的微波功率较低，处理条件较为温和，藜麦

粉的温度尚不足以达到使脂肪酶活性完全失活的

温度。当微波功率增加到 600 W 时，脂肪酶的活

性出现急剧下降，微波功率进一步增加到 800 W

和 1 000 W 时，藜麦中的脂肪酶活性继续下降到

3.24%和 2.24%。实验结果说明高功率的微波处理

会使脂肪酶的活性降低，而且在电磁场的作用下

脂肪氧化酶已经出现了失活[27]。虽然 800 W 和   

1 000 W 的高功率微波加热可以使脂肪酶几乎完

全失活，但同时藜麦粉也会出现干焦的现象，会

影响藜麦的加工和营养特性，缺乏应用性。因此

综合上述结果，处理时间不变时，选取微波钝化

脂肪酶的功率为 600 W 较为适宜。 

2.4  微波处理时间对藜麦中脂肪酶活性的影响 

根据 2.3 确定的微波功率，设置不同微波处理

时间，考察微波处理对藜麦中脂肪酶活性的影响。

微波处理时间对脂肪酶活性的影响如图 2 所示，功

率恒定时，随着处理时间的延长，脂肪酶活性的出

现不同程度的下降。和对照组相比，微波处理 2 min

时，脂肪酶的相对酶活性下降至 56.86%，处理时间

进一步延长，脂肪酶的活性迅速下降。微波处理时

间为 4 min 时，样品的温度约为 90 ℃左右，脂肪

酶活性下降到 8.65%，时间进一步增加到 6 min

和 8 min，脂肪酶活性下降至更低，但活性变化已

经不明显，趋于稳定，但此时样品温度较高，影

响了藜麦的营养与风味，不宜加工。综合实验结

果及实际情况，最终确定微波钝化藜麦脂肪酶的 
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图 2  微波处理时间对藜麦中脂肪酶活性的影响 

Fig.2  Effect of microwave treatment time on  
lipase activity in quinoa 

 

处理的最佳时间为 4 min。 

2.5  加热方式对藜麦中脂肪酶活性的影响 

不同加热方式因其加热原理不同，能量传递

的过程也不同，最终影响食品的加热效果。通过

分析 2.3 和 2.4 的研究结果，最终选定微波处理的

功率为 600 W 处理时间为 4 min。不同加热方式

对藜麦中脂肪酶活性的影响如图 3 所示，由于各 
 

 
 

图 3  不同处理方式对藜麦脂肪酶活性的影响 

Fig.3  Effect of different treatment methods on 
 quinoa lipase activity 

模式下的最终温度几乎相同，实验结果可以认为

是与未处理的样品相比，不同加热方式对脂肪酶

活性的影响。从图 3 可以看出，经过热处理后脂

肪酶的活性明显下降，其中微波处理后脂肪酶的

活性最低。这可能是因为水浴和焙烤加热方式均

属于传导的加热方式，而微波通过电磁波的震荡

可以直接破坏藜麦脂肪酶的结构，使脂肪酶变性

失活，从而降低了脂肪酶的活性，这是微波加热

的热效应和非热效应共同作用的结果，这与 Wang 

keke[28]等对微波处理可以使小麦胚芽脂肪酶活性

降低结果相似，微波可以作为一种有效的抑制小

麦酸败和延长货架期的方法。 

2.6  加热方式对藜麦中风味物质的影响 

从 2.2 中脂肪酸的测定的结果中可以看出，

藜麦中两种最丰富的的不饱和脂肪酸分别为油酸

和亚油酸，藜麦中的高比例的不饱和脂肪酸可以

氧化产生许多不饱和的挥发性醛，而碳数低的饱

和醛会产生不期望的刺激性气味，中等碳链的醛

有脂肪的油腻、苦的气味。脂质自动氧化生成的

脂肪酮有助于油和食品的香味的形成，但是不饱

和脂肪酸自动氧化生成的脂肪酮会进一步产生蛤

败的那个不良气味，此外脂质氧化的生成的醇类

物质也会产生难闻的气味，例如 1-辛烯-3-醇有发

霉的气味。通过对脂肪氧化产生不良风味的典型

风味物质检测的结果显示（见表 5），经过微波处

理的样品，不良典型风味物质的含量有所降低，

并且显著降低了甲基酮、1-辛烯-3-醇、反式-2-壬

烯醛等风味物质的含量。这可能是因为微波促使

脂肪酶的活性降低，游离脂肪酸的含量也因此降

低，因此氧化程度减弱；另一方面可能是由于微

波加热可在短时内就达到加热效果，氧化反应的 
 

表 5  不同处理方式对藜麦主要风味物质的影响 

Table 5  Effect of different treatment methods on main flavor substances of quinoa              % 

风味物质 藜麦原样 水浴处理 微波处理 焙烤处理 

己醛 1.32±0.12 1.30±0.05 0.66±0.03 0.84±0.02 

苯甲醛 0.73±0.03 0.70±0.01 0.40±0.02 0.56±0.02 

反式-2-壬烯醛 0.60±0.03 0.55±0.02 0.32±0.01 0.44±0.01 

反式-2-己烯醛 0.39±0.01 0.35±0.02 0.22±0.01 0.11±0.01 

反反-2,4-癸二烯醛 0.24±0.02 0.18±0.01 0.11±0.01 0.54±0.01 

1-辛烯-3-醇 0.32±0.03 0.30±0.03 0.22±0.01 0.28±0.02 

1-己醇 0.35±0.03 0.34±0.02 0.12±0.01 0.24±0.01 

1-戊醇 0.46±0.02 0.44±0.02 0.23±0.01 0.35±0.02 

甲基酮 0.22±0.01 0.20±0.01 0.11±0.01 0.16±0.01 
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进程被大幅度缩短，不良风味物质的产生量也相

应降低。 

2.7  微波功率对藜麦过氧化值的影响 

由图 4 可以看出，随着微波储藏时间的延长，

藜麦过氧化值总体有升高的趋势；当加热时间一

定时，微波功率越大，其藜麦过氧化值增加的幅

度越小。这主要是因为微波加热抑制了脂肪酶的

活性，阻止了酶促反应的进行，油脂氧化的中间

产物较少，因此在后续贮藏过程中过氧化物值增

长的较慢。贮藏刚开始时，高功率的微波处理过

氧化值比低功率处理的过氧化值要高，这可能是

由于高功率时微波加热使温度升高引起油脂的氧

化，发生脂肪氧化反应，促进油脂的自动氧化生

成过氧化物中间产物，进一步使得过氧化值升高。

而后续在贮藏过程中，随着时间的延长，高功率

处理的藜麦过氧化值增长幅度缓慢，是因为较强

的微波处理条件下，脂肪酶的活性非常低，过氧

化物中间产物生成量少，过氧化值相应较低。 

 

 
 

图 4  微波功率对藜麦过氧化值的影响 

Fig.4  Effect of microwave power on peroxide value of quinoa 

 

2.8  微波处理不同时间对藜麦过氧化值的影响 

和图 5 的趋势相同，随着贮藏时间的延长，

藜麦过氧化物值有不同增加。这是因为微波加热

会触发脂肪氧化反应，迅速升温而加速油脂的自

动氧化，使脂质过氧化值增加。微波处理后储藏

30 d 的藜麦发现，油脂的过氧化值显示出显著的

变化。这是由于随着存储时间的增加，除了脂肪

氧化生成过氧化物之外，过氧化物还会进一步分

解成二级氧化产物如醛、酮、醇、烃等具有刺激

性气味物质，从而造成过氧化物量的显著变化。

微波处理不同时间后，随着处理时间的延长，过

氧化物值增长幅度逐渐减缓。微波处理 2 min 后，

藜麦过氧化值和未处理差别不是很大，这主要是

因为短时间的微波处理对脂肪酶活性的抑制性较

小。处理时间超过 4 min 后，随着贮藏时间的延

长，过氧化值增长缓慢，说明微波交变地磁场可

能破坏了藜麦中脂肪酶的活性。微波处理时间进

一步延长，过氧化值的增加幅度趋于平稳，这可

能是油脂不仅仅发生氧化反应生成过氧化物，还

有一些过氧化物产生了分解现象，使得过氧化值

发生曲折变化，这一现象表明过氧化物只是油脂

氧化过程的中间产物，过氧化物在形成之后可能

会慢慢分解。 

 

 
 
 

图 5  不同加热时间对藜麦过氧化值的影响 

Fig.5  Effect of different heating time on peroxidation 
 value of quinoa 

 

2.9  微波功率对藜麦酸价的影响 

随着贮藏时间的增加，藜麦酸值逐渐增加，

功率越高，藜麦的酸值上升的越快，见图 6。这

是因为油脂中含有极性脂肪酸分子，可以吸收微

波能量并产生一定程度的热效应，从而导致油温

升高和酸值升高。功率越大，微波产生的热量越

高，导致反应越快。微波不仅可以增强链增长，

而且可以促进过氧化物的分解和破坏，从而增加

自由基和游离脂肪酸的量，因此藜麦在高功率微

波加工时的酸价高于低功率时的酸价。 

2.10  微波处理不同时间对藜麦酸价的影响 

在相同的微波功率下，随着处理时间的增加，

藜麦在不同贮藏时间内的酸值均呈现出明显的上

升趋势，见图 7。这表明随着处理时间的增加， 
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. 

图 6  微波不同功率对藜麦酸价的影响 

Fig.6  Effect of microwave power on acid value of quinoa 
 

酶的破坏作用更加明显。贮藏 30 d 后，藜麦的酸

价明显高于处理 10 d 和 20 d 组，且其酸价随处理

时间的增加而增长缓慢。根据处理 10、20、30 d

贮藏后的藜麦脂肪酸价可以看出，当处理时间为

4 min 后，酸价变化不大，这主要是因为长时间的

微波处理抑制了脂肪酶的活性。因此，综合考虑

了能耗和效果，600 W 条件下，微波处理时间为

4 min 时抑制脂肪酶的效果更好。 
 

 
 

图 7  不同加热时间对藜麦酸价的影响 

Fig.7  Effect of different heating time on acid value of quinoa 
 

2.11  不同加热方式对藜麦乳感官评定的影响 

由于藜麦乳感官评定的研究报道较少，微波

加热处理对藜麦脂肪酶的活性会产生影响，同时

也会影响藜麦乳的感官特性，本研究在对藜麦乳

整体感官评价评分的基础上，将风味评分的比例

提高。 

由图 8 得知，感官评定得分最高的是微波处

理组，表明微波处理后，无论是从口感、色泽还

是滋味等方面都具有很高的可接受性。焙烤和传

统水浴的加热次之，主要是因为传统的传导加热

方式，热速率较慢，热能损耗大，处理条件较温

和。单从风味物质的评定来看，微波和其他加热

方法相比有着独特的优势，微波加热使藜麦中的

脂肪酶钝化，降低了脂质氧化发生的可能性。此

外微波和焙烤等热处理方式使藜麦中的氨基酸或

小分子肽和还原糖发生美拉德反应，增加了样品

的色素，反应生成的吡咯、吡嗪、糠醛等风味物

质，掩盖了藜麦中的不良风味，使整体的感官性

状得到改善。 

 

 
 

图 8  不同加热方式藜麦乳感官评定的影响 

Fig.8  Effect of different heating methods on sensory  
evaluation of quinoa milk 

 

3  结论 

本文以藜麦为原料，研究了微波处理对藜麦

脂肪酶的钝化作用和藜麦中风味物质的影响，并

对不同条件处理的藜麦乳进行了感官评定。微波

功率为 600 W，处理时间为 4 min 时对藜麦脂肪

酶活性的抑制效果最好。微波的交变电磁场使脂

肪酶活性降低，藜麦中不良风味物质甲基酮、1-

辛烯-3-醇、反反-2,4-葵二烯醛的含量相应下降。

适当的微波处理能够减缓藜麦中过氧化物值和酸

价的增长，提高了藜麦的贮藏稳定性。以藜麦乳

为产品形式，考察不同加热方式对藜麦乳感官评

定的影响，微波可通过美拉德反应产生吡咯、吡

臻、糖醛等期望风味物质，掩盖原有的不良风味，

使藜麦乳感官品质明显提高。微波作为一种短时

高效且副作用低的热处理方式，可以有效抑制藜

麦中脂肪酶的活性，改善藜麦产品的风味，对藜

麦的加工贮藏中的应用具有重要的参考价值。 
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·信息窗· 

粮食产后服务体系实现产粮大县全覆盖 

百姓“米袋子”多装优质粮 

按照党中央、国务院决策部署，财政部、国家粮食和物资储备局组织实施优质粮食工程，在促进农民增收、增加优质粮食有效

供给、推动粮食产业提质增效、满足百姓消费升级需求等方面取得明显成效，为落实国家粮食安全战略、乡村振兴战略发挥了重要

作用。国新办 2021 年 6 月 18 日举行新闻发布会，国家粮食和物资储备局有关负责人及相关地方介绍了推进优质粮食工程、加快粮

食产业高质量发展有关情况。 

“中央财政安排奖励资金 215 亿元，引导带动地方和社会投资 600 多亿元，谋划实施一批项目，有力推动了优质粮食工程落地

见效。”国家粮食和物资储备局总工程师翟江临介绍，从各地实践看，优质粮食工程实施成效显著，粮食产后服务体系实现产粮大

县全覆盖，粮食质量安全检验监测体系实现监测面覆盖 5 万吨以上产粮县的 60%，“中国好粮油”行动增加优质粮食超过 5000 万吨。

让百姓的“米袋子”多装优质粮，吃上更多的“中国好粮油”，更好满足广大人民群众粮油消费升级的需要。 

在推进优质粮食工程过程中，相关部门坚持问题导向、目标导向和结果导向相统一，统筹推进粮食产后服务体系、粮食质量安

全检验监测体系和“中国好粮油”行动计划三个子项建设。培育出以“湖州模式”“阜南样板”为代表的典型经验。安徽阜南种植

弱筋小麦 35 万亩左右，通过规模化生产、标准化田间管理，亩均增收 200 多元，5 万多农户直接受益。浙江湖州上线“智慧粮库”

数字化管理系统，实现国有粮库仓储粮食数量和质量实时监控。投资建设十万吨绿色低温粮库，全过程采取冷链保鲜技术。打造“湖

州好大米”区域公共品牌，产品利润较普通大米提升了 3—5 倍。 

国家粮食和物资储备局规划建设司司长钱毅介绍，粮食产后服务是整个粮食产业链的一个重要环节。粮食产后服务体系建设，

是优质粮食工程的重要内容。目前，已建立粮食产后服务中心 5300 多个，农户科学储粮仓近 56 万套，初步形成布局合理、需求匹

配、设施先进、功能完善的专业化、社会化粮食产后服务体系。 

翟江临表示，要以优质粮食工程为抓手，加快粮食产业的高质量发展，在统筹实施“六大行动”上下功夫。一是实施粮食绿色

仓储提升行动，改造提升粮食仓储设施的功效与能力。二是实施粮食品种品质品牌提升行动，擦亮“中国好粮油”的金字招牌。三

是实施粮食质量追溯提升行动，进一步完善粮食质检体系。四是实施粮食机械装备提升行动，加快推进粮食机械装备和加工工艺科

技创新、转型升级。五是实施粮食应急保障能力提升行动，形成逐级保障、层级响应的粮食应急保障机制。六是实施粮食节约减损

健康消费提升行动，深入开展爱粮节粮宣传教育。 

（来源：《人民日报》2021 年 6 月 19 日 2 版、国家粮食和物资储备局官网） 


