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　　【摘要】　针对小麦胚芽快速酸败变质的特性，采用多层多室流化床装备对麦胚进行在线稳定化处理。根据麦

胚的性质和实际产量要求，将改良设计的多层多室流化床装备与面粉生产线连接，并选取不同温度、风量等参数进

行在线试验，研究流化床对麦胚的稳定化效果。结果表明，出风温度 ４５℃为稳定化处理麦胚的优化条件。处理后

的麦胚 ＶＥ损失 ６２８％，氮溶解指数下降 １１１％，脂肪酸组成和相对含量未产生明显变化。产品经 ３０ｄ加速贮藏，

过氧化值 ７２ｍｍｏｌ／ｋｇ，酸价 １８４７ｍｇ／ｇ。试验表明，该技术与装备已达到了麦胚稳定化处理的基本要求。
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　　引言

小麦加工副产品小麦胚芽（麦胚）绝大部分被

混入麸皮作为饲料而未被进一步开发利用的主要原

因是：麦胚是小麦籽粒中生理活性最强的部分，水分

和脂肪含量高，当麦胚与小麦籽粒分离后，在高活力

脂肪水解酶和脂肪氧化酶的作用下，短时间内就会

使其脂肪酸值大幅度升高，引起麦胚酸败变质。因



此，麦胚快速酸败变质一直是制约麦胚精深加工产

业发展的关键因素。目前，防止麦胚酸败变质的稳

定化方法主要为热处理，包括干热和湿热处理
［１～３］

。

Ｆｅｒｒａｒａ等依据麦胚的货架期与其自由疏基（—ＳＨ）
含量呈负相关关系，采用蒸汽（压力５０７～１０１３ｋＰａ）
处理２０～３０ｍｉｎ，并按一定比例排放加热腔内的部
分蒸汽，处理后麦胚在室温下的货架期达 ７～８个
月

［４］
。安徽东方面粉厂采用气流干燥机干燥麦胚，

麦胚 含 水 率 可 降 至 ４％，稳 定 化 效 果 较 好［５］
。

ＨｕｅｓｓｙＥＧ把１４５℃的热空气通入流化床中将麦胚
加热到９０℃左右，时间控制在５ｓ内，处理后的麦胚
含水率低于 ６％，室温下可以安全贮藏 １００ｄ左
右

［６］
。Ｙｕｎｄｅｍ等采用喷动床干燥技术，２００℃处理

麦胚６ｍｉｎ，其脂肪酶活力下降 ９１２％。处理后的
麦胚放置２０周，麦胚含水率、水分活度、酸价和过氧
化值均没有发现明显变化

［７］
。

然而，现有的湿热处理法易导致麦胚含水率升

高，且设备的一次性投入较大，难以实现工业化的应

用。热风干燥由于加热温度高，能耗高，且易导致热

敏性物质损失，降低麦胚的营养价值；而喷动床干燥

目前还无法实现连续化在线工作。由此可见，流化

床干燥是麦胚稳定化处理较理想的设备。

目前使用的流化床干燥机械类型有：单层流化

床干燥机、多层流化床干燥机和卧式多室流化床干

燥机等
［８］
。多层流化床干燥机的热利用率较单层

有所提高，但物料在每层内运动无序，影响干燥均匀

性。特别是采用床内溢流管将上层物料输送到下

层，很容易产生堵塞或气体穿孔，破坏流化状态。卧

式多室流化床干燥机虽干燥均匀，系统压降也小于

多层，但热利用率比多层低，造成能源浪费。针对现

有技术和装备的不足，本文根据麦胚产品特点和实

际产量要求，采用改良的多层多室流化床干燥装备，

进行麦胚在线稳定化试验研究，以期为该装备的进

一步设计改进和麦胚在线稳定化生产工艺提供理论

依据。

１　材料与方法

１１　材料
１１１　试验材料

麦胚：发达面粉集团有限公司，日处理 ３００ｔ小
麦专用粉生产线分离的新鲜麦胚。麦胚产量

１５ｋｇ／ｈ、纯度９５％。
１１２　主要试剂

αＶＥ标准品，大于等于 ９５％，Ｓｉｇｍａ公司，色谱
纯；正己烷、异丙醇为色谱纯，国药上海化学试剂有

限公司；其余试剂均为分析纯。

１１３　主要仪器
５８９０型 ＧＣ色谱仪，美国安捷伦公司；ＬＣ ２０Ａ

型 ＨＰＬＣ色谱仪，日本岛津公司；ＤＨＧ ９２４５Ａ型鼓
风干燥箱，上海一恒科技有限公司；ＨＨ Ｓ型数显
恒温水浴锅，金坛市富华仪器有限公司；ＲＥ ５２Ａ
型旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪器厂；微量凯氏定氮

仪，北京玻璃仪器有限公司。

１２　试验方法
１２１　多层多室流化床在线稳定化试验装备

多层多室流化床麦胚稳定化装备，包括多室流

化床和位于其下方的空气加热器，空气加热器装在

支架上，多室流化床中有若干由隔板和床面构成的

流化室，多室流化床有两个，另有两个沉降箱，多室

流化床与沉降箱交互上下迭加相接，如图１所示。

图 １　麦胚在线流化床稳定化装备结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ
１．二层溢流装置　２．均风阀　３．加热器隔板　４．加热元件

５．热风通道　６．冷风通道　７．二层床面　８．床外溢流装置

９．二层隔板　１０．沉降箱隔板　１１．一层床面　１２．一层隔板

１３．进料机构　１４．吸风口　１５．一层沉降箱　１６．一层多室流化床

１７．二层沉降箱　１８．二层多室流化床　１９．空气加热器
　

工作过程如下：由进料机构１３在闭风状态下将
湿麦胚推进一层多室流化床 １６，麦胚自右向左依次
由间隙流动到最后一室，经床外溢流装置 ８进入二
层多室流化床１８，再自左向右经二层溢流装置 ｌ流
出。在物料流动过程中，用风机进行吸风，空气经均

风阀２进入空气加热器 １９，热风通道 ５中的空气被
加热元件 ４加热后经通风孔进入二层多室流化床
１８，对麦胚进行干燥，冷风通道６中的空气也进入二
层多室流化床，对将要流出的麦胚进行冷却，空气将

麦胚吹起，形成流化状；空气继续上行进入二层沉降

箱１７，由于沉降箱隔板１０的作用，可最大限度地保
持气流稳定和冷、热空气的隔离，同时，因为二层沉

降箱１７的横截面积增大，风速降低，物料在重力作
用下下沉与空气分离，空气继续上行进入一层多室

流化床１６，热风通道 ５中的热风二次利用，继续对
物料进行干燥，冷风通道 ６中的冷风把二层多室流
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化床中物料的热量带入对刚进入一层多室流化床

１６的麦胚进行预热，空气穿过一层多室流化床后进
入一层沉降箱１５，在此与物料分离，从吸风口 １４流
出

［８］
。物料在机内有序的逐室横移，逐层下移，热、

冷空气与麦胚逆流操作，使能源多次利用；采用床外

溢流技术，使流化床工作稳定、可靠；对成品含水率

进行全自动控制，确保成品水分指标，最大限度地节

约能源。该设备安装在小麦面粉加工车间，并与加

工生产线相配套。从高方平筛分离出的新鲜小麦胚

芽，通过溜管输送，直接进入该装置，及时进行干燥

及酶钝化处理，实现麦胚的在线稳定化。设备成品

产量５～１０ｋｇ／ｈ；工作功率 １８～１１８ｋＷ；吸风量
７５０～１５００ｍ３／ｈ；压力损失１２～２４ｋＰａ。
１２２　在线稳定化麦胚试验

打开电源开关，设定出料口温度，进行预热。当

出风温度超过设定温度时，设备将自动停止加热，低

于设定温度时会重新启动加热器，温度的波动幅度

一般在 ±１℃以内。开启进料关风器，调节进风口阀
门，使麦胚在流化床中呈沸腾状。开机一段时间之

后，麦胚开始有序推进，且床内温度稳定。待设备运

行平稳后，采集处理过的麦胚样品，自然冷却到室

温，进行加速贮藏试验和其他理化指标的检测。

通过预试验，确定了合适的工作温度范围。将

流化床的出风温度分别设定为 ４０、４５、５０和 ５５℃，
相应的进风温度分别为 ９５、１１５、１３５和 １５５℃。出
风温度低于 ４０℃时，麦胚含水率偏高，不利于麦胚
的安全贮藏；出风温度高于 ５５℃时，相应的进风温
度超过１５５℃，将影响麦胚的感官品质。
１２３　麦胚加速贮藏试验

将对照组麦胚和多层多室流化床处理的麦胚用

聚乙烯薄膜包装后置于 ３８℃恒温箱中，每 ５ｄ测定
一次酸价（ＡＶ）和过氧化值（ＰＯＶ），连续观察３０ｄ。
１２４　测定方法

（１）含水率测定参照 ＧＢ／Ｔ５００９３—２００３。
（２）酸价测定参照 ＧＢ／Ｔ５５３０—２００５。
（３）过氧化值测定参照 ＧＢ／Ｔ５５３８—２００５。
（４）脂肪酶活力测定参照 ＧＢ／Ｔ５５２３２—２００８。
（５）脂肪酸分析［９］

：ＧＣ色谱柱为 １９０９１Ｎ １３３
毛细管柱；ＦＩＤ检测器；进样温度 ２５０℃；柱温
１８０℃；检测器温度 ２４０℃；Ｎ２流速 １００ｍＬ／ｍｉｎ；Ｈ２
流速４０ｍＬ／ｍｉｎ；空气流速３５０ｍＬ／ｍｉｎ。

（６）ＶＥ含量测定［１０］
：ＨＰＬＣ色谱柱为 Ｚｏｒｂａｘ

ＲＸ ＳＩＬ（５μｍ，４６ｍｍ×２５０ｍｍ）；检测器为
ＵＶ２９２ｎｍ；流动相为正己烷／异丙醇（体积比 ９８５∶
１５）；柱温２７℃；流速１１ｍＬ／ｍｉｎ；进样量为１０μＬ。

（７）蛋白 ＮＳＩ测定参照 ＧＢ／Ｔ５５１１—２００８。

（８）感官品质评定：事先准备好新鲜麦胚和经
过不同温度条件下流化床干燥处理的麦胚，要求鉴

定人员根据指标设计表，对干燥的麦胚进行颜色和

气味的鉴别。

２　结果与分析

２１　多层多室流化床在线稳定化设备的性能
流化床干燥机安装在小麦制粉车间，通过溜管

与面粉厂高方平筛连接，将新鲜麦胚直接引入多层、

多室流化床，进行麦胚的在线稳定化。

麦胚在机内是有序的逐室横移，逐层下移，热、

冷空气沿着各自通道从最下层多室流化床进入，从

下到上逐层流过各层多室流化床，热、冷空气与新鲜

麦胚逆流传质和传热，热能得到多次利用，小麦胚芽

流动有序，成品均匀性好，同时实现了床外溢流，使

得操作方便，床面工作稳定。这种多层、多室流化床

在线稳定化设备，热利用率高、压损小、成品水分均

匀、操作方便。

２２　出风温度对麦胚含水率的影响
改变出风温度设定值，流化床控制系统会自动

调整加热功率，通过对出风温度的调整，实现对麦胚

产品含水率的控制。流化床的出风温度与麦胚含水

率的关系如图 ２所示，麦胚的初始含水率为 １２％，
经流化床处理后的麦胚，含水率下降明显。出风温

度４０℃时，麦胚含水率即可达到５％以下，出风温度
５５℃时麦胚含水率达到 ２％，说明该流化床干燥麦
胚效果显著，可以达到预期目的。

图 ２　出风温度对麦胚含水率的影响曲线

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＷＧ
　
２３　出风温度对麦胚初始酸价的影响

如图３所示，随着流化床出风温度升高，麦胚的
初始酸价逐渐下降，出风温度 ４５℃时，麦胚的初始
酸价为６０６ｍｇ／ｇ。再继续升高温度，麦胚酸价没有
显著下降，变化趋于平缓，说明流化床处理对麦胚水

分的调节抑制了脂肪酶的水解作用，有效控制了麦

胚初始酸价变化，当麦胚的含水率降低到一定程度

后，该影响变得不明显。

２４　加速贮藏期间麦胚稳定化效果比较
麦胚酸价随出风温度的变化趋势如图 ４所示，
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图 ３　出风温度对麦胚初始酸价的影响曲线

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｉｎｉｔｉａｌＡＶｏｆＷＧ
　
对照组在加速贮藏前 ５ｄ酸价快速上升，第 ５天时
达到３０ｍｇ／ｇ，第３０天时酸价达到５０２７ｍｇ／ｇ，麦胚
已经变质；出风温度 ４０℃处理的麦胚酸价在第
１０天时出现较快增长，第 ３０天时达到 ２５ｍｇ／ｇ；出
风温度４５、５０和 ５５℃处理的麦胚加速贮藏后的酸
价分别为１８４７、１７１０和１４０８ｍｇ／ｇ。

图 ４　出风温度对麦胚加速贮藏期间酸价影响曲线

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＡＶｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓｔｏｒｅｄＷＧ
　

麦胚过氧化值随出风温度的上升呈下降的趋

势。出风温度 ４０、４５、５０和 ５５℃处理的麦胚，３０ｄ
加速贮藏后分别为８０、７２、６１和５４ｍｍｏｌ／ｋｇ；而
未处理的对照组麦胚升至１６ｍｍｏｌ／ｋｇ。

由此可见，随着麦胚含水率的降低，脂肪酶缺少

活动媒介，活性受到抑制，减弱了对麦胚中油脂的水

解作用，起到了稳定化效果。但温度过高会导致麦

胚蛋白质变性，产品出现焦糊现象，影响麦胚的营养

价值和感官品质。因此，麦胚出口温度最好控制在

４５～５０℃。麦胚的脂肪酶活力随出风温度的升高呈
下降趋势。当出风温度由 ４０℃升至 ５５℃时，麦胚
中脂肪酶的相对酶活由３８１４％下降为 ２１％。但经
过３０ｄ的加速贮藏后，脂肪酶活动度都有不同程度
的回升，尤其是含水率低的麦胚，上升幅度最大，达

１８２％，这一结果与文献［１１］相吻合。该结果说明
干热处理并不能彻底钝化麦胚中的脂肪酶，脂肪酶

是水溶性的，需水作为其活动媒介，通过流化床干

燥，降低了麦胚含水率，对脂肪酶活性起到一定的抑

制作用。同时表明，干热处理脂肪酶存在酶复活的

现象，其原因有待进一步探讨。

２５　流化床稳定麦胚感官评定
感官评定结果如表 １所示，随流化床物料出口

温度的升高，麦胚颜色由淡黄色逐渐加深到黄褐色，

麦香味逐渐增强，但温度过高会产生焦煳味，说明适

当的温度会给麦胚带来良好的感观品质，温度过高

会对麦胚的感官品质不利。

表 １　感官评定结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

出风温度／℃
感观指标

颜色 气味

４０ 淡黄 麦香

４５ 金黄 浓郁麦香味

５０ 棕黄 强烈麦香味

５５ 黄褐 带焦味

２６　出风温度对麦胚脂肪酸的影响
脂肪酸分析结果表明，经流化床不同出风温度

干燥处理的麦胚，与对照组麦胚具有相同的主要脂

肪酸种类。如表２所示，经不同温度处理的麦胚，油
酸、亚油酸和亚麻酸相对含量仅微小变化，不饱和脂

肪酸含量在８１２２％和８１７３％之间，均位于对照组
不饱和脂肪酸含量 ８１２８％附近，说明流化床加热
方式对麦胚的脂肪酸组成未产生显著影响。

表 ２　流化床处理麦胚脂肪酸组成

Ｔａｂ．２　ＦａｔｔｙａｃｉｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆＷＧｄｒｉｅｄｂｙｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ

％

出风

温度

／℃
棕榈酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 亚麻酸 其他

多不饱和

脂肪酸

４０ １６７５ ０６７ １３１０ ６０５２ ７６０ １３６ ８１２２

４５ １６９０ ０６７ １３２４ ６０４７ ７４５ １２６ ８１１６

５０ １６８１ ０６８ １３７１ ６０４５ ７５７ １３１ ８１７３

５５ １６６４ ０６８ １３２１ ６０５１ ７６３ １３３ ８１３５

对照 １６６７ ０７０ １４２０ ５９６５ ７４３ １３６ ８１２８

２７　出风温度对麦胚中 ＶＥ的影响
ＶＥ是热敏性物质，长时高温加热会加速 ＶＥ的

氧化损失。分析结果表明，随着出风温度升高，麦胚

中 ＶＥ损失逐渐增大。当流化床出风温度由４５℃升
高到 ５０℃时，ＶＥ损失率由 ６２８％增加到 １３％左
右，说明该温度范围的变化对麦胚中 ＶＥ的影响较
大。因此，选取 ４５℃作为出风温度控制指标，即相
应的流化床进风温度为１１５℃。

ＶＥ损失可能有两个原因：一是加热使麦胚油中
饱和脂肪酸降解和不饱和脂肪酸氧化同时发生，麦

胚油中游离羟基和过氧化物增加，ＶＥ分子苯环上的
羟基与之结合成酯；二是 ＶＥ分子苯环基羟基等极
性基团，在高温作用下可能会加剧其结构的降解。

ＨＰＬＣ图谱也验证了上述原因，在 αＶＥ色谱峰之后
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出现一个小色谱峰，对照组分离效果较好，经稳定化

处理后变得不容易分离，推测可能为 ＶＥ与其他物
质结合后的化合物。

２８　流化床处理对麦胚 ＮＳＩ的影响
出风温度为４５℃条件下处理的麦胚，氮溶解指

数为 ４８２７％，稍低于对照组麦胚的氮溶解指数
４９３８％，说明合适温度的流化床干燥处理对麦胚蛋
白的影响不大。

３　结论

（１）采用改良的多层多室流化床稳定化麦胚的
优化工艺参数为：出风温度 ４５℃，相应的进风温度
１１５℃。经稳定化处理的麦胚脂肪酸组成和相对含

量未产生明显变化，ＶＥ损失 ６２８％，氮溶解指数下
降了１１１％，较好地保持了麦胚的营养品质。经过
３０ｄ的加速贮藏试验，其酸价为１８４７ｍｇ／ｇ，过氧化
值为７２ｍｍｏｌ／ｋｇ，脂肪酶相对酶活为 ４４５％，稳定
化效果较好。

（２）经稳定化处理的麦胚料堆松散，颜色金黄，
具有麦香味，麦胚感观品质明显改善，在室温条件

下，经真空包装的干燥麦胚可安全贮藏６个月以上，
该技术与装备已达到了麦胚稳定化处理的基本要

求。

（３）该装备与日处理 ３００ｔ小麦专用粉生产线
相匹配，能够对新鲜麦胚立即进行在线干燥和酶钝

化。
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