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微波辐射对小麦胚芽糊化特性与微观结构的影响!

徐　斌　周世龙　苗文娟　董　英
（江苏大学食品与生物工程学院，镇江 ２１２０１３）

　　【摘要】　为研究微波辐射对小麦胚芽（ＷＧ）品质的影响，采用连续式微波装备对 ＷＧ进行稳定化处理，并用

扫描电镜、粘度仪分析了微波辐射对其微观结构、淀粉糊化等特性的影响。结果表明，微波对 ＷＧ有很好的稳定化

效果，在有效钝酶的前提下经微波处理的 ＷＧ仍可观察到完整的淀粉颗粒，并伴有清晰的轮廓，但随着微波辐射强

度的提高，其中油脂、蛋白质及淀粉之间原有的空间结构发生了一定的改变。微波处理后 ＷＧ的糊化温度由原来

的 ５８５℃升至 ５９３～６５４℃，根据初始糊化程度的不同，出现具有一定意义的峰值粘度（３４９～４６６ＢＵ）和破损值

（６９～８７ＢＵ）。微波处理后的 ＷＧ中脂肪酸组成和 α维生素 Ｅ含量无明显改变。研究表明，微波辐射在有效钝酶

的同时，对 ＷＧ的品质也产生了部分影响。但与传统热处理方法相比，微波辐射对 ＷＧ品质影响程度较小，微波稳

定化具有很好的工业化应用前景。
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　　引言

小麦胚芽（ＷＧ）含有极其丰富且优质的蛋白
质、脂肪、维生素及矿物质

［１］
，基于 ＷＧ的高营养价

值与可口的风味，可对 ＷＧ进行深加工从而开发麦
胚食品或食品强化剂。但由于不饱和脂肪酸、微生

物以及脂肪酶（ＬＡ）、脂肪氧化酶（ＬＯＸ）和多酚氧化
酶等多种内源酶的存在，ＷＧ贮藏稳定性较差。国
内外已有多篇论文涉及 ＷＧ稳定化方法的研究，包
括蒸气加热、微波加热、多层多室流化床、喷动床加

热、加入抗氧化剂以及采用三层聚乙烯袋包装等，少

部分还申请了专利
［２～９］

。

已有试验证明，微波钝酶效果优于传统加热方

式
［１０］
。然而，以往微波稳定化试验，主要针对微波

钝酶效率以及 ＷＧ的储藏稳定性，由此来证明微波
稳定化效果优于传统加热方式，而未深入探讨微波

对 ＷＧ品质的影响［１１～１２］
。同时微波钝酶试验装置

主要是采用家用微波炉，其分批、间断式处理所得数

据与用于工业化生产过程中的微波连续式处理有着

明显的差异
［１３］
。

本研究运用连续式微波装置对 ＷＧ进行在线稳
定化处理，采用微型糊化粘度仪、扫描电镜（ＳＥＭ）
以及 ＧＣ等仪器，研究不同条件微波处理后 ＷＧ的
微观结构、淀粉糊化特性和脂肪酸组成等的变化，揭

示微波辐射对 ＷＧ品质可能造成的影响。

１　材料与仪器

１１　材料与试剂
ＷＧ，山东永乐食品有限公司，－２０℃冰箱贮藏，

备用。

三乙酸甘油酯、牛血清白蛋白、α维生素 Ｅ、亚
油酸，Ｓｉｇｍａ公司；初级压榨橄榄油，品利（上海）食
品有限公司；其他试剂为分析纯，国药上海化学试剂

公司。

１２　仪器与设备
１２１　试验仪器

ＪＳＭ ７００１Ｆ型热场发射扫描电镜，日本 ＪＥＯＬ
电子株式会社；８０３２０１微型粘度仪，德国 Ｂｒａｂｅｎｄｅｒ
公司；５８９０型气相色谱 仪，美 国 Ａｇｉｌｅｎｔ公 司；
Ｋｊｅｌｔｅｃ８４００型全自动凯氏定氮仪，瑞典 ＦＯＳＳ公司；
ＨＢ４３ Ｓ型卤素水分快速测定仪，梅特勒 托利多

公司；ＬＣ ２０Ａ型液相色谱仪，日本岛津公司。
１２２　试验装置

连续微波稳定化设备由控制系统、微波发生系

统、传动系统、物料输送系统、温控系统和空气调节

系统等６部分组成（图 １）［１４］。微波频率（２４５０±

５０）ＭＨｚ；微波功率 ０～６ｋＷ，连续可调。滚筒传动
为电磁无级调速。采用 ９７ＦＬＪ２ＷＹＤ４ ２Ｆ型工频
离心风机作为除湿风机，最大风量８０ｍ３／ｈ。设备处
理能力为１５～５０ｋｇ／ｈ。

图 １　连续式微波装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌｏｗｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．微波加热管　２．控制器　３．传动装置　４．进料口　５．排风口

６．滚筒　７．远红外测温装置　８．出料口
　

２　试验方法

２１　ＷＧ连续微波稳定化处理
控制进料量２０ｋｇ／ｈ，并按表１条件设置试验参

数，进行 ＷＧ的微波稳定化处理。微波装置开始工
作时，首先开启传动装置和进料控制按钮，待 ＷＧ进
入滚筒后开启微波发生器。通过调节滚筒转速或倾

角、微波发生器的功率调节按钮以及除湿风机的风

门来改变设备的工作参数，每次改变参数待其运行

平稳、温度指示稳定后再采集样品。所有处理过的

样品用聚乙烯袋封装，冷却到室温。再用保鲜袋按

照２５０ｇ／袋进行分装，－５℃冰箱储存、备用。

表 １　ＷＧ的微波稳定化处理条件

Ｔａｂ．１　ＳｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＷＧｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

样品

编号

微波作用

功率／ｋＷ

微波作用

时间／ｍｉｎ

通风量

／ｍ３·ｈ－１
温度

／℃

对照

１ ２ ２ ６０ ５６

２ ２ ５ ４０ ６７

３ ２ ８ ２０ ６６

４ ３ ２ ４０ ６５

５ ３ ５ ２０ ６８

６ ３ ８ ６０ ６８

７ ４ ２ ２０ ７１

８ ４ ５ ６０ ６９

９ ４ ８ ４０ ７５

２２　酶活力分析
２２１　ＬＡ活力测定

参考 Ｄｅｖｉｎ方法，并作改进［１５］
。取待测 ＷＧ样
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品，粉碎（３０目）。分别称取 ２ｇＷＧ（干基，精确至
０００１ｇ）装入两支离心管中。样品管（Ａｆ）加１５ｍＬ
橄榄油并与ＷＧ充分混合。４５℃培养箱中反应２４ｈ，
用３０ｍＬ正己烷、分 ３次萃取反应物。萃取液减压
浓缩，残渣复溶于 ４ｍＬ异辛烷。２４ｈ后空白对照管
（Ａｉ）加同样量的橄榄油，均质，与上述同法萃取反
应物。最后向两份异辛烷溶液中分别加入 ２ｍＬ质
量浓度为 ５ｍｇ／ｍＬ的醋酸铜（用吡啶调至 ｐＨ值
６１），振荡，离心取上层有机相，在波长７１５ｎｍ下测
定吸光度，由下式计算得 ＬＡ活力

ＬＡ＝１０００
（４＋Ｖ）（Ａｆ－Ａｉ）

εｔｌｓ
式中　ＬＡ———ＬＡ活力，Ｕ／ｇ

Ｖ———加入橄榄油的体积，ｍＬ
Ａｆ———培养样品在波长７１５ｎｍ处的吸光度
Ａｉ———空白样品在波长７１５ｎｍ处的吸光度
ε———油酸在波长 ７１５ｎｍ处的摩尔吸光系

数，（ｍｍｏｌ／Ｌ）－１·ｃｍ－１

ｔ———反应时间，ｈ　　ｌ———比色皿厚度，ｃｍ
ｓ———样品干质量，ｇ

２３２　ＬＯＸ活力测定
称取１００ｇ粉碎的 ＷＧ，加入 １００ｍＬ浓度为

０１ｍｏｌ／Ｌ醋酸（盐）缓冲液（ｐＨ值 ４５），４℃搅拌
３０ｍｉｎ，悬浮液 ４℃、８０００ｒ／ｍｉｎ离心 １５ｍｉｎ，获得
ＬＯＸ粗酶液［１６］

。以亚油酸 无水乙醇溶液为底物

（亚油酸浓度和吐温 －２０的质量浓度分别为
２５３×１０－３ｍｏｌ／Ｌ、０８ｍｇ／ｍＬ），反应体系组成为
２０ｍＬ缓冲溶液，２００μＬ底物溶液，５０μＬ粗酶液，
在波长２３４ｎｍ处测定反应体系吸光值的变化［１７］

。

一个 ＬＯＸ酶活力单位定义为反应液每分钟每毫克
蛋白在波长 ２３４ｎｍ处的紫外吸光值变化 ００１单
位。

２３　脂肪酸组成分析
参考 ＡＯＡＣ９９６０１标准，面积归一法计算脂肪

酸含量。

ＧＣ色谱条件：色谱柱为 ＨＰ ＩＮＮＯＷａｘ１９０９１
１３３（３０ｍ×０２５ｍｍ；０２５μｍ薄膜）毛细管柱；
ＦＩＤ检测器；进样口 ２５０℃；检测器 ２６０℃；分流比：
４０∶１。载气 Ｎ２流速 １００ｍＬ／ｍｉｎ；氢气流速４０ｍＬ／ｍｉｎ；
空气流速 ３５０ｍＬ／ｍｉｎ；程序升温：起始温度１８０℃
（保持４ｍｉｎ）；升温，３℃／ｍｉｎ；终点温度２４０℃，保持
１５ｍｉｎ。
２４　扫描电镜分析

微波处理前、后的 ＷＧ片，使用导电双面胶固定
在 ＳＥＭ铜样品台上，用洗耳球吹去未固定的样品。
真空离子溅射喷金镀膜，用 ＪＳＭ ７００１Ｆ型热场发

射电镜扫描，加速电压为 １５ｋＶ，放大倍数分别为
５００和２０００。
２５　糊化特性分析

不同微波条件处理前、后的 ＷＧ经锤式粉碎机
磨碎，样品糊化特性用微型粘度仪测量。每份样品

３０ｇ，水分含量为 １４％（根据 ＷＧ的实际含水量而
定），加入 １００ｍＬ蒸馏水（修正到 １４％，湿基）置于
微型粘度仪样品钵中。

样品糊化特性测量的初始平衡温度为 ３０℃，以
７５℃／ｍｉｎ加热到最高温度 ９５℃，保温 ５ｍｉｎ，然后
以７５℃／ｍｉｎ降温至５０℃，保持５ｍｉｎ。搅拌速率为
２５０ｒ／ｍｉｎ，测定范围为 ７００ｃｍｇ。糊化温度、峰值粘
度、破损值等测定参数由淀粉糊化曲线谱图得出。

２６　α维生素 Ｅ的含量测定
参考 ＡＯＡＣ２００１１３标准规定的方法。
ＨＰＬＣ色 谱 条 件：色 谱 柱 ＺｏｒｂａｘＲＸ ＳＩＬ

（５μｍ，４６ｍｍ×２５０ｍｍ）；检测器 ＵＶ波长２９２ｎｍ；
流动相为正己烷与异丙醇体积比 ９８５∶１５；柱温
２７℃；流速１１ｍＬ／ｍｉｎ；进样量１０μＬ。
２７　统计分析

采用 ＳＰＳＳ１７０进行数据分析，用 ９５％置信水
平（Ｐ＜００５）来说明数据间差异显著性。每组试验
重复３次，试验结果为３次测定结果的平均值。

３　结果与讨论

３１　酶活力
在本试验设定的条件下，微波辐射并不能使 ＬＡ

变性失活，仅是降低了 ＷＧ的水分活度，从而有效抑
制了 ＬＡ的催化活性（表 ２），与蒸气钝酶相比，钝化
效果较差。这主要是因为一个是干热处理，在低水

分体系下，ＷＧ中的 ＬＡ具有很好的热稳定性；另一
个是湿热处理，在湿热条件下酶蛋白较易变性失活，

但湿热处理需要二次干燥处理。不同微波条件处理

得到的 ＷＧ，除 １号样品（微波处理温度 ５６℃）与 ４
号样品（微波处理温度 ６５℃）分别有 １５％、６０％的
ＬＯＸ失活，其他样品（微波处理温度 ６６℃以上）ＬＯＸ
均被完全失活（表 ２）。由此说明，ＬＯＸ对热敏感，
６６℃以上的微波处理可以使 ＬＯＸ完全失活。Ｒａｏ
等

［２］
和 Ｖｅｔｒｉｍａｎｉ等［１０］

早先报道他们用不同的热处

理可以完全钝化 ＬＯＸ。
３２　脂肪酸组成

ＷＧ脂肪酸组成分析结果表明，尽管各组 ＷＧ
受到功率强弱不等的微波处理，且微波辐射时间也

不同，但所有经微波稳定化处理的 ＷＧ，与对照组相
比具有相同的主要脂肪酸种类，且主要脂肪酸含量

也没有产生变化（Ｐ＞００５）（表 ３），较小的极差值
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也表明了这一点。由此说明，适当强度的微波辐射

对 ＷＧ脂肪酸组成和相对含量未产生影响。

表 ２　不同微波处理条件对 ＷＧ酶活力的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｒｅａｔｅｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＷＧ

样品

编号

ＬＡ活力

／Ｕ·ｇ－１
ＬＡ相对

酶活／％

ＬＯＸ活力

／Ｕ·ｍｇ－１
ＬＯＸ相对

酶活／％

对照 ０２６９±００１１ １００ ０５０３±００２２ １００

１ ０１９９±０００５ ７３８３ ０４２±００１４ ８５０９

２ ０２０６±０００５ ７６５１ ０ ０

３ ０１３２±０００８ ４８９９ ０ ０

４ ０１４８±００１１ ５５０３ ０２０±０００５ ３９７６

５ ００８９±０００９ ３２８９ ０ ０

６ ００４７±０００５ １７４５ ０ ０

７ ００９９±００１０ ３６９１ ０ ０

８ ００４３±０００４ １６１１ ０ ０

９ ００４０±０００２ １４７７ ０ ０

图 ２　对照组 ＷＧ的 ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．２　ＳｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｒａｗＷＧ
（ａ）×５００　（ｂ）×２０００

　

表 ３　不同条件微波处理后 ＷＧ的脂肪酸组成

Ｔａｂ．３　ＦａｔｔｙａｃｉｄｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＷＧｔｒｅａｔｅｄ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ％

样品

来源

棕榈酸

Ｃ１６：０

油酸

Ｃ１８：１

亚油酸

Ｃ１８：２

α亚麻酸

Ｃ１８：３

硬脂酸

Ｃ１８：０

对照 １６２７ １３８０ ６０６４ ７２４ ０５４

１ １６４５ １３９１ ６０４５ ７１５ ０５４

２ １６３７ １３８７ ６０１８ ７０８ ０６０

３ １６３８ １３８１ ６０１０ ７１２ ０５８

４ １６６３ １３８４ ５９９０ ７２２ ０５９

５ １６２４ １３９２ ６０５９ ７２０ ０５４

６ １６４５ １３９２ ６０４７ ７１６ ０４６

７ １６２５ １３８６ ６０４６ ７１１ ０５４

８ １６１８ １３８８ ６０５４ ７１０ ０５３

９ １６４８ １３７０ ６０５９ ７１１ ０５５

极差 ０４５ ０２２ ０７４ ０１６ ０１４

３３　微观结构
图 ２为未处理的 ＷＧ在不同放大倍数观察下

的 ＳＥＭ图。其微观结构显示了完整的淀粉颗粒并
伴随着清晰可见的轮廓，且分布均匀，不同大小的

淀粉颗粒通过蛋白脂薄膜串在一起。经较弱微波

处理的 １号样品，ＳＥＭ图（图 ３）显示大部分仍为
完整无缺的淀粉颗粒，并伴有清晰的轮廓，淀粉颗

粒似乎陷在蛋白质模型中较浅，表面光滑；但经较

强微波处理的９号样品（图４），淀粉颗粒似乎陷在
蛋白质分子中较深，呈“熔融状”。分析为微波辐

射使胚芽中水分从 ＷＧ内部游离出，在一定温度
下淀粉颗粒与蛋白质直接发生一定的交联，使淀

粉颗粒、油脂及蛋白质之间原有的空间结构发生

了改变。

蛋白质的变性程度以及淀粉的糊化程度主要是

取决于样品的受热程度与其水分含量
［１８］
。Ｓｕｄｈａ

等
［１３］
研究了蒸气处理对 ＷＧ微观结构的影响。经

蒸气处理 ＷＧ的 ＳＥＭ图显示，由于在处理过程中淀
粉颗粒发生糊化，而发生伸长或者其他非球体变形，

表面也不再光滑，糊化的淀粉颗粒被蛋白质包裹。

而经不同微波条件处理的 ＷＧ，其淀粉糊化程度虽
有所变化，但相对于蒸气热处理来说，微波辐射对

ＷＧ中淀粉颗粒的破坏较弱，说明了微波辐射对
ＷＧ中淀粉的糊化特性影响程度明显弱于蒸气处理
稳定化方法。

图５对比分析了较强微波辐射的９号样品与对
照样品经粉碎后的 ＳＥＭ图。微波处理前、后淀粉颗
粒均完整无缺，并伴有清晰的轮廓，且形状相似，但

体积有所增加。说明微波对 ＷＧ中淀粉起到了一定
的膨化作用。

３４　糊化特性
图６可见，微波辐射不同程度地提高了 ＷＧ的

糊化温度。对照组 ＷＧ的糊化温度为 ５８５℃，而经
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图 ３　１号样品 ＷＧ的 ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．３　ＳｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＷＧｓａｍｐｌｅｏｎｅ
（ａ）×５００　（ｂ）×２０００

　

图 ４　９号样品 ＷＧ的 ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．４　ＳｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＷＧｓａｍｐｌｅｎｉｎｅ
（ａ）×５００　（ｂ）×２０００

　

图 ５　微波处理 ＷＧ经粉碎后的 ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．５　ＳｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｒｅａｔｅｄａｎｄｃｒｕｓｈｅｄＷＧ
（ａ）对照样品，×１２００　（ｂ）９号样品，×１２００

　
过不同条件微波处理后的 ＷＧ样品除 １号样品之
外，其他样品糊化温度增加到 ５９３～６５４℃。粘度
是淀粉颗粒在物理特性变化前自由膨胀的能力，而

最大粘度峰表示淀粉的最大膨胀能力
［１９］
。对照组

ＷＧ的初始粘度为５８ＢＵ，经高功率长时间微波处理
样品的初始糊化粘度下降为 ２１ＢＵ。Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ
等

［２０］
在热挤压产品中以初始的糊化粘度作为糊化

程度强弱的指标，这表明较强的微波条件处理样品，

使其在较高温度下造成一定程度的预糊化。对照组

ＷＧ的糊化曲线在 ８８９℃达到粘度峰，其他微波处
理过的样品，在 ８７９～９０５℃达到粘度峰。对照样
品 ＷＧ的最大粘度峰值为４９０ＢＵ，而不同条件微波
处理的 ＷＧ样品（１号样品除外），根据其预糊化程
度不同，出现相对较低的粘度峰值３４９～４６６ＢＵ。

较弱条件微波辐射后 １号样品的糊化温度、粘
度峰值反而高于对照 ＷＧ，这可能是因为温和的微
波处理使ＷＧ结构蓬松（从ＳＥＭ图可以看出），淀粉
颗粒被分离在空隙中，在糊化过程中水分更容易进
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入淀粉粒的非晶质部分，从而使淀粉颗粒更容易溶

胀形成溶液状态，糊化粘度峰值升高。对照组 ＷＧ
和１号样品的淀粉破损值较高（１５４和 ２０２ＢＵ），而
６、９号样品的较低（６９～８７ＢＵ）。这表明对照组和
１号样品 ＷＧ，其淀粉颗粒变得更易糊化，也表示淀
粉糊的粘度热稳定性较差；较强微波条件使 ＷＧ淀
粉颗粒部分发生预糊化，热稳定性有所提高，这与

ＳＥＭ分析结果相吻合，蛋白质粘附在淀粉颗粒表
面，使其相对不容易破坏。

Ｓｕｄｈａ等［１３］
研究了不同热处理对ＷＧ糊化特性

的影响。不同的加热方式处理的 ＷＧ，根据其预糊
化程度不同，出现不同的峰值粘度（２２１～２６８ＢＵ）
和破损值（０～９ＢＵ），可见蒸气处理较大改变了 ＷＧ
的糊化特性。相比而言，适度的微波辐射对 ＷＧ的
糊化特性的影响较弱，同时还有助于提高其中淀粉

的热稳定性。

图 ６　不同条件微波处理后 ＷＧ的糊化特性曲线

Ｆｉｇ．６　ＰａｓｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆｒａｗＷＧ
　

３５　α维生素 Ｅ
从图 ７可以看出，尽管采用了不同的微波功率

　　

与作用时间对进行稳定化处理，但所有经微波辐射

的 ＷＧ样品，与对照组相比，α维生素 Ｅ的含量没
有产生明显变化（Ｐ＞００５）。

图 ７　不同条件微波处理后 ＷＧ的 α维生素 Ｅ含量

Ｆｉｇ．７　ＴｏｃｏｐｈｅｒｏｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆＷＧｔｒｅａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

４　结论

（１）在本试验设定的条件下，微波辐射并不能
使 ＬＡ变性失活；而 ＬＯＸ对热敏感，６６℃以上的微波
处理可以使其完全失活。

（２）ＳＥＭ分析结果表明，微波处理的 ＷＧ与对
照 ＷＧ相比淀粉颗粒及其与其他组分之间空间结构
差别不大，只是微波作用使 ＷＧ发生一定的膨化。
可见，微波辐射对 ＷＧ微观结构影响较弱。

（３）微波辐射对 ＷＧ的糊化特性未产生明显影
响。与对照 ＷＧ相比处理样品的糊化温度轻微的增
加，而初始糊化粘度、粘度峰值、破损值有所降低，且

随微波功率、作用时间的增加差异性增大。

（４）经微波稳定化处理的 ＷＧ，与对照相比，油
脂的脂肪酸组成以及其中 α维生素 Ｅ含量未发生
明显变化。
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