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不同加工方式对小麦胚芽品质的影响研究 

欧朝接 1,2, 林  莹 1* 
(1. 广西大学轻工与食品工程学院, 南宁  530004; 2. 广西壮族自治区分析测试研究中心, 南宁  530022) 

摘  要: 目的  探究 3 种不同热加工方式对小麦胚芽品质的影响。方法  以新鲜小麦胚芽为实验材料, 采用

干热法、微波法和湿热法对小麦胚芽进行处理, 分析不同热加工方式对小麦胚芽营养品质及油脂品质的影响。

结果  3 种热加工方式对脂肪酸组成均无显著性差异(P>0.05), 以干基计的灰分、脂肪、蛋白质和矿物质含量

基本不变。与新鲜麦胚相比, 干热法和微波法含水量、维生素 E 含量(以干基计)和氨基酸含量(以干基计)下降; 

湿热法含水量上升, 维生素 E 含量(以干基计)下降, 氨基酸含量(以干基计)含量无显著性差异(P>0.05)。干热

法酸价、游离脂肪酸含量上升 , 过氧化值含量降低 ; 微波法和湿热法的酸价和游离脂肪酸含量显著降低

(P<0.05), 过氧化值含量显著上升(P<0.05)。结论  湿热法有助于保护小麦品质, 可以更好地提高小麦胚芽贮

藏稳定性, 为小麦胚芽进一步的高值化加工利用和功能性成分的开发提供依据。 
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Study on the effects of different processing methods on the quality of  
Triticum aestivum L. germ 

OU Chao-Jie1,2, LIN Ying1* 
(1. School of Light Industry and Food Engineering, Guangxi University, Nanning 530004, China;  

2. Guangxi Zhuang Autonmous Reion Center for Analysis and Test Research, Nanning 530022, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of 3 kinds of different thermal processing methods on the quality 

of Triticum aestivum L. germ. Methods  Fresh Triticum aestivum L. germ was used as the test material, and dry heat, 

microwave and moist heat methods were used to treat Triticum aestivum L. germ to analyze the effects of different 

thermal processing methods on the nutritional quality and oil quality of Triticum aestivum L. germ. Results  There 

were no significant differences (P>0.05) in fatty acid composition among 3 kinds of thermal processing methods, and 

ash, fat, protein and mineral contents on a dry basis were essentially unchanged. Compared with fresh Triticum 

aestivum L. germ, dry heat and microwave methods decreased water content, vitamin E content (dry basis) and amino 

acid content (dry basis); moist heat method increased in water content, decreased in vitamin E content (dry basis) and 

no significant difference (P>0.05) in amino acid content (dry basis) content. Acid value and free fatty acid content 
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increased and peroxide content decreased in the dry heat method; the acid value and free fatty acid content of 

microwave method and moist heat method were significantly reduced (P<0.05), the content of peroxide value 

significantly increased (P<0.05). Conclusion  Moist heat method helps to protect the quality of Triticum aestivum 

L., can better improve the storage stability of Triticum aestivum L. germ, and provides a basis for further high-value 

processing and utilization of Triticum aestivum L. germ and the development of functional components. 
KEY WORDS: Triticum aestivum L.; germ; processing methods; compositional analysis 
 
 

0  引  言 

小麦是大自然给予人类健康生存的生命之源, 被称

为五谷之贵。小麦胚芽富含小麦籽粒大部分的营养成分, 
主要包括 10%~15%的脂质 [1]、26%~35%的蛋白质 [2]、

42.0%~47.0%的碳水化合物[3]、10%~14%的膳食纤维[4]及

4.0%~4.5%的矿物质[5], 被誉为“天然营养宝库”[6]。小麦胚芽

含有 70%以上不饱和脂肪酸[7], 是一种优质的植物脂肪。此

外, 小麦胚芽中还含有二十八烷醇、半胱氨酸、γ-氨基丁酸、

谷胱甘肽、凝集素、植物甾醇等生物活性物质[8–12]。 
热加工技术在食品加工中具有广泛的应用, 它通过

适当升高食品的温度可以达到杀菌、去除异味、改善食品

品质等效果。近年来, 国内外学者采用各种热加工技术处

理谷物, 提高其储存稳定性, 以期延缓谷物的酸败、延长

产品保质期。如 JOHN 等[13]应用热风干燥技术处理玉米籽

粒, 干燥至 11.6%湿度、在 40 ℃条件下保存 47 d 的过氧化

物值仅为未干谷物对照组的 53%; CORINA 等[14]研究表明, 
高温烘烤后, 豆类中维生素和矿物质水平低于推荐的每日

摄入量, 多酚和抗氧化能力显著下降; MERILES 等[15]研究

发现经微波和热风处理后, 小麦胚芽油的过氧化值、酸度

和脂肪酸保持不变。经热风处理后, α-生育酚含量有所下降; 
张楠等[16]比较了微波、过热蒸汽、热风干燥 3 种热加工技

术对小麦胚芽进行酶钝化效果, 其中过热蒸汽技术灭活脂

肪酶效果最佳。热加工作为食品工业常见的加工方式, 由
于不同的热加工方式会引起食品成分的差异, 从而影响食

品的理化性质和营养价值。但目前关于不同热加工方式对

小麦胚芽品质的影响研究不够系统、详尽。 
基于此, 本研究以小麦胚芽为实验材料, 采用干热法

(100 ℃处理 30 min)、微波法(640 W 处理 3 min)和湿热法

(常压蒸汽处理 20 min)对新鲜小麦胚芽进行处理, 旨在探

究不同热加工方式对新鲜小麦胚芽基本组分、矿物质、维

生素 E、氨基酸、酸价、过氧化值、游离脂肪酸、脂肪酸

组成的影响, 为小麦胚芽加工生产提供理论指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜小麦胚芽: 由某企业赠送提供, 用自封袋封装, 
置于 4 ℃冰箱储藏, 于 24 h 内加工备用。 

硫代硫酸钠标准滴定液(浓度 0.09994 mol/L, 深圳

市博林达科技有限公司 ); 氢氧化钠标准溶液 (浓度

0.5010 mol/L)、37 种脂肪酸甲酯混合标准溶液(质量浓度

10 mg/mL)(上海安谱璀世标准技术服务有限公司); 混合

氨基酸标准溶液(浓度 2.50 μmol/L, 日本和光纯药工业株

式会社); α-生育酚、β-生育酚、γ-生育酚、δ-生育酚标准品

(纯度 98%, 上海阿拉丁生化科技股份有限公司); 30~60 ℃
石油醚、硫酸铜、硫酸钾、氢氧化钠、柠檬酸钠、碘化钾、

可溶性淀粉、乙醚、硼酸、硫酸、盐酸、异丙醇、无水乙

醇(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 硝酸(分析纯, 
德国默克公司); 冰乙酸、无水硫酸钠(分析纯, 广东光华科

技股份有限公司); 三氯甲烷(分析纯, 成都市科隆化学品

有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

ZW1-GF3V 微波炉(广东格兰仕微波生活电器制造有

限公司); DHG 9240A 电热恒温鼓风干燥箱、SX2-5-12TP
马弗炉(上海一恒科学仪器有限公司); AB204 电子天平(精
度 0.0001 g, 瑞士梅特勒托利多公司); Kjeltec8400 全自动

凯氏定氮仪(瑞典福斯公司); iCAP7400 电感耦合等离子体

发射光谱仪(德国赛默飞世尔科技公司); LA8080 型超高速

全自动氨基酸分析仪 (日本日立高新技术公司 ); Waters 
2695 高效液相色谱仪 (配 2475 FLR 多波长荧光检测器, 
美国沃特世公司); 6890N 气相色谱仪(美国安捷伦科技有

限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  加工方式 
(1)干热法处理。新鲜小麦胚芽放入 100 ℃干燥箱内加

热处理 30 min, 取出冷却, 装入聚乙烯保鲜袋中待用。 
(2)微波法处理。新鲜小麦胚芽放入微波炉内, 640 W

处理 3 min 后, 取出冷却, 装入聚乙烯保鲜袋中待用。 
(3)湿热法处理。新鲜小麦胚芽放入蒸锅内, 常压蒸汽

处理 20 min 后, 取出冷却, 装入聚乙烯保鲜袋中待用。 
1.3.2  营养品质指标的测定 

(1)水分、灰分、脂肪、蛋白质的测定 
水分含量采用 GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 

食品中水分的测定》中的直接干燥法测定; 灰分含量采用

GB 5009.4—2016《食品安全国家标准 食品中灰分的测定》
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测定; 脂肪含量采用 GB 5009.6—2016《食品安全国家标准 
食品中脂肪的测定》索氏抽提法测定; 蛋白质含量采用 GB 
5009.5—2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》

凯氏定氮法测定。 
(2)氨基酸测定 
氨基酸含量采用 GB 5009.124—2016《食品安全国家

标准 食品中氨基酸的测定》测定。 
(3)矿物质测定 
磷、钾、钙、镁、铜、铁、锰、锌、锶的含量采用

GB 5009.268—2016《食品安全国家标准 食品中多元素的

测定》中电感耦合等离子体发射光谱法(inductively coupled 
plasma-optical emission spectrometer, ICP-OES)测定。 

(4)维生素 E 测定 
维生素 E 的含量采用 GB 5009.82—2016《食品安全

国家标准 食品中维生素 A、D、E 的测定》中反相高效液

相色谱法测定。维生素 E 的测定结果用 α-生育酚当量

(alpha-tocopherol equivalen, α-TE)表示 , 维生素 E (mg 
α-TE/100 g)=α-生育酚+β-生育酚×0.5+γ-生育酚×0.1+δ-生
育酚×0.01。 
1.3.3  油脂品质指标的测定 

(1)酸价、过氧化值、游离脂肪酸的测定 
酸价采用 GB 5009.229—2016《食品安全国家标准 食

品中酸价的测定》中冷溶剂指示剂滴定法测定; 过氧化值

采用 GB 5009.227—2023《食品安全国家标准 食品中过氧

化值的测定》中指示剂滴定法测定过氧化值; 游离脂肪酸

参照 GB/T 5530—2005《动植物油脂 酸值和酸度测定》中

冷溶剂法测定, 以油酸表示, 结果用质量分数表示。 
(2)脂肪酸组成测定 
脂肪酸的分析参照李波[17]的方法略作更改, 称取小

麦胚芽油脂 0.03 g 进行测定分析。 

1.4  数据处理 

每个实验重复 3 次, 实验结果均以平均值±标准偏差

的方式表示, 并采用 SPSS 26.0 软件进行分析处理, 采用

单因素方差分析结合 Duncan 多种检验比较多样本间的显

著性差异, 置信度为 95%, 图中和表中不同字母代表有显

著性差异(P<0.05), 作图采用 Origin 9.1 软件。 

2  结果与分析 

2.1  不同加工方式对小麦胚芽营养品质的影响 

2.1.1  不同加工方式对小麦胚芽基本组成成分的影响 
水分对食品的结构、外观、味道以及对变质的敏感

性有着很大的影响, 含水量直接影响到食品的贮藏性能

和消费者的接受程度。由图 1 可知, 3 种热加工方式对小

麦胚芽的含水率均存在显著性差异(P<0.05), 湿热法在处

理过程中吸收大量水蒸气导致其水分含量上升, 与新鲜

麦胚(原样)比较增加了 111%。干热法和微波法处理后的

麦胚含水量均低于新鲜麦胚。干热法高温处理削弱氢键

和水的相互作用, 从而加速水的蒸发。微波处理时水分子

产生强烈振动, 分子间相互挤压、碰撞、摩擦生热导致水

分汽化蒸发。 
 

 
 

 注:  不同字母表示组间具有显著性差异, P<0.05, 下同。 
图 1  不同加工方式对含水量的影响 

Fig.1  Effects of different processing methods on  
water content 

 
由图 2 可知, 不同加工方式对麦胚灰分、脂肪和蛋白

质含量具有显著差异(P<0.05)。新鲜麦胚中灰分、脂肪、

蛋白质分别为 4.79、10.11 和 28.83 g/100 g。干热法及微波

法处理后麦胚灰分、脂肪和蛋白质含量略有上升, 可能与

其含水量降低有关。结果与傅苏芳[18]的研究结果相似。湿

热法处理后样品灰分、脂肪和蛋白质含量有所降低。湿热

法脂肪含量降低的原因可能是一些油脂在高温下从游离态

转变为复合态[19]。 
 

 
 

图 2  不同加工方式对灰分、脂肪、蛋白质的影响 
Fig.2  Effects of different processing methods on  

ash, fat, protein 
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2.1.2  不同加工方式对小麦胚芽氨基酸的影响 
小麦胚芽含有人体必需的 8 种氨基酸, 必需氨基酸的

构成比例与联合国粮食及农业组织和世界卫生组织联合机

构 (Food and Agriculture Organization of the United 
Nations/World Health Organization, FAO/WHO)推荐的模式值

以及大豆、牛肉、鸡蛋的氨基酸构成比例非常接近, 优于大

米、面粉等谷物蛋白质中必需氨基酸的构成比例[20]。氨基酸

结果如表 1 所示, 小麦胚芽(原样)包含的基本氨基酸有谷氨

酸、天门冬氨酸、精氨酸、赖氨酸、亮氨酸、丙氨酸、甘氨

酸、缬氨酸等, 其中谷氨酸、天门冬氨酸、精氨酸、赖氨酸

为主要氨基酸。赖氨酸作为谷类蛋白质的第一限制性氨基酸, 
其含量高达 1.83 g/100 g; 苏氨酸的含量为 1.09 g/100 g, 是
谷类蛋白质的第二限制性氨基酸。干热法处理后麦胚中 16
种氨基酸含量和氨基酸总量无显著性差异(P>0.05), 微波法

及湿热法处理后样品中 16 种氨基酸含量和氨基酸总量均比

原样降低, 具有显著性差异(P<0.05)。叶明星[21]报道了不同

稳定化处理对麦胚品质的影响, 热干燥、微波、常压蒸汽、

挤压膨化处理对麦胚赖氨酸的损失分别为: 0.5%、0.3%、

0.3%、0.4%。微波处理使物料之间产生非热效应, 导致蛋白

质次级结构断裂, 可能引起氨基酸含量降低。蒸汽处理使麦

胚水分含量的提高, 氨基酸可能会发生更多的化学反应, 
导致小麦胚芽中氨基酸含量下降。 

 

表 1  不同加工方式对氨基酸的影响(g/100 g) 
Table 1  Effects of different processing methods on amino acids 

(g/100 g) 

氨基酸 生胚(原样) 干热法 微波法 湿热法 

天门冬 
氨酸 

2.33±0.02a 2.31±0.04a 2.04±0.02b 1.99±0.04b

苏氨酸 1.09±0.02a 1.08±0.02a 0.96±0.02b 0.93±0.02b

丝氨酸 1.11±0.03a 1.07±0.03a 0.98±0.02b 0.93±0.03b

谷氨酸 3.60±0.04a 3.55±0.03a 3.21±0.02b 3.08±0.04c

脯氨酸 1.26±0.05a 1.22±0.05a 1.09±0.05b 1.10±0.03b

甘氨酸 1.55±0.04a 1.55±0.03a 1.37±0.02b 1.34±0.04b

丙氨酸 1.69±0.03a 1.65±0.02a 1.47±0.03b 1.45±0.04b

缬氨酸 1.33±0.04a 1.32±0.01a 1.16±0.03b 1.16±0.04b

蛋氨酸 0.32±0.01a  0.30±0.02ab 0.28±0.02b 0.29±0.02b

异亮氨酸 0.89±0.02a 0.87±0.02a 0.77±0.02b 0.78±0.01b

亮氨酸 1.72±0.03a 1.71±0.03a 1.50±0.02b 1.46±0.02b

酪氨酸 0.69±0.02a 0.68±0.01a 0.63±0.02b 0.57±0.02c

苯丙氨酸 1.04±0.04a 1.01±0.03a 0.88±0.02b 0.88±0.02b

赖氨酸 1.83±0.04a 1.82±0.02a 1.57±0.03b 1.61±0.03b

组氨酸 0.70±0.02a 0.68±0.01a 0.61±0.02b 0.60±0.02b

精氨酸 2.11±0.03a 2.06±0.04a 1.85±0.03b 1.77±0.04c

氨基酸 
总量 

23.26±0.38a 22.89±0.13a 20.36±0.22b 19.95±0.31b 

注: 同行不同小写字母表示组间具有显著性差异(P<0.05), 表 2 同。 

2.1.3  不同加工方式对小麦胚芽维生素 E 的影响 
维生素 E 是一种脂溶性维生素, 它可以通过改变自

动氧化的自由基链抑制油脂的氧化, 是不饱和脂质过氧

化过程中重要的潜在抗氧化剂。维生素 E 具有 8 种同分

异构体(α、β、γ、δ 等生育酚以及相应生育三烯酚), 其中

α-生育酚抗氧化活性最高, 其次是 β、γ-生育酚, δ-生育酚

活性最低[22]。 
如图 3 所示, 小麦胚芽中维生素 E 主要以 α-生育酚和

β-生育酚的形式存在, 而 δ-生育酚和 γ-生育酚未检出。其

中 α-生育酚含量高于 β-生育酚。小麦胚芽(原样)维生素 E
含量为 19.32 mg/100 g, 包含 16.20 mg/100 g 的 α-生育酚

和 6.24 mg/100 g 的 β-生育酚。结果表明, 从维生素 E 总

量及 α-生育酚含量来看, 干热法处理后麦胚与原样比较

无显著性差异(P>0.05), 微波法和湿热法具有显著性差异

(P<0.05), 微波法处理后麦胚 α-生育酚保留率可达 90.94%, 
湿热法处理后麦胚 α-生育酚保留率仅为 71.23%。研究结果

与徐斌等[23]及 ARSLAN 等[24]报道的一致, 研究中利用连

续式微波稳定麦胚, 处理后麦胚的 α-生育酚保留率可达

94.71%。从 β-生育酚含量来看, 3 种加工方式与原样比较均

具有显著性差异(P<0.05), 含量均有所降低。因此, 加工方

式是影响维生素 E 含量改变的重要因素。 

 

 
 

图 3  不同加工方式对维生素 E 的影响 
Fig.3  Effects of different processing methods on vitamin E 

 

 
2.1.4  不同加工方式对小麦胚芽矿物质的影响 

小麦胚芽中富含磷、钙、镁、钾、锌、铁、锰等人体

所必需的矿物质, 实验结果表明, 不同热加工方式对小麦

胚芽矿物质含量(钙、铁、锰、锌)具有显著性差异(P<0.05)。
与其他谷物相比, 小麦胚芽钙、镁、钾和锌含量较高, 镁、

钾和锌含量分别为 3260、12830 和 138.50 mg/kg, 这与严

斌等[25]研究结果吻合。钙含量为 554.66 mg/kg, 与 Danish 
Food Composition Databank[26]结果存在一定的差异, 这可

能与小麦品种、产地、贮藏条件差异有关。 
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2.2  不同加工方式对小麦胚芽油脂品质的影响 

2.2.1  不同加工方式对小麦胚芽油酸价的影响 
酸价是衡量植物油品质的重要指标, 是反映油脂酸

败程度的重要参数。小麦胚芽在加工时, 油脂会在氧气、

水分和微生物等作用下产生大量的游离脂肪酸, 使小麦胚

芽酸败变质。如图 4 所示, 不同热加工方式对小麦胚芽油

脂的酸价含量具有显著性差异(P<0.05), 其中干热法处理

后麦胚提取的油脂酸价略有上升, 可能是高温促进了不饱

和脂肪酸的氧化, 产生了一定量的有机酸。微波法和湿热

法处理后麦胚提取的油脂酸价含量有所降低, 与辛颖等[27]

在玉米胚芽中的研究结果一致。蒸汽处理使小麦胚芽中的

酶活降低, 有效地抑制了酶促氧化的进程。微波处理可能

加速了脂肪氧化的进程, 游离脂肪酸进一步氧化为氢过氧

化物。 
 

 
 

图 4  不同加工方式对酸价的影响 
Fig.4  Effects of different processing methods on acid value 

 

 
2.2.2  不同加工方式对小麦胚芽油过氧化值的影响 

过氧化值是反映油脂氧化程度的参数, 油脂中不饱

和脂肪酸中的双键会与空气中的氧气发生反应, 产生大量

氢过氧化物, 使小麦胚芽酸败。如图 5 所示, 不同热加工

方式对小麦胚芽油脂的过氧化值含量具有显著性差异

(P<0.05)。干热法处理后麦胚提取的油脂过氧化值降低, 
含量为 0.18 g/100 g。微波法和湿热法处理后麦胚提取的

油脂过氧化值含量上升, 其中微波法处理后麦胚油过氧化

值为原样的 1.45 倍, 超过植物油国家标准(GB 2716—2018
《食品安全国家标准 植物油》)限值(≤0.25 g/100 g), 湿热

法处理后麦胚油为原样的 1.09 倍。这可能是由于在微波

处理过程中, 水分子的强烈摩擦和碰撞导致物料温度迅

速升高 , 从而促使基质中的油脂在短时间内发生热氧

化。微波法处理时微波作用产生的射线能够加速自由基

的产生, 从而加速油脂中氧化基质的氧化, 这与黄颖等[28]

的研究结果一致。 

 
 

图 5  不同加工方式对过氧化值的影响 
Fig.5  Effects of different processing methods on  

peroxide value 
 

2.2.3  不同加工方式对小麦胚芽油游离脂肪酸的影响 
游离脂肪酸是反映脂肪水解生成游离脂肪酸的含量, 

以百分数表示, 是表征油脂水解程度的经典指标。WANG
等[29]发现麦胚毛油游离脂肪酸含量可达 5%~25%, 麦胚的

游离脂肪酸含量可能与制胚工艺、贮藏条件和萃取工艺有

关。由图 6 可知, 不同热加工方式对小麦胚芽油脂的游离

脂肪酸含量具有显著性差异(P<0.05), 从不同热加工处理

的麦胚中提取的油脂游离脂肪酸在 2.98%~3.86%之间。 
 

 
 

图 6  不同加工方式对游离脂肪酸的影响 
Fig.6  Effects of different processing methods on  

free fatty acids 
 

2.2.4  不同加工方式对小麦胚芽油脂肪酸组成的影响 
脂肪酸组成对油脂的营养价值、理化性质具有决定性

作用。对不同热加工处理的小麦胚芽油脂进行脂肪酸组成

分析, 结果表明, 小麦胚芽油主要脂肪酸有亚油酸(C18:2), 
占总脂肪酸的 56.99%~57.54%, 其次是棕榈酸(C16:0), 占比

为 17.71%~17.97%; 油酸(C18:1), 占比为 14.77%~14.84%; 
亚麻酸(C18:3), 占比为 5.75%~6.07%; 花生一烯酸(C20:1), 
占比为 1.46%~1.49%; 硬脂酸 (C18:0), 占比为 0.67%~ 
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0.70%。不饱和脂肪酸占比接近 80%, 具有重要的营养价

值。小麦胚芽油脂肪酸组成在不同热加工下均无显著性差

异(P>0.05), 这与 OZCAN等[30]研究结果吻合, 其研究热风

干燥对麦胚的脂肪酸含量无显著影响。李进伟等[31]也报道

了微波加热处理对麦胚脂肪酸含量无显著影响。 

2.3  含水量对小麦胚芽品质的影响 

2.3.1  含水量对小麦胚芽营养指标的影响 
将不同热加工下小麦胚芽灰分、脂肪、蛋白质、维生

素 E、氨基酸、矿物质含量以干基计算, 并与原样比较, 结
果如图 7~10 以及表 2~3 所示。加工方式对折干基后的小麦

胚芽灰分、蛋白质、矿物质含量无显著性差异(P>0.05), 脂肪

含量与原样相差不大, 说明加工方式对新鲜小麦胚芽中灰

分、脂肪、蛋白质、矿物质含量(Mg 除外)的影响是由于水分

变化引起的。3 种热加工方式的维生素 E 含量具有显著性差

异(P<0.05), 含量均有所降低, 原因可能是维生素 E 热稳定性

差, 在高温条件下, 生育酚的稳定性会显著下降造成一 
 

 
 

图 7  不同加工方式处理后灰分含量的变化    
Fig.7  Changes of ash content after different  

processing methods 
 

 
 

图 8  不同加工方式处理后脂肪含量的变化 
Fig.8  Changes of fat content after different  

processing methods 

 
 

图 9  不同加工方式处理后蛋白质含量的变化 
Fig.9  Changes of protein content after different  

processing methods 
 

 
 

图 10  不同加工方式处理后维生素 E 含量的变化 
Fig.10  Changes of vitamin E content after different  

processing methods 
 

表 2  不同加工方式对氨基酸的影响(g/100 g, 以干基计) 
Table 2  Effects of different processing methods on amino acids 

(g/100 g, dry basis) 

氨基酸 生胚(原样) 干热法 微波法 湿热法 

天门冬氨 2.61±0.02a 2.46±0.04b 2.22±0.02c 2.56±0.05a

苏氨酸 1.22±0.02a 1.15±0.02b 1.04±0.02c 1.20±0.02a

丝氨酸 1.24±0.03a 1.14±0.03b 1.06±0.03c 1.19±0.03ab

谷氨酸 4.03±0.04a 3.79±0.03b 3.48±0.03c 3.96±0.05a

脯氨酸 1.41±0.06a 1.30±0.05b 1.18±0.05c 1.41±0.03a

甘氨酸 1.73±0.04a 1.65±0.04b 1.49±0.02c 1.73±0.05a

丙氨酸 1.88±0.04a 1.76±0.02b 1.60±0.03c 1.87±0.05a

缬氨酸 1.48±0.04a 1.41±0.01b 1.26±0.03c 1.49±0.05a

蛋氨酸 0.36±0.01a 0.32±0.02b 0.31±0.02b 0.37±0.03a

异亮氨酸 0.99±0.03a 0.93±0.02b 0.83±0.02c 1.00±0.02a

亮氨酸 1.92±0.03a 1.83±0.04b 1.63±0.02c 1.88±0.03ab

酪氨酸 0.77±0.02a 0.73±0.02b 0.68±0.03c 0.74±0.02ab

苯丙氨酸 1.17±0.04a 1.08±0.03b 0.95±0.05c 1.14±0.02a

赖氨酸 2.05±0.05a 1.94±0.02b 1.70±0.03c 2.07±0.04a

组氨酸 0.78±0.02a 0.73±0.02b 0.66±0.02c 0.77±0.03a

精氨酸 2.35±0.03a 2.20±0.04b 2.01±0.03c 2.28±0.06a

氨基酸总 25.99±0.42a 24.41±0.15b 22.10±0.24c 25.64±0.41a
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定程度的损失。与原样相比, 干热法和微波法对折干基后

氨基酸含量具有显著性差异(P<0.05), 湿热法对折干基后

氨基酸含量无显著性差异(P>0.05)。 
2.3.2  含水量与小麦胚芽基本组分的相关分析 

水分是谷物胚芽贮藏稳定性和营养品质的一个重要

影响因素。含水量与小麦胚芽基本组分的相关分析如表

4 所示, 水分含量与灰分、脂肪、蛋白质、维生素 E、酸

价、游离脂肪酸含量呈极显著负相关, 与氨基酸总量呈

显著负相关, 与过氧化值含量不相关。说明通过不同加

工方式处理新鲜小麦胚芽后, 水分上升会使得灰分、脂

肪、蛋白质、维生素 E、氨基酸总量、酸价、游离脂肪

酸含量显著降低。 
 

表 3  不同加工方式对矿物质的影响(以干基计) 
Table 3  Effects of different processing methods on minerals (dry basis) 

加工 
方式 

P/(g/kg) Ca/(mg/kg) K/(g/kg) Mg/(g/kg) Cu/(mg/kg) Fe/(mg/kg) Mn/(mg/kg) Zn/(mg/kg) Sr/(mg/kg)

生胚 
(原样) 

12.83±0.06a 619.70±4.41a 14.33±0.15a 3.64±0.02ab 8.83±0.12a 96.31±1.38a 296.75±1.90a 154.77±0.74a 5.45±0.01a

干热法 12.79±0.17a 630.97±9.07a 14.12±0.19a 3.70±0.05a 8.81±0.15a 96.72±1.40a 294.90±1.15a 153.29±0.95a 5.48±0.10a

微波法 12.57±0.13a 619.69±2.28a 14.03±0.14a 3.58±0.04b 8.74±0.08a 96.58±0.45a 296.01±1.34a 153.56±0.89a 5.37±0.02a

湿热法 12.59±0.13a 621.78±6.52a 13.99±0.12a 3.56±0.05b 8.86±0.10a 96.88±1.78a 294.56±1.00a 154.00±1.37a 5.44±0.07a

注: 同列不同小写字母表示组间具有显著性差异(P<0.05)。 
 

表 4  含水量与小麦胚芽基本组分相关分析 
Table 4  Correlation analysis between water content and basic fractions of Triticum aestivum L. germ 

 水分 灰分 蛋白质 脂肪 维生素 E 氨基酸总量 酸价 过氧化值 游离脂肪酸

水分 1         

灰分 –0.994** 1        

蛋白质 –0.998** 0.997** 1       

脂肪 –0.994** 0.985** 0.991** 1      

维生素 E –0.909** 0.899** 0.901** 0.936** 1     

氨基酸总量 –0.588* 0.580* 0.581* 0.657* 0.848** 1    

酸价 –0.764** 0.777** 0.764** 0.807** 0.915** 0.911** 1   

过氧化值 –0.007 –0.020 –0.007 –0.072 –0.255 –0.659* –0.577* 1  

游离脂肪酸 –0.763** 0.776** 0.762** 0.806** 0.914** 0.910** 1.000** –0.577* 1 

注: *表示 P<0.05, **表示 P<0.01。 
 

3  结  论 

本研究采用干热法(100 ℃处理 30 min)、微波法

(640 W 处理 3 min)和湿热法(常压蒸汽处理 20 min)对
新鲜小麦胚芽进行处理 , 并探究不同热加工方式对新鲜

小麦胚芽品质的影响。结果表明, 3 种加工方式对游离脂肪

酸组成均具有显著性差异(P<0.05), 以干基计的灰分、蛋白

质和矿物质含量(Mg 除外)基本不变。与新鲜麦胚相比, 干
热法和微波法含水量、维生素 E 含量(干基计)和氨基酸含

量(干基计)下降, 烘烤和微波加工过程中, 麦胚中的水分

会迅速蒸发, 导致麦胚表面温度升高, 麦胚的内部结构及

性质可能发生变化, 从而影响麦胚中营养成分的保留。湿

热法含水量上升, 维生素 E 含量(干基计)下降, 氨基酸含

量(干基计)含量无显著性差异(P>0.05)。干热法酸价、游离

脂肪酸含量上升, 过氧化值含量降低; 微波法和湿热法的

酸价和游离脂肪酸含量显著降低, 过氧化值含量显著上

升;。蒸汽处理时, 温度会迅速从物料表面传至内部, 而且

温度与湿度能快速达到平衡, 使小麦胚中的脂肪酶活性迅

速下降, 达到较好的钝化效果。基于以上研究结果, 表明

湿热法有助于保护麦胚品质, 可以更好地保持小麦胚芽贮

藏稳定性。 
由于不同的加工方法对小麦胚芽水分含量及营养成

分损失和保存期的影响不同, 在选择小麦胚芽的加工处理

方法时, 应以特定的应用方向为前提, 综合考虑不同加工

方法的优缺点和自身的实际情况, 达到提高其贮藏稳定性

的同时有效保护其品质。因此, 当单一的加工技术不能保

证最佳的小麦胚芽品质时, 可以探索两种或多种加工技术

的组合应用, 不仅能尽量保持胚芽原有的营养组成和使用

价值, 而且能够提高胚芽的贮藏稳定性。 
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