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摘要:采用挤压的高温、高压、高剪切作用对小麦糊粉层粉进行稳定化处理,以期达到降低小麦糊粉层

粉中脂肪酸值的效果。 研究了挤压温度、物料水分含量、主机频率对小麦糊粉层粉中脂肪酸值的影响,
采用正交试验设计优化挤压稳定化处理条件。 结果表明:小麦糊粉层粉的最佳处理条件为挤压温度
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℃ 、物料水分含量 24%、主机频率 18
 

Hz,此时降低脂肪酸值的效果最好。 同时在有效降低小麦糊

粉层粉中的脂肪酶活力、脂肪氧化酶活力、植酸含量、微生物菌落总数的情况下,还增加了小麦糊粉层

粉的总膳食纤维含量、可溶性膳食纤维含量、总酚含量、总抗氧化能力以及小麦糊粉层粉的持水力、膨

胀力。 综上所述,挤压稳定化效果显著,优化后的处理条件能耗低、效果好,对小麦糊粉层粉的稳定化

处理有一定的参考价值。
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Abstract:
 

Wheat
 

aleurone
 

layer
 

flour
 

is
 

a
 

good
 

source
 

of
 

nutrients,
 

however,
 

it
 

has
 

certain
 

disadvantages
 

due
 

to
 

relatively
 

high
 

levels
 

of
 

lipids
 

and
 

various
 

microorganisms
 

and
 

enzymes,
 

which
 

would
 

make
 

wheat
 

aleurone
 

layer
 

flour
 

prone
 

to
 

oxidative
 

rancidity,
 

this
 

oxidation
 

will
 

result
 

in
 

a
 

poor
 

palatability
 

of
 

wheat
 

aleurone
 

layer
 

flour
 

and
 

a
 

vain
 

consumption
 

of
 

nutritional
 

properties.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

stabilize
 

the
 

wheat
 

aleurone
 

layer
 

flour.
 

Recently,
 

a
 

lot
 

of
 

researches
 

on
 

wheat
 

aleurone
 

layer
 

flour
 

were
 

mainly
 

focused
 

on
 

the
 

separation
 

and
 

extraction
 

of
 

the
 

aleurone
 

layer,
 

the
 

nutritional
 

quality,
 

and
 

the
 

improvement
 

of
 

flavor.
 

However,
 

there
 

are
 

no
 

relevant
 

reports
 

on
 

the
 

stabilization
 

of
 

wheat
 

aleurone
 

layer
 

flour.
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

effect
 

of
 

extrusion
 

treatment
 

on
 

stabilization
 

of
 

the
 

wheat
 

aleurone
 

layer
 

flour
 

was
 

investigated.
 

This
 

study
 

aims
 

to
 

explore
 

the
 

effects
 

of
 

high
 

temperature,
 

high
 

pressure
 

and
 

high
 

shear
 

of
 

extrusion
 

treat-
ment

 

on
 

the
 

free
 

fatty
 

acid
 

value
 

of
 

wheat
 

aleurone
 

layer
 

flour.
 

The
 

free
 

fatty
 

acid
 

value
 

in
 

wheat
 

aleurone
 

layer
 

flour
 

was
 

the
 

dependent
 

variable
 

because
 

it
 

is
 

a
 

main
 

indicator
 

of
 

wheat
 

flour
 

quality
 

and
 

a
 

higher
 

fatty
 

acid
 

value
 

will
 

greatly
 

shorten
 

the
 

shelf
 

life
 

of
 

the
 

food.
 

The
 

optimal
 

stabilization
 

process
 

was
 

obtained
 

by
 

an
 

orthogonal
 

optimization
 

experiment,
 

including
 

optimized
 

extrusion
 

temperature,
 

material
 

moisture
 

content
 

and
 

frequency
 

of
 

the
 

main
 

engine.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

extrusion
 

stabilization
 

effect
 

was
 

significant
 

(P<0. 05)
 

and
 

the
 

most
 

important
 

influence
 

factor
 

on
 

the
 

degradation
 

of
 

free
 

fatty
 

acid
 

in
 

wheat
 

aleurone
 

layer
 

flour
 

was
 

moisture
 

content,
 

followed
 

by
 

extrusion
 

temperature
 

and
 

frequency
 

of
 

the
 

main
 

engine.
 

Besides,
 

the
 

optimum
 

conditions
 

were
 

selected
 

during
 

extrusion
 

stabilization
 

treatment,
 

which
 

was
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the
 

extrusion
 

temperature
 

of
 

145
 

℃ ,
 

the
 

material
 

moisture
 

content
 

of
 

24%,
 

and
 

the
 

host
 

frequency
 

of
 

18
 

Hz.
 

Under
 

the
 

optimal
 

condition,
 

the
 

free
 

fatty
 

acid
 

value
 

in
 

wheat
 

aleurone
 

layer
 

flour
 

was
 

the
 

lowest
(86

 

mg / 100
 

g)
 

and
 

the
 

degradation
 

rate
 

was
 

as
 

high
 

as
 

74. 71%.
 

Furthermore,
 

the
 

activities
 

of
 

lipase
 

and
 

lipoxygenase,
 

total
 

number
 

of
 

microbial
 

colonies
 

and
 

phytic
 

acid
 

content
 

were
 

also
 

notably
 

reduced,
 

among
 

which
 

the
 

activities
 

of
 

lipase
 

and
 

lipoxygenase
 

decreased
 

by
 

91. 5%
 

and
 

84. 93%,
 

respectively.
 

Phytate
 

is
 

an
 

anti-nutritional
 

factor
 

and
 

its
 

inactivation
 

facilitate
 

the
 

absorption
 

of
 

desirable
 

nutrients.
 

Nevertheless,
 

compared
 

with
 

the
 

native
 

sample,
 

the
 

content
 

of
 

total
 

dietary
 

fiber,
 

soluble
 

dietary
 

fiber,
 

pentosan,
 

total
 

phenol
 

and
 

antioxidant
 

activity
 

presented
 

a
 

remarkable
 

increase
 

(P<0. 05) .
 

With
 

the
 

improvement
 

of
 

safe-
ty,

 

the
 

nutritional
 

properties
 

of
 

wheat
 

aleurone
 

layer
 

flour
 

also
 

increased.
 

In
 

addition,
 

the
 

water
 

holding
 

capacity
 

and
 

swelling
 

power
 

were
 

also
 

obviously
 

improved,
 

so
 

the
 

commercial
 

value
 

of
 

the
 

end
 

product
 

will
 

be
 

increased
 

when
 

wheat
 

aleurone
 

layer
 

flour
 

is
 

applied
 

to
 

food.
 

Accordingly,
 

extrusion
 

processing
 

could
 

be
 

developed
 

as
 

a
 

novel
 

and
 

effective
 

technology
 

that
 

could
 

stabilize
 

wheat
 

aleurone
 

layer
 

flour
 

and
 

maintain /
improve

 

its
 

nutritional
 

functions
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

which
 

will
 

provide
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

stabilization
 

of
 

wheat
 

aleurone
 

layer
 

flour
 

and
 

the
 

application
 

of
 

wheat
 

aleurone
 

layer
 

flour
 

in
 

food.
Key

 

words:wheat
 

aleurone
 

layer
 

flour;
 

extrusion;
 

stabilization;
 

dietary
 

fiber;
 

antioxidant

　 　 随着人们生活水平的提高和对健康的重视,
面粉高精度与低营养的矛盾越来越突出,而小麦

糊粉层粉可以化解这种矛盾,解决精制面粉膳食

纤维和营养物质缺失的问题 [ 1] 。 小麦糊粉层粉

中的膳食纤维、蛋白质、有益脂类、矿物质、维生

素 B 类等高营养活性成分以及具有抗氧化能力

的酚酸类等物质,不仅可以为人体提供营养,而

且可以很好地预防高胆固醇症、糖尿病、心血管

疾病、结肠癌等慢性疾病 [ 2] 。 由于小麦糊粉层粉

靠近小麦籽粒的外种皮,与此同时会引入较多的

脂类、酶类和微生物等使其极易发生氧化酸败导

致脂肪酸值明显增加,从而大大缩短它的货架

期 [ 3] 。 脂肪酸值体现的是小麦粉中游离脂肪酸

的含量,反映了小麦粉的新鲜程度,是衡量小麦

粉品质优劣的主要指标 [ 4] 。 脂肪酶的酶促反应

可以水解小麦糊粉层粉中的脂质并产生游离脂

肪酸,而且还影响脂肪酸的氧化和降解,主要通

过脂肪氧合酶作用或自氧化降解 [ 5] ,自氧化可通

过小麦糊粉层粉中的脂质与氧气的非酶促反应

发生。 因此,有必要对小麦糊粉层粉进行稳定化

处理。
挤压技术是集 混 合、 搅 拌、 破 碎、 加 热、 蒸

煮、杀菌、膨化及成型等为一体的高新技术,可

以有效改善物料稳态化,已经广泛应用于粮油

加工行业 [ 6] 。 目前国内外学者采用挤压技术主

要研究了全麦粉、燕麦、麸皮、胚芽、米糠等的稳

定化处理 [ 7- 11] ,而关于单独对小麦糊粉层粉进

行稳定化处理的研究还未见报道。 作者旨在探

究挤压处理是否可以达到降低小麦糊粉层粉中

的脂肪酸值、酶活性、微生物含量的效果,对比

分析挤压处理前后小麦糊粉层粉的抗氧化能力

及营养品质的差异。 挤压机的工作原理是具有

一定水分含量的物料进入套筒内的加热区后,
协同挤压机螺杆双向剪切的向前推进作用将物

料从进料端输送到模口端。 在此过程中,物料

被加热,并且剧烈摩擦产生足够的热量,利用物

料中的水分含量蒸煮物料,使物料在剧烈的挤

压力、剪切力以及高温蒸煮条件下发生变化。
因此,作者重点研究了不同挤压参数对小麦糊

粉层粉中脂肪酸值的降解效果,如螺杆机壳的

模口温度、挤压机的主机频率和挤出物料的初

始水分含量,确定小麦糊粉层粉的最佳挤出条

件,以期为小麦糊粉层粉的稳定化处理奠定理

论基础。

1　 材料与方法

1. 1　 材料与仪器

小麦糊粉层粉:山东知食坊食品科技有限

公司。
植酸标准品、没食子酸:北京索莱宝科技有

限公司;总抗氧化能力试剂盒:南京建成生物工

程研究所。 试验所用试剂均为分析纯。
DS

 

32 型双螺杆试验机:济南赛信膨化机械

有限公司; THZ - 82A 振荡器:河南捷隆科技有

限公司;SPX-150B -Z 生化培养箱:上海博迅实

业有限公司医疗设备厂; HJ - 6 磁力加热搅拌

器:金坛区西城新瑞仪器厂;LXJ- IIB 低速大容
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量多管离心机:上海安亭科学仪器厂; SW - CJ -
1D 单人单面垂直净化工作台:苏州智净净化设

备 有 限 公 司; Fibertec
 

E 膳 食 纤 维 分 析 仪、
TM8400 凯氏定氮仪:FOSS 分析仪器公司;光吸

收型单功能酶标仪:上海艾研生物科技有限公

司;
 

UV2150 / 2150 紫外 / 可见分光光度计:龙尼

柯(上海 ) 仪器有限公司; SMY2000 型色差计:
北京盛名扬科技发展有限公司。
1. 2　 方法

1. 2. 1　 小麦糊粉层粉的挤压稳定化处理方法
 

挤压前处理:将小麦糊粉层粉分别调到目标

水分含量(14%、16%、18%、20%、22%、24%)并均

质一段时间后进行挤压稳定化处理。
挤压处理:采用 DS

 

32 型双螺杆试验机进行

单因素及正交试验。
挤压后处理:挤压后的物料立即在 50

 

℃ 条

件下烘 3
 

h,使用密封型摇摆式万能粉碎机将其

粉碎后过 60 目( <250
 

μm)筛。
1. 2. 2　 小麦糊粉层粉理化指标的测定

水分的测定参照 GB
 

5009. 3—2016;灰分测

定参照 GB
 

5009. 4—2016;粗蛋白的测定参照 GB
 

5009. 5—2016;粗淀粉的测定参照 GB
 

5009. 9—
2016;粗脂肪的测定参照 GB

 

5009. 6—2016;脂肪

酸值的测定参照 GB / T
 

5510—2011。
1. 2. 3　 模口温度单因素试验

喂料频率恒定 13
 

Hz,固定主机频率 15
 

Hz,
物料水分含量 20%,设置挤压机三区( Ⅰ / Ⅱ / Ⅲ)
温度分别为 30 / 100 / 120

 

℃ 、 30 / 110 / 130
 

℃ 、 30 /
120 / 140

 

℃ 、30 / 130 / 150
 

℃ 、30 / 140 / 160
 

℃ (以下

简称模口温度分别为 120、130、140、150、160
 

℃ )
进行试验,测定样品脂肪酸值的变化,3 次平行试

验取均值。

1. 2. 4　 主机频率单因素试验

喂料频率恒定 13
 

Hz,固定模口温度 140
 

℃ ,
物料水分含量 20%,设置主机频率 9、12、15、18、
21

 

Hz 进行试验,测定样品脂肪酸值的变化,3 次

平行试验取均值。
1. 2. 5　 物料水分含量单因素试验

喂料频率恒定 13
 

Hz,固定模口温度 140
 

℃ ,
主机频率 15

 

Hz,设置物料水分含量 16%、18%、
20%、22%、24%进行试验,测定样品脂肪酸值的

变化,3 次平行试验取均值。
1. 2. 6　 挤压稳定化处理正交优化试验

在单因素试验的基础上进行正交试验,确定

小麦糊粉层粉挤压稳定化处理的最优工艺参数。
1. 2. 7　 小麦糊粉层粉相关指标的测定

脂肪酶活力测定参照 GB / T
 

5523—2008;脂

肪氧化酶活力测定参考文献[12]中的方法;植酸

含量测定参考 Buddrick 等 [ 13] 的方法;微生物的测

定参照 GB
 

4789. 2—2016;总膳食纤维和可溶性

膳食纤维的测定参照 GB
 

5009. 88—2014;戊聚糖

的测定参照郑学玲等 [ 14] 使用的方法;总酚的测定

参考韩雪 [ 15] 使用的方法;总抗氧化能力按照南京

建成生物工程研究所提供的总抗氧化能力检测

试剂盒说明书测定;持水力和膨胀力的测定参照

李梦琴等 [ 16] 使用的方法;处理后小麦糊粉层粉的

色泽采用色差计进行测定。
1. 3　 数据统计与分析

采用 Excel、 SPSS
 

25. 0 软件对数据进行处

理,使用 Origin
 

9. 5 软件制图。

2　 结果与分析

2. 1　 小麦糊粉层粉的基本组成

小麦糊粉层粉的基本组分测定结果见表 1。

表 1　 小麦糊粉层粉的基本组成

Table
 

1　 Basic
 

composition
 

of
 

wheat
 

aleurone
 

layer %

样品 水分 灰分 粗蛋白 粗淀粉 脂肪 总膳食纤维 其他

发达集团(枣庄银牛) 8. 19±0. 04 3. 88±0. 01 18. 633±0. 309 33. 13±1. 08 3. 6±0. 1 28. 10±0. 05 4. 467

2. 2　 单因素试验

2. 2. 1　 模口温度对小麦糊粉层粉脂肪酸值的影响

由图 1 可知,模口温度在 120 ~ 130
 

℃ 时小麦

糊粉层粉脂肪酸值下降不显著,随着模口温度的

升高,物料吸收的热量逐渐增大,小麦糊粉层粉

的脂肪酸值显著降低(P<0. 05) ,这主要是因为高

温对游离脂肪酸具有破坏作用 [ 17] 。 随着温度的

继续升高,物料散发出来的麦香味也越加浓郁,
在 150

 

℃ 时物料出现轻微焦煳味,当温度达到

160
 

℃ 时,物料发生严重焦煳现象。
2. 2. 2　 主机频率对小麦糊粉层粉脂肪酸值的影响

由图 2 可知,小麦糊粉层粉经挤压处理后,
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图 1　 模口温度对脂肪酸值的影响

Fig. 1　 Influence
 

of
 

die
 

temperature
 

on
 

fatty
 

acid
 

value

脂肪 酸 值 随 主 机 频 率 的 增 高 显 著 降 低 ( P <
0. 05) ,这主要是因为主机频率越高,挤压机双

螺杆的转速越快,物料在挤压机内的热作用时

间缩短,同时物料受到的挤压加压作用加强 [ 18] ,
小麦糊粉层粉在螺杆间剧烈摩擦产生足够的热

量蒸煮 物 料, 从 而 达 到 降 低 物 料 脂 肪 酸 值 的

效果。

图 2　 主机频率对脂肪酸值的影响

Fig. 2　 Influence
 

of
 

host
 

frequency
 

on
 

fatty
 

acid
 

value

2. 2. 3　 物料水分含量对小麦糊粉层粉脂肪酸值的

影响

由图 3 可以看出,用于挤压处理的小麦糊粉

层粉初始水分含量越高其脂肪酸值降低效果越

好,这与蔡易辉 [ 19] 的研究结果一致。 主要是因为

物料中的水分在较高挤压温度下迅速汽化,使挤

压机套筒内产生巨大的压强,在相同温度下物料

水分含量越高产生的压强越大,因此穿透能力越

强,对脂肪酸的降解效果越好。
2. 3　 正交试验

在单因素试验的基础上进行正交优化试验。

图 3　 物料水分含量对脂肪酸值的影响

Fig. 3　 Influence
 

of
 

material
 

moisture
 

on
 

fatty
 

acid
 

value

以 A 模口温度、B 主机频率、C 物料水分含量为因

素(挤压机 3 个区温度设置分别为 40 / 120 / 145
 

℃ 、
40 / 125 / 150

 

℃ 、40 / 130 / 155
 

℃ ,以下简称 145、150、
155

 

℃ ),选用 L9
 (34 )进行试验,试验设计及结果见

表 2。

表 2　 正交试验设计与结果

Table
 

2　 Orthogonal
 

tests
 

and
 

results

试验号
A 模口
温度 / ℃

B 主机
频率 / Hz

C 物料水分
含量 / %

脂肪酸值 /
( mg·( 100

 

g) - 1 )

1 145 16 20 117
2 145 18 22 98
3 145 20 24 95
4 150 16 22 118
5 150 18 24 96
6 150 20 20 116
7 155 16 24 111
8 155 18 20 119
9 155 20 22 115
k1 103 115 117
k2 110 104 110
k3 115 109 101
R 12 11 17

　 　 由表 2 可知,影响脂肪酸值的因素由主到次

为 C、A、B,即物料水分含量 >模口温度 >主机频

率。 脂肪酸值反映的是样品酸败的程度,因此取

最小值,理论的最优方案为 A1B2C3 ,即模口温度

145
 

℃ 、主机频率 18
 

Hz、物料水分含量 24%。 经

验证,A1B2C3 的脂肪酸值为 86
 

mg / 100
 

g,小麦糊

粉层粉中初始的脂肪酸值为 340
 

mg / 100
 

g,该条

件下的脂肪酸值降低了 74. 71%。 因此, 可 将

A1B2C3 作为最优方案。
2. 4　 小麦糊粉层粉稳定化处理前后成分分析

挤压稳定化处理对小麦糊粉层粉中酶活力
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和微生物的影响见表 3。

表 3　 挤压对小麦糊粉层粉中酶活力和

微生物的影响

Table
 

3　 Effect
 

of
 

extrusion
 

on
 

the
 

enzyme
 

activity
 

and
 

number
 

of
 

bacteria
 

in
 

wheat
 

aleurone
 

layer
 

flour

样品
脂肪酶活力 /

( mg·g- 1 )
脂肪氧化酶活力 /

%
lg(菌落总数 /
( CFU·g- 1 ) )

未处理 435. 20±0. 42 a 100. 00±0. 00 a 4. 44±0. 04 a

挤压处理 37. 00±0. 92b 15. 07±0. 39b 3. 61±0. 01b

　 　 注:同列的不同小写字母表示差异显著(P<0. 05)。 表 4、表 5 同。

　 　 由表 3 可知,挤压处理钝酶效果极为显著,
小麦糊粉层粉中的脂肪酶活力由原来的 435. 20

 

mg / g 减少到 37. 00
 

mg / g,灭活了 91. 50%;脂肪

氧化 酶 的 残 余 酶 活 力 为 15. 07%, 灭 活 了

84. 93%;挤压处理使微生物菌落总数也显著降

低,这主要是因为物料在挤出过程中,要经受水

分、高压、高温和机械剪切的综合作用 [ 20] ,从而使

酶蛋白失活,而微生物在如此剧烈的环境中也难

以生存,从而达到灭酶、减菌的效果。
挤压稳定化处理前后小麦糊粉层粉相关成

分对比见表 4。 植酸是一种抗营养因子,它不仅

会影响蛋白质、淀粉和脂肪的利用,而且会严重

抑制矿物质元素在肠道中的吸收 [ 21] 。 挤压处理

显著降低了小麦糊粉层粉中的植酸含量,由初始的

24. 76
 

mg / g 下降到 14. 05
 

mg / g,降低了 43. 30%,
这是因为植酸盐在高温下不稳定,易被水解成低

磷酸肌醇酯和磷酸盐。 同时,挤压处理显著增

加了小麦糊粉层粉的总膳食纤维 ( TDF) 、可溶

性 膳 食 纤 维 ( SDF ) 含 量, 分 别 由 28. 10
 

g、

3. 66
 

g / 100
 

g 增长到 29. 50、3. 76
 

g / 100
 

g,增长率

分别为 4. 98%、2. 73%。 大量试验结果证明,挤压

处理可以增加 TDF 和 SDF 的含量 [ 15,22- 25] ,这可

能是因为小麦糊粉细胞壁中含有较多的低聚半

乳糖、β-葡聚糖、木质素、纤维素和半纤维素等大

分子物质,经挤压处理后,一些大分子量物质中

部分共价键和非共价键断裂,导致片段更小、更

易溶 [ 24] ,从而使 TDF、SDF 含量增加。 戊聚糖是

小麦籽粒中主要的非淀粉多糖,是膳食纤维的主

要成分 [ 26] ,戊聚糖含量的增加可能与小麦糊粉层

粉中 TDF、SDF 含量增加有关,这与 Teresa 等 [ 27]

的结论一致。 小麦糊粉层粉经挤压后,总酚含量

和总抗氧化能力分别增加了 100. 65%、124. 13%。
挤压是一种结合机械剪切和温度影响破坏细胞

壁结构的加工方法 [ 28] ,因此总酚含量的增加可能

与挤压处理后糊粉细胞的破裂有关,这会导致阿

魏酸( FA) 的释放 [ 29] ,阿魏酸是最常见的酚酸之

一,它大量存在于谷物的糊粉层中。 酚酸主要通

过酯键和细胞壁中的其他物质共价结合 [ 30] ,而挤

压的高剪切力可能切断酯键从而使结合态的酚

酸游离出来使总酚含量增加。 FA 被认为是小麦

糊粉层具有抗氧化能力的主要贡献者 [ 31] 。 Rosa
等 [ 32] 指出,当糊粉层细胞破裂后,随着颗粒比表

面积和开口率的增加,与细胞壁相连的 FA 暴露

量更高,细胞内的共轭游离 FA、维生素 E 等被释

放出来使总抗氧化能力增加。 也有文献表明,总
酚含量与抗氧化能力呈正相关 [ 33] ,从试验结果可

以看出,总抗氧化能力的增长与总酚含量的增长

具有一致性。

表 4　 挤压对小麦糊粉层粉相关成分的影响

Table
 

4　 Effect
 

of
 

extrusion
 

on
 

the
 

components
 

of
 

wheat
 

aleurone
 

layer
 

flour

样品
植酸含量 /
( mg·g- 1 )

TDF 含量 /
( g·( 100

 

g) - 1 )
SDF 含量 /

( g·( 100
 

g) - 1 )
戊聚糖含量 /

( g·( 100
 

g) - 1 )
总酚含量 /
( mg·g- 1 )

总抗氧化能力 /
( mmol·( 100

 

g) - 1 )

未处理 　 24. 76±0. 34 a 28. 10±0. 05 a 3. 66±0. 01 a 10. 23±0. 01 a 1. 53±0. 00 a 0. 229
 

2±0. 003
 

0 a

挤压处理 14. 05±0. 34b 29. 50±0. 03b 3. 76±0. 01b 10. 42±0. 01b 3. 07±0. 02b 0. 513
 

7±0. 001
 

5b

2. 5　 挤压稳定化处理对小麦糊粉层粉的持水

力、膨胀力以及色泽的影响

由表 5 可知,经挤压处理后的小麦糊粉层

粉的持水力、膨胀力显著增大,分别由挤压前的

2. 21
 

g / g、 1. 20
 

mL / g 增 长 到 3. 77
 

g / g、 4. 09
 

mL / g,增长率分别为 41. 40% 、70. 70% ,这与韩

雪 [ 15] 的研究结果一致,这主要是因为经挤压处

理后的小麦糊粉层粉具有较多疏松多孔的结

构、凹凸不平的表面和较大的裸露表面积 [ 25,34] ,
也可能是小麦糊粉层粉中纤维的降解造成持水

力和膨胀力的增加。 挤压处理后的小麦糊粉层

粉 L∗ 减小,a∗ 和 b∗ 增大,即色泽变暗,红值和

黄值增加,这可能是在挤出的过程中小麦糊粉

层粉的蛋白质和还原糖在热作用下发生了美拉

德反应,同时伴随着焦糖化反应造成的。
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表 5　 挤压对小麦糊粉层粉的持水力、膨胀力、色泽的影响

Table
 

5　 Influence
 

of
 

extrusion
 

on
 

the
 

water
 

holding
 

capacity,
 

swelling
 

force
 

and
 

color
 

of
 

wheat
 

aleurone
layer

 

flour
样品 持水力 / ( g·g- 1 ) 膨胀力 / ( mL·g- 1 ) L∗ a∗ b∗

未处理 　 2. 21±0. 03 a 1. 20±0. 14 a 77. 43±0. 12 a 0. 56±0. 04 a 14. 98±0. 13 a

挤压处理 3. 77±0. 07b 4. 09±0. 07b 67. 93±0. 06b 2. 58±0. 04b 21. 09±0. 11b

3　 结论

通过对不同挤压条件处理后的小麦糊粉层

粉中脂肪酸值的测定和分析,并结合正交试验优

化了挤压稳定化的处理参数,得出最佳处理条

件:挤压温度 145
 

℃ 、物料水分含量 24%、主机频

率 18
 

Hz, 该 条 件 下 脂 肪 酸 值 含 量 仅 为 86
 

mg / 100
 

g,脂肪酶活力为 37. 00
 

mg / g,脂肪氧化

酶活力为 15. 07%,植酸含量降低了 43. 30%,挤

压稳定化效果显著。 同时,经挤压处理后小麦糊

粉层粉的总膳食纤维含量增加了 4. 98%,可溶性

膳食纤维含量增加了 2. 73%,戊聚糖含量增加了

1. 86%,总酚含量增加了 100. 65%,总抗氧化能力

增加了 124. 13%,以及小麦糊粉层粉的持水力增

加了 41. 40%,膨胀力增加了 70. 70%。 挤压处理

在提高小麦糊粉层粉的安全性的同时还增加了

小麦糊粉层粉的营养品质和功能特性,为小麦糊

粉层粉的加工利用奠定了基础。
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