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不同处理对青稞脂肪氧化酶活性及品质的影响
刘小娇，白婷，王姗姗，朱明霞，靳玉龙，文华英，张玉红*

（西藏自治区农牧科学院农产品开发与食品科学研究所，西藏拉萨 850000）

摘 要：采用常压蒸制、微波、炒制、过热蒸汽 4种方式对青稞籽粒进行灭酶处理，研究不同处理对青稞脂肪氧化酶活
性及品质的影响。结果显示，在常压蒸制 1 min、微波中高火 3 min、炒制 900 W 5 min、过热蒸汽 210 ℃ 1 min 条件下，
可显著降低青稞脂肪氧化酶的活性，灭酶率均能达到 80%左右。不同处理对青稞全粉品质的影响研究表明：灭酶处
理使青稞全粉的糊化温度下降，青稞全粉更易于糊化，但峰值黏度、谷黏度和最终黏度提高；使青稞全粉中的损伤淀
粉值增加，对面粉的加工品质造成一定影响；能有效降低青稞全粉脂肪酸值，对延长青稞储藏期有一定的作用。可根
据在实际中的用途选择不同灭酶方式。
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Effects of Different Treatments on the Activity of Lipoxygenase and Quality of Highland Barley
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： The seeds of highland barley were treated with normal pressure steaming， microwave， stir-frying
and superheated steam. The effects of different treatments on the activity of lipoxygenase and quality of highland
barley were studied. The results showed that the activity of lipoxygenase of highland barley under the conditions
of normal pressure steaming 1 min， microwave high fire 3 min， stir-fried 900 W 5 min and superheated steam
210℃ 1 min could be significantly reduced， and the enzyme killing rate was about 80%. The study on the effect
of different treatments on the quality of whole highland barley flour showed that the enzyme killing treatment
reduced the gelatinization temperature of the whole highland barley flour and made the whole highland barley
flour easier to gelatinize， but increased the peak viscosity， grain viscosity and final viscosity. These operations
increased the content of damaged starch in whole highland barley flour， which had a certain effect on the
processing quality of highland barley flour， but could effectively reduce the content of fatty acid value in whole
highland barley flour and prolong the storage life of highland barley. In application， different enzyme killing
methods could be selected according to the actual use.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： highland barley； lipoxygenase； activity； enzyme deactivation；quality
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青稞是重要的健康食品资源，是我国藏区人民非
常喜爱的主食。 随着大众对青稞营养和功能认识的逐
渐提高，青稞食品市场不断扩大。 从营养角度上看，青
稞是非常优质的谷物作物，青稞籽粒中总淀粉平均含
量为 62.22%，其中支链淀粉为 40.06%，直链淀粉为
22.17%；蛋白质平均含量为 12.18%，高于水稻和玉米[1-2]；
含有 17种氨基酸，包括人体所需的 8种必需氨基酸[3]，
尤其是谷物中普遍缺乏的赖氨酸， 含量高达 0.79%[4]；
粗脂肪含量平均为 2.10%，低于玉米和燕麦[1，5]；青稞中
的 β-葡聚糖平均含量 6.13%，居全球大麦之最[6]，使其
具有预防心血管疾病[7]、降血糖[8-9]等显著作用。 同时，
青稞中还富含黄酮、母育酚、花青素等酚类物质，这些
物质可作为天然抗氧化剂，在抗癌、抗衰老和提高免
疫力等方面发挥独特的生理功效[10-11]。

脂肪氧化酶（lipoxygenase，Lox）通称脂氧酶，是一
类含非血红素铁、不含硫的过氧化物酶，专一催化具有顺、
顺-1，4-戊二烯结构的多元不饱和脂肪酸加氧反应，
氧化生成具有共轭双键的氢过氧化物，呈球型，可溶，
无色，其分子量在动物中为 75 kDa～80 kDa，植物中为
90 kDa～104 kDa， 其在动植物和微生物中普遍存在，参
与植物的生长发育、衰老、脂质过氧化及其它胁迫反应
等，在真核细胞生物中参与不饱和脂肪酸的代谢[12-18]。
脂质降解是谷物粮食储藏期间变质、 产生陈味劣变的主
要内在原因，Lox 参与脂质降解，是影响谷物储藏特性
的重要因素之一[19-23]，能导致谷物发生氧化变臭，即不饱
和脂肪酸与氧气发生氧化反应形成不理想的风味和气
味，并且能影响食品原料的功能[24]，会造成有营养价值
的多不饱和脂肪酸损失，产生促使酸败的氧化产物，导
致油脂及含油食品在其加工和储藏过程中色、香、味的劣
变[25]。 低活性 Lox或 Lox缺失体可以有效减轻脂质的氧
化反应，减轻籽粒的氧化变质，从而延长其储藏期[26]，
可见 Lox是导致稻谷陈化变质的关键酶[27]。 因此，在粮
食加工过程中控制 Lox活性具有重要的意义。

目前，我国常用的燕麦脂肪氧化酶灭酶技术主要
有传统的炒制灭酶、烘烤灭酶、常压蒸制灭酶， 以及新
型的红外灭酶和微波灭酶等方式[28-29]。 本研究采用常
压蒸制、微波、炒制、过热蒸汽 4 种方式对青稞籽粒进
行灭酶处理，对不同灭酶方式的参数进行研究，为灭
酶技术在青稞食品加工领域的应用提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

青稞样品为藏青 2000， 产于西藏自治区日喀则
市；十水合四硼酸钠、无水磷酸氢二钠、无水磷酸二氢

钠、硼酸、磷酸二氢钾、磷酸氢二钾、氢氧化钠、乙醇、酚
酞、氢氧化钾、苯（以上均为分析纯）：国药集团化学试
剂有限公司；吐温 20：美国 sigma公司；亚油酸（纯度≥
99%）：上海佰晔生物科技有限公司。
1.2 主要仪器设备

电热鼓风干燥箱（DHG-9000）：上海一恒科学仪
器有限公司；实验室旋风式粉碎磨（FS-Ⅱ）：浙江托普
云农业科技股份有限公司； 紫外可见分光光度计
（UV1700PC）：上海奥析科学仪器有限公司；多头磁力
搅拌器（JB-12）：金坛市康华电子仪器制造厂；电热恒
温水浴锅（HWS-28）：上海齐欣科学仪器有限公司：超
声波清洗机（XZ-10）：宁波新芝生物科技股份有限公
司；冷冻离心机（TGL-16MS）：上海卢湘仪离心机仪器
有限公司；pH 酸度计（pH400）：Alalis 公司； 电磁炉
（G21-RH2153）： 美的集团有限公司； 微波炉（NN-
GM333W）、蒸汽烤箱（NU-SC300B）：松下电器（中国）
有限公司；分析天平（BS223S）：Sartorius 公司；快速黏
度分析仪（RVA Super 4）：Newport Scientific 公司；智能
白度仪（DN-B）：杭州大材光电科技有限公司。
1.3 方法
1.3.1 青稞 Lox活性的测定

采用紫外分光光度法进行测定，取适量青稞样品
用实验室旋风式粉碎磨粉碎， 过 40 目筛。 准确称取
2.5 g 青稞粉末样品于预冷的烧杯， 加入 20 mL pH7.0
的磷酸缓冲液（0.05 mol/L），冰浴磁力搅拌 30 min。 在
4℃下以 10 000 r/min离心 10 min，上清液用滤纸过滤，
取滤液作为粗酶提取液。 测定前，将备用的底物工作液、
粗酶提取液以及 pH8.0 硼酸-硼砂缓冲液（0.05 mol/L）
在 25℃下保温 10 min。测定时，用硼酸-硼砂缓冲液作
空白， 于 234 nm 下调零， 在石英比色皿中依次加入
200 μL（0.004 mmol/L）亚油酸底物和 3 mL pH8.0 硼
酸-硼砂缓冲液，并迅速加入 50 μL 粗酶提取液，上下
颠倒混匀，立即放入分光光度计中，15 s后在 234 nm 波
长下扫描，记录 2 min内 OD值的变化。

Lox 活性的计算： 在室温（25 ℃） 和 0.05 mol/L
pH8.0 硼酸-硼砂缓冲液的条件下，以每分钟光密度变
化 1为 1U来表示 Lox活性的大小。 单位质量样品中，绝
对干物质所含有的酶活性，以 U/g表示，计算公式如下。

Lox活性/（U/g）= ΔOD234nm×V2

Δt×V1
× V0

m
式中：Δt 为反应时间，min；V1 为测定时粗酶液的

添加量，mL；V2 为反应体系总体积，mL；V0 为粗酶提取
液总体积，mL；m 为样品质量，g；ΔOD234 nm 为 234 nm 下
Δt时间内光密度值的变化。
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1.3.2 青稞 Lox灭酶处理
以不灭酶处理的青稞籽粒作为对照组（CK），采取

常压蒸制、微波、炒制和过热蒸汽方式进行灭酶。 处理
前，称取 300 g 青稞籽粒清洗、除杂、烘干，进行润麦
（水分调节至 20%），储存 2 h备用。

常压蒸制灭酶： 称取 300 g 样品平摊成 0.5 cm 薄
层放在蒸笼中蒸制， 开始冒蒸汽时计时， 分别处理
0.33、0.67、1、3、5 min，每个梯度重复 3次。

微波灭酶：称取 300 g 样品，用微波炉低火、中火、
中高火分别焙烤 1、2、3、4、5 min，每个梯度重复 3次。

炒制灭酶： 称取 300 g 样品放入电磁炉上的炒锅
中 300、600、900 W炒制 3、5、10、15 min，每个梯度重复
3次。

过热蒸汽灭酶： 每次称取 300 g 样品， 过热蒸汽
150、190℃分别处理 0.33、0.67、1、2、3、4、5、6 min；过热
蒸汽 210℃处理 0.5、1、2、3、4、5、6 min， 每个梯度重复
3次。

未灭酶青稞 Lox 活性测定： 青稞全粉添加量为
2.5 g，提取溶液为 pH7.0 磷酸缓冲液，冰浴搅拌时间
为 30 min，亚油酸底物浓度为 4 mmol/L，反应体系缓冲
液为硼酸-硼砂缓冲液（pH8），粗酶液添加量为 50 μL，
测量时间为 2 min，进行 3 次重复试验，得到未灭酶青
稞 Lox活性为 107.99 U/g。

将 4 种方式处理后的青稞样品平摊放入干燥箱
35 ℃烘 8 h， 烘干后将每个梯度 3 次重复的样品进行
混合，混匀后的样品取出 30 g 进行粉碎，制成青稞全
粉样品备用，测定脂肪氧化酶活性，确定不同处理方
式的最佳灭酶参数。
1.4 灭酶处理对青稞品质的影响

糊化特性按照 GBT 24853—2010《小麦、黑麦及其
粉类和淀粉糊化特性测定快速黏度仪法测定》。

损伤淀粉值按照 GB/T 31577—2015《粮油检验 小
麦粉损伤淀粉测定安培计法》。

脂肪酸值按照 GB/T 5510—2011《粮油检验粮食、
油料脂肪酸值测定》。

2 结果与分析
2.1 灭酶处理对 Lox活性的影响
2.1.1 常压蒸制灭酶

常压蒸制灭酶处理对青稞脂肪氧化酶的灭酶率
影响见图 1。

从图 1 可以看出，青稞脂肪氧化酶的活性随着常
压蒸制的时间延长而下降，灭酶率升高。 常压蒸制 1min
脂肪氧化酶活性由原来的 107.99 U/g 降至 18.96 U/g，

灭酶率达到 82.44%，随着时间的继续延长，残余脂肪
氧化酶活性的降低速率变得缓慢。 由此可见常压蒸制
灭酶时间应控制在 1 min以上。
2.1.2 微波灭酶

微波灭酶处理对青稞脂肪氧化酶的灭酶率影响见
图2。

从图 2可以看出，随着微波处理时间的延长，青稞
Lox活性降低，灭酶率升高。微波低火处理 1 min时，酶
活性没有变化，随着时间的延长，酶活性逐渐降低，当
微波低火处理 5 min时，灭酶率达到了 70.22%。 微波中
火处理 1min时，酶活性基本没有变化，灭酶率为6.49%；
随着微波中火处理时间的延长， 酶活性也急剧下降，
当微波中火处理 5 min 时，灭酶率达到了 84.01%。 微
波中高火处理的效果明显优于微波低火和中火，当微
波中高火处理 1 min 时，灭酶率达到了 49.34%，当中
高火处理 3 min 时，灭酶率达到了 83.91%，随着时间
继续增加，酶活性降低得比较缓慢。 因此，微波灭酶的
最佳参数为中高火处理 3 min。
2.1.3 炒制灭酶

炒制灭酶处理对青稞脂肪氧化酶的灭酶率影响
见图 3。

从图 3 可以看出，炒制功率和炒制时间对灭酶效
果的影响较大，随着炒制时间的增加，灭酶率逐渐提
升，当灭酶率达到 80%左右时，随着时间的继续增加，

图 1 常压蒸制灭酶处理后青稞脂肪氧化酶的灭酶率

Fig.1 The lipoxygenase extinction rate of highland barley with
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图 2 微波灭酶处理后青稞脂肪氧化酶的灭酶率

Fig.2 The lipoxygenase extinction rate of highland barley with
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图 3 炒制处理后的青稞脂肪氧化酶灭酶率

Fig.3 The lipoxygenase extinction rate of highland barley with

stir-frying
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图 5 过热蒸汽 210℃灭酶处理后的青稞脂肪氧化酶灭酶率

Fig.5 The lipoxygenase extinction rate of highland barley with

superheated steam 210℃

100

80

60

40

20

0

灭
酶
率
/%

ＣＫ 2
处理时间/min

640.５ 31 5

表 1 不同灭酶处理条件下青稞全粉糊化性质

Table 1 Gelatinizing properties of whole highland barley flour with different treatment

处理方式 峰值黏度/（Pa·s） 谷黏度/（Pa·s） 崩溃值/（Pa·s） 最终黏度/（Pa·s） 回生值/（Pa·s） 糊化时间/min 糊化温度/℃

CK 3560.33±89.92d 2195.00±82.6f 1365.33±42.19ab 3994.67±62.56f 1799.33±72.28c 5.87±0.08d 79.95±0.98a

常压蒸制 1 min 4484.67±98.57b 3231±93.21bc 1253.67±9.3c 5455.33±36.56b 2224.33±63a 6.31±0.03ab 78.82±0.49ab

炒制 900 W 5 min 4470.00±59.3b 3307±87.54b 1163±28.79d 5352.67±25.42c 2045.67±62.23b 6.42±0.04a 78.92±1.82ab

过热蒸汽 210 ℃1 min 3982.67±35.1c 2540.67±49.17d 1442.00±15a 4223.33±32.01e 1682.67±17.62c 6.15±0.04c 78.02±0.53ab

微波中高火 3 min 4663.67±60.05a 3294±92.96b 1369.67±37.22ab 5425.67±72.28bc 2131.67±32.39ab 6.31±0.03ab 74.78±2.61c

炒制功率 300 W
炒制功率 600 W
炒制功率 900 W

酶活性降低得很缓慢。 当炒制参数为 300 W 3 min时，
对青稞的 Lox活性没有任何影响，随着时间的增加，灭
酶率逐渐提升， 当 300 W10 min 时，Lox 活性降到了
18.05 U/g，灭酶率为 83.29%。 当炒制参数为 600 W
3 min 时，Lox 活性的灭酶率仅为 12.33%，600 W 5 min
时， 灭酶率达到了 75%，600 W 10 min 时灭酶率为
81.46%； 当炒制参数为 900 W 3 min 时， 灭酶率为
62.59%，900 W 5 min 时， 灭酶率已经达到了 87.75%，
随着炒制时间延长，酶活性降低得很慢。 由此可以得
出，炒制灭酶的最佳参数为 900 W 5 min。
2.1.4 过热蒸汽灭酶

过热蒸汽灭酶处理对青稞脂肪氧化酶的灭酶率
影响见图 4、图 5。

从图 4和图 5可以看出， 过热蒸汽温度和处理时
间对灭酶效果的影响很大， 随着温度或时间的增加，
灭酶率逐渐提升，当灭酶率达到 70%以上时，随着
时间的继续增加，酶活性降低得很缓慢。 当过热蒸汽
150℃ 4 min时，灭酶率为 78.40%；当过热蒸汽 190 ℃
3 min 时，灭酶率为 75.02%；当过热蒸汽 210 ℃ 1 min
时，灭酶率为 78.79%。 过热蒸汽 150℃时，Lox 活性呈
现缓慢的下降过程；过热蒸汽 190 ℃时，Lox 活性呈现

急剧下降、再缓慢下降的过程，最后趋于平缓；过热蒸
汽 210 ℃时，Lox 活性呈现急剧下降趋势，然后趋于平
缓。由此可以得出，过热蒸汽的最佳灭酶参数为 210℃
1 min。
2.2 不同处理对青稞品质的影响
2.2.1 不同处理对青稞全粉糊化特性的影响

淀粉在糊化过程中会呈现出黏度随温度变化的
特有性质，淀粉的黏度表示淀粉糊的抗流动性，淀粉
糊化时黏度的变化是评价淀粉糊化的重要特性。 不同
灭酶处理条件下青稞全粉糊化性质见表 1。

从表 1可以看出，与未处理的青稞相比，常压蒸制、

图 4 过热蒸汽 150、190℃灭酶处理后的青稞脂肪氧化酶灭酶率

Fig.4 The lipoxygenase extinction rate of highland barley with

superheated steam 150℃ and superheated steam 190℃
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注：同列不同小写字母表示差异显著，P<0.05。

基础研究

炒制、微波、过热蒸汽都能使青稞全粉的峰值黏度、谷
黏度、最终黏度、糊化时间有不同程度增加，糊化温度
有不同程度的减小；常压蒸制和炒制使得崩溃值有不
同程度的降低， 过热蒸汽和微波使得崩溃值有所增

加，除了过热蒸汽，其它的灭酶处理使得回生值有所
上升。 淀粉糊化性质受直链淀粉含量、脂类物质含量
以及支链淀粉侧链长度的影响，直链淀粉和脂类会抑
制淀粉颗粒膨胀并维持淀粉颗粒的完整性[30]，随着灭
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图 6 不同灭酶处理对青稞全粉损伤淀粉值的影响

Fig.6 Effects of damaged starch value of whole highland barley

flour with different treatment
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基础研究

酶温度上升，脂质与蛋白质之间结合力减弱，脂类转
向与淀粉结合，油脂会渗透到淀粉分子内部并与其中
的直链淀粉分子形成复合物，而这种复合物会显著降
低淀粉颗粒的膨胀性， 从而使青稞全粉的峰值黏度、
谷黏度和最终黏度有所提高。
2.2.2 不同灭酶处理对青稞全粉损伤淀粉值的影响

不同灭酶处理对青稞全粉损伤淀粉值的影响见
图6。

未灭酶青稞全粉的损伤淀粉值为 25.05， 由图 6可
以看出，灭酶处理会使青稞全粉的损伤淀粉值增加，增
幅为 2.20%~28.93%， 其中炒制灭酶处理的影响最大，
使得损伤淀粉值增加了 28.93%，这是由于在灭酶过程
中，水和热的作用使小麦粉中淀粉颗粒结晶区破坏重
组，导致损伤淀粉值增高。 损伤淀粉值的增加会对面
粉的加工品质造成一定影响，如损伤淀粉易吸水膨胀，
损伤淀粉越多则吸水率越高，易粘手等，影响加工工
艺和食用品质[31-32]。
2.2.3 不同灭酶处理对青稞全粉脂肪酸值的影响

脂肪酸值是检验粮食中游离脂肪酸含量多少的指
标， 脂肪酸值的变化反映了粮食的品质劣变程度[33-34]。
不同灭酶处理对青稞全粉的脂肪酸值的影响见图 7。

从图 7可以看出， 经过灭酶处理后的青稞全粉脂
肪酸值均有不同程度的降低， 降幅为 5.00%~28.06%，
其中微波处理后的脂肪酸值降低幅度最大， 达到了
28.06%。 由此可见灭酶处理在有效降低脂肪氧化酶活
性的同时，也能有效降低脂肪酸值，可以推断出灭酶
对延长青稞储藏期有一定的积极作用。

3 结论
常压蒸制 1 min、微波中高火 3 min、炒制 900 W

5 min、过热蒸汽 210 ℃ 1 min，这 4 种灭酶处理方式均
能有效降低青稞脂肪氧化酶的活性；使青稞全粉的糊
化温度下降，使其更易于糊化，但峰值黏度、谷黏度和
最终黏度提高； 使青稞全粉中的损伤淀粉值增加，对
面粉的加工品质造成一定影响；能有效降低青稞全粉
的脂肪酸值，对延长青稞储藏期有一定的作用。 应根
据在实际中的用途选择不同的灭酶方式。 青稞脂肪氧
化酶的研究相对于其它谷物的研究较少，虽然灭酶处
理能有效降低脂肪氧化酶的活性，但是未达到全部灭
活， 下一步的研究应考虑将多种灭酶处理结合使用，
达到更佳的灭酶效果。
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