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微波频率、含水率与无机盐对小麦胚芽介电特性的影响
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（江苏大学食品与生物工程学院，镇江 ２１２０１３）

摘要：为探明微波稳定麦胚的机制，以小麦胚芽为研究对象，研究了不同测量频率、含水率、脂肪含量及添加不同无

机盐条件下麦胚粉体的介电特性（介电常数 ε′和介电损耗因数 ε″）。实验结果表明，在 ２个常用微波频率下，小麦

胚芽 ε′在频率为 ９１５ＭＨｚ时略大于２４５０ＭＨｚ时，但 ε″在２４５０ＭＨｚ时明显大于９１５ＭＨｚ时；小麦胚芽介电特性随

含水率的增加而增大，当其含水率从 ４％增至 １６％时，其 ε′和 ε″分别从 ２６１和 ００２升高至 ４３２和 ０８；不同脂肪

含量的小麦胚芽的介电特性相差较小，尤其是 ε″；对比添加５种无机盐后小麦胚芽介电特性发现，ＮａＣｌ对其 ε′和 ε″

有明显增加作用，尤其是当 ＮａＣｌ的质量分数为 １％时，效果最明显。
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　　引言

小麦胚芽富含不饱和脂肪酸和蛋白质，被誉为

“天赐营养源”，但由于其富含脂肪酶，在加工储藏

过程中极易酸败变质，因此需要稳定化处理。常用

的稳定化处理方法包括干法加热和湿法加热，其中，



微波处理小麦胚芽具有快速、均匀、营养成分破坏少

等优点，是一种极具应用前景的麦胚稳定化方

法
［１］
，但其对小麦胚芽的稳定化作用机制仍需要深

入研究。

微波对麦胚的稳定化效果主要基于能量转化产

热效率，由物料的介电特性决定
［２］
。介电特性是农

产品物料的一个重要物理特性
［３］
，包括介电常数 ε′

和介电损耗因子 ε″，分别表示物料储存和转化能量
的能力。物料的介电特性受频率、温度以及食品组

成等因素的影响，其中，物料的含水率、无机盐等对

其介电特性有较大影响。研究表明，无机盐可增加

食品中离子浓度，提高物料的 ε″［４］。ＵＡＮ等［５］
、

ＺＨＡＮＧ等［６］
和 ＡＨＭＥＤ等［７］

分别研究了钠盐对土

豆泥、猪肉制品和黄油介电特性的影响，结果表明，

钠盐可显著增加以上物料的 ε″，而对 ε′影响不大。
然而，上述研究对象的含水率较高，关于无机盐对低

含水率物料介电特性影响的研究鲜见报道。

本文以麦胚为研究对象，研究不同微波频率、物

料含水率和脂肪含量条件下麦胚的介电特性，并着

重研究添加不同种类和含量的无机盐对麦胚介电特

性的增效作用，从而指导麦胚的微波稳定化工艺。

１　材料与设备

１１　材料与试剂
小麦胚芽，新疆天山面粉集团生产。

ＮａＣｌ、ＫＣｌ、ＭｇＣｌ２、无水 ＣａＣｌ２均为分析纯，国药
集团化学试剂有限公司；ＥＤＴＡ ＦｅＮａ（分析纯），
Ａｄａｍａｓ试剂有限公司；无水乙醇（分析纯），国药化
学试剂有限公司。

１２　实验设备
Ｅ５０６２Ａ型网络分析仪和 ８５０７０Ｅ型同轴探头，

美国安捷伦公司；ＨＢ４３ Ｓ型卤素水分快速测定
仪，瑞士梅特勒 托利多公司；高速多功能粉粹机，浙

江湖北拜杰公司；ＨＨ Ｓ型数显恒温水浴锅，江苏
省金坛市医疗仪器厂。

２　实验方法

２１　样品制备
本研究采用同轴探头法测定麦胚的介电特性。

测定前，使用粉碎机将麦胚粉碎，全部过６０目筛，制
成颗粒大小均匀的固体粉末，以准确获取麦胚粉体

的介电特性
［８］
。

２１１　不同含水率样品的制备
麦胚的含水率一般为 １２％；安全含水率为小于

４％［９］
。因此，选择 ４％作为含水率下限，以高于一

般含水率的 １６％作为含水率上限。调整麦胚粉体

的含水率分别至 ４％、７％、１０％、１３％、１６％。具体
步骤为，将原料麦胚置于 ６０℃的鼓风干燥箱中干燥
至所需含水率后，于室温下密封保存

［１０］
；向原料麦

胚中均匀喷洒适量去离子水，以制备含水率高于原

料麦胚的样品，然后置于密封袋中，在 ４℃冰箱中保
存７２ｈ。同时，每天搅动 ３～４次，以使水分分布均
匀，并达到平衡

［１１］
。在介电特性测试前 ２４ｈ，将样

品取出，使其恢复室温
［１０］
。

２１２　脱脂样品的制备
参考 ＧＢ／Ｔ１４７７２—２００８《食品中粗脂肪的测

定》对麦胚脱脂得到脱脂麦胚。

２１３　不同无机盐含量样品的制备
无机盐添加方式参考含水率调节方法，将不同

种类及含量的无机盐溶液分别均匀喷洒于含水率为

１１７４％的 ５０ｇ粉状麦胚上，以保证无机盐离子均
匀分布于麦胚内部。５种不同浓度的无机盐离子
（Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、Ｆｅ２＋）溶液的具体添加量参
照表１［１２］。

表 １　麦胚中不同无机盐离子含量

Ｔａｂ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｗｈｅａｔｇｅｒｍ

无机盐

种类

麦胚

干质

量／ｇ

理想无机盐

质量比（正常

湿重）／（ｇ·ｇ－１）

盐添

加量／

ｇ

盐溶液

添加量／

ｍＬ

最终

含水

率／％

ＮａＣｌ ４４１３

０００５０

０００７５

０００１０

００１２５

００１５０

０２５０

０３７５

０５００

０６２５

０７５０

２３５ １６５９

ＫＣｌ ４４１３

０００２６

０００４５

０００６４

０２３０

０２２５

０３２０

２３５ １６５９

ＣａＣｌ２ ４４１３

０００２５

０００５３

０００８０

０１２５

０２６５

０４００

２３５ １６５９

ＭｇＣｌ２ ４４１３

０００３６

０００７５

００１１５

０１８０

０３７５

０５５３

２３５ １６５９

ＥＤＴＡ ＦｅＮａ ４４１３

０００００９３

００００１３０

００００１７０

０００５

０００７

０００９

２３５ １６５９

　　（１）ＮａＣｌ添加量：ＡＡＣＣ方法１０ １００２和１０
１３０３（２０１２）中表明面粉中 ＮａＣｌ的最佳添加量是
１５％（质量分数）。由于麦胚的含水率一般低于面
粉，向 其 添 加 １５％ 的 ＮａＣｌ符 合 安 全 要 求。
ＨＥＩＤＯＬＰＨ等［１２］

研究表明焙烤食品中 ＮａＣｌ的添加
量一般在 ０５％ ～２％。由于目前提倡少盐膳食的
理念

［１４］
，因此本实验中选择 ＮａＣｌ的添加量梯度为

０５％、０７５％、１％、１２５％、１５％，其中 Ｎａ＋质量分
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数分别为０１９％、０２９％、０３９％、０４９％、０５９％。
（２）ＫＣｌ添加量：ＧＢ２７６０—２０１４《食品添加剂

使用标准》中对 ＫＣｌ添加量无明确要求，可按生产
需要适量使用；如果将其作为盐及代盐制品最大限

量是３５％。ＢＲＡＳＣＨ等［１５］
研究结果表明，若用 ＫＣｌ

替代部分ＮａＣｌ，当ＫＣｌ添加量达到３０％时，面包品质未
发生明显改变（参考ＡＡＣＣ方法１０ １００２）。因此，本
实验中 ＫＣｌ的添加量为 ０２６％、０４５％、０６４％，其中
Ｋ＋质量分数分别为０１４％、０２４％、０３４％。

（３）ＣａＣｌ２添加量：ＧＢ２７６０—２０１４《食品添加剂
使用标准》中规定 ＣａＣｌ２在豆类制品中可按生产需
要适量使用；ＣａＳＯ４在面包、蛋糕、饼干等中的最大

添加量是１０ｇ／ｋｇ（以 Ｃａ２＋计为０２９％）。因此本实
验中 ＣａＣｌ２的添加量为 ０２５％、０５３％、０８０％，其

中 Ｃａ２＋质量分数分别为００９％、０１９％、０２９％。
（４）ＭｇＣｌ２添加量：ＧＢ２７６０—２０１４《食品添加剂

使用标准》中规定 ＭｇＣｌ２在豆类制品中可按生产需

要适量使用。本实验中为方便 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋作用效
果的比较，将其设置为相同含量。因此本实验中

ＭｇＣｌ２的添加量为 ０３６％、０７５％、１１５％。其中

Ｍｇ２＋质量分数分别为００９％、０１９％、０２９％。
（５）ＥＤＴＡ ＦｅＮａ添加量：ＧＢ１４８８０—２０１２《食

品营养强化剂使用标准》中规定小麦粉及其制品中

Ｆｅ３＋的添加量为 １４～２６ｍｇ／ｋｇ；美国联邦标准
（２１ＣＦＲ１３７１６５）中建议 Ｆｅ３＋添加量为 ４４ｍｇ／ｋｇ；
世界卫生组织（ＷＨＯ）建议 Ｆｅ３＋的添加量为 １５～

４０ｍｇ／ｋｇ；美国食品药品监督管理局（ＦＤＡ）规定
ＥＤＴＡ ＦｅＮａ的最大添加量为 ００３％，鉴于第 １个
标准中 ＥＤＴＡ ＦｅＮａ的添加量在上述标准中最低，
因此参照第 １个标准，设定 ＥＤＴＡ ＦｅＮａ的添加量
分别为０００９３％、００１３％和 ００１７％，其中 Ｆｅ３＋的
添加量为１４、２０、２６ｍｇ／ｋｇ。
２２　样品含水率的测定

采用 ＨＢ４３ Ｓ型卤素水分快速测定仪测定样
品含水率。升温程序和温度参照方法 Ｆｌｏｕｒａｎｄ
Ｗｈｏｌｅｍｅａｌ，Ｐｏｗｅｒ，１５６００３（全麦粉，１２０℃）。
２３　样品介电特性的测定

利用 Ｅ５０６２Ａ型矢量网络分析仪，采用同轴探
测法（８５０７０Ｅ型末端开路的同轴探头）测定，具体操
作方法如下：开机预热１ｈ后，将同轴探头依次置于
空气中、短路件和去离子水中进行校准。以 ５ＭＨｚ
为间隔，研究６００～２７００ＭＨｚ频率范围内麦胚的介
电特性，特别是 ９１５ＭＨｚ和 ２４５０ＭＨｚ频率下麦胚
的 ε′和 ε″［１６］，并分析介电参数随频率的变化规律。

３　结果与讨论

３１　不同频率下麦胚的介电特性
图１显示了不同含水率麦胚的介电特性随频率

变化的趋势。如图所示，在 ６００～２７００ＭＨｚ范围内
随着频率的增加，ε′没有明显的上升或下降趋势；而
ε″增加趋势明显，这一规律可以从图 ２中更加直观
地观察出来。

图 １　不同含水率下麦胚介电特性随频率的变化

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｈｅａｔｇｅｒｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ

　　如图２所示，不同含水率下，ε′在９１５ＭＨｚ时略
大于 ２４５０ＭＨｚ时，且这一现象随麦胚含水率的增
加而越发明显，例如，含水率为４％时，ε′在２个频率
下分别为２７３和２６１；含水率为 １６％时，ε′分别为
４９１和４３２。相反，频率为９１５ＭＨｚ时的 ε″明显小
于２４５０ＭＨｚ时，例如，在含水率为４％时，ε″分别为
－０４３和００２；在含水率为 １６％时，ε″分别为 ０３３
和０８０。ＧＵＯ等［８］

曾研究过不同含水率鹰嘴豆粉

的介电特性。其结果表明，在 １０～１８００ＭＨｚ频率
范围内，含水率为 ７９％的鹰嘴豆粉的介电特性随

频率增加而增加，与本文实验结果相似。这可能是

因为物料介电特性主要受到离子传导和偶极子旋转

的影响，对于某一物料而言，在频率为 ９１５ＭＨｚ
时的离子传导损失比 ２４５０ＭＨｚ时要高得多，而
偶极子旋转损失则低得多，麦胚介电特性是两者

的共同作用的结果。同时，ε″还受到含水率变化
范围的影响，在低含水率范围内，ε″随频率的提
高而增加。因此，随着频率的增加，在实验测定

含水率范围内，麦胚 ε′可以保持增加或不变，ε″
呈增加趋势

［１７］
。
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图 ２　不同频率下麦胚介电特性随含水率的变化
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３２　不同含水率下麦胚的介电特性

含水率对麦胚介电特性的影响如图 １所示，麦
胚介电特性随含水率的增加而增大，但不同含水率

的麦胚的介电特性随频率变化趋势相同。这表明含

水率的增加并不影响麦胚介电特性随频率的变化趋

势，而是通过增强麦胚中偶极子旋转作用来增加麦

胚介电特性。

靳志强等
［１０］
曾研究过玉米粉的介电特性，其结

果表明，束缚水对极化的响应比自由水小得多。因

此，当物料含水率大于某一值时，自由水对介电特性

的影响起主要作用。尽管麦胚是低含水率的样品，

自由水含量相对较少，但介电特性随含水率增加而

显著增加。从图 ２中可以具体看出，在 ２４５０ＭＨｚ
下，当含水率从 ４％增加到 １６％时，ε′和 ε″分别从
２６１和００２增加到４３２和０８。

虽然含水率的增加可以增强麦胚的介电特性，

进而增强微波的作用效果，但是，在微波作用过程

中，物料的含水率呈逐渐减少的趋势，介电特性随之

变小。因此，有必要进一步研究脂肪、无机盐含量等

对麦胚介电特性的影响规律。

３３　不同脂肪含量下麦胚的介电特性
图３显示了含水率为 １２％的脱脂麦胚和未脱

脂麦胚的介电特性。如图 ３所示，脱脂后麦胚 ε′呈
略微增加趋势，而 ε″基本没有变化。由于脂肪本身
属于非极性分子，其与极性的电磁场相互作用能力

弱。因此，脂肪的增加会降低介电特性。

在本研究中，麦胚油属于长链脂肪酸酯类，在振

荡电磁场中流动性差
［１８］
，因此，脂肪含量的增加会

导致麦胚介电特性减小，进而影响微波的作用效

果。但从脂肪比热容低的角度考虑，脂肪的存在

仍然会对麦胚微波热效应产生积极影响。总体而

言，脂肪对麦胚的微波作用存在双重因素的影响，

而可能在含水率的显著效果的掩盖下，整体作用

效果不明显。

图 ３　不同脂肪含量下麦胚介电特性随频率的变化
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３４　添加不同种类及含量无机盐对麦胚的介电特

性的影响

图４、５、６分别显示了在 ９１５ＭＨｚ和 ２４５０ＭＨｚ
频率下，添加 ＮａＣｌ、ＫＣｌ、ＭｇＣｌ２和 ＣａＣｌ２后麦胚介电
特性的变化趋势。从图 ４ａ中不难看出，在 ＮａＣｌ的
影响下，麦胚的 ε′虽有小幅波动，但大体呈上升趋
势；图５ａ、６ａ显示了 ＫＣｌ、ＭｇＣｌ２和 ＣａＣｌ２对介电特性
的影响。如图所示，在３种离子添加量较低时，ε′随
着盐添加量的增加而增加，但随着离子添加量进一

步增加，ε′开始减小，最终等于或小于空白对照组。

由于 ＥＤＴＡ ＦｅＮａ的允许添加量少，本实验中麦胚
介电特性几乎没有变化，因此关于铁离子添加对麦

胚介电特性的影响不做具体分析。

ＺＨＡＮＧ等［６］
研究了添加量为 ０４％ ～２４％的

食盐对猪肉介电特性的影响，表明在９１５、２４５０ＭＨｚ
时，食盐的添加可以降低猪肉的 ε′。ＧＵＡＮ等［５］

以

含水率为８５９％的土豆泥为研究对象，研究了 １～
１８００ＭＨｚ频率范围内，无机盐添加量对研究对象
介电特性的影响。结果表明，无机盐的添加对 ε′没
有明显影响。本实验结果显示无机盐离子的添加对
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图 ４　不同频率下含水率为 １６％的麦胚介电特性随 ＮａＣｌ含量的变化
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图 ５　不同频率下含水率为 １６％的麦胚介电特性随 ＫＣｌ含量的变化
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图 ６　不同 ＭｇＣｌ２和 ＣａＣｌ２含量下含水率为 １６％的麦胚介电特性随频率的变化

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｈｅａｔｇｅｒｍｏｆ１６％ ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈＭｇＣｌ２ａｎｄＣａＣｌ２ｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　
麦胚ε′的影响较小，且变化趋势不一，可能是由于麦胚
含水率低，离子传导作用增强效果不明显导致的。

对于 ε″，在含水率一致的情况下，无机盐的离
子传导作用同样是引起其变化的主要因素。如

图４ｂ所 示，当 ＮａＣｌ添 加 量 为 ０５％、０７５％、
１２５％和 １５％时，ε″较空白对照组略有增加，但并
不明显。当 ＮａＣｌ添加量为 １％时，ε″从 ０８增加到
１３，呈显著增加；由图 ５ｂ和 ６ｂ可以看出，在 ＫＣｌ、
ＭｇＣｌ２和 ＣａＣｌ２的影响下，ε″在离子添加量较低时，会
有一定程度的增加，但随添加量的增加，ε″开始减
小，最终接近空白对照组。

水、盐或其他组分对物料介电特性的影响主要

取决于它们的结合方式或对各自运动的限制，例如，

无机盐离子可以通过与自由水结合而降低介电常

数；而通过增加带电离子的传导作用而增强介电损

耗。因此，本实验中在较高浓度时，ＫＣｌ、ＭｇＣｌ２和
ＣａＣｌ２可能会因与水分子或其他组分结合而限制自
由水分子或离子的传导作用，使无机盐的增强效果

不明显。为了探究离子的添加是否会对麦胚中自由

水造成影响，研究了无机盐对麦胚水分活度的影响，

结果表明添加无机盐对麦胚自由水的影响不明显，

这说明无机盐离子可能是与麦胚中束缚水或其他组

分结合，进而影响了离子传导作用。由于食品中有

机组分相对于水溶性离子溶液或水是惰性电介质，

能量可以完全透过
［１９］
。如果离子与食品中蛋白质

等有机组分结合而限制其流动性，则会与在较低离

子浓度时，ε′和 ε″的增加的实际情况相悖，并且对于
低含水率的食品，束缚水在 ２０～３００００ＭＨｚ范围内
介电加热中起主要作用

［２０］
。因此，当离子浓度增加

到一定范围后，可自由移动的离子很可能与食品中

束缚水结合而影响物料的介电特性。

鉴于 ＮａＣｌ对介电特性影响的特殊性，进一步研
究了含水率为 ４％的麦胚的介电特性。如图 ７所
示，在４％和１６％含水率下，麦胚 ε′的变化规律有一
定的相似性；ε″的变化有一定的差异，但在 １０％
ＮａＣｌ含量下，ε″仍具有较高值。这说明相对于其他
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图 ７　不同频率下含水率为 ４％的麦胚介电

特性随 ＮａＣｌ含量的变化
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无机盐离子而言，ＮａＣｌ对麦胚介电特性的影响有一
定的特殊性，且在其质量分数为 １０％时，对微波作
用效果的增强作用比较明显。如在 ２４５０ＭＨｚ下，
ε′和 ε″分别由２６１和００２增加到３０９和０３２，理
论上表明微波能的贮存和转化能力均得到提高。虽

然麦胚 ε′在１％质量分数时与相邻质量分数相比差
　　

异不大，但综合考虑介电特性和少盐膳食的理念，

１％质量分数的 ＮａＣｌ添加量是比较理想的添加量。

４　结束语

综上所述，在２个常用频率下，麦胚的ε′区别较
小，但 ε″区别明显，麦胚在微波频率为２４５０ＭＨｚ条
件下的热转化能力优于 ９１５ＭＨｚ时；在 ４％ ～１６％
范围内，增加麦胚含水率可以明显增大麦胚的介电

特性，进而一定程度上提高微波对麦胚的稳定化效

果；脂肪含量对麦胚介电特性的影响小；添加无机盐

后麦胚的介电特性结果表明，添加质量分数为 １％
的 ＮａＣｌ可以明显增加麦胚的 ε′和 ε″，理论上可以
增强微波作用效果，有助于酶的钝化，实际效果有待

进行进一步研究。本研究的结果可在理论上指导麦

胚等低水分物料的微波稳定化过程，为全麦粉及麦

胚的深加工提供技术支撑。
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