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制麦工艺对燕麦麦芽营养品质的影响
李利霞1，方 凯1，李巨秀1,*，胡新中2,*

(1.西北农林科技大学食品科学与工程学院，陕西 杨凌 712100；
2.陕西师范大学食品工程与营养科学院，陕西 西安 710062)

摘 要：以我国裸燕麦为研究对象，以燕麦在发芽前后植酸质量分数、β-葡聚糖质量分数及蛋白质体外消化率为考

察指标，通过单因素和正交试验，研究浸麦温度(11～19℃)、发芽温度(11～19℃)及发芽时间(2～6d)对上述营养指

标的影响。结果表明，浸麦温度对植酸质量分数、β-葡聚糖质量分数及蛋白质体外消化率没有显著影响，而发芽时

间越长、发芽温度越高，燕麦中植酸和β-葡聚糖质量分数则越低；蛋白质体外消化率随着发芽时间的延长而升高，

发芽温度对其影响不显著。通过优化试验得出的最佳制麦工艺：采用浸麦工艺(浸麦6h→休止10h→浸麦4h→休止

7h→浸麦3h→休止1h)，浸麦温度14℃进行浸麦，15℃发芽4d。在此条件下制麦燕麦中植酸质量分数下降了42.8%，

而蛋白质消化率上升了142.1%，燕麦的营养品质有所改善。
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Nutritional Quality of Oat Malt as Affected by Malting Methods
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Abstract：In order to find optimal conditions for the malting of naked oats, the effects of steeping temperature (11–19 ℃), 
germination temperature (11–19 ℃) and germination time (2–6 d) on β-glucan and phytic acid contents and protein 
digestibility in vitro of oat malts were studied by one-factor-at-a-time and orthogonal array design methods. β-glucan and 
phytic acid contents and protein digestibility in vitro were not substantially affected by steeping temperature. β-glucan 
and phytic acid contents decreased with increasing germination temperature and germination time. Protein digestibility in 
vitro increased with prolonged germination time but was only minorly affected by germination temperature. The optimal 
conditions for the malting of naked oats were determined as follows: the steeping procedure was performed at 14 ℃ and 
followed a pattern of steeping for 6 h, relaxation for 10 h, steeping for 4 h, relaxation for 7 h, steeping for 3 h, and relaxation 
for 1 h before germination at 15 ℃ for 4 d. Under these conditions, oat malts revealed a 42.8% decrease in phytic acid 

content and a 142.1% increase in protein digestibility in vitro. Therefore, the nutritional quality was improved. 
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燕麦(Avena sativa L.)是禾本科燕麦属草本植物[1]。燕

麦中可溶性膳食纤维、优质蛋白、维生素以及矿物元素

和必需脂肪酸质量分数丰富，具有极高的营养价值，以

及降血脂、降血糖、改善肠道功能等生理功效[2-3]，现已

成为一种倍受消费者关注的谷物食品。

谷物种子发芽过程中，会产生一系列形态和生理生

化的变化。蛋白质和淀粉等物质水解，矿物质和抗氧化

物质等质量分数增加，植酸、蛋白酶抑制剂等抗营养因

子质量分数降低，提高了谷物食品的消化率，以及矿物

质和限制性氨基酸的质量分数，从而提高了谷物食品的

营养价值[4]。因此，开发芽类食品方面越来越受到人们的

关注。Florian等[5]研究表明通过延长燕麦发芽时间可促进

抗营养因子植酸的降解；较长的发芽时间明显地降低了

燕麦的可溶性膳食纤维和β-葡聚糖质量分数，而不溶性
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膳食纤维质量分数增加；发芽温度在10～20℃范围内变

化对β-葡聚糖影响不大。国外对谷物发芽过程中营养物

质的变化研究较深入[6-7]，国内对燕麦的研究主要集中于

以β-葡聚糖为主的膳食纤维方面[8-9]，而制麦过程对燕麦

营养物质的影响研究较少。本研究通过正交试验设计优

化了燕麦的制麦工艺，以期为燕麦麦芽营养食品的开发

利用提供理论依据。

1 材料与方法1 材料与方法

1.1 材料与试剂

裸燕麦：由西北农林科技大学食品科学与工程学院

胡新中副教授提供。

三氯化铁 天津市东丽区天大化学试剂厂；磺基水

杨酸 国药集团化学试剂有限公司；植酸钠标品 美

国Sigma 公司；三氯乙酸 上海山浦化工有限公司；无

水硫酸钠 天津博迪化工股份有限公司；无水乙醇、冰

醋酸、氢氧化钠、氯化钠、盐酸均为分析纯。 
1.2 仪器与设备

SPX-150生化培养箱 上海悦丰仪器仪表有限公

司；YQ-PJ-5盘式粉碎机 轻工业部西安轻机所光电

公司；HL-2B恒流泵 上海青浦扈西仪器厂；PHS-3C 
pH计 方舟科技有限公司；UVmini-1240分光光度计 

岛津仪器(东莞)有限公司；SC-3610低速离心机 安徽

中科中佳科学仪器有限公司；KJELTEC 2003全自动凯氏

定氮仪 瑞典Foss Tecator公司；HH-6数显恒温水浴锅 

国华电器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 样品制备

浸麦工艺流程[10]如下：

浸麦6h→空气休止10h→浸麦4h→空气休止7h→浸麦

3h→空气休止1h，总浸麦时间31h，浸麦之后发芽，发芽

结束后于45℃进行干燥处理24h，之后人工去除麦根，磨

粉，麦芽粉于－4℃保存。

1.3.2 燕麦麦芽指标分析

1.3.2.1 植酸质量分数的测定

根据GB/T 5009.153—2003《植物性食品中植酸的测

定》的方法测定。

1.3.2.2 β-葡聚糖质量分数测定

采用试剂盒法。试剂盒为Megazyme kit(K-BGLU 
04/06)，分析方法依据EBC 4.16.1《EBC麦芽中β-葡聚糖

检测方法》。

1.3.2.3 蛋白质体外消化率(in vitro protein digestibility，
IVPD)

采用Fageer等[11]的方法进行测定，略有修改。具体

如下：

(1)凯氏定氮测麦芽粉中的氮质量分数。

(2)根据预实验结果取已知质量的麦芽粉，大约含

16mg氮，加入含1mg胃蛋白酶的15mL 0.1mol/L 盐酸溶

液，37℃恒温水浴中水解2h。反应终止时，立即加入

15mL 10%三氯乙酸，用滤纸过滤，三氯乙酸中氮质量分

数用微-凯氏定氮法测量。计算公式如下：

3

21%
X
XX

IVPD
－

＝

式中：X1为上清液中氮质量分数/%；X2为胃蛋白酶

中氮质量分数/%；X3为样品中的氮质量分数/%。

1.3.3 燕麦制麦工艺单因素试验

以植酸质量分数、β-葡聚糖质量分数及蛋白质体外消

化率作为评价指标，分别对浸麦温度、发芽时间和发芽温

度做单因素试验，以确定各因素的影响效果和适宜范围。

1.3.4 燕麦制麦工艺优化试验

在单因素试验基础上，选用 L9(3
4)正交试验设计表，

以浸麦温度(A)、发芽温度(B)和发芽时间(C)为考察因

素，以麦芽植酸质量分数、β-葡聚糖质量分数、蛋白质

体外消化率(IYPD)为考察指标，优化制麦工艺参数，从

中筛选最优的工艺条件和技术参数。

2 结果与分析2 结果与分析

2.1 制麦工艺单因素试验

2.1.1 浸麦温度对麦芽理化指标的影响

采用1.3.1节加工工艺，分别于11、13、15、17、
19℃条件下进行浸麦，发芽温度15℃，发芽5d，发芽结

束后于45℃进行干燥处理24h，之后去根、磨粉，测定其

指标。不同浸麦温度对植酸质量分数、β-葡聚糖质量分

数和IVPD的影响分别如图1所示。
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图中不同小写字母表示差异显著(P＜0.05)；相

同小写字母表示差异不显著(P＜0.05)。下同。

图 1 浸麦温度对植酸质量分数(A)、图 1 浸麦温度对植酸质量分数(A)、β-葡聚糖质量分数(B)和-葡聚糖质量分数(B)和

蛋白质体外消化率(C)的影响蛋白质体外消化率(C)的影响

Fig.1 Effect of steeping temperature on phytic acid content (A), Fig.1 Effect of steeping temperature on phytic acid content (A), 

β-glucan content (B) and protein digestibility -glucan content (B) and protein digestibility in vitroin vitro (C) (C)

浸麦是为了供给燕麦发芽时所需水分。浸渍之前，

燕麦的胚部水分质量分数很低，生理活动极微。浸渍之

后，氧气随之进入种皮和胚部，促进燕麦的呼吸作用，生

理代谢作用随之进行。麦粒水分质量分数达到一定范围，

才会达到均匀发芽的目的，水分质量分数过低或过高，

均不利于发芽。浸麦温度越高，浸渍时吸水速度愈快。但

一般浸麦温度不宜太高，以防有损胚的生理作用[12]。由图

1A可知，不同浸麦温度下植酸质量分数都有所下降，浸

麦温度为11、13℃时，植酸质量分数与原麦相比差异不

显著，15、17、19℃条件下浸麦，植酸质量分数与原麦

相比差异显著(P＜0.05)，浸麦温度为15℃时，麦芽中植

酸质量分数最低。

由图1B可知，经过不同浸麦温度浸麦，发芽后β-葡
聚糖质量分数都有明显的下降，与原麦相比有显著性差

异(P＜0.05)，不同浸麦温度之间差异不显著，浸麦温度

为15℃时β-葡聚糖质量分数高于其他浸麦温度。

由图1C可以看出，与原麦相比，浸麦温度对蛋白质

体外消化率的影响不显著，但当浸麦温度为15℃时与原

麦的蛋白质体外消化率达到显著性差异(P＜0.05)，同时

浸麦温度为15℃时蛋白质体外消化率最高，可能是因为

15℃浸麦31h，麦粒水分质量分数适宜，增强了种子萌发

过程中各种内源酶的活性。所以综合浸麦温度对植酸质

量分数、β-葡聚糖质量分数的影响结果，可以选择浸麦

温度为15℃进行后续实验。

2.1.2 发芽时间对麦芽理化指标的影响

采用1.3.1节加工工艺于15℃下浸麦，在13℃的温度

下分别发芽2、3、4、5、6d。不同的发芽时间对植酸质

量分数、β-葡聚糖质量分数和IVPD的影响如图2所示。

天然植酸是水溶性的，发芽初期植酸质量分数的降

低可能是由于其溶于水的原因[13]。由图2A可知，随着发

芽时间的增长，麦芽内植酸质量分数逐渐降低，这可能

与植酸酶活性有关，在发芽过程中，随着种子的萌发，

其内部生理代谢逐渐旺盛，各种内源酶类被激活，并开

始分解营养物质为种子生长提供能量[14]。从图中还可以

看出，不同发芽天数的植酸质量分数与原麦相比均有显

著性差异(P＜0.05)，发芽的前三天植酸变化较为明显，

之后就趋于平缓，这与Florian等[5]研究结果一致。为了使

植酸质量分数趋于较低水平，可考虑从3、4、5、6d中选

择发芽时间。
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图 2 发芽时间对植酸质量分数(A)、图 2 发芽时间对植酸质量分数(A)、β-葡聚糖质量分数(B)和-葡聚糖质量分数(B)和

蛋白质体外消化率(C)的影响蛋白质体外消化率(C)的影响

Fig.2 Effect of germination time on phytic acid content (A), Fig.2 Effect of germination time on phytic acid content (A), β-glucan -glucan 

content (B) and protein digestibility content (B) and protein digestibility in vitro in vitro (C)(C)

由图2B可知，随着发芽时间的增加，麦芽中β-葡聚

糖质量分数显著降低，不同发芽天数的β-葡聚糖质量分

数与原麦相比有显著性差异(P＜0.05)，不同天数之间也

达到显著性差异(P＜0.05)，其下降原因是随着种子的复

苏，葡聚糖酶的活性增强，生长代谢越发旺盛，β-葡聚

糖逐渐被分解。由于β-葡聚糖是对人体有益的物质，所

以在选择发芽时间时尽量不使其下降得太多以免影响其

营养品质。

由图2C可得出随着发芽时间的延长，蛋白质体外消

化率逐渐提高，该结果与Aisha等[11]研究添加发芽玉米粉

对玉米粉的IVPD的影响结果类似，添加玉米芽的发芽时

间越长，玉米面粉的IVPD越高。可能是发芽显著的降低

了抗营养因子植酸的质量分数。而植酸可与蛋白质结合

成复合物，使其不易溶解，对酶的降解作用不敏感[15]。
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不同的发芽天数与原麦相比均有显著性差异(P＜0.05)，
而不同天数之间3d与4d具有显著性差异、4d与5d具有显

著性差异(P＜0.05)，由于蛋白质消化率越高越好，所以

可以在4d、5d之间进行选择。另外植酸质量分数在发芽

第2天和第3天降解的幅度比较大，之后较为平缓。综合

以上指标，选择发芽4d进行后续实验。

2.1.3 发芽温度对麦芽理化指标的影响

采用1.3.1节加工工艺于15℃条件下进行浸麦，分别

在11、13、15、17、19℃条件下发芽4d。不同的发芽温

度对植酸质量分数、β-葡聚糖质量分数和IVPD的影响如

图3所示。
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图 3 发芽温度对植酸质量分数(A)、图 3 发芽温度对植酸质量分数(A)、β-葡聚糖质量分数(B)和-葡聚糖质量分数(B)和

蛋白质体外消化率(C)的影响蛋白质体外消化率(C)的影响

Fig.3 Effect of germination temperature on phytic acid content (A), Fig.3 Effect of germination temperature on phytic acid content (A), 

β-glucan content (B) and protein digestibility -glucan content (B) and protein digestibility in vitroin vitro (C) (C)

温度是影响发芽过程的根本因素之一。一般地，发

芽温度升高，麦芽内产生的内源酶活性不断增强，与麦

芽生长相关的生理生化反应加剧，内容物溶解迅速[16]。

温度也不宜过高，高温发芽，麦粒呼吸作用和生长代谢

旺盛，升幅较大，会导致其生长不均匀，酶活力开始形

成较迅速，而后期不如低温者高 [12]。由图3A可知随着

发芽温度的升高，麦芽中植酸质量分数呈下降的趋势，

说明在11～19℃的范围内，较高的温度增强了植酸酶的

酶活性，降低了植酸的质量分数。11℃条件下进行发

芽，植酸质量分数与原麦差异不显著，而13、15、17、
19℃发芽植酸质量分数与原麦相比具有显著性差异(P＜
0.05)，除13℃和15℃条件下植酸质量分数差异不显著

外，其他发芽温度间均有显著性差异(P＜0.05)。
从图3B可得出，随着发芽温度的升高，β-葡聚糖的

质量分数呈明显的下降趋势。可能是由于葡聚糖酶活性

增强，β-葡聚糖降解程度加大[5]。不同发芽温度条件下的

β-葡聚糖质量分数与原麦相比有显著性差异(P＜0.05)，
不同温度之间也达到显著性差异(P＜0.05)，发芽温度为

19℃时，β-葡聚糖质量分数已降至0.2%以下，所以选择

发芽温度时不宜太高。

从图3C可看出，随着发芽温度的升高，蛋白质体外

消化率变化不明显，发芽温度为11、13、17、19℃时，

不同温度之间的差异不显著，而发芽温度为15℃时与其

他温度达到显著性差异(P＜0.05)，并且发芽温度为15℃
时蛋白质消化率较高，β-葡聚糖质量分数和植酸质量分

数在15℃相比13℃时也较为理想。综合以上指标，选择

发芽温度为15℃进行后续实验。

2.2 制麦工艺正交优化试验

在单因素试验基础上，选用L9(3
4)正交试验设计，优

化影响燕麦营养品质的制麦工艺条件。试验设计及结果

见表1，方差分析见表2。

表 1 制麦工艺正交优化试验结果表 1 制麦工艺正交优化试验结果

Table 1 Orthogonal array design matrix and corresponding results for Table 1 Orthogonal array design matrix and corresponding results for 

optimization of malting conditionsoptimization of malting conditions

试验号
A浸麦
温度/℃

B发芽
温度/℃

C发芽
时间/h 空列

植酸质量
分数/%

β-葡聚糖
质量分数/% IVPD/%

1
2
3
4
5
6
7
8
9

1(14)
1
1

2(15)
2
2

3(16)
3
3

1(14)
2(15)
3(16)

1
2
3
1
2
3

1(84)
2(96)
3(108)

2
3
1
3
1
2

1
2
3
3
1
2
2
3
1

6.68
4.39
5.62
6.28
4.89
6.59
5.97
6.015
5.02

1.10
0.51
0.19
0.57
0.44
0.57
0.28
0.70
0.27

28.02
27.30
34.12
23.31
24.37
23.24
27.66
20.84
27.51

KA1
KA2
KA3
kA1
kA2
kA3
RA

33.40
35.52
34.00
5.57
5.92
5.67
0.35

37.86
30.58
34.48
6.31
5.10
5.75
1.21

38.57
31.40
32.95
6.43
5.23
5.49
1.20

33.19
33.91
35.82
5.53
5.56
5.97
0.44

KB1
KB2
KB3
kB1
kB2
kB3
RB

3.61
3.16
2.51
0.60
0.53
0.42
0.18

3.91
3.31
2.05
0.65
0.55
0.34
0.31

4.74
2.72
1.82
0.79
0.45
0.30
0.48

3.62
2.72
2.93
0.60
0.45
0.49
0.13

KC1
KC2
KC3
kC1
kC2
kC3
Rc

178.89
141.85
152.01
29.81
23.64
25.33
6.17

157.98
145.01
169.76
26.33
24.17
28.29
4.12

144.20
156.25
172.30
24.03
26.04
28.72
4.68

159.80
156.40
156.54
26.63
26.07
26.09
0.57
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由表1极差分析结果可知，3个因素对植酸质量分数

影响的主次顺序为B＞C＞A，即发芽温度＞发芽时间＞

浸麦温度，最佳工艺为A1B2C2；对β-葡聚糖质量分数影响

的主次顺序为发芽时间＞发芽温度＞浸麦温度，最佳工艺

为A1B1C1；对蛋白质消化率影响的主次顺序为浸麦温度＞发

芽时间＞发芽温度，最佳工艺为A1B3C3。由于A因素对植

酸和β-葡聚糖影响均很小，可以以蛋白质消化率作为选

取标准，且3个指标最佳都为A1，故选择A1。B因素是植

酸的主要影响因素，β-葡聚糖的次要影响因素，蛋白质

消化率的最次影响因素，可以考虑以植酸为选取标准，

选择B2。C因素是β-葡聚糖的主要影响因素，植酸的次要

影响因素，若以β-葡聚糖为主，则选择C1，但从结果来

看，在C1和C2条件下，β-葡聚糖质量分数相差不大，而植

酸质量分数相差比较大，从营养角度考虑选择C2较好，

另外选取C2时蛋白质消化率也较高，故选择C2。由极差

分析所得最佳优化工艺组合为A1B2C2，即浸麦温度14℃、

发芽温度15℃、发芽时间96h。

表 2 正交试验方差分析表表 2 正交试验方差分析表

Table 2 ANOVN results of phytic acid content, Table 2 ANOVN results of phytic acid content, β-glucan content and -glucan content and 

protein digestibilityprotein digestibility in vitro  in vitro 

指标 变异来源 平方和 自由度 均方 F值 P值

植酸质量

分数

A
B
C
D

误差

总和

0.40
4.42
4.75
0.62
0.74
10.93

2
2
2
2
11
19

0.20
2.21
2.38
0.31
0.32

14.03
155.54
167.19

0.002
0.0001
0.001

β-葡聚糖

质量分数

A
B
C
D

误差

总和

0.10
0.30
0.74
0.07
0.12
1.33

2
2
2
2
11
19

0.05
0.15
0.37
0.04
0.01

4.77
14.12
35.10

0.0322
0.0009
0.0001

IVPD

A
B
C
D

误差

总和

122.09
51.07
66.28
1.23
3.04

243.73

2
2
2
2
11
19

61.05
25.54
33.14
0.62

220.73
92.34
119.83

0.0001
0.0001
0.0001

从表2方差分析的结果可知，3个因素对燕麦中植酸质

量分数、蛋白质消化率都有极显著影响(P＜0.01)。发芽温

度和发芽时间对β-葡聚糖质量分数有极显著影响(P＜0.01)，
浸麦温度对β-葡聚糖质量分数具有显著影响(P＜0.05)。

综上所述，各因素的最优组合为A1B2C2，即浸麦温度

14℃、发芽温度15℃、发芽时间96h。

3 讨论与结论3 讨论与结论

3.1 讨 论

优化得到的较优的制麦工艺条件是浸麦温度14℃、

发芽温度15℃、发芽时间96h。该结果与国内外有关燕麦

和大麦的制麦研究结果类似。Larsson等[14]研究的燕麦制

麦过程中植酸的降解中发芽条件是15℃发芽120h。Wang 
Junmei等[6]研究的大麦制麦前后β-葡聚糖质量分数和β-葡
聚糖酶活性的变化中采用的是15℃发芽96h。

制麦过程对燕麦的营养品质有显著影响，采用优

化出的工艺条件进行制麦，燕麦中植酸质量分数下降了

42.8%，蛋白质消化率上升了142.1%，而β-葡聚糖质量分数

下降了91%。有报道[7]红高粱、小米、玉米经过74、62、66h
发芽后，植酸质量分数分别下降了53%、67%和27%。发芽

过程显著的降低了植酸质量分数，是由于发芽可以增强植

酸酶的活性。Florian等[5]研究的发芽条件对燕麦β-葡聚糖

质量分数的影响中得出，较短的发芽时间导致β-葡聚糖

显著降解。发芽时间大于96h时，β-葡聚糖质量分数仅为

0.2%。有报道[17]燕麦蛋白体外消化率随着发芽时间的延

长而增加，发芽60h，蛋白体外消化率增加了19%。并认

为发芽过程中蛋白组分和氨基酸组成的变化可能是影响

蛋白体外消化率的因素。Elsheikh等[18]认为抗营养因子的

显著降解使得蛋白质体外消化率得以提高。制麦使燕麦

中抗营养物质质量分数降低，同时提高了蛋白质、氨基

酸的生物利用率，极大地改善了燕麦的营养品质，而发

芽后β-葡聚糖质量分数降低对燕麦产品利用有益与否取

决于其具体的用途。基于β-葡聚糖功能特性的产品利用

范围有所降低。而酿造用的麦芽要求β-葡聚糖质量分数

低，由于高分子量的β-葡聚糖不利于啤酒的过滤，容易

造成啤酒浑浊，从而影响啤酒品质[19]。

3.2 结 论

通过优化得出的最佳制麦工艺条件：采用浸麦工艺

(浸麦6h→休止10h→浸麦4h→休止7h→浸麦3h→休止

1h)，浸麦温度14℃进行浸麦，15℃发芽4d。
发芽温度与发芽时间是影响燕麦麦芽营养品质的主

要因素，随着发芽温度的升高(11～19℃)，发芽时间的延

长(2～6d)，燕麦麦芽中植酸质量分数和β-葡聚糖质量分

数降低，而蛋白质消化率随发芽时间的延长而升高。
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