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燕麦片中 β-葡萄糖水提工艺条件优化 

孟娟娟*, 齐宝宁, 张志刚, 周  晶 

(陕西中医药大学公共卫生学院, 咸阳  712046) 

摘  要: 目的  优化燕麦片中 β-葡萄糖水提工艺条件。方法  以 β-葡萄糖含量为评价指标, 在单因素实验的

基础上, 通过正交试验筛选燕麦片最佳水提工艺。结果  影响水提工艺各因素的作用主次为: 提取次数>提取

时间>料液比, 最佳提取工艺条件是料液比 1:10(m:V), 提取 3 次, 提取时间为 90 min。在最佳工艺条件下, β-

葡萄糖含量为 71 μg/mL。结论  本方法可以有效提取燕麦片中的 β-葡萄糖。 
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ABSTRACT: Objective  To optimize the water extraction conditions for oat β-glucan from oatmeal. Methods  

The content of oat β-glucan was used as evaluation index. On the basis of single factor experiment, the optimum 

water extraction process of oatmeal was screened by orthogonal experiment. Results  The main factors affecting the 

various factors of the water extraction process were: number of extractions> extraction time> material to liquid ratio. 

The optimum extraction conditions were as follow: the ratio of material to liquid was 1:10 (m:V), extraction time was 

90 min for 3 times. Content of oat β-glucan was 71 μg/mL under optimal processing conditions. Conclusion  This 

method can effectively extract oat β-glucan in oatmeal. 
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1  引  言 

燕麦是我国重要的农作物之一, 是一种低糖、高营养、

高能食品, 有较高的营养价值[1,2]。燕麦 β-葡聚糖是一种非

淀粉水溶性植物多糖, 主要存在于燕麦和大麦中。研究发现, 

燕麦 β-葡聚糖具有降低胆固醇, 调节血糖、抗感染, 抗肿瘤、

调节机体免疫功能等多种营养保健功效[3-5], 因此由燕麦加

工成的简易食品燕面片受到广大消费者的关注。 

对于 β-葡萄糖提取方法的研究, 国内外相关文献报

道的有水提法[6,7]、微波提取法[8,9]、超声波提取法[10]、发

酵法等[11,12]。为了提高 β-葡萄糖的提取率, 根据目前实验

条件及成本,本研究以单因素水提工艺条件为基础, 以燕

麦片中 β-葡萄糖含量为评价指标, 采用正交实验设计, 筛

选出市售燕麦片中 β-葡萄糖水提工艺的最佳条件, 以期优

化为燕麦片的高价值产品的开发提供技术参考。 

2  材料与方法 

2.1  材料与试剂 

燕麦片(市售, β-葡萄糖含量的检测结果为 1.136 mg/g); 

β-葡萄糖标准品(99.9%, 西安科昊生物科技有限公司); β-
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葡萄糖检测试剂盒(西安科昊生物科技有限公司); 酒精磷

酸盐缓冲液 ( 分析纯 , 西安凯利化玻公司 ); 地衣酶     

(50 U/mL, 上海研纷生物有限公司); β-葡萄糖苷酶(2 U/mL, 

上海研纷生物有限公司); 硫酸铵(分析纯, 陕西凯利化玻

仪器有限公司); D-葡萄糖[GOPOD 法]检测试剂盒(美国

Megazyme 公司)。 

2.2  仪  器 

Cary60 紫外可见分光光度计 (美国安捷伦公司 ); 

BSA224S 电子天平(德国赛多利斯公司); D101 型电热鼓风

干燥箱(上海精科公司)。 

2.3  实验方法 

2.3.1  燕麦片中 β-葡萄糖提取流程 

燕麦片→捣碎, 研磨(用 50目筛子过滤)→加水提取→

离心(4000 r/min, 30 min)→去淀粉(采用 a-淀粉酶水解法
[13]), 去蛋白质(采用等点沉淀法[13])→离心(3000 r/min, 20 

min)→取沉淀→干燥(冷冻干燥 4 h)→纯化(硫酸铵进行纯

化[14])→β-葡萄糖。 

2.3.2  β-葡萄糖的检测方法  

参考林伟静等[15]的酶法对 β-葡萄糖进行测定。Β-葡萄

糖含量(%)=ΔA×F×94×1/1000×100/W×162/180 

=ΔA×F/W×8.46 
ΔA: 样品吸光值与反应空白吸光值的差; F=100/100 

μg葡萄糖的吸光值; 94: 体积校正因子(从 9.4 mL取 0.1 mL

用于分析); 1/1000: 从 μg 转换成 mg; 100/W: β-葡聚糖占原

料的百分率; W: 样品重量, mg; 162/180: 游离葡萄糖转化

为 β-葡聚糖中脱水葡萄糖的转换因子。 

2.3.3  β-葡萄糖的提取率的计算 

β-葡萄糖提取率=提取液中 β-葡萄糖含量/原料中 β-葡

萄糖含量×100% 

3  结果与分析 

3.1  燕麦片的吸水率 

准确称取燕麦片 50.00 g 放入烧杯中, 加入 250 g 蒸馏

水, 至燕麦片全部浸透后过滤掉多余的水分, 对浸透的燕

麦片称重并记录, 计算出燕麦片的吸水率。      

吸水率=[(吸水后的重量-吸水前的重量)/吸水前重量] 

×100%                                                                                                       
燕麦片的吸水率实验结果见表 1, 燕麦片的平均吸水

率为 78.2%, 因此在首次加水时的料液比设定为 1:6(m:V)。 

3.2  单因素试验 

3.2.1  提取时间对燕麦片中 β-葡萄糖提取率的影响   

准确称取 3 份燕麦片 (每份 50.00 g), 料液比为

1:6(m:V), 水浴温度(60 ℃), 提取次数 1 次, 提取时间分别

为 30、60、90、120、150 min, 提取液过滤浓缩后定容至

100 mL, 测定水提液中 β-葡萄糖的含量并计算 β-葡萄糖的

提取率, 其结果见表 2。结果显示, 在提取时间为 90 min

时, 提取率最大。综合考虑提取效果以及节约资源等因素, 

确定提取时间为 90 min。 

3.2.2  料液比对燕麦片中 β-葡萄糖提取率的影响   

准确称取 3份燕麦片(每份 50 g), 固定水浴温度(60 ℃), 

处理时间(90 min), 提取次数 1 次, 料液比分别为 1:6、1:8、

1:10、1:12、1:14、1:16(m:V), 参照 2.3.2 中处理方法进行

前处理, 之后过滤浓缩, 定容至 100 mL 后进行检测, 计算

β-葡萄糖提取率 , 结果见表 3。结果显示 , 料液比大于

1:10(m:V)后 β-葡萄糖的提取率趋于平稳, 综合考虑提取效

果以及节约资源等因素, 确定料液比为 1:10(m:V)。 

 
表 1  燕麦片吸水率实验结果(n=3) 

Table 1  Experimental results of water absorption of oats (n=3) 

序号 干重/g 湿重/g 吸水率/% 平均值/% RSD/%

1 50 89.1 78.2 

78.2 0.5 2 50 88.9 77.8 

3 50 89.3 78.6 

 
表 2  提取时间对 β-葡萄糖提取率的影响(n=3) 

 Table 2  Effect of extraction time on the extraction rate of 
β-glucan (n=3) 

提取时间
/min 

β-葡萄糖 

提取率/% 

β-葡萄糖含量

均值/(μg/mL) 

相对标准 

偏差/% 

30 43.6 49.5 0.43 

60 55.6 63.1 0.39 

90 62.7 71.2 0.44 

120 62.8 71.3 0.48 

150 62.7 71.2 0.44 

 
表 3  料液比对 β-葡萄糖提取率的影响(n=3) 

Table 3  Effect of ratio of material to liquid on extraction rate of 
β-glucan (n=3) 

料液比 
β-葡萄糖 

提取率/% 

β-葡萄糖含量

均值/(μg/mL) 

相对标准 

偏差/% 

1:6 48.2 54.7 0.56 

1:8 52.7 59.9 0.53 

1:10 58.4 66.3 0.32 

1:12 58.2 66.1 0.35 

1:14 57.4 65.2 0.39 

1:16 58.1 66.0 0.56 

 
3.2.3  提取次数对燕麦片中 β-葡萄糖提取的影响   

称取燕麦片 3 份(每份 50 g), 固定水浴温度(60 ℃), 

处理时间(90 min), 料液比为 1:10(m:V), 分别提取 1、2、3、

4 次, 参照 2.3.2 中处理方法进行前处理, 滤过并浓缩, 定
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容至 100 mL 后进行检测。由表 4 可以看出, β-葡萄糖经过

3 次提取已经基本提取完, 结果见表 4。 

3.3  正交实验设计对 β-葡萄糖水提条件的优化 

依据以上单因素实验的结果, 选取加水倍数、提取时

间、提取次数 3 个因素, 每个因素选择 3 个水平并按照正

交表进行实验。以 β-葡萄糖的提取率、β-葡萄糖含量为指

标, 对 β-葡萄糖水提工艺进行优化, 并筛选出最佳水提工

艺参数, 具体正交设计因素和水平见表 5。 

准确称取 β-葡萄糖 9 份(每份 50 g), 按照 3 因素 3 水

平的条件, 参照 2.3.2 中处理方法对燕麦片进行前处理, 滤

液浓缩并定容至 100 mL 后进行检测, 其结果见表 6。 

 
表 4  不同提取次数筛选结果 

Table 4   Filtering results of different extraction times 

提取次数(n) 1 2 3 4 

β-葡萄糖含量

/(μg/mL) 
47.8 63.3 68.7 70.1 

提取率/% 42.1 55.7 60.5 61.7 

 
表 5  正交设计因素和水平 

Table 5  Orthogonal design factors and levels 

水平 
A B C 

加水倍数 提取时间/min 提取次数/次

1 8 60 1 

2 10 90 2 

3 12 120 3 

 
表 6  正交实验设计与结果 

Table 6  Orthogonal experimental design and results 

试验号 A B C 
提取率

/% 

β-葡聚糖含

量/(μg/mL)

1 1 2 3 29.5 33.5 

2 1 3 1 59.4 67.5 

3 1 1 2 60.0 68.1 

4 2 1 2 55.9 63.5 

5 2 2 3 62.5 71.0 

6 2 3 1 38.8 44.1 

7 3 1 3 55.1 62.3 

8 3 2 1 42.0 47.7 

9 3 3 2 56.5 64.2 

K1 0.829 0.809 0.748   

K2 0.912 0.934 0.874   

K3 0.851 0.883 0.926   

极差(R) 0.083 0.125 0.178   

根据表 6 的结果可知, 提取率最高为 62.5%, β-葡聚糖

含量最高为 71.0 μg/mL, 由极差大小可知, 影响水提工艺

各因素的作用主次为 C(提取次数), B(提取时间), A(加水

量)。由表 7 方差分析结果可知, C 因素各水平的差异具有

统计学意义(P<0.05)。水提法提取燕麦中 β-葡聚糖的最佳

工艺条件为, 料液比 1:10(m:V), 最佳提取次数为 3 次, 每

次提取时间为 90 min。 

3.4  验证实验 

称取燕麦片 3 份(每份 50g), 按照已经筛选出的最佳

条件进行前处理并检测 β-葡萄糖含量, 计算 β-葡萄糖的提

取率, 结果见表 8。由结果可知, 本次工艺条件合理可行, 

重现性好。 

 
表 7  正交实验方差分析结果 

Table 7  Qesults of orthogonal experimental anova 

方差来源 离均差平方和 自由度 F 值 P 值 

A 0.004 2 1.82 0.1326 

B 0.012 2 4.97 0.0734 

C 0.075 2 28.12 0.0042 

D(误差) 0.001 2   

 
表 8  验证实验结果 

Table 8  Verifies the experimental results 

次数 1 2 3 平均值 RSD/%

提取率/% 62.54 62.65 62.87 62.69 0.14 

β-葡萄糖含量

/(μg/mL) 
71.05 71.17 71.42 71.22 0.58 

 

4  结  论 

本研究参照参考文献[15], 用酶法对燕麦片中 β-葡萄

糖的含量进行检测, 探讨提取次数、提取时间及加水量对

燕麦片中 β-葡萄糖提取的影响, 并采用正交设计筛选出燕

麦片前处理的最合理提取工艺条件, 即加水量为燕麦片量

的 10 倍, 提取次数为 3 次,提取时间为 90 min。β-葡萄糖提

取工艺的验证实验结果提示, β-葡萄糖的水提工艺条件合

理可行, 重现性较好, 这与王海波等[16]的研究结果基本一

致, 为以后 β-葡萄糖的利用提供了参考依据。 
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