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麦麸中植酸的脱除工艺 

严  静, 查园园, 钱家美, 张  汆* 

(滁州学院生物与食品工程学院, 滁州  239000) 

摘  要: 目的  探究麦麸中植酸的脱除工艺。方法  以植酸脱除率为目标, 参照国家标准方法测定植酸脱

除前后麦麸中主要组分 , 对麦麸中植酸的脱除工艺进行了分析和优化。结果   植酸脱除的最佳工艺是 : 

以 0.5 mol/L 盐酸溶液为植酸提取溶剂 , 料液比为 1:10 (g/mL), 20 ℃下提取 2 h, 植酸脱除率可达到

73.54%。升高提取温度不利于植酸提取, 提取时间过长或料液比过高均不利于植酸的脱除。经上述工艺

处理后 , 麦麸中植酸和灰分含量有显著降低 , 蛋白质含量略有降低; 淀粉含量和粗纤维含量均有明显提

高, 分别提高了 16.70%和 30.10%。结论  该工艺可以用于麦麸中植酸的有效脱除, 其总体营养价值有明

显改善, 更有利于麸皮中营养组分的加工利用。 
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Removal process of phytic acid from wheat bran 

YAN Jing, ZHA Yuan-Yuan, QIAN Jia-Mei, ZHANG Cuan* 

(School of Bio and Food Engineering, Chuzhou University, Chuzhou 239000, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the process of removing phytic acid from wheat bran. Methods  The main 

components in wheat bran before and after phytic acid removal were determined according to the national standard 

method with the goal of phytic acid removal rate, and the phytic acid removal process in wheat bran was analyzed 

and optimized. Results  The optimum process of phytic acid removal was as follows: When the phytic acid was 

extracted for two hours with 0.5 mol/L hydrochloric acid solution, solid-liquid ratio was 1:10 (g/mL) and the 

extraction temperature was 20 ℃, the removal rate of phytic acid could reach 73.54%. Increasing the extraction 

temperature was not conducive to the extraction of phytic acid, and too long extraction time or too high solid-liquid 

ratio were not conducive to the removal of phytic acid. After the treatment, the content of phytic acid and ash in 

wheat bran decreased significantly, while the content of protein decreased slightly. The starch content and crude fiber 

content were significantly increased by 16.70% and 30.10%, respectively. Conclusion  This technology can be used 

to effectively remove phytic acid from wheat bran, and its overall nutritional value is improved obviously, which is 

more conducive to the processing and utilization of nutrient components in wheat bran. 

KEY WORDS: wheat bran; phytic acid; process optimization; removal rate 
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0  引  言 

植酸(phytic acid)是一种抗营养物质, 即肌醇六磷酸, 

广泛存在于植物组织和根茎中, 在米糠、麦麸中含量较多, 

谷物中植酸占总储磷的 75%[1‒2]。由于植酸的抗氧化性、

易与金属离子螯合, 安全性高, 在食品、化工、医药领域

得到广泛应用[3]。但植酸易与食品中的蛋白质、多糖、矿

物元素等营养组分络合, 从而影响食品中上述营养物质

的吸收利用, 因此植酸也被认为是食品中的主要抗营养

物质之一[4]。 

麦麸是面粉生产过程中的主要副产物, 其含量较高, 

年产量达 1600~2400 万 t。研究表明, 麦麸营养丰富, 其中

含蛋白质 15.02%, 淀粉 53.50%, 膳食纤维 8.07%等, 但是

麦麸中植酸含量高达 25~58 mg/g, 会显著影响其他组分的

加工利用和消化吸收[5‒7]。因此, 为提高麦麸的营养特性, 

需要对其中的植酸进行脱除。 

目前, 植酸的分离提取方法主要有: 膜分离法, 即采

用具有选择性的高分子生物膜进行分离。潘丽军等[8]在菜籽

粕的植酸分离提取中采用膜分离精制植酸, 在醋酸质量分

数 0.7%、提取温度 48 ℃、液料比 1:10 (g/mL), 提取时间  

1.6 h 条件下植酸得率为 1.865%。超声波辅助提取法, 即通

过缩短浸提时间, 从而提高提取效率。江连洲等[9]以豆渣为

原料, 采用超声波辅助技术提取植酸, 在超声温度 50 ℃, 

超声功率 500 W, 超声时间 20 min, 醋酸浓度 4.1%, 料液比

1:17 (g/mL), 提取温度 64 ℃, 提取时间 33 min 时平均植酸

得率为 1.23%, 与振荡提取法相比, 提高了 41.3%。微波辅

助提取法即在萃取辅助的基础上, 采用物理手段进行强化

固液提取的过程, 大大缩短了提取时间。王红利等[10]以米糠

为原料, 采用微波辅助提取米糠植酸, 在料液比 1:15 (g/mL), 

盐酸浓度 0.01 mol/L, 微波温度 40 ℃, 微波功率 500 W, 微

波时间 5 min 条件下植酸提取率达 2.527%。溶剂萃取辅助

法, 即在酸性条件下, 植酸复盐转变为植酸根离子和钙镁离

子的形式溶于水中。袁建等[11]探讨小麦麸皮植酸的提取工

艺, 发现在盐酸浓度 0.7 mol/L, 提取时间 1 h, 提取温度

30 ℃条件下植酸得率为 1.27%。 

本研究采用溶剂萃取法对小麦麸皮中的植酸的分离

提取工艺进行了分析和优化, 并就植酸脱除对其他组分的

影响进行了分析, 以期得到简便易行的小麦麸皮中植酸的

脱除方法, 为麸皮资源的进一步利用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

麦麸, 市售, 粉碎后过 0.71 mm 筛(25 目), 备用。 

植酸钠标准品(纯度≥95%); 浓盐酸、硫酸钠、无水

乙醇、浓硝酸、三氯乙酸(trichloroacetic acid solution, TCA)、

氢氧化钠、磺基水杨酸、三氯化铁(分析纯, 阿拉丁试剂有

限公司)。 

JA 20031型电子天平(上海越平科学仪器有限公司); L 

550 型台式低速离心机、T 6 型紫外-可见分光光度计(上海

仪电分析仪器有限公司); KQ-C 型玻璃仪器气流烘干器(巩

义市予华仪器); HH-2 型恒温水浴锅(金坛市荣华仪器); 

BCD-221CHC 型冰柜(合肥美菱股份有限公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  营养组分分析 

(1)水分含量: 参考 GB/T 5009.3—2016《食品安全国

家标准 食品中水分的测定》, 直接干燥法。 

(2)蛋白质含量: 参考 GB 5009.5—2016《食品安全国

家标准 食品中蛋白质的测定》, 燃烧法。 

(3)淀粉含量: 参考 GB/T 5009.9—2016《食品安全国

家标准 食品中淀粉的测定》, 酶水解法。 

(4)粗纤维含量: 参考 GB/T 6434—2006《食品安全国家

标准 饲料中粗纤维的含量测定》, 粗纤维测定仪-过滤法。 

(5)灰分含量: 参考 GB 5009.4—2016《食品安全国家

标准 食品中灰分的测定》, 马弗炉灼烧法。 

1.2.2  植酸含量测定 

称取 1 g 过 25 目筛麦麸样品于离心管中, 加入 40 mL 

1.2% HCl 10% Na2SO4 溶液, 混匀提取 1 h, 5310 g 离心   

20 min 后将上清液移入容量瓶并用提取剂定容至刻度(提

取液), 然后取 2 mL 提取液与 2 mL 15% TCA (g/mL)于硬

质玻璃管中, 在 4 ℃冰箱静置 1 h, 5310 g 离心 20 min 后上

清液移入容量瓶, 用 0.75 mol/L NaOH溶液调 pH至 6.0~6.5, 

加水定容至刻度并混匀(样液), 取 3 mL 样液与  1 mL 显

色剂(0.3%磺基水杨酸 0.03% FeCl3ꞏ6H2O)混合均匀 , 测

A500 nm 值[12‒13]。 

以植酸钠为标准品, 采用三氯化铁比色法绘制植酸

标准曲线, 并对样品中的植酸含量进行计算。具体计算公

式如式(1) 
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式中: X1 为样品中植酸含量, g/100 g; m2 为供测试液植酸质

量, mg; m1 为样品质量, g; F 为稀释倍数。麦麸中植酸的脱

除率计算公式如式(2)。 

(%) 100 
提取液中植酸质量

植酸脱除率
样品中植酸质量

      (2) 

1.2.3  麦麸中植酸脱除工艺的分析与优化 

(1)单因素实验设计 

以植酸脱除率为评定指标, 探讨提取剂种类、提取剂

浓度、料液比、提取温度及提取时间 5 个因素对麦麸中植

酸脱除效果的影响。 

(2)脱除工艺的优化 

在单因素实验基础上, 以植酸脱除率为评定指标, 以
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单因素实验最佳值为中心点, 采用五因素四水平的组合实

验设计, 对盐酸溶液浓度、料液比、提取温度及提取时间

等因素进行正交优化。各因素水平设置见表 1。 

1.2.4  脱植酸样品的制备 

在脱除植酸最优工艺条件下, 将麦麸中的植脱除后, 

将沉淀水洗至中性, 沉淀在 55 ℃烘箱中烘干后粉碎, 过

25 目筛, 备用。 

1.3  数据处理 

采用 Excel 软件和 DPS 数据处理软件对实验数据进

行分析处理、绘制图表, 所有实验数据重复测定 3 次, 结

果以平均值±SD 表示。 

2  结果与分析 

2.1  植酸脱除前后麦麸中主要组分分析 

麦麸中主要营养组分见表 2, 结果显示与徐忠 [5]的

报道接近。麦麸蛋白的水溶性比面粉蛋白好, 其中球蛋

白、清蛋白、谷蛋白和醇溶蛋白相对含量分别是 25.12%、

48.06%、8.12%和 18.70%[14], 此外, 实验所用麦麸中植

酸含量较高(4.42 g/100 g), 与文献报道接近 [6], 而植酸

是一种抗营养物质 , 螯合能力强 , 能与某些蛋白质形成

络合物 [15], 因此 , 麦麸中植酸的存在 , 不利于其他组分

的加工利用和人体消化吸收。 

采用实验所得最优工艺, 制得脱植酸麦麸, 其主要营

养组分分析结果见表 2。结果显示, 与原麦麸相比, 脱植酸

后麦麸中植酸含量显著降低, 降幅 75.57%。灰分含量降低

81.30%, 说明酸性条件下, 矿物质元素大量溶出。蛋白质

含量降低 6.70%, 说明该提取过程中有少量可溶性蛋白损

失。此外, 淀粉和粗纤维含量分别提高 16.70%和 30.10%, 

主要原因在于植酸的脱除以及可溶性蛋白的损失, 导致原

料中淀粉和粗纤维相对含量有所增加。 

2.2  麸皮中植酸分离提取的影响因素 

2.2.1  提取剂种类 

植酸易溶于水、乙醇等极性溶剂中, 且因植酸在谷物

中以一价或二价阳离子盐的形式存在[16], 而植酸盐在酸性

条件下才能游离出来。同时通过查阅文献, 确定 4 种提取

溶剂: 0.5 mol/L 盐酸溶液[17]、0.5 mol/L 硝酸溶液[18]、3%

盐酸(V:V)+70%乙醇溶液(V:V)[19]、1.2%盐酸+10%硫酸钠溶

液[12]。采用料液比 1:40 (g/mL), 25 ℃提取 1 h, 探究不同提

取溶剂对麦麸中植酸脱除率的影响。结果显示, 0.5 mol/L

盐酸溶液脱除率最高, 为 58.39%, 其次是 0.5 mol/L硝酸溶

液(57.93%), 二者差异不显著(P≤0.05), 同时从实验安全

性角度考虑, 选择 0.5 mol/L盐酸溶液作为麦麸中植酸脱除

的适宜提取剂。 

2.2.2  盐酸溶液浓度 

采用料液比 1:40 (g/mL), 25 ℃提取 1 h, 探究不同盐

酸溶液浓度(0.05、0.1、0.4、0.7、1.0、1.2、1.5、2.0 mol/L)

对植酸脱除率的影响。结果显示, 随着盐酸溶液浓度升高, 

植酸脱除率呈先增大后减小最后趋于平稳的趋势。盐酸

溶液浓度为 0.7 mol/L 时植酸脱除率最大, 可能是由于随

着盐酸溶液浓度的增大 , 麦麸中植酸络合力降低 , 开始

溶出 , 但随浓度增大 , 酸浸过程中蛋白质及糖类等酸溶

性成分也会溶出, 这些成分与植酸根再次结合 [20], 达到

一定程度后会趋于稳定状态。所以选择 0.7 mol/L 为最佳

浓度。 

 
表 1  正交实验因素水平表 

Table 1  Factor levels of orthogonal test  

水平 A 盐酸浓度/(mol/L) B 料液比/(g/mL) C 温度/℃ D 时间/h E 误差项 

1 0.5 1:10 20 1 1 

2 0.6 1:20 30 2 2 

3 0.7 1:30 40 3 3 

4 0.8 1:40 50 4 4 

 
 

表 2  植酸脱除前后麦麸中主要组分含量 
Table 2  Analysis of main components in wheat bran before phytic acid removal 

样品 水分/(g/100 g) 蛋白质/(g/100 g) 淀粉/(g/100 g) 
粗纤维/(g/100 

g) 
灰分/(g/100 g) 植酸/(g/100 g)

麦麸 6.89±0.16 15.44±0.02 54.98±0.19 10.31±0.12 7.88±0.13 4.42±0.13 

脱植酸麦麸 2.01±0.02 14.40±0.03 64.17±0.26 13.41±0.17 1.47±0.07 1.08±0.10 

注: 表中各非水组分含量均为干基含量。 
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2.2.3  料液比 

采用 0.7 mol/L 盐酸溶液, 25 ℃提取 1 h, 探究不同料

液比(1:10、1:20、1:30、1:40、1:50) (g/mL)对植酸脱除率

的影响。结果显示, 在实验范围内, 随着溶剂用量的增加, 

麦麸中植酸脱除率先提高后逐渐下降, 最后趋于平缓。在

1:20 (g/mL)时脱除率为 62.75%, 达到最大值。 

当溶剂用量过低时, 影响植酸的溶出。增加溶剂用量, 

利于植酸向液相中扩散, 但当液料比达到 1:20 (g/mL)以上

时, 溶解度和扩散平衡的影响已经不显著, 因此, 综合分

析认为, 料液比 1:20 (g/mL)比较适宜。 

2.2.4  提取温度 

采用 0.7 mol/L 盐酸溶液, 1:20 (g/mL)的料液比提取  

1 h, 探究不同提取温度(25、30、40、50、60 ℃)对植酸脱

除率的影响。结果显示, 随着提取温度的升高, 植酸脱除

率先升高后降低, 在 30 ℃时达到 66.62%。因此, 本研究适

宜的提取温度为 30 ℃, 增加温度不利于麦麸植酸的脱除。 

2.2.5  提取时间 

在 0.7 mol/L 盐酸溶液、料液比 1:20 (g/mL)、提取温

度 30 ℃条件下, 探究不同提取时间(0.5、1.0、2.0、3.0、

4.0 h)对植酸脱除率的影响。结果显示, 在 0.5~4 h 范围内, 

提取时间超过 1 h 后, 植酸脱除率保持在 65.89%~67.27%

之间, 变化不大, 说明此时植酸的溶出已呈平衡状态。因

此, 考虑到时间成本, 选择 1 h 为适宜的提取时间, 此时植

酸脱除率为 67.27%。 

2.3  麦麸中植酸脱除工艺优化 

在单因素分析基础上 , 采用 L16(5)4 正交实验设计

对麦麸中植酸的脱除条件进行优化, 实验设计及分析结

果见表 3。 

极差(R)分析的结果显示, 影响植酸脱除效果因素依

次为 A>D>B>C, 即: 即盐酸溶液浓度对植酸脱除率的影响

最大(R=11.87), 其次是提取时间(R=10.52), 料液比和温度

的影响较小, 根据 k 值对正交实验结果综合分析得到的最

优组合为 A1B1C1D2 (分析最优), 即盐酸溶液浓度 0.5 mol/L, 

料液比 1:10 (g/mL), 提取温度 20 ℃, 提取时间 2 h。此外, 

实验结果得到最优组合为 A3B3C1D2 (实验最优), 即盐酸溶

液浓度 0.7 mol/L, 料液比 1:30 (g/mL), 温度 20 ℃, 时间  

2 h, 在此条件下植酸脱除率为 73.01%。 

以植酸脱除率(Y)为目标, 对实验结果进行多元逐步

回归分析, 去除不显著项后得到的回归模型为 

Y=54.34+45.86X1-15.76X4-6.83X1
2+2.62X2

2-6.14X1X2- 
0.94X1X5-3.58X2X3+4.15X2X4+0.97X3X4 

所得模型相关系数 R2=0.9344, P=0.038, 说明该模型

达到显著水平(P≤0.05), 与实验拟合良好, 实验误差小。 

方差分析结果见表 4。结果表明, 盐酸浓度、料液比

和提取时间达到极显著水平(P<0.01), 提取温度达到显著

水平(P<0.05)。由此可见, 盐酸浓度、提取时间、料液比及

提取温度对植酸脱除的影响均具有统计学意义(P＜0.05)。 

表 3  正交实验设计及结果 
Table 3  Orthogonal experimental design and results 

处理号 A B C D E 脱除率/%

1 1 1 1 1 1 72.55±0.48

2 1 2 2 2 2 71.32±0.36

3 1 3 3 3 3 54.86±0.48

4 1 4 4 4 4 71.15±0.93

5 2 1 2 3 4 63.71±0.61

6 2 2 1 4 3 65.71±0.13

7 2 3 4 1 2 61.31±0.36

8 2 4 3 2 1 72.76±0.48

9 3 1 3 4 2 65.15±0.36

10 3 2 4 3 1 60.79±0.58

11 3 3 1 2 4 73.01±0.36

12 3 4 2 1 3 63.60±0.61

13 4 1 4 2 3 65.50±0.75

14 4 2 3 1 4 48.05±0.58

15 4 3 2 4 1 47.11±0.58

16 4 4 1 3 2 56.47±0.47

k1 67.47 66.73 66.94 61.38 63.30  

k2 65.87 61.47 61.44 70.65 63.56  

k3 65.64 59.07 60.21 58.96 62.42  

k4 54.28 66.00 64.69 62.28 63.98  

R 11.87 6.89 6.06 10.52 1.41  

因子主次 A>D>B>C>E     

最优组合 A1B1C1D2     

 
 

表 4  正交设计方差分析表 
Table 4  Analysis of variance of orthogonal design 

变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

A 443.14 3 147.71 84.62 0.0021 ** 

B 160.96 3 53.65 30.74 0.0094 ** 

C 112.78 3 37.59 21.54 0.0157 * 

D 310.31 3 103.44 59.26 0.0036 ** 

误差项* 5.24 3 1.75    

误差 5.24 3 1.75    

总和 1032.43      

注: *表示在 0.05 水平显著,  **表示在 0.01 水平显著。 
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2.4  验证实验 

为验证正交实验得到工艺的准确性, 对正交实验最

优组合(实验最优)及根据正交实验结果综合分析得到的最

优组合(分析最优)进行验证实验。表中最优工艺组合为

A3B3C1D2, 结合单因素实验结果以及麦麸脱植酸效率, 对

表中最优组合调整为 A3B1C2D1, 综合分析得到最优组合为

A1B1C1D2。每个实验设 6 组平行, 以植酸脱除率(%)为指标, 

取平均值(表 5)。 

 
表 5  2 种优化工艺下的植酸脱除效果验证实验 

Table 5  Verification experiments of phytic acid removal under 2 
kinds of optimized processes 

 A3B1C2D1 (实验最优) A1B1C1D2 (分析最优) 

平均值/% 71.61 73.54 

标准差/% 0.43 0.41 

变异系数/% 0.60 0.55 

 
 

结果显示, A1B1C1D2(分析最优)工艺下的植酸脱除率

更高, 达到 73.54%, 与正交实验所得的植酸脱除率相差不

大, 说明实验所得最优制备工艺可靠。标准差和变异系数

较小, 说明数据离散程度小, 变异程度也较小。 

3  结  论 

麦麸中植酸脱除的最优工艺为 : 盐酸溶液浓度    

0.5 mol/L, 料液比 1:10 (g/mL), 提取温度 20 ℃, 提取时间

2 h, 此条件下植酸脱除率达到 73.54%。与原麦麸相比, 脱

植 酸 后 植 酸 和 灰 分 含 量 有 显 著 降 低 , 蛋 白 质 含 量    

(14.40 g/100 g)略有降低; 淀粉含量(64.17 g/100 g)和粗纤

维含量(13.41 g/100 g)均有明显提高, 分别提高 16.70%和

30.10%。说明该方法可以用于麦麸中植酸的有效脱除, 脱

除植酸后的麦麸总体营养价值有明显改善, 更有利于麦麸

中营养组分的加工利用。 
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