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发芽对裸燕麦营养品质的影响
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摘要：发芽是一种有效提升谷物营养特性的绿色加工方法，为了进一步改善裸燕麦的营养价值，

研究了不同发芽时间处理对裸燕麦营养品质的影响。研究结果显示，发芽对蛋白质含量无影响，

但能提升裸燕麦内源淀粉酶及脂肪酶活性，造成脂肪含量显著下降及淀粉颗粒形貌改变。游离氨

基酸含量随发芽时间增加呈先下降后上升的趋势，且氨基酸组成中谷氨酸、丝氨酸显著降低，丙

氨酸、甲硫氨酸、异亮氨酸显著增加。体外模拟消化结果显示，发芽能显著改变淀粉、蛋白质及

脂肪的消化特性，相比于 0 d，发芽 1 d 的裸燕麦还原糖释放量下降 17.95 mg/g，蛋白质水解度提

升 14.23%，脂肪酸释放量下降 29.73 μmol/g。综合上述研究结果，发芽 1 d 的裸燕麦是一款具有

低升糖、低脂肪消化和高蛋白利用的营养产品，本研究为裸燕麦提质增效开发与研究提供了新思路。
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Abstract: Germination is an effective and sustainable processing method in enhancing nutrition quality
of cereals. In order to improve the nutritional value of naked oat, the effect of germination time on oat
quality was investigated in this study. The results showed that germination didn't have effect on protein
content. However, germination could activate endogenous lipase and amylase, which led to the decrease
of lipid content  and the changes of  the micromorphology.  The contents  of  free amino acids decreased
first and then increased with the extension of germination time. Additionally, germination changed the
amino  acid  components  of  the  oat,  resulting  in  the  decreases  of  glutamic  acid  and  serine,  and  the
increases  of  alanine,  methionine  and  leucine.  Gastrointestinal  simulation  in  vitro  showed  that
germination could change the digestion properties of oat starch, protein and lipid. Compared with the 0-
day germinated oat, the releasing content of reducing sugar declined as 17.95 mg/g lower, the degree of
protein hydrolysis increased as 14.23%, and the releasing content of fatty acid was 29.73 μmol/g lower
than the 1-day germinated oat, respectively. Based on the results above, we found that 1-day germinated
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oat  had the  advancements  of  lower  GI  value and lipid  digestion and higher  protein  digestion,  and our
study could provide proper methods in promoting the processing and utilization of naked oats.

Keywords: germination; naked oats; nutrition quality; digestion; enzyme activity

 

燕麦分布于多个大洲，世界燕麦种植面积为

1 283万公顷。国外燕麦种植以皮燕麦为主，而我

国大部分地区种植的是裸燕麦。裸燕麦的生育期

短，对生长土壤要求不严格，适合种植在干旱、

半干旱盐碱地区，是我国西北等偏远地区的主要

农作物  [1]。燕麦作为一种全谷物食品，富含蛋白

质、膳食纤维、多酚、维生素和矿物质等，是公

认的最具保健功效的“全营养食品”[2]。

目前，我国裸燕麦加工方法相对简单、粗

糙，导致产品同质化严重、经济效益差。同时，

随着生活水平的不断提升，一系列慢性病爆发已

严重影响了国民的健康水平，提升食品的营养功

效对预防慢性病具有重要意义[3]。谷物加工中发芽

技术是提升谷物营养与感官品质的一种有效且绿

色的加工方法。谷物发芽通过激活内源淀粉酶、

纤维素酶、脂肪酶、蛋白酶等，对宏量及微量营

养物质进行加工与结构改造，并最终显著提升谷

物中多酚、γ-氨基丁酸等多种有益活性组分。对淀

粉、蛋白、脂肪等大分子进行不同方向的改造，

可提升发芽食品的营养与功能特性[4-5]。

目前，国内有关发芽加工产品的研究主要集

中在豆类食品上，而针对裸燕麦发芽产品的研究

与开发相对较少。本研究主要从基本组成含量、

内源酶活性、发芽燕麦微观形态、游离氨基酸含

量、发芽燕麦氨基酸组成和宏量营养素（淀粉、蛋

白、脂肪）体外模拟消化的变化情况探究不同发芽

时间对燕麦品质特性的影响，以期为裸燕麦新产

品、新技术开发提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    主要材料和仪器

 1.1.1   材料试剂

裸燕麦由内蒙古燕谷坊全谷物产业发展有限

责任公司提供；次氯酸钠、葡萄糖标准品（纯度≥

99%）、氢氧化钠、氯化钙、氯化钠、浓盐酸；胆

盐、胰酶、邻苯二甲醛（OPA）购自上海阿拉丁有

限公司。游离脂肪酸含量检测试剂盒购自生工生

物工程有限公司（中国上海）。所用试剂均为分析

纯，实验用水均为蒸馏水。

 1.1.2   仪器设备

DHG-95恒温循环水浴槽，上海衡平仪器仪表

厂；MYP11-2磁力搅拌器，上海梅颖浦仪器仪表

制造公司；UV-2800A可见分光光度计，尤尼柯

（上海）仪器有限公司；SYNERGE HTX酶标仪，

美国 Berten公司；DK-8AX电热恒温水槽，上海

一恒科学仪器有限公司；Milli-Q超纯水设备，美

国 Millipore公司；L550 离心机，湖南湘仪离心机

仪器有限公司；SU8010扫描电子显微镜，日本日

立有限公司；ME204E 分析天平，梅特勒–托利多

仪器（上海）有限公司。

 1.2    试验方法

 1.2.1   燕麦发芽处理工艺

燕麦发芽处理参照秦萍 [6] 的方法并稍作修

改，具体包括：室温下将 5组 20 g挑选好的燕麦

种子浸没于 50 mL 、体积分数 2%的次氯酸钠溶液

中。浸泡 15 min后用自来水冲洗至少 5次，再将

处理后的燕麦种子浸泡于 200 mL蒸馏水中，浸泡

4 h。浸泡结束，纱布滤干并将燕麦均匀摊在湿棉

布上，置于 20 ℃ 且 95%相对湿度的恒温恒湿培

养箱中进行避光发芽。每隔 1 d取一次样，连续 4 d。
收集到的发芽燕麦在 50 ℃ 烘箱中干燥至恒重，手

工除去根和芽后进行研磨处理。制得的燕麦粉随

后过 80目筛，并置于−20 ℃ 冰箱中作为样品待用。

 1.2.2   基本成分的测定

水分含量的测定：参照 GB 5009.3—2016《食

品中水分的测定》；

蛋白质含量的测定：参照 GB 5009.5—2016《食

品中蛋白质的测定》；

脂肪含量的测定：参照 GB 5009.6—2016《食

品中脂肪的测定》；

灰分含量的测定：参照 GB 5009.4—2016《食

品中灰分的测定》。

 1.2.3   发芽燕麦粉微观形态观察

使用 SU8010扫描电子显微镜（SEM）测定发芽

燕麦样品的微观形态。将粉状样品粘在导电胶布
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上进行镀金处理，调整焦距、放大倍数进行观察

并拍摄[7]。

 1.2.4   粗酶液提取及酶活测定

称取发芽燕麦粉 2.5 g，加入 25 mL蒸馏水，

室温下充分震荡混匀 4 h，之后离心收集上清液并

定容至 50 mL，所得溶液作为粗酶液[5]。

参照张俊等[8] 报道的 DNS法测定发芽燕麦的

淀粉酶比活力。淀粉酶比活力单位定义为：1 g
样品中淀粉酶，在 45 ℃ 下反应 1 min生成 0.1 mg
还原糖所需要的酶量为 1个比酶活单位 U/g。

样品中脂肪酶活力测定参照 GB/T  5523—
2008。脂肪酶比活力单位定义为：1 g样品中脂肪

酶，在室温下反应 1 min生成的脂肪酸用氢氧化钾

滴定至中性所需的毫克数为 1个酶比活力单位 U/g。
 1.2.5   游离氨基酸及氨基酸组成分析

参照 GB/T 8314—2013方法测定样品中游离

氨基酸的总含量。

样品中氨基酸组成分析参照谭杨等 [9] 的方法

进行测定并加以修改，用浓度 6 mol/L的盐酸 1 mL
与 5 mg样品混合置于消解管中，将密封的管置于

（110±1 ）℃ 的消解仪中消解 16 h。将水解样品通

过滤纸过滤并稀释定容至 50 mL。随后通过 OPA
衍生化和高效液相色谱（HPLC）对氨基酸进行定性

与定量分析。

 1.2.6   体外胃肠模拟消化

a. 以 1∶20料液比配制燕麦溶液，在 100 ℃
沸水中糊化 1 h。

b. 胃消化液：氯化钠 2 g，盐酸 7 mL，加蒸馏

水定容至 1 L配置胃缓冲液，胃缓冲液中加入胃蛋

白酶至终浓度 0.64 g/100 mL，37 ℃ 充分溶解，形

成胃消化液。

c. 肠消化液：氯化钙 30 mmol，氯化钠 450 mmol，
加蒸馏水定容至 1 L配置肠缓冲液，肠缓冲液中加

入胆盐和胰酶至终浓度 3 mg/mL和 6 mg/mL，37 ℃
充分溶解，形成肠消化液。

d. 胃模拟消化：取燕麦溶液和胃消化液各 250
mL，置于酶反应器中，燕麦溶液与胃消化液比例

为 1∶1，用浓度 6  mol/L的盐酸调节 pH至 2.0，
37 ℃、180 r/min转速下消化，在 120 min时直接

吸取 10 mL混合均匀的悬浊液用作消化产物，保

存于−20 ℃ 冰箱。

e. 肠模拟消化：胃消化结束后，用浓度

1 mol/L的氢氧化钠调节 pH至 7.0，随后加入肠消

化液，肠液和燕麦溶液的比例为 1∶1，消化期间

保持 pH稳定，37 ℃、180 r/min转速下消化，在

120 min时直接吸取 10 mL混合均匀的悬浊液用作

消化产物，保存于−20 ℃ 冰箱。

 1.2.7   消化产物中脂肪酸释放量测定

利用游离脂肪酸试剂盒进行游离脂肪酸释放

量检测，以棕榈酸标准品绘制标准曲线，根据标

准曲线计算样品中游离脂肪酸含量，脂肪酸释放

量等于消化后与消化前游离脂肪含量的差值。

 1.2.8   消化产物中蛋白质水解度测定

参照 Gwala等[10] 的方法配置 OPA试剂，消化

产物与 24%三氯乙酸溶液进行等体积混合，充分

震荡混匀后离心取上清液，取 400 μL上清液与 3 mL
OPA试剂混匀，室温下反应 2 min，随后在 340 nm
下测定吸光度值，记为 A1。另取同等量消化产物

样品进行氮吹浓缩，并加入适量 6 mol/L的盐酸并

置于消解仪中消解 16 h，调节 pH至中性并离心取

上清液，采用同样方法与 OPA试剂进行反应，测

定吸光度值记为 A2。各发芽燕麦样品的最终蛋白

质水解度值为 A1/A2 的百分数。

 1.2.9   消化产物中还原糖释放量测定

取消化液样品并在室温下以 10 000 r/min转速

离心 10 min，获得上清液。按照 1.2.4的方法，采

用 DNS法测定还原糖含量。还原糖释放量等于消

化后与消化前还原糖含量的差值。

 1.3    数据分析

实验均重复 3次，结果以平均值  ± 标准差表

示。应用单因素方差分析和邓肯检验对数据进行

显著性分析，p<0.05，说明存在显著性差异。

 2    结果与分析

 2.1    发芽对裸燕麦营养组分含量的影响

不同发芽时间处理对裸燕麦营养组分含量的

影响如表 1所示。研究结果表明，发芽 4 d内裸燕

麦蛋白质、灰分、水分含量变化不显著或变化幅

度较小，而脂肪及碳水化合物含量具有显著变

化。发芽 4 d燕麦，脂肪比例相较发芽前下降了

2.26%，而碳水化合物比例相较发芽前升高了

1.68%。宏量营养组分变化规律说明，燕麦发芽过

程中主要利用的宏量营养素为脂肪及碳水化合

物，且种子内部物质偏向碳水化合物转化，并用

于种子的生长 [11]。为进一步探究宏量营养素在发
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芽过程中的内在规律，本研究考察了蛋白质、碳

水化合物、脂肪的分解产物变化规律。研究发

现，游离氨基酸含量随着发芽时间增加呈先下降

后上升的趋势，但游离氨基酸含量在发芽燕麦样

品中所占比例较小，变化幅度相对较小，说明蛋

白质水解程度相对较小，或存在蛋白质内部的氨

基酸相互转换 [12]。游离脂肪酸含量未在各样品中

被检出，说明在发芽燕麦种子内部，脂肪分解产

生的游离脂肪酸会被快速消耗利用，存在时间相

对较短 [13]。还原糖含量变化主要由燕麦种子内部

淀粉水解所导致，还原糖是 3大宏量营养素在发

芽过程中分解产物变化最为显著的一项。燕麦发芽 2 d
已有较大含量提升，至发芽 4 d，还原糖含量提升

近 3倍，该结果间接说明了燕麦在发芽过程中具

有较强活力的淀粉酶等碳水化合物酶。总体上

看：相比于发芽 0 d，发芽 1 d燕麦在物质组成变

化上相对较小，属于发芽的准备阶段；发芽 2~3 d，
物质组成有了显著变化，说明该阶段为发芽初始

阶段；发芽 4 d，燕麦内部主要组成都有了最大幅

度的变化，说明该阶段已至发芽的快速阶段。不

同发芽阶段，燕麦种子内部变化幅度存在差异，

而造成该差异的主要原因是内源酶活性的变化[14]。

 2.2    发芽过程中裸燕麦内源酶活性变化

裸燕麦发芽过程中内源酶活性变化如图 1所

示。图中不同小写字母表示同一测量指标不同组

间差异显著（p < 0.05）。由于蛋白质及氨基酸含量

在变化幅度上相对较小，因此，本研究将重点考

察有关碳水化合物/还原糖和脂肪含量变化直接相

关的水解酶活性。

谷物发芽过程中，淀粉酶被激活可以使种子

充分调动胚乳中存储的大量淀粉类物质，为种子

的发育生长提供能量 [15]。如图 1(a)所示，发芽燕

 

表 1   发芽裸燕麦中各营养组分含量

Tab.1    The basic components of germinated naked oats
 

组分含量 发芽0 d 发芽1 d 发芽2 d 发芽3 d 发芽4 d

蛋白质/% 12.54±0.02ab 12.42±0.14b 12.71±0.08ab 12.66±0.10ab 12.78±0.19a

脂肪/% 9.24±0.60b 9.41±0.08a 8.61±0.15c 8.75±0.30c 6.98±0.32d

碳水化合物/% 68.35±0.74c 68.45±0.35bc 68.90±0.70b 69.10±0.68b 70.03±0.78a

淀粉/% 57.29±0.10a 56.39±0.08ab 55.10±0.03b 54.83±0.06b 52.65±0.02c

灰分/% 1.49±0.01a 1.41±0.01b 1.38±0.05b 1.43±0.03ab 1.40±0.01b

水分/% 8.38±0.09a 8.31±0.02bc 8.40±0.11bc 8.06±0.19c 8.81±0.44b

还原糖含量/(mg·g−1) 108.54±2.01d 95.93±1.60e 115.37±2.90c 180.54±1.13b 304.45±3.89a

游离氨基酸含量/% 0.61±0.03b 0.44±0.04a 0.43±0.01a 0.44±0.01a 0.55±0.06b

游离脂肪酸/% — — — — —

注：每个角落实验重复3次；不同小写字母表示同一测量指标不同组间差异显著（p < 0.05）；“—”表示未检出。
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图 1    发芽过程中裸燕麦酶活性的变化

Fig.1    Changes of enzyme activity in naked oat during germination
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麦中淀粉酶活性随发芽时间延长而显著上升，与

还原糖含量呈正相关变化，说明了内源淀粉酶激

活能有效催化水解淀粉中糖苷键断裂，产生麦芽

糖、葡萄糖等小分子糖类物质[16]。发芽 0 d燕麦淀

粉酶活性相对较低，仅有 31.90 U/g，这与燕麦种

子中自由水比例有一定关系，种子内部组分在发

芽初始阶段水合效应相对较低，因此淀粉代谢活

性不强[17]。而发芽 2 d，燕麦淀粉酶活性有较大幅

度增加，淀粉酶活性增长速率较快。发芽 4 d，淀

粉酶活性达到峰值，为 236.80  U/g，是发芽 0  d
的 8.20倍。淀粉酶活性显著增加与吸水速率的增

加有直接关系，随着发芽时间延长，种子内部结

构由于酶解作用，变得相对疏松，该情况会导致

酶解速率的不断加快[18]。

燕麦脂肪含量相对较高，相较于其他谷物，

燕麦籽粒的特殊之处就在于正常状态具有较高的

脂肪相关酶活性，其中脂肪酶是燕麦的特征酶，

脂肪酶能够将甘油三酯水解为游离脂肪酸。对于

燕麦籽粒储藏来说，游离脂肪酸是脂肪氧化劣变

的前体物质 [19]，而对于发芽燕麦来说，游离脂肪

酸是代谢的标志物，可为种子的生长提供保障。

如图 1(b)所示，发芽燕麦中脂肪酶活性随发芽时

间延长而显著上升，与脂肪含量呈负相关变化，

表明发芽激活了内源脂肪酶活性，对脂肪水解起

到了一定作用 [20]。发芽过程中，燕麦具有较高的

初始脂肪酶活性，发芽 0 d，脂肪酶活力可达 4.90
U/g，当发芽 3～4 d，燕麦脂肪酶活性有显著上

升，最高可达 7.95 U/g，相比 0 d增加近 3.00 U/g。
同淀粉酶相似，脂肪酶活性的增加与籽粒内部水

分活性相关，吸水作用增强加上合适的温度，极

易提升脂肪酶活性，此外，脂肪酶活性的增加，

对于改善燕麦风味也具有重要作用[21]。

 2.3    发芽对裸燕麦微观结构的影响

为进一步研究发芽对燕麦内部组分及结构的

影响，本研究采用 SEM对发芽燕麦粉进行表征。

SEM可以通过电子束与样品相互作用产生次级电

子并转化为信号，从而直观反映物体微观表面的

具体形貌 [22]。如图 2所示，发芽燕麦粉中主要颗

粒为球形或椭球型的淀粉颗粒，然而随着发芽的

不断进行，淀粉酶活性越来越高，导致淀粉颗粒

表面变得更加具有棱角（红色箭头所示），球体更

为不规则。此外，在淀粉颗粒表面附近，不规则

小颗粒聚集愈发显著，推测这些颗粒可能是蛋白

质和膳食纤维形成的复合体 [22]。同时，这些小颗

粒结合并不是很紧密，说明蛋白酶、纤维素酶等

内源酶活力不断提升，与淀粉颗粒接触的大

分子物质不断被降解[23]，从而导致该现象的发生。

 2.4    发芽裸燕麦氨基酸组成分析

以上研究结果表明，发芽对裸燕麦蛋白质含

量变化影响较小，主要存在蛋白酶激活程度相对

较低的可能，但谷物发芽过程中，导致蛋白质变

化的酶除蛋白酶之外，还有许多催化酶，而这些

酶对氨基酸组成能够造成较大影响 [24]。发芽对裸

燕麦氨基酸组成的影响如表 2所示。发芽能够显
 

50.0 μm50.0 μm

50.0 μm 50.0 μm 50.0 μm
(a) 发芽 0 d (b) 发芽 1 d (c) 发芽 2 d 

(d) 发芽 3 d (e) 发芽 4 d  
图 2    发芽过程中裸燕麦微观结构的变化

Fig.2    Changes of microstructure of naked oat during germination
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著降低谷氨酸、丝氨酸含量，相比于发芽 0 d，发

芽 1 d即可分别降低 1.26%和 1.88%。谷物发芽能

够激活谷氨酸脱羧酶催化谷氨酸产生 γ–氨基丁酸

（GABA），而 GABA是一种重要的抑制神经传递

物质，且具有较强的抗氧化功效，对机体具有显

著的益生作用。此外，发芽能够促进谷物种子呼

吸作用，增强并激活乙醛酸氨基转移酶消耗丝氨

酸供种子生长 [25]。因此，GABA的生成和呼吸作

用是发芽燕麦中谷氨酸、丝氨酸含量降低的潜在

因素。发芽能够显著提升丙氨酸、甲硫氨酸和异

亮 氨 酸 含 量 ， 发 芽 4  d能 分 别 提 升 1.04%，

0.11%和 0.90%。丙氨酸、甲硫氨酸和异亮氨酸往

往在种子发芽过程中对发芽率、抗胁迫、形成叶

绿素等具有重要作用，而发芽程度越高，往往这

些氨基酸的含量也相对越高 [26]。另外，甲硫氨酸

和异亮氨酸是人体必须氨基酸，其含量增加对于

谷物产品氨基酸评分提升具有促进作用[27]。

 2.5    发芽裸燕麦消化特性分析

发芽是一种温和、绿色、环保的谷物加工方

法，改善谷物的营养特性是使用该方法的重要目

的之一。在本研究中，研究人员重点考察了蛋白

质、碳水化合物和脂肪 3大宏量营养素的消化特性。

淀粉是谷物中主要的碳水化合物，也是谷物

中含量最高的化合物，在胃肠消化中被淀粉酶、

糖化酶等不断水解，变为葡萄糖等还原糖基本单

元后被机体吸收利用 [28]。发芽燕麦的淀粉消化特

性如图 3(a)所示，结果显示，相比于发芽 0 d，发

芽 1 d的还原糖释放量显著下降（约 17.95 mg/g），
而发芽 2，3，4 d燕麦还原糖释放量则显著增加

55.75，63.45和 139.08 mg/g。研究人员推测发芽导

致燕麦籽粒中多酚等淀粉酶抑制剂浓度增加，且

发芽 1 d，内源淀粉酶活性较弱对淀粉损伤程度较

低，这是造成发芽 1 d还原糖释放量降低的主要因

素 [29]。而随着发芽时间延长，发芽过程中内源淀

粉酶对淀粉颗粒的水解作用占据了主导地位，淀

粉颗粒不断减小且变为不规则形状，导致了胃肠

消化淀粉酶更容易对淀粉颗粒进行水解，从而在

消化中显著提升了还原糖释放量 [30]。目前，肥胖

已严重影响了国民身体健康，而低升糖指数（GI）
的谷物食品对预防肥胖具有积极意义 [31]。因此，

从低还原糖释放量、低 GI角度上看，发芽 1 d的

燕麦具有一定优势。

发芽燕麦的蛋白消化特性如图 3(b)所示，结

果显示，发芽燕麦蛋白质水解度呈先增加后降低
 

表 2   发芽过程中裸燕麦氨基酸组成的变化

Tab.2    Changes in amino acid composition of naked oat during germination
 

氨基酸种类
氨基酸含量/%

发芽0 d 发芽1 d 发芽2 d 发芽3 d 发芽4 d

天冬氨酸 5.76±0.01c 5.27±0.06ab 5.16±0.03a 5.23±0.07a 5.35±0.02b

谷氨酸 13.11±0.00d 11.85±0.19c 11.66±0.13bc 11.57±0.03b 11.11±0.07a

丝氨酸 5.49±0.02d 3.61±0.03a 3.96±0.01c 3.88±0.06c 3.71±0.03b

甘氨酸 9.65±0.01a 9.88±0.12b 9.67±0.08a 9.66±0.04a 9.55±0.03a

组氨酸 1.91±0.02a 1.92±0.01a 1.97±0.01b 2.00±0.00c 1.93±0.00a

精氨酸 4.28±0.01a 4.46±0.04b 4.47±0.02b 4.71±0.04c 4.47±0.01b

苏氨酸 3.52±0.01c 3.10±0.06a 3.20±0.04ab 3.25±0.03b 3.13±0.01a

丙氨酸 7.53±0.01a 8.16±0.04b 8.29±0.02c 8.44±0.02d 8.57±0.00e

脯氨酸 15.25±0.28a 16.21±0.44b 16.32±0.11b 15.58±0.16ab 16.36±0.03b

酪氨酸 0.68±0.01a 0.96±0.01b 1.03±0.00b 1.28±0.21c 1.05±0.15b

缬氨酸 6.84±0.06a 7.02±0.03b 7.08±0.02b 7.07±0.10b 7.13±0.06b

甲硫氨酸 0.15±0.00a 0.23±0.04ab 0.27±0.03b 0.29±0.05b 0.26±0.01b

半胱氨酸 0.12±0.01a 0.11±0.05a 0.14±0.03a 0.13±0.05a 0.14±0.01a

异亮氨酸 4.83±0.02a 5.65±0.00d 5.57±0.01b 5.61±0.01c 5.73±0.00e

亮氨酸 8.36±0.05a 8.78±0.07b 8.77±0.01b 8.79±0.04b 8.78±0.02b

苯丙氨酸 4.59±0.03a 4.71±0.02b 4.71±0.01b 4.73±0.00b 4.68±0.01b

赖氨酸 7.93±0.17a 8.06±0.18a 7.73±0.01a 7.8±0.20a 8.05±0.14a

注： 每个角落实验重复3次；不同小写字母表示同一测量指标不同组间差异显著（p < 0.05）。
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的趋势，其中发芽 1 d水解度值最高，为 67.59%，

比发芽 0 d高 14.22%，比发芽 4 d高 8.20%。推测

氨基酸组成变化及蛋白酶抑制成分随发芽时间延

长不断增加是造成水解度差异的主要原因，蛋白

质水解度能反映蛋白质的消化利用情况，高水解

度能有效反映高生物利用程度[32]，因此，发芽 1 d
在燕麦蛋白质质量提升上具有一定优势。

发芽燕麦的脂肪消化特性如图 3（c）所示，结

果显示，相比于发芽 0 d（89.36 μmol/g），发芽 1 d
及以上燕麦脂肪酸释放量显著降低，推测发芽导

致多酚等脂肪酶抑制成分含量增加是造成该现象

的主要因素，此外，随着发芽时间的延长，脂肪

酸释放量逐渐增加，该现象与蛋白及淀粉的乳化

特性变化相关 [33]。发芽导致内源酶被激活，使燕

麦淀粉、蛋白分子量减小，水溶特性改变，从而

提升了乳化特性 [34]。发芽燕麦能够更好地在胃肠

消化中分散脂肪，利于脂肪的水解。燕麦是一种

高脂肪含量的食物，脂肪水解程度越高在一定程

度上会产生更高的脂肪吸收作用，而发芽 1 d的燕

麦具有最低的脂肪酸释放量（59.63 μmol/g），因

此，发芽 1 d在抑制脂肪吸收上具有一定优势。

 3    结　论

发芽是一种绿色、环保的加工方法，在谷物

加工中具有独特优势 [34]。本研究以裸燕麦为研究

对象，探究了发芽对裸燕麦品质的影响。研究结

果显示，发芽能显著降低脂肪含量，提升总碳水

化合物及还原糖含量，而对蛋白质及其他组分影

响较小。发芽裸燕麦的组分变化与内源酶活性变

化直接相关，发芽能显著提升内源淀粉酶及脂肪

酶活性，导致发芽裸燕麦粉在微观结构上产生淀

粉颗粒不规则等变化。发芽也能通过内源蛋白酶

以外的酶活性增加，对氨基酸组成产生影响，提

升甲硫氨酸和异亮氨酸等必须氨基酸含量，从而

提高氨基酸评分。体外模拟消化结果显示，发芽
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图 3    发芽裸燕麦消化特性

Fig.3    Digestive characteristics of germinated naked oats
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能显著改善淀粉、蛋白质、脂肪消化特性，从营

养角度上看，发芽 1 d的裸燕麦具有潜在的功能提

升优势。综合以上实验结果，本研究充分证明了

发芽是一种改善裸燕麦营养品质的有效方法，对

于我国燕麦精深加工具有重要意义。
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