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摘要：使用精米机对燕麦进行不同时长的脱皮，分别收集不同脱皮时长的燕麦

麸和籽粒，借助荧光显微镜观察经脱皮处理后燕麦籽粒糊粉层的保留程度；采

用单因素试验和正交试验研究工艺参数对燕麦脱皮效果的影响，并分别对影响

脱皮率、白度、碎米率的各因素进行方差分析．结果表明，当脱皮率为９．８２％时，
燕麦籽粒糊粉层保留较好．以脱皮率９．８２％作为参照，得出最优脱皮工艺参数
为：水分含量９％，润麦时长１８０ｍｉｎ，６０＃砂轮摩擦，摩擦时长２０ｓ．在此工艺条
件下生产的燕麦粉白度较高，口感较好，色泽均一，出米率高．
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０　引言

燕麦是一种富含蛋白质、脂肪、膳食纤维和

微量营养素的重要谷物．燕麦中的蛋白质含量

是谷物中最高的，多在１６％左右［１］．１９９７年，美

国食品和药品管理局（ＦＤＡ）发表声明称：燕麦

中的 β－葡聚糖具有防治心血管疾病、降低胆

固醇等功效，燕麦食品可以不经审批即进行功

效宣传．燕麦为唯一获此殊荣的谷物［２］．近年

来，国内外对燕麦的消费量不断增加，其副产品

燕麦米成为继燕麦片之后的又一燕麦主流产

品．燕麦米生产中最关键的工艺步骤就是脱皮．

已有研究表明，对谷物进行适当的脱皮处理不

仅可以有效减少表皮中残留的微生物、重金属

等有害物质的含量，还可以去除麸皮中的植酸，

改善口感［３－４］．目前，燕麦米的加工大多沿用大

米的脱皮工艺．许阳［５］使用佐竹碾米机对燕麦

籽粒进行脱皮处理，工艺简单、节约成本，便于

自动化生产，得到的燕麦米色泽白、口感好．杨

才等［６］报道了经清杂、去石、打毛、去荞、除壳、

蒸煮和烘干的裸燕麦米加工方法，但这种方法

脱皮程度低，虽然保留了大部分的营养物质，但

色泽暗淡、口感较差．为了追求更好的色泽和口

感，目前市场上的燕麦米脱皮程度加深，燕麦皮

层特别是糊粉层中营养物质损失较大．Ｄ．Ｃ．

Ｄｏｕｇｌａｓ等［７］研究发现，燕麦抛光时间越长，皮

层中蛋白质、β－葡聚糖和灰分的含量越低．Ｒ．

Ｗａｎｇ等［８］对燕麦进行从外向内的逐层脱皮研

究，结果表明，当燕麦脱皮率为６％左右时，皮

层中蛋白质含量最高，而淀粉含量也随着脱皮

程度加深逐步升高．基于上述研究，本文拟对燕

麦脱皮工艺进行深入研究，以期最大限度地保

留燕麦米营养成分，提升产品的色泽和口感．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
主要材料：燕麦，产自河北张家口；ＯＣＴ冰

冻包埋剂，美国ＳＡＫＵＲＡ公司产．

主要仪器：１０１型电热恒温烘箱，北京科伟

永兴仪器有限公司产；ＧＩ５４ＤＳ高压蒸汽灭菌

锅，厦门致微仪器有限公司产；ＪＭＮＪ－３精米

机，台 州 市 新 恩 精 密 粮 仪 有 限 公 司 产；

ＣＭ１８５０ＵＶ冰冻切片机，德国徕卡公司产；Ａｘｉｏ

ＯｂｓｅｒｖｅｒＡ１倒置荧光显微镜，德国蔡司公司产；

ＷＳＢ－Ｘ型智能白度测定仪，杭州大成光电仪器

有限公司产．

１．２　方法
１．２．１　燕麦的脱皮工艺流程

燕麦→清理筛选→高压蒸汽灭酶→加水润

麦→摩擦脱皮→籽皮分离→燕麦米

１．２．２　燕麦脱皮率对籽粒糊粉层保留程度的

影响

１）样品处理．将燕麦经过清理筛选并进行

灭酶后，称取１００ｇ燕麦经短时间润麦后，使用

精米机（３０＃砂轮）进行不同时长的摩擦脱皮，分

别收集脱皮时间５ｓ，１０ｓ，１５ｓ，２０ｓ，２５ｓ和３０ｓ
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的燕麦麸和燕麦米，计算不同脱皮时长下的脱

皮率．

脱皮率＝麸皮质量／样品原始质量×１００％

２）脱皮时长对燕麦籽粒糊粉层保留程度

的影响．酚类物质具有自发荧光特性，而燕麦籽

粒糊粉层细胞富含酚类物质，因此可以借助荧

光显微镜观察燕麦籽粒糊粉层的保留程度［９］．
用包埋剂将经过不同程度脱皮的燕麦籽粒低温

固定，再使用冷冻切片机将其切成约１２μｍ的
薄片．使用荧光显微镜，在３５８ｎｍ激发光下观
察不同脱皮时长燕麦籽粒糊粉层的保留情况．
１．２．３　润麦条件和摩擦条件对燕麦脱皮效果
的影响

１）单因素试验．在上述实验基础上，对燕麦
高压瞬时蒸制１５ｓ后，分别考察润麦水分、润麦
时间、脱皮机砂轮粗糙度和砂轮摩擦时间对燕麦

脱皮效果的影响．脱皮效果评价指标包括脱皮
率、碎米率和白度．计算脱皮处理后燕麦的脱皮
率和碎米率．将经脱皮处理的燕麦米制粉，燕麦
粉白度的测定参照ＧＢ／Ｔ２２４２７．６—２００８进行．
２）正交试验．在上述单因素试验的基础

上，将润麦水分（Ａ）、润麦时长（Ｂ）、砂轮粗糙度
（Ｃ）和摩擦时长（Ｄ）作为试验因素，进行
Ｌ９（３

４）正交试验，以脱皮过程中脱皮率、碎米率

和脱皮后燕麦米的粉制品之白度为指标确定燕

麦脱皮的最佳工艺参数．
１．３　统计方法

测定结果采用ＳＰＳＳ软件进行处理，显著性
水平为Ｐ＜０．０５．

２　结果与分析

２．１　燕麦脱皮率对籽粒糊粉层保留程度的
影响

２．１．１　脱皮时长与脱皮率的关系　表１为燕
麦脱皮时长与脱皮率的关系．从表１可知，随着
脱皮时间的延长，燕麦脱皮率逐渐增加．当脱皮
时长为３０ｓ时，脱皮率达到２７．２２％，此时燕麦

中的胚乳组分也有很大一部分被摩擦掉并混入

到皮层组分中．

表１　燕麦脱皮时长与脱皮率的关系

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｈｕｌｌｉｎｇ

ｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｄｅｈｕｌｌｉｎｇｒａｔｅｏｆｏａｔ

实验序号 脱皮时长／ｓ 脱皮率／％
１ ５ ２．５１
２ １０ ５．７４
３ １５ ９．８２
４ ２０ １４．５３
５ ２５ ２０．６３
６ ３０ ２７．２２

２．１．２　燕麦籽粒糊粉层保留程度　燕麦皮层

主要由外果皮、种皮、糊粉层、亚糊粉层组成．用

荧光显微镜观察时，绿色荧光部分与皮层（尤

其是糊粉层）中的多酚类物质有关，主要是阿

魏酸［１０］．研究表明，燕麦籽粒糊粉层和亚糊粉

层中的蛋白质含量较高，多酚类物质比较集中，

β－葡聚糖也主要存在于此皮层组分中［１１］．因

此，糊粉层和亚糊粉层作为燕麦中最具营养的

部分，应该在脱皮过程中被留在籽粒中以富集

籽粒的营养．图１为不同脱皮时长对燕麦籽粒

皮层结构的影响．由图１可以看出，随着脱皮时

间的延长，燕麦籽粒外果皮、中间层、糊粉层、亚

糊粉层依次被去除．脱皮３０ｓ以上燕麦的胚乳

破碎、淀粉溢出、碎米率急剧上升．而经过１５ｓ

脱皮之后，燕麦中富含营养物质的糊粉层依然

有较多的保留，此时对应的脱皮率为９．８２％，

可以作为适宜的脱皮率．

２．２　燕麦脱皮条件优化
２．２．１　单因素试验分析　脱皮前对燕麦进行

润麦能够增强麸皮的韧性和脱皮效果，有利于

皮层、胚乳的分离［９］．润麦水分、润麦时长、砂轮

粗糙度和摩擦时长对籽粒脱皮效果的影响结果

见图２．由图２可知，润麦水分为１１％时，燕麦

籽粒、白度和碎米率均处于较好的水平，脱皮率

接近最佳．润麦１８０ｍｉｎ后进行脱皮，相比其他
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图１　不同脱皮时长对燕麦籽粒皮层结构的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｈｕｌｌｉｎｇｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓｏｎｔｈｅｃｏｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏａｔ

图２　润麦水分、润麦时长、砂轮粗糙度和摩擦时长对燕麦籽粒脱皮率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒｉｎｇｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｔｅｍｐｅｒｉｎｇｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ，ｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｄｅｈｕｌｌｉｎｇｒａｔｅｏｆｏａｔ
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润麦时长，脱皮燕麦米的粉制品白度、碎米率、

脱皮率均处于较好水平．在其他条件不变的情

况下，砂轮粗糙度与脱皮率成正比，２０＃砂轮粗

糙度最大，其对应的脱皮率也最高，而选择６０＃

砂轮进行试验，脱皮后燕麦米的粉制品白度较

高，碎米率相对较低，且脱皮率接近适宜脱皮

率．此外，摩擦时长也是影响脱皮效果的重要因

素之一，摩擦时间越长燕麦的脱皮程度越高，脱

皮３０ｓ的燕麦米的粉制品白度和脱皮率均为

良好水平，碎米率也在可接受范围内．

２．２．２　正交试验与方差分析　在上述单因素

试验结果的基础上，针对各因素选择适当的水

平进行正交试验，以优化燕麦脱皮的关键工艺

参数．正交试验的因素水平见表２，正交试验结

果见表３．由表３可知，影响脱皮后燕麦粉白度

的因素依次为：砂轮型号 ＞润麦水分 ＞脱皮时

长＞润麦时长，较优方案为：Ａ１Ｂ２Ｃ１Ｄ３，即润麦

水分９％，润麦时长１８０ｍｉｎ，砂轮型号３０＃，脱

皮时长４０ｓ；影响脱皮过程碎米率的因素依次

为：砂轮型号＞脱皮时长 ＞润麦水分 ＞润麦时

长，较优方案为：Ａ２Ｂ３Ｃ３Ｄ１，即润麦水分９％，润

麦时长３６０ｍｉｎ，砂轮型号８０＃，脱皮时长２０ｓ；

影响脱皮率的因素依次为：砂轮型号 ＞脱皮时

长 ＞润麦水分 ＞润麦时长，较优方案为：

Ａ１Ｂ３Ｃ２Ｄ２，即润麦水分９％，润麦时长３６０ｍｉｎ，

砂轮型号６０＃，脱皮时长３０ｓ．由此可见，对于不

同的评价指标，各因素的影响能力是不同的．为

了进一步确定对脱皮效果影响最大的因素，需

表２　燕麦脱皮工艺的正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｔｅｓｔｆｏｒｏａｔｄｅｈｕｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

水平
因素

Ａ／％ Ｂ／ｍｉｎ Ｃ Ｄ／ｓ

１ １１ ６０ ３０＃ ２０
２ １３ １８０ ６０＃ ４０
３ １５ ３６０ ８０＃ ６０

表３　燕麦脱皮工艺的正交试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

ｆｏｒｏａｔｄｅｈｕｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

试
验
号

因素

Ａ／％ Ｂ／ｍｉｎ Ｃ Ｄ／ｓ

试验结果

白度
碎米
率／％

脱皮
率／％

１ ９ ６０ ３０＃ ２０ ６８．１ ２０．６４１６．５９
２ ９ １８０ ６０＃ ３０ ６６．９ ７．６１ ９．５７
３ ９ ３６０ ８０＃ ４０ ６５．３ １．７８ ０．４５
４ １１ ６０ ６０＃ ４０ ６７．３ １８．７０２５．８６
５ １１ １８０ ８０＃ ２０ ６４．９ ０．７８ ０．２８
６ １１ ３６０ ３０＃ ３０ ６７．６ ２５．９６２５．６３
７ １３ ６０ ８０＃ ３０ ６３．２ １．００ ０．３２
８ １３ １８０ ３０＃ ４０ ６８．２ ３０．６９２９．０８
９ １３ ３６０ ６０＃ ２０ ６５．５ ４．８６ ６．１４
ｋ１ ６６．７７ ６６．２０ ６７．９７ ６６．１７

白度 ｋ２ ６６．６０ ６６．６７ ６６．５７ ６５．９０
ｋ３ ６５．６３ ６６．１３ ６４．４７ ６６．９３
ｋ１ １０．０１ １３．４３ ２５．７６ ８．７６

碎米
率

ｋ２ １５．１５ １３．０３ １０．３９ １１．５２
ｋ３ １２．１８ １０．８７ １．１９ １７．０６
ｋ１ ８．９３ １４．２６ ２３．７７ ７．６７

脱皮
率

ｋ２ １７．２５ １３．０４ １３．９２ １１．９０
ｋ３ １１．８４ １０．７４ ０．３５ １８．４６

要对试验结果进行方差分析．

２．２．３　正交试验的方差分析结果　表４为燕

麦粉白度的方差分析结果．由表４可知，砂轮粗

糙度的Ｆ值＝３６．７２６＞Ｆ０．０５（２，２）＝１９，可见砂

轮粗糙度对脱皮后燕麦粉的白度影响显著；润

麦水分、润麦时长、摩擦时长的 Ｆ值均小于

Ｆ０．０５（２，２），故润麦水分、润麦时长、摩擦时长对

其影响不显著．

表４　燕麦粉白度的方差分析

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏａｔｆｌｏｕｒｗｈｉｔｅｎｅｓｓ

方差来源
离差
平方和

自由
度

均方
值

Ｆ 显著性

Ａ ２．２５ ２ １．１３ ４．４３２
Ｂ ０．５１ ２ ０．２６ １．０００
Ｃ １８．６２ ２ ９．３１ ３６．７２６ Ｐ＜０．０５
Ｄ １．７３ ２ ０．８７ ３．４０６

误差（ｅ） ０．５１ ２
总和（Ｔ） ２３．６２ １０

　　注：Ｆ０．０５（２，２）＝１９，Ｆ０．０１（２，２）＝９９．
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对脱皮过程中碎米率的方差分析结果见表

５，由表５可知，砂轮型号（砂轮粗糙度）Ｆ值 ＝

８０．９２＞Ｆ０．０５（２，２）＝１９，故砂轮粗糙度对脱皮

过程中碎米率的影响显著，润麦水分，润麦时

长，摩擦时长的Ｆ值均小于Ｆ０．０５（２，２），故润麦

水分、润麦时长、摩擦时长对其影响不显著．

表６为燕麦脱皮率的方差分析结果．由表

６可 知，砂 轮 粗 糙 度 的 Ｆ值 ＝４３．３５７＞

Ｆ０．０５（２，２）＝１９，可见砂轮的粗糙度对脱皮率

的影响显著；润麦水分、润麦时长、摩擦时长的

Ｆ值均小于Ｆ０．０５（２，２），故润麦水分、润麦时长、

摩擦时长对其影响不显著．

由表４—表６结果可知，砂轮粗糙度对燕

麦脱皮率、碎米率和脱皮后燕麦粉白度的影响

均显著．对于碎米率来讲，脱皮过程中碎米越少

越好，因此选择８０＃砂轮；对于燕麦粉白度来讲，

白度越高越好，因此选择３０＃砂轮；对于脱皮率

表５　燕麦碎米率的方差分析

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏａｔｂｒｏｋｅｎｒａｔｅ

方差来源
离差
平方和

自由
度

均方
值

Ｆ 显著性

Ａ ４０．０９ ２ ２０．０５ ３．５１
Ｂ １１．４２ ２ ５．７１ １．００
Ｃ ９２３．９９ ２ ４６２．００ ８０．９２ Ｐ＜０．０５
Ｄ １０７．３８ ２ ５３．６９ ９．４０

误差（ｅ） １１．４２ ２
总和（Ｔ） １０８２．８８ １０

　　注：Ｆ０．０５（２，２）＝１９，Ｆ０．０１（２，２）＝９９．

表６　燕麦脱皮率的方差分析

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏａｔｄｅｈｕｌｌｉｎｇｒａｔｅ

方差来源
离差
平方和

自由
度

均方
值

Ｆ 显著性

Ａ １０７．１０８ ２ ５３．５５４ ５．５９９
Ｂ １９．１３ ２ ９．５６５ １．０００
Ｃ ８２９．４１７ ２ ４１４．７０９ ４３．３５７ Ｐ＜０．０５
Ｄ １７７．４６６ ２ ８８．７３３ ９．２７７

误差（ｅ） １９．１３ ２
总和（Ｔ） １１５２．２５１ １０

　　注：Ｆ０．０５（２，２）＝１９，Ｆ０．０１（２，２）＝９９．

来讲，脱皮率过高糊粉层被去除，营养降低，脱

皮率过低皮层中的重金属等有害物质仍然有较

多残留，因此越接近最佳脱皮率越好．综合脱皮

率、碎米率和白度３个指标，最终选择６０＃砂轮

用于燕麦脱皮，这种砂轮粗糙度适宜，能够很好

地将燕麦的表皮摩擦掉，同时保留较高的营养

组分，减少燕麦的破碎．润麦水分对于３个指标

的影响不大，是次要因素，均取 ９％的水分含

量即可．摩擦时长对碎米率的影响较大，对

燕麦粉白度的影响相对较小，摩擦时长选择

２０ｓ，此时的脱皮率比较接近适宜脱皮率．润

麦时长对于脱皮率、碎米率和白度的影响均

为最小，结合单因素试验结果，选择 １８０ｍｉｎ

为宜．

３　结论

本文对燕麦的脱皮工艺进行了深入研究，

使用精米机对燕麦进行不同程度的脱皮，借助

荧光显微镜观察不同脱皮时长处理的燕麦其籽

粒糊粉层的保留程度，并分析两者之间关系；采

用单因素试验和正交试验研究润麦水分、润麦

时长、砂轮粗糙度、摩擦时长对脱皮率、白度、碎

米率的影响，优化燕麦脱皮过程中的关键工艺

参数，并分别对影响脱皮率、白度、碎米率的各

因素进行方差分析，得到如下结论．

１）脱皮率为９．８２％时对应的燕麦籽粒糊

粉层保留较好，以此脱皮率为参照生产出来的

燕麦米营养价值较高；

２）最优的脱皮工艺参数为：水分含量９％，

润麦时长 １８０ｍｉｎ，６０＃砂轮摩擦，摩擦时长

２０ｓ．在此工艺条件下生产的燕麦粉白度较高，

色泽均一，口感较好，出米率高．

本文的研究结果可为生产中最大限度地保

留燕麦米营养成分、提升产品的色泽和口感提

供理论依据．
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