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摘要 14 

    小麥中的鐵和鋅是以植酸鹽結構存在，細胞壁則是由植酸鹽和阿拉伯木聚醣15 

組成，此二者會抵抗人體腸胃道的吸收，導致鐵和鋅的生物可及性降低。小麥在16 

發芽的過程中會分泌植酸酶，有助於人體對礦物質的吸收。為了研究小麥中礦物17 

質生物可及性的影響，將小麥經過發芽和浸泡，觀察其對植酸含量、植酸酶含量、18 

內切木聚醣、水可提取木聚醣、礦物質生物可及性的影響。首先將小麥做初步的19 

加工，以不同條件進行浸泡和發芽，接者將不同條件處理之小麥磨製成兩種粉末20 



大小 (粗碎片、細粉)，最後以體外消化的方式測定出鋅和鐵的生物可及性。經熱1 

液處理 (26℃  發芽 48 小時、40℃ 熱液處理 8 小時) 的小麥對於鐵和鋅的生2 

物可及性之提升最為顯著，未加工之小麥鐵和鋅的生物可及性分別為 5% 和 3 

3%，經過熱液處理後的粗碎片全麥粒可達到 6% 和 8%，若經過熱液處理後的4 

全麥細粉，其生物可及性可提升至 21% 和 22%。由此研究可知， 當細胞壁被5 

破壞時，藉由控制小麥的浸泡及發芽時間，可以顯著提高鐵和鋅之生物可及性。 6 

 7 

 8 

 9 

一、 前言 10 

    小麥是由果皮、種皮、珠心表皮和糊粉層構成 (Barron et al., 2007)，有較高11 

量的膳食纖維和生活性化合物，如:維生素 B 群、礦物質元素 (如:鐵、鋅)、甲基12 

供體 (如:甜菜鹼、膽鹼和葉鹼) 和多酚 (Fardet, 2010)，這些化合物大多是集中在13 

糊粉層，但因其具有細胞壁，生物可及性較小。小麥的細胞壁是由阿拉伯木聚醣、14 

ℬ-D-葡聚醣、纖維素、葡甘露聚醣、蛋白質 (Shewry and Hey, 2015) 組成。除此15 

之外，小麥中的磷約有 85% 是以植酸鹽的形式儲存。植酸主要以植酸鹽形態存16 

在，嵌入糊粉層的細胞中，植酸鹽會螯合二價陽離子，如:鐵、鋅、鈣、錳、鎂和17 

銅。然而，腸道中缺乏植酸酶，因此植酸鹽很難被人體消化或吸收 (González-18 

Córdova et al., 2016)。Lemmens 等人  (2019) 認為加強元素的生物可及性，需要19 

運用一些技術，但對於貧困國家的人們不是一件容易的事。有些食品經過一些加20 



工後，植酸與多價元素之螯合會受到影響，從而改善礦物質的生物可及性。 1 

二、實驗方法與材料 2 

    為了要讓小麥中的植酸含量降低以提升鐵和鋅的生物可及性，作者以浸泡小3 

麥和使小麥發芽的方式展開這個實驗，首先讓小麥在四個不同因子條件下進行初4 

步的加工，這四個因子分別為浸泡時間、浸泡溫度、發芽時間、發芽溫度，但由5 

於小麥只有在水含量到達 35 %時才能夠發芽，因此用了線性限制以確保每次試6 

驗小麥都能順利的發芽。另外，作者把浸 15℃ 36 小時、發芽 26℃  48 小時條7 

件下的小麥更進一步加工，主要是把這些小麥放進密封玻璃瓶中，進行熱液處理8 

三次，以每次 8 小時 40 進行此步驟。接者，作者把以上加工過後的小麥分別磨9 

製成粒徑大小分別為 1-2nm 和 <200μm 這兩個粒徑大小。最後，在把這些加工10 

後的小麥做冷凍乾燥的讓水分含量保持在 5%。為了想知道加工過後對於植酸含11 

量和元素生物可及性是否有幫助，作者分別利用體外消化的方式測定鐵和鋅的生12 

物可及性、利用氣相分析儀(ICP-MSS) 測定元素含量和利用定量分析的方式測定13 

植酸的含量。 14 

三、小麥經不同條件之浸泡及發芽處後其植酸鹽之影響 15 

    在圖一顯示出經發芽和浸泡後的小麥對於植酸含量的影響。從圖一 (A) 可16 

知，不同浸泡時間及溫度對小麥中植酸之影響，當浸泡 33-36 小時、溫度在 16-17 

22℃ 時，植酸的含量最低。從圖一 (B) 中可知，不同發芽時間和溫度對其之影18 

響，在發芽時間 100-120 小時、溫度 24-28℃ 之條件下，植酸的含量為最低。19 



同時也發現發芽時間、發芽溫度、浸泡時間、浸泡溫度這四種加工條件之間有交1 

互作用的效果。綜合以上結果可知，當條件在 (15 度 36 小時、 發芽 26 度 120 2 

小時) 時，植酸含量為最低的，也將其定義為最佳化加工方式。 3 

四、小麥經不同條件之浸泡及發芽處理，其木聚糖含量之變化 4 

    木聚糖是細胞壁主要構成成分，具有抵抗胃腸道吸收的特性，細胞壁經過水5 

解後，可以得到水性阿拉伯木聚糖 (WEAX， 水溶性阿拉伯木聚糖)，可以藉由6 

測定水中 WEAX 含量，了解細胞壁分解的程度，當 WEAX 含量越多時，表示7 

其被水解的程度也越高。從圖二 (A)、(B) 中可知，以等高線圖的方式呈現經發8 

芽和浸泡後 WEAX 含量 。在圖二 (A) 中發現，在浸泡 31-36 小時 15-28℃時，9 

WEAX 的含量最高。在圖二 (B) 中發現，可以看到當發芽 80-120 小時 18-30℃10 

時，WEAX 含量最高。綜合圖一及圖二之結果，可知小麥 15 ℃ 浸泡 36 小時、11 

26 ℃ 發芽 120 小時為最佳加工條件。 12 

五、比較不同加工處理方式，與小麥中植酸含量與植酸酶活性之間之關係 13 

    植酸酶作為一種酵素，能催化植酸分解。在圖三中可知，在不同發芽時間下，14 

分別進行標準化加工 (15 ℃浸泡 36 小時、26 ℃發芽 48 小時) 和最佳化加工 15 

(15 ℃浸泡 36 小時、26 ℃發芽 120 小時)，觀察其植酸含量和植酸酶活性的變16 

化。最佳化加工的小麥在發芽 48 小時前，植酸酶有較大幅度的上升，同時其植17 

酸的含量有明顯的下降。發芽時間超過 48 小時以後，由於發芽溫度超過 20 度，18 

其植酸酶的活性被破壞，因此在 48 小時後植酸酶和植酸的變化趨緩。而標準化19 



加工之小麥，其植酸和植酸酶的變化，都是穩定的同方向改變。若是以植酸含量1 

做比較，最佳化加工小麥的植酸含量下降更加顯著。因此，小麥浸泡 15 度 36 2 

小時、發芽 26 度 120 小時，再次被確認為最佳加工方式。 3 

六、植酸含量對於小麥中礦物質之生物可及性之影響 4 

    生物可及性泛指食物經過口腔、胃及腸道消化後，可以進一步進入體循環的5 

含量。將兩種不同顆粒大小之小麥 (粗碎片和細粉)，進行不同條件之加工 (未加6 

工小麥、標準化加工小麥、最佳化加工小麥、熱液處理小麥)(表二)，其植酸含量7 

和礦物質生物可及性都會受到影響。當不論顆粒大小時，經熱液處理之小麥的植8 

酸含量最低，礦物質之生物可及性最高。但若以相同條件處理小麥時，細粉之小9 

麥的植算含量能下降至更低，而礦物質的生物可及性能提升至更高。 10 

結果討論 11 

    經過浸泡和使小麥發芽有助於降低植酸和木聚醣含量。最佳加工條件為浸泡 12 

15℃ 36 小時、發芽 26℃ a120 小時。最佳化加工小麥相對於標準化加工小麥，13 

其植酸和木聚糖含量之下降更為顯著。如把小麥進行熱水再次浸泡和加熱，植酸14 

的下降和礦物質的生物可利用度的上升會比先前提起的最佳化加工更加顯著。結15 

論為，當小麥中植酸含量變少時，礦物質的生物可及性會隨之提升。相同加工條16 

件下，顆粒越小的小麥，植酸含量越小，礦物質生物可及性越高。 17 

 18 

  19 



Q&A 1 

1. 在投影片第 19 頁，請問為什麼最佳化加工小麥，植酸酶活性趨緩? 2 

由於植酸酶活性在超過 20℃ 會被破壞，而最佳化加工小麥的條件為浸泡 15 度 3 

36 小時、發芽 26 度 120 小時，因此植酸酶在發芽 48 小時後活性會被破壞。 4 

2. 說明熱液處理? 5 

熱液處理是將加工條件在 15 ℃ 浸泡 36 小時、 26°C 發芽 48 小時的小麥再次6 

加工進行水熱處理三重複，每次需在 40℃  熱水中浸泡，每次加工須維持 8 小7 

時。 8 

9 
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圖 

圖 1. 小麥經過不同條件之浸泡和發芽處理後，其植酸鹽含量之影響



. 

圖 2. 小麥經過不同條件之浸泡和發芽處理後，其 WEAX 含量之影響  



圖 3. 小麥在不同發芽時間下，植酸和植酸脢的關係  



 

圖 4. 小麥在不同發芽時間下，內切木聚糖酶和 WEAX 的關係  



表 

表 1. 探討不同條件加工小麥之於植酸含量、WEAX 含量、阿拉伯醣和木聚糖比

率、平均聚合度之影響。  
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