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摘要!为提高米糠的利用率!改善米糠膳食纤维的组成及酚类物质的释放!通过木聚糖酶酶解$纤维

素酶酶解$木聚糖酶和纤维素酶复合酶解$乳酸菌和酵母菌发酵处理及发酵酶解 ? 种方法对脱脂米

糠进行生物改性!探究脱脂米糠营养成分及功能特性的变化% 结果表明'发酵酶解显著改善了脱脂

米糠膳食纤维的组成!可溶性膳食纤维含量提高 #&9'Z!不溶性膳食纤维含量降低 [9?Z&发酵处

理使脱脂米糠中游离态多酚含量提高 #&9%Z!结合态多酚含量提高 %#9!Z!总酚含量提高 !&9"Z!

游离态黄酮含量提高 >>9&Z!结合态黄酮含量提高 #'?9'Z!总黄酮含量提高 #![9'Z!并且改变了

脱脂米糠中酚酸的组成% 复合酶解改性显著提高了脱脂米糠的比表面积!降低了粒径% 与未处理

组相比!发酵酶解处理降低了米糠的持水性和持油性% 经发酵改性的脱脂米糠对牛磺胆酸钠的吸

附能力增加 Y9!' 倍% 生物改性能够有效改善脱脂米糠的营养特性和功能特性!进一步为其在食品

领域的开发利用提供可能%
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lO7L4OP=l3S-,TR,/0W73T4M79$IPU9$ Q4,1,/0#"""[#$ MR,/+! Y9B46R/7-70=M4/P4O

78DR+/0R+,I,+/0=73 "GO73L# M79$ IPU9$ DR+/0R+,!""%%%$ MR,/+#

;7*)8.9)&J/ 7OU4OP7,*LO7V4PR43P,-,<+P,7/ O+P478O,64SO+/$ +/U ,*LO7V4PR467*L7T,P,7/ 78O,64SO+/

U,4P+O=8,S4O+/U PR4O4-4+T478LR4/7-,6T3STP+/64T$ PR4S,7-70,6+-*7U,8,6+P,7/ 78U48+PP4U O,64SO+/ .+T

6+OO,4U 73PS=2=-+/+T4R=UO7-=T,T$ 64--3-+T4R=UO7-=T,T$ 2=-+/+T4+/U 64--3-+T467*L7T,P4R=UO7-=T,T$

-+6P,6+6,U S+6P4O,++/U =4+TP84O*4/P+P,7/ +/U 84O*4/P+P,7/ $4/<=*4R=UO7-=T,T9BR46R+/04T78

/3PO,P,7/+-67*L7/4/PT+/U 83/6P,7/+-LO7L4OP,4T78O,64SO+/ .4O4TP3U,4U9BR4O4T3-PTTR7.4U PR+PPR4

67*L7T,P,7/ 78U,4P+O=8,S4O,/ U48+PP4U O,64SO+/ .+TT,0/,8,6+/P-=,*LO7V4U S=84O*4/P+P,7/ $4/<=*4

R=UO7-=T,T$ +/U PR467/P4/P78T7-3S-4U,4P+O=8,S4O,/ U48+PP4U O,64SO+/ ,/6O4+T4U S=#&9'Z$ +/U PR4

67/P4/P78,/T7-3S-4U,4P+O=8,S4OU46O4+T4U S=

[ ?̂Z9E8P4O84O*4/P+P,7/$ PR467/P4/P788O44

L7-=LR4/7-T$ S73/U L7-=LR4/7-T$ P7P+-LR4/7-T$ 8O44

8-+V7/7,UT$ S73/U 8-+V7/7,UT+/U P7P+-8-+V7/7,UT,/

O,64SO+/ ,/6O4+T4U S=#&9%Z$ %# !̂Z$ !&9"Z$

>>9&Z$ #'?9'Z +/U #![ '̂Z$ O4TL46P,V4-=$ +/U

PR467*L7T,P,7/ 78LR4/7-,6+6,UT,/ O,64SO+/ .+T

6R+/04U9BR4TL46,8,6T3O8+64+O4+78O,64SO+/
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,/6O4+T4U +/U PR4L+OP,6-4T,<4U46O4+T4U T,0/,8,6+/P-=S=PR467*L7T,P44/<=*+P,6R=UO7-=T,T9M7*L+O4U

.,PR PR43/PO4+P4U 0O73L$ PR4.+P4OR7-U,/06+L+6,P=+/U 7,-R7-U,/06+L+6,P=78O,64SO+/ U46O4+T4U

T,0/,8,6+/P-=S=84O*4/P+P,7/ $4/<=*4R=UO7-=T,T9BR4+UT7OLP,7/ 6+L+6,P=78T7U,3* P+3O76R7-+P47/

84O*4/P4U O,64SO+/ ,/6O4+T4U S=Y !̂' P,*4T9Q,7-70,6+-*7U,8,6+P,7/ 673-U 48846P,V4-=,*LO7V4PR4

/3PO,P,7/+-+/U 83/6P,7/+-LO7L4OP,4T78U48+PP4U O,64SO+/$ +/U 83OPR4OLO7V,U4PR4L7TT,S,-,P=87OPR4

U4V4-7L*4/P+/U 3P,-,<+P,7/ 78U48+PP4U O,64SO+/ ,/ 877U 8,4-U9

<20 =&81*&O,64SO+/! U48+PP,/0! S,7-70,6+-*7U,8,6+P,7/! /3PO,P,7/+-LO7L4OP=! 83/6P,7/+-LO7L4OP=

@@米糠是稻米加工的副产物$富含膳食纤维(蛋白

质(谷维素(维生素和矿物质$具有很大的开发潜力$

在商业上呈现出越来越重要的地位% !"#Y 年我国

规模以上的大米加工企业 & [%" 家$年产米糠

# Y># 万P"超过我国的大豆产量#$米糠含油率平均

为 #[Z左右"与大豆相当#% 如米糠能全部加以利

用$按实际出油率 #?Z计算$每年可生产米糠油 !!"

万P% 米糠油中富含维生素 ((谷维素(植物甾醇等

多种活性物质$其中维生素 (的含量为 "9#"Z _

" #̂?Z$谷维素的含量为 #9"Z _#9?Z$具有抗氧

化(调节脂质代谢等生物活性,#-

% 发达国家的米糠深

加工量可达米糠总产量的 Y"Z_["Z$在我国有效开

发利用的米糠仅占年产量的 #"Z_!"Z$大多数的米

糠被直接用作饲料$造成这一资源的极大浪费,!-

%

脱脂米糠富含膳食纤维(蛋白质等营养物质$但

是由于其口感粗糙$可食性较差$因此米糠的改性成

为米糠利用过程中的重要方法% 生物改性是一种条

件温和的改性方法$主要包括发酵法和酶解法$可以

改善膳食纤维的营养特性和功能特性% 发酵法改性

效果较好的菌种是酵母菌和乳酸菌% 研究发现$酵

母菌和乳酸菌可以提高麸皮中可溶性膳食纤维

"D7-3S-4U,4P+O=8,S4O$D\N#(水溶性阿拉伯木聚糖和

酚类化合物的含量$提高麸皮抗氧化性,%-

% 因此$

研究生物改性对米糠的影响应从营养方面进行探

究$并且应考虑米糠结构方面的变化以及功能特性

的变化$以便应用到食品配料中%

本文通过使用纤维素酶(木聚糖酶(酵母菌(乳

酸菌对脱脂米糠进行生物改性$对米糠中的总膳食

纤维"B7P+-U,4P+O=8,S4O$B\N#(不溶性膳食纤维

"J/T7-3S-4U,4P+O=8,S4O$J\N#(D\N的含量$游离态多

酚(结合态多酚(游离态黄酮(结合态黄酮含量$酚酸

的种类和含量$粒径分布$持水性 "A+P4OR7-U,/0

6+L+6,P=$ AWM#$ 持 油 性 " C,-R7-U,/06+L+6,P=$

CWM#$以及米糠对牛磺胆酸钠吸附能力进行测定$

研究生物改性对脱脂米糠营养特性及功能特性的影

响$为改性米糠在食品中的应用提供可靠依据%

>?材料与方法

#9#@实验材料

#9#9#@原料与试剂

米糠$新乡原阳大米有限公司!高活性干酵母(

乳酸菌$安琪酵母股份有限公司!食品级木聚糖酶

"#" 万 K:0#(食品级纤维素酶"! 万 K:0#$陆安生

物科技有限公司!正己烷"分析纯#$北京化工厂!没

食子酸(牛磺胆酸钠标准品$美国 D,0*+公司!芦丁(

阿魏酸(儿茶素(原儿茶酸(芥子酸(对香豆酸(咖啡

酸(没食子酸标准品$上海源叶生物科技有限公司!福

林酚"分析纯#$北京半夏生物科技有限公司!盐酸(冰

乙酸(! $"F$吗啉代#乙烷磺酸(三羟甲基氨基甲

烷(碳酸钠(氢氧化钠(三氯化铝(亚硝酸钠(乙酸乙

酯$均为分析纯$国药集团化学试剂有限公司!乙醇(

硅藻土$均为分析纯$西陇化工股份有限公司!甲醇

"分析纯#$迈瑞达科技有限公司!耐高温
"

$淀粉酶(

碱性蛋白酶(淀粉葡萄糖苷酶液$美国 D,0*+公司%

#9#9!@仪器与设备

NA$#"" 高速万能粉碎机$北京中兴伟业仪器

有限公司!DWQ$

,

循环水真空泵$郑州长城科工贸

有限公司!J/P4O8+64J$%"" 旋转蒸发仪$Q36R,公司!

Dg$'"" 高压灭菌锅$北京昭天伟业科技有限公司!

Dlg$!?"Q$i生化培养箱$上海博讯实业有限公

司!BWi$[!E水浴恒温振荡器$上海江星仪器有限

公司!'&>"" $'" 真空冷冻干燥机$美国IEQMCFMC

公司!DBEeB(e!#"" LW计$美国奥豪斯公司!M$

jEGWD ' 磁力搅拌器$德国艾卡公司!Q,7B4;

D=/4O0=W#j\G酶标仪$美国伯腾仪器有限公司!

#!>" ,/8,/,P=WlIM$jD$安捷伦科技"中国#有限公

司!Me!!F高速离心机$日本日立公司!j+TP4OT,<4O

%""" 激光粒度仪$英国马尔文仪器有限公司!

\GK$!"EWlIM$岛津公司%

#9!@实验方法

#9!9#@脱脂米糠的制备

将新鲜的米糠用粉碎机粉碎$过 "9!?" **孔

径">" 目#的筛网$得到粒径不超过 "9% **的米糠

"##
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粉% 按液料比 %c# 加入正己烷$在 !?n脱脂 %"

*,/$干燥后装于密封袋$ $!"n贮藏备用,Y-

%

#9!9!@脱脂米糠的生物改性

发酵前将脱脂米糠置于密封的烧瓶中$在高压

蒸汽灭菌锅中 #!#n灭菌 !" *,/$冷却后备用% 所

有的发酵过程均在生化培养箱中静置发酵%

"##发酵组&将 "9# 0乳酸菌接种到 ?" *I液体

jeD 培养基中$在 %'n恒温培养箱中培养 #> R% 将

培养基摇匀$在 Yn条件下以 Y """ O:*,/ 离心 #"

*,/$沉淀用生理盐水洗涤 ! 次$最后溶解在 ?" *I

无菌水中$备用% #"" 0脱脂米糠(#"" *I乳酸菌悬

浊液(#9!? 0高活性干酵母及 ?" *I无菌水搅拌均

匀$在 %'n恒温培养箱中培养 !Y R%

"!#酶解组&纤维素酶按照 ? 万 K:#"" 0"以脱

脂米糠质量计#添加$木聚糖酶按照 #" 万 K:#"" 0

"以脱脂米糠质量计#添加% #"" 0脱脂米糠与 # 0

木聚糖酶或 !9? 0纤维素酶及 #?" *I蒸馏水搅拌

均匀$在 >"n恒温水浴条件下搅拌酶解 ! R%

"%#复合酶解组&#"" 0脱脂米糠与 # 0木聚糖

酶(!9? 0纤维素酶及 #?" *I蒸馏水搅拌均匀$在

>"n恒温水浴条件下搅拌酶解 ! R%

"Y#发酵酶解组&继步骤"##后加入 # 0木聚糖

酶(!9? 0纤维素酶$在 >"n恒温水浴条件下搅拌酶

解 ! R%

改性后的脱脂米糠于 #""n灭菌 #" *,/$冷却

后置于$["n冰箱中冷冻 !Y R$样品完全冻结后$

置于真空冷冻干燥机中干燥 Y[ R$然后用高速万能

粉碎机粉碎 # *,/$过 "9!?" **孔径">" 目#筛$在

$!"n下冷冻保存%

#9!9%@改性脱脂米糠膳食纤维含量测定

膳食纤维含量参照 GQ?""&9[[)!"#Y 进行

测定%

#9!9Y@改性脱脂米糠营养特性的测定

#9!9Y9#@改性脱脂米糠游离态酚酸的提取

游离态酚酸的提取按照文献,? $>-的方法并

加以修改% 取 "9? 0改性脱脂米糠$用 #" *I丙酮$

水$醋酸"体积比 '"c!&9?c"9?#在室温下磁力搅拌

! R$将提取液在 Yn(? """ O:*,/ 的条件下离心

#" *,/$复提 # 次% 收集上清液$于 ?"n旋蒸$残留

物用甲醇定容到 #" *I$在$!"n贮存待用%

#9!9Y9!@改性脱脂米糠结合态酚酸的提取

结合态酚酸的提取按照文献,? $>-的方法稍

加修改% 提取完游离态多酚后$残渣用 ! *7-:I的

F+CW"料液比 #c!"#在室温下磁力搅拌消化 ! R$之

后用 > *7-:I的WM-调节 LW至 #% 用 ?" *I乙酸

乙酯提取 ? 次$将提取液在 Yn(? """ O:*,/的条件

下离心 #" *,/ 后收集上清液$于 ?"n旋蒸$残留物

用甲醇定容到 #" *I$在$!"n贮存待用%

#9!9Y9%@改性脱脂米糠多酚含量的测定

多酚含量的测定按照文献,> $'-的方法并加

以修改% 分别取 #""

#

I结合态酚酸和游离态酚酸

提取液$各加入 #""

#

I蒸馏水至离心管中$加入 #

*I福林酚试剂和 "9[ *I'9?Z碳酸钠溶液混合均

匀% 混合液在避光条件下孵育 # R 后测定 '>? /*

处的吸光度% 以没食子酸含量""$*0:#"" 0#为横

坐标$以吸光度"$#为纵坐标$绘制标准曲线$得到标

准曲线方程"$̀ #9>[? %"$"9""! %$'

!

"̀ &̂&> [#%

根据样品的吸光度和标准曲线方程计算样品中的多

酚含量$结果以没食子酸当量表示$单位为*0:0"干

基#% 总酚含量为游离态多酚含量和结合态多酚含

量之和% 所有样品进行 % 次重复%

#9!9Y9Y@改性脱脂米糠黄酮含量的测定

黄酮含量的测定按照文献,>$[-的方法并加以

修改% 分别取 #""

#

I结合态酚酸和游离态酚酸提

取液与 #9? *I的蒸馏水混合$加入 &"

#

I?Z亚硝

酸钠溶液反应 > *,/% 然后加入 #["

#

I的 #"Z三

氯化铝溶液$振荡均匀后孵育 ? *,/% 再加入 "9>

*I# *7-:I的F+CW溶液和 %%"

#

I的蒸馏水$振荡

均匀后在 ?#" /*处测定吸光度% 以芦丁含量""$

*0:#"" 0#为横坐标$以吸光度"$#为纵坐标$绘制

标准曲线$得到芦丁标准曲线方程"$̀ "9>"? %"b

" "̂?% >$'

!

"̀9&&' [#% 根据样品的吸光度和标准

曲线方程计算样品中的黄酮含量$结果以芦丁当量

表示$单位为 *0:0"干基#% 总黄酮含量为游离态

黄酮含量和结合态黄酮含量之和% 所有样品进行 %

次重复%

#9!9Y9?@改性脱脂米糠酚酸组成的测定

酚酸组成用 WlIM$jD 进行测定% 根据

# !̂ Ŷ #̂ 和 #9!9Y9! 的方法提取脱脂米糠的游离态

酚酸和结合态酚酸$用色谱级甲醇复溶并定容至 #"

*I$过 "9Y?

#

*有机膜备用%

WlIM条件&BR4O*7T6,4/P,8,6W=L4OT,-GCI\色

谱柱 "!?" **aY9> **$?

#

*#!流动相E为 "9#Z

甲酸水溶液$流动相Q为 #""Z甲醇!梯度洗脱程序

为 " _? *,/ #"Z _#[Z Q$? _#" *,/ #[Z _!!Z

Q$#" _>" *,/ !!Z _#""ZQ$>" _'? *,/ #""Z _

#"ZQ$'? _[? *,/ #"Z _#"ZQ!流速 # *I:*,/!进

样量 !"

#

I!运行时间 %" *,/!]A\紫外检测器信号

E%!" /*$信号Q![& /*% jD 条件&多反应"jej#

扫描模式$离子源温度 %""n$\.4--!!$? 个循环$分

###
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析物的母离子(子离子及碰撞能量详见表 #%

表 >?多反应离子检测质谱条件

分析物 母离子"9=O# 子离子"9=O# 碰撞能量:]

儿茶素 !&# #%& !"

芥子酸 !!? !"' !"

阿魏酸 #&? #%Y !"

咖啡酸 #[# #%? #"

没食子酸 #'# #!? #?

对香豆酸 #>? ##& !"

原儿茶酸 #?? #"& #?

@@酚酸的定量采用外标法$选取 #" *0儿茶素(芥

子酸(阿魏酸(咖啡酸(没食子酸(对香豆酸(原儿茶

酸等标准品$溶于 #" *I甲醇中作为混标并稀释成

不同的倍数$进行WlIM$jD分析$绘制标准曲线%

#9!9?@改性脱脂米糠粒径分布的测定

改性脱脂米糠的粒径分布按照 MR4/ 等,&-的方

法稍作修改% 将样品溶于超纯水$超声 %" T后使用

激光粒度仪进行测定% 所有样品进行 % 次重复%

#9!9>@改性脱脂米糠功能特性的测定

#9!9>9#@改性脱脂米糠持水性和持油性的测定

持水性(持油性参照文献,>$#"-方法稍作修改

进行测定%

#9!9>9!@改性脱脂米糠牛磺胆酸钠吸附能力测定

改性脱脂米糠的牛磺胆酸钠吸附能力测定按照

A4/等,##-的方法稍作修改% Y" *0的样品与 ? *I

! **7-:ILW>9? 的牛磺胆酸钠溶液混合$在 %'n

下孵育 # R% 将孵育后的上清液用 "9Y?

#

*的无机

膜进行过滤$待液相色谱测定%

液相色谱条件&J/4OPT,-C\D $Dl色谱柱"#?"

**aY9> **$Y9>

#

*#$柱温 %?n$流动相 E为乙

腈$流动相Q为 "9Y 0:;0mW

!

lC

Y

溶液!洗脱程序为

%"ZE$'"ZQ!流速 #9" *I:*,/!洗脱时间 !" *,/!

紫外检测波长 !"? /*!进样量 #"

#

I%

将 ! **7-:ILW>9? 的牛磺胆酸钠溶液稀释

成不同倍数$进行液相色谱分析$以牛磺胆酸钠溶

液浓度""$**7-:I#为横坐标$峰面积"$#为纵坐标$

绘制标准曲线$得到标准曲线方程"$̀ "9""! &"b

"9">' ?$'

!

"̀9&&! !#% 根据标准曲线方程和样品

的峰面积计算改性脱脂米糠对牛磺胆酸钠的吸附

能力%

#9!9'@数据处理

实验结果采用 (264-!"#% 和 DlDD DP+P,TP,6T!!

软件进行数据处理和分析$采用单因素方差分析法

检验$显著性水平为#p"9"?%

@?结果与讨论

!9#@生物改性对脱脂米糠膳食纤维组成的影响

"见表 !#

表 @?改性脱脂米糠的膳食纤维组成 ([>AA (

膳食纤维 未处理 纤维素酶 木聚糖酶 复合酶解 发酵 发酵酶解

D\N

"!9&? o"9!>

+

"%9!? o"9?Y

66

"%9YY o"9!%

U

"%9Y? o"9##

4

"%9!" o"9!%

S

"%9?% o"9'%

8

J\N

!'9'' o"9%'

S

!?9!! o"9&"

+6

!Y9!> o"9?%

+

!?9[" o"9>?

+

%!9!> o"9#[

S

!?9Y" o"9YY

+

B\N

%"9'! o"9#&

6

![9Y' o#9#?

+S

!'9'" o"9%"

+

!&9!? o"9??

S

%?9Y> o"9Y#

U

![9&% o#9"?

S

@注&同行不同字母表示差异显著"#p"9"?#%

@@由表 ! 可以看出$发酵和酶解均可以提高 D\N

的含量% 与未处理组相比$复合酶解和发酵酶解 D\N

分别提高了 #>9&Z和 #&9'Z$J\N分别降低 ' #̂Z和

[9?Z% 纤维素酶的作用主要是随机水解纤维素链中

的糖苷键$将纤维素长链水解成纤维素短链$使得纤

维素的整体聚合度降低$最终将纤维素转化为可被人

体消化利用的葡萄糖,#! $#%-

% 木聚糖酶的水解过程是

!

$#$Y $木聚糖内切酶作用于木聚糖的 #$Y $

!

$

J$木聚糖主链$

"

$A $阿拉伯呋喃糖苷酶(乙酰木

聚糖酯酶和
!

$葡糖醛酸糖苷酶作用在侧链$这些酶

的协同水解作用将木聚糖水解为单糖,#Y-

% 从结构角

度分析$木聚糖是一种复合多糖$是通过
!

$#$Y $

糖苷键连接木糖而成% 与木质素共价连接及与纤维

素非共价相互作用的木聚糖层$其重要意义是维持

纤维素的完整性和帮助保护纤维素免于纤维素酶的

降解,#?-

% 因此$将木聚糖酶和纤维素酶复合使用对

膳食纤维的水解程度更高$膳食纤维的结构变化更

加明显% iR+7等,#>-研究发现经过酵母菌和乳酸菌

发酵的麸皮 D\N含量提高$与本文研究结果相似%

微生物在生长繁殖的过程中会分泌多种酶$这些酶

能够水解原料中的蛋白质和淀粉$因此膳食纤维的

相对含量增加!而木聚糖酶和纤维素酶可使纤维素

糖苷键分解断裂$从而进一步增加 D\N含量%

!9!@生物改性对脱脂米糠营养特性的影响

!9!9#@改性脱脂米糠游离态多酚(结合态多酚和总

酚含量"见图 ##

由图 # 可以看出$经过酶解处理后$脱脂米糠的

游离态多酚含量提高$结合态多酚含量降低% 当纤

维素酶和木聚糖酶复合使用时$游离态多酚含量与

未处理组相比显著提高了 Y"9!Z"#p"9"?#$结合

!##
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态多酚由未处理组的 %9'? *0:0降低到 %9%> *0:0$

降低了 #"9YZ% 经过发酵和发酵酶解处理的脱脂

米糠$与未处理组相比$游离态多酚含量提高$结合

态多酚含量提高$总酚含量也随之提高% 与未处理

组相比$发酵组脱脂米糠游离态多酚含量提高了

#&9%Z$结合态多酚含量提高了 %# !̂Z$总酚含量

由未处理组的 Y9[% *0:0提高到 >9!% *0:0$显著提

高了 !&9"Z"#p"9"?#% 当发酵和酶解复合使用

时$与未处理组相比$游离态多酚含量提高了

%# >̂Z$结合态多酚含量提高了 #"9&Z$总酚含量

显著提高了 #?9>Z"#p"9"?#% I,3 等,#'-使用淀粉

酶(纤维素酶等对米糠进行水解$经过酶解后的米糠

游离态多酚含量提高% I,3 等,#[-研究发现$乳酸菌

发酵和复合酶水解可以显著增加米糠提取物中的游

离态多酚(结合态多酚和总酚含量"#p"9"?#% 这

些研究结果与本研究结果一致%

注&同一物质不同字母表示差异显著"#p"9"?#%

图 >?不同改性方法对脱脂米糠游离态多酚%结合态多酚%

总酚含量的影响

!9!9!@改性脱脂米糠游离态黄酮(结合态黄酮和总

黄酮含量"见图 !#

注&同一物质不同字母表示差异显著"#p"9"?#%

图 @?不同改性方法对脱脂米糠游离态黄酮%结合态黄酮%

总黄酮含量的影响

@@由图 ! 可知$经过改性处理后脱脂米糠的黄酮

含量都呈现不同程度的提高% 与未处理组相比$发

酵组和发酵酶解组的结合态黄酮含量及总黄酮含量

显著提高"#p"9"?#% 与未处理组相比$经过发酵

处理的脱脂米糠结合态黄酮含量提高了 #'?9'Z$

游离态黄酮提高了 >>9&Z$总黄酮含量提高了

#![ '̂Z$而经过发酵酶解处理的脱脂米糠结合态黄

酮含量提高 #%?9>Z$总黄酮含量提高了 ##Y9%Z%

I,3等,#[-研究发现乳酸菌发酵和复合酶解均可使游

离态黄酮(结合态黄酮和总黄酮含量增加$与本研究

结果一致%

!9!9%@改性脱脂米糠酚酸组成"见表 %#

表 B?改性脱脂米糠的酚酸组成
!

([(

酚酸 组别 游离态酚酸 结合态酚酸 总酚酸

儿茶素

未处理@

" """9[? o"9"!

S

" ""Y9'" o"9"?

6

" ""?9?? o"9"'

4

纤维素酶
" ""#9!' o"9"!

U

" ""#9!' o"9""

+

" ""!9?Y o"9"!

U

木聚糖酶 /U

" ""!9"! o"9"!

S

" ""!9"! o"9"!

6

复合酶解
" """9!> o"9"#

+

" ""#9!' o"9""

+

" ""#9?% o"9""

S

发酵@@

" """9&> o"9">

6

/U

" """9&> o"9">

+

发酵酶解
" """9&' o"9"#

6

" ""?9%Y o"9""

U

" "">9%! o"9"#

8

芥子酸

未处理@ /U /U /U

纤维素酶
" ">?9?" o%9>%

S

" "##9Y" o"9>"

6

" "'>9&" oY9!%

4

木聚糖酶 /U

" "">9!! o"9#?

+

" "">9!! o"9#?

+

复合酶解 /U

" ""&9'% o"9Y?

S

" ""&9'% o"9Y?

S

发酵@@ /U

" "Y%9#> o"9Y?

4

" "Y%9#> o"9Y?

U

发酵酶解
" "">9&" o"9%[

+

" "%"9?& o"9Y?

U

" "%'9Y& o"9[%

6

阿魏酸

未处理@

" ""'9>? o"9[%

+

! Y>?9#& o!%9">

U

! Y'!9[Y o!%9[&

U

纤维素酶
# >%"9&" o!9!?

8

! >>!9#" o%9%'

4

Y !&!9[& o#9#!

8

木聚糖酶
" %%Y9"" o#9!>

U

# #&%9'# o[9!>

+

# ?!'9'" o&9?!

+

复合酶解
" >&&9%# o?9'Y

4

# >Y[9[? oY9Y[

6

! %Y[9#> o#"9!!

6

发酵@@

" #"#9#" o#9>'

S

! '"[9?& o?!9?[

8

! ["&9>& o?Y9!?

4

发酵酶解
" #%'9"[ o"9![

6

# Y&"9"& o#"9>%

S

# >!'9#' o#"9&#

S

%##
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续表 B

!

([(

酚酸 组别 游离态酚酸 结合态酚酸 总酚酸

咖啡酸

未处理@ /U /U /U

纤维素酶
" [[#9?% o&9?'

6

/U

" [[#9?% o&9?'

6

木聚糖酶 /U /U /U

复合酶解
" Y"&9?Y o#9#"

+

/U

" Y"&9?Y o#9#"

+

发酵@@

# "!#9[" o%!9["

U

/U

# "!#9[" o%!9["

U

发酵酶解
" '&!9!# o"9>#

S

/U

" '&!9!# o"9>#

S

没食子酸

未处理@

" #?'9#% o!9"'

4

" "#?9!Y o#9!!

+

" #'!9%' o%9!&

U

纤维素酶
" #Y!9"Y o#9%!

6

/U

" #Y!9"Y o#9%!

S

木聚糖酶
" ">!9>% o"9?"

+

" "YY9'# o"9Y>

6

" #"'9%Y o"9"Y

+

复合酶解
" "&>9[Y o"9>>

S

" "'#9"[ o"9Y>

4

" #>'9&# o#9#!

6

发酵@@

" #?%9[[ o#9""

U

" "!&9>! o"9"[

S

" #[%9?" o#9"'

4

发酵酶解
" %?>9'Y o"9#&

8

" "?&9[[ o"9[#

U

" Y#>9>% o"9>!

8

对香豆酸

未处理@

" ""'9'& o"9#>

+

" [>&9&? o%9##

U

" [''9'Y o%9!'

6

纤维素酶
" #'%9'? o#9%[

4

" &Y'9%" o'9!"

8

# #!#9"> o[9?[

4

木聚糖酶
" "%&9>' o"9!'

S

" %[?9#% o%9[?

+

" Y!Y9[" oY9#!

+

复合酶解
" &'&9&! o!9%Y

8

" >Y!9># o"9"%

6

# >!!9?% o!9%'

8

发酵@@

" "'Y9%# o"9#>

U

" &!!9># o#!9&?

4

" &&>9&! o#%9##

U

发酵酶解
" ">!9'[ o"9'"

6

" ?![9!" o#9%#

S

" ?&"9&' o"9>#

S

原儿茶酸

未处理@

" >"Y9[' o!9''

S

" '>?9![ o!9""

S

# %'"9#Y oY9''

S

纤维素酶
# #Y!9?[ o#9?>

4

# "?#9#& o#%9'"

8

! #&%9'' o#!9#?

4

木聚糖酶
" ![?9%" o#9#>

+

" '&%9&Y o#%9'Y

6

# "'&9!Y o#Y9&#

+

复合酶解
" '&?9%! o!9"!

6

" '%Y9[' oY9?[

+

# ?%"9!" o!9?>

6

发酵@@

# #![9'# o!9#>

U

" [>?9Y> o&9?>

4

# &&Y9#' o'9Y"

U

发酵酶解
# >[?9[' o##9Y[

8

" [%#9!# o#9"&

U

! ?#'9"' o#"9%&

8

@注&同一物质不同字母表示差异显著"#p"9"?#!/U表示未检出%

@@由表 % 可知$在不同改性条件下提取液中游离

态和结合态酚酸含量具有显著差异"#p"9"?#$但

是在酚酸组成上是相似的% 芥子酸和咖啡酸在未处

理的脱脂米糠中未检出$而经过纤维素酶和发酵酶

解改性后$游离态酚酸中芥子酸含量分别为 >?9?"

#

0:0和 >9&"

#

0:0$? 种改性方法均可以提高结合

态酚酸中的芥子酸含量!经过改性后$除木聚糖酶酶

解对咖啡酸的释放无影响$其他改性方法均可以提

高游离态酚酸中的咖啡酸含量% 复合酶解处理可以

显著提高脱脂米糠游离态酚酸中的阿魏酸(对香豆

酸(原儿茶酸的含量"#p"9"?#$分别提高了 &" Ŷ(

#!Y9[ 倍和 %#9?Z!儿茶素和没食子酸含量分别降

低 >&9YZ和 %[9YZ% 与复合酶解组相比$除阿魏酸

和对香豆酸的含量降低外$发酵组和发酵酶解组进

一步提高了游离态酚酸的含量% 经过发酵酶解的脱

脂米糠$结合态酚酸中儿茶素(没食子酸(原儿茶酸

含量显著提高"#p"9"?#$对香豆酸(阿魏酸的含量

显著降低"#p"9"?#% I,3 等,#[-研究发现$与经过

液化处理的米糠相比$发酵后米糠的游离态原儿茶

酸(绿原酸(没食子酸(儿茶素(表儿茶素和山奈酚的

含量显著增加"#p"9"?#$游离态阿魏酸(异阿魏

酸(香豆酸(丁香酸和香草酸的含量显著降低"#p

"9"?#%

!9%@生物改性对脱脂米糠粒径分布的影响"见表 Y#

表 D?改性脱脂米糠的粒径分布

组别
比表面积:

"*

!

:;0#

表面积加权粒径:

#

*

体积加权粒径:

#

*

J

#"

:

#

* J

?"

:

#

* J

&"

:

#

*

未处理@ !#[9> !>9# &[9> &9?! '#9! !%"

纤维素酶 %#[9? #'9& [%9> ?9[% ?>9& !"?

木聚糖酶 %?Y9& #>9# >&9> ?9!& YY9' #[?

复合酶解 Y?%9? #!9> ?'9# Y9"% ?"9' #!Y

发酵@@ !%>9' !Y9# ['9" [9%# >Y9& !""

发酵酶解 !&Y9! #&9Y '[9% >9#[ >%9" #'Y

Y##
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@@由表 Y 可知$? 种改性方法均可以降低脱脂米

糠的粒径$增大脱脂米糠的比表面积$其中当纤维素

酶和木聚糖酶复合使用时对脱脂米糠的比表面积和

粒径影响最大$发酵对脱脂米糠的比表面积和粒径

影响最小% 当使用发酵酶解对脱脂米糠进行改性

时$可能由于发酵后脱脂米糠的 LW和黏度发生改

变$纤维素酶和木聚糖酶并未处于最佳改性环境$从

而使得改性脱脂米糠粒径大于复合酶解组%

!9Y@生物改性对脱脂米糠功能特性的影响

!9Y9#@改性脱脂米糠的持水性和持油性"见图 %#

注&同一功能特性不同字母表示差异显著"#p" "̂?#%

图 B?不同改性方法对脱脂米糠持水性及持油性的影响

@@持水性通常是指以大分子构成的机体结构通过

物理方式截留水从而阻止水渗出的能力,>-

% 由图 %

可知$与未处理组相比$经过酶解及发酵酶解改性的

脱脂米糠持水性显著降低"#p"9"?#$而发酵组持

水性未发生显著变化$其原因可能是由于脱脂米糠

中可溶性物质的析出导致的% 与未处理组相比$纤

维素酶酶解后的脱脂米糠持油性显著提高 "#p

" "̂?#$提高了 #>9&?Z$发酵组和木聚糖酶酶解组

对持油性无显著影响$其余改性方法的持油性降低%

其原因可能是随着酶解过程的进行$脱脂米糠中的

淀粉和蛋白质等物质被分解消化$纤维素和木质素

被水解$D\N含量增加$米糠的结构变得松散$比表

面积增大$暴露了一些亲油基团$与油脂的接触面积

增大$因此持油能力提高,>$##-

%

!9Y9!@改性脱脂米糠牛磺胆酸钠吸附能力 "见

图 Y#

注&不同字母表示差异显著"#p"9"?#%

图 D?不同改性方法对脱脂米糠牛磺胆酸钠吸附能力的影响

@@牛磺胆酸钠吸附能力较高表示米糠与胆酸具有

高结合能力% 有研究表明多种膳食纤维可以与胆酸

结合$从而降低胆酸的再吸收$为了补充失去的胆

盐$体内的胆固醇会被代谢$并转化为胆汁酸$通过

这种方式$体内胆固醇和脂质的水平将降低% 在人

体中$超过 &"Z的胆酸以结合形式存在$尤其是以

钠盐的形式存在$因此牛磺胆酸钠的含量会影响胆

固醇的降解,#&-

% 由图 Y 可知$经过酶解和发酵处理

后$脱脂米糠对牛磺胆酸钠的吸附能力有显著提升

"#p"9"?#% 纤维素酶(木聚糖酶(复合酶解(发酵

及发酵酶解与未处理组相比分别提高 #9!%(#9[&(

!9%'(Y9!' 倍及 % #̂# 倍% 发酵组的脱脂米糠牛磺

胆酸钠吸附能力最强$比未处理组提高了 Y9!' 倍%

其原因可能是因为发酵后淀粉等糖类物质被菌体分

解利用$转化为有机酸$如苹果酸(阿魏酸(乳酸

等,>-

$米糠的结构变得松散且暴露了更多的活性位

点$从而使得米糠能与胆酸中的羟基进行结合$牛磺

胆酸钠吸附能力提高%

B?结?论

生物改性后$脱脂米糠的膳食纤维含量发生了

变化$发酵和酶解处理均可以提高 D\N的含量$而

发酵酶解改性对于膳食纤维成分变化的影响最大$

与未处理组相比$D\N含量显著提高 #&9'Z"#p

" "̂?#$J\N含量显著降低 [9?Z"#p"9"?#% 脱脂

米糠中的酚酸含量在改性后发生了变化$其中发酵

组游离态多酚含量提高 #&9%Z$结合态多酚含量提

高 %# !̂Z$总酚含量提高 !&9"Z$游离态黄酮含量

提高 >>9&Z$结合态黄酮含量提高 #'?9'Z$总黄酮

含量提高 #![9'Z% 经过发酵酶解的脱脂米糠$结

合态酚酸中儿茶素(没食子酸(原儿茶酸含量显著提

高"#p"9"?#$对香豆酸$阿魏酸的含量显著降低

"#p"9"?#% ? 种改性方法均可以降低脱脂米糠的

粒径$增大脱脂米糠的比表面积$当纤维素酶和木聚

糖酶复合使用时对脱脂米糠的比表面积和粒径影响

最大% 与未处理组相比$经过发酵酶解改性的脱脂

米糠持水性和持油性显著降低"#p"9"?#% 改性后

的脱脂米糠对牛磺胆酸钠的吸附能力显著提升

"#p"9"?#$纤维素酶酶解(木聚糖酶酶解(复合酶

解(发酵及发酵酶解与未处理组相比分别提高

# !̂%(#9[&(!9%'(Y9!' 倍及 %9## 倍%
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