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摘要:
 

采用由粪肠球菌(Enterococcus
 

faecalis)、凝结芽孢杆菌(Bacillus
 

coagulans)和发酵粘液乳杆菌(Limosi-
lactobacillus

 

fermentum)组成的复合乳酸菌固态发酵脱脂米糠,研究发酵前后脱脂米糠理化性质、结构性质、
生物活性和功能特性的变化规律。 结果表明:复合乳酸菌固态发酵可增加脱脂米糠中蛋白质和膳食纤维的

含量,提高脱脂米糠的溶解性、持水性、持油性和膨胀力,破坏脱脂米糠大分子结构,使其疏松度、孔隙度增

大,热解反应更加彻底;相较于发酵前,经复合乳酸菌固态发酵后的脱脂米糠中总酚和总黄酮含量分别提高

了 43. 32%和 70. 40%, DPPH 自由基清除率、 ABTS+
 

自由基清除率和·OH 自由基清除率分别提高了

268. 27%、62. 18%和 22. 18%,且对胆固醇的吸收能力提高,具有较好的抗糖性能。 综上,复合乳酸菌固态发

酵可有效提高脱脂米糠的综合利用价值,提升其在功能食品方面的应用潜力。
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0　 引言

米糠是稻谷深加工过程中的高附加值副产物,
占稻谷总质量的 8%[1] 。 我国米糠资源丰富,年产

量约 1. 5 × 107
 

t[2] 。 米糠中含有丰富的蛋白质、脂
肪、糖类、膳食纤维和矿物质,以及不饱和脂肪酸、生
育酚、生育三烯酚、 谷维素、 植酸等生物活性物

质[3-4] ,但现阶段多被用作饲料或被遗弃,有效利用

率及产品附加值极低[5] 。 近年来,对米糠资源的开

发利用逐渐受到重视,米糠油、米糠多肽、米糠多糖

等产品陆续出现[2] 。
米糠中的酚类物质多具有抗氧化活性,但谷物

基质的阻碍及酚类物质与不可消化多糖的共价结

合,导致其生物利用度较低[6-7] 。 机械粉碎、热处

理、挤压膨化等加工技术可将酚类物质从谷物基质

中释放出来并提高其生物可及性[8] ,但也可能导致

不耐热酚类物质分解,进而对米糠生物活性物质的

释放产生不利影响[9-10] 。 微生物发酵作为一种传统

而又新颖的加工方式,成本低廉、操作简单、代谢产

物得率高、绿色环保,可提高米糠中对人体健康有益

的生物活性物质的含量,改善米糠的生物活性,已成

为新的研究热点[11] 。 相较于液态发酵,微生物固态

发酵具有低含水量、高基质浓度、高发酵得率等特

点,其优势菌种可提高发酵生产的效率和目标产品
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的产量,在谷物副产物生物活性的增效过程中作用

显著[12] 。 C. G. Schmidt 等[13]研究发现,经米曲霉固

态发酵后,米糠中的游离酚含量提高了 100%以上,
其中,没食子酸和阿魏酸的含量分别达到 170

 

mg / g
和 765

 

mg / g。 刘磊等[14]研究发现,经乳酸菌固态发

酵后,米糠中的必需氨基酸含量提高了 20%,膳食

纤维、碳水化合物、可溶性固形物的含量也大幅提

升。 K. M. Kim 等[15] 利用酵母菌固态发酵米糠,发
现米糠发酵样品对小鼠的抗压和抗疲劳特性均有明

显的改善作用。
研究[16]发现,乳酸菌固态发酵既能提高米糠中

总酚和总黄酮的含量,还能改善米糠结构性质、提高

米糠利用价值等。 目前,乳酸菌固态发酵米糠的研

究多集中于单一菌种,有关复合菌种固态发酵米糠

的研究较少,而复合菌种发酵具有功能优势互补、产
物更丰富等特点,在谷物基质固态发酵中更具优

势[14] 。 笔者团队的前期研究[17] 还发现,由粪肠球

菌、凝结芽孢杆菌和发酵粘液乳杆菌组成的复合乳

酸菌,具有功能优势互补、产酶活力高、降解转化能

力强等优势,有望将其应用于米糠固态发酵中。 基

于此,本研究拟采用该复合乳酸菌固态发酵脱脂米

糠,通过比较发酵前后脱脂米糠的理化性质、结构性

质、生物活性、功能特性等,以期实现米糠的高值化

利用,为提升米糠生物利用度及经济价值提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 材料与试剂

1. 1. 1　 主要材料　 脱脂米糠,来源于河南郑州,于
干燥阴凉处保存;粪肠球菌(Enterococcus

 

faecalis)、
凝结芽孢杆菌(Bacillus

 

coagulans)、发酵粘液乳杆菌

(Limosilactobacillus
 

fermentum),购自中国工业微生

物 菌 种 保 藏 中 心, 编 号 分 别 为 CICC10396、
CICC10069 和 CICC21800,于甘油管中-80

 

℃保存。
1. 1. 2　 主要试剂 　 1,1 -二苯基- 2 -苦肼基( DP-
PH)、2,2′-联氮双(3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸)二

铵盐(ABTS),美国 Sigma-Aldrich
 

试剂公司;福林酚

试剂、α-淀粉酶(50
 

000
 

U / g),阿拉丁试剂(上海)
有限公司;无水乙醇、葡萄糖、蛋白胨、牛肉膏、酵母

粉、柠檬酸二胺、乙酸钠、吐温
 

80、K2HPO4、MgSO4·

7H2O、MnSO4·4H2O、邻苯甲醛、DNS 试剂等,国药集

团化学试剂有限公司。 以上试剂均为分析纯。 KBr
(光谱纯),阿拉丁试剂(上海)有限公司。

1. 2　 主要仪器与设备

S20145927 型电热恒温鼓风干燥箱、LRH - 150
型生化培养箱、TY2014003876 型超净工作台,上海

一恒科学仪器有限公司;YX280 D 型高压蒸汽灭菌

锅,合肥华泰医疗设备有限公司;Agilent-1290 型高

效液相色谱仪,美国安捷伦公司;752 N 型紫外-可

见分光光度计,上海美普达仪器有限公司;Vertex
 

70
型傅里叶变换红外光谱仪,德国布鲁克公司;Dia-
mond

 

TG / DTA 型综合热分析仪,美国 Perkin
 

Elmer
公司;Regulus8100 型超高分辨场发射扫描电子显微

镜,日本日立公司。

1. 3　 培养基

乳酸菌厌氧培养基(MRS 培养基) (1
 

L):蛋白

胨 10
 

g,牛肉膏 10
 

g,酵母粉 5
 

g,K2HPO4
 2

 

g,柠檬

酸二铵 2
 

g,乙酸钠 5
 

g,葡萄糖 20
 

g,吐温 80
 

1
 

mL,
MgSO4·7H2O

 

0. 58
 

g,MnSO4·4H2O
 

0. 25
 

g,调节 pH
值为

 

6. 2 ~ 6. 4,于 121
 

℃条件下高压灭菌 20
 

min。
米糠培养基:称取 40

 

g 脱脂米糠于 100
 

mL 螺

口瓶中,加入 40
 

mL 蒸馏水,于 121
 

℃条件下高压灭

菌 15
 

min。

1. 4　 实验方法

1. 4. 1　 发酵菌种活化培养　 从-80
 

℃ 冰箱中取出

3 种乳酸菌甘油管,分别接入 MRS 培养基中,于

37
 

℃静置培养 16
 

h 后,将培养液梯度稀释并涂布

于 MRS 培养基平板上,于 37
 

℃静置培养 24
 

h;挑取

长势良好的单菌落接种于 MRS 培养基中,于 37
 

℃
静置培养 13 ~ 16

 

h,即得活化种子液。
1. 4. 2　 复合乳酸菌固态发酵脱脂米糠　 将 3 种活

化种子液按体积比 1 ∶1 ∶1混合后,按接种量为 1%接

入米糠培养基中,搅拌混匀后,于 37
 

℃ 静置发酵

48
 

h。 其 中, 脱 脂 米 糠 记 为 DRB ( Defatted
 

Rice
 

Bran),复合乳酸菌固态发酵脱脂米糠记为 FRB
(Fermentation

 

Rice
 

Bran)。
1. 4. 3　 脱脂米糠理化性质测定 　 1) 营养成分测

定。 脱脂米糠中淀粉、蛋白质、膳食纤维及灰分含量

的测定分别依照《食品安全国家标准　 食品中淀粉
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的测定》(GB / T
 

5009. 9—2016)、《食品安全国家标

准　 食品中蛋白质的测定》 ( GB
 

5009. 5—2016)、
《食品安全国家标准 　 食品中膳食纤维的测定》
(GB / T

 

5009. 88—2014)和《食品安全国家标准　 食

品中 灰 分 的 测 定 》 ( GB / T
 

5009. 4—2016 ) [18-21]

进行。
2)持水力(WHC)和持油力(OHC)测定。 参考

V. Benítez[22]等的方法,称取 0. 2
 

g 样品分别溶解在

2
 

mL 蒸馏水和花生油中,混合均匀,于 37
 

℃ 浸泡

12
 

h 后,在 8000
 

r / min 条件下离心 10
 

min,弃去上

清液,收集沉淀并称重,记为 W1,将沉淀干燥至恒

重,质量记为 W2。 WHC 和 OHC 计算公式均如下:
WHC 或 OHC = (W1 - W2) / W2

　 　 3)膨胀力(WSC)测定。 参考 Y. Chen[23] 等的方

法,称取 0. 5
 

g 样品与 10
 

mL 蒸馏水充分混匀,于刻

度试管中静置 24
 

h,样品吸水前后的体积分别记为

V1 和 V2。 WSC 计算公式如下:
WSC = (V2 - V1) / 0. 5

　 　 4)溶解性测定。 参考 C. F. Chau[24] 等的方法,
称取 0. 1

 

g 样品溶解于 10
 

mL 蒸馏水中,100
 

℃水浴

搅拌 30
 

min,于 5000
 

r / min 条件下离心 10
 

min,收集

上清液并干燥至恒重,质量记为 m1。 溶解性计算公

式如下:
溶解性 = m1 / 0. 1

1. 4. 4　 脱脂米糠结构性质测定　 1)红外光谱分析

(FTIR)。 将样品与高纯 KBr 按质量比 1 ∶200 混合

均匀,压制成可透光的圆形薄片,于傅里叶变换红外

光谱仪中进行测试。 测试条件:扫描波数为 4000 ~
400

 

cm-1,分辨率为 4
 

cm-1,扫描次数为 64 次[16] 。
2)热失重分析(TG / DTG)

 

。 称取样品 5
 

mg,用
高纯 N2 作载气,以 10

 

℃ / min 的升温速率从室温加

热至 600
 

℃ ,记录质量损失[25] 。
3)微观结构表征。 将样品喷金后放入扫描电子

显微镜样品室中并抽真空,观察样品微观结构[26] 。
1. 4. 5　 脱脂米糠生物活性测定　 1)总酚和总黄酮

含量测定。 将样品按照样品(m / g) ∶ 95%乙醇(V /
mL)= 1 ∶10 的比例混合后,置于 50

 

℃水浴锅中萃取

4
 

h,于 3000
 

r / min 条件下离心 15
 

min,重复提取两

次,合并上清液,得到脱脂米糠醇提物。 分别采用

Folin-iocalteu 法[27]和氧化铝-亚硝酸钠比色法[28] 测

定米糠醇提物中总酚和总黄酮的含量。
2)自由基清除率测定。 DPPH 自由基清除率、

ABTS+自由基清除率和·OH 自由基清除率的测定参

考笔者实验室已有方法[29]进行。
1. 4. 6　 脱脂米糠功能特性测定　 1)胆固醇吸收能

力测定。 参考 C. Daou 等[30] 的方法,将新鲜蛋黄以

质量分数 10%加入蒸馏水中稀释,并搅打至完全乳

化。 称取 2. 0
 

g
 

样品加入 50
 

g 稀释的蛋黄液中,分
别调节 pH 值至 2. 0(模拟胃环境)和 7. 0(模拟肠道

环境);37
 

℃振荡孵育 2
 

h 后,于 2000
 

r / min 条件下

离心 15
 

min;加入 0. 1
 

mL 邻苯甲醛作为显色试剂,
于 550

 

nm 波长处测定吸光度。
2)α-淀粉酶抑制率测定。 取 1

 

mL 脱脂米糠醇

提物与 2
 

mL
 

α-淀粉酶、1
 

mL 磷酸缓冲液(2
 

mol / L,
pH

 

值为 6. 9)充分混匀,25
 

℃ 孵育 20
 

min 后,加入

1
 

mL
 

质量分数为 1%的淀粉溶液,酶解反应 5
 

min;
加入 DNS 试剂并沸水浴 5

 

min,于 540
 

nm 波长处测

定吸光度,并以磷酸缓冲液替代脱脂米糠醇提物为

全酶管,以磷酸缓冲液替代酶液为对照管。 按照下

式计算脱脂米糠对 α-淀粉酶的抑制率[1] 。

抑制率 = 全酶管吸光度 - 实验管吸光度

全酶管吸光度 - 对照管吸光度
× 100%

1. 5　 数据处理

所有实验均重复 3 次,结果表示为(平均值±标
准差);采用 Microsoft

 

Excel
 

进行数据整理, SPSS
 

22. 0
 

进行方差分析,P< 0. 05 表示差异显著;利用

Origin
 

2023
 

绘图。

2　 结果与分析

2. 1　 发酵前后脱脂米糠理化性质分析

2. 1. 1　 营养成分分析　 发酵前后脱脂米糠的营养

成分见表 1。 由表 1 可知,经复合乳酸菌固态发酵

后,脱脂米糠中蛋白质含量增加,这可能是因为乳酸

菌发酵过程中产生的乳酸导致脱脂米糠致密结构被

破坏,释放出大分子蛋白质,促进可溶性蛋白的析

出,而乳酸菌自身含有的菌体蛋白也是蛋白质含量

增加的原因之一[14] 。 本研究使用的凝结芽孢杆菌

具有产淀粉酶的优势[31] ,可利用淀粉作为碳源,同
时降解淀粉生成可溶性的糖,因此淀粉含量会降
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低[32] 。 采用复合乳酸菌固态发酵脱脂米糠,菌种间

的功能优势互补[17]不仅可降解蛋白质、淀粉等大分

子物质,增加膳食纤维的含量,且其产生的乳酸会降

低环境 pH 值,对脱脂米糠中糖苷键的断裂及基团

结构的破坏均有一定的促进作用[16] 。
2. 1. 2　 物化特性分析　 米糠的物化特性与其成分、
表面性质密切相关,同时也会影响米糠的口感和流

变特性[33] 。 发酵前后脱脂米糠的物化特性见表 2。
由表 2 可知,经复合乳酸菌固态发酵后,脱脂米糠的

溶解性提高了 23. 53%,表明脱脂米糠中不溶性大

分子物质被降解,可溶物析出;持水性和膨胀力分别

提高了 17. 70%和 142. 22%,表明复合乳酸菌固态

发酵在将不溶性大分子物质降解为可溶性小分子底

物的同时,能够增加脱脂米糠的比表面积和疏松度,
使其多孔结构增加,进而暴露更多的氢键和亲水基

团;持油性提高了 34. 65%,这是由于脱脂米糠致密

结构被破坏,暴露出较多的亲油基团,增加了脱脂米

糠与油脂的接触面积。 复合乳酸菌固态发酵后,脱
脂米糠中极性和非极性基团的增加可使水分子和油

更易渗透到其内部并与之紧密结合,显著改变其物

化特性[34] 。

2. 2　 发酵前后脱脂米糠结构性质分析

2. 2. 1　 化学结构　 发酵前后脱脂米糠的 FTIR 谱图

如图 1 所示。 由图 1 可知,经复合乳酸菌固态发酵

后,脱脂米糠的特征吸收峰峰形、位置均未发生明显

变化,表明复合乳酸菌固态发酵未改变脱脂米糠的

化学结构特征。 3500
 

cm-1 附近为—OH 键的伸缩

　 　 表 1　 发酵前后脱脂米糠的营养成分

Table
 

1　 Nutrient
 

composition
 

of
 

defatted
 

rice
 

bran
 

before
 

and
 

after
 

fermentation %
样品 蛋白质含量 淀粉含量 膳食纤维含量 灰分含量

DRB 13. 16±0. 52b 36. 47±1. 23a 32. 56±1. 68b
 

12. 03±1. 54a

FRB 15. 26±0. 71a 32. 61±2. 14b 37. 58±1. 89a 10. 15±1. 64a

　 注:同列不同小写字母表示组间差异显著(P<0. 05),下同。

表 2　 发酵前后脱脂米糠的物化特性
Table

 

2　 Physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

of
 

defatted
 

rice
 

bran
 

before
 

and
 

after
 

fermentation

样品 持水性 /
(g·g-1 )

持油性 /
(g·g-1 )

溶解性 /
(g·g-1 )

膨胀力 /
(mL·g-1 )

DRB 2. 26±0. 12b 1. 01±0. 05b 0. 17±0. 01b 1. 35±0. 11b

FRB 2. 66±0. 17a 1. 36±0. 04a 0. 21±0. 02a 3. 27±0. 28a

振动峰,2930
 

cm-1 附近为糖类甲基的伸缩振动峰,
表明脱脂米糠具有典型的糖类特征吸收峰[35] 。
1630

 

cm-1 处代表醛酸的 C—O 结构[36]和 1510
 

cm-1

处表示木质素苯环的伸缩振动峰,经复合乳酸菌固

态发酵后,脱脂米糠在这两处的吸收峰强度均增强,
表明复合乳酸菌固态发酵可降解多糖类物质产生糖

醛酸,同时,纤维素、半纤维素等多糖类物质的降解

造成木质素含量相对提升。 1200 ~ 1000
 

cm-1 对应

纤维素和半纤维素糖环的 C—O—C 和 C—O—H 结

构[16] ,经复合乳酸菌固态发酵后,脱脂米糠此区域

的峰强度减弱,表明复合乳酸菌固态发酵破坏了纤

维素和半纤维素的大分子结构。

图 1　 发酵前后脱脂米糠的 FTIR 谱图
Fig. 1　 FTIR

 

spectra
 

of
 

defatted
 

rice
 

bran
 

before
 

and
 

after
 

fermentation

2. 2. 2　 热稳定性 　 发酵前后脱脂米糠的 TG / DTG
曲线及热解动力学参数分别见图 2 和表 3。 由图 2
和表 3 可知,脱脂米糠的失重过程分为 3 个阶段。
第 1 阶段为室温~210

 

℃ ,主要表现为样品中水分及

小分子物质的蒸发。 第 2 阶段的热解温度为 210 ~
400

 

℃ ,此阶段样品失重速率增大,主要与多糖类物

质的热分解有关,发酵前后脱脂米糠均在 286
 

℃ 和

335
 

℃附近出现两个热解失重峰,结合脱脂米糠结

构特征,推测其分别对应半纤维素和纤维素的热解

失重峰。 其中,脱脂米糠发酵后的最大热解失重速

率为 0. 722
 

5
 

% / ℃ ,较发酵前提高了 23. 21%,表明

复合乳酸菌固态发酵降解了脱脂米糠中的多糖类大

分子物质,这有利于提高脱脂米糠热解失重速率。
第 3 阶段为慢速热解阶段(400 ~ 600

 

℃ ),该阶段主

要是生物质炭化过程[25] ,脱脂米糠发酵后的热解反

应活化能较发酵前降低了 15. 81%,表明复合乳酸

·42·
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菌固态发酵破坏了脱脂米糠的大分子结构,使热解

反应更易进行。 脱脂米糠发酵后的热解残重进一步

降低,热解反应更加彻底。
2. 2. 3　 微观结构　 发酵前后脱脂米糠的 SEM 图如

图 3 所示。 由图 3 可知,发酵前,脱脂米糠的表面较

为致密,覆盖有淀粉和蛋白质的块状颗粒物[37] ;发
酵后,脱脂米糠的表面刚性结构被破坏,粗糙度增

加,孔径增大,出现较大的孔洞及空腔骨架结构,比
表面积增加,这有利于释放生物活性物质及提升脱

脂米糠的吸附性能[26] 。

2. 3　 发酵前后脱脂米糠生物活性分析

2. 3. 1　 总酚和总黄酮含量　 酚类物质具有较强的

　 　

图 2　 发酵前后脱脂米糠的 TG / DTG 曲线
Fig. 2　 TG / DTG

 

curves
 

of
 

defatted
 

rice
 

bran
 

before
 

and
 

after
 

fermentation

表 3　 发酵前后脱脂米糠的热解动力学参数

Table
 

3　 The
 

thermogravimetric
 

kinetics
 

parameters
 

of
 

defatted
 

rice
 

bran
 

before
 

and
 

after
 

fermentation

样品 Tmax / ℃
最大热解
失重速率 /
(℃·% -1 )

总热解
残重 / %

活化能 /
(kJ·mol-1 )

DRB 334. 8 0. 586
 

4 35. 86 27. 50
FRB 335. 6 0. 722

 

5 34. 02 23. 15

抗氧化活性,是米糠抗氧化活性物质的关键来源之

一。 黄酮是一类广泛存在于植物中的多酚类物质,
由于其自身易被氧化而具有抗氧化作用[10] 。 总酚

和总黄酮含量被业界广泛用于评价米糠的抗氧化能

力。 发酵前后脱脂米糠的总酚和总黄酮含量见表

4。 由表 4 可知,经复合乳酸菌固态发酵后,脱脂米

糠的总酚和总黄酮的含量分别为 5. 26
 

mg
 

GAE / g
和 2. 13

 

mg
 

RE / g, 较发 酵 前 升 高 了 43. 32% 和

70. 40%。 天然状态下,谷物基质的阻碍及酚类物质

与不可消化多糖的共价结合限制了酚类物质的释

放,导致其利用率较低[6] ,而经复合乳酸菌固态发酵

后,脱脂米糠的疏松度和孔隙度增大,使结合状态下

的酚类物质被释放,总酚和总黄酮的含量得以升高。
2. 3. 2　 自由基清除率　 自由基是在机体代谢过程

中产生的,过度累积会引发细胞损伤,进而导致组织

损伤和机体衰老[1] 。 发酵前后脱脂米糠的自由基

清除率如图 4 所示,其中不同小写字母表示组间差

异显著(P<0. 05),下同。 由图 4 可知,经复合乳酸

菌固态发酵后,脱脂米糠的 DPPH 自由基清除率、
ABTS+自由基清除率和·OH 自由基清除率较发酵前

　 　

图3　 发酵前后脱脂米糠的 SEM 图
Fig. 3　 SEM

 

images
 

of
 

defatted
 

rice
 

bran
 

before
 

and
 

after
 

fermentation

表 4　 发酵前后脱脂米糠的总酚和总黄酮含量
Table

 

4　 Content
 

of
 

total
 

phenols
 

and
 

flavonoids
 

in
 

defatted
 

rice
 

bran
 

before
 

and
 

after
 

fermentation
样品 总酚 / (mg

 

GAE·g-1 ) 总黄酮 / (mg
 

RE·g-1 )
DRB 3. 67±0. 13b 1. 25±0. 08b

FRB 5. 26±0. 36a 2. 13±0. 13a

·52·



　 2024 年 6 月
 

第 39 卷
 

第 3 期　

分别提高了 268. 27%、62. 18%和 22. 18%,这表明经

复合乳酸菌固态发酵后的脱脂米糠具有更好的自由

基清除能力。 脱脂米糠中的酚类物质是其抗氧化活

性物质的重要来源之一,其中黄酮和酚酸能保护活

体植物免受光合作用过程中所产生的自由基侵

害[13] 。 因此,脱脂米糠自由基清除率的提高与其总

酚和总黄酮含量的升高密切相关。

2. 4　 发酵前后脱脂米糠功能特性分析

2. 4. 1　 胆固醇吸收能力　 血清胆固醇过高会引起

高血脂、动脉粥样硬化等疾病,而植物源食品具有改

善脂质代谢、调节机体功能等功效[38] 。 米糠与胆固

醇的结合能力与其表面结构特征和物理性质密切相

关。 发酵前后脱脂米糠的胆固醇吸收能力如图 5 所

示。 由图 5 可知,脱脂米糠发酵后的胆固醇吸收能

力分别为 0. 22
 

mg / g ( pH 值为
 

2. 0) 和 0. 18
 

mg / g
　 　 　

图 4　 发酵前后脱脂米糠的自由基清除率
Fig. 4　 Free

 

radical
 

scavenging
 

ability
 

of
 

defatted
 

rice
 

bran
 

before
 

and
 

after
 

fermentation

图 5　 发酵前后脱脂米糠的胆固醇吸收能力
Fig. 5　 Adsorption

 

capacity
 

for
 

cholesterol
 

of
 

defatted
 

rice
 

bran
 

before
 

and
 

after
 

fermentation

(pH 值为
 

7. 0),较发酵前分别提高了 69. 23% 和

20. 00%,且在酸性条件下的胆固醇吸收能力更强,
与曾锐等[25] 的研究结果较一致。 同持油性结果相

对应,经复合乳酸菌固态发酵后,脱脂米糠的致密结

构被破坏,孔隙度增大,暴露出更多亲油基团,对胆固

醇的吸收能力提升[28] ,具有降低胆固醇的潜在功效。
2. 4. 2　 α-淀粉酶抑制率　 α-淀粉酶可水解淀粉,当
抑制其活性时,可减缓淀粉水解速度,降低葡萄糖产

生量,进而达到控制血糖、减少糖尿病和肥胖发生的

目的[1] 。 发酵前后脱脂米糠的 α-淀粉酶抑制率如图

6 所示。 由图 6 可知,经复合乳酸菌固态发酵后,脱
脂米糠的 α-淀粉酶抑制率与发酵前无显著性差异

(P>0. 05),表明脱脂米糠自身具有一定的 α-淀粉酶

抑制性,而复合乳酸菌固态发酵并未改变这一特性,
即脱脂米糠发酵后也具有较好的抗糖性能。

图 6　 发酵前后脱脂米糠的 α-淀粉酶抑制率
Fig. 6　 The

 

inhibition
 

of
 

α-amylase
 

activity
 

of
 

defatted
 

rice
 

bran
 

before
 

and
 

after
 

fermentation

3　 结论

本文以粪肠球菌、凝结芽孢杆菌和发酵粘液乳杆

菌组成的复合乳酸菌固态发酵脱脂米糠,并研究了发

酵前后脱脂米糠的理化性质、结构性质、生物活性和

功能特性,得到如下结论:复合乳酸菌固态发酵可增

加脱脂米糠中蛋白质和膳食纤维含量,提升脱脂米糠

的溶解性、持水性、持油性和膨胀力,降解脱脂米糠中

的不溶性大分子结构,增加脱脂米糠的疏松度和孔隙

度,有助于生物活性物质的释放;经脱脂米糠发酵后

的总酚和总黄酮含量均增加,DPPH 自由基、ABTS+自

由基和·OH 自由基清除率均提升,且具有较好的胆固

·62·
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醇吸收能力和抗糖性能。 综上,复合乳酸菌固态发酵

可提升脱脂米糠的功能特性,为米糠的深度综合利用

提供了参考,后续可深入研究发酵脱脂米糠在动物饲

料及功能食品方面的应用。
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Effect
 

of
 

solid-state
 

fermentation
 

with
 

compound
 

lactic
 

acid
 

bacteria
 

on
 

the
 

physicochemical
 

properties,
 

biological
 

activities
 

and
 

functional
 

characteristics
 

of
 

defatted
 

rice
 

bran
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Abstract:
 

The
 

defatted
 

rice
 

bran
 

was
 

fermented
 

by
 

compound
 

lactic
 

acid
 

bacteria
 

composed
 

of
 

Enterococcus
 

faeca-
lis,

 

Bacillus
 

coagulans
 

and
 

Limosilactobacillus
 

fermentum
 

in
 

solid-state,
 

and
 

this
 

study
 

invesigated
 

the
 

changes
 

of
 

physicochemical
 

properties,
 

structural
 

properties,
 

biological
 

activities
 

and
 

functional
 

properties
 

of
 

defatted
 

rice
 

bran
 

before
 

and
 

after
 

fermentation.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

solid-state
 

fermentation
 

of
 

compound
 

lactic
 

acid
 

bacteria
 

could
 

increase
 

the
 

content
 

of
 

protein
 

and
 

dietary
 

fiber
 

in
 

defatted
 

rice
 

bran,
 

improve
 

the
 

solubility,
 

water
 

holding
 

capacity,
 

oil
 

holding
 

capacity,
 

and
 

water
 

swelling
 

capacity
 

of
 

defatted
 

rice
 

bran,
 

destroy
 

the
 

macromolecular
 

structure
 

of
 

defatted
 

rice
 

bran,
 

increase
 

its
 

porosity
 

and
 

facilitating
 

a
 

more
 

through
 

pyrolysis
 

reaction.
 

Compared
 

with
 

raw
 

materials,
 

the
 

contents
 

of
 

total
 

phenols
 

and
 

flavonoids
 

of
 

defatted
 

rice
 

bran
 

after
 

fermentation
 

with
 

com-
pound

 

lactic
 

acid
 

bacteria
 

were
 

increased
 

by
 

43. 32%
 

and
 

70. 40%,
 

respectively.
 

The
 

DPPH
 

free
 

radical
 

scaven-
ging

 

rate,
 

ABTS+
 

free
 

radical
 

scavenging
 

rate
 

and·OH
 

free
 

radical
 

scavenging
 

rate
 

were
 

increased
 

by
 

268. 27%,
 

62. 18%
 

and
 

22. 18%,
 

respectively.
 

The
 

absorption
 

rate
 

of
 

cholesterol
 

was
 

increased,
 

and
 

anti-sugar
 

ability
 

was
 

also
 

improved.
 

In
 

conclusion,
 

solid-state
 

fermentation
 

with
 

compound
 

lactic
 

acid
 

bacteria
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

com-
prehensive

 

utilization
 

value
 

of
 

defatted
 

rice
 

bran
 

and
 

enhance
 

its
 

application
 

potential
 

in
 

the
 

field
 

of
 

functional
 

food.
Key
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rice
 

bran;compound
 

lactic
 

acid
 

bacteria;solid-state
 

fermentation;physicochemical
 

property;
biological

 

activity;functional
 

property　
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