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发酵对几种谷物提取物总酚及抗氧化活性的影响
张慧芸，陈俊亮，康怀彬 

（河南科技大学食品与生物工程学院，河南 洛阳 471023）

摘  要：目的：研究发酵对谷物提取物抗氧化活性的影响。方法：采用德氏乳杆菌和啤酒酵母菌分别对小米、

燕麦、黑米、高粱米4 种谷物进行发酵，福林-酚法测定未发酵及发酵后谷物乙醇提取物总酚含量、1,1-二苯基-2-
三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl radical 2,2-diphenyl-1-（2,4,6-trinitrophenyl）hydrazyl，DPPH）法测定

清除自由基能力、铁还原抗氧化能力（ferric reducing-antioxidant power，FRAP）法测定还原能力、硫代巴比妥酸

（thiobarbituric acid，TBA）法测定脂质过氧化抑制能力。结果：4 种谷物提取物具有显著的清除自由基能力、铁离

子还原能力、抑制脂质过氧化能力和较高的总酚含量；经两种微生物发酵后谷物提取物总酚含量增加，具有更高抗

氧化活性；其中德氏乳杆菌发酵对总酚含量及抗氧化能力影响均显著（P＜0.05）；啤酒酵母发酵对总酚含量影响

显著（P＜0.05），但对抗氧化能力影响不显著（P＞0.05）。结论：微生物发酵可提高谷物的总酚含量及抗氧化活

性，但提高的程度与发酵采用的微生物种类有关。
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Abstract: The objective of this work was to assay the influence of different fermentation types (yeast fermentation and lactic 

acid fermentation) on antioxidant activity and total polyphenol content in selected cereals. After fermented by Lactobacillus 
delbrueckii, Saccharomyces cerevisiae or nothing, the cereals were extracted by ethanol. The content of total polyphenols 

in extracts was determined by the Folin-Ciocalteu method, and the antioxidant activity was measured by 1,1-diphenyl-2-

picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging assay, ferric reducing-antioxidant power (FRAP) method and thiobarbituric acid 

(TBA) test. This study indicated that four cereals used widely for human consumption exhibited significant levels of free 

radical scavenging activity, ferric-reducing power, inhibitory activity against lipid peroxidation and total polyphenol content. 

These factors suggested that cereal-based foods alone could contain important dietary antioxidants, but further research is 

needed to determine whether or not these dietary antioxidants could be beneficial to human health. The total polyphenol 

content (TPC) increased upon fermentation. The presence of these microorganisms was more or less important for enhanced 

levels of antioxidant activity. Thus fermentation offers a tool to further increase the bioactive potential of cereal products. 

In conclusion, it seems advantageous to select microorganism starter culture for the fermentation of cereals based on their 

positive correlation with total antioxidant capacity.
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近年来国内外研究发现，谷物及谷物食品中含

有大量的多酚类化合物，包括酚酸、  黄酮类化合物

和原花青素等，这些多酚类化合物具有很强的抗氧化

活性 [1 -5]，开发潜力极大。小米、高粱中的酚类化合

物具有很强的抗氧化能力，尤其是清除自由基和螯

合金属离子能力 [6 -7]。黑米亦含有大量酚类化合物，

能有效地清除过氧自由基、1,1-二苯基-2-三硝基苯肼

（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl radical 2,2-diphenyl-1-
（2,4,6-trinitrophenyl）hydrazyl，DPPH）自由基和羟自

由基，有效地控制低密度脂蛋白胆固醇的氧化，在抗氧

化保健品开发方面具有很大潜力[8]。研究表明，具有抗氧

化活性的谷物食品有助于减少与衰老有关慢性疾病的发

生率，包括心脏病和某些癌症[9]。另一方面，已经发现谷

物中含有一定量的抗营养成分，影响其生物可利用性，
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如不易溶解、消化的植酸盐类、阿拉伯木聚糖和β-葡聚

糖等抗营养因子[10]。发酵长期以来被作为一种提高产品

性能的方法，微生物发酵过程可以改性植物组分[11]；发

酵过程中产生许多生物化学变化，从而可以改变植物中

营养组分和抗营养组分的比例，提高产品的生物活性和

消化性等[12-13]。Juan等[14]研究发现，黑豆在经过枯草芽孢

杆菌固态发酵后总酚和总黄酮的含量都有增加。Moore
等[15]研究发现，麦麸经酵母菌固态发酵后抗氧化活性提

高。本实验研究了酵母菌发酵和乳酸菌发酵对4 种谷物提

取物抗氧化活性和总酚含量的影响，以期为开发谷物抗

氧化食品提供研究基础。

1 材料与方法

1.1 菌种与培养基

啤酒酵母菌（Saccharomyces cerevisiae）和德氏乳杆

菌（Lactobacillus delbrueckii）ATCC7830 河南科技大

学食品与生物工程学院实验室保存菌种。

MRS培养基和胰蛋白酶大豆肉汤培养基 北京陆桥

技术有限责任公司。

1.2 材料与试剂

小米、高粱米、燕麦 洛阳市吕昌谷业有限公司，

产地河南省洛阳市伊川县；黑米 河南黑谷源土特产品

开发有限公司，产地河南省洛阳市宜阳县。

大豆卵磷脂、Fe 3 +-三吡啶三吖嗪（ t r i p y r i dy l -
triazine，TPTZ）、DPPH 美国Sigma公司；氯仿、三

氯乙酸、硫代巴比妥酸（thiobarbituric acid，TBA）、没

食子酸、福林酚试剂 中国医药集团（上海）化学试剂

公司。

1.3 方法

1.3.1 微生物菌种的培养

L. delbrueckii和S. cerevisiae冻干粉分别接种于MRS肉
汤培养基（37 ℃，24 h）和胰蛋白酶大豆肉汤培养基中

（30 ℃，24 h）进行活化，活化3 次后接种于谷物样品中。

1.3.2 谷物提取物的制备  
谷物100 g在室温下于蒸馏水中浸泡24 h后过滤，加

入400  mL蒸馏水研磨得浆状物于高压锅中杀菌1 h，然

后冷却至室温。每种谷物样品分为3 组：第1组接种5 mL  
L. delbrueckii，第2组接种5 mL S. cerevisiae，第3组不接种。

3 组谷物样品均于30 ℃发酵24 h。发酵后加入700 mL 70%
乙醇磁力搅拌3 h， 4 500 r/min离心10 min，残渣加入300 mL 
70%乙醇重提3 h后，4 500 r/min离心10 min。合并滤液在旋

转蒸发仪（60 ℃）中浓缩，取出浓缩液在60 ℃烘箱中干

燥，得到谷物提取物，避光保存于4 ℃冰箱中待用。

1.3.3 总酚含量的测定 
参考Wu[16]和Djeridane [17]等的方法，稍加改进。

1 0 0 µ L样品置 1 0   m L容量瓶中，加入福林酚试剂

500 µL，加蒸馏水至约6 mL，于漩涡混合器中混合，

在1～8 min内加15 g/100 mL碳酸钠溶液2 mL，用蒸馏

水稀释至刻度，于漩涡混合器中混合，2 h后在765 nm
波长处测定吸光度。以没食子酸作标准品代替样品作

标准曲线，样品中的总酚含量以没食子酸的含量表

示，单位为mg/g。
1.3.4 DPPH自由基清除能力的测定 

参考Larrauri等[18]的方法并进行改进。吸取0.1 mL 
200 µg/mL的谷物提取物，加入0.5 mL 50 g/L 的DPPH-甲
醇溶液，用甲醇定容至5 mL。室温下避光静置1 h后于

517 nm波长处测定吸光度。样品对DPPH自由基的清除率

用下式表示。

DPPH /%=
A0 A
A0

100

式中：A为样品溶液的吸光度；A0为空白溶液的吸光度。

1.3.5 铁还原抗氧化能力（ferric reducing-antioxidant 
power，FRAP）法测定抗氧化能力

参照Benzie等 [19]的方法，在反应管中加入0.1 mL 
200 µg /mL的谷物提取物，再准确加入3  mL FRAP
工作液，300 μL双蒸水，混匀，准确反应8 min，于

593 nm波长处读取吸光度，9 5 %食用酒精调零。以

100～1 000 μmol/L FeSO4·7H2O制作标准曲线。样品

的抗氧化活性（FRAP值）以达到同样吸光度所需的

FeSO4毫摩尔数表示，每份试样重复测定3 次。FRAP工
作液现用现配，由pH 3.6的100 mL 30 mmol/L醋酸盐缓

冲液、10 mL 10 mmol/L TPTZ溶液和10 mL 20 mmol/L 
FeCl3·6H2O溶液混合在一起组成。

1.3.6 抗脂质过氧化能力的测定  
脂质体由大豆卵磷脂制得，采用Decker等[20]的方法进

行一些改进。将大豆卵磷脂溶解（200 mg/L）在0.12 mol/L 
KCl、5 mmol/L组氨酸缓冲溶液（pH 6.8）均质后，4 ℃条

件下进行45 min超声波处理，以促其溶解[21]。

将5 mL脂质体溶液和1 mL 200 µg/mL的谷物提取物

混合。对照为用1 mL 70%乙醇代替1 mL谷物提取物与

5 mL脂质混合。加入0.1 mL 50 mmol/L FeCl3和0.1 mL 
10 mmol/L抗坏血酸钠引发脂质氧化，然后将样品放在

37 ℃水浴中保温1 h，其氧化程度由TBA法测定。样品溶

液与0.02 mol/L TBA反应后，与氯仿体积比1∶1混合，旋

涡振荡，1 800×g离心10 min。取上清测定在532 nm波长

处的吸光度。抗脂质氧化能力的计算公式同1.3.4节。

1.4 数据分析 
所得数据均为3 次重复的平均值，用Statistix 8（分

析软件，St Paul，MN）进行数据分析，平均数之间

显著性差异（P＜0.05）  通过最小显著差值进行，用

Sigmaplot9.0作图。
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2 结果与分析

2.1 发酵对谷物提取物总酚含量的影响
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图 1 发酵对4 种谷物提取物总酚含量的影响

Fig.1 Effect of fermentation on total polyphenolics of cereal extracts

如图1所示，所测未发酵谷物提取物中黑米中总

酚含量最高为18.7 mg/g，小米和高粱中总酚含量较低

分别为16.9 mg/g和16.4 mg/g，燕麦中总酚含量最低为 

14.2 mg/g。发酵可提高谷物中所含生物活性成分含量，

经S. cerevisiae和L. delbrueckii发酵后，黑米提取物总酚

含量分别提高了16%和40.6%，高粱提取物总酚含量分别

提高了14.6%和25%，小米提取物总酚含量分别提高了

11.2%和25.4%，燕麦提取物总酚含量分别提高了23.9%和

43.7%。结合酚是谷物酚类化合物的主要存在形式[22-23]，

谷物中结合酚类化合物可在提取之前通过碱、酸或酶处

理使其释放出来[24]，这可能是发酵后谷物提取物总酚含

量增加，具有更高抗氧化活性的主要原因。另外，由于

发酵过程中微生物的代谢活动对植物中生物活性物质进

行改性，且发酵可使谷物细胞壁分解，导致各种生物活

性物质的释放或合成[13,25]。

2.2 发酵对谷物提取物DPPH自由基清除能力的影响
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图 2 发酵对4 种谷物提取物DPPH自由基清除能力的影响

Fig.2 Effect of fermentation on DPPH radical scavenging activity of 

cereal extracts

由于此法简单方便，DPPH自由基已被广泛用于分

析抗氧化活性成分的自由基清除能力。如图2所示，未

发酵小米提取物自由基清除能力仅为31%。Linda等[6]研

究也表明，小米提取物DPPH自由基清除能力较弱。燕

麦和高粱具有较强的DPPH自由基清除能力分别为46.7% 
和46.6%。黑米提取物具有最强的DPPH自由基清除能力

为54.7%。经L. delbrueckii发酵后谷物提取物DPPH自由

基清除活性均有所提高，差异显著（P＜0.05）；而经 

S. cerevisiae发酵对谷物提取物的DPPH自由基清除活力影

响不显著（P＞0.05）。Moore等[15]研究发现小麦经某种

酵母菌发酵后DPPH自由基清除能力有所增加，但经其他

类型酵母菌发酵后其清除能力反而降低，造成这种差别

的原因可能是由于不同酵母菌本身具有不同的DPPH自由

基清除能力。

2.3 发酵对谷物提取物还原能力的影响
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图 3 发酵对4 种谷物提取物还原能力的影响

Fig.3 Effect of fermentation on FRAP of cereal extracts

如图3所示，未发酵燕麦提取物FRAP值最高为

714.6 µmol/L，其次是小米提取物和高粱提取物分别

为634.9 µmol/L和574.5 µmol/L，黑米提取物最低为

528.6 µmol/L。本研究中只有高粱经L. delbrueckii发酵后

其提取物FRAP值显著增加（P＜0.05），小米、黑米和

燕麦经L. delbrueckii发酵前后其提取物FRAP值差异不显

著（P＞0.05）；经S. cerevisiae发酵前后4 种谷物提取物

FRAP值亦差异均不显著（P＞0.05），与Hubert等[14]的报

道相一致。

2.4 发酵对谷物提取物抗脂质过氧化能力的影响

S.cerevisiae

0
10
20
30
40
50
60
70

a
b

a
a ab

a
b a

a
b

a

L.delbrueckii

/%

图 4 发酵对4 种谷物提取物抗脂质过氧化能力的影响

Fig.4 Effect of fermentation on lipid peroxidation inhibition activity of 

cereal extracts

如图4所示，未发酵燕麦提取物具有最大的抗脂质

过氧化能力为57.6%，接下来依次为小米和高粱分别为

54.5%和51.6%，黑米最低为45.6%。经L. delbrueckii发酵
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后谷物提取物抗脂质过氧化能力显著提高（P＜0.05），

小米、黑米、燕麦和高粱提取物抗脂质过氧化能力分别

提高了16.0%、11.8%、10.0%和19.4%，而经S. cerevisiae
发酵后对其影响不显著（P＞0.05）。关于微生物发酵谷

物提取物对脂质过氧化抑制效果影响的报道较少，同一

种样品测定抗脂质过氧化活性使用的脂质体系不同所测

得抗氧化活性相差也很大[27]。

3 讨 论

不同微生物发酵对被测谷物中多种生物活性化合

物改性的影响不同，这可能由于不同微生物发酵产生的

pH值不同，谷物内核细胞壁降解酶的释放程度不同[28]。

Kariluoto等[29]研究亦表明，发酵通常情况下会提高谷物

总多酚含量和谷物提取物的抗氧化活性，但提高的程度

与发酵采用的微生物种类有关。对抗氧化活性与总酚含

量之间的不确定关系有几种解释：1）总酚含量不包括所

有抗氧化物，如抗坏血酸、类胡萝卜素和生育酚；2）
不同抗氧化物的协同作用使其抗氧化活性不仅取决于抗

氧化物的含量还要考虑抗氧化物的结构及之间的相互作

用，这就是导致具有相似总多酚浓度的样品其抗氧化活

性相差很大的原因；3）不同测定抗氧化活性的方法基于

不同的反应机制，可能会导致不同的结果[30]。

本研究结果表明，谷物具有显著的清除自由基能

力、铁离子还原能力、抑制脂质过氧化能力和较高的总

酚含量，谷物食品本身可能包含重要的膳食抗氧化剂，

因此，值得进一步研究，以确定这些膳食抗氧化剂是否

利于人体健康。可通过微生物对谷物进行发酵提高其抗

氧化活性，发酵可提高谷物中许多生物活性化合物的含

量并可改变谷物中营养成分和抗营养成分的比例以提高

产品特性；发酵类型对谷物生物活性组分具有潜在影

响。然而，对谷物发酵过程中微生物菌群变化和相关酶

活性的变化还需要进行更详细的研究，以便建立发酵谷

物提高营养价值的明确机制。还需进一步研究发酵谷物

提取物的组成，鉴定其中的抗氧化物质，分析谷物产品

作为天然抗氧化剂和保健品的潜力；研究影响谷物抗氧

化剂在人体中分布、稳定性和活性的生物和食品加工条

件以便生产出具有最大产品功效的保健食品。

4 结  论

通过研究两种不同微生物发酵对4 种谷物提取物总

酚含量及抗氧化活性的影响发现，未发酵4 种谷物提取

物具有较强的清除自由基能力、铁离子还原能力、抑制

脂质过氧化能力和较高的总酚含量；经两种微生物发酵

后谷物提取物总酚含量增加，具有更高抗氧化活性；其

中L. delbrueckii发酵对总酚含量及抗氧化活性影响均显

著（P＜0.05）；S. cerevisiae发酵对总酚含量影响显著 

（P＜0.05），但对抗氧化活性影响不显著（P＞0.05）。

微生物发酵可提高谷物的总酚含量及抗氧化活性，但提

高的程度与发酵采用的微生物种类有关。
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