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干热处理对黑麦麸理化性质及消化特性的影响
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摘摇 要: 以黑麦麸为研究对象,探讨不同条件的干热处理对黑麦麸理化性质和营养消化特性的影

响。 以脂肪酶活力、植酸含量和游离多酚含量为考察指标,干热处理条件分别为 110 益 - 12 min、
130 益 -9 min、150 益 -6 min。 黑麦麸的理化性质研究结果表明:干热处理后,黑麦麸的持水力和

持油力显著提高(P < 0郾 05);红外光谱特征吸收峰的整体峰形、位置并未发生明显改变,而强度有

变化;游离酚类物质的含量提高,同时总酚和花色苷发生热降解,使总酚类物质和花色苷的含量降

低。 干热处理后黑麦麸多酚和黄酮的含量在胃肠道消化过程中出现不同程度的提高,抗氧化能力

逐渐增强,110 益 -12 min、130 益 -9 min、150 益 -6 min 处理组的多酚生物可及性分别为 73郾 26% 、
70郾 74%和 74郾 44% ,均显著高于未处理组(P < 0郾 05)。 110 益 - 12 min 组的黄酮生物可及性为

43郾 17% ,显著高于未处理组(P < 0郾 05)。 研究旨在利用干热处理改善工业化生产中黑麦麸的营养

品质,促进功能性黑麦麸产品的开发和利用。
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摇 摇 黑麦麸是黑小麦制粉过程中的副产物,比普通

麦麸含有更丰富的膳食纤维、酚类物质等生物活性

物质,可以降血脂、抗动脉粥样硬化、降压和降血糖,
还可以对抗氧化应激,通过诱导饱腹感来避免肥

胖[1],具有极高的营养价值。 但是麦麸的一些不利

因素使其利用受到限制,如麦麸中含有较多的不饱

和脂肪酸和内源性脂肪酶,易氧化酸败并产生不良

气味[2];并且麦麸具有一些难以被消费者接受的风

味化合物[3]。 小麦中 80% 以上的植酸存在于麸皮

中,是一种抗营养因子,会影响人体对矿物质和微量

元素的吸收[4]。 酚类物质是麦麸重要的营养成分,

具有良好的调节细胞氧化状态的能力,可预防炎

症[1],其健康益处取决于消化道吸收的数量[5],也
就是酚类物质的生物可及性。 然而,麦麸中的大多

数酚类物质以结合形式存在,被酯键和氢键等束缚

在麸皮基质中,难以释放并被消化道吸收,从而不能

在体内发挥生理作用[5]。
干热处理是一种高效的谷物麸皮预处理技术,

具有快速、低成本、促进功能成分释放等优势。 干热

处理不仅可以钝化脂肪酶活性,改善麸皮稳定

性[2];还可以通过美拉德反应改善风味,产生具有

营养性能的美拉德产物;同时能破除麦麸厚壁结构,
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提高麦麸产品品质。 Sudha 等[6] 发现,经过热处理

的麸皮脂肪酶活性降低 50% ,在 3 个月内没有产生

酸败味。 Li 等[7]研究表明,热处理过程中发生的美

拉德反应能有效改善麦麸的风味。 Irakli 等[8] 研究

表明,热处理可以降低米糠中抗营养剂含量。 目前

干热处理在改善麸皮的限制因素上已有广泛的研

究,但关于干热处理后黑麦麸的理化性质和生物可

及性变化的研究很少。 因此,本研究通过分析干热

处理对黑麦麸理化性质及营养特性的影响,以期为

黑麦麸在食品中的应用提供理论依据和技术指导。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料与试剂

黑麦郎 1 号黑麦麸(蛋白质质量分数 13郾 1% 、
水质量分数 7郾 58% 、灰分质量分数 4郾 56% ),济南渲

益食品有限公司;琢鄄淀粉酶、胃蛋白酶、胰酶,北京迈

瑞达科技有限公司;猪胆盐、福林酚试剂、甲醇、正己

烷、盐酸、乙酸乙酯、三氯化铁、氢氧化钠等,均为分

析纯,上海麦克林生化科技有限公司;植酸、没食子

酸、芦丁标准品,上海源叶生物科技有限公司;DPPH
自由基清除能力试剂盒、ABTS + 自由基清除能力试

剂盒,苏州格瑞斯生物科技有限公司。
1郾 2摇 仪器与设备

Cary 10 型紫外分光光度计,安捷伦科技 (中

国)有限公司;THZ -82A 型水浴恒温振荡器,上海

江星仪器有限公司;R -210 型旋转蒸发仪,瑞士布

奇有限公司;Nicolet iS10 型傅里叶变换红外光谱

仪,赛默飞世尔科技(中国)有限公司。
1郾 3摇 实验方法

1郾 3郾 1摇 样品制备

每批 50 g 黑麦麸分散均匀,以 0郾 4 cm 厚度平铺

在烤盘中,待温度升至不同设定温度 (110、130、
150 益)后将烤盘放置在电烤箱中进行不同时间(3、
6、9、12、15 min)的干热处理。
1郾 3郾 2摇 黑麦麸脂肪酶活力测定

取未处理和干热处理后的黑麦麸各 0郾 5 g,分别

加入 5 mL 0郾 066 7 mol / L 磷酸盐缓冲液 ( pH 值

6郾 6),冰浴匀浆,在 4 益下 10 000 r / min 离心 30 min,
取上清液置于冰上备用。 3 mL 磷酸盐缓冲液和

1 mL橄榄油 37 益下搅拌反应 5 min 后,加入 0郾 1 mL
不同处理样品上清液,磁力搅拌 10 min,立即加8 mL
苯,继续搅拌 2 min,终止反应。 在 25 益,8 000 r / min

下离心10 min,取上层有机相 4 mL,加入 1 mL 0郾 05
g / mL 的醋酸铜溶液(吡啶调节 pH 值至 6郾 2),搅拌

3 min 后,于 710 nm 处测吸光度[9]。
带入标准曲线计算脂肪酸浓度,根据式(1)计

算脂肪酶活力。

X = cV / tV忆摇 。 (1)

式(1)中,X,脂肪酶活力,U / mL;c,脂肪酸浓

度,滋mol / mL;V,脂肪酸-苯溶液的体积,mL;t,作用

时间,min;V忆,提取液的用量,mL。
1郾 3郾 3摇 黑麦麸植酸含量测定

分别取 300 mg 未处理和干热处理后的黑麦麸,
使用 10 mL HCl(0郾 4 mol / L)鄄TCA(体积分数 15% )
室温下振荡萃取 3 h。 3 000 r / min 离心 15 min 后,将
50 滋L上清液与 550 滋L NaOH(36郾 3 mmol / L)、200 滋L
FeCl3·6H2O(0郾 3 mg / mL)鄄磺基水杨酸(3 mg / mL)混
合。 将混合物以 2 000 r / min 离心 10 min,取上清液,
测量 500 nm 处的吸光度[10]。
1郾 3郾 4摇 黑麦麸酚类物质提取

游离酚类提取:参照 Liao 等[11] 的方法稍加修

改,分别称取 1 g 未处理和干热处理后的黑麦麸,以
液料比(mL / g)10颐 1使用正己烷脱脂,室温下45 MHz
超声 50 min,4 000 r / min 离心 15 min,将脱脂后的样

品放入 40 益的真空干燥箱,干燥 20 min,加入 30 mL
甲醇在 25 益下振荡 3 h,8 000 r / min 离心 6 min。 用

10 mL 甲醇在相同条件下再次提取沉淀,合并 2 次

上清液,在 45 益下旋转蒸发至 3 ~ 4 mL,用甲醇调

节体积至 10 mL,得到待测液,置于 - 20 益保存。
结合酚类提取:将提取完游离酚类后的残渣用

氮气吹干甲醇,加入 40 mL 2 mol / L NaOH 并用氮气

充满离心管,室温下消化 4 h。 加入浓盐酸至 pH 值

为 2,2 500 r / min 下离心 10 min,除去上层清液,加入

20 mL 乙酸乙酯,涡旋 2 min,4 000 r / min 下离心

15 min,收集乙酸乙酯提取物。 重复提取 5 次,合并

提取液在 45 益下旋转蒸干。 用甲醇将提取液定容

至10 mL,得到待测液,于 - 20 益下储存备用[12]。
1郾 3郾 5摇 黑麦麸酚类物质含量测定

总酚含量测定: 取 1郾 3郾 4 节制备的待测液

0郾 5 mL,加入 0郾 5 mL 福林酚试剂和 1郾 5 mL 质量分

数 20% Na2CO3,用纯水定容至 10 mL。 室温下反应

2 h 后,测量 765 nm 处的吸光度[13],采用没食子酸

作为标准品。
总黄酮含量测定:取 1郾 3郾 4 节制备的待测液
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5郾 5 mL,加入 4 mL 质量分数 1% AlCl3的甲醇溶液,
以甲醇定容至 10 mL,充分混匀。 40 益 水浴反应

20 min,测定 410 nm 处吸光度[14],采用芦丁作为标

准品。
1郾 3郾 6摇 黑麦麸花色苷含量测定

使用 pH 差分法测定花色苷含量[15]。 在黑暗条

件下,分别取 0郾 5 g 未处理和干热处理后的黑麦麸,加
入甲醇、1 mol / L HCl(体积比 85颐 15),磁力搅拌45 min
后重复提取 3 次,然后在室温下以 5 000 r / min 离心

15 min,透明上清液为花色苷提取物。 用 pH 值为 1
的质量分数 1郾 49% KCl 缓冲液(盐酸酸化)和 pH
值为 4郾 5 的质量分数 1郾 64%醋酸钠水缓冲液(盐酸

酸化)将样品分别稀释 2 倍至最终体积为 10 mL。
在 520 nm 和 700 nm 处测量每个样品的吸光度。 花

色苷含量用氰基鄄3鄄葡萄糖苷当量表示,根据式(2)
计算花色苷质量浓度(mg / L)。

w(花色苷) = A 伊M 伊 DF 伊 1 000
着 伊 L 摇 。 (2)

摇 摇 式 (2 ) 中, A = ( ApH1郾 0 - 520 nm - ApH1郾 0 - 700 nm ) -
(ApH4郾 5 - 520 nm - ApH4郾 5 - 700 nm);M,氰基鄄3鄄葡萄糖苷的摩

尔质量,449郾 2 g / mol;DF,稀释因子;着,氰基鄄3鄄葡萄

糖苷的摩尔吸光系数,26 900 L / (cm 伊 mol);L,单元

路径长度,1 cm。
1郾 3郾 7摇 黑麦麸水合性质测定

持水力(water holding capacity,WHC):分别取

1 g未处理和干热处理后的黑麦麸在 10 mL 去离子

水中浸泡 60 min 后,4 000 r / min 离心 10 min,弃上清

液。 将离心管倒置 45毅,使样品沥干 15 min,称量残

渣,根据式(3)计算持水力(g / g) [16]。
WHC = (m2 -m1) / m1 摇 。 (3)

式(3)中,m1,麦麸干质量,g;m2,麦麸吸水后的

质量,g。
持油力( oil holding capacity,OHC):分别取 1 g

未处理和干热处理后的黑麦麸置于离心管中,加入

适量的花生油混匀,室温下放置 4 h。 4 000 r / min 离

心 20 min,除去上层油脂,用滤纸擦净管壁多余的油

脂,称重,根据式(4)计算持油力(g / g) [17]。
OHC = (m3 -m1) / m1 摇 。 (4)

摇 摇 式(4)中,m1,麦麸干质量,g;m3,麦麸持油后的

质量,g。
1郾 3郾 8摇 黑麦麸结构分析

分别称取 2 mg 未处理和干热处理后的黑麦麸,
与 KBr 粉末于玛瑙研钵中充分研磨后置于压膜器

内进行压片,压成薄片后取出,置于傅里叶变换红外

光谱仪中扫描,扫描范围 400 ~ 4 000 cm - 1,分辨率

4 cm - 1 [18]。
1郾 3郾 9摇 模拟胃肠道消化实验

根据 Minekus 等[19] 的方法进行了改进,模拟

胃肠道消化由口腔阶段、胃阶段和肠道阶段组成。
在口腔阶段,分别向 1 g 未处理和干热处理后的黑

麦麸中添加 4郾 00 mL 含 琢鄄淀粉酶的模拟唾液、
25郾 00 滋L 0郾 3 mol / L 的 CaCl2和 975郾 00 滋L 水,并将

混合物在 37 益下培养 2 min。 然后再添加 3郾 75 mL
模拟胃液、0郾 80 mL 胃蛋白酶液 (25 000 U / mL)、
2郾 50 mL 0郾 3 mol / L CaCl2,用 0郾 10 mL 10郾 3 mol / L
HCl 调 pH 值至 3,并加入 347郾 50 滋L 水,将混合物在

37 益下培养 2 h 后灭酶 10 min,在 4 益下 7 500 r / min
离心 10 min,取出 2 mL 离心后的胃消化上清液,置
于 - 20 益冰箱中备用并完成后续指标测定。 向其

余消化液中添加 4郾 40 mL 模拟肠液、2郾 00 mL 胰酶

液、0郾 16 g 胆盐和 16 滋L CaCl2,并用 1 mol / L NaOH
调 pH 值至 7,将混合物在 37 益下培养 2 h 后灭酶,
在 4 益下 7 500 r / min 离心 10 min,取出离心后的肠

消化上清液,置于 - 20 益冰箱中备用并完成后续指

标测定。
摇 摇 1)消化液中酚类物质含量测定。 按照体积比

1颐 1向胃和肠消化上清液中加入甲醇,在 4 益 下

10 000 r / min离心 10 min 取上清液,按照 1郾 3郾 5 节方

法完成 2 个阶段消化液总酚含量(以没食子酸当量

表示)和总黄酮含量(以芦丁当量表示)的测定。
摇 摇 2) 消化液抗氧化能力测定。 参照 DPPH 和

ABTS + 自由基清除能力试剂盒说明书进行消化液上

清液的抗氧化性测定。
1郾 4摇 数据处理

所有测定均重复 3 次,结果用平均值 依 标准偏

差(x 依 s)表示。 采用 SPSS 25郾 0 统计软件经单因素

方差分析、均值比较进行数据分析,P < 0郾 05 为差异

显著。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 黑麦麸干热处理条件的确定

2郾 1郾 1摇 干热处理后黑麦麸脂肪酶活力变化

脂肪酶催化是谷物麸皮脂质劣化的主要原因,
干热处理后的黑麦麸脂肪酶活力变化如图 1。 干热

处理后黑麦麸的脂肪酶活力总体都显著低于未处理
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组(P < 0郾 05),降低了 14% ~78% ,说明脂肪酶在高

温下易变性失活。 在同一时间下,随着干热处理温

度的提高,脂肪酶活力逐渐降低,说明更高的处理温

度对降低脂肪酶活力更有效。 在110 益 和 130 益
下,样品的脂肪酶活力随着干热处理时间的延长而

下降,在 150 益下处理 9 min 的黑麦麸脂肪酶活力最

低。 据报道,脂肪酶的耐热性取决于热处理过程中

使用的温度和时间[20],在一定范围内,提高处理温

度和延长处理时间都有助于黑麦麸的稳定化,并降

低其脂肪酶活力。

小写字母表示样品在同一温度下具有显著性差异(P < 0郾 05),大
写字母表示样品在同一时间下具有显著性差异(P < 0郾 05)。

图 1摇 干热处理对黑麦麸脂肪酶活力的影响

Fig. 1摇 Effect of dry heat treatment on lipase activity
of rye bran

2郾 1郾 2摇 干热处理后黑麦麸植酸含量变化

植酸具有螯合钙、镁、铁等金属离子的能力,
在肠胃中与蛋白质、维生素等形成不溶性复合物,
减少了人体对微量元素和蛋白质的消化吸收[4] 。
不同干热处理条件下黑麦麸的植酸含量如图 2。
在 110 益和 130 益 的 4 个 干 热 处 理 时 间 和

150 益 - 3 min、150 益 - 6 min 条件下,处理后的植

酸含量都显著低于未处理组(P < 0郾 05),降低了

9郾 36% ~ 46郾 25% ,可能是由于干热处理使六磷酸

肌醇降解为五磷酸和四磷酸或植酸环本身的裂

解[21] ,使黑麦麸的植酸含量降低。 在 150 益 处理

9、12 min,植酸含量无显著差异(P > 0郾 05),可能

随着温度和时间的增加,淀粉会产生糊化现象,逐
渐增多的糊化淀粉基质会将植酸包裹起来,减小

植酸被破坏的程度。 结果表明:一定条件下的干

热处理可以降低植酸的含量,减少其他营养成分

的损失。
2郾 1郾 3摇 干热处理后黑麦麸游离酚类含量变化

不同干热处理条件下黑麦麸的游离酚类的含量

如图 3。 在 110 益下,游离多酚的含量随时间的增

小写字母表示样品在同一温度下具有显著性差异(P < 0郾 05),大
写字母表示样品在同一时间下具有显著性差异(P < 0郾 05)。

图 2摇 干热处理对黑麦麸植酸含量的影响

Fig. 2摇 Effect of dry heat treatment on phytic acid
content of rye bran

加而增加, 比未处理组显著提高了 11郾 25% ~
22郾 50% ;在 130 益和 150 益下,游离酚类的含量分

别在 9 min 和 6 min 达到最大值,比未处理组显著提

高了 16郾 25% 、18郾 75% 。 在一定条件下,干热处理

可以破坏植物细胞壁,促进麦麸中酚类从细胞壁中

释放,这与 Jiang 等[22]的观点一致,他们研究得出由

于基质的分解,热风干燥后沙梨粉的酚类含量增加。
酚类含量增加还可能是由于糖苷基团或其他取代基

的水解,使得游离羟基增加[23]。 但超过一定时间,
酚类含量呈现降低的趋势,可能是由于酚类的热降

解作用。

小写字母表示样品在同一温度下具有显著性差异(P < 0郾 05),大
写字母表示样品在同一时间下具有显著性差异(P < 0郾 05)。

图 3摇 干热处理对黑麦麸游离酚类含量的影响

Fig. 3摇 Effect of dry heat treatment on free polyphenol
content of rye bran

摇

2郾 1郾 4摇 干热处理条件的选择分析

通过测定干热处理钝化黑麦麸脂肪酶活力的效

果及降低植酸含量和保留游离多酚的能力,综合考

虑选取了 110 益 -12 min、130 益 -9 min 和 150 益 -
6 min,作为干热处理黑麦麸的条件,并进一步测定

了干热处理后黑麦麸的理化性质,利用模拟胃肠道

消化探究酚类物质的生物可及性和抗氧化能力。
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2郾 2摇 干热处理对黑麦麸水合特性的影响

麦麸含有丰富的膳食纤维,其结构中含有较多

的亲水性基团,如羧基、羟基等,因此,具有较高的持

水力[24]。 具有高持水性的麦麸被人体摄入后,可增

加人体粪便体积,加快排便速度,防治便秘。 持油力

是物料吸附油脂的能力,麦麸通过吸附食物中的脂

肪,起到降低胆固醇的作用[24]。 干热处理黑麦麸的

水合性质如表 1。 与未处理的黑麦麸相比,干热处

理黑麦麸的持水力和持油力都显著增加 ( P <
0郾 05),说明干热处理后的黑麦麸具有良好的水合

性能,可能是麦麸结构致密,干热处理会破坏黑麦麸

纤维素和木质素,使其空间结构变得疏松,比表面积

变大,暴露出更多的亲水、亲油基团,提高了黑麦麸

的持水性和持油性。

表 1摇 干热处理对黑麦麸持水力和持油力的影响

Tab. 1摇 Effect of dry heat treatment on water and oil
holding capacity of rye bran g / g

组别 WHC OHC
未处理 3郾 32 依 0郾 07a 1郾 40 依 0郾 04a

110 益 -12 min 3郾 49 依 0郾 01b 1郾 56 依 0郾 02b

130 益 -9 min 3郾 64 依 0郾 11b 1郾 55 依 0郾 06b

150 益 -6 min 4郾 09 依 0郾 04c 1郾 57 依 0郾 01b

摇 摇 同列不同字母表示组间数据具有显著性差异(P < 0郾 05)。

不同小写字母表示样品间具有显著性差异(P < 0郾 05)。

图 4摇 干热处理对黑麦麸花色苷含量的影响

Fig. 4摇 Effect of dry heat treatment on anthocyanin
content of rye bran

2郾 3摇 干热处理后黑麦麸花色苷含量变化

干热处理对黑麦麸花色苷含量的影响见图 4。
由图 4 可知,干热处理后黑麦麸的花色苷含量都显

著降低(P < 0郾 05),110 益 - 12 min、130 益 - 9 min
和 150 益 - 6 min 分别降低了 7郾 50% 、31郾 43% 、
33郾 55% 。 Hiemori 等[25]报道,蒸煮温度是影响花色

苷稳定性的主要因素,花色苷是一种水溶性色素,遇

热不稳定,所以在加热过程中会造成黑麦麸中花色

苷的大量降解。
2郾 4摇 干热处理对黑麦麸结构的影响

干热处理前后黑麦麸的红外光谱如图 5。 干热

处理前后的黑麦麸具有相似的红外光谱吸收峰,峰
形未发生明显变化,但部分吸收峰的位置和吸收强

度发生了改变。 3 300 cm - 1附近出现的强吸收峰是

来自纤维素和半纤维素中 O—H 的伸缩振动[26],干
热处理后该吸收峰强度减弱,可能是因为干热处理

导致纤维素分子间的氢键断裂,使 O—H 数量增加;
在 2 924 cm - 1处出现了多糖甲基和亚甲基的 C—H
伸缩振动,干热处理削弱了此峰的强度[18],这些结

果与水合特性实验结果进一步吻合。 2 857 cm - 1处

出现的吸收峰不仅是由脂肪族物质 C—H 振动引起

的[27],还 受 到 其 他 主 要 化 学 成 分 的 影 响。
1 647 cm - 1处为木质素苯环的特征吸收峰,是芳香

烃化合物的—COOH 伸缩振动,代表样品含有糖醛

酸[28],干热处理后此处拉伸峰强度变弱,说明糖醛

酸含量降低。 1 650 cm - 1处的峰为 詤詤C O 的拉伸振

动和 N—H 的弯曲振动,对应酰胺玉键。 1 540 cm - 1

处的峰是由于 C—N、C—O 和 C—C 拉伸振动,对应

酰胺域键[27],酰胺玉键和域键与蛋白质结构有关。
干热处理后,这 2 个条带的强度降低,这与蛋白质的

变性或蛋白质与其他大分子相互作用,增加了与

H—H 的肽键残基交换有关[29]。 1 150 cm - 1 和

1 080 cm - 1处的光谱波段出现与淀粉等糖苷类化合

物有关的 O—C—O 和 詤詤C O 链[30],干热处理后削

弱了此峰的强度。 红外光谱结果表明,干热处理对

黑麦麸结构造成了一定程度的改变。

图 5摇 干热处理后黑麦麸的红外光谱

Fig. 5摇 Infrared spectrum of rye bran after dry heat treatment
摇

2郾 5摇 模拟胃肠道消化中黑麦麸酚类物质含量及抗

氧化能力变化

2郾 5郾 1摇 干热处理对酚类物质消化吸收的影响

表 2 显示了未消化前干热处理黑麦麸的结合酚
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类及总酚含量。 热处理组的结合酚类和总酚含量分

别降低了 18郾 23% ~ 23郾 40% 、12郾 03% ~ 15郾 36% 。
在麦麸中酚类物质通过酯键或醚键与细胞壁结合在

一起[31],干热处理可能通过破坏细胞壁成分,使结

合多酚从基质上释放出来,提高了游离酚类物质的

含量,降低了结合酚类的含量。 干热处理也会使酚

类物质发生热降解,使得干热处理后黑麦麸的总酚

含量下降,Rico 等[32]通过水热处理麦麸也获得了相

似的结果。 因为黄酮是麦麸中的一类酚类化合

物[33],故与酚类含量有着相同的变化趋势。 与未处

理组相比, 结合黄酮的含量降低了 29郾 46% ~
44郾 73% 。 在总黄酮含量的变化上,110 益 - 12 min
和 130 益 - 9 min 组与未处理组无显著差异(P >
0郾 05);而 150 益 - 6 min 显著降低了 13郾 00% ,说明

此条件可以破坏麸皮基质,使结合黄酮释放出来,还
会使黄酮发生热降解。

表 2摇 干热处理对黑麦麸酚类物质含量的影响

Tab. 2摇 Effect of dry heat treatment on phenolic content of rye bran mg / g

组别 w(结合酚) w(总酚) w(结合黄酮) w(总黄酮)
未处理 3郾 80 依 0郾 04a 4郾 60 依 0郾 04a 0郾 31 依 0郾 02b 0郾 45 依 0郾 02b

110 益 -12 min 2郾 91 依 0郾 00b 3郾 98 依 0郾 01b 0郾 22 依 0郾 03a 0郾 44 依 0郾 02ab

130 益 -9 min 3郾 11 依 0郾 18b 4郾 04 依 0郾 18b 0郾 22 依 0郾 02a 0郾 44 依 0郾 01ab

150 益 -6 min 3郾 10 依 0郾 19b 4郾 05 依 0郾 17b 0郾 17 依 0郾 02a 0郾 39 依 0郾 00a

摇 摇 不同字母表示同列数据具有显著性差异(P < 0郾 05)。

摇 摇 通过模拟胃肠道消化,来探究干热处理对黑麦

麸中酚类物质生物可及性的影响,生物可及性以食

物中的营养成分被人体吸收利用的量占食物总量的

比表示[34]。 干热处理对黑麦麸胃肠道消化中酚类

不同小写字母表示不同样品在同一过程下具有显著性差异(P < 0郾 05),不同大写字母表示同一样品在不同过程下具有显著性差异(P <
0郾 05)。

图 6摇 干热处理对黑麦麸胃肠道消化中酚类物质含量的影响

Fig. 6摇 Effect of dry heat treatment on phenolic content of rye bran during gastrointestinal digestion

物质含量的影响见图 6。 由图 6 可知,经过胃肠消

化后各组的酚类和黄酮含量都要高于未消化的,这
是因为胃液的酸性环境和胃肠相关的酶导致酚类和

黄酮从麦麸上释放,从而引起含量增加[35]。 由

图 6(a)可知,各干热处理组的酚类释放量在胃消化

和肠消化阶段都要高于未处理组。 110 益 - 12 min、
130 益 -9 min、150 益 - 6 min 组酚类的生物可及性

分别为 73郾 26% 、70郾 74% 、74郾 44% ,均高于未处理

组的 58郾 44% ,干热处理可以提高酚类的生物可及

性。 由图 6(b)可知,干热处理组的总黄酮释放量在

胃和肠阶段都要高于未处理组。 未处理、110 益 -
12 min、130 益 -9 min、150 益 -6 min 组的黄酮生物

可 及 性 分 别 为 37郾 53% 、 43郾 17% 、 36郾 08% 、
39郾 66% ,110 益 -12 min 组的黄酮生物可及性高于

其他组,说明此条件更有利于黄酮的利用。
2郾 5郾 2摇 干热处理对黑麦麸体外消化过程中抗氧化

能力的影响

通过测定 DPPH 和 ABTS + 自由基清除能力,来
评价不同干热处理条件对黑麦麸在模拟体外胃肠道

消化过程中抗氧化能力的影响(表 3)。 由表 3 可

知,从 胃 消 化 到 肠 消 化 过 程 中, 各 组 DPPH 和

ABTS + 自由基清除能力分别提高了 91%和 149%左
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右。 从 DPPH 自由基清除能力来看,在胃消化阶段,
130 益 -9 min 的黑麦麸消化液的抗氧化能力最高;
在胃肠道消化阶段,干热处理组的抗氧化能力都显

著提高了 3郾 86% 左右 ( P < 0郾 05)。 而通过测定

ABTS + 自由基清除能力发现,在胃消化阶段经过干

热处理后黑麦麸的抗氧化能力显著降低 ( P <
0郾 05),经过肠消化后又显著增加(P < 0郾 05),其中

150 益 -6 min 组的黑麦麸消化液的抗氧化能力最

高。 DPPH 和 ABTS + 自由基清除能力的结果有细微

的差别,可能是不同条件的干热处理导致其生物活

性成分的结构、性质和含量改变,因此对黑麦麸在胃

肠道消化过程中抗氧化能力的影响也有差别[36]。
总体来说,干热处理通过释放具有抗氧化性的酚类

物质提高了黑麦麸在消化液中的抗氧化能力。

表 3摇 干热处理对黑麦麸胃肠道消化中抗氧化能力的影响

Tab. 3摇 Effect of dry heat treatment on antioxidant capacity of rye bran during gastrointestinal digestion mmol / g

组别
胃消化液抗氧化能力 胃肠消化液抗氧化能力

DPPH 自由基 ABTS + 自由基 DPPH 自由基 ABTS + 自由基

未处理 10郾 30 依 0郾 02a 1郾 1 依 0郾 01b 19郾 34 依 0郾 08a 2郾 52 依 0郾 02a

110 益 -12 min 10郾 38 依 0郾 04ab 1郾 07 依 0郾 02a 19郾 75 依 0郾 05b 2郾 71 依 0郾 01c

130 益 -9 min 10郾 53 依 0郾 07b 1郾 06 依 0郾 01a 20郾 29 依 0郾 02c 2郾 64 依 0郾 02b

150 益 -6 min 10郾 42 依 0郾 06ab 1郾 07 依 0郾 01a 20郾 21 依 0郾 25c 2郾 82 依 0郾 01d

摇 摇 不同字母表示同列数据具有显著性差异(P < 0郾 05)。

3摇 结摇 论

本研究通过测定干热处理后黑麦麸的脂肪酶活

力、植酸和游离多酚的含量,确定了 110 益 - 12 min、
130 益 -9 min 和 150 益 - 6 min 作为优化的干热处

理条件,进一步研究了干热处理对黑麦麸理化性质

和营养消化特性的影响。 结果表明:干热处理增加

了黑麦麸的持水力和持油力,并对黑麦麸官能团造

成了一定程度的改变。 干热处理可以使结合酚类从

基质上释放出来,从而提高游离酚类物质的含量,但
会使总酚和花色苷发生热降解,降低总酚类物质和

花色苷的含量。 干热处理后黑麦麸的酚类和黄酮含

量在胃肠道消化过程中会出现不同程度的提高,酚
类的生物可及性显著提高,且抗氧化能力逐渐增强。
干热处理能有效改善黑麦麸理化性质和营养品质。
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Effects of Dry Heat Treatment on Physicochemical Properties and
Digestion Characteristics of Rye Bran

ZHANG Huijuan1,2,摇 FENG Xuejia1,摇 WANG Jing1,*

(1. China鄄Canada Joint Lab of Food Nutrition and Health (Beijing), Beijing Technology and
Business University, Beijing 100048, China;

2. Beijing Engineering and Technology Research Center of Food Additive, Beijing Technology
and Business University, Beijing 100048, China)

Abstract: The effects of dry heat treatment on physicochemical properties and nutrient digestion
characteristics of rye bran were studied. Lipase activity, phytic acid content and free polyphenol content were
used as inspection index under dry heat treatment conditions including 110 益 -12 min, 130 益 -9 min, and
150 益 - 6 min. The results of physicochemical properties of rye bran showed that dry heat treatment
could significantly (P < 0郾 05) improve the water and oil holding capacity of rye bran. The overall peak
type and position of the characteristic absorption peak of infrared spectrum did not changed significantly,
but the intensity changed after dry heat treatment. Dry heat treatment could increase the content of free
phenols, and reduce the content of total phenols and anthocyanins due to thermal degradation. After dry
heat treatment, contents of polyphenols and flavonoids of rye bran increased in varying degrees during
gastrointestinal digestion, and the antioxidant capacity increased gradually. The bioavailability of
polyphenols at 110 益 -12 min, 130 益 -9 min and 150 益 -6 min groups were 73郾 26% , 70郾 74% and
74郾 44% , respectively, which were significantly higher than those in the untreated group (P < 0郾 05).
The bioavailability of flavonoids in 110 益 - 12 min group was 43郾 17% , which was significantly higher
than that in untreated group (P < 0郾 05). Therefore, this study aimed to improve the nutritional quality of
rye bran in industrial production by dry heat treatment, and promote the development and utilization of
functional rye bran products.

Keywords: rye bran; dry heat treatment; physicochemical property; phenols; antioxidant capacity;
simulated gastrointestinal digestion
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