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　 　 摘要:　 为研究乳酸菌发酵对糯性黑色元麦生化成分及体外抗氧化能力的影响ꎬ分别采用平板计数法、十二烷

基硫酸钠￣聚丙烯酰胺凝胶电泳技术 (ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ) 及 ＯＲＡＣ 法 (Ｏｘｙｇｅｎ ｒａｄｉｃａｌ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｃａｐａｃｉｔｙ) 对乳酸菌生长

情况、元麦蛋白质水解情况及体外总抗氧化能力进行测定ꎮ 结果表明:发酵 ３６ ｈ 后ꎬ元麦 ｐＨ 值下降至 ３.８４±０􀆰 ０４ꎬ
乳酸菌活菌数显著增加ꎬ达到 ３.４９×１０９ ＣＦＵ / ｇꎻ元麦蛋白质明显水解ꎬ可溶性蛋白质含量显著减少ꎬ大分子蛋白质

降解率为 ９.５６％~３１􀆰 １０％ꎬ小分子蛋白质的最大生成率达 ２２􀆰 ２６％ꎮ 总酚含量显著增加ꎬ由 (４.８７±０􀆰 １０) ｍｇ / ｇ增至

(５.６１±０􀆰 ０２) ｍｇ / ｇꎻ植酸含量显著减少ꎬ由(３.１６±０􀆰 ０３) ｍｇ / ｇ降低至 (２.１７±０􀆰 １１) ｍｇ / ｇꎮ ＤＰＰＨ 自由基清除能力和

铁离子还原能力均显著提高ꎬ总抗氧化能力由 (３８６.３９±２１􀆰 １３) μｍｏｌ / ｍｌ增加至 (４６３.９２±２３􀆰 ６１) μｍｏｌ / ｍｌꎮ
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μｍｏｌ / ｍｌ ｔｏ (４６３.９２±２３􀆰 ６１) μｍｏｌ / ｍｌ.
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　 　 元麦为裸大麦ꎬ也称为青稞ꎮ 在古代ꎬ人们就认

识到大麦的特殊食用价值和药用价值ꎮ 由于没有颖

壳包裹ꎬ元麦不仅容易加工ꎬ而且加工过程中养分损

失小ꎮ 江苏沿海地区农业科学研究所培育的糯性黑

色元麦[１]赋予元麦糯的特性ꎬ可以增加其在人体味

蕾中的脂肪感觉ꎬ改善大麦口感ꎬ使加工出来的食品

口感更脆ꎬ适用于休闲食品开发ꎮ 此外ꎬ该新品种元

麦淀粉持水能力较高ꎬ凝沉、老化速度较慢ꎬ便于冷

藏和速冻ꎬ能够有效延长大麦制品的货架期[２]ꎮ
糯性黑色元麦含有较多的原花青素ꎮ 原花青素

可以清除自由基ꎬ稳定细胞膜和抗氧化酶活性ꎬ具有

抗氧化、抗癌、抗炎症、抗过敏、预防心血管疾病的功

能ꎮ 此外ꎬ元麦中 β￣葡聚糖含量还高于小麦和燕

麦ꎮ β￣葡聚糖能够有效增加动物肠内壁黏度ꎬ阻碍

单糖等养分吸收ꎬ降低血糖ꎬ减少体内总胆固醇和低

密度脂蛋白胆固醇的含量[３￣４]ꎮ 乳酸菌是公认的、安
全的 (Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｓａｆｅꎬ ＧＲＡＳ) 微生物ꎬ可
以有效改善肠道微生态环境ꎬ提高机体免疫力ꎮ 将

乳酸菌用于元麦产品开发ꎬ对于元麦潜在功能的发

挥和口感调节具有明显作用ꎮ
目前ꎬ国内外对元麦的研究相对较少ꎬ大多集中

在品种选育、种植、淀粉特性等方面ꎬ对元麦中 β￣葡
聚糖、原花青素、酚类物质等生物活性成分的关注十

分欠缺ꎮ 元麦是中国藏族人民的主要粮食ꎬ在沿海

地区也有种植元麦的习惯ꎬ因此发掘新的元麦加工

工艺ꎬ开发以元麦为主的新型功能性食品将具有重

要意义ꎮ 为此ꎬ在之前对燕麦发酵产品甜醅加工工

艺及营养成分、蛋白质变化研究[５] 的基础上ꎬ本研

究对糯性黑色元麦新品种的生化成分进行分析ꎬ并
研究乳酸菌发酵对元麦生化成分及体外抗氧化能力

的影响ꎬ为未来元麦食品开发提供新的方向ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

植物乳杆菌 ＳＲ４￣１ꎬ由江苏省农业科学院农产

品加工研究所食品生物工程研究室保存ꎮ
糯性黑色元麦ꎬ由江苏沿海地区农业科学研究

所提供ꎻ直链淀粉、支链淀粉、原花青素、１ꎬ１￣二苯基

苦基苯肼 (ＤＰＰＨ) 为分析纯ꎬ购于北京 Ｓｏｌａｒｂｉｏ 公

司ꎻ没食子酸为分析纯ꎬ购于北京百灵威科技公司ꎻ
牛血清白蛋白为分析纯ꎬ购于上海源叶生物公司ꎻ
Ｐｒｏｔｅｉｎ Ｒｕｌｅｒ (相对分子质量 １.５×１０４ ~１.７×１０５) 购

于上海力敏实业公司ꎻβ￣葡聚糖检测试剂盒购于爱

尔兰 Ｍｅｇａｚｙｍｅ 公司ꎻ水溶性维生素 Ｅ (Ｔｒｏｌｏｘ) 为

分析纯ꎬ购于东京化成工业株式会社ꎮ
１.２　 仪器与设备

Ｋｊｅｌｔｅｃ ＴＭ２３００ 型全自动凯氏定氮仪 (丹麦

Ｆｏｓｓ 公司产品)ꎬＨＰＸ￣９１６２ ＭＢ 型数显电热培养箱

(上海博迅公司产品)ꎬＰｏｗｅｒｄｒｙ ＬＬ３０００ 型冷冻干燥

机 (美国 Ｔｈｅｒｍｏ 公司产品)ꎬＨ１６５０￣Ｗ 型高速离心

机 (长沙湘仪公司产品)ꎬＰＨＳ￣３Ｃ 型 ｐＨ 计 (北京

恒奥德公司产品)ꎬＵＶ ５５００ 型紫外可见分光光度计

(上海 Ｍｅｔａｓｈ 公司产品)ꎬ Ｍｉｎｉ￣Ｐｒｏｔｅｉｎ 型电泳仪

(美国 Ｂｉｏ￣Ｒａｄ 公司产品)ꎬ ＧＤＳ￣８０００ 型凝胶成像

分析系统 (美国 ＵＶＰ 公司产品)ꎬＴｒｉＳｔａｒ ＬＢ９４１ 多

功能酶标仪 (德国 Ｂｅｒｔｈｏｌｄ 公司产品)ꎮ
１.３　 发酵工艺

精选元麦洗净、烘干ꎬ粉碎过 ６０ 目筛ꎮ 按照料

液比１ ∶ ５ (质量 ∶ 体积) 加水混匀ꎬ１２１ ℃灭菌 ２０
ｍｉｎꎮ 接种 ３％ (体积分数) 的植物乳杆菌 ＳＲ４￣１ꎬ３７
℃发酵 ３６ ｈꎮ 冷冻干燥 ０ ｈ 和 ３６ ｈ 发酵产物ꎬ粉碎ꎮ
１.４　 生化指标测定

水分含量:１０５ ℃恒重法测定ꎬ参照 ＧＢ ５４９７－
８５[６]ꎮ 粗蛋白质含量:凯氏定氮法测定ꎬ参照 ＧＢ / Ｔ
５５１１－２００８[７]ꎮ 粗脂肪含量:索氏脂肪抽提法测定ꎬ
参照 ＧＢ ２９０６－８２[８]ꎮ 灰分含量:灼烧重量法测定ꎬ
参照 ＧＢ / Ｔ ２２５１０－２００８[９]ꎮ 淀粉含量:参照 ＧＢ / Ｔ
５５１４－ ２００８[１０] 测定ꎮ 直链淀粉含量:参照 ＧＢ / Ｔ
１５６８３－２００８[１１]测定ꎮ ｐＨ 值:ｐＨ 计直接测定法[１０]测

定ꎮ 可溶性蛋白质含量:采用考马斯亮蓝法[１２] 测

定ꎮ
１.５　 营养及抗营养成分测定

总酚含量:采用 Ｆｏｌｉｎ￣Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ 法[１３] 测定ꎮ β￣
葡聚糖含量:采用 Ｍｅｇａｚｙｍｅ β￣葡聚糖检测试剂盒测

定ꎮ 原花青素含量:采用盐酸￣香草醛法[１４] 测定ꎮ
植酸含量:采用三氯化铁滴定法[１５]测定ꎮ
１.６　 乳酸菌活菌计数

采用平板计数法ꎬ参照 ＳＮ / Ｔ １９４１.１－２００７[１６]ꎮ
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１.７　 十二烷基硫酸钠￣聚丙烯酰胺凝胶电泳(ＳＤＳ￣
ＰＡＧＥ)
　 　 参照文献[１７]ꎬ准确称取 １５０ ｍｇ 样品冻干粉ꎬ
加入 １ ｍｌ ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ Ｔｒｉｓ￣ＨＣｌ 缓冲液(ｐＨ ８􀆰 ８)ꎬ３７
℃摇床中提取 １ ｈꎬ离心 (１２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ２０ ｍｉｎꎬ４
℃) 取上清ꎮ 将蛋白质提取液与 ２×上样缓冲液１ ∶
１ (体积比) 混匀ꎬ沸水浴保温 ３~５ ｍｉｎꎬ取出待用ꎮ
分离胶和浓缩胶的体积分数分别为 １５％和 ４％ꎬ样
品上样量为 ２０ μｌꎮ
１.８　 元麦多酚体外抗氧化活性测定

参照方法 １.５ 中总酚提取法提取元麦多酚ꎮ １ꎬ
１￣二苯基苦基苯肼 ( １ꎬ １￣ｄｉｐｈｅｎｙｌ￣２￣ｐｉｃｒｙｌｈｄｒａｚｙｌꎬ
ＤＰＰＨ)自由基清除活性测定方法参照文献[１８]ꎬ铁
离子还原能力 (ＦＲＡＰ)测定方法参照文献[１９]ꎬ氧
化自由基吸收能力 (ＯＲＡＣ) 测定方法参照文献

[２０]ꎮ
１.９　 数据处理与分析

所有试验均进行 ３ 次重复ꎮ 应用 ＳＰＳＳ １７.０ 软

件对测定结果进行显著性和相关性分析ꎬ采用 Ｏｒｉ￣
ｇｉｎ ８.５ 软件作图ꎬ运用 Ｑｕａｎｔｉｔｙ Ｏｎｅ ４.６２ 软件分析

ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ 电泳图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 糯性黑色元麦的主要成分

理化指标测定结果显示ꎬ糯性黑色元麦的含水

量为 １０􀆰 ５０％ꎬ蛋白质含量为 １４􀆰 ７４ ％ꎬ脂肪含量为

２􀆰 ９２％ꎬ灰分含量为 ０􀆰 ７８％ꎬ淀粉含量为 ７４􀆰 １５％(其
中直链淀粉和支链淀粉分别占淀粉总量的 ８􀆰 ４６％
和 ９１􀆰 ５４％)ꎮ 可以看出ꎬ该品种蛋白质含量与稻

谷、玉米、小麦等谷物相比具有明显优势[２１]ꎮ 据报

道ꎬ直链淀粉在总淀粉中的比例≤１０％的裸大麦为

糯性裸大麦 (Ｗａｘｙ ｈｕｌｌｅｓｓ ｂａｒｌｅｙ) [２]ꎮ 糯性大麦是

由于颗粒结合型淀粉合酶 (ＧＢＳＳ) 基因发生隐性突

变而产生的新品种ꎬ当糯性基因型个体在品种内的

比例≥２０％时ꎬ大麦籽粒即表现出糯性和优良的蒸

煮品质与食用口味[２２]ꎮ
２.２　 乳酸菌对糯性黑色元麦的发酵能力

发酵 ３６ ｈ 的糯性黑色元麦 ｐＨ 值由发酵前的

６􀆰 ７８±０􀆰 ０８ 下降至 ３􀆰 ８４±０􀆰 ０４ (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ乳酸菌活菌

数显著增加 (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ达到 ３􀆰 ４９×１０９ ＣＦＵ / ｇꎬ说明

乳酸菌在元麦基质中能够大量繁殖ꎬ生长状况良好ꎮ
ｐＨ 值的变化与乳酸菌繁殖和代谢产物的积累密切相

关ꎬ是微生物在特定环境下代谢活动的综合指标[２３]ꎮ
可溶性蛋白质含量在发酵 ３６ ｈ 后减少至 (１８􀆰 ３３±
０􀆰 ６２) ｍｇ / ｇ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｒｕｉ 等[２４] 报道ꎬ海军豆中可

溶性蛋白质含量经不同种类的乳酸菌发酵后均显著

降低ꎮ 这是由于一方面乳酸菌的细胞壁结合蛋白酶

(ＣＥＰ) 对蛋白质有一定的降解作用ꎬ使部分可溶性

蛋白质分解为分子量较小的多肽或氨基酸[２５]ꎻ另一

方面微生物生长繁殖过程中消耗了一定量的氮源ꎬ使
易被吸收利用的可溶性蛋白质明显减少ꎮ
２.３　 乳酸菌发酵对糯性黑色元麦蛋白质的水解作用

　 　 对乳酸菌发酵前后糯性黑色元麦蛋白质进行

ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ 电泳分析ꎮ 由图 １ 可知ꎬ乳酸菌发酵使

元麦蛋白质条带分布发生改变ꎬ大分子蛋白质减少ꎬ
小分子蛋白质增加ꎮ 发酵 ０ ｈ 时ꎬ蛋白质主要条带

包括 ｃ (５.１０２× １０４ )、 ｄ (４.１３３× １０４ )、 ｅ (３.９２４×
１０４)、ｆ (３.８０４×１０４)、ｇ (２.３２５×１０４) 和 ｈ (１.６７７×
１０４)ꎻ发酵至 ３６ ｈ 时ꎬ３.５×１０４ ~ １.７×１０５范围内的条

带明显变浅ꎬ１.５×１０４ ~ ２.５×１０４的条带有所加深ꎬ主
要条带有 ４ 条ꎬ分别为 ｃ (５.１０２× １０４)、ｄ (４.１３３×
１０４)、ｇ (２.３２５×１０４) 和 ｈ (１.６７７×１０４)ꎮ 根据 Ａｇｕ￣
ｉｒｒｅ 等的报道[２６]ꎬ植物乳杆菌 (Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａ￣
ｒｕｍ) 、瑞士乳杆菌 (Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｈｅｌｖｅｔｉｃｕｓ) 和发酵

乳杆菌 (Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｆｅｒｍｅｎｔｕｍ) 等 ７ 种乳酸菌对大

豆 β￣伴大豆球蛋白的 α、α′和 β 亚基有明显的降解

作用ꎬ说明乳酸菌分泌的蛋白酶、肽酶能够特异性水

解大豆蛋白质ꎬ促进大豆蛋白质在人体内的消化吸

收和利用ꎮ 本研究证实乳酸菌代谢产生的蛋白酶对

糯性黑色元麦蛋白质也有一定的水解作用ꎬ这有助

于提高元麦蛋白质的营养价值ꎮ

Ｍ:Ｍａｒｋｅｒꎻ１:发酵 ０ ｈꎻ２:发酵 ３６ ｈꎮ
图 １　 糯性黑色元麦发酵前后蛋白质的 ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ 电泳图

Ｆｉｇ.１　 ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｗａｘｙ ｂｌａｃｋ ｈｕｌｌｅｓｓ ｂａｒｌｅｙ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
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　 　 运用 Ｑｕａｎｔｉｔｙ Ｏｎｅ ４.６２ 软件分析 ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ 电

泳图(图 １)ꎬ将发酵至 ３６ ｈ 的蛋白质条带灰度值与

发酵前进行比较ꎬ计算不同分子量蛋白质条带的变

化ꎬ即元麦蛋白质的水解程度ꎮ 结果(图 ２)表明ꎬ
发酵 ０ ｈ 时 ｃ、ｄ、ｅ 和 ｆ 条带的光密度主要集中在区

域 Ｉꎬ明显强于发酵 ３６ ｈ 对应条带的光密度值ꎬ蛋白

质的降解程度依次为 １１􀆰 ８６％、３１􀆰 １０％、１３􀆰 ６５％和

９􀆰 ５６％ꎮ 区域 ＩＩ 蛋白质分子量较小ꎬ主要包括条带

ｇ 和 ｈꎬ发酵 ３６ ｈ 的光密度值较 ０ ｈ 有所上升ꎬ说明

乳酸菌发酵使小分子蛋白质逐渐增加ꎬ生成率分别

为 ２􀆰 ４６％和 ２２􀆰 ２６％ꎮ Ｗｕ 等[２７] 研究报道ꎬ绿豆乳

经植物乳杆菌发酵后ꎬ蛋白质的降解程度在 ４９％至

６４％之间ꎬ分子量为 ４.７×１０４的绿豆 ８Ｓ 球蛋白亚基

的降解率达到 ５２％ꎮ

ｃ、ｄ、ｅ、ｆ、ｇ 和 ｈ 条带蛋白质相对分子质量见图 １ꎮ
图 ２　 糯性黑色元麦发酵前后蛋白质条带的光强度分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｗａｘｙ ｂｌａｃｋ ｈｕｌｌｅｓｓ ｂａｒｌｅｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｂａｎｄｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

２.４　 乳酸菌发酵对糯性黑色元麦营养及抗营养成

分的影响

　 　 糯性黑色元麦发酵后总酚、β￣葡聚糖、原花青素

和植酸含量发生显著变化(表 １)ꎮ 总酚含量在发酵

之后显著增加到 (５.６１±０􀆰 ０２) ｍｇ / ｇ (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与
Ｂａｒｔｏｌｏｍｅ 等的报道[２８] 相符ꎮ 这是由于酚类化合物

中原本与酚羟基、蛋白质和糖类等结合形成的结合

酚ꎬ在微生物作用下被释放出来ꎬ变为游离态的单

酚ꎮ β￣葡聚糖含量由发酵 ０ ｈ 的 (４.８６±０􀆰 ０３) ｍｇ / ｇ
减少至 (４.０２±０􀆰 ０１) ｍｇ / ｇꎮ 发酵 ３６ ｈ 时ꎬ原花青素

含量较发酵之前显著上升 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ达到 (４.２８±
０.０１) ｍｇ / ｇꎮ

植酸是元麦的抗营养物质之一ꎬ能与矿物质离

子、蛋白质结合形成难溶的络合物ꎬ影响元麦中营养

物质的吸收ꎮ 乳酸菌发酵后ꎬ糯性黑色元麦的植酸

含量从 (３.１６±０􀆰 ０３) ｍｇ / ｇ显著降低 (Ｐ<０􀆰 ０１) 至

(２.１７±０􀆰 １１) ｍｇ / ｇꎬ平均降解率达 ３１􀆰 ３３％ꎮ 这与

孙林等[２９]对菜籽粕的研究结果相一致ꎬ说明发酵后

元麦的抗营养成分有所减少ꎬ一定程度上改善了元

麦不易消化等问题ꎬ提高了元麦的营养和食用价值ꎮ
２.５　 乳酸菌发酵对元麦多酚体外抗氧化水平的影响

　 　 随着多酚浓度的提高ꎬＤＰＰＨ 自由基的清除效

率显著增加(图 ３)ꎮ 发酵 ３６ ｈ 的元麦多酚提取液

ＤＰＰＨ 自由基清除率均高于发酵 ０ ｈ 的ꎻ当浓度当

量增加至 ０􀆰 ５０ 时ꎬ发酵 ０ ｈ 和 ３６ ｈ 的元麦多酚提取

液 ＤＰＰＨ 自由基清除率基本相同ꎬ达到 ９３.３０％±
１􀆰 １２％左右ꎮ 该结果与 Ｓｉｎｇｈ 等的报道[３０]一致ꎮ 说

明发酵之后元麦总酚含量增加ꎬ对提高元麦 ＤＰＰＨ
自由基清除能力有明显提升作用ꎮ

表 １　 糯性黑色元麦发酵前后营养和抗营养成分的变化

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉ￣ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｗａｘｙ ｂｌａｃｋ ｈｕｌｌｅｓｓ ｂａｒｌｅｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

发酵时间
(ｈ)

营养成分含量(ｍｇ / ｇ)

总酚 β￣葡聚糖 原花青素

抗营养成分
(植酸)含量

(ｍｇ / ｇ)

０ ４.８７±０.１０ ４.８６±０.０３ ３.５８±０.０９ ３.１６±０.０３

３６ ５.６１±０.０２∗∗ ４.０２±０.０１∗ ４.２８±０.０１∗ ２.１７±０.１１∗∗

∗、∗∗分别表示与发酵前(发酵 ０ ｈ)相比差异显著(Ｐ<０.０５)和极显
著(Ｐ<０.０１)ꎮ

　 　 随着多酚浓度的增加ꎬ其铁离子还原能力显著

增强(图 ４)ꎮ 发酵 ３６ ｈ 后ꎬ元麦多酚在不同浓度下

的铁离子还原能力均高于发酵前ꎬ表现出较强的浓

度依赖关系ꎻ当浓度当量增加至 ０􀆰 ５０ 时ꎬ发酵 ０ ｈ
和 ３６ ｈ 的元麦多酚铁离子还原能力分别为 (４８.５０±
１􀆰 ２０) μｍｏｌ / Ｌ和 (６５.２５± ２􀆰 ３０) μｍｏｌ / Ｌ ( ＦｅＳＯ４ 当

量)ꎮ 由此可见ꎬ元麦铁离子还原能力的提高与发

酵过程中总酚含量的增加有一定关系ꎮ
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图 ３　 糯性黑色元麦多酚在不同浓度当量下的 ＤＰＰＨ 自由基清

除能力

Ｆｉｇ.３　 ＤＰＰＨ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｉｓｏｌａ￣
ｔｅｄ ｆｒｏｍ ｗａｘｙ ｂｌａｃｋ ｈｕｌｌｅｓｓ ｂａｒｌｅｙ

图 ４　 糯性黑色元麦多酚在不同浓度当量下的铁离子还原能力

(ＦｅＳＯ４当量)

Ｆｉｇ.４　 Ｆｅｒｒｉｃ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｐｏｗｅｒ (ＦＲＡＰ) ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅ￣
ｎｏｌｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｗａｘｙ ｂｌａｃｋ ｈｕｌｌｅｓｓ ｂａｒｌｅｙ

　 　 糯性黑色元麦多酚氧化自由基吸收能力

(ＯＲＡＣ) 测定结果表明ꎬ发酵 ３６ ｈ 后元麦总酚的

ＯＲＡＣ 值为 (４６３.９２±２３􀆰 ６１) μｍｏｌ / ｍｌꎬ显著高于发

酵 ０ ｈ 的 ＯＲＡＣ 值 (３８６.３９±２１􀆰 １３) μｍｏｌ / ｍｌ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ说明乳酸菌发酵使元麦的总抗氧化能力显

著提高ꎮ 元麦中酚类物质的抗氧化作用可能体现在

以下 ２ 个方面:一是酚羟基作为供体ꎬ释放出氢离子

与环境中的自由基结合ꎬ生成相对稳定的苯氧自由

基ꎬ中断自由基反应链ꎻ二是酚羟基通过氧化还原反

应降低环境中氧含量ꎬ从而抑制氧化反应[３１]ꎮ

３　 结 论

本研究对糯性黑色元麦的基本生化成分进行了

测定ꎬ分析了糯性黑色元麦在乳酸菌发酵后蛋白质

分子量、营养成分及体外抗氧化能力的变化ꎮ 糯性

黑色元麦经乳酸菌发酵后ꎬｐＨ 值明显降低ꎬ这可以

在一定程度上延长糯性黑色元麦产品贮藏期ꎬ改善

元麦的口感ꎮ ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ 分析结果表明ꎬ糯性黑色

元麦发酵之后大分子蛋白质明显减少ꎬ小分子蛋白

质有所增加ꎮ 说明乳酸菌肽酶、蛋白酶能在一定程

度上水解糯性黑色元麦蛋白质ꎬ提高蛋白质的消化

吸收利用率ꎮ 发酵后糯性黑色元麦总酚和原花青素

含量明显增加ꎬ植酸含量大幅减少ꎮ 发酵后糯性黑

色元麦还具有更高的 ＤＰＰＨ 自由基清除能力、铁离

子还原能力和总抗氧化能力ꎮ 因此ꎬ乳酸菌发酵可

促进糯性黑色元麦蛋白质降解ꎬ提高糯性黑色元麦

的营养价值及抗氧化能力ꎬ这为今后开发以糯性黑

色元麦为主的高附加值、高活性产品提供了新的思

路ꎮ
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３４４吴　 寒等:乳酸菌发酵对糯性黑色元麦生化成分及体外抗氧化能力的影响




