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乳酸菌发酵对脱脂米糠中糖和酚类物质含量的影响 
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摘要：本文比较不同乳酸菌发酵对脱脂米糠中糖和酚类物质的影响。采用半干法酶解工艺提高脱脂米糠中可发酵糖的含量，向

灭菌的半干法酶解后的脱脂米糠中分别接入 5 种乳酸菌（保加利亚乳杆菌、乳酸链球菌、植物乳杆菌、干酪乳杆菌和肠膜明串珠菌），

比较发酵过程中乳酸菌活菌数、总糖、还原糖、可溶和不溶性酚类物质含量的变化。结果表明，采用半干法酶解工艺，脱脂米糠中还

原糖提高到 155.08 mg/g，相比于原料中提高了 6 倍左右。5 种乳酸菌均能在脱脂米糠中生长，但进入对数生长期后生长速率存在显

著差异。5 种乳酸菌中嗜酸乳杆菌降糖能力最强，其发酵 72 h 后脱脂米糠中总糖和还原糖分别下降了 31.33%和 60.76%。嗜酸乳杆菌

发酵脱脂米糠 24h 时可溶性酚类物质含量最高，提高了 33.00%，发酵 72 h后不溶性酚类物质下降了 20.32%，均显著优于其它四种菌。 
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Abstract: This study investigated the influence of fermentation by different lactic acid bacteria on the sugar and polyphenol content of 

defatted rice bran. Semi-dry enzymatic hydrolysis was used to increase the fermentable sugar content in defatted rice bran. After being treated 

with semi-dry enzymatic hydrolysis and sterilization, the defatted rice brans were inoculated with Lactobacillus bulgaricus, Streptococcus lactis, 

L. plantarum, L. casei, and Leuconostoc mesenteroides, respectively. Changes in the viable count of lactic acid bacteria, and the content of total 

sugar, reducing sugar, soluble polyphenols, and insoluble polyphenols during the fermentation were studied. The results showed that semi-dry 

enzymatic hydrolysis increased the content of reducing sugar in defatted rice bran to 155.08 mg/g, almost six times higher than that of the 

untreated defatted rice bran. All five lactobacilli grew in the defatted rice bran, but significant differences were found among their growth rates 

after entering the logarithmic phase. Among the five lactobacilli, L. acidophilus exhibited the strongest sugar transformation capacity; after 

72-hour fermentation by L. acidophilus, the content of total sugar and reduced sugar decreased by 31.33% and 60.76%, respectively. The highest 

content of soluble polyphenols (33% increase) was observed after 24-hour fermentation by L. acidophilus; after 72-hour fermentation, the 

insoluble polyphenol content decreased by 20.32%, significantly better than those of other four stains.  
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米糠是糙米精白过程的副产物，约占整粒稻谷的 
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8%，但却集中了稻米中64%的营养素和90%的人体必

需元素
[1]
，以及多种的功能活性物质

[2]
，如维生素、γ-

谷维素、角鲨烯、甾醇以及谷物多酚等，是稻米功效

成分最密集的部位。目前国内除仅有几条米糠油生产

线，绝大部分米糠被作为廉价的饲料以及垫料等用途

消耗[3-4]。脱脂后的米糠中不仅保留了原米糠中的蛋

白、多糖、膳食纤维和矿物质等营养成分，而且还富

含具有高生理活性的酚类物质。米糠中的酚类物质具
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有较强的抗氧化活性[5~6]，主要以游离、可溶共价结合

和不溶共价结合态三种形式存在[7]。其中，游离态和

可溶共价结合态酚酸可以直接溶于水中，不溶共价结

合态酚酸以酯键、糖苷键、醚苷键等与细胞壁上的大

分子（蛋白质、多糖、纤维素）相结合。陈彩薇等
[7]

研究表明米糠中有约54%的酚类物质为不溶共价结合

态酚酸。释放不溶共价结合态酚酸、提高米糠中可溶

性酚酸含量是实现米糠高值转化利用的一个重要方

向，成为当前研究的热点。 

微生物发酵在提升农产品及其加工副产物附加值

中有着广泛的应用。Schmidt等[8]利用米根霉固态发酵

米糠，研究表明发酵后的米糠中游离酚类物质含量较

发酵前提高了两倍以上。Dordevic等[9]将燕麦、荞麦和

黑麦粉充分浸泡打浆后，利用鼠李糖乳杆菌进行液态

发酵，研究发现发酵后溶液中酚类物质含量较发酵前

有明显提高。由于米糠中存在大量纤维素，溶解性差，

可发酵性糖含量低，目前国内外关于采用乳酸菌发酵

米糠释放其酚类物质的研究还鲜有报道。 

天然米糠中糖类基本以淀粉和纤维素两种不可发

酵性糖的形式存在，几乎不能被乳酸菌利用。本文以

脱脂米糠为原料，利用半干法酶解工艺提高脱脂米糠

中可发酵性糖类含量，再接种入不同乳酸菌进行固态

发酵，比较发酵过程中活菌数、总糖、还原糖、水溶

性酚类物质和不溶性酚类物质的变化，以期为乳酸菌

发酵脱脂米糠、提高米糠中可溶性酚类物质，开发米

糠的功能食品配料提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

1.1.1  菌种与材料 

脱脂米糠：实验室自制，新鲜米糠粉碎后过 60

目筛，经 CO2超临界萃取脱脂处理后 

备用；保加利亚乳杆菌、乳酸链球菌、植物乳杆

菌、干酪乳杆菌和肠膜明串珠菌均购自广东省微生物

菌种保藏中心。 

高温α-淀粉酶（20000 U/mL），购于尤特尔生物技

术有限公司，食品级；福林酚试剂，国药集团化学试

剂有限公司；3,5-二硝基水杨酸（DNS），上海润捷

化学试剂有限公司；MRS培养基和肉汤，广东环凯微

生物科技有限公司；其余试剂均为分析纯。 

1.1.2  实验仪器 

高压杀菌锅，上海博迅实业有限公司医疗设备厂；

生化培养箱，上海博讯实业有限公司医疗设备厂；无

菌操作台，苏净集团苏州安康空气技术有限公司；台

式高速冷冻离心机，Thermo Fisher Scientific 公司；

Eyelan-1100旋转蒸发仪，东京理化器械株式会社；

Tecan Infinite M200多功能酶标仪，瑞士Tecan科技有限

公司；紫外-可见分光光度计，日本岛津公司；电热恒

温水浴锅，上海一恒科学仪器有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  半干法酶解脱脂米糠工艺 

25 g 新鲜脱脂米糠与高温 α-淀粉酶悬浮液 1:1.5

（m/V）比例混匀，分装于三角瓶中，密封，沸水浴

30 min 后，121 ℃灭菌15 min，冷却备用。 

1.2.2  发酵菌种制备 

5株乳酸菌保藏物分别置于MRS肉汤中进行复壮

培养24 h（30 ℃，静止发酵）。 

1.2.3  发酵脱脂米糠的制备 

将复壮后的5种乳酸菌分别接种入制备好的脱脂

米糠中（接种量6.25 Lg CFU/g左右），置于30 ℃恒温

培养箱中发酵，每隔12 h取样1次，并测定相应的理化

和微生物指标。 

1.2.4  各种理化和微生物指标的测定 

乳酸菌菌落总数的测定：样品经梯度稀释后，采

用MRS培养基培养并计数[10]。 

还原糖的测定：取5 g发酵后的脱脂米糠，加一定

量去离子水，常温振荡30 min后，4000 r/min离心10 

min，取上清液定容至50 mL，还原糖采用DNS法测定；

测定总糖时，样品先经稀盐酸水解、中和并定容后，

也采用DNS法测定，结果以葡萄糖含量计算。 

酚类物质含量的测定：采用福林酚法测定[11]，结

果以没食子酸当量表示（mg GAE/100 g DW）。 

1.2.5  发酵脱脂米糠可溶性酚类物质的提取 

参考Xu
[12]等人的方法，略有改动。准确称取5 g

发酵脱脂米糠，加入50 mL去离子水，10000 r/min均

质5 min，4000 r/min离心收集上清液。向水相中加入4 

mol/L NaOH溶液50 mL，充满氮气密封，室温下震荡4 

h。所得碱化液用6 mol/L HCl溶液调节pH至2后，分别

用100 mL乙酸乙酯萃取5次，合并乙酸乙酯萃取相，

在45 ℃下旋蒸至干，残余物用甲醇定容至10 mL，得

发酵脱脂米糠可溶性酚类物质提取液，贮存于-20 ℃

冰箱备用。称样和提取均重复3次。 

1.2.6  发酵脱脂米糠不溶性酚类物质的提取 

参照Adom等
[13]

人方法，稍加改进。向经2.2.5提

取后的残渣中加入2 mol/L NaOH溶液40 mL，充满氮

气密封，室温下震荡1 h。所得碱化液用6 mol/L HCl

溶液调节pH至2后，分别用100 mL乙酸乙酯萃取5次，

合并乙酸乙酯萃取相，在45 ℃下旋蒸至干，残余物用
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甲醇定容至10 mL，得发酵脱脂米糠不溶性酚类物质

的提取液，贮存于-20 ℃冰箱备用。称样和提取均重

复3次。 

1.2.7  数据统计与分析 

采用 SPSS 19 软件检验分析比较试验各组间均值

差异显著性（p< 0.05）。 

2  结果与讨论 

2.1  脱脂米糠基本组分分析 

表1为实验室自制脱脂米糠基本成分组成分析。从

表中可以看出，本研究所用脱脂米糠淀粉含量较高，

可以为乳酸菌生长发酵的提供碳源。这可能是由于本

文原料在工厂加工时混入了部分碎米，经过粉碎处理

后与米糠混合在一起，这也使得脱脂米糠中蛋白和纤

维素的相对含量有所下降。 

表 1 100 g脱脂米糠中基本组成分析 

Table 1 Main composition of 100 g defatted rice bran 

项目 
水分 

/g 

淀粉水 

分/g 

蛋白水 

分/g 

膳食纤 

维/g 

灰分水 

分/g 

脱脂米糠 a 9.56 41.11 14.28 24.65 9.13 

脱脂米糠 b 7~14 20~40 12~17 26~42 8~12 

注：脱脂米糠a为实验室测定值，脱脂米糠b为文献参考值。 

2.2  不同高温 α-淀粉酶添加量对脱脂米糠中

还原糖含量的影响 

糙米在精白过程中，由于机械磨损，部分碎米与

米糠层混合在一起。新鲜米糠中富含淀粉，约占干基

重的41.11%。乳酸菌产淀粉酶能力弱，几乎不能利用

淀粉，本文采用半干法酶解工艺，利用高温α-淀粉酶

将米糠中的淀粉转化为单糖和二糖等乳酸菌可发酵性

糖类。 

 

图 1 高温 α-淀粉酶添加量对脱脂米糠中还原糖含量的影响 

Fig.1 Effect of the amount of added thermostable amylase on 

reducing sugar content of defatted rice bran 

注：不同字母表示组内显著性差异，显著水平p<0.05。 

半干法酶解脱脂米糠实验结果如图1所示，随着

高温α-淀粉酶添加量的增加，脱脂米糠中的还原糖含

量呈先上升后逐渐趋于不变的趋势。当高温α-淀粉酶

添加量达到500 U/g后，脱脂米糠中的还原糖含量不再

有显著性变化（p<0.05）。与原脱脂米糠中相比，脱

脂米糠经高温α-淀粉酶处理后，还原糖含量最高达

155.08 mg/g，提高了6倍左右。由此表明半干法酶解

工艺可以显著提高脱脂米糠中还原糖的含量，可以为

乳酸菌的生长发酵提供碳源。 

2.3  不同乳酸菌发酵脱脂米糠过程中活菌数

的变化 

 
图 2五种乳酸菌发酵脱脂米糠过程中活菌数的变化 

Fig.2 Changes in the viable counts of the five lactic acid 

bacteria during fermentation of defatted rice bran 

图2为不同乳酸菌发酵脱脂米糠过程中活菌数的

变化，乳酸菌经过复壮后接种入脱脂米糠中后，菌种

很快进入对数生长期。发酵的前24 h，脱脂米糠中的

营养丰富，乳酸菌活菌数呈指数增长。其中嗜酸乳杆

菌、保加利亚乳杆菌和植物乳杆菌生长较快，肠膜明

串株菌和干酪乳杆菌生长速率稍慢。发酵24 h左右，

脱脂米糠中的活菌数最高达到10.0 Lg CFU/g左右。这

表明经过半干法酶解的脱脂米糠营养丰富，适合乳酸

菌的生长。但随着发酵时间的延长，脱脂米糠中的碳

源和氮源被快速消耗，特别是氮源的消耗，使得体系

不再适合乳酸菌的生长，各种乳酸菌又很快进入衰亡

期。由于不同乳酸菌利用米糠中糖和蛋白的能力不同，

这可能导致不同乳酸菌进入对数生长期后生长速率呈

现出显著差异性。 

2.4  不同乳酸菌发酵脱脂米糠过程中总糖和

还原糖的变化 

图 3 为不同乳酸菌发酵脱脂米糠过程中总糖和还
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原糖含量的变化，从图中可以看出，半干法酶解后的

脱脂米糠中总糖和还原糖含量较高，分别为 205.22 

mg/g 和 157.08 mg/g，还原糖约占总糖含量的 76.54%。

发酵前 36 h，乳酸菌迅速生长，脱脂米糠中的总糖和

还原糖迅速下降。发酵后期，由于营养物质的消耗，

有害物质的积累，乳酸菌进入衰亡期，脱脂米糠中的

总糖和还原糖呈缓慢下降的趋势，当发酵时间达到 60 

h 后，脱脂米糠中总糖和还原糖的含量基本不再变化。

其中，嗜酸乳杆菌和保加利亚乳杆菌发酵利用糖的速

率明显高于其余三种菌，嗜酸乳杆菌在发酵脱脂米糠

72 h 后残留的总糖和还原糖分别为 140.92 mg/g 和

61.62 mg/g，分别下降了31.33%和 60.76%。 

 

 
图 3 不同乳酸菌发酵脱脂米糠过程中总糖和还原糖含量的变

化 

Fig.3 Changes in the content of total sugar and reduced sugar 

in defatted rice bran during fermentation by different lactic 

acid bacteria 

2.5  不同乳酸菌发酵脱脂米糠过程中可溶性

酚类物质和不溶性酚类物质的变化 

图 4 为不同乳酸菌发酵脱脂米糠过程中可溶性酚

类物质和不溶性酚类物质含量的变化。从图中可以看

出，发酵过程中可溶性酚类物质含量呈先上升后下降，

最后趋于不变的趋势；在发酵 24 h 左右，脱脂米糠中

的水溶性酚类物质达到最高，其中，嗜酸乳杆菌发酵

后的含量明显高于其它四种菌，为105.80 mg GAE/100 

g DW，相比初始脱脂米糠中可溶性酚类物质含量提高

了 33.00%。乳酸菌利用糖和蛋白的过程中，一些与糖

和蛋白相结合的酚类物质被释放出来，因此脱脂米糠

中的可溶性酚类物质在发酵前期呈上升趋势。然而，

脱脂米糠在发酵后期可溶性酚类物质含量呈下降趋

势，这可能是由于乳酸菌在发酵过程中可将一些酚酸

如阿魏酸和香豆酸降解并形成挥发性酚类物质所导致
[14]。 

 

 
图 4 不同乳酸菌发酵脱脂米糠过程中可溶和不溶性酚含量的

变化 

Fig.4 Changes in the content of soluble and insoluble 

polyphenols in defatted rice bran during fermentation by 

different lactic acid bacteria 

脱脂米糠中不溶性酚呈先下降后逐渐趋于不变的

趋势。不溶性酚在发酵前24 h 下降速率最快，发酵 36 

h 后残渣中的不溶性酚基本趋于不变。嗜酸乳杆菌发

酵脱脂米糠 72 h后，不溶性酚类物质下降程度明显高

于其它四种菌，为177.36 mg GAE/100 g DW，相比初

始值下降了 20.32%。由于不同乳酸菌利用脱脂米糠中

糖和蛋白的能力不同，这导致被释放的不溶性酚含量

不同，因此可溶性酚类物质和不溶性酚类物质的变化

趋势呈现出显著性差异。 

3  结论 

传统的酶解工艺多在液态条件下进行，本研究采

用半干法酶解工艺迅速提高了脱脂米糠中可发酵性糖

的含量，经过半干法酶解工艺处理后，脱脂米糠中还
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原糖含量达到 155.08 mg/g，相对于原脱脂米糠中提高

了 6 倍左右。5 种乳酸菌均能在脱脂米糠中生长，但

进入对数生长期后生长速率存在显著差异。5 种乳酸

菌发酵对脱脂米糠中的糖和酚类物质影响亦存在显著

差异。其中，嗜酸乳杆菌降糖能力最强，发酵 72 h 时，

米糠中总糖和还原糖分别下降了 31.33%和 60.76%，

不溶性酚类物质下降了 20.32%；嗜酸乳杆菌发酵脱脂

米糠 24 h 时，可溶性酚类物质含量最高提高了

33.00%，均显著优于其它四种菌。综合考虑嗜酸乳杆

菌为发酵脱脂米糠的最适菌种。 
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