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超微粉碎黑米糠膳食纤维的理化和功能特性分析

胡婷 1，陈艳梅 1，王鑫 1，马勤 2*

（1.武汉工程大学环境生态与生物工程学院，湖北武汉 430205）（2.广东省农业科学院蚕业与农产品加工研

究所，农业农村部功能食品重点实验室，广东省农产品加工重点实验室，广东广州 510610 ）

摘要：为探究超微粉碎对黑米糠膳食纤维的组成、结构及理化和功能特性的影响，本研究以黑米糠膳食纤维为原料，分析

了黑米糠超微粉和粗粉的膳食纤维粒径、微观结构、吸附特性和抗氧化能力的变化。结果表明，超微粉碎可显著降低黑米糠不

可溶性膳食纤维（IDF）和可溶性膳食纤维（SDF）的粒径大小和相对结晶度，使其表现出更加松散及多孔的状态，但其主要构

成没有发生变化；经过超微粉碎后，黑米糠 IDF的溶胀力、胆酸盐吸附能力和胆固醇吸附能力分别提高了 57.43%、22.71%和

24.92%，SDF的 DPPH自由基清除能力和 FRAP 抗氧化能力分别提高为粗粉 SDF的 2.77倍和 1.71倍。综上，超微粉碎可显著

降低黑米糠膳食纤维的颗粒粒径，促使其形成疏松多孔的微观结构，并改善 IDF的理化和功能特性。该研究结果为黑米糠膳食

纤维的精深加工利用提供了一定的理论依据。
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Abstract: The effects of ultrafine grinding on the composition, structural, physicochemical and functional properties of dietary

fiber from black rice bran were studied. We analyzed the particle size, microstructure, adsorption properties and antioxidant capacity of

dietary fiber of ultra-fine. The results showed that, the particle size and relative crystallinity of insoluble dietary fiber (IDF) and soluble

dietary fiber (SDF) of black rice bran could be significantly reduced by ultrafine grinding, so that they showed a looser and more porous

state, but their main composition did not change. The swelling capacity, cholic acid adsorption capacity and cholesterol adsorption

capacity of IDF of ultrafine black rice bran powder were improved, which were 57.43%, 22.71% and 24.92% higher than that of crude

powder, respectively. In addition, the DPPH free radical scavenging capacity and FRAP antioxidant capacity of SDF were increased by

2.77 times and 1.71 times of that of crude SDF. In conclusion, ultrafine grinding can significantly reduce the particle size of black rice

bran dietary fiber, promote the formation of loose porous microstructure, and improve the physicochemical and functional properties of

IDF. This study provided a theoretical basis for the deep processing and utilization of black rice bran dietary fiber.
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黑米是一种珍贵的有色稻米品种，因其米糠层富含花色苷而呈现黑色。现代药理学研究表明黑米具有多
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种健康功效，包括降血糖、降血脂、抗炎、抗动脉粥样硬化等[1]，且大多研究发现黑米的健康功效主要源于

其丰富的花色苷。然而，作为一种典型的全谷物，黑米米糠层膳食纤维含量高达 30%，是膳食纤维的良好来

源[2]。已有多项人群观察试验结果表明全谷物膳食纤维摄入量与 2型糖尿病发病风险呈显著负相关关系[3,4]。

但黑米糠中纤维素和半纤维含量较高，适口性差、质地坚硬且不易被消化，导致黑米糠的高值化利用受限[5]。

因此，找到合适的加工方法改善黑米糠膳食纤维的理化特性非常重要。

目前，膳食纤维的改善方法主要有物理、化学和生物法，其中物理法具有工艺简单、绿色环保等优势而

被广泛应用[6]。常用的物理改性方法有挤压膨化、蒸汽爆破（SE）、高压蒸制、超微粉碎等。Zhang等[7]的研

究发现，米糠经挤压膨化后其 SDF 的含量和纯度均有提高，且在挤压温度为 100℃和 120℃时，SDF 的水溶

性、持水力、持油力、抗氧化能力均显著高于未挤压米糠 SDF。Ma 等[8]发现 SE处理提高了麦麸 SDF含量，

并改善 SDF 的葡萄糖吸附能力、胰脂肪酶抑制能力及α-淀粉酶抑制作用。但黑米中富含花色苷等热敏性物质，

其在热加工中极易降解损失[9]。超微粉碎是一种能将物料粉碎至微米级的加工技术，其可以通过微细化物料

改善其口感和质地，提高营养成分的释放，广泛应用于食品加工领域[10]。Niu 等[11]研究发现米糠不溶性膳食

纤维经球磨粉碎处理后，其粒径显著减小，同时游离酚的释放提高了 12.2%。Zhao等[12]的研究发现米糠不溶

性膳食纤维经超细研磨后其持水能力、溶胀能力及亚硝酸盐离子吸附能力均有所提高，并表现出更高的酚酸

可萃取性。Cao等[13]对锤磨处理后不同粒径米糠的理化性质进行探究，发现随着颗粒粒径的降低，米糠的吸

水性、溶胀性及抗氧化能力显著提高，且锤磨粉碎使米糠中不溶性膳食纤维转化为可溶性膳食纤维。Li等[14]

发现豌豆经过超微粉碎后其不溶性膳食纤维（IDF）的葡萄糖的吸附能力显著提高，可能与其比表面积和孔体

积增加有关。由此可见，超微粉碎技术已广泛应用于米糠膳食纤维的改性处理，并表现出良好的效果。目前

已有研究表明超微粉碎可促进黑米糠酚类物质的释放[15]，但膳食纤维同为黑米糠中的重要活性成分，其对黑

米糠膳食纤维理化功能特性的影响尚不清楚。

因此，本研究采用超微粉碎处理黑米糠制备膳食纤维，探究超微粉碎对黑米糠膳食纤维的结构、理化和

功能特性的影响，以期为超微粉碎在黑米糠的精深加工中的应用提供理论依据和技术支持。

1 材料与方法

1.1 实验材料

黑米，山东鹤来香食品有限公司；总抗氧化能力检测试剂盒，上海碧云天生物技术有限公司；2,2-二苯基

-1-苦基肼，美国 Sigma 公司；α-淀粉酶（Termamyl 120 L，120 KNU-S/mL）、蛋白酶（Alcalase 2.4 L，4.42 AU/mL）
和葡萄糖淀粉酶（AMG 300 L，300 AGU/mL），购于诺维信（中国）有限责任公司；其它试剂均为分析纯。

1.2 仪器与设备

J1500-A碾米机，山东卡琪诺机械有限公司；XDW-6BL振动式超微粉碎机，济南达微机械有限公司；IKA
T25高速均质机，德国 IKA公司；JIDI-21RH高速冷冻离心机，广州吉迪仪器有限公司；EYELAN-1100旋转

蒸发仪，东京理化器械株式会社；Infinite M200pro酶标仪，奥地利 TECAN公司；Merlin扫描电镜仪，德国

Carl Zeiss AG公司；低温连续相变萃取设备，华南农业大学天然活性物研究中心自主研发设备；Bruker D8 X
射线衍射仪，荷兰 PNAalytical B.V.公司；VERTEX 70 红外光谱仪，德国 Bruker Optics 公司；Bettersize2600
激光粒度分析仪，丹东百特仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 黑米糠的制备

新鲜黑米经碾米机碾磨，粉碎后过 60目筛得到黑米糠，采用低温连续相变萃取设备[16]，以正丁烷为萃取

溶剂，在 0.5 MPa，45℃条件下萃取 60 min 得到脱脂黑米糠。将脱脂黑米糠置于低温振动式超微粉碎机中，

设定仪器温度为 4 ℃，打开空气压缩开关，粉碎时间为 15 min，得到黑米糠超微粉。超微粉碎前后黑米糠的

水分、灰分、淀粉、蛋白含量没有发生显著性变化[17]。
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1.3.2 黑米糠 IDF和 SDF的提取

参考赵广河[18]的方法提取黑米糠中的 IDF和 SDF。取 60 g黑米糠与 600 mL去离子水充分混匀，将料液

置于 95℃磁力搅拌水浴锅中反应 10 min，以糊化淀粉；接着先加入 0.9 mL α-淀粉酶反应 20 min（pH值 6.0，
95℃）；再加入 3.0 mL蛋白酶反应 60 min（pH值 7.5，60℃）；最后加入 1.2 mL葡萄糖淀粉酶反应 30 min
（pH值 4.5，60℃）；反应完成后，沸水浴 20 min以确保酶失活，室温下离心分别取上清液和残渣，残渣用

60℃蒸馏水洗涤 2次后，40℃干燥 24 h得 IDF。
将离心后得到的上清液和两次洗涤残渣所得的洗涤水进行合并，随后缓慢加入 10%（m/V）Ca(OH)2以沉

淀其中的植酸；接着常温下离心取上清液浓缩，将浓缩液置于 8 kDa透析袋中，室温下透析 48 h以脱除盐分，

再往透析液加入 4倍体积无水乙醇混匀后静置 24 h；最后，将料液以 8 000 r/min 的离心速度离心 10 min，所

得的沉淀加水复溶后真空冷冻干燥 72 h即得 SDF。
1.3.3 黑米糠膳食纤维粒径分布

取少量样品于水溶液中制成浓度为 10%的匀浆，用胶头吸管吸取样液缓慢加入激光粒度分析仪进样器中，

根据系统提示调节进样浓度，使其遮光度在粒度仪正常检测范围，同一样品测定五次取平均值。D10，D50，

D90分别代表 10%，50%，90%的样品颗粒的直径小于此粒径值。

1.3.4 黑米糠 IDF和 SDF的微观结构分析

黑米糠 IDF和 SDF的微观结构通过Merlin扫描电子显微镜进行观察。取干燥后的样品粉末以导电胶稳固，

通过溅射镀膜技术于样品表面镀覆金层，以增强导电性，之后置于显微镜下，以 500倍的放大倍数扫描并拍

摄图像。

以傅里叶变换红外光谱（FT-IR）分析探究其化学结构特征。称取约 5 mg 黑米糠膳食纤维样品，按质量

比 1:100与干燥溴化钾混合，经充分研磨后，置入压膜器中加压 5 分钟，形成透明的圆形薄片。然后迅速取

出放入 VERTEX70型傅里叶变换红外光谱仪内，于 4 000~400 cm⁻¹的波长范围内进行扫描，共重复 32次，分

辨率设定为 4 cm⁻¹。
采用 Bruker D8 型 X-射线衍射仪测定黑米糠膳食纤维样品的结晶度。采用铜靶作为辐射源，波长为

0.154 18 nm（Kα），0.154 06 nm（Kα1），工作电压与电流分别为 40 KV与 40 mA，扫描范围为 5~65°，扫

描速度 12°/min，步长为 0.013°。以 Jade 5.0软件处理数据，样品相对结晶度以结晶区面积与总面积之比计算。

1.3.5 黑米糠 IDF的理化特性

参照符慧珍等[19]的方法，评估了黑米糠 IDF进行了持水力（WHC）、持油力（OHC）和溶胀力（WSC）
的测定。对于持水力的测定，将黑米糠 IDF 与蒸馏水按 1:100（g/mL）的比例充分混匀，在室温条件下静置

18 h，以确保充分浸润；接着在室温条件下离心去上清液，称量吸水后样品的质量。以每 g样品保留水的重量

来表示持水力。

1 0

0

M MWHC
M


 （1）

式中：

WHC——样品持水力（g/g）；

M1——样品吸水后的质量（g）；

M0——样品吸水前的质量（g）。

将黑米糠 IDF与大豆油以 1:60（g/mL）充分混匀，室温条件下静置 18 h，10 000 r/min 离心 20 min，弃

去上清液，称量样品的质量。以每 g样品保留油的重量表示持油力。

1 0

0

M MOHC
M


 （2）

式中：

OHC——样品持油力（g/g）；

M1——样品吸油后的质量（g）；
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M0——样品吸油前的质量（g）。

取 0.50克黑米糠 IDF样品于刻度离心管中，加 20 mL蒸馏水，充分混匀，室温下静置 18 h，测定溶胀后

样品体积。溶胀力以每 g样品吸收水的体积表示。

1 0V VWSC
M


 （3）

式中：

WSC：样品溶胀力（mL/g）；

V0——吸水溶胀前样品体积（mL）；

V1——吸水溶胀后样品体积（mL）；

M——吸水溶胀前样品质量（g）。

1.3.6 黑米糠 IDF的功能特性分析

参照符慧珍等[19]的方法评估了黑米糠 IDF的胆酸盐吸附能力（SCAC）及胆固醇吸附能力（CAC）。SCAC
的测定，采用了糠醛比色法进行测定，结果以每克样品所能吸附的胆酸钠毫克数表示。向 50 mL 2 mg/mL 胆

酸钠溶液中加入 1.0 g黑米糠 IDF样品，并充分混匀；在室温条件下振荡反应 2 h；离心取上清液测定。

1 2( )C C VSCAC
M

 
 （4）

式中：

SCAC——样品胆酸盐吸附能力（mg/g）；

C1——胆酸钠溶液初始浓度（mg/mL）；

C2——上清液中胆酸钠的浓度（mg/mL）；

V——上清液体积（mL）；

M——样品质量（g）。

胆固醇吸附能力以邻苯二甲醛比色法测定。向 1.0 g黑米糠 IDF样品中加入 25 mL新鲜蛋黄溶液并充分混

匀，接着调节 pH值至 7.0，室温下震荡反应 2 h，离心取上清液。

1 2 0 1[( ) ( )]C C C C VCAC
M

   
 （5）

式中：

CAC——样品胆固醇吸附能力（mg/g）；

C1——蛋黄溶液的胆固醇浓度（mg/mL）；

C2——上清中蛋黄溶液的胆固醇浓度（mg/mL）；

C0——不含样品的蛋黄溶液的胆固醇浓度；

V——蛋黄溶液的体积（mL）；

M——样品重量（g）。

1.3.7 抗氧化能力测定

样品总抗氧化能力的测定选定 FRAP试剂盒进行测定。具体步骤如下，准确称取 5 mg黑米糠 SDF，以去

离子水溶解（超声辅助溶解），配制成 1.0 mg/mL的样品溶液。在 96孔板上加入 180 μL FRAP 工作液和 5 μL
黑米糠 SDF样品溶液，37℃孵育 5 min，并在 593 nm条件下测定吸光度。以 FeSO4‧7H2O吸光值建立标准曲

线，以 FeSO4标准溶液的浓度表示样品样液的抗氧化能力，即μmol FeE/g DW。

DPPH抗氧化活性参考李杰等[20]和 Liu 等[21]稍作修改。准确称取 5 mg黑米糠 SDF，以去离子水溶解，配

制成 1.0 mg/mL的样品溶液；取 0.1 mL样品溶液加入 3.9 mL（0.1 mmol/L）DPPH工作液，避光反应 30 min，
并在 517 nm测定吸光度，采用上述方法测定不同浓度的 Trolox标准溶液在 517 nm波长处的吸光度，建立标

准曲线方程，抗氧化能力以μmol TE/g DW表示。
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1.4 数据统计与分析

每组实验设定三个平行，结果以均值±标准差（Mean±SD）的形式表示，使用 Origin 2023软件进行绘图。

数据的统计与分析采用 IBM SPSS Statistics 27.0软件进行，其中 P＜0.05时表示差异达到显著性水平。

2 结果

2.1 超微粉碎处理对黑米糠膳食纤维含量的影响

图 1 超微粉碎对黑米糠膳食纤维含量的影响

Fig.1 Effects of ultrafine grinding on the content of dietary fiber in black rice bran

注：*表示显著差异（P<0.05）。**表示极显著差异（P<0.01）。

黑米糠膳食纤维含量如图 1 所示，超微粉碎处理后黑米糠 IDF 和 SDF 均发生显著变化（P＜0.05），其

SDF的含量提高了 9.34%，而 IDF和 TDF的含量分别下降了 17.40%和 13.54%，IDF与 SDF 的比例从 5.93下
降到 4.48。这可能是源于在超微粉碎的高速撞击力和剪切力作用下，IDF 的结构被破坏，导致支链纤维素向

短链可溶性无定形纤维素转变，转化为 SDF[22]，在此过程中可能也伴随着小分子成分的释放，导致 TDF含量

的下降[15,23]。此外，膳食纤维的来源、组成、类型等会影响提取率，进而影响其含量。Qin 等[24]的研究发现，

沙田柚、马家柚、井冈蜜柚柚子皮膳食纤维经超微粉碎处理后，TDF 的含量均显著增加，而大布蜜柚柚皮膳

食纤维含量却下降了 4.56%。

2.2 超微粉碎处理对黑米糠膳食纤维粒径的影响

超微粉碎对黑米糠膳食纤维粒径分布的影响如表 1所示，黑米糠粗粉 IDF 和 SDF 中值粒径（D50）分别

为 122.72 μm和 16.68 μm，经超微粉碎后，其中值粒径分别降低了 65.83%和 76.62%。相较于 D50，超微粉 IDF
和 SDF 的最大颗粒粒径（D90）显示出较小的下降趋势，其 D90较粗粉分别降低了 29.09%和 9.42%。这些结果

表明物料在超微粉碎过程中会受到机械设备的强压力、剪切力、摩檫力等的综合作用，导致物料内部凝聚力

遭到破坏，从而使粒径极大程度减小[25]。超微粉碎可以降低黑米糠 SDF和 IDF的粒径大小，可能进一步改善

其理化功能特性。

表 1 超微粉碎对黑米糠膳食纤维粒径分布的影响

Table 1 Effect of ultrafine grinding on particle size distribution of dietary fiber from black rice bran

样品
粒径/μm

D10 D50 D90

IDF
粗粉 14.01±0.04 122.72±0.37 268.48±1.50

超微粉 5.93±0.08** 41.93±0.43** 190.38±2.52**

SDF
粗粉 4.43±0.01 16.68±0.43 37.05±2.52

超微粉 0.99±0.01** 3.90±0.10** 33.56±0.91**

注：**极显著差异（P<0.01）。
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2.3 超微粉碎对黑米糠膳食纤维微观结构的影响

图 2 黑米糠超微粉碎前后 SEM 图

Fig.2 SEM images of black rice bran before and after ultrafine grinding

采用扫描电镜探究黑米膳食纤维经超微粉碎前后其微观结构变化情况，结果如图 2所示。粗粉-IDF以大

块片状物呈现，结构连接紧密，颗粒直径大，表面有少量褶皱且较为光滑平整；经超微粉碎后粉体片状结构

被破碎，出现密集的小颗粒团聚，表面沟壑加深且孔隙增加，结构较未粉碎前疏松。粗粉-SDF的微观结构主

要呈现紧致而平整的网状结构，颗粒之间紧密连接，几乎无分散颗粒堆叠，出现轻微的褶皱型纹路；经超微

粉碎后 SDF 结构仍表现出平整的状态，但表面孔隙增加，且有明显裂缝，表现出更加疏松的状态。黑米糠膳

食纤维经超微粉碎后其层状结构遭到破坏，交联被打开，呈现出更小的颗粒大小。李菁等[26]的研究发现，超

微粉碎处理会使豆渣碱-酸不溶性性膳食纤维及水不溶性膳食纤维组织状态变得更加疏松，并且表面出现裂纹、

孔隙增大等现象。以上结果表明超微粉碎可以破坏黑米糠膳食纤维的致密结构，使其呈现疏松多孔的状态。

2.4 超微粉碎对黑米糠膳食纤维红外光谱和晶体结构的影响

A-FTIR B-XRD

图 3 黑米糠超微粉碎前后 IDF 和 SDF 的 FTIR（A）和 XRD（B）图

Fig.3 FTIR and XRD of black rice bran before and after ultrafine grinding



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2025, Vol.41, No.10

7

采用红外光谱特征和 X-射线衍射等方法探究黑米糠超微粉碎前后 IDF 和 SDF 的结构特性变化，结果如

图 3 所示。黑米糠相同类型的膳食纤维的 FTIR 光谱图具有相似峰形，但在吸收强度上有一定的差异。在

3 398 cm-1的位置，膳食纤维样品可以观察到一个宽而大的吸收峰，这代表了纤维素和半纤维素中 O-H的收缩

与振动；而在 2 926 cm-1的位置，则是纤维素特征 C-H键的收缩与振动[27,28]。在 1 660 cm⁻¹处出现吸收峰，它

通常被认为与半纤维素中醛酸中 C=O 和-COO-的特征吸收有关；而 1 409 cm⁻¹附近的吸收峰则反映了 C-H键

的弯曲振动模式；此外，在 1 062 cm⁻¹区域出现的吸收峰，则紧密关联于木质素或半纤维素分子中 C-O键的

伸缩振动（图 3A）[29]。这些结果表明黑米糠膳食纤维中存在丰富的亲水性和其他活性基团，这些基团对膳食

纤维的理化性质至关重要，而超微粉碎未能改变膳食纤维的基本构成，但对其组成成分的含量造成一定影响。

超微粉碎前后黑米糠 IDF 和 SDF 在扫描角度 2θ为 5°~60°范围呈现弥散衍射，其主衍射峰的位置没有发

生明显变化，均在 2θ为 21.8°处出现一个强衍射峰（图 3B）。粗粉 IDF 和 SDF 的相对结晶度分别为 19.16%
和 16.46%，超微粉碎后 IDF和 SDF的相对结晶度均有降低，分别降低至 18.45%和 15.51%。这可能是超微粉

碎处理破坏了黑米糠膳食纤维的分子间作用力从而破坏其有序结构，结晶度下降[30]。Li等[14]的研究也发现，

随着豌豆不溶性膳食纤维粒度的减小，纤维素之间的氢键被破坏，而当晶粒尺寸变得足够小时，晶体结构会

受到严重破坏，从而导致结晶度下降。

2.5 超微粉碎处理对黑米糠 IDF功能特性的影响

图 4 超微粉碎对黑米糠 IDF理化特性的影响

Fig.4 Effects of ultrafine grinding on physicochemical properties of IDF in black rice bran

注：**表示极显著差异（P<0.01）。

DF的理化特性与其生理功能效应密不可分，其优异的持水力与溶胀能力对于促进肠道的蠕动及缩短小肠

内容物的通过时间起着关键作用；此外，DF的持油能力直接关系到 DF促进脂肪排泄效率及降低血清胆固醇

浓度水平的能力。超微粉碎对黑米糠 IDF持水力、持油力和溶胀力的影响如图 4所示。黑米糠粗粉 IDF的溶

胀力为 3.43 mL/g DW，经超微粉碎后其 IDF溶胀力提高至 5.40 mL/g DW（P＜0.01），但其持水力和持油力

没有显著变化（P＞0.05）。黑米糠经过超微粉碎后，其 IDF溶胀力和持水力的增加可能是由于超微粉碎的机

械作用破坏了 IDF中的氢键，导致亲水基团的暴露，增强了与水分子的相互作用，进而促进了水分子的渗透

和吸收过程；而 IDF的持油能力则受其固有疏水性、表面物理化学特性以及整体电荷密度的综合影响[31]；但

IDF 的持油力并无明显变化，这可能是由于超微粉碎处理并未对 IDF 的官能团和晶体结构产生明显影响。梅

新等[32]对甘薯渣进行超微粉碎后，其 DF持水力和溶胀力分别为 14.07 g/g 和 7.24 mL/g，相较于未粉碎前增加

了 31.13%和 18.30%，而持油力显著下降。超微粉碎处理会影响膳食纤维的结构及离子键，暴露出羧基、羟基

等基团，从而改变其物理特性。

2.6 超微粉碎处理对黑米糠 IDF吸附特性的影响

胆酸盐吸附量和胆固醇吸附量是评价膳食纤维降低胆固醇能力的重要指标，为其发挥调节脂代谢等生理

功能提供了基础[33]。黑米糠超微粉碎前后 IDF的吸附特性如图 5所示，黑米糠超微粉 IDF胆酸盐吸附能力和

胆固醇吸附能力均显著高于粗粉（P＜0.01），其中超微粉 IDF 胆酸盐吸附能力（96.49 mg/g DW）是粗粉
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（74.31 mg/g DW）的 1.29 倍，胆固醇吸附能力（14.79 mg/g DW）是粗粉（11.84 mg/g DW）的 1.25倍，这

可能与超微粉碎后黑米糠 IDF 呈现的疏松多孔的结构有关[34]，同时 IDF 较小的粒径使胆固醇的吸附能力增

加[24]。

图 5 超微粉碎对黑米糠 IDF 吸附特性的影响

Fig.5 Impact of Ultrafine Grinding on the Antioxidant Capacity of SDF in Black Rice Bran

注：**表示极显著差异（P<0.01）。

2.7 超微粉碎处理对黑米糠 SDF抗氧化能力的影响

图 6 超微粉碎对黑米糠 SDF 抗氧化能力的影响

Fig.6 Effect of ultrafine grinding on SDF antioxidant capacity of black rice bran

注：***表示非常显著性差异（P<0.001）。

超微粉碎前后黑米糠 SDF 对 DPPH的清除能力和总抗氧化能力的变化如图 6所示。超微粉碎可以显著提

高黑米糠 SDF的抗氧化活性（P＜0.01），其中超微粉 SDF的 DPPH和 FRAP值分别为 462.00 μmol TE/g DW
和 819.62 μmol FeE/g DW，较粗粉分别提高了 188.75%和 71.04%，表现出良好的抗氧化能力（P＜0.01）。如

前所述，Zhang等[35]的研究发现燕麦麸经超微粉碎处理后其提取物清除 DPPH、ABTS+和‧OH自由基的能力为

68.71%、82.48%和 49.38%，分别是未处理组的 1.35倍、1.15倍和 1.44倍。Zhu 等[36]研究发现，酿酒葡萄渣

不溶性膳食纤维经超微粉碎处理后其 ABTS+清除能力和 Fe3+还原能力均显著增强。上述结果表明，超微粉碎

加工可以有效提高膳食纤维的抗氧化能力，增强其功能活性。膳食纤维是分子结构中具有醇羟基的低聚糖化

合物，具有还原能力[37]。超微粉碎使膳食纤维结构展开，比表面积增大，暴露出更多的羟基基团，使其还原

能力增强，而表现出更加良好的抗氧化能力；此外，膳食纤维经超微粉碎以后其微观结构呈现疏松、裂纹状

态，致使与食品基质交联紧密的酚酸化合物得到释放而增强了膳食纤维的抗氧化能力[38]。

3 结论

本研究首次探究了超微粉碎对黑米糠膳食纤维结构及其理化和功能特性的影响。结果表明，超微粉碎降

低黑米糠 IDF和 SDF 的粒径，且超微粉 SDF含量较粗粉显著提高；微观结构方面，超微粉黑米糠 SDF和 IDF
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的结构更加疏松多孔，但其基本构成并未发生明显变化；理化功能特性方面，超微粉碎显著提高黑米糠 IDF
的溶胀力、胆酸盐吸附和胆固醇吸附能力和 SDF的抗氧化。因此，超微粉碎具有改善黑米糠膳食纤维理化功

能特性的作用，可以作为黑米及其副产物的加工利用的重要手段。
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