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超微粉碎对黑米糠多酚的组成及活性的影响
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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多酚组成、体外抗氧化活性和 α- 葡萄糖苷酶抑制活性的影响，该研究采用超

微粉碎技术制备了黑米糠超微粉，考察了黑米糠超微粉和粗粉两种粉体的多酚组成和花色苷含量，总抗氧化能力、

氧自由基吸收能力、清除过氧化自由基能力和 α- 葡萄糖苷酶抑制能力。结果表明，超微粉碎可显著降低黑米糠的粒

径；与粗粉相比，黑米糠超微粉的游离酚、总酚和花色苷的提取量分别提高 8.27%、10.72% 和 21.97%，且阿魏酸、

对香豆酸和香草酸等单体酚提取量均显著提高，但其单体组成并没有发生变化；黑米糠超微粉多酚的抗氧化能

力和 α- 葡萄糖苷酶抑制能力显著优于其粗粉，且游离酚为主要贡献物质。综上，超微粉碎可以促进黑米糠活性成分

多酚的释放，增强黑米糠的抗氧化能力和 α- 葡萄糖苷酶抑制能力，可作为黑米糠的精深加工的一种前处理加工方式。
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Abstract: To investigate the effects of ultrafine grinding on the composition as well as the in vitro antioxidant and 

α-glucosidase inhibition activities of black rice bran polyphenols, ultrafine grinding was performed to prepare ultrafine black 

rice bran powder. The compositions, anthocyanin contents, total antioxidant capacities, oxygen radical absorption capacities, 

peroxide radical scavenging abilities, and α-glucosidase inhibitory abilities of polyphenols of ultrafine and coarse black 

rice bran powder were determined. The results showed that the particle size of black rice bran was significantly reduced by 

ultrafine grinding. Compared with those of the coarse powder, the extraction yields of free polyphenols, total polyphenols, 

and anthocyanins of ultrafine black rice bran powder were increased by 8.27%, 10.72%, and 21.97%, respectively. 
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黑米（Oryza sativa L.）是一种重要的优异稻种

资源，具有“滋阴补肾、健脾暖肝、明目活血”等

作用。现代药理学研究表明，黑米具有抗炎、抗氧化、

抗糖尿病、降低胆固醇和抗动脉粥样硬化等活性 [1]，

且多将其归因于米糠层中丰富的膳食纤维、花色苷、

酚酸等活性物质 [2]。研究表明黑米糠中花色苷含量

在 7.90~31.58 mg/g，其中超过 80% 为矢车菊素 -3-O-
葡萄糖苷，且以游离态形式存在 [3]。然而，由于黑

米糠的口感粗糙且不易被消化，黑米糠后续的开发

利用受限。

超微粉碎技术可通过将物料粉碎至微米甚至纳

米级从而改善其口感和加工品质，并促进其有效成

分的溶出，是食品加工的一种重要方式 [4]。目前，

超微粉碎技术已广泛应用于各种物料的加工，并且

可以很好的改善物料的生理功能特性。如 Tao 等 [5]

研究了普通粉碎和超微粉碎对柑橘渣的酚类成分和

体外抗氧化能力的影响，结果表明超微粉碎的柑橘

渣呈现更高的酚提取量和抗氧化能力。蔡亭等 [6] 的

研究表明随着苦荞微粉粒径的降低，其多酚含量及

抗氧化能力均呈现先减弱后增加的趋势。余青 等 [7]

和黄晟等 [8] 的研究表明超微粉碎可以显著提高麦麸

粉体的持水 / 油性、吸水溶胀力、阳离子交换能力、

粉体热稳定性及其可溶性膳食纤维（Soluble Dietary 
Fiber, SDF）含量。Bender 等 [9] 的研究发现超微粉碎

可能是通过破坏木质素和半纤维素间的相互作用促

使不溶性膳食纤维（Insoluble Dietary Fiber, DF）向

SDF 转变。

黑米糠含有丰富的酚类成分，具有较高的生理

活性，但目前超微粉碎技术对于黑米糠多酚及其功

能活性的影响缺乏全面和深入的研究。因此，本研

究采用超微粉碎对黑米糠进行处理，探究超微粉碎

黑米糠前后基本成分、多酚含量组成、抗氧化活性

和 α- 糖苷酶抑制活性的变化，为开展黑米糠精深加

工提供理论依据。

1  材料与方法

1.1 实验材料

黑米（品种为东北五常黑米），购于山东鹤来香

食品有限公司。福林酚试剂、荧光素钠、对硝基苯 -α-D
葡 萄 糖 苷（4-Nitrophenyl-alpha-D-glucopyranoside, 
PNPG）、2,2- 偶氮二（2- 甲基丙基咪）二盐酸盐

（2,2-azobis(2-methyl-propanimidamide) dihydrochlori, 
AAPH）、α- 葡萄糖苷酶、2,7- 二氯荧光素二乙酸

酯（2,7-Dichlorodihydrofluorescein diacetate, DCFH-
DA），美国 Sigma 公司；总抗氧化能力检测试剂

盒（FRAP 法），上海碧云天生物技术有限公司；

Beijing Boxbio 淀粉含量检测试剂盒，北京盒子

生工科技有限公司；酚类物质标准品（没食子

酸、原儿茶酸、咖啡酸、香草酸、香兰素、对香

豆酸、阿魏酸、阿魏酸甲酯、异阿魏酸和槲皮

素）、花色苷标准品（矢车菊素 -3-O- 葡萄糖苷），

阿拉丁试剂（上海）有限公司；热稳定 α 淀粉酶

（Termamyl, 120 KNU-S/mL）、蛋白酶（Alcalase, 
4.42 AU/mL）、葡萄糖淀粉酶（AMG，300 AGU/mL），
诺维信（中国）有限责任公司；乙腈、冰醋酸（色

谱纯），天津市富宇精细化工有限公司；其它试剂均

为分析纯。

1.2 仪器与设备

JLGJ 2.5 型实验砻谷机，浙江展诚公司；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，济南达微公司；IKAT 25 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；岛津 LC2030 PLUS 高效

液相色谱仪，日本岛津公司。

Furthermore, the extraction yields of phenolic monomers, such as ferulic acid, p-coumaric acid, and vanillic acid, were 

significantly increased, with no changes in the phenolic monomer composition. Polyphenols of the ultrafine powder exhibited 

higher antioxidant and α-glucosidase inhibitory abilities than those of the coarse powder. Particularly, free polyphenols were 

the main contributors to these activities. In conclusion, ultrafine grinding promotes the release of polyphenols and enhances 

the antioxidant capacity and α-glucosidase inhibitory abilities of black rice bran. This pretreatment method can be applied in 

the processing and utilization of black rice bran.

Key words: black rice bran; ultrafine grinding; polyphenols; anti-oxidation; α-glucosidase inhibition
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1.3  实验方法

1.3.1 黑米糠的制备

将新鲜黑米经 J1500-A 碾米机 3 级碾磨后得到碾

磨率为 10% 的黑米糠，粉碎后过 60 目筛，采用低温

连续相变萃取设备对米糠采用正丁烷作萃取溶剂，在

0.5 MPa，45 ℃下萃取 60 min 得到脱脂米糠。将脱脂黑

米糠在 4 ℃条件下粉碎 15 min 后得到黑米糠超微粉。

1.3.2 黑米糠的粒径分布

参照 Xu 等 [10] 的方法稍作修改，使用粒度分布

仪测定黑米糠粗粉和超微粉的粒径分布。取少量样

品配制成质量分数为 10% 左右的悬浮液，设置分散

剂的折射率为 1.330。

1.3.3 黑米糠化学成分测定

黑米糠中水分含量测定：参照 GB 5009.3-2016 
食品安全国家标准 食品中水分的测定；灰分：参照

GB 5009.4-2016 食品安全国家标准 食品中灰分的测

定；淀粉：Beijing Boxbio 淀粉含量试剂盒；粗蛋白：

凯氏定氮法，参照 GB 5009.5-2016 食品安全国家标

准 食品中蛋白质的测定，蛋白系数取 5.95。根据赵

广河 [11] 的方法测定黑米糠中的 IDF 和 SDF 的含量。

1.3.4 黑米糠酚类物质的提取

参考 Zhang 等 [12] 的方法提取黑米糠中游离酚并

稍作修改：将 1 g 黑米糠与 50 mL 4 ℃预冷的酸化

丙酮（体积分数 80% 丙酮 :12 mol/L HCl=99:1, V/V）
在 10 000 r/min 下均质 5 min，8 000 r/min 离心 5 min 后

取上清液，将残渣重复提取两次，合并上清液并在

45 ℃旋转蒸干，加入 10 mL 预冷的酸化甲醇（无

水甲醇 :1 mol/L HCl=85:15, V/V）回收残留物，并

在 -20 ℃下储存备用。

结合酚根据 Liu 等 [13] 的方法进行提取。从游离

酚提取物的残留物中提取结合酚，在残余物中加入

40 mL 2 moL/L 的 NaOH 溶液，充入氮气，室温下

震荡消化 2 h，用 6 mol/L HCl 溶液将 pH 值调至 1.0，
用 5 倍体积的乙酸乙酯萃取 5 次，合并乙酸乙酯相

在 45 ℃下蒸发至干，用 10 mL 预冷的酸化甲醇（无

水甲醇 :1 mol/L HCl=85:15, V/V）回收残留物，-20 ℃下

储存备用。

1.3.5 黑米糠总酚、花色苷含量的测定

参考 Zhang 等 [12] 的方法，采用 Folin-Ciocalteu
法测定总酚含量，以没食子酸为标准品建立标准曲

线，标准曲线为：y=2.060 2x+0.676，R2=0.999 6。
黑米糠的总酚含量以每 g 黑米糠干重中所含没食子

酸当量（Gallic Acid Equivalent, GAE）表示，即

mg GAE/g DW。 
参考 Lin 等 [14] 的方法，采用 pH 值示差法测定

花色苷含量，取 100 μL 稀释后的黑米糠酚类物质

提取物，分别用 pH 值 1.0 氯化钾缓冲液（0.2 mol/L）
和 pH 值 4.5 的醋酸钠缓冲液（0.2 mol/L）稀释至

1 mL，在 700 nm 和 515 nm 处测定吸光度。总花

色苷含量以矢车菊素 -3-O 葡萄糖苷（Cyanidin-3-O-
glucoside Chloride, Cy3G）计，计算公式如下：

c =
ΔA×Mw×D×1 000

ε×L
                                    （1）

式中：

c——花色苷含量，mg CGE/mL ；

ΔA——(A515-A700nm)pH 1.0-(A515-A700)pH 4.5 ；

Mw—— 矢车菊素 -3-O 葡萄糖苷的分子量，449.2 g/mol ；

D——稀释倍数；

ε—— 矢车菊素 -3-O 葡萄糖苷的摩尔消光系数，

26 900 L/( mol·cm）；

L——光程。

1.3.6 黑米糠单体酚类物质的组成

参考 Zhang 等 [15] 的方法，通过高效液相色谱

（HPLC）进行酚类化合物的分析。色谱条件：色谱

柱：ZORBAX SB-C18 ；流动相：体积分数为 0.4%
乙酸水溶液（溶液 A）和乙腈（溶液 B），洗脱程

序：0~40 min，溶液 B 5%~25% ；40~45 min，溶液

B 25%~35% ；45~55 min，溶液 B 35%~50% ；流量：

1.0 mL/min ；柱温：25 ℃；进样量：10 μL ；检测波

长：280 nm。

1.3.7 黑米糠花色苷单体的测定

黑米糠花色苷单体含量的测定根据 Zhang [12] 等

的方法稍作修改。色谱柱：ZORBAX SB-C18 ；流量：

0.8 mL/min ；柱温：25 ℃；进样量：20 μL。流动相：

1.0% 甲酸水溶液（溶液 A）和乙腈（溶液 B）；洗

脱程序：0~5 min，溶液 B 5%~18% ；5~10 min，溶

液 B 18%~20% ；10~12 min， 溶 液 B 20%~25% ；

12~15 min，溶液 B 25%~30% ；15~20 min，溶液 B 
30%~60% ；检测波长：520 nm。

1.3.8 黑米糠抗氧化能力测定

总抗氧化能力采用总抗氧化能力检测试剂盒

（FRAP 法）测定。使用 FeSO4·7H2O 建立标准曲线，

标准曲线为：y=0.290 4x+0.126 9，R2=0.999 1，样品

的总抗氧化能力用 FeSO4 标准溶液的浓度表示，即

μmol/g DW。
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氧自由基吸收能力（Oxygen Radical Absorbance 
Capacity, ORAC）的测定方法参照 Zhang 等 [16] 的方

法。具体如下，将黑米糠提取液用 75 mmol/L pH 值

7.4 的 PBS 稀释备用，先在黑色 96 孔板各孔中分别加

入 20 μL 黑米糠稀释液、Trolox 标准品（0~50 μmol/L）
和 PBS（空白对照），再将每孔中加入 200 μL 
0.96 μmol/L 的 DCFH-DA，37 ℃孵育 20 min 后在

空白对照组中加入 20 μL PBS，其余各组中各孔加

入 20 μL AAPH（119 mmol/L，现配现用），以 485 nm
激发波长和 538 nm 发射波长在 37 ℃条件下测定

各孔荧光强度，反应过程中每隔 4.5 min 重复测

定一次，连续测定 35 次。样品的 ORAC 值表示

为 mmol TE/g DW。

清除过氧化自由基能力（Peroxyl Radical Scavenging 
Capacity, PSC）测定参照杨锟等 [17] 的方法并稍作

改动。具体如下，将黑米糠提取液用 75 mmol/L
pH 值 7.4 的 PBS 稀释备用，DCFH 溶液的配制：

将 900 μL 1.0 mmol/L KOH 和 80 μL 2.48 mmol/L
DCFH-DA 混匀，室温下水解 5 min，以除去二乙酸

酯（DA）部分，再用 PBS 定容至 6 mL。在黑色 96
孔板各孔中分别加入 100 μL 黑米糠稀释液、Trolox
标准品（0~400 μmol/L）和 PBS（空白对照），再将

每孔中加入 100 μL 2.48 mmol/L 的 DCFH，于 37 ℃
孵育震荡 20 s后在每孔中加入 50 μL  AAPH（200 mmol/L，
现配现用），继续于 37 ℃孵育，以 485 nm 激发波

长和 538 nm 发射波长连续测定各孔荧光强度，反

应过程中每隔 2 min重复测定一次，连续测定20次，

样品的 PSC 值表示为 mmol TE/g DW。

1.3.9 黑米糠 α-葡萄糖苷酶抑制试验

参考 Liu 等 [13] 的方法对黑米糠的 α- 葡萄糖苷

酶抑制活性进行测定。用 100 mmol/L PBS（pH 值

6.8）将黑米糠酚类提取物释至合适的浓度，依次将

40 μL PBS、20 μL 不同浓度的提取物和 20 μL α- 葡
萄糖苷酶（0.5 U/mL）加入 96 孔板中，37 ℃孵育

15 min 后加入 20 μL 5 mmol/L PNPG（100 mmol/L
PBS，pH 值 6.8），37 ℃继续孵育 10 min 后加入

100 μL 的 0.2 mol/L Na2CO3 停止反应，在 405 nm

处读取吸光度。α- 葡萄糖苷酶抑制率（%）计算

如下：

S =（1-
A1-A2

A3-A4

） ×100%                                    （2）

式中：

S——α- 葡萄糖苷酶抑制率，% ；

A1——提取物的吸光度值；

A2——样品空白组吸光度值；

A3——对照组吸光度值；

A4——空白组吸光度值。

50% 酶抑制值（IC50）计算为在测试条件下抑

制 50% α- 葡萄糖苷酶活性的黑米糠质量浓度，用多

酚含量来表示 IC50 的换算公式为：

IC50 polyphenol=IC50 bran×C                                             （3）
式中：

IC50 polyphenol——以黑米糠多酚浓度来表示的 IC50 值，

μg GAE/mL；

IC50 bran——以黑米糠浓度来表示的 IC50 值，mg/mL ；

C——黑米糠中的多酚含量，mg GAE/g。

1.4 数据统计与分析

每个样品的每个指标均进行 3 次重复试验，结果

以均值（Means）±标准差（SD）表示，使用 Origin 
2023 软件进行绘图。采用 IBM SPSS Statistics 27.0 软件

独立样本 t 检验进行统计分析，以 P＜0.05 表示差异

显著。

2  结果与讨论

2.1 超微粉碎处理对黑米糠粒径分布的影响

黑米糠粗粉和超微粉的粒径分布结果如表 1 所

示。从表中可以看出经过超微粉碎后的黑米糠颗粒

粒径显著减小（P＜0.01）、比表面积和跨度均显著

增大（P＜0.01），其中黑米糠粗粉和超微粉的中

位粒径分别为 205.33 和 16.33 μm，比表面积分

别为 141.17 和 225.27 m2/kg，跨度分别为 2.44
和 3.12，这表明超微粉碎的机械作用可破坏黑米

糠的结构。

表 1  超微粉碎对黑米糠粒径分布的影响

Table 1 Effects of ultrafine grinding on particle size distribution of black rice bran

样品 D10/μm D50/μm D90/μm 比表面积 /(m2/kg) 跨度

粗粉 5.18±0.13 205.33±1.51 509.83±9.78 141.17±2.66 2.44±0.03

超微粉 4.75±0.04 16.33±0.26** 55.74±0.87** 225.27±5.81** 3.12±0.04**

注：** 表示与粗粉组相比有极显著差异（P＜0.01）。
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表 2  超微粉碎对黑米糠化学组成的影响

Table 2 Effects of ultrafine grinding on chemical composition of black rice bran

样品 水分 /% 灰分 /% 淀粉 /% 蛋白质 /% IDF/% SDF/%

粗粉 11.87±0.32 6.64±0.15 26.16±2.97 14.12±0.24 15.23±0.12 2.57±0.10

超微粉 11.33±0.10 6.66±0.03 27.94±4.44 14.39±0.34 12.58±0.19** 2.81±0.03*

注：* 表示与粗粉组相比有显著差异（P＜0.05）；** 表示与粗粉组相比有极显著差异（P＜0.01）。

2.2 超微粉碎处理对黑米糠化学成分组成的
影响

黑米糠粗粉和超微粉的化学成分组成如表 2 所

示。超微粉碎处理不会显著影响黑米糠的水分、灰

分、淀粉和蛋白质含量，但超微粉碎后黑米糠的

IDF 含量显著降低（P＜0.01）、SDF 含量显著升高

（P＜0.05），超微粉的 SDF 含量为 2.81%，是粗粉

含量的 1.09 倍。这可能是由于机械作用破坏了 IDF
和 SDF 的空间结构，较多亲水基团的暴露和比表面

积的增加能够导致 IDF 向 SDF 转化，并促进包裹在

IDF 结构内部的 SDF 释放出来 [18]，这说明超微粉碎

是一种有效改善黑米糠 DF 组成的加工方式。

2.3 超微粉碎处理对黑米糠多酚及花色苷含
量的影响

图 1 超微粉碎对黑米糠多酚和花色苷含量的影响

Fig.1 Effects of ultrafine grinding on the contents of 

polyphenols and anthocyanins in black rice bran

注：** 表示与粗粉组相比有极显著差异（P＜0.01）；

*** 表示与粗粉相比有非常显著差异（P＜0.001）。

多酚和花色苷是黑米中重要的活性成分，黑米

糠超微粉碎前后的多酚和花色苷含量如图 1 所示。

黑米糠超微粉碎后游离酚、结合酚、总酚和花色苷

含量分别为 35.74、7.12、38.71 mg GAE/g DW 和

6.55 mg CGE/g DW，其中酚类物质主要以游离态形

式存在，在粗粉和超微粉中的占比分别为 85.28%
和 83.39%。黑米糠超微粉的游离酚、总酚和花色苷

的含量均显著高于粗粉（P＜0.01），与粗粉相比，

超微粉的游离酚、总酚和花色苷含量分别提高了

8.27%、11.00% 和 22.00%。这些结果表明超微粉碎

可以促进黑米糠中酚类物质的提取，这可能是由于

超微粉碎处理后的黑米糠粒径减小、比表面积增大，

酚类物质更易溶出；此外，由于结合酚主要以糖苷键

的形式与膳食纤维作用，超微粉碎处理对膳食纤维

的改性作用有利于结合多酚的释放 [19]。该研究结果与

超微粉碎可有效提高香菇伞粉和香菇柄粉 [20]、桑叶 [21]

以及米糠 [22] 等的多酚溶出量的结果趋势一致。

2.4 超微粉碎处理对黑米糠中多酚组成和花
色苷的影响

黑米糠中酚类物质的主要成分和含量如表 3 所

示，超微粉碎处理虽不会影响黑米糠中多酚物质的

单体组成种类，但对单体酚的含量有不同程度的影

响。超微粉碎前后黑米糠中提取的酚类物质均主要

有阿魏酸、原儿茶酸、香草酸、对香豆酸、槲皮素、

异阿魏酸、阿魏酸甲酯、没食子酸、香兰素和咖啡

酸，其中槲皮素、香兰素和咖啡酸仅以结合态形式

存在，游离酚均以原儿茶酸、香草酸和异阿魏酸为

主，结合酚均以阿魏酸、原儿茶酸和对香豆酸为主；

阿魏酸作为含量最高的单体酚，黑米糠粗粉和超微

粉结合态阿魏酸含量分别占阿魏酸总量的 99.15%
和 98.42%。 

除了游离态的没食子酸和结合态的原儿茶酸

外，超微粉碎后黑米糠的游离态和结合态的单体酚

含量均有不同程度的升高，其中游离态阿魏酸、异

阿魏酸、香草酸和阿魏酸甲酯分别增加了 137.53%、

33.61%、138.02% 和 12.17%，结合态没食子酸、对

香豆酸、阿魏酸、异阿魏酸、香草酸和阿魏酸甲酯

分 别 增 加 了 94.16%、52.38%、26.55%、83.69%、

51.94% 和 137.52%，这表明超微粉碎能提高黑米糠

酚酸单体可提取性，与提高黑米糠游离酚和结合酚

的可提取性一致。Zhao 等
 [19] 研究也发现米糠 IDF 经

超微粉碎后其游离态和结合态的对香豆酸、香兰

素、阿魏酸、咖啡酸甲酯和丁香酸可提取性均得

到改善。
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表 3  超微粉碎对黑米糠中多酚的组成及含量的影响

Table 3 Effects of ultrafine grinding on the composition and content of polyphenols in black rice bran

单体名称 样品
含量 /(μg/g DW)

游离态 结合态 总量

阿魏酸
粗粉 27.90±6.07 3 269.49±20.89 3297.39±14.82

超微粉 66.27±0.98** 4 137.49±195.31* 4 203.76±194.49**

原儿茶酸
粗粉 386.27±5.77 670.27±10.49 1 056.53±13.61

超微粉 397.57±7.39 405.93±56.98** 803.51±62.38**

香草酸
粗粉 168.87±13.87 164.82±1.33 333.69±14.06

超微粉 401.94±8.73** 250.43±33.55* 652.37±39.21**

对香豆酸
粗粉 26.25±0.59 352.92±19.37 379.18±19.03

超微粉 40.30±0.53 539.38±34.22* 579.69±34.45**

槲皮素
粗粉 ND 240.73±12.59 261.07±18.96

超微粉 ND 275.37±18.25 295.59±11.98

异阿魏酸
粗粉 74.35±3.31 28.87±0.09 103.23±3.30

超微粉 99.34±10.45* 53.03±3.93** 152.36±11.08*

阿魏酸甲酯
粗粉 17.67±1.28 44.35±4.30 62.01±4.45

超微粉 19.82±0.13* 105.34±0.97** 125.16±0.87**

没食子酸
粗粉 27.71±1.32 16.45±0.09 44.16±1.23

超微粉 20.34±0.38** 31.94±2.03** 52.28±2.12

香兰素
粗粉 ND 20.98±1.45 20.98±1.45

超微粉 ND 19.35±1.01 19.35±1.01

咖啡酸
粗粉 ND 5.56±0.65 5.56±0.69

超微粉 ND 8.47±0.41 8.47±0.41

注：ND 表示未检测出。* 表示与粗粉组相比有显著差异（P＜0.05）；** 表示与粗粉组相比有极显著差异（P＜0.01）。

如表 4 所示，矢车菊素 -3-O- 葡萄糖苷（Cy3G）

作为花色苷的主要单体化合物在黑米糠中仅以游离

态形式存在，其含量分别占粗粉和超微粉花色苷总

含量的 85.47% 和 88.85%。与粗粉相比，黑米糠超

微粉的 Cy3G 的提取率增加了 26.68%，即超微粉碎

是提高 Cy3G 提取率的有效方法之一。

表 4  超微粉碎对黑米糠中花色苷单体的影响

Table 4 Effects of ultrafine grinding on anthocyanin 
monomers in black rice bran

花色苷单体 样品
单体含量 /(μg/g DW)

游离态 结合态

矢车菊素 -3-O-
葡萄糖苷

粗粉 4 594.33±140.99 ND

超微粉 5 820.11±198.84** ND

注：ND 表示未检测出。** 表示与粗粉组相比有极显著

差异（P＜0.01）。

2.5 超微粉碎处理对黑米糠多酚抗氧化活性
的影响

单一的抗氧化方法不足以评价多酚的抗氧化能

力，本研究分别采用 FRAP、ORAC 和 PSC 方法

对黑米糠多酚的抗氧化活性进行了测定，结果如

图 2 所示。黑米糠超微粉的游离酚、总酚的 FRAP、
ORAC 和 PSC 值均明显高于粗粉（P＜0.001），与

其多酚含量的变化趋势一致；其中超微粉总酚的

FRAP、ORAC 和 PSC 值分别为 446.16 μmol/g DW、

910.28 μmol TE/g DW 和 191.78 μmol TE/g DW，较

粗粉分别升高了 20.79%、69.67% 和 23.93%。游离

酚作为黑米糠提取物的主要抗氧化物质，对超微粉

和粗粉总酚的 FRAP、ORAC 和 PSC 的贡献值相似，

分 别 为 85.88%、75.91%、79.92% 以 及 82.79%、

84.48% 和 82.46%。一方面酚类物质含量与其抗氧

化活性高度正相关 [23]，另一方面超微粉中具有强抗

氧化能力的阿魏酸 [24]、香草酸 [25]、对香豆酸 [26] 和

Cy3G [27] 含量均显著高于粗粉。Tao 等 [5] 报道的经超

微粉碎后柑橘渣游离酚含量增加导致其抗氧化能力

（DPPH 自由基清除能力和 FRAP）增强以及蔡

亭 等 [6] 报道的经超微粉碎后苦荞的游离酚、结合酚

和总酚含量增加，超微粉总酚的 DPPH 自由基清除
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能力、FRAP 铁离子还原能力和 ABTS+ 自由基清除

能力分别增加了 17.01%、26.36% 和 45.03%。

图 2 超微粉碎对黑米糠多酚抗氧化活性的影响

Fig.2 Effects of ultrafine grinding on antioxidant activity of

 black rice bran polyphenols

注：** 表示与粗粉组相比有极显著差异（P＜0.01）；

*** 表示与粗粉相比有非常显著差异（P＜0.001）。

2.6 超微粉碎处理对黑米糠多酚α-葡萄糖苷
酶抑制活性的影响

黑米糠游离酚和结合酚的 α- 葡萄糖苷酶抑制活

性如图 3 所示。从图中可以看出黑米糠粗粉和超微

粉的 α- 葡萄糖苷酶抑制活性均随着浓度的升高而增

强，其中黑米糠超微粉游离酚的 α- 葡萄糖苷酶抑制

活性显著高于粗粉（P＜0.05），其 IC50 值分别为 0.12

和 0.21 mg/mL ；当质量浓度大于 3 mg/mL 时，超微

粉结合酚的 α- 葡萄糖苷酶的抑制活性较粗粉显著提

高（P＜0.05），其 IC50 值分别为 2.80 和 3.84 mg/mL ；

另外，按多酚浓度计，黑米糠粗粉和超微粉游

离酚的 α- 葡萄糖苷酶抑制 IC50 值分别为 6.93 和

4.29 μg GAE/mL，均低于课题组前期研究发现黑米

糠最外层游离酚 23.96 μg GAE/mL 的抑制 α- 葡
萄糖苷酶 IC50 值

 [14] 和 Boue 等  [28] 发现四种不同颜

色的有色稻米米糠的抑制 α- 葡萄糖苷酶 IC50 值

（8.44、45.2、88.2 和 27 641.4 μg GAE/mL）。据

报道黑米中的各种酚类化合物，包括 Cy3G、阿

魏酸、原儿茶酸和香草酸均具有抑制 α- 葡萄糖苷

酶的能力  [29]，且 Truong 等  [30] 研究发现 28 种食用

植物的水提物和甲醇提取物的 α- 葡萄糖苷酶抑

制活性和多酚含量之间均呈正相关，推测黑米糠

超微粉 α- 葡萄糖苷酶抑制活性的提高可能与超

微粉碎促进酚类物质的溶出及物质间的协同作用

有关。

图 3 超微粉碎对黑米糠游离酚（a）和结合酚（b）

α- 葡萄糖苷酶抑制活性的影响

Fig.3 Effects of ultrafine grinding on the inhibitory activity 

of free phenol (a) and bound phenol (b) α-glucosidase in 

black rice bran

注：不同小写字母表示具有差异性（P＜0.05）。
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3  结论

本文探究了超微粉碎处理对黑米糠的多酚含

量、组成、抗氧化活性和 α- 葡萄糖苷酶抑制活性的

影响。经过超微粉碎处理后，黑米糠的粒径显著减

小、比表面积和跨度显著增大，游离酚、总酚、花

色苷和 SDF 含量均显著提高，但单体酚组成无明显

变化；阿魏酸作为黑米糠含量最高的单体酚主要以

结合态形式存在，分别占黑米糠粗粉和超微粉阿魏

酸总量的 99.15% 和 98.42%。黑米糠超微粉的游离

酚、总酚的总抗氧化能力、氧自由基吸收能力和清

除过氧自由基能力均显著高于粗粉。超微粉碎可显

著提高黑米糠离酚和结合酚的 α- 葡萄糖苷酶抑制活

性有显著提高，其超微粉游离酚和结合酚的 α- 葡萄

糖苷酶抑制 IC50 值分别为 0.12和 2.80 mg/mL。综上，

超微粉碎处理是黑米糠深加工的一种有效方式，有

助于黑米糠活性成分的释放及高功能特性的加工。
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