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发酵麦麸及其面包面团中阿拉伯木聚糖溶解性
与酚酸释放研究

罗 昆1，杨文丹1，马子琳1，张宾乐1，汤晓娟1，梁 丽1，邹奇波2，郑建仙3，黄卫宁1,*，Omedi Jacob OJOBI1

（1.江南大学 食品科学与技术国家重点实验室，江苏 无锡 214122；

2.张家港福吉佳食品股份有限公司，江苏 张家港 215631；3.华南理工大学食品科学与工程学院，广州 广东 510641）

摘  要：将发酵麦麸作为功能配料用于高膳食纤维面包面团制作，采用化学分析、高效液相色谱及离子色谱法分析

麦麸发酵、面包制作过程及面包中阿拉伯木聚糖溶解性和酚类化合物释放。结果表明：随着发酵时间延长，麦麸中

水溶性阿拉伯木聚糖、游离酚及阿魏酸含量逐渐增加。发酵处理后，麦麸中游离阿拉伯糖、葡萄糖和果糖含量增

加，水溶性阿拉伯木聚糖含量显著提高，分支度显著下降（P＜0.05）。面包搅拌、醒发及烘焙过程中，阿拉伯木

聚糖不断溶解，酚类化合物持续释放；富含发酵麦麸的面包中水溶性阿拉伯木聚糖含量及分支度更高。模拟肠、胃

消化后，富含发酵麦麸的面包中游离酚和阿魏酸含量更高，且吸收效果好。此外，发酵麦麸显著提高了面包的抗氧

化活性。
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Abstract: Fermented wheat bran was used as a functional ingredient to make high dietary fiber bread. Chemical analysis, 

high performance liquid chromatography and ion chromatography were used to analyze araboxylan solubilization and 

phenolic acid release during wheat bran fermentation and dough making and from the corresponding bread. The results 

indicated that the contents of water extractable araboxylan (WEAX), free phenols and ferulic acid in wheat bran increased 

gradually as fermentation proceeded. After fermentation, the contents of free arabinose, glucose and fructose increased; 

the content of WEAX improved significantly (P < 0.05) whereas the branch degree of WEAX decreased significantly (P < 

0.05). Araboxylan solubilization and phenol release increased continuously during dough mixing, fermentation and baking; 

the content and branch degree of WEAX in fermented wheat bran enriched bread were higher. After in vitro gastrointestinal 

digestion, the contents and absorption rates of free phenols and ferulic acid in fermented wheat bran enriched bread were 

higher. Moreover, fermented wheat bran significantly promoted the antioxidant activity of bread.
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烘焙食品已成为世界主流食品[1]，富含高膳食纤维

的麦麸面包受到消费者的广泛欢迎。麦麸成本低[2]且富

含阿拉伯木聚糖（araboxylan，AX）、酚酸及矿物质等

成分，相比普通面粉更有营养价值 [3]。AX能降低胆固

醇、促进肠胃蠕动[4]，麦麸中AX质量分数超过25%，但

水不溶性AX（water unextractable araboxylan，WUAX）

和水溶性AX（water extractable araboxylan，WEAX）比

例通常高于95∶5，阻碍肠胃消化吸收[5]，降低其生物利 

用率[6]。酚酸（如阿魏酸）具有明显的生理活性，可用于

抗氧化和抗辐射[7]，但麦麸中阿魏酸通常以结合型或束缚

型存在，游离阿魏酸比例不足0.1%，能有效被人体吸收

利用比例较低[8]。麦麸预发酵是一种能有效降解WUAX

且释放游离酚酸的手段，但目前关于酵母菌发酵麦麸作

为面包功能配料的研究较少，且使用的酵母菌种类非常

单一，多为酿酒酵母[5-10]。本研究选用马克斯克鲁维酵母

是一种新型的食品安全级酵母，它在底物诱导条件下能

够分泌木聚糖酶、葡聚糖酶等水解酶[11]，因此它在麦麸

发酵体系存在巨大的应用潜能。

本研究分析麦麸发酵及其面包制作过程中AX溶解性

及酚酸释放情况，以麦麸面包及木聚糖酶处理麦麸面包

为对照，对比面包中AX组成特性及酚类化合物体外消化

吸收率，评估发酵麦麸面包抗氧化能力，为开发营养、

健康的高膳食纤维面包提供一定的理论参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

食品级麦麸（水分14.44%、膳食纤维45.31%、蛋白

质16.91%、灰分4.10%） 河北省辛集市福之园面业有

限公司；高级面包粉（水分12.14%、膳食纤维2.98%、

蛋白质13.10%、灰分0.75%）  中粮鹏泰面业有限 

公司；马克斯克鲁维酵母菌粉（ATCC36534） 上海 

一研生物科技有限公司；木聚糖酶（36 500 U/g） 荷兰 

皇家帝斯曼集团；胰蛋白酶（2 500 U/mg）、胃蛋白酶

（1 200 U/g）、间苯三酚（分析纯） 国药集团化学试

剂有限公司。

1.2 仪器与设备

1 5 2 5型高效液相色谱仪（配有紫外检测器）  

美国Waters公司；ICS5000型离子色谱仪（四元梯度泵） 

美国戴安公司；TU-1810型紫外分光光度计 北京普析

通用仪器有限责任公司。

1.3 方法

1.3.1 发酵麦麸制备

将马克斯克鲁维酵母活化至对数稳定期，用无菌生

理盐水将菌泥配制成浓度为4×107 CFU/mL的菌悬液。取

100 g麦麸，接种6 mL菌悬液，再加84 mL无菌水，调制

均匀后覆上保鲜膜，于（30±0.05）℃连续培养24 h。每

6 h取样进行化学分析，剩余部分用于面包面团制作。

1.3.2 麦麸面包面团制备 

麦麸面包面团：80%面包粉和20%生麦麸；木聚

糖酶麦麸面包面团：80%面包粉、20%生麦麸和60 U/g 

木聚糖酶；发酵麦麸面包面团：80%面包粉和20%发酵麦

麸；复合麦麸面包面团：80%面包粉、20%发酵麦麸和

60 U/g木聚糖酶。加水量以60%粉计，发酵麦麸以湿基形

式直接添加，其水分含量需要扣除；此外将木聚糖酶配

制成酶液，其水分含量也需要扣除。

分别取搅拌松弛（20 min）、醒发后（2 h）的面团

样品及烘焙冷却后的面包（中心两片）样品，冷冻干燥

后磨粉过80 目筛，用正己烷脱脂后备用。

1.3.3 阿魏酸释放量测定 

将发酵麦麸与3 倍体积去离子水在40 ℃条件下振荡

混合1 h，于12 000×g离心15 min收集上清液。取1 mL

上清液与1 mL甲醇混合均匀，再次离心保留上清液，过

0.45 µm有机膜后用于色谱分析[12]。

高效液相色谱条件 [ 1 3 ]：采用D i a m o n s i l型C 1 8柱

（250 mm×4.6 mm，5 µm）；流动相A、B分别为甲醇

和磷酸溶液（pH 2.0），洗脱方法：0～18 min由25% A

变化至90% A，18～19 min由90% A变化至25% A，

19～24 min保持25% A；流速1.0 mL/min；波长320 nm，

进样量20 µL。配制40～140 µg/mL阿魏酸溶液，绘制标

准曲线。

1.3.4 游离酚含量测定 

准确称取适量的发酵麦麸及面包面团样品，与

25 mL预热的70%甲醇溶液混合，70 ℃保温10 min后离

心收集上清液，重复操作，合并上清液定容至50 mL。

采用福林-酚试剂法 [14]测定提取液中游离酚含量。配制

20～120 µg/mL没食子酸溶液，绘制标准曲线。

1.3.5 WEAX含量测定

分别将1 g发酵麦麸及面包面团样品与20 倍体积去离

子水混合，于20 ℃振荡20 min提取WEAX，将混合物于

5 000 r/min离心10 min，得到WEAX提取液。采用间苯三

酚法测定提取液中WEAX含量[15]，并按公式（1）计算。

配制0.1～0.6 mg/mL D-木糖溶液，绘制标准曲线。
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WEAX / mg/g
c 0.88 n

m  （1）

式中：c为标准曲线上查得木糖质量/mg；0.88为转

换因子；n为稀释倍数；m为样品质量/g。

1.3.6 单糖组成分析

将 2  g原料粉（麦麸、发酵麦麸、小麦粉）及

面包样品与10  倍体积去离子水混合，4  ℃摇床振荡 

（150 r/min）提取2 h，经过10 000×g冷冻离心后，弃

沉淀。吸取5 mL提取液定容至50 mL，直接用于游离单

糖测定。另外吸取2.5 mL提取液到水解管，与2.5 mL

三氟乙酸溶液（4 mol/L）混合，在高温烘箱中酸解

（110 ℃，2 h），冷却后定容至50 mL，用于可溶性糖分

析。称取10 mg原料及面包样品加入5 mL三氟乙酸溶液 

（2 mol/L），于110 ℃反应2 h，冷却定容于50 mL容量

瓶，用于样品中总糖分析。将样品适当稀释后过0.45 µm

微孔滤膜用于单糖分析[16]。

采用离子色谱法测定样品水解前后的单糖组成及含

量，测定条件参照孙元琳等[17]的方法，按公式（2）计算

AX含量，按公式（3）计算分支度：

AX / mg/g
A X 0.88 n

m
	 （2）

 （3）

式中：A为阿拉伯糖质量/mg；X为木糖质量/mg；

0.88为转换因子；n为稀释倍数；m为样品质量/g。

1.3.7 模拟胃、肠消化吸收实验 

称取5.0 g面包冻干粉于250 mL烧杯中，加入100 mL

蒸馏水溶解。用稀盐酸调节至pH 2.0，加入1 mL胃蛋白

酶溶液（将4 g胃蛋白酶分散溶解到800 mL蒸馏水，再

加入16.4 mL稀盐酸，定容至1 L），摇床振荡反应2 h

（120 r/min，37 ℃）模拟胃消化过程。反应结束，立即

取15 mL胃消化液放入冰水混合物中，离心后保留上清液

置于－20 ℃冰箱中贮存备用。

将25 mL NaHCO3溶液（0.5 mol/L）装进30 cm透

析袋（8 000～14 000 Da），两端密封后放入胃消化液

中。将含有消化液和透析袋的烧杯在摇床中振荡40 min

（150 r/min，37 ℃），向烧杯中加入10 mL胰酶-胆汁混

合物（质量浓度分别为4 g/L和25 g/L），继续振荡2 h模

拟肠道消化过程。结束后，向透析袋表面喷洒蒸馏水，

清理残留物。分别从烧杯（渗出液，未被人体吸收的组

分）和透析袋（透析液，被人体吸收的组分）中取出

15 mL反应液置于冰水混合物中冷却，离心后保留上清液

贮存在－20 ℃冰箱中备用[5]。

分别按照1.3.3节和1.3.4节方法分别测定胃消化液、

肠消化液和吸收液中阿魏酸和游离酚含量。

1.3.8 麦麸面包抗氧化活性测定 

1 , 1 -二苯基 - 2 -三硝基苯肼（ 1 , 1 - d i p h e n y l - 2 -

picrylhydrazyl，DPPH）自由基清除能力测定：取1.3.4

节提取液100 µL与3.9 mL DPPH溶液混合，避光反应

30 min，在波长517 nm处测定吸光度；2,2’-联氮-双-

（3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸）二铵盐（2,2’-azinobis-(3-

ethylbenzthiazoline-6-sulphonate)，ABTS）自由基清除能

力测定：取1.3.4节中提取液50 µL与5.0 mL ABTS溶液混

合，避光反应10 min，在波长734 nm处测定吸光度。以

20～160 µmol/L的Trolox为标样绘制标准曲线[9]。

1.4 数据处理 

除特别说明，1.3节中所有组成分析至少重复3 次，

结果以 ±s表示。采用Microsoft Office Excel 2016软件

进行数据统计分析，应用SPSS 20.0软件进行显著性分析

（P＜0.05）。

2 结果与分析

2.1 发酵麦麸中阿魏酸、WEAX和游离酚含量测定结果
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图 1 麦麸发酵过程中WEAX及酚酸含量变化

Fig. 1 Changes in WEAX and phenolic acid content during wheat bran 

fermentation

由图1可知，麦麸中WEAX含量约为8.01 mg/g，这与

崔晨晓等[14]研究结果相近。发酵过程中，麦麸中WEAX

含量从8.01 mg/g（0 h）上升至25.89 mg/g（24 h），增

加2.3 倍，这与发酵麦麸中的木聚糖酶活力直接相关。

Dhillon[18]和Boskov-Hansen[13]等发现麦麸本身含有一定量

的木聚糖酶，可能是谷物内源酶，也可能是谷物表面附

着的微生物酶。此外，AX通常与纤维素等非共价交联形

成难溶性复合体，因此纤维素酶、阿魏酸酯酶等其他酶

系的存在也会促进AX溶解[19]。

由图1可知，经过发酵后，麦麸中游离酚含量大幅度

提升，发酵24 h时游离酚含量高达2.78 mg/g，这是由于发

酵处理打断了多酚与纤维素间的酯键、糖苷键或醚键等，

多酚从束缚型或结合型转化成游离状态，从而被甲醇提

取[20]。此外，发酵过程中谷物细胞壁破裂，细胞膜通透

性增强，酚类物质更容易游离出来[21]。类似地，随着发
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酵时间延长，麦麸中阿魏酸含量显著增加（P＜0.05），

这与发酵麦麸中阿魏酸酯酶和木聚糖酶活力都相关[22]。 

在麦麸中，阿魏酸以酯键形式连接在木聚糖的阿拉伯糖

侧链[8]，向麦麸中单独添加阿魏酸酯酶时阿魏酸释放率不

足20%，结合木聚糖酶添加时释放率提升近4 倍[23]，这是

由于木聚糖酶首先将大分子半纤维素降解成阿魏酸寡聚

多糖后，阿魏酸酯酶才能有效释放阿魏酸。

2.2 麦麸及小麦粉中AX组成 

表 1 麦麸、发酵麦麸及小麦粉中游离单糖组成

Table 1 Monosaccharide composition of wheat bran, fermented wheat 

bran and wheat flour

mg/g

样品 阿拉伯糖 木糖 葡萄糖 半乳糖 果糖

麦麸 — 0.11±0.02a 18.17±0.25b 0.38±0.01a 14.22±0.18b

发酵麦麸 0.39±0.01c 0.15±0.02a 18.96±0.12c 0.33±0.02a 24.94±1.26c

小麦粉 0.06±0.03b 0.13±0.03a 16.83±0.10a 0.33±0.01a 13.76±1.08a

注：同列不同小写字母表示组间差异显著（P＜0.05），下表同；—.含
量低于检测限。

如表1所示，麦麸中未检测到游离阿拉伯糖，发酵

后发酵麦麸中阿拉伯糖含量增加至0.39 mg/g。麦麸中游

离木糖、葡萄糖和半乳糖含量分别为0.11、18.17 mg/g和

0.38 mg/g，发酵后游离木糖含量未发生显著（P＞0.05）

变化。麦麸中游离果糖含量为14.22 mg/g，发酵后，发酵

麦麸中游离果糖含量增加至24.94 mg/g，说明麦麸发酵过

程中果聚糖发生明显降解。小麦谷物中果聚糖含量范围为

0.9%～2.7%，Struyf等[24]发现马克斯克鲁维酵母能分泌大

量转化酶，其对面团中果聚糖和木聚糖分子具有较强的降

解作用，且降解产物为酿酒酵母提供能量。小麦粉中游离

木糖及游离半乳糖含量与麦麸相当，而游离葡萄糖和游离

果糖含量显著低于麦麸和发酵麦麸（P＜0.05）。

表 2 麦麸、发酵麦麸及小麦粉中AX溶解性及分支度

Table 2 Solubilization and branch degree of arabinoxylan in wheat 

bran, fermented wheat bran and wheat flour

样品
AX WEAX

含量/（mg/g） 分支度 含量/（mg/g） 分支度

麦麸 11.82±0.13c 0.85±0.01c 0.91±0.01a 0.61±0.02b

发酵麦麸 10.48±0.15b 0.70±0.01b 2.69±0.12c 0.56±0.04a

小麦粉 1.76±0.32a 0.66±0.03a 1.46±0.10b 0.60±0.01b

如表2所示，麦麸和发酵麦麸中A X含量分别为

11.82 mg/g和10.48 mg/g，远高于小麦粉（1.76 mg/g）。

发酵麦麸中WEAX含量是麦麸的2.96 倍，这与图1中趋

势保持一致，但是离子色谱法和间苯三酚法测定结果有

明显差异。尽管小麦粉中AX含量远低于麦麸，但小麦粉

中WEAX含量为1.46 mg/g，显著高于麦麸（P＜0.05）。

AX分子中阿拉伯糖与木糖的物质的量比通常以分支度形

式表示，其比值越大说明木聚糖分子分支度越高。所有

WEAX中分支度都小于AX，即证实了WEAX分支度低于

WUAX。就AX而言，麦麸中分支度（0.85）显著高于小

麦粉（0.66），而对于WEAX，两者分支度相当，说明麦

麸中WEAX分支度与小麦粉相当，但WUAX分支度远高

于小麦粉。麦麸发酵后，AX和WEAX的分支度都明显下

降，说明发酵过程中WUAX和WEAX都发生了降解。

2.3 面包制作过程中游离酚及WEAX含量变化

表 3 面团搅拌、醒发及烘焙后游离酚及WEAX含量变化

Table 3 Changes in total phenols and WEAX contents after dough 

mixing, fermentation and baking

mg/g

样品
游离酚含量 WEAX含量

搅拌 醒发 烘焙 搅拌 醒发 烘焙

麦麸面团 0.73±0.04a 0.85±0.04b 1.33±0.01a 3.76±0.11a 5.04±1.10a 6.09±0.23a

木聚糖酶麦麸面团 0.81±0.01b 0.75±0.02a 1.26±0.03a 5.11±0.08b 6.61±0.92b 7.66±0.27b

发酵麦麸面团 0.74±0.03a 0.96±0.01c 1.82±0.01b 5.44±0.04b 6.89±1.36b 8.62±0.45c

复合麦麸面团 0.96±0.02c 0.78±0.01a 1.91±0.02b 6.68±0.90c 7.44±0.87c 9.73±0.39d

尽管发酵麦麸中游离酚含量显著高于麦麸（图1），

由表3可知，搅拌后，麦麸面团和发酵麦麸面团中游离酚

含量没有显著差异（P＞0.05），而木聚糖酶麦麸面团和

复合麦麸面团中游离酚含量分别为0.81 mg/g和0.96 mg/g， 

可能是添加的木聚糖酶对面团搅拌过程中酚类化合物释

放的贡献较大。面团醒发及烘焙后，游离酚含量进一步

增加，这是微生物来源酶、麦麸内源酶及木聚糖酶共同

降解细胞壁的结果[25]。从搅拌到烘焙冷却，发酵麦麸面

团和复合麦麸面团中游离酚含量增幅达到100%，而麦

麸面团和木聚糖酶麦麸面团增幅较小，说明相比木聚糖

酶，发酵处理对麦麸中游离酚释放贡献更大。

由表3可知，搅拌后，木聚糖酶麦麸面团和发酵麦麸

面团中WEAX含量比麦麸面团高出36%和45%，复合麦麸

面团中WEAX含量最高为6.68 mg/g，这说明麦麸发酵处

理和木聚糖酶协同促进AX溶解。醒发后，面团中WEAX

含量增加了11%～34%。烘焙冷却后面包中WEAX含量进

一步增加至6.09～9.73 mg/g，说明面团中的木聚糖酶在

烘焙阶段仍保持活力。Dornez等 [26]发现嗜热菌株（棘

孢曲霉）来源的木聚糖酶在面团烘焙初期保持较高活

力，AX继续溶解，面包比容明显提升。然而，周素梅

等 [27]认为高温使木聚糖酶失活且可利用的WUAX底物

不足，WEAX含量不再增加；Verjans等 [28]却认为烘焙

过程中部分WEAX会与其他组分通过化学链接或物理

缠绕变得不可溶。产生这些差异的主要原因是木聚糖

酶耐热性和抑制敏感性不同。

2.4 麦麸面包中木聚糖组成

表 4 发酵麦麸对面包中木聚糖溶解性及分支度的影响

Table 4 Effects of fermented wheat bran on solubilization and branch 

degree of arabinoxylan in bread

样品
AX WEAX

含量/（mg/g） 分支度 含量/（mg/g） 分支度

麦麸面包 3.51±0.14a 0.79±0.07b 1.03±0.09a 0.60±0.01a

木聚糖酶麦麸面包 3.29±0.12a 0.77±0.04b 1.05±0.05a 0.61±0.04a

发酵麦麸面包 3.58±0.24a 0.68±0.06a 1.44±0.07b 0.63±0.07b

复合麦麸面包 3.42±0.18a 0.68±0.04a 1.49±0.11b 0.64±0.01b
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如表4所示，面包中AX含量范围是3.29～3.58 mg/g， 

且面包组间不存在显著差异（P＞0.05）。麦麸面包和木

聚糖酶麦麸面包中WEAX含量相当，这与Messia等[16]研

究结果保持一致，且显著低于发酵麦麸面包和复合麦麸

面包，这可能是因为发酵前后麦麸的组成差异（图1）

及发酵麦麸中的天然酶在面包制作过程中持续发生作用

（表3）。Messia等[16]同样采用离子色谱法，测定的酸面

团面包中WEAX含量高达3.1 mg/g，远高于本研究中的发

酵麦麸面包（1.44 mg/g），这与菌株特性、发酵参数及

面包制作工艺等有关。

与麦麸、发酵麦麸及小麦粉中AX结构相似，面包中

AX分支度明显高于WEAX。麦麸面包和木聚糖酶麦麸面

包中的AX分子（包括WUAX和WEAX）分支度相近，

发酵麦麸面包和复合麦麸面包中的AX分子分支度相近。

这说明相比木聚糖酶，发酵处理对麦麸面包中WUAX和

WEAX分子分支度影响更大。就AX而言，麦麸面包和木

聚糖酶麦麸面包的分支度显著高于发酵麦麸面包和复合麦

麸面包，而对于WEAX刚好相反，这说明发酵麦麸更倾向

于降解WUAX，生成大分支度的WEAX；而木聚糖酶更大

程度降解了WEAX。周素梅等[27]认为高品质的烘焙木聚糖

酶通常能够有效降解WUAX，且WEAX不被过度降解。因

此认为马克斯克鲁维酵母发酵处理能够有效提高麦麸在面

包中的应用性能。

2.5 麦麸面包中酚类化合物消化吸收

表 5 发酵麦麸对肠胃中游离酚消化吸收效果的影响

Table 5 Effect of fermented wheat bran on in vitro digestibility and 

absorption of free phenolics in bread

样品
游离酚含量/（mg/g）

胃消化 肠消化 吸收

麦麸面包 3.86±0.10a 3.00±0.15a 0.74±0.05a

木聚糖酶麦麸面包 4.22±0.06b 3.40±0.09b 0.80±0.03a

发酵麦麸面包 5.69±0.06c 4.35±0.22b 0.86±0.05b

复合麦麸面包 6.32±0.24d 5.06±0.23b 0.99±0.00c

未消化的麦麸面包中游离酚含量分别为1.33 mg/g

（麦麸面包：样品麦麸面团烘焙后）和1.26 mg/g（木聚

糖酶麦麸面包：样品木聚糖酶麦麸面团烘焙后），显著

低于发酵麦麸面包（样品发酵麦麸面团烘焙后）和复合

麦麸面包（样品复合麦麸面团烘焙后），其含量分别为

1.82 mg/g和1.91 mg/g（表3）。如表5所示，胃消化后，

酚类化合物进一步被释放，面包中游离酚含量范围为

3.86～6.32 mg/g，其中复合麦麸面包中游离酚含量显著高

于木聚糖酶麦麸面包和发酵麦麸面包，这说明发酵处理

及木聚糖酶协同促进胃液中酚释放。Liyana-Pathirana等[29] 

发现，经过胃液消化，硬麦粉样品中游离酚含量增加

1.36～4.13 倍，这是由于胃液酸性环境及水解酶活力双

重作用破坏了酚与其他组分间（如蛋白质和木聚糖等）

的化学键，释放出游离酚。经过肠道消化后游离酚含量

有所下降，面包中游离酚含量为3.00～5.06 mg/g。Argyri

等[30]发现红酒经过肠道消化后游离酚有所损失，苹果经

过肠道消化后游离酚含量也显著降低（P＜0.05）。麦麸

面包中游离酚吸收量最低为0.74 mg/g，发酵麦麸面包和

复合麦麸面包吸收液中游离酚含量也只有为0.86 mg/g和

0.99 mg/g，可能是因为大量酚类化合物分子质量较大，

难以透过透析袋，此外部分酚与其他组分连接形成大分

子质量的聚合物。

表 6 发酵麦麸对肠胃中阿魏酸消化吸收效果的影响

Table 6 Effect of fermented wheat bran on in vitro digestibility and 

absorption of ferulic acid in bread

样品
游离阿魏酸含量/（µg/g）

未消化 胃消化 肠消化 吸收

麦麸面包 7.04±0.09a 22.37±0.93a 19.01±0.32b 12.98±0.15a

木聚糖酶麦麸面包 7.13±0.17a 22.47±0.97a 17.98±0.09a 13.00±0.28a

发酵麦麸面包 7.96±0.11b 24.90±0.52c 19.92±0.28c 14.08±0.23b

复合麦麸面包 8.11±0.20c 23.59±0.92b 20.87±0.26c 14.15±0.08b

如表6所示，未消化面包中游离阿魏酸含量非常低

（7.04～8.11 µg/g），这是因为阿魏酸多以结合态形式

存在难以被甲醇提取[31]，Liyana-Pathirana等[29]认为小

麦粉中本身不含游离阿魏酸。胃消化后，面包中阿魏

酸含量增加1.91～2.18 倍，而Liyana-Pathirana等[29]研究

中，胃液消化后硬麦粉样品中游离阿魏酸含量仅增加

1.40%～55.56%。与游离酚相似，肠道消化后面包中游离

阿魏酸含量下降至17.98～20.87 µg/g，且复合麦麸面包中

阿魏酸含量最高。肠消化液中67.80%～72.30%阿魏酸都

被吸收，这说明阿魏酸吸收率普遍较高。Rondini等[32]认

为肠道中酚酸吸收是一个缓慢而持续的过程，且结合状

态的酚酸生物利用效果优于游离状态；Nordlund等[5]发现

结肠吸收阿魏酸主要集中在发酵前2 h，但整个吸收过程

持续24 h以上。

2.6 麦麸面包抗氧化活性
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图 2 发酵麦麸对面包DPPH自由基和ABTS自由基清除能力的影响

Fig. 2 Effect of fermented wheat bran on DPPH and ABTS radical 

scavenging activity of bread

由图2可知，相比麦麸面包，木聚糖酶麦麸面包的

DPPH自由基和ABTS自由基清除能力分别增加16.67%和
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22.92%，这是因为WEAX也具有一定的抗氧化活性。研究

表明[9]挤压改性后的麦麸中可溶性多糖含量增加1.7 倍，自

由基清除能力和还原力也显著提高（P＜0.05）。相比麦

麸面包和木聚糖酶麦麸面包，添加发酵麦麸的面包（发

酵麦麸面包和复合麦麸面包）具有更强的DPPH自由基

和ABTS自由基清除能力，这是因为麦麸发酵处理释放出

更多的游离酚酸（图1）。陈中伟等[7]分别用碱和酶水解

麸皮的外皮层、中间层和糊粉层发现各层酚酸组成和含

量差异较大，且水解物抗氧化强度与游离酚酸含量呈正相

关；且曾岚等[33]研究发现麦麸的抗氧化能力与游离阿魏酸

含量密切相关。整体而言，麦麸面包抗氧化能力大小为复

合麦麸面包＞发酵麦麸面包＞木聚糖酶麦麸面包＞麦麸面

包，这与面包中游离酚酸和WEAX含量直接相关。

3 结 论

麦麸发酵过程中（0～24 h），WEAX含量从8.01 mg/g 

上升至25.89 mg/g；游离酚和阿魏酸含量分别增加了73%

和234%。麦麸中未检测到游离阿拉伯糖，发酵麦麸中

游离阿拉伯糖、葡萄糖和果糖含量分别增加至0.39、

18.96、24.94 mg/g。离子色谱结果显示：发酵麦麸中

WEAX含量分别是麦麸和小麦粉的2.96 倍和1.84 倍，发

酵麦麸中AX与WEAX的分支度低于麦麸，这说明发酵过

程中WUAX和WEAX都发生了降解；发酵麦麸面包和复

合麦麸面包中WEAX含量分别为1.44 mg/g和1.49 mg/g， 

显著高于麦麸面包和木聚糖酶麦麸面包（P＜0.05）；

含有发酵麦麸的面包中AX降解生成大量高分支度的

WEAX。麦麸面包制作过程中，游离酚和WEAX含量持

续增加，尤其是复合麦麸面团效果最明显。胃、肠消化

后发酵麦麸面包和复合麦麸面包中游离酚含量均高于麦

麸面包和木聚糖酶麦麸面包，其中复合麦麸面包中游离

酚吸收量高达0.99 mg/g。胃、肠消化后67.80%～72.30%

阿魏酸被吸收，且发酵麦麸面包和复合麦麸面包吸收量

最高。此外，发酵麦麸显著提高了面包的抗氧化活性。

将发酵麦麸作为功能配料应用到面包中，有望制得营养

丰富、抗氧化活性强的高膳食纤维面包。
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