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体外消化/Caco-2细胞模型分析发酵对面粉 
铁生物利用率的影响

雷 激1，黄承钰2

（1.西华大学食品与生物工程学院，四川 成都 610039；2.四川大学华西公共卫生学院，四川 成都 610041）

摘  要：中国居民膳食以谷物为主食，谷物中铁吸收率低是造成营养性贫血的主要原因，适当的加工方式可缓解

谷物中植酸、多酚等物质对铁生物利用率（Fe bioavailability，Fe BV）的影响。为考察酵母发酵对面粉Fe BV的影

响，采用体外消化/Caco-2细胞模型。结果表明，面团在发酵后pH值呈下降趋势，酸度呈上升趋势；多酚、植酸含

量降低，植酸酶活性升高，以上各指标在发酵前后差异均具有统计学意义（P＜0.05）。发酵后面粉样品的Fe BV增

加约5%～38%，大多数面粉Fe BV发酵前后比较，差异具有统计学意义（P＜0.05）。结论：发酵可降低面粉的pH

值，增加酸度，有利于面粉多酚和植酸的降解以及植酸酶活力的升高，可有效提高面粉Fe BV。

关键词：小麦面粉；铁生物利用率；发酵；体外消化/Caco-2细胞模型

Effects of Fermentation on Iron Bioavailability in Wheat Flour Assessed with an in Vitro Digestion/Caco-2 Cell Model
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Abstract: Cereals are the most important staple crops in China. However, cereals are low in iron (Fe) absorption, which is 

attributed as the major reason of nutritional anemia. Proper processing can relieve the inhibition of substances like phytic 

acid and polyphenol in grains on iron bioavailability (Fe BV). In this experiment, an in vitro digestion/Caco-2 cell model 

was used to assess the impact of yeast fermentation on Fe BV in wheat flour. Results demonstrated that after fermentation, 

the pH of wheat flour dough declined and consequently the acidity showed a rising trend. In addition, the contents of 

polyphenol and phytic acid declined and the phytase activity increased. All the above changes were statistically significant 

(P < 0.05). Fe BV of flour samples increased by 5%–38% after fermentation, with significant differences (P < 0.05) being 

observed for most wheat flours compared with that measured before fermentation. Fermentation can reduce the pH of wheat 

flour and increase the acidity, thereby promoting the degradation of polyphenol and phytic acid, increasing phytase activity, 

and effectively improving Fe BV in wheat flour.
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据世界卫生组织统计，缺铁性贫血是全球普遍存

在的营养性缺乏症，其发生率为儿童43%，非孕期妇女

29%，孕妇38%[1]；中国居民膳食以小麦等谷物为主食，

缺铁现象在国内尤其是贫困地区普遍存在。谷物类主食

中含有大量的植酸、多酚类等抑制铁吸收的因子，严重

影响了铁的生物利用率（Fe bioavailability，Fe BV），导
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致人体铁的普遍缺乏，谷物的铁吸收率低是造成营养性

贫血的主要原因[2]。

植酸、多酚等因素对小麦等谷物中铁吸收利用的影

响已被广泛认同[3-4]，如果能找到一种经济适用、操作简

便、符合人们饮食习惯的加工方法对小麦面粉进行合理

加工，降低面粉中植酸、多酚等抑制因子的含量，可望

提高小麦的Fe BV，这对指导人们正确加工面粉、合理食

用面粉、充分发挥小麦的功能、改善缺铁人群的健康现

状将会产生积极的影响。资料显示，适当的食品加工方

式如浸泡、发芽、发酵等可缓解植酸对非血红素铁吸收

的抑制作用[5-7]，国外有对小麦麸皮添加酵母[8]以及对面

团进行乳酸发酵研究发现植酸含量可降低[9]，也有报道浸

泡发芽处理蚕豆可降解其植酸和多酚[10]，还有研究发现

发酵可降低高粱和小米中多酚含量[11]，而有关面粉进行

酵母发酵对Fe BV的影响还鲜见报道。对面粉进行酵母发

酵是面粉加工常用的方法，人们食用的面包、馒头、花

卷、包子等食物都是面粉经酵母发酵的产物，据统计，

中国北方约70%的小麦面粉用来做馒头。

体外消化/Caco-2细胞模型法（in vitro/Caco-2 cell 

culture model）可经济、快速、简便地评估食物中Fe BV，

目前该模型已成为食物实验应用最广泛的模型，用于婴儿

食品的开发、农业中富铁植物品种的批量快速准确筛选、

药物生产方面改良铁补充剂的开发等，已有实验证明此法

所测得的结果与人体实验铁吸收率显著相关[12-14]。 

本研究通过对面粉添加酵母进行发酵，采用体外消

化/Caco-2细胞模型法考察发酵对其Fe BV的影响，从而

为通过食品加工途径改善植物性谷物中Fe BV提供理论依

据，为人们合理加工和食用面粉提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

小麦面粉：选取不同品种的小麦籽粒，采用蒸馏水

冲洗并严格控制灰尘等的污染，晾干，Buhler实验磨制

粉，共10 种样品，分别是出粉率78%的京冬8号、安阳

中优9507、北京中优9507、新疆中优9507、中麦9号、豫

麦18、中麦175、豫麦2号和出粉率40%的豫麦18、中麦

175。制粉后严密包装－20 ℃保存。

人结肠腺癌细胞株（Caco-2） 四川大学华西药学

院保藏；低糖高活性干酵母 安琪酵母股份有限公司。

MWCO15000透析膜 美国Spectrum Medical公司；

6 孔板插入环 美国Corning公司；细胞培养液、MEM

营养液等组成参照文献[2]；VC、Chelex-100离子交换 

树脂 美国Bio-Rad公司；鼠尾Ⅰ型胶原蛋白 美国

BD生物公司；猪胆汁提取物、猪胰酶、猪胃酶、植酸

钠、植酸酶 美国Sigma公司。

1.2 仪器与设备

C O 2孵箱   日本S a n y o公司；纯水仪  美国

Millipore公司；JY92-Ⅱ细胞超声破碎仪 宁波新芝生

物科技股份有限公司；酶标仪  美国Bio-Rad公司；

SOLAAR M6原子吸收仪 美国Thermal Element公司；

Lyolab 3000型真空冷冻干燥机、Ultra Freeze 3410型超

低温冰箱 丹麦Heto公司；5810R冷冻离心机 德国

Eppendorf公司；pHs-3C＋型酸度计 成都世纪方舟科

技有限公司。

1.3 方法

1.3.1 细胞处理与指标测定

细胞培养、样品体外消化与吸收、细胞收集、细胞

中蛋白质和铁蛋白测定、面粉植酸磷含量测定等操作参

考文献[2]。

1.3.2 小麦面粉发酵

按照活性干酵母说明书，每份面粉称取100  g，

加入面粉质量0.5%的活性干酵母搅拌混匀，缓慢加入

30～35 ℃超纯水44～50 mL进行搅拌和面，搅拌好的面

团放入30 ℃恒温培养箱中发酵50 min。将发酵好的面团

迅速放入－70 ℃超低温冰箱中冷冻3 h，取出放入冻干机

中进行干燥，36 h后取出粉碎，装袋密封，于－20 ℃储

存备用[2]，供发酵后面粉多酚、植酸（磷）、植酸酶、

Fe BV的测定。

1.3.3 指标测定

发酵前后及发酵过程中面粉pH值和酸度测定参考

GB/T 5517—2010《粮油检验 粮食及其制品酸度测定》

方法[15]。各称取面粉15 g，采用1.3.2节方法进行面粉发

酵，分别发酵0、10、20、30、40、50 min，于120 ℃加

热迅速终止酵母的作用，然后立即按GB/T 5517—2010方

法制备样液并测定面粉酸度，同时用酸度计测定面粉样

液的pH值，酸度以中和10 g粮食试样所需0.1 mol/L碱液

的体积来表示。

面粉总多酚含量采用Folin-Ciocalteu比色法，以没食

子酸为标准品[16]。

面粉植酸酶活力测定参考GB/T 18634—2009《饲用

植酸酶活性的测定 分光光度法》[17]并稍作修改，反应条

件改为1.5 mmol/L植酸钠、55 ℃、pH 5.15。酶活力单位

定义为样品（植酸酶）在55 ℃、pH 5.15条件下每分钟使

1.5 mmol/L植酸钠溶液释放1.0 μmol无机磷，即为一个植

酸酶活力单位（U），其余同国标。

1.3.4 面粉Fe BV计算

Fe BV/ ng/mg
/ng

/mg

1.4 统计分析

用SPSS 19.0统计软件分析，实验数据以 ±s表示，

组间差异显著性用方差分析进行检验。



※生物工程	                            食品科学	 2017, Vol.38, No.16   101

2 结果与分析

2.1 发酵过程中面团pH值和酸度的变化

表 1 发酵过程中面粉pH值和酸度的变化

Table 1 Changes in pH and acidity in wheat flour dough during  

yeast fermentation 

面粉
品种

发酵前 发酵10 min 发酵20 min 发酵30 min 发酵40 min 发酵50 min

酸度/
（mL/10 g） pH 酸度/

（mL/10 g） pH 酸度/
（mL/10 g） pH 酸度/

（mL/10 g） pH 酸度/
（mL/10 g） pH 酸度/

（mL/10 g） pH

40%豫麦18 1.54 6.86 2.56 5.45 2.40 5.44 1.99 5.55 1.97 5.53 2.02 5.52 

40%中麦175 1.71 6.86 4.53 5.40 4.44 5.33 3.86 5.29 3.54 5.49 3.68 5.41 

78%豫麦2 2.88 6.86 3.56 5.38 3.64 5.39 2.86 5.45 2.95 5.46 2.99 5.48 

78%豫麦18  1.85 6.86 2.63 5.46 2.51 5.46 2.12 5.61 2.01 5.59 2.23 5.58 

78%中麦175 2.63 6.86 4.75 5.42 4.54 5.35 3.61 5.36 3.66 5.53 4.23 5.46 

78%新疆中优9507 3.16 6.86 5.12 5.48 5.32 5.51 5.26 5.52 5.02 5.46 5.22 5.44 

78%北京中优9507 4.04 6.86 5.23 5.54 5.36 5.46 5.23 5.76 5.12 5.68 5.31 5.41 

78%中麦9号 2.31 6.86 5.25 5.39 5.57 5.33 5.31 5.40 3.88 5.78 4.33 5.54 

78%京冬8号 2.44 6.86 4.96 5.56 4.17 5.32 3.37 5.76 3.99 5.68 4.72 5.48 

78%安阳中优9507 3.05 6.85 4.81 5.52 5.98 5.44 3.37 5.78 3.97 5.65 4.92 5.33 

注：40%、78%表示出粉率，下同。

如表1所示，面团在发酵后pH值总体上呈下降趋势，

降幅绝对值为1.28～1.52，酸度则呈上升趋势，升幅绝对

值为0.11～2.28 mL/10 g。

2.2 发酵后面粉植酸酶活性和植酸磷含量的变化

表 2 面粉发酵前后植酸磷含量和植酸酶活力变化

Table 2 Changes in phytate phosphorus content and phytase activity 

before and after yeast fermentation

面粉品种
植酸酶活力/（U/g）

增加率/%
植酸磷含量/（mg/g）

减少率/%
发酵前 发酵后 发酵前 发酵后

40%豫麦18 0.20 0.24 20.58 0.53 0.41 22.21

40%中麦175 0.13 0.18 35.49 0.68 0.54 21.08

78%豫麦2 0.29 0.33 12.49 0.68 0.60 12.74

78%豫麦18  0.32 0.45 40.09 0.78 0.53 31.80

78%中麦175 0.35 0.41 18.34 0.79 0.55 30.91

78%新疆中优9507 0.30 0.34 12.72 0.94 0.88 5.61

78%北京中优9507 0.27 0.33 22.10 1.00 0.72 28.22

78%中麦9号 0.26 0.34 33.10 0.87 0.66 23.56

78%京冬8号 0.27 0.29 9.21 0.82 0.71 12.67

78%安阳中优9507 0.22 0.29 32.95 0.91 0.76 17.07

由表 2可知，发酵后面粉中植酸酶活力上升约

9%～40%，植酸磷（植酸）降低约6%～31%。经t检

验，发酵前后植酸磷、植酸酶活力差异均有统计学意义 

（P＜0.05），说明发酵有利于面粉植酸的降解和植酸酶

活力的升高。

2.3 发酵后面粉多酚含量的变化

10 种面粉发酵后多酚含量均呈下降趋势，降幅约

15%～42%，结果见表3。经t检验，发酵前后面粉多酚含

量差异有统计学意义（P＜0.05），说明发酵有利于面粉

多酚的降解。

表 3 发酵前后面粉多酚含量的变化

Table 3 Changes in polyphenol content before and after yeast fermentation

面粉品种
多酚含量/（mg/g）

下降率/%
发酵前 发酵后

40%豫麦18 1.33 0.93 30.28 

40%中麦175 1.51 0.87 42.62 

78%豫麦2 1.23 1.01 17.62 

78%豫麦18  1.49 1.07 28.44 

78%中麦175 1.81 1.36 24.80 

78%新疆中优9507 1.62 1.17 27.46 

78%北京中优9507 1.70 1.43 16.22 

78%中麦9号 1.67 1.25 25.01 

78%京冬8号 1.58 0.98 37.88 

78%安阳中优9507 1.61 1.36 15.92 

2.4 发酵后面粉Fe BV的变化

表 4 发酵前后面粉Fe BV比较

Table 4 Fe bioavailability in 10 wheat flours  

before and after fermentation

面粉品种
Fe BV/（ng/mg）

增加率/%
发酵前 发酵后

40%豫麦18 57.29±6.91a 61.55±10.14a 7.43 

40%中麦175 50.18±8.86a 60.78±10.60a 21.13 

78%豫麦2 40.38±9.23b 53.94±7.91a 33.57 

78%豫麦18  47.00±6.50b 64.90±9.88a 38.07 

78%中麦175 46.32±9.72b 58.41±9.53a 26.10 

78%新疆中优9507 53.62±9.85a 56.27±8.21a 4.94 

78%北京中优9507 49.78±9.65b 61.90±8.66a 24.36 

78%中麦9号 52.36±5.47b 67.23±10.74a 28.39 

78%京冬8号 72.23±9.95b 84.93±9.74a 17.57 

78%安阳中优9507 64.42±13.54b 85.71±11.34a 33.04 

注：上标小写字母不同表示发酵前后差异显著（P＜0.05）。

由表4可知，发酵后10 个样品的Fe BV比发酵前增

加约5%～38%，对每一种面粉发酵前后的Fe BV进行t检
验，发现除了40%出粉率的豫麦18和中麦175以及78%出

粉率的新疆中优9507之外，其余面粉的Fe BV在发酵后都

显著高于发酵前（P＜0.05），这说明发酵可显著改善和

提高大多数面粉Fe BV。

3 讨 论

3.1 发酵过程中pH值变化的原因及其对其他因素的

影响

发酵初期，由于刚搅拌的面团中充有大量的空气，

酵母进行旺盛的有氧呼吸，随着发酵的进行，CO2气体的

不断增多，面团中的CO2是发酵过程中pH值下降的原因

之一，同时氧气被消耗，酵母又进行无氧发酵。无氧发

酵中在乙醛向酒精的转化过程中酵母体内也可能生成乙

酸，会扩散到面团中，虽然它不是主要产物，但对pH值

是有影响的。同时来自面粉的乳酸菌利用面粉的营养物
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开始发酵，生成乳酸等产物，由于乙酸、乳酸等酸的生

成，使面团的pH值下降[18-19]。

发酵过程中pH值的降低会使面粉中植酸和多酚含量

产生不同程度的降低，从而改善面粉中铁等微量元素的

吸收率，原因如下陈述。

3.2 面粉发酵前后植酸、植酸酶变化的原因及其对

Fe BV的影响

要提高食物中营养素的吸收率，食品加工方法非

常重要，应该是简单易懂易接受、易制作的食物，在经

济和劳动力方面可行。发酵是众所周知的降解植酸的方

法之一，从实验结果可以看到发酵后面粉植酸酶活性都

有所升高，增幅约为9%～40%，而植酸含量则降低约

6%～31%，同时面粉Fe BV则增加约5%～38%，各指标

变化在发酵前、后均具有统计学意义。发酵使植酸酶活

性升高和植酸含量降低的原因与面粉内源性植酸酶和外

源性植酸酶（来自干酵母）有关，发酵过程中pH值降低

会激发植酸酶活性[20-21]。植酸酶是一类水解植酸的磷酸

酶类，大多数微生物植酸酶适宜pH值在酸性范围内，植

物植酸酶适宜pH值在4.8～6.0之间。天然植物食品中含有

内源性植酸酶，一定条件下可以催化其中的植酸水解。

酵母菌也会分泌产生植酸酶，Towo等[22]在对高梁粉进行

发酵时发现，发酵后高梁粉的植酸含量降低，原因是来

自谷物和微生物的植酸酶使植酸含量下降，发酵时pH值

在5.0左右与植酸酶最适pH值接近；植酸酶存在于多种谷

物中，在发酵过程中会被激活，白色高粱发酵后植酸下

降可溶性铁大大增加；Frontela等[23]对出粉率分别为95%

和80%的全麦面粉和普通面粉进行发酵、焙烤制作面包，

发现发酵后两种面粉的植酸含量均显著降低；Caputo等[24] 

发现一种酿酒酵母能显著降低全麦面包中植酸的含量

（约下降79%）；上述报道都与本实验结果吻合，面粉

发酵过程中可达到植酸酶的最适pH值，因此推测发酵后

面粉植酸含量降低是因为发酵过程中pH值下降到了植酸

酶的最适pH值范围，来自面粉和酵母菌的植酸酶活性都

得到提高，从而降解植酸，由此减少了由植酸导致的对

铁等微量元素吸收的抑制作用，使Fe BV提高。

3.3 面粉发酵前后多酚变化的原因及其对Fe BV的影响

Prom-u-thai等[25]发现在糙米中Fe BV与多酚含量负

相关，说明除植酸外多酚也可能是低生物利用率的原因

之一，由于多酚往往与谷物颜色有关，其将水稻谷皮的

颜色作为高Fe BV水稻筛选的指标之一。本研究发现面

粉发酵后多酚含量减少约16%～43%，面粉Fe BV增加

约5%～38%，这2 个指标在发酵前后的变化均具有统计

学意义。面粉发酵所致多酚含量降低的原因可能是两方

面：发酵后多酚氧化酶（polyphenol oxidase，PPO）活

性升高及有机酸的生成。PPO可氧化多酚生成醌类化合

物，导致食品褐变，表现出面粉颜色加深[26]，这方面的

研究很多[27]；同时PPO也可用于含多酚类的植物中以提

高铁等微量元素的利用率。多酚成分中有邻位-二羟基

基团，可螯合铁离子，使其在胃肠不被吸收。酚类物质

氧化后可减少螯合的铁离子，从而提高铁利用率[28-29]。

Elyas等[30]发现珍珠米发酵后PPO活性被激活，多酚含量

降低，Matuschek等[28]对去除了植酸的高单宁高粱粉用

多种水果汁孵育，发现高梁粉经果汁处理后多酚含量降

低，体外可利用铁增加，究其原因，主要还是水果中丰

富的PPO使多酚氧化，其次是水果中有机酸的作用，提

高了铁利用率。这与本实验有相似之处，面粉发酵后有

机酸生成，酸性条件下铁溶解性增加，同时pH值降低后

接近小麦PPO的最适pH 6.0[31]，使PPO活性上升，铁吸收

率增加。

4 结 论

对面粉进行酵母发酵处理，发酵后面团pH值降低，

酸度增加，植酸酶活性显著上升，植酸和多酚含量显著

下降，各方面的因素促进了面粉发酵后Fe BV增加，可以

认为发酵可有效提高面粉Fe BV。
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