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乳酸菌发酵改善脱脂富硒米糠的抗氧化活性
张嘉妮1，张晓轩1，王大毛1，赵国华1，喻俊磊2,*，雷 琳1,3,*

（1.西南大学食品科学学院，重庆 400715；2.江西省检验检测认证总院食品检验检测研究院，江西 南昌 330046；

3.广西农产资源化学与生物技术重点实验室，广西 玉林 537000）

摘  要：富硒米糠是生产富硒精米过程中的主要副产品，富含硒、膳食纤维及酚类化合物等活性物质，但其高值

化利用尚未充分开发。本研究利用4 种乳酸菌（嗜酸乳杆菌、嗜热链球菌、植物乳杆菌、保加利亚乳杆菌）对脱脂

富硒米糠进行发酵处理，比较了发酵后富硒米糠理化指标、营养特性、微观结构、物化特性及抗氧化活性。结果

表明，乳酸菌发酵使脱脂富硒米糠非水溶性膳食纤维/水溶性膳食纤维增加20%～45%。发酵后富硒米糠总酚、总黄

酮质量分数分别增加5%～6%、16%～31%，且无机硒转化为SeCys2的效力提高42%～49%。发酵使富硒米糠粒径变

小，颗粒表面疏松多孔，水合特性、胆固醇吸附力和抗氧化活性增强。主成分分析综合得分排序为植物乳杆菌＞保

加利亚乳杆菌＞嗜热链球菌＞嗜酸乳杆菌，其中植物乳杆菌体外抗氧化活性相对最强，总酸、SeCys2、总酚和总黄

酮含量相对最高。本研究为促进富硒米糠的精深开发利用提供了一定的理论依据。

关键词：富硒米糠；乳酸菌；硒代氨基酸；可溶性膳食纤维；抗氧化活性

Improvement of Antioxidant Activity of Defatted Selenium-Enriched Rice Bran by Lactic Acid Bacteria Fermentation
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Abstract: Selenium-enriched rice bran is a major by-product in the production of selenium-enriched polished rice, which 

is rich in selenium, dietary fiber, and active substances such as phenolic compounds. However, the high-value utilization of  

selenium-enriched rice bran has not been fully explored. In this study, four strains of lactic acid bacteria (Lactobacillus 

acidophilus, Streptococcus thermophilus, L. plantarum, and L. delbrueckii subsp.) were used to ferment defatted selenium-

enriched rice bran. The physicochemical properties, nutritional characteristics, microstructure, physicochemical properties 

and antioxidant activity of selenium-enriched rice bran were compared before and after fermentation. The results showed that 

lactic acid bacteria fermentation increased the insoluble dietary fiber/water-soluble dietary fiber ratio in selenium-enriched 

rice bran by 20%–45%, the contents of total phenols and total flavonoids by 5%–6% and 16%–31%, respectively, and the 

conversion efficiency of inorganic selenium to SeCys2 by 42%–49%. Moreover, the fermentation reduced the particle size 

of selenium-enriched rice bran, made the surface more loose and porous, and enhanced the hydration properties, cholesterol 

adsorption capacity and antioxidant activity. The decreasing order of the comprehensive scores of fermented selenium-

enriched rice bran in principal component analysis (PCA) was L. plantarum > L. delbrueckii subsp. > S. thermophilus >  
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L. acidophilus. Among these samples, the sample fermented with L. plantarum exhibited the strongest antioxidant activity in 

vitro, as well as the highest contents of total acid, SeCys2, total phenols and total flavonoids. This study provides a theoretical 

basis for the intensive development and utilization of selenium-enriched rice bran.
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米糠是稻米碾磨加工后，形成精米的主要副产物之

一，含有较丰富的油脂、蛋白质、膳食纤维、矿物质、B
族维生素、VE、谷维素及少量糖等。米糠占稻谷质量的

6%，但占稻谷营养的比例约60%[1]。每年，米糠产量在

全球约52～70万 t，在中国约11～15万 t，其中90%用作动

物饲料，9%用于生产米糠油，人类食物消费量仅占1%，

米糠资源尚未得到充分利用。目前，通过外源添加开发

膳食纤维强化食品，以解决中国居民膳食纤维摄入不足

的问题，如高纤维面制品、奶制品、肉制品、饮料、糕

点等，是当前研究热点[2]。然而，富硒米糠水不溶性膳

食纤维（insoluble dietary fiber，IDF）含量较高，直接

添加会造成食品口感粗糙、质地劣化等问题。富硒米糠

硒含量在80～400 μg/kg，兼具硒强化和补充膳食纤维的

双重作用。我国富硒稻谷产区涉及恩施、开阳、宜春等 

10余个地区，为富硒米糠精深加工提供了原料保障。如

果能够采用合理改性方法同时提高米糠水溶性膳食纤维

（soluble dietary fiber，SDF）和有机硒含量，可为富硒

米糠在食品中的添加提供新策略和技术支持。

乳酸菌发酵可提高原料营养价值、功能特性及感官

品质，因条件温和，经济环保安全，目前是谷物加工的

一种重要方法，在改善食品和成分的营养效果方面具有

很大潜力[3]。近年来，利用乳酸菌发酵对农副产品的开发

利用日益广泛，集中于米糠、麸皮、豆渣等膳食纤维特

性的研究，但对富硒米糠有机硒和SDF转化、抗氧化性

的研究较少。研究表明，利用保加利亚乳杆菌和嗜热链

球菌对麸皮进行联合发酵后，SDF的产量从4.2%提高到

7.6%，溶解度、持水和持油力、膨胀能力、亚硝酸盐、

胆酸钠和胆固醇的吸附力等均得到提高[4]。

目前，国内米糠精深加工位居米糠油加工下游，通

行办法是挤压膨化处理新鲜米糠，浸提稻米油，再分级提

取米糠蛋白、膳食纤维等其他功能性成分[5]。因此，本研

究以挤压膨化富硒米糠为原料，经脱脂处理后，利用4 种 

乳酸菌进行固态发酵，比较发酵后理化指标、营养特

性、微观结构、物化特性差异，并探讨其抗氧化活性变

化。拟采用主成分分析法对多个指标进行综合考察，筛

选出提升抗氧化能力最强的乳酸菌株，以期为富硒米糠

的精深加工与开发提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

新鲜富硒米糠 湖北恩施博方商贸公司。

嗜酸乳杆菌（Lactobacillus acidophilus 336636，
La）、嗜热链球菌（Streptococcus thermophilus 134430，
St）、植物乳杆菌（L. plantarum 336421，Lp）、保

加利亚乳杆菌（L. delbrueckii subsp. 187941，Lb）  

北纳生物科技有限公司；M R S肉汤培养基  青岛 

海博生物技术有限公司；甲基硒代半胱氨酸（S e -
me th y l s e l en ocys t e in e，S eM eCys）、硒代胱氨酸

（selenocysteine，SeCys2）、硒代蛋氨酸（selenomethionine，
SeMet）（分析纯）、4-氯-3,5-二硝基三氟甲苯（3,5-dinitro-
4-chlorobenzotrifluoride，CNBF） 上海麦克林生化

科技有限公司；Megazyme膳食纤维总量检测试剂盒  

爱尔兰Megazyme公司；水溶性VE（Trolox）标准品（试

剂级）、福林-酚、2,2’-联氮-双(3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸) 
（2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid，
ABTS）（分析纯）  北京索莱宝科技有限公司； 

1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，
DPPH）（分析纯） 东京化成工业株式会社；氯化亚

铁（分析纯） 上海阿拉丁生化科技股份有限公司；芦

丁（分析纯） 合肥博美生物科技有限公司；蛋白酶K  

上海源叶生物科技有限公司；乙腈（色谱纯） 北京百

灵威科技有限公司；胆固醇标品（分析纯） 成都市

科隆化学品有限公司；所有分离用有机溶剂均为国产分 

析纯。
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1.2 仪器与设备

AHT36双螺杆挤压机  山东真诺智能设备有限 

公司；BSC-150恒温恒湿培养箱 上海博讯实业有限

公司医疗设备厂；SW-CJ-1FD超净工作台 苏州安泰

空气技术有限公司；L6分光光度计 上海仪电分析仪

器有限公司；LC-20A高效液相色谱仪（SPD-20A可变波

长紫外检测器） 岛津企业管理（中国）有限公司； 

P r o 扫 描 电 子 显 微 镜  荷 兰 P h e n o m  W o r l d 
公司；Spectrum100红外光谱仪 美国Perkin-Elmer仪器

公司；MS2000激光粒度仪 英国马尔文仪器有限公司； 

PHS-3E pH计  上海雷磁仪器厂；KDN812定氮仪  

上海纤检有限公司；Scien tz -10ND真空冷冻干燥机  

宁波新芝生物科技股份有限公司；PF52原子荧光光度计 

北京普析通用仪器有限责任公司；WX-7000HP微波消解仪 

上海屹尧仪器科技发展有限公司。

1.3 方法

1.3.1 原料预处理

参考方芳等[6]的方法略作修改。将富硒米糠原料含

水量调至20%，采用AHT36双螺杆挤压机对其进行挤

压膨化灭酶处理（螺杆转速150 r/min，挤压膨化温度

130 ℃）。冷却后，将其粉碎过100 目筛，称取100 g加入

300 mL正己烷，在室温条件下磁力搅拌脱脂2 h，重复上

述步骤2 次后，过滤，在45 ℃烘箱中干燥24 h至水分含量

为6%，－20 ℃贮藏备用。

1.3.2 乳酸菌活化及发酵工艺

参考刘磊等[7]的方法略作修改。富硒米糠121 ℃灭菌

15 min，冷却后，将4 种保存菌株用MRS活化为乳酸菌

悬液8（lg（CFU/mL））后分别接种，接种量6%，置于 

37 ℃恒温发酵48 h，－80 ℃冷冻12 h后真空冷冻干燥

48 h，分别得到嗜酸乳杆菌发酵样品（La-ERB）、嗜热

链球菌发酵样品（St-ERB）、植物乳杆菌发酵样品（Lp-
ERB）和保加利亚乳杆菌发酵样品（Lb-ERB），未接种

乳酸菌样品即为对照（CERB），－20 ℃贮藏备用。

1.3.3 理化指标测定

蛋白质测定依据GB 5009.5—2016《食品中蛋白质

的测定》进行；还原糖测定依据3,5-二硝基水杨酸法进

行，检测波长为540 nm（D-氨基葡萄糖标准曲线方程

为y=1.354 2x－0.044 3，R2＝0.993 0）[7]；总膳食纤维

（total dietary fiber，TDF）、SDF、IDF采用Megazyme
膳食纤维总量检测试剂盒测定：将1 g样品依次经过α-淀
粉酶、蛋白酶和淀粉葡萄糖苷酶消化后，过滤，乙醇和

丙酮洗涤残渣后干燥，称质量得到TDF残渣；酶解液通

过直接过滤、热水洗涤残渣，干燥后称质量，得到IDF残
渣；TDF、IDF残渣扣除蛋白质、灰分和空白即得TDF、
IDF含量；TDF和IDF含量差值即为SDF含量；pH值及总

酸度的测定依据AACC(2000)02—52方法[8]进行；活菌数

测定依据GB 4789.35—2016《食品微生物学检测 乳酸菌

检验》进行。

1.3.4 硒含量的测定

总硒含量参照GB 5009.93—2017《食品中硒的测

定》，无机硒含量参照DBS 42/010—2018《富硒食品中

无机硒的测定方法》。取0.5 g样品加入8 mL浓硝酸，混

匀，敞口在通风橱放置10 min后放入微波消解仪进行消

解，程序如表1所示。消解结束后室温冷却，将消解液倒

入玻璃消解管中加入5 mL盐酸溶液（6 mol/L），在恒温

消解仪中继续加热至溶液清亮，待溶液冷却后，定容至

10 mL，采用原子荧光光谱法测定。总硒和无机硒含量差

值即为有机硒含量。

表 1 微波消解程序设定

Table 1 Microwave digestion program settings

步骤 温度/℃ 保温时间/min 压力/bar
1 80 2 10

2 120 2 20

3 150 2 30

4 160 2 40

5 180 30 40

1.3.5 硒代氨基酸的测定

参考张路梦[9]的方法略作修改，采用柱前衍生-反相

高效液相色谱法进行测定。

样品前处理：称取0.1 g样品，加入1 mL Tris-HCl缓
冲液（pH 7.5，30 mmol/L），室温超声30 min后，加入

1 mL蛋白酶K溶液（2.5 mg/mL溶于pH 7.5 Tris-HCl缓冲

溶液），混匀后充氮气，58 ℃恒温振荡反应4 h，离心取

上清液。

样品衍生化：取0.4 mL上清液，加入0.8 mL硼酸缓

冲液（pH 9.0）和0.6 mL CNBF衍生剂（70 mmol/L溶
于乙腈），封口，60 ℃水浴30 min后冷却至室温，用

硼酸缓冲液定容至3 mL，振荡30 s，再静置10 min，过

0.22 μm有机滤膜，待测。分别取质量浓度为8、16、
32、48、64、80 µg/µL的SeMeCys、SeMet、SeCys2标准

溶液，按照上述方法衍生化。

色谱条件：色谱柱为Thermo Hypersil Gold C18反向色

谱柱（250 mm×4.6 mm，5 μm）；流动相A为30 mmol/L 
乙酸-乙酸钠缓冲液（pH 4.9，含0.02%三乙胺）；流

动相B为乙腈-水（1∶1，V/V）；柱温：30 ℃；流速： 

0.7 mL/min；检测波长：240 nm；进样量：20 μL。
梯度洗脱条件：0～5   m i n，8 4 %  A、1 6 %   B；

5～10 min，84%～64% A、16% ～36% B；10～20 min，
6 4 % ～ 5 5 %   A 、 3 6 % ～ 4 5 %  B ； 2 0 ～ 3 0  m i n ，

5 5 % ～ 4 0 %  A 、 4 5 % ～ 6 0 %  B ； 3 0 ～ 3 5  m i n ，

4 0 % ～ 3 5 %  A 、 6 0 % ～ 6 5 %  B ； 3 5 ～ 5 0  m i n ，

3 5 % ～ 3 0 %  A 、 6 5 % ～ 7 0 %  B ； 5 0 ～ 5 5  m i n ，
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30%～16% A、70%～84% B；55～60 min，84% A、

16% B。
硒代氨基酸相对转化效力通过式（1）计算：

/%
CERB

100	（1）

1.3.6 总酚和总黄酮测定

参照张媛等[10]的方法并略作修改。称取1 g样品，加

入80%的甲醇溶液30 mL，室温下避光磁力搅拌2 h后，

6 000 r/min离心15 min，收集上清液定容至50 mL，4 ℃
避光贮藏待测。总酚含量采用福林-酚比色法测定，总黄

酮含量采用硝酸铝比色法测定[11]。

1.3.7 粒径的测定

参照龚卫华等[12]的方法，采用激光粒度仪对样品进

行测定，粒径分布由D10、D50、D90和跨度值Span表述。

1.3.8 傅里叶变换红外光谱（Fourier transform infrared 
spectroscopy，FTIR）测定

参照龚卫华等[13]的方法，将富硒米糠与溴化钾混合

研磨后压片，检测波数范围为600～4 500 cm－1，扫描次

数32 次，分辨率4 cm－1。

1.3.9 扫描电镜（scanning electron microscope，SEM）

观察

参照薛艾莲等[14]的方法并作修改，取适量样品固定

在导电胶上，喷金处理样品，在加速电压10 kV下放大

500 倍和5 000 倍进行图像采集。

1.3.10 水合特性和持油力测定

参考Huang Xin等[15]的方法并作修改，进行持水力、

膨胀力、溶解性及持油力测定。

1.3.10.1 持水力测定

取0.2 g（m1）样品于10 mL离心管（质量为m2），

加入5 mL蒸馏水，涡旋，37 ℃振荡1 h，4 000 r/min离心

20 min后，弃掉上清液，称离心管和吸水后米糠总质量

（m3），持水力通过式（2）计算：

/ g/g
m3 m2 m1

m1
	 （2）

1.3.10.2 膨胀力测定

取0.2 g（m1）样品置于10 mL量筒，记录体积V1，加

入8 mL蒸馏水，涡旋混匀，室温下静置24 h，记录体积

V2，膨胀力通过式（3）计算：

/ mL/g
V2 V1

m1
	 （3）

1.3.10.3 溶解性测定

取约0.5 g（m1）样品置于离心管，加入8 mL蒸馏

水，80 ℃水浴振荡30 min，4 000 r/min离心20 min后，取上

清液于质量恒定烧杯（质量为m2），于105 ℃烘干至质量恒

定，记录烧杯与米糠总质量（m3），根据式（4）计算：

/%
m3 m2

m1
100	 （4）

1.3.10.4 持油力测定

取约0 .2  g（m 1）样品于10  mL离心管（质量为

m2）中，加入5 mL葵花籽油，涡旋，37 ℃振荡1 h， 

4 000 r/min离心20 min，弃掉上清液，称离心管和米糠总

质量（m3），持油力通过式（5）计算：

/ g/g
m3 m2 m1

m1
	 （5）

1.3.11 胆固醇吸附力测定

胆固醇标准曲线绘制：以胆固醇为标准品，采用邻

苯二甲醛法测定标准曲线，标准曲线方程y=0.003 1x＋
0.027，R²=0.996 0。

胆固醇吸附力测定根据Nsor-Atindana等[16]的方法并

稍加修改。将约0.2 g富硒米糠（m1）与10 mL胆固醇标

准溶液（1 mg/mL）充分混匀（质量为m2），37 ℃下恒

温振荡2 h后，8 000 r/min离心10 min，吸取400 μL上清液

于试管中，加入1.5 mL邻苯二甲醛溶液（0.1 mg/mL）， 

和1 mL浓硫酸，涡旋30 s，室温下放置10 min，于550 nm
波长处测定吸光度，结合胆固醇标准曲线计算上清液胆

固醇含量m3。胆固醇吸附力通过式（6）计算：

/ mg/g
m2 m3

m1
	 （6）

1.3.12 抗氧化活性测定

分别吸取1.3.6节提取的上清液，进行DPPH自由基

清除活性[17]、ABTS阳离子自由基清除活性[18]和铁离子

还原能力（ferric ion reducing antioxidant power，FARP） 

测定[19]。

1.4 数据处理

实验数据以 ±s表示（n=3），用GraphPad Prism 9
中的单因素方差分析对数据进行Tukey检验，P＜0.05表
示差异显著。采用SPSS 27.0进行Pearson相关性分析；

对14 个评价因子（pH值、总酸、还原糖、SDF、IDF、
SeMeCys、SeMet、SeCys2、无机硒、总酚、总黄酮、

DPPH自由基、ABTS阳离子自由基、FRAP）进行标准化

处理以消除指标单位、度量的差异，再采用SPSS 27. 0软
件进行主成分分析。

2 结果与分析

2.1 乳酸菌发酵对富硒米糠理化特性和基本组分的影响

表2表明，不同乳酸菌发酵对富硒米糠理化特性和基

本组分的影响存在一定差异。4 种乳酸菌均能在富硒米糠

体系中生长。乳酸菌能利用米糠还原糖作为碳源产酸[7]。

经48 h发酵后，与CERB相比，St、Lp具有更强的产酸能

力，发酵后总酸质量浓度分别增加190%、208%，而La、
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Lb发酵后总酸质量浓度分别增加124%、161%；La、St、
Lp、Lb还原糖含量分别降低42%、50%、47%、48%。 

4 种乳酸菌发酵的富硒米糠总蛋白含量无显著差异。

表 2 不同乳酸菌发酵对脱脂富硒米糠理化指标、基本组分和 

功效成分的影响

Table 2 Effects of different strains on the physicochemical properties, 

proximate and biological components of defatted selenium-rich rice bran

指标 CERB La-ERB St-ERB Lp-ERB Lb-ERB
活菌数（lg（CFU/g）） 8.61±0.06a 9.37±0.04b 9.47±0.05b 9.37±0.02b

pH 6.89±0.03e 5.91±0.01d 5.47±0.01b 5.36±0.04a 5.60±0.05c

总酸/（mg/mL） 0.98±0.17a 2.20±0.13b 2.84±0.17cd 3.02±0.08d 2.56±0.12bc

还原糖/（mg/g） 3.94±0.16c 2.28±0.06b 1.97±0.08a 2.10±0.08ab 2.06±0.08ab

总蛋白/% 13.99±0.25 13.41±0.25 13.98±0.26 13.57±1.08 14.11±0.26
TDF/% 31.56±0.23 31.21±0.31 32.02±0.41 32.14±0.49 31.03±0.61
SDF/% 8.39±0.23a 9.98±0.31b 12.39±0.41c 11.04±0.49b 7.83±0.61a

IDF/% 23.16±0.94ab 21.22±2.50ab 19.62±0.21a 21.10±0.31ab 23.19±0.79b

SDF/TDF/% 26.61±0.74a 32.00±1.01b 38.71±1.28c 34.36±1.52b 25.26±1.97a

有机硒/（mg/kg） 0.21±0.01ab 0.19±0.01a 0.24±0.02b 0.21±0.02ab 0.24±0.01b

无机硒/（mg/kg） 0.10±0.01c 0.05±0.01a 0.06±0.02ab 0.05±0.01a 0.05±0.01a

有机硒/总硒/% 73.71±1.64 78.86±9.92 78.94±2.47 83.19±5.97 83.11±4.51
总酚/（mg/100 g）（以没食子酸计） 353.84±6.94a 370.51±7.14ab 369.83±8.68ab 375.95±5.14b 373.23±6.94b

总黄酮/（mg/100 g）（以芦丁计） 111.06±5.72a 128.30±6.71ab 145.91±6.01b 136.82±4.55b 134.55±13.64b

注：同一指标不同字母表示差异显著（P＜0.05），下同。

2.2 乳酸菌发酵对功效成分的影响

如表2所示，不同乳酸菌发酵对脱脂富硒米糠功效成

分的影响存在一定差异。发酵对富硒米糠TDF质量分数

无显著影响，但St、Lp、La能显著促进IDF转化为SDF，

IDF/SDF分别增加45%（St-ERB）、29%（Lp-ERB）、

20%（La-ERB）。嗜热链球菌[20]、植物乳杆菌[21]、嗜

酸乳杆菌 [22]在发酵时可能产生半纤维素酶、β-葡萄糖

苷酶等物质，有利于将IDF转化为SDF等。经乳酸菌发

酵后，富硒米糠总酚、总黄酮含量分别增加5%～6%、

16%～31%。本研究中Lp提升总酚的能力强于其他乳酸

菌，在发酵过程中产生更多的酶分解糖苷键和酯键等，

释放出更多的结合酚[23]；而La发酵后总酚和总黄酮含量

无显著差异（P＞0.05），说明不同菌株发酵导致富硒米

糠总酚和总黄酮含量的变化具有差异性[24]。

如表2所示，脱脂富硒米糠主要含有机硒，占总硒

质量分数73%以上。与对照组CERB相比，乳酸菌发酵能

显著降低无机硒含量，有机硒/总硒增加7%～13%。乳酸

菌通过代谢，能将无机硒转化为生物利用率更高、毒性

更小的有机硒[25]。脱脂富硒米糠有机硒主要含SeMet、

SeCys2和SeMeCys。与对照组CREB相比，经La、Lp、Lb

发酵48 h后无机硒转化为SeCys2的能力分别提高了49%、

42%、49%（图1）。SeCys2能够进一步被合成为硒蛋

白，发挥抗氧化防御、调节甲状腺激素代谢等作用[26]。

SeMeCys SeMet SeCys2
0
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150

200
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b
b b
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Lb-ERB

字母不同表示差异显著（P＜0.05），图5同。

图 1 不同乳酸菌发酵对SeMet、SeCys2和SeMeCys相对转化效力的影响

Fig. 1 Effects of different strains on the relative conversion rates of 

SeMet, SeCys2 and SeMeCys

2.3 乳酸菌发酵对脱脂富硒米糠粒径和结构的影响

2.3.1 粒径分析

不同乳酸菌发酵显著降低了富硒米糠粒径（图2， 

P＜0.05）。Lp-ERB组的D10、D50、D90、Span最小。Span

描述了粉体分布的宽度，粒径分布范围越窄，粉末均匀

性越好。乳酸菌发酵产酸有助于降解大分子纤维素，

减小粒径[27]。富硒米糠粒径越小，比表面积越大，持水

能力越强，口感越细腻，总酚、总黄酮含量的提取率 

越高（表2）。
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图 2 不同乳酸菌发酵对粒径的影响

Fig. 2 Effects of different strains on particle size

2.3.2 FTIR分析

不同乳酸菌发酵后富硒米糠吸收峰无显著变化 

（图3）。3 312 cm－1附近出现宽且圆滑的吸收峰，是纤

维素和半纤维素O—H的伸缩振动形成。3 017 cm－1和

2 851 cm－1附近的吸收峰是糖类—CH2的伸缩振动形

成。1 710 cm－1附近的吸收峰为脂类曲振动和蛋白质酰

胺I带形成；1 531～1 152 cm－1附近的吸收峰为蛋白质

和多糖的混合振动形成；1 021 cm－1附近的吸收峰主要

是木质素、纤维素和半纤维素C—O—C和C—O的伸缩

振动形成[28]。乳酸菌发酵后，3 312 cm－1附近的吸收峰

稍小于CERB组，表明乳酸菌发酵产生的酸或酶减弱了

纤维素和半纤维素的分子间氢键相互作用力，但能力

有限。
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图 3 不同乳酸菌发酵对FTIR的影响

Fig. 3 Effects of different strains on FTIR spectrum

2.3.3 微观结构观察

不同乳酸菌发酵后富硒米糠在500和5 000 倍数下的显

微对比如图4所示。与CERB组相比，乳酸菌发酵48 h后，

富硒米糠空间结构更疏松，颗粒更小，比表面积增加。松

散的结构有助于提升脱脂富硒米糠的水化和吸附性能[28]。

100 µm10 kV 500 10 µm10 kV 5 000

A1 A2

100 µm10 kV 500 10 µm10 kV 5 000

B1 B2

100 µm10 kV 500 10 µm10 kV 5 000

C1 C2

100 µm10 kV 500 10 µm10 kV 5 000

D1 D2

10 µm10 kV 5 000100 µm10 kV 500
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A～E .分别表示C E R B、L a - E R B、S t - E R B、 

Lp-ERB、Lb-ERB；下标1、2.放大500、5 000 倍。

图 4 不同乳酸菌发酵对微观结构的影响

Fig. 4 Effect of different strains on microstructure

2.4 乳酸菌发酵对物化特性的影响

如表3所示，乳酸菌发酵48 h后，富硒米糠持水力、

胆固醇吸附力、溶解性得到显著提升（P＜0.05），膨胀

力显著降低，持油力无显著变化（P＞0.05）。与CERB
相比，La-ERB、St-ERB、Lp-ERB、Lb-ERB持水力和溶解

性分别提升7%～20%和6%～18%，这是因为乳酸菌发酵

产生酸或酶减弱了纤维素和半纤维素分子间氢键相互作

用力（图3），而且富硒米糠结构更疏松（图4），暴露

出更多的极性基团，与水形成更多的氢键或偶极子[28]。 

对于糖脂代谢紊乱人群，高胆固醇摄入会增加心血管疾

病风险。与CERB相比，La-ERB、St-ERB、Lp-ERB、 

Lb-ERB胆固醇吸附力提升了3.2～7.6 倍，这是因为乳酸

菌发酵使富硒米糠结构变得疏松多孔（图4），且SDF质
量分数增加（表2）。相反，与CREB相比，乳酸菌发酵

后富硒米糠膨胀力降低了3%～19%，这可能是因为放置

24 h后富硒米糠自身重量的挤压和颗粒物的沉降作用，导

致膨胀力减小。

表 3 不同乳酸菌发酵对物化特性的影响

Table 3 Effect of lactic acid bacteria fermentation on hydration properties

样品
持水力/
（g/g） 溶解性/% 持油力/

（g/g）
胆固醇吸附力/

（mg/g）
膨胀力/
（mL/g）

CERB 2.09±0.02a 22.46±0.32a 1.90±0.11 1.28±0.46a 4.43±0.18c

La-ERB 2.23±0.04b 26.52±0.63c 1.96±0.14 8.40±1.53bc 3.60±0.23a

St-ERB 2.47±0.03d 24.45±0.63b 2.05±0.14 5.95±1.20b 4.30±0.06bc

Lp-ERB 2.50±0.01d 23.83±0.50b 1.95±0.08 10.99±0.22c 3.91±0.14ab

Lb-ERB 2.38±0.01c 24.97±0.20bc 1.95±0.14 5.34±1.17b 4.24±0.21bc

2.5 乳酸菌发酵对抗氧化能力的影响

如图5所示，与CERB相比，La-ERB、St-ERB、Lp-
ERB、Lb-ERB对DPPH自由基和ABTS阳离子自由基清除

能力及总抗氧化能力分别提升113%～215%、4%～13%

和8%～13%。这可能与乳酸菌发酵使富硒米糠变得疏松

多孔，被束缚的酚类和黄酮类物质更容易释放，总酚和

总黄酮含量升高有关[10]。
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图 5 乳酸菌发酵对体外抗氧化能力的影响

Fig. 5 Effects of different strains on antioxidant activity in vitro

2.6 乳酸菌发酵各指标与抗氧化活性的相关性及主成分

分析

2.6.1 各指标变化与抗氧化活性的相关性分析

如表4所示，DPPH自由基和ABTS阳离子自由基清除

能力、FRAP值与pH值呈显著负相关（P＜0.05），但与

总酚呈显著正相关（P＜0.05）；DPPH自由基和ABTS阳
离子自由基清除能力与总酸呈显著正相关（P＜0.05）；

DPPH自由基清除能力和FRAP与还原糖呈显著负相关 

（P＜0.05）；DPPH自由基清除能力和总黄酮呈显著正相

关（P＜0.05）。结果表明，乳酸菌发酵富硒米糠产生的

有机酸、总酚和总黄酮含量对抗氧化活性有显著影响[29]。 

此外，FRAP值与SeCys2呈显著正相关（P＜0.05），

但与无机硒呈极显著负相关（P＜0.01）。由图1可
知，乳酸菌发酵能显著促进脱脂富硒米糠无机硒转化

为SeCys2。SeCys2是谷胱甘肽过氧化物酶（glutathione 

peroxidase，GSH-Px）的中心活性成分，GSH-Px是机

体内广泛存在的一种自由基捕获酶，具有清除自由基

及其衍生物、减少脂质过氧化物形成、增强机体抗氧

化损伤的能力。这可能是因为乳酸菌将富硒米糠中的

无机硒为自身代谢所用从而促进GSH-Px的产生 [30]，

进而提高了总抗氧化能力。

表 4 乳酸菌发酵富硒米糠理化指标与抗氧化指标的相关性

Table 4 Correlation between physicochemical indexes and antioxidant 

activity in selenium-rich rice bran fermented by lactic acid bacteria 

指标 DPPH自由基清除能力 ABTS阳离子自由基清除能力 FRAP值
pH值 －0.953* －0.897* －0.894*
总酸 0.936* 0.903* 0.871
还原糖 －0.932* －0.788 －0.909*

SDF 0.315 0.335 0.201
IDF －0.355 －0.301 －0.268

SeMeCys －0.189 －0.488 0.026
SeMet －0.326 －0.575 －0.108
SeCys2 0.775 0.671 0.956*
无机硒 －0.864 －0.772 －0.975**
总酚 0.919* 0.893* 0.982**
总黄酮 0.891* 0.746 0.718

注：*.在P=0.05水平显著相关；**.在P=0.01水平显著相关。

2.6.2 主成分分析

应用主成分分析法对上述指标分析，以进一步探究

乳酸菌发酵富硒米糠理化指标与抗氧化活性的相关性，

得到主成分相关矩阵的特征值、贡献率（表5）及载荷

矩阵（表6）。3 个主成分累积贡献率为98.224%（＞

80%），综合了大多数样本信息（表5）。

表 5 主成分的特征值及贡献率

Table 5 Eigenvalues and contribution rates of principal components

成分
初始特征值 提取载荷平方和

总计 方差百分比/% 累计贡献率/% 总计 方差百分比/% 累计贡献率/%

1 9.474 67.673 67.673 9.474 67.673 67.673
2 2.404 17.174 84.847 2.404 17.174 84.847
3 1.873 13.377 98.224 1.873 13.377 98.224

4 0.249 1.776 100

5 8.73×10－16 6.24×10－15 100
6 3.70×10－16 2.64×10－15 100
7 2.39×10－16 1.70×10－15 100
8 9.72×10－17 6.95×10－16 100
9 －3.69×10－17 －2.64×10－16 100
10 －1.14×10－16 －8.11×10－16 100
11 －2.02×10－16 －1.44×10－15 100
12 －3.01×10－16 －2.15×10－15 100
13 －4.92×10－16 －3.51×10－15 100
14 －1.41×10－15 －1.01×10－14 100

主成分1的特征值为9.474，方差贡献率为67.673%

（表5），是最主要的成分，主要综合了总酸、SeCys2、

总酚、总黄酮含量和DPPH自由基清除能力、ABTS阳离

子自由基清除能力和FRAP值（表6）；主成分2的特征

值为2.404，方差贡献率为17.174%（表5），主要综合

了SeMeCys和SeMet含量（表6）；主成分3的特征值为

1.873，方差贡献率为13.377%（表5），主要综合了IDF
质量分数（表6）。

表 6 主成分分析载荷图

Table 6 Principal component analysis loading matrix 

指标
成分

1 2 3
pH值 －0.996 0.070 0.031
总酸 0.990 －0.123 －0.067
还原糖 －0.979 －0.165 0.054

SDF 0.515 －0.255 －0.809
IDF －0.559 0.069 0.823

SeMeCys －0.137 0.981 －0.088
SeMet －0.192 0.907 －0.373
SeCys2 0.828 0.474 0.275
无机硒 －0.936 －0.318 －0.114
总酚 0.977 0.099 0.146
总黄酮 0.919 －0.105 －0.267

DPPH自由基清除能力 0.947 －0.069 0.197
ABTS阳离子自由基清除能力 0.891 －0.335 0.279

FRAP值 0.926 0.195 0.298

由上述结果可知，用3 个主成分代替上述14 个指

标，基于抗氧化活性和相关理化指标进行评价和优选。

3 个主成分分别定义为Y1、Y2、Y3，根据特征值及各成
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分的主成分载荷，得到各主成分的线性表达式，分别如 

式（7）～（9）所示：

Y 1=－0 .324Z 1＋0 .322Z 2－0 .318Z 3＋0 .167Z 4－
0.182Z5－0.045Z6－0.062Z7＋0.269Z8－0.304Z9＋0.317Z10＋ 
0.299Z11＋0.308Z12＋0.289Z13＋0.301Z14	 （7）

Y2=0.045Z1－0.079Z2－0.106Z3－0.164Z4－0.045Z5＋ 
0.633Z 6＋0.585Z 7＋0.306Z 8－0.205Z 9＋0.064Z 10＋
0.068Z11－0.045Z12－0.216Z13＋0.126Z14	 （8）

Y3=0.023Z1－0.049Z2＋0.039Z3－0.591Z4＋0.601Z5－
0.064Z6－0.273Z7＋0.201Z8－0.083Z9＋0.107Z10－0.195Z11＋ 
0.144Z12＋0.204Z13＋0.218Z14	 （9）

式中：Z 1～Z 11分别表示pH值、总酸、还原糖、

SDF、IDF、SeMeCys、SeMet、SeCys2、无机硒、总

酚、总黄酮、DPPH自由基清除能力、ABTS阳离子自由

基清除能力、FRAP值。将各主成分对应的方差贡献率作

为权重，得到综合评分计算式（10）：

Y=0.677Y1＋0.172Y2＋0.134Y3	 （10）
主成分样品综合得分如表7所示。结合乳酸菌发酵

富硒米糠营养成分含量和抗氧化活性的Y1，排名前三的

依次为Lp-ERB＞St-ERB＞Lb-ERB，表明Lp发酵脱脂富

硒米糠提升总酸、SeCys2、总酚、总黄酮含量和DPPH自

由基清除能力、ABTS阳离子自由基清除能力和FRAP值
最高。La-ERB在Y2上得分最高，表明La发酵脱脂富硒米

糠促进无机硒转化为SeMeCys和SeMet的能力最强。Lb-
ERB在Y3上得分最高，表明Lb发酵脱脂富硒米糠促进IDF
转化为SDF的能力最弱。综上，乳酸菌发酵提升富硒米

糠抗氧化活性能力的综合排序为Lp-ERB＞Lb-ERB＞St-
ERB＞La-ERB。

表 7 主成分样品综合得分及排名

Table 7 Comprehensive scores and ranking of principal components

样品 Y1 Y2 Y3 Y 排名

CERB －5.30 －0.73 0.10 －3.70 5
La-ERB 0.09 2.45 －0.54 0.41 4
St-ERB 1.53 －0.60 －1.84 0.68 3
Lp-ERB 2.40 －1.58 0.38 1.41 1
Lb-ERB 1.29 0.47 1.91 1.21 2

3 结 论

本研究分析了4 种乳酸菌发酵后米糠理化指标、营

养特性、微观结构、物化特性及抗氧化活性的变化。结

果表明，4 种乳酸菌均可利用米糠进行生长，还原糖含量

显著降低，总酸质量浓度增加，其中Lp产酸能力最强；

St发酵促进IDF转化为SDF能力最强；La、Lp和Lb发酵

显著促进无机硒转化为SeCys2。乳酸菌发酵能使米糠变

得疏松多孔，有利于总酚、总黄酮的提取，增加体外抗

氧化活性。对乳酸菌发酵后米糠pH值、总酸、还原糖、

SDF、IDF、SeMeCys、SeMet、SeCys2、无机硒、总

酚、总黄酮、DPPH自由基清除能力、ABTS阳离子自由

基清除能力、FRAP值等14 项指标进行主成分分析，综合

评价显示，4 种乳酸菌的排序为Lp＞Lb＞St＞La。Lp体外

抗氧化活性相对最强，总酸、SeCys2、总酚和总黄酮含

量相对最高。本研究结果为富硒米糠的精深加工与开发

提供了理论参考。
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