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发芽与发酵协同处理对莜麦总酚生物
可及性的影响
任志龙1，王　涵1，杨昊鹏2，吕俊丽2, *

（1.包头轻工职业技术学院食品生物工程系，内蒙古包头 014035；
2.内蒙古科技大学生命科学与技术学院，内蒙古包头 014010）

摘　要：为了进一步提高谷物总酚生物可及性，本研究以发芽和发酵协同处理莜麦，采用体外模拟消化模型和结肠

发酵模型研究协同处理对莜麦总酚生物可及性的影响。结果显示，发芽和发酵协同处理莜麦样品中总酚含量、

DPPH自由基清除率、还原力及羟自由基清除率分别是对照的 106、6.79、2.56和 2.98倍。体外模拟消化阶段，发

芽发酵莜麦在体外模拟口腔、胃、肠消化阶段的总酚生物可及性分别是对照的 2.4、2.5、2.3倍，羟自由基清除生

物可及性分别比对照高 16.0%、10.4%、0.52%；DPPH自由基清除生物可及性分别比对照高 46.1%、53.44%、

61.81%；还原力生物可及性分别比对照高 45.19%、92.63%、118.54%。结肠发酵阶段，发酵 24 h时，发芽发酵莜

麦的总酚生物可及性是对照的 1.84倍；此时，除羟自由基清除生物可及性外，发芽发酵协同处理莜麦在结肠内的

抗氧化生物可及性均高于对照。以上数据表明，莜麦经发芽发酵协同处理后，不仅提高了总酚等抗氧化组分在消

化道内生物可及性，同时也提高了其在结肠内的生物可及性，本研究结果为莜麦的加工及功能性食品的开发提供

理论依据。
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Effects of Cooperative Treatment of Germination and Fermentation
on Bioaccessibility of Total Phenolics of Naked Oats
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Abstract：This study conducted cooperative treatment involving germination and fermentation of naked oats to enhance the
bioaccessibility  of  total  phenolics.  The  effects  of  this  collaborative  treatment  on  the  bioaccessibility  of  total  phenolics  in
naked oats were investigated using simulated digestion and colon fermentation models in vitro. The results showed that the
total  phenolic  content,  DPPH  free  radical  scavenging  rate,  reducing  power  and  hydroxyl  free  radical  scavenging  rate  of
naked oats treated by germination and fermentation were 106, 6.79, 2.56 and 2.98 times of the control, respectively. During
the simulated digestion process, the bioaccessibility of total phenolics in the oral, gastric, and intestinal stages was found to
be  2.4,  2.5,  and  2.3  times  higher  than  that  of  control  oats,  respectively.  Additionally,  the  bioaccessibility  of  hydroxyl
radicals  was  observed  to  be  16.0%,  10.4%,  and  0.52%  greater  than  that  of  control  naked  oats.  Furthermore,  the
bioaccessibility of DPPH free radical was found to be 46.1%, 53.44%, and 61.81% higher than that of control naked oats,  
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respectively.  The  bioaccessibility  of  reduction  power  was  also  significantly  increased,  with  values  45.19%,  92.63%,  and
118.54%  higher  than  that  of  the  control  sample.  During  the  colonic  fermentation  stage,  the  bioaccessibility  of  total
phenolics  in  fermented  naked  oats  at  24  hours  was  found  to  be  1.84  times  higher  than  that  of  the  control  sample.
Furthermore,  in  addition  to  hydroxyl  radical  bioaccessibility,  the  antioxidant  bioaccessibility  of  naked  oats  subjected  to
collaborative treatment was also higher compared to the control sample. These findings suggest that the combined treatment
of germination and fermentation of naked oats not only enhances the bioaccessibility of total polyphenols in the digestive
tract,  but  also  improves  their  bioaccessibility  in  the  colon.  The  results  of  this  study  provide  a  theoretical  basis  for  the
processing of naked oats and the development of functional food.

Key  words： cooperative  treatment  of  germination  and  fermentation； naked  oats； total  phenolics； antioxidant  activity；

bioaccessibility

莜麦，又称裸燕麦，是世界八大粮食作物之一，属

于全价营养食品，具有降血糖、降血脂、抗氧化等生

理功能[1]。据报道，莜麦的抗氧化活性主要与多酚类

物质有关[2]。而莜麦中酚类物质主要与细胞壁纤维

以共价键结合形成不易降解的网状结构，使其在人体

胃肠道内无法被消化酶水解[3]，生物利用度较低。饮

食是预防疾病的重要手段之一，未来健康食品的重点

是提高生物活性化合物的营养及其生物利用度[4]。

酚类物质的生物利用度取决于生物可及性、消

化稳定性以及肠道吸收效率[5]。据报道，提高谷物酚

类物质生物利用度的关键是提高其生物可及性[6]。

生物可及性指从食物基质/传递系统中释放出可供吸

收的多酚化合物的量[5]。加工是谷物食用前不可缺

少的环节，恰当的加工技术有助于酚类物质生物可及

性的提高。生物加工（如发芽、发酵、酶处理）作为一

种非热处理加工方式，可通过酶的作用改变谷物结构

和组成[7]，对谷物中酚类化合物的生物可及性和生物

利用度的提高产生积极影响[8]。不过单一加工方式

往往对酚类物质的释放作用有限，可通过尝试两种加

工技术协同的方式提高其释放。从现有研究来看，有

关发芽与发酵协同加工对谷物总酚生物可及性的研

究还十分有限。

体外消化模型和结肠发酵模型具有降低成本、

人工可控、提高实验重复性和准确性等优点，是一种

有效评价生物可及性的方法[9]。本研究以内蒙古莜

麦为原料，采用体外模拟消化模型和结肠发酵模型探

究发芽发酵协同处理对莜麦总酚生物可及性的影响，

研究结果对于莜麦中功能因子的开发提供科学依据

和理论指导，对开拓当地莜麦类产品产业链方面具有

重要的意义。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

莜麦　呼和浩特市蒙田种苗有限公司；黑曲霉

　山东和众康源科技有限公司；猪粪便　内蒙古巴

彦淖尔市家庭养殖农场；胃蛋白酶（3000 U/mg）、α-
淀粉酶（4000 U/g）　上海阿拉丁生化科技股份有限

公司；胰酶（130 U/mg）　湖南韵邦生物科技股份；其

余所用试剂均为分析纯。

DZF-6050真空干燥箱　上海一恒科学仪器有

限公司；SHA-B恒温摇床　武汉中科科仪技术发展

有限公司；pH计　奥豪斯仪器有限公司；PSX智能

型恒温恒湿培养箱　上海博讯实业有限公司；TDL-
5AB冷冻离心机　湖南凯达科学仪器有限公司；

UV-2600紫外-可见分光光度计　北京普析通用仪

器有限责任有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   莜麦发芽　莜麦籽粒挑选除杂后用清水冲洗

干净，浸泡 12 h后将样品沥干平铺在发芽盘中，用湿

润纱布覆盖以防止水分蒸发。根据课题组之前的试

验结果，将样品置于 30 ℃ 培养箱中，湿度 95%，发芽

时间 5 d，每 12 h换水一次，每天定时取样。发芽阶

段的样品分别为 G1、G2、G3、G4、G5。以未发芽的

莜麦样品作为对照，标记为 G0。 

1.2.2   黑曲霉发酵发芽莜麦　发芽 5 d的莜麦在

120 ℃ 下灭菌 15 min后，按照 2%的比例加入黑曲

霉并用玻璃棒搅匀，置于恒温培养箱中，36 ℃ 发酵

8 d，每天定时取样。此时的样品分别标记为 GF1、
GF2、GF3、GF4、GF5、GF6、GF7、GF8。 

1.2.3   总酚提取　将冷冻干燥 12 h后的莜麦样品粉

碎过 40目筛，称取 1.0 g，用 80%乙醇按料液比 1:10
置于柜内避光提取 2 h。冷冻离心机以 4000 r/min
离心 15 min后分离出上清液，提取 2次，合并上清液

并低温保存。 

1.2.4   总酚含量测定　总酚含量的测定采用 Folin-
Ciocalteau比色法。以没食子酸标准溶液浓度为横

坐标，吸光度为纵坐标绘制标准曲线，制得的回归方

程为：y=0.0667x+0.0356，R2=0.9967。 

1.2.5   抗氧化活性测定 

1.2.5.1   DPPH自由基清除率测定　吸取 2.5 mL待

测液，以 1:1的比例加入 DPPH溶液，摇匀、避光反

应 30 min后 517 nm波长下测定吸光度，记为 A1。

吸取 2.5 mL 80%乙醇溶液，同样按 1:1的比例加

入 DPPH溶液，517  nm波长下测定吸光度，记为

A0。DPPH自由基清除率计算公式如式（1）所示：

DPPH自由基清除率(%) =
A0 −A1

A0

×100 式（1）
 

1.2.5.2   羟自由基清除率测定　向待测液中依次加
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入 1 mL 10 mmol/L的 FeSO4、1 mL 10 mmol/L的水

杨酸、1 mL 8.8 mmol/L的 H2O2，37 ℃ 反应 30 min
后在 510 nm处测定吸光度，记为 A1；以 1 mL蒸馏

水代替 H2O2，此时测得的吸光度记为 A2；以 1 mL
蒸馏水代替待测样品，此时测定的吸光度记为 A0。

羟自由基清除率计算公式如式（2）所示：

羟自由基清除率(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100 式（2）

 

1.2.5.3   还原力测定　向 2.5 mL待测液中依次加入

相同体积的 1%的铁氰化钾和 10%的三氯乙酸，

50 ℃ 水浴 20 min后，2000 r/min离心 10 min后取

5 mL上清液，依次加入 5 mL蒸馏水和 1 mL 0.1%
的三氯化铁，700 nm处测定吸光度，记为 A1。用蒸

馏水代替铁氰化钾，其余步骤同上，测得的吸光度记

为 A0。还原力的计算公式如式（3）所示：

还原力 = A1 −A0 式（3）
 

1.2.6   体外模拟消化 

1.2.6.1   口腔消化　称取 1 g样品，加入 20 mL蒸馏

水、0.5 mL口腔模拟液（1.3 g α-淀粉酶溶于 100 mL
1  mmol/L  CaCl2，调 pH至 7.0），充入氮气，37 ℃、

100 r/min条件下振荡消化 10 min，得到口腔消化样

品。离心后取上清液用于总酚含量、体外抗氧化活

性、生物可及性分析。 

1.2.6.2   模拟胃消化　将口腔消化后的样品 pH调至

2.0，加入 4 mL模拟胃液（4 g胃蛋白酶溶于 100 mL
0.01%的 HCl溶液），37 ℃、100 r/min避光条件下振

荡消化 2 h，得到胃消化样品。离心后取上清液用于

总酚含量、体外抗氧化活性、生物可及性分析。 

1.2.6.3   模拟肠消化　经过胃消化的样品置于冰水

中冷却降温，移取 5 mL模拟肠液（0.4 g的胰酶与

2.5 g胆汁盐溶于 100 mL 0.1 mol/L pH7.0碳酸钠缓

冲液），调 pH为 7.2~7.3，37 ℃ 消化 2 h。2500 r/min
离心 10 min后将上清液和残渣分离开，上清液用于

总酚含量、体外抗氧化活性、生物可及性分析，残渣

用于结肠发酵。 

1.2.7   体外结肠发酵　根据邹青飞等[10] 的方法制备

厌氧培养基，依据陈壁等[11] 的方法进行结肠发酵。

选取没有胃肠道疾病且 6个月内没有使用过抗生素

的猪的新鲜粪便，与 1 mol/L pH7.2的磷酸盐缓冲液

按照 1:10比例混合，过滤至锥形瓶中，置于冰上备

用。将胃肠消化残渣加入到 90 mL灭菌后的厌氧培

养基中，4 ℃ 水合 16 h后加入 10 mL粪便接种物，

37 ℃ 发酵。分别在发酵第 0、5、10、24、30、48和

72 h时取样，2500 r/min离心 10 min后收集上清液，

用于总酚含量、抗氧化活性、生物可及性分析。 

1.2.8   生物可及性　生物可及性按照公式（4）进行

计算。

生物可及性(%) =
PCA
PCB

×100 式（4）

式中：PCA表示不同消化阶段或结肠发酵阶段

总酚含量或抗氧化能力；PCB：体外消化之前样品中

的总酚含量或抗氧化能力。 

1.3　数据处理

试验进行三次重复，结果用平均值±标准差表

示。采用 SPSS 18.0软件进行 Duncan法多重比较

及显著性分析（P<0.05表示差异显著），并利用

Graphpad作图。 

2　结果与分析 

2.1　发芽发酵协同处理对莜麦总酚含量及抗氧化活性

的影响

由图 1A可知，在发芽发酵协同处理过程中，

总酚含量呈先上升再下降的趋势。随着发芽发酵协

同处理的不断进行，原料中总酚含量不断升高。GF5
莜麦中总酚含量最高（1246.504 μg/g），是 G0莜麦中

的 106倍，高于课题组之前采用单独发酵莜麦时

的多酚含量（813.6 μg/g）[12]。可能的原因是：莜麦发

芽时在内源酶的作用下，许多代谢过程合成了具有

生物活性的物质，导致总酚含量显著上升[13]。在此基

础上，黑曲霉发酵能够进一步破坏细胞壁中纤维

素、木质素等的化学键[14]，使得莜麦细胞内结合酚类

物质进一步释放。然而，随着发酵时间继续增加，原

料中的碳源和氮源等营养物质减少，黑曲霉菌的数量

下降，释放的总酚量低于总酚的消耗量，导致总酚含

量开始下降[11]。刘甜[15] 对糙米进行发芽发酵处理发

现，结合酚酸和总酚酸含量增加。崔江明等[16] 对燕

麦进行先发芽再发酵，其总酚含量高于单独发酵，与

本研究结果相吻合。

如图 1B所示，DPPH自由基清除率随发芽发

酵协同处理的进行先升高后降低。在 G1~G5阶段，

DPPH自由基清除能力呈上升趋势。G5莜麦的

DPPH自由基清除率为 41.95%，是 G0莜麦的 3.28
倍。随后对发芽莜麦进行发酵处理，DPPH自由基

清除率在 GF5样品中最高（86.83%），分别是 G5和

G0莜麦的 2.1倍和 6.79倍。本结果比采用红曲霉

菌发酵得到的研究结果偏低[17]，可能是由于发酵菌种

与谷物品种不同而产生的差异。刘甜[15] 利用红曲菌

对发芽水稻发酵处理后，抗氧化能力增强，与本研究

结果一致。

还原力也可反映被测样品抗氧化能力的强

弱[18]。如图 1C所示，GF5莜麦的还原力最高（0.67），
是 G0莜麦的 2.56倍。发芽发酵协同处理过程中，

还原力呈先上升再下降的趋势，该趋势与总酚的变

化趋势（图 1A）相一致。据报道，还原力与总酚含

量有一定的相关性，总酚含量越高，其还原能力

越强[19]。

羟基自由基与生物大分子之间会发生一系列反

应，这种反应会对细胞造成严重的损伤甚至死亡，因

此，羟自由基清除率是评价被测定样品抗氧化能力

非常重要的指标之一，对于保证机体健康具有重要的
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意义[19]。由图 1D可知，在发芽发酵处理后，莜麦羟

自由基清除率持续增加，在 GF5样品中达到峰值

（84.16%），是G5莜麦的 1.4倍，是G0莜麦的 2.98倍。

这是因为莜麦经发芽和发酵协同处理时，众多

内源酶被激活，使得细胞壁结构被破坏，莜麦样品变

得蓬松，细胞内更多的抗氧化活性物质被释放，从而

自由基清除能力增强。王清爽等[20] 指出，发酵处理

可提高发芽薏米的抗氧化活性。崔江明等[16] 利用先

发芽再发酵的方法处理燕麦，其体外抗氧化能力高于

单独发酵处理的燕麦。Hiran等[21] 利用发酵和发芽

协同处理玉米，结果显示协同处理可显著提高玉米籽

粒的抗氧化活性，与本研究结果一致。

综上，由图 1可以看出，莜麦总酚含量及其体外

抗氧化能力均在 GF5样品中最高。Mencin等[22] 也

指出，以“萌发+发酵”的生物处理组合是显著提高总

酚及其抗氧化活性的有效方法。因此，选取 GF5样

品进行后续体外模拟消化和结肠发酵试验。 

2.2　体外模拟消化阶段总酚含量及抗氧化活性的变化 

2.2.1   体外模拟消化阶段总酚含量的变化　对照与

发芽发酵莜麦在体外模拟消化阶段总酚含量大小顺

序依次为：口腔<胃<肠（图 2A），造成这种差异的原

因可能与不同阶段的消化酶密切相关。与口腔消

化阶段的淀粉酶和胃消化阶段的胃蛋白酶相比，肠消

化阶段的胰酶含有淀粉酶、脂肪酶和蛋白酶等，可

以释放更多结合态的酚类物质[23]。另外，发芽发酵

协同处理莜麦在体外模拟消化阶段的总酚含量均显

著高于对照（P<0.05）。具体来看，发芽发酵协同处理

莜麦在模拟口腔、胃、肠消化阶段的总酚含量分别

为 273.69、390.29、500.64 μg/g，比对照分别提高了

2.7倍、2.9倍和 2.7倍，表明发芽发酵协同处理可以

提高莜麦总酚在胃肠消化道内的含量。该结果与崔

江明等[16] 的研究结果一致。这可能是由于在黑曲霉

的作用下，莜麦麸皮细胞壁结构进一步降解，使得发

芽莜麦在体外模拟消化阶段更易与消化液中的酶反

应，使得更多的结合酚被释放。Mencin等[22] 通过对

比“发芽+发酵”小麦和未处理小麦发现，“发芽+发
酵”处理的小麦在消化道内的可提取多酚显著增加

了 7倍，进一步证实了发芽发酵协同处理可有效提

高谷物消化阶段的总酚含量。 

2.2.2   体外模拟消化阶段抗氧化活性的变化　在同

一消化阶段，发芽发酵协同处理莜麦的 DPPH自由

基清除率显著高于对照（P<0.05）（图 2B）。发芽发酵

莜麦在体外模拟口腔、胃、肠消化阶段的 DPPH自

由基清除率分别为 52.11%、60.26%和 74.74%，比

对照分别高 28.68%、33.27%、34.54%。发芽发酵莜

麦在体外模拟口腔、胃、肠消化阶段的还原力分别

为 0.3167、0.5050及 0.5643，比未处理莜麦的还原

力分别提高了 0.0313、0.1753、0.2090（图 2C）。发

芽发酵莜麦在口腔、胃、肠三个阶段的羟自由基清

除率呈逐渐上升趋势，分别为 59.62%、72.46%
及 74.68%，比对照分别提高了 26.96%、22.75%、

13.01%（图 2D）。发芽发酵莜麦小肠消化后较高的

抗氧化活性可能归因于 pH变化和酚类化合物芳香

环上羟基的去质子化，也可能与发芽发酵莜麦中酚类

分子的结构变化或具有更高抗氧化活性的新化合物

的释放有关[24]。 

2.3　体外模拟消化阶段生物可及性的变化 

2.3.1   总酚生物可及性　如图 3A所示，两种样品在

体外模拟消化阶段总酚生物可及性的变化趋势一致，
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图 1    发芽发酵协同处理莜麦总酚含量（A）、DPPH自由基清
除率（B）、还原力（C）和羟自由基清除率（D）的变化

Fig.1    Changes of total phenolics content (A), DPPH free radical
clearance rate (B), reducing power (C) and hydroxyl free radical
clearance rate (D) of naked oats under cooperative germinating

and fermentation treatment
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均呈不断上升趋势。在体外模拟消化阶段，经过发芽

发酵协同处理的莜麦与对照相比，总酚的生物可及

性大幅提高。发芽发酵莜麦在体外模拟消化三个

阶段的总酚生物可及性分别为 29.41%、41.94%和

53.83%，分别是对照的 2.4、2.5、2.3倍，表明发芽发

酵协同处理的莜麦总酚生物可及性远高于对照。与

课题组之前发酵对莜麦多酚生物可及性[12] 的数据

对比发现，协同处理莜麦对总酚生物可及性的提高

效果优于单一发酵。Anson等[25] 指出，发酵和酶处

理相结合的生物处理技术优于单一酶法或发酵处

理，可以使阿魏酸的生物可及性提高 5倍。Mencin

等[22] 指出，生物处理小麦后酚类物质的生物可及性

明显高于未处理小麦，并且，“发芽+发酵”协同处理

的小麦中多酚的生物可及性优于单一发酵和发芽处

理，该结论与本研究结果相吻合。这可能是因为发

芽使莜麦细胞壁表面出现褶皱和气孔，结构变得蓬

松，易于消化酶作用[26]，协同发酵处理后，微生物菌种

分泌的酶可使莜麦内部结合酚的酯键更容易被破
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图 2    体外模拟消化阶段总酚含量（A）、DPPH自由基清除率
（B）、还原力（C）和羟自由基清除率（D）的变化

Fig.2    Changes of total phenolics content (A), DPPH free radical
clearance rate (B), reducing power (C) and hydroxyl free radical

clearance rate (D) of naked oats during simulated
digestion in vitro

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05），图 3同。
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图 3    体外模拟消化阶段总酚（A）、羟自由基清除（B）、
DPPH自由基清除（C）和还原力（D）生物可及性

Fig.3    Bioaccessibility of total phenolics (A), hydroxyl free
radical clearance (B), DPPH free radical clearance (C) and
reducing power (D) during simulated digestion in vitro
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坏，使得更多的酚类物质由结合态变为游离态。课

题组之前利用黑曲霉发酵莜麦时发现阿魏酸酯酶活

力最高[12]。阿魏酸酯酶能够有效打断阿魏酸与细胞

壁形成的聚糖和多种羟基二聚体，或打断与多种阿拉

伯糖木聚糖之间的酯键[27]，也有助于总酚生物可及性

的提高。 

2.3.2   抗氧化活性生物可及性　在体外消化阶段，发芽

发酵协同处理莜麦使羟自由基清除、DPPH自由基

清除、还原力生物可及性均升高。具体来看，发芽发

酵协同处理莜麦在口腔、胃、肠消化阶段的羟自由基

清除生物可及性分别为 71.12%、86.42%、89.59%，

比对照分别高 16.0%、10.4%、0.52%（图 3B）；发芽

发酵协同处理莜麦在口腔、胃、肠消化阶段的 DPPH
自由基清除生物可及性分别为 77.09%、89.15%、

110.57%，比对照分别显著提高 46.1%、 53.44%、

61.81%（P<0.05）（图 3C）；发芽发酵协同处理莜麦在

口腔、胃、肠消化阶段的还原力生物可及性分别为

93.05%、148.38%、165.82%，比对照分别高 45.19%、

92.63%、118.54%（P<0.05）（图 3D）。此外，两种样品

在体外模拟消化阶段抗氧化生物可及性的大小顺序

依次为：口腔<胃<肠，与总酚生物可及性的变化趋势

一致。Liu等[28] 指出，在酸性胃环境和碱性肠环境

下，谷物中黄酮的释放量相当大；并且，在肠道消化阶

段释放的结合酚类物质比胃消化阶段释放的更多，有

助于肠消化阶段抗氧化活性生物可及性的提高。 

2.4　结肠发酵阶段总酚含量及抗氧化活性的变化

由于莜麦中结合态多酚与细胞壁基质共价结

合，在结肠微生物的作用下才得以释放。因此，本研

究采用结肠发酵模型比较协同处理与对照在结肠中

的总酚含量及抗氧化能力的差异。 

2.4.1   结肠发酵阶段总酚含量的变化　如图 4A所

示，两种样品在结肠发酵阶段总酚含量变化趋势一

致，均为先升高后降低。结肠发酵开始以后，总酚含

量逐渐升高，在发酵 24~30 h时达到最高，随后开始

下降。发芽发酵协同处理的莜麦样品在发酵 0 h的

总酚含量为 372.03  μg/g，发酵 24 h达到最高，为

458.22 μg/g，比对照高 300.04%。表明发芽发酵协同

处理可提高莜麦在结肠内的总酚含量。 

2.4.2   结肠发酵阶段抗氧化活性的变化　在结肠发

酵阶段，两种样品的抗氧化活性变化趋势基本一致，

大体呈先上升后降低的趋势。并且，发芽发酵协同处

理的莜麦在结肠发酵阶段的抗氧化活性高于对照。

具体来看，两种样品的 DPPH自由基清除率在结肠

发酵 24~30 h时最高，发芽发酵协同处理的莜麦比对

照高 8.8%（图 4B）；两种样品的还原力在结肠发酵

24 h时最高，发芽发酵协同处理的莜麦比对照高

0.2127（图 4C）；两种样品羟自由基清除率分别在结

肠发酵 10 h和 30 h时最高，发芽发酵协同处理的莜

麦比对照高约 3%（图 4D）。邹青飞等[10] 对青稞进行

结肠发酵时发现，可溶性膳食纤维中酚类化合物在结

肠发酵第 30 h时的抗氧化活性最强，而不溶性膳食

纤维中酚类化合物的体外抗氧化活性在第 48 h时最

高，比本研究的峰值发酵时间略长。造成这种差异的

原因可能是莜麦经过发芽和发酵处理后，细胞壁变得

蓬松，与膳食纤维等结合的酚类物质在结肠微生物的

代谢作用下比单一发酵时更容易被释放，使得到达峰

值的发酵时间缩短。随结肠发酵时间的延长，酚类化
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图 4    体外结肠发酵阶段总酚含量（A）、DPPH自由基清除率
（B）、还原力（C）和羟自由基清除率（D）的变化

Fig.4    Changes of total phenolics content (A), DPPH free radical
clearance rate (B), reducing power (C) and hydroxyl free radical
clearance rate (D) of naked oats during colonic fermentation

in vitro
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合物在结肠微生物的作用下可能进一步被分解或转

化为更小分子的物质，导致其抗氧化能力降低。 

2.5　结肠发酵阶段生物可及性的变化 

2.5.1   总酚生物可及性　如图 5A所示，两种样品在

结肠发酵阶段总酚生物可及性呈先升高后下降的趋

势。对照的总酚生物可及性在发酵 30 h达到最高

（26.71%），发酵 48 h开始下降，到 72 h时总酚生物

可及性为 4.93%。发芽发酵莜麦在结肠发酵 24 h达

到最高为 49.25%，是对照的 1.84倍。这些数据表

明，发芽发酵协同处理大大提高了莜麦总酚在结肠

阶段的生物可及性。Anson等[25] 利用酶与发酵相结

合的生物加工方法处理麸皮时发现，发酵和酶处理

可部分降解结合酚类化合物的细胞壁聚合物。当底

物进入结肠后与结肠酶接触，酚酸在结肠中的释放

更加明显。 

2.5.2   抗氧化活性生物可及性　在结肠发酵阶段，抗

氧化生物可及性均呈现先升高后降低的趋势，除羟自

由基清除生物可及性之外，其余指标在发酵 24~30 h
时出现峰值（图 5B~D）。在结肠发酵期间，对照的羟

自由基清除生物可及性在 47.39%~140.90%，DPPH
自由基清除生物可及性为 11.99%~91.41%，还原力

生物可及性为 17.14%~71.89%。发芽发酵协同处理

莜麦的羟自由基清除生物可及性在 43.81%~
110.53%，DPPH自由基清除生物可及性在 50.36%~
115.24%，还原力生物可及性在 44.17%~189.42%。

对比以上数据，除羟自由基清除生物可及性和发酵

30 h的 DPPH自由基清除、还原力生物可及性外，发

芽发酵协同处理莜麦在结肠内的抗氧化生物可及性

均高于对照。此外，结合图 3的数据可以推测，发芽

发酵协同处理使酚类化合物在胃肠消化道中的生物

可及性大大提高，但仍可能有大量结合态酚类的存

在，在结肠中通过细菌酶的作用下得到释放。

Anson等[25] 的研究也报道了类似的现象。 

3　结论
采用体外模拟消化模型和结肠发酵模型研究

了发芽发酵协同处理对莜麦总酚生物可及性的影

响。体外模拟消化阶段，发芽发酵莜麦在体外模拟

口腔、胃、肠消化三个阶段的总酚生物可及性均高于

对照，分别是对照的 2.4、2.5、2.3倍。在结肠发酵阶

段，发酵 24 h时发芽发酵协同处理莜麦的总酚生物

可及性整体上高于对照，是对照的 1.84倍。表明莜

麦经发芽发酵协同处理后，不仅提高了总酚等抗氧化

组分在消化道内的生物可及性，同时也提高了其在结

肠内的生物可及性。发芽与发酵协同处理解决了莜

麦总酚生物利用度低的问题，该法方便、有效、成本

低，为以莜麦为代表的谷物的加工及功能性食品的开

发提供了理论参考，这对谷物的高值化利用、对促进

地区经济发展具有重要的意义。然而，有关协同处理

过程中酚类物质的释放机制还需要进一步深入研究。

© The Author(s)  2025.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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