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摘要：［目的］探讨蒸汽爆破预处理对燕麦微观结构、β-葡聚糖含量、淀粉消化特性及其对高脂饮食小鼠肥胖的影响。［方

法］考察不同压力（0.3，0.5 MPa）和时间（30，60，90 s）的蒸汽爆破处理对燕麦微观结构和 β-葡聚糖构成的影响，并模拟

高脂饮食环境下蒸汽爆破燕麦的肥胖抑制作用。［结果］蒸汽爆破能够破坏燕麦细胞壁有序结构，增加慢消化淀粉含

量、水溶性 β-葡聚糖含量和溶出率，减少抗性淀粉含量，且与蒸汽爆破强度呈正相关；0.5 MPa 下，水溶性 β-葡聚糖含量

和溶出率最高。蒸汽爆破燕麦干预高脂饮食喂养小鼠，可降低高脂饮食小鼠的体重增长，与 HFD 相比，体重变化率最

高可降低 10.5%，并减少肝脏脂肪沉积。［结论］蒸汽爆破可优化燕麦微观结构，提高水溶性 β-葡聚糖含量，改善淀粉消

化特性，并显著抑制高脂饮食诱导的小鼠肥胖。
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the effects of steam explosion pretreatment on the microstructure of oats, the content of β-glucan, the 

digestion characteristics of starch, and its effect on obesity in mice fed a high-fat diet. ［［Methods］］ The effects of steam explosion treatment 

under different pressures (0.3, 0.5 MPa) and time (30, 60, 90 s) on the microstructure of oats and the composition of β-glucan are 

investigated, and the obesity inhibitory effect of steam-exploded oats in a simulated high-fat diet environment is studied. ［［Results］］ Steam 

explosion can destroy the ordered structure of the oat cell wall, increase the content of slowly digestible starch, the content and dissolution 

rate of water-soluble β-glucan, and reduce the content of resistant starch. It is positively correlated with the intensity of the steam explosion. 

At 0.5 MPa, the content and dissolution rate of water-soluble β-glucan are the highest. The intervention of steam-exploded oats in mice fed a 

high-fat diet can reduce the body weight gain of these mice. Compared with the high-fat diet group, the highest reduction in body weight can 

reach 10.5%, and it can also reduce fat deposition in the liver. ［［Conclusion］］ Steam explosion can optimize the microstructure of oats, 

increase the content of water-soluble β -glucan, improve the digestion characteristics of starch, and significantly inhibit obesity in mice 

induced by a high-fat diet.
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全谷物燕麦是公认的有益谷物，具有降低餐后血糖

及调节脂代谢的功效，此外，还具有预防癌症、糖尿病和

胃肠道疾病的作用［1-2］。中国传统燕麦食品加工方法存

在过度精细化，导致燕麦中大量营养成分（如膳食纤维、

维生素、矿物质、多酚及其他植物营养素）流失［2］。

蒸汽爆破是一种高效且清洁的木质纤维素原料预处

理技术［3］。蒸汽爆破在气相蒸煮阶段的热化学反应（利用

高温高压）和瞬间爆破阶段的机械撕裂的双重作用下，可

对原料进行热化学—机械改性［4］，提高麦麸、米糠等谷物

加工副产物的使用价值［5］。Li等［6］研究发现，蒸汽爆破可

以提高甘薯抗消化淀粉含量。Xie 等［7］研究表明，经蒸汽

爆破处理后，青稞粉的峰值黏度、崩解值、最终黏度和回

升值均降低。Zhang 等［8］研究发现，蒸汽爆破处理后的燕

麦粉具有较高的糊化度、较低的热变形温度和较高的抗

剪切性，有利于燕麦粉的加工利用。

蒸汽爆破处理能够在保留谷粒原有结构下最大限度

对膳食纤维进行改性［9］。蒸汽爆破可破坏谷粒细胞壁形成

多孔结构，促进果胶、可溶性半纤维素等可溶性膳食纤维

溶出，使纤维素、不溶性半纤维素等难溶大分子聚合物的

糖苷键断裂水解成可溶性膳食纤维［10］。燕麦含丰富的膳

食纤维，其大多数纤维位于麸皮，而现有加工方式会破坏

麸皮，使纤维流失，因此，采用爆破方式，既不会对麸皮产生

破坏，还能对纤维达到改性的目的。但有关蒸汽爆破对燕

麦膳食纤维的组成改变对其健康功效的影响不明晰。研

究拟采用蒸汽爆破对燕麦进行处理，探讨蒸汽爆破对其体

外消化特性和膳食纤维构成的影响，通过动物试验分析蒸

汽爆破燕麦对高脂喂养小鼠体重的影响，为开发具有预防

和干预脂质代谢紊乱的燕麦健康食品提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

燕麦米：五常市彩桥米业有限公司；

小鼠：4 周龄雄性 C57BL/6J 小鼠，体重（16±2）g，试

验动物生产许可证编号 SCXK（湘）2021-0002，经湖南农

业大学动物试验伦理委员会批准，长沙斯莱克景达有限

公司；

α -淀粉酶（1.5 U/mg）、淀粉葡萄糖苷酶：美国 Sigma

公司；

总淀粉试剂盒 K-TSTA-50A：爱尔兰 Megazyme公司；

葡萄糖（Glu）测试盒：南京市建成生物工程研究所；

无水乙醇等：分析纯，国药集团化学试剂有限公司。

1.1.2　主要仪器设备　

蒸汽爆破试验台：QB-300 ICSE 型，清正生态科技（苏

州）有限公司；

扫描电子显微镜：JSM-IT200 型，日本 JEOL 公司；

电子分析天平：PR223ZH/E 型，奥豪斯仪器（常州）有

限公司；

数显恒温磁力搅拌水浴锅：HH-4A 型，常州荣华仪器

制造有限公司；

全温振荡器：THZ-C-1 型，苏州培英实验设备有限

公司；

紫外可见分光光度计：UV-5200 型，上海元析仪器有

限公司；

全自动生化分析仪：迈瑞 BS-460 型，深圳迈瑞生物医

疗电子股份有限公司。

1.2　方法

1.2.1　全谷物燕麦的蒸汽爆破与粉碎处理　将燕麦米装

入蒸汽爆破反应装置中关闭反应门。通入水蒸气，在设

定压力（0.3，0.5 MPa）下维持 30，60，90 s，然后瞬间释放压

力，后经干燥，得到蒸汽爆破全谷燕麦，粉碎，得燕麦粉。

1.2.2　全谷燕麦的结构表征　利用扫描电子显微镜观察

蒸汽爆破前后燕麦样品横截面的微观形貌结构。

1.2.3　总 β-葡聚糖和水溶性 β-葡聚糖含量测定　根据试

剂盒说明书进行操作。

1.2.4　β-葡聚糖溶出率测定　参照李航等［11］的方法绘制

β-葡聚糖标准曲线。称取 50 mg 燕麦加入 10 mL 蒸馏水，

37 ℃搅拌 2 h，离心，收集上清，测定 550 nm 处吸光度，按

式（1）计算 β-葡聚糖溶出率。

R= m 1

m 2
× 100%， （1）

式中：

R——β-葡聚糖溶出率，%；

m1——β-葡聚糖溶出量，mg；

m2——总 β-葡聚糖含量，mg。

1.2.5　蒸汽爆破全谷燕麦淀粉消化特性测定　参照张洁

等［12］的 方 法 。 分 别 按 式（2）~ 式（4）计 算 快 消 化 淀 粉

（RDS）、慢消化淀粉（SDS）和抗性淀粉（RS）含量。

SRD = 0.9 × ( )G 120 - GFS

ST
× 100%， （2）

SSD = 0.9 × ( )G 120 - G 20

ST
× 100%， （3）

SR = ST - ( )SRD - SSD

ST
× 100%， （4）

式中：

SRD——20 min 内水解的淀粉含量，%；

SSD——20~120 min 内水解的淀粉含量，%；

SR——120 min 内无法水解的淀粉含量，%；

G20——酶解 20 min 后产生的葡萄糖含量，mg；

G120——酶解 120 min 后产生的葡萄糖含量，mg；

GFS——酶解前游离葡萄糖含量，mg；

ST——总淀粉质量，mg。
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1.2.6　动物试验设计　

（1） 试验动物分组和干预：60 只雄性小鼠于（25±
1） ℃、光暗周期 12 h 循环的动物房适应性饲养 1 周，正常

饮食饮水。按照体重均匀将小鼠随机分成 6 组：普通饮食

组（CON）、高脂饲料组（HDF）、燕麦合成组 1（HC1，60%

高脂饲料+0.3 MPa蒸汽爆破 30 s的燕麦粉）、燕麦合成组 2

（HC2，60% 高脂饲料+0.3 MPa 蒸汽爆破 90 s 的燕麦粉）、

燕麦合成组 3（HC3，60% 高脂饲料+0.5 MPa蒸汽爆破 30 s

的燕麦粉）、燕麦合成组 4（HC4，60% 高脂饲料+0.5 MPa

蒸汽爆破 90 s的燕麦粉），每组 10 只，共饲养 12 周。

（2） 血清指标测定：末次给食后，小鼠禁食不禁水饲

养 12 h，各组小鼠使用吸入式麻醉剂异氟烷，眼球取血，室

温静置 2 h，3 000 r/min 离心 10 min，取上清，采用全自动

生化分析仪测定血脂四项。

（3） 组织 HE 染色：记录各组小鼠体重，肝脏质量，采

集白色脂肪和肝脏组织样本；小鼠白色脂肪和肝脏组织

分别于脂肪固定液、4% 多聚甲醛中浸泡 48 h，用不同梯度

的酒精脱水，石蜡包埋，蜡凝固后切成 4 μm 厚的蜡块，切

片，苏木精染色 3~5 min，流动水洗涤，脱水，HE 染色；光

学显微镜观察染色组织，切片分析。

1.3　数据处理

各试验独立重复 3 次，结果用平均值±标准差表示，

使用 GraphPad Prism 8.0.2 统计分析并作图，多组数据采

用 SPSS 27.0 进行单因素方差分析，P<0.05 说明在统计

学上具有显著差异性。

2　结果与分析

2.1　蒸汽爆破对全谷燕麦微观结构的影响

由图 1 可知，未蒸汽爆破处理的燕麦粒内部结构规律

且紧凑，纤维结构排列紧密有序，表面光滑规整，淀粉等

颗粒被保护在有序结构内。 0.3 MPa 蒸汽爆破 90 s 和

0.5 MPa 处理后的燕麦细胞壁有序结构被破坏，内部出现

深沟，表面疏松粗糙，内部比表面积和孔隙率逐渐增大，

破坏现象明显。这可能是高温高压环境下，热蒸气被迅

速汽化，渗透到细胞和组织中，瞬间释压时，原料细胞受

到巨大的压差，细胞内部压力过大，体积急剧膨胀，远超

细胞承受范围，发生类机械断裂［13］。

2.2　蒸汽爆破对全谷燕麦 β-葡聚糖的影响

2.2.1　总 β-葡聚糖和水溶性 β-葡聚糖含量　β-葡聚糖是

燕麦中最重要的膳食纤维，具有增强免疫力、调节血糖、

降低胆固醇、促进肠道健康等作用［14］。由表 1 可知，蒸汽

爆破前后燕麦总 β-葡聚糖含量基本一致，无显著性变化，

但水溶性 β-葡聚糖含量变化显著，且随着蒸汽爆破处理

强度的增加逐渐增大，与未处理组相比，0.5 MPa 蒸汽爆

破 90 s 处理组水溶性 β-葡聚糖含量增加了 71.5%。这是

由于蒸汽爆破技术利用高温、高压迅速地改变使得物料

瞬间膨胀，从而破坏燕麦细胞壁结构，使包裹在其中的

β-葡聚糖更易溶出。同时，爆破瞬间的高温高压会使 β-葡

聚糖的大分子链断裂，形成相对分子质量较小的水溶性

β-葡聚糖。

2.2.2　β-葡聚糖溶出率　由图 2 可知，蒸汽爆破前后燕麦

β-葡聚糖溶出率变化显著，随蒸汽爆破处理强度的增加而

增大，0.5 MPa蒸汽爆破 60，90 s的 β-葡聚糖溶出率分别为

未处理组的 14.45，17.50 倍。这主要是因为蒸汽爆破破坏

了全谷燕麦的细胞壁，麸皮破裂，水分易于进入，内部物

质易于释放，使糊粉层和胚乳细胞内侧区域的 β-葡聚糖

易于溶出。燕麦中的 β -葡聚糖为可溶性膳食纤维的一

种，具有较高的溶解性，可增大消化道的黏度，从而对胃

排空率、肠道转运时间和营养吸收率产生影响［15］。此外，

β-葡聚糖也可以通过调节脂质代谢相关酶活性，促进短链

脂肪酸产生，减少脂肪吸收，进而抑制小鼠肥胖。

图 1　蒸汽爆破全谷燕麦的扫描电镜图

Figure 1　SEM of whole grain oat after steam explosion
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2.3　蒸汽爆破对全谷燕麦淀粉消化特性的影响

淀粉作为为人体机能提供能量的一种功能性大分

子，根据消化时间的差异可以分为快消化淀粉（RDS）、慢

消化淀粉（SDS）和抗性淀粉（RS）［16］。由表 2 可知，未处

理 组 的 RDS、SDS、RS 含 量 分 别 为（3.38±0.33）% ，

（13.77±0.44）%，（82.85±0.88）%。这可能是未蒸汽爆破

的燕麦组织结构排列紧密有序，谷物颗粒完整，内部有簇

状和双螺旋等结构存在，水分和酶不易渗入，导致淀粉糊

化和消化困难［17］。经蒸汽爆破处理后，RDS 含量随着爆

破压力增大与时间延长逐渐增加，RS 含量逐渐减少；SDS

含量随着蒸汽爆破处理强度的增大呈先增加后减少趋

势 ，0.5 MPa 蒸 汽 爆 破 60 s 时 达 最 高 ，为 未 处 理 组 的

3.79 倍。这可能是随着蒸汽爆破强度的增大，燕麦内部结

构被破坏程度加剧，结晶区被打破，酶与淀粉的接触面积

和机率加大，且部分淀粉降解为小分子物质，从而导致

RDS 增多，RS 降低。RDS 多存在于精加工的食物中，食

用后，人体血糖水平会迅速升高，从健康角度来说，不宜

长期摄入［18-19］。SDS 对人体健康有积极作用，摄入 SDS

后，可在 20~120 min 内缓慢而持续地释放葡萄糖，有利于

血糖平衡和食欲调节［19］。RS 理论上不能为身体提供葡

萄糖，但可促进肠道蠕动，也可被肠道益生菌利用，降低

结肠癌、高血脂等的发病率［20-21］，但食用过多会导致消化

不良等。因此，不同蒸汽爆破条件均能够影响燕麦中

RDS、SDS 和 RS 含量，导致燕麦具有不同的健康功效。

2.4　蒸汽爆破燕麦对小鼠抗肥胖的作用

2.4.1　小鼠体重　由图 3 可知，与对照组相比，基于高脂

饮食的 5 组小鼠体重显著增加（P<0.05），其中 HDP 的最

高，HC1 的次之，体重变化率分别提高了 31.6%，21.0%。

β -葡聚糖和慢消化淀粉具有抑制肥胖的作用，而 HC2、

HC3 和 HC4 抑制肥胖的作用优于 HC1，与 HFD 相比，HC4

的体重变化率下降了 10.5%。说明不同蒸汽爆破条件使

得燕麦中慢消化淀粉含量、可溶性 β-葡聚糖含量和溶出

率的差异导致肥胖的抑制效果不同。

2.4.2　小鼠肝脏和脂肪　肥胖主要以脂肪聚集和脂肪细

胞体积增大为主要特征，且脂质会在非脂肪组织沉积。

表 1　蒸汽爆破全谷燕麦中总 β-葡聚糖和水溶性

β-葡聚糖含量（干基）†

Table 1　Total β-glucan and water-soluble β-glucan content 

of steam-exploded whole grain oats （dry basis）

mg/g 

组别

未处理

0.3 MPa蒸汽爆破 30 s

0.3 MPa蒸汽爆破 60 s

0.3 MPa蒸汽爆破 90 s

0.5 MPa蒸汽爆破 30 s

0.5 MPa蒸汽爆破 60 s

0.5 MPa蒸汽爆破 90 s

总 β-葡聚糖

2.87±0.10

2.93±0.21

3.14±0.12

3.18±0.13

3.13±0.09

3.32±0.09

3.22±0.11

水溶性 β-葡聚糖

0.78±0.09c

0.88±0.10c

2.12±0.11b

2.18±0.11b

2.20±0.10b

2.53±0.10a

2.74±0.08a

† 同列字母不同表示差异显著（P<0.05）。

图 2　蒸汽爆破全谷燕麦的 β-葡聚糖溶出率

Figure 2　Dissolution rate of β -glucan in steam-exploded 

whole grain oats

表 2　蒸汽爆破燕麦中快消化淀粉、慢消化淀粉和

抗性淀粉含量（干基）†

Table 2　Content of fast， slow and resistant starch in steam-

exploded oats （dry basis） % 

组别

未处理

0.3 MPa蒸汽爆破 30 s

0.3 MPa蒸汽爆破 60 s

0.3 MPa蒸汽爆破 90 s

0.5 MPa蒸汽爆破 30 s

0.5 MPa蒸汽爆破 60 s

0.5 MPa蒸汽爆破 90 s

快消化淀粉

3.38±0.33f

8.36±0.64e

13.36±0.47d

14.50±0.66c

13.47±0.71d

21.42±0.25b

27.14±0.80a

慢消化淀粉

13.77±0.44g

25.02±0.82f

33.23±0.45e

44.93±0.33c

38.28±0.91d

52.18±0.95a

50.04±0.47b

抗消化淀粉

82.85±0.88a

66.63±0.84b

53.41±0.89c

40.56±0.85e

48.24±0.58d

26.40±0.82f

22.82±0.60g

† 同列字母不同表示差异显著（P<0.05）。

*为 P<0.05，**为 P<0.01

图 3　不同处理燕麦对小鼠体重的影响

Figure 3　Effects of different oat treatments on body 

weight of mice
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由图 4 可知，大的脂肪滴在高脂饮食喂养小鼠的白色脂肪

组织、肝脏中观察到，说明高脂饮食引起了脂肪组织的聚

集以及脂肪细胞的增大，且在大量的脂肪细胞的非脂肪

组织中积累。说明蒸汽爆破处理的燕麦可以通过减少肝

脏脂肪积累、减少白色脂肪细胞组织中的脂肪细胞大小，

预防高脂饮食小鼠异常的脂代谢和肥胖。

2.4.3　小鼠血清指标　高脂饮食往往会引起肥胖及脂代

谢的变化，总胆固醇过高会影响细胞对胰岛素的敏感性，

导致胰岛素抵抗；甘油三酯过多会在体内积累，脂肪细胞

会不断增大，从而导致肥胖；高密度脂蛋白具有促进胆固

醇逆向转录，将其运回肝脏代谢的作用，从而降低肥胖风

险。由表 3 可知，与对照组相比，HDF 小鼠的血清总胆固

醇、甘油三酯和低密度脂蛋白水平显著升高（P<0.05），高

密度脂蛋白显著降低（P<0.05），说明高脂小鼠出现血脂

异常。不同强度蒸汽爆破燕麦饮食干预，能够有效降低

血清甘油三酯和总胆固醇水平，与 HFD 相比 HC4 的血清

甘油三酯和总胆固醇分别降低了 50.5%，42.9%，低密度脂

蛋白升高了 54.7%。说明蒸汽爆破燕麦能够有效预防由

高脂饮食引起的小鼠体重增加和血脂水平降低，调节脂

代谢。

3　结论

蒸汽爆破能够改变燕麦的微观结构，未处理组的燕

麦内部组织结构排列紧密有序，而经蒸汽爆破处理后，燕

麦组织结构被破坏，水溶性 β-葡聚糖含量、β-葡聚糖溶出

率和淀粉的消化特性均发生显著变化（P<0.05）。随着蒸

汽爆破处理强度的增大，水溶性 β-葡聚糖含量、β-葡聚糖

溶出率和快消化淀粉含量增加，慢消化淀粉呈先增加后

减少趋势。与高脂小鼠相比，不同蒸汽爆破燕麦干预

12 周的高脂喂养小鼠体重显著下降（P<0.05），血脂四项

和肝脏、脂肪细胞病理切片也有显著差异（P<0.05）。综

上，蒸汽爆破处理可通过改变全谷燕麦的微观结构、膳食

纤维组成和体外消化特性，从而改善脂肪细胞的异位堆

积和血脂代谢，抑制高脂喂养小鼠的肥胖。后续可研究

不同蒸汽爆破条件下燕麦糖脂代谢和抗肥胖的影响规律

及作用机制。
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