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摘要!研究超声波辅助水提发芽糙米米糠多糖的工艺优化及多糖的抗氧化活性% 以单因素试验为

基础!采用响应面法优化多糖的提取工艺!并以 B;;U-清除率和-\U清除率为指标考察其体外

抗氧化活性% 结果表明&在提取温度 '"c'液料比 #'C#'超声功率 #'" X'超声时间 $/ +-A条件下!

发芽糙米米糠多糖的得率为 !410G#米糠多糖对 B;;U-的最大清除率为 '"40$G!对-\U的最

大清除率达到 0$4!0G!高于同质量浓度H

V

溶液的清除率% 超声波辅助水提的发芽糙米米糠多糖

具有较好的抗氧化能力%

关键词!发芽糙米米糠# 多糖# 超声波辅助提取# 响应面法# 抗氧化活性
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KK稻谷去掉稻壳后保留胚芽%糠层和胚乳的全谷

米粒即为糙米& 人们在长久的饮食过程发现$糙米

不但能使人产生饱腹感$还对人体健康具有很多益

处(#)

& 但糙米口感粗糙$不适口$通过发芽处理后

'!#
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的糙米不仅品质得到了较大的改善$而且富含许多

生物活性物质$如
#

%氨基丁酸%植酸等& 因此$发

芽糙米营养较为全面$具有特殊的营养价值(!)

& 发

芽糙米的重要营养成分$如维生素%矿物质%氨基酸%

膳食纤维和多糖等$都主要聚集在米糠部分(( %')

&

发芽糙米经历了种子萌发的启动并激活了各种

酶$由于生理过程中酶解作用$糙米中多糖的含量%

结构%种类及其生物活性都有可能会有所改变& 基

于此$本文采用超声波辅助提取发芽糙米米糠多糖

并对其抗氧化活性进行研究$为发芽糙米的精深加

工及增值产品的产业化开发提供基础研究&

67材料与方法

#4#K试验材料

发芽糙米$市购!石油醚"(0 p/"c#%浓硫酸%

硫酸亚铁%水杨酸%过氧化氢%葡萄糖$分析纯!苯酚$

分析纯!B;;U+$ 梯希爱化成工业发展有限公司&

WL!#"' 电子天平$lU!!""B)型数控超声波清

洗器$Wm%!0" 中药粉碎机$OH%/#"" 扫描型紫外

可见分光光度计$R8A=@-T?E80#1"]高速冷冻离

心机&

#4!K试验方法

#4!4#K发芽糙米米糠的制备

将 0" <E发芽糙米用碾米机去除胚乳"主要是

淀粉#得到 '40 <E米糠& 取 #4" <E米糠浸泡于 0 M

石油醚中并搅拌 ' 7脱脂处理后$过滤$置于通风橱

风干$粉碎$过 /" 目筛$密封保存$备用&

#4!4!K超声波辅助提取米糠多糖

称取 #4" E发芽糙米米糠粉$在 '"c条件下用

去离子水按一定的液料比%超声时间及超声功率提

取$离心$取 0 +M上清液醇沉$离心$冷冻干燥后复

溶于 0 +M去离子水中& 参考文献(0)的条件$在提

取温度 '"c条件下$分别就液料比%超声功率和超

声时间做单因素试验$同时采用响应面试验进行工

艺优化&

#4!4(K多糖含量的测定

采用苯酚%硫酸法测定多糖含量(/)

&

标准曲线的制作'按照文献(0)配制 #"" +EFM

葡萄糖标准溶液$分别准确吸取 "4"%"4!%"4'%"4/%

"41%#4"%#4!%#4' +M于试管中$用去离子水将各管

补至 !4" +M后$加入 #4" +M0G的苯酚溶液并充分

混匀$加入 04" +M浓硫酸迅速摇匀$并于 '"c恒温

水浴 #0 +-A$冷却至室温$以加入去离子水 ! +M为

空白$在 '&" A+波长处测定不同质量浓度葡萄糖溶

液的吸光度".#$以葡萄糖质量浓度为横坐标$吸光

度为纵坐标$绘制标准曲线并计算回归方程&

水提液中多糖含量的测定'取多糖提取溶液

# +M稀释 #" 倍$取稀释后的多糖溶液 !4" +M$对其

进行多糖含量的测定$测定方法同 #4!4($每个样品

平行测定 ( 次$由标准曲线计算水提液中多糖含量&

按下式计算多糖得率&

得率e

水提液总糖质量d稀释倍数

样品质量
d#""G

#4!4'K抗氧化活性测定

#4!4'4#K清除B;;U+能力的测定

根据文献($ %&)改进后进行清除B;;U+能力

的测定& 取 (4" +M不同质量浓度的样品溶液$分别

加入 #4" +M""4! ++6.FM#B;;U+乙醇溶液$混匀$

避光环境下反应 "40 7$以无水乙醇调零$于 0#$ A+

波长处测定吸光度 .

^

& 将 #4" +M无水乙醇代替

B;;U+溶液加入 (4" +M去离子水中为空白组$测

得其吸光度.

"

!将 #4" +M无水乙醇代替B;;U+溶

液加入 (4" +M不同质量浓度的样品溶液为相对应

质量浓度样品溶液的本底组测得吸光度为.

"̂

$以同

质量浓度的 H

V

溶液作为阳性对照$每个样品重复

测 ( 次$取平均值& 按下式计算B;;U+清除率&

B;;U+清除率e

# %".

^

%.

"̂

#

.

"

d#""G

#4!4'4!K清除+\U能力的测定

根据文献(#" %#!)改进后进行清除+\U能力

的测定& 取不同质量浓度的样品溶液 04" +M$分别

加入 & ++6.FMW8J\

'

溶液 "4! +M$再加 141 ++6.FM

U

!

\

!

溶液 "4# +M$摇匀$静置 #" +-A$再加入 &

++6.FM的水杨酸溶液 "4( +M$摇匀$($c恒温水浴

反应 (" +-A后$于波长 0#" A+处测吸光度为.

^

!以

去离子水代替 U

!

\

!

为样品本底组$测吸光度为

.

"̂

!以去离子水代替样品溶液为空白对照组$测吸

光度为 .

"

!以 H

V

作为阳性对照$每个样品重复 (

次$取平均值& 按下式计算+\U清除率&

+\U清除率e# %

".

^

%.

"̂

#

.

"

d#""G

87结果与分析

!4#K标准曲线的绘制

按照 #4!4($以葡萄糖质量浓度为横坐标$吸光

度为纵坐标$绘制吸光度 %葡萄糖质量浓度的关系

曲线$得到标准曲线方程为 <e!4!// (O%"4"#!$

5

!

e"4&&& '& 结果表明葡萄糖标准溶液在 "4# p

"a$ +EF+M的质量浓度范围内与吸光度有良好的线

性关系&
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!4!K单因素试验

!4!4#K超声功率对发芽糙米米糠多糖得率的影响

在提取温度 '"c%液料比 #0C#%超声时间 '0

+-A的条件下$考察超声功率对发芽糙米米糠多糖

得率的影响$结果如图 # 所示&

图 67超声功率对发芽糙米米糠多糖得率的影响

KK由图 # 可知$超声功率在 1" p#'" X的范围内

时$多糖得率逐渐增加$超声功率在 #'" X时达到

最大得率 !4'&G$之后多糖得率随着超声功率的增

加而逐渐缓慢降低& 这可能是因为在一定的超声时

间内$超声功率越大超声波的空化作用越强$对米糠

细胞的破碎作用越强$有助于米糠中多糖的溶出!当

超声功率达到一定值后$因空化作用产生的大量气

泡有碍于提取液渗透到物料的内部$导致细胞破碎

作用减弱$进而影响了多糖的提取& 因此$选择 #'"

X为最佳超声功率&

!4!4!K液料比对发芽糙米米糠多糖得率的影响

在提取温度 '"c%超声功率 #'" X%超声时间

'0 +-A的条件下$考察液料比对发芽糙米米糠多糖

得率的影响$结果如图 ! 所示&

图 87液料比对发芽糙米米糠多糖得率的影响

KK由图 ! 可知$液料比在 0C# p#0C# 的范围内时$

多糖得率逐渐增大$液料比达到 #0C# 时达到最大得

率 !4"&G& 当液料比继续增大时$多糖得率开始降

低& 这可能是因为随着溶剂量的增加$物料与溶剂

间的浓度差增加$因此加快了溶质的传递速度!但液

料比过大之后增加了超声波对物料空化作用的阻

力$导致了对细胞破碎能力的降低& 因此$选择#0C#

为最佳液料比&

!4!4(K超声时间对发芽糙米米糠多糖得率的影响

在提取温度 '"c%超声功率 #'" X%液料比

#0C#的条件下$考察超声时间对发芽糙米米糠多糖

得率的影响$结果如图 ( 所示&

图 =7超声时间对发芽糙米米糠多糖得率的影响

KK由图 ( 可知$超声时间在 #0 p$0 +-A 范围内

时$超声时间越长多糖得率逐渐增大$当超声时间为

$0 +-A时$达到最大得率 !4!0G& 但随着超声时间

继续延长时$多糖得率反而逐渐降低& 这可能是因

为超声时间越长$加大了细胞的破碎程度使多糖的

溶出量增加!但超声时间过长$杂质的溶出量增加而

导致多糖的溶解度降低$也可能是因为超声波的剪

切作用破坏了部分多糖的结构$因此降低了多糖得

率& 因此$选择 $0 +-A为最佳超声时间&

!4(K响应面法优化超声波辅助提取发芽糙米米糠

多糖

!4(4#K响应面优化试验设计

根据单因素试验结果$在提取温度 '"c条件

下$采用>6̂%>87A<8A 模型$选择自变量为超声功

率".#%液料比"/#%超声时间"0#$发芽糙米米糠多

糖得率"H#为响应值设计三因素三水平响应面试验

设计(#()

& 响应面因素水平见表 #$响应面试验设计

及结果见表 !$响应面回归方程的方差分析见表 (&

表 67响应面因素水平

水平 .超声功率FX /液料比 0超声时间F+-A

%# #!" #"C# /"

" #'" #0C# $0

# #/" !"C# &"

KK 表 87响应面试验设计及结果

试验号 . / 0 HFG

# %# %# " #410

! " %# # !4"1

( " " " !4$'

' # # " #4/0

0 " " " !41!

/ " # # #4&/

$ # " # #4&&

1 " # %# #4$'

& # " %# !4##

#" # %# " #4&&

/!#
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续表 8

试验号 . / 0 HFG

## " " " !4$&

#! " " " !41#

#( %# # " #4$#

#' " " " !41

#0 " %# %# !4#

#/ %# " # !4#$

#$ %# " %# #4$(

KK根据表 ! 试验结果$运用B8[-EA %)̂:8@=14" 数

据统计软件进行多元回归拟合(#()

$得到发芽糙米米

糠多糖得率对自变量超声功率".#%液料比"/#和

超声时间"0#的二次多项回归方程' He!6$& g

"a"(0.%"6#!/g"6"/00%"6"0./%"6#'.0g

"a"//0%"6'1.

!

%"60#/

!

%"6(#0

!

&

表 =7响应面回归方程的方差分析

来源 平方和 自由度 均方 3 K4

模型 (4"#$ & & "4((0 ( (#(41"

f"4""" #

!!

. "4""& 1 # "4""& 1 &4#$

"4"#& !

!!

/ "4##0 ! # "4##0 ! #"$41#

f"4""" #

!!

0 "4"(( 1 # "4"(( 1 (#4/(

"4""" 1

!!

./ "4"#" " # "4"#" " &4(/

"4"#1 (

!!

.0 "4"$1 ' # "4"$1 ' $(4($

f"4""" #

!!

/0 "4"#' ' # "4"#' ' #(4'$

"4""1 "

!!

.

!

"4&$' # # "4&$' # &##4/'

f"4""" #

!!

/

!

#4"&& ' # #4"&& ' # "!14&"

f"4""" #

!!

0

!

"4'"$ ! # "4'"$ ! (1#4##

f"4""" #

!!

残差 "4""$ 0 $ "4""# #

失拟 "4""( / ( "4""# ! #4!'

"4'"/ (

!!

纯差 "4""( & ' "4""" &

总差 (4"!0 ( #/

K注'

!!

为极显著" 4f"4"##$

!

为显著" 4f"4"0#&

KK由表 ( 可知$模型极显著"4f"4""" ##$失拟不

显著"4h"4"0#$变异系数 #40"G& 相关系数5

! 为

"4&&$ 0$调整相关系数 5

!

L9q

为 "4&&' ($说明模型拟

合程度较好$可用于提取发芽糙米米糠多糖实验的

预测& 各因素对发芽糙米米糠多糖得率的影响程度

大小为液料比 h超声时间 h超声功率& /%0%.0%

/0%.

!

%/

!

%0

! 影响极显著$.%./影响显著$说明各

因素对多糖得率的影响均为非线性关系&

!4(4!K响应面的优化与验证"见表 '#

由表 ' 可知$发芽糙米米糠多糖得率的预测值

!41"G$同验证试验所得得率平均值 !410G$误差

值为 #4$1G$说明回归方程能有效地反映各因素对

发芽糙米米糠多糖得率的影响$证明应用响应面法

优化发芽糙米米糠多糖得率的回归模型可靠&

表 >7验证试验结果#&̀ =$

项目
超声

功率FX

液料比
超声时间F

+-A

得率F

G

5I1F

G

模拟优化 #'"4/ #'4'(C# $/4( !41"

验证 #'"4" #'C# $/4" !410 "4(/

!4'K米糠多糖的抗氧化活性

!4'4#K对B;;U+的清除能力"见图 '#

图 >7发芽糙米米糠多糖对L99V(的清除作用

KK由图 ' 可知$超声波辅助提取的发芽糙米米糠

多糖溶液B;;U+清除能力随着质量浓度的增大先

增加后趋于平稳& 在米糠多糖溶液质量浓度达到

##$

!

EF+M时$对 B;;U+清除率达到最大值

'"a0$G& 结果表明$虽然发芽糙米米糠多糖溶液对

B;;U+的清除能力小于 H

V

$但比普通米糠多糖对

B;;U+的清除能力大(#')

& 其原因很可能是经历发

芽过程$改变了糙米中多糖的理化性质及其生物

活性&

!4'4!K对+\U的清除能力"见图 0#

图 ?7发芽糙米米糠多糖对(MV的清除作用

KK由图 0 可知$超声波辅助提取的米糠多糖溶液

对+\U清除能力随着质量浓度的增大先增加后趋

于平稳& 当米糠多糖溶液质量浓度达到 /0

!

EF+M

时$对+\U的清除率达到最大值 0$4!0G& 发芽糙

米米糠多糖溶液对+\U有很强的清除能力$不仅

比普通米糠多糖对+\U的清除能力强(#')

$甚至明

显高于H

V

的清除能力& 结果表明糙米在发芽时启

动并激活了各种酶$酶的作用改变了米糠多糖的理

化性质并提高了米糠多糖的抗氧化能力&

=7结7论

超声波辅助提取过程中$影响发芽糙米米糠多

$!#
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糖得率的因素依次为'液料比 h超声时间 h超声功

率& 在最佳条件下$即提取温度 '"c%液料比 #'C#%

超声功率 #'" X%超声时间 $/ +-A 时$发芽糙米米

糠多糖得率为 !410G& 发芽糙米米糠多糖具有较

强的抗氧化能力$不仅比普通米糠水提多糖的抗氧

化活性高$而且对+\U的清除能力高于 H

V

& 提示

发芽糙米米糠多糖有更好的功能活性&
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