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不同方法提取米糠多糖工艺的优化研究

王 莉，陈正行，张 兵

(江南大学食品学院，食品科学与安全教育部重点实验室，江苏 无锡         214036 )

摘   要：以脱脂挤压米糠为原料，采用热水浸提、超声波和高压脉冲强化提取三种不同方法提取米糠多糖。结

果表明：热水浸提法、超声波法和高压脉冲法提取米糠多糖得率分别为2.02%、2.87% 和 2.59%。与传统热水浸

提法相比较，采用超声波和高压脉冲法强化提取米糠多糖具有迅速、节能、高效、提取率高等诸多优点。
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Abstract ：Several extraction processes, such as traditional hot water extraction method, supersonic method and pulsed electric

field (PEF) method, were used respectively to optimize the extraction process of defatted rice bran polysaccharide. The extraction

rates of polysaccharide are 2.02%, 2.87% and 2.59% respectively. The results showed that the latter two methods are simpler,

收稿日期：2006-04-30

基金项目：国家自然科学基金项目(20576048)

作者简介：王莉(1981-)，女，博士研究生，主要从事健康食品的研究与开发。

对四种表面活性剂提取大豆蛋白质进行电泳实验。

结果如图 8 所示。

从图8 中可以看出，碱提大豆蛋白在分子量为35.0

k D a 附近的亚基条带没有提取出来，而 A O T 和 S D S

反胶束体系所提取的大豆蛋白与 S P T 蛋白相比，得

到 35.0～20.0 之间的亚基较少，这也说明了反胶束对较

大分子量的蛋白质的萃取能力存在不足，对较小分子量

的蛋白质的萃取能力较强，而这一点恰恰弥补了传统的

碱溶酸沉法回收乳清液中低分子蛋白质困难的缺陷。从

图8可以看出CTAB 和 TritonX-100 所提取的大豆蛋白含

量较少，通过上面的水分测定，推测原因可能是这两

种反胶束体系所形成的聚集数较少。

3 结  论

3.1 通过对这四种表面活性剂的研究，得出不同的表

面活剂性的浓度的高低直接影响到蛋白质的提取率，按

本实验的结果，阴离表面活性剂所形成的反胶束提取蛋

白质较多，AOT、SDS、CTA B 和 Trit o n X - 1 0 0 这四

种反胶束体系提取大豆蛋质的最佳浓度分别是：0.08、

0.08、 0.08、0.10g/ml。

3.2 Karl-fischer法测定水分结果表明，不同的表面活

性剂，所形成反胶束的“水池”大小不同，从而蛋

白质提取率也不同。

3.3 SDS-PAGE 电泳实验表明，反胶束可以用来分离不

同的蛋白。
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稻谷是我国第一大粮食品种，占全国粮食总产量的

42%。米糠是稻谷加工的副产品，我国年产量约 900 万

吨，实为一种量大面广的可再生资源。联合国工业发

展组织把米糠称为一种未充分利用的原料，米糠的进一

步开发与利用，可为食品工业提供丰富的生产原料[1 ]。

美国农业部的一份研究报告称，稻谷中 64% 的营养素集

中在米糠中。米糠多糖存在于稻谷颖果皮层里，是目

前尚未被开发和广泛应用的主要营养成分之一。我国古

书上有记载“米糠，味甘平，无毒，具有通肠、开

胃、下气、磨积块之功能”。米糠中含有丰富的活性

多糖、蛋白质、脂肪、生育酚、生育三烯酚等生理

功能卓越的活性物质。米糠多糖有着显著的生物活性和

保健功能，具有抗肿瘤、降血糖、降胆固醇、抗细

菌感染和增强免疫力等多种功能[2-7]。自 20 世纪80 年代

以来，随着糖生物学的迅猛发展，关于米糠多糖的结

构以及生理活性方面的研究受到了人们越来越多的重

视，而寻找一种简便、快速、高效且不破坏其生理活

性成分的提取方法是首要解决的问题之一。近年来，超

声波、高压脉冲、微波等强化提取方法已应用于多糖

的提取[8-11]。超声波在介质传播中产生空化效应，空化

效应产生的极大压力造成被破碎物在瞬间破碎，同时超

声波产生的振动作用加强了被破碎物的扩散和溶解。在

高压脉冲中，根据极化机制理论，当一个外部电场加

到细胞两端时，便产生了通透膜位差，这种位差导致

了细胞极化，电场处理导致了电介质破坏，细胞膜破

裂，这种破裂导致了细胞膜结构紊乱和通透性的提高，

高压脉冲电场可以使细胞膜瞬间破裂，改变细胞膜的通

透性，使得细胞内容物快速溶出。本研究首次将超声

波和高压脉冲运用于米糠多糖的提取，并对其工艺条件

进行优化，提供了简便、快捷、高效的多糖提取方法，

为后续多糖纯化、结构分析和生理活性的研究奠定基

础，同时也为工业化提取米糠多糖提供简便、高效的

方 法 。

1 材料与方法

1.1 材料与设备

脱脂挤压米糠(－4℃保存)    浙江省杭州市中谷油脂

有限公司。

LXJ - I I 型离心机；DHG - 9 0 7 5 A 型鼓风干燥箱；

SH288-1 型台式恒温振荡器；Delta-320 型酸度计；KMO

2 basic 型磁力搅拌器；UNIC WFZ UV-2100 型光栅分光

光度计；MP-501A 型超级恒温槽；VCX500 型超声波破

碎机    USA Sonics & materials Inc.；OSU-4L高压脉冲

仪    俄亥俄州立大学。

1.2 试剂与溶液

浓硫酸(分析纯95.5%)；80% 苯酚：80g 苯酚(分析

纯重蒸馏试剂)溶于 20g 水中使之溶解；6% 苯酚：临用

前以80% 苯酚配制；三氯乙酸(TCA)(分析纯)；标准葡

聚糖 Dextran    瑞典Pharmacia公司；耐高温α-淀粉酶

(90000U/ml)、糖化酶(2000U/ml)    无锡杰能科生物制品

有限公司。

1.3 分析方法

多糖测定：苯酚 - 硫酸法[12 ]。

                            
   提取液中多糖的含量

多糖得率(%)=—————————————— ×100

                          
  米糠多糖样品干物质质量

粗多糖中的蛋白质采用 12% 三氯乙酸(TCA)去除。

1.4 制作标准曲线

准确称取标准葡聚糖20mg 于 500ml 容量瓶中，加

水至刻度，分别吸取0.4、0.6、0.8、1.0、1.2、1.4、

1.6、1.8ml，各以水补至2.0ml，然后加入6%苯酚1.0ml

以及 5.0ml 浓硫酸，静置10min，摇匀，室温放置20min

后，于490nm 下测光密度。以2.0ml 水按同样显色操作

为空白，横坐标为多糖微克数，纵坐标为多糖光密度

值，得标准曲线。

1.5 样品含量测定

吸取样品1.0ml(相当于40μg左右的多糖)，按1.4中

的步骤操作，测光密度，以标准曲线计算多糖含量。

1.6 工艺流程

1.6.1 常规热水浸提工艺条件

                                常规热水浸提(按各种设定的条件)

                                                           ↓

脱脂挤压米糠(过120目筛)→水浸提→离心(3000r/min，

20min)→取上清液→加α-淀粉酶(pH6.0，1h)→加糖化酶(pH4.0，

1h)→离心(3000r/min，20min)→取上清液→加TCA(pH4.5)→离

心(1200r/min，10min)→取上清液→75%乙醇静置过夜→离心

(2000r/min，10min)→取沉淀→稀释→苯酚-硫酸法测定多糖含量

1.6.2 超声波辅助提取米糠多糖的工艺条件

                              超声波辅助提取(按各种设定的条件)

                                                            ↓

脱脂挤压米糠(过120目筛)→水浸提→离心(3000r/min，

20min)→取上清液→加α-淀粉酶(pH6.0，1h)→加糖化酶(pH4.0，

1h)→离心(3000r/min，20min)→取上清液→加TCA(pH4.5)→离

more convenient and efficient than the former two.

Key words：defatted rice bran；polysaccharide；extraction；supersonic；pulsed electric field
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心(1200r/min，10min)→取上清液→75%乙醇静置过夜→离心

(2000r/min，10min)→取沉淀→稀释→苯酚-硫酸法测定多糖含量

1.6.3 高压脉冲辅助提取米糠多糖的工艺条件

                             高压脉冲辅助提取(按各种设定的条件)

                                                            ↓

脱脂挤压米糠(过120目筛)→水浸提→离心(3000r/min，

20min)→取上清液→加α-淀粉酶(pH6.0，1h)→加糖化酶(pH4.0，

1h)→离心(3000r/min，20min)→取上清液→加TCA(pH4.5)→离

心(1200r/min，10min)→取上清液→75%乙醇静置过夜→离心

(2000r/min，10min)→取沉淀→稀释→苯酚-硫酸法测定多糖含量

2 结果与分析

2.1 水提取米糠多糖工艺条件的单因素分组实验

2.1.1 提取时间对米糠多糖得率的影响

从图 2 可以看出，在所选的四个温度下，随着温

度的升高，多糖的提取率随之提高，其中多糖的提取

率从25℃低温条件到55℃中温条件有非常明显的提高，

到达90℃时提取率达到最大。由于大于100℃提取需要

压力设备，使得提取成本增加，因此高温条件下选择

9 0℃为宜。

2.1.3 料液比对米糠多糖得率的影响
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图2     提取温度对米糠多糖得率的影响

Fig.2      Effects of extraction temperature on extraction rate
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图1     提取时间对米糠多糖得率的影响

Fig.1      Effects of extraction time on extraction rate
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图3    料液比对米糠多糖得率的影响

Fig.3      Effects of extraction solid-liquid rate on extraction rate
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图4    超声波提取时间对米糠多糖得率的影响

Fig.4     Effects of ultrasonic extraction time on extraction rate

提取时间对米糠多糖提取率有较大影响，由图 1 可

知在 4 h 之内，米糠多糖的提取率随时间的增加而明显

增大，到 4 h 时达到最大值；而后随着时间的增加，提

取率开始缓慢下降，这主要是由于长时间的提取使大分

子多糖的糖苷键断裂而造成了多糖的部分损失，故用热

水提取选择 4 h 为宜。

2.1.2 提取温度对米糠多糖得率的影响

从图 3 可以看出，随着料液比的增加，提取率

也随之升高，但料液比过高会给后续实验带来较多

的不便，考虑到经济等因素用热水浸提法选择料比

1:10～1:15为宜。

2.2 超声波辅助提取米糠多糖工艺条件的分组实验

2.2.1 时间对米糠多糖得率的影响

由图 4 可以看出，提取时间在 40 m i n 内，提取时

间越长，米糠多糖的提取率就越高，当提取时间超过

25 m i n 之后，多糖提取率增加变缓。

2.2.2 功率对米糠多糖得率的影响

从图 5 中可以看出，功率在 100W 到 300W 的范围

内，随着功率的增大，多糖的得率也不断增大，但

3 0 0 W 到 5 0 0 W 的范围内，多糖的得率变化不大。
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图5    超声波功率对米糠多糖得率的影响

Fig.5      Effects of ultrasonic extraction power on extraction rate
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图6   提取起始温度对米糠多糖得率的影响

Fig.6      Effects of ultrasonic extraction temperature on
extraction rate
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图7     电场强度对米糠多糖得率的影响

Fig.7     Effects of electric field intensity on extraction rate

2.2.3 起始提取温度对米糠多糖得率的影响

从图 6 可以看出，从 20℃到 50℃范围内，随着温

度的增加，多糖得率也明显增加，但超过 5 0℃多糖得

率反而下降，这主要是由于在超声波的提取过程中会释

放大量的能量和热量，若起始温度过高可能会造成大分

子多糖糖苷键断裂，所以多糖的得率反而会有所下降，

故应用超声波强化提取米糠多糖时，选用50℃左右的中

温是比较适宜的。

2.2.4 米糠多糖超声波辅助提取工艺正交优化试验

根据单因素试验的结果，选择超声波提取时间、功

率以及料水比三个因素，各取3个水平，进行采用L9(33)

正交试验设计。

从正交试验可以看出，运用超声波辅助提取影响米

糠多糖提取因素的主次顺序为 A ＞ C ＞ B，最佳工艺为

从图 7 可以看出，随着电场强度的升高，多糖得

率也随之升高，这主要是由于外加电场使得穿透膜电位

差增大，当穿透膜电位差高于细胞膜的临界电位差时，

细胞膜破裂就发生了，这种破裂导致了细胞膜结构紊乱

和通透性的提高[13]，故多糖得率会随着电场强度的升高

而增加。

2.3.2 脉冲频率对多糖得率的影响

从图 8 可以看出，随着脉冲频率的升高，多糖得

率也随之升高，频率的升高也导致了细胞膜结构的紊乱

使得细胞通透性得以提高，当频率达到600pps(pulse per

second)时，多糖得率达到最大值。

2.3.3 高压脉冲辅助提取米糠多糖工艺正交优化试验

在单因素考察的基础上，用正交试验对高压脉冲电

表1    正交设计因素和水平表

Table 1      Factors and levels of orthogonal test

水平
因     素

A 超声波时间(min) B 超声波功率(W) C 料液比

1 20 300 1:10

2 30 400 1:15

3 40 500 1:20

表2    正交试验结果

Table 2     Results of orthogonal test

实验号 A 超声波时间 B 超声波功率 C 料液比 多糖得率(%)

1 1 1 1 1.87

2 1 2 2 1.91

3 1 3 3 2.02

4 2 1 3 2.18

5 2 2 1 2.87

6 2 3 2 2.56

7 3 1 2 2.65

8 3 2 3 2.47

9 3 3 1 2.73

K 1 5.8 6.7 7.47

K 2 7.61 7.25 7.12

K 3 7.85 7.31 6.67

R 2.05 0.61 0.8

A 2B 2C 1，即超声波时间为30min，超声波功率400W，料

水比为1:10，多糖得率达到2.87%。超声波法操作简单，

副产品少，目标物易分离，能达到比常规提取更理想的

结果，对天然产物和生物活性成分的提取尤具优势。

2.3 高压脉冲辅助提取米糠多糖工艺条件的分组实验

2.3.1 电场强度对多糖得率的影响
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表3    正交设计因素和水平表

Table 3      Factors and levels of orthogonal test

水平
因    素

A 电场强度(kV/cm) B 脉冲频率(pps) C 料液比

1 20 400 1:10

2 30 500 1:15

3 40 600 1:20

表4     正交试验结果

Table 4       Results of orthogonal test

实验号 A 电场强度 B 脉冲频率 C 料液比 多糖得率(%)

1 1 1 1 1.69

2 1 2 2 1.90

3 1 3 3 2.13

4 2 1 3 2.18

5 2 2 1 2.25

6 2 3 2 2.57

7 3 1 2 2.48

8 3 2 3 2.53

9 3 3 1 2.59

K 1 5.72 6.35 6.53

K 2 7 6.68 6.95

K 3 7.6 6.84 6.84

R 1.88 0.49 0.42

表5    三种提取方法结果比较

Table 5     Compare of three extraction methods

提取方法 时间(min) 温度(℃) 料液比 多糖得率(%)

热水浸提 240 90 1:15 2.02

超声波 30 50 1:10 2.87

高压脉冲 － 50 1:10 2.59
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图8    脉冲频率对米糠多糖得率的影响

Fig.8     Effects of pulse frequency on polysaccharide extraction

从正交试验可以看出，运用高压脉冲辅助提取影响

米糠多糖提取因素的主次顺序为 A ＞ B ＞ C，最佳工艺

为 A 3 B 3 C 1，即电场强度为 4 0 k V / c m ，脉冲强度为

600pps，料水比为1:10，多糖得率达到2.59% 但是由于

脉冲频率过高，有时机器会出现打火现象，对机器损

耗较大，且多糖得率也较高，故选择 A 3B 2C 1 为最佳工

艺条件。

3 结  论

场强度、脉冲频率以及料水比三个因素进行优化，选

用 L 9( 3 3)对高压脉冲强化提取米糠多糖工艺进行研究，

正交试验设计结果见表 4。

从表 5 可以看出，与传统热水浸提的方法相比较，

采用超声波和高压脉冲辅助强化提取米糠多糖的方法均

明显地缩短了提取时间，降低了提取温度，避免了高

温对活性成分的破坏，提高了提取效率。所以，以上

两种方法都具有迅速、节能、高效的特点，是强化辅

助提取多糖的好方法。其中超声波法效果最显著，米

糠多糖得率高达 2.87%。利用超声波法和高压脉冲辅助

强化提取米糠多糖，既节省时间，又降低能量消耗，

在实际生产中也是可行的，是很有应用前景的多糖提取

新方法。
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