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摘要：为了提高米糠多糖得率，将挤压与超声方法联用，在单因素试验基础上采取二次正交旋转组合试验，研究了

酶法提取米糠多糖的挤压工艺条件和超声波处理条件，并构建了超声波处理的数学模型。试验结果表明：在物料

含水率 ２０％、挤压温度１１５℃、螺杆转速１２０ｒ／ｍｉｎ的挤压条件下，获取的米糠经酶解后，在处理时间２１ｍｉｎ、超声波

功率 １１７Ｗ、处理温度 ７２℃、液料比为 ８７ｍＬ／ｇ的优化条件下，米糠多糖得率可达 ７１８％。
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　　引言

米糠是稻谷加工中的主要副产品，占稻谷质量

的 ５％ ～７％，我国米糠产量每年超过 １０００万
吨

［１～２］
。米糠中含有丰富和优质的生理功能活性物

质
［３］
，是一种亟待深入开发研究的高附加值资源。

米糠多糖具有广泛的生理活性，在抗肿瘤、增强

免疫力等方面有显著的功效，而影响其大规模生产

和产业化的根本原因是这些种类的多糖得率太低，

成本过高。因此，寻求一种符合大规模生产的量大

面广、价格低廉的原料，较高得率的米糠多糖提取工

艺是亟需解决的问题。本研究所需原料是提取米糠

油后的米糠粕，所以量大且价格低廉。国内外均有

运用热水浸提法、微波、超声波和纤维素酶等方法提

取米糠多糖的文献报道，但目前大多围绕某种单一

方法进行研究，且存在多糖得率较低（３％左右）、提
取时间较长（２～３ｈ）的问题［４］

。

为了提高米糠多糖得率并且节省提取时间，本

文采用挤压膨化与超声联用方法，对酶法提取米糠

多糖的工艺条件进行研究。



１　材料与方法

１１　材料、试剂与仪器
米糠粕（黑龙江米糠油厂，含水率 １１％，蛋白质

质量分数１５６％，脂肪质量分数０５％）。
９８％浓硫酸、９５％乙醇、柠檬酸、苯酚均为国产

分析纯；糖化酶（１０５Ｕ／ｇ）、果胶酶（酶活力１０６Ｕ／ｇ），
湖州米纯生物科技有限公司；纤维素酶（酶活力

１５Ｕ／ｍｇ），天津市诺奥科技发展有限公司；复合酶
（纤维素酶与果胶酶质量比例为１∶１）、α淀粉酶（酶
活力３０００～５０００Ｕ／ｇ），北京双旋微生物培养基制
品厂；ＪＹ９２ Ⅱ型超声波细胞粉碎机，宁波新芝生物
科技股份有限公司；７２２型可见光分光光度计，上海
青华科技仪器有限公司；ＤＳ５６ Ⅲ型双螺杆挤压膨
化机，济南赛信膨化机械有限公司。

１２　方法
１２１　提取工艺

工艺流程：米糠粕粉碎、过 ２０目筛→挤压膨化

→加热干燥、粉碎、４０目过筛→复合酶酶解→超声
波处理→离心取上清液→淀粉酶酶解→冷冻离心取
上清液→醇沉→离心取沉淀→溶解→透析→冷冻干
燥→测定多糖得率。
１２２　多糖含量测定

采用苯酚 硫酸比色法
［５］
对多糖含量进行测

定。

１２３　多糖得率计算公式
多糖得率计算公式为

Ｙ＝ｍ
Ｍ
×１００％

式中　ｍ———冻干品中多糖质量，ｇ
Ｍ———米糠质量，ｇ

１２４　挤压膨化处理条件
经预试验确定酶解条件为：复合酶添加量为

０８％，酶解时间 ４０ｍｉｎ，溶液 ｐＨ值为 ４０；超声波
处理条件为：处理时间 ２０ｍｉｎ、超声波功率 １００Ｗ、
处理温度５０℃、液料比 １０ｍＬ／ｇ。挤压条件优化试
验均在此条件下进行。针对物料含水率、挤压温度、

螺杆转速，固定其他因素进行单因素挤压试验，考察

各因素对米糠多糖得率的影响：在螺杆转速为

１００ｒ／ｍｉｎ、挤压温度１００℃条件下，物料含水率设为
２０％、２５％、３０％、３５％、４０％；在物料含水率 ２５％、
挤压温度１００℃条件下，螺杆转速设为 ８０、１００、１２０、
１４０、１６０ｒ／ｍｉｎ；在物料含水率 ２５％、螺杆转速为
１００ｒ／ｍｉｎ条件下，挤压温度设为 ８０、９０、１００、１１０、
１２０℃。

在单因素的基础上，进行 Ｌ９（３
４
）正交试验，确

定这３个因素对米糠多糖提取的最佳工艺参数。
１２５　超声波处理条件

把上述最佳挤压参数下获取的原料酶解破壁后

进行超声波试验。针对处理时间、超声波功率、处理

温度、液料比，分别在保持其他因素相同，并采用前

步试验确定的最佳值的条件下进行单因素试验。处

理时间分别采用：１０、１５、２０、２５、３０ｍｉｎ；超声波功率
分别采用：６０、８０、１００、１２０、１４０Ｗ；处理温度分别采
用：４０、５０、６０、７０、８０℃；液料比分别采用：６、８、１０、
１２、１４ｍＬ／ｇ。

在单因素的基础上，采用四因素五水平二次正

交通用旋转组合设计。以处理时间、超声波功率、处

理温度、液料比为自变量，米糠多糖得率为响应值进

行试验。

１３　数据分析
试验数据采用 ＳＡＳ９１进行分析。

２　结果与分析

２１　挤压膨化处理条件优化
２１１　物料含水率对多糖得率的影响

如图 １所示，多糖得率随物料含水率增加而降
低，在低含水率时（２０％），多糖得率达到较大值，但
物料水分过低会造成机器堵塞。适当的含水率可以

使纤维充分润湿、膨松，有助于纤维束在外力作用下

的打开、断裂并进行分子重组
［６］
。物料含水率过

高，挤出时温度降低幅度较大，操作温度不易控制，

多糖得率较低。

图 １　物料含水率对多糖得率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｙｉｅｌｄ
　
２１２　螺杆转速对多糖得率的影响

如图２所示，随着螺杆转速的增加，多糖得率逐
渐提高，当转速为 １２０ｒ／ｍｉｎ时达到最大，然后多糖
得率开始下降。这是由于螺杆转速较低时，物料所

承受的剪切作用低，随着螺杆转速的增加，物料与螺

杆以及机筒之间的摩擦和剪切作用增大，加速了物

料颗粒的分解和糊化；但是螺杆转速过大，物料在机

筒内停留时间变短，物料生化反应不彻底
［７］
。

２１３　挤压温度对多糖得率的影响
如图３所示，随着温度的升高，多糖得率增大，

在１００℃时达到最大，然后多糖得率开始下降。因
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图 ２　螺杆转速对多糖得率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｃｒｅｗｓｐｅｅｄｏｎｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｙｉｅｌｄ
　
为适当的高温可以促进不溶性大分子物质熔融、断

裂，使立体微孔网状结构的亲水基团暴露数量增多，

纤维素、木聚糖等不溶性纤维裂解为可溶性小分子

的速度加快，可溶性成分增加。但太高的挤压温度

会严重破坏物料的组织结构，同时易使物料在机腔

内焦糊并结成硬块，使多糖得率降低
［８～９］

。

图 ３　挤压温度对多糖得率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｒｕｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｙｉｅｌｄ
　
与没有进行挤压处理，单纯的超声 酶法提取多

糖相比，多糖得率提高较大，提取时间缩短，这是因

为原料米糠粕首先经过挤压膨化处理，挤压机中米

糠粕在高温高压下受到强烈的剪切作用，使米糠中

的一些纤维素降解成半纤维素，进而提高了多糖的

得率
［９］
。

２１４　挤压处理正交试验
在单因素的基础上，采用正交表 Ｌ９（３

４
）对影响

提取的因素：物料含水率、挤压温度、螺杆转速进行

条件优化。正交试验因素和水平见表 １，正交试验
结果见表２。其中 Ａ、Ｂ、Ｃ表示物料含水率、挤压温
度、螺杆转速的编码值。

表 １　正交试验因素和水平设计

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平
因素

物料含水率／％ 挤压温度／℃ 螺杆转速／ｒ·ｍｉｎ－１

１ ２０ ９５ １００

２ ２５ １０５ １２０

３ ３０ １１５ １４０

　　正交试验结果见表 ２，极差 Ｒ和表 ３方差分析
表明，影响多糖得率的主次顺序依次为：物料含水

率、螺杆转速、挤压温度。工程技术中结合具体研

究，机械性能状况显著检验参照值可选低些
［１０］
，可

将显著水平 α值定在０２５，因此本研究 ３个因素可
以接受。最佳水平因素组合是 Ａ１Ｂ３Ｃ２，即物料含水

率为２０％，挤压温度１１５℃，螺杆转速 １２０ｒ／ｍｉｎ，在
此条件下多糖得率为 ６５６％。为了获得更好的提
取效果，在此优化条件的基础上，进行超声处理的条

件优化。

表 ２　正交试验安排与结果

Ｔａｂ．２　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｙ／％

１ １ １ １ ４４３

２ ２ １ ２ ５２４

３ ３ １ ３ ４１３

４ １ ２ ２ ６３３

５ ２ ２ ３ ４４９

６ ３ ２ １ ３３５

７ １ ３ ３ ６００

８ ２ ３ １ ５７３

９ ３ ３ ２ ５２５

Ｋ１ １６７６ １３８０ １３５１

Ｋ２ １５４６ １４１７ １６８２

Ｋ３ １２７３ １６９８ １４６２

ｋ１ ５５９ ４６０ ４５０

ｋ２ ５１５ ４７２ ５６１

ｋ３ ４２４ ５６６ ４８７

Ｒ １３５ １０６ １１１

表 ３　正交试验方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

方差来源 自由度 离均差平方和 均方 Ｆ Ｐｒ＞Ｆ

Ａ ２ ２８２０ １４１０ ３７２ ０２１１７

Ｂ ２ ２０１６ １００８ ２６６ ０２４３１

Ｃ ２ １８９２ ０９４６ ２５０ ０２２５９

误差 ２ ０７５７ ０３７９

总和 ８ ７４８６

２２　超声波处理条件优化
２２１　处理时间对多糖得率的影响

如图４所示，多糖得率随时间的延长而增加，在
２５ｍｉｎ时达到最大值，时间继续延长，多糖得率开始
下降。原因是随着超声波处理时间延长，细胞破碎

程度增大，内部的多糖物质开始溶出，所以多糖得率

增加，但处理时间过长，空化效应的作用力减小，使

得米糠颗粒表面对提取物质的吸附力增强，多糖得

率有所下降。另外，多糖结构可能被破坏，也是造成

多糖含量下降的原因
［１１］
。

２２２　处理温度对多糖得率的影响
如图５所示，多糖得率随着温度的升高而增加，

温度达到８０℃时有显著性增加，由于设备原因最高
温度选取８０℃。可能原因是，温度越高对物料细胞破
坏作用越大，越有利于物料中的有效成分浸出

［１２］
。

２２３　超声波功率对多糖得率的影响
预试验中功率范围是 １００～５００Ｗ，试验结果显
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图 ４　处理时间对多糖得率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅｏｎ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｙｉｅｌｄ
　

图 ５　处理温度对多糖得率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｙｉｅｌｄ
　
示在１００Ｗ时取得最大值，所以功率范围选在６０～
１４０Ｗ。由图６所示，在功率１００Ｗ时多糖得率达到
最大值，然后下降。原因可能是随着功率的增大，产

生的冲击波、剪切力迫使细胞壁破碎，多糖得率增

加，但随着功率的进一步提高，多糖结构被破坏的可

能性也大大增加，导致多糖得率下降
［１３］
。

图 ６　超声波功率对多糖得率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｏｗｅｒｏｎ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｙｉｅｌｄ
　
２２４　液料比对多糖得率的影响

如图７所示，在液料比 ６～１０ｍＬ／ｇ之间时，多
糖提取率随溶剂比例的增大而提高，溶剂比例继续

增大而提取率变化不大。一方面因为溶剂的溶解动

力增加，导致提取得率上升，另一方面，因提取液黏

度降低，导致超声空化阻力下降，超声空化阈降低，

有助于超声波辅助提取效果的改善；随着液料比的

进一步提高米糠多糖得率逐步趋于稳定
［１４］
。

图 ７　液料比对多糖得率的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｏｎｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｙｉｅｌｄ
　
２２５　超声波处理二次正交旋转组合设计试验

试验因素与编码如表 ４所示，试验安排与结果
如表５所示。其中 ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４表示处理时间、超声
波功率、处理温度、液料比的真实值；Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４

表示相对应的编码值。

表 ４　试验因素水平

Ｔａｂ．４　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｅｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｒｏｔａｔａｂｌｅ

ｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｓｉｇｎ

水平
处理时间

ｘ１／ｍｉｎ

超声波功率

ｘ２／Ｗ

处理温度

ｘ３／℃

液料比

ｘ４／ｍＬ·ｇ
－１

２ ２８ １３０ ８０ １１

１ ２５ １２０ ７０ １０

０ ２２ １１０ ６０ ９

－１ １９ １００ ５０ ８

－２ １６ ９０ ４０ ７

表 ５　二次正交旋转通用组合设计与结果

Ｔａｂ．５　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｒｏｔａｔａｂｌｅ

ｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｓｉｇｎ

试验序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｙ／％

１ １ １ １ １ ５８９

２ １ １ １ －１ ６４２

３ １ １ －１ １ ５９９

４ １ １ －１ －１ ６１０

５ １ －１ １ １ ５７６

６ １ －１ １ －１ ５６０

７ １ －１ －１ １ ５８２

８ １ －１ －１ －１ ５５４

９ －１ １ １ １ ６４２

１０ －１ １ １ －１ ６７４

１１ －１ １ －１ １ ６２２

１２ －１ １ －１ －１ ６７７

１３ －１ －１ １ １ ５９２

１４ －１ －１ １ －１ ６５３

１５ －１ －１ －１ １ ５９６

１６ －１ －１ －１ －１ ６９３

１７ ２ ０ ０ ０ ５７６

１８ －２ ０ ０ ０ ５６０

１９ ０ ２ ０ ０ ７１１

２０ ０ －２ ０ ０ ６０１

２１ ０ ０ ２ ０ ７４６

２２ ０ ０ －２ ０ ５８８

２３ ０ ０ ０ ２ ５４７

２４ ０ ０ ０ －２ ６０５

２５ ０ ０ ０ ０ ７３１

２６ ０ ０ ０ ０ ７２４

２７ ０ ０ ０ ０ ７１０

２８ ０ ０ ０ ０ ６９４

２９ ０ ０ ０ ０ ７０５

３０ ０ ０ ０ ０ ７１３

３１ ０ ０ ０ ０ ７１５

　　用 ＳＡＳ９１统计软件对表５的数据进行处理分
析，得到了米糠多糖提取效果与处理时间、超声波功

率、处理温度、液料比因素在编码空间的多元线性回

归模型，方程为
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Ｙ＝６４７８４９９１０－０１６８７５００００Ｘ１＋
０１９５４１６６６７Ｘ２＋０１２９５８３３３３Ｘ３－
０１５８７５００００Ｘ４＋０１４０６２５０００Ｘ１Ｘ４－

０３５７３３６３１０Ｘ２１－０１３７３３６３１０Ｘ
２
２－

０１４７３３６３１０Ｘ２３－０３３７３３６３１０Ｘ
２
４

利用 Ｆ检验和 ｔ检验分别对回归模型和回归系
数进行显著检验，结果见表６和表７。

表 ６　方差分析结果

Ｔａｂ．６　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

方差

来源

自由

度
平方和 均方差 Ｆ值 Ｐｒ＞Ｆ

回归 ９ ９３３４２８５４６ １０３７１４２８３ １３０５ ＜００００１

误差 ２１ １６６９１９１９６ ００７９４８５３３

总离差 ３０ １１００３４７７４２

表 ７　二次多项式非线性回归参数

Ｔａｂ．７　Ｑｕａｄｒａｔｉｃｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 回归系数 标准系数 ｔ值 Ｐｒ＞｜ｔ｜

截距 ６４７８４９９１０１ ００５２２８３０５ １２３９１ ＜００００１

Ｘ１ －０１６８７５００００ ００５７５４９０１ －２９３ ０００８０

Ｘ２ ０１９５４１６６６７ ００５７５４９０１ ３４０ ０００２７

Ｘ３ ０１０４５８３３３３ ００５７５４９０１ １８２ ００８３５

Ｘ４ －０１５８７５００００ ００５７５４９０１ －２７６ ００１１８

Ｘ１Ｘ４ ０１４０６２５０００ ００７０４８２８６ ２００ ００５９２

Ｘ２１ －０３５７３３６３１０ ００５２７２２１１ －６７８ ＜００００１

Ｘ２２ －０１３７３３６３１０ ００５２７２２１１ －２６０ ００１６５

Ｘ２３ －０１４７３３６３１０ ００５２７２２１１ －２７９ ００１０９

Ｘ２４ －０３３７３３６３１０ ００５２７２２１１ －６４０ ＜００００１

　　表６、表７数据均为剔除不显著项所得。由表 ７
所示，剔除项为 Ｘ１Ｘ２、Ｘ１Ｘ３、Ｘ２Ｘ３、Ｘ２Ｘ４、Ｘ３Ｘ４，即为
各因素间的交互作用不显著。单个因素的影响顺序

从大到小依次为：超声波功率、处理时间、液料比、处

理温度，二次项达到极显著水平。从表 ６方差分析
可知，Ｐｒ＜００００１，多糖得率回归方程达到极显著
水平，即试验数据与所采用的二次数学模型符合，拟

合情况良好。方程回归结果可靠，可用于米糠多糖

提取试验的理论预测。

对回归方程求偏导得

Ｙ
Ｘ１
＝－０１６８７５００００＋０１４０６２５００Ｘ４－

０６７４６１２６２０Ｘ１
Ｙ
Ｘ２
＝０１９５４１６６６７－０１７４６７２６２０Ｘ２

Ｙ
Ｘ３
＝０１２９５８３３３３－０２９４３７２６２０Ｘ３

Ｙ
Ｘ４
＝－０１５８７５００００＋０１４０６２５００Ｘ１－

０６７４６１２６２０Ｘ４
求以上方程得多糖提取的最佳条件为：处理时

间２１ｍｉｎ、超声波功率 １１７Ｗ、处理温度 ７２℃、液料
比８７ｍＬ／ｇ，此条件下，由模型得多糖的理论得率
为７３２％。在此工艺条件下实施试验，重复 ３次，
平均得到验证值为 ７１８％，在试验条件范围内，任
取５个因子点平行做 ５次试验，并用预测模型方程
求出预测值，与试验实测值进行比较，结果见表 ８。
由表８可知，模型预测相对误差小于 ２０％，说明此
回归模型方程在本试验点范围内可用来预测米糠多

糖的提取效果。

表 ８　实测值与预测值比较

Ｔａｂ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｔｕａｌｖａｌｕｅａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｖａｌｕｅ

％

试验序号 实测值 预测值 相对误差

１ ６８０ ６９２ １７

２ ７０１ ７１３ １７

３ ７２１ ７１０ １５

４ ６９５ ６８４ １６

５ ６３４ ６４５ １７

３　结束语

通过单因素和正交试验，确定挤压辅助超声酶

法提取多糖的最佳工艺条件：物料含水率为 ２０％，
挤压温度１１５℃，螺杆转速１２０ｒ／ｍｉｎ，在此基础上超
声条件为：处理时间 ２１ｍｉｎ、超声波功率 １１７Ｗ、处
理温度７２℃、液料比 ８７ｍＬ／ｇ，此时米糠多糖得率为
７１８％，与传统热水浸提米糠多糖得率 ２０２％和微波
辅助提取米糠多糖得率２７６％［１５］

相比有很大提高。
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