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超声波辅助提取麦胚多糖工艺的优化
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摘要：以麦胚为原料，蒸馏水为提取溶剂，采用超声波辅助提取法提取麦胚多糖，通过单因素和正交试验
研究了料液比、提取温度、提取时间、超声波功率对麦胚多糖提取率的影响。结果表明，麦胚多糖的最佳
提取工艺条件为：料液比１∶１３，提取温度６５℃，提取时间４０ｍｉｎ，超声波功率３００Ｗ，在此工艺条件下麦
胚多糖的提取率为９２．３３％，极显著高于同条件下非超声波辅助提取的多糖提取率（３８．７０％）。
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　　 麦胚是小麦制粉加工的副产物，我国每年制粉
工业可产生３～５万ｔ麦胚［１］。麦胚是小麦籽粒的
精华部分，富含优质蛋白质、碳水化合物、脂肪、多种
维生素、矿物质及微量元素等，有“人类天然营养宝
库”的美称［２－７］。目前，对麦胚营养价值的研究主要
侧重于蛋白和油脂的提取及应用，而对麦胚中多糖
的研究却很少。多糖不仅是机体的重要组成部分，
还具有免疫调节、抗肿瘤、抗病毒、抗血栓、抗溃疡、
降血脂、降血糖、延缓衰老等作用，是国际上公认的
天然优良免疫调节剂［８］。研究表明，麦胚多糖可明
显抑制双歧杆菌增殖、细胞膜脂过氧化，可提高小鼠

的耐高温能力［９］。
目前，麦胚中多糖的提取方法主要有水提法、酸

提法和碱提法［１０］。其中，酸提法和碱提法的提取率
较低；水提法易操作，安全且效率高，但仍存在提取
温度高、耗时长等不足。超声波技术用于天然活性
成分的提取具有明显的优势，利用超声波辐射压强
产生的强烈空化效应、扰动效应、高加速度、击碎和
搅拌作用等多级效应，可以增大物质分子运动频率
和速度，增加溶剂穿透力，从而加速活性成分进入溶
剂，提高提取率，有效缩短提取时间［１１－１３］。目前，应
用超声波技术提取麦胚多糖的研究还未见报道。鉴
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于此，采用超声波辅助提取麦胚中的多糖，并对其提
取工艺进行优化，以提高麦胚多糖提取率，为麦胚资
源的综合利用提供理论依据和技术支持。

１　材料和方法

１．１　材料与试剂
麦胚由郑州精深粮食工程器械有限公司生产；

葡萄糖标准品由国药集团化学试剂有限公司生产；
无水乙醇、石油醚、浓硫酸、苯酚、三氯乙酸和碳酸氢
钠均为分析纯。

１．２　主要仪器与设备

ＤＦ－１０１Ｓ集热式恒温加热磁力搅拌器（巩义市
予华仪器有限责任公司），Ｕｎｉｃｏ　ＵＶ２８０２型紫外可
见分光光度计（尤尼科仪器有限公司），飞鸽牌ＤＢ－
Ｌ－２型低速大容量离心机（上海安亭科学仪器厂），

ＲＥ－３０００型旋转蒸发仪（上海亚荣生化仪器厂），超
声波萃取仪（武汉嘉鹏 超声仪器有限公司）。

１．３　试验方法

１．３．１　标准曲线的建立　参考文献［１４－１５］的方
法，并加以改进。配制质量浓度为１．００ｍｇ／ｍＬ的
葡萄糖标准液，分别吸取０．１０、０．２０、０．３０、０．４０、

０．５０、０．６０、０．７０ｍＬ于１０ｍＬ棕色容量瓶中，加蒸
馏水至２．００ｍＬ，再加苯酚溶液（１０ｇ苯酚溶于１５０ｇ
蒸馏水中）１．００ｍＬ，摇匀，迅速滴加浓硫酸６．００
ｍＬ，并加蒸馏水定容至１０ｍＬ，摇匀，静置５ｍｉｎ，然
后于沸水中加热１５ｍｉｎ，取出后冷却至室温，于４９０
ｎｍ波长下测定吸光度，以蒸馏水取代葡萄糖标准
液作为空白对照。以葡萄糖质量浓度ｘ（μｇ／ｍＬ）为
横坐标，吸光度ｙ（Ａ４９０）为纵坐标，制作标准曲线。

１．３．２　麦胚多糖的提取　将麦胚用１０倍体积的石
油醚回流２ｈ进行脱脂处理，抽滤除去溶剂，干燥后
得脱脂麦胚。称取５ｇ脱脂麦胚于锥形瓶中，在一
定的料液比（１∶５、１∶７、１∶９、１∶１１、１∶１３、１∶１５、

１∶１７）、提取温度（４０、５０、６０、７０、８０℃）、提取时间
（１０、２０、３０、４０、５０、６０ｍｉｎ）、超声波功率（１００、２００、

３００、４００、５００Ｗ）、超声波频率（６０ｋＨｚ）条件下提取
多糖，结束后用自来水冷却至室温，５　０００ｒ／ｍｉｎ离
心１０ｍｉｎ，上清液减压浓缩至原体积的１／３，用

３０％体积的三氯乙酸除去蛋白，再加２０％体积的无
水乙醇，沉淀３０ｍｉｎ，５　０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，将
沉淀用蒸馏水溶解后定容至５０ｍＬ，即得麦胚多糖
提取液。

１．３．３　麦胚多糖含量的测定　用０．５０ｍＬ麦胚多
糖提取液代替葡萄糖标准溶液，其他所加试剂及操
作与标准曲线建立的方法相同，反应体系中以水代

替苯酚溶液作空白对照。

１．３．４　麦胚多糖总含量测定　准确称取５ｇ脱脂
麦胚于锥形瓶中，在料液比１∶１５、提取温度８０℃
条件下，提取２ｈ，冷却后５　０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，
将沉淀按照此操作进行重复提取，直至提取液中检
测不到多糖为止，合并各次离心的上清液，再减压浓
缩至与１．３．２中相同的体积，后续处理同１．３．２，得
总多糖提取液，测定多糖含量，即为麦胚中多糖的总
含量。

１．３．５　麦胚多糖提取率的计算　麦胚多糖提取
率＝麦胚多糖含量／麦胚多糖总含量×１００％。

１．４　数据处理
试验数据采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ软件进行处理。

２　结果与分析

葡萄糖质量浓度（ｘ）与吸光度（ｙ）之间的关系
为ｙ＝０．０５２　１ｘ－０．０１８　６，Ｒ２＝０．９９９　４，线性关系
良好，线性范围为２～１４μｇ／ｍＬ；麦胚中多糖总含量
为７．９％。在此基础上可获得不同提取条件下麦胚
多糖的提取率，进而研究不同提取条件对麦胚多糖
提取率的影响。

２．１　超声波辅助提取麦胚多糖的单因素试验结果

２．１．１　料液比对麦胚多糖提取率的影响　在提取
温度８０℃、提取时间３０ｍｉｎ、超声波功率２００Ｗ 的
条件下，研究不同料液比对麦胚多糖提取率的影响。
由图１可以看出，随着料液比的减小，麦胚多糖提取
率逐渐增加。当料液比大于１∶１５时，多糖提取率
增加较快；当料液比小于１∶１５时，多糖提取率几乎
趋于稳定。综合考虑成本及提取率，料液比以

１∶１５最佳。

图１　料液比对麦胚多糖提取率的影响

２．１．２　提取温度对麦胚多糖提取率的影响　在料
液比１∶１５、提取时间３０ｍｉｎ、超声波功率２００Ｗ 的
条件下，研究不同提取温度对麦胚多糖提取率的影
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响。由图２可知，随着提取温度的升高，麦胚多糖提
取率呈先增加后降低的趋势。当提取温度为６０℃
时，多糖提取率最高；当提取温度高于６０℃时，多糖
提取率开始下降，这可能是由于温度过高导致部分
多糖降解，另一方面，部分多糖是以糖蛋白形式存在
的，温度过高导致蛋白变性沉淀，与蛋白质结合的多
糖随之沉淀，从而导致溶液中的多糖含量降低。因
此，提取温度以６０℃最佳。

图２　提取温度对麦胚多糖提取率的影响

２．１．３　提取时间对麦胚多糖提取率的影响　在料
液比１∶１５、提取温度６０℃、超声波功率２００Ｗ 的
条件下，研究不同提取时间对麦胚多糖提取率的影
响。由图３可知，随提取时间的增加，麦胚多糖提取
率呈先增加后降低的趋势。当提取时间为４０ｍｉｎ
时，多糖提取率最高；当提取时间大于４０ｍｉｎ时，多
糖提取率开始下降。这可能是由于提取时间过长，
多糖在溶液中长时间暴露而遭到破坏，导致其提取
率下降。因此，提取时间以４０ｍｉｎ最佳。

图３　提取时间对麦胚多糖提取率的影响

２．１．４　超声波功率对麦胚多糖提取率的影响　在
料液比１∶１５、提取温度６０℃、提取时间４０ｍｉｎ的
条件下，研究不同超声波功率对麦胚多糖提取率的
影响。由图４可知，随超声波功率的提高，麦胚多糖
提取率呈先增加后降低的趋势，当超声波功率为

３００Ｗ时，多糖提取率最高。这可能是因为在一定
超声波功率范围内，随着超声波功率的增大，超声波

的空化效应、破壁效应等增强，有利于促进溶液传质
作用，从而提高多糖提取率；当超声波功率超过某一
临界值时，如果继续增大，则会加速提取液流动，从
而导致物料停留在超声场中的时间减少，破壁作用
随之减弱，胞内多糖溶出速率减缓［１６］；另外也可能
是超声波产生的高强度剪切力引起部分多糖产物降

解，从而导致多糖提取率下降［１７］。

图４　超声波功率对麦胚多糖提取率的影响

２．２　超声波辅助提取麦胚多糖的正交试验结果
在单因素试验结果的基础上，对麦胚多糖提取

工艺中的料液比、提取时间、提取温度和提取功率进
行四因素三水平的Ｌ９（３）４ 正交试验设计（表１）。
由表１可知，提取麦胚多糖时各因素对多糖提取率
影响的主次顺序为提取温度（Ｂ）＞提取时间（Ｃ）＞
超声功率（Ｄ）＞料液比（Ａ）；麦胚多糖的最佳提取条
件组合为Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ２，即料液比１∶１３，超声提取温

度６５℃，提取时间４０ｍｉｎ，超声功率３００Ｗ。

表１　麦胚多糖提取条件的正交试验设计及结果

试验号
料液比
（Ａ）

温度（Ｂ）／
℃
时间（Ｃ）／
ｍｉｎ

功率（Ｄ）／
Ｗ

提取
率／％

１　 １∶１３　 ５５　 ３０　 ２００　 ７１．２４

２　 １∶１５　 ６０　 ３５　 ２００　 ７３．４５

３　 １∶１７　 ６５　 ４０　 ２００　 ８６．４７

４　 １∶１７　 ５５　 ３５　 ３００　 ７６．１０

５　 １∶１５　 ６０　 ４０　 ３００　 ８８．６８

６　 １∶１３　 ６５　 ３０　 ３００　 ８３．３８

７　 １∶１５　 ５５　 ４０　 ４００　 ７２．３４

８　 １∶１７　 ６０　 ３０　 ４００　 ６９．４８

９　 １∶１３　 ６５　 ３５　 ４００　 ８３．６０

ｋ１ ７９．４１　 ７３．２３　 ７４．７０　 ７７．０５

ｋ２ ７８．１６　 ７７．２０　 ７７．７２　 ８２．７２

ｋ３ ７７．３５　 ８４．４８　 ８２．５０　 ７５．１４

Ｒ　 ２．０６　 １１．２５　 ７．８０　 ７．５８

主次顺序 Ｂ＞Ｃ＞Ｄ＞Ａ

最佳组合 Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ２
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２．３　超声波辅助提取麦胚多糖工艺的优化验证

用正交试验优化所得的最佳超声波辅助提取工

艺提取麦胚中的多糖，同时以不用超声波辅助的同

样工艺条件进行多糖提取作为对照。在超声波辅助

提取最佳工艺条件下，多糖的提取率为９２．３３％，极

显著高于同条件下非超声波辅助的多糖提取率

（３８．７０％）。由此可见，采用超声波处理显著 提高

了麦胚多糖的提取率（Ｐ＜０．０１）。

３　结论

本研究将超声波技术用于麦胚多糖的提取，通

过对料液比、提取温度、提取时间和超声波功率进行

单因素和正交试验，确定了超声波辅助提取麦胚多

糖的最佳工艺条件为料液比 １∶１３、提取温度

６５℃、提取时间４０ｍｉｎ、超声波功率３００Ｗ，此时麦

胚多糖的提取率为９２．３３％，极显著高于非超声波

辅助提取工艺的提取率（３８．７０％）。
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