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摘　要：利用植物乳杆菌对米糠粕水提液进行发酵，研究发酵前后米糠粕水提液中米糠多糖的含
量、单糖组成以及抗氧化能力的变化。结果表明，发酵７２ｈ后米糠多糖含量降低了２５．７４％，单糖
组成与发酵前相比葡萄糖含量显著下降，在抗氧化能力方面，发酵７２ｈ时２ｍｇ／ｍＬ米糠多糖对
ＤＰＰＨ·自由基清除率为７３．２６％，１ｍｇ／ｍＬ米糠多糖对·ＯＨ自由基清除率为１００％，ＥＣ５０值分别
降低４６．５５％和２１．０５％，抗氧化能力明显提高。此外还利用该植物乳杆菌发酵米糠粕水提液制备
饮料，对饮料的糖酸含量及稳定剂配比进行优化，发现３７℃发酵７２ｈ后于４℃后熟４８ｈ，使用９％
的白砂糖和０．０２％柠檬酸调节糖酸，０．０３７５％的ＣＭＣ－Ｎａ与０．０３７５％黄原胶复配使用作为稳定
剂时，产品感官最佳，稳定性最好，为米糠粕的深加工利用提供了新的思路和方法。
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　　米糠是稻谷加工的主要副产物之一，含有多种 营养成分，被誉为“天赐营养源”［１］。米糠经浸出、

脱脂处理后得到的脱脂米糠称为米糠粕，米糠粕含

有５０％以上的膳食纤维，２０％～３０％的淀粉，２０％左
右的蛋白质以及１０％左右的植酸钙，蛋白质和膳食
纤维含量较高，并且与米糠相比保质期更长。米糠
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多糖是米糠粕中一类重要的生物活性物质，具有抗

肿瘤、提高免疫力、降血糖和降脂等功效［２］。研究

表明米糠多糖的功效与其结构有着重要的关系，天

然米糠多糖中某些组分由于分子量大、溶解度小、活

性糖基未暴露等原因并不能很好地发挥免疫调节、

抗肿瘤的作用，因此通常需要经过一定的物理、化学

或生物方法修饰来提高米糠多糖的生物活性。植物

乳杆菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｐｌａｎｔａｒｕｍ）是一类重要的乳酸
菌，发酵代谢产物中含有多种氨基酸、微生物和蛋白

酶，具有免疫调节、拮抗细菌、降低胆固醇含量等生

理功能，在食品发酵、生物防腐、医疗保健等方面具

有广阔的应用前景［３］。

目前国内外对于米糠多糖的研究多集中于天然

米糠多糖的物理化学提取方法和活性分析，对于米

糠多糖的生物改性、改性后的活性研究及实际应用

研究较少。本研究利用一株植物乳杆菌发酵米糠粕

水提液，研究了发酵前后米糠多糖的含量、单糖组成

和比例，以及其对·ＯＨ自由基、ＤＰＰＨ·自由基清
除能力的变化，探讨乳酸菌发酵过程中米糠多糖的

变化规律，同时制备米糠粕乳酸菌发酵饮料，对糖酸

含量及稳定剂配比进行优化，探索米糠粕的新型应

用方向。

１　材料与方法
１．１　实验材料与试剂

原料：米糠粕，由黑龙江某米厂提供。菌种：植

物乳杆菌ＬＰ－Ｚ０１，实验室保藏菌种。
主要试剂：水杨酸、硫酸亚铁、白砂糖、羧甲基纤

维素钠（ＣＭＣ－Ｎａ）、黄原胶、果胶、海藻酸钠、三氟
乙酸、盐酸羟胺、无水吡啶、无水乙醇、过氧化氢，上

海生工生物工程有限公司；肌醇、１，１－二苯基－２－
三硝基苯肼（ＤＰＰＨ），美国 Ｓｉｇｍａ公司；α－淀粉酶
（３７５０Ｕ／ｇ）、糖化酶（１０００００Ｕ／ｍＬ），枣庄市杰诺
生物酶有限公司。

１．２　主要仪器设备
氮吹仪，英国Ｓｔｕａｒｔ公司；气相色谱仪６８２０（配

带氢火焰离子化检测器），安捷伦公司；真空离心浓

缩干燥机ＤＬ－Ｌ４００，北京鼎国昌盛生物技术有限责
任公司；Ｌａｍｂｄａ３５紫外／可见分光光度计，美国
ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司；多功能酶标仪 ＳｙｎｅｒｇｙＨＴ，美国
Ｂｉｏ－ｔｅｋ公司。
１．３　实验方法
１．３．１　米糠粕水提液的制备

米糠粕与水料液比１∶１０（ｇ／ｍＬ），在微波功率

４００Ｗ下辐射２ｍｉｎ后，１００℃下提取２０ｍｉｎ，冷却
至６０℃。加入１％的α－淀粉酶和０．２％的糖化酶
处理４ｈ，于１００℃煮沸１０ｍｉｎ灭活，４０００ｒ／ｍｉｎ离
心２０ｍｉｎ取上清，灭菌备用。
１．３．２　植物乳杆菌发酵米糠粕水提液

将植物乳杆菌ＬＰ－Ｚ０１接种于７ｍＬＭＲＳ肉汤
培养基中，３７℃摇床培养４８ｈ，以３％接种量转接于
１００ｍＬＭＲＳ肉汤培养基中，３７℃摇床培养 １２ｈ。
以３％接种量接种于米糠粕水提液，３７℃摇床培养。
１．３．３　米糠多糖的提取和含量测定

将发酵液于４０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，上清液经
胃蛋白酶除蛋白质后加入４倍体积无水乙醇，４℃
沉淀２４ｈ，４０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，沉淀进行冷冻
干燥，采用苯酚硫酸法测定多糖含量［４］。

１．３．４　米糠多糖的单糖组分分析
糖和盐酸羟胺在吡啶中加热反应会生成糖肟，加

入乙酸酐后在加热条件下继续反应会生成具有挥发

性的糖腈乙酸酯衍生物，因此可利用气相色谱对多糖

组成进行分析，按照参照文献进行处理检测［５］。

１．３．５　发酵前后米糠多糖体外抗氧化活性测定
１．３．５．１　清除ＤＰＰＨ·自由基的测定

取一定量的米糠多糖配成浓度梯度为 ０．２５、
０５０、１．００、１．５０和２．００ｍｇ／ｍＬ的检测溶液，并以
相同浓度的Ｖｃ水溶液作为阳性对照，采用ＤＰＰＨ自
由基清除法测定其抗氧化能力［６］。

１．３．５．２　清除·ＯＨ自由基的测定
取一定量的米糠多糖配成浓度梯度为 ０．０５、

０１０、０．２５、０．５０和 １．００ｍｇ／ｍＬ的溶液，并以相
同浓度的 Ｖｃ水溶液作为阳性对照，采用水杨酸法
测定其抗氧化能力［７］。自由基清除率计算公式

如下：　
自由基清除率／％＝［１－（样品吸光值／空白吸

光值）］×１００
自由基清除率越高，说明其抗氧化能力越强。

ＥＣ５０指的是自由基清除率为５０％的多糖或 ＶＣ溶液
的浓度，ＥＣ５０越小，抗氧化能力越强。
１．３．６　发酵饮料的制备工艺

制备工艺流程为：发酵液→后熟→离心→调配

→杀菌→成品。
１．３．６．１　后熟及离心

按１．３．２制备发酵液，３７℃条件下培养７２ｈ后
取出冷却，４℃下后熟４８ｈ，然后于３０００ｒ／ｍｉｎ离
心１５ｍｉｎ取上清，即为米糠粕发酵饮料原液。
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１．３．６．２　调配
选用白砂糖和柠檬酸对发酵饮料进行糖酸调

配。分别按 ０、２％、４％、６％、７％、８％、９％、１０％的
比例向发酵饮料原液中加入白砂糖，按０、０．０１％、
００２％、０．０３％、０．０５％、０．０７％、０．１０％的比例添加
柠檬酸，以感官评定为指标确定口感适宜的白砂糖

及柠檬酸添加量。确定糖酸的添加量后，选用黄原

胶、ＣＭＣ－Ｎａ、海藻酸钠、琼脂等常见稳定剂进行单
一和复配实验，观察组织状态，获得最佳稳定剂。

１．３．６．３　杀菌
将调配好的发酵液于９５℃、２５ｍｉｎ条件下进行

杀菌处理，杀死有害微生物，使各种成分进一步

混匀。

１．３．７　米糠粕发酵饮料的感官指标
选出１０名饮料感官评价员，并将这１０位训练

好的评价员组成感官评定小组，随机编码样品，按表

１对样品进行感官评定。
产品评价论域：当对食品进行感官评定时，往往

选择几个最能反映该产品优劣的指标记为论域 Ｕ。
本评定确定产品的质量由外观、香味和口感构成，Ｕ
＝（外观 香味 口感）。
权重集：外观、香味和口感的权重分别为外观

０．３５、香味０．２０、口感０．４５，记为Ａ＝（ａ１，ａ２，ａ３）＝
（０．３５，０．２０，０．４５），其中ａ１＋ａ２＋ａ３＝１。

评语等级论域：对每个因素的评价分优、良、中、

差四个等级，Ｖ＝（优 良 中 差）。
米糠乳酸发酵饮料的感官指标见表１。

表１　米糠乳酸发酵饮料的感官评定参考指标

等级 分值 外观 香味 口感

优 ９０
均匀乳黄色，色泽

协调、无沉淀

香 味 浓 郁，

有糠香味

细腻，爽口，粘

度适中

良 ８０
颜色较淡，色泽协

调，少许沉淀

香 味 稍 淡，

无异味

有少 量 颗 粒

状，口感较好

中 ７０
色泽不协调，很多

沉淀

香味 淡，稍

有异味

有较 多 颗 粒

状，口感较差

差 ６０
色泽极不协调，极

多沉淀

无香 味，异

味大

有大 量 颗 粒

状，口感极差

如果对一个样品的评价中，对产品的外观有５
人认为优，３人认为良，１人认为中，１人认为差，则
得到Ａ外观 ＝（０．５０．３０．１０．１）；香味有 ２人认为
优，６人认为良，２人认为中，０人认为差，则 Ａ香味 ＝
（０．２０．６０．２０）；口感有１人认为优，３人认为良，４
人认为中，２人认为差，则 Ａ口感 ＝（０．１０．３０．４
０２），将上面得到的三个因素评定结果写成一个矩

阵，Ｒ＝
０．５ ０．３ ０．１ ０．１
０．２ ０．６ ０．２ ０
０．１ ０．３ ０．４ ０．







２
，根据模糊变换的

原理：Ｙ＝ＡＲ，所以该样品综合的评价结果为：Ｙ

＝（０．３５，０．２０，０．４５）
０．５ ０．３ ０．１ ０．１
０．２ ０．６ ０．２ ０
０．１ ０．３ ０．４ ０．







２
＝

（０．２６０．３６０．２５５０．１２５）。对单值化模糊向量进行
比较排序，将优、良、中、差 ４个等级依次赋值 ９０、
８０、７０、６０。将Ｙ中各个量分别乘其相对应的分值，
再加和，最后得到感官评定值。即该样品的感官评

定值为：０．２６×９０＋０．３６×８０＋０．２５５×７０＋０．１２５
×６０＝７７．５５。
１．３．８　米糠粕乳酸发酵饮料的理化指标
１．３．８．１　蛋白质含量的测定

按照 ＡＡＣＣ（２０００，１０ｔｈｅｄ．）４６－１１Ａ［８］，采用
凯氏定氮法测定蛋白质含量。

１．３．８．２　酸度测定
采用ＮａＯＨ滴定法［９］。

１．３．８．３　乳酸测定
根据酶膜反应原理，采用生化分析仪测定。

１．３．８．４　总固形物及总糖含量测定
采用手持式糖度计测定。

１．３．８．５　ｐＨ
用ｐＨ计测定。

１．３．９　饮料稳定性测定
采用离心沉淀法测定饮料的稳定性［１０］。

１．３．１０　贮藏稳定性的测定
取优化工艺制备的发酵饮料 ４５瓶，每瓶 １００

ｍＬ，分别放置在不同温度下（４、２０、３７℃）贮藏，不
同时间测定饮料各指标（ｐＨ值、固形物含量、总酸
度及稳定程度）的变化情况，并观察产品外观。

２　结果与分析
２．１　发酵前后米糠多糖含量及单糖组成变化

由表２可以看出，水提液中米糠多糖含量由发酵
前的１．４０ｍｇ／ｍＬ降至发酵后的１．００ｍｇ／ｍＬ，降低
２５．７４％，同时发酵前后米糠多糖的单糖组成比例也发
生了变化，发酵后米糠多糖中葡萄糖含量明显下降，推

测可能是乳酸菌在生长代谢中产生的葡萄糖苷酶对米

糠多糖进行了水解，这也造成了多糖总量的下降。

表２　发酵前后米糠多糖含量及单糖组成的对比

发酵时间／ｈ
米糠多糖含量

／（ｍｇ／ｍＬ）
米糠多糖的单糖组成及摩尔比

０ １．４０
葡萄糖∶阿拉伯糖∶半乳糖∶甘露糖∶
木糖＝２．０４∶０．３８∶０．６１∶０．３９∶０．１６

７２ １．００
葡萄糖∶阿拉伯糖∶半乳糖∶甘露糖∶
木糖＝０．４３∶０．０９∶０．３５∶０．１４∶０．３２
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２．２　发酵前后米糠多糖的抗氧化活性

２．２．１　米糠多糖对ＤＰＰＨ·自由基清除作用

实验结果表明（图１），在实验浓度范围内，发酵

前后的米糠多糖对ＤＰＰＨ·自由基的清除率都随着

多糖浓度的上升而提高；在相同浓度下，发酵后米糠

多糖对ＤＰＰＨ·自由基的清除率均高于未发酵的米

糠多糖，并且发酵７２ｈ以内，随着发酵时间的延长，

米糠多糖对 ＤＰＰＨ·自由基的清除率逐步提高，当

浓度为 ２．００ｍｇ／ｍＬ时，发酵 ７２ｈ的米糠多糖对

ＤＰＰＨ·自由基的清除率为７３．２６％。对清除曲线

进行方程拟合，获得 ＥＣ５０值。发酵７２ｈ时，米糠多

糖的ＥＣ５０值最小，为０．６２ｍｇ／ｍＬ，比发酵前的 ＥＣ５０
值（１．１６ｍｇ／ｍＬ）减小了 ４６．５５％，清除能力显著

提高。　

图１　米糠多糖及ＶＣ对ＤＰＰＨ·的清除效果

２．２．２　米糠多糖对·ＯＨ自由基的清除作用

由图２可知，在实验浓度范围内，发酵前和发酵

后的米糠多糖对·ＯＨ自由基的清除率都随着多糖

浓度的上升而提高，在相同浓度下，发酵后米糠多糖

对·ＯＨ自由基的清除率均高于未发酵的米糠多

糖，并且随着发酵时间的延长，米糠多糖对·ＯＨ自

由基的清除率也在逐步提高。发酵７２ｈ后的米糠

多糖在浓度为１ｍｇ／ｍＬ时，其·ＯＨ自由基清除率

图２　米糠多糖及ＶＣ对ＯＨ·的清除效果

与ＶＣ相当，接近１００％。对清除曲线进行方程拟合，

获得ＥＣ５０值，发现发酵７２ｈ时米糠多糖的 ＥＣ５０最

小，为０．３０ｍｇ／ｍＬ，与发酵前的 ＥＣ５０值（０．３８ｍｇ／

ｍＬ）相比降低了 ２１．０５％，清除能力有所提高。自

由基与衰老、肿瘤、心血管疾病、炎症等生理现象紧

密相关［１１－１２］，发酵后米糠多糖表现出良好的清除自

由基的能力，这也提示该多糖可在生物体防衰老、抗

肿瘤和抗炎等方面发挥作用。

２．３　发酵前后蛋白质、乳酸含量、ｐＨ和酸度的变化

对水提液发酵前后的蛋白质、乳酸、ｐＨ和酸

度进行测定，由表 ３可知，发酵后，蛋白质含量下

降，而乳酸含量上升、酸度升高且 ｐＨ值下降，说明

乳酸菌在米糠粕水提液中生长代谢产生了大量的

乳酸。

表３　发酵前后蛋白质、乳酸、ｐＨ和酸度的变化

发酵时间

／ｈ
蛋白质

／％
酸度

／ｏＴ
ｐＨ

乳酸含量

／（ｍｇ／ｍＬ）

０ ０．８８ １６．００ ６．５０ ０．０１

７２ ０．７０ １４０．００ ３．２０ ４．８０

２．４　米糠粕发酵饮料的制备

根据上文的检测结果，发酵７２ｈ时植物乳杆菌

米糠粕发酵液中蛋白质含量为０．７％，符合乳酸菌

饮料卫生标准蛋白质含量指标要求（ＧＢ１６３２１—

２００３）。此外，乳酸含量大大提高，且与发酵前相

比，发酵后米糠多糖对ＤＰＰＨ·自由基和·ＯＨ自由

基清除能力分别比发酵前上升了 ４６．５５％和

２１０５％，抗氧化能力明显提高，因此可考虑利用发

酵液开发一种优良的保健饮料，为米糠粕的深加工

利用提供新的思路和方法。

２．４．１　白砂糖和柠檬酸添加量对米糠粕发酵饮料

的感官影响

实验选择０～１０％的白砂糖用量进行调配，并

对调配后的饮料进行感官评定。结果如图３ａ所示，

白砂糖添加量在９％时感官最佳。在白砂糖添加量

为９％的基础上，选择０～０．１０％的柠檬酸用量对饮

料进行调配，结果如图 ３ｂ所示，柠檬酸添加量在

００２％时感官最佳。

２．４．２　米糠粕发酵饮料稳定剂的选择

稳定剂可以使饮料产品长时间保持刚制成时

的均匀稳定状态，根据文献报道，本实验选取黄原
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胶、ＣＭＣ－Ｎａ、琼脂等常见稳定剂，以９％的白砂糖

和００２％的柠檬酸调配的植物乳杆菌米糠粕发酵

液（７２ｈ）为对象，进行单一和复配的稳定剂

实验［１３］。　

图３　不同白砂糖和柠檬酸添加量米糠粕发酵饮料的感官评定

表４　不同稳定剂对米糠乳酸发酵饮料稳定性的影响

方案 稳定剂种类 用量／％ 组织状态（４℃放置）

１ 海藻酸钠 ０．０３７５ 迅速沉淀，分层

２ 海藻酸钠 ０．０７５０ 迅速沉淀，分层

３ 黄原胶 ０．０３７５ 放置１５ｄ分层

４ 黄原胶 ０．０７５０
放置１５ｄ不分层

（２０℃下放置６ｄ不分层）

５ ＣＭＣ－Ｎａ ０．０３７５ 放置３ｄ分层，底部有沉淀

６ ＣＭＣ－Ｎａ ０．０７５０ 放置３ｄ分层，底部有沉淀

７ 琼脂 ０．０３７５ 迅速分层，底部有沉淀

８ 琼脂 ０．０７５０ 迅速分层，底部有沉淀

９
黄原胶＋
ＣＭＣ－Ｎａ

０．０３７５＋
０．０３７５

放置１５ｄ不分层，质地均匀
（２０℃下放置１５ｄ不分层）

１０
黄原胶＋
琼脂

０．０３７５＋
０．０３７５

放置１５ｄ不分层，质地均匀
（２０℃下放置６ｄ稍有分层）

１１
ＣＭＣ－Ｎａ＋
琼脂

０．０３７５＋
０．０３７５

迅速分层

１２ 果胶 ０．０３７５ 放置５ｄ，稍有分层

１３ 果胶 ０．０７５０ 放置６ｄ，稍有分层

１４
果胶＋
ＣＭＣ－Ｎａ

０．０３７５＋
０．０３７５

放置６ｄ不分层
（２０℃下放置３ｄ稍有分层）

１５
果胶＋
黄原胶

０．０３７５＋
０．０３７５

放置１５ｄ不分层
（２０℃下放置６ｄ稍有分层）

对照组（不加稳定剂） ０ 放置３ｄ，底部有沉淀

　　由表４可知，实验选用的稳定剂除方案１、２、７、

８和１１外，对米糠乳酸发酵饮料的稳定性均有一定

作用，其作用大小与用量呈正相关。海藻酸钠和琼

脂的稳定效果最差，０．０３７５％黄原胶 ＋０．０３７５％

ＣＭＣ－Ｎａ对饮料的稳定效果最佳，可能是由于复合

稳定剂具有协同作用。将含有９％白砂糖、０．０２％

柠檬酸和０．０３７５％黄原胶 ＋０．０３７５％ＣＭＣ－Ｎａ

复配稳定剂的米糠粕乳酸菌发酵饮料分别在４、２０、

３７℃条件下贮藏不同天数，其 ｐＨ值、酸度、可溶性

固形物含量、离心沉淀率、乳酸含量和多糖含量变化

均不显著，饮料体系稳定程度较好，具有较好的贮藏

稳定性（见图４）。
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　　ａ酸度变化；ｂｐＨ变化；ｃ离心沉淀率变化；ｄ可溶性固形物含
量变化；ｅ乳酸含量变化；ｆ多糖含量变化。

图４　不同贮藏温度和时间下米糠粕发酵饮料的理化指标

３　结论
利用植物乳杆菌发酵米糠粕水提液，研究发酵

前后米糠多糖变化。实验结果表明，发酵７２ｈ后水
提液中米糠多糖含量降低２５．７４％，单糖组成与发
酵前相比葡萄糖含量显著下降，但在抗氧化能力方

面，发酵７２ｈ时２ｍｇ／ｍＬ米糠多糖对 ＤＰＰＨ·自由
基清除率为７３．２６％，此时 ＥＣ５０值为０．６２ｍｇ／ｍＬ，
比发酵前减小了４６．５５％，发酵７２ｈ时１ｍｇ／ｍＬ米
糠多糖对·ＯＨ自由基清除率为１００％，此时ＥＣ５０为
０．３０ｍｇ／ｍＬ，比发酵前降低了２１．０５％，抗氧化能力
明显提高。利用该植物乳杆菌米糠粕发酵液制备饮

料，产品工艺为发酵７２ｈ后４℃下后熟４８ｈ，使用
９．００％的白砂糖和 ０．０２％柠檬酸调节糖酸，
０．０３７５％的ＣＭＣ－Ｎａ与０．０３７５％黄原胶复配使用
作为稳定剂，获得的产品具有良好的风味和稳定性。

发酵后的米糠多糖较发酵前具有更强的抗氧化

能力，不仅可作为一种高效低廉的天然抗氧化剂用于

食品工业，而且还可用于预防癌症、心血管疾病、炎

症等疾病，具有广泛的应用前景。制备的米糠粕乳

酸饮料含有一定量的米糠多糖和蛋白质，具有独特

的米糠清香味和独特的发酵风味，口感清爽、酸甜适

宜、营养丰富、成本较低，是一种优良的保健饮料，具

有巨大的市场潜力。
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