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鲜食水稻籽粒成熟过程中多糖组成及
抗氧化活性分析

B$-/

3

*+*(2#(,

&

(*+%+($-$0-$%+(:+0-$%-#%+1+%

3

(2

&

(/

3

*-##=-'+0"*

+$+,,-%.'"'+#"0.'+$

)

*""00"1"/(

&

,"$%

李洪亮
!"31%

&

'9$+%

&

!

李
!

丹
!"X+%

!

张
!

超
K3-./2)+1

!

张东杰
K3-./X1%

&

'

O

$:

!黑龙江八一农垦大学食品学院%黑龙江大庆
!

#+**#(

#

!

2199:

&

:1

;

R11>=7$:%7:

%

3:$91%

&O

$+%

&

?+

D

$-

&

<$7*9C*<+9A%$B:<($C

D

%

X+

V

$%

&

%

3:$91%

&O

$+%

&

#+**#(

%

2)$%+

#

摘要!以不同成熟时期的鲜食水稻籽粒为原料!采用超
声+微波协同萃取法提取多糖!同时利用

TYWM

法分析
了多糖的组成!并通过体外抗氧化试验测定其抗氧化活
性#试验结果表明!乳熟后期!鲜食水稻中多糖含量最
高!达
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5

*

5

$此时的多糖组分主要为甘露糖"鼠李
糖"葡萄糖醛酸"半乳糖醛酸"葡萄糖"半乳糖"木糖"阿拉
伯糖和岩藻糖等!而完熟期鲜食水稻的多糖组分中并未
检出甘露糖和岩藻糖$通过对不同时期鲜食水稻中多糖
的抗氧化能力研究发现!乳熟后期的鲜食水稻籽粒中!多
糖对

ILHX

p自由基"

'YYT

自由基"羟基自由基"超氧阴
离子清除率分别为

$+9#$]

!

)+9$#]

!

,)9+!]

!

>#9+(]

!均
强于其他时期#

关键词!水稻$籽粒$多糖$抗氧化活性
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水稻中含有丰富的营养物质%主要包括淀粉)蛋白
质)纤维素)脂类物质等*

#

+

&鲜食水稻指在乳熟期至成熟
期之间收获)利用的水稻%此时水稻籽粒营养素含量与活
性最佳%这时采收可以提升水稻的利用价值*

*

+

&

!"#*

年%中国的行业专家创造性地提出了基于,全谷
物-的,鲜食全谷物-的新概念&,鲜食全谷物-是通过对
谷物整粒加工进行彻底和即时的冷冻%不需经过破碎)研
磨等加工处理%可极大程度保留稻谷天然营养物质和功
能成分&但中国开发鲜食全谷物新产品发展进程缓慢%

仅局限于传统意义上的鲜食产品例如玉米和豆类&目前
有关于水稻鲜食的报道还很少&

近几年各类谷物多糖功效被报道%玉米多糖具有减
肥降脂%降血糖%提升免疫力%抗衰老作用等功效*

*P>

+

$大
豆多糖对自由基有明显的清除效果%具有抗肿瘤作用%并
可以调节血糖)血脂)改善肠道活性)促进营养元素吸收
等*

)P+

+

$大麦多糖具有降血糖活性%对羟基自由基有良好
的清除效果*

,

+

&与稻米有关的多糖研究表明%糙米发芽
后多糖)米糠多糖均具有较好的抗氧化活性*

$P(

+

$水稻灌
浆后

#+

"

!>D

所含生物活性物质最为丰富*

#"

+

%但其中发
挥重要作用的组分有待深入研究&试验拟以不同成熟时

)%

&QQ'RSIMT?U-V%

第
*+

卷第
)

期总第
!!*

期
"

!"!"

年
)

月
"



期的鲜食水稻籽粒为原料%探索鲜食水稻籽粒中多糖的
单糖组成与抗氧化能力%为鲜食水稻的加工利用提供参
考%并为开发新型水稻产品提供理论依据&

#

!

材料与方法

#9#

!

材料与仪器
#9#9#

!

材料与试剂
鲜食水稻"型号龙粳

.*#

%分别采集乳熟!前)中)后#

期)蜡熟期与完熟期的水稻样品%采收地点为黑龙江省鹤
岗宝泉岭名山农场$

无水乙醇)苯酚"分析纯%辽宁泉瑞试剂有限公司$

硫酸)正丁醇)三氯甲烷"分析纯%天津市科密欧化学
试剂有限公司$

过硫酸钾)硫酸亚铁)抗坏血酸"分析纯%福晨!天津#

化学试剂有限公司$

甲醇)乙腈)

#.

苯基
.*.

甲基
.).

吡唑啉酮)三氟乙酸"色
谱纯%美国

X1

5

/0.I2DB1:7

公司$

单糖标准品!甘露糖)鼠李糖)葡萄糖醛酸)半乳糖醛
酸)葡萄糖)半乳糖)木糖)阿拉伯糖)岩藻糖#"美国
X1

5

/0.I2DB1:7

公司&

#9#9!

!

主要仪器设备
超声'微波协同萃取(反应仪"

M[.!"""

型%上海新
拓分析仪器科技有限公司$

高效液相色谱仪"

I

5

12;4@#!+"WM

型%安捷伦科技有
限公司$

电子天平"

IV*!*MU

型%奥豪斯仪器!上海#有限
公司$

紫外可见分光光度计"

HO.#$#"YM

型%北京普析通用
仪器有限责任公司&

#9!

!

方法
#9!9#

!

鲜食水稻籽粒多糖提取
!

参考超声'微波协同萃
取法*

##

+

%并稍加修改&将鲜食水稻经
+"j

烘干至恒重%

脱壳%粉碎%过
#""

目筛得鲜食水稻干粉%鲜食水稻干粉
石油醚回流除脂%以料液比

#r#"

!

5

(

/W

#加入蒸馏水%

在超声波功率
)"[

%微波功率
+""[

%温度
+)j

条件下
超声'微波萃取

*"/14

%

*!""B

(

/14

离心
#)/14

%重复
提取

!

次合并上清液&通过
S821A7

试验检测所提物成
分*

#!

+

%酶法除淀粉%用
>

倍体积无水乙醇在
> j

下沉淀
#!7

%

*!""B

(

/14

离心
#)/14

%蒸馏水溶解沉淀%

X;F0

5

;

法除蛋白质%膜法除去小分子物质*

#*P#>

+

%冷冻干燥
#!7

%

得鲜食水稻籽粒多糖粉&

#9!9!

!

鲜食水稻籽粒多糖测定
!

#

#配制
+]

苯酚溶液"称取苯酚
#""

5

%加铝片
"9#

5

和碳酸氢钠
"9")

5

%常压蒸馏%收集!

#$"n!

#

j

馏分&精
密称取该馏分

+

5

于
#""/W

容量瓶中%再加入
(>

5

蒸馏
水%摇匀后转置于棕色试剂瓶中%即得质量分数为

+]

的

苯酚溶液%将其置于冰箱中备用*

#)

+

&

!

!

#标准曲线的绘制"精确称取
#")j

干燥至恒重的
葡萄糖

#""/

5

溶解于
#""/W

容量瓶中&摇匀配制成
#/

5

(

/W

葡萄糖标准溶液%精密量取
"9!

%

"9>

%

"9+

%

"9$

%

#9"/W

葡萄糖标准液置于
!)/W

具塞比色管中%各加蒸
馏水至

!/W

%分别加入
+]

苯酚试剂
#/W

%摇匀后立刻
加入浓硫酸

)/W

%立刻摇匀后静置
*"/14

&于
>("4/

处测定吸光度&以葡萄糖质量为横坐标)吸光度为纵坐
标%绘制得到标准曲线方程*

#+P#,

+

&

!

*

#鲜食水稻籽粒多糖测定"将提取的样品稀释后按
照

#9!9!

!

!

#的方法进行测定%得到所提样液含糖量&

#9!9*

!

鲜食水稻籽粒多糖分子组成测定
!

取
!"/

5

鲜食
水稻籽粒多糖样品于

#"/W

具塞试管中%加
#/W

蒸馏水
溶解多糖%加入

>/82

(

W

三氟乙酸
#/W

%密封%在
##"j

条件下水解
)7

%冷却后%用甲醇蒸馏
>

次%除去多余的
酸%蒸干后取

!/

5

干物质%溶解于
"9*/82

(

WU0QT

溶液
!

!""

#

W

#中%加入
"9)/82

(

WYSY

'甲醇溶液
!""

#

W

%混
匀%

," j

条件下反应
#7

%加入
"9* /82

(

W TM2

溶液
!

!""

#

W

#%混匀%加入
#/W

氯仿%用力振摇%

>"""B

(

/14

离心
)/14

%弃掉氯仿层*

#$P#(

+

%将上清液过
"9!!

#

/

微孔
滤膜过滤%取

#"

#

W

滤液准备上样&参照马丽萍*

!"

+的方
法%稍作修改%使用

#!+"

型高效液相色谱仪%其中
TYWM

条件为"

M

#$

柱$柱温
*" j

$流动相
I

为
C

T +9,

的
_T

!

YQ

>

'

U0

!

TYQ

>

溶液!

$*]

#%流动相
L

为乙腈
!

#,]

#$

'I'

检测器%波长
!>)4/

&

#9!9>

!

鲜食水稻籽粒多糖抗氧化能力测定
!

#

#

ILHX

p 自由基清除能力"使用
!9>) //82

(

W

_

>

X

!

Q

$

溶液配制
!

%

!N.

联氮
.

双
.*.

乙基苯并噻唑啉
.+.

磺酸
!

ILHX

p

#溶液%得到
,//82

(

WILHX

p储备液%将储备
液在室温)避光条件下放置

#+7

%取适量储备液%用
C

T,9>YLX

!

C

78A

C

70@;G=EE;BA0214;

#缓冲液稀释至
,*>4/

波长下
QX

值为
"9,"n"9"!

%作为
ILHX

p 工作
液&将样品稀释得到不同浓度梯度待测液%取

"9)/W

样
品%加入

*9)/W ILHX

p 工作液%均匀混合%避光反应
!"/14

后在
,*>4/

波长下测定吸光度*

!#

+

&根据式!

#

#计
算得到

ILHX

p自由基清除率&

N

T

#

[

-

#

[

-

!

-

"

! #

U

#""]

% !

#

#

式中"

N

'''清除率%

]

$

-

"

'''空白组吸光度值$

-

#

'''样品吸光度值$

-

!

'''对照组吸光度值&

!

!

#

'YYT

自由基清除能力"用无水乙醇配制
"9#//82

(

W#

%

#.

二苯基
.!.

三硝基苯肼!

'YYT

#溶液于棕
色容量瓶中%避光保存&将稀释成不同浓度梯度的样品

*&

基础研究
&OU'IS-UHIWV-X-IVMT

总第
!!*

期
"

!"!"

年
)

月
"



分别取
!/W

于试管中%加入
!/W'YYT

溶液%混合均
匀%避光条件下反应

*"/14

%于
)#,4/

波长下测定吸光
度*

!!

+

&根据式!

#

#计算
'YYT

自由基清除率&

!

*

#羟基自由基清除能力"分别配制质量浓度为
"9!

%

"9>

%

"9+

%

"9$

%

#9"/

5

(

/W

鲜食水稻籽粒多糖溶液置于不
同烧杯中%然后分别加入

(//82

(

W&;XQ

>

溶液
#/W

)

(//82

(

W

水杨酸'乙醇溶液
#/W

%最后加入
$9$//82

(

W

T

!

Q

!

溶液
#/W

并启动整个反应%

*,j

反应
"9)7

%以蒸
馏水为参比%在

)#"4/

下测量各浓度的吸光度*

!*

+

&根据
式!

#

#计算羟基自由基清除率&

!

>

#超氧阴离子清除能力"取
)"//82

(

WHB1A.TM2

溶液!

C

T$9!

#

*/W

于
#"/W

具塞试管中%分别加入
"9"

%

"9!

%

"9>

%

"9+

%

"9$

%

#9"/

5

(

/W

样品
!/W

%混匀%在
!)j

水
浴条件下反应

#" /14

%加入提前在等温度下预热的
*"//82

(

W

邻苯三酚溶液
!""

#

W

%混匀后反应
>/14

%加
入

"9)/W

浓盐酸终止反应%在
*!"4/

处测量吸光度*

!>

+

&

根据式!

#

#计算超氧阴离子清除率&

#9*

!

数据分析
试验数据利用

XYXX

分析软件进行处理%差异显著性
Y

#

"9")

表示有差异统计学意义&各组数据平均值
!

S;04

#均采用"均数
n

标准差表示%

%q*

%作为最终参考
比较值&

!

!

结果与分析

!9#

!

鲜食水稻籽粒多糖含量
将在

)

个不同成熟阶段采集的鲜食水稻样品进行测定%

根据葡萄糖标准曲线所得到的回归方程
D

q"9!$>)5P

"9"!!)

!

N

!

q"9(($(

#得到各采集时间多糖含量以及变化
规律如图

#

所示&随着成熟时间的延长%鲜食水稻籽粒
中多糖含量呈先上升后下降的趋势%其中乳熟后期多糖
含量最多%达

>+9$(/

5

(

5

&水稻灌浆初期%籽粒中的多糖
组分处于蓄积状态%在乳熟后期多糖含量达到最大值%籽
粒逐渐变坚硬%随后多糖逐渐合成淀粉储存于籽粒中%以
至于多糖含量降低%成熟后多糖含量变化趋于平稳&

图
#

!

不同采集时期鲜食水稻籽粒多糖含量
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鲜食水稻籽粒多糖
S821A7

试验分析
糖在浓

T

!

XQ

>

或浓盐酸的作用下脱水形成糠醛及其
衍生物与

"

.

萘酚作用形成紫红色复合物&如图
!

所示%

添加淀粉的
G

管中几乎无颜色变化%与空白相近%

:

"

7

管
中均产生颜色反应%结果表明通过超声'微波协同萃取
出的物质确为非淀粉多糖&

09

水
!

G9

淀粉
!

:9

葡萄糖
!

D

"

79

分别为乳熟前期)乳熟中期)

乳熟后期)腊熟期及完熟期鲜食水稻提取出的多糖
图

!

!

S821A7

法鉴别鲜食水稻籽粒多糖
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!9*

!

鲜食水稻籽粒多糖结构组成
!!

由图
*

可知%甘露糖)鼠李糖)葡萄糖醛酸)半乳糖醛
酸)葡萄糖)半乳糖)木糖)阿拉伯糖)岩藻糖

(

种单糖标
准品的保留时间分别为

#!9>()

%

#,9!!>

%

#$9##>

%

!"9$!,

%

!)9*("

%

!$9(,,

%

*"9+!,

%

*#9$*)

%

*+9(>*/14

&将不同浓度
单糖对照品测定后进行分析得到回归方程如表

#

所示&

由表
#

可以看出%各单糖标准曲线均有较好的拟合
度&根据各单糖标准曲线%计算出不同时期的鲜食水稻
籽粒中多糖所含的各单糖含量%单糖含量如表

!

所示&

从表
!

可以得出%鲜食水稻籽粒中的多糖%均含有甘
露糖)鼠李糖)葡萄糖醛酸)半乳糖醛酸)葡萄糖)半乳糖)

木糖)阿拉伯糖和岩藻糖%但在蜡熟期)完熟期这两个时
期的鲜食水稻提取出的多糖中%未检测出甘露糖和岩藻
糖%其原因可能是水稻在成熟后期甘露糖和岩藻糖不能
稳定的存留在籽粒内部导致的&随着鲜食水稻籽粒逐渐
成熟%半乳糖含量呈下降趋势%葡萄糖含量相对较多%且
呈上升趋势%说明葡萄糖为鲜食水稻籽粒中多糖的主要
组成部分&
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甘露糖
!

G9

鼠李糖
!

:9

葡萄糖醛酸
!

D9

半乳糖醛酸
!

;9

葡萄
糖

!

E9

半乳糖
!5

9

木糖
!

79

阿拉伯糖
!

19

岩藻糖
图

*

!

单糖标准品高效液相色谱图
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李洪亮等!鲜食水稻籽粒成熟过程中多糖组成及抗氧化活性分析
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!

鲜食水稻籽粒多糖抗氧化能力
!9>9#

!

ILHX

p自由基清除能力
!

由图
>

可知%鲜食水稻
籽粒多糖对

ILHX

p自由基有一定清除能力%且呈明显的
浓度依赖性$当多糖浓度为

#/

5

(

/W

时%乳熟后期鲜食
水稻籽粒多糖清除率最强%达

$+9#$]

%其活性已趋近于
Z

M

的活性%较其他时期存在显著差异!

Y

#

"9")

#&可见在
乳熟后期鲜食水稻籽粒多糖清除

ILHX

p自由基能力更
强&有研究*

!)P!+

+表明%小米糠多糖)燕麦多糖对
ILHX

p

自由基清除率约为
),9$>]

%

)"9+!]

%均低于试验中乳熟
后期鲜食水稻籽粒多糖&

!9>9!

!

'YYT

自由基清除能力
!

如图
)

所示%在试验浓
度范围内%鲜食水稻籽粒多糖对

'YYT

都有一定的清除

表
#

!

单糖标准品标准曲线
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单糖 回归方程
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甘露糖
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鼠李糖
D

q,>#!+5P**9!>) "9(((*

葡萄糖醛酸
D

q+*,*#5P>+9#" "9(((+

半乳糖醛酸
D
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D

q,,("!5P#!(9,* "9(($+

半乳糖
D
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木糖
D
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阿拉伯糖
D

q*!>>(5p!>9!* "9(((#

岩藻糖
D
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表
!

!

鲜食水稻籽粒多糖的单糖百分含量o
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单糖 乳熟前期 乳熟中期 乳熟后期 蜡熟期 完熟期
甘露糖
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鼠李糖
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&

作用%其清除效果与多糖浓度呈正相关&在测定范围内
浓度为

#/

5

(

/W

时%对
'YYT

的清除率最高$乳熟后期
鲜食水稻籽粒多糖与其他

>

个成熟阶段的多糖存在差异
显著!

Y

#

"9")

#&虽然与
Z

M

相比还存在一定差异%但是与
相关研究中大豆多糖!

#(9#(]

#

*

!,

+

)纳豆多糖
!

#$9**]

#

*

!$

+相比还存在一定优势&

图
>

!

不同成熟时期鲜食水稻中多糖的
ILHX

p自由基
清除能力
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!9>9*

!

羟基自由基清除能力
!

如图
+

所示%乳熟后期鲜
食水稻籽粒清除能力均比同一浓度下不同生长阶段的鲜
食水稻籽粒多糖的清除能力高%达

,)9+!]

&说明鲜食水
稻籽粒在乳熟后期至蜡熟期的生长阶段%其羟自由基清
除能力更强&

!9>9>

!

超氧阴离子清除能力
!

从图
,

可以看出%

Z

M

和鲜
食水稻籽粒多糖对超氧阴离子都有一定的清除能力$其

图
)

!

不同成熟时期多糖的
'YYT

自由基清除能力
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图
+

!

不同成熟时期鲜食水稻籽粒多糖的羟基自由基
清除能力
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图
,

!

不同成熟时期鲜食水稻籽粒多糖的超氧阴离子
清除能力
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中乳熟后期鲜食水稻籽粒多糖对超氧阴离子的清除率最
高%达

>#9>(]

%但仍略逊色于
Z

M

的清除能力&有研究*

!(

+

表明%粳米蛋白肽对超氧阴离子的清除能力为
>!9""]

%

与试验结果相似&说明试验所获原料同样具有清除超氧
阴离子的能力&

*

!

结论
以不同成熟时期的鲜食水稻籽粒为原料%通过超声'

微波协同萃取技术%得到非淀粉多糖%进一步研究了多糖
的组成及抗氧化活性&试验结果表明%乳熟后期%鲜食水
稻中多糖的含量最高%达

>+9$(/

5

(

5

%而且其组分主要为
甘露糖)鼠李糖)葡萄糖醛酸)半乳糖醛酸)葡萄糖)半乳
糖)木糖)阿拉伯糖和岩藻糖等%而完熟期鲜食水稻的多糖
组分中并未检出甘露糖和岩藻糖$研究发现%乳熟后期的
鲜食水稻籽粒多糖对

ILHX

p自由基)

'YYT

自由基)羟基
自由基)超氧阴离子清除率分别为

$+9#$]

%

)+9$#]

%

,)9+!]
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%均强于其他时期%但与
Z

M

相比仍显逊色&
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