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超声辅助酶法提取玉米皮中多糖及其

抗氧化性测定
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摘要：目的：利用超声波的超声震动作用和酶的酶解作用

破坏细胞壁提高玉米皮多糖提取效率。方法：以多糖提

取量为指标，在单因素试验基础上进行响应面试验优化

超声辅助酶法提取玉米皮中多糖的工艺条件，并对玉米

皮多糖的抗氧化性进行测定。结果：玉米皮多糖的最佳

提取工艺为：复合酶比例（犿纤维素酶∶犿果胶酶）２∶１、酶用量

２％（以玉米皮粉质量计）、酶解时间５０ｍｉｎ、超声处理

１５ｍｉｎ、料液比（犿玉米皮粉∶犞蒸馏水）１∶１５（ｇ／ｍＬ），此时提

取的玉米皮多糖平均提取量为２３．３６μｇ／ｇ。当玉米皮多

糖样品质量浓度为０．２～１．０ｍｇ／ｍＬ时，提取的玉米皮多

糖具有一定的总还原能力、清除ＤＰＰＨ 自由基和羟自由

基能力，且随着样品质量浓度的增加而提高。结论：超声

辅助酶法比单一酶法可提取出更多的多糖，且提取物能

保持高效的抗氧化能力。
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玉米皮是玉米加工的副产物。中国是玉米种植大国，

但玉米皮的利用价值却很低，大部分被当成废弃物处

理［１－２］。玉米皮中含有膳食纤维、多糖、黄色素、阿魏酸等

有效成分［３］，其中多糖具有较强的生物活性，包括增强免

疫力、抗病毒、抗氧化、抗肿瘤等活性［４－７］。玉米皮多糖还

具有极高的医药价值，可以降低高血压、高血脂、高血糖等

指标，减轻便秘，对 于 治 疗 结 肠 部 位 的 癌 变 有 明 显

效果［８－９］。

近些年来，中国对于植物多糖的提取研究较多，从最

初常用的传统浸提法逐渐演变为更有效率的酶提法、超

声波法、超声辅助酶法等［９－１０］。超声波可以增强分子运

动速度和频率，一定程度上破坏组织细胞壁，释放细胞中

物质［１１］。酶法可以破坏细胞壁使更多的多糖溶出且反应

条件温和［９］，将超声波法与酶法结合是近些年的研究热

点［７，１２－１３］。目前中国已有一些提取玉米皮多糖的研究，
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但将超声波法和酶法结合的研究较少，且存在提取周期

长、缺乏提取物抗氧化性研究或提取物抗氧化性弱等问

题［５，９－１０，１４］。研究拟通过超声波辅助纤维素酶与果胶酶

来增强玉米皮中纤维素、半纤维素和果胶物质的水解效

率，促进多糖的溶出，并对提取的多糖进行抗氧化性测

定，旨在为玉米皮的开发利用提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料

喷浆玉米皮渣：水分≤１２．０％，粗蛋白质干基≥

１８．０％，粗纤维干基≤３０．０％，黑龙江昊天玉米有限公司；

无水乙醇、葡萄糖：分析纯，无锡市晶科化工有限

公司；

三氯乙酸、氯化铁、硫酸亚铁：分析纯，天津金汇太亚

化学试剂有限公司；

果胶酶（２×１０４ Ｕ／ｇ）、纤维素酶（５×１０
４ Ｕ／ｇ）：浙江

省一诺生物科技有限公司。

１．２　主要仪器与设备

超声波清洗器：ＫＱ５０Ｂ型，东莞爱洁乐超声波自动

化设备有限公司；

台式低速离心机：８０２型，湖南凯达科学仪器有限

公司；

电热恒温水浴锅：ＤＫ９８ＩＩ型，河北标普科学器材有

限公司；

可见分光光度计：Ｖ５１００型，河北标普科学器材有限

公司；

电热鼓风干燥箱：ＷＧＬ型，河北标普科学器材有限

公司；

高速万能粉碎机：ＦＷ１００型，天津市泰斯特仪器有限

公司。

１．３　方法

１．３．１　玉米皮多糖提取工艺流程

干玉米皮→去杂→粉碎过筛→混料、灭酶→超声处

理→酶解→灭酶→离心→浓缩后醇沉→离心→干燥→粗

多糖［８］

１．３．２　操作要点

（１）去杂：将干玉米皮渣中的沙粒等杂质挑出。

（２）粉碎过筛：将玉米皮原料用粉碎机粉碎，称取

１０ｇ玉米皮粉，过６０目筛。

（３）混料、灭酶：将玉米皮粉末与蒸馏水按 １∶

２５（ｇ／ｍＬ）混合，在９５℃的条件下灭酶，用时１０ｍｉｎ。

（４）超声处理：设置超声功率为１２０ Ｗ，在温度为

５０℃ 条件下超声处理１５ｍｉｎ。

（５）酶解：加入２％的复合酶，在５０℃条件下进行酶

解，用时１ｈ。

（６）灭酶：酶解结束后将温度升高至９５ ℃，灭酶

１０ｍｉｎ。

（７）离心：３５００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ。

（８）浓缩后醇沉：将上述上清液浓缩到原体积的

２５％，加３倍体积的无水乙醇沉淀，静置过夜。

（９）干燥：沉淀在６０℃下进行干燥，直至恒重，得到

粗多糖。

１．３．３　绘制葡萄糖标准曲线　称取０．１ｇ葡萄糖定容于

１０００ｍＬ容量瓶中，先用蒸馏水将移液管清洗干净，润

洗，分别称取０．０，０．２，０．４，０．６，０．８，１．０ｍＬ葡萄糖标准溶

液于１０ｍＬ比色管中，补蒸馏水至２．０ｍＬ，每个管中加

入１ｍＬ６％苯酚溶液和５ｍＬ浓硫酸溶液，摇匀，静置

５ｍｉｎ，用０．０ｍＬ葡萄糖溶液管（纯化水代替葡萄糖溶

液）为参比，在波长４９０ｎｍ下测量标准溶液的吸光值，以

葡萄糖浓度为横坐标，吸光度为纵坐标，进行标准曲线的

绘制［９］。

１．３．４　玉米皮多糖的提取量测定　称取粗多糖０．０１ｇ，加

入蒸馏水使其溶解，于１００ｍＬ容量瓶内定容，摇匀。采

用苯酚—硫酸法，根据葡萄糖标准曲线和式（１）计算多糖

提取量［９］。

犡＝
犮×狏

犿
， （１）

式中：

犡———多糖提取量，μｇ／ｇ；

犮———样品溶液多糖质量浓度，μｇ／ｍＬ；

狏———样品溶液体积，ｍＬ；

犿———样品重量，ｇ。

１．３．５　单因素试验　以玉米皮多糖提取量为评价指标，

采用控制变量法筛选玉米皮多糖的提取条件，固定复合

酶比例（犿纤维素酶∶犿果胶酶）为１∶１，酶解时间为５０ｍｉｎ，酶

用量为２．５％（以玉米皮粉质量计），超声处理时间为

１５ｍｉｎ，料液比（犿玉米皮粉∶犞蒸馏水）为１∶１５（ｇ／ｍＬ），选取

不同的复合酶比例（犿纤维素酶∶犿果胶酶 分别为３∶１，２∶１，

１∶１，１∶２，１∶３）、酶解时间（４０，４５，５０，５５，６０ｍｉｎ）、酶用

量（１．０％，１．５％，２．０％，２．５％，３．０％）、超声时间（１０，１５，

２０，２５，３０ｍｉｎ）、料液比［犿玉米皮粉 ∶犞蒸馏水 分别为１∶１０，

１∶１５，１∶２０，１∶２５，１∶３０（ｇ／ｍＬ）］进行单因素试验。

１．３．６　响应面试验　选取复合酶比例、酶用量、料液比

３个因素进行响应面试验，优化玉米皮多糖提取工艺。

１．３．７　多糖抗氧化性的测定

（１）总还原能力：参考李雨婷等
［１５］的测定方法，修改

如下：配制玉米皮多糖样品溶液的质量浓度分别为０．２，

０．４，０．６，０．８，１．０ｍｇ／ｍＬ。水浴加热冷却后，加入１０％的

三氯乙酸２ｍＬ，混匀。４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，分别取

２．５ｍＬ的上清液和蒸馏水，加入１ｍＬ０．１％的三氯化铁

溶液，静置１０ｍｉｎ。在７００ｎｍ处测定其吸光度。用蒸馏

水调零，用ＶＣ作阳性对照。

（２）清除ＤＰＰＨ自由基能力：参考罗凯等
［１６］的测定

方法，修改如下：配制玉米皮多糖样品溶液的质量浓度分
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别为０．２，０．４，０．６，０．８，１．０ｍｇ／ｍＬ，其他操作相同。在

５１７ｎｍ 下测吸光度，同等条件下加入样品液测定吸光度

并记录为犃１，不加入样品液测定吸光度并记录为犃２。用

ＶＣ作阳性对照，按式（２）计算ＤＰＰＨ自由基清除率。

犢＝
犃２－犃１

犃２
×１００％， （２）

式中：

犢———ＤＰＰＨ自由基清除率，％；

犃１———样品溶液的吸光值；

犃２———不加样品溶液的吸光值。

（３）清除羟自由基能力：参考许小向等
［１７］的测定方

法，修改如下：配制玉米皮多糖样品溶液的质量浓度分别

为０．２，０．４，０．６，０．８，１．０ｍｇ／ｍＬ，其他操作相同。在

５１０ｎｍ处测定吸光度并记录为犃，同等条件下去掉样品

液测定吸光度并记录为犃０，去掉水杨酸溶液测定吸光度

并记录为犃１。用ＶＣ作阳性对照，按式（３）计算羟自由基

清除率。

犣＝ １－
犃－犃１

犃０（ ）×１００％， （３）

式中：

犢———羟自由基清除率，％；

犃———样品溶液的吸光值；

犃０———不加样品溶液的吸光值；

犃１———不加水杨酸溶液的吸光值。

１．３．８　数据与统计方法　所有试验重复３次，数据以平

均值±标准差表示。使用Ｅｘｃｅｌ２０１０、ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２５

以及方差分析（ＡＮＯＶＡ）进行数据处理和显著性分析。

响应面试验采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．５进行数据处理和

分析。

２　结果与分析
２．１　葡萄糖标准曲线

葡萄糖标准曲线见图１。由图１可知，标准曲线的线

性回归方程为狔＝０．０４１１狓＋０．００９，犚
２＝０．９９７４，线性相

关性良好。

２．２　单因素试验

２．２．１　复合酶比例（犿纤维素酶∶犿果胶酶）对多糖提取量的影

响　由图２可知，犿纤维素酶∶犿果胶酶 为３∶１～２∶１时，玉

米皮多糖提取量不断增大；犿纤维素酶∶犿果胶酶 为２∶１时玉

米皮多糖提取量达到最高；犿纤维素酶∶犿果胶酶为１∶１～１∶

３时，玉米皮多糖提取量不断减少。出现这种趋势的原因

可能与纤维素和果胶在玉米皮中的含量有关。因此，选

择复合酶比例（犿纤维素酶∶犿果胶酶）为２∶１。

２．２．２　酶解时间对多糖提取量的影响　由图３可知，酶

解时间为４０～５０ｍｉｎ时，玉米皮多糖提取量逐渐升高；酶

解时间为５０ｍｉｎ时，玉米皮多糖提取量达到最高值；酶解

时间为５０～６０ｍｉｎ时，玉米皮多糖提取量逐渐降低。出

现这种趋势的原因可能是酶解４０～５０ｍｉｎ时酶的活性高

图１　葡萄糖标准曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｏｆｇｌｕｃｏｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图２　复合酶比例对多糖提取量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｅｎｚｙｍｅｒａｔｉｏｏｎ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

图３　酶解时间对多糖提取量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｉｍｅｏｎ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

且底物充足，随着酶解时间的延长，底物的消耗增加，底

物含量减少导致溶出的玉米皮多糖被酶水解而减少，所

以酶解时间过长会导致多糖提取量降低。因此，选择的

酶解时间为５０ｍｉｎ。

２．２．３　酶用量对多糖提取量的影响　由图４可知，酶用量

为１．０％～２．０％时，玉米皮多糖提取量逐渐升高；酶用量为

２．０％时，玉米皮多糖提取量达到最高值；酶用量为２．０％～

３．０％时，玉米皮多糖提取量逐渐降低。出现这种趋势的原

因可能是酶用量低于２．０％时，没有足够的酶来降解玉米

皮的细胞导致多糖不能完全溶出，高于２．０％时，加入的酶

过多酶分子已饱和，一部分酶分子没有机会与底物结合，

底物水解速度降低，另外过多的纤维素酶可能将多糖水

解，进而影响多糖含量［１８］。因此，选择酶用量为２．０％。
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图４　酶用量对多糖提取量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｚｙｍｅｄｏｓａｇｅｏｎｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

２．２．４　超声时间对多糖提取量的影响　由图５可知，超

声时间为１０～１５ｍｉｎ时，玉米皮多糖提取量逐渐升高；超

声时间为１５ｍｉｎ时，玉米皮多糖提取量达到最高值；超声

时间为１５～３０ｍｉｎ时，玉米皮多糖提取量逐渐降低。出

现这种趋势的原因可能是，超声处理时间过长从而导致

多糖被破坏。因此，选择超声处理时间为１５ｍｉｎ。

图５　超声时间对多糖提取量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｉｍｅｏｎｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

２．２．５　料液比对多糖提取量的影响　由图６可知，料液比

为１∶１０～１∶１５（ｇ／ｍＬ）时，玉米皮多糖提取量不断增大，

上升趋势明显；料液比为１∶１５（ｇ／ｍＬ）时玉米皮多糖提取

量达到最高；料液比为１∶２０～１∶３０（ｇ／ｍＬ）时，玉米皮

多糖提取量快速下降。出现这种趋势的原因可能是，当溶

剂量过多时，导致底物浓度低，浓度差变大，影响了多糖

图６　料液比对多糖提取量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｏｎｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

的溶出。因此，选择最佳料液比为１∶１５（ｇ／ｍＬ）。

２．３　响应面试验结果及分析

２．３．１　响应面试验设计与结果　根据单因素试验结果确

定响应面试验的因素水平取值见表１，试验设计与结果见

表２。

　　运用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．５软件，对试验数据进行回归

拟合得回归方程：

犢＝２３．５１＋０．５４犃＋０．７７犅＋０．６６犆－１．０１犃犅＋

０．７８犃犆－１．３０犅犆－３．４６犃２－２．６７犅２－３．６７犆２。 （４）

　　对该模型进行方差分析和模型系数进行显著性检

验，结果见表３。由表３可知，回归模型犘＜０．０００１，失拟

项犘＝０．８８１９＞０．０５，说明该模型合适。二次项 Ａ２、Ｂ２、

Ｃ２对多糖提取量的影响表现为极显著（犘＜０．０００１），交互项

ＢＣ对多糖提取量的影响极显著（犘＜０．０１），交互项 ＡＢ、

ＡＣ和一次项 Ａ、Ｂ、Ｃ对多糖提取量的影响显著（犘＜

０．０５）。由犉 检验可以得到影响因素主次排序：Ｂ（酶用

量）＞Ｃ（料液比）＞Ａ（复合酶比例）；相关系数 犚２＝

０．９８４６，说明此模型能解释９８．４６％的响应值变化，该二

表１　响应面试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔ

水平 Ａ复合酶比例 Ｂ酶用量／％ Ｃ料液比（ｇ／ｍＬ）

－１ ３∶１ １．５ １∶１０

０ ２∶１ ２．０ １∶１５

１ １∶１ ２．５ １∶２０

表２　响应面试验设计与结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ 多糖提取量／（μｇ·ｇ
－１）

１ －１ －１ ０ １８．４５±０．３４

２ １ －１ ０ １５．１２±０．４０

３ －１ １ ０ １７．６２±０．４７

４ １ １ ０ １８．３２±０．５２

５ －１ ０ －１ １８．１９±０．５２

６ １ ０ －１ １５．８０±０．３９

７ －１ ０ １ １５．３９±０．４０

８ １ ０ １ １６．１２±０．４３

９ ０ －１ －１ １８．２１±０．６４

１０ ０ １ －１ １７．５１±０．２３

１１ ０ －１ １ １４．２２±０．５８

１２ ０ １ １ １８．７１±１．１５

１３ ０ ０ ０ ２４．３１±０．４３

１４ ０ ０ ０ ２２．６５±０．８２

１５ ０ ０ ０ ２３．２７±０．８８

１６ ０ ０ ０ ２４．３２±０．２０

１７ ０ ０ ０ ２２．９８±１．００
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次回归方程能够很好地拟合各因素与模糊评判值之间的

关系，可利用该回归方程确定多糖提取量的最优工艺

参数［１７］。

２．３．２　响应面分析及优化　固定复合酶比例、酶用量和

料液比其中一个因素时，其他２个因素及交互作用对玉

米皮多糖提取量的影响响应曲面如图７～图９所示。由

图７～图９可知，各交互作用皆显著
［１９］。结合表３的３个

系数项估计值可分析，试验中各因素交互作用对多糖提

取量的影响程度依次为：ＢＣ（酶用量和料液比）＞ＡＢ（复

合酶比例和酶用量）＞ＡＣ（复合酶比例和料液比）。

２．３．３　验证实验　通过软件对模型进行系统分析，得到

最优工艺参数为：复合酶比例（犿纤维素酶∶犿果胶酶）２．０７∶１、

酶 用 量 ２．０６％、料 液 比 （犿玉米皮粉 ∶ 犞蒸馏水 ）１ ∶

１４．５（ｇ／ｍＬ）。考虑到实际操作可行性，将参考调整为复

合酶比例（犿纤维素酶 ∶犿果胶酶）２∶１、酶用量２％、料液比

（犿玉米皮粉∶犞蒸馏水）１∶１５（ｇ／ｍＬ）。在此工艺参数下进行

３次平行验证实验，玉米皮多糖含量平均值为（２３．３６±

０．２７）μｇ／ｇ，与模型预测值２３．５９μｇ／ｇ基本相符。

２．３．４　对比试验　在复合酶比例、酶用量和料液比提取

条件相同的情况下，以不使用超声波辅助的酶法提取玉

米皮多糖，结果见表４。由表４可知，超声辅助酶法提取

表３　响应面试验的方差分析结果


Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔｓ

来源 平方和 自由度 均方 犉 值 犘 值 显著性

模型 １７６．６７ ９ １９．６３ ４９．８６ ＜０．０００１ 

Ａ ２．３０ １ ２．３０ ５．８４ ０．０４６３ 

Ｂ ４．７４ １ ４．７４ １２．０５ ０．０１０４ 

Ｃ ３．４７ １ ３．４７ ８．８２ ０．０２０８ 

ＡＢ ４．０６ １ ４．０６ １０．３１ ０．０１４８ 

ＡＣ ２．４３ １ ２．４３ ６．１８ ０．０４１８ 

ＢＣ ６．７３ １ ６．７３ １７．１１ ０．００４４ 

Ａ２ ５０．３５ １ ５０．３５ １２７．８９ ＜０．０００１ 

Ｂ２ ３０．０３ １ ３０．０３ ７６．２７ ＜０．０００１ 

Ｃ２ ５６．８０ １ ５６．８０ １４４．２９ ＜０．０００１ 

误差 ２．７６ ７ ０．３９


失拟 ０．３８ ３ ０．１３ ０．２１ ０．８８１９ 不显著

纯误差 ２．３７ ４ ０．５９

合计 １７９．４２ １６

　　表示极显著，犘＜０．０１；表示显著，犘＜０．０５；犚２＝

０．９８４６；犚２Ａｄｊ＝０．９６４９。

图７　复合酶比例与酶用量对多糖提取量影响的响应面图和等高线图

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔｓａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｅｎｚｙｍｅｒａｔｉｏａｎｄ

ｅｎｚｙｍｅｄｏｓａｇｅｏｎｔｈｅｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

图８　复合酶比例与料液比对多糖提取量影响的响应面图和等高线图

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｅｎｚｙｍｅｒａｔｉｏａｎｄ

ｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｏｎｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
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图９　酶用量与料液比对多糖提取量影响的响应面图和等高线图

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｚｙｍｅｄｏｓａｇｅａｎｄｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄ

ｒａｔｉｏｏｎｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

表４　不同方法玉米皮多糖提取量的对比


Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｔｅｄａｍｏｕｎｔｏｆｃｏｒｎｂｒａｎ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

试验方法 多糖提取量／（μｇ·ｇ
－１）

酶法　　　　 １９．６３±０．７６

超声辅助酶法 ２３．３６±０．３１

　　　　表示与酶法结果相比差异极显著（犘＜０．０１）。

玉米皮多糖与酶法提取玉米皮多糖相比，超声辅助酶法

极显著地提高了玉米皮多糖的提取量（犘＜０．０１）。这可

能是由于超声波的作用可以在一定程度上破坏玉米皮组

织细胞壁，释放细胞中的物质，使得酶解更充分。

２．４　多糖抗氧化性

２．４．１　总还原能力　如图１０所示，样品质量浓度为０．２～

１．０ｍｇ／ｍＬ时，玉米皮多糖和ＶＣ的总还原能力均处于上

升趋势，样品质量浓度越高总还原能力越高，其中质量浓

度为０．４～０．６ｍｇ／ｍＬ时多糖的总还原能力上升趋势明

显，而且随着样品质量浓度的升高多糖的总还原能力超

过了ＶＣ的。样品质量浓度为０．４～１．０ｍｇ／ｍＬ时的玉米

皮多糖的还原能力高于关海宁等［９］提取的。

２．４．２　ＤＰＰＨ自由基清除率　如图１１所示，样品质量浓

度为０．２～１．０ｍｇ／ｍＬ时，玉米皮多糖和ＶＣ对ＤＰＰＨ自

图１０　玉米皮多糖和ＶＣ的总还原能力

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｔｏｔａｌｒｅｄｕｃｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｃｏｒｎｂｒａｎ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓａｎｄＶＣ

图１１　玉米皮多糖和ＶＣ对ＤＰＰＨ自由基的清除率

Ｆｉｇｕｒｅ１１　ＤＰＰＨｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｒａｔｅｏｆｃｏｒｎｂｒａｎ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓａｎｄＶＣ

由基的清除率均处于上升趋势，当样品质量浓度为０．４～

０．６ｍｇ／ｍＬ时多糖的清除率上升趋势明显。样品质量浓

度为１．０ｍｇ／ｍＬ时的ＤＰＰＨ 自由基清除率高于同浓度

下关海宁等［９］和张贺等［１４］提取的玉米皮多糖的。

２．４．３　羟自由基清除率　如图１２所示，样品质量浓度为

０．２～１．０ｍｇ／ｍＬ时，玉米皮多糖对羟自由基的清除率均

处于上升趋势，而ＶＣ对羟自由基的清除率的变化趋势较

为平缓，只有在质量浓度为０．２～０．４ｍｇ／ｍＬ时上升趋势

明显，而且样品质量浓度较高时多糖对羟自由基的清除

率会超过ＶＣ的。样品质量浓度为１．０ｍｇ／ｍＬ时的玉米

图１２　玉米皮多糖和ＶＣ对羟自由基的清除率

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｈｙｄｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｒａｔｅｏｆｃｏｒｎｂｒａｎ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓａｎｄＶＣ
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皮多糖的羟自由基清除率高于同浓度下关海宁等［９］和张

贺等［１４］提取的。

３　结论
超声辅助酶法提取玉米皮多糖的最佳提取工艺参数

为：复合酶比例（犿纤维素酶∶犿果胶酶）２∶１、酶用量２％（以玉

米皮 粉 质 量 计）、料 液 比 （犿玉米皮粉 ∶犞蒸馏水 ）１∶

１５（ｇ／ｍＬ），多糖提取量为２３．３６μｇ／ｇ。由抗氧化性的测

定结果得出，样品质量浓度为１．０ｍｇ／ｍＬ时，玉米皮多糖

的总还原能力和羟自由基清除率均高于 ＶＣ的，表明玉米

皮多糖的抗氧化性较强。运用此研究提取的玉米皮多糖

含量较高，工艺简单，条件温和，且具有较强的抗氧化活

性，后续将对提取出来的多糖结构及其抗氧化机理进行

深入研究。
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