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混菌固态发酵米糠产谷维素的工艺

及抗氧化活性评估
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摘要：目的：提高米糠谷维素的得率。方法：以米糠为研

究对象，经单因素试验筛选出酿酒酵母和枯草芽孢杆菌

作为固态发酵菌种，以谷维素含量为指标，通过单因素试

验结合ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ响应面法优化混菌固态发酵工艺，

采用ＤＰＰＨ自由基和ＡＢＴＳ自由基清除试验对发酵提取

物抗氧化活性进行评价，并通过扫描电镜（ＳＥＭ）分析混

菌固态发酵法富集谷维素的原理。结果：在酿酒酵母和枯

草芽孢杆菌混菌处理下，米糠谷维素最优发酵工艺为发酵

时间４４ｈ，发酵温度３４℃，接种量１０％，含水量４０％，在此

条件下谷维素含量为（７．８１６±０．０３８）ｍｇ／ｇ，是未发酵米糠

谷维素含量的１．９倍。混菌固态发酵法制备的提取物具有

较强的ＤＰＰＨ自由基和ＡＢＴＳ自由基清除活性，其ＩＣ５０值

分别为（０．２２０±０．００７），（０．４０９±０．０１４）ｍｇ／ｍＬ，与未发酵

米糠相比，其ＩＣ５０值分别降低了２８．６％和３９．７％。ＳＥＭ

分析结果显示，混菌固态发酵后米糠组织表面油脂更少，

结构疏松多孔，更加有利于米糠中谷维素的释放。结论：

米糠经混菌固态发酵后，谷维素含量和抗氧化活性均得

到显著提高。
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米糠作为稻谷加工中的副产物，在中国年产量高达

１０００万ｔ。米糠营养丰富，是稻谷产业中的重要组成部

分［１］。谷维素又叫米糠素，是一种阿魏酸酯混合物，在非

皂化性米糠油中，谷维素的含量为０．９％～２．９％
［２］。谷维

素作为米糠中最重要的抗氧化活性物质之一，有着优越

的热加工稳定性［３］。研究表明，谷维素具有多种生理功

能，如降低血脂［４］、减少肝脏脂质水平［５］、抗氧化［６］、调节

胃肠道功能［７］等。

目前制备米糠谷维素的方法有弱酸取代法、多溶剂

浸提法、超临界流体萃取法、超声波辅助提取法、微波辅

助提取法［８］等。其中，弱酸取代法具有操作简单、成本

低、产品质量好的优点，但是甲醇损耗大，得率低［９］；多溶

剂浸提法制备的谷维素得率和纯度较高，但是工艺复杂，

成本较高［１０］；超临界流体萃取法、超声波辅助提取法、微

波辅助提取法具有提取效率高，纯度高的优点，但是存在

操作复杂、设备成本高、能耗高等不足［１１－１２］。微生物可

利用环境中的碳水化合物等产生纤维素酶、果胶酶、蛋白

酶等多种酶系，通过催化特定化学键的断裂，从而将活性

成分从植物基质中释放出来［１３］。微生物发酵能促进米糠

中氨基酸［１４］、活性多肽［１５］２４－２５、γ氨基丁酸
［１６］、可溶性膳

食纤维［１７］等功能成分的渗出，改善米糠功能活性和品质。

已有研究［１８］５６－５７［１９］２１－２５表明，枯草芽孢杆菌、紫红曲霉通

过发 酵 米 糠、苦 荞 碎 米 富 集 谷 维 素 含 量 为 １．５９～

４．５１ｍｇ／ｇ，用时４８～２１６ｈ。糙米经酿酒酵母发酵后，其

谷维素含量明显高于未发酵糙米［２０］。说明微生物处理是

富集米糠谷维素的一种现实可行的方法，但是现有技术

制备提取米糠谷维素得率偏低，用时偏长。

固态发酵因成本低、操作简单、反应条件温和、适合

规模化生产而受到青睐。研究拟先筛选适宜米糠固态发

酵的菌株，再对其固态发酵工艺进行优化，对发酵提取物

的抗氧化活性进行评价，并通过扫描电镜（ＳＥＭ）分析混

菌固态发酵对米糠结构的影响，旨在为米糠谷维素的高

效、绿色富集工艺及产品开发提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

新鲜米糠：２０２２年８月购于湖南益阳；

酿酒酵母（犛犪犮犮犺犪狉狅犿狔犮犲狊犮犲狉犲狏犻狊犻犪犲）、枯草芽孢杆菌

（犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊）、植 物 乳 杆 菌 （犔犪犮狋犻狆犾犪狀狋犻犫犪犮犻犾犾狌狊

狆犾犪狀狋犪狉狌犿）：湖南省微生物研究院；

黑曲霉（犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊狀犻犵犲狉）、平菇曲霉（犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊

犺犻狉犪狋狊狌犽犪犲）、冠突散囊菌（犈狌狉狅狋犻狌犿犮狉犻狊狋犪狋狌犿）：中南林业

科技大学食品科学与工程学院保藏；

谷维素标准品：纯度为９９．５％，日本ＴＣＩ公司；

１，１二苯基２三硝基苯肼（ＤＰＰＨ）、２，２′联氮双（３

乙基苯并噻唑啉６磺酸）二铵盐（ＡＢＴＳ）：上海麦克林生

化科技有限公司；

马铃薯葡萄糖琼脂（ＰＤＡ）培养基、ＭＲＳ培养基、ＬＢ

培养基和酵母浸出粉胨葡萄糖琼脂（ＹＥＰＤ）培养基：广东

环凯微生物有限公司。

１．１．２　主要仪器设备

精密恒温培养箱：ＢＰＨ９１６２型，上海一恒科学仪器

有限公司；

超净化工作台：ＳＷＣＪ１Ｆ型，苏州安泰空气技术有

限公司；

液相色谱仪：ＬＣ２０ＡＢ，日本岛津公司；

立式压力蒸汽灭菌锅：ＬＤＺＸ５０ＫＢＳ型，上海申安医

疗器械厂；

旋转蒸发仪：ＹＲＥ２０００Ｂ型，巩义市予华仪器有限责

任公司；

超声波清洗器：ＤＳ２５１０ＤＴＨ型，上海奥析科学仪器

有限公司；

台式低速离心机：ＣＦＧ４．５Ｄ型，济南中天生物科技

有限公司；

扫描电子显微镜：ＨｉｔａｃｈｉＲｅｇｕｌｕｓ８１００型，日立科学

仪器（北京）有限公司；

溅射镀膜仪：ＱｕｏｒｕｍＳＣ７６２０型，英国Ｑｕｏｒｕｍ公司。

１．２　方法

１．２．１　固态发酵米糠

（１）菌液制备：取保存的６株菌种各一环接种到相应

的试管斜面培养基中，其中植物乳杆菌（ＭＲＳ培养基）和枯

草芽孢杆菌（ＬＢ培养基）于３７℃培养２４ｈ，酿酒酵母

（ＹＥＰＤ培养基）于３０℃培养２４ｈ，黑曲霉、平菇曲霉和冠

突散囊菌（ＰＤＡ培养基）于３０℃培养９６ｈ，待各菌种长满

斜面后，适量无菌水洗涤，用接种环轻轻将菌种刮下，收集

菌悬液。其中，酿酒酵母、黑曲霉、平菇曲霉和冠突散囊菌

用血球计数板计数，植物乳杆菌和枯草芽孢杆菌用平板计

算法计数，调整各菌悬液含菌数为１．０×１０７ＣＦＵ／ｍＬ。

（２）发酵基质制备：将新鲜米糠过２０目筛，称取适量

新鲜米糠于发酵袋中，加入一定比例的水，充分润湿均

匀，套好封口，１２１℃下灭菌３０ｍｉｎ，冷却，备用。

（３）固态发酵：将准备好的菌悬液分别接入发酵袋

中，充分混匀，放入适宜温度的培养箱中，每隔２４ｈ翻料

和补水（３ｍＬ）一次，发酵结束，放入６０℃鼓风干燥箱中
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烘干至恒重，备用。

１．２．２　菌种筛选　设定装料量３０ｇ，接种量６％，含水量

５０％，发酵温度３７℃，固定其他条件，分别考察植物乳杆

菌和枯草芽孢杆菌发酵时间（０，１２，２４，３６，４８，７２ｈ）对米

糠谷维素含量的影响；设定装料量３０ｇ，接种量６％，含水

量５０％，发酵温度３０℃，固定其他条件，考察酿酒酵母发

酵时间（０，１２，２４，３６，４８，７２ｈ）对米糠谷维素含量的影响；

设定装料量３０ｇ，接种量６％，含水量５０％，发酵温度

３０℃，固定其他条件，考察黑曲霉、平菇曲霉和冠突散囊

菌发酵时间（０，１，３，５，７，９ｄ）对米糠谷维素含量的影响。

１．２．３　发酵条件单因素试验　设定酿酒酵母与枯草芽孢

杆菌菌液体积比１∶１，发酵装料量３０ｇ，接种量６％，含水

量５０％，发酵时间２４ｈ，发酵温度３７℃，固定其他条件，

分别考察发酵时间（１２，２４，３６，４８，７２ｈ）、发酵温度（２８，

３０，３３，３７，４０℃）、接种量（３％，６％，９％，１２％，１５％）、含

水量（３５％，４０％，４５％，５０％，５５％）对米糠谷维素含量的

影响。

１．２．４　响应面试验设计　在单因素试验基础上，采用

ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计响应面试验。

１．２．５　固态发酵提取物制备　准确称取发酵米糠１ｇ，加

入５ｍＬ的甲醇，采用超声波进行提取，１５ｍｉｎ／次，提取

结束，５０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，收集上清液，重复提取

３次，减压浓缩，定容至２５ｍＬ后待测。

１．２．６　溶剂浸提法样品制备　在 Ｋｕｍａｒ等
［１２］方法的基

础上进行微小调整，准确称取干燥至恒重的米糠１ｇ，加

入５ ｍＬ 的 甲 醇，于 ３８ ℃ 水 浴 锅 中 浸 提 ６０ ｍｉｎ，

５０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，收集上清液，重复提取３次，减

压浓缩，定容后待测。

１．２．７　未发酵样品制备　准确称取干燥至恒重的米糠

１ｇ，加入５ｍＬ的甲醇，后续提取方法参照１．２．５。

１．２．８　ＨＰＬＣ检测　根据Ｚｈａｎｇ等
［２０］的方法修改如下：

色谱柱为ＩｎｅｒｔＳｕｓｔａｉｎＣ１８（４．６ｍｍ×１５０ｍｍ，５μｍ），流

动相为乙酸—乙腈—甲醇（犞乙酸∶犞乙腈∶犞甲醇＝３∶４４∶

５３），流速１．０ｍｉｎ／ｍＬ，波长３２６ｎｍ，分析时间５０ｍｉｎ。

１．２．９　抗氧化活性测定

（１）ＤＰＰＨ自由基清除能力：参照韦涛等
［２１］的方法。

（２）ＡＢＴＳ自由基清除能力：参照伍蓉等
［２２］的方法。

１．２．１０　扫描电镜（ＳＥＭ）分析　米糠经不同方法处理后

烘干，取微量样品粘到导电胶上，使用溅射镀膜仪喷金，

喷金为１０ｍＡ，在加速电压为３０００Ｖ下使用扫描电子显

微镜拍摄样品形貌，放大２０００倍进行观察。

１．２．１１　数据处理方法　通过ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１１、ＳＰＳＳ软

件、Ｅｘｃｅｌ软件和ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ８．０．１进行试验设计、数

据分析及绘图，各试验均重复３次，结果表示为平均值±

标准差。

２　结果与分析

２．１　发酵菌种对米糠中谷维素含量的影响

如图１所示，随着发酵时间的延长，米糠中谷维素含

量整体呈先升后降的趋势。其中，酿酒酵母和植物乳杆

菌在发酵４８ｈ时谷维素含量达到最大值；枯草芽孢杆菌

在发酵２４ｈ时谷维素含量达到最大值；黑曲霉在发酵３ｄ

时谷维素含量达到最大值；平菇曲霉和冠突散囊菌在发

酵７ｄ时谷维素含量达到最大值。在３种霉菌中，黑曲霉

活性相对较强、繁殖较快，但研究发现黑曲霉在一定条件

下可代谢产生阿魏酸酯酶，谷维素在此酶作用下会发生

降解［２３］。冠突散囊菌能促进茶叶、豆类、谷物中多酚、总

黄酮及多糖含量的增加［２４］。但是冠突散囊菌和平菇曲霉

发酵米糠制备谷维素的研究鲜有报道，试验过程中发现，

冠突散囊菌和平菇曲霉具有促进米糠中谷维素释放的作

用，但对谷维素的富集用时相对偏长。以上结果可以看

出，不同菌种处理对谷维素的含量存在一定的差异，同一

菌种不同发酵时间对谷维素含量的影响差异显著，可能

与其生长速度、所产酶系等因素有关。综合考虑谷维素

富集效果和发酵时间，选取酿酒酵母和枯草芽孢杆菌进

行后续试验。枯草肠杆菌与产朊假丝酵母混合发酵豆粕

（菌液体积比１∶１）时，糖化酶、β淀粉酶、蛋白酶活力最

高 值明显高于单一菌种［２５］。因此，选取酿酒酵母（１．０×

字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）

图１　发酵菌种对米糠中谷维素含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｔｒａｉｎｓｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｏｒｙｚａｎｏｌｉｎｒｉｃｅｂｒａｎ
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１０７ＣＦＵ／ｍＬ）菌液和枯草芽孢杆菌（１．０×１０７ＣＦＵ／ｍＬ）

菌液体积比为１∶１，接种量６％，含水量５０％，发酵时间

２４ｈ，发酵温度３３℃，谷维素含量为（６．７８６±０．１６０）ｍｇ／ｇ，

高于单一菌种发酵制备的谷维素含量。

２．２　发酵条件对米糠中谷维素含量影响的单因素试验

由图２可知，随着发酵时间、发酵温度、接种量和含

水量的增加，米糠中谷维素含量均呈先升高后下降的趋

势。这是因为酿酒酵母和枯草芽孢杆菌达到对数生长期

需要一定的时间，当其充分生长繁殖时才能利用发酵基

质分泌大量的代谢物，如纤维素酶等，从而作用于植物细

胞壁，促进活性物质的释放［２０，２６］。当发酵时间过长时，发

酵体系营养物质消耗，其他有害物质过度积累，细胞可能

出现缺氧现象，致使谷维素氧化或降解［２７］。发酵温度直

接影响微生物的生长速度，温度过低或过高都不利于菌

种的繁殖和代谢。酿酒酵母和枯草芽孢杆菌的接种量越

多，分泌的纤维素酶、果胶酶等越多，发酵效率越高，但是

发酵基质是固定的，当接种量过多时，每个细胞所获得的

营养物质会减少，细胞生长受到抑制，同时供氧不足也会

导致好氧菌产酶下降。混菌固态发酵时，发酵基质中的

含水量直接影响发酵效率，含水量偏低不能满足酿酒酵

母和枯草芽孢杆菌自身代谢所需，含水量偏高时，发酵体

系中通气性较差，枯草芽孢杆菌作为好氧菌生长受到抑

制［１８］８。因此，选取发酵时间３６ｈ，发酵温度３３℃，接种

量９％，含水量４０％进行后续试验。

字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）

图２　发酵条件对米糠中谷维素含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｏｒｙｚａｎｏｌｉｎｒｉｃｅｂｒａｎ

２．３　响应面试验

２．３．１　试验设计　基于单因素试验结果，选择发酵时间、

发酵温度和接种量进行三因素三水平响应面优化，各因

素水平见表１，试验设计及结果见表２。

表１　试验设计因素与水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平 Ａ发酵时间／ｈ Ｂ发酵温度／℃ Ｃ接种量／％

－１ ２４ ３０．０ ６

０ ３６ ３３．５ ９

１ ４８ ３７．０ １２

２．３．２　响应面模型建立与方差分析　通过ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ

１１对响应面试验结果进行分析，得到谷维素含量与各因

素的二次多项式方程：

　　犢＝７．７７＋０．２１犃＋０．３０犅＋０．１５犆－０．０２犃犅＋

０．１０犃犆＋０．０３犅犆－０．２１犃２－１．０７犅２－０．３６犆２。 （１）

由表３可知，模型犘＝０．０００２＜０．０１，极显著；失拟项

犘＝０．３９８３＞０．０５，不显著，表明该回归方程拟合较好。

模型中Ａ、Ｂ、Ｂ２、Ｃ２的犘 值均小于０．０１，对谷维素含量的

影响极显著；Ｃ和 Ａ２的犘 值均小于０．０５，对谷维素含量

的影响显著。各因素对谷维素含量的影响从大到小依次

为发酵温度＞发酵时间＞接种量。
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表２　响应面试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

组合 Ａ Ｂ Ｃ 犢 谷维素含量／（ｍｇ·ｇ－１）

１ ０ １ －１ ６．５６１

２ １ １ ０ ６．９１３

３ ０ ０ ０ ７．７８２

４ １ －１ ０ ６．４８５

５ －１ ０ １ ７．０８１

６ ０ ０ ０ ７．８６４

７ －１ －１ ０ ６．０１５

８ ０ １ １ ６．８３２

９ １ ０ １ ７．６９３

１０ －１ ０ －１ ６．８９１

１１ －１ １ ０ ６．５３２

１２ ０ ０ ０ ７．６７３

１３ ０ －１ １ ６．０５４

１４ １ ０ －１ ７．１１２

１５ ０ －１ －１ ５．８９９

　　由图３可知，发酵温度和发酵时间、发酵温度和接种

量、发酵时间和接种量均相互影响但交互作用不显著。

２．３．３　实验验证　根据响应面分析得到最优发酵工艺：

发酵时间４３．８ｈ、发酵温度３３．９℃、接种量９．７％，此条件

下谷维素含量预测值为７．８６６ｍｇ／ｇ。为了方便操作，将

最优发酵工艺调整为发酵时间４４ｈ，发酵温度３４℃，接

种量１０％，含水量４０％，在此条件下制备的发酵米糠中

谷维素含量为（７．８１６±０．０３８）ｍｇ／ｇ，与预测值接近，说明

模型拟合较好，工艺可行。

苗圃［１８］５６－５７采用枯草芽孢杆菌固态发酵米糠１２０ｈ，

经发酵条件优化后，谷维素含量由未发酵的２．７６ｍｇ／ｇ提

高到４．５１ｍｇ／ｇ。采用紫红曲霉固态发酵苦荞碎米９ｄ，

测得谷维素含量最高为１．５９ｍｇ／ｇ
［１９］２４。冯海燕［２８］利用

表３　响应面二次模型方差分析结果


Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃｍｏｄｅｌ

ｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

来源 平方和 自由度 均方 犉 值 犘 值 显著性

模型 ５．８７００ ９ ０．６５２８ ５１．０７ ０．０００２ 极显著

Ａ ０．３５４５ １ ０．３５４５ ２７．７３ ０．００３３ 极显著

Ｂ ０．７１１０ １ ０．７１１０ ５５．６３ ０．０００７ 极显著

Ｃ ０．１７９１ １ ０．１７９１ １４．０１ ０．０１３４ 显著

ＡＢ ０．００２０ １ ０．００２０ ０．１５ ０．７１０１

ＡＣ ０．０３８２ １ ０．０３８２ ２．９９ ０．１４４３

ＢＣ ０．００３４ １ ０．００３４ ０．２６ ０．６２９８

Ａ２ ０．１６９９ １ ０．１６９９ １３．２９ ０．０１４８ 显著

Ｂ２ ４．２５００ １ ４．２５００３３２．１２＜０．０００１ 极显著

Ｃ２ ０．４８９９ １ ０．４８９９ ３８．３３ ０．００１６ 极显著

残差 ０．０６３９ ５ ０．０１２８


失拟项 ０．０４５５ ３ ０．０１５２ １．６５ ０．３９８３ 不显著

纯误差 ０．０１８４ ２ ０．００９２

总差 ５．９４００ １４

　　犚２＝０．９８９２；犚２Ａｄｊ＝０．９６９９。

枯草芽孢杆菌ＸＺＩ１２５改善米糠营养价值，通过固态发酵

７２ｈ，测得其谷维素含量分别为４．４８ｍｇ／ｇ，而原米糠中

谷维素仅为２．３８ｍｇ／ｇ。而采用酿酒酵母和枯草芽孢杆

菌混合发酵，谷维素含量由未发酵米糠４．１５２ｍｇ／ｇ增加

到７．８１６ｍｇ／ｇ，增加了１．９倍，且用时更短。

２．４　固态发酵对抗氧化活性的影响

２．４．１　ＤＰＰＨ自由基清除能力　为了评估混菌固态发酵

法对抗氧化活性的影响，考察了溶剂浸提法、未发酵法和

混菌固态发酵法对 ＤＰＰＨ 自由基清除能力的影响。从

图４可以看出，在米糠提取物质量浓度为０．０１５６～

１．００００ｍｇ／ｍＬ时，随着提取物浓度的升高，提取物对

ＤＰＰＨ自由基清除率逐渐上升，后趋于平缓。其中，混菌

固态发酵样品制备的提取物清除ＤＰＰＨ自由基活性显著

图３　各因素交互作用对米糠中谷维素含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｏｒｙｚａｎｏｌｉｎｒｉｃｅｂｒａｎ
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图４　混菌固态发酵对ＤＰＰＨ自由基清除率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎＤＰＰＨｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅ

强于溶剂浸提法和未发酵样品制备的提取物，其ＩＣ５０值

分别为 （０．２２０±０．００７），（０．３８９±０．０１３），（０．３０８±

０．０５８）ｍｇ／ｍＬ。这可能与混菌固态发酵法制备的提取

物中抗氧化活性成分尤其是谷维素含量更高紧密相关。

郭利娜［１５］５３－６６采用枯草芽孢杆菌发酵小米糠，经体内外

抗氧化试验证明，发酵小米糠对ＤＰＰＨ 自由基清除率显

著高于谷胱甘肽，小鼠经发酵小米糠处理后，体内丙二醛

含量明显下降，超氧化物歧化酶、谷胱甘肽过氧化物酶和

过氧化氢酶活力显著提高。Ｌｅ等
［２９］研究发现，米糠经各

乳酸菌发酵后，其发酵物（质量浓度为２ｍｇ／ｍＬ）最高可

清除８８．６４％的ＤＰＰＨ 自由基，是未发酵米糠的１．２倍。

说明混菌固态发酵法对促进抗氧化活性成分释放，增强

抗氧化活性效果显著。

２．４．２　ＡＢＴＳ自由基清除能力　从图５可以看出，在米

糠提取物质量浓度为０．０１５６～１．００００ｍｇ／ｍＬ时，随着

提取物浓度的升高，ＡＢＴＳ自由基清除率逐渐增强。其

中，混菌固态发酵样品制备的提取物清除 ＡＢＴＳ自由基

活性要显著高于溶剂浸提法和未发酵样品制备的提取

物，其ＩＣ５０值分别为（０．４０９±０．０１４），（０．８４２±０．０２２），

（０．６７８±０．０３２）ｍｇ／ｍＬ。发酵米糠提取物质量浓度为

图５　混菌固态发酵对ＡＢＴＳ自由基清除率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎＡＢＴＳｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅ

０．５０００ｍｇ／ｍＬ时，混菌固态发酵法、溶剂浸提法和未发

酵样品制备的提取物对 ＡＢＴＳ自由基清除率分别为

５７．５０％，２７．８３％，４１．１３％。将红曲菌和枯草芽孢杆菌对

燕麦进行连续发酵，发酵后的样品清除 ＡＢＴＳ自由基活

性也显著高于未发酵样品［３０］。该试验结果与 ＤＰＰＨ 自

由基清除结果趋势一致，进一步说明与溶剂浸提法和未

发酵米糠相比，混菌固态发酵米糠抗氧化活性更强。

２．５　扫描电镜分析

为了从宏观上观察混菌固态发酵法对米糠的影响，

研究采用扫描电镜分析对米糠形态进行观察。从图６可

以看出，新鲜米糠组织结构致密，表面上附着一层泛有光

泽的油脂。溶剂浸提后，米糠组织表面的油脂大大减少，

但组织结构基本保持完整。未发酵米糠因超声波处理

后，米糠组织表面的油脂大大减少，且组织结构出现了一

定程度的破碎。而固态发酵米糠组织表面油脂几乎消

失，且在超声波处理下组织结构出现严重的破碎，有利于

米糠中活性成分的释放。

图６　不同处理方式下米糠的扫描电镜图

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＳＥＭｉｍａｇｅｓ（２０００×，２．０μｍ，１５．０ｋＶ）ｏｆ

ｒｉｃｅｂｒａｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　结论
枯草芽孢杆菌和酿酒酵母具有富集谷维素的能力，

这与纤维素酶、果胶酶等的活性相关。因此，筛选高水平

表达纤维素酶、果胶酶的菌株，是高产米糠谷维素的有效

途径。试验表明，酿酒酵母与枯草芽孢杆菌固态发酵富

集米糠谷维素的最优工艺为发酵时间４４ｈ，发酵温度

３４℃，接种量１０％，含水量４０％，此条件下谷维素含量为

（７．８１６±０．０３８）ｍｇ／ｇ，是未发酵米糠中谷维素含量的

１．９倍。但是，研究还未阐明不同培养条件下，枯草芽孢

杆菌和酿酒酵母中该酶的活性差异，在后续研究中，将聚

焦这方面的研究。

９５１
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