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荸荠皮中多糖的提取、纯化及抗氧化性研究
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摘要：以干的荸荠皮为原料，利用超声波辅助复合酶法提取

荸荠皮多糖，考察超声波功率、超声波处理温度、超声波处理

时间、复合酶组成、复合酶用量等因素对多糖提取效果的影

响；利用水溶醇沉法纯化荸荠皮多糖并研究其体外抗氧化

性，同时采用红外分光光度计对多糖结构进行表征。结果表

明：荸荠皮多糖的最佳提取条件为超声波功率２８０Ｗ，超声

波处理温度６０℃，超声波处理时间３０ｍｉｎ，复合酶组成（纤

维素酶与果胶酶质量比）１１．５，酶用量０．５％。在该最佳条

件下，多糖得率可达２８．２３％。经过提纯，荸荠皮多糖纯度达

７８．２％，且对羟基自由基的清除率可达９１．２５％，接近于相同

条件下０．８ｍｇ／ｍＬ抗坏血酸的９４．７％。
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荸荠，肉脆多汁，具有清肺化痰、利肠通便、抗菌、抗肿瘤

等保健作用，深受人们喜爱，应用较广［１］。在生产加工和使

用过程中，荸荠皮通常作为垃圾被直接抛弃，对环境带来了

较大的负面影响。荸荠皮中富含色素、多酚、多糖等生物活

性成分，尤其是多糖［１］。植物多糖具有抗氧化、抗衰老、抗

癌、免疫调节等功能，在食品、医药等领域表现出广泛的应用

前景［２－５］。

植物多糖提取方法通常有水提法、微波法、超声波法、酶

法等。水提法操作简便，但耗时长，需要溶剂多，提取效率

低，成本高［６］；微波法操作用时短，提取效率较高，但微波会

对人体构成较大危害［７－８］；超声波法利用超声波的“空化效

应”提高提取效率，且条件温和，操作简便，对多糖生物活性

影响小［９－１２］；酶法具有操作简便、条件温和、提取效率高等优

点，且多糖活性保留好［１３－１４］。将超声波法和酶法结合可发

挥优势互补作用，增强破壁能力，缩短浸提时间以提高

效率［１５］。

常用的酶分为复合酶和单酶两类，复合酶结合了组分酶

的优点，活性较为稳定，且活力值较高［１６－１８］。可供选择的构

建复合酶的酶品种较多，荸荠皮细胞壁主要由纤维素、半纤

维素、果胶质等组成，纤维素酶和果胶酶破壁效果较好，且作
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用条件温和，容易控制［１９－２０］。本试验选择纤维素酶和果胶

酶组成复合酶，在超声波辅助下提取荸荠皮中的多糖，既可

提高得率，又可减少酶用量。本试验利用单因素试验和正交

试验的方法优化提取条件，然后在所获最佳条件下制备荸荠

皮多糖，纯化所获多糖，表征其结构，并研究其对羟基自由基

的清除效果。

１　材料与方法
１．１　材料

荸荠：购于四川内江农贸市场。

１．２　仪器与试剂

１．２．１　主要仪器

手提式万能高速粉碎机：ＤＦＴ１００型，温岭市林大机械

有限公司；

紫外—可见分光光度计：新世纪 Ｔ６型，北京普析通用

仪器有限责任公司；

可见分光光度计：７２２型，上海菁华科技仪器公司；

电热鼓风干燥箱：ＣＳ１０１２ＡＢ型，重庆试验设备厂；

集热式恒温加热磁力搅拌器：ＤＦ１０１Ｓ型，上海兴创科

学仪器设备有限公司；

高功率数控超声波清洗器：ＫＱ４００ＫＤＢ型，昆山市超声

仪器有限公司；

循环水式多用真空泵：ＳＨＺＤ型，巩义市英予仪器厂；

恒温水浴振荡器：ＳＨＡＢ型，金坛市汉康电子有限

公司；

电子天平：ＦＡ２２０４Ａ型，上海精天电子仪器有限公司；

低速大容量离心机：ＴＤＬ５Ａ型，上海安亭科学仪器厂；

红外分光光度计：ＴＪ２７０３０型，天津光学仪器厂。

１．２．２　试剂

纤维素酶（活力值 ＞１５ Ｕ／ｍｇ）、果胶酶（活力值 ≥

１０００Ｕ／ｍｇ）：生物试剂，上海源叶生物试剂有限公司；

葡萄糖、硫酸、苯酚、醋酸钠、醋酸、邻二氮菲、磷酸二氢

钠、磷酸氢二钠、双氧水、乙醇、七水硫酸亚铁、抗坏血酸：分

析纯，成都金山化学试剂有限公司。

１．３　多糖标准曲线的绘制

根据文献［２１～２２］的方法绘制多糖标准曲线，得线性回

归方程为犃＝３３．４犆－０．０７０４，犚２＝０．９９９４。

１．４　荸荠皮多糖的提取与测定

将购回的荸荠取皮洗净，低温烘干并粉碎成粉，称取

２．００ｇ干荸荠皮粉，按照液料比１５１（ｍＬ／ｇ）及设定的复合

酶组成（纤维素酶与果胶酶质量比）和酶用量，加入酶溶液和

ｐＨ为６的缓冲溶液，在设定的功率和处理温度下利用超声

波处理一定时间，然后移走超声波，继续在温度４０℃下回流

提取２ｈ，再沸水浴（约９０℃）灭酶６０ｍｉｎ，４０００ｒ／ｍｉｎ离心

１５ｍｉｎ，取上层清液转入１００ｍＬ容量瓶中，蒸馏水定容，放

置备用。

用移液管准确移取上述提取液１．００ｍＬ，稀释２５０倍。

精确移取１．００ｍＬ稀释后的提取液于１０ｍＬ比色管中，加入

６％苯酚溶液和浓硫酸显色，在４８８ｎｍ处利用可见分光光度

计测定吸光度。根据标准曲线及其回归方程计算提取液中

多糖浓度，多糖得率按式（１）计算：

犈狋＝
犆×犞×犖

犕
×１００％ ， （１）

式中：

犈狋———多糖得率，％；

犆———测得的提取液浓度，ｇ／ｍＬ；

犖———稀释倍数；

犞———提取液体积，ｍＬ；

犕———荸荠皮干粉质量，ｇ。

１．５　提取工艺优化

１．５．１　单因素试验

（１）超声波功率：在复合酶组成１１，复合酶用量

０．３％，超声波处理温度４０℃，超声波处理时间２０ｍｉｎ的条

件下，选择不同功率（１６０，２００，２４０，２８０，３２０，３６０，４００Ｗ），重

复１．４的操作，以考察超声波功率对多糖得率的影响。

（２）超声波处理温度：在复合酶组成１１，复合酶用量

０．３％，功率为３２０Ｗ，超声波处理时间２０ｍｉｎ的条件下，选

择不同超声波处理温度（４０，５０，６０，７０℃），重复１．４的操作，

以考察超声波处理温度对多糖得率的影响。

（３）超声波处理时间：在复合酶组成１１，复合酶用量

０．３％，功率为３２０Ｗ，超声波处理温度６０℃的条件下，选择

不同超声波处理时间（２０，３０，４０，５０ｍｉｎ），重复１．４的操作，

以考察超声波处理时间对多糖得率的影响。

（４）复合酶组成：在复合酶用量０．３％，功率为３２０Ｗ，超

声波处理温度６０℃，超声波处理时间３０ｍｉｎ的条件下，选

择不同的复合酶组成（２１，１．５１，１１，１１．５，１２），重

复１．４的操作，以考察复合酶组成对多糖得率的影响。

（５）复合酶用量：在复合酶组成１１．５，功率为３２０Ｗ，

超声波处理温度６０℃，超声波处理时间３０ｍｉｎ的条件下，

选择不同的复合酶用量（０．１％，０．３％，０．５％，０．７％，０．９％），

重复１．４的操作，以考察复合酶用量对多糖得率的影响。

１．５．２　正交试验　根据上述单因素试验的结果，选择复合酶

组成、复合酶用量、超声波功率、超声波处理温度，超声波处

理时间５个因素，设计Ｌ１６（４
５）正交表，考察各因素对多糖提

取率的影响。

１．５．３　对比试验　在正交试验得出的最佳条件下重复前面

操作，作３次平行试验，并与不用酶只用超声波辅助、只用纤

维素酶和超声波辅助、只用果胶酶和超声波辅助、无超声波

和仅用纤维素酶时的提取情况进行对比。

１．６　荸荠皮多糖的提纯

选取荸荠皮干粉５ｇ，按照前面试验得出的最佳提取条

件，重复前面１．４的操作，待在４０００ｒ／ｍｉｎ的速度下离心

１５ｍｉｎ后，将取出的清液减压浓缩至原有液体体积的１／４，待

冷却后加入无水乙醇至容器中乙醇浓度达到６５％～８０％，在

冰箱中冷却结晶２４ｈ，抽滤得到晶体，在烘箱中低温烘干至

恒重。

利用蒸馏水为溶剂，采用重结晶和醇沉的方法提纯获得

的荸荠皮多糖，重结晶操作时添加２～３ｍＬ双氧水除去多糖
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中色素等杂质。利用标准曲线回归方程，分别测定粗多糖和

重结晶之后多糖的纯度。

１．７　荸荠皮多糖的红外光谱表征

利用溴化钾压片法制作粗多糖和提纯后多糖的样品片，

并利用红外分光光度计对样品片进行红外光谱扫描。

１．８　荸荠皮多糖抗氧化性的测定

１．８．１　多糖溶液及显色剂溶液的配制　利用提纯后的多糖

配制０．４，０．８，１．２ｍｇ／ｍＬ的多糖溶液及配制０．２，０．４，０．６，

０．８ｍｇ／ｍＬ抗坏血酸溶液；并参考文献 ［２３～２４］配 制

０．７５ｍｍｏｌ／Ｌ邻二氮菲乙醇溶液、０．７５ｍｍｏｌ／Ｌ硫酸亚铁水

溶液、ｐＨ７．４磷酸盐缓冲溶液和０．０１％双氧水（Ｈ２Ｏ２）。

１．８．２　荸荠皮多糖对羟基自由基消除能力的测试　参考文

献［２３～２４］的方法，将反应温度和时间修改为３０ ℃和

７０ｍｉｎ，在５３６ｎｍ 波长下测定吸光值。清除率按式（２）

计算：

犐＝
犃样品 －犃损

犃未损 －犃损
×１００％ ， （２）

式中：

犐———清除率，％；

犃样品———加入样品多糖或抗坏血酸时所测得的吸光度；

犃损———用蒸馏水代替样品时测得的吸光度；

犃未损———用蒸馏水代替０．０１％双氧水时测得的吸光度。

２　结果与讨论
２．１　荸荠皮中多糖提取条件的优化

２．１．１　超声波功率的影响　由图１可知，在１６０～４００Ｗ时，

随超声波功率的增加，荸荠皮多糖得率先逐渐增加后逐渐下

降；功率为３２０Ｗ时，得率最高。这是因为功率越大，超声波

空化效应越强；但功率过大时会引起酶失活，也使被超声波

破坏变质的多糖量大大增加。因此综合考虑选择３２０Ｗ 为

最佳功率。

２．１．２　超声波处理温度的影响　由图２可知，在４０～６０℃

时，多糖得率随处理温度的上升而增大，６０℃时多糖得率达

最大值；此后随着处理温度继续上升，多糖得率却出现下降。

这是因为处理温度的上升增强了超声波的空化效应，荸荠皮

组织的分子运动也更活跃，更有利于超声波对荸荠皮细胞壁

的剪切破坏，也增加了酶的活性，使多糖更易浸出；但处理温

度过高，被超声波破坏失活的酶也会大大增加，在超声波的

图１　功率对多糖得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｗｅｒｏｎｙｉｅｌｄｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

图２　超声波处理温度对多糖得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｎｙｉｅｌｄｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

剪切作用下多糖的结构被破坏，造成损失。因此综合考虑，

选择６０℃为最佳超声波处理温度。

２．１．３　超声波处理时间的影响　由图３可知，荸荠皮多糖得

率随处理时间的延长先上升后逐渐下降，当处理时间为

３０ｍｉｎ时得率最高。其原因是处理时间越长，超声波的空化

效应对荸荠皮组织破坏越充分，越有利于多糖提取；但时间

太长时，被氧化变质的多糖会增加，也浪费能源。因此综合

考虑选择最佳超声波处理时间为３０ｍｉｎ。

２．１．４　复合酶组成的影响　由图４可知，随着纤维素酶在复

合酶中所占比例的逐渐减少，多糖得率先逐渐上升后下降，

当纤维素酶与果胶酶质量比为１１．５时，得率达最大值。这

图３　超声波处理时间对多糖得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅｏｎ

ｙｉｅｌｄｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

图４　复合酶组成对多糖得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｍｐｌｅｘｅｎｚｙｍａｔｉｃｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｎｙｉｅｌｄｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ
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是因为纤维素酶和果胶酶在酶组成中所占比例过大或过小

时，不但不能充分发挥其活性，反而会使其相互抑制；组成比

例为１１．５时二者有很好的相容性和协同性，可使酶的活

性充分发挥。因此选择１１．５作为最佳复合酶组成比例。

２．１．５　复合酶用量的影响　由图５可知，多糖得率随复合酶

用量增大先逐渐增加后降低，当酶用量达０．７％时达最大值。

这是因为酶用量越大，酶活力值越大，更有利于多糖浸出，但

过大时也会使多糖分解量增加，且成本更高。因此综合考

虑，选择最佳酶用量为０．７％。

图５　复合酶用量对多糖得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｍｏｕｎｔｏｆｃｏｍｐｌｅｘｅｎｚｙｍｅ

ｏｎｙｉｅｌｄｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

２．１．６　正交试验　关于荸荠皮多糖提取的Ｌ１６（４
５）正交试验

因素水平表见表１，试验设计及结果见表２，方差分析结果见

表３。

　　由表２可知，荸荠皮多糖得率受到了复合酶组成、酶用

量、超声波功率、超声波处理温度、超声波处理时间的影响，其

主次顺序为复合酶组成＞酶用量＞超声波处理时间＞超声波

处理温度＞超声波功率。最佳组合水平为Ａ３Ｂ２Ｃ２Ｄ３Ｅ２，即复

合酶组成１１．５，酶用量０．５％，超声波功率２８０Ｗ，超声波

处理温度６０℃，超声波处理时间３０ｍｉｎ。

为了进一步验证试验因子的可信度，对结果以超声波功

率即Ｃ为误差项进行方差分析（见表３）。由表３可知，在该

正交试验所选择的因素水平范围内，因素Ａ即复合酶组成的

影响达到了显著水平（Ｐ＜０．０５），而Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ即酶用量、超

声波功率、超声波处理温度、超声波处理时间均未达到显著

水平。而犉 值结果表明，方差分析结果与直观的极差分析结

果一致。

　　对正交试验结果作了３次平行实验验证，多糖得率分别

表１　因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平
Ａ复合酶

组成

Ｂ复合酶

用量／％

Ｃ超声波

功率／Ｗ

Ｄ超声波处

理温度／℃

Ｅ超声波处

理时间／ｍｉｎ

１ １．５１．０ ０．３ ２４０ ４０ ２０

２ １．０１．０ ０．５ ２８０ ５０ ３０

３ １．０１．５ ０．７ ３２０ ６０ ４０

４ １．０２．０ ０．９ ３６０ ７０ ５０

表２　Ｌ１６（４
５）正交试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｌ１６（４
５）ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

编号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 得率／％

１ １ １ １ １ １ ２４．７９

２ １ ２ ２ ２ ２ ２５．７３

３ １ ３ ３ ３ ３ ２５．３９

４ １ ４ ４ ４ ４ ２３．７１

５ ２ １ ２ ３ ４ ２６．７７

６ ２ ２ １ ４ ３ ２６．９２

７ ２ ３ ４ １ ２ ２６．９６

８ ２ ４ ３ ２ １ ２５．２８

９ ３ １ ３ ４ ２ ２６．３２

１０ ３ ２ ４ ３ １ ２７．００

１１ ３ ３ １ ２ ４ ２６．２５

１２ ３ ４ ２ １ ３ ２６．５１

１３ ４ １ ４ ２ ３ ２４．６４

１４ ４ ２ ３ １ ４ ２４．９４

１５ ４ ３ ２ ４ １ ２５．２４

１６ ４ ４ １ ３ ２ ２５．６５

犽１ ２４．９０５ ２５．６３０ ２５．９０３ ２５．８００ ２５．５７７


犽２ ２６．４８３ ２６．１４８ ２６．０６３ ２５．４７５ ２６．１６５

犽３ ２６．５２０ ２５．９６０ ２５．４８３ ２６．２０３ ２５．８６５

犽４ ２５．１１７ ２５．２８８ ２５．５７８ ２５．５４７ ２５．４１８

犚 １．６１５ ０．８６０ ０．５８０ ０．７２８ ０．７４７

表３　正交试验结果方差分析


Ｔａｂｌｅ３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

因素 犛犛 犱犳 犉 犉０．０５（３，３） Ｐ

Ａ ８．９７４ ３ １０．１０６ ９．２８０ 

Ｂ １．７２１ ３ １．９３８ ９．２８０

Ｃ ０．８８８ ３ １．０００ ９．２８０

Ｄ １．２９５ ３ １．４５８ ９．２８０

Ｅ １．３０２ ３ １．４６６ ９．２８０

误差（ｅ） ０．８９０


　　犉０．０５（３，３）＝９．２８０，犉０．０１（３，３）＝２９．５００，代表Ｐ＜０．０５为影

响显著。

为２７．６７％，２９．１３％，２７．９０％，平均值２８．２３％，高于正交试验

各组结果，说明了结果的正确性。

２．１．７　对比试验　表４列举了几种方法提取荸荠皮中多糖

的情况。由表４可知，不使用酶仅使用超声波时，多糖得率

较低；超声波辅助单纯的果胶酶或纤维素酶时，多糖得率较

低；不使用超声波仅适用纤维素酶时，多糖得率较高，但酶用

量较大；超声波辅助复合酶法酶用量少，多糖得率高，体现了

超声波法和复合酶法优势互补的特点。因此超声波辅助复

合酶法是一种很有发展前途的提取方法。

２．２　荸荠皮多糖的提纯

荸荠皮多糖的纯化情况见表５。由表５可知，荸荠皮多
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表４　几种提取方法下的荸荠皮多糖提取情况

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｉｎ犈犾犲狅

犮犺犪狉犻狊犜狌犫犲狉狅狊犪ｐｅｅｌｂｙｓｅｖｅｒａｌｋｉｎｄｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓ ％

方法 酶用量 多糖得率

超声波辅助复合酶 ０．５ ２８．２３

超声波辅助纤维素酶 ０．５ １８．７６

超声波辅助果胶酶 ０．５ ２１．０２

无酶仅超声波 ０．０ １７．２３

无超声波仅纤维素酶［２２］ ２．０ ３２．４２

表５　荸荠皮多糖的纯化情况

Ｔａｂｌｅ５　Ｐｕｒｉｆｉｃａｉｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｉｎ犈犾犲狅犮犺犪狉犻狊

犜狌犫犲狉狅狊犪ｐｅｅｌ

多糖种类 多糖颜色 多糖纯度／％

粗多糖　 棕褐色 ５１．６

一次提纯 淡黄色 ６９．５

二次提纯 淡黄色 ７８．２

糖纯度得到了较大程度的提高，颜色的变淡也说明色素等杂

质的清除效果较好，因此该法对荸荠皮多糖的提纯效果较为

显著。

２．３　红外光谱分析

粗荸荠皮多糖及经过一次提纯和两次提纯的荸荠皮多

糖的红外光谱见图６。

图６　荸荠皮多糖的红外光谱图

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＩＲｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｉｎ犈犾犲狅犮犺犪狉犻狊犜狌犫犲狉狅狊犪ｐｅｅｌ

　　由图６可知，波数３４１２ｃｍ－１左右处出现的宽而强的峰

为羟基（—ＯＨ）的伸缩振动峰，２９３２ｃｍ－１左右处出现的峰为

亚甲基（—ＣＨ２—）的伸缩振动峰，１６０６ｃｍ
－１左右处出现的峰

为羟基（—ＯＨ）的弯曲振动峰，１４１８ｃｍ－１左右处出现的峰为

碳碳双键（Ｃ＝Ｃ）的变形吸收峰，１１５８ｃｍ－１左右处出现的峰

为环上炭氧键（Ｃ—Ｏ）的吸收峰，１０２４ｃｍ－１左右处出现的峰

为醇羟基（—ＯＨ）的变角振动吸收峰，９３６ｃｍ－１左右处出现的

峰为β型糖苷键的特征吸收峰，说明荸荠皮多糖为β多糖。

相对于粗多糖，一次提纯和二次提纯后的荸荠皮多糖在

１６０６，１４１８，１０２４ｃｍ－１处的吸收峰显著增强，说明提纯后

色素对醇羟基、碳碳双键等基团的束缚减弱，多糖纯度相对

于粗多糖有了显著提高；二次提纯后的荸荠皮多糖相对于一

次提纯时，１４１８ｃｍ－１左右位置的峰强度略有减弱，说明提纯

过程中利用双氧水除杂质时导致了部分碳碳双键的被氧化。

２．４　抗氧化性研究

荸荠皮多糖及抗坏血酸对羟基自由基消除情况见表６。

由表６可知，１．２ｍｇ／ｍＬ荸荠皮多糖对羟基自由基清除率接

近于０．８ｍｇ／ｍＬ抗坏血酸的值，说明荸荠皮多糖具有较强

的抗氧化活性。

表６　荸荠皮多糖及抗坏血酸清除羟基自由基情况对比

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

ｉｎ犈犾犲狅犮犺犪狉犻狊犜狌犫犲狉狅狊犪ｐｅｅｌａｎｄａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄｏｎ

ｈｙｄｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌｓ

荸荠皮多糖浓／

（ｍｇ·ｍＬ－１）

羟基自由基

清除率／％

０．４ ４７．５４

０．８ ５７．３８

１．２ ９１．２５

抗坏血酸浓／

（ｍｇ·ｍＬ－１）

羟基自由基

清除率／％

０．４ ６８．２１

０．８ ９４．７０

３　结论
通过单因素试验和正交试验得出超声波辅助复合酶提

取荸荠皮中多糖的试验中各因素影响主次顺序为复合酶组

成＞酶用量＞超声波处理时间＞超声波处理温度＞超声波

功率。荸荠皮中多糖提取最佳工艺条件为复合酶组成（纤维

素酶与果胶酶质量比）１１．５，酶用量０．５％，超声波功率

２８０Ｗ，超声波处理温度６０℃，超声波处理时间３０ｍｉｎ，此

条件下多糖得率可达２８．２３％。通过对比试验也表明超声波

辅助复合酶法提取荸荠皮多糖得率较高，且酶用量较少。通

过水溶醇沉法提纯，可将荸荠皮多糖纯度提高到７８．２％。通

过红外光谱分析表明荸荠皮多糖为β多糖，且多糖确实得到

了很大程度的纯化。此外，对羟基自由基清除效果测试也表

明在浓度为１．２ｍｇ／ｍＬ时，荸荠皮多糖对羟基自由基的清除

率可达９１．２５％，接近于浓度为０．８ｍｇ／ｍＬ的抗坏血酸的值。

因此将超声波辅助复合酶法应用于荸荠皮多糖的提取，

可实现多糖得率的提高和酶用量减少的目标。抗氧化性测

试也表明荸荠皮多糖具有较好的抗氧化性能。今后需进一

步对不同方法提取的荸荠皮多糖的组成、结构及对其它种类

自由基的清除效果进行研究，以期更深入揭示多糖的理化性

质，为荸荠皮中多糖的进一步研究与开发提供理论依据。
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表８　不同配方牡蛎喷雾干燥粉稳定性评价


Ｔａｂｌｅ８　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｐｒａｙｄｒｉｅｄｏｙｓｔｅｒ

配方
过氧化物值／（ｍｅｑ·ｋｇ－１）

０ｄ ４ｄ ７ｄ １４ｄ ２１ｄ

对照样 ０．１８±０．０２ａ １．８６±０．０２ａ ２．１６±０．０３ａ ２．５５±０．０２ａ ２．９７±０．０２ａ

Ａ ０．０８±０．０１ｃ ０．２２±０．０１ｃｄ ０．２８±０．０２ｂ ０．３２±０．０２ｄ ０．４３±０．０１ｃ

Ｂ ０．１１±０．０２ｃ ０．２３±０．０２ｂｃｄ ０．２８±０．０２ｂ ０．３３±０．０１ｃｄ ０．４２±０．０２ｃ

Ｃ ０．０９±０．０１ｃ ０．２１±０．０３ｄ ０．３１±０．０２ｂ ０．３５±０．０２ｂｃｄ ０．４０±０．０３ｃ

Ｄ ０．１２±０．０２ｃ ０．２５±０．０２ｂｃｄ ０．３１±０．０２ｂ ０．３６±０．０２ｂｃ ０．４１±０．０２ｃ

Ｅ ０．１６±０．０２ａｂ ０．２６±０．０３ｂｃ ０．２９±０．０２ｂ ０．３６±０．０２ｂｃ ０．５１±０．０２ｂ

Ｆ ０．１４±０．０１ｂ ０．２７±０．０２ｂ ０．３２±０．０２ｂ ０．３７±０．０１ｂ ０．４９±０．０２ｂ

　　　　　　　　　　　　　同一列比较中，数据间的显著性差异标用不同小写字母表示（Ｐ＜０．０５）。

同时牡蛎干粉的吸湿性和稳定性品质也得到很大提高，增加

了产品应用的广谱性。
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