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红皮火龙果皮多糖过氧化氢脱色工艺及抑菌活性研究
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摘要!采用过氧化氢对提取得到的红皮火龙果皮多糖进行脱

色!研究过氧化氢浓度"脱色温度和脱色时间对红皮火龙果

皮多糖脱色率的影响!采用响应面法对脱色工艺条件进行优

化!并对红皮火龙果皮多糖的抑菌活性进行研究#结果表

明'在过氧化氢的浓度为
:6#]

!脱色温度为
"$^

和脱色时

间为
&%),.2

的条件下!红皮火龙果皮多糖中色素的脱色率

和多糖的保留率分别为
!!6&(]

和
!$6#)]

#红皮火龙果皮

多糖对大肠杆菌"蜡样芽孢杆菌"枯草芽孢杆菌和金黄色葡

萄球菌均有较好的抑制作用#

关键词!红皮火龙果$多糖$过氧化氢$脱色$抑菌活性
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红皮火龙果!

WB-

3

<2FB4.C

$%又称红龙果*龙珠果等%属仙

人掌科植物%果实营养丰富%富含多种活性物质%如甜菜苷*

色素*植物多糖和酚醛树脂等(

&

)

%其中%植物多糖具有抑

菌(

$

)

*抗氧化(

#

)

*免疫调节(

:

)和预防癌症(

P

)等生物活性&目

前%有关红皮火龙果的研究主要集中在果皮色素和果胶的提

取等方面(

"

)

&

红皮火龙果皮含有大量色素%不利于植物多糖的分离和

提取&目前%主要利用活性炭粉末*大孔树脂和过氧化氢等

对多糖进行脱色(

(

)

&采用活性炭脱色得到的多糖保留率较

低%而采用过氧化氢进行脱色可有效使有色物质分解且不易

复色%其多糖保留率也较高%成本低廉%试验过程简单(

!d&%

)

&

由于红皮火龙果皮多糖含有较多色素%如何对得到的多糖进

行有效脱色也有一定困难&目前国内外还没有利用过氧化

氢对红皮火龙果皮多糖进行脱色的报道&本研究以红皮火

龙果果皮为研究对象%采用过氧化氢对红皮火龙果皮多糖进

行脱色%优化多糖脱色的工艺条件%并研究红皮火龙果皮多

糖对细菌的抑菌活性%旨在为红皮火龙果副产物的有效利用

提供技术参考&

&

!

材料与方法

&6&

!

材料与仪器

红皮火龙果"购自蚌埠当地超市+

#%]

过氧化氢*

)P]

乙醇*石油醚*氯仿*正丁醇*苯酚*

浓硫酸"分析纯%国药集团化学试剂有限公司+

大肠杆菌属!

8<7A19'7A'$7/0'

$*蜡样芽孢杆菌!

T$7'00-<

7191-<

$*枯草芽孢杆菌属!

T$7'00-<<-U='0'<

$*金黄色葡萄球

菌属!

6=$

O

A

>
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$"蚌埠学院食品与生物工程学

院实验室保存+

VT

固体培养基"牛肉膏
P

3

#

V

%蛋白胨
&%

3

#

V

%氯化钠

):&



P

3

#

V

%琼脂
$%

3

#

V

%

L

[(6%

%

&$&^

灭菌
$%,.2

+

高速离心机"

KU/&"+\

型%上海安亭科学仪器厂+

真空干燥箱"

WjS+"%P%

型%上海圣科仪器设备有限

公司+

电热恒温培养箱"

W[_+)$($

型%上海圣科仪器设备有限

公司+

紫外可见分光光度计"

(P$

型%上海光学仪器厂+

电子分析天平"

S'&$%:\

型%上海精密仪器有限公司&

&6$

!

试验方法

&6$6&

!

红皮火龙果皮多糖的制备
!

将新鲜红皮火龙果洗净%

手工剥取颜色新鲜*无明显疤痕的果皮于
"%^

干燥箱中干

燥至恒重%粉碎过
"%

目筛%得红皮火龙果皮干燥粉末&精确

称取
#6%%

3

红皮火龙果果皮粉末!含粗脂肪
%6&"]

%蛋白质

%6(P]

$置于索氏抽提器中进行脱脂(

&&

)

%按照料液比
&

"

&P

!

3

#

,V

$的比例加入蒸馏水%于
)%^

提取
&1

后%

"%%%B

#

,.2

离心
&%,.2

%得上清液&向上清液中加入
#

倍体积的
)P]

乙

醇%静置
&$1

%

"%%%B

#

,.2

离心
&%,.2

%保留沉淀%用
)P]

乙

醇洗涤沉淀
#

次%合并沉淀%得到粗多糖&将粗多糖沉淀溶

于
&%%,V

蒸馏水%按
:

"

&

的体积比加入
Y7G-

3

试剂(

&$

)

%使

溶液充分混匀后%

:%%%B

#

,.2

离心
P,.2

%进行脱蛋白!重复

#

次$%向上清液中加入
#

倍体积的
)P]

乙醇%静置
&$1

%

"%%%B

#

,.2

离心
&%,.2

%收集沉淀%得到纯化后的多糖!粗

脂肪和蛋白质彻底除去$&将多糖充分溶解于蒸馏水中得到

多糖溶液&加入一定浓度的过氧化氢%置于恒温水浴锅中水

浴脱色处理%

"%%%B

#

,.2

离心
&%,.2

%得上清液&向上清液

中加入
#

倍体积的
)P]

乙醇%静置
&$1

%

"%%%B

#

,.2

离心

&%,.2

%收集沉淀%经真空干燥后%得到红皮火龙果皮多糖粉

末&多糖得率和多糖保留率分别按式!

&

$*!

$

$计算"

*

F

J

D

H

&%%]

% !

&

$

T

F

K

&

K

%

H

&%%]

% !

$

$

式中"

*

'''多糖得率%

]

+

J

'''多糖粉末的质量%

3

+

D

'''红皮火龙果皮粉末的质量%

3

+

T

'''多糖保留率%

]

+

K

%

'''脱色前多糖得率%

]

+

K

&

'''脱色后多糖得率%

]

&

&6$6$

!

单因素试验

!

&

$过氧化氢浓度对多糖脱色的影响"取
%6#%

3

红皮火

龙果皮多糖干粉溶于
P%,V

蒸馏水中%加入浓度为
$]

%

#]

%

:]

%

P]

%

"]

%

(]

的过氧化氢溶液%置于
"%^

恒温水浴

锅中脱色
$1

后%在
:P%2,

处测定吸光度%计算脱色率&每

组试验重复
#

次&脱色率按式!

#

$计算"

.

F

*

&

G

*

%

*

&

H

&%%]

% !

#

$

式中"

.

'''脱色率%

]

+

*

&

'''过氧化氢脱色前
:P%2,

处火龙果皮多糖溶液

的吸光度+

*

%

'''过氧化氢脱色后
:P%2,

处火龙果皮多糖溶液

的吸光度&

!

$

$脱色温度对多糖脱色的影响"设置脱色温度为
P%

%

PP

%

"%

%

"P

%

(%

%

(P^

%固定过氧化氢浓度为
:]

%脱色时间为

$1

%每组试验重复
#

次&考察脱色温度对多糖脱色率的

影响&

!

#

$脱色时间对多糖脱色的影响"设置脱色时间为
"%

%

!%

%

&%%

%

&$%

%

&:%

%

&"%,.2

%固定过氧化氢浓度为
:]

%脱色温

度为
"%^

%每组试验重复
#

次&考察脱色时间对多糖脱色

率的影响&

&6$6#

!

T<J+T712H72

设计
!

结合单因素试验结果%在单因素

试验的基础上%对影响火龙果皮多糖脱色的显著因素过氧化

氢浓度*脱色温度和脱色时间进行响应面优化试验%以多糖

脱色率为考察指标%进行
T<J+T712H72

设计&

&6$6:

!

抑菌活性试验
!

将脱色后的红皮火龙果皮纯多糖完

全溶解于无菌水中%配置成浓度为
&%

%

$%

%

:%

%

!%,

3

#

,V

多

糖溶液%用
%6$$

#

,

滤膜过滤%备用&挑取供试菌!大肠杆

菌*蜡样芽孢杆菌*枯草芽孢杆菌和金黄色葡萄球菌$单菌落

接入新鲜
VT

斜面培养基后%于
#(^

恒温培养
$:1

%用无菌

生理盐水制成活细胞浓度为
&%

"

\SZ

#

,V

的菌悬液备用&

采用滤纸片扩散法进行抑菌活性测定(

&#

)

&取
%6$,V

菌悬

液均匀涂布于凝固的琼脂培养基中&将经不同浓度的红皮

火龙果皮多糖溶液浸泡过的滤纸片%放置在含菌培养皿上%

每个平皿放
#

片%并以浸泡过无菌生理盐水的滤纸片作为对

照&每一种菌重复
#

次%每个浓度作
P

个平行&于
#(^

培

养
$:1

后%测量抑菌圈直径&

红皮火龙果皮多糖对大肠杆菌*蜡样芽孢杆菌*枯草芽

孢杆菌和金黄色葡萄球菌最小抑菌浓度!

RA\

$的测定方法

采用
$

倍稀释法(

&:

)

&在测定
:

种供试菌抑菌活性所需多糖

浓度的基础上%将纯多糖完全溶解于无菌水中%配置成浓度

为
&6!(P

%

#6(P%

%

(6P%%

%

&P6%%%

%

#%6%%%

%

:P6%%%

%

"%6%%%

%

&$%6%%%,

3

#

,V

多糖溶液%过
%6$$

#

,

滤膜&分别取
&6%,V

不同浓度的多糖溶液和
%6$,V

活细胞浓度为
&%

"

\SZ

#

,V

的菌悬液加入到培养皿中%再倒入
:%^

左右的琼脂培养基%

充分混匀%凝固后%于
#(^

倒置培养
$:1

&以不加多糖的琼

脂培养基为对照%观察平板上菌落生长情况%无菌生长的最

低浓度为红皮火龙果皮多糖的最小抑制浓度&每一种菌重

复
#

次%每个浓度做
P

次平行&

$

!

结果与分析

$6&

!

过氧化氢脱色单因素试验

$6&6&

!

过氧化氢浓度的影响
!

由图
&

可知%当过氧化氢浓度

从
&]

增加到
:]

时%红皮火龙果皮多糖的脱色率显著增加%

而过氧化氢浓度由
:]

提高到
"]

时%多糖脱色率增加缓慢&

由于高浓度的过氧化氢容易分解%因此在进行过氧化氢稀释

时%尽量保持低温&稀释后的过氧化氢由于浓度下降而使反

应速率降低%从而减缓了过氧化氢的分解%利于提高过氧化

%P&

提取与活性
!

$%&!

年第
&

期



图
&

!

过氧化氢浓度对多糖脱色的影响

S.

3

4B7&

!

*FF79C<FC171

E

8B<

3

72

L

7B<J.879<2972CB-C.<2<2

879</<B.0-C.<2<F

L

</

E

D-991-B.87

氢利用效率&综合考虑%取
:]

为适宜的过氧化氢浓度&

$6&6$

!

脱色温度的影响
!

由图
$

可知%随着脱色温度的升

高%多糖脱色率逐渐增加+

P%

"

"%^

时%多糖脱色率显著增

加%之后多糖脱色率增加不明显&考虑到红皮火龙果皮多糖

在高温条件下活性可能会受损%选择
"%^

为适宜脱色温度&

$6&6#

!

脱色时间的影响
!

由图
#

可以看出%随着脱色时间的

延长%多糖脱色率升高+

"%

"

&%%,.2

时%多糖脱色率显著增

加%之后继续延长脱色时间%多糖脱色率不再增加&考虑到

图
$

!

脱色温度对多糖脱色的影响

S.

3

4B7$

!

*FF79C<FC17879</<B.0-C.<2C7,

L

7B-C4B7<2

879</<B.0-C.<2<F

L

</

E

D-991-B.87

图
#

!

脱色时间对多糖脱色的影响

S.

3

4B7#

!

*FF79C<FC17879</<B.0-C.<2C.,7<2879</<B.0-C.<2

<F

L

</

E

D-991-B.87

节能等因素%选择
&%%,.2

为适宜的脱色时间&

$6$

!

响应面法优化过氧化氢脱色工艺

在单因素试验的基础上%选取过氧化氢浓度*脱色温度

和脱色时间为自变量%以多糖脱色率为响应值%根据表
&

进

行响应面试验设计%结果见表
$

&

表
&

!

因素水平表

K-M/7&

!

S-9C<BD-28/7G7/D

水平
'

过氧化氢浓度#
] T

脱色温度#
^ \

脱色时间#
,.2

d& # PP !%

% : "% &%%

& P "P &$%

表
$

!

响应面试验结果

K-M/7$

!

O7D4/CD<FB7D

L

<2D7D4BF-97-2-/

E

D.D

编号
' T \

多糖脱色率
Q

#

]

& d& d& % ()6)#

$ % % % !(6:$

# % d& d& ()6:#

: d& % & !:6##

P % % % !(6P(

" % % % !(6$)

( & d& % !#6&"

! % % % !(6#(

) % & d& !#6$"

&% % & & !"6P"

&& & & % !"6$&

&$ d& & % !#6("

&# & % & !"6P(

&: & % d& !#6$P

&P % d& & !#6(#

&" d& % d& !%6%#

&( % % % !(6$&

!!

根据表
$

所得试验数据进行多元回归拟合%得到二次多

项回归方程"

Qad#(#6&#g$%6&)*g&&6#$Tg&$P.d%6%:*Td

%6%&*.d$6PT.d&6)*

$

d%6%)T

$

d:6!&.

$

& !

:

$

对表
$

的数据%进行方差分析%得到结果见表
#

&由

表
$

*

#

可知%得到的模型!

_

#

%6%%%&

$显著+失拟项不显著

!

_a%6!()(

$

%6%P

$%表明该模型的拟合度较好+

V

$

a

%6)))#

%说明此模型能解释多糖脱色率
))6)#]

的变异&一

次项
'

*

T

和
\

极显著!

_

#

%6%%%&

$%表明过氧化氢浓度*脱

色温度和脱色时间对多糖脱色率影响极显著&交互项!

'T

*

'\

*

T\

$和二次项!

'

$

*

T

$

*

\

$

$影响均极显著!

_

#

%6%%%&

$%

由
4

值大小可知%影响红皮火龙果皮多糖脱色率主要因素

主次顺序为
\

$

T

$

'

%即脱色时间
$

脱色温度
$

过氧化氢

浓度&

&P&

第
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卷第
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$6#

!

响应面法分析

根据回归方程%得出过氧化氢浓度*脱色温度和脱色时

间对多糖脱色率影响的响应面图和等高线图&由图
:

可知%

当固定脱色时间不变时%红皮火龙果皮多糖的脱色率随过氧

表
#

!

方差分析表b

K-M/7#

!

;-B.-297-2-/

E

D.D

变异来源 平方和 自由度 均方
4

值
_

模型
&$P6#% ) &#6)$ &&$:6)P

#

%6%%%&

' &P6P& & &P6P& &$P#6:"

#

%6%%%&

T $$6)$ & $$6)$ &!P&6(#

#

%6%%%&

\ $!6)" & $!6)" $##)6(P

#

%6%%%&

'T %6&P & %6&P &$6$) %6%%))

'\ %6$: & %6$: &)6:% %6%%#&

T\ %6$P & %6$P $%6$% %6%%$!

'

$

&P6$" & &P6$" &$#$6(:

#

%6%%%&

T

$

$%6:: & $%6:: &"P&6)#

#

%6%%%&

\

$

&P6P! & &P6P! &$P!6(!

#

%6%%%&

残差
%6%!( ( %6%&$

-----------------------

失拟项
%6%&$ # %6%%: %6$$ %6!()(

纯误差
%6%(: : %6%&)

总误差
&$P6#) &"

!

b

!

V

$为
%6)))#

+

V

$

-8

5

为
%6))!:

+变异系数为
%6&#

&

化氢浓度和脱色温度的升高%表现为先升高后降低的趋势&

图
P

表明%过氧化氢浓度和脱色时间对多糖的脱色率交互作

用影响极显著&当固定脱色温度不变时%多糖脱色率随过氧

化氢浓度的增加和脱色时间的延长%呈先升后趋于平缓的趋

势&由图
"

可知%当固定过氧化氢浓度不变时%多糖脱色率

随脱色温度和脱色时间的变化而变化%表现为先随脱色温度

和脱色时间的增大而增大%当多糖脱色率达到一定值后不再

增加&

!!

通过对回归模型和响应面进行分析%确定采用过氧化氢

对红皮火龙果皮多糖进行脱色的最佳工艺条件为"过氧化氢

浓度
:6#$]

%脱色温度
"&6($^

%脱色时间
&%)6%:,.2

%在该

条件下红皮火龙果皮多糖的脱色率最大预测值为
!!6#&]

&

考虑到实际试验条件%对最佳条件进行了调整"过氧化氢浓

度
:6#]

%脱色温度
"$^

%脱色时间
&%),.2

%在该条件下进

行验证实验%得到红皮火龙果皮多糖的实际脱色率为

!!6&(]

%平均误差为
&6)(]

!

%a#

$%实验值与理论值基本吻

合&同时%测得红皮火龙果皮多糖保留率为
!$6#)]

%平均误

差为
&6P$]

!

%a#

$&结果表明该模型能有效预测过氧化氢

对红皮火龙果皮多糖进行脱色的最佳工艺条件&

$6:

!

红皮火龙果皮多糖的抑菌活性

由表
:

可以看出%红皮火龙果皮多糖对
:

种供试菌都有

一定的抑制作用%其抑菌活性随多糖浓度的增加而不断增强&

图
:

!

过氧化氢浓度和脱色温度交互作用对多糖脱色率的影响

S.

3

4B7:

!

A2C7B-9C.<27FF79CD<FC171

E

8B<

3

72

L

7B<J.879<2972CB-C.<2

%

'

&

-28C17879</<B.0-C.<2

C7,

L

7B-C4B7

%

T

&

<2C17879</<B.0-C.<2B-C7<FC17

L

</

E

D-991-B.87

图
P

!

过氧化氢浓度和脱色时间交互作用对多糖脱色率的影响

S.

3

4B7P

!

A2C7B-9C.<27FF79CD<FC171

E

8B<

3

72

L

7B<J.879<2972CB-C.<2

%

'

&

-28C17879</<B.0-C.<2

C.,7

%

\

&

<2C17879</<B.0-C.<2B-C7<FC17

L

</

E

D-991-B.87

$P&

提取与活性
!

$%&!
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图
"

!

脱色温度和脱色时间交互作用对多糖脱色率的影响

S.

3

4B7"

!

A2C7B-9C.<27FF79CD<FC17879</<B.0-C.<2C7,

L

7B-C4B7

%

T

&

-28C17879</<B.0-C.<2C.,7

%

\

&

<2C17879</<B.0-C.<2B-C7<FC17

L

</

E

D-991-B.87

表
:

!

红皮火龙果皮多糖的抑菌结果b

K-M/7:

!

'2C.M-9C7B.-/-9C.G.C

E

B7D4/CD<FC17

L

</

E

D-991-B.87FB<,B788B-

3

<2FB4.C

L

77/

多糖浓度#

!

,

3

-

,V

d&

$

抑菌圈直径#
,,

大肠杆菌 蜡样芽孢杆菌 枯草芽孢杆菌 金黄色葡萄球菌

!% &(6:c%6#

-

&"6(c%6#

-

&#6"c%6#

-

&$6!c%6$

-

:%

&(6$c%6:

-

&"6:c%6#

-

&#6&c%6$

-

&$6:c%6#

-

$% &#6:c%6#

M

&$6&c%6$

M

&&6#c%6$

M

&%6!c%6&

M

&% &&6(c%6$

9

)6!c%6$

9

&%6$c%6$

9

)6&c%6&

9

对照!无菌生理盐水$

%6%c%6% %6%c%6% %6%c%6% %6%c%6%

!!!!!!

b

!

同列不同字母表示差异显著 !

_

#

%6%&

$&

当红皮火龙果皮多糖浓度为
$%,

3

#

,V

时%对大肠杆菌和蜡

样芽孢杆菌抑制效果最好%抑菌圈分别为
&#6:

%

&$6&,,

&当

红皮火龙果皮多糖浓度为
:%,

3

#

,V

时%红皮火龙果皮多糖

对大肠杆菌和蜡样芽孢杆菌的抑菌圈直径均
$

&P,,

%而对

枯草芽孢杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌圈直径均
#

&P,,

&

总体来看%红皮火龙果皮多糖对大肠杆菌和蜡样芽孢杆菌的

抑菌活性强于枯草芽孢杆菌和金黄色葡萄球菌&

!!

由表
P

可知%红皮火龙果皮多糖对大肠杆菌*蜡样芽孢

杆菌*枯草芽孢杆菌和金黄色葡萄球菌都有不同程度的抑制

表
P

!

红皮火龙果皮多糖的最小抑菌浓度b

K-M/7P

!

R.2.,-/.21.M.C<B

E

9<2972CB-C.<2

"

RA\

#

<FC17

L

</

E

D-991-B.87FB<,B788B-

3

<2FB4.C

L

77/

多糖浓度#

!

,

3

-

,V

d&

$

大肠杆菌
蜡样芽孢

杆菌

枯草芽孢

杆菌

金黄色葡

萄球菌

&$%6%%% d d d d

"%6%%% d d d d

:P6%%% d d d d

#%6%%% d g g d

&P6%%% d g g g

(6P%% d g g g

#6(P% g g g g

&6!(P g g g g

!

b

!

1

g

2表示有菌生长%1

d

2表示无菌生长&

作用&当培养基中多糖浓度为
(6P,

3

#

,V

时%未发现有大肠

杆菌 生 长%因 此 确 定 大 肠 杆 菌 最 小 抑 制 多 糖 浓 度 为

(6P%%,

3

#

,V

&当培养基中多糖浓度为
#%6%%%,

3

#

,V

时%

金黄色葡萄球菌不再生长%因而金黄色葡萄球菌的最小抑

菌 浓 度 为
#%6%%% ,

3

#

,V

&当 培 养 基 中 多 糖 浓 度 为

:P6%%%,

3

#

,V

时%蜡样芽胞杆菌和枯草芽孢杆菌不再生

长%确定蜡样芽胞杆菌和枯草芽孢杆菌的最小抑制多糖浓

度为
:P6%%%,

3

#

,V

&

#

!

结论
本试验以红皮火龙果为原料%采用过氧化氢对红皮火龙

果皮多糖进行脱色%考察了过氧化氢浓度*脱色温度和脱色

时间对红皮火龙果皮多糖脱色的影响%确定过氧化氢对红皮

火龙果皮多糖进行脱色的最佳工艺条件为"过氧化氢浓度

:6#]

%脱色温度
"$^

%脱色时间
&%),.2

&红皮火龙果皮多

糖脱色率为
!!6&(]

%红皮火龙果皮多糖保留率为
!$6#)]

&

根据结果分析%采用过氧化氢法能对红皮火龙果皮多糖进行

有效脱色%且多糖保留率较高&同时%如何进一步采用过氧

化氢对红皮火龙果皮多糖脱色率和最大限度提高多糖保留

率%仍有待进一步研究&另外%红皮火龙果皮多糖对大肠杆

菌*蜡样芽孢杆菌*枯草芽孢杆菌和金黄色葡萄球菌均有较

好的抑制作用&这些结果证实%红皮火龙果皮多糖具有良好

的杀菌作用%将红皮火龙果皮多糖进一步开发成食品添加剂

具有良好的发展前景&

%下转第
&!&

页&

#P&
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