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牡丹花蕊多糖三相分离纯化及其理化性质
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摘要!采用三相分离法纯化牡丹花蕊多糖$并对其理化性质

进行分析%结果表明$纯化的最优条件是
O

>#

#硫酸铵质量

分数
"$̂

#叔丁醇与提取液体积比为
85$

$该条件下多糖回收

率为
%&̂

$蛋白质去除率为
#!̂

$纯化后多糖纯度为

&&589̂

$色素清除率为
&'5!%̂

&

V?V

柱前衍生化高效液相

色谱!

V?V*>VYB

"分析表明$牡丹花蕊多糖的单糖组成为鼠

里糖#半乳糖醛酸#葡萄糖#半乳糖和阿拉伯糖$其摩尔比为

"589

'

"5'&

'

85$$

'

&5""

'

"5%(

&傅立叶红外变换光谱

!

@7=E-1EFE,2LG7E+-2GE,E1IL

O

16FE7L67

OH

$

@W*PW

"与氢核磁

共振波谱!

"

>2=6.1,E+,

3

21F-6E1L72,261

$

"

> ;?W

"结果表

明$牡丹花蕊多糖是一种以半乳吡喃糖为主的酸性多糖$并

且同时存在
"

*

构型和
#

*

构型$以
#

*

构型为主%

关键词!牡丹花蕊&多糖&三相分离法&理化性质
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牡丹花蕊为牡丹!

V,172-,L=GGE=F-67L,<2IE

$的组成部

分#呈黄色小石榴状#含有丰富的碳水化合物(蛋白质(不饱

和脂肪酸(氨基酸和维生素等营养成分)

"

*

#丹凤牡丹于
8$"!

年被中国国家计生委列为一种新食品原料%作为种子植物

产生花粉的器官#牡丹花蕊具有降血脂(降血糖和抗氧化等

功效)

8

*

%但是作为牡丹资源大国#中国对牡丹花蕊的研究主

要集中在营养成分分析和产品开发上)

!Z9

*

#缺乏对牡丹花蕊

中有效成分的提取纯化和化学结构的深入研究%

三相分离法是通过在粗提物中加入一定比例的有机溶

剂和盐而使体系分成明显的三相#即色素(脂质和疏水物质

集中的上层相#蛋白质和细胞质集中的中间层#糖类等极性

成分集中的下层相)

'Z(

*

%三相分离法应用了传统盐析(共溶

剂(等离子体和蛋白质渗透沉淀等多种原理)

&Z"$

*

#最近几年

才被用到多糖的分离纯化当中%

X,2

等)

""

*采用三相分离法

对河蚌多糖进行了分离纯化#得到良好的纯化效果%

本试验拟采用三相分离法纯化牡丹花蕊多糖#并对所得

多糖的理化性质进行分析#为三相分离体系在多糖纯化方面

的应用提供理论依据%

"

!

材料与方法
"5"

!

材料与仪器

"5"5"

!

材料与试剂

新鲜牡丹花蕊"丹凤#采自洛阳牡丹园+

叔丁醇(硫酸铵(无水乙醇(盐酸(氢氧化钠(乙二胺四乙

酸(磷酸氢二钠(磷酸二氢钠(乙腈(牛血清蛋白(考马斯亮蓝

!8"



A*8'$

(苯酚(硫酸(溴化钾(氘代水等"分析纯%

"5"58

!

主要仪器设备

旋转蒸发仪"

W)*'8<

型#上海亚荣有限公司+

真空冷冻干燥机"

YAb*"$

型#北京松原华兴生物技术有

限公司+

磁力加热搅拌器"

#(*"

型#金坛市晶玻实验仪器厂+

精密
O

>

计"

V>C*!B

型#上海越平科学仪器有限公司+

紫外
*

可见分光光度计"

d:89$$

型#上海舜宇恒平科学

仪器有限公司+

台式高速离心机"

DTR'*eC

型#湖南长沙湘仪离心机仪

器有限公司+

傅 立 叶 红 外 变 换 光 谱 仪"

D);CV]T8#

型#德 国

;W:f)W

公司"

核磁共振波谱仪"

<:<;B)

'

>T9$$

型#瑞士布鲁克

公司%

"58

!

方法

"585"

!

牡丹花蕊粗多糖提取方法
!

称取脱脂牡丹花蕊粉末

'

3

#按照料液比
"

'

8'

!

3

'

+Y

$加入蒸馏水#在超声功率

"8$e

#超声时间
%9+-2

条件下超声辅助提取#将浸提液

'$$$E

'

+-2

离心
8$+-2

#取上清液即为粗糖液#

9 [

冻藏

备用%

"5858

!

三相分离法纯化牡丹花蕊多糖
!

取一定体积粗糖液#

"$$$E

'

+-2

搅拌下缓慢加入一定质量分数硫酸铵#待硫酸

铵固体完全溶解后调
O

>

至一定值!用
"+7.

'

Y;,]>

或

>B.

调节$#随后按一定比例加入叔丁醇#快速混匀#将混合

液在
!$[

)

"8

*条件下静置一定时间#为确保完全分离#将混

合物于
'$$$E

'

+-2

离心
8$+-2

#以形成澄清的三相%收集

上层有机相!叔丁醇$减压蒸发回收#弃去中层沉淀!游离蛋

白质$#收集下层混合液!主要由硫酸铵和多糖组成$#用移液

管移出%将得到的下层溶液进一步采用截留分子量为

($$$

%

"9$$$d

的透析袋于蒸馏水中透析
89

%

!%0

#除去

硫酸铵#随后将透析袋内提取液移出#浓缩并冷冻干燥#得到

纯化牡丹花蕊多糖%

"585!

!

三相分离法纯化单因素试验

!

"

$

O

>

值"固定提取液与叔丁醇体积比
"

'

"

#硫酸铵质

量分数
8$̂

#提取时间
%$+-2

#考察不同
O

>

!

!

#

9

#

'

#

%

#

#

$对

牡丹花蕊多糖回收率与蛋白质去除率的影响%

!

8

$硫酸铵质量分数"在
O

>

为
%

的最优条件下#固定提

取液与叔丁醇体积比
"

'

"

#提取时间
%$+-2

#考察不同硫酸

铵质量分数!

"$̂

#

8$̂

#

!$̂

#

9$̂

#

'$̂

$对牡丹花蕊多糖

回收率与蛋白质去除率的影响%

!

!

$体积比"在
O

>

为
%

(硫酸铵质量分数为
8$̂

的最优

条件下#固定提取时间
%$+-2

#考察不同提取液与叔丁醇体

积比!

"

'

$5'

#

"

'

"5$

#

"

'

"5'

#

"

'

85$

#

"

'

85'

$对牡丹花蕊多

糖回收率与蛋白质去除率的影响%

!

9

$提取时间"在
O

>

为
%

(硫酸铵质量分数为
8$̂

(提

取液与叔丁醇体积比为
"

'

"5'

的最优条件下#考察不同提

取时间!

"$

#

!$

#

'$

#

#$

#

&$+-2

$对牡丹花蕊多糖回收率与蛋

白质去除率的影响%

"5859

!

多糖回收率测定
!

采用苯酚
Z

硫酸法)

"!

*

#制作葡萄

糖标准曲线#在
9&$2+

处测定样品吸光度#计算纯化前后样

品中多糖含量#按式!

"

$计算多糖回收率%

W

S

"

"

"

8

T

"$$̂

# !

"

$

式中"

W

&&&多糖回收率#

^

+

"

"

&&&纯化后提取液中多糖含量#

3

+

"

8

&&&粗提液中多糖含量#

3

%

"585'

!

蛋白质去除率测定
!

采用考马斯亮蓝比色法)

"9

*

#制

作牛血清蛋白标准曲线#在
'&'2+

处测定样品吸光度#分别

计算样品中蛋白质含量#按式!

8

$计算蛋白质去除率%

#

S

!

"

V

R

"

R

8

$

T

"$$̂

# !

8

$

式中"

#

&&&蛋白质去除率#

^

+

R

"

&&&纯化后提取液中蛋白质含量#

3

+

R

8

&&&粗提液中蛋白质含量#

3

%

"585%

!

色素清除率
!

色素的种类繁多且结构复杂#在色素的

测定上暂无确定的方法%根据文献)

"'

*修改如下#将原始粗

提液在各个波长下扫描均无特征吸收峰!蛋白质特征吸收峰

除外$#因此将原始粗提液色素浓度定为
"$$̂

#将粗提液稀

释不同倍数#选择
!%$

#

!($

#

9$$

#

98$

#

99$

#

9%$2+

为扫描波

长#分别测定吸光度值#选择线性拟合最佳的波长作为测定

波长#按式!

!

$计算脱色率%

L

S

0

T

2

"

T

X

"

V

O

T

2

8

T

X

8

2

"

T

X

"

T

"$$̂

# !

!

$

式中"

L

&&&色素清除率#

^

+

0

(

O

&&&稀释倍数+

2

"

&&&粗提取液吸光度+

2

8

&&&透析液吸光度+

X

"

&&&粗提取液体积#

+Y

+

X

8

&&&透析液体积#

+Y

%

"585#

!

牡丹花蕊多糖紫外光谱分析
!

将三相分离法纯后的

多糖用蒸馏水配成一定浓度的多糖溶液#在
8$$

%

'$$2+

内

扫描#测量样品紫外吸收光谱#观察在
"&$

%

8"$2+

以及

8%$

#

8($2+

处有无多糖(核酸以及蛋白质等物质的特征吸

收峰%

"585(

!

牡丹花蕊多糖单糖组分分析
!

多糖样品的单糖组成

分析根据文献)

"%

*的
V?V

柱前衍生化法#将多糖样品酸水

解#然后对水解后的多糖和单糖标准品进行
V?V

衍生化#进

行高效液相色谱检测%根据出峰时间以及标准曲线可得出

多糖样品各个单糖组分和摩尔比%

"585&

!

牡丹花蕊多糖红外光谱分析
!

牡丹花蕊多糖的结构

及主要官能团采用傅里叶红外光谱法进行分析%采用溴化

钾压片法)

"#

*

#取牡丹花蕊多糖纯品适量#与溴化钾在体积比

为
"

'

"$$

条件下混匀压片#在
9'$

%

9$$$6+

Z"内扫描#以

溴化钾为空白%

98"

提取与活性
!

8$"(

年第
(

期



"585"$

!

牡丹花蕊多糖核磁共振波谱分析
!

将一定量干燥牡

丹花蕊多糖纯品用一定体积氘代水溶解#真空冷冻干燥#重

复置换
!

次#将多糖中的轻水置换)

"(

*

%将置换后的多糖样

品用氘代水配置成
8$

%

!$+

3

'

+Y

溶液#至于核磁管中#在

9$$>/

条件下进行一维核磁共振氢谱测定%

8

!

结果与分析
85"

!

三相分离纯化

85"5"

!O

>

值对牡丹花蕊多糖回收率和蛋白质去除率的影响

在三相分离试验中#

O

>

常作为首先考虑因素%由图
"

可以看出#

O

>

值在
!

%

%

时#多糖回收率与蛋白质去除率都

呈现上升的趋势#并在
O

>

值为
%

时多糖回收率与蛋白质去

除率同时达到最大值#呈现最佳的纯化效果%当
O

>

值由
%

上升至
#

时#多糖的回收率呈略微下降的趋势#但是蛋白质

的去除率明显下降%可能是当
O

>

值达到蛋白质等电点附

近时#蛋白质分子的正负电荷相等#溶解度最小#形成沉淀

物#与蛋白质等电点沉淀方法类似)

"&Z8$

*

%因此蛋白质在
O

>

值为
%

时#蛋白质生成沉淀最多#即蛋白质去除率达到最

佳值%

图
"

!O

>

值对牡丹花蕊多糖回收率与蛋白质去除率的影响

@-

3

=E1"

!
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O
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O
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O
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85"58

!

硫酸铵质量分数对牡丹花蕊多糖回收率和蛋白质去

除率的影响
!

在三相分离分配体系中#硫酸铵起到了破坏水

化膜和中和电荷的作用)

8"

*

%由图
8

可知#硫酸铵质量分数

在
"$̂

%

'$̂

时#多糖回收率与蛋白质去除率都呈先增加后

减小的趋势%当硫酸铵质量分数为
8$̂

时#多糖的回收率达

到最大值#然而随着硫酸铵质量分数的持续增加#多糖与下

层水分子之间形成的氢键网络减弱#网络被破坏#从而降低

了萃取收率%同样#

D,2

等)

88

*报道了增加硫酸铵质量分数#

会造成多糖提取效率的下降%在三相分离体系中蛋白质的

去除#硫酸铵的主要作用是蛋白质盐析#在高浓度的硫酸铵

溶液中#硫酸铵解离形成大量的
;>

\

9

(

C]

8Z

9

离子#会结合大

量的水分子#产生强烈的盐析效应#使蛋白质疏水沉淀%

85"5!

!

提取液与叔丁醇体积比对牡丹花蕊多糖回收率和蛋

白质去除率的影响
!

在三相分离体系中#叔丁醇和硫酸铵的

量之间常常存在相互关系)

8!

*

%从图
!

中可以看出#当提取

液与叔丁醇体积比由
"

'

$5'

增加到
"

'

85'

时#多糖回收率

先增加后减少#当体积比为
"

'

"5'

时#多糖的回收率最大为

#"5!!̂

%同时#随着体积比的变化#蛋白质的去除率也呈先

图
8

!

硫酸铵质量分数对牡丹花蕊多糖回收率与

蛋白质去除率的影响

@-

3

=E18

!
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O
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图
!

!

提取液与叔丁醇体积比对牡丹花蕊多糖回收率

与蛋白质去除率的影响

@-

3

=E1!

!

)GG16F7GE,F17G1JFE,6FF7F*M=F,27.72E167N1E

H

,2I

O

E7F1-2 E1+7N,. 7G

O

7.

H

L,660,E-I1 GE7+

O

172

H

LF,+12

增加后减小的趋势%这可能是较少量的叔丁醇不能够与硫

酸铵起到协同作用)

""

*

%提取液与叔丁醇体积比较大时#过

量的叔丁醇使多糖吸收了一定量的水#导致无足够的水以完

全水合硫酸根离子#同时水相与有机相的浓度增大可能导致

回收率与去除率的减小)

89Z8'

*

%因此#提取液与叔丁醇体积

比选为
"

'

"5'

#该条件下多糖回收率最优且蛋白质去除率

较高%

85"59

!

提取时间对牡丹花蕊多糖回收率和蛋白质去除率的

影响
!

从图
9

可以看出#在
"$

%

&$+-2

内#多糖回收率与蛋

白质去除率大体上呈先增加后减小的趋势%萃取时间达到

'$+-2

时#多糖回收率达到最大值
#"5&&̂

%蛋白质去除率

在
"$

%

'$+-2

中有一定幅度的减小#随后在
'$

%

#$+-2

时#

蛋白质去除率不断增加#在
#$+-2

达到最大值%结果显示#

时间在
'$

%

#$+-2

时#三相分配体系中各因素相互平衡#多

糖回收率与蛋白质去除率结果较优#因此选择
%$+-2

作为

三相分离萃取时间%

85"5'

!

三相分离法纯化正交试验设计
!

根据单因素试验结

果#选取
O

>

值(硫酸铵质量分数(粗提液与叔丁醇体积比为

考察因素#选取
Y

&

!

!

9

$正交表用于优化三相分离法纯化牡丹

'8"
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花蕊多糖粗提液的正交试验%

85"5%

!

正交结果分析
!

正交试验极差分析采用加权综合评

分法)

8%

*

%本试验以三相分离法纯化后的牡丹花蕊多糖回收

图
9

!

提取时间对牡丹花蕊多糖回收率与蛋白质

去除率的影响

@-

3

=E19

!
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H
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率与蛋白质去除率为综合评价指标#以多糖回收率作为主要

指标%多糖回收率权重为
$5#

#蛋白质去除率权重为
$5!

#消

除两指标
D"

和
D8

量纲#计算加权综合评分值%

由表
8

可知#三相分离法纯化牡丹花蕊多糖的因素影响

主次为体积比
"O

>

值
"

硫酸铵质量分数#较优组合为
O

>

值
#

(提取液与叔丁醇体积比
"

'

8

和硫酸铵质量分数为

"$̂

%该条件下多糖回收率为
%&̂

#蛋白质去除率为
#!̂

%

!!

由表
!

可知#因素
<

(

U

和
T

对综合指标的影响极显著#

因此选取
<

!

U

!

T

"

组合作为三相分离纯化的最优工艺%

表
"

!

正交试验因素水平编码表

D,M.1"

!

@,6F7E*.1N1.67I-2

3

F,M.17G7EF07

3

72,.1J

O

E-+12F

水平
<

O

>

值
U

叔丁醇'提取液

!体积比$

T

质量分数'
^

" ' "5$ "$

8 % "5' 8$

! # 85$ !$

表
8

!

正交试验结果极差分析

D,M.18

!

W1L=.F7G7EF07

3

72,.1J

O

1E-+12FE,2

3

1,2,.

H

L-L

处理号
< U B

!空列$

T

D"

多糖回收率'
^

D8

蛋白质去除率'
^

综合评分

" " " " " '$ %& "(58#9

8 " 8 8 8 9& #8 "95%98

! " ! ! ! '8 (' 8%5"&(

9 8 " 8 ! 9( &' "85$$$

' 8 8 ! " %9 '8 %'59&"

% 8 ! " 8 %$ %" 9&5&#8

# ! " ! 8 9& '# "'5#&#

( ! 8 " ! '& #" 9#5"%'

& ! ! 8 " %& #! (85$$$

Y

"

"&5#$9 "'5!'# !(59#$ ''58''

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

Y

8

9859(# 9859!8 !%58"9 8%5($!

Y

!

9(5!8" '85#8! !'5(8& 8(59'9

( 8(5%"% !#5!%% 85%98 8(59'"

85"5#

!

色素清除率
!

牡丹花蕊粗多糖中还残留部分色素#会

影响多糖纯度#且会对多糖结构的分析造成影响%三相分离

法对色素有较好的清除作用#可用于牡丹花蕊粗多糖中色素

的清除%在
!%$

%

9%$2+

内对色素浓度与吸光度值进行线

表
!

!

正交试验结果方差分析`

D,M.1!

!

W1L=.FL7G7EF07

3

72,.1J

O

1E-+12F,2,.

H

L-L

7GN,E-,261

方差来源 平方和
CC

自由度
<

均方
?C =

值 显著性水平

< "!#"5&(& 8 %('5&&' ""858&8 0_$5$"

U 88!'588( 8 """#5%"9 "(85&9% 0_$5$"

T "'!$59'# 8 #%'588( "8'58%8 0_$5$"

误差
% "858"( 8 %5"$&

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

总和
P '"9&5(&$ (

!

`

!

=

$5$"

!

8

#

8

$

_&&5$"

#

=

$5$'

!

8

#

8

$

_"&

%

性拟合#结果见图
'

%显示在
98$2+

处
(

8为
$5&&&

最优#因

此选择
98$2+

作为色素浓度测定波长#测得经三相分离法

纯化后牡丹花蕊多糖的色素清除率达
&'5!%̂

%

858

!

理化性质

8585"

!

紫外图谱分析
!

将三相分离法纯化多糖在
8$$

%

'$$2+

内扫描%从图
%

中可以看出#在
8$&2+

处有一多糖

特征吸收峰#说明组分为多糖#而在
8($2+

左右有一个微弱

吸收峰#说明经过三相分离纯化已除去大部分核酸和蛋白质

等杂质#纯度较高%

85858

!

单糖组成分析
!

单糖标品和牡丹花蕊多糖水解产物

的
V?V

衍生化色谱图见图
#

%将多糖水解产物的出峰时间

与各标准单糖的保留时间和峰面积对比#得出牡丹花蕊多糖

由鼠李糖(半乳糖醛酸(葡萄糖(半乳糖和阿拉伯糖组成#摩

尔比为
"589

'

"5'&

'

85$$

'

&5""

'

"5%(

#其中半乳糖含量明显

高于其他几种单糖#可见牡丹花蕊多糖主要由半乳糖组成#

%8"

提取与活性
!

8$"(

年第
(
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图
'

!

不同色素浓度与吸光度值关系
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图
%

!

牡丹花蕊多糖的紫外光谱图
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并含有少量鼠李糖(葡萄糖和阿拉伯糖%

8585!

!

红外光谱分析
!

通过红外光谱分析#结果见图
(

%样

品在
!9!'6+

Z"处宽而深的峰是由羟基
]

&

>

伸缩振动引

起的#

8&'86+

Z"处是由烷基
B

&

>

伸缩引起的#以上
8

组峰

为多糖特征吸收 峰#断 定 样 品 为 多 糖 类 物 质%

"#98

#

"!"%6+

Z" 处由羧基的
B

"

]

键伸缩振动和
]

&

>

弯曲振

动引起#推断有半乳糖醛酸的存在#此结果与单糖组分分析

中含有半乳糖醛酸结果相同#另外在
"%!#6+

Z"处的吸收峰

为羧基酯化吸收峰#表明样品为一种酸性果胶类多糖)

8#Z8(

*

%

在
"99!6+

Z"处是由烷基的
B

&

>

弯曲振动引起#说明有烷

基链存在%

"89$6+

Z"处的吸收峰推断是硫酸基的
C

"

]

伸缩震动引起#推断有硫酸基存在)

8&

*

%在指纹区内#

"$&9

#

"$"!6+

Z"处由醚键的
B

&

]

伸缩振动引起#为糖苷键非对

称振动峰#结合在
(&%6+

Z"处由
B

&

>

横向振动引起微弱吸

收峰#推断有
#

型吡喃糖存在)

!$

*

%

(9$6+

Z"处无明显吸收

峰表明该多糖不具有或含有少量
"

型糖苷键)

!"

*

%另外
(&%

#

("&6+

Z"

8

处吸收峰证明多糖中有半乳糖存在#此结果与单

糖组分分析结果一致%

85859

!

"

> ;?W

分析
!

牡丹花蕊多糖的"

>;?W

图谱见

图
&

%一般情况下#异头氢质子
>*"

的化学位移处于
2

95'

%

'5'

#

"

*

型异头氢质子
>*"

化学位移大于
'

#

#

*

型异头氢质子

>*"

化学位移小于
'

)

!8

*

%图
&

中在
2

95&9

处有一强信号#表

明糖环以
#

*

型为主#另外
2

'58%

#

'5$&

#

'5$$

处信号较弱#表明

有少量
"

*

型糖环存在%此外#在
2

95'

%

'5'

共有
9

个质子信

"5?,2

!

85W-M

!

!5W0,

!

95A.6<

!

'5A,.<

!

%5A.6

!

#5A,.

(5i

H

.

!

&5<E,

!

"$5@=6

图
#

!

混合标准单糖和牡丹花蕊多糖水解组分色谱图
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3

=E1#

!
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3
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H
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E-I1LGE7+

O

172

H

LF,+12

图
(

!

牡丹花蕊多糖的红外光谱图

@-

3

=E1(

!

@D*PWL

O

16FE,7G

O

7.

H

L,660,E-I1GE7+

O

172

H

LF,+12

号#表示有
9

种单糖种类)

!!

*

#此结果与单糖组成分析结果完

全一致%在
2

!5'"

%

95"9

的信号主要是糖环上
B

8

&

>

至

B

%

&

>

的信号峰位#因受羟基作用严重重叠)

!9

*

%化学位移

在
2

"5$(

%

"58'

的信号可能为鼠李糖
B*%

甲基上的氢质子信

号#此结果与单糖组分分析中有鼠李糖结果相同%化学位移

在
2

85$$

附近的信号可能为糖醛酸羧基乙酰化结构中乙酰

基的甲基氢信号)

!9

*

%综合分析可知#牡丹花蕊多糖中同时

存在
"

*

构型和
#

*

构型#并且大部分牡丹花蕊多糖以
#

*

构型连

接#少量为
"

*

构型#此结果与红外光谱分析结果相符%

#8"
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图
&

!

牡丹花蕊多糖的"

>

核磁共振图
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!

!

结论
!

"

$三相分离法纯化牡丹花蕊多糖的最优条件为
O

>

值

#

(硫酸铵质量分数
"$̂

(提取液与叔丁醇体积比
"

'

8

#此条

件下多糖回收率为
%&̂

#蛋白质去除率为
#!̂

#纯化后的牡

丹花蕊多糖纯度为
&&589̂

%可将
98$2+

作为色素浓度测

定波长%测定三相分离纯化后的牡丹花蕊多糖的色素清除

率为
&'5!%̂

%

!

8

$对纯化后牡丹花蕊多糖的理化性质分析表明#牡丹

花蕊多糖由鼠李糖(半乳糖醛酸(葡萄糖(半乳糖和阿拉伯糖

'

种单糖组成#其摩尔比为
"589

'

"5'&

'

85$$

'

&5""

'

"5%(

%

紫外光谱分析验证了牡丹花蕊多糖纯度较高%傅立叶红外

变换光谱和核磁共振波谱表明#牡丹花蕊多糖是一种酸性吡

喃糖#主要由半乳糖组成且多以
#

*

构型连接%

!

!

$从试验结果中看出三相分离法是一种较好的多糖

纯化方法#与传统的柱层析方法相比较不仅纯化速度快#且

得到多糖纯度较高#多糖损失较少#色素清除率较高%纯化

后的牡丹花蕊多糖为一种酸性果胶类多糖#为今后牡丹花蕊

多糖的进一步研究提供了理论基础%

!

9

$本试验采用了一种较新的多糖纯化方法#在牡丹花

蕊的纯化中起到了较好的效果#但是对于其他类多糖的纯化

是否适用还需在今后的试验中进一步的探索%
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结论
通过麦角甾醇与硫辛酸的酯化对麦角甾醇进行了改性#

提高了其在食用油中的溶解度和抗氧化性#从而扩大了麦角

甾醇在食品工业中的应用范围%产物硫辛酸麦角甾醇酯在菜

籽油中的溶解度为
"&5("

3

'

Y

#相较于麦角甾醇的
&5#%

3

'

Y

有

了很大改善#表明甾醇酯化后其脂溶性成分能改善甾醇的亲

脂性%硫辛酸和麦角甾醇均具有一定的抗氧化性#酯化后的

产物硫辛酸麦角甾醇酯抗氧化能力优于改性前的麦角甾醇#

与甾醇阿魏酸酯处在同一水平%通过对添加不同浓度硫辛

酸麦角甾醇酯的菜籽油的过氧化值测定#得到
$5!

3

'

Q

3

为较

好的添加量#可明显提高食用油的抗氧化性#可为其实际应

用提供一定依据%目前#对于麦角甾醇改性国内外研究较

少#这意味着将改性麦角甾醇应用于食品工业还很遥远#麦

角甾醇的改性和品质优化还有待进一步研究%
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