
FOOD & MACHINERY 第  41 卷第  4 期  总第  282 期  |  2025 年  4 月  |

烘焙小粒咖啡豆多糖的提取、纯化及结构特征研究

沈晓静  叶仁凤  龚姝淳  王洪圣  姜薇薇

（云南农业大学理学院，云南  昆明   650201）

摘要：［目的］研究烘焙小粒咖啡豆多糖的组成和结构特征。［方法］以烘焙小粒咖啡豆为原料，采用响应面法优化热水

浸提醇沉提取烘焙小粒咖啡豆多糖工艺条件；联合 Sevag 法、大孔树脂、纤维素及凝胶分离纯化多糖；采用苯酚硫酸法、

福林酚法、NaNO2-AlCl3-NaOH 法及离子色谱法分析多糖中总糖、总酚、总黄酮及单糖组成；采用红外光谱（IR）、扫描电

子显微镜（SEM）表征多糖的结构特征；同时评价其体外抗氧化活性。［结果］热水浸提醇沉提取烘焙小粒咖啡豆多糖的

最佳工艺条件为提取温度 80.4 ℃ 、提取时间 48 min、液料比 15.3∶1 （mL/g），乙醇体积分数 75%，此时多糖得率为

（7.56±0.26）%。烘焙小粒咖啡豆粗多糖（RBP0）经过纯化得到 5 个以半乳糖（Gal）、鼠李糖（Rha）、葡萄糖（Glc）、阿拉

伯糖（Ara）和甘露糖（Man）为主要单糖的多糖（RBP1、RBP2、RBP3、RBP4 和 RBP5）。烘焙小粒咖啡豆多糖在 3 300~

3 500，2 900~3 000，1 600，1 400~1 300，1 000 cm-1 附近有明显的多糖红外特征吸收；SEM 显示烘焙小粒咖啡豆多糖是

一系列具有紧致孔状结构的多糖，其中，RBP4 呈密集且规则的多孔状结构。抗氧化活性测定结果显示，RBP0 的抗氧

化活性最强，其在 0.1~0.5 mg/mL 质量浓度范围内随样品质量浓度的升高而增强，对 DPPH 自由基的清除率由（1.53±
0.32）% 升 高 到（82.85±0.61）% ；FRAP 法 测 得 铁 离 子 还 原 能 力 由（0.39±0.000 48） mmol/g Fe2+ 升 高 到（3.03±
0.001 9） mmol/g Fe2+。［结论］烘焙小粒咖啡多糖是一类由半乳糖、鼠李糖、葡萄糖、阿拉伯糖和甘露糖组成的具有孔状

结构的多糖。
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Abstract: ［［Objective］］ To study the composition and structural characteristics of polysaccharides from roasted beans of Coffea arabica. 

［［Methods］］ Roasted beans of C. arabica were used as raw materials. The hot water extraction combined with alcohol precipitation method 

was optimized using the response surface methodology to extract polysaccharides. The crude polysaccharide was purified using the Sevag 

method, macroporous resin, cellulose column, and gel separation technology. Total sugar, total phenol, total flavonoid, and monosaccharide 

compositions were analyzed using the phenol-sulfuric acid method, Folin-Ciocalteu assay, NaNO2-AlCl3-NaOH method, and ion 

chromatography, respectively. The structural characteristics of the polysaccharides were characterized by infrared spectroscopy (IR) and 

scanning electron microscopy (SEM). Additionally, the in vitro antioxidant activity of the polysaccharides was evaluated. ［［Results］］ The 

optimal extraction conditions for polysaccharides from roasted coffee beans were as follows: extraction temperature of 80.4 ℃ , extraction 

time of 48 min, liquid-to-solid ratio of 15.3∶1 (mL/g), and ethanol volume fraction of 75%. Under these conditions, the polysaccharide yield 

was (7.56±0.26)% . After purification, five polysaccharides (RBP1, RBP2, RBP3, RBP4, and RBP5) were obtained, which were primarily 
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composed of galactose (Gal), rhamnose (Rha), glucose (Glc), arabinose (Ara), and mannose (Man). The infrared spectra of the 

polysaccharides showed characteristic absorption peaks near 3 300~3 500 cm-1, 2 900~3 000 cm-1, 1 600 cm-1, 1 400~1 300 cm-1, and 

1 000 cm-1. SEM images showed that the polysaccharides exhibited a series of compact, porous structures, with RBP4 displaying a dense 

and regular pore structure. The antioxidant activity results showed that RBP0 had the strongest antioxidant capacity, which increased with 

concentration in the range of 0.1~0.5 mg/mL. The DPPH radical scavenging ability increased from (1.53±0.32)% to (82.85±0.61)% , and 

the iron reduction ability (FRAP method) increased from (0.39±0.000 48) mmol/g Fe2+ to (3.03±0.001 9) mmol/g Fe2+ . ［［Conclusion］］ 

The polysaccharides from roasted beans of C. arabica are vesicular polysaccharides primarily composed of galactose, rhamnose, glucose, 

arabinose, and mannose.

Keywords: Coffea arabica; roasted beans; polysaccharide; extraction; purification; structure; antioxidant capacity

咖啡为茜草科咖啡属植物，在巴西、印度尼西亚、印

度、埃塞俄比亚等 60 多个国家均有种植［1-3］。根据 USDA

（United States Department of Agriculture） 和 ICO

（International Coffee Organization）报告显示，全球咖啡产

量仍将持续增长。咖啡作为全球流行的饮品，不仅具有

独特的风味，还具有重要的健康价值，对肥胖［4-6］、2 型糖

尿病［4-5］、代谢综合征［4，7］、炎症［4］、帕金森［4，7］和氧化应

激［4，8］等均有一定的预防和保护作用。咖啡独特风味的形

成与其含有的多糖、蛋白质、氨基酸、绿原酸、生物碱等物

质及含量有关。烤焙过程中，咖啡风味前体物质会通过

Maillard、Strecker 降解、焦糖化等反应形成与咖啡风味相

关的挥发性和非挥发性成分［9］。

云南是中国咖啡的主要种植区域，其种植面积和产

量约占全国的 98%［1］。云南小粒咖啡口感浓而不苦、香而

不烈，富含酚酸类、萜类等化学成分［10］。近年来，Shu

等［11-14］从云南小粒咖啡中分离鉴定了包括 mascarosides 

I~II、cofaryloside I、paniculoside VI 等在内的多种结构新

颖的萜类成分。此外，Shen 等［15］通过 UHPLC-MS/MS 从

烘焙云南小粒咖啡豆中检出 2 600 多个非挥发性成分。

多糖是一类通过糖苷键将 10 个以上单糖链接而成的

复杂大分子化合物，具有抗氧化［16］、抗衰老［17］、免疫调

节［18］、抗炎［19］、抗癌［20］、降血糖［21］等生物活性，广泛存在

于动植物及微生物中。目前，多糖作为一类重要的天然

活性大分子化合物可作为保健品、食品、化妆品活性成分

应用至医药、食品等领域［22-24］。多糖除因具有广泛的生

物活性被利用外，其特殊结构和性质还使其被应用于环

境中，可有效去除污染物［25-27］。然而，构成多糖的单糖残

基、连接位置和糖苷键不同均会使多糖呈现不同的构象、

相对分子质量以及链内和链间氢键形成的复杂的二级

结构。

多糖聚合物是咖啡豆中主要的非挥发性成分［27］，是

一类具有不规则孔状结构的天然活性成分［28-29］。研究拟

以云南小粒咖啡烘焙豆为研究对象，在优化其多糖提取

工艺的基础上，对多糖进行纯化和结构分析，为促进咖啡

产业的发展提供依据。

1　材料与方法

1.1　原料、仪器设备

1.1.1　原料与试剂　

烘焙小粒咖啡豆：市售；

无水乙醇：分析纯，天津化学试剂有限公司；

浓 H2SO4、葡萄糖、CHCl3、正丁醇：分析纯，重庆川东

化工有限公司；

福林酚：1 mol/L，山东西亚化学试剂有限公司；

芦丁：分析纯，上海瑞永生物科技有限公司；

没食子酸：分析纯，天津市科密欧化学试剂有限公司；

苯酚：分析纯，天津市大茂化学试剂厂；

AlCl3、NaNO2：分析纯，广东汕头西陇化工厂；

Rha、Glc、Fru、Gal、Fuc、Man、Rha、Rib、Xyl、Glc-UA、

Gal-UA、Gul-UA、Man-UA、NaOH：色 谱 纯 ，美 国 Sigma

公司；

三氟乙酸：色谱纯，上海安谱实验科技股份有限

公司；

甲醇：分析纯，上海安谱实验科技股份有限公司。

1.1.2　主要仪器设备　

分光光度计：722 型，上海箐华科技有限公司；

电热恒温水浴锅：KHW-D-1 型，北京市永光明医疗仪

器有限公司；

漩涡混合器：XH-T 型，金坛市白塔新宝仪器厂；

氮气吹扫仪：Reacti-thermo 型，美国 Thermo Fisher 

Scientific公司；

离子色谱：Thermo ICS 5000 型，美国 Thermo Fisher 

Scientific公司；

红外光谱仪：Bruker Tensor 27 型，德国布鲁克公司；

扫描电子显微镜 ：ZEISS Sigma 300 型 ，德国蔡司

公司。

1.2　试验方法

1.2.1　烘焙咖啡豆多糖提取工艺　用智能磨豆机将烘焙

咖啡豆粉碎，取咖啡豆粉末，加入纯水，于特定温度下提

取一定时间，冷却，离心，取上清液浓缩至原体积的 1/8，加

入乙醇进行沉淀，静置 18 h，4 000 r/min 离心 10 min，取沉

淀冻干，得烘焙咖啡豆粗多糖（RBP0）。
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1.2.2　单因素试验　固定液料比 15∶1 （mL/g），提取温度

80 ℃、提取时间 90 min、浓缩体积 1/8、乙醇体积分数 75%。

分别考察液料比［5∶1，10∶1，15∶1，20∶1，25∶1 （mL/g）］、

提取时间（30，45，60，75，90 min）、提取温度（50，60，70，

80，90 ℃）、乙醇体积分数（70%，75%，80%，85%，90%）对

多糖得率的影响，并按式（1）计算多糖得率。

ω= m 1

m 2
× 100%， （1）

式中：

ω——烘焙咖啡豆多糖得率，%；

m1——烘焙咖啡豆粗多糖质量，g；

m2——烘焙咖啡豆粉末质量，g。

1.2.3　响应面优化试验　根据单因素试验结果，以烘焙

咖啡豆多糖得率为响应变量，液料比、提取温度和提取时

间为因素，进行三因素三水平响应面优化试验。

1.2.4　烘焙咖啡豆多糖的纯化　依次采用 Sevag 试剂脱

蛋白、大孔树脂脱色、DEAE 纤维素分离、G-100 葡聚糖凝

胶对 RBP0 进行纯化［29］，得纯化后多糖组分 RBP1、RBP2、

RBP3、RBP4 和 RBP5。

1.2.5　烘焙咖啡豆多糖组分测定　分别采用苯酚—硫酸

法 、福 林 酚 法 和 NaNO2-AlCl3-NaOH 法［30］测 定 RBP0、

RBP1、RBP2、RBP3、RBP4 和 RBP5 中总糖、总酚和总黄酮

含量。

1.2.6　烘焙咖啡豆多糖的单糖组成测定　采用离子色谱

法。流动相 A 为 H2O、流动相 B 为 0.1 mol/L NaOH、流动

相 C 为 0.1 mol/L NaOH-0.2 mol/L NaAc，进样量 5 μL，柱

温 30 ℃ ，流 速 0.5 mL/min，按 表 1 进 行 梯 度 洗 脱 。 在

Thermo ICS 5000+离子色谱，Dionex™ CarboPac™ PA20

液相色谱柱（150 mm×3.0 mm，10 μm）条件下测定烘焙

咖啡豆多糖的单糖组成。

1.2.7　 烘 焙 咖 啡 豆 多 糖 结 构 表 征　 参 考 文 献［31］的

方法。

1.2.8　烘焙咖啡豆多糖的体外抗氧化活性分析　

（1） DPPH 自由基清除率测定：参考文献［28］的方

法。以抗坏血酸为阳性对照，按式（2）计算 DPPH 自由基

清除率。

I=[( A 0 - A s ) / A 0 ]× 100%， （2）

式中：

I——DPPH 自由基清除率，%；

As——多糖溶液的吸光度；

A0——空白组吸光度。

（2） FRAP 法：参考文献［28］的方法。以抗坏血酸为

阳性对照，硫酸亚铁为标准品建立标准曲线计算铁还原

能力。

1.3　数据处理

所有试验重复 3 次。分别采用 Design Expert 8.0.6 和

Graph Pad Prism5 软件进行响应面试验设计和绘图。

2　结果与讨论

2.1　单因素试验

由图 1 可知，液料比、提取时间和提取温度对烘焙咖

啡豆多糖得率影响较大。当液料比为 5∶1~25∶1 （mL/g）

时，烘焙咖啡豆多糖得率为 4.29%~6.49%；当液料比为

15∶1 （mL/g）时，多糖得率达最大值（6.49±0.41）%。当提

取时间为 30~90 min 时，烘焙咖啡豆多糖得率为 5.71%~

7.25%；当 提 取 时 间 为 45 min 时 ，多 糖 得 率 达 最 大 值

（7.25±0.15）%。当提取温度为 50~90 ℃时，烘焙咖啡豆

多糖得率为 4.42%~6.49%；当提取温度为 80 ℃时，多糖得

率达最大值（6.49±0.41）% 。当乙醇体积分数为 70%~

90% 时，烘焙咖啡豆多糖得率为 5.60%~6.49%；当乙醇体

积分数为 75% 时，多糖得率达最大值（6.49±0.41）%。

在多糖提取过程中，溶剂较少、提取时间不足、提取

温度过低均会使多糖不能充分地溶出，从而导致多糖得

率较低。溶剂用量过大、提取时间过长又会促进多糖溶

解。此外，多糖结构易受高温影响而遭到破坏，因此过高

的温度也会造成多糖得率降低［28，32-34］。水提醇沉法是利

用多糖不溶于醇而沉淀析出的原理提取多糖，在此过程

中随着乙醇体积分数的增加，多糖得率增大；但某些特定

结构的多糖也会被除去从而降低其得率［28］。因此，烘焙

咖啡豆多糖提取条件为液料比 15∶1 （mL/g）、提取时间

45 min、提取温度 80 ℃、乙醇体积分数 75%。

2.2　响应面试验

2.2.1　响应面试验设计及结果　在单因素试验基础上，

以液料比、提取温度和提取时间为影响因素，以烘焙咖啡

豆多糖提取得率为响应值，进行三因素三水平响应面优

化试验，试验因素与水平见表 2，试验设计及结果见表 3。

通过对响应面试验结果进行拟合分析，得优化后的

回归方程为：

Y=7.40+0.24A+0.13B+0.40C-0.21AB-0.23AC-
0.25BC-1.44A2-0.81B2-0.88C2。 （3）

表 1　流动相梯度洗脱方法

Table 1　Mobile phase gradient elution method

时间/min

0.0

0.0~26.0

26.0~42.0

42.0~42.1

2.1~52.0

52.0~52.1

52.1~60.0

梯度

线性洗脱

线性洗脱

线性洗脱

流动相 A/%

95

85

85

60

60

95

95

流动相 B/%

5

5

5

0

40

5

5

流动相 C/%

0

10

10

40

0

0

0
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由表 4 可知，总模型显著（P<0.05），液料比、提取温

度和提取时间 3 个因素对多糖得率影响显著，模型有意

义；根据 F 值确定各因素对烘焙咖啡豆多糖得率的影响顺

序为提取时间>液料比>提取温度。失拟项 P=0.576 4>
0.05，不显著，说明试验结果受未知因素影响较小。调整

系数 R 2
Adj=0.864 7，说明 86.47% 的响应值变化可通过模

型解释；相关系数 R2=0.940 8，表明模型可信度高且与试

验拟合良好，该模型可用于分析与预测提取工艺［35-37］。

2.2.2　响应面分析　由图 2 可知，各等高线图近乎圆形，

说明两因素间交互作用不显著［38］，与方差分析结果一致。

根据预测模型，得烘焙咖啡豆多糖的最佳提取工艺条件

为液料比 15.32∶1 （mL/g）、提取温度 80.39 ℃、提取时间

48.22 min，此时多糖得率预测值为 7.45%。根据实际条

件，将最佳工艺条件修正为液料比 15.3∶1 （mL/g），提取温

度 80.4 ℃、提取时间 48 min、浓缩体积 1/8、乙醇体积分数

75%，进 行 3 次 平 行 试 验 ，测 得 多 糖 得 率 为（7.56±
0.26）%，与预测值接近，说明试验模型可行。

字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 1　烘焙咖啡豆多糖提取单因素试验结果

Figure 1　Single factor experiment results of polysaccharide extraction from roasted coffee beans

表 2　响应面试验因素与水平

Table 2　Response surface analysis factors and levels

水平

-1

0

1

A 液料比（mL/g）

10∶1

15∶1

20∶1

B 提取温度/℃
70

80

90

C 提取时间/min

30

45

60

表 3　响应面试验设计与结果

Table 3　Design and results of response surface experiment

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

A

-1

0

-1

0

1

-1

0

-1

1

0

0

0

0

1

1

0

0

B

0

1

1

0

0

0

0

-1

1

-1

0

0

0

-1

0

-1

1

C

1

1

0

0

-1

-1

1

1

1

-1

0

0

0

0

1

1

-1

多糖得率/%

5.35

6.23

5.14

7.29

5.27

4.32

8.14

4.70

5.19

4.69

6.89

7.60

7.08

5.58

5.39

6.23

5.70
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2.3　烘焙咖啡豆多糖的纯化

由图 3 可知，RBP0 经葡聚糖凝胶 G-100 纯化后，所得

组分 RBP1、RBP2、RBP3、RBP4、RBP5 得率分别为 6.89%，

6.69%，7.34%，7.45%，4.12%。

由表 5 可知，RBP0 中总糖、总酚、总黄酮含量分别为

（30.76±0.24）%，（7.77±0.36）%，（16.81±0.04）%。纯化

后，烘焙咖啡豆多糖中总糖含量显著上升（P＜0.05），其中

RBP4 的总糖含量最高。而与多糖一同被提取出来的多

酚和黄酮含量明显降低，说明烘焙咖啡豆多糖经纯化后，

小分子杂质成分得到了有效去除，多糖纯化效果明显。

2.4　烘焙咖啡豆多糖的单糖组成

由表 6 可知，烘焙咖啡豆多糖是一类不含 Fru、Rib、

Gal-UA、Man-UA 和 Gul-UA，以 Gal、Glc、Rha、Ara 和 Man

为主的多糖。Ballesteros 等［39］研究发现，咖啡渣中多糖以

Gal、Ara、Glc 和 Man 为主。烘焙咖啡豆中的多糖种类多

样，其中，RBP1以 Gal、Glc和 Man为主，不含 Xyl，Fuc∶Ara∶

Rha∶Gal∶Glc∶Man∶Glc-UA 物 质 的 量 比 为 2.71∶10.76∶

5.75∶53.70∶13.21∶10.61∶3.26；RBP2 以 Gal、Rha 和 Aar 为

主，Fuc∶Ara∶Rha∶Gal∶Glc∶Xyl∶Man∶Glc-UA 物质的量比

为 1.58∶26.90∶20.17∶26.18∶8.05∶3.71∶7.91∶5.50；RBP3 以

Ara 和 Gal为主，Fuc∶Ara∶Rha∶Gal∶Glc∶Xyl∶Man∶Glc-UA

物质的量比为 1.88∶22.86∶17.46∶26.73∶12.64∶3.97∶9.38∶

5.09；RBP4 以 Gal和 Glc 为主，Fuc∶Ara∶Rha∶Gal∶Glc∶Xyl∶

Man∶Glc-UA 物 质 的 量 比 为 2.95∶15.56∶14.92∶27.46∶

17.89∶4.23∶12.20∶4.78；RBP5 以 Glc 为主，Fuc∶Ara∶Rha∶

Gal∶Glc∶Xyl∶Man∶Glc-UA 物质的量比为 6.20∶4.72∶5.83∶

12.92∶45.30∶8.43∶11.93∶4.67。这可能与多糖的组成与原

料的选取、多糖的提取方法、纯化方法等有关［40］。

2.5　烘焙咖啡豆多糖结构表征

由图 4 可知，在 400~4 000 cm-1 范围内，烘焙咖啡豆

多糖各组分呈相似的红外光谱特征，3 400 cm-1处有明显

表 4　方差分析†

Table 4　Results of variance analysis

来源

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差

失拟项

纯差

总差

平方和

18.82

0.46

0.14

1.30

0.17

0.21

0.26

8.72

2.75

3.25

1.18

0.22

0.96

20.00

自由度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方

2.09

0.46

0.14

1.30

0.17

0.21

0.26

8.72

2.75

3.25

0.17

0.07

0.24

F 值

12.36

2.73

0.83

7.66

1.02

1.22

1.51

51.54

16.29

19.23

0.31

P 值

0.001 6

0.142 8

0.392 4

0.027 8

0.346 5

0.305 1

0.259 1

0.000 2

0.005 0

0.003 2

0.576 4

显著性

显著

显著

不显著

† R2=0.940 8；R2
Adj=0.864 7。

图 2　各因素交互作用的三维曲面和等高线

Figure 2　Three-dimensional surface plot and contour map for the interactive effects

67



基础研究  FUNDAMENTAL RESEARCH 总第  282 期  | 2025 年  4 月  |

的 O—H 伸缩振动吸收峰；2 900~3 000 cm-1处有 C—H 伸

缩振动吸收峰；1 600 cm-1 处有 C=O 伸缩振动吸收峰；

1 400~1 300 cm-1 附近有 C—H 基团的对称振动吸收峰，

证明了糖醛酸的存在；1 000 cm-1处有明显的多糖的吡喃

环 C—O—H 或 C—O—C 伸缩振动吸收［41-42］。

红外光谱作为表征多糖结构的常用方法［43］，多糖通

常在 3 400，2 900，1 600，1 400 cm-1附近产生明显的多糖

典型的 O—H、C—H、C=O 特征伸缩振动吸收峰［41-44］。

1 400 cm-1 附 近 产 生 C—H 弯 曲 振 动 吸 收 峰 ；1 000~

1 200 cm-1 附近为多糖 C—O—H 或 C—O—C 特征吸收

峰 ，1 000 cm-1 以 下 的 吸 收 表 明 多 糖 中 单 糖 间 存 在

连接［45-46］。

由图 5可知，RBP0表面呈密集的凸起球状小泡状结构

及明显的孔隙；RBP1有凸起的大孔；RBP2表面光滑、平整

且紧致，呈现片状不规则的大孔状结构；RBP3表面呈凸起

的光滑的片状结构；RBP4 呈现光滑且有大孔片状结构；

RBP5呈现规整且密集的网孔状结构。多糖大多呈无规则

片状结构，其结构会受到提取方法、纯化方法等因素的影

响而使表面微观结构呈现多样性［42］。何萍等［44］研究证实，

多糖的微观结构对其溶解性、乳液特性等有影响。

表 6　烘焙咖啡豆多糖的单糖组成

Table 6　Composition of monosaccharides of polysaccharides 

from roasted coffee beans μg/mg

单糖

岩藻糖（Fuc）

鼠李糖（Ara）

阿拉伯糖（Rha）

半乳糖（Gal）

葡萄糖（Glc）

木糖（Xyl）

甘露糖（Man）

葡萄糖醛酸（Glc-UA）

RBP1

24.58

89.19

52.08

534.21

131.46

0.00

105.51

34.93

RBP2

15.14

235.79

193.29

275.40

84.64

32.48

83.24

62.39

RBP3

9.88

109.97

91.84

154.33

72.95

19.08

54.14

31.69

RBP4

11.69

56.49

59.22

119.61

77.90

15.36

53.13

22.45

RBP5

34.61

24.10

32.55

79.19

277.66

43.06

73.14

30.82

图 4　烘焙咖啡豆多糖红外光谱图

Figure 4　FT-IR spectra of polysaccharides from roasted 

coffee beans

图 3　烘焙咖啡豆多糖的洗脱曲线

Figure 3　Elution curve of polysaccharides from roasted 

coffee beans

表 5　多糖组成含量†

Table 5　Content of polysaccharides from different segments

%

组分

RBP0

RBP5

RBP2

RBP3

RBP4

RBP5

总糖

30.76±0.24c

49.78±3.36b

48.17±2.53b

47.30±2.01b

45.13±0.18b

71.79±0.39a

总酚

7.77±0.36a

0.84±0.19e

2.58±0.34d

4.84±0.14b

3.58±0.33c

3.21±0.32cd

总黄酮

16.81±0.04a

1.03±0.05e

5.36±0.06d

11.84±0.03b

9.37±0.53c

9.35±0.43c

† 同列字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

从左至右依次为 RBP0、RBP1、RBP2、RBP3、RBP4、RBP5；上行放大 5 000 倍，下行放大 10 000 倍

图 5　烘焙咖啡豆多糖电镜扫描图

Figure 5　Scanning electron microscope of polysaccharides of roasted coffee beans
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2.6　烘焙咖啡豆多糖的抗氧化活性

由 图 6 可 知 ，RBP0 的 抗 氧 化 活 性 最 强 ，在 0.1~

0.5 mg/mL 范围内随样品质量浓度的升高而增强。在

0.1~0.5 mg/mL 质量浓度范围内，RBP0 对 DPPH 自由基的

清除率由（1.53±0.32）%升高到（82.85±0.61）%；铁离子

还原能力由（0.39±0.000 48） mmol/g Fe2+升高到（3.03±
0.001 9） mmol/g Fe2+，当样品质量浓度为 0.5 mg/mL 时，

RBP0 的铁还原能力高于相同浓度的抗坏血酸。其他烘

焙咖啡豆多糖组分则表现了极弱的抗氧化活性，对 DPPH

自由基的清除率为（0.46±0.021）% ~（28.11±0.21）%，铁

离 子 还 原 能 力 由（0.017±0.005） mmol/g Fe2+ 升 高 到

（0.61±0.029） mmol/g Fe2+。烘焙咖啡豆多糖经纯化后，

由于多酚、黄酮类具有抗氧化活性的物质被除去，其抗氧

化活性降低［29-30］。

3　结论

以烘焙小粒咖啡豆为原料，明确了热水浸提醇沉提

取咖啡豆多糖的最佳工艺条件为提取温度 80.4 ℃、提取

时间 48 min、液料比 15.3∶1 （mL/g）、乙醇体积分数 75%，

此时多糖得率为（7.56±0.26）%。对其单糖组成及结构特

征分析显示，烘焙云南小粒咖啡豆多糖是一类以半乳糖、

葡萄糖、鼠李糖、阿拉伯糖、甘露糖为主，具有明显孔状结

构的多糖。进一步开展烘焙小粒咖啡多糖结构与抗氧化

活性间构效关系的研究可促进咖啡健康功能的开发

利用。
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