
细茎石斛多糖的提取条件优化及其抗氧化活性研究
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摘要　 ［目的］研究细茎石斛多糖的最佳提取条件及其抗氧化活性。 ［方法］通过单因素试验和响应面分析，研究细茎石斛多糖（ＤＭＰ）
的最佳提取条件。 通过体外试验评价细茎石斛多糖的体外抗氧化活性。 ［结果］在料液比为 １ ∶５３，时间为 ３ ｈ，温度为 ８３ ℃的提取条件
下，ＤＭＰ 最高产量可达 １８５ ｍｇ ／ ｇ。 体外抗氧化活性研究结果表明，ＤＭＰ 对超氧阴离子自由基、ＡＢＴＳ 自由基、羟基自由基具有明显的清
除作用，其中对 ＡＢＴＳ 自由基清除能力与维生素 Ｃ 相当；ＤＭＰ 对 ＤＰＰＨ 自由基的清除能力和还原能力效果比较适中。 ［结论］该研究揭
示细茎石斛多糖可以作为一种天然抗氧化剂，为基于多糖的药物及保健食品的开发提供新思路。
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　 　 细茎石斛［Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｅ （Ｌ．） Ｓｗ．］为兰科石斛

属（Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ）多年生草本植物，其茎是药用石斛的重要来

源，具有滋阴养胃、益气润肺、润阴生津、清脑明目、益寿延年

等功效，对咽喉疾病、肠胃疾病、白内障、心血管疾病、糖尿病

和抑制肿瘤生长具有显著疗效［１］。 石斛的药用成分主要是

多糖，在石斛多糖的作用下，能够显著提高人体内超氧化歧

化酶（ＳＯＤ）含量，降低过氧化脂质（ＬＰＯ）对人体的作用，清
除体内自由基［２－３］。 而且，石斛多糖还有抗激素、抗前列腺、
抗肿瘤等功能活性［４－６］。 但是，目前尚缺少有关细茎石斛多

糖的最佳提取条件和体外抗氧化活性方面的研究。 笔者基

于 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计，采用响应面法（ＲＳＭ）优化细茎石斛的

水溶性多糖的提取条件，并研究多糖的抗氧化活性，以期为

其应用开发提供理论依据。
１　 材料与方法

１．１　 材料　 细茎石斛原材料采集于安徽省。
１．２　 方法

１．２．１　 单因素试验设计。 通过单因素试验分析提取温度、提
取时间和料液比对 ＤＭＰ 产率的影响。 在优化试验因素期

间，改变其中一个因素，而其他因素在每个试验中保持不变。
试验设计 ５ 个料液比 １ ∶２０、１ ∶３０、１ ∶４０、１ ∶５０、１ ∶６０，选择 ５ 个

提取时间分别为 ０．５、１．０、２．０、３．０、４．０ ｈ，提取温度分别设计在

２０、４０、６０、８０、１００ ℃。
１．２．２　 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计。 根据单因素试验设计，确定提取

变量的范围。 根据 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计，将它们作为提取多糖

的因子，并进行了 １７ 次随机试验以确定最佳水平。 设计的 ５

个重复用于估计误差平方和。 所有试验进行 ３ 次，提取糖的

平均含量作为响应。 通过初步的单因素试验确定变量的水

平。 表 １ 中显示了变量的实际值和编码值，选择用于试验的

３ 个因素 Ｘ１、Ｘ２ 和 Ｘ３，分别表示高、中、低值，编码分别为＋１、
０ 和－１。
　 　 通过 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计，得出回归方程：Ｙ ＝ ａ０ ＋ａ１Ｘ１ ＋

ａ２Ｘ２＋ａ３Ｘ３＋ａ１１Ｘ１
２＋ａ２２Ｘ２

２＋ａ３３Ｘ３
２＋ａ１２Ｘ１Ｘ２＋ａ１３Ｘ１Ｘ３＋ａ２３Ｘ２Ｘ３，

式中，Ｙ 是预测的响应值。 系数中 ａ０、ａｉ、ａｉｉ、ａｉｊ代表了常数

项、线性效应、二次效应和独立因素之间的相互作用效应。
响应曲面曲线可以预测变量的最佳水平，实现多糖的最

大产量。 回归模型的重要性通过每个反应的方差分析

（ＡＮＯＶＡ）来检验。 Ｒ２、调整 Ｒ２、 预测 Ｒ２ 显示拟合指数的质

量，通过 Ｐ 值发现模型中的重要变量。 另外，比较每个自变

量的实验值和预测值（表 ２）。

表 １　 ３个独立变量的试验范围和水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａ⁃

ｂｌｅｓ

变量水平编码
Ｃｏｄｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｌｅｖｅｌｓ

料液比（Ｘ１）
Ｓｏｌｉｄ－ｌｉｑｕｉｄ
ｒａｔｉｏ∥ｇ ／ ｍＬ

提取时间（Ｘ２）
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ∥ｈ

提取温度（Ｘ３）
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ∥℃

－１ ４０ ２ ６０
０ ５０ ３ ８０
＋１ ６０ ４ １００

１．２．３　 细茎石斛多糖的提取。 根据提取参数将干燥的细茎

石斛粉末用蒸馏水提取 ３ 次，３ 次提取物合并，将合并的提取

物过滤，收集上清液，以 １０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，并将滤液

通过旋转蒸发器浓缩。 将该物质冷却至室温，并以 １ ∶ ４
（Ｖ ／ Ｖ）的比例缓慢加入 ９５％乙醇，同时迅速搅拌，于室温放

安徽农业科学，Ｊ．Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ．Ｓｃｉ． ２０１８，４６（２０）：１－５ 　 　 　



置过夜［７］。 乙醇沉淀后，通过 Ｓｅｖａｇ 的方法进行脱蛋白［８］。
然后，将提取物以 ８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ 后，并用冷冻干燥

机进行干燥，最终得到细茎石斛粗多糖（ＤＭＰ），用于测定抗

氧化活性的研究。
１．２．４　 体外抗氧化活性测定。
１．２．４．１　 ＤＰＰＨ 自由基清除活性测定。 根据 Ｇａｏ 等［９］方法稍

作修改，测定 ＤＭＰ 对 ＤＰＰＨ 自由基的清除活性。 ２ ｍＬ 不同

浓度的多糖样品（０．５、 １．０、 ２．０、４．０ 和 ８．０ ｍｇ ／ ｍＬ）和 ２ ｍＬ 的

ＤＰＰＨ－乙醇溶液（０． １６ ｍｍｏｌ ／ Ｌ） 混匀后在 ２５ ℃ 下温育

１５ ｍｉｎ，然后在 ５２５ ｎｍ 处测量吸光度。 使用相同浓度抗坏血

酸（ＶＣ）代替样品作为阳性对照。 通过以下公式计算样品的

ＤＰＰＨ 自由基清除活性。

表 ２　 多糖提取条件优化的响应面设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

组别
Ｇｒｏｕｐ

Ｘ１

（料液比
Ｓｏｌｉｄ－ｌｉｑｕｉｄ

ｒａｔｉｏ）

Ｘ２

（提取时间
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ）

Ｘ３

（提取温度
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

多糖提取率
Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｙｉｅｌｄ∥ｍｇ ／ ｇ

实际
Ａｃｔｕａｌ

预测
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

１ －１ －１ ０ １５９．２３ １６０．１３
２ ＋１ －１ ０ １６５．７２ １６７．１１
３ －１ ＋１ ０ １６８．１２ １６６．７３
４ ＋１ ＋１ ０ １７７．２６ １７６．３６
５ －１ ０ －１ １５９．５１ １５９．９８
６ ＋１ ０ －１ １７１．２０ １７１．１８
７ －１ ０ ＋１ １６９．８５ １６９．８７
８ ＋１ ０ ＋１ １７３．８０ １７３．３３
９ ０ －１ －１ １５５．７８ １５４．４１
１０ ０ ＋１ －１ １６８．６２ １６９．５４
１１ ０ －１ ＋１ １６４．８６ １６３．９４
１２ ０ ＋１ ＋１ １７２．４６ １７３．８３
１３ ０ ０ ０ １８３．０９ １８１．４３
１４ ０ ０ ０ １８３．０９ １８０．７９
１５ ０ ０ ０ １８３．０９ １８４．６１
１６ ０ ０ ０ １８３．０９ １７９．１４
１７ ０ ０ ０ １８３．０９ １８９．４６

　 　 ＤＰＰＨ 自由基清除率＝ １－Ａ
Ａ０

×１００％

其中，Ａ 是样品的吸光度；Ａ０ 是对照的吸光度。
１．２．４．２　 超氧自由基清除活性测定。 ＤＭＰ 对超氧自由基的

清除活性是根据 Ｈｅ 等［１０］ 的方法并稍作修改。 取 ｐＨ ８．２ 的

Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ 缓冲液 ４．５ ｍＬ，在 ２５ ℃水浴中预热 ２０ ｍｉｎ。 １ ｍＬ
不同浓度的多糖溶液（０．５、 １．０、 ２．０、４．０ 和 ８．０ ｍｇ ／ ｍＬ）中依

次加入 ０．４ ｍＬ （２５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）的焦性没食子酸，并剧烈混合，
在 ２５ ℃反应 ５ ｍｉｎ，并用 １ ｍＬ（８ ｍｏｌ ／ Ｌ）盐酸终止反应，测定

吸光度为 Ａ１。 使用相同的测定程序，其中蒸馏水代替多糖和

焦性没食子酸测定吸光度为 Ａ２，焦性没食子酸代替多糖测定

吸光度为 Ａ３，蒸馏水代替焦性没食子酸测定吸光度为 Ａ４。
在 ３２５ ｎｍ 处测量吸光度，通过以下公式以样品的清除率评

估样品的清除超氧化物自由基活性。
超氧阴离子自由基清除率＝［Ａ３⁃（Ａ１⁃Ａ４）－Ａ２］×１００％

１．２．４．３　 ＡＢＴＳ 自由基清除试验。 ＡＢＴＳ＋试验溶液的配制是

将 ５．０ ｍＬ （７ ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ＡＢＴＳ＋和 ２．８８ μＬ （２．４５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）过硫

酸钾的混合而成，并在室温下温育 １６ ｈ。 在使用时，ＡＢＴＳ＋溶

液用去离子水稀释后，在 ７３４ ｎｍ 处测得吸光度为 ０．７０±０．０２
可用。 将 ０． １ ｍＬ 不 同 的 浓 度 （ ０． ５、 １． ０、 ２． ０、 ４． ０ 和

８．０ ｍｇ ／ ｍＬ）的多糖样品加入到 １ ｍＬ 的 ＡＢＴＳ＋溶液中并混合

均匀。 将样品溶液在室温下放置 ６ ｍｉｎ 进行反应， 使用抗坏

血酸（ＶＣ）作为阳性对照，立即在 ７３４ ｎｍ 处测量吸光度。 在

空白对照中， 样品用蒸馏水代替。 ＡＢＴＳ＋清除率通过以下公

式计算。
ＡＢＴＳ＋清除率＝［（Ａｃ－Ａｓ） ／ Ａｃ］×１００％

式中，Ａｃ 是空白对照的吸光度，Ａｓ 是样品的吸光度。
１．２．４．４　 羟基自由基清除试验。 根据 Ｈｅ 等［１０］的方法测量羟

基自由基的清除活性。 １ ｍＬ 不同浓度的多糖样品溶液（０．５、
１．０、 ２．０、４．０ 和 ８．０ ｍｇ ／ ｍＬ）、 ｌ ｍＬ（９ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）硫酸亚铁和

１ ｍＬ（９ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）水杨酸乙醇溶液，于 ３７ ℃混合反应 ３０ ｍｉｎ。
用蒸馏水作为参考，在 ５１０ ｎｍ 处测量吸光度。 考虑到多糖

本身的吸光度，将用 ８．８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２Ｏ２ 替代多糖测定吸光度。
通过下面公式评估样品的抗氧化活性。

羟自由基清除率＝［Ａ０－（Ａｘ－Ａｘ０）］ ／ Ａ０×１００％
式中，Ａｘ 是多糖溶液的吸光度；Ａ０ 是空白对照的吸光度；Ａｘ０

是不含多糖的 Ｈ２Ｏ２ 溶液的吸光度。
２　 结果与分析

２．１　 单因素分析

２．１．１　 料液比对细茎石斛多糖提取率的影响。 从图 １ 可看

出，在固定的提取时间 ３ ｈ 和温度 ８０ ℃时，随着料液比从

１ ∶２０增加至 １ ∶５０，提取产率逐渐增加，当料液比为 １ ∶５０ 提取

率达到最高值。 料液比超过 １ ∶５０ 时，提取率会显著降低。
原因可能是水与原料的较大比例意味着内部植物细胞与外

部溶剂之间的浓度差异较大，从而使材料中进入更多的多糖

分子［１１］。 可见高比率可以反过来降低提取率。 因此，该试

验中 １ ∶５０ 被认为是水与原料的最佳比例。

图 １　 料液比对 ＤＭＰ 提取率的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌｉｄ－ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＤＭＰ

２．１．２　 提取时间对 ＤＭＰ 提取率的影响。 在水与原料的比例

为 １ ∶５０，提取温度为 ８０ ℃时，对不同提取时间对提取率的影

响进行考察。 从图 ２ 可以看出，在最初的 ３ ｈ 期间，提取产率

显著增加，然而随着时间进一步增加，产率会降低。 这可能

是由于加热效应和过度较长的提取时间，使多糖的结构遭到
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破坏和分解［１２］。 提取率在 ３ ｈ 前与提取时间成正比，３ ｈ 后

没有显著增加。 因此，最佳提取时间设定为 ３ ｈ。
２．１．３　 提取温度对 ＤＭＰ 提取率的影响。 提取温度对 ＤＭＰ
提取率的影响见图 ３， 而提取时间和料液比分别固定为 ３ ｈ
和 １ ∶５０。 当提取温度从 ２０ ℃升高到 ８０ ℃时，提取率迅速增

加，随着温度的进一步升高，提取率有所下降。 这种趋势可

能是由于高温提高了多糖的扩散系数，提高了多糖在提取溶

剂中的溶解度，导致多糖物质从物料中流出到提取液中［１３］。
然而，较高的温度可能会促进多糖化合物的降解反应。 因

此，该试验选择的最佳提取温度为 ８０ ℃。

图 ２　 提取时间对 ＤＭＰ 提取率的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＤＭＰ

２．２　 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ分析

２．２．１　 ＤＭＰ 提取条件的优化。 经计算，所得模型中的 Ｆ 值

为 １３．４７，这意味着该模型是显著的。 相对于纯粹的误差，失
拟值 ０．２３ 并不显著。 检测方程回归系数的显著性结果表明，

图 ３　 提取温度对 ＤＭＰ 提取率的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＤＭＰ

多糖产量受线性项 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ２Ｘ３、Ｘ２
２、Ｘ３

２ 影响显著。 Ｐ 值

是显著的，因为它们低于预期的 Ｒ２（０．７９９ ６）与调整 Ｒ２

（０．８７５ ２）合理，所以该模型可用。
通过使用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ 软件绘制响应曲面来研究 ２ 个

参数之间的相互作用并确定最大 ＤＭＰ 产量的最佳条件。 ３Ｄ
响应面和 ２Ｄ 轮廓图如图 ４ 和图 ５ 所示。 每幅图显示了 ２ 个

变量对 ＤＭＰ 产量的影响，而另一个固定在 ０ 水平。 轮廓图

的不同形状表示变量之间的不同相互作用。
　 　 响应曲面曲线（图 ４～５）反映了变量与 ＤＭＰ 多糖产量之

间的定量关系。随着料液比、提取时间和提取温度的升高，
多糖产量逐渐增加。 当料液比增加时，可以将多糖产量从

１２０ ｍｇ ／ ｇ 提高至 １８３ ｍｇ ／ ｇ。 随着料液比增加，较高的温度也

可以增加多糖的产量。 但料液比超过 １ ∶５０ 或提取时间超过

３ ｈ或提取温度超过８０℃时，多糖产量将下降，并分别在响

图 ４　 等高线图显示料液比、提取时间和提取温度对 ＤＭＰ 提取的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｌｉｄ－ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ，ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ＤＭＰ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

图 ５　 料液比、提取时间和提取温度在 ＤＭＰ 提取上的相互作用

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄ－ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ，ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ＤＭＰ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
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应面上得到峰值。 在一定范围内，较长的提取时间和较高的

温度将显著提高多糖产量。
２．２．２　 验证预测模型。 从回归方程得到 ＤＭＰ 最大产量的最

佳提取条件为料液比 １ ∶５３、提取时间 ３ ｈ、提取温度 ８３ ℃。
在最佳提取条件下，试验 ＤＭＰ 产量为 １８５ ｍｇ ／ ｇ，与预测值相

符，表明响应模型可用于优化 ＤＭＰ 提取过程。 因此，可以确

定 ＤＭＰ 多糖的最佳提取条件是料液比 １ ∶５３、提取时间 ３ ｈ、
提取温度 ８３ ℃，多糖产量可以达 １８５ ｍｇ ／ ｇ。
２．３　 多糖的抗氧化活性

２．３．１　 ＤＰＰＨ 自由基清除活性。 ＤＰＰＨ 是具有质子自由基的

重要化合物，一旦接触质子自由基清除剂会使其含量极大减

少。 目前，许多研究表明，从植物中分离出的多糖能够清除

自由基，因此可以归类为天然抗氧化剂［１４－１６］。 从图 ６ 可看

出，０．５、１．０、２．０、４．０ 和 ８．０ ｍｇ ／ ｍＬ 的 ＤＭＰ 对 ＤＰＰＨ 自由基清

除能力分别为 ２．３５％、８．７９％、１８．９９％、３３．２８％和 ４９．２９％。 在

相同浓度 ０．５、１．０、２．０、４．０ 和 ８．０ ｍｇ ／ ｍＬ 下，ＶＣ 的清除活性分

别为 ８８．００％、９１．５２％、９１．９９％、９２．６０％和 ９２．４０％，可见当 ＶＣ

浓度增加到 ８．０ ｍｇ ／ ｍＬ 其清除率有所降低。 细茎石斛多糖

溶液以剂量依赖的方式对 ＤＰＰＨ 自由基产生清除作用，但在

相同浓度下其作用稍低于 ＶＣ。 因此，ＤＰＰＨ 清除率随着

ＤＭＰ 浓度的增加而增加，进一步揭示 ＤＭＰ 可以提供氢原子

并对 ＤＰＰＨ 自由基发挥强有力的清除活性。

图 ６　 不同浓度 ＤＭＰ 的 ＤＰＰＨ自由基清除活性

Ｆｉｇ．６　 ＤＰＰＨ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＤＭＰ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２．３．２　 超氧自由基清除活性。 超氧化物自由基是具有高毒

性的活性氧物质，可以转化为有害的物质，如过氧化氢、羟基

自由基和破坏性生物分子，导致慢性疾病。 过氧化物阴离子

自由基由酶系统产生，如过氧化物酶、ＮＡＤＰＨ 氧化酶和黄嘌

呤氧化酶［１７－１８］。 尽管超氧阴离子在大多数生物体中是由线

粒体电子系统产生的自由基。 它可以很容易地与其他分子

反应并形成更强的活性氧和次生自由基，如羟基自由基、过
氧化氢和单线态氧，然后可能导致各种疾病如炎症、癌症和

神经变性。 因此，超氧阴离子自由基的清除对抗氧化非常重

要。 最近研究证实，特定的天然多糖表现出显著的清除超氧

阴离子自由基的活性［１９］。
从图 ７ 可看出，ＤＭＰ 以剂量依赖性方式对超氧阴离子

自由基发挥明显的清除活性，特别是当 ＤＭＰ 的浓度为 ４．０ 和

８．０ ｍｇ ／ ｍＬ 时，其清除率分别为 ４１．２１％和 ６５．６０％。 而较低浓

度（０．５～ ２．０ ｍｇ ／ ｍＬ）的 ＤＭＰ 溶液显示出较低的清除活性。
表明 ＤＭＰ 可清除超氧化物阴离子自由基，特别是在高浓

度时。

图 ７　 不同浓度 ＤＭＰ 的超氧阴离子自由基清除活性

Ｆｉｇ．７　 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＤＭＰ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２．３．３　 ＡＢＴＳ 自由基清除试验。 ＡＢＴＳ 分析经常用于评估单

种化合物和各种植物的复杂混合物的总抗氧化能力［２０－２２］。
为了研究ＤＭＰ 的抗氧化能力，对ＡＢＴＳ 自由基清除活性进行

测定。 ＡＢＴＳ 可以被氧化剂氧化产生亚稳态自由基阳离子的

过氧化物酶底物，作为反映提取多糖的抗氧化活性的指

标［２３］。 在该测定中，在过硫酸钾存在下的 ＡＢＴＳ 被转化为自

由基阳离子（在 ７３４ ｎｍ 处具有吸光度）。 当与抗氧化剂反应

时，蓝色ＡＢＴＳ 自由基阳离子变为无色。 因此，抗氧化能力越

高，在 ７３４ ｎｍ 处吸光度越小［２２］。
从图 ８ 可看出，ＤＭＰ 多糖样品对 ＡＢＴＳ 自由基的清除活

性随着浓度的升高而增加。 不同浓度的 ＤＭＰ 多糖（０．５、１．０、
２．０、４．０ 和 ８．０ ｍｇ ／ ｍＬ）和 ＶＣ 的清除能力分别为 ５． ０５％、
２３．７７％、４８．７３％、７３．３５％、９５．６２％和 ９９．１６％、９８．９９％、９９．１６％、
９９．３２％、１００．００％。 当浓度为 ８．０ ｍｇ ／ ｍＬ 时，ＤＭＰ 多糖表现出

与 ＶＣ 几乎相同的清除活性，仅比 ＶＣ 低 ４．３８％。 表明 ＤＭＰ
对 ＡＢＴＳ 自由基具有很强的清除能力，可以作为潜在的抗氧

化剂进行探索。

图 ８　 不同浓度 ＤＭＰ 的 ＡＢＴＳ自由基清除活性

Ｆｉｇ．８ 　 ＡＢＴＳ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＤＭＰ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２．３．４　 羟基自由基清除活性。 羟基自由基（·ＯＨ）被认为是

一种强大的氧化剂，可严重损害生物分子［２４］。 ·ＯＨ 是最具

反应活性和有害的活性氧物质之一，可以轻易地攻击脂质、
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蛋白质和 ＤＮＡ，导致细胞死亡和组织损伤。 因此，去除羟基

对保护生命系统非常重要［２５］。
从图 ９ 可看出，ＤＭＰ 样品对·ＯＨ 的清除效果呈剂量依

赖性，０．５、１．０、２．０、４．０ 和 ８．０ ｍｇ ／ ｍＬ 的 ＤＭＰ 样品对·ＯＨ 的

清除率分别达到 ４５．３５％、５６．４６％、７０．１６％、７７．１８％和 ８０．２９％；
ＤＭＰ 对·ＯＨ 的清除作用非常接近 ＶＣ。 表明在以 ＶＣ 为阳

性对照下，ＤＭＰ 多糖可以剂量依赖性方式清除·ＯＨ，进一步

验证 ＤＭＰ 多糖可作为潜在抗氧化剂。

图 ９　 不同浓度 ＤＭＰ 的羟基自由基清除活性

Ｆｉｇ．９　 Ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＤＭＰ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

３　 结论

综合以上研究结果，可得到 ＤＭＰ 最佳的提取条件为料

液比 １ ∶５３、提取时间 ３ ｈ、提取温度 ８３ ℃，在这种提取条件

下，ＤＭＰ 的最大产量可达到 １８５ ｍｇ ／ ｇ。 而且，ＤＭＰ 表现出显

著的抗氧化活性。 因此，ＤＭＰ 可作为功能性食品中的天然

抗氧化剂。
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科技论文写作规范

文内标题　 文章内标题力求简短，一般不超过 ２０ 字，标题内尽量不用标点符号。 标题顶格书写，文内标题层次不宜过多，一
般不超过 ４ 级，分别以 １；１．１；１．１．１；１．１．１．１ 方式表示。
结果　 利用图、表及文字进行合乎逻辑的分析。 务求精练通顺。 不需在文字上重复图或表中所具有的数据，只需强调或阐

述其重要发现及趋势。
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