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摘要：为了更好地开发与利用辣木籽，以辣木籽为原料，研究了不同体积分数乙醇（２０％、４０％、
６０％、８０％）分级醇沉得到的辣木籽粗多糖（Ｐ２０、Ｐ４０、Ｐ６０、Ｐ８０）的单糖组成差异以及抗氧化活性，并
采用紫外可见光谱（ＵＶ－Ｖｉｓ）和傅里叶红外光谱（ＦＴ－ＩＲ）对纯化后的辣木籽多糖结构进行表征。
结果表明：４种辣木籽粗多糖的主要成分均为鼠李糖（Ｒｈａ）、半乳糖（Ｇａｌ）和葡萄糖（Ｇｌｃ），其中粗
多糖Ｐ８０中单糖总含量最高（８４．０９μｇ／ｍｇ）；在４种辣木籽粗多糖中，Ｐ２０（１ｍｇ／ｍＬ）对 ＤＰＰＨ自由
基和超氧阴离子自由基清除率均最高，分别为５０．２４％、３４．５４％，Ｐ４０（１ｍｇ／ｍＬ）对羟自由基清除率
最高，为７６．９２％，Ｐ８０的总还原力最强；通过ＵＶ－Ｖｉｓ和ＦＴ－ＩＲ表征可知，不同体积分数乙醇能够
对辣木籽粗多糖进行分级醇沉。综上，采用不同体积分数乙醇进行醇沉的辣木籽粗多糖有不同的

抗氧化活性，需要根据具体应用有针对性地提取。

关键词：辣木籽；多糖；分级醇沉；抗氧化活性

中图分类号：ＴＳ２２９；ＴＱ２８１　　　文献标识码：Ａ　　 文章编号：１００３－７９６９（２０２４）０７－０１２４－０６

Ｇｒａｄｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｒｕｄｅｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｆｒｏｍ
Ｍｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄｓ

ＬＩＬｉｎｇｌｉｎｇ１，ＸＵＹａｎｒａｎ１，ＮＩＵＹａｎｆｅｉ１，２，ＪＩＮＣｈｕｎｘｉｕ１，
ＨＵＬｉｎｇｈｕａ１，ＷＵＣｈｕｎｈｕａ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｋｕｎｍｉｎｇ６５０２２４，Ｃｈｉｎａ；２．ＹｕｎｎａｎＩｎｓｔｕｔｉｔｅｏｆＭａｔｅｒｉａ

Ｍｅｄｉｃａ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５０１１１，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｂｅｔｔｅｒｄｅｖｅｌｏｐａｎｄｕｔｉｌｉｓｅＭｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄｓ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆｋｅｙｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓａｓｗｅｌｌａｓａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｒｕｄｅｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ（Ｐ２０，Ｐ４０，Ｐ６０，Ｐ８０）ｆｒｏｍ
Ｍｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｇｒａｄｅｄａｌｃｏｈｏｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｅｔｈａｎｏｌ
（２０％，４０％，６０％，８０％）ｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｕｒｉｆｉｅｄｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｏｆＭｏｒｉｎｇａ
ｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄｓｗａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｕｓｉｎｇｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ－ｖｉｓｉｂｌｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＵＶ－Ｖｉｓ）ａｎｄＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ－
ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＦＴ－ＩＲ）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｃｒｕｄｅ
ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｗｅｒｅｒｈａｍｎｏｓｅ（Ｒｈａ），ｇａｌａｃｔｏｓｅ（Ｇａｌ）ａｎｄｇｌｕｃｏｓｅ（Ｇｌｃ），ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈｔｈｅｃｒｕｄｅ
ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅＰ８０ｈａｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ（８４．０９μｇ／ｍｇ）；ａｍｏｎｇｔｈｅｆｏｕｒｃｒｕｄｅ
ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｏｆＭｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄｓ，Ｐ２０（１ｍｇ／ｍＬ）ｈａｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅｏｆＤＰＰＨｒａｄｉｃａｌｓ
ａｎｄｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅａｎｉｏｎｒａｄｉｃａｌｓ，ｗｉｔｈ５０．２４％ ａｎｄ３４．５４％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，Ｐ４０（１ｍｇ／ｍＬ）ｈａｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ
ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅｏｆｈｙｄｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌｓ（７６．９２％），ａｎｄＰ８０ｈａｄｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔｔｏｔａｌｒｅｄｕｃｉｎｇｐｏｗｅｒ；ｉｔｗａｓ

ｋｎｏｗｎｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｅｔｈａｎｏｌ
ｗｅｒｅａｂｌｅｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｇｒａｄｅｄａｌｃｏｈｏｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｏｆｃｒｕｄｅｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｆｒｏｍ Ｍｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａ
ｓｅｅｄｓｂｙＵＶ－ＶｉｓａｎｄＦＴ－ＩＲ．Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，
ｃｒｕｄｅ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｎｅｅｄｔｏｂｅｅｘｔｒａｃｔｅｄ

４２１ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２４Ｖｏｌ４９Ｎｏ７



ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｓｐｅｃｉｆｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｍｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄ；ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ；ｇｒａｄｉｎｇａｌｃｏｈｏｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙ

　　辣木（ＭｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａＬａｍ．）属辣木科辣木属，是
一种热带落叶乔木，原产于非洲和印度，每年每株约

产５ｋｇ辣木籽［１－２］。辣木为药用植物［３］，其根、茎、

叶、果、皮、种子等常被用来治疗各种疾病，例如：辣木

叶中的黄酮具有降血糖的作用［４］；低温压榨辣木籽油

的挥发性成分具有消炎能力［２］；辣木籽提取物能够降

血脂［５］等。近年来，辣木在我国云南、福建、广东、台

湾等地得到了广泛的引种栽培，辣木籽作为辣木资源

的一种，富含多酚、黄酮、多糖、蛋白质、油脂等，具有

抗氧化［６］、抗菌［７］、抗癌［８］等生物活性，有很高的研

究价值和良好的应用前景。

多糖为一种重要的天然大分子，是许多传统中药

的有效成分之一，具有抗氧化、延缓衰老等功

能［９－１１］。辣木籽多糖具有多种生物活性和药理作

用，如免疫调节、抗氧化、抗炎等［１２－１３］，是一种非常有

前途的天然药物资源。但现有研究主要集中在辣木

籽蛋白［１４－１５］及其油脂［１６－１７］的应用方面。

提取工艺对多糖的性质影响较大。目前植物

多糖的提取方法主要包括热水浸提法［１８］、酸提取

法［１９］、碱提取法［２０］、酶提取法［２１］等。目前最常用

且便捷的是热水浸提法，董成国［２２］采用乙醇辅助

热水浸提法提取辣木籽多糖，并考察了料液比、提

取温度、提取时间对多糖提取率的影响，但是并没

有讨论不同体积分数乙醇的影响。余芳等［２３］采用

溶剂提取法提取辣木籽多糖，并对提取工艺进行

优化，得到最佳乙醇体积分数为 ７０％。郑韵英
等［２４］以８０％乙醇为提取溶剂，采用内部沸腾法提
取辣木籽硒多糖。在大部分多糖提取方式中均使

用了乙醇醇沉［２５］，但目前并没有对采用不同体积

分数乙醇进行分级提取的详细研究，不同体积分

数乙醇提取物间存在的差异也尚未明晰。本研究

以辣木籽为原料，采用不同体积分数乙醇分级醇

沉得到不同的辣木籽粗多糖，对其单糖组成和含

量进行测定，并对不同体积分数乙醇醇沉得到的

粗多糖进行抗氧化活性评价，以期为辣木籽多糖

在药物利用、临床研究和工业发展上的应用提供

一定的参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

辣木籽，购自云南省红河州元阳县南沙基地。

无水乙醇、石油醚、硫酸亚铁、Ｌ－抗坏血酸、水杨
酸、焦性没食子酸、盐酸、１，１－二苯基 －２－三硝基
苯肼（ＤＰＰＨ）、Ｔｒｉｓ－盐酸缓冲液、磷酸二氢钠、十二
水合磷酸氢二钠、铁氰化钾、三氯乙酸、三氯化铁、过

氧化氢、三氟乙酸（色谱纯）、甲醇、氢氧化钠（色谱

纯）、醋酸钠、木糖（Ｘｙｌ）、岩藻糖（Ｆｕｃ）、鼠李糖
（Ｒｈａ）、半乳糖（Ｇａｌ）、阿拉伯糖（Ａｒａ）、葡萄糖
（Ｇｌｃ）、甘露糖（Ｍａｎ）、果糖（Ｆｒｕ）、核糖（Ｒｉｂ）、半乳
糖醛酸（Ｇａｌ－ＵＡ）、甘露糖醛酸（Ｍａｎ－ＵＡ）、葡萄
糖醛酸（Ｇｌｃ－ＵＡ）、古罗糖醛酸（Ｇｕｌ－ＵＡ），除标注
外所有试剂均为分析纯。

１．１．２　仪器与设备
ＳＨＺ－Ｄ（ＩＩＩ）循环水式真空泵、ＣＬ－２００磁力

搅拌器，巩义市予华仪器有限责任公司；ＤＨＧ－
９２４０Ａ电热恒温鼓风干燥箱，上海跃进医疗器械
有限公司；ＴＤＬ－５－Ａ低速大容量离心机，上海安
亭科学仪器厂；ＤＦＹ－５００摇摆式高速中药粉碎
机，温岭市林大机械有限公司；ＲＶ８旋转蒸发仪，
艾卡仪器设备有限公司；ＨＨ－Ｓ２冷冻干燥机，上
海比郎仪器制造有限公司；Ｒｅａｃｔｉ－ｔｈｅｒｍｏ氮气吹
扫仪、ＩＣＳ５０００离子色谱、ＮｉｃｏｌｅｔＡｖｔａｒ３６０傅里叶
变换红外光谱仪，美国赛默飞公司；ＷＦＪ７２００紫
外 －可见分光光度计，尤尼柯仪器有限公司；
ＨＨ－Ｓ２电子恒温水浴锅，金坛市大地自动化仪器
厂；ＳｃｏｕｔＳＥ－ＳＥ２０２Ｆ电子天平，奥豪斯仪器（常
州）有限公司；ＸＨ－Ｔ旋涡混合器，金坛市白塔新
宝仪器厂。

１．２　实验方法
１．２．１　辣木籽粗多糖的分离与分级醇沉

将辣木籽进行晾晒后采用高速中药粉碎机粉

碎，在室温下风干８ｈ得到辣木籽粉。称取辣木籽
粉１００ｇ，以料液比１∶７加入石油醚，在６０℃下脱脂
６ｈ，自然风干后得到脱脂辣木籽粉；取脱脂辣木籽
粉，以料液比１∶１０加入蒸馏水，在８０℃下浸提２ｈ，
抽滤除去辣木籽渣，用１０％三氯乙酸调节滤液 ｐＨ
至３．０，静置２４ｈ使辣木籽蛋白沉淀，于３５００ｒ／ｍｉｎ
转速下离心１５ｍｉｎ，弃去下层沉淀，得到脱蛋白的辣
木籽多糖溶液；分别采用不同体积分数乙醇（２０％、
４０％、６０％、８０％）进行分级沉淀，观察到清晰分层
后离心、冷冻干燥［１３，１８］后得到４种辣木籽粗多糖，
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分别命名为Ｐ２０、Ｐ４０、Ｐ６０和Ｐ８０。
１．２．２　辣木籽粗多糖中单糖组成的测定
１．２．２．１　标准曲线的绘制

分别准确称取所需单糖标准品（Ｘｙｌ、Ｆｕｃ、Ｒｈａ、
Ｇａｌ、Ａｒａ、Ｇｌｃ、Ｍａｎ、Ｆｒｕ、Ｒｉｂ、Ｇａｌ－ＵＡ、Ｍａｎ－ＵＡ、
Ｇｌｃ－ＵＡ、Ｇｕｌ－ＵＡ），加蒸馏水配成１０ｍｇ／ｍＬ的标
准溶液母液单标，然后取适量标准品母液单标混合

配制成系列质量浓度梯度的标准品混标［２６］，进高效

液相色谱仪检测，并绘制各单糖的标准曲线，拟合得

到标准曲线方程。

色谱条件：ＤｉｏｎｅｘＴＭ ＣａｒｂｏＰａｃＴＭ ＰＡ２０色谱柱
（１５０ｍｍ×３．０ｍｍ，１０μｍ）；进样量５μＬ；流动相Ａ
（Ｈ２Ｏ），流动相Ｂ（０．１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ），流动相Ｃ（０．１
ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ，０．２ｍｏｌ／Ｌ醋酸钠，体积比１∶１）；流速
０．５ｍＬ／ｍｉｎ；柱温３０℃；梯度洗脱程序为０ｍｉｎＡ、
Ｂ、Ｃ相体积比 ９５∶５∶０，２６ｍｉｎＡ、Ｂ、Ｃ相体积比
８５∶５∶１０，４２ｍｉｎＡ、Ｂ、Ｃ相体积比 ８５∶５∶１０，
４２．１ｍｉｎＡ、Ｂ、Ｃ相体积比６０∶０∶４０，５２ｍｉｎＡ、Ｂ、Ｃ
相体积比６０∶４０∶０，５２．１ｍｉｎＡ、Ｂ、Ｃ相体积比９５∶
５∶０，６０ｍｉｎＡ、Ｂ、Ｃ相体积比９５∶５∶０。
１．２．２．２　样品测定

称取适量辣木籽粗多糖样品，加入１ｍＬ２ｍｏｌ／Ｌ
三氟乙酸溶液，１２１℃加热２ｈ；通氮气，吹干；加入甲
醇清洗，吹干，甲醇重复清洗２～３次后加入无菌水溶
解，转入色谱瓶中按１．２．２．１色谱条件进行测定［２６］。

根据公式（１）计算辣木籽粗多糖中各单糖的含量。

Ｙ＝ｃ×Ｖ×ｆｍ （１）

式中：Ｙ为辣木籽粗多糖中各单糖的含量，
μｇ／ｍｇ；ｃ为代入标准曲线方程计算的单糖质量浓
度，μｇ／ｍＬ；Ｖ为样品提取液体积，ｍＬ；ｆ为稀释因
子；ｍ为样品总质量，ｍｇ。
１．２．３　抗氧化活性的测定
１．２．３．１　ＤＰＰＨ自由基清除能力

取３ｍＬ１ｍｇ／ｍＬ的粗多糖样品溶液与 ５ｍＬ
ＤＰＰＨ－乙醇溶液（０．１ｍｍｏｌ／Ｌ）充分混合，室温、避光
条件下反应３０ｍｉｎ，在５１７ｎｍ处测定其吸光度（Ａ１），
同时测定３ｍＬ粗多糖样品溶液和５ｍＬ乙醇的吸光度
（Ａ２），３ｍＬ乙醇和５ｍＬＤＰＰＨ－乙醇溶液的吸光度
（Ａ０），以１ｍｇ／ｍＬＬ－抗坏血酸作为对照，平行实验３
次，根据公式（２）计算ＤＰＰＨ自由基清除率（Ｙ）［２７］。

Ｙ＝ １－
Ａ１－Ａ２
Ａ( )
０

×１００％ （２）

１．２．３．２　超氧阴离子自由基清除能力
将Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲液（０．０５ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ８．２）置于

２５℃水浴锅中 ０．５ｈ；取 ２．０ｍＬ粗多糖样品溶液
（１ｍｇ／ｍＬ）、４．５ｍＬＴｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲液、０．４ｍＬ邻苯
三酚溶液（２５ｍｍｏｌ／Ｌ），混合均匀后在２５℃下反应
４ｍｉｎ；添加两滴８ｍｏｌ／Ｌ盐酸、１５ｍＬ去离子水，在
波长３２０ｎｍ处测定吸光度（Ａ１），同时测定不添加
邻苯三酚溶液的吸光度（Ａ２），以及不添加辣木籽多
糖样品溶液的吸光度（Ａ０），以１ｍｇ／ｍＬＬ－抗坏血
酸作为对照，平行实验３次，根据公式（３）计算超氧
阴离子自由基清除率（Ｘ）［２７］。

Ｘ＝ １－
Ａ１－Ａ２
Ａ( )
０

×１００％ （３）

１．２．３．３　羟自由基清除能力
向试管中加入ＦｅＳＯ４（９ｍｍｏｌ／Ｌ）水杨酸溶液（９

ｍｍｏｌ／Ｌ，５０％乙醇）、粗多糖样品溶液（１ｍｇ／ｍＬ）和
Ｈ２Ｏ２（０．０３％）各１ｍＬ，于３７℃水浴锅中反应１ｈ，
冷却至室温，在波长５１０ｎｍ处测定吸光度（Ａ１），用
１ｍＬ５０％乙醇溶液代替水杨酸溶液测定吸光度
（Ａ２），用１ｍＬ去离子水代替辣木籽粗多糖溶液测
定吸光度（Ａ０），以１ｍｇ／ｍＬＬ－抗坏血酸为对照，平
行实验３次，根据公式（４）计算羟自由基清除率
（Ｗ）［２７］。

Ｗ ＝ １－
Ａ１－Ａ２
Ａ( )
０

×１００％ （４）

１．２．３．４　总还原力
取１ｍＬ粗多糖样品溶液（５ｍｇ／ｍＬ），依次加入

１ｍＬ磷酸缓冲液（０．２ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ６．６）、１ｍＬ铁氰化
钾溶液（１％），混合后置于５０℃的水浴锅中反应２０
ｍｉｎ，冷却至室温，加入 １ｍＬ的三氯乙酸溶液
（１０％），放置１０ｍｉｎ，加１ｍＬ蒸馏水、０．２ｍＬ三氯
化铁溶液（０．１％），混合均匀后反应１０ｍｉｎ，在波长
７００ｎｍ下测定吸光度，以５ｍｇ／ｍＬＬ－抗坏血酸作
为对照［１１］，吸光度代表总还原力，平行实验３次。
１．２．４　辣木籽粗多糖的纯化

采用Ｓｅｖａｇｅ法除蛋白［１３］，步骤如下：配制辣木

籽粗多糖溶液（１０ｍｇ／ｍＬ），按体积比 ３∶１加入
Ｓｅｖａｇｅ试剂（氯仿与正丁醇体积比４∶１），剧烈振荡
０．５ｈ，溶液出现明显分层后除去蛋白层，放入透析
袋（截留分子质量８０００Ｄａ）中，用蒸馏水搅拌透析
３６ｈ，收集透析液，浓缩干燥后得到脱蛋白纯化的辣
木籽多糖［２８］。

１．２．５　纯化辣木籽多糖的表征
１．２．５．１　紫外光谱（ＵＶ－Ｖｉｓ）测定

精确称取纯化的辣木籽多糖０．０１５ｇ，配制成
０．１５ｍｇ／ｍＬ的多糖溶液，在波长２００～８００ｎｍ范围
内进行ＵＶ－Ｖｉｓ测定。
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１．２．５．２　傅里叶红外光谱（ＦＴ－ＩＲ）测定
采用ＫＢｒ压片法［２９］，在分辨率４ｃｍ－１，扫描次数

３２次，波长范围４００～４０００ｃｍ－１条件下进行ＦＴ－ＩＲ
测定。

１．２．６　数据处理
用Ｏｆｆｉｃｅ２０１６、Ｏｒｉｇｉｎ２０２１以及 Ｃｈｒｏｍｅｌｅｏｎ软

件对实验数据进行处理。

２　结果与分析
２．１　辣木籽粗多糖的单糖组成

对４种辣木籽粗多糖进行单糖组成分析，结果
如表１所示。

表１　辣木籽粗多糖中单糖组成及含量 μｇ／ｍｇ

粗多糖 Ｆｕｃ Ａｒａ Ｒｈａ Ｇａｌ Ｇｌｃ Ｘｙｌ Ｍａｎ Ｆｒｕ Ｒｉｂ Ｇａｌ－ＵＡ Ｇｕｌ－ＵＡ Ｇｌｃ－ＵＡＭａｎ－ＵＡ总含量
Ｐ２０ ０．１７ ０．６８ ３２．６８ ５．６４ ２４．１６ １．１１ １．４６ － １．５５ － － ０．４６ － ６７．９１
Ｐ４０ ０．５３ ５．４４ ２２．５７２４．５３２２．３７ ２．２５ ３．９９ － １．２４ － － ０．３０ － ８３．２２
Ｐ６０ － １．８６ ２０．３７０５．０４１５．９６ － － － － － － ０．６２ － ４３．８５
Ｐ８０ ０．１８ － ３９．２８０５．９２３４．６４ １．４０ １．４９ － １．１８ － － － － ８４．０９

　　由表１可知，Ｐ２０中单糖总含量为６７．９１μｇ／ｍｇ，
Ｐ８０、Ｐ４０的单糖总含量较高，分别为８４．０９μｇ／ｍｇ和
８３．２２μｇ／ｍｇ，Ｐ６０中单糖总含量最低，为４３．８５μｇ／ｍｇ。
４种辣木籽粗多糖的主要成分均为 Ｒｈａ、Ｇａｌ、Ｇｌｃ。
Ｒｈａ占比在Ｐ２０中最高，为４８．１２％，在Ｐ４０中最低，为
２７．１２％，在 Ｐ６０、Ｐ８０中分别为 ４６．４５％、４６．７１％。
Ｇａｌ占比在 Ｐ４０中最高，为２９．４８％，在Ｐ２０、Ｐ６０、Ｐ８０中
分别为８．３１％、１１．４９％、７．０４％，差距不大。Ｇｌｃ在Ｐ８０
占比最高，为４１．１９％，在 Ｐ２０、Ｐ６０中分别为３５．５８％、
３６．４０％，在Ｐ４０中最低，为２６．８８％。
２．２　辣木籽粗多糖的抗氧化活性
２．２．１　ＤＰＰＨ自由基清除能力

辣木籽粗多糖对ＤＰＰＨ自由基的清除率如图１
所示。

图１　辣木籽粗多糖对ＤＰＰＨ自由基的清除率

　　由图１可知，４种辣木籽粗多糖对ＤＰＰＨ自由基
的清除能力均低于Ｌ－抗坏血酸。Ｐ２０的ＤＰＰＨ自由
基清除能力最强，清除率达到５０．２４％；Ｐ６０的清除
ＤＰＰＨ自由基效果最差，清除率为１７．２３％。不同体
积分数乙醇沉淀的粗多糖抗氧化活性不同，可能是由

于各粗多糖的理化性质、单糖含量及组成不同引起

的［１１］。Ｐ６０单糖总含量最低可能是其 ＤＰＰＨ自由基
清除效果最差的原因，Ｐ４０、Ｐ８０的单糖总含量相似，因
此其ＤＰＰＨ自由基清除率差距不大，Ｐ２０中鼠李糖和
葡萄糖占比较高可能是其ＤＰＰＨ自由基清除效果较

好的原因。

２．２．２　超氧阴离子自由基清除能力
辣木籽粗多糖对超氧阴离子自由基的清除率如

图２所示。

图２　辣木籽粗多糖对超氧阴离子自由基的清除率

　　由图２可知：４种辣木籽粗多糖中，Ｐ２０对超氧阴
离子自由基的清除率最高，为３４．５４％；Ｐ４０、Ｐ６０、Ｐ８０对
超氧阴离子自由基的清除率分别为１９．０９％、２０．４３％、
２７．４２％；４种辣木籽粗多糖对超氧阴离子自由基的
清除率均明显低于Ｌ－抗坏血酸的（９３．２８％）。
２．２．３　羟自由基清除能力

辣木籽粗多糖对羟自由基的清除率如图３所示。

图３　辣木籽粗多糖对羟自由基的清除率

　　由图３可知：４种辣木籽粗多糖中 Ｐ４０对羟自由
基的清除效果最明显，清除率达到７６．９２％，占 Ｌ－
抗坏血酸羟自由基清除率的８２．２７％；Ｐ２０对羟自由
基的清除效果最差，清除率为５５．８４％。多糖的相
对分子质量、分子缠绕程度、多糖分子上羟基与胺基
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的数量都可能是造成４种粗多糖羟自由基清除能力
不同的因素。

２．２．４　总还原力
辣木籽粗多糖的总还原力如图４所示。

图４　辣木籽粗多糖的总还原力

　　由图４可知，４种辣木籽粗多糖中 Ｐ８０的总还原
力最强，吸光度为０．６０８，其次为Ｐ２０（０．６０４）。倪力
军等［３０］在对黄芪等中药材多糖的体外抗氧化研究

中发现，多糖的抗氧化活性与木糖和葡萄糖含量密切

相关，且随着单糖含量的增加而提高。本研究中Ｐ８０
的单糖总含量最高，其葡萄糖含量也最高，Ｐ２０的葡萄
糖含量次之，而Ｐ６０中可能因未检测到木糖导致其总
还原力较弱。

２．３　纯化辣木籽多糖的结构表征
２．３．１　ＵＶ－Ｖｉｓ分析

４种纯化辣木籽多糖的 ＵＶ－Ｖｉｓ谱图如图 ５
所示。

图５　４种纯化辣木籽多糖的ＵＶ－Ｖｉｓ谱图

　　由图５可知，４种纯化辣木籽多糖的吸收曲线
轮廓基本一致，表明它们具有相似的结构，４种多糖
在２６０～２８０ｎｍ处有明显的吸收峰，２８０ｎｍ处为蛋
白质的吸收峰［２２］，说明辣木籽多糖经初步提纯后仍

含有一定量的蛋白质。同时，４种多糖的 ＵＶ－Ｖｉｓ
曲线存在略微的强度差异，这是每种样品的单糖含

量不同而导致的，说明分级醇沉是成功的。

２．３．２　ＦＴ－ＩＲ分析
４种纯化辣木籽多糖的 ＦＴ－ＩＲ谱图如图 ６

所示。

由图６可知，４种纯化辣木籽多糖的ＦＴ－ＩＲ曲
线轮廓基本一致。在３４２６ｃｍ－１处，由多糖以及乙
醇分子中Ｏ—Ｈ伸缩振动引起的强吸收峰，由于分

子间的羟基反应，导致氢键的产生，使吸收峰变宽；

在３３０５ｃｍ－１附近由多糖、蛋白质的Ｏ—Ｈ和Ｎ—Ｈ
伸缩振动引起的吸收峰；亚甲基 Ｃ—Ｈ伸缩振动导
致２９３７ｃｍ－１处产生吸收峰，为多糖物质的特征吸
收峰［３１］；在１６６０ｃｍ－１处的吸收峰可能是 Ｃ Ｃ的
非伸缩振动引起［３２］，为肽键上酰胺羰基吸收峰，在

１５４１ｃｍ－１处的吸收峰为蛋白质酰胺Ⅱ带特征吸收
峰［３３］，说明使用Ｓｅｖａｇｅ法除蛋白效果并不理想，纯
化多糖中还存在一定含量的蛋白质，与 ＵＶ－Ｖｉｓ
分析结果相印证；１１３２ｃｍ－１左右为葡萄糖环中
Ｃ—Ｏ—Ｃ的特征吸收峰［３１］；６００、４８２ｃｍ－１左右为饱
和Ｃ—Ｈ的弯曲振动引起的吸收峰。

图６　４种纯化辣木籽多糖的ＦＴ－ＩＲ谱图

３　结　论
采用４种不同体积分数的乙醇对辣木籽热水浸

提液进行分级醇沉得到４种辣木籽粗多糖，测定其单
糖组成及体外抗氧化活性，并采用ＵＶ－Ｖｉｓ和 ＦＴ－
ＩＲ对纯化后的辣木籽多糖（采用Ｓｅｖａｇｅ法除蛋白提
纯）结构进行表征。结果表明：４种辣木籽粗多糖的
主要成分均为Ｒｈａ、Ｇａｌ和Ｇｌｃ，但各粗多糖的单糖总
含量不同；４种辣木籽粗多糖的抗氧化活性均低于
Ｌ－抗坏血酸，Ｐ２０（１ｍｇ／ｍＬ）对 ＤＰＰＨ自由基清除
率在５０％以上，对超氧阴离子自由基清除率最高，
为３４．５４％，Ｐ４０对羟自由基清除率最高，为７６．９２％，
Ｐ８０的总还原力最强；ＵＶ－Ｖｉｓ和 ＦＴ－ＩＲ结构表征
表明分级醇沉成功。综上，不同体积分数乙醇醇沉

的辣木籽粗多糖有不同的抗氧化活性，需要根据具

体应用有针对性地提取。
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