
收稿日期：２０２３－１１－２９；修回日期：２０２４－０４－１９
作者简介：郭　鑫（２０００），女，硕士研究生，研究方向为食用
菌活性成分（Ｅｍａｉｌ）６９４５９０４６２＠ｑｑ．ｃｏｍ。
通信作者：张国财，教授，博士（Ｅｍａｉｌ）ｚｈａｎｇ６４０３０８＠１２６．ｃｏｍ。

综合利用 ＤＯＩ：１０．１９９０２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｚｇｙｚ．１００３－７９６９．２３０６３１

油茶籽壳多糖超声辅助提取工艺

优化及抗氧化活性分析

郭　鑫，赵金艳，赵　博，张国财

（东北林业大学 林学院，哈尔滨１５００４０）

摘要：旨在为开发利用油茶籽壳多糖提供基础，以油茶籽壳为原料，通过单因素试验结合响应面法

对超声辅助提取多糖的工艺条件进行优化，并对超声辅助提取油茶籽壳多糖（ＣＦＰ－Ｕ）的理化性
质（分子质量、单糖组成、傅里叶变换红外光谱、紫外光谱、微观结构）和体外抗氧化活性（羟自由

基、超氧阴离子自由基和ＡＢＴＳ＋自由基清除率）进行了测定。结果表明：ＣＦＰ－Ｕ的最优超声辅助
提取工艺条件为超声时间２０ｍｉｎ、超声功率６５０Ｗ、液料比４０∶１，在此条件下油茶籽壳多糖的得率为
（３．２８±０．０６）％；高效凝胶渗透色谱分析表明，ＣＦＰ－Ｕ的纯度较高，分子质量为９１．６ｋＤａ；高效液相
色谱分析表明，ＣＦＰ－Ｕ的单糖由平均摩尔比为０．０５∶０．１４∶０．０５∶１．００∶０．０５∶０．３０∶０．３５∶０４１的甘露
糖、鼠李糖、葡萄糖醛酸、半乳糖醛酸、葡萄糖、半乳糖、木糖和岩藻糖构成；红外光谱表明，ＣＦＰ－Ｕ
存在α－糖苷键、β－糖苷键和吡喃糖环；紫外全波长扫描表明，ＣＦＰ－Ｕ中基本不含蛋白质；扫描电
子显微镜观察发现，ＣＦＰ－Ｕ呈不规则形态，为片状结构，表面光滑；体外抗氧化活性测定表明
ＣＦＰ－Ｕ能有效清除羟自由基、超氧阴离子自由基和ＡＢＴＳ＋自由基，并在一定浓度范围内呈剂量效
应关系，且抗氧化活性优于传统热水法提取的油茶籽壳多糖。综上，采用超声辅助法可以有效提取

油茶籽壳多糖，且油茶籽壳多糖具有较强的体外抗氧化能力。
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　 　 油 茶 （ＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａＡｂｅｌ）为 山 茶 科
（Ｔｈｅａｃｅａｅ）山茶属（ＣａｍｅｌｌｉａＬ．）常绿小乔木［１］，有

茶子树、茶油树以及白花茶的别称，其生长的地区主

要集中在我国长江流域以及南部地区，在日本以及

东南亚也见其踪迹［２］。作为我国特有的油料树种，

油茶在我国的种植已逾２３００年［３］。作为高价值树

种，一方面是生态效益，油茶可防治水土流失、绿化

荒地，另一方面是经济效益，油茶的果实油茶籽中油

脂含量较高［４］，且其油脂中富含不饱和脂肪酸油酸

和活性物质多酚化合物［５］。油茶籽壳是油茶籽提

油工艺中的一种副产物。目前，我国对油茶籽壳的

开发利用程度不高，一般被丢弃或用作燃料，既污染

环境又浪费资源。油茶籽壳中富含多糖［６－７］。多糖

是一种复杂的碳水化合物衍生物，是由１０多个通过
糖苷键连接的单糖组成的大分子生物聚合物［８］，由

于在单糖残基、聚合度、连接模式、构象和取代基等

方面具有丰富的多样性，多糖有着极大的结构变异

性潜力，也因此具有诸如抗氧化、抗病毒、抗肿瘤和

免疫调节等多种生物活性。提取油茶籽壳中的多

糖，不仅可以变废为宝，而且对于增加油茶产业附加

值有实际意义。

本研究优化了油茶籽壳多糖超声辅助提取的工

艺条件，对所提取的油茶籽壳多糖的理化性质和抗

氧化活性进行分析，以期为开发利用油茶籽壳多糖

提供理论基础。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

油茶籽壳，江西省赣南市会昌县月亮湾；羟自由

基、ＡＢＴＳ＋自由基、超氧阴离子自由基清除能力测试
试剂盒，南京建成生物工程研究所；鼠李糖、阿拉伯

糖、木糖、甘露糖、葡萄糖、岩藻糖、半乳糖、半乳糖醛

酸、葡萄糖醛酸、核糖，纯度均为９８％，上海源叶生
物科技有限公司；三氟乙酸（ＴＦＡ）、三乙胺罗恩试
剂、乙酸铵，上海阿拉丁生化科技股份有限公司；１－
苯基 －３－甲基 －５－吡唑啉酮（ＰＭＰ），Ｓｉｇｍａ－
Ａｌｄｒｉｃｈ公司；甲醇，安徽天地高纯溶剂有限公司。
１．１．２　仪器与设备

ＪＹ９２－ＩＩＮ型超声波细胞粉碎机，宁波新芝生
物科技股份有限公司；ＤＩＤ－Ｓ１４型电热恒温水浴
锅，上海森信实验仪器有限公司；Ｕｌｔｒｏｓｐｅｃ５３００ｐｒｏ
型紫外分光光度计，美国通用电气医疗集团；ＨＨ－
Ｗ４２０型数显三用恒温水箱，常州金坛精达仪器制
造有限公司；Ａｌｐｈａ１－２ＬＤＰｌｕｓ型冷冻干燥机，德
国格马有限责任公司；７８９０Ｂ型气相色谱仪，美国安
捷伦科技公司；ＬＣ－１０ＡＴ型高效液相色谱仪，日本
岛津科学仪器公司；ＮｉｃｏｌｅｔＩＳ５型傅里叶变换红外
光谱仪，美国赛默飞世尔科技公司；ＪＳＭ－７５００Ｆ型
冷场发射扫描电子显微镜，日本电子株式会社

（ＪＥＯＬ）。
１．２　试验方法
１．２．１　样品预处理

将油茶籽壳自然风干至恒重，使用破碎机进行

粉碎，并过０．１７８ｍｍ（８０目）筛。取油茶籽壳粉，按
液料比４∶１加入石油醚，在摇床中以１５０ｒ／ｍｉｎ振荡
６ｈ后，真空抽滤，将滤渣在５０℃下真空干燥，得到
脱脂油茶籽壳粉，在－８０℃储存备用。
１．２．２　油茶籽壳多糖的提取

取１ｇ脱脂油茶籽壳粉于离心管中，按一定液
料比加入水，置于超声波细胞粉碎机中，在一定超声

功率下超声一定时间后，过滤，得到油茶籽壳多糖提

取液，用 ＡＢ－８大孔吸附树脂脱色，旋转蒸发浓缩
后用Ｓｅｖａｇｅ（氯仿－正丁醇，体积比３∶１）溶液除去
溶液中的大部分蛋白，再用９５％乙醇醇沉，脱脂 ３
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次（分别用丙酮、乙醚、乙醇为溶剂）后，进行透析、

冷冻干燥得到油茶籽壳多糖。

１．２．３　油茶籽壳多糖得率的测定
参照文献［９］采用苯酚 －硫酸法测定样品多糖

含量，按照式（１）计算多糖得率（Ｙ）。
Ｙ＝ｍ１／ｍ０×１００％ （１）
式中：ｍ１、ｍ０分别为提取出的多糖质量和脱脂

油茶籽壳粉的质量。

１．２．４　油茶籽壳多糖理化性质分析
１．２．４．１　分子质量测定

参照文献 ［１０］采用高效凝胶渗透色谱
（ＨＰＧＰＣ）法测定油茶籽壳多糖的分子质量，检测条
件：示差折光检测器，样品流速０．５ｍＬ／ｍｉｎ。
１．２．４．２　单糖组成测定

参照文献［１１］采用高效液相色谱法（ＨＰＬＣ）测
定油茶籽壳多糖中的单糖组成。

１．２．４．３　红外光谱分析
使用傅里叶变换红外光谱仪，在 ４００～４０００

ｃｍ－１范围内对样品进行扫描。
１．２．４．４　紫外光谱分析

在１９０～８００ｎｍ波长范围内，对质量浓度为

０．１ｍｇ／ｍＬ的油茶籽壳多糖溶液进行全波长的紫外
分光光度扫描。

１．２．４．５　扫描电镜分析
取适量油茶籽壳多糖于载物盘的胶带上，喷金

处理后，用冷场发射扫描电子显微镜在加速电压

１５．０ｋＶ，放大倍数分别为１５０、２００、８００倍条件下观
察样品的形态。

１．２．５　油茶籽壳多糖抗氧化活性的测定
将油茶籽壳多糖溶于蒸馏水中，配制成不同质

量浓度的油茶籽壳多糖溶液，以 ＶＣ为对照，分别测
定油茶籽壳多糖溶液对 ＡＢＴＳ＋自由基［１２－１３］、超氧

阴离子自由基［１４－１５］和羟自由基［１６］的清除率。

１．２．６　数据处理
利用 ＳＰＳＳ２２．０软件和 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０．７

软件对所获取的数据进行精确的统计和精细的响应

性分析。

２　结果与分析
２．１　油茶籽壳多糖超声辅助提取单因素试验

按１．２．２方法，分别考察液料比、超声功率、超声
时间对油茶籽壳多糖得率的影响，结果如图１所示。

注：基础条件为液料比４０∶１，超声功率５８５Ｗ，超声时间２０ｍｉｎ。单因素试验时一个变量，其他条件固定
　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｌｉｑｕｉｄ－ｓｏｌｉｄｒａｔｉｏ４０∶１，ｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｏｗｅｒ５８５Ｗ，ａｎｄｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｉｍｅ２０ｍｉｎ．Ｉｎａｓｉｎｇｌｅ－ｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，
ｏｎｅｖａｒｉａｂｌｅｉｓｔｅｓｔｅｄｗｈｉｌｅｏｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｋｅｐｔｃｏｎｓｔａｎｔ

图１　油茶籽壳多糖超声辅助提取单因素试验结果
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｇｌｅ－ｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ－ａｓｓｉｓｔｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｏｉｌ－ｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄｈｕｌｌｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

　　由图１ａ可知，随着液料比的增大，油茶籽壳多糖
得率先增加后下降，在液料比为４０∶１时油茶籽壳多
糖得率最高。液料比过低，不足以溶出多糖，导致油

茶籽壳多糖得率较低，而液料比过高，杂质分子与多

糖分子形成竞争溶出，导致油茶籽壳多糖得率下降。

由图１ｂ可知，随着超声功率的增大，油茶籽壳
多糖得率先增加后降低，在超声功率为５８５Ｗ时油
茶籽壳多糖得率最高。这可能是因为超声功率过

低，油茶籽壳中的多糖未完全溶出，其得率较低；而

超声功率过高，多糖结构被破坏，其得率下降。

由图１ｃ可知，随着超声时间的延长，油茶籽壳

多糖得率先增加后降低，在超声时间２０ｍｉｎ时油
茶籽壳多糖得率最高。超声时间过短，油茶籽壳

多糖未溶出完全，导致其得率较低；而超声时间过

长，油茶籽壳中的多糖结构被破坏，其得率降低。

２．２　油茶籽壳多糖超声辅助提取响应面试验
２．２．１　响应面试验设计及结果

在单因素试验的基础上，以超声时间（Ａ）、超声
功率（Ｂ）和液料比（Ｃ）为因素，油茶籽壳多糖得率
（Ｙ）为响应值，采用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０．７软件设计
三因素三水平的响应面试验，对油茶籽壳多糖超声

辅助提取工艺条件进行优化。响应面试验因素水平
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如表１所示，响应面试验设计及结果见表２。
表１　响应面试验因素水平

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｓ

水平 Ａ超声时间／ｍｉｎ Ｂ超声功率／Ｗ Ｃ液料比
－１ １５ ５２０ ３０∶１
０ ２０ ５８５ ４０∶１
１ ２５ ６５０ ５０∶１

表２　响应面试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｙ／％
１ ０ ０ ０ ３．３０±０．０８
２ －１ ０ －１ ２．５３±０．０７
３ １ ０ －１ ２．５３±０．０１
４ ０ －１ １ ２．８０±０．１０
５ ０ ０ ０ ３．２１±０．０１
６ －１ １ ０ ２．７６±０．０３
７ １ －１ ０ ２．９８±０．０３
８ ０ －１ －１ ２．２６±０．０９
９ －１ ０ １ ２．５９±０．０４
１０ －１ －１ ０ ２．５９±０．０６
１１ ０ ０ ０ ３．２０±０．１１
１２ ０ １ －１ ２．５１±０．０１
１３ ０ ０ ０ ３．２５±０．０３
１４ ０ １ １ ２．６５±０．１３
１５ ０ ０ ０ ３．２１±０．０４
１６ １ １ ０ ２．９４±０．０６
１７ １ ０ １ ３．１８±０．０７

　　对表２试验结果进行拟合，得到二次多项回归
模型：Ｙ＝２．１７０＋０．０８９Ａ－０．０７２Ｂ＋０．１１０Ｃ＋
００６７ＡＢ＋０．０１０ＡＣ－０．０６７ＢＣ－０．１６０Ａ２－０．２００Ｂ２－
０．１４０Ｃ２。对回归模型进行方差分析，结果见表３。

表３　方差分析

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

变异

来源
平方和

自由

度
均方 Ｆ ｐ 显著性

模型 １．７３ ９ ０．１９ １８６．４８ ＜０．０００１ 
Ａ ０．１７ １ ０．１７ １６３．６４ ＜０．０００１ 
Ｂ ６．６１×１０－３ １ ６．６１×１０－３ ６．４３ ０．０３８９ 
Ｃ ０．２４ １ ０．２４ ２３４．９７ ＜０．０００１ 
ＡＢ ０．０１ １ ０．０１ ８４．６７ ０．０１３６ 
ＡＣ ０．０９ １ ０．０９ １０．７３ ＜０．０００１ 
ＢＣ ０．０４ １ ０．０４ ３８．９２ ０．０００４ 
Ａ２ ０．０７ １ ０．０７ ７１．３８ ＜０．０００１ 
Ｂ２ ０．３４ １ ０．３４ ３３１．５６ ＜０．０００１ 
Ｃ２ ０．６６ １ ０．６６ ６３７．５３ ＜０．０００１ 
残差 ７．２０×１０－３ ７ １．０３×１０－３

失拟项 ２．７５×１０－３ ３ ９．１７×１０－４ ０．０５ ０．９８１７不显著
误差项 ６．９２×１０－３ ４ １．７３×１０－３

总和 １．７５ １６

　注：表示极显著差异（ｐ＜０．００１）；表示显著差异（ｐ＜

００１）；表示较显著差异（ｐ＜０．０５）

　Ｎｏｔｅ：ｐ＜０．００１；ｐ＜０．０１；ｐ＜０．０５

由表３可知，失拟项ｐ值为０．９８１７，不显著，模

型的ｐ值小于０．００１，极显著，说明模型是可行的。
模型的 Ｒ２为 ０．９９１２，Ｒ２Ａｄｊ为 ０．９９０５，信噪比为
３９９１６，说明模型拟合程度较高，可作为分析预测
用。根据Ｆ值，３个因素对油茶籽壳多糖得率的影
响大小为液料比＞超声时间＞超声功率。
２．２．２　最优条件确定及验证

根据响应面模型，求得油茶籽壳多糖的最优提

取条件为超声时间２０．２ｍｉｎ、液料比３９．８９∶１、超声
功率６５０Ｗ，在此条件下油茶籽壳多糖得率预测值
为３．３２％。在实际操作中，将最优提取条件调整为
液料比４０∶１、超声时间２０ｍｉｎ、超声功率６５０Ｗ，在
此条件下经过３次重复试验，得到的油茶籽壳多糖
得率为（３．２８±０．０６）％。实际得率和预测值相差
较小，说明利用该模型对油茶籽壳多糖得率进行预

测是可行的。进一步对最优条件下提取的油茶籽壳

多糖进行理化性质和抗氧化活性测定。

２．３　油茶籽壳多糖的理化性质
２．３．１　分子质量

油茶籽壳多糖的ＨＰＧＰＣ图谱如图２所示。

图２　油茶籽壳多糖的ＨＰＧＰＣ图谱

Ｆｉｇ．２　ＨＰＧＰＣｐｒｏｆｉｌｅｏｆｏｉｌ－ｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄ

ｈｕｌｌｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

　　由图２可知，油茶籽壳多糖只有１个峰，说明所
提取的油茶籽壳多糖纯度较高。经计算，油茶籽壳

多糖的分子质量为９１．６ｋＤａ。
２．３．２　单糖组成

油茶籽壳多糖的单糖组成如表４所示。
表４　油茶籽壳多糖的单糖组成

Ｔａｂｌｅ４　Ｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｉｌ－ｔｅａｃａｍｅｌｌｉａ

ｓｅｅｄｈｕｌｌｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

单糖 相对含量（摩尔分数）

甘露糖 ０．０５
鼠李糖 ０．１４
葡萄糖醛酸 ０．０５
半乳糖醛酸 １．００
葡萄糖 ０．０５
半乳糖 ０．３０
木糖 ０．３５
岩藻糖 ０．４１
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　　多糖结构因单糖组成类型、连锁、糖序列、链长、
分支度、侧链分布和取代基的不同而不同［１７］。由表

４可知，油茶籽壳多糖中单糖由甘露糖、鼠李糖、葡
萄糖醛酸、半乳糖醛酸、葡萄糖、半乳糖、木糖和岩藻

糖组成，其平均摩尔比为 ０．０５∶０．１４∶０．０５∶１．００∶
００５∶０．３０∶０．３５∶０．４１。
２．３．３　傅里叶变换红外光谱（ＦＴ－ＩＲ）

红外光谱学［１８］分子振动的物理现象和红外辐射

吸收具有很高的化学特异性，可以判别多糖的特征吸

收峰。油茶籽壳多糖的ＦＴ－ＩＲ谱图如图３所示。

图３　油茶籽壳多糖的ＦＴ－ＩＲ谱图
Ｆｉｇ．３　ＦＴ－ＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｉｌ－ｔｅａｃａｍｅｌｌｉａ

ｓｅｅｄｈｕｌｌｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

　　如图３所示：位于３２９５．１５ｃｍ－１区域内有一强
烈且宽广的红外吸收高峰，是典型的羟基拉伸振动

吸收峰，其较大的宽度往往是羟基间形成的氢键结

构所引起的，说明油茶籽壳多糖结构中含有许多联

合羟基基团，这使其具有很强的亲水特性；在

２９５２１０ｃｍ－１处有一个吸收峰，可能归属 Ｃ—Ｈ伸
缩振动［１９］；１７３４．２８ｃｍ－１处是 Ｃ Ｏ伸缩振动吸收
峰［２０］，酯化羧基中该化学键一般为强且窄的吸收

峰，而油茶籽壳多糖中该峰强度较弱，判断为糖醛化

合物中醛基的 Ｃ Ｏ，其受空间位阻的影响，红外吸
收强度弱；１３２７．７６ｃｍ－１和１４１５．７４ｃｍ－１处分别
为—ＣＨ３和—ＣＨ２的拉伸振动吸收峰

［２１］；１００８．９３
ｃｍ－１和９５７．２７ｃｍ－１处为 Ｃ—Ｏ—Ｃ伸缩振动吸收
峰，为环状结构，说明油茶籽壳多糖结构中具有糖苷

结构；８２８．０６ｃｍ－１和８９１．１９ｃｍ－１处吸收峰表明油
茶籽壳多糖具有 α－糖苷键和 β－糖苷键［２２］；

１０３４．９５～１０７７．４０ｃｍ－１处的吸收峰说明吡喃糖环
的存在［２３－２４］。

２．３．４　紫外光谱
油茶籽壳多糖的紫外吸收光谱图见图４。

图４　油茶籽壳多糖的紫外吸收光谱图
Ｆｉｇ．４　ＵＶｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｉｌ－ｔｅａｃａｍｅｌｌｉａ

ｓｅｅｄｈｕｌｌｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

　　由图４可知，油茶籽壳多糖的紫外吸收光谱在
２６０ｎｍ和２８０ｎｍ没有明显的吸收峰，且曲线平滑，
说明油茶籽壳多糖基本不含核酸或蛋白质等

杂质［２５］。

２．３．５　扫描电镜图
不同放大倍数下茶籽壳多糖的扫描电镜图如图

５所示。

图５　不同放大倍数下油茶籽壳多糖扫描电镜图
Ｆｉｇ．５　ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓｏｆｏｉｌ－ｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄｈｕｌｌｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

　　由图５可知，油茶籽壳多糖呈不规则形态，为片
状结构，表面光滑。

２．４　油茶籽壳多糖的抗氧化活性
以传统热水法提取（提取条件参考文献［２６］）

的油茶籽壳多糖（ＣＦＰ－Ｈ）为对照，按１．２．５方法
测定超声辅助提取的油茶籽壳多糖（ＣＦＰ－Ｕ）的抗
氧化活性，结果如图６所示。

由图６可知，随着油茶籽壳多糖质量浓度的升
高，其ＡＢＴＳ＋自由基、超氧阴离子自由基、羟自由基
清除率均呈上升趋势，且相同质量浓度下，超声辅助

提取的油茶籽壳多糖的抗氧化活性始终优于传统热

水法提取的油茶籽壳多糖。经拟合计算，超声辅助

提取的油茶籽壳多糖对 ＡＢＴＳ＋自由基的半抑制浓
度（ＩＣ５０）为８０２１ｍｇ／ｍＬ，而热水法提取的油茶籽
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壳多糖对 ＡＢＴＳ＋自由基的 ＩＣ５０为 １７．５９３ｍｇ／ｍＬ。
当油茶籽壳多糖的质量浓度为２０ｍｇ／ｍＬ时，超声
辅助提取的油茶籽壳多糖的超氧阴离子自由基的清

除率达到４６．８８％，而在此质量浓度下热水提取的
油茶籽壳多糖的超氧阴离子自由基清除率为

３１．０４％。经拟合计算，超声辅助提取的油茶籽壳多
糖的羟自由基的 ＩＣ５０为６．１０６ｍｇ／ｍＬ，而热水法提
取的油茶籽壳多糖的羟自由基的 ＩＣ５０为 １０６６７
ｍｇ／ｍＬ。综上，超声辅助提取的油茶籽壳多糖具有
较强的抗氧化活性。

图６　油茶籽壳多糖的抗氧化活性
Ｆｉｇ．６　Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｏｉｌ－ｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄｈｕｌｌｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

３　结　论
采用超声辅助法对油茶籽壳多糖进行提取，通

过单因素试验和响应面试验确定其最优提取条件

为超声时间２０ｍｉｎ、超声功率６５０Ｗ、液料比４０∶１，
此时油茶籽壳多糖得率为（３．２８±０．０６）％。超声
辅助提取的油茶籽壳多糖中基本不含蛋白质，分子

质量为９１６ｋＤａ，其单糖由甘露糖、鼠李糖、葡萄糖
醛酸、半乳糖醛酸、葡萄糖、半乳糖、木糖、岩藻糖组

成，平均摩尔比为 ０．０５∶０．１４∶０．０５∶１．００∶０．０５∶
０．３０∶０３５∶０４１。超声辅助提取的油茶籽壳多糖
存在 α－糖苷键、β－糖苷键和吡喃糖环，扫描电子
显微镜观察显示其为片状结构，形态不规则，表面

光滑。此外，超声辅助提取的油茶籽壳多糖的抗氧

化活性比传统热水法提取的油茶籽壳多糖抗氧化

活性高。综上，采用超声辅助提取法可以有效获取

油茶籽壳多糖，且提取的油茶籽壳多糖具有较强的

体外抗氧化活性。
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