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摘要:实验优化了从紫红薯中提取多糖的工艺，利用 DEAE － 52 柱层析分离纯化出紫红薯多糖Ⅰ和Ⅱ两个组

分，并测定了对·OH、DPPH·和 ABTS 的清除作用。结果表明: 紫红薯多糖最佳提取条件为提取时间 60 min、
料液比为 1∶ 8、超声功率为 240 W，经纯化后的紫红薯多糖Ⅰ和Ⅱ具有较好的清除自由基的能力。
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Extraction，Purification and Antioxidantion
of Polysaccharide from Purple Sweet Potato

LI Xiang，SHANGGUAN Xin-chen* ，JIANG Yan，WU Shao- fu，CHEN Ji-guang

( College of Food Science and Engineering，The Key Laboratory for Research and Development of Natural
Products，JAU，Nanchang 330045，China)

Abstract: The technology for extraction of polysaccharide from purple sweet potato was optimized by or-
thogonal array design． After removal of pigment and protein by X － 5 and sevag method respectively，ⅠandⅡ
of polysaccharide portions were obtained by further purification by cellulose Chromatography DEAE． Addition-
ally，the antioxidant capacity of the purified polysaccharide was evaluated by determining their DPPH·and·OH
and ABTS scavenging activities． The results indicated that the obtained optimum conditions are material to wa-
ter ratio 1∶ 8，extraction time 60 min，extraction power 240 W． The yield of polysaccharide is 5． 44% under
the optimal conditions． After purification;Ⅰ and Ⅱof polysaccharide portions showed considerable antioxidant
capacity．
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活性多糖存在于生物体中，广泛参与细胞识别、细胞生长、分化、代谢、胚胎发育、细胞癌变、病毒感

染、免疫应答等各项生命活动，是现代医学和食品功能化学共同关注的研究热点之一
［1］。植物多糖为

活性多糖的主要来源，开发活性强含量高的植物多糖资源成为植物资源开发研究者关注的焦点。
紫甘薯作为甘薯中特有的品种，该品种不仅含有多种营养成分，同时富含丰富的花青素和多糖

［2］。
王建明等

［3］
分析了日本紫甘薯川山紫主要营养成分，得出茎、叶、叶柄总糖含量为 11． 08% ～ 15． 86%。

关于紫甘薯多糖方面的研究比较少，但从目前已有的研究表明紫甘薯多糖具有降血糖﹑抗肿瘤及抗氧

化等多种功效
［1 － 2，4 － 6］。叶小利等

［2］
证实了紫色甘薯多糖 SPPS 的抗肿瘤活性。江雪等人

［4］
用一定浓度
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的紫甘薯多糖溶液灌胃给被 4 Gy137Csγ辐射损伤过的小鼠，通过实验发现紫甘薯多糖有很强的对抗辐

射的作用。高秋萍等
［1］

通过水提醇沉从紫甘薯中分离出粗多糖 PPSP，研究表明，PPSP 具有一定的降血

糖调血脂作用和较强的体内外抗氧化活性。以上对紫红薯多糖生理活性所展开的研究均以粗纯化物为

研究对象，其作用机理并不十分明确。
本文以紫甘薯特色品种“川山紫”为原料，探索了以水作溶剂、超声波提取得到紫红薯多糖，通过强

阴离子交换色谱分离得到高纯度多糖组分Ⅰ﹑Ⅱ对其抗氧化能力进行探讨，以期为深入了解及利用紫

红薯多糖提供依据。

1 材料与方法

1． 1 材料与仪器

新鲜川山紫采自于江西省余江县，经清洗干净后切块打浆，备用。
cellulose DE －52 Whatman; Tris( 国药集团化学试剂有限公司) 、DPPH ( ( 1，1 － 二苯基 － 2 － 苦基

肼) 、ABTS［2，2，－ 联苯 － 双 － ( 3 － 乙基苯并噻唑啉 － 6 － 磺酸) ，美国 Sigma 公司］、无水乙醇、浓硫酸、
苯酚、氯仿、正丁醇、碳酸氢钠均为分析纯。

723 可见分光光度计: 上海光谱仪器有限公司; HF －2． 5B 超声循环提取机: 北京弘祥隆生物技术开

发有限公司; DTQ － 100L 型多功能提取器: 湖南衡阳东泰医药机械制造有限公司。
1． 2 方法

1． 2． 1 紫红薯多糖的提取 准确称取 10 g 紫红薯块茎预处理原料( 经清洗切块打浆) ，按一定的时间、
料液比、超声功率浸提后，离心合并上清液，浓缩至一定体积，加入 3 倍体积 85% 的乙醇，4 ℃冰箱中过

夜沉淀
［7 － 8］，次日离心后，将沉淀用无水乙醇、丙酮、无水乙醚依次洗涤，真空干燥后即为紫红薯粗多糖

提取物。
1． 2． 2 超声波辅助法提取紫红薯中多糖的优化工艺研究 超声波辅助法以提取时间、料液比、超声功

率以及 pH 为单因素，分别研究各因素的不同水平对多糖得率的影响。在单因素实验的基础上，按 L9 ( 3
3 ) 正

交试验，以多糖得率为考核指标，分析获得最佳提取工艺。
1． 2． 3 紫红薯多糖的纯化工艺 称取紫红薯粗多糖提取物适量，用蒸馏水溶解，使其以一定的流速通

过 X －5 大孔树脂装填的树脂柱，达到泄漏点，即用体积分数为 60% 的乙醇
［9］

洗脱，收集洗脱液。将洗

脱液浓缩至一定体积，按照 Sevag 法除蛋白，真空冷冻干燥得粗多糖 CBS。然后将 CBS 溶解在 pH 7． 9
的 Tris － HCL 缓冲液中，每次取 5 mL 上样，样液浓度为 20 mg /mL。先用 3 倍柱床体积的缓冲液平衡，

之后用 0． 05 ～ 0． 5 mol /L 的 NaCl 溶液洗脱，洗脱速度为 1 mL /min，每 5 mL 一管，硫酸苯酚法跟踪监

测，将得到的不同多糖组分分别予以收集。
1． 2． 4 紫红薯多糖组分体外抗氧化实验 ( 1) 紫红薯多糖清除 1，1 － 二苯基 － 2 － 苦肼基自由基( DP-
PH·) 能力的测定

［10］
先加入 200 μL 紫红薯多糖溶液于试管中，再加水至 2 mL，与 2 mL 0． 2 mmol /L

DPPH 溶液混匀，置暗处反应 30 min 后，在 517 nm 处测定其吸光度值 Ai，同时测定 2 mL 0． 2 mmol /L
DPPH 溶液与等体积无水乙醇混合液的吸光度 A0，以及紫红薯多糖溶液与等体积无水乙醇混合液的吸

光度 Aj。根据公式 DPPH 清除率( % ) =［
1 － ( Ai － Aj )

A0
］× 100 计算清除率。用 VC 做阳性对照。

( 2) 紫红薯多糖羟基自由基( ·OH) 清除能力的测定。对羟基自由基的清除作用
［11 － 13］

利用 Smiron-
ff 等的改进方法，在 10 mL 的试管中依次加入 2 mL 6 mmol /L 的 FeSO4、2 mL 不同浓度的多糖溶液或

VC 溶液，以及 6 mmol /L 的 H2O2 溶液 2 mL，摇匀，静置 10 min，再加入 6 mmol /L 的水杨酸溶液 2 mL，

摇匀，静置 30 min 后，于 510 nm 处测定吸光值，以 VC 作阳性对照，按以下公式计算各试样对羟自由基

的清除率:

清除率 /% = ［
A0 － ( As － Ar )

A0
］× 100 ( 1)

( 1) 式中: A0—不加样品溶液的吸光值; As—加入紫红薯多糖溶液反应后的吸光值; Ar—不加水杨酸

溶液时紫红薯多糖溶液的吸光值。
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( 3 ) ABTS 法抗氧化性的测定
［14］。取过硫酸钾溶液 ( 140 mmol /L) 440 μL 与 ABTS 溶液 25 mL

( 7 mmol /L) 混合，避光反应 12 ～ 16 h，然后用乙醇稀释避光反应后的 ABTS 混合溶液至吸光值为 0． 7 ±
0． 002，取 4． 9 mL 释避光反应后的 ABTS 混合溶液与 0． 1 mL 提取液反应 10 min 后于 734 nm 下测吸光

值，空白为 0． 1 mL 蒸馏水。

ABTS 清除率 /% =［
( A0 － At )

A0
］× 100，其中: A0 为加空白蒸馏水的 ABTS 的吸光值，At 为紫红薯多

糖溶液与 ABTS 反应后的吸光值，以 VC 作阳性对照。
1． 2． 5 多糖含量的测定 采用苯酚 －硫酸法

［15 －16］
标准曲线回归方程为: A =5．594C +0．174 3( R =0．999 8) ，

浓度在 0 ～ 50 μg /mL 呈现良好的线性关系。精密称取各提取物干燥粉末 20 ～ 100 mg，用蒸馏水定容于

50 mL 容量瓶，取 1 mL 于 100 mL 容量瓶中，按方法操作测定 490 nm 的吸光值，根据标准曲线计算多糖

含量。

2 结果与讨论

2． 1 单因素实验

2． 1． 1 超声时间对紫红薯多糖得率的影响 按原料与蒸馏水质量比为 1∶ 8 加入蒸馏水，超声功率为

240 W，自然 pH，超声时间分别为 20，30，40 ，50 和 60 min，测定得率，结果如图 1 所示。

图 1 超声时间对多糖提取得率的影响

Fig． 1 Effect of different extraction ultrasonic time
on polysaccharide recovery rate

图 2 料液比对多糖得率的影响

Fig． 2 Effect of solid to liquid ratio on
polysaccharide recovery rate

随着超声时间的延长，提取出的紫红薯总糖的得率逐渐增高，其中 20 ～ 40 min 的得率增幅较大，而

超声时间到 40 min 时增加的幅度很小( 图 1) 。可能原因是由于长时间超声波的机械剪切作用使大分

子多糖断裂而损失，考虑到超声提取时间继续延长时，多糖结构易受到破坏且溶剂蒸发较快故取

40 min 为最佳点。
2． 1． 2 料液比对青钱柳多糖得率的影响 超声功率为 240 W，pH =7，超声时间为 40 min，料液比分别

为 1∶ 4，1∶ 6，1∶ 8，1 ∶ 10，1∶ 12 测定得率，结果如图 2 所示: 料液比是提取过程的一个重要影响因素，主要

表现在影响固相主体和液相主体之间的浓度差，即传质推动力。料液比偏小时，固液相中有效成分的浓

度差偏小，提取过程中传质速度慢，多糖溶入溶剂中的量偏少，随着料液比的增大，两相浓度差增大，传

质速度加快，多糖不断溶出，故在料液比在 1∶ 4 ～ 1∶ 8，紫红薯多糖得率随料液比的增大而增加。当料液

比增加到一定程度时，两相中浓度差依然存在，但可能由于传质动力增加不大，多糖溶出量加不多，而其

他物质溶出量较之前有增加，故多糖得率稍微降低( 图 2) 。考虑到用水的体积增大会延长浓缩时间，增加

操作费用，因此选取料液比为 1∶ 8 为佳。
2． 1． 3 超声功率对紫红薯多糖得率的影响 自然 pH，超声时间分别为 40 min，料液比为 1∶ 8，超声功

率分别为 80，120，160，200，240，280 W，测定得率，结果如图 3 所示。
超声功率对紫红薯多糖的提取率有一定的影响，在 80 ～ 240 W 时，随超声功率的增加多糖提取率

逐渐增大，240 W 时，提取率达最大值 5． 4%。当超过 240 W，随着超声功率的增加，曲线趋于平缓 ( 图 3) ，
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图 3 超声功率对多糖得率的影响

Fig． 3 Effect of extraction power on
polysaccharide recovery rate

图 4 pH 值对多糖得率的影响

Fig． 4 Effect of pH value on
polysaccharide recovery rate

其原因可能是由于增大超声功率可加快水的循环速度，强化传质; 同时使细胞的破碎程度增加，有利于

多糖的提取。但功率过大时，容器内会发生局部瞬时升温现象
［17］，使杂质溶出量增加，干扰多糖含量测定。

2． 1． 4 pH 值对紫红薯多糖得率的影响 超声时间为 40 min，料液比为 1∶ 8，超声功率为 240 W，pH 为

2，4，6，8，10，12，测定得率，结果如图 4 所示。
pH 值对紫红薯多糖得率的影响较为复杂，没有明显的规律。总的来说，在 pH ＞7 时，得率较大，pH

＜7 时，得率偏低。在酸性条件下，多糖提取率较低，这可能是由于多糖中的糖甙键在酸性条件下容易

水解，在提取过程中部分多糖水解造成的。在碱性条件下，多糖提取率较高，这可能是因为植物细胞结

表 1 因素水平

Tab． 1 The factors and levels for orthogonal experimental design

因素

Factor
A 提取时间 /min
Extraction time

B 料液比 / ( g·mL －1 )

Solid to liquid ratio
C 超声功率 /W
Extraction power

1 40 1∶ 8 200
2 50 1∶ 10 240
3 60 1∶ 12 280

表 2 正交试验分析结果

Tab． 2 Orthogonal experiments design and results

试验号

Number
A 提取时间 /min
Extraction time

B 料液比 / ( g·mL －1 )

Solid to liquid ratio
C 超声功率 /W
Extraction power

D 得率 /%
Recovery rate

1 1 1 1 5． 23

2 1 2 2 5． 35

3 1 3 3 5． 31

4 2 1 2 5． 44

5 2 2 3 5． 34

6 2 3 1 5． 16

7 3 1 3 5． 41

8 3 2 1 5． 20

9 3 3 2 5． 37

K1 5． 30 5． 36 5． 20

K2 5． 31 5． 30 5． 39

K3 5． 33 5． 28 5． 35

R 0． 03 0． 08 0． 19
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图 5 紫甘薯多糖 DEAE － 52 离子交换层析洗脱曲线

Fig． 5 Elution curve of polysaccharide from purple sweet potato
on DEAE － 52 column

图 6 紫红薯多糖Ⅰ﹑Ⅱ组分对 DPPH·的清除作用

Fig． 6 Scavenging activities of Ⅰ、Ⅱ on DPPH·

构精密，弱碱性可使细胞结构破坏，有利于多糖的提取; 另外，可能紫红薯多糖中含有糖醛酸的多糖及

酸性多糖，因此碱性条件下更易于提取
［18］。考虑到维持多糖的结构稳定、生物活性及提取工艺的简便，

确定自然 pH 比较合适。
2． 2 紫红薯多糖最佳提取工艺的确定

在单因素试验的基础上选取提取时间、料液比和超声功率 3 个因素，每个因素 3 个水平进行正交试

验，各因素的试验安排及结果见表 2。
由表 2 正交试验结果可知，得出最优试验方案为 A3B1C2，即超声时间为 60 min，料液比为 1∶ 8 ( g /

mL) ，功率为 240 W。用该组合进行 3 次重复性实验，得到得率平均值为 5． 52%，影响多糖得率的因素

主次顺序为: C( 功率) 、B( 料液比) 、A( 提取时间) 。
表 3 正交实验方差分析

Tab． 3 ANOVA of orthogonal experiments

方差来源

Variance source
平方和

Quadratic sum
自由度

Degree of freedom
均方

Mean square
F 值

F value
显著水平

Significant level

提取时间 Extraction time 0． 001 4 2 0． 000 7 8． 714 3 0． 102 9

料液比 Solid to liquid ratio 0． 010 7 2 0． 005 3 68． 714 3 0． 014 3

超声功率 Extraction power 0． 061 8 2 0． 030 9 397． 000 0 0． 002 5

误差 Error 0． 002 0 2 0． 000 1

总和 Total 0． 074 0 8

从表 3 的方差分析可知: 超声功

率对多糖得率的影响极为显著 ( P ＜
0． 01) ，料液比对多糖得率的影响显

著( P ＜ 0． 05 ) ，而提取时间对多糖得

率的影响不显著 ( P ＞ 0． 05 ) ，这与直

观分析的结果一致。
2． 3 DEAE － 52 柱层析纯化紫红薯

多糖效果

紫红薯提取液经过 X － 5 大孔树

脂脱色、Sevag 除蛋白等处理后经真空

冷冻干燥得灰白色的紫甘薯多糖粗品。
粗品经DEAE －52 柱层析获得紫甘薯多

糖纯化组分( 图 5)。在 0． 05 mol /L，0． 1
mol /L 和 0． 2 mol /L NaCl 洗脱下分别

得到了 3 个组分: Ⅰ﹑Ⅱ和Ⅲ。经考

马斯亮蓝法检测，Ⅰ﹑Ⅱ不含蛋白，测

定其纯度分别为 83． 9% 和 92． 45%，

Ⅲ为含蛋白成分，疑似为糖蛋白，不予

收集。
2． 4 紫红 薯 多 糖Ⅰ﹑Ⅱ组 分 清 除

DPPH 能力

DPPH·是一种稳定的自由基，其

甲醇溶液呈紫红色，在 517 nm 处有最

大的吸光度。抗氧化剂能够给自由基

提供氢原子和电子并使其褪色。该方
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图 7 紫红薯多糖Ⅰ、Ⅱ组分对·OH 的清除作用

Fig． 7 Scavenging activities of Ⅰ、Ⅱ on ·OH

图 8 紫红薯多糖Ⅰ﹑Ⅱ组分对 ABTS 的清除作用

Fig． 8 Scavenging activities of Ⅰ、Ⅱ on ABTS

法是基于抗氧化剂清除 DPPH·，

以引起紫红色消褪来定量检测。体

系内 DPPH·的浓度与其吸光度呈

正比，吸光度越低，物质对 DPPH·
的清除率越高，该物质的抗氧化能

力越强
［19］。由图 6 看出，在一定的

浓度范围内，紫红薯多糖对 DPPH·
自由基的清除效率和多糖浓度呈一

定的量效关系，浓度越大，抗氧化活

性越强。但是，不呈线性关系，其清

除效果仍然低于 VC，其中Ⅱ组分清

除能力较Ⅰ组分强。在浓度达到

0． 3 mg /mL 时，清 除 率 分 别 达 到

47． 9%、40． 6%。
2． 5 紫红薯多糖Ⅰ、Ⅱ组分清除·OH
能力

羟基自由基是活性氧中最活泼

的自由基，也是毒性最大的自由基，

它几乎能与活细胞中任何分子发生

反应，且反应速度极快。由图 7 可

知，紫红薯多糖两组分有较强清除

·OH 的活性，随着多糖的浓度增

加，清除·OH 能力逐步增强。紫

红薯多糖Ⅱ较Ⅰ清除活性强，较 VC
弱，在浓度达到 0． 6 mg /mL 时，清除率分别达到 62． 4 %、49． 8 %。
2． 6 紫红薯多糖Ⅰ、Ⅱ组分清除 ABTS 的能力

ABTS 氧化后生成相对稳定的蓝绿色水溶性自由基，水溶性抗氧化剂与 ABTS +
自由基发生反应使

其溶液褪色，褪色越明显，表明该物质的抗氧化能力越强
［20］。由图 8 可知，紫红薯多糖样品清除 ABTS

的能力较强，其清除能力仍然是紫红薯多糖Ⅱ高于Ⅰ，当浓度达到 0． 06 mg /mL 时，清除率分别达到 42． 6%、
32． 26%。

3 结果与讨论

本文优化了超声波辅助法从紫红薯中水提多糖，得到了最佳的工艺条件为: 提取时间 60 min、料液

比为 1∶ 8、超声功率为 240 W ，在此条件下多糖得率为 5． 52 %，并经 X － 5 大孔树脂脱色素，Sevag 除蛋

白，离子交换层析分离纯化出Ⅰ和Ⅱ两个高纯度的紫红薯多糖组分，其纯度分别达到 83． 9%和 92． 45%。
近年来，多糖的抗氧化作用受到了广泛的关注。紫甘薯是甘薯中的珍稀资源，高秋萍等

［1］
研究表明通

过水提醇沉制备的紫甘薯粗多糖 PPSP，对 DPPH 和·OH 具有很强的清除能力，并能减少脂质过氧化产

物 MDA 的生成量，提高 SOD、GSH、T － AOC 活性，表现出多种途径的抗氧化活性。本文检测了组分Ⅰ
和Ⅱ的抗氧化能力，Ⅱ较Ⅰ抗氧化能力强，Ⅱ在 0． 06 mg /mL 时就可以除去 42． 6% 的 ABTS 自由基，在

浓度达到 0． 3 mg /mL 时，对 DPPH 清除率达到 47． 9%，在浓度达到 0． 6 mg /mL 时，对·OH 的清除率达

到 62． 4%。这与高秋萍等
［1］

检测到的 PPSP 在 0． 25 mg /mL 时，对 DPPH 清除率达到 60． 2%，对·OH
清除率达到 92． 2 %的结果略低。分析其原因主要是因为 PPSP 含蛋白等杂质与多糖清除自由基起到

了协同作用，其机理有待于进一步研究。本文仅对紫红薯多糖Ⅰ和Ⅱ体外抗氧化活性做了初步的探索，

但体外的反应体系与体内的反应体系却又存在相当大的差异性。更多的研究应当在多糖与生物体互作

抗氧化的水平上进行，这也是本试验下一步深入研究的方向，只有在更加复杂，更加接近实际生物体环
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境的条件下，对多糖抗氧化活性的研究才能得到更加可靠的信息，从而为开发利用具有较高的生物活性

的多糖奠定基础。
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