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　　摘要：以黄皮果（Ｃｌａｕｓｅｎａｌａｎｓｉｕｍ）为原料，对黄皮果粗多糖提取的影响因素及最佳工艺条件进行了探讨，并对黄
皮果多糖的抗氧化性进行了初步研究。结果表明，料液比是影响黄皮果粗多糖提取得率的最主要因素，浸提温度次

之，再次为浸提时间，最后是加入乙醇倍数；确定黄皮果粗多糖提取的最佳工艺条件为料液比１ｇ∶３０ｍＬ、浸提温度
９０℃，浸提时间１ｈ，加入乙醇倍数１倍，在该条件下黄皮果粗多糖提取率可达２８．３５％。黄皮果多糖对动物油和植物
油的抗氧化性试验结果表明，黄皮果多糖对动物油的抗氧化能力较对植物油强，当多糖添加量为０．０８％时，１２ｄ后抗
氧化性表现明显。
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　　黄皮（Ｃｌａｕｓｅｎａｌａｎｓｉｕｍ）为芸香科黄皮属热带、亚热带常
绿果树［１］，黄皮果具有较高的营养价值，用途非常广泛。果

实富含糖、有机酸、果胶、维生素 Ｃ、挥发油、黄酮苷等。黄皮
不但可以生津止渴、消食健胃，民间也喜欢拿水煎黄皮叶来防

治感冒，或者用黄皮树根来治气痛。黄皮的果皮和果核也都

是入药良材，有利尿消肿、行气止痛等功效［２］。我国黄皮资

源丰富，而广东黄皮在国内大市场具有明显的优势，年产量占

全国（除台湾外）黄皮产量的４８．３９％，如广东省茂名市２０１０
年就有黄皮面积５．２万ｈｍ２，产量４．６６万ｈｍ２，产值２７．４８亿
元。因此，广东省茂名市黄皮市场广阔，而且黄皮的食用、药用

价值极高。目前对黄皮的研究开发主要集中在黄皮的生产和

粗加工上，如黄皮酒、黄皮饮料、黄皮干等，而对黄皮的生物活

性研究还很少，尤其对黄皮中多糖的提取及生物活性的研究报

道甚少［２－４］。本试验以黄皮果为原料，对黄皮果粗多糖提取的

影响因素及最佳工艺条件进行了探讨，并对黄皮果粗多糖的抗

氧化性进行了初步研究，旨在为开发新型黄皮果多糖生物活性

提供参考数据，为黄皮果多糖的综合利用提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
黄皮果，购于茂名市水果市场，新鲜，无霉变腐烂，无病虫

害。动物油、植物油，购于广东省茂名市明湖商场。

仪器：ＰＨＳ－３Ｃ型酸度计、ＤＫ－Ｓ２４型电热恒温水浴锅、
博迅ＹＸＱ－ＬＳ－５０Ａ立式压力蒸汽灭菌锅等。
１．２　试验方法

１．２．１　黄皮果多糖的提取———水浸提法　选用成熟市售黄
皮果，放入干燥箱干燥至恒重，再用研磨机粉碎成粉末，称取

干燥的黄皮果粉末 ９０ｇ，加入石油醚、乙醚（６０～９０℃）
２５０ｍＬ提取１ｈ脱脂。粉末挥发干燥后，平均分成２份，加水
９００ｍＬ，于８０℃水浴浸提２次，每次１．５ｈ，趁热过滤，滤液浓
缩至２００ｍＬ，然后加入３倍体积的无水乙醇醇析，沉淀过滤，
干燥，即得黄皮粗多糖。

１．２．２　多糖的含量测定———苯酚 －硫酸法［３］　精确称取标
准品（分析纯无水葡萄糖，１０５℃干燥至恒重）１０．０ｍｇ，用蒸
馏水溶解后定容到１０．０ｍＬ，精确量取１．０ｍＬ，用蒸馏水稀释
定容至１０．０ｍＬ，得标准溶液（１００μｇ／ｍＬ）。取８支试管，分
别加入１．０、０．９、０．８、０．７、０．６、０．５、０．４、０．３ｍＬ蒸馏水，再分
别加入０、０．１、０．２、０．３、０．４、０．５、０．６、０．７ｍＬ标准溶液，然后
在每支试管中加入１．０ｍＬ０．５％苯酚水溶液，摇匀后再加入
５．０ｍＬ浓Ｈ２ＳＯ４，放置１０ｍｉｎ，摇匀，静置２０ｍｉｎ后于４９０ｎｍ
处测吸光度，以多糖浓度为横坐标，吸光度为纵坐标，得葡萄

糖标准曲线。

将粗多糖溶于３Ｌ的蒸馏水，准确量取３０ｍＬ置于分液
漏斗中，加入提取液体积的１／５量的Ｓｅｖａｇ试剂，振荡，静置，
分离，直到没有乳白色变性蛋白质析出为止；收集上清液，加

足量活性炭，摇匀，恒温３０ｍｉｎ，过滤；取０．５ｍＬ脱色后的粗
多糖溶液，然后测定４９０ｎｍ处的吸光度，同时根据标准曲线
计算出黄皮粗多糖的得率。

１．２．３　多糖提取条件的单因素试验
１．２．３．１　料液比　准确称量一定量的黄皮果粉末５份，固定
浸提温度为７０℃，浸提时间为２．０ｈ，提取１次，分别选用料
液比１∶１０、１∶１５、１∶２０、１∶２５、１∶３０（ｇ∶ｍＬ），按照上述提
取粗多糖的方法操作，测出吸光度，比较不同料液比对多糖得

率的影响，并确定最佳料液比。

１．２．３．２　浸提时间　准确称量一定量的黄皮果粉末，固定料
液比为１ｇ∶２０ｍＬ，浸提温度７０℃，提取１次，分别提取０．５、
１０、１．５、２．０ｈ，按照提取粗多糖的方法操作，测出吸光度，比
较不同浸提时间对多糖得率的影响，并确定最佳浸提时间。

１．２．３．３　浸提温度　准确称取黄皮果粉末５份，固定料液比
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为１ｇ∶２０ｍＬ，分别在７５、８０、８５、９０、９５℃条件下提取１次，
浸提时间为１．０ｈ，测出吸光度，比较不同浸提温度对多糖得
率的影响，并确定最佳浸提温度。

１．２．３．４　乙醇体积倍数　准确称取黄皮果粉末４份，固定料液
比为１ｇ∶２０ｍＬ，浸提温度为８０℃，浸提时间为１ｈ，提取１次，
分别加入无水乙醇１、２、３、４倍体积，测出吸光度，比较不同乙醇
添加量对多糖得率的影响，并确定最适宜的乙醇体积倍数。

１．２．４　多糖提取优化正交试验　根据上述单因素试验确定
的条件范围设计正交试验，正交试验的因素水平见表１。

表１　黄皮果多糖提取正交试验的因素水平

水平

因素

Ａ：料液比
（ｇ∶ｍＬ）

Ｂ：浸提温度
（℃）

Ｃ：浸提时间
（ｈ）

Ｄ：乙醇
体积倍数

１ １∶１０ ７０ １ １
２ １∶２０ ８０ ２ ２
３ １∶３０ ９０ ３ ３

１．２．５　黄皮果多糖抗氧化性的测定　分别取精炼猪油和花
生油 ５０ｇ，置于２５０ｍＬ三角瓶中，分别加入０．０２％、０．０４％、
０．０６％、０．０８％黄皮果粗多糖，每组２个平行样，同时设空白
对照组。各样品充分搅拌后，置于（６０±０．５）℃的恒温箱中
保存，每隔１２ｈ分别摇匀搅拌３ｍｉｎ，并放在恒温箱中加速其
氧化。每隔３ｄ测１次抗氧化性［５］。

准确称取２．０ｇ混匀的油样置于２５０ｍＬ三角瓶中，加入
３０ｍＬ氯仿－冰乙酸混合液（体积比２∶３）、１．００ｍＬ１０％ ＫＩ
溶液，小心振荡３０ｓ，暗处放置３ｍｉｎ后，取出加水 ５０ｍＬ，摇
匀后用 ０．０１ｍｏｌ／ＬＮａ２Ｓ２Ｏ３标准溶液滴定至浅黄色；加入
０５％淀粉指示剂１．００ｍＬ，继续用标准溶液滴定至蓝色刚好
消失。重复试验２次，结果取平均值。

ＰＯＶ＝（Ｖ１－Ｖ２）×Ｎ×１０００／（ｍ×２）
式中：ＰＯＶ为过氧化值（ｍｍｏｌ／ｋｇ）；Ｖ１为油样消耗Ｎａ２Ｓ２Ｏ３标
准溶液的体积（ｍＬ）；Ｖ２为空白消耗 Ｎａ２Ｓ２Ｏ３标准溶液的体
积（ｍＬ）；Ｎ为Ｎａ２Ｓ２Ｏ３标准溶液的浓度（ｍｏｌ／Ｌ）；ｍ为油样重
量（ｇ）。

２　结果与分析

２．１　葡萄糖的标准曲线（苯酚－硫酸法）
在吸光度４９０ｎｍ处，测得不同浓度葡萄糖溶液的吸光

度，据此绘制标准曲线，得标准曲线方程为 ｙ＝２．１５３６ｘ＋
０００１８，ｒ２＝０．９９８７。本试验多糖含量据此进行计算。

２．２　单因素试验结果
２．２．１　料液比对多糖得率的影响　由图２可知，料液比对多

糖提取有较大影响，从１ｇ∶１０ｍＬ到１ｇ∶２０ｍＬ，多糖得率随
着提取剂增多而明显增大，表明料液比对提取效果影响明显；

而从１ｇ∶２０ｍＬ到１ｇ∶３０ｍＬ，多糖得率逐渐下降，表明料液
比１ｇ∶２０ｍＬ提取效果最好。

２．２．２　浸提时间对多糖得率的影响　由图３可知，随着浸提
时间从０．５ｈ延长到１．５ｈ，多糖得率明显增大，表明浸提时
间对多糖提取效果影响较大；而从１．５ｈ到２．５ｈ，吸光度波
动下降，但波动范围不大，多糖得率变化不大，表明浸提时间

１．５ｈ提取效果最好。

２．２．３　浸提温度对多糖得率的影响　由图４可知，浸提温度
对提取效果影响较明显，多糖得率随着温度的升高而明显增

大，考虑到过高的浸提温度会破坏多糖结构、使多糖发生降解

而影响其生物活性以及实际成本问题，浸提温度不宜超过

１００℃，因此选择９０℃为最适浸提温度。

２．２．４　乙醇体积倍数对多糖提取的影响　由图５可知，随着乙
醇体积倍数增大，多糖得率增加，但加入乙醇体积超过３倍后，
多糖得率反而下降。综合考虑，乙醇体积倍数不宜超过３倍。
２．３　正交试验结果

在单因素试验的基础上，选取料液比、浸提温度、浸提时

间和加入乙醇体积倍数４个因素进行正交试验，试验安排及
结果见表２。
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表２　黄皮果多糖提取正交试验结果

序号
Ａ：料
液比

Ｂ：浸提
温度

Ｃ：浸提
时间

Ｄ：乙醇
体积倍数

多糖得率

（％）

１ １ １ １ １ ２１．６０
２ １ ２ ２ ２ ２０．３５
３ １ ３ ３ ３ １５．４６
４ ２ １ ２ ３ ７．８５
５ ２ ２ ３ １ １８．３９
６ ２ ３ １ ２ ２５．２１
７ ３ １ ３ ２ ２０．８５
８ ３ ２ １ ３ ２７．４４
９ ３ ３ ２ １ ２７．２１
ｋ１ １９．１４ １６．７７ ２４．７５ ２２．４０
ｋ２ １７．１５ ２２．０６ １８．４７ ２２．１４
ｋ３ ２５．１７ ２２．６３ １８．２３ １６．９２
Ｒ ８．０２ ５．８６ ６．５２ ５．４８

优水平 Ａ３ Ｂ３ Ｃ１ Ｄ１

　　由表２可知，黄皮多糖提取的最佳工艺条件为Ａ３Ｂ３Ｃ１Ｄ１，
即料液比为１ｇ∶３０ｍＬ，浸提温度为９０℃，浸提时间为１ｈ，乙
醇体积倍数为１倍。在影响提取得率的因素中，料液比对多糖
提取影响最大，其次是浸提时间，浸提温度次之，加入乙醇体积

倍数对多糖提取也有一定影响，主次顺序依次为 Ａ＞Ｃ＞
Ｂ＞Ｄ。　

根据正交试验的最佳提取条件进行多糖提取的验证性试

验，多糖得率可达２８．３５％，因此判断选择该最优条件是合
适的。

２．３　黄皮果多糖的抗氧化性
为了测定提取出的黄皮果多糖的抗氧化性，分别选用２

种类型的食用油进行对比试验，其中植物油采用花生油样品，

动物油采用猪油样品。

由图６、图７可知，黄皮果多糖对植物油和动物油都有一
定的抗氧化作用，并且随着多糖添加量增加，其过氧化值

（ＰＯＶ）逐渐降低。这表明黄皮果多糖对油脂样品的抗氧化
性能力有剂量－效应关系。随着时间的推移，０．０８％的多糖
用量对猪油表现出较好的抗氧化作用，在试验进行到 １２ｄ
后，多糖对油脂的抗氧化能力表现明显，因此建议添加量为

００８％。此外，本试验结果表明黄皮果多糖对猪油的抗氧化
能力优于对花生油的抗氧化能力。

３　结论与讨论

提取多糖时首先要根据多糖的存在形式及提取部位决定

在提取之前是否做预处理。预处理方法有很多，有微波加热

处理、超声波处理、加酸处理、加碱处理、加盐处理等［５］。本

试验先进行了石油醚、乙醚处理，然后采用乙醇醇析结合加热

处理，经过预处理的黄皮果多糖提取得率有所提高，说明预处

理是有一定效果的。

大量药理和临床研究表明，多糖类化合物具有多种生物

活性［６］，抗氧化性就是其中一种。食品抗氧化剂是食品添加

剂的一种，它能阻止或延迟食品氧化，以提高食品的稳定性和

保存期。近年来，从植物中寻找安全、高效的抗氧化剂成为抗

氧化剂研究的热点［７］。本试验用动物油（猪油）和植物油（花

生油）作为基质，加入不同浓度的黄皮果多糖作为抗氧化剂，

发现过氧化值的变化量随着多糖浓度升高而降低，加入了多

糖的油脂比未加的油脂过氧化值小，表明黄皮果多糖具有一

定的抗氧化能力，而且具有剂量 －效应关系。黄皮果实中富
含多糖等活性成分，可以作为功能性食品的基料。
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