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　　摘要：为了提高桑叶的利用率，应用壳聚糖进行絮凝除杂试验，测量不同环境条件（ｐＨ值、絮凝温度、壳聚糖加入
量、絮凝时间）对桑叶水提液抗氧化性的影响。结果表明，最佳壳聚糖投入量为１．６ｍＬ，ｐＨ值为５，絮凝温度为３５℃，
絮凝时间为３ｈ，通过壳聚糖处理明显提高了桑叶水提液的抗氧化性，该法具有广泛推广价值。
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　　桑叶是桑科植物桑的干燥叶，又称家桑、荆桑、桑椹树等，
始载于《神农本草经》，是一种常用的中药，桑叶的化学成分

有黄酮及黄酮苷类、生物碱类、多糖类、氨基酸类、维生素类、

挥发油成分等［１］。桑叶中总黄酮含量占桑叶干重的１．０％ ～
３．０％，是所有植物茎叶中黄酮类化合物含量较高的一种［２］。

现代药理研究表明，桑叶具有抗凝血、降血糖、抗肿瘤、抗衰

老、抗疲劳、改善肠功能、抗菌、抗病毒等多种药理活性，获得

人们广泛的关注。

壳聚糖是由甲壳素脱乙酰基而得来的一种天然高分子化

合物，具有成本低、耐碱、耐腐蚀、无毒、无味、易降解等特点，

可作为吸附剂、絮凝剂、抑菌剂等被广泛应用于很多领域，如

农业、生物医学、环境保护等［３－４］。絮凝是一种简单有效的分

离固液两相的技术，絮凝剂起“桥连”“电中和”作用［５－６］，吸

附沉淀，去除大分子杂质，絮凝技术应用方便、操作简单、净化

时间短，壳聚糖作为絮凝剂本身具有很强的“架桥”作用，使

溶液中有沉淀趋势的悬浮颗粒沉淀，壳聚糖分子带正电荷，能

与溶液中的蛋白质、氨基酸等负电荷化合物分子结合［７］，通

过这２个因素壳聚糖可产生有效的絮凝效果。
　　桑叶水提液制备过程中会产生某些无用杂质，如碎桑叶
的纤维、蛋白质等，这些杂质直接或间接影响桑叶水提液中有

效成分运用，为了提高桑叶的利用率，本试验用壳聚糖除去桑

叶水提液中的杂质，研究此法在不同环境条件下对桑叶的抗

氧化性有无影响，以期为桑叶的合理应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
干桑叶，产自浙江省湖州市；壳聚糖（９０％脱乙酰度）；

１％冰醋酸；ＤＰＰＨ（１－二苯基－２－三硝基苯肼），（上海华蓝
化学科技有限公司）；其余试剂都为分析纯。

１．２　仪器
离心机（Ｔｈｅｒｍｏｆｉｓｈｅｒ公司）；紫外可见分光光度计（尤尼

柯上海仪器有限公司）；水浴锅（ＴＨＺ８２）（江苏省金坛市精达

仪器制造厂）。

１．３　方法
１．３．１　桑叶水提液的制作　取干桑叶，剪碎以料液比
２ｇ∶１８０ｍＬ的标准配制，调 ｐＨ值为１０，在１００℃的水浴锅
中浸提９０ｍｉｎ，后取出并冷却至室温，抽滤，定容，测总黄酮含
量及抗氧化性。

１．３．２　壳聚糖溶液的制备　用１％冰醋酸溶液配制１％的壳
聚糖溶液，备用。

１．３．３　絮凝　取适量桑叶水提液，测黄酮总含量，调 ｐＨ值，
加入一定量的壳聚糖溶液，搅拌１０ｍｉｎ，在一定温度的水浴中
放置一段时间，３０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，测总黄酮量及抗氧化
性。壳聚糖的加入使待测液的体积发生变化，为了使试验结

果更为精确，在测量各影响因素时，每组试验均做相应的对

照，每个对照组用相同体积的水代替加入的壳聚糖的量。

１．３．４　抗氧化性测定　称取 ＤＰＰＨ７．８８６４ｍｇ，无水乙醇定
容至１００ｍＬ的容量瓶中，使其浓度为２００μｍｏｌ／Ｌ，取不同浓
度的待测样品，加入１ｍＬ的２００μｍｏｌ／Ｌ的ＤＰＰＨ溶液，将该
混合液混匀，室温下静置３０ｍｉｎ，以无水乙醇为参比，测定其
在５１７ｎｍ处的吸光度，对照组以无水乙醇代替样品，计算自
由基清除率：

自由基清除率＝［１－（Ｄｓ－Ｄｒ）／Ｄｏ］×１００％。
式中：Ｄｓ表示待测液与 ＤＰＰＨ反应液的吸光度；Ｄｒ表示待测
液与无水乙醇混合液的吸光度；Ｄｏ表示 ＤＰＰＨ与无水乙醇混
合液的吸光度。

２　结果与分析

２．１　壳聚糖加入量对絮凝效果的影响
　　取桑叶水提液５０ｍＬ，调 ｐＨ值为６．０，平行 ５份，每份
１０ｍＬ，分别加入壳聚糖溶液０．８、１．２、１．６、２．０、２．４ｍＬ，搅拌
１０ｍｉｎ，于４５℃的水浴中放置３ｈ，３０００ｒ／ｍｉｎ离心 １５ｍｉｎ，
过滤，取滤液，测该液和对照组的抗氧化性。如图１所示，壳
聚糖的加入明显提高了桑叶的抗氧化性，当投放量在１．６ｍＬ
时，抗氧化性最好，因为此时壳聚糖与桑叶抗氧化成分的协同

作用最好。

２．２　絮凝时间对絮凝效果的影响
取桑叶水提液５０ｍＬ，调 ｐＨ值为６．０，平行 ５份，每份

１０ｍＬ，分别加入壳聚糖溶液１．６ｍＬ，搅拌１０ｍｉｎ，分别在４５℃
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的水浴中放置１、２、３、４、５ｈ，于３０００ｒ／ｍｉｎ离心 １５ｍｉｎ，过
滤，测该液和对照组的抗氧化性。如图２所示，经处理后溶液
的抗氧化性强于对照组，处理３ｈ后抗氧化性有降低的趋势，
因为温度增加破坏了某些黄酮类化合物。

２．３　温度对絮凝效果的影响
　　取桑叶水提液５０ｍＬ，调 ｐＨ值为６．０，平行５份，每份
１０ｍＬ，分别加入壳聚糖溶液１．６ｍＬ，搅拌１０ｍｉｎ，分别于２５、
３５、４５、５５、６５℃的恒温水浴中放置３ｈ，于３０００ｒ／ｍｉｎ离心
１５ｍｉｎ，过滤，测该液和对照组的总黄酮量及抗氧化性。结果
（图３）表明，温度对抗氧化性的影响较大，经壳聚糖处理后试
验组的抗氧化性强于对照组，在３５℃时，抗氧化性最高，与对
照组的差距最大，５５、６５℃时抗氧化性下降，与对照组的差距
缩小，因为壳聚糖的絮凝影响桑叶水提液中抗氧化成分。据

研究，温度较低时，体系内胶体粒子热运动速度较低，与壳聚

糖粒子碰撞的几率变小，使絮凝不充分［８－９］；而当温度过高

时，易使壳聚糖分子老化，从而影响了壳聚糖的絮凝作用。

２．４　ｐＨ值对絮凝效果的影响
取桑叶水提液５ｍＬ，平行５份，每份１０ｍＬ，调 ｐＨ值为

３０、４．０、５．０、６．０、７．０，分别加入壳聚糖溶液１．６ｍＬ，搅拌
１０ｍｉｎ，与４５℃水浴中放置３ｈ，于３０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，
过滤，测该液和对照组的总黄酮量及抗氧化性。如图４所示，
试验组抗氧化性总体上弱于对照组，表明 ｐＨ对抗氧化性有
很大的影响。在ｐＨ值为３左右时，抗氧化性最强，酸性过大

可能造成黄酮析出，但此时抗氧化性却最强，因为桑叶水提液

成分中不仅是黄酮有抗氧化的特点，黎小萍等证明了多糖也

具有抗氧化性［１０］。考虑到酸性过大对人体的影响，该条件不

建议使用，因此，ｐＨ值为５时较为适合。

３　结论

本试验使用壳聚糖对桑叶水提液进行处理，对 ｐＨ值、壳
聚糖含量、时间、温度４种条件进行研究。壳聚糖处理增加了
桑叶的抗氧化性，提高了桑叶的利用率，经壳聚糖处理后，桑

叶水提液的抗氧化性基本在８０％以上，从而增加了桑叶的应
用领域。在壳聚糖处理的４种条件中，ｐＨ值的变化对抗氧化
性的影响大于其他３个条件，絮凝时间影响最小；当壳聚糖投
入量为１．６ｍＬ、ｐＨ值为５、絮凝温度为３５℃、絮凝时间为３ｈ
时，抗氧化性较好。

　　壳聚糖本身成本低，无毒无害，来源广泛，对人体无不良
影响，壳聚糖处理桑叶水提液是一种安全有效的方法，具有广

泛推广价值。
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