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　　摘要：为明确不同产地（山西省偏关县、静乐县）藜麦种子的多糖提取率及其抑菌性、抗氧化性之间的差异，以蒸
馏水为提取剂采用超声波法辅助提取藜麦多糖，滤纸片法测定抑菌活性；采用消除ＤＰＰＨ自由基法测定水提多糖的抗
氧化活性，并用维生素Ｃ作阳性对照。结果表明：藜麦种子在料液比为１ｇ∶１０ｍＬ时多糖提取率最高，且偏关县藜麦
的多糖提取率（２０９４．５μｇ／ｇ）显著高于静乐县藜麦的多糖提取率（１７８１．５μｇ／ｇ）。藜麦多糖对 ＤＰＰＨ自由基有清除
能力，且随着多糖质量浓度的增加而呈现增大趋势。藜麦多糖对大肠杆菌有较强抑菌效果，但对金黄色葡萄球菌抑菌

性较弱。
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　　藜麦（ＣｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍｑｕｉｎｏａＷｉｌｌｄ）是一年生的藜科双子叶
草本作物，原产于南美洲安迪斯山区。藜麦中含有大量的优

质蛋白，且含量与肉类含量相当，含有全部８种人体必需氨基
酸［１］。除此之外，藜麦中含有丰富的淀粉、脂肪、矿物质元

素、维生素等。因此，藜麦被联合国粮农组织（ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉ
ｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ，简称ＦＡＯ）认为是唯
一一种单体植物就能满足人体基本营养需求的全类谷物［２］。

藜麦有均衡营养、修复体质、增强机体功能、调节免疫和内分

系统的作用，而且具有预防疾病、抗癌、抗衰老及抗氧化的功

效，因此藜麦是减肥美容、减少人类慢性病的“功能食品”的

优秀代表。

作为生命四大基本物质之一的高分子聚合物多糖，由醛

基和酮基通过苷键连接，是动物、植物、微生物细胞的重要组

成成分，具有抗肿瘤、抗氧化、抗凝血、免疫调节、降血糖和抗

病毒等重要功能［３］，因此，从很多动植物中都可以提取到多

糖，近几年关于多糖的提取及其作用的报道也越来越多。目

前为止，已有研究者利用不同方法对红豆、木瓜、银杏叶、枸

杞、黄芪等提取了多糖，并研究它们的抑菌性及抗氧化

性［４－８］。结果表明，红豆多糖和木瓜多糖有抗氧化活性，枸杞

多糖、黄芪多糖和水溶性大豆多糖有抑菌效果。藜麦中含有

的多糖、多酚、黄酮等活性物质，具有很好的体外抗氧化活性

和抑菌性。目前关于藜麦多糖提取方面的研究极少，未见关

于藜麦多糖的抗氧化性及抑菌性的相关研究报道。

超声波辅助提取固体样品，利用超声波作用液体时产生

的空化作用和机械振动作用，使溶液内产生气泡，增长并爆破

压缩，导致细胞壁结构破裂［８］。它是物理粉碎过程，伴随产

生热效应和乳化作用，提高固体中多糖的提取率，具有节能、

提取率高、节省提取时间的优点；但如果温度过高，渗出的杂

质也会增多，因此温度不宜过高［９］。目前关于超声辅助提取

技术已成功应用于提取木瓜多糖、银杏叶多糖等，但超声辅助

提取藜麦多糖的研究较少见。本试验采用超声波辅助提取藜

麦多糖，研究其抗氧化性和抑菌性，对于藜麦在功能食品、化

妆品、医药、生物农药研发中的应用提供参考，并为藜麦天然

抗氧化剂的开发提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料与主要仪器
市售２个产地的藜麦种子（山西省忻州市偏关县、静乐

县）；ＤＰＰＨ（１，１－二苯基 －２－苦肼基）：由西安沃尔森生物
技术有限公司提供；试验用水为蒸馏水。供试菌种：金黄色葡

萄球菌、大肠杆菌，均由忻州师范学院生物系微生物实验室提

供。ＵＶ－２１０２Ｃ型紫外可见分光光度计，由上海仪电分析仪
器有限公司提供；ＹＸＱ－ＬＳ－７５Ｇ型立式压力蒸汽灭菌锅，由
上海云泰仪器仪表有限公司提供；Ｓｕｐｃｒｅ系列菌落计数／筛
选／抑菌圈测量联用仪，由杭州迅数科技有限公司提供。
１．２　试验方法
１．２．１　藜麦多糖的制备　原材料预处理：分别挑选市售偏关
县和静乐县２地藜麦中颗粒饱满的种子，置于５０℃烘箱中烘
干至恒质量，粉碎后过４０目筛，密封备用。脱脂［５］：分别称取

偏关县和静乐县的藜麦粉各５份，每份０．２ｇ，置于离心管中。
向其中各加入 ２ｍＬ石油醚，静置过夜，４０００ｒ／ｍｉｎ离心
１０ｍｉｎ，弃去上清液。除单糖和低聚糖：向已经脱脂的藜麦中
加入２ｍＬ９５％乙醇，静置过夜，４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，弃去
上清夜。将沉淀放在烘箱中，５０℃烘干。
１．２．２　多糖的提取　根据试验设计，采用超声波辅助提取藜
麦多糖。按照１∶５、１∶１０、１∶１５、１∶２０、１∶２５等５个不同的
料液比（ｇ∶ｍＬ），向各离心管中加入蒸馏水。在超声功率
３２０Ｗ、温度５０℃的条件下浸提４０ｍｉｎ，提取藜麦多糖。浸
提结束后４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，倒出滤液至另一离心管

—３４１—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１１期



中，舍弃沉淀。向离心管中加入４倍体积的的９５％乙醇，放
置４℃冰箱中醇沉２４ｈ，４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，收集沉淀。
沉淀依次用无水乙醇、丙酮、无水乙醚洗涤，真空干燥，得到粗

多糖。

１．２．３　脱蛋白　粗多糖用 ５ｍＬ蒸馏水溶解，向其中加入
Ｓｅｖａｇｅ试剂１．２ｍＬ［Ｓｅｖａｇｅ试剂：取１００ｍＬ三氯甲烷，向其
中加入２０ｍＬ正丁醇，混匀，放入棕色瓶，备用。（Ｓｅｖａｇｅ法除
蛋白：Ｖ多糖溶液∶Ｖ氯仿∶Ｖ正丁醇 ＝２５∶５∶１）］

［１０］，混合物用微型漩

涡混合仪剧烈振荡２０ｍｉｎ，４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ。小心取
出上层多糖溶液，弃去下层有机相和中间蛋白沉淀。

１．２．４　醇沉　按照参考文献［４］的方法进行醇沉，得到精制
多糖。将提取的多糖用２ｍＬ蒸馏水溶解得多糖溶液，放置于
冰箱中冷藏备用。

１．２．５　试验设计　根据不同料液比提取的藜麦多糖质量浓
度结果，采用多糖提取率最高的料液比，按照上述方法，分别

提取２ｇ偏关县和静乐县藜麦多糖。并用２０ｍＬ蒸馏水溶
解，制成多糖溶液，放置于冰箱中冷藏备用。

１．２．６　标准曲线的制备　精确称取１０５℃干燥至质量不变
的葡萄糖对照品 １０ｍｇ，加入蒸馏水定容至 １００ｍＬ，得到
０．１ｍｇ／ｍＬ的葡萄糖标准溶液。分别吸取此溶液 ０、０．１、
０２、０．４、０．６、０．８、１．０ｍＬ于１０ｍＬ带塞试管中，蒸馏水定容
至１ｍＬ，加入５ｍＬ现配的蒽酮－硫酸试剂，充分摇匀，盖塞，
在沸水浴中１５ｍｉｎ，取出后立即用冷水冷却至室温。用０号
管调零，在６２０ｎｍ波长下分别测得 Ｄ６２０ｎｍ。以 Ｄ６２０ｎｍ为纵坐
标，葡萄糖质量浓度为横坐标，绘制标准曲线。

１．２．７　藜麦多糖抗氧化作用测定方法　ＤＰＰＨ溶液的配
制［６］：准确称取５０ｍｇＤＰＰＨ，用无水乙醇定容到１００ｍＬ，使
ＤＰＰＨ的终浓度为 ０．５ｍｇ／ｍＬ。取 １０ｍＬ０．５ｍｇ／ｍＬ的
ＤＰＰＨ溶液，用无水乙醇定容到１００ｍＬ，使ＤＰＰＨ的终浓度为
０．０５ｍｇ／ｍＬ。将配好的ＤＰＰＨ溶液置于棕色瓶中，放置冰箱
中，待用。

采用维生素Ｃ作阳性对照，将配制好的０．０１ｍｇ／ｍＬ的
维生素Ｃ标准液置于棕色瓶中，放置冰箱中待用。

抗氧化能力的测定：分别吸取 ０、０．４、０．８、１．２、１．６、
２．０ｍＬ维生素Ｃ标准液，用蒸馏水定容到２ｍＬ，加入浓度为
０．０５ｍｇ／ｍＬ的ＤＰＰＨ２ｍＬ，充分混匀，放置到黑暗的地方，静
置３０ｍｉｎ左右，测定其在 ５１７ｎｍ的吸光度 Ｄ１。同时测定
２ｍＬＤＰＰＨ溶液与２ｍＬ蒸馏水混匀静置３０ｍｉｎ后的吸光度
Ｄ０；以及在２ｍＬ蒸馏水中加入０、０．４、０．８、１．２、１．６、２．０ｍＬ
维生素Ｃ标准液，用蒸馏水定容至４ｍＬ充分振荡摇匀后的
吸光度Ｄ２。以浓度确定的维生素 Ｃ标准液的体积数为横坐
标，以ＤＰＰＨ·的清除率为纵坐标作图。

ＤＰＰＨ·的消除率计算公式为：
Ｙ＝［１－（Ｄ１－Ｄ２）／Ｄ０］×１００％。

采用上述方法［４］对偏关县和静乐县的藜麦多糖提取液

进行抗氧化能力的测定。

１．２．８　藜麦多糖的抑菌作用　供试菌种的活化［１１］：连续３
次将大肠杆菌、金黄色葡萄球菌进行培养基斜面活化，采用试

管牛肉膏蛋白胨固体作为培养基，第３次的菌体备用。菌悬
液的制备［１２］：用无菌接种环挑取少量活化的供试菌于无菌生

理水中，用移液枪轻轻吹打使菌体分散，稀释摇匀，用显微镜

直接计数法计数，制成１０６～１０７ＣＦＵ／ｍＬ的菌悬液，待用。圆
滤纸片的准备：用打孔器将滤纸裁制成直径大小为６ｍｍ的
圆滤纸片，１２１℃高温蒸汽灭菌３０ｍｉｎ、干燥 ３０ｍｉｎ。测定藜
麦多糖提取液的抑菌性：在无菌操作台中，将经过灭菌的培养

基倒入培养皿内１０～１５ｍＬ，室温下凝固，记号笔标记相应的
菌体及不同产地的藜麦多糖。夹取经高温蒸汽灭菌的圆滤纸

片浸泡于藜麦多糖溶液中 ２０ｍｉｎ，备用。用移液枪吸取
２００μＬ大肠杆菌、金黄色葡萄球菌的菌悬液至相应平板上，
用无菌涂布器涂布均匀。采用滤纸片扩散法，用无菌镊子夹

取含多糖溶液滤片平放于平板表面，每个板放置５个滤纸片，
均匀分散在平板上。将各平板倒置在３７℃生化培养箱中培
养６～８ｈ，观察其生长情况，用 Ｓｕｐｃｒｅ系列菌落计数／筛选／
抑菌圈测量联用仪记录各平板抑菌圈直径，求平均值。

１．３　数据处理
采用料液比为１ｇ∶１０ｍＬ时的藜麦多糖提取率，应用

Ｅｘｃｅｌ２００３对藜麦多糖提取率作图，ＤＰＳ７．０５统计分析数据
的差异显著性。

２　结果与分析

２．１　多糖质量浓度的测定
２．１．１　标准曲线的绘制　取７支具塞试管，按浓度梯度配制
葡萄糖溶液，以 Ｄ６２０ｎｍ值为纵坐标，葡萄糖质量浓度为横坐
标，绘制标准曲线。用最小二乘法得线性回归方程：ｙ＝
０．００６６９ｘ＋０．０２９２，ｒ２＝０．９９１０９。根据方程，可计算样品中
多糖质量浓度（图１）。

２．１．２　样品中多糖提取率的测定　由图２、图３可知，超声
波辅助提取藜麦多糖，在超声波功率为３２０Ｗ、温度为５０℃、
提取时间为４０ｍｉｎ的条件下，在料液比接近１ｇ∶１０ｍＬ时，
偏关县和静乐县的藜麦多糖提取率均为最高，且偏关县的藜

麦多糖提取率显著高于静乐的多糖提取率（表１）。因此，在
相同提取条件下，本试验选取１ｇ∶１０ｍＬ的料液比提取偏关
县和静乐县的藜麦各２ｇ，得到精制多糖溶液。
２．２　抗氧化作用的测定
２．２．１　维生素Ｃ对ＤＰＰＨ·的清除能力　由图４可知，随着
维生素Ｃ标准液的体积的增加（０～２ｍＬ），即随着维生素 Ｃ
浓度的增加，维生素Ｃ标准液对ＤＰＰＨ·的清除率亦增强，且
维生素Ｃ对ＤＰＰＨ·的清除作用较明显。表明抗氧化剂维生
素Ｃ作为阳性对照有良好的清除能力，即有良好的抗氧
化性。
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表１　不同产地藜麦多糖提取率

产地
多糖提取率（μｇ／ｇ）

重复１ 重复２ 重复３ ｘ±ｓ
偏关县 １９８７ ２０９４．５ ２２０２ ２０９４．５±１０７．５ａ
静乐县 １７１２ １７８１．５ １８５１ １７８１．５±６９．５ｂ

　　注：不同小写字母表示不同产地测得多糖提取率在０．０５水平上
的显著差异性（Ｐ＜０．０５）。

２．２．２　样品对ＤＰＰＨ·的清除能力　由图４、图５、图６可知，
藜麦多糖和维生素 Ｃ对 ＤＰＰＨ·的清除率趋势相同，清除率
随维生素Ｃ标准液、藜麦多糖提取液样品体积的增加而增
强。偏关县、静乐县的藜麦多糖对 ＤＰＰＨ·的清除率都随着
多糖溶液体积（０～２ｍＬ）的增加而增强，对ＤＰＰＨ·清除率的
趋势 基本 相同。但 由于偏关县 的藜麦 多 糖 提 取 率

（２０９４．５μｇ／ｇ）高 于 静 乐 县 的 藜 麦 多 糖 提 取 率
（１７８１．５μｇ／ｇ），因此同体积多糖提取液相比较，偏关县藜麦
多糖对ＤＰＰＨ·的清除率高于静乐县藜麦多糖。
２．３　抑菌作用的测定

由表２可知，偏关县的藜麦多糖对大肠杆菌和金黄色葡
萄球菌均有抑菌现象，但对大肠杆菌的抑菌作用较强，对金黄

色葡萄球菌抑菌作用较弱。静乐县藜麦多糖对大肠杆菌有抑

菌现象，但对金黄色葡萄球菌无抑菌现象。

表２　藜麦多糖对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌作用

产地 菌种
多糖抑菌圈直径（ｍｍ）
Ⅰ Ⅱ Ⅲ 平均值

空白

（ｍｍ）
抑菌

性

偏关县　大肠杆菌 ７．８１ ８．１１ ８．９９ ８．３０ ６ ＋＋
　金黄色葡萄球菌 ６．３１ ６．３７ ６．４２ ６．３７ ６ ＋

静乐县　大肠杆菌 ７．７７ ７．０１ ７．４２ ７．４０ ６ ＋＋
　金黄色葡萄球菌 ６．００ ６．００ ６．００ ６．００ ６ －

　　注：“＋＋”表示抑菌作用较强；“＋”表示有抑菌现象；“－”表示
无抑菌现象。

３　结论与讨论

本研究表明，偏关县、静乐县２地藜麦多糖的提取率分别
为２０９４．５、１７８１．５μｇ／ｇ，均远低于文献［３］中０．１６ｇ／ｇ的藜
麦多糖提取率。分析原因，首先是提取获得的目标多糖不同，

袁俊杰等提取的是粗制多糖［３］，而本试验为逐级除杂后中提

取的精制多糖；其次是前人以预处理后的藜麦质量作为分母，

计算多糖提取率，而本试验以处理之前的藜麦质量计算多糖

提取率；此外，不同试验设备以及操作过程中损失程度不同；

除品种自身差异外，以上因素是造成藜麦多糖提取率差异较

大的原因。研究表明，藜麦种子多糖得率在品种间存在明显

差异［３］，这与本试验中不同产地的藜麦种子多糖提取率存在

差异结果一致，可见藜麦多糖含量不仅与品种遗传有关，也与

生态环境、栽培条件有关。

不同产地的藜麦多糖均具有一定抗氧化能力，这与前人

有关红豆多糖、木瓜多糖等的研究结果一致。本试验中偏关

县的藜麦多糖提取率大于静乐县藜麦多糖提取率，２地藜麦
多糖对ＤＰＰＨ·的清除能力表现为相同趋势，即偏关县的藜麦
多糖清除ＤＰＰＨ·的能力较强，表现出的抗氧化能力也较强。
藜麦多糖和维生素Ｃ对 ＤＰＰＨ·的清除率趋势相同。藜麦多
糖具有抑菌作用，与文献［１１］结果基本一致。偏关县产地的
藜麦多糖对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌均有抑菌现象，但静乐

县产地的藜麦多糖仅对大肠杆菌有抑菌现象，对金黄色葡萄球

菌无抑菌现象。这可能与静乐县产地的藜麦多糖提取率低于

偏关县产地的藜麦多糖提取率有关。有关不同产地、生态环

境、栽培条件对藜麦种子营养成分及其抑菌性、抗氧化性的具

体影响，有待进一步进行更加精确、系统的对比研究。
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　　藜麦种子在料液比为１ｇ∶１０ｍＬ时多糖提取率最高，且
偏关县藜麦的多糖提取率（２０９４．５μｇ／ｇ）显著高于静乐县藜
麦的多糖提取率（１７８１．５μｇ／ｇ）。藜麦多糖对 ＤＰＰＨ自由基
有清除能力，且清除率随着多糖体积的增加而呈现增大趋势。

藜麦多糖对大肠杆菌有较强抑菌效果，但对金黄色葡萄球菌

抑菌性较弱。
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魔芋葡甘聚糖复合涂膜对蓝莓保鲜效果的影响
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　　摘要：以鲜蓝莓为原料，以魔芋葡甘聚糖（ＫＧＭ）、壳聚糖、蓝莓叶多酚为膜制剂材料，以质量损失率、叶绿素含量、
维生素Ｃ含量、丙二醛（ＭＤＡ）含量、衰老指数为评价指标，研究ＫＧＭ复合涂膜对蓝莓保鲜效果的影响。通过响应面
分析法确定了ＫＧＭ复合涂膜组合，即 ＫＧＭ用量为１６ｇ／Ｌ、壳聚糖用量为５ｇ／Ｌ、蓝莓叶多酚用量为０４ｇ／Ｌ；同时，
ＫＧＭ复合涂膜能降低蓝莓叶绿素、维生素Ｃ含量损失，延缓蓝莓衰老，有效抑制蓝莓ＭＤＡ的生成和积累。
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　　随着社会经济的发展，人们的生活质量不断提高，蓝莓及
其制品市场需求也在不断扩大。新鲜蓝莓保鲜期较短，采摘

后要立即处理，否则容易腐烂变质，内部包含的营养物质也会

快速流失，严重影响蓝莓口感和食用健康，会对蓝莓产业造成

巨大的经济损失。因此，蓝莓保鲜以及延长保鲜期是当前亟

须解决的技术问题［１－２］。

目前，水果保鲜技术十分多样化，比较常见的保鲜方法有

冷藏法、辐照保鲜法、气调保鲜法、臭氧处理保鲜法、涂膜保鲜

法等。物理保鲜方法效果较好，但需要投入大量的专业生产

设备和人员，操作流程比较繁琐，生产成本较高［３］。近年来，

多糖涂膜因有较高的安全性，生产成本相对较低，在水果保鲜

中被广泛使用，特别是在浆果类水果保鲜中取得了不错的经

济效益。本研究采用魔芋葡甘聚糖（ＫＧＭ）复合涂膜，将其用

于蓝莓的保鲜处理，以观察保鲜效果，为蓝莓保鲜提供新的操

作理论指导。

１　材料与方法

１．１　原料与试剂
蓝莓购自贵州省贵阳市当地蓝莓生产基地。

蓝莓叶多酚、魔芋葡甘聚糖：由笔者所在实验室提取制

备；壳聚糖：食品级，西安裕华生物科技有限公司；乙醇、氢氧

化钠等均为分析纯。

１．２　试验仪器与设备
ＢＬＸＫ－ＪＡ３００３Ｂ型电子天平（上海精科实业有限公

司）；ＴＧ１６－ＷＳ台式高速离心机（上海美伊设备公司）；ＵＶ－
１６０Ａ型紫外分光光度计（日本岛津公司）；ＤＺＦ－６０３０Ａ真空
干燥箱（天津通净仪器设备有限公司）等。

１．３　试验方法
１．３．１　ＫＧＭ复合涂膜对保鲜效果影响的单因素试验　选取
５、１０、１５、２０、２５、３０ｇ／Ｌ６个水平的ＫＧＭ用量，设定其他各因
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