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　　摘要：采用顶空固相微萃取－气相色谱－质谱联用法（ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ）对油菜蜂花粉及其蜂粮的挥发性成
分进行分析。结果显示，油菜蜂花粉和蜂粮中共分离鉴定出１０８种挥发性成分，主要包括烃类６０种、酯类１５种、醛类
１０种、胺类５种、酮类５种、醚类５种、酸类４种、醇类１种和杂环类化合物３种。油菜蜂花粉和蜂粮中分离鉴定出２９
种共有挥发性成分，分别占各自总挥发性成分的７１．３３％、５９．６０％，特有挥发性成分分别为４０、３９种。与油菜蜂花粉
相比，蜂粮中酯类、芳香烃类、酮类和杂环类化合物的种类数明显增加；烷烃类、酯类、醛类、酮类以及杂环类化合物的

相对含量明显增加。
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　　蜂花粉是指蜜蜂从有花植物的雄蕊采集的花粉粒，经过
加入少量的花蜜、腺体分泌物混合而成的花粉团状物［１－２］。

蜂粮是蜜蜂将采集的蜂花粉与少量的蜂蜜和腺体分泌物混合

后储存在巢房内，经过微生物发酵而来，是蜂群主要的蛋白质

来源，供大幼虫食用和青年工蜂生产蜂王浆用［３－４］。蜂花粉

富含蛋白质、脂类、维生素、矿物质、微量元素、酚类、类黄酮等

多种生物活性物质，被誉为“微型营养库”［５－６］。蜂花粉具有

抗氧化、抗癌、抗衰老、降低胆固醇和增强机体免疫力等功能，

对心脑血管疾病、癌症、肝病、胃肠系统疾病等有很好的预防

和改善作用［７－９］。尽管蜂花粉营养如此丰富，功效如此之多，

但是在正常蜂群中蜜蜂一般不直接食用蜂花粉，而是将蜂粮

作为主要的营养源，说明蜂粮在某些方面可能更具有优

越性［１０］。

国内外关于蜂粮的研究主要是营养成分和酿制过程中微

生物的变化规律。国外学者对不同粉源植物和地域分布蜂粮

的营养成分进行测定，包括水分、水分活度、碳水化合物、蛋白

质、脂肪、脂肪酸、氨基酸、糖、矿物质元素、膳食纤维、淀粉等

的含量［１１－１３］。苏松坤等对我国茶的手采花粉、蜂花粉、不同

酿制时间蜂粮中的营养成分和菌落变化进行测定，证实了茶

蜂粮比茶蜂花粉更易于消化［１４－１６］。关于蜂粮的功能性成分

和化学组成成分的研究也有开展。不同产地蜂粮的黄酮类化

合物种类和含量存在差异［７，１７］。格鲁吉亚新鲜蜂粮的类黄酮

（包括芦丁、槲皮素和柚皮苷）含量高于蜂花粉，随着储存时

间的延长，总含量降低５．０３～６．１７ｇ／ｋｇ［１８］。Ｉｓｉｄｏｒｏｖ等从波
罗的海蜂粮中获得２００多种化学成分，并测定香豆酸、山奈
酚、异鼠李素等具有抗氧化性能的酚类化合物的含量［１９］。蜂

粮的生物活性研究表明，它具有明显的抑菌［２０－２１］、抗氧化［３］

和抗肿瘤等功效［２２－２３］。

花粉的挥发性成分可能是吸引蜜蜂采集花蜜、花粉的诱

导物质［２４］。蜂花粉中的挥发性成分是其品质的重要组成部

分，它的种类和含量具有蜜粉源植物的特异性［２５］。蜂花粉挥

发性成分的研究已有报道，杨开等从１２种常见蜂花粉中共鉴
定出７４种挥发性化学成分，主要由烷烃类、烯炔烃类、醛酮
类、醇类、脂类、芳香烃类、酚类、羧酸类等物质组成，且具有蜂

花粉的品种特异性［２６］。徐响等分析新鲜油菜花粉油脂特殊

风味物质的主要成分为 Ｄ－柠檬烯、３－蒈烯、二甲基富烯、
β－水芹烯、苯甲醛、氧化石竹烯、苯乙醇、β－蒎烯等化合物；
常温贮藏半年油脂的主要挥发性成分为醛类和酯类化合

物［２７］。蜂粮作为一种重要的天然药物和功能性食品的原料

来源，目前，关于其挥发性成分的研究尚未见报道。

本试验以油菜蜂花粉及其蜂粮为研究对象，采用顶空固

相微萃取－气相色谱 －质谱联用（ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ）技
术对其挥发性成分进行比较研究，这对深入了解油菜蜂花粉

和蜂粮的化学成分和生物活性物质组成具有重要意义，以期

为它们在食品、化妆品和制药等领域的开发利用提供科学依

据，将大大提高蜂粮的综合利用率。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
油菜蜂花粉、油菜蜂粮均购自云南蜂知道蜂业科技有限

公司，于－２０℃保藏。
ＡＬ２０４电子天平，购自瑞士梅特勒 －托利多仪器有限公

司；ＤＦＹ高速粉碎机，购自温岭市林大机械有限公司；固相微
萃取装置（ＰＡ、ＤＶＢ／ＣＡＲ、ＰＤＭＳ），购自美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ公司；
７９８０Ａ／５９７５Ｃ气相色谱－质谱联用仪，购自安捷伦科技有限
公司。

１．２　试验方法
样品预处理及挥发性成分的提取：将油菜蜂花粉和蜂粮

样品研磨成粉末状于－２０℃保存待用。分别称取０．５ｇ低温
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保存的样品于２０ｍＬ顶空瓶中，６０℃水浴条件下顶空吸附
３０ｍｉｎ后，将固相微萃取装置插入ＧＣ汽化室，在２５０℃条件
下解吸１０ｍｉｎ。

色谱条件：色谱柱为 ＤＢ－５ＭＳ（３０ｍｍ×２５０μｍ×
０．２５μｍ）；进样口温度为２５０℃；升温程序：４０℃保持５ｍｉｎ，
以８℃／ｍｉｎ升至 ２５０℃保持 １０ｍｉｎ；载气为氦气；流速为
９．０ｍＬ／ｍｉｎ，压力为４８．７４５２ｋＰａ；分流比为５∶１。

质谱条件：电子轰击离子源（ＥＩ）；电子能量为７０ｅＶ；离
子源温度为２３０℃；质量分析器温度为１５０℃；质量扫描范
围：质荷比为４０．０～４００．０。

定性和定量分析方法：依据标准谱库检索进行定性分析，

用它的峰面积的百分比来表示单个化合物的相对含量。

１．３　数据分析
本试验采用ＳＰＳＳ２５．０软件对数据进行显著性分析（Ｐ＜

０．０５），分析图表绘制均采用Ｅｘｃｅｌ２００３软件。

２　结果与分析

采用顶空固相微萃取法对油菜蜂花粉及其蜂粮萃取后，

经过ＧＣ－ＭＳ检测获得的总离子色谱图见图１和图２。各色
谱峰的质谱图经ＮＩＳＴ１１质谱数据库检索，并结合相对保留
时间，确定各化学组分，利用峰面积归一化法分别从总离子色

谱图中计算各组分的相对含量，结果见表１。

　　由表１可知，从油菜蜂花粉与蜂粮中共分离鉴定出１０８
种挥发性成分，主要包括烃类６０种、酯类１５种、醛类１０种、
胺类５种、酮类５种、醚类５种、酸类４种、醇类１种和杂环类
化合物３种。油菜蜂花粉中共鉴定出６９种挥发性成分，主要
是烷烃类、烯烃类、醛类、酯类等化合物，其中相对含量较高

（
!

２．００％）的是苯并环丁烯、乙酸、间二甲苯、（＋）－柠檬
烯、乙苯、己酸、十一烷、５－氰基 －１－戊烯等；油菜蜂粮中共
鉴定出６８种挥发性成分，主要是烷烃类、酯类、醛类、芳香烃
类等化合物，其中相对含量较高的是乙酸、六甲基环三硅氧

烷、八甲基环四硅氧烷、苯并环丁烯、１，５－二甲 基－１，５－环
辛二烯、间二甲苯、壬醛、萘等。

　　进一步比较油菜蜂花粉和蜂粮的挥发性成分（表１）可
知，油菜蜂花粉和蜂粮的共有挥发性成分有２９种，分别占各
自总挥发性成分的７１．７９％、５９．１０％，包括乙酸丁酯、草酸异
丁基壬酯、己二酸二异辛酯、苯并环丁烯、蒎烯、八甲基环四硅

氧烷、癸烷、３－甲基十一烷、十一烷、十甲基环五硅氧烷、５－
甲基－十一烷、４－甲基－十三烷、硅氧烷、十四烷、正十六烷、
十五烷、乙苯、间二甲苯、苯乙酮、（Ｅ，Ｅ）－３，５－辛二烯－２－
酮、异戊醛、正己醛、庚醛、苯甲醛、正辛醛、壬醛、乙酸、Ｏ－癸
基－羟胺和二丁醚。油菜蜂花粉特有挥发性成分有４０种，含
量较多的有（＋）－柠檬烯（４．７３％）、己酸（３．６１％）、５－己
腈（２．７３％）等；蜂粮特有挥发性成分有３９种，含量较多的有

表１　油菜蜂花粉与蜂粮中挥发性成分组成

分类
保留时间

（ｍｉｎ） 成分名称
匹配度

（％）
相对含量（％）

蜂花粉 蜂粮

酯类 ６．２２７ 乙酸丁酯　　 ７８ ０．１９ ０．１１
８．７９４ 丙烯酸正丁酯 ４５ ０．３８ —

９．１１６ γ－丁内酯　 ８０ — ０．１８
９．５８５ 己酸甲酯 ９０ ０．３９ —

１２．７３９ 草酸异丁基壬酯 ５８ ０．３５ １．１１
１４．３５０ 亚硫酸丁壬酯 ６４ ０．９４ —

２０．１４８ 邻苯二甲酸二甲酯 ９５ — ０．７４
２２．２９２ 邻苯二甲酸二乙酯 ９０ — ０．５３
２３．９２４ 富马酸二乙酯 ２５ — １．２４
２６．０３４ 邻苯二甲酸二异丁酯 ８３ — １．７５
２６．０３４ 辛基邻苯二甲酸正丁酯 ７８ ０．３３ —

３１．６４６ １－萘基异氰酸酯 ２７ — ０．１６
３２．１５７ 己二酸二异辛酯 ９４ １．２２ ０．７０
２７．２３１ 邻苯二甲酸二丁酯 ９７ — ０．１３
３４．１２４ 邻苯二甲酸单（２－乙基己基）酯 ９０ — ０．２６

醛类 ２．５１９ 异戊醛 ５９ １．０７ ０．４１
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　续表１

分类
保留时间

（ｍｉｎ） 成分名称
匹配度

（％）
相对含量（％）

蜂花粉 蜂粮

２．６２４ ２－甲基丁醛 ５８ ０．４３ —

５．７３７ 正己醛 ６４ ０．６６ ０．９９
８．９５０ 庚醛 ６４ ０．２３ ０．４１
１０．５７０ 苯甲醛 ９１ ０．５７ ０．６７
１１．６３１ 正辛醛 ５９ ０．２７ ０．３９
１１．８３５ 庚二烯醛 ５５ — ０．１８
１２．５７０ 苯乙醛 ８７ ０．２７ —

１３．９１１ 壬醛 ７２ １．７９ ２．２３
１５．９４１ 癸醛 ６４ — ０．４５

醇类 ２．８６１ 环丁－１－烯基甲醇 １２ ０．１５ —

酸类 ２．１６４ 乙酸 ９０ １５．０８ １７．５３
４．５１５ 异丁酸 ４９ ０．４３ —

１１．２８５ 己酸 ６４ ３．６１ —

２７．２６９ 棕榈酸 ９９ — ０．５８
胺类 ９．１１５ 甲基乙烯基亚硝胺 ６４ ０．２０ —

１３．３８２ Ｎ－丙基－１，３－丙二胺 ２５ １．２６ —

１３．９９９ Ｏ－癸基－羟胺 ６４ ０．５７ ０．９３
２２．２９２ Ｄ－氨基葡萄糖盐酸盐（盐酸葡萄糖胺） ９５ ０．８３ —

２３．２９４ Ｎ－羟基丁二酰亚胺 ５２ — ０．４０
芳香烃 ４．５９５ 甲苯 ９４ — ０．７５

７．６５７ 乙苯 ９５ ３．７０ １．２１
７．９４４ 间二甲苯 ９７ １３．１２ ４．１９
１３．４７９ １－乙烯基－３－乙基－苯 ９０ — １．０７
１３．６８７ １－乙基－４－乙烯基苯 ２５ — ０．３７
１４．２２８ １，３－二甲基－４－乙基苯 ８６ — ０．２２
１５．５９４ 萘 ９１ — ２．０６
２３．７３４ １，１′－（２－甲基－２－亚丙烯基）－苯 ７０ ０．１９ —

烯烃 ４．６０３ 环庚三烯 ４５ ０．７１ —

７．７２４ ５－己腈 ７０ ２．７３ —

８．６０４ 苯并环丁烯 ９７ ２０．０２ ５．８３
９．８００ 蒎烯 ９７ ０．４３ １．４５
１０．９７２ 罗勒烯 ９１ ０．２９ —

１０．９７６ β－蒎烯 ９４ — １．１６
１２．２４５ １，５－二甲基－１，５－环辛二烯 ９１ — ４．５０
１２．２４５ （＋）－柠檬烯 ９４ ４．７３ —

１９．６７０ 长叶烯 ９３ — ０．１７
１９．６７０ 香树烯 ９３ ０．４１ —

１９．７６７ α－柏木烯 ９３ ０．１３ —

１９．８０１ （－）－异丁香烯 ７４ ０．２２ —

烷烃 ６．３５８ 六甲基环三硅氧烷 ９１ — １５．８６
７．７２９ 己基环硫乙烷 ５９ — ０．４９
１１．１６６ 八甲基环四硅氧烷 ５３ １．３７ １２．２６
１１．５５５ 癸烷 ８３ ０．３０ １．２７
１２．８６６ ２，２，３，４－四甲基戊烷 ３８ — ０．２２
１２．９４２ ３－乙基－２，７－二甲基－辛烷 ５９ ０．２６ —

１３．２０９ ６－甲基－十八烷 ６４ — ０．４２
１３．２０９ ３－甲基十一烷 ６４ ０．５８ ０．３２
１３．３２３ ２，６－二甲基癸烷 ６４ — ０．４７
１３．３２３ ３，４，５，６－四甲基－辛烷 ７２ ０．６６ —

１３．５２２ ２，４－二甲基庚烷 ８６ １．２８ —

１３．５８１ ６－甲基－十三烷 ５３ — ０．５４
１３．５８１ ３，９－二甲基－十一烷 ５９ ０．４１ —

１３．６５３ ４，５－二甲基－十一烷 ５３ ０．５９ —

１３．６８２ ２，３，４－三甲基－庚烷 ５３ ０．４０ —

１３．７８０ ２，６，１１，１５－四甲基－十六烷 ７２ — ０．３４
１３．８１３ 十一烷 ９５ ３．２５ １．３３
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　续表１

分类
保留时间

（ｍｉｎ） 成分名称
匹配度

（％）
相对含量（％）

蜂花粉 蜂粮

１３．９５７ ２，７－二甲基－十一烷 ７２ ０．３０ —

１４．１２２ ３，６－二甲基－癸烷 ６２ １．４２ —

１４．２２８ ２，３－二甲基－癸烷 ８０ ０．１８ —

１４．２７４ ５－甲基－十一烷 ７２ ０．５２ ０．２５
１４．５０７ 十甲基环五硅氧烷 ８７ １．８４ １．３４
１４．６７６ ４－甲基－十三烷 ２７ ０．２３ ０．５１
１５．０１４ ４－甲基－十一烷 ８７ ０．２５ —

１５．１２４ 碘代十八烷 ５９ ０．２９ —

１５．１２９ ６－丙基－十三烷 ４６ — ０．２９
１５．２４３ ３，８－二甲基－癸烷 ８６ ０．４１ —

１５．８１８ 正十二烷 ９５ ０．８５ —

１５．８２２ 十二烷 ９５ — ０．７２
１５．９４０ １，２－环氧十二烷 ４７ ０．１０ —

１６．５５８ 苯代丙腈 ９０ ０．９２ —

１７．６１９ 硅氧烷 ４３ ０．８８ １．０６
１８．８６２ ３－甲基十三烷 ７８ ０．２１ —

１８．８６３ ２－甲基十八（碳）烷 ５８ — ０．１４
１９．３５７ 十四烷 ９７ ０．４５ ０．３７
２０．３２６ 正十六烷 ７２ ０．２７ ０．１４
２０．３７６ 四（三甲基硅氧基）硅烷 ３５ — ０．３７
２０．９５６ 十五烷 ９３ ０．３５ ０．１５
２２．８２０ 十二甲基五硅氧烷 ３５ ０．５２ —

２４．９３１ 十四甲基七硅氧烷 ３８ — ０．１１
酮类 １３．０６１ 苯乙酮 ９１ ０．６６ ０．３１

１３．１４１ （Ｅ，Ｅ）－３，５－辛二烯－２－酮 ８７ ０．６７ １．２２
１３．６６１ ３，５－辛二烯－２－酮 ３８ — ０．５７
１５．９８３ １－（２，２－二甲基环戊基）－乙酮 ４３ — ０．１５
２５．７９３ 植酮 ３８ — ０．２１

醚类 １．６６９ 二甲基硫醚 ９０ — １．０５
２．６２０ 烯丙基羟乙基醚 ３８ — ０．１８
３．９８２ 二甲基二硫醚 ９４ ０．２１ —

８．３８４ 二丁醚 ７８ １．１５ ０．４１
１０．７２７ 甲基三硫醚 ６０ ０．４７ —

杂环类 ３．０７３ ２－甲基哌嗪 ３２ ０．３１ —

３．０７７ ２－乙基呋喃 ８１ — ０．４４
３１．７４７ ２－甲基咔唑 ３８ — ０．９３

　　注：“－”表示未检测到挥发性成分。

六甲基环三硅氧烷（１５．８６％）、１，５－二甲基 －１，５－环辛二
烯（４．５０％）、萘（２．０６％）等。油菜蜂粮中新增的特有挥发性
成分主要是烷烃、酯类、芳香烃、烯烃、酮类、醛类、醚类和杂环

类化合物。

　　对油菜蜂花粉与蜂粮中挥发性成分的种类进行比较分
析，结果如图３所示。由图３可知，油菜蜂花粉与蜂粮中挥发
性成分的种类差异明显，与油菜蜂花粉相比，蜂粮经过微生物

发酵后，酯类、芳香烃类、酮类和杂环类化合物种类数增加，醇

类、酸类、胺类、烯烃类和烷烃类化合物种类数减少，醛类和醚

类化合物种类数没有发生明显变化。因此，油菜蜂粮的特殊

风味可能主要来自于酯类、芳香烃类、酮类和杂环类化合物。

　　对油菜蜂花粉及其蜂粮中各类挥发性成分的相对含量进
行比较分析，结果见图４。由图４可知，油菜蜂花粉中烯烃类
化合物的相对含量最高，为２９．６７％，其次是酸类（１９．１２％）、
烷烃类（１９．０９％）、芳香烃类（１７．０１％）、酯类（３．８０％）以及

醛类化合物（５．２９％）。蜂粮中烷烃类化合物的相对含量明
显高于其他种类化合物，其次是酸类（１８．１１％）、烯烃类
（１３．１１％）、芳香烃类（９．８７％）、酯类（６．９１％）以及醛类化合
物（５．７３％）。蜂粮中烷烃类、酯类、醛类、酮类以及杂环类化
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合物的相对含量较蜂花粉中明显增加，芳香烃类化合物虽然

相对含量没有增高，但新增了４种特有化合物。结合表１、图
３的分析结果，进一步推测酯类、芳香烃类、酮类和杂环类化
合物可能是蜂粮风味的主要贡献物质。

３　结论与讨论

本试验采用顶空固相微萃取 －气相色谱 －质谱联用法
（ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ）对油菜蜂花粉及其蜂粮的挥发性成
分进行比较。结果显示，油菜蜂花粉与蜂粮中共分离鉴定出

１０８种挥发性成分，主要包括烃类６０种、酯类１５种、醛类１０
种、胺类５种、酮类５种、醚类５种、酸类４种、醇类１种和杂
环类化合物３种。已有研究表明，常见蜂花粉的挥发性成分
主要由烷烃类、烯炔烃类、醛酮类、醇类、酯类、芳香烃类、酚类

和羧酸类等物质组成，且具有品种特异性［２６－２８］，本试验的研

究结果与之基本一致，也进一步说明蜂花粉的挥发性成分受

粉源植物种类和地域的影响。油菜蜂花粉与蜂粮的共有挥发

性成分有２９种，特有挥发性成分分别为４０、３９种。花粉的挥
发性成分可能是吸引蜜蜂采集花蜜、花粉的诱导物质［２４］。油

菜蜂花粉中特有挥发性成分可能与其成为最主要的粉源植物

密切相关。油菜蜂粮中特有挥发性成分由烷烃、酯类、芳香

烃、烯烃、酮类、醛类、醚类和杂环类化合物组成。与油菜蜂花

粉相比，蜂粮中酯类、芳香烃类、酮类和杂环类化合物的种类

数增加，并且差异明显，蜂粮中烷烃类、酯类、醛类、酮类以及

杂环类化合物的相对含量明显增加。综上推测，酯类、芳香烃

类、酮类和杂环类化合物可能在油菜蜂粮的特殊风味中发挥

重要作用。

蜂粮是蜜蜂将采集的花粉储存在巢房内，通过混入腺体

分泌物、少量的花蜜或蜂蜜后，经过发酵而成，并且蜂粮在某

些方面较蜂花粉可能更具有优越性。本试验首次探讨了油菜

蜂粮的挥发性成分组成，对深入了解其化学组成和生物活性

物质具有重要意义，也丰富了蜂粮风味化学的研究内容，为它

在食品、化妆品和制药等领域的开发利用提供了科学依据。
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不同提取方法对枸杞多糖提取率及抗氧化活性的影响

张　倩，李书启
（天津天狮学院生物与食品工程学院，天津武清３０７１００）

　　摘要：采用热水浸提法和微波－超声协同萃取法分别提取枸杞多糖，并对其提取率和抗氧化能力进行比较。结果
表明，热水浸提法提取的最佳工艺：料液比为１ｇ∶４０ｍＬ，提取时间为４０ｍｉｎ，温度为８０℃，在此条件下，枸杞多糖的
提取率为６．７１％。微波 －超声协同萃取法的最佳工艺参数：提取时间为 ２０ｍｉｎ，提取温度为 ７０℃，料液比为
１ｇ∶４０ｍＬ，微波功率为３００Ｗ，超声波功率为５０Ｗ，枸杞多糖的提取率为９．６２％。２种提取方法所得多糖体外抗氧
化活性的研究表明，二苯代苦味酰基自由基（ＤＰＰＨ·）的清除率随多糖浓度的增加而增加，最高清除率分别为５８．９％
和８９．２％；羟基自由基的清除率随多糖浓度的增加而增加，最高清除率为６０．１％和７７．３％；超氧阴离子自由基的清除
率随多糖浓度的增加而增加，最高清除率分别为５５．７％ 和７５．７％，说明枸杞多糖具有良好的抗氧化活性。
　　关键词：枸杞多糖；微波－超声协同萃取；条件优化；体外抗氧化活性
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然活性物质的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：３８０７８７７０４＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　枸杞子为宁夏枸杞（ＬｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍＬ．）的成熟果实，主
要产于河北与宁夏。枸杞子中含有丰富的营养物质，属于药

食同源类食物［１］，其中最主要的功效成分即枸杞多糖，研究

表明，枸杞多糖具有抗癌、抗脂肪肝和降血糖等作用［２－３］。枸

杞多糖是从枸杞子中提取得到的一种水溶性多糖蛋白复合

物，传统提取方法多为水浸提法［４］。有研究表明，将样品颗

粒度降到４０～６０目，采用微波辅助提取法，枸杞多糖提取率
相对于热水浸提法有明显提高［５－６］。陈亮等利用超声辅助法

提取黑枸杞中多糖，提取率达到１２．９１％［７］。超声微波提取

的最大优点在于提取速度快、能耗小、时间短，有利于极性和

热不稳定性组分的萃取［８］且已被广泛地应用在天然产物的

有效成分提取中［９－１０］。本研究通过对枸杞多糖在各种条件

下的提取，筛选出最优的条件以使枸杞多糖提取率达到最高，

同时研究其清除自由基的能力以充分了解枸杞多糖的抗氧化

活性，为今后枸杞多糖作为一种新型抗氧化剂在保健食品中

的应用与开发提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　材料和试剂
宁夏枸杞，市售；１，ｌ－二苯基－２－三硝基苯肼，Ｓｉｇｍａ化

学公司产品；苯酚、硫酸、乙醇等，北京化学试剂公司产品。

１．２　主要仪器
ＣＷ－２０００超声－微波协同萃取仪，上海新拓分析仪器

科技有限公司；ＵＶ１０００紫外可见分光光度计，上海天美科学
仪器有限公司。

１．３　试验方法
１．３．１　枸杞原料预处理　将枸杞子放置于烘箱中干燥２４ｈ，
随后将枸杞子经粉碎机粉碎成粗颗粒状置于干燥器中备用。

１．３．２　枸杞多糖提取工艺　采用不同方法（热水浸提法、微
波－超声协同萃取法）提取，流程如下：提取→提取液浓缩→
乙醇沉淀→４℃静置过夜→离心→再次乙醇沉淀→离心→冷
冻干燥→枸杞粗多糖。
１．３．３　枸杞多糖热水浸提法优化　准确称取５．０ｇ干燥枸
杞子于２５０ｍＬ锥形瓶中，分别考察料液比（１ｇ∶１０ｍＬ、
１ｇ∶２０ｍＬ、１ｇ∶３０ｍＬ、１ｇ∶４０ｍＬ、１ｇ∶５０ｍＬ）、提取温度

—９６１—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第３期


