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　　摘要：为了探究强壮硬毛藻（Ｃｈａｅｔｏｍｏｒｐｈａｖａｌｉｄａ）的开发利用价值，采用糖腈乙酸酯衍生物气相色谱法测定强壮
硬毛藻粗多糖的组成，分别用硫酸－咔唑法、硫化钡－明胶比浊法测定糖醛酸、硫酸基含量，同时通过强壮硬毛藻粗多
糖对１，１－二苯基－２－三硝基苯肼（１，１－ｄｉｐｈｅｎｙｌ－２－ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌ，简称ＤＰＰＨ）自由基、超氧阴离子自由基和羟自
由基的清除作用来评价其抗氧化活性。结果表明，强壮硬毛藻粗多糖中主要的单糖鼠李糖、岩藻糖、葡萄糖的物质的

量之比为 １．００∶０．１１∶０．２１；多糖中糖醛酸、硫酸基含量分别为５．２７％、３．７７％；当多糖质量浓度为１．０ｍｇ／ｍＬ时，对
ＤＰＰＨ·和超氧阴离子自由基的清除率最高，分别为８４．５％、８３．６１％；当多糖质量浓度为０．２ｍｇ／ｍＬ时，对羟自由基
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　　海洋藻类生物的生存环境异于陆生植物，其代
谢产物具有独特的理化性质和生物活性［１］。海藻

多糖具有抗氧化、抗病毒、抗细菌、抗凝血、免疫调

节等功效，被广泛应用于药品、保健品、化妆品等领

域［２］。随着人们对抗氧化剂的认识加深以及对藻

类多糖功能研究的发展，寻找天然无毒、价廉易得

的抗氧化剂已经成为食品保藏技术和现代保健中

不可或缺的一部分［３］。从丰富的海藻资源中寻找

能开发成为天然抗氧化剂的物质已经受到国内外

研究者的广泛关注［４］。藻类多糖的研究及应用以

常见种类的微藻和大型藻类为主［５］。研究发现，藻

类多糖的结构组成、理化性质和活性因种类而异。

马尾藻中的多糖主要有褐藻糖胶、藻酸盐和褐藻淀

粉３类，并且从不同种马尾藻中提取的褐藻糖胶、藻
酸盐的质量均有显著差异［６］；海带硫酸多糖清除

１，１－二苯基 －２－三硝基苯肼（１，１－ｄｉｐｈｅｎｙｌ－
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２－ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌ，简称ＤＰＰＨ）的效果比紫菜硫酸多
糖好［７］；用碳酸钠提取的羊栖菜多糖对自由基的清

除效率比较高［７］。研究不同藻类多糖的组成、理化

性质和活性对于认识该藻多糖的性质及其开发利

用具有十分重要的意义。

强壮硬毛藻（Ｃｈａｅｔｏｍｏｒｐｈａｖａｌｉｄａ）是一种生长
速度快、易采收、不易分解的可再生资源，因不能被

生物直接摄食而成为相对静止水体（池塘、湖泊）中

的杂藻［８－９］，在每年５—９月大量繁殖甚至暴发［１０］。

养殖水体中发现的强壮硬毛藻通常采用人工捞取

后丢弃的方式处理，不仅对环境造成污染［１１］，对资

源也造成极大的浪费［１０］。研究强壮硬毛藻的应用

价值，对于提升经济效益具有重要意义，但目前的

相关研究甚少。笔者在前期研究中发现，强壮硬毛

藻含有大量多糖，而对其多糖的相关研究还未见报

道。因此，本文研究了强壮硬毛藻粗多糖的组成、

理化性质和抗氧化活性，并探讨其利用价值，旨在

为强壮硬毛藻资源的开发和利用提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
强壮硬毛藻采自山东东方海洋科技股份有限

公司乳山分公司海参养殖区，带回实验室后去除附

着于其上的贝类、藻类等，用过滤海水洗净，晾干，

粉碎，备用。试验中所用标样为天津市致远化学试

剂有限公司生产的分析纯无水葡萄糖。

１．２　多糖的提取
称取１０ｇ强壮硬毛藻粉，加入２００ｍＬ蒸馏水，

沸水浴提取 ２ｈ，重复操作 ３次，合并提取液。于
３０００ｒ／ｍｉｎ离心 ２０ｍｉｎ以去除不溶性杂质，将上
清液冷却后，加入 ４倍体积的 ９５％乙醇沉淀后离
心，得强壮硬毛藻粗多糖。再将强壮硬毛藻粗糖用

Ｓｅｖａｇｅ法［１２］去除其中的蛋白质。

１．３　理化性质的测定
总糖含量的测定采用苯酚 －硫酸法［１３］，糖醛酸

含量的测定采用硫酸－咔唑法［１４－１５］，硫酸基含量的

测定采用氯化钡 －明胶比浊法［１４－１５］。单糖组分的

分析采用糖腈乙酸酯衍生物气相色谱法［１６］。准确

称取１５ｍｇ硬毛藻粗多糖样品，加入１０ｍＬ浓度为
２ｍｏｌ／Ｌ的三氟乙酸于磨口试管中溶解，严格密封，
在沸水浴条件下水解４ｈ，将水解液真空蒸干待用。
称取１０ｍｇ标准糖和上述处理好的糖样１０ｍｇ，分别
加入１０ｍｇ盐酸羟胺、０．５ｍＬ吡啶、１ｍｇ肌醇，充分

溶解振摇后于９０℃水浴中加热反应３０ｍｉｎ，取出混
合液并冷却至室温，再加入０．５ｍＬ乙酸酐，在９０℃
水浴条件下继续反应３０ｍｉｎ进行乙酰化，将反应产
物直接进行气相色谱分析。

按照下式计算相对质量校正因子：

ｆｉ／ｓ＝（ｍｉ／Ａｉ）／（ｍｓ／Ａｓ）。 （１）
式中：ｍｉ、ｍｓ分别为待测样品、标准样品的质量
（ｍｇ）；Ａｉ、Ａｓ分别为待测样品、标准样品的峰面积。

各单糖组分含量（Ｐｉ）计算公式如下：
　　Ｐｉ＝（Ａｉ×ｆｉ／ｓ）／（Ａ１×ｆｉ／ｓ＋Ａ２×ｆｉ／ｓ＋… ＋Ａｎ×
ｆｉ／ｓ）×％。 （２）
式中：Ａｉ为待测组分峰面积；ｆｉ／ｓ为待测组分的质量
因子。

１．４　抗氧化活性的测定
１．４．１　多糖对超氧阴离子自由基（Ｏ－２·）的清除

作用　取１ｍＬ质量浓度分别为０．２、０．４、０．６、０．８、
１．０ｍｇ／ｍＬ的多糖溶液，加入 ４．６ｍＬ浓度为
０．０５ｍｏｌ／Ｌ的Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ（ｐＨ值为８．２），在２５℃水
浴中恒温 １０ｍｉｎ，立即加入 ０．３ｍＬ浓度为
０．０６ｍｏｌ／Ｌ的邻苯三酚溶液，摇匀，１０ｍｉｎ后在
４２０ｎｍ波长处测得吸光度Ｄ４２０ｎｍ（１）。保持其他条件
不变，以等体积的去离子水代替多糖样品溶液作为

空白对照，测得吸光度 Ｄ４２０ｎｍ（０）
［１７］。以不同浓度维

生素Ｃ替代多糖样品作为阳性对照。超氧阴离子
清除率的计算公式如下：

清除率＝［１－Ｄ４２０ｎｍ（１）／Ｄ４２０ｎｍ（０）］×１００％。（３）
１．４．２　多糖对羟自由基（·ＯＨ）的清除作用　取
２ｍＬ质量浓度分别为 ０．２、０．４、０．６、０．８、
１．０ｍｇ／ｍＬ的多糖溶液，分别加入２ｍＬ６ｍｍｏｌ／Ｌ
ＦｅＳＯ４溶液、２ｍＬ０．０６ｍｏｌ／ｍＬＨ２Ｏ２溶液，摇匀后
静置１０ｍｉｎ，再加入２ｍＬ６ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸溶液静
置３０ｍｉｎ，在５１０ｎｍ处测得吸光度 Ｄ５１０ｎｍ（ｉ）。其他
条件不变，对照用去离子水代替多糖样品溶液，测

得吸光度Ｄ５１０ｎｍ（ｘ）；样品对照用２ｍＬ去离子水代替
Ｈ２Ｏ２，测得吸光度 Ｄ５１０ｎｍ（ｊ）

［１８］。用不同浓度的维生

素Ｃ替代多糖样品作为阳性对照。对羟自由基
（·ＯＨ）清除率的计算公式如下：
清除率＝［１－（Ｄ５１０ｎｍ（ｉ）－Ｄ５１０ｎｍ（ｊ））／Ｄ５１０ｎｍ（ｘ）］×１００％。

（４）
式中：Ｄ５１０ｎｍ（ｊ）为２ｍＬ各浓度多糖溶液、２ｍＬＦｅＳＯ４
溶液（６ｍｍｏｌ／Ｌ）、２ｍＬ去离子水和２ｍＬ水杨酸溶
液（６ｍｍｏｌ／Ｌ）的吸光度；Ｄ５１０ｎｍ（ｉ）为待测组吸光度。
１．４．３　多糖对ＤＰＰＨ·的清除作用　取２ｍＬ质量
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浓度分别为０．２、０．４、０．６、０．８、１．０ｍｇ／ｍＬ的多糖
溶液，加入２ｍＬ０．２ｍｏｌ／ＬＤＰＰＨ溶液和２ｍＬＨ２Ｏ２
溶液，摇匀，室温避光静置２０ｍｉｎ，用９５％乙醇对分
光光 度 计 调 零，在 ５１７ ｎｍ 处 测 得 吸 光 度
Ｄ５１７ｎｍ（ａ）

［１８］。用不同浓度维生素Ｃ替代多糖样品作
为阳性对照。对ＤＰＰＨ·清除率的计算公式如下：
清除率＝［１－（Ｄ５１７ｎｍ（ｂ）－Ｄ５１７ｎｍ（ａ））／Ｄ５１７ｎｍ（ｃ）］×１００％。

（５）
式中：Ｄ５１７ｎｍ（ｃ）为２ｍＬＤＰＰＨ溶液 ＋２ｍＬ去离子水
的吸光度；Ｄ５１７ｎｍ（ｂ）为２ｍＬ９５％乙醇＋２ｍＬ多糖样
品溶液的吸光度；Ｄ５１７ｎｍ（ａ）为待测组吸光度。
１．５　数据分析

数据采用Ｅｘｃｅｌ２００７和 Ｏｒｉｇｉｎ８．５软件进行处

理和分析，结果以“ｘ±ｓ”形式表示。用统计学方差
分析来检验有无显著性差异，Ｐ＜０．０５表示差异显
著，Ｐ＜０．０１表示差异极显著。

２　结果与分析

２．１　理化性质的测定
结果表明，强壮硬毛藻粗多糖总糖含量为

２６．７７％，糖醛酸含量为 ５．２７％，硫酸基含量为
３．７７％。用气相色谱法测得强壮硬毛藻单糖的色谱
结果和 ３种标准样的色谱结果，详见图 １至图 ４。
图３中的峰对应岩藻糖和本试验中所加参照物。由
图１至图４还可看出，强壮硬毛藻粗多糖的主要成
分为鼠李糖、葡萄糖和岩藻糖，鼠李糖、岩藻糖、葡萄
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糖物质的量之比为１．００∶０．１１∶０．２１，鼠李糖占比
最高，约为葡萄糖的５倍，远高于其他单糖。
２．２　粗多糖对超氧阴离子自由基的清除作用

由图５可以看出，不同质量浓度粗多糖对超氧阴
离子自由基的清除作用与维生素Ｃ相比差异极显著
（Ｐ＜０．０１）。当粗多糖质量浓度为０．８～１．０ｍｇ／ｍＬ
时，清除率较高，当粗多糖质量浓度为 １．０ｍｇ／ｍＬ
时，有最大清除率，达８３．６１％；当粗多糖、维生素 Ｃ
质量浓度为０．２～０．８ｍｇ／ｍＬ时，相同质量浓度的粗
多糖、维生素Ｃ间对超氧阴离子的清除作用差异极显
著（Ｐ＜０．０１）；当粗多糖质量浓度为１．０ｍｇ／ｍＬ时，
差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　粗多糖对羟自由基的清除作用
经方差分析，不同质量浓度粗多糖对羟自由基

的清除作用差异显著（Ｐ＜０．０５）。由图６可以看
出，当质量浓度为０．２～１．０ｍｇ／ｍＬ时，粗多糖对羟自
由基的清除率差异不明显且均不超过５０％；当质量
浓度为０．４～１．０ｍｇ／ｍＬ时，相同质量浓度的粗多糖
和维生素Ｃ对羟自由基的清除作用差异极显著（Ｐ＜
０．０１）；当质量浓度为０．２ｍｇ／ｍＬ时，粗多糖、维生素
Ｃ对羟自由基的清除作用差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．４　粗多糖对ＤＰＰＨ·的清除作用
经方差分析表明，不同质量浓度粗多糖对

ＤＰＰＨ·的清除作用差异极显著（Ｐ＜０．０１）。由图７
可知，强壮硬毛藻粗多糖对 ＤＰＰＨ·有较好的清除
作用。强壮硬毛藻粗多糖对 ＤＰＰＨ·的清除率随粗
多糖质量浓度的升高而增大，１．０ｍｇ／ｍＬ质量浓度
的粗多糖对ＤＰＰＨ·的清除率最高，达８４．５％；当质
量浓度为０．２～０．８ｍｇ／ｍＬ时，相同质量浓度的粗
多糖和维生素Ｃ对ＤＰＰＨ·的清除作用差异极显著
（Ｐ＜０．０１）；当粗多糖、维生素 Ｃ质量浓度为
１．０ｍｇ／ｍＬ时，清除率间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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３　讨论与结论

糖腈乙酸酯衍生物气相色谱法试验结果显示，

强壮硬毛藻粗多糖的组成成分非常简单，以鼠李糖

为主，其中鼠李糖具有提高免疫力、保护肝脏器官、

减轻疲劳感等功能［１９］。强壮硬毛藻粗多糖中鼠李

糖含量较高，预示该粗多糖在药品、食品、保健品、

化妆品等方面具有应用潜能。超氧阴离子是一种

活性氧，对机体中的蛋白质、酶和 ＤＮＡ有一定的损
害作用，超氧阴离子过多时，会损伤细胞或造成机

体衰老、患癌等，而多糖可与超氧阴离子发生氧化

反应，清除超氧阴离子，保护机体免受氧化损伤，起

到抗氧化的作用［２０－２２］。研究发现，强壮硬毛藻粗多

糖具有一定的去除超氧阴离子的能力，而且高浓度

的强壮硬毛藻粗多糖对超氧阴离子的清除作用较

强，能够起到良好的抗氧化作用。当粗多糖质量浓

度在０．６～０．８ｍｇ／ｍＬ间增加时，粗多糖清除超氧
阴离子的能力随羟基数量的增加而增强，当粗多糖

质量浓度较低时，羟基数量减少，而且由于羟基包

裹在内部，与超氧阴离子结合的能力较弱，可能导

致清除能力较低［２３］。当粗多糖的质量浓度达到

０８ｍｇ／ｍＬ时，粗多糖溶液提供的羟基数量迅速增
多，使超氧阴离子自由基转变为稳定的化合物，因

此对超氧阴离子的清除率升高。红藻如江蒿多糖

对超氧阴离子的清除率达５６．２％，蜈蚣藻多糖对超
氧阴离子的清除率也达５９．０％［２４］。绿藻中南方团

山藻多糖对超氧阴离子的清除率最高可达９０％以
上，石 莼 可 达 ４０％ 以 上［２５］。当 质 量 浓 度 为

０．０２ｍｇ／ｍＬ时，７种不同分子量的褐藻岩藻多糖对
超氧阴离子的清除率均高于 ５０％［２６］，表明强壮硬

毛藻与其他绿藻、红藻和褐藻对超氧阴离子都具有

一定的清除能力，可以代替红藻、褐藻或其他绿藻

应用于食品制造工艺等多个领域。

羟自由基是一种活性氧，属于强氧化剂，可与

多种成分发生化学反应，过量的羟自由基会对机体

造成一定的氧化损伤［２７－２８］。与超氧阴离子相比，羟

自由基对生物体的毒性更强，危害更大［２９－３０］。金属

离子可以和硫酸基发生螯合反应，使羟自由基的生

成受到抑制［３１］。强壮硬毛藻粗多糖中的硫酸基含

量较少，与金属离子的螯合作用较弱，影响了羟自

由基的清除作用。当反应达到一定程度时，硫酸基

的减少，可能导致羟自由基清除率在粗多糖质量浓

度较低时（０．２～０．４ｍｇ／ｍＬ）迅速下降。本试验采

用强壮硬毛藻粗多糖为样品，由于分子量对多糖的

生物活性有一定影响，分子量大的多糖的抗氧化活

性可能略低于分子量小的多糖［２１］，可能导致强壮硬

毛藻粗多糖对羟自由基的清除能力较弱，硫酸根含

量较低也可能是影响强壮硬毛藻粗多糖对羟自由

基的清除能力的原因之一，可见在清除羟自由基方

面，强壮硬毛藻粗多糖效果较弱。绿藻中的南方团

扇藻和石莼对羟自由基的清除率分别为５０％、４０％
以上［２５］。红藻中的红蒿对羟自由基表现出了较高

的清除能力［２４］。褐藻岩藻多糖对羟自由基的清除

作用也较强，当清除率达到９０％时，其所需多糖的
质量浓度相对较低，分子量为６４．３ｋｕ的多糖仅需
０．８９ｍｇ／ｍＬ［２６］。由此可以看出，强壮硬毛藻与其
他绿藻对羟自由基的清除能力相当，且强壮硬毛藻

原料来源丰富、易大量繁殖，且价廉，也可以作为其

他绿藻、红藻及褐藻的替代品或在不同领域使用。

ＤＰＰＨ是一种具有单电子、稳定的、以氮为中心
的化合物［３２］。试验结果表明，强壮硬毛藻粗多糖对

ＤＰＰＨ·的清除效果明显，清除率较高，抗氧化活性
较高。由于多糖浓度升高时，硫酸基、糖醛酸含量

增多，多糖的电负性增强，抗氧化活性随之增强，清

除能力也有所提高［２１］。绿藻中南方团扇藻、石莼对

ＤＰＰＨ·的清除率分别为７０％、２０％［２５］。红藻江蒿、

仙菜对ＤＰＰＨ·也具有一定的清除能力，清除率分
别可达 ５７．４％、６０％［２４］。褐藻泡叶藻多糖对

ＤＰＰＨ· 的清除能力较弱，在质量浓度为 ０～
０．８ｍｇ／ｍＬ的范围内对ＤＰＰＨ·的清除率均不超过
３０％。强壮硬毛藻粗多糖在质量浓度为０．６ｍｇ／ｍＬ
时对 ＤＰＰＨ·的清除率已超过３０％［３３］。以上结果

表明，强壮硬毛藻相较于其他绿藻、红藻及褐藻对

ＤＰＰＨ·具有更好的清除能力，可用作食品添加剂或
应用到生物制药等多个领域。

由此可见，强壮硬毛藻粗多糖对羟自由基的清

除能力小于对ＤＰＰＨ·和超氧阴离子自由基的清除
能力，但仍具有良好的抗氧化活性。过量的自由基

对多种生物具有极大的危害，会加速机体老化甚至

引起多种严重疾病，如肿瘤、癌症［３４］。红藻多糖的

突出抗氧化活性在清除自由基、防止自由基损伤方

面具有较好效果［２４］，现已被应用于功能性食品添加

剂和营养保健品技术等领域。研究证明，马尾藻、

石莼、羊栖菜等海藻多糖已成为涂膜保鲜原材料中

的新焦点［３５］。褐藻岩藻多糖在食品、保健品和制药

等领域有着广泛的应用［２６］。由上述结果看出，强壮
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硬毛藻粗多糖与部分红藻、褐藻和绿藻等都具有相

当的抗氧化能力，且强壮硬毛藻也有丰富价廉等优

点，因此强壮硬毛藻同样可以应用于功能性食品添

加剂生产、保健品技术、食品涂膜保鲜及制药等多

个领域。

本研究结果表明，强壮硬毛藻粗多糖提取率较

高，抗氧化活性较强。因此将强壮硬毛藻粗多糖应

用到食品、保健品、化妆品以及生物制药等领域具

有良好的发展前景。
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［１３］陈　新，孙维矿，赵　玲，等．米糠多糖理化性质的研究［Ｊ］．食

品研究与开发，２０１５，３６（９）：１６－１９．

［１４］张媛媛，张　彬．苯酚－硫酸法与蒽酮 －硫酸法测定绿茶多糖

的比较研究［Ｊ］．食品科学，２０１６，３７（４）：１５８－１６３．

［１５］刘志超．褐藻多糖硫酸酯对小鼠肝癌Ｈｃａ－Ｆ细胞淋巴道转移

的抑制作用［Ｄ］．大连：大连医科大学，２０１５．

［１６］郑梅霞，朱育菁，刘　波，等．微生物多糖胶质高产菌株的筛选

与鉴定［Ｊ］．食品科学，２０１６，３７（１５）：１７１－１７８．

［１７］奚光兴．苦瓜藤多糖的分离纯化及理化性质和单糖组成研究

［Ｄ］．南昌：南昌大学，２０１３．

［１８］ＷａｎｇＪＨ，ＸｕＪＬ，ＺｈｅｎｇＪＣ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｆｒｏｍ ｆｌｏｒａｌｍｕｓｈｒｏｏｍ

ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｉｎＨｕａｎｇｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，

２０１５，１３１：２４０－２４７．

［１９］浦跃武，刘卫斌，陈志明．鼠李糖的研究现状及其应用［Ｊ］．食

品工业科技，２００２（２）：８４－８５．

［２０］席　波，宋东辉，孙　晶，等．十种微藻粗多糖的抑菌作用及海

水小球藻粗多糖的抗氧化活性［Ｊ］．天津科技大学学报，２０１５，

３０（５）：２０－２５．

［２１］吴雅清，冷小鹏．多糖体外抗氧化作用及其影响因素［Ｊ］．广州

化工，２０１８，４６（４）：４－９，１６．

［２２］胡月芳．淮山多糖超声辅助提取及清除超氧阴离子自由基的作

用［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（４）：１４４－１４６．

［２３］王金玺，顾　林，孔凡伟，等．鸡腿菇粗多糖的体外抗氧化性

［Ｊ］．食品科学，２０１２，３３（１３）：７９－８２．

［２４］聂　磊，谢子强，廖宝林，等．深圳海滨潮间带常见海藻活性研

究［Ｊ］．现代食品，２０１７，９（１７）：８１－８４．

［２５］马　军，侯　萍，陈　燕，等．几种海藻多糖抗氧化活性及体外

抗脂质过氧化作用的研究［Ｊ］．南方水产科学．２０１７，１３（６）：

９８－１０３．　

［２６］王　鸿，张甲生，严银春，等．褐藻岩藻多糖生物活性研究进展

［Ｊ］．浙江工业大学学报，２０１８，４６（２）：２０９－２１５．

［２７］郑　捷，孙凯华，高　芯，等．海参斑软骨多糖的提取及其体外

抗氧化活性分析［Ｊ］．中国食品添加剂，２０１８（７）：１１４－１２１．

［２８］曹学彬，王建波，邢荣莲，等．北极海参不同酶解多肽的抗氧化

活性与高效液相色谱分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（２０）：

２１１－２１４．

［２９］元美花，姜成哲，崔明勋，等．蓝莓粗多糖对自由基的清除作用

及其抗溶血性［Ｊ］．延边大学学报（自然科学版），２０１３，３９（４）：

２６０－２６３．

［３０］吕佳妮．铁皮石斛根中石斛多糖提取优化及抗氧化活性研究

［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１４．

［３１］王　贺，方学智，杜孟浩，等．茶粕多糖纯化及其理化特性、抗氧

化和抑菌活性［Ｊ］．食品工业科技，２０１９，４０（３）：４８－５３．

［３２］王婉愉，李　姣，王霄凯，等．沙葱水提液体外抗氧化及 α－葡

萄糖苷酶与胰脂肪酶抑制作用的研究［Ｊ］．食品研究与开发，

２０１９，４０（３）：１－６．

［３３］虞　娟，林　航，高　炎，等．泡叶藻多糖的提取及其抗氧化活

性研究［Ｊ］．广东化工，２０１６，４３（１４）：１８－２０．

［３４］李晓萌，汲晨锋，季宇彬．硫酸化海藻多糖及其生物活性研究

［Ｊ］．哈尔滨商业大学学报（自然科学版），２０１７，３３（１）：１１－１４．

［３５］侯　萍，马　军，李　铭，等．海藻多糖用于食品涂膜保鲜的研

究现状［Ｊ］．热带农林科学，２０１６，３６（４）：８２－８５．
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