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摘  要: 目的  优化虾夷扇贝柱粗多糖 2 种提取工艺, 并对比分析 2 种提取方式对扇贝柱粗多糖的化学性质

及抗氧化活性的影响。方法  以提取率为指标, 在单因素实验基础上, 通过响应面分析法对扇贝柱粗多糖热水

浸提法及酶解提取法进行优化, 并比较 2 种粗多糖红外光谱、单糖组成及抗氧化活性。结果  热水浸提法的

优工艺为: 料液比 1:3 (g/mL)、浸提时间 6 h、浸提温度 90 ℃; 酶解法 优工艺为: 木瓜蛋白酶添加量

0.3%(鲜重)、pH 7.0、酶解温度 55 ℃、酶解时间 5 h、料液比 1:3 (g/mL)。2 种粗多糖组成单糖相同, 但各单

糖物质的量之比有所不同; 红外光谱结果表明, 2 种粗多糖结构相似, 主要由 α-D 型吡喃糖构成, 且含有糖醛

酸。抗氧化结果表明, 不同提取方式得到的扇贝柱粗多糖具有不同的抗氧化活性, 酶解法提取的粗多糖具有较

高的抗氧化活性。结论  本研究确定了虾夷扇贝柱粗多糖 2 种提取方式的 优条件, 酶解法粗多糖提取率较

高且具有较好抗氧化活性, 为后续研究提供了理论依据。 
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ABSTRACT: Objective  To optimize 2 kinds of extraction processes for crude polysaccharide from Patinopecten 

yessoensis adductor, and compare and analyze the effects of 2 kinds of extraction methods on chemical properties and 

antioxidant activity of crude polysaccharide from P. yessoensis adductor. Methods  With the extraction rate as the 

index, on the basis of single factor experiment, the hot water extraction and enzymatic extraction of crude 

polysaccharide from P. yessoensis adductor were optimized by response surface methodology, and the infrared 
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spectra, monosaccharide composition and antioxidant activity of the 2 kinds of crude polysaccharides were compared. 

Results  The optimal conditions of hot water extraction were as follows: Solid-liquid ratio 1:3 (g/mL), extraction 

time 6 h, and extraction temperature 90 ℃; the optimal conditions for enzymatic hydrolysis were as follows: Papain 

0.3% (fresh weight), pH 7.0, enzymolysis temperature 55 ℃, enzymolysis time 5 h and solid-liquid ratio 1:3 (g/mL). 

The 2 kinds of crude polysaccharides had the same monosaccharide composition, but the amount ratio of each 

monosaccharide substance was different; the infrared spectrum results showed that the 2 kinds of crude 

polysaccharides had similar structures, which were mainly composed of α-D pyranose and contained uronic acid. The 

antioxidant results showed that the crude polysaccharides extracted by different methods had different antioxidant 

activities, and the crude polysaccharides extracted by enzymatic hydrolysis had higher antioxidant activity. 

Conclusion  This study determines the optimal conditions for the 2 kinds of extraction methods of crude 

polysaccharide from P. yessoensis adductor, the enzymatic hydrolysis of crude polysaccharide shows high extraction 

rate and good antioxidant activity, which provides a theoretical basis for the follow-up study. 

KEY WORDS: Patinopecten yessoensis; crude polysaccharide; extraction method; chemical properties; antioxidant 

activity 
 
 

0  引  言 

扇贝(Placopecta magellanicus)隶属于软体动物门, 广

泛存在于世界各地。扇贝富含多种生物活性物质, 如蛋白

质[1]、多糖[2]、脂质[3]、酶[4]、类胡萝卜素[5]及多不饱和脂

肪酸[6]等, 其中, 多糖为主要组成部分, 具有抗凝血、抗病

毒、抗氧化、抗肿瘤、提高机体免疫力等生理功能[7‒9]。多

糖主要来源于动植物和微生物[10], 相比于植物, 动物体内

多糖的结构组成更加复杂, 常与其他物质形成复合物。 

目前, 动物多糖的提取方式大多采用热水法浸提[11]、

碱法浸提[12]、酶解法浸提[13]、三相分离法[14]及超声波辅助

提取法[15]等。热水浸提法对设备要求较低、操作简单, 是

目前采用 多的提取方法, 但该方法所提取的多糖纯度较

低, 后续需要进行纯化。酶解法提取多糖效率高且安全性

好, 由于动物多糖与蛋白连接紧密, 故该法多用于动物多

糖提取, 木瓜蛋白酶、碱性蛋白酶和复合蛋白酶为常用的

水解酶。研究表明, 提取方式的不同会对多糖的性质和生

物活性产生影响[16‒17]。何丹等[18]以羊栖菜为原料, 依次采

用冷水和热水浸提法提取多糖, 2 种多糖的单糖组成相似, 

但热水提取的多糖硫酸根含量更高, 具有更好的羟自由基

清除效果, 而冷水提取的多糖糖醛酸含量更高, 清除 1,1-

二苯基 -2-三硝基苯 (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)

活性更强。田晓静等[19]分别通过浸提法、微波法、超声波

法及酶法提取枸杞多糖。浸提法的提取率 低, 为 8.14%, 

而微波法、超声波法和酶法提取率均高于浸提法, 提取率

分别为 10.14%、14.48%和 23.68%。 

每 100 g 扇贝闭壳肌中碳水化合物约占 15%[20], 含

量仅次于蛋白质, 因此, 在扇贝柱多糖的相关研究中, 筛

选出高效的提取方法是非常必要的。本研究以虾夷扇贝

柱为原料, 采用热水浸提法和酶解法提取虾夷扇贝柱粗

多糖, 以提取率为指标, 采用单因素及响应面实验设计, 

热水浸提法中考察料液比、浸提时间、浸提温度对粗多

糖提取率的影响; 酶解法中考察 pH、酶解温度、酶解时

间、加酶量、料液比对粗多糖提取率的影响。此外, 比较

了 2 种方法提取的扇贝柱粗多糖的红外光谱、单糖组成

及体外抗氧化活性, 为进一步扇贝柱多糖高值化利用及

开发奠定理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

虾夷扇贝(Patinopecten yessoensis)购自大连市长海县。 

木瓜蛋白酶(800000 U/g, 食品级, 天津诺奥酶生产力促

进有限公司); 单糖标准品、2,2-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑-6-

磺酸 ) 二铵 [2,2’-azinobis-(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonate), 

ABTS](纯度≥98%, 北京 Solarbio 科技有限公司); 浓盐酸、

浓硫酸、苯酚、无水亚硫酸钠、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、

过硫酸钾、三氯化铁、三氯乙酸、亚硝酸钠、对氨基苯磺酸、

N-1-奈基乙二胺盐酸(分析纯, 天津市大茂化学试剂厂); 1-苯

基-3-甲基-5-吡唑啉酮(1-phenyl-3-methyl-5-pyrazolone, PMP) 

(分析纯, 天津市科密欧化学试剂有限公司); 氢氧化钠(分析

纯, 沈阳市联邦试剂厂); 95%乙醇(分析纯, 北京化工厂); 3,5-

二硝基水杨酸(分析纯, 北京化学试剂公司); 铁氰化钾(分析

纯, 天津光复精细化研究所); 溴化钾(光谱纯, 北京博德恒锐

科贸有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

FW80 高速粉碎机(天津市泰斯特仪器有限公司); PB-10

酸度计、BS224S 分析天平(量程 0.0001~220.0000 g)(德国

Sartorius公司); HH-4数显恒温水浴锅(国华电器有限公司); 

30 kDa 超滤膜(上海力敏实业有限公司); 101-2-BS 电热恒
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温鼓风干燥箱(上海平轩科学仪器有限公司); 721 可见分光

光度计(上海光谱仪器有限公司); GL-21M 高速冷冻离心机

(长沙湘仪离心机仪器有限公司); FD-1 冷冻干燥机(北京博

医康实验仪器有限公司); SYNERGY H1 多功能微孔检测

仪(美国 Biotek 公司); FTIR 傅里叶变换红外光谱仪(美国

PerkinElmer 公司); Q20 差示量热扫描仪(美国 TA 仪器); 

1260 高效液相色谱仪(美国 Agilent 公司); 0.45 µm 水系膜

(天津津腾实验设备有限公司); Elite Supersil ODS2 色谱柱

(150 mm×4.6 mm, 5 µm)(上海屹利科学仪器有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  热水浸提法提取粗多糖工艺优化 

(1)单因素实验 

称取一定虾夷扇贝柱原料, 以料液比 1:3 (g/mL)、浸

提时间 4 h、浸提温度 90 ℃为基础实验条件, 分别考察料

液比[1:1、1:2、1:3、1:4、1:5 (g/mL)]、浸提时间(4、5、6、

7、8 h)、浸提温度(60、70、80、90、100 ℃)对虾夷扇贝

柱粗多糖提取率的影响。 

(2)响应面实验设计 

在单因素实验结果基础上, 以提取率为考查指标, 采

用 Box-Behnken 模型设计三因素三水平响应面实验, 实验

设计因素水平见表 1。 

 
 

表 1  热水浸提法响应面优化因素水平表 
Table 1  Response surface optimization factor level table for hot 

water extraction  

因素 符号 
编码水平 

‒1 0 1 

料液比(g/mL) A 1:2 1:3 1:4 

浸提时间/h B  5  6   7 

浸提温度/℃ C 80 90 100 

 
 

1.3.2  酶解法提取粗多糖工艺优化 

(1)单因素实验 

以料液比 1:3 (g/mL)、木瓜蛋白酶添加量 0.3%、酶解

时间 4 h、酶解温度 55 ℃、酶解 pH 7.0 为基础实验条件, 分

别考察 pH (6.0、6.5、7.0、7.5、8.0)、酶解时间(2、3、4、

5、6 h)、酶解温度(45、50、55、60、65 ℃)、加酶量(0.1%、

0.2%、0.3%、0.4%、0.5%)、料液比[1:1、1:2、1:3、1:4、

1:5 (g/mL)]对虾夷扇贝柱粗多糖提取率的影响。 

(2)响应面实验设计 

在单因素实验结果基础上, 以提取率为考查指标, 选

取加酶量、料液比、酶解时间 3 个影响因素 , 根据

Box-Behnken 模型设计三因素三水平响应面实验, 实验设

计见表 2。 

表 2  酶解法响应面优化因素水平表 
Table 2  Response surface optimization factor level table for 

enzymatic hydrolysis 

因素 符号 
编码水平 

 ‒1   0  1 

加酶量/% X1 0.3 0.4 0.5 

料液比/(g/mL) X2 1:2 1:3 1:4 

酶解时间/h X3  4   5  6 

 

1.3.3  粗多糖提取率的测定 

总糖含量测定采用苯酚-硫酸法, 还原糖含量测定采

用 3,5-二硝基水杨酸法[21]。 

多糖含量=总糖含量-还原糖含量。虾夷扇贝柱粗多糖

提取率按公式(1)计算。 

提取率/%= 1

2

100%
m

m
            

 

(1) 

式(1)中: m1: 冻干的粗多糖质量(g); m2: 原料干重(g)。 

1.3.4  虾夷扇贝柱粗多糖的制备 

分别按照 优的热浸提工艺及酶解工艺(90 ℃灭酶 

10 min)提取虾夷扇贝柱粗多糖, 冷却后过截留分子量 30 kDa

的超滤膜, 收集截留液, 加入 3 倍体积乙醇醇沉过夜, 离

心后收集沉淀, 冷冻干燥得到 2 种粗多糖, 用于后续测定

其理化性质及活性。 

1.3.5  虾夷扇贝柱粗多糖结构表征 

(1)单糖组成分析 

单糖组成分析参考江飞凤等[22]的方法采用 PMP 柱前

衍生法进行测定。实验重复 3 次。将收集的水相溶液过   

0.45 µm 水 系 膜 后 供 单 糖 组 成 高 效 液 相 色 谱 (high 

performance liquid chromatography, HPLC)分析。 

HPLC 条件: Elite Supersil ODS2 色谱柱(150 mm×  

4.6 mm, 5 µm); 流量 1.0 mL/min; 进样量 20 µL; 流动相 A 

15%乙腈-磷酸盐缓冲液; 流动相 B 40%乙腈-磷酸盐缓冲

液; 梯度洗脱程序: 0~1.00 min, 10% B; 1.01~15.00 min, 

10%~35% B; 15.01~50.00 min, 35% B。 

(2)红外光谱分析 

将经纯化所得的粗多糖与溴化钾粉末烘至恒重, 称

取粗多糖样品 1~2 mg, 与干燥后的溴化钾(200 mg)混合并

压成透明的薄片, 在 4000~400 cm‒1 范围扫描红外光谱。 

1.3.6  虾夷扇贝柱粗多糖体外抗氧化活性测定 

(1) ABTS 自由基清除能力测定 

参考 CHEN 等[23]的方法, 分别量取 7.4 mmol/L ABTS

溶液和 2.6 mmol/L 过硫酸钾溶液各 50 mL, 混匀后, 避光

反应 12 h, 量取不同浓度的粗多糖样品溶液 0.2 mL, 与 

0.8 mL ABTS工作液混合, 摇匀后静置 6 min, 在 734 nm波

长下测定吸光度值。ABTS 自由基清除率按公式(2)计算。 

自由基清除率/%= 1

0

(1 ) 100% 
A

A
       (2) 

式(2)中: A1: 粗多糖样品反应组吸光度值; A0: 空白反应组
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吸光度值。 

(2)总还原力测定 

采用铁氰化钾法 [24]测定粗多糖总还原力(ferric ion 

reducing antioxidant power, FRAP)。吸取不同浓度的粗多糖

样品溶液 0.2 mL 于试管中, 加入 0.5 mL 磷酸缓冲盐缓冲

液(0.2 mol/L, pH 6.6)和 0.2 mL 1%铁氰化钾溶液, 50 ℃水

浴中反应 20 min。反应完成后, 再加入 1 mL 10%三氯乙酸

溶液, 3000 r/min 离心 10 min, 弃去沉淀。取上清液 0.5 mL, 

与 0.5 mL 蒸馏水及 0.1 mL 0.1%三氯化铁溶液混合, 摇匀

后静置 10 min, 于 700 nm 波长下测定吸光度值。FRAP 计

算公式见式(3):  

x0x=FRAP AA -              (3) 

式(3)中: Ax: 粗多糖样品反应组吸光度值; Ax0: 背景组吸

光度值, 以蒸馏水替代 0.1%三氯化铁溶液。 

(3)亚硝酸根(NO2
-)清除能力测定 

参考常飞等[25]的方法测定虾夷扇贝柱粗多糖对亚硝酸

根的清除能力。称取不同浓度虾夷扇贝柱粗多糖溶液 0.4 mL

于试管中, 等体积加入 5.0 mg/L 亚硝酸钠溶液, 混匀后于

37 ℃水浴反应 20 min。随后加入 0.4 mL 0.4%对氨基苯磺酸

溶液, 混匀后于 37 ℃反应 5 min, 继续加入 0.2 mL 0.2% 

N-1-奈基乙二胺盐酸, 定容至 5 mL, 静置 15 min 后于波长

540 nm 下测定吸光度值。粗多糖对亚硝酸根的清除能力按

公式(2)计算。 

1.4  数据处理 

绘图采用 Origin 8.5.1 软件绘制, 误差分析采用 Excel

软件, 响应面实验设计及数据分析采用Design-Expert 8.0.6

软件, 每组实验重复 3 次。 

2  结果与分析 

2.1  热水浸提法提取粗多糖的工艺优化 

2.1.1  单因素实验结果 

虾夷扇贝柱粗多糖提取率随料液比在 1:1、1:2、1:3、

1:4、1:5 (g/mL)范围内呈先增长后降低趋势, 当料液比较低

时 , 由于溶液较少导致粗多糖溶出不完全 , 提取率 低

(3.01%); 当料液比达到 1:3 (g/mL)时 , 提取率达到 高

(4.01%), 因此选择料液比为 1:3 (g/mL)。浸提时间小于 6 h

时, 提取率随时间延长而显著提高, 在 6、7、8 h 时间段, 粗

多糖提取率增长缓慢且趋于平缓。综合实验周期考虑, 选

择浸提时间为 6 h。提取率随浸提温度的升高而呈先升高

后降低的趋势, 在 90 ℃时达到 高(4.05%)。其原因在于, 

当浸提温度较低时(小于 80 ℃), 虾夷扇贝柱粗多糖溶出受

限; 而当浸提温度为 100 ℃时, 高温使多糖降解, 提取率

有所降低, 因此选择浸提温度为 90 ℃。 

2.1.2  响应面实验结果 

根据单因素实验结果, 以料液比(A)、浸提时间(B)、

浸 提 温 度 (C) 为 因 变 量 , 以 提 取 率 为 响 应 值 , 采 用

Box-Behnken 设计实验, 结果见表 3。将表 3 数据进行二次

回归分析 , 回归方程为 : Y=4.11+0.061A+0.44B+0.019C 

+0.012AB‒0.040AC‒0.012BC‒0.13A2‒0.44B2‒0.17C2。 

由表 4 分析结果可知, 模型 P 值小于 0.0001, 表明该

模型极显著, 失拟项 P=0.053, R2=0.9968, 表面此模型可用

于分析预测, 且拟合程度良好。料液比(A)、浸提时间(B)

对热水浸提法对粗多糖的提取率的影响极显著(P<0.01)。

根据方差分析 F 值得出, 对粗多糖提取率影响的 3 个条件

强弱顺序为: B>A>C。软件分析模型 佳提取条件为: 料液

比 1:3.22 (g/mL)、浸提时间 6.22 h、浸提温度 88.67 ℃, 在

此条件下, 粗多糖提取率预测为 4.19%。 终调整条件为: 

料液比 1:3 (g/mL)、浸提时间 6 h、浸提温度 90 ℃。 
 

表 3  响应面实验设计与结果 
Table 3  Experimental design and results for response  

surface analysis 

序号
A 料液比 

(g/mL) 
B 浸提时间 

/h 
C 浸提温度

/℃ 
提取率

/% 

 1 1:3 6  90 4.12 

 2 1:4 6  80 3.88 

 3 1:4 7  90 4.09 

 4 1:2 5  90 3.03 

 5 1:2 6  80 3.68 

 6 1:3 6  90 4.14 

 7 1:3 6  90 4.09 

 8 1:3 6  90 4.11 

 9 1:2 6 100 3.82 

10 1:4 5  90 3.13 

11 1:3 7  80 3.92 

12 1:3 5  80 3.07 

13 1:3 6  90 4.10 

14 1:3 7 100 3.91 

15 1:3 5 100 3.11 

16 1:4 6 100 3.86 

17 1:2 7  90 3.94 

 

2.2  酶解法提取粗多糖的工艺优化 

2.2.1  单因素实验结果 

由于木瓜蛋白酶为偏中性的蛋白酶, 故选择 pH (6.0、

6.5、7.0、7.5、8.0)进行考察。在上述 pH 条件下, 粗多糖

提取率呈先升高后缓慢下降趋势, 在 pH 7.0 时提取率达到

峰值(7.44%), 因此, 选择 优酶解 pH 7.0 进行实验。酶解

时间在 2、3、4、5 h 内, 粗多糖提取率随时间延长而显著
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增加, 在 5 h 时达到 高(7.24%), 原因在于随着酶解时间

的延长, 虾夷扇贝柱组织破坏更完全 , 多糖释放更充分, 

因此选择 优酶解时间为 5 h。在 45、50、55 ℃范围内, 粗

多糖提取率随酶解温度的升高而显著增加, 在 55 ℃时, 粗

多糖提取率达到 7.50%。酶解温度大于 55 ℃时, 随着温度

的升高粗多糖提取率呈下降趋势。原因在于蛋白酶酶活力

受温度影响较大, 温度升高使酶的活性降低, 因此酶解温

度选择 55 ℃ 合适。加酶量在 0.1%、0.2%、0.3%范围内, 

随着加酶量的增加, 粗多糖提取率显著提高, 提取率 高

达 7.29%。继续增加加酶量, 粗多糖提取率趋于平缓, 基本

保持不再显著变化(P>0.05), 因此, 选择 0.3%加酶量为

佳条件。酶解法提取粗多糖的提取率随料液比呈先升高后

降低趋势, 在料液比为 1:3 (g/mL)时, 提取率达到 高为

7.22%, 因此选择酶解料液比为 1:3 (g/mL)。 

 
表 4  回归模型方差分析 

Table 4  Analysis of variance of regression model 

来源 平方和 
自由 

度 
均方 F P 

显著

性 

模型 2.66 9 0.3 242.22 <0.0001 ** 

A 0.03 1 0.03 24.56 0.0016 ** 

B 1.55 1 1.55 1267.28 <0.0001 ** 

C 0.0028 1 0.0028 2.3 0.17  

AB 0.00063 1 0.00063 0.51 0.50  

AC 0.0064 1 0.0064 5.24 0.056  

BC 0.00063 1 0.00063 0.51 0.50  

A2 0.07 1 0.07 56.89 0.0001 ** 

B2 0.8 1 0.8 654.92 <0.0001 ** 

C2 0.13 1 0.13 103.71 <0.0001 ** 

残差 0.0086 7 0.0012    

失拟项 0.0071 3 0.0024 6.37 0.053 ns 

纯误差 0.0015 4 0.00037    

总和 2.67 16     

R2=0.9968, R2
Adj=0.9927 

注: *表示差异显著; **表示差异极显著; ns 表示不显著, 下同。 

 
2.2.2  响应面实验结果 

商品化木瓜蛋白酶 适温度及 pH 相对固定, 故选择

加酶量(X1)、料液比(X2)、酶解时间(X3)为考查因变量, 根据

单因素实验结果, 以提取率为响应值, 响应面实验设计如

表 5 所示。将表 5 数据进行二次回归分析, 回归方程为: 

Y=7.36‒0.022X1+0.14X2+0.060X3+0.012X1X2+0.048X1X3+0.01
8X2X3‒0.11X1

2‒0.49X2
2‒0.25X3

2。 

由表 6 分析结果可知, 模型 P 值小于 0.0001, 表明该

模型极显著, 失拟项 P=0.078, R2=0.9917, 表明此模型可用

于分析预测, 且拟合程度良好。料液比(X2)、酶解时间(X3)

对酶解法提取粗多糖的提取率的影响极显著(P<0.01)。根

据方差分析 F 值得出, 对粗多糖提取率影响的 3 个条件强

弱顺序为: X2>X3>X1。软件分析模型 佳提取条件为: 加酶

量 0.29%、料液比 1:3.14 (g/mL)、酶解时间 5.12 h, 在此条

件下, 粗多糖提取率预测为 7.37%。 终调整条件为: 加酶

量 0.3%、料液比 1:3 (g/mL)、酶解时间 5 h。 

 
表 5  响应面实验设计与结果 

Table 5  Experimental design and results for response  
surface analysis 

序号
X1 加酶量

/% 
X2 料液比

(g/mL) 
X3 酶解时间 

/h 
提取率 

/% 

 1 0.4 1:3 5 7.34 

 2 0.4 1:2 6 6.47 

 3 0.4 1:2 4 6.43 

 4 0.3 1:2 5 6.66 

 5 0.5 1:2 5 6.62 

 6 0.3 1:3 4 6.99 

 7 0.3 1:4 5 6.86 

 8 0.5 1:3 4 6.82 

 9 0.4 1:4 4 6.72 

10 0.3 1:3 6 7.06 

11 0.4 1:3 5 7.37 

12 0.4 1:4 6 6.83 

13 0.5 1:4 5 6.87 

14 0.4 1:3 5 7.36 

15 0.5 1:3 6 7.08 

16 0.4 1:3 5 7.39 

17 0.4 1:3 5 7.32 

 

2.3  红外光谱分析 

虾夷扇贝柱粗多糖红外光谱如图 1 所示 , 在波数  

3386 cm‒1 处代表-OH 伸缩振动; 而在 2930 cm‒1 处分别出现

了 C-H 伸缩振动[26]; 1655 cm‒1 处吸收峰为羧酸酯中 C=O 伸

缩振动特征峰, 在 1408 cm‒1 处为羧基中的 C-O 伸缩振动, 

表明粗多糖样品中可能含有糖醛酸结构[27]; 1200~1000 cm‒1

吸收峰为C-O伸缩振动信号, 由此可知2种粗多糖样品均含

有吡喃环结构[28]。954 cm‒1 和 760 cm‒1 处吸收峰为 D-葡萄

糖吡喃环特征吸收峰; 856 cm‒1 处吸收峰表明样品由 α-糖苷

键构成。综上所述, 虾夷扇贝柱粗多糖主要为 α-D 型吡喃糖

构成, 且含有糖醛酸, 2 种提取方式得到的粗多糖结构相似。 
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表 6  回归模型方差分析 
Table 6  Analysis of variance of regression model 

来源 平方和 
自由

度 
均方 F P 

显著

性

模型 1.64 9 0.18 92.43 <0.0001 **

X1 0.0041 1 0.0041 2.06 0.1945  

X2 0.15 1 0.15 76.89 <0.0001 **

X3 0.029 1 0.029 14.64 0.0065 **

X1X2 0.00063 1 0.00063 0.32 0.5906  

X1X3 0.0090 1 0.0090 4.59 0.0694  

X2X3 0.0012 1 0.0012 0.62 0.4559  

X1
2 0.055 1 0.055 27.94 0.0011 **

X2
2 1.01 1 1.01 512.34 <0.0001 **

X3
2 0.27 1 0.27 138.36 <0.0001 **

残差 0.014 7 0.0020    

失拟项 0.011 3 0.0036 4.95 0.078 ns 

纯误差 0.0029 4 0.00073    

总和 1.65 16     

R2=0.9917, RAdj
2=0.9809 

 

 
 

图 1  虾夷扇贝柱粗多糖红外光谱图 

Fig.1  Infrared spectra of crude polysaccharides from P. yessoensis 
adductor 

 

2.4  单糖组成分析 

热水浸提法所提取虾夷扇贝柱粗多糖主要由甘露糖

(0.36%)、氨基糖醛酸(0.04%)、鼠李糖(0.18%)、葡萄糖醛

酸(0.37%)、半乳糖醛酸(0.50%)和葡萄糖(98.91%)组成; 酶

解法所提取虾夷扇贝柱粗多糖主要由甘露糖(2.22%)、氨基

糖醛酸(1.03%)、鼠李糖(6.98%)、葡萄糖醛酸(0.69%)、半

乳糖醛酸(0.57%)和葡萄糖(88.51%)组成。2 种虾夷扇贝柱

粗多糖组成单糖相同但相对含量差别较大, 热水浸提法提

取的粗多糖中主要组成单糖为葡萄糖, 而酶解处理后甘露

糖及鼠李糖相对含量增加, 葡萄糖占比减小。分析原因在

于, 酶解法提取多糖, 在提取的同时有一定的纯化分解作

用, 与多糖相连的蛋白组织断裂, 多糖结构进一步暴露。

可见, 多糖结构及组成与提取方法相关, 不同提取手段可

能影响单糖的组成及比例[29]。 

2.5  抗氧化活性分析 

2.5.1  ABTS 自由基清除率 

虾夷扇贝柱粗多糖对 ABTS 自由基清除能力如图 2a

所示。随着粗多糖质量浓度的升高, ABTS 自由基的清除率

也随之升高。当质量浓度达到 10 mg/mL 时, 热水浸提法和

酶解法粗多糖的清除率分别为 57.2%和 58.7%。相较于热

水浸提法, 酶解法得到的粗多糖对 ABTS 自由基清除率更

高, 半抑制浓度(half maximal inhibitory concentration, IC50)

分别为 8.96 和 6.70 mg/mL。多糖抗氧化能力与多糖性质有

关 [30], 研究表明, 组成多糖的单糖中甘露糖比例越高[31], 

多糖抗氧化活性越强。由单糖组成结果可知, 酶解法提取得

到的粗多糖中甘露糖占比较大, 具有较强的抗氧化活性。 

2.5.2  FRAP 
由图 2b 可知, 粗多糖总还原力与质量浓度呈正相关。

当粗多糖质量浓度达到 10 mg/mL 时, 样品总还原力分别

为 0.44(热水浸提法)和 0.7(酶解法), 酶解提取法所提取虾

夷扇贝柱粗多糖的总还原能力高于热水浸提法, 与 ABTS

自由基清除能力实验结果一致, 表明提取方式对虾夷扇贝

柱粗多糖抗氧化活性有一定的影响, 酶解法可提高虾夷扇

贝柱粗多糖的抗氧化活性。 

2.5.3  NO2
-清除率 

虾夷扇贝柱粗多糖对 NO2
-清除能力如图 2c 所示。粗

多糖样品 NO2
-清除率与质量浓度呈正相关。2 种粗多糖对

NO2
-的清除作用差别不大, 在 10 mg/mL时, 清除率分别为

37.4%(热水浸提法)和 42.66%(酶解法)。此结果与 ABTS 自

由基清除率相符。 

3  结论与讨论 

本研究选择 2 种方法: 热水浸提法及酶解法分别对虾

夷扇贝柱粗多糖提取工艺进行优化, 考察了提取方法对虾

夷扇贝柱粗多糖提取率、化学性质及抗氧化活性的影响。

结果表明, 热水浸提法 优条件为: 料液比 1:3 (g/mL)、浸

提时间 6 h、浸提温度 90 ℃; 酶解提取 优条件为: 木瓜

蛋白酶添加量为 0.3%(鲜重)、pH 7.0、酶解温度 55 ℃、酶

解时间为 5 h、料液比 1:3 (g/mL)。2 种粗多糖红外图谱相

似, 均具有少量糖醛酸结构。2 种粗多糖单糖组成相同, 均

含有甘露糖、氨基糖醛酸、鼠李糖、葡萄糖醛酸、半乳糖

醛酸和葡萄糖, 酶解法较热水浸提法含有较高的甘露糖、

氨基糖醛酸和鼠李糖。本研究对 2 种粗多糖的 ABTS 自由

基清除能力、FRAP 及 NO2
-清除能力进行了测定, 结果表

明 2 种粗多糖均具有抗氧化活性, 酶解法提取多糖较热水

浸提法提取多糖具有较好的抗氧化活性, 说明酶解提取时

改变了多糖的结构使其抗氧化活性增大。通过 2 种提取工

艺的优化及粗多糖性质的比较, 为后续虾夷扇贝柱多糖进

一步高值化利用提供依据。不同提取方式所得多糖分离纯

化、结构表征、消化吸收特性有待进一步深入研究。 
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注: a 为 ABTS 自由基清除率; b 为 FRAP; c 为 NO2
-清除率; 维生素 C (vitamin C, VC)。 

图 2  提取方法对虾夷扇贝柱粗多糖抗氧化活性的影响(n=3) 

Fig.2  Effects of extract methods on antioxidant activities of crude polysaccharides from P. yessoensis adductor (n=3) 
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