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摘  要: 目的  比较 3 种不同的干燥方式对刺梨多糖的多糖含量及抗氧化活性的影响。方法  采用 3 种不同

干燥方包括热风干燥、冷冻干燥和喷雾干燥法干燥刺梨多糖, 通过多糖含量、蛋白质含量、红外光谱分析对

刺梨多糖的理化性质进行评价 , 并研究了其清除 1,1-二苯基 -2-三硝基苯肼 (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, 

DPPH) 自 由 基 、 羟 基 自 由 基 和 2,2- 联 氮 - 二 (3- 乙 基 - 苯 并 噻 唑 -6- 磺 酸 ) 二 铵 盐 [2, 

2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid), ABTS]自由基的能力。结果  热风干燥多糖, 冷冻干燥多糖

和喷雾干燥多糖具有不同多糖含量和抗氧化活性。与热风干燥和冷冻干燥相比, 喷雾干燥多糖具有更强的抗

氧化能力。结论  考虑到多糖的理化性质和抗氧化活性, 喷雾干燥法是制备刺梨多糖的一种较好的方法, 建议

在食品工业中应用。 
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Effects of different drying methods on polysaccharide content and 
antioxidant activity of polysaccharides from Rosa roxburghii Tratt 
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ABSTRACT: Objective  To compare the effects of 3 different drying methods on physicochemical properties and 

antioxidant activities of Rosa roxburghii Tratt polysaccharides. Methods  Three different drying methods including 

hot air drying, freeze-drying and spray drying were used to dry polysaccharide. The physical and chemical properties 

of polysaccharide were evaluated by means of polysaccharide content, protein content and infrared spectrum, and its 

ability of scavenging 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl(DPPH) free radical, hydroxyl free radical and 

2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)(ABTS) free radical was studied. Results  Hot air drying, 

freeze-drying and spray drying polysaccharides had different polysaccharide content and antioxidant activities. 

Contrasted with hot air drying and freeze-drying, spray drying polysaccharides exhibited stronger antioxidant abilities. 
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Conclusion  Considering the physical and chemical properties and antioxidant activity of polysaccharides, spray 

drying is a better method for preparing polysaccharides from Rosa roxburghii Tratt, and it could be applied in the food 

industry. 
KEY WORDS: Rosa roxburghii Tratt; polysaccharides; drying method; physicochemical properties; antioxidant 

activity 
 
 

1  引  言 

刺梨(Rosa roxbughii Tratt.)属于蔷薇科, 主要分布在

我国的西南省份, 包括贵州、四川和云南。刺梨是一种球

形的刺果, 由于其在果酒、果汁和果酱生产中的用途, 长
期以来一直受到公众的认可[1]。并且根据《本草纲目》的

记载 , 其在历史上一直被用作治疗多种疾病的古老中   
药[2]。刺梨果实富含各种生物活性成分, 例如黄酮类、抗

坏血酸、多糖和精油等。以前的研究主要集中在刺梨果实

中的黄酮类和有机酸, 发现它们具有良好的防辐射和抗凋

亡活性[3]。多糖也是刺梨的主要生物活性成分, 但是大多

数研究仅关注其提取方法[4,5], 关于不同干燥方式对刺梨

多糖的影响信息很少。 
目前对于多糖的干燥通常采用热风干燥、冷冻干燥和

喷雾干燥等方法。热风干燥通常通过蒸发去除水分, 导致

样品质量和热量转移, 然而在干燥之后, 样品的外观会发

生变化。冷冻干燥通常与真空技术相结合, 用于多糖冷冻

脱水, 其在多糖物理化学性质和抗氧化活性方面发挥了重

要作用[6]。然而在真空冷冻干燥机中干燥的产品容易蓬松

和不规则[7]。喷雾干燥具有温度高、接触时间短的特点, 是
干燥多糖的理想方法[8]。因此, 评价不同干燥方法对多糖

理化性质及抗氧化活性的影响是非常必要的。本研究以刺

梨为原料, 采用不同的干燥方式处理从刺梨中提取的活性

多糖, 采用多种方法分析多糖的理化性质和抗氧化活性, 
以期为刺梨多糖的开发利用提供科学依据。 

2  材料与方法 

2.1  材料与仪器 

2.1.1  材料与试剂 
刺梨购自贵州当地市场。 
1,1- 二 苯 基 -2- 三 硝 基 苯 肼

(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)、2,2-联氮-二(3-乙
基 - 苯 并 噻 唑 -6- 磺 酸 ) 二 铵 盐 [2, 
2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonicacid),ABTS
](美国 Sigma 公司); 浓硫酸、苯酚(分析纯, 天津大茂化

学试剂厂); 溴化钾(光谱纯)、水杨酸、双氧水、FeSO4(分
析纯, 国药集团化学试剂有限公司)。 
2.1.2  实验仪器 

101-3A 型电热鼓风干燥箱(上海虔钧科学仪器有限公

司); FD-1 型冷冻干燥机(天津比朗实验仪器制造有限公司); 

QFN-8000T 型喷雾干燥机 (上海乔枫实业有限公司 ); 
UV-754 型紫外分光光度计 (上海光谱仪器有限公司 ); 
Vector 33 型红外光谱仪(德国 Bruker 公司); SZ-93 型自动双

重纯水蒸馏器(上海亚荣生化仪器厂); BS110 S 型电子分析

天平(北京赛多利斯仪器系统有限公司); GL-21M 型高速冷

冻离心机(长沙湘仪离心机仪器有限公司)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  刺梨的前处理及其多糖提取 
将刺梨果用去离子水冲洗干净, 去除果籽后备用。将

经过剪碎的刺梨果肉(100 g)以 1:35(m/V)的料液比溶于水

中, 用沸水浸提 30 min, 煮沸过程中不断搅拌, 之后去除

滤渣, 收集滤液。在滤液中添加无水乙醇至最终浓度为

80%(V/V), 以 7800 r/min 离心 8 min, 收集沉淀。采用

Sevag 法[9]除蛋白质后, 多糖溶液备用。 
2.2.2  刺梨多糖的干燥处理 

采用 3 种不同的方法对刺梨多糖(200 mL)进行干燥。 
①热风干燥 
在 100 ℃下热风 24 h, 完全干燥, 装入自封袋中, 避

光, 备用。 
②冷冻干燥 
在温度为–65 ℃, 真空度 100 Pa 下, 干燥 60 h, 完全

干燥, 装入自封袋中, 避光, 备用。 
③喷雾干燥 
进口温度 200 ℃, 出口温度 95 ℃, 蠕动泵转速   

720 mL/h, 完全干燥, 装入自封袋中, 避光, 备用。 
2.2.3  多糖含量及蛋白质含量测定 

分别采用苯酚-硫酸法[10]测定多糖含量, Follin-酚法[11]

测定蛋白质含量。 
2.2.4  红外光谱分析 

通过红外光谱仪分析多糖样品的结构特征[12]。将样品

与溴化钾以 1:100(m/m)混匀后压片, 在 4000~400 cm–1波数

处测定。 
2.2.5  体外抗氧化能力的测定 

①清除 DPPH 自由基能力测定 
参考 Hu 等[13]的方法, 取 2 mL 不同质量浓度的样品

溶液, 加入 2 mL 0.1 mmol/L 的 DPPH 溶液, 充分反应, 避
光静置 30 min, 在波长 517 nm 处测定吸光度(A), 以无水

乙醇溶液作空白, DPPH 自由基清除率的计算公式如下:  
DPPH 清除率=[1–(Ai–Aj)/Ac]×100% 

式中, Ac 为未加入样品时 DPPH 的吸光度; Aj 为未加入
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DPPH 时样品的吸光度; Ai 为样品和 DPPH 混合反应后的

吸光度。 
②清除羟基自由基能力测定 
参考 Zhao等[14]的方法, 取 2 mL 不同质量浓度的样品

溶液, 加入 1 mL 9 mmol/L 的 FeSO4 溶液和 1 mL 9 mmol/L
的水杨酸-乙醇溶液, 再加入 1 mL 8.8 mmol/L 的双氧水, 
37 ℃下反应 30 min, 以蒸馏水为空白, 在波长 510 nm处测

定吸光度(A), 考虑到样品本身的吸光度, 取未加双氧水的

溶液作为本底吸收。·OH 清除率的计算公式如下:  
·OH 清除率=Ao–(Ax–Axo)/Ao×100% 

式中, Ao 为空白对照的吸光度; Ax 为加入样品溶液的吸光

度; Axo 为未加双氧水的样品溶液的吸光度。 
③清除 ABTS 自由基能力测定 
参考赵冠华[15]的方法, 加入 7.4 mmol/L的ABTS储备

液, 与 2.6 mmol/L的K2S2O8于黑暗室温反应 12 h, 再用 pH 
7.4 的 PBS 稀释 , 使其在波长 734 nm 处的吸光度为

0.70±0.02, 在反应体系中, 于试管中分别加入 0.2 mL 不同

质量浓度的样品和参比溶液 (pH 7.4 的 PBS), 再加入    
0.8 mL 的 ABTS 反应溶液, 振荡摇匀, 室温下静置 6 min, 
在波长 734 nm 处测定吸光度(A)。ABTS 自由基清除率的

计算公式如下:  
ABTS 自由基清除率=(1–AS/A0)×100% 

式中, AS 为加入样品溶液吸光值; A0 为对照溶液吸光值。 
2.2.6  数据处理 

实验数据以均数±标准差( x s )表示, 采用 SPSS 17.0
软件进行单因素方差分析, P＜0.05 为差异显著。 

3  结果与分析 

3.1  不同干燥方式刺梨多糖的多糖含量 

热风干燥、冷冻干燥和喷雾干燥中的多糖含量分别为

(33.8±0.7)%、(46.4±1.2)%和(41.1±0.8)%, 不同干燥方法可

能是导致多糖损失不同的原因。因此, 多糖的含量受到各

种干燥方法的影响。另外, 3 种样品的蛋白质含量约在

2.7%~2.9%之间, 无明显差距。 

3.2  红外光谱分析 

图 1 是 3 种不同的干燥方法得到的多糖的红外光谱

谱图。3382 cm–1 处的波峰归因于羟基的拉伸 [16], 在 
1399 cm–1 处的波峰归于 CH 弯曲振动, 在 1634 cm–1 处

的峰归于结合水[17], 在 1024 cm–1 处的吸收峰表明样品

具有吡喃糖环骨架[18], 在 893 cm–1 处有吸收峰表示 β-
构型糖苷键[19]。结果表明 3 种干燥方式的多糖之间没有

明显的差异, 均具有典型的多糖峰。 

3.3  体外抗氧化能力测定 

3.3.1  DPPH 自由基清除能力测定 
3种不同干燥方式刺梨多糖的DPPH自由基清除能力, 

结果如图 2 所示。随着多糖浓度的增加, 对 DPPH 自由基

清除能力增强, 呈浓度依赖性, 当浓度为 6 mg/mL 时, 冷
冻干燥、喷雾干燥和热风干燥的清除率分别为 52.7%、

84.9%和 63.8%。这表明喷雾干燥的多糖具有良好的 DPPH
自由基清除能力。 

 

 
 

图 1  3 种不同干燥方式多糖的红外光谱图 
Fig.1  FT-IR spectra of polysaccharides by 3 different methods 

 

 
 

图 2  3 种不同干燥方式多糖的 DPPH 自由基清除能力(n=3) 
Fig.2  DPPH radical scavenging abilities of polysaccharides by 3 

different methods (n=3) 
 

3.3.2  羟基自由基清除能力测定 
3 种不同干燥方式刺梨多糖的羟基自由基清除能力, 

结果如图 3 所示。随着多糖浓度的增加, 对羟基自由基清

除能力增强, 呈浓度依赖性, 当浓度为 6 mg/mL 时, 冷冻

干燥、喷雾干燥和热风干燥的清除率分别为 23.1%、58.4%
和 33.9%。这表明喷雾干燥的多糖与另外两种干燥方式多

糖相比, 具有更好的羟基自由基清除能力。 
3.3.3  ABTS 自由基清除能力测定 

3种不同干燥方式刺梨多糖的ABTS自由基清除能力, 
结果如图 4 所示。随着多糖浓度的增加, 对羟基自由基清

除能力增强, 呈浓度依赖性, 当浓度为 1.0 mg/mL时, 冷冻
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干燥、喷雾干燥和热风干燥的清除率分别为 25.6%、55.7%
和 37.2%。在低浓度范围内, 热风干燥多糖对 ABTS 自由

基清除率略优于喷雾干燥多糖。随着多糖浓度增加, 热风

干燥和冷冻干燥对 ABTS 自由基清除率趋于一致, 但均弱

于喷雾干燥。这表明喷雾干燥的多糖与另外 2 种干燥方式

多糖相比, 具有更好的 ABTS 自由基清除能力。 
 

 
 

图 3  3 种不同干燥方式多糖的羟基自由基清除能力(n=3) 
Fig.3  Hydroxyl radical scavenging abilities of polysaccharides by 3 

different methods (n=3) 
 
 

 
 

图 4  3 种不同干燥方式多糖的 ABTS 自由基清除能力(n=3) 
Fig.4  ABTS radical scavenging abilities of polysaccharides by 3 

different methods (n=3) 
 
 

体外抗氧化实验结果表明, 在 3 种多糖中, 喷雾干燥

多糖具有最强的清除效果, 是生产多糖的良好选择。喷雾

干燥具传热快、水分蒸发迅速、干燥时间短的特点, 且制

品质量好, 质地松脆, 溶解性能也好。郑亚旭[20]的研究发

现, 喷雾干燥过程中造成了牡蛎多糖的糖苷键的断裂, 多
糖分子量变小, 抗氧化活性得到增加。时文芳等[21]的研究

指出, 喷雾干燥莲子蛋白明度大, 色泽较好, 持水性和起

泡性能优于冷冻干燥。因此推测喷雾干燥快速脱去了刺梨

多糖水分, 可能改变了刺梨多糖的溶解性能等性质, 使抗

氧化能力得到了提升。 

4  结论与讨论 

本研究以刺梨为原料, 用热风干燥、冷冻干燥和喷雾

干燥 3 种不同干燥方法得到多糖, 发现不同的干燥方式会

显着影响刺梨多糖的理化性质和抗氧化活性。多糖含量分

别为 33.8%、46.4%和 41.1%, 蛋白质含量均在 2.8%左右。

体外抗氧化能力测定, 经喷雾干燥得到的刺梨多糖对 3 种

自由基都具有较好的清除能力, 喷雾干燥是生产高质量刺

梨多糖的方法, 建议在食品工业中应用。 
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