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超声辅助提取刺梨果渣多糖及其 
抗氧化活性的研究 

朱嘉玺#, 陈正豪#, 李广将, 邱树毅, 罗  游, 宋昂芯* 
(贵州大学酿酒与食品工程学院, 贵阳  550025) 

摘  要: 目的  采用超声辅助提取刺梨果渣多糖(Rosa roxburghii tratt pomace polysaccharide, RRTP), 探究不

同超声时间(30、45、90 min)对 RRTP 化学组成、官能团、分子量及抗氧化活性的影响。方法  通过高效凝胶

排阻色谱、高效液相色谱、傅里叶红外光谱等方法探究超声对 RRTP 结构的影响。以还原力及自由基清除率

为指标, 对 RRTP 的抗氧化活性进行研究。结果  RRTP 是由葡萄糖醛酸、半乳糖醛酸、甘露糖、核糖、鼠李

糖、葡萄糖、半乳糖、木糖、阿拉伯糖、岩藻糖组成的酸性多糖。相比传统热水提取, 超声对多糖的单糖组

成及官能团的特征吸收无明显影响, 但可有效降解多糖高分子量的组分。短时间超声辅助提取(30 min、45 min)

可 提 高 RRTP 对 DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl, 2,2- 联 苯 基 -1- 苦 基 肼 基 ) 自 由 基 、 ABTS+ 

[2,2’-Azino-bis-(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonate), 2,2-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸)二铵盐]自由基的清

除能力以及对 Fe3+的还原能力, 这是由于分子量降低, 多糖分子中的游离羟基及还原端含量增加, 使得多糖

抗氧化活性增强。但随着超声时间的增长(90 min), 多糖抗氧化活性不再上升, 可能是由于多糖的有序螺旋结

构发生改变, 供氢能力减弱。结论  超声辅助提取工艺可有效提高多糖提取率, 短时间的超声辅助提取可通过

降低多糖分子量从而提高其抗氧化活性。本研究可为超声辅助提取技术在刺梨果渣高值化利用中的应用提供

理论参考。 
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Ultrasound-assisted extraction of Rosa roxburghii tratt pomace 
polysaccharide and its antioxidant activity 

ZHU Jia-Xi#, CHEN Zheng-Hao#, LI Guang-Jiang, QIU Shu-Yi, LUO You, SONG Ang-Xin* 
(School of Liquor and Food Engineering, Guizhou University, Guiyang 550025, China) 

ABSTRACT: Objective  To use ultrasound-assisted extraction to extract polysaccharides from Rosa roxburghii 

tratt pomace polysaccharide (RRTP), and investigat the influence of ultrasonic duration (30, 45 and 90 min) on 
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chemical composition, functional group, molecular weight and antioxidant activity of the polysaccharides. 

Methods  High-performance gel permeation chromatography, high-perfomance liquid chromatography and 

Fourier transform infrared spectroscopy were applied to illustrate the influence of ultrasound on RRTP structures. 

Antioxidant activity of RRTP was determined based on reducing ability and scavenging ability on free radicals. 

Results  RRTP was an acidic polysaccharide consisted of glucuronic acid, galacturonic acid, mannose, ribose, 

rhamnose, glucose, galactose, xylose, arabinose and fucose. Compared to the traditional hot water extraction, 

ultrasound-assisted extraction did not result in obvious changes in the monosaccharide composition and functional 

groups of RRTP, while it could effectively degrade the high-molecular weight fractionsin RRTP. Ultrasound-assisted 

extraction with short duration (30 min, 45 min) improved the ability of RRTP to reduce Fe3+ and scavenge DPPH 

radicaland ABTS+ radical. This was because that the lower the molecular weight RRTP had, the more the free 

hydroxyl groups and reducing ends existed in RRTP, which contributed to the stronger antioxidant activity. However, 

with the extending of ultrasonic duration (90 min), antioxidant activity of RRTP did not continue to be enhanced. This 

was probably due to the changes in regular helical conformation of RRTP, thus resulting in the reduced hydrogen 

donor capability. Conclusion  Ultrasound-assisted extraction is an efficient method to increase polysaccharide 

extraction yield. Ultrasound with short extraction duration can improve antioxidant activity of polysaccharide by 

lowering its molecular weight. This study will provide a theoretical reference for the application of 

ultrasound-assisted extraction in reutilization of Rosa roxburghii tratt pomace. 
KEY WORDS: Rosa roxburghii tratt pomace; polysaccharide; ultrasound-assisted extraction; structural 

characterization; antioxidant activity 
 
 

0  引  言 

刺梨(Rosa roxburghii tratt)又名文先果、送春归, 是蔷

薇科蔷薇属落叶灌木, 原产于云贵高原, 主要生长于我国

西南地区, 特别在贵州地区分布最为广泛。刺梨果实富含

黄酮、多糖、维生素等营养物质, 传统医学也用于治疗糖

尿病、癌症、高血脂和高血压等, 是一种典型的药食同源

植物[1]。随着现代药理学的发展, 刺梨已被证实具有抗氧

化、抗肿瘤、抗诱变及辐射防护等功效[2–3]。作为贵州省特

色大宗资源, 截止 2022 年底, 刺梨在贵州省种植规模达

1400 km2, 刺梨果实年产量达 26.2 万 t[4]。由于刺梨果实单

宁含量较高, 口味酸涩, 通常不直接食用, 大部分作为加

工食品流向市场。刺梨果渣是刺梨加工过程中最主要的副

产物, 贵州省刺梨规模化加工企业每年可产刺梨果渣达

8.8 万 t。仅有少部分果渣经处理后用于肥料生产, 多数果

渣被工厂作为废弃物丢弃, 易造成资源浪费及环境污染。

因此对刺梨果渣中含有的生物活性物质进行研究分析, 对
刺梨果渣的高值化利用及市场开发具有重要作用。 

多糖作为刺梨中重要的生物活性成分, 具有抗氧化、

降血糖等生理功效[5–6], 近年来受到越来越多的关注。本研

究前期实验发现刺梨果渣中仍含有不少于 2% (w/w, 干重)
的可溶性多糖, 但目前有关刺梨果渣多糖(Rosa roxburghii 
tratt pomace polysaccharide, RRTP)的报道十分有限。周笑

犁等[7]研究表明 RRTP 具有抗氧化活性, 且经发酵后其抗

氧化活性显著提高。该课题组进一步发现 RRTP 可对淀粉

酶产生非竞争性可逆抑制, 具有调控血糖的功效[8]。上述

研究表明刺梨果渣中的多糖具有与刺梨多糖类似的生理活

性, 但 RRTP 的基本结构特征目前未有报道, 其结构特征

与抗氧化活性之间的关联尚不清楚。本研究采用超声辅助

提取 RRTP, 对多糖的理化性质及结构特性进行表征, 并进

一步探究超声辅助提取对 RRTP 结构及其抗氧化活性的影

响, 以期为刺梨果渣的高值化利用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

刺梨果渣, 贵农 5 号刺梨果实经榨汁后的副产物, 由
贵州恒力源天然生物科技有限公司提供。 

无水乙醇、浓硫酸、蒽酮、磷酸氢二钾、磷酸二氢钾(分
析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 单糖标准品、糖醛酸标

准品、牛血清蛋白(纯度≥98%, 索莱宝生物科技有限公司); 
1- 苯 基 -3- 甲 基 -5- 吡 唑 啉 酮 (5-methyl-2- phenyl-1,2- 
dihydropyrazol-3-one, PMP)、三氟乙酸 (trifluoroacetic acid, 
TFA)(分析纯, 上海阿拉丁生化科技股份有限公司); 溴化钾

(色谱纯 , 纯度>99.5%, 上海麦克林生化科技有限公司); 

葡聚糖标准品(色谱纯, 纯度>95%, Sigma-Aldrich 公司)。 

1.2  仪器与设备 

FD-1C-50 冷冻干燥机(上海舜制仪器制造有限公司); 
ME104E 电子分析天平(0.0001 g, 梅特勒-托力多仪器上海

有限公司); Q2048R 高速冷冻离心机(大龙兴创实验仪器北
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京股份有限公司); SCIENTZ-IID 超声波粉碎仪(宁波新芝

生物科技股份有限公司); ReadMax 1900 光吸收全波长酶

标仪(上海闪谱生物科技有限公司); Waters 1515 高效凝胶色

谱系统、XBridgeTM C18 色谱柱、Ultrahydrogel 120 (300 mm× 
7.8 mm, 6 m)、250 (300 mm×7.8 mm, 6 m)、2000 (300 mm× 
7.8 mm, 12 m)凝胶色谱柱(150 mm×4.6 mm, 5 m)(美国

Waters 公司); Agilent 1260 Infinity II 高效液相系统(美国

Agilent 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  RRTP 的制备 
根据 CHEN 等[2]的方法, 略作修改。刺梨果渣冷冻干

燥后粉碎, 过 100 目筛, 储存于真空干燥箱中备用。准确

称取 20.0 g 刺梨果渣粉, 以蒸馏水为提取溶剂, 按固液比

1:20 (w/w)进行超声辅助提取。超声条件为: 功率 400 W, 
温度不超过 30℃, 不同超声时间(30、45、90 min)。超声

结束后离心(8000 r/min, 15 min), 上清液经大孔树脂脱色后, 
加入 5 倍体积无水乙醇过夜, 离心后(8000 r/min, 15 min)收集

沉淀, 复溶于水, 透析(1000 Da), 冷冻干燥得到不同超声时

间的 RRTP-US30、RRTP-US45、RRTP-US90。热水提取 RRTP
按固液比 1:20 (w/w), 在 98℃下水浴提取 4 h, 经上述相同醇

沉、复溶于水、透析、冷冻干燥步骤后得到热水提取的

RRTP-HW。根据式(1)计算多糖提取物得率。 

 多糖提取物得率/%=
o

M
M

×100%     (1) 

式中, M 为冷冻干燥后 RRTP 提取物的质量, g; Mo 为

刺梨果渣干粉质量, g。 
1.3.2  RRTP 的化学组成及水分含量分析 

采用蒽酮法以葡萄糖作为标准品, 在 620 nm 处测定

样品吸光度, 对样品的总含糖量进行测定。采用 Braford
法以牛血清蛋白作为标准品, 在 595 nm 处测定样品吸光

度, 对样品的蛋白含量进行测定。参考 SUN 等[9]的方法对

样品的水分含量进行测定。精确称取一定量的多糖样品, 
记录初始重量(M1)。将此样品放置于 100℃烘箱进行干燥

直至样品重量恒定, 记录恒定重量(M2)。根据式(2)计算多

糖样品的含水量。 

 含水量/%= 1 2

1

M M
M
− ×100%     (2) 

1.3.3  RRTP 的分子量测定 
采 用 高 校 凝 胶 排 阻 色 谱 法 (high-performance gel 

permeation chromatography, HPGPC)对 RRTP 的分子量进行测

定[10]。将一定量多糖溶解于含0.02% NaN3的NaNO3 (0.1 mol/L)
溶液中 , 过 0.22 μm 滤 膜 作 为 待 测 样 品 。 色 谱 柱 : 
Ultrahydrogel 120、250、2000 串联, 柱温为 50℃, 流动相为含

0.02% NaN3的 NaNO3 (0.1 mol/L)溶液, 流速为 0.6 mL/min。 
1.3.4  RRTP 的单糖组分测定 

采用PMP柱前衍生化高效液相色谱法(high-performance 

liquid chromatography, HPLC)对多糖样品的单糖组分进行

测定, 参考 FAN 等[11]的方法, 略作修改。 
(1)RRTP 的水解 
将 3 mg 多糖样品置于 2 mL 离心管, 加入 1 mL 超纯

水溶解, 移至 10 mL 安瓿瓶中, 加入 1 mL 4 mol/L 的 TFA, 
混匀, 瓶口用酒精喷灯熔融, 拉丝密封。密封后的安瓿瓶

置于干式恒温器中, 在 110℃下酸水解 6 h。酸解后的样品

溶液加入 200 μL 甲醇用氮吹仪吹干, 重复 3次以去除 TFA, 
水解产物加入 1 mL 超纯水溶解, 得到多糖样品的水解液。 

(2)RRTP 的 PMP 衍生化 
取 450 μL 上述多糖水解液置于 5mL 离心管中, 加入

450 μL 0.3 mol/L NaOH 溶液和 450 μL 0.5 mol/L PMP 甲醇

溶液, 在 70℃下水浴加热 100 min。反应物冷却至室温后, 
用 0.3 mol/L HCl 调节 pH 至中性。加入等体积的三氯甲烷

进行萃取, 重复 3 次萃取以去除残留 PMP。收集上层水相, 
过 0.22 μm 滤膜作为待测样品。 

(3)HPLC 条件 
XBridgeTM C18 色谱柱(150 mm×4.6 mm, 5 m), 流速

1 mL/min。流动相A为15%乙腈的磷酸钾缓冲液(0.05 mol/L, 
pH 6.9), 流动相 B 为 40%乙腈的磷酸钾缓冲液(0.05 mol/L, 
pH 6.9)。 
1.3.5  RRTP 的红外光谱 

参考MAO等[12]的方法对多糖样品进行傅里叶红外光

谱(Fourier transform infrared spectroscopy, FT-IR)扫描, 测
定样品的官能团。取 200 mg 溴化钾粉末与 1 mg 多糖样品

混合研磨 , 研磨后的混合物用压片机压制成片 , 在

4000~400 cm–1 频率范围内进行红外光谱扫描。 
1.3.6  RRTP 的抗氧化活性 

(1)还原力的测定 
参考李珊等[13]的方法对多糖样品的还原力进行测定。

配制一系列不同质量浓度的多糖样品溶液(0.5、1.0、1.5、2.0、
2.5 和 3.0 mg/mL), 取 1.0 mL 样品溶液加入 2.5 mL 0.2 mol/L
磷酸盐缓冲液(pH=6.6)和 2.5 mL 1.0% (w/v)铁氰化钾溶液, 涡
旋振荡 10 s 混合均匀后在 50℃反应 30 min。反应物快速

冷却后加入 2.5 mL 10% (w/v)三氯乙酸终止反应, 离心后

(3500 r/min, 10 min)取 2 mL 上清液与 0.4 mL 1% (w/v)氯化

铁(Fe3+)和 2.0 mL 蒸馏水混合, 涡旋振荡 10 s 混合均匀后

在室温反应 10 min。以蒸馏水作为空白对照, 在 700 nm
处测定吸光度。以同浓度的维生素 C (vitamin C, VC)作为

阳性对照。 
(2)DPPH 自由基清除率的测定 
参 考 蒋 文 明 等 [14] 的 方 法 对 多 糖 样 品 DPPH 

(2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl, 2,2-联苯基-1-苦基肼基)自
由基清除率进行测定。配制一系列不同质量浓度的多糖样

品溶液(0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 和 1.2 mg/mL), 取 100 L
样品溶液加入 200 L 0.4 mmol/L DPPH 甲醇溶液, 涡旋振

荡 10 s 混合均匀后避光反应 30 min, 在 517 nm 处测定样品吸
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光度(As); 取100 L样品溶液加入200 L无水乙醇作为空白, 在
517 nm 处测定吸光度(Ab); 取 100 L 水加入 200 L 0.4 mmol/L 
DPPH 甲醇溶液作为对照, 在 517 nm 处测定吸光度(Ao)。以

同浓度的VC 作为阳性对照。DPPH 自由基清除率采用式(3)
计算:  

 DPPH 自由基清除率/%= s b[1 ]
o

A A
A
−− ×100%   (3) 

(3)ABTS+自由基清除率的测定 
参 考 KUT 等 [15] 的 方 法 对 多 糖 样 品 ABTS+ 

[2,2’-Azino-bis-(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonate), 2,2-联
氮-二(3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸)二铵盐]自由基清除率进行

测定。将 7 mmol/L ABTS与 2.45 mmol/L K2S2O8按 1:1 (V/V)
混合, 室温避光反应 12~16 h, 用水稀释ABTS+自由基母液

至吸光度达到(0.7±0.02), 得到 ABTS+自由基溶液备用。配

置一系列不同质量浓度的多糖样品溶液(0、0.1、0.2、0.3、
0.4、0.5 和 0.6 mg/mL), 取 50 L 样品溶液加入 200 L ABTS+

自由基溶液, 涡旋振荡 10 s混合均匀后避光反应10 min, 在
734 nm 处测定样品吸光度(As’); 取 50 L 水加入 200 L 
ABTS+自由基溶液作为空白, 在 517 nm 处测定吸光度(Ab’); 
取 50 L 水加入 200 L ABTS+自由基溶液作为对照, 在 517 nm
处测定吸光度(Ao’)。以同浓度的 VC 作为阳性对照。ABTS+

自由基清除率采用式(4)计算:  

 ABTS+自由基清除率/%= s' b'[1 ]
o'

A A
A
−− ×100%    (4) 

1.4  数据处理 

每组实验重复测定 3 次, 采用 Excel 16.0 及 Origin 
10.0 处理数据及作图。 

2  结果与分析 

2.1  RRTP 的得率、化学组成及其水分含量 

RRTP-HW、RRTP-US30、RRTP-US45、RRTP-US90
的得率分别为 2.22%、3.00%、3.70%、3.70%。该结果表

明相对热水提取, 超声可显著提高 RRTP 的得率, 其原因

是由于热水提取时, 高温无法使得刺梨果渣所含的多糖完

全释放, 而超声过程中空化效应产生的高强度剪切力可有

效破坏刺梨果渣细胞壁[16], 使多糖有效释放, 同时超声可

增加活性成分在溶液中的溶解[17]。随着超声时间的增长多

糖得率增加, 但当提取时间超过 45 min 后, 多糖得率不再

升高, 这可能是因为随着提取时间的延长, 多糖逐步释放

并充分溶解到溶质中, 超过一定时间后, 多糖全部释放且

不再溶出, 使得多糖得率不再增加[18]。该结果与文献中采

用超声辅助提取菌类多糖的结果一致[18–19]。由表 1 可知, 
RRTP-HW 总含糖量最高, 为 77.18%, RRTP-US 样品的总

糖含量在 60%以上, 这可能由于超声过程中超声探头的核

心温度较高, 导致探头周围部分糖类与蛋白质发生美拉德

反应, 使得总糖含量降低[20–21]。RRTP-HW 的蛋白含量最

低, 为 8.17%, 随着超声时间的延长, RRTP-US 样品中的蛋

白含量由 10.33%增加到 15.00%。蛋白含量的增多可能也

是导致总糖相对含量降低的原因之一。RRTP 中蛋白含量

的增加可能是由于超声导致蛋白质分子的结构和分子量发

生改变, 进而提高蛋白质的溶解度, 使得提取液中蛋白质

含量增加。此外, RRTP 分子量较高且糖含量远多于蛋白含

量, 多糖在醇沉过程中可将蛋白分子包裹在多糖分子内形

成较为紧密的聚合体, 而超声过程中空化效应产生的高强

度剪切力使得多糖分子量降低(与 2.3 中分子量结果一致), 
同时多糖溶液黏度下降, 使得醇沉时多糖分子对蛋白分子

的包裹减少, 可检测到的游离蛋白增多[22]。这与 MAO 等[12]

采用超声降解虫草胞外多糖的结果一致。RRTP-HW 的水

分含量为 10.93%, 与 RRTP-HW 相比, RRTP-US 样品中的

水分含量显著减少。这可能是由于超声会使得多糖分子之

间形成更加致密的结构[23], 水分子难以进入此结构内部, 
从而导致水分含量减少。 

 
表 1  RRTP 的糖含量、蛋白含量及水分含量 

Table 1  Total sugar content and protein content of RRTP 

样品 总糖含量/% 蛋白含量/% 水分含量/%

RRTP-HW 77.18±3.21a  8.17±0.49b 10.93±0.74a 

RRTP-US30 69.23±0.39b  10.33±4.24ab  6.42±1.58b 

RRTP-US45 63.99±4.81c  11.38±4.38ab  6.36±0.70b 

RRTP-US90 74.97±0.26a 15.00±5.22a  7.02±1.05b 

注: a,b,c 表示差异显著, P<0.05, n=3。 
 

2.2  RRTP 的单糖组成 

图 1 为单糖与糖醛酸混合标准品及 RRTP 的 HPLC 色

谱图, 多糖的单糖组成及摩尔比列于表 2。由表 2 可知, 
RRTP-HW、RRTP-US30、RRTP-US45 和 RRTP-US90 均是

由 2 种糖醛酸及 8 种中心单糖组成的酸性杂多糖, 分别为

葡萄糖醛酸、半乳糖醛酸和甘露糖、核糖、鼠李糖、葡萄

糖、半乳糖、木糖、阿拉伯糖、岩藻糖。4 种 RRTP 的单

糖比例存在差异, 但其摩尔占比趋势基本一致。其中, 半
乳糖醛酸含量最高, 其摩尔百分比为 50%左右, 其次为半乳

糖(约为 13%~16%)、阿拉伯糖(约为 11%)、鼠李糖(约为 5%)
和岩藻糖(约为 3%~5%), 其余单糖组分占比均低于 5%。该

结果表明, 超声辅助提取对多糖的单糖组成无明显影响。与

CHEN 等[2]超声辅助提取的刺梨多糖(主要由葡萄糖醛酸和

半乳糖醛酸 2 种糖醛酸及甘露糖、鼠李糖、葡萄糖、半乳糖、

阿拉伯糖和木糖 6 种单糖组成)相比, RRTP 的单糖组成更为

复杂, 且 RRTP 的糖醛酸占比远高于刺梨多糖(13.51%)。 

2.3  RRTP 的分子量 

图 2 为 RRTP 的分子量分布图, 多糖的平均分子量及

其占比见表 3。RRTP-HW、RRTP-US30、RRTP-US45 和
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RRTP-US90 均含有两个不同分子量的多糖组分。组分 1 随

着超声时间的增长, 分子量大约从 105 Da 降低至 104 Da, 
其占比由 98.90%降低至 42.16%。组分 2 的分子量大约为

103 Da, 其占比随着超声时间的增加从 1.10%上升至

57.84%。该结果表明相对热水提取, 超声可在提取过程中

有效降低多糖的分子量。超声过程中产生的空化效应会带

来高强度剪切力, 使得多糖链断裂从而降低多糖分子量[24]。

随着超声时间增加, 组分 2 的占比在逐渐增加, 但组分 2
分子量没有明显降低。这说明尽管超声可有效降解高分子

量多糖, 但对低分子量多糖没有显著降解效果。这与 SHI
等[25]采用超声降解豆腐柴多糖结果一致, 随着豆腐柴多糖

分子量大约从 105 Da 降低至 104 Da 后, 超声的降解效果趋

于平缓。 
 

 
 

注: 标准品为1. 甘露糖; 2. 核糖; 3. 鼠李糖; 4. 葡萄糖醛酸;  
5. 半乳糖醛酸; 6. 葡萄糖; 7. 半乳糖; 8. 木糖; 9. 阿拉伯糖;  

10. 岩藻糖。 
图1  RRTP的HPLC色谱图 

Fig.1  HPLC spectras of RRTP 
 

表 2  RRTP 的单糖组成(%) 
Table 2  Monosaccharide composition of RRTP (%) 

单糖组成 RRTP-HW RRTP-US30 RRTP-US45 RRTP-US90

甘露糖 2.13 2.53 2.45 2.42 

核糖 1.06 0.68 0.56 0.52 

鼠李糖 5.42 4.85 5.19 5.40 

葡萄糖醛酸 1.55 1.41 1.42 1.41 

半乳糖醛酸 49.98 52.43 55.16 54.67 

葡萄糖 4.92 4.76 5.22 4.91 

半乳糖 16.80 13.13 13.22 14.20 

木糖 2.97 4.23 1.75 1.70 

阿拉伯糖 11.26 10.57 10.97 11.24 

岩藻糖 3.90 5.42 4.05 3.53 

 
 

图2  RRTP的HPGPC谱图 
Fig.2  HPGPC spectra of RRTP 

 
表 3  RRTP 的分子量 

Table 3  Molecular weight of RRTP 

 保留时间/min 重均分子量/Da 百分比/%

RRTP-HW 
26.677 1.427×105 98.90 

34.373 1.063×103  1.10 

RRTP-US30
27.158 1.051×105 60.54 

33.976 1.369×103 39.46 

RRTP-US45
27.369 9.188×104 58.82 

33.964 1.379×103 41.18 

RRTP-US90
27.548 8.199×104 42.16 

33.568 1.775×103 57.84 

 

2.4  RRTP 的红外分析 

由图 3 可知, 不同方法提取的 4 种 RRTP 红外吸收峰

非常相似, 主要差异为吸收峰的强弱。3428 cm–1 附近出现

由于 O-H 伸缩振动产生的宽峰, 表明多糖分子间及分子内

存在氢键。2930 cm–1 附近为 C-H 伸缩振动产生的较弱吸

收峰。1740 cm–1 和 1620 cm–1 附近均有明显的吸收峰, 这
归因于 C=O 双键分别在甲酯化羧基(COOR)中的伸缩振动 

 

 
 

图3  RRTP的FT-IR谱图 
Fig.3  FT-IR spectras of RRTP 
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和游离羧基(COOH)中的不对称伸缩振动[26], 可推测 4 种

多糖均含有糖醛酸, 与单糖组成的结果一致, 并且 4 种多

糖的羧基均表现出部分甲酯化。以上特征表明 4 种多糖都

具有酸性多糖的特征吸收峰, 且超声对多糖的特征官能团

无明显破坏及影响。1420 cm–1 和 1240 cm–1 附近出现的吸

收峰分别是由 C-H 的弯曲振动和 O-H 键的变形振动产生。

在 1200~1000 cm–1 指纹图谱区的复杂峰形与吡喃环的环振

动及 C-O-C、C-O-H 的伸缩振动有关[27–28]。 

2.5  RRTP 的抗氧化分析 

三价铁离子可被抗氧化剂提供的电子还原成二价铁

离子, 在 700 nm 有特征吸收峰, 可用来测定抗氧化剂的还

原能力。由图 4A 可知, 4 种 RRTP 的还原能力存在明显剂

量依赖关系, 即随着多糖质量浓度升高, 还原能力增强, 
当质量浓度达到 3.0 mg/mL 时, 各多糖组分还原能力均达

到最强, 但由于多糖在水溶液中的溶解度, 无法测得 4 种

多糖还原能力的最大值。同时, 超声辅助提取的 RRTP 还

原能力高于热水提取的多糖, 但低于 VC, 其还原能力的

强 弱 依 次 为 VC>RRTP-US90/RRTP-US45>RRTP-US30> 
RRTP-HW。在多糖质量浓度为 1.5 mg/mL 时, 4 种 RRTP
还原能力均远高于付阳洋等[29]采用热水提取的无籽刺梨

多糖 (OD700=0.185)。当多糖质量浓度为 1.0 mg/mL 时 , 
RRTP-US90 和 RRTP-US45 还原能力与唐健波等[30]超声辅

助提取的刺梨多糖还原力相似。此结果表明 RRTP 具有良

好还原能力。 
DPPH 自由基在溶液中呈现深紫色, 当与清除剂结合

时, 由深紫色逐渐变浅至黄色, 在 517 nm 处的吸光值减小, 
可以用于反映清除剂的自由基清除能力。RRTP 的 DPPH
自由基清除能力随着多糖浓度增加而增强(图 4B), 表现出

明显的剂量依赖关系。RRTP-US90 和 RRTP-US45 的质量

浓度升高到 0.8~1.2 mg/mL 时, 其清除率维持不变, 且与

VC 的清除能力 (91%)基本保持一致。RRTP-US30 和

RRTP-HW 的质量浓度分别达到 1.0 mg/mL 与 1.2 mg/mL
时, 可基本达到与 VC 自由基清除率相当。RRTP 的 DPPH
自由基清除能力的强弱依次为 RRTP-US90/ RRTP-US45> 
RRTP-US30>RRTP-HW。ABTS+自由基溶液呈现绿色, 在
734 nm 处有特征吸收峰, 当与清除剂结合时, 整个体系颜

色变淡 , 也可用于表征清除剂的自由基清除能力。与

DPPH 自由基清除结果类似, RRTP 的 ABTS+自由基清除

率具有剂量依赖关系(图 4C), 且当多糖浓度升高到一定

量时, 4 种多糖的清除能力可基本达到与 VC 一致, 分别为

0.30 mg/mL (RRTP-US90 和 RRTP-US45)、 0.4 mg/mL 
(RRTP-US30)和 0.6 mg/mL (RRTP-HW)。RRTP ABTS+自由

基 清 除 能 力 的 强 弱 依 次 为 RRTP-US90/RRTP-US45> 
RRTP-US30>RRTP-HW。 

 
 

 
 

图4  RRTP的抗氧化活性 
Fig.4  Antioxidant activity of Rosa roxburghiitratt pomace polysaccharides 
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上述结果表明 RRTP 具有良好抗氧化能力, 同时, 超
声辅助提取的 3 个多糖组分的抗氧化能力高于热水提取的

多糖组分 , 其能力强弱依次为 RRTP-US90/RRTP-US45> 
RRTP-US30>RRTP-HW。这是由于超声辅助提取的 RRTP
分子量较低, 分子内氢键作用温和, 存在较多的游离羟基[31], 
此外, 在相同质量浓度时, 分子量低的多糖溶液中还原端含

量较多[32], 导致整个溶液中多糖分子的供氢能力增强, 抗氧

化能力增强。ZHAO 等[33]研究也表明相对于分子量较高的甘

露聚糖, 分子量较低的甘露聚糖具有更高的 DPPH 自由基

和羟基自由基清除率, 具备更好的抗氧化能力。但超声时

间增长, 会导致多糖的有序螺旋结构断裂[34], 而无规则结

构 增 多 [35], 致 使 多 糖 供 氢 能 力 减 弱 。 因 此 , 尽 管

RRTP-US90 低分子量组分的占比高于 RRTP-US45, 但

RRTP-US90 的还原能力及其对 DPPH 自由基和 ABTS+自

由基的清除率与 RRTP-US45 基本相同。由此可见, 适当的

超声时间可提高多糖抗氧化能力。比较 3 种抗氧化能力, 
不同方法提取的 RRTP 对不同基团的作用强弱顺序为

DPPH 自由基清除能力>ABTS+自由基清除能力>Fe3+的还

原能力。Fe3+的还原主要依靠还原剂电子的转移, DPPH 自

由基的清除主要通过抗氧化剂提供氢, 而 ABTS+自由基的

清除可通过电子转移也可通过氢转移实现[36–37]。RRTP 既

可作为电子供体也可作为氢供体, 但作为抗氧化剂时, 多糖

分子的供氢能力可能更强并更趋向于作为氢供体, 使得其

对 DPPH 自由基清除能力最强而对 Fe3+的还原能力最弱。 

3  讨论与结论 

本研究采用超声辅助从刺梨果渣中提取得到不同超

声时间下的 3 个多糖组分 RRTP-US30、RRTP-US45 和

RRTP-US90, 与传统热水提取的多糖组分 RRTP-HW 相比, 
短时间超声辅助可显著提高多糖的得率, 随着超声时间的

延长, 多糖得率趋于平衡。HPLC 与 FT-IR 结果显示 4 个多

糖组分的单糖组成及特征吸收峰相似, 仅在单糖和糖醛酸

含量上存在差异。分子量结果显示, 随着超声时间的延长, 
多糖高分子量组分的分子量显著降低, 且低分子量组分的

占比逐渐增多, 但低分子量组分的分子量没有显著改变。

上述结果表明超声对多糖的单糖结构及特征结构几乎没有

影响, 同时, 超声可有效降解高分子量的多糖组分, 但对

低分子量多糖组分没有降解效果。根据 3 个抗氧化能力参

数分析发现, 超声辅助提取的多糖组分抗氧化性能优于热

水 提 取 的 多 糖 组 分 , 其 抗 氧 化 能 力 强 弱 顺 序 为

RRTP-US90/RRTP-US45>RRTP-US30>RRTP-HW, 造成该

现象的原因主要由于超声可使多糖分子量的降低, 多糖分

子内游离羟基及还原端含量增多, 多糖供氢能力增加, 抗
氧化能力增强。综上所述, 本研究对超声辅助及热水提取

的 RRTP 结构进行初步表征, 探究了两种提取方法及不同

超声时间下多糖结构及抗氧化性的差异, 为刺梨果渣的高

值化利用提高参考, RRTP 结构及其抗氧化活性间的关联

及机制有待进一步研究。 
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