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摘要!以亚麻荠籽饼为原料!以多糖得率为指标!在单因素试验基础上采用响应面试验对恒温搅拌

提取亚麻荠籽多糖工艺进行优化!并探讨亚麻荠籽粗多糖提取物的体外抗氧化活性& 结果表明!恒

温搅拌提取亚麻荠籽多糖的最佳工艺条件为提取温度 ,"L%料液比 $m$-%提取时间 -& 02=%搅拌速

度 !"" K@02=!在此条件下提取 ! 次!亚麻荠籽多糖得率为 $;%$J& 亚麻荠籽粗多糖提取物对

*FFQ自由基与羟自由基均呈现出一定的清除能力!对羟自由基的清除能力优于 *FFQ自由基&

研究结果为亚麻荠籽多糖的提取以及应用提供了理论依据&

关键词!亚麻荠籽#多糖#提取#抗氧化
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IK1=_C%是一种起源于青铜器时代)经济价值高且具

有较强开发潜力的油料作物*$+

' 亚麻荠籽是
(

#D

脂肪酸的良好来源&在丹麦)芬兰等国家曾被添加到

%!$
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麦片粥)面包等食品中供食用*! #D+

' 亚麻荠籽饼粕

作为饲料可应用于畜禽养殖*++

' 亚麻荠籽油曾在

欧洲)亚洲等多地有食用历史&但目前仅被加拿大)

美国等少数国家批准作为新食品原料*&+

' 虽然亚

麻荠栽培历史悠久&但其产业发展较为缓慢&高附加

值产品欠缺是影响该产业发展的重要原因之一'

多糖类物质在植物体内广泛存在&是近年来生

命科学领域的研究热点之一' 多糖具有抗氧化)抗

炎)降血糖及降血脂等多种生物活性*' #,+

&已被广泛

应用于医药)食品)农业等领域' 大量研究表明&自

由基与人体心脑血管疾病)肺部疾病等多种疾病有

着直接或潜在的联系*$" #$!+

' 减少体内自由基对于

改善人体血液流变性)抗炎与抑制肿瘤具有重要意

义' 多糖的自由基清除能力常作为其抗氧化能力评

价的重要指标'

亚麻荠籽中含有较多的淀粉)果胶与黏液质等

多糖类物质*$D+

&但鲜有亚麻荠籽中多糖提取工艺及

抗氧化活性的研究报道' 常见的多糖提取方法有热

水提取法)酶解法)物理强化法等*$++

' 本实验前期

以亚麻荠籽饼为原料&分别对比了恒温搅拌提取)果

胶酶酶解提取)超声波辅助提取等工艺对多糖的提

取效果&综合多糖得率以及工艺的成本与方便易行

性&选择恒温搅拌提取工艺' 本文在前期工作基础

上&采用响应面法优化亚麻荠籽多糖的提取工艺&并

对粗多糖提取物进行体外抗氧化活性评价&为亚麻

荠籽相关产品的开发以及亚麻荠籽资源的综合利用

提供基础'

:;材料与方法

$;$E试验材料

$;$;$E原料与试剂

亚麻荠籽饼&由本实验室液压制取亚麻荠籽油

后得到!:#无水葡萄糖$批号 $$"-DD #!"$,"-%&中

国食品药品检验所!*FFQ自由基清除能力测试试

剂盒)羟自由基清除能力测试试剂盒&上海琮益科技

有限公司!硫酸)蒽酮)无水乙醇均为分析纯'

$;$;!E仪器与设备

)#$G单层玻璃反应釜&河南爱博特科技发展

有限公司!QQ#+(电热恒温水浴锅&上海启前电子

科技有限公司!N*G#&H离心机&上海安亭科学仪

器厂!N,IO紫外可见分光光度计&北京普析通用仪

器有限责任公司!O]!$"" 型旋转蒸发仪&上海爱朗

仪器有限公司'

$;!E试验方法

$;!;$E亚麻荠籽多糖的提取

取 !" >粉碎的亚麻荠籽饼&按一定料液比加

水&在一定温度下搅拌提取一定时间&过滤&滤渣重

复提取 $ 次&将 ! 次提取液合并)浓缩&然后加 + 倍

体积的无水乙醇&+ M-L醇沉过夜&+ """ K@02= 离

心 $" 02=&取沉淀加水复溶后重复醇沉 $ 次&无水乙

醇洗涤沉淀后&用适量水溶解&'"L旋转蒸发干燥&

得亚麻荠籽粗多糖提取物'

$;!;!E亚麻荠籽多糖得率测定

$;!;!;$E标准曲线绘制

采用硫酸#蒽酮法*$&+绘制标准曲线' 以 :#

无水葡萄糖为对照品&于 &-" =0处测定 " M!-

#

>@0G不同质量浓度对照品溶液反应后的吸光度'

以:#无水葡萄糖质量浓度$1%为横坐标)吸光度

$?%为纵坐标绘制标准曲线&得到拟合线性回归方

程为?h";"D' %1x";",+ %&Fh";,,, !'

$;!;!;!E亚麻荠籽多糖得率测定

精密称取 &" 0>亚麻荠籽粗多糖提取物&加入

蒸馏水溶解后定容至 &" 0G' 按 $;!;!;$ 方法测定

溶液吸光度&代入线性回归方程计算亚麻荠籽多糖

含量&按下式计算亚麻荠籽多糖得率$#%'

#h!%!

"

i$""C $$%

式中(!为粗多糖提取物中多糖质量&>!!

"

为

亚麻荠籽饼质量&>'

$;!;DE体外抗氧化活性实验

将亚麻荠籽粗多糖提取物配制成 ";!&)";&")

$;")!;")+;" 0>@0G质量浓度梯度的水溶液&分别

按照*FFQ自由基清除能力测试试剂盒与羟自由基

清除能力测试试剂盒要求检测亚麻荠籽粗多糖提取

物*FFQ自由基与羟自由基清除能力'

$;!;+E数据统计与分析

所有试验均平行测定 D 次&采用 OFOO$';" 软件

对数据进行GO*检验&多重比较得差异显著性结果

$Mn"<"&%&数据以"平均值 l标准差#显示!采用

*642>= #.W[6K_%;" 软件进行响应面分析'

<;结果与分析

!;$E单因素试验

!;$;$E提取温度对亚麻荠籽多糖得率的影响E

在料液比 $m!")提取时间 '" 02=)搅拌速度 !""

K@02=条件下&研究不同提取温度$&")'")%")-")

,"L%对亚麻荠籽多糖得率的影响&结果如图 $ 所

示' 由图 $ 可知&在一定范围内温度升高时分子运

动加快&有利于溶剂渗透以及多糖分子的扩散&因此

亚麻荠籽多糖得率随提取温度升高而逐渐增加' 当

提取温度高于 -"L后&一方面多糖溶出增多&另一

方面温度过高导致部分多糖降解&总体多糖得率增

加幅度变缓' 因此&选择提取温度为 -"L'

-!$
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图 :;提取温度对亚麻荠籽多糖得率的影响

!;$;!E料液比对亚麻荠籽多糖得率的影响

在提取温度 -"L)提取时间 '" 02=)搅拌速度

!"" K@02= 条件下&研究不同料液比$$m$")$m$&)

$m!")$m!&%对亚麻荠籽多糖得率的影响&结果如图

! 所示'

图 <;料液比对亚麻荠籽多糖得率的影响

EE由于亚麻荠籽壳中胶遇水溶胀&当料液比太低

时亚麻荠籽饼不能够被水完全浸泡&因此自 $m$" 开

始考察料液比对亚麻荠籽多糖得率的影响' 由图 !

可知&料液比 $m$& 与 $m$" 相比多糖得率显著提高&

随着料液比的增加&水能够与物料充分接触&溶出的

多糖经搅拌均匀分散后浓度低&有利于亚麻荠籽饼

中的多糖持续溶出' 继续增加料液比&亚麻荠籽多

糖溶出接近饱和&多糖得率增加幅度变缓' 因此&选

择料液比为 $m!"'

!;$;DE提取时间对亚麻荠籽多糖得率的影响

在提取温度 -"L)搅拌速度 !"" K@02=)料液

比$m!" 条件下&研究不同提取时间 $ D")+&)'")

%&)," 02=%对亚麻荠籽多糖得率的影响&结果如图

D 所示'

图 ?;提取时间对亚麻荠籽多糖得率的影响

EE由图 D 可知&随着提取时间延长&亚麻荠籽多糖

得率呈上升趋势' 当单次提取时间为 ," 02= 时&仍

会有多糖溶于水中&亚麻荠籽多糖得率最高&但工艺

整体提取时间太长&效率下降' 因此&选择提取时间

为 %& 02='

!;$;+E搅拌速度对亚麻荠籽多糖得率的影响

在提取温度 -"L)提取时间 %& 02=)料液比

$m!" 条件下&研究不同搅拌速度 $ $"") !"") D"")

+"")&"" K@02=%对亚麻荠籽多糖得率的影响&结果

如图 + 所示'

图 @;搅拌速度对亚麻荠籽多糖得率的影响

EE由图 + 可知&当搅拌速度从 $"" K@02= 提高至

!"" MD"" K@02=时&亚麻荠籽多糖得率显著升高&但

继续升高搅拌速度&亚麻荠籽多糖得率反而下降&可

能由于搅拌速度太高&液面形成旋涡&搅拌效率下

降&溶液中多糖分布不均匀&局部浓度过大&导致多

糖溶出降低' 因此&选择搅拌速度为 !"" K@02='

!;!E响应面优化试验

!;!;$E响应面试验设计及结果

根据单因素试验结果&综合各因素对多糖得率

的影响&固定搅拌速度为 !"" K@02=&选择提取温度)

料液比)提取时间作为考察因素&并以亚麻荠籽多糖

得率$N%作为响应值&进行三因素三水平的响应面

试验设计与分析&响应面试验因素水平见表 $&响应

面试验设计及结果见表 !'

表 :;响应面试验因素水平

水平 ?提取温度@L J料液比 1提取时间@02=

#$ %" $m$& '"

#" -" $m!" %&

#$ ," $m!& ,"

表 <;响应面试验设计及结果

试验号 ? J 1 N@J

$ #$ $ " $;&&

! $ $ " $;'"

D " " " $;&D

+ " " " $;+'

& #$ " $ $;+-

,!$
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续表 <

试验号 ? J 1 N@J

"' " " " $;&!

"% " $ $ $;&%

"- " #$ #$ $;D"

", " $ #$ $;&$

$" $ " #$ $;'!

$$ $ #$ " $;'%

$! $ " $ $;'-

$D " #$ $ $;+-

$+ " " " $;+&

$& #$ #$ " $;D,

$' #$ " #$ $;+'

$% " " " $;&!

!;!;!E模型的拟合与显著性检验

通过对表 ! 数据处理得到拟合函数模型(Nh

$g+D x";$+?x";"-%Jx";"%"1#";"&%?Jx

";"$?1#";"D"J1x";"%'?

!

#";"$,J

!

#";"$!1

!

'

对回归模型进行方差分析&结果见表 D'

由表 D可知&该模型M值为 ";""- D&小于 ";"$&

表示该模型极显著&只有 ";-DJ的机会是由于噪声

导致的' 失拟项 M值为 !;!+- '&不显著&表明该模

型能够反映响应值的变化&试验拟合好&失拟小&预

测值与实际值具有高度的相关性&可以用来对亚麻

荠籽多糖提取工艺进行分析和预测' 各因素中 ?)

1)?

!对响应值的影响极显著或显著&说明提取温

度)提取时间对亚麻荠籽多糖得率影响显著!J)J

!

对响应值影响不显著&说明料液比对亚麻荠籽多糖

得率影响不显著' 交互相 ?J影响显著&表明提取

温度与料液比之间存在相互影响' 对亚麻荠籽多糖

得率影响的大小顺序为 ?p1pJ&即提取温度 p提

取时间p料液比'

表 ?;方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 B M 显著性

模型 ";$D" , ";"$+ %;$% ";""- D

##

? ";"&& $ ";"&& !';&! ";""$ D

##

J

%;"-$ i$"

#D

$

%;"-$ i$"

#D

D;+$ ";$"% +

1 ";"$D $ ";"$D ';!, ";"+" &

#

?J ";"$D $ ";"$D ';D' ";"D, '

#

?1

+;""" i$"

#+

$

+;""" i$"

#+

";$, ";'%+ $

J1

D;'"" i$"

#D

$

D;'"" i$"

#D

$;%D ";!!, &

?

!

";"!+ $ ";"!+ $$;'D ";"$$ D

#

J

!

$;&'" i$"

#D

$

$;&'" i$"

#D

";%& ";+$+ ,

1

!

&;-$D i$"

#D

$

&;-$D i$"

#D

";!- ";'$D !

残差 ";"$& %

!;$+D i$"

#D

失拟项
-;-!& i$"

#D

D

!;,+! i$"

#D

!;"' !;!+- '

总和 ";$&" $'

E注(

##

表示差异极显著$Mn";"$%!

#

表示差异显著$Mn";"&%'

EE通过回归模型优化得到亚麻荠籽多糖得率的最

佳工艺条件为提取温度 -,;,DL)料液比 $m$%;!')

提取时间 -+;,% 02=&在此条件下亚麻荠籽多糖得率

理论值为 $;',J'

!;!;DE验证试验

为便于操作&将最佳工艺条件修正为提取温度

,"L)料液比 $m$-)提取时间 -& 02=&在此条件下进

行 D 次重复试验&得到亚麻荠籽多糖的得率分别为

$;%!J)$;',J)$;%$J&平均值为 $;%$J&与理论

值接近&表明响应面法对亚麻荠籽多糖提取条件的

优化是可行的'

!;DE体外抗氧化性评价

亚麻荠籽粗多糖提取物对*FFQ自由基$*FFQ0%

与羟自由基$0dQ%的清除能力见图 &'

图 A;亚麻荠籽粗多糖提取物对自由基的清除能力

EE羟自由基是一种氧化能力强且毒性较大的自由

基&可造成脂质过氧化)诱导基因突变)诱导神经细

胞凋亡等*$'+

' *FFQ自由基是一种稳定的有机自

由基&常用于体外评价和筛选物质抗氧化活性&具有

技术成熟)重现性好)灵敏度高等优点*$%+

' 故以羟

自由基与*FFQ自由基清除率作为反映亚麻荠籽粗

"D$

IQPRHdPGO HR*)HNOEEEEEEEEEEEEEE!"!$ j93g+' R9g$"



多糖抗氧化作用的重要指标' 由图 & 可知&在试验

范围内&亚麻荠籽粗多糖提取物对 *FFQ自由基与

羟自由基均有一定的清除能力&作用效果与提取物

质量浓度呈量效关系&随着亚麻荠籽粗多糖提取物

质量浓度的增大&自由基清除率均增加' 亚麻荠籽

粗多糖提取物对羟自由基的清除率要优于*FFQ自

由基' 当亚麻荠籽粗多糖提取物质量浓度达到 +

0>@0G时&对*FFQ自由基的清除率为 '!;+"J&对

羟自由基的清除率可达到 -+;+%J' 由于亚麻荠籽

粗多糖提取物中含有黏液质&具有较高的黏性&随着

其浓度增大样品不易与相关试剂混合均匀&导致结

果准确度下降&因此本试验中没有进行更高浓度的

检测'

?;结;论

在单因素试验的基础上&通过响应面试验优化

恒温搅拌提取亚麻荠籽多糖工艺&得到亚麻荠籽多

糖提取最佳工艺条件为提取温度 ,"L)料液比

$m$-)提取时间 -& 02=)搅拌速度 !"" K@02=&在该条

件下提取 ! 次&亚麻荠籽多糖得率为 $;%$J' 亚麻

荠籽粗多糖提取物具有较强的抗氧化能力&对

*FFQ自由基和羟自由基清除能力随其质量浓度增

加而增强&当亚麻荠籽粗多糖提取物质量浓度达到

+ 0>@0G时&对羟自由基的清除率可达到 -+;+%J'

因此&亚麻荠籽多糖有望作为一种天然抗氧化剂进

行深度开发'
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