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热风干制对荔枝果肉多糖抗氧化活性的影响 
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摘要：干制被广泛应用于荔枝的保藏和精深加工，但是干制会导致多糖结构的变化以及生物活性的改变。为了探究热风干制对

荔枝果肉多糖的影响，本研究通过分析多糖基本成分、分子量分布、紫外光谱、特征粘度等比较了热风干燥前后鲜荔枝果肉多糖（LPF）

和干荔枝果肉多糖（LPD）的理化特性；采用 DPPH、ABTS、Fe3+还原抗氧化力（FRAP）和氧自由基清除能力（ORAC）4 种方法

比较两者的抗氧化活性差异。结果表明，经过干制加工后，荔枝果肉多糖的中性糖含量降低，蛋白含量增加，多糖分子发生裂解，特

征粘度下降，抗氧化活性显著提高，其中 LPD 的 FRAP 和 ORAC 值分别是 LPF 的 8.98 和 4.35 倍，LPF 和 LPD 的 DPPH·清除能力的

IC50值分别是 1.98 和 0.11 mg/mL，两者在 4 mg/mL 终浓度清除 ABTS+·百分率分别是 21.87%和 98.81%。由此表明热风干制能够显著

影响荔枝多糖的理化特性，进而增强其抗氧化活性。  
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Abstract: Drying is commonly used for preservation and processing of litchi. However, its polysaccharide structure may be altered by 

drying, resulting in biological activity changes. In order to study the effect of hot-air drying of litchi polysaccharides in the pulp, the 

physicochemical properties and antioxidant activity of polysaccharides from fresh (LPF) and dried litchi pulp (LPD) were investigated, 

respectively. The results showed that the protein content of LPD was higher than that of LPF, contained less neutral sugar and lower intrinsic 

viscosity. LPD exhibited high antioxidant activity in DPPH· scavenging activity (IC50 value 0.11 mg/mL), ABTS+· scavenging activity (98.81% 

at 4 mg/mL) while LPF were 1.98 mg/mL and 21.87%, respectively. In addition, the FRAP and ORAC value of LPD were 8.98 and 4.35 folds 

of those of LPF, respectively. In summary, the drying process of litchi can effectively change the chemical structure of polysaccharides to 

improve their antioxidant activity. 
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荔枝（Litchi chinensis Sonn.）是无患子科荔枝属

植物原产于我国。荔枝果实色泽鲜红，肉质洁白而晶

莹，汁多味甜，营养丰富，深受消费者喜爱。近年来

荔枝中的一些活性物质如花色苷、酚酸、多糖、原花

色素等引起了人们的广泛关注，其中多糖已被证实是

荔枝果肉的主要活性成分。董周永通过动物体外试验 
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表明荔枝多糖可抑制氧化损伤，保护红细胞膜，同时

可抑制脂质过氧化产物丙二醛（MDA）的生成[1]；Kong
等发现荔枝果肉粗多糖及其组分都具有清除

O2
-·和·OH 的能力；且荔枝果肉多糖可以通过提高肝

脏和血清中 SOD 活性，降低 MDA 含量，从而达到抗

氧化的作用[2]。 
荔枝由于成熟期比较集中，不易贮藏，采后极易

腐烂变质，所以干制是其 常用的处理方式，广泛应

用于其储藏和精深加工中。由于干制是热处理过程，

必然会对多糖的结构和活性产生影响。已有研究证实，

日晒干制会导致梨果肉多糖的单糖组成和红外光谱特

征发生变化[3]；日本柿子中的果胶多糖在干制过程中
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其分子量分布和（1→3，6）连接的半乳糖残基的含量

随着干制过程而发生变化[4]。干制后的香菇（Lentinus 
polychrous Lé）多糖比新鲜子实体多糖中的蛋白、还

原糖含量提高，其抗氧化和抑制 MCF-7 肿瘤细胞的活

性也随着干制后显著增强[5]。 
长久以来，传统中医多以荔枝干入药而非新鲜荔

枝。究其原因，除了荔枝干便于储藏和运输外，是否

在其功效上也较新鲜荔枝存在优势尚不清楚。为此，

本文比较了干制前后荔枝果肉多糖的理化性质和抗氧

化活性差异，旨在探讨干制加工对荔枝果肉活性物质

的影响，为其精深加工和功能食品开发提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

荔枝品种“桂味”，由广东省农业科学院果树研究

所提供，于 2013 年 5 月采自其实验果园。 
ABTS [2,2- Azino- bis (3 - ethylbenzothia-zoline-6- 

sulfonic acid)]、TPTZ (2, 4, 6 - tripyridyl- s - triazine)、
DPPH (1, 1 - Diphenyl- 2 - picryldydrazyl)、Trolox (6- 
hydroxyl - 2, 5, 7, 8- tetramethy lchroman - 2 - carboxylic 
acid)、AAPH [2, 2’- azobis ( 2 - methylpropionamidine) 
- dihydrochlorid e]、荧光素钠盐、葡萄糖醛酸购自美国

Sigma 公司；间羟基联苯，购自日本 TCI 公司；考马

斯亮蓝蛋白测定试剂盒，购自南京建成科技有限公司；

其他试剂均为国产分析纯。 
UV-1800 紫外可见分光光度计，日本岛津有限公

司；冷冻干燥仪，北京德天佑科技发展公司；GHRH-20
热泵干燥机，广东省农业机械研究所；Eyelan-1100 旋

转蒸发器，东京理化器械株式会社。 

1.2   实验方法 

1.2.1  荔枝的干制工艺 
将新鲜荔枝按照如下工艺进行处理： 
荔枝挑选→除去枝、叶以及病、烂、裂果→杀青（90 ℃，

6 h）→隧道式干燥机干燥（70 ℃，72 h，每干燥 12 h，回湿 12 

h）→排湿、缓苏、干燥交替进行→包装→灭菌→贮存备用 

1.2.2  荔枝果肉多糖的提取 
将荔枝干和鲜荔枝分别去壳和核，打浆机粉碎，

加入乙醇，使其终浓度为 80%，4 ℃浸泡 12 h，脱去

脂肪、色素等小分子物质，离心（4500 r/min，10 min）
收集沉淀。将沉淀按料液比 1:20 加入蒸馏水，95 ℃
水浴浸提 4 h，趁热抽滤，滤渣重复浸提一次，抽滤后

合并滤液。滤液在 65 ℃真空浓缩至原来体积的 1/4。
加入 95%乙醇至体系中使乙醇终浓度达到 80%，4 ℃

静置过夜，抽滤得到多糖沉淀。沉淀用无水乙醇洗涤

3 次后收集，真空冷冻干燥后备用。从鲜荔枝果肉和

干荔枝果肉得到的多糖分别记为 LPF 和 LPD。 
1.2.3  基本成分分析 

中性糖含量测定：采用苯酚-硫酸法。糖醛酸含量

测定：采用 Blumenkrantz 和 Asboe-Hanaen 的方法[6]。

蛋白质含量测定：采用考马斯亮蓝蛋白试剂盒测定蛋

白含量。 
1.2.4  分子量分布测定 

采用 Sephadex G-100 凝胶层析柱（1.6×20 cm）测

定多糖分子量的分布。湿法装柱后用蒸馏水平衡 24 h
以上。配制 5 mg 的多糖溶液，充分溶解后，4500 r/min
离心 10 min，取上清液进样，待样品完全进入柱子后，

用 0.5 mL 蒸馏水润洗柱内壁。待润洗液完全进入柱内

后，加满水，加盖开泵收集洗脱液。15 min/管，1.5 mL/
管，收集 40 管（共 10 h）即可。将洗脱液采用苯酚-
硫酸法测定多糖含量；在 280 nm 下测蛋白含量。 
1.2.5  紫外光谱分析 

准确配制1 mg/mL的多糖溶液，充分溶解后，4500 
rmp 离心 10 min，取上清液在 190~400 nm 内进行光谱

扫描。 
1.2.6  特征粘度测定 

准确配制 20 mg/mL 的多糖溶液，用砂芯漏斗（15 
μm~40 μm）过滤后待用。取 10 mL 多糖溶液加入乌

氏粘度计（0.46 mm）在 25±0.05 ℃恒温水浴槽中测

定多糖的流出时间，采用逐步稀释法求出样品的特征

粘度。 
1.2.7  抗氧化活性分析 
1.2.7.1  DPPH·清除能力测定 

参考 Zhang[7]的方法稍作修改。配置 0.1 mmol/L 
DPPH 乙醇溶液，将各样品稀释至 0.5、1、2、4 mg/mL。
实验分为样品组、对照组和空白组，将 1 mL 样品和 2 
mL DPPH 自由基溶液充分混匀后，避光反应 30 min，
测定其在 517 nm 处的吸光值。配置 0.01、0.05、0.1、
0.2 mg/mL 的 Vc 作为阳性对照。每个样品做 3 次重复

实验。多糖清除 DPPH·的能力按下式计算： 
DPPH·清除率(%)=[1-(A 样品-A 对照)/A 空白]×100 
其中，A 空白为 1 mL 乙醇与 2 mL 0.1 mmol/L DPPH 溶液的

混合液在 517 nm 处的吸光度值；A 样品为 1 mL 样品溶液与 2 mL 

0.1 mmol/L DPPH 溶液的混合液在 517 nm 处的吸光度值；A 对照

为 1 mL 样品溶液与 2 mL 乙醇的混合液在 517 nm 处的吸光度

值。 

1.2.7.2  ABTS+·清除能力测定 
参考游丽君[8]的方法并稍作修改。配制 ABTS 储

备液：将 4.9 mmol/L过硫酸钾溶液与 14 mmol/L ABTS
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溶液等体积混合，室温下避光保存 12~16 h。测定时，

取适量 ABTS 储备液，在 30 ℃下用 50%乙醇稀释至

波长 734 nm 处检测其吸光度为 0.7±0.020。将各样品

稀释至 0.5、1、2、4 mg/mL。准确吸取 2.9 mL ABTS
测定液，加入 0.1 mL 样品待测液混匀，30 ℃下反应

20 min，测定其在波长 734 nm 处的吸光值为 A 样品。

以去离子水代替样品，其余步骤同上，所测吸光值为

A 对照。配置 0.01、0.05、0.1、0.2 mg/mL 的 Vc 作为阳

性对照。每个样品做 3 次重复实验。ABTS+·清除率按

以下公式计算： 
ABTS+·清除率(%)=（A 对照- A 样品）/A 对照×100 

1.2.7.3  FRAP 抗氧化能力测定  
参考 Zhang[7]的方法并稍作修改。FRAP 工作液的

制备：0.3 mol/L 醋酸钠缓冲液（pH=3.6），20 mmol/L 
FeCl3和 10 mmol/L TPTZ 以 10:1:1（V/V/V），混匀后

预热于 37 ℃水浴锅中备用。 
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测定方法：取 30 μL 按一定比例稀释的多糖溶液

加 90 μL 蒸馏水，加 900 μL FRAP 工作液，摇匀后避

光保存 30 min 后于 593 nm 测其吸光值。以 Trolox 溶

液作为标准样品绘制标准曲线。根据标准曲线，得到

各多糖的 FRAP 抗氧化能力值，以干基每 100 g 样品

中所含 Trolox 当量（μmol TE/100g DW）表示。每个

样品做 3 次重复实验。 
1.2.7.4  氧自由基吸收能力（ORAC）测定 

参考游丽君[8]的方法并稍作修改。向 96 孔板各孔

分别加入 20 μL 缓冲液（空白）、20 μL 不同浓度的

Trolox 标准品溶液、20 μL 按一定比例稀释的多糖溶

液以及 200 μL 0.96 μmol/L 荧光素工作液，37 ℃孵育

10 min。再向除去已加入荧光素的剩余每孔中加入 200 
μL 0.96 μmol/L 的荧光工作液，37 ℃孵育 20 min 后，

用多道移液器迅速在各孔加入 20 μL 新鲜配置的 119 
mmol/L AAPH溶液。立即启动多功能酶标仪，在37 ℃
下以激发波长 485 nm，发射波长 538 nm 连续测定各

孔的荧光强度监测荧光衰退情况，每 4.5 min 重复测

定一次，测定 35 个循环。将多糖溶液自由基作用下荧

光衰退曲线的延缓部分面积（Net AUC）带入 6.25、
12.50、25 和 50 μmol/L 标准抗氧化物质 Trolox 的 Net 
AUC 与 Trolox 浓度所做标准曲线，得到各多糖的抗

氧化能力指数值，以干基每 100 克样品中所含 Trolox
当量（10-2 μmolTE/g DW）表示。每个样品做 3 次重

复实验。 

1.3  统计分析 

采用 SPSS 19.0 统计软件进行单因素方差分析，

并以 S-N-K 检验比较各组间差异，显著性水平为

p<0.05，以不同小写字母表示。结果以均数±标准差

（X±SD）表示。 

2  结果与分析 

2.1  荔枝多糖的基本成分 

LPF 和 LPD 的基本化学组成见表 1。两者的中性

糖和蛋白含量存在显著性差异（p<0.05），其中 LPF
的中性糖含量高于 LPD，但是蛋白含量低于 LPD。两

者的糖醛酸含量没有显著性差异。 
表1 荔枝多糖LPF和 LPD的化学组成 

Table 1 Chemical compositions of LPF and LPD (10-2 g/g DW) 

样品 中性糖 蛋白 糖酸酸 

LPF 61.98±0.29 4.78±0.24 1.14±0.05

LPD 56.18±0.23* 9.89±0.12** 1.23±0.05

注：*代表样品之间具有显著性差异（p<0.05）；**代表样

品之间具有显著性差异（p<0.01）。 

2.2  荔枝多糖的分子量分布 

 

 
图1 荔枝多糖LPF和 LPD的凝胶过滤色谱图 

Fig.1 Gel filtration chromatograms of LPF and LPD 

LPF 和 LPD 的 Sephadex G-100 凝胶柱洗脱图谱

见图 1。LPF 和 LPD 的分子量分布存在显著差异。在

两个图中第一个峰值响应时间相同，但是 LPF 的峰值

明显高于 LPD，且 LPD 在洗脱后期出现了峰值，表

明 LPF 中存在一个大分子多糖，而 LPD 中存在一个

大分子多糖和一个小分子多糖。推测出现此差异可能
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是在干制过程中 LPF 发生了裂解。此外，在两个图中

产生多糖峰时也出现蛋白峰，表明两种荔枝多糖中均

含有蛋白质。 

2.3  荔枝多糖的紫外光谱 
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图2 荔枝多糖LPF和 LPD的紫外扫描图谱 

Fig.2 UV spectra of LPF and LPD 

LPF 和 LPD 的紫外扫描图谱见图 2。一般将 280 
nm 有吸收峰用来表征样品中含有蛋白质。由图 2 可

见，两者在 280 nm 处都有吸收峰，表明两者都含有

蛋白，且 LPD 中蛋白含量明显高于 LPF，此结果与考

马斯亮蓝法测定结果一致。 

2.4  荔枝多糖的特征粘度 

特征粘度作为反映高分子溶液粘度特性的一个物

理量，不随其浓度而改变。将多糖的比浓粘度与其对

应的浓度作图，可绘成一条直线（图 3）。通过计算可

以得到 LPF 和 LPD 的特征粘度分别是 54.04 和 9.78 
mL/g。特征粘度与多糖分子量密切相关，在一定的浓

度下，分子量越大，粘度越大，分子量越小，粘度越

小，反之亦然。 

 
图3 荔枝多糖LPF和 LPD的 Huggins曲线 

Fig.3 Huggins’ plots of LPF and LPD in water at 25ºC 

2.5  荔枝多糖的抗氧化活性 

2.5.1  DPPH·清除率 
二苯代苦味酞基自由基（DPPH·）是一种很稳定

的以氮为中心的自由基，如果天然抗氧化物质能够将

其清除，则提示该抗氧化物质具有降低羟自由基、烷

自由基或过氧化自由基的有效浓度和打断脂质过氧化

链反应的作用。DPPH·有个单电子，在 517 nm 有强吸

收，其乙醇水溶液呈深紫色，加入抗氧化物质后，在

517 nm 处可以动态监测其对 DPPH·的清除效果。由图

4 可知，Vc 在 0.01~0.2 mg/mL 范围内的 DPPH·清除

率是 22.75~96.23%，其 IC50值是 0.042 mg/mL；而 LPF
和 LPD 在 0.5~4 mg/mL 范围内，清除率分别是

28.83~94.82%和 84.61~97.93%，IC50值分别是 1.98 和

0.11 mg/mL，表明 LPD 清除 DPPH·活性强于 LPF，但
是两者均低于 Vc。 

 
图 4 荔枝多糖 LPF 和 LPD 的 DPPH·清除率 

Fig.4 The DPPH• scavenging ability of LPF and LPD 

注：*1~4 分别代表不同的浓度，其中 LPF 和 LPD 的浓度

分别是 0.5、1、2、4 mg/mL；Vc 的浓度分别是 0.01、0.05、0.1、

0.2 mg/mL；**不同小写字母代表样品之间具有显著性差异

（p<0.05）。 

2.5.2  ABTS+·清除率 

 
图5 荔枝多糖LPF和 LPD的 ABTS+·清除率 

Fig.5 ABTS+·scavenging ability of LPF and LPD 

注：*1~4 分别代表不同的浓度，其中 LPF 和 LPD 的浓度

分别是 0.5、1、2、4 mg/mL；Vc 的浓度分别是 0.01、0.05、0.1、

0.2 mg/mL；**不同小写字母代表样品之间具有显著性差异

（p<0.05）。 

ABTS 与过氧化物酶和氢过氧化物在一起时会形

成 ABTS+·。ABTS+·与铁-肌红蛋白形成的混合物在
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650 nm、734 nm、820 nm 处有 大吸收值，有氢供体

存在时混合物的吸收值下降，下降程度与该抗氧化剂

的抗氧化能力相关，从而通过光吸收的下降程度反映

抗氧化能力。由图 5 可知，LPF 和 LPD 的 ABTS+·清
除率都存在剂量依赖关系，且相同浓度下 LPD 的清除

活性明显高于 LPF。在 0.5~4 mg/mL 范围内，LPF 和

LPD 的清除率分别是 4.42~21.87%和 32.14~98.81%。

LPD 清除 ABTS+·的 IC50值是 1.38 mg/mL，而 LPF 在

测定范围内对 ABTS+·的清除率小于 50%，无法得出

其 IC50值。Vc 在 0.01~0.2 mg/mL 范围内 ABTS+·的清

除率是 25.09~98.99%，其 IC50值是 0.036 mg/mL。结

果表明 LPD 清除 ABTS+·活性强于 LPF，但是两者均

低于 Vc。2.5.3  FRAP 抗氧化能力 
抗氧化物质可将 Fe3+-TPTZ 复合物还原成深蓝色

的 Fe2+-TPTZ 复合物，该蓝色复合物在 593 nm 处有

大吸收值。因此可根据吸光值的大小计算样品抗氧化

活性的强弱。由表 2 可知，LPD 的 FRAP 抗氧化能力

值高于 LPF，是 LPF 的 8.98 倍。 
表2 荔枝多糖LPF和 LPD的 FRAP 值和ORAC值 

Table 2 FRAP value and ORAC value of LPF and LPD 

样品 FRAP 值/ 
(10-2mg TE/g DW) 

ORAC 值/ 
(10-2μmol TE/g DW)

LPF 45.20±3.29 648.09±36.29 
LPD 406.03±12.23** 2777.44±220.57** 

注：**代表样品之间具有显著性差异（p<0.01）。 

2.5.4  ORAC 抗氧化能力 
ORAC法是目前抗氧化研究领域被广泛关注的一

个评价方法。其原理是根据荧光素钠盐（FL）与

AAPH·在 37 ℃ pH 为 7.4 的环境下发生氧化反应，

FL 荧光素转化为非荧光物质，通过记录荧光素初始值

到荧光素值为零时的面积来判断抗氧化物质抑制自由

基的能力。由表2可知LPD的氧自由基吸收能力很强，

是 LPF 的 4.35 倍。 

3  讨论 

一般植物粗多糖中含有中性糖、蛋白和糖醛酸，

这些成分相互连接表现出不同的生物活性。所以本研

究没有除掉荔枝多糖中的蛋白质，而是对干制前后荔

枝粗多糖中的中性糖、蛋白和糖醛酸含量及活性变化

进行了分析。研究发现干燥后中性糖含量降低是可能

因为在干燥过程中部分多糖发生了裂解，且部分多糖

可能参与了美拉德反应和焦糖化等反应，导致含量降

低[9]。研究发现干燥导致荔枝多糖中蛋白含量增加，

与 Chatchai Thetsrimuang 研究的香菇多糖结果一致[5]。 
 

其原因可能是在干燥过程中多糖和果肉中游离的蛋白

分子间发生反应产生糖蛋白复合物，从而被提取出来。

紫外图谱发现 LPF 和 LPD 在 280 nm 处都有吸收峰，

且 LPD 的吸收峰明显高于 LPF，表明 LPD 中的蛋白

含量高于 LPF。此外，通过凝胶色谱图发现，两者在

检测出多糖时，都有对应的蛋白质峰。以上结果表明

荔枝多糖是一种含有蛋白的多糖复合物，且干燥会导

致结合的蛋白增加。研究荔枝多糖的特征粘度发现，

干燥后多糖的粘度显著下降。多糖的粘度与分子量密

切相关，Nep 等人研究发现不同的干燥温度对多糖分

子量有影响，会导致其粘度产生差异[10]。在本研究中，

干燥导致多糖发生裂解，分子量降低，多糖分子间的

交联作用减少，从而导致粘度降低。 
研究发现干燥后多糖的抗氧化活性显著提高，多

糖的抗氧化活性与其分子量、蛋白含量、结构特征等

因素有关。Zhang 等人研究发现桦褐孔菌多糖经过热

处理后其分子量降低、粘度降低，抗氧化活性增强[11]。

Guo等研究发现从真菌Oidiodendron truncatum GW中

提取的多糖的自由基能终止自由基链的反应而表现出

抗氧化活性，且多糖中的蛋白和葡糖胺对抗氧化有促

进作用[12]。本研究中蛋白含量高、特征粘度小的 LPD
具有更好的抗氧化活性，此结果和 Zhang 和 Guo 的结

果一致。此外，Vega-Gálvez[13]等人研究发现干制导致

苹果发生美拉德反应产生一些新的化合物使其抗氧化

活性增强，且美拉德反应越明显，抗氧化活性越强。

在本研究中热风干制也导致荔枝果肉发生美拉德反

应，推测其反应产物对 LPD 表现出更好的抗氧化活性

有一定的影响。不同分子量的多糖表现出不同的抗氧

化活性，Zhang[14]等人研究发现低分子量的浒苔多糖

比高分子量的浒苔多糖含有更多的羟自由基，而具有

更强的还原力，表现出更好的抗氧化活性。本研究中

LPD 比 LPF 具有更好的抗氧化活性，可能与其分子量

降低有关。干燥加工使荔枝多糖的理化性质发生变化，

从而导致其抗氧化活性加强。但是对于干燥过程中荔

枝多糖的结构与抗氧化活性的内在联系尚需要进一步

研究。 

4  结论 

比较热风干制前后荔枝果肉多糖的理化特性及抗

氧化活性，发现干制后荔枝果肉多糖的中性糖含量降

低，蛋白含量增加，多糖分子发生了裂解，特征粘度

显著下降，抗氧化活性显著提高。由此可见，干制处

理通过影响荔枝果肉多糖结构特征及理化性质而提高

其抗氧化。这一结果部分解释了传统中医以荔枝干果 
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入药的科学性。 
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