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红枣多糖超高压耦合低共熔溶剂

提取工艺优化及其抗氧化活性

戴康伟1,2，邹晓琴2，张名位2，张瑞芬2，贾栩超2，董丽红2，马勤2，马静1，黄菲2*

（1.长江大学生命科学学院，湖北荆州 434000）（2.广东省农业科学院蚕业与农产品加工研究所，农业农村

部功能食品重点实验室，广东省农产品加工重点实验室，广东广州 510640）

摘要：为了实现红枣多糖的高效制备及开发利用，该研究建立了红枣多糖超高压耦合低共熔溶剂提取工艺，并

探究了红枣多糖的抗氧化活性。以红枣为原料，从七种不同类型的低共熔溶剂（Deep Eutectic Solvent, DES）体系中，

筛选确定以氯化胆碱和乙二醇组成的 DES 提取红枣多糖，在单因素试验的基础上，采用 Box-Benhnken 中心组合试验

设计优化红枣多糖的超高压耦合 DES 提取工艺，建立四因素回归模型，确定其最优提取工艺条件为提取压力 483 MPa，

保温时间 8.25 min，DES 中氯化胆碱和乙二醇的摩尔比为 1:3.75，DES 含水量为 53%，此时红枣多糖实际得率为

14.22%。同时该工艺制备得到的红枣多糖具有较高的 DPPH、ABTS+
自由基清除作用，以及铁离子和氧自由基还原

能力，分别为 1.47 mg AA/g DW、10.69 mg AA/g DW、30.43 μmol FeE/g DW 和 193.67 μmol TE /g DW，具有显著的

抗氧化活性，表明超高压耦合 DES 提取工艺具有制备高得率、高抗氧化活性红枣多糖的潜力。
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Abstract: To realize the efficient preparation and utilization of jujube polysaccharides, a deep eutectic solvent (DES)-

based ultrahigh pressure extraction technique was established, and the antioxidative activity of the polysaccharides was 

investigated. Seven different types of DES systems were tested for their effectiveness in extracting polysaccharides from 
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红枣（Zizyphus jujube Mill.）是鼠李科枣属植

物，被誉为“百果之王”，具有补中益气、养血安神、

润肤养颜、延年养生等功效 [1] ，多糖是其主要活性

成分，研究发现其具有免疫调节、抗氧化、抗肿瘤

等活性 [2] 。红枣多糖的提取一直受到广泛关注，目

前红枣多糖的提取研究主要包括热水提取、超声辅

助提取、微波辅助提取、酶辅助提取等，但是这些

提取技术存在耗时长、温度要求高、能耗高、价格

昂贵等缺点 [3] 。因此，建立新型、高效、节能的红

枣多糖提取方式依旧是人们研究的重点。

植物细胞在超高压状态下短时间内会产生压力

差，导致其细胞结构被破坏，细胞内容物释放、细

胞通透性变差，溶剂渗透性增加 [4] ，此外，植物多

糖（如大枣多糖）主要存在于细胞壁或细胞质中。

超高压的机械效应不仅增加了溶剂渗透，而且通过

破坏细胞结构促进了内容物的释放，因此，超高压

逐渐被用于植物多糖的提取。Chen 等 [5] 选用超高压

制备黄茶多糖，与水提黄茶多糖相比其多糖得率和

半乳糖醛酸含量更高，分子量、颗粒大小和蛋白质

含量显著降低，对酒精肝损伤和脂肪肝蓄积表现出

更强的治疗作用。

低共熔溶剂（Deep Eutectic Solvent, DES）是一

类由一定摩尔比的氢键供体和氢键受体组成的绿色

溶剂，由于自身具有热稳定、熔点低、电导率高等

独特性质 [6] ，其可以作为一种提取极性和非极性组

分的有效介质 [7] ，基于相似相溶原理，相较于传统

的水溶剂，多糖在极性接近的低共熔体系中具有更

好的溶解性 [8] 。因此，DES 逐渐被用于植物多糖的

提取。Wu 等 [9] 选用氯化胆碱 -乙二醇组成的低共熔

体系制备荷叶多糖，与水提荷叶多糖相比其多糖得

率和糖醛酸含量更高，且具有更小的分子量，由此

表现出更好的体外抗氧化、降血糖和免疫调节能力。

由于红枣多糖存在于细胞壁和细胞质，其提取

过程包括使其从细胞中释放，并溶于提取溶剂中。

目前虽然已有利用超高压辅助提取、DES 提取植物

多糖的研究，但是尚未见到将两者耦合处理提取多

糖的报道，本研究拟采用超高压处理使红枣多糖从

细胞中释放，同时耦合 DES 提取，使红枣多糖能更

好的溶于提取溶剂，从而提高其得率。

因此，本研究拟通过单因素试验和响应面优化，

建立超高压耦合 DES 提取红枣多糖的最优工艺；并

通过分析 DPPH 自由基清除率、ABTS+ 自由基清除

率、铁离子还原能力、氧自由基抗氧化能力等指标，

评价制备的红枣多糖的抗氧化活性。本研究可为红

枣多糖的高效提取及开发利用提供理论依据。

1   材料与方法

1.1 材料与仪器

红枣购于天平架市场，新鲜红枣用体积分数

80% 乙醇浸泡 72 h，去除色素、单糖和寡糖。过滤后，

将残渣进行风干，直到其重量保持恒定。烘干后的

枣磨成粉末，过 60 目筛用作预处理材料使用。

氯化胆碱，上海麦克林生化科技有限公司；

1,1- 二苯 -2- 苦基肼（DPPH）和 2,2′- 联氨 - 双（3-
乙基苯并噻唑啉 -6- 磺酸）二胺盐（ABTS）纯度

≥ 98%，上海源叶生物科技有限公司；本研究中其

他化学品均采用分析纯。

GHRH-20 热泵干燥机，广东省农业机械研究

所；BS124S 分析天平，北京赛多利斯科学仪器公司；

SHPP-57DZM-600 超高压设备，山西三水河科技有

限公司；TD6 离心机，长沙湘智离心机仪器有限公

pretreated jujube powder. Based on single-factor tests, the Box-Behnken central composite design was used to optimize 

the extraction process. According to the results, the optimal DES system for extracting jujube polysaccharides consisted 

of choline chloride and ethylene glycol. The four-factor regression model established in this study determined the optimal 

extraction conditions to be as follows: extraction pressure, 483 MPa; duration, 8.25 min at a constant temperature; molar ratio 

of choline chloride to ethylene glycol, 1:3.75; and water content of the DES system, 53%. Under these conditions, the actual 

extraction yield of jujube polysaccharides was 14.22%. The obtained polysaccharides exhibited high antioxidative activity, 

with a DPPH radical scavenging activity of 1.47 mg AA/g DW, an ABTS radical scavenging activity of 10.69 mg AA/g DW, 

a FRAP value of 30.43 μmol FeE/g DW, and an ORAC value of 193.67 μmol TE/g DW. The results showed that the DES-

based ultrahigh pressure extraction process has the potential to realize the high-yielding production of jujube polysaccharides 

with excellent antioxidative activity.

Key words: jujube polysaccharides; ultrahigh pressure extraction; deep eutectic solvent; antioxidative activity
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司；Eyela-1100 旋转蒸发器和 Eyela 冷冻干燥机，日

本东京。

1.2 实验方法

1.2.1 DES合成及筛选

DES 合成：将氢键受体与氢键供体按一定比例

混合置于反应瓶中，随后在 65 ℃下旋转蒸发 60 min，
直至得到均匀透明的液体，将所得到的 DES 溶液置

于干燥器中保存备用 [10] 。

DES 筛选：为了筛选最佳的提取溶剂，选用

七种不同类型的 DES 浸提红枣粉，DES 组成及

比例如表 1 所示。提取条件：称取 1.0 g 红枣粉溶

于 30 mL DES 溶液中，搅拌均匀后于 90 ℃下浸

提 2 h。离心（4 000 r/min，15 min）取上清液，在

不超过 50 ℃的温度下减压浓缩至 10 mL，用苯酚 -

硫酸法 [11] 测定其糖含量，计算多糖得率。

Y =
C×V

m ×100%
                                                

（1）

式中：

Y——多糖得率，% ；

C——苯酚 - 硫酸法测定的总糖质量浓度，mg/mL ；

V——溶液体积，mL ；

m——红枣粉的质量，mg。

表 1  不同类型DESs及比例

Table 1 Different types of DESs and their proportions

编号 缩略词 氢键受体：氢键供体 摩尔比

DES-1 ChCl-But 氯化胆碱：1,4- 丁二醇 1:4

DES-2 ChCl-Eg 氯化胆碱：乙二醇 1:2

DES-3 ChCl-Gly 氯化胆碱：丙三醇 1:2

DES-4 ChCl-Ur 氯化胆碱：尿素 1:2

DES-5 ChCl-Lac 氯化胆碱：乳酸 1:2

DES-6 ChCl-Lev 氯化胆碱：乙酰丙酸 1:2

DES-7 Lyc-Gly 甜菜碱：丙三醇 1:2

1.2.2 超高压耦合DES提取红枣多糖工艺优化

称取 1.0 g 预处理红枣粉溶于 30 mL DES 水溶

液中，搅拌均匀后放入无菌聚乙烯袋，将袋内空气

排除后密封，放入超高压装置中。在一定的压力下

反应一段时间后，压力迅速释放。离心取上清液，

在不超过 50 ℃的温度下减压浓缩至 10 mL。
在超高压辅助 DES 提取多糖的过程中，超高

压压力、保压时间、DES 摩尔比和 DES 含水量是

主要影响因素。通过改变超高压压力（200、300、

400、500 和 600 MPa）、保压时间（2、4、6、8 和

10 min）、氯化胆碱 / 乙二醇摩尔比（1:2、1:3、1:4、1:5
和 1:6） 和 DES 含 水 量（30%、40%、50%、60%
和 70%，V/V），考察各影响因素对红枣多糖得率的

影响。基于上述单因素试验结果，选用响应面法对

提取过程进一步优化，根据 Box-Behnken 中心组合

原理（BBD），以超高压压力（A）、保压时间（B）、
氯化胆碱 / 乙二醇摩尔比（C）和 DES 含水量（D）

为自变量，以多糖得率为响应值，进行四因素三水

平的响应面分析，实验设计如表 2 所示。再根据实

验数据进行回归分析，随后，在最优条件下进行了

三次验证实验，以验证实验设计的可靠性。

表 2  响应面方法的自变量和水平

Table 2 Independent variables and levels of the response 
surface methodology

自变量
水平

-1 0 1

A：超高压压力 /MPa 300 400 500

B：保压时间 /min 6 8 10

C：氯化胆碱 / 乙二醇摩尔比 1:3 1:4 1:5

D：DES 含水量（%，V/V） 40 50 60

1.2.3 多糖制备

称取 10 g 预处理红枣粉溶于 300 mL DES 水溶

液中，搅拌均匀后放入无菌聚乙烯袋，将袋内空气

排除后密封，放入超高压装置中。在 483 MPa 的

压力下反应 8.25 min 后，压力迅速释放。然后根据

实验室前期方法处理多糖 [12] ，离心得到的上清液用

无水乙醇（1:4，V/V）在 4 ℃下沉淀 12 h。沉淀通

过离心（4 000 r/min，10 min）分离，然后用热水

重新溶解到适当的体积得到红枣粗多糖。粗多糖用

Sevag 试剂去除游离蛋白，脱蛋白溶液用去离子水

透析 3 d，再用无水乙醇（1:4，V/V）沉淀。收集沉

淀物，使用冷冻干燥机在 −80 ℃下冻干，得到最终

的红枣多糖 JP-UD。

1.2.4 多糖的抗氧化活性

1.2.4.1 DPPH 自由基清除能力

为了测定红枣多糖对 2,2- 二苯基 -1- 三硝基肼

基（DPPH）自由基的清除活性，参考 Zhang 等 [13] 的

方法并进行适当修改。将 1.0 mL 不同质量浓度的红

枣多糖溶液（0.4、1.2、2.0、2.8 和 3.6 mg/mL）溶于

2.0 mL 体积分数 95% 乙醇的 DPPH（0.1 mmol/L）
中，以抗坏血酸为阳性对照，混合物在室温下摇匀，
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避光静置 30 min 后，于 517 nm 处测定吸光度。每

个样品进行三次重复试验。用下式（2）确定 DPPH
自由基清除活性的百分数，然后计算 IC50 值，红枣

多糖的 DPPH 自由基清除能力以抗坏血酸当量表

示，即计算抗坏血酸和样品的 IC50 比值 [14] ，单位

为 mg ascorbic acid/g DW，简写为 mg AA/g DW。

R1 =(1-
A1-A2

A0
)×100%                  （2）

式中：

R1——DPPH 自由基清除率，% ；

A0——空白组的吸光值（蒸馏水代替多糖溶液）；

A1——样品组的吸光值；

A2——对照组的吸光值（体积分数 95% 乙醇代替

DPPH 溶液）。

1.2.4.2 ABTS+ 自由基清除能力

为了评价红枣多糖对 2,2′- 联氨 - 双（3- 乙基

苯并噻唑啉 -6- 磺酸）二胺盐（ABTS）自由基的清

除活性，采用了 Yeung 等 [15] 的方法，并进行适当修

改。7 mmol/L 的 ABTS 溶液与 2.45 mmol/L 的硫酸

钾（1:1，V/V）在黑暗中反应 12~16 h，生成 ABTS
自由基阳离子。用去离子水稀释 ABTS 工作液，当

734 nm 处吸光值为 0.70±0.02 时待用。将 1.0 mL
多糖溶液（0.4、1.2、2.0、2.8 和 3.6 mg/mL）溶于

4.0 mL ABTS+溶液后，以抗坏血酸为阳性对照，在

避光条件下孵育 6 min，于 734 nm 处测定样品吸光

值。每个样品进行三次重复试验。用下式（3）测

定 ABTS+ 自由基清除活性，并计算 IC50 值，红枣

多糖的 ABTS+ 自由基清除能力以抗坏血酸当量表

示，即计算抗坏血酸和样品的 IC50 比值 [14] ，单位为

mg ascorbic acid/g DW，简写为 mg AA/g DW。

R2 =(1-
A1-A2

A0
)×100%                  （3）

式中：

R2——ABTS+ 自由基清除能率，% ；

A0——空白组的吸光值（蒸馏水代替多糖溶液）；

A1——样品组的吸光值；

A2——对照组（蒸馏水代替 ABTS 溶液）的吸光值。

1.2.4.3 铁离子还原能力（FRAP）
根据 Benzie 等 [16] 的报道制备 FRAP 工作液，将

5 μL（0.4、1.2、2.0、2.8 和 3.6 mg/mL）多糖溶液与

180 μL 工作溶液在室温下避光反应 6 min，于 593 nm
处测量吸光值。采用不同浓度的 FeSO4⋅7H2O 水溶

液（100~1 500 μmol/L）构建标准曲线。根据标准

曲线，计算每毫升的多糖铁离子还原能力，以不同

浓度红枣多糖每毫升中所含 FeSO4⋅7H2O 当量浓

度（μmol FeE/mL）绘制图表，FRAP 值以每克红

枣多糖干基中所含 FeSO4⋅7H2O 当量表示，简写为

μmol FeE/g DW 表示。

1.2.4.4 氧自由基抗氧化能力（ORAC）
ORAC 检测参考 Zhang 等 [13] 的方法。以 Trolox

为标准化合物构建标准曲线，计算每毫升多糖的氧

自由基抗氧化能力，以不同浓度红枣多糖每毫升中

所含 FeSO4⋅7H2O 当量浓度（μmol TE/mL）绘制图

表，ORAC 值以每克红枣多糖干基所含的 Trolox 当

量表示，即 μmol TE/g DW 表示。

1.3 数据处理

本实验数据以平均值 ± 标准偏差（SD）表示。

采用单因素方差分析评估显著性，组间数据在 0.05
水平的显著性差异通过 SPSS 19.0 软件采用 Duncan
（D）进行分析。P 值为 0.05 作为显著性的阈值。

2  结果与分析

2.1 超高压耦合DES提取红枣多糖工艺优化

2.1.1 DES类型的影响

图 1 不同 DES 制备红枣多糖的得率

Fig.1 Extraction yield of jujube polysaccharides from 

different deep eutectic solvents

注：不同字母表示样品间具有显著性差异（P ＜ 0.05），

下同。

采用 7 种不同的 DES 体系和热水浸提红枣多糖

的得率如图 1 所示。除甜菜碱 - 甘油外，其余 DES
溶剂体系的多糖得率均高于热水法，其中氯化胆碱 -

乙二醇组的多糖得率最高（10.68%）。此外，在

DESs 中，醇基 DESs 的提取效率最高，其次是羧酸

基 DESs 和尿素基 DESs，这一结果从 Shang 等 [10] 的

报道中得到证实。氯化胆碱是一种含有较多烷基的
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季铵盐，具有疏水性质，黏度低，这有利于溶质与

溶剂之间的传质；醇类物质中的醇羟基能与多糖之

间形成氢键，从而提高提取速率。在此结论基础上，

选择氯化胆碱和乙二醇组成的 DES 溶剂体系作为红

枣多糖的提取溶剂，并应用于进一步的试验。

2.1.2 超高压压力的影响

超高压压力（200、300、400、500、600 MPa）
对红枣多糖得率的影响如图 2a 所示。当超高压压力

为 200~400 MPa 时，多糖得率显著增加（P ＜ 0.05），
当超高压压力为 400 MPa 时，红枣多糖得率达到最

大值（11.19%）。然而，当超高压压力进一步增大

（400~600 MPa）时，得率会明显降低。当压力到

达一定程度时，高压已经充分破坏细胞壁和细胞膜，

再提高压力反而会使杂质释放而降低多糖纯度。因

此，后续实验选择超高压压力为 400 MPa。

2.1.3 保压时间的影响

保压时间（2、4、6、8、10 min）对红枣多

糖得率的影响如图 2b 所示。多糖得率随保压时间

（2~8 min）的增加而增加，当保压时间为 8 min 时，

得率最高（11.84%）。然而，进一步增加保压时间

（8~10 min）会导致得率降低。当溶质与溶剂间达到

平衡时，再延长作用时间反而会使多糖降解，降低多

糖质量，造成能源损耗。因此，保压时间 8 min为最佳。

2.1.4 DES摩尔比的影响

氯化胆碱与乙二醇摩尔比（1:2、1:3、1:4、1:5、
1:6）对红枣多糖得率的影响如图 2c 所示。随着乙

二醇比例的增加，多糖得率先升高后降低，当氯

化胆碱与乙二醇的摩尔比为 1:4 时，多糖得率最高

（13.45%）。增大乙二醇的比例可以增强组分间的氢

键作用，但过量会使组分间的范德华力、疏水力等

其他相互作用增加，DES 黏度增大。因此，后续实

验选择氯化胆碱与乙二醇的摩尔比为 1:4。

2.1.5 DES含水量的影响

DES 含 水 量（30%、40%、50%、60%、70%，

V/V）对红枣多糖得率的影响如图 2d 所示。当 DES
含水量从 30% 增加到 50% 时，多糖的得率显著增

加。DES 含水量为 50% 时，多糖得率达到最大值

（12.60%）。然而，当含水量进一步增加（50%~70%）

时，红枣多糖得率反而会降低。适宜的含水量可以

降低 DES 的黏度，增加溶质与溶剂间的传质速率，

但是含水量过高会使氯化胆碱与乙二醇之间的氢键

断裂，失去 DES 本身的性能 [17] 。因此，认为 DES
含水量为 50% 时提取效果最佳。

图 2 不同因素对红枣多糖得率的影响

Fig.2 Effects of different factors on extraction yield

2.2 响应面设计

进一步采用响应面试验优化超高压耦合低共熔

溶剂提取红枣多糖的工艺，BBD 设计了 29 组独立

的实验组合，测定的响应值多糖得率如表 3 所示。
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基于上述实验结果，以单因素 A（超高压压力）、B
（保压时间）、C（DES 摩尔比）、D（DES 含水量）

为变量和 Y（多糖得率）为响应值，进行多元回归

分析，建立了拟合变量与响应值的二次多项式模型。

得到二阶多项式方程如下：

Y=14.27+0.26A+0.067B-0.63C+0.56D+0.052AB-
0.021AC-0.23AD-0.047BC+0.11BD-0.021CD-

0.13A2-0.59B2-1.28C2-0.69D2

表 3  响应面优化的独立实验组合以及响应值

Table 3 Independent experimental combinations and 
response values for response surface optimization

试验编码 A B C D Y：得率 /%

1 400 8 1:4 50 14.51

2 400 8 1:3 60 13.40

3 400 10 1:4 60 13.78

4 500 10 1:4 50 13.77

5 400 6 1:4 60 13.50

6 500 8 1:4 60 14.01

7 400 6 1:5 50 11.80

8 500 8 1:3 50 13.96

9 300 8 1:4 40 12.52

10 300 8 1:5 50 11.78

11 400 10 1:3 50 13.19

12 400 10 1:5 50 11.93

13 500 8 1:5 50 12.62

14 400 8 1:4 50 14.22

15 400 8 1:4 50 14.20

16 400 8 1:4 50 14.21

17 500 8 1:4 40 13.36

18 400 8 1:4 50 14.19

19 300 6 1:4 50 13.36

20 400 8 1:5 40 11.17

21 300 10 1:4 50 13.37

22 400 8 1:3 40 12.46

23 300 8 1:3 50 13.03

24 400 10 1:4 40 12.22

25 400 6 1:4 40 12.38

26 400 8 1:5 60 12.03

27 300 8 1:4 60 14.10

28 500 6 1:4 50 13.56

29 400 6 1:3 50 12.86

二次多项式模型的方差分析和显著性分析如

表 4 所示。结果表明，该模型 P 值小于 0.000 1，
失拟项 P 值（0.268 6）不显著表示数据精度高，

二次模型的高决定系数值（R2=0.981 2）表明该模

型拟合良好。调整后的决定系数（RAdj
2）为 0.962 4，

接近 R2，说明实际值与预测值高度相关。较低的

变异系数（1.33%）表示标准差与均值的比值，说

明实验数据具有较高的精度和可靠性。另外，相

互系数在 95% 置信区间上也有统计学意义。线性

系数（A、C、D）和二次项系数（A2、B2、C2、

D2）显著影响红枣多糖得率（P ＜ 0.05），主要影响

因素依次为 DES 摩尔比＞ DES 含水量＞超高压压

力＞保压时间。

表 4  二次模型方差分析和显著性分析

Table 4 The analysis of variance and significance analysis for 
the quadratic model

Source Sum of
Squares df Mean

Square
F

Value
P-value
Prob>F

Model 22.50 14 1.61 52.13 <0.000 1** signi-
ficant

A 0.93 1 0.93 32.48 <0.000 1**

B 0.054 1 0.054 1.88 0.191 4

C 4.77 1 4.77 167.02 <0.000 1**

D 3.52 1 3.52 123.18 <0.000 1**

AB 0.011 1 0.011 0.37 0.551 8

AC 1.764E-003 1 1.764E-003 0.062 0.807 4

AD 0.21 1 0.21 6.97 0.019 4

BC 8.959E-003 1 8.959E-003 0.31 0.584 3

BD 0.18 1 0.18 5.67 0.027 7

CD 1.702E-003 1 1.702E-003 0.060 0.810 7

A2 0.13 1 0.13 4.69 0.048 0*

B2 2.20 1 2.20 76.86 <0.000 1**

C2 10.43 1 10.43 365.10 <0.000 1**

D2 3.25 1 3.25 113.75 <0.000 1**

Resi-
dual 0.40 14 0.029

Lack 
of Fit 0.36 10 0.036 1.97 0.268 6

Not 
signi-
ficant

Pure 
Error 0.073 4 0.018

Cor 
Total 22.57 28

R2=0.981 2，R=0.962 4
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图 3 两因素交互作用对红枣多糖得率的影响

Fig.3 The response surface plots for the interaction effects 

on the extraction yield of JPs

注：（a-b）超高压压力和 DES 含水量；（c-d）保压时间

和 DES 水含量。

用二维图和三维图表示了各因素相互作用对得

率的影响。如图 3 所示，随着超高压压力、保压

时间和 DES 含水量的增加，红枣多糖得率逐渐升

高，达到峰值后下降。此外，等高线图表面越陡，

对响应值的影响越大。因此，DES 含水量的影响

比超高压压力和保压时间的影响更显著。通过二阶

多项式方程分析，得出最佳提取条件为：超高压压

力为 483 MPa，保压时间 8.25 min，氯化胆碱 / 乙
二醇摩尔比为 1:3.75，DES 含水量为 53%。在此条

件下，红枣多糖实际得率为 14.22%，与理论预测

值 14.55% 相接近，表明建立的该回归模型具有较

好的拟合性。Li 等 [18] 分别采用热水法和超声辅助法

制备骏枣多糖，多糖得率从 6.23% 增加到 7.95% ；

Berkani 等 [19] 响应面优化得到微波辅助提取红枣多

糖的实际得率为 13.98% ；He 等 [20] 优化碱辅助提取

法制备红枣多糖的得率为 5.10% ；靳学远等 [21] 在

单因素试验的基础上，采用正交试验优化得到超

高压提取红枣多糖的最佳提取参数为粉碎度 60 目、

料液比 14 mL/g、超高压压力 420 MPa、保压时

间 4.5 min，在此提取条件下，红枣多糖得率为

4.71%。与前期报道的红枣多糖得率相比，超高压

耦合 DES 提取工艺实现了红枣多糖的高效制备。

2.2 抗氧化活性

不同质量浓度红枣多糖对 DPPH 自由基的清除能

力、ABTS+ 自由基的清除能力、铁离子还原能力和

氧自由基抗氧化能力如图 4 所示。在 0.4~3.6 mg/mL

的质量浓度下，红枣多糖抗氧化能力均呈剂量依

赖性。当多糖质量浓度为 3.6 mg/mL 时，DPPH 和

ABTS+ 自由基的清除率最高，分别为 67.68% 和

79.94%。此外，计算得到红枣多糖清除 DPPH 自由

基的半抑制质量浓度（IC50 值）为 2.64 mg/mL，自由

基清除能力为 1.47 mg AA/g DW，而清除 ABTS+

自由基的 IC50 值为 1.31 mg/mL，自由基清除能力

为 10.69 mg AA/g DW（表 5），由此表明，红枣多

糖对 ABTS+ 自由基的清除活性更高。此外，分析

了红枣多糖的铁离子还原能力和氧自由基抗氧化能

力，结果如表 5 所示，在 0.4~3.6 mg/mL 的质量浓

度下，红枣多糖抗氧化能力均呈剂量依赖性。当多

糖质量浓度为 3.6 mg/mL 时，铁离子还原能力和氧

自由基抗氧化能力最高，分别为 167 mmol FeE/mL
和 130 mmol TE/mL（表 5）。由此表明，红枣多

糖同时具有一定程度的铁离子还原能力和氧自由

基抗氧化能力，其 FRAP 值和 ORAC 值分别为

30.43 mmol FeE/g DW 和 193.67 μmol TE/g DW。

过量的活性氧可产生氧化应激和自由基 [22] ，参

与一系列慢性疾病的病理过程。然而，单一的评价

方法并不足以代表复杂的反应体系，因此选择了

DPPH、ABTS+、FRAP 和 ORAC 四个指标来评价

红枣多糖的抗氧化活性。前期研究表明，植物多糖

可以通过清除自由基来防止氧化应激 [23] ，本研究也

证实了这一结论。红枣多糖均具有一定的 DPPH 和

ABTS+ 自由基清除能力，且与质量浓度呈正相关。

此外，有研究发现多糖的抗氧化活性与抑制自由基

链反应的还原能力有关 [24] 。因此，采用 FRAP 法，

通过提供单电子将 Fe3+ 还原为 Fe2+，来评价多糖的

抗氧化能力。结果显示红枣多糖具有显著的 FRAP
活性，这可能是由于红枣多糖的糖醛酸含量丰富，

含有足够的醛羟基与 Fe3+ 反应。以上结果表明，红

枣多糖具有较强的抗氧化活性，表明超高压耦合

DES 提取技术具有制备高抗氧化活性多糖的潜力，

红枣多糖具有作为食品开发抗氧化剂的潜力。

表 5  红枣多糖的抗氧化活性

Table 5 Antioxidant activity of jujube polysaccharides

抗氧化活性 红枣多糖

DPPH 自由基清除能力（在 IC50 值时） 1.47 mg AA/g DW

ABTS+ 自由基清除能力（在 IC50值时） 10.69 mg AA/g DW

铁离子还原能力 30.43 μmol FeE/g DW

氧自由基抗氧化能力 193.67 μmol TE/g DW
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图 4 不同质量浓度红枣多糖抗氧化能力

Fig.4 Antioxidant capacity of jujube polysaccharides in 

different mass concentrations

3  结论

    本研究采用超高压耦合 DES 提取红枣多糖，选

用氯化胆碱和乙二醇组成的低共熔体系作为红枣多

糖的提取溶剂，在单因素的基础上，建立了以超高

压压力、保压时间、DES 摩尔比和 DES 含水量为

自变量，多糖得率为因变量的回归模型，确定超高

压 - 低共熔提取工艺的最佳条件参数为：超高压压

力 483 MPa、保压时间 8.25 min、氯化胆碱 / 乙二醇

摩尔比 1:3.75、含水量 53%，在此条件下，红枣多糖

的得率为 14.42% ；同时，体外抗氧化试验表明，红

枣多糖对 DPPH、ABTS+ 自由基清除能力（在 IC50 值

时）分别为 1.47 mg AA/g DW 和 10.69 mg AA/g DW，

对铁离子还原能力和氧自由基抗氧化能力分别为

30.43 μmol FeE/g DW 和 193.67 μmol TE /g DW，表

现出一定的抗氧化活性。该研究为红枣多糖的开发

利用提供了新的途径。
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