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新疆野生樱桃李中多糖提取物提取工艺及其抗氧化活性研究 
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摘要：目的  采用 Box-Behnken 法优化樱桃李中多糖提取物的提取工艺，并考察其抗氧化活性。方法  分别考察提取时

间、提取温度及料液比对多糖提取物得率的影响，采用三因素三水平响应面法进行多糖提取物提取工艺的优化，利用红

外光谱分析其结构。结果  樱桃李中多糖提取物 佳提取工艺条件为料液比 1∶30，提取温度为 73 ℃，超声时间为

61 min。在此条件下，樱桃李中多糖提取物得率为 7.20%，樱桃李果肉中多糖含量为 1.41%。红外光谱分析显示，提取

物中有糖醛酸和α-D-吡喃糖。在一定的浓度范围内，樱桃李中多糖具有 DPPH 自由基和羟自由基清除能力，即具有一

定抗氧化活性。结论  超声提取操作简便易行，樱桃李果肉中含有较丰富的多糖，提取的樱桃李粗多糖具有较好的抗氧

化活性。 
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ABSTRACT: OBJECTIVE  To optimize the extraction technology of polysaccharides extract from Prunus cerasifera by 
Box-Behnken designing, and to investigate its antioxidant activity. METHODS  The effects of extraction time, extraction 
temperature and liquid-to-material ratio on the yield of polysaccharide extract were established using a 3-factor, 3-lever 
Box-Behnken design and the structure of polysaccharides was analyzed by IR. RESULTS  The optimal extraction condition 
was obtained as extraction time 61 min, extraction temperature 70 ℃, liquid-to-material ratio 1∶30, ultrasonic time 61 min. 
Under such condition, the yield of polysaccharides from Prunus cerasifera was 7.20%, and content was 1.41%. Infrared 
spectroscopy analysis, extracts were glycolic acid and α-D-pyranose. In a certain concentration range, the polysaccharides of 
Prunus cerasifera had DPPH free radical and hydroxyl radical scavenging ability, showed certain antioxidant activity. 
CONCLUSION  Ultrasonic extraction is simple and easy, and there are abundant polysaccharides in the flesh of Prunus 
cerasifera plum. The extracted crude polysaccharides from Prunus cerasifera plum have good antioxidant activity.  
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新疆野生樱桃李(Prunus cerasifera)属蔷薇科李

属植物，是一种原始野生林果[1]。野生樱桃李种类较

多，其成熟果实可分为红、黄、紫 3 种类型[2]。樱桃

李果实色泽鲜艳，营养价值高，含有多种人体必需

的氨基酸，可提高人体免疫力[3-4]。多糖是樱桃李中

主要活性成分之一[2]。植物多糖能够健胃保肝[5]、解

毒[6-7]、抗氧化[8-9]，同时还具有免疫调节[9-11]、抑

菌[12-13]、抗炎[14-16]、抗肿瘤[17-19]等作用，樱桃李

中多糖具有较好的开发应用前景。 

目前多糖的超声提取法已有较多研究和报

道 [20-24]，与传统提取法相比，超声波提取法缩短

了提取时间且减少了耗能，提取效率更高。樱桃

李多糖的提取工艺尚未见有相关研究报道，尚缺

乏系统的提取分离方法和纯化工艺。基于此，本

实验采用超声波提取法提取樱桃李多糖，以多糖

的得率为主要指标，并通过响应面法优化超声提

取工艺；同时分析樱桃李多糖的红外结构，对樱

桃李中多糖抗氧化活性进行考察，为樱桃李中多
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糖的生物活性研究提供参考。 
1  材料与方法 
1.1  材料与仪器 

野生樱桃李单粒速冻果：2017 年 8 月中旬采

集于新疆伊犁霍城县大西沟乡，由新疆医科大学

药学院帕丽达·阿不力孜教授鉴定为新疆野生樱

桃李(Prunus cerasifera)的果实；无水葡萄糖、95%
乙醇、无水乙醇、蒽酮、丙酮、乙醚、氯仿、正

丁醇、浓盐酸、水杨酸、硫酸亚铁、抗坏血酸等

均为分析纯；DPPH 试剂[梯希爱(上海)化成工业发

展有限公司]。 
FA2004B 电子天平(上海精密科学仪器有限公

司)；HWS-78 数显恒温水浴锅(上海齐欣科学仪器

有限公司)；T6 紫外可见分光光度计(北京普析通

用仪器有限责任公司)；FTIR-8400S 傅里叶变换红

外光谱仪(日本岛津公司)。 
1.2  方法 
1.2.1  超声提取法提取樱桃李多糖  樱桃李鲜果

脱皮去核，50 ℃烘干，称取 2.0 g，按料液比添加

蒸馏水后超声提取，过滤后浓缩至 1/4，用 95%乙

醇得到沉淀，4 ℃过夜，过滤，沉淀分别用无水

乙醇、丙酮和乙醚依次洗涤，干燥后得樱桃李多

糖。樱桃李多糖提取物的得率为干燥后产物质量

与称取樱桃李果肉质量的比值。 
1.2.2  樱桃李多糖的含量测定  7 支具塞试管中

分别加入 0.1 mg·mL1 葡萄糖对照品溶液 0，0.2，
0.4，0.6，0.8，1.0，1.2 mL，加蒸馏水至 2.0 mL，
再分别加入 6.0 mL 硫酸蒽酮溶液(蒽酮 0.2 g 溶于

100 mL 浓硫酸)摇匀，沸水加热 15 min，取出后冰

浴冷却至室温，在 625 nm 处测定吸光度，以葡萄

糖含量(μg)为横坐标，吸光度为纵坐标，绘制标准

曲线。 
精密量取粗多糖适量，加水溶解，再加入硫

酸蒽酮溶液 6.0 mL 后摇匀，沸水浴 15 min，取出

后冰浴冷却至室温，在 625 nm 波长处测定吸光度，

代入线性回归方程求出供试品溶液中多糖含量，

得出樱桃李果肉中多糖的含量。本实验发现不同

提取工艺下的多糖提取物中多糖含量差异很小，

故采用多糖提取物得率为评价指标。 
1.2.3  樱桃李多糖提取物提取工艺的单因素试验 
1.2.3.1  料液比对得率的影响  称取预处理的樱

桃李果实 2.0 g，分别按料液比 1∶10，1∶20，1∶

30，1∶40，1∶50 在提取温度 70 ℃，超声功率

80 W，超声时间 55 min 下提取。测定多糖提取物

得率，比较并选取 佳料液比。 
1.2.3.2  提取温度对得率的影响  称取预处理的

樱桃李果实 2.0 g，分别采用 40，50，60，70，80，
90 ℃提取温度，按照 1∶30 的料液比在 80 W 超

声提取 55 min。测得多糖得率，比较并选取 佳

提取温度。 
1.2.3.3  提取时间对得率的影响  称取预处理的

樱桃李果实 2.0 g，分别按照 45，50，55，60，65 min
的提取时间，按照 1∶30 的料液比在 80 W 超声功

率、提取温度 70 ℃下进行提取。测得多糖提取物

得率，比较并选取 佳提取时间。 
1.2.3.4  超声功率对得率的影响  称取预处理的

樱桃李果实 2.0 g，分别按照 60，70，80，90，100 W
的超声功率，按照 1∶30 料液比，提取温度 70 ℃，

超声时间 60 min 下提取。测得多糖提取物得率，

比较并选取 佳超声功率。 
1.2.4  响应面分析  在单因素试验结果的基础上,
选择提取料液比、提取温度﹑提取时间 3 个因素

采用中心组合设计优化樱桃李多糖提取物的提取

工艺条件，进行 Box-Behnken 响应面试验。设计

见表 1。 

表 1  响应面试验因子编码及水平 
Tab. 1  Response surface experiment factor coding and level 

水平
因素 

A 料液比/g·mL1 B 浸提温度/℃ C 超声时间/min 

1 1∶20 60 55 

 0 1∶30 70 60 

 1 1∶40 80 65 

1.2.5  红外光谱初步分析  采用超声法提取樱桃

李多糖，溴化钾压片法制样，使用傅里叶变换红

外光谱仪在 4 000~400 cm1 内进行红外光谱扫描。 
1.2.6  樱桃李中多糖抗氧化活性研究  樱桃李中

多糖 DPPH 清除率、羟自由基清除率的测定参照

文献[25]进行测定。DPPH 自由基中的单电子在

517 nm 处有强吸收，其醇溶液呈紫色，当有自由

基清除剂存在时可与其单电子配对而使吸收消

失，即清除率越大则抗氧化能力越强。羟自由基

与水杨酸反应在 510 nm 处生成 2,3-二羟基苯甲

酸，反应体系中加入清除羟自由基和抗氧化功能
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的被测物，则减少有色化合物的生成，表明具有

抗氧化活性。 
2  结果与分析 
2.1  葡萄糖对照品标准曲线 

以吸光度值为纵坐标，多糖质量(μg)为横坐

标，得回归方程 Y=0.010 0X+0.006 8，相关系数

R2=0.999 4。 
2.2  料液比对樱桃李多糖提取物得率的影响 

随着料液比的增大，提取率逐渐增大，当料

液比为 1∶30 时达到 大值 6.10%，再随着料液比

的增加，得率有所减小，因此，料液比为 1∶30
为宜。结果见图 1。 

 
图 1  料液比对粗多糖提取物提取率影响 
Fig. 1  Effect of ratio of material to liquid on rate of gain of 
crude polysaccharide 

2.3  提取温度对樱桃李多糖提取物得率的影响 
随着浸提温度的升高，樱桃李粗多糖提取物

得率逐渐增加，当提取温度为 70 ℃时达到 大，

对应的得率为 6.0%，当提取温度>70 ℃，得率下

降，因此选择提取温度为 70 ℃为宜。结果见图 2。 

 
图 2  提取温度对粗多糖提取物提取率的影响 
Fig. 2  Effect of extraction temperature on rate of gain of 
crude polysaccharide 

2.4  超声时间对樱桃李多糖提取物得率的影响 
随着超声时间的增加，多糖提取物的得率逐

渐增加，在 60 min 时达到 大，樱桃李多糖提取

物得率为 6.83%，超声时间>60 min 时得率反而有

所下降，故选择超声时间在 60 min 左右为宜。结

果见图 3。 

 
图 3  超声时间对粗多糖的得率影响 
Fig. 3  Effect of ultrasonic time on rate of gain of crude 
polysaccharide 

2.5  超声功率对樱桃李多糖提取物得率的影响 
随着超声功率的增加，樱桃李多糖提取物的

得率逐渐升高，当超声功率为 80 W 时，粗多糖的

得率为 6.20%。故选择超声在 80 W 左右为宜。结

果见图 4。 

 
图 4  超声功率对粗多糖提取物提取率的影响 
Fig. 4  Effect of ultrasonic power on rate of gain of crude 
polysaccharide 

2.6  响应面试验结果与分析 
2.6.1  响应面设计试验  根据 Box-Behnken 的中

心组合试验设计原理，以料液比(A)、提取温度(B)、
超声时间(C)为自变量，樱桃李多糖提取物得率为

响应值(Y)，在单因素试验基础上，采用 3 因素 3
水平(料液比：1∶20，1∶30，1∶40；提取温度：

60，70，80 ℃；提取时间：55，60，65 min)的响

应面分析方法进行试验设计，分析设计见表 2。 
采用 Design-Experts 程序对所得数据进行回

归分析。得到提取率对编码自变量 A(提取料液

比)、B(提取温度)﹑C(提取时间)的回归方程： 
Y=6.87+0.051A+0.42B+0.26C+0.11AB0.24AC

+0.25BC0.26A20.75B20.65C2。 
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表 2  响应面设计及结果 
Tab. 2  Response surface design and results 

实验号 
因素 

得率/% 
A B C 

1 1 0 1 5.94 

2 0 0 0 7.00 

3 1 0 1 5.97 

4 0 0 0 6.97 

5 1 1 0 6.44 

6 1 1 0 6.00 

7 1 0 1 5.47 

8 1 1 0 5.50 

9 1 0 1 6.47 

10 0 0 0 6.93 

11 1 1 0 5.50 

12 0 1 1 6.45 

13 0 1 1 5.45 

14 0 0 0 6.53 

15 0 1 1 4.98 

16 0 0 0 6.93 

17 0 1 1 5.00 

回归模型方差分析结果见表 3，结果表明模型

中 P<0.001，即证明回归模型极显著，失拟项

P=0.700 7>0.05 不显著，说明模型拟合度较好，实

验误差较小。模型决定系数 R2=0.972 7，说明方程

拟合度较高，可用该回归方程预测实验结果并进

行分析。 
回归方程各项的方差分析结果表明，在所选

择的试验范围内，各因素对多糖提取物得率影响

的大小顺序为：B>C>A，即提取温度>提取时间>
料液比。其中 B(提取温度)、C(超声时间)、B2、

C2 对 多 糖 提 取 物 得 率 均 具 有 极 显 著 影 响

(P<0.01)，A2 对多糖提取物的得率具有显著影响

(P<0.05)。 
2.6.2  响应面曲面分析  通过绘制三维响应面曲

面图进一步研究 3 因素之间的交互作用对 Y 值的

影响。 
设回归模型中的任一因素变量为零时，得到 

表 3  二次回归方程方差分析 
Tab. 3  Analysis of variance the regression model 
方差来源 自由度 平方和 均方 F 值 P 值 

模型 9 7.35 0.82 27.75  0.000 1

A 1  0.021  0.021  0.71  0.426 2

B 1 1.41 1.41 47.93  0.000 2

C 1 0.53 0.53 17.84  0.003 9

AB 1  0.048  0.048  1.64  0.240 6

AC 1 0.24 0.24  7.99  0.025 5

BC 1 0.24 0.24  8.15  0.024 5

A2 1 0.28 0.28  9.65  0.017 2

B2 1 2.38  2.388  0.92 <0.000 1

C2 1 1.78 1.78 60.37  0.000 1

总残差 7 0.21  0.029   

失拟误差 3  0.056  0.019  0.50  0.700 7

纯误差 4 0.15  0.037   

总和 16 7.56    

其余 2 个变量对樱桃李多糖得率的影响。随着 3
个因素变量的增加，相应的曲面均呈现出先增后

降趋势，得率先随 B 的升高而上升，达到一定值

后开始下降，可能由于加热时间过长而使多糖分

解，结果见图 5。从单个因素对 Y 值的影响可知，

各因素对多糖提取物得率影响的显著性如下：料

液比>提取时间>提取温度。3 个因素均能在所选范

围之内产生 佳响应值。 
软件分析可知，樱桃李多糖提取物得率 大

值时， 佳提取工艺：料液比为 1∶30.5，提取温

度为 73.24 ℃，提取时间为 61.2 min，理论 佳得

率为 7.30%。为了实际操作方便，在料液比 1∶30、
提取温度 73 ℃、提取时间 61 min 条件下进行验

证实验，平行测定 3 次，得到樱桃李多糖提取物

平均得率为 7.20%，RSD 值为 1.56%，与响应面模

型得出结果相近，表明该模型具有可信度，可对

后期工艺提供指导。 

 
图 5  各因子之间交互作用的响应曲面图 
Fig. 5  Response surface map of interaction between factors 
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2.7  樱桃李果肉中多糖的含量 
根据“1.2.2”项下方法测定樱桃李多糖提取

物的多糖含量，根据“2.1”项下标准曲线方程计

算，樱桃李果肉中多糖含量为 1.41%。 
2.8  樱桃李中多糖的红外光谱初步分析 

3 600~3 200 cm1 处有宽展的强吸收峰是 O-H
的伸缩振动，3 000~2 800 cm1 的峰是 CH 的伸缩

振动吸收峰，这些区域的吸收峰是糖类的特征吸

收峰；1 740 cm1 附近是 C=O，樱桃李多糖中有糖

醛酸的存在。1 670 cm1 和 1 430 cm1 的峰分别是

-COOH 的 C=O 和 C-O 的伸缩振动吸收峰，在

1 1001 010 cm1 之间只有 1 个吸收峰，说明樱桃

李中含有吡喃糖，1 210，1 150，1 100，1 020 cm1

处的强峰是吡喃环的醚键(C-O-C)和羟基的吸收

峰。915 cm1 即为 α-D-葡糖特征吸收峰，840 cm1

为吡喃糖 α-端基差向异构的 C-H 变角振动。结果

见图 6。 

 
图 6  樱桃李多糖的红外光谱图 
Fig. 6  Infrared spectrum of Prunus cerasifera 
polysaccharide 

2.9  樱桃李中多糖的抗氧化活性 
分别测定樱桃李多糖对 DPPH 自由基的清除

率、羟自由基清除率，结果见图 7~8。由图 7~8
可以看出，多糖对 DPPH 自由基和羟自由基清除

能力在一定浓度范围内，随着多糖质量浓度的增

大而增高，但均低于阳性对照 Vc 的清除率。樱桃

李多糖浓度为 1.0 mg·mL1 时，对羟自由基和

DPPH 自由基清除率均≥20%。因此可看出，樱桃

李中多糖有明显的抗氧化活性。 
3  结论 

本试验以樱桃李果实为原料，通过单因素试

验，探讨提取料液比、提取温度和提取时间对多

糖提取物得率的影响，初步优化提取工艺，并通

过 Box-Behnken 设计得到 佳提取工艺：料液比 

 
图 7  樱桃李多糖 DPPH 自由基清除能力 
Fig. 7  DPPH radical scavenging ability of polysaccharides 
of Prunus cerasifera  

 
图 8  樱桃李多糖的羟自由基清除能力 
Fig. 8  Hydroxyl radical scavenging ability of polysaccha- 
rides of Prunus cerasifera  

1∶30、提取温度 73 ℃、提取时间 61 min。在此

条件下进行验证实验，樱桃李多糖提取物得率可

达 7.20%。红外光谱结构分析可知，通过超声提取

法提取的樱桃李多糖具有多糖特征吸收峰，且具

有糖醛酸和 α-D-吡喃糖。樱桃李中多糖抗氧化活

性较高，在一定的浓度范围内，樱桃李中多糖的

质量浓度与抗氧化活性存在正相关的关系。本实

验为樱桃李中多糖的提取方法和工艺提供参考。 
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