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败酱草多糖的脱色工艺和抗氧化活性研究
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摘要:以败酱草粗多糖为原料ꎬ在单因素实验的基础上ꎬ采用正交实验比较 Ｈ２Ｏ２ 和活性炭对败酱草多糖的脱色效果ꎬ优选
最佳脱色工艺ꎮ 以 Ｖｃ 为对照ꎬ运用体外抗氧化评价体系评价败酱草多糖脱色前后的抗氧化活性ꎮ 结果表明ꎬ活性炭的脱色效
果较好ꎬ其最佳工艺为:活性炭用量 ５％ꎬ脱色温度 ６５℃ꎬ脱色时间 １２０ ｍｉｎꎻ在此条件下ꎬ多糖的脱色率和得率分别为 ５０􀆰 ２１％±
１􀆰 ３２％和 ７０􀆰 ３６％±１􀆰 ２５％ꎮ 所得败酱草多糖对 ＤＰＰＨ􀅰和􀅰ＯＨ 均有一定的清除作用ꎬ且脱色后败酱草多糖的清除能力均强于未
脱色多糖ꎻ尤其在低浓度时(<０􀆰 ５ ｍｇ / ｍＬ)ꎬ脱色后败酱草多糖清除 ＤＰＰＨ􀅰和􀅰ＯＨ 的能力强于 Ｖｃꎬ且清除能力与多糖的浓度呈
正相关ꎮ
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　 收稿日期:２０２１－０４－０４ꎻ修回日期:２０２１－０６－０３
　 基金项目:甘肃省大学生创新训练项目(２０２０ＤＣ－ＧＮＺＹ－２０)ꎻ甘肃省高等学校基本科研业务费专项(甘财教 ２０１４－６３)ꎻ陇原青年创新创业人才

项目(２１０８－８１)ꎻ甘肃农业职业技术学院科研流动站(２０１７－ＧＮＺＹ－０４)
　 作者简介:惠和平(１９８２－)ꎬ男ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ研究方向为天然有机化学ꎬ通讯联系人ꎬｌｚｄｘｈｕｉ＠ １６３.ｃｏｍꎻ张艳(１９７２－)ꎬ女ꎬ硕士ꎬ副教授ꎬ研究方

向为中药与方剂药效物质基础及作用机制研究ꎬ通讯联系人ꎬ７８１２８１６２３＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 败酱草(Ｈｅｒｂａ Ｐａｔｒｉｎｉａｅ)又称泽败、苦菜等ꎬ隶
属于败酱科多年生草本植物ꎬ药用植物为白花败酱

(Ｐａｔｒｉｎｉａ ｖｉｌｌｏｓａ Ｊｕｓｓ)、黄花败酱(Ｐａｔｒｉｎｉａ ｓｃａｂｉｏｓａｅ￣
ｆｏｌｉａ Ｆｉｓｃｈ.Ｅｘ Ｔｒｅｖ)或其近缘植物的带根全草ꎬ全国

大部分地区有分布[１]ꎮ 作为我国重要的中药材资

源ꎬ因其含有各种蛋白质、氨基酸、维生素和微量元

素等活性成分而被人们广泛食用并应用于临

床[２－４]ꎮ 中医临床认为败酱草具有清热利湿、解毒

排脓、活血化瘀、宁心安神之功效ꎬ还具有促进肝细

胞再生、保肝利胆、止血、增强抑菌和抗病毒等作

􀅰１３２􀅰
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用[１－５]ꎮ 近年来ꎬ由于多糖具有广泛的药理活性(如
抗菌、抗炎、抗氧化、抗肿瘤和提高机体免疫力等作

用[６－９])而备受关注ꎮ 而败酱草多糖作为败酱草的

主要有效成分之一ꎬ对其系统的研究也逐渐成为

热点ꎮ 现代药理学研究表明ꎬ败酱草多糖具有明

显的抗疲劳、抗便秘、抗病毒、抗氧化、调节免疫、
抑制肿瘤生长等作用[１０－１６] ꎮ

目前ꎬ败酱草多糖的提取主要使用热水煎煮乙

醇沉淀的方法ꎬ即水提醇沉法[１－２ꎬ４ꎬ１５]ꎮ 但是ꎬ水提

醇沉法获取的败酱草多糖常因大量色素同时被提取

而导致多糖显很深的颜色ꎮ 这些色素的存在不但严

重影响败酱草多糖的纯度、品质和生物活性ꎬ而且还

给后期的纯化、色谱分析和结构鉴定带来很大的困

难ꎮ 因此ꎬ脱除色素成为前期多糖纯化的关键环节ꎬ
而有关败酱草多糖脱除色素工艺的深入研究在文献

中未见报道ꎮ 基于此ꎬ本实验选取败酱草多糖为研

究对象ꎬ分别以 Ｈ２Ｏ２ 和活性炭为脱色剂ꎬ通过正交

实验优选脱色工艺ꎬ并比较败酱草多糖脱色前后的

抗氧化活性ꎬ为败酱草多糖脱色方法的研究提供基

础数据ꎬ也为败酱草在医药、食品与化妆品等行业中

的高值化利用提供重要的参考依据ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 材料、试剂及仪器

败酱草为新鲜采集的白花败酱草ꎬ由兰州大学

药学院马志刚教授鉴定ꎮ
１ꎬ１－二苯基－２－苦肼(ＤＰＰＨ)ꎬ批号 Ｂ２５６０９ꎬ含

量≥９８％ꎬ上海源叶生物科技有限公司ꎻ葡萄糖ꎬ批
号 １０１８５２３７２ꎬ 含量 ≥ ９９􀆰 ９％ꎬ 美国 Ｓｉｇｍａ 公司ꎻ
Ｈ２Ｏ２、苯酚、活性炭、浓硫酸、无水乙醇等试剂均为

分析纯ꎮ
ＦＡ２２０４Ｃ 型电子分析天平ꎬ上海佑科仪器仪表

有限公司ꎻＡｇｉｌｅｎｔ ８４５３Ｅ 型紫外－可见分光光度计ꎬ
安捷伦科技有限公司ꎻＳＣＩＥＮＴＺ－１０Ｎ 型冻干燥机ꎬ
宁波新芝生物科技股份有限公司ꎻＲＥ－２０００Ａ 型旋

转蒸发仪、ＤＦ－１０１Ｓ 恒温水浴锅ꎬ上海耀特仪器设

备有限公司ꎻＡｎｋｅ ＧＬ－１６Ｇ－Ⅱ高速冷冻离心机ꎬ上
海安亭科学仪器有限公司ꎮ
１􀆰 ２　 败酱草多糖的提取

参照文献[１５ꎬ１７]方法略作改动ꎮ 将败酱草全

草用 ９５％乙醇回流脱脂 ３ 次ꎬ通风柜中抽除乙醇后ꎬ
合并药材于 ５０℃烘箱中烘干后粉碎ꎮ 取干粉样品

１０ ｇꎬ加入 ２５ 倍量的蒸馏水ꎬ在 ９０℃水浴中加热提

取 ３ ｈꎬ重复 ３ 次ꎬ合并提取液浓缩至原体积的 １ / ３ꎬ

以 ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎꎬ取上清液加入乙醇使其

终浓度为 ８０％ꎬ置于 ４℃下沉淀过夜ꎬ收集沉淀ꎬ冷
冻干燥后即得败酱草粗多糖ꎮ
１􀆰 ３　 测定方法

１􀆰 ３􀆰 １　 多糖含量测定

标准曲线的绘制[１８]:准确称取干燥至恒重的葡

萄糖标准品 ２５ ｍｇ 置于 １００ ｍＬ 容量瓶中ꎬ加蒸馏水

定容至刻度ꎬ分别吸取 ０、０􀆰 ２、０􀆰 ４、０􀆰 ６、０􀆰 ８、１􀆰 ０、
１􀆰 ２ ｍＬ 于 １０ ｍＬ 容量瓶中并加蒸馏水定容至刻度ꎬ
再移取上述溶液各 ２ ｍＬꎬ分别加入 ５％苯酚溶液

１􀆰 ０ ｍＬꎬ摇匀后再加入浓硫酸 ５􀆰 ０ ｍＬꎬ充分混匀后

在室温放置 ５ ｍｉｎꎬ在 ６０℃水浴中反应 １５ ｍｉｎꎬ冷却

至室温ꎬ于 ４９０ ｎｍ 处测定吸光度ꎮ 以糖浓度和吸光

度为坐标绘制标准曲线ꎮ
样品测定:吸取被测样品溶液 ０􀆰 ２ ｍＬꎬ加水稀

释至 １ ｍＬꎬ按上述步骤操作ꎬ于 ４９０ ｎｍ 处测定吸光

度ꎬ代入标准曲线计算多糖的含量ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 多糖得率测定

多糖得率按照公式(１)计算:
多糖得率 ％ ＝ (Ｃ１ / Ｃ０) × １００％ (１)

式中:Ｃ０ 为脱色前多糖的质量浓度ꎬｍｇ / ｍＬꎻＣ１ 为脱

色后多糖的质量浓度ꎬｍｇ / ｍＬꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 色素脱除率测定

多糖脱色效果用脱色率表示ꎬ 计算公式如

式(２):
脱色率 ％ ＝ [(Ａ０ － Ａ１) / Ａ０] × １００％ (２)

式中:Ａ０ 为脱色前多糖溶液的吸光度值ꎻＡ１ 为脱色

后多糖溶液的吸光度值ꎮ
１􀆰 ４　 败酱草多糖脱色工艺优选

１􀆰 ４􀆰 １　 单因素实验

(１)活性炭脱色单因素实验

参考文献[１９－２０]方法略作改动ꎮ 考察活性炭

用量、脱色时间、脱色温度对脱色率和多糖得率的影

响:固定脱色温度为 ５５℃、脱色时间为 ４０ ｍｉｎꎬ考察

活性炭用量为 １􀆰 ０％、２􀆰 ５％、５􀆰 ０％、７􀆰 ５％、１０􀆰 ０％的

脱色结果ꎻ固定脱色时间为 ４０ ｍｉｎ、活性炭用量为

２􀆰 ５％ꎬ考察温度为 ４５、５５、６５、７５、８５℃的脱色结果ꎻ
固定脱色温度为 ５５℃、活性炭用量为 ２􀆰 ５％ꎬ考察时

间为 ２０、４０、８０、１２０、１６０ ｍｉｎ 的脱色结果ꎮ
(２)Ｈ２Ｏ２ 脱色单因素实验

参考文献 [ ２０ － ２１] 的方法略作改动ꎮ 考察

Ｈ２Ｏ２ 用量、脱色时间、脱色温度对脱色率和多糖得

率的影响:固定脱色温度为 ４５℃、Ｈ２Ｏ２ 浓度为 ５％ꎬ
考察脱色时间为 ２０、４０、８０、１２０、１６０ ｍｉｎ 的脱色结
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果ꎻ固定 Ｈ２Ｏ２ 浓度为 ５％、脱色时间为 ４０ ｍｉｎꎬ考察

脱色温度为 ３５、４５、５５、６５、７５、８５℃ 的脱色结果ꎻ固
定脱色时间为 ４０ ｍｉｎ、脱色温度为 ４５℃ꎬ考察 Ｈ２Ｏ２

浓度为 ２􀆰 ５％、５􀆰 ０％、７􀆰 ５％、１０􀆰 ０％、１２􀆰 ５％的脱色

结果ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 正交实验

在单因素实验基础上ꎬ参照文献[２１－２４]方法

略作改动ꎮ 取粗多糖溶液(１ ｍｇ / ｍＬ)ꎬ对不同浓度

活性炭和不同浓度 Ｈ２Ｏ２、不同脱色时间、不同脱色

温度进行 ３ 因素 ３ 水平 Ｌ９(３３)的正交实验ꎬ因素水

平设计如表 １ꎮ 在一定波长下分别测定脱色前后多

糖溶液的吸光度值ꎬ计算脱色率和多糖得率ꎬ综合二

者进一步考察活性炭、Ｈ２Ｏ２ 对多糖的脱色效果ꎬ优
选最佳工艺ꎮ 实验数据采用综合加权评分法[６]ꎬ权
重系数均为 ０􀆰 ５ꎬ分别将脱色率(ａ)和多糖得率(ｂ)
两项中最大的指标设为 １００ 分ꎬ其他各项评分按式

(３)计算:
综合评分 ＝ (ａ / ａｍａｘ ＋ ｂ / ｂｍａｘ) × １００ × ０􀆰 ５ (３)

表 １　 活性炭及 Ｈ２Ｏ２ 脱色正交实验因素水平表

水平
活性炭或 Ｈ２Ｏ２ 用量(Ａ)

/ ％

脱色温度(Ｂ) /
℃

脱色时间(Ｃ) /
ｍｉｎ

１ ２􀆰 ５ ４５ ４０

２ ５􀆰 ０ ５５ ８０

３ ７􀆰 ５ ６５ １２０

１􀆰 ４􀆰 ３　 体外抗氧化活性实验

(１)不同浓度供试液的制备

准确称取 ４０ ｍｇ 的败酱草多糖充分溶解于蒸馏

水中ꎬ配制成浓度为 ４􀆰 ０、２􀆰 ０、１􀆰 ０、０􀆰 ５、０􀆰 ２５、０􀆰 １２５、
０􀆰 ０６２ ５ ｍｇ / ｍＬ 的多糖溶液备用ꎮ

(２)ＤＰＰＨ􀅰清除活性测定

参考文献[９ꎬ２５]方法ꎮ 称取 ＤＰＰＨ 粉末ꎬ用无

水乙醇配制成浓度为 ０􀆰 １ ｍｍｏｌ / Ｌ 的 ＤＰＰＨ 储备液ꎮ
依次往试管中加入 ＤＰＰＨ 储备液 ２ ｍＬ、不同浓度的

Ｖｃ 或败酱草多糖溶液 ２ ｍＬꎬ剧烈振摇ꎬ室温避光放

置 ３０ ｍｉｎꎬ反应液于 ５１７ ｎｍ 处测定吸光度值ꎬ重复

３ 次ꎬ取平均值ꎮ 以 Ｖｃ 为对照ꎬ计算清除率和 ＩＣ５０

(ＩＣ５０是清除率为 ５０％时对应的样品浓度)ꎮ ＤＰＰＨ􀅰
清除率用式(４)计算ꎮ

Ｉ％ ＝ [１ － (Ａｉ － Ａｊ) / Ａ０] × １００％ (４)
其中:Ａ０ 为空白对照ꎻＡｉ 为反应液的吸光度值ꎻＡ ｊ 为

不加 ＤＰＰＨ 时多糖自身的吸光度值ꎮ
　 　 (３)􀅰ＯＨ 清除活性的测定

参照文献[２５－２６]方法ꎮ 取 ２ ｍＬ 败酱草多糖溶

液与 ２ ｍＬ 硫酸亚铁溶液(ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏꎬ９ ｍｍｏｌ / Ｌ)、
２ ｍＬ Ｈ２Ｏ２ 溶液 ( ２􀆰 ４ ｍｍｏｌ / Ｌ ) 混 匀ꎬ ３７℃ 孵 育

１０ ｍｉｎꎬ加入 ２ ｍＬ 水杨酸溶液(６ ｍｍｏｌ / Ｌ)ꎬ摇匀后

３７℃孵育 ３０ ｍｉｎꎬ离心(３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ１０ ｍｉｎ)ꎬ取上

清液于 ５００ ｎｍ 测吸光值ꎮ 以 Ｖｃ 为对照ꎬ计算清除

率和 ＩＣ５０ꎬ􀅰ＯＨ 清除率用式(４)计算ꎬ其中 Ａ ｊ 为不加

水杨酸时提取液自身的吸光度值ꎮ
１􀆰 ５　 数据处理

本实验采用 ＳＰＳＳ１５􀆰 ０ 进行正交实验分析和方

差分析ꎬｐ<０􀆰 ０５ 表示有显著性差异ꎻ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８ 对

抗氧化活性数据进行分析做图ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 葡萄糖标准曲线

葡萄糖标准曲线见图 １ꎮ 在实验浓度范围内

(０~０􀆰 ０３ ｍｇ / ｍＬ)ꎬ葡萄糖与吸光度呈良好的线性

关系ꎬ回归方程为 Ａ ＝ １５􀆰 ０４６Ｃ－０􀆰 ００６ ６ꎬ其中 Ａ 为

吸光度ꎬＣ 为葡萄糖浓度ꎬ线性系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９２ꎮ

图 １　 葡萄糖标准曲线图

２􀆰 ２　 单因素实验结果

２􀆰 ２􀆰 １　 活性炭脱色单因素条件的确定

脱色时间对脱色率和多糖得率的影响如图 ２
(ａ)所示ꎮ 在 ２０ ~ １２０ ｍｉｎ 内ꎬ随着脱色时间的增

加ꎬ脱色率明显增加ꎬ在 １２０ ｍｉｎ 以后ꎬ脱色率增加

缓慢ꎮ 这可能是由于活性炭吸附已近饱和ꎬ吸附与

解析处于相对平衡的状态ꎮ 而多糖得率随脱色时间

延长缓慢降低ꎮ 综合脱色率和多糖得率两方面因

素ꎬ选择脱色时间 ４０、８０、１２０ ｍｉｎ 进行正交实验ꎮ
温度对脱色率和多糖得率的影响如图 ２(ｂ)所

示ꎮ 在 ４５~６５℃内ꎬ随着脱色温度的升高ꎬ脱色率显

著增加ꎬ而多糖得率缓慢下降ꎻ当温度超过 ６５℃ꎬ脱
色率增加幅度减小ꎬ多糖得率则陡然降低ꎮ 这可能

是因为多糖溶液的黏度随着温度的升高逐渐降低ꎬ
更容易被活性炭吸附ꎬ同时温度升高到一定程度多

糖发生降解ꎮ 而色素随温度升高其分子运动加快ꎬ
加速了活性炭的吸附作用ꎬ导致吸附接近饱和[２７]ꎮ
综合脱色率和多糖得率两方面因素ꎬ选择脱色温度
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为 ４５、５５、６５℃进行正交实验ꎮ
活性炭用量对脱色率和多糖得率的影响如图 ２

(ｃ)所示ꎮ 在 １％~７􀆰 ５％活性炭用量范围内ꎬ随着其

用量的增加ꎬ脱色率显著增加ꎬ活性炭用量超过

７􀆰 ５％后脱色率的增加趋于缓慢ꎻ而多糖得率则持续

下降ꎬ尤其是活性炭用量超过 ５％以后ꎬ多糖得率下

降明显ꎮ 这可能是由于活性炭加入量过多ꎬ对多糖

的吸附超过了对色素的吸附ꎮ 综合脱色率和多糖得

率两方面因素ꎬ选择活性炭用量为 ２􀆰 ５％、５􀆰 ０％、
７􀆰 ５％进行正交实验ꎮ

(ａ)脱色时间对败酱草多糖脱色率和多糖得率的影响

(ｂ)脱色温度对败酱草多糖脱色率和多糖得率的影响

(ｃ)活性炭用量对败酱草多糖脱色率和多糖得率的影响

　 　 注:同一曲线中标有不同字母表示组间差异显著( ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ标
有相同字母表示组间差异不显著(ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ下同ꎮ

１—脱色率ꎻ２—多糖得率

图 ２　 活性炭脱色的单因素实验

２􀆰 ２􀆰 ２　 Ｈ２Ｏ２ 脱色实验单因素条件的确定

时间对脱色率和多糖得率的影响如图 ３(ａ)所
示ꎮ 在 ２０~１２０ ｍｉｎ 内ꎬ随着脱色时间的增加ꎬ脱色

率显著增加ꎬ１２０ ｍｉｎ 后增加缓慢ꎻ而多糖得率在

８０ ｍｉｎ 内显著下降ꎬ随后基本趋于平稳ꎮ 这是因为

败酱草多糖中色素含量高ꎬ随着脱色时间的延长ꎬ参
与直接氧化的 Ｈ２Ｏ２ 量基本消耗殆尽ꎬ致使多糖脱

色率和其得率基本保持不变ꎮ 综合脱色率和多糖得

率两方面因素ꎬ选择脱色时间 ４０、８０、１２０ ｍｉｎ 进行

正交实验ꎮ
温度对脱色率和多糖得率的影响如图 ３(ｂ)所

示ꎮ 随着温度的增加ꎬ脱色率逐渐增加ꎬ在 ６５℃ 以

后趋于平缓ꎻ而多糖得率随着温度的增加则不断降

低ꎮ 这源于温度增加ꎬ分子运动增强ꎬＨ２Ｏ２ 的氧化

性增强ꎮ 综合脱色率和多糖得率两方面因素ꎬ选择

脱色温度为 ４５、５５、６５℃进行正交实验ꎮ
Ｈ２Ｏ２ 用量对脱色率和多糖得率的影响如图 ３

(ｃ)所示ꎮ 在 ２􀆰 ５％ ~ ７􀆰 ５％的 Ｈ２Ｏ２ 用量范围内ꎬ随
着 Ｈ２Ｏ２ 用量的增加ꎬ脱色率明显增加ꎬ在 Ｈ２Ｏ２ 用

量超过 ７􀆰 ５％后趋于平缓ꎬ这可能与色素的性质及

存在状态有关ꎬ随着 Ｈ２Ｏ２ 用量的增加ꎬ可直接被氧

化的色素已趋近于零ꎬ但以结合形式存在的色素不

能被氧化ꎮ 多糖得率在 Ｈ２Ｏ２ 用量 ７􀆰 ５％以内缓慢

下降ꎬ随后陡然下降ꎬ这可能是过多的 Ｈ２Ｏ２ 加速了

多糖的分解ꎮ 综合脱色率和多糖得率两方面因素ꎬ
选择 Ｈ２Ｏ２ 用量为 ２􀆰 ５％、 ５􀆰 ０％、 ７􀆰 ５％ 进行正交

实验ꎮ

(ａ)脱色时间对败酱草多糖脱色率和多糖得率的影响

(ｂ)脱色温度对败酱草多糖脱色率和多糖得率的影响

(ｃ)Ｈ２Ｏ２ 用量对败酱草多糖脱色率和多糖得率的影响

１—脱色率ꎻ２—多糖得率

图 ３　 Ｈ２Ｏ２ 脱色的单因素实验
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２􀆰 ３　 正交实验结果

２􀆰 ３􀆰 １　 活性炭脱色正交实验结果

以脱色率和多糖得率为指标ꎬ考察活性炭脱色

的效果ꎬ实验结果见表 ２ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ３ 个实验因

素对结果的影响顺序为 Ａ>Ｂ>Ｃꎬ即活性炭用量>脱
色温度>脱色时间ꎮ 由极差分析可知ꎬ最佳组合为

Ａ２Ｂ３Ｃ３ꎬ即活性炭含量为 ５％、脱色温度为 ６５℃、脱
色时间为 １２０ ｍｉｎꎮ 由于最佳组合不在上述实验组

合范围内ꎬ所以根据最佳组合进行实验验证ꎬ重复 ３
次ꎬ当活性炭含量为 ５％、脱色温度为 ６５℃、脱色时

间为 １２０ ｍｉｎ 时ꎬ活性炭对败酱草多糖的脱色率为

５０􀆰 ２１％±１􀆰 ３２％、多糖得率为 ７０􀆰 ３６％±１􀆰 ２５％ꎮ
表 ２　 活性炭脱色正交实验结果

实验

序号
Ａ Ｂ Ｃ

色素脱

除率 / ％
多糖

得率 / ％
综合

评分

１ １ １ １ １８􀆰 １８ ５８􀆰 ２３ ５８􀆰 ９３

２ １ ２ ２ ２６􀆰 ３０ ５７􀆰 １２ ６７􀆰 ０９

３ １ ３ ３ ４５􀆰 ５７ ６６􀆰 ３５ ９４􀆰 ４２

４ ２ １ ２ ３１􀆰 ００ ７２􀆰 ２８ ８２􀆰 ７５

５ ２ ２ ３ ３３􀆰 ５７ ７１􀆰 ３６ ８４􀆰 ６１

６ ２ ３ １ ４０􀆰 ８１ ６６􀆰 ５６ ８９􀆰 ３３

７ ３ １ ３ ３６􀆰 １３ ４３􀆰 ５８ ６８􀆰 ８２

８ ３ ２ １ ２９􀆰 ２３ ７４􀆰 ６９ ８２􀆰 ０７

９ ３ ３ ２ ３１􀆰 ３４ ４６􀆰 ６９ ６５􀆰 ６４

ｋ１ ２２０􀆰 ４４ ２１０􀆰 ５０ ２３０􀆰 ３３ 　 　 　

ｋ２ ２５６􀆰 ６９ ２３３􀆰 ７７ ２１５􀆰 ４８ 　 　 　

ｋ３ ２１６􀆰 ５３ ２４９􀆰 ３９ ２４７􀆰 ８５ 　 　 　

Ｒ １３􀆰 ３９ １２􀆰 ９６ １０􀆰 ７９ 　 　 　

偏差平方和 ３２６􀆰 ９１ ２５５􀆰 ３２ １７５􀆰 ０３ 　 　 　

Ｆ / Ｆ 临界 ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０２１ 　 　 　

优选方案 Ａ２ Ｂ３ Ｃ３ 　 　 　

２􀆰 ３􀆰 ２　 Ｈ２Ｏ２ 脱色正交实验结果

综合脱色率和多糖得率ꎬ由表 ３ 可知ꎬ３ 个实验

因素对实验结果的影响顺序为 Ｂ>Ａ>Ｃꎬ即脱色温度

>Ｈ２Ｏ２ 用量>脱色时间ꎮ 由极差分析可知ꎬ最优组

合为 Ａ１Ｂ３Ｃ２ꎬ即 Ｈ２Ｏ２ 用量为 ２􀆰 ５％、脱色温度为

６５℃、脱色时间 ８０ ｍｉｎ 时脱色效果最好ꎮ 由于最优

组合不在上述实验组合范围内ꎬ所以按照最优方案

进行 ３ 次重复验证ꎬ当 Ｈ２Ｏ２ 用量为 ２􀆰 ５％、温度为

６５℃、时间为 ８０ ｍｉｎ 时ꎬＨ２Ｏ２ 对败酱草多糖的脱

色率为 ４５􀆰 ０９％ ± １􀆰 ５１％、多糖得率为 ６８􀆰 ６３％ ±
１􀆰 ６１％ꎮ

表 ３　 Ｈ２Ｏ２ 脱色正交实验结果

实验

序号
Ａ Ｂ Ｃ

色素脱

除率 / ％
多糖

得率 / ％
综合

评分

１ １ １ １ １９􀆰 ６１ ６４􀆰 ４０ ６４􀆰 ９７

２ １ ２ ２ ３９􀆰 ６４ ７５􀆰 ３０ ９４􀆰 ８９

３ １ ３ ３ ４４􀆰 １５ ６０􀆰 ３０ ９０􀆰 ０４

４ ２ １ ２ ２５􀆰 ３９ ５１􀆰 ６０ ６２􀆰 ６２

５ ２ ２ ３ ２６􀆰 ６４ ７４􀆰 ３０ ７９􀆰 ５１

６ ２ ３ １ ４０􀆰 ５４ ５２􀆰 ００ ８０􀆰 ４４

７ ３ １ ３ ３１􀆰 １９ ４７􀆰 ００ ６６􀆰 ７６

８ ３ ２ １ ２６􀆰 ４２ ５５􀆰 ００ ６６􀆰 ４４

９ ３ ３ ２ ４０􀆰 ０５ ５３􀆰 ３０ ８０􀆰 ７５

ｋ１ ２４９􀆰 ９０ １９４􀆰 ３５ ２１１􀆰 ８５ 　 　 　

ｋ２ ２２２􀆰 ５７ ２４０􀆰 ８４ ２３８􀆰 ２６ 　 　 　

ｋ３ ２１３􀆰 ９５ ２５１􀆰 ２３ ２３６􀆰 ３１ 　 　 　

极差 Ｒ １１􀆰 ９８ １８􀆰 ９６ ８􀆰 ８０ 　 　 　

偏差平方和 ２３４􀆰 ８５ ６１１􀆰 ６２ １４４􀆰 ４０ 　 　 　

Ｆ / Ｆ 临界 ０􀆰 １３１ ０􀆰 ３４１ ０􀆰 ０８１ 　 　 　

优选方案 Ａ１ Ｂ３ Ｃ２ 　 　 　

由以上正交实验结果可知ꎬ两种脱色剂对败酱

草多糖均有一定的脱色效果ꎬ但脱色后仍存在少量

色素ꎮ 活性炭对色素的清除率和多糖的回收率均高

于 Ｈ２Ｏ２ꎬ这可能是因为一方面活性炭表面具有未被

化学键饱和的碳原子ꎬ而大多数色素又具有共轭双

键结构ꎬ很容易被活性炭吸附[２８]ꎻ另一方面活性炭

因其多孔网状立体结构而具有丰富的比表面积ꎬ吸
附能力极强ꎬ可迅速吸附败酱草多糖中的色素ꎮ 而

Ｈ２Ｏ２ 通过直接氧化色素脱色ꎬ败酱草多糖含有大量

色素ꎬ需要高浓度 Ｈ２Ｏ２ 脱色ꎬ过多的 Ｈ２Ｏ２ 和较长

的接触时间势必会加速多糖的氧化导致多糖得率降

低ꎮ 综合考虑脱色率和多糖得率ꎬ活性炭去除色素

的工艺方便可行ꎬ适合于败酱草多糖的脱色ꎮ
２􀆰 ４　 体外抗氧化活性实验

败酱草多糖清除 ＤＰＰＨ􀅰活性如图４( ａ)所示ꎮ
以 Ｖｃ 为阳性对照ꎬ脱色后多糖清除 ＤＰＰＨ􀅰的能力

明显强于脱色前ꎬ且随着多糖浓度的增加ꎬ清除能力

也不断上升ꎮ 当浓度为 ４ ｍｇ / ｍＬ 时ꎬ脱色前多糖对

ＤＰＰＨ􀅰的清除率为８０􀆰 ３％ꎬ脱色后多糖对 ＤＰＰＨ􀅰的

清除率为 ９２􀆰 １％ꎬ 较脱色前增加了 １１􀆰 ８％ ( ｐ <
０􀆰 ０５)ꎬ且其清除率逐渐接近于 Ｖｃꎮ 经计算ꎬ脱色前

多糖清除 ＤＰＰＨ􀅰的 ＩＣ５０为 ０􀆰 ４４４ ｍｇ / ｍＬꎬ脱色后多

糖清除 ＤＰＰＨ􀅰的 ＩＣ５０为 ０􀆰 ２５８ ｍｇ / ｍＬꎬ约等于 Ｖｃ 清

􀅰５３２􀅰
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除 ＤＰＰＨ􀅰的 ＩＣ５０(０􀆰 ２５６ ｍｇ / ｍＬ)ꎮ 可见败酱草多糖

经过脱色处理后清除 ＤＰＰＨ􀅰的能力得到了大幅

提高ꎮ
败酱草多糖清除􀅰ＯＨ 活性如图４(ｂ)所示ꎮ 以

Ｖｃ 为阳性对照ꎬ脱色后多糖清除􀅰ＯＨ 的能力总体上

稍强于脱色前ꎬ且清除􀅰ＯＨ 的能力与多糖的浓度呈

正相关ꎮ当浓度低于 ０􀆰 ５ ｍｇ / ｍＬ 时ꎬ脱色后多糖对

􀅰ＯＨ 的清除能力明显强于脱色前ꎬ也强于 Ｖｃꎬ在浓

度为 ０􀆰 ０６２ ５ ｍｇ / ｍＬ 时ꎬ脱色前多糖对􀅰ＯＨ 的清除

率为２６􀆰 １％ꎬ脱色后多糖对􀅰ＯＨ 的清除率为４２􀆰 ９％ꎬ
较脱色前增加了 １６􀆰 ８％ ( ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ较 Ｖｃ 增加了

２４􀆰 ７％(ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 当浓度大于 ０􀆰 ５ ｍｇ / ｍＬ 时ꎬ脱色

前后多糖对􀅰ＯＨ 的清除活性基本相当ꎬ但低于 Ｖｃꎮ
经计算ꎬ 脱色前多糖清除􀅰ＯＨ 的 ＩＣ５０ 为 ０􀆰 ３７７
ｍｇ / ｍＬꎬ脱色 后 多 糖 清 除􀅰ＯＨ 的 ＩＣ５０ 为 ０􀆰 ３０４
ｍｇ / ｍＬꎬ略 小 于 Ｖｃ 清 除􀅰ＯＨ 的 ＩＣ５０ ( ０􀆰 ３３２
ｍｇ / ｍＬ)ꎬ可见败酱草多糖经脱色处理后ꎬ其清除

􀅰ＯＨ 的活性有明显提高ꎮ

(ａ)清除 ＤＰＰＨ􀅰活性

(ｂ)清除􀅰ＯＨ 活性

１—Ｖｃꎻ２—脱色前ꎻ３—脱色后

图 ４　 败酱草多糖抗氧化活性

３　 结论

本文运用正交实验比较了活性炭和 Ｈ２Ｏ２ 对败

酱草多糖的脱色效果ꎬ发现活性炭对败酱草多糖的

脱色效果整体优于 Ｈ２Ｏ２ꎮ 相比 Ｈ２Ｏ２ꎬ活性炭既能

有效去除败酱草多糖中的色素还能很好地保留多

糖ꎬ同时它无臭、无味、无毒、原料易得、可反复使用、
操作简单、成本低、环境友好ꎮ 因此ꎬ活性炭更适合

用于败酱草多糖的脱色ꎬ亦适合工业化应用ꎮ
在活性炭脱除败酱草多糖色素的基础上ꎬ本研

究运用体外抗氧化评价体系ꎬ初步比较了败酱草多

糖脱色前后的抗氧化活性ꎮ 结果表明ꎬ脱色后的败

酱草多糖对 ＤＰＰＨ􀅰和􀅰ＯＨ 的清除能力均强于脱色

前ꎬ且与多糖浓度呈正相关ꎮ 脱除色素相对提高了

败酱草多糖的抗氧化活性ꎬ说明发挥抗氧化活性的

主要成分是败酱草多糖而非色素ꎮ 研究中还发现多

糖浓度小于 ０􀆰 ５ ｍｇ / ｍＬ 时ꎬ脱色后的败酱草多糖对

􀅰ＯＨ 的清除能力明显强于阳性对照 Ｖｃꎬ其 ＩＣ５０

(０􀆰 ３０４ ｍｇ / ｍＬ ) 也 略 小 于 Ｖｃ 的 ＩＣ５０ ( ０􀆰 ３３２
ｍｇ / ｍＬ)ꎬ这说明在低浓度下ꎬ败酱草多糖对􀅰ＯＨ 具

有高选择性的清除能力ꎬ也提示败酱草多糖有望作

为天然的抗氧化剂用于食品、药品和化妆品等领域ꎮ
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及株高(见表 ４)ꎮ 与空白对照组相比ꎬ施用脲醛液

体缓释肥的西红柿产量增加了 １０􀆰 ４４ ｋｇꎬ增幅为

４０􀆰 ７０％ꎬ平均株高增加了 １１􀆰 ８８ ｃｍꎮ 空白对照组的

植株茎比较细ꎬ叶片较小ꎬ较多叶子有叶霉病ꎬ叶子

颜色为浅绿色ꎻ施用脲醛组的植株粗壮ꎬ叶片茂盛ꎬ
坐果多ꎬ部分叶子有叶霉病ꎬ去除染病叶子后ꎬ新叶

片长势较好ꎬ叶片颜色为深绿色ꎮ
表 ４　 不同处理下叶面喷施脲醛缓释肥

对西红柿产量和株高的影响

处理方式 产量 / ｋｇ 增产 / ｋｇ 增幅 / ％ 平均株高 / ｃｍ
处理 １ ２５􀆰 ６５ — — ９８􀆰 ５４
处理 ２ ３３􀆰 ５４ ７􀆰 ８９ ３０􀆰 ７６ １００􀆰 ０５
处理 ３ ３６􀆰 ０９ １０􀆰 ４４ ４０􀆰 ７０ １１０􀆰 ４２

３　 结论

新型脲醛液体缓释肥具有以下 ４ 方面显著优

点:①叶面喷施肥料ꎬ追肥次数少ꎬ节省人力物力ꎻ
②有效成分分期释放ꎬ满足作物各个阶段的生长需

求ꎬ提高了肥料的利用率ꎻ③无有害物质残留、无污

染ꎬ可完全生物降解ꎬ不会对环境产生危害ꎻ④生产

原料价格低廉ꎬ生产工艺简单ꎬ无废水、废气、固废产

生ꎮ 新型脲醛液体缓释肥的全氮含量为 ２８％ꎬ检测

游离甲醛质量分数小于 ０􀆰 ２％ꎬ符合国家规定的脲

醛缓释肥料质量标准ꎮ 脲醛液体缓释肥大田实验结

果显示ꎬ对农作物喷施浓度为 ０􀆰 ０２ ｋｇ / Ｌ 的脲醛液

体缓释肥ꎬ可以提高作物的产量和株高ꎬ增加经济效

益ꎬ值得在农业领域推广使用ꎬ促进农业发展ꎮ
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