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摘  要: 目的  研究酶解超声联合提取条件对桑椹多糖得率及其抗氧化能力和降血糖活性的影响。方法  以桑椹

果渣为原料, 以桑椹多糖得率为指标, 通过单因素实验优化提取工艺, 并对热水浸提所得多糖(hot water extracting 

polysaccharide, HWP)、酶解辅助提取所得多糖(enzyme-assisted extracting polysaccharide, EWP)、超声辅助提取所得

多糖(ultrasound-assisted extracting polysaccharide, UWP)、酶解超声联合提取所得多糖(enzymatic hydrolysis combined 

with ultrasonication extracting polysaccharide, EUP)的 1,1-二苯基-2-三硝基肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazine, DPPH)自

由基清除率、2,2-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑啉-6-磺酸)二铵盐[2,2’-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) 

diammonium salt, ABTS+]自由基清除率、α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶活性抑制率进行研究。结果  酶解超声联合提取

桑椹多糖的最佳条件为料液比 1:80 (g:mL)、添加 2.0%复合酶(纤维素酶和果胶酶体积比为 1:1)、50 ℃酶解 2 h 后, 于

400 W、60 ℃超声提取 50 min, 该条件下 EUP 得率为 4.81%, 分别比 HWP、EWP、UWP 提高了 7.6%、17.5%、

21.6%。EUP 对 ABTS+自由基清除率和 DPPH 自由基清除率也有所提高。EUP 对 α-淀粉酶活性的半抑制浓度

(semi-inhibitory concentration, IC50)为 1.18 mg/mL, 比 HWP、EWP 和 UWP 分别降低了 40.1%、18.6%、30.6%; EUP

对 α-葡萄糖苷酶活性的 IC50 为 0.31 mg/mL, 比 HWP、EWP 和 UWP 分别降低了 16.8%、8.0%、39.4%。结论  采

用酶解超声联合提取法既能提高桑椹多糖得率, 还可提高其抗氧化能力和降血糖活性, 具有较好的应用前景。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of enzymatic hydrolysis combined with ultrasonication extraction 

conditions on the yield, antioxidant and hypoglycemic activities of Mori fructus polysaccharides. Methods  Using Mori 

fructus pomace as the raw material and the yield of Mori fructus polysaccharide as the index, the extraction conditions 

was optimized through single-factor experiments. Then the 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazine (DPPH) radical scavenging 

capacity, 2,2’-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt (ABTS+) radical scavenging 

capacity, and the inhibitory effects on α-amylase and α-glucosidase activity of hot water extracting 

polysaccharide (HWP), enzyme-assisted extracting polysaccharide (EWP), ultrasound-assisted extracting 

polysaccharide (UWP), enzymatic hydrolysis combined with ultrasonication extracting polysaccharide (EUP) 

were investigated. Results  The optimal conditions for polysaccharide extraction by enzymatic hydrolysis combined 

with ultrasonication was obtained. Mori fructus pomace powder was mixed with water at ratio of 1:80 (g:mL), and 2.0% 

composite enzyme (cellulase and pectinase at a ratio of 1:1, V:V) was added in the mixture which was maintained at 

50 ℃ for 2 h with stirring. Then the mixture was treated by ultrasonication at 400 W and 60 ℃ for 50 min, and the final 

yield of EUP was 4.81%, increased by 7.6%, 17.5% and 21.6% compared with HWP, EWP and UWP. EUP also 

exhibited an improvement in the scavenging activity of both ABTS+ radical and DPPH radical. Compared with HWP, 

EWP and UWP, the semi-inhibitory concentration (IC50) of α-amylase activity of EUP was 1.18 mg/mL, reduced by 

40.1%, 18.6% and 30.6%, respectively, and the IC50 of α-glucosidase activity of EUP was 0.31 mg/mL, reduced by 

16.8%, 8.0% and 39.4%, respectively. Conclusion  The enzymatic hydrolysis combined with ultrasonication extraction 

can not only improve the Mori fructus polysaccharide yield, but also enhance the antioxidant power and hypoglycemic 

activity of Mori fructus polysaccharide, which has a potential application prospect in the industry. 
KEY WORDS: Mori fructus polysaccharides; enzymatic hydrolysis combined with ultrasound extraction method; 

antioxidant power; α-amylase activity; α-glucosidase activity 
 
 

0  引  言 

桑椹(Mori fructus), 又名桑椹子、乌椹、桑果等, 隶
属于桑科 (Moraceae)桑属 (Morus), 是一种广泛分布于亚

洲、欧洲、南美和北美的植物[1]。在我国, 桑椹不仅是特

色“食药同源”果品之一[2], 而且在传统医学中被认为具有

多种健康益处。然而, 除鲜食外, 大部分桑椹被榨汁制成

饮料, 而榨汁后的果渣约占鲜果重的 30%, 这些果渣由于

蛋白含量低, 目前仅有少量用于动物饲料, 大部分作为垃

圾处理, 未能得到充分开发利用[3]。桑椹果渣中多糖含量

丰富, 并具有抗氧化、降血糖、增强免疫和保护肝脏的特

性[4]。近年来, 多糖成为继蛋白质与核酸之后的又一大功

能性食品及科研焦点[5]。 
提取多糖的常见方法有热水浸提法、酸提取法、酶

辅助提取法和超声辅助提取法等 [6]。传统的热水浸提法

得率不高 , 而酸提取法则可能使多糖结构遭到破坏 [7]; 
相比之下 , 酶辅助提取法不仅效率更高 , 还能更好地保

留多糖的生理活性 [8]; 超声辅助提取法是提取多糖的高

效方式, 其原理是利用超声波产生的机械效应和空化作

用破坏植物细胞壁、细胞膜等组织, 促进植物细胞内多

糖的释放, 提高提取效率[9]。此外, 多种技术联合使用提

取多糖, 例如超声辅助酶解法、微波辅助酶解法以及微

波辅助酸解法等 , 能够克服单一技术的局限性 , 从而显

著提升多糖提取的效率及其生理活性[10]。ZHANG 等[11]

研究了热水提取、微波、超声和超声微波联合辅助提取

对工业双胞菌多糖得率和抗氧化能力的影响, 结果表明, 
超声微波联合辅助处理对细胞壁损伤程度更大, 多糖得

率提高, 多糖抗氧化能力更强。YAO 等[12]发现超声处理

可以减小皂荚种子多糖的分子量和黏度并提高其抗氧化

能力。张涵等[13]研究发现使用复合酶提取可以提高昆布

多糖抑制 α-葡萄糖苷酶活性的能力, 多糖得率是传统水

提多糖得率的 3.44 倍。 
不同的提取方法会导致得到的多糖含量有所差异 , 

这种差异进而会影响其生物活性。LI 等[14]研究结果表明, 
超声辅助酶提法对桃金娘多糖分子结构的破坏更小, 官能

团的保留更好, 得到的桃金娘多糖得率和清除 2,2-联氮-二
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(3- 乙 基 - 苯 并 噻 唑 啉 -6- 磺 酸 ) 二 铵 盐 [2,2’-azino-bis 
(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt, 
ABTS+]自由基的活性均优于微波辅助酶提法。TANG 等[15]

研究热水法、酸提取法、碱提取法、酶提取法、超声提取

法和热水-碱提取法提取香蕉花多糖, 结果表明 6 种方法不

会改变多糖的主要结构, 其中热水-碱法提取的多糖中糖

醛酸含量最高, 体外抗氧化能力最强; 热水法提取的多糖

中阿拉伯糖和古罗糖醛酸的摩尔比最高, α-葡萄糖苷酶抑

制活性最好。HUI 等[16]的研究结果表明, 与热水提取法相

比, 酶辅助提取法提高了茯苓多糖的分子量及还原糖、甘

露糖和葡萄糖的含量, 超声辅助提取所得多糖中甘露糖和

葡萄糖降低, 但还原糖含量增加; 超声波辅助纤维素酶提

取的多糖中还原糖、葡萄糖和甘露糖含量较高, 具有更强

的抗氧化能力和降血糖活性。 
本研究采用酶解超声联合提取技术, 从桑椹果渣中

提取桑椹多糖, 通过单因素实验探讨了酶添加量、提取料

液比、超声温度、超声功率及超声时间对桑椹多糖得率的

影响。此外, 还比较了热水浸提法、酶解提取法、超声提

取法和酶解超声联合提取法所得桑椹多糖的抗氧化能力及

其对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶活性的抑制作用, 以明确酶

解超声联合提取法在提高桑椹多糖得率和增强桑椹多糖生

理功能方面的优势, 为桑椹多糖的有效提取及其生物活性

研究提供理论依据, 同时为桑椹果渣资源化利用、减少废

弃物排放及环境保护贡献新思路。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

桑椹: 采自浙江省湖州市安吉县。新鲜的桑椹采摘后, 
挑除霉变及坏果, 榨汁处理, 果渣冷冻干燥后打粉, 冷冻

干燥条件为–80 ℃抽真空干燥 72 h, 过 40 目筛后置于

–80 ℃冰箱储存。 
对 硝 基 苯 基 -α-D- 吡 喃 葡 萄 糖 苷 (4-nitrophenyl 

α-D-glucopyranoside, PNPG)、 1,1-二苯基 -2-三硝基肼

(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazine, DPPH) 、 阿 卡 波 糖 、

ABTS(分析纯)、α-淀粉酶(10 U/mg)、α-葡萄糖苷酶(50 U/mg)、
纤维素酶(400 U/mg)、α-淀粉酶(50 U/mg)、果胶酶(50 U/mg)、
木瓜蛋白酶(800 U/mg)(上海源叶生物科技有限公司); 磷
酸二氢钠、正丁醇、无水乙醇、抗坏血酸、柠檬酸、柠檬

酸三钠、磷酸氢二钠(分析纯, 上海麦克林生化科技有限公

司); 三氯甲烷、可溶性淀粉(分析纯, 上海凌峰化学试剂有

限公司); 过硫酸钾、氢氧化钠(分析纯, 上海国药集团化学

试剂有限公司 ); 3,5-二硝基水杨酸 (dinitrosalicylic acid, 
DNS)显色液(生物试剂, 福州飞净生物科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

BSA124S 电子天平[精度为 0.0001 g, 赛多利斯科学

仪器(北京)有限公司]; TDL-5-A 低速离心机(上海安亭科学

仪器厂); SCIENTZ-18N/A 冷冻干燥机(宁波新芝生物科技

股份有限公司); FE28pH 计[梅特勒-托利多仪器(上海)有限

公司]; FORMA 900 SERIES 超低温冰箱(美国赛默飞世尔

科技公司); HH-600 数显恒温水浴锅(上海力辰邦西仪器科

技有限公司); DE-2000A 旋转蒸发仪(上海亚荣生化仪器

厂); HJ-4A 多头磁力搅拌器(常州金坛区西城新瑞仪器厂); 
DHG-9140A 电热恒温鼓风干燥箱(上海精宏实验设备有限

公司); UV-6100A 紫外可见风光光度计(上海元析仪器有限

公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  脱  脂   
称取一定质量冻干粉, 按 1:40 (g:mL)比例加入乙醇, 

室温磁力搅拌 12.0 h, 过滤去除乙醇后得脱脂桑椹粉末。 
1.3.2  酶液制备   

纤维素酶溶液的配制: 称取 100.0 mg 纤维素酶溶于

10.0 mL 柠檬酸缓冲液(pH=4.8)。果胶酶溶液的配制: 称取

100.0 mg 果胶酶溶于 10.0 mL 柠檬酸缓冲液(pH=3.5)。木瓜

蛋白酶溶液的配制: 称取 100.0 mg 木瓜蛋白酶溶于 10.0 mL
磷酸缓冲液(pH=7.0)。 
1.3.3  不同酶对桑椹多糖得率的影响   

料液比 1:80 (g:mL), 分别加入复合酶(纤维素酶和果

胶酶体积比为 1:1[8]) 2.0%、纤维素酶 2.0%、果胶酶 2.0%、

木瓜蛋白酶 2.0%, 50 ℃水浴 2.0 h, 100.0 ℃加热 5.0 min 使

酶失活, 离心取上清液, 脱蛋白后冷冻干燥(–80 ℃抽真空

干燥 48 h), 比较不同酶酶解的桑椹多糖得率。 
1.3.4  不同提取条件对桑椹多糖得率的影响   

(1)酶添加量 
固定料液比 1:80 (g:mL), 超声温度 60 ℃, 超声功率

300 W, 超声时间 50 min, 考察复合酶添加量(0.5%、1.0%、

2.0%、3.0%、4.0%)对桑椹多糖得率的影响。 
(2)料液比 
固定复合酶添加量 2.0%, 超声温度 60 ℃, 超声功率

300 W, 超声时间 50 min, 考察料液比 1:20、1:40、1:60、
1:80、1:100 (g:mL)对桑椹多糖得率的影响。 

(3)超声温度 
固定复合酶添加量 2.0%, 料液比 1:80 (g:mL), 超声功率

300 W, 超声时间 50 min, 考察超声温度(30、40、50、60、
70 ℃)对桑椹多糖得率的影响。 

(4)超声功率 
固定复合酶添加量 2.0%, 料液比 1:80 (g:mL), 超声温度

60 ℃, 超声时间 50 min, 考察超声功率(100、200、300、
400、500 W)对桑椹多糖得率的影响。 

(5)超声时间 
固定复合酶添加量 2.0%, 料液比 1:80 (g:mL), 超声温度

60 ℃, 超声功率 400 W, 考察超声时间(30、40、50、60、
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70 min)对桑椹多糖得率的影响。 
1.3.5  不同方法提取桑椹多糖的得率、抗氧化能力和降

血糖活性比较   
(1)热水浸提法 
称取 10.0 g 脱脂桑椹粉按照 1:80 (g:mL)加入蒸馏水, 在

60 ℃水浴磁力搅拌 2 h, 3000 r/min 离心 10 min 获取上清

液, 50 ℃浓缩提取液至 20 mL。所得多糖记为热水浸提所

得多糖(hot water extracting polysaccharide, HWP)。 
(2)酶解提取法 
称取10.0 g脱脂桑椹粉按照1:80 (g:mL)加入蒸馏水, 加入

2.0%复合酶, 置于 50 ℃恒温水浴锅中磁力搅拌 2 h, 100 ℃
加热 5 min 使酶失活。3000 r/min 离心 10 min 获取上清液, 
50 ℃浓缩提取液至 20 mL。所得多糖记为酶解辅助提取所

得多糖(enzyme-assisted extracting polysaccharide, EWP)。 
(3)超声提取法 
称取 10.0 g 脱脂桑椹粉按照 1:80 (g:mL)加入蒸馏水, 

400 W 超声功率、60 ℃条件下提取 50 min, 3000 r/min 离心

10 min 获取上清液, 50 ℃浓缩提取液至 20 mL。所得多糖

记为超声辅助提取所得多糖(ultrasound-assisted extracting 
polysaccharide, UWP)。 

(4)酶解超声联合提取法 
称取脱脂桑椹粉 10.0 g, 按料液比 1:80 (g:mL)加入蒸

馏水, 加入 2%复合酶溶液, 置于 50 ℃恒温水浴锅中磁力

搅拌 2 h, 100 ℃加热 5 min 使酶失活。酶解后于 400 W 超声

功率、60 ℃条件下提取 50 min, 3000 r/min 离心 10 min 获取

上清液, 50 ℃浓缩提取液至 20 mL。所得多糖记为酶解超

声联合提取所得多糖(enzymatic hydrolysis combined with 
ultrasonication extracting polysaccharide, EUP)。 

向上述所得 4 种浓缩液按体积比 1:5 加入 Sevage 试剂

(V 三氯甲烷:V 正丁醇=4:1), 室温磁力搅拌 30.0 min 后置于分液漏

斗中静置, 去除中间的蛋白和下层的有机试剂, 取上层的

多糖溶液重复前面的脱蛋白操作 3 次。脱蛋白后的多糖溶

液加入 4 倍体积乙醇, 混匀室温静置 8.0 h 后 3000 r/min 离

心 15.0 min 取沉淀, 将沉淀用蒸馏水复溶后置于–80.0 ℃
冰箱, 冻干后得 4 种桑椹多糖, 称重计算后比较桑椹多糖

得率。将 4 种桑椹多糖配制成相同的浓度梯度溶液, 比较

抗氧化能力和降血糖活性。 
1.3.6  不同酶对酶解超声联合提取桑椹多糖的得率、抗

氧化能力、降血糖活性的影响   
按照 1.3.5中酶解超声联合提取法的步骤, 考察添加 3

种单酶和复合酶对桑椹多糖得率、抗氧化能力、降血糖活

性的影响。 
1.3.7  桑椹多糖得率测定   

根据公式(1)计算桑椹多糖得率:  

 Y/%= m
M

×100%    (1) 

式中: m 为桑椹多糖质量, g; M 为脱脂桑椹粉质量, g; Y 为

桑椹多糖得率, %。 
1.3.8  DPPH 自由基清除率测定   

参考 TANG 等[17]的方法测定桑椹多糖清除 DPPH 自

由基能力。将 1.0 mL 不同质量浓度(1.0、2.0、3.0、4.0、
5.0 mg/mL)的多糖溶液与 1.0 mL DPPH 自由基溶液(0.2 mmol/L, 
溶解于无水乙醇中)混匀后室温下避光 30.0 min, 并于 517 nm
处测定吸光度。以维生素 C (vitamin C, VC)作为阳性对照。

根据公式(2)计算 DPPH 自由基清除率:   

 DPPH 自由基清除率/%=(1– s c

b

A A
A
− )×100%  (2) 

式中, As 为样品组吸光度, Ac 为样品对照组吸光度, Ab 为空

白对照组吸光度。 
1.3.9  ABTS+自由基清除率测定   

根据文献报道的方法稍作修改测定 ABTS+自由基清

除率[18]。将等体积的 ABTS 溶液(7.0 mmol/L)与过硫酸钾

溶液(K2S2O8, 2.5 mmol/L)混合, 室温下暗处反应 12.0 h, 制
备 ABTS+自由基溶液。将 0.4 mL 不同质量浓度(1.0、2.0、
3.0、4.0、5.0 mg/mL)的桑椹多糖溶液与 3.0 mL ABTS+自

由基溶液混匀后室温下避光 30.0 min, 并于 734 nm 处测定

吸光度。以 VC 作为阳性对照。根据公式(3)计算 ABTS+

自由基清除率:   

 ABTS+自由基清除率/%=(1– s1 c1

b1

A A
A
− )×100%   (3) 

式中, As1 为样品组吸光度, Ac1 为样品对照组吸光度, Ab1 为

空白对照组吸光度。 
1.3.10  α-淀粉酶活性抑制率测定   

根据文献报道方法适当调整后测定 α-淀粉酶活性抑

制率[19]。用磷酸盐缓冲溶液(0.1 mol/L, pH=6.9)制备 α-淀粉

酶溶液(0.1 mg/mL)。将 500.0 µL 不同质量浓度(1.0、2.0、
3.0、4.0、5.0 mg/mL)的桑椹多糖溶液与 500.0 µL 的 α-淀
粉酶溶液混匀后在室温下孵育 10.0 min, 加入 500.0 µL 
1.0% (W:V)淀粉溶液, 继续在室温下孵育 10.0 min。孵育结束

后加入 1.0 mL DNS 试剂并煮沸 5.0 min 以终止反应。冷却后

用超纯水定容至 10.0 mL, 在 520 nm 处测定吸光度。以阿卡

波糖为阳性对照。根据公式(4)计算 α-淀粉酶活性抑制率:   

 α-淀粉酶活性抑制率/%=(1– s2 c2

b2

A A
A
− )×100%   (4) 

式中, As2 为样品组吸光度, Ac2 为样品对照组吸光度, Ab2 为

空白对照组吸光度。 
1.3.11  α-葡萄糖苷酶活性抑制率测定   

参照文献测定桑椹多糖对 α-葡萄糖苷酶活性抑制率[20]。

用磷酸缓冲液(pH=6.9)制备 α-葡萄糖苷酶(0.03 mg/mL)和
PNPG 溶液(1.5 mmol/L)。取 50.0 µL 不同质量浓度(0.2、0.4、
0.6、0.8、1.0 mg/mL)的桑椹多糖溶液与 α-葡萄糖苷酶溶液

100.0 µL 混合, 37.0 ℃水浴 20.0 min。加入 100.0 µL PNPG
溶液室温下孵育 10.0 min。最后加入 1.0 mL Na2CO3 溶液

(1.0 mol/L)终止反应, 在 400 nm 处测定吸光度。以阿卡波
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糖为阳性对照。根据公式(5)计算 α-葡萄糖苷酶活性抑制率:  

 α-葡萄糖苷酶活性抑制率/%=(1– s3 c3

b3

A A
A
− )×100% (5) 

式中, As3 为样品组吸光度, Ac3 为样品对照组吸光度, Ab3 为

空白对照组吸光度。 

1.4  数据处理 

实验数据以平均值±标准偏差表示, 每个实验组设置

3个平行。使用 Origin 2021软件绘图, 使用 Graph Pad prism 
9 软件计算半抑制浓度(semi-inhibitory concentration, IC50)。
使用 IBM SPSS Statistics 23 软件进行统计学分析 , 当
P<0.05 时表示有显著差异。 

2  结果与分析 

2.1  不同酶提取对桑椹多糖得率的影响分析 

在桑椹果渣中, 纤维素和果胶是主要的成分, 使用纤

维素酶能够将植物细胞壁分解成葡萄糖, 同时保持内部的

纤维素骨架不被破坏, 保留多糖的高级结构和生理活性; 
利用果胶酶分解细胞壁中的果胶为半乳糖醛酸, 破坏细胞

壁的结构, 可以促进多糖的溶出[21]。蛋白质是影响植物多

糖提取和纯化难易程度的一个关键因素, 进而影响多糖最

终的得率和纯度[22]。木瓜蛋白酶可以使蛋白质对植物多糖

结合力降低, 水解糖蛋白和蛋白聚糖中游离的蛋白质, 有
利于多糖的提取[23]。图 1 为复合酶和 3 种单酶提取对桑椹

多糖得率的影响, 由图 1 可知, 使用复合酶提取桑椹多糖

的得率最高, 分别比纤维素酶、果胶酶、木瓜蛋白酶提高

19.3%、34.3%、68.9%, 说明复合酶可以有效提高桑椹多

糖得率, 因此后续实验选择复合酶提取桑椹多糖。 

2.2  不同提取条件对桑椹多糖得率的影响分析 

图 2 展示了酶添加量、料液比、超声温度、超声功率、

超声时间对桑椹多糖得率的影响。酶的用量在多糖提取效

率中起着关键作用。由图 2A 可知在复合酶添加量由 0.5%
增加到 4.0%过程中, 桑椹多糖得率先升高后降低。这一现

象可归因于: 随着复合酶添加量的增加, 细胞壁被破坏程

度增大, 从而促进了多糖从细胞壁中的释放, 进而提高了

多糖的得率[23]; 当添加量为 2.0%时, 达到最高得率。然而, 
当添加量继续增加时, 过强的酶促反应会导致杂质也被释

放出来, 反而降低了桑椹多糖的纯度与得率[23]。 
 

 
 

注: 图中不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 图 2、3、6 同。 
图 1  不同酶对桑椹多糖得率的影响 

Fig.1  Effects of different enzymes on the yield of  
Mori fructus polysaccharide  

 

 
 

图 2  不同提取条件对桑椹多糖得率的影响 
Fig.2  Effects of different extraction conditions on the yield of Mori fructus polysaccharide 
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料液比对料液的充分混合、提取液黏度以及溶质浓度

梯度具有显著影响, 从而影响多糖得率[24]。由图 2B 所示, 
随着料液比从 1:20 (g:mL)变化至 1:100 (g:mL), 桑椹多糖

的得率先升高后降低。当料液比为 1 : 8 0  ( g : m L )时 ,  
桑椹多糖的得率达到最高。增加溶剂体积能够提升多糖溶

液的浓度差, 从而加速其溶解与扩散; 然而, 当多糖的扩

散达到平衡后, 继续增加溶剂体积会导致杂质也溶出, 反
而使多糖的得率下降[25]。 

温度是影响多糖溶解度和溶液黏度的关键因素, 随
着温度的升高, 分子间的热力学运动加速, 促进多糖的溶

出[26]。由图 2C 可知, 当超声温度在 30 ℃至 60 ℃范围内

时, 桑椹多糖得率逐渐增加, 当超声温度超过 60 ℃后, 过
高的温度导致了多糖的降解[27], 多糖得率降低。 

增强超声功率能够显著提升超声波的热效应、空化作用

和机械搅动效果, 有助于破坏细胞壁并加速多糖的释放[28]。如

图 2D 所示, 随着超声功率从 100 W 增加至 500 W, 得率呈

先上升后下降的趋势。当超声功率达到 400 W 时, 桑椹多

糖的得率达到最高。虽然超声功率的提升增加了细胞壁的

破坏程度, 使多糖更容易扩散到溶剂中, 提高了多糖的得

率, 然而, 当空化效应过强时, 也会破坏多糖的结构, 导
致多糖得率下降[29]。 

由图 2E 可知, 桑椹多糖的得率随超声时间(30~70 min)的
增加呈先上升后下降的趋势。这是因为提取时间过短时, 超声

波对细胞壁的破坏效果不佳 , 细胞壁未完全破裂 , 导致

多糖未能充分释放 , 多糖未完全进入提取溶剂中 , 随着

提取时间的延长 , 多糖扩散逐渐达到平衡状态 , 得率在

50 min 时达到最高值; 提取时间超过 50 min 后, 更多的

色素等杂质溶解在提取溶剂中, 导致多糖得率下降[30]。综

上所述, 酶解超声联合提取桑椹多糖的最佳条件参数为复

合酶添加 2.0%、料液比 1:80 (g:mL)、超声温度 60 ℃, 超
声功率 400 W, 超声时间 50 min。 

2.3  不同提取方法对桑椹多糖得率的影响分析 

根据单因素实验结果选取各条件的最优参数, 比较

热水浸提法、超声提取法、酶解提取法和酶解超声联合提

取法的桑椹多糖得率, 结果如图 3 所示。EUP 得率最高

(4.81%), 分别比 HWP、EWP 和 UWP 提高 7.6%、17.5%、

21.6%。这可能是由于纤维素酶和果胶酶能够分解植物细

胞壁内的纤维素和果胶, 使细胞壁结构被破坏, 内部的多

糖溶出, 超声波的空化作用促进溶剂进入细胞内部溶解多

糖, 因此, 与传统的单一方法相比, 酶解超声联合提取显

著提高了桑椹多糖的得率[31]。 

 

 
 

图 3  不同提取方法对桑椹多糖得率的影响 
Fig.3  Effects of different extraction methods on the yield of  

Mori fructus polysaccharide  
 

2.4  不同提取方法对桑椹多糖抗氧化能力的影响分析 

图 4 为不同方法提取得到的桑椹多糖对 ABTS+自由

基和 DPPH 自由基的清除能力。由图 4 可知, 抗氧化能力

的强弱依次顺序为 VC>EUP>EWP>HWP>UWP。EUP 清除

ABTS+自由基 IC50 为 1.38 mg/mL, 分别比 HWP、EWP、
UWP 降低 39.4%、25.5%、46.9%, 清除 DPPH 自由基 IC50

为 1.39 mg/mL, 分别比 HWP、EWP、UWP 降低 46.5%、

38.5%、63.2% (表 1)。因此, EUP 的抗氧化能力明显高于其

他多糖样品, 可能是因为与 HWP 相比, EUP 在酶的作用下

产生更多糖醛酸[30], 同时超声作用使多糖中还原糖含量增

加, 促使了 EUP 的抗氧化能力显著提高[31]。值得注意的是,  
 

 
 

图 4  不同提取方法对桑椹多糖抗氧化能力的影响 
Fig.4  Effects of different extraction methods on the antioxidant power of Mori fructus polysaccharide 
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表 1  不同提取方法所得多糖抗氧化能力和酶抑制活性的 IC50 值(mg/mL) 
Table 1  IC50 value of antioxidant power and enzyme inhibition activity of Mori fructus polysaccharide extracted by  

different methods (mg/mL) 

样品不同处理

方式 
清除 ABTS+自由基 

IC50 
清除 DPPH 自由基 

IC50 
抑制 α-淀粉酶活性 

IC50 
抑制 α-葡萄糖苷酶活性

IC50 

HWP 2.26±0.15b 2.60±0.22b 1.97±0.14a 0.37±0.03b 

EWP 1.85±0.12c 2.26±0.20b 1.45±0.13b 0.34±0.03b 

UWP 2.58±0.18a 3.78±0.24a 1.70±0.16b 0.51±0.04a 

EUP 1.38±0.10d 1.39±0.18c 1.18±0.11c 0.31±0.03b 

注: 同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 下表同。 

 
相同浓度的桑椹多糖样品的 ABTS+自由基清除率高于

DPPH 自由基清除率, 这一现象可能与多糖的电子转移更

高效有关, 因为清除 ABTS⁺自由基的反应更依赖电子转移, 
而多糖的糖醛酸可高效提供电子, 电子转移速率更高[32]。

综上所述, 酶解超声联合提取法可以提高桑椹多糖的抗氧

化能力, 尤其是 ABTS⁺自由基清除能力。 

2.5  不同提取方法对桑椹多糖降血糖活性的影响

分析 

已有研究表明多糖通过抑制 α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉

酶活性, 减少葡萄糖吸收、增加其代谢, 并提高胰岛素敏

感性 , 延缓葡萄糖转化为血糖 , 从而调节糖代谢并降低

血糖水平[33]。不同方法提取的桑椹多糖对 α-淀粉酶和 α-
葡萄糖苷酶活性抑制率如图 5 所示, EUP 对 α-淀粉酶活

性的 IC50 为 1.18 mg/mL, 分别比 HWP、EWP、UWP 降

低了 40.1%、18.6%、30.6%; EUP 对 α-葡萄糖苷酶活性

的 IC50 为 0.31 mg/mL, 分别比 HWP、EWP、UWP 降低

了 16.8%、8.0%、39.4%。说明 EUP 的降血糖活性高于

其他样品。根据已有研究报道, α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶

的抑制机制主要与底物和酶之间的接触能力有关[1]。EUP
经过酶解和超声处理后 , 糖醛酸和还原糖含量增加 , 短
链分子增多, 暴露出更多的游离羟基、疏水基团和氢键, 
暴露的游离羟基基团可促进抑制剂对酶的抑制活性, 疏

水作用和氢键作用是形成多糖-酶复合物的主要动力[34]。

因此, EUP 抑制 α-淀粉酶活性和 α-葡萄糖苷酶活性的能

力显著提高[35]。 

2.6  不同酶对酶解超声联合提取桑椹多糖的得率、

抗氧化能力、降血糖活性的影响分析 

多糖的抗氧化能力和降血糖活性与多糖结构关系密

切, 桑椹果渣成分复杂, 含有纤维素、果胶、蛋白质等大

分子物质, 不同酶由于作用位点和底物专一性的差异, 对
提取桑椹多糖的得率及多糖结构的影响也不同。酶解超声

联合提取桑椹多糖时, 不同酶对多糖得率、抗氧化能力和

降血糖活性的影响如图 6 所示。由图 6 可知, 复合酶水解

条件下桑椹多糖的得率比单独使用纤维素酶、果胶酶和木

瓜蛋白酶分别提高了 41.9%、55.6%、94.4%, 且所得桑椹

多糖的抗氧化能力和降血糖活性显著提高。与纤维素酶、

果胶酶、木瓜蛋白酶相比, 其清除 ABTS+自由基 IC50 为

1.62 mg/mL, 分别降低 47.1%、60.0%、64.1%, 清除 DPPH
自由基 IC50为 1.39 mg/mL, 分别降低 29.1%、53.5%、68.0%; 
抑制 α-淀粉酶活性 IC50 为 1.18 mg/mL, 分别降低 68.5%、

63.3%、78.8%, 抑制 α-葡萄糖苷酶活性 IC50 为 0.31 mg/mL, 
分别降低 38.0%、31.1%、82.8%(表 2)。因此, 使用复合酶

酶解超声联合提取确实可以提高桑椹多糖的得率、抗氧化

能力和降血糖活性。 
 

 

 
 

 
图 5  不同提取方法对桑椹多糖降血糖活性的影响 

Fig.5  Effects of different extraction methods on the hypoglycemic activity of Mori fructus polysaccharide  
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图 6  酶解超声联合提取时不同酶对多糖得率及其抗氧化能力、降血糖活性的影响 

Fig.6  Effects of different enzymes on the yield, antioxidant activity and hypoglycemic activity of Mori fructus polysaccharide extracted by 
enzymatic hydrolysis combined with ultrasonication  

 
表 2  酶解超声联合提取时不同酶提取所得多糖抗氧化能力和酶抑制活性的 IC50 值(mg/mL) 

Table 2  IC50 value of antioxidant power and enzyme inhibition activity of Mori fructus polysaccharide extracted by different enzymes 
during the combined extraction by enzymatic hydrolysis and ultrasound (mg/mL) 

样品名称 清除 ABTS+自由基 
IC50 

清除 DPPH 自由基 
IC50 

抑制 α-淀粉酶活性 
IC50 

抑制 α-葡萄糖苷酶活

性 IC50 

复合酶 1.62±0.11d 1.39±0.10d 1.18±0.14d 0.31±0.05c 

纤维素酶 3.06±0.12c 1.96±0.15c 3.75±0.13b 0.50±0.05b 

果胶酶 4.04±0.15b 2.99±0.18b 3.22±0.16c 0.45±0.08b 

木瓜蛋白酶 4.51±0.17a 4.34±0.19a 5.56±0.11a 1.80±0.12a 
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3  结  论 

本研究通过单因素实验优化了酶解超声联合提取桑

椹多糖的工艺, 并比较了热水浸提、酶解辅助提取、超声

辅助提取、酶解超声联合提取 4 种不同方法所得桑椹多糖

的抗氧化能力和降血糖活性。结果表明使用纤维素酶和果

胶酶组成的复合酶预处理联合超声提取条件下桑椹多糖的

得率较高, 所得多糖具有较强的抗氧化能力、抑制 α-淀粉

酶和 α-葡萄糖苷酶的活性。与传统的提取方法相比, 酶解

超声联合提取法可以提高桑椹多糖的得率, 对多糖的结构

破坏更小, 且更加绿色环保; 与新型的提取方法如低共溶

剂提取法、超临界流体萃取法等相比, 成本较低、工艺流

程简单、能耗少。因此, 酶解超声联合提取法条件温和, 安
全性较高, 具有工业化可行性。本研究结果为桑椹多糖提

取工艺的优化提供新的思路, 也为桑椹果渣的开发利用开

辟新道路, 而酶解和超声对桑椹多糖活性影响的机制还需

要进一步探索与研究, 如多糖分子量、多糖结构、单糖组

成、微观结构等。 
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