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摘要：以还原糖得率为指标，研究了水解时间、水解温度和硫酸浓度对红枣多糖

水解的影响，在单因素试验的基础上采用正交试验优化红枣多糖水解的工艺条

件；对水解产物的吸湿性能和保湿性能进行研究，并考察主要水解产物还原糖

含量与其吸湿性能和保湿性能之间的相关性．结果表明：红枣多糖水解的最佳
工艺条件为水解时间１２０ｍｉｎ，水解温度７０℃，硫酸浓度０．１５ｍｏｌ／Ｌ，在此条件
下还原糖得率为９７．５６％；红枣多糖水解产物具有较强的吸湿性和保湿性，相同
条件下与甘油差异不显著；水解产物的吸湿性能、保湿性能与还原糖含量均呈

正向线性相关，且线性相关系数分别为０．９０５和０．９１９．红枣多糖水解产物在食
品、化妆品生产领域有很好的应用前景．
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０　引言

红枣营养丰富，红枣多糖为红枣的主要功

效成分，具有抗氧化、增强免疫力和降血糖等保

健作用 ［１－２］．近年来的研究发现，多糖进行水
解后的低聚糖具有许多独特的生物学活性，具

有如活化增殖双歧杆菌、预防胃溃疡、降血糖、

降血脂和降血压等功能作用［３－４］，且水解后水

溶性较好．因此，将大分子的植物多糖水解为低
聚糖，遂成为研究热点．其中既有多种植物多糖

的水解研究［５－６］，还有对植物多糖水解得到低

聚糖的功能特性的研究［７－８］．而对红枣多糖水
解和水解得到低聚糖特性的研究，目前还鲜见

报道．鉴于此，本文拟采用酸法水解制备红枣低

聚糖，并对红枣低聚糖的特性进行研究，以期为

红枣多糖的开发利用提供参考．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
主要材料：红枣为灰枣，无病虫害，无霉变，

由好想你枣业股份有限公司提供．

主要试剂：甘油、葡萄糖、３，５－二硝基水杨
酸（ＤＮＳ）、浓硫酸、氢氧化钠、无水乙醇等，均为
分析纯，天津市科密欧化学试剂有限公司产．

主要仪器：１０１－２型电热鼓风干燥箱，天

津市泰斯特仪器有限公司产；ＸＹ－ＦＤ－１８型

真空冷冻干燥机，上海欣渝仪器有限公司产；

７５２型紫外可见分光光度计，上海菁华科技有

限公司产．

１．２　实验方法
１．２．１　 红枣多糖的制备　将红枣挑拣清洗

后，去核，按料液比为１４（ｗ／ｖ）加入去离子

水，在８０℃的水浴锅中浸提４ｈ，５０００ｒ／ｍｉｎ离

心３０ｍｉｎ后收集上清液，再次用同样的方法将

枣渣浸提、离心，收集上清液，合并两次的上清

液后，浓缩，加入 ３倍体积的无水乙醇，搅拌

３０ｍｉｎ，将混合物放在４℃的冰箱中冷藏静置

２４ｈ后取出，５０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ后，分离

出下层的醇沉物，冷冻干燥机干燥后作为红枣

多糖样品，置于干燥箱中干燥备用［９］．

１．２．２　红枣多糖的水解　取１０ｇ红枣多糖放

在烧杯中，加入５０ｍＬ的０．０５～０．２５ｍｏｌ／Ｌ硫

酸溶液，混合均匀后置于４０～８０℃的水浴中水

解３０～１８０ｍｉｎ，用０．５ｍｏｌ／Ｌ的氢氧化钠溶液

中和，至ｐＨ＝７，测定还原糖含量．

１．２．３　红枣多糖水解条件的正交试验优化　

先进行红枣多糖水解的单因素试验，根据单因

素试验的结果，对影响红枣多糖水解还原糖得

率的水解时间（Ａ），水解温度（Ｂ），硫酸浓度

（Ｃ），通过 Ｌ９（３
４）正交试验表进行试验设计，

空列（Ｄ）用于误差分析．正交试验的因素、水平
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表见表１．

表１　正交试验的因素、水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｌｅｖｅｌｔａｂｌｅｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平 Ａ／ｍｉｎ Ｂ／℃ Ｃ
／（ｍｏｌ·Ｌ－１） Ｄ

１ １００ ５０ ０．０５ １

２ １２０ ６０ ０．１０ ２

３ １４０ ７０ ０．１５ ３

１．２．４　还原糖得率的计算　取 １０ｇ红枣多

糖，采用苯酚 －硫酸法［１０］测定其中纯多糖含

量Ｗ１．将多糖水解后，根据 ＤＮＳ法测定还原糖

质量 Ｗ２
［１１］，其中反映并描述葡萄糖浓度

ｙ／（ｍｇ·ｍＬ－１）与吸光度 ｘ之间关系的方程为

ｙ＝０．３７２７ｘ＋０．００６６，Ｒ２＝０．９９９７．则还原糖

得率

Ｙ＝（Ｗ２／Ｗ１）×１００％

１．２．５　水解产物的吸湿进程　将一定量的水

解产物（Ｗ１）经冷冻干燥后，置于干燥器中，采

用饱和硫酸钠溶液维持干燥器的相对湿度为

４３％ＲＨ，水解产物在干燥器中分别放置 ６ｈ，

１２ｈ，２４ｈ，３６ｈ后，称量其质量（Ｗ２），吸湿率

Ｘ＝（Ｗ２－Ｗ１）／Ｗ１×１００％，同时，在相同的条

件下测定甘油的吸湿率作为对照［１２］．

１．２．６　水解产物的保湿进程 　称取一定量的

水解产物（Ｗ１），经冷冻干燥后置于干燥器中，

并且用变色硅胶维持无水干燥条件，分别加入

质量分数为样品量１０％的水分，添加水分量记

为Ｈ０，分别放置０ｈ，６ｈ，１２ｈ，２４ｈ，３６ｈ后，

称量其质量（Ｈｎ），水分残存率 Ｒ＝（Ｈｎ－Ｗ１）／

Ｈ０×１００％，在相同条件下测定甘油的水分残存

率作为对照［１３］．

１．２．７　还原糖含量对水解产物吸湿性能、保湿

性能的影响　取１０ｇ还原糖含量不同的多糖

水解产物，分别测定相对湿度为４３％ＲＨ，放置

１２ｈ的吸湿率和干燥情况下放置１２ｈ的水分

残存率，然后计算还原糖含量与吸湿率、水分残

存率之间的相关性．

１．２．８　数据处理　每组数据平行测定３次，采

用ＳＰＳＳ软件进行数据分析．

２　结果与讨论

２．１　红枣多糖水解的单因素试验
２．１．１　时间对红枣多糖水解的影响　取１０ｇ

红枣多糖置于烧杯中，加入５０ｍＬ的０．１ｍｏｌ／Ｌ

硫酸溶液，混合均匀后置于８０℃的水浴中水解

３０～１８０ｍｉｎ，用０．５ｍｏｌ／Ｌ的氢氧化钠溶液中

和，至 ｐＨ＝７，测定还原糖含量，计算还原糖得

率，结果如图１所示．

图１　水解时间对红枣多糖水解后

还原糖得率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｉｍｅｏｎｔｈｅｒｅｄｕｃｉｎｇ

ｓｕｇａｒｙｉｅｌｄａｆｔｅｒｊｕｊｕｂｅｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

由图１可知，随着水解时间的延长，还原糖

得率也逐渐增加，在１２０ｍｉｎ时达到了最大值

而后趋于平稳．因此，为了节约成本，水解时间

控制在１２０ｍｉｎ左右为宜．

２．１．２　温度对红枣多糖水解的影响　取１０ｇ

红枣多糖置于烧杯中，加入５０ｍＬ的０．１ｍｏｌ／Ｌ

硫酸溶液，混合均匀后置于４０～８０℃的水浴中

水解１２０ｍｉｎ，用０．５ｍｏｌ／Ｌ的氢氧化钠溶液中

和，至 ｐＨ＝７，测定还原糖含量，计算还原糖得

率，结果如图２所示．

由图２可知，随着水解温度的升高，多糖水

解后还原糖得率呈先增加后减少的趋势，在
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６０℃时达到最大值．当温度超过６０℃时，得率

略有下降，这可能是温度较高时，还原糖与粗多

糖中的杂质发生了反应．因此，水解温度控制在

６０℃ 左右为宜．

２．１．３　硫酸浓度对红枣多糖水解的影响　取

１０ｇ红枣多糖置于烧杯中，加入不同浓度的硫

酸溶液（０．０５～０．２５ｍｏｌ／Ｌ），混合均匀后置于

６０℃的水浴中水解１２０ｍｉｎ，用０．５ｍｏｌ／Ｌ的氢

氧化钠溶液中和，至 ｐＨ＝７，测定还原糖含量，

计算还原糖得率，结果如图３所示．

由图３可知，随着硫酸浓度的不断增加，还

原糖得率呈先增加后减少的趋势．当硫酸浓度

为０．１０ｍｏｌ／Ｌ时，还原糖得率达到最大值，因

图２　水解温度对红枣多糖水解后

还原糖得率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｎｔｈｅｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｙｉｅｌｄａｆｔｅｒｊｕｊｕｂｅ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

图３　硫酸浓度对红枣多糖水解后

还原糖得率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｙｉｅｌｄａｆｔｅｒｊｕｊｕｂｅ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

此硫酸浓度控制在０．１０ｍｏｌ／Ｌ为宜．

２．２　红枣多糖水解条件的正交试验优化
红枣多糖水解条件的正交试验优化结果见

表２．

表２　红枣多糖水解条件的正交试验优化结果表

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｔａｂｌｅ

ｏｆｊｕｊｕｂｅｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

编号 Ａ／ｍｉｎ Ｂ／℃ Ｃ／（ｍｏｌ·Ｌ－１） Ｄ 还原糖
得率／％

１ １ １ １ １ ８６．２５
２ １ ２ ２ ２ ８７．４９
３ １ ３ ３ ３ ９０．８８
４ ２ １ １ １ ８６．２５
５ ２ ２ ２ ２ ９４．４７
６ ２ ３ ３ ３ ９７．４９
７ ３ １ ２ ３ ８８．５１
８ ３ ２ ３ １ ８７．５８
９ ３ ３ １ ２ ８３．４１
ｙ１ ８８．２０７ ８７．００３ ９０．４４０ ８８．０４３
ｙ２ ９２．７３７ ８９．８４７ ８５．７１７ ９１．１６３
ｙ３ ８６．５００ ９０．５９３ ９１．２８７ ８８．２３７
Ｒ ６．２３７ ３．５９０ ５．５７０ ３．１２０

由表２可知，３个因素对红枣多糖水解影

响的主次关系分别为 Ａ＞Ｃ＞Ｂ，表明红枣多糖

水解的最佳条件为 Ａ２Ｂ３Ｃ３，即水解时间

１２０ｍｉｎ，水解温度７０℃，硫酸浓度０．１５ｍｏｌ／

Ｌ，在该优化条件下进行３次平行验证试验，还

原糖得率可达９７．５６％．

对各因素对还原糖得率的影响进行方差分

析，结果见表３．由表３可知，水解时间和水解

温度对还原糖得率的影响达到了显著水平，其

他因素对还原糖得率的影响不显著．

表３　方差分析结果表

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｔａｂｌｅｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

因素 平方和 自由度 Ｆ比 显著性

Ａ ６２．３３０ ２ １．５９６ 显著

Ｂ ２１．５３０ ２ ０．５５１ 不显著

Ｃ ５４．０５２ ２ １．３８４ 不显著

Ｄ １８．３３７ ２ ０．４６９ 不显著

误差 １５６．２５ ８
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２．３　红枣多糖水解产物的吸湿性能和保湿性能
红枣多糖水解产物的吸湿进程和保湿进程

分别如图４和图５所示．由图４可以看出，红枣

多糖水解产物在４３％ＲＨ条件下，吸湿率随着

时间的延长而增加，表明其具有较好的吸湿性

能，相同条件下与甘油的吸湿率差异不显著．由

图５可以看出，在有硅胶的干燥环境下，随着时

间的延长，红枣多糖水解产物放置４８ｈ后，水

分残存率仍然为４２２％，表明其具有较强的保

湿性能，并且与相同条件下甘油水分残存率差

异不显著．

２．４　还原糖含量对红枣多糖水解产物的吸湿

性能、保湿性能影响

　　本试验采用的红枣多糖是通过水提取和乙

醇沉淀得到的粗红枣多糖，其中除含有多糖成

图４　红枣多糖水解产物的吸湿进程

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｉｔｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆｊｕｊｕｂｅ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔｓ

图５　红枣多糖水解产物的保湿进程

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｊｕｊｕｂｅ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔｓ

分外，还含有蛋白质、多酚等杂质，水解产物的

吸湿性能、保湿性能与还原糖含量密切相关．还

原糖含量对红枣多糖水解产物的吸湿性能、保

湿性能影响见图６和图７．

图６　还原糖含量对红枣多糖水解

产物吸湿性能影响

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅ

ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｉｔｙｏｆｊｕｊｕｂｅｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔｓ

图７　还原糖含量对红枣多糖水解

产物保湿性能影响

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎｏｆｊｕｊｕｂｅｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔｓ

由图６和图７可以看出，红枣多糖水解产
物吸湿性能、保湿性能与还原糖含量呈正向线

性相关，其线性相关系数分别为 ０．９０５和
０．９１９．这表明吸湿性能、保湿性能主要是由于
多糖水解产物的作用．

３　结论

本文以还原糖得率为指标，通过单因素试
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验和正交试验优化，考察了水解时间、水解温度

和硫酸浓度对红枣多糖水解的影响，得到了红

枣多糖水解的最佳工艺条件：水解时间

１２０ｍｉｎ，水解温度７０℃，硫酸浓度０．１５ｍｏｌ／

Ｌ，在该优化条件下进行３次平行试验得到的还

原糖得率为９７．５６％．对红枣多糖水解产物的

吸湿性能和保湿性能进行研究，结果表明，红枣

多糖水解产物具有较强的吸湿性和保湿性，其

效果与相同条件下甘油差异不显著．研究主要

水解产物还原糖含量与其吸湿性能和保湿性能

之间的相关性，得到二者与还原糖含量均呈正

向线性相关，且线性相关系数分别为０．９０５和

０．９１９．上述结果表明，红枣多糖水解产物在食

品、化妆品中都具有很好的应用前景．
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