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辐照对无花果多糖分子量、结构及抗氧化活性的影响  
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（江苏大学食品与生物工程学院  镇江 212013） 

摘要  采用 60Co γ-射线对无花果多糖进行降解处理，以高效凝胶色谱测定多糖分子量，紫外光谱和红外光谱

分析多糖结构。考察了无花果多糖浓度、辐照剂量和H2O2浓度对其降解的影响，并比较不同辐照处理后多糖

的抗氧化活性。结果表明：辐照剂量、H2O2 浓度的增大对无花果多糖的降解起促进作用，而无花果多糖浓度

的增加则对其降解起抑制作用；辐照后无花果多糖的羰基吸收峰增强，且在清除超氧阴离子、清除羟基自由

基和还原能力方面比处理前有显著提高。 
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无花果为桑科(Moraceae)榕属(Ficus L.)多年生

亚热带落叶小乔木或灌木的果实，又称寿果、蜜果，

原产于西亚沙特阿拉伯、也门一带沙漠绿洲，是世

界上人类栽培最古老的果树之一[1-2]。无花果多糖

(Ficus carica polysaccharides, FCPS)是无花果水溶

性部位的主要活性成分，研究发现 FCPS 可以显著

改善免疫抑制小鼠的免疫功能，促进其免疫功能的

恢复，对鲫鱼具有非特异性免疫调节功能，是较好

的免疫调节剂[3-6]。我们前期也发现 FCPS 对超氧负

离子、羟基自由基和 DPPH·具有良好的清除能力，

为天然安全的抗氧化活性剂[7]。 

氧化损伤是许多慢性疾病，如心脏病、肿瘤等

的诱因，抗氧化活性成分能够避免细胞由于自由基

的作用而被老化、损伤或产生 DNA 结构改变，从

而达到保护机体的作用[8]。因此寻找对人体安全、

高效的活性氧清除剂具有重要的意义，无花果多糖

作为天然抗氧化剂具有很高的开发价值。研究表明

水溶性多糖的抗氧化能力与其分子量分布有很大关

系[9]，相对分子量大，分子体积也大，不利于多糖

跨膜进入生物体内发挥作用，但分子量过低也无法

形成产生活性的聚合结构。经测试 FCPS 的分子量

范围在 5.92×105−2.0×106 Da 之间，为了研究分子量

分布与结构变化对 FCPS 抗氧化活性产生的影响，

本文拟通过 60Co γ-射线辐照处理[10-12]，使 FCPS 分

子链断裂、分子量降低，以高效凝胶色谱、紫外、

红外光谱分析测定不同处理条件下 FCPS 的分子量

分布、分子结构的变化，并就辐照处理前后的 FCPS

样品的抗氧化活性进行比较。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

FCPS 由本实验室制备，具体方法参照文献[13]

（略加修改）：将脱脂后的无花果粉用热水浸提，再

用 Sevag 法脱蛋白后，用乙醇沉淀得到无花果粗多

糖，粗多糖复溶后透析、80%乙醇沉淀、冻干得到

FCPS[14]。 

吩嗪硫酸二甲酯(PMS)，上海源聚生物科技有

限公司；氯化硝基四氮唑(NBT)，南京生兴生物科

技有限公司；还原型烟酰胺腺嘌呤二核苷酸

(NADH)、邻二氮菲、无水乙醇、双氧水、硫酸亚

铁、铁氰化钾、三氯乙酸、三氯化铁，磷酸二氢钾、

磷酸氢二钾、Tris-HCL，上海国药试剂公司；所有

试剂均为分析纯，水为娃哈哈纯净水。 
60Co 辐照源，源强度为 18.5×1015 Bq，江苏省

农业科学院原子能利用研究所；UV-2450 型紫外可

见分光光度计，日本岛津；高效液相系统：ProStar210 

泵、ProStar 355 RI 检测器，美国 VARIAN 公司；日

本 TSK-GEL G4000PW(7.5×300 cm) 凝 胶 柱 ；

NEXUS670 傅里叶红外分光光度计，Nicolet 公司。 
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1.2 方法 

1.2.1  样品溶液的配置 

用 0.2 mol·L−1 NaCl 溶液将无花果粗多糖粉末

配置成 0.5%和 1%的 FCPS 溶液。 

1.2.2  辐照处理 

样品分装于密封玻璃瓶，于离辐照源一定距离

的位置进行辐照处理，辐照剂量为 20 kGy、50 kGy、

80 kGy、120 kGy，剂量率为 4 Gy·s−1，每个剂量分

别检测 3 次。未经辐照的样品为对照。 

1.2.3  分子量的测定 

各取部分FCPS溶液，离心，上层清液过0.22 μm

滤膜，取 10 L 进样，高效液相色谱凝胶柱-RI（柱

温 35 ℃，RI 检测器控温 35 ℃，流动相为娃哈哈纯

净水，流速 0.5 mL·min−1）进行表征分析。 

1.2.4  无花果多糖的结构分析 

采用红外光谱和紫外光谱进行鉴定。红外光谱

检测：取 5 mg FCPS 冻干样品，KBr 压片后，在

400−40000 cm−1 红外区扫描。紫外光谱检测：将

FCPS 溶液以娃哈哈纯净水稀释一定倍数后，在

190−400 nm 范围扫描。 

1.2.5  抗氧化活性 

(1)清除超氧负离子的能力测试[15]：反应体系：

1.5 mL不同浓度样品溶液（溶解于Tris-HCl），0.5mL 

NBT(300 µmol·L−1 溶解于 Tris-HCl)，0.5 mLNADH 

(468 µmol·L−1 溶解于 Tris-HCl），加入 0.5 mL 

PMS(60 µmol·L−1)启动反应，25 ℃水浴 5 min，缓冲

液为空白对照，反应完成于 560 nm 测定。清除率

SE 的计算公式： 

100%
A A

SE
A


 样 空

样

 

(2)清除羟基自由基的能力测试[16-17]：取 1 mL 

0.75 mmol·L−1邻二氮菲无水乙醇溶液于试管中依次

加入 2 mL 0.2 mmol·L−1 PBS 和 1 mL 蒸馏水，充分

混匀后，加入 1 mL 0.75 mmol·L−1 硫酸亚铁溶液，

混匀后，加入 1 mL 0.01% 双氧水，于 37 ℃水浴

60 min 后，在 536 nm 测其吸光值，所测得的数据

为损伤管的吸光值 A（损）。未损伤管以 1 mL 蒸馏

水代替损伤管中 1 mL 0.01%的双氧水，操作方法同

损伤管，可测得 536 nm 未损伤管的吸光值 A(未)。

样品管以 1 mL 样品代替损伤管中的 1 mL 蒸馏水，

操作方法同损伤管，可测得 536 nm 样品管的吸光

值 A(样)。清除率 I 的计算公式： 

100%
A A

I
A A


 


样 损

未 损

 

(3)还原性的能力测试[18-19]：1 mL 样品测试液，

加入 2.5 mL 磷酸盐缓冲液和 2.5 mL 铁氰化钾，混

合均匀，50 ℃反应 20 min。接着加入 2.5 mL 三氯

乙酸，进行离心，吸取上清液 2.5 mL 与 0.5 mL 三

氯化铁混合，在 700 nm 处测定吸光度。溶液的吸光

度越高，表明还原能力越强。 

2 结果与讨论 

2.1 辐照对 FCPS 分子量分布的影响 

2.1.1  浓度对 FCPS 分子量的影响 

0.5%和 1%浓度的 FCPS 水溶液样品经 80 kGy

剂量辐照处理后，其高效凝胶色谱分析结果见图 1。

由图 1 可知，经 80 kGy 辐照后，1%和 0.5% FCPS

的出峰时间分别为 30 min 和 32 min，在凝胶色谱分

析中，分子量越大的物质出峰越早。1% FCPS 的出

峰时间早于 0.5% FCPS，可知 1%浓度溶液中的

FCPS 分子降解程度较低，分子量相对较大。说明

辐照后浓度越大的 FCPS 降解越不完全，可能是由

于溶液中含水量的不同进而影响辐照裂解效应的不

同。 

 

图 1  不同浓度 FCPS 辐照 80 kGy 后的分子量分布 
Fig.1  Dextran series of different concentration FCPS  

irradiated with 80 kGy 

2.1.2  不同吸收剂量对 FCPS 分子量的影响 

影响多糖辐照降解的因素主要有辐照环境、吸

收剂量、剂量率和辐照时间，其中吸收剂量是影响

其相对分子量的主要因素[20-21]。因此，本实验对 1% 

FCPS 样品分别采用 20 kGy、50 kGy 和 80 kGy 剂量

辐照，得到其高效凝胶色谱分析结果见图 2。由图 2

可知，FCPS 经 20 kGy、50 kGy、80 kGy 吸收剂量
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处理后出峰时间分别为 26 min、29 min 和 31min。

出峰时间越晚、分子量越小，即多糖分子量随着辐

照剂量的增加逐渐减小。辐照剂量影响分子量的变

化可能是由于多糖经辐照产生自由基，进而诱发链

断裂，从而使大分子裂解成小分子，分子量就相对

降低。 

 

图 2  1% FCPS 在不同吸收剂量下的分子量分布 
Fig.2  Dextran series of 1% FCPS at different absorbed doses 

 

2.1.3  H2O2浓度对 FCPS 分子量的影响 

H2O2 降解多糖是目前应用最多的一种方法，它

对降解后的产物影响小，无残毒[22]。1% FCPS 样品

分别加入 0%、2%、4%和 6% 浓度的 H2O2后，再

经 20 kGy 辐照处理，其高效凝胶色谱分析结果见图

3。由图 3 可知，加入 0%、2%、4%和 6% H2O2的

无花果多糖样品的出峰时间分别为 27 min、29 min、

30 min 和 31 min。因为 H2O2 为强氧化剂，与多糖分

子反应可切断多糖分子链，降低多糖分子量。但在

通常试验条件下其反应速率较慢，在辐照条件下加

入 H2O2 可促进多糖的降解，减少辐照用量。由此

可知随着加入 H2O2 浓度的增加，辐照后 FCPS 的分

子量逐渐降低。 

 

图 3  含不同浓度过氧化氢的 1% FCPS 辐照 20 kGy 后的 
分子量分布 

Fig.3  Dextran series of 1% FCPS with different  
concentration of H2O2 irradiated with 20 kGy 

2.2 辐照对 FCPS 结构的影响 

2.2.1  红外光谱分析 

为了分析辐照处理对 FCPS 结构的影响，将未

处理与经不同剂量辐照处理的 1% FCPS 样品冻干

后进行红外扫描，结果见图 4。 

 

图 4  1% FCPS 经不同吸收剂量处理后的红外图谱 
Fig.4  FT-IR spectra of 1% FCPS irradiated with  

different doses  

由图 4 可知，未经处理的 1% FCPS 样品冻干粉

红外扫描图，显示了无花果多糖具有典型的多糖特

征吸收峰[23]：波数 3378 cm−1 处的 O−H 伸缩振动，

2938、1421 cm−1 处的 C−H 伸缩振动与变角振动；

1743、1618 cm−1 处有−COO−的伸缩振动，1154 cm−1

处的吸收峰为吡喃环内醚 C−O−C 吸收峰，1078cm−1

处的吸收峰为吡喃环的 C−O−H 伸缩振动。因此推

断无花果多糖为吡喃型糖链构型。而 1% FCPS 经不

同剂量辐照处理后的红外扫描图，表明了无花果多

糖溶液经辐照后结构发生了一定的变化，随着吸收

剂量的增加，在 3400 cm−1 处的 O−H 吸收峰逐渐变

小，说明在降解过程产生了新的成分，可能是一部

分羟基被氧化成羰基。在 2355 cm−1 出现新峰是不

对称累计双键的伸缩振动，可能是在辐照降解过程

中开环所产生的。而在 1740 cm−1 处随着辐照强度

的增强，吸收峰逐渐减少，可能是由于−COO−键断

裂，产生了 C=O，并受氢键的影响，C=O 吸收峰向

低波移动。 

2.2.2  紫外光谱分析 

1% FCPS 经不同辐照剂量处理后经紫外扫描

分析结果见图 5。从图 5 可知，降解产物在 265 nm

处出现一个新的吸收峰，而且随着吸收剂量的增加，

峰强度也逐渐增强，推测是 C=O 的吸收峰，与红外

分析的结果是一致的，证明在降解过程中的确有

C=O 结构生成。由于多糖在高强度的 γ辐射下能生
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成自由基，而自由基会进一步结合并诱发链断裂，

因此在重新结合的过程中形成了 C=O，故在 265 nm

处出现新的吸收峰且随着辐照剂量的增加吸收峰越

来越大。 

 

图 5  不同剂量辐照后 1% FCPS 降解产物的紫外光谱 
Fig.5  UV spectra of 1% FCPS degradation production 

irradiated with different doses 

2.3 抗氧化活性研究 

2.3.1  清除超氧阴离子的能力的测试 

超氧阴离子是其它活性氧的前体，可导致细胞

死亡，酶失活，并能引起不饱和脂肪酸的过氧化[24]。

因此，通过测定 FCPS 清除超氧阴离子的能力和半

抑制浓度（Half inhibitory concentration，IC50，即浓

度−清除率二维曲线上读取的清除率为 50%时对应

的浓度值）研究其抗氧化性。1% FCPS 采用 20 kGy

和 50 kGy 进行辐照处理，测定其对超氧阴离子的清

除率，以抗氧化剂 VC和未经辐照处理的 FCPS 作为

对照，结果如图 6 所示。从图 6 可知，FCPS 经 20 kGy

和 50 kGy 剂量辐照后，其清除超氧阴离子的 IC50

分别约为 0.0042 mg·mL−1 和 0.003 mg·mL−1，而未经

辐照的 FCPS 和 VC 清除超氧阴离子的 IC50 分别为

0.62 mg·mL−1 和 0.49 mL−1，辐照后的 FCPS 清除超

氧阴离子能力强于未辐照的 FCPS，甚至高于阳性

对照品 VC，而且经 50 kGy 辐照后的 FCPS 清除超

氧阴离子的能力高于 20 kGy 辐照的，说明 FCPS 经

过辐照处理后，其清除超氧阴离子的能力得到很大

的提高。 

 

 

图 6  1% FCPS (20 kGy、50 kGy)清除超氧阴离子的能力( x s , n=3) 
Fig.6  Scavenging activity of 1% FCPS (20 kGy, 50 kGy) on superoxide anion radicals ( x s , n=3) 

 

2.3.2  清除羟基自由基能力测试 

羟基自由基是较强的氧化剂，几乎能和所有的

细胞成分快速发生反应[9]。1% FCPS 样品分别经 20

和 50 kGy 剂量辐照处理后，其清除羟基自由基的能

力见图 7。由图 7 可知，清除率为 10%时，未辐照

FCPS 浓度为 0.63 mg·mL−1；经 20 kGy 和 50 kGy 辐

照后，其达到 10%清除率时的浓度分别为 0.0089 和

0.0268 mg·mL−1。可见辐照后的多糖清除羟基自由

基能力强于未处理的多糖。机体在进行新陈代谢时

会产生大量的自由基，其中超氧阴离子自由基和羟

基自由基最为常见，本试验通过测定 FCPS 清除超

氧阴离子自由基和羟基自由基的能力，通过对图 7

和图 8 的分析可知经一定剂量辐照处理的 FCPS 清

除超氧阴离子自由基和羟基自由基的能力均要强于

未辐照的，小分子量 FCPS 具有更好的抗氧化性。

因此可通过辐照来得到抗氧化性好的 FCPS。 

2.3.3  还原能力测试 

自由基作用于细胞会对机体产生损伤，具有还

原力的物质则可通过氢原子破坏自由基的反应，从

而可以保护机体[25]。1% FCPS采用 20 kGy和 50 kGy

进行辐照处理。进行还原能力测试，结果如图 8 所

示（横坐标为 FCPS 浓度，纵坐标为还原能力）。经

回归分析， 
1% FCPS (20 kGy): 
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y=0.134x+0.029 (r=0.996)                (1) 

1% FCPS (50 kGy): 
y=0.106x+0.001 (r=0.998)               (2) 

当浓度为 30 µg·mL−1时，经 20 kGy、50 kGy

剂量辐照处理 FCPS 样品的吸光度值分别为

0.42、0.32，说明 20 kGy 的还原能力高于 50 kGy。

当未辐照处理的 FCPS 吸光度值为 0.32 时，它的浓

度为 3.5 mg·mL−1 (见图 8)，未辐照处理的 FCPS 达

到与 50 kGy 处理后样品相同还原能力时，其浓度是

辐照后 FCPS 的浓度 116 倍。由此可知辐照后的无

花果多糖溶液显示了较强的还原能力，还原能力顺

序为 20 kGy>50 kGy>FCPS。 

 

图 7  1% FCPS (20 kGy、50 kGy)清除羟基自由基的能力( x s , n=3) 
Fig.7  Scavenging activity of 1% FCPS (20 kGy, 50 kGy) on hydroxyl radicals ( x s , n=3) 

 

图 8  1% FCPS (20 kGy、50 kGy)的还原能力( x s , n=3) 
Fig.8  Reducing ability of 1% FCPS (20 kGy, 50 kGy) ( x s , n=3) 

3 结论 

用辐照方法降解 FCPS，60Co γ-射线可有效降低

FCPS 的分子量，溶液浓度、吸收剂量及 H2O2 添加

量都会影响辐照处理效果。在同样剂量下 FCPS 浓

度越高，分子量下降越少；而增大辐照强度和 H2O2

浓度则对 FCPS 的降解起促进作用。因此，可通过

提高辐照强度和 H2O2 浓度获得低分子量的多糖。

通过比较辐照前后 FCPS 的红外光谱和紫外光谱发

现，随着吸收剂量的增加，在 3400 cm−1处的 O−H

吸收峰逐渐变小，可能是一部分羟基被氧化成羰基；

在 265 nm 左右出现一个吸收峰，并随着吸收剂量的

增加而增高，推测是产生 C=O 吸收峰，说明辐照后

FCPS 裂解产生含羰基类化合物的小分子量物质。 

辐照处理后，FCPS 在清除超氧阴离子、清除

羟基自由基和还原能力上比未辐照的 FCPS 有显著

提高，说明分子量小的 FCPS 具有更好的抗氧化性，

因此在经过辐照后 FCPS 仍保留抗氧化性且抗氧化

性强于未辐照的 FCPS。辐照降解是降低 FCPS 分子

量的有效方法，综合考虑溶液浓度、辐照剂量、H2O2

添加量对 FCPS 经辐照降解处理的影响，认为在实

际应用中，20−50 kGy 的剂量可以增强 FCPS 的抗

氧化性以满足需求。 

流行病学调查表明，许多疾病如癌症、衰老及

心血管疾病的发生和发展与体内的活性氧自由基有

密切的关系，水果或蔬菜中存在着多种抗氧化成分，

并在体内也有发挥抗氧化作用的可能性[26-27]。本试

验通过对 FCPS 进行辐照，发现辐照后的 FCPS 具

有更好的抗氧化性，因此可以将它做为对人体安全、

高效的活性氧清除剂。 
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Effects of irradiation on Ficus carica L. fruit polysaccharide molecular weight,  

structure and antioxidant activity 

LI Shichao  YANG Xiaoming  MA Haile  LIU Weimin  ZHANG Henan 

(School of Food and Biological Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China) 

ABSTRACT  The Ficus carica polysaccharides (FCPS) were degraded with 60Co γ-ray irradiation. We adopted the 

high performance gel chromatography (HPGC) to determine molecular weight, and ultraviolet (UV) together with 

infrared spectrum (IR) to analyze the structure of FCPS in order to investigate the influence of FCPS concentration, 

irradiation dosage and H2O2 concentration in the process of degradation, and compared the influence of different 

irradiation treatment on its antioxidant activity. The results show that the irradiation dosage and H2O2 concentration 

can facilitate the degradation of FCPS while FCPS concentration has inhibitory effect on its degradation. After 

irradiation the carbonyl of FCPS absorption peak is enhanced, and the activity of FCPS on scavenging superoxide 

anion and scavenging hydroxyl radicals, as well as the reducibility has been significantly improved than those of the 

untreated. 

KEYWORDS  Irradiation, Ficus carica polysaccharides, Structure, Antioxidant activity 

CLC  TL99, O629.12 


