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摘　要：本文旨在优化咖啡花多糖（ACP）的提取工艺，并评价其抗氧化活性。以咖啡花多糖得率为评价指标，通

过对超声温度、超声时间、液料比、超声功率、浸泡时间和醇沉浓度 6 个工艺条件对咖啡花多糖得率影响的考

察，选取了影响较大的超声温度、超声时间和超声功率 3 个工艺条件进行响应面分析。再通过 DPPH、ABTS+自由

基清除实验和 FRAP 法评估其抗氧化能力。结果表明，超声提取咖啡花多糖的最佳工艺条件为超声温度 69.5 ℃，

超声时间 93 min，超声功率 175 W，液料比 10:1 mL/g，浸泡时间 30 min，乙醇浓度 80%，该条件下多糖得率为

2.292%。结果表明，咖啡花多糖的 DPPH 自由基清除能力 IC50 值为 3.844 mg·mL−1；以 Trolox 当量来表示其

ABTS+自由基清除能力为 0.921 mmol Trolox/g ACP；以 Fe2+当量来表示其还原能力为 0.0565 mmol Fe2+/g ACP，咖

啡花多糖具有一定的抗氧化活性。本研究将为咖啡副产品的综合利用与开发提供一定的参考理论依据。

关键词：咖啡花，多糖，提取，抗氧化活性

本文网刊: 

中图分类号：TS201.2               文献标识码： B               文章编号：1002−0306（2022）04−0238−08
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2021060237

Study on Optimization of Extraction Technology and Antioxidant
Activity of Polysaccharides from Yunnan Coffea arabica Flowers

SHEN Xiaojing1,2，HUANG Lulu1，NIE Fanqiu1，WANG Qing1，YANG Juntao1，
YAN Chenghui3，JIANG Weiwei1, *

（1.College of Food Science and Technology, College of Science, Yunnan Agricultural
University, Kunming 650201, China；

2.Yunnan Key Laboratory of Pharmacology for Natural Products, Kunming Medical University, Kunming 650500, China；
3.Ethnic Middle School of Longyang Bawan, Baoshan 678000, China）

Abstract： To  optimize  the  extraction  technology  and  study  antioxidant  activity  of  polysaccharide  from  coffee  flower
(ACP),  ultrasonic  temperature,  ultrasonic  time,  ratio  of  fluid-solid,  ultrasonic  power,  sample  immersion time and volume
percentage of ethanol were investigated by using polysaccharide extraction yield as indicator. Then ultrasonic temperature,
ultrasonic  time  and  ultrasonic  power  were  used  as  mainly  influence  factors,  the  extraction  technology  was  optimized  by
response  surface  method.  Antioxidant  activity  of  ACP  was  investigated  by  DPPH·  and  ABTS+·  scavenging  effects,  and
FRAP assays.  The  results  demonstrated  that  the  ultrasonic  extraction  optimum technological  conditions  were:  Ultrasonic
temperature  69.5 ℃,  ultrasonic  time 93 min,  ultrasonic  power  175 W, ratio  of  fluid-solid  10:1 mL/g,  sample  immersion  
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time  30  min,  and  volume  percentage  of  ethanol  80%.  Under  the  the  yield  of  polysaccharides  was  2.292%.  The  results
indicated  that  the  value  of  IC50 based  on DPPH·  scavenging  effect  of  ACP was  3.844  mg·mL−1,  the  ABTS+·  scavenging
activity was 0.921 mmol Trolox/g ACP. The FRAP values of ACP by FRAP assay was 0.0565 mmol Fe2+/g ACP, which
showed  that  ACP  had  weak  antioxidant  activity.  This  study  would  provide  a  theoretical  basis  for  the  comprehensive
utilization and development of coffee by-products.

Key words：coffee flowers；polysaccharide；extraction；antioxidant activity

 

咖啡为茜草科（Rubiaceae）咖啡属（Coffea）植物，

主要分布在南美、中美洲、非洲和亚洲等国家，全球

超过 80 个国家种植[1]。根据《中华本草》记载，咖啡

具有醒神、利尿、健胃的功效，主治精神倦怠、食欲

不振，常作为醒神、利尿和健胃药使用。现代研究表

明，咖啡中含有生物碱、酚酸类、黄酮类、萜类等多

种活性成分，具有肝脏保护、神经保护、抗氧化、抗

糖尿病等多种药理活性[2−3]。

我国咖啡种植以小粒咖啡为主且 99% 以上分布

在云南。云南小粒咖啡内含物质丰富，除咖啡因、绿

原酸、葫芦巴碱等成分外，还含有包括 mascarosides
I~II[4]， paniculoside  VI[4]、 cofaryloside  I[4]、 villano-
vane Ⅰ[4]、caffarolides A~H[5]、caffruenol A-B[6]、caffru-
ones A-D[6] 和 caffruolide A-B[7] 等在内的一些新型

萜类化合物。其中，caffarolides C、D 和 F 被证实具

有一定的体外激活血小板聚集活性[5]；caffruenol A-
B 和 caffruolide A-B 具有抑制脂多糖诱导的 264.7
巨噬细胞 NO 产生的作用[7]。随着对咖啡的深入研

究，咖啡的附加值不断提高。近年来，基于咖啡副产

品中含有丰富的酚酸、类黄酮、萜类、生物碱等生物

活性成分，可作为抗氧化、保护肝脏和神经等天然可

持续活性成分来源，使得咖啡副产品的研究越来越受

到研究者的关注[8−10]。Campa 等报道了咖啡叶中含

有酚类化合物[11]；Chen 对咖啡叶中丰富的生物碱、

黄酮、酚酸、萜类等的化学成分和抗氧化、抗炎、抗

菌等药理活性进行了综述[12]，并研究了咖啡叶加工方

式和叶龄对其化学成分和活性的影响[13]。另外，付晓

萍等[14−15] 发现云南小粒咖啡果皮的粗提物对受损人

脐静脉内皮细胞有一定的保护和恢复作用，还具有潜

在的抗氧化效果，并发现其中的主要花青素为矢车菊

素-3-葡萄糖苷和矢车菊素-3-芸香糖苷。

咖啡花作为咖啡种植产业中的主要副产物通常

被丢弃。然而，已有的研究发现咖啡花化学成分丰

富，Stashenko 等[16] 采用 GC-MS 分析了小粒咖啡花

中的挥发和半挥发成分成分，结果共确定了 150 个

化合物，以正十五烷含量最高，香叶醇次之。此外，

Nguyen 等[17] 对咖啡花中的活性成分进行了研究，结

果发现咖啡花中酚类化合物含量高，因此咖啡花可作

为获取天然抗氧化活性成分的原料。另外，咖啡花中

还含有咖啡因、葫芦巴碱。咖啡因具有降低患神经

退行性疾病的风险[18−19]；葫芦巴碱则可预防糖尿病和

肾损伤，同时还具有治疗神经退行性疾病的作

用[20−21]。Pinheiro 等[22] 通过 HPLC 分析了不同干燥

和提取方式下咖啡花中的葫芦巴碱、绿原酸、没食子

酸和咖啡因 4 种活性成分的含量，其中以咖啡因和

葫芦巴碱含量最高；并采用 ABTS 和 DPPH 实验评

估了抗氧化活性，证实了咖啡花具有抗氧化活性并可

作为制作茶饮料潜在的原料。目前对咖啡花的研究

报道尚少，但从已有的报道可以看出，咖啡花作为潜

在的生物活性化合物来源，具有广阔的应用前景。

多糖（polysaccharides）是由 10 个以上单糖经糖

苷键结合而成的大分子化合物，广泛存在于动物、植

物和微生物中。多糖结构复杂，具有不同的构象和相

对分子质量，以及链内和链间氢键的二级结构。现代

研究表明，多糖具有抗氧化[23−24]、抗衰老[25]、免疫调

节[26]、抗炎[27]、抗肿瘤[28] 等药理活性。多糖的生物

活性与其纯度、化学结构、溶解度等有关。近年来，

多糖的生物活性成为天然药物的研究热点，也是发掘

新型药物和开发功能性食品的渠道，因此多糖在医药

领域和食品领域具有重要地位。我国云南是咖啡种

植的主要产区，咖啡花具有潜在的开发价值，但是目

前对云南咖啡花的开发研究较少，咖啡花潜在的价值

未能挖掘。因此本文以云南小粒咖啡花为探究对象，

开展对其活性多糖的研究，旨在深入挖掘云南小粒咖

啡的综合利用价值。

本文以多糖得率为评价指标，对采自云南省保

山市的咖啡花进行多糖提取工艺的优化及其抗氧化

能力进行测定，为进一步的开发具有生物活性的多糖

提供基础数据，并为进一步开发和研究云南小粒咖啡

和提高其附加值提供参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

咖啡花　云南省保山市；无水乙醇　天津化学

试剂有限公司；蒽酮　纯度 98.0%，国药集团化学试

剂有限公司；浓硫酸、盐酸　重庆川东化工有限公

司；1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）、2,2ʹ-联氮-双-
3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸（ABTS）、2,4,6-三吡啶基

三嗪（TPTZ）、芦丁　纯度 98.0%，上海瑞永生物科

技有限公司；水溶性维生素 E　纯度 98.0%，合肥博

美生物科技有限公司；六水合三氯化铁　分析纯，西

陇科学股份有限公司；过硫酸钾　分析纯，天津市大

茂化学试剂厂；PBS 缓冲液、醋酸钠缓冲液　厦门海

标科技有限公司。

FA2104N 型电子天平、722-分光光度计　上海

箐华科技有限公司；KQ-250DB 超声仪、SHZ-D（Ⅲ）

循环水式真空泵　巩义市予华仪器有限公司；旭曼-
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1000Y 多功能粉碎机　永康市铂欧五金制品有限公

司；800 电动离心机　金坛市富华仪器有限公司；

VFD-3000 真空冷冻干燥机　北京博医康实验仪器

有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   咖啡花多糖的提取　参考郑婷婷等[29] 的方

法，并加以修改。将采自云南保山市的咖啡花在室温

下阴干后，采用粉碎机粉碎并过 80 目筛后备用。称

取咖啡花粉末 2.0 g，加入 20.0 mL 纯水，浸泡 30 min，
40 ℃ 下 100 W 超声 30 min，冷却至室温，经真空抽

滤后保留滤液。在滤液中加入乙醇至浓度为 80% 进

行沉淀，静置 12 h。4000 r/min 离心 10 min 后弃去

上清液，沉淀加水溶解后−80 ℃ 下冻干，得粗多糖。

配制 5 mg·mL−1 的咖啡花多糖溶液，备用。 

1.2.2   多糖标准曲线的制备和咖啡花多糖含量的测

定　参考蒽酮-硫酸法[30] 绘制葡萄糖标准曲线。分

别配制 0.0、25.0、50.0、100.0、150.0 和 200.0 μg/mL
葡萄糖标准溶液。精密吸取不同浓度的上述葡萄糖

标准溶液 1.00 mL，加入 1.00 mL 纯水，置于 25 mL
具塞试管。加入 5.0 mL 2.1 mg·mL−1 蒽酮-硫酸溶液

摇匀，冰水浴冷却，沸水浴加热 7 min，迅速置于冰水

浴中冷却至室温。以去离子水作为空白对照，在

625 nm 处进行比色测定吸光度 A。以无水葡萄糖含

量为横坐标（0.0、25.0、50.0、100.0、150.0、200.0 μg），
吸光度值为纵坐标，绘制标准曲线，得标准曲线方程

为：Y=0.0051X−0.0092（R2=0.9970）（式中：Y 为吸光

值，X 为葡萄糖量，μg）。
精密吸取一定体积上述配制的 5 mg/mL 的咖啡

花多糖溶液于 25 mL 具塞试管，加入纯水补至 2.00 mL。
加入 5.0 mL 2.1 mg·mL−1 蒽酮-硫酸溶液摇匀，冰水

浴冷却，沸水浴加热 7 min，迅速置于冰水浴中冷却

至室温。以去离子水作为空白对照，在 625 nm 处进

行比色测定吸光度 A。根据葡萄糖标准曲线方程计

算咖啡花多糖得率，每个样品重复 3 次，结果以平均

值表示，计算公式如下：

咖啡花多糖得率(%) =
X×m1 ×10−3

5×V×ms

×100

式中：X 为 V 体积咖啡花多糖溶液中多糖含量，

μg；V 为多糖溶液测定的体积，mL；5 为配制的咖啡

花多糖溶液浓度 5 mg·mL−1；m1 为冻干咖啡花粗多

糖总质量，g；ms 为称取咖啡花样品的质量，g。 

1.2.3   单因素实验　在超声辅助提取咖啡花多糖的

过程中，影响多糖得率的重要因素主要有超声温度、

超声时间、液料比、超声功率、浸泡时间和醇沉浓

度，分别对各个因素进行试验。

超声温度选取 40、50、60、70、80 ℃ 五个水平；

超声时间选取 30、60、90、120、150 min 五个水平；

液料比 10:1、15:1、20:1、25:1、30:1 mL/g 五个水

平；超声功率选取 100、125、150、175、200 W 五个

水平；浸泡时间选取 30、60、90、120、150 min 五个

水平；乙醇浓度选取 75%、80%、85%、90%、95% 五

个水平，分别进行单因素实验。当筛选其中一个参数

时，其余因素分别为：超声温度 40 ℃、超声时间 30 min、
液料比 10:1 mL/g、超声功率 100 W、浸泡时间 30 min
以及醇沉浓度 80%。 

1.2.4   响应面优化试验　根据 Box-Benhnken 试验

设计原理，以咖啡花多糖得率为响应变量，从单因素

试验结果中选取 3 个多咖啡花多糖得率影响最大的

因素，见表 1。以咖啡花多糖得率为指标优化超声温

度、超声时间和超声功率。

 
 

表 1    响应面分析因素和水平
Table 1    Response surface analysis factors and levels

水平
因素

A超声温度（℃） B超声时间（min） C超声功率（W）

1 60 60 150
2 70 90 175
3 80 120 200

  

1.2.5   抗氧化能力实验　 

1.2.5.1   DPPH 自由基清除实验　参考文献 [31] 描
述的方法进行 DPPH 自由基清除实验。取 3.9 mL
0.075 mmol/L DPPH 反应液与 100 μL 不同浓度多

糖溶液混合。室温下暗处反应 30 min，于 515 nm 下

分别测量吸光值，以芦丁为阳性对照，DPPH 自由基

清除率计算式为：I%=[（A0–As）/A0]×100（式中：As 为

样品溶液的吸光度；A0 为未加样品溶液的吸光度），

抗氧化活性以 50% 抑制率（IC50）表示。 

1.2.5.2   ABTS+自由基清除实验　参考文献 [32] 描
述的方法进行 ABTS+自由基清除实验。分别取

2 mL 的多糖溶液加入到 2 mL ABTS+自由基溶液

中，均匀混合后，室温反应 6 min，测定 734 nm 下紫

外吸收，芦丁为阳性对照。ABTS+自由基清除能力计

算公式如下：I（%）=[（A0–As）/A0]×100（式中：As 为样

品溶液的吸光度；A0 为未加样品溶液的吸光度）标准

曲线是通过测定不同浓度 Trolox 标准溶液绘制

（I%=0.0247C−0.0046，R2=0.9937），样品的 ABTS 抗

氧化活性表示为 mmol Trolox/g。 

1.2.5.3   FRAP 法　参考文献 [33] 描述的方法进行

FRAP 抗氧化能力测定。取 5.0 mL TPTZ、5.0 mL
20  mmol/L  FeCl3 和 50  mL 醋酸钠缓冲溶液（300
mmol/L，pH3.6）配制成 FRAP 工作液；100 μL 样品

与 300 μL 水和 3.0 mL FRAP 工作液混合，放置于

37 ℃ 的水浴锅中反应 30 min；于 595 nm 下测定吸

光度。以 FeSO4 为标准品制作标准曲线（A=0.572C-
0.008，R2=0.9974），芦丁为阳性对照，根据标准曲线

计算还原能力，以 mmol FeSO4/g 多糖表示。 

1.3　数据处理

所有试验均重复三次，取平均值。采用 Design
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Expert 8.0.6 软件进行响应面试验设计与分析。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验结果

单因素实验结果如图 1 所示。超声温度对咖啡

花多糖得率的影响：超声温度 40~80 ℃，多糖得率为

1.0048%~1.7982%。在 40~70 ℃范围内，咖啡花多

糖得率随超声温度的升高而逐渐升高，至 70 ℃ 时达

到最大，超过 70 ℃ 后得率开始下降。这可能是由于

在高温条件下咖啡花多糖的结构遭到破坏而造成多

糖得率下降，这在文献 [29,34−35] 也有相似报道。

超声温度选择为 70 ℃。

超声时间对咖啡花多糖得率的影响：超声时间

30~150 min，多糖得率为 1.0369%~1.5853%，多糖得

率随超声时间的增加而升高，至 90 min 时达到最大，

90 min 后，随超声时间的增加，得率开始下降。这是

由于短时间的超声提取不利于多糖的充分溶解，而长

时间的超声提取又会使多糖降解反而导致得率下降，

这在文献[29,34−35] 也有相似报道。因此，超声时间选择

为 90 min。

液料比对咖啡花多糖得率的影响：料液比对多

糖得率的影响较小，液料比 10:1~30:1 mL/g 时多糖

得率为 1.1790%~1.3357%。多糖得率随液料比的升

高而升高，至 25:1 mL/g 时达到最大，25:1 mL/g 后，

随液料比的升高，得率反而下降。溶剂较少会导致多

糖不能充分的溶出而使多糖得率较低；较多的溶剂又

会使多糖溶解而不易沉淀析出，同时也会因溶剂吸收

超声波辐射而导致得率降低，这在文献[29,34−35] 也有相

似报道。考虑到液料比对得率的影响较小，为了节省

试剂用量，因此，液料比选择为 10:1 mL/g。

超声功率对咖啡花多糖得率的影响：超声功率

选取 100~200 W，多糖得率为 1.1185%~1.8583%，多

糖得率随超声功率的增大而升高，至 175 W 时达到

最大，175 W 后，随超声功率的增大，得率反而下降。

超声功率增加可以有效地破坏细胞和组织使多糖溶

解于溶剂中，因此增大超声功率有利于多糖的析出；

但是，较大的超声波所产生的破碎效应和热效应同时

会增加咖啡花中的杂质溶出，热效应又使多糖成分破

坏从而引起多糖得率降低，这在文献 [36−37] 也有相
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图 1    单因素实验结果

Fig.1    Results of single factor experiments
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似报道。因此，超声功率选择为 175 W。

浸泡时间对咖啡花多糖得率的影响：浸泡时间

对多糖得率的影响较小，浸泡时间 30~150 min，多糖

得率为 1.1827%~1.4609%。30~90 min 范围内，多糖

得率随浸泡时间的增加而升高，至 90 min 时达到最

大，90 min 后，随浸泡时间的增加，得率略有下降，且

趋于平缓。浸泡时间的延长可利于多糖在超声过程

中的析出，并减少能耗。但是过长的浸泡并不能带来

较高的得率，过长的浸泡也会使其他成分析出影响多

糖得率。这与文献 [38] 报道相似。考虑到浸泡时间

的影响较小，为了节省时间，浸泡时间选择为 30 min。
醇沉浓度对咖啡花多糖得率的影响：醇沉浓度

对多糖得率的影响较小，醇沉浓度 75%~95%，多糖

得率为 0.9703%~1.2806%。多糖得率随乙醇浓度的

升高而升高，至 85% 时达到最大，85% 后，随乙醇浓

度的升高，得率反而下降。水提醇沉是利用多糖不溶

于醇的性质而使其沉淀析出。当随着乙醇的加入量

增加，多糖因不溶于乙醇而沉淀析出，得率增大，当醇

沉浓度超过 85% 以后，并不能提高多糖得率，反而造

成试剂的浪费。这与文献 [38] 报道相似。为简化操

作，本文采用直接加入乙醇调节醇浓度的方法进行沉

淀，同时，由于 80% 与 85% 多糖得率差别不大，但可

节约试剂减少浪费。因此，醇沉浓度选择为 80%。 

2.2　响应面试验结果 

2.2.1   响应面试验结果　超声温度、超声时间和超

声功率影响较大，因此在上述单因素实验基础上，对

超声温度、超声时间和超声功率三个条件进行响应

面法优化，结果见表 2。
  

表 2    响应面试验设计与结果
Table 2    Design and results of response surface experiment

序号 A B C Y多糖得率（%）

1 0 −1 1 1.7876
2 0 0 0 2.1604
3 1 1 0 2.0868
4 0 −1 −1 1.8405
5 0 0 0 2.2839
6 0 1 1 1.8266
7 1 0 1 1.5849
8 1 −1 0 1.2049
9 0 0 0 2.3920

10 −1 0 −1 1.8112
11 −1 −1 0 1.9720
12 0 1 −1 1.8358
13 0 0 0 2.2226
14 0 0 0 2.3695
15 1 0 −1 1.4638
16 −1 1 0 1.4904
17 −1 0 1 1.5989

 

以多糖得率（Y）为考察响应指标，建立其与超声

温度、超声时间和超声功率三个因素的回归模型，得

到二次回归方程为：

Y=2.29−0.067A+0.054B−0.019C+0.34AB+
0.083AC+0.011BC−0.40A2−0.19B2−0.27C2
 

2.2.2   方差的显著性检验　对上述回归模型进行显

著性检验，结果见表 3。
  

表 3    多糖得率方差分析结果
Table 3    Results of variance analysis of yield of

polysaccharides

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 1.82 9 0.20 23.82 0.0002 **
A 0.035 1 0.035 4.17 0.0805
B 0.024 1 0.024 2.78 0.1393

C 2.938×10−3 1 2.938×10−3 0.35 0.5748
AB 0.46 1 0.46 54.77 0.0001 *
AC 0.028 1 0.028 3.27 0.1133

BC 4.774×10−4 1 4.774×10−4 0.056 0.8193
A2 0.68 1 0.68 80.40 <0.0001 **
B2 0.16 1 0.16 18.79 0.0034 **
C2 0.30 1 0.30 35.75 0.0006 **

残差 0.059 7 8.486×10−3

失拟项 0.021 3 7.132×10−3 0.75 0.5764 不显著

纯误差 0.038 4 9.502×10−3

总差 1.88 16
R2=0.9684

R2
Adj=0.9277

注：*为显著（P<0.05）；**为极显著（P<0.01）。
 

由表 3 方差分析结果得，总模型显著（P<
0.0001），该模型达到极显著水平，表明不同因素间的

差异显著；根据回归方程一次项系数绝对值大小可

知，各因素对总多糖得率的影响顺序为：A>B>C，即

超声温度>超声时间>超声功率。失拟项 P=0.5764>
0.05，失拟项检验不显著，说明未知因素对试验结果

的影响较小，残项主要由随机误差引起，表明模型选

择适当正确。AB 的影响显著（P<0.05），A2、B2、

C2 的影响极显著（P<0.01），在整个模型中，模型中的

调整系数 R2
Adj=0.9277，说明 92.77% 的响应值变化

可以通过模型进行解释，决定系数 R2=0.9684，表明

模型可信度高，且模型与实验拟合良好，可用此模型

进行分析与预测[39−42]。 

2.2.3   响应曲面及等高线　各因素交互作用对咖啡

花多糖得率影响的响应面图见图 2。由超声温度和

超声时间两者的交互作用可知，二者交互作用显著；

当超声温度不变时，咖啡花多糖的得率随超声时间的

增加先上升后下降；当超声时间不变时，咖啡花多糖

得率随超声温度的升高先增大后减小。由超声温度

和超声功率两者的交互作用可知，当超声温度不变

时，咖啡花多糖的得率随超声功率的增加先上升后下

降；当超声功率不变时，咖啡花多糖得率随超声温度

的升高先增大后减小。由超声时间和超声功率两者

的交互作用可知，当超声时间不变时，咖啡花多糖的

得率随超声功率的增加先上升后下降；当超声功率不

变时，咖啡花多糖得率随超声时间的升高先增大后

减小。

因此，以多糖得率作为评价标准，通过对超声时

间、超声温度和超声功率三个条件的响应面法优化
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结果为：超声温度 69.56 ℃、超声时间 92.99 min 和

超声功率 174.01 W，预测此条件下 2.290%。根据实

际情况操作选取超声温度 69.5 ℃、超声时间

93.00 min 和超声功率 175W、浸泡时间 30 min、液

料比 10:1 mL/g 和乙醇浓度 80% 进行 4 次平行试

验，平均得率为 2.292%±0.061%。基本接近试验所

获得的理论值，表明预测值和真实值之间有很好的拟

合性，因此本研究中利用响应面获得的优化工艺参数

准确可靠[43]。 

2.3　抗氧化能力实验结果

DPPH 实验是一种高效、灵敏的植物抗氧化能

力评价模型，被测样品的自由基清除能力与其潜在的

提供质子能力相关；ABTS 实验被广泛用于估计植物

样品的抗氧化能力，其可以测试样品中的亲脂性和亲

水性成分的抗氧化活性；FRAP 法通过将 Fe3+-TPTZ

还原为 Fe2+-TPTZ 来评估天然产物的还原能力[44−45]。

咖啡花多糖抗氧化实验结果见表 4，咖啡花多糖对

DPPH 自由基、ABTS+自由基均表现出了一定的抗

氧化活性，但与芦丁相比，其抗氧化活性较低。
 

3　结论

本实验以云南小粒咖啡花为原料，采用超声辅

助提取云南小粒咖啡花多糖，通过对超声时间、超声

温度、液料比、超神功率、浸泡时间和醇沉浓度 6 个

因素考察的基础上，发现超声时间、超声温度和超声

功率对咖啡花多糖的提取具有重要的影响。再通过

响应面优化超声时间、超声温度和超声功率，确定咖

啡花多糖的最佳工艺条件为：超声温度 69.5 ℃，超声
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图 2    各因素交互作用对多糖得率影响的三维曲面和等高线

Fig.2    Three-dimensional surface plot and contour map for the interactive effects of four extraction parameters on yield of
polysaccharides

 

 

表 4    咖啡花多糖的抗氧化活性

Table 4    Antioxidant activities of polysaccharides
from coffee flowers

样品 DPPH（IC50, mg/mL） ABTS（mmol Trolox/g） FRAP（mmol Fe2+/g）

多糖 3.844 0.921 0.0565
芦丁 0.218 14.221 0.6267
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时间 93 min，超声功率 175 W，液料比 10:1 mL/g，
浸泡时间 30 min，乙醇浓度 80%。该条件下多糖得

率为 2.292%±0.061%。该方法能有效提高咖啡花多

糖的得率，同时缩短了提取时间和减少乙醇的使用

量。抗氧化实验结果表明，咖啡花多糖显示弱抗氧化

能力。本研究将为进一步的开展咖啡花多糖分离纯

化以及活性功能研究提供参考，也将为咖啡的进一步

开发利用提供理论依据和支撑。
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