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　 　 摘要:　 通过优化蕨麻地上部分多糖提取工艺ꎬ为蕨麻地上部分的综合利用提供试验依据ꎮ 本研究以蕨麻地

上部分多糖提取率为评估指标ꎬ以液料比、提取温度、提取时间为影响因素ꎬ在单因素试验基础上结合响应面法优

化蕨麻地上部分多糖提取工艺ꎬ并采用 ２ꎬ２￣联氮￣二(３￣乙基￣苯并噻唑￣６￣磺酸)二铵盐(ＡＢＴＳ)自由基清除法以及

１ꎬ１￣二苯基￣２￣三硝基苯肼(ＤＰＰＨ)自由基清除法测定其抗氧化活性ꎮ 最佳提取工艺条件为:液料比４１ ∶ １ (ｍｌ / ｇ)ꎬ
提取温度 ８０ ℃ꎬ提取时间 ９７ ｍｉｎꎬ提取率为 ２􀆰 ６８％ꎮ 在最佳提取工艺条件下ꎬ多糖对 ＤＰＰＨ 自由基、ＡＢＴＳ 自由基

的半抑制质量浓度分别为 ０􀆰 ７６ ｍｇ / ｍｌ、０􀆰 ６４ ｍｇ / ｍｌꎮ 本研究采用响应面法得到蕨麻地上部分多糖的最佳提取工

艺ꎬ该工艺简便可行ꎬ提取的多糖具有较强的抗氧化活性ꎮ
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　 　 蕨麻是鹅绒委陵菜(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ Ｌ.)的变

种ꎬ为蔷薇科(Ｒｏｓａｃｅａｅ)委陵菜属(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ Ｌ.)ꎬ多
年生草本[１]ꎬ鹅绒委陵菜广泛分布于中国华北、东
北、西北、西南等地区ꎬ生长在海拔５００~ ４ １００ ｍ 的

路边、河岸、山坡以及高寒草甸上[２]ꎮ 在青藏高原

等高寒地区因其根部较为膨大ꎬ故而称之为蕨麻ꎬ其
中尤以青海省的分布区域最广ꎬ储量最高ꎬ品质

最好[３]ꎮ
蕨麻在民间为药食两用的植物ꎬ已有约１ ２００年

的历史ꎮ 有研究结果表明ꎬ蕨麻地下部分具有抗缺

氧[４￣５]、抗氧化[６￣７]、抑菌[８] 以及保肝护肝[９￣１０] 等作

用ꎬ在食品、化妆品、保健品等行业具有较大的利用

价值ꎮ 汪境成等[１１]研究发现ꎬ蕨麻地上部分富含黄

酮、香豆素、生物碱、鞣质、多糖和三萜等ꎬ地下部分

富含黄酮、香豆素、多糖、皂苷等ꎮ
多糖是一类由糖苷键结合ꎬ结构较为复杂的生

物活性物质ꎬ因其具有降血脂、抗菌、抗氧化、抗肿瘤

以及增强免疫活性[１２￣１３] 等功效而备受国内外学者

关注ꎮ 王迦琦等[１４]用水提醇沉法提取北虫草多糖ꎬ
多糖提取率为 ７.９４％ꎮ 陆海勤等[１５] 用超声协同高

压矩形脉冲电场对黄花菜的多糖进行提取ꎬ多糖提

取率为 １０􀆰 ０３％ꎮ 党金宁等[１６] 用乙醇 /硫酸铵在水

溶液中形成的双水相体系作为多糖提取剂ꎬ对蕨麻

地下部分含有的多糖进行提取ꎬ多糖提取率为

１４􀆰 ４６％ꎮ 高丹丹等[１７]用水提醇沉法提取蕨麻地下

部分多糖ꎬ并用 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 中心组合试验设计原

理对工艺进行优化ꎬ得其多糖提取率为 ２４􀆰 ５３％ꎮ
蕨麻地下部分因其丰富的多糖储量ꎬ而广受学

者关注ꎮ 目前ꎬ对蕨麻地下部分多糖的研究较为充

分ꎬ而对蕨麻地上部分多糖的研究则较少ꎮ 每到蕨

麻收获季节ꎬ蕨麻的地上部分往往被搁置ꎬ由此造成

了极大的资源浪费ꎬ综合开发利用蕨麻地上部分也

逐渐被提上了日程ꎮ 本试验拟以蕨麻采摘后的地上

部分为材料ꎬ对其多糖提取率进行测定ꎬ并对提取的

蕨麻多糖进行抗氧化活性研究ꎬ以期提高蕨麻的附

加值ꎬ为进一步开发利用蕨麻地上部分提供科学

依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 主要材料

蕨麻地上部分于 ２０１９ 年 １１ 月采自青海省西宁

市湟源县牧场村蕨麻种植基地ꎬ经青海民族大学生

态环境与资源学院李军乔教授鉴定为蔷薇科委陵菜

属植物蕨麻ꎮ １ꎬ１￣二苯基￣２￣三硝基苯(ＤＰＰＨ)、２ꎬ
２￣联 氮￣二 ( ３￣乙 基￣苯 并 噻 唑￣６￣磺 酸 ) 二 铵 盐

(ＡＢＴＳ)、Ｄ￣无水葡萄糖、维生素 Ｃ 均购自上海源叶

生物科技有限公司ꎬ纯度≥９８％ꎬ其余试剂均为

分析纯ꎮ
１.２　 主要仪器

本试验所用仪器有:Ｎｅｏｆｕｇｅ２３Ｒ 台式高速冷冻

离心机(上海力申科学仪器有限公司产品)、ＸＦＢ￣
４００ 高速中草药粉碎机(吉首市中诚制药机械厂产

品)、ＥＰＥＤ￣２０ＴＨ 实验室级超纯水器(南京易普易达

科技发展有限公司产品)、仪表恒温水浴锅(龙口市

电炉制造厂产品)、ＵＶ￣５５００ 型紫外￣可见光分光光

度计(上海元析仪器有限公司产品)、移液枪(Ｅｐ￣
ｐｅｎｄｏｒｆ 公司产品)、ＨＺＱ￣Ｘ１６０ 恒温振荡培养箱(苏
州培英实验设备有限公司产品)ꎮ
１.３　 材料预处理

将采收的蕨麻地上部分自然风干至恒质量ꎬ粉
碎后过 ６０ 目筛ꎬ将过筛后的蕨麻地上部分用索氏提

取法加 ２０ 倍的石油醚进行回流提取 ６ ｈꎬ除去石油

醚后ꎬ将蕨麻地上部分粉末自然风干ꎬ备用ꎮ
１.４　 提取方法

精密称取 １ ｇ 蕨麻地上部分粉末ꎬ以纯水作溶

剂ꎬ按一定液料比ꎬ在一定温度下提取一定时间后ꎬ
抽滤ꎬ取抽滤后的滤液进行浓缩ꎬ并定容至 ２０ ｍｌꎮ
用 Ｓｅｖａｇｅ 法脱蛋白质:向溶液中加入 ５ ｍｌ Ｓｅｖａｇｅ 试

剂(三氯甲烷 ∶ 正丁醇＝ ４ ∶ １ꎬ体积比)ꎬ在恒温振荡

培养箱(２５ ℃、１５０ ｒ / ｍｉｎ)中反应 １５ ｍｉｎꎬ再于高速

冷冻离心机中离心(２５ ℃、１１ ０００ ｒ / ｍｉｎ)１５ ｍｉｎꎬ重
复上述过程５~８ 次ꎬ直至蛋白质脱尽ꎮ 取上清液ꎬ并
添加 ４ 倍体积的无水乙醇ꎬ在 ４ ℃下静置过夜ꎬ离心

(４ ℃、１１ ０００ ｒ / ｍｉｎ)１５ ｍｉｎꎬ将所得沉淀依次用丙

酮、无水乙醇洗涤后冻干ꎬ获得蕨麻地上部分多糖粗

提物ꎮ
１.５　 葡萄糖标准曲线的制作

精密称量 ５ ｍｇ 干燥至恒质量的葡萄糖标准品ꎬ
置于 ５０ ｍｌ 容量瓶中ꎬ纯水定容ꎬ得 ０􀆰 １ ｍｇ / ｍｌ葡萄

糖标准溶液ꎬ分别吸取 ０􀆰 ５ ｍｌ、１􀆰 ０ ｍｌ、１􀆰 ５ ｍｌ、２􀆰 ０
ｍｌ、２􀆰 ５ ｍｌ 葡萄糖标准溶液于试管中ꎬ并依次滴加

１􀆰 ０ ｍｌ ５％苯酚、１􀆰 ０ ｍｌ 纯水和 ５􀆰 ０ ｍｌ 浓硫酸ꎬ定容

至 １０􀆰 ０ ｍｌꎬ摇匀ꎬ置于沸水浴中反应 １５ ｍｉｎ 后取

出ꎬ冷却至室温ꎬ并于 ４９０ ｎｍ 波长下测其吸光度
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(Ａ)ꎬ纯水作空白对照ꎮ 以多糖质量浓度为横坐标ꎬ
吸光度为纵坐标ꎬ得回归方程为: Ｙ＝ ５１􀆰 ２９６ ０ｘ＋
０􀆰 ００６ ２(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ４)ꎬ多糖质量浓度为０􀆰 ０５~ ０􀆰 ２５
ｍｇ / ｍｌ时ꎬ线性关系良好ꎮ
１.６　 多糖质量浓度的测定

精密称取 ５ ｍｇ 多糖粗提物ꎬ置于 ２５ ｍｌ 容量瓶

中ꎬ纯水定容ꎬ获得待测液ꎮ 取 １ ｍｌ 待测液于试管

中ꎬ按照方法 １.５ 中的方法进行显色并测其吸光度ꎬ
结合标准曲线获得待测液中的多糖质量浓度ꎬ并计

算其提取率ꎮ 多糖提取率＝(多糖质量 /蕨麻地上部

分粉末质量)×１００％ꎮ
１.７　 蕨麻地上部分多糖提取工艺单因素试验

按方法 １.４ 的提取方法ꎬ研究液料比、提取温

度、提取时间 ３ 个因素对蕨麻地上部分多糖提取率

的影响ꎮ
１.７.１　 液料比　 称取 １ ｇ 蕨麻地上部分粉末ꎬ固定

提取温度 ７０ ℃ꎬ提取时间 ９０ ｍｉｎꎬ考察不同液料比

[２０ ∶ １ (ｍｌ / ｇ)、３０ ∶ １ (ｍｌ / ｇ)、４０ ∶ １ (ｍｌ / ｇ)、５０ ∶
１ (ｍｌ / ｇ)、６０ ∶ １ (ｍｌ / ｇ)]对蕨麻地上部分多糖提取

率的影响ꎮ
１.７.２　 提取温度　 称取 １ ｇ 蕨麻地上部分粉末ꎬ固
定液料比４０ ∶ １ (ｍｌ / ｇ)ꎬ提取时间 ９０ ｍｉｎꎬ考察不同

提取温度(５０ ℃、６０ ℃、７０ ℃、８０ ℃、９０ ℃)对蕨麻

地上部分多糖提取率的影响ꎮ
１.７.３　 提取时间　 称取 １ ｇ 蕨麻地上部分粉末ꎬ固
定液料比４０ ∶ １ (ｍｌ / ｇ)ꎬ提取温度 ８０ ℃ꎬ考察不同

提取时间(３０ ｍｉｎ、６０ ｍｉｎ、９０ ｍｉｎ、１２０ ｍｉｎ、１５０ ｍｉｎ)
对蕨麻地上部分多糖提取率的影响ꎮ
１.８　 蕨麻地上部分多糖提取工艺的响应面法优化

在上 述 单 因 素 试 验 的 基 础 上ꎬ 根 据 Ｂｏｘ￣
Ｂｅｎｈｎｋｅｎ 响应面法试验设计原理ꎬ选取液料比(Ａ)、
提取温度(Ｂ)、提取时间(Ｃ)为影响因素ꎬ以蕨麻地

上部分多糖提取率为响应值(Ｙ)ꎬ采取 ３ 因素 ３ 水

平试验ꎬ确定最佳提取工艺ꎮ 试验因素设计水平如

表 １ 显示ꎮ

表 １　 响应面法的试验因素水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

水平
液料比
(ｍｌ / ｇ)

提取时间
(ｍｉｎ)

提取温度
(℃)

－１ ３０ ∶ １ ６０ ７０

０ ４０ ∶ １ ９０ ８０

１ ５０ ∶ １ １２０ ９０

１.９　 蕨麻地上部分多糖抗氧化性试验

１.９.１　 ＤＰＰＨ 自由基清除试验　 将最优条件下提取

的蕨麻地 上 部 分 多 糖 配 制 成 质 量 浓 度 为 ０􀆰 ２
ｍｇ / ｍｌ、 ０􀆰 ４ ｍｇ / ｍｌ、 ０􀆰 ６ ｍｇ / ｍｌ、 ０􀆰 ８ ｍｇ / ｍｌ、 １􀆰 ０
ｍｇ / ｍｌ、 １􀆰 ２ ｍｇ / ｍｌ、 １􀆰 ４ ｍｇ / ｍｌ、 １􀆰 ６ ｍｇ / ｍｌ、 １􀆰 ８
ｍｇ / ｍｌ的试液ꎬ同时配制 ０􀆰 ０４ ｍｇ / ｍｌ的 ＤＰＰＨ 溶液ꎮ
分别取不同质量浓度的蕨麻地上部分多糖溶液各

０􀆰 ５ ｍｌ 于试管中ꎬ滴加 １􀆰 ５ ｍｌ 无水乙醇ꎬ再滴加 ２􀆰 ０
ｍｌ ＤＰＰＨ 溶液ꎬ摇匀ꎬ避光静置反应 ３０ ｍｉｎꎬ于 ５１７
ｎｍ 处测其吸光度ꎬ得样品组清除率ꎮ 对照组用 ０􀆰 ５
ｍｌ 超纯水代替多糖溶液ꎬ空白组则用 ２􀆰 ０ ｍｌ 无水乙

醇代替 ＤＰＰＨ 溶液ꎮ 以 ＶＣ为阳性对照ꎬ按上述方法

进行操作ꎮ 清除率计算公式如下:
清除率＝[１￣(Ａ１￣Ａ２) / Ａ０]×１００％
Ａ０:空白组吸光度ꎬＡ１:样品组吸光度ꎬＡ２:对照

组吸光度ꎮ
１.９.２　 ＡＢＴＳ 自由基清除试验　 将最优条件下提取

的蕨麻地 上 部 分 多 糖 配 制 成 质 量 浓 度 为 ０􀆰 ２
ｍｇ / ｍｌ、 ０􀆰 ４ ｍｇ / ｍｌ、 ０􀆰 ６ ｍｇ / ｍｌ、 ０􀆰 ８ ｍｇ / ｍｌ、 １􀆰 ０
ｍｇ / ｍｌ、 １􀆰 ２ ｍｇ / ｍｌ、 １􀆰 ４ ｍｇ / ｍｌ、 １􀆰 ６ ｍｇ / ｍｌ、 １􀆰 ８
ｍｇ / ｍｌ的试液ꎬ用 ２􀆰 ４５ ｍｍｏｌ / Ｌ的过硫酸钾将 ＡＢＴＳ
配制成 ７􀆰 ００ ｍｍｏｌ / Ｌ的储备液ꎬ避光静置过夜后用

超纯水将其稀释至 λ７３４ ＝ ０􀆰 ７０±０􀆰 ０２ꎬ得 ＡＢＴＳ􀅰＋工
作液ꎮ 精密吸取各质量浓度的蕨麻地上部分多糖溶

液 ０􀆰 １ ｍｌ 于试管中ꎬ滴加 ３􀆰 ９ ｍｌ ＡＢＴＳ􀅰＋工作液ꎬ
摇匀ꎬ避光静置反应 ３０ ｍｉｎ 后于 ７３４ ｎｍ 处测其吸

光度ꎬ得样品组清除率ꎮ 对照组用 ０􀆰 １ ｍｌ 超纯水代

替多糖溶液ꎬ空白组则用 ３􀆰 ９ ｍｌ 无水乙醇代替

ＡＢＴＳ􀅰＋工作液ꎮ 以 ＶＣ为阳性对照ꎬ按上述方法进

行操作ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 蕨麻地上部分多糖提取工艺单因素试验结果

２.１.１　 液料比　 图 １ 显示ꎬ蕨麻地上部分多糖提取

率随液料比的增大而呈现先增大后减小的趋势ꎬ当
液料比达到４０ ∶ １ (ｍｌ / ｇ)时ꎬ提取率达到最大值ꎬ此
时的提取率为 ２􀆰 １３％ꎮ 因此ꎬ选择蕨麻地上部分多

糖提取工艺的最佳液料比为４０ ∶ １ (ｍｌ / ｇ)ꎮ
２.１.２　 提取温度　 结果(图 １)表明ꎬ蕨麻地上部分

多糖提取率随提取温度的增大而呈现先增大后减小

的趋势ꎬ当提取温度达到 ８０ ℃时ꎬ提取率达到最大

值ꎬ此时的提取率为 ２􀆰 ５８％ꎮ 因此ꎬ选择蕨麻地上
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部分多糖提取工艺的最佳提取温度为 ８０ ℃ꎮ
２.１.３　 提取时间 　 蕨麻地上部分多糖提取率随提

取时间的增大而呈现先增大后减小的趋势ꎬ当提取

时间达到 ９０ ｍｉｎ 时ꎬ提取率达到最大值ꎬ此时的提

取率为 ２􀆰 ７４％(图 １)ꎮ 因此ꎬ选择蕨麻地上部分多

糖提取工艺的最佳提取时间为 ９０ ｍｉｎꎮ

图 １　 液料比、提取温度和提取时间对蕨麻地上部分多糖提取率的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ￣ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏꎬ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

２.２　 蕨麻地上部分多糖提取工艺响应面法优化试

验结果

　 　 根据 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法试验设计原理ꎬ设
计 ３ 因素 ３ 水平试验ꎬ探究液料比、提取时间、提取

温度 ３ 因素相互作用对蕨麻地上部分多糖提取率的

影响ꎬ试验设计方案如表 ２ 显示ꎮ 利用 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘ￣
ｐｅｒｔ ８.０.６ 软件对表 ２ 中 １７ 组试验数据进行回归统

计分析ꎬ得到回归方程为:
　 　 Ｙ ＝ － １５. １８９ ８００ ＋ ０. ４９０ ３００Ａ ＋ ０. １６４ ３００Ｂ ＋
０.０２７ １００Ｃ＋０.０００ ５２５ＡＢ＋０.０００ １６７ＡＣ＋０.０００ ０５８
ＢＣ－０.００６ ６８０Ａ２－０.００１ ２０５Ｂ２－０.０００ １９８Ｃ２

Ｙ:多糖提取率ꎻＡ:液料比ꎻＢ:提取温度ꎻＣ:提取

时间ꎮ
　 　 表 ３ 显示ꎬ回归模型整体的Ｐ<０.０００ １ꎬ可信度

水平大于 ９９􀆰 ９９９％ꎬ说明该模型具有高度的显著

性ꎮ 一次项 Ａ、Ｃ 以及二次项 Ａ２、Ｂ２、Ｃ２均具有显著

影响ꎬ并且其差异具有统计学意义(Ｐ< ０􀆰 ０１０ ０)ꎮ
Ａ、Ｂ、Ｃ 三因素交互项的显著性较差ꎬ说明试验因素

与响应值是一种非线性关系ꎮ 回归方程的 Ｒ２ ＝
０.９８８ ２ꎬ说明此模型与本试验具有良好的拟合性ꎮ
Ｒ２

ａｄｊ ＝ ０.９７３ １ꎬ说明该模型可解释 ９７􀆰 ３１％响应值的

变化ꎮ 失拟项Ｐ＝ ０.１３５ ６>０􀆰 ０５０ ０ꎬ失拟项差异不显

著ꎬ说明差异无统计学意义ꎬ试验误差较小ꎬ操作可

信度较高ꎬ因而可用该模型来确定最佳的提取工艺ꎮ
此外ꎬ由 Ｆ 值可看出ꎬ３ 个因素对蕨麻地上部分多糖

提取率的影响表现为:液料比>提取时间>提取

温度ꎮ
　 　 为了更直观地看出各因素对蕨麻地上部分多糖

提取率的影响ꎬ绘制了三维响应面图ꎬ试验因素对蕨

麻地上部分多糖提取率的影响越显著ꎬ响应面的坡

度越陡峭ꎬ反之则较为缓和ꎮ

表 ２　 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法试验设计和结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验号
试验因素水平

液料比 提取温度 提取时间

多糖提取率
(％)

１ ０ ０ ０ ２.６５

２ １ １ ０ ２.０７

３ ０ －１ －１ ２.４１

４ －１ ０ －１ １.６４

５ ０ ０ ０ ２.７２

６ ０ －１ １ ２.５１

７ －１ －１ ０ １.８７

８ １ ０ －１ １.８７

９ １ ０ １ ２.１８

１０ ０ １ １ ２.４４

１１ ０ ０ ０ ２.７１

１２ －１ ０ １ １.７５

１３ ０ １ －１ ２.２７

１４ ０ ０ ０ ２.７７

１５ －１ １ ０ １.７８

１６ ０ ０ ０ ２.６８

１７ １ －１ ０ １.９５

各试验因素中 ０、１、－１ 见表 １ꎮ
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表 ３　 方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

方差来源 平方和 自由度 均方和 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 ２.４０７ ９３１ ９ ０.２６７ ５４８ ６５.３８０ ８９０ <０.０００ １

Ａ ０.１３２ ６１３ １ ０.１３２ ６１３ ３２.４０６ ６２０ ０.０００ ７

Ｂ ０.００４ ０５０ １ ０.００４ ０５０ ０.９８９ ７０２ ０.３５３ ０

Ｃ ０.０５９ ５１３ １ ０.０５９ ５１３ １４.５４３ １１０ ０.００６ ６

ＡＢ ０.０１１ ０２５ １ ０.０１１ ０２５ ２.６９４ １８７ ０.１４４ ７

ＡＣ ０.０１０ ０００ １ ０.０１０ ０００ ２.４４３ ７０７ ０.１６２ ０

ＢＣ ０.００１ ２２５ １ ０.００１ ２２５ ０.２９９ ３５４ ０.６０１ ３

Ａ２ １.８７８ ８３８ １ １.８７８ ８３８ ４５９.１３３ ０００ <０.０００ １

Ｂ２ ０.０６１ １３８ １ ０.０６１ １３８ １４.９４０ ３１０ ０.００６ ２

Ｃ２ ０.１３３ ４０６ １ ０.１３３ ４０６ ３２.６００ ６００ ０.０００ ７

残差 ０.０２８ ６４５ ７ ０.００４ ０９２

失拟项 ０.０２０ ５２５ ３ ０.００６ ８４２ ３.３７０ ２７９ ０.１３５ ６

残误差 ０.００８ １２０ ４ ０.００２ ０３０
Ａ:液料比ꎻＢ:提取温度ꎻＣ:提取时间ꎮ

　 　 图 ２ 显示ꎬ当液料比为３０ ∶ １ ~ ４０ ∶ １ (ｍｌ / ｇ)ꎬ
提取温度为７０~８０ ℃时ꎬ蕨麻地上部分多糖提取率

随着因素水平的提升而增加ꎬ之后提取率随着各因

素水平的继续增加而降低ꎬ并且液料比曲线较提取

温度曲线更为陡峭ꎬ说明液料比对多糖提取率的影

响高于提取温度ꎮ

图 ２　 多糖提取率随液料比及提取温度变化的响应面图

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｌｔ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｗｉｔｈ ｌｉｑｕｉｄ￣ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 图 ３ 显示ꎬ当液料比为３０ ∶ １ ~ ４２ ∶ １(ｍｌ / ｇ)ꎬ提
取时间为６０~ ９５ ｍｉｎ 时ꎬ蕨麻地上部分多糖提取率

随着因素水平的增加而增加ꎬ之后提取率随着各因

素水平的继续增加而降低ꎬ并且液料比曲线较提取

时间曲线更为陡峭ꎬ说明液料比对多糖提取率的影

响高于提取时间ꎮ

图 ３　 多糖提取率随液料比及提取时间变化的响应面图

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｌｔ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｗｉｔｈ ｌｉｑｕｉｄ￣ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

　 　 图 ４ 显示ꎬ当提取温度为７０~８２ ℃ꎬ提取时间为

６０~９５ ｍｉｎ 时ꎬ蕨麻地上部分多糖提取率随着因素

水平的增加而增加ꎬ之后提取率随着各因素水平的

继续增加而降低ꎬ并且提取时间曲线较提取温度曲

线更为陡峭ꎬ说明提取时间对多糖提取率的影响高

于提取温度ꎮ

图 ４　 多糖提取率随提取温度及提取时间变化的响应面图

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｌｔ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

　 　 综上ꎬ各因素对蕨麻地上部分多糖提取率的影

响表现为:液料比>提取时间>提取温度ꎬ与表 ３ 结

论相符ꎮ
经响应面法优化后ꎬ所得的最佳提取工艺为:液
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料比４１.０４ ∶ １􀆰 ００ (ｍｌ / ｇ)ꎬ提取温度 ７９􀆰 ４７ ℃ꎬ提取

时间 ９７􀆰 ６１ ｍｉｎꎬ此时蕨麻地上部分多糖的提取率为

２􀆰 ７２％ꎮ 考虑到实际操作的简便性ꎬ选取液料比为

４１.００ ∶ １􀆰 ００ (ｍｌ / ｇ)ꎬ提取温度 ８０􀆰 ００ ℃ꎬ提取时间

９７􀆰 ００ ｍｉｎꎬ在此条件下进行 ３ 次平行试验ꎬ多糖提

取率平均值为 ２􀆰 ６８％ꎮ 试验结果表明ꎬ蕨麻地上部

分多糖提取率与回归方程预测值 ２􀆰 ７２％相近ꎬ该模

型可较好地预测各因素与多糖提取率之间的关系ꎬ
同时也证明了蕨麻地上部分多糖提取工艺的稳定性

及可行性ꎮ
２.３　 蕨麻地上部分多糖抗氧化性

２.３.１　 ＤＰＰＨ 自由基清除率　 图 ５ 显示ꎬ蕨麻地上

部分多糖具有清除 ＤＰＰＨ 自由基的能力ꎬ并且其清

除能力随着多糖质量浓度的增高而增高ꎬ多糖质量

浓度为 １􀆰 ４０ ｍｇ / ｍｌ时ꎬＤＰＰＨ 自由基清除率可达

７４􀆰 １５％ꎬ之后随多糖质量浓度继续增加ꎬＤＰＰＨ 自

由基清除率变化缓慢ꎮ 半抑制质量浓度( ＩＣ５０)为

０􀆰 ７６ ｍｇ / ｍｌꎮ

图 ５　 蕨麻地上部分多糖和阳性对照品 ＶＣ 清除 ＤＰＰＨ 自由基

能力

Ｆｉｇ.５　 ＤＰＰＨ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ａｎｄ
ＶＣ

２.３.２　 ＡＢＴＳ 自由基清除率 　 图 ６ 显示ꎬ蕨麻地上

部分多糖具有清除 ＡＢＴＳ 自由基的能力ꎬ其清除能

力随着多糖质量浓度的增高而增高ꎬ多糖质量浓度

为 １􀆰 ２０ ｍｇ / ｍｌ 时ꎬ ＡＢＴＳ 自 由 基 清 除 率 可 达

６１􀆰 ６５％ꎬ之后随多糖质量浓度继续增加ꎬＡＢＴＳ 自由

基清除率变化缓慢ꎮ ＩＣ５０为 ０􀆰 ６４ ｍｇ / ｍｌꎮ

３　 结 论

目前ꎬ对植物多糖的提取主要有加热回流法、酶
辅助提取法以及超声波辅助提取法等[１８￣２０]ꎮ 由于

图 ６　 蕨麻地上部分多糖和阳性对照品 ＶＣ清除 ＡＢＴＳ 自由基

能力

Ｆｉｇ.６　 ＡＢＴＳ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ａｎｄ
ＶＣ

加热回流法较为简便ꎬ多糖提取率也较高ꎬ因此本试

验采用加热回流法对蕨麻地上部分多糖提取工艺进

行探究ꎮ 不同提取条件对多糖提取率的影响不同ꎬ
通常需要优化工艺条件来提高多糖提取率ꎮ Ｂｏｘ￣
Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法是中药材提取工艺优化中一种较

为常用的方法ꎬ此法结合数学和统计学ꎬ对各个因素

进行多重回归分析ꎬ得到回归拟合方程ꎬ模型预测性

较好ꎬ与传统的正交试验法相比ꎬ更能反映各因素各

水平之间的相互关系ꎬ在工艺优化等领域受广大学

者青睐ꎮ
本试验通过单因素法确定各因素的取值范围ꎬ

并在此基础上结合响应面法对提取工艺进行优化ꎮ
结果表明ꎬ该模型能较好地预测各因素与蕨麻地上

部分多糖提取率之间的关系ꎬ可靠性较高ꎬ并结合

ＡＢＴＳ 自由基清除法、ＤＰＰＨ 自由基清除法测定了蕨

麻地上部分多糖的抗氧化性能ꎬ对蕨麻地上部分后

续研究具有指导意义ꎮ
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