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远志多糖提取工艺优化及其抗氧化活性研究
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摘要：对超声波辅助提取远志多糖的工艺进行优化，结果表

明，超声波辅助提取远志多糖的优化工艺条件为：超声提取

时间３０ｍｉｎ，超声提取温度６７℃，液固比１０１（ｍＬ／ｇ），在

该条件下远志多糖的得率为（５．８７±０．２１）％（狀＝３）；红外光

谱显示远志多糖具有典型的多糖特征吸收峰，推测为不含糖

醛酸的中性多糖；远志多糖具有一定的清除 ＤＰＰＨ 自由基

（ＤＰＰＨ·）和羟基自由基（·ＯＨ）的能力，其对 ＤＰＰＨ·清

除能力犐犆５０值为０．８３ｍｇ／ｍＬ，对 ·ＯＨ 清除能力犐犆５０值为

１．２９ｍｇ／ｍＬ。
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远志为植物远志（犘狅犾狔犵犪犾犪狋犲狀狌犻犳狅犾犻犪 Ｗｉｌｌｄ．）或卵叶远

志（犘狅犾狔犵犪犾犪狊犻犫犻狉犻犮犪Ｌ．）的干燥根。主产于河北、山西、陕

西等地，每年春、秋两季采挖，除去须根及泥沙，晒干。远志

为常用的药食两用资源，具有安神益智、交通心肾、祛痰、消

肿的功效［１］。其功效始记载于《神农本草经》，列为上品，被

视为养命要药。据文献［２］调研，目前对于远志的研究主要集

中在皂苷、挥发油、寡糖酯和生物碱等成分及其药理活性的

研究，而对于其多糖的研究报道较少。

近年来，随着多糖研究的深入，中药多糖的多种生物活

性逐渐被发现，其不仅具有多方面的药理作用，而且来源广

泛，细胞毒性低，是一种理想的药品和保健食品开发来

源［３－４］。目前对于远志多糖的研究，其一为远志多糖活性的

研究，如ＴａｏＸｉｎ等
［５］从远志中分离得到两个酸性多糖，能

够增强荷瘤小鼠的 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活力，且具有较好地抑制

Ａ５４９（肺腺癌细胞）的作用；其二为远志多糖的提取方法研

究，如魏永俊等［６］利用微波法和水煮法对小远志进行提取，

微波法得到的粗多糖含量高于水煮法。与传统的热水提取

方法相比，超声辅助提取因其独特的机械振动作用和空化作

用可打破物质的细胞壁，使溶媒尽快渗透到细胞中，溶出其

中有效成分，因此具有提取率高，速度快等优点。目前对于

利用超声辅助提取远志多糖的工艺及其抗氧化活性评价尚

未见报道。本研究拟采用超声波辅助提取远志多糖，并对其

最优工艺下得到的远志多糖的红外光谱学性质及抗氧化活
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性进行评价，旨在为远志保健品的开发提供理论依据和科学

的参考。

１　材料与方法　　
１．１　材料与试剂　　

远志：购于河北安国药材市场；

无水乙醇：分析纯，天津市致远化学试剂有限公司；

２，２联苯基１苦基肼基（ＤＰＰＨ·）：分析纯，阿拉丁试剂

（上海）有限公司；

ＦｅＳＯ４：分析纯，广州化学试剂厂；

水杨酸：分析纯，西陇化工有限公司；

其他试剂均为进口或国产分析纯。

１．２　试验设备

电子调温电热套：９８１Ｂ 型，天津市泰斯特仪器有限

公司；

恒温水浴锅：ＨＨ２型，江苏金坛市宏华仪器厂；

循环水式多用真空泵：ＳＨＢＩＩＩＡ 型，郑州长城科工贸有

限公司；

超声波清洗器：ＤＬ１８０Ａ型，上海之信仪器有限公司；

紫外可见分光光度计：７５２型，上海欣茂仪器有限公司；

旋转蒸发器：ＲＥ５２Ａ型，上海亚荣生化仪器厂；

电热鼓风干燥箱：１０１２ＡＢ型，天津泰斯特仪器公司。

１．３　试验方法

１．３．１　远志药材预处理　远志筒粉碎过筛（１００目），９５％的

乙醇回流提取２次，每次２ｈ，以除去远志中的脂类物质，过

滤后取滤渣风干，备用。

１．３．２　远志多糖的提取　称取１０ｇ经除脂处理的远志，以

蒸馏水作为溶剂，选取不同的超声提取时间、提取温度、液料

比和提取次数进行提取。提取液过滤、浓缩后，加入４倍体

积的无水乙醇，静置过夜，取过滤沉淀干燥后，即得远志粗

多糖。

１．３．３　单因素试验

（１）超声提取温度对多糖提取率的影响：固定超声提取

时间为３０ｍｉｎ，液固比为１０１（ｍＬ／ｇ），超声提取次数为

２次的条件下，分别考察超声提取温度（４０，５０，６０，７０，８０℃）

对多糖提取率的影响，多糖提取率按式（１）计算：

多糖提取率 ＝
粗多糖的质量

样品的质量
×１００％ 。 （１）

（２）超声提取时间对多糖提取率的影响：固定超声提取

温度为７０℃，液固比为１０１（ｍＬ／ｇ），超声提取次数为２次

的条件下，分别考察超声提取时间（１０，２０，３０，４０ｍｉｎ）对多

糖提取率的影响。

（３）液固比对多糖提取率的影响：固定超声提取时间为

３０ｍｉｎ，超声提取温度为７０℃，超声提取次数为２次的条件

下，分别考察液固比（５１，１０１，１５１，２０１，ｍＬ／ｇ）对多

糖提取率的影响。

（４）超声提取次数对多糖提取率的影响：固定超声提取

时间为３０ｍｉｎ，超声提取温度为７０℃，液固比为１０１（ｍＬ／ｇ）

的条件下，分别考察超声提取次数（１，２，３，４次）对多糖提取

率的影响。

１．３．４　响应面法优化提取工艺　在单因素考察的基础上，选

取超声提取时间、超声提取温度和液固比为响应面的因素，

利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８软件设计优化提取工艺（ＢＢＤ）
［７］，并对

结果进行分析。

１．３．５　远志多糖红外光谱分析　将优化条件下提取得到的

远志多糖约１．０ｍｇ，加入干燥的溴化钾（ＫＢｒ）研磨，压片，压

力≤１４ＭＰａ，在 ４０００～５００ｃｍ－１区间内进行红外光谱

扫描［８］。

１．３．６　抗氧化活性的测定　参考文献［９］的方法，测定远志

多糖对 ＤＰＰＨ·和·ＯＨ 的清除能力。

１．４　数据处理

采用ＳＰＳＳ１６．０、Ｏｒｉｇｉｎ８、ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８等分析软件

对试验数据进行处理分析。

２　结果与讨论
２．１　单因素试验结果

２．１．１　超声提取温度对远志多糖得率的影响　由图１可知，

超声提取温度对多糖提取率有一定的影响，随着提取温度的

上升，远志多糖提取率呈先上升后趋于平缓的趋势。经过方

差分析表明，６０℃ 和７０℃ 之间存在显著的差异性（Ｐ＜

０．０５），７０℃ 和８０℃之间的差异不显著（Ｐ＞０．０５）。可能是

在一定的温度条件下，由于超声波的作用，能激活某些生物

酶，促使细胞的新陈代谢过程加速，使得提取率升高。可以

看出，多糖提取率在６０℃和７０℃之间变化较大，因此，提取

温度控制在６０～７０℃，选择６５℃超声提取温度作为 ＢＢＤ

试验设计的中心点。

２．１．２　超声提取时间对远志多糖得率的影响　由图２可知，

超声提取时间对多糖提取率有一定的影响，总体表现为随时

间增加而增大，由３．７５％增加至５．７７％。但经方差分析表

明，超声提取时间２０ｍｉｎ和３０ｍｉｎ之间存在显著差异性

（Ｐ＜０．０５），１０ｍｉｎ和２０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ和４０ｍｉｎ之间的差异

不显著（Ｐ＞０．０５）。在一定的时间内，由于超声波的空化作

用，使得多糖的提取率增加，但过长就会产生剧烈的机械剪

切作用和引起过多的热量聚集，使多糖发生降解，使得多糖

的提取率增加趋于平缓。因此，在后续试验中，选择超声提

取３０ｍｉｎ作为ＢＢＤ试验设计的中心点。

图１　超声提取温度对远志多糖提取率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ

ｙｉｅｌｄｏｆ犘狅犾狔犵犪犾犪狋犲狀狌犻犳狅犾犻犪 Ｗｉｌｌｄ．
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图２　超声提取时间对远志多糖提取率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆ

犘狅犾狔犵犪犾犪狋犲狀狌犻犳狅犾犻犪 Ｗｉｌｌｄ．

２．１．３　液固比对远志多糖得率的影响　由图３可知，液固比

对远志多糖提取率也有一定的影响，随着液固比增加，提取

率由４．１８％ 提高至５．７９％。方差分析表明，在液固比为５

１（ｍＬ／ｇ）和１０１（ｍＬ／ｇ）时存在显著差异性（Ｐ＜０．０５），液

固比１０１，１５１，２０１（ｍＬ／ｇ）之间不存在显著差异（Ｐ＞

０．０５）。在一定的液固比下，超声波在液体中形成最大比例

的有效搅动和流动，达到最高的提取率。而随着溶液的增

加，超声波对悬浮于液体中的微粒的凝聚作用相对减弱，使

得提取率增加趋于平缓甚至降低。因此，在后续试验中，选

择液固比１０１（ｍＬ／ｇ）作为ＢＢＤ试验设计的中心点。

２．１．４　提取次数对远志多糖得率的影响　由图４可知，超声

提取次数对多糖提取率的影响表现为随着超声提取次数增加

图３　液固比对远志多糖提取率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｗａｔｅｒｔｏｍａｔｅ

ｒｉａｌｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆ犘狅犾狔犵犪犾犪狋犲狀狌犻犳狅犾犻犪Ｗｉｌｌｄ．

图４　提取次数对远志多糖提取率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｉｍｅｓｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄ

ｏｆ犘狅犾狔犵犪犾犪狋犲狀狌犻犳狅犾犻犪 Ｗｉｌｌｄ．

而升高，由３．２８％升高至５．７４％。方差分析表明，超声提取

１次和２次之间存在显著差异性（Ｐ＜０．０５），提取２，３，４次

之间不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）。考虑到提取２～４次对多

糖提取率影响不显著，从节约能源和时间考虑，提取次数不

作为响应面试验设计的因素，因此，在后续试验中远志多糖

的提取次数为２次。

２．２　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验结果

根据上述的单因素试验结果，确定多糖超声提取时间、

超声提取温度、液固比的各项参数水平（见表１）。采用Ｂｏｘ

Ｂｅｈｎｋｅｎ设计对远志多糖提取工艺进行优化，结果见表２。

表１　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验设计因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆＢＢＤ

水平 Ｘ１提取时间／ｍｉｎＸ２提取温度／℃Ｘ３液固比（ｍＬ·ｇ－１）

－１ ２５ ６０ ８１

０ ３０ ６５ １０１

＋１ ３５ ７０ １２１

表２　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ２　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ

组数 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ 多糖提取率／％

１ ＋１ ０ ＋１ ４．５３

２ －１ ０ －１ ３．２３

３ ０ ０ ０ ５．９６

４ －１ ０ ＋１ ３．６３

５ ＋１ ＋１ ０ ５．３０

６ ０ ＋１ －１ ３．３１

７ ０ ０ ０ ５．８１

８ ０ ０ ０ ５．７９

９ ＋１ ０ －１ ４．１１

１０ ０ －１ ＋１ ３．０８

１１ －１ ＋１ ０ ３．３６

１２ ０ －１ －１ ３．６４

１３ －１ －１ ０ ３．５４

１４ ０ ０ ０ ５．８７

１５ ＋１ －１ ０ ４．２４

１６ ０ ０ ０ ５．７８

１７ ０ ＋１ ＋１ ４．４１

通过对试验数据进行多元回归分析，得到多糖提取率犢

的二次多元回归方程：

犢＝５．８４＋０．５５犡１＋０．２４犡２＋０．１７犡３＋０．３１犡１犡２＋

０．００５犡１犡３＋０．４２犡２犡３－０．７３犡
２
１－犡

２
２－１．２３犡

２
３。 （２）

由表３可知，二次回归模型的方差分析表明该模型达到

极显著水平（Ｐ＜０．０００１），失拟项不显著，说明模型的拟合程

度良好，未知因素对试验结果干扰很小。３个因素的Ｐ值均

小于０．０１，表明超声提取温度、提取时间和液固比均是影响

远志多糖得率的重要因素。决定系数犚２为０．９９、校正系数

犚２Ａｄｊ为０．９８、变异系数Ｃ．Ｖ．为３．０２％，表明多项式模型的精

密度和利用性是可行的，利用此模型方程能预测远志多糖在

任何变量值下的提取率。
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２．３　响应面图分析

三维响应面图和二维等值线图可直观地反映响应值与

试验各因素水平之间的交互作用，从而确定最优的工艺参数

范围。响应面图的曲面形状若与球面越接近则各变量之间

关系越显著；等值线图的形状为椭圆形则表示两因素交互作

用显著。由图５可知，随着温度的升高，提取率先有所增加

后缓慢降低。超声提取时间为２５～３５ｍｉｎ时，提取率先增

大后减小；等值线区域水平，表示两因素间具有显著的交互

作用。由图６可知，随着超声提取温度的升高，提取率先呈

直线增大后趋于平稳，随着液固比的加大，多糖的提取率先

增大后减小。由图７可知，随着超声提取时间的延长和液固

比的加大，提取率先增大后减小。

表３　ＢＢＤ试验结果分析


Ｔａｂｌｅ３　ＡｎａｌｙｓｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅＢＢＤ

项目 平方和 自由度 均方 犉 值 Ｐｒｏｂ＞犉 显著性

模型 １８．４８ ９ ２．０５ １１３．８０ ＜０．０００１ 

Ｘ１ ２．４４ １ ２．４４ １３５．３２ ＜０．０００１ 

Ｘ２ ０．４４ １ ０．４４ ２４．４８ ０．００１７ 

Ｘ３ ０．２３ １ ０．２３ １２．８１ ０．００９０ 

Ｘ１Ｘ２ ０．３８ １ ０．３８ ２１．３０ ０．００２４ 

Ｘ１Ｘ３ １．００×１０－４ １ １．００×１０－４ ５．５４×１０－３ 　０．９４２７

Ｘ２Ｘ３ ０．６９ １ ０．６９ ３８．１７ 　０．０００５ 

Ｘ２１ ２．２７ １ ２．２７ １２５．５２ ＜０．０００１ 

Ｘ２２ ４．２０ １ ４．２０ ２３２．６１ ＜０．０００１ 

Ｘ２３ ６．４１ １ ６．４１ ３５４．９８ ＜０．０００１ 

残差 ０．１３ ７ ０．０１８


失拟项 ０．１０ ３ ０．０３５ ６．２３ ０．０５４８

净误差 ０．０２２ ４ ５．５７×１０－３

总离差 １８．６１ １６

　　　　　　　　　　　　代表极显著水平Ｐ＜０．０１；代表显著水平Ｐ＜０．０５；犚２为０．９９，犚２Ａｄｊ为０．９８，Ｃ．Ｖ．为３．０２％。

图５　超声提取温度和提取时间对提取率的响应面图和等高线图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图６　超声提取温度和液固比对提取率的响应面图和等高线图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒａｔｉｏｏｆｗａｔｅｒｔｏｍａｔｅｒｉａｌ
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图７　液固比和超声提取时间对提取率的响应面图和等高线图

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ

ｔｉｍｅａｎｄｒａｔｉｏｏｆｗａｔｅｒｔｏｍａｔｅｒｉａｌ

２．４　优化工艺的验证

通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８分析得到远志多糖提取的最佳工

艺条件为：犡１＝ ３１．０２ｍｉｎ，犡２＝６７．１０℃，犡３＝１０．２１１

（ｍＬ／ｇ），在此条件下得到的理论预测值为５．９９％。根据实

际可操作性等因素，对最优条件进行了修正，分别为超声提

取时间３０ｍｉｎ、超声提取温度６７℃、液固比１０１（ｍＬ／ｇ），

在此条件下验证模型的精确性，得到远志多糖提取率平均值

为（５．８７±０．２１）％（狀＝３），与理论预测值接近，表明该优化工

艺重复性良好，最优工艺的结果可靠。

２．５　远志多糖红外光谱分析

图８为优化提取条件下所得远志多糖的红外吸收光谱。

由图８可知，３３６３ｃｍ－１处的强吸收峰为多糖分子中的 Ｏ—

Ｈ 键的伸缩振动吸收峰；２９００～３０００ｃｍ－１的吸收峰为多糖

分子中Ｃ—Ｈ 的伸缩振动吸收峰；１６３０ｃｍ－１处的吸收峰

为—ＯＨ 的弯曲振动吸收峰；１４０３ｃｍ－１处吸收峰为Ｃ—Ｈ

键的弯曲振动；１２９０ｃｍ－１处吸收峰为环上 Ｃ—Ｃ键的骨架

振动；１１９９ｃｍ－１处吸收峰为环上 Ｃ—Ｏ 的振动吸收峰；

１０７０ｃｍ－１处吸收峰则是醇羟基的 Ｃ—Ｏ 伸缩振动
［１０］；在

１７４０ｃｍ－１波数处无吸收则显示在多糖样品中没有糖醛酸

的结构存在，因此可推测远志多糖为中性多糖［１１］。

２．６　远志多糖抗氧化活性测定结果分析

考察在最优工艺条件下得到的远志多糖的体外抗氧化

活性，选取清除 ＤＰＰＨ·及·ＯＨ 能力进行评价。由图９可

图８　远志多糖红外吸收光谱

Ｆｉｇｕｒｅ８　ＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｏｆ

犘狅犾狔犵犪犾犪狋犲狀狌犻犳狅犾犻犪 Ｗｉｌｌｄ．

图９　远志多糖清除 ＤＰＰＨ·和·ＯＨ 的作用

Ｆｉｇｕｒｅ９　ＴｈｅＤＰＰＨｒａｄｉｃａｌａｎｄｈｙｄｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ

ａｃｔｉｖｉｔｙｏｎｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｏｆ犘狅犾狔犵犪犾犪狋犲狀狌犻犳狅犾犻犪

Ｗｉｌｌｄ．

知，远志多糖具有清除 ＤＰＰＨ·及·ＯＨ 的能力。在浓度为

０．５～２．５ｍｇ／ｍＬ时，对 ＤＰＰＨ·及·ＯＨ 清除率随浓度的

增加而有所增加，呈现明显的量效关系。通过对其犐犆５０值进

行计算表明，远志多糖对 ＤＰＰＨ·清除能力的犐犆５０值为

０．８３ｍｇ／ｍＬ；对·ＯＨ 清除能力的犐犆５０值为１．２９ｍｇ／ｍＬ。

由此可看出，远志多糖具有一定的抗氧化活性。

３　结论
本研究在单因素试验的基础上，利用响应面法对超声辅

助提取远志多糖的工艺进行优化，并对远志多糖的红外光谱

性质及抗氧化活性进行初步评价，结果表明：

① 超声波辅助提取远志多糖的最优工艺为：超声提取

时间３０ｍｉｎ、提取温度６７℃、液固比１０１（ｍＬ／ｇ）、提取

２次，在此条件下远志多糖提取率为（５．８７±０．２１）％；

② 红外光谱检测表明，远志多糖具有典型的多糖吸收

峰，推测为不含糖醛酸的中性多糖；

③ 远志多糖具有一定清除ＤＰＰＨ·和·ＯＨ的能力，其

犐犆５０值分别为０．８３，１．２９ｍｇ／ｍＬ。

本研究仅对超声辅助提取远志多糖的工艺进行了优化，

而采用该手段辅助提取是否会影响其生物活性尚未可知，因

此在后续的试验中可对不同提取方式与活性之间的关系进

行深入研究。

（下转第１９３页）
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十八烷等具有辛辣味，而相比于对照组，处理组的烟气粒相

物成分中此两种物质分别下降了３９．４７％和１００％，说明经酶

解—美拉德强化修饰处理后，薄片的刺激感减弱、杂气降低，

与感官评吸结果相一致。

３　结论
酶解—美拉德强化修饰联用技术可以在提高烟末提取

率的同时，使薄片香气成分中有利成分有所增加，如大马士

酮与巨豆三烯酮１分别提高１９２．０％，３５６．０％；烟气粒相物中

部分不利成分有所下降，处理组中未检测到４乙烯基愈创木

酚与犖，犖二甲基苯胺，具有辛辣味的十七烷、二十八烷分

别下降３９．４７％和１００％。处理后的薄片香气更加丰富、协

调，焙烤香浓郁，杂气、刺激性减小，抽吸品质明显改善。
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