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龙牙
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木多糖复合酶法提取工艺优化及

抗氧化活性研究
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摘要!目的!优化龙牙
!

木多糖复合酶法提取工艺!提高

其抗氧化活性#方法!以纤维素酶"果胶酶和木瓜蛋白酶

为复合酶提取龙牙
!

木多糖!以酶解温度"酶解时间"料

液比为自变量!通过
Y5L,Y<97B<7

中心组合法设计三因

素三水平试验方案!并通过测定自由基清除能力考察龙

牙
!

木多糖的抗氧化活性#结果!复合酶法提取龙牙
!

木多糖的最佳工艺条件为%酶解温度
*& i

!酶解时间

"%$-/7

!料液比&

5

龙牙
!

木粗粉
bP

纯化水'

"b!"

&

?

(

-Q

'!此

条件下龙牙
!

木多糖平均提取率为&

"$3%#j$3$*

'

^

!与

模型预测值
"$31#̂

接近$抗氧化试验表明龙牙
!

木多糖

对
ROOP

自由基及羟基自由基的
6D

*$

值分别为
'3$$

!

!3$*-

?

(

-Q

!且清除作用均随多糖质量浓度的增大而升

高!清除率最大值分别为
1#3"$̂

!

1$3"$̂

#结论!该复合

酶法工艺条件提高了龙牙
!

木多糖提取率$龙牙
!

木多

糖具有良好的抗氧化活性#

关键词!龙牙
!

木$多糖$复合酶$抗氧化活性
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龙牙
#

木,

">&7.&37&?&

!

C/

2

3

#

M<<-3

-为五加科
#

木

属多年生落叶小乔木%又名辽东
#

木*刺嫩牙%可药食两

用%其根皮和树皮多为药用部分%嫩芽被誉为)山菜之

王+&龙牙
#

木具有补气安神*除湿止痛*活血祛风的功

能%临床上常用于治疗神经衰弱*风湿性关节炎*糖尿病*

胃病等,

"

-

%主要含皂苷*多糖*黄酮及挥发油等,

'N&

-成分$

其中%多糖类成分具有增强机体免疫力*抗肿瘤*抗辐射

损伤等作用,

*N%

-

&

目前%常见的多糖提取方法有热水浸提法,

1

-

*酸提取

法,

#

-

*碱提取法,

)

-

*超声波辅助提取法,

"$

-

*微波辅助提取

法,

""

-和酶提取法,

"'

-等%而龙牙
#

木多糖的提取方法仅见

于热水浸提,

"!

-及超声波辅助提取,

"&

-

&近年来%酶提取法

具有提取条件温和%可破坏植物细胞壁而加速有效成分

%(!

FEERSCTDP6U+VW

第
!1

卷第
#

期 总第
'!#

期
"

'$'"

年
#

月
"



释放%缩短提取时间%并可减少干扰物质溶出%因此%被广

泛应用于天然植物有效成分的提取,

"*N"1

-

&其中%纤维素

酶*果胶酶*木瓜蛋白酶为常用酶类%纤维素酶可水解植

物细胞壁组成成分纤维素%木瓜蛋白酶对动植物蛋白*多

肽*酰胺等有较强的水解能力%有助于糖蛋白复合物的水

解而释放更多多糖%提高提取率&由于植物细胞壁组成

结构复杂%单一酶破解细胞壁及细胞膜结构较难%易导致

成分溶出不完全&试验拟选用纤维素酶*果胶酶和木瓜

蛋白酶提取龙牙
#

木多糖%应用响应面法优化其提取工

艺%并考察其抗氧化能力%以期为龙牙
#

木多糖精深产品

加工*资源合理应用提供依据&

"

!

材料与方法

"3"

!

试验材料

"3"3"

!

材料与试剂

龙牙
#

木"采自黑龙江省伊春市%春季新发的嫩芽$

石油醚*乙醚*

)*̂

乙醇*无水乙醇*丙酮*浓硫酸*苯

酚*葡萄糖*

"

%

",

二苯基
,',

苦味基肼!

ROOP

#*硫酸铁*水

杨酸*过氧化氢"分析纯%天津市富宇精细化工有限公司$

纤维素酶!

"l"$

&

`

(

?

#*果胶酶!

&3)l"$

!

`

(

?

#*木瓜

蛋白酶!

*l"$

*

`

(

?

#"北京奥博星生物技术有限责任公司$

抗坏血酸"分析纯%无锡市亚盛化工有限公司$

纯化水"

;

P13$

%

13*

%自制&

"3"3'

!

主要仪器与设备

紫外可见分光光度计"

X̀,''$$

型%北京瑞利分析仪

器有限公司$

数显恒温振荡器"

ZPW,'

型%常州普天仪器制造有

限公司$

旋转蒸发仪"

V,*$"

型%河南宇科自动化仪器仪表设

备有限公司$

循环水真空泵"

MP[,R

.

型%上海英化仪器设备有限

公司$

电子天平"

+M('$$,&

型%沈阳龙腾电子有限公司&

"3'

!

方法

"3'3"

!

龙牙
#

木预处理
!

取龙牙
#

木嫩芽鲜品于
#$i

烘干
'&9

%再于
%$i

烘干至恒重%粉碎成粗粉&石油醚

超声脱脂
"9

%过滤%挥干石油醚%干燥粗粉备用&

"3'3'

!

多糖提取工艺

干燥龙牙
!

木粗粉
'

复合酶水解
'

减压浓缩
'

醇

沉
'

静置过夜
'

离心得沉淀
'

有机溶剂洗涤
'

挥干有机

溶剂
'

龙牙
!

木粗多糖

"3'3!

!

多糖提取率测定
!

采用苯酚'浓硫酸法,

"&

-

&按

式!

"

#计算多糖提取率&

,a

*lPl%

L

l"$$̂

% !

"

#

式中"

,

'''多糖提取率%

^

$

*

'''供试品多糖质量浓度%

&

?

(

-Q

$

P

'''供试品溶液定容体积%

-Q

$

%

'''稀释倍数$

L

'''龙牙
#

木样品质量%

?

&

"3'3&

!

单因素试验

!

"

#料液比"精密称取一定量龙牙
#

木粗粉%按质量

分数
"3*̂

分别加入纤维素酶*果胶酶和木瓜蛋白酶%用

;

P*3*

的磷酸氢二钠与柠檬酸缓冲液作为提取溶剂%酶

解温度
*$i

%酶解时间
%$-/7

%考察料液比,!

5

龙牙
#

木粗粉
7

P

缓冲液#分别为
"

7

"*

%

"

7

'$

%

"

7

'*

%

"

7

!$

%

"

7

!*

%

"

7

&$

!

?

(

-Q

#-对多糖提取率的影响&

!

'

#酶解时间"精密称取一定量龙牙
#

木粗粉%按质

量分数
"3*̂

分别加入纤维素酶*果胶酶和木瓜蛋白酶%

用
;

P*3*

的磷酸氢二钠与柠檬酸缓冲液作为提取溶剂%

料液比!

5

龙牙
#

木粗粉
7

P

缓冲液#

"

7

'*

!

?

(

-Q

#%酶解温度

*$i

%考察酶解时间!

!$

%

%$

%

)$

%

"'$

%

"*$

%

"#$-/7

#对多

糖提取率的影响&

!

!

#酶解温度"精密称取一定量龙牙
#

木粗粉%按质

量分数
"3*̂

分别加入纤维素酶*果胶酶和木瓜蛋白酶%

用
;

P*3*

的磷酸氢二钠与柠檬酸缓冲液作为提取溶剂%

料液比!

5

龙牙
#

木粗粉
7

P

缓冲液#

"

7

'*

!

?

(

-Q

#%酶解时间

%$-/7

%考察酶解温度!

&$

%

&*

%

*$

%

**

%

%$i

#对多糖提取

率的影响&

!

&

#缓冲液
;

P

值"精密称取一定量龙牙
#

木粗粉%

按质量分数
"3*̂

分别加入纤维素酶*果胶酶和木瓜蛋白

酶%用磷酸氢二钠与柠檬酸缓冲液作为提取溶剂%料液比

!

5

龙牙
#

木粗粉
7

P

缓冲液#
"

7

'*

!

?

(

-Q

#%酶解温度
*$i

%酶

解时间
%$-/7

%考察缓冲液
;

P

值!

!3*

%

&3$

%

&3*

%

*3$

%

*3*

%

%3$

#对多糖提取率的影响&

"3'3*

!

复合酶酶量配比正交试验
!

精密称取一定量龙牙

#

木粗粉%在单因素试验最适料液比*酶解时间*酶解温

度*

;

P

值下%以纤维素酶*果胶酶和木瓜蛋白酶的添加量

为因素%以龙牙
#

木多糖提取率为评价指标%设计
Q

)

!

!

!

#

正交试验%确定
!

种酶的最佳添加量&

"3'3%

!

响应面试验
!

在单因素试验基础上%根据
Y5L,Y<,

97B<7

中心组合设计原理,

"#N")

-

%以多糖提取率为响应值%

以酶解时间*料液比*酶解温度为响应因素%进行三因素

三水平响应面分析试验&利用
R<:/

?

7+L

;

<=8#3$3*I

软件

进行回归分析%优化提取工艺&

"3'31

!

抗氧化能力的测定

!

"

#

ROOP

自由基清除能力"根据文献,

'$N'"

-并修

改&将
ROOP

自由基溶于无水乙醇%制成
$3"--50

(

Q

试

液&精密量取
"-Q

不同浓度待测样品于试管中%加入

!3$-QROOP

试液%

&3$-Q

无水乙醇%混匀%避光反应

!$-/7

%测定
*"17-

处吸光度值%以
ROOP

自由基试液

&(!

提取与活性
+gKVTDK6EU S TDK6X6KW

总第
'!#

期
"

'$'"

年
#

月
"



作空白%按式!

'

#计算
ROOP

自由基清除率&

Da

"

$

N"

7

"

$

l"$$̂

% !

'

#

式中"

D

'''自由基清除率%

^

$

"

$

'''空白试液吸光度值$

"

7

'''样品反应液吸光度值&

!

'

#羟自由基清除能力"根据文献,

''

-并修改&精密

量取
!-Q

不同浓度的龙牙
#

木多糖溶液于
"$-Q

容量

瓶中%依次精密加入
$3"-50

(

Q

硫酸铁溶液*

$3"-50

(

Q

水

杨酸溶液及
$3"-50

(

Q

过氧化氢溶液各
'-Q

%纯化水定

容%

!1i

水浴
!$-/7

%测定
*"$7-

处吸光度值%按式!

'

#

计算羟自由基清除率&

"3!

!

数据处理

利用
R<:/

?

7,+L

;

<=8#3$3*

*

+L4<0

软件进行数据处理

与分析&

'

!

结果与分析
'3"

!

单因素试验

'3"3"

!

料液比
!

由图
"

可知%多糖提取率随料液比的增

加先短暂降低后升高再下降%当料液比!

5

龙牙
#

木粗粉
7

P

缓冲液#为
"

7

!$

!

?

(

-Q

#时%多糖提取率最大&说明随着

提取溶剂的增加%可能因不同酶的作用起效快慢不同%其

破坏细胞壁及水解糖蛋白释放多糖的功能优势不同,

'!

-

%

当料液比增加至一定范围时%酶破解细胞壁的能力达到

限度值%而未被酶破坏的细胞内外浓度差亦无明显变化%

多糖释放量及溶出量稳定,

'&

-

&故料液比!

5

龙牙
#

木粗粉
7

P

缓冲液#以
"

7

!$

!

?

(

-Q

#为宜&

'3"3'

!

酶解时间
!

由图
'

可知%多糖提取率随酶解时间

的延长先升高后暂时降低再升高再降低%当酶解时间为

"*$-/7

时%多糖提取率达最大值&这可能是由于试验选

用的为复合酶%而不同酶的起效作用时间及作用强度不

同%或复合酶在释放细胞内多糖及其他成分的同时%对部

分多糖糖苷键起水解作用,

'*

-

&故酶解时间以
"*$-/7

为宜&

图
"

!

料液比对多糖提取率的影响

F/

?

J=<"

!

K9<<>><48:5>-.8<=/.00/

2

J/G=.8/557

;

50

H

:.449.=/G<<L8=.48/57

H

/<0G

图
'

!

酶解时间对多糖提取率的影响

F/

?

J=<'

!

K9<<>><48:5><7]

H

-.8/49

H

G=50

H

:/:8/-<57

;

50

H

:.449.=/G<<L8=.48/57

H

/<0G

'3"3!

!

酶解温度
!

由图
!

可知%多糖提取率随酶解温度

的升高先增加后降低%当酶解温度为
*$i

时%多糖提取

率达最大值%说明复合酶随着酶解温度的升高活力增强%

加快多糖的溶出%当酶解温度升高至一定值后%酶活力下

降%提取率降低,

'%

-

&因此%酶解温度以
*$i

为宜&

'3"3&

!

缓冲液
;

P

值
!

由图
&

可知%随着
;

P

值的升高%

多糖提取率逐渐降低%当
;

P

值为
!3*

%

&3$

时%提取率最

高%可能是果胶酶在复合酶提取多糖过程中起主导作用%

其在偏酸性条件下酶解作用强%亦或是龙牙
#

木细胞中

含碱性成分综合其溶剂的酸性%使释放的多糖未被酸水

解而保留于溶剂中,

'1

-

&同时%为简化操作%测得以自制纯

化水为溶剂%溶液
;

P

值为
*3)%

时的多糖提取率与
;

P

值

图
!

!

酶解温度对多糖提取率的影响

F/

?

J=<!

!

K9<<>><48:5><7]

H

-<:50J8/578<-

;

<=.8J=<

57

;

50

H

:.449.=/G<<L8=.48/57

H

/<0G

图
&

!

缓冲液
;

P

值对多糖提取率的影响

F/

?

J=<&

!

K9<<>><48:5>IJ>><=

;

P5789<<L8=.48/57=.8<

5>

;

50

H

:.449.=/G<:

'(!
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为
&3$

时相近%因此%选择以纯化水为提取溶剂&

'3'

!

复合酶酶量配比正交试验

在单因素试验最适料液比*酶解时间*酶解温度*

;

P

值下%以纤维素酶*果胶酶和木瓜蛋白酶的添加量为因

素%以龙牙
#

木多糖提取率为评价指标%设计
Q

)

!

!

!

#正交

试验&正交试验因素水平见表
"

%正交试验设计与结果见

表
'

&

!!

由表
'

可知%各因素对多糖提取率的影响程度依次

为木瓜蛋白酶
&

果胶酶
&

纤维素酶&由表
!

可知%果胶

酶添加量与木瓜蛋白酶添加量对多糖提取率影响显著%

表
"

!

正交试验因素水平表

K.I0<"

!

E=895

?

57.08<:8>.485=0<@<08.I0<

水平
T

纤维素酶

添加量(
^

Y

果胶酶

添加量(
^

D

木瓜蛋白酶

添加量(
^

" "3$ "3$ $3*

' "3* "3* "3$

! '3$ '3$ "3*

表
'

!

复合酶酶量配比正交试验设计与结果

K.I0<'

!

R<:/

?

7.7G=<:J08:5>5=895

?

57.0<L

;

<=/-<785>

45-

;

5J7G<7]

H

-<G5:.

?

<=.8/5

试验号
T Y D R

多糖提取率(
^

" " " " " )3'$

' " ' ' ' )3%&

! " ! ! ! #3&"

& ' " ' ! #3)%

* ' ' ! " )3"!

% ' ! " ' )3"'

1 ! " ! ' #3%*

# ! ' " ! "$3&$

) ! ! ' " )3!$

W

"

)3$#' #3)!& )3*1! )3'$#

((((((((((((((((((((((

W

'

)3$%1 )31'! )3')) )3"!1

W

!

)3&*' #3)&& #31'# )3'**

D $3!#* $31#) $3#&* $3""#

表
!

!

方差分析表k

K.I0<!

!

X.=/.74<.7.0

H

:/:8.I0<

差异源 离差平方和 自由度 均方差
9

值 显著性

T $3$)* ' $3$&# "!3*1"

Y $3&"$ ' $3'$* *#3*1"

)

D $3!1" ' $3"#% *!3$$$

)

误差
$3$$1 ' $3$$&

((((((((((((((((((((((

总和
$3##! #

!

k

!)

差异显著!

1

#

$3$*

#$

9

$3$*

!

'

%

'

#

a")3$$

$

9

$3$"

!

'

%

'

#

a

))3$$

&

纤维素酶添加量对多糖提取率的影响不显著%从节约物

料成本投入角度综合考虑%最佳复合酶酶量配比为

T

"

Y

'

D

"

%即纤维素酶添加量
"3$̂

*果胶酶添加量
"3*̂

*

木瓜蛋白酶添加量
$3*̂

&

'3!

!

响应面试验优化

'3!3"

!

试验设计与结果
!

采用
Y5L,Y<97B<7

中心组合试

验设计方法%根据单因素试验结果%以酶解时间*酶解温

度*料液比为相应变量%以多糖提取率为响应值进行响应

面优化试验&响应面试验设计因素水平见表
&

%试验设计

与结果见表
*

&

利用
R<:/

?

7,+L

;

<=8#3$3*

软件对试验数据进行二次

多元回归拟合%得二次回归方程"

!a"$3&%_$3!1K

"

_$3&$K

'

_$3!*K

!

N$3'%K

"

K

'

_

$3"%K

"

K

!

_$3'*K

'

K

!

N$3!$K

'

"

N$3%*K

'

'

N$3%1K

'

!

&

!

!

#

! !

由表
%

可知%回归模型
1a$3$$$&

#

$3$"

%模型极显

表
&

!

Y5L,Y<97B<7

试验设计因素水平表

K.I0<&

!

Y5L,Y<97B<7<L

;

<=/-<78.0G<:/

?

7>.485=

0<@<08.I0<

水平
g

"

酶解温度(
i g

'

酶解时间(
-/7 g

!

料液比!

?

(

-Q

#

N" &* "'$ "

7

'*

$ *$ "*$ "

7

!$

" ** "#$ "

7

!*

表
*

!

Y5L,Y<97B<7

试验设计与结果

K.I0<*

!

Y5L,Y<97B<7<L

;

<=/-<78.0G<:/

?

7.7G=<:J08

>5==<:

;

57:<:J=>.4<

试验号
g

"

g

'

g

!

!

多糖提取率(
^

" $ " " "$3'$

' $ N" " #31)

! " $ " "$3&*

& $ $ $ "$31"

* $ $ $ "$3!'

% N" $ " )3'$

1 " N" $ )3"#

# $ $ $ "$3%#

) " $ N" )3&%

"$ N" N" $ )3"*

"" $ N" N" #3*#

"' N" $ N" #3#&

"! $ $ $ "$3"!

"& $ " N" #3)#

"* $ $ $ "$3&&

"% " " $ "$3&$

"1 N" " $ )3!'

((!

提取与活性
+gKVTDK6EU S TDK6X6KW

总第
'!#

期
"

'$'"

年
#

月
"



表
%

!

方差分析表k

K.I0<%

!

T7.0

H

:/:5>@.=/.74<8.I0<

来源 平方和 自由度 均方
9

值
O

值 显著性

模型
#3&! ) $3)& ")3*) $3$$$&

))

g

"

"3"" " "3"" '!3'" $3$$")

))

g

'

"3'# " "3'# '%31% $3$$"!

))

g

!

$3)1 " $3)1 '$3'$ $3$$'#

))

g

"

g

'

$3'# " $3'# *31% $3$&1&

)

g

"

g

!

$3"$ " $3"$ '3$1 $3")')

g

'

g

!

$3'% " $3'% *3!! $3$*&'

g

'

"

$3!1 " $3!1 131* $3$'1"

)

g

'

'

"31% " "31% !%3#! $3$$$*

))

g

'

!

"3)$ " "3)$ !)31! $3$$$&

))

残差
$3!! 1 $3$*

((((((((((((((((((((((

失拟项
$3$) ! $3$! $3*! $3%#%'

净误差
$3'& & $3$%

总离差
#311 "%

!

k

!))

表示
1

#

$3$"

%差异极显著$

)

表示
1

#

$3$*

%差异显

著$

D

'

a$3)%"#

&

著$失拟项
1a$3%#%'

&

$3$*

%失拟项不显著%且
D

'

a

$3)%"#

%表明模型与实际操作的拟合程度较高%试验误差

小%可运用该模型进行分析和预测龙牙
#

木多糖提取过

程中的提取率&各因素中一次项
g

"

*

g

'

*

g

!

对龙牙
#

木

多糖提取率影响极显著%交互项
g

"

g

'

对多糖提取率影响

显著$二次项
g

'

"

对多糖提取率影响显著%

g

'

'

*

g

'

!

对多糖提

取率影响极显著&由
9

值可知%各因素对龙牙
#

木多糖

提取率的影响顺序为酶解时间
&

酶解温度
&

液料比&

'3!3'

!

响应曲面图及等高线图
!

由图
*

%

图
1

可知%酶解

时间*酶解温度*料液比对龙牙
#

木多糖提取率影响较

大%表现为曲面陡峭&酶解时间与酶解温度的交互作用

强于酶解温度与料液比的交互作用%而酶解时间与料液

比的交互作用最弱&

'3!3!

!

模型验证
!

由
R<:/

?

7,+L

;

<=8#3$3*

软件得出复合

酶法提取龙牙
#

木多糖最佳工艺为"酶解温度
*!31i

%酶

解 时 间
"%$3' -/7

%料 液 比 !

5

龙牙
#

木粗粉
bP

纯化水 #

"3$$b!"3$*

!

?

(

-Q

#%此时预测龙牙
#

木多糖提取率为

"$31#̂

&考虑到实际操作的可行性%将最佳提取工艺调

整为"酶 解 温 度
*& i

%酶 解 时 间
"%$ -/7

%料 液 比

!

5

龙牙
#

木粗粉
bP

纯化水#
"b!"

!

?

(

-Q

#%此条件下的龙牙
#

木多糖提取率为!

"$3%#j$3$*

#

^

!

/a!

#%与预测值接近%

且较热水浸提!

*3#1̂

#

,

"!

-和超声波辅助提取!

&3#"̂

#

,

"&

-

的分别提高了
#"3)&̂

和
"''3$&̂

%说明该模型对龙牙
#

木多糖提取工艺条件参数优化可靠%具有较好的应用

价值&

图
*

!

酶解温度与酶解时间的交互作用对多糖提取率的影响

F/

?

J=<*

!

K9<<>><48:5>/78<=.48/57>=5-<L8=.48/578<-

;

<=.8J=<.7G<L8=.48/578/-<5789<<L8=.48/57=.8<

图
%

!

酶解温度与液料比的交互作用对多糖提取率的影响

F/

?

J=<%

!

K9<<>><48:5>/78<=.48/57>=5-<L8=.48/578<-

;

<=.8J=<.7G0/

2

J/G,:50/G=.8/55789<<L8=.48/57=.8<

)(!
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图
1

!

酶解时间与液料比的交互作用对多糖提取率的影响

F/

?

J=<1

!

K9<<>><48:5>/78<=.48/57>=5-<L8=.48/578/-<.7G0/

2

J/G,:50/G=.8/55789<<L8=.48/57=.8<

'3&

!

抗氧化活性

'3&3"

!

ROOP

自由基清除能力
!

由图
#

可知%当多糖质

量浓度为
$

%

# -

?

(

-Q

时%

!

种提取方法所得多糖对

ROOP

自由基均具有一定的清除作用%且随着多糖质量

浓度的增加%

ROOP

自由基清除能力升高&

!

种提取方法

所得多糖清除
ROOP

自由基的
6D

*$

值分别为
%31%

%

&3)%

%

'3$$-

?

(

-Q

%但三者对
ROOP

自由基的清除率均低于维

生素
D

&

'3&3'

!

羟基自由基清除能力
!

由图
)

可知%当多糖质量

浓度为
$

%

"$-

?

(

-Q

时%热水浸提法*超声辅助提取法*

复合酶法所得龙牙
#

木多糖对羟基自由基均具有清除作

图
#

!

!

种多糖对
ROOP

自由基清除率的影响

F/

?

J=<#

!

K9<<>><485>89=<<

;

50

H

:.449.=/G<:57ROOP

>=<<=.G/4.0:4.@<7

?

/7

?

=.8<

图
)

!

!

种多糖对羟基自由基清除率的影响

F/

?

J=<)

!

K9<<>><485>89=<<

;

50

H

:.449.=/G<:579

H

G=5L

H

0

=.G/4.0:4.@<7

?

/7

?

=.8<

用%且清除率随多糖质量浓度的增加而上升&当多糖质

量浓度为
#

%

"$-

?

(

-Q

时%羟基自由基清除率上升趋势

减弱%最大值分别为
*&3&'̂

%

%$3"!̂

%

1$3"$̂

&

!

种提取

方法所得多糖清除羟基自由基的
6D

*$

值分别为
%31*

%

*3'*

%

!3$*-

?

(

-Q

%三者对羟基自由基的清除率低于维生

素
D

&

!

!

结论
以龙牙

#

木为原料%以纯化水为溶剂%采用复合酶法

提取龙牙
#

木多糖%对其提取工艺进行优化并分析其抗

氧化活性&结果表明%复合酶法提取龙牙
#

木多糖的最

佳条件为纤维素酶添加量
"3$̂

%果胶酶添加量
"3*̂

%木

瓜蛋白酶添加量
$3*̂

%酶解温度
*& i

%酶解时间

"%$-/7

%料液比!

5

龙牙
#

木粗粉
bP

纯化水#

"b!"

!

?

(

-Q

#%此

条件下龙牙
#

木多糖提取率为!

"$3%#j$3$*

#

^

%与预测

值接近&抗氧化试验表明%龙牙
#

木多糖对
ROOP

自由

基及羟基自由基的
6D

*$

值分别为
'3$$

%

!3$*-

?

(

-Q

%且清

除作用均随多糖质量浓度的增大而升高%清除率最大值

分别为
1#3"$̂

和
1$3"$̂

%表明龙牙
#

木多糖具有良好

的抗氧化活性&后续需研究龙牙
#

木多糖的纯化*分离

及结构鉴定等&
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