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摘要:目的:以黄精为原料,开发高效协同提取黄精皂苷

(Polygonatum sibiricum sponins, PSSs) 和 多 糖

(Polygonatumsibiricumpolysaccharides,PSPs)的工艺,

并考察提取物及其复合物对αＧ葡萄糖苷酶和αＧ淀粉酶的

抑制活性.方法:采用超声波法辅助复合酶解提取 PSSs
和PSPs,考察超声料液比、超声时间、超声温度、酶解时

间、酶添加量、酶解料液比、热水提取温度及热水提取时

间 等 因 素 对 PSSs、PSPs 得 率 的 影 响,并 利 用 BoxＧ

Behnken试验进行优化.结果:PSSs和PSPs的最佳协同

提取工艺条件为超声温度５０ ℃,超声时间５０min,超声

料液 比 １∶２５ (g/mL),酶 解 时 间 ２ h,酶 添 加 量

３０５３U/g,酶解料 液 比 １∶２５ (g/mL),热 水 提 取 温 度

８０℃,热水提取时间１h,此条件下,两步提取 PSSs总得

率为１２．２２％,PSPs得率为２７．０７％;PSSs和PSPs对αＧ葡

萄糖苷酶和αＧ淀粉酶活性均具有抑制作用,且二者复合

后仍具有较好的抑制作用.结论:经优化后获得了黄精

皂苷和多糖高效协同提取的工艺条件,且与单一组分相

比,二者复合后降血糖活性有所提高.

关键词:黄 精 皂 苷;黄 精 多 糖;超 声 波 法;酶 解;降 血 糖

活性

Abstract:Objective:WiththePolygonatumsibiricum asraw

material,todevelopaprocessforthecombinedextractionof

Polygonatum sibiricum sponins (PSSs)and polysaccharides
(PSPs),andtheinhibitoryactivitiesoftheextractandtheir

complexes (PSSsＧPSPs)onαＧglucosidaseandαＧamylase were

investigated．Methods:PSSsand PSPs wereperformed using
ultrasoundcombinedwithenzymatichydrolysis．Theeffectsof

solidＧliquidratio,ultrasonictime,andultrasonictemperatureon

theyieldofPSSs,thetypesofmultiＧenzymes,theproportionof

complexenzymes,enzymolysistime,enzymedosage,solidＧliquid

ratio,hot waterextraction time,and hot waterextraction

temperatureontheyieldofPSPswereinvestigated,andtheBoxＧ

Behnkenexperimentdesignwasusedtooptimizetheextractionof

PSSsandPSPs．Results:Theoptimumextractionparametersof

PSSsand PSPs wereasfollows:ultrasonictemperature was

５０℃,ultrasonictimewas５０ min,ultrasonicsolidＧliquidratio

was１∶２５(g/mL),enzymolysistimewas２h,enzymedosage

was３０５３U/g,solidＧliquidratiowas１∶２５(g/mL),hotwater

extractiontemperaturewas８０℃,andhotwaterextractiontime

was１h．Underthecontroloftheseconditions,thetotalyieldof

PSSsandPSPswas１２．２２％ andthe２７．０７％．Theinhibitory
activitiesoftheextractandtheircomplexes (PSSsＧPSPs)on

αＧglucosidaseandαＧamylasewereverified,andtheircomplexes

alsohaveagoodinhibitoryeffectonthoseenzymes．Conclusion:
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Theprocessconditionsfortheefficientsynergisticextractionof

polygonatinandpolysaccharidewereobtainedafteroptimization．

Comparedwithasinglecomponent,thehypoglycemicactivityof

theircomplexeswasimproved．

Keywords: Polygonatum sibiricum saponins (PSSs );

Polygonatum sibiricum polysaccharides (PSPs); ultrasonic

method;enzymatichydrolysis;hypoglycemicactivity

黄精(Polygonatumsibiricum)为药食同源性植物,

主要分布在北半球温带地区,中国的华北、华中、华南等

地均有分布[１].黄精根茎中富含多种活性成分,如多糖、

皂苷、生物碱、三萜、木脂素、类黄酮等[２],具有抗脂肪肝、

抗糖尿病、保护肾脏、保护神经、增强免疫力、抗炎、抗癌

等作用[３].目前,市场上只有小部分黄精用于活性物质

开发等方面,存在黄精产业发展不平衡、资源利用不充分

等问题[４].

黄 精 多 糖 (Polygonatumsibiricum polysaccharides,

PSPs)是黄精中含量最多的活性物质,具有增强免疫力、抗
糖尿病和抗菌抗炎等作用,还可调节相关蛋白表达,减少

氧化应激,发挥抗衰老作用[５－８].黄精皂苷(Polygonatum
sibiricumsaponins,PSSs)是黄精中另一主要活性物质,主
要包括甾体皂苷类和三萜皂苷类化合物,具有抗糖尿病、

调节免 疫、抑 制 癌 细 胞 增 值 和 诱 导 凋 亡 等 作 用[９－１１].

PSPs和 PSSs因具有多种功能活性,且对人体低毒副作

用,在食品和医药工业生产等领域应用前景广阔.

目前,关于 PSPs或 PSSs的提取方法较多.其中,

PSPs的水提醇沉法提取率能达到１９．８７％[１２],而新技术

的加入(如超高压法和超声辅助酶法)可将其得率提升至

２５％左右[１３－１４].PSSs的提取方法有生物酶法[１５]、浸渍

法[１６]、闪式提取法[１７]等,其中生物酶法的得率最高.目

前,大部分研究均主要关注单一活性物质的提取,关于协

同提取二者以及二者复合后的降糖活性的研究尚未见报

道.研究拟通过超声波辅助处理黄精原料的同时进行

PSSs的第一步提取,后以剩余残渣作为原料,在超声辅助

下利用纤维素酶和木瓜蛋白酶解提取 PSPs,并对 PSSs
进行二次提取,利用两种酶的酶解效果,以期提高二者得

率.采用响应面试验优化超声波法协同提取 PSSs和

PSPs的工艺条件,并通过对αＧ葡萄糖苷酶、αＧ淀粉酶的抑

制能力评价PSSs、PSPs及其复合物(PSSsＧPSPs)的体外

降糖活性,以期为黄精功能成分的进一步开发利用提供

依据.

１　材料与方法

１．１　材料

黄精:一蒸一晒,经鉴定为百合科黄精属植物黄精

(Polygonatumsibiricum),河南联源生物科技股份有限

公司;

人参皂苷 Rb１标准品、香草醛(分析纯)、无水葡萄糖

标准品、阿卡波糖、αＧ淀粉酶(４６．６U/mg):上海源叶生物

科技有限公司;

无水乙醇、浓硫酸、苯酚:分析纯,天津市科密欧化学

试剂有限公司;

纤维素酶:１０万 U/g,山东隆科特酶制剂有限公司;

木瓜蛋白酶:１０万 U/g,南宁庞博生物工程有限公司;

αＧ葡萄糖 苷 酶:５０ U/mg,南 京 都 莱 生 物 技 术 有 限

公司.

１．２　试验方法

１．２．１　PSSs和PSPs联合提取　联合提取工艺见图１.

１．２．２　酶的选择　精密称取１g黄精粉末,加入适量蒸馏

水并调节pH,分别加入３０００U/g的纤维素酶、木瓜蛋白

酶、纤维素酶—木瓜蛋白酶复合物(m纤维素酶 ∶m木瓜蛋白酶 为

１∶１),单酶酶解条件参照产品说明书,复合酶解条件参

图１　PSSs和PSPs的协同提取工艺流程[１８]

Figure１　SimultaneousextractionprocessofPSSsandPSPs
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照文献[１９－２０],取PSPs沉淀定容至１００mL,测定并比

较上清液中PSPs得率,确定酶种类.

１．２．３　复合酶比例的选择　根据酶种类筛选结果,固定

总加酶量为３０００U/g,考察 m纤维素酶 ∶m木瓜蛋白酶 分别为

１∶９,２∶８,３∶７,４∶６,６∶４,７∶３,８∶２,９∶１时,复合酶

比例对酶解效果的影响.

１．２．４　联合提取单因素试验

(１)PSSs提取单因素试验:分别考察超声料液比

[１∶１０,１∶１５,１∶２０,１∶２５,１∶３０(g/mL)]、超声温度

(４０,４５,５０,５５,６０ ℃)、超声时间(３０,３５,４０,４５,５０min)

对PSSs得率的影响.
(２)PSPs提取单因素试验:分别考察酶解时间(０．５,

１．０,１．５,２．０,２．５h)、酶解料液比[１∶１５,１∶２０,１∶２５,

１∶３０,１∶３５ (g/mL)]、酶添加量(１０００,２０００,３０００,

４０００,５０００ U/g)、热 水 浸 提 时 间 (０．５,１．０,１．５,２．０,

２．５h)、热水浸提温度(７５,８０,８５,９０,９５℃)对粗 PSPs得

率的影响.

１．２．５　PSSs和PSPs联合提取的响应面优化试验

(１)PSSs提取的响应面优化试验:依据单因素试验,

以超声温度、料液比和超声时间为影响因素,以 PSSs得

率为指标进行三因素三水平响应面优化试验.
(２)PSPs提取的响应面优化试验:依据单因素试验,

以酶解时间、酶添加量、酶解料液比为因素,以 PSPs得率

为指标进行三因素三水平响应面优化试验.

１．２．６　PSSs、PSPs得率测定

(１)PSSs得率:参照中国药典[１]并加以调整.精密

移取配制好的人参皂苷 Rb１ 标准溶液 (１ mg/mL)各

０．０３,０．０６,０．０９,０．１２,０．１５,０．１８,０．２１mL于１０mL试管

中,６０ ℃ 水 浴 挥 干 溶 剂,加 入 ８％ 香 草 醛—甲 醇 溶 液

０．５mL和 浓 硫 酸 ５ mL,６０ ℃ 水 浴 １０ min,冰 水 浴

１０min,测定５６０nm 处吸光度,绘制标准曲线方程为Y＝
０．６４３８X＋０．００３４(R２＝０．９９３９),并测定稀释后样品

PSSs含量在０~０．２１mg范围内的线性关系.按式(１)计
算提取液中PSSs得率.

Y＝
C１×V１

m ×１００％, (１)

式中:

Y———提取物得率,％;

C１———根据回 归 方 程 计 算 的 样 品 溶 液 质 量 浓 度,

mg/mL;

V１———提取液体积,mL;

m———样品原料质量,mg.
(２)PSPs得率:精密移取DＧ无水葡萄糖对照品溶液

(０．１１２mg/mL)０,１,２,３,４,５mL于１０mL容量瓶中,定
容.取１mL溶液,加入６％苯酚１mL和浓硫酸５mL,

测定 ４９０nm 处 吸 光 度,绘 制 标 准 曲 线 (方 程 为 Y ＝

１３．８９９X－０．００２７,R２＝０．９９９),并测定稀释后样品 PSPs
含量在０~０．０５６mg/mL范围内的线性关系.按式(１)计

算PSPs得率.

１．２．７　降糖活性测定　分别制备质量浓度为２,４,６,８,

１０mg/mL的PSSs、PSPs、PSSsＧPSPs(mPSSs∶mPSPs为１∶

２)样品溶液,并以６mg/mL的阿卡波糖为阳性对照溶液

进行降糖活性测定.

(１)对αＧ葡萄糖苷酶的抑制能力:参照刘勇等[２１]的

方法稍作改动.将５０μL不同浓度的各样品溶液加入到

１００μL含有αＧ葡萄糖苷酶(３U/mL)溶液的磷酸盐缓冲

液(PBS,pH５．５)中,３７ ℃孵育１０min,加入５０μL的对

硝基苯 基ＧαＧDＧ吡 喃 葡 萄 糖 苷 (５ mmol/L),３７ ℃ 孵 育

６０min,加入５０μL Na２CO３(１ mol/L)终止反应,测定

４０５nm 处吸光度.所有操作在９６孔板中进行,所有溶液

均使用pH 为５．５(０．１mol/L)的 PBS配制或稀释.对照

组以等量的PBS替换样品添加,空白对照组中无酶无样

品,空白样品组为PBS等量替换酶液添加,以阿卡波糖为

阳性对照.按式(２)计算αＧ葡萄糖苷酶抑制率.

R＝ １－
ΔA２

ΔA１
( ) ×１００％, (２)

式中:

R———酶抑制率,％;

ΔA１———对照组和空白对照组吸光度之差;

ΔA２———样品组和空白样品组的吸光度之差.

(２)对αＧ淀粉酶的抑制能力:参照李云姣等[２２]的方

法并改 动.取 ０．５ mL 样 品 与 ０．５ mLαＧ淀 粉 酶 溶 液

(６．５U/mL)于３７℃下混合孵育１０min,加入０．５mL可

溶性淀粉溶液(１％),３７ ℃孵育１０min,加入１mLDNS
试剂混匀,沸水浴１０min,迅速冷水浴５min,加入１０mL
蒸馏水,测定５４０nm 处吸光值.所有溶液均使用pH 为

６．９的PBS(０．０２mol/L,含０．００６mol/LNaCl)配制或稀

释.对照组以等量的 PBS替换样品添加,空白对照组中

无酶无样品,空白样品组为PBS等量替换酶液添加,以阿

卡波糖为阳性对照.按式(２)计算αＧ淀粉酶抑制率.

１．２．８　数据处理　采用 DesignＧExpert１３软件进行响应

面设计 与 分 析,采 用 SPSS 软 件 进 行 数 据 分 析,采 用

Origin２０２１软件作图;所有试验重复３次取平均值,字母

不同表示差异显著(P＜０．０５).

２　结果与分析

２．１　酶种类对PSPs得率的影响

由图２可知,复合酶处理的提取效果优于单一酶处

理的,可能与两种酶的协同作用及 PSPs在植物细胞内的

存在状态有关.纤维素酶主要破坏植物细胞壁,去除植

物细胞的保护屏障,而后细胞破裂,内溶物流出;木瓜蛋

白酶分解了糖蛋白中的蛋白质,PSPs得到释放,提高了
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图２　酶种类对PSPs得率的影响

Figure２　Effectsofdifferentenzymespecieson
extractionofPSPs

PSPs得率.综上,选择纤维素酶和木瓜蛋白酶构建复合

酶提取PSPs.

２．２　复合酶比例对PSPs得率的影响

由图３可知,当m纤维素酶 ∶m木瓜蛋白酶 为３∶７时,PSPs
得率最高,说明复合酶中木瓜蛋白酶起主要作用.因此,

后续试验中选择m纤维素酶 ∶m木瓜蛋白酶 为３∶７.

２．３　PSSs和PSPs协同提取单因素试验

２．３．１　PSSs提取单因素试验　由图４(a)可知,随着超声

料液比的增加,PSSs得率先升高后降低,在超声料液比为

１∶２５(g/mL)时达到最大值(２．３９％),且与超声料液比

为１∶２０,１∶３０(g/mL)的相比差异显著(P＜０．０５).这

可能是因为随着超声料液比的增大,物料与溶剂的接触

面积不断增大,有利于 PSSs的浸出,但由于物料中 PSSs
含量有限,且存在其他醇溶杂质,导致在乙醇添加量较大

时,会有其他醇溶杂质不断溶出,杂质增多,导致 PSSs得

率下降.故选择超声料液比１∶２５ (g/mL)为中心点进

行后续研究.

　　由图４(b)可知,随着超声温度的增加,PSSs得率整

体呈先上升后下降趋势.当超声温度为５０℃时,PSSs得

率达到最高(２．８７％),与超声温度为４５℃的相比差异显

图３　复合酶比例对PSPs得率的影响

Figure３　Effectsofdifferenttheratioofthecompound
enzymeonextractionofPSPs

著(P＜０．０５).而超声温度为４５,５５,６０℃的得率差异不

显著(P＜０．０５),可能是５０℃之后的高温破坏了PSSs结

构,且溶液黏度显著变大,不利于 PSSs的提取.因此,后

续试验中选择超声温度为５０℃.

由图４(c)可知,随着超声时间的延长,PSSs得率先

上升后下降,在４０min时达到最高(２．６２％),与超声时间

为３０,５０min的相比差异显著(P＜０．０５),可能是超声时

间的增加使黄精粉末与乙醇溶液接触更充分,促进了

PSSs的溶出,但处理时间过长,分子量较大、不稳定的

PSSs易发生分解,且伴随其他醇溶物质的溶出,从而降低

了 PSSs得率.因此,选择超声时间 ４０ min进 行 后 续

试验.

２．３．２　PSPs提取单因素试验　由图５(a)可知,随着酶解

时间的延长,PSPs得率先上升后下降,在酶解时间为２h
时达最大值２１．５６％.当酶解时间＞２h时,PSPs得率下

降,与２h时相比具有显著性差异(P＜０．０５).这可能是

酶解时间过长,酶催化活性减弱,同时 PSPs也发生了部

分水解[２３].因此,选用２h作为后续酶解时间.

　　由图５(b)可知,PSPs得率随酶解料液比的增加先上

升后下降,当酶解料液比为１∶２５(g/mL)时,PSPs得率

图４　PSSs提取单因素试验结果

Figure４　ResultsofsinglefactortestforextractionofPSSs
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图５　PSPs提取单因素试验结果

Figure５　ResultsofsinglefactortestforextractionofPSPs

最高为２０．９％,与酶解料液比为１∶１５,１∶２０(g/mL)的
相比差异显著(P＜０．０５);而后随着酶解料液比的增加,

PSPs得率又明显降低,与１∶２５(g/mL)的相比差异显著

(P＜０．０５).这可能是随着溶剂的增加,酶与底物的接触

面积也逐渐增加,能更好地促进酶与底物反应,但酶解料

液比太大时会带来能量损失,降低酶解效果,溶液浓度过

低也会减弱超声波对物料的机械作用[２４].因此,选择酶

解料液比为１∶２５(g/mL)进行后续试验.
由图５(c)可知,随着酶添加量从１０００U/g增加到

３０００U/g,PSPs得率显著增加,当酶添加量为３０００U/g
时,PSPs得率为１８．６１％,进一步增加酶添加量至４０００,

５０００U/g时,与酶添加量为３０００U/g时的相比差异不

显著(P＞０．０５),说明此时复合酶已达到饱和状态.因

此,结合 实 际 生 产 中 的 成 本 控 制 因 素,选 择 酶 添 加 量

３０００U/g进行后续试验.
由图５(d)可知,随着热水浸提时间从０．５h增加至

１．０h,PSPs得率显著提高,达到２０．８５％,进一步延长热

水浸提时间,PSPs得率变化不大,且与１．０h的相比差异

不显著(P＞０．０５),但继续延长热水浸提时间至２．５h时,
得率又明显下降.这可能是浸提时间过短,PSPs溶解不

充分[２５],随着浸提时间的增加,经酶解释放的 PSPs逐步

溶解,浸提时间过长时,部分 PSPs结构被破坏,得率降

低.因此,结合实际生产效率,选择１．０h作为最佳热水

浸提时间.
由图５(e)可知,随着热水浸提温度从７５ ℃升高到

８０℃,PSPs得率达２１．１７％,而后随着热水浸提温度的升

高,PSPs得率变化不大,且二者之间差异不显著(P＞
０．０５);继续升高热水浸提温度至９５℃时,PSPs得率显著

减小.这可能是随着热水浸提温度的升高,PSPs的溶解

量逐渐升高,当酶解释放的 PSPs完全溶解时,在一定浸

提温度范围内得率变化不大,而后过高的浸提温度会破

坏PSPs的结构,导致得率降低.因此,选择８０℃作为最

佳浸提温度.

２．４　响应面优化试验

２．４．１　PSSs提取的响应面试验　基于单因素试验结果,

选取超声温度、超声料液比、超声时间为自变量,以 PSSs
得率为响应值优化 PSSs的最佳提取工艺条件.PSSs响

应面试验因素水平见表１,试验设计及结果见表２.

通过 DesignＧExpert１３ 软件分析得到回 归 模 型 方

程为:

Y＝３．０４＋０．０１６９A ＋０．０５７１B －０．００６３C －
０．０４８２AB－０．００９７AC ＋０．００３４BC －０．２５６９A２ －
０．４８５７B２－０．３９７２C２. (３)

由表３可知,模型 P＜０．００１,极显著;失拟项 P＝
０．８１８,不显著;R２＝０．９５５９,R２

Adj＝０．８９９３,表明该模型具

有较高的可信度.因素 A２、B２、C２对PSSs得率影响极显

著(P＜０．０１),其余各因素均不显著.根据F 值可知,各
因素对PSSs得率的影响顺序为B２＞C２＞A２.各因素之

间的交互作用对响应值影响的响应面如图５所示.

经模型分析,PSSs的最佳提取工艺条件为超声温度

５０．１４ ℃,超声料液比 １∶２５．２８９ (g/mL),超声 时 间,
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４９．９２１min此条件下 PSSs得率为３．０４％.根据实际应

用,将最佳工艺条件修正为超声温度５０℃,超声料液比

表１　PSSs提取响应面试验因素与水平

Table１　FactorsandlevelsofPSSsextractionresponse
surfacetest

水平 A超声温度/℃
B超声料液比

(g/mL)
C超声时间/min

－１ ４５ １∶２０ ４０

０ ５０ １∶２５ ５０

１ ５５ １∶３０ ６０

表２　PSSs提取响应面试验设计与结果

Table２　Designandresultsofresponsesurfacetest
ofextractionofPSSs

试验号 A B C PSSs得率/％

１ ０ ０ ０ ２．８８５３２

２ ０ ０ ０ ２．９９２４１

３ ０ ０ ０ ３．０４００３

４ －１ ０ １ ２．３９５７５

５ ０ １ １ ２．２３３８６

６ ０ －１ －１ ２．０９１６６

７ １ ０ １ ２．４１４６６

８ －１ ０ －１ ２．３４２２８

９ －１ －１ ０ ２．２２３１６

１０ １ －１ ０ ２．３４９０４

１１ １ １ ０ ２．２７９８２

１２ －１ １ ０ ２．３４６７０

１３ ０ －１ １ ２．０２５７５

１４ ０ １ －１ ２．２８６２２

１５ ０ ０ ０ ３．２７３４７

１６ ０ ０ ０ ３．０２０２６

１７ １ ０ －１ ２．３９９９４

１∶２５(g/mL),超声时间５０min,测得 PSSs平均得率为

(３．１６±０．１２)％(n＝３),与理论值相对误差为３．９５％,说
明该模型有效可靠,工艺可行.

２．４．２　PSPs提取的响应面试验　基于单因素试验结果,

选取酶解时间、酶添加量、酶解料液比３个因素为自变

量,以PSPs得率为响应值优化PSPs提取工艺.PSPs响

应面试验因素水平见表４,试验设计及结果见表５.

通过DesignＧExpert１３软件分析得到回归模型方程为:

　　Y＝２６．６４＋０．６２８６A ＋０．５４１５B －０．２５７１C－
０．１１５８AB＋０．７８１ ０AC ＋０．５６１ ０BC －４．８９A２ －
２．２７B２－０．７９６４C２. (４)

表３　PSSs响应面试验方差分析†

Table３　Analysisofvarianceforthefittedquadratic

polynomialofsaponins

来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 ２．１８００ ９ ０．２４２５ １６．８７００ 　０．０００６ ∗∗

A ０．００２３ １ ０．００２３ ０．１５９８ ０．７０１２

B ０．０２６１ １ ０．０２６１ １．８２００ ０．２１９８

C ０．０００３ １ ０．０００３ ０．０２１８ ０．８８６８

AB ０．００９３ １ ０．００９３ ０．６４６３ ０．４４７９

AC ０．０００４ １ ０．０００４ ０．０２６１ ０．８７６２

BC ０．００００ １ ０．００００ ０．００３２ ０．９５６５

A２ ０．２７７９ １ ０．２７７９ １９．３４００ ０．００３２ ∗∗

B２ ０．９９３３ １ ０．９９３３ ６９．１１００ ＜０．０００１ ∗∗

C２ ０．６６４４ １ ０．６６４４ ４６．２２００ ０．０００３ ∗∗

残差 ０．１００６ ７ ０．０１４４
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

失拟项 ０．０１９６ ３ ０．００６５ ０．３２１６ ０．８１０８

纯误差 ０．０８１１ ４ ０．０２０３

总和 ２．２８００ １６

　†　∗∗P＜０．０１极显著;R２＝０．９５５９;R２
Adj＝０．８９９３;CV＝

４．７８％.

图６　各因素交互作用对PSSs得率影响的响应面图

Figure６　InteractionsofvariousfactorsontheyieldofPSSs
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　　由表６可知,模型 P＜０．００１,极显著,失拟项 P＝
０．４９４８,不显著;R２＝０．９５０１,R２

Adj＝０．８８６０,表明该模型

真实可靠具有可信度.由F值可知,因素A２ 、B２ 对PSPs

表４　PSPs提取响应面试验因素水平表

Table４　FactorsandlevelsofPSPsextractionresponse
surfacetest

水平 A酶解时间/h
B酶添加量/

(U􀅰g－１)
C酶解料液比

(g/mL)

－１ １．７５ ２５００ １∶２０

０ ２．００ ３０００ １∶２５

１ ２．２５ ３５００ １∶３０

表５　PSPs提取响应面试验设计与结果

Table５　Designandresultsofresponsesurfacetest
ofextractionofpolysaccharides

试验号 A B C PSPs得率/％

１ －１ ０ －１ ２０．８６５３

２ －１ ０ １ １８．７６６８

３ －１ －１ ０ １９．０７０１

４ －１ １ ０ １９．６５８３

５ ０ －１ １ ２３．４７４６

６ ０ －１ －１ ２１．８６０８

７ ０ ０ ０ ２７．０５５４

８ ０ １ １ ２４．７９２０

９ ０ ０ ０ ２４．７９２０

１０ ０ ０ ０ ２６．９４２１

１１ ０ ０ ０ ２７．３９７３

１２ ０ １ －１ ２４．１６２０

１３ ０ ０ ０ ２７．００１５

１４ １ ０ －１ ２１．５８１０

１５ １ １ ０ １９．６６３２

１６ １ ０ １ ２２．６０６５

１７ １ －１ ０ １９．５３８３

得率的影响极显著(P＜０．０１),其余各因素均不显著.各

因素之间的交互作用对响应值影响的响应面如图６所示.

　　通过模型分析,PSPs提取的最佳工艺条件为酶解时

间２．０１４h,酶添加量３０５３．２６２U/g,酶解料液比１∶
２４．５１５(g/mL),此条件下 PSPs得率为２６．７％.将理论

条件修正为酶解时间２h,酶添加量３０５３U/g,酶解料液

比１∶２５ (g/mL),测定 PSPs得率为(２７．０７±０．３１)％
(n＝３),与理论值相对误差为１．３９％,说明回归模型有效

可靠,具有实际应用价值.试验测得的 PSPs得率高于传

统热水浸提法[１４]、水提醇沉法[１３]的,也高于苑璐等[１９,２６]

利用酶法提取的.

　　同时,测得此提取液中PSSs平均得率为９．０５％.因

此二步提取法得到的 PSSs总得率为１２．２２％,优于包瑞

敏等[２７－３１]采用超声提取法和酶解法的.

表６　PSPs提取响应面试验方差分析†

Table６　Analysisofvarianceforthefittedquadratic

polynomialofextractionofpolysaccharides

来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 １４３．３０ ９ １５．９２ １４．８２ 　０．０００９ ∗∗

A ３．１６ １ ３．１６ ２．９４ ０．１３０１

B ２．３５ １ ２．３５ ２．１８ ０．１８３１

C ０．５３ １ ０．５３ ０．４９ ０．５０５６

AB ０．０５ １ ０．０５ ０．０５ ０．８２９６

AC ２．４４ １ ２．４４ ２．２７ ０．１７５６

BC １．２６ １ １．２６ １．１７ ０．３１５０

A２ １００．５３ １ １００．５３ ９３．５５ ＜０．０００１ ∗∗

B２ ２１．６７ １ ２１．６７ ２０．１７ ０．００２８ ∗∗

C２ ２．６７ １ ２．６７ ２．４９ ０．１５８９

残差 ７．５２ ７ １．０７
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

失拟项 ３．１４ ３ １．０５ ０．９５５０ ０．４９４８

纯误差 ４．３８ ４ １．１０

　†　∗∗P＜０．０１极显著;R２＝０．９５０１;R２
Adj＝０．８８６０;CV＝

４．５３％.

图７　各因素交互作用对PSPs得率影响的响应面图

Figure７　InteractionsofvariousfactorsontheyieldofPSPs
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２．５　体外αＧ葡萄糖苷酶、αＧ淀粉酶抑制活性

由图８可知,随着样品质量浓度的增加,PSSs、PSPs
及PSSsＧPSPs对αＧ葡萄糖苷酶、αＧ淀粉酶抑制率均增加.

与单一物质相比,PSSsＧPSPs对αＧ葡萄糖苷酶的抑制效

果更好,其对αＧ淀粉酶的抑制效果较差,可能是因为PSSs
和PSPs在αＧ葡萄糖苷酶上的结合位点不同,复合后,二
者对酶的抑制作用互不影响或影响不大;但在αＧ淀粉酶

的 抑制作用中,PSSs和PSPs二者可能存在结合位点冲

图８　PSSs、PSPs及PSSsＧPSPs对αＧ葡萄糖苷酶和αＧ淀粉酶的抑制率

Figure８　InhibitionrateofPSSs,PSPsandPSSsＧPSPsonαＧglucosidaseandαＧamylase

突,从而降低了对αＧ淀粉酶的抑制作用.

３　结论
研究以黄精中黄精皂苷和黄精多糖得率为指标,对

其提取工艺进行了优化.结果表明,黄精皂苷和黄精多

糖的最佳协同提取工艺条件为超声温度５０℃,超声料液

比１∶２５(g/mL),超声时间５０min,酶解时间２h,酶添

加量３０５３U/g,酶解料液比１∶２５ (g/mL),m纤维素酶 ∶
m木瓜蛋白酶 ３∶７,热水浸提时间１h,热水浸提温度８０ ℃.

黄精皂苷的两步提取总得率可达１２．２２％,黄精多糖得率

可达２７．０７％.且黄精皂苷—黄精多糖复合物对αＧ葡萄

糖苷酶的抑制作用强于黄精皂苷和黄精多糖单一组分

的,说明二者复合仍具有较好的降糖活性,可作为开发具

有降血糖功能食品的原料.后续可研究黄精皂苷、黄精

多糖以及黄精皂苷—黄精多糖复合物对酶的抑制类型、

纯化程度及其复合比例对降糖活性的影响.
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