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超声辅助离子液体法提取地涌金莲多糖
及体外活性、单糖成分研究

段秋虹 1 贾庆超 2

（1. 河南工业贸易职业学院粮食工程学院，河南  郑州   451191； 
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摘要：［目的］以地涌金莲为原料，研究其多糖提取工艺及体外活性。［方法］采用超声辅助离子液体为提取法，以多糖提

取量为指标，运用单因素和响应面优化法研究多糖的提取工艺，并对多糖的体外抗氧化性、单糖成分、胰脂肪酶和 α-淀

粉酶抑制活性进行研究。［结果］地涌金莲多糖最佳提取工艺为：提取功率 200 W，离子液体体积 1.80 mL，超声时间

32 min，料液比 1∶36 （g/mL），超声温度 37 ℃，多糖提取量为（32.20±0.68） mg/g。HPLC 对纯化后多糖测定表明，多糖

的单糖成分包括甘露糖、核糖、鼠李糖、葡萄糖醛酸、半乳糖醛酸、葡萄糖、半乳糖、木糖和阿拉伯糖，n 甘露糖∶n 核糖∶n 鼠李糖∶

n 葡萄糖醛酸∶n 半乳糖醛酸∶n 葡萄糖∶n 半乳糖∶n 木糖∶n 阿拉伯糖=1.26∶6.37∶4.29∶0.86∶0.72∶22.35∶0.21∶2.46∶0.18。多糖对 DPPH·、·OH、

ABTS+·、O-
2·清除率和胰脂肪酶、α-淀粉酶的抑制率随着质量浓度的增大而增大。当多糖质量浓度为 5.0 mg/mL 时，对

4 种 自 由 基 清 除 率 分 别 为 78.60%，67.70%，79.85%，69.67%，IC50 值 表 明 多 糖 对 4 种 自 由 基 清 除 能 力 强 弱 次 序 为

DPPH·>ABTS+·>·OH>O-
2·，当多糖质量浓度为 10 mg/mL，多糖对胰脂肪酶和 α-淀粉酶的抑制率分别为 67.2%，

58.3%。［结论］超声辅助离子液体法提取地涌金莲多糖，具有提取量高、体外活性好等优点，该方法在天然产物活性物

质提取中具有良好的应用前景及较大的应用潜力。
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Abstract: ［［Objective］］ To study the extraction process and in vitro activity of polysaccharide from Musella lasiocarpa. ［［Methods］］ 

Ultrasonic-assisted ionic liquid extraction is adopted. With the extraction rate of polysaccharide as the evaluation index, single factor and 

response surface methods are used to optimize the extraction process of polysaccharide. Furthermore, the polysaccharide is characterized in 

terms of the antioxidant activity, monosaccharide composition, and inhibitory activities on pancreatic lipase and α -amylase. ［［Results］］ The 
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extraction process of polysaccharide is optimized as follows: extraction power of 200 W, ionic liquid volume of 1.80 mL, ultrasonic time of 

32 min, solid-liquid ratio of 1:36, and ultrasonic temperature of 37 ℃ , under which the extraction rate of polysaccharide is (32.20±0.68) mg/g. 

HPLC shows that the monosaccharides of the purified polysaccharide include mannose, ribose, rhamnose, glucuronic acid, galacturonic 

acid, glucose, galactose, xylose, and arabinose, with the ratio of 1.26∶6.37∶4.29∶0.86∶0.72∶22.35∶0.21∶2.46∶0.18. The scavenging rates 

against DPPH·, ·OH, ABTS+·, and O-
2· and the inhibition rates on pancreatic lipase and α -amylase of polysaccharide increase with the 

increase in mass concentration. When the mass concentration of polysaccharide is 5.0 mg/mL, the scavenging rates against DPPH·, ·OH, 

ABTS+·, and O-
2· are 78.60%, 67.70%, 79.85%, and 69.67%, respectively. The IC50 values show that the scavenging abilities of the 

polysaccharide against free radicals follow the trend of DPPH·>ABTS+·>·OH>O-
2·. The polysaccharide at the mass concentration of 

10 mg/mL shows the inhibition rates of 67.2% and 58.3% on pancreatic lipase and α -amylase, respectively. ［［Conclusion］］ The ultrasonic-

assisted ionic liquid method for extracting polysaccharide from M. lasiocarp has the advantages of high extraction yield and good in vitro 

activity. This method demonstrates good application prospects and great potential in the extraction of active substances from natural 

products.

Keywords: ultrasonic-assisted; ionic liquid; Musella lasiocarpa; polysaccharide; in vitro activity; monosaccharide composition

地涌金莲是芭蕉科多年生的草本植物，是一种药食

同源食品［1］。多糖是地涌金莲的主要活性成分之一，具有

降血脂、抗肿瘤、抗氧化、抗菌消炎、预防心血管疾病以及

提升免疫力等生理功效［2-3］。

目前，多糖的传统提取方法主要有热水浸提法、酸碱

提取法、微波辅助、酶辅助以及超声辅助等多种方法［4-7］。

热水浸提法提取简单，但提取率较低。酸碱提取法是利

用多糖在不同 pH 值下的溶解度不同而提升多糖的提取

率，但酸或碱的处理条件可能会对多糖的结构造成不良

影响，进而降低其生物活性［8-9］。微波辅助法是利用微波

能量促进化学反应的技术，具有加热速率快等优点，但设

备成本相对较高，不适宜工业化生产［10］。酶辅助法是利

用生物酶的分解提升多糖的溶解度，但酶制剂的价格偏

高，酶解 pH、温度等多重因素制约［11］。超声辅助是利用

超声波的高频振动产生能量，促进植物细胞壁的破裂，提

升多糖提取率［11］，与传统提取方法相比，超声波辅助提取

法具有提取效率高、在不破坏化合物结构的同时还能提

高其生物学活性的特点［12］。近年来，具备高温稳定、不易

挥发且可被回收利用的离子液体作为萃取剂被应用于提

取中，取得了良好的效果，由于其易生物降解，无毒无害，

在多糖提取中展现出卓越的溶解特性［12-14］，使其在天然

产物萃取分离领域具有独特优势，因此离子液体被广泛

应用于萃取、催化、电池研发、修饰改性、材料研发等领

域［12］。祝苗等［12］采用超声辅助离子液体法提取猪苓多

糖，表明此方法提取率高，且均高于相同条件下超声辅助

法提取的多糖。贾庆超采用超声辅助离子液体法提取鸡

枞菌［11］和羊肚菌多糖［15］，结果表明该法提取率优于超声

辅助酶解法。目前对于地涌金莲多糖的提取研究鲜有报

道。研究拟以超声辅助为手段、以离子液体为媒介提取

地涌金莲多糖，研究其最佳提取条件，并对多糖的抗氧化

活性、酶抑制活性及单糖组成进行研究，以期为地涌金莲

多糖的研究开发提供数据参考。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

地涌金莲：特级，产地云南省楚雄；

无水乙醇：分析纯，天津市永大化学试剂有限公司；

水杨酸、浓硫酸、浓盐酸、过二硫酸钾：分析纯，国药

集团化学试剂有限公司；

30% 过氧化氢：分析纯，广东恒健制药有限公司；

苯酚：分析纯，北京百灵威科技有限公司；

Tris、邻苯三酚、无水葡萄糖：分析纯，河南泰利杰生

物科技有限公司；

硫酸亚铁、抗坏血酸（VC）：分析纯，西陇科学股份有

限公司；

1-乙基 -3-甲基咪唑溴盐、1-丁基 -3-甲基咪唑溴盐、

1-乙基-3-甲基咪唑四氟硼酸盐、1-辛基-3-甲基咪唑溴盐：

分析纯，安徽酷尔生物工程有限公司；

2，2-联苯基-1-苦基肼基（DPPH·）、2，2'-联氮-双-3-乙

基苯并噻唑啉-6-磺酸（ABTS+）：分析纯，上海麦克林生化

科技有限公司；

DEAE 纤维素 DE-23：分析纯，上海康朗生物科技有

限公司；

对硝基苯磷酸二钠（PNPP）：分析纯，南京都莱生物技

术有限公司；

磷酸缓冲盐溶液（PBS）：分析纯，北京利维宁生物科

技有限公司；

α-淀粉酶：100 U/mg，裕丰食品生物科技有限公司；

胰脂肪酶：100 U/mg，盈欣生物科技有限公司。

1.2　仪器与设备

电子天平：FA214A 型，赛多利斯科学仪器（北京）有

限公司；

恒温水温箱：202-00 型，西安医疗仪器有限公司；

超声波清洗机：KQ-5200B 型，深圳市钰洁清洗设备

有限公司；
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高效液相色谱仪（HPLC）：Agilent 1260 型，美国安捷

伦科技有限公司；

高速台式离心机：TGL-16GB 型，上海尚仪仪器制造

有限公司；

紫外可见分光光度计：UV-2800H 型，上海菁华科技

仪器有限公司；

酶标仪：DNM9606 型，北京普朗新技术有限公司。

1.3　试验方法

1.3.1　地涌金莲多糖提取　参照刘啸宇等［16］的方法，挑

选完整无霉腐变处理的地涌金莲原材，于 80 ℃干燥至恒

重，粉碎过 40 目筛。精确称量 1.000 0 g 地涌金莲粉末置

于 150 mL 三角瓶中，按料液比 1∶30 （g/mL）添加去离子

水，于 50 ℃恒温水浴 1 h，以确保地涌金莲粉末与水充分

混合和预热，再向三角瓶中滴入 1 mL 浓度为 0.65 mol/L

的离子液体，以促进多糖的提取，在 200 W 的超声功率和

40 ℃的超声温度下提取 30 min，3 000 r/min 离心 5 min，上

清液即为地涌金莲多糖提取液。

1.3.2　多糖提取量计算　采用苯酚—硫酸法［11］测定地涌

金莲的多糖提取量，葡萄糖标准曲线如图 1 所示，标准曲

线方程为 y=0.189 5x+0.008 7，R2=0.998 3。

按式（1）计算多糖提取量。

W= C× V× n× 10-3 ÷ m， （1）

式中：

W——多糖提取量，mg/g；

C——通过标准曲线得出的样品多糖质量浓度，mg/mL；

V——提取液体积，mL；

n——从原始提取液到最终测试溶液所经历的稀释

倍数；

m——地涌金莲原料的质量，g。

1.3.3　单因素试验　以地涌金莲多糖提取量为评价指

标，根据文献［11］设定预试验统一的试验条件：超声功率

200 W、温度 40 ℃、料液比 1∶30 （g/mL）、离子液体体积

1.5 mL（0.65 mol/L）、超声时间 30 min，选择 4 种具有代表

性的离子液体：1-乙基 -3-甲基咪唑四氟硼酸盐（L1）、1-乙

基 -3-甲基咪唑溴盐（L2）、1-辛基 -3-甲基咪唑溴盐（L3）、

1-丁基-3-甲基咪唑溴盐（L4），在此条件下分别使用 4 种离

子液体和不使用离子液体进行地涌金莲多糖提取，通过

对比提取量，得到最优离子液体为 1-乙基 -3-甲基咪唑溴

盐（L2）。再以离子液体 L2 为提取剂，各单因素试验水平

分别为：离子液体体积 0.5，1.0，1.5，2.0，2.5 mL；料液比 1∶

20，1∶25，1∶30，1∶35，1∶40 （g/mL）；超声时间 20，25，30，

35，40 min；超声温度 20，30，40，50，60 ℃；超声功率 50，

100，150，200，250 W，考察各单因素对地涌金莲多糖提取

量的影响，以确定响应面优化试验各因素水平。

1.3.4　地涌金莲多糖单糖的组成测定　将提取的地涌金

莲多糖溶液置于 60 ℃恒温干燥箱内 5 h，干燥至恒重，研

磨至粉末状。参照黄冬婷等［17］的方法，进行相同条件下

的样品的淀粉和蛋白质去除，利用 DEAE 纤维素 DE-23 柱

层析纯化，于水热反应釜内进行相同条件下的多糖水解，

并对其及 50 μg/mL 的葡萄糖、岩藻糖、甘露糖、葡萄糖醛

酸、半乳糖、N-乙酰-氨基半乳糖、阿拉伯糖、核糖、N-乙酰-

氨基葡萄糖、鼠李糖、半乳糖醛酸、木糖单糖标准溶液进

行衍生，分别对多糖及各标准混合溶液进行 HPLC 图谱测

定，分析地涌金莲多糖的主要单糖成分及含量。

1.3.5　地涌金莲多糖体外活性测定　将提取纯化的地涌

金莲多糖溶液置于 60 ℃恒温干燥箱内 5 h，干燥至恒重，

研磨至粉末状。准确称量相同质量的 VC和地涌金莲多糖

粉末，配制成质量浓度为 1，2，3，4，5 mg/mL的 VC和地涌金

莲多糖溶液，用于抗氧化性测定。同时，将地涌金莲多糖粉

末配制成质量浓度为 0.5，1.0，1.5，2.0，2.5，5.0，10.0 mg/mL

的溶液，用于酶抑制活性测定。DPPH·、·OH、O-
2·清除率

的测定参照贾庆超等［18］的方法，ABTS+·清除率的测定参

照黄冬婷等［17］的方法，胰脂肪酶和 α-淀粉酶清除率的测

定参照胡霞等［19］的方法。

1.3.6　 数 据 处 理　 采 用 Design-Expert 13.0 软 件 、Box-

Behnken 原理进行响应面优化试验，单因素和响应面试验

均重复 3 次，使用 Origin 2018 软件用于数据方差分析和绘

图，显著性水平 P 为 0.05。

2　结果与分析

2.1　单因素试验

由图 2（a）可知，在相同的提取条件下，4 种离子液体

的多糖提取量均显著大于未添加离子液体的（P<0.05）。

离子液体 L4 的多糖提取量显著低于其余 3 种离子液体的

（P<0.05），L1 与 L3 的多糖提取量差异不显著（P>0.05），

但均显著低于 L2 的（P<0.05）。因此，选择离子液体 L2

为提取剂。

图 1　葡萄糖标准曲线

Figure 1　Standard curve of glucose
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由图 2（b）可知，离子液体体积为 0.5~2.0 mL 时，由于

离子液体体积的增大，离子液体对植物细胞壁的破坏能

力逐渐增大，促进多糖的溶出；离子液体体积＞2.0 mL

时，过多的离子液体导致提取液黏度增大，反而不利于多

糖的溶出，导致提取量降低［20-21］。因此，响应面优化选择

1.5，2.0，2.5 mL 3 个水平。

由图 2（c）可知，超声时间为 20~30 min 时，超声时间

的增大有利于多糖进一步溶出，当超声时间>30 min 时，

过长的超声时间会破坏多糖结构，也会促使糖分子中的

糖苷键断裂，将多糖碎片化为小分子糖类，导致多糖提取

量降低［11，22］。因此，响应面优化选择 25，30，35 min 3 个

水平。

由图 2（d）可知，超声温度为 20~40 ℃时，温度的升高

促使多糖溶解度增大，多糖的扩散速率也会增大，多糖提

取量逐渐上升；超声温度＞40 ℃时，温度的升高会破坏多

糖的结构，也会降低多糖的活性，促使多糖提取量的降

低［23-24］。因此，响应面优化选择 30，40，50 ℃ 3 个水平。

由图 2（e）可知，料液比为 1∶20~1∶35 （g/mL）时，溶剂

的增多增大了多糖在地涌金莲与溶剂间的浓差，促进更

多的多糖溶出，多糖提取量逐渐上升。但溶剂过多会导

致超声波的作用减弱，同时也会促使地涌金莲中更多的

其他物质的溶出，使多糖提取量的下降［24］。因此，响应面

优化选择 1∶30，1∶35，1∶40 （g/mL） 3 个水平。

由图 2（f）可知，超声功率为 50~200 W 时，功率的增

大促进了超声波对植物细胞壁的破坏，促进了多糖的溶

出；超声功率＞200 W 时，较大的超声功率影响了多糖的

稳定性，破坏了多糖的结构，也促进了其他物质的溶出，

造成多糖提取量下降。范三红等［25］运用 Plackett-Burman

试验研究羊肚菌多糖提取时，表明功率对多糖提取量影

响不显著，最佳提取功率为 200 W。贾庆超［11］研究鸡枞菌

多糖提取时，亦认为 200 W 是最佳提取功率。因此，将地

涌金莲多糖的提取功率设为 200 W。

2.2　响应面试验

根据单因素试验结果，以多糖提取量为评价指标，进

行四因素三水平响应面优化试验，各因素水平如表 1 所

示。响应面试验结果如表 2 所示，方差分析结果如表 3

所示。

对表 2 数据进行拟合分析，得回归方程为：

表 1　响应面因素与水平

Table 1　Factors and levels of response surface design

水平

-1

0

1

A 超声温

度/℃
30

40

50

B 料液比

（g/mL）

1∶30

1∶35

1∶40

C 离子液体体

积/mL

1.5

2.0

2.5

D 超声时

间/min

25

30

35

图 2　多糖提取量的各单因素试验结果

Figure 2　Single factor test results of polysaccharide extraction yield
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W=31.99-1.17A-0.52B-1.34C-0.46D+0.44AB+
0.057AC+0.93AD+0.84BC-1.21BD-2.04CD-3.66A2-
3.46B2-3.55C2-2.49D2。 （2）

由表 3 可知，模型 P<0.000 1，极显著，失拟项 P=
0.410 0，不显著，表明模型是可靠的，试验方法可行［26］。

决定系数 R2=0.978 3，表明方程的拟合度较好，响应值多

糖提取量值的变化有 97.83% 来自所选因素，调整决定系

数 R 2
Adj=0.958 7，说明有 95.87% 的试验符合该模型［27］。

变异系数为 2.36%（<5%），方程模型具有良好的重现性。

一次项 A、C，交互项 AD、BD、CD，以及二次项 A2、B2、C2、

D2影响极显著；一次项 B、D，交互项 BC 影响显著。根据 F

值，4 个因素对多糖提取量影响大小顺序为 C>A>B>
D。由图 3 可知，在每个响应面图上均存在一个最高点，

说明影响地涌金莲多糖提取各因素的最优值在各因素所

选水平区间内，各因素水平区间选择合理。

2.3　验证实验

利用响应面设计软件对表 3 中数据进行优化分析，得

到地涌金莲多糖提取的最佳条件为：超声时间 31.92 min、

料液比 1∶35.66 （g/mL）、离子液体体积 1.80 mL、超声温度

37.30 ℃。地涌金莲多糖提取量为 32.26 mg/g。为方便操

作，将参数调整为：离子液体体积 1.80 mL，超声处理时间

32 min，料液比 1∶36 （g/mL），超声温度 37 ℃，进行 3 次验

证实验，多糖的提取量为（32.20±0.68） mg/g，与理论预测

值相差很小，说明此响应面优化方案合理可靠。

2.4　地涌金莲多糖单糖的组成测定

对比混合单糖标准溶液（图 4）和地涌金莲多糖溶液

（图 5）的 HPLC 图，根据单糖的保留时间，地涌金莲多糖

含有的单糖为甘露糖、核糖、鼠李糖、葡萄糖醛酸、半乳糖

醛酸、葡萄糖、半乳糖、木糖和阿拉伯糖，根据各单糖的峰

面积，求得 n 甘露糖∶n 核糖∶n 鼠李糖∶n 葡萄糖醛酸∶n 半乳糖醛酸∶n 葡萄糖∶

n 半乳糖∶n 木糖∶n 阿拉伯糖 =1.26∶6.37∶4.29∶0.86∶0.72∶22.35∶

0.21∶2.46∶0.18。

2.5　地涌金莲多糖抗氧化活性研究

由图 6 可知，多糖对 DPPH·、·OH、ABTS+·、O-
2·清除

表 2　响应面试验设计与结果

Table 2　Response surface test design and results

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

A

0

-1

1

0

1

0

1

1

0

0

0

1

0

-1

-1

0

0

0

-1

1

0

0

0

0

0

0

0

-1

-1

B

0

1

0

0

0

0

-1

1

-1

-1

1

0

0

0

0

1

1

1

-1

0

0

-1

-1

0

0

0

0

0

0

C

0

0

-1

1

0

1

0

0

1

0

0

1

0

1

0

1

-1

0

0

0

0

0

-1

-1

0

0

-1

-1

0

D

0

0

0

1

1

-1

0

0

0

-1

-1

0

0

0

1

0

0

1

0

-1

0

1

0

1

0

0

-1

0

-1

提取量/（mg·g-1）

32.87

24.45

24.92

21.88

25.10

27.32

24.11

22.98

23.11

25.14

27.10

22.11

31.46

24.84

25.06

24.12

25.20

24.84

27.34

24.78

31.67

27.72

27.55

28.34

32.19

31.78

25.62

27.88

28.47

表 3　响应面模型方差分析†

Table 3　Variance analysis of response surface model

方差来源

模型

A

B

C

D

AB

AC

AD

BC

BD

CD

A2

B2

C2

D2

残差

失拟项

纯误差

总和

平方和

259.50

16.44

3.29

21.69

2.51

0.77

0.01

3.47

2.82

5.86

16.63

86.77

77.46

81.82

40.24

5.47

4.23

1.24

264.97

自由度

14

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

14

10

4

28

均方和

18.54

16.44

3.29

21.69

2.51

0.77

0.01

3.47

2.82

5.86

16.63

86.77

77.46

81.82

40.24

0.39

0.42

0.31

F 值

47.42

42.06

8.41

55.49

6.43

1.98

0.03

8.89

7.22

14.98

42.54

221.99

198.17

209.31

102.95

1.36

P 值

<0.000 1

<0.000 1

0.011 7

<0.000 1

0.023 9

0.181 1

0.856 7

0.009 9

0.017 7

0.001 7

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

0.410 0

显著性

**

**

*

**

*

**

*

**

**

**

**

**

**

不显著

† “*”代表显著（P＜0.05），“**”代表极显著（P＜0.01）；R2=
0.979 3，R2

Adj=0.958 7，变异系数 2.36。
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率均随着质量浓度的增大呈增大趋势，在相同的质量浓

度下，多糖对 4 种自由基清除率均小于 VC。多糖质量浓

度为 1.0 mg/mL 时，对 4 种自由基清除率均最小，分别为

33.30%，22.60%，31.37%，27.21%。 多 糖 质 量 浓 度 为

5.0 mg/mL 时，对 4 种自由基清除率均达到最大，分别为

78.60%，67.70%，79.85%，69.67%。 当 多 糖 质 量 浓 度 ＞
3.0 mg/mL 时，多糖对 DPPH·、ABTS+·清除率增大幅度较

大，而当多糖质量浓度＞4.0 mg/mL 时，多糖对·OH、O-
2·

清除率增大幅度较大。多糖对 DPPH·的 IC50 值最小，其

次是 ABTS+·、·OH、O-
2·，说明地涌金莲多糖对 4 种自由

基清除能力强弱次序为 DPPH·>ABTS+·>·OH>O-
2·。

黄冬婷等［17］采用超声辅助离子液体法提取人参多糖，多

糖质量浓度＞0.8 mg/mL 时，DPPH·清除率趋于稳定为

30%，略 低 于 地 涌 金 莲 多 糖 在 相 同 质 量 浓 度 下 的

（33.3%）；当 多 糖 质 量 浓 度 为 1.5 mg/mL 时 ，·OH 和

ABTS+·清除率分别为 40% 左右，而地涌金莲多糖质量浓

度为 1 mg/mL 时，·OH 和 ABTS+·清除率分别为 27.21%

和 31.37%，质量浓度为 2 mg/mL 时，·OH 和 ABTS+·清除

率分别为 46.20% 和 42.56%。贾庆超［15］采用超声辅助离

子液体法提取羊肚菌多糖，多糖质量浓度为 5 mg/mL 时，

DPPH·和·OH 清除率分别为 76.72% 和 67.65%，均略低于

地涌金莲多糖在相同质量浓度下的 78.60% 和 69.67%。

图 5　地涌金莲多糖溶液的 HPLC 图

Figure 5　HPLC chromatogram of Musella lasiocarpa 

polysaccharide solution

图 3　地涌金莲多糖提取响应面图

Figure 3　Response surface diagrams of polysaccharide extraction from Musella lasiocarpa

图 4　混合单糖标准溶液的 HPLC 图

Figure 4　HPLC chromatogram of mixed monosaccharide 

standard solution
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说明地涌金莲多糖具有良好的抗氧化性能力。

2.6　地涌金莲多糖体外抑制酶活性研究

由图 7 可知，随着质量浓度的增大，多糖对胰脂肪酶

和 α-淀粉酶的抑制率均呈增大趋势，二者呈正相关，当质

量浓度为 10.0 mg/mL 时，多糖对二者的抑制率均达到最

大，分别为 67.2% 和 58.3%，当质量浓度为 0.5 mg/mL 时，

抑制率均为最小，分别为 12.86% 和 11.82%。滕聪等［28］研

究 超 声 辅 助 提 取 藜 麦 多 糖 时 ，多 糖 质 量 浓 度 为 4.0，

10.0 mg/mL 时，胰脂肪酶抑制率分别为 40.0% 和 71.3%，

均 低 于 地 涌 金 莲 多 糖 在 相 同 质 量 浓 度 下 的 51.8% 和

75.1%，藜麦多糖对胰脂肪酶抑制率 IC50值为 2.74 mg/mL，

大于地涌金莲多糖的 IC50值（2.48 mg/mL），滕聪等［28］研究

后认为藜麦多糖具有良好的降脂活性，因此可认为试验

提取的地涌金莲多糖的降脂活性更佳。恽含等［29］采用超

声辅助低共熔溶剂法提取珊瑚菌多糖，多糖质量浓度为

2.0 mg/mL 时，对 α-淀粉酶的抑制率分别为 20%，低于地

涌金莲多糖在相同质量浓度下的 31.2%，但质量浓度为

10.0 mg/mL 时，其抑制率为 69.21%，略大于地涌金莲多糖

的 66.3%，珊瑚菌多糖对 α-淀粉酶 IC50 值为 6.06 mg/mL，

大于地涌金莲多糖的 IC50值（4.91 mg/mL），而恽含等［29］研

究后认为珊瑚菌多糖是一种较为理想的绿色天然 α-淀粉

酶抑制剂，因此可认为试验提取的地涌金莲多糖对 α-淀

粉酶有较强的抑制作用。

3　结论

1-乙基 -3-甲基咪唑溴盐是超声辅助离子液体法提取

地涌金莲多糖的较优离子液体，与超声辅助相结合能够有

效提升多糖的提取量，提取工艺为：超声功率 200 W、离子

液体体积 1.80 mL、超声时间 32 min，料液比 1∶36 （g/mL），

超声温度 37 ℃，多糖的提取量为（32.20±0.68） mg/g。试

验提取的地涌金莲多糖对 DPPH·、 ·OH、ABTS+·、O-
2·清

除效果显著，当质量浓度为 5.0 mg/mL 时，清除率分别为

78.60%，67.70%，79.85%，69.67%，IC50值表明多糖 DPPH·

图 6　多糖对 DPPH·、 ·OH、ABTS+·、O-
2·清除能力及 IC50值

Figure 6　DPPH·， ·OH， ABTS+·， and O-
2· scavenging abilities of polysaccharide and IC50 values

图 7　地涌金莲多糖对胰脂肪酶和 α-淀粉酶的抑制活性

Figure 7　Inhibition rates of polysaccharide on pancreatic 

lipase and α-amylase
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清除能力最强。同时，地涌金莲多糖对胰脂肪酶和 α-淀

粉酶具有较强的抑制作用，当质量浓度为 10 mg/mL，对胰

脂肪酶和 α-淀粉酶的抑制率分别为 71.3%，66.3%，是一种

较为理想绿色天然的胰脂肪酶和 α-淀粉酶抑制剂。

超声辅助离子液体萃取法是一种高效的提取方法，

不仅可提高活性物质的提取量，而且提取的多糖生理活

性较高，在食品领域活性成分的提取具有良好的应用前

景，后续将对复合型离子液体活性物质的提取及体外活

性展开研究。
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