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摘　要：目的：以黄芪为原料，采用复合酶法（木瓜蛋白酶、果胶酶、纤维素酶）提取黄芪多糖（Astragalus
polysaccharides，APS），并分析工艺条件对多糖提取的影响。方法：在正交试验确定复合酶比例的基础上，采用

响应面法对复合酶提取 APS的提取条件进行优化，得到最优工艺条件，采用 pNPG法评价其 α-葡萄糖苷酶抑制活

性。结果：5 g黄芪药材粉末，最佳复合酶配比为：木瓜蛋白酶 88000 U、果胶酶 65000 U、纤维素酶 6000 U；最

佳酶解提取条件为：酶解处理时间、温度、pH和料液比分别为 2.82 h、60.34 ℃、5.11和 1:34.46 g/mL，APS的得

率最高可达 22.79%±0.14%；APS对 α-葡萄糖苷酶的半数抑制浓度（IC50）为 7.42 μg/mL。结论：复合酶提取

APS的得率较单酶得率显著提高，APS对 α-葡萄糖苷酶表现出较强的抑制作用。
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Optimization of Complex Enzyme Extraction Process of Astragalus
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Abstract： Objective:  To  extract  Astragalus  polysaccharides  (APS)  from  Astragalus  membranaceus  using  compound
enzymes  (including  papain,  pectinase  and  cellulase),  and  to  analyze  the  effect  of  process  conditions  on  APS  extraction.
Methods: Orthogonal experiments were conducted to determine the proportion of compound enzymes. The response surface
method was used to optimize the conditions of extracting APS with compound enzymes. The optimal process condition was
obtained,  and the α-glucosidase-inhibiting effect  of  APS was evaluated by pNPG method.  Results:  For 5 g of Astragalus
herbs, the optimal ratio of papain, pectinase and cellulase were 88000 U, 65000 U and 6000 U, respectively. The optimal
extraction condition was as follows: time of 2.82 h, temperature at 60.34 ℃, pH of 5.11, and solid-liquid ratio of 1:34.46 g/
mL. The yield of  APS under the optimal condition was up to 22.79%±0.14%. The half-inhibition concentration (IC50)  of
APS for α-glucosidase was 7.42 μg/mL. Conclusion: The yield of APS by compound enzymes is significantly higher than
that by single enzymes, and APS can effectively inhibit the activity of α-glucosidase.
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黄芪，豆科植物蒙古黄芪（Astragalus membra-
naceus Bge. var. mongholicus （Bge.） Hsiao）或膜荚

黄芪（A. membranaceus （Fisch.） Bge.）的干燥根，性

微温，味甘，归脾经、肺经，属补虚药下属分类的补气

药[1]。首载于《神农本草经》，被《中华人民共和国药

典》所收录，是获得国家卫生健康委批准使用的药食

同源中药材[2]，因其拥有丰富的化学成分以及强大的

药理作用而备受国内外专家学者关注[3]。黄芪多糖

（Astragalus polysaccharides，APS）作为黄芪的主要

活性成分，主要由多种单糖如葡萄糖（Glucose，Glc）、
鼠李糖 （Rhamnose，Rha）、阿拉伯糖 （Arabinose，
Ara）、木糖（Xylose，Xyl）、甘露糖（Mannose，Man）、
葡萄糖醛酸（Glucuronic  acid，Glc）、半乳糖（Gala-
ctose，Gal）等和基于吡喃葡萄糖基的多糖组成，具有

抗衰老[4]、抗肿瘤[5−6]、免疫调节[7]、抗抑郁[8−9]、降糖

调脂[10−12] 等药理作用。

多糖由单糖单元长链组成，通过糖苷键连接，是

聚合碳水化合物分子，提取黄芪多糖常用的方法有水

提醇沉法、碱溶提取法、超声波提取、复合酶法提取

等[13]，不同提取工艺会影响到黄芪多糖的得率[14]。

酶法提取通过酶催化糖苷键断裂，使多糖的分子质量

减少，降低多糖分子黏度，从而提高多糖得率，提升多

糖活性利用率[15−17]。同时其反应条件温和，有机溶剂

使用少，工序简单，不需要大型设备，目前被应用于多

种中药多糖的提取[18]，而复合酶法提取黄芪多糖的研

究未见相关报道。

本研究以复合酶法提取黄芪多糖，借助正交试

验和响应面试验，以木瓜蛋白酶、果胶酶、纤维素酶

为因素，考察复合酶添加量和酶提时间、温度、pH、

料液比四个提取因素对黄芪多糖得率的影响，并对黄

芪多糖的 α-葡萄糖苷酶活性抑制作用进行研究，为

黄芪多糖提取工艺优化和药理作用提供一定的依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

黄芪药材　江苏德芝林生态农业有限责任公

司，经长春中医药大学高其品教授鉴定为豆科植物蒙

古黄芪的干燥根；果胶酶（500 U/mg）、纤维素酶

（50 U/mg）、木瓜蛋白酶（800 U/mg）、PBS缓冲液、

对硝基苯基-α-D-吡喃葡萄糖苷（pNPG）、α-葡萄糖苷

酶（100 U/3.8 mg）　上海源叶生物科技有公司；磷酸

二氢钾、磷酸氢二钾　上海化学试剂有限公司；葡萄

糖、苯酚　分析纯，天津市科密欧化学试剂有限公

司；无水乙醇、硫酸　分析纯，国药集团化学试剂有

限公司。

SHY-2A数显水浴恒温振荡器　常州普天仪器

制造有限公司；SHZ-DⅢ予华牌循环水真空泵　巩

义市予华仪器有限公司；PB-1酸度计　赛多利斯科

学仪器（北京）有限公司；移液枪　Thermo Scientific
公司；Hyper Sonic DT-A超声波清洗器　昆山美美

超声仪器有限公司；DHG-9070A型电热恒温鼓风干

燥箱　上海一恒科学仪器有限公司；M200pro型酶

标仪　上海佑科仪器仪表有限公司；XS-204分析天

平　梅特勒-托利多仪器有限公司；BSA224S-CW电

子天平　赛多利斯科学仪器（北京）有限公司；FW177
中草药粉碎机　天津市泰斯特仪器有限公司；WP-
UP-YJ-40微量有机除热源型超纯水机　四川沃特尔

水处理设备有限公司；EYEL4 N-1001旋转蒸发仪　

上海爱朗仪器有限公司；Anke TDL-5-A离心机　上

海安亭科学仪器厂；90-3恒温双向磁力搅拌器　上

海振荣科学仪器有限公司；B11-2型恒温磁力搅拌器

　上海司乐仪器有限公司；HH-6数显恒温水浴锅　

常州市江南实验仪器厂；FD-1冷冻干燥机　北京德

天佑科技发展有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   黄芪多糖的复合酶提取工艺　参考张涵等[19]

的方法，将黄芪洗净后于 50 ℃ 干燥至恒重，粉碎，

过 40目筛，密封保存待用。取 5 g药材粉末于碘量

瓶中，加入一定量的复合酶或单酶（木瓜蛋白酶、果

胶酶和纤维素酶），以一定的料液比加入纯化水（柠檬

酸-磷酸氢二钠缓冲盐（pH2.2）调节至一定 pH），超

声 10 min混匀，于一定温度的水浴恒温振荡器中酶

解一定时间。沸水浴（90 ℃ 以上）灭酶 15 min，酶提

液于 4000 r/min离心 15 min，取上清液，回收溶液，

苯酚硫酸法[20] 测定糖含量，根据公式计算黄芪多糖

得率。浓缩样液冻干得 APS。

W(%) =
C×V×N

M
×100

式中：W表示黄芪多糖得率；C表示提取液中多

糖质量分数，mg/mL；V表示提取液体积，mL；N表示

稀释倍数；M表示称量的黄芪粉末质量，mg。 

1.2.2   复合酶法提取黄芪多糖中酶添加量考察　 

1.2.2.1   单酶添加量的单因素实验　以单酶添加量

作为单因素考察，按照 1.2.1实验方法，固定酶提时

间、温度、pH、料液比分别为 2.5  h、60 ℃、5.5、
1:35  g/mL，分别考察木瓜蛋白酶（56000、64000、
72000、80000、88000、96000、104000 U）、果胶酶

（50000、55000、60000、65000、70000、75000 U）和

纤维素酶（5000、5500、6000、6500、7000、7500、
8000 U）对 APS得率的影响。 

1.2.2.2   复合酶配比的正交试验　按照 1.2.1实验方

法，按照上述实验结果，根据三组最佳单酶添加量选
 

表 1    复合酶法提取黄芪多糖的正交试验设计

Table 1    Orthogonal experimental design for complex
enzymatic extraction of APS

水平

因素

A木瓜蛋白酶添加量
（U）

B果胶酶添加量
（U）

C纤维素酶添加量
（U）

1 80000 60000 5500
2 88000 65000 6000
3 96000 70000 6500
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取正交水平，进行 L9（3
4）正交试验，确定最佳复合酶

配比。正交试验因素与水平如表 1所示。 

1.2.2.3   复合酶提取与单酶对比　按照 1.2.2中的最

佳复合酶配比添加复合酶（木瓜蛋白酶 88000 U、果

胶酶 65000 U、纤维素酶 6000 U），其余提取条件不

变，比较单酶提取和复合酶提取的多糖得率。 

1.2.3   复合酶法提取黄芪多糖工艺优化　参考吴兰

兰等[21] 的方法，考察酶解时间、温度、pH、料液比

对多糖得率的影响，优化复合酶法提取黄芪多糖的

条件。 

1.2.3.1   单因素实验　按最佳复合酶配比（木瓜蛋白

酶 88000 U、果胶酶 65000 U、纤维素酶 6000 U），其

他提取条件不变，按照 1.2.1实验方法，以酶解时间

（1.5、2、2.5、3、3.5 h）、酶解温度（30、40、50、60、
70 ℃）、酶解 pH（4.5、5、5.5、6、6.5），料液比（1:30、
1:35、1:40、1:45、1:50 g/mL）为单因素，考察其中

某一因素时固定其余条件不变（酶提时间、温度、

pH、料液比分别固定为 2.5 h、60 ℃、5.5、1:35 g/
mL），以黄芪多糖得率为指标，进行单因素实验。 

1.2.3.2   复合酶法提取黄芪多糖工艺优化的响应面

试验　基于单因素实验中最佳水平结果，以酶解时间

（A）、酶解温度（B）、酶解 pH（C）、料液比（D）为自变

量，以黄芪多糖的得率为因变量，借助 Design-Expert
10.0.7.0 Trial软件，对黄芪多糖提取条件进行响应面

分析与优化。响应面试验因素与水平见表 2。
 
 

表 2    四因素三水平的 Box-Behnken 试验设计
Table 2    Box-Behnken experimental design at the

four-factor three-level

水平
因素

A酶解时间（h） B酶解温度（℃） C酶解pH D料液比（g/mL）

1 2 50 4.5 1:30

0 2.5 60 5 1:35

−1 3 70 5.5 1:40
  

1.2.4   黄芪多糖含量测定方法　采用苯酚硫酸法，参

考叶迎等[20] 的方法并加以改动。 

1.2.4.1   标准曲线的制作　以无水葡萄糖为对照品

制作标准曲线，以葡萄糖浓度为横坐标，吸光度值为

纵坐标，绘制葡萄糖标准曲线。得线性方程：y=
8.3462x−0.0127， 决 定 系 数 R2=0.9990， 在 0.02~
0.10 mg/mL之间呈现良好的线性关系。 

1.2.4.2   APS含量测定　按照同样方法处理黄芪多

糖提取物，根据回归方程推算出 APS含量。 

1.2.5   工艺验证　按照 1.2.1的实验方法，按响应面

试验所得的最优工艺对黄芪多糖进行提取，计算黄芪

多糖得率（W）。重复三次实验，取平均值。 

1.2.6   黄芪多糖对 α-葡萄糖苷酶活性抑制作用研究

　参考张艳秋等[22] 的方法并加以改动，用 PBS缓冲

液（pH6.8）将一定量的黄芪多糖粉末制成质量浓度

为 0.01、1、2、2.5、4、5、7.5、10、20 μg/mL的溶液，

作为待测样品组 Ax；用 PBS缓冲液将一定量的阿卡

波糖分别制成质量浓度为以上浓度的溶液，作为阳性

对照组 A。

待测样品组、阳性对照组各取 40 μL样液于

96孔板中，加入 1 U/mL α-葡萄糖苷酶溶液 40 μL
于 37 ℃ 孵育 5 min，加入 pNPG（2 mg/mL）20 μL后

于 37 ℃ 孵育 30 min，加入 0.1  mol/L碳酸钠溶液

（0.1 mol/L）终止反应。以 40 μL PBS缓冲液代替 α-
葡萄糖苷酶溶液重复上述实验作为背景对照组 Ax0，

以 40 μL PBS缓冲液替代样品溶液作为空白对照组

A0。在 405 nm波长处检测各孔的吸光度，重复三次

取平均值，计算抑制率（Y）和半抑制剂浓度（IC50）。

Y(%) =
(
1− AX −AX0

A0

)
×100

 

1.3　数据处理

选择 IBM  SPSS  Statistics  20和 Design-Expert

10软件进行统计分析，采用 Origin 2021绘图，通过

GrapH Pad prism 9计算 IC50 值。 

2　结果与分析 

2.1　复合酶添加量配比优化 

2.1.1   单因素考察　由图 1可知，在各自区间内，当

酶添加量较低时，酶量相对于底物不足，黄芪多糖得
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图 1    三种酶添加量的单因素实验结果

Fig.1    Results of single-factor test of three enzyme dosages
注：图中不同大写字母表示差异显著（P<0.05）；图 2~图 3同。
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率随酶添加量升高而不断升高，当木瓜蛋白酶、果胶

酶、纤维素酶添加量分别达到 88000、65000、6000 U

时得率达到最高，分别为 18.86%±0.14%、20.11%±

0.10%、20.67%±0.17%，再增加酶量，得率反而下

降。植物细胞壁中富含纤维素、非纤维素多糖和木质

素[23]，起到保护植物细胞的作用，复合酶催化黄芪细

胞壁降解，将活性物质从细胞中释放出[24]，随着复合

酶添加量升高，传质阻力降低，有利于多糖透过细胞

壁释放出来，但当酶促反应过强时会让杂质也被释

放，从而导致多糖得率降低。因此，三种单酶最佳添

加量分别为木瓜蛋白酶 88000 U、果胶酶 65000 U、

纤维素酶 6000 U。 

2.1.2   复合酶添加量的正交试验　借助 L9（3
4）正交

表，筛选出最佳的复合酶配比添加量。由表 3的

R值可知，对得率的影响最为显著的是纤维素酶，其

次是木瓜蛋白酶和果胶酶；由表 4可知，不同种类及

不同添加量的酶对黄芪多糖得率的影响极显著

（P<0.01）；通过表 3的 K值得到最佳的选择方案为

A2B2C2，在此复合酶比例下进行实验，黄芪多糖得率

高达 21.34%±0.16%，显著高于正交试验中 A1B2C2

配比的最高得率 21.02%±0.12%（P<0.05）。 

2.2　复合酶提取与单酶对比

三种单酶与复合酶（木瓜蛋白酶 88000 U、果胶

酶 65000 U、纤维素酶 6000 U）提取 APS得率比较

见图 2，复合酶法有效提升黄芪多糖得率，多糖得率

为 21.34%±0.16%，显著大于单酶提取（P<0.05）。纤

维素酶和果胶酶协同分解细胞壁中的纤维素和果

胶[25−27]，木瓜蛋白酶将大分子的蛋白质分解成可溶于

水的糖苷[28]，均有利于 APS的溶出。在复合酶协同

作用下 APS的得率高于单酶提取，故后续提取工艺

优化中选用复合酶法提取。
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2.3　复合酶法提取黄芪多糖工艺优化 

2.3.1   单因素实验结果　酶的本质为蛋白质，其在水

解体系中的解离状态和行为受到溶液条件的影响。

当提取时间未达到 2.5 h 时酶与底物未充分反应，

APS 未完全溶出，随时间延长，有效成分溶出增多，

达到最优提取时长后过度提取反而使有效成分分解，

得率反而降低[29]；提取温度低于 60 ℃ 时复合酶未能

较好地发挥活性，有效成分难以释放，随着温度升高，

酶的活性增加的同时细胞壁中的 APS也释放出来，

但高温时部分多糖发生水解，导致得率下降[30]；pH
为 5.0 时 APS 的得率最高，酸碱环境中酶的活性下

降，多糖降解加快，使多糖得率降低[31]；料液比最优条

 

表 3    酶配比正交试验结果

Table 3    Orthogonal test results of enzyme ratio

试验号 A木瓜蛋白酶 B果胶酶 C纤维素酶 D空白
黄芪多糖得率
平均值（%）

1 1 1 1 1 16.57
2 1 2 2 2 21.02
3 1 3 3 3 17.40
4 2 1 2 3 20.72
5 2 2 3 1 20.08
6 2 3 1 2 19.87
7 3 1 3 2 16.78
8 3 2 1 3 19.10
9 3 3 2 1 20.98
K1 54.99 54.06 55.53 57.63 −
K2 60.66 60.18 62.73 57.67 −
K3 56.85 58.23 54.27 57.22 −
k1 18.33 18.02 18.51 19.21 −
k2 20.22 20.06 20.91 19.22 −
k3 18.95 19.41 18.09 19.07 −
R 1.89 0.65 2.82 0.15 −

最优配比 A2 B2 C2 − −
 

表 4    正交试验结果方差分析

Table 4    Analysis of variance of orthogonal test results

方差来源 III型平方和 df 均方 F Sig.

校正模型 25.988a 6 4.331 209.466 0.005**

木瓜蛋白酶 5.586 2 2.793 135.076 0.007**

果胶酶 6.539 2 3.27 158.119 0.006**

纤维素酶 13.862 2 6.931 335.203 0.003**

误差 0.041 2 0.021 − −
总计 3333.046 9 − − −

校正的总计 26.029 8 − − −
R2=0.998（调整R2=0.994）

注：**表示差异极显著，P<0.01。
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件为 1:35 g/mL，溶剂体积增加有利于增加多糖浓度

差，促进多糖的扩散与溶出，当多糖的扩散达到平衡

时，再增加溶剂体积反而使杂质也溶出，多糖得率下

降[32]。图 3实验数据表明，酶解时间为 2.5 h，酶解温

度为 60 ℃，酶解 pH 为 5.0，料液比为 1:35 g/mL
时，为提取黄芪多糖的最优条件。 

2.3.2   Box-Behnken 响应面试验结果　复合酶提取

条件的响应面试验结果如表 5所示。参考以上的实

验结果，以水为提取溶剂，时间、温度、pH、料液比为

考察因素，黄芪多糖的得率作为评价标准，借助响应

面试验得到 APS得率对酶解时间（A）、酶解温度

（B）、酶解 pH（C）、料液比（D）的多项回归方程：

Y=23.59+0.09A+0.85B+0.84C−0.26D−1.00AB+
0.19AC+0.07AD−0.79BC−0.40BD+0.59CD−2.32A2−
0.96B2−1.96C2−0.45D2。

根据表 6的回归模型方差分析结果可知：F 表示

模型拟合方程的显著程度，F=31.19，P<0.0001，达到

极显著水平，具有统计学意义；失拟项 P=0.0506>
0.05，决定系数 R2=0.9689，变异系数 CV=1.99，模型

拟合较好，非正常误差小，置信度高，该模型可用于预

测不同变量下的响应值，可以用于模型分析和预测各

因素对 APS得率的影响。调整 R²为 0.9379，表明得

率 93.8%的变异分布在方程的一次项、二次项、交

互项的因子中，其总变异中仅有 6.2%不能由该模型

来解释。预测 R²为 0.8293，和调整 R²之差为 0.1086，
小于 0.2，说明模型预测是可信的。

根据表 6的 F 值，4个因素对多糖得率影响关

系依次为酶解温度>酶解 pH>料液比>酶解时间，二

次项 D2 对响应值多糖得率影响达到显著水平（P<
0.05），一次项 B、C，二次项 A2、B2、C2 对响应值多

糖得率影响达到极显著水平（P<0.01），说明四个因素

对响应值的影响是非线性的；交互项 CD显著（P<
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图 3    四个考察因素对黄芪多糖得率的影响

Fig.3    Influence of four factors on the
yield of APS

 

表 5    Box-Behnken试验设计及结果

Table 5    Box-Behnken experimental design and results

试验号
A酶解时间

（h）
B酶解温度

（℃）
C酶解
pH

D料液比
（g/mL）

得率
（%）

1 2 50 5 1:35 18.03

2 3 50 5 1:35 20.63

3 2 70 5 1:35 22.07

4 3 70 5 1:35 20.66

5 2.5 60 4.5 1:30 21.68

6 2.5 60 5.5 1:30 21.37

7 2.5 60 4.5 1:40 19.89

8 2.5 60 5.5 1:40 21.95

9 2 60 5 1:30 21.39

10 3 60 5 1:30 21.02

11 2 60 5 1:40 20.74

12 3 60 5 1:40 20.63

13 2.5 50 4.5 1:35 17.98

14 2.5 70 4.5 1:35 21.57

15 2.5 50 5.5 1:35 21.61

16 2.5 70 5.5 1:35 22.05

17 2 60 4.5 1:35 18.21

18 3 60 4.5 1:35 17.99

19 2 60 5.5 1:35 19.94

20 3 60 5.5 1:35 20.48

21 2.5 50 5 1:30 21.32

22 2.5 70 5 1:30 23.15

23 2.5 50 5 1:40 21.70

24 2.5 70 5 1:40 21.92

25 2.5 60 5 1:35 23.83

26 2.5 60 5 1:35 23.65

27 2.5 60 5 1:35 23.32

28 2.5 60 5 1:35 23.47

29 2.5 60 5 1:35 23.69

 

表 6    回归模型方差及结果

Table 6    Regression model variance and results

方差来源 平方和 自由度 标准误差 F值 P值 显著性

模型 78.11 14.00 5.58 31.19 <0.0001 **
A酶解时间 0.09 1.00 0.09 0.49 0.4936
B酶解温度 8.59 1.00 8.59 48.00 <0.0001 **
C酶解pH 8.47 1.00 8.47 47.34 <0.0001 **
D料液比 0.80 1.00 0.80 4.48 0.0528

AB 4.02 1.00 4.02 22.47 0.0003 **
AC 0.14 1.00 0.14 0.81 0.3841
AD 0.02 1.00 0.02 0.09 0.7631
BC 2.48 1.00 2.48 13.87 0.0023 **
BD 0.65 1.00 0.65 3.62 0.0778
CD 1.40 1.00 1.40 7.85 0.0141 *
A2 34.96 1.00 34.96 195.42 <0.0001 **
B2 5.96 1.00 5.96 33.34 <0.0001 **
C2 24.80 1.00 24.80 138.62 <0.0001 **
D2 1.31 1.00 1.31 7.35 0.0169 *

残差 2.50 14.00 0.18
失拟项 2.35 10.00 0.23 5.92 0.0506
误差 0.16 4.00 0.04
总和 80.62 28.00

注：*表示差异显著，P<0.05，**表示差异极显著，P<0.01。
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0.05），AB、BC极显著（P<0.01）。 

2.3.3   等高线图和响应面图　响应面法的等高线图

和响应面图如图 4所示，随着酶解时间的延长，酶解

温度、酶解 pH和料液比的升高，APS得率均呈先增

加后降低的趋势，与前述分析结果一致。坡度陡峭程

度、等高线密集程度、椭圆程度越高，则两因素交互

作用对黄芪多糖得率的影响越显著[33]。通过图 4d

可得，酶解温度的等高线比酶解 pH的等高线更密

集，响应面坡度也更陡峭，因此酶解温度对 APS得率

的影响较酶解 pH更大，结合图 4c、4f可得，4种因
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图 4    两因素交互作用对黄芪多糖得率的等高线和响应面图

Fig.4    Contour and response plots of the interaction of two factors on the yield of APS
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素对 APS得率的影响显著程度排序为 B>C>D>A；

两因素间交互作用的影响从大到小排列为：AB>
BC>CD>BD>AC>AD，同方差分析结果一致。 

2.3.4   最优组合和验证性实验　模型预测的最佳酶

解提取参数：酶解时间 2.82 h，酶解温度 60.34 ℃，酶

解 pH为 5.11，料液比 1:34.46  g/mL，预测结果为

22.793%。在预测条件下重复 3次平行验证实验，

APS得率分别为 22.64%、22.92%、22.81%，三次平

均值为 22.79%±0.14%，与预测值无显著性差异

（P>0.05），表明响应面法优化结果可靠。 

2.4　抑制 α-葡萄糖苷酶活性检验结果

人体内的 α-葡萄糖苷酶是糖代谢的关键酶，黄

芪多糖通过抑制酶活性、减少葡萄糖吸收、增加葡萄

糖代谢且增加胰岛素的敏感性，进而发挥调节糖代谢

的作用[32]。因此，通过抑制 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷

酶的活性可以明显延缓葡萄糖向血糖的转化，达到降

低血糖的效果[34−35]。

由图 5可见黄芪多糖浓度对于 α-葡萄糖苷酶抑

制率的影响，黄芪多糖的抑制率与黄芪多糖的浓度相

关，黄芪多糖浓度在 0~10 μg/mL区间范围内，反应

体系的限制因素在于底物的浓度，降糖抑制率随浓度

增大而迅速增长；当浓度达到 10 μg/mL时，底物与

α-葡萄糖苷酶的结合达到了饱和，抑制率达到最大

为 64.17%±0.53%，此时再提高黄芪多糖浓度直至

20 μg/mL时，对反应的抑制效果不再明显，抑制率逐

渐趋于平稳，增长幅度略有下降，黄芪多糖 IC50 为

7.42 μg/mL。实验得出黄芪多糖的 α-葡萄糖苷酶的

抑制率相比于阿卡波糖的 α-葡萄糖苷酶的抑制率略

低，这可能是因为多糖的相对分子质量为几万到几千

万不等，远远高于阿卡波糖的相对分子质量（645.61），
因此可能会干扰 α-淀粉酶与 APS 之间复合物的形

成[36]，需要对黄芪多糖进行进一步的分离提纯。
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3　结论
酶具有催化效率高、特异性强的特点，本研究以

复合酶法提取黄芪多糖，借助正交法和响应面法，最

终确定最佳工艺为取 5 g黄芪药材粉末，加入复合酶

（木瓜蛋白酶 88000 U、果胶酶 65000 U、纤维素酶

6000 U），按料液比 1:34.46 g/mL的条件下加入 pH
为 5.11的纯水（pH2.2的柠檬酸-磷酸氢二钠缓冲溶

液调节），于 60.34 ℃ 摇床上恒温酶解 2.82 h，黄芪多

糖的得率最高可达 22.79%±0.14%，该提取工艺稳定

可靠。黄芪多糖对 α-葡萄糖苷酶有一定的抑制作

用，IC50 值为 7.42 μg/mL，当黄芪多糖溶液浓度为

10 μg/mL时抑制率达到最大为 64.17%±0.53%。

本论文初步研究建立了黄芪多糖的包括复合酶

法制备工艺优化以及黄芪多糖抑制 α-葡萄糖苷酶活

性实验，为黄芪多糖制备工艺的研究以及产品的开发

奠定了基础。
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