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摘　要：本文分别采用水提取法和碱提取法对荔枝草粗多糖提取工艺进行优化，比较了两种粗多糖体外抗氧化和降

血糖的能力，并通过红外光谱对两者的结构进行初探。结果表明，水提取法的最佳提取工艺为：提取次数为

4 次，提取温度为 100 ℃，料液比为 1:20 g/mL，此条件下多糖得率为 2.86%。碱提取法的最佳提取工艺为：碱液

浓度为 0.3 mol/L，提取温度为 100 ℃，料液比为 1:15 g/mL，此条件下多糖得率为 7.15%。两种粗多糖对 DPPH 自

由基的最大清除率分别为 81.23% 和 45.02%，对 ABTS+自由基的最大清除率分别为 88.70% 和 88.07%，对超氧阴

离子（ ）自由基清除率分别维持在 20% 和 25% 左右，对 α-淀粉酶抑制率呈现依赖剂量的增加。水提粗多糖对

DPPH 自由基和 ABTS+自由基清除能力均比碱提粗多糖高，两种多糖均具有一定的 自由基清除活性和 α-淀粉酶

抑制活性。此外，通过红外扫描光谱对比发现，碱提粗多糖相比于水提粗多糖中的吡喃糖和羰基被破坏，这可能

是两者生物活性存在差异的原因。
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Abstract：Water  extraction  and  alkali  extraction  were  used  to  optimize  the  extraction  process  of  polysaccharides Salvia
plebeia R. Br.. Antioxidant and hypoglycemic abilities of the two crude polysaccharides were compared in vitro. The results
showed  that  the  best  process  of Salvia  plebeia R.  Br. polysaccharide  by  water  extraction  was  as  follows:  The  extraction
times  were  4  times,  the  extraction  temperature  was  100 ℃,  the  ratio  of  solid  to  liquid  was  1:20  g/mL,  and  the  yield  of
polysaccharide  was  2.86%.  The  optimal  extraction  process  of Salvia  plebeia R.  Br. polysaccharide  by  alkali  extraction
method  was  as  follows:  Alkali  concentration  was  0.3  mol/L,  extraction  temperature  was  100 ℃,  solid-liquid  ratio  was
1:15 g/mL, and the yield of polysaccharide was 7.15%. The maximum scavenging rates of the two crude polysaccharides
on DPPH free radical were 81.23% and 45.02% respectively, the maximum scavenging rates on ABTS+ free radical were
88.70% and 88.07% respectively, and the scavenging rates on superoxide anion ( ) free radical were maintained at about
20% and 25% respectively, the inhibition rate of α-amylase increased in a dose-dependent manner. The scavenging ability  
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of  water  extracted  crude  polysaccharide  on  DPPH  free  radical  and  ABTS+ free  radical  was  higher  than  that  of  alkali
extracted  crude  polysaccharide.  Both  polysaccharides  had  certain  free  radical  scavenging  activity  and α-amylase
inhibition.  In  addition,  through the  comparison of  infrared scanning spectra,  it  was  found that  the  pyranose and carbonyl
groups  in  the  alkali  extracted  crude  polysaccharide  were  destroyed  compared  with  those  in  the  water  extracted  crude
polysaccharide, which may be the reason for the difference of their biological activities.

Key words：Salvia plebeia R. Br. polysaccharide；water extraction；alkali extraction；inoxidizability；hypoglycemic

 

荔枝草（Salvia plebeia R. Br.）属于唇形科鼠尾

草属，是一种可以食用的植物，广泛分布于各个国家

和地区[1−2]。民间通常用荔枝草来治疗感冒、流感、

咳嗽、腹泻、哮喘以及各种炎症[3−4]。近期的研究表

明，荔枝草全草不仅含有黄酮[5]、萜类[6]、多酚[7]、蛋

白质[8] 等多种化合物，还包含微量元素[7]、咖啡酸[9]、

芹菜素[10]、脂质[7] 等其他多种活性成分。

多糖生物活性与其结构密切相关，研究如何从

植物中高效的提取多糖，且避免破坏其结构是多糖研

究的基础。时至今日，已经发展出了多种提取方式，

如水提取法 [11]、酸碱提取法 [12−13]、超声辅助提取

法[14]、酶提取法[15] 和超临界流体萃取法[16] 等。水提

取法的操作简单，绿色安全，多糖得率较高是最常见

的多糖提取方法[11]。碱提取法操作简单而且多糖得

率高，是多糖提取较常用的方法之一，但碱液浓度不

可过高，否则容易破坏多糖结构[17−18]。酸提取法，相

比于水提取法，多糖得率更高，提取次数较少，但酸对

糖苷键的破坏作用较大，因此相比于其他方法酸提取

法并不常见[19−20]。此外，超声辅助提取法、酶提取

法、超临界流体萃取法等方法也常出现在多糖提取

的报道中，但是这些方法均具有设备要求高，提取成

本高，能源消耗大等缺点[20−22]。因此，本文在结合了

成本、设备、操作等因素后选择使用水提取法和碱提

取法来研究荔枝草多糖的提取工艺。

植物多糖类型繁多、来源广泛，具有抗氧化、抗

肿瘤、抗凝血、抗炎等生物活性[23−24]。但是，目前对

于荔枝草的报道主要集中黄酮、萜类、多酚等方面，

荔枝草多糖的研究却鲜见报道，因此，本文用水提取

法和碱提取法探究了荔枝草粗多糖的提取工艺，将除

过蛋白的两种粗多糖进行体外抗氧化和降血糖活性

的比较和结构的初探，为后续开展荔枝草多糖的纯

化、结构表征和生物活性研究奠定了一定的理论

基础。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

荔枝草　采自南阳唐河，河南大学生命科学学

院植物科学与技术系鉴定为唇形科鼠尾草属植物荔

枝草（Salvia plebeia R. Br.）；葡萄糖　天津市德恩化

学试剂有限公司；石油醚　上海麦克林生物化学公

司；无水乙醇　天津市富宇精细化工有限公司；硫酸

　中平能化集团开封东大化工有限公司；苯酚　天

津市大茂化学试剂厂；氢氧化钠　天津市科密欧化学

试剂有限公司；盐酸　宿州化学试剂有限公司；

DPPH 试剂　上海化成工业发展有限公司；ABTS 试

剂　赛默飞世尔科技（中国）有限公司；邻苯三酚　上

海麦克林生化科技有限公司；水杨酸、α-淀粉酶　北

京索莱宝科技有限公司；以上试剂　均为分析纯。

DHP-9162 电热鼓风干燥箱　上海—恒科学仪

器有限公司；HH-4 数显恒温水浴锅　金坛市杰瑞尔

电器有限公司；QE-100 克高速万能粉碎机　浙江屹

立工贸有限公司；RE-52AA 旋转蒸发器　上海亚荣

生化仪器厂；FA2004B 分析天平　上海天美天平仪

器有限公司；SHB-Ⅲ循环水多用真空泵　郑州长城

科工贸有限公司；KB3 匀浆器　海门市其林贝尔仪

器制造有限公司；ZYROEU 双级反渗透型纯水机　

成都优普生物科技有限公司；EPOCH2 全波长酶标

仪　美国伯腾仪器有限公司北京代表处；TU-1901
全波段紫外分光光度计　北京谱析通用仪器有限责任

公司；5810R 冷冻高速离心机　Eppendorf；Spectrum
Two 型傅里叶红外光谱仪　珀金埃尔默仪器有限公

司；QE-100 万能搅拌机　浙江屹立工贸有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   荔枝草粗多糖提取工艺　 

1.2.1.1   荔枝草药材的预处理　将鲜荔枝草用烘箱

烘干后用粉碎机粉碎，然后将粉碎的药材过 60 目

筛，并将过筛后的药材粉末收集备用。称取 100 g 处

理好的药材与 2 L 石油醚混合，室温搅拌处理 12 h，
并重复三次。抽滤，将石油醚挥干，即得除脂的荔枝

草药材，收集备用。 

1.2.1.2   水提取工艺　准确称取 4 g 除脂的药材粉

末，在一定的液料比、提取次数、提取时间和提取温

度下提取粗多糖。然后离心（6000 r/min，10 min）收
集上清液，负压浓缩后，向提取液中加入 4 倍体积的

无水乙醇，4 ℃ 过夜沉淀。离心（6000 r/min，10 min）
收集沉淀，加入蒸馏水复溶，即得荔枝草粗多糖溶液，

用苯酚-硫酸法检测粗多糖的浓度并计算得率。 

1.2.1.3   碱提取工艺　准确称取 4 g 除脂的药材粉

末，在一定的液料比、提取次数、提取时间和提取温

度、碱液浓度下提取粗多糖。然后离心（6000 r/min，
10 min）收集上清液，将上清液的 pH 调至中性，再次

离心（6000 r/min，10 min），收集上清液后，负压浓缩，

再向提取液中加入 4 倍体积的无水乙醇，4 ℃ 过夜

沉淀。离心（6000 r/min，10 min）收集沉淀，加入蒸馏

水复溶，即得碱提粗多糖溶液，用苯酚-硫酸法检测粗

多糖的浓度并计算得率。 
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1.2.1.4   蛋白去除工艺　参考王海茹等[25] 的方法。

采用 Sevag 法处理粗多糖溶液，至无明显蛋白质层，

冷冻干燥即得到除蛋白的水提取荔枝草粗多糖（以下

简称为水提粗多糖）和除蛋白的碱提取荔枝草粗多糖

（以下简称为碱提粗多糖）。 

1.2.2   单因素实验　 

1.2.2.1   水提取法　以粗多糖得率为指标，分析料液

比、提取次数、提取时间和提取温度四个因素对粗多

糖得率的影响。固定各因素水平，料液比 1:25 g/mL，
提取 2 次，提取时间 0.5 h，提取温度为 80 ℃，改变

各因素水平参数如下：料液比为 1:10、1:15、1:20、
1:25、1:30、1:35 g/mL 时，分析料液比对得率的影

响；提取次数为 1、2、3、4、5 次时，分析提取次数对

得率的影响；提取时间为 0.5、1、1.5、2、2.5、3、3.5 h
时，分析提取时间对得率的影响；提取温度为 60、
70、80、90、100 ℃ 时，分析提取温度对得率的影响；

根据单因素结果进行正交试验从而确定粗多糖的最

佳提取工艺参数。 

1.2.2.2   碱提取法　以粗多糖得率为指标，分析料液

比、提取次数、提取时间、提取温度和碱液浓度五

个因素对得率的影响。固定各因素水平，料液比

1:25 g/mL，提取 1 次，提取时间 2 h，提取温度为 80 ℃，

碱液浓度 0.3 mol/L，改变各因素水平参数如下：料液

比为 1:10、1:15、1:20、1:25、1:30、1:35 g/mL 时，

分析料液比对得率的影响；提取次数为 1、2、3、4、
5 次时，分析提取次数对得率的影响；提取时间为

0.5、1、1.5、2、2.5、3、3.5 h 时，分析提取时间对得率

的影响；提取温度为 60、70、80、90、100 ℃ 时，分析

提取时间对得率的影响；碱液浓度为 0.1、0.2、0.3、
0.4、0.5、0.6 mol/L 时，分析碱液浓度对得率的影

响。根据单因素结果进行正交试验从而确定粗多糖

的最佳提取工艺参数。 

1.2.3   正交试验　 

1.2.3.1   水提取法　在单因素实验的基础上，采用三

因素三水平设计方案，选择料液比（A）、提取温度（B）

和提取次数（C）三个因素，通过正交试验，优化荔枝

草粗多糖提取工艺。试验因素与水平设计见表 1。
 
 

表 1    水提取法正交试验因素和水平
Table 1    Factors and levels of orthogonal experiment of water

extraction method

水平
因素

A：提取次数（次） B：提取温度（℃） C：料液比（g/mL）

1 2 80 1:10

2 3 90 1:20

3 4 100 1:25
  

1.2.3.2   碱提取法　在单因素实验的基础上，采用三

因素三水平设计方案，选择料液比（A）、提取温度（B）

和碱液浓度（C）三个因素，通过正交试验，优化荔枝

草粗多糖提取工艺。试验因素与水平设计见表 2。
 
 

表 2    碱提取法正交试验因素和水平
Table 2    Factors and levels of orthogonal experiment of alkali

extraction method

水平
因素

A：碱液浓度（mol/L） B：提取温度（℃） C：料液比（g/mL）

1 0.1 80 1:10

2 0.2 90 1:15

3 0.3 100 1:20
  

1.2.4   多糖含量的测定方法　 

1.2.4.1   标准曲线绘制　参考论文中的苯酚-硫酸

法[26]。以葡萄糖为标准品，绘制标准曲线，检测多糖

含量。葡萄糖标准溶液：精确称取干燥葡萄糖 20 mg，
将浓度配制为 0.2 mg/mL。标准曲线的绘制：吸取葡

萄糖标准液 0、0.1、0.3、0.5、0.7、0.9 mL 至于比色

管中，用蒸馏水定容至 1 mL，加入 1 mL 5% 苯酚溶

液，用回旋振荡器充分混匀，迅速加入浓硫酸 5 mL，
室温反应 30 min，用酶标仪在 490 nm 处检测吸光

值。以葡萄糖含量为 x 轴，490 nm 处的吸光度为

y 轴绘制葡萄糖标准曲线。得到葡萄糖标准曲线回

归方程为：y=0.00569x+0.00786，R2=0.998，可用于定

量分析。 

1.2.4.2   多糖得率的计算　用 1.2.4.1 中的方法测定

吸光度。并计算荔枝草粗多糖的得率，荔枝草多糖得

率计算公式为：

W(%) =
c×V×n
m ×100 式（1）

式中：W 表示多糖得率，%；c 表示根据回归方程

计算出的粗多糖溶液质量浓度，mg/mL；V 表示粗多

糖溶液体积，mL；n 表示溶液稀释倍数；m 表示荔枝

草粉末取样量，g。 

1.2.5   红外及紫外光谱解析　 

1.2.5.1   红外光谱　将冻干的两种粗多糖样品，使用

红外光谱仪的通用衰减全反射（ UATR ）模式，在

400~4000 cm−1 的波数范围内测定。 

1.2.5.2   紫外全波长扫描光谱　将冻干的两种粗多

糖样品配制成 1 mg/mL 的溶液，适当稀释后用全波

段紫外分光光度计从 200~400 nm 扫描。 

1.2.6   抗氧化活性　 

1.2.6.1   DPPH 自由基清除率　参考王蔚新等[27] 中的

方法。取不同浓度（0.05、0.1、0.2、0.4、0.8、1.6 mg/mL）
的水提粗多糖和碱提粗多糖溶液进行实验，以相同浓

度梯度下的抗坏血酸 VC 为阳性对照，无水乙醇与

DPPH 混合液为参比液，样品与无水乙醇混合液为背

景对照，用酶标仪在 517 nm 处测定两种粗多糖对

DPPH 自由基的清除率，并参考姚佳等[28]的方法计算

两种粗多糖清除 DPPH 自由基的 IC50，来评估多糖

清除 DPPH 自由基能力的高低。
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WDPPH(%) =
A0 − (AX −AX0)

A0
×100 式（2）

式中：WDPPH 表示 DPPH 自由基清除率，%；A0

表示参比液吸光度；AX 表示样品与 DPPH 反应后吸

光度；AX0 表示背景对照吸光度。 

1.2.6.2   ABTS+自由基清除率　参考王蔚新等[27] 的

方法。取与 1.2.6.1 相同浓度梯度的多糖溶液进行实

验，以抗坏血酸 VC 为阳性对照，95% 乙醇与 ABTS
工作液混合液为参比液，用酶标仪在 734 nm 处测定

两种粗多糖对 ABTS+自由基的清除率。并参考姚佳

等[28] 的方法计算两种粗多糖清除 ABTS+自由基的

IC50，来评估多糖清除 ABTS+自由基能力的高低。

WABTS(%) =
A0 −A
A0

×100 式（3）

式中：WABTS 表示 ABTS+自由基清除率，%；A0

表示参比液吸光度；A 表示样品与 ABTS 工作液反

应后吸光度。 

O−2

O−2
O−2

O−2

1.2.6.3   超氧阴离子（ ）自由基去除率　参考王蔚

新等[27] 的方法。取与 1.2.6.1 相同浓度梯度的多糖

溶液进行实验，以抗坏血酸 VC 为阳性对照，H2O 为

参比液，邻苯三酚与 H2O 互换重复实验作为背景对

照，用酶标仪在 320 nm 处测定两种粗多糖对超氧阴

离子（ ）自由基的清除率。并参考姚佳等[28] 的方法

计算两种粗多糖清除 自由基的 IC50，来评估二者

清除 自由基能力的高低。

WO−2
(%) =

A0 − (AX −AX0)
A0

×100 式（4）

WO−2
O−2式中： 表示 自由基清除率，%；A0 表示参比

液吸光度；AX 表示样液反应后吸光度；AX0 表示背景

对照吸光度。 

1.2.7   降血糖活性　参考严尚隆等[29] 的方法。探究

不同浓度粗多糖对 α-淀粉酶的抑制率，阿卡波糖为

阳性对照。取不同浓度（0.05、0.1、0.2、0.4、0.8、
1.6、3.2、6.4、12.8 mg/mL）的粗多糖各 1.2 mL，与
1.2 mL 的 α-淀粉酶混匀，37 ℃ 水浴反应 5 min 后，

加入 37 ℃ 水浴 5 min 的 1% 淀粉 1.2 mL，混匀置

于 37 ℃ 的水浴锅，反应 15 min 后，立即加入 2 mL
DNS 溶液终止反应，沸水浴 5 min 显色后，冰水浴

15 min，适当稀释，测量 540 nm 处的吸光度。

W(%) = 1− AX −AX0

A0 −A
×100 式（5）

式中：W 表示 α-淀粉酶的抑制率，%；A0 表示样

液替换为 PBS 后重复实验的吸光度；A 表示样液和

α-淀粉酶都替换为 PBS 后重复实验的吸光度；AX 表

示样液反应后吸光度；AX0 表示 α-淀粉酶替换为 PBS
后重复实验的吸光度。 

1.3　数据处理

x̄结果采用算术平均值和标准差表示（ ±s），数值

统计采用 SPSS 25 软件，通过单因素方差 One-way

ANOVA 分析比较多组间的值以确定统计学上有无

显著性差异。P<0.05 表示具有统计学意义。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验 

2.1.1   水提取法　 

2.1.1.1   料液比对粗多糖得率的影响　由图 1A 结合

多重比较可以看出，得率随着料液比的增大而增大，

当料液比为 1:20 g/mL 时得率达到最大为 1.71%。

这是由于干燥的药材吸水膨胀限制了多糖的溶出，

当药材充分溶胀后，料液比的增加使植物细胞内外

多糖浓度差增加，加速了多糖的溶出[30]。考虑实际生

产成本并结合多重比较的结果，选取 1:10、1:20、
1:25 g/mL 进行正交试验。 

2.1.1.2   提取次数对粗多糖得率的影响　由图 1B 可

知，随着提取次数的增加，得率呈现显著增加

（P<0.05），从多重比较的结果来看，当达到 4 次之后，

得率变化不再显著（P>0.05），因此，选取 2、3、4 次

进行正交试验。 

2.1.1.3   提取时间对粗多糖得率的影响　由图 1C 可

知，提取时间对得率影响不显著（P>0.05），这可能是

因为药材粉末过细，多糖更易溶出。因此，将提取时

间固定为 0.5 h，对剩下其他进行正交试验。 

2.1.1.4   提取温度对粗多糖得率的影响　图 1D 可以

看出，随着温度升高，得率显著增加（P<0.05），提取温

度为 100 ℃ 时得率达到最大为 2.49%。高温对植物

细胞破坏明显，增加传质效率，使多糖加速溶出[31]。

故应选取 80、90、100 ℃ 进行正交试验。 

2.1.2   碱提取法　 

2.1.2.1   料液比对粗多糖得率的影响　由图 1A 可以

看出，随着料液比的增加，得率先增加再趋于稳定，料

液比为 1:15 时，得率最大为 3.55%。因此，选取

1:10、1:15、1:20 g/mL 进行正交试验。 

2.1.2.2   提取次数对粗多糖得率的影响　由图 1B 结

合多重比较的结果可知，碱提取法中提取次数对得率

几乎没有影响。原因可能是，碱液对植物细胞的破坏

作用，极大的加速了多糖的溶出[32]。实验结果与高宪

军等[33] 的报道相似。综合考虑，将提取次数固定为

1 次。 

2.1.2.3   提取时间对粗多糖得率的影响　图 1C 表

明，得率随着提取时间增加显著（P<0.05）上升，达到

2.5 h 后得率不再有显著变化。结合实际生产成本

后，将提取时间固定为 2.5 h。 

2.1.2.4   提取温度对粗多糖得率的影响　从图 1D 中

可以看到，与水提取法相似，随着提取温度升高，得率

显著增加（P<0.05）。在 100 ℃ 下，得率高达 6.16%。

故应选取 80、90、100 ℃ 进行正交试验。 

2.1.2.5   碱液浓度对粗多糖得率的影响　碱液可以

使多糖中的不溶性纤维素、半纤维素等与果胶多糖
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之间的键断裂, 从而加速多糖的溶出提高得率[32]。

图 1E 中，随着碱液浓度的增加，得率先显著（P<0.05）
上升，然后趋于稳定。从多重比较的结果来看，碱液

浓度达到 0.2 mol/L 后，得率不再有显著性变化（P>
0.05）。因此选取 0.1、0.2、0.3 mol/L 进行正交试验。 

2.2　正交试验结果 

2.2.1   水提取法正交试验结果　设计三因素三水平

正交试验表进行试验。正交实验表见表 3，方差分析

表见表 4。
由直观分析表可知，对水提荔枝草粗多糖得率

影响由大到小依次为：B>A>C，提取温度对水提荔枝

草粗多糖得率影响最大，而提取次数和料液比影响较

小。在综合极差 R 值之后，水提荔枝草粗多糖最佳

提取工艺为：A3B3C2，即提取次数为 4 次，提取温度

为 100 ℃，料液比为 1:20 g/mL，得率为 2.86%±0.08%。 

2.2.2   碱提取法正交试验结果及分析　设计三因素

三水平正交试验表进行试验。正交实验表见表 5，方
差分析表见表 6。

由直观分析表 6 可知，对碱提荔枝草粗多糖得

率影响由大到小依次为：B>A>C，提取温度对碱提荔

枝草粗多糖得率影响最大，而料液比影响最小。在综
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图 1    料液比（A）、提取次数（B）、提取时间（C）、提取温度（D）、碱液浓度（E）对粗多糖得率的影响

Fig.1    Effects of solid-liquid ratio (A), number of extraction (B), extraction time (C), extraction temperature (D) and alkali
concentration (E) on polysaccharide yield

 

 

表 3    水提取法正交试验结果

Table 3    Orthogonal test results of water extraction method

实验号
因素

粗多糖得率（%）
A提取次数 B提取温度 C料液比

1 1 1 1 1.26±0.10
2 1 2 2 1.84±0.04
3 1 3 3 2.49±0.10
4 2 1 2 1.90±0.14
5 2 2 3 1.98±0.04
6 2 3 1 2.71±0.13
7 3 1 3 1.96±0.42
8 3 2 1 2.07±0.73
9 3 3 2 2.86±0.08
k1 1.86 1.71 2.01
k2 2.20 1.96 2.20
k3 2.30 2.69 2.14
R 0.44 0.98 0.19
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合极差 R 值之后，碱提荔枝草粗多糖最佳提取工艺

为：A3B3C2，即碱液浓度为 0.3 mol/L，提取温度为

100 ℃，料液比为 1:15 g/mL，得率为 7.15%±0.11%。 

2.3　红外及紫外光谱解析 

2.3.1   红外光谱　由图 2 可知，水提粗多糖和碱提粗

多糖具有相似的峰，说明二者含有部分一致的官能

团。两种粗多糖分别在 3299 和 3283 cm−1 处有宽而

强的吸收峰，存在于 O-H 和 N-H 的伸缩振动区间

内，因此判断，两种粗多糖中可能含有 O-H 和 N-H，

又因为在 1560~1508 cm−1 区间内无吸收峰，因此多

糖结构中不含有 N-H，所以在 3299 和 3283 cm−1 处

的峰为 O-H 的伸缩振动[34−35]。两种粗多糖分别在

2936 和 2941 cm−1 处的吸收峰是由多糖结构中饱和

碳上的 C-H 伸缩振动引起的，此处的吸收峰为多糖

的特征吸收峰[36]。此外，水提粗多糖在 1739 cm−1

处的较强的吸收峰，在羰基的伸缩振动在 1900~

1650 cm−1 区间内，再结合尹艳[37] 中的报道，表明水

提粗多糖结构中存在羰基。1599 和 1584 cm−1 处的

吸收峰为羧基上 O-C=O 的非对称伸缩振动，1414

和 1391 cm−1 处的吸收峰为去质子化羧基-COOH 的

伸缩振动，两种粗多糖分别在这两处有吸收峰，说

明粗多糖结构中均存在糖醛酸结构[36]。在 1200~
1000 cm−1 范围内的强吸收带是由于多糖结构中 C-
O-C 和 C-O-H 基团的拉伸振动引起的[38]。此外，在

1020 cm−1 处的吸收峰为吡喃糖的伸缩振动，同时在

约 890 和 855 cm−1 附近都观察到特征峰，这表明水

提粗多糖中既含有 α 构型又含有 β 构型[38−39]。在碱

提粗多糖则没有吡喃糖的特征吸收峰，因此推测，碱

液提取时造成了多糖结构中吡喃糖的破坏。

 
 

4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

透
光

率
 (%

)

碱提多糖

水提多糖

3283

2936

1599

3299 1739

1414

1020 532

2941

1584

1391
1122 1006

527

890
839

波数 (cm−1)

图 2    两种粗多糖的红外光谱扫描图
Fig.2    Infrared spectrum scanning diagram of two crude

polysaccharides
  

2.3.2   紫外全波长扫描光谱　由于蛋白质和核酸在

近紫外光区（220~300 nm）有紫外吸收峰，其含量的

高低与峰高有关，因此全波段紫外分光光度计可以用

来快速检测多糖样品中是否残留有游离的蛋白质和

核酸[40]。从图 3 中可以看出，水提多糖和碱提多糖

在近紫外光区（220~300 nm）均无明显吸收峰，说明

两种多糖样品中不含有游离蛋白质和核酸。

 
 

200 250 300 350 400
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

吸
光

度

波长 (nm)

水提多糖

碱提多糖

图 3    两种粗多糖的紫外光谱扫描图
Fig.3    UV spectra of two crude polysaccharides

  

2.4　抗氧化活性及降血糖活性 

2.4.1   DPPH 自由基清除能力　由图 4 可知，在 0.05~
0.4 mg/mL 的浓度范围内，随着粗多糖浓度的增加，

对 DPPH 自由基的清除率呈现依赖剂量的显著性增

加（P<0.05）。两种粗多糖的浓度达到 0.4  mg/mL
时，清除率达到最高，分别为 81.23% 和 45.02%，此

后水提粗多糖剂量增加清除率作用趋于平缓，而碱提

粗多糖随着剂量继续增加清除率开始下降，下降的原

因可能与碱提粗多糖含有的色素有关。水提粗多糖

 

表 4    水提取法方差分析结果

Table 4    Analysis of variance of water extraction method

因素 III 类平方和 自由度 均方 F值 P值

A 0.309 2 0.154 9.926 0.097
B 1.549 2 0.775 46.454 0.021
C 0.055 2 0.027 1.648 0.378

误差 0.033 2 0.017

 

表 5    碱提取法正交试验结果

Table 5    Orthogonal test results of alkali extraction method

实验号
因素 粗多糖得率

（%）A碱液浓度 B提取温度 C料液比

1 1 1 1 3.88±0.09
2 1 2 2 3.80±0.04
3 1 3 3 5.83±0.30
4 2 1 2 3.67±0.07
5 2 2 3 4.86±0.06
6 2 3 1 6.59±0.23
7 3 1 3 4.90±0.03
8 3 2 1 5.92±0.08
9 3 3 2 7.15±0.11

K1 19.03 19.32 22.94
K2 23.42 22.14 24.19
K3 27.24 28.22 22.59
R 8.21 8.91 1.60

 

表 6    碱提取法方差分析结果

Table 6    Analysis of variance of alkali extraction method

因素 III 类平方和 自由度 均方 F值 P值

A 3.401 2 1.700 51.198 0.19
B 8.903 2 4.452 134.044 0.007
C 0.524 2 0.262 7.885 0.113

误差 0.066 2 0.33
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对清除 DPPH 自由基的 IC50 为 0.1260 mg/mL，而碱

提粗多糖的清除率未达到 50%。水提粗多糖清除

DPPH 自由基的能力远高于碱提粗多糖，这可能是因

为碱液破坏了多糖的部分官能团造成的。
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图 4    两种粗多糖对 DPPH 自由基的清除能力
Fig.4    Scavenging ability of two crude polysaccharides to

DPPH free radical
  

2.4.2   ABTS+自由基清除能力　由图 5 可知，在 0.05~
0.4 mg/mL 的浓度范围内，随着两种粗多糖浓度的增

加，二者对 ABTS+自由基的清除率均呈现依赖剂量

的显著性增加（P<0.05）。当水提粗多糖浓度达到

0.2 mg/mL、碱提粗多糖浓度达到 0.4 mg/mL 时，二

者清除率分别高达 88.70% 和 88.07%，与 VC 的清除

能力持平，说明二者均有很高的 ABTS+自由基清除

能力。两者对清除 ABTS+自由基的 IC50 分别为

0.0841 和 0.1229 mg/mL。
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图 5    两种粗多糖对 ABTS 自由基的清除能力
Fig.5    Scavenging ability of two crude polysaccharides to

ABTS+ free radical
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O−2

2.4.3   超氧阴离子（ ）自由基清除能力　由图 6 可

知，在 0.05~1.6 mg/mL 的浓度范围内，随着两种粗多

糖浓度的增加，对 自由基的清除率没有显著性的

变化（P>0.05），清除率分别维持在 20% 和 25% 左

右，结果与韩丹[41] 报道的滑子菇多糖类似。与阳性

对照 VC 相比，两种粗多糖对 自由基的清除率低

于 VC，但仍然具有一定的超氧阴离子清除能力。 

2.4.4   降血糖活性　α-淀粉酶等酶可以在餐后快速

将碳水化合物降解为单糖，导致胰岛素和血糖的升

高。因此，抑制 α-淀粉酶的活性，减缓碳水化合物的

水解，降低餐后血糖的上升，是预防和治疗二型糖尿

病的有效手段[42]。在二型糖尿病的治疗中，阿卡波糖

使用了数十年，具有十分显著的疗效[43]。因此被本实

验选为水提多糖和碱提多糖的阳性对照。

如图 7 所示，在 0.05~12.8 mg/mL 区间均呈现

上升趋势。在浓度为 12.8 mg/mL 时，两种粗多糖对

α-淀粉酶达到最大抑制率分别为 20.15% 和 11.46%，

但两种粗多糖对 α-淀粉酶具有一定的抑制作用。与

水提粗多糖相比，碱提粗多糖的抑制活性更低。碱液

对多糖的结构的破坏可能是造成这种差异的原因。
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图 7    两种粗多糖对 α-淀粉酶的抑制能力
Fig.7    Effects of two crude polysaccharides on inhibition of α-

amylase
  

3　讨论
本文用单因素实验和正交试验分别探索了水提

荔枝草粗多糖和碱提荔枝草粗多糖的最佳工艺，即水

提取法最佳工艺为：提取次数为 4 次；提取温度为

100 ℃；料液比为 1:20 g/mL，得率为 2.86%。碱提

取法最佳提取工艺为：碱液浓度为 0.3 mol/L，提取温

度为 100 ℃，料液比为 1:15 g/mL，得率为 7.15%，是

水提取法得率的 2.5 倍。此外，本文还将用 Sevag 法

除蛋白后的两种粗多糖进行红外光谱扫描、抗氧化

活性和降血糖活性研究。红外扫描光谱结果表明，两

者具有相似的结构，但碱提粗多糖缺少了吡喃糖和羰

基的吸收峰，这可能是造成两者活性差异的原因。抗

氧化实验表明，两种粗多糖具有较强的抗氧化活性，

水提粗多糖和碱提粗多糖对 DPPH 自由基的最大清

除率分别为 81.23% 和 45.02%、ABTS+自由基的最

大清除率与 VC 效果相近，分别为 88.70% 和 88.07%。
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图 6    两种粗多糖对超氧阴离子自由基的清除能力

Fig.6    Scavenging capacity of two crude polysaccharides to
superoxide anion free radical
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O−2两者对 自由基存在一定的清除能力，但清除能力

有限，分别维持在 20% 和 25% 附近。此外，降血糖

实验表明，两者对 α-淀粉酶的抑制率呈现剂量依赖

性增加，虽然抑制率较低，但仍具有一定的抑制作

用。由此可见，两种粗多糖均可以作为潜在的抗氧化

剂和降血糖剂被应用于食品、医药等领域。此后还

需要对两种多糖进行纯化和结构鉴定，并进一步研究

荔枝草多糖的构效关系。
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