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不同提取方法对密银花多糖理化性质
及抗氧化活性的影响

王国霞*，牛祎琳，牛富婷，程莹莹

（郑州师范学院生命科学学院，河南郑州 450044）

摘　要：本文以密银花为原料，比较热水浸提法（Hot Water Extraction，HWE）、酶解法（Enzyme Extraction，
EE）、超声波辅助法（Ultrasonic-assisted Extraction，UE）和超声波辅助酶法（Ultrasonic- Enzyme Extraction，
UEE）对密银花多糖理化性质及抗氧化活性的影响。结果表明：四种方法提取的密银花多糖得率从高到低依次为

UE-LJP（7.74%）、EE-LJP（4.35%）、UEE-LJP（3.38%）、HWE-LJP（2.13%）。不同提取方法所得的密银花多

糖中均含有糖醛酸，密银花多糖是一种酸性多糖。超声波辅助提取密银花多糖中蛋白质含量最低（0.16%）、持水

性及水合特性最强；酶法提取的密银花多糖中总糖含量较高（38.68%）。抗氧化活性表明，四种密银花多糖均具

有较强的抗氧化活性。其中，HWE-LJP、UE-LJP和 EE-LJP具有较强的 DPPH自由基清除能力，半抑制浓度分别

为 0.067、0.104、0.093 mg/mL，在羟基自由基方面，UEE-LJP表现出较强的清除能力，半抑制浓度为 0.390 mg/mL。
因此，不同提取方法对密银花多糖的理化性质和抗氧化活性具有显著的影响，UE法和 EE法可作为提取密银花多

糖最适宜的方法，本文将为开发功能性食品和抗氧化等功能药物原料的研发提供参考。
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Effects of Different Extraction Methods on Physicochemical
Properties and Antioxidant Activity of Polysaccharides

from Lonicerae japonicae Flos
WANG Guoxia*，NIU Yilin，NIU Futing，CHENG Yingying

（School of Life Sciences, Zhengzhou Normal University, Zhengzhou 450044, China）

Abstract： In  this  paper,  honeysuckle  was  used  as  raw  material  to  compare  the  effects  of  hot  water  extraction  (HWE),
enzyme  extraction  (EE),  ultrasonic-assisted  extraction  (UE)  and  ultrasonic-enzyme  extraction  (UEE)  on  the
physicochemical  properties  and antioxidant  activity  of  honeysuckle  polysaccharides.  The results  showed that  the  yield  of
polysaccharide extracted by the four methods from high to low was UE-LJP (7.74%), EE-LJP (4.35%), UEE-LJP (3.38%)
and  HWE-LJP  (2.13%).  The  polysaccharides  obtained  by  different  extraction  methods  all  contain  uronic  acid,  and  the
polysaccharide  was  an  acidic  polysaccharide.  The  ultrasonic-assisted  extraction  of  polysaccharide  from  Lonicerae
japonicae Flos had the lowest protein content (0.16%), the strongest water holding capacity and hydration characteristics.
The  total  sugar  content  of  polysaccharide  extracted  by  enzymatic  method  was  higher  (38.68%).  The  antioxidant  activity
showed that  the  four  polysaccharides  had  strong  antioxidant  activity.  Among them,  HWE-LJP,  UE-LJP and  EE-LJP had
strong  DPPH  free  radical  scavenging  ability,  and  the  half  inhibitory  concentration  was  0.067,  0.104  and  0.093  mg/mL,
respectively.  In  terms  of  hydroxyl  radicals,  UEE-LJP  showed  strong  scavenging  ability,  and  the  half  inhibitory  
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concentration  was  0.390  mg/mL.  Therefore,  different  extraction  methods  had  significant  effects  on  the  physical  and
chemical properties and antioxidant activity of Lonicerae japonicae Flos polysaccharides. UE method and EE method could
be used as the most  suitable methods for extracting Lonicerae japonicae Flos polysaccharides.  This paper would provide
reference for the development of functional food and antioxidant and other functional drug raw materials.

Key words：Lonicera japonica；polysaccharide；extraction method；antioxidation；hot water extraction；enzyme extraction；

ultrasonic-assisted extraction

金银花（Lonicera japonica Thunb.）为忍冬科忍

冬属干燥花蕾或带初开的花[1]，河南密县所产金银花

为道地药材，品质最佳，称为“密银花”，药效为全国

金银花之首，属于药食同源植物。相关研究表明，密

银花含有有机酸、挥发油、黄酮类物质、三萜皂苷

类、环烯醚萜苷类、多糖及微量元素等活性成分[2−3]，

这些活性成分使得金银花具有抗氧化[4]、降血糖[5] 和

消炎[6−7] 等作用。

金银花多糖（Lonicera japonica Thunb. Polysac-
charide，LJP）作为一种天然植物多糖，副作用小、结

构复杂，多糖生物活性受其结构的影响，多糖化学结

构与其提取方式紧密相关。目前常用于密银花多糖

的提取方法有热水浸提法、单酶法、复合酶法、超声

波提取法、超声波辅助提取、微波辅助提取等。热水

浸提法的工作原理是利用多糖溶于水而不溶于有机

溶剂，该方法成本低，设备要求简单，但多糖得率较

低[8]；酶法提取主要是利用酶的专一性，通过酶解反

应使细胞壁破裂释放多糖[9]；超声波辅助提取主要利

用空化作用或高机械波破裂细胞壁来提高多糖的得

率，该方法作为一种新型提取方法具有效率高，对活

性物质危害小等优势[10]。白冰瑶等[11] 比较不同提取

方法对恰玛古多糖生物活性的影响，发现超声波辅助

提取的多糖生物活性要高于其他方法。

不同的植物多糖因其自身理化性质的不同，生

物活性具有明显差异，最适合的提取方法也具有明显

差别。因此，本研究分析比较了不同提取方法（热水

浸提法、超声波提取法、复合酶法和超声辅助复合酶

法）对密银花多糖含量、化学组成、理化性质（持水

性、持油性、溶解度）和抗氧化活性的影响，以期为筛

选出最佳提取技术和密银花的进一步开发利用提供

理论支撑。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

密银花　新密巩密关村金银花专业种植合作

社；1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）　分析纯，购买

于东京化成工业株式会社；2,2-二氮-双（3-乙基苯并

噻唑-6-磺酸）二铵盐（ABTS）、果胶酶（40 µ/mg）、纤

维素酶（3 µ/mg）、考马斯亮蓝 G-250、牛血清蛋白、

三氯乙酸　分析纯，购买于北京索莱宝科技有限公

司；无水乙醇、苯酚、浓硫酸、磷酸　分析纯，购买于

天津市科密欧化学试剂有限公司；葡萄糖标准品　分

析纯，购买于天津市凯通化学试剂有限公司；四硼酸

钠　分析纯，购买于天津市永大化学试剂有限公司；

间羟联苯　分析纯，购买于上海源叶生物科技有限公

司；氢氧化钠　分析纯，购买于天津市富宇精细化工

有限公司。

DZF-6055鼓风干燥箱　上海一恒科学仪器有

限公司；SB25-12DT超声波清洗机　宁波新芝生物

科技有限公司；N-1300S-WB旋转蒸发仪　东京理化

器械株式会社；FW100粉碎机　上海书培实验设备

有限公司；L420-A台式低速自动平衡离心机　湖南

湘仪仪器有限公司；Agilent Cary 60 UV-Vis分光光

度计　安捷伦科技有限公司；JA2003N电子天平　

上海精密科学仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   密银花预处理　将新鲜干净的密银花置于

45 ℃ 恒温干燥箱中烘干后粉碎，过 120目筛，备用。 

1.2.2   密银花多糖提取方法　 

1.2.2.1   热水浸提法（WE）　参考刘宇等[12] 的方法并

稍作修改。称取 10.000 g样品于烧杯中，加入 300 mL
蒸馏水后置于 70 ℃ 水浴锅中浸提 2 h，室温下离心

（4000 r/min，25 min），弃沉淀，用 TCA法除蛋白，减

压浓缩一定体积后加入 4倍体积的无水乙醇，静置

过夜，离心，弃去上清液，保留沉淀，放入恒温干燥箱

中烘干至恒重即为密银花粗多糖WE-LJP。 

1.2.2.2   超声波提取法（UE）　参考吕欣等[13] 的方

法并稍作修改。称取 10.000 g样品于烧杯中，加入

500 mL蒸馏水，置于 50 ℃ 超声波清洗机中处理

1 h，离心，弃沉淀，用 TCA法除蛋白，溶液减压浓缩

后加入 4倍体积无水乙醇静置过夜，离心（4000
r/min，25 min），弃去上清液，保留沉淀，置于烘箱中

烘干至恒重即为密银花粗多糖 UE-LJP。 

1.2.2.3   复合酶法（EE）　称取 10.000 g样品于烧杯

中，加入 300 mL蒸馏水后置于 70 ℃ 水浴锅中浸提

2 h，加入 2%果胶酶和纤维素酶，50 ℃ 酶解 1 h，灭
酶，离心，弃沉淀，用 TCA法除蛋白，溶液减压浓缩

后加入 4倍体积无水乙醇静置过夜，离心（4000 r/
min，25 min），弃去上清液，保留沉淀，置于烘箱中烘

干至恒重即为密银花粗多糖 EE-LJP。 

1.2.2.4   超声辅助复合酶法（UEE）　称取 10.000 g
样品于烧杯中，加入 500 mL蒸馏水后置于 50 ℃ 超

声波清洗机中处理 1 h，加入 2%果胶酶和纤维素酶，

50 ℃ 酶解 1 h，灭酶，离心，弃沉淀，用 TCA法除蛋

白，溶液减压浓缩后加入 4倍体积无水乙醇静置过

夜，离心（4000 r/min，25 min），弃去上清液，保留沉
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淀，置于烘箱中烘干至恒重即为密银花粗多糖 UEE-
LJP。

密银花多糖得率 Y采用以下公式进行计算：

Y(%) =
Y多糖

Y密银花

×100

式中：Y多糖为密银花多糖的质量（g）；Y密银花为密

银花粉末的质量（g）。 

1.2.3   多糖化学组成的测定　 

1.2.3.1   总糖含量测定　密银花多糖中测定总糖含

量采用苯酚硫酸法[14]。将 5%苯酚溶液 1.0 mL、浓

硫酸溶液 5 mL先后加入到葡萄糖标准溶液溶液中，

加入对应的蒸馏水后混合均匀，静置 40 min后在波

长 490 nm处测定其吸光度值，蒸馏水作为空白对

照。以葡萄糖浓度为横坐标（x），吸光度值为纵坐标

（y），绘制葡萄糖标准曲线。吸取 1.0 mL 0.1 mg/mL
四个样品溶液于离心管中，按上述操作进行，将其测

定的吸光度值代入葡萄糖标准曲线方程 y=6.7014x+
0.2139，R2=0.9933中，即可计算多糖的质量浓度，代

入公式即可计算出金银花多糖中的总糖含量。

总糖含量(%) =
C×V

W
×100

式中：C，多糖浓度（mg/mL）；V，多糖溶液体积

（mL）；W，密银花质量（mg）。 

1.2.3.2   蛋白质含量测定　密银花多糖中蛋白质含

量测定采用考马斯亮蓝法[15]。吸取一定量 0.1 mg/
mL牛血清蛋白标准溶液与蒸馏水混合，加入 5 mL
考马斯亮蓝溶液，混合均匀，静置 5  min，在波长

595 nm处测定其吸光度值，蒸馏水作为空白对照。

以牛血清蛋白质量浓度为横坐标（x），吸光度值为纵

坐标（y），绘制牛血清蛋白标准曲线。吸取 1.0 mL
0.1 mg/mL四个样品溶液于离心管中，按上述操作

进行，将其测定的吸光度值代入牛血清蛋白标准曲

线方程 y=2.2239x+0.2532，R2=0.9916中，即可计算

多糖样品中蛋白质含量。 

1.2.3.3   糖醛酸含量测定　密银花多糖中糖醛酸含

量测定采用间羟联苯法。吸取一定量 0.1 mg/mL葡

萄糖醛酸标准溶液和蒸馏水，冰水浴冷却后加入

3 mL四硼酸钠-硫酸溶液，沸水浴加热 5 min后再次

冰水浴至室温后，加入 0.05 mL间羟联苯混合均匀

后，在波长 520 nm处测定其吸光度值，蒸馏水作为

空白对照。以葡萄糖醛酸质量浓度为横坐标（x），吸
光度值为纵坐标（y），绘制葡萄糖醛酸标准曲线。吸

取 1.0 mL 0.1 mg/mL四个样品溶液于离心管中，按

上述操作进行，将其测定的吸光度值代入葡萄糖醛

酸标准曲线方程 y=3.4616x+0.0464，R2=0.9993中，

即可计算多糖样品中糖醛酸含量。 

1.2.4   多糖理化性质的测定　 

1.2.4.1   持水性/持油性测定　参考 KTARI等[16] 的

方法并作稍微修改。称取 0.1 g四个样品于离心管

中，分别加入 10 mL蒸馏水或植物油，漩涡振荡后静

置 1 h，离心（4000 r/min，10 min），弃去上清液，称取

沉淀重量。持水性/持油性按以下公式进行计算。

持水性/持油性(g/g) =
沉淀物的重量−样品的重量

样品的重量
 

1.2.4.2   多糖水合特性测定　采用文献 [17]的方法

并作稍加修改。称取 0.1 g四种金银花多糖（M0）于

离心管中，分别加入 10 mL蒸馏水，振荡均匀后静

置 2 h，4000 r/min离心 20 min，记录沉淀质量 M1，

并将上清液倒入已称重的铝盒中烘干至恒重（M2）。

吸水性指数（WAI）、溶解度（S）和膨胀力（SP）分别按

以下公式进行计算。

吸水性指数(WAI) =
M1

M0

×100

S(%) =
M2

M0

×100

SP
(
g/g

)
=

M1

M0 × (100−S)
 

1.2.5   多糖体外抗氧化活性测定　 

1.2.5.1   DPPH自由基清除率测定　参考 ZHAO等[18]

的方法并作稍微修改。吸取 3 mL不同质量浓度的

四种多糖样品溶液 （ 0.125~2.0  mg/mL）与 3  mL

0.1 mmol/L的 DPPH溶液置于离心管中，充分混合

均匀后，室温下避光反应 0.5 h，在波长 517 nm处测

定其吸光度值，DPPH自由基清除率按下式计算：

DPPH自由基清除率 (%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100

A1：多糖样品+DPPH溶液；A2：多糖样品+无水

乙醇溶液；A0：蒸馏水+DPPH溶液。 

1.2.5.2   ABTS+自由基清除率测定　参考黄明浩等[19]

及 DESEO等[20] 的方法并作稍微修改。取 1.0 mL

7.4 mmol/L ABTS储备液和 1.0 mL 2.6 mmol/L 的

K2S2O8 储备液，混合均匀后，室温下避光静置 12 h，

用 pH7.4磷酸盐缓冲液稀释混合液吸光度值为

0.70±0.02，此溶液为 ABTS+自由基工作液。取 0.4

mL不同质量浓度的四种样品溶液 （ 0.125~2.0

mg/mL）与 4 mL ABTS+自由基工作液，混合均匀后

在室温下避光反应 6 min，734 nm处测定吸光度值，

ABTS+自由基清除率按下式计算：

ABTS+自由基清除率 (%) =
A0 −A1

A0

×100

式中：A0 为对照样品吸光度值；A1 为多糖样品

吸光度值。 

1.2.5.3   羟基自由基清除率测定　参考 CHAI等[21]

的方法并作稍微修改。吸取 1.0 mL不同质量浓度的

四种样品溶液（0.125~2.0 mg/mL）于离心管中，加入

1.0 mL硫酸亚铁溶液和 1.0 mL水杨酸（9 mmol/L），

再加入 0.5 mL 0.1%过氧化氢溶液，混合均匀后于
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37 ℃ 水浴锅中加热 0.5  h，510 nm处测定吸光度

值。OH自由基清除能力按下式计算：

OH自由基清除率 (%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100

式中，A1：1 mL多糖样品+0.5 mL过氧化氢溶液+
1  mL硫酸亚铁溶液+1.0  mL水杨酸；A2：1  mL多

糖样品+0.5 mL过氧化氢溶液+1 mL硫酸亚铁溶

液+1.0 mL水；A0：1 mL水+0.5 mL过氧化氢溶液+
1 mL硫酸亚铁溶液+1.0 mL水杨酸。 

1.2.5.4   还原能力测定　参考 XIAO等[22] 的方法并

稍作修改。吸取 0.2 mL不同质量浓度的四种样品

溶液（0.125~2.0 mg/mL）于离心管中，加入 1.0 mL磷

酸缓冲溶液（pH=6.6，0.2 mol/L）和 1.0 mL 1%铁氰

化钾溶液混合，50 ℃ 水浴 20 min后加入 1.0 mL 10%
三氯乙酸，离心，取上清液 1.0 mL。再加入 0.2 mL
0.1%三氯化铁溶液，摇匀后静置 10 min，在 700 nm
处测定其吸光度值。

总还原力(%) = (A−A0)×100
 

1.3　数据处理

所有数据均采用 SPSS 25.0进行分析，数据以平

均值±标准差（SD）表示，采用 Duncan检验计算

95%置信区间，并认为其值（P<0.05）具有统计学意

义，图表主要由 Excel 2016和 Origin 2021绘制，使

用 Graphpad Prism 9.5.0计算 IC50。 

2　结果与分析 

2.1　密银花多糖得率

四种方法（热水提取法、超声波法、复合酶法及

超声波协同酶法）提取得到的密银花多糖得率分别为

2.13%±0.08%、7.74%±0.06%、4.35%±0.07%、3.38%±
0.08%。由图 1可知，HWE的得率显著低于其他几

种提取方法（P<0.05），HWE虽然提取条件比较温

和，但其耗时较长，得率较低。UE提取法提取的密

银花多糖得率最高，可能是因为超声波的空化作用加

速多糖的溶解和释放[23−24]。果胶酶和纤维素酶在一

定条件下可以使植物细胞壁中的果胶和纤维素发生

解聚，进而破坏其细胞壁和细胞膜结构，使其多糖产

生分离，得率提高[25−26]。因此，新型提取方法相较于

HWE法显著（P<0.05）提高了多糖的得率，该结果与

马婷等[27] 所报道的研究结果一致，说明不同提取

方法对多糖的得率具有显著影响。 

2.2　密银花多糖中总糖含量

如图 2所示，不同提取方法得到的密银花多糖

中总糖含量呈现显著性差异（P<0.05），四种方法（热

水提取法、超声波法、复合酶法及超声波协同酶法）

提取得到的密银花多糖总糖含量分别为 37.18%±
0.39%、 31.16%±0.02%、 38.68%±0.23%、 24.99%±
0.66%。EE法提取的密银花多糖中总糖含量最高，

UEE法提取的密银花多糖中总糖含量最低，UE法提

取的密银花多糖中总糖含量高于 UEE法，该结果与

JIANG等[28] 在研究不同提取方法对无花果多糖中

总糖含量的结果一致，说明单独酶法或超声波法提取

多糖可增加总糖的含量，协同法提取多糖会对总糖含

量产生消极影响。
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图 2    不同提取方法对密银花多糖中总糖含量的影响
Fig.2    Effects of different extraction methods on the total sugar

content in LJP
  

2.3　密银花多糖中蛋白质含量

TCA法一般无法完全除去多糖中的蛋白质，因

此，无论用何种方法提取多糖均会造成蛋白质的残

留，不同提取方法对多糖中蛋白质含量的影响也不相

同，如图 3所示，不同提取方法提取的密银花多糖中

 

d

a

b
c

HWE-LJP UE-LJP EE-LJP UEE-LJP
0
1
2
3
4
5
6
7
8

样品

多
糖

得
率

 (%
)

图 1    不同提取方法对密银花多糖得率的影响

Fig.1    Effects of different extraction methods on the yield
of polysaccharide from LJP

注：图中不同字母说明具有显著性差异（P<0.05）；HWE-LJP：
热水提取密银花多糖；UE-LJP：超声波提取密银花多糖；EE-
LJP：酶提取密银花多糖；UEE-LJP：超声波-酶协同提取密银
花多糖；图 2~图 7同。
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图 3    不同提取方法对密银花多糖中蛋白质含量的影响

Fig.3    Effects of different extraction methods on protein
content in LJP
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蛋白质含量呈现显著性差异（P<0.05），超声波协助法

提取的多糖中蛋白质含量最低，酶法提取的密银花多

糖中蛋白质含量较高。 

2.4　密银花多糖中糖醛酸含量

如图 4所示，不同提取方法提取的多糖中均有

葡萄糖醛酸的存在，说明该多糖属于一种酸性糖，超

声波协助法提取的密银花多糖中糖醛酸含量最高

（4.20%），热水提取法提取的密银花多糖中糖醛酸含

量最低（3.94%），两者相比仅相差 6.60%，且 4种方

法提取的多糖中糖醛酸含量不具有显著性差异（P>
0.05）。
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图 4    不同提取方法对密银花多糖中糖醛酸含量的影响
Fig.4    Effects of different extraction methods on the content

of uronic acid in LJP
  

2.5　密银花多糖持水性和持油性

持水性可以用来表征多糖与水的结合程度，也可

以反映多糖凝胶结构的致密程度；持油性可以用来表

征多糖分子量和黏度，持油性越好，说明其分子量和

黏度越大。不同提取方法下密银花多糖的持水性和

持油性如图 5所示。UE法提取的密银花多糖持水

性较好，可达到 27.22 g/g；HWE法提取的密银花多

糖持油性最好，可达到 25.62 g/g。4种方法提取的密

银花多糖持油性不具有显著性差异（P>0.05），UE法

提取的密银花多糖持油性较差，说明其黏度较低；

EE法提取的密银花多糖持水性和持油性与 UEE法

相比不具有显著性差异（P>0.05）。UE法提取的密

银花多糖持水性显著（P<0.05）高于 HWE法、EE法

提取和 UEE法提取，可能是由于超声波的机械作用

或空化作用对植物细胞壁产生破坏，进而对多糖的

链接方式也产生不同程度的破坏，使多糖凝胶网络

结构变得更加紧密，说明超声波处理可以改善多糖与

水的结合程度。热水提取法与超声波提取法相比，

密银花多糖的持水性和持油性均呈现显著性差异

（P<0.05），热水提取法提取的密银花多糖持水性较

差，可能是由于在提取过程中，多糖已经锁住了大量

的水分子导致的。 

2.6　密银花多糖水合特性

不同提取方法对密银花多糖水合特性的影响如

图 6所示。吸水性指数可以表示样品的亲水性，主要

反映样品的持水能力；多糖的溶解度可以表征分子量

大小，通常而言溶解度越高其分子量越小。如图 6A

所示，超声波辅助提取的密银花多糖溶解度较大，不

同提取方法提取的密银花多糖溶解度不具有显著性

差异（P>0.05），UE法提取的密银花多糖溶解度较

大，说明其分子量较小；HWE法提取的密银花多糖

溶解度较小，说明其分子量较大，此结果与持油性结
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图 5    不同提取方法对密银花多糖持水性和持油性的影响

Fig.5    Effects of different extraction methods on water and oil
holding capacity of LJP
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图 6    不同提取方法对密银花多糖水合特性的影响

Fig.6    Effects of different extraction methods on the hydration
characteristics of LJP
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果一致。如图 6B、图 6C所示，HWE法提取的密银

花多糖吸水性指数和膨胀力较小，说明其持水能力较

弱，此结果与持水性结果一致。HWE法提取的密银

花多糖与 UE法提取的密银花多糖相比，水合特性之

间呈现显著性差异（P<0.05）；EE法提取的密银花多

糖水合特性与 UEE法提取的密银花多糖水合特性

相比不具有显著性差异（P>0.05），说明酶存在的前提

下，超声波协同提取不会改变多糖的水合特性。 

2.7　密银花多糖的抗氧化性

四种提取方法制备的密银花多糖抗氧化活性如

图 7所示。随着浓度的不断升高，其 DPPH自由基

清除率在不断增强，DPPH自由基清除率与密银花多

糖浓度呈正相关（图 7A）。当多糖浓度低于 0.5 mg/
mL时，酶法提取的密银花多糖 DPPH自由基清除率

较强；当多糖浓度高于 0.5 mg/mL时，超声波辅助法

提取的密银花多糖 DPPH自由基清除率较强，其

中，HWE-LJP的 DPPH自由基清除能力最强，IC50

值为 0.067 mg/mL。密银花多糖 ABTS+自由基清

除能力如图 7B所示，低浓度时四种多糖表现出较

低的清除率，随着浓度的升高，HWE-LJP、EE-LJP
和 UEE-LJP清除能力在逐渐升高。对比三种密银

花多糖的 IC50 值发现，酶法提取的密银花多糖的

ABTS+自由基清除能力最强，其 IC50 值为 0.679 mg/
mL。羟自由基能够氧化机体内大分子物质，不同提

取方法的密银花多糖对羟基自由基清除能力和总还

原能力的强弱如图 7C、图 7D所示，随着浓度的不断

升高，羟基自由基清除能力和总还原能力在逐渐

上升，且在一定范围内浓度与抗氧化性呈现一种量效

关系。各个样品之间的·OH清除率具有显著性差

异（P<0.05），总还原能力在高浓度下具有显著性

（P<0.05）。
梁金月等[29] 研究报道超声波辅助乙醇-硫酸铵

双水相萃取法提取的金银花多糖对 DPPH自由基清

除率的 IC50 为 1.403 mg/mL，此活性低于密银花多

糖的抗氧化性。刘宇[30] 曾在文献中报道金银花提取

物具有一定的氧化自由基吸收能力和自由基清除能

力，且对羟基自由基和超氧阴离子自由基清除能力

为 969.1 U/g和 625.0 U/g。ZHANG等[31] 将金银花

水溶性多糖分离为中性组分和酸性组分，发现所有组

分的金银花多糖均对 DPPH自由基和羟基自由基产

生较好的清除能力并与浓度呈现依赖性。

不同的提取方法会影响金银花多糖的单糖组

成，单糖组成会对金银花多糖的结构产生影响，其结

构又影响金银花多糖的抗氧化活性。因此，不同提取

方法提取的密银花多糖的抗氧化活性差距较大，通过

表 1可以看出，不同提取方法制备的密银花多糖的

IC50 值不同，表现出不同的自由基清除能力。HWE-
LJP、UE-LJP和 EE-LJP具有较强的 DPPH自由基

清除能力，IC50 值分别为 0.067、0.104、0.093  mg/
mL，在羟基自由基方面，UEE-LJP表现出较强的清

除能力，IC50 值为 0.390 mg/mL。以上结果可以表

明，不同方法提取的密银花多糖表现出不同的抗氧化

活性，因此，原料的产地、种类、提取方法、单糖组成

及结构都可能对多糖的抗氧化活性产生影响。 

 

表 1    密银花多糖的 IC50 值

Table 1    IC50 value of LJP

提取方法 HWE-LJP UE-LJP EE-LJP UEE-LJP

DPPH自由基 0.067 0.104 0.093 1.113
ABTS+自由基 1.069 0.904 0.679 1.045
羟基自由基 0.429 0.663 0.385 0.390
总还原能力 18.11 2.911 2.699 17.96
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图 7    密银花多糖的抗氧化活性

Fig.7    Antioxidant activity of LJP
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3　结论
本文以密银花为研究对象，通过热水提取、超声

波辅助提取、酶法提取及超声波辅助酶法提取密银

花多糖，对其不同提取方法得到的密银花多糖得率、

化学组成、理化性质进行分析，对体外自由基清除能

力进行评价。结果表明，超声波提取法多糖得率最高

（7.74%），热水提取法多糖得率最低（2.13%）；超声波

辅助法提取的密银花多糖蛋白质含量最低、持水性

及水合特性最强；酶法提取的密银花多糖中总糖含量

较高（38.68%），四种提取方法提取的密银花多糖均

为酸性多糖。抗氧化实验结果表明，密银花多糖具有

较强的 DPPH自由基清除能力、ABTS+自由基清除

能力、羟基自由基清除能力和总还原能力，其 IC50 分

别为0.067~1.163、0.679~1.069、0.385~0.663和2.699~
18.110 mg/mL。综上所述，不同提取方法对多糖的

理化性质和抗氧化活性具有显著的影响，综合考虑分

析发现超声波辅助提取法和酶法可以作为提取密银

花多糖最适宜的方法，本文仅对密银花多糖的理化性

质和抗氧化活性进行研究，接下来可从密银花多糖的

提取工艺优化、分离纯化、结构表征等方面进一步的

探索，这也将会对密银花多糖在食品和药品原料研发

方面产生重要作用。
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