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摘要： 目的　 优化龙眼核粗多糖提取工艺， 并评价其抗氧化、 体外降糖活性。 方法 　 在单因素试验基础上， 以酶用

量、 料液比、 超声功率为影响因素， 粗多糖得率为评价指标， 响应面法优化提取工艺， 测定粗多糖对 ＤＰＰＨ、 ＡＢＴＳ＋

自由基及 α⁃葡萄糖苷酶的 ＩＣ５０值。 结果　 最佳条件为纤维素酶用量 ９％ ， 料液比 １ ∶ １４􀆰 ６， 超声功率 ６４０ Ｗ， 超声时间

３０ ｍｉｎ， 粗多糖得率为 ５􀆰 ２０％ 。 １６ 批样品对 ＤＰＰＨ、 ＡＢＴＳ＋自由基的 ＩＣ５０值分别为 ０􀆰 ０１０ ２～０􀆰 １３７ １、 ０􀆰 １１６ ０～０􀆰 ４３１ ９
ｍｇ ／ ｍＬ， 对 α⁃葡萄糖苷酶的 ＩＣ５０值为 ０􀆰 ００５ ５～ ４􀆰 ５８６ ０ ｍｇ ／ ｍＬ。 结论　 该工艺稳定可行， 可用于提取具有较强抗氧化

活性、 体外降糖活性的龙眼核粗多糖。
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　 　 龙眼为无患子科植物龙眼 Ｄｉｍｏｃａｒｐｕｓ ｌｏｎｇａｎ Ｌｏｕｒ． 的成

熟果实， 为岭南地区特色水果， 味道清甜， 气味特殊［１］ ，
其肉可入药， 具有补益心脾、 养血安神功效， 但核常被丢

弃， 造成资源浪费。 目前， 对龙眼核提取物化学成分的研

究主要集中在总黄酮上， 而对多糖及其活性研究较欠

缺［２⁃５］ 。 多糖是一种天然大分子聚合物， 具有多种药理活

性， 如抗氧化、 抗癌、 调节免疫、 调节血糖等［６⁃７］ ， 该类成

分提取方法主要包括热水浸提法、 超声辅助水提法、 微波

辅助水提法、 酶提法、 冻融辅助提取法、 超高压提取法、
内部沸腾法等［８⁃９］ 。 植物细胞壁大多由纤维素和果胶组成，
酶法提取可破坏细胞壁结构， 使有效成分扩散和溶出， 而

超声辅助酶法提取可加速细胞壁的破坏及多糖成分的溶

出［１０］ 。 本实验采用响应面法优化龙眼核粗多糖提取工艺，
并对该类成分抗氧化、 体外降糖活性进行评价， 以期为龙

眼核粗多糖综合开发利用提供依据。
１　 材料

１􀆰 １　 仪器　 ＳＱＰ 万分之一电子天平 ［赛多利斯科学仪器

（北京） 有限公司］； ＸＳＲ２０５ＤＵ ／ Ａ 十万分之一电子天平

（瑞士梅特勒⁃托利多公司）； ＵＰＨ⁃Ⅳ⁃２０ＴＮ 优普系列超纯水

仪 （四川优普超纯科技有限公司）； ＫＱ３２００Ｂ 超声波清洗

器 （昆山市超声仪器有限公司）； 酶标仪 （瑞士 Ｔｅｃａｎ
公司）。
１􀆰 ２　 试剂与药物 　 纤维素酶、 果胶酶、 木瓜蛋白酶、 Ｄ
（＋） ⁃无水葡萄糖 （纯度≥９８％ ）、 ＤＮＳ 试剂、 ＰＢＳ 磷酸盐

缓冲液 （０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ， ｐＨ ＝ ６） （北京索莱宝科技有限公

司）； 阿卡波糖水合物 （纯度≥９８％ ）、 ４⁃硝基苯基⁃α⁃Ｄ⁃吡
喃葡萄糖苷 （ＰＮＰＧ， 纯度 ９９％ ）、 ２， ２⁃联氮⁃二 （３⁃乙基⁃
苯并噻唑⁃６⁃磺酸） 二铵盐 （ＡＢＴＳ）、 过硫酸钾、 三氯乙酸、
苯酚 （上海阿拉丁生化科技股份有限公司）； 维生素 Ｃ
（Ｖｃ， 纯度≥９９％ ）、 １， １⁃二苯基⁃２⁃三硝基苯肼 （ＤＰＰＨ）
（上海源叶生物科技有限公司）； α⁃葡萄糖苷酶 （５０ Ｕ ／ ｍｇ，
上海麦克林生化科技有限公司）； 无水乙醇、 浓硫酸 （成
都市科隆化学品有限公司）。

龙眼核具体信息如表 １ 所示， 经广西中医药大学田慧

教授鉴定为无患子科植物龙眼 Ｄｉｍｏｃａｒｐｕｓ ｌｏｎｇａｎ Ｌｏｕｒ． 的

成熟种子。
２　 方法与结果

２􀆰 １　 龙眼核粗多糖提取方法

２􀆰 １􀆰 １　 前处理 （脱脂） 　 取龙眼核粉末 （过二号筛） 适

量， 加 ８～１０ 倍体积石油醚， 使用索氏提取装置水浴脱脂

处理 ３ 次， 再加 ８～１０ 倍体积无水乙醇， 搅拌并浸泡 ２４ ｈ，
充分除去小分子物质、 色素、 低聚糖等， 抽滤， 挥干乙醇，
得脱脂龙眼核粉末［１１⁃１２］ 。
２􀆰 １􀆰 ２　 粗多糖提取　 取脱脂龙眼核粉末 ０􀆰 ５ ｇ， 加去离子

水、 酶， 超声提取， 离心取上清液， 加 ４ 倍量无水乙醇，
充分搅拌， ４ ℃静置 １２ ｈ， 离心， 取沉淀， 挥干有机溶剂

后， 残渣加水溶解并定容至 １０ ｍＬ 量瓶， 即得龙眼核粗多

糖提取液， 冷藏备用。

８５０３

２０２５ 年 ９ 月

第 ４７ 卷　 第 ９ 期

中 成 药

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２５
Ｖｏｌ． ４７　 Ｎｏ． ９



表 １　 龙眼核信息

编号 采集时间 来源

Ｓ１ ２０２３ 年 ５ 月 ２７ 日 广西博白

Ｓ２ ２０２３ 年 ６ 月 ２ 日 广西玉林

Ｓ３ ２０２３ 年 ９ 月 ２ 日 广西玉林

Ｓ４ ２０２３ 年 ９ 月 ３ 日 广西博白

Ｓ５ ２０２３ 年 ６ 月 ４ 日 广西武鸣

Ｓ６ ２０２３ 年 ９ 月 １ 日 广西武宣

Ｓ７ ２０２３ 年 ９ 月 ４ 日 广西南宁

Ｓ８ ２０２３ 年 ８ 月 ６ 日 广西贵港

Ｓ９ ２０２３ 年 ５ 月 ２８ 日 福建莆田

Ｓ１０ ２０２３ 年 ５ 月 ３０ 日 福建漳州

Ｓ１１ ２０２３ 年 ８ 月 １５ 日 福建莆田

Ｓ１２ ２０２３ 年 ６ 月 ３ 日 广东高州

Ｓ１３ ２０２３ 年 ７ 月 ２６ 日 广东高州

Ｓ１４ ２０２３ 年 １１ 月 １８ 日 广东茂名

Ｓ１５ ２０２３ 年 １１ 月 １９ 日 福建漳州

Ｓ１６ ２０２３ 年 １１ 月 ２３ 日 福建莆田

２􀆰 ２　 龙眼核粗多糖含量测定

２􀆰 ２􀆰 １　 供试品溶液制备　 取 “２􀆰 １􀆰 １” 项下龙眼核粗多糖

提取液， 加入等体积 ５􀆰 ０％ 三氯乙酸， 混合均匀， ４ ℃静置

１２ ｈ， 离心， 取上清液， 得到去蛋白多糖溶液， 测定含量

前稀释 ２ 倍， 即得。
２􀆰 ２􀆰 ２　 对照品溶液制备　 取 Ｄ （＋） ⁃无水葡萄糖对照品适

量， 加水配制成质量浓度为 ７３ μｇ ／ ｍＬ 的溶液， 即得。
２􀆰 ２􀆰 ３　 粗多糖含量测定　 按照苯酚⁃硫酸法， 取 ０􀆰 ４ ｍＬ 供

试品溶液， 加 ０􀆰 ２ ｍＬ ５％苯酚溶液和 １􀆰 ０ ｍＬ 浓硫酸， １０ ｍｉｎ
后摇匀， 放置 ２０ ｍｉｎ 后于 ４９０ ｎｍ 波长处测定吸光度［１３］。 对

照品溶液按相同方法处理， 使用外标法进行含量测定。
２􀆰 ３　 方法学考察

２􀆰 ３􀆰 １　 线性关系考察 　 取 Ｄ （ ＋） ⁃无水葡萄糖对照品适

量， 精密称定， 加去离子水， 制成 ４５６􀆰 ０、 ３１９􀆰 ２、 ２２８􀆰 ０、
４５􀆰 ６、 ２２􀆰 ８ μｇ ／ ｍＬ 的溶液， 在 “２􀆰 ２􀆰 ３” 项条件下测定吸

光度。 以 Ｄ （＋） ⁃无水葡萄糖质量浓度为横坐标 （Ｘ）， 吸

光度为纵坐标 （Ａ） 进行回归， 得方程为 Ａ ＝ ０􀆰 ００１ ２Ｘ＋
０􀆰 ００７ １ （ ｒ＝ ０􀆰 ９９９ １）， 可知 Ｄ （＋） ⁃无水葡萄糖在 ２２􀆰 ８ ～
４５６􀆰 ０ μｇ ／ ｍＬ 范围内线性关系良好。
２􀆰 ３􀆰 ２　 精密度试验　 精密吸取 “２􀆰 ２􀆰 １” 项下供试品溶液

适量， 在 “２􀆰 ２􀆰 ３” 项条件下连续测定 ６ 次吸光度， 测得葡

萄糖吸光度 ＲＳＤ 为 ０􀆰 ７４％ ， 表明仪器精密度良好。
２􀆰 ３􀆰 ３　 稳定性试验　 精密吸取 “２􀆰 ２􀆰 １” 项下供试品溶液

适量， 于 ０、 ２０、 ４０、 ６０、 ８０、 １２０ ｍｉｎ 在 “２􀆰 ２􀆰 ３” 项条件

下测定吸光度， 测得葡萄糖吸光度 ＲＳＤ 为 １􀆰 ７６％ ， 表明溶

液在 １２０ ｍｉｎ 内稳定性良好。
２􀆰 ３􀆰 ４　 重复性试验 　 称取龙眼核脱脂粗粉 ６ 份， 按

“２􀆰 ２􀆰 １” 项下方法制备供试品溶液， 在 “２􀆰 ２􀆰 ３” 项条件

下测定吸光度， 测得葡萄糖吸光度 ＲＳＤ 为 １􀆰 ８４％ ， 表明该

方法重复性良好。

２􀆰 ３􀆰 ５　 加样回收率试验　 取 ６ 份多糖含量已知的脱脂龙眼

核粗粉， 按 １ ∶ １ 比例加入 Ｄ （＋） ⁃无水葡萄糖对照品， 按

“２􀆰 ２􀆰 １” 项下方法制备供试品溶液， 在 “２􀆰 ２􀆰 ３” 项条件

下测定吸光度， 计算加样回收率。 结果， Ｄ （ ＋） ⁃无水葡

萄糖平均加样回收率为 １０１􀆰 ８１％ ， ＲＳＤ 为 ３􀆰 １２％ 。
２􀆰 ４　 单因素试验

２􀆰 ４􀆰 １　 酶种类　 在固定酶用量、 提取时间、 料液比、 超声

功率的条件下， 考察未添加酶， 添加果胶酶、 纤维素酶、
木瓜蛋白酶及复合酶 （纤维素酶 ∶ 果胶酶 ＝ １ ∶ １） 对龙眼

核粗多糖得率的影响， 结果表明单独使用纤维素酶时粗多

糖得率最高， 未添加任何酶时粗多糖得率最低， 见图 １。

图 １　 酶种类对龙眼核粗多糖得率的影响

２􀆰 ４􀆰 ２　 酶用量　 在固定使用纤维素酶， 固定提取时间、 料

液比、 超声功率的条件下， 考察纤维素酶质量分数 ６％ 、
７％ 、 ８％ 、 ９％ 、 １０％ 对龙眼核粗多糖得率的影响。 结果纤

维素酶用量为 ８％ 时， 粗多糖得率最高， 见图 ２。

图 ２　 酶用量对龙眼核粗多糖得率的影响

２􀆰 ４􀆰 ３　 提取时间　 在固定酶种类、 酶用量、 料液比、 超声

功率的条件下， 考察提取时间 １０、 ２０、 ３０、 ４５、 ６０ ｍｉｎ 对

龙眼核粗多糖得率的影响。 结果提取时间为 ３０ ｍｉｎ 时， 粗

多糖得率最高， 见图 ３。
２􀆰 ４􀆰 ４　 料液比　 在固定酶种类、 酶用量、 提取时间、 超声

功率的条件下， 考察料液比 １ ∶ １０、 １ ∶ ２０、 １ ∶ ３０、 １ ∶ ４０、
１ ∶ ５０ 对龙眼核粗多糖得率的影响。 结果料液比为 １ ∶ ２０
时， 粗多糖得率最高， 见图 ４。
２􀆰 ４􀆰 ５　 超声功率　 在固定酶种类、 酶用量、 提取时间、 料

液比 的 条 件 下， 考 察 超 声 功 率 ４００、 ４８０、 ５６０、 ６４０、
９５０３
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图 ３　 提取时间对龙眼核粗多糖得率的影响

图 ４　 料液比对龙眼核粗多糖得率的影响

７２０ Ｗ对龙眼核粗多糖得率的影响。 结果超声功率为６４０ Ｗ
时， 粗多糖得率最高， 见图 ５。

图 ５　 超声功率对龙眼核粗多糖得率的影响

２􀆰 ５　 响应面法 　 根据 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ ８􀆰 ０５ｂ 软件中的 Ｂｏｘ⁃
Ｂｅｎｈｎｋｅｎ 实验设计原理， 在单因素试验的基础上， 以酶用

量 （Ａ）、 料液比 （Ｂ）、 超声功率 （Ｃ） 为影响因素， 龙眼

核粗多糖得率为评价指标， 进行三因素三水平试验， 因素

水平见表 ２。
表 ２　 响应面法因素水平

水平 Ａ 酶用量 ／ ％ Ｂ 料液比 Ｃ 超声功率 ／ Ｗ
－１ ７ １ ∶ １０ ５６０
０ ８ １ ∶ ２０ ６４０
１ ９ １ ∶ ３０ ７２０

　 　 响应面法设计与结果见表 ３， 再进行多元回归拟合，
得回归方程为 Ｙ＝ －０􀆰 ２８７－０􀆰 ０１３Ａ－０􀆰 ００５Ｂ＋０􀆰 ００１Ｃ＋２􀆰 ９１３×

１０－５ＡＢ＋ ２􀆰 ２９４ × １０－５ ＡＣ ＋ ９􀆰 ２６７ × １０－６ ＢＣ － ２􀆰 １３４ × １０－５ Ａ２ －
３􀆰 ７８７×１０－５Ｂ２－１􀆰 ３１１×１０－６Ｃ２。

表 ３　 响应面法设计与结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｙ 粗多糖得率 ／ ％
１ －１ ０ １ ３􀆰 ５６
２ ０ ０ ０ ５􀆰 ０９
３ １ －１ ０ ４􀆰 ９０
４ －１ ０ －１ ３􀆰 ７３
５ １ ０ －１ ３􀆰 ９３
６ ０ １ １ ３􀆰 ９９
７ ０ ０ ０ ４􀆰 ７０
８ １ ０ １ ４􀆰 ４９
９ －１ －１ ０ ４􀆰 ６０
１０ ０ －１ －１ ４􀆰 ６０
１１ ０ １ －１ ２􀆰 １０
１２ ０ ０ ０ ４􀆰 ９６
１３ ０ ０ ０ ４􀆰 ５４
１４ １ １ ０ ４􀆰 ２３
１５ －１ １ ０ ３􀆰 ８１
１６ ０ －１ １ ３􀆰 ５２
１７ ０ ０ ０ ４􀆰 ５４

　 　 方差分析见表 ４。 由此可知， 模型 Ｐ＜０􀆰 ０１， 具有高度

显著性； 失拟项 Ｐ＞０􀆰 ０５， Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９０ ６， Ｒ２Ａｄｊ ＝ ０􀆰 ９１０ ０，
表明模型可信性高， 可进行分析预测； 因素 Ａ 对多糖得率

有显著影响 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， Ｂ、 ＢＣ、 Ｂ２、 Ｃ２ 对多糖得率有极

显著影响 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 其余项影响不显著 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。
表 ４　 方差分析结果

来源 离均差平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 ０􀆰 ０００ ８ ９ ０􀆰 ０００ １ １８􀆰 ９７ ０􀆰 ０００ ４
Ａ ０ １ ０ ８􀆰 ９５ ０􀆰 ０２０ ２
Ｂ ０􀆰 ０００ ２ １ ０􀆰 ０００ ２ ３１􀆰 ５１ ０􀆰 ０００ ８
Ｃ ０ １ ０ ３􀆰 ７１ ０􀆰 ０９５ ３
ＡＢ ３􀆰 ４０×１０－７ １ ３􀆰 ４０×１０－７ ０􀆰 ０７０ ７ ０􀆰 ７９７ ９
ＡＣ ０ １ ０ ２􀆰 ８１ ０􀆰 １３７ ７
ＢＣ ０􀆰 ０００ ２ １ ０􀆰 ０００ ２ ４５􀆰 ８１ ０􀆰 ０００ ３
Ａ２ １􀆰 ９２×１０－９ １ １􀆰 ９２×１０－９ ０􀆰 ０００ ４ ０􀆰 ９８４ ６
Ｂ２ ０􀆰 ０００ １ １ ０􀆰 ０００ １ １２􀆰 ５８ ０􀆰 ００９ ４
Ｃ２ ０􀆰 ０００ ３ １ ０􀆰 ０００ ３ ６１􀆰 ７３ ０􀆰 ０００ １

残差 ０ ７ ４􀆰 ８０×１０－６ — —
失拟项 ８􀆰 ４４×１０－６ ３ ２􀆰 ８１×１０－６ ０􀆰 ４４７ ０􀆰 ７３２ ９
净失误 ０ ４ ６􀆰 ２９×１０－６ — —
总离差 ０􀆰 ０００ ９ １６ — — —

　 　 响应面分析见图 ６。 由此可知， 料液比与超声功率的

的交互作用显著， 而酶用量与料液比、 超声功率之间的交

互作用较小， 影响程度依次为 ＢＣ＞ＡＣ＞ＡＢ， 与方差分析

一致。
２􀆰 ６　 验证试验　 通过 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ ８􀆰 ０５ｂ 软件预测最佳提

取工艺条件为酶用量 ８􀆰 ９９７％ ， 料液比 １ ∶ １４􀆰 ５６５， 超声功

率 ６２７􀆰 １８３ Ｗ， 结合实际操作的可行性， 修改参数为酶用

量 ９％ ， 料液比 １ ∶ １４􀆰 ６， 超声功率 ６４０ Ｗ， 预测龙眼核粗

多糖得率为 ５􀆰 ２７％ 。 对修改后的提取工艺进行 ３ 次验证试

０６０３
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注： 左图为等高线图， 右图为响应面图。

图 ６　 各因素响应面图

验， 平均粗多糖得率为 ５􀆰 ２０％ ， 与模型预测值的误差为

１􀆰 ３２％ ， 表明响应面回归模型预测所得最佳试验条件较为

可靠， 可用于提取龙眼核粗多糖。
２􀆰 ７　 样品检测　 取 １６ 批龙眼核样品适量， 根据 “２􀆰 ６” 项

下最佳提取工艺提取粗多糖， 并进行含量测定， 结果见表

５。 由此可知， 不同产地龙眼核粗多糖含量有一定差异， 其

中样品 Ｓ１３ 龙眼核粗多糖含量最高， 为 ８􀆰 ２２％ ， 样品 Ｓ１ 含

量最低， 为 ３􀆰 １５％ 。
表 ５　 龙眼核粗多糖含量测定结果

编号 含量 ／ ％ 编号 含量 ／ ％
Ｓ１ ３􀆰 １５ Ｓ９ ５􀆰 ２０
Ｓ２ ３􀆰 １６ Ｓ１０ ４􀆰 ７４
Ｓ３ ４􀆰 ７９ Ｓ１１ ４􀆰 ３３
Ｓ４ ４􀆰 ３３ Ｓ１２ ４􀆰 ４３
Ｓ５ ６􀆰 １６ Ｓ１３ ８􀆰 ２２
Ｓ６ ４􀆰 １４ Ｓ１４ ５􀆰 １６
Ｓ７ ５􀆰 ０４ Ｓ１５ ４􀆰 ８６
Ｓ８ ５􀆰 １１ Ｓ１６ ５􀆰 ０２

２􀆰 ８　 抗氧化活性研究

２􀆰 ８􀆰 １　 龙眼核粗多糖溶液制备　 取 １６ 批龙眼核样品适量，
按 “２􀆰 ６” 项下最佳提取工艺提取粗多糖， 提取液冷冻干

燥后得冻干粉， 加水配制成 ２􀆰 １ ｍｇ ／ ｍＬ 的多糖母液。

２􀆰 ８􀆰 ２　 ＤＰＰＨ 自由基清除试验 　 取 “２􀆰 ８􀆰 １” 项下龙眼核

粗多糖母液， 稀释成质量浓度分别为 ２􀆰 １、 ０􀆰 ５３、 ０􀆰 １３、
０􀆰 ０３、 ０􀆰 ０１ ｍｇ ／ ｍＬ 的溶液， 与 ０􀆰 ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＤＰＰＨ⁃无水乙醇

溶液按照体积比 １ ∶ １ 充分混匀， 室温下避光反应 ３０ ｍｉｎ，
于 ５１７ ｎｍ 波长处测定吸光度。 以维生素 Ｃ （Ｖｃ） 为阳性对

照， 纯水为空白对照， 按公式 （１） 计算 ＤＰＰＨ 自由基清

除率［１４］ 。
ＤＰＰＨ 自由基清除率 ＝ ［１ － （Ａ１ － Ａ２） ／ Ａ０］ × １００％ （１）

式中， Ａ１ 为龙眼核粗多糖溶液清除 ＤＰＰＨ 后吸光度；
Ａ２ 为未添加 ＤＰＰＨ 的龙眼核粗多糖溶液吸光度； Ａ０ 为空白

对照吸光度。
由图 ７ 可知， 不同批次龙眼核粗多糖的 ＤＰＰＨ 清除能

力有一定差别， 其中样品 Ｓ１ 清除效果最好， ＩＣ５０ 值为

０􀆰 ０１０ ２ ｍｇ ／ ｍＬ， 样品 Ｓ９ 清除效果最差， ＩＣ５０值为 ０􀆰 １３７ １
ｍｇ ／ ｍＬ。

图 ７　 龙眼核粗多糖提取物对 ＤＰＰＨ 自由基的 ＩＣ５０值

２􀆰 ８􀆰 ３　 ＡＢＴＳ＋自由基清除试验　 将 ２􀆰 ４５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 过硫酸钾

溶液和 ７ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＡＢＴＳ 溶液按体积比 １ ∶ １ 混匀， 常温避光

反应 １２ ｈ 得 ＡＢＴＳ＋溶液， 用无水乙醇稀释， 使其在 ７３４ ｎｍ
波长处的吸光度稳定在 ０􀆰 ７０±０􀆰 ０２。 取 “２􀆰 ８􀆰 ２” 项下系列

质量浓度的龙眼核粗多糖溶液， 与 ＡＢＴＳ＋溶液按照体积比

１ ∶ ９ 充分混匀， 常温下避光反应 ３０ ｍｉｎ， 于 ７３４ ｎｍ 波长处

测定吸光度。 以 Ｖｃ 为阳性对照， 纯水为空白对照， 按公式

（２） 计算 ＡＢＴＳ＋自由基清除率［１５］ 。
ＡＢＴＳ ＋ 自由基清除率 ＝ ［１ － （Ａ１ － Ａ２） ／ Ａ０］ × １００％ （２）

式中， Ａ１ 为龙眼核粗多糖溶液清除 ＡＢＴＳ＋ 后吸光度，
Ａ２ 为未添加 ＡＢＴＳ＋的龙眼核粗多糖溶液吸光度， Ａ０ 为空白

对照吸光度。
由图 ８ 可知， 不同批次龙眼核粗多糖对 ＡＢＴＳ＋自由基

的清除作用有一定差别， 其中样品 Ｓ１ 清除效果最好， ＩＣ５０

值为 ０􀆰 １１６ ０ ｍｇ ／ ｍＬ； 样品 Ｓ９ 清除效果最差， ＩＣ５０ 值为

０􀆰 ４３１ ９ ｍｇ ／ ｍＬ。
２􀆰 ９　 α⁃葡萄糖苷酶抑制活性研究 　 分别将 ５５０ μＬ ＰＢＳ、
１００ μＬ 龙眼核粗多糖溶液 （质量浓度分别为 ２􀆰 １、 ０􀆰 ５３、
０􀆰 １３、 ０􀆰 ０３、 ０􀆰 ０１ ｍｇ ／ ｍＬ）、 １００ μＬ α⁃葡萄糖苷酶溶液

（１ Ｕ ／ ｍＬ） 加入试管， 混匀， ３７ ℃反应 １０ ｍｉｎ， 加入 １００
１６０３
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图 ８　 龙眼核粗多糖提取物对 ＡＢＴＳ＋自由基的 ＩＣ５０值

μＬ ＰＮＰＧ （１􀆰 ２５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）， 再次反应 ２０ ｍｉｎ， 加入 ４００ μＬ
碳酸钠溶液 （０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ） 终止反应， 于 ４０５ ｎｍ 波长处测

定吸光度。 以阿卡波糖为阳性对照， 纯水为空白对照， 按

公式 （３） 计算 α⁃葡萄糖苷酶抑制率［１６⁃１７］ 。
α⁃ 葡萄糖苷酶抑制率 ＝ ［１ － （Ａ１ － Ａ２） ／ Ａ０］ × １００％ （３）

式中， Ａ１ 为龙眼核粗多糖溶液抑制 α⁃葡萄糖苷酶后的

吸光度； Ａ２ 为未添加 α⁃葡萄糖苷酶的龙眼核粗多糖溶液吸

光度； Ａ０ 为空白对照吸光度。
由图 ９ 可知， 样品 Ｓ１２ 对 α⁃葡萄糖苷酶的抑制效果最

好， ＩＣ５０值为 ０􀆰 ００５ ５ ｍｇ ／ ｍＬ， 表明其具有较好的降糖活

性； 样品 Ｓ１４ 的抑制效果最差， ＩＣ５０值为 ４􀆰 ５８６ ０ ｍｇ ／ ｍＬ。

图 ９　 龙眼核粗多糖提取物对 α⁃葡萄糖苷酶的 ＩＣ５０值

３　 讨论与结论

单因素试验结果表明， 添加纤维素酶时提取效果最佳，
其用量为 ６％ ～ ８％ 时， 多糖得率随着其用量增加而升高，
但用量大于 ８％ 时多糖得率反而降低， 可能因为酶分子过于

饱和， 降低了其溶出率［１８］ ； 超声时间对多糖得率影响整体

较小， ３０ ｍｉｎ 内后者随着前者延长而升高， 但 ３０ ｍｉｎ 后反

而降低， 可能原因为时间过长导致体系温度升高， 从而使

多糖分解［１９］ ； 料液比为 １ ∶ ２０ 时， 多糖得率基本饱和， 但

随着料液比继续增加， 更多非多糖成分溶出， 使其得率呈

下降趋势； 超声功率为 ６４０ Ｗ 时， 多糖得率最高， 但进一

步增加该类成分结构可能被破坏， 导致其得率下降［２０］ 。 另

外， 本实验仍有不足之处， 例如所得龙眼核粗多糖为粗提

物， 有待分离纯化， 并且后续可利用傅里叶红外光谱、 高

效液相色谱等手段鉴定其组成［２１⁃２３］ ； 对龙眼核粗多糖抗

氧化、 体外降糖活性只进行体外试验， 其体内作用有待

验证。
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摘要： 目的　 优化六郁合剂挥发油提取工艺。 方法　 在单因素试验基础上， 以提取时间、 浸泡时间、 液料比为影响因

素， 乙酸龙脑酯、 樟脑、 柠檬烯、 橙皮苷、 芸香柚皮苷、 洋川芎内酯Ⅰ、 川陈皮素含量及挥发油得率的综合评分为评

价指标， ＡＨＰ⁃熵权法结合 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法优化提取工艺。 结果　 最佳条件为提取时间 ３􀆰 ５ ｈ， 浸泡时间 １􀆰 ５ ｈ，
液料比 ９ ∶ １， 综合评分为 ９２􀆰 ９４ 分。 结论　 该方法准确可行， 可为六郁合剂的质量控制提供参考。
关键词： 六郁汤合剂； 挥发油； 提取工艺； ＡＨＰ⁃熵权法； Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法
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ｄｏｉ：１０􀆰 ３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１⁃１５２８􀆰 ２０２５􀆰 ０９􀆰 ０３７

　 　 六郁合剂的原方六郁汤为 《四川省医疗机构制剂研究

技术指南 （试行） 》 中公布的古代经典名方［１］ ， 源于 《医
学正传》 卷二引丹溪方［２］ ， 由陈皮、 香附、 苍术、 川芎等

９ 味中药组成， 其中 ６ 味药含挥发性成分， 为其主要有效

物质， 具有宽胸顺气、 利湿化痰功效， 主治诸郁。 六郁汤

采用传统煎煮方式， 虽然可将陈皮、 香附、 砂仁等含挥发

性成分的药材后下， 但煎煮时部分会随水蒸汽挥发， 有效

成分逸散， 影响疗效， 故必须将该类成分单独提取， 才能

减少损失， 保证药效。
挥发油的提取工艺直接影响中药制剂的质量与疗效，

目前主流方法包括水蒸气蒸馏法［３］ 、 超临界 ＣＯ２ 萃取

法［４］ 、 有机溶剂萃取法［５］ 、 微波辅助提取法［６］ 及压榨

法［７］ 。 其中， 水蒸气蒸馏法工艺成熟， 成本低， 符合 ２０２０
年版 《中国药典》 要求， 但高温可能导致热敏性成分破

坏； 超临界 ＣＯ２ 萃取法选择性高， 无溶剂残留， 低温操

作， 但设备成本高， 工艺复杂， 导致工业化应用受限； 有

机溶剂萃取法效率较高， 但存在溶剂残留和后续纯化问题；
微波辅助提取法节能高效， 但需精确控制参数防止局部过

热； 压榨法能保持成分天然构型， 但仅适用于高含油量原

料。 综合考率提取效率、 成分稳定性、 工艺可行性及生产

成本， 水蒸气蒸馏法标准化程度高， 操作简便， 制剂工艺

能良好兼容， 故本实验采用该方法提取六郁合剂挥发油，
并通过 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法结合 ＡＨＰ⁃熵权法对上述工艺

进行优化， 以期为该方质量控制提供参考。
１　 材料

１􀆰 １　 仪 器 　 Ｗａｔｅｒｓ ｅ２６９５ 型高效液相色谱仪、 Ｗａｔｅｒｓ
２４８９ＵＶ ／ Ｖｉｓ 型紫外检测器 （美国 Ｗａｔｅｒｓ 公司）； Ａｇｉｌｅｎｔ
７８９０Ｂ 型气相色谱仪 （美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）； ＳＰＢ⁃３ 型全自动
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