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蕨麻多糖的超高压提取、纯化及降血糖活性 

郑  鑫，张  炜*，荆永康，王晓辰，邢凤杰，张国栋 
（青海师范大学 化学化工学院，青海 西宁  810000） 

摘要：以蕨麻为原料，通过超高压提取蕨麻多糖。采用 FTIR、TGA 和离子色谱系统对蕨麻多糖的结构组成、

热稳定性和单糖组分进行了表征和测定。考察了 pH、料液比（mg∶mL）、保压压力及保压时间对蕨麻粗多糖得

率的影响。采用单因素和响应面实验优化了提取工艺，通过蕨麻多糖对 α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶活性抑制能力

测试，探究了蕨麻多糖的体外降糖活性。结果表明，在 pH=8.0、料液比 1∶6、保压时间 21 min、保压压力 360 MPa

的最优条件下，蕨麻粗多糖得率为 29.31%±0.41%。经纤维素柱及葡聚糖凝胶柱纯化的蕨麻多糖 4 种主要成分为

阿拉伯糖、葡萄糖、木糖以及甘露糖，质量比为 1.4∶82.9∶10.4∶5.4。在测试的质量浓度（0.25~4.0 g/L）范围

内，随着质量浓度的增加，蕨麻多糖对 α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶抑制率均增加，质量浓度 4.0 g/L 的蕨麻多糖对

α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶抑制率分别为 57.17%和 65.26%。 
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Ultra-high pressure extraction, purification and hypoglycemic  
activity of Potentilla anserina L. polysaccharides 

ZHENG Xin, ZHANG Wei*, JING Yongkang, WANG Xiaochen, XING Fengjie, ZHANG Guodong 
（College of Chemistry and Environment, Qinghai Normal University, Xining 810000, Qinghai, China） 

Abstract: Potentilla anserina L. polysaccharides were extracted under ultra-high pressure, and 

characterized by FTIR, TGA and ion chromatography for structural composition, thermal stability and 

monosaccharide components. The influence of pH, solid-liquid ratio (mg∶mL), holding pressure and 

holding time on the yield of crude Potentilla anserina L. polysaccharides were analyzed, with the extraction 

process optimized via single factor and response surface experiments. The in vitro hypoglycemic activity of 

Potentilla anserina L. polysaccharides was investigated through their inhibition against α-glucosidase and 

α-amylase activities. The results showed that under the optimized conditions of pH=8.0, solid-liquid ratio 

(mg∶mL) 1∶6, holding time 21 min, and holding pressure 360 MPa, the yield of crude Potentilla anserina 

L. polysaccharides was 29.31%±0.41%. The four main components of Potentilla anserina L. 

polysaccharides purified by cellulose column and glucan gel column were arabinose, glucose, xylose and 

mannose, with a mass ratio of 1.4∶82.9∶10.4∶5.4. Within the mass concentration range of 0.25~4.0 g/L, 

the polysaccharides exhibited an increased inhibition rate on α-glucosidase and α-amylase activity increased 

along with the increment in mass concentration, showing an inhibition rate of 57.17% and 65.26%, 

respectively, at a mass concentration of 4.0 g/L. 

Key words: ultra-high pressure; Potentilla anserina L. polysaccharides; process optimization; purification; 

hypoglycemic activity; modernization technology of traditional Chinese medicines 

蕨麻是一种高原常见的植物，具有一定的营养

及药用价值，同时富含多糖[1]。国外对蕨麻多糖的

研究相对国内要晚，主要研究蕨麻多糖的药用价值；

国内对蕨麻多糖提取的研究比国外早，各方面涉及

中药现代化技术 
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较广。 

CHEN 等[2]对蕨麻多糖的体内外免疫活性进行

了研究，结果表明，蕨麻多糖具有免疫调节，可作

为潜在的免疫刺激剂。GUO 等[3]进行了超声辅助提

取蕨麻多糖及抗血小板聚集活性的人工神经网络建

模实验。WEI 等[4]采用超声辅助提取法（UAE）提

取了蕨麻多糖，结果发现，在优化的工艺条件下，

超声辅助提取的多糖得率明显高于传统的热回流法。

张泽生等[5]对蕨麻多糖的提取工艺进行了考察，通

过测定样品中蕨麻多糖的含量，比较热水浸提法和

微波法提取两种不同的提取方法对蕨麻多糖含量的

影响，并通过单因素和正交实验考察了蕨麻多糖的

最佳提取条件。结果表明，微波法提取蕨麻多糖优

于热水浸提法。郭杰等[6]采用响应面实验优化了超

声波辅助双水相提取蕨麻多糖，结果发现，超声波

辅助双水相技术既可靠又高效，其提取的蕨麻多糖

抗氧化活性优于传统水提得到的蕨麻多糖。高丹丹

等[7]采用水提醇沉法提取了蕨麻多糖，最佳提取条

件为料液比（mg∶mL）20.3∶1、浸提时间 4.37 h、

温度为 80 ℃，在该条件下，提取率为 24.53%± 

0.24%。陈炼红等 [8]通过复合酶水解法提取蕨麻多

糖，在纤维素酶 2.0%（质量分数，下同）、木瓜蛋

白酶 1.0%、果胶酶 2.0%、料液比（mg∶mL）1∶

30、pH=4.5、酶解温度 45 ℃、酶解时间 1 h 的最佳

提取条件下，得率为 8.12%。目前，国内对蕨麻多

糖的提取方法操作繁琐、成本较高、蕨麻多糖得率

较低。超高压提取法较传统提取法具有操作步骤少、

工艺简单、实验温度低、绿色环保等优点[9]。 

本文拟采用超高压提取法提取蕨麻多糖，采用

响应面法对其提取工艺进行优化，通过 FTIR、TGA

对其化学结构及热稳定性进行表征，并测定纯化后

的蕨麻多糖的单糖组成，探究其降血糖活性。以期

为蕨麻多糖的进一步开发利用提供理论基础。 

1  实验部分 

1.1  材料、试剂与仪器 

蕨麻干粉，青海省西宁市大十字百货商店有限

公司； 葡聚糖凝胶 G-100（SephadexG-100 凝胶），

上海麦克林生化科技股份有限公司。 

葡萄糖标品（相对分子质量 180.16），北京博奥

拓达科技有限公司；苯酚、浓硫酸（质量分数 98%）、

浓盐酸（质量分数 37%）、氢氧化钠、双氧水（质量

分数 30%）、碳酸钠，国药集团化学试剂有限公司；

无水乙醇，分析纯，天津利安隆得华有限公司；

DEAE-52 纤维素、阿卡波糖、α-葡萄糖苷酶、α-淀
粉酶、对硝基苯基-α-D-葡萄糖吡喃苷（PNPG），上

海源叶生物科技有限公司。 

HPP 600 MPa/5 L 型超高压设备，包头科发高压

科技有限责任公司；Pb-10 型 pH 计，赛多利斯科学

仪器（北京）有限公司；H1850 型高速离心机，湖

南湘仪实验仪器有限公司；VFD-2000 型冷冻干燥

机，北京博医康实验仪器有限公司；TU-1901 型双

光束紫外-可见分光光度计，北京普析通用仪器有限

公司；IRSpirit-X 型傅里叶变换红外光谱仪（FTIR）、

XRD-6000 型 X 射线衍射仪（XRD），日本 Shimadzu

公司；SpectraMax iD5 酶标仪，美谷分子仪器有限

公司；TGA/DSC 3+型同步热分析仪，瑞士 Mettler 

Toledo 公司；Thermo ICS 5000+型离子色谱系统，

美国 Thermo Fisher Scientific 公司。 

1.2  方法 

1.2.1  蕨麻粗多糖的提取 

将 100 mg 蕨麻放入塑料瓶中，加入 200.00 mL 

pH=8.0 的蒸馏水，将容器进行密封，开启超高压设

备，设置所需的参数，将容器放入超高压设备中，

进行超高压处理。超高压处理结束后，对蕨麻混合

溶液进行离心，转速 60000 r/min，离心 5 min 后，

收集淡黄色上清液，在–35 ℃下冷冻干燥 24 h，得

蕨麻粗多糖。 

1.2.2  蕨麻粗多糖的脱色 

参照文献[10]方法，将蕨麻粗多糖溶于蒸馏水

中，配成质量分数 2%的溶液，用浓度 1 mol/L 的氢

氧化钠溶液调节 pH=9.0，加入质量分数 30%双氧水

10 mL，在 60 ℃水浴中加热 60 min，得到白色浑浊

液体。 

1.2.3  蕨麻粗多糖的纯化 

DEAE-52 纤维素柱纯化：取 25 g DEAE-52 纤

维素填料，加入去离子水，在室温下溶胀 3 h。溶胀

完成后，加入去离子水搅拌沉降，沉降完成后，倾

除上清液，反复清洗 3 次；清洗完毕，超声脱气 30 min，

即可装柱；待填料自然沉降后用去离子水平衡 12 h；

将脱色后的蕨麻粗多糖加去离子水配成质量浓度 10 g/L

的溶液，取 5 mL 沿壁缓慢加入柱子中，待溶液完全

浸没填料后，以提前脱气的浓度为 0、0.1、0.2、0.3、

0.4 mol/L 的 NaCl 溶液为洗脱剂，对其进行梯度洗脱。

每个梯度收集 15 管，每管 8 mL。纯水洗脱记为组

分 A；浓度 0.1 mol/L 的 NaCl 溶液洗脱液记为组分

B。将组分 A 得到的几管溶液合并、浓缩，在 60 ℃

下烘干，得到白色固体备用，组分 B 操作同上。 

葡聚糖凝胶柱纯化：取 SephadexG-100 凝胶填

料 2.5 g，加 50 mL 去离子水，于室温下溶胀 24 h；

溶胀完成后，加入去离子水搅拌沉降，沉降完成后

倒掉上清液，反复清洗 3 次；清洗完毕，超声脱气

30 min，即可装入柱子；待填料自然沉降后用去离

子水平衡 12 h；将组分 A 和组分 B 分别配成质量浓
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度 5 g/L 的多糖溶液，全部沿壁缓慢加入柱子，待

溶液完全浸没填料后，以提前脱气的去离子水为洗

脱剂，对其进行洗脱。两个组分分别收集 10 管，每

管 6 mL。 

1.3  结构表征与性能测试 

1.3.1  蕨麻粗多糖得率测定 

苯酚硫酸法标准曲线绘制：称取 50.00 g 的苯

酚，少量蒸馏水溶解，转移至容量瓶定，并用蒸馏

水定容至 1 L，摇匀，得质量浓度 50 g/L 苯酚水溶

液，备用；称取 1.0000 g 的葡萄糖，蒸馏水溶解，

100 mL 容量瓶定容，摇匀，得质量浓度 10 g/L 的葡

萄糖母液；吸取 1.00 mL 葡萄糖母液，100 mL 容量

瓶定容，摇匀，得质量浓度 1 g/L 的葡萄糖标准溶

液；分别吸取 0、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、1.2、1.4、

1.8 mL 的葡萄糖标准溶液，依次加入到不同试管中，

蒸馏水补总体积均至 2.00 mL，再依次加入 1.00 mL

配制好的苯酚溶液，最后缓慢滴加 5.00 mL 浓硫酸，

摇匀后静置 30 min 待溶液反应完全；在波长 490 nm

波长下测定混合溶液的吸光度；根据测定的葡萄糖

质量浓度（x）-吸光度（y）标准曲线，得到拟合方

程 y=0.1525x+0.01739（R2=0.9992）[11]。 

吸取 1.2.1 节中 125 μL 的离心好的上清液，蒸

馏水定容至 5.00 mL。再吸取 2.00 mL 已定容的上清

液溶液，加入 1.00 mL 苯酚溶液，再加入 5.00 mL

浓硫酸，放置反应 30 min。用 UV-Vis 测其在 490 nm

波长下的吸光度。结合上述标准曲线拟合方程，根

据式（1）计算蕨麻粗多糖得率（%）： 

 蕨麻粗多糖得率/%=m/m0×100 （1） 

式中：m 为上清液中多糖质量，mg；m0 为蕨麻干粉

质量，mg。 

1.3.2  单糖组成测定 

采用离子色谱系统，利用电化学检测器对单糖

组分进行分析检测。液相色谱柱为 Dionex™ CarboPac™ 

PA20（150 mm3 mm10 μm）。进样量为 5 μL。流

动相 A 为 H2O，流动相 B 为浓度 0.1 mol/L 的 NaOH

溶液，流动相 C 为浓度 0.1 mol/L 的 NaOH 溶液+浓

度 0.2 mol/L 的醋酸钠溶液。流速 0.5 mL/min。柱温

为 30 ℃。洗脱梯度：0 min，A 相/B 相/C 相（95/5/0，

体积比，下同）；26 min，A 相/B 相/C 相（85/5/10）；

42 min，A 相/B 相/C 相（85/5/10）；42.1 min，A 相/B

相/C 相（60/0/40）；52 min，A 相/B 相/C 相（60/40/0）；

52.1 min，A 相/B 相/C 相（95/5/0）；60 min，A 相/B

相/C 相（95/5/0）。 

1.3.3  FTIR 测试 

KBr 压片法，波数范围 4000~400 cm–1，分辨率

4 cm–1，扫描次数 32 次。 

1.3.4  TGA 测试 

氮气氛围，流速 20 mL/min，程序升温范围

50~700 ℃，升温速率 10 ℃/min。 

1.4  单因素实验  

按照 1.2.1 节的方法和步骤，在保压压力 350 MPa、

保压时间 18 min、pH=7.0 的条件下，考察料液比

（mg∶mL，下同）1∶2、1∶4、1∶6、1∶8、1∶

10 对蕨麻粗多糖得率的影响。 

在料液比 1∶6、保压时间 18 min、pH=7.0 的条

件下，考察保压压力（50、150、250、350、450 MPa）

对蕨麻粗多糖得率的影响。 

在料液比 1∶6、保压压力 350 MPa、pH=7.0 的

条件下，考察保压时间（9、12、15、18、21、24 min）

对蕨麻粗多糖得率的影响。 

在料液比 1∶6、保压压力 350 MPa、保压时间

21 min 的条件下，考察 pH（6.5、7.0、7.5、8.0、8.5、

9.0）对蕨麻粗多糖得率的影响。 

1.5  响应面实验 

根据单因素实验结果，以 pH（A）、料液比（B）、

保压时间（C）、保压压力（D）为自变量，蕨麻粗

多糖得率为评价指标，根据响应面实验设计原理，

对 4 个因素分别设置 3 个水平，用“–1、0、+1”表

示，pH、料液比、保压时间、保压压力根据单因素

研究结果中心点取值。 
 

表 1  响应面实验因素水平表 
Table 1  Test factor level table of response surface 

因素 
水平

A pH B 料液比/(mg∶mL) C 保压时间/min D 保压压力/MPa

–1 7.5 1∶4 18 250 

0 8.0 1∶6 21 350 

1 8.5 1∶8 24 450 

 
1.6  蕨麻粗多糖体外降糖活性测试 

1.6.1  α-葡萄糖苷酶抑制能力 

测试分为样品组、对照组、空白组以及阿卡波

糖阳性对照组。将纯化后的蕨麻多糖配成质量浓度

分别为 0.25、0.5、1.0、2.0、4.0 g/L 的溶液，配制

PBS 缓冲液（pH=6.8，浓度 0.1 mol/L）、质量浓度

0.5 mg/L 的 α-葡萄糖苷酶溶液、质量分数 1%的

PNPG 及浓度 1 mol/L 的碳酸钠溶液。依次向试管中

加入蕨麻多糖溶液 10 μL、PBS 缓冲液 80 μL、葡萄

糖苷酶溶液 20 μL，混匀后在 37 ℃水浴 15 min，然

后加入 25 μL PNPG 溶液，混匀后在 37 ℃下水浴

30 min，水浴完成后加入 100 μL 碳酸钠溶液，即为样

品组，用酶标仪在 405 nm 波长下测光密度（OD）值。

对照组不加 α-葡萄糖苷酶溶液，空白组不加蕨麻多糖

溶液[12]，将蕨麻多糖溶液换成阿卡波糖溶液即为阳性

对照组。根据式（2）计算 α-葡萄糖苷酶抑制率： 
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 I/%=[1–(OD′1–OD′2)/OD′0]100 （2） 

式中：I 为 α-葡萄糖苷酶抑制率，%；OD′1、OD′2、

OD′0 分别为样品组、对照组、空白组的光密度值。 

1.6.2  α-淀粉酶抑制能力 

测试分为样品组、对照组、空白组以及阿卡波

糖阳性对照组。配制 DNS 显色剂于棕色瓶中放置 7 d

后使用，配制质量浓度 15 mg/L 的 α-淀粉酶溶液以

及质量分数 1%的淀粉溶液。依次向试管中加入蕨麻

多糖溶液 0.3 mL、PBS 缓冲液 1 mL、α-淀粉酶溶液

1 mL，混匀后在 37 ℃下水浴 10 min，水浴完成后

加入 1 mL 淀粉溶液，再次在 37 ℃下水浴 10 min，

最后加入 1 mL DNS 显色剂沸水浴 5 min，完成后静

置冷却。向待测溶液中加入 2 倍体积的去离子水，

即为样品组，用紫外-可见分光光度计在 540 nm 波

长下测定溶液的吸光度（A），对照组不加 α-淀粉酶

溶液，空白组不加蕨麻多糖溶液，将蕨麻多糖溶液

换成阿卡波糖溶液即阳性对照组。根据式（3）计算 α-

淀粉酶抑制率： 

 IR/%=[1–(A′1–A′2)/A′0]100 （3） 

式中：IR 为 α-淀粉酶抑制率，%；A′1、A′2、A′0 分别

为样品组、对照组、空白组的吸光度。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素实验分析 

2.1.1  料液比的影响  

图 1 为料液比对蕨麻粗多糖得率的影响。 
 

 
 

图 1  料液比对蕨麻粗多糖得率的影响 
Fig. 1  Effect of solid-liquid ratio on crude polysaccharides 

yield of Potentilla anserina L. 

 
从图 1 可以看出，随着料液比的减小，蕨麻粗

多糖得率先增加后减小。当料液比为 1∶6 时，蕨麻

粗多糖得率最高，为 28.75%。这是因为，溶剂相对

体积的不断增大能够更充分浸提蕨麻粉末中的多

糖，一定程度上溶剂的增大能够促进多糖的溶解，

当溶剂相对体积过高，蕨麻中的多糖浓度太低，不

利于后续提取[13]。 

2.1.2  保压压力的影响 

图 2 为保压压力对蕨麻粗多糖得率的影响。 
 

 
 

图 2  保压压力对蕨麻粗多糖得率的影响 
Fig. 2  Effect of holding pressure on crude polysaccharides 

yield of Potentilla anserina L. 
  

从图 2 可以看出，随着保压压力的增加，蕨麻

粗多糖得率先增加后减小。当保压压力为 350 MPa

时，蕨麻粗多糖得率最高，为 27.78%。这是因为，

保压压力升高可以使细胞中的多糖能够有效溶出，

而当压力过大时，对细胞破坏程度过高，不仅多糖

溶出，同时也伴随着细胞中其他杂质的溶出[14]。 
2.1.3  保压时间的影响 

图 3 为保压时间对蕨麻粗多糖得率的影响。 
 

 
 

图 3  保压时间对蕨麻粗多糖得率的影响 
Fig. 3  Effect of pressure holding time on crude polysaccharides 

yield of Potentilla anserina L. 
 

从图 3 可以看出，随着保压时间的增加，蕨麻

粗多糖得率先增加后减小。当保压时间为 21 min 时，

蕨麻粗多糖得率最高，为 27.69%。这是因为，在一

定时间内，蕨麻多糖能够从原料细胞内充分溶解到

提取溶剂中。当浸提时间过长时，杂质溶出增多，

可能会致使部分多糖黏附在杂质上，同时也会出现

部分多糖在过长时间的高压下作用下，其化学结构

发生变化，出现了一部分蕨麻多糖降解，造成其得

率降低[15]。 
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2.1.4  pH 的影响 

图 4 为 pH 对蕨麻粗多糖得率的影响。 
 

 
 

图 4  溶液 pH 对蕨麻粗多糖得率的影响 
Fig. 4  Effect of pH of solution on crude polysaccharides 

yield of Potentilla anserina L. 

从图 4 可以看出，随着 pH 的增加，蕨麻粗多

糖得率先增加后减小。当 pH 为 8.0 时，蕨麻粗多糖

得率最高，为 27.53%。这是因为，碱性过高时，强

碱具有氧化性，会引起蕨麻多糖中糖苷键发生断裂，

导致多糖得率降低。 

2.2  响应面实验分析 

2.2.1  实验结果分析 

采用 Design-Expert 8.05 软件对表 2 中的数据

进行二项式拟合，并对模型进行方差分析，得到二

项式拟合方程为 Y=–353.91247+71.82142A+7.14138B+ 

4 .87186C+0.10746D–0.14500AB+0.15417AC– 
0.00188AD–0.01333BC+0.00024BD–0.00059CD–

4.57933A2–0.46558B2–0.13561C2–0.00011D2（P<0.0001，

R2=0.9583）。 
 

表 2  响应面实验结果 
Table 2  Response surface test design and results 

序

号 
A B C D pH 

料液比/ 

(mg∶mL) 

保压时

间/min 

保压压

力/MPa
得率/

%

序

号
A B C D pH

料液比/ 

(mg∶mL) 
保压时间/ 

min 

保压压

力/MPa
得率/

% 

1 0 0 0 0 8.0 1∶6 21 350 29.43 16 0 0 1 1 8.0 1∶6 24 450 27.32

2 0 0 1 –1 8.0 1∶6 24 250 27.42 17 0 1 –1 0 8.0 1∶8 18 350 26.13

3 1 1 0 0 8.5 1∶8 21 350 26.87 18 0 0 –1 1 8.0 1∶6 18 450 27.08

4 0 0 0 0 8.0 1∶6 21 350 28.96 19 0 0 –1 –1 8.0 1∶6 18 250 26.47

5 1 0 –1 0 8.5 1∶6 18 350 26.12 20 –1 1 0 0 7.5 1∶8 21 350 26.95

6 0 0 0 0 8.0 1∶6 21 350 29.68 21 0 –1 0 –1 8.0 1∶4 21 250 25.67

7 –1 0 0 –1 7.5 1∶6 21 250 25.92 22 –1 0 –1 0 7.5 1∶6 18 350 26.77

8 0 0 0 0 8.0 1∶6 21 350 29.02 23 0 0 0 0 8.0 1∶6 21 350 29.10

9 –1 –1 0 0 7.5 1∶4 21 350 25.65 24 –1 0 1 0 7.5 1∶6 24 350 27.04

10 0 1 1 0 8.0 1∶8 24 350 26.85 25 0 1 0 1 8.0 1∶8 21 450 26.82

11 0 –1 0 1 8.0 1∶4 21 450 26.26 26 1 0 0 1 8.5 1∶6 21 450 27.61

12 0 –1 –1 0 8.0 1∶4 18 350 25.07 27 1 –1 0 0 8.5 1∶4 21 350 26.15

13 1 0 1 0 8.5 1∶6 24 350 27.32 28 –1 0 0 1 7.5 1∶6 21 450 27.04

14 1 0 0 –1 8.5 1∶6 21 250 26.87 29 0 1 0 –1 8.0 1∶8 21 250 26.04

15 0 –1 1 0 8.0 1∶4 24 350 26.11           

 

2.2.2  模型拟合与方差分析 

表 3 为方差分析结果。从表 3 可以看出，模型

的 P 值<0.0001，表示模型极显著；失拟项 P 值= 

0.4209>0.05，不显著，表明模型的拟合程度较好；

R2=0.9583，R2
Adj=0.9165，两者之间的误差较小，

表示模型与实际情况有比较好的拟合度，能够准

确反映各因素和响应值的关系，可以用于优化工

艺参数。  
 

表 3  响应面实验方差分析结果 
Table 3  Variance results of response surface test 

项目 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 项目 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 37.93 14 2.71 22.96 <0.0001 ** CD 0.13 1 0.13 1.07 0.3189 ○ 

A 0.21 1 0.21 1.76 0.2055 ○ A2 8.50 1 8.50 72.04 <0.0001 ** 

B 1.87 1 1.87 15.87 0.0014 ** B2 22.50 1 22.50 190.65 <0.0001 ** 

C 1.62 1 1.62 13.77 0.0023 ** C2 9.66 1 9.66 81.88 <0.0001 ** 

D 1.17 1 1.17 9.90 0.0071 ** D2 8.13 1 8.13 68.86 <0.0001 ** 

AB 0.01 1 0.08 0.71 0.4127 ○ 残差 1.65 14 0.12    

AC 0.21 1 0.21 1.81 0.1996 ○ 失拟项 1.27 10 0.13 1.33 0.4209 ○ 

AD 0.04 1 0.04 0.30 0.5938 ○ 纯误差 0.38 4 0.01    

BC 0.02 1 0.02 0.22 0.6485 ○ 总和 39.59 28     

BD 0.01 1 0.01 0.08 0.7862 ○        

注：“**”表示差异极显著（P<0.01）；“*”表示差异显著（P<0.05）；“○”表示差异不显著（P>0.05）。 
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其中，二次项 A2、B2、C2、D2 对多糖得率的影
响极显著，一次项 B、C、D 对多糖得率影响显著。
各因素对蕨麻多糖得率的影响顺序依次为 B>C> 
D>A，即料液比>保压时间>保压压力>pH。 
2.2.3  响应面分析 

采用 Design-Expert 8.05软件绘制蕨麻粗多糖得
率、pH、料液比、保压时间、保压压力之间的三维
曲面图，结果如图 5 所示。 

从图 5 可以看出，各交互作用对蕨麻粗多糖得
率的影响从大到小顺序为 AC>CD>AB>AD>BC> 
BD，AC、CD、AB、AD、BC、BD 的两因素交互作
用不明显，但 AC、CD 相较于其他 4 组对蕨麻粗多
糖的提取效果较好。由上述分析可得对蕨麻粗多糖
得率的影响顺序为料液比>保压压力>保压时间
>pH，这与表 3 结果吻合。 

 

 

 
 

图 5  蕨麻粗多糖得率、pH、料液比、保压时间、保压压

力之间的三维曲面图 
Fig. 5  Response surface plots of effect of pH, liquid-solid 

ratio, holding time, and holding pressure on crude 
polysaccharides yield of Potentilla anserina L. 

 

由响应面图可得到优化条件为：pH=8.03、料液

比 1∶6.205、保压时间 21.432 min、保压压力

362.783 MPa。 

2.2.4  工艺验证结果 

根据 Design-Expert 8.05软件分析得到的优化条

件调整为 pH=8.0、料液比 1∶6、保压时间 21 min、
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保压压力 360 MPa 进行验证实验，此时多糖得率预

测值为 29.31%。在此条件下重复 3 次验证实验，多

糖得率为 29.31%±0.41%，与模型理论值相差较小，

表明该模型优化工艺参数可行。 

2.3  蕨麻粗多糖分离纯化分析 

图 6 为蕨麻粗多糖的 DEAE-52 纤维素柱洗脱

曲线。  
 

 
 

图 6  DEAE-52 纤维素柱洗脱曲线 
Fig. 6  Elution curve of DEAE-52 cellulose column 

  
从图 6 可以看出，蕨麻粗多糖经 DEAE-52 纤维

素柱层析后，得到了 2 个组分，分别为组分 A（6~10

管）和组分 B（20~28 管）。组分 A 是纯水洗脱，组

分 B 是浓度 0.1 mol/L 的 NaCl 溶液洗脱。 

图 7 为 SephadexG-100 凝胶柱洗脱曲线。 
 

 
 

图 7  组分 A（a）和组分 B（b）的 SephadexG-100 凝胶

柱洗脱曲线 
Fig. 7  Elution curve of SephadexG-100 gel column for 

component A (a) and component B (b) 

从图 7 可以看出，组分 A 的 1~8 管为单一洗脱

峰，将 1~8 管合并烘干后得到样品。组分 B 有严重

的拖尾峰且含量较低，后续不进行研究。 

2.4  样品的表征 

2.4.1  FTIR 分析 

图 8 为蕨麻多糖的 FTIR 谱图。 
 

 
 

图 8  蕨麻多糖的 FTIR 谱图 
Fig. 8  FTIR spectrum of Potentilla anserina L. polysaccharides 

  
从图 8 可以看出，3371 cm–1 处的宽吸收峰为分

子间或分子内的氢键、—OH 的伸缩振动[16]，对应

蕨麻多糖的糖链中的羟基[17]。由于蕨麻多糖上含有

大量羟基，形成了分子内或分子间氢键，所以峰形

较宽。—CH3、—CH2、—CH 中 C—H 的伸缩振动

吸收峰出现在 2937 cm–1 处[18]，峰型较小。1649 cm–1

处为不对称 C==O 键的伸缩振动。1081 cm–1 处吸收

峰为糖苷键 C—O—C 键的非对称伸缩振动。此外，

844 cm–1 处的吸收峰为甘露糖的特征峰，表明蕨麻

多糖中含有甘露糖。 

2.4.2  TGA 分析 

图 9 为蕨麻多糖的 TG 曲线。 
 

 
 

图 9  蕨麻多糖的 TG 曲线 
Fig. 9  TG curve of Potentilla anserina L. polysaccharides 

  
从图 9 可以看出，蕨麻多糖在 50~150 ℃的失

重是由于水分的丢失，质量损失为 8.4%；150~240 ℃

为蕨麻多糖的急速热分解，质量损失为 10.1%，此

时，多糖分子的化学键遭到破坏，多糖分解；240~ 
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550 ℃为蕨麻多糖的快速热分解，这阶段的质量损

失为 39.9%；350 ℃后多糖质量缓慢下降，这可能

是由于大部分蕨麻多糖被炭化，也有可能是剩余的

少数多糖热稳定性较高导致的[19]。 

2.5  单糖组成分析 

图 10 为蕨麻多糖的液相色谱图。 
 

 
 

图 10  蕨麻多糖的液相色谱图 
Fig. 10  Liquid chromatogram of Potentilla anserina L. 

polysaccharides 
  
从图 10 可以看出，与糖混标色谱图对比分析可

得，蕨麻多糖由质量浓度为 0.1359 mg/L 的阿拉伯

糖、质量浓度为 8.3314 mg/L 的葡萄糖、质量浓度

为 1.0464 mg/L 的木糖和质量浓度为 0.5329 mg/L 的

甘露糖 4 种多糖组成，其质量比为 1.4∶82.9∶

10.4∶5.4，葡萄糖占比最高。单糖组分检测中未发

现糖醛酸，表明蕨麻多糖样品为中性多糖。 
2.6  体外降血糖活性分析 

2.6.1  α-葡萄糖苷酶的抑制能力 

图 11 为蕨麻多糖质量浓度对 α-葡萄糖苷酶抑

制率的影响。 
 

 
 

图 11  蕨麻多糖质量浓度对 α-葡萄糖苷酶抑制率的影响 
Fig. 11  Effects of mass concentration of Potentilla anserina L. 

polysaccharides on inhibition rate of α-glucosidase 
 

从图 11 可以看出，随着质量浓度的增加，蕨麻

多糖对 α-葡萄糖苷酶抑制率呈上升趋势，具有质量

浓度依赖性，此后趋于平缓。在测试蕨麻多糖最高

质量浓度 4.0 g/L 时，其 α-葡萄糖苷酶抑制率最大，

为 57.17%。在测试质量浓度（0.25~4.0 g/L）范围内，

阿卡波糖阳性对照组对 α-葡萄糖苷酶抑制率始终保

持在 99%以上。结果表明，蕨麻多糖对 α-葡萄糖苷

酶抑制率与阿卡波糖相比较低。 

2.6.2  α-淀粉酶抑制能力 

图 12 为蕨麻多糖质量浓度对 α-淀粉酶抑制率

的影响。 
 

 
 

图 12  蕨麻多糖质量浓度对 α-淀粉酶抑制率的影响 
Fig. 12  Effects of mass concentration of Potentilla anserina L. 

polysaccharides on inhibition rate of α-amylase 
  
从图 12 可以看出，随着测试质量浓度的增加，

蕨麻多糖和阿卡波糖对 α-淀粉酶的抑制率均先快速

后缓慢增加，但蕨麻多糖的 α-淀粉酶的抑制率明显

低于阿卡波糖。质量浓度 4.0 g/L 的蕨麻多糖对 α-

淀粉酶抑制率为 65.26%，而相同质量浓度的阿卡波

糖对 α-淀粉酶抑制率为 97.06%。 

综上，蕨麻多糖中的葡萄糖含量最高，但因其

本身是以 β-糖苷键连接形成的高分子聚合物，且具有

多靶点调控糖代谢的能力，所以具有降血糖活性。 

3  结论 

通过超高压提取蕨麻多糖，探究了 pH、料液比、

保压压力及保压时间对蕨麻粗多糖得率的影响，采

用单因素和响应面实验优化了提取工艺，探究了蕨

麻多糖的体外降糖活性。 

（1）超高压提取蕨麻多糖的优化条件为 pH= 

8.0、料液比 1∶6、保压时间 21 min、保压压力 360 

MPa，在此条件下，蕨麻粗多糖得率为 29.31%± 0.41%。 

（2）经纤维素柱及葡聚糖凝胶柱纯化的蕨麻多糖

4 种主要成分为阿拉伯糖、葡萄糖、木糖以及甘露糖。 

（3）在测试的质量浓度（0.25~4.0 g/L）范围内，

随着质量浓度的增加，蕨麻多糖对 α-葡萄糖苷酶和

α-淀粉酶抑制率均增加，质量浓度 4.0 g/L 的蕨麻多

糖对 α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶抑制率分别为

57.17%和 65.26%。 

（下转第 1095 页） 
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