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高速剪切辅助提取肉苁蓉多糖的工艺优化及其抗

氧化活性研究 

程雷娜 1, 申  奥 1, 陈衍真 1, 王淑娴 2*, 魏鉴腾 1,3*, 曾祥俊 4 
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青岛  266109; 4. 内蒙古大漠魂生物科技有限公司, 阿拉善盟  750300) 

摘  要: 目的  运用高速剪切技术辅助提取肉苁蓉多糖, 深入探究其工艺参数的最优组合, 并评价提取多糖

的体外抗氧化能力。方法  以阿拉善肉苁蓉为原料, 采用高速剪切辅助技术提取多糖。利用单因素及响应面

实验优化提取工艺。通过测定多糖 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazine, DPPH)自由基、羟

基自由基、2,2-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸)二铵盐[2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid), 

ABTS]阳离子自由基清除率及铁离子还原抗氧化能力(ferric reducing antioxidant power, FRAP)总抗氧化能力, 

评价其体外抗氧化活性。结果  最佳提取工艺条件为: 料液比 1:30 (g:mL), 剪切转速 10000 r/min, 剪切时间

30 s, 剪切次数 3 次。在此优化条件下, 肉苁蓉多糖的实际平均得率为 2.47%±0.15%, 与预测值(2.32%)基本无

差异。体外抗氧化实验结果表明, 肉苁蓉多糖对不同类型的自由基均具有较强的清除能力, 并且在特定的浓度

区间内呈现出清晰的剂量-效应关系。结论  通过响应面法优化得到的高速剪切辅助提取肉苁蓉多糖的工艺, 

具备稳定且可行的特点。所提取的肉苁蓉多糖展现出良好的体外抗氧化活性, 这为肉苁蓉多糖在功能食品以

及医药领域的进一步开发和应用提供了有力的理论支撑。 
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ABSTRACT: Objective  To assist the extraction of polysaccharides from Cistanche deserticola by high-speed shear 

technology, deeply investigate the optimal combination of process parameters, and evaluate the in vitro antioxidant 

capacity of the extracted polysaccharides. Methods  Using Cistanche deserticola from Alxa as the raw material, a 

high-speed shear-assisted extraction technique was employed to extract polysaccharides. The extraction process was 

optimized using single-factor experiments and response surface methodology. The in vitro antioxidant activity of the 

polysaccharides was evaluated by measuring their scavenging rates against 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazine (DPPH) 

radicals, hydroxyl radicals and 2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) cationic radicals, as well 

as their total antioxidant capacity determined by the ferric reducing antioxidant power (FRAP) assay. Results  The 

optimal extraction process conditions were as follows: a solid-liquid ratio of 1:30 (g:mL), a shearing speed of 10000 r/min, 

a shearing time of 30 s and a shearing frequency of 3 times. Under these optimized conditions, the actual average yield 

of Cistanche deserticola polysaccharides was 2.47%±0.15%, showing essentially no difference from the predicted value 

(2.32%). The results of in vitro antioxidant experiments indicated that Cistanche deserticola polysaccharides exhibited 

strong scavenging abilities against different types of free radicals and demonstrated a clear dose-effect relationship 

within specific concentration ranges. Conclusion  The high-speed shearing-assist extraction process for Cistanche 

deserticola polysaccharides, optimize via response surface methodology, demonstrates both stability and feasibility. The 

extract polysaccharides exhibit notable in vitro antioxidant activity, providing a robust theoretical foundation for their 

further development and application in functional foods and pharmaceutical industries. 
KEY WORDS: Cistanche deserticola; polysaccharides; high-speed shear-assisted extraction; response surface 

methodology; antioxidant activity 
 
 

0  引  言 

肉苁蓉(Cistanche deserticola)作为列当科肉苁蓉属的

典型代表, 是一种具有独特生态适应性和重要药用价值的

多年生寄生既是食品又是中药材的物质。这种珍稀植物在

2023年 11月被国家正式纳入“药食同源”目录, 其生长环境

极为特殊, 主要寄生于梭梭(Haloxylon ammodendron)、盐

爪爪(Kalidium foliatum)等强旱生植物的根部。主要分布于

我国西北干旱地区, 这些区域气候干旱、降水稀少、土壤

贫瘠且盐渍化程度较高, 生态系统脆弱而独特。历经长期

的医学实践与研究, 发现其具备补肾阳、益精血、润肠通

便等多种功效, 对人体健康有着多方面的益处。历代本草

典籍如《本草拾遗》《本草汇言》等均对此有详尽记载[1–2]。

中医临床常用于治疗生殖功能障碍、骨质疏松及老年性便

秘等疾病。现代植物化学研究明确指出, 肉苁蓉中富含多

种具有重要作用的活性成分[3]。其中, 肉苁蓉多糖因其多

样的生物活性而备受关注, 已被证实具有抗氧化[4]、抗衰

老、神经保护[5]、免疫调节及抗肿瘤等药理作用[6]。近年

来, 随着肉苁蓉人工栽培技术的突破, 以内蒙古阿拉善为

代表的产区已形成完整产业链, 实现了生态效益与经济效

益的双赢[7]。 
传统肉苁蓉多糖提取工艺方法很多, 王晓琴等[8]采用热

回流提取法, 在最优工艺条件下获得 0.68%的多糖得率, 但
该方法存在能耗高、提取效率低的局限。刘洋[9]运用石油醚

回流提取法虽获得 12.40%的较高得率, 但面临有机溶剂残留

及产品安全性隐患。赵岩[10]研究表明, 超声辅助提取可使荒

漠肉苁蓉多糖得率从 3.25%提升至 3.42%, 管花肉苁蓉多糖

得率从 2.58%提升至 2.71%, 但该技术设备投入较大, 且可能

对多糖结构产生影响。因此, 探索高效、温和且安全的肉苁

蓉多糖提取新方法具有重要的研究价值和应用前景。 
高速剪切技术是一种利用高速旋转的剪切头对物料

产生强烈剪切、分散和撞击作用的物理提取技术[11], 具有

操作时间短、提取效率高、反应条件温和等优点, 目前已

成功应用于姬松茸子实体多糖[12]、鹿茸菇子实体多糖[13]

等天然产物的提取。芮文君等[14]采用高速剪切辅助水酶法

提高了紫苏籽油的得率, 魏鉴腾等[15]以蕨麻为原料研究高

速剪切辅助碱提取蕨麻多糖工艺, 均取得良好效果。目前, 高
速剪切辅助提取技术在肉苁蓉多糖提取中尚未见系统研究。 

本研究以肉苁蓉多糖得率为指标, 运用高速剪切辅

助技术进行提取。先通过单因素实验, 对料液比、剪切转

速、剪切时间以及剪切次数进行初步探索, 明确各因素的

影响范围。随后, 运用 Box-Behnken 响应面法, 系统且深

入地考察这些因素及其交互作用对多糖得率的影响, 优化

提取工艺参数, 在完成工艺参数优化后, 对提取所得的肉
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苁蓉多糖进行了体外抗氧化活性评价。本研究旨在为肉苁

蓉多糖的高效提取提供一套科学、可靠且具有可操作性的

技术方案, 并为其在功能食品与医药领域的深度开发和应

用提供有力的理论依据与实践支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

肉苁蓉, 采自内蒙古自治区阿拉善盟, 采收后去除杂

质、自然阴干, 粉碎后过 60 目标准筛, 密封置于干燥器中

避光保存, 备用。 
无水乙醇(分析纯, 天津市精细化工有限公司); 葡萄糖

(分析纯, 天津市北辰方正试剂厂); 浓硫酸(纯度 98%, 四川

西陇科学股份有限公司); 苯酚(分析纯, 国药集团化学试剂

有 限 公 司 ); 1,1- 二 苯 基 -2- 三 硝 基 苯 肼 
[(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazine), DPPH]自由基 (纯度>97%, 
东京化成工业株式会社); 羟自由基测定试剂盒、总抗氧化能

力测定试剂盒、2,2-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸)二铵盐

[2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid), ABTS]
阳离子自由基测定试剂盒(南京建成生物工程研究所)。 

1.2  仪器与设备 

AX224ZH 型电子分析天平(精度 0.0001 g, 美国奥豪

斯国际贸易有限公司); D500 型高速剪切机(德国维根斯有

限公司); 5810R型高速冷冻离心机(德国艾本德股份有限公

司); SpectraMax Plus 384 型全波长酶标仪(上海美谷分子仪

器有限公司); YRE-201D 型旋转蒸发仪(巩义市予华仪器有

限责任公司); UPH-III-10TNP 型优普系列超纯水机(四川优

普超纯科技有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  肉苁蓉多糖提取的工艺流程 
取肉苁蓉粉末烘干至恒重, 按设定料液比加超纯水, 

经高速剪切后 , 进行热回流提取 ; 取上清液浓缩 , 加入

95%乙醇混匀, 4 ℃静置取沉淀, 无水乙醇洗涤并烘干得肉

苁蓉粗多糖, 密封冷冻保存。 
1.3.2  肉苁蓉多糖含量的测定 

采用苯酚-硫酸法测定多糖含量[16–17]。将葡萄糖质量

浓度设为横坐标(X, mg/mL)、吸光度设为纵坐标(Y), 在 490 nm
波长下完成标准曲线的拟合。 

将粗多糖溶于超纯水制得待测液, 离心取上清, 用待

测液代替葡萄糖测定吸光度并代入标准曲线计算多糖浓度, 
结合稀释倍数与取样量, 计算粗多糖实际含量, 计算如公

式(1)所示。 
多糖含量/%=(C×V)/m×100%         (1) 

式中: C 为多糖质量浓度, g/mL; V 为多糖溶液体积, 

mL; m 为粗多糖质量, g。 
1.3.3  肉苁蓉多糖得率的测定 

按 1.3.2 项方法测定粗多糖中的多糖含量(质量分

数, %)。肉苁蓉多糖得率计算如公式(2)所示。 
多糖得率/%=多糖含量×M0/M×100%      (2) 

式中: M0 为粗多糖质量, g; M 为制取粗多糖称取的原

料质量, g。 
1.3.4  提取方法比较 

传统热水回流法: 参照文献[18–19]方法并优化, 精
准称量 10 g 肉苁蓉粉末, 依据料液比 1:30 (g:mL)的比例加

入蒸馏水, 煮沸加热回流提取, 提取时长为 30 min。提取

完成后, 将提取液进行离心分离操作, 随后对离心后的上

清液采用减压浓缩的方式 , 使其体积缩减至原体积的

1/10。接着, 向浓缩液中加入 3 倍体积的质量分数为 95%
的乙醇溶液, 于 4 ℃低温环境中静置过夜, 进行离心操作

以收集多糖沉淀, 用无水乙醇对沉淀进行洗涤处理后, 将
其烘干, 最终获得肉苁蓉粗多糖。 

高速剪切辅助回流法: 精准称取 10 g 肉苁蓉粉末, 按
料液比 1:30 (g:mL)加入蒸馏水, 先以 10000 r/min转速高速

剪切 30 s, 后续同传统法, 100 ℃回流提取 30 min; 提取液

经离心、浓缩、醇沉、洗涤、烘干处理, 制得肉苁蓉粗多

糖, 对比 2 种方法的多糖提取效果。 
1.3.5  最佳工艺条件的确定 

(1)单因素实验 
以肉苁蓉多糖得率为指标, 通过单因素实验逐一考

察 4 个因素的影响。料液比实验在转速 10000 r/min、次数

2 次、时间 30 s 条件下进行; 转速实验在料液比 1:40 (g:mL)、
时间 30 s、次数 2 次条件下进行;  时间实验在料液比 
1:40 (g:mL)、次数 2 次、转速 10000 r/min 条件下进行; 次
数实验在料液比 1:40 (g:mL)、转速 10000 r/min、时间 30 s
条件下进行。各因素及其水平设置见表 1。 

 
表 1  单因素实验因素及水平 

Table 1  Single-factor experimental factors and levels 

因素 
水平 

1 2 3 4 5 

A(料液

比)(g:mL) 
1:10 1:20 1:30 1:40 1:50 

B(剪切转

速)/(r/min)
10000 14500 19000 23500 27000

C(剪切时

间)/s 
10 20 30 40 50 

D(剪切次

数)/次 
1 2 3 4 5 

 
(2)肉苁蓉多糖提取工艺优化 
采用 Design-Expert 13.0.1.0 软件设计 Box-Behnken

实验, 优化提取工艺。各因素均设置 3 个水平(表 2), 通过



92 食品安全质量检测学报 第 17 卷 
 
 
 
 
 

 

回归分析与响应面优化, 确定最佳工艺参数。 
 

表 2  Box-Behnken 实验设计 
Table 2  Experimental design of Box-Behnken 

水平 
因素 

A(料液

比)(g:mL) 
B(剪切转

速)/(r/min) 
C(剪切 
时间)/s 

D(剪切 
次数)/次 

–1 1:20 10000 10 2 

0 1:30 14500 20 3 

1 1:40 19000 30 4 

 
1.3.6  肉苁蓉多糖的抗氧化活性 

(1)肉苁蓉多糖对 DPPH 自由基清除能力 
参照徐怀德等[20]的方法并优化调整, 测定肉苁蓉多

糖的 DPPH 自由基清除能力。将 1 mL 不同浓度的肉苁蓉

多糖水溶液与 4.8 mL 浓度为 0.1 mmol/L 的 DPPH 乙醇溶

液充分混匀, 再加入 2.2 mL 蒸馏水。将混合液振摇混匀, 
避光静置反应 30 min, 在 517 nm 波长下测定吸光度值, 依
据公式(3)计算肉苁蓉多糖对 DPPH 自由基的清除率。 

 

DPPH 自由基清除率/%= (1 ) 100%
D D

D
− ×样 样参-品

空白
 (3) 

式中: 样品组吸光度值以 D 样品表示; 无水乙醇吸光度

值以 D 样参表示; 空白组吸光度值以 D 空白表示。 
(2)肉苁蓉多糖的总还原力 
参考 Siddiq 等[21]的方法并略作修改, 采用 FRAP 法测定

肉苁蓉多糖总还原力。采用 FeSO4•7H2O 标准溶液在 593 nm
处测吸光度绘制标准曲线, 依据标准曲线计算对应 FeSO4

标准溶液浓度, 以此表征肉苁蓉多糖的总抗氧化能力。 
(3)肉苁蓉多糖对羟自由基清除能力 
称取肉苁蓉粗多糖, 用超纯水配成不同浓度的水溶

液。按照试剂盒说明书测羟自由基清除率, 反应完成后, 
在 550 nm 处测吸光值, 按公式(4)计算清除率。 

羟自由基清除率/%= 100%
A A
A A

×对照 测定

对照

-

- 空白
     (4) 

式中: 样品组吸光度值以 A 测定表示; 对照组吸光度值

以 A 对照表示; 空白组吸光度值以 A 空白表示。 
(4)肉苁蓉多糖对 ABTS 阳离子自由基清除能力 
参考 Zhou 等[22]方法略做修改, 采用 ABTS 法测定。

配制不同浓度多糖溶液, 按试剂盒说明书操作, 以去离子

水为空白对照, 于 405 nm 波长处测定吸光度, 按公式(5)
计算清除率。 

ABTS 阳离子自由基清除率/%= 100%
B B

B
×对照 测定-

空白
 (5) 

式中: 空白组吸光度值以 B 空白表示; 样品组吸光度值

以 B 测定表示。 

1.4  数据处理 

实验数据采用 Office Excel 2019 软件整理并绘制相关

图表 ; 响应面拟合、显著性分析及方差分析均借助

Design-Expert 13.0.1.0软件完成, 所有实验均设置 3组平行

重复, 结果以平均值±标准偏差表示, 保障数据可靠性与

统计有效性。 

2  结果与分析 

2.1  葡萄糖标准曲线 

以葡萄糖标准品浓度为横坐标(X, mg/mL), 吸光度为

纵 坐 标 (Y) 绘 制 葡 萄 糖 标 准 曲 线 , 得 到 方 程 为

Y=5.7651X+0.1188, r2=0.9972, 在 0~0.1 mg/mL 范围内线性

关系良好。 

2.2  提取方法比较 

采用传统热水回流法与高速剪切辅助回流法提取肉

苁蓉多糖, 测定并对比两种方法的肉苁蓉多糖得率, 结果

如图 1 所示。传统提取法下肉苁蓉多糖得率为 1.10%, 高
速剪切辅助提取法下肉苁蓉多糖得率达 2.31%, 相较传统

方法提升显著(P<0.05), 表明高速剪切预处理可有效破碎

肉苁蓉原料组织, 促进多糖溶出, 大幅提高肉苁蓉多糖提

取效率。 
 
 

 
 

注: 不同字母表示不同变量之间存在显著性差异(P<0.05), 图 2、
4~7 同。 

图 1  不同提取方法对肉苁蓉多糖得率的影响 
Fig.1  Effects of different extraction methods on the yield of 

Cistanche deserticola polysaccharide 
 

2.3  单因素实验结果 

2.3.1  料液比对肉苁蓉多糖得率的影响 
从图 2(A)可以看到料液比对肉苁蓉多糖得率产生的

影响, 结果发现, 多糖得率呈现出先升高后降低的复杂变

化趋势。进一步分析数据可知, 当料液比达到 1:30 (g:mL)
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时, 多糖得率达到了整个实验过程中的最高值。当料液比

较低时, 提取溶剂的量不够充足, 这就导致肉苁蓉原料无

法与溶剂充分接触, 细胞内的多糖难以充分溶出, 最终使

得多糖得率较低[23]; 当料液比超过 1:30 (g:mL)后, 原料中

多糖基本完全溶出, 继续增大料液比, 提取液中杂质占比

相对提升, 杂质与多糖产生相互作用, 干扰多糖的提取与

分离纯化, 使得多糖得率呈缓慢下降态势[24]。综合考量提

取效果与实验成本, 选定 1:20、1:30、1:40 (g:mL)作为响应

面优化实验中料液比条件。 
2.3.2  剪切转速对肉苁蓉多糖得率的影响 

剪切转速对肉苁蓉多糖得率的影响结果如图 2(B)所
示, 多糖得率随剪切转速升高整体呈上升趋势。剪切力对

肉苁蓉细胞壁的机械破碎效果突出, 能高效促进胞内多糖

溶出; 当转速超过 14500 r/min后, 多糖得率增长速率放缓, 
究其原因, 超高剪切力下肉苁蓉细胞结构已基本破碎完全, 
多糖充分释放并溶解于提取液中, 继续提升转速, 细胞破

碎程度趋于饱和, 多糖得率无明显大幅提升, 增长幅度显

著降低[25]。结合实验结果与实际生产中的能耗、设备适配

性等因素, 综合选定 10000、14500、19000 r/min 作为响应

面优化实验中剪切转速条件。 
2.3.3  剪切时间对肉苁蓉多糖得率的影响 

由图 2(C)可知, 剪切时间直接影响肉苁蓉多糖得率, 
二者呈先升后降的关联趋势。剪切时长处于 10~20 s 区间

内, 多糖得率随时间延长线性攀升, 短时高强度剪切可快

速破碎肉苁蓉细胞壁, 推动胞内多糖高效溶出; 当剪切时

间突破 30 s, 多糖得率逐步回落, 主要是因为过长的机械

剪切会破坏多糖分子结构, 引发大分子多糖降解, 反而降

低提取得率[26]。结合实验数据与实操便捷性, 本研究确定

最优剪切时间为 20 s, 选取 10、20、30 s 作为响应面优化

的时间参数。 
2.3.4  剪切次数对肉苁蓉多糖得率的影响 

剪切次数对多糖得率的影响如图 2(D)所示, 整体呈

先增后缓的变化态势。剪切次数由 1 次提升至 3 次时, 多
糖得率稳步上涨, 当剪切次数超过 3 次, 得率增长趋于平

缓, 甚至略有下滑, 多次间歇式剪切可逐层破除细胞壁屏

障, 让多糖充分溶出, 提取效果持续优化, 过度反复剪切

会产生持续机械应力, 致使已溶出的多糖链断裂降解, 难

以进一步提升得率。因此选定最佳剪切次数为 3 次, 确定

2、3、4 次为响应面实验的次数水平。 

2.4  响应面法优化肉苁蓉多糖提取工艺 

2.4.1  响应面优化实验结果 
在单因素实验结果基础上 , 采用 4 因素 3 水平

Box-Behnken 设计响应面优化实验, 实验方案与实测多糖

得率结果详见表 3。借助 Design-Expert 13.0.1.0 软件进行

分 析 , 得 到 二 次 多 项 回 归 方 程 : Y=2.06+0.1222A– 
0.1279B+0.0903C–0.1190D+0.0533AB–0.1477AC–0.0250AD–
0.0917BC–0.0137BD–0.1553CD–0.1911A2–0.0780B2–0.0490C2

–0.2646D2。该方程可直观反映各提取因素及其交互作用对

肉苁蓉多糖得率的影响, 为后续方差分析、工艺参数寻优

提供数据支撑。 
2.4.2  方差分析 

对模型进行方差分析, 结果显示: 模型 P<0.0001, 达
到极显著水平; 失拟项 P>0.05, 影响不显著, 表明模型无

失拟因素, 实验误差管控到位, 拟合度优良, 可精准表征

各因素与多糖得率的量化关系 [27]。模型多元决定系数

r2=0.9039, 说明模型拟合相关性优异, 实验数据可信度高。 
结合表 4 方差分析结果可知, 一次项料液比(A)、剪切

转速(B)、剪切次数(D)的 P<0.01, 对肉苁蓉多糖得率影响

极显著; 一次项剪切时间(C)的 P<0.05, 影响显著; 交互项

AC、CD 的 P<0.05, 对多糖得率影响显著; 二次项 A2、D2

的 P<0.01, 对响应值作用极显著, 其余因素影响均不显著。 
变异系数为 5.80%, 低于 10%, 进一步印证该模型精

确度高、稳定性强, 实验数据可靠, 可用于肉苁蓉多糖提

取工艺的优化预测[28]。 
2.4.3  交互作用分析 

根据二次方程分别构建任意两个实验因素间交互作

用的三维响应面图及等高线图, 可直观反映各因素交互作

用对肉苁蓉多糖得率的影响规律。分析结果表明, 等高线

密度与响应曲面坡度呈正相关: 等高线越密集, 曲面越陡

峭, 则对应因素的交互作用越显著[29–31]。如图 3 所示, 剪
切时间与剪切次数的交互作用响应面呈现最为陡峭的坡度, 
其等高线分布也最为密集, 这与方差分析中二者交互作用

最为显著的结论具有高度一致性。 
 

 
 

图 2  各因素对肉苁蓉多糖得率的影响 
Fig.2  Effects of various factors on the yield of Cistanche deserticola polysaccharides 
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表 3  响应面实验设计及结果 
Table 3  Design and results of response surface test 

实验 
编号 

A(料液 
比)(g:mL) 

B(剪切转

速)/(r/min) 
C(剪切

时间)/s 
D(剪切

次数)/次 
多糖得

率/% 
1 –1 –1 0 0 1.78 
2 1 –1 0 0 1.86 
3 –1 1 0 0 1.55 
4 1 1 0 0 1.83 
5 0 0 –1 –1 1.59 
6 0 0 1 –1 2.00 
7 0 0 –1 1 1.73 
8 0 0 1 1 1.52 
9 –1 0 0 –1 1.55 

10 1 0 0 –1 1.98 
11 –1 0 0 1 1.38 
12 1 0 0 1 1.70 
13 0 –1 –1 0 1.95 
14 0 1 –1 0 1.83 
15 0 –1 1 0 2.32 
16 0 1 1 0 1.82 
17 –1 0 –1 0 1.45 
18 1 0 –1 0 1.92 
19 –1 0 1 0 2.01 
20 1 0 1 0 1.89 
21 0 –1 0 –1 2.03 
22 0 1 0 –1 1.73 
23 0 –1 0 1 1.73 
24 0 1 0 1 1.38 
25 0 0 0 0 1.95 
26 0 0 0 0 1.99 
27 0 0 0 0 2.23 
28 0 0 0 0 2.01 
29 0 0 0 0 2.12 

2.4.4  最优工艺条件确定及验证实验结果 
基于二次回归模型寻优计算, 得到肉苁蓉多糖提取

的理论最优工艺参数为: 料液比 1: 28.25 (g:mL)、剪切转速

10000 r/min、剪切时间 30 s、剪切次数 2.52 次, 该条件下

模型预测多糖得率为 2.32%。结合实验操作可行性与实际

生产便利性, 对理论参数进行合理化调整, 确定实际最优

工艺为: 料液比 1:30 (g:mL)、剪切转速 10000 r/min、剪切

时间 30 s、剪切次数 3 次。在该优化工艺下进行 3 次平行

验证实验, 测得肉苁蓉多糖平均得率为 2.47%±0.15%, 与
理论预测值的绝对误差为 0.15%。结果表明, 模型预测值

与实际测定值吻合度高, 验证了该响应面模型的可靠性及

优化工艺的实用性, 该工艺可用于肉苁蓉多糖的高效提取。 

2.5  肉苁蓉多糖抗氧化性研究 

2.5.1  DPPH 自由基的清除能力研究 
DPPH 自由基的清除机制为抗氧化剂与自由基发生结

合反应, 致使溶液褪色、吸光度降低, 基于该原理可知, 抗
氧化剂的还原能力与吸光度值呈负相关, 吸光度越小, 自
由基清除效果越优异。从图 4 可看出, 虽然肉苁蓉多糖的

清除能力弱于 VC, 但其清除效率随多糖浓度的升高而逐

步增强, 说明肉苁蓉多糖对 DPPH 自由基的清除作用表现

出显著的浓度依赖特性[32]。随着多糖质量浓度持续升高, 
清除率增长幅度逐渐放缓, 趋于平稳。该结果表明, 肉苁

蓉多糖具备良好的 DPPH 自由基清除能力。 
2.5.2  总还原能力研究 

通过吸光度换算 FRAP 值, FRAP 值与样品总还原能 
 

表 4  方差分析 
Table 4  Analysis of variance 

方差来源 平方和 自由度 均方差 F P 显著性 
模型 1.47 14 0.1048 9.41 <0.0001 ** 

A 0.1791 1 0.1791 16.07 0.0013 ** 
B 0.1964 1 0.1964 17.62 0.0009 ** 
C 0.0977 1 0.0977 8.77 0.0103 * 
D 0.1699 1 0.1699 15.25 0.0016 ** 

AB 0.0113 1 0.0113 1.02 0.3301 不显著 
AC 0.0873 1 0.0873 7.84 0.0142 * 
AD 0.0025 1 0.0025 0.2244 0.6430 不显著 
BC 0.0337 1 0.0337 3.02 0.1041 不显著 
BD 0.0008 1 0.0008 0.0679 0.7983 不显著 
CD 0.0964 1 0.0964 8.65 0.0107 * 
A2 0.2369 1 0.2369 21.26 0.0004 ** 
B2 0.0395 1 0.0395 3.54 0.0808 不显著 
C2 0.0156 1 0.0156 1.40 0.2568 不显著 
D2 0.4542 1 0.4542 40.76 < 0.0001 ** 

残差 0.1560 14 0.0111    
失拟项 0.1035 10 0.0104 0.7888 0.6550 不显著 
纯误差 0.0525 4 0.0131    
总离值 1.62 28     

注: *代表差异性显著(P<0.05); **代表差异性极显著(P<0.01)。 
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图 3  各因素间交互作用对多糖得率影响的响应面及等高线图谱 
Fig.3  Response surface and contour plots of the interactions among factors on polysaccharide yield 
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注: 维生素 C (vitamin C, VC)。 
图 4  不同质量浓度多糖对 DPPH 自由基清除能力的影响 

Fig.4  Effects polysaccharides of different mass concentrations on 
the free radical scavenging ability of DPPH 

 
 

力呈正相关, 数值越高则代表还原能力越强[33]。如图 5 所

示, 在 0~2.5 mg/mL 的质量浓度区间内, 肉苁蓉多糖的总

还原能力随多糖浓度的升高而持续增强, 与 VC 对照相比

其总还原能力较弱。研究结果证实, 肉苁蓉多糖展现出良

好的还原活性。在实验浓度范围内, 多糖的还原能力会随

着浓度的增加而稳步上升。 
 

 
 

图 5  不同质量浓度多糖的总还原能力 
Fig.5  Total reducing power of polysaccharides of different mass 

concentrations 
 
 

2.5.3  羟自由基清除能力研究 
如图 6 所示, 肉苁蓉多糖在 0.1~0.5 mg/mL 浓度范围

内展现出显著的羟自由基清除能力, 且清除率与多糖浓度

呈正相关 , 随质量浓度增加而持续上升 , 其增长速度与

VC 相当, 表明肉苁蓉多糖具备良好的羟自由基清除作用, 
且与传统法提取的肉苁蓉多糖相比, 其羟自由基清除能力

更强[34]。因羟自由基具有极高的反应活性与强细胞膜穿透

能力, 易攻击生物大分子并造成细胞损伤坏死, 因此对其

清除能力的评价是衡量抗氧化性能的核心指标[35]。 
 

 
 

图 6  不同质量浓度多糖对羟自由基清除能力的影响 
Fig.6  Effects polysaccharides of different mass concentrations on 

the free radical scavenging ability of hydroxyl radical 
 

2.5.4  ABTS 阳离子自由基清除能力研究 
由图 7 可知 , 在一定浓度范围内 , 肉苁蓉多糖对

ABTS 阳离子自由基的清除率随多糖质量浓度升高而提升, 
继续提升多糖浓度, 清除效果趋于平缓, 无明显大幅增长, 
在高浓度条件下, 肉苁蓉多糖对 ABTS 阳离子自由基的清

除能力接近 VC。高速剪切辅助制取的肉苁蓉多糖与传统

水提法制取的肉苁蓉多糖对 ABTS 阳离子自由基的清除能

力并无明显差异[36]。实验结果表明, 肉苁蓉多糖可高效清

除 ABTS 阳离子自由基, 体外抗氧化活性突出, 进一步印

证了其优异的抗氧化性能。 
 
 

 
 

图 7  不同质量浓度多糖对 ABTS 阳离子自由基清除能力的影响 
Fig.7  Effects polysaccharides of different mass concentrations on 

the free radical scavenging ability of ABTS cation  
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3  结  论 

运用高速剪切辅助技术结合响应面法优化了肉苁蓉多

糖的提取工艺, 在料液比 1:30 (g:mL), 剪切转速 10000 r/min, 
剪切时间 30 s, 剪切次数 3 次的最佳条件下多糖得率达

2.47%±0.15%, 与理论预测值吻合良好, 工艺稳定可靠。但

研究存在一定局限: 单因素实验仅考察了剪切速率、提取

时间、料液比等有限参数, 未将温度、pH 等潜在影响因素

纳入考量。同时, 抗氧化活性评价仅限于体外实验, 缺乏

体内水平的验证, 多糖在复杂生理环境中的实际抗氧化效

果尚不明确, 这也是当前多糖功能研究中普遍存在的难

点。与先前研究相比, 传统热水浸提法提取肉苁蓉多糖的

得率通常在 1.2%~1.8%之间, 而本研究采用高速剪切辅助

技术后得率显著提高, 这与已有文献中超声、微波等辅助

提取手段提升多糖得率的结论一致, 并且其抗氧化活性与

传统热水浸提法提取的肉苁蓉多糖无显著差异, 但多糖得

率提高, 说明高速剪切法在保证活性的前提下大幅提升了

提取效率, 与已报道的各类植物多糖抗氧化效果相比, 肉
苁蓉多糖表现出典型的天然植物多糖抗氧化特征, 体现出

良好的抗氧化能力。 
但本研究的不同之处在于将高速剪切与响应面法系

统结合, 实现了多参数的协同优化, 而多数已有研究仅采

用单一优化方法, 工艺精准度相对不足。高速剪切辅助提

取工艺操作简便、耗时短、能耗低, 易于实现工业化放大

生产, 所提取的肉苁蓉多糖表现出较强的体外抗氧化活性, 
可作为天然抗氧化剂开发应用于功能性食品、保健品及化

妆品等领域, 契合当前天然产物绿色开发的产业趋势。 
后续研究可从开展体内抗氧化实验, 在动物模型中

验证肉苁蓉多糖的实际功效; 结合结构表征手段, 阐明多

糖的分子量、单糖组成及糖苷键类型与抗氧化活性之间的

构效, 以拓展其综合开发利用价值。 
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