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超声辅助低共熔溶剂提取星油藤种子
多糖及其体外降血糖活性评价
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摘　要：为促进星油藤资源的高值化利用，本研究采用超声辅助低共熔溶剂法，系统优化了星油藤种子多糖的提取

工艺。粗多糖经纤维素柱层析纯化后，获得均一组分 PVP-2，进一步对其结构特征与体外降血糖活性进行系统分

析。结果表明，氯化胆碱-尿素（摩尔比 1:2）为最佳低共熔溶剂体系，在液料比 50:1 mL/g、含水量 40%、超声

温度 62 ℃、超声时间 71 min的最佳工艺条件下，星油藤种子多糖得率达到 13.67%±0.76%。结构表征显示，PVP-
2分子结构具有典型的多糖特征吸收峰，是由鼠李糖（8.76%）、阿拉伯糖（16.45%）、木糖（12.34%）、半乳糖

醛酸（38.42%）、葡萄糖（5.68%）和半乳糖（18.35%）组成的酸性杂多糖；重均分子量（Mw）为 9.453×105 Da，
数均分子量（Mn）为 5.703×105 Da，分子量分布宽度（Mw/Mn）为 1.658。体外降血糖活性实验表明，PVP-2对
α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶的抑制率呈浓度依赖性增强趋势，对应的 IC50 值分别为 0.51±0.03和 0.81±0.06 mg/mL，
显示出良好的降血糖应用潜力。本研究提供了一种星油藤种子多糖的高效提取方案，并为开发具有辅助降血糖的

功能性食品提供了理论依据。
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Abstract：This study employed an ultrasound-assisted deep eutectic solvent (DES) method to systematically optimize the
extraction  of  polysaccharides  from Plukenetia  volubilis  seeds,  for  promoting  the  high-value  utilization  of  this  resource.
After purifying the crude polysaccharides by cellulose column chromatography, a homogeneous fraction (designated PVP-
2) was obtained and systematically analyzed for its structural characteristics and in vitro hypoglycemic activity. The results
indicated  that  choline  chloride-urea  system  (molar  ratio  1:2)  was  the  optimal  DES.  The  polysaccharide  yield  reached  
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13.67%±0.76% under the optimized conditions: Liquid-to-solid ratio of 50:1 mL/g, water content of 40%, ultrasonic tem-
perature  of  62 ℃,  and ultrasonic  time of  71 min.  Structural  characterization demonstrated that  PVP-2 was an acidic  het-
eropolysaccharide with typical polysaccharide absorption peaks and a monomer composition of rhamnose (8.76%), arabi-
nose (16.45%),  xylose (12.34%),  galacturonic  acid  (38.42%),  glucose (5.68%),  and galactose  (18.35%) in  molar  percent-
ages.  The  weight-average  molecular  weight  (Mw)  was  determined  to  be  9.453×105  Da,  the  number-average  molecular
weight (Mn) was 5.703×105 Da, and the molecular weight distribution (Mw/Mn) was 1.658. In vitro hypoglycemic activity
assays demonstrated that PVP-2 exhibited a concentration-dependent inhibitory effect on both α-glucosidase and α-amylase,
with  IC50  values  of  0.51±0.03  and  0.81±0.06  mg/mL,  respectively,  indicating  its  promising  potential  for  hypoglycemic
applications. This study establishes an efficient extraction method for polysaccharides from Plukenetia volubilis seeds and
offers a theoretical foundation for developing functional foods with auxiliary hypoglycemic functions.

Key  words： Plukenetia  volubilis  L.； deep  eutectic  solvent； polysaccharides； structural  characterization； hypoglycemic

activity

星油藤（Plukenetia volubilis L.），又名美藤果、

印加果或南美油藤，是一种原产于南美洲安第斯山脉

地区的大戟科多年生木质藤本植物[1]。自 2006年由

中国科学院从秘鲁引种以来，现已在广西、云南等地

广泛种植，成为重要的区域性经济作物。星油藤种子

富含不饱和脂肪酸、蛋白质、多糖、甾醇等多种活性

成分，这些成分赋予了它抗氧化、美白、免疫调节等

广泛的药理活性，展现出良好的开发潜力[2−4]。然而，

现有研究多聚焦于星油藤种子的脂肪油与蛋白质组

分，对其多糖的系统性研究，尤其是结构与功能关系

的探讨仍显薄弱[5−6]。多糖作为由十个以上单糖通过

糖苷键连接而成的天然大分子，在降血糖、免疫调节

等领域显示出巨大应用前景，已成为天然产物研究的

热点[7−8]。因此，系统研究星油藤多糖的组成与生物

功能，对拓展其在药物与功能性食品领域的应用具有

重要意义。

多糖的提取效率与最终获得的生物活性，在很

大程度上取决于所采用的提取技术[9]。目前常用的

多糖提取方法，如热水、酸碱或酶提取法，常面临提

取时间长、效率偏低以及可能破坏多糖高级结构导

致活性丧失等问题[10]。因此，开发高效、环境友好且

能最大限度保持多糖生物活性的新型提取工艺显得

至关重要。低共熔溶剂（deep eutectic solvents，DES）

作为一种由氢键供体与氢键受体按一定比例混合形

成的新型绿色介质，以其低毒、可生物降解和溶解能

力强等优势，已在香椿种子多糖[11]、香菇多糖[12]、小

球藻多糖[13] 等多种天然多糖的提取中成功应用。相

较于传统的热水浸提法、酸碱或酶提取法，DES法在

提取效率与环境友好性方面均有显著提高[14−15]。与

此同时，超声辅助提取（ultrasound-assisted  extrac-

tion，UAE）技术通过空化效应强化传质过程，能显著

缩短提取时间并提高提取效率 [16]。研究表明，将

UAE与 DES相结合（UAE-DES）可发挥协同增效作

用：超声作用促进了 DES对植物细胞壁的渗透与溶

解，而 DES所提供的温和环境又能有效缓解超声可

能导致的多糖降解[17]。这种 UAE-DES联合策略不

仅能实现多糖的高效提取，还能有效维持其结构完整

性与生物活性，显示出良好的应用前景[18]。

近年来，除活性成分提取工艺外，星油藤的降血

糖活性也已引起研究者的初步关注。Lopez等[19] 研

究发现星油藤种子油能够改善小鼠胰岛素抵抗；

Zhang等[20] 则报道其种子蛋白肽能显著提高胰岛素

抵抗 HepG2细胞的葡萄糖消耗量。然而，作为星油

藤种子中另一类重要的生物活性成分，其多糖的降血

糖活性研究仍相对匮乏，特别是关于其均一组分的系

统结构鉴定与活性评价基础数据尚不完善，这严重制

约了星油藤多糖作为一种功能性食品的高值化利用。

为促进星油藤资源的高值化利用，本研究围绕

其种子多糖，依次完成了 UAE-DES提取工艺的优

化、均一组分 PVP-2的分离纯化与结构表征，并重点

考察了其体外降血糖活性，为深度开发星油藤功能性

食品原料提供了可靠的理论基础。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

星油藤种子　采集于广西崇左市，经湖北省药

品监督检验研究院王文晞博士鉴定为大戟科植物星

油藤（Plukenetia volubilis L.）的干燥种子；无水乙醇、

苯酚、硫酸　分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

氯化胆碱、甜菜碱　分析纯，山东科源生化有限公

司；柠檬酸、丙三醇、尿素　分析纯，成都金山化学有

限公司；鼠李糖、阿拉伯糖、木糖、半乳糖醛酸、葡萄

糖、半乳糖　分析纯，上海西格玛贸易有限公司；阿

卡波糖、对硝基苯基-α-D-葡萄糖吡喃苷（PNPG）　

分析纯，上海士锋生物科技有限公司；α-葡萄糖苷酶

（50 U/mg）、α-淀粉酶（2 U/g）　分析纯，上海麦克林

生化科技股份有限公司；牛磺胆酸钠、甘氨胆酸钠

　分析纯，上海源叶生物科技有限公司；实验室所用

水均为自制超纯水；其余所用到的试剂均为分析纯；

透析袋（截留分子量 3500 Da）　美国 Viskase公司。

Waters  e2695高效液相色谱仪　美国 Waters
公司；Dawn Heleos II十八角度激光检测器　美国

Wyatt公司；GC-2010 Pro气相色谱　日本 Shimadzu
公司；ReadMax1900酶标仪　上海闪谱股份有限公

司；Evolution 300紫外-可见分光光度计　德国 Ther-
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mo公司；Spectrum RX/BX红外光谱仪　美国 Perkin
Elmer 公司；KQ-800 超声波清洗仪　昆山超声仪器

有限公司；GM-0.33A冷冻干燥机　天津津腾有限

公司；PB203-N电子天平　瑞士 Mettler  Toledo公

司；Centrifuge 5804R高速离心机　德国 Eppendorf
公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   不同体系 DES的制备　DES的制备参考 Liu
等[21] 的方法并略作修改。选取氯化胆碱、甜菜碱作

为氢键受体，丙三醇、尿素、柠檬酸作为氢键供体，按

表 1的摩尔比称取后，将二者充分混合均匀，并加入

固定比例的水，于 60 ℃ 恒温水浴中使用磁力搅拌

器持续搅拌，直至形成澄清透明的均相液体后，置于

4 ℃ 冰箱冷藏备用。
 
 

表 1    低共熔溶剂配方
Table 1    Deep eutectic solvents formulations

编号 氢键受体 氢键供体 摩尔比

DES-1
氯化胆碱

丙三醇 1:2

DES-2 尿素 1:2

DES-3 柠檬酸 1:2

DES-4
甜菜碱

丙三醇 1:2

DES-5 柠檬酸 1:2

DES-6 尿素 1:2
 

 1.2.2   粗多糖提取工艺　将干燥的星油藤种子粉碎

并过 100目筛备用。取适量筛后粉末置于圆底烧瓶

中，按 10:1的液料比加入石油醚，于 70 ℃ 水浴条件

下回流提取 2 h以去除部分脂肪与色素；回流结束后

进行过滤，收集滤渣并干燥，作为后续提取原料。准

确称取 2 g上述干燥滤渣，按 40:1的液料比加入含

水量 30%的 DES，于 60 ℃ 水浴条件下，在 300 W
的超声功率下提取 60 min；提取液经 8000 r/min离

心 5 min后，收集上清液并旋转蒸发浓缩至原体积

的 20%。向浓缩液中加入 5倍体积的无水乙醇，混

匀后，于 4 ℃ 条件下醇沉过夜，收集醇沉所得沉淀，

用适量蒸馏水复溶后，加入 Sevage试剂（氯仿:正丁

醇=4:1，v/v）以去除蛋白。最后，将除蛋白后的溶液

减压浓缩、透析去除 DES等小分子后冷冻干燥处

理，即得星油藤种子粗多糖。

 1.2.3   粗多糖得率的计算　总糖含量的测定采用苯

酚-硫酸法[22]。精密量取 0.1 mg/mL的葡萄糖标准溶

液 0、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mL，分别置于洁净试管

中，各管均补加超纯水至总体积为 1.0 mL；随后依次

向各管中加入 1 mL 6%的苯酚溶液和 5 mL浓硫

酸，充分振荡混匀，在室温条件下反应 30 min，以超

纯水为空白对照，在 490 nm波长处测量各管吸光

值。以葡萄糖溶液浓度（C）为横坐标、对应吸光值

（A）为纵坐标，进行线性回归分析，得回归方程为

A=12.705C+0.0078（R2=0.9995）。将待测样品按上

述相同方法处理并测定吸光值，代入方程计算总糖浓

度，再根据式（1）计算得率（W）。

W(%) =
c×V×N

m
×100 式（1）

式中：c为根据吸光度值计算出的样品溶液中总

糖浓度，mg/mL；V为样品溶液体积，mL；N为样品溶

液稀释倍数；m为样品质量，mg。

 1.2.4   单因素实验设计　在确定最优 DES体系后、

按照 1.2.2节的提取方法，固定其他变量（DES含水

量 30%、提取温度 60 ℃、提取时间 60 min和液料比

40:1  mL/g），依次考察液料比（20:1、30:1、40:1、
50:1、60:1 mL/g），DES含水量（20%、30%、40%、

50%、60%），超声时间（15、30、45、60、75 min），超
声温度（40、50、60、70、80 ℃）对星油藤种子多糖得

率的影响。实验采用控制变量法，每次仅改变一个待

考察因素的水平。待一个因素优化完成并确定其最

佳水平后，再依次进行下一个因素的优化实验。

 1.2.5   响应面试验设计　在单因素实验确定初步范

围后，选用响应面法中的 Box-Behnken Design（BBD）

方案对提取工艺参数作进一步优化。选取液料比

（A）、含水量（B）、超声时间（C）以及超声温度（D）作

为四个关键影响因素，以星油藤种子多糖得率（Y）为

响应指标，各因素均设置低、中、高三个水平，并依

次用“–1、0、+1”进行编码，详细的因素水平与编码

见表 2。
 
 

表 2    BBD试验因素与水平设计
Table 2    Factors and levels in the BBD experiment

水平

因素

A.液料比
（mL/g）

B.含水量
（%）

C.超声时间
（min）

D.超声温度
（℃）

−1 40:1 30 45 60

0 50:1 40 60 70

1 60:1 50 75 80
 

 1.2.6   星油藤种子粗多糖的纯化　将星油藤种子粗

多糖用超纯水配制成浓度为 10 mg/mL的样品溶液，

经 0.22 μm微孔滤膜过滤后，借助蠕动泵将其缓慢上

样于 DEAE-52纤维素层析柱顶端[23]。依次使用 0、
0.1、0.3和 0.5 mol/L的 NaCl溶液进行梯度洗脱，洗

脱流速控制为 1 mL/min，按每管 5 mL的体积收集洗

脱液。采用苯酚-硫酸法对各管洗脱液进行多糖示踪

检测，以收集管号为横坐标、对应吸光度值为纵坐标，

绘制洗脱曲线。根据洗脱曲线特征，合并 0.3 mol/L
NaCl溶液洗脱峰所对应的组分，经减压浓缩处理后，

获得均一性多糖产物。

 1.2.7   化学成分分析　以 D-葡萄糖为标准品，采用

苯酚-硫酸法测定 PVP-2的总糖含量（A=12.705C+
0.0078，R2=0.9995）[22]；以 D-葡萄糖醛酸为标准品，

通过咔唑 -硫酸法测定其糖醛酸含量（A=6.23C+
0.008，R2=0.9992）[8]；以牛血清白蛋白为参考标准，采

用考马斯亮蓝法测定其蛋白质含量（A=7.85C+0.006，
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R2=0.9991）[15]。

 1.2.8   傅里叶变换红外光谱（Fourier transform  in-

frared，FTIR）测试　称取适量纯化后的多糖样品，与

溴化钾（KBr）粉末按约 1:100的质量比在玛瑙研钵

中充分研磨，直至获得均匀混合物。随后，取约

100 mg此混合粉末压制成半透明薄片，并在 4000~
500 cm−1的波数范围内采集红外光谱。

 1.2.9   分子量分布　纯化后多糖样品的分子量分布

特征通过高效尺寸排阻色谱-示差检测器-多角度激

光光散射联用系统（High-performance size exclusion
chromatography  coupled  with  refractive  index  and
multi-angle laser light scattering detector，HPSEC-RI-
MALLS）进行测定。其原理基于静态光散射理论，系

统同步采集多角度的激光光散射信号与示差检测器

的浓度信号，通过内置软件执行经典的 Zimm模型进

行数据拟合，直接计算得出样品的绝对分子量，包括

数均分子量（Mn）与重均分子量（Mw），该过程无需依

赖分子量标准品进行校准[24]。色谱分析条件如下：以

两根 TSKgel SuperMultiporePW-M型凝胶柱串联作

为分离柱，流动相由磷酸二氢钾（3.52 g）和磷酸氢二

钠（8.08 g）加水定容至 2 L配制而成，柱温 30 ℃，流

速 0.5 mL/min，示差检测器温度为 40 ℃。将 PVP-2
样品使用流动相充分溶胀并稀释到适宜浓度，经

0.22 μm水相微孔滤膜过滤后，精确进样 50 μL，依据

光散射信号计算其分子量。

 1.2.10   单糖组成测定　采用气相色谱法分析样品

PVP-2中的单糖组成 [25]。准确移取 5  mL浓度为

1 mg/mL的 PVP-2溶液，加入 4.0 mL、4 mol/L的三

氟乙酸溶液，于 120 ℃ 条件下酸水解 4 h。水解完成

后，将水解液于 60 ℃ 下减压旋蒸除去溶剂。随后，

向蒸干残留物中依次加入 0.5 mL吡啶与 10 mg盐

酸羟胺，在 90 ℃ 条件下反应 30 min，待反应液冷却

至室温后，再加入 1.0 mL乙酸酐，于 90 ℃ 下继续衍

生 30 min。反应液冷却后经微孔滤膜过滤，供气相

色谱进样分析。单糖标准品溶液的处理无需酸水解

步骤，其衍生化及后续操作与样品处理保持一致。气

相色谱分析条件：DB-1701毛细管柱（30 m×0.25 mm，

0.25 μm），氢火焰离子化检测器温度 270 ℃，进样口

温度 250 ℃，柱温 180 ℃，进样量 1 μL。

 1.2.11   降血糖活性

 1.2.11.1   α-葡萄糖苷酶抑制能力　将纯化后的多糖

样品溶解于磷酸盐缓冲液（PBS）中，配制成质量浓度

分别为 0.25、0.5、1.0、1.5、2.0和 2.5 mg/mL 的系列

梯度溶液。在 96孔板中分别加入 40 μL各浓度的

PVP-2溶液和 30 μL的 α-葡萄糖苷酶溶液（0.2 U/
mL），混合均匀后，37 ℃ 孵育 10 min，之后加入 30 μL
浓度 0.5 mmol/mL的对硝基苯基-α-D-葡萄糖吡喃

苷（PNPG）作为反应底物，继续在 37 ℃ 反应 20 min。
最后使用 50 μL 浓度为 0.05 mmol/mL碳酸钠溶液

终止反应。本实验选取临床常用的口服降糖药物阿

卡波糖作为阳性对照，其能通过特异性抑制 α-葡萄

糖苷酶的活性，延缓碳水化合物吸收，从而降低餐后

血糖，已被广泛用作 α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶抑制

剂筛选实验的标准参照物质[26]，随后在 405 nm处检

测各孔的吸光度值。α-葡萄糖苷酶抑制率（I1）按式

（2）计算：

I1(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100 式（2）

式中，A1 为样品组的吸光度；A2 为缓冲液替代

酶溶液的对照组吸光度；A0 为缓冲液替代 PVP-2的

空白组吸光度。

 1.2.11.2   α-淀粉酶抑制能力　取 30 µL纯化后的多

糖样品溶液（质量浓度分别为 0.25、0.5、1.0、1.5、
2.0和 2.5 mg/mL）与 20 µL α-淀粉酶（1 U/mL）在 96
孔板中混合均匀，于 37 ℃ 孵育 15 min，加入 500 µL
质量浓度为 1%的淀粉溶液，继续在 37 ℃ 反应

10 min。随后加入 600 µL 3,5-二硝基水杨酸（DNS）
试剂，沸水浴 15  min，冰水浴冷却至室温后加入

70 µL蒸馏水终止反应。以阿卡波糖作为阳性对照，

于 540 nm波长处测定各管吸光度值[27]。根据式（3）
计算 α-淀粉酶抑制率（I2）：

I2(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100 式（3）

式中，A1 为样品组的吸光度；A2 为缓冲液替代

酶溶液的对照组吸光度；A0 为缓冲液替代 PVP-2的

空白组吸光度。

 1.3　数据处理

每组试验平行操作三次，数据均用平均值±标准

差表示。采用 Origin 2021软件进行试验数据处理

与可视化分析，采用 Design Expert 13软件进行响应

面工艺参数优化。采用单因素方差分析（one-way
ANOVA）对组间差异进行统计学分析，事后采用

Duncan法进行多重比较检验，P<0.05表示数据间具

有显著性差异，P<0.01表示差异极显著。

 2　结果与分析

 2.1　最佳低共熔溶剂体系的确定

如图 1所示，不同 DES配方对星油藤种子多糖

的得率存在显著（P<0.05）差异。氯化胆碱-尿素摩尔

比 1:2（DES-2）表现出最优的提取效果，其多糖得率

达到 10.12%±0.16%，显著高于热水提取组和其他

DES组。这可能与以下两个因素相关：一方面，多糖

分子中含有丰富的羟基等极性基团，在超声辅助作用

下能够与 DES组分形成氢键，从而有效破坏多糖原

有的氢键网络，促进多糖溶出；另一方面，氯化胆碱-
尿素体系具有较低的黏度和良好的流动性，其极性与

星油藤种子多糖更为接近，有助于增加溶剂与多糖分

子的接触面积，从而提高提取效率[28]。因此，本研究

选择 DES-2配方用于后续优化实验。
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 2.2　单因素实验结果

 2.2.1   液料比对多糖得率的影响　如图 2A所示，随

着液料比的增大，星油藤种子多糖的得率呈先增加后

缓慢降低的趋势，当液料比为 40:1 mL/g时，继续增

加液料比至 50:1 mL/g，多糖得率变化不显著，此时

得率已达到最大值，液料比至 60:1 mL/g时，多糖得

率显著下降（P<0.05）。这可能是因为，当 DES用量

较少时，多糖溶解不完全，导致提取不充分，适当提

高 DES的用量，可增加溶剂与多糖的接触面积，有助

于多糖从细胞壁溶出，多糖得率增大，但是当 DES用

量过多时会使更多的其他杂质被共提出来，竞争性抑

制多糖溶出，导致得率的降低[29]。因此，后续选择液

料比 40:1、50:1、60:1 mL/g开展响应面试验。

 2.2.2   含水量对多糖得率的影响　如图 2B所示，随

着含水量的增加，多糖得率呈先增加后下降的趋势。

当含水量为 40%时达到最高的得率。这是因为含水

量的增加可降低 DES的黏度，促进细胞壁溶胀，破坏

其致密结构，从而促进多糖分子从细胞内释放[14]。同

时水分也有助于破坏多糖与细胞壁间的氢键，增强溶

解性，从而提高得率。但是过高的含水量可能破坏

DES本身稳定的氢键网络结构，反而不利于多糖的

提取[17]。因此，后续选择含水量 30%、40%、50%进

行响应面试验。

 2.2.3   超声时间对多糖得率的影响　从图 2C可以

看出，随着超声时间延长，多糖得率表现为先上升后

快速下降的趋势，在 60 min时达到最大。这是因为，

超声时间短会导致提取不充分，适当延长超声时间可

增强空化效应，促进细胞壁破碎及多糖释放[30]。但长

时间超声作用也会破坏多糖内部的糖链结构，使得部

分多糖降解，造成得率下降。因此，选择超声时间

45、60、75 min进行后续响应面试验。

 2.2.4   超声温度对多糖得率的影响　从图 2D可以

看出，随着超声温度的升高，多糖得率呈先上升后减

少的趋势，在 70 ℃ 时达到最高的得率。这是因为，

适当升温可增强分子热运动并降低溶剂的黏度，从而

提高传质效率，有利于多糖从细胞内溶出；但温度过

高可能导致多糖降解或空间结构改变，从而降低得

率[31]。因此，选择超声温度 60、70、80 ℃ 进行后续

响应面试验。

 2.3　响应面试验结果

 2.3.1   响应面 Box-Behnken Design试验结果　根据

单因素实验结果，以星油藤种子多糖得率为响应值，

采用 Design-Expert 13软件对表 3中的实验数据进

行回归分析，得到多糖得率（Y）的二次多项式回归方
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图 1    不同体系对多糖得率的影响

Fig.1    Effect of different systems on the extraction yield
of polysaccharides

注：不同的小写字母表示显著差异（P<0.05）；图 2同。
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程：Y=13.38+0.0117A−0.0375B+0.3483C+0.4542D+

0.2275AB+0.5700AC+0.3625AD+0.5725BC−0.8725BD−

0.5225CD−1.69A2−0.9712B2−1.17C2−1.52D2。
 
 

表 3    响应面试验结果
Table 3    Response surface experimental results

实验号 A B C D Y（%）

1 0 −1 −1 0 11.41±0.15
2 0 1 −1 0 10.06±0.21
3 1 0 −1 0 9.56±0.18
4 0 0 0 0 13.32±0.10
5 −1 0 1 0 10.27±0.08
6 0 −1 0 −1 9.85±0.19
7 0 0 0 0 13.58±0.22
8 0 0 1 −1 10.84±0.27
9 −1 0 0 1 10.41±0.12
10 0 0 0 0 13.41±0.25
11 1 −1 0 0 10.33±0.11
12 −1 0 −1 0 10.52±0.14
13 0 0 0 0 13.25±0.24
14 1 0 0 1 11.15±0.19
15 0 1 0 1 10.12±0.23
16 1 0 0 −1 9.22±0.14
17 −1 0 0 −1 9.93±0.20
18 0 −1 1 0 11.29±0.17
19 1 0 1 0 11.59±0.26
20 1 1 0 0 11.04±0.31
21 0 −1 0 1 12.14±0.29
22 0 0 −1 −1 9.62±0.26
23 0 0 1 1 10.77±0.23
24 −1 1 0 0 10.71±0.18
25 0 1 1 0 12.23±0.28
26 0 0 0 0 13.36±0.16
27 0 1 0 −1 11.32±0.32
28 −1 −1 0 0 10.91±0.25
29 0 0 −1 1 11.64±0.13

 

 2.3.2   方差分析　从表 4中的方差分析结果可知，该

回归模型达到极显著水平（P<0.0001），同时失拟项未

呈现显著性（P>0.05），表明模型拟合良好，能准确反

映各因素 A（料液比）、B（含水量）、C（超声时间）、

D（超声温度）与星油藤种子多糖得率之间的关系，可

以较好地用于工艺分析与预测[32]。此外，回归方程中

一次项 C和 D，以及交互项 AC、BC、BD和 CD对

响应值有极显著影响（P<0.01）；交互项 AD对响应值

有显著影响（P<0.05）。从各因素的 F 值大小可知，

其影响程度主次顺序为：D>C>B>A。

 2.3.3   响应曲面分析　三维响应曲面能直观反映不

同变量间的交互作用对多糖得率的影响。当响应曲

面呈现扭曲或倾斜的形态时，表明两因素之间存在显

著的交互效应[11]。本研究结果显示，AC、BC、BD和

CD两两之间的交互作用对得率影响达到极显著

（P<0.01）水平（图 3b、图 3d、图 3e、图 3f）；AD之间

的交互效应均达到显著（P<0.05）水平（图 3c）；而

AB之间的交互效应对得率的影响不显著。根据曲

面曲率分析，各交互项对多糖得率的影响强度依次

为：BD>BC>AC>CD>AD>AB，该排序结果与方差分

析一致。

 2.3.4   最佳提取工艺验证　基于响应面模型的预测

优化，星油藤种子多糖的最佳提取工艺参数为：液料

比 50.34:1、含水量 39.51%、超声温度 61.67 ℃、超

声时间 71.49 min，该条件下得率预测值为 13.44%。

考虑到实际操作的可行性，将上述参数调整为液料

比 50:1、含水量 40%、超声温度 62 ℃、超声时间

71 min，在该条件下重新进行 3次独立验证实验，测

得多糖得率为 13.67%±0.76%，与预测值接近，相对

 

表 4    方差分析

Table 4    Analysis of variance

来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 43.69 14 3.12 46.90 <0.0001 **
A 0.0016 1 0.0016 0.0245 0.8777 ns
B 0.0169 1 0.0169 0.2536 0.6224 ns
C 1.46 1 1.46 21.88 0.0004 **
D 2.48 1 2.48 37.20 <0.0001 **
AB 0.207 1 0.207 3.11 0.0995 ns
AC 1.3 1 1.3 19.53 0.0006 **
AD 0.5256 1 0.5256 7.90 0.0139 *
BC 1.31 1 1.31 19.70 0.0006 **
BD 3.05 1 3.05 45.76 <0.0001 **
CD 1.09 1 1.09 16.41 0.0012 **
A² 18.58 1 18.58 279.23 <0.0001 **
B² 6.12 1 6.12 91.95 <0.0001 **
C² 8.92 1 8.92 134.00 <0.0001 **
D² 15.01 1 15.01 225.58 <0.0001 **

残差 0.9315 14 0.0665
失拟项 0.8698 10 0.087 5.64 0.0551 ns
净误差 0.0617 4 0.0154
总和 44.62 28

注：**表示差异极显著（P<0.01）；*表示差异显著（P<0.05）；ns表示差异不
显著（P>0.05）。
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误差为 1.68%，表明所建模型具有较高的预测准确性

和良好的重复性。

 2.4　星油藤种子多糖分离纯化

如图 4所示，星油藤种子多糖经 DEAE-52纤维

素柱层析分离后，获得两个主要洗脱组分，分别为超

纯水洗脱的 PVP-1和 0.3 mol/L NaCl溶液洗脱的

PVP-2。综合考虑洗脱峰形态及产率等关键指标，

PVP-1组分存在明显的洗脱峰拖尾现象，且产率相对

较低；而 PVP-2组分洗脱峰分布集中、峰形对称，具

备更优的分离特性，因此本研究选取 PVP-2组分用

于后续的实验研究。将 PVP-2组分对应的洗脱液收

集合并，经浓缩、透析去除 DES及冷冻干燥处理后，

进行化学成分分析。结果显示，PVP-2中总糖含量高

达 99.6%，糖醛酸含量为 37.2%，蛋白质含量仅为

0.18%，表明该组分具有极高的纯度，可满足后续深

入研究的需求。
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图 4    多糖 DEAE-52洗脱曲线
Fig.4    Elution curve of polysaccharide by DEAE-52 cellulose
 

 2.5　FTIR分析

图 5为星油藤种子多糖组分 PVP-2的红外光谱

分析结果。在 3398 cm−1 波数附近处观察到一强而

宽的吸收峰，归属于 PVP-2分子中的 O–H的伸缩振

动[15]；2928 cm−1 附近的弱吸收峰归于 C–H的伸缩振

动，是多糖的特征峰之一[27]。1631 cm−1 处出现的吸

收带为 C=O基团的不对称伸缩振动，提示该多糖存

在糖醛酸结构单元，这与刘秋叶等[33] 的研究结果相

似，1125 cm−1 处的吸收峰则归因于糖环中 C–O–C
键的非对称伸缩振动，参照 Wang等[34] 的研究结果，

这说明 PVP-2中可能存在吡喃糖环。这些吸收峰证

实 PVP-2是一种含有羟基、羰基、吡喃糖环等典型

多糖特征的物质。
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图 5    PVP-2红外光谱分析
Fig.5    Infrared spectral analysis of PVP-2

 

 2.6　分子量分布

图 6为 PVP-2的分子量分布测定色谱图，其中

蓝色实线代表示差检测器（RI）信号，红色实线为多角

度激光光散射检测器（MALLS）信号。示差信号呈现

较为对称的单峰，表明该样品为纯度较高的单一多糖

组分。由多角度激光检测器计算，其重均分子量

Mw为 9.453×105  Da，数均分子量 Mn为 5.703×
105 Da，分子量分布宽度（Mw/Mn）为 1.658，该值小

于 2，说明 PVP-2分子量分布较窄，均一性良好[35]。
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图 6    PVP-2的 HPSEC-MALLS-RI色谱图
Fig.6    HPSEC-MALLS-RI chromatogram of PVP-2

 

 2.7　单糖组成

图 7为 PVP-2与标准品的 GC谱图。从图 7可
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图 3    两因素交互作用对多糖得率的影响

Fig.3    Effects of two-factor interactions on polysaccharide yield
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以看出，PVP-2主要由鼠李糖（Rha）、阿拉伯糖（Ara）、
木糖（Xyl）、半乳糖醛酸（GalA）、葡萄糖（Glc）和半乳

糖（Gal）组成，其摩尔分数分别为 8.76%、16.45%、

12.34%、38.42%、5.68%和 18.35%。其中，半乳糖

醛酸含量较高，该结果与 FTIR谱图中 1631 cm–1 处

羧基特征吸收峰的结论相一致，表明 PVP-2是一种

酸性杂多糖。
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图 7    PVP-2单糖组成分析
Fig.7    Analysis of monosaccharide composition of PVP-2

 

 2.8　降血糖活性

 2.8.1   α-葡萄糖苷酶抑制率　α-葡萄糖苷酶是分布

于小肠刷状缘的关键碳水化合物消化酶，其活性直接

影响膳食多糖分解为可吸收单糖的速率[36]。因此，通

过抑制 α-葡萄糖苷酶活性以减缓葡萄糖的释放与吸

收，已成为控制餐后血糖的有效策略[37]。本实验结果

如图 8所示，在 0.25~2.5 mg/mL浓度范围内，PVP-2
的抑制效应呈现浓度依赖性，在浓度为 0.25 mg/mL
时，抑制率为 19.49%，当浓度增加到 2.5 mg/mL时，

抑制率可达 75.96%。采用 Logistic方程对剂量-效
应曲线进行非线性拟合，得其半抑制浓度（IC50）值为

0.51±0.03 mg/mL，这表明 PVP-2具备较强的 α-葡萄

糖苷酶抑制能力。其作用机制可能源于 PVP-2结构

中的活性片段能够与 α-葡萄糖苷酶的活性中心结

合，从而竞争性阻断酶与底物的相互作用。虽然在本

实验浓度下，PVP-2的抑制效果仍低于临床药物阿

卡波糖，但其活性优于多种已报道的天然多糖，如车

前子多糖（IC50=1.12 mg/mL）
[38] 与陈皮多糖（IC50=

2.19 mg/mL）[39]。

 2.8.2   α-淀粉酶抑制率　α-淀粉酶是人体内一种关键

的消化酶，能使摄入的碳水化合物中的 α-1,4糖苷键

水解并生成葡萄糖，通过抑制 α-淀粉酶的活性，可

以减少机体摄入葡萄糖，从而达到降低血糖的效

果[27]。本研究进一步评估了 PVP-2对 α-淀粉酶的抑

制潜力，结果如图 9所示，在 0.25~2.5 mg/mL浓度

范围内，PVP-2对 α-淀粉酶表现出浓度依赖性抑制

效应，在最高测试浓度 2.5 mg/mL时，抑制率达到

81.78%，经拟合计算得到其半抑制浓度（IC50）为 0.81±
0.06 mg/mL，表明 PVP-2也具有较好的 α-淀粉酶抑

制活性。尽管其抑制强度低于活性较强的车前子多

糖（IC50=0.22 mg/mL）
[38]，但显著优于陈皮多糖（IC50=

2.59 mg/mL）[39]。综合来看，PVP-2在 α-葡萄糖苷酶

与 α-淀粉酶抑制模型中均表现出良好活性，揭示其

具备作为双重抑制剂用于血糖调控的潜在价值。
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图 9    PVP-2对 α-淀粉酶的抑制率
Fig.9    Inhibitory effects of PVP-2 on α-amylase

 

 3　结论
本研究通过单因素和响应面法优化，确定了

UAE-DES提取星油藤种子多糖的最佳工艺参数，以

氯化胆碱和尿素（摩尔比 1:2）制备的 DES为提取溶

剂，液料比 50:1 mL/g、含水量 40%、超声温度 62 ℃、

超声时间 71 min，在此条件下，星油藤种子多糖的得

率为 13.67%±0.76%。经纤维素柱分离纯化后，获得

均一组分 PVP-2，红外光谱显示其在多个波数位置

具有典型的多糖特征吸收峰，分子量分析表明其重

均分子量 Mw为 9.453×105 Da，数均分子量 Mn为

5.703×105 Da，分子量分布宽度（Mw/Mn）为 1.658，
显示 PVP-2良好的均一性。单糖组成分析表明

PVP-2是由鼠李糖、阿拉伯糖、木糖、半乳糖醛酸、

葡萄糖和半乳糖组成的酸性杂多糖。体外降血糖活

性研究表明，PVP-2对 α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶的

抑制率均表现出浓度依赖性抑制效应，在 2.5 mg/mL
时抑制率分别达到最高的 75.96%和 81.78%，IC50

分别为 0.51±0.03 mg/mL和 0.81±0.06 mg/mL，与文

献报道的车前子多糖和陈皮多糖相比，PVP-2展现出

均衡且显著的双酶抑制能力，表明其作为天然降血糖

剂的独特潜力。

本研究首次将 UAE-DES法用于星油藤种子多

糖的绿色高效提取，成功分离获得均一组分 PVP-2，
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Fig.8    Inhibitory effects of PVP-2 on α-glucosidase
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并证实其体外显著的降血糖活性，为星油藤资源的高

附加值开发提供了理论依据和技术支撑。然而，

PVP-2的精确构效关系、体内降血糖效果及具体作

用机制尚待深入阐明。本课题组后续工作将聚焦于

其精细结构解析、体内药效学验证及分子作用通路

的进一步探索。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution   Li-
cense (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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