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响应面法优化西洋参果多糖的提取工艺及其
体外抗氧化活性

赵丽明1，郭煦遥2，毛英民1，赵大庆1，黄宝泰2，李佳奇1，刘　莉2, *，齐　滨2, *

（1.长春中医药大学吉林省人参科学研究院，吉林长春 130117；
2.长春中医药大学药学院，吉林长春 130117）

摘　要：目的：对西洋参果实中的多糖进行提取，结合响应面法对提取工艺进行优化，并对西洋参果多糖是否具有

体外抗氧化活性进行研究。方法：本研究以新鲜的西洋参果实为原料，采用了水提醇沉法提取其中的多糖。用单

因素实验以及响应面法对提取工艺进行了优化。从 DPPH 自由基清除率、羟基自由基清除率以及还原能力三个方

面进行果多糖的体外抗氧化活性研究。结果：最佳工艺参数为：提取时间为 2.5 h，乙醇浓度为 80%，料液比为

1:16 g/mL，此时的多糖得率为 29.47%±0.65%，与模型预测值相当。在以下三方面考察了西洋参果多糖的体外抗

氧化活性：多糖浓度为 3.4 mg/mL 时，其 DPPH 自由基清除率达 75.14%±0.65%，IC50 值为 0.71 mg/mL；多糖浓度

为 3.4 mg/mL 时，其羟基自由基的清除率可达 71.82%±1.43%，IC50 值为 0.87 mg/mL；多糖的浓度为 1.0 mg/mL
时，其总还原力达到了 0.730，并且其体外抗氧化能力随西洋参果多糖浓度的增加而增强。结论：抗氧化活性的实

验结果说明了西洋参果多糖具有较好的抗氧化活性。本研究可以为西洋参果多糖进一步开发利用奠定理论基础，

确保中药资源能够被充分利用。
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Abstract： Objective:  For  the  extraction  of  polysaccharides  from  American  ginseng  fruits,  the  extraction  process  was
optimized in combination with response surface methodology, and to investigate whether polysaccharides from American
ginseng fruits had antioxidant activity in vitro. Methods: In this study, polysaccharides were extracted from fresh American
ginseng  fruits  by  water  extraction  and  alcohol  precipitation  method.  The  extraction  process  was  optimized  using  single
factor tests as well as response surface methodology. In vitro antioxidant activity studies of polysaccharides from American
ginseng fruits were conducted from three aspects: DPPH radical scavenging rate, hydroxyl radical scavenging rate as well  
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as  reducing  power.  Results:  The  optimal  process  parameters  were  as  follows:  the  extraction  time  was  2.5  h,  the
concentration of ethanol was 80%, the feed to liquid ratio of 1:16 g/mL, and the measured average value of polysaccharide
yield  was  29.47%±0.65%,  which  was  comparable  to  the  model  predicted  value. In  vitro antioxidant  activities  of
polysaccharides  from American  ginseng  fruits  were  examined  in  the  following  three  aspects.  When  the  concentration  of
polysaccharides was 3.4 mg/mL, the DPPH radical scavenging rate was 75.14%±0.65%, and IC50 value was 0.71 mg/mL.
When  the  concentration  of  polysaccharide  was  3.4  mg/mL,  the  scavenging  rate  against  hydroxyl  radicals  could  reach
71.82%±1.43%,  and  IC50 value  was  0.87  mg/mL.  When  the  concentration  of  polysaccharides  was  1.0  mg/mL,  the  total
reducing  power  reached  0.730,  and  its in  vitro antioxidant  capacity  was  enhanced  with  increasing  concentrations  of
polysaccharides from American ginseng fruits. Conclusion: The experimental results of antioxidant activities illustrated that
polysaccharides from American ginseng fruits had better antioxidant activities. This study may provide a theoretical basis
for further development and utilization of polysaccharides from American ginseng fruits, and ensure that traditional Chinese
medicine resources can be fully utilized.

Key words：Panax quinquefolium L；polysaccharide；extraction process；response surface methodology；antioxidant activity

 

西洋参（Panax quinquefolium L.）为五加科人参

属植物，是多年生的草本植物，别名为花旗参、西洋

人参、美国人参[1−2]。原产自于加拿大和美国。在二

十世纪七十年代时，西洋参被引入了我国的东三省以

及山东等地区，从此人们接受并开始使用西洋参[3]。

中医理论认为，西洋参具有补气不伤阴的功效[4−5]。

因而近些年来西洋参在保健食品应用方面深受大众

喜爱。大量研究表明，五加科植物的人参的果实，含

有皂苷、多糖等多种有效成分。西洋参同为五加科

人参属植物，其果实的研究并不广泛。西洋参果为西

洋参 （Panax quinquefolium L.）的成熟果实，在 8 月

份果实呈鲜红色。西洋参的果实含有多种成分，如皂

苷类、氨基酸、无机物、糖类、蛋白质、肽类、类脂、

有机酸和酚类等[6−7]，其主要的化学成分为人参皂

苷。并且西洋参果实部位含有的皂苷是其根茎中所

没有的，这表明西洋参果自身具有值得研究的药用特

性。同时多糖在西洋参果中的含量也十分丰富[8]，现

代研究表明了西洋参果多糖能够显著降低 ob/ob
小鼠的空腹血糖水平，还可以增加小鼠对葡萄糖的耐

受性，并且具有明显的降血糖活性[9]。但是由于现在

的中药材市场中对于西洋参果实的需求并不常见，所

以导致了在种植采摘过程中大多只取西洋参根部，丢

弃其花、叶、果实等部位，这使得中药资源遭到了浪

费[10]。

现在的研究报道中多为西洋参多糖的提取工艺

研究[11−13]，而有关西洋参果多糖提取工艺的研究却寥

寥无几。目前的研究中李珊珊等[14] 曾用水提醇沉法

粗提出了西洋参果总多糖，而运用响应面法优化西洋

参果多糖提取工艺及其体外抗氧化活性方面的研究

更少。因此本研究以传统的水提醇沉的方法提取西

洋参果多糖，利用响应面法优化试验建立多元回归方

程，来考察在提取多糖过程中各种因素与得率之间的

相关关系，从而得到最佳的提取条件。采用改进了的

苯酚硫酸法来进行多糖含量的测定，并对所提取的西

洋参果多糖进行体外抗氧化性的研究，目的是为西洋

参果多糖的进一步开发和利用奠定理论基础，以此确

保中药资源能够充分利用。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

西洋参果　吉林省白山市西洋参种植基地

2021 年 8 月份采收，经长春中医药大学吉林省人参

科学研究院中药化学教研室鉴定为西洋参的成熟果

实；DPPH、三羟甲基氨基甲烷（Tris）、Griess 试剂、

水溶性 VC、邻氮二菲　Sigma 公司；正己烷、无水乙

醇（分析纯）、5% 苯酚溶液、无水葡萄糖　北京化工厂。

ELx800 型酶联免疫检测仪　瑞士 TECAN 公

司；Al204 电子天平　Mettler 公司；KQ-300DE 型数

控超声波清洗器　昆山市超声仪器有限公司；YXQ-
lS-30-SII 高压灭菌锅　上海博迅实业有限公司；UV-
2550 紫外-可见分光光度计　日本岛津公司；Gentrifu-
ge 5804R 离心机　德国 Eppendorf 公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   西洋参果多糖的提取　参照李珊珊等[14] 的方

法来提取西洋参果多糖：取新鲜的西洋参果实 1 kg，
除去其中的种子，在得到的西洋参果肉中加入 8 L 的

蒸馏水，将其置于 100 ℃ 的沸水中提取 4 h，离心

（4500 r/min，10 min）后过滤，留下滤液，将沉淀重复

上述步骤提取两次。合并滤液，将其置于 60 ℃ 水浴

中浓缩至 1 L，后冷却至室温。在浓缩液中加入 4 L
的浓度为 80% 的乙醇后静置 5 h，再离心（4500 r/min，
10 min），收集离心后得到的沉淀，向沉淀中加入适量

的蒸馏水，待其充分溶解后，再重复上述醇沉的步骤

2 次。最后得到的沉淀用蒸馏水复溶后冷冻干燥，即

得到西洋参果总多糖。多糖得率计算公式如下：

多糖得率(%) =
粗多糖质量

样品质量
×100

 1.2.2   单因素实验　在查阅文献和前期预实验的基

础上，选择三个对提取结果影响较大的因素作为参考

项：提取时间、水提醇沉时的乙醇浓度和溶剂提取时

的料液比。通过进行单因素考察实验，来优化提取西

洋参果多糖的工艺。在提取时间 2  h，乙醇浓度

80%，料液比 1:15 g/mL 条件下，考察提取时间（1、
2、3、4、5  h）、乙醇浓度（75%、80%、85%、90%、
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95%）、料液比（1:5、1:10、1:15、1:20、1:25 g/mL）
对西洋参果多糖得率的影响。

 1.2.3   提取工艺的响应面试验　采用 Design Expert
10.0.3 软件进行三因素三水平的 Box-Behnken 试验

设计[15−18]，根据单因素实验的结果，以提取时间（A）、

乙醇浓度（B）、料液比（C）为自变量，对西洋参果多糖

的提取工艺进行优化。表 1 为试验因素水平表。
  

表 1    试验因素水平表
Table 1    Table of experimental factor levels

水平
因素

A提取时间（h） B乙醇浓度（%） C料液比（g/mL）

−1 1 75 1:10

0 2 80 1:15

1 3 85 1:20
 

 1.2.4   多糖含量的测定　

 1.2.4.1   样品前处理　取西洋参果多糖 50 mg，加入

2 mL 的蒸馏水，充分振摇，使其溶解，再继续定容至

100 mL，从其中准确量取 2.0 mL 放入 15 mL 的离

心管中，继续向离心管中加入 8.0 mL 无水乙醇，将其

混匀，再将离心管放于 4 ℃ 冰箱中，静置过夜。将离

心管取出放入离心机中，转速为 4000 r/min、温度为

24 ℃ 条件下离心 5 min，弃去上清液，上述操作反复

4 次。用水溶解洗涤后的残渣，定容于 10 mL 容量

瓶中，用于测定粗多糖的纯度。

 1.2.4.2   粗多糖含量测定　采用苯酚-硫酸分光光度

测定法测定粗多糖[19−20]。葡萄糖标准曲线的绘制：

取 20.00 mg 干燥无水葡萄糖作为对照品，置于 200 mL
的容量瓶中，加入 2 mL 的去离子水溶解对照品粉末，

稀释至刻度线，振荡摇匀，得到的即为葡萄糖标准溶

液（0.1 mg/mL）。取 25.0 mL 的比色管，分别量取葡

萄糖标准品溶液 0.0、0.1、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mL，
添加去离子水至 2.0 mL，再加入 1.0 mL 的 5% 苯酚

溶液，用涡旋混合器混匀 10 s。再加入浓硫酸 10.0 mL，
混匀，时间为 35 s。后置于沸水浴中 2 min，待自然

冷却至 21 ℃ 时，用紫外-可见分光光度计检测样品

在 485 nm 处的吸光度，每个样品平行测定 3 次。横

坐标为葡萄糖浓度，纵坐标为吸光度，以此绘制出葡

萄糖标准曲线。

曲线方程为：y=0.0145x+0.0105，R2=0.9996。
取适量前处理后得到的样品溶液，加蒸馏水至

2.0 mL，待混匀后加入 1.0 mL 的 5 % 苯酚溶液，涡

旋混合器混匀 10 s。加入浓硫酸 10.0 mL[21]，涡旋混

合器混匀 35 s。置于沸水浴中 2 min，再冷却至 21 ℃，

用紫外-可见分光光度计在 485 nm 波长处检测吸光

度，计算样品中的多糖含量。

 1.2.5   西洋参果多糖体外抗氧化能力测定　

 1.2.5.1   西洋参果多糖清除 DPPH 自由基能力测定

　参照文献 [22] 中的方法来测定 DPPH 自由基清除

率：称量一定质量的西洋参多糖样品以及水溶性 VC，

分别配制成 0.1、0.2、0.5、0.8、1.7、3.4 mg/mL 的样

品溶液，备用。准确吸取 1 mL 样品于试管中，其中

再加入 4.5 mL 0.1 mmol/L 的 DPPH 溶液，充分振荡

摇匀，以上操作结束后，在避光的条件下使该溶液反

应 30 min，然后在波长 515 nm 下测定其吸光度，用

无水乙醇调零。以水溶性 VC 溶液（0.1、0.2、0.5、
0.8、1.7、3.4 mg/mL）作为阳性对照组进行同样的

操作。

样品对 DPPH 自由基的清除作用按以下公式计算：

M(清除率，%) =
A0 −A

A0

×100

式中：A，A0 分别代表样品和空白的吸光度。

 1.2.5.2   西洋参果多糖清除羟基自由基能力测定　

参照胡晓等[23] 的方法来测定羟基自由基的清除率。

取 0.3 mL 5 mol/L 邻氮二菲的无水乙醇溶液，加入

pH7.4 的 0.2  mL 0.15  mol/L 的磷酸盐缓冲液以及

0.3 mL 0.75 mol/L 的 FeSO4 溶液，分别加入质量浓

度为 0.1、0.2、0.5、0.8、1.7、3.4 mg/mL 的多糖溶液

混匀，加入 0.2 mL 体积分数为 0.1% 的 H2O2 溶液摇

匀，37 ℃ 水浴条件下加热 60 min，在 510 nm 处测定

吸光度 As；以去离子水和 H2O2 溶液代替样品重复

上述操作，在 510 nm 处测定吸光度 Ab；以去离子水

代替样品重复上述操作，在 510 nm 波长处测定吸光

度 A0。以水溶性 VC 溶液（0.1、0.2、0.5、0.8、1.7、
3.4 mg/mL）作为阳性对照进行同样的操作。

羟基自由基清除率按以下公式计算：

M(清除率，%) =
As −A0

Ab −A0

×100

 1.2.5.3   西洋参果多糖总还原能力的测定　采用韩

东[24] 的方法来测定还原力：取 5 支洁净的试管，分别

依次加入 1.00 mL 的 0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mg/mL
多糖溶液、2.50 mL 的 0.9 % 铁氰化钾溶液、2.50 mL
的 pH 为 7.4 的磷酸缓冲溶液，混匀后置于 60 ℃ 水

浴中恒温反应 20 min。冷却至室温，继续向反应体

系中加入 3.0 mL 的 10 % 三氯乙酸溶液，再将混合

溶液置于离心机中，设置转速为 4500 r/min，离心

5 min，取上清液，弃去离心管中沉淀，向上清液中加

入 1.00 mL 的 1.0 % 三氯化铁溶液，25 ℃ 下反应

5 min，在 719 nm 波长下测定体系吸光度 Sa。固定

上述试验流程及相应条件，用纯水代替铁氰化钾溶液

作为对照体系，测定对照吸光度 Sb；以纯水取代多糖

待测液作为空白体系，测定空白吸光度 S0，以水溶性

VC 溶液（0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mg/mL）作为阳性对

照进行同样操作。

按照公式计算总还原力（总还原力与吸光度成正

比）：

M = Sa −Sb −S0

 1.3　数据处理

上述实验均重复了三次。根据 Box-Behnken 的

试验设计原理，实验数据采用 Design Expert 10.0.3
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进行分析处理。其他实验数据通过 SPSS 进行处理

和回归分析。

 2　结果与分析

 2.1　单因素实验结果

 2.1.1   提取时间对多糖得率的影响　由图 1 可知，随

着提取时间从 1 h 增加到 2 h，多糖的得率也明显增

加。2 h 时得率到达最高值。之后随着提取时间增

加，得率开始降低，2~4 h 时缓慢下降，4~5 h 时下降

速度加快。结果与万茜淋等[25] 人研究报道的响应面

法优化人参花多糖的提取工艺的结果类似，这可能是

由于在 2 h 内多糖会随着时间的增长逐渐被提取出

来，2 h 时到达高峰，但长时间的煎煮可能会造成多糖

水解、杂质溶出增多，多糖与其他化合物发生反应等

情况而使多糖得率下降。因此从节约能源及得率方

面考虑，选择 1、2、3 h 三个水平来进行响应面试验。
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图 1    提取时间对西洋参果多糖得率的影响
Fig.1    Effect of extraction time on the yield of polysaccharides

from American ginseng fruits
 

 2.1.2   乙醇浓度对多糖得率的影响　由图 2 可知，随

着乙醇浓度从 75% 增加到 80%，多糖的得率明显增

加。浓度为 80% 时得率达到最高值。之后随着乙醇

浓度的继续增加，得率呈下降趋势。这结果与刘佳妮

等[21] 对丹参药渣多糖提取工艺的研究报道结果类

似，这可能是因为随着浓度的增加会利于多糖的提

取，但当超过 80% 后，溶剂极性降低，会造成杂质的

溶出增多，影响了多糖的提取，从而降低了多糖的相

对含量。因此，综合考虑后，选择 75%、80%、85% 的

乙醇浓度作为响应面试验的三个水平。

 2.1.3   料液比对多糖得率的影响　由图 3 可知，随着

料液比的增大，多糖的得率呈逐渐增大的趋势，并且

在 1:5~1:15 区间内，多糖得率增大的幅度比较大，

1:15~1:25 区间内，曲线变得平缓，表明多糖得率基

本没有增加，甚至有少许的下降。这结果与陈军辉

等[26] 的研究报道西洋参多糖提取新工艺研究的结果

类似，这可能是因为料液比越大，提取的越彻底，但在

料液比超过 1:15 后，得率并没有太大的改变，但过

大的料液比会增加浓缩的工作量、试剂用量以及成

本。综合以上考虑，选择 1:10、1:15、1:20 g/mL 三

个水平来进行响应面试验。
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图 3    料液比对西洋参果多糖得率的影响
Fig.3    Effect of ratio of solid to liquid on polysaccharide yield

of American ginseng fruits
 

 2.2　响应面法优化西洋参果多糖提取工艺试验结果

 2.2.1   试验设计方案及结果　在 Box-Behnken 试验

设计原理基础上，设计了三因素三水平的响应面分析

试验。根据设计出的试验方案中的不同试验条件进

行实验，每组平行做三次，以三次实验结果的平均值

作为实验结果填入表中。得到的设计方案及结果如

表 2 所示。
  

表 2    Box-Behnken 试验设计方案及结果
Table 2    Design and test results of Box-Behnken test

试验号 提取时间 乙醇浓度 料液比 西洋参果多糖得率（%）

1 1 1 0 25.43±0.63
2 0 0 0 27.54±0.93
3 0 1 1 26.72±0.80
4 1 0 −1 26.65±0.57
5 1 0 1 26.28±0.40
6 0 −1 1 24.83±1.72
7 0 0 0 27.75±0.63
8 0 −1 −1 22.03±1.17
9 −1 0 −1 14.64±1.91
10 0 1 −1 23.45±0.86
11 1 −1 0 24.83±0.90
12 0 0 0 28.75±0.59
13 −1 0 1 15.24±0.84
14 0 0 0 28.62±0.75
15 0 0 0 27.58±1.07
16 −1 1 0 15.15±0.40
17 −1 −1 0 14.35±0.63

 

 2.2.2   回归模型的建立及分析　运用 Design-Expert
10.0.3 软件，对表 2 进行拟合，以多糖得率作为响应
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图 2    乙醇浓度对西洋参果多糖得率的影响

Fig.2    Effect of ethanol concentration on the yield of
polysaccharides from American ginseng fruits
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值，得到的二次多项回归方程为：多糖得率=28.02+
5.49A+0.59B+0.80C−0.050AB−0.23AC+0.12BC−
5.84A2−2.28B2−1.51C2。响应面分析试验结果见表 3。
  

表 3    回归模型方差分析
Table 3    Variance analysis of response surface quadratic

regression

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值

模型 437.07 9 48.56 51.00 <0.0001**

A-提取时间 240.90 1 240.90 252.99 <0.0001**

B-乙醇浓度 2.76 1 2.76 2.90 0.1324
C-料液比 5.12 1 5.12 5.38 0.0535

AB 1.21 1 1.21 0.011 0.9213
AC 0.20 1 0.20 0.21 0.6587
BC 0.063 1 0.063 0.066 0.8052
A2 143.36 1 143.36 150.55 <0.0001**

B2 21.98 1 21.98 23.09 0.0020**

C2 9.60 1 9.60 10.08 0.0156*

残差 6.67 7 0.95
失拟项 5.32 3 1.77 5.26 0.0713
纯误差 1.35 4 0.34
总离差 443.74 16

注：**表示差异极显著P<0.01，*表示差异显著P<0.05。
 

由表 3 可以看出，三个因素对于得率的影响程

度大小的顺序为：提取时间>料液比>乙醇浓度。模

型的均方差的 P 值为<0.0001，这说明了该回归模型

极显著；失拟项 P 值为 0.0713>0.05，说明了失拟项

不显著；模型的决定系数 R2=0.9850，调整决定系数

R2
adj=0.9657，说明了实验模型拟合度高，拟合充分，

误差小，可靠性高。这表明了该模型可以用于西洋参

果多糖提取工艺的优化。此外，提取时间（A）的一次

项（A）、二次项（A2）及乙醇浓度（B）的二次项（B2）都

极为显著（P<0.01），料液比（C）的二次项（C2）显著

（P<0.05）。

 2.2.3   响应面优化分析　各因素交互作用的显著与

否可以从响应面曲线的陡峭程度反映出来，响应面曲

线越陡峭，越显著。通过 Design-Expert 10.0.3 软件

分析得到的各因素对西洋参果多糖得率的影响，由响

应曲面表示，结果如图 4 所示。

图 4a 可知提取时间的陡峭度大于乙醇浓度的

陡峭度，可以说明提取时间对多糖得率的影响大于乙

醇浓度对多糖提取率的影响。图 4b 中可知，提取时

间的陡峭度大于料液比的陡峭度，可以说明提取时间

对多糖得率的影响大于料液比。从图 4c 可知，乙醇

浓度和料液比的陡峭程度接近，可以说明两者对于多

糖得率的影响基本相同。因此，各因素对于西洋参果

多糖得率影响顺序依次为：提取时间>料液比>乙醇

浓度，各因素交互作用对于西洋参果多糖得率影响顺

序依次为： AC>BC>AB。

 2.2.4   最佳工艺的预测和验证　通过 Design-Expert
10.0.3 软件预测得到提取西洋参果多糖的最佳工艺

为：提取时间 2.47 h，乙醇浓度 80.65%，料液比为

1:16.18 g/mL，该条件下通过模型预测的最高多糖得

率为 29.53%±1.73%。为了便于实验，将西洋参果多

糖的提取工艺调整为：提取时间 2.5  h，乙醇浓度

80%，料液比为 1:16 g/mL，在此实验条件的基础上

进行三次工艺验证实验，得到的多糖得率平均值为

29.47%±0.65%。说明本次实验所做模型可以较好地

反映西洋参果多糖的提取过程，可以认为本次实验通

过响应曲面法得到的各项提取工艺的优化参数准确

可靠，可用于指导实际生产和实验过程。
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图 4    AB、AC、BC 对西洋参果多糖得率影响的响应面图和等高线图

Fig.4    Response surface plots and contour plots of the effects of AB, AC and BC on polysaccharide yield of American ginseng fruit
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 2.3　西洋参果多糖的体外抗氧化活性

 2.3.1   DPPH 自由基清除能力　如图 5 所示，西洋参

果多糖在清除 DPPH 自由基方面具有一定作用。随

着果多糖浓度的增加，对 DPPH 自由基的清除率增

加。当西洋参果多糖的浓度在 0~1.7 mg/mL 范围内

时，其清除率会大幅度增加，当浓度超过 1.7 mg/mL
时，清除率的增长趋势变缓，当浓度为 3.4 mg/mL 时，

其 DPPH 自由基清除率达到最高，为 75.14%±0.65%，

IC50 值为 0.71 mg/mL。但与 VC 相比效果欠佳。
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图 5    西洋参果多糖对 DPPH 自由基清除率
Fig.5    Scavenging rate of American ginseng fruit

polysaccharide on DPPH radical
 

 2.3.2   羟基自由基清除能力　羟基是生命体中最具

氧化性能的自由基，如不能及时清除，会对机体的腑

脏器官产生极大的破坏[27]。如图 6 所示，西洋参果

多糖在清除羟基自由基这方面也有较好的效果，当西

洋参果多糖的浓度在 0~3.4 mg/mL 范围内时，清除率

随浓度增加逐渐增强。样品浓度低于 1.7 mg/mL 时

清除率是大幅度增加的，超过 1.7 mg/mL 后增加的

幅度变得缓慢，当多糖浓度为 3.4 mg/mL 时，西洋参

果多糖对羟基自由基的清除率可达到 71.82%±1.43%，

IC50 值为 0.87 mg/mL。但与 VC 的清除能力相比效

果欠佳。
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图 6    西洋参果多糖对·OH 清除率
Fig.6    Scavenging rate of American ginseng fruit

polysaccharide on hydroxyl radical
 

 2.3.3   总还原能力　多糖分子中含有苷羟基，一定条

件下可异变为羰基结构，因而具有一定的还原性[28]。

如图 7 所示，西洋参果多糖是具有比较理想的总还

原能力的。当多糖浓度在 0~1.0 mg/mL 范围内时，

随着浓度的增加，西洋参果多糖的总还原力会随之增

强，当多糖浓度为 1.0 mg/mL 时，其总还原力可以达

到 0.730。与 VC 组相比，其还原能力虽低于 VC，但

相差不多。
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图 7    西洋参果多糖总还原力
Fig.7    Total reduction force of American ginseng fruit

polysaccharide
 

 3　结论
本研究在单因素考察的基础上，采用了响应面

法来优化西洋参果多糖的提取工艺，得到的方差分析

结果表明，影响西洋参果多糖得率因素的主次顺序

为：提取时间>料液比>乙醇浓度。通过响应面法得

到的最优提取工艺为：提取时间 2.5  h，乙醇浓度

80%，料液比为 1:16 g/mL，同时在最优工艺的实验

条件基础上进行了三次验证实验，最后得到多糖得率

的平均值为 29.47%±0.65%。

西洋参果多糖对 DPPH 自由基、羟基自由基的

清除率最高值分别为 75.14%±0.65%、71.82%±1.43%，

总还原能力可以达到 0.730，这些实验结果表明，西

洋参果多糖具有较好的体外抗氧化活性。而本次研

究得到的最佳提取工艺以及体外抗氧化实验结果为

西洋参果多糖的后续研究和应用提供了相应的理论

依据。
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