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龙血树叶多糖的提取工艺优化及其抗氧化活性研究
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摘要：试验旨在优化龙血树叶多糖的提取工艺，并评价其体外抗氧化活性。以多糖提取率为考察指标，提取温度、

提取时间、液料比、超声功率为考察因素，利用单因素试验结合响应面实验优化提取工艺，采用 DPPH 自由基和羟

基自由基清除实验评价其抗氧化活性。结果表明龙血树多糖的最佳提取工艺为提取温度 62℃、提取时间 63min、液

料比 43∶1mL/g，获得多糖提取率为 11.29%，龙血树叶多糖对 DPPH 自由基和羟基自由基的清除率分别为 44.59% 和

25.20%，表明龙血树叶多糖具有一定的抗氧化活性。
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Abstract: This study aimed to optimize the extraction process of polysaccharides from Dracaena cambodiana  leaves and 
to evaluate their in vitro antioxidant activity. The extraction yield of polysaccharides was used as the response indicator, 
while extraction temperature, extraction time, liquid-to-solid ratio, and ultrasonic power were selected as influencing 
factors. A combination of single-factor experiments and response surface methodology (RSM) was employed to 
optimize the extraction conditions. The antioxidant activity of the extracted polysaccharides was assessed using DPPH 
radical and hydroxyl radical scavenging assays. The results revealed that the optimal extraction conditions were as 
follows: extraction temperature of 62 °C, extraction time of 63 min, and liquid-to-solid ratio of 43:1 mL/g. Under these 
optimized conditions, the extraction yield of polysaccharides reached 11.29%. Furthermore, the polysaccharides from D. 
cambodiana  leaves exhibited scavenging rates of 44.59% and 25.20% against DPPH and hydroxyl radicals, respectively, 
indicating that they possess appreciable antioxidant capacity.
Keywords: Dracaena cochinchinensis  leaves; Polysaccharides; Ultrasonic-assisted extraction; Response surface 
methodology; Antioxidant activity

0 引言
龙血树（Dracaena Vandelli ex Linnaeus）是热带地区

特有的药用植物，其树脂提取物龙血竭在传统医药中具有

悠久的应用历史，常用于活血化瘀、止血生肌等症。傣族

贝叶经亦记载龙血树叶与血竭相药用功效相似[1]。近年来，

以龙血树叶为原料的傣药制剂已开发上市，临床反馈表明

其在糖尿病治疗方面具有一定潜力。植物多糖作为重要的

生物活性大分子，具有抗氧化、免疫调节、降血糖等多种

药理功能[2]。已有研究从柬埔寨龙血树叶中分离得到一种

新型多糖衍生物 LZS，该组分由果糖、葡萄糖、半乳糖、

阿拉伯糖、鼠李糖、甘露糖、木糖和柠檬酸组成，并表现

出一定的细胞活性，初步揭示了其降糖活性的物质基础[3]。

上述研究初步阐明了龙血树叶多糖的化学特征与生物

活性，但针对其提取工艺的相关研究鲜有报道。提取工艺

直接影响多糖的得率、结构完整性及后续活性评价的可靠

性。目前，响应面法已广泛用于植物多糖提取条件的优化，

该法可通过建立数学模型分析多因素间的交互效应，在较

少实验次数下获得最优工艺参数。然而，该方法尚未应用

于龙血树叶多糖提取工艺的考察中。

本研究拟采用单因素试验结合 Box-Behnken 响应面

设计，系统考察提取温度、提取时间、液料比及超声功

率对龙血树叶多糖提取率的影响，优化提取工艺参数；以

DPPH 自由基和羟基自由基清除率为指标，评价龙血树叶

多糖的体外抗氧化活性。旨在建立龙血树叶多糖的高效提

取方法，并为其作为天然抗氧化剂的进一步开发与利用提

供实验依据。
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1 材料与方法
1.1 材料与试剂

龙血树树叶采于云南省普洱市，经由邱其伟老师鉴定

百合科海南龙血树（Dracaena cambodiana  Pierre ex Gagn. ）

的叶子。

无水乙醇、正丁醇、苯酚、硫酸亚铁、水杨酸购自

天津市大茂化学试剂厂；三氯甲烷、丙酮、硫酸购自四川

西陇科学有限公司；无水葡萄糖、抗坏血酸、1，1- 二苯

基 -2- 三硝基苯肼（DPPH）购自上海麦克林生化科技股

份有限公司；所有试剂均为分析纯。

1.2 仪器

PR2232HIE 型分析天平（奥豪斯仪器常州有限公

司）；DHG-9425A 型鼓风干燥箱（江苏同军仪器有限公

司）；SC-3616 型离心机（安徽中科中佳科学仪器有限公

司）；UV-2600 型离心机（岛津仪器苏州有限公司）；

HH-W420 型恒温水浴锅（金坛市大地自动化仪器厂）；

SB25-12DT 型超声波清洗机（宁波新芝生物科技公司）。

1.3 方法

1.3.1 龙血树叶预处理

龙血树叶洗净，50 ℃烘干，过 4 号药典筛，加入 6 倍

量 80% 乙醇加热回流提取 2 次，每次 2h，以除去脂溶性杂

质。将脱脂后的树叶粉末抽滤，50 ℃烘干[4]。

1.3.2 龙血树叶多糖的提取与纯化

称量处理好的粉末 0.5g，采用超声提取法获得多糖水

提液，减压浓缩，加无水乙醇至最终浓度为 80%，４℃ 静

置 12h 后离心 (4000r/min,10min）收集沉淀。加水溶解后，

使用 Sevag 法（正丁醇：三氯甲烷 =1∶5，v/v） 除蛋白，

离心收集上层，冻干，获得龙血树叶粗多糖。

1.3.3 龙血树叶多糖提取率的测定

采用苯酚－硫酸法[5] 测定龙血树叶中总多糖含量，吸

光度 y 为纵坐标，葡萄糖标准溶液浓度 x 为横坐标，绘制

葡萄糖标准曲线，获得线性回归方程 y=14.163x+0.1642 ，

R2=0.9992。  

按以下公式计算多糖的提取率：

        ω= C×10-3×V×N/m×100%� （1）

以上方程式表示如下：C 为浓度（mg/mL）；V 为

液体体积 (mL）；N 代表稀释倍数；m 代表龙血树叶质量

（g）。

1.3.4 单因素实验

称取 0.5g 药材粉末，分别在提取温度 20、40、60、

80 ℃，提取时间 30、60、90、120 min，液料比 20、30、

40、50 mL/g，超声功率 150、250、350、450W 条件下进

行提取，参照 1.3.2 项中方法进行处理，按照提取率公式计

算，考察不同条件对龙血树叶多糖提取率的影响。

1.3.5 响应面实验

根据单因素实验结果，筛选出对龙血树叶多糖提取

率影响较大的三个因素提取温度（A）、提取时间（Ｂ）、

液料比（C）为自变量，龙血树叶多糖提取率（Ｙ）为响

应值，运用 Box-Behnken 试验设计 3 因素 3 水平优化试

验，获得拟合回归方程，分析各因素间交互作用，并确定

龙血树叶多糖的最佳工艺参数。响应面试验因素与水平见

表 1。

表1 响应面试验因素与水平编码

因素
水平

-1 0 1

A提取温度/℃ 40 60 80

B提取时间/min 30 60 90

C液料比 30∶1 40∶1 50∶1

1.3.6 龙血树叶多糖的抗氧化活性

（1）DPPH 自由基清除率测定：

量取 2.0 mL 不同浓度的龙血树叶多糖溶液（0.4、

0.8、1.2、1.6、2.0、2.4、2.8mg/mL），与 0.1 mmol /L 

DPPH 乙醇溶液等比例混合，避光条件下充分反应 30 min，

517nm 条件下测定样品吸光度 Ai，溶剂与样品的吸光度

Aj，不含多糖溶液的等量溶剂吸光度 A0[6]。以 VC 作为阳

性对照。

DPPH 自由基清除率 =[1-(Ai-Aj)/A0]×100%� （2）

（2）清除羟基自由基的能力测定：

量取不同浓度的龙血树叶多糖溶液（0.4、0.8、1.2、

1.6、2.0、2.4、2.8mg/mL）各 1.0 mL，先后加入 9mmol/

L 水杨酸乙醇溶液、9mmol/L FeSO4 溶液以及 8.8mmol/L 

H2O2 溶液，充分混合，37℃下水浴 30min，510nm 条件

下测定样品吸光度 Ab，去离子水代替多糖溶液测定吸光度

Aa[6]。

  羟基自由基清除率 =（Aa-Ab）/Ab×100%� （3）

1.3.7 统计分析

统计分析使用 SPSS 19.0 和 Excel 软件，各因素方差分

析使用 Design-Expert 8.0.5 软件。

2 实验结果
2.1 单因素实验结果

为探究提取温度、时间、液料比及超声功率对龙血树

叶多糖提取率的影响，本研究进行了单因素考察，结果见

图 1。如图 1A 所示，提取率随温度升高先增后降，40 ℃
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时达最高值，更高温度可能导致多糖降解。由图 1B 可知，

提取率在超声时间 60 min 时达到峰值。图 1C 结果显示，

提取率随超声功率增加呈先升后降趋势，350 W 时为最大

值，由此可见过高功率或过长时间可能破坏多糖结构。图

1D 表明，液料比增至 40 mL/g 时提取率最高，继续增加则

无明显提升。

图1 超声提取法对龙血树叶多糖提取率的影响

注：A.提取温度对龙血树叶多糖率的影响 ; B.提取的时间

对龙血树叶多糖率的影响 ; C.超声功率对龙血树叶多糖提

取率的影响 ; D.液料比影响龙血树叶多糖提取率

2.2 响应面法对龙血树叶多糖提取工艺优化

2.2.1 响应面实验设计及结果

根据单因素实验结果，筛选超声温度（A），提取时

间（B），液料比（C）作为考察因素，龙血树叶多糖得

率（Y）作为考察指标，开展响应面试验，具体结果如表 2

所示。

表2 响应面法的优化试验设计及结果

实验号
A提取温度

（℃）

B 提 取 时 间

（min）

C液料比

（mL/g）

Y多糖得率

（%）

1 0 -1 0 7.25

2 1 -1 0 7.24

3 -1 1 0 6.82

4 1 1 0 8.89

5 -1 0 -1 6.82

6 1 0 -1 6.85

7 -1 0 1 7.24

8 1 0 1 7.79

9 0 -1 -1 6.28

10 0 1 -1 7.52

11 0 -1 1 6.54

12 0 1 1 7.13

13 0 0 0 11.67

14 0 0 0 11.47

15 0 0 0 11.32

16 0 0 0 11.47

17 0 0 0 11.21

2.2.2 建立回归模型及显著性检验　

使用 Design-Expert 8.0.6 对表 2 中的数据作多元回

归拟合，获得相关性拟合回归方程 Y ＝ 11.43+0.33A+	

0.38B+0.15C+0.52AB+0.13AC-0.16BC-1.79A2-2.09B2-

2.47C2。回归方程显著性检验及方差分析如表 3 所示。

表3 回归模型显著性检验及方差分析

方差

来源

离差平

方和
自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 67.58 9 7.51 73.09 <0.0001 **

A-提取

温度
0.87 1 0.87 8.48 0.0226 *

B-提取

时间
1.16 1 1.16 11.32 0.0120 *

C-液

料比
0.19 1 0.19 1.84 0.2170

AB 1.08 1 1.08 10.53 0.0142 *

AC 0.068 1 0.068 0.66 0.4440

BC 0.11 1 0.11 1.03 0.3443

A2 13.42 1 13.42 130.63 <0.0001 **

B2 18.44 1 18.44 179.51 <0.0001 **

C2 25.64 1 25.64 249.60 <0.0001 **

残差 0.72 7 0.10

失拟值 0.60 3 0.20 6.57 0.0502

纯误差 0.12 4 0.030

总和 68.30 16

注：R2
Adj=0.9759，R2=0.9895 ；**.差异极显著，P ＜ 

0.001；*.差异显著，P ＜ 0.05。

由表 3 可知，此次建立的模型极显著（F=73.08，P ＜	

0.0001），P 值越小，表明方程与实际情况拟合良好，模

型适合使用[7]。且失拟项（F=6.57，P=0.0502）大于临界

值 0.5，表明该回归方程拟合度较好，实验误差较小，同

时能较好地利用回归方程来代替真实试验点，用来预测

多糖的最佳提取参数。决定系数 R2=0.9895，校正系数

R2
Adj=0.9759，可判断出预测值跟实际值的相关性较高。根

据 F 值的大小可确定，多糖提取率的影响顺序为提取时间

（B）> 提取温度（A）> 液料比（C）。

2.2.3 各因素之间的交互作用

为确定最佳提取工艺参数，探究各因素间的交互作

用，借助 Design-Expert 8.0.6 软件绘制三因素交互作用的

响应面图和等高线图。响应面图中曲面的陡峭程度体现该

因素对响应值的影响大小；等高线的形状代表各因素间的

交互作用强弱[8]。如图 2 所示，提取时间的曲面倾斜度较

大，坡度较陡，说明提取时间对龙血树叶多糖提取率影响

较显著，这与方差分析的结果一致。提取时间、提取温度、

液料比两两间的等高线图类似于椭圆形，说明三因素间交

互作用较强，对多糖的提取影响明显。
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图2 不同因素见交互作用的响应面图和等高线图

注：A.提取温度与提取时间对龙血树叶多糖提取率的影响 ; 

B.提取温度与料液比对龙血树叶多糖提取率的影响 ; C.提

取时间和料液比对龙血树叶多糖提取率的影响

2.2.4 响应面试验方案优化及结果验证

由回归模型可知，龙血树叶多糖的最佳提取工艺参

数为液料比 40.31mL·g–1、提取温度 62.17℃、提取时间

63.09min，在此条件下，预测多糖提取率为 11.47%，结

合实际情况，对理论参数进行适当修改，调整为液料比

40mL·g–1、提取温度 62℃、超声提取 63min，在此条件

下重复 3 此实验，多糖提取率平均值为 11.29%，相对误差

值为 1.69%，模型建立成功，故此方案可行。

2.3 龙血树叶多糖的抗氧化活性

以 VC 作为阳性对照，龙血树叶多糖对于 DPPH 自由

基和羟基自由基的清除活性如图 3 所示。随着多糖溶液浓

度的增加，其抗氧化活性也逐渐增强，当浓度到达 2.4mg/

mL，龙血树叶多糖对 DPPH 自由基和羟基自由基的清除率

分别为 44.59％和 25.20%，表明龙血树叶多糖具有一定的

抗氧化活性。

图3 龙血树叶多糖的DPPH自由基清除率（左）和羟基自由

基的清除率（右）

3 结语
在单因素试验的基础上，本研究采用响应面法对龙

血树叶多糖的提取工艺进行优化，获得工艺参数：液料比

40∶1（mL/g）、提取温度 62 ℃、超声时间 63 min，多糖

提取率为 11.29%，所建模型可靠，优化工艺稳定可行。抗

氧化活性评价结果显示，所得龙血树叶多糖对 DPPH 自由

基和羟基自由基均表现出良好的清除能力。本研究可为龙

血树叶多糖的高效制备及其抗氧化活性的深入开发提供参

考依据。
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