
※工艺技术	                            食品科学	 2016, Vol.37, No.04   13

响应面试验优化超声辅助提取连钱草多糖工艺及其
体外抗氧化活性
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摘  要：通过中心复合试验优化超声辅助提取连钱草多糖的工艺，以1,1-二苯基-2-苦肼基（1,1-diphenyl-

2-picrylhydrazyl，DPPH）自由基和2,2’-连氮基-双-（3-乙基苯并噻唑-6-磺酸）自由基（2,2’--azino-bis-(3-

ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) radical，ABTS＋•）清除能力、Fe2＋螯合力、铁离子还原抗氧化力（ferric reducing 

antioxidant power，FRAP）和N,N-二甲基-对苯二胺（N,N-dimethyl-p-phenylenediamine，DMPD）自由基清除能力

为指标，研究连钱草多糖的体外抗氧化活性。结果表明，超声辅助提取连钱草多糖的最优工艺为pH 7.2、液固比 

32∶1（mL/g）、超声功率270 W、超声时间8 min，此条件下多糖提取率在4.95%～5.12%范围内。体外抗氧化活性结

果显示，连钱草多糖DPPH自由基清除能力为（0.51±0.04）μmol Trolox/mg，ABTS＋•清除能力为（0.69±0.04）μmol  
Trolox/mg，Fe2＋螯合力为（0.51±0.29）μmol EDTA/mg，FRAP值为（3.45±0.03）μmol Trolox/mg，DMPD自由基

清除能力为（0.17±0.01）μmol Trolox/mg。
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Abstract: In this study, we optimized the ultrasound-assisted extraction of polysaccharides from the dried aboveground 

part of Glechoma longituba (Nakai) Kupr. by response surface methodology (RSM) based on central composite design 

and measured the antioxidant activities of the extracted polysaccharides using 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) 

radical scavenging, 2,2’-azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid radical (ABTS+·) scavenging, Fe2+ chelating 

activity, ferric reducing antioxidant power (FRAP), and N,N-dimethyl-p-phenylenediamine radical scavenging methods. 

The optimal extraction conditions were obtained as follows: pH, 7.2; liquid-to-solid ratio, 32:1 (mL/g); ultrasonic power,  

270 W; and ultrasonic time, 8 min. Under these conditions, the yield of polysaccharides was 4.95%–5.12%. The extracted 

polysaccharides exhibited powerful antioxidant activities. The DPPH radicals and ABTS+· scavenging activities, Fe2+ 

chelating activity, FRAP value and DMPD radical scavenging capacity were (0.51 ± 0.04) μmol Trolox equivalent  

(TE)/mg, (0.69 ± 0.04) μmol TE/mg, (0.51 ± 0.29) μmol EDTA-2Na equivalent (EE)/mg, (3.45 ± 0.03) μmol TE/mg and  

(0.17 ± 0.01) μmol TE/mg, respectively.
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连钱草为唇形科活血丹属植物活血丹（Glechoma 

longituba (Nakai) Kupr.）干燥地上部分，晒干或鲜用。连

钱草性味凉辛，微苦，微寒，归肝、肾、膀胱经[1]。连钱

草具有利尿、预防肾结石[2]、抑菌[3]、抗炎镇痛[4]、降血

糖[5]、抗肿瘤[6]以及抑制破骨细胞生长[7]等药理作用。

多糖是中药的主要活性成分之一，而目前对连钱草

的研究主要集中在萜类[8]、黄酮类[9]、有机酸类[10-11]，对

连钱草多糖的研究则较少，仅前期研究了水浴法提取工

艺的优化[12]，而无对该多糖其他方面研究的报道。本研

究通过考察提取液pH值、液固比、超声功率和超声时间

等因素，采用单因素试验和中心复合试验优化超声辅助

提取连钱草多糖的工艺，并考察5 个抗氧化指标以揭示其

体外抗氧化活性，旨在为连钱草这一传统中药的进一步

开发利用提供科学依据和理论指导。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

连 钱 草 由 南 京 同 仁 堂 洪 泽 科 技 有 限 公 司 提

供，烘干，粉碎，过60 目筛；1,1-二苯基-2-苦肼基

（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）、2,2’-连氮基-

双-（3-乙基苯并噻唑-6-磺酸）二铵盐（2,2’-azino-bis(3-

ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt，

ABTS）、菲咯嗪（ferrozine试剂）、三吡啶三吖嗪

（2,4,6-tris(2-pyridyl)-s-triazine，TPTZ）、N,N-二甲基

对苯二胺二盐酸盐（N,N-dimethyl-p-phenylenediamine，

DMPD）、Trolox 日本东京化成工业株式会社；二

喹啉甲酸（bicinchoninic acid，BCA）蛋白浓度定量试 

剂盒 碧云天生物技术研究所；葡萄糖、无水乙醇、蒽 

酮等（均为分析纯） 国药集团化学试剂有限公司。

1.2 仪器与设备 

Multiskan GO全波长酶标仪 美国Thermo公司；

TU-1810型紫外-可见分光光度计 北京普析通用仪器有

限责任公司；RT-02A型多功能粉碎机 弘荃机械企业

有限公司；COUCTER型离心机 美国Beckman公司；

JY96-Ⅱ超声波细胞粉碎机 宁波新芒生物科技股份有

限公司。

1.3 方法

1.3.1 超声辅助提取连钱草多糖工艺的优化

1.3.1.1 连钱草多糖的提取[13]

称取一定量的连钱草干粉末，加入适量缓冲液，超

声波处理一定时间后，离心取上清液进行真空旋转蒸发

浓缩至原体积的1/10，向浓缩液中缓慢加入无水乙醇至乙

醇终体积分数为80%，4 ℃静置过夜，离心，沉淀用无水

乙醇洗涤3 次后用蒸馏水溶解。将上述溶液、三氯甲烷、

正丁醇按体积比25∶5∶1混合并剧烈振荡20 min，离心取上

清液，此过程重复5 次以除去蛋白。葡萄糖为标准品，硫

酸-蒽酮法测多糖含量[14]，多糖提取率按下式计算：

/%
ρ V 100m

式中：ρ为测定样液的质量浓度/（mg/mL）；V为提

取体积/mL；m为连钱草质量/mg。

测量抗氧化活性前，将上述提取多糖样品置于截留

相对分子质量3 500的透析袋中，于蒸馏水中透析过夜以

除去小分子物质。透析液旋转蒸发浓缩，冻干得连钱草

多糖冻干粉。检测冻干粉中的多糖含量；牛血清白蛋白

为标准品，BCA法检测其蛋白含量，具体操作按试剂盒

说明书进行；没食子酸为标准品，Folin-Ciocalteu法测多

糖冻干粉的总酚含量[15]；芦丁为标准品，分光光度法测

量总黄酮含量[16]。

1.3.1.2 单因素试验

称取一定量的连钱草粉末，按照下列条件进

行单因素试验：分别配制pH 4 .0、5 .0、6 .0、7 .0、

8 . 0、 9 . 0的缓冲液，按液固比 3 0∶1（m L / g）加入

样品中，超声时间 4  m i n、超声功率 2 0 0  W；固定

pH 7.0、超声功率200 W和超声时间4 min，改变液固

比分别为10∶1、20∶1、30∶1、40∶1、50∶1（mL/g）； 

固定pH 7.0、液固比30∶1（mL/g），分别用功率为

50、100、150、200、250、300、350  W的超声波

处理4 min；提取液pH 7.0、液固比30∶1（mL/g）、 

超声功率200 W条件下分别处理2、4、6、8、10 min。考

察各单因素对连钱草多糖提取率的影响。

1.3.1.3 中心复合试验  

根据单因素试验结果，采用Design-Expert 8.0软件进

行中心复合试验设计，以pH值、液固比、超声功率和超
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声时间为自变量，多糖提取率为响应值优化连钱草多糖

的提取工艺。试验因素水平设计见表1。

表 1 中心复合试验因素与水平

Table 1 Coded levels for factors used in central composite design

水平
因素

A pH B液固比（mL/g） C超声功率/W D超声时间/min
－2 6.0 20∶1 200 6
－1 6.5 25∶1 225 7

0 7.0 30∶1 250 8
1 7.5 35∶1 275 9
2 8.0 40∶1 300 10

根据中心复合试验，建立pH值、液固比、超声功率

和超声时间与多糖提取率的回归方程，并进行响应面分

析，优化出连钱草多糖提取的最佳工艺，并对优化的工

艺进行验证，证明此工艺的可行性。

1.3.2 连钱草多糖体外抗氧化活性的测定

1.3.2.1 DPPH自由基清除能力测定

连钱草多糖DPPH自由基清除能力的测定按照Gülcin

等 [17]方法进行。Trolox为标准品，浓度分别为2.5、5、

10、20、40、80 μmol/L，以Trolox浓度为横坐标、DPPH自

由基清除能力为纵坐标，制作出Trolox对DPPH自由基清除

能力的标准曲线。连钱草多糖的DPPH自由基清除能力用

每毫克样品μmol Trolox当量表示（μmol Trolox/mg）。

1.3.2.2 ABTS＋•清除能力测定

参照Chen等[18]的方法测定连钱草多糖的ABTS＋•清

除能力。Trolox作为标准品，作出Trolox的ABTS＋•清除

能力（浓度分别为1.25、2.5、5、10、20、40 μmol/L）
标准曲线。连钱草多糖的ABTS＋•清除能力以每毫克样品

μmol Trolox当量表示（μmol Trolox/mg）。

1.3.2.3 Fe2＋螯合力测定

Fe2＋螯合力依照文献[19]测定。EDTA作为测定该

指标的标准品，浓度为7.8、15.6、31.3、62.5、125、

250 μmol/L，计算Fe2＋螯合力与EDTA浓度的线性回归

方程。样品的螯合力用每毫克样品μmol EDTA当量表示

（μmol EDTA/mg）。

1.3.2.4 铁离子还原抗氧化力（ferric reducing antioxidant 

power，FRAP）测定

FRAP测定采用Fernandes等[20]的方法。Trolox为标准

品，测定浓度分别为5、10、20、40、80、160 μmol/L的
FRAP值，计算FRAP值与Trolox浓度的线性回归方程。用

每毫克样品μmol Trolox当量表示（μmol Trolox/mg）连钱

草多糖的FRAP。

1.3.2.5 DMPD自由基清除能力测定

连钱草多糖DMPD自由基清除能力参考文献[19]进

行测定。Trolox为标准品，测定不同浓度（分别为6.25、

12.5、25、50、100、200 μmol/L）的Trolox对DMPD自

由基清除能力，制作Trolox DMPD自由基清除能力的标

准曲线。连钱草多糖的DMPD自由基清除能力以μmol 
Trolox当量表示（μmol Trolox/mg）。

1.4 数据处理

所有实验重复3 次，数据均以“ ±s”表示。单因

素试验和体外抗氧化活性研究采用Origin 8.0统计软件分

析，组间多重比较采用Fisher法；中心复合试验和结果分

析采用Design-Expert 8.0软件。

2 结果与分析

2.1 连钱草多糖冻干粉组分分析

连钱草多糖冻干粉为白色粉末，得率为4.52%，其中

多糖含量为97.28%，未检测到蛋白质、酚类以及黄酮类

化合物。因此，可以推断冻干粉中连钱草多糖是体外抗

氧化的物质基础。

2.2 超声辅助提取连钱草多糖工艺的优化

2.2.1 单因素试验结果

1.6
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大写字母不同表示差异极显著（P＜0.01），

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

A. pH值；B.液固比；C.超声功率；D.超声时间。

图 1 单因素试验结果

Fig.1 Results of single factor experiments
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当提取液pH值较低时，连钱草多糖的提取率较低，

随着提取液pH值逐步增加，提取率显著上升，当pH值达

到7.0时，提取率最高，随后pH值的提高不再增加连钱草

多糖的提取率，反而有所下降（图1A）。液固比能显著影

响连钱草多糖的提取率，当液固比较小时，增大液固比可

以提取连钱草多糖的提取率，当液固比达到30∶1（mL/g）

时，多糖提取率不再显著增加（图1B）。由图1C可以看

出，当超声功率为250 W时，多糖提取率最高，低于或高

于250 W，提取率均有所下降。随着超声时间的延长，连

钱草多糖的提取率显著上升，当处理时间超过8 min后，

提取率增加不再显著（图1D）。所以，在pH 6～8、液固

比20∶1～40∶1（mL/g）、超声功率200～300 W、超声时

间6～10 min范围内进行中心复合试验。

2.2.2 中心复合试验结果

2.2.2.1 回归模型的建立

表 2 中心复合试验设计与结果 

Table 2 Central composite design with experimental values of 

polysaccharide yield

试验号 A pH B液固比 C超声功率 D超声时间 Y多糖提取率/%

1 －1 －1 －1 －1 3.16±0.18

2 1 －1 －1 －1 2.53±0.09

3 －1 1 －1 －1 3.05±0.12

4 1 1 －1 －1 2.47±0.06

5 －1 －1 1 －1 3.14±0.07

6 1 －1 1 －1 3.55±0.11

7 －1 1 1 －1 4.02±0.15

8 1 1 1 －1 4.38±0.09

9 －1 －1 －1 1 2.79±0.05

10 1 －1 －1 1 2.61±0.08

11 －1 1 －1 1 2.69±0.10

12 1 1 －1 1 2.67±0.13

13 －1 －1 1 1 2.04±0.11

14 1 －1 1 1 2.56±0.05

15 －1 1 1 1 3.24±0.12

16 1 1 1 1 4.11±0.21

17 －2 0 0 0 3.59±0.19

18 2 0 0 0 4.45±0.18

19 0 －2 0 0 2.26±0.11

20 0 2 0 0 3.17±0.08

21 0 0 －2 0 2.79±0.06

22 0 0 2 0 4.02±0.18

23 0 0 0 －2 3.88±0.09

24 0 0 0 2 2.53±0.05

25 0 0 0 0 4.82±0.22

26 0 0 0 0 4.67±0.17

27 0 0 0 0 4.95±0.15

28 0 0 0 0 4.72±0.08

29 0 0 0 0 5.05±0.14

30 0 0 0 0 4.96±0.09

中心复合试验结果如表2所示。由统计软件Design-

E x p e r t  8 . 0分析，建立了如下四元二次回归方程： 

Y=4.86＋0.10A＋0.25B＋0.31C－0.26D＋0.03AB＋ 

0.22AC＋0.10AD＋0.29BC＋0.07BD－0.17CD－0.26A2－

0.58B2－0.41C2－0.46D2。

表 3 中心复合试验结果方差分析表

Table 3 Analysis of variance (ANOVA) of the results of central 

composite design 

来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 差异性

模型 24.43 14 1.74 31.92 ＜0.000 1 **

A pH 0.25 1 0.25 4.65 0.047 7 *

B液固比 1.54 1 1.54 28.09 ＜0.000 1 **

C超声功率 2.36 1 2.36 43.23 ＜0.000 1 **

D超声时间 1.65 1 1.65 30.16 ＜0.000 1 **

AB 0.016 1 0.016 0.30 0.593 5

AC 0.80 1 0.80 14.57 0.001 7 **

AD 0.17 1 0.17 3.04 0.101 8

BC 1.36 1 1.36 24.94 0.000 2 **

BD 0.086 1 0.086 1.57 0.230 0

CD 0.45 1 0.45 8.27 0.011 5 *

A2 1.80 1 1.80 32.87 ＜0.000 1 **

B2 9.30 1 9.30 170.09 ＜0.000 1 **

C2 4.60 1 4.60 84.23 ＜0.000 1 **

D2 5.80  1 5.80  106.04 ＜0.000 1 **

残差 0.82 15 0.055

失拟 0.71 10 0.071 3.18 0.107 0 不显著

误差 0.11 5 0.022

总和 25.25 29

注：**.差异极显著（P＜0.01）；*.差异显著（P＜0.05）。

该模型的决定系数R2为0.967 5，校正后决定系数

R2
Adj为0.937 2。对建立的模型进行方差分析，结果列于

表3中，该模型极显著（P＜0.000 1），失拟性不显著 

（P＞0.1），说明此回归模型能很好地拟合实际。AB、
AD和BD项不显著（P＞0.05），需将此3 项从回归模型中

删除。因此，回归模型最终为：Y＝4.86＋0.10A＋0.25B＋ 

0.31C－0.26D＋0.22AC＋0.29BC－0.17CD－0.26A2－

0.58B2－0.41C2－0.46D2。

2.2.2.2 验证实验结果

由上述回归方程计算得知，当A＝0.47、B＝0.39、 

C＝0.72、D＝－0.33时，Y出现极大值。即当提取条件为

pH 7.2、液固比32∶1（mL/g）、超声功率268 W、超声

时间7.68 min时，连钱草多糖的提取率最高，达5.09%。

为了操作方便，将优化的工艺定为：pH 7.2、液固比 

32∶1（mL/g）、超声功率270 W、超声时间8 min。

并对优化的工艺进行验证，得到多糖的提取率在

4.95%～5.12%之间，说明该工艺稳定可靠，对生产实践

具有很好的指导作用。

本课题组曾优化水浴法提取连钱草多糖的工艺，得

到的最佳工艺为pH 7.2、液固比33∶1（mL/g）、提取温

度89 ℃、提取时间160 min，在此条件下，多糖得率为

（3.40±0.05）%[12]。与水浴提取法相比，超声辅助法不

仅缩短了提取时间，还大大提高了提取率。
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2.2.2.3 响应面分析
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a.超声功率与pH值；b.超声功率与液固比；c.超声功率与超声时间。

图 2 各因素交互作用对连钱草多糖提取率的影响

Fig.2 Interactive effects of extraction parameters on the  

yield of polysaccharides

由表3可以得知，pH值与超声功率、液固比与超声

功率、超声功率与超声时间的交互作用能显著影响连钱

草多糖的提取率（P＜0.05）。通过响应面分析可以看

出，液固比32∶1（mL/g）、超声时间7.68 min时，随着

pH值的上升和超声功率的加大，多糖提取率急剧增加，

当pH 7.0～7.5、超声功率260～280 W时，多糖提取率最

高（图2a），当pH值和超声功率继续提高后，多糖提取

率急剧下降。这可能是因为pH值不适宜时，即使提高超

声功率，多糖也不易溶出；如pH值适宜，超声功率过

小，多糖溶出速率慢，超声功率过大又会破坏多糖的结

构，均使提取率降低；只有二者协同作用，都达到最佳

条件时，提取率才会最大。如图2b所示，当pH 7.2、超

声时间7.68 min时，多糖提取率随着液固比和超声功率水

平的上升急剧增加，液固比约32∶1（mL/g）、超声功率

260～280 W时，达到最大值，随后提取率随二者的增

加急剧下降。如图2c所示，pH值和液固比分别为7.2和

32∶1（mL/g）时，超声功率和时间水平的上升会使多

糖提取率急剧提高，随后提取率上升趋势变缓，当超

声功率260～280 W、超声时间7～8 min时，多糖的提

取率最高。

2.3 连钱草多糖体外抗氧化活性测定结果

Trolox由于具有较强的抗氧化能力，常被用作体外抗

氧活性测定的标准品[21-22]。本研究采用Trolox为标准品，

将连钱草多糖的5 个体外抗氧化活性指标以每毫克μmol 
Trolox当量表示，能具体显示多糖的体外抗氧化活性。

2.3.1 DPPH自由基清除能力

Trolox在2.5～80 μmol/L浓度范围内与DPPH自由

基清除率线性方程为y=0.002 9x－0.016 4，决定系数

R2为0.954 5，将测得的连钱草多糖DPPH自由基清除

率代入方程中得连钱草多糖DPPH自由基清除能力为

（0.51±0.04）μmol Trolox/mg。

DPPH自由基清除能力是常用的体外抗氧化活性指

标，多糖能清除DPPH自由基是因为它们能提供质子。

Thetsrimuang等[23]从真菌Lentinus polychrous Lév.的菌丝

体、新鲜子实体、干燥子实体中提取了多糖，并比较了

3 种粗多糖的DPPH自由基清除能力，发现菌丝体多糖的

清除能力最强，达0.131 μmol Trolox/mg。因此，连钱草

多糖的DPPH自由基清除能力明显强于Lentinus polychrous 

Lév.菌丝体多糖，这可能是因为连钱草多糖能提供更多

的质子清除DPPH自由基。

2.3.2 ABTS＋•清除能力

当Trolox浓度在1.25～40 μmol/L范围内与ABTS＋•

清除率的线性方程为y＝0.008 9x＋0.031 2，决定系数R2

为0.972 3，将测得的连钱草多糖ABTS＋•清除率代入上

述回归方程中，得到连钱草多糖的ABTS＋•清除能力为

（0.69±0.04）μmol Trolox/mg。 

Mateos-Aparicio等 [24]依次用0.05 mol/L NaOH、

1 mol/L KOH和4 mol/L KOH溶液从豆渣的乙醇不溶物

中提取出3 种多糖0.05MSF（0.05 mol/L NaOH溶液、

0.05 mol/L NaOH可溶性多糖）、1MSF（1 mol/L KOH

溶液、1 mol/L KOH可溶性多糖）、4MSF（4 mol/L 

KOH溶液、4 mol/L KOH可溶性多糖），对ABTS＋•清

除能力进行评价，3 种多糖的ABTS＋•清除能力分别为

（0.078±0.005）、（0.068±0.007）、（0.063±0.004）

μmol Trolox/mg，由此可知连钱草多糖的ABTS＋•清除能

力大于豆渣中提取的多糖。由于清除ABTS＋•涉及到电子

的转移，所以连钱草多糖较大豆渣中提取的多糖能提供

更多的电子。

2.3.3 Fe2＋螯合力

在一定浓度范围内（7.8、15.6、31.3、62.5、125、

250 μmol/L），EDTA 的Fe2＋螯合力与浓度呈线性关

系（y＝0.003 7x＋0.073 6，R2为0.937 9），由该线性

方程得到连钱草多糖的Fe2＋螯合力为（0.51±0.29）

μmol EDTA/mg。
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一些过渡金属如Fe2＋、Cu＋、Pb2＋、Co2＋等能促使活

性氧（reactive oxygen species，ROS）的产生，其中Fe2＋ 

是最强的促氧化剂，能导致脂质过氧化体的产生 [25]； 

菲咯嗪能与Fe2＋形成在562 nm波长处有吸收峰的Fe2＋- 

菲咯嗪复合物，当加入抗氧化剂后，该吸光度减

弱，并在一定范围内呈线性关系，可以反映样品的 

Fe2＋螯合力[26]。

Jiang Changxing等[27]的研究表明，采用超声辅助提

取的榕树（Ficus microcarpa）气生根多糖在3.6 mg/mL

时，Fe2＋螯合率达81.3%。Yuan等[28]从桑叶中提取了粗桑

叶多糖（mulberry leaves polysaccharides，MLP），并将

MLP进行分离纯化，得到两种纯的多糖MLP-3a和MLP-

3b，对这3 种多糖的Fe2＋螯合力进行了测定，发现当质量

浓度为4.0 mg/mL时，它们的 Fe2＋螯合率分别为92.96%、

51.33%、87.76%。

关于多糖螯合Fe2＋的机理至今鲜见系统阐述，但有研

究者证实如某物质含两个或两个以上如下基团：—OH、 

—SH、—COOH、—PO3H2,、C＝O、—NR2、—S—和 

—O—，并能进行有效地配置，就会具有金属螯合能力[29]；

对槲皮素螯合金属的机理也证明这一点[30]。因此，推测

多糖螯合Fe2＋的机理也是因为具有某些上述功能团，但

具体的作用原理还需进一步研究。

2.3.4 FRAP值

抗氧化剂将铁-三吡啶三吖嗪（Fe3＋-TPTZ）复合物

还原成蓝色的亚铁离子形式（Fe2＋），此形式在593 nm

波长处有吸收峰，吸光度越高，抗氧化力越强。

Trolox在一定浓度范围内（5～160 μmol/L），FRAP

值与其浓度成正比，线性方程为y＝0.001 4x＋0.004 5，

决定系数R2为0.997 9。由此，测得连钱草多糖的FRAP为

（3.45±0.03）μmol Trolox/mg。

多糖能阻止Fe3＋转化为Fe2＋，其中一个原因是能提

供电子，另一个原因是具有大量重复的—OH[31]。Gómez-

Ordóñez等[32]依次采用冷水、热水、0.1 mol/L HCl溶液和

2 mol/L KOH溶液提取，从食用红藻Mastocarpus stellatus
中得到4 种多糖，测量4 种多糖的FRAP值，得到最高的

为冷水提取组分，为0.045 μmol Trolox/mg。所以，连

钱草多糖的还原Fe3＋能力要高于食用红藻Mastocarpus 
stellatus中的4 种多糖。这可能是因为连钱草多糖提取电

子的能力强于食用红藻Mastocarpus stellatus中的4 种多糖

或具有更多的—OH的重复结构。

2.3.5 DMPD自由基清除能力

以Trolox浓度（6.25～100 μmol/L）为自变量，以

DMPD自由基清除率为因变量，得到DMPD自由基清除

率与Trolox浓度的线性方程为y＝0.008 6x＋0.043 8（决定

系数R2为0.936 9）。将测得的连钱草多糖的DMPD自由

基清除率代入上述方程中，得到连钱草多的DMPD自由

基清除能力为（0.17±0.01）μmol Trolox/mg。

DMPD在含有适宜氧化剂的酸性溶液中能形成稳定

的DMPD自由基，该自由基在505 nm波长处有最大吸收

峰。抗氧化剂如能提供氢原子给DMPD自由基，则会在

波长505 nm处的吸光度降低，该方法与ABTS＋•清除能力

的测定相比，终点吸光度更稳定。这种方法对疏水性物

质的测定灵敏性和重复性都要差，而多糖大多为亲水性

的，所以，此法特别适合测定多糖的抗氧化性[33]。

Rana等 [34]检测了印度黄檀（Dalbergia sissoo）
叶、柚木（Tectona grandis）皮和美洲含羞草（Mimosa 
d ip lo t r i cha）种子多糖的DMPD自由基清除能力，

结果显示3 种多糖 IC 50值分别为（3.360±0.080）、

（2.360±0.070）、（4.980±0.100） mg/mL。本研究采

用μmol Trolox/mg为单位对连钱草多糖的DMPD自由基清

除能力进行量化，由于采用了不同的标准来衡量多糖的

DMPD自由基清除能力，所以无法比较其能力的强弱。

3 结 论

本研究采用中心复合试验优化了超声辅助提取连钱草

多糖的工艺，当提取条件为pH 7.2、液固比32∶1（mL/g）、

超声功率268 W、超声时间7.68 min时，连钱草多糖的提

取率达到5.09%，优于水浴提取法；并研究了连钱草多糖

体外抗氧化活性，表明连钱草多糖具有较强的DPPH自由

基、ABTS＋•清除能力，较高的Fe2＋螯合力、FRAP值以

及DMPD自由基清除能力。因此，连钱草多糖有望开发

成具有很好抗氧化活性的药物或食品添加剂。
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