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一、提取工艺对红花多糖含量的影响

（一）水提醇沉法工艺参数对多糖得率的影响

水提醇沉法属于传统多糖提取方法，其工艺参数包含提取温
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摘      要  ： � 为探究不同提取工艺对红花多糖含量及其降糖效果的影响，本文系统比较了水提醇沉、酶辅助、超声及微波辅助工艺

所得多糖的得率、理化特性与体外降糖活性。结果表明，超声与微波辅助工艺显著提高多糖得率，但可能改变其分子

量分布与单糖组成；酶辅助提取有助于保留多糖三螺旋链等高级结构。不同工艺所得多糖对 α- 葡萄糖苷酶抑制、促

葡萄糖消耗及改善胰岛素抵抗细胞模型的能力存在显著差异。构效关系分析显示，分子量适中、糖醛酸含量较高的多

糖降糖活性更优。综合确定酶辅助 - 超声联合提取为优选工艺。本研究为红花多糖的高效制备及降糖应用提供理论依

据。
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Abstract  :  � In order to explore the influence of different extraction processes on the content of safflower 

polysaccharide and its hypoglycemic effect, this paper systematically compares the yield, physical 

and chemical characteristics and hypoglycemic activity in vitro of polysaccharide obtained by water 

extraction and alcohol precipitation, enzyme-assisted, ultrasonic and microwave-assisted processes. 

The results showed that ultrasonic and microwave-assisted technology significantly improved the 

yield of polysaccharide, but it may change its molecular weight distribution and monosaccharide 

composition. Enzyme-assisted extraction is helpful to retain the advanced structure such as triple helix 

chain of polysaccharide. There are significant differences in the ability of polysaccharides obtained 

from different processes to inhibit α-glucosidase, promote glucose consumption and improve insulin 

resistance cell model. The structure-activity relationship analysis showed that the polysaccharide 

with moderate molecular weight and high uronic acid content had better hypoglycemic activity. 

Enzymatic-ultrasonic extraction was comprehensively determined as the optimal process. This study 

provides a theoretical basis for the efficient preparation and hypoglycemic application of safflower 

polysaccharide.
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度、时间、料液比以及乙醇浓度等，都会影响到红花多糖的得

率。一般而言，提升温度会加快多糖溶出的速度，温度过高会造

成多糖降解。延长提取时间虽然可以提升得率，也使杂质一同溶

出。将料液比控制在1:20到1:30这个范围比较合适，醇沉终浓度

引言

红花为活血化瘀常用中药，其多糖成分具有良好的降糖活性，但不同提取工艺对多糖得率、结构及药效的影响尚缺乏系统比较。本

文围绕水提醇沉、酶辅助、超声及微波辅助四种工艺，分析其对红花多糖含量、纯度、分子量、单糖组成及三螺旋链等结构特征的影

响，并评价各工艺所得多糖在α-葡萄糖苷酶抑制、促葡萄糖消耗及改善胰岛素抵抗方面的降糖活性 [1]。在此基础上，探讨工艺-结构-

降糖效果之间的内在关联，以期为红花多糖的高效制备与降糖应用提供理论依据。
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以80% 为佳。在改良的条件下，水提醇沉法得到的红花多糖得率

大概在3.5% 到5.0% 左右。这种方法操作简单而且成本低廉，提

取效率比较低，且得到的多糖分子量分布很宽，纯度也需进一步

提升。

（二）酶辅助提取工艺对多糖结构的影响

酶辅助提取利用纤维素酶、果胶酶等破坏植物细胞壁，能提

升红花多糖的提取效率，还能较温和地保留其天然结构。酶的种

类、浓度、pH 值以及酶解时间，这些因素会给多糖的分子量、单

糖合成以及糖苷键结合方式带来很大影响。适度酶解可以释放出

结合态的多糖，并保留其分支度和三螺旋链构象。如果酶解过于

强烈，导致分子量显著降低及活性下降 [2]。相关研究显示，将复

合酶（纤维素酶 + 果胶酶）置于50℃，pH5.0的环境下反应2小

时之后，所得到的红花多糖仍然保留着较高的糖醛酸含量以及 α-

葡萄糖苷酶抑制活性。

（三）超声与微波辅助提取工艺的对比分析

超声和微波辅助提取均依靠物理场来加强传质，大幅缩减了

提取时间并提升了多糖得率。超声辅助通过空化效应击破细胞，微

波辅助靠极性分子的高频振动生成内部热量。比较相关研究显示，

采用超声提取得到的红花多糖得率可达到8.2%，不过如果超声功

率过大，就容易致使多糖链断裂，导致分子量减小；微波得到的得

率大约为7.5%，其对多糖结构的损害比较小，也有可能因局部过

热而致使糖苷键发生异构化 [3]。综合而言，超声更适于快速高效提

取，微波则利于保留多糖高级结构，两者联用具有互补优势。

二、不同工艺所得红花多糖的理化特性差异

（一）多糖纯度与分子量分布比较

水提醇沉法得到的红花多糖纯度较低，大概在45% 到60% 之

间，其中蛋白质和色素残留较多，其分子量分布范围比较宽，处于

10到800kDa 这个区间。而酶辅助提取法得到的产物纯度有所提

升，达到70% 以上，其分子量主要集中于100到300kDa 之间。超

声辅助提取法得到的多糖分子量明显变小，处于20到150kDa 这个

区间，并且分布呈现双峰状，提示发生了降解。微波辅助提取法得

到的多糖分子量分布较为集中，处在80到250kDa 这个区间，纯度

约为75%。分子量的差别会直接左右多糖的溶解性和生物活性，合

适的分子量范围（100到200kDa）更有助于发挥降糖效果。

（二）单糖组成及糖苷键特征分析

不同提取工艺得到的红花多糖，其单糖合成大多包含半乳

糖、阿拉伯糖、葡萄糖以及半乳糖醛酸，但是摩尔比例存在很大

差别。采用水提醇沉法得到的多糖里，葡萄糖所占比例较高，约

为35%，这也许是因为一同提到了淀粉的缘故。经酶辅助法得到

的产物当中，半乳糖醛酸的含量最多，达到28%，且糖苷键主要

以1→4的方式结合，不过也有一些1→3和1→6的分支情况发

生。通过超声波法得到的提取物，糖醛酸的含量缩减到18%，非

还原末端的数量有所增多。利用微波法提取时，则更好地维持住

了1→4糖苷键及其分支构造。糖醛酸含量和降血糖活性之间存在

正相关关系，酶辅助法在这方面表现出很大的优越性。

（三）高级结构（三螺旋链等）表征

红花多糖的高级结构包含三螺旋链构象，这对其与 α- 葡萄糖

苷酶等靶点的相互作用十分关键 [4]。刚果红染色实验表明，水提醇

沉法得到的多糖仅有微弱的三螺旋结构信号；而酶辅助提取的多糖

即便在0.1~0.3mol/LNaOH 溶液中仍然存在明显的红移现象，表明

其形成了稳定的三螺旋链；超声辅助提取由于空穴效应破坏了非共

价键作用，使三螺旋结构几乎完全消失；微波辅助提取可以部分保

留三螺旋链，但其稳定性比酶辅助差一些。酶辅助提取对于保护高

级结构最为有利，有益于多糖与酶活性位点实现多点结合。

三、红花多糖的体外降糖活性评价

（一）α- 葡萄糖苷酶抑制活性比较

α- 葡萄糖苷酶抑制活性是考量多糖降糖潜力的重要指标。

在0.5~5.0mg/mL 的浓度范围内，不同工艺得到的红花多糖均表

现出浓度依赖性的抑制作用。酶辅助提取多糖的 IC50值最低，为

0.82mg/mL，这比水提醇沉组（1.56mg/mL）和超声组（1.23mg/

mL）都要好很多；微波辅助组的 IC50值为1.05mg/mL。活性的

差别和多糖的分子量、糖醛酸含量以及三螺旋结构紧密相连 [5]。酶

辅助提取多糖因保留了丰富的糖醛酸及分支结构，能与 α- 葡萄糖

苷酶活性中心形成多位点氢键与疏水作用，抑制效果最佳。

（二）促进葡萄糖消耗能力测定

选用人肝癌 HepG2细胞模型，检测细胞培养基里葡萄糖剩余

量来考量红花多糖提升葡萄糖消耗的能力。结果显示，各类工艺

多糖在50~200μg/mL 浓度时均能明显增多葡萄糖消耗，其中酶

辅助获取组的效果最好（消耗率提升42%），微波辅助组排第二

（提升33%），超声组和水提组分别位列第三和第四（分别提升

28% 和22%）。机制研究表明，多糖大概会通过激活 AMPK 信号

通路来加强葡萄糖转运蛋白 GLUT4的表达。酶辅助获取的多糖由

于其分子量比较合适（约180kDa）是完整的三螺旋链，更容易和

细胞膜受体结合。

（三）对胰岛素抵抗细胞模型的改善作用

采用高浓度胰岛素诱导 HepG2细胞来创建胰岛素抵抗模型，

并考量红花多糖对于胰岛素敏感性得以重建的作用。结果显示，

经过酶辅助获取多糖（100μg/mL）处理24小时之后，细胞葡萄

糖摄取量回升到正常水平的86%，明显优于水提组（62%）和超声

组（71%），微波辅助组的回升率是79%。后续检测显示，酶辅助

获取多糖能够提升 IRS-1和 AKT 的磷酸化水平，抑制 PEPCK 的

表达，改善胰岛素信号传导。多糖的高级结构完整性对于其跨膜

信号转导能力十分关键，体现出酶辅助工艺的优势。

四、工艺 - 结构 - 降糖效果关联性分析

（一）提取工艺与多糖结构特征的相关性

不同的获取工艺通过物理或者化学的作用方式来影响红花多

糖的获取效率以及结构的完整性。水提醇沉法由于长时间处于高

温加热状态，很容易引发多糖自身发生降解和聚集现象，使分子
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量分布变得更为宽泛。酶辅助获取过程比较温和而且效率较高，

其依靠特异性水解细胞壁成分从而释放出多糖，最大程度上保留

住天然的分子量、分支度以及三螺旋链结构 [6]。超声辅助依靠机械

剪切力和自由基效应，即便可以提升收获率，但却明显削减了分

子量，并且破坏了糖醛酸残基。微波辅助热效应均匀，对糖苷键

损伤较小，但可能引起局部差向异构化。工艺选择实质上决定了

多糖的“结构指纹”。

（二）多糖结构参数与降糖活性的构效关系

红花多糖的降糖活性同其分子量、糖醛酸含量、分支度以及

高级结构存在规律性的构效关系。分子量处于100~200kDa 区间

时，α- 葡萄糖苷酶抑制活性最高，分子量过低时有效结合位点变

少，分子量过高时空间位阻变大。糖醛酸含量与促进葡萄糖消耗

的能力关联密切（r=0.92），羧基营造出负电环境，有益于与酶

的正电区域相契合。三螺旋链使得多糖具备刚性构象，从而加强

了与细胞膜受体的多价结合能力。分支度恰当（1.5~2.0）有益于

显现出更多的活性侧链。酶辅助获取的多糖正好符合前面提到的

各项参数，所以其活性最佳。

（三）优选提取工艺的确定及验证

综合考量得率、结构保留度以及降糖活性这三项指标，并利

用层次分析法实施赋权之后，可以确定酶辅助 - 超声联合提取

是较为理想的工艺。这个过程包含两个步骤，首先，采用复合酶

（其中纤维素酶占比1.5%，果胶酶占比1.0%），在温度为50℃、

pH 值处于5.0的情况下执行酶解反应历时2个小时；其次，在此

之后利用超声波（功率设定为200瓦，持续时间30分钟）来辅助

完成后续的提取工作 [7]。经过验证实验可知，采用这种联合工艺所

得到的红花多糖其得率达到了9.3%，分子量约为156±12kDa，糖

醛酸含量为26.8%，且三螺旋链结构保持完好无损，α- 葡萄糖苷

酶抑制作用下的 IC50值为0.71毫克 / 毫升，在胰岛素抵抗模型当

中葡萄糖摄取量的回升比例高达91%。这些指标均高于单纯依靠

某一种工艺所得到的结果，其重复性能表现良好，给红花多糖的

大规模生产以及降糖功能的研究开发提供了可靠方案。

五、结语

本文系统对比了水提醇沉、酶辅助、超声以及微波辅助这四

种提取工艺对于红花多糖含量、结构特征以及体外降糖活性的影

响。表明酶辅助提取在保留多糖天然结构特别是三螺旋链方面存

在优势 [8]。显示分子量合理、糖醛酸含量较高以及完整的高级结构

是多糖降糖活性的重要结构参数。所确立的酶辅助 - 超声联合提

取工艺实现了高得率与高活性的兼顾，给红花多糖作为功能性食

品或者辅助降糖药物成分的研发提供了科学依据。后续需进一步

开展动物体内降糖实验及临床研究，深入探讨其作用机制。
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