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红芪多糖超声提取工艺优化及抗氧化、 

美白和吸湿保湿活性 
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摘要：基于单因素〔超声时间、超声温度、料液比（g∶mL，下同）、提取次数、粒度〕超声辅助水提取法提取

红芪多糖的实验结果，选取超声时间、超声温度、料液比采用响应面法优化了红芪多糖的提取工艺，考察了红

芪多糖对 2,2'-联氮-双(3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸)二铵盐自由基（ABTS+•）、1,1-二苯基-2-苦基肼自由基（DPPH•）、

超氧阴离子自由基（•O2
–）和•OH 的清除能力、对酪氨酸酶单酚酶的抑制作用及吸湿保湿性能。结果表明，超声

辅助水对粒度 45 目的红芪粉末提取红芪多糖，在超声功率 99 W、超声时间 43 min、超声温度 70 ℃、料液比 1∶

21、提取 3 次的最佳工艺条件下，多糖提取率为 23.90%；质量浓度 1.00 g/L 红芪多糖对 ABTS+•清除率 89.67%，

半数抑制浓度（IC50）为 0.40 g/L；质量浓度 10.00 g/L 红芪多糖对酪氨酸酶单酚酶的抑制率为 54.14%，IC50 为

8.06 g/L；12 h 内，在相对湿度 43%的环境中，红芪多糖的吸湿率（红芪多糖吸水后的总质量占吸水前红芪多糖

质量的百分数）为 101.01%，质量浓度 10 g/L 红芪多糖溶液保湿率达 99.87%。 
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Optimization of ultrasonic extraction process for polysaccharides from  
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Abstract: Based on the experimental results of single factors [ultrasonic time, ultrasonic temperature, 

solid-liquid ratio (g∶mL, the same below), extraction times, particle size] in ultrasonic assisted water 

extraction of polysaccharides from Radix Hedysari, response surface method was used to optimize the 

extraction process of Radix Hedysari polysaccharides using ultrasonic time, ultrasonic temperature and 

solid-liquid ratio as variables. The scavenging capabilities of Radix Hedysari polysaccharides on 

2,2'-diazo-di(3-ethylbenzothiazole-6-sulfonic acid)diamine salts free radicals (ABTS+•), 1,1-diphenyl-2- 

trinitrophenylhydrazine radicals (DPPH•), superoxide anion free radicals (•O2
–) and •OH, as well as the 
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inhibition on tyrosinase monophenolase and hygroscopic as well as moisturizing properties were 

investigated. The results showed that under the optimal conditions of ultrasonic power 99 W, ultrasonic time 

43 min, ultrasonic temperature 70 ℃, solid-liquid ratio 1∶21, extraction times 3 times, the extraction yield 

of polysaccharides was 23.90%. The scavenging rate of ABTS+• by Radix Hedysari polysaccharides with a 

mass concentration of 1.00 g/L was 89.67%, and the half inhibitory concentration (IC50) was 0.40 g/L. The 

inhibitory rate of Radix Hedysari polysaccharides with a mass concentration of 10.00 g/L on tyrosinase 

monophenolase was 54.14%, and the IC50 was 8.06 g/L. Within 12 h, in an environment with a relative 

humidity of 43%, the moisture absorption rate of Radix Hedysari polysaccharides (the percentage of the 

total mass of Radix Hedysari polysaccharides after water absorption to the mass of polysaccharides before 

water absorption) was 101.01%, and the moisture retention rate of Radix Hedysari polysaccharides reached 

99.87% at a mass concentration of 10 g/L. 

Key words: Radix Hedysari; polysaccharides; extraction; response surface methodology; antioxidation; 

whitening; moisture absorption and moisturizing; modernnization technology of Chinese medicines 

红芪（Radix Hedysari）为豆科植物多序岩黄芪

（Hedysarum polybotrys Hand.-Mazz）的干燥根，是

一种药食同源植物，在医药和食品行业应用前景广

阔[1]。传统用药常以红芪代替黄芪使用，2020 版《中

国药典》已将红芪与黄芪区别开[2-3]。冯慧敏等[3]研

究发现，红芪在一些药理活性及临床治疗方面优于

黄芪。红芪多糖作为红芪主要活性成分之一，具有

抗氧化、抗炎、抗肿瘤、抗衰老、调节免疫系统、

降低血糖、增强骨骼质量、预防心力衰竭、调节肠

道菌群、缓解肝损伤等药理活性[4-9]。目前，提取红

芪多糖的方法有：水提醇沉法、酶解法、微波-超声

波法、复合酶联合超声法。与传统的提取方法相比，

超声波提取法通过超声波强烈的振动以及空化、机

械等效应把细胞壁振碎，其活性成分提取率高且杂

质少。但关于使用响应面优化超声辅助水提取法鲜

见报道。 

体内氧的正常代谢不可避免会产生活性氧，包

括超氧阴离子、过氧化氢以及•OH 等，过量的自由

基会严重破坏细胞、蛋白质以及 DNA 的正常功能，

从而引发衰老、炎症、糖尿病、免疫系统损伤等疾

病，严重影响人体健康及生活质量[10-11]。因此，适

当清除自由基至关重要。酪氨酸酶是机体形成黑色

素的关键酶，而自由基也参与了酪氨酸酶的催化过

程，如要减少黑色素的生成，需要通过抑制酪氨酸

酶的活性和清除自由基来实现[12]。多糖类物质中含

有的大量羟基等亲水官能团可通过氢键和水结合锁

住水分，同时多糖的分子链还可交织成网状构象，

进一步锁住水分防止流失，因此具有很好的吸湿保

湿效果[13-14]。植物多糖的活性成分因提取方法不同

而有所差异，以往研究主要集中在提取含量上，而

部分忽略了提取工艺对活性的影响[15]。 

本文拟以甘肃道地药材红芪为原料，采用响应

面分析法建立实验模型，分析其显著性与各因素之

间的交互作用，优化超声辅助水提取红芪多糖工艺

条件。分别以抗坏血酸（VC）、苯乙基间苯二酚、

甘油为对照，探究超声辅助水提取多糖的抗氧化、

美白、吸湿保湿性能，以期为红芪植物资源进一步

开发和红芪多糖的应用提供参考。 

1  实验部分 

1.1  材料、试剂与仪器 

药材红芪，甘肃省陇南武都，经西北民族大学

化工学院师永清教授鉴定为豆科植物多序岩黄芪

（Hedysarum polybotrys Hand.-Mazz）的干燥根，即

为 红 芪 （ Radix Hedysari ）； 葡 萄 糖 标 准 品 ，

Sigma-Aldrich 试剂公司；1,1-二苯基-2-三硝基苯肼

（DPPH），上海梯希爱化成工业发展有限公司；2,2'-

联 氮 - 双 (3- 乙 基 苯 并 噻 唑 啉 -6- 磺 酸 ) 二 铵 盐

（ABTS+）、水杨酸，上海麦克林生化科技股份有限

公司；磷酸盐缓冲液（PBS，pH=6.3）、酪氨酸酶，

上海源叶生物科技有限公司；VC，天津市大茂化学

试剂厂；焦性没食子酸，天津市凯通化学试剂有限

公司；FeSO4、丙三醇，天津市百世化工有限公司；

L-酪氨酸，北京索莱宝科技有限公司。上述试剂均

为市售分析纯。 

RS-FS1406 型多功能粉碎机，合肥荣事达小家

电有限公司；DL-720D 型数控超声波清洗器，上海

之信仪器有限公司；L2-6K 型台式低速离心机，湖

南可成仪器设备有限公司；UV-6100 型紫外-可见分

光光度计（UV-Vis），上海美谱达仪器有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  红芪多糖的提取 

将干燥后的红芪粉碎过筛，用无水乙醇脱脂，

真空干燥得到脱脂后的红芪粉末，备用。 
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采用超声辅助水提取法提取红芪多糖[16]。称取

脱脂后的红芪粉末各 3.00 g，固定超声功率 99 W，

通过单因素与响应面实验优化后，以超声时间、超

声温度、提取次数、料液比、粒度最佳条件提取红

芪多糖；提取液离心（5000 r/min，5 min），取上清

液，过 0.45 μm 微孔滤膜，收集液体，浓缩，加入

无水乙醇至乙醇体积分数 85%析出沉淀，抽滤、于

55 ℃下干燥至恒重，得到红芪多糖。 

1.2.2  多糖含量的测定 
采用苯酚-硫酸法测定红芪多糖质量浓度[17]。首

先，配制不同质量浓度（0、0.01、0.02、0.04、0.06、

0.08、0.10、0.12、0.14、0.16 g/L）葡萄糖标准溶液

2.00 mL，分别加入质量分数 5%的苯酚水溶液

1.00 mL 和浓硫酸 5.00 mL，冷却至室温后在 490 nm

处测其吸光度；绘制出葡萄糖质量浓度（x）-吸光

度（y）标准曲线，得到线性回归方程为 y=14.142x+ 

0.0341，R2=0.9995。然后，将红芪多糖待测溶液定

容于 250 mL 容量瓶中，量取 20.00 µL 红芪多糖溶

液加水稀释至 2.00 mL，随后加入质量分数 5%的苯

酚水溶液 1.00 mL 和浓硫酸 5.00 mL，冷却至室温后

在 490 nm 处测其吸光度。根据葡萄糖质量浓度-吸

光度标准曲线方程计算红芪多糖样品溶液的质量浓

度。再根据式（1）计算红芪多糖提取率： 

 Y/%=(ρ×V×n)/m×100 （1） 

式中：Y 为红芪多糖提取率，%；ρ为红芪多糖样品

溶液质量浓度，g/L；V 为红芪多糖样品溶液定容体

积，mL；n 为稀释倍数；m 为红芪粉末质量，mg。 

1.3  单因素实验 

称取脱脂后的红芪粉末各 3.00 g，考察超声时

间（20、30、40、50、60 min）、超声温度（40、50、

60、70、80 ℃）、提取次数（1、2、3 次）、料液比

（g∶mL，1∶5、1∶10、1∶15、1∶20、1∶25）

以及粒度（14、20、45、60、80 目）5 个因素对红

芪多糖提取率的影响。考察单一变量时，其他 4 个

因素的影响以超声时间 40 min、超声温度 60 ℃、

料液比 1∶15、提取 2 次、粒度 45 目为准。 

1.4  响应面实验 

根据单因素实验结果，选取对红芪多糖提取

率影响最大的 3 个因素为自变量，红芪多糖提取

率为响应值，运用 Box-Behnken 设计实验，进行

三因素三水平的响应面实验设计，优选红芪多糖

提取工艺条件，不同因素根据单因素研究结果中

心点取值。  

1.5  抗氧化活性实验 

1.5.1  DPPH 自由基（DPPH•）清除能力的测定 

参照文献[18]并稍加修改。将红芪多糖配制成

不同质量浓度（0.20、0.40、0.60、0.80、1.00 g/L）

的溶液。配制 0.20 mmol/L 的 DPPH•溶液，分别取

不同质量浓度红芪多糖溶液 2.00 mL 与 DPPH•溶液

2.00 mL，混匀后在 37 ℃避光反应 30 min，然后测

定其在 517 nm 处的吸光度。以 VC 为阳性对照组，

蒸馏水为阴性对照组。采用式（2）计算红芪多糖

DPPH•清除率： 

 清除率/%=(A0–A1)/A0×100 （2） 

式中：A0 和 A1 分别为阴性对照组和样品溶液的吸

光度。 

1.5.2  ABTS+自由基（ABTS+•）清除能力的测定 

参照文献[19]并稍加修改。配制浓度 7.20 和

140.00 mmol/L 的 ABTS+和过硫酸钾溶液，分别取

10.00 mL 和 176.00 μL 混合均匀，然后在黑暗环境

下反应 24 h，配制成 ABTS+•溶液，随后使用 PBS

将 ABTS+•溶液稀释至吸光度为 0.70±0.02（波长 734 

nm 处），备用。将红芪多糖配制成不同质量浓度

（0.20、0.40、0.60、0.80、1.00 g/L）的红芪多糖溶

液，然后各量取 1.00 mL 与稀释好的 ABTS+•溶液

3.00 mL 避光反应 2 h，测定其在 734 nm 处的吸光

度。以 VC 为对照组，蒸馏水为阴性对照组。采用式

（2）计算红芪多糖 ABTS+•清除率。 

1.5.3  •OH 清除能力的测定 

参照文献[20]并稍加修改。将红芪多糖配制成

不同质量浓度（0.20、0.40、0.60、0.80、1.00 g/L）

的红芪多糖溶液。随后，依次在 1.00 mL 不同红芪

多糖溶液中加入 1.00 mL FeSO4溶液（9.00 mmol/L）、

1.00 mL 水杨酸溶液（9.00 mmol/L）；最后，加入

1.00 mL 过氧化氢（9.00 mmol/L）启动反应，摇匀

后在 37 ℃下反应 30 min，测定其在 510 nm 处的吸

光度。以 VC 为对照组，蒸馏水为阴性对照组。采用

式（2）计算红芪多糖•OH 清除率。 

1.5.4  超氧阴离子自由基（•O2
–）清除能力的测定 

参照文献[21]并稍加修改。将红芪多糖配制成

不同质量浓度（0.20、0.40、0.60、0.80、1.00 g/L）

的红芪多糖溶液。随后，依次在 1.00 mL 不同红芪

多糖溶液中加入 2.50 mL PBS（50.00 mmol/L）、

0.30 mL 邻苯三酚溶液（3.00 mmol/L），摇匀后在

25 ℃反应 20 min；最后，加入 0.20 mL 盐酸

（8.00 mmol/L）终止反应，测定其在 560 nm 处的

吸光度。以 VC 为对照组，蒸馏水为阴性对照组。采

用式（2）计算红芪多糖•O2
–清除率。 

1.6  美白活性实验 

参照文献[22]并稍加修改。将红芪多糖配制成

不同质量浓度（0.50、2.00、4.00、6.00、8.00、

10.00 g/L）的红芪多糖溶液。配制 1.50 mmol/L 的

L-酪氨酸溶液与 50.00 U/mL 的酪氨酸酶溶液。在试

管中加入 2.00 mL 红芪多糖溶液、2.00 mL PBS 和
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1.00 mL 酪氨酸酶作为实验组；加入 2.00 mL 样品溶

液及 3.00 mL PBS 作为实验空白组；加入 4.00 mL 

PBS 及 1.00 mL 酪氨酸酶作为对照组；加入 5.00 mL 

PBS 缓冲液作为对照空白组。随后，将 4 组待测液

置于 37 ℃下反应 10 min，再分别加入 2.00 mL L-

酪氨酸溶液，置于 37 ℃下反应 10 min 后测其在 475 

nm 处的吸光度。以苯乙基间苯二酚为对照组。根据

式（3）计算 L-酪氨酸（单酚酶）抑制率（%）： 

 抑制率/%=[1–(D1–D2)/(C1–C2)]×100 （3） 

式中：D1、D2、C1、C2 分别为实验组、实验空白组、

对照组、对照空白组的吸光度。 

1.7  吸湿保湿实验 

1.7.1  吸湿性 

参照文献[23]并稍加修改。称取干燥后的红芪

多糖 0.50 g（m0，g）于锥形瓶中，随后放置在温度为

20 ℃的恒温鼓风干燥箱中。恒温鼓风干燥箱分别加

入饱和盐溶液控制不同的相对湿度：含有饱和氯化

锌溶液（相对湿度 10%），饱和碳酸钾溶液（相对湿

度 43%），饱和氯化钠溶液（相对湿度 75%）。分别

称量放置 1、2、4、6、8、10、12、24 h 后红芪多

糖的质量，记为 mt（g）。以甘油为对照组，根据式

（4）计算吸湿率（%）： 

 吸湿率/%=mt/m0×100 （4） 

1.7.2  保湿性 

参照文献[23]并稍加修改。配制质量浓度分别

为 10、50、250 g/L 红芪多糖溶液，质量浓度 250 g/L

甘油，质量浓度 50 g/L 红芪多糖溶液与质量浓度

50 g/L 甘油混合液。随后，将 5 组溶液放置在温度

为 20 ℃的恒温鼓风干燥箱中。恒温鼓风干燥箱分

别加入饱和盐溶液控制不同的相对湿度：含有饱和

氯化锌溶液（相对湿度 10%）、饱和碳酸钾溶液（相

对湿度 43%）、饱和氯化钠溶液（相对湿度 75%）。

初始样品质量记为 m'0（g）；分别称量放置 1、2、4、

6、8、10、12、24 h 后红芪多糖的质量，记为 m't

（g）。根据式（5）计算保湿率（%）： 

 保湿率/%＝m't/m'0×100 （5） 

1.8  数据处理 

所有实验均平行进行 3 组，使用 Origin 2021 对

其进行处理，结果均以平均值进行讨论；采用

Design-Expert 12.0 进行响应面方差分析，检验模型

显著性差异。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素实验分析 

图 1 为不同因素对红芪多糖提取率的影响。 

 
 

a—超声时间；b—超声温度；c—提取次数；d—料液比；e—粒度 

图 1  不同因素对红芪多糖提取率的影响 
Fig. 1  Effects of different factors on the extraction rate of 

Radix Hedysari polysaccharides 
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从图 1a 可以看出，0~40 min 内，随着超声时间

的增加，红芪多糖提取率不断增加，当超声时间为

40 min 时，红芪多糖提取率最大，为 20.87%。此后

随着超声时间的延长，红芪多糖提取率呈下降趋势。

这是因为，长时间的超声波空化作用会降解多糖，

破坏植物细胞壁，导致副产物溶出增加，从而影响

红芪多糖提取率[17]。 

从图 1b 可以看出，随着超声温度的增加，红芪

多糖提取率呈先升高后下降的趋势，当超声温度为

70 ℃时，提取率最大。而温度过高可能会破坏或水

解多糖结构，进而影响到红芪多糖提取率[18]。 

从图 1c 可以看出，红芪多糖提取率随着提取次

数的增加而线性增大，但第 3 次提取率只比第 2 次

增加 1.49%，增幅较小，而提取次数增加会增加能耗。 

从图 1d 可以看出，料液比在 1∶5~1∶20 范围

内变化时，红芪多糖提取率逐渐增加；当料液比为

1∶20 时，红芪多糖提取率最大，为 22.91%；随着

料液比的进一步减小，红芪多糖提取率开始降低。

这是因为，溶剂量增大会降低多糖质量浓度，导致

其他杂质溶出率增大，影响超声波对红芪的作用效

率[24]。 

从图 1e 可以看出，随着粒度的增加，红芪多糖

提取率先增加后减小；当粒度为 45 目时，红芪多糖

提取率达最大，为 22.36%。但当粒度>45 目后，红

芪多糖提取率反而下降。这是因为，粒度减小，比

表面积增加，颗粒物表面对多糖的吸附率增加，减

少了红芪多糖进入溶液中的量，也会导致其他杂质

溶出率增大。 

综上，超声辅助水提取法提取红芪多糖的最佳

条件为：超声时间 40 min、超声温度 70 ℃、提取

次数 3 次、料液比 1∶20、粒度 45 目。对红芪多糖

提取率影响最大的 3 个因素为：超声时间、超声温

度和料液比。 

2.2  响应面实验分析 

2.2.1  响应面实验设计与结果 

采用 Design-Expert 12.0 软件对表 1 中的数据进

行二项式拟合，并对模型进行方差分析，得到二项

式拟合方程 Y=24.2500–0.8151A+0.6261B–0.9747C– 
0.1964AB–1.0300AC+1.7900BC–0.7420A2–1.2000B2–
0.8844C2（P=0.0006，R2=0.9777）。 

2.2.2  模型拟合与方差分析 

表 2 为方差分析结果。 

从表 2 可以看出，从二次多项式拟合结果来看，

P<0.01，表明差异极显著；失拟项 P=0.0704，表明

差异不显著；模型相关系数 R2=0.9777，表明此模型

的拟合程度良好，且可预测的响应值达 94.82%，可信

度较高[25]。模型中一次项 A、C，交互项 AC、BC 以

及二次项 B2 均表现出差异极显著，除 AB 不显著外，

其他均显著。由回归模型 F 值可知，不同因素对红

芪多糖提取率的影响因素主次顺序为：C（料液比）

>A（超声温度）>B（超声时间）。 
 

表 1  响应面实验设计与结果 
Table 1  Response surface experimental design and results 

编码值 实际值 
序

号 A B C
超声温度/

℃ 
超声时间/ 

min 

料液比/ 

(g∶mL) 

Y/%

1 –1 –1 0 60 30 1∶20 21.91

2 1 –1 0 80 30 1∶20 20.80

3 –1 1 0 60 50 1∶20 24.21

4 1 1 0 80 50 1∶20 22.31

5 –1 0 –1 60 40 1∶15 23.76

6 1 0 –1 80 40 1∶15 24.07

7 –1 0 1 60 40 1∶25 23.23

8 1 0 1 80 40 1∶25 19.42

9 0 –1 –1 70 30 1∶15 24.31

10 0 1 –1 70 50 1∶15 21.32

11 0 –1 1 70 30 1∶25 19.42

12 0 1 1 70 50 1∶25 23.60

13 0 0 0 70 40 1∶20 23.94

14 0 0 0 70 40 1∶20 24.06

15 0 0 0 70 40 1∶20 24.07

16 0 0 0 70 40 1∶20 24.44

17 0 0 0 70 40 1∶20 24.72
 

表 2  方差分析结果 
Table 2  Analysis of variance results 

来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 46.27 9 5.14 16.83 0.0006 *** 

A 5.32 1 5.32 17.41 0.0042 *** 

B 3.14 1 3.14 10.27 0.0150 ** 

C 7.60 1 7.60 24.89 0.0016 *** 

AB 0.15 1 0.15 0.51 0.5002 * 

AC 4.25 1 4.25 13.93 0.0073 *** 

BC 12.85 1 12.85 42.08 0.0003 *** 

A2 2.32 1 2.32 7.59 0.0283 ** 

B2 6.05 1 6.05 19.81 0.0030 *** 

C2 3.29 1 3.29 10.78 0.0134 ** 

残差 2.14 7 0.31    

失拟项 1.71 3 0.57 5.31 0.0704 * 

纯误差 0.43 4 0.11    

总变量 48.40 16     

注：***表示差异极显著（P<0.01）；**表示差异显著

（0.01<P<0.05）；*表示差异不显著（P>0.05）。 
 

2.2.3  响应面分析 

图 2 为采用 Design-Expert 12.0 软件分析绘制得

到的不同因素之间响应面曲面图与等高线图。通过

观察响应面曲面图的陡峭程度与等高线形状来判断

不同因素对红芪多糖提取率的影响[26]。 
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a、b—超声温度和超声时间对红芪多糖提取率的影响；c、d—超

声温度和料液比对红芪多糖提取率的影响；e、f—超声时间和料

液比对红芪多糖提取率的影响 

图 2  提取参数对红芪多糖提取率影响的响应曲面图 
Fig. 2  Response surfaces of effect extraction parameters on 

extraction rate of Radix Hedysari polysaccharides 

 
从图 2a、b 可以看出，响应面曲面图中 A（超

声温度）比 B（超声时间）的陡峭度更大，表明超

声温度对红芪多糖提取率的影响大于超声时间的影

响；等高线呈圆形，说明 AB（超声温度与超声时

间）两者之间的交互作用对红芪多糖提取率的影响

不显著。 

从图 2c、d 可以看出，响应面曲面图中 C（料

液比）比 A（超声温度）的陡峭度大，表明料液比

对红芪多糖提取率的影响大于超声温度的影响；等

高线呈椭圆形，说明 AC（超声温度与料液比）两者

之间的交互作用对红芪多糖提取率的影响较大 

从图 2e、f 可以看出，响应面曲面图中 C（料

液比）比 B（超声时间）的陡峭度更大，表明料液

比对红芪多糖提取率的影响大于超声时间的影响；

等高线呈椭圆形，说明 BC（超声时间与料液比）两

者之间的交互作用对红芪多糖提取率的影响较大。

这与 F 值判断一致，各因素之间交互作用对红芪多
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糖提取率的影响依次为：BC>AC>AB，各因素对红

芪红芪多糖提取率的影响依次为：C>A>B。 

模 型 预 测 其 较 佳 工 艺 条 件 为 ： 超 声 温 度

70.71 ℃、超声时间 43.43 min、料液比 1∶20.87，

在此条件下红芪多糖提取率为 24.15%。 

2.2.4  工艺验证 

为了验证实验的可靠性，并结合实际操作情况

将模型预测的较佳提取工艺调整为：超声温度为

70 ℃、超声时间为 43 min、料液比为 1∶21。进行

了 3 组水平实验验证，红芪多糖提取率分别为

23.80%、23.98%、23.92%，平均值为 23.90%，相对

标准偏差（ RSD）为 0.38%。红芪多糖提取率

（23.90%）与模型预测值（24.15%）相差不大，说

明该实验模型可靠，适用于红芪多糖的提取。 

表 3 对比了文献报道的不同红芪多糖提取工艺

的红芪多糖提取率。 
 

表 3  红芪多糖提取方法的比较 
Table 3  Method comparasion of extraction of polysaccharides from Radix Hedysari  

工艺设计方法 提取方法 较佳工艺 
提取率

/% 
参考文献

响应面法 水提醇沉法 提取温度 80 ℃、提取时间 180 min、提取 4 次、料液比 1∶17、

醇沉比 75%（体积分数） 

7.70 [27] 

二次通用旋转组合设计 酶解法 酶用量 280 mg、酶解时间 90 min、料液比 1∶21、提取时间 180 min 9.58 [28] 

— 微波超声波法 料液比 1∶250、超声 2 次、提取时间 20 min 8.98 [29] 

— 常规法 料液比 1∶250、提取 2 次、提取时间 120 min 4.19 [29] 

正交实验法 

响应面法 

复合酶联合超声法 

超声辅助水提取法 

复合酶配比 1∶1、超声时间 60 min、酶解 pH＝5、超声功率 105 W 

粒度 45 目、超声时间 43 min、超声温度 70 ℃、料液比 1∶21  

14.01
23.90

[30] 
本文 

注：“—”文献未提及。 
 

由表 3 可以看出，与文献工艺相比，本文的工

艺条件显著提高了红芪多糖提取率。 

2.3  抗氧化活性分析 
图 3 为红芪多糖对 4 种自由基清除率的影响。 

 

 
 

a—DPPH•；b—•O2
–；c—•OH；d—ABTS+• 

图 3  红芪多糖对 4 种自由基的清除率 
Fig. 3  Scavenging rates of Radix Hedysari polysaccharides on four free radicals 

 

当人体皮肤上的自由基开始大量积累时，就会

导致皮肤过氧化反应，皮肤开始老化并且出现皱

纹等现象。延缓衰老应通过消除自由基实现抗氧

化 [31]。从图 3 可以看出，随着红芪多糖质量浓度的

增加，对 4 种自由基的清除率均不断提高，呈现出

一定的正相关性。 
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对比红芪多糖对 4 种自由基的清除率，红芪多

糖对 ABTS+•清除能力最强，红芪多糖质量浓度在

0.20~1.00 g/L 时对 ABTS+•清除率迅速升高，清除率

最高达到 89.67%，与 VC 对照组（97.05%）接近，

半数抑制浓度（IC50）为 0.40 g/L；红芪多糖也表现

出对 DPPH•与•O2
–较强的清除能力，在红芪多糖质量

浓度 1.00 g/L 时，其对 DPPH•与•O2
–清除率分别为

47.58%和 44.77%，IC50 分别为 1.08、1.12 g/L；红

芪多糖对•OH 的清除能力最弱，当红芪多糖质量浓

度为 1.00 g/L 时，对•OH 清除率仅为 27.86%，IC50

为 1.91 g/L。结果表明，红芪红芪多糖具有较强的

抗氧化能力，这是因为，红芪多糖中含有的多羟基

与多酚等官能团与自由基反应，从而中和或减少了

自由基的活性，降低了氧化应激对细胞的损伤[32]。 
2.4  美白活性分析 

酪氨酸酶是机体形成黑色素的关键酶，通过抑

制酪氨酸酶防止色素沉着来达到美白效果。图 4 为

质量浓度 0.50~10.00 g/L 红芪多糖对酪氨酸酶单酚

酶抑制率。 
 

 
 

图 4  红芪多糖对酪氨酸酶单酚酶抑制率 
Fig. 4  Inhibition rate of Radix Hedysari polysaccharides 

on tyrosinase monophenolase 
 

从图 4 可以看出，随着红芪多糖质量浓度的增

加，酪氨酸酶单酚酶抑制率不断增强，在红芪多糖

质量浓度达到 8.00 g/L 后，抑制率有趋于平稳的趋

势。在测试质量浓度 0.50~10.00 g/L 范围内，酪氨

酸酶单酚酶抑制率最高可达 54.14%，IC50=8.06 g/L。

对照组（苯乙基间苯二酚）IC50=3.29 g/L，表明红芪

红芪多糖对酪氨酸酶具有一定的抑制作用，活性低

于美白剂苯乙基间苯二酚。这是因为，红芪多糖结

构复杂、纯度较低，因此，除了通过提高红芪多糖

质量浓度，还可经分离纯化得到均一性红芪多糖来

提高其美白活性。 

2.5  吸湿保湿活性分析 
2.5.1  吸湿性分析 

图 5 为红芪多糖和甘油在不同相对湿度条件下

的吸湿率随时间的变化。 

 
 

a—10%；b—43%；c—75% 

图 5  在不同相对湿度条件下红芪多糖和甘油吸湿率随

时间的变化 
Fig. 5  Variation of hygroscopicity of Radix Hedysari 

polysaccharides and glycerol at different relative 
humidity conditions with time 

 
从图 5a~c 看出，当红芪多糖和甘油在相对湿度

10%、43%与 75%的环境下放置 0~24 h 时，两者吸

湿率都不断升高，红芪多糖的吸湿效果低于甘油。

相比于相对湿度 75%和 10%环境下，红芪多糖在相

对湿度 43%的环境中的吸湿效果最佳，12 h 吸湿率

为 101.01%。这可能是因为，相对湿度 43%时，红

芪多糖羟基等亲水基团与空气中的水分子相互作

用，实现吸收水分、锁住水分的功能[33]。成年人体

最适相对湿度为 40%~60%[23]，红芪多糖在此相对湿

度范围内可以作为适宜的吸湿剂。 

2.5.2  保湿性分析 

图 6 为不同保湿剂在不同相对湿度条件下的保

湿率随时间的变化。 
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a—10%；b—43%；c—75% 

图 6  不同保湿剂在不同相对湿度条件下的保湿率随时

间的变化 
Fig. 6  Variation of humectancy of different humectants at 

different relative humidity conditions with time 
 

从图 6a 可以看出，在相对湿度为 10%环境中，

不同保湿剂的保湿率随时间增加均缓慢降低。24 h

时，保湿效果最佳的是质量浓度 250 g/L 甘油溶液，

保湿率达到 99.89%；质量浓度 50 g/L红芪多糖溶液、

质量浓度 50 g/L 红芪多糖+质量浓度 50 g/L 甘油混

合液的保湿率相差不大，均为 99.86%左右。 

从图 6b 可以看出，在相对湿度为 43%环境中，

不同保湿剂在 0~10 h 内保湿率下降较快。12 h 时，

不同质量浓度的红芪多糖溶液均具有较好的保湿效

果，其中，质量浓度 10 g/L 红芪多糖溶液的保湿率

为 99.87%，质量浓度 50、250 g/L 红芪多糖溶液的

保湿率也均达 99.80%以上。 

从图 6c 可以看出，在相对湿度为 75%环境中，

质量浓度 250 g/L 甘油与质量浓度 10 g/L 红芪多糖

溶液在 24 h 内保湿率相差不大。不同质量浓度红芪

多糖在 0~12 h 内的保湿率均缓慢降低。红芪多糖保

湿效果与其水溶液的黏稠性有一定的关系，通过形

成一层透明薄膜来减少水分流失，达到保湿效果[23]。

通常化妆品的持妆时间<12 h，因此，在此时间内，

红芪多糖可以作为天然绿色、安全可靠、保湿性能

优异的保湿剂。 

3  结论 

（1）采用响应面法优化超声辅助水提取红芪多

糖工艺条件，较佳工艺条件为：提取 3 次、粒度 45

目、超声温度 70 ℃、超声时间 43 min、料液比 1∶

21，在此条件下红芪多糖提取率为 23.90%。 

（2）红芪多糖具有抗自由基氧化功效，对

ABTS+•、DPPH•、•O2
–和•OH 均具有一定的清除能力，

其对应 IC50 分别为 0.40、1.08、1.12、1.91 g/L。 

（3）红芪多糖具有美白活性，对酪氨酸酶单酚酶

具有抑制作用，当红芪多糖质量浓度为 10.00 g/L 时，

酪氨酸酶单酚酶抑制率达 54.14%，IC50 为 8.06 g/L。 

（4）红芪多糖具有极强的吸湿与保湿性能，可

作为天然绿色、安全可靠的保湿剂和吸湿剂。 

本文为开发集抗衰老、美白、吸湿和保湿等功

能于一体的天然美妆产品提供了理论依据，并为扩

大红芪在食品工业、临床医学以及日常化妆品等方

面的应用提供了数据支持。 
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