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摘要： 目的　 优化金蝉花多糖树脂法脱色、 脱蛋白工艺， 并考察其抗氧化活性。 方法　 以脱色率、 脱蛋白率、 多糖保

留率为评价指标， 静态单因素试验优化脱色时间、 脱色温度、 ｐＨ 值、 树脂用量， 筛选树脂类型， 动态单因素试验优

化上样体积流量、 上样体积、 金蝉花用量。 再考察多糖对 ＤＰＰＨ·、ＯＨ·的清除能力，Ｏ－
２ ·的抑制能力、Ｆｅ２＋的螯合能

力。 结果　 Ｄ３０１ 树脂效果最好， 最佳静态工艺为脱色时间 ３ ｈ， 脱色温度 ３０ ℃， ｐＨ 值 ５， 树脂用量 ３ ｇ， 脱色率、 脱

蛋白率、 多糖保留率分别为 ８１􀆰 ７４％ 、 ６９􀆰 ０５％ 、 ８２􀆰 ０６ ％ ； 最佳动态工艺为上样体积流量 ３ ＢＶ ／ ｈ， 上样体积 ２ ＢＶ， 金

蝉花用量 ２􀆰 ０ ｇ。 ＤＰＰＨ·清除率、ＯＨ·清除率、Ｏ－
２·抑制率、Ｆｅ２＋螯合率分别为 ８７􀆰 ４２％ 、 ８８􀆰 ９３％ 、 ６８􀆰 ６２％ 、 ９５􀆰 ７２％ 。

结论　 Ｄ３０１ 树脂具有良好的脱色、 脱蛋白能力， 而且不影响金蝉花多糖抗氧化活性。
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　 　 金蝉花 Ｃｏｒｄｙｃｅｐｓ ｃｉｃａｄａｅ 又名蝉花、 蝉蛹草、 蝉茸等，
是我国古老而名贵的药食两用真菌， 与同为虫草家族的冬

虫夏草、 北虫草并称为三大药用虫草， 含有腺苷、 核苷、

过氧化麦角固醇、 虫草素、 虫草酸、 麦角甾醇、 多糖等与

冬虫夏草类似的成分［１］ ， 具有护肝、 抗肿瘤、 抗氧化、 抗

衰老、 降血糖等作用［２⁃７］ ， 有望作为冬虫夏草平价替代品。
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金蝉花多糖是重要活性物质， 但粗品往往杂有蛋白、 核酸、
酚类等有色物质， 对其分离、 精制带来许多困扰。 传统的

多糖脱色、 脱蛋白方法主要有活性炭法、 酶解法、 Ｓｅｖａｇ
法、 三氯乙酸法等， 但 Ｓｅｖａｇ 法和三氯乙酸法所用试剂毒

性较大［８］ ， 酶法成本较高且易被破坏［９］ ， 活性炭存在脱色

时间长、 多糖损失严重的问题［１０］ 。 近年来研究表明， 大孔

树脂具有良好的脱色、 脱蛋白效果［１１⁃１４］ ， 而且价格低廉，
操作简单， 处理量大， 节省时间， 在多糖分离纯化中逐渐

被应用。
目前， 关于金蝉花多糖树脂法脱色、 脱蛋白工艺的报

道较少。 因此， 本实验采用静态、 动态单因素试验优化金

蝉花多糖树脂法脱色、 脱蛋白工艺， 并考察其抗氧化活性，
以期为相关健康产品开发提供依据。
１　 材料

牛 血 清 白 蛋 白 （ 美 国 Ｇｅｎｖｉｅｗ 公 司， 批 号

８８０３０１０２１００）； 无水葡萄糖对照品 （北京华工科创生物技

术有限公司， 批号 １１０８３３⁃２０１７０７）； 考马斯亮蓝 （国药集

团化学试剂有限公司， 批号 ２０２００１２５）； １， １⁃二苯基⁃２⁃苦
基肼 （ＤＰＰＨ）、 邻二氮菲试剂、 磷酸盐缓冲溶液、 维生素

Ｃ、 ＥＤＴＡ、 Ｈ２Ｏ２、 Ｔｒｉｓ⁃ＨＣ１ 缓冲液、 邻苯三酚、 硫酸亚

铁、 氯化亚铁、 菲啰嗪 ［阿拉丁试剂 （上海） 有限公司］。
Ｄ３０１ 大孔树脂 （廊坊瑞犀助剂有限公司）。 浓硫酸、 苯酚、
９５％ 乙醇、 无水乙醇 （广州化学试剂厂）。

ＧｏｌｄＳ５３ 紫外可见分光光度计 （上海精科实业有限公

司）； ＧＷＡ⁃ＵＰ２⁃Ｆ 超纯水器 （北京普析通用仪器有限责任

公司）； ＡＹ１２０ 电子天平 （日本岛津公司）； 智能水浴锅

（常州国华电器有限公司）； ＲＥ⁃５２９９ 旋转蒸发仪 （上海亚

荣生化仪器厂）； ＳＨＺ⁃ＤⅢ循环水式真空泵 （巩义市予华仪

器有限责任公司）； 调速多用振荡器 （江苏金坛市恒丰仪

器制造有限公司）。
金蝉花于 ２０２０ 年 ９ 月 ３ 日购自浙江泛亚生物医药股份

有限公司， 经岭南师范学院张华林教授鉴定为麦角菌科虫

草属真菌寄生在幼蝉虫体内形成的干燥复合体。
２　 方法

２􀆰 １　 粗多糖制备　 将金蝉花子实体剪碎， 加入适量 ９５％ 乙

醇， ８０ ℃水浴回流提取 １ ｈ， 抽滤， 药渣烘干。 取适量药

渣， 按料液比 １ ∶ ５５ 加入蒸馏水， ８０ ℃水浴回流提取 ２ 次，
每次 ２ ｈ， 抽滤， 滤液浓缩， 加入 ５ 倍量 ９５％ 乙醇， 静置

１２ ｈ， 收集沉淀物， 即得。
２􀆰 ２　 多糖保留率测定　 采用苯酚⁃硫酸法。
２􀆰 ２􀆰 １　 检测波长选择 　 取葡萄糖对照品、 多糖溶液各

１ ｍＬ， 置于 ２０ ｍＬ 具塞试管中， 加入 １ ｍＬ ５％ 苯酚试剂，
混匀， 沿壁加入 ５ ｍＬ 浓硫酸， 混匀， 静置 １０ ｍｉｎ 后沸水

中加热 ２０ ｍｉｎ， 冷却至室温， 在 １８０～ ６００ ｎｍ 波长处测定。
结果， ２ 种溶液在 ４８６ ｎｍ 波长处均有最大吸收， 而且未显

色时后者的背景颜色无明显吸收峰干扰， 故确定检测波长

为 ４８６ ｎｍ［１５］ 。
２􀆰 ２􀆰 ２　 测定方法　 分别取 １０、 ２０、 ３０、 ４０、 ５０、 ６０ μｇ ／ ｍＬ

葡萄糖对照品溶液适量， 显色后测定吸光度。 以葡萄糖质

量浓度为横坐标 （Ｘ）， 吸光度为纵坐标 （Ａ） 进行回归，
公式为多糖保留率＝ （处理后金蝉花多糖含量 ／处理前金蝉

花多糖含量） ×１００％ ［１５］ 。
２􀆰 ３　 脱色率测定

２􀆰 ３􀆰 １　 检测波长选择 　 取脱色前后多糖溶液各 ０􀆰 １ ｍＬ，
置于 １０ ｍＬ 量瓶中， 蒸馏水定容至刻度， 在 １８０～６００ ｎｍ 波

长处测定吸光度 Ａ。 结果， 多糖溶液在 １９０ ｎｍ 波长处有最

大吸收， 而且吸光度有明显变化， 故确定检测波长为

１９０ ｎｍ［１６］ 。
２􀆰 ３􀆰 ２　 测定方法 　 公式为脱色率 ＝ ［ （Ａ脱色前 －Ａ脱色后 ） ／
Ａ脱色前］ ×１００％ ［１６］ 。
２􀆰 ４　 脱蛋白率测定　 采用考马斯亮蓝法。
２􀆰 ４􀆰 １　 检测波长选择　 取牛血清白蛋白对照品溶液、 多糖

溶液各 １ ｍＬ， 加入 ５ ｍＬ ０􀆰 ２ ｍｇ ／ ｍＬ 考马斯亮蓝溶液混匀，
静置 ３０ ｍｉｎ 后在 １８０～８００ ｎｍ 波长处测定吸光度。 结果， ２
种溶液在 ５９２ ｎｍ 波长处均有最大吸收， 故确定检测波长为

５９２ ｎｍ［１７］ 。
２􀆰 ４􀆰 ２　 测定方法 　 分别取 １０、 ２０、 ３０、 ４０、 ５０、 ６０、 ７０
μｇ ／ ｍＬ 牛血清白蛋白对照品溶液适量， 显色后测定吸光

度。 以牛血清白蛋白质量浓度为横坐标 （Ｘ）， 吸光度为纵

坐标 （Ａ） 进行回归， 公式为脱蛋白率＝ ［ （处理前蛋白含

量⁃处理后蛋白含量） ／处理前蛋白含量］ ×１００％ ［１７］ 。
２􀆰 ５　 单因素试验

２􀆰 ５􀆰 １　 静态　 以脱色率、 脱蛋白率、 多糖保留率为评价指

标， 优化脱色时间、 脱色温度、 ｐＨ 值、 树脂用量， 筛选树

脂， 并计算综合评分， 公式为综合评分＝平均脱色率×１００×
３０％ ＋平 均 脱 蛋 白 率 × １００ × ３０％ ＋ 平 均 多 糖 保 留 率 ×
１００×４０％ 。
２􀆰 ５􀆰 ２　 动态　 以脱色率、 脱蛋白率、 多糖保留率为评价指

标， 优化上样体积流量、 上样体积、 金蝉花用量， 按

“２􀆰 ５􀆰 １” 项下方法计算综合评分。
２􀆰 ６　 抗氧化活性研究

２􀆰 ６􀆰 １　 ＤＰＰＨ·清除能力　 取１１ 根试管， １ 号试管为空白

对照试管， 加入无水乙醇、 ＤＰＰＨ 溶液 （０􀆰 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ） 各 ２
ｍＬ， 采用紫外分光光度计于 ５１７ ｎｍ 波长处测吸光度 Ａ０；
２～６ 号试管加入 ０􀆰 ２、 ０􀆰 ４、 ０􀆰 ６、 ０􀆰 ８、 １􀆰 ０ ｍｇ ／ ｍＬ 多糖溶

液及 ＤＰＰＨ 溶液各 ２ ｍＬ， 反应 ０􀆰 ５ ｈ 后同法测定吸光度 Ａｉ；
７～１１ 号试管用无水乙醇代替 ＤＰＰＨ 溶液， 同法测定吸光度

Ａｊ， 以维生素 Ｃ 为阳性对照， 计算 ＤＰＰＨ 自由基清除率，
公式为清除率＝ ｛ ［１－ （Ａｉ－Ａｊ） ］ ／ Ａ０｝ ×１００％ ［１８］ 。
２􀆰 ６􀆰 ２　 ＯＨ·清除能力　 采用邻二氮菲比色法，多糖溶液质

量浓度分别为 ０􀆰 ２、 ０􀆰 ４、 ０􀆰 ６、 ０􀆰 ８、 １􀆰 ０ ｍｇ ／ ｍＬ， 以维生

素 Ｃ 为阳性对照［１９］ 。 损伤管： 取 ０􀆰 ５ ｍＬ 邻二氮菲无水乙

醇溶液 （０􀆰 ７５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）， 加入 １ ｍＬ 磷酸盐缓冲液 （０􀆰 １５
ｍｍｏｌ ／ Ｌ， ｐＨ＝ ７􀆰 ４） 和 ０􀆰 ５ ｍＬ 超纯水， 混匀后加入 ０􀆰 ５ ｍＬ
ＦｅＳＯ４ 溶液 （０􀆰 ７５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）、 ０􀆰 ５ ｍＬ ０􀆰 ０１％ 双氧水， ３７ ℃
水浴反应 １ ｈ， 在 ５３６ ｎｍ 波长处测定吸光度 Ａ损； 未损伤
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管： 以 ０􀆰 ５ ｍＬ 超纯水代替 ０􀆰 ０１％ 双氧水， 同法测定吸光度

Ａ未损； 样品管： 以 ０􀆰 ５ ｍＬ 多糖溶液代替超纯水， 同法测定

吸光度 Ａ样； 空白对照： 将 １ ｍＬ 磷酸盐缓冲液与 ２ ｍＬ 超纯

水混合， 同法测定吸光度 Ａ空； 样品对照： 将 １ ｍＬ 磷酸盐

缓冲液与 ０􀆰 ５ ｍＬ 多糖溶液混合， 再加 １􀆰 ５ ｍＬ 超纯水， 同

法测定吸光度 Ａ参， 计算 ＯＨ·自由基清除率，公式为清除

率＝ ｛ ［ （Ａ样 － Ａ参 ） － （ Ａ损 － Ａ空 ） ］ ／ （ Ａ未损 － Ａ损 ） ｝
×１００％ 。
２􀆰 ６􀆰 ３　 Ｏ－

２·抑制能力　 取０􀆰 ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｔｒｉｓ⁃ＨＣｌ 缓冲液 ４􀆰 ５
ｍＬ， ２５ ℃ 水浴预热 ２５ ｍｉｎ， 加入 ０􀆰 ２、 ０􀆰 ４、 ０􀆰 ６、 ０􀆰 ８、
１􀆰 ０ ｍｇ ／ ｍＬ 多糖溶液各 １ ｍＬ 及 ０􀆰 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 邻苯三酚溶液

０􀆰 ４ ｍＬ， 混匀后 ２５ ℃水浴 ４ ｍｉｎ， 加入 ８ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 溶液 ２
滴终止反应， 在 ３２０ ｎｍ 波长处测定吸光度； 以相同体积的

超纯水为空白对照， 维生素 Ｃ 为阳性对照， 同法测定吸光

度， 计算 Ｏ－
２·清除率，公式为清除率 ＝ ［ （Ａ０ －Ａｉ） ／ Ａ０］ ×

１００％ ， 其中 Ａ０、 Ａｉ 分别为未加入、 加入多糖溶液的吸

光度［２０］ 。
２􀆰 ６􀆰 ４　 Ｆｅ２＋螯合能力 　 取 ２、 ４、 ６、 ８、 １０ ｍｇ ／ ｍＬ 多糖溶

液各 １ ｍＬ， 加入 ３􀆰 ７ ｍＬ ５５％ 乙醇、 ０􀆰 １ ｍＬ 氯化亚铁溶液

（２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）、 ０􀆰 ２ ｍＬ 菲啰嗪溶液 （５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）， 混匀， 静

置反应 ２０ ｍｉｎ， 在 ５６２ ｎｍ 波长处测定吸光度， 以 ５５％ 乙醇

为空白对照， ＥＤＴＡ 为阳性对照， 计算 Ｆｅ２＋ 螯合率， 公式

为螯合率＝ ［ （Ａｉ－Ａｊ） ／ Ａｉ］ ×１００％ ， 其中 Ａｉ、 Ａｊ 分别为空

白组、 样品组吸光度［２１］ 。
３　 结果

３􀆰 １　 多糖保留率 　 回归方程为 Ａ ＝ ０􀆰 ００４ ９Ｘ ＋ ０􀆰 ０２８ ３
（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ １）， 表明葡萄糖在 １０～６０ μｇ ／ ｍＬ 范围内线性关

系良好。 精密度试验 ＲＳＤ 为 ０􀆰 ２４％ ， 表明仪器精密度良

好。 重复性试验 ＲＳＤ 为 １􀆰 ８１％ ， 表明该方法重复性良好。
稳定性试验 ＲＳＤ 为 １􀆰 １５％ ， 表明溶液在显色 ３０ ｍｉｎ 内稳定

性良好。 平均加样回收率为 １００􀆰 ２９％ ， ＲＳＤ 为 １􀆰 ６１％ 。
３􀆰 ２　 脱蛋白率　 回归方程为 Ａ ＝ ０􀆰 ００８ ３Ｘ－０􀆰 ０１７ ８ （Ｒ２ ＝
０􀆰 ９９９ ５）， 表明牛血清白蛋白在 １０～ ７０ μｇ ／ ｍＬ 范围内线性

关系良好。
３􀆰 ３　 静态单因素试验

３􀆰 ３􀆰 １　 树脂类型 　 由表 １ 可知， Ｄ３０１ 树脂脱色、 脱蛋白

效果较好， 而且具有较高的多糖保留率， 故选择其进行后

续研究。
表 １　 树脂类型对脱色率、 脱蛋白率、 多糖保留率的影响

树脂型号 类型 脱色率 ／ ％ 脱蛋白率 ／ ％ 多糖保留率 ／ ％
Ｄ３０１ 阴离子交换树脂 ５２􀆰 ４ ８０􀆰 ６９ ８６􀆰 ９６
Ｄ２０２ 阴离子交换树脂 ４９􀆰 ２ ２７􀆰 ７２ ６０􀆰 ５６
Ｄ２０１ 阴离子交换树脂 ５􀆰 ７０ ３４􀆰 ９０ ３５􀆰 ３３
Ｄ３５２０ 非极性大孔吸附树脂 ４８􀆰 ０ ６１􀆰 ５８ ４７􀆰 ０４
Ｄ１０１ 非极性大孔吸附树脂 ４０􀆰 ９ ６６􀆰 ６８ ６０􀆰 ３９

ＨＰＤ１００ 非极性大孔吸附树脂 ３３􀆰 ４ ３５􀆰 ３９ ４４􀆰 ９２

３􀆰 ３􀆰 ２　 脱色时间　 由图 １ 可知， 脱色率、 脱蛋白率在前 ３
ｈ 呈升高趋势， 多糖保留率基本平稳， ３ ｈ 后三者均呈急剧

降低趋势， 综合考虑确定为 ３ ｈ。

图 １　 脱色时间对脱色率、 脱蛋白率、 多糖保留率的影响

３􀆰 ３􀆰 ３　 脱色温度 　 由图 ２ 可知， 随着温度升高， 脱色率、
脱蛋白率、 多糖保留率均呈先升后降的趋势， 其中脱色率

和多糖保留率在 ３０ ℃时最高， 脱蛋白率在 ３５ ℃时最高，
综合考虑确定为 ３０ ℃。
３􀆰 ３􀆰 ４　 ｐＨ 值　 由图 ３ 可知， 随着 ｐＨ 值升高， 脱色率、 多

糖脱色率均呈先升后降的趋势， 为 ５ 时最高， 但对脱蛋白

图 ２　 脱色温度对脱色率、 脱蛋白率、 多糖保留率的影响

率影响较小， 综合考虑确定为 ５。
３􀆰 ３􀆰 ５　 树脂用量　 由图 ４ 可知， 随着树脂用量增加， 脱色

率、 脱蛋白率升高， 在 ３ ｇ 后趋于稳定； 多糖保留率呈先升

后降的趋势， 树脂用量为 ３ ｇ 时大于 ５５％ ， 综合考虑确定为

３ ｇ。
３􀆰 ３􀆰 ６　 验证试验　 最优工艺为 Ｄ３０１ 树脂， 脱色时间 ３ ｈ，
脱色温度 ３０ ℃， ｐＨ 值 ５， 树脂用量 ３ ｇ。 按上述优化工艺

进行 ５ 批验证试验， 测得脱色率、 脱蛋白率、 多糖保留率

分别为 ７１􀆰 ０４％ 、 ５８􀆰 ８２％ 、 ７６􀆰 １３％ ， ＲＳＤ 分别为 ０􀆰 ３７％ 、
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图 ３　 ｐＨ 值对脱色率、 脱蛋白率、 多糖保留率的影响

图 ４　 树脂用量对脱色率、 脱蛋白率、 多糖保留率的影响

０􀆰 ８４％ 、 １􀆰 ２８％ ， 与多元非线性回归拟合的预测值 ７４􀆰 ２８％ 、
６０􀆰 ３３％ 、 ７７􀆰 ２３％ 接近， 表明该工艺重复性良好。
３􀆰 ４　 动态单因素试验

３􀆰 ４􀆰 １　 上样体积流量 　 由图 ５ 可知， 随着体积流量增加，
多糖保留率呈升高趋势， 而脱色率、 脱蛋白率在 ３ ＢＶ ／ ｈ 前

趋于稳定， 然后呈降低趋势， 表明体积流量过快时树脂脱

色、 脱蛋白效果变差， 综合考虑确定为 ３ ＢＶ ／ ｈ。

图 ５　 上样体积流量对脱色率、 脱蛋白率、 多糖保留率

的影响

３􀆰 ４􀆰 ２　 上样体积　 由图 ６ 可知， 随着上样体积增加， 脱色

率、 脱蛋白率缓慢降低， 超过 ２ ＢＶ 时更明显， 而多糖保留

率则一直呈升高趋势， 表明树脂脱色、 脱蛋白能力基本接

近饱和， 综合考虑确定为 ２ ＢＶ。
３􀆰 ４􀆰 ３　 金蝉花用量 　 由图 ７ 可知， 金蝉花用量为 ０􀆰 ５ ～

图 ６　 上样体积对脱色率、 脱蛋白率、 多糖保留率的影响

２􀆰 ０ ｇ时， 脱色率、 脱蛋白率、 多糖保留率在呈现轻微变化

后趋于稳定； 超过 ２􀆰 ０ ｇ 时， 脱色率、 脱蛋白率急剧降低，
而多糖保留率急剧升高， 表明树脂吸附能力开始饱和， 综

合考虑确定为 ２􀆰 ０ ｇ。

图 ７　 金蝉花用量对脱色率、 脱蛋白率、 多糖保留率的影响

３􀆰 ４􀆰 ４　 验证试验　 最优工艺为上样体积流量 ３ ＢＶ ／ ｈ， 上样

体积 ２ ＢＶ， 金蝉花用量 ２􀆰 ０ ｇ。 按上述优化工艺进行 ５ 批验

证试验， 测得脱色率、 脱蛋白率、 多糖保留率分别为

８１􀆰 ７４％ 、 ６９􀆰 ０５％ 、 ８２􀆰 ０６％ ， ＲＳＤ 分别为 １􀆰 ３３％ 、 ０􀆰 ６４％ 、
０􀆰 ７７％ ， 与多 元 非 线 性 回 归 拟 合 的 预 测 值 ８４􀆰 ７１％ 、
７０􀆰 ２１％ 、 ８４􀆰 ０５％ 接近， 表明该工艺重复性良好。
３􀆰 ５　 抗氧化活性

３􀆰 ５􀆰 １　 ＤＰＰＨ·清除能力 　 由图８可知， 多糖质量浓度在

０􀆰 ２～ １􀆰 ０ ｍｇ ／ ｍＬ 范围内， ＤＰＰＨ·清除率先升高后趋于稳

定，最大值为 ８７􀆰 ４２％ 。

图 ８　 金蝉花多糖对 ＤＰＰＨ·的清除能力

３􀆰 ５􀆰 ２　 ＯＨ·清除能力　 由图９可知， 多糖质量浓度在 ０􀆰 ２～
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１􀆰 ０ ｍｇ ／ ｍＬ 范 围 内， ＯＨ · 清 除 率 逐 渐 升 高， 最 大 值

为 ８８􀆰 ９３％ 。

图 ９　 金蝉花多糖对 ＯＨ·的清除能力

３􀆰 ５􀆰 ３　 Ｏ－
２ ·抑制能力 　 由图１０ 可知， 多糖质量浓度在

０􀆰 ２～１􀆰 ０ ｍｇ ／ ｍＬ 范围内， Ｏ－
２ ·抑制率先升高后逐渐降低，

最大值为 ６８􀆰 ６２％ 。

图 １０　 金蝉花多糖对 Ｏ－
２·的抑制能力

３􀆰 ５􀆰 ４　 Ｆｅ２＋ 螯合能力 　 由图 １１ 可知， 多糖质量浓度在

２􀆰 ０～１０􀆰 ０ ｍｇ ／ ｍＬ 范围内， Ｆｅ２＋ 螯合率先升高后趋于稳定，
最大值为 ９５􀆰 ７２％ 。

图 １１　 金蝉花多糖对 Ｆｅ２＋的螯合能力

４　 讨论与结论

用于脱色的树脂主要有大孔吸附树脂和大孔型离子交

换树脂， 后者既具备前者吸附酚类、 醌类等小分子色素的

特点， 又可吸附带电荷的色素， 脱色效果一般优于前者。

此外， 树脂脱色效果还取决于提取液中色素、 多糖结构及

多糖与色素的络合等理化性质， 以及脱色时间、 温度、 ｐＨ
值等工艺参数。 本实验在固定的工艺条件下对离子交换树

脂、 大孔吸附树脂进行比较， 综合脱色率、 脱蛋白率、 多

糖保留率 ３ 个评价指标， 发现 Ｄ３０１ 树脂效果最好。 静态、
动态工艺研究表明， 处理等量药材时后者各项指标明显高

于前者， 而且洗脱处理时间明显缩短 （３ ｈ、 ４０ ｍｉｎ）。 通过

测定金蝉花多糖对对 ＤＰＰＨ·、ＯＨ·的清除能力，Ｏ－
２ ·的抑

制能力、Ｆｅ２＋的螯合能力， 发现经脱色、 脱蛋白后该成分仍

具有较强的抗氧化活性， 与水提醇沉粗品［３］ 、 纯化品片

段［４］类似， 提示 Ｄ３０１ 树脂能有效保持其活性。
综上所述， Ｄ３０１ 树脂具有良好的脱色、 脱蛋白功能，

简化了工艺步骤， 而且可重复使用， 大大降低了金蝉花多

糖纯化的成本。
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摘要： 目的　 优化掌叶大黄地上茎提取工艺， 并考察其抑菌活性。 方法　 在单因素试验基础上， 以乙醇体积分数、 料

液比、 提取时间为影响因素， 总有机酸含量和出膏率的综合评分为评价指标， Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法优化提取工艺。
采用打孔法评价提取物对大肠杆菌、 金黄色葡萄球菌、 变形杆菌、 白色念珠菌、 铜绿假单胞菌的抑制效果。 结果　 最

佳条件为乙醇体积分数 ８０％ ， 提取时间 １ ｈ， 料液比 １ ∶ １２， 综合评分为 ７８􀆰 ５７ 分。 提取物对大肠杆菌、 金黄色葡萄球

菌、 变形杆菌、 白色念珠菌、 铜绿假单胞菌的 ＭＩＣ 值分别为 １ ０００、 １２５、 ２５０、 １ ０００、 ２５０ ｍｇ ／ ｍＬ。 结论　 该方法稳

定可靠， 可用于提取掌叶大黄地上茎。 该部位提取物对 ５ 种常见致病菌均有抑制活性， 其中对金黄色葡萄球菌的作用

最强。
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　 　 礼县掌叶大黄种植面积达 ３ 万亩， 产量巨大。 大黄传

统药用部位为根及根茎， 为了促进地下药用部位的生长，
需每年专门组织大量人工去摘除幼嫩的茎 （占大黄总资源

１ ／ ２ 以上）， 并进行废弃或焚烧， 导致其未得到有效利用，
造成资源的极大浪费和环境的严重污染［１］ 。 古籍记载及产

区调研发现， 大黄地上茎既可食用也可药用， 口感酸

爽［２］ 。 《四部医典》 ［３］ 和 《妙音本草》 记载， 四川、 西藏、
甘肃、 青海人民食用大黄地上部分的基生叶柄和幼嫩茎叶

可用于解渴、 除翳、 治培根病等［４⁃５］ ； 现代研究表明， 大黄

非药用部位主要含有机酸、 蒽醌、 黄酮等成分， 有着泻下、
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