
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2023, Vol.39, No.11 

151 

 

天冬多糖的复合酶提取工艺优化及其理化性质、 
吸湿性和抗氧化活性 

 
王丽

1
，罗明锐

2
，高金雨

1
，阮元

1
，陈景国

3
，张雪海

1*
，麻兵继

1*
 

（1.河南农业大学农学院，河南郑州 450052）（2.郑州大学农学院，河南郑州 450046） 

（3.蚌埠市食品药品检验中心，安徽蚌埠 233000） 

摘要：采用响应面法优化天冬粗多糖的复合酶提取工艺，考察提取时间、提取温度、酶底质量比和缓冲液 pH 值对天冬粗多糖

得率的影响，并对最优条件下获得的天冬粗多糖的理化指标、抗氧化活性和吸湿性进行鉴定。结果表明，复合酶法提取天冬粗多糖的

最佳工艺条件为提取时间 4.5 h，提取温度 42.0 ℃，酶底质量比 1.5%，缓冲液 pH 值 5.3，粗多糖得率为 18.54%。天冬粗多糖中糖纯

度高达 95.49%，蛋白质和多酚含量分别为 1.07%和 0.11%。单糖组成结果表明，天冬粗多糖主要由葡萄糖、果糖、岩藻糖、半乳糖和

木糖组成，摩尔比为 53.91:26.00:6.19:5.33:4.53，且具有双螺旋结构。吸湿性实验结果表明，天冬粗多糖的吸湿率，与甘油的吸湿率相

似，远高于透明质酸钠的吸湿率；抗氧化实验结果表明，天冬粗多糖具有良好的抗氧化活性。该研究为复合酶法提取并获得新型的高

纯度、高活性的天冬粗多糖开发利用提供了理论基础和应用价值。 
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Abstract: Response surface methodology was used to optimize the compound enzyme extraction process of Asparagus cochinchinensis 

crude polysaccharides. The effects of extraction time, temperature, enzyme to substrate mass ratio, and buffer pH on the yield of A. 

cochinchinensis crude polysaccharides were investigated. Physicochemical indices, antioxidant activity, and hygroscopicity of A. 

cochinchinensis crude polysaccharides obtained under the optimal conditions were identified. The optimal conditions for compound enzymatic 

extraction of A. cochinchinensis crude polysaccharides were an extraction time was 4.5 h, extraction temperature of 42.0 , enzyme to substrate ℃

mass ratio of 1.5%, and buffer pH of 5.3. The optimized yield of crude polysaccharides was 18.5%, sugar purity of A. cochinchinensis crude  
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polysaccharides reached 95.49%, and protein and polyphenol contents were 1.07% and 0.11%, respectively. Monosaccharide composition 

analysis revealed that A. cochinchinensis crude polysaccharides mainly consisted of glucose, fructose, fucose, galactose, and xylose in a 

respective molarratio of 53.91:26.00:6.19:5.33:4.53, and a double helix structure. Hygroscopic analysis revealed a similar moisture absorption 

rate of A. cochinchinensis crude polysaccharides to that of glycerol, but a markedly higher rate than that of sodium hyaluronate. A. 

cochinchinensis crude polysaccharides displayed good antioxidant activity. The findings provide a theoretical basis for the enzyme-assisted 

extraction of highly pure and active A. cochinchinensis crude polysaccharides, which may have valuable potential applications.  

Key words: Asparagus cochinchinensis crude polysaccharides; compound enzyme extraction; process optimization; moisture 

absorptionrate; antioxidant activities 

 
天 冬 为 百 合 科 植 物 天 门 冬 [Asparagus 

cochinchinensis (Lour.) Merr.]的块根[1]，为药食同源的

补阴中药材，具有养阴润燥，清肺生津的功效。常作

为药酒、滋补药膳、保健饮品和蜜饯等的原料[2]，主

产于广西、四川和贵州等地。天冬最初由《神农本草

经》所载[3]，并被列为上品，研究表明，天冬含有丰

富的化学组成，包括多糖、皂苷、氨基酸等[4]，具有

抗氧化、抗肿瘤、抗菌抗炎、祛痰止咳、降血压等药

理作用[5]。多糖作为其主要的成分之一，因其具有抗

氧化、增强免疫、抗衰老等，拥有广阔的开发前景[6-9]。

目前，天冬粗多糖（Asparagus cochinchinensis Crude 
Polysaccharide，ACP）的提取方法有水提取法、超声

提取法、酶提取法。其中水提取法最为普遍，但其耗

时长、效率低。酶可促进细胞壁的降解，释放更多的

多糖，该方法是一种绿色、环保、能耗低的工艺。曹

渊等[10]采用超声复合酶提取天冬多糖，并获得最佳提

取工艺，其多糖得率是水提取的 3.7 倍。然而，超声

易导致多糖的降解，不利于其结构完整性的保留[9,10]。

本课题组前期通过考察不同提取方法对天冬粗多糖的

影响，筛选出复合酶提取法获得天冬粗多糖纯度好、

得率高，且条件温，有利于粗多糖结构完整性的保留。

因此，本实验采用复合酶提取天冬粗多糖，考察提取

时间、温度、加酶量和缓冲液 pH 值与粗多糖得率的

关系，并用 Design-Expert 软件进行响应面实验设计优

化工艺参数[11-14]，确定最佳提取工艺条件，并对最优

条件获得的天冬粗多糖基本组成、吸湿性和抗氧化活

性等进行研究，为 ACP 的综合利用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

天冬（广西省玉林市）；苯酚；浓硫酸溶液；无水

碳酸钠；无水硫酸铵；无水乙醇；变色硅胶；甘油；

透明质酸钠；木瓜蛋白酶；果胶酶；纤维素酶；FeSO4

溶液；水杨酸·乙醇溶液；H2O2 溶液；ABTS+试剂；

DPPH 溶液；铁氰化钾溶液。 

1.2  仪器与设备 

紫外可见分光光度计；旋转蒸发仪，河南郑州市

亚荣仪器设备公司；恒温条件水浴锅，江苏金坛城东

光芒仪表厂；循环水式真空泵，郑州杜甫仪表厂；离

心机，安徽嘉文仪表技术装备公司；冷冻干燥机，宁

波新芝生物科技股份公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  ACP 提取方法 
将天冬样品置于 60.0 ℃烘箱中烘干后粉碎，按料

液比 1:3（g/mL）加入体积分数 95%乙醇浸泡 12.0 h，
收取滤渣；粗多糖提取两次，称取一定质量的复合酶

（纤维素酶:果胶酶:木瓜蛋白酶=1:1:1），两次提取均

按照单因素实验表 1 条件提取粗多糖。提取后在

100 ℃下灭活 30 min。按照单因素实验表 1 条件提取

粗多糖。 
1.3.2  复合酶法提取 ACP 的单因素实验 
1.3.2.1  温度对 ACP 得率的影响 

称取 1.0 g 的天冬干粉，设定保持不变的提取条件

如下，提取时间为 4.0 h，缓冲液 pH 值为 5.0，酶底质

量比为 1.0%。考察提取温度 30.0、35.0、40.0、45.0、
50.0 ℃对 ACP 得率的影响。 
1.3.2.2  缓冲液 pH 值对 ACP 得率的影响 

同上，设定其余保持不变，将温度改成最优温度。

考察缓冲液 pH 值为 4.0、4.5、5.0、5.5、6.0 对 ACP
得率的影响。 
1.3.2.3  提取时间对 ACP 得率的影响 

同上，设定其余保持不变的实验提取条件如下，

将 pH 值改成最适 pH 值。考察提取时间 2.0、3.0、4.0、
5.0、6.0 h 对 ACP 得率的影响。 
1.3.2.4  酶底质量比对 ACP 得率的影响 

同上，设定其余保持不变，将提取时间改成最适

提取时间。考察酶底质量比 0.5%、1.0%、1.5%、2.0%、

2.5%对 ACP 得率的影响。 
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1.3.3  响应面优化试验 
根据单因素实验结果，自变量选择提取时间（A）、

提取温度（B）、酶底质量比（C）、缓冲液 pH 值（D）

四个因素。以复合酶法提取 ACP 的得率（Y）为响应

值，使用响应面软件 Design-Expert 12 设计 4 因素 3
水平 Box-Behnken 试验，进行响应面分析试验，优化

方案和结果见表 1。 
表1 Box-Behnken设计因素水平表 

Table 1 Box-Behnken design factor level 

水平 
因素 

A/h B/℃ C/% D 

-1 3.0 35.0 1.0 4.5 

0 4.0 40.0 1.5 5.0 

1 5.0 45.0 2.0 5.5 

1.4  ACP物化指标 

1.4.1  化学成分测定 
采用苯酚-硫酸法、考马斯亮蓝法和福林酚法分别

测定 ACP 粉末中粗多糖、蛋白质和多酚含量[5,15,16]。 
1.4.2  单糖组成分析 

使用高效阴离子交换色谱法和脉冲安培检测法，

检测 ACP 的单糖组成。称取 5.0 mg 粗多糖样品粉末，

加入 5.0 mL 三氟乙酸溶液，在 121.0 ℃的条件下水解

4.0 h。水解液用 0.1 mol/L NaOH 溶液稀释 20 倍，过

滤后注入检测系统，测定样品和标准品的单糖组成。 
1.4.3  红外光谱分析 

将 2.0 mg ACP 粉末和干燥的 KBr 混合均匀，研

磨并将混合物压成颗粒，并在 400~4 000 cm-1的频率

范围内观测 ACP 样品的红外吸收光谱。 
1.4.4  刚果红分析 

将 1.0 mL ACP（1.0 mg/mL）溶液加入到 1.0 mL
刚果红溶液（50.0 μmoL）中。在混合物中加入不同体

积的 NaOH 溶液（1.0 mol/L，0.0~2.0 mL），逐渐将

NaOH 浓度增加到 0.5 mol/L（0.00、0.05、0.10、0.15、
0.20、0.25、0.30、0.35、0.40、0.45 和 0.50 mol/L），
采用相同体积的去离子水代替粗多糖溶液做对照。分

别测定上述粗多糖样品和对照样品溶液在 400~600 nm
波长范围内溶液的最大吸收波长。 

1.5  抗氧化活性测定 

体外测定 ACP 对 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼

（1,1-Diphenyl-2-Picrylhydrazyl，DPPH）、羟基和 2,2'-
联氮-双-3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸（2,2'-azino-bis 
(3-Ethylbenzothiazoline-6-Sulfonic Acid)，ABTS+）自

由基的清除活性进而测定 ACP 抗氧化活性[5,15,16]。 

1.6  吸湿性测定 

鉴于我国国内城市平均湿度跨度在 45.0%（乌鲁

木齐）和 84.0%（郑州/成都）之间，选择相对湿度 43.0%
的饱和碳酸钠溶液和相对湿度 81.0%的饱和硫酸铵溶

液[17]。准确称取 100 mg ACP、透明质酸钠和甘油，分

别置于饱和碳酸钠溶液（相对湿度 43.0%）和饱和硫

酸铵溶液（相对湿度 81.0%）的干燥器中，分别在 1.0、
3.0、6.0、12.0、24.0、36.0、48.0 h 称量样品质量。按

下式计算吸湿率。 

1 2

2

100%W WR
W
−

= ×                      （1） 

式中： 

R——吸湿率，%； 

W2——原始样品质量，g； 

W1——吸湿后样品质量，g。 

1.7  数据分析 

所有实验数据以三次重复的平均值±标准差表

示。响应面回归模型通过 Design-Expert12 软件建立与

拟合；分析采用 Statistical Product and Service Solutions
（SPSS）统计软件（18.0 版本）对组间平均值的差异

进行单因素方差分析（One-way Analysis of Variance，
ANOVA）；0.05 为差异有统计学意义。 

2  结果与分析 

2.1  单因素实验结果 

2.1.1  提取时间对 ACP 得率的影响 
提取时间对 ACP 得率的变化关系如图 1a。在

0.0~4.0 h范围内，ACP的得率随着时间延长不断增加，

且在 3.0~4.0 h 范围内明显上升，在 4.0 h 时达到最高

为 19.78%。因此最适宜提取时间为 4.0 h。 
2.1.2  提取温度对 ACP 得率的影响 

提取温度对 ACP 得率的变化关系如图 1b。在

30.0~60.0 ℃范围内，ACP 的得率随着提取温度的上升

不断增加。当提取温度为 40.0 ℃的时候，ACP 的得率

达到最大值，为 17.78%。因此最适温度为 40.0 ℃。 
2.1.3  酶底质量比对 ACP 得率的影响 

酶底质量比对 ACP 得率变化关系如图 1c。在酶

底质量比在 0.0%~2.5%的范围内，ACP 的得率随着酶

底质量比的增加不断增加。当酶底质量比为 1.5%的时

候，ACP 的得率达到最大值，为 19.56%。所以最适

酶底质量比为 1.5%。 
2.1.4  缓冲液 pH 值对 ACP 得率的影响 
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缓冲液 pH 值对 ACP 得率变化关系如图 1d。在

4.0~6.0 的范围内，ACP 得率随着缓冲液 pH 值的增加

不断增加。当缓冲液 pH 值为 5.0 时，得率达到最大

19.12%。所以最适缓冲液 pH 值为 5.0。 

 

 

 

 

图 1 提取时间（a）、温度（b）、酶底质量比（c）和缓冲液ph

值（d）对ACP得率的影响 

Fig.1 Effect of extraction time (a), temperature (b), enzyme to 

substrate mass ratio (c) and buffer water solution pH (d) on the 

yield of ACP 

2.2  响应面优化结果 

2.2.1  Box-Behnken 实验结果分析 
响应面试验设计及试验结果见表 2。 

表2 响应面实验设计及结果 

Table 2 Response surface experimental design and results 

序号
编码变量 

粗多糖得率/%
A/h B/℃ C/% D 

1 -1 0 0 1 14.45 

2 0 -1 0 -1 16.22 

3 1 1 0 0 14.86 

4 1 0 -1 0 17.38 

5 0 0 0 0 19.10 

6 0 1 1 0 15.89 

7 1 0 0 1 17.54 

8 0 0 -1 1 13.96 

9 0 -1 -1 0 15.15 

10 -1 0 1 0 14.57 

11 0 1 0 1 17.71 

12 0 0 0 0 19.06 

13 -1 0 -1 0 12.66 

14 0 0 0 0 19.06 

15 1 0 1 0 13.37 

16 0 -1 1 0 12.67 

17 0 0 1 -1 13.11 

18 -1 0 0 -1 16.01 

19 0 0 0 0 18.82 

20 -1 -1 0 0 14.50 

21 0 -1 0 1 15.16 

22 1 0 0 -1 16.13 

23 0 1 0 -1 15.91 

24 1 -1 0 0 16.16 

25 0 0 1 1 16.54 

26 1 1 0 0 17.20 

27 0 0 -1 -1 17.26 

28 0 0 0 0 19.06 

29 0 1 -1 0 13.90 

2.2.2  响应面回归模型的建立与拟合 
通过Design-Expert 12软件分析得到回归方程如下： 
Y=92.352+4.4725A+2.34B-1.7325C+0.3067D+0.8625 

AB-7.395AC+3.72AD+5.5975BC+3.57BD+8.405CD- 
7.3805A²-7.0793B²-12.6205C²-4.1568D²。 

由表 3 所示，A、B、AC、BC、CD、A2、B2、

C2、对 ACP 的得率都表现出极显著性影响（P＜0.01），
说明提取时间、温度和酶底质量比是天冬复合酶法提
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取粗多糖的重要影响因素。该模型 F=26.18，P＜0.01，
极显著，而失拟项为 0.997 7（P＞0.05），相对于纯误

差差异无统计学意义，相关系数（R2=0.96）和校正绝

对系数 R2
Adj=0.92，说明说明模型拟合良好[11,18-21]。以

上可得出结论，试验模型合理正确，可以使用该模型

对复合酶法提取 ACP 得率进行分析和预测。 
表3 Box-Behnken实验方差分析结果 

Table 3 Results of variance analysis of Box-Behnken experiment 

来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 

模型 0.36 14 0.03 26.18 <0.000 1 ** 

A 0.04 1 0.04 39.93 <0.000 1 ** 

B 0.01 1 0.01 11.20 0.004 8 ** 

C 0.01 1 0.01 6.26 0.025 3 * 

D 0.00 1 0.00 0.15 0.704 5 

AB 0.00 1 0.00 0.38 0.549 7 

AC 0.04 1 0.04 41.12 <0.000 1 ** 

AD 0.01 1 0.01 8.85 0.010 1 * 

BC 0.03 1 0.03 24.89 0.000 2 ** 

BD 0.01 1 0.01 7.73 0.014 7 * 

CD 0.05 1 0.05 50.09 <0.000 1 ** 

A2 0.04 1 0.04 40.95 <0.000 1 ** 

B2 0.04 1 0.04 35.35 <0.000 1 ** 

C2 0.15 1 0.15 148.79 <0.000 1 ** 

D2 0.01 1 0.01 8.53 0.011 2 * 

残差项 0.01 14 0.00 

失拟项 0.00 10 0.00 0.11 0.997 7 

重复设计点误差和 0.01 4 0.00 

总计 0.37 28 

R2 0.96 

R2
Adj 0.92 

注：A 时间，B 温度，C 酶底质量比，D 缓冲液 pH 值。*表示差异显著（P<0.05），**表示差异极显著（P<0.01）。 

2.2.3  响应面与等高线图分析 
固定回归方程的提取时间、提取温度、酶底质量

比、缓冲液 pH 值因素，分别获得相应的曲面图与等

高线图。如图 2~7 所示，提取温度，酶底质量比和提

取时间对粗多糖得率的影响曲线较陡，说明其对 ACP
提取得率的影响较为显著，而缓冲液 pH 值对粗多糖

得率的影响曲线较缓，说明缓冲液 pH 值对 ACP 提取

得率影响不显著。 

  

图 2 Y=f（A，B）的响应面和等高线图（C=0，D=0） 

Fig.2 Response surface and contourmap of y=f (A, B) (C=0, 

d=0) 

  

图 3 Y=f（A，C）的响应面和等高线图（B=0，D=0） 

Fig.3 Response surface and contourmap of y=f (A, C) (B=0, 

D=0) 

  

图 4 Y=f（A，D）的响应面和等高线图（B=0，C=0） 

Fig.4 Response surface and contourmap of y=f (A, D) (B=0, 

C=0) 
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图 5 Y=f（B，C）的响应面和等高线图（A=0，D=0） 

Fig.5 Response surface and contourmap of y=f (B, C) (A=0, 

D=0) 

  

图 6 Y=f（B，D）的响应面和等高线图（A=0，C=0） 

Fig.6 Response surface and contourmap of y=f (B, D) (A=0, 

C=0) 

  

图 7 Y=f（C，D）的响应面和等高线图（A=0，B=0） 

Fig.7 Response surface and contourmap of y=f (C, D) (A=0, 

B=0) 

2.2.4  确定最佳点与验证 
为了进一步确定最佳值的点，对回归方程取一阶

偏导数等于零。 
4.4725-14.751A+0.8625B-7.395C+3.72D=0   （2） 
2.34+0.8625A-14.159B+5.5975C+3.57D=0    （3） 
-1.7325-7.395A+5.5975B-25.241C+8.405D=0 （4） 
0.3067+3.72A+3.57B+8.405C-8.314D=0      （5） 
求解方程组得到复合酶法提取 ACP 最优提取条

件为提取时间 4.6 h，提取温度 42.8 ℃，酶底质量比

1.5%，缓冲液 pH 值 5.4。考虑到实际工艺的可操作性，

将最优提取工艺调整为提取时间 4.5 h，提取温度

42.0 ℃，酶底质量比 1.5%，缓冲液 pH 值 5.3。为了

证明 Box-Behnken 的正确性和合理性，使用上述得到

的最优提取条件，通过三次平行测定实验，ACP 的平

均得率为 18.54%。该得率与模型预测最大值相对误差

小于 1.0%，说明本响应面实验优化 ACP 的提取工艺

是有效的。 

2.3  ACP物化指标 

2.3.1  ACP 化学组成 
利用离子交换色谱法，测定 ACP 的单糖组成。结

果如表 4 所示，ACP 由 8 种单糖组成，分别为岩藻糖、

阿拉伯糖、半乳糖、葡萄糖、木糖、果糖、半乳糖醛

酸和葡萄糖醛酸。其中，葡萄糖、果糖、岩藻糖、半

乳糖和木糖为主要单糖，且摩尔比为 53.91:26.00:6.19: 
5.33:4.53。如表 5 所示，ACP 的粗多糖、蛋白质和多

酚含量分别为 95.49%、1.07%和 0.11%。ACP 中粗多

糖含量高于采用水提法提取的天冬多糖（TD-80）
（63.1%）和（ARP）（93.7%）[8,9]。以上结果表明提

取得到的 ACP 的纯度较高。 

�

图8 ACP单糖组成的离子色谱图 

Fig.8 The ion-chromatography of ACP monosaccharide 

composition 

注：1.岩藻糖；2.鼠李糖；3.阿拉伯糖；4.半乳糖；5.葡萄

糖；6.木糖；7.甘露糖；8.果糖；9.半乳糖醛酸；10.葡萄糖醛酸。 

表4 ACP的单糖组成 

Table 4 Monosaccharide composition of ACP 

项目 岩藻糖 阿拉伯糖 半乳糖 葡萄糖 木糖 果糖 半乳糖醛酸 葡萄糖醛酸 

摩尔百分比/% 6.19 1.60 5.33 53.91 4.53 26.00 2.00 0.45 

表5 ACP中糖、蛋白质和多酚含量 

Table 5 Carbohydrate, protein and polyphenolic contents of 

ACP 

项目 糖含量/% 蛋白含量/% 多酚含量/%
ACP 95.49±1.31 1.07±0.12 0.11±0.02 

2.3.2  红外光谱分析 
红外光谱通常用于检测多糖的特征有机基团，   

3 411、2 933、1 743、1 411 和 1 109 cm-1处的吸收峰

是多糖的典型特征[22]。如图 9a 所示，3 400 cm-1处的

强吸收峰表明 O-H 基团的存在[23]；3 000~2 800 cm-1

范围内的吸收峰归因于 C-H 拉伸和弯曲振动，包括

CH、CH2和 CH3；约在 1 740 和 1 630 cm-1处吸收峰

可能由于 C=O 拉伸振动和不对称拉伸引起，说明糖醛

酸的存在[24]。指纹区 1 200~800 cm-1处吸收峰与糖苷
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键的构型有关，1 036 cm-1和 1 109 cm-1的吸收峰由

C-O-C 和 C-O-H 拉伸振动引起，表明 ACP 中存在吡

喃糖环，822 cm-1处的吸收峰表明ACP存在α-构型[25]。 

 

 

图 9 ACP红外(a)和刚果红(b)分析 

Fig.9 FT-IR spectra (a) and Congo red (b) of ACP 

2.3.3  刚果红分析 
刚果红法用于检测多糖中的三螺旋构象，多糖的

三螺旋结构影响其生物活性[26]。氢氧化钠浓度对刚果

红多糖复合物 λmax 的影响如图 9b 所示，随着氢氧化

钠浓度的增加，刚果红-ACP 溶液的 λmax 相对于空白

组（刚果红溶液）发生红移。可知，ACP 具有三螺旋

结构。 

2.4  ACP抗氧化能力 

因为多糖的大多数生物活性与其抗氧化性能有 
关[27]，所以本实验通过检测 DPPH、羟基和 ABTS+清

除力探究 ACP 的抗氧化活性。 

 

 

 

图 10 ACP对 DPPH、羟基和ABTS+自由基的清除能力 

Fig.10 DPPH, OH and ABTS+ free radical scavenging capacity 

of ACP 

2.5  ACP的吸湿性测定 

 

 

图 11 相对湿度43%（a）、81%（b）条件下的吸湿率 

Fig.11 Moisture absorption under relative humidity of 43% (a), 

81% (b)  

 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2023, Vol.39, No.11 

158 

由图 11a、11b 可知，在相同浓度下，相对湿度

43%条件下的吸湿率从大到小：ACP＞甘油＞透明质

酸钠；相对湿度 81%条件下的吸湿率从大到小：甘油

＞ACP＞透明质酸钠，吸湿率均随着时间的增加而降

低。在同一时间下，ACP 在相对湿度 43%条件下的吸

湿率均高于相对湿度 81%条件下的吸湿率。在相对湿

度43%条件下，ACP的吸湿性在36.0 h达到了最大值，

且在相对湿度 43%和 81%条件下，ACP 最大吸湿率差

异不显著（P＞0.05）。这些结果说明增加相对湿度，

不能增大吸湿性。该结果与黄秋葵多糖、银耳多糖等

中药植物多糖相比，ACP 具有更强的吸湿性[17,28]。 

3  讨论 

多糖的化学结构是其生物活性的物质基础，且植

物源多糖由于其副作用和毒性低，越来越受到人们的

关注[29-31]。本研究以复合酶法得到 ACP，得率为

18.54%。传统的水提法得到天冬多糖 TD-80 和 ARP
的主要单糖组成分别为半乳糖、葡萄糖和半乳糖醛酸

（摩尔比 3.16:15.70:25.90）和半乳糖、葡萄糖和半乳

糖醛酸（摩尔比 4.42:12.66:4.83）[8,9]。Sun 等[32]从天

冬中提取得到一种新型菊粉型多糖。菊粉属于果聚糖

碳水化合物，通常由 20 至 60 个单体组成。单糖组成

结果表明 ACP 主要由葡萄糖（53.91%）组成。由此

可知，复合酶法获得的天冬粗多糖区别于传统方法获

得的多糖为新型的天冬多糖。抗氧化活性结果表明，

ACP 具有良好的清除自由基（DPPH，羟基和 ABTS+）

活性，与、长角豆多糖西府海棠果实多糖的研究结果一

致[33-35]。在吸湿性实验中，ACP 在相对湿度 43%条件

下的吸湿率高于甘油和透明质酸钠。这些结果说明天冬

粗多糖具有较高的抗氧化活性和较优的吸湿特性。 

4  结论 

采用复合酶法提取天冬粗多糖，通过单因素实验

选取提取时间、提取温度、酶底质量比和缓冲液 pH
值作为优化 ACP 得率的 4 个因素，通过 Box-Behnken
实验和响应面优化获得最优提取工艺为提取时间  
4.5 h，提取温度 42.0 ℃，酶底质量比 1.5%，缓冲液

pH 值 5.3，得率为 18.5%。物化指标结果表明，ACP
纯度为 95.45%，蛋白质和多酚含量分别为 1.07%和

0.11%；ACP 主要由葡萄糖、果糖、岩藻糖、半乳糖

和木糖组成，摩尔比为 53.91:26.00:6.19:5.33:4.53，且

具有双螺旋结构。红外光谱分析表明 ACP 为 α构型的

吡喃糖。另外，ACP 具有较强的抗氧化活性和吸湿性

能。关于 ACP 的精细结构、结构-特性、结构-活性的

关系，以及更多的生物活性研究仍需更深入的研究。 
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