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摘  要 

目的：探究陈皮多糖提取率的影响因素，优化多糖的提取工艺条件，评价多糖的体外抗氧化活性。方法：

以料液比、超声时间、超声温度为条件进行单因素试验，并进行正交试验优化提取条件；利用对DPPH
自由基和羟基自由基的清除率进行陈皮多糖的体外抗氧化研究。结果：提取工艺最佳条件为超声时间30 
min，料液比1:40，超声温度70℃，提取率为22.32%。结论：正交试验优选了陈皮多糖的最佳提取工

艺，体外抗氧化研究验证了陈皮多糖具有抗氧化活性且呈现出较好的量效关系。本研究为陈皮的进一步

开发利用提供了依据。 
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Abstract 
Objective: To explore the factors affecting the extraction rate of Tangerine peel polysaccharide, 
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optimize the extraction conditions of polysaccharide, and evaluate the antioxidant activity of po-
lysaccharide in vitro. Methods: Single factor experiments were carried out with solid-liquid ratio, 
ultrasonic time and ultrasonic temperature as the conditions, and orthogonal experiments were 
used to optimize the extraction conditions. The antioxidant activity of Tangerine peel polysaccha-
ride was studied in vitro by using the scavenging rate of DPPH free radicals and hydroxyl free rad-
icals. Results: The optimum extraction conditions were as follows: the ratio of solid to liquid was 
1:40, the ultrasonic time was 30 min, and the ultrasonic temperature was 70˚C. The extraction rate 
was 22.32%. Conclusion: The optimum extraction process of Tangerine peel polysaccharide was 
optimized by orthogonal test, and the in vitro antioxidant study verified that the Tangerine peel 
polysaccharide had good in vitro antioxidant activity. This study provides a basis for the further 
development and utilization of Tangerine peel. 
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1. 前言 

陈皮，原名橘皮，又名桂皮、红皮，是芸香科下的柑橘属和栽培变种的干燥成熟果皮[1]。可入药，

在临床上用于治疗胸腹胀满、脾虚导致的身体虚弱、消化不良以及恶心呕吐等症状。陈皮所含成分复杂，

主要包括挥发油类、黄酮类、生物碱类和多糖类等，具有抗氧化、抗炎、镇咳、降低胆固醇、升压、抗

休克及强心等药理作用[2]。例如，陈皮中含有生物碱类成分辛弗林可以舒张豚鼠支气管平滑肌，发挥止

喘作用；陈皮中的黄酮类成分具有降低心脑血管疾病的发病率的功效；陈皮多糖对心血管系统具有强心、

升压、扩张冠脉的作用，也具有杀虫、抑菌作用，且对胃肠运动起调节作用，并且具有抗艾滋、免疫活

性、抗氧化作用。目前，对于陈皮中生物活性成分的研究主要集中在黄酮、生物碱等，而对多糖的提取

及性质研究鲜少涉及。本文对陈皮多糖的提取工艺进行优化，并对其抗氧化活性进行研究，对陈皮的开

发利用提供一定的理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料 

二十年新会陈皮(江门市广盈陈皮柑普茶有限公司)、D-无水葡萄糖标准品(德思特，HPLC ≥ 98%)、
石油醚(AR)、无水乙醇(AR)、浓硫酸(AR)、苯酚(AR)、抗坏血酸(Vc)、DPPH、硫酸亚铁(AR)、过氧化氢

(AR)、水杨酸(AR)、纯水。 

2.2. 仪器 

Cary 100Scan 紫外分光光度计，电热恒温鼓风干燥箱，SHZ-DⅢ予华牌循环水真空泵，HZ602B 电子

天平，摇摆式粉碎机，烧杯(500 mL)，容量瓶(100 mL)，容量瓶(25 mL)，锥形瓶(100 mL)，10~100 μL 
DRAGON 移液枪。  
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2.3. 方法 

2.3.1. 对照品溶液的制备 
选取并称量葡萄糖标准品 25 mg，将其放置于干燥洁净的 50 mL 容量瓶中，向其中加入少量去离子

水充分溶解，再加水稀释至该容量瓶刻度线，混匀可得到浓度为 0.5 mg/mL 的对照品溶液。 

2.3.2. 供试品的制备 
将陈皮放入烘箱干燥，粉碎，分批取 50 克陈皮粉末加入放有磁子的 500 mL 的单口圆底烧瓶，加入

其 5 倍量的石油醚，放在 60℃的恒温水浴锅加热回流 1.5 h；过滤，挥干石油醚，再与 10 倍药材量的 80%
乙醇一同加入圆底烧瓶，在 80℃恒温水浴锅加热回流 1.5 h；过滤，挥干乙醇，放入 80℃烘箱烘干[3]，
装入洁净干燥的密封袋中后备用。将烘干的陈皮粉过 60 目筛，装入密封袋，备用。 

2.3.3. 葡萄糖标准曲线的制备 
将 25 mg 葡萄糖标准品溶解在烧杯中的纯水中，转移到 50 mL 容量瓶中，定容。再分别移取定容后

的液体 1.0、2.0、3.0、4.0、5.0 mL 于 100 mL 的容量瓶中，定容至刻度线，摇匀，放置片刻。取六只干

净试管，移取 2 mL 纯水至未编号试管中，作为空白体系；之后准确移取各浓度标准品溶液 2 mL 于剩余

编号试管中，用移液管依次移取 1 mL 新配制的 5%苯酚溶液和 5 mL 硫酸至各试管中，静置 5 min，待试

管冷却至室温后，在 490 nm 的紫外条件下，测定吸光度，记录并整理数据，见表 1，得到葡萄糖标准曲

线方程：y = 13.046x − 0.0788，R2 = 0.9996。 
由图 1 可知，葡萄糖浓度在 0.01~0.05 mg/mL 范围内与吸光度线性关系较好，则可利用该标准曲线

进行接下来实验步骤。 
 
Table 1. Effect of concentration of glucose solution on absorbance 
表 1. 葡萄糖溶液浓度对吸光度的影响 

 1 2 3 4 5 

浓度(mg/mL) 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

吸光度(A) 0.2086 0.3447 0.4639 0.6005 0.7330 
 

 
Figure 1. Glucose standard curve 
图 1. 葡萄糖标准曲线 

2.3.4. 陈皮多糖含量的测定 
采用硫酸–苯酚法测定多糖含量，取 1 mL 陈皮多糖的提取液定容至 25 mL 容量瓶内；移取 2 mL 于

y = 13.046x + 0.0788
R² = 0.9996
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试管内，再加入 1 mL 新配制的 5%苯酚，最后再缓慢加入 5 mL 硫酸，充分振荡，静置 5 min，测其吸光

度，再根据葡萄糖标准曲线方程求出提取率。依据下列公式计算：  

( ) ( )3% 50 CV 10 1 100−= × ×多糖提取率  

式中：C 是多糖的质量浓度，mg/mL；V 是多糖定容的体积，mL。 

2.3.5. 单因素对照实验 
1) 超声时间 
称取陈皮粉末五份各 1 g 放置于锥形瓶中，加入乙醇溶解，设置超声温度为 60℃，料液比为 1:40，

分别超声 20 min、30 min、40 min、50 min、60 min，冷却至室温后，抽滤得滤液。按照 2.3.4 方法测定

吸光度，计算多糖提取率，结果如表 2。 
 
Table 2. Effect of ultrasonic time on extraction rate 
表 2. 超声时间对提取率的影响 

 1 2 3 4 5 

超声时间(min) 20 30 40 50 60 

吸光度(A) 0.6862 0.7530 1.0014 0.8240 0.7624 

提取率(%) 5.82 6.46 8.84 7.14 6.55 

 
2) 料液比 
称取陈皮粉末五份各 1 g 放置于锥形瓶中，加入乙醇溶解，设置超声温度为 60℃，超声时间为 40 min，

料液比分别为 1:30，1:35，1:40，1:45，1:50，冷却至室温后，抽滤得滤液。按照 2.3.4 方法测定吸光度，

计算多糖提取率，按照 2.3.4 方法测定吸光度，计算总皂苷提取率，结果如表 3。 
 
Table 3. Effect of solid-liquid ratio on extraction rate 
表 3. 料液比对提取率的影响 

 1 2 3 4 5 

料液比(g:ml) 1:30 1:35 1:40 1:45 1:50 

吸光度(A) 1.3343 1.3406 1.3657 1.0922 1.0222 

提取率(%) 12.03 12.19 12.33 9.71 9.04 

 
3) 超声温度 
称取陈皮粉末五份各 1 g 放置于锥形瓶中，加入乙醇溶解，设置超声温度分别为 50℃、60℃、70℃、

80℃、90℃，料液比为 1:40，超声 50 min，冷却至室温后，抽滤得滤液。按照 2.3.4 方法测定吸光度，计

算总皂苷提取率，结果如表 4。 
 
Table 4. Effect of ultrasonic temperature on extraction yield 
表 4. 超声温度对提取率的影响 

 1 2 3 4 5 

温度(℃) 50 60 70 80 90 

吸光度(A) 1.9449 2.1348 2.1442 1.6631 1.4825 

提取率(%) 17.88 19.70 19.79 15.18 13.45 
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2.3.6. 体外抗氧化活性实验 
称取陈皮粉末 5 g，按照最佳条件提取。称取适量陈皮多糖和 Vc (阳性对照)，分别用纯水配成系列

质量浓度(0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mg/mL)的多糖溶液[4]。 
1) 对 DPPH 自由基清除率的测定 
取 5 支干净试管，依次加入 1 mL 相应浓度的多糖待测液，滴加完成后再加入 0.2000 mmol/L DPPH-

乙醇溶液 2.50 mL，振荡均匀，避光静置 30 min，测定吸光度 Nx。重复上述步骤，用 95%乙醇替换 DPPH
乙醇溶液作为对照，测量对照 NT 的吸光度；用纯水替换多糖待测液，测量空白吸光度 N0，按下列公式

计算陈皮多糖对 DPPH•的清除率[5] [6]。 

( ) ( )0 x T 0% N  N N N 100Η = − ×    

2) 对羟基自由基清除率的测定 
取 5 支干净试管，依次加入 1.00 mL 相应浓度的多糖待测液，2.00 mL 6.000 mmol/L 硫酸亚铁溶液、

2.00 mL 6.000 mmol/L 水杨酸–乙醇溶液，静置 10 min 再加入 2.00 mL 6.000 mmol/L 过氧化氢溶液，振

荡均匀，避光静置 30 min，在 510 nm 下测定体系吸光度 Ex，重复上述流程，用纯水替换过氧化氢作为

对照，测定对照吸光度 ET；用纯水替换多糖待测液作为空白体系，测定空白吸光度 E0，按下列公式计算

陈皮多糖对羟基自由基的清除率[7] [8] [9]。 

( ) ( )0 x T 0% E E E E 100Η = − − ×    

3. 结果与分析 

以陈皮多糖的提取率作为参考标准，分别考察前述三个因素对金边龙舌兰总皂苷提取率的影响。 

3.1. 超声时间对提取率的影响 

当超声温度为 80℃，料液比为 1:40 时，研究不同超声时间对陈皮多糖提取率的影响。由图 2 可得，

多糖提取率在 20~40 min 之间，随时间增加而不断提高，40 min 达到最高提取率为 8.84%，之后开始下

降。分析原因可能是因为多糖经长时间加热后发生部分水解，而使其含量降低。 
 

 
Figure 2. Relationship between ultrasonic time and extrac-
tion rate 
图 2. 超声时间与提取率的关系 

3.2. 料液比对提取率的影响 

在设定超声时间 40 min，温度 80℃的条件下，研究不同料液比对陈皮多糖提取率的影响。由图 3 可
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得，在料液比 1:40 以前，多糖的提取率随液料比增大而增大，当水平为 1:40 时，其值最高达 12.33%。

分析原因可能是是随着溶剂增加，单位提取液中含有的多糖减少而杂质增加，因此随着溶剂增加，多糖

提取率逐渐下降。 
 

 
Figure 3. Relationship between solid-liquid ratio and extrac-
tion rate 
图 3. 料液比与提取率的关系 

3.3. 超声温度对提取率的影响 

在固定超声时间 40 min，料液比 1:40 的水平下，研究不同温度对陈皮多糖提取率的影响。由图 4 可

得，在 60℃~80℃下，多糖提取率有所上升，并在 80℃达最大值 19.79%，随后提取率开始下降，分析原

因可能是较高的温度条件会导致多糖结构破坏[10]。 
 

 
Figure 4. Relationship between ultrasonic temperature and ex-
traction rate 
图 4. 超声温度与提取率的关系 

3.4. 正交实验 

3.4.1. 正交实验对金边龙舌兰总皂苷提取条件的优化 
基于单因素试验的结果，以多糖提取率作为评价指标，进行三因素三水平正交试验 L9(34)。实验因素

和水平编码见表 5。 
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Table 5. Orthogonal experimental factors and level table 
表 5. 正交实验因素与水平表 

水平 
A B C 

浸提时间(min) 提取温度(℃) 料液比(g:mL) 
1 30 70 1:35 
2 40 80 1:40 
3 50 90 1:45 

3.4.2. 正交试验结果分析 
通过对表 6 的直观分析，可以发现，超声时间、料液比、超声温度均对陈皮多糖的含量提取有显著

影响，影响程度依次为 A > B > C，即超声时间 > 料液比 > 超声温度。通过极差分析得到的理论最优组

合为 A1B1C2，通过实验验证得此条件下多糖的提取率为 22.32%，即超声时间 30 min、料液比 1:40 (g:mL)、
超声温度 70℃ [11]。 
 
Table 6. Orthogonal design and test results table 
表 6. 正交设计及试验结果表 

编号 A B C 提取率% 
1 1 1 1 23.18 
2 1 2 2 20.11 
3 1 3 3 20.32 
4 2 1 2 13.75 
5 2 2 3 10.42 
6 2 3 1 9.90 
7 3 1 3 9.80 
8 3 2 1 8.38 
9 3 3 2 9.91 

K1 21.203 15.577 13.820 —— 
K2 11.357 12.970 14.590 —— 
K3 9.363 13.377 13.513 —— 
R 11.840 2.607 1.077 —— 

 
以最佳提取条件进行 3 次平行试验，得到多糖提取率为 22.32%。说明该提取条件具有较好的合理性

和可靠性，表明该优化组合能有效提高陈皮多糖的提取率。 

3.5. 实验验证 

对正交试验得出的结果进行分析，在所选取的因素及水平范围内，得到当超声时间 30 min、料液比

1:40 (g:mL)、超声温度 70℃时，陈皮多糖的提取效果最佳；接着对最佳提取条件进行验证，进行三次重

复试验，得到金边龙舌兰总皂苷的提取率为 22.32%，表明在陈皮多糖的提取工艺条件中，正交试验优化

后的提取条件适合对陈皮多糖的提取。 

3.6. 体外抗氧化活性研究的分析 

3.6.1. DPPH 自由基的清除能力 
从图 5 可以看出，对 DPPH 自由基的清除率随着多糖浓度的一起上升。虽低于 Vc 清除率，但在多
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糖浓度为 1.0 mg/mL 时，DPPH 自由基消除率可达 37.95%，表明陈皮多糖具有良好的清除 DPPH 自由基

效果。 
 

 
Figure 5. Change of DPPH free radical scavenging ability of samples with different mass concen-
trations 
图 5. 不同质量浓度样品对 DPPH 自由基清除能力的变化 

3.6.2. 羟基自由基的清除能力 
从图 6 可以看出，在实验的浓度范围内，陈皮多糖对羟基自由基清除率随多糖浓度一起上升。总体

来看，尽管清除效果低于 Vc，但在多糖浓度为 1.0 mg/mL 时，羟基自由基消除率达到 6.57%，说明陈皮

多糖具有一定的清除羟基自由基的能力。 
 

 
Figure 6. Changes of hydroxyl radical scavenging ability of samples with different mass concen-
trations  
图 6. 不同质量浓度样品对羟基自由基清除能力的变化 

4. 结论 

本实验采用单因素试验和正交试验法对陈皮多糖的提取工艺进行优选，筛选出最佳提取工艺：超声

时间 30 min，超声温度 70℃，料液比 1:40，提取率达到 22.32%，接近正交试验中的最大提取率，说明优

化后的提取条件效果较好。同时，从测定的体外抗氧化实验结果来看，羟基自由基清除率为 6.57%，DPPH
自由基清除率为 37.95%，说明陈皮中的多糖具有较好的抗氧化活性，这为陈皮的深度利用提供了一定的
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数据依据。 
本实验测定陈皮中多糖的含量，并为多糖的开发提供了一些数据基础。但也存在一定局限性：如实

验中所提取的多糖，没有进行杂质检测，若要进一步得到准确的数据，需要在测定波长时，鉴定提取的

多糖中是否含有蛋白质、色素等杂质。 
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