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摘  要 

本文以杜香为原料，采用酶辅助超声法提取杜香总多酚。在单因素实验基础上，选择加酶量、超声功率、

乙醇体积分数三个因素进行Box-Behnken响应面优化实验，以杜香总多酚得率为响应值，确定杜香多酚

的最佳提取工艺，并对提取的杜香多酚进行降糖降脂的活性研究。结果表明：在加酶量为3%、超声功率

300 W、乙醇体积分数为45%时，杜香总多酚得率达70.19 ± 0.31 mg/g，与预测值71.66 ± 0.19 mg/g 
高度吻合。当多酚浓度为5 mg/mL时，对α-淀粉酶和α-葡萄糖苷酶的抑制率分别可达到80.1%和85.6%。

这说明杜香多酚具有较好的降血糖生物活性，该研究可为杜香多酚后续的研究开发提供理论依据。 
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Abstract 
In this study, the total polyphenols were extracted by enzyme-assisted ultrasonography from the 
Rhododendron tomentosum Harmaja. On the basis of single factor experiments, the Box-Behnken 
response surface optimization experiment was carried out by selecting three factors: enzyme amount, 
ultrasonic power and ethanol volume fraction. The optimal extraction process was determined by 
taking the yield of total polyphenols as response value. The antioxidant and hypoglycemic activities 
of the extracted polyphenols were studied. The results showed that under the conditions of 3% en-
zyme dosage, 300 W ultrasonic power and 45% ethanol volume fraction, the yield of total polyphe-
nols reached 70.19 ± 0.31 mg/g, which was highly consistent with the predicted value of 71.66 ± 
0.19 mg/g. When the polyphenol concentration was increased to 5 mg/mL, the inhibition rates of α-
amylase and α-glucosidase reached 80.1% and 85.6%, respectively. This suggests that polyphenols 
have better hypoglycemic biological activities. This study can provide a theoretical basis for the 
subsequent research and development of polyphenols. 
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1. 引言 

杜香(Rhododendron tomentosum Harmaja)，为杜鹃花科(Ericaceae)杜香属(Esculenta)的常绿直立小灌

木，高 50~80 cm，主要分布在朝鲜、北美、欧洲以及我国东北的大、小兴安岭和长白山等地区[1]。其为

大兴安岭林区的主要植物种，资源丰富[2]。在中国、日本和韩国等国家，杜香被广泛应用于烹饪，其叶

子可以作为调味料，在炖汤、焖肉等菜肴中加入，增添香气和口味；也可以加入凉菜、腌制食品或制作

草药茶等[3]。已有研究表明，杜香的化学成分十分丰富，含挥发油、黄酮类、香豆精类、酚酸类等成分

[4]。现代药理学表明，杜香具有抗炎抑菌、镇咳祛痰、抗肿瘤、抗氧化等功效[5]。多酚类化合物是植物

体内一种重要的次生代谢物质，具有降血糖[6]、抗氧化[7]、抗炎[8]、抗癌[9]及抗肿瘤[10]等作用。然而，

目前对于杜香的研究主要聚焦于其挥发油领域，而有关杜香中的多酚类物质的报道却相对较少，这在很

大程度上限制了杜香资源的广泛应用。 
目前，多酚类物质常用的提取方法主要有冷凝回流法、有机溶剂萃取法、酶解法、超声波辅助法等。

冷凝回流法存在提取时间过长，温度过高可能导致多酚受热分解等弊端[11]；有机溶剂萃取的方法，虽然

操作简单，但容易残留有机溶剂[12]；酶解法虽高效，但反应时间过长，并且长时间处理会造成经济成本

增加[13]；超声法是通过空化效应和机械效应，破坏植物的细胞结构，从而使细胞内的有效成分加速溶出，

具有高效快速等特点。在植物中，细胞壁会阻碍细胞内多酚类化合物的溶出[14]，进而对多酚类物质的提

取造成影响。因此，在提取过程中加入纤维素酶，能够改变细胞壁的通透性，通过对植物进行处理，从

而提高总多酚的得率。将超声法和酶解法相结合应用于杜香多酚的提取，具有显著优势。一方面，超声

的空化和机械作用能够使植物细胞结构变得疏松，增加酶与底物的接触面积；另一方面，酶解法可以特

异性地分解细胞壁成分，进一步提升细胞壁的通透性。两者协同作用，更有效地促进了杜香中活性物质
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的溶出，同时兼具高效[15]、绿色的特点[16]。 
本实验通过纤维素酶辅助超声的方法提取杜香多酚，并通过单因素和响应面实验确定最佳提取工艺。

通过 α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶的抑制实验对杜香多酚的降血糖活性进行初步研究，从而为杜香的开发利

用提供理论基础，为后续多酚类物质的应用提供依据。 

2. 材料和方法 

2.1. 实验材料与仪器 

杜香：采自大兴安岭呼中区，新鲜叶片放置 50℃烘箱，烘干后粉碎，过 60 目筛，将样品密封，装袋

备用。福林酚、纤维素酶、PNPG、α-淀粉酶、α-葡萄糖苷酶：上海源叶生物科技有限公司；3,5-二硝基水

杨酸(DNS)：北京索莱宝科技有限公司；没食子酸：上海麦克林生化科技有限公司。 
Tecan Spark 多功能微孔板检测仪；FWJ-10 高速多功能粉碎机；Neo15 高速冷冻离心机；101-3A 电

热鼓风干燥箱；RE-501 旋转蒸发仪。 

2.2. 实验方法 

将烘干后的杜香粉碎，过筛，称取 1 g 杜香粉末于 50 mL 的避光离心管中，按一定比例加入质量分

数为 3%的纤维素酶，以料液比 1:20 g/mL，加入 20 mL 45%的乙醇溶液，在超声仪中提取温度 55℃，超

声功率 300 W 条件下，提取 40 min。提取结束后，离心取上清液，得到杜香总多酚提取液。 

2.2.1. 杜香总多酚得率的计算 
参考谭晓舒[17]等(Folin-Ciocalteu FC)方法稍作修改，对杜香总多酚进行标准曲线的绘制：精确称量

没食子酸标准品于棕色容量瓶中定容，配制没食子酸溶液，分别取 1 mL 浓度为 0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、
0.6、0.7 mg/mL 的标准溶液于 10 mL 避光离心管中，依次向管中加入 1 mL 10%福林酚溶液与之混合，避

光条件下静置 5 min 后，加入 1 mL 10% Na2CO3 溶液混匀，将反应体系放于水浴锅中，40℃条件下水浴

1 h。待冷却至室温，在紫外波长 765 nm 处测得吸光值，以自变量没食子酸浓度(mg/mL)为横坐标，因变

量吸光值 y 为纵坐标，经线性拟合，得到标准曲线：y = 26.955x − 0.0093 (R2 = 0.9992)，总多酚得率(mg/g)
与吸光值呈良好的线性关系。总多酚的测定及得率的计算如下式。 

c V NW
m

× ×
=  

式中：W 表示杜香总多酚得率，mg/g；c 表示多酚浓度，mg/mL；N 表示溶液的稀释倍数；V 表示多酚溶

液定容后的体积，mL；m 表示杜香粉末质量，g。 

2.2.2. 单因素实验 
采用控制变量法，分别考察不同料液比(1:10、1:20、1:30、1:40、1:50 g/mL)，加酶量(0%、1.5%、3%、

4.5%、6%)，乙醇体积分数(30%、45%、60%、75%、90%)，超声功率(100、200、300、400、500 W)，提

取温度(35℃、45℃、55℃、65℃、75℃)，超声时间(20、30、40、50、60 min)，对提取杜香总多酚得率

的影响。 

2.2.3. 响应面优化试验 
根据单因素实验结果，选取对杜香总多酚得率影响较为显著的因素，以加酶量(A)、超声功率(B)和乙

醇体积分数(C)三个因素为自变量，通过 Box-Behnken 中心组合法构建三因素三水平优化模型，以杜香总

多酚得率(Y)为响应值，使用 Design expert 10 软件对各因素之间的交互作用进行分析。试验因素与水平设

计如表 1 所示。 
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Table 1. Box-Behnken test factor-level design 
表 1. 响应面试验因素水平设计 

水平 
因素 

A 加酶量(%) B 超声功率(W) C 乙醇体积分数(%) 

−1 1.5 200 30 
0 3 300 45 
1 4.5 400 60 

2.2.4. 与其他提取方法的比较 
参考徐华琳[18]等的方法稍作修改，在料液比 1:20 g/mL，体积分数 45%乙醇溶液，超声功率 300 W，

温度 55℃，提取时间 40 min 的条件下，分别采用冷凝回流法、超声法、酶解法和酶辅助超声法提取杜香

总多酚，并计算不同提取方法下的杜香总多酚得率。 

2.2.5. 杜香多酚体外降血糖活性的测定 
在最佳提取工艺条件下得到杜香总多酚粗提液，采用 AB-8 型大孔树脂对其进行吸附，去离子水清洗

后，用体积分数为 70%乙醇溶液对吸附后的大孔树脂进行洗脱，收集洗脱液，旋转蒸发至无醇味后，冷

冻干燥，得到杜香总多酚提取物，分别对其进行 α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶抑制实验。 
杜香总多酚对 α-淀粉酶活性的抑制作用。参考羡荣华[19]等方法稍作修改，取不同浓度的多酚溶液

0.5 mL 与 0.5 mL α-淀粉酶溶液(1 U/mL)混合，37℃水浴 15 min。然后加入 1 mL 1%淀粉溶液，在相同条

件下水浴 10 min。最后再加入 1 mL DNS 试剂，沸水浴反应 15 min，反应结束后，在紫外波长 540 nm 处

测得吸光值，阿卡波糖为阳性对照组，计算抑制率的方法如下： 

1 2

0

1 100%A A
A

 −
= − × 
 

抑制率  

式中：A1 为实验组吸光值；A2 为背景组吸光值；A0 为对照组吸光值； 
杜香总多酚对 α-葡萄糖苷酶活性的抑制作用。参照 PARK [20]等的方法，将 PBS (pH 6.9)配制成溶液

浓度为 0.1 mmol/L，分别取 50 uL 质量浓度为 1、2、3、4、5 mg/mL 的多酚溶液与 50 μL α-葡萄糖苷酶

(0.2 U/mL)溶液混合，室温下反应 6 min，加入 5 mmol/L pNPG 溶液 50 μL，继续反应 10 min 后，取 100 
uL Na2CO3 溶液(0.2 mol/L)与之混合后反应终止，在紫外波长 405 nm 处测得吸光值，阿卡波糖为阳性对

照组。计算抑制率的方法如下： 

0 1

2 3

1 100%
A A
A A

 −
= − × − 

抑制率  

式中：A0：实验组吸光值；A1：背景吸光值；A2：阴性对照吸光值；A3：阴性对照背景吸光值。 

2.3. 数据处理 

本研究所有实验均平行重复三次，试验结果用平均数 ± 标准差表示。采用软件 Origin 2021 进行绘

图，软件 Design Expert 10、SPSS Statistics 26 对数据进行处理分析。 

3. 实验结果与分析 

3.1. 单因素试验结果 

3.1.1. 加酶量对杜香总多酚得率的影响 
加酶量对杜香总多酚得率的影响如图 1 所示，在加酶量在 0%~6%范围内，随着加酶量的增加，杜香
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总多酚得率呈现先上升后下降的趋势。加酶量从 0%增加到 3%，杜香总多酚提取率逐渐增加，在加酶量

为 3%时，杜香总多酚得率达到最大值。在一定范围内，随着纤维素酶量的增加，对细胞壁的破坏能力也

随之增加，能够更有利于杜香多酚的溶出，从而使溶液中的杜香多酚含量增加。由于细胞壁中的粗纤维

已经在加酶量为 3%时充分反应，所以当纤维素酶量继续增加时，总多酚得率不再有明显变化，可能是因为

底物与纤维素酶的酶解反应已经达到了饱和状态。故选择质量分数为 3%的纤维素酶量进行后续实验优化。 
 

 
Figure 1. Influence of enzyme dosage on the yield of total polyphenols in Rhododendron 
图 1. 加酶量对杜香总多酚得率的影响 

3.1.2. 乙醇体积分数对杜香总多酚得率的影响 
乙醇体积分数对杜香总多酚得率的影响如图 2 所示，乙醇体积分数从 35%到 45%杜香总多酚得率增

加，并且在乙醇体积分数为 45%时杜香总多酚得率达到最大值 68.7 ± 0.81 mg/g，杜香多酚可最大程度的

溶出。继续增加乙醇的体积分数，杜香总多酚得率随着乙醇体积分数的增加逐渐降低。乙醇分数增加时，

一方面溶剂的极性等性质发生改变，使多酚类物质溶解度降低；另一方面可能会使一些杂质的溶解度增

大，从而与多酚竞争溶剂中的溶解空间，进而影响多酚得率，故选择 45%乙醇为最佳体积分数。 
 

 
Figure 2. Influence of ethanol volume fraction on the yield of total polyphenols in Rhododendron 
图 2. 乙醇体积分数对杜香总多酚得率的影响 

3.1.3. 提取温度对杜香总多酚得率的影响 
从图 3 可以看出，在提取温度 35℃~75℃范围内，杜香总多酚得率呈先上升后下降的趋势。当提取
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温度从 35℃升高到 55℃时，杜香总多酚得率不断增加，并且在 55℃时杜香总多酚得率达到最大值。随着

提取温度的提高，分子运动不断增强，多酚类物质更容易扩散到溶剂中，从而使溶液中的多酚类物质含

量有所增加。由于多酚类物质化学结构不稳定，随着提取温度继续增加，提取温度过高，导致物质结构

发生改变，使多酚氧化分解，从而造成总多酚得率降低。故选择 55℃为最佳提取温度。 
 

 
Figure 3. Influence of extraction temperature on the yield of total polyphenols in Rhododendron 
图 3. 提取温度对杜香总多酚得率的影响 

3.1.4. 料液比对杜香总多酚得率的影响 
从如图 4 可以看出，在料液比 1:10~1:50 g/mL 的范围内，随着料液比的增加，杜香总多酚得率也随

之增加，料液比为 1:20 g/mL 时得率达到峰值(68.4 ± 1.17 mg/g)，但料液比超过 1:20 g/mL 后，杜香总多

酚得率不再有明显变化。随着料液比逐渐增大，溶剂增加，使杜香多酚原料与溶剂的接触面积相对增加，

进而使溶液中的杜香总多酚含量增加。这是因为增大溶剂的量后，会使多酚溶液浓度降低，浓度差变大，

从而加快了杜香多酚从原料到水中的扩散速度；但是当溶剂增加到一定量后，杜香多酚基本溶出，得率

不再有显著变化。故选择 1:20 g/mL 为最佳料液比。 
 

 
Figure 4. Influence of solid/liquid ratio on the yield of total polyphenols in Rhododendron 
图 4. 料液比对杜香总多酚得率的影响 

3.1.5. 超声功率对杜香总多酚得率的影响 
如图 5 所示，超声功率从 100 W 升高到 300 W 时，杜香总多酚得率逐渐增加，超声功率达到 300 W
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时杜香总多酚得率达到最大值。随着超声功率的增加，超声能力增强，有效地增加了细胞壁等结构的破

碎速度，使多酚更容易从细胞中释放并溶解出来，使溶液中总多酚含量增加。但随着超声功率继续增大，

杜香总多酚得率下降。超声功率过大，会使局部温度过高压力发生变化，杜香多酚不稳定而被破坏，从

而使杜香总多酚得率减少。故选择 300 W 为最佳超声功率。 
 

 
Figure 5. Influence of ultrasonic power on the yield of total polyphenols in Rhododendron 
图 5. 超声功率对杜香总多酚得率的影响 

3.1.6. 超声时间对杜香总多酚得率的影响 
如图 6 所示，在超声时间 20 min~60 min 范围内，杜香总多酚得率随着超声时间增加呈先升高后降低

趋势。在超声时间 40 min 时，杜香总多酚得率达到峰值，随着超声时间延长，杜香总多酚得率开始下降，

这种情况可能是由于机械波的作用时间过长，导致多酚特殊基团受到破坏，使杜香总多酚得率降低。故

选择 40 min 为最佳超声时间。 
 

 
Figure 6. Influence of ultrasound time on the yield of total polyphenols in Rhododendron 
图 6. 超声时间对杜香总多酚得率的影响 

3.2. 响应面法优化试验设计及结果分析 

3.2.1. 响应面模型的建立与显著性检验 
在单因素试验的基础上，试验以加酶量、超声功率、乙醇体积分数为自变量，进行三因素三水平的

Box-Behnken 中心组合法优化杜香多酚提取工艺，实验设计与结果如表 2 所示。 
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Table 2. Response surface optimisation test factor design and results 
表 2. 响应面优化试验因素设计及结果 

编号 A 加酶量(%) B 超声功率(W) C 乙醇体积分数(%) 总多酚提取得率(mg/g) 

1 4.5 300 30 68.7 ± 0.13 

2 3 300 45 71.68 ± 0.08 

3 1.5 200 45 65.31 ± 0.08 

4 3 300 45 71.45 ± 0.16 

5 3 200 60 67.69 ± 0.25 

6 3 200 30 65.4 ± 0.06 

7 4.5 200 45 67.97 ± 0.03 

8 4.5 400 45 66.89 ± 0.25 

9 4.5 300 60 66.89 ± 0.04 

10 3 400 30 68.46 ± 0.17 

11 3 300 45 71.57 ± 0.31 

12 3 300 45 71.65 ± 0.06 

13 1.5 300 60 68.69 ± 0.16 

14 3 300 45 71.78 ± 0.08 

15 1.5 400 45 68.76 ± 0.53 

16 1.5 300 30 66.54 ± 0.03 

17 3 400 60 67.12 ± 0.14 
 

响应面实验结果如表 2 所示，使用软件 Design-Expert 10 对数据进行回归分析，得到二次多项回归方

程：Y = 71.63 + 0.1437A + 0.6075B + 0.1612C − 1.13AB − 0.099AC − 0.9075BC − 1.93A2 − 2.47B2 − 1.99C2。

其中，Y 为杜香总多酚得率，A 为加酶量，B 为超声功率，C 为乙醇体积分数。 

3.2.2. 响应面回归模型的方差分析 
方差分析结果如表 3 所示，由表 3 可知，模型的 P < 0.001，说明回归方程极显著，同时失拟项 P = 

0.3318 > 0.05，说明差异性不显著，说明了该模型拟合程度较好，可靠性较高，能够很好的对杜香总多酚

得率进行预测。表中 B、AB、AC、BC、A2、B2、C2 的 P 值均小于 0.001，说明对杜香总多酚得率的影响

极显著；其中 F 值是评价各种影响因素重要性的参考指标，即 F 值越大，说明该因素对实验结果影响越

大[21]。通过比较下表中 F 值的大小可知，B (超声功率) > C (乙醇体积分数) > A (加酶量)，说明超声功率

对杜香总多酚得率影响最大。而 A (加酶量)和 C (乙醇体积分数)对杜香总多酚得率也具有一定的影响。 
 
Table 3. Response surface fitted regression equation analysis of variance results 
表 3. 响应面拟合回归方程方差分析结果 

来源 自由度 平方和 均方 F 值 P 值 

模型 80.34 9 8.93 470.72 <0.0001** 

A 0.1653 1 0.1653 8.72 0.0213* 

B 2.95 1 2.95 155.69 <0.0001** 

C 0.2080 1 0.2080 10.97 0.0129* 

AB 5.13 1 5.13 270.53 <0.0001** 

AC 3.92 1 3.92 206.73 <0.0001** 
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续表 

BC 3.29 1 3.29 173.71 <0.0001** 

A2 15.65 1 15.65 825.34 <0.0001** 

B2 25.59 1 25.59 1349.67 <0.0001** 

C2 16.72 1 16.72 881.92 <0.0001** 

残差 0.1327 7 0.0190   

失拟项 0.0714 3 0.0238 1.55 0.3318 

总离差 0.0613 4 0.0153   

合计 80.47 16    

注：“*”表示差异显著 0.01 < P < 0.05，“**”表示差异极显著 P < 0.01。 

3.2.3. 各因素间的交互作用 
变量之间的交互作用可通过响应面 3D 图像的陡峭程度和等高线来反映[22]。当响应面 3D 图像坡度

越陡峭，等高线图像形状趋于椭圆形时，说明这二者之间的交互作用越强，对杜香总多酚得率的影响越

大；反之，响应面 3D 图像的坡度越平缓，等高线图像形状趋于圆形时，说明二者之间的交互作用越弱

[23]。 
根据下图 7(a)、图 7(b)、图 7(c)中可以清晰地看出各因素之间的交互作用。图 a 中随着超声功率的增

加，杜香总多酚的得率呈先上升后下降的趋势，随着纤维素酶量的增加，杜香总多酚得率也呈先升高后

下降的趋势。图中 B 面的弯曲程度要大于 A 面的弯曲程度，说明超声功率对杜香总多酚得率的影响大于

加酶量，等高线图像呈椭圆形，说明超声功率与加酶量之间的交互作用显著；从图 b 中可以看到，随着

超声功率增加，多酚得率先增加后下降，随着乙醇体积分数增加，多酚得率增加后下降。但图中 B 面的

弯曲程度要大于 C 面的弯曲程度，说明超声功率对多酚得率的影响大于乙醇体积分数对多酚得率的影响，

同时图中的等高线图像呈椭圆形，说明超声功率和乙醇体积分数之间交互作用较显著；从图 c 中可以看

出，随着乙醇体积分数和加酶量的增加，二者的杜香总多酚得率都呈先增后减的变化趋势。并且，图 c 中

A 面的弯曲程度与 C 面的弯曲程度相近，等高线图像呈圆形，说明加酶量与乙醇体积分数之间的交互作

用不显著。 
 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

Figure 7. Interactive Response surface 3D and contour plots 
图 7. 交互作用的响应面 3D 图和等高线图 

3.3. 最佳工艺条件实验验证 

根据响应面回归方程模型预测杜香总多酚的最佳提取工艺：加酶量为 2.99%，超声功率为 312.15 W、

乙醇体积分数为 45.19%。为了操作方便，最终调整为：加酶量 3%、超声功率 300 W、乙醇体积分数 45%。

重复三次平行试验，得到总多酚得率为 70.19 ± 0.31 mg/g，与模型预测值 71.66 ± 0.19 mg/g 相近，说明该

模型在实际使用中具有一定的可行性。 

3.4. 与其他提取方法的比较 

由表 4 可知，通过不同的方法对杜香总多酚进行提取，对总多酚得率的数据对比分析发现，酶辅助

超声法提取的杜香总多酚得率普遍高于冷凝回流法、酶解法和超声法。这表明酶辅助超声法提取是一种

结合了酶解法和超声法的技术，可促进目标物质的快速溶出，具有效率高、操作简便、环保[24]等优点。 
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Table 4. Comparison of Polyphenol content in different extraction methods 
表 4. 不同提取方法总多酚得率比较 

提取方法 料液比(g/mL) 乙醇体积分数(%) 时间(min) 总多酚得率(mg/g) 

冷凝回流法 1:20 45 180 45.41 ± 0.61c 

酶解法 1:20 45 40 43.24 ± 0.35d 

超声法 1:20 45 40 52.12 ± 1.2b 

酶辅助超声法 1:20 45 40 69.15 ± 1.13a 

3.5. 杜香多酚体外降糖降脂活性的测定 

3.5.1. 杜香多酚对 α-淀粉酶的抑制作用 
α-淀粉酶不仅是一种参与碳水化合物分解的关键酶，同时在调控血糖水平方面也发挥着关键作用。

研究表明，通过对 α-淀粉酶活性的抑制，可以减缓淀粉类食物的降解过程，进而减缓对淀粉类食物中葡

萄糖的吸收，从而抑制血糖的升高[25]。图 8 中，不同浓度的杜香多酚溶液对 α-淀粉酶均具有一定的抑

制作用，多酚溶液浓度越高，对 α-淀粉酶的抑制作用越强。当多酚溶液浓度 1~4 mg/mL 时，抑制率快速

变化；多酚溶液浓度在 4~5 mg/mL 时抑制率缓慢增加，在 5 mg/mL 时 α-淀粉酶的抑制率达到 80.1%，阿

卡波糖对其的抑制率达到 90.1%。这说明杜香多酚对 α-淀粉酶具有一定的抑制作用。 
 

 
Figure 8. Inhibitory rates of α-amylase in acarbose and polyphenol extracts 
图 8. 阿卡波糖和多酚提取物对 α-淀粉酶的抑制率 

3.5.2. 杜香多酚对 α-葡萄糖苷酶的抑制作用 
α-葡萄糖苷酶作为碳水化合物代谢途径中的重要水解酶[26]，该酶是促进碳水化合物底物消化和吸收

的一种关键消化酶。因此可以通过抑制抑制 α-葡萄糖苷酶的活性从而抑制血糖升高，可用于对Ⅱ型糖尿

病的治疗[27]。图 9 中，不同浓度的多酚溶液对 α-葡萄糖苷酶均具有一定的抑制作用，在 1~5 mg/mL 浓

度范围内，杜香多酚对 α-葡萄糖苷酶的抑制能力随着浓度的增大呈上升趋势。多酚溶液浓度在 0~3 mg/mL
时，抑制率变化最大；多酚溶液浓度在 3~5 mg/mL 时缓慢升高，在 5 mg/mL 时 α-葡萄糖苷酶的抑制率达

到 85.6%，阿卡波糖的抑制率为 89.9%。这说明杜香多酚对 α-葡萄糖苷酶有较好的抑制作用。 
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Figure 9. Inhibition rates of α-glucosidase in acarbose and polyphenol extracts 
图 9. 阿卡波糖和多酚提取物对 α-葡萄糖苷酶的抑制率 

4. 结论 

本研究利用纤维素酶辅助超声提取杜香总多酚，并对其进行工艺优化及降血糖活性研究。在单因素

实验的基础上，采用 Box-Behnken 响应面法进行三因素三水平实验。实验结果表明，杜香总多酚的最佳

提取条件为：料液比 1:20 g/mL、加酶量 3%、乙醇体积分数 45%、超声功率 300 W、提取温度 55℃、提

取时间 40 min，在该条件下提取杜香总多酚得率为 70.19 ± 0.31 mg/g。此外，通过体外活性实验发现，杜

香多酚对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶均有一定的抑制效果，这表明杜香多酚具有较好的降糖降脂功效。上

述研究结果为杜香多酚的开发利用提供了理论依据。 
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