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响应面优化羧甲基茯苓多糖铁
复合物的制备

舒畅，夏洁，袁帅，赵帅，张西锋，鄢又玉 *

（武汉轻工大学生物与制药工程学院，湖北武汉 430023）

摘 要：以羧甲基茯苓多糖（carboxymethyl pachymaran，CMP）为研究对象，柠檬酸三钠（trisodium citrate dihydrate，TCD）
为催化剂，在碱性条件下与 FeCl3 反应生成羧甲基茯苓多糖铁复合物（carboxymethyl pachymaran-Iron（Ⅲ） complex，
CMPIC）。考察 pH值，反应温度以及 TCD与 CMP 的质量比对合成反应的影响，并在单因素试验的基础上用响应面设
计优化 CMPIC 的制备。结果表明最佳反应条件为：pH 8.3，反应温度 72.9 ℃，TCD 与 CMP 的质量比为 0.69，模型拟合
良好，此条件下 CMPIC 中铁含量为 27.55 %。进一步通过紫外和红外光谱分析证明合成 CMPIC 的羟基与 Fe3+形成了
稳定的络合物，通过抗氧化研究表明该 CMPIC对金属离子和 ABTS+自由基具有一定的清除能力。因此 CMPIC 有望作
为一种新型的补铁抗氧剂进一步深入研究。
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Optimization of Carboxymethyl Pachymaran-Iron(Ⅲ) Complex by Response Surface Methodology
SHU Chang， XIA Jie， YUAN Shuai， ZHAO Shuai， ZHANG Xi-feng， YAN You-yu*

（College of Biological and Pharmaceutical Engineering，Wuhan Polytechnic University，Wuhan 430023，
Hubei， China）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Carboxymethyl pachymaran-Iron(Ⅲ) complex was synthesized by the reaction of carboxymethyl Poria
cocos polysaccharide with FeCl3 under alkaline condition with sodium citrate as catalyst. pH, reaction
temperature and the mass ratio of trisodium citrate to carboxymethyl pachyman were taken as factors and the
preparation of carboxymethyl pachyman-Iron (Ⅲ) complex was optimized by response surface methodology on
the basis of single factor experiment. The optimum conditions were as follows: pH was 8.3, reaction temperature
was 72.9℃, the mass ratio of trisodium citrate to polysaccharide was 0.69, the model was well fitted and the iron
content of CMPIC was 27.55 %. Ultraviolet and infrared spectroscopy showed that the hydroxyl group of CMPIC
had a stable complex with Fe3+ and further antioxidant studies showed CMPIC had certain clearance ability to
metal ions and ABTS +·. Therefore, CMPIC is expected to be further studied as a new iron -supplementing
antioxidant.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： carboxymethyl pachymaran； iron complex； response surface optimization； structural characteriza－
tion； anti-oxidation
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茯苓（Poria cocos）是一种东方真菌，几个世纪以来
因其利尿，镇静和滋补作用而被广泛用作中草药[1]。 相
关研究表明，多糖为茯苓中所含主要功效成分之一[2]。
真菌多糖是一种代谢产物，由十多种单糖组成，通过
糖苷键连接形成天然聚合物[3]。 它具有调节细胞衰老、
控制细胞分化、抗肿瘤炎症、提高机体抵抗力等多种生
物活性[4-5]。 茯苓多糖还具有抗氧化、抗肿瘤、增强免疫
力等作用[6-8]。干茯苓中含有 80 %以上碱溶多糖，该多糖
是一种线性 β（1→3）糖苷键连接的葡聚糖，由于含有
较长的 β（1→6）糖苷键连接的支链，该多糖不溶于水
且基本上没有抗癌活性[9-10]。 但是，经化学改性后得到
可溶于水的羧甲基化茯苓多糖，其抗癌抗肿瘤等生物
活性显著提高[11]。 考虑到茯苓中主要成分为不溶于水
的碱溶性多糖， 而羧甲基茯苓多糖溶于水利于应用，
且其合成工艺较成熟，合成成本低，故试验选择羧甲
基茯苓多糖为研究对象。

铁是人体必需的微量元素之一，临床上常以 FeSO4

的形式给机体补充铁。但 Fe2+易产生内源性自由基，导
致细胞膜脂质过氧化而损伤细胞膜，故不宜长期使
用 [12]。 为了尽可能避免这些副作用，第三代补铁剂，即
以多糖等生物大分子与 Fe3+形成的复合物应运而生。
其中 Fe3+通过氧桥或羟基桥与多糖结合， 形成稳定的
多糖铁复合物[13]，它具有副作用小、稳定性及溶解性好
等优良特性[14]，在进入人体后，一般是以分子形式被机
体吸收利用，Fe3+在人体环境下慢慢溶出， 被抗坏血酸
还原为 Fe2+被人体吸收利用[15]。 相对于 FeSO4 而言对胃
肠道刺激及损伤大大降低，并且在释放铁之后，多糖
又具备多重生物活性供机体吸收利用，作为补铁剂具
有双效作用[16]。响应面法（response surface methodology，
RSM）是一种找到最佳加工参数的有效统计技术，它已
被用于优化多糖铁的合成工艺变量以及这些变量之
间的相互作用[17-18]。 本研究以 Box-Behnken 设计（box-
behnken design，BBD)来优化 CMPIC的合成条件。

众所周知，疾病或某些外源性药物或毒物入侵会
导致抗氧化系统紊乱，氧自由基代谢失去平衡，最终
可能导致包括 DNA、蛋白质等多种生物物质破坏[19-20]，
带来各种疾病和病症，如癌症、心血管疾病、类风湿性
关节炎和动脉粥样硬化等[21]。近年来，由于合成抗氧化
剂的致癌性，人们越来越关注寻找天然、有效和低细
胞毒性的抗氧化剂[22]。据报道，从植物中分离的多糖对
自由基具有一定的强抗氧化能力，因此有必要更加关
注探索它们作为新型潜在抗氧化剂的应用[23-24]。 本研
究的目的是优化羧甲基茯苓多糖铁复合物 (car－
boxymethyl pachymaran-Iron（Ⅲ）complex，CMPIC)的合
成工艺， 为新型口服铁补充剂的开发提供理论依据；

同时，通过抗氧化研究为寻求天然的抗氧化剂提供新
的方向； 另外， 因羧甲基茯苓多糖的抗肿瘤活性，
CMPIC也可以为后续的抗肿瘤应用提供探究材料。

1 材料与方法
1.1 材料试剂与仪器

羧甲基茯苓多糖（99 %）：泰安市嘉叶生物科技有
限公司；ABTS+自由基： 上海源叶生物科技有限公司；
六水合氯化铁、抗坏血酸、柠檬酸三钠、氢氧化钠、邻
菲啰啉、氯化亚铁等（均为分析纯）：国药集团化学试剂
有限公司。

铁（II）标准储备液（100 μg/mL）：精密称取
（NH4）Fe（SO4）2·6H2O 固体 0.702 5 g，溶解于蒸馏水中
并滴加适量盐酸，以蒸馏水定容到 1 L 的容量瓶中，低
温保存；铁（Ⅱ）标准液（10 μg/mL，现配）：用移液管准
确移取10.0 mL 铁（II） 标准储备液蒸馏水定容到
100 mL。 CMPIC 样品溶液的配制：分别配制 1.0、2.0、
4.0、8.0、10.0 mg/mL的水溶液备用。

紫外-可见光分光光度计 （Lambda25）： 美国
PerkenElmer 公司；数显恒温水浴搅拌锅（SHJ-6）：金
坛市亿能实验仪器厂；低速大容量离心机（TDL-5）：上
海安亭科学仪器厂；pH 计（STARTER 2100）：上海奥豪
斯仪器有限公司；真空干燥箱（DZF-6020）：上海新苗
医疗器材制造有限公司。
1.2 试验方法
1.2.1 CMPIC的制备

参照文献[25-26]，取 0.2 g羧甲基茯苓多糖和 0.2 g
柠檬酸三钠置于圆底烧瓶中，加入 50 mL蒸馏水溶解，
缓慢滴加 20 %氢氧化钠溶液和 2.0 mol/L 三氯化铁溶
液并不断振摇，直到溶液中出现少量红棕色沉淀且沉
淀不再溶解，停止滴加，调 pH 值至 8.0，70 ℃水浴反应
1.5 h。反应结束后，5 000 r/min离心 5 min去除沉淀，收
集上层液体，分子量 3 500 Da 截留透析袋常温流水透
析 24 h，然后用超纯水透析清洗 12 h。在透析完的溶液
中加入 3倍体积 95 %乙醇，4℃静置过夜，再分别用无
水乙醇、乙醚和丙酮洗涤沉淀，CMPIC待用。
1.2.2 CMPIC中铁含量测定及铁标准曲线的建立

采用邻菲啰啉显色法[25，27]，取 1.2.1 中适量 CMPIC
溶解并定容到 50 mL，取出 1 mL 稀释至 25 mL 作为样
品溶液。将 1mL多糖铁样品溶液加入 50 mL容量瓶，分
别加入 5 mL 0.1 ％邻菲啰啉溶液和 2.5 mL 10 ％抗坏
血酸溶液并定容，置于烧瓶中于 37℃水浴中反应 3 h，
最后在 510 nm测吸光度。然后带入铁标准曲线函数公
式中计算铁含量。 分别移取 1.1中铁（Ⅱ）标准液 0、1、
2、3、4、5、6、7 mL 到 25 mL 容量瓶中，配制成浓度分别
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为 0、0.4、0.8、1.2、1.6、2.0、2.4、2.8 μg/mL 铁（Ⅱ）的溶液，
分别加入 10 %的抗坏血酸溶液 1.75 mL 和 0.1 %的邻
菲啰啉溶液 2.5 mL，定容后转移至烧瓶于 37 ℃水浴反
应 10 min，在 510 nm测吸光度，绘制铁标准曲线。
1.2.3 CMPIC合成单因素试验

参考何瑞雪，王峰等 [28-29]多糖铁合成的单因素设
计， 在 1.2.1 中制备 CMPIC 方法下， 设计反应溶液的
pH 值（X1: 6.0、7.0、8.0、9.0、10.0），反应温度（X2: 50、60、
70、80、90 ℃）和柠檬酸三钠（trisodium citrate dihydrate,
TCD） 与羧甲基茯苓多糖（carboxymethyl pachymaran,
CMP）质量的比值（X3：0.25、0.50、0.75、1.00、1.25）3 个
单因素试验。 力求分别找到最佳 pH值、反应温度以及
TCD与 CMP质量的比值。
1.2.4 响应面优化试验设计

在 1.2.3 单因素试验的基础上， 进一步优化
CMPIC 的合成工艺，选取 pH（X1）、温度（X2）、TCD 与
CMP 的质量的比值（X3）3 个要素进行响应面考察，采
用三因素三水平的响应面分析方法进行试验设计，并
通过 Design-Expert 8.0.6.1软件进行数据处理。
1.2.5 CMPIC的结构表征

各制备 2.0 mg/mL 的 CMP 和 CMPIC 水溶液，在
200 nm~600 nm波长范围内，进行全波长紫外扫描。

采用傅立叶变换红外光谱仪，分别取适量 CMP干粉
末和 CMPIC干粉末与适量KBr混合压片，在 4 000 cm-1～
500 cm-1范围内进行红外光谱扫描，测定 CMP和CMPIC
红外光谱图。
1.2.6 FRAP的测定

参考 Que等[30]描述的测定金属螯合能力抗氧化活
性方法。 配制 5mmol/LFeCl2（现配现用）：称取 39.762mg
FeCl2 固体以蒸馏水溶解后定容到 100 mL。 配制
5 mmol/L 邻菲啰啉： 称取 123 mg 邻菲啰啉固体用蒸
馏水充分搅拌待溶解后定容到 50 mL。分别将 0.04 mL
FeCl2溶液与 0.08mL邻菲啰啉溶液及 1.08mL蒸馏水与
0.4 mL 不同浓度的 CMPIC 样品溶液混合， 于 562 nm
处测量吸光度 A1， 将样品改为蒸馏水其他方法同 A1

测得 A0， 将蒸馏水代替氯化亚铁溶液其他方法同 A1

测得 A2。
清除率/%=[1-（A1-A2)/A0]×100
式中：A0 为对照组吸光度（蒸馏水代替样品）；A1

为样品吸光度；A2 为样品的本底吸光度（蒸馏水代替
FeCl2 溶液）。每个样品重复测定 3次，结果带入计算清
除率后取平均值。
1.2.7 ABTS+自由基清除能力测定

参考 Re 等 [31]的方法。 配制 7 mmol/L ABTS+自由

基： 称取 384 mg ABTS+自由基固体蒸馏水溶解后定容
到 100 mL。 配制 15 mmol/L过硫酸钾：称取 200.5 mg过
硫酸钾固体蒸馏水溶解后定容到 50 mL。 将 7 mmol/L
1.6 mL ABTS+自由基溶液加入到 0.4 mL 1.1 中不同浓
度的 CMPIC样品溶液中，在室温（25℃）下反应 10 min
后，在 734 nm 处测量吸光度 A1，将样品改为蒸馏水其
他方法同 A1 测得 A0， 将蒸馏水代替氯化亚铁溶液其
他方法同 A1 测得 A2。清除率计算同 1.2.6。每个样品重
复测定 3次，结果带入计算清除率后取平均值。

2 结果与分析
2.1 铁标准曲线的建立

参照 1.2.2设计测定结果，以铁离子浓度（X，μg/mL）
对吸光度（Y）进行线性回归，得回归方程 Y=0.196 6X-
0.012 1（R2=0.999 8）。
2.2 单因素试验

取 0.2 g CMP 溶于水中，按照 1.2.3 中单因素设计
进行试验，结果如图 1所示。
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图 1 pH值、温度及 TCD与 CMP质量比值对 CMPIC合成的
影响

Fig.1 Effect of pH, reaction temperature and the ratio of TCD to
CMP on the synthesis of CMPIC
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因 CMPIC溶液的吸光度与其铁含量呈线性关系，
故直接以吸光度值代表铁含量。由图 1（A）可知，pH值
对合成影响较大，随着 pH 值增加，吸光度即含铁量先
升高后降低，在 pH 8.0 时最大，在 pH 10.0 时最低，可
能是反应体系碱性增加，导致多糖的结构被破坏从而
阻碍多糖铁的合成，故最佳 pH 值选择 8.0；由图 1（B）
可知，随温度升高，铁含量先上升后下降，在 70 ℃时达
最大值，后降低可能是因为温度过高破坏了多糖的结
构， 部分多糖丧失了活性导致合成多糖铁效率降低，
所以最佳温度选为 70℃；由图（C）可知，铁含量先上升
后下降， 在 TCD与 CMP质量之比值为 0.75 时含铁量
最大，所以最佳质量比选 0.75。 其中，pH 值对 CMPIC
合成的影响最大， 反应温度次之，TCD与 CMP质量之
比值影响相对最小。
2.3 响应面优化试验设计

根据 2.2 单因素试验结果， 进行三因素三水平的
Box-behnken试验设计，如表 1所示。

2.4 响应面优化试验
2.4.1 CMPIC合成工艺响应面试验结果

参照 1.2.4设计，得到响应面试验结果如表 2所示。

以羧甲基茯苓多糖铁中铁吸光度为响应值，利用
Design-Expert 8.0.6.1软件，将表 2中试验数据进行统计
分析，得到二次多项式回归方程：Y=-4.316 4+0.879 15X1+
0.034 714X2+0.151 25X3-0.000 647 5X1X2 +0.046 9X1X3-
0.000 1X2X3-0.057 8X1

2-0.000 200 75X2
2-0.385 2X3

2，并
对模型进行方差分析，结果见表 3。

表 1 Box-behnken设计因素水平及编码值

Table 1 Design factor level and code value

水平

因素

X1 pH值 X2 反应温度/℃
X3 TCD与 CMP

质量比值

-1 7.0 60 0.50

0 8.0 70 0.75

+1 9.0 80 1.00

表 2 Box-Behnken试验设计及结果

Table 2 Design and the results of Box-Benhnken experiment

试验

序号

水平

吸光度X1

pH值

X2 反应温

度/℃

X3 TCD与 CMP

质量比值

1 9.0 60 0.75 0.131 2

2 8.0 70 0.75 0.273 5

3 8.0 70 0.75 0.271 2

4 8.0 80 0.50 0.257 4

5 7.0 60 0.75 0.234 2

6 8.0 80 1.00 0.229 6

7 8.0 70 0.75 0.280 3

8 7.0 80 0.75 0.274 4

9 9.0 80 0.75 0.145 5

10 7.0 70 0.50 0.273 2

11 9.0 70 1.00 0.134 9

12 8.0 70 0.75 0.274 6

13 8.0 70 0.75 0.271 4

14 7.0 70 1.00 0.218 7

15 9.0 70 0.50 0.142 5

16 8.0 60 0.50 0.230 0

17 8.0 60 1.00 0.203 2

表 3 回归模型的方差分析
Table 3 Analysis of variance for items of regression equation

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性
模型 0.049 9 5.393×10-3 378.87 <0.000 1 **
X1 0.025 1 0.025 1 749.98 <0.000 1 **
X2 1.466×10-3 1 1.466×10-3 103.00 <0.000 1 **
X3 1.702×10-3 1 1.702×10-3 119.60 <0.000 1 **
X1X2 1.677×10-4 1 1.677×10-4 11.78 0.010 9 *
X1X3 5.499×10-4 1 5.499×10-4 38.63 0.000 4 **
X2X3 2.500×10-7 1 2.500×10-7 0.018 0.898 3
X1

2 0.014 1 0.014 988.25 <0.000 1 **
X2

2 1.697×10-3 1 1.697×10-3 119.21 <0.000 1 **
X3

2 2.440×10-3 1 2.440×10-3 171.45 <0.000 1 **
残差 9.964×10-5 7 1.423×10-5

失拟项 4.494×10-5 3 1.498×10-5 1.10 0.447 7
纯误差 5.470×10-5 4 1.368×10-5

总和 0.049 16
R2=0.998 0 R2

Adj=0.995 3 R2
pred=0.983 5 信噪比=48.720

注: *为显著（P＜0.05），**为极显著（P＜0.01）。
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图 2 CMPIC溶液的响应面及等高线图

Fig.2 Response surface and contour plot of CMPIC

根据表 3 可知， 除了 X2X3 即温度和 TCD 与 CMP
质量的比值的交互作用不显著，X1X2 即 pH 值和温度
的交互作用显著外，其余几项均是极显著。 试验所建
立的模型（P<0.001）极显著，失拟项（P=0.447 7>0.05）
不显著，这些数据表明该试验所建立的响应面模型用
于优化制备工艺是可行的。 信噪比=48.720比较高，说
明该模型可预测试验结果，而模型校正判定系数 R2

Adj=

0.995 3， 说明该模型能够证明预测 99.53 %的响应值。
判定系数 R2=0.998 0，说明该模型拟合程度良好，可以
应用该模型分析和预测工艺，R2

Pred=0.983 5与 R2=0.998 0
的值相差不大说明该模型无需做进一步优化。
2.4.2 CMPIC合成工艺响应面图分析与对比

根据 2.4.1 所得回归方程， 考察拟合响应面的形
状，绘制响应面及等高线图，结果见图 2所示。
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响应面中各因素之间（A：pH-温度；B：pH-TCD 与
CMP 质量比值；C：温度-TCD 与 CMP 质量比值）的相
互作用以及影响可以通过图 2中响应面图中的曲线趋
势的陡峭程度以及等高线图中等高线密集程度直观
地反应出来。 由图 2（A）可知，反应 pH 值的效应面相
对更陡峭，等高线相对更密集，而反应温度的效应面
相对更平滑，等高线相对更稀疏，所以反应 pH 值对合
成 CMPIC的影响更为显著些，反应温度对合成 CMPIC
的影响次之；同理，由图 2（B）可知，反应 pH 值的效应
面相对更陡峭，等高线相对更密集，而反应的 TCD 与
CMP 质量比值效应面相对更平滑， 等高线相对更稀
疏， 所以反应 pH 值对合成 CMPIC 的影响更为显著
些，TCD与 CMP 质量比值对合成 CMPIC 的影响次之；
由图 2（C）可知，反应温度的效应面相对更陡峭，等高
线相对更密集， 而反应的 TCD 与 CMP 质量比值的效
应面相对更平滑，等高线相对更稀疏，所以反应温度
对合成 CMPIC 的影响更为显著些， 反应 TCD 与 CMP

质量比值对合成 CMPIC 的影响次之。 上述结论与 2.2
中单因素显著性分析结论完全吻合。 由图 2（A~C）可
以看出，响应面和等高线存在极值，响应面的最高点
也就是等高线中的最小椭圆的中心点[32]。 通过观察等
高线图中中心椭圆的情况可以了解两两交互作用的
影响强弱：中心椭圆越接近圆形，两两交互作用相对
越弱，越偏离圆形，交互作用越强。根据结论由图 2（A~
C）等高线图判断可知：温度和 TCD 与 CMP 质量比值
即X2X3的交互作用最弱，pH值和 TCD与 CMP质量比值
即 X1X3 的交互作用最强，pH 值和温度即 X1X2 的交互
作用适中，这一结论也与表 3方差分析结果完全吻合。
2.4.3 最佳提取工艺验证

通过响应面软件优化所得到的最佳合成工艺条
件为： 反应 pH 值为 8.3， 反应温度为 72.9 ℃，TCD 与
CMP质量比为 0.69， 此时理想的吸光度值为 0.255 0。
为检验该模型的可靠性， 按照上述最佳方案进行 5 组
平行试验。 实际合成条件取反应 pH 8.3， 反应温度

（A） （B） （C）
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73 ℃，TCD 与 CMP 质量比 0.7，对 5 组结果取平均值，
平均吸光度值为 0.245 0，实际值与理论值相近，相对
误差仅为 4.29 %。 可见此模型可靠，可以用来作为合
成的模型，并用来优化的合成工艺在此最优条件下得
到含铁量为 27.55 %。
2.5 CMPIC结构表征
2.5.1 紫外光谱分析

为了表征合成的 CMPIC 的结构， 对 CMP 和
CMPIC分别进行了紫外扫描，其扫描图谱见图 3。

由图 3 中 CMP 与 CMPIC 的紫外扫描光谱曲线对
比可以看出，在同样浓度下，与 CMP 相比，CMPIC 在
紫外区的吸收强度明显增加，说明 CMP 与铁反应生成
了复合物，无游离物质存在。 CMP 中的生色基团有羧
基、羰基和酯基，助色基团是-OH，CMPIC 紫外吸收增
强， 表明 CMP 中助色团-OH 与铁发生了络合反应使
助色团发生变化[29，33]。
2.5.2 红外光谱分析

为进一步表征合成的 CMPIC 的结构， 对 CMP 和
CMPIC分别进行了红外分析，其红外图谱见图 4。

由图对比可知， 两者具有相似的特征吸收峰，说
明与铁螯合后多糖结构基本未发生变化。 CMPIC 和

CMP 中出现在 3 402.22 cm-1 及 3 432.17 cm-1 峰为-OH
的伸缩振动峰， 相对而言，CMPIC 中-OH 的伸缩振动
峰的峰型变窄，说明螯合反应导致-OH 振动变弱。 与
CMP 相比（其 C = O 伸缩振动峰为 1 636.95 cm-1），
CMPIC 的 C = O 伸缩振动峰（1 602.04 cm-1）向低波数
偏移，说明羧基也参与了螯合[18]。
2.6 CMPIC的抗氧化分析
2.6.1 FRAP的测定

金属离子（如铁和铜）在机体的氧化中起催化作
用。 金属离子的螯合可以大大降低金属离子的催化作
用，避免机体氧化产生自由基。 因此，测定样品的金属
螯合能力大小是测定其抗氧化性能的常用评价方法
之一。 各浓度 CMPIC 金属螯合能力如图 5 所示（带标
准偏差）。

随着浓度增加，CMPIC 对 Fe2+清除能力逐步增加，
当浓度为 10 mg/mL时最大清除率达到 45.53％，但随着
浓度继续增加，清除率反而降低，可能是由于 CMPIC
样品浓度过高，黏度增加抑制了其与 Fe2+的鳌合。
2.6.2 ABTS+自由基清除能力测定

ABTS+自由基测定常用于测量潜在抗氧化剂的总
抗氧化能力，也可用作反映测试样品抗氧化活性的指
标[32]。 浓度依赖性自由基清除活性如图 6所示（带标准

图 4 CMP和 CMPIC红外光谱

Fig.4 IR spectroscopy of CMP and CMPIC

100

95

90

85

80

75

透
光
率
/%

4 000
波数/cm-1

CMP

CMPIC

5003 500 3 000 2 500 2 000 1 500 1 000

图 3 CMP和 CMPIC紫外扫描光谱

Fig.3 Ultraviolet scanning spectrum of CMP and CMPIC
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Fig.5 Scavenging effects of CMPIC on Fe2+ chelating capacity

46

44

42

40

38

36

34

32

30

清
除
率
/%

0 102 6 8
CMPIC浓度/（mg/mL）

4

应用技术 舒畅，等：响应面优化羧甲基茯苓多糖铁复合物的制备

3
43
2.
17

3
40
2.
22

2
92
2.
91

1
60
2.
04

1
14
3.
96

1
07
3.
49 58
8.
50

1
41
8.
971
42
2.
09

1
63
6.
95

2
92
8.
66

60
2.
92

66
0.
88

图 6 CMPIC对 ABTS+自由基的清除能力
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偏差）。 与清除金属离子相比，在相同梯度浓度 CMPIC
下，ABTS+自由基清除能力随着样品浓度的增加而增
加，因 CMPIC 溶解性的问题后续没法继续增加CMPIC
浓度，故在此浓度范围下，对 ABTS+自由基具有一定的
清除作用，可作为潜在的抗氧化剂进行后期探索。

3 结论
选用羧甲基茯苓多糖为材料， 通过单因素考察，

得出合成羧甲基茯苓多糖铁的最佳单因素条件为：
pH8.0，温度 80 ℃，柠檬酸三钠：羧甲基茯苓多糖质量
比为 0.75。进一步运用响应面软件 Design-Expert优化
合成工艺， 得出羧甲基茯苓多糖铁合成最佳的条件
为：pH 值为 8.3，温度为 72.9 ℃，柠檬酸三钠：羧甲基
茯苓多糖质量比为 0.69。 经过对羧甲基茯苓多糖铁的
紫外及红外结构表征，表明多糖铁合成成功。 同时对
羧甲基茯苓多糖铁进行了抗氧化研究，结果表明羧甲
基茯苓多糖铁对金属离子以及 ABTS+自由基具有一定
的清除能力。
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