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兰州百合芯多糖的提取工艺及其体外抗氧化活性 
 

王昭珺，刘晓风，徐也 
（兰州理工大学生命科学与工程学院，甘肃兰州 730050） 

摘要：本文以甘肃兰州百合为原料，按照 DB62/T 412 标准依次进行分级，选取百合（百合片宽度≤14.90 mm）的芯为原料，探

究了热水浸提法提取百合芯多糖的工艺条件，并对多糖的抗氧化活性进行了比较分析。在单因素试验的基础上，选取料液比、提取时

间和提取温度进行三因素三水平 Box-Benhnken 试验，利用 Design-Expert 11.0 软件进行试验数据分析，得到最佳提取条件，并对最佳

提取条件的粗多糖进行抗氧化活性的研究。结果表明，百合芯多糖的最佳提取条件是料液比为 1:11.50，提取温度为 69.18 ℃，提取时

间为 53.82 min，在此条件下多糖得率为 10.30%，与响应面试验验证结果为 10.29%。相对误差 0.09%，误差较小。百合芯多糖在不同

的抗氧化体系中有不同的抗氧化活性，百合芯多糖浓度在 1.0 mg/mL 时抗氧化活性最佳，对·OH 清除率为 65.00%，对 DPPH·清除率

为 58.00%，但百合芯多糖的还原力较弱且远远低于同浓度的 Vc 还原力。因此，Box-Benhnke 响应面法可用于百合芯多糖提取工艺，

优化效果好，同时百合芯多糖有一定的抗氧化活性，百合芯可以在多糖提取方面应用，以便于百合资源的最大化利用。 
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Extraction Process of Polysaccharides from Lanzhou Lily Cores and 

Evaluation of their Antioxidant Activity in vitro 
WANG Zhao-jun, LIU Xiao-feng, XU Ye  

(School of Life Science and Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China) 
Abstract: The Lanzhou lily core in Gansu Province, China was used as the raw material for this study. According to the DB62/T 412 

standard for grading, the core (lily slice width ≤14.90 mm) was extracted from the lily. The technological conditions for isolating 

polysaccharides from lily cores by hot water extraction were studied, and the antioxidant activity was compared and analyzed. Based on the 

single-factor test, the material-liquid ratio, extraction time, and extraction temperature were selected for the three-factor three-level 

Box-Benhnken test. The experiment data were analyzed using Design-Expert 11.0 software to obtain the best extraction conditions, and the 

crude polysaccharides that were extracted under the best conditions were evaluated for antioxidant activity. The results showed that the best lily 

core polysaccharide extraction conditions were a material-liquid ratio of 1:11.50, an extraction temperature of 69.18 , and an extraction time of ℃

53.82 min. Under these conditions, the polysaccharide yield was 10.30%, and the response surface test verification result was 10.29%. The 

relative error was 0.09%, which was relatively small. Lily core polysaccharides had different antioxidant activities in different antioxidant 

systems. Specifically, lily core polysaccharides had the best antioxidant activity at a concentration of 1.0 mg/mL, with an OH scavenging rate of 

65.00% and a DPPH scavenging rate of 58.00%. However, the reducing power of lily core polysaccharides was weak and much lower than that 

of Vc at the same concentration. Therefore, the Box-Benhnken response surface method can be used in the lily core polysaccharide extraction 

process, and the optimization effect is good. At the same time, lily core polysaccharides have certain antioxidant activities, and the extraction of 

polysaccharides can be applied to lily cores in order to maximize the utilization of lily resources. 
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百合（Lilium）是百合科（Liliaccae）百合属（Lilium）

的多年生草本植物[1]，始载于我国现存最早的药物学

专著《神农本草经》[2]，具有较高的营养价值和药用

价值，它的蛋白质含量比一般蔬菜高 3~5 倍，糖含量

高 10 倍，含有 17~19 种游离氨基酸及人体必需的多

种微量元素[3]。兰州百合是一种流行的食用鳞茎蔬菜，

是全国四大百合品系之一，也是中国唯一的药用甜百

合，它主要生长在中国西北的甘肃省，主要通过鳞茎

繁殖[4,5]。兰州百合鳞茎生产的经济重要性在过去十年

中有所提高，这是由于国内外市场需求的快速增长。

目前兰州百合远销香港，日本，东南亚和欧洲，与此

同时建立了兰州百合加工生产链，使许多农民受益，

兰州百合也根据非正式区域质量标准对大小，重量和

形状进行分级，但是在分级时会将百合芯、老皮、斑

痕片以及变色的鳞片剔除，然后进行销售。百合芯是

百合分级的产物，是百合最内层的鳞片，而多糖是百

合芯中的主要功能成分之一，具有抗肿瘤、抗衰老、

降血糖、抗病毒、降血脂、免疫调节、抗凝血、润肺

止咳等生理功能[6]。故研究百合芯多糖的提取工艺及

体外抗氧化活性，这对百合芯资源的利用很有意义，

旨在变废为宝，增加了百合资源的利用价值。 
最近几十年以来，糖的研究已成为人们关注的一

个热点而逐步活跃起来，主要是因为结构生物学和分

子生物学的快速发展以及相关研究，包括对新药资源

的探索以及膜的化学功能，免疫物质的研究等，这些

都加速了多糖的研究进程。科学家们发现糖类具有多

种多样的生物学功能：在生物体中不仅可以作为供能

物质以及结构材料，还它参与了细胞的各种活动[7,8]。

当前，对百合多糖的研究集中在多糖的提取工艺及分

离纯化[9,10]，而对响应面优化百合芯多糖提取工艺及

抗氧化活性的研究较少[11]。如果过程中的任何因素，

它们相互作用可能影响了提取率，则可将响应面法视

为一种有效的优化方法。响应面法已经被用来研究各

种过程中实验变量之间的相互作用[12,13]。当前，百合

芯多糖提取及抗氧活性的研究较少，本文采用热水浸

提法从百合芯中提取多糖，以料液比、提取温度和提

取时间为影响因素，进行响应面优化试验得出最佳提

取工艺条件，并评价了多糖的抗氧化活性，这对我国

兰州百合资源的进一步开发利用具有指导意义。 

1  材料与方法 

1.1  试验原料 

原料：七里河西果园的新鲜百合，品种鉴定由兰

州理工大学生命科学与工程学院植物学教研室鉴定。 
无水乙醇、苯酚、硫酸、赤血盐、磷酸缓冲液、

邻二氮菲、硫酸铁、邻苯三酚、抗坏血酸等，均为分

析纯，购自天津市南大化学试剂厂。 

1.2  主要仪器 

TD5A-WS 离心机，长沙众宇机械有限公司；

AB104-N 分析天平，上海浦春计量仪器有限公司；

HH-4 数显恒温水浴锅，国华电器有限公司；UV-VIS 
Carry50 紫外分光光度计，上海元析仪器有限公司；

RE-5286A 旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪器厂。 

1.3  方法 

1.3.1  样品准备 
将采集的百合按照 DB62/T 412 依次进行分级，

选取百合芯（≤14.90 mm）进行多糖提取工艺的优化。 
1.3.2  多糖的提取 

准确称取 5.00 g 的新鲜百合芯，打浆后倒入 100 
mL 的磨口三角瓶中，加一定比例的水，在水浴锅中

回流浸提一定的时间，过滤残渣，经浓缩后用 4 倍量

的 95%乙醇溶液沉淀 24 h，3900 r/min 离心 10 min，
然后用sevage法除去其中蛋白质，所得沉淀为粗多糖。 
1.3.3  多糖的测定[14,15] 

 
图1 葡萄糖的标准曲线 

Fig.1 Standard curve of glucose 

取干燥的葡萄糖标准品 50.0 mg，加水溶解得浓

度为 0.1 mg/mL 的葡萄糖标准液。精密量取标准液

1.0、2.0、3.0、4.0、5.0 和 6.0 mL，置于 10 mL 容量

瓶中，用蒸馏水稀释至刻度，摇匀，分别量取 1.0 mL，
置于刻度试管内，加 5%苯酚溶液 1.0 mL，浓硫酸 5.0 
mL，室温放置 40 min，以 1.0 mL 蒸馏水做参比溶液，

按上述步骤做空白对照。置于紫外可见分光光度计中，

490 nm 处测定吸收度，以吸光度为纵坐标，浓度为横
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坐标绘制标准曲线。标准曲线如图 1，y=10.324x，线

性范围为 0.10~0.80 mg/mL，相关系数 R2=0.9993，表

明该线性回归方程的线性良好，拟合程度高，可准确

用于多糖浓度的计算。 
采用苯酚硫酸法，以葡萄糖为标准品来计算多糖

的提取率。吸取 1 mL 稀释的粗多糖溶液，根据标准

曲线计算多糖浓度，按照下式计算含量。 
C V D%

W
× ×

=多糖含量/  

其中，C 为样液中多糖浓度（mg/mL）；V 为样液

体积（mL）；D 为稀释倍数；W 为样品重量（g）。 
多糖得率的公式按照下式计算。 

% 100%= ×
多糖含量

多糖得率/
百合芯干重

 

1.3.4  多糖单因素试验  
分别考察提取时间 40、50、70 和 80 ℃，料液比

1:4、1:8、1:10、1:12 和 1:14 和提取温度 50、60、70、
80、90 min 对多糖得率的影响。 
1.3.5  响应面优化设计 

在单因素试验的基础上，以料液比（A）、提取温

度（B）、提取时间（C）为自变量，百合芯多糖得率

为响应值，按照 Box-Behnken 设计试验，筛选多糖的

最佳工艺参数，因素与水平设计见表 1。 
表1 响应面试验因素水平和编码 

Table 1 Response surface test factor level and coding 

编码 A/(m/V) B/℃ C/min 
-1 1:8 60 50 

0 1:10 70 60 

1 1:12 80 70 

1.3.6  百合多糖的抗氧化活性研究 
1.3.6.1  百合芯多糖的还原力 

将百合多糖及 Vc 分别配成浓度为 0.2、0.4、0.6、
0.8 和 1.0 mg/mL 的溶液。分别取 2.0 mL 各浓度的多

糖溶液，加入 0.2 mol/L pH 6.6 的磷酸缓冲液和 1% 
K3Fe(CN)6各 2.0 mL，混合均匀后于 50 ℃水浴中保温

20 min，急速冷却，再加入 10%三氯乙酸 2.0 mL，混

匀，3000 r/min 离心 10 min，取上清液 2.0 mL，加入

0.1% FeCl3 0.5 mL，常温反应 10 min 后于 700 nm 处

测定其吸光度。 
1.3.6.2  百合芯多糖对羟基自由基（·OH）的清除能力 

根据 Smirnoff 的水杨酸法[16]：将各百合多糖及

Vc 配成浓度为 0.2、0.4、0.6、0.8 和 1.0 mg/ml 的溶液。

整个反应体系中含 9 mmol/L H2O2 1.0 mL、9 mmol/L 
FeSO4 1.0 mL、9 mmol/L 水杨酸-乙醇 1.0 mL，各浓度

百合多糖溶液 1.0 mL，混匀后加入 9 mmol/L H2O2 1.0 

mL 启动整个反应。37 ℃反应 30 min 后，5000 r/min
离心 10 min，然后以同体积的蒸馏水做参比溶液，在

510 nm 下测定吸光度。同时以 9 mmol/L 水杨酸-乙醇

1.0 mL、待测溶液 1.0 mL、9 mmol/L FeSO4 1.0 mL 作

为待测溶液的本底吸收值，以同体积蒸馏水 1.0 mL 代

替待测样液为空白组测定吸光度。多糖对·OH 自由基

的清除能力按下列公式计算： 
( )0

0

OH % 100%
i jA A A

A

⎡ ⎤− −⎣ ⎦⋅ = ×自由基清除率/  

其中 A0 为空白对照的吸光值，Ai 为加样品的吸光值，Aj

为不加显色剂 H2O2的吸光值。 

1.3.6.3  百合芯多糖对 DPPH 自由基清除能力 
将各百合多糖及Vc分别配成浓度为 0.2、0.4、0.6、

0.8 和 1.0 mg/mL 的溶液。整个反应体系中分别吸取多

糖溶液、Vc 水溶液和 2,6-二叔丁基-4-甲基苯酚（BHT）
试剂各 1.0 mL，分别与 1.0 mL 配制好的 DPPH⋅溶液

混合，放于暗处在室温下反应 30 min，以溶剂为对照，

分别测定波长 517 nm 处的吸光值。用 l.0 mL 待测液

加等体积的水作样品对照，用 1.0 mL DPPH⋅溶液加等

体积的蒸馏水作空白[17]。按照下列公式计算多糖对

DPPH⋅的清除能力。以 BHT 和 Vc 作为标准对照。 

0

DPPH % 1 100%i jA A
A
−⎛ ⎞

= − ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

自由基清除率/  

其中 Ai样液与 DPPH 试剂混合液的吸光值，Aj样液与空

白溶剂混合液的吸光值，A0-DPPH 试剂与空白溶剂混合液的吸

光值。 

1.4  数据处理 

采用 SPSS 22.0 版软件完成均值统计和显著性差

异分析，折线图均使用 Origin 8.0 版软件绘制，响应

面分析使用 Design-Expert 11.0 软件。 

2  结果与讨论 

2.1  百合多糖单因素分析 

2.1.1  不同料液比对百合芯多糖得率的影响   
由图 2 可知，百合芯多糖得率随着料液比的增大

而增大，当料液比为 1:10 时，多糖得率最高，多糖得

率为 9.06%，此时的料液比为最佳料液比。一般来说，

只要能将活性物质溶出，料液比越小越好，当料液比

过高时会增加提取液浓缩的难度，当液料比继续增大

时，多糖提取率减小，这可能是溶剂用量的增大，会

消耗更多的能量[18]，料液比过低时又不容易过滤。研

究表明[19,20]当料液比相对较小，多糖不能完全转移到

溶剂中，导致提取不完全，并且多糖产率低，随着液
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料比的增加，内部植物细胞与外部溶剂之间会出现较

大的浓度差，从使多糖能够快速扩散和溶解，提高了

多糖的溶解度，增加了多糖产量。但是随着液料比的

不断增加，过多的溶剂会增加细胞破裂的抵抗力，并

降低细胞破裂的程度，会减少多糖的溶解。因此，百

合芯多糖提取的料液比 1:10 时比较适宜。陈杰等[1]提

取多糖时最适料液比 1:50 多糖得率在 12.00%，但其

料液比太大，不仅消耗较多的溶剂，而且后续能量消

耗大，不易操作，不适合实际工业化生产，而本文最

佳料液比 1:10，多糖得率 9.06%，料液比适宜，且多

糖得率也高，非常适合工业化生产。 

 
图2 不同料液比对百合芯多糖得率的影响 

Fig.2 Effect of different material-liquid ratios on yield of lily 

core polysaccharide 

2.1.2  不同提取温度对百合芯多糖得率的影响 

 
图3 不同温度对百合芯多糖得率的影响 

Fig.3 Effect of different temperature on yield of lily core 

polysaccharide 

由图 3 可知，在 40~80 ℃范围内，多糖得率先增

大后减少。当温度为 70 ℃时，多糖为得率 10.55%，

细胞壁的通透性提高，造成细胞壁及整个生物体破裂，

从而使细胞中的有效成分得以快速释放，直接与溶剂

接触并溶解在其中[21]。当温度高于 70 ℃时，由于百

合中蛋白质的净出量增加，不仅使得脱蛋白工作量加 
 
 
 

大，而且也有可能因温度过高引起多糖的结构被破坏，

多糖的某些活性成分被氧化分解[22]，还会消耗大量的

原料与能源。由此可知，70 ℃时为最佳提取温度。张

占军等人[10]关于宜兴百合多糖的提取研究，提取温度

最适为 50 ℃，多糖得率 11.00%；高丹丹等人[23]对兰

州百合多糖提取时，最适提取温度为 60 ℃，多糖得

率 9.00%，说明不同的百合多糖最适提取温度有差异，

但溶剂法提取百合多糖时最适温度基本上在 50~ 
75 ℃[24-26]范围内，多糖得率最高，这与本文的最适提

取温度相一致。 
2.1.3  不同提取时间对百合多糖得率的影响 

 
图4 不同时间对百合芯多糖得率的影响 

Fig.4 Effect of different time on yield of lily core polysaccharide 

图 4 可知，多糖得率随提取时间的增大而增大，

当提取时间增大至 60 min 时，多糖得率达到最大值。

继续增大提取时间到 90 min，多糖得率随时间的增大

而减少。当提取时间低于 60 min 时，多糖得率最低，

这是因为提取时间过短，细胞壁没有完全破坏，多糖

不能完全溶出。当提取时间为 60 min 时，多糖得率达

到最大值，多糖得率为 12.62%。此时，细胞壁已经完

全溶胀，多糖成分完全溶出。但提取时间太长，细胞

内非有效成分进入提取液，不但影响有限成分的溶出，

也降低了有效成分的提取率，从而影响最终的多糖得

率[27]，同时增加了其他杂质的进入[23]，多糖也有可能

会慢慢水解为单糖。因此，最佳提取时间为 60 min。
多糖提取工艺中提取时间范围不一，如高丹丹等人对

于兰州百合多糖提取的最佳时间 6 h，多糖得率

12.30%[28]，刘长命等通过分析商洛野百合多糖得率的

影响因素时，提取时间 1.8 h，商洛野百合多糖得率为

30.40%[24]，而本次百合芯多糖提取时间考虑到消耗的

能量资源，时间基本上在 2 h 范围内研究，当提取时

间是 1 h 多糖得率高达 12.62%，说明多糖在提取过程

中多糖的得率和百合的品种、种植区域也是有关的。 
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2.2  响应面优化试验结果分析 

响应面试验因素结果见表 2。 
表2 响应面试验设计与结果 

Table 2 Response surface test design and results 

序号 A/(W/V) B/℃ C/min 百合芯多糖得率/%
1 0 1 1 8.40± 0.12 

2 0 -1 -1 9.11±0.08 

3 0 0 0 9.81±0.13 

4 -1 0 1 8.65±0.09 

5 -1 -1 0 7.98±0.05 

6 0 0 0 9.92±0.12 

7 0 0 0 9.95±0.10 

8 0 0 0 10.09±0.12 

9 0 -1 1 8.54±0.11 

10 1 0 -1 10.28±0.11 

11 1 -1 0 9.37±0.08 

12 0 1 -1 8.91±0.09 

13 1 0 1 8.75±0.11 

14 0 0 0 10.02±0.09 

15 1 1 0 8.97±0.08 

16 -1 1 0 8.39±0.08 

17 -1 0 -1 7.73±0.10 

2.2.1  响应面试验结果及方差分析 

利用 Design-Expert 软件对实验数据进行分析，得 
到二次多项回归方程： 

Y=9.96+0.58A-0.041B-0.21C-0.20AB-0.61AC+0.015BC- 

0.58A2-0.70B2-0.52C2 

其中：Y 为多糖得率，A、B 和 C 为对应的编码。 

对于上述回归模型进行方差分析，并对模型系数

进行显著性检验，结果如表 3。数学模型描述重要的

自变量与 R 响应之间的关系。二阶多项式模型是优化

研究中广泛接受的经验模型[29,30]。发现 p 值小于

0.0001。在每个模型中，较大的 F 值和较小的 p 值表

示对各自响应变异性更显着影响[31]。由表 3 可知，模

型的 F=52.75，p<0.0001 差异极显著，并且失拟项

p=0.16>0.05，说明该模型是显著的。由 R2=0.99，方

差接近 1，说明拟合程度很好，且 Adj R2=0.97，Pre 
R2=0.83 差异小，说明可信度高，故可以用此模型来

分析和预测多糖得率最优提取工艺。 
由表 3 可知，料液比和提取时间对多糖得率的影

响显著（p<0.05），然而温度对多糖得率的影响不显著

（p>0.05），这三种因素对多糖得率的影响程度为料液

比>提取时间>提取温度。对交互作用来说，料液比和

提取温度的交互作用以及料液比与提取时间交互作用

对多糖得率的影响都显著（p<0.05），但提取温度和提

取时间的交互作用对多糖得率的影响不显著(p>0.05)。
对于因素的平方项均显著。 

表3 多糖得率响应面拟合回归方程的方差分析结果 

Table 3 Analysis results of variance of polysaccharide yield response surface fitting regression equation 

方差来源 平方和 自由度 方差 F 值 p 显著性 
回归模型 9.86 9 1.10 52.75 <0.0001 ** 

A 2.67 1 2.67 128.44 <0.0001 ** 

B 0.014 1 0.014 0.66 0.44 

C 0.36 1 0.36 17.19 0.0043 * 

AB 0.16 1 0.16 7.90 0.03 * 

AC 1.50 1 1.50 72.24 <0.0001 ** 

BC 9.000E-004 1 9.000E-004 0.043 0.84  

A2 1.44 1 1.44 69.13 <0.0001 * 

B2 2.04 1 2.04 98.33 <0.0001 * 

C2 1.15 1 1.15 55.13 0.0001 * 

残差 0.15 7 0.021 

失拟项 0.10 3 0.034 3.01 0.16  

纯误差 0.045 4 0.011 

合计 10.01 16     

注：*，差异显著，p<0.05；**，差异极显著，p<0.01；R2=0.9855，Adj R2=0.9668，Pre R2=0.83 

2.2.2  响应面结果及分析 
响应面是响应值对各因素所构成的三维空间曲面

图，响应面能直观反应各因素及因素交互作用对结果

的影响。因素对响应值影响越大，曲面越陡峭，说明

因素对模型的影响越显著。
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图5 料液比和提取温度的交互作用对多糖得率的影响的响应

面和等高线图 

Fig.5 Response surface and contour map of the effect of the 

interaction of material-liquid ratio and extraction temperature 

on polysaccharide yield 

 

 
图6 料液比和提取时间交互作用对多糖得率的影响的响应面

和等高线图 

Fig.6 Response surface and contour plot of the effect of the 

interaction of material-liquid ratio and extraction time on 

polysaccharide yield 

图 5 为料液比和提取温度的交互作用对多糖得率

的影响，从图中可以看出，等高线图为椭圆形，说明

料液比和提取温度的交互作用对多糖得率的影响显

著。当料液比固定时，随着提取温度的增加，多糖得

率呈现先上升后下降的趋势；但是，当温度不变时，

随着料液比的增加，多糖得率先迅速上升然后少量下

降，多糖得率随因素值的增加，变化较为明显。当料

液比为 1:11，提取温度为 69 ℃左右时多糖得率达到最

大值。 
图 6 中可以看出料液比和提取时间的交互作用对

多糖得率的影响，该等高线图为椭圆形，多糖得率随

因素值的改变，变化非常明显，故料液比和提取时间

的交互作用对多糖得率的影响较为显著。当料液比固

定时，随着提取时间的增加，多糖得率呈现先迅速上

升然后趋于平缓；当 C 不变时，随着料液比增加，多

糖得率出现一直上升的趋势。在料液比为 1:12，提取

时间在 52min 附近时多糖获得率最高。 

 

 
图 7 提取温度和提取时间的交互作用对多糖得率的影响的响

应面和等高线图 

Fig.7 Response surface and contour plot of the effect of the 

interaction between extraction temperature and extraction time 

on polysaccharide yield 

图 7 反映了提取温度和提取时间交互作用对多糖

得率的影响，该等高线图接近圆形，说明对结果影响

不显著，虽然提取温度和提取时间的交互作用对多糖

得率的影响不显著，但当固定一个变量，多糖得率会

随着另一个变量的增大先上升后下降，随因素值的改

变，多糖得率变化并不明显，在提取温度为 70 ℃，

提取时间为 56 min 附近达到最大值。 
2.2.3  响应面优化验证试验 

从上图 6、7 和 8 中可以看出 3 个响应面均为开口

向下的凸面，故 R 存在极大值。进一步优化结果，该
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模型最优条件为：A 为 1:11.50，B 为 69.18 ℃，C 为

53.82 min，在此条件下模型预测的多糖得率 10.29%。

在此条件下对百合芯多糖提取，最终实际多糖得率

10.30%，相对误差 0.09%。因此，该模型准确可靠，

适合百合芯多糖提取工艺的优化。 

2.3  百合芯多糖抗氧化试验的结果与分析 

2.3.1  百合多糖还原力的测定  

 
图8 百合芯多糖的还原力 

Fig.8 Reducing power of lily core polysaccharide 

图 8 表明，吸光值越大还原能力越强且多糖的还

原能力随着浓度的增加而增大，呈现一种正相关关系。

在百合芯多糖浓度为 0.2~1.0 mg/mL 时，还原力的变

化小，吸光值最大可达到 0.16 左右，此时还原力最强，

这与李霞等[7]人对兰州百合多糖还原力的研究结果基

本一致。当同一浓度下时，Vc 的还原能力大约是百合

芯多糖还原力的 30 倍左右。百合芯多糖和 Vc 对还原

力均有一定的清除作用，且百合多糖的还原能力远远

低于维生素 C[32]。还原性质与还原酮有关，其通过断

裂自由基链显示抗氧化活性。此外，还原酮与某些过

氧化物前体反应并防止形成过氧化物[33]。 
2.3.2  百合多糖对羟基自由基（·OH）的清除

能力 

 
图9 百合芯多糖对·OH自由基的清除能力 

Fig.9 Lily core polysaccharide's scavenging ability of ·OH 

radicals 

羟自由基是一个氧化能力很强的自由基，可使糖

类、核酸、氨基酸和脂类等发生氧化，从而对机体造

成不同程度的损坏[34]。图 9 显示，浓度在 0.2~1.0 
mg/mL 范围时，百合芯多糖清除能力最高可达到

65.00%左右。龙牙百合多糖在 1.0 mg/mL 时清除率最

高，其清除率为 52.00%左右[35]，比百合芯的清除率略

低。多糖的浓度增大，增大到一定范围内趋于稳定。

当同一浓度时，多糖对·OH 自由基的能力率低于 Vc，
在 1.0 mg/mL 时百合芯多糖和 Vc 对·OH 自由基的清

除率都基本趋于稳定。 
2.3.3  百合多糖对 DPPH 自由基的清除能力 

 
图10 百合芯多糖对DPPH自由基的清除能力 

Fig.10 Lily core polysaccharide scavenging ability of DPPH 

radicals 

DPPH·可以通过接受电子或氢自由基而成为稳定

的抗磁性分子，抗氧化剂的抗氧化活性可以从其清除

DPPH 的能力推断出来。由图 10 可知，百合芯多糖对

对DPPH有清除作用，并随着多糖浓度的增加而增加，

最后达到一个稳定状态。当多糖浓度在 1.0 mg/mL 时

清除能力最好，其对 DPPH 的清除率为 58.00%，而黄

玉龙等[36]人关于百合对 DPPH 的清除率的研究，

LPS-M、LPS-C 和 LPS-CE 对 DPPH 自由基的清除率

分别为 67.77%、61.70%和 57.06%，可能是多糖纯度

高相应的 DPPH·的清除作用也高。 

3  结论 

3.1  通过单因素结合响应面试验得出百合芯多糖提

取工艺的最佳提取条件是料液比为 1:11.50，提取温度

为 69.18 ℃，提取时间为 53.82 min，提取温度对多糖

得率的影响最大，其次为料液比与提取时间。在此条

件下做验证试验百合芯多糖得率 10.29%，实际为

10.30%，相对误差为 0.09%，误差很小，说明该优化

方法可行。 
3.2  百合芯多糖的抗氧化活性试验表明抗氧化活性

与多糖浓度有一定的量化关系，抗氧化活性随着多糖

浓度的增加而增大，在一定浓度会趋于稳定。百合芯

多糖在不同的抗氧化体系中有不同的抗氧化活性，百
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合芯多糖在浓度 1.0 mg/mL 时抗氧化活性最大，还原

能力的吸光度值为 0.16，对·OH 自由基的清除作用为

65.00%，对 DPPH 自由基清除作用为 58.00%，同一浓

度下，百合芯多糖的还原力较弱且远低于 Vc 的还原

能力，而对·OH 自由基和 DPPH 自由基的清除作用较

强，但百合芯多糖抗氧化作用机理还需要进一步研究。 
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