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摘要：该研究以广东淮山为原料，通过单因素和响应面试验得到酶解-超声辅助提取淮山多糖（CYP-UE）的最优提取工艺条件，

并比较了其与热水浸提、超声提取、酶解提取的淮山多糖的单糖组成、分子量等理化性质和抗氧化活性的差异。结果表明：酶解-超

声提取淮山多糖的最优工艺条件为纤维素酶 8 000 U/g，果胶酶 4 000 U/g，木瓜蛋白酶 8 000 U/g，酶解温度 60 ℃，酶解时间 90 min，

超声温度 63 ℃，超声时间 48 min，超声功率 234 W，多糖得率为 15.26%；4种多糖中CYP-UE的得率最高，且还原糖含量最高（29.88%）；

4 种多糖分子量分布为 4.50~10.20 ku，主要由葡萄糖、半乳糖醛酸和半乳糖构成，其中 CYP-UE 的分子量最小，并含有最高占比 96.48%

的葡萄糖；4 种多糖均呈现多糖的特征吸收峰；4 种多糖均有较好的溶液稳定性和较高的溶解度；4 种多糖均具有不同程度的抗氧化

活性，其中 CYP-UE 的铁离子还原能力（17.08 µmol FeE/g DW）和 ABTS+自由基清除能力（IC50=2.42 mg/mL）显著强于其它 3 种多

糖。由此表明，酶解-超声辅助法可用于制备高得率高活性的淮山多糖。 
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Abstract: In this study, single factor experiments and response surface methodology were used to optimize the conditions for 

ultrasonic-assisted enzymolysis extraction of polysaccharides from the raw material, Guangdong Chinese yam (CYP-UE). Then, the 

physicochemical characteristics (such as monosaccharide composition and molecular weight) and antioxidant activities of the Chinese yam 

polysaccharides obtained by ultrasonic-assisted enzymolysis extraction (CYP-UE), hot water extraction (CYP-H), ultrasonic-assisted extraction 

(CYP-U) or enzymolysis extraction (CYP-E) were compared. The results showed that the optimal ultrasonic-assisted enzymolysis extraction 

conditions were: cellulase, 8,000 U/g; pectinase, 4,000 U/g; papain, 8,000 U/g; enzymolysis temperature, 60 ℃; enzymolysis time, 90 min; 

ultrasonic treatment temperature, 63 ℃; ultrasonic treatment time, 48 min; ultrasonic power, 234 W. Under the optimal extraction conditions, 

the extraction yield of CYP-UE was 15.26%. CYP-UE had the highest yield and reducing sugar content (29.88%) among the four 

polysaccharides. The four polysaccharides had the average molecular weight distribution from 4.50 to 10.20 ku, and were mainly composed of 
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glucose, galacturonic acid and galactose. CYP-UE had the smallest molecular weight (4.50 ku) and the highest percentage of glucose (96.48%). 

The four polysaccharides showed the characteristic absorption peaks of polysaccharides, and possessed good solution stability and solubility. 

The four polysaccharides had different antioxidant activities, with CYP-UE having a higher iron ion reducing power (17.08 µmol FeE/g DW) 

and a higher ABTS+ radical scavenging ability (IC50=2.42 mg/mL). Accordingly, the ultrasonic-assisted enzymolysis extraction can be used to 

prepare Chinese yam polysaccharides with a high yield and high activity. 

Key words: Chinese yam; polysaccharides; extraction; physicochemical properties; antioxidant activity 

 
淮山又名山药、山薯蓣、淮山药等，是薯蓣科草

本植物的地下块茎。淮山在我国已有数百年的栽培历

史，在华北、华中等地均有广泛分布[1]。淮山作为一

种药食同源植物，《本草纲目》中记载其具有“益肾气，

健脾胃，止泻痢，化痰涎，润皮毛”之功效[2]。现代药

理学研究表明，淮山含有多种生物活性成分，如淀粉、

多糖、蛋白质、游离氨基酸、尿囊素、胆碱、皂苷      
等[3]。其中多糖是其发挥功效的主要活性成分[4]，具有

降血糖、降血脂[5]、抗氧化[6]、抗肿瘤[7]、抗衰老[8]、

调节免疫[9]等功能。 
由于淮山块茎中淀粉含量较高，采用传统热水法

提取多糖时，过高的提取温度会引起淀粉糊化，进而

影响非淀粉多糖的提取效率[10]。所以一些能降解淀粉

的酶被应用于山药多糖的提取，如董艺等[11]采用 α-淀
粉酶和糖化酶处理山药，以消除淀粉对山药多糖溶出

的阻碍，其得率较传统水提法提高了 2.5 倍左右。淮

山块茎中的多糖常与蛋白质结合交联在一起，且大部

分多糖存在于细胞壁中，这些因素都会阻碍多糖的溶

出，因此由纤维素酶、果胶酶和木瓜蛋白酶等组成的

复合酶被用于削弱或分解组成细胞壁的果胶化合物、

半纤维素和糖蛋白，促进多糖的溶出[11,12]。此外，一

些物理法也被用于促进山药多糖溶出，如超声波辅助

提取。超声波辅助提取利用其产生的空化、机械和热

效应，破坏植物细胞壁结构，从而促进多糖从细胞中

释放，提高多糖得率[13]。为提高淮山多糖的提取效率，

本文采用酶解-超声协同提取淮山多糖，并通过响应面

法优化其提取工艺参数。 
此外，有研究表明不同提取方式对植物多糖的结

构和活性有较大影响，如刘慧君等[14]通过比较 3 种不

同提取工艺制备的龙眼果肉多糖，发现其理化性质和

免疫活性存在显著性差异，其中超微粉碎-纤维素酶辅

助提取法制备的龙眼果肉多糖表现出较好的免疫调节

活性。孔秋红等[15]通过比较 4 种提取方法所得羊栖菜

多糖的理化性质和益生活性，表明采用纤维素酶辅助

水提取所得羊栖菜多糖的得率最高，对乳杆菌的增殖

活性最佳。而目前关于不同工艺提取对淮山多糖的理

化性质和活性的研究报道较少。因此，本研究在建立

酶法-超声辅助提取淮山多糖的工艺的基础上，分别采

用热水浸提、超声提取、酶解提取和酶解-超声协同提

取淮山多糖，比较其化学组成、单糖组成、分子量等

理化性质以及抗氧化活性，为淮山多糖的高效制备及

开发利用提供理论及科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  原料与试剂 

淮山，2020 年 1 月购自于广东茂名，品种为广东

深薯。 
纤维素酶、果胶酶、木瓜蛋白酶，上海瑞永生物

公司；α-淀粉酶，诺维信生物技术有限公司；葡萄糖

醛酸、葡聚糖、葡萄糖、木糖、阿拉伯糖、甘露糖、

半乳糖、鼠李糖标准品、肌醇、ABTS，美国 Sigma
公司；考马斯亮蓝蛋白测定试剂盒、FRAP 试剂盒，

上海碧云天生物技术有限公司；其它试剂均为国产分

析纯，国药集团化学试剂有限公司。 

1.2  主要仪器设备 

GZX-9420 MBE 电热恒温干燥箱，上海博讯实业

有限公司；FW80 万能粉碎机，天津泰斯特公司；

BS124S 分析天平，赛多利斯科学仪器公司；WA12 磁

力搅拌水浴锅，德国 WIGGENS 技术有限公司；

SB-800DTD 超声波清洗机，宁波新芝生物科技股份有

限公司；GL-20M 高速冷冻离心机，湖北易达公司；

EYELA CA-2600 旋转蒸发仪，东京理化器械株式会

社；UV1800 UV 紫外，日本岛津公司；Bio Tek Gen5
酶标仪，美国 Bio Tek 公司；LC1260 高效液相色谱仪，

美国 Agilent 公司；Acquity APC 超高效聚合物色谱系

统，美国 Waters 公司；VERTEX33 傅里叶变换红外

色谱仪，美国 Bruher 公司；Nano-ZS&MPT-2 Zeta 英
国 Malvern 公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  原料处理及淮山多糖得率的测定 
1.3.1.1  原料处理 

将新鲜的淮山洗净，去皮修剪，除掉缺陷部分。

切片处理后，热烫处理 90 s，在含有 0.5%柠檬酸
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（m/V）、0.5%氯化钠（m/V）、0.125%氯化钙（m/V）
溶液中浸泡 60 min 护色处理。然后于 40 ℃烘箱干燥

20 h，烘至恒重。利用高速粉碎机打粉，过 80 目筛。

再将过筛后的淮山粉使用 95%酒精（V/V）回流除去

小分子糖，然后烘干得到淮山粉备用。 
1.3.1.2  淮山多糖的提取及得率的测定 

以纤维素酶添加量 6 000 U/g，果胶酶添加量    
6 000 U/g，木瓜蛋白酶添加量 6 000 U/g，酶解 80 min，
酶解温度 55 ℃，超声时间 40 min，超声温度 50 ℃，

超声功率 350 W 为基础条件，依次按照表 1 各因素的

条件进行单因素实验。 
表1 单因素实验设计 

Table 1 Single-factor experimental design 

因素 
水平 

1 2 3 4 5 

纤维素酶添加量/(U/g) 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000

果胶酶添加量/(U/g) 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000

木瓜蛋白酶添加量/(U/g) 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000

酶解时间/min 60 70 80 90 100

酶解温度/℃ 45 50 55 60 65 

超声时间/min 20 30 40 50 60 

超声温度/℃ 30 40 50 60 70 

超声功率/W 150 250 350 450 550

具体提取流程为：准确称取 2.0 g 淮山粉，加入

60 mL 蒸馏水，添加复合酶（纤维素酶、果胶酶、木

瓜蛋白酶按一定比例混合），在一定温度下酶解一段时

间。沸水浴 10 min 高温灭活。酶解结束后，在一定超

声功率及温度下继续超声辅助提取淮山多糖。提取一

定时间后，8 000 r/min 离心 10 min 收集上清液，加入

0.1%的耐高温 α-淀粉酶（V/V）95 ℃水浴酶解去除提

取上清液中的淀粉。酶解结束后沸水浴高温灭活    
10 min，4 000 r/min 离心 10 min，取其上清真空浓缩

至 20 mL 后，加入 4 倍体积的无水乙醇，4 ℃过夜，    
4 000 r/min 离心 10 min 后收集沉淀。用无水乙醇洗涤

沉淀两次后，将沉淀用蒸馏水复溶复溶至一定体积，

即为提取到的淮山粗多糖。 
采用苯酚-硫酸法[16]，以葡萄糖为标准品绘制标准

曲线，测定淮山多糖含量，并按照以下公式计算酶解-
超声辅助提取淮山多糖的得率： 

1 100%VP
w

μ ×
= ×                        （1）

 

式中： 

P1——多糖得率，%； 

µ——提取液中的多糖浓度，mg/mL； 

V——提取液的体积，mL； 

w——淮山粉的质量，mg。 

1.3.2  响应面优化试验 
表2 试验因素和水平 

Table 2 Test factors and levels 

因素 
水平 

-1 0 1 

A/min 40 50 60 
B/℃ 50 60 70 

C/W 150 250 350 

在单因素试验基础上，运用 Box Behnken 中心组

合设计原理，以超声时间（A）、超声温度（B）、超声

功率（C）作为自变量，多糖得率作为响应值，设计

三因素三水平试验进行响应面分析，从而获得提取淮

山多糖的最佳提取条件，响应面水平如表 2 所示。 
1.3.3  不同提取方法提取淮山多糖 
1.3.3.1  热水提取 

称取一定量的淮山粉以 30 mL/g 的料液比加入蒸

馏水，80 ℃浸提 2 h。8 000 r/min 离心 15 min，收集

上清液，沉淀再加水重复提取 1 次，合并两次提取的

上清液。向上清液中加入 0.1%的耐高温 α-淀粉酶

（V/V），95 ℃水浴酶解除去淀粉。酶解结束后沸水浴

高温灭活 10 min，sevage 法除蛋白，然后加压浓缩至

原体积的 1/5，80%乙醇（V/V）醇沉，4 ℃过夜，离

心收集沉淀，用无水乙醇洗涤沉淀两次，再用适量蒸

馏水复溶，将复溶后的多糖溶液真空冷冻干燥得到热

水提取的淮山粗多糖（Chinese Yam Polysaccharides 
Extracted By Hot Water，CYP-H）。 
1.3.3.2  超声提取 

称取一定量的淮山粉以 30 mL/g 的料液比加入蒸

馏水，在超声温度 63 ℃、超声功率 232 W 条件下浸

提 48 min。8 000 r/min 离心 15 min，收集上清液。参

照 1.3.3.1 的方法去除淀粉、酶的失活、除蛋白、乙醇

醇沉、冷冻干燥后得到超声提取的淮山多糖（Chinese 
Yam Polysaccharides Extracted by Ultrasonic，CYP-U）。 
1.3.3.3  酶解提取 

称取一定量的淮山粉以 30 mL/g 的料液比加入蒸

馏水，添加 8 000 U/g 纤维素酶，4 000 U/g 果胶酶，    
8 000 U/g 木瓜蛋白酶，调节 pH 值为 5.5，在 60 ℃下

酶解 90 min，酶解结束后沸水浴高温灭活 10 min。然

后 8 000 r/min 离心 15 min，收集上清液。参照 1.3.3.1
的方法去除淀粉、酶的失活、除蛋白、乙醇醇沉、冷

冻干燥后得到酶解提取的淮山多糖（Chinese Yam 
Polysaccharides Extracted by Enzymolysis，CYP-E）。 
1.3.3.4  酶解-超声辅助提取 

称取一定量的淮山粉以 30 mL/g 的料液比加入蒸
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馏水，按照 1.3.3.3 的方法进行复合酶酶解及高温灭活

处理后，再按照1.3.3.2的方法采用超声波法提取多糖，

冷冻干燥后得到酶解-超声辅助提取的淮山多糖

（Chinese Yam Polysaccharides Extracted by Ultrasonic- 
Assisted Enzymolysis，CYP-UE）。 
1.3.4  不同提取工艺制备的淮山多糖的理化性质 
1.3.4.1  淮山多糖得率的测定 

1
2

2

100%mP
m

= ×                           （2）
 

式中： 

P2——得率，%； 

m1——为淮山多糖冻干粉质量，g； 

m2——为淮山粉质量，g。 

1.3.4.2  淮山多糖基本组成的测定 
中性糖含量测定：采用苯酚-硫酸法[16]。 
还原糖含量测定：采用 DNS 法[17]。 
糖醛酸含量测定：采用间羟基联苯比色法[18]。 
蛋白质含量测定：采用考马斯亮蓝法测定蛋白质

含量[19]。 
1.3.4.3  单糖组成的测定 

采用HPLC法测定淮山多糖的单糖组成，参照Liu
等[20]的方法稍加调整。称取 1~2 mg 多糖样品于安瓿

瓶中，加入 4 µL 5 mg/mL 的肌醇作为内标，再加入

0.5 mL 的三氟乙酸（2 mol/L），120 ℃水解 2 h 后氮气

吹干。在氮气吹干后加入 0.5 mL 的 PMP 试剂     
（0.5 mol/L）和 0.5 mL 的 NaOH 溶液（0.3 mol/L），
充分混匀。取一半体积的混合溶液加入 0.8 mL 氯仿萃

取，5 000 r/min 离心 5 min 去除有机层，重复萃取 3
次后过 0.22 µm 滤膜，待 HPLC 检测。 

液相色谱检测条件为：色谱柱 Inertsil ODS-C18 柱

（4.6 mm×250 mm），柱温 30 ℃，流动相为（0.1 mol/L，
pH 值 7.0）磷酸盐缓冲-乙腈溶液（82:18），流速为     
1.0 mL/min，进样量为 10 µL，紫外检测器检测波长为

245 nm。 
1.3.4.4  分子量的测定 

参照 Bai 等[21]的方法测定淮山多糖的分子量

（Molecular Weight，Mw）。将淮山多糖配置成       
2 mg/mL 的溶液，过 0.45 µm 滤膜，采用超高效聚合

物色谱仪检测多糖的出峰时间。以葡聚糖标品（5.2、
11.6、23.8、48.6、148、273、410、668 ku）建立分子

量标准曲线。 
色谱条件为：色谱柱选用 ACQUITYAPCTM AQ 

450、ACQUITY APCTM AQ 125 和ACQUITY APCTM 
AQ 45 三根串联，流动相为超纯水，流速为 0.7 mL/min，

检测器为示差检测器，柱温箱和检测器温度控制在

40 ℃，进样量为 10 μL。 
1.3.4.5  傅里叶变换红外光谱的扫描 

称取1 mg淮山多糖粉末，与100 mg溴化钾混合后，

研磨成薄片，采用 VERTEX33 型红外光谱仪扫描分

析，扫描淮山多糖 4 000~400 cm-1范围内的吸收波数。 
1.3.4.6  粒径、电位及溶解度的测定 

将 10 mg 的淮山多糖溶于 5 mL 的蒸馏水中，涡

旋振荡使多糖充分溶解后，4 000 r/min 离心 10 min 取

上清，于 Zata 粒径电位分析仪中测定多糖溶液的 Zata
电位、粒度和粒度分散指数（Particle Size Dispersion 
Index，PDI）。 

参照伊艳等 [22]的方法。将淮山多糖配置成     
50 mg/mL 的过饱和溶液，室温静置 30 min，每隔 5 min
涡旋振荡 10 s，静置结束后 4 000 r/min 离心 10 min，
取 1 mL 上清液，真空冷冻干燥后准确称量上清质量，

以每毫升中溶解的多糖质量表征其溶解度。 
1.3.5  不同提取工艺制备的淮山多糖的抗氧化

活性 
1.3.5.1  铁离子还原能力的测定 

参照董丽红等[23]的方法探究淮山多糖的铁离子

还原能力。将 180 µL FRAP 工作液加入 96 孔板中，

加入 5 µL 4.0 mg/mL 不同多糖样品，摇匀后 37 ℃避

光孵育 3 min，于 593 nm 测其吸光值。以 FeSO4溶液

作为标准品绘制标准曲线。根据标准曲线，计算各多

糖的铁离子还原能力值，以每克淮山多糖干基中所含

的 FeSO4-7H2O 当量（FeSO4-7H2O Equivalents/g Dry 
Weight）表示，简写为 µmol FeE/g DW。 
1.3.5.2  ABTS 自由基清除能力的测定 

参照李杰等[24]的方法探究淮山多糖对 ABTS+自

由基的清除能力。称取 3.84 mg ABTS 溶解于 1.0 mL
过硫酸钾溶液（2.45 mmol/L）中配制成浓度为 
7.0 mmol/L 的 ABTS 储备液中，并避光常温存放 13~ 
16 h，以制得 ABTS 储备液。用磷酸盐缓冲溶液 
（10.0 mmol/L，pH 值 8.0）将上述 ABTS 储备液稀释

至波长 734 nm 处检测其吸光度为 0.70±0.05，以配置

成 ABTS 工作液。将各个样品稀释至 2.5、5.0、10.0、
15.0、20.0、25.0 mg/mL，并将 1.0 mL 样液与 4.0 mL 
ABTS 工作液充分混匀，避光 6 min 后测定 734 nm 处

吸光度。用 1.0 mL 样液加 4.0 mL 的水作样品对照，

用 1.0 mL 蒸馏水加 4.0 mL 的 ABTS 工作液作为空白

对照，其余步骤同上，测定吸光值。每个样品重复 3
次实验。ABTS+自由基清除率按以下方程计算，并根

据拟合曲线求得 IC50值。 
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式中： 

C——ABTS+自由基清除率，%； 

A0——为蒸馏水与 ABTS 工作液的的吸光值； 

A1——为样液与 ABTS 工作液的吸光值； 

A2——为样液与蒸馏水的吸光值。 

1.3.6  数据统计与分析 
数据结果表示为平均数±标准差（means±SD），组

间差异及显著性采用 SPSS Statistics 24 软件进行分

析，用不同的小写字母表示；响应面实验采用 Design 
Expert.V 8.0.6 软件进行设计。 

  

  

  

  

图 1 各单因素对淮山多糖得率的影响 

Fig.1 The effect of single factors on the extraction rate of polysaccharides from Chinese yam 

注：折线上不同的小写字母表示具有显著差异（P<0.05）。 
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2  结果与讨论 

2.1  酶解-超声辅助提取淮山多糖的工艺优化

2.1.1  单因素结果与分析 
酶解-超声辅助提取淮山多糖的单因素实验结果

如图 1 所示。由图 1a 可知，在纤维素酶添加量较低时，

多糖得率随纤维素酶添加量的增加而升高，当加酶量

大于 8 000 U/g 后，多糖得率达到 13.19%后不再显著

增加（P＞0.05）。可能的原因是当纤维素酶浓度达到

8 000 U/g 后，酶浓度已接近饱和状态，因而多糖得率

不再随着酶添加量的增加而发生变化[13]。因此，选择

纤维素酶的最佳添加量为 8 000 U/g。如图 1b 和 1c 所
示，果胶酶和木瓜蛋白酶对淮山多糖得率的影响趋势

相似，即随着酶添加量的增加，多糖得率先增加后降

低。当果胶酶添加量为 4 000 U/g 时，其多糖得率最高

为 12.90%；当木瓜蛋白酶的添加量为 8 000 U/g 时，

其多糖得率最高为 14.87%。因而选取果胶酶添加量为

4 000 U/g，木瓜蛋白酶含量为 8 000 U/g。酶解温度和

酶解时间对淮山多糖得率的影响如图 1d 和 1e，在

45~60 ℃范围内，多糖得率随着酶解温度的升高而增

加，当酶解温度大于 60 ℃后，多糖得率无显著变化 
（P＞0.05），且有降低的趋势，因此确定酶解温度为

60 ℃。在 60~100 min 内，多糖得率随着酶解时间的增

加而逐渐增加，当酶解时间大于 90 min 后，多糖得率

无显著性增加（P＞0.05），故选取酶解时间为 90 min。 
由图 1f 可知，当超声温度小于 60 ℃时，随着超

声温度的升高，淮山多糖的得率由 10.89%增加至

14.11%；当超声温度超过 60 ℃后，淮山多糖的得率

降低，故选取超声提取温度为 60 ℃。由图 1g 可知，

在超声 60 min 内，淮山多糖得率随着超声时间的增加

而增加（P＜0.05）。当超声时间大于 50 min 后多糖得

率并未显著性增加（P＞0.05），表明经过 50 min 的超

声处理，大部分的淮山多糖都已溶出，此时多糖得率

为 14.73%，故选取超声处理时间为 50 min。由图 1h
可知，淮山多糖得率随超声功率的增大呈现先增加后

降低的趋势。其原因可能是在超声功率较低时，超声

处理可以破坏淮山细胞壁，促进多糖溶出，提高多糖

得率[25]；当超声功率超过 250 W 时，大功率的超声作

用可能会导致多糖糖苷键断裂，反而致使其得率下  
降[26]，因此选取超声波功率为 250 W。 
2.1.2  响应面结果与分析 

采用软件设计响应面实验的各因素水平及对应的

淮山多糖得率见表 3。对试验数据进行二次多项回归

分析，得到二次项公式为： 
Y=15.20-0.60A+0.86B-0.15C-0.42AB+0.31AC- 

1.29BC-1.60A2-2.08B2-1.62C2 
表3 响应面实验设计与结果 

Table 3 Design and results of response surface experiment 

序号
A 超声时间

/min 
B 超声温度 

/℃ 
C 超声功率 

/W 
Y 得率/%

1 1 1 0 11.35±0.15

2 0 0 0 14.82±0.23

3 0 0 0 15.39±0.19

4 1 0 -1 11.02±0.22

5 0 1 1 10.77±0.52

6 1 -1 0 10.53±0.34

7 -1 -1 0 10.84±0.11

8 0 -1 -1 9.64±0.27

9 -1 0 1 12.31±0.06

10 0 0 0 15.60±0.13

11 0 1 -1 13.99±0.25

12 -1 0 -1 12.88±0.16

13 -1 1 0 13.33±0.22

14 1 0 1 11.68±0.44

15 0 -1 1 11.56±0.21

16 0 0 0 14.79±0.38

17 0 0 0 15.30±0.18

表4 响应面二次回归模型方差分析 

Table 4 Response surface quadratic regression model variance 

analysis 

变异源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

Model 61.43 9 6.83 59.37 <0.000 1 ** 

A 2.86 1 2.86 24.89 0.001 6 ** 

B 5.92 1 5.92 51.53 0.000 2 ** 

C 0.18 1 0.18 1.58 0.248 7  

AB 0.71 1 0.71 6.18 0.041 8 * 

AC 0.38 1 0.38 3.31 0.111 5  

BC 6.63 1 6.63 57.70 0.000 1 ** 

A2 10.79 1 10.79 93.85 <0.000 1 ** 

B2 18.25 1 18.25 158.72 <0.000 1 ** 

C2 11.09 1 11.09 96.43 <0.000 1 ** 

残差 0.80 7 0.11    

失拟 0.26 3 0.085 0.62 0.636 7  

误差 0.55 4 0.14    

总和 62.24 16     

注：**差异极显著，P<0.01；*差异显著，0.01<P<0.05；

R2=0.970 4。 

在回归模型中，较大的 F 值和较小的 P 值表示对

各自响应变异性具有显著性影响[13]。响应面实验二次

回归模型方差分析见表 4。模型的 F=59.37，P＜0.000 1
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差异性显著，且失拟项 F=0.62＞0.05 相对于纯误差不

显著，表明回归方程模型可真实模拟实验结果[27]。方

程相关系数 R2=0.970 4＞90%，说明该回归方程能很

好的描述各因素与响应值之间的关系，97%以上的实

验数据可变性可以用该模型来描述[28]。 
此外回归方程系数显著性检验可知，模型的一次

项 A、B（P＜0.05）差异显著，C（P＞0.05）差异不

显著，可知超声时间和超声温度对淮山多糖得率的影

响显著（P＜0.05），而超声功率对淮山多糖得率的影

响不显著（P＞0.05）。模型的一次项 AB、BC（P＜0.05）
差异显著，AC（P＞0.05）差异不显著；表明对于交

互作用来说，超声时间和超声温度的交互作用、超声

时间和超声功率对淮山多糖得率的影响具有显著性

（P＜0.05），而超声温度和超声功率的交互作用淮山

多糖得率的影响不显著。二次项 A2、B2、C2（P＜0.01）
差异极显著，表明各因素的平方均具有显著性。由表

4 的结果可知，3 个因素对淮山多糖得率的影响从大到

小依次为：超声温度＞超声时间＞超声功率。 
2.1.3  响应面结果优化与验证 

软件模拟计算得到的最优提取工艺为：超声时间

47.6 min、超声温度 62.9 ℃、超声功率 232 W，在该

条件下，理论得率为 15.41%。根据试验实际操作可行

性，优化各因素，确定最优提取工艺为：超声时间    
48 min，超声温度 63 ℃、超声功率 234 W，带入方程

算得多糖得率预测值为 15.47%。经 3 次验证试验，得

到实际得率为 15.26%，比理论预测值仅低 0.21%，说

明建立回归模型有较好的拟合性。因此采用此模型优

化得到的参数准确可靠，并具有实用价值。 

2.2  不同提取工艺制备的淮山多糖的理化性质 

2.2.1  得率与基本组成 
4 种不同提取工艺制得的淮山多糖得率及基本组

成见表 5。由表 5 可知，酶解提取、超声波提取和酶

解-超声辅助提取相较传统的热水提取工艺显著地提

高了淮山多糖的得率（P＜0.05）。与传统热水浸提相

比，复合酶解法提取的淮山多糖得率增加了 3.92 倍。

复合酶能有效破坏细胞壁、淀粉、交联的蛋白质等，

使多糖溶出，进而提升其得率[11]。采用酶解-超声协同

处理时，在复合酶解的基础上，超声通过空化、热效

应进一步破坏细胞壁结构，促进多糖溶出[29]，使淮山

多糖的得率进一步提高 17.87%。 
4 种不同提取工艺制备的淮山多糖均主要由中性

糖、糖醛酸组成，含有少量的还原糖和蛋白质。CYP-E
的中性糖含量最高为 60.48%，CYP-H、CYP-U、

CYP-UE 的中性糖含量无显著差异（P＞0.05）；
CYP-UE 中还原糖含量最高达 29.88%，CYP-U 的还原

糖含量最低，为16.85%；CYP-U的糖醛酸含量（14.52%）

显著高于其他三种多糖（P＜0.05）；4 种多糖中 CYP-U
的蛋白质含量最高为 3.42%，而 CYP-UE 的蛋白质含

量只有 0.69%（P＜0.05）。 
2.2.2  单糖组成及分子量分布 

4种不同提取工艺制备的淮山多糖的平均分子量如

表 6 所示，CYP-H、CYP-U、CYP-E、CYP-UE 的分子

量大小为：10.20、9.90、5.20、4.50 ku；超声波提取、

酶解法提取和超声-酶辅助提取的淮山多糖较热水浸提

的分子量均有所下降，主要是因为超声[30]以及酶[31]处理

可以使淮山多糖发生降解，进而降低其平均分子量。 
4 种淮山多糖均主要由葡萄糖、半乳糖醛酸和半

乳糖组成，含有少量甘露糖、鼠李糖和阿拉伯糖。不

同提取工艺之间单糖组成的构成比具有显著性差异，

其中 CYP-H 的摩尔百分比 88.71:6.31:3.68:0.49:0.21: 
0.60:4.82；CYP-U 为 79.72:11.41:6.60:0.75:0.30:0.85；
CYP-E 为 93.82:3.38:1.06:1.36:0.17:0.21；CYP-UE 为

96.48:1.61:0.74:1.15:0.10:0.12。CYP-UE 中葡萄糖含量

为 96.48%，显著高于其他 3 种多糖（P＜0.05）。CYP-U
的半乳糖和半乳糖醛酸含量显著高于其他 3 种多糖  
（P＜0.05）。CYP-E 中的甘露糖含量显著高于其他 3
种多糖（P＜0.05）。CYP-U 含有 0.37%的葡萄糖醛酸，

而其余 3 种多糖中未检出。造成 CYP-E、CYP-UE 与

另外两种淮山多糖中葡萄糖含量差异的原因可能是由

于纤维素酶能特异地对细胞壁产生破壁作用，对一些

难溶或不溶性细胞壁纤维进行水解，促进更多的细胞

壁纤维溶出，而细胞壁纤维主要由葡萄糖构成，这与

孔秋红等[15]的研究结果保持一致。 
表5 不同提取工艺所得淮山多糖的得率及化学组成 

Table 5 Yield and chemical composition of Chinese yam polysaccharides extracted by different methods 

样品 得率/% 中性糖/% 还原糖/% 糖醛酸/% 蛋白质/% 

CYP-H 2.08±0.10d 52.68±0.62b 22.58±0.52c 12.92±0.96b 2.90±0.39b 

CYP-U 2.32±0.14c 51.92±5.42b 16.85±0.23d 14.52±1.26a 3.42±0.29a 

CYP-E 10.24±0.10b 60.48±2.02a 28.01±0.52b 11.54±0.61b 0.90±0.26c 

CYP-UE 12.07±0.05a 52.88±3.00b 29.88±0.45a 12.39±0.55b 0.69±0.00c 

注：同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异（P<0.05）。下表同。 
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表6 不同提取工艺淮山多糖单糖组成 

Table 6 Monosaccharide composition of Chinese yam polysaccharides extracted by different methods 

样品 平均分子量 Mw 
/ku 

单糖组成/% 

甘露糖 葡萄糖醛酸 鼠李糖 半乳糖醛酸 葡萄糖 半乳糖 阿拉伯糖

CYP-H 10.20 0.49±0.00d - 0.21±0.00b 6.31±0.05b 88.71±0.10c 3.68±0.03b 0.60±0.02b

CYP-U 9.90 0.75±0.00c 0.37±0.01 0.30±0.01a 11.41±0.19a 79.72±0.00d 6.60±0.16a 0.85±0.05a

CYP-E 5.20 1.36±0.02a - 0.17±0.01c 3.38±0.25c 93.82±0.33b 1.06±0.03c 0.21±0.00c

CYP-UE 4.50 1.15±0.02b - 0.10±0.03d 1.61±0.02d 96.48±0.11a 0.74±0.02d 0.12±0.04d

表7 不同提取工艺所得淮山多糖粒径分布参数及溶解度 

Table 7 Parameters of Chinese yam polysaccharides particle size distribution and Solubility extracted by different methods 

样品 平均粒径/nm PDI Zeta 电位/mV 溶解度/(mg/mL) 
CYP-H 434.54±15.20c 0.48±0.01b -27.20±2.11a 42.93±0.81b 
CYP-U 482.87±28.40b 0.41±0.02c -27.77±0.38a 41.03±0.82c 
CYP-E 564.80±8.60a 0.58±0.04a -27.51±1.90a 46.40±0.45a 

CYP-UE 513.97±17.40b 0.46±0.00b -31.01±1.18b 45.93±0.77a 

2.2.3  傅里叶红外光谱分析 

 
图2 不同提取工艺所得淮山多糖FT-IR图谱 

Fig.2 FT-IR spectra of Chinese yam polysaccharides extracted 

by different methods 

采用傅里叶红外光谱分析不同提取工艺制备的 4
种淮山多糖的官能团构成，如图 2 所示。3 420 cm-1、

2 928 cm-1处的吸收峰分别由 O-H 伸缩振动和 C-H 伸

缩振动产生，表明 4 种淮山多糖呈现出糖类的特怔吸

收峰[32]。1 629 cm-1、1 734 cm-1分别对应的吸收峰为

C=O 伸缩振动和-CHO 的弯曲振[33]，表明 4 种淮山多

糖均含有糖醛酸，这与之前的化学组成结果保持一致。

1 241 cm-1对应的吸收峰为 C-O-C 伸缩振动特征峰，  
1 021 cm-1出现的吸收峰是吡喃糖环的特征吸收峰[32]，

表明 4 种淮山多糖都存在吡喃糖。4 种淮山多糖分别

在 897 cm-1出现吸收峰为 β型的 C-H 振动，776 cm-1

出现吸收峰代表 α-糖苷键的 C-H 振动[34]，表明 4 种淮

山多糖中存在 β构型和 α构型。由上可知，不同提取

工艺提取的 4 种淮山多糖均具有典型的多糖吸收峰，

为既含有 α-糖苷键又含有 β-糖苷键的吡喃糖结构。结

果表明不同的提取方法对淮山多糖基本结构没有影响。 

2.2.4  粒径、电位及溶解度 
不同提取工艺制备的 4 种淮山多糖的粒径、分散

指数、电位及溶解度如表 7 所示，CYP-E 的平均粒径

最大为 564.8 nm，CYP-UE、CYP-U 次之分别为   
513.97 nm 和 482.87 nm，CYP-H 平均粒径最小为

434.54 nm（P＜0.05）。这可能是由于不同多糖分子中

含有的羟基等基团的数量不同，这些基团与水形成分

子间氢键，造成不同程度的水合作用，从而导致多糖

分子不同程度聚集，表现为粒径不同[35]。 
粒度分散指数（PDI）反映的是粒径分布的均一

度，PDI 越大，表明粒径的分布越不均匀[36]。4 种多

糖中，CYP-E 的 PDI 最大，达 0.58，表明其分散最不

均匀；CYP-U 的 PDI 为 0.41，表明其粒径分散最均匀。 
Zeta 电位反映多糖在溶液中的带电情况，其电位

绝对值越大，表明其在溶液中越稳定[37]。4 种多糖的

Zeta 电位均带负电，表明其都为阴离子多糖；4 种多

糖的 Zeta 电位绝对值依次为：CYP-UE（31.01 mV）

＞CYP-U（27.77 mV）＞CYP-E（27.51 mV）＞CYP-H
（27.20 mV）。CYP-UE 的 Zeta 电位绝对值大于 30   
（P＜0.05），说明其溶液稳定性最好。 

在 50 mg/mL 浓度体系中，4 种淮山多糖的溶解度

均大于 40 mg/mL，表明 4 种多糖均具有良好的溶解

性。其中具有较低分子量的 CYP-E 和 CYP-UE 的溶

解度均显著高于 CYP-H 和 CYP-U（P＜0.05）。多糖

的溶解性与其分子量大小相关，一般多糖的分子量越

小，其溶解度越高。Huang 等[38]发现发酵和未发酵龙

眼果肉中的多糖相比，发酵龙眼果肉多糖的分子量降

低了 112.01 ku，溶解度提升了 86.59%，与本研究结

果相似。 
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2.3  不同提取工艺制备的淮山多糖的抗氧化

活性 

2.3.1  铁离子还原能力 

 
图3 不同提取工艺所得淮山多糖铁离子还原能力 

Fig.3 Iron reduction capacity of Chinese yam polysaccharides 

extracted by different methods 

注：不同的小写字母表示不同样品间有显著差异（P<0.05）。 

不同提取工艺制备的淮山多糖的铁离子还原能力

如图 3 所示。4 种多糖的铁离子还原能力大小依次为

CYP-UE＞CYP-U＞CYP-E≈CYP-H，各样品之间具有

显著性差异（P＜0.05）。CYP-UE 的铁离子还原能力

为 17.08 µmol FeE/g DW 显著高于其余 3 种多糖，表

明 CYP-UE 具有更强的铁离子还原能力。样品的铁还

原能力与其抗氧化能力呈正相关[39]。多糖的抗氧化活

性可能与其分子量有关，Hu 等[30]研究发现经酶解后

分子量变小的桑叶多糖比未酶解的桑叶多糖具有更高

的铁离子清除能力。本研究中 CYP-UE 的铁离子还原

力最强，其分子量也最低，与前人的研究结果一致。 
2.3.2  ABTS+自由基清除能力 

不同提取工艺制备的淮山多糖 ABTS+自由基清

除能力如图 4 所示。4 种多糖均具有较强的 ABTS+自

由基清除能力，且 ABTS+自由基清除率与样品浓度呈

正相关性。CYP-UE 的自由基清除率在 10 mg/mL 时

逐渐趋于稳定，对应稳定区间的抑制率为 96.46%~ 
99.80%。怀山药零余子渣多糖组分 DBP1 在 10 mg/mL 
时清除率最高，其清除率为 18.39%左右[40]，低于同等

浓度下 4 种淮山多糖的清除率。当质量浓度达 
25 mg/mL 时，4 种淮山多糖的 ABTS+自由基清除率均

高于 80%。在多糖质量浓度 0~25 mg/mL 范围内，

ABTS+自由基清除能力大小为 CYP-UE＞CYP-E＞
CYP-U＞CYP-H，具有显著性差异（P＜0.05）。经计

算得到 4 种多糖的 IC50值从小到大依次：CYP-UE 为

2.42 mg/mL、CYP-E 为 3.62 mg/mL，CYP-U 为 
6.46 mg/mL，CYP-H 为 8.67 mg/mL。由上可知，4 种

多糖中 CYP-UE 的 ABTS+自由基清除能力最为显著。 

 

 

图 4 不同提取工艺所得淮山多糖ABTS+·清除能力 

Fig.4 ABTS+· scavenging capacity of Chinese yam 

polysaccharides extracted by different methods 

注：不同的小写字母表示样品间有显著差异（P<0.05）。 

3  结论 

本研究在单因素实验的基础上，以多糖得率为响

应值，对酶解-超声辅助提取淮山多糖的工艺进行响应

面优化，并探究了热水浸提、超声提取、酶解提取和

酶解-超声协同提取淮山多糖的理化性质以及抗氧化

活性。得到淮山多糖的最优提取工艺为：复合酶（纤

维素酶 8 000 U/g、果胶酶 4 000 U/g、木瓜蛋白酶     
8 000 U/g），60 ℃酶解 90 min，超声温度 63 ℃，超声

时间 48 min，超声功率 234 W。4 种提取工艺制备的

淮山多糖得率从大到小依次为：CYP-UE（12.07%）、

CYP-E（10.24%）、CYP-U（2.32%）、CYP-H（2.08%）；

4 种多糖的分子量分布为 4.50~10.20 ku，单糖组成主

要由葡萄糖、半乳糖醛酸和半乳糖构成，其中 CYP-UE
的平均分子量为 4.50 ku，并且葡萄糖含量显著高于其

余 3 种多糖；4 种多糖均含有多糖的特征吸收峰，并

无显著差异；4 种多糖均具有较好的溶液稳定性和溶解

性，其中CYP-UE 的溶解性最高达 45.93 mg/mL；4 种

多糖均具有较强的铁离子还原能力及较高的 ABTS+自

由基清除能力，而 CYP-UE 在质量浓度为 4.0 mg/mL
时铁离子还原能力为 17.08 µmol FeE/g DW，在质量浓

度为 5.0 mg/mL 时对 ABTS+自由基的清除作用为
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81.41%，其 IC50值为 2.42 mg/mL，显著高于其余 3 种

多糖，表现出最好的抗氧化活性。综上所述，采用酶

解-超声辅助提取法能获得高得率、高抗氧化活性的淮

山多糖。本研究结果为淮山多糖的高效制备提供了参

考，为淮山的高值化利用提供了理论依据。 
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