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Abstract 
In this paper, the effects of different extraction methods on yield and antioxidant activity of poly-
saccharides from Rhizoma dioscoreae were investigated. Four different extraction methods, in-
cluding hot water reflux, ultrasonic assisted, hot water enzyme combination and ultrasonic en-
zyme combination, were used to extract Rhizoma dioscoreae polysaccharides. The extraction effi-
ciency and antioxidant activity of the four extraction methods were evaluated by extraction rate, 
electron microscopy and antioxidant. The yields of the above four extraction methods are 0.465%, 
0.851%, 0.443%, 1.929% respectively. The antioxidant activity of polysaccharide extracted by ul-
trasonic enzyme combination method was better than that of the other three methods. The results 
showed that ultrasonic enzyme combination is the best extraction method, and the Rhizoma dios-
coreae polysaccharides have strong antioxidant activity, which lay an important foundation for the 
development of the follow-up related drugs or functional foods. 
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摘  要 

本文研究不同提取方法对山药多糖提取率及抗氧化活性的影响。采用热水回流、超声波辅助、热水–酶

联合以及超声波–酶联合四种方法提取山药多糖。通过提取率测定、电镜扫描、抗氧化测定对四种提取

方法的提取效果和样品活性进行评价。上述四种提取方法的提取率分别为0.465%、0.851%、0.443%、

1.929%。超声波–酶联合方法提取获得多糖抗氧化活性强于其他三种方法。结果表明，超声波–酶联

合法为最佳提取方法，同时山药多糖表现出较强的抗氧化能力，这些都为后续相关药物或功能性食品的

开发奠定了重要基础。 
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1. 引言 

山药是薯蓣科植物薯蓣的干燥根茎，具有健脾、补肺、固肾等功效[1]。山药中含有脂肪酸、蛋白质、

氨基酸、多糖等多种成分。其中,多糖是目前公认的山药中的主要活性成分之一。已有研究表明，山药多

糖具有抗衰老[2]、免疫调节[3] [4] [5]、抗氧化[6] [7]、抗疲劳[8]、降血糖[9]、降血压[10]、抗肿瘤[11]
等作用。然而，目前对山药多糖的提取研究主要集中于传统提取方法，且对几种提取方法的对比研究较

少。 
本实验以山药为原料，采用热水回流、超声波辅助、热水–酶联合以及超声波–酶联合四种方法提

取山药多糖，探讨不同提取方法对山药多糖提取率及抗氧化活性的影响，为山药多糖的后续开发利用奠

定基础。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料与试剂 

山药(铁棍山药)购于黑龙江省哈尔滨市药材市场。纤维素酶购于上海蓝季科技发展有限公司。 
95%乙醇、氯仿、正丁醇、苯酚、硫酸、葡萄糖、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、1,10-菲啰啉、硫酸亚

铁、没食子酸等均为国产分析纯。 

2.2. 仪器与设备 

HH-Z 数显恒温水浴锅常州丹瑞实验仪器设备有限公司金坛市双捷实验仪器厂；SHZ-D (III)循环水式

真空泵巩义市予华仪器有限责任公司；RE-52AA 旋转蒸发器上海亚荣生化仪器厂；KQ-100VDB 型双频

数控超声波清洗器昆山市超声仪器有限公司；FD-1A-50 冷冻干燥机北京博医康实验仪器有限公司；T6
新世纪紫外可见分光光度计北京普析通用仪器有限责任公司。 
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2.3. 方法 

2.3.1. 不同方法提取山药多糖 
将山药置烘箱中 60℃干燥并粉碎，过 60 目筛。95%乙醇 60℃回流提取三次，每次五小时进行脱脂，

抽滤后将药品粉末烘干(60℃)，即得预处理药材，置于干燥器中备用。 
取脱脂山药粉末 15 g，按照料液比 1:20 于一定温度下提取 2 h，平行提取三次。离心(4000 rpm, 20 min)

得提取液，按 Sevge 法[12]脱蛋白三次。提取液透析 24 小时(3500 Da)后，加四倍体积 95%乙醇沉淀，4℃
过夜，离心得沉淀，冷冻干燥得山药多糖样品。四种提取方法均按上述流程提取样品，具体条件见表 1。 

2.3.2. 山药多糖含量测定 
以葡萄糖为标准品，按苯酚–硫酸法[12]建立标准曲线并测定 2.3.1 中各方法提取样品。 

2.3.3. 提取后山药组织显微结构测定 
在扫描电镜下观察不同提取方法对山药组织细胞细胞壁的破坏效果。 

2.3.4. 多糖抗氧化活性测定 
1) 多糖对羟基自由基的清除力 
在离心管中依次加入 5 × 10−3 mol/L 邻二氮菲溶液 1.0 ml，7.5 × 10−3 mol/L 硫酸亚铁溶液 0.5 ml，1.0 

ml PBS，加入不同浓度(0.1、0.2、0.3、0.4、0.5 mg/ml)多糖提取液 1.0 ml、0.1%过氧化氢 0.5 ml，用蒸馏

水定容到刻度，37℃水浴 1 h，于 510 nm 波长处测定吸光度，并按下式计算清除率。 

( ) ( ) ( )% A1 A2 A3 A2 100= − − ×清除率  

A1：样品的吸光度，A2：用水代替样品的吸光度，A3：用水代替样品和 H2O2 的吸光度 
2) 多糖对超氧阴离子的清除力 
取不同浓度的多糖提取液 1 ml，加入 50 mM Tris-HCL 缓冲液 5.0 ml、7 × 10−3 mol/L 邻苯三酚 0.2 ml，

加入蒸馏水定容至刻度，25℃水浴 30 min，于 325 nm 波长处测定吸光度。以水代替样品和邻苯三酚为空

白溶液，并按下式计算清除率。 

( ) ( )% A0 A1 A0 100= − ×清除率  

A0：用水代替样品的吸光度，A1：样品的吸光度 
3) 多糖对 DPPH 的清除力 
取不同浓度的多糖提取液 3.0 ml与 1.0 ml 0.1 mM DPPH溶液均匀混合，37℃暗处理 30 min，于 517 nm

波长处测定吸光度。以水代替样品和 DPPH 为空白溶液。 

( ) ( )% 1 A1 A2 A0 100= − − ×  清除率  

A0：用水代替样品的吸光度，A1：样品的吸光度，A2：用水代替 DPPH 的吸光度 
 
Table 1. Extraction conditions of different extraction methods 
表 1. 不同提取方法提取条件 

提取方法 提取温度(℃) 纤维素酶质量(g) 超声功率(kHZ) 

热水回流提取(HWE) 80 - - 

超声波辅助提取(UAE) 80 - 45 

热水–酶联合提取(HWEE) 50 0.3 - 

超声波–酶联合提取(UEAE) 50 0.3 45 
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3. 结果与分析 

3.1. 不同提取方法提取效果的比较 

关于山药多糖的提取已有报道，如孙锋等[13]在山药粗多糖的提取工艺研究中，利用水提法工艺浸提

鲜山药中的多糖，以料液比、提取温度、时间和乙醇体积分数为自变量，进行单因素实验。最终确定较

优的工艺为料液比 1:9，温度 50℃，时间 2.5 h，乙醇体积分数 75%，在此工艺条件下，鲜山药粗多糖得

率为 0.2449%。本实验中按苯酚-硫酸法建立标准曲线如下：Y = 7.7333C + 0.8923 (r2 = 0.9999)。以此方法

测定各多糖样品并由标准曲线计算其提取率。热水回流法多糖的提取率为 0.4650%；超声波辅助法多糖

的提取率为 0.8507%；热水–酶联合法多糖的提取率为 0.4432%；超声波–酶联合法多糖的提取率为

1.9290%。由以上结果可以看出，上述四种提取方法所得山药多糖提取率均高于文献报道[13]，超声波–

酶联合法对多糖的提取率最高。此方法可最大程度的获取山药多糖，这将为后续此多糖开发、利用奠定

极其重要的基础。 

3.2. 提取后组织电镜扫描图 

由山药组织微观结构的电镜扫描图(图 1)可以看出，样品经酶处理并提取后，其组织的破坏程度相较

于未经酶处理的提取法更加明显，组织中的空隙也更大。 
另一方面，超声波辅助法较之热水回流法的组织破坏程度要大。这些结果与提取率测定所得的提取

效果完全一致，从另一方面对提取效果的优劣进行了更为直观的说明。 

3.3. 多糖各样品抗氧化活性的测定 

由图 2(a)可以看出，不同提取方法获得的多糖样品对羟基自由基均具有较好的清除能力。同时可以

看到，各样品对羟基自由基的清除能力差异不大。当浓度达到 0.4 mg/ml 后，清除能力上升不再明显。图

2(b)显示各样品对超氧阴离子的清除能力差异具有较大差异。 
 

 
Figure 1. SEM scanning structures of Rhizoma dioscoreae after different 
extraction methods ((a) hot water reflux extraction; (b) ultrasonic assisted 
extraction; (c) hot water-enzyme combined extraction; (d) ultrason-
ic-enzyme combined extraction) 
图 1. 不同方法提取后的山药组织电镜扫描结构((a) 热水回流提取；(b) 
超声波辅助提取；(c) 热水–酶联合提取；(d) 超声波–酶联合提取) 
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Figure 2. Antioxidant activities of polysaccharides by different extraction methods ((a) hydroxyl radical scavenging rate; (b) 
superoxide anion scavenging rate; (c) DPPH scavenging rate) 
图 2. 不同提取方法获得多糖样品的抗氧化活性((a) 羟基自由基清除率；(b) 超氧阴离子清除率；(c) DPPH 清除率) 
 

图 2(c)中，除超声–酶联合提取法获得的多糖外，其他三种方法体现的对 DPPH 的清除能力差异不

大。图 2(b)和图 2(c)均表明，超声–酶联合提取法获得多糖的抗氧化活性明显高于其他三种提取方法获

得的多糖样品。另一方面，各图均可看出样品的抗氧化能力体现了很好的量效关系。 

4. 结论 

本研究采用了四种不同的提取方法对山药多糖的提取效果和抗氧化活性进行了研究。实验结果表明，

四种提取方法的提取效果差异明显且具有明显的抗氧化活性差异。其中提取率由高到低的顺序为：热水

–酶联合 < 热水回流 < 超声波辅助 < 超声波–酶联合。超声酶提取法不仅表现出良好提取效率，而且

样品的抗氧活性也较强。这将为后续药物的开发奠定极其重要的基础。 
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