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淮山多糖超声辅助提取及清除

超氧阴离子自由基的作用

胡月芳
（贺州学院化学与生物工程学院，广西贺州５４２８９９）

　　摘要：以无水乙醇为提取剂，采用超声辅助提取淮山中的多糖，设计 Ｌ９（３
４）正交试验，研究超声功率、液料比、提

取时间、提取温度对淮山多糖提取率的影响，并通过分光光度法分析淮山多糖清除超氧阴离子自由基能力。结果表

明，淮山多糖的最佳提取工艺为超声功率８００Ｗ、液料比８０ｍＬ∶１ｇ、提取时间５０ｍｉｎ、提取温度６０℃，在此条件下淮
山多糖提取率高达 ８．５３％。结果还表明，淮山多糖具有较好的清除超氧阴离子自由基的能力，且其清除能力与多糖
浓度有明显的量效关系。
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　　淮山别称山药、怀山药，含有淀粉、多糖、尿囊素、胆碱等
成分，药用价值极高，是药食两用的食品［１］。近年来，淮山多

糖已被确定具有抗氧化功能［２］，有提高人体免疫功能和抗病

能力［３］。超氧阴离子自由基（Ｏ－２·）是活性氧之一，具有强烈
的氧化能力［４］。Ｏ－２·产生异常会损坏细胞，直接或间接导致
机体衰老、炎症和癌症等某些疾病，因此对Ｏ－２·清除的研究
在医学保健中越来越重要［５］。

在淮山多糖提取方法中，最常见的有水提取法［６－７］、微波

法［８－９］、酶解超声辅助提取法［１０］。用水提取山药多糖成本

低，不破坏生物活性，方便实用且安全性高，但耗时长、提取率

不高。利用微波提取山药多糖具有高效快速的优点，但微波

功率较难控制。酶与超声提取法使用的酶作为一种蛋白质，

其酶解效果受酶解温度、ｐＨ值、底物浓度等多种因素影响，对

提取会有干扰。超声波提取法主要利用超声波的空化作用产

生热效应，机械作用加速细胞壁的破碎，促进细胞内多糖的溶

出，达到缩短提取时间和提高多糖提取率的目的，还具有无需

加热的优点。

本试验采用超声辅助提取淮山多糖，研究淮山多糖的最

佳提取工艺。此外，通过分光光度法研究淮山多糖对超氧阴

离子自由基的清除作用，分析其体外抗氧化活性，旨在为淮山

的深度加工和综合开发利用提供一些参考依据。

１　材料与方法

１．１　材料、试剂与仪器
淮山购自贺州市阳光市场。所用化学试剂均为分析纯，

试验用水为蒸馏水。可见分光光度计为７２２型（上海光谱仪
器有限公司）。

１．２　方法
１．２．１　淮山多糖的超声辅助提取　将新鲜淮山洗净、去皮切
片，６０℃烘干后粉碎。称取干燥淮山粉末２．００ｇ，按设定试
验条件进行超声波提取、离心，将上清液浓缩至１５ｍＬ，再加
入６０ｍＬ乙醇，在冰箱冷藏室中放置２４ｈ，离心，取沉淀，用乙
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醇洗涤后，再用蒸馏水溶解、稀释到合适的浓度，测定吸光度，

按下式计算淮山多糖的提取率：

提取率＝Ｃ×Ｖ／ｍ×１００％。
式中：Ｃ为淮山多糖浓度，ｍｇ／ｍＬ；Ｖ为淮山多糖提取液的体
积，ｍＬ；ｍ为淮山粉末质量，ｍｇ。
１．２．２　最优提取工艺条件的确定　在单因素试验的基础上，
以超声功率、液料比、提取时间和提取温度为影响因素，以淮

山多糖的提取率为指标，设计Ｌ９（３
４）的正交试验（表１）确定

最优提取工艺。首先，分别称取５份２．００ｇ淮山粉末，固定
液料比为６０ｍＬ∶１ｇ，超声时间为３０ｍｉｎ，超声温度为６０℃，
分别研究４００、６００、８００、１０００、１２００Ｗ超声功率对淮山多糖
提取率的影响。其次，在确定最佳超声波功率后，分别称取５
份２．００ｇ淮山粉末，超声时间为 ３０ｍｉｎ，固定超声功率为
８００Ｗ，超声温度为 ６０℃，研究 ４０ｍＬ∶１ｇ、６０ｍＬ∶１ｇ、
８０ｍＬ∶１ｇ、１００ｍＬ∶１ｇ、１２０ｍＬ∶１ｇ的液料比对淮山多糖
提取率的影响。在确定最佳超声波功率、液料比后，称取５份
２．００ｇ淮山粉末，固定超声功率为８００Ｗ，液料比为８０ｍＬ∶
１ｇ，超声温度为６０℃，研究３０、４０、５０、６０、７０ｍｉｎ提取时间对
淮山多糖提取率的影响。在确定最佳超声波功率、液料比、提

取时间后，分别称取５份 ２．００ｇ淮山粉末，固定超声功率为
８００Ｗ，液料比为８０ｍＬ∶１ｇ，提取时间为５０ｍｉｎ，研究４０、
５０、６０、７０、８０℃提取温度对淮山多糖提取率的影响。

表１　正交试验因子与水平

水平

因素

Ａ：超声功率
（Ｗ）

Ｂ：液料比
（ｍＬ∶ｇ）

Ｃ：提取时间
（ｍｉｎ）

Ｄ：提取温度
（℃）

１ ６００ ４０∶１ ４０ ６０
２ ８００ ６０∶１ ５０ ７０
３ １０００ ８０∶１ ６０ ８０

１．２．３　多糖含量的测定　称取０．１０００ｇ无水葡萄糖于烧杯
中溶解，转移至 １００ｍＬ容量瓶内，加水至刻度处，得
１．００ｍｇ／ｍＬ葡萄糖溶液。分别取 ０．４０、０．６０、０．８０、１．００、
１２０、１．４０ｍＬ葡萄糖溶液于比色管中定容至 ２５ｍＬ，各取
２００ｍＬ于试管内，加入１．００ｍＬ５％苯酚、５．００ｍＬ浓硫酸，
振荡，静置３０ｍｉｎ，以试剂空白作为参比，于４９０ｎｍ处测定吸
光度Ｄ４９０ｎｍ，绘制标准曲线，得回归方程 ｙ＝９．４８３ｘ＋０．００５，
ｎ＝５，ｒ＝０．９９８５。
１．２．４　多糖对超氧阴离子自由基的清除　以分别加入
４．５０ｍＬＴｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲溶液（０．０５ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值 ８．２）、
２．００ｍＬＨ２Ｏ、０．２０ｍＬＨＣｌ溶液（０．０１ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值 ８．２）的
混合液作为参比溶液，以加入４．５０ｍＬＴｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲溶液
（０．０５ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值８．２）、２．００ｍＬＨ２Ｏ、０．２０ｍＬ邻苯三酚溶
液（０．０５ｍｏｌ／Ｌ）的混合液为空白溶液，以加入４．５０ｍＬＴｒｉｓ－
ＨＣｌ缓冲溶液（０．０５ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值８．２）、不同浓度多糖溶液和
０．２０ｍＬ邻苯三酚溶液（０．０５ｍｏｌ／Ｌ）的混合液作为样品液，
振荡，最后加入１滴６ｍｏｌ／ＬＨＣｌ终止反应，在３７℃下加热
１０ｍｉｎ，冷却１０ｍｉｎ至室温，在３２５ｎｍ处测定吸光度 Ｄ３２５ｎｍ。

计算多糖对 Ｏ－２·的清除率：清除率 ＝（Ｄ３２５ｎｍ（０）－Ｄ３２５ｎｍ（样））／
Ｄ３２５ｎｍ（０）×１００％。式中：Ｄ３２５ｎｍ（０）代表空白管所测的吸光度；
Ｄ３２５ｎｍ（样）代表不同浓度样品液所测得的吸光度。

２　结果与分析

２．１　超声功率对淮山多糖提取率的影响
在８００Ｗ功率范围内，淮山多糖提取率随着超声功率的

增大而提高，在８００Ｗ时出现最高值，多糖提取率达８．５％；
之后随着功率进一步增大，多糖提取率呈平稳下降趋势（图

１）。这可能是超声功率的增加，加速了提取液的流动，使物
料在超声场中停留的时间缩短，破壁作用减弱，胞内多糖溶出

速率减缓，使多糖提取率降低［１１］。因此，综合考虑最适宜的

超声功率为８００Ｗ。

２．２　液料比对淮山多糖提取率的影响
淮山多糖的提取率随液料比的增大而升高，当液料比为

８０ｍＬ∶１ｇ时，淮山多糖的提取率基本达到最高值，之后随着
液料比的增加提取率升高不明显（图２）。因此，最佳液料比
为８０ｍＬ∶１ｇ。

２．３　提取时间对淮山多糖提取率的影响
淮山多糖的提取率随提取时间的延长而逐渐提高，当提

取时间为５０ｍｉｎ时，提取率基本达到最高值，之后随着提取
时间的延长提取率变化不明显（图３）。因此，最佳提取时间
为５０ｍｉｎ。

２．４　提取温度对淮山多糖提取率的影响
淮山多糖的提取率随提取温度的升高而提高，当提取温
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度超过６０℃后，提取率升高不明显，可能因为过高温度会造
成多糖黏稠，不易分离（图４）。因此，综合考虑认为适宜提取
温度为６０℃。

２．５　正交试验
采用表１的Ｌ９（３

４）因素水平进行正交试验，以淮山多糖

提取率为指标。由表２可知，影响淮山多糖提取率因素的顺
序为Ａ（超声功率）＞Ｄ（提取温度）＞Ｂ（液料比）＞Ｃ（提取时
间），即超声功率的影响最大，提取时间的影响最小。淮山多

糖最优提取因素水平的组合为 Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ１，即超声功率
８００Ｗ、液料比８０ｍＬ∶１ｇ、提取时间５０ｍｉｎ、提取温度６０℃。

表２　淮山多糖提取的正交试验结果

试验号

因素

Ａ：超声
功率

Ｂ：液料
比

Ｃ：提取
时间

Ｄ：提取
温度

提取率

（％）

１ １ １ １ １ ５．４８
２ １ ２ ２ ２ ６．２３
３ １ ３ ３ ３ ５．４４
４ ２ １ ２ ３ ６．６９
５ ２ ２ ３ １ ８．５２
６ ２ ３ １ ２ ７．９１
７ ３ １ ３ ２ ６．８１
８ ３ ２ １ ３ ５．６６
９ ３ ３ ２ １ ８．３１
ｋ１ ５．７２ ６．３３ ６．３５ ７．４４
ｋ２ ７．７１ ６．８０ ７．０８ ６．９８
ｋ３ ６．９３ ７．２２ ６．９２ ５．９３
Ｒ １．９９ ０．８９ ０．７３ １．５１

２．６　验证试验
在最佳提取工艺条件下，即超声功率 ８００Ｗ、液料比

８０ｍＬ∶１ｇ、提取时间５０ｍｉｎ、提取温度６０℃，用相同方法提
取 ５个样品，测定多糖提取率分别为 ８．５２％、８．５１％、
８５３％、８．５４％、８．５５％，平均提取率为８．５３％，表明该最佳
提取工艺稳定可靠。

２．７　本试验方法与其他方法的比较
通过与与其他提取淮山多糖方法（传统水提法、微波法、

复合酶法）的比较，发现采用超声辅助提取淮山多糖的提取

率最高，且提取时间比其他方法短（表３）。
２．８　淮山多糖对超氧阴离子自由基的清除作用

当向邻苯三酚氧化体系中加入不同浓度的淮山多糖溶液

时，吸光度会有所降低，由此可知淮山多糖能催化Ｏ－２·与 Ｈ
＋

结合，从而降低体系中的超氧阴离子自由基含量。在反应过

程中淮山多糖对Ｏ－２·清除率越高，表明对Ｏ
－
２·清除作用越

强。此外，淮山多糖具有较好的清除超氧阴离子自由基的能

表３　本试验方法的检测结果与其他方法的比较

提取方法
提取温度

（℃）
提取时间

（ｈ）
提取率

（％） 参考文献

本试验方法 ６０．０ ０．８ ８．５３０
水提取法 ７０．０ ３．０ ０．９０５ ［６］
微波法 ６４．７ ２．３ ２．６００ ［８］
复合酶法 ５０．０ １．０ ５．３８０ ［１０］

力，且其清除能力与多糖浓度有明显的量效关系（图５）。

３　结论

通过单因素试验和正交试验确定淮山多糖的最优超声辅

助提取工艺：超声功率８００Ｗ、液料比８０ｍＬ∶１ｇ、提取时间
５０ｍｉｎ、提取温度６０℃，在此条件下多糖提取率高达８．５３％，
比传统水提法、微波法、复合酶法高，且提取时间也比这些方

法短。因此，本试验结果将为淮山多糖提取及淮山多糖抗氧

化作用研究提供理论参考，有望促进淮山资源的开发利用。
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