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不同提取方法对黄精多糖理化特性

和生物活性的影响 

覃引1,2,3，徐文慧1，吴凯1，孟攀1，蔡菊1，林长松1*

（1.贵州理工学院食品药品制造工程学院，贵州贵阳  550003）（2.贵州大学生命科学学院，贵州贵阳  
550025）（3.贵州大学酿酒与食品工程学院，贵州贵阳  550025）

摘要：为比较不同提取方法对黄精多糖理化特性和生物活性的影响，该文以黄精根茎为原料，分别用水提法

（Water Extraction，WE）、酶解法（Enzyme Extraction，EE）、超声辅助法（Ultrasonic-assisted Extraction，UE）提取

黄精多糖（Polygonatum sibiricum Polysaccharides，PP），比较了不同提取方法对黄精多糖得率、化学组成、理化特

性（持油力、醇溶性、吸湿性）、生物活性（抗氧化活性、α- 葡萄糖甘酶抑制活性、α- 淀粉酶抑制活性）、单糖组成及

分子量大小的影响。结果表明：酶解法较其他两种提取方法相比，具有较高的得率（8.11%）、总糖含量（52.79%）、持

油力（5.67 g/g）、吸湿率（25.28%）和重均分子量（5.343×105 g/mol）。三种提取方法得到的多糖对 2,2- 联氮 -二（3-

乙基-苯并噻唑 -6-磺酸）二铵盐（ABTS+
）的半数抑制质量浓度 IC50（mg/mL）分别为0.41、0.23、0.25 ；对1,1-二苯基 -2-

三硝基苯肼（DPPH）的半数抑制质量浓度 IC50（mg/mL）分别为 0.19、0.16、0.18 ；对 α- 葡萄糖甘酶的半数抑制质量

浓度 IC50（mg/mL）分别为 2.14、1.98、2.06 ；对 α- 淀粉酶的半数抑制质量浓度 IC50（mg/mL）分别为 0.62、0.41、0.58。

三种多糖均为酸性多糖，单糖组成以葡萄糖为主。通过红外光谱检测到 3 种多糖均具有多糖特征官能团，电镜扫描结

果呈现不同的结构特征。综上，不同提取方法对黄精多糖的理化特性、生物活性、单糖组成和微观结构的影响有差异，

酶解法是一种可以提高多糖理化性质和生物活性的有效方法，黄精多糖具有一定生物活性和可开发利用价值。
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Abstract: To compare the effects of different extraction methods on the physicochemical properties and biological 

activities of polysaccharides extracted from Polygonatum sibiricum, the rhizomes and roots of P. sibiricum were used as raw 

materials and PP was extracted using water extraction (WE), enzyme extraction (EE), and ultrasonic-assisted extraction (UE) 

methods. This study compared the yields, chemical compositions, oil-holding capacities, alcohol solubility, hygroscopicity, 

antioxidant activities, the α-glucosidase and α-amylase inhibitory activities, monosaccharide compositions, and molecular 

weights of PP extracted using different methods. The results showed that, compared with the other two extraction methods, 

EE gives a higher yield (8.11%), a higher total sugar content (52.79%), greater oil-holding capacity (5.67 g/g), higher 

hygroscopicity (25.28%), and a higher weight-average molecular weight (5.343 × 105 g/mol). The half-maximal inhibitory 

concentrations (IC50) of the three polysaccharides obtained against 2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) 

(ABTS+) were 0.41, 0.23, and  0.25 mg/mL, respectively. Meanwhile, the IC50 values against 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 

were  0.19, 0.16, and 0.18 mg/mL, respectively. The IC50 values against α-glucosidase were 2.14, 1.98, and 2.06 mg/mL, 

respectively, whereas those against α-amylase were 0.62, 0.41, and 0.58 mg/mL, respectively. All three polysaccharides are 

acidic polysaccharides, while the monosaccharides are mainly composed of glucose. Infrared spectroscopy indicated that 

all three polysaccharides have characteristic polysaccharide functional groups, and electron microscopy reveals different 

structural features. In short, different extraction methods have different effects on the physicochemical properties, biological 

activities, monosaccharide composition, and microstructure of polysaccharides of P. sibiricum. EE is an effective method to 

improve the physicochemical properties and biological activities of polysaccharides, and polysaccharides extracted from 

P. sibiricum have certain biological activities and development value.

Key words: Polygonatum sibiricum; polysaccharides; extraction method; antioxidant activity; α-glucosidase inhibitory 

ability; α-amylase inhibitory ability; physicochemical properties

黄精（Polygonatum）属于百合科（Liliaceae）
植物，多分布在我国西南地区以及东北地区，如云

南、四川、贵州、河北、辽宁、黑龙江等地，是一

种药食同源品种 [1] 。相关药理学研究表明，黄精根

茎中富含的黄精多糖具有抗氧化、降血糖、降血脂、

消炎、提高免疫力、抗疲劳、抗肿瘤等功效 [2,3] ，在

食品、医疗等方面具有广阔的应用开发前景。

多糖广泛存在于植物体内，是植物细胞代谢过

程中产生的由 α- 或 β- 糖苷键连接、聚合度超过 10
个的化合物，是植物体内重要的活性物质 [4] 。多糖

生物活性与化学结构紧密相关，而多糖的化学结构

很大程度上受提取方式影响。目前常用于黄精多糖

的提取方法有水提法、复合酶解法、碱法、微波辅

助提取法、超声辅助提取法等。近年来，黄精多糖

的研究主要涉及提取方法、含量测定和活性研究方

面。如梁朋光等 [5] 等利用动态超高压微射流法提取

黄精多糖，通过强烈的机械运动促使植物细胞壁发

生破碎，提高细胞通透性，使得得率提升，并证明

具有 DPPH 自由基清除能力、α- 葡萄糖苷酶抑制活

性和酪氨酸酶抑制活性。王莹等 [6] 采用超声辅助复

合酶法提取黄精多糖，其得率比水提法高 3.75 倍，

并证明酶量添加量是影响得率的关键因素，可能原

因是酶与多糖的结合点越多，细胞壁溶解越快，越

有利于多糖的溶出。Wang 等 [7] 用水提法并经层析柱

分离纯化后得到的黄精多糖 PSP1 具有较高的含量

和抗氧化性，电镜显示 PSP1 表面结构光滑但不规

则，并观察到一些珠状结构，推测 PSP1 可用于药

物输送系统设计的包封目的。现有研究中少有关于

不同提取方法对黄精多糖理化特性、单糖组成、生

物活性及结构特征影响的系统性报道。

本研究比较了水提法（Water Extraction，WE）、
酶解法（Enzyme Extraction，EE）和超声辅助提取

法（Ultrasonic-assisted Extraction，UE）提取黄精多

糖（Polygonatum sibiricum Polysaccharides，PP） 的

得率、化学组成、理化特性（持油力、醇溶性、吸

湿性）、抗氧化活性、α- 葡萄糖甘酶和 α- 淀粉酶抑

制活性、单糖组成和多糖分子量的影响，并对提取

方法、理化性质、生物活性和结构特征之间的关系

进行了初步分析，为黄精的综合开发利用提供一定

的实验依据。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

黄精，购自重庆市綦江区翌雪农业有限公司；9
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种单糖标准品、没食子酸标准品，中国药品生物制

品检定所；纤维素酶（酶活力≥50 000 U/mg）、木瓜

蛋白酶（酶活力≥10 000 U/mg）、α- 淀粉酶（酶活

力≥50 U/mg）、α-葡萄糖苷酶（酶活力≥10 U/mg）、
苯酚、浓硫酸、无水乙醇、福林酚、四硼酸钠、间

羟基联苯、考马斯亮蓝、牛血清蛋白、3,5- 二硝

基水杨酸（3,5-dinitrosalicylic Acid，DNS）、对硝

基苯基 -β-D- 吡喃葡萄糖苷（4-Nitrophenyl β-D-
Glucopyranoside，pNPG）等（均为分析纯），国药集

团化学试剂有限公司；三氟乙酸：ANPEL（色谱纯）；

氢氧化钠：Sigma（色谱纯）；1,1- 二苯基 -2- 三硝基

苯肼（1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH），梯希

爱上海化成工业发展有限公司；2,2- 联氮 - 二（3-
乙基 - 苯并噻唑 -6- 磺酸）二铵盐 [2,2′-Azinobis
（3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid Ammonium 
Salt，ABTS）] ：Sigma 分装；实验用水为蒸馏水。

1.2 仪器与设备

FA224 电子天平，上海舜宇恒平科学仪器有限

公司；UV2400 紫外可见光光度计，上海舜宇恒平科

学仪器有限公司；DK-98- Ⅱ A 电热恒温水浴锅，天

津市泰斯特仪器有限公司；PHSJ-4A 型 pH 计，上

海盛磁仪器有限公司；智能型电热恒温鼓风干燥箱，

上海琅玕实验设备有限公司；RE-52AA 旋转蒸发器，

上海亚荣生化仪器厂；HR21M 立式高速冷冻离心

机，湖南赫西仪器装备有限公司；KQ3200E 型台式

机械超声波清洗器，东莞市科桥超声波设备有限公

司；Nova Nano SEM 450 热场发射扫描电子显微镜，

美国 FEI 公司；VERTEX 80 傅里叶红外光谱仪，德

国 BRUKER 公司；Thermo ICS5000+ 离子色谱系统，

美国赛默飞公司；Thermo U3000 凝胶色谱系统，美

国赛默飞公司。

1.3 实验方法

1.3.1 黄精粗多糖的提取工艺流程及操作要点

将 60 ℃干燥至恒重的黄精块茎打成粉末、过

80 目筛，取 300 g 黄精粉末，加入到石油醚（1:5，
m/V）中 50 ℃回流脱脂 1 h [8] 。水提（WE）样

品 [9] 用 50 g 脱脂后的黄精粉末溶于 1 000 mL 蒸

馏水在 80 ℃下水浴提取 80 min ；酶解（EE）样

品 [10] 用 50 g 脱脂后的黄精粉末按 1:40 的料液比溶

于 1 g 复合酶溶液中（pH 值 5.0，纤维素酶 %: 木
瓜蛋白酶 %=1:1），在 50 ℃条件下提取 50 min 后

100 ℃沸水浴灭酶 10 min ；超声辅助提取（UE）样

品 [11] 用 50 g 脱脂后的黄精粉末溶于 1 000 mL 蒸馏

水在   800 W（40 kHz）、50 ℃条件下提取 80 min 后

冷却至室温。提取结束，滤纸过滤，滤液用 Sevage
法除蛋白，除蛋白后用旋转蒸发仪对滤液浓缩至小

于 15 mL，用蒸馏水定容至 20 mL，然后向多糖溶

液中加入 80 mL 无水乙醇，震荡后立即转移至离心

管，静置 12 h 后以 4 000 r/min 的转速离心 10 min，
得到多糖沉淀后，用无水乙醇清洗 3 次，蒸馏水透

析（截留分子量为 3 000 u）48 h，透析液浓缩，经

冷冻干燥得到黄精粗多糖 PP-WE、PP-EE、PP-UE，
保存，备用。

图 1  黄精多糖提取工艺流程图

Fig.1 Processing of extraction of Polygonatum sibiricum 

polysaccharide 

1.3.2 多糖化学组成的测定

提取出的粗多糖中通常会含有其他化学组分，

糖醛酸和蛋白质的含量是首先需要确定的。通过测

定糖醛酸的含量可判断提取的粗多糖是中性多糖还

是酸性多糖，测定蛋白质的含量可以判断提取过程

中是否除尽蛋白，蛋白含量越低，代表多糖纯度就

越高。本文采用苯酚 - 硫酸法、考马斯亮蓝法、羟

基联苯比色法分别测定 PP-WE、PP-EE、PP-UE 多

糖中的总糖含量、蛋白含量和糖醛酸含量。

参考王彦平等 [12] 方法稍作修改，将 6% 的苯酚

溶液 1.0 mL、浓硫酸溶液 5.0 mL 先后分别加入到葡

萄糖标准溶液和黄精多糖溶液中，混匀，在 490 nm
波长处测吸光度值，按式（1）计算多糖得率、按式

（2）计算多糖含量。

Y =
c×v×n

M0

×100%　　　　　　　　　　　　（1）

H =
c×v×n

M1

×100% 　　　　　　　　　　  　（2）

式中：

Y——多糖得率，% ；
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H——多糖含量，% ；

M0——样品的质量，g ；

M1——粗多糖的质量，g ；

c——粗多糖质量浓度，g/mL ；

v——粗多糖体积，mL ；

n——样液稀释倍数。

参考沈育伊等 [13] 方法稍作修改，将 5 mL 马斯

亮蓝 G-250 溶液分别加入到牛血清蛋白标准溶液和

黄精多糖溶液中，混匀，在 595 nm 处测吸光度值。

参考朱明月等 [14] 的方法稍作修改，将 0.012 5 mol/L
四硼酸钠 - 硫酸溶液 5 mL、0.15% 间羟联苯溶液

100 μL 先后分别加入到 D- 葡萄糖醛酸标准溶液和黄

精多糖溶液中，混匀，在 525 nm 波长处测吸光度值。

1.3.3 多糖理化性质的测定

持油力的测定参考 Chen 等 [15] 方法稍作修改：分

别取干燥的 PP-WE、PP-EE、PP-UE 各 0.50 g，与

10 mL 的菜籽油混匀离心，将上清液和多糖分离后

再次称重。持油力按式（3）计算：

O =
W2-W1

W1
 　　　　　　　　　　  　          （3）

式中：

O——持油力，g/g ；

W1——样品质量，g ；

W2——黄精多糖残渣质量，g。

醇溶性的测定参考王艺涵等 [16] 方法稍作修改：

分别取干燥的 PP-WE、PP-EE、PP-UE 各 0.50 g，
放入 φ = 60% 乙醇溶液中，充分溶解后 3 000 r/min
离心 20 min，吸取上清液并干燥至恒重，多糖在乙

醇中的溶解度按式（4）计算：

S =
m
M

×100%  　　　　　　　　　　  　     （4）

式中：

S——溶解度，% ；

m——乙醇中溶解的多糖质量，g ；

M——粗多糖样品的质量，g。

吸湿性的测定参考戴宏杰等 [17] 的方法稍作修改：

分别取干燥的 PP-WE、PP-EE、PP-UE 各 20.00 mg，
置于培养皿中，在恒定条件（温度为 20 ℃、相对

湿度为 85%）下放置 12 h 后，对样品称重。吸湿率

按式（5）计算：

B =
M后-M前

M前

×100%　　　　　　　　　　 （5）

式中：

B——吸湿率，% ；

M 前——样品吸湿前的质量，g ；

M 后——样品吸湿后的质量，g。

1.3.4 抗氧化性测试

1.3.4.1 ABTS+自由基清除率测定

参考 Liu 等 [18]  方法稍作修改测定 ABTS+ 自

由基清除活性：取 7.4 mmol/L 的 ABTS+
 · 溶液与                                         

2.6 mmol/L 的 K2S2O8 溶液等体积混合，避光室

温放置 12 h 后得到 ABTS+
 · 溶液。加蒸馏水稀

释使其在波长 734 nm 处吸光度为 0.70 时，将                                    
150 μL 的 ABTS+

 · 溶液分别加入到 250 μL 不同质量

浓度（0.2~1.0 mg/mL）的三种粗多糖溶液（PP-WE、
PP-EE、PP-UE）中暗室反应 6 min。按式（6）计

算 ABTS+ 自由基清除率：

SA = （1-
A1 - A2

A0
）×100%　　　　　　  　　（6）

式中：

SA——ABTS+
自由基清除率，% ；

A1、A2、A0——测试组、对照组、空白组吸光度值。

1.3.4.2 DPPH自由基清除率测定

参考 Floegel 等 [19] 方法稍作修改测定 DPPH 自

由基清除活性：将 0.2 mmol/L 的 DPPH · 乙醇水溶

液 250 μL 分别加入到 500 μL 不同质量浓度（0.2~              
1.0 mg/mL）的三种粗多糖溶液（PP-WE、PP-EE、
PP-UE）中暗室反应 30 min，在 517 nm 处测其吸光

度，按式（7）计算 DPPH 自由基清除率：

SD = （1-
A1 - A2

A0
）×100%　　　　　　　 　 （7）

式中：

SD——DPPH 自由基清除率，% ；

A1、A2、A0——测试组、对照组、空白组吸光度值。

1.3.5 体外降α-葡萄糖苷酶和α-淀粉酶活性

1.3.5.1 α-葡萄糖苷酶抑制活性

参考 Purnomo 等 [20] 描述的方法稍作修改测定 
α- 葡萄糖苷酶抑制活性：将 100 μL 的 α- 葡萄糖酶 
（0.1 U/mL）分别加入到 300 μL 不同质量浓度

（0.2~1.0 mg/mL）的三种粗多糖溶液（PP-WE、
PP-EE、PP-UE）中于 37 ℃下水浴 15 min。加入 
25 mmol/L pNPG 溶液 0.25 μL 混匀、保持 30 min。
最后加入 0.1 mol/mL Na2CO3 溶液 2 mL 终止反应，

于 400 nm 处测定吸光度。按式（8）计算 α- 葡萄糖

苷酶抑制率：

Ig = （1-
A1 - A2

A0
）×100%　　　　　　　　 　（8）

式中：
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Ig——α- 葡萄糖苷酶抑制率，% ；

A1、A2、A0——测试组、对照组、空白组吸光度值。

1.3.5.2 α-淀粉酶抑制活性

参考 Prasad 等 [21] 的方法作修改测定 α- 淀粉酶

抑制活性：将 100 μL 的 α- 淀粉酶（0.1 U/mL）分别

加入到 100 μL 不同质量浓度（0.2~1.0 mg/mL）的

三种粗多糖溶液（PP-WE、PP-EE、PP-UE）中于         
37 ℃下水浴 10 min，加入 100 μL、1% 淀粉溶液      
（m/V）继续 37 ℃水浴 20 min。最后加入 50 μL、1%
的 DNS 溶液终止反应，冷却至室温，在 540 nm 处

测得吸光值。按式（9）计算 α- 淀粉酶抑制率：

Ia = （1-
A1 - A2

A0
）×100% 　　　　　　  　　（9）

式中：

Ia——α- 淀粉酶抑制率，% ；

A1、A2、A0——测试组、对照组、空白组吸光度值。

1.3.6 单糖组分分析

分别称取一定量的 PP-WE、PP-EE、PP-UE 样品，

加入 1 mL、2 mol/L 三氟乙酸溶液（TFA），110 ℃
油浴 2 h，水解液冷却后，通氮气，吹干多余 TFA。

加甲醇清洗，再吹干，重复 2~3 次。水解后的多糖

样品分别溶于 500 μL 的 0.3 mol/L NaOH 溶液中，

加入 500 μL 的 0.5 mol/L PMP 溶液，70 ℃反应 1 h，
冷却后加入 500 μL 的 0.3 mol/L HCl 进行中和反应，用

CH2Cl2 反复萃取除去 PMP，最后取上清过 0.22 μm 的

有机膜，待测 [22] 。单糖标准品也按上述步骤进行

处理，通过标准曲线计算样品中单糖组成含量。各

组分含量按式（10）计算，各组分含量百分比按式

（11）计算。

采用高效阴离子交换色谱（HPAEC）、Dionex™ 
CarboPac™ PA20（150×3.0 mm，10 μm）液相色谱柱、

脉冲安培检测器（PAD ；Dionex ICS 5000+ 系统）进行

单糖组分分析。色谱条件：流速，0.5 mL/min ；进样量，

5 μL ；流动相 A（ddH2O）、B（0.1 mol/L NaOH），

C（0.1 mol/L NaOH，0.2 mol/L NaAc）； 梯 度 洗 脱

程 序 设 置 如 下：A:B:C （V/V/V），0~26 min 95:5:0 ；

26~42 min 85:5:10 ；42~52 min 60:0:40 ；52~60 min 
95:5:0 ；60 min 95:5:0。

m =
c×v×f

M
 　　　　　           　　　　　　（10）

Xi =
m

∑mi

×100% 　　　　　　　　　　　（11）

式中：

m——各组分含量，μg/mg ；

c——仪器读取质量浓度，μg/mL ；

v——样品取样体积，mL ；

f——稀释倍数；

M——样品称取总量，mg ；

Xi——各组分含量百分比，%。

1.3.7 GPC-RI-MALLS法测定多糖分子量

采用 GPC-RI-MALLS（凝胶色谱-激光光散射-

示差检测器连用）法测定多糖样品的绝对分子量。参

考 Zhang [23] 将样品溶解在 0.1 mol/L NaNO3 水溶液（含

0.02% NaN3，m/m）中，终质量浓度为 1 mg/mL，并

通过孔径为 0.45 μm 的过滤器过滤后上机检测。色谱

条件如下：采用凝胶排阻色谱柱（Ohpak SB-805 HQ                                                  
（300 mm×8 mm），Ohpak SB-804 HQ（300 mm× 8 mm）

和 Ohpak SB-803 HQ（300 mm×8 mm）串联使用，

柱温 45 ℃，进样量 100 μL，流动相：0.1 mol/L  
NaNO3（含 0.02% NaN3，m/m），流速 0.5 mL/min，
洗脱梯度：等度100 min。利用Astra软件（第6.1.2.84
版）进行色谱数据采集和分析。

1.3.8 傅立叶红外光谱测定

参考 Xu 等 [24] 方法稍作修改，分别取少量 PP-WE、
PP-EE、PP-UE，与溴化钾以 1:100 的比例混合，研磨、

均匀、压片，然后将压片置于傅立叶红外光谱仪上

进行扫描，并记录在 500~4 000 cm-1 之间的光谱。

1.3.9 电镜（SEM）扫描

参考 Huang 等 [25] 方法稍作修改，分别取少量

PP-WE、PP-EE、PP-UE 样品充分研磨 15 min 以上

后压实成块状。块状样品经 30 s 喷金处理后，使其

导电。在 10 kV 电压下通过扫描电镜（Nova Nano. 
SEM450，FEI 公司，美国）的背散射电子对样品表

面进行形貌观察。

1.3.10 数据处理与分析

所有实验做 3 次平行，数据采用“平均值 ±

标准差”表示，用 Origin 9.0、SPSS 19.0 软件对数

据进作图与统计分析，显著性水平为 P＜0.05。

2  结果与讨论

2.1 不同提取方法对多糖得率和化学组成的
影响

不同提取方法对多糖得率及其化学组成结果见

表 1。由表 1 可知，PP-WE、PP-EE、PP-UE 在多糖
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的得率、总糖含量、蛋白含量和糖醛酸含量存在显著

差异。PP-WE、PP-EE、PP-UE 中均含有糖醛酸，说

明三者均为酸性多糖。在剧烈的水解条件下，容易发

生脱羧反应。三种方法所得多糖的得率分别为 4.41%、

8.11% 和 5.41% ；总糖含量分别为 40.22%、52.79%、

33.25% ；蛋白含量分别为 3.56、3.29、4.03 mg/g ；糖

醛酸含量分别 12.69%、9.85%、8.75%。Sevage 法一

般无法除去多糖中的游离蛋白，因此，三种提取方法

得到的粗多糖均中含有少量蛋白。整体来看，多糖的

得率和与化学组成受提取方法影响显著，酶解法多糖

的得率相对最高，其总糖含量也相对较高，这可能是

由于酶降解了植物细胞壁中的纤维素和果胶，从而使

多糖得以充分地释放 [26] 。方嘉沁等 [27] 在研究中的结

果表明，酶辅助法提取多糖的得率比热水浸提法和

超声辅助提取法高，对应其值分别为 4.08%、2.51%、

3.91%，变化趋势与文本一致。

表 1  不同提取方法提取黄精多糖的得率及化学组成（%）

Table 1 The yield and chemical composition of Polygonatum 
sibiricum polysaccharides extracted by different methods

样品 得率  总糖含量  蛋白含量  糖醛酸含量 

PP-WE 4.41±0.33c 40.22±0.29c 3.56±0.03b 12.69±0.25b

PP-EE 8.11±0.25b 52.79±0.15a 3.29±0.17a 9.85±0.16a

PP-UE 5.41±0.58a 33.25±0.38b 4.03±0.14c 8.75±0.88c

注：每列中数值后面的不同字母表示同列之间有显著差

异（P＜0.05）。表 2 同。

2.2 黄精多糖的理化特性分析

不同提取方法下多糖理化特性的结果见表 2。
酶解法提取的多糖较其他两种提取方法具有更好的

持油力  （5.67 g/g）和吸湿率（25.28%），而水提法

具有较高的醇溶性（86.50%）。持油力高，表明多

糖分子量和粘度相对较大。醇溶性高，表明多糖中

含有较多的 -OH 等极性基团，其分子极性大，更容

易溶于乙醇溶液中。水提法得到的多糖中含有较多

具备亲水基团的糖醛酸，能够极大地改变多糖的溶

解性。吸湿性高，可能与多糖的极性、结构特征以

及孔隙率等有关，多糖与水分子结合后会形成网状

结构，能更好地保持水分。王艺涵等 [16] 的研究表明，

酶提法得到的银耳多糖醇溶性和吸湿性较酸提法、

碱提法高。这可能与三种多糖的分子量有关，分子

量越小的多糖含有更多亲水基团，其分子极性大、

吸湿性高。

表 2  不同提取方法提取多糖的持油力、醇溶性和吸湿率

Table 2 Oil holding capacity, alcohol soluble capacity 
and hygroscopic capacity of Polygonatum sibiricum 

polysaccharides extracted by different methods 

样品 持油力 /(g/g) 醇溶性 /% 吸湿率 /%

PP-WE 3.43±0.29c 86.50±0.52c 16.22±0.48c

PP-EE 5.67±0.25a 77.61±0.46a 25.28±0.41a

PP-UE 5.02±0.10b 66.56±0.47b 20.00±0.38b

2.3 抗氧化活性分析

PP-WE、PP-EE 和 PP-UE 三种黄精多糖的抗

氧化活性结果如图 2 所示。由图 2 可知，PP-WE、
PP-EE 和 PP-UE 都呈现出一定的抗氧化活性，并

且随着质量浓度的增加，抗氧化活性也呈现上升

趋势，在一定的质量浓度范围内，多糖 ABTS+· 和
DPPH· 的清除率呈现出剂量依赖式增长。其中，

PP-EE 的抗氧化活性总体高于 PP-WE 和 PP-UE，
在 多 糖 质 量 浓 度 为 1.0 mg/mL 时，PP-EE 对 分

别 ABTS+· 和 DPPH · 得清除率最高可达 24.36%、

13.34%。经计算，PP-WE、PP-EE和PP-UE清除ABTS+ 

自由基的 IC50 从大到小分别为 PP-WE（0.41 mg/mL） 
＞PP-UE（0.25 mg/mL）＞PP-EE（0.23 mg/mL）；清除 
DPPH 自 由 基 的 IC50 从 大 到 小 依 次 为 PP-WE 
（0.19 mg/mL）＞PP-UE（0.18 mg/mL）＞PP-EE 
（0.16 mg/mL），由此可得其抗氧化能力由强到弱依

次为：PP-EE ＞ PP-UE ＞ PP-WE。徐丛玥等  [28] 的研

究结果表明，用酶法、超声波法和水提法提取的米

邦塔仙人掌粗多糖对ABTS+·和DPPH·都有一定的清 
除作用。三种提取方法得到的多糖对DPPH ·的半数抑 
制质量浓度 IC50 分别为 11.04、85.80、＞100 mg/mL ； 
对 ABTS+· 的清除作用整体趋势是酶法＞超声波法＞

水提法。以上结果与本文趋势一致。

影响多糖抗氧化的因素不是单一的，与其结构

特点和化学组成有关。多糖起抗氧化的作用可能是

多糖羟基上的电子或氢键，向 DPPH 中的自由基提

供氢原子，与自由基相互反应，导致 DPPH 自由基

减少，从而表现出较强抗氧化活性 [29] 。抗氧化活

性能力同样受多糖内部的取代基和糖苷键的影响。

PP-WE 的抗氧化活性高于 PP-UE，这可能跟糖醛酸

含量有关，在基团和结构特点上，糖醛酸能增强多

糖的抗氧化能力 [30] ；糖醛酸含量高的多糖，其抗氧

化活性也相对较高。
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图 2  PP-WE、PP-EE、PP-UE 对 ABTS+·（a）和

DPPH·（b）清除率比较

Fig.2 Comparison of ABTS+· scavenging ability (a) and 

DPPH · scavenging ability (b) of PP-WE, PP-EE, PP-UE

注：图中小写字母不同表示差异性显著（P＜0.05）。下

图同。

2.4 体外α-葡萄糖苷酶和α-淀粉酶的抑制作用

PP-WE、PP-EE 和 PP-UE 三 种 黄 精 多 糖 对 
α- 葡萄糖苷酶和 α- 淀粉酶的抑制作用见图 3。由

图 3 可知，PP-WE、PP-EE 和 PP-UE 对 α- 葡萄糖

苷酶和 α- 淀粉酶有一定的抑制作用，并且在一定

质量浓度范围内，多糖抑制作用的增长依赖于剂

量。PP-EE 对 α- 葡萄糖苷酶和 α- 淀粉酶的抑制作

用显著高于 PP-WE 和 PP-UE。在多糖质量浓度为 
1.0 mg/mL 时，PP-EE 分别对 α- 葡萄糖苷酶和 α- 淀
粉酶的最高抑制率分别为 50.98%、73.60%。经计算，

三种多糖抑制 α- 葡萄糖苷酶的 IC50 从大到小依

次为：PP-WE（2.14 mg/mL）＞PP-UE（2.06 mg/mL） 
＞PP-EE（1.98 mg/mL）； 抑 制 α- 淀 粉 酶 的 IC50

从 大 到 小 依 次为：PP-WE（0.62 mg/mL）＞PP-UE 
（0.58 mg/mL）＞PP-EE（0.41 mg/mL），由此可得

其降血糖能力由强到弱依次为：PP-EE ＞PP-UE ＞
PP-WE。田颖鹏等 [31] 的研究结果表明，用酶提法

和水提法得到的覆盆子多糖对 α- 葡萄糖甘酶的半

数抑制质量浓度 IC50 分别为 3.81 、5.37 mg/mL ；

对 α- 淀粉酶的半数抑制质量浓度 IC50 分别为 2.50、 
2.80 mg/mL，这与本文趋势一致。

PP-EE 具有较高抑制糖苷酶活性的原因可能

是由于酶解法加入酶，促进黄精多糖的糖苷键断

裂，使更多的基团得以充分暴露，使得多糖分支

链中的羟基和羧基与糖苷酶中的氨基酸残基相互

作用，与活性部位发生可逆性结合，产生竞争性

抑制，从而抑制糖苷酶活性  [32] ，最终实现降血糖

的目的  [33] 。

图 3  PP-WE、PP-EE、PP-UE 对 α- 葡萄糖苷酶（a）和 

α- 淀粉酶（b）抑制率的比较

Fig.3 Comparison of α-glucosidase inhibitory ability (a) and 

α-amylase inhibitory ability (b) of PP-WE, PP-EE, PP-UE

2.5 单糖组分分析现
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图 4  单糖标准品 (a)、PP-WE(b)、PP-EE(c)、PP-UE(d) 

的离子色谱图分析

Fig.4 Ion chromatography analysis of the monosaccharides 

standards(a), PP-WE(b), PP-EE(c), PP-UE(d)

通过比较单糖标准品和样品的保留时间，确

定了三种多糖的单糖组成。单糖标准品、PP-WE、
PP-EE 和 PP-UE 的离子色谱图如图 4 所示、单糖组

成结果见表 3。从表 3 可知，三种多糖均为酸性多

糖，主要构成的单糖组分是 Glc。PP-WE 由 8 种单

糖组成，PP-EE 和 PP-UE 由 9 种单糖组成，PP-WE
中未检测到 Man，说明提取方法影响着多糖的单糖

组分。PP-WE 中 Gal-UA（10.88%）、Gul-UA（6.49%）、

Glc-UA（10.39%）三种糖醛酸含量均高于 PP-EE
和 PP-UE，可能原因是水提法优先作用于糖醛酸

附近的糖苷键 [34] ，这与化学组成中糖醛酸含量最

高、理化性质中醇溶性最高相吻合。PP-EE 中 Glc
（57.45%），这与化学组成中总糖含量最高相一致。

PP-UE 中 Man（12.51%）含量仅次于 Glc（46.04%），

推测 PP-UE 中 Glc、Man 为主链单元。PP-WE、
PP-EE、PP-UE 中同时含有 Rha、Ara、Gal、Glc，
表明其糖链可能存在分支 [35] 。

表 3  PP-WE、PP-EE和PP-UE的单糖组成（%，质量分数）

Table 3 The monosaccharide composition of PP-WE、
PP-EE and PP-UE

单糖组成
样品

PP-WE PP-EE PP-UE

鼠李糖 (Rha) 2.40 2.17 2.62

阿拉伯糖 (Ara) 0.16 0.21 0.26

半乳糖 (Gal) 5.41 4.74 6.91

葡萄糖 (Glc) 49.04 57.45 46.04

甘露糖 (Man) 0.00 10.68 12.51

半乳糖醛酸 (Gal-UA) 10.88 10.80 9.89

葡萄糖醛酸 (Gul-UA) 6.49 5.53 5.80

甘露糖醛酸 (Glc-UA) 10.39 9.57 9.46

古罗糖醛酸 (Man-UA) 6.82 7.27 6.53

2.6 多糖分子量测定分析

分子量是代表多糖理化特性的重要因素，甚至

一些生物活性也取决于分子量大小。包括多糖在内

的聚合物，没有一个固定的分子量，而是不同分子

量同系物的混合体系。因此聚合物分子量是一个平

均值，有一个分布的概念。这种分子量的不均一性，

称作聚合物的多分散性。高聚物样品的多分散性通

常采用多分散系数来表征（如重均分子量与数均分

子量的比值） [23] 。

表 4  PP-WE、PP-EE和PP-UE的分子量、分散指数

Table 4 The molecular weight, polydispersity of PP-WE、
PP-EE、PP-UE

项目
样品

PP-WE PP-EE PP-UE

分子质量
/(×105 g/mol)

Mw 5.232 5.343 5.302

Mn 4.612 4.858 4.834

Mz 5.772 5.805 5.769

分散系数 Mw /Mn 1.134 1.1 1.097

经 GPC-MALLS-RI 法 测 定 的 PP-WE、PP-EE
和 PP-UE 的分子量见表 4。PP-EE 的重均分子量

（Mw）、数均分子量（Mn）及 Z 均分子量（Mz）较

PP-WE、PP-UE 高，分别为 5.343×105、4.858×105、

5.805×105 g/mol，说明提取方法对多糖分子量有影

响。三种多糖的多分散指数 Mw/Mn（指分子量分布

宽度指数）分别为 1.134、1.1 和 1.097，说明聚合
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物链的长度相差不大 [36] 。

2.7 傅立叶红外光谱分析

PP-WE、PP-EE 和 PP-UE 三种黄精多糖的红外

光谱图如图 6 所示。由图 6 可知，在 3 394.29 cm-1 处

有强宽带，呈现典型的 -OH 的拉伸振动的特征峰 [37] ；

在 2 931.43 cm-1 处有弱带，呈现 C-H 基团（C-H、

CH2、CH3）的伸缩和弯曲振动的特征峰，这是糖的

特征吸收峰 [7,38] ；在 1 631.43 cm-1 和 1 738.76 cm-1 处

显现的吸收峰是由 C　O 和羧酸（COO-）不对称拉

伸振动引起的 [39] ，据此推测黄精多糖中有结合水的存

在，推测为糖醛酸。在 931.43 cm-1 和 817.59 cm-1 处的

吸收峰是由吡喃环的不对称拉伸振动引起的 [40] 。综

上，不同提取方法得到的多糖的具有相似的特征官

能团。

图 5  PP-WE、PP-EE、PP-UE 的 FT-IR 光谱

Fig.5 FT-IR spectra of PP-WE、PP-EE、PP-UE

2.8 扫描电镜分析

图 6  PP-WE(a)、PP-EE(b)、PP-UE(c) 的电镜扫描图

（5 000×）

Fig.6 The SEM images of extracted of PP-WE (a), PP-EE (b), 

PP-UE (c) (5 000×)

扫描电镜通常被认为是进行多糖表面形貌分析

的有效技术。将 PP-WE、PP-EE 和 PP-UE 三种黄精

多糖少量样品置于样品台上充分研磨，经 5 000× 扫

描电镜放大后如图 6 所示。由图 6a 可见，PP-WE
呈现薄片形状、表面较为光滑，有少量沟壑和小型

裂隙，可能是由于长时间水浴的热处理降低了多糖

的疏松程度；由图 6b 可见，PP-EE 表面粗糙、多孔、

出现较多裂纹，结构较为疏松，可能是由于酶使多

糖分子内部的糖苷键破坏程度较高，多糖链与糖苷

键断裂数量较多，从而在一定程度上促进多糖中苷

元的释放，由此体现出较强的功能活性 [41] ；由图 6c
可见，PP-UE 表面粗糙，有明显的层次感，并且附

有零散的碎屑，少量孔隙，在局部伴有波纹状的褶

皱，可能是超声环境下促进溶剂缓慢进入细胞壁，

改变细胞壁内外渗透压，促使多糖溶出，导致结构

复杂 [42] 。通过对比，不同的提取方法对多糖表面的

微观结构呈现不同的差异，进而影响多糖的提取率

与功能活性，这与前述提取率与活性比较的变化趋

势一致。

3  结论

本文比较了三种提取方法对黄精多糖的得率、

化学组成、理化特性、生物活性、单糖组成、分子

量及微观结果的影响。结果表明，提取方法对黄精

多糖的得率、化学组成、理化特性、抗氧化活性、 
α- 葡萄糖甘酶和 α- 淀粉酶抑制活性有显著影响。三

种提取方式得到的黄精多糖均为酸性多糖，以葡萄

糖为主。红外光谱显示均具有多糖类物质的特征吸

收峰，峰强度有一定差异。酶解法得到的多糖，结

构疏松、表面粗糙、裂纹较多，在得率、总糖含量、

理化特性、生物活性上优于水提法和超声辅助提取

法。综上，酶解法是提取黄精多糖的适宜方法，黄

精多糖具有开发成为功能性食品、抗氧化剂和降血

糖药物的潜力。本研究有助于了解不同提取方法对

黄精多糖提取率、结构特征和功能活性之间的关系。

但本研究仅对粗多糖进行研究，后续需要对粗多糖

的分离纯化、结构鉴定等进行深入研究，进一步探

讨“化学组成 - 理化特性 - 结构鉴定 - 功能活性”

之间的相关性。
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