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摘 　要 ：对山药多糖提取工艺进行优化 ，得出较佳提取条件应用于山药多糖的提取 。实验以山药多糖收率为指标 ，

对山药预处理时间 ，提取过程中提取温度 、提取时间 、物水质量比及提取次数 ，重复性 ，回收溶剂再利用等因素进行

了考察 。结果表明 ：山药多糖的较优提取工艺为预处理时间（２ ＋ ２） h ，提取时间 ２ h ，提取温度 ６０ ℃ ，物水比 １ ∶ ２０ ，

提取次数 １次 ；这样的提取工艺操作重复性好 ，溶剂回收再利用可行 。
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Abstract ：The optimization experiment of active polysaccharide extraction of Chinese yam was
carried out and the optimal ex traction condition was determined ，which has been used in extracting
of Chinese yam polysaccharide ．In the experiment yam polysaccharide yield was taken as an index ，

yam pretreatment time ，extraction temperature ，extraction time ，material‐water mass ratio and
extraction times ， repeatability ， recovery and reuse of solvent in the extraction process were
studied ．The results showed that the better pretreatment time for yam polysaccharide extraction is
（２ ＋ ２） h ，extraction time is ２ h ，extraction temperature is ６０ ℃ ，material‐water ratio is １ ∶ ２０ ，

extraction times is １ ；repeatability for ex traction operation is good ，recycling solvents are feasible ．
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　 　山药多糖［１］是目前公认的山药重要活性成分之

一 ，同时山药还含有黏蛋白［２］
、尿囊素［３］

、氨基酸［４］
、

淀粉 、脂肪酸及微量元素和常量元素 。

近年来 ，随着人们对多糖研究的深入 ，发现多糖

具有多方面的生物活性与功能 。山药主要活性成分

之一的山药多糖也具有许多优越的生理功能［５‐６］
：具



有免疫调节作用 ，可显著增强非特异性免疫功能和

体液免疫功能 ；具有抗肿瘤作用 ，对多种实验型肿瘤

有明显的抑制作用 ；具有对血糖的调节作用 ，对葡萄

糖负荷的小鼠血糖有明显降低 ；具有明显的抗细菌

作用 ；具有明显的降血脂和抗氧化作用 。

王刚等［７］采用水提取 ，乙醇和十六烷基三甲基

溴胺盐（CTAB）沉淀法 ，对山药中的多糖进行了初

步分离 ，从山药中分离纯化得到多糖 。许本波等［８］通

过微波辅助法确定了山药多糖提取的最佳工艺条件

为 ：微波功率 ４６４ W ，物水比 １ ∶ ２０ ，浸提温度 ６０ ℃ ，醇

沉比 ４ ∶ １ 。李金忠等［９］对山药多糖的超声辅助水提取

方法进行了研究 ，该工艺与传统的水提取法相比 ，得率

提高 ２倍多 ，提取时间也缩短 。张元等［１０］通过酶法确

定了山药多糖提取的最佳工艺条件为 ：５５ ℃ ，pH５ ．５ ，

加酶量 １ mg／g ，反应时间 １ ．０ h ，酶辅助浸提结束后 ，

对体系进行超声处理 ５ min ，多糖收率可达
６ ．７９２％ ，较单独酶辅助提取提高了 ９９ ．３５％ 。

以上研究均没有考虑预处理时间对多糖收率的

影响 ，也没有考虑回收溶剂 。因此 ，本实验除了考察

提取过程的温度 、时间 、物水比（预处理过的山药与

去离子水质量比 ，全文同）及提取次数等因素 ，还考

察了预处理时间 、溶剂回收再利用等对收率的影响 。

1 　实验部分
1 ．1 　主要原料 、试剂及仪器

实验原料 ：山药饮片 ，产地河南 ；安徽德昌药业

饮片有限公司生产 。

实验试剂 ：无水乙醇 、无水乙醚 、丙酮 、甲醇 、正

丁醇 、硫酸 、苯酚 、三氯甲烷 、葡萄糖 ，均为 AR 。

实验仪器 ：可见分光光度计（上海光谱仪器有限

公司 ７２２E型） ，电热恒温水浴锅（上海精宏实验设

备有限公司 DK‐S２４ 型） ，电子天平（北京塞多利斯

仪器系统有限公司 BS１２４S 型） ，旋转蒸发仪（上海

亚龙生化仪器厂 RE５２CS） ，离心机（上海安亭科学

仪器厂 ８００B） ，电热恒温鼓风干燥箱（上海精密实验

设备有限公司 DHG‐９１２３A 型） 。

1 ．2 　实验步骤
１ ．２ ．１ 　山药饮片的预处理 　实验选用山药饮片 ，在

使用前先将其初步粉碎 ，在恒温 ５０ ℃烘干 ４ h ，再粉
碎至粉末干燥待用 。

１ ．２ ．２ 　山药多糖的提取 　 将粉碎的山药粉加入乙

醇（８０％ 以上） ，在 ９０ ℃热水浴中回流间歇搅拌进行

提取预处理 ，离心得提取液 ，残渣再用乙醇提取一

次 ，合并提取液 ，经离心收集沉淀 ，上清液回收乙醇 ，

沉淀物依次用无水乙醇 、丙酮 、甲醇进行抽洗 ，挥发

溶剂至干 ，干燥保存 ，用于提取多糖 。将乙醇回流提

取过的残渣在一定的物水比 、提取温度 、提取时间 、

提取次数下恒温水浴 ，间歇搅拌 ，离心分离 ，上清液

浓缩 ，加乙醇醇析 ；沉淀物用蒸馏水复溶后再加乙醇

醇析 ，将沉淀依次用 ４０ mL 无水乙醇 、无水乙醚 、丙

酮洗涤以除去杂质 ，干燥 ，得山药水溶性多糖粗品 。

采用 Sevage法去除蛋白 ：用少量双蒸水溶解粗多

糖 ，混匀后按 ４ ∶ １ 的比例加入氯仿‐正丁醇（５ ∶ １）

混合液 ，振摇 ２０ min ，可见凝胶状的蛋白质析出 ，用

离心法除去［１１］
。

１ ．２ ．３ 　葡萄糖含量测定及提取收率计算 　精密称

取恒重干燥的山药多糖 ０ ．１００ g ，蒸馏水溶解并定容
１００ mL ，精密移取 １０ mL ，再次定容至 １００ mL ，此时

终质量浓度为 ０ ．１０ g／L 。精密吸取溶液 １ ．００ mL于
１０ mL 具塞试管内 ，补充水至 ２ ．００ mL ，另取一支空

管加入 ２ ．００ mL 蒸馏水做对照 。每管各精密加入

质量浓度为 ２０ g／L 的苯酚溶液（新鲜配制 ，精密称

取 ２ g苯酚用蒸馏水定容至 １００ mL 得 ２０ g／L 苯酚
溶液）１ mL ，浓硫酸 ５ mL ，混匀 ，放置 ５ min ，沸水浴
加热显色 ５ min ，冷水浴冷却 ３０ min ，在 ４８５nm处测
定吸光度 ，重复测 ３ 次 ，取 ３ 次平均值［１２］

。经作工

作曲线 ，将吸光度与质量浓度拟合得关系式如下 ：

X ＝ ０ ．０２５ ５Y － ０ ．０００ ０６

其中 ：X 为葡萄糖含量 ，g／L ；Y 为 ４８５ nm 处的吸
光度 。

山药多糖的质量浓度以葡萄糖计［７ ，１１］
，山药多

糖的收率依以下公式计算 ：

η＝
１０mX
M × １００％

其中 ：η为山药多糖的收率 ，％ ；m为提取出的山药
多糖的质量 ，g ；X 为由吸光光度法测得的山药多糖
的质量浓度 ，g／L ；M为原料山药用量 ，g 。
2 　实验结果与讨论
2 ．1 　预处理时间对收率的影响

文献［１２］报道山药不经预处理直接进行水提多

糖 。经考察 ，发现直接水提 ，山药粉易糊化 ，后续很

难过滤分离 ，为此选用乙醇先进行预处理 。预处理

时间会对后期的山药多糖的提取有一定的影响 ，因

此取干燥恒重过的山药粉 １０ g ，２次各加 ４５ mL 无
水乙醇 ，用（１ ＋ １） h 、（１ ＋ ２） h 、（２ ＋ １） h 、（２ ＋ ２） h 、
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（３ ＋ ３） h不同的时间组合（处理方法详见 １ ．２ ．２）进

行乙醇回流处理 ，处理过的料再在相同的条件下水

提 ，测定多糖提取收率 ，结果分别为 ２ ．５４％ ，３ ．４６％ ，

３ ．７８％ ，４ ．８８％ ，４ ．９０％ 。

乙醇的回流处理可以除去一些溶于醇的物质 ，

而山药多糖不溶于乙醇 ，更重要的是经过乙醇回流

处理的山药粉 ，其中的淀粉有一定的变性 ，使易糊化

的支链淀粉断链变成直链淀粉而不易糊化 ，有利于

下面的水提过滤分离 。从测定得到的收率可以确定

乙醇预处理的时间采用（２ ＋ ２） h 。
2 ．2 　单因素考察
２ ．２ ．１ 　提取时间对收率的影响 　物水比 １ ∶ ２０ ，在

６０ ℃水浴中加热搅拌提取 ，提取时间分别为 ０ ．５ ，１ ，

２ ，３ ，４ h ，提取 １次 。测定多糖提取收率 ，结果见图 １ 。

图 1 　提取时间对收率的影响
Fig ．1 　 Effects of ex traction time on extraction yield

　 　由图 １可以看出 ，多糖收率与浸提时间有一定

关系 。当浸提时间小于 ２ h ，多糖收率随时间的增
加有比较大的增加 ，而时间大于 ２ h后 ，多糖收率随

时间有所减少 ，这是因为山药多糖的提取是一个固

液非均相的提取过程 ，需要一定的时间才能使目标

物从固体内部传递到液体 ，因此随提取时间的增长

收率就提高 ，但是时间过长可能由于多糖变化使得

结果有所降低 。从实际生产考虑 ，提取时间越长 ，就

意味着生产周期越长 ，设备的生产能力就降低 ；同时

能耗 、人工的投入就越大 ，而且时间过长可能会使山

药淀粉溶出增加 ，产品纯度降低 ，后期提纯负荷增

大 ，所以确定提取时间为 ２ h 。
２ ．２ ．２ 　提取温度对收率的影响 　物水比 １ ∶ ２０ ，分别

在 ２０ ，３０ ，４０ ，５０ ，６０ ，７０ ℃水浴中加热搅拌提取 ２ h ，提
取 １次 。测定多糖提取收率 ，结果见图 ２ 。

由图 ２ 可以看出 ，６０ ℃ 以下时 ，多糖收率随温

度升高而上升 ，当温度大于 ６０ ℃ 后 ，多糖收率有所

下降 ，其原因是低温时物质的扩散较高温时慢 ，造成

相同提取时间低温提取收率较低 。 ７０ ℃ 时收率又

图 2 　提取温度对收率的影响
Fig ．2 　 Effects of extraction temperature on extraction yield
下降分析与山药多糖的热敏性有关 ，部分多糖降解

使收率降低 。过高的温度和过长的提取时间会使山

药粉糊化 ，不利于分离 ；温度的提高也代表了能耗的

增加 ，因此确定多糖提取温度为 ６０ ℃ 。

２ ．２ ．３ 　物水比对收率的影响 　物水比分别为 １ ∶ ５ ，

１ ∶ １０ ，１ ∶ １５ ，１ ∶ ２０ ，１ ∶ ２５ ，１ ∶ ３０ ，在 ６０ ℃ 水浴中

加热搅拌提取 ２ h ，提取 １次 。测定多糖提取收率 ，

结果见图 ３ 。

图 3 　物水比对收率的影响
Fig ．3 　 Effects of material‐water ratio on extraction yield
由图 ３可知 ，当物水比小于 １ ∶ ２０时 ，多糖收率

随着物水比的增加而增大 ，这是由于山药多糖提取

过程中溶质的推动力影响 ，推动力随物水比的增加

而增加 ，但在物水比大于 １ ∶ ２０时 ，多糖收率反而有

所下降 。物水比大则水用量大 ，使浓缩过程的产品

损耗增大 ，并且大的物水比就需要大的提取设备 ，浓

缩的能耗也急剧上升 。物水比小会使推动力减小 ，

提取液也过于黏稠 ，容易有胶状物悬浮 ，难分离而收

率降低 ，所以在提取多糖时取物水比选 １ ∶ ２０ 。

２ ．２ ．４ 　提取次数对收率的影响 　物水比 １ ∶ ２０ ，在

６０ ℃水浴中加热搅拌提取 ２ h ，分别浸提 １ ，２ ，３次 。

测定多糖收率 ，结果分别是 ５ ．３２％ ，５ ．３３％ ，

５ ．４９％ ；由此可以看出 ，提取次数对多糖收率影响不

大 ，虽然收率有所提高 ，但是提高的增量与幅度分别

为 ２次 ：０ ．０１％ ，０ ．２％ ，３次 ：０ ．１７％ ，３ ．２％ ，虽然产
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品收率小幅度的提高可以增加产品的产量和效益 ，

但所带来的问题是能耗的成倍增加 ，水用量的加倍 ，

浓缩体积的加大 ，蒸汽冷凝量的加大 ，从能耗和水用

量上考虑 ，增加提取次数所带来的收益弥补不了消

耗的增大 ，故选提取次数为 １次 。

２ ．２ ．５ 　单因素较佳条件的实验 　 由以上实验结果

得到单因素的较佳条件是 ：预处理时间（２ ＋ ２） h ，提
取时间 ２ h ，提取温度 ６０ ℃ ，物水比 １ ∶ ２０ ，提取次

数 １次 。在上述条件下进行重复验证实验 ，得到山

药多糖的收率为 ５ ．１６％ 。该结果与单因素实验中

收率最大值比相差 ３ ．０％ ，在操作与分析误差范围

之内 ，说明提取操作重复性较好 。

２ ．２ ．６ 　回收溶剂在较佳条件的实验 　 该提取方法

用的溶剂量相当大 ，水提前为避免糊化而先用乙醇

预处理需要耗用大量乙醇 ，如果溶剂不回收 ，产品的

成本相当高 ，不具有工业使用价值 。因此将用过的

溶剂进行回收 ，用处理过的溶剂代替新鲜溶剂在单

因素较佳条件下进行 ２ 次提取实验 ，得到山药多糖

的平均收率为 ４ ．８９％ ，收率减少幅度为 ６ ．７％ 。提

取收率比新鲜溶剂有所降低 ，分析是由于每次操作

多糖的损失量不同 ，加上实验产品量小 ，使其差距偏

大 ；工业化生产时 ，产量大 ，可以肯定差距会缩小 。

溶剂的回收循环利用是降低生产成本的重要因素 ，

也是该提取方法工业化应用的前提 ，实验证明该方

法可行 。

提取过多糖的残渣中大部分是淀粉 ，可以考虑

回收利用 ，也可以采用其他方法提取另外的有效成

分 ，本文不作具体探讨 。综合考虑溶剂的回收及淀

粉等的回收利用后 ，多糖提取的经济性可有很大的

改变 ，具有工业应用价值 。

3 　结 　论

实验结果表明 ：

１）乙醇预处理时间（２ ＋ ２） h ，提取时间 ２ h ，提

取温度 ６０ ℃ ，物水比 １ ∶ ２０ ，提取次数 １ 次为较佳

工艺条件 ；

２）重复验证实验说明提取操作重复性较好 ；

３）用回收的溶剂进行提取 ，得到的结果与新鲜

溶剂相当 ，说明溶剂回收再利用可行 。
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