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超声辅助酶法提取山药皮水溶性多糖的
工艺优化

吴金松，耿广威，任聪，徐军，杨新玲，丁德刚 *

（河南牧业经济学院理学部，河南郑州 450046）

摘 要：以铁棍山药皮为原材料，采用单因素试验和正交试验对山药皮中水溶性多糖的提取条件进行优化，后对其进
行紫外吸收扫描和红外光谱分析。先用果胶酶、纤维素酶、中性蛋白酶进行辅助提取，结果表明，纤维素酶的提取率最
高。 以纤维素酶作为辅助酶结合超声进行优化试验，通过极差和方差分析，得到最佳优化工艺条件：纤维素酶加酶量
5.0%、超声功率 350 W、酶解-超声时间 60 min，料液比 1∶50（g/mL），该条件下提取率为 10.98%。 紫外吸收图谱显示，
在波长 260 nm~280 nm 无特征吸收峰，即山药皮粗多糖中不含核酸和蛋白质，通过红外光谱检测官能团的伸缩振动
峰图谱表明，提取物质符合多糖的基本特征。
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Optimization of Enzymolysis-Ultrasonic Assisted Extraction of Water-soluble Polysaccharides from
Peel of Rhizoma dioscoreae
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Abstract：This paper aims to optimize the extraction conditions of water-soluble polysaccharides from peel of
Rhizoma dioscoreae by single factor experiment and orthogonal experiment，followed by ultraviolet scanning and
infrared spectroscopy. To be specific，the extraction rate with the help of pectinase，cellulase，and neutral pro－
tease was respectively determined，and the results showed that the highest extraction rate was achieved by cellu－
lase. Thus，cellulase was used as auxiliary enzyme for the following optimization. According to the result of range
analysis and variance analysis，the optimal conditions are as below: cellulase added at 5.0%，ultrasonic power of
350 W，enzymolysis-sonication duration of 60 min，and material-to-liquid ratio of 1∶50（g/mL）. Under these con－
ditions，the extraction rate was 10.98%. The ultraviolet spectrum show：d no characteristic absorption peak at
260 nm-280 nm. Therefore，the extracted crude polysaccharide contained no nucleic acid or protein. According
to the infrared spectrum (stretching vibration of functional groups)，the extracted substance had the basic charac－
teristics of polysaccharide.
Key words：water-soluble polysaccharide from peel of Rhizoma dioscoreae；ultrasound combined with enzymol－
ysis；optimization by orthogonal experiment；ultraviolet absorption；infrared spectrum
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山药是薯蓣的干燥块根，既可以用作药材，也可
以直接食用，主要产于河南焦作、温县，山西太谷、介
体，河北安国、保安，陕西大荔、渭南、汉中等地[1]。 最初
记载于《神农草本经》，山药的营养成分主要有淀粉、维
生素、粗纤维、糖蛋白、脂肪、矿物质等，还具有多糖、黄
酮、尿素囊等活性成分。 山药具有抗氧化、祛湿气、滋
养脾肺、养胃等功效，可用于食欲不振、脾胃虚弱、腹
泻、高血糖等症[2-4]，具有良好的作用。 目前市场上不断
涌现出各种各样以山药为原料制成的食品及零食，如
山药粉、山药薯片等，这些产品在加工削皮过程中，产
生约 20%的副产物，其中大量副产物被视为垃圾直接
丢弃，不仅造成了资源浪费而且还会污染环境，因此
如何将山药皮再利用具有重要的科研价值。

山药皮成分与山药肉基本一致，富含皂苷、多酚、
多糖、黄酮、糖蛋白和粗纤维等营养成分[5-10]。山药多糖
具有抗氧化、降低血糖、解酒等功效，其在食品加工和
生物材料领域有着广泛的应用[11-14]。周庆峰等[15]建造小
鼠急性酒精中毒模型，通过观察给药后醉酒小鼠入睡
潜伏期和醉酒时间，以及血清和肝组织中反应肝功能
的生化指标变化， 探究山药多糖的解酒护肝作用，为
研制解酒药物新品种作参考。 然而，国内外对于山药
皮水溶性多糖的分离提取工艺研究报道较少，相较于
传统多糖提取工艺方法的水煮醇沉法、 酸碱水解法、
酶辅助法、超声辅助法和微波辅助法等[16-19]，超声辅助
酶法利用超声破坏细胞，结合酶水解作用，使多糖成
分扩散释放，提高提取效率。 为提高山药皮的利用价
值，本研究主要通过单因素和正交试验，优化超声结
合酶法提取山药皮中水溶性多糖的提取工艺，以期为
山药皮的综合开发以及在食品添加剂中的应用提供
参考。

1 材料与方法
1.1 原料与试剂

铁棍山药：河南温县。
无水乙醇（分析纯）：河南新乡市三伟消毒制剂有

限公司；葡萄糖标品、苯酚、溴化钾（均为分析纯）：天
津科密欧化学试剂有限公司；硫酸（分析纯）：洛阳昊
华化学试剂有限公司；盐酸（分析纯）：开封市盛源化工
有限公司，以上试剂均为分析纯；果胶酶（食品级，≥
100 000 U/g）：上海士锋生物科技有限公司；中性蛋白
酶（食品级，≥100 000 U/g）、纤维素酶（食品级，≥
100 000 U/g）：南宁庞博生物工程有限公司。
1.2 仪器与设备

FA3204B 型分析天平（感量 0.000 1 g）：上海佑科

仪器仪表有限公司；BJ-150 型多功能粉碎机： 德清拜
杰电器有限公司；Hanon i2 型可见光分光光度计：济南
海能仪器股份有限公司；TU-1901 型双光束紫外可见
光光度计：北京普析通用仪器有限责任公司；is10 型中
红外傅里叶变换红外光谱仪：美国尼高力公司。
1.3 试验方法
1.3.1 试验流程

新鲜的铁棍山药→去皮、榨汁→收集山药皮→烘
干→粉碎→过筛（50 目）→得到山药皮粉→准确称取
3.000 g 山药皮粉→调节酶解 pH 值→酶解-超声→抽
滤→稀释滤液→测量吸光值→计算粗多糖提取率→
滤液浓缩→醇沉→抽滤→干燥→紫外吸收扫描→红
外光谱测定。

1）把新鲜的铁棍山药去皮保留干净的山药皮，放
入电热鼓风干燥箱中，调节温度为 60℃，烘干 6 h~8 h，
将山药皮取出来，把干燥后的山药皮放进粉碎机粉碎
成粉末，将粉碎后的山药皮粉过筛（50 目），将得到的
山药皮粉放入密封袋中备用。

2）准确称取 3.000 g 山药皮粉，配制一定的料液比
（山药皮粉和蒸馏水比例），通过 pH计对溶液进行酶解
pH值的调节，调节 pH值所用的缓冲溶液为1∶50（体积
比）的乙酸分析纯稀释液，调节到所需的酶解 pH 值。
调好 pH值后，加入一定比例的酶，进行充分搅拌。

3）将溶液按照不同参数条件进行超声处理。
4）将酶解-超声后的溶液进行抽滤，收集滤液。
5）将得到的滤液放入旋转蒸发仪中进行抽滤，调

制旋转蒸发仪参数为温度 60℃，转速 70 r/min，将滤液
旋转蒸发至 10 mL~20 mL。

6）将旋转蒸发后的滤液，按照 1∶5 的体积比加入
95%乙醇， 将混匀的溶液放置在 4 ℃的冰箱中静置醇
沉 12 h。

7）将醇沉后的溶液进行抽滤，将得到的粗多糖放
入鼓风干燥箱中进行干燥， 设置参数为温度 60 ℃，干
燥 4 h，得到干燥后的粗多糖。
1.3.2 超声辅助酶法提取山药皮粗多糖的单因素试验

根据相关文献[20-23]得到影响植物多糖提取的主要
因素有辅助酶的种类、加酶量（%）、酶解 pH 值、料液
比（g/mL）、酶解-超声时间（min）、酶解-超声温度（℃）、
超声功率（W），本研究选择以上单因素进行试验。具体
单因素提取条件∶山药皮粉 3.000 g，按 1∶30（g/mL）料液
比加入蒸馏水，醋酸调节 pH 值至 5.0，分别加入 4.0%
3种酶，设置超声功率 300 W，酶解-超声温度 50℃，酶
解-超声时间 40 min 为基准，变换各单因素水平，进行
酶解-超声辅助提取，并测定山药皮粗多糖提取率，每
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组平行测定 3次。
1.3.3 超声辅助酶法提取山药皮粗多糖的正交试验
优化

以单因素试验结果为依据，选定纤维素酶为辅助
提取酶，酶解 pH 值为 5.0，酶解-超声温度为 55 ℃，选
取料液比（g/mL）、加酶量（%）、酶解-超声时间（min）、
超声功率（W）4 个因素，以山药皮粗多糖提取率为指
标，设计四因素三水平 L9（34）的正交试验，优化超声结
合酶法辅助提取铁棍山药皮多糖的工艺。 因素选取及
水平安排见表 1。

1.3.4 山药皮粗多糖提取率的测定
1.3.4.1 葡萄糖含量标准曲线的绘制

采用硫酸-苯酚法[24]绘制葡萄糖溶液标准曲线。准
确称取 0.100 0 g 无水葡萄糖，用蒸馏水将其溶解并定
容于 100 mL 容量瓶中，配制成 1.0 mg/mL 的葡萄糖标
准溶液， 用 5.0 mL 的移液管吸取 5.0 mL 1.0 mg/mL 的
葡萄糖溶液放入 50 mL的容量瓶中，配制成 0.1 mg/mL
的葡萄糖溶液，以备后续试验使用。 用移液管分别吸
取 0.0 、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mL 0.1mg/mL 的葡萄糖溶
液放入对应试管中，再用移液管分别吸取 1.0、0.8、0.6、
0.4、0.2、0.0 mL的蒸馏水使其总体积为 1.0 mL，再用移
液管吸取 1.0 mL 配制好的 5%的苯酚溶液， 移液管吸
取 5.0 mL 的硫酸，立即振荡均匀，静置 30 min，设置可
见光分光光度计 490 nm 的波长，测量吸光值，根据每
组测出的吸光值绘制葡萄糖标准曲线， 回归方程：y=
0.010 5x+0.000 8，相关系数 R2=0.998 6。
1.3.4.2 超声辅助酶法提取山药皮粗多糖提取率的测定

根据测量溶液的吸光值， 计算出粗多糖浓度，再
根据以下公式[25]计算粗多糖的提取率。

粗多糖提取率/%= C×V×D×10-6

m

式中：C为从葡萄糖标准曲线上计算得到的浓度，
μg/mL；V 为过滤后的滤液体积，mL；D 为取一定滤液
稀释的倍数；m为称取山药皮的质量，g。
1.3.5 山药皮粗多糖的紫外全波段扫描

称取最优试验方案提取的山药皮粗多糖 0.500 0 g，
加入蒸馏水，定容于 100 mL 容量瓶，配制成 5 mg/mL

溶液，设置波长范围为 190 nm~400 nm，通过双光束紫
外可见分光光度计测量吸收峰，观察图谱[26]。
1.3.6 山药皮粗多糖的红外光谱测定

称取最优试验方案提取的山药皮粗多糖 0.010 0 g，
放在表面皿上放入红外干燥箱中，干燥后将其放在研
钵中，按质量比 1∶100加入溴化钾晶体进行研磨。 将研
磨后的粉末进行压片，傅里叶变换红外光谱仪测量官
能团的伸缩振动峰[27]。
1.4 试验数据分析方法

利用 Origin 8.6 和 Excel 2010 软件对数据进行制
图，采用正交表对试验数据进行分析。

2 结果与分析
2.1 单因素对山药皮多糖提取率的影响
2.1.1 不同辅助酶对山药皮粗多糖提取率的影响

不同种类酶对山药皮粗多糖提取率的影响见图 1。

由图 1可知， 添加纤维素酶的山药皮样品粗多糖
提取率为 9.26%， 添加果胶酶的山药皮样品粗多糖提
取率为 7.35%， 添加中性蛋白酶的山药皮样品粗多糖
提取率为 7.43%。由于山药皮中含有较多的粗纤维，因
此使用纤维素酶作为辅助酶提取粗多糖时，提取率明
显高于果胶酶和中性蛋白酶，故本试验采用纤维素酶
作为辅助酶提取山药皮粗多糖。
2.1.2 料液比对山药皮粗多糖提取率的影响

料液比对山药皮粗多糖提取率的影响见图 2。
由图 2可知， 山药皮粗多糖提取率随溶剂添加量

增加，呈现先增后减的趋势。 溶剂添加量较低，样品稠
度过大，多糖浸提不完全，因而提取率较低，随着溶液
中水分的增加，粗多糖提取率也逐渐增大，至料液比
为 1∶40（g/mL）时，粗多糖几乎被完全浸提，提取率可
达 10.30%，溶剂添加量增加，无利于提取率的提高[28]。

表 1 正交试验因素水平

Table 1 Levels of factors in orthogonal experiment

水平
A 料液比/
（g/mL）

D 超声
功率/W

1 1∶30 300
2 1∶40 350
3 1∶50 400

B 加酶量/%

4.0
4.5
5.0

C 酶解-超声
时间/min

40
50
60

图 1 酶种类对山药皮粗多糖提取率的影响

Fig.1 Extraction rate of crude polysaccharide from peel of

Rhizoma dioscoreae with different enzymes
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因此选择料液比 1∶30、1∶40 、1∶50（g/mL）进行正交试验。
2.1.3 加酶量对山药皮粗多糖提取率的影响

加酶量对山药皮粗多糖提取率的影响见图 3。

由图 3可知，随着加酶量的增大，山药皮粗多糖提
取率也随之增大，呈不断增加趋势，加酶量为 5.0%时，
粗多糖提取率最高，达到 10.40%。 其原因是在加酶量
较低时，溶液中酶含量过少，不能与样品充分接触，随
着加酶量的增大，酶与样品充分接触，提取率逐渐上
升[29]，考虑到加酶量过高会增加后续纯化的难度，因此
正交试验选取加酶量 4.0%、4.5%、5.0% 3个水平。
2.1.4 超声功率对山药皮粗多糖提取率的影响

超声功率对山药皮粗多糖提取率的影响见图 4。
由图 4可知， 山药皮粗多糖提取率随超声功率的

增大呈先增大后减小的趋势， 超声功率为 350 W 时，
山药皮粗多糖提取效果最佳，可达 9.69%。出现此现象
可能是因为超声功率过低时，山药皮中的活性成分结

构不能被破坏，导致提取率较低，当提取率达到最大
后，细胞被完全破坏，粗多糖已被全部提出，继续增加
超声功率， 超声对提取出的粗多糖也会产生影响，提
取率反而降低[28]，因此进行正交试验所选取的超声功
率的水平为 300 、350 、400 W。
2.1.5 酶解-超声时间对山药皮粗多糖提取率的影响

酶解-超声时间对山药皮粗多糖提取率的影响见
图 5。

由图 5 可知，随着酶解-超声时间的延长，山药皮
粗多糖提取率呈上升趋势，60 min时，粗多糖提取率最
高为 9.85%。当时间较短时，酶解超声对样品作用时间
过短，因此提取率较低，随着时间的延长，样品被充分
溶解破坏，提取率逐渐增大，作用 50 min 和 60 min 对
提取率增加的影响较大，更容易控制，因此正交试验
选取的酶解-超声时间水平为 40、50、60 min。
2.1.6 酶解 pH值对山药皮粗多糖提取率的影响

酶解 pH值对山药皮粗多糖提取率的影响见图 6。
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图 2 料液比对山药皮粗多糖提取率的影响

Fig.2 Effect of material-to-liquid ratio on extraction rate of

crude polysaccharide from peel of Rhizoma dioscoreae
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图 3 不同加酶量对山药皮粗多糖提取率的影响

Fig.3 Effect of enzyme addition on the extraction rate of crude

polysaccharide from peel of Rhizoma dioscoreae
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图 4 超声功率对山药皮粗多糖提取率的影响

Fig.4 Effect of ultrasonic power on the extraction rate of crude

polysaccharide from peel of Rhizoma dioscoreae

图 5 酶解-超声时间对山药皮粗多糖提取率的影响

Fig.5 Effect of enzymolysis-sonication duration on the extraction

rate of crude polysaccharide from peel of Rhizoma dioscoreae
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由图 6 可知， 山药皮粗多糖提取率随 pH 值的增
大呈现先增大后减小的趋势，在 pH值为 5.0 时提取率
最大，达 10.05%。 在 pH值较小时，酸性纤维素酶活性
低，反应缓慢，随着 pH 值的增大，当 pH 值为 5.0 时，
酸性纤维素酶活性达到最大，分子运动加快，此时发
挥作用最大，粗多糖提取率最高，继续增大 pH 值，酶
活力下降，影响山药皮粗多糖的提取[29]。pH值由 5.0到
5.2 时，提取率减少，因此，固定 pH 值为 5.0 进行正交
试验。
2.1.7 酶解-超声温度对山药皮粗多糖提取率的影响

酶解-超声温度对山药皮粗多糖提取率的影响见
图 7。

由图 7 可知，随着酶解-超声温度的增大，山药皮
粗多糖提取率先增后减，酶解-超声温度为 55 ℃时，粗
多糖提取率最高，达到 9.86%。 原因是在温度较低时，
酶和超声波均不能完全发挥作用，提取率较低，随着

温度的增加，酶和超声同时发挥更大作用，提取率也
随之增加。温度上升至 55℃时，酶的活性最高，因此提
取率达到最大，继续增加温度，酶活性反而降低，提取
率也降低。 酶解-超声温度从 45 ℃上升至 60 ℃，需消
耗大量时间，根据图 7 粗多糖提取率基本维持在 9.7%
左右可知，酶解-超声温度对山药皮粗多糖影响较小，
因此为节约成本正交试验时温度设置为 55℃。
2.2 正交试验结合方差分析结果

正交试验结果见表 2，方差分析见表 3。

由自由度分布查临界值可得，F0.05（2，9）=4.26，F0.01

（2，9）=8.02，所以因素 A、B、C、D对试验结果影响显著。
结合极差分析和方差分析可知，影响山药皮粗多糖提
取率的因素主次顺序为 B>D>C>A， 即加酶量>超声
功率>酶解-超声时间>料液比。 不考虑交互作用，根据
表 2 中 K 值可得， 山药皮粗多糖提取最优方案为
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图 6 酶解 pH值对山药皮粗多糖提取率的影响

Fig.6 Effect of pH for enzymolysis on extraction rate of crude

polysaccharide from peel of Rhizoma dioscoreae

图 7 酶解-超声温度对山药皮粗多糖提取率的影响

Fig.7 Effect of temperature for enzymolysis-ultrasonic on the

extraction rate of crude polysaccharide from peel of Rhizoma

dioscoreae
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表 2 正交试验结果及极差分析

Table 2 Result of orthogonal experiment and range analysis

试验号 A B C D
提取率/%

Ⅰ 组 Ⅱ 组

1 1 1 1 1 8.52 8.64

2 1 2 2 2 10.21 10.19

3 1 3 3 3 10.75 10.68

4 2 1 2 3 8.55 8.47

5 2 2 3 1 10.18 10.22

6 2 3 1 2 10.90 10.94

7 3 1 3 2 10.30 10.28

8 3 2 1 3 9.87 9.91

9 3 3 2 1 10.19 10.17

K1 58.99 54.76 58.82 57.92

K2 59.30 60.58 57.78 62.86

K3 60.72 63.67 62.41 58.23

k1 9.83 9.13 9.80 9.65

k2 9.88 10.10 9.63 10.48

k3 10.12 10.61 10.40 7.71

R 1.73 8.91 4.63 4.94

表 3 方差分析

Table 3 Variance analysis

差异源 偏差平方和 SS 自由度 均方 F值 显著性

A 0.29 2 0.145 72.5 **

误差 e 0.02 9 0.002

B 6.83 2 3.415 1 572.5 **

C 1.97 2 0.985 492.5 **

D 2.56 2 1.280 640 **

注：**表示差异极显著（p＜0.01）。
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A3B3C3D2，即加酶量 5.0%、超声功率 350 W、酶解-超声
时间 60 min，料液比 1∶50（g/mL）。以此条件做验证试
验，山药皮粗多糖提取率分别为 10.98%、10.95%、

11.00%，平均提取率为 10.98%。
2.3 山药皮粗多糖紫外吸收曲线

山药皮粗多糖紫外吸收曲线见图 8。

图 8 山药皮粗多糖紫外吸收曲线

Fig.8 Ultraviolet spectrum of crude polysaccharide from peel of Rhizoma dioscoreae
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粗多糖中蛋白或核酸含量较高时， 会在 260 nm~
280 nm 出现吸收峰 [26]，由图 8 可知，山药皮粗多糖在
260 nm~280 nm 处没有吸收峰， 说明山药皮粗多糖含

极少量或不含有蛋白质、核酸等杂质，提取效果较好。
2.4 山药皮粗多糖红外光谱

山药皮粗多糖红外光谱见图 9。

图 9 山药皮粗多糖红外光谱

Fig.9 Infrared spectrum of crude polysaccharide from peel of Rhizoma dioscoreae
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通过文献[27]可知，对糖类进行红外扫描，不同类
型基团振动会产生不同波峰，3 416.92 cm-1 对应的是
O-H 和 N-H 的伸缩振动，2 921.66 cm-1、2 850.73 cm-1

对应的 C-H 伸缩振动，1 643.77 cm-1 对应的是双键的
伸缩振动，由图 9山药皮粗多糖红外光谱及分析可知，
用超声结合酶法辅助提取的山药皮粗多糖符合多糖
基本特征。

3 结论
以铁棍山药皮粉末为样品，采用超声结合酶法提

取山药皮粗多糖。 根据单因素试验结果，固定酶解 pH
值为 5.0，酶解-超声温度为 55 ℃，选取料液比、加酶
量、酶解-超声时间、超声功率 4 个因素做正交试验，
在不考虑交互作用的情况下，得到最佳提取方案为加
酶量 5.0%、超声功率 350 W、酶解-超声时间 60 min，
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料液比 1∶50（g/mL），再通过验证试验粗多糖提取率为
10.98%。 结合紫外和红外分析可知，铁棍山药皮粗多
糖中不含或含有极少量杂质，符合多糖基本特征。 因
此用超声结合酶法辅助提取铁棍山药皮多糖具有操
作简便，提取效率高且杂质少等优点，本研究为山药
皮的综合开发及其在食品功能因子的应用提供参考。
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