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摘  要：毛薯是海南的传统杂粮，富含植物多糖。本研究以毛薯块茎粉末为材料探究毛薯多糖的提取工艺和抗氧化活

性。采用热水提取法分别进行单因素和三因素三水平 L9(33)正交实验，优化毛薯多糖提取工艺。毛薯粗多糖溶液经 Sveag

法除蛋白、透析、DEAE-52 纤维素柱和 SephadexG-100 凝胶柱层析分离纯化得到毛薯精多糖。采用 DPPH 法、羟自由

基法、超氧阴离子法和还原法检测毛薯多糖的抗氧化活性。结果表明：热水提取法最佳工艺条件为温度 70 ℃、料液比

1∶15、提取时间 3 h，毛薯多糖提取率为 1.94%；毛薯多糖经过多次分离纯化后，得到纯度均一的中性多糖；毛薯精

多糖 DPPH 自由基清除能力较弱，1~5 mg/mL 的清除率保持在 10%左右，且随着多糖浓度的升高，清除能力逐渐下降；

毛薯精多糖羟自由基活性随着多糖浓度的升高，活性逐渐增加，在 5 mg/mL 时清除率最高达到 34.74%；毛薯精多糖超

阴氧离子自由基活性随着多糖浓度的升高，活性逐渐降低，在 1 mg/mL 时清除率最高达 67.35%；毛薯精多糖还原能力

较弱，1~5 mg/mL 的还原力最高为 0.17。该研究优化了毛薯多糖的提取工艺，毛薯多糖具有一定的抗氧化活性，为后

续毛薯功能性产品的开发和药物功能机理的研究奠定基础。 
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Abstract: Dioscorea esculenta (Lour.) brukill is a traditional miscellaneous grain in Hainan, and it is rich in polysac-
charides. This study investigated the extraction process and anti-oxidant activity of the polysaccharides from D. escu-
lenta by using the D. esculenta tuber powder as the raw material. The hot water extraction was used to optimize the 
extraction process of polysaccharides from D. esculenta by single factor experiments and three-factor and three-level 

L9(3
3) orthogonal tests. The crude polysaccharides from D. esculenta were purified by the Sveag method, dialysis, 

DEAE-52 cellulose column and SephadexG-100 gel column chromatography. The anti-oxidant activity of polysaccha-

ride from D. esculenta was detected by DPPH method, hydroxyl radical method, superoxide anion method and reduction  

method. The optimal extraction method of the hot water extraction included temperature 70 ℃, solid-liquid ratio 1∶15,  

and extraction time 3 h. The polysaccharides extraction rate of D. esculenta was 1.94%. After multipleseparation and  
purification, neutral polysaccharides with uniform purity were obtained. The expriments of anti-oxidant activity of 
polysaccharides from D. esculenta showed that the DPPH radical scavenging capacity of polysaccharide from D. escu-
lenta was weak. The polysaccharide from D. esculenta and scavenging rate of 1-5 mg/mL was maintained at about 10%, 

and with the increase of polysaccharide concentration, the scavenging capacity gradually decreased. The hydroxyl radi-
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cal activity increased with the increase of polysaccharide concentration, and the scavenging rate reached 34.74% at 5 

mg/mL. The superoxide anion free radical activity decreased gradually with the increase of polysaccharide concentra-
tion, and the scavenging rate reached 67.35% at 1 mg/mL. The reduction capacity of polysaccharides was weak, and the 

reduction capacity of 1-5 mg/mL remained 0.17. In this study, the extraction process of polysaccharides from D. escu-
lenta was optimized, and it had certain antioxidant activity. It would lay the foundation for the functional product de-

velopment and the mechanism research of drug function of D. esculenta. 

Keywords: Dioscorea esculenta; polysaccharides; hot water extraction; process optimization; anti-oxidant activity 
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毛薯（Dioscorea esculenta）又名甜薯、甘薯、

小山药、蔓眉（黎语）等，为薯蓣科薯蓣属藤本

植物。毛薯营养价值丰富，口感粉香微甜，具有

健脾止泻，益肺滋肾，解毒敛疮的功效[1]。毛薯

抗旱耐肥、少病虫害且长势强，是很好的耐旱作

物[2]，其全生育期很少施用农药，是健康的绿色

食品，主要种植在海南、广东南部和广西南部，

不耐低温。 

研究发现，多种植物多糖具有清除自由基、

增强抗氧化酶活性、抑制脂质过氧化、保护生物

膜、延缓衰老的作用[3]。植物多糖还具有降血糖、

免疫调节和抗肿瘤等生物活性[4-6]。毛薯富含植物

多糖，且具有一定的药用价值。国外研究表明，

毛薯具有抗氧化活性，调节胃肠道功能。其乙醇

提取物具有一定的生物活性，和阿霉素联合使用

能对抗乳腺癌细胞的发育周期[7]。长期食用毛薯

能诱导肌肉性类固醇激素水平的增加，从而有助

于降低 2 型糖尿病的胰岛素抵抗[8]。 

植物多糖提取的方法有热水提取法、超声波

提法、酶水解法、醇沉法、微波提取和碱提法

等 [9-10]。不同提取方法获得的多糖提取率有差异，

各有优缺点。何娇等[11]采用 3,5-二硝基水杨酸测

定了毛薯干粉总还原糖含量，高达 71.08%。黎丹

等[12]收集了 80 份毛薯种质，采用醇沉法提取毛

薯 Ds96 粗多糖，其提取率为 12.34%，研究还表

明毛薯营养品质不低于河南铁棍山药。热水提取

法提取成分完全，有利于后续从活性物质中精制

多糖[13]。 

目前，国内外尚未见对毛薯药用成分的研究

分析，也未见对毛薯多糖开展药用价值的研究报

道。为了研究毛薯多糖的功能以及进一步开发利

用，迫切需要优化毛薯多糖提取工艺并获得较好

活性的精制多糖。本研究拟采用热水提取法提取

毛薯多糖，以温度、料液比、提取时间为影响因

素，优化毛薯多糖提取的最佳工艺。经过进一步

分离纯化后，采用 1,1-二苯基 -2-三硝基苯肼

（2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl, DPPH）法、羟自

由基法、超氧阴离子法和还原法检测毛薯多糖抗

氧化还原活性。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  材料与试剂  毛薯 Ds96（广西博白）来

自海南大学薯蓣种质资源圃，铁棍山药来自河南

焦作。 

5%苯酚水溶液，购自雷根生物试剂有限公

司；浓硫酸，购自广州化学试剂厂；标准葡萄糖、

Vc 溶液，购自上海源叶生物科技有限公司；

DPPH，购自麦克林有限公司；二乙氨基乙基纤维

素 52（DEAE-52 纤维素）、葡聚糖凝胶 G-100 

（SephadexG-100 葡聚糖），购自西宝生物科技

有限公司；水杨酸、铁氰化钾、邻苯三酚、三氯

乙酸等，均购自西陇化工有限公司。 

1.1.2  仪器与设备  PL403 电子天平，购自梅特

勒-托利多仪器（上海）有限公司；UV-1899PC

紫外可见分光光度计，购自翱艺仪器（上海）有

限公司；DHG-9013A 鼓风干燥箱，购自上海恒一

科学仪器有限公司；HWS-26 电热恒温水浴锅，

购自上海恒一科学仪器有限公司；LC-RE-52AA

旋转蒸发仪，购自 EYELA 公司；SCIENTZ-12N

冷冻干燥机，购自宁波新芝生物科技有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  葡萄糖标准曲线绘制  准确称取 105 ℃烘

干至恒重的标准葡萄糖 25 mg 定容于 250 mL 容

量瓶中，配制成 1 mg/mL 的葡萄糖标准溶液。分

别吸取 0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、0.8、

0.9 mL 的标准葡萄糖溶液于洁净试管中，用水补

足至 1 mL，加入 5%苯酚水溶液 1 mL 及浓硫酸

5 mL，震荡均匀，静置 25 min，于 490 nm 处检

测吸光度值，以蒸馏水为空白对照，以葡萄糖浓
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度为横坐标（x），以吸光度值为纵坐标（y），

绘制葡萄糖标准曲线，计算回归方程。 

1.2.2  实验材料处理  将资源圃中采挖的新鲜毛

薯和山药块茎洗净后削皮，切成 2 mm 左右的薄

片。于 105 ℃高温杀青 20 min，抑制酶促氧化，

于 60 ℃条件下烘干至恒重，粉碎机粉碎成粉末，

过 100 目筛，干燥密封保存。 

1.2.3  毛薯多糖热水提取法单因素实验  称取干

燥至恒重的毛薯块茎粉末 100~500 mg，溶于 5 mL

的蒸馏水中，在一定温度的水浴中浸提，取出后

以 5000 r/min 离心 15 min，取 20 μL 上清液稀释

至 5 mL，取 1 mL 进行多糖含量测定。对温度、

料液比、提取时间进行单因素实验，实验重复 3

次。温度设置的处理水平为 40、50、60、70、80 ℃；

料液比设置的处理水平为 1∶10、1∶15、1∶20、

1∶25、1∶30；提取时间设置的处理水平为 1、2、

3、4、5 h。 

1.2.4  毛薯多糖提取正交实验设计  在单因素研

究的基础上进行正交实验设计，以提取温度（A）、

料液比（B）、提取时间（C）为影响因素，以毛

薯多糖吸光度值为评价指标，设计三因素三水平

L9(3
3)正交实验表，确定毛薯多糖的最佳提取工

艺。根据毛薯多糖正交优化实验结果，再进行 3

次平行实验，以验证最佳工艺的提取条件。 

1.2.5  毛薯粗多糖的分离纯化  （1）Sevag 法脱

蛋白。取一定量的粗多糖溶液，向其中加入 1/5

体积的正丁醇-氯仿混合液（其体积比为 1∶4），

磁力搅拌器高速搅拌 30 min 后，以 8000 r/min 离心

20 min，取上清，避免吸取中间蛋白层，重复 2 次。 

（2）透析。毛薯多糖经 Sevag 法脱蛋白后，

须旋蒸去除氯仿，将脱蛋白后的毛薯多糖溶液倒

入透析袋中，倒入 2/3 的位置后将透析袋的另一

端用夹子夹住，将透析袋放入装有蒸馏水的容器

中，水要没过整个透析袋。多糖溶液于蒸馏水中

透析 72 h，中间隔断换水，以除去单糖、低聚糖

和盐等小分子杂质。 

（ 3 ） DEAE-52 纤维 素柱 层析 （ 4.5 cm× 

65 cm）。将经过脱蛋白、透析后的毛薯多糖溶液

浓缩至 20 mL，上 DEAE-52 纤维素柱进行分级纯

化，先以 20 mL 蒸馏水洗脱，然后以 0.1~0.5 mol/L 

NaCl 溶液进行线性洗脱，流速为 2 mL/min，每

2 min 收集 1 管，于 490 nm 处以苯酚-硫酸法测定

吸光度，绘制洗脱曲线，横坐标（x）为接收管数，

纵坐标（y）为吸光度。 

（4）SephadexG-100 凝胶柱层析（4.5 cm× 

65 cm）。经 DEAE-52 纤维素柱纯化后的毛薯多

糖溶液浓缩至 50 mL。加 20 mL 毛薯多糖浓缩液

到预先用 0.1 mol/L NaCl 溶液平衡的 Sephadex 

G-100 凝胶柱上，用 0.1 mol/L NaCl 溶液进行洗

脱，流速为 1 mL/min，每 5 min收集 1管。在 490 nm

处以苯酚-硫酸法测定吸光度，绘制洗脱曲线，横

坐标（x）为接收管数，纵坐标（y）为吸光度。 

（5）紫外吸收光谱法。将凝胶柱层析后的毛

薯多糖 溶 液的浓 度 调整为 1 mg/mL 后 ， 于

200~600 nm 范围内进行全波长扫描，观察在 260、

280 nm 波长附近是否有特征吸收峰。 

1.2.6  毛薯多糖抗氧化还原活性研究  以 Vc 溶

液作为阳性对照，以山药全粉多糖作为阴性对照，

测定毛薯精多糖、毛薯表皮多糖、毛薯全粉多糖

的 DPPH 自由基清除能力、羟自由基（•OH）清

除作用、超氧阴离子（•O2–）的清除作用和还原

能力并进行比较。 

（1）DPPH 自由基清除能力测定。准确称取

4 mg DPPH，用无水乙醇溶解定容到 100 mL 的棕

色容量瓶中，制得 0.1 mmol/L DPPH 自由基溶液。

移取浓度分别为 1、2、3、4、5 mg/mL 毛薯精多

糖、山药全粉多糖、毛薯表皮多糖、毛薯全粉多

糖、Vc 溶液 2~10 mL 的离心管中，并分别加 2 mL 

DPPH 溶液，混匀 30 min 后于 517 nm 测定吸光度

值 Ai；用无水乙醇代替 DPPH 自由基溶液测定吸

光度值 Aj，空白对照用无水乙醇代替样品溶液测

定吸光度值 A0，以上各离心管均做 3 组平行试验。

按下述公式计算多糖对 DPPH 自由基的清除率： 

DPPH 清除率=[1–(Ai–Aj)/A0]×100% 

（2）羟自由基（•OH）清除作用。分别配置

不同浓度的毛薯精多糖、山药全粉多糖、毛薯表

皮多糖、毛薯全粉多糖、Vc 溶液，加入 2 mL 浓

度分别为 1、2、3、4、5 mg/mL 的样品溶液，然

后分别加入 2 mL 的 FeSO4（9 mmol/L）和 H2O2

溶液（9 mmol/L）混匀后静置 10 min，再加入 2 mL 

的水杨酸（9 mmol/L）混匀，静置 30 min 于 510 nm

测定吸光度值 Ai。用蒸馏水代替水杨酸测定吸光

度值 Aj，空白对照用蒸馏水代替样品溶液测定吸

光度值 A0，按下述公式计算多糖溶液对羟自由基

的清除率： 

羟自由基清除率=1–[(Ai–Aj)/A0]×100% 

（3）超氧阴离子（•O2–）的清除作用。分别

配置不同浓度的毛薯精多糖、山药全粉多糖、毛
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薯表皮多糖、毛薯全粉多糖、Vc 溶液，加入 2 mL

浓度为 1、2、3、4、5 mg/mL 的样品溶液于 10 mL

离心管中，再分别加入 4.5 mL 的 Tris-HCl 缓冲

液（1 mol/L，pH 8.2），于 50 ℃水浴 30 min，加

入 1 mL 邻苯三酚（2 mmol/L）反应 10 min，于

325 nm 处测定吸光度值 Ai，用蒸馏水代替邻苯三

酚测定吸光度值 Aj，空白对照用蒸馏水代替样品

溶液测定吸光度值 A0，按下述公式计算多糖溶液

对超氧阴离子的清除率： 

超氧阴离子清除率=[1–(Ai–Aj)/A0]×100% 

（4）还原能力测定。分别配置不同浓度的毛

薯精多糖、山药全粉多糖、毛薯表皮多糖、毛薯

全粉多糖、Vc 溶液，移取浓度分别为 1、2、3、

4、5 mg/mL 1 mL 的样品溶液分别置于 10 mL 离

心管中，依次加入 2.5 mL 的磷酸盐缓冲溶液

（0.2 mol/L，pH 7.4）、2.5 mL 铁氰化钾（1% wt），

摇匀后置于 50 ℃水浴中 30 min，流水冷却，再加

入 2.5 mL 的三氯乙酸溶液（10% wt）摇匀，

5000 r/min 离心 10 min。移取 2.5 mL 上清液于另

一 10 mL 离心管中，依次加入 2.5 mL 去离子水、

0.5 mL 三氯化铁溶液（0.1% wt）摇匀，静置 10 min

于 700 nm 处测定样品的吸光度值。吸光度值越

高，表明其还原能力越强。 

1.2.7  多糖提取率计算方法   参照高英春 [14]的

计算方法。 
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式中，f：换算因子 0.9；C：测得样品的葡萄糖浓

度（mg/mL）；V：测定液总量（mL）；D：稀释

倍数；W：样品质量（g）。 

1.3  数据处理 

运用 SPSS 20.0 软件进行差异显著性分析，

正交实验采用方差分析，组内比较采用 t 检验。 

2  结果与分析 

2.1  葡萄糖标准曲线 

以葡萄糖浓度（mg/mL）为 x 轴，以吸光度

值为 y 轴，建立葡萄糖标准曲线，得到回归方程

y=0.9746x+0.0065 ， R2=0.9996 ，在葡萄糖浓度

0~1 mg/mL 范围内，线性关系良好。 

2.2  毛薯多糖热水提取法的实验结果 

2.2.1  单因素实验   控制其他条件不变的前提

下，分别对温度、料液比和提取时间进行热水提

取法单因素实验。由图 1 可知，当温度在 40~70 ℃

区间时，随着温度的升高，多糖提取率逐渐升高，

当温度达到 70 ℃时，多糖提取率最高，为 1.29%；

当温度达到 80 ℃时，多糖提取率骤然降低，毛薯

粉发生热凝固，无法成为混悬液，多糖无法析出。

当料液比在 1∶10~1∶30 区间时，1∶10 处理获

得的多糖提取率最高，为 2.38%；随着料液比的

增加，多糖提取率逐渐降低。当时间在 1~5 h 区

间时，2 h 处理获得的多糖提取率最高，为 3.29%。 
 

 

图 1  热水提取法不同因素对毛薯多糖提取率的影响 
Fig. 1  Effect of different factors of hot water extraction on 

the extraction rate of polysaccharides from D. esculenta 
 

2.2.2  正交实验  根据毛薯多糖热水提取法单因

素实验结果，设置了三因素三水平 L9(33)正交实

验的处理，其具体设计方案见表 1。由表 2 可知，

毛薯多糖的提取率最高达 1.94%，最佳提取工艺

条件为 A3B2C3，即温度为 70 ℃，料液比为 1∶15，

时间为 3 h。在极差分析中，温度、料液比和时间

的 R 值分别为 0.52、0.07、0.20，温度的 R 值最

大，影响毛薯多糖提取的因素依次为温度>时间>
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料液比。方差分析结果表明，温度对热水提取毛

薯多糖的影响差异显著（P<0.05），料液比和时

间的影响均未达到差异显著性水平（P>0.05）。 
 

表 1  热水提取法正交实验因素水平 
Tab. 1  Factor and level of orthogonal test of hot water 

extraction 

因素 Factor 

水平 
Level 温度 A Tempera-

ture A/℃ 

料液比 B 
Solid-liquid ratio B/ 

(g·mL–1) 

时间 C
Time C/h

1 50 1∶10 1 

2 60 1∶15 2 

3 70 1∶20 3 

 

表 2  热水提取法正交实验结果表 
Tab. 2  Result of orthogonal test of hot water extraction 

编号 
No. 

温度 A 
Temperature 

A/℃ 

料液比 B 
Solid-liquid  

ratio B/ 
(g·mL–1) 

时间 C 
Time  
C/h 

多糖提取率 
Polysaccharide 

extraction  
rate/% 

1 1 1 1 1.33 

2 1 2 2 1.27 

3 1 3 3 1.49 

4 2 1 3 1.79 

5 2 2 1 1.52 

6 2 3 2 1.51 

7 3 1 2 1.83 

8 3 2 3 1.94 

9 3 3 1 1.89 

K1 1.36 1.65 1.58  

K2 1.61 1.58 1.54  

K3 1.88 1.63 1.74  

R 0.52 0.07 0.20  

P 0.012 0.365 0.067  

 

2.2.3  毛薯多糖提取工艺验证  对毛薯多糖优化

工艺进行验证，3 次平行实验多糖提取率分别为

1.97%、1.91%、1.93%，平均值为 1.94%，相对标

准偏差为 1.60%，所建立的毛薯多糖优化提取工

艺稳定可行。 

2.3  毛薯粗多糖的分离纯化 

2.3.1  DEAE-52 纤维素柱层析  通过 DEAE-52

纤维素柱，经苯酚-硫酸法检测得到 1 个峰形明显

的洗脱峰，并无其他峰，表明毛薯多糖是一种中

性多糖（图 2）。收集 30~60 管的毛薯多糖洗脱

液，采用旋转蒸发仪浓缩，通过冷冻干燥器进行

冻干，获得纯化的毛薯多糖，可用于后续实验。 

 

图 2  毛薯多糖 DEAE-52 纤维素柱色谱分析洗脱曲线 
Fig. 2  Elution curve of DEAE-52 cellulose column chro-
matography analysis of polysaccharide from D. esculenta 

 

2.3.2  SephadexG-100 葡聚糖凝胶柱层析  通过

SephadexG-100 葡聚糖凝胶柱层析柱，经苯酚-

硫酸法检测得到 1 个均一的洗脱峰，且峰形基本

对称，表明纯化后获得的毛薯多糖纯度均一（图

3）。收集 38~70 管的毛薯多糖洗脱液，采用旋

转蒸发仪浓缩，通过冷冻干燥器进行冻干，获得

毛薯精多糖。 
 

 

图 3  毛薯多糖 SephadexG-100 葡聚糖凝胶 

柱色谱分析洗脱曲线 
Fig. 3  Elution curve of SephadexG-100 gel column chro-
matography analysis of polysaccharide from D. esculenta 

 

2.3.3  紫外全波长扫描  1 mg/mL 的毛薯精多糖

溶液在 180~600 nm 紫外扫描显示为末端吸收，在

260 nm 和 280 nm 处无明显的紫外吸收，曲线平

滑，表明毛薯精多糖中无蛋白、核酸及多肽等杂

质（图 4）。 
 

 

图 4  毛薯多糖紫外全波长吸收光谱 
Fig. 4  UV full-wavelength absorption spectrum of  

polysaccharides from D. esculenta 
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2.4  毛薯多糖抗氧化还原活性结果 

2.4.1  DPPH 自由基清除能力  由图 5 可知，Vc

浓度为 1~5 mg/mL 时，DPPH 自由基清除率基本

维持 在 90% 以上 ， 山药 全粉 多糖 清除 率为

30%~50%，且有浓度梯度效应。毛薯表皮多糖的

清除能力强于山药全粉多糖、毛薯全粉多糖和毛

薯精多糖，清除率为 40%~70%。而毛薯全粉多糖

和毛薯精多糖的清除能力较弱，清除率在 10%左

右。毛薯精多糖清除率最高为 15.33%，清除率随

浓度的升高逐渐下降。毛薯表皮多糖的 DPPH 清

除能力高于山药全粉多糖、毛薯全粉多糖和毛薯

精多糖。 
 

 

图 5  DPPH 自由基清除能力 
Fig. 5  DPPH free radical scavenging capacity diagram 

 
2.4.2  羟自由基清除能力  由图 6 可知，Vc 浓

度为 1~5 mg/mL 时，清除能力随着浓度的升高而

升高，清除率最高可达到 99.01%。山药全粉多

糖、毛薯表皮多糖、毛薯全粉多糖和毛薯精多糖

均具有浓度梯度效应，在浓度为 5 mg/mL 时，清

除率均最高，分别为 48.08%、44.66%、33.06%和

34.74%。毛薯表皮多糖和山药全粉多糖的羟自由

基的清除能力高于毛薯全粉多糖和毛薯精多糖。 
 

 

图 6  羟自由基清除能力 
Fig. 6  Hydroxyl radical scavenging capacity diagram 

 
2.4.3  超氧阴离子自由基清除能力  由图 7 可

知，Vc 的超氧阴离子清除能力较高，清除率基本

维持在 80%以上。毛薯精多糖在 1 mg/mL 时，清

除率为 67.35%。山药全粉多糖、毛薯表皮多糖、

毛薯全粉多糖和毛薯精多糖的清除能力随着多糖

浓 度 的 升 高 而 逐 渐 降 低 ， 山 药 全 粉 多 糖 在

5 mg/mL 时，清除率低至 4.12%。毛薯表皮多糖

的清除能力降低速率仅次于山药全粉多糖，在

5 mg/mL 时，清除率为 18.97%，而毛薯全粉多糖

和毛薯精多糖的清除能力降低速率较缓，在

5 mg/mL 时，清除率分别为 57.20%和 48.53%。毛

薯全粉多糖的超氧阴离子清除能力高于毛薯精多

糖、毛薯表皮多糖和山药全粉多糖。 
 

 

图 7  超氧阴离子清除能力 
Fig. 7  Superoxide anion scavenging capacity diagram 

 

2.4.4  还原能力  由图8可知，Vc浓度为1~5 mg/mL

时，还原力基本维持在 2.5 以上。在浓度为

1~5 mg/mL 时，山药全粉多糖和毛薯表皮多糖的

还原能力随着多糖浓度的升高而增强，具有梯度

浓度效应，在 5 mg/mL 时还原力分别为 0.98 和

0.77。而毛薯全粉多糖和毛薯精多糖的还原能力

较弱，还原力为 0.1~0.2；毛薯精多糖浓度为 1~ 

5 mg/mL 时，还原能力最高为 0.17。山药全粉多

糖的还原能力高于毛薯表皮多糖、毛薯全粉多糖

和毛薯精多糖。 
 

 

图 8  不同浓度多糖还原能力 
Fig. 8  Reducing capacity diagram of different concentra-

tions of polysaccharide 
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3  讨论 

3.1  毛薯多糖的提取工艺优化 

本研究采用热水提取法对毛薯多糖提取工艺

进行优化。根据单因素和正交实验的结果表明，

热 水 提 取 法 提 取 毛 薯 多 糖 的 提 取 率 最 高 为

1.94%，其最佳工艺条件为：温度 70 ℃，料液比

1∶15，提取时间 3 h。目前尚未见毛薯多糖提取

工艺优化的报道，黎丹等[12]采用醇沉法获得的毛

薯粗多糖提取率高达 12.34%，表明毛薯中不少种

质多糖的含量不低于铁棍山药。在薯蓣科薯蓣属

近缘物种多糖提取的研究中，孙峰[15]采用热水提

取法在料液比 1∶9、温度 50 ℃、提取时间 2.5 h

和 75%乙醇沉淀的处理时，鲜山药多糖的提取率

为 0.2449%。王珊珊[16]采用水提醇沉法提取铁棍

山药多糖，在料液比 1∶9、温度 71 ℃、提取时

间 2.3 h 和 pH 为 7.16 时，其多糖提取率为 9.57%。

邓寒霜[17]采用热水提取法提取穿山龙薯蓣多糖，

在料液比 1∶25、温度 95 ℃和提取时间 106 min

的处理时，其多糖提取率为 2.115%。温度过高、

过碱会影响多糖的抗氧化活性[18]。智文莉[19]采用

超声-微波法在料液比 1∶10、提取时间 360 s 和

功率 380 W 时，铁棍山药多糖提取率仅为 1.39%。

可见，不同的提取方法获得的提取率不同，醇沉

法的提取率普遍高于热水提取法，这与醇沉法多

次离心收集有关。与薯蓣属其他近缘物种相比，

经本研究条件优化后获得的毛薯多糖提取率较

好，可用于后续开发。 

3.2  毛薯多糖的抗氧化活性 

通过对经分离纯化得到的纯度均一中性多糖

的毛薯多糖进一步研究发现，毛薯精多糖 DPPH

法、羟自由基法、超氧阴离子法和还原法的抗氧

化活性分别为 15.33%、34.74%、67.35%和 0.17。

毛薯多糖抗氧化活性尚未见报道，有学者对薯蓣

属其他物种开展了多糖的氧化还原功能研究。陈

树俊等 [20]比较不同浓度的佛手山药中性多糖的

抗氧化活性中发现，在浓度为 2.0 mg/mL 时，其

DPPH 自由基、羟基自由基、超氧阴离子自由基

的清除率分别为 35.6%、38.3%和 31.9%。毛薯精

多糖的超氧阴离子清除率优于佛手山药多糖。单

承莺等[21]采用毛胶薯蓣（D. subcalva）多糖检测

双氧水、超氧阴离子自由基、羟基自由基的清除

活力，结果表明毛胶薯蓣具有体外抗氧化活性，

抗氧化活性大小和浓度与毛薯多糖的羟自由基和

超氧阴离子具有量效关系。王珊珊[16]提取铁棍山

药多糖进行抗氧化活性检测，结果表明以常用抗

氧化剂 VE 为阳性对照，在 300 μg/mL 时，其

DPPH、羟自由基和超氧阴离子的清除率分别为

81%、88%和 68%。而本研究提取的铁棍山药全

粉多糖的最高清除率分别为 57.75%、48.08%和

77.96%，其抗氧化活性的差异可能是由于提取条

件中 pH 的不同而导致，也可能是多糖的单糖组

成有差异。本研究结果表明铁棍山药全粉水提多

糖抗氧化还原活性数值均优于经过分离纯化后的

毛薯精多糖。 

毛薯精多糖和毛薯全粉多糖的抗氧化还原活

性基本一致，而毛薯表皮多糖的抗氧化还原活性

除了羟自由基清除活性外，均比毛薯精多糖清除

率高，可能是毛薯表皮提取物未纯化彻底，表皮

中可能含有单宁、植酸和其他一些抗氧化活性物

质[22]。毛薯精多糖在多次除杂和纯化后可能丢失

了某些活性物质，或者毛薯的抗氧化还原活性物

质存在于表皮中，有待进一步研究证实。 
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