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摘要：目的 以黄精为原料，对比不同提取工艺对黄精多糖提取率的影响，以确定黄精多糖的最佳提取

工艺。方法 对黄精多糖的水提醇沉法和复合酶解法等 2 种提取方法进行对比分析。结果得到了水提醇

沉法最佳的实验条件，料液比（g/mL）为 1∶25，pH 值为 6，温度为 80 ℃，提取时间为 2 h，乙醇的体

积分数为 70%，在该最佳条件下多糖的提取率为 8.84%；得到了复合酶解法提取黄精多糖最佳复合酶组

合条件，纤维素酶与木瓜蛋白酶的质量比为 3∶7，pH 值为 5.0，酶解温度为 50 ℃，料液比（g/mL）为

1∶20，加酶量（质量分数）为 5%，酶解 2 h，在该条件下，黄精多糖的提取率可达 22%。结论 采用复

合酶解法得到的多糖得率远高于采用水提醇沉法得到的多糖得率；实验提供了黄精多糖的最优提取工

艺，为其开发利用提供了理论参考。 
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ABSTRACT: The work aims to determine the best extraction technology of Polygonatum Polysaccharide by comparing 

the effects of different extraction technologies on the extraction rate of Polygonatum Polysaccharide. Water extraction and 

alcohol precipitation method and complex enzyme digestion method used to extract Polygonatum Polysaccharide were 

compared and analyzed. The optimal conditions of water extraction and alcohol precipitation were as follows: solid-liquid 

ratio of 1∶25 (g/mL), pH=6, temperature of 80 ℃, extraction time of 2 h and alcohol content of 70%, and the extraction 

rate of polysaccharide was 8.84% under the optimal conditions. The optimum combination of complex enzyme was cellu-

lase: papain=3∶7, pH =5.0, enzymatic hydrolysis temperature of 50 ℃, solid-liquid ratio of 1∶20, content of enzyme of 

5% and enzymolysis time of 2 h. Under the above conditions, the extraction rate of polysaccharide could reach 22%. The 

yield of polysaccharides by complex enzyme hydrolysis is much higher than that by ordinary water extraction and alcohol 

precipitation method. The experiment provides the optimal extraction technology of Polygonatum Polysaccharide and lays 

a rigorous theoretical foundation for the subsequent development of polysaccharides. 
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黄精是一种药食同源的传统中草药，黄精多糖是

黄精生理活性物质中的重要成分，具有多种生物活

性。黄精多糖广泛应用于药品[1—2]、保健食品、精护

肤品等领域，也可作为食品添加剂。 

黄精多糖是植物多糖[3—5]的一种，根据其易溶解

等特性，目前用于黄精多糖的提取分离方法[6—7]包括

水提醇沉法 [8—9]、复合酶解法 [10]、碱法 [11]、微波辅

助提取法[12]、超声辅助提取法等[13—15]。其中，水提

醇沉法较为传统，且操作简单，在提取过程中受外

界影响的因素较小，应用范围广，但存在提取率低、

耗时长等缺点，应用于生产中效率得不到较大提高。

酶解辅助提取法具有反应温度低、效率高、无污染

等优点，能够降低体系中的活化能，使反应在比较

温和的条件下分解植物组织，不会影响其内容物的

成分结构，能加速多糖的释放与提取。微波辅助提

取法具有提取时间短、效率高等优点，但其所需料

液比高，超声辅助提取则无需加热，且效率较高，

但其所需设备复杂。目前，水提醇沉法和复合酶解

法是常用的方法。目前针对黄精多糖提取的研究较

多[16—17]，但多针对单一方法，少见针对不同方法的

对比。文中实验将水提法与复合酶解法进行对比，

为黄精多糖的提取提供参考。 

文中实验针对黄精多糖的水提醇沉法及复合酶

法进行研究，这 2种方法是目前最为常见的方法，且

操作简单，适用范围广，通过对比分析 2种方法的优

缺点，以满足日常生产需求。通过比较多糖的得率来

优化提取工艺条件，确定较佳的提取工艺和工艺条

件，为后续黄精多糖的开发提供支持。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：黄精，购于天问山有限公司，产地哈
尔滨；木瓜蛋白酶，购于河南千志商贸有限公司；纤
维素酶（酶活力≥40 000 U/g），购于上海如吉生物科
技发展有限公司；果胶酶，酶活力≥50 000 U/g，购
于浙江博丹衡食品配料有限公司。 

主要仪器：UV-5200紫外可见分光光度计、PB-10 

Satorius普及型 pH计、TCL-16高速离心机、HWS-24

电热恒温水浴锅。 

1.2  方法 

1.2.1  水提醇沉法提取黄精多糖的工艺流程 

采用水提醇沉法提取黄精多糖的工艺流程：黄

精→粉碎→称取样品→加水恒温浸提→过滤→取过

滤液体→乙醇沉淀 24 h→蒸发以除去乙醇和水→粗

多糖定容备用→苯酚-硫酸法测吸光度值→计算多糖  

得率。 

1.2.2  复合酶解法提取黄精多糖工艺流程 

采用复合酶解法提取黄精多糖工艺流程：黄精粉→

石油醚超声提取→将药渣中石油醚挥干→复合酶酶解→

沸水浸提→醇沉→多糖提取液定容备用→苯酚-硫酸法

测多糖吸光度值→计算多糖质量浓度→计算多糖得率。 

1.2.3  水提醇沉法提取黄精多糖实验方法 

1.2.3.1  水提醇沉法单因素实验 

以黄精为原料提取黄精多糖，考察料液比（g/mL）
（1∶10，1∶20，1∶25，1∶30，1∶35）、pH值（5，
6，7，8，9）、温度（50，60，70，80，90 ℃）、乙
醇体积分数（30%，40%，50%，60%，70%）时间（1，
2，3，4，5 h）等因素对多糖提取率的影响。 

1.2.3.2  水提醇沉法正交试验 

采用正交实验法优化提取黄精多糖条件，在单因
素实验的基础上，以提取温度、提取 pH值、料液比
作为考察的 3个因素，每因素取 3个水平，以黄精多
糖得率作为考察指标，进行 L9(34)正交实验设计（见
表 1），得到最佳提取条件。 

 

表 1  正交实验因素水平 
Tab.1 Orthogonal experimental factor level 

水平 
因素 

A 
料液比/(gꞏmL−1) 

B 
提取温度/℃ 

C 
提取 pH值 

1 1∶25 70 5 

2 1∶30 80 6 

3 1∶35 90 7 
 

1.2.4  复合酶解法提取黄精多糖实验方法 

1.2.4.1  复合酶解法单因素实验 

选择纤维素酶、果胶酶、木瓜蛋白酶等 3种常见
酶进行复合酶解法提取黄精多糖实验，控制酶解 pH

值（4，4.5，5，5.5，6）、酶解温度（40，45，50，
55 ℃）、料液比（g/mL）（1∶10，1∶15，1∶20，1∶25，
1∶30）、加酶质量分数（4.0%，4.5%，5.0%，5.5%，
6.0%）等因素对多糖提取率的影响。 

1.2.4.2  复合酶解法正交试验 

以酶解温度、酶解 pH、料液比作为考察的 3 个
因素，每因素取 3个水平，以黄精多糖得率作为考察
指标，进行 L9（34）正交实验设计（见表 2），得到
最佳的提取条件。 

 

表 2  正交实验因素水平 
Tab.2 Orthogonal experimental factor level 

水平 
因素 

A 
酶解 pH 

B 
酶解温度/℃ 

C 
料液比/(gꞏmL−1) 

1 4.5 45 1∶15 

2 5 50 1∶20 

3 5.5 55 1∶25 
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1.2.5  多糖含量的测定方法 

以硫酸-蒽酮法测定[18]黄精多糖得率，所建立的

葡萄糖标准曲线见图 1。 

 

图 1  葡萄糖标准曲线 
Fig.1 Glucose standard curve 

 

按照式（1）计算黄精多糖得率： 

100%P C D / m    (1) 
式中：C 为多糖的质量浓度（mg/mL）；D 为取样

量（mL）与稀释倍数的乘积；m为黄精粉的质量（g）。 

1.2.6  统计分析 

对结果进行正交统计分析，确定最佳提取条件。 

2  结果与分析 

2.1  水提醇沉法提取黄精多糖 

2.1.1  提取料液比选择实验 

由图 2可知，随着溶剂比例的增加，黄精多糖得

率呈现先升高后降低的趋势，在料液比（g/mL）为

1∶25时达到最大值（8.49%）。梁引库[19]在黄精多糖

提取工艺研究中发现，在料液比（g/mL）为 1∶20

时，多糖的提取率高达 2.7%。由此，确定 1∶25 为

水提醇沉法提取黄精多糖实验的最佳料液比。 

 

图 2  料液比对黄精多糖得率的影响 
Fig.2 Effect of ratio of solid-liquid ratio on yield  

of Polysaccharides 

2.1.2  提取时间选择实验 

由图 3可知，随着提取时间的延长，黄精多糖得

率出现波动，但影响较小。在提取时间为 2 h时，多

糖得率略高于其他多糖得率，由此确定 2 h为水提醇

沉法提取黄精多糖实验的最佳提取时间。 

 

图 3  提取时间对黄精多糖得率的影响 
Fig.3 Effect of extraction time on yield of Polysaccharide 

 

2.1.3  提取 pH 选择实验 

由图 4可知，随着 pH值的升高，黄精多糖得率

整体趋势呈先上升后降低的趋势，在 pH=6时，得率

明显高于其他水平，为 7.34%。由此，确定 pH 值 6

为水提醇沉法提取黄精多糖实验最佳值。 

 

图 4  提取 pH对黄精多糖得率的影响 
Fig.4 Effect of extract pH ondyield of Polysaccharide 

 

2.1.4  提取温度选择实验 

由图 5可知，随着提取温度的升高，黄精多糖得

率呈先升高后降低的趋势，在 80 ℃时得到最大提取

率（7.84%）。由此，确定 80 ℃为水提醇沉法提取黄

精多糖实验的最佳提取温度。梁引库[19]在工艺研究实

验中发现，最佳提取温度也为 80 ℃，此时黄精多糖

得率为 3.0%。 

2.1.5  最优乙醇浓度选择实验 

由图 6可知，随着提取乙醇浓度的提高，黄精多

糖得率逐渐升高。在乙醇的体积分数为 70%时得到最 
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图 5  提取温度对黄精多糖得率的影响 
Fig.5 Effect of extraction temperature onyield  

of Polysaccharide 
 

 

图 6  乙醇浓度对黄精多糖得率的影响 
Fig.6 Effect of alcohol content onyield of Polysaccharide 

 
大提取率（8.23%）。综合考虑成本和黄精多糖得率，

确定体积分数为 70%为水提醇沉法提取黄精多糖实 

验的最佳乙醇浓度。 

2.1.6  正交实验 

由于时间因素对多糖得率影响较小，故选用料液

比、提取温度、pH 值为正交试验考察因素。由表 3

正交实验结果可以看出，当实验条件为 A1B2C2时，

黄精多糖的得率最高。通过分析极差 R可以得到，在

对黄精多糖提取率有影响的因素中产生影响的主次

关系分别为：A（料液比）>B（提取温度）>C（提取

pH值）。 

最终确定了水提醇沉法提取黄精多糖的最佳工

艺条件：料液比（g/mL）为 1∶25，提取温度为 80 ℃，

pH=6，提取时间为 2 h。在此工艺条件下，黄精多糖

的提取率为 8.6%。李丽[12]在黄精多糖提取工艺优化

实验中确定 pH＝6，料液比（g/mL）为 1∶25，提取

温度为 80 ℃，提取时间为 2 h时，多糖的得率高达

8.9%。梁引库[19]在黄精多糖提取工艺研究中表明，

在料液比（g/mL）为 1∶20，提取温度为 80 ℃，提

取时间为 3 h 时，多糖的得率达到 3.23%。详见表

3—4。 

2.1.7 验证实验 

采用水提醇沉法最佳组合条件进行验证实验，测
定 3 组平行实验，得到黄精多糖提取率平均值为
8.84%，与表 3 中最高黄精多糖得率相对误差较小，
证明此工艺条件可以重复进行。 

2.2  复合酶解法提取黄精多糖 

2.2.1  复合酶种类的筛选 

选用果胶酶（A）、纤维素酶(B)、木瓜蛋白酶(C) 

 
表 3  水提法正交实验结果 

Tab.3 Orthogonal experimental results of water extraction 

试验号 
A 

料液比/(gꞏmL−1) 
B 

提取温度/℃ 
空 

C 
提取 pH值 

黄精多糖 

得率/% 

1 1（1∶25） 1（70） 1 1（5） 8.167 

2 1 2（80） 2 2（6） 8.625 

3 1 3（90） 3 3（7） 8.034 

4 2（1∶30） 1 2 3 7.114 

5 2 2 3 1 6.908 

6 2 3 1 2 5.741 

7 3（1∶35） 1 3 2 7.395 

8 3 2 1 3 8.083 

9 3 3 2 1 7.022 

k1 8.275 7.559 7.330 7.366 

x = 
7.45 

k2 6.588 7.872 7.587 7.254 

k3 7.500 6.932 7.446 7.744 

R 1.687 0.940 0.257 0.490 

因素主次 A>B>C 

优方案 A1B2C2 
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表 4  正交实验结果分析 
Tab.4 Analysis of orthogonal experimental results 

因素 平方和 自由度 均方 F值 显著性 平方和 显著性 

A 4.29 2 2.145 42.9 19 9 ** 

B 1.38 2 0.69 13.8 19 9 * 

C 0.40 2 0.20 4.0 19 9  

误差 D 0.10 2 0.05     

 
进行组合筛选，由图 7可知，在不同单种酶和多种酶

的酶解条件下，多糖得率有很大不同，且得率均大于

水提醇沉法。其中，木瓜蛋白酶和纤维素酶的组合效

果最佳，可达 19.23%。确定最佳复合酶组合为纤维

素和木瓜蛋白酶。 

2.2.2  复合酶用量配比的选择实验 

由图 8可知，纤维素酶与木瓜蛋白酶的质量比为

3∶7 时，黄精多糖得率最高达到 20.71%，因而确定

纤维素酶与木瓜蛋白酶的最佳质量比为 3∶7。 

 

图 7  复合酶种类筛选结果 
Fig.7 Screening results of compound enzyme species 

 

图 8 复合酶量配比筛选结果 
Fig.8 Screening results of compound enzyme dosage ratio 

 

2.2.3  加酶量选择实验 

由图 9 可知，在加酶量（质量分数）达到 5.0%

前，黄精多糖的得率随着加酶量的增加而升高；在加

酶量为 5.0%时，黄精多糖的得率达到最高，为

21.93%。当加酶量超过 5.0%后，得率逐渐降低，分

析原因为酶之间的竞争产生抑制作用，导致得率呈现

下降趋势。方如银等[20]在复合酶优化黄精多糖的提取

工艺研究实验中发现，当加酶量（质量分数）为 5.5%

时，多糖得率维持稳定(2.2%)。由此，确定复合酶法

提取黄精多糖最佳加酶量（质量分数）为 5.0%。 

 

图 9  加酶量对黄精多糖得率的影响 
Fig.9 Effect of enzyme quantity on yield of Polysaccharide 

 

2.2.4  酶解 pH 值选择实验 

由图 10 可知，黄精多糖的得率随着 pH 值的增

加，呈现先升高后降低的趋势；在 pH=5时，黄精多

糖的提取率最高达到 19.62%。方如银等[20]实验结果

发现，当酶解 pH值为 4.5时，酶会发挥出最大功效，

使得多糖的得率为 2.23%。考虑到所使用 2种酶的适

宜环境为偏酸性，确定复合酶法提取黄精多糖最佳

pH值为 5。 

 

图 10  酶解 pH对黄精多糖得率的影响 
Fig.10 Effect of Enzymatic Hydrolysis pH on yield  

of Polysaccharide 
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2.2.5  酶解温度选择实验 

由图 11可知，黄精多糖的得率随着温度的升高，

呈现出先升高后降低的趋势；在温度为 50 ℃时得率

最高，达到 19.98%，随后下降，这可能是由于温度

的升高破坏了部分酶的活性。方如银 [20]在实验中发

现，45 ℃为最适合的温度，酶活力能全部释放，多

糖的得率为 2.27%。由此，确定复合酶法提取黄精多

糖的最佳提取温度为 50 ℃。 

 

图 11  酶解温度对黄精多糖得率的影响 
Fig.11 Effect of Enzymatic Hydrolysis temperature on  

yield of Polysaccharide 
 

2.2.6  酶解料液比选择实验 

由图 12可知，在料液比（g/mL）达到 1∶20之

前，黄精多糖的得率呈现上升的趋势；在料液比

（g/mL）达到 1∶20后，黄精多糖的得率上升趋势较

平缓；在料液比（g/mL）为 1∶20时，黄精的提取率

为 21.88 %。考虑到经济效益及后续操作的便利性，

确定复合酶法提取黄精多糖的最佳提取料液比

（g/mL）为 1∶20。 

 

图 12  酶解料液比对黄精多糖得率的影响 
Fig.12 Effect of Enzymatic Hydrolysat/liquid ratio on yield  

of Polysaccharide 
 

2.2.7  正交优化实验 

选择对结果影响较大的条件（酶解 pH、酶解温

度、料液比）为考察因素，并进行正交实验。由表 5

可知当实验条件为 A4B2C2时，黄精多糖的得率最高。

分析极差 R可以得到，在对黄精多糖提取率有影响的

因素中，产生影响的主次关系分别为：B（酶解温

度）>A（酶解 pH）>C（料液比）。 

根据以上实验结果，确定了复合酶法提取黄精多

糖最佳实验条件，酶解温度为 50 ℃，pH=5.0，料液

比（g/mL）为 1∶20，加酶量（质量分数）为 5%。

在此条件下，黄精的得率最佳，为 22.3%。详见表

5—6。 

 
表 5  复合酶解正交实验结果 

Tab.5 Results of orthogonal experiment of compound Enzymatic Hydrolysis 

试验号 
A 

酶解 pH值 
B 

酶解温度/℃ 
空 

C 
料液比/ (gꞏmL−1) 

黄精多糖 

得率% 

1 1（4.5） 1（45） 1 1（1∶15） 18.659 

2 1 2（50） 2 2（1∶20） 19.897 

3 1 3（55） 3 3（1∶25） 20.115 

4 2（5.0） 1 2 3 19.230 

5 2 2 3 1 20.258 

6 2 3 1 2 21.155 

7 3（5.5） 1 3 2 19.694 

8 3 2 1 3 19.329 

9 3 3 2 1 22.310 

k1 19.557 19.194 19.714 20.409 

x =20.01 
k2 20.214 19.828 20.479 20.249 

k3 20.444 21.193 20.022 19.558 

R 0.887 1.999 0.765 0.851 

主次因素 B>A>C 

优方案 A4B2C2 
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表 6  正交实验结果分析 
Tab.6 Analysis of orthogonal experimental results 

因素 平方和 自由度 均方 F值 显著性 平方和 显著性 

A 1.269 2 0.634 1.434 19 9  

B 6.258 2 3.129 7.079 19 9  

C 1.223 2 0.612 1.385 19 9  

误差 D 0.885 2 0.442     

 

2.2.8  验证实验 

采用复合酶解法最佳组合条件进行验证实验，测

定 3 组平行实验，得到黄精多糖提取率平均值为

22.12%，与表 3中最高黄精多糖得率相对误差较小，

证明此工艺条件可重复进行。 

3  结语 

实验采用正交实验方法对黄精多糖的水提醇沉

法和复合酶解法等 2 种提取方法进行了对比分析及

优化，得到水提醇沉法的最佳提取条件：料液比

（g/mL)为 1∶25，pH=6，温度 80 ℃，提取时间 2 h，

乙醇体积分数为 70%，在此条件下黄精多糖的得率为

8.84%；复合酶法最优复合酶组合为纤维素和木瓜蛋

白酶，得到最佳提取条件：纤维素酶与木瓜蛋白酶的

质量比为 3∶7，pH =5.0，酶解温度 50 ℃，料液比

（g/mL）为 1∶20，加酶量（质量分数）为 5%，酶

解 2 h，在此条件下黄精多糖的提取率可达 22%，远

高于普通水提法得率。对比 2种提取方法，水提法虽

然操作简单，但得率较低；复合酶解法工艺虽然复杂，

但得率较高，复合酶解法更为温和，可以保持黄精多

糖原有的理化性，复合酶可以破坏黄精中植物细胞

壁，使多糖较好地析出，并可以使糖蛋白中糖与蛋白

质较好地分离，提高了提取效率，是更适合黄精多糖

提取的工艺。 
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