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山药多糖的高得率挤压提取及性能研究 
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摘要：目的 高效、快速地提高山药多糖提取率及获得性能较好的山药多糖。方法 以垆土铁棍山药为原

料，采用单因素试验、Box-Behnken 设计和响应面法研究了挤压温度、螺杆转动电机频率、水分含量及

喂料电机频率对山药多糖（CYP）提取率的影响，并对挤压提取后的山药多糖进行性能研究。结果 所

构建的回归模型具有高度显著性，最佳挤压辅助提取条件确定如下：挤压温度为 130 ℃，螺杆转动电机

频率为 26 Hz，水分含量为 20%，喂料电机频率为 16 Hz。在该条件下，挤压后的山药多糖（E-CYP）

的提取率大大升高，达到了 44.97%，较未挤压处理提高了 31.67 %。通过扫描电镜发现，经过挤压处理

的山药多糖的表面呈现大量不规则的孔结构，且整体结构相对松散。抗氧化性能测试表明，E-CYP 表现

出优于 CYP 的抗氧化活性，随着多糖浓度的增加，羟基自由基及超氧阴离子自由基的清除能力呈逐渐

升高的趋势。其中，羟基自由基的去除能力最高，为 58.20%，表明经挤压处理的山药多糖具有较好的

抗氧化活性。结论 获得了山药多糖高得率挤压提取的高效方法及抗氧化性强的山药多糖，为山药多糖

在活性包装及作为药食同源的高值化利用提供了理论依据。 
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High Yield Extrusion Extraction and Properties of Chinese Yam Polysaccharide 
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ABSTRACT: The work aims to improve the extraction rate of Chinese yam polysaccharide efficiently and quickly and obtain 
Chinese yam polysaccharide with better performance. With iron stick yam planted in Lutu (black, hard, coarse but non-sticky 
soil) as the raw material, the effects of extrusion temperature, frequency of screw rotating motor, moisture content and 
feeding motor frequency on the extraction rate of Chinese yam polysaccharide (CYP) were studied by single factor experiment, 
Box-Behnken design and response surface methodology, and the properties of Chinese yam polysaccharide after extrusion 
were studied. The regression model was highly significant, and the optimum extraction conditions were determined as 
follows: extrusion temperature was 130℃, frequency of screw rotating motor was 26 Hz, moisture content was 20%, and 
feeding motor frequency was 16 Hz. Under these conditions, the extraction rate of extruded Chinese yam polysaccharide 
(E-CYP) was greatly increased, reaching 44.97%, which was 31.67% higher than that of non-extruded Chinese yam 
polysaccharide. It was found by scanning electron microscope that the surface of Chinese yam polysaccharide after extrusion 
showed a large number of irregular pore structures, and the overall structure was relatively loose. The antioxidant performance 
test showed that E-CYP showed better antioxidant activity than CYP. With the increase of polysaccharide concentration, the 
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scavenging ability of hydroxyl radical and superoxide anion radical increased gradually, among which the scavenging ability 
of hydroxyl radical was the highest, accounting for 58.20%, indicating that the extruded Chinese yam polysaccharide 
had better antioxidant activity. The high-efficiency extrusion extraction method of Chinese yam polysaccharide with high 
yield and strong oxidation resistance are obtained, which provides a theoretical basis for the high-value utilization of Chinese 
yam polysaccharide in active packaging and as a homology of medicine and food. 
KEY WORDS: Chinese yam polysaccharide; extrusion expansion; extraction; high yield; performance 

山药又称薯豫、淮山，是一种已经被种植于东亚

数千年的薯蓣块茎，年产量仅次于甘薯、马铃薯。山

药富含淀粉、黏性蛋白，还含有多糖、黄酮类、皂苷

类和尿囊素等成分，被国际上列为十大块根类食用植

物之一，其营养成分和生物活性被广泛研究[1]。山药

多糖（Chinese Yam Polysaccharides，CYP）作为山药

主要的活性成分之一，因无毒、高效和多功能性而备

受关注[2]。山药多糖已被证实是能增强机体抗氧化、

抗衰老、抗肿瘤、降血糖、抗炎和提高免疫能力的植

物活性成分[3]，其活性的发挥与多糖的分子大小、形

式和在水中的溶解度等相关[4]。山药多糖常存在于细

胞内，受限于外围厚壁，且其连接方式和结构具有复

杂性。山药块茎中含有较难分解的木质素，其包裹着

纤维素和半纤维素，虽然半纤维素聚合度较低、易分

解，但纤维素降解却受晶体结构的阻碍和温度限制，

因此多糖的提取应形成合适的反应环境，以打破纤维

素、半纤维素和木质素之间的紧密结合，增大容隙和

接触率，提高水解程度[5]。往往需要借助外界力量更

好地将其提取，目前常用的方式有：传统的利用“相

似相溶”原理的热水浸提法[6]、酶解提取法[7]、物理提

取法（包括超声波[8]、微波[9]、高压[10]）等能增加可溶

性多糖的渗透率。常规的破碎方式虽然能促进多糖的溶

出，但效率低、能耗高，效果不及挤压膨化方式。 
挤压膨化处理能提供高温、高压、高剪切力和摩

擦力环境，并利用压力差使物料在出料口处膨胀，形

成多孔结构，为多糖溶出提供巨大的空间与通道[11]。

同时，挤压膨化能高效、快速地打破物料原有的紧密

结构，解决当前制约多糖提取率低的难题。基于此，

本文以垆土铁棍山药为原料，采用单因素结合响应面

法优化挤压膨化辅助热水浸提法的最佳提取工艺在

此基础上对挤压前（CYP）后（E-CYP）山药多糖的

微观结构及性能（体外抗氧化活性等）进行研究，旨

在更好地综合开发山药类食品或药品，促进其剩余产

量的消化及高值化利用。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：垆土铁棍山药（采收于 2022 年 3 月），

温县聚怀斋食品有限公司；无水乙醇，分析纯，天津

市富宇精细化工有限公司；硫酸、苯酚、盐酸、磷酸，

分析纯，广州化学试剂厂。 
主要仪器：UV-4802S 紫外可见分光光度计，

尤尼柯（上海）仪器有限公司；SYSLG30-Ⅳ双螺杆挤

压膨化机，山东赛百诺机械有限公司；Vertex 70 傅里

叶红外光谱仪，德国 BRUKER 公司；TG209F1LibraTM
热重分析仪，德国耐驰仪器制造有限公司；Zetasizer 
NanoZS90 系列纳米粒度（DLS）及 ZETA 电位分析仪，

英国马尔文仪器有限公司；Verios 460 扫描电子显微镜，

美国 Thormos Fisher 公司。 

1.2  方法 

1.2.1  挤压原粉预处理 

新鲜山药去皮去根后清洗干净，切为 5 mm 左右

的薄片，平铺于铝盘中于 60 ℃鼓风干燥箱中烘烤 24 h，
将烘干的山药于多功能粉碎机中粉碎后过 40 目

筛，装入密封袋贮藏于真空干燥器中备用，即为

山药原粉。  

1.2.2  单因素试验   

以上述得到的 40 目山药原粉为材料，分别以水

分含量（15%、20%、25%、30%、35%），挤压温度

（100、110、120、130、140 ℃），螺杆转动电机频

率（20、23、26、29、32 Hz），喂料电机频率（10、
13、16、19、22 Hz）为挤压考察因素，探究各因素

对山药多糖提取率的影响。 

1.2.3  山药多糖的提取及测定 

采用苯酚硫酸法 [12]进行山药多糖含量测定。

选取不同系列浓度的葡萄糖标准品溶液，在波长

为 490  nm 处测定吸光度值，并拟合得到 y=13.404x+ 
0.033 14 的标准曲线方程，相关系数 R2=0.999 2。将

挤压前后山药样品进行粉碎后过 80 目筛。准确称取

1.00  g 样品，加入 30 mL 的蒸馏水，在 80 ℃恒温水浴

振荡器（转速为 170 r/min）中浸提 1.5 h，于 6 000 r/min
的高速离心机离心 10 min，收集上清液，重复以上

操作 3 次。收集上述上清液于 100 mL 容量瓶中，定

容。取 5 mL 提取液于离心管中，按体积比为 1 4∶

加入无水乙醇混匀，后于 4 ℃冰箱静置醇沉 24 h，
离心（5 000 r/min、8 min），弃去上清液，得到白色

沉淀，用无水乙醇洗涤 3 次，将多糖复溶、稀释、定

容，按下式计算多糖提取率，试验均平行 3 次。经实

验 3 次得到 CYP 的多糖提取率为 13.30  %。 
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式中：Rt 为多糖提取率，%；C 为样品质量浓度，

mg/mL；V 为定容体积，mL；N 为稀释倍数；m 为样

品的质量，g。 

1.2.4  山药多糖的制备 

称取挤压前后山药粉10.0 g，加入无水乙醇200 mL，
在 35 ℃下水浴回流 6 h 脱脂，再在 40 ℃下真空干燥。

按 1.2.3 节方法浸提，离心、复溶、浓缩、冻干后得

到白色山药多糖。 

1.2.5  响应面优化实验设计   

在单因素实验基础上，以自变量为挤压温度（A）、

螺杆转动电机频率（B）、水分含量（C），响应目标

为 挤 压 山 药 多 糖 提 取 率 ， 设 计 三 因 素 三 水 平

（Design-Expert 11 软件中 Box-Behnken 实验设计）

进行响应面优化（表 1），从而得到最佳挤压山药多

糖提取参数。 
 
表 1  挤压山药多糖的 Box-Behnken 实验设计 

Tab.1 Box-Behnken experimental design of extruded  
Chinese yam polysaccharide 

水平 
因素 

挤压温度
A/℃ 

螺杆转动电机频率
B/Hz 

水分含

量 C/%
−1 110 23 20 
0 120 26 25 
1 130 29 30 

 
1.2.6  验证实验 

根据响应面实验得出的因素水平最佳组合，进行

挤压山药多糖的提取实验，每组实验平行 3 次，计算

多糖提取率。 

1.3  山药多糖的性能研究 

1.3.1  粒径分析 

将挤压前后山药多糖冻干样配制为 1 mg/mL 的

样品溶液，将其放入样品池中，多糖折射率设为

1.638，散射角为 90°，于 25 ℃下使用纳米粒度及

ZETA 电位分析仪测定粒径及 PDI 变化。 

1.3.2  紫外光谱分析 

将挤压前后山药多糖冻干样配制成 1 mg/mL 的

待测溶液，置于紫外可见分光光度计（波长范围为

200~400 nm）中扫描，并分别观察在 260 nm 和 280 nm
处是否存在紫外吸收峰。 

1.3.3  傅里叶红外光谱分析   

取 1 mg 挤压前后山药多糖冻干样和 100 mg KBr
粉末于已消毒的玛瑙研钵中充分混匀、研磨至无光泽并且

粒径减小至微米级，在−10 MPa 的压片机中制作成薄片，

并置于傅里叶红外光谱仪中扫描采集 4 000~400 cm−1 波

数范围内的红外光谱图，探究其官能团特征。 

1.3.4  热重分析 

采用 TG209F1LibraTM 热重分析仪考察挤压前

后山药多糖的热稳定性而分别对其进行 TG 和 DTG
测定。分析条件：在 N2 环境中（20 mL/min）从 20 ℃
加热至 600 ℃（10 ℃/min）。 

1.3.5  扫描电镜分析 

取少量 CYP 和 E-CYP 均匀地黏于带有导电胶的

样品台上，并进行喷金处理，利用扫描电子显微镜观

察 15 000 倍下的表观形貌。 

1.3.6  OH·清除率的测定 

分别将不同质量浓度的样品溶液（1 mL）加入试管

中，依次加入 FeSO4溶液（9 mmol/L）及 H2O2（8.8 mmol/L）
溶液各 1 mL，充分振荡反应后静置 10 min，与乙醇-
水杨酸溶液（9 mmol/L，1 mL）混合，在 37 ℃下水

浴 30 min（恒温反应），取出冷却后于 510  nm 处测

其吸光度（AS）；用等体积去离子水代替乙醇-水杨酸

溶液（AS0）；用等体积去离子水代替样品溶液（A0）。

同时以 Vc 为阳性对照，按式（2）计算 OH·清除率[13]。 

s
OH

s0

0

=(1 ) 100%⋅
−

− ×
A A

W
A

 
(2) 

1.3.7  O2
–·清除率的测定   

O2
–·的测定参照 Zhou 等[14]的方法并稍作修改。

取不同质量浓度的样品溶液（1 mL）、 Tris-HCl 缓
冲液（50 mmol/L、3 mL、pH=8.2）及邻苯三酚溶液

（30 mmol/L、12 μL）于 10 mL 塞管中，置于 25  ℃下

恒温反应 4 min，后加入 HCl 溶液（8 mol/L、0.5 mL），

于 320 nm 处测定吸光度值（AS）；用等体积去离子水

代替邻苯三酚溶液（AS0）；用等体积去离子水代替样

品溶液（A0）。以 Vc 为阳性对照，蒸馏水为空白，按

式（3）计算超氧阴离子自由基的清除率。 

–
2

s s0

0
O = 1 %100⋅

 −
− × 

 

A A
W

A
 

(3) 

1.4  数据统计与分析 

使用 Design Expert 11 软件进行 Box-Behnken 试

验设计及响应面试验数据优化分析并建立二次回归

模型，采用 Microsoft Excel 软件计算实验数据均值

和标准偏差分析，在 Origin 2023 软件中进行绘图处

理。试验均重复测定 3 次，取平均值。 

2  结果与分析 

2.1  单因素试验结果 

挤压山药多糖提取率随着各挤压参数水平的增
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加呈现先升高后降低的趋势。机筒内温度能直接影响

物料挤压膨化的作用效果，适当的温度可促进水分子

与物料的相互作用，促进细胞破碎和多糖的溶出[15]。

图 1a、b 可知，当水分或挤压温度较低时，山药粉润

湿度较低，机腔中产生的蒸气量过少，导致机筒内腔

压力太小，不能有效破坏山药粉的致密结构；而若含

水量过高时，会使得挤压过程中物料流动性加快，应

考虑物料未能在机腔内获得所需的剪切力、压力及摩

擦力而不能充分改性处理即被挤出，达不到挤压膨化

的预期效果。此外，温度过高时，水分蒸发剧烈，

导致挤出物呈现焦糊状态，多糖与其他成分发生反

应，且可能发生降解，使得多糖提取率降低。由图

1c 可知，在转速为 26 Hz 时提取率达到最大值，为

46.68%，此时山药粉在机筒中受到合适的剪切力和

摩擦力，细胞壁受破坏程度大，促进了多糖的溶出。

随着设备快速运送物料下，且处于低压环境下，导

致山药粉在机腔内没有充分进行反应，还未充分打

开物料的致密结构而阻隔了多糖的输出，降低了改 

性效果[16]。在适当的喂料电机频率的条件下，喂料

量饱和，物料受到的剪切作用增强，有利于细胞壁

的破裂、多糖的溶出和糖苷键断裂，使多糖含量增

加[17]。如图 1d 所示，在喂料电机频率大于 16 Hz 时，

多糖含量呈现出下降的趋势，喂料量过大，容易堵

住机筒内部，使设备无法运转。在喂料电机频率实

验设定范围内，当喂料电机频率为 16 Hz 时，多糖

含量达到最高，为 46.49%。 

2.2  响应面试验结果与分析 

2.2.1  响应面试验结果  

利用 DesignExpert 11软件对响应值提取率（表 2）
进行多元回归拟合分析，可得到二次项回归方程：
Y=45.84+1.26A+1.21B−0.406 3C−0.067 5AB−0.270 0AC+ 
0.452 5BC−1.79A2−4.64B2−0.955 5C2，其中，决定系

数 R2=0.977 3，表明该模型具有良好的拟合度，

R²Adj=0.948 2，RAdj²与 RPre
2 的差值＜0.2，表明没有显

著差异，无须进一步优化响应面方程。 
 
 

 
 

图 1  挤压参数对挤压山药多糖提取率的影响 
Fig.1 Effect of extrusion parameters on extraction rate of extruded Chinese yam polysaccharide 
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表 2  对 E-CYP 的响应面试验设计与结果 
Tab.2 Design and results of response surface  

methodology for E-CYP 

实验号 A/℃ B/Hz C/% 提取率/% 

1 110 23 25 36.71 

2 130 23 25 39.39 

3 110 29 25 39.57 

4 130 29 25 41.98 

5 110 26 20 41.70 

6 130 26 20 44.72 

7 110 26 30 42.01 

8 130 26 30 43.95 

9 120 23 20 40.34 

10 120 29 20 41.54 

11 120 23 30 38.04 

12 120 29 30 41.05 

13 120 26 25 46.85 

14 120 26 25 44.78 

15 120 26 25 46.05 

16 120 26 25 45.42 

17 120 26 25 46.08 

2.2.2  响应值回归方程分析 

由表 3 可知，回归模型的 P＜0.000 1，回归模型

极显著，说明该模型的可信度水平大于 99.90%，失

拟项的 P 值为 0.713 3>0.05，呈现不显著水平，表明

所得的回归方程模拟与实际拟合中非正常误差所占

比例较小。同时也真实反映了挤压过程中的各因素与提

取率之间的关系。A、B、A2、B2 的 P 值均小于 0.01，
呈极显著水平，C2 的 P 值=0.024 4＜0.05，为显著水平，

而 C、AB、AC、BC 均为不显著（P＞0.05），表中 F 值

（回归系数检验值）的大小可反映出 3 个因素在实验范

围内对挤压山药多糖提取率的影响依次为 A（挤压温

度）>B（螺杆转动电机频率）>C（水分含量）。 

2.2.3  挤压山药多糖提取率残差分析 

通过构建残差的正态概率图来检查正态性假设，

以及残差和预测响应之间的分析。一般来说，当残差

图沿直线近似时，正态性假设得到满足。图 2 可发现

残差随机散布在显示器上，这意味着这些数字的原始

观测值的方差对所有响应值（挤压山药多糖提取率）

都是恒定的。 

2.2.4  因素间相互作用的结果   

为了研究变量之间的相互作用，并确定每个变量

的最大响应最佳水平，生成了 3D 响应面和 2D 等高

线图（图 3）。响应面中各因素的影响是交错的，其

影响程度可以通过等高线图中等高线的强度和响应

面的陡峭角度清楚地反映出来[18]。 
 

表 3  方差分析 
Tab.3 Variance analysis 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 

模型 142.00 9 15.78 33.52 ＜0.000 1 ** 

A 挤压温度 12.63 1 12.63 26.82 0.001 3 ** 

B 螺杆转动电机频率 11.66 1 11.66 24.78 0.001 6 ** 

C 水分含量 1.32 1 1.32 2.81 0.137 9  

AB 0.018 2 1 0.018 2 0.038 7 0.849 6  

AC 0.291 6 1 0.291 6 0.619 6 0.457 0  

BC 0.819 0 1 0.819 0 1.74 0.228 6  

A2 13.42 1 13.42 28.52 0.001 1 ** 

B2 90.57 1 90.57 192.44 ＜0.000 1 ** 

C2 3.84 1 3.84 8.17 0.024 4 * 

残差 3.29 7 0.470 7    

失拟 0.872 9 3 0.291 0 0.480 6 0.713 3  

纯误差 2.42 4 0.605 4    

综合 145.29 16     

注：**表示差异极显著，P<0.01；*表示差异显著，P<0.05 
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图 2  正态概率 
Fig.2 Diagram of normal probability 

 

 
 

图 3  3 个响应因素的交互作用对 E-CYP 提取率的影响 
Fig.3 Effect of interaction of three response factors on extraction rate of E-CYP 
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图 3a、图 3b 中，挤压温度和螺杆转动电机频率

对交互作用曲度坡面较为陡峭，等高线密集呈现椭圆

状，说明交互作用影响显著且在螺杆转动电机频率的

曲面比挤压温度的曲面陡峭度更大，反映出螺杆转动

电机频率对山药多糖的提取影响比挤压温度更明显。

图 3b 中，在试验范围内，山药多糖提取率均随着挤

压温度和水分含量的升高而先增大后下降，2 条曲线

均有一定的抛物变化，说明挤压温度和水分含量均对

响应值有一定的显著性；其中，挤压温度曲线较水分

含量来说比较陡峭，相对来说挤压温度对响应值较显

著。图 3c 中，3D 建模中模型有一定弧度，呈拱形形

状，B 曲线较陡，图像弧度较明显，C 曲线较平缓，

说明螺杆转动电机频率对山药多糖的提取影响效果

较显著。两曲线均呈现抛物变化，可知当 B（螺杆转

动电机频率）和 C（水分含量）因素为较低水平时，

E-CYP 提取率的增大幅度较大；后当这 2 个因素均持

续增加后，E-CYP 提取率则处于逐渐降低趋势。 

2.3  确定最佳提取工艺参数与验证试验 

针对表 2 所得的试验结果，利用 Design-Expert 11
软件进行优化后得到模型预测理论值为 45.06%，该

模型得到最佳的工艺参数为挤压温度 129.9 ℃、螺杆

转动电机频率 26.3 Hz、水分含量 20.0%。为了方便

操作，将参数设置为挤压温度 130 ℃、螺杆转动电机频

率 26 Hz、水分含量 20%、喂料电机频率 16 Hz，并以

该条件进行 3 次重复试验，测得实际值为 44.97 %，

与理论预测值吻合度较好。说明该模型优化得到的挤

压膨化工艺参数具有可靠性和准确性。 

2.4  山药多糖性能分析 

2.4.1  粒径分析 

CYP 的平均粒径达（463.8±15）nm，平均 PDI
值为（0.38±0.03），分布较宽，表明其在水中形成了不

均匀的聚集体；而 E-CYP 平均粒径为（781.6±20）nm，

平均 PDI 值为（0.116±0.015），多糖粒度的有效直径

增大，分子质量分布较均匀，表明经挤压处理后山药

多糖的结构确实发生了变化。 

2.4.2  紫外光谱分析   

紫外光谱在一定程度上可以反映有机物的分子结

构。若多糖中含有核酸或蛋白质时，谱线会在 260 nm
或者 280 nm 处出现吸收峰[19]。如图 4 所示，CYP 和

E-CYP 的谱线在 260 nm或者 280 nm均无明显的吸收

峰，说明使用热水浸提方法和挤压辅助法进行提取能

获得极少或无核酸、蛋白质等杂质的山药多糖，效果

较好，可予参考。 

2.4.3  傅里叶红外光谱分析   

红外光谱中谱峰的位置和形状可以提供多糖的

某些结构特征信息[20]。如图 5 所示，CYP 和 E-CYP 

 
 

图 4  挤压前后山药多糖的紫外吸收曲线 
Fig.4 Ultraviolet absorption curve of Chinese yam  

polysaccharide before and after extrusion 
 

的光谱吸收带基本一致，在 3 370 cm−1 区域具有较强

且较宽的谱带，是多糖分子内或分子间羟基（O−H）

的伸缩振动强吸收[21]，2 930 cm−1 和 1 415 cm−1 区域

附近的吸收峰是甲基（−CH3）和次甲基（−CH2）中

的 C−H 的伸缩振动结果[22]，这说明了挤压前后的山

药多糖具有多糖的典型特征吸收峰 [23-24]。CYP 和

E−CYP 分别在 1 651 cm−1 和 1 643 cm−1 区域有吸收信

号，可能是存在−COOH 中的 C＝O 的不对称伸缩振

动，证明了两者均含有糖醛酸[25]，同时 E−CYP 强度

相对有所降低，可能是挤压处理促进了多糖中纤维成

分的降解。C−O 常常在 1 200~950 cm−1 区域有伸缩

振动而产生吸收信号，这包括吡喃糖环上的 C−O−H
和糖苷键 C−O−C[26]；CYP 和 E−CYP 均在 853 cm−1

和 763 cm−1 处有吸收强度，说明山药多糖中存在 α-
糖苷键，这一结果也与薛丽洁[27]结果一致。 

 
 

 
 

图 5  挤压前后山药多糖的红外光谱 
Fig.5 Infrared spectrum of Chinese yam  

polysaccharide before and after extrusion 
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2.4.4  热重分析   

图 6 中，挤压前后的山药多糖均有相似的分解过

程。其中，当温度为 35~110 ℃时，CYP 质量损失了

9.72%，E-CYP 损失了 5.98%；当温度为 170~400 ℃
时，挤压前后的山药多糖质量损失大约为 67%，均有

较明显的降解峰，反映出在这个阶段中多糖发生明显

的质量损失，可能是多糖发生降解或者结构退化的原

因[28]。当质量损失率为 50%时，CYP 和 E-CYP 对应

的分解温度为 305.41 ℃和 309.82 ℃，说明挤压处理

提高了山药多糖的热稳定性，这可能与山药多糖的单

糖组成有关，也可能是挤压处理影响了多糖的空间结

构，导致其稳定性的变化[29]；同时，CYP 和 E-CYP
对 应 的 最 大 降 解 速 率 分 别 发 生 在 292.5 ℃ 和

298.7 ℃。质量损失的现象在温度为 350 ℃时开始有

所减缓，降解速率放缓，CYP 和 E-CYP 最后的残留

质量分别为 25.20%和 26.20%，说明挤压预处理的山

药多糖残留量大于未处理山药。 

2.4.5  扫描电镜分析 

图 7 所示，未挤压处理的山药多糖表面光滑，组

织结构紧密连接在一起。经过挤压处理的山药多糖

的表面显示出了大量不规则的孔结构，并且整体结

构相对松散。显然，挤压膨化预处理改变了山药多

糖的整体结构，打开了山药多糖的致密结构，一定

程度上增加了 CYP 的孔状结构，使得比表面积在原

基础上增大，给予了溶出试剂更广阔的溶出通道及

接触率，提高了山药多糖的溶出率。因此，利用挤

压膨化处理方式能够在一定程度上降解山药粉，促

进提取试剂与山药粉之间的接触与反应，以及纤维

素和半纤维素的相互转化作用，从而提高了山药多

糖在提取过程中的提取率。 
 
 

 
 

图 6  挤压前后山药多糖的热重分析 
Fig.6 Thermogravimetric analysis of Chinese yam  

polysaccharide before and after extrusion 
 
 

 
 

图 7  挤压前后山药多糖的电镜图像 
Fig.7 Electron microscopic images of Chinese yam  

polysaccharide before and after extrusion 
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2.4.6  OH·和 O2
−∙清除作用的分析 

羟基自由基可穿过细胞膜与蛋白质等生物大分
子发生化学反应[30]，导致细胞突变、死亡或组织一
定程度的损伤，甚至能引起器官的病变及机体的衰
老，也因此被认为是诱导氧化损伤的主要原因 [31]。
还有一种活性氧自由基是种类繁多的超氧阴离子
自由基（O2

−∙），能攻击生物大分子，使其交联或断
裂，对细胞结构和功能造成损害，还能与其他种类
的自由基发生结合形成新的自由基，与生物体的衰
老和病理变化有密切关系[32]。图 8a 所示，在质量浓
度为 0.5~2.5 mg/mL 时，CYP、E-CYP 和 Vc 均随着
浓度的增加而升高，呈现出量效关系。当质量浓度
为 2.5 mg/mL 时，E-CYP 的清除能力达到了 67.42%，
而 CYP 的清除能力为 58.20%，说明在同等条件下，
经过挤压预处理的山药多糖对羟基自由基的清除效
果优于未处理的山药多糖，证明了山药多糖经过挤
压预处理后抗氧化性能有显著改善。如图 8b 所示， 

 

 
 

图 8  挤压前后山药多糖对 OH·和 O2
−∙的清除作用 

Fig.8 Scavenging effect of Chinese yam polysaccharide on 
OH·and O2

-∙before and after extrusion 
注：同一浓度梯度中，不同大写字母表示各组（CYP、E-CYP 与

Vc）之间差异显著（P＜0.05）；同一物质中，不同小写字母表示

各浓度梯度（0.5~2.5 mg/mL）之间差异显著（P＜0.05）。 

CYP 和 E-CYP 2 个样品的超氧阴离子清除率随浓度

的增加而增加，但增长趋势相对较慢，最大清除率

不超过 50%，但 E-CYP 清除能力较 CYP 高。 

3  结语 

本文以垆土铁棍山药为原料，将山药多糖提取率

作为响应值，采用单因素实验和响应面实验设计进行

双螺杆挤压山药的最佳工艺优化，得到了最优的工艺

参数：挤压温度为 130 ℃，螺杆转动电机频率为 26 Hz，
水分含量为 20%，喂料电机频率为 16 Hz。 

在最优挤压条件下，山药多糖的提取率达到了

44.97%，是未挤压处理山药多糖提取率（13.30%）的

3.38 倍，极大地增加了多糖的溶出率。紫外光谱测定

发现 CYP 和 E-CYP 在 260 nm 和 280 nm 处均无吸收

峰的存在，即不含有核酸和蛋白质。傅里叶红外光谱

测定发现 CYP 和 E-CYP 均具有多糖的特征吸收峰，

糖链中也均以 α-糖苷键为连接方式，且含有吡喃糖等

结构，不同的是 E-CYP 在 1 643 cm−1 处强度下降，

可能是挤压处理促进了多糖中纤维成分的降解。热重

分析表明 E-CYP 的热稳定性有所提高。扫描电镜表

明挤压膨化打破了山药固有结构，促进了纤维素和半

纤维素的转化，这一结果呼应了红外光谱测定结论。

2 种体外抗氧化试验结果表明，挤压前后的山药多糖

对 OH·的清除能力均高于对 O2
−∙的清除能力，E-CYP

的抗氧化活性高于 CYP 的，并且随着多糖浓度的增

加，清除能力逐渐增大。上述所得研究结果可为山药

多糖类药食同源的高值化利用提供理论依据，推动其

剩余产量的消化及附加值的综合开发利用。 
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