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摘 要：为确定超声波辅助法提取玉竹多糖工艺条件，本研究通过单因素与正交试验设计对其进行优化。试验结果表

明，玉竹多糖超声提取最佳工艺条件为液料比 25∶1（mL︰g），超声时间 12 min，超声温度 55℃，在此条件下玉竹多糖提取

率为 9.08%。
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Abstract：The objective of this study was to establish the conditions of ultrasonic assisted extraction of polysaccha⁃
rides from Polygonatum odoratum. The optimum conditions were obtained by using single factor experiments and or⁃
thogonal experiment. The results showed that the optimum conditions of ultrasonic assisted extraction of polysaccha⁃
rides from Polygonatum odoratum were as followings: liquid-solid ratio of 25∶1, ultrasonic time of 12 min, and ultra⁃
sonic temperature of 55°C, while extraction yield of polysaccharides from Polygonatum odoratum was 9.08%.
Key words：Ultrasonic-assisted method; Polygonatum odoratum; Polysaccharides; Processing conditions; Optimiza⁃
tion

玉竹（Polygonatum odoratum (Mill.) Druce），别
名葳参、黄芝、地节等。是百合科黄精属多年生

草本植物，属药膳两用植物，以根茎入药，是我国

常见的上品药材。《神农本草经》称其为萎蕤，列

为上品，其味甘性微寒，质润，归经入肺，具有生

津润燥，清热化痰，养血生肌，补益五脏，补中益

气等功效 [1]。玉竹广泛分于我国各地，按其驯化

程度可分为野生玉竹和栽培玉竹。分布在东北地

区及内蒙古、河北等地的野生玉竹称为关玉竹，

其根茎部分为细长，质地较硬。主产于江苏、安

徽一带的野生品种称为江北玉竹；主产于湖南邵

东、邵阳、耒阳等地的栽培品种称为湘玉竹；产于

江苏海门南通等地区的栽培品种称为海门玉竹；
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主产于广东连县等地的栽培品种称为西玉竹 [2]。

现代化学成分分析证实，玉竹中含有多糖、果聚

糖、生物碱、甾体、皂苷、黄酮类、挥发油等多种活

性成分 [3]。药理学研究指出，玉竹及其提取物具

有抗衰老、抗氧化、抗肿瘤、降血脂、降血糖，增强

机体免疫功能、改善心血管疾病等药理作用 [4-6]。

多糖是玉竹的一种主要活性成分，发挥着重要的

生理功能 [7-8]。多糖的提取是其应用最重要的一

步，如何简便、快捷、高效地提取多糖已成为当前

研究的热点之一。目前，植物多糖的提取方法主

要有水提法、超声波辅助法、微波辅助法、酶法、

超滤膜法等，以上方法均有各自的优缺点。近年

来，超声波辅助法越来越多地被用于植物多糖的

提取，其操作简便、速度快、多糖提出率高、且很

少破坏多糖的结构与活性 [9]。本研究采用超声波

辅助法提取玉竹多糖，通过试验设计优化其提取

工艺条件，以期为玉竹多糖的进一步开发利用提

供技术借鉴。
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1 材料与方法

1.1 材料与设备

1.1.1 原料与试剂

三年生玉竹，由本校基地提供；葡萄糖标准品

购自大连美仑生物技术有限公司。

1.1.2 设备

KO5200B超声波清洗器购自昆山舒美公司，

I3紫外可见分光光度计购自济南海能公司，RE-
52CS 旋转蒸发仪购自上海亚荣生化仪器厂，FDV
超细粉碎机购自常州市鹏栋干燥设备有限公司，

BSA323S电子分析天平购自德国赛多利斯公司。

1.2 方法

1.2.1 玉竹多糖的超声波提取

将玉竹切片、烘箱烘干至恒重，然后用粉碎机

破碎，过筛（60目）备用。称取样品粉末，加入蒸

馏水，选择一定的超声时间、液料比、超声功率等

因素在超声波清洗器中提取。提取完成后，过滤

提取液，滤液用旋转蒸发器浓缩到合适的体积，

然后以 4∶1（v/v）的比例加入 95%乙醇沉淀（4℃，

24 h）、离心，由此产生的沉淀用 75%乙醇反复洗

涤 2次，真空干燥获得粗多糖（Polysaccharide from
Polygonatum odoratum（Mill.）Druce, PPD）。
1.2.2 玉竹多糖的测定

按参考文献 [10]的方法，采用苯酚-硫酸法测

定多糖含量，多糖提取率（E）按下述公式推算：

E ( )% = mM × 100%
式中，E-玉竹多糖提取率（％）；m-样品中多

糖的含量（mg）；M-玉竹样品质量（mg）。
1.2.3 试验设计

在超声功率（400W）固定条件下，分别设计不

同试验因素（料液比、超声时间、超声温度）对玉

竹多糖提取率的影响，在此基础上，采用正交试

验优化提取工艺。

2 结果与分析

2.1 葡萄糖标准曲线及回归方程

采用苯酚-硫酸法，以葡萄糖为标准品，制得

葡萄糖标准曲线（图 1），回归方程为 y=7.5211x-
0.0069，R2=0.9973。
2.2 不同液料比对玉竹多糖提取率的影响

称取 5.0 g干燥玉竹粉末，在其他提取及测定

因素固定条件下（超声时间 12 min，超声温度 60℃，
490 nm处测吸光度），分别按 10︰1、15︰1、20︰1、25︰

1、30︰1的液料比（mL︰g）进行提取（图 2）。由图 2
可以看出，随着液料比的增加，多糖提取率呈逐

渐增加趋势，但在液料比超过 25︰1后，提取率增

加缓慢。这可能是由于前期随着液料比的增加，

萃取过程中两相浓度差增大，传质速率增大，溶

剂中多糖含量不断增加。当液料比增大到一定程

度时，虽然活性组分在两相中的浓度差仍然存

在，但传质能力没有增加 [11]，所以玉竹多糖提取率

并没有增加多少。另外，当液料比过大时，杂质

的洗脱量也会相应增加。因此，综合考虑选择液

料比为 25∶1。

2.3 不同超声时间对玉竹多糖提取率的影响

称取 5.0 g干燥玉竹粉末，在其他提取及测定

因素固定条件下（液料比 20∶1，超声温度 60℃，

490 nm处测吸光度），分别按 4、8、12、16、20 min
的超声时间进行提取（图 3）。从图 3中可以看出，

随着超声波时间的延长，多糖提取率呈先上升后

下降的趋势，12 min时达到最大值。分析其原因，

可能是由于前期极性分子在超声波的作用下高频

振荡，导致在细胞内外的通透性发生变化，促进

多糖释放 [12]；然而，如果超声处理时间太长，会造

成多糖结构发生破坏，降低多糖提取率。因此，

12 min超声时间是较适合的。
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2.4 不同超声温度对玉竹多糖提取率的影响

称取 5.0 g干燥玉竹粉末，在其他提取及测定

因素固定条件下（液料比 20︰1，超声时间 12 min，
490 nm处测吸光度），分别按 40、50、60、70、80℃
的超声温度进行提取（图 4）。从图 4中可以看出，

随着温度的升高，玉竹多糖提取率呈先上升后下

降的趋势；温度为 50℃时达到最大值。分析其原

因，可能是由于后期超声温度达到较高值时能与

超声波的机械作用产生协同效应，进而破坏多糖

的某些结构而降低提取率 [13]。因此，综合考虑选

择超声温度为 50℃。

2.5 正交试验优化超声法提取玉竹多糖工艺

在单因素试验的基础上，选液料比（A）、超声

时间（B）、超声温度（C）3个因素作为可考察因素

进行正交试验，试验设计见表 1，结果见表 2。
表1 超声法提取玉竹多糖正交试验设计表

因素

1
2
3

A液料比（mL∶g）
22∶1
25∶1
28∶1

B超声时间（min）
10
12
14

C超声温度（℃）
45
50
55

表2 超声法提取玉竹多糖正交试验结果

处理

1
2
3
4
5
6
7
8
9
X1
X2
X3
R

A液料比（mL∶g）
1
1
1
2
2
2
3
3
3

7.850
8.570
8.537
0.720

B超声时间（min）
1
2
3
1
2
3
1
2
3

8.267
8.407
8.283
0.140

C超声温度（℃）
1
2
3
2
3
1
3
1
2

7.927
8.353
8.677
0.750

多糖提取率（%）
7.51
7.89
8.15
8.53
9.12
8.06
8.76
8.21
8.64
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图4 不同超声温度对玉竹粗多糖提取率的影响

由表 2可以看出，影响玉竹多糖提取率的主

次因素依次为 C＞A＞B，即超声温度影响最大，

其次为液料比，而超声时间影响最小。理论上玉

竹多糖最佳提取工艺为 A2B2C3，即液料比 25︰1，超
声时间 12 min，超声温度 55℃，按此组合进行验证

试验，获得玉竹多糖提取率为 9.08%，所以可认为

此条件为最佳工艺条件。

3 结 论

试验结果表明，超声波辅助法提取玉竹多糖

优化工艺参数为：液料比 25∶1，超声时间 12 min，
超声温度 55℃，此时玉竹多糖提取率为 9.08%。
超声波辅助法提取玉竹多糖操作简便、提取率

高、具有工业化应用前景。
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