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酶法提取麦冬总多糖与总皂苷工艺优化酶法提取麦冬总多糖与总皂苷工艺优化
李慧灵，彭家伟，欧建佳，周金林*

（广东金骏康生物科技有限公司，广东 佛山 528000）
摘 要：通过单因素试验和正交试验优化纤维素酶⁃果胶酶复合体系提取麦冬总多糖和总皂苷的工艺。结果表明，

纤维素酶对总多糖的提取具有显著促进作用，果胶酶则更利于总皂苷溶出。纤维素酶与果胶酶质量比为 3∶1时，总

多糖和总皂苷含量分别达 18.70%和 0.52%。正交试验确定最佳工艺参数为复合酶添加量 3.5%、温度 50 ℃、pH5.0、
时间 3 h，此条件下总多糖和总皂苷含量较传统水提法分别提高 65.49%和 85.71%。
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Optimization of Enzymatic Extraction Process of Total Polysaccharides and Total Saponins from
Ophiopogon japonicus

LI Huiling，PENG Jiawei，OU Jianjia，ZHOU Jinlin*
（Golden Health（Guangdong）Biotechnology Co.，Ltd.，Foshan 528000，Guangdong，China）

Abstract：The extraction process of total polysaccharides and total saponins from Ophiopogon japonicus（L.f）
Ker⁃Gawl. was optimized through single⁃factor and orthogonal experiments via a cellulase⁃pectinase complex
system. The results indicated that cellulase significantly promoted the extraction of total polysaccharides，
whereas pectinase facilitated the dissolution of total saponins. When the mass ratio of cellulase to pectinase
was 3∶1，the content of total polysaccharides and total saponins reached 18.70% and 0.52%，respectively. Or⁃
thogonal experiments identified the optimal conditions as an enzyme dosage of 3.5%，temperature of 50 ℃，

pH5.0，and time of 3 h. Under these conditions，content of total polysaccharides and total saponins increased
by 65.49% and 85.71%，respectively，compared with those of water extraction.
Key words：Ophiopogon japonicus（L.f）Ker⁃Gawl.；total polysaccharides；total saponins；enzyme treatment；
extraction process
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麦冬为百合科植物麦冬 [Ophiopogon japonicus（L.
f）Ker⁃Gawl.]的干燥块根，呈纺锤形，两端略尖，表面淡

黄色或灰黄色，有细纵纹，气微香，味甘且微苦，具有养

阴生津、润肺清心等功效[1⁃2]。现代药理学研究表明，

麦冬的主要活性成分包括甾体皂苷类[3]（如麦冬皂苷

A、B、D）和多糖类化合物[4⁃5]，其中甾体皂苷类以鲁斯可

皂苷元和薯蓣皂苷元为苷元结构，具有抗心肌缺血、抗

心律失常及降血脂作用[6⁃9]；而麦冬多糖则表现出免疫

调节、抗氧化及抗肿瘤活性[4⁃5，10⁃11]。然而，传统提取方

法（如水提、醇提）[12⁃13]因未能充分破坏植物细胞壁结

构，导致多糖和皂苷的溶出率显著受限，且生物利用度

低，严重制约了其应用价值。2024年 8月 26日，麦冬

被正式列入《药食同源目录》，进一步拓展了其在功能

食品和健康产品领域的开发潜力。近年来，酶辅助提

取技术因绿色、高效的特点被广泛用于植物加工和提

取中，如纤维素酶和果胶酶的应用[14⁃15]，能有效降解植

物细胞壁，使其有效物质释出，从而实现提高提取效率

的目的。因此，本研究聚焦于酶处理工艺的优化，通过

单因素试验和正交试验优化纤维素酶⁃果胶酶复合体

系提取麦冬总多糖和总皂苷的工艺，旨在建立高效、绿
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色的麦冬提取体系，为麦冬的开发和加工提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

1.1.1 材料与试剂

麦冬：四川代代为本农业科技有限公司；鲁斯可皂

苷元标准品（98%，色谱纯）、D⁃葡萄糖标准品（98%）：江

苏永健医药科技有限公司；纤维素酶（30 000 U/mL）、果
胶酶（30 000 U/mL）：潍坊康地恩生物科技有限公司；

十二水合磷酸氢二钠、一水合柠檬钠、乙酸、甲醇、正丁

醇、苯酚（均为分析纯）：广东光华科技股份有限公司；

氨水（分析纯）：兴平市福晨化工科技有限公司；硫酸

（98%）：四川西陇化学股份有限公司；高氯酸（质量分

数 70%~72%）：云南景锐科技有限公司；蒸馏水：北京

屈臣氏蒸馏水有限公司。

1.1.2 仪器与设备

水浴锅（DF⁃101S）：杭州旌斐仪器科技有限公司；

紫外光可见光分光光度计（UV755B）：上海佑科仪器仪

表有限公司；超声波清洗仪（JP⁃060S）：深圳洁盟技术

股份有限公司；电子天平（EL 104）、pH 计（FE 28）：梅

特勒⁃托利多国际贸易（上海）有限公司；电热鼓风干燥

箱（PH⁃240A）：上海一恒科学仪器有限公司；多功能粉

碎机（DE 200）：永康市红太阳机电有限公司。

1.2 试验方法

1.2.1 酶处理麦冬工艺过程

水浴锅预热至设定温度，烧杯中加入蒸馏水、搅拌

子，必要时添加缓冲盐并调节 pH值。水温达标后，加

入经干燥、粉碎并过 50目筛的麦冬粉，按比例加入酶，

恒温搅拌反应。反应结束后，85 ℃灭酶 30 min，冷却

至室温，过滤，滤液喷雾干燥即得麦冬提取物。

1.2.2 检测方法

1.2.2.1 总多糖含量的测定

总多糖含量的测定采用 SN/T 4260—2015《出口植

物源食品中粗多糖的测定 苯酚⁃硫酸法》[16]的方法。

1）葡萄糖标准曲线的绘制

精密称取 10.0 mg经过 105 ℃烘至恒重的葡萄糖

标准品，用蒸馏水定容至 100 mL，得 0.1 mg/mL的葡萄

糖标准溶液。精密吸取 0、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mL 的

葡萄糖标准溶液于试管中，用蒸馏水补至 1 mL，摇匀，

其浓度分别为 0、0.02、0.04、0.06、0.08、0.10 mg/mL；加
入 5% 苯酚溶液 1 mL，然后快速加入 5.0 mL 浓硫酸，

反应液静置 10 min，摇匀后将各试管至于 30 ℃水浴锅

保温 20 min，取出，以 0 mg/mL 葡萄糖标准溶液调零，

在波长 490 nm处测定各标准溶液的吸光度，以葡萄糖

质量浓度为横坐标，吸光度为纵坐标绘制标准曲线，得

到回归方程为 y=0.010 8x-0.009，R2=0.999 3。
2）供试品溶液制备

称取样品约 0.2 g，用 5 mL蒸馏水浸润，加入 20 mL

无水乙醇，摇匀，超声提取 30 min。8 000 r/min 离心

5 min 弃去上清液，不溶物用 10 mL 80% 乙醇溶液洗

涤，8 000 r/min 离心 5 min 弃去上清液。用 50 mL 水

将不溶物转移至锥形瓶，超声提取 30 min，重复两次。

冷却至室温，过滤，将上清液转移至 250 mL容量瓶中，

加水定容，得供试品溶液。吸取 0.1 mL供试品溶液于

试管中，其余步骤同 1.2.2.1中 1）方法测定吸光度。试

样中总多糖的含量（w，%）按式（1）计算。

w = m1 × V1
m2 × V2 × 0.9 × 10

-6 × 100 （1）
式中：m1为从标准曲线上查得样品检测液中的含

糖量，µg；V1为样品定容体积，mL；V2为比色测定时所

移取样品测定液的体积，mL；m2为样品质量，g；0.9为

葡萄糖换算成葡聚糖的校正系数。

1.2.2.2 总皂苷含量的测定

总皂苷含量的测定采用《中华人民共和国药典⁃一
部》[17]中的高氯酸显色法。

1）鲁斯可皂苷元标准曲线

精密称取鲁斯可皂苷元标准品适量，用甲醇制成

0.1 mg/mL的鲁斯可皂苷元标准溶液，精密吸取 0、1.0、
2.0、3.0、4.0、5.0、6.0 mL于试管中，于水浴锅中挥干，然后

加入 10 mL高氯酸，摇匀，置 80 ℃热水中保温 15 min，
取出，然后置于 10 ℃冷水中冷却 2 min，以 0标准溶液

调零，在波长 397 nm处测定各标准溶液的吸光度，以鲁

斯可皂苷元浓度为横坐标，吸光度为纵坐标绘制标准曲

线，得到回归方程为 y=0.001 6x-0.006 1，R2=0.999 1。
2）供试品溶液制备

称取样品约 3.0 g，加入甲醇 50 mL，加热回流 2 h，
放冷，用甲醇补足减少的质量，摇匀，过滤，取续滤液

25 mL，回收溶剂至干，残渣加水 10 mL溶解，用饱和正

丁醇振摇提取 5次，每次 10 mL，合并正丁醇。然后用

40% 氨水洗涤 2 次，每次 5 mL，弃去氨水，正丁醇蒸

干。残渣用 80% 甲醇溶解，转移至 50 mL 容量瓶中，

定容，得供试品溶液。精密量取供试品溶液 2~5 mL于

试管中，其余步骤同 1.2.2.2中 1）方法测定吸光度。试

样中总皂苷的含量（X，%）按式（2）计算。

X = m1 × V1
m2 × V2 × 2 × 10

− 6 × 100 （2）
式中：m1为从标准曲线上查得样品检测液中总皂

苷含量，µg；V1为样品定容体积，mL；V2为比色测定时

所移取样品测定液的体积，mL；m2为样品质量，g；2为

取续滤液一半量的校正系数。

1.2.3 单因素试验

称取麦冬粉 20 g，固定料液比 1∶20（g/mL）、温度

45 ℃、pH5.0、时间 2.5 h，分别考察纤维素酶添加量

（0.5%、1.0%、1.5%、2.0%、2.5%）、果胶酶添加量（0.5%、

1.0%、1.5%、2.0%、2.5%）、复合酶（纤维素酶与果胶酶）

140



食品研究与开发应用技术应用技术
20252025年年 1212月月

第第 4646卷卷 第第 2323期期

质量比（1∶3、1∶2、1∶1、2∶1、3∶1）、复合酶添加量（1.5%、

2.0%、2.5%、3.0%、3.5%）、料液比 [1∶10、1∶15、1∶20、
1∶25、1∶30（g/mL）]、温度（35、40、45、50、55 ℃）、pH值

（4.0、4.5、5.0、5.5、6.0）、时间（1.5、2.0、2.5、3.0、3.5 h）对

麦冬总多糖和总皂苷提取的影响。

1.2.4 正交试验设计

根据单因素试验结果，选择复合酶添加量（A）、温

度（B）、pH值（C）和时间（D）进行四因素三水平正交试

验，对麦冬总多糖和总皂苷的提取工艺进行优化，因素

与水平设计见表 1。

1.2.5 工艺验证

根据正交试验的结果，得到最优的工艺参数，根据

此参数进行 3次平行试验验证。另外设置水提组作为

对照。

1.3 数据处理

采用 SPSS 26.0 进行数据处理，Orign 2018 进行

绘图。

2 结果与分析

2.1 单因素试验结果

2.1.1 不同酶对麦冬总多糖和总皂苷提取效果的影响

不同酶对麦冬总多糖和总皂苷提取效果的影响如

图 1所示。

由图 1可知，麦冬总多糖和总皂苷的含量均随酶

添加量的增加而增加。但纤维素酶对于麦冬总多糖的

提取效果更明显；而果胶酶对麦冬总皂苷的提取更明

显。纤维素酶能特异性水解纤维素，破坏细胞壁结构，

增加通透性，使总多糖更容易释放，因此纤维素酶有助

于总多糖的提取[18]；而麦冬皂苷常与果胶或其相连成

分结合，果胶酶降解果胶后，可解除这种黏合作用，进

一步增加细胞壁通透性，利于皂苷溶出[19]。因此，为兼

顾总多糖和总皂苷的提取，尝试以不同比例的纤维素

酶和果胶酶进行处理提取。

2.1.2 不同复合酶质量比对麦冬总多糖和总皂苷提取

效果的影响

不同复合酶质量比对麦冬总多糖和总皂苷提取效

果的影响见图 2。

由图 2可知，在复合酶体系中，纤维素酶和果胶酶

的协同作用对总多糖和总皂苷的提取至关重要。当纤

维素酶比例较高时，其对细胞壁纤维素的分解作用占

据主导地位，为总多糖的溶出创造了更有利的条件，因

此总多糖含量随纤维素酶比例增加而显著提升。而当

纤维素酶与果胶酶质量比为 3∶1时，两种酶的协同效

应达到最佳，果胶酶对果胶的分解作用进一步破坏了

细胞壁的完整性，使得总皂苷能够更充分地释放出来，

从而实现了总皂苷提取效率的最优化。

表 1 正交试验因素与水平

Table 1 Factors and levels of orthogonal experiment

水平

1
2
3

因素

A复合酶添加量/%
2.5
3.0
3.5

B温度/℃
45
50
55

C pH值

4.5
5.0
5.5

D时间/h
2.5
3.0
3.5

�6F
342F

16
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12
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6

总
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含

量
/%

0.5 1.0 2.5
酶添加量/%

1.5 2.0
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0.20

总
皂

苷
含

量
/%

0.5 1.0 2.5
酶添加量/%

1.5 2.0

图 1 不同酶添加量对麦冬总多糖和总皂苷提取效果的影响

Fig.1 Effects of different enzyme addition amounts on the
extraction of total polysaccharides and total saponins from

Ophiopogon japonicus
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图 2 不同复合酶质量比对麦冬总多糖和总皂苷提取效果的影响

Fig.2 Effects of different enzyme combination ratios on the
extraction of total polysaccharides and total saponins from

Ophiopogon japonicus
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2.1.3 复合酶添加量对麦冬总多糖和总皂苷提取效果

的影响

复合酶添加量对麦冬总多糖和总皂苷提取效果的

影响见图 3。

由图 3 可知，当纤维素酶∶果胶酶质量比为 3∶1
时，麦冬总多糖和总皂苷的含量影响均随复合酶添加

量的增加而增加，当复合酶添加量为 3.0%时，两者均

趋于稳定。复合酶添加量的增加意味着更多的酶活性

分子参与到对底物的催化反应中，能够更高效地分解

细胞壁，促进总多糖和总皂苷的溶出。然而，当复合酶

添加量达到一定程度后，细胞壁结构已经被充分破坏，

继续增加复合酶添加量并不能进一步提高提取率，反

而可能导致酶之间的相互竞争以及不必要的成本增

加，因此选择复合酶添加量 2.5%、3.0%、3.5% 进行正

交试验优化。

2.1.4 料液比对麦冬总多糖和总皂苷提取效果的影响

料液比对麦冬总多糖和总皂苷提取效果的影响

见图 4。

料液比直接影响底物与酶之间的接触面积和反应

体系的传质效率。一般情况下，溶剂添加量越高，底物

与酶的接触空间越大，反应效率越高，与此同时，溶剂

添加量的增加也会导致后续的干燥成本的增加，并降

低提取液中目标成分的浓度。由图 4可知，当料液比

在 1∶20（g/mL）时，反应趋于平衡，因此确定料液比为

1∶20（g/mL）。

2.1.5 温度对麦冬总多糖和总皂苷提取效果的影响

温度对麦冬总多糖和总皂苷提取效果的影响见图 5。

由图 5可知，在适宜的温度下，酶有较高的活性，

当温度在 50 ℃ 时，麦冬总多糖和总皂苷的含量均最

高，说明纤维素酶和果胶酶的活性达到最佳，能够高效

地分解细胞壁成分，实现总多糖和总皂苷的最大化提

取。因此选择温度 45、50、55 ℃进行正交试验优化。

2.1.6 pH值对麦冬总多糖和总皂苷提取效果的影响

pH 值对麦冬总多糖和总皂苷提取效果的影响

见图 6。

由图 6可知，pH 值的大小同样影响酶的活性，麦

冬总多糖和总皂苷的含量随着 pH值的增加呈现先增

加后减小的趋势，当 pH 值为 5.0时，麦冬总多糖和总

皂苷的含量均最高，因此选择 pH 值 4.5、5.0、5.5进行

正交试验优化。

2.1.7 时间对麦冬总多糖和总皂苷提取效果的影响

时间对麦冬总多糖和总皂苷提取效果的影响见图 7。
由图 7可知，随着反应时间的延长，酶与底物有足

图 3 复合酶添加量对麦冬总多糖和总皂苷提取效果的影响

Fig.3 Effects of compound enzyme dosage on the extraction of
total polysaccharides and total saponins from Ophiopogon

japonicus

�+8	F
��2	F

20
18
16
14
12
10

总
多

糖
含

量
/%

1.5 2.0 3.5
复合酶添加量/%

2.5 3.0

0.6

0.4

0.2
总

皂
苷

含
量
/%

图 4 料液比对麦冬总多糖和总皂苷提取效果的影响

Fig.4 Effects of solid‐to‐liquid ratio on the extraction of total
polysaccharides and total saponins from Ophiopogon japonicus
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图 5 温度对麦冬总多糖和总皂苷提取效果的影响

Fig.5 Effects of temperature on the extraction of total
polysaccharides and total saponins from Ophiopogon japonicus

�+8	F
��2	F

18
16
14
12
10
8

总
多

糖
含

量
/%

4.0 4.5 6.0
pH值

5.0 5.5

0.6

0.4

0.2

总
皂

苷
含

量
/%

图 6 pH 值对麦冬总多糖和总皂苷提取效果的影响

Fig.6 Effects of pH value on the extraction of total polysaccharides
and total saponins from Ophiopogon japonicus
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够的时间进行充分的接触和反应，总多糖和总皂苷的

含量逐渐增加。反应 2.5 h后，总多糖含量趋于平衡；

3.0 h后，总皂苷含量趋于平衡。说明两者在麦冬组织

内存在的形式不一样，其溶出的难易程度也不一样，所

需的时间不同。因此选择时间 2.5、3.0、3.5 h进行正交

试验优化。

2.2 正交试验设计结果

麦冬总多糖和总皂苷提取的正交试验结果见表 2，
方差分析见表 3、表 4。

由表 2 可知，对比极差 R 值可知，影响总多糖含

量的因素从大到小依次是 C>B>A>D，即 pH值对麦冬

总多糖含量影响最大，其次是温度、复合酶添加量和时

间，由 k值大小可知，最优的因素水平组合为 A3B3C2D1，
即复合酶添加量 3.5%、温度 55 ℃、pH5.0、时间 2.5 h。
而影响总皂苷含量的因素从大到小依次是 B>C>D>A，
即温度对麦冬总皂苷含量影响最大，其次是 pH值、时

间和复合酶添加量，最优的因素水平组合为 A2B2C2D2，
即酶添加量为 3.0%、温度 50℃、pH5.0、时间 3.0 h。

由表 3可知，pH值对麦冬总多糖含量有极显著影

响（P<0.01），可能与其通过调节酶活性和多糖电离状

态有关。在酸性条件下，纤维素酶和果胶酶的酶活最

高，同时多糖分子的电离程度增加，与细胞壁的结合力

减弱，有利于多糖的溶出。其次复合酶添加量对麦冬

总多糖含量有显著影响（P<0.05），这与单因素试验的

结果一致，复合酶添加量增加，提高对细胞壁的分解能

力，从而增加总多糖的提取率。而温度和时间则对麦

冬总多糖含量影响不显著（P>0.05），可能在所选的温

度范围内，对酶活无太大的影响变化。而时间上可能

均已达到反应平衡状态，延长或缩短时间对含量的影

响较小。

由表 4可知，温度对麦冬总皂苷含量有极显著影

响（P<0.01）。温度一方面影响酶活，另一方面则可能

影响皂苷的溶解度。pH 值对麦冬总皂苷含量有显著

影响（P<0.05），同时，pH值除了影响酶活，还会影响皂

苷的解离状态，在不同 pH值条件下，皂苷分子的电离

程度不同，其在水中的溶解度和与细胞壁的结合力也

会有所不同。复合酶添加量和时间对麦冬总皂苷含量

影响不显著（P>0.05），可能在所选的复合酶添加量和

反应时间内已基本满足麦冬总皂苷的提取。

为同时兼顾总多糖和总皂苷的提取效率，确定麦
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图 7 时间对麦冬总多糖和总皂苷提取效果的影响

Fig.7 Effects of time on the extraction of total polysaccharides
and total saponins from Ophiopogon japonicus
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4
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7
8
9

总
多
糖
含
量

总
皂
苷
含
量

k1
k2
k3
R
k1
k2
k3
R

因素

A复合酶
添加量/%
2.5
2.5
2.5
3.0
3.0
3.0
3.5
3.5
3.5
16.80
17.27
18.20
1.40
0.44
0.45
0.43
0.01

B温
度/℃
45
50
55
45
50
55
45
50
55
16.57
17.60
18.10
1.53
0.40
0.50
0.42
0.10

C pH
值

4.5
5.0
5.5
5.0
5.5
4.5
5.5
4.5
5.0
15.83
18.70
17.73
2.87
0.39
0.48
0.45
0.09

D时
间/h
2.5
3.0
3.5
3.5
2.5
3.0
3.0
3.5
2.5
17.57
17.27
17.43
0.17
0.42
0.45
0.44
0.02

总多糖
含量/%
14.5
18.1
17.8
17.7
17.9
16.2
17.5
16.8
20.3

总皂苷
含量/%
0.33
0.55
0.43
0.45
0.51
0.39
0.41
0.44
0.43

表 2 麦冬总多糖、总皂苷提取正交试验结果

Table 2 Results of orthogonal experiment on the extraction of
total polysaccharides and total saponins from Ophiopogon japonicus

方差来源

A
B
C
D

误差

平方和

0.000 9
0.018 1
0.012 8
0.001 1
0.002 0

自由度

2
2
2
2
4

均方

0.000 45
0.009 05
0.006 40
0.000 55
0.000 50

F值

0.90
18.10
12.80
1.10

P值

>0.05
<0.01
<0.05
>0.05

方差来源

A
B
C
D

误差

平方和

5.86
0.87
35.94
0.43
1.30

自由度

2
2
2
2
4

均方

2.93
0.43
17.97
0.22
0.33

F值

8.88
1.30
54.45
0.67

P值

<0.05
>0.05
<0.01
>0.05

表 3 麦冬总多糖含量提取回归模型方差分析

Table 3 Analysis of variance of the regression model for the
extraction of total polysaccharides from Ophiopogon japonicus

表 4 麦冬总皂苷含量提取回归模型方差分析

Table 4 Analysis of variance of the regression model for the
extraction of total saponins from Ophiopogon japonicus
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冬提取的最优工艺为复合酶添加量 3.5%、温度 50 ℃、

pH5.0、时间 3.0 h。在此工艺条件下，总多糖和总皂苷

含量均能达到较高的水平，实现了两种活性成分提取

的平衡和优化。

2.3 验证试验

为进一步验证最优工艺的可靠性，以最佳的工艺

参数进行 3次平行试验，并以水提作为对照。结果显

示，试验组总多糖含量为（18.70±0.08）%，总皂苷含量

为（0.52±0.02）%。水提组总多糖含量为 11.30%，总皂

苷含量为 0.28%。经过工艺优化，对比传统的热水提

取，总多糖含量提升了 65.49%，总皂苷含量提升了

85.71%。

验证试验结果充分证明优化后的酶法提取工艺在

提高麦冬总多糖和总皂苷含量方面的明显优势。与传

统水提法[20]相比，酶法提取通过利用纤维素酶和果胶

酶对植物细胞壁的协同分解作用，能够更有效地破坏

细胞壁结构，释放出更多的活性成分。这不仅显著提

高了提取效率，还减少了提取时间，降低了能源消耗和

生产成本，为麦冬的工业化提取提供了更加高效、经

济、环保的解决方案。

3 结论

本研究从酶的种类进行探究，发现纤维素酶对麦

冬总多糖的提取效果更好，而果胶酶则对麦冬总皂苷

提取更有效；当纤维素酶与果胶酶质量比为 3∶1时，总

多糖和总皂苷含量最高，经过单因素和正交试验优化

了麦冬总多糖和总皂苷的提取工艺，最佳工艺参数为

复合酶添加量 3.5%、温度 50 ℃、pH5.0、时间 3.0 h，在
此工艺条件下麦冬总多糖和总皂苷的含量对比传统水

提法分别提高了 65.49%和 85.71%。相对于传统的高

温水提或有机溶剂提取，容易造成能源消耗和环境污

染，本研究提供了一种绿色环保且高效的提取方法，工

艺稳定，为麦冬的绿色开发和加工提供了重要的理论

依据。
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