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基于综合功能特性的滇黄精多糖提取方法优选
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（1. 广西农业科学院农产品加工研究所，广西  南宁   530007； 2. 广西果蔬贮藏与加工新技术重点实验室，

广西  南宁   530007； 3. 云南青谷生物科技有限公司，云南  昆明   650200）

摘要：［目的］探讨提取方法对白花和紫红花滇黄精多糖的化学组成及其功能特性的影响。［方法］采用传统热水法、碱

液法、酸液法、复合酶辅助法、超声辅助法和碱式复合热水法提取多糖，并测定所得多糖的得率、总糖、硫酸根、糖醛酸、

DPPH 自由基清除能力、α-葡萄糖苷酶抑制能力及酪氨酸酶抑制活性的变化情况。［结果］滇黄精多糖的得率及其化学

组成成分受提取方法和品种的影响显著。其中，采用传统热水法提取的白花和紫红花滇黄精多糖的得率分别为

23.27% 和 9.58%，总糖含量分别为 54.53% 和 68.59%，硫酸根含量分别为 7.28% 和 35.41%，糖醛酸含量分别为 8.26% 和

10.84%，均表现出较高的水平。此外，滇黄精多糖的 DPPH 自由基清除能力、α-葡萄糖苷酶抑制能力及酪氨酸酶抑制活

性也受到提取方法和品种的影响。通过综合量化评价得出，紫红花滇黄精在这 3 项功能特性上表现更为优越，复合酶

辅助法和传统热水法可作为生产优质滇黄精多糖的有效提取方法。［结论］复合酶辅助法和传统热水法是提取滇黄精

多糖的最佳方法。
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Abstract: ［［Objective］］ This study investigates the effects of various extraction methods on the chemical composition and functional 

characteristics of polysaccharides derived from Polygonatum kingianum, specifically the white flower and purple-red flower varieties. 

［［Methods］］ P. kingianum polysaccharides (PKPs) are extracted with traditional hot water, alkaline, acidic, enzymatic, ultrasonic, and hot 

water-alkaline extraction methods, and a comparative evaluation is made on their extraction yield, chemical composition (including total 

sugar, sulfate, and uronic acid content), and biological properties (including DPPH radical scavenging activity, α -glucosidase inhibitory 

activity, and tyrosinase inhibitory activity). ［［Results］］ The extraction yield of PKPs and their chemical composition are significantly 

influenced by extraction methods and varieties. PKPs extracted with the hot water method from the white flower and purple-red flower 

varieties exhibit relatively higher extraction yields (23.27% and 9.58%, respectively), along with elevated total sugar content (54.53% and 

68.59%, respectively), sulfate content (7.28% and 35.41%, respectively), and uronic acid content (8.26% and 10.84%, respectively). 

Additionally, the DPPH radical scavenging activity, α -glucosidase inhibitory activity, and tyrosinase inhibitory activity of PKPs are also 

influenced by extraction methods and varieties. A comprehensive quantitative evaluation reveals that PKPs derived from the purple-red 
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flower variety exhibit stronger performance in the three aspects. Both enzymatic and traditional hot water extraction methods are effective 

for producing high-quality PKPs. ［［Conclusion］］ Enzymatic and traditional hot water extraction methods are the most effective techniques 

for extracting PKPs.

Keywords: Polygonatum kingianum; polysaccharides; varieties; extraction methods; chemical composition; comprehensive functional 

characteristics

滇黄精（Polygonatum kingianum）作为中国独具特色

的食药同源资源之一，分布于云南、四川、贵州等地，其中

云南的滇中和滇西北地区的滇黄精产量较为丰富［1］。《云

南植物志》对滇黄精花的颜色类型进行了记录，主要包括

紫红色、绿色、黄绿色和白色，其中紫红色和白色最为常

见［2］。多糖被认为是滇黄精的关键活性成分［3］，并且是

《中国药典》中用于评估黄精品质的一项关键指标［4］。现

代药理学研究表明，滇黄精中的多糖具有抗氧化［5］、降血

糖［6］、增强免疫力［7］和抗疲劳［8］等多种功能特性，目前已

被广泛应用于食品、医药等领域［9］。然而，紫红花和白花

滇黄精中多糖成分在化学组成及功能特性方面的差异尚

未得到充分研究。

不同植物多糖的功能特性易受到其化学组成的影响

显著，而多糖的化学组成又与其提取方法密切相关［10］。

目前，滇黄精多糖的提取方法包括传统热水法、酶辅助法

和超声辅助法等。传统热水法利用多糖在水中的溶解

性，具有成本低廉的优点［11］。酶辅助法则通过酶解反应

破坏细胞壁，从而释放多糖［12］。超声辅助提取则主要依

赖于空化作用或高强度机械波对细胞壁的破裂，以提高

多糖的提取效率，该方法具有高效且对活性成分损伤小

等优势［13］。

目前，关于滇黄精多糖的研究主要集中于单一提取

方法的优化，而对多种提取方法及不同花被之间的比较

研究相对较少。研究拟以白花滇黄精和紫红花滇黄精为

研究对象，比较分析 6 种提取方法（包括传统热水法、碱液

法、酸液法、复合酶辅助法、超声辅助法和碱式复合热水

法）对滇黄精多糖的得率、化学成分以及其抗氧化、降血

糖和抑制酪氨酸酶等功能特性的影响，旨在为筛选出最

佳提取方法和滇黄精复合功能产品的开发提供理论

依据。

1　材料与方法
1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

白花滇黄精、紫红花滇黄精：云南青谷生物科技有限

公司；

葡萄糖、无水乙醇、盐酸、氢氧化钠、磷酸氢二钠、磷

酸二氢钠、无水碳酸钠：分析纯，天津市科密欧化学试剂

有限公司；

对硝基苯-α-D-吡喃葡萄糖苷（PNPG）、1，1-二苯基-2-

三硝基苯肼（DPPH）、α-葡萄糖苷酶：Sigma-Aldrich（上海）

贸易有限公司；

阿卡波糖：上海源叶生物科技有限公司；

纤维素酶：2 万 U/g，南宁庞博生物工程有限公司；

果胶酶：3 万 U/g，南宁庞博生物工程有限公司。

1.1.2　主要仪器设备　

数控超声波清洗机：JAC-300N 型，山东省济宁奥波

超声电气有限公司；

高速冷冻离心机：3-18KS 型，德国 Sigma公司；

旋转蒸发仪：RE-52AA 型，上海亚荣生化仪器厂；

真空冷冻干燥机：PILOT10-15M 型，北京博医康实验

仪器有限公司；

紫外分光光度计：UV-1800PC 型，上海美析仪器有限

公司。

1.2　试验方法

1.2.1　滇黄精多糖制备　

（1） 传统热水法：参照 Tang 等［14］的方法。首先将鲜

滇黄精切片后置于 50 ℃的干燥箱中进行烘干，随后粉碎

并通过 60 目筛进行筛分。将滇黄精粉末与去离子水按 1∶

30 （g/mL）比例混合，在 100 ℃下加热浸提 2 h，此过程重

复两次，并将两次提取液合并。将提取液浓缩至原体积

的 10%，并与 4 倍体积的体积分数为 95% 的乙醇混合，静

置于 4 ℃环境中醇沉 12 h。4 800 r/min 离心 15 min，收集

沉淀物，用去离子水溶解，采用 3000-Da 超滤膜透析 72 h，

浓 缩 后 经 过 冷 冻 干 燥 得 到 白 花 滇 黄 精 水 提 多 糖（H-

WPKP）和紫红花滇黄精水提多糖（H-PPKP），最后称量并

根据式（1）计算滇黄精多糖的得率。

Y= m 1

m 2
× 100%， （1）

式中：

Y——多糖得率，%；

m1——滇黄精多糖质量，g；

m2——滇黄精原料质量，g。

（2） 碱液法：将滇黄精粉末与 pH 8 的 NaOH 溶液按照

1∶30 （g/mL）比例混合，随后在 50 ℃下加热浸提 2 h，进行

两次提取，并将两次提取液合并。提取液的处理同 1.2.1

（1），从而获得白花滇黄精碱提多糖（A-WPKP）和紫红花

滇黄精碱提多糖（A-PPKP）。

（3） 酸液法：将滇黄精粉末与 pH 3 的 HCl 溶液按照

1∶30 （g/mL）比例混合，随后在 50 ℃下加热浸提 2 h，进行

两次提取。提取液的处理同 1.2.1（1），从而获得白花滇黄

精 酸 提 多 糖（I-WPKP）和 紫 红 花 滇 黄 精 酸 提 多 糖（I-

PPKP）。

（4） 复合酶辅助法：将滇黄精粉末与去离子水按照 1∶
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30 （g/mL）比例混合，调节溶液的 pH 值至 4.5~5.0，随后加

入纤维素酶和果胶酶（m 纤维素酶∶m 果胶酶=1∶1），在 50 ℃下提

取 2 h，进 行 两 次 提 取 。 然 后 提 取 液 在 100 ℃ 下 加 热

5 min，使酶失活。最后收集浓缩的上清液。上清液的处

理同 1.2.1（1），从而获得白花滇黄精酶提多糖（E-WPKP）

和紫红花滇黄精酶提多糖（E-PPKP）。

（5） 超声辅助法：将滇黄精粉末与去离子水按照 1∶

30 （g/mL）比例混合均匀，随后在功率为 300 W、温度为

50 ℃的条件下超声提取，时间为 0.5 h，提取过程重复两

次，并将两次提取液合并。提取液的处理同 1.2.1（1），从

而获得白花滇黄精超声提取多糖（U-WPKP）和紫红花滇

黄精超声提取多糖（U-PPKP）。

（6） 碱式复合热水法：将滇黄精粉末与 pH 8 的 NaOH

溶液按照 1∶30 （g/mL）比例混合，随后在 100 ℃下加热浸

提 2 h，此过程重复两次，并将两次提取液合并。提取液的

处理同 1.2.1（1），从而获得白花滇黄精碱式复合热水提取

多糖（C-WPKP）和紫红花滇黄精碱式复合热水提取多糖

（C-PPKP）。

1.2.2　滇黄精多糖化学成分测定　

（1） 多糖含量：采用苯酚—硫酸法［15］，按式（2）计算多

糖含量。

c= m 1 × v1 × n
m 2 × v2 × 1 000 × 100%， （2）

式中：

c——多糖含量，%；

m1——葡萄糖（标准品）质量，mg；

v1——样品总体积，mL；

n——稀释倍数；

m2——滇黄精样品质量，g；

v2——测定时样液体积，mL。

（2） 硫酸根含量：采用硫酸钡比浊法［16］，按式（3）计算

硫酸根含量。

c= f× c× v
0.2w × 100%， （3）

式中：

c——硫酸根含量，%；

f——换算因子；

c——样品测定浓度；

v——样品水解液总体积，mL；

w——初始样品质量，mg。

（3） 糖醛酸含量：采用硫酸—咔唑比色法［14］，按式（4）

计算糖醛酸含量。

c= m 1 × v1

m 2 × v2 × 106 × 100%， （4）

式中：

c——糖醛酸含量，%；

m1——半乳糖醛酸（标准品）质量，μg；

v1——样品提取液总体积，mL；

v2——测定时所取样品提取液体积，mL；

m2——滇黄精样品质量，g。

1.2.3　滇黄精多糖功能特性分析　

（1） DPPH 自由基清除能力：根据 Tang 等［14］的方法，

于 517 nm 测吸光度。以 0.1 mg/mL 的维生素 C 溶液作为

阳性对照，按式（5）计算 DPPH 自由基清除率。

Z= (1 - A 2 - A 1

A 0 )× 100%， （5）

式中：

Z——DPPH 自由基清除率，%；

A0——无水乙醇吸光度值；

A1——无水乙醇与样品溶液反应后的吸光度值；

A2——DPPH 自由基溶液与样品溶液反应后的吸光

度值。

（2） α-葡萄糖苷酶抑制能力：根据 Tang 等［14］的方法，

使用 405 nm 测定反应混合物的吸光度。以 8 mmol/L 的

阿卡波糖溶液作为阳性对照。按式（6）计算 α-葡萄糖苷

酶抑制率。

Z= (1 - A 2 - A 1

A 0 )× 100%， （6）

式中：

Z——α-葡萄糖苷酶抑制率，%；

A0——蒸馏水代替样品反应后的吸光度值；

A1——蒸馏水代替 α-葡萄糖苷酶反应后的吸光度值；

A2——加入待测样品反应后的吸光度值。

（3） 酪氨酸酶抑制活性：根据何雪梅等［17］的方法，在

490 nm 下测定反应液的吸光度值。以 5 mg/mL 的熊果苷

溶液作为阳性对照。按式（7）计算酪氨酸酶抑制率。

Z= (1 - A 3 - A 4

A 1 - A 2 )× 100%， （7）

式中：

Z——酪氨酸酶抑制率，%；

A1——蒸馏水代替样品反应后的吸光度值；

A2——蒸馏水代替样品、缓冲液代替酪氨酸酶反应后

的吸光度值；

A3——加入待测样品反应后的吸光度值；

A4——缓冲液代替酪氨酸酶反应后的吸光度值。

1.2.4　综合量化评价方法　对 6 种提取方法制备的滇黄

精多糖的 DPPH 自由基清除能力、α -葡萄糖苷酶抑制能

力、酪氨酸酶抑制活性 3 项正向功能指标进行归一化处理

和综合量化评价［18］，以便直观地反映不同提取方法所制

备的滇黄精多糖的综合功能特性。归一化处理的具体方

法依据式（8）。

Yi =
Xi - Xmin

Xmax - Xmin
， （8）

式中：

Yi——多糖样品 i的归一化值；

Xi——多糖样品在某项指标测定值；
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Xmin——某项指标的最小测定值；

Xmax——某项指标的最大测定值。

1.3　统计与分析

所有试验均进行 3 次重复，结果以平均值±标准差的

形式呈现。数据分析采用 IBM SPSS 26 软件，绘图使用

GraphPad Prism 8.0.2 软 件 。 通 过 单 因 素 方 差 分 析

（ANOVE）及 Duncan 多重比较法确定显著性差异。

2　结果与分析
2.1　提取方法对滇黄精多糖得率的影响

图 1 显示，滇黄精多糖的得率受到提取方法的显著影

响（P<0.05）。采用相同提取方法时，从不同花被的滇黄

精中提取的多糖的得率也存在显著差异（P<0.05）。以白

花滇黄精为原料时，H-WPKP 得率最高，达到（23.27±
1.26）%；其次为 E-WPKP，得率为（13.72±1.56）%；而 A-

WPKP 得率最低，仅为（5.32±0.42）%。以紫红花滇黄精

为原料时，C-PPKP 得率最高，为（14.13±0.52）%；其次是

H-PPKP 和 U-PPKP，分 别 为（9.58±0.52）% 和（9.36±
0.40）%；E-PPKP 得率最低，仅为（5.56±0.34）%。在白花

滇黄精多糖中，中性糖成分占据主导地位［19］。传统热水

浸提法以水为溶剂，通过高温处理破坏细胞壁，使水能够

迅速渗透到组织内部，从而加速中性糖的溶出［20］。因此，

在沸水的作用下，白花滇黄精多糖的得率达到最高。

2.2　提取方法对滇黄精多糖化学组成的影响

2.2.1　多糖含量的比较分析　如图 2（a）所示，除了传统

热水法外，其余 5 种提取方法所获得的白花滇黄精多糖含

量均高于紫红花滇黄精。这表明白花滇黄精的多糖成分

更加丰富。进一步分析显示，滇黄精的多糖含量受到提

取方法的显著影响。以白花滇黄精为原料，其多糖含量

从 高 到 低 依 次 为 ：U-WPKP（64.79±0.45）% >A-WPKP

（56.62±0.41）% >H-WPKP（54.53±2.33）% >C-WPKP

（42.99±0.83）% >E-WPKP （36.84±0.49）% >I-WPKP

（34.62±0.64）%（P<0.05）。而以紫红花滇黄精为原料，

H-PPKP 中多糖含量最高，为（68.59±1.55）%；其次是 U-

PPKP 和 A-PPKP，分 别 为（58.12±0.87）% 和（48.76±

0.27）%；E-PPKP 中多糖含量最低，仅为（23.50±0.32）%

（P<0.05）。超声辅助浸提法通过机械效应和空化作用破

坏植物细胞壁，促进多糖成分的溶出，从而提高了两种滇

黄精提取的多糖含量。

2.2.2　多糖中硫酸根含量的比较分析　如图 2（b）所示，

在相同的提取条件下，紫红花滇黄精多糖中的硫酸根含

量显著高于白花滇黄精多糖（P<0.05），这一结果验证了

紫红花滇黄精中酸性糖含量较高。进一步分析可知，滇

黄精多糖中的硫酸根含量受到提取方法的显著影响。以

白花滇黄精为原料的 I-WPKP，其硫酸根含量为（7.28±
1.80）%；而以紫红花滇黄精为原料的 I-PPKP、H-PPKP 和

C-PPKP，其硫酸根含量分别为（34.48±0.99）%，（35.41±
0.86）%，（35.35±0.52）%（P>0.05）。这是因为酸性溶液

和高温条件能够定向降解植物多糖链，释放出多糖结构

中的硫酸基团［21］，从而有效促进滇黄精中富含硫酸根的

多糖溶出。而在单独的碱性溶液环境中，无法较好实现

富含硫酸根的多糖释放。

2.2.3　多糖中糖醛酸含量的比较分析　如图 2（c）所示，

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 1　提取方法对滇黄精多糖得率的影响

Figure 1　Effects of different extraction methods on 

extraction yields of Polygonatum kingianum 

polysaccharides

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 2　提取方法对滇黄精多糖化学成分的影响

Figure 2　Effects of different extraction methods on chemical composition of Polygonatum kingianum polysaccharides
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6 种提取方法获得的白花和紫红花滇黄精多糖中均含有

酸性糖。这与 Capek 等［22］及 Li等［23］的研究结论相似。进

一步分析表明，滇黄精多糖中糖醛酸含量受到提取方法

的显著影响（P<0.05）。在 H-WPKP 和 H-PPKP 中，糖醛

酸含量最高，分别为（8.26±0.19）%和（10.84±0.02）%；其

次为 U-WPKP 和 U-PPKP。而在 I-WPKP 和 I-PPKP 中，糖

醛 酸 含 量 最 低 ，分 别 仅 为（1.84±0.09）% 和（1.88±
0.05）%。这可能是由于高温条件和物理辅助作用（如超

声波）能够有效地软化并加速植物细胞壁的破坏，从而促

进滇黄精多糖中糖醛酸的释放［24］。

2.3　提取方法对滇黄精多糖体外功能特性的影响

2.3.1　多糖抗氧化能力的比较分析　如图 3（a）所示，整

体而言，除了酸液法，其余 5 种提取方法所获得的紫红花

滇黄精多糖的 DPPH 自由基清除率均高于白花滇黄精多

糖，表明紫红花滇黄精多糖具有更优越的抗氧化能力。

另一方面，滇黄精多糖的抗氧化能力受到提取方法的显

著影响。以白花滇黄精为原料，H-WPKP、A-WPKP、I-

WPKP、E-WPKP、U-WPKP 和 C-WPKP 的 DPPH 自由基清

除率分别为（59.71±1.14）% ，（32.62±2.01）% ，（21.65±
2.03）%，（44.33±1.78）%，（32.31±2.72）%，（66.84±3.11）%

（P<0.05）。而以紫红花滇黄精为原料，C-PPKP 的 DPPH

自由基清除率最高，为（87.10±2.62）%；其次是 I-PPKP 和

H-PPKP，分 别 为（77.22±1.81）% 和（75.28±1.83）% ；

A-PPKP 的 DPPH 自 由 基 清 除 率 最 低 ，仅 为（23.57±
1.09）%（P<0.05）。由此可见，采用碱式复合热水法提取

的白花和紫红花滇黄精多糖均展现出最强的 DPPH 自由

基清除活性。这可能是热水协同碱性溶液的提取环境在

破坏滇黄精细胞壁的同时，对其多糖分子产生了一定的

降解作用［25］，从而提高了多糖糖苷键断裂的概率，形成了

多个相对分子质量较小的多糖片段，最终增强了其抗氧

化能力［26］。

2.3.2　多糖降血糖能力的比较分析　如图 3（b）所示，整

体而言，除了酸液法外，其余 5 种提取方法所获得的紫红

花滇黄精多糖的 α-葡萄糖苷酶抑制率均高于白花滇黄精

多糖，表明前者在降血糖方面的效果更为显著。进一步

分析发现，滇黄精多糖的降血糖能力受到提取方法的显

著影响。以白花滇黄精为原料，其多糖的 α-葡萄糖苷酶

抑制率从高到低依次为：E-WPKP（81.05±1.46）% >H-

WPKP（69.22±0.95）% >C-WPKP（51.75±2.67）% >I-

WPKP（47.23±0.79）% >U-WPKP（44.29±2.32）% >A-

WPKP（35.12±1.72）%（P<0.05）。而以紫红花滇黄精为

原料，E-PPKP 的 α -葡萄糖苷酶抑制率最高，为（93.20±
0.69）% ；其 次 是 H-PPKP 和 C-PPKP，分 别 为（71.04±
1.80）%和（62.32±2.24）%；I-PPKP 的 α -葡萄糖苷酶抑制

率最低，仅为（37.06±0.50）%（P<0.05）。采用复合酶辅

助法和传统热水法提取的白花及紫红花滇黄精多糖的

α-葡萄糖苷酶抑制率均超过 65%，优于阳性对照阿卡波糖

溶液［抑制率为（67.87±2.84）%］（P≤0.05）。尽管复合酶

辅助法的多糖得率和含量相对较低，但其提取条件温和，

能够有效溶出多糖，同时较好地保持了具有降血糖能力

的多糖结构［27］。

2.3.3　多糖酪氨酸酶抑制活性的比较分析　通过降低体

内酪氨酸酶的活性，可以减少黑色素的生成，从而实现淡

斑和美白的效果［28］。因此，体外酪氨酸酶抑制率可以迅

速评估不同提取方法对滇黄精多糖抑制黑色素活性的影

响。如图 3（c）所示，滇黄精多糖的抑制酪氨酸酶能力受

到提取方法的显著影响。E-WPKP 和 E-PPKP 的酪氨酸

酶 抑 制 率 最 高 ，分 别 为（88.82±1.62）% 和（84.03±
3.68）% ；其 次 是 H-WPKP 和 H-PPKP。 而 I-WPKP 和 I-

PPKP 的酪氨酸酶抑制率最低，分别仅为（36.25±1.26）%

和（40.41±2.78）%（P<0.05）。在复合酶辅助法中，滇黄

精多糖经过果胶酶和纤维素酶处理后，能够定向保留“活

性多糖片段”结构，从而使多糖的生物活性不易丢失。

2.4　综合量化评价

如表 1 所示，不同提取方法制备的白花和紫红花滇黄

精多糖的综合功能特性强弱排序为：E-PPKP>H-PPKP>

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 3　提取方法对滇黄精多糖体外功能特性的影响

Figure 3　Effects of different extraction methods on in vitro functional characteristics of Polygonatum kingianum 

polysaccharides
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E-WPKP>C-PPKP>H-WPKP>C-WPKP>U-PPKP>I-

PPKP>U-WPKP>A-WPKP>A-PPKP>I-WPKP。 表 明

紫红花滇黄精在抗氧化、降血糖及酪氨酸酶抑制能力方

面表现更为优越，且复合酶辅助法与传统热水法可作为

生产优质滇黄精复合功能产品的有效提取方法。

2.5　相关性分析

为探讨滇黄精多糖的功能特性与其化学成分之间的

相关性，分析了二者的皮尔逊（Pearson）相关系数。如表 2

所示，滇黄精多糖的抗氧化能力、降血糖效果及抑制酪氨

酸酶的能力与其多糖得率、硫酸根及糖醛酸含量之间均

呈正相关关系。表明滇黄精多糖的抗氧化、降血糖及抑

制酪氨酸酶能力可能源于其多糖中丰富的硫酸根和糖醛

酸结构。此外，多糖中的酮基或醛基作为亲电基团，在酸

性环境下能够促进 O—H 键的氢原子释放［29］。因此，富含

糖醛酸和硫酸根的多糖通常展现出更强的功能特性。

3　结论
该研究采用 6 种提取方法（包括传统热水、碱液、酸

液、复合酶辅助、超声辅助及碱式复合热水法）对白花滇

黄精和紫红花滇黄精中的多糖进行提取，并对 12 种多糖

的化学成分及功能特性进行了表征。结果显示，滇黄精

多糖的得率及其化学成分（如总糖、硫酸根和糖醛酸等）

的含量受到提取方法和花被的显著影响。此外，不同提

取方法所制备的白花滇黄精和紫红花滇黄精多糖在

DPPH 自由基清除能力、α-葡萄糖苷酶抑制能力及酪氨酸

酶抑制活性方面存在差异。通过综合评价量化法的进一

步分析，发现紫红花滇黄精在上述 3 项功能特性中表现更

为优越，复合酶辅助法和传统热水法可作为生产优质滇

黄精复合功能产品的有效提取方法。后续研究将对筛选

出的提取方法的具体工艺进行优化，并开展相应的滇黄

精多糖结构分析。
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排序
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3

9

6
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11

8

1

7
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表 2　滇黄精多糖功能活性与其化学组成的相关性分析†

Table 2　Correlation analysis of functional activities and 

chemical composition in Polygonatum kingianum 

polysaccharides

指标

DPPH 自由基清除能力

α-葡萄糖苷酶抑制能力

酪氨酸酶抑制能力

多糖得率

0.49**

0.49**

0.48**

硫酸根含量

0.72**

0.15

0.26

糖醛酸含量

0.58**

0.89**

0.84**

† **表示 P<0.01。
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