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摘　要：为高效获取百合多糖和表征多糖结构，本文采用微波辅助双水相提取百合多糖，通过单因素实验和正交试

验确定最佳的提取工艺；依次通过 DEAE-52和 Sephadex G-100柱色谱法纯化百合多糖粗提物，获得单一多糖馏分

（LP2-SG），同时利用高效凝胶渗透色谱和气相色谱法分别测定 LP2-SG的分子量和单糖组成，并对其结构进行

初步表征。结果表明微波辅助双水相提取百合多糖的最优工艺为：微波功率 400 W、硫酸铵质量分数 20%和乙醇

体积分数 50%和料液比 1:30 g/mL，百合多糖得率为 10.15%±0.11%。纯化后的多糖馏分（LP2-SG）分子量为

530.51 kDa，单糖组成为甘露糖、葡萄糖和半乳糖组成，其摩尔比为 11.63:29.85:8.46。LP2-SG在 260 nm和 280 nm
处无特征吸收，并具有典型的多糖红外光谱吸收特性。本研究结果为百合多糖的高效提取和深度开发提供重要参考。
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Abstract：To obtain lily polysaccharides efficiently and characterize the structure of polysaccharides, the polysaccharides
from lily was extracted by using microwave-assisted aqueous two-phase extraction in this paper. The best extraction process
was  determined  by  single  factor  experiment  and  orthogonal  experiment.  The  crude  extract  of  lily  polysaccharides  was
purified  via  DEAE-52  and  Sephadex  G-100  column  chromatography  in  turn  to  obtain  a  single  fraction  (LP2-SG).  The
molecular  weight  and  monosaccharide  composition  of  LP2-SG  were  determined  by  high  performance  gel  permeation
chromatography and gas chromatography,  respectively,  and then its  structure was preliminarily characterized.  The results
showed that the optimum extracting parameters to achieve the highest yield of polysaccharides 10.15%±0.11% from lily by
microwave-assisted aqueous two-phase extraction was obtained under the microwave power of 400 W, ammonium sulfate
mass fraction of 20%, ethanol volume fraction of 50%, and solid-to-liquid ratio of 1:30 g/mL. LP2-SG with a molecular  
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weight of 530.51 kDa was composed of mannose, glucose, and galactose with a molar ratio of 11.63:29.85:8.46. LP2-SG
has  no  characteristic  absorption  at  260  nm  and  280  nm,  and  it  had  typical  infrared  absorption  characteristics  of
polysaccharides. The results of this study provide an important reference for the efficient extraction and deep development
of lily polysaccharides.

Key words：microwave assisted aqueous two-phase；lily polysaccharides；extraction technology；purification；structure

百合属于百合科植物卷丹（Lilium lancifolium
Thunb）的肉质鳞片，它是卫生部批准的首批药食同

源的产品之一。在我国的宜兴、莱阳、湖州、隆回、

万载和兰州等地被广泛种植，其中湖州百合具有“太

湖人参”的美誉[1]。据中药产业大数据平台统计在

2021年百合产量 3万吨，并预计 2025年超过 8万

吨。因此，对百合深加工具有广阔的市场前景和利润

空间。大量研究表明百合中富含多糖、生物碱、皂

苷、膳食纤维、果胶和各种维生素等活性成分[2]。因

此，百合具有很高的医学和药用价值，备受人们的喜

爱。多糖是百合中最重要的活性成分之一，一般其含

量在 9%左右。大量研究已经证实百合多糖具有多

种生物学活性，如抗氧化、抗肿瘤、调节免疫和抗衰

老等[3−5]。百合多糖的高效提取是其开发和利用的

最关键步骤。因此，寻找绿色高效的提取方式至关

重要。

目前，针对天然多糖的提取主要采用传统的热

水提取，该方式具有提取操作简单、无需特殊设备和

提取成本较低等优点，但热水提取存在提取效率低和

耗时长等缺点[6]。因此，该方式不适合大规模提取天

然多糖。随着提取技术的不断发展，一些先进的提取

技术被应用于天然多糖的提取当中。如超声辅助提

取、微波辅助提取和超高压辅助提取等先进的方

式。其中超声辅助提取利用超声产生的空化效应加

速植物细胞壁的破裂，强化多糖的提取[7]。但该方式

的机械振荡易造成多糖中糖苷键的断裂，不利于多糖

的提取。微波辅助提取也可以破裂植物细胞壁，达到

强化提取多糖的目的[8]。目前，微波辅助提取技术已

成功地从橘皮[9]、莲子心[10]、刺梨[11] 和板栗[12] 中提

取多糖。超高压辅助提取也可降低细胞内多糖的传

质阻力，实现强化提取多糖的目的[13]。该方式提取效

率高，但该方式提取成本较大，设备投入要求较高。

因此，超高压辅助提取没有被大规模用于工业化提取

天然多糖。随着科学技术的发展，提取技术也有了新

的突破。近年来双水相提取技术作为具有发展潜力

的绿色的提取技术在天然产物中已受到越来越多的

关注。该技术提取成本较低、效率高、可以连续化提

取天然活性成分[14]。因此，双水相提取技术已被成功

用于天然多糖、多酚和总黄酮等活性成分的提

取[15−17]。将微波提取与双水相提取相结合形成微波

辅助双水相提取法（Microwave assisted aqueous two-
phase extraction，MATPE），该方式更有利于多糖的

提取，同时可以一步完成多糖的提取和初步纯化，但

该技术用于百合多糖的提取鲜见报道。

鉴于此，本文首先采用单因素和正交试验确定

MATPE法提取百合多糖的最佳工艺条件，并制备多

糖粗提物；然后采用 DEAE-52纤维素柱和 Sephadex
G-100柱层析法纯化多糖粗提物，并鉴定主要多糖馏

分的结构。本文研究结果以期为百合多糖的高效提

取提供绿色可行的方式，并为百合多糖的深度开发提

供重要参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

湖州卷丹百合　2022年 6月购买于浙江湖州；

DEAE-52纤维素、Sephadex G-100　北京北实纵横

科学公司；葡萄糖、半乳糖、鼠李糖、阿拉伯糖、木

糖、甘露糖、岩藻糖　标准品（纯度≥99%），成都成

科汇博科技有限公司；硫酸铵、浓硫酸、苯酚、氯化

钠、氢氧化钠　分析纯，天津金东天正精细化学试剂

有限公司；透析袋　北京索莱宝科技有限公司。

MARS6微波辅助提取仪　培安（中国）有限公

司；VFD-1000真空冷冻干燥机　北京博医康实验仪

器有限公司；CARY 50紫外分光光度计　美国瓦里

安公司；650S傅里叶变换红外光谱仪　天津港东科

股份有限公司；GC7810气相色谱　山东金普分析仪

器有限公司；ROHS2.0高效液相色谱仪　苏州博讯

仪器有限公司；SNE-3200M 台式扫描电镜　深圳市

武训科技有限公司；AXTG16G高速离心机　无锡华

卫德朗仪器有限公司；IKA RV10 Basic旋转蒸发仪

　德国艾卡科技有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品前处理　首先将百合在 50 ℃ 的真空烘

箱中干燥，直到百合的含水率低于 5%为止，然后利

用小型的植物粉粹机将其粉碎成粉末，随后过 40目

筛，即获得百合粉末样品，密封保存备用。 

1.2.2   百合多糖提取物的制备　依据 Li等[14] 制备

乙醇-硫酸铵双水相体系，具体如下：精确称取一定质

量的硫酸铵，加入至容积为 15 mL的具塞试管中，然

后加入适量质量分数的乙醇溶液，超声使固体微粒全

部溶解，然后静置直至体系形成双水相。在预实验的

基础上，准确称取 5 g百合粉末样品，然后加入制备

好的双水相体系，将百合样品充分混合，然后置于微

波辅助提取仪中，通过微波提取仪的控制面板设定微

波功率和提取时间，提取结束后，待两相分配达到平

衡后，收集下相溶液，将其离心（6000 r/min，15 min）。
利用硫酸-苯酚法测定上清液中百合多糖得率；另一

部分上清液将其置于冷冻干燥机中冻干，制得百合多

糖粗提物。 
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1.2.3   百合多糖得率测定　 

1.2.3.1   葡萄糖标准曲线绘制　精密称取 10.00 mg
葡萄糖标准品，置于 100 mL容量瓶中，利用去离子

水定容，配成 0.1 mg/mL葡萄糖标准溶液。分别吸

取 0.2、0.4、0.6、0.8、1.0  mL葡萄糖标准溶液于

10  mL试管中，去离子水补至 1.0  mL，依次加入

1.0 mL 6%苯酚溶液和 5.0 mL浓硫酸，振荡混匀，沸

水水浴 20 min，冷却至室温，在波长 490 nm处测定

样品吸光度[18]。以吸光度（A）对葡萄糖质量浓度

C（mg/mL）做线性回归，得线性方程为：A=8.1325C−
0.0061，R2=0.9998，表明葡萄糖浓度在 0.02~0.10 mg/
mL 范围内线性关系良好。 

1.2.3.2   多糖含量测定　参考 Rostami等[18] 的方法

测定多糖得率，首先吸取 1.2.2样品溶液 2 mL，其余

步骤参考 1.2.3.1，并依据式（1）计算多糖得率（Y）。

Y(%) =
C×V

m
×100 式（1）

式中：C为样品中多糖的浓度，mg/mL；V为样品

体积，mL；m为百合质量，mg。 

1.2.4   单因素实验　本研究选择 MATPE法作为百

合多糖的提取方法，操作同 1.2.2。其中影响多糖得

率最主要的因素包括微波功率、硫酸铵质量分数、乙

醇体积分数和料液比，在本论文中分别选择上述实验

因素条件进行多糖得率的单因素实验考察。 

1.2.4.1   微波功率对多糖得率的影响　硫酸铵质量

分数、乙醇体积分数和料液比分别固定在 22%、

50%和 1:30  g/mL，考察微波功率（80、160、240、
320、400 W）对多糖得率的影响。 

1.2.4.2   硫酸铵质量分数对多糖得率的影响　微波

功率、乙醇体积分数和料液比分别固定在 240 W、

50%和 1:30 g/mL  ，考察硫酸铵质量分数（18%、

20%、22%、24%、26%）对多糖得率的影响。 

1.2.4.3   乙醇体积分数对多糖得率的影响　微波功

率、硫酸铵质量分数和料液比分别固定在 240 W、

22%和 1:30 g/mL，考察乙醇体积分数（30%、40%、

50%、60%、70%）对多糖得率的影响。 

1.2.4.4   料液比对多糖得率的影响　微波功率、硫酸

铵质量分数和乙醇体积分数分别固定在 240 W、

22%和 50% ，考察料液比（1:10、1:20、1:30、1:40、
1:50 g/mL）对多糖得率的影响。 

1.2.5   正交试验　依据单因素实验结果，本研究选择

微波功率（A）、硫酸铵质量分数（B）和乙醇体积分数

（C）作为实验因素，以百合多糖得率为目标值。设计

L9（3
4）正交实验，正交实验设计及因素水平编码如

表 1所示。 

1.2.6   百合多糖的纯化　称取一定量百合多糖粗提

物，按照 1:30 g/mL加入 80%乙醇沉淀过夜，收集

沉淀，通过 Sevage法去除蛋白质，然后用透析袋（截

留分子量为 3500 Da）透析 48 h，每 12 h更换一次去

离子水。将获得的透析液置于−18 ℃ 冰箱中预冻

12 h，然后将其置于真空冷冻干燥机中冻干。将冻干

的样品用去离子水溶解，并离心（6000 r/min，15 min）
以获得上清液，上清液质量浓度为 2  mg/mL，以
1.0 mL/min的流速加入 DEAE-52纤维素柱（1.6 cm×
70 cm）中，用去离子水和不同浓度的 NaCl（0.1、0.2、
0.4、0.6  mol/L）溶液依次进行洗脱，洗脱流速为

1.0 mL/min。通过自动接样器收集洗脱馏分于试管

中，每管 5 mL洗脱液。采用苯酚-硫酸法测定多糖

含量。通过上述方法分离后获得 2种多糖馏分

（LP1和 LP2），经测定比较，LP2中多糖含量较高。

然后通过 Sephadex G-100层析柱（1.6 cm×50 cm）进

一步分离和纯化主要馏分（LP2）。洗脱参数如下：加

载浓度为 10 mg/mL，加载体积为 4 mL，去离子水为

洗脱剂，流速为 0.4 mL/min。每个管收集 2 mL馏

分，将纯化的多糖馏分冷冻干燥以获得均一的多糖馏

分 LP2-SG，用于多糖结构鉴定。 

1.2.7   结构鉴定　 

1.2.7.1   紫外光谱　参考 Kia等[19] 所述的方法，将

LP2-SG制备成 0.1 mg/mL的样品溶液，利用紫外分

光光度计在 200~800 nm波长范围内进行扫描，以确

定多糖溶液是否含有蛋白质和核酸。 

1.2.7.2   单糖组成　参考 Hui等[20] 的方法测定 LP2-
SG的单糖组成。具体如下：a.配制单糖混合标准品

溶液：准确称取 7种单糖标准品 20.0 mg，分别溶于

1 mL 0.3 mol/L NaOH溶液中，得到浓度为 20 mg/
mL单糖标准品溶液，于 4 ℃ 密封保存。各取 100 μL
体积单糖标准品溶液混合，得到 700 μL单糖混合标

准品溶液。b.多糖水解及衍生化反应：准确称取

5 mg多糖置于血清瓶中，加入 1 mL蒸馏水完全溶

解后，加入 1 mL 4 mol/L 三氟乙酸（TFA）中，混匀后

密封，于 110 ℃ 反应 4 h。取出后冷却至室温，加入

1  mL甲醇旋蒸除去 TFA。加入  1  mL  0.3  mol/L
NaOH溶液溶解，再加入 200 μL 0.5 mol/L 1-苯基-3-
甲基-5-吡唑啉酮（PMP）-甲醇溶液，70 ℃ 水浴反应

2 h。取出后冷却 10 min，用 0.3 mol/L盐酸溶液中

和。采用 1 mL氯仿萃取，弃下层，至下层无色。取

上清液用 0.22 μm的微孔滤膜过滤后即可进样测

定。c.单糖混合标准品衍生化反应：取 800 μL单糖

混合标准品溶液，根据上述步骤中多糖衍生方式进

行。d.高效液相色谱仪检测：采用 ROHS2.0高效液

 

表 1    MATPE法提取百合多糖的 L9（3
4）正交实验因素及

水平

Table 1    L9(3
4) orthogonal experimental factors and levels of
MATPE lily polysaccharides

水平
因素

A微波功率（W） B硫酸铵质量分数（%） C乙醇体积分数（%）

1 240 20 40
2 320 22 50
3 400 24 60
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相色谱仪。色谱柱为 Gemini C18 柱（4.6×250 mm，

5 μm），检测器波长为 254 nm，柱温为 30 ℃。流动

相 A：0.1 mol/L 磷酸盐缓冲溶液（pH6.7），流动相 B：
乙腈。进样量为 10 μL，流速为 1 mL/min。 

1.2.7.3   分子量　利用去离子水将 LP2-SG和不同

分子量标准品制备成 1 mg/mL的溶液，并以 6000 r/
min将其离心 15 min，通过 0.45 μm滤膜过滤，然后

注入高效凝胶渗透色谱（HPGPC）中，进样量为

20 μL，柱温为 40 ℃，流动相为 0.05 mol/L NaCl溶
液，流速：0.6 mL/min。HPLC系统配备有折射率检

测器（RID）和超水凝胶线性凝胶过滤柱（8  mm×
300 mm）。利用去离子水进行洗脱。利用多个单糖

标准品构建校准曲线以测量平均分子量（Mw），标准

曲线如式（2）所示：

logMw = 10.05−0.257TR R2 = 0.9996 式（2）

式中：TR 为保留时间，min；Mw 为平均分子量。 

1.2.7.4   红外光谱　利用红外光谱分析 LP2-SG的

红外吸收特性。将 LP2-SG与 KBr以 1:30（w/w）的

比例混合并压缩成切片。LP2-SG在波数 4000~
500 cm−1 的范围进行红外光谱扫描。通过红外光谱

仪的内置软件分析 LP2-SG的光谱特性。 

1.3　数据处理

每组实验重复 3次，结果用平均值±标准差表

示；采用 SPSS 22.0软件对每一组数据进行方差分析

（ANOVA），组间差异比较用 Duncan检测，P<0.05
认为组间具有显著性差异；利用 Origin9.0进行绘图。 

2　结果与分析 

2.1　单因素对百合多糖得率的影响

双水相法提取百合多糖的单因素实验结果如

图 1所示。

由图 1A可知，当微波功率低于 320 W时，多糖

得率随微波功率增加而显著增加（P<0.05）。这是由

于微波功率越大，微波辐射导致百合细胞壁破裂，加

快细胞内多糖的快速溶出，进而提高多糖得率[19]。但

微波功率超过 320 W时，提取率反而下降。该研究

结果与李乐等[21] 在探究微波提取无花果多糖的结果

一致。综上，本研究选择微波功率 240、320和 400 W
三个水平进行正交试验。

由图 1B可知，当硫酸铵质量分数在 18%~22%
范围内，随硫酸铵质量分数增加百合多糖得率显著增

加（P<0.05）。这种现象归因于硫酸铵质量分数在一

定范围内，下相中硫酸铵质量分数越高，多糖在硫酸

铵溶液中的溶解度增加，同时扩散系数增加，从而提

高多糖得率[14]。但下相中硫酸铵质量分数过高，下相

中硫酸铵质量已经饱和，继续增加硫酸铵质量分数也

不会提高多糖的溶解度，相反会提高多糖杂质溶解

度，进而与多糖的溶解产生竞争，不利于多糖的提

取。该研究结果与 Xue等[22] 采用超声辅助双水相

提取百合多糖的结果一致。综上，本研究选择硫酸铵

质量分数 20%、22%、24%三个水平进行正交试验。
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图 1    提取因素对百合多糖得率的影响
Fig.1    Effect of extraction factors on the yield of lily

polysaccharides
注：图中不同小写字母表示差异显著 P<0.05。

 

由图 1C可知，当乙醇体积分数在 30%~40%范

围内，多糖得率随乙醇体积分数的增加呈显著增加的

趋势（P<0.05），即多糖得率与乙醇体积分数呈正相

关。在乙醇体积分数在 40%时，多糖得率取得最大

值 9.78%±0.12%。其原因是乙醇体积分数在 40%
时，乙醇和硫酸铵质量形成的双水相体系对多糖的溶

解度和扩散系数最大，更有利于多糖溶解在双水相的
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下相中进而提高多糖得率[23]。当乙醇体积分数高于

40%时，乙醇和硫酸铵质量形成的双水相体系对多

糖溶解度降低。但当乙醇体积分数在 50%~60%范

围内，多糖得率仍显著高于乙醇体积分数在 30%时

所得的多糖得率（P<0.05）。该研究结果与 Chen
等[24] 采用微波辅助双水相提取决明子多糖的实验结

果一致。综上，本研究选择乙醇体积分数为 40%、

50%、60%三个水平进行正交试验。

由图 1D可知，当料液比在低于 1:30 g/mL范围

内，百合多糖得率随料液比增加而显著增加（P<
0.05）。其原因是较大的料液比会使得百合细胞内外

的浓度梯度逐渐增加，浓度梯度作为多糖的传质驱动

力，较高的浓度梯度促进多糖由内向外扩散，进而提

高多糖得率[22]。当料液比超过 1:30 g/mL时，百合

多糖得率随料液比增加无显著变化（P>0.05）。该结

果与周小伟等[25] 通过超声-微波协同辅助提取猴

头菇多糖结果一致。因此，本研究选择料液比为

1:30 g/mL，后续不再进行优化。 

2.2　微波辅助双水相提取多糖的正交试验结果

百合多糖经 MATPE法提取后的正交试验结果

如表 2所示。利用极差大小可判断实验因素对百合

多糖得率的影响程度。由表 2可知，实验因素对多

糖得率影响的主次顺序为：C>B>A，最优水平组合

为 A3B1C2，即微波功率 400  W、硫酸铵质量分数

20%和乙醇体积分数 50%。利用优化得到的工艺参

数进行 3次重复实验，所得百合多糖得率为 10.15%±
0.11%，说明利用正交试验使得 MATPE法提取百合

多糖的工艺得到优化。
  
表 2    MATPE法提取百合多糖的 L9（3

4）正交试验设计及
结果

Table 2    Orthogonal experimental design L9(3
4) and results of

MATPE of lily polysaccharides

试验号
因素

多糖得率（%）
A B C

1 1 1 1 8.16±0.15
2 1 2 2 9.75±0.13
3 1 3 3 8.31±0.16
4 2 2 3 7.88±0.13
5 2 3 1 9.62±0.15
6 2 1 2 8.70±0.12
7 3 3 2 8.19±0.17
8 3 1 3 9.73±0.11
9 3 2 1 8.65±0.13
k1 8.74 8.87 8.81
k2 8.73 8.76 8.88
k3 8.86 8.71 8.64
R 0.13 0.16 0.24

  

2.3　百合多糖纯化

利用 80%乙醇沉淀在最优工艺参数组合下获得

的百合多糖提取物，然后经透析和真空冷冻干燥后获

得百合多糖粗提物。百合多糖粗提物首先通过

DEAE-52纤维素柱层析法分离，分别利用去离子水

和 0.1 mol/L NaCl溶液洗脱获得两个馏分（命名为

LP1和 LP2），其洗脱曲线如图 2A所示。经硫酸-苯
酚法测定 LP1和 LP2得率分别为 8.15%和 12.73%。

接下来本研究对主要馏分 LP2采用 Sephadex G-100
柱层析法（1.6 cm×50 cm）进一步纯化，浓缩和冷冻干

燥，其结果如图 2B所示。由图 2B可知，LP2经

Sephadex G-100柱层析法纯化后，获得单一峰，命名

为 LP2-SG，其纯度为 98.13%，冷冻干燥后，进行结

构表征。
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图 2    百合多糖粗提物的纯化
Fig.2    Purification of crude extracts of lily polysaccharide

注：A：百合多糖粗提物经 DEAE-52纤维素柱纯化后的洗脱
曲线；B：LP2经 Sephadex G-100柱层析纯化后的洗脱曲线。
  

2.4　百合多糖的紫外分析

利用紫外分光光度计对 LP2-SG在 200~800 nm
范围内进行扫描，其结果如图 3所示。由图 3可知，

LP2-SG在 260 nm和 280 nm没有吸收峰，表明 LP2-
SG不含蛋白质和核酸。
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图 3    LP2-SG紫外图谱
Fig.3    UV spectrum of LP2-SG 
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2.5　百合多糖的单糖组成和分子量

分子量是多糖的一个重要结构指标，它影响多

糖的理化特性和生物学活性。通过 HPGPC法测定

LP2-SG的平均分子量，其结果如图 4A所示。由

图 4A可知，LP2-SG显示了一个单一且对称的峰，表

明 LP2-SG是一种均一的多糖馏分。LP2-SG的保

留时间（TR）为 16.83 min（图 4A），通过标准方程（2）
可计算 LP2-SG的平均分子量为 530.51 kDa。该研

究结果所得的百合多糖平均分子量大于 Xue等[22]

文献中报道的。这种现象可能归于与百合原料的物

种差异，提取、分离和纯化的方式有关。为判断

LP2-SG中单糖的组成，本研究利用 GC进一步分析

LP2-SG的单糖组成，其结果如图 4B所示。由图 4B
可知，LP2-SG由甘露糖、葡萄糖和半乳糖组成，其摩

尔比为 11.63:29.85:8.46。结果表明，LP2-SG属于

一种具有不同单糖组成的杂多糖，其中葡萄糖是主要

单糖。
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图 4    LP2-SG分子量分布（A）和单糖组成（B）
Fig.4    Molecular weight distribution (A) and monosaccharide

composition (B) of LP2-SG
  

2.6　红外光谱分析

利用红外光谱仪对 LP2-SG在 500~4000 cm−1

范围内进行红外光谱扫描，其结果如图 5所示。由

图 5可知，LP2-SG在 3345 cm−1 处出现吸收峰，说明

该峰是由 LP2-SG结构中的 O-H伸缩振动引起的[14]；

LP2-SG在 2925 cm−1 处出现吸收峰，说明该峰是由

LP2-SG结构中的 C-H伸缩振动引起的[20]；LP2-SG
在 1732 cm−1 处呈现出弱峰，这是由于 LP2-SG结

构中 C=O伸缩振动引起的 [22]。在 1020、1080和

1151 cm−1 处的三个拉伸峰表明 LP2-SG结构中存

在 C-O键和糖的吡喃糖形式[23]，进一步表明 LP2-
SG属于均一的多糖馏分。
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图 5    LP2-SG的红外图谱
Fig.5    IR spectra of LP2-SG

  

3　结论
本研究在单因素实验的基础上，通过正交实验

优化微波辅助双水相提取百合多糖的工艺，最佳的工

艺参数组合为：微波功率 400 W、硫酸铵质量分数

20%、乙醇体积分数 50%和料液比 1:30 g/mL，百合

多糖得率为 10.15%±0.11%。粗多糖经依次通过

DEAE-52和 Sephadex G-100柱色谱法纯化最终得

到均一多糖馏分（LP2-SG），其分子量为 530.51 kDa，
单糖组成为甘露糖、葡萄糖和半乳糖组成，其摩尔比

为 11.63:29.85:8.46。此外，LP2-SG中无蛋白质和

核酸，具有典型的吡喃糖形式多糖吸收特性。本研究

结果为百合多糖高效提取和深度加工 提供重要的科

学依据。
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