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摘要：为优化超声波辅助提取裙带菜孢子叶多糖工艺，探究

其抗氧化活性。通过单因素试验考察各因素对多糖得率的

影响，采用ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计方法建立多糖提取的教学模

型；同时利用电子自旋共振技术探究裙带菜孢子叶多糖的抗

氧化活性。结果表明：超声波辅助提取裙带菜孢子叶多糖的

最优条件为液料比９０∶１（犞∶犿），超声时间６．５ｍｉｎ，超声功

率４４０Ｗ，提取时间２ｈ，该条件下测得多糖得率为７．７１％。

孢子叶粗多糖对ＤＰＰＨ·和·ＯＨ具有较好的清除能力，其

犐犆５０分别为０．２４，０．２８ｍｇ／ｍＬ。

关键词：裙带菜；孢子叶；多糖；超声波；抗氧化活性；电子自

旋共振技术
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带目，翅藻科，是一年生大型温带性的海洋藻类，主要分布在

中国、日本和韩国的沿海地带［１］，是中国重要的经济型藻类

之一，也是中国重要的出口水产品之一。２０１３年中国裙带

菜的产量达１７．０万ｔ（干重）
［２］，主要分布在辽宁、山东两省。

孢子叶作为裙带菜根部，因其纤维含量较高，相对较硬，在加

工中往往以废料的形式扔弃［３］，造成了一定的资源浪费和环

境污染。孢子叶富含蛋白质、多糖、维生素等营养成分［４］，其

多糖又具有降血糖、降血脂、降血压、抗凝血、抗病毒、抗肿瘤

等生理功效［５］。因此采用合适的提取方法提取裙带菜孢子

叶中的多糖具有非常重要的意义。

　　目前，天然多糖的提取方法主要有热水浸提法、酶辅助

提取法、微波辅助提取法及超声波辅助提取法等［６］。近几

年，裙带菜孢子叶多糖的提取方法集中在热水浸提法和酶辅

助提取法［７－９］。热水浸提法提取时间长、能耗高；而酶辅助

提取法反应条件比较温和，但成本较高。而超声波辅助提取

法是利用超声波产生的能量使介质的结构发生空间变化，使

有效成分能快速进入溶剂中。同时，超声波产生的空化效应

还可进一步破坏细胞结构，进而促进细胞内的有效成分直接

溶于溶剂并充分混合，最终实现较高的提取效率［１０，１１］。因
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此，本研究拟利用超声波技术来辅助提取裙带菜孢子叶中的

多糖，并采用响应面法（ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ，ＲＳＭ）设计

对提取工艺进行优化，同时利用电子自旋共振技术检测裙带

菜孢子叶多糖的抗氧化活性，以期为裙带菜孢子叶的精深加

工提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料与试剂

　　裙带菜孢子叶：大连水产养殖集团有限公司；

　　１，１二苯基２三硝基苯肼（ＤＰＰＨ）：优级纯，美国Ｓｉｇｍａ

公司；

　　二甲基吡咯啉氮氧化物（ＤＭＰＯ）：优级纯，阿拉丁试剂

（上海）有限公司；

　　其他试剂：分析纯，市售。

１．２　仪器设备

　　超声波细胞破碎机：ＪＹ９２ⅡＤＮ型，宁波新芝生物及科

技股份有限公司；

　　电子顺磁波谱仪：Ａ２００型，德国布鲁克公司；

　　紫外可见光分光光度计：ＵＶ５２００型，北京普析通用仪

器有限责任公司。

１．３　方法

１．３．１　工艺流程　

　　裙带菜孢子叶→干燥（６０℃）→粉碎（过６０目筛）→加入

水浸泡（３０ｍｉｎ）→超声波处理→恒温提取→离心（４０００ｒ／ｍｉｎ，

３０ｍｉｎ）→醇沉（上清液加入３倍体积的无水乙醇）→静置

（４℃静置过夜）→离心（４０００ｒ／ｍｉｎ，２５ｍｉｎ）→粗多糖

１．３．２　多糖含量的测定　参照文献［１２］。

１．３．３　孢子叶多糖得率的计算　按式（１）进行。

　　犚＝
犿１
犿２
×１００％ （１）

　　式中：

　　犚———孢子叶多糖的提取率，％；

　　犿１———多糖的质量，ｍｇ；

　　犿２———孢子叶干粉的质量，ｍｇ。

１．３．４　单因素试验　称取裙带菜孢子叶干粉，分别按照不

同的提取时间、液料比、超声功率、超声时间进行处理，以多

糖得率为评价指标，确定各因素的最佳取值范围。考虑到节

省能源、降低成本，并参考文献［１３］，设计提取在５０℃条件

下进行。各单因素试验的设计：

　　（１）提取时间：固定液料比６０∶１（犞∶犿），超声功率３００Ｗ，

超声时间４ｍｉｎ，提取时间分别取１，２，３，４ｈ。

　　（２）液料比：固定超声功率２００Ｗ，超声时间４ｍｉｎ，提取

时间２ｈ，液料比分别取６０∶１，７０∶１，８０∶１，９０∶１，１００∶１

（犞∶犿）。

　　（３）超声功率：固定液料比８０∶１（犞∶犿），超声时间

４ｍｉｎ，提取时间２ｈ，超声功率分别取１００，２００，３００，４００，

５００Ｗ。

　　（４）超声时间：固定液料比８０∶１（犞∶犿），超声功率３００Ｗ，

提取时间２ｈ，超声时间分别取２，３，４，６，８ｍｉｎ。

１．３．５　响应面试验　选取影响孢子叶多糖得率显著的因

素，以多糖得率为评价指标，采用中心组合试验ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ

设计方案，优化超声波辅助提取裙带菜孢子叶多糖的工艺

条件。

１．３．６　孢子叶多糖的抗氧化活性研究

　　（１）对 ＤＰＰＨ·的清除作用：２００μｍｏｌ／Ｌ 的 ＤＰＰＨ

２００μＬ，ｐＨ６．０、１００ｍｍｏｌ／Ｌ的磷酸盐缓冲液２００μＬ，各多糖浓

度的样液１００μＬ，迅速混合，避光保存３０ｍｉｎ后，４６００ｒ／ｍｉｍ离

心１０ｍｉｎ
［１４］。然后立即将一定量的上清液吸入毛细管，放

入谐振腔，进行测定。空白组用双蒸水代替样液，以波谱信

号第３个峰高值表示信号的相对强度。

　　（２）对·ＯＨ的清除作用：按照Ｆｅｎｔｏｎ反应建立·ＯＨ

发生体系，包括１０μＬ的６ｍｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ２Ｎａ—Ｆｅ
２＋，８μＬ

的６％ Ｈ２Ｏ２，５μＬ的１ｍｏｌ／ＬＤＭＰＯ，各多糖浓度的样液

３９μＬ，加 １５０ ｍｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ ７．４ 的 磷 酸 盐 缓 冲 液 补 至

１００μＬ，振荡后４０℃水浴３０ｍｉｎ，然后立即吸入毛细管，放

入谐振腔，进行测定。空白组中提取液用双蒸水代替，以波

谱信号第２个峰高值表示信号的相对强度
［１５，１６］。

　　犚１＝
犃０－犃１
犃０

×１００％ （２）

　　式中：

　　犚１———对自由基的清除率，％；

　　犃０———空白组峰高；

　　犃１———加样后峰高。

１．３．７　数据分析　采用Ｅｘｃｅｌ２００７版软件进行单因素试验

分析，ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０５软件进行响应面试验设计及分析，

用ＳＰＳＳ１６．０软件进行显著性分析。

２　结果与分析
２．１　单因素试验

２．１．１　提取时间对多糖得率的影响　由图１可知，随着提

取时间的延长，多糖得率呈现增加趋势，但提取２ｈ后，增加

趋于平缓。考虑到提高效率等原则，确定提取时间２ｈ

为宜。

２．１．２　液料比对多糖得率的影响　由图２可知，随着液料

比的增大，多糖得率呈现先增加后减少的趋势，这与李建

等［１３］的研究结果相似。当液料比为９０∶１（犞∶犿）时，多糖得

图１　提取时间对多糖得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｙｉｅｌｄ
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图２　液料比对多糖得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｔｉｏｏｆｗａｔｅｒｔｏｍａｔｅｒｉａｌｏｎ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｙｉｅｌｄ

率达到峰值。因此，选择９０∶１（犞∶犿）为宜。

２．１．３　超声功率对多糖得率的影响　由图３可知，随着超

声功率的增大，多糖得率呈现先增加再较少的趋势。当超声

功率为４００Ｗ时，多糖得率达到峰值。因此，超声功率选择

４００Ｗ为宜。

图３　超声功率对多糖得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｏｗｅｒｏｎｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｙｉｅｌｄ

２．１．４　超声时间对多糖得率的影响　由图４可知，随着超

声时间的延长，多糖得率呈现先增加再减少的趋势。当超声

时间为６ｍｉｎ时，多糖得率达到峰值。当超声时间超过一定

范围时，可能导致生物大分子在超声波为自由基的氧化还原

反应提供能量的情况下发生降解［１７］。因此，超声时间选择

６ｍｉｎ为宜。

图４　超声时间对多糖得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｉｍｅｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

ｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

２．２　响应面分析法对裙带菜孢子叶多糖提取工艺的优化

２．２．１　响应面试验设计　根据单因素试验结果，结合能耗

因素，在５０℃浸提２ｈ条件下，选择液料比、超声功率和超声

时间３个因素为自变量，多糖得率为响应值犢。并根据Ｂｏｘ

Ｂｅｈｎｋｅｎ原理设计了三因素三水平，共计１６个试验点来确

定提取的最佳工艺条件［１８］。具体试验方案与结果见表１及

表２。

表１　响应面的因素与水平

Ｔａｂｌｅ１　ＦａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆＲＳＭ

水平 Ａ液料比（犞／犿） Ｂ超声时间／ｍｉｎ Ｃ超声功率／Ｗ

－１ ８０ ４ ３００

０ ９０ ６ ４００

１ １００ ８ ５００

表２　响应面试验设计与结果

Ｔａｂｌｅ２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＳＭ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ 多糖得率／％

１ １ ０ １ ６．６５

２ １ １ ０ ６．８２

３ ０ １ －１ ７．２７

４ ０ －１ －１ ６．８６

５ ０ １ １ ７．４９

６ ０ ０ ０ ７．７４

７ １ －１ ０ ６．５２

８ ０ －１ １ ７．２９

９ １ ０ －１ ６．５３

１０ ０ ０ ０ ７．７６

１１ －１ ０ －１ ６．６５

１２ ０ ０ ０ ７．５６

１３ －１ －１ ０ ６．２６

１４ －１ １ ０ ６．６９

１５ ０ ０ ０ ７．５６

１６ －１ ０ １ ６．８９

２．２．２　响应面分析　根据表２的试验结果进行方差分析，

结果见表３。由表３可知，模型极显著，建模成功；超声时间

Ｂ和超声功率Ｃ项显著，平方项 Ａ２极显著、Ｂ２显著；液料比

Ａ、交互项和Ｃ２不显著。拟失态Ｐ值为０．２５８４，不显著，表

明拟失误差相对于纯误差是不显著的，有益于模型的建立。

经回归拟合后，得到式（３）：

　　犢＝７．６５＋３．７５×１０
－３犃＋０．１７犅＋０．１３犆－０．０３３犃犅－

０．０３犃犆－０．０５２犅犆－０．８１犃２－０．２７犅２－０．１６犆２ （３）

　　对模型进行可信度分析，结果见表４。回归方程的复相

关系数犚２＝０．９６６４，说明此模型与实际试验拟合较好。信

噪比为１１．５５６大于４，也说明了模型的可靠性。
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表３　模型的方差分析


Ｔａｂｌｅ３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

来源 平方和　自由度　均方 犉值 Ｐ值 显著性

模型 ３．４２ ９ ０．３８ １９．１５ ０．０００９ 

Ａ １．１３×１０－４ １ １．１３×１０－４ ５．６８×１０－３ ０．９４２４

Ｂ ０．２２ １ ０．２２ １１．３２ ０．０１５１ 

Ｃ ０．１３ １ ０．１３ ６．４３ ０．０４４３ 

ＡＢ ４．２３×１０－３ １ ４．２３×１０－３ ０．２１ ０．６６０６

ＡＣ ３．６０×１０－３ １ ３．６０×１０－３ ０．１８ ０．６８４８

ＢＣ ０．０１１ １ ０．０１１ ０．５６ ０．４８４０

Ａ２ ２．６６ １ ２．６６ １３４．０５ ＜０．０００１ 

Ｂ２ ０．２９ １ ０．２９ １４．４４ ０．００９０ 

Ｃ２ ０．１０ １ ０．１０ ５．１７ ０．０６３４

残差


０．１２ ６ ０．０２０

拟失态 ０．０８３ ３ ０．０２８ ２．２８ ０．２５８４

纯误差 ０．０３６ ３ ０．０１２

总误差 ３．５４ １５

　　表示Ｐ＜０．０１，差异极显著；表示Ｐ＜０．０５，差异显著。

表４　模型的可信度分析

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

项目 数值

标准差 ７．０３

变异系数 ２．００

ＰＲＥＳＳ １．３９

项目 数值

复相关系数犚２ ０．９６６４

校正相关系数 ０．９１５９

信噪比 １１．５５６０

２．２．３　各因素交互作用对多糖得率的响应面分析　模型中

各因素之间相互作用的效应图，见图５～７。３个图均发生了

弯曲，可以判断３个单因素与提取率的关系都是非线性的；

从等高线的形状可以判断两两交互作用均不显著。

２．２．４　模型验证实验　软件分析后得出的最佳提取条件为

液料比８９．９１∶１（犞∶犿），超声时间６．５６ｍｉｎ，超声功率

４３５．０６Ｗ，多糖提取率预计可达到７．７０％。考虑到实际操

作的可行性，将工艺条件调整为液料比９０∶１（犞∶犿），超声

时间６．５ｍｉｎ，超声功率４４０Ｗ，经过３次平行实验，测定多

糖得率为７．７１％，与理论值相差较小。说明建立的模型能真

实地反应液料比、超声时间、超声功率对孢子叶多糖得率的

影响，该响应面模型具有可行性。本试验的多糖得率明显高

于单纯热水浸提法（４．１３７％）
［７］，说明超声波辅助法有利于

裙带菜孢子叶多糖的提取。主要是因为裙带菜孢子叶的细

胞壁纤维含量较高，单纯的热水浸提很难将多糖从细胞中释

放出来，而超声波对孢子叶细胞的机械破坏作用强烈，利于

多糖析出。

２．３　裙带菜孢子叶多糖的抗氧化测定

　　电子自旋共振（ｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｉｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＥＳＲ）可测定磁

场中的未成对电子［１９］，可实现快速有效地检测自由基［２０］，具

有上样量少、灵敏度高等特点。在天然化合物的抗氧化研究

中，应用较为成熟。

图５　液料比与超声时间的交互作用

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｒａｔｉｏｏｆｗａｔｅｒｔｏ

ｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｉｍｅ

图６　液料比与超声功率的交互作用

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｒａｔｉｏｏｆｗａｔｅｒｔｏ

ｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｏｗｅｒ

图７　超声功率与超声时间的交互作用

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｏｗｅｒ

ａｎｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｉｍｅ

２．３．１　对ＤＰＰＨ·的清除作用　ＤＰＰＨ·作为一种含有不

对称价电子的氮族自由基，自由基清除剂促使其单电子配

对，削弱ＥＳＲ的信号强度（特征峰的峰高），进而可通过峰高

的变化来表示对ＤＰＰＨ·的清除作用。本试验通过ＥＳＲ技

术来检测不同浓度的裙带菜孢子叶粗多糖溶液对ＤＰＰＨ·

的清除作用，结果见图８。由图８可知：裙带菜孢子叶多糖对

ＤＰＰＨ·具有一定的清除作用，并且随着多糖浓度的升高，

清除作用显著增强（Ｐ＜０．０５）。当多糖浓度为１ｍｇ／ｍＬ时，

清除率可达（７１．１４±０．５５）％左右，其对ＤＰＰＨ·的半抑制

率犐犆５０值为０．２４ｍｇ／ｍＬ。该结果与何传波等
［１９］报道的海

带多糖抗氧化活性犐犆５０相似（０．２０ｍｇ／ｍＬ）。

２．３．２　对·ＯＨ的清除作用　不同浓度的裙带菜孢子叶粗
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多糖溶液对·ＯＨ的清除作用的ＥＳＲ图谱及清除率见图９。

ＤＭＰＯ可捕捉Ｆｅｎｔｏｎ反应体系产生的·ＯＨ，形成比较稳定

的加合物 ＤＭＰＯ—ＯＨ，进而提高 ＥＳＲ检测的灵敏度
［２１］。

由图９可知，通过ＥＳＲ检测到了加合物的特征峰型（峰高为

１∶２∶２∶１），随着多糖浓度的增加，ＥＳＲ图谱的峰高逐渐降

空白

0.05 mg/mL

0.10 mg/mL

0.40 mg/mL

0.80 mg/mL

1.00 mg/mL

（ａ）柱形图

（ｂ）ＥＳＲ谱图

图８　粗多糖溶液对ＤＰＰＨ·的清除作用

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｈｅｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒｕｄｅｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎＤＰＰＨ·

（ａ）柱形图

空白

0.05 mg/mL

0.10 mg/mL

0.40 mg/mL

0.80 mg/mL

1.00 mg/mL

（ｂ）ＥＳＲ谱图

图９　粗多糖溶液对·ＯＨ的清除作用

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｔｈｅｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒｕｄｅｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎ·ＯＨ

低，清除能力显著增强（Ｐ＜０．０５）。其对·ＯＨ 的半抑制率

犐犆５０为０．２８ｍｇ／ｍＬ，与何传波等
［２２］报道的结果（犐犆５０为

０．２３８ｍｇ／ｍＬ）相近。

３　结论
　　在单因素试验的基础上，通过响应面试验确定了超声波

辅助提取裙带菜孢子叶多糖在５０℃提取２ｈ时的最优工艺，

即液料比９０∶１（犞∶犿），超声时间６．５ｍｉｎ，超声功率

４４０Ｗ，此时多糖得率为７．７１％。ＥＳＲ试验结果表明裙带菜

孢子叶多糖对ＤＰＰＨ·和·ＯＨ均有较强的清除作用，有望

成为具有抗氧化功能的保健食品。下一步将对该多糖进行

分离纯化，以明确其结构，同时将开展体内试验研究。
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犝狀犱犪狉犻犪狆犻狀狀犪狋犻犳犻犱犪［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄ，Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ＆Ｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，１０（３＆４）：１９７～２０１．

１３　李建，杨波，季宇彬，等．超声波提取裙带菜多糖的工艺研究［Ｊ］．

食品与药品，２０１０，１２（１１）：４０４～４０６．

１４　赵雅娉，刘山，赵鑫，等．黄海海燕体壁胶原蛋白肽的制备及其抗

氧化活性［Ｊ］．食品研究与开发，２０１３，３５（１）：５～８．

１５　奚倩，赵雅娉，张警予，等．利用电子自旋共振技术研究海参提取

液体外抗氧化活性［Ｊ］．食品与机械，２０１４，３０（５）：３６～４０．

１６　李裕博，纪晓琳，刘山，等．黄海海燕体壁酶解物抗氧化活性研究

［Ｊ］．食品与机械，２０１５，３１（１）：１３７～１４０．

１７　李坚斌，李琳，李冰，等．超声降解多糖研究进展［Ｊ］．食品工业科

技，２００６，２７（９）：１８１～１８４．
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１７１：２７２～２７９．

４　刘蓉，张利蕾，范亚苇，等．茶渣中粗茶皂素的纯化及其抗氧化

和抑菌活性［Ｊ］．南昌大学学报（工科版），２０１３，３５（１）：１７～２１．

５　李祥，曹江绒，种亚莉．正丁醇萃取茶皂素的研究［Ｊ］．陕西科技

大学学报（自然科学版），２０１４，３２（１）：８７～９０．

６　赵娟，黄健花，蔡春明，等．沉淀法纯化茶皂素的工艺研究［Ｊ］．

中国油脂，２０１０，３５（１１）：５８～６１．

７　ＣｈｅｎＪｕｎｇｈｕｉ，ＷｕＨｓｉｎｇｙｕ，ＬｉａｕＢｉｎｇｃｈｕｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｄｅｆａｔｔｅｄ犆犪犿犲犾犾犻犪狅犾犲犻犳犲狉犪

ｓｅｅｄｓｂｙｉｓｏｐｒｏｐａｎｏｌｓａｌｔｉｎｇｏｕｔｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓ

ｔｒｙ，２０１０，１２１（４）：１２４６～１２５４．

８　涂云飞，杜先锋，张雪波．干柱层析法制备油茶总皂苷对照品初

探［Ｊ］．中国农学通报，２００６，２２（１０）：３４３～３４５．

９　ＹａｎｇＰｅｎｇｊｉｅ，ＺｈｏｕＭｉｎｇｄａ，ＺｈｏｕＣｈｅｎｇｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｅｐａｒａ

ｔｉｏｎａｎｄｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｏｔｈｔｅａｓｅｅｄｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅａｎｄｓａｐｏｎｉｎ

ｆｒｏｍｃａｍｅｌｌｉａｃａｋｅｅｘｔｒａｃｔｕｓｉｎｇｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓｒｅｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｅｐａｒａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３８（４）：６５６～６６２．

１０　程轶群，赵敬娟，夏涛，等．茶皂素的陶瓷膜纯化工艺优化及脱

色研究［Ｊ］．农产品加工（学刊），２０１１（１１）：１１～１５．

１１　韩晓彤，库海福，李霞，等．大孔树脂 ＨＰＤ４００分离茶皂素的

研究［Ｊ］．粮油食品科技，２０１４，２２（６）：３９～４３．

１２　曹江绒．茶皂素的提取、纯化及在洗发液中的应用研究［Ｄ］．西

安：陕西科技大学，２０１４．

１３　吴丽，黄福平．茶籽中茶皂素的分离纯化及脱色工艺研究进展

［Ｊ］．南方林业科学，２０１５（１）：３２～３５．

１４　胡婕伦，聂少平，龚毅，等．响应曲面法优化茶皂素提取工艺的

研究［Ｊ］．食品科学，２００９，３０（１８）：１０６～１０９．

１５　张海龙．冷榨茶籽饼中茶皂素的提取纯化及鉴定［Ｄ］．武汉：武

汉工业学院，２０１２．

１６　郭辉力，邓泽元，彭游，等．微波／光波辅助提取茶皂素的研究［Ｊ］．

食品工业科技，２００８，２９（１１）：１６８～１７０．

１７　张新富．油茶皂苷分离纯化及生物活性研究［Ｄ］．合肥：安徽农

业大学，２０１３．

１８　赵敬娟．油茶皂苷的提取及膜分离纯化的研究［Ｄ］．合肥：安徽

农业大学，２００９．

１９　贾存勤，李阳春，屠鹏飞，等．ＨＰＤ系列大孔吸附树脂预处理

方法研究［Ｊ］．中国中药杂志，２００６，３０（１８）：１４２５～１４２７．

２０　ＲｉｇａｎｏＬ，ＬｉｏｎｅｔｔｉＮ，ＯｔｅｒｏＲ．Ｑｕｉｌｌａｊａｔｒｉｔｅｒｐｅｎｉｃｓａｐｏｎｉｎｓ

ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｏａｍｅｒｓ［Ｊ］．ＳＯＦＷＪｏｕｒｎａｌ，２００９，１３５（４）：１～９．

２１　ＢｕｒａｎＴＪ，ＳａｎｄｈｕＡＫ，ＬｉＺｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ／ｄｅｓｏｒｐ

ｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓａｎｄｐｏｌｙｐｈｅ

ｎｏｌｓｆｒｏｍｂｌｕｅｂｅｒｒｉｅｓｕｓｉｎｇｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓａｄｓｏｒｂｅｎｔｒｅｓｉｎｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１２８（１）：１６７～１７３．

２２　孟维，李湘洲，吴志平，等．ＡＢ８型大孔吸附树脂分离纯化茶

皂素工艺［Ｊ］．食品科技，２０１３，３８（９）：２１３～２１７．
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７　ＺａｋａｒｉａＥｌＡｓｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙａｃｔｉｏｎｏｆａｑｕｅｏｕｓｇａｒｌｉｃｅｘｔｒａｃｔ

ｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｃｅｒｔａｉｎｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＦｏｏｄ

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，２１８（５）：４６０～４６４．

８　李军，石任兵，刘斌．反相高效液相色谱法测定四逆散抗抑郁有效

部位中新橙皮苷的含量［Ｊ］．北京中医药大学学报，２００４，２７（１）：

５４～５６．

９　陈玉平，石任兵，刘斌．ＲＰ—ＨＰＬＣ法测定清脑宣窍方有效部位中

藏红花酸含量［Ｊ］．北京中医药大学学报，２００４，２７（３）：６３～６５．

１０　李铮，石任兵，刘斌．ＨＰＬＣ法测定参芍心欣方有效部位中芍药苷含

量［Ｊ］．北京中医药大学学报，２００３，２６（２）：４７～４９．

１１　王思思．选择性抑菌中草药筛选及组方研究［Ｄ］．保定：河北农业

大学，２０１２．

１２　刘梦茵，刘芳，周涛，等．乌梅乙醇提取物抑菌作用及其抑菌成分

分析［Ｊ］．食品科学，２０１１，３２（１７）：１９０～１９３．

１３　解思友，逢美芳，孙艳，等．马齿苋的化学成分与药理作用最新研

究进展［Ｊ］．现代药物与临床，２０１１，２６（３）：２１２～２１５．

１４　杨哲，肖根生，杨永生．马齿苋多糖的提取功效及其在畜禽饲料

生产中的应用［Ｊ］．湖南饲料，２０１２（４）：１９～２０．

１５　侯家玉，方泰惠．中药药理学［Ｍ］．北京：中国中医药出版社，

２００７：５４～５５．

１６　杨建乔．复方中草药提取物替代饲用抗生素的应用研究［Ｄ］．保

定：河北农业大学，２０１３．

１７　张黎明，朱丽，李雪，等．玉屏风总多糖水提醇沉工艺条件优化

［Ｊ］．中国实验方剂学杂志，２０１１，１７（１）：２６．

１８　阎雪梅，李凤丽，宋洁瑾．暑热宁合剂水提醇沉工艺研究［Ｊ］．中

国现代应用药学，２０１２，２９（８）：７０３～７０４．

１９　肖琼，沈平婊．中药醇沉工艺的关键影响因素［Ｊ］．中成药，２００５，

２７（２）：１４３～１４４．

２０　高微微，李展，林文卫，等．中草药提取物对沙门氏菌的抑菌试验

［Ｊ］．中兽医医学杂志，１９９８（５）：１１～１３．
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１８　ＺｈｏｎｇＫａｉ，ＷａｎｇＱｉａｎｇ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｆｒｏｍｄｒｉｅｄｌｏｎｇａｎｐｕｌｐｕｓｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ，２０１０，８０（１）：

１９～２５．

１９　赵保路．电子自旋共振技术在生物和医学中的应用［Ｍ］．合肥：

中国科学技术大学出版社，２００９：５８～５９．

２０　ＦａｌｃｈＥ，ＶｅｌａｓｃｏＪ，ＡｕｒｓａｎｄＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄｉｃａｌｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂｙＥＳＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｏｘ

ｉｄａｔｉｖｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｆｉｓｈｏｉｌｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ａ，２００５，２２１（５）：６６７～６７４．

２１　ＬｅｅＳＪ，ＣｈｅｏｎｇＳＨ，ＫｉｍＹＳ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆａ

ｎｏｖｅｌｓｙｎｔｈｅｔｉｃｈｅｘａｐｅｐｔｉｄｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍａｎｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙ

ｓａｔｅｏｆｄｕｃｋｓｋｉｎｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＴｏｘｉｃｏｌｏ

ｇｙ，２０１３（６２）：２７６～２８０．

２２　何传波，魏好程，熊何健，等．酶与微波处理对海带多糖提取及抗

氧化活性的影响［Ｊ］．食品科学，２０１３，３４（１８）：５１～５３．
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