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摘要：以单因素试验考察了微波功率、提取时间、提取温度、

提取次数及料液比等因素对肠浒苔多糖提取量的影响，采用

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．５软件对微波辅助提取肠浒苔多糖的提取

条件进行响应面法优化。结果表明，影响肠浒苔多糖微波辅

助提取主要因素的主次顺序为：提取温度＞微波功率＞提取

次数＞提取时间。肠浒苔多糖微波辅助提取的最佳工艺条

件为：微波功率５００Ｗ，提取时间１５ｍｉｎ，提取温度９０℃，提

取２次，料液比１３０（ｇ／ｍＬ），粗多糖的得率为１１．３８％，该

条件下测得的多糖含量为３１．３４％。可为肠浒苔多糖提取工

艺的研究提供参考。

关键词：肠浒苔；多糖；微波辅助提取；优化
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犮犾犪狋犺狉犪狋犪）、肠浒苔（犈狀狋犲狉狅犿狅狉狆犺犪犻狀狋犲狊狋犻狀犪犾犻ｓ）等
［１］。浒苔

自然繁殖能力很强，产量巨大，全藻可食用，营养价值较高。

现代药理学证明浒苔中多糖有多种生理功能，如抗菌［２］、抗

肿瘤［３－４］、抗氧化［５］、降血糖血脂［６］等。

微波辅助提取是在传统提取基础上发展起来的，可使细

胞内溶物的溶出增加，易被溶剂溶解［７］。该法可以缩短萃取

时间、降低能耗、减少溶剂用量、提高收率和纯度、降低生产

成本，且对热不稳定性物质有较好的提取效果，已被广泛用

于多糖［８］、蛋白［９］、精油［１０］、多酚［１１］、总黄酮［１２］、酶［１３］等天然

活性成分的提取。目前已有微波辅助提取浒苔多糖的报

道［５，１４－１５］，但均未考虑提取次数或提取温度的影响。

本研究拟考察微波功率、提取温度、提取时间、料液比以及

提取次数等因素对肠浒苔多糖提取量的影响，并采用响应面法

优化其提取工艺，旨在为肠浒苔的高值化应用提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试剂

无水乙醇：分析纯，广东汕头西陇化工有限公司；

葡萄糖：分析纯，天津市巴斯天化工有限公司；

２５１



苯酚、浓硫酸：分析纯，西陇化工股份有限公司；

考马斯亮蓝Ｇ２５０：分析纯，美国Ｓｉｇｍａ公司；

牛血清白蛋白：生物试剂，上海蓝季科技发展有限公司。

１．２　材料与仪器

肠浒苔（犈狀狋犲狉狅犿狅狉狆犺犪犻狀狋犲狊狋犻狀犪犾犻狊）：采于中国浙江；

电子天平：ＥＬ３０３型，梅特勒—托利多仪器（上海）有限

公司；

旋转蒸发器：ＲＥ５２Ａ型，上海亚荣生化仪器厂；

紫外可见分光光度计：ＵＶ７６０ＣＲＴ型，上海傲谱分析仪

器有限公司；

离心机：ＤＬ５Ｂ型，上海安亭科学仪器厂；

电脑微波超声波组合合成／萃取仪：ＸＨ３００Ａ型，北京

祥鹄科技发展有限公司。

１．３　方法

１．３．１　微波提取　取肠浒苔样品５ｇ，按一定液料比加入一

定量去离子水，微波提取。提取液离心得上清液。将上清液

浓缩，加无水乙醇至醇浓度８０％，４℃静置２４ｈ，４０００ｒ／ｍｉｎ

离心１５ｍｉｎ，取沉淀，干燥，得到浒苔粗多糖。

１．３．２　多糖测定　采用苯酚硫酸法。

（１）标准曲线的制备：以葡萄糖绘制多糖浓度标准曲

线。准确量取０．２，０．４，０．６，０．８，１．０ｍＬ葡萄糖溶液，分别加

到１０ｍＬ试管中，蒸馏水定容至１ｍＬ，迅速摇匀。加入６％

的苯酚溶液０．５ｍＬ，迅速混匀，加入硫酸２．５ｍＬ，小心混匀，

静置２０ｍｉｎ。精确量取蒸馏水１ｍＬ，操作步骤同上，作为空

白对照组，用紫外—可见分光光度计，于４９０ｎｍ波长处测定

标准品与对照组的吸光度，以葡萄糖毫克数为横坐标，吸光

值为纵坐标，绘制葡萄糖标准曲线。

（２）多糖含量测定：将样品配置成浓度为０．１ｍｇ／ｍＬ的

溶液，分别取１ｍＬ样品溶液于试管中，苯酚硫酸法测定各收

集液多糖含量。肠浒苔中多糖含量按式（１）计算，多糖得率

按式（２）计算：

狑 ＝
犛

０．１×１×０．９
×１００％ ， （１）

犚 ＝
犿１

犿
×１００％ ， （２）

式中：

狑———肠浒苔中多糖含量，％；

犛———标准曲线上查得多糖毫克数，ｍｇ；

０．１———待测肠浒苔多糖样品浓度，ｍｇ／ｍＬ；

１———多糖含量测定所取体积，ｍＬ；

０．９———葡萄糖校正系数；

犚———多糖得率，％；

犿１———肠浒苔粗多糖提取量，ｇ；

犿———肠浒苔样品量，ｇ。

１．３．３　提取工艺的单因素试验

（１）微波功率：在料液比１(３０（ｇ／ｍＬ），提取温度

７０℃，提取时间１０ｍｉｎ，提取１次的条件下，考察微波功率

（２００，４００，６００，８００Ｗ）对浒苔多糖提取量的影响。

（２）提取时间：在料液比１(３０（ｇ／ｍＬ），提取温度

７０℃，微波功率４００Ｗ，提取１次的条件下，考察提取时间

（５，１０，１５，２０，２５ｍｉｎ）对浒苔多糖提取量的影响。

（３）提取温度：在料液比１(３０（ｇ／ｍＬ），提取时间

１０ｍｉｎ，微波功率４００Ｗ，提取１次的条件下，考察提取温度

（７０，８０，９０，１００℃）对浒苔多糖提取量的影响。

（４）提取次数：在料液比１(３０（ｇ／ｍＬ），提取温度

７０℃，微波功率４００Ｗ，提取时间１０ｍｉｎ的条件下，考察提

取次数（１，２，３，４次）对浒苔多糖提取量的影响。

（５）料液比：在提取温度７０℃，微波功率４００Ｗ，提取时

间１０ｍｉｎ，提取１次的条件下，考察料液比（１(２０，１(３０，

１(４０，１(５０，ｇ／ｍＬ）对浒苔多糖提取量的影响。

１．３．４　提取工艺响应面法优化　以微波功率、提取时间、提

取温度和提取次数为自变量，多糖提取量为响应值。利用

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．５软件中的ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ软件优化肠浒苔

多糖的提取条件。

２　结果与分析

２．１　标准曲线

由图１可知，以葡萄糖绘制的标准曲线方程为狔＝

１．４７狓－０．０１３２，犚２＝０．９９９５，在多糖含量为２０～１００μｇ时

具有良好的线性关系。

２．２　单因素试验结果

单因素试验结果表明，在试验范围内料液比对浒苔多糖

提取量的影响不大，故进行响应面优化时不予考虑，并将其

固定为１(３０（ｇ／ｍＬ）。根据中心组合ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ原理，

选择提取功率、提取时间、提取温度和提取次数４个影响因

素为自变量，多糖提取量为响应值，设计４因素３水平的试

验，因素水平取值见表１。

２．３　响应面法优化试验结果

２．３．１　响应面设计试验结果及分析　试验设计方案与结果

见表２。

图１　葡萄糖标准曲线
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表１　因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｔａｂｌｅ

水平
Ａ微波功

率／Ｗ

Ｂ提取时

间／ｍｉｎ

Ｃ提取温

度／℃

Ｄ提取

次数

－１ ２００ １０ ８０ １

０ ４００ １５ ９０ ２

１ ６００ ２０ １００ ３
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表２　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ中心组合试验设计方案及结果

Ｔａｂｌｅ２　ＤｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎｃｅｎｔｅｒ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

编号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｙ多糖提取量／ｇ

１ ０ ０ －１ １ ０．５３３

２ ０ ０ －１ －１ ０．５２５

３ ０ －１ ０ １ ０．５５６

４ ０ ０ １ １ ０．５６２

５ １ ０ １ ０ ０．５５０

６ ０ ０ ０ ０ ０．５５２

７ ０ －１ ０ －１ ０．５０１

８ －１ ０ －１ ０ ０．３８２

９ －１ １ ０ ０ ０．４２４

１０ １ －１ ０ ０ ０．５４７

１１ １ ０ ０ －１ ０．５５２

１２ －１ ０ ０ －１ ０．４１６

１３ ０ －１ １ ０ ０．５５５

１４ １ ０ －１ ０ ０．５４４

１５ ０ １ ０ １ ０．５６４

１６ ０ １ ０ －１ ０．５１２

１７ １ ０ ０ １ ０．５６５

１８ －１ ０ １ ０ ０．４４３

１９ ０ ０ ０ ０ ０．５７１

２０ －１ ０ ０ １ ０．４２７

２１ ０ ０ ０ ０ ０．５７５

２２ ０ １ －１ ０ ０．５４０

２３ ０ ０ ０ ０ ０．５６９

２４ －１ －１ ０ ０ ０．４１４

２５ ０ －１ －１ ０ ０．５３３

２６ ０ １ １ ０ ０．５６４

２７ ０ ０ １ －１ ０．５４９

２８ ０ ０ ０ ０ ０．５６０

２９ １ １ ０ ０ ０．５７０

　　对试验数据进行二次多项式回归拟合，得回归方程为：

犢＝０．５７＋０．０６９犃＋５．６６７×１０－３犅＋０．０１４犆＋０．０１３犇＋

３．２５×１０－３犃犅－０．０１４犃犆＋５×１０－４犃犇＋５×１０－４犅犆－

７．５×１０－４犅犇＋１．２５×１０－３犆犇－０．０６７犃２ －０．０１１犅２ －

０．０１１犆２－０．０１４犇２。 （３）

由表３可知，该二次方程模型高度显著，失拟不显著，说

明该方程能充分反映实际情况；回归方程模型相关系数犚２＝

０．９７５２，说明模型与实际试验拟合性较好，试验误差较小，可

信度高，证明应用响应面法优化肠浒苔多糖微波提取工艺可

行；模型校正系数犚２ａｄｊ＝０．９５０４，说明试验结果有９５．０４％受

到所选因素的影响，具有参考性。

由图２可知，相比于其他因素间的交互作用，微波功率

与提取温度的交互作用较显著，二者对提取结果的影响会随

表３　回归方差分析

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｖａｒｉａｎｃｅ

来源 平方和 自由度 均方和 犉 值 Ｐ值

模型 ０．０９１ １４ ６．４９８Ｅ－０３ ３９．３４ ＜０．０００１

Ａ ０．０５６ １ ０．０５６ ３４０．８８ ＜０．０００１

Ｂ ３．８５３Ｅ－０４ １ ３．８５３Ｅ－０４ ２．３３ ０．１４８９

Ｃ ２．２９６Ｅ－０３ １ ２．２９６Ｅ－０３ １３．９０ ０．００２２

Ｄ １．９２５Ｅ－０３ １ １．９２５Ｅ－０３ １１．６６ ０．００４２

ＡＢ ４．２２５Ｅ－０５ １ ４．２２５Ｅ－０５ ０．２６ ０．６２０９

ＡＣ ７．５６３Ｅ－０４ １ ７．５６３Ｅ－０４ ４．５８ ０．０５０５

ＡＤ １．０００Ｅ－０６ １ １．０００Ｅ－０６ ０．０１ ０．９３９１

ＢＣ １．０００Ｅ－０６ １ １．０００Ｅ－０６ ０．０１ ０．９３９１

ＢＤ ２．２５Ｅ－０６ １ ２．２５Ｅ－０６ ０．０１ ０．９０８７

ＣＤ ６．２５Ｅ－０６ １ ６．２５Ｅ－０６ ０．０４ ０．８４８６

Ａ２ ０．０２９ １ ０．０２９ １７６．８９ ＜０．０００１

Ｂ２ ８．３８１Ｅ－０４ １ ８．３８１Ｅ－０４ ５．０７ ０．０４０９

Ｃ２ ８．３８１Ｅ－０４ １ ８．３８１Ｅ－０４ ５．０７ ０．０４０９

Ｄ２ １．２０３Ｅ－０３ １ １．２０３Ｅ－０３ ７．２８ ０．０１７３

回归 ２．３１３Ｅ－０３ １４ １．６５２Ｅ－０４


失拟指数 １．９６７Ｅ－０３ １０ １．９６７Ｅ－０４ ２．２８ ０．２２１８

纯误差 ３．４５２Ｅ－０４ ４ ８．６３０Ｅ－０５

总和 ０．０９３ ２８

着其中一个因素的改变而有明显的变化。结合表３可知，各

因素对肠浒苔多糖提取量的影响次序为：微波功率＞提取温

度＞提取次数＞提取时间。

２．３．２　验证实验　利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．５软件计算求解，

结果表明，肠浒苔多糖微波提取的最佳条件为微波功率

４９６．７８Ｗ，提取时间１６．５５ｍｉｎ，提取温度９３．５１ ℃，提取

２．４８次，在此条件下肠浒苔粗多糖提取量的预测值为

０．５８８ｇ。考虑到试验的可操作性，取微波功率５００Ｗ，提取

温度９０℃，提取时间１５ｍｉｎ，提取２次，该条件下肠浒苔多

糖提取量为（０．５６９±０．００８）ｇ，即得率为１１．３８％，此时测得

多糖含量为３１．３４％，且提取量偏差较小，工艺条件稳定。此

结果比２９组的结果（０．５７０ｇ）略低，但其功率为６００Ｗ，提取

了２０ｍｉｎ，从经济成本考虑，最优工艺条件成本低，经济效益

好。而４００Ｗ，９０℃，１５ｍｉｎ的条件下，提取２次所得多糖提

取量均值为０．５６５ｇ，虽略低于最优条件下提取得到的，但该

条件下所提取的多糖量波动较大，所以不予考虑。

３　结论
本研究采用微波提取肠浒苔多糖，确定了肠浒苔多糖微

波提取的最优条件，在微波功率５００Ｗ，提取温度９０℃，提取

时间１５ｍｉｎ，提取２次的条件下，肠浒苔粗多糖得率为

１１．３８％。这与响应面模型方程计算结果接近，说明试验条件

合理，可为浒苔多糖大规模生产提供理论依据。但提取得到

的粗多糖中含多糖为３１．３４％，还含有较多杂质，后续可通过

脱除蛋白或色谱层析等方式对其进行纯化，以提高多糖纯度，

对进行多糖的结构测定和高值化应用具有十分重要的意义。
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图２　因素间的交互作用对肠浒苔多糖提取量影响的响应面图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔｓ（３Ｄ）ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ
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