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摘要!利用响应面法优化零余子粗多糖的超声波辅助提取工

艺$通过单因素试验考察液料比%超声功率与提取时间对粗

多糖得率的影响$在单因素试验的基础上#采用
?(U;

?-HAS-A

中心组合方法设计试验#以粗多糖得率为响应值进

行响应面分析#获得最优提取工艺为料液比
%1̀ %

!

2Y

)

M

"%

超声 功 率
0&$ 9

%提 取 时 间
"! 2@A

#粗 多 糖 得 率 可 达

&$*&16

#与预测值相对误差为
"*$!6

#结果表明预测值与试

验值之间具有良好的拟合度#采用响应面法对零余子多糖超

声波提取条件进行优化合理可行$

关键词!粗多糖&零余子&超声波
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零余子!俗称"山药蛋#!有地方亦称"山药豆#!是薯蓣叶

腋间的珠芽!呈卵圆形或椭圆形!直径约
$*5

!

"*$J2

!外表

皮淡黄色!有细皱纹!气味淡而不苦!口嚼粘腻$山药零余子

味甘温%无毒%主补虚%强腰脚%食之不饥!功能比山药还要

强!自古就是营养价值很高的滋补食品和药用价值很高的药

材!可提高人体免疫功能和抗病能力0

%

1

$研究发现!零余子

主要含淀粉%多糖-包括黏液质及糖蛋白.%蛋白质!并含多种

游离氨基酸%尿囊素%胆碱%淀粉酶%止杈素 -又称脱落酸
R;

ETL@J@L@A

.%多巴胺-

R(

.

E2@A-

.和山药素
.

-

TE/E/EL@A

.

.

等0

"

1

&零余子多糖具有较好的抗氧化性与降血糖作用0

!75

1

$

粗多糖是指复合型杂多糖!含有黏多糖%脂多糖%结合多

糖-糖蛋白及黏蛋白.等杂质$研究显示!粗多糖具有降血

脂0

4

1

%抗凝血0

&

1

%抗氧化0

0

1等多种生物活性$其提取方法有

热水浸提取0

1

1

%超声波辅助提取0

#

1

%微波辅助提取0

%$

1

%酶法

提取0

%%

1

%超临界提取0

%"

1以及复合提取0

%!

1等$其中热水浸提

法的时间长!得率低0

%57%4

1

&酶法提取成本高0

%&

1

!对反应条件

温度%

.

C

%底物浓度等较为敏感$超声波法辅助提取粗多

糖!操作简单!而且由于超声波巨大的空化作用和强烈振动!

可加速粗多糖进入溶剂!利于提取0

%0

1

$

崔玮等0

%1

1利用响应面法优化了锁阳原花青素果胶酶辅

助提取的工艺!其得率高于前人的研究结果$余洋定等0

%#

1

及
_H-A

等0

"$

1分别利用响应面分析优化果胶酶辅助提取裙

带菜孢子叶多糖工艺和葡萄糖氧化酶辅助提取黄芪多糖的

工艺&贾丽艳等0

"%

1利用复合酶法对零余子多糖进行了提取!

但是利用响应面法优化零余子多糖的超声波辅助水提工艺

尚未见报道$本研究拟采用响应面法对超声波辅助水提零

余子粗多糖进行研究!旨在优化零余子粗多糖提取工艺!为

进一步提高零余子综合利用价值提供参考$

#5%
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!

材料与方法
%*%

!

材料与仪器

%*%*%

!

材料与试剂

零余子+铁棍山药零余子!购于河南省焦作温县&

氢氧化钠%无水乙醇+分析纯!天津市恒兴化学试剂制造

有限公司&

丙酮+分析纯!湖南汇虹试剂有限公司&

配制用水均为二次蒸馏水$

%*%*"

!

主要仪器设备

电热恒温水浴锅+

W:;#1;

/

型!天津市泰斯特仪器有限

公司&

电热鼓风干燥箱+

%$%;"=?

型!天津市泰斯特仪器有限

公司&

真空冷冻干燥机+

Yc3;%$

型!北京松源华兴科技发展有

限公司&

高速万能粉碎机+

X9"$$

型!北京科伟永兴仪器有限

公司&

超声波细胞粉碎机+

cf#";

/

型!宁波新枝生物科技股

份有限公司&

离心机+

8W5:;e

型!长沙市东旺实验仪器有限公司&

旋转 蒸 发 仪+

C-@;'=> >B-J@L@(A

型!德 国
C-@R()

.

H

公司$

%*"

!

试验方法

%*"*%

!

零余子粗多糖提取工艺流程

零余子
(

去皮
(

切片
(

冷冻干燥
(

粉碎
(

过
&$

目筛
(

超声波辅助水提取
(

离心取上清液!

5$$$B

)

2@A

离心

"$2@A

"

(

浓缩!

&$ [

下旋转蒸发至原体积的
%

)

4

"

(

醇沉

!将
5

倍体积的
#46

乙醇水溶液缓缓倒入浓缩液中#边倒边

搅拌#静置过夜"

(

离心取沉淀!

5$$$B

)

2@A

离心
"$2@A

&沉

淀依次用无水乙醇%丙酮%无水乙醚洗涤"

(

干燥!

&$[

鼓风

干燥箱中烘干至恒重"

(

粗多糖

%*"*"

!

粗多糖得率计算
!

按式-

%

.进行$

;

T

=

%

=

"

Z

%$$6

! -

%

.

式中+

;

)))粗多糖得率!

6

&

=

%

)))粗多糖的质量!

M

&

=

"

)))零余子粉的质量!

M

$

%*"*!

!

单因素试验设计
!

准确称取零余子粉
!

M

!置于小烧

杯中!考察液料比%超声功率与超声时间对粗多糖得率的

影响$

-

%

.超声功率对粗多糖得率的影响+在超声时间
"$2@A

!

液料比为
"4

#

%

-

2Y

/

M

.!超声功率分别为
55$

!

4&$

!

&1$

!

1$$

!

#"$9

的条件下!考察超声功率对零余子粗多糖得率的

影响$

-

"

.液料比对粗多糖得率的影响+在超声时间
"$2@A

!

超声功率
#"$9

!液料比分别为
%$

#

%

!

%4

#

%

!

"$

#

%

!

"4

#

%

!

!$

#

%

-

2Y

/

M

.的条件下!考察液料比对零余子粗多糖得率的

影响$

-

!

.提取时间对粗多糖得率的影响+在超声功率
#"$9

!

液料比为
%4

#

%

-

2Y

/

M

.!超声时间分别为
4

!

%4

!

"4

!

!4

!

542@A

的条件下!考察超声时间对零余子粗多糖得率的

影响$

%*"*5

!

响应面试验设计
!

在单因素试验的基础上!采用

?(U;?-HAS-U

试验设计!以超声功率%液料比%提取时间为影

响因子!零余子粗多糖得率为响应值!进行响应面法优化零

余子粗多糖的超声波提取工艺$

%*"*4

!

数据处理
!

每个试验进行
!

次重复!单因素试验中利

用
(B@

M

@A1*4

作图!优化试验中利用
W-L@

M

A;DU

.

-B/1*$*&

软件

进行数据分析%统计及作图$

"

!

结果与分析
"*%

!

单因素试验结果与分析

"*%*%

!

超声功率对粗多糖得率的影响
!

由图
%

可知+在所选

超声功率范围内!零余子粗多糖得率呈现出随着超声功率的

增大而增加的趋势$其中!当超声功率在
55$

!

1$$9

变动!

粗多糖得率的增幅较为微小!变化缓慢&当超声功率超过

1$$9

!零余子粗多糖得率增幅显著$考虑到所使用仪器最

大功率只有
%$$$9

!因此将超声功率
#"$9

设置为
i%

水

平!将
1$$9

设置为
$

水平$

"*%*"

!

液料比对粗多糖得率的影响
!

由图
"

可知+在所选液

料比的范围内!零余子粗多糖得率随着液料比的增加!呈现

出先增加后降低的大致趋势!其中在
%4

#

%

-

2Y

/

M

.左右达到

最大值$可能是溶剂不断增多!利于零余子多糖的溶出&随

图
%

!

超声功率对得率的影响

X@

M

FB-%

!

DNN-J/(NF)/BEL(A@J

.

(Q-B(A

O

@-)R

图
"

!

液料比对得率的影响

X@

M

FB-"

!

DNN-J/(NL()@R;)@

g

F@RBE/@((A

O

@-)R

$4%

提取与活性
!

"$%&

年第
#

期



着溶剂继续增加!零余子多糖在巨大的空化作用下开始水

解!导致其含量降低$因此!将液料比拟定在
%4

#

%

-

2Y

/

M

.

左右!这个结果与官波等0

""

1对山药多糖提取工艺的优化结

果相似$

"*%*!

!

提取时间对粗多糖得率的影响
!

由图
!

可知+在所选

提取时间的范围内!零余子粗多糖得率呈现出先增加后降低

的趋势$其中!提取时间在
42@A

到
%$2@A

!粗多糖得率急

剧上升&在时间为
%42@A

左右达到最大值$可能是随着提

取时间的延长!零余子多糖的溶出逐渐增多&当超声时间继

续延长!零余子多糖反而被降解!导致粗多糖得率降低$因

此!将提取时间拟定在
%42@A

左右$

图
!

!

提取时间对得率的影响

X@

M

FB-!

!

DNN-J/(N-U/BEJ/@(A/@2-(A

O

@-)R

"*"

!

超声波辅助提取零余子粗多糖工艺的优化

"*"*%

!

响应面分析因素水平的选取
!

在单因素试验结果的

基础上!根据
?(U;?-HAS-A

的中心组合设计原理!综合考虑

单因素影响试验的结果!选取液料比%超声功率与提取时间

为影响因子!采用三因素三水平的响应面分析方法!各因素

的水平及编码见表
%

$

表
%

!

零余子粗多糖提取响应面分析因素水平表

8ET)-%

!

XEJ/(BLEAR)-P-)L(N?(U;?-AHAS-AR-L@

M

A/-L/(A

-U/BEJ/@(A J(AR@/@(AL (N JBFR- >()

O

LEJJHEB@R-

NB(2TF)T@)L

编码水平
a

%

液料比

-

2Y

/

M

.

a

"

超声功率/

9

a

!

提取时间/

2@A

7% %$ &1$ 4

$ %4 1$$ %4

% "$ #"$ "4

"*"*"

!

响应面分析方案及结果
!

根据
?(U;?-HAS-A

的中心

组合设计原理!试验方案及结果见表
"

$

!!

利用软件
W-L@

M

A-U

.

-B/1*$*&

!以零余子粗多糖得率为

响应值进行分析!经回归拟合后得出!各影响因子对响应值

的影响可用式-

"

.函数表示!回归分析见表
!

$

Kh4%*"0i%%*0&+

%

i$*#$+

"

i%#*4$+

!

i%*4$+

%

+

"

i

#*5%+

%

+

!

i%*!"+

"

+

!

71*#$+

"

%

75*5&+

"

"

7%0*#1+

"

!

$ -

"

.

!!

由表
!

可知!回归模型具有较高的
G

值-

Gh%1*4#

.和极

低的
>

值-

>h$*$$$5

.!模型显著性良好$其中!

a

%

-液料

表
"

!

响应面分析方案及试验结果

8ET)-"

!

>B(

M

BE2EAR-U

.

-B@2-A/E)B-LF)/L(NV,=

试验号
a

%

a

"

a

!

K

得率/
6

% 7% 7% $ ""*1%

" % 7% $ 4"*4$

! 7% % $ "$*!"

5 % % $ 4&*$"

4 7% $ 7% #*!&

& % $ 7% 5*#$

0 7% $ % "4*$0

1 % $ % 41*"5

# $ 7% 7% &*1#

%$ $ % 7% 0*!!

%% $ 7% % 50*0"

%" $ % % 4!*5"

%! $ $ $ 51*40

%5 $ $ $ 5#*%4

%4 $ $ $ 40*#$

%& $ $ $ 4%*$!

%0 $ $ $ 5#*0"

表
!

!

回归分析结果l

8ET)-!

!

=AE)

O

L@LB-LF)/L(NB-

M

B-LL@(A

方差来源 平方和 自由度 均值
G

值
>

值 显著性

模型
&555*54 # 0%&*$4 %1*4# $*$$$5

''

a

%

%%$&*14 % %%$&*14 "1*05 $*$$%%

''

a

"

&*5! % &*5! $*%0 $*&#4%

a

!

!$5$*1! % !$5$*1! 01*#&

$

$*$$$%

''

a

%

a

"
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失拟项
"%%*!& ! 0$*54 5*15 $*$1$1

纯误差
41*"$ 5 %5*44

!

l

!

决定系数
M

"

h$*#4##

!调整决定系数
ER

I

;M

"

h$*#$1"

&

''

表

示
>

$

$*$%

极显著!

'

表示
>

$

$*$4

显著$

比.%

a

!

-提取时间.对响应值影响极显著!

a

"

-超声功率.在所

选范围内对响应值无显著影响&对于
!

个影响因子的交互作

用!只有
a

%

%

a

!

交互作用明显!显著影响零余子粗多糖得率$

本试验结果中!决定系数-

M

"

.为
$*#4##

!表明此模型下零余

子粗多糖得率的实验值与预测值具有较好的一致性0

"!

1

!调

整决定系数-

ER

I

;M

"

.为
$*#$1"

说明零余子粗多糖得率总变

异中大约
#$*1"6

是由独立变量决定的&另外!失拟项的
G

值

为
5*15

!

>

值为
$*$1$1

!相对于纯误差不显著!因此!回归模

型具有更高的适合度0

"5

1

$

"*"*!

!

响应面图与等值线图分析
!

根据回归模型绘制相应
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响应曲面图与等值线图!分析各参数对零余子粗多糖得率的

影响!结果见图
5

!

&

$其中!由图
5

可知!超声功率对零余子

粗多糖得率的影响不明显!而得率随着相应的液料比从
7%

水平到
i%

水平变化!呈现出增加的趋势!可能是溶剂含量

的增大!加速了多糖的溶出!致使得率提高$但液料比不宜

过大!当液料比接近
i%

水平!零余子粗多糖得率下降!可能

是水分含量增加!部分多糖开始降解$由图
4

可知!液料比

与提取时间两个因子在所取水平内!粗多糖得率呈现出先增

加后降低的整体趋势!对零余子多糖得率影响显著!二者交

互作用明显$可能是随着时间的延长!零余子多糖的溶出逐

渐增多&当时间超过
%42@A

!多糖逐渐降解!致使粗多糖得率

下降$图
&

与图
5

相似!表明超声功率对零余子粗多糖得率

影响不显著!而超声时间的延长!导致粗多糖得率先增加后

降低$

利用
W-L@

M

A-U

.

-B/

软件!结合回归模型与响应面与等值

线图分析得出零余子粗多糖超声波提取的最佳工艺条件为+

料液比
%0*1

#

%

-

2Y

/

M

.%超声功率
0&$*5 9

%超声时间

""*#2@A

$该条件下!预测零余子粗多糖得率可达
&%*#56

$

"*!

!

验证实验结果

考虑到实际操作的方便性!将最佳提取工艺调整为+料

液比
%1

#

%

-

2Y

/

M

.%超声功率
0&$9

%提取时间
"!2@A

$在

修正后的优化工艺条件下!平行实验
!

次!得出零余子粗多

糖得率为
&$*&16

!与预测值相对误差为
"*$!6

!表明预测值

与实验值存在较好的一致性!说明本回归模型准确且较为可

图
5

!

液料比与超声功率交互作用对零余子粗多糖得率的影响
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!

超声功率与提取时间交互作用对零余子粗多糖得率的影响
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靠!具有一定的应用价值$

!

!

结论
在单因素试验的基础上!采用

?(U;?-HAS-A

设计试验!

以液料比%超声功率与提取时间为影响因子!零余子粗多糖

得率为响应值!进行响应面法优化零余子粗多糖的超声波提

取工艺!得出最佳提取工艺条件为+料液比
%1

#

%

-

2Y

/

M

.%超

声功率
0&$9

%提取时间
"!2@A

$在此优化条件下!预测得

率达到
&%*#56

$验证实验表明!预测值与实验值存在较好

的一致性!此回归模型重复性较好!对于优化零余子多糖的

超声波法提取工艺是合理的!在零余子综合利用方面具有一

定的应用价值$

研究结果显示!超声波辅助水提取可以提高零余子粗多

糖得率!具有较大应用前景$然而!该法得出的多糖为粗多

糖!含有蛋白质%核酸及无机盐等杂质!零余子粗多糖的纯

化%结构鉴定以及纯化后多糖的抗氧化%降血脂%抗疲劳等生

物活性有还待深入研究$另外!多糖结构复杂!不同的提取

方式可能在一定程度上影响活性功能!因此!研究提取方式

对零余子多糖的生物活性影响亦具有重要意义$
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