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微波辅助提取刺梨多糖工艺优化及

抗肿瘤活性研究
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摘要!目的!优化微波辅助提取刺梨多糖工艺!并对最优

条件下提取的刺梨多糖进行抗肿瘤活性评价$方法!以

刺梨多糖得率为考察指标!在单因素试验的基础上!采用

响应面试验优化提取工艺参数!并通过建立
j

#$"

实体瘤模

型来进行抗肿瘤活性评价$结果!微波辅助提取刺梨多

糖的最优工艺条件为微波功率
!3" X

!液料比
7)w

#

&

-Z

)

>

'!微波时间
!3-/9

!微波提取次数
7

次!此条件

下的刺梨多糖得率为&

74#*N"4"J

'

O

$当灌胃剂量为

#""-

>

)

M

>

时!微波辅助提取刺梨多糖对
j

#$"

肿瘤小鼠的

抑瘤率为&

J!4#7N#4$3

'

O

!比超声辅助提取刺梨多糖的

抗肿瘤活性更强!并能显著提高肿瘤小鼠的白细胞数量#

胸腺指数和脾脏指数$结论!在最优工艺条件下!微波辅

助提取的刺梨多糖具有一定的提升肿瘤小鼠免疫能力和

抗肿瘤作用!并具有成为功能性食品添加剂的潜力$

关键词!刺梨%多糖%微波辅助提取%抗肿瘤%免疫能力
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多糖是大量单糖通过糖苷键连接而成的生物大分子

聚合物$普遍存在于动植物的器官或组织中)

#

*

%近年来$

多糖因其独特的化学结构+高生物活性和功能特性而受

到消费者的广泛关注%许多从果蔬中提取的天然多糖被

作为功能性成分添加于各种食品或药物中)

!K3

*

%除了具

有改善工业产品保水和保油+起泡和乳化性能等功能特

*&!

&PPQRHS'T8U+V%

第
7)

卷第
*

期 总第
!7*

期
"

!"!#

年
*

月
"



性外)

J

*

$还具有抗氧化)

(K)

*

+抗炎)

$

*

+抗肿瘤)

*

*

+抗溃

疡)

#"

*

+抗病毒)

##

*和免疫活性)

#!

*等生物功能%

刺梨!

5;6%7;XF$&

4

(..E2.::

$

VVE

#$属蔷薇科蔷薇

属落叶灌木植物$主要分布于中国西南省份海拔
#"""

#

#(""-

的山区)

#7

*

%截至
!"!"

年底$贵州省刺梨种植面

积突破
#747

万
;-

!

$全省刺梨鲜果产量超
#"

万
:

$同比增

长
J#O

$其中
7J

家刺梨重点加工企业年鲜果加工能力近

#3

万
:

%研究表明$刺梨果实中富含多种营养元素和功能

成分$包括多糖)

#3

*

+多酚)

#J

*

+维生素
'

)

#(

*

+超氧化物歧化

酶)

#(

*

+黄酮)

#)

*

+维生素
]

以及多种矿物质元素)

#$

*等$具

有多种保健或药用功效$在功能性食品及药品的开发上

具有广阔的应用前景%

刺梨多糖!

5;6%7;XF$&

4

(.. E2.::

1

60

B

<.55;.2/A=

$

VVEI

#是刺梨果实中的主要功能性成分$合适的提取方

法不仅是提高多糖提取率的关键$也是维持多糖的理化+

流变性+功能+结构和生物学特性的关键)

#*

*

%传统的多糖

提取方法需在热回流装置中进行长时间高温状态下的提

取$不仅提取效率低$而且还会对多糖的生物活性造成破

坏)

!"

*

%随着工艺技术的进步$超声波辅助提取+微波辅助

提取+加压水提取和酶辅助提取等新技术新方法在有效

提高多糖提取效率和生物活性方面取得了很大进展%其

中$微波辅助提取技术可以在较短的时间内提取多糖$降

低溶剂和能源消耗$且对多糖活性破坏较小%研究拟采

用响应面法对微波辅助提取刺梨多糖工艺进行优化$并

以超声辅助提取刺梨多糖为对照$评价两种不同工艺条

件下提取刺梨多糖的抗肿瘤活性$以期为刺梨多糖在食

品中的应用提供理论依据$为刺梨产业的纵深发展提供

助力%

#

!

材料与方法
#4#

!

材料与仪器

#4#4#

!

材料与试剂

刺梨干果"市售,

昆明种小鼠"雌雄各半$体重!

!"N!

#

>

$贵州医科大

学试验动物中心,

j

#$"

瘤株"由贵州大学杨再昌教授惠赠并由贵州省中

国科学院天然产物化学重点实验室妥善传代并保存,

无水乙醇+浓硫酸"分析纯$重庆川东化工有限公司,

葡萄糖"分析纯$天津市致远化学试剂有限公司,

环磷酰胺"分析纯$江苏恒瑞医药股份有限公司,

苯酚+冰醋酸+亚甲蓝+羧甲基纤维素钠+生理盐水"

分析纯$国药集团化学试剂有限公司%

#4#4!

!

仪器与设备

微波化学反应器"

H'V,7

型$上海丞明仪器设备有限

公司,

连续波长酶标仪"

HQ<

1

=5:2.HSl,#*"

型$美国
HQ

公司,

电子分析天平"

SZ!"3

型$梅特勒&托利多仪器!上

海#有限公司,

真空干燥箱"

Qk&,("!#

型$上海精宏实验设备有限

公司,

高速万能粉碎机"

&X#""

型$天津泰斯特仪器有限

公司,

生物显微镜"

IT#""

型$凤凰光学集团有限公司%

#4!

!

试验方法

#4!4#

!

刺梨干果预处理
!

将刺梨干果于
("[

干燥至恒

重$于高速万能粉碎机粉碎
#-/9

$过
3"

目筛$用
$"O

乙

醇加热回流提取
$

次去杂$每次
!;

$用布氏漏斗抽滤$

("[

真空干燥至恒重$制得预处理样品%

#4!4!

!

刺梨多糖微波辅助提取工艺
!

取预处理样品

#"

>

$置于两口圆底烧瓶中$按照一定液料比加入蒸馏水$

置于微波化学反应器反应釜中$在设定微波功率和反应

时间条件下进行提取$提取
7

次并合并滤液$减压浓缩至

一定体积$添加无水乙醇使样品中乙醇体积分数为
$"O

$

搅拌均匀$

3[

冰箱静置
#!;

$抽滤并用无水乙醇洗涤析

出的絮凝物
!

#

7

次$絮凝物于
("[

真空干燥至恒重$得

刺梨粗多糖$将粗多糖粉碎后过
#("

目筛$密封保存

备用%

#4!47

!

刺梨多糖含量测定
!

采用苯酚&硫酸法)

!#

*

%以

蒸馏水为空白对照$以葡萄糖为标准品$吸光度为横坐

标$葡萄糖质量为纵坐标$于
3*"9-

处用连续波长酶标

仪测定吸光值$绘制标准曲线!

Mq"4""(#Kr"4"(

$

5

!

q

"4**J*

#$并按式!

#

#计算刺梨多糖得率%

M

R

A

#

V-

A

!

V

#""O

$ !

#

#

式中"

M

&&&刺梨多糖得率$

O

,

A

#

&&&刺梨粗多糖质量$

>

,

-

&&&粗多糖中多糖含量$

O

,

A

!

&&&预处理样品的质量$

>

%

#4!43

!

刺梨多糖微波辅助提取单因素试验

!

#

#微波功率"取 样 品
#"

>

$固 定 液 料 比
7"w

#

!

-Z

'

>

#$微波时间
#"-/9

$微波次数
7

次$考察微波功

率!

$"

$

#("

$

!3"

$

7!"

$

3""X

#对刺梨多糖得率的影响%

!

!

#液料比"取样品
#"

>

$固定微波时间
#"-/9

$微波

功率
!3"X

$微波次数
7

次$考察液料比)

#"w#

$

!"w#

$

7"w#

$

3"w#

$

J"w#

!

-Z

'

>

#*对刺梨多糖得率的影响%

!

7

#微波时间"取 样 品
#"

>

$固 定 液 料 比
3"w

#

!

-Z

'

>

#$微波功率
!3"X

$微波次数
7

次$考察微波时

间!

(

$

#"

$

#3

$

#$

$

!!

$

!(-/9

#对刺梨多糖得率的影响%

!

3

#微波次数"取 样 品
#"

>

$固 定 液 料 比
3"w

#

!

-Z

'

>

#$微波功率
!3"X

$微波时间
!!-/9

$考察微波

次数!

#

$

!

$

7

$

3

$

J

次#对刺梨多糖得率的影响%

#4!4J

!

响应面优化
!

在单因素试验的基础上$固定微波

!&!

"

W6047)

"

U64*

唐健波等!微波辅助提取刺梨多糖工艺优化及抗肿瘤活性研究



次数
7

次$以微波功率+液料比和微波时间
7

个因素为自

变量$按照
]6i,]=9;9M=9

中心组合试验!

]]Q

#原理$以刺

梨多糖得率为响应值$利用
Q=</

>

9,+i

1

=2:4W$4"4(

软件进

行响应面试验设计及结果分析%

#4!4(

!

j

#$"

实体瘤模型的建立
!

参照
k69

>

等)

!!

*的方法

并适当修改%将保存于液氮罐中的
j

#$"

瘤株进行复苏$用

医用酒精对小鼠腹部进行消毒$取
"4!-Z

复苏的肿瘤液

接种于小鼠腹腔中$于标准动物试验室)温度!

!7N!

#

[

$

湿度!

JJNJ

#

O

$白天黑夜各
#!;

*中进行自由饮水和进

食%接种
)A

后$用无菌注射器从小鼠腹腔抽取肿瘤液$

并进行第二次传代$经台盼蓝染色计数$活细胞数
#

*JO

方可进行后续肿瘤接种%采用无菌注射器抽取第二次传

代小鼠腹腔中的肿瘤液$用生理盐水稀释
7

倍制成细胞

悬液$将细胞悬液按每只小鼠
"4!-Z

的剂量皮下接种于

小鼠右腋下%试验过程中$如果出现空白组小鼠肿瘤平

均瘤重
$

#

>

+

!"O

小鼠瘤重
$

"43*

>

或小鼠死亡数
#

!"O

中的任一情况$则判定试验失败%

#4!4)

!

动物分组及试验
!

参照
'./

等)

!7

*的方法并修改%

挑选健康昆明种小鼠
*(

只$雌雄各半$按
#4!4(

的方法进

行腋下肿瘤接种$建立
j

#$"

实体瘤模型%小鼠接种
!3;

后$将小鼠随机分为
$

组!

&q#!

#"空白对照组!

'E

#$环磷

酰胺组!

'El

#$微波提取多糖高+中+低剂量组!

T,HIj

+

H,HIj

+

Z,HIj

#+超声提取多糖高+中+低剂量组!

T,

pIj

+

H,pIj

+

Z,pIj

#$每组小鼠
#!

只$雌雄各半%用生

理盐水配制
74J-

>

'

-Z

的环磷酰胺溶液!现配现用#作为

'El

组药剂$用
"4JO

的羧甲基纤维素钠溶液配制不同剂

量的多糖药剂$以
"4JO

的羧甲基纤维素钠溶液作为空白

组药剂%其中"

'E

组每天灌胃
"4JO

羧甲基纤维素钠

"4#-Z

'

#"

>

,

'El

组腹腔注射环磷酰胺溶液
"4#-Z

'

M

>

$

第一次注射后$间隔
7A

注射一次$共注射
7

次,刺梨多糖

高+中+低 剂 量 组 的 灌 胃 剂 量 分 别 为
3""

$

!""

$

#""-

>

'!

M

>

4

A

#%试验持续
#"A

%

#4!4$

!

抑瘤率的计算
!

参照贾福怀等)

!3

*的方法并修改%

小鼠最后一次灌胃后$禁食
#!;

$以脊椎脱臼法处死$剥

离出小鼠右腋下肿瘤$称重$按式!

!

#计算抑瘤率%

5

R

#

S

A

#

A

!

! #

V

#""O

$ !

!

#

式中"

5

&&&抑瘤率$

O

,

A

#

&&&给药组平均肿瘤质量$

>

,

A

!

&&&空白组平均肿瘤质量$

>

%

#4!4*

!

外周血白细胞计数
!

参照姚佳等)

!J

*的方法并修

改%小 鼠 最 后 一 次 灌 胃 后$禁 食
#! ;

$用 毛 细 管

!

"4*--L#""--

#进行眼眶取血$并进行外周血白细胞

计数%具体方法为"向试管中加入白细胞稀释液!冰醋酸

!-Z

+蒸馏水
*$-Z

+

#"

>

'

-Z

的亚甲蓝溶液
7

#

J

滴#

"47$-Z

$再加入小鼠眼眶新鲜血液
!"

"

Z

$轻微震荡

!-/9

混匀后立即吸取
#"

"

Z

悬液充入血球计数板计数

池内$静置
!

#

7-/9

后于显微镜低倍镜下对四角的
3

个

大方格内白细胞总数进行计数$并按式!

7

#计算白细胞

总数%

!

R

8

3

V

#"

V

!"

V

#"

(

$ !

7

#

式中"

!

&&&白细胞数$

Z

K#

,

8

&&&大方格内白细胞总数%

#4!4#"

!

胸腺指数和脾脏指数的测定
!

参照姚佳等)

!J

*的

方法并修改%小鼠最后一次灌胃后$禁食
#!;

$称重后以

脊椎脱臼法处死$分别去除小鼠的胸腺和脾脏$擦干周边

血迹后进行称重$并按式!

3

#和式!

J

#分别计算胸腺指数

和脾脏指数%

L

R

A

#

3

$ !

3

#

B

R

A

!

3

$ !

J

#

式中"

L

&&&胸腺指数,

B

&&&脾脏指数,

A

#

&&&胸腺质量$

-

>

,

A

!

&&&脾脏质量$

-

>

,

3

&&&小鼠质量$

>

%

#47

!

数据处理

采用
jIjj!"4"

软件进行单因素方差分析!

Q@95.9

模式#和多重比较!

D

$

"4"J

为显著差异#$结果以平均

值
N

标准偏差表示,采用
P2/

>

/9I26!"#$

软件对试验数

据进行绘图$小写字母不同表示差异显著!

D

$

"4"J

#,所

有工艺优化试验均重复
7

次%

!

!

结果与分析
!4#

!

单因素试验

!4#4#

!

微波功率对刺梨多糖得率的影响
!

由图
#

可知$

随着微波功率的增加$刺梨多糖得率先上升后下降$当微

波功率为
!3"X

时$刺梨多糖得率最大%刺梨多糖得率

下降可能是由于随着微波功率的增加$微波产生的热效

应也相应地增加$微波加热使样品吸收微波能而产生热

效应$样品细胞表面或细胞壁产生裂纹或细孔$从而促使

刺梨多糖加速溶出)

!(

*

%而随着微波功率的进一步增大$

一方面样品细胞的表面效应增加阻碍了介质渗入和刺梨

多糖的溶出$另一方面微波的过热效用也会导致刺梨多

糖分解$这都可能导致刺梨多糖得率下降)

!)

*

%因此$选择

微波功率为
#("

$

!3"

$

7("X7

个水平进行响应面试验%

!4#4!

!

液料比对刺梨多糖得率的影响
!

由图
!

可知$随

着液料比的增加$刺梨多糖得率先上升后下降$当液料比

为
3"w#

!

-Z

'

>

#时多糖得率最大$与张彦慧等)

!$

*的变化

趋势基本一致%随着液料比的增加$样品细胞内外的多

"&!

提取与活性
+lEVS'E8PU R S'E8W8E%

总第
!7*

期
"

!"!#

年
*

月
"



图
#

!

微波功率对刺梨多糖提取率的影响

&/

>

@2=#

!

E;==??=5:<6?-/526C.F=

1

6C=269:;=

=i:2.5:/69

B

/=0A6?VVEI

图
!

!

液料比对刺梨多糖得率的影响

&/

>

@2=!

!

E;==??=5:<6?0/

h

@/A:6<60/A69:;=

=i:2.5:/69

B

/=0A6?VVEI

糖浓度差增大$促进了多糖向水中扩散$从而提高了刺梨

多糖的得率$当液料比过大时$单位体积的水溶液吸收的

微波能降低$产率也随之降低)

!*

*

%此外$提取工艺中液料

比越大$多糖后期的处理工作量相对也会增加$提取成本

升高%因此$选择液料比为
7"w#

$

3"w#

$

J"w#

!

-Z

'

>

#

7

个水平进行响应面试验%

!4#47

!

微波时间对刺梨多糖得率的影响
!

由图
7

可知$

随着微波时间的延长$多糖得率先显著性增加后趋于平

稳$与杨嘉丹等)

7"

*的结论基本一致%随着微波时间的延

长$微波的穿透+反射及吸收效果提升$多糖的提取效果

也相应提高)

7"

*

%当微波时间
#

#$-/9

时$刺梨多糖提取

基本完成$得率基本不再升高$此外长时间的微波加热可

能会使多糖分解%因此$选择微波时间为
#$

$

!!

$

!(-/9

7

个水平进行响应面试验%

!4#43

!

微波次数对刺梨多糖得率的影响
!

由图
3

可知$

随着微波次数的增加$刺梨多糖得率先显著性提高!

D

$

"4"J

#后趋于平稳%因此$固定微波次数为
7

次进行刺梨

多糖提取优化试验%

!4!

!

响应面优化试验

!4!4#

!

预测模型及方差分析
!

在单因素试验的基础上$

图
7

!

微波时间对刺梨多糖得率的影响

&/

>

@2=7

!

E;==??=5:<6?-/526C.F=:/-=69:;=

=i:2.5:/69

B

/=0A6?VVEI

图
3

!

微波次数对刺梨多糖得率的影响

&/

>

@2=3

!

E;==??=5:<6?-/526C.F=:/-=<69:;=

=i:2.5:/69

B

/=0A6?VVEI

固定微波次数为
7

次$以微波功率+液料比和微波时间

7

个因素为自变量$以刺梨多糖得率为响应值$根据
]6i,

]=9;9M=9

中心组合试验!

]]Q

#原理进行三因素三水平响

应面试验设计%试验因素及水平表见表
#

$试验设计及结

果见表
!

%

!!

经软件回归拟合$

7

个提取变量与刺梨多糖得率的关

系的二次多项式方程为"

M q 74!! r "4#"1 K "4"7)G r "4#)+ r

)4J"+K""71GK"4"))1+ K "4"J!G+ K "4#31

!

K

"4#!G

!

K"4#)+

!

% !

(

#

由表
7

可知$模型具有较大的
<

值$同时具有非常低

的
D

值!

D

$

"4"""#

#$说明该预测模型差异极显著$能够

较好地预测刺梨多糖得率%失拟项
Dq"4*7"#

#

"4"J

$差

表
#

!

响应面试验因素及水平表

E.G0=#

!

&.5:62<.9A0=F=0<6?2=<

1

69<=<@2?.5=

-=:;6A606

>B

水平
S

微波功率'
X ]

液料比!

-Z

'

>

#

'

微波时间'
-/9

K# #(" 7"w# #$

" !3" 3"w# !!

# 7!" J"w# !(

#&!

"

W6047)

"
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表
!

!

响应面试验设计及结果

E.G0=!

!

]6i,]=9;9M=9=i

1

=2/-=9:A=</

>

9.9A2=<@0:<

试验号
S ] '

多糖得率'
O

# " " " 74#*

! " " " 74!J

7 " " " 74!#

3 " # K# !4)$

J # " K# !4*!

( " " " 74!"

) K# " # 74")

$ " " " 74!)

* " # # 74"!

#" " K# K# !4)J

## # # " 74"3

#! K# K# " !4*"

#7 K# " K# !4J$

#3 K# # " !4$#

#J " K# # 74!"

#( # " # 74#"

#) # K# " 74#"

异不显著$说明模型与所选试验因素之间具有很好的拟

合度%同时$模型决定系数
5

!

q"4**!

$变异系数
+Uq

"4*O

$表明此模型能够预测
**4!O

的刺梨多糖得率的变

化$说明试验结果较可靠%模型方差分析结果显示$一次

项
S

+

]

+

'

$交互项
S'

+

]'

及二次项
S

!

+

]

!

+

'

!对刺梨多

糖得率影响显著!

D

$

"4"#

#$表明各影响因素之间存在明

显的协同作用%由
<

值可知$影响微波辅助提取刺梨多

糖得率的因素大小顺序为微波时间
#

微波功率
#

液

料比%

!4!4!

!

响应面及影响因素交互作用分析
!

由图
J

可知$

S'

和
]'

的响应面图相对于
S]

的更为陡峭$表明图形

对应的两组影响因子交互作用更为明显$其对刺梨多糖

得率的影响更显著)

7#

*

%

S]

的等高线图呈圆形$说明微

波功率和液料比两者之间的相互作用不明显,

S'

和
]'

的等高线为斜椭圆形$说明微波功率和微波时间+液料比

和微波时间之间存在显著的相互作用$与方差分析结果

基本一致%

!4!47

!

回归模型优化
!

通过
Q=</

>

9,+i

1

=2:W$4"4(

软件

分析对回归方程进行优化拟合可知$微波辅助提取刺梨

多糖的最佳条件为"微波功率
!J(4)$X

$液料比
7)43#w

#4""

!

-Z

'

>

#$微波时间
!34"!-/9

$提取次数
7

次$此时刺

梨多糖理论得率为
74!$O

%为验证预测结果的可信度$

将提取工艺参数调整为"微波功率
!3"X

$液料比
7)w

#

!

-Z

'

>

#$微波时间
!3-/9

$提取次数
7

次$该工艺条件

下的刺梨多糖得率为!

74#*N"4"J

#

O

!

&q7

#$与预测值

的契合度为
*)4!(O

$主要原因是受限于设备$但契合度

基本达到预期$可以证实该回归模型能较好地用于预测

刺梨多糖的提取%与超声提取的刺梨多糖)

!#

*进行对比$

微波辅助提取方法具有提取时间短+提取效率高等优点$

提取得率相较于超声提取提高了
3(477O

$具有较好的应

用价值%

!47

!

刺梨多糖抗肿瘤试验结果

由表
3

可知$两种方法提取的刺梨多糖均具有一定

表
7

!

响应面模型方差分析Y

E.G0=7

!

SUPWS?622=<

1

69<=<@2?.5=

h

@.A2.:/5-6A=0

来源 平方和 自由度 均方
<

值
D

值 显著性

模型
"4(J * "4") *(4J)

$

"4"""#

444

S "4"$ # "4"$ #")4!$

$

"4"""#

444

] "4"# # "4"# #J4"* "4""("

44

' "4!7 # "4!7 7#"4"3

$

"4"""#

444

S] !4!J+K""3 # !4!J+K""3 "47" "4J***

S' "4"! # "4"! 7!4!! "4""(7

44

]' "4"# # "4"# #34)$ "4"""7

44

S

!

"4"$ # "4"$ ###4$(

$

"4"""#

444

]

!

"4"( # "4"( $!477

$

"4"""#

444

'

!

"4#! # "4#! #JJ4#!

$

"4"""#

444

残差
J4!!+K""7 ) )43(+K""3

555555555555555555555555555555

失拟项
J4""+K""3 7 #4()+K""3 "4#3 "4*7"#

纯误差
34)!+K""7 3 #4#$+K""7

总离差
"4(J #(

!!!!!!!!!!!

Y

!4

表示差异显著!

D

$

"4"J

#,

44

表示差异高度显著!

D

$

"4"#

#,

444

表示差异

极其显著!

D

$

"4""#

#%

$&!

提取与活性
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总第
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期
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*
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图
J

!

各因素及其交互作用对刺梨多糖得率的影响

&/

>

@2=J

!

+??=5:<6?A/??=2=9:F.2/.G0=<.9A/9:=2.5:/6969:;==i:2.5:/692.:=6?VVEI

表
3

!

刺梨多糖对荷
j

#$"

小鼠抑瘤作用#外周血白细胞及其脏器的影响Y

E.G0=3

!

+??=5:<6?IIVE69:@-62/9;/G/:/69

"

1

=2/

1

;=2.0G066A0=@565

B

:=.9AF/<5=2.

/9A=i69j

#$"

:@-62,G=.2/9

>

-/5=

模型组 剂量'!

-

>

4

M

>

K#

# 抑瘤率'
O

白细胞数!

L#"

*

Z

K#

# 胸腺指数 脾脏指数

'E

组
" KK #(4$*N#4)" !47"N"47J )4##N"43!

'El

组
7J (!47!N#4"*

.

#"43"N#473

SS

#4*)N"47"

S

J4J3N"47!

SS

T,HIj

组
3"" 374)JN#437

A

!#4")N"4)(

SS]]

!43#N"4!#

]]

(4J*N"43!

S]]

H,HIj

组
!"" !!4!*N#4"#

=

#(4(!N#4#!

]]

74#)N"47)

SS]]

)43JN"4!)

]]

Z,HIj

组
#"" J!4J!N"4*(

G

#J43)N"43)

]]

!43JN"4#$

]]

(4)!N"43"

]]

T,pIj

组
3"" 3!4(7N"4*#

A

#)4#!N#4(*

]]

74!7N"4!7

SS]]

)4#!N"47*

]]

H,pIj

组
!"" 3(47#N#4!!

5

!#4$3N#433

SS]]

!4))N"47J

SS]]

(4$"N"43*

]]

Z,pIj

组
#"" 3)4)#N"4J#

5

#J4*"N#4!$

]]

!4*3N"4#*

SS]]

(4!(N"4("

SS]]

!!!!

Y

!

S

表示与
'E

组比较$

D

$

"4"J

,

SS

表示与
'E

组比较$

D

$

"4"#

,

]

表示与
'El

组比较$

I

$

"4"J

,

]]

表示与

'El

组比较$

D

$

"4"#

%

%&!

"

W6047)

"
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的抗肿瘤效果$但在最佳灌胃剂量和肿瘤抑制效果上均

存在一定的差异%其中$微波提取刺梨多糖在
#""-

>

'

M

>

剂量时$对肿瘤小鼠的抑 瘤 率 最 好$达 到 !

J!4J!N

"4*(

#

O

$明显高于超声提取刺梨多糖的%与
'El

组相
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的作用%
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结论
以刺梨干果为原料$采用响应面法优化了微波辅助

提取刺梨多糖工艺%结果表明$微波辅助提取刺梨多糖

的最优 工 艺 条 件 为 微 波 功 率
!3" X
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$提取次数
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糖得率为!
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#%抗肿瘤活性研究表

明$在灌胃剂量为
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时$微波和超声辅助提取的

刺梨多糖对
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肿瘤小鼠均具有最大的抑瘤率%其中$微
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$抗肿
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指数和脾脏指数%说明在此工艺条件下提取的刺梨多

糖$具有一定的提升肿瘤小鼠免疫能力和抗肿瘤作用$可

作为潜在的功能性食品添加剂来源%后续应开展多种提

取方法协同提取工艺及其活性评价研究$以及刺梨多糖

的提纯分析和特性研究%
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