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响应面$满意度函数优化姜黄郁金多糖和黄酮

共提工艺条件及其抗氧化性研究
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摘要!以姜黄郁金为研究对象"采用响应面%满意度函数

优化乙醇体积分数&料液比&超声时间和超声温度
4

个因

素对姜黄郁金多糖和黄酮提取率的影响#结果表明"姜

黄郁金多糖和黄酮共提条件为(以水为提取溶剂&超声温

度
6"`

&料液比!

O

姜黄郁金
jR

水$
#j!!

!

@

)

9N

$&超声时间

!"9;?

"此时多糖和黄酮的提取率分别为
#D"#Z

"

"D!2Z

"

满意度为
"D$!25

"与预测值相差甚小"说明该提取工艺可

靠&可行#抗氧化试验表明"姜黄郁金多糖和黄酮对

'LL,

自由基最大清除率分别为!

4!D7#c"D64

$

Z

"

!

36D43c"D2$

$

Z

'对
*QOX

自由基最大清除率分别为

!

22D!$c"D37

$

Z

"!

24D!3c"D#$

$

Z

"说明其对
'LL,

自由

基和
*QOX

自由基均有明显的清除能力"且黄酮的清除

能力强于多糖#

关键词!姜黄郁金'黄酮'多糖'超声辅提取'抗氧化
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姜黄 郁 金 又 称 黄 丝 郁 金!为 姜 黄 属 植 物 姜 黄
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/
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,的干燥块根/

#

0

!为常用中药材!具有保

肝利胆(降血脂(免疫抑制(抗癌(抗炎(抗氧化(中枢抑制

等/

!Y2

0药理作用$郁金不仅可作为行气舒肝解郁(降血
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脂等的药膳品+如郁金茶(郁金木香茶(郁金清肝茶(荷叶

郁金粥等,*还可以用于抗皱(美肤的化妆品领域*其色素

已被广泛用作食品和染料的添加剂/

4

0

$郁金含有挥发

油(多糖(黄酮(微量元素等/

!

!

6

0多种化学成分$目前!有

关郁金的研究主要集中于治疗肝病(抑郁症(癫痫(哮喘

等作用机制推测/

3Y#"

0

!挥发油成分分析和含量测定方

法/

##Y#!

0

!以及不同品种郁金化学成分(药理作用分析

等/

!

0方面$而有关郁金多糖(黄酮共提工艺及其药理活

性的分析比较研究尚未见报道$

多糖和黄酮类成分在植物中普遍存在!具有抗氧化(

防衰老(抗肿瘤等共性特点$其常用提取方法有溶剂提

取法(超声提取法(微波提取法等/

#2

0

$与其他方法相比!

超声提取法具有省时(省溶剂(易操作(廉价等优势/

#4

0

*响

应面试验以较少的试验次数(较短的提取时间对试验参

数进行优化!已被广泛应用于生物(化工及食品加工技术

的模型建立及条件优化/

#6

0

*满意度函数是一种适合于多

目标优化的方法!将不同响应值转化为
"

%

#

的无量纲数

值!实现了多响应值优化转变为单响应值优化!易于寻求

整体最优/

#3

0

$

试验拟采用超声提取法!利用响应面-满意度函数

法对姜黄郁金多糖和黄酮类成分共提条件进行优化*并

以
'LL,

自由基(

*QOX

自由基清除率为指标!分析姜黄

郁金多糖和黄酮的抗氧化活性!旨在为姜黄郁金多糖和

黄酮的深加工及药材资源的广泛(有效利用提供依据$

#

!

材料与方法

#D#

!

材料与试剂

姜黄郁金'经陕西中医药大学生药教研室杨新杰教

授鉴定为
71?<1O>*-.

/

>

的根茎!陕西康宇制药有限

公司*

芦丁对照品+批号为
#"""$"8!"#$##

,(葡萄糖对照品

+批号为
#"""$!8!"#$"2

,'中国药品生物制品鉴定所*

'LL,

(

*QOX

'上海源叶生物科技有限公司*

无水乙醇(硫酸(亚硝酸钠(苯酚(硝酸铝(过硫酸钾(

维生素
+

'分析纯!天津市天力化学试剂有限公司$

#D!

!

仪器与设备

高速万能粉碎机'

%M8#""

型!北京科伟永兴仪器有

限公司*

电子分析天平'

1L!#"!

型!北京赛多利斯仪器有限

公司*

数控超声波提取器'

ĥ6!""

型!昆山市超声仪器有

限公司*

循环水式多用真空泵'

X,Q8###

型!郑州长城科工贸

有限公司*

紫外-可见分光光度计'

Oe8#$#"

型!北京普析通用

仪器有限责任公司$

#D2

!

方法

#D2D#

!

预处理
!

将姜黄郁金于
6"`

干燥!粉碎!过
6

号

筛!封存$

#D2D!

!

标准曲线绘制

+

#

,葡萄糖标准曲线'准确称取于
#"6`

干燥后的葡

萄糖标准品
6D"2!9

@

!用纯化水定容至
6"9N

!摇匀!得

浓度为
"D#9

@

.

9N

葡萄糖标准溶液$参照硫酸-苯酚

法/

#3Y#$

0制作标准曲线!得回归方程为
0

a3D!3!6MY

"D"#!$

!

3

!

a"D774$

$

+

!

,芦丁标准曲线'准确称取于
#"6`

干燥后的芦丁

标准品
6D"379

@

!用
6"Z

乙醇定容至
!69N

!摇匀!得浓

度为
"D!9

@

.

9N

芦丁标准溶液$参照文献/

#7

0制作标准

曲线!得回归方程为
0

a#D$7#"Md"D""26

!

3

!

a"D7754

$

#D2D2

!

多糖和黄酮提取率测定
!

根据
#D2D!

方法进行测

定!按式+

#

,计算姜黄郁金多糖和黄酮提取率$

!a

/+

7_R_#

,.

U

0

_#""Z

! +

#

,

式中'

!

---姜黄郁金多糖或黄酮提取率!

Z

*

7

---姜黄郁金多糖或黄酮质量浓度!

9

@

.

9N

*

R

---姜黄郁金多糖或黄酮体积!

9N

*

#

---稀释倍数*

U

---药材质量!

9

@

$

#D2D4

!

满意度函数
!

以姜黄郁金多糖和黄酮提取率为响

应值!按式+

!

,转化为无量纲的期望值
:

4

+

"

+

:

4

+

#

,!

:

越接近
#

!效果越好$将多个响应值的
Z.

次方根的积作

为满意度值
G

/

#3

!

#7

0

!并按式+

2

,进行计算$

:

4

+

!

4

,

a

"

!

!

4

#

!

9;?

!

4

!

4

+
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Y!
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9:I
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0

1

2
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!
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Ga:

Z#

#

_:

Z!

!

_:

Z2

2

_

8

_:

Z4

4

! +

2

,

式中'

!

4

+

M

,---第
4

个指标的响应值*

!

9:I

!

4

(

!

9;?

!

4

---最高(最低响应值*

Z4

---权重+取
"

%

#

,!且
4

.

4

[

#

Z

4

[

#

$

将姜黄郁金多糖提取率设为
!

#

!黄酮提取率设为

!

!

!经查阅文献/

#3

!

!"

0得知姜黄郁金多糖的最高提取率为

#D#6#Z

!最小为
"D"""Z

*黄酮的最高提取率为
"D2#4Z

!

最小为
"D"""Z

$

Z#

设为
"D3

!

Z!

设为
"D4

!得满意度
G

$

利用响应面软件对满意度进行分析!满意度对应最大值

的提取工艺即为最优提取条件$

#D2D6

!

单因素试验

+

#

,乙醇体积分数'在料液比+

O

姜黄郁金
jR

水 ,

#j

!"

+

@

.

9N

,!超声时间
!"9;?

!超声温度
6"`

下!考察乙

醇体积分数+

"Z

!

!"Z

!

4"Z

!

3"Z

,对姜黄郁金黄酮和多

*&!

提取与活性
/]O0*+O-&. ( *+O-b-O1

总第
!2"

期
"

!"!"

年
#!

月
"



糖提取率的影响$

+

!

,料液比'在提取溶剂为水!超声时间
!"9;?

!超声

温度
6"`

下!考察料液比/

O

姜黄郁金
jR

水 分别为
#j#"

!

#j!"

!

#j2"

!

#j4"

+

@

.

9N

,0对姜黄郁金黄酮和多糖提

取率的影响$

+

2

,超声时间'在提取溶剂为水!料液比+

O

姜黄郁金
j

R

水,
#j!"

+

@

.

9N

,!超声温度
6"`

下!考察超声时间+

#6

!

!"

!

!6

!

2"9;?

,对姜黄郁金黄酮和多糖提取率的影响$

+

4

,超声温度'在提取溶剂为水!料液比+

O

姜黄郁金
j

R

水,
#j!"

+

@

.

9N

,!超声时间
!"9;?

下!考察超声温度

+

2"

!

4"

!

6"

!

3"`

,对姜黄郁金黄酮和多糖提取率的影响$

#D2D3

!

响应面试验设计
!

在单因素试验基础上!以姜黄

郁金黄酮和多糖提取率的满意度为评价指标进行响应面

试验设计!优选最佳提取工艺条件$

#D2D5

!

姜黄郁金多糖和黄酮抗氧化能力测定

+

#

,对
'LL,

自由基的清除能力'参照文献/

!#Y

!2

0并修改!分别配置浓度为
"D6

!

#D"

!

#D6

!

!D"

!

!D69

@

.

9N

的姜黄郁金多糖和黄酮样品溶液$移取
!9N

不同浓度

的两种样品溶液!各加入
!9N'LL,

溶液!摇匀!暗处反

应
2"9;?

!测定
6#5?9

处吸光度$以无水乙醇为空白对

照!按式+

4

,计算自由基清除率$

Ta

#Y

+

"

;

Y"

T

,

"

"

_#""Z

! +

4

,

式中'

T

---自由基清除率!

Z

*

"

;

---样品组吸光度*

"

T

---样品对照组吸光度*

"

"

---空白对照组吸光度$

+

!

,对
*QOX

自由基的清除能力'参照文献/

!2Y!4

0

并修改!测定
524?9

处吸光度$以无水乙醇为空白对

照!按式+

4

,计算自由基清除率$

#D2D$

!

数据处理
!

采用
/IBE<!""5

软件制作图表!用
'E8

A;

@

?/I

J

E=K$D"D3

软件对试验数据进行分析$

!

!

结果与分析
!D#

!

单因素试验

由图
#

可知!当提取溶剂为水时!姜黄郁金多糖和黄

酮提取率均达最高!说明姜黄郁金多糖和黄酮极性偏大!

在水中溶解度最好*当料液比+

O

姜黄郁金
jR

水 ,为
#j

!"

+

@

.

9N

,时!两者提取率均达最高!随着溶剂的增加!大

部分水溶性杂质浸出!阻止目标成分溶出!提取率降低*

当超声时间为
!"9;?

时!姜黄郁金多糖提取率达最高!而

黄酮提取率在
#6

%

!"9;?

下降比较缓慢!超过
!"9;?

后

下降较明显!可能是由于随着超声时间的延长!超声波的

振荡作用破坏了姜黄郁金中小分子多糖和黄酮类成分!

使提取率降低*当提取温度为
6"`

时!姜黄郁金多糖和

黄酮提取率均达最大!随着超声温度的升高!小分子姜黄

郁金黄酮和多糖成分发生分解或改变!提取率降低$故

图
#

!

各因素对姜黄郁金多糖及黄酮共提得率的影响

%;

@

C=E#

!

/RREBKHRF;RRE=E?KR:BKH=AH?KGEBH8EIK=:BK;H?=:KEHR

J

H<

>
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/

>

!&!

"

bH<D23

"

.HD#!

侯敏娜等!响应面$满意度函数优化姜黄郁金多糖和黄酮共提工艺条件及其抗氧化性研究



姜黄郁金多糖和黄酮共提条件为'以水为提取溶剂(料液

比+

O

姜黄郁金
jR

水,
#j!"

+

@

.

9N

,(超声时间
!"9;?

(超声

温度
6"`

$

!D!

!

姜黄郁金多糖和黄酮共提工艺优化

!D!D#

!

响应面试验设计与结果
!

根据
QHI8QE?G?\E?

中

心组合试验设计原则结合单因素试验结果!以姜黄郁金

多糖和黄酮提取率的满意度为响应值!选取料液比(超声

时间(超声温度为因素!进行三因素三水平的响应面分析

试验!因素水平见表
#

!试验设计与结果见表
!

$

!D!D!

!

回归方程的建立与方差分析
!

对表
!

进行多元回

归拟合!得到二次回归方程'

Ga"D$"d"D"66"Y"D"33Jd"D"437d7D356/Y

""2"JY4D!6"/Y""2"7d"D"4$J7Y"D!$"

!

Y"D"$7J

!

Y

"D##7

!

$ +

6

,

由表
2

可知!模型组
La"D""45

#

"D"#

!

9

值为

$D5"

$

"D"6

!说明各项拟合良好$失拟项
9a4D55

!

La

"D"$!$

$

"D"6

!说明该模型与姜黄郁金多糖及黄酮提取

实际工艺情况拟合程度良好!可以预测姜黄郁金多糖及

黄酮共提取最佳工艺$调整系数
3

!

*F

T

a"D$#!4

!即该模

型可以解释
$#D!4Z

响应值的变化!模型拟合程度较好$

此外!一次项
+

(二次项
*

!和
Q

!具有显著性$由
9

值可

表
#

!

试验因素水平表

O:U<E#

!

/I

J

E=;9E?K:<R:BKH=<ESE<K:U<E

水平
*

料液比+

@

.

9N

,

Q

超声时间.
9;?+

超声温度.
`

Y# #j#" #6 4"

" #j!" !" 6"

# #j2" !6 3"

知!各因素对姜黄郁金多糖和黄酮共提满意度的影响大

小依次为超声温度
$

液料比
$

超声时间$

!D!D2

!

响应面分析
!

由图
!

可知!姜黄郁金多糖和黄酮

共提满意度随超声时间和超声温度的延长呈先升高后下

降趋势!但变化缓慢!等高线图略偏圆形!说明二者交互

作用不显著*料液比和超声时间交互作用的曲面较陡!说

表
!

!

响应面试验设计与结果

O:U<E!

!

'EA;

@

?HR=EA

J

H?AEAC=R:BEEI

J

E=;9E?KABGE9E

试验号
* Q +

多糖提取

率.
Z

黄酮提取

率.
Z

满意度.

Z

# " " " "D7!## "D!"6! "D5257

! # " # "D64#4 "D!#4$ "D6432

2 Y# " # "D5##! "D#"!6 "D45$3

4 " # Y# "D2533 "D!43$ "D4346

6 Y# " Y# "D!735 "D"$6! "D!32#

3 # # " "D4326 "D#7#5 "D4563

5 " " " #D#6#" "D!""2 "D$262

$ " Y# # "D56"4 "D#747 "D327!

7 " Y# Y# "D7!"# "D!!"2 "D56$3

#" " " " "D7"#! "D2#4# "D$326

## Y# # " "D2$3! "D"$$3 "D2#2"

#! " " " "D72#3 "D!!22 "D53$6

#2 " # # "D637$ "D#7#$ "D62$4

#4 # " Y# "D!5!3 "D#744 "D245$

#6 " " " "D7$46 "D!#4$ "D5$!#

#3 Y# Y# " "D637$ "D"7"6 "D27$5

#5 # Y# " "D62!4 "D#75# "D6!!3

表
2

!

方差分析k

O:U<E2

!

*?:<

>

A;AHRS:=;:?BE

来源 平方和 自由度 均方
9

值
L

值 显著性

模型
"D62" 7 "D"67 $D5"" "D""45

**

* "D"!4 # "D"!4 2D64" "D#"!"

Q "D"26 # "D"26 6D##" "D"4$2

*

+ "D"#5 # "D"#5 !D47" "D#6$2

*Q 2D544/Y""4 # 2D544/Y""4 "D"66 "D$!#2

*+ 5D!!6/Y""6 # 5D!!6/Y""2 "D"## "D3$!$

Q+ 7D24#/Y""3 # 7D24#/Y""3 #D25" "D!575

*

!

"D22" # "D22" 4$D5"" "D"""!

**

Q

!

"D"24 # "D"24 4D74" "D"3#3

+

!

"D"47 # "D"47 5D!"" "D"2#4

*

残差
"D"4$ 5 3D$"5/Y""2

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

失拟项
"D"25 2 "D"#! 4D55" "D"$!$

纯误差
"D"#" 4 !D3"4/Y""2

总和
"D6$" #3

!

k

!**

表示极显著+

L

#

"D"#

,!

*

表示显著+

L

#

"D"6

,*

3

!

a"D7#57

!

3

!

*F

T

a"D$#!4

!

7Ra#4D4#Z

$
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提取与活性
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期
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年
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月
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图
!

!

各因素交互作用对姜黄郁金多糖和黄酮共提满意度的影响

%;

@

C=E!

!

OGEA:K;AR:BK;H?HR71?<1O>*-.

/

>

J

H<

>

A:BBG:=;FEA:?FR<:SH?H;FABH8EIK=:BK;H?W;KGF;RRE=E?KR:BKH=A

明其对姜黄郁金多糖和黄酮共提满意度影响较大!等高线图

近似椭圆形!说明两因素与响应值之间交互作用影响较大*

料液比和超声温度交互作用的等高线图呈椭圆形!说明二者

与响应值之间交互作用显著$综上!姜黄郁金多糖和黄酮共

提条件范围'超声温度
46

%

66`

!料液比+

O

姜黄郁金
jR

水,

#j!"

%

#j!6

+

@

.

9N

,!超声时间
#6

%

!69;?

$

!D2

!

工艺验证

经求导可得!姜黄郁金多糖及黄酮共提取的最佳工

艺条件为'超声温度
6"`

!料液比+

O

姜黄郁金
jR

水,

#D"j

!!D2

+

@

.

9N

,!超声时间
!"9;?

!此时的预测满意度为

"D$!32

!姜黄郁金多糖提取率为
#D"4Z

!黄酮提取率为

"D!6Z

$考虑实际的可操作性!将姜黄郁金多糖及黄酮共

提条件调整为'超声温度
6" `

!料液比+

O

姜黄郁金
jR

水,

#j!!

+

@

.

9N

,!超声时间
!"9;?

$通过
2

次平行实验验

证!最佳工艺条件下的满意度为
"D$!25

!与预测值相差极

小!说明运用该试验分析方法得出的提取工艺可靠(可

行!此时多糖提取率为
#D"#Z

!黄酮提取率为
"D!2Z

$

!D4

!

姜黄郁金多糖和黄酮的抗氧化性

由图
2

可知!姜黄郁金多糖和黄酮对
'LL,

自由基(

*QOX

自由基具有一定的清除能力!但两者作用效果都明

显弱于维生素
+

!且黄酮对两种自由基的清除能力强于多

糖!这与黄酮类属于多酚化合物!是天然抗氧剂有关$当

姜黄郁金粗多糖和黄酮质量浓度为
!9

@

.

9N

时!其对

'LL,

自由基的清除能力达最大!分别为+

4!D7#c

"D64

,

Z

!+

36D43c"D2$

,

Z

$当多糖质量浓度为
!9

@

.

9N

时!其对
*QOX

自由基的清除能力达最大!为+

22D!$c

"D37

,

Z

*当黄酮质量浓度为
#D69

@

.

9N

时!其对
*QOX

自由基的清除能力达最大!为+

24D!3c"D#$

,

Z

$

2

!

结论
试验表明!姜黄郁金多糖及黄酮共提条件为'以水为

提取溶剂(超声温度
6" `

(料液比+

O

姜黄郁金
jR

水 ,

#j

!!

+

@

.

9N

,(超声时间
!"9;?

!此时姜黄郁金多糖(黄酮

#&!

"
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图
2

!

姜黄郁金多糖&黄酮及维生素
+

对自由基的清除能力

%;

@

C=E2

!

OGEAB:SE?

@

;?

@

:U;<;K

>

HR71?<1O>*-.

/

>

J

H<

>

A:BBG:=;FEA

"

R<:SH?H;FA:?Fb

+

KHF;RRE=E?KR=EE=:F;B:<A

提取率分别为
#D"#Z

!

"D!2Z

!满意度为
"D$!25

$在抗氧

化作用的浓度范围内!当姜黄郁金多糖和黄酮质量浓度

为
!9

@

.

9N

时!其对
'LL,

自由基的清除能力均达最

大!分别为+

4!D7#c"D64

,

Z

!+

36D43c"D2$

,

Z

*当多糖质

量浓度为
!9

@

.

9N

时!其对
*QOX

自由基的清除能力达

最大!为+

22D!$c"D37

,

Z

*当黄酮质量浓度为
#D69

@

.

9N

时!其对
*QOX

自由基的清除能力达最大!为+

24D!3c

"D#$

,

Z

!说明姜黄郁金多糖和黄酮具有较好的清除自由基

能力!且黄酮的清除能力强于多糖$姜黄郁金多糖和黄酮

成分组成较多且复杂!而抗氧化活性可能是其中一种或几

种成分发挥作用!其具体功能成分物质有待于后续研究$
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