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摘　要　实验采用超声波辅助技术提取枸杞多糖,并通过均匀设计法研究了液料比、提取时间、提取

温度和超声功率对枸杞多糖提取的影响。枸杞多糖超声提取的最佳工艺为: 液料比 21mL / g , 提取时间

27min, 提取温度 63℃,超声功率 200W ,在该条件下枸杞多糖得率为 5. 16% , 且表现稳定。均匀设计法在优

化枸杞多糖提取条件中应用效果良好。
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1　引言
枸杞( L y cium bar barum)为茄科( Solanaceae)枸杞属( L ycium)植物,其果实是一种“药食同源”的

功能保健性食品, 具有补肾养肝、润肺明目、益精、补血等功效
[ 1]
。枸杞多糖( L y cium barbarum

polysaccharide, LBP)为枸杞主要功效成分,药理研究表明,枸杞多糖具有抗肿瘤、抗衰老、抗疲劳、

降血脂、降血糖、调节免疫等多种保健功能
[ 2—4]
。超声波提取是近年来中药提取分离研究应用较多

的方法,相对于传统的热水浸提法,具有提取效率高、提取时间短、能耗低、提取药液杂质少、有效成

分易于分离纯化等优点 [ 5]。本文以无籽枸杞为原料,采用超声波辅助提取技术, 并结合均匀设计法

研究液料比、提取时间、提取温度以及超声功率对枸杞多糖提取的影响,为无籽枸杞的深加工利用

提供理论依据,并探讨均匀设计法在枸杞多糖提取工艺优化上的实际应用效果。

2　实验部分

2. 1　仪器与试剂

KQ 5200DE 型数控超声清洗器(超声频率 40kHz, 额定功率 200W, 昆山市超声仪器有限公

司) ; RE-52A 型旋转蒸发器(上海亚荣生化仪器厂) ; LD5-10B型低速离心机(北京雷勃尔离心机有

限公司) ; TU -1810型紫外可见分光光度计(北京普析通用仪器有限责任公司) ; DZF-6021型真空

干燥箱烘干箱(上海一恒科技有限公司) ; DZM K-D型水浴锅(余姚市东方电工仪器厂)。

无籽枸杞购于老百姓大药房, 经临沂大学生命科学学院王文房副教授鉴定为宁夏枸杞

( L y cium barbarum L. ) ,经 60℃烘干至恒重, 粉碎后过 60目筛备用。无水葡萄糖、无水乙醇、苯酚、

丙酮、乙醚、氯仿、正丁醇、浓硫酸等试剂均为分析纯。实验用水为蒸馏水。



2. 2　实验方法

2. 2. 1　超声辅助提取枸杞粗多糖方法

准确称取 5. 000g 枸杞粉末,按液料比要求加入适量蒸馏水,混匀后充分浸透,首先置于水浴锅

内预加热到设定温度, 然后置于超声波仪器内, 按实验设计的提取温度与超声功率进行提取,一定

时间后对提取液进行抽滤,滤液经旋转蒸发仪浓缩加 4倍体积的 95%乙醇醇析 24h, 3000r / min 离

心 10min, 沉淀依次用无水乙醇、丙酮各 5mL 分别洗涤两次, 置于真空冷冻干燥箱内冷冻干燥, 即

得枸杞粗多糖。

2. 2. 2　多糖杂质去除方法

枸杞粗多糖依次用石油醚、丙酮回流脱脂后,溶于蒸馏水中, 加热到 90℃溶解成含粗多糖 5%

的溶液, 采用 Sevage 法脱蛋白
[ 6]。脱蛋白多糖液浓缩, 加 4倍体积的 95%乙醇醇析, 经离心

( 3000r/ m in, 10m in)后多糖沉淀依次用无水乙醇、丙酮、无水乙醚各 5mL 分别洗涤两次,真空干燥

至恒重得枸杞多糖样品。

2. 2. 3　多糖含量测定

实验采用硫酸-苯酚法
[ 7]
测定枸杞多糖含量。以 105℃干燥至恒重的无水葡萄糖为标准品,用紫

外可见分光光度计于 490nm 波长处测定吸光度A。以葡萄糖浓度 C为横坐标,以吸光度 A 为纵坐

标,绘制吸光度-葡萄糖浓度的校准曲线, 其线性回归方程为 A = 8. 56C+ 0. 0043, r= 0. 9991,葡萄

糖浓度在 0. 01—0. 06mg / mL 范围内吸光度与浓度呈良好的线性关系。

准确称取干燥至恒重的枸杞多糖样品 20mg, 置于烧杯中,加少量蒸馏水 90℃下溶解,冷却至

室温后移至 200mL 容量瓶中, 用蒸馏水定容至刻度,摇匀,即得 0. 10mg / mL 多糖储备液。吸取多

糖储备液 0. 5mL 置于带塞试管中, 加蒸馏水至 2mL,采用硫酸-苯酚法测定枸杞多糖含量,按下式

计算多糖得率:

多糖得率( %) = (多糖质量/样品质量)×100%

2. 2. 4　均匀设计实验

影响枸杞多糖提取的主要因素有液料比、提取时间、提取温度以及超声功率。实验因素较多,而

且实验过程中每一个因素变化区间较大,因素之间又相互关联, 因此,在本实验中选择了均匀设计

法优化枸杞多糖提取工艺。实验因素水平见表 1。

表 1　均匀设计实验因素与水平

实验因子
水平

1 2 3 4 5 6

X 1 液料比(m L/ g) 10 15 20 25 30 35

X 2 提取时间(m in ) 10 20 30 40 50 60

X 3 提取温度(℃) 40 50 60 70 80 90

X 4 超声功率(W ) 100 120 140 160 180 200

3　结果与讨论

3. 1　均匀设计实验结果

根据表 1的实验因素及水平,利用 DPS软件设计一个 4因素 6水平 12个实验处理的均匀设

计[即 U12 ( 6
4
) ] , 实验设 3次重复,结果取 3次重复的平均值。实验方案及结果见表 2。
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表 2　均匀设计实验方案和实验结果

实验号 X 1( mL/ g) X 2( min) X 3(℃) X 4( W) 多糖得率( % )

1 10 10 40 160 2. 91

2 10 40 70 140 4. 00

3 15 50 60 160 4. 72

4 15 30 80 180 4. 48

5 20 50 50 200 5. 05

6 20 20 90 100 3. 31

7 25 30 50 120 4. 37

8 25 60 90 180 2. 91

9 30 20 60 200 4. 81

10 30 60 70 140 4. 30

11 35 40 40 120 3. 53

12 35 10 80 100 2. 46

3. 2　均匀设计实验结果分析

表 2实验结果经 DPS 统计软件进行二次多项式逐步回归分析各自变量与多糖得率( Y )的回归

模型为:

Y= - 7. 6929+ 0. 2031X 1+ 0. 1439X 2+ 0. 1941X 3+ 0. 0183X 4- 0. 0051X
2
1-

0. 0005X
2
2- 0. 0013X

2
3+ 0. 0006X 1X 2- 0. 0010X 2X 3- 0. 0003X 2X 4

对该模型进行 F 检验结果为 P= 0. 0136, 表示该模型具有显著的统计学意义( P< 0. 05) ;根据

R
2
adj= 0. 9994, 剩余标准差 s= 0. 0157,表明该模型与实际实验拟合程度很高, 能很好的拟合超声波

法提取枸杞多糖的工艺条件。对模型中各项的回归系数利用 DPS 软件的均匀设计回归分析进行检

验,根据表 3检验结果中 t值与 P 值大小可以判断[ 8] ,各因素对多糖得率影响大小次序为提取温度

( X 3 ) > 提取时间( X 2 ) > 液料比( X 1 ) > 超声功率( X 4) , 且 4因素对多糖得率的影响均达极显著水平

( P< 0. 01)。

表 3　回归系数及检验结果

项目 回归系数 标准系数 t值 p 值

X 1 0. 2031 2. 1152 43. 0502 0. 0005

X 2 0. 1439 2. 9977 43. 1151 0. 0005

X 3 0. 1941 4. 0423 50. 2988 0. 0004

X 4 0. 0183 0. 7619 32. 2656 0. 0010

X 2
1 - 0. 0051 - 2. 4301 65. 2171 0. 0002

X 2
2 - 0. 0005 - 0. 7739 17. 1146 0. 0034

X 2
3 - 0. 0013 - 3. 6241 42. 0581 0. 0006

X 1X 2 0. 0006 0. 3460 8. 5292 0. 0135

X 2X 3 - 0. 0010 - 1. 6334 47. 9424 0. 0004

X 2X 4 - 0. 0003 - 1. 2629 18. 3860 0. 0030

　　表 3中液料比( X 1)、提取时间( X 2 )及提取温度( X 3) 3因素二次项的回归系数均为负值, 表明

实验初期随 3因素量的增大多糖得率提高,但达到一定程度后多糖提取反而受到一定抑制,导致多

糖得率降低。分析原因为:液料比( X 1 )较小时多糖提取不充分导致多糖得率过低,过大时超声波辐

射被溶剂大量吸收,不能完全作用于物料, 从而影响多糖得率;提取时间( X 2 )较短时多糖不能充分

提取出来,过长又使得多糖分子在超声波的剪切作用下发生破坏和降解,造成后期多糖的损失影响

了得率;提取温度( X 3)升高多糖的溶解度增大, 有利于多糖的溶出, 但升高到一定程度部分多糖水

解为单糖或低聚糖,从而导致多糖得率下降。
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表 3统计分析结果还可看出, 液料比( X 1 )与提取时间( X 2 )间存在正向交互作用, 是由于加大

液料比( X 1)时物料浓度降低, 超声波辐射被溶剂大量吸收不能集中对物料处理,因此需延长提取

时间( X 2 )才能使多糖充分提取; 提取时间( X 2)与提取温度( X 3)间存在负向交互作用,是由于升高

提取温度( X 3 ) , 多糖的溶解度增大, 有利于多糖的溶出,可以有效缩短提取时间( X 2 ) ; 提取时间

( X 2 )与超声功率( X 4 )间存在负向交互作用,是由于超声波功率( X 4 )提高时,水的循环加速, 传质被

加强,扩散、溶解速度加快, 可有效缩短多糖提取时间( X 2 )。

结合以上分析及 DPS 统计软件优化分析, 当液料比为 21. 05mL/ g , 提取时间为 26. 64min, 提

取温度为 63. 20℃, 超声功率为 200. 00W 时,超声波辅助提取枸杞多糖理论得率为 5. 29%。

3. 3　验证实验

考虑到方便操作,修正优化提取条件为液料比 21mL/ g ,提取时间 27min,提取温度 63℃,超声

功率 200W, 进行验证实验, 结果见表 4。与回归分析预测结果比较相对误差为- 2. 46% ,说明均匀

设计优化多糖提取条件稳定性好,且非常可靠, 可用于超声法提取枸杞多糖。

表 4　验证实验结果

提取次数 1 2 3 4 x-±s RSD( % )

多糖得率( % ) 5. 14 5. 25 5. 09 5. 17 5. 16±0. 07 1. 36

4　结论
本研究采用超声波辅助技术结合均匀设计实验, 分别考察了液料比、提取温度、提取时间以及

超声功率对枸杞多糖得率的影响, 获得了较理想的优化提取条件, 即液料比 21mL/ g , 提取时间

27m in,提取温度 63℃,超声功率 200W,在此优化条件下枸杞多糖得率为 5. 16%。

均匀设计是方开泰将数论和多元统计相结合创造的一种适用于多因素多水平的实验设计方

法,它通过提高实验点“均匀分散”的程度, 使实验点具有更好的代表性及能用较少的实验获得较多

的信息,具有实验次数少、均匀分散、实验数据用计算机处理和方便、迅速、准确的特点 [ 9, 10]。本研究

利用均匀设计仅通过 12次实验便对 4个因素的 6个水平进行了考察,且实验所获得优化条件经验

证是可靠的, 充分证实均匀设计在优化工艺研究中具有较高的实用性。需注意的是在具体的实验设

计中,要根据实验条件选择相适应的合理高效的设计方案,既反映实验的科学性同时又可减少工作

量。
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Optimal Ultrasonic-Assisted Extraction Conditions of Polysaccharides
in Lycium barbarum by Uniform Design

HAO Ji-Wei
( Colleg e of L if e S cience ,L inyi Univ ersity ,L inyi , Shand ong 276005, P. R .China)

Abstract　T he polysaccharides in the L y cium bar barum w ere ext racted by ult rasonic-assisted

technology, and the ef fects of rat io of liquid-solid, ext racting time, ex tract ing tem perature and
ultrasonic pow er on ex t ract ion polysaccharides from L y cium barbar um w ere invest igated by uniform
design method. The opt imal ext raction conditions w ere obtained as follows: ratio of liquid-solid of
21m L/ g, ex tract ing t ime of 27min, ext ract ing temperature of 63℃ and ult rasonic pow er of 200W.

Under the opt imized condit ions, the yield of L ycium bar barum polysaccharides w as 5. 16% , and the
process w as stable. Uniform design method obtains the good results in optimizat ion ext raction
condit ions of L y cium barbarum polysaccharides.

Key words　L ycium barbarum Polysaccharides; Ultrasonic; Uniform Design
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