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响应面法优化甘薯叶 ＳＯＤ的提取工艺

潘 明，谢仁有，洪玉程

（四川理工学院生物工程学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：采用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ软件的中心组合设计方法设计响应面试验，优化甘薯叶中ＳＯＤ提取工
艺条件，建立了数学模型，得到了最优的提取工艺条件为打浆时间２．４ｍｉｎ、液固比３６∶１、ｐＨ８０，在此
条件下，ＳＯＤ的活性为３３２６４Ｕ／ｇ鲜重，与模型预测值３５０２４Ｕ／ｇ鲜重的比较，误差为５０３％。
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中图分类号：ＴＳ２０１ 文献标识码：Ａ

　　甘薯属旋花科，一年生或多年生蔓生草本。我国甘
薯的总产量和种植面积均居世界首位，产量仅次于水

稻、小麦和玉米，在粮食作物中位居第四，占世界甘薯产

量的８０％以上［１］。在许多国家，人们较重视甘薯地下部

分块根的利用。我国每年大约有４８０亿公斤甘薯叶、５０
亿公斤甘薯藤尖和４７０亿公斤甘薯藤，除部分地区作为
饲料外，多数被抛弃掉［２］。而甘薯叶部分品种叶片干物

质中蛋白质含量可高达３０％以上，富含多种营养物质，
在日本、美国等国家被誉为“长寿菜，蔬菜皇后［３４］，具有

很高的开发利用价值。

ＳＯＤ（超氧化物歧化酶）是一种源于生命体的活性
物质，能消除生物体在新陈代谢过程中产生的有害物

质，具有抗衰老的特殊功能。ＳＯＤ分布广泛，人们已从
动物，植物，细菌、真菌、藻类等生物中分离得到 ＳＯＤ［５］。
ＳＯＤ的等电点偏酸性，为酸性蛋白质，它对热、ｐＨ和蛋
白水解酶的稳定性比一般的酶要高［６］。ＳＯＤ是生物体
内脂肪氧化损伤的一种十分重要的金属酶，它的作用底

物是超氧阴离子·Ｏ２
－，它催化超氧阴离子发生歧化反

应，从而清除·Ｏ２
－。其催化机理是［７］：

ＳＯＤ＋·Ｏ２
－→ＳＯＤ－＋Ｏ２

ＳＯＤ－＋·Ｏ２
－→ＳＯＤ＋Ｈ２Ｏ２

总反应式为：

２·Ｏ２
－＋２Ｈ＋→Ｈ２Ｏ２＋Ｏ２

本文以甘薯叶为原料，采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）光化还
原法测定超氧化物歧化酶，对其提取工艺进行研究，为

甘薯叶的开发利用提供理论依据。

１ 实 验

１１ 材料、仪器与试剂

１１１ 材料
冷冻新鲜甘薯叶。

１１２ 主要仪器设备
ＵＶ２４００紫外可见分光光度计（上海舜宇恒平科学

仪器有限公司），ＰＳ－１高速匀浆机（金坛市白塔金昌实
验仪器厂），ｐＨＳ－３Ｃ酸度计（成都世纪方舟科技有限公
司），ＵＮＩＶＥＲＳＡＬ３２Ｒ高速冷冻离心机（德国 Ｈｅｔｔｉｃｈ），
微量进样器（上海逸采仪器有限公司），ＡＲ１１４０电子天
平（梅特勒－托利多仪器（上海）有限公司）。
１１３ 主要试剂

５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１磷酸缓冲液（ｐＨ７８），１３０ｍｍｏｌ·
Ｌ－１甲硫氨酸（Ｍｅｔ）溶液，７５０μｍｏｌ·Ｌ－１ＮＢＴ，１００μｍｏｌ
·Ｌ－１ＥＤＴＡ－Ｎａ２溶液，２０μｍｏｌ·Ｌ

－１核黄素溶液，聚乙

烯吡咯烷酮。

１２ 试验方法

１２１ ＳＯＤ的测定方法
超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）

光化还原法［８］，酶活性以抑制 ＮＢＴ光还原的５０％为一
个酶活性单位。

１２２ 响应曲面试验设计
通过对文献查阅及单因素试验确定出不同打浆时

间、液固比及 ｐＨ，甘薯叶 ＳＯＤ提取的较优范围，利用
Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ中心组合设计，设计３因素３水平的响应



曲面试验。试验因素与水平见表１。
１２３ 数据处理

使用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ７１６软件分析。
表１ 响应面试验因素与水平

水平

实验因素

打浆时间

（ｍｉｎ）
液固比

（ｍＬ／ｇ） ｐＨ

－１ １ ２∶１ ７
０ ２ ３∶１ ８
１ ３ ４∶１ ９

２ 结果与分析

２１ 响应面试验结果及方差分析

根据 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ中心组合设计，综合单因素试
验结果，对打浆时间、液固比、ｐＨ进行３因素３水平的
响应曲面分析试验，结果见表２。

表２ 响应曲面实验结果

序号
打浆时间

（ｍｉｎ）
液固比

（ｍＬ／ｇ） ｐＨ ＳＯＤ活性
Ｕ／ｇ鲜重

１ ３ ３ ７ ２７１６１
２ ２ ３ ８ ３２１９３
３ １ ４ ８ ２５３４６
４ ３ ３ ９ ２６３１５
５ ２ ３ ８ ３２１９３
６ ２ ３ ８ ３２１９３
７ ２ ２ ９ １３５１３
８ ２ ４ ９ ３０９４２
９ ２ ４ ７ ２９７９９
１０ ２ ２ ７ １３７６２
１１ ３ ４ ８ ３２４１１
１２ １ ３ ７ ２２３１４
１３ １ ３ ９ ２２７４５
１４ ２ ３ ８ ３２１９３
１５ ３ ２ ８ １６４７８
１６ ２ ３ ８ ３２１９３
１７ １ ２ ８ １４０２２

　　对表２中数据进行回归分析，获得提取液中ＳＯＤ活
性对打浆时间、液固比、ｐＨ的二次多项回归方程：

Ｙ＝－３０１６１９３７５＋１６３３７５００Ａ＋４０７７７３７５Ｂ＋
６０６１０３７５Ｃ＋１１５２２５０ＡＢ－３１９２５０ＡＣ＋３４８０００ＢＣ－
３７４９５００Ａ２－６３７９２５０Ｂ２－３８０９７５０Ｃ２

为了检验模型的有效性，对模型进行方差分析结果

表明，模型的 Ｆ值为１２４５１，说明模型非常有意义。该
回归模型的总决定系数Ｒ２＝０９９３８，调整决定系数 Ｒ２Ａｄｊ
＝０９８５８，说明该模型的拟合程度较好，实验误差小。
因此该回归方程模型成立，可以用此模型对提取ＳＯＤ进
行分析及预测。

由表３可知，提取甘薯叶 ＳＯＤ的工艺参数中，影响
ＳＯＤ活性的因素按主次顺序排列为：液固比 ＞打浆时间
＞ｐＨ。其中液固比（Ｂ）、打浆时间（Ａ）达到极显著水

平，ｐＨ（Ｃ）没有统计显著性。考察因素间交互作用，由
表３可知，液固比与打浆时间存在交互作用，达到显著

水平。

表３ 响应面法对提取ＳＯＤ活性的ＡＮＯＶＡ分析结果
因素 平方和 自由度 均方和 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型 ８３０１４７８ ９ ９２２３８６ １２４５１ ＜００００１
Ａ ４０２２１５ １ ４０２２１５ ５４３０ ００００２ 
Ｂ ４６０９１０３ １ ４６０９１０３ ６２２１９ ＜００００１
Ｃ ２８７ １ ２８７ ００３９ ０８４９６
ＡＢ ５３１０７ １ ５３１０７ ７１７ ００３１７ 
ＡＣ ４０７７ １ ４０７７ ０５５ ０４８２３
ＢＣ ４８４４ １ ４８４４ ０６５ ０４４５３
Ａ２ ５９１９４７ １ ５９１９４７ ７９９１ ＜００００１
Ｂ２ １７１３４６７ １ １７１３４６７ ２３１３０ ＜００００１
Ｃ２ ６１１１２４ １ ６１１１２４ ８２５０ ＜００００１
残差 ５１８５５ ７ ７４０８
失拟 ５１８５５ ３ １７２８５
纯误差 ００００ ４ ００００
总和 ８３５３３３３ １６

　　２２ 响应曲面图分析及最佳工艺确定

打浆时间与液固比、打浆时间与 ｐＨ、液固比与 ｐＨ

的响应曲面分别如图１～图３所示。由图１可见，液固

比与打浆时间两因素的交互作用对甘薯叶 ＳＯＤ的提取
有显著影响。随着打浆时间的增大，ＳＯＤ的活性呈现先

增大后减少的趋势，当增加到２７ｍｉｎ的时候，ＳＯＤ的活

性达到最大，这可能的原因是随着打浆时间的增加，打

浆越充分，当打浆时间过久时，破坏了少量蛋白质的结

构，使 ＳＯＤ的活性也相应减少。随着液固比的升高，

ＳＯＤ的活性呈增大的趋势。当液固比较低时，由于甘薯

叶未与缓冲液充分接触，使 ＳＯＤ未被完全抽提，随着提

取液的增加，甘薯叶与提取液接触充分，ＳＯＤ活性随之

增加，当液固比达到３４时，ＳＯＤ活性最大。如液固比
继续增大时，ＳＯＤ活性无明显影响。说明液固比超过

３４时，对提取率的影响不大，反而原料消耗过多，也对

后期处理不利。

从方差分析可以看出，打浆时间与ｐＨ、液固比与ｐＨ
两两之间交互作用不显著。

为了精确计算最佳工艺参数，对甘薯叶中ＳＯＤ的提

取的回归方程式中３个自变量分别求偏导并使其等于

０，可以解方程得最佳工艺参数：打浆时间２４ｍｉｎ、液固

比３６∶１、ｐＨ８０，最高ＳＯＤ活性为３５０２４Ｕ／ｇ鲜重。
为检验响应面法优化对甘薯叶中 ＳＯＤ的提取的可

靠性，采用优化后提取工艺条件进行验证实验，参考实

际操作，将优化后工艺参数调整为打浆时间２４ｍｉｎ、液

固比３６∶１、ｐＨ８０，在此最佳条件下，ＳＯＤ的活性为

３３２６４Ｕ／ｇ鲜重，与模型预测值的比较误差为５０３％。
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图１ 打浆时间与液固比响应曲面

图２ 打浆时间与ｐＨ响应曲面

图３ 液固比与ｐＨ响应曲面

３ 结束语

采用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ软件的中心组合设计方法设计
响应面试验，建立了数学模型，得到了较优的提取工艺

条件，确定了影响的主次顺序为：液固比 ＞打浆时间 ＞
ｐＨ，其中液固比、打浆时间达到极显著水平。并结合响
应面分析得到的数学模型，预测更优的工艺条件，并进

行验证实验，最后确定最优工艺条件为打浆时间 ２４
ｍｉｎ、液固比３６∶１、ｐＨ８０，在此最佳条件下，ＳＯＤ的活
性为３３２６４Ｕ／ｇ鲜重，与模型预测值３５０２４Ｕ／ｇ鲜重
的比较误差为５０３％。本实验通过部分因素对 ＳＯＤ活
性影响的研究，为进一步的 ＳＯＤ的纯化提供了条件，也
为甘薯叶的其它研究提供了部分理论依据。
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