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超声波提取枳蓂多糖的工艺研究

魏丕伟，余小静，王凌云，林陈芳，蒋雪梅

（四川理工学院生物工程学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：为了优化超声波法提取枳蓂果柄多糖的工艺条件，分析了不同超声波功率、超声波温度、料液比、

超声波时间、提取次数对提取枳蓂多糖的影响，确定了其中影响较大的四个因素，并设计Ｌ９３
４正交试验。结果

表明，超声波法提取枳蓂多糖的最佳工艺为：以蒸馏水为提取溶剂，超声波功率为５００Ｗ，温度为７０℃，料液比

为１∶３５，提取时间０５ｈ，提取次数为２次。在此工艺下得到的多糖含量为２７９４９ｍｇ／ｇ，得率为３０８３％。

关键词：枳蓂；超声波；多糖

中图分类号：ＴＳ２０１２ 文献标志码：Ａ

引 言

枳蓂（ＨｏｖｅｎｉａａｃｅｒｂａＬｉｎｄｌ．）俗称拐枣、鸡脚爪、是
鼠李科落叶乔木［１］。其果梗肉质膨大扭曲，味甘甜，是

主要的食用和药用部位，有广阔的开发前景。其种子具

有解酒功能，常与葛根配伍。目前对枳蓂的研究多集中

在枳蓂果酒，枳蓂解酒饮料等的产品开发［２］。多糖是有

功能的大分子活性物质，结构复杂。为了深入系统的研

究枳蓂多糖，首先要将枳蓂果柄中的多糖最大限度的提

取出来。超声波辅助提取是一种有效的新型提取技术，

利用其产生的强烈的空化效应［３］、机械粉碎作用以及热

效应，可以加速有效成分的溶出，从而提高浸出率，缩短

提取时间，同时可以避免高温对有效成分的影响［４］。而

且便于产品纯化、对提取产物的结构和性质均无影响，

已得到了广泛应用［５］。超声提取植物材料的多糖成分

已经有不少应用［６７］，在枳蓂多糖的超声波提取工艺还

未见报道。本文探讨了超声辅助提取枳蓂多糖的条件，

为高效率的制备枳蓂多糖进行工艺优化。

１ 材料与方法

１１ 材料与试剂

枳蓂（购买于安国药材市场）；葡萄糖、浓硫酸、茚三

酮、蒽酮、石油醚（分析纯，重庆川东化工有限公司）；氯

仿、正丁醇、无水乙醇（分析纯，成都科龙化工试剂厂）；

实验用水为蒸馏水。

１２ 主要仪器

数控超声波清洗器，ＫＱ－５００ＤＥ，昆山市超声波仪

器有限公司；旋转蒸发器，ＲＥ－５２Ａ，上海亚荣生化仪器

有限公司；循环水式真空泵，ＳＨＢ－ＩＩＩ，巩义市宇翔仪器

有限公司；电子分析天平，ＴＰ１１４，北京赛多利斯仪器有

限公司；等。

１３ 试验方法

１３１ 枳蓂多糖提取与精制

先将枳蓂果柄干燥，粉碎过４０目筛，粉末备用。枳

蓂果粉进行脱脂除单糖等预处理后，再进行蒸馏水回流

超声波辅助提取。提取溶液浓缩，用乙醇沉淀，使上清

液乙醇浓度为８０％，离心取沉淀，冷冻干燥即得枳蓂粗

多糖。将粗多糖溶液经活性炭脱色，Ｓｅｖａｇｅ法除蛋白，

透析后得到精制多糖溶液，用高浓度乙醇进行沉淀，沉

淀干燥即得枳蓂精制多糖粉末。

１３２ 枳蓂多糖含量测定及得率计算

枳蓂多糖含量的测定采用蒽酮 －硫酸法［８］，以葡萄

萄为标准品。



多糖含量（ｍｇ／ｇ）＝多糖浓度（ｍｇ／ｍＬ）×稀释因素
枳蓂粉末质量（ｇ）

得率Ｑ＝精制枳蓂多糖粉末中多糖的重量（ｇ）／枳蓂粉

末中多糖的重量（ｇ）

１３３ 枳蓂多糖最佳提取条件确定

精确称取３０００ｇ枳蓂果柄粉末，预处理后蒸馏水

提取，选择超声波功率、提取温度、料液比、提取时间、提

取次数五个因素进行单因素实验，收集所得提取液，适

当稀释，取２ｍＬ样品稀释液与８ｍＬ蒽酮－硫酸试剂反

应测吸光值，确定每一因素的最佳值。选择影响较大的

四个因素，每个因素下分别设三个水平，采用 Ｌ９３
４正交

表作正交设计实验［９］。正交试验的每个组合得到的多

糖溶液均定容至 ２５０ｍＬ，分别从中取 ４ｍＬ稀释至

２５ｍＬ，再依次取２ｍＬ与８ｍＬ蒽酮－硫酸试剂反应，测

其吸光值，重复三次取平均值，计算多糖含量，确定超声

波辅助提取枳蓂果柄多糖的最佳条件。

２ 结果与分析

２１ 葡萄糖标准曲线

以葡萄糖浓度（ｍｇ／ｍＬ）为横坐标，吸光值（Ａ）为纵

坐标，Ｅｘｃｅｌ处理数据，最小二乘法作线性回归，得方程

为：ｙ＝８１２５ｘ＋０００４，Ｒ＝０９９９。葡萄糖标准曲线如

图１所示。

图１ 葡萄糖标准曲线

２２ 单因素试验结果

２２１ 超声波功率对提取效果的影响
超声波的功率越高可以产生越强烈的振动和空化

效应以及搅拌等特殊作用，能够破坏细胞壁，使溶剂渗

透到细胞中，有利于其中的化学成分溶于溶剂中，提高

提取效率。由图２可以看出，在２００Ｗ～６００Ｗ超声波
功率范围内，随着超声功率的上升枳蓂果柄多糖的溶出

增加，且从折线图可看出在超声波功率为４００Ｗ～５００
Ｗ范围内测得吸光值的增量较其他几个范围区间的大，
在２００Ｗ～６００Ｗ范围内，虽然超声波功６００Ｗ时，测得
吸光值最高，但用超声波清洗器提取，功率６００Ｗ时，噪
声已经很大，而且５００Ｗ～６００Ｗ范围内，多糖溶出的增

长率已经降低。因此选择５００Ｗ的超声功率作为最佳。

图２ 超声波功率对提取效果的影响

２２２ 温度对提取效果的影响

温度对多糖的溶出效果影响明显，当温度从２０℃

升高到９５℃，多糖的溶出增加了４倍。多糖的热稳定

性好，较高温度也不会破坏其结构。从图３中可以看出，

随着温度升高，多糖溶出率增多，尤其是温度在４０℃ ～

８０℃时，多糖溶液的吸光值升高的很快，在８０℃～９０℃

时，曲线变的平缓，故选择８０℃为单因素最佳提取温度。

图３ 温度对提取效果的影响

２２３ 料液比对提取效果的影响

选择不同的料液比，按照１３３的实验方法，提取

出的多糖溶液与蒽酮 －硫酸反应测其吸光值。结果如

图４所示，在料液比为１∶１０到１∶３０范围内，随着料液比

的增大，吸光值不断增加，当料液比继续增大到１∶４０时，

吸光值反而降低，多糖溶出减少，所以选择１∶３０为最佳

的料液比。

图４ 料液比对提取效果的影响

２２４ 时间对提取效果的影响

从图５可以看出运用超声辅助提取枳蓂多糖，时间

在０５ｈ～２０ｈ范围内，多糖的提取率一直在增大，多

糖含量从１２４６４ｍｇ／ｇ增加到１９８４０ｍｇ／ｇ，但曲线总体

比较平缓，只在１０ｈ～１５ｈ吸光值上升得较大。过长

的提取时间不仅增加能源消耗而且不利于工作效率的
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图５ 提取时间对提取效果的影响

提高，选择１５ｈ为单因素的最佳提取时间。

２２５ 次数对提取效果的影响

由图６中可以看出，随着提取次数的增多，吸光值

增大。仅提取１次很难将枳蓂果柄中的多糖溶出彻底，

但是提取次数过多会给后续的滤液浓缩带来困难，综合

考虑，从第３次开始所提取多糖含量增加的较小，仅为

１３７４ｍｇ／ｇ，确定最佳提取次数为２次。

图６ 提取次数对提取效果的影响

２３ 正交试验结果

结合上述五个单因素的分析结果，由于提取次数为

两次时，枳蓂中的多糖几乎全部溶出，提取次数这个因

素不必再进行深入研究，因此选择超声波功率、温度、料

液比、提取时间这四个因素进行正交试验。参考单因素

的最佳条件，同时考虑节约能源、提高工作效率等，制定

正交表（表１）。
表１ Ｌ９３

４因素水平表

水平
Ａ超声波功率
（Ｗ）

Ｂ温度
（℃）

Ｃ料液比
（Ｗ／Ｖ）

Ｄ提取时间
（ｈ）

１ ４００ ６０ １：２５ ０５
２ ４５０ ７０ １：３０ １０
３ ５００ ８０ １：３５ １５

　　正交试验结果见表２。通过直观分析，各因素极差

Ｒ值的大小分别为 ＲＡ ＝１７９４９、ＲＢ ＝５０６４、ＲＣ ＝
２２４３６、ＲＤ ＝４２９５，从而可看出四个因素对枳蓂果柄

多糖提取的影响顺序：料液比 ＞超声波功率 ＞温度 ＞提

取时间。从正交试验结果可以看出多糖含量最佳的提

取条件是Ａ３Ｂ２Ｃ３Ｄ１，即提取的超声波功率为５００Ｗ，温

度为７０℃，料液比为１∶３５，提取时间为０５ｈ，提取次数

为２次，在此条件下得到的提取液吸光值为０４４０，根据

标准曲线及多糖含量测定公式换算得到多糖含量为

２７９４９ｍｇ／ｇ。
表２ 正交试验结果的直观分析

序号
因　　素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
多糖含量

（ｍｇ／ｇ）
１ １ １ １ １ １３０１３
２ １ ２ ２ ２ １７６９２
３ １ ３ ３ ３ １９２９５
４ ２ １ ３ ２ ２６６６７
５ ２ ２ １ ３ １９２３１
６ ２ ３ ２ １ ２１２８２
７ ３ １ ２ ３ ２０７６９
８ ３ ２ ３ １ ２７９４９
９ ３ ３ １ ２ １９２３１
Ｋ１ ５００００ ６０４４９ ５１４７４ ６２２４４
Ｋ２ ６７１７９ ６４８７２ ５９７４４ ６３５９０
Ｋ３ ６７９４９ ５９８０８ ７３９１０ ５９２９５
Ｒ １７９４９ ５０６４ ２２４３６ ４２９５

Ｋ＝１８５１２８

　　正交试验的方差分析见表３，Ｆ检测表明，Ａ因素

（超声波功率）的ｐ＜００５，说明在所设的超声波功率为

４００Ｗ、４５０Ｗ、５００Ｗ的条件下，其提取效果有显著性差

异；同理，Ｃ因素（料液比）的ｐ＜００５，说明在料液比为

１∶２５、１∶３０、１∶３５的范围内，其提取效果也有显著性差

异；Ｂ因素（温度）的 ｐ＞００５，说明在温度为 ６０℃、

７０℃、８０℃的范围内各水平间差异不显著。因素 Ｄ（提

取时间）的极差较小，所以将此因素作为方差分析的误

差列。

表３ 正交试验的方差分析

因素 Ｄｆ ＳＳ ＭＳ Ｆ ｐ

Ａ ６８６５４ ２ ３４３２７ ２１３４１ ００１＜ｐ＜００５
Ｂ ５０６９ ２ ２５３４ １５７６ ｐ＞００５
Ｃ ８５８２７ ２ ４２９１４ ２６６７９ ００１＜ｐ＜００５
误差 ３２１７ ２ １６０８

　　注：Ｆ００５（２，２）＝１９００，Ｆ００１（２，２）＝９９００

２４ 验证试验分析

单因素试验得到的各因素的最佳组合（超声波功

率：５００Ｗ，提取温度：８０℃，料液比：１∶３０，提取时间

１５ｈ，提取次数２次），不在正交试验的９个试验组合中，

因此将单因素最佳组合与正交试验最佳组合进行比较。

精确称取３０００ｇ样品，按照超声波功率为５００Ｗ，

提取温度为８０℃，料液比为１∶３０，提取时间１５ｈ，两次

进行试验，做三次平行。提取液稀释至２５０ｍＬ，取４ｍＬ

定容至２５ｍＬ，再取２ｍＬ与蒽酮 －硫酸溶液反应，测其

吸光值，计算多糖含量，结果是２８０７６ｍｇ／ｇ。正交实验

中的最佳组合测出多糖含量为 ２７９４９ｍｇ／ｇ。两者相

比，单因素的最佳组合测得吸光值比正交实验最佳组合得

出的多糖含量大０１２７ｍｇ／ｇ，相差不大，但前者提取时间

是１５ｈ，后者的提取时间是０５ｈ，过长的提取时间不利

于工作效率的提高也增加源耗。综合考虑，应选择正交实
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验中得到的最佳条件，即超声波功率：５００Ｗ，提取温度：

７０℃，料液比：１∶３５，提取时间：０５ｈ，提取次数为２次。

２５ 枳蓂多糖提取得率的计算

称取枳蓂果柄粉末１５０ｇ，按照实验得到的最佳提

取工艺制备多糖溶液，并按照１３１的方法制得精制多

糖，得到精制多糖粉末为２８１ｇ，算出得率

Ｑ＝２８１／２１７４／（２７９４９×１５０×１０－３）×１００％＝

３０８３％

在此工艺条件下提取多糖的得率为３０８３％，得率

偏小，可能是前处理没能将原料中的单糖、寡糖彻底除

尽，低聚糖不溶于高浓度的乙醇，通过醇沉后得到的多

糖溶液几乎不含单糖、寡糖。但在正交试验时没有进行

醇沉，是用水提液测吸光值，因而正交试验提取的多糖溶

液中有低聚糖的残留，导致蒽酮硫酸反应测出的吸光值偏

大，即多糖含量偏大。导致计算出的多糖得率偏小。

３ 结 论

通过超声波辅助提取枳蓂的优化实验，得到枳蓂多

糖的最佳提取工艺为超声波功率５００Ｗ，温度７０℃，料

液比为１∶３５，提取时间０５ｈ，提取次数为２次。与传统

的热水回流提取［１０］（条件：温度８０℃，料液比１∶１５，提

取时间２ｈ，提取次数３次）相比较，提取时间缩短了５

ｈ，提取次数减少了１次，温度低了１０℃，大大节省了时

间和操作工序。在超声辅助条件下得到的多糖含量是

２７９４９ｍｇ／ｇ，与传统热水回流法得到的多糖含量

１０２８８ｍｇ／ｇ相比，提高了接近３倍。但超声辅助提取

的多糖得率为３０８３％，比传统提取法要低５０％，分析原

因，可能是试验中使用的测定多糖含量的方法有一定局

限性，蒽酮－硫酸法可测总糖含量，当借助超声波提取

多糖时，超声波的空化和振动使枳蓂果柄中的多糖溶出

增加，同时材料中未除净的低聚糖的溶出也会增加，使吸

光值偏大，也就使计算的得率偏小。总之，超声波辅助提

取枳蓂多糖，是对传统提取法的改进，可以提高效率。
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