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响应面法优化榆黄蘑中多糖的提取工艺
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摘要：实验以榆黄蘑为原料，用多糖提取率作为衡量提取工艺的指标，通过单因素实验分别探讨了料液比、提

取温度、提取时间对榆黄蘑多糖提取率的影响，并采用蒽酮 硫酸法测定了糖的含量．利用ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ中心

组合设计原理和响应面分析法探讨榆黄蘑多糖的最佳热提工艺，结果表明最佳热提工艺的参数为：料液比为

１∶５０，提取温度为９０℃，提取时间为４０ｍｉｎ．最佳热提工艺条件下的榆黄蘑多糖提取率为８．３９％．
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　　榆黄蘑（犘犾犲狌狉狅狋狌狊犮犻狋狉犻狀狅狆犻犾犲犪狋狌狊Ｓｉｎｇ）是药食

两用真菌，主要分布于中国、东南亚、欧洲、北美洲

等地［１］．研究
［２３］表明，榆黄蘑干燥子实体富含人体

必需的氨基酸和微量元素，脂类成分较低．各种动

物实验和临床实验研究［４６］表明，榆黄蘑多糖具有

抗肿瘤、增强免疫力、降血脂、降血糖、抗衰老、平喘

等药用活性．近年来，响应面法（ＲＳＭ）
［７］逐渐被用

于各种生物化工处理过程，例如吴雪艳等［８］采用

响应面法优化了竹荪菌托多糖提取工艺，为竹荪

菌托多糖提取分离提供了更经济、更便捷的技术

方法．本试验以榆黄蘑为研究对象，通过单因素实

验和ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ中心组合设计原理以及响应

面分析法对其提取工艺进行优化，探讨料液比、提

取温度、提取时间３个因素的交互作用对榆黄蘑多

糖提取率的影响，为榆黄蘑多糖功能活性的深入研

究及其在食品、药品领域的应用提供理论依据．

１　试药与仪器

榆黄蘑购自吉林省延吉市西市场；蒽酮、浓硫

酸、无水乙醇、丙酮、乙醚均为分析纯．
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ＵＶ２２０１型紫外 可见分光光度计，日本岛

津公司生产；Ｄ２Ｆ６０９０真空烘箱，上海精宏实验

设备有限公司生产；ＨＨ６型数显恒温水浴锅，金

坛市科技仪器有限公司生产；ＦＡ２００４电子天

平，上海良平仪器仪表有限公司生产；Ｚ３６ＨＫ高

速台式离心机，天津市医疗器械厂生产．

２　方法与结果

２．１　多糖提取

取榆黄蘑２ｇ研磨至粉末，过６０目筛，浸泡

过夜．按一定料液比、提取温度、提取时间，水浴提

取多糖；提取液经４层纱布过滤后，合并滤液，

３５００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，上清液浓缩至原来体积

的１／３，然后加入约３倍体积的８０％乙醇溶液进

行醇沉；４℃条件下静置１２ｈ，３０００ｒ／ｍｉｎ离心

１５ｍｉｎ，沉淀物依次经无水乙醇、丙酮、乙醚洗涤，

真空干燥得多糖粗品，待测．

２．２　多糖含量测定

榆黄蘑多糖含量测定采用蒽酮 硫酸法［９］，用

葡萄糖标准品于６２０ｎｍ处检测吸光度值．多糖提

取率／％＝
犆×犞

供样用粗多糖质量×１００
，其中犆为经

过标准曲线算得的葡萄糖的浓度，犞 为定容体积．

如图１所示，以葡萄糖浓度（犡）为横坐标，吸

光度（犢）为纵坐标，制定标准曲线．所得标准曲线

回归方程为：犢＝０．０３０７犡＋０．００３３，相关系数

犚２＝０．９９９６，说明标准品葡萄糖在０～２５μｇ／ｍＬ

浓度范围内呈现良好的线性关系．

图１　葡萄糖标准曲线

２．３　单因素实验

２．３．１　料液比对多糖提取率的影响　如图２所

示：料液比低于１∶５０时，多糖提取率随着料液比

的增加逐渐增高；当料液比为１∶５０时，提取率最

大，为７．８４％；之后，随着料液比的升高，多糖提取

率反而降低．这可能是因为榆黄蘑多糖几乎被全

部溶出后，过多加入的溶剂增大了其他成分的溶

出量，从而导致多糖提取率有所降低．因此本文选

取料液比为１∶５０．

图２　料液比对多糖提取率的影响

２．３．２　提取温度对多糖提取率的影响　如图３

所示：当提取温度低于９０℃时，多糖提取率随着

温度的升高逐渐增高；当温度为９０℃时，榆黄蘑

的多糖提取率达到最高，为７．９６％；之后，随着温

度的升高，多糖提取率反而降低．因此本文选择提

取温度为９０℃．

图３　提取温度对多糖提取率的影响

２．３．３　提取时间对多糖提取率的影响　如图４

所示：当提取时间低于４０ｍｉｎ时，多糖提取率随

着提取时间的增加逐渐增高；当提取时间为４０

ｍｉｎ时，多糖提取率达到最大值，为７．８９％；当提

取时间高于４０ｍｉｎ时，多糖提取率呈现下降趋

势．因此本文选取提取时间为４０ｍｉｎ．

图４　提取时间对多糖提取率的影响

４４１
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２．４　响应面法优化榆黄蘑多糖的提取

２．４．１　响应面实验　在单因素试验时，依次改变

料液比、提取温度、提取时间，并确定３因素３水

平的最佳参数进行响应面分析，实验设计中的编

码及水平见表１．

表１　响应面分析因素及水平

因素
水平

－１ ０ １

犃（料液比） １∶４０ １∶５０ １∶６０

犅（提取温度／℃） ８０ ９０ １００

犆（提取时间／ｍｉｎ） ３０ ４０ ５０

２．４．２　响应面实验设计及结果　选取料液比

（犃）、提取温度（犅）、提取时间（犆）３个因素作为自

变量，多糖提取率作为响应值，采用响应面分析方

法，对工艺参数进行优化，实验设计及结果见表２．

表２　响应面实验设计及结果

试验号 犃 犅 犆 多糖提取率／％

１ ０ －１ －１ ６．０２

２ ０ ０ ０ ８．０６

３ ０ ０ ０ ８．１３

４ ０ ０ ０ ８．２１

５ －１ ０ －１ ４．４８

６ １ ０ １ ５．３１

７ ０ －１ １ ５．６２

８ ０ ０ ０ ８．２９

９ １ １ ０ ６．０３

１０ １ ０ －１ ６．４８

１１ －１ －１ ０ ６．１１

１２ ０ １ １ ５．０６

１３ ０ ０ ０ ８．３７

１４ －１ ０ １ ４．３６

１５ －１ １ ０ ４．９４

１６ １ －１ ０ ７．２５

１７ ０ １ －１ ４．７１

２．４．３　建立拟合模型与显著性检验　对表２的

数据进行处理，得到表３回归方程方差分析表，然

后利用软件ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６进行非线性回

归的二次多项式拟合，得到预测模型如下：

犢＝８．２１＋０．６５犃－０．５３犅－０．１７犆－

　０．０１３犃犅－０．２６犃犆＋０．１９犅犆－

　１．１６犃
２－０．９７犅２－１．８９犆２．

回归方差分析显著性检验表明，所得模型回

归显著（犘＜０．０００１），说明该模型有意义．失拟项

不显著，说明模型模拟数据与试验值的差异较小．

另外，该模型的总决定系数犚２＝０．９８９６，调整决

定系数犚２Ａｄｊ＝０．９７６３，说明该模型的拟合程度良

好，实验误差小．上述分析表明该回归模型拟合性

较好，可用于对榆黄蘑中多糖提取率的分析及预

测［１０］．

表３　回归方程模型方差分析表

因素 平方和 自由度 均方和 犉值 犘值

回归模型 ３３．５４ ９ ３．７３ ７４．１７ ＜０．０００１


犃 ３．３５ １ ３．３５ ６６．７６ ＜０．０００１


犅 ２．２７ １ ２．２７ ４５．１５ ０．０００３

犆 ０．２２ １ ０．２２ ４．４７ ０．０７２４

犃犅 ０．０００６２５ １ ０．０００６２５ ０．０１２ ０．９１４３

犃犆 ０．２８ １ ０．２８ ５．４９ ０．０５１７

犅犆 ０．１４ １ ０．１４ ２．８０ ０．１３８２

犃２ ５．６９ １ ５．６９ １１３．２１ ＜０．０００１


犅２ ３．９４ １ ３．９４ ７８．４１ ＜０．０００１


犆２ １５．０８ １ １５．０８ ３００．０８ ＜０．０００１


残差 ０．３５ ７ ０．０５０

失拟项 ０．２９ ３ ０．０９７ ６．３７ ０．０５２８

纯误差 ０．０６１ ４ ０．０１５

总变异 ３３．８９ １６

　注： 表示差异显著，犘＜０．０５； 表示差异极显著，

犘＜０．００１．

从表３可知：犃料液比的犘＜０．０００１，达到极

显著水平；犅提取温度的犘＝０．０００３和犆提取时

间的犘＝０．０７２４，有统计显著性．各因素对多糖提

取率的影响顺序是：犃 料液比＞犅 提取温度＞犆

提取时间．根据回归方程，二次项中犃犅、犃犆、犅犆

３项的犘值均大于０．０５，说明因素之间的交互作

用不显著，表明各实验因素对响应值的影响不是

简单的线性关系．在二次项中，犃２、犅２、犆２的犘值

均小于０．０００１，达到极显著水平．

２．４．４　响应面分析　图５—图７为各个因子交

互作用的响应面图和等高线分析图．考察所拟合

的响应曲面的形状，可分析料液比、提取温度、提

取时间对榆黄蘑多糖提取率的影响．等高线的形

状反映交互效应的强弱大小，等高线趋于圆形表

示２个因素之间交互作用不显著，趋于椭圆形则

相反．从图５—图７响应面的最高点和等高线可

以看出，在所选的范围内存在极值，该极值点既是

响应面的最高点，同时也是等高线最小椭圆的中

心点．

５４１
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３　结论

本实验选择了料液比、提取温度、提取时间３

个因素研究了其对榆黄蘑多糖提取率的影响．通

过ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ中心组合设计原理以及响应面分

析法确定了最佳提取工艺条件：料液比为１∶５０，

提取温度为９０℃，提取时间为４０ｍｉｎ．得到因素的

主效应关系为料液比＞提取温度＞提取时间，最佳

提取率为８．３９％．经检验表明，该模型合理可靠，

能较好地预测和提高榆黄蘑中多糖的提取率．

图５　料液比和提取温度的相互影响及等高线分析图

图６　料液比和提取时间的相互影响及等高线分析图

图７　提取温度和提取时间的相互影响及等高线分析图

参考文献：

［１］　国家中医药管理局《中华本草》编委会．中华本草：

第１册［Ｍ］．上海：上海科学技术出版社，１９９９：５７８．

［２］　郭娟，赵晶，孙佳明，等．超滤对榆黄蘑中多糖含量

和蛋白质含量的影响［Ｊ］．中国民族医药杂志，２０１０，

１６（６）：３７４０．

［３］　杨芳，吕玲玲，施溯筠．榆黄蘑可溶性蛋白的提取及

其对羟自由基的清除作用［Ｊ］．延边大学学报（自然

科学版），２０１２，３８（２）：１４２１４５．

［４］　ＷａｎｇＪＣ，ＨｕＳＨ，ＬｉａｎｇＺＣ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

ｆｒｏｍ犘犾犲狌狉狅狋狌狊犮犻狋狉犻狀狅狆犻犾犲犪狋狌狊ｉｎｓｕｂｍｅｒｇｅｄｃｕｌ

ｔｕｒｅａｎｄｉｔｓａｎｔｉｔｕｍｏｒｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＡｐｐｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌ

Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，２００５，６７（６）：７５９７６６．

［５］　ＷａｎｇＪＣ，ＨｕＳＨ，ＳｕＣＨ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｔｕｍｏｒａｎｄ

ｉｍｍｕｎｏｅｎｈａｎｃｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｆｒｏｍ

ｃｕｌｔｕｒｅｂｒｏｔｈｏｆ犎犲狉犻犮犻狌犿ｓｐｐ．［Ｊ］．ＫａｏｈｓｉｕｎｇＪ

ＭｅｄＳｃｉ，２００１，１７（９）：４６１４６７．

［６］　施溯筠，李秀国．榆黄蘑饮料抑制肿瘤和拮抗环磷

酰胺毒副作用的研究［Ｊ］．食品工业科技，２０１０，３１

（８）：３３２３３３．

［７］　雒欣怡，陈晓辉，毕开顺，等．响应面法优化鹿衔草

总黄酮的酶联半仿生法提取工艺［Ｊ］．中国实验方剂

学，２０１３，１９（１２）：１９２１．

［８］　吴雪艳，罗鹏，叶建方，等．响应面法优化竹荪菌托

多糖的提取工艺［Ｊ］．南方农业学报，２０１５，４６（３）：

４８０４８５．

［９］　易剑平，毕雅静，宋秀荣，等．蒽酮 硫酸法测定枸杞

子多糖质量分数的研究［Ｊ］．北京工业大学学报，

２００５，３１（６）：６４１６４６．

［１０］　范晓良，李行诺，楚楚，等．响应面法优化加压溶剂

萃取香菇多糖工艺研究［Ｊ］．中国食品学报，２０１２，

１２（２）：９８１０３．

６４１


