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浒苔多糖超声波提取工艺的研究 
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摘要：本文对浒苔多糖的超声波提取工艺进行了研究。通过Box-Benhnken试验设计，选取液料比、超声功率和提取时间作为优

化因素，采用响应面分析法对浒苔多糖的超声波提取工艺进行了优化。结果显示，超声波提取浒苔多糖的最佳工艺条件为：液料比

54.81:1，超声功率531.17 W，提取时间为272 s。在此条件下, 浒苔多糖的提取率为17.42%，与预测值接近。同传统的热水浸提法相比，

多糖提取率有所提高，且提取时间大大缩短。该优化工艺可用于浒苔多糖的提取。 
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Abstract: Ultrasonic extraction of polysaccharides from Enteromorpha was studied and the extraction conditions were optimized by 

response surface methodology (RSM), based on a Box-Behnken design. The results showed that the optimum extraction conditions were as 
follows: ratio of liquid to solid 54.81:1, ultrasonic power 531.17 W, extraction time 272 s. Under the optimized conditions, the yield of 

polysaccharides was 17.42%, which was closed to the predictive yield. The extraction method showed higher extraction rate but lower extraction 

time than traditional hot-water extraction, which can be used for the extraction of Enteromorpha polysaccharides. 
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浒苔（Enteromorpha）是一种大型绿藻，俗称苔

条、青海苔等，为绿藻门石莼目石莼科浒苔属的藻类

植物，自古以来即为食用和药用藻类。浒苔富含糖类、

蛋白质、粗纤维及矿物质，同时还含有脂肪和维生素
[1]。其主要成分浒苔水溶性多糖是药理活性很强的成

分[2]，具有的抗氧化、降血脂、抗菌、抗病毒及增强

免疫力等多种生物学活性[3~7]，有广阔的开发价值和应

用空间。因此，优化浒苔多糖提取工艺，对扩大其应

用和工业化生产具有重要的现实意义。 
响应面分析法(Response Surface Methodology，

RSM) 利用合理的试验设计采用多元二次回归方程来

拟合因素与响应值之间的函数关系，通过回归方程寻

求最优工艺参数的一种实验设计方法和数据统计方法
[8]。它与正交试验设计法不同，具有试验周期短，求

得的回归方程精度高，能研究几种因素间交互作用等

优点。已广泛应用于化学化工、生物工程、食品工业 
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等方面[9]。在前期单因素试验的基础上，本工作采用

响应面法对浒苔多糖的超声波提取工艺进行了优化，

以期获得最优的工艺参数，从而提高浒苔多糖的提取

率。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 
浒苔，采于山东青岛，取清洗干燥后的样品粉碎，

过 50~60 目筛，备用；苯酚、浓硫酸、浓盐酸、无水

乙醇、葡萄糖、浓硫酸等试剂均为国产分析纯。 
LXJ-ⅡB型低速大容量多管离心机，上海安亭科学

仪器厂；DZKW-4型电子恒温水浴锅，上海金桥科技仪

器厂；AR-1104电子天平，奥克斯国际贸易上海有限公

司；HP-8453型紫外可见分光光度计，惠普公司；

JY92-Ⅱ超声波细胞粉碎机，上海棱谱仪器仪表有限公

司。 
1.2  试验方法 
1.2.1  多糖的超声波提取 

分别称取浒苔样品 1 g，按一定液料比加入一定

量去离子水，超声波提取一定时间。提取液经离心、
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去沉淀，得到上清液。然后将上清液浓缩到一定体积，

加无水乙醇至 80%进行醇沉，离心，取沉淀，干燥得

到浒苔粗多糖。 
1.2.2  多糖含量的测定 

采用苯酚-硫酸法[10]。以葡萄糖为标准，在490 nm
处测定葡萄糖浓度与吸光度的对应关系，制作标准曲

线。标准曲线的回归方程为 y=13.767x+0.0199 ，

R2=0.9959。精确称取浒苔粗多糖100 mg，水溶解后定

容到100 mL，摇匀，作为多糖储备液。精确量取多糖

储备液0.1 mL，加水至l mL，按测定标准曲线同样的方

法测其吸光值。 
1.2.3  多糖提取率的计算 

多糖提取率=多糖质量/原料质量×100% 
1.2.4  响应面优化实验设计 

综合前期单因素试验的结果，应用 Minitab 软件，

根据 Box-Benhnken 试验设计原理，以液料比、超声

功率、提取时间 3 个因素为自变量，浒苔多糖提取率

为响应值，进行试验设计，并采用响应面分析法在 3
因素 3 水平上对提取过程进行优化。试验因素与水平

见表 1。 

表1 试验因素与水平 

Table 1 The factors and levels for Box-Behnken design 

水平 

因素 

A 

液料比（mL:g） 

B 

超声功率/W 

C 

提取时间/s 

-1 40:1 360 200 

0 50:1 500 260 
1 60:1 640 320 

1.2.5  验证实验 
 精确称取三组浒苔样品各 1 g，按最佳提取工艺

条件进行实验，计算多糖提取率。 

2  结果与讨论 

2.1  响应面法对浒苔多糖提取工艺的优化 
2.1.1  试验设计方案及结果 

采用Box-Benhnken试验设计方法，对料液比X1、

超声功率X2和提取时间X3各水平进行如下编码：

X1=(A-50)/10，X2=(B-500)/140，X3=(C-260)/60。试验

方案及结果见表2。试验1~12为析因试验，13~15为中

心试验。15个试验点分为析因点和零点，其中析因点

为自变量取值在X1、X2、X3所构成的三维顶点，零点

为区域的中心点，零点试验重复3次，用以估计试验误

差。 
 

2.1.2  回归方程方差分析和回归系数显著性检验 
对表2中数据进行回归分析，获得浒苔多糖提取率

(Y)对编码自变量（料液比X1、超声功率X2和提取时间

X3）的二次多项回归方程：Y=17.14+1.635 X1 +0.605 
X2+0.8425 X3+0.22 X1X2-0.785 X1X3+1.755 X2 
X3-1.6275 X1

2 
-2.4575 X2

2-2.0625 X3
2，对回归方程进行

方差分析(见表3)，该模型的P<0.01，说明模型回归高

度显著；相关系数R2 =0.9722，表明方程拟合较好；

CV=4.95%，较低，说明试验操作可信；同时失拟项也

进一步表明回归方程可以较好地描述各因素与响应值

之间的真实关系，综上可以确定回归方程为浒苔多糖

超声波提取工艺的优化提供了一个合适的模型。 
表2 Box-Behnken试验设计及结果 

Table 2 Experiment design and results of Box-Behnken 

试验号 X1 X2 X3 多糖提取率(Y)/% 

1 -1 -1 0 11.37 

2 1 -1 0 13.92 

3 -1 1 0 11.75 

4 1 1 0 15.18 

5 0 -1 -1 12.27 

6 0 -1 1 11.08 

7 0 1 -1 10.36 

8 0 1 1 16.48 

9 -1 0 -1 10.51 

10 1 0 -1 15.63 

11 -1 0 1 12.84 

12 1 0 1 14.82 

13 0 0 0 17.41 

14 0 0 0 17.32 
15 0 0 0 16.69 

表3 回归方程方差分析 

Table 3 Analysis of variance (ANOVA) for regression equation 

类型 自由度 平方和 均方 F 值 P 值 
回归 9 86.6611 9.6290 19.41 0.002

残差 5 2.4801 0.4960   

失拟 3 2.1723 0.7241 4.70 0.180

纯误差 2 0.3078 0.1539   

总和 14 89.1412    

回归系数的显著性检验(见表4)表明：方程中X1、

X2X3、X1
2、X2

2、X3
2项对Y值的影响非常显著，X3对Y

值的影响显著。分析结果同时也表明试验因子对响应

值的影响不是简单的线性关系，二次项和交互项对响

应值也有很大的的影响。 
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表4 回归方程系数显著性检验 

Table 4 Significance testing of regression coefficient 

类型 回归系数 标准误差 F 值 P 值 

常量 17.1400 0.4066 42.153 0.000 

X1 1.6350 0.2490 6.566 0.001 

X2 0.6050 0.2490 2.430 0.059 

X3 0.8425 0.2490 3.384 0.020 

X1X2 0.2200 0.3521 0.625 0.560 

X1X3 -0.7850 0.3521 -2.229 0.076 

X2X3 1.7550 0.3521 4.984 0.004 

X1
2 -1.6275 0.3665 0.625 0.007 

X2
2 -2.4575 0.3665 -2.229 0.001 

X3
2 -2.0625 0.3665 4.984 0.002 

2.1.3  浒苔多糖的超声波提取工艺的响应面分析与优

化 
根据回归分析结果做出相应的响应面的3D和等值

线图（见图1~3），以确认料液比X1、超声功率X2和提

取时间X3三因素对多糖提取率(Y)的影响。从图1可以看

出，X1与X2的交互作用并不显著，它们对Y值的影响并

不会随着另一因素的改变而有明显变化。同时也可以

看出，X1对Y值影响的显著性要大于X2。图2中X1、X3

也表现出与图1相似的规律。图3表明X2、X3的交互作

用显著，在所选范围内，X2取不同的编码值时X3对Y
值的影响表现出不同的规律：当X2处于低水平条时，

随着X3的增加，Y值出现上升趋势，而在X2处于高水平

下，随着X3的增加，Y值反而出现降低。同样，X3取不

同的编码值时X2对Y的影响也表现出不同的变化趋势。

从单个因素对Y值的影响来看，X2的影响显著性要大于

X3。三个因素对Y值的影响以及各因素之间的交互影响

与回归分析结果相吻合。从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，响应面的最高点

同时也是等值线中的最小椭圆的中心点。通过岭嵴分

析得到浒苔多糖最佳超声波提取工艺条件为：液料比

54.81:1，超声功率531.17 W，提取时间为272 S，理论

最佳提取率为17.68%。 
2.2  验证实验 

为了检验模型预测的准确性，按最佳提取条件提

取，实验重复3次。3次平行实验的多糖提取率分别为

17.23%，17.31%和17.72%，平均提取率为17.42%，与

理论预测值相比相对误差为1.47%。可见响应面法对浒

苔多糖超声波提取工艺的优化是可行的，提取工艺具

有实际应用价值。 

 
图1 Y=f(X1、X2)的响应面和等高线图 

Fig.1 Respon se surface and contour of Y = f (X1、X2 ) 

 

 
图2 Y=f(X1、X3)的响应面和等高线图 

Fig.2 Respon se surface and contour of Y = f(X1、X3) 

 

 
图3 Y=f(X2、X3)的响应面和等高线图 

Fig.3 Respon se surface and contour of Y = f (X2、X3) 

2.3  超声提取法与热水浸提法比较 
分别采用按响应面法优化得到的最佳超声波提取

条件和最优热水浸提条件提取浒苔多糖(另文发表)，比

较两种方法。结果见表5。从表5可知，超声波提取法

与传统热水提法相比，提取时间缩短95.8%，多糖提取

率提高22.17%。 
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表5 超声波提取法和热水浸提法比较 

Table 5 Comparison of ultrasonic extraction and hot-water 

extraction 

方法 
液料比

(mL:g) 

提取时间

/min 

多糖提取率

/% 

超声波提取法 54.81:1 4.8 17.42 
热水浸提法 63.49:1 195.6 13.93 

3  结论 

在前期单因素试验的基础上，本研究通过Box - 
Benhnken试验设计，建立了影响浒苔多糖提取率的二

次多项数学模型，并应用响应面分析法对影响浒苔多

糖超声波提取的主要因素（液料比、超声功率、提取

时间）进行了优化。结果显示，浒苔多糖超声波提取

的最佳工艺条件为：液料比54.81:1，超声功率531.17 
W，提取时间为272 s。在此条件下，实际提取率17.42%，

与模型理论预测值17.68%的相对误差为1.47%。该方法

与传统热水浸提法相比，提取时间缩短95.8%，多糖提

取率提高22.17%。实验结果证明，利用响应面法对浒

苔多糖超声波提取工艺进行优化，可获得最优的工艺

参数，为浒苔多糖的进一步深入研究奠定基础。 
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