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响应曲面法优化蕨麻多糖的提取工艺
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摘 要:以藏药蕨麻为试材，优化蕨麻多糖的提取工艺。在单因素实验的基础上，利用响应曲面法考察提取时间、
温度和液料比对蕨麻多糖提取得率的影响，优化提取工艺，得到最优提取工艺条件:提取温度 72 ℃、液料比 28
mL /g、提取时间 102 min。提取 2 次，验证得到蕨麻多糖提取得率可达 21. 28% ，接近于模型预测理论值 21. 44%。
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Optimization of extraction process of polysaccharides from
Potentilla Anserina L． by response surface methodology
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Abstract:The single factor test and response surface methodology were adopted to optimize the extraction
process of polysaccharides from Potentilla Anserina L． Three factors including extraction temperature，

extraction time and the ratio of liquid to material were selected with the Box-Behnken design． Ｒesponse
surface methodology showed that the optimal conditions of polysaccharides extraction were: extraction
temperature 72 ℃，extraction time 102 min，the ratio of liquid to material 28 mL /g and twice for
extraction． Under these conditions，the yield of polysaccharides was up to 21. 28% ，which was well
matched with the predictive yield of 21. 44% ．
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蕨麻学名为鹅绒委陵菜(Potentilla anserina L． )，

属蔷薇科(Ｒosaceae)委陵菜属(Potentilla)，为多年生

草本，是一种典型的匍匐茎克隆植物，广泛分布于陕

西、甘肃、青海和西藏等地
［1 － 2］。全草含维生素、委陵

菜苷
［3］，其膨大的块根是常见的藏药，块根中含糖、蛋

白质、脂肪、灰分、水分、鞣质、蕨麻素、野鸦椿酸、胆

碱、甜菜碱、组氨酸、琥珀酸和黄酮类化合物等，可被

大量食用，具有生津止渴，健脾益胃，收敛止血、止咳、
利痰、益气补血的功效，在民间就有药食兼用的历史

记载，被俗称为“人参果”［4 － 5］。
蕨麻中含有丰富的多糖类物质，有着较高的潜

在应用价值
［6 － 8］。已有研究者对蕨麻多糖的提取工



艺通过单因素和或正交试验进行了改进和优化
［9］，

得到热回流法多糖含量为 10. 3%，微波法多糖含量

10. 8%。本研 究 利 用 响 应 曲 面 分 析 法 ( response
surface methodology，ＲSM)确定了响应变量蕨麻多糖

提取得率与实验变量之间的关系以及各实验因素

及其交互作用在蕨麻多糖提取工艺中对多糖提取

得率的影响，通过对实验数据分析，进行二次多元

回归拟合并得到方程，优化选择得到较优的提取工

艺条件，以期为蕨麻多糖的开发利用提供技术参数

和理论依据。

1 材料与方法

1. 1 仪器、材料与试剂

N-1001 型旋转蒸发仪，上海爱朗仪器有限公

司;KQ5200DE 型数控超声波清洗器，昆山市超声仪

器 有 限 公 司; UV-759 紫 外-可 见 分 光 光 度 计、
METTLEＲ TOLEDO PL203 和 XS204 型电子天平，瑞

士梅特勒-托利多公司;DHG-9070A 型电热恒温鼓

风干燥箱，上海精宏实验设备有限公司。
蕨麻采自海拔 4 000 m 的青海省玉树地区，葡

萄糖标准品由国家标准物质研究中心提供;苯酚、
浓 H2SO4、石油醚、乙醇(AＲ)，上海展云化工有限公

司;三氯甲烷(AＲ)，无锡东晶化学试剂厂;实验用

水均为超纯水。
1. 2 实验方法

1. 2. 1 标准曲线的制作、多糖含量的测定

精确称取葡萄糖标准品 20 mg，纯水定容至 500
mL。分别吸取 0. 4、0. 6、0. 8、1. 0、1. 2、1. 6、1. 8 和 2. 0
mL，依次以纯水补至 2. 0 mL，然后分别加入质量分数

为 5%的苯酚 1 mL 及浓 H2SO4 5 mL，静置 10 min，混

匀，室温放置 20 min 后于 490 nm 波长下测定吸光度

值。以 2. 0 mL 水为空白，按上述同样显色操作程序，

参照张泽生等
［9］、何彦峰等

［10］
的方法，以多糖质量浓

度(ρ)为横坐标，吸光度值(A)为纵坐标，绘制标准曲

线，得回归方程 A =11. 857ρ +0. 071 7(Ｒ2 =0. 998 8)。
1. 2. 2 蕨麻多糖的提取及含量测定

称取干燥的蕨麻块根粉，使用石油醚索氏提取

3 次进行脱脂，每次 2 h，挥干石油醚后在干燥箱中

烘干，备用。精确称取处理好的蕨麻块跟粉末 1. 0 g
置于 250 mL 圆底烧瓶中，按照一定的液料比、提取

温度、提取时间和提取次数进行加热回流提取，提

取完 成 后 以 3 500 r /min 离 心 15 min，上 清 液 用

sevage 法去蛋白 3 次，再用 3 倍体积的 95% 乙醇

4 ℃沉淀 24 h，然后将沉淀溶解定容至 250 mL 容量

瓶，按照 1. 2. 1 中的步骤测定多糖的吸光度
［9，11］，代

入标准曲线方程计算蕨麻多糖含量，并以下式计算

蕨麻多糖提取得率:

蕨麻多糖提取得率 = w ( 蕨麻块根粉多糖) /
m(蕨麻块根粉) × 100% (1)

1. 3 实验设计与数据分析方法

1. 3. 1 单因素实验

分别考察提取温度(50、60、70、80 和 90 ℃)、提
取时间(30、60、90、120 和 150 min) 及液料比(15、
20、25、30 和 35 mL /g)、提取次数(1、2、3、4 和 5 次)

对蕨麻多糖提取得率的影响。
1. 3. 2 响应曲面法实验设计

在单因素实验的基础上选择对响应值( 蕨麻多

糖提取得率)有显著影响的因素，利用 Design Expert
软件对实验数据进行回归分析。每一变量的低、
中、高水平分别以 － 1、0、1 进行编码，回归拟合分析

选用二次方程:Y = β0 + β1X1 + β2X2 + β3X3 + β12X1X2

+ β13X1X3 + β23X2X3 + β11X
2
1 + β22X

2
2 + β33X

2
3，其中 Y

为响应值( 蕨麻多糖提取得率)，β0、β1、β2、β3、β12、
β13、β23、β11、β22、β33 为方程系数，X1、X2、X3 为自变量

编码值。实验因素及水平编码见表 1。

表 1 实验因素水平及编码

Table 1 Levels and codes of variable chosen for
Box-Behnken design

因 素 编码
水平

－ 1 0 1
提取温度 /℃ X1 60 70 80
提取时间 /min X2 60 90 120
液料比 /(mL·g －1) X3 20 25 30

2 结果与讨论

2. 1 单因素实验结果

2. 1. 1 提取温度对蕨麻多糖提取得率的影响

在提取时间 120 min、液料比 25 mL /g、提取次

数 2 次的条件下考察提取温度对蕨麻多糖提取得率

的影响，结果见图 1。由图 1 可知:当提取温度不超

过 80 ℃时，随着温度升高多糖提取得率逐渐增加，

并在 80 ℃时达到最大，为 11. 58%，之后逐渐减少。
这种变化可能是由于大于 80 ℃的高温逐步破坏了

蕨麻多糖的结构，或是过高温度易引起多糖降解，

使得大量的小分子糖类未能醇沉进而导致提取得
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率降低。故确定较优蕨麻多糖提取温度范围为 60
～ 80 ℃。

图 1 提取温度对蕨麻多糖提取得率的影响

Fig. 1 Effect of extraction temperature
on extracting yield

2. 1. 2 提取时间对蕨麻多糖提取得率的影响

在提取温度为 80 ℃、液料比为 25 mL /g、提取

次数 2 次的条件下考察提取时间对蕨麻多糖提取得

率的影响，结果见图 2。由图 2 可知:随时间的逐步

增加，蕨麻多糖得率随之增加，当提取时间接近 120
min 时，多糖提取得率最大，为 11. 06%，之后随着时

间增加，多糖提取得率降低。这可能是长时间的提

取使得试材中其他化合物成分被提取出来，或多糖

发生分解，进而使蕨麻多糖提取得率降低。考虑到

提取时间可导致实验成本增加等因素，故确定较佳

提取时间范围为 60 ～ 120 min。

图 2 提取时间对蕨麻多糖提取得率的影响

Fig. 2 Effect of extraction time on extracting yield

2. 1. 3 提取次数对蕨麻多糖提取得率的影响

在提取温度 80 ℃、提取时间 120 min、液料比为

25 mL /g 条件下考察提取次数对蕨麻多糖提取得率

的影响，结果见图 3。由图 3 可知:提取次数为 2 次

时，蕨麻多糖的提取得率为 10. 68%，超过 2 次后提

取得率并没有明显增加，综合提取效率及实验成本

因素，确定提取次数为 2 次。

图 3 提取次数对蕨麻多糖提取得率的影响

Fig. 3 Effect of extraction times on extracting yield

2. 1. 4 液料比对蕨麻多糖提取得率的影响

在提取温度 80 ℃、提取时间 120 min、提取 2 次

的条件下考察液料比对蕨麻多糖提取得率的影响，

结果见图 4。由图 4 可知:在一定的液料比范围内，

随着液料比的增加，蕨麻多糖的提取得率逐渐增

加;当液料比大于 25 mL /g时，多糖提取得率反而呈

降低趋势，这可能是由于较大的液料比条件有利于

蕨麻中其他化合物成分的提取，进而使得多糖的提

取得率下降导致。同时，由于过大的液料比会在一

定程度上增加实验成本，后续的浓缩工作量加大，

综合考虑提取效率和实验成本，确定较优液料比范

围为 20 ～ 30 mL /g。

图 4 液料比对蕨麻多糖提取得率的影响

F ig. 4 Effect of ratio of liquid /material on extracting yield

2. 2 响应曲面实验结果

2. 2. 1 响应曲面法分析方案及结果

Box-Behnken 设计方案及蕨麻多糖提取得率的

测定结果见表 2。通过响应面分析来进一步考察提

取时间、提取温度和料液比之间的相互影响，并确

定提取 蕨 麻 多 糖 的 最 佳 工 艺 参 数。利 用 Design
Expert 8. 0. 6 软件对实验数据进行二次多元回归拟

合，得 到 二 次 多 项 式 方 程 Y = 20. 69 + 1. 42X1 +
0. 74X2 + 1. 53X3 － 0. 88X1 X2 － 0. 84X1 X3 + 0. 92X2

X3 － 1. 26X1
2 － 1. 27X2

2 － 1. 52X2
3。
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表 2 多糖提取得率实验方案及结果

Table 2 Box-Behnken design and results

实验号 X1 X2 X3 Y

1 － 1 0 － 1 14. 05
2 1 1 0 19. 71
3 1 0 － 1 18. 37
4 0 － 1 1 17. 75
5 1 0 1 20. 11
6 0 － 1 － 1 16. 90
7 － 1 0 1 19. 14
8 1 － 1 0 19. 67
9 0 1 － 1 16. 22
10 － 1 1 0 18. 41
11 － 1 － 1 0 14. 87
12 0 1 1 20. 74
13 0 0 0 20. 45
14 0 0 0 21. 46
15 0 0 0 20. 34
16 0 0 0 20. 97
17 0 0 0 20. 23

对回归方程进行显著性检验及方差分析，结果见

表 3。由表 3 可以得出:方程中三因素交互项X1X2

(提取温度与提取时间)、X1X3(提取温度与液料比)、
X2X3(提取时间与液料比)对 Y(蕨麻多糖提取得率)

的影响呈显著影响水平(P ＜ 0. 05)，其他线性及平方

项对 Y 的影响均呈极显著水平(P ＜0. 005)。

表 3 回归模型的方差分析

Table 3 ANOVA for response surface quadratic model

参数 自由度 均方 平方和 F 值 P 值

模型 9 8. 24 74. 20 35. 78 ＜ 0. 000 1
X1 1 16. 22 16. 22 70. 37 ＜ 0. 000 1
X2 1 4. 34 4. 34 18. 82 0. 003 4
X3 1 18. 60 18. 60 80. 74 ＜ 0. 000 1

X1X2 1 3. 06 3. 06 13. 29 0. 008 2
X1X3 1 2. 81 2. 81 12. 18 0. 010 1
X2X3 1 3. 37 3. 37 14. 61 0. 006 5
X1

2 1 6. 63 6. 63 28. 78 0. 001 0
X2

2 1 6. 79 6. 79 29. 47 0. 001 0
X3

2 1 9. 70 9. 70 42. 08 0. 000 3
残差 7 0. 23 1. 61

失拟项 3 0. 18 0. 55 0. 69 0. 604 0
纯误差 4 0. 27 1. 06
总离差 16 75. 81

Ｒ2 0. 951 4

Ｒ2 = 0. 951 4，说明拟合得到的二次多项式方程能解

释 95. 14% 的响应值的变化，可以用方程对蕨麻多

糖提取得率进行分析及预测。同时由 F 值大小推

断出，所考察的 3 个因素对蕨麻多糖提取得率的影

响程度从大到小依次排序为:X3(液料比)、X1(提取

温度)和 X2(提取时间)。
2. 2. 2 因素间的交互影响

根据拟合模型绘制蕨麻多糖提取得率等高线

图，可直观地反映参数范围内的极值以及各因素间

的相互作用对响应值的影响，故可确定最佳工艺参

数范围。利用 Design Expert 8. 0. 6 软件绘制得到的

响应面及等高线见图 5、6 和 7。
从图 5 可以看出，在液料比一定时，蕨麻多糖提

取得率在一定范围内随提取温度的升高和时间的

延长而增加，但过长时间的高温提取反而不利于多

糖的提取，样品中的其他物质可能会被提取出，进

而导致多糖的提取得率下降;同时，二维等高线图

呈明显的椭圆形，响应曲面较陡且平滑，说明该交

互项 X1X2的交互作用显著(P ＜ 0. 05)。

图 5 提取时间和提取温度影响蕨麻多糖

提取得率的等高线图

Fig. 5 Contour plots (2D) showing effects of extraction
time and temperature on response surface

从图 6 可以看出，当提取时间一定时，在提取温

度和液料比较低的条件下，蕨麻多糖的提取得率较

低。在一定的温度范围内，随着液料比增加多糖的

提取得率升高，并在液料比为 28 mL /g 左右达到最

高，之后过高温度和较大的液料比反而降低了多糖

的提取得率，这可能是由于高温和较大液料比条件

下蕨麻多糖发生了降解或者其他化合物被大量提

取出来使提取得率降低。同时，二维等高线图呈明
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图 6 提取温度和液料比影响蕨麻多糖提取

得率的等高线图

Fig. 6 Contour plots (2D) showing effects of extraction
temperature and ratio of liquid to material on
the response surface

显的椭圆形，响应曲面较陡且平滑，说明该交互项

X1X3的交互作用显著(P ＜ 0. 05)。
从图 7 可知，当提取温度一定时，在一定的时间

范围内，随液料比的增大，多糖提取得率呈升高趋

势，并在液料比为 28 mL /g 左右达到最高;提取时间

和液料比的交互作用对蕨麻多糖提取得率的影响

显著(P ＜ 0. 05)，表现为二维等高线图呈明显的椭

圆形，曲面较陡。

图 7 提取时间和液料比影响蕨麻多糖提取

得率的等高线图

Fig. 7 Contour plots (2D) showing effects of
extraction time and ratio of liquid
to material on response surface

2. 2. 3 蕨麻多糖提取工艺条件的确定

利用 Design Expert 8. 0. 6 软件对回归模型进行

进一步的典型性分析，得到最优提取工艺条件:提

取温 度 72. 36 ℃，液 料 比 27. 81 mL /g，提 取 时 间

102. 37 min，提取 2 次，蕨麻多糖提取得率理论值可

达 21. 44%。
2. 2. 4 最佳工艺验证实验

在综合考虑实验效率、成本等因素后对得到的

最优工艺参数进行修改:提取温度 72 ℃，液料比 28
mL /g，提取时间 102 min，提取 2 次。用该工艺条件

进行 3 次重复验证实验，结果表明蕨麻多糖提取得

率的平均值为 21. 28%，与预测理论值基本吻合，表

明回归拟合得到的二次多项式方程对实验结果具

有良好的预测性，所选工艺条件重现性好。

3 结 论

经响应曲面法确定的蕨麻多糖最优提取工艺

条件:提取温度 72 ℃，液料比 28 mL /g，提取时间

102 min，提取 2 次。按照最佳提取工艺条件进行验

证提取，得到蕨麻多糖提取得率平均值为 21. 28%，

综合回归分析结果，发现该提取工艺有效可行，具

有实际应用价值。
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