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响应面法优化百部多糖提取条件研究

王明艳，杨 凡，李 燕，马卫兴

(淮海工学院化学工程学院，江苏 连云港      222005)

摘   要：在百部多糖提取体系中，利用响应面分析法(response surface methodology)对在单因素试验基础上选取的提

取温度、液料比、提取时间三个主要因素，以百部多糖得率为响应值，对其工艺进行了优化。得出百部多糖水

提取的最佳工艺条件为：提取温度 83℃，液料比 33:1(V/m)，提取时间 200min，百部多糖的实际提取率为 3.74％，

比单因素试验最高提取率高出 11.31％。
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Abstract ：On the basis of single-factor tests, extraction temperature, ratio of hot water to crushed raw material, extraction time

affecting extraction rate of Radix stemonae polysaccharides (RSP) were optimized using response surface methodology (RSM).

The results showed that the optimum temperature, ratio of liquid to solid, time of RSP extraction are 83 ℃, 33:1 and 200 min,

respectively. Under these conditions, the extraction rate of RSP is up to 3.74%, which is higher 11.31% than the highest one in

single-factor tests.
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百部又称为嗽药、百条根、野天门冬、百奶、九

丛根、九虫根、一窝虎、九十九条根、山百根、牛

虱鬼[1]。为百部科植物蔓生百部、直立百部或对叶百部

等的块根，味先甜而后苦，是我国传统的中药。药理

作用和临床研究表明，百部内服能润肺止咳、治风寒

咳嗽、百日咳、肺结核、老年咳喘，外用可灭虱杀

虫，具止痒作用[2]。百部多糖(PRS)是从百部中提取的

一种多糖，是百部中重要的活性成分之一。目前，多

糖的提取多采用热水提取工艺，但对提取工艺中的各项

参数对提取效果的影响的报道相对较少。本实验选择江

苏产直立百部为原料，研究热水提取过程中料液比、提

取温度、提取时间和提取次数对百部多糖提取率的影

响。在此基础上，利用响应面分析法对其提取工艺参

数进行优化，得出百部多糖水提法的最佳工艺条件，为

百部资源的开发利用提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

直立百部(Radix stemonae)产于江苏。

无水乙醇、盐酸、浓硫酸、苯酚和葡萄糖等均为

分析纯。

1.2 仪器

U V - 7 2 2 S 分光光度计、电子天平、旋转蒸发仪、

SHZ-CD 型循环水式真空泵、800B- 离心机、DF-1 型集

热式磁力搅拌器。

1.3 方法

1.3.1 百部多糖的提取工艺

工艺流程：百部→清洗→粉碎→除蛋白→热水提取

→离心→上清液→浓缩→醇析→过滤→洗涤→粗多糖。

操作要点：将百部在 50℃恒温烘干至恒重，粉碎，

过 0.55mm 筛，采用 Sevage 法反复脱蛋白三次，称取百

部粉末 3 g，热水回流提取，收集提取液离心分离，上

清液浓缩至约 80ml，加入约 3 倍体积的乙醇进行醇沉，
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放置过夜后，过滤，沉淀分别用乙醇、丙酮反复洗涤，

将其冷冻干燥，得粗百部多糖。

1.3.2 百部多糖含量及其提取率测定[3-4]

采用苯酚 - 硫酸法以葡萄糖为标准品制作标准曲

线，得回归方程为：Y =51.0860X + 0.1282，R2=0.9991。
采用 DNS 法测定还原糖含量，制作标准曲线，得

回归方程为：Y =11.2904X + 0.0584，R2=0.9994。
多糖含量及提取率分别按照下式计算：多糖含量 =

总糖含量－还原糖含量；多糖提取率 =(多糖干品质量 /
原料质量)× 100％。

2 结果与分析

2.1 单因素试验

影响百部多糖提取率的因素有很多，其中提取温

度、提取时间、料液比三个因素影响显著。本研究在

进行响应面分析前，先通过单因素试验确定试验因素与

水 平 。

2.1.1 提取温度对多糖提取率的影响

固定多糖的提取液料比(V/m)为 30:1，提取时间为

3 h，以提取温度对多糖提取率做单因素试验。设计提

取温度为 4 0、5 0、6 0、7 0、8 0、9 0、1 0 0℃，结果

见图 1 。

图1   不同提取温度对百部多糖提取率的影响

Fig.1   Effects of extraction temperature on RSP extraction rate

3.6

3.2

2.8

2.4

2

1.6
40 50 60 70 80 90 100

提
取
率

(%
)

温度(℃)

由图 1 可知，随着温度升高，在 4 0～8 0℃之间，

多糖提取率增加显著，但在 8 5℃之后，多糖提取率有

下降趋势。其原因可能与多糖本身的稳定性有关，本

实验中 3h 的高温提取可能会导致多糖的分解，从而引

起多糖提取率的下降。单因素试验的结果显示，提取

温度应在 80～90℃之间。

2.1.2 液料比对多糖提取率的影响

固定多糖提取温度为 80℃，提取时间为 3h，以液

料比对多糖提取率做单因素试验。设计液料比为 5 : 1、
10 :1、20 :1、30 :1、40 :1、50 :1，结果见图 2。

由图 2 可知，液料比的增大对提高多糖提取率的效

果较为明显，在 5:1～30:1 之间，多糖提取率几乎直线

上升，而在 30:1～50:1 之间多糖提取率没有明显变化。

百部多糖需要吸收较多水分，才能充分溶胀，有利于多

糖的溶出。但当液料比达到 30:1 时，多糖溶出至饱和，

所以再增加溶剂比例后，多糖提取率没有明显变化。单

因素试验结果表明，液料比应在 30:1～40:1 之间。

2.1.3 提取时间对多糖提取率的影响

固定多糖的液料比为 30:1，提取温度为 80℃，以

提取时间对多糖提取率做单因素试验。设计提取时间为

0 . 5、1、1 . 5、2、2 . 5、3、3 . 5、4 h，结果见图 3。

图2   不同料液比对百部多糖提取率的影响

Fig.2   Effects of ratio of hot water to crush raw material on RSP
extraction rate
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图3   不同提取时间对百部多糖提取率的影响

Fig.3    Effects of extraction time on RSP extraction rate
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由图 3 可知，在液料比为 30:1，提取温度为 80℃
的条件下，随提取时间的延长，多糖提取率不断增加，

在提取 3h 内前期提取率的增加非常明显，后期趋于平

缓。因此，提取时间选择在 2 . 5～3 . 5 h 之间。

2.2 采用响应面法优化百部多糖提取工艺

2.2.1 多糖提取试验方案和因素水平

因素
水平

－1 0 1
X1温度(℃) 70 80 90

X2液料比(ml/g) 20:1 30:1 40:1
X3提取时间(h) 2.5 3 3.5

表1   百部多糖提取响应面分析因素与水平

Table 1   Factors and levels of central composite design test on
RSP extraction conditions
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图6   提取温度和液料比对提取率的影响响应面图

Fig.6   Response surface plot for effects of extraction temperature
and liquid-solid ratio on response value of RSP extraction yield
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根据 Box-Benhnken 中心组合试验设计原理，综合

单因素试验所得结果，选取提取温度、提取时间、液

料比三个因素，采用三因素三水平的响应面分析方法[5]，

因素水平设计表见表 1。

2.2.2 响应面分析方案及结果

对百部多糖提取工艺进行响应面分析，其具体试验

方案见表 2 。

试验号 X1 X2 X3 多糖提取率(％)
1 －1  －1 0 1.74
2 －1 1 0 2.56
3 1 －1 0 2.19
4 1 1 0 2.53
5 0 －1 －1 1.37
6 0 －1 1 1.97
7 0 1 －1 2.03
8 0 1 1 3.12
9 －1 0 －1 1.67
10 1 0 －1 2.59
11 －1 0 1 2.98
12 1 0 1 3.56
13 0 0 0 3.35
14 0 0 0 3.37
15 0 0 0 3.36

表2   百部多糖提取响应面分析方案及结果

Table 2   Design scheme and results of central composite test on
RSP extraction conditions

各因素经回归拟合后，解得回归方程为：

Y=3.3600+0.240X1+0.3713X2+0.4963X3－0.2638X1－

0.1200X1X2 － 0.0850X1X3 － 0.8413X2+0.1225X2X3 －

0.3963X3

式中，Y 为多糖得率(％)，X1 为提取温度(℃)，X2

为液料比(ml/g)，X3 为提取时间(h)。

当“Prob>F”值小于 0 .05 即表示该项指标显著，

从表 3 的分析结果来看，整体模型的“Pr ob> F”值小

于 0.01，表明该模拟二次方程高度显著，说明这种实验

方法是可靠的，使用该方程模拟真实的三因素三水平的

分析是可行的。由表 3 的 p 值可以知道，在所选的各因

素水平范围内，对结果的影响排序为：提取时间>液料

比>提取温度。其中，X 2、X 3 和 X 2 对 Y 的影响非常显

著，X 1 和 X 3 对 Y 的影响显著。可见，试验因素对响

应值的影响不是简单的线性关系，二次项对响应值也有

很大的影响，交互项作用的影响较小。这与模拟回归

中线性和平方项影响显著相对应。

图 4～9 直观地反映了各因子交互作用的响应面的

3D 和等值线分析图。比较两组图响应面最高点和等值

线可知，在所选范围内存在极值，即响应面最高点，

同时也是等值线最小椭圆的中心点。

图4   提取温度和时间对多糖得率影响的响应面图

Fig.4   Response surface plot for effects of extraction temperature
and extraction time on response value of RSP extraction yield
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 图5  提取温度和时间对多糖得率影响的等值线图

 Fig.5   Contour plot for effects of extraction temperature and
extraction time on response value of RSP extraction yield
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方差来源 自由度 平方和 均方 F 值 Prob>F
X1 1 0.4608 0.4608 9.51 0.0274
X2 1 1.1026 1.1026 22.79 0.0050
X3 1 1.9701 1.9701 40.65 0.0014
X1 1 0.1148 0.1148 2.37 0.1844

X1X2 1 0.0576 0.0576 1.19 0.3254
X1X3 1 0.0289 0.0289 0.60 0.4749
X2 1 2.4416 2.4416 50.38 0.0009

X2X3 1 0.0600 0.0600 1.24 0.3164
X3 1 0.5797 0.5797 11.96 0.0181
模型 9 6.8162 0.7574 15.63 0.0037
线性 3 3.5335 1.1778 24.32 0.0113
平方 3 3.1316 1.0454 21.57 0.0630
交互 3 0.1465 0.0488 1.01 0.3722
残差 5 0.2403 0.04806

纯误差 2 0.0002 0.0001
总离差 14 7.0585

表3  百部多糖提取参数数学回归分析结果

Table 3   Results of regression analysis of RSP extraction
conditions
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图7  提取温度和液料比对提取率的影响等值线图

Fig.7  Contour plot for effects of extraction temperature and liquid-
solid ratio on response value of RSP extraction yield
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图8  提取时间和液料比对提取率的影响响应面图

 Fig.8   Response surface plot for effect of extraction time and
liquid-solid ratio on response value of PRS extraction yield
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图9  提取时间和液料比对提取率的影响等值线图

Fig.9   Contour plot for effect of extraction time and liquid-solid
ratio on response value of RSP extraction yield
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图 4 、5 表明，温度过高，时间过长可能导致多

糖得率下降，可能与时间长、温度高使多糖分解有关。

图 6、7 表明，提取温度和料液比的交互作用不大，在

提取温度和料液比在较大的范围内都能够得到较大的响

应值，因素料液比对响应值影响较大，与 A N O V A 分

析结果吻合。图 8 、9 表明，在提取时间过长，导致

提取率下降，而料液比在较大范围内可以得到较高的提

取率。由 S A S 分析得到响应值最大时 X 1、X 2、X 3 对

应的编码值分别为 X1=0.2973、X2=0.2455、X3=0.6322，
对应的百部多糖最佳提取条件为：提取温度 8 3℃，液

料比 33:1，提取时间 200min，理论提取率为 3.60％。

为了验证响应面法的可行性，采用得到的最佳提取

条件进行百部多糖提取验证实验，三次平行实验得到实

际平均提取率为 3.74％，与理论值相差 0.14％，因此，

响应面法对百部多糖提取条件的优化是可行的，得到的

多糖提取条件具有实际应用价值。

3 结  论

应用响应面分析法优化了百部多糖的提取工艺，结

果显示，百部多糖提取率的最佳提取工艺参数为：提取

温度 83℃，液料比 33:1，提取时间 200min，多糖实际

提取率为 3.74％。
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