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响应面分析法优化黄精多糖提取工艺参数
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摘   要：在黄精多糖提取体系中，利用响应面分析法(response surface methodology)对在单因素试验基础上选取的料

液比、提取温度和提取时间三个主要因素，以黄精多糖提取率为响应值，对其提取工艺参数进行优化，得出黄精

多糖水提取的最佳工艺条件为：料液比是21.5:1，提取温度：73.5℃，提取时间：2.5h，黄精多糖的实际提取率

可达12.25%，比单因素试验最高提取率高出10.6%。
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Abstract ：In this paper, aiming at optimization of the extraction of Polyonatic Sibiricum polysaccharides (PSP), test factors

and levels were firstly selected by one-factor tests. On the basis of previous results and according to the central composite test

design principles, the method of response surface method (RSM) with 3 factors and 3 levels was adopted. Response surface and

contour are finally graphed with the extraction rate of PSP as the response value. The results showed that the optimum conditions

of PSP extraction are: ratio of water to water 21.5:1, the extraction temperature 73.5 ℃, extraction time 2.5 h. The extraction rate

of PSP is up to 12.25%, and it is higher 10.6% than one-factor tests.
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黄精，又名老虎姜、太阳草、鸡头参。为百合

科(Liliaceae)黄精属(Polygonatum) 多年生草本植物的干

燥根茎，味甘，性平，无毒，是我国传统的中药，

属药食同源性中草药[1 ]。《名医别录》中记载其具补肾

益精，滋阴润燥之功效。现代医学研究成果表明：黄

精的主要活性成分是黄精多糖，黄精多糖具有增强免

疫、降低血脂、血糖，延缓衰老等多种药理作用[2 - 6 ]。

随着人们对黄精多糖功能认识的深入，市场对黄精多糖

提取分离技术的要求也逐步提高。目前，国内外的研

究文献表明对黄精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影响的对报道相对

较少[7- 8 ]。本实验选择贵州的黄精作原料，研究在热水

提取过程中料液比、提取温度、提取时间和提取次数

对黄精多糖提取率的影响。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，得出黄精多糖水

提取的最佳工艺条件，为黄精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

黄精(Polyonatic Sibiricum)    贵州产的多花黄

精；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

恒温水浴摇床、UV-722S 分光光度计、分析天平、

RE-52 旋转蒸发器、SHZ-D 循环水式真空泵。
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1.3 方法

1.3.1 黄精多糖的工艺

黄精→清洗→粉碎→热水提取→离心→上清液→浓

缩→醇析→过滤→粗提物→脱色→除蛋白→粗多糖

1.3.2 黄精多糖含量及提取率测定

以葡萄糖作为标准品(用0.9的系数校正)，用苯酚-

硫酸法测水溶性多糖的含量，再采用 DNS 法测定还原糖

含量，多糖含量及提取率分别按下式计算[9 ]。

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 水提取过程中的单因素对多糖提取率的影响

影响黄精多糖提取率的因素很多，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 料液比对多糖提取率的影响　

固定多糖的提取温度为70℃，提取时间为2.5h，以

料液比对多糖提取率做单因素试验。设计料液比为5:1、

10:1、15:1、20:1、25:1、30:1，结果见图1。

糖提取率增加显著，但 7 5℃之后，随温度上升，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，本试验中2.5h 的高温提取可能会导致多糖的降解，

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 70～80℃之间。

2.1.3 提取时间对多糖提取率的影响

固定多糖的料液比为 20:1，提取温度为 70℃，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 h，结果见图 3。
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图1　  不同料液比对黄精多糖得率的影响

Fig.1     Effects of ratio of  material to water on PSP extraction ratio

由图 1 可知，料液比的增大对提高多糖提取率的效

果较为明显，在5:1～20:1 之间，多糖提取率几乎直线

上升，而25:1～30:1 之间没有明显变化。黄精干燥，需

要吸收较多的水分，才能充分溶胀，便于多糖的溶出。

增大料液比虽有利于多糖提取，但会增大后续浓缩的时

间与能耗。单因素试验的结果显示，料液比应在20:1～

25:1 之间。

2.1.2 提取温度对多糖提取率的影响

固定多糖的料液比为20:1，提取时间为2.5h，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 ℃，结果见图 2 。

由图 2 可知，随温度升高，在 40～70℃之间，多

14

12

10

8

6

4

2

0
45 50 60 70 80 90

黄
精
多
糖
得
率
(%
)

提取温度(℃)

图2　  不同提取温度对黄精多糖得率的影响

Fig.2      Effects of extraction temperature on PSP extraction ratio

由图 3 可知，在料液比为 20:1，提取温度为 70℃

的条件下，随提取时间的延长，多糖提取率不断增加，

提取率在 2.5h 之前较明显，以后趋于平缓。为缩短提

取的时间与能耗，提取时间应在 2～3 h 之间。

2.2 采用响应面法优化黄精多糖提取工艺

2.2.1 多糖提取试验方案和因素水平

根据Central-Composite实验设计原理，综合前面单

因素试验所得结果，选取提取温度、提取时间、料液

比三个对多糖提取率影响显著的因素，在单因素试验的

基础上采用三因素三水平的响应面分析方法，试验因素

与水平设计见表 1 。

2.2.2 响应面分析方案及结果

对黄精多糖提取工艺进行响应面分析，其具体试验
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图3　  不同提取时间对黄精多糖得率的影响

Fig.3      Effects of extraction time on PSP extraction ratio
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因素
水平

－1 0 1

X1温度(℃) 60 70 80

X2时间(h) 2 2.5 3

X3料液比(ml/g) 20 25 30

表1　  黄精响应面分析因素与水平

Table 1      Factors and levels of RSM for PSP extraction

表2　  黄精多糖提取响应分析方案及结果

Table 2     Program and test results of RSM for PSP extraction

试验号 X 1 X 2 X 3 多糖提取率(%)

1 －1 －1 0 8.26

2 －1 0 －1 8.78

3 －1 0 1 9.36

4 －1 1 0 8.34

5 0 －1 －1 10.21

6 0 －1 1 10.46

7 0 1 －1 10.79

8 0 1 1 11.23

9 1 －1 0 10.78

10 1 0 －1 10.98

11 1 0 1 11.34

12 1 1 0 11.58

13 0 0 1 11.75

14 0 0 －1 12.12

15 0 0 0 11.85

表3　  黄精多糖提取参数数学回归分析结果

Table 3       Results of regression analysis of extraction factors for
PSP extraction

方差来源 自由度 平方和 均方 F 值 Pr＞F

X 1 1 12.35 12.35 73.39 0.0004

X 2 1 0.62 0.62 3.69 0.1127

X 3 1 0.16 0.16 0.94 0.3760

X 1X 1 1 6.06 6.06 36.00 0.0018

X 1X 2 1 2.21 2.21 13.14 0.0151

X 1X 3 1 0.43 0.43 2.58 0.1692

X 2X 2 1 0.13 0.13 0.77 0.4204

X 2X 3 1 0.01 0.01 0.07 0.7993

X 3X 3 1 0.01 0.01 0.05 0.8260

回归 9 21.99 2.44 14.52 0.0044

参差 5 0.84 0.17

失拟项 5 0.82 0.32 1.35 0.0004

总离差 14 22.83

方案见表 2 。

各因素经回归拟合后，解得回归方程为：

Y= － 96.2227+2.0709X1+14.5407X2+1.0056X3 －

0.0147X 1
2 － 3.6337X 2

2 － 0.0189X 3
2+0.0524X 1X 2 －

0.0012X1X3+0.0174X2X3

式中，Y 为多糖的得率，%；X 1 为提取温度，℃；

X 2 为提取时间，h ；X 3 为料液比，m l / g 。

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“P r o b ＞ F”值

小于0.01，表明该二次方程模型高度显著。提取温度影

响高度显著，而料液比与提取时间较不显著。在所选

取的各因素水平范围内，按照对结果的影响排序，提

取温度＞提取时间＞料液比。

2.2.3 因素间的交互影响
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图4　  提取时间与提取温度对多糖产率的影响

Fig.4     Effects of extraction time and extraction temperature on
PSP extraction
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图5　  提取时间与料液比对多糖产率的影响

Fig.5     Effects of extraction time and ratio of material to water on
PSP extraction
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图6　   提取温度与料液比对多糖产率的交互影响

Fig.6      Effects of extraction temperature and ratio of material to
water on PSP extraction

图4～6直观地反映了各因素交互作用对响应值的影

响。比较三组图可知，提取温度对黄精多糖提取率的

影响最为显著，表现为曲线较陡；而料液比与提取时间

次之，相应表现为曲线较为平滑，且随其数值的增加

或减少，响应值没有显著性变化。
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2.3 黄精多糖提取工艺条件的确定

通过软件Design-Expert 6.0求解方程，得出了最优

提取工艺条件为：料液比为21.5:1，提取温度为73.5℃，

提取时间为2.64h，此时黄精多糖的提取率可达12.25%。

考虑到实际操作的可行性，同时又达到节省时间与

能耗并取得最佳效果的目的，将黄精多糖的提取工艺条

件修正为：料液比 20:1，提取温度 75℃，提取时间为

2.5h。为检验结果的可靠性，采用修正条件进行提取实

验，结果得出黄精多糖的实际提取率为 1 2 . 1 6 %，与

理论预测值基本吻合，比单因素试验最高提取率高出

4 . 5 %。因此，利用响应面分析法得到的黄精多糖提取

工艺参数真实可靠，具有实用价值。

3 结  论

应用响应面分析法优化黄精多糖的提取工艺，结果

显示，黄精多糖提取率的最佳提取工艺参数为：料液比

20:1，提取温度75℃，提取时间为2.5h，黄精多糖的

提取率为12.16%。
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罗非鱼片的热风干燥模型及能耗研究
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摘   要：对罗非鱼片进行了热风薄层干燥实验，通过实验数据建立了罗非鱼片的热风干燥的水分比与干燥时间关系

的数学模型，根据建立的模型进行了拟合检验，结果显示模型的预测值与实测值拟合良好。此外，还研究了罗非

鱼片热风薄层干燥过程中的能耗特点，结果表明，热风薄层干燥罗非鱼片的单位能耗降湿量最低为423.4g/kW·h，

最高为 1147.7g/kW·h。鱼片越小，每批干燥量越少，则单位能耗降湿量越大。

关键词：罗非鱼；热风干燥；数学模型；能耗
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Abstract ：Thin layer hot-air drying of fresh tilapia fillets at different temperatures was investigated. Meanwhile the suitable

mathematical model which can be used to describe the relationship of moisture ratio and drying time was established in this

paper. The proof test results showed that the model was good due to the predicted values consistent with the observed values.

In addition, the characteristics of energy consumption of the thin layer hot-air drying of tilapia fillets were also researched. It was


