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摘要：为促进无花果叶多糖的开发利用，本研究采用超声提取技术协同沸水提取无花果叶中多糖，并采用响

应面分析法优化提取工艺。结果表明：最佳提取工艺条件为超声功率１８３Ｗ，料液比１∶３０（ｇ∶ｍＬ），提取时间

２．６ｈ，此条件下无花果叶多糖得率为２．８１％，是传统热水浸提法的１．１８倍。

关键词：无花果叶；超声沸水；多糖；响应面法

　　无花果（犉犻犮狌狊犮犪狉犻犮犪Ｌ．）为桑科榕属植物，

原产于亚洲西部及地中海地区［１］。无花果的鲜果

味甘甜可口，含有多种活性物质如多糖、黄酮、多

酚等［２３］，具有消肿解毒，健胃助消化的功能［４］，多

糖是无花果中重要的活性成分之一，有着显著的

抗氧化［５］，增强免疫力［６］和抗肿瘤［７］作用。然而

无花果叶却随着每年无花果的采摘而被丢弃，因

此开发出一种高效节能且可广泛用于加工生产的

提取无花果活性成分的方法十分重要。

目前已知多糖的提取方法有热水浸提法、超

声辅助提取法、酶解法［８］、微波辅助提取法［９］等。

其中沸水浸提法为最常用的提取方法。超声萃取
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已被应用于天然活性成分的提取，由于超声波振

动、高速、强空化效应和混合效应不断产生大量的

内压，达到数千个大气压微腔，不断“爆破”对植物

材料产生强大的冲击波，因此植物材料的基质不

断被侵蚀，从而提取出植物中有效成分［１０］。目前

鲜见将超声萃取技术与沸水浸提法偶联用于多糖

提取的报道。本研究采用超声协同沸水法提取无

花果叶中多糖，并采用响应面法优化提取工艺，以

期为无花果叶多糖的开发利用提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料

供试无花果叶采自山东省威海市荣成市城山

镇，自然风干、粉碎过６０目筛备用。试验中所用

试剂均为分析纯试剂。

供试 仪 器 主 要 有 智 能 静 音 超 声 波 清 洗

机（ＸＭ５２００ＵＶＦ）购自小美超声仪器（昆山）有

限公司，数显超级恒温循环油浴锅（ＨＨＳＢ）购自

金坛市精达仪器制造有限公司。

犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犞犪狉犻犲狋犪犾犆犺犪狉犪犮狋犲狉狊狅犳２３

犃犾犾犻狌犿犵犻犵犪狀狋犲狌犿犆狌犾狋犻狏犪狉狊

犕犐犖犑犻犲，犔犐犙犻狌犼犻狀犵，犛犎犈犖犚狌犻狓狌犲，犔犐犖犇犪狀，犙犐犖犌犡犻犪，犣犎犗犝犜犻犪狀狔狌
（ＳｈａｎｇｈａｉＳｈａｎｇｆａｎｇＧａｒｄｅｎＰｌａｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅＬｉｍｉｔｅｄＣｏｍｐａｎｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１６０２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｃｒｅｅｎｍｏｒｅｏｒｎａｍｅｎｔａｌａｎｄｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ犃犾犾犻狌犿犵犻犵犪狀狋犲狌犿ｖａｒｉｅ

ｔｉｅｓ，ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ（ＡＨＰ）ｗａｓｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅ２３犃犾犾犻狌犿犵犻犵犪狀狋犲狌犿ｖａｒｉｅｔｉｅｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｎｄ

ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆ犃犾犾犻狌犿犵犻犵犪狀狋犲狌犿ｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙＡＨＰ，ｗｉｔｈ４ｃｒｉｔｅ

ｒｉａｌａｙｅｒｓａｎｄ１８ｉｎｄｅｘｌａｙｅｒｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｔｒａｉｔｓｗｅｒｅｔｈｅｋｅｙｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔ

ｉｎｇｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ犃犾犾犻狌犿犵犻犵犪狀狋犲狌犿，ａｎｄｔｈｅｍｏｒｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｖｅｓｐｅｃｉｆｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｗｅｒｅｓｅｅｄｌｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

ｒａｔｅ，ｐｌａｎｔｔｙｐｅａｎｄｌｅａｆｃｏｌｏｒ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｎｉｎｅ犃犾犾犻狌犿犵犻犵犪狀狋犲狌犿ｖａｒｉｅｔｉｅｓｗｉｔｈｅｘｃｅｌ

ｌｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｏｕｔｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犃犾犾犻狌犿犵犻犵犪狀狋犲狌犿；ｖａｒｉｅｔｙｓｃｒｅｅｎｉｎｇ；ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ
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１．２　方法

１．２．１　无花果叶多糖的提取工艺流程　取无花

果干叶粉末２０ｇ，料液比１∶３０（ｇ∶ｍＬ），采用超声

协同沸水法浸提３ｈ后过滤，留上清液后趁热抽

滤，将抽滤过的溶液８０℃，１２０ｒ·ｍｉｎ１旋蒸至原

溶液的１／３～１／４。旋蒸所得溶液用７５％无水乙

醇沉淀过夜，抽出上清液留沉淀。用无水乙醇，丙

醇交替洗２～３次，每次洗离心留沉淀。将沉淀溶

解获得无花果叶粗多糖提取液。

１．２．２　无花果叶多糖提取率测定　采用苯酚—

硫酸法测定无花果叶多糖粗提液中的总糖含量，

测得葡萄糖标准曲线的回归方程为狔＝７．６５４６狓＋

０．０５２９，Ｒ２＝０．９９９４。无花果叶的得率按以下

公式计算：

犢 ＝
犮狏犳
犿

式中：犢 表示多糖得率，％；犮表示待测液浓

度，μｇ·ｍＬ
１；狏表示待测液体积，ｍＬ；犳表示稀释

倍数；犿表示样品质量，ｇ。

１．２．３　超声热回流提取无花果多糖单因素试验

设计　为探究不同因素对多糖得率影响，分别设计

料液比１∶２０，１∶２５，１∶３０，１∶３５和１∶４０（ｇ∶ｍＬ），提

取时间１．５，２．０，２．５，３．０和３．５ｈ，超声功率

２００，１８０，１６０，１４０和１２０Ｗ 时进行试验，试验中

油浴锅温度为１１０℃，确保提取液呈沸腾状态。

１．２．４　响应面分析　结合单因素试验结果，并以

无花果叶多糖的得率为响应值（Ｙ），采用ＢｏｘＢｅ

ｈｎｋｅｎ进行实验设计，选择料液比（Ａ）、超声时间

（Ｂ）、超声功率（Ｃ）为影响因素，运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘ

ｐｅｒｔ８．０．６．０软件进行三因素三水平响应面优化

试验的设计。

１．２．５　热水浸提法提取无花果叶多糖　准确称

取１０ｇ无花果粉末，料液比１∶３０（ｇ∶ｍＬ），９０℃

水浴，提取时间３ｈ，提取无花果叶多糖，将超声

协同沸水提取法提取的无花果叶多糖得率与传统

热回流法提取的多糖得率进行比较。

１．２．６　数据分析　试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１６进

行处理。

２　结果与分析

２．１　单因素试验结果与分析

由图１Ａ可看出，料液比对无花果叶多糖得

率的影响呈现出现上升后降低的趋势，料液比在

１∶３０（ｇ∶ｍＬ）时无花果叶多糖得率最高。由图１Ｂ

可看出，随着试验时间增加，多糖得率逐渐平缓达

到饱和，当提取时间为３ｈ时得率最高。由图１Ｃ

可以看出，多糖得率随着提取功率的增加而逐渐

升高，超声波在介质中传播产生的空化现象能够

撕裂细胞壁，促进多糖物质的溶解［１１］，因此得率

随超声功率增加而升高，然而在１８０Ｗ 时达到最

高后又开始下降，可能原因是过高的超声功率使

部分多糖的糖苷断裂而转化成寡糖，导致多糖得

率降低。

图１　单因素试验结果

２．２　响应面设计优化提取参数

２．２．１　响应面试验结果及方差分析　表１为响

应面分析结果，利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６．０软件

对表１数据进行回归拟合分析，所得到的二次响

应面回归方程如下：

犢＝２．８０＋０．０６７犃＋０．０４７犅＋０．０６６犆＋

０．０２２犃犅－０．０１５犃犆－０．０４３犅犆－０．１３犃２ －

０．１３犅２－０．１９犆２

其中：犢 单位代表得率，犃 代表提取功率，犅

代表料液比，犆代表提取时间。
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表１　响应面法设计试验结果

试验号 Ａ／Ｗ Ｂ／（ｇ∶ｍＬ） Ｃ／ｈ 多糖得率／％

１ １８０（０） ９０（－１） ３（１） ２．５４

２ ２００（１） １５０（１） ２．５（０） ２．６５

３ １８０（０） ９０（－１） ２（－１） ２．３３

４ １６０（－１） １５０（１） ２．５（０） ２．５２

５ １８０（０） １２０（０） ２．５（０） ２．８６

６ １６０（－１） １２０（０） ２（－１） ２．３１

７ ２００（１） ９０（－１） ２．５（０） ２．５２

８ １６０（－１） １２０（０） ３（１） ２．４７

９ １６０（－１） ９０（－１） ２．５（０） ２．４８

１０ １８０（０） １５０（１） ２（－１） ２．５２

１１ ２００（１） １２０（０） ３（１） ２．６３

１２ ２００（１） １２０（０） ２（－１） ２．５２

１３ １８０（０） １５０（１） ３（１） ２．５６

１４ １８０（０） １２０（０） ２．５（０） ２．７１

１５ １８０（０） １２０（０） ２．５（０） ２．７７

１６ １８０（０） １２０（０） ２．５（０） ２．８３

１７ １８０（０） １２０（０） ２．５（０） ２．８２

　　响应面回归模型方差分析结果如表２所示，

其中犘＜０．００１，说明该模型具有较好显著性，失

拟项 犘＞０．０５ 不具显著性，相关系数 Ｒ
２ ＝

０．９５２８，校正系数Ｒ２Ａｄｊ＝０．８９２０，表２明该模型

表２　二次回归模型方差分析结果

方差来源 平方和 自由度 均方 犉 犘 显著性

模型 ０．４５５８ ９ ０．０５０６ １５．６８４７ ０．０００７ 

Ａ功率 ０．０５０１ １ ０．０５０１ １５．５１１２ ０．００５６ 

Ｂ料

液比
０．０３１９ １ ０．０３１９ ９．８７２３ ０．０１６３ 

Ｃ时间 ０．０１９２ １ ０．０１９２ ５．９４８５ ０．０４４８ 

ＡＢ ０．０１９７ １ ０．０１９７ ６．１１３４ ０．０４２７ 

ＡＣ ０．００４４ １ ０．００４４ １．３４９０ ０．２８３５

ＢＣ ０．００７４ １ ０．００７４ ２．２９０５ ０．１７３９

Ａ２ ０．１５２２ １ ０．１５２２ ４７．１３４８ ０．０００２ 

Ｂ２ ０．０７１８ １ ０．０７１８ ２２．２４９３ ０．００２２ 

Ｃ２ ０．０６６７ １ ０．０６６７ ２０．６６０６ ０．００２７ 

残差 ０．０２２６ ７ ０．００３２

失拟性 ０．０１２８ ３ ０．００４３ １．７５２６ ０．２９４６

纯误差 ０．００９８ ４ ０．００２４

总回归 ０．４７８４ １６

Ｒ２ ０．９５２８

Ｒ２Ａｄｊ ０．８９２０

　　注：表示差异显著（犘＜０．０５），表示差异极显著（犘＜０．０１）。

可与本试验较好拟合，试验误差小，可较好地显示

无花果叶多糖提取得率随条件变化的规律，预测

结果可信度较高。由模型方差分析可得出３种因

素对无花果叶多糖提取得率的影响顺序为超声功

率（Ａ）＞料液比（Ｂ）＞提取时间（Ｃ）。

２．２．２　响应面交互作用分析　影响无花果叶多

糖得率提取因素两两交互作用可由３Ｄ响应曲面

图直观表现，从图２ａ可看出因素 Ａ幅度稍大于

因素Ｂ，说明在无花果叶多糖的提取试验中超声

功率影响程度稍大于料液比这一因素，同理，从图

２ｂ、图２ｃ中得出影响因素 Ａ（超声功率）＞Ｃ（提

取时间），Ｂ（料液比）＞Ｃ（提取时间）。此结果与

方差结果一致，说明该方法所测得最佳提取条件

可靠。

图２　两两因素交互作用响应面图
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２．２．３　超声协同沸水提取无花果叶多糖最佳工

艺参数确定　通过响应面分析软件 ＤｅｓｉｇｎＥｘ

ｐｅｒｔ８．０．６．１进行模型优化得出无花果叶多糖提

取的最佳工艺条件为超声功率１８３．２６Ｗ，料液比

１∶３１（ｇ∶ｍＬ），提取时间２．５７ｈ，为符合实际条件，

将试验因素调整为超声功率１８３ Ｗ，料液比

１∶３０（ｇ∶ｍＬ），提取时间２．６ｈ。在该条件下进行

３次平行试验，所得结果在（２．８１±０．０２）％范围

内与预测值接近，说明该模型可靠且适用于无花

果叶多糖提取工艺的优化。

２．３　不同方法比较结果

采用热水浸提法提取无花果叶多糖得率

为（２．３８±０．４２）％，超声协同沸水法提取无花果

叶多糖得率（２．８１±０．０２）％为热水浸提法的１．１８

倍，结果表明，本研究方法可有效提高无花果叶多

糖得率，且缩短了提取时间，提高了提取效率。

３　结论
近年来超声萃取法作为一种新颖的提取方

法，广泛的应用于植物生物活性的提取，本研究采

用超声协同沸水方法提取无花果叶中多糖，并进

行工艺优化，在优化后的条件下提取无花果叶多

糖得率为２．８１％。且与传统热水浸提法进行比

较，不仅提高了多糖的提取率，且缩短了提取时

间。超声产生的机械波在溶剂中穿透力极强，加

速了细胞壁的破坏，协同沸水加速了细胞内多糖

成分的溶出，从而提高了多糖的提取率。
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