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龙眼多糖超声波 酶解辅助提取工艺优化
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　　【摘要】　采用 ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ中心组合试验设计优化龙眼果肉多糖的超声波 酶解辅助提取工艺，建立了包括

纤维素酶添加量、超声波功率、酶解温度、ｐＨ值和时间的五因素回归模型。经回归模型分析并结合验证试验，确定

多糖的最佳提取工艺条件为：以龙眼干果肉（含水率 ８４７％）为原料，选取纤维素酶（酶活大于等于 ２００Ｕ／ｍｇ）添加

量 ２０００Ｕ／ｇ、超声波功率２５０Ｗ、酶解温度５５℃、ｐＨ值 ５０、时间６０ｍｉｎ，在该条件下多糖提取率达３８７１％，比传统

热水法、酶法、超声波法和微波法分别高 ９８５％、６４１％、４３５％和 ３９９％，且差异达到显著水平（Ｐ＜００５）。
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　　引言

多糖是龙眼（ＤｉｍｏｃａｒｐｕｓｌｏｎｇａｎＬｏｕｒ．）重要的
活性成分之一

［１］
。王玲

［２］
和杨翠娴

［３］
研究发现，龙

眼果肉多糖（以下简称龙眼多糖）主要是由鼠李糖、

葡萄糖、半乳糖、木糖、树胶醛糖等组成的具乙酰氨

基结构的 β型吡喃酸性杂多糖。研究龙眼多糖的
提取分离技术具有重要意义。

传统的多糖提取方法以热水浸提为主，存在耗

时长、提取率低等缺点。随着现代食品分离技术研

究的不断发展，酶解和超声波已广泛应用于多糖等

活性物质的提取分离中。郑少泉等
［４］
和王统一

等
［５］
分别采用超声波工艺提取龙眼多糖，并证实一

定条件的超声波处理能显著提高提取率，而酶技术

在龙眼多糖提取中的应用鲜见报道。本文通过响应

面分析法优化龙眼果肉多糖的超声波 酶辅助提取



工艺，确定其最佳工艺条件，旨在为龙眼多糖的提取

纯化和活性研究提供基础。

１　材料与方法

１１　试验材料、仪器及试剂
１１１　龙眼

鲜龙眼品种“储良”由广东省农业科学院果树

研究所提供，干燥后取果肉粉碎，－２０℃储存备用。
采用直接干燥法测得其平均含水率为８４７％。
１１２　仪器和试剂

离心机，上海安亭科学仪器厂；水浴震荡器，常

州澳华仪器有限公司；ＫＳ ９００型超声波细胞粉碎
机，宁波科生仪器厂；电热恒温水浴锅，上海一恒科

技有限公司；ＰＨＳ ２５型 ｐＨ计，上海虹益仪器仪表
有限公司；紫外可见光分光光度计，日本岛津有限公

司；纤维素酶（酶活大于等于２００Ｕ／ｍｇ），瑞士 Ｆｌｕｋａ
ＡＧ公司；硫酸、苯酚等均为国产分析纯。
１２　试验方法
１２１　龙眼多糖提取的测定方法

取２５ｇ龙眼干果肉，以料液比（果肉质量（ｇ）
与水体积（ｍＬ）的比例）１∶４０加水浸泡，调节 ｐＨ值
和温度，加入适量的纤维素酶，于超声场中作用一定

时间，升温至 ８０℃灭酶，保温继续浸提 ２ｈ。抽滤，
取滤液定容测多糖含量。

１２２　超声波 酶解提取工艺单因素试验条件

（１）纤维素酶添加量：纤维素酶添加量 ２５０、
５００、１０００、１５００和２０００Ｕ／ｇ，超声波功率３００Ｗ，酶
解温度５０℃，ｐＨ值 ５０，时间６０ｍｉｎ。

（２）超声波功率：纤维素酶添加量２０００Ｕ／ｇ，超
声波功率 １５０、３００、４５０、６００和 ７５０Ｗ，酶解温度
５０℃，ｐＨ值 ５０，时间６０ｍｉｎ。

（３）酶解温度：纤维素酶添加量２０００Ｕ／ｇ，超声
波功率３００Ｗ，酶解温度 ４０、４５、５０、５５、６０℃，ｐＨ值
５０，时间６０ｍｉｎ。

（４）ｐＨ值：纤维素酶添加量 ２０００Ｕ／ｇ，超声波
功率 ３００Ｗ，酶解温度 ５０℃，ｐＨ值 ４０、４５、５０、
５５、６０，时间６０ｍｉｎ。

（５）时间：纤维素酶添加量２０００Ｕ／ｇ，超声波功
率 ３００Ｗ，酶解温度 ５０℃，ｐＨ值 ５０，时间 ２０、４０、
６０、８０、１００ｍｉｎ。
１２３　超声波 酶解提取工艺多因素试验条件

在单因素试验的基础上，采取 ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ的
中心组合试验设计方法安排五因素三水平试验，确

定超声波 酶解提取龙眼多糖的最佳工艺条件，试验

因子及水平如表１所示。

表 １　试验因素和水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

编码

因素

酶添加量

ｘ１／Ｕ·ｇ
－１

超声波

功率 ｘ２／Ｗ

温度 ｘ３

／℃

ｐＨ值

ｘ４

时间

ｘ５／ｍｉｎ

－１ １０００ １５０ ５０ ４５ ２０

０ １５００ ３００ ５５ ５０ ４０

１ ２０００ ４５０ ６０ ５５ ６０

１２４　不同提取方法的对照试验
（１）龙眼多糖的热水浸提法：参照文献［６］，选

择提取条件为：料液比１∶４０、温度８０℃、时间３ｈ。
（２）龙眼多糖微波辅助提取法：参照文献［７］，

选择提取条件为：微波功率 ７００Ｗ、处理时间 ６０ｓ、
料液比１∶４０、温度８０℃、时间３ｈ。

（３）龙眼多糖的超声波辅助提取法：在多因素
试验优化的最佳提取工艺条件下，仅采用超声波辅

助浸提。

（４）龙眼多糖的纤维素酶酶解提取法：在多因
素试验优化的最佳提取工艺条件下，仅采用酶解辅

助浸提。

１２５　分析方法
（１）总糖：苯酚 硫酸法

［４］
。

（２）还原糖：３，５二硝基水杨酸（ＤＮＳ）法［８］
。

（３）多糖总量和提取率的计算：多糖总量为总
糖质量分数与还原糖质量分数的差值；多糖提取率

按浸提溶液中多糖质量占果肉质量的百分比计算。

１２６　数据处理
试验数据采用 ＳＡＳ软件进行处理。响应面分

析由 ＲＳＲＥＧＰｒｏｃｅｄｕｒｅ完成，回归模型的优化和分
析由 ＧＬＭＰｒｏｃｅｄｕｒｅ完成，响应曲面图由 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ＳｕｒｆａｃｅＤｅｓｉｇｎ完成。回归模型的优化中，对显著性
Ｐ＜０２５的各项予以保留［９］

。用 Ｓ Ｎ Ｋ检验分
析比较试验各组间的均值。

２　结果与分析

２１　单因素试验
２１１　纤维素酶添加量

由纤维素酶添加量对龙眼多糖提取率的影响

（图１）可见，多糖提取率随酶添加量增加而递增，酶
添加量在１５００～２０００Ｕ／ｇ之间多糖提取率差异不
显著（Ｐ＞００５）。表明在酶添加量超过 １５００Ｕ／ｇ
后，浸提体系中纤维素酶接近饱和状态，致使多糖提

取率增长平缓。相反，过量的纤维素酶可能导致多

糖的降解而降低提取率。故酶添加量以 １０００～
２０００Ｕ／ｇ为宜。图中不同小写英文字母表示 ００５
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水平的差异显著性，下同。

图 １　纤维素酶添加量对龙眼多糖提取率的影响曲线

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｅｎｚｙｍｅａｄｄｉｎｇｏｎｌｏｎｇａｎ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｙｉｅｌｄ
　
２１２　超声波功率

超声波功率对龙眼多糖提取率的影响结果见

图２，从图中可以看出多糖提取率随超声波功率的
增大先增加后减小。超声波的空化效应和震动作用

加速龙眼多糖的溶出，功率从１５０Ｗ升至３００Ｗ，多
糖提取率显著提高（Ｐ＜００５）。当超声波功率过
大，虽更利于多糖的溶出，但强超声波作用可能导致

多糖糖苷键断裂和纤维素酶酶活降低，反而使提取

率下降。适宜的超声波功率为３００Ｗ左右。

图 ２　超声波功率对龙眼多糖提取率的影响曲线

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｏｗｅｒｏｎｌｏｎｇａｎ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｙｉｅｌｄ
　
２１３　酶解温度

温度对多糖提取率的影响主要在于影响溶质的

扩散和酶的活性。温度越高，体系中溶液的粘度越

低，有助于胞内多糖分子向外扩散。在温度的升高

过程中，纤维素酶的酶活表现为先增后减。由不同

的酶解温度下龙眼多糖的提取率（图 ３）可知，提取
率在４０～５５℃之间呈显著增加（Ｐ＜００５）的趋势，
温度大于５５℃后，酶活受到抑制，多糖提取率反而
下降（Ｐ＜００５）。因此，选取酶解温度在 ５０～６０℃
范围内较好。

图 ３　酶解温度对龙眼多糖提取率的影响曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｌｏｎｇａｎ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｙｉｅｌｄ
　

２１４　酶解 ｐＨ值
ｐＨ值是影响酶活的主要因素之一。由不同酶

解 ｐＨ值下龙眼多糖的提取率（图 ４）可知，在 ｐＨ值
５０时的纤维素酶活较强，故多糖提取率相对较高
（Ｐ＜００５），较酸的条件可能导致多糖的水解，所以
多糖提取率随 ｐＨ值的增加先急剧升高后减少。选
择酶解 ｐＨ值为 ４５～５５较合适。

图 ４　酶解 ｐＨ值对龙眼多糖提取率的影响曲线

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓｐＨｏｎｌｏｎｇａｎ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｙｉｅｌｄ
　
２１５　酶解时间

图５为酶解时间对龙眼多糖提取率的影响。龙
眼多糖提取率随酶解时间的延长逐渐增大，当时间

超过６０ｍｉｎ后，提取率在 ４０ｍｉｎ内没有显著变化
（Ｐ＞００５）。表明经６０ｍｉｎ超声波 酶解处理，大部

分的龙眼多糖都已溶出，再延长提取时间没有意义。

图 ５　酶解时间对龙眼多糖提取率的影响曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓｔｉｍｅｏｎｌｏｎｇａｎ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｙｉｅｌｄ
　
２２　多因素试验

试验安排与结果如表２所示。
２２１　回归模型的检验

以酶添加量 Ｘ１、超声波功率 Ｘ２、酶解温度 Ｘ３、
ｐＨ值 Ｘ４、时间 Ｘ５为试验因素，龙眼多糖提取率 Ｙ
为考察指标的回归模型为

Ｙ＝３７２３＋１７７Ｘ１－３２２Ｘ２＋０３４Ｘ３－０１１Ｘ４＋
２４０Ｘ５－１７５Ｘ

２
１－０５５Ｘ１Ｘ２＋００７Ｘ１Ｘ３－

０２３Ｘ１Ｘ４＋１４６Ｘ１Ｘ５－６２４Ｘ
２
２－００１Ｘ２Ｘ３－

０１７Ｘ２Ｘ４－０７７Ｘ２Ｘ５－２８７Ｘ
２
３－００４Ｘ３Ｘ４－

０５０Ｘ３Ｘ５－２５７Ｘ
２
４＋０１４Ｘ４Ｘ５－２０７Ｘ

２
５ （１）

　　回归模型的方差分析（表 ３）表明，此模型的决
定系数 Ｒ２为 ０９６，响应面回归模型达到极显著水
平（Ｐ＜００１），逐项显著性检验结果表明，一次项、
二次项对试验结果有极显著影响，交互项对试验结
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表 ２　试验设计及结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｙ／％ 试验序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｙ／％

１ －１ －１ ０ ０ ０ ２９６０ ２４ １ ０ ０ １ ０ ３５４４
２ －１ １ ０ ０ ０ ２４６８ ２５ ０ －１ －１ ０ ０ ３２４８
３ １ －１ ０ ０ ０ ３３７２ ２６ ０ －１ １ ０ ０ ３３１５
４ １ １ ０ ０ ０ ２６６０ ２７ ０ １ －１ ０ ０ ２４２９
５ ０ ０ －１ －１ ０ ３１５６ ２８ ０ １ １ ０ ０ ２４９２
６ ０ ０ －１ １ ０ ３１２１ ２９ ０ ０ －１ ０ －１ ２９０１
７ ０ ０ １ －１ ０ ３２３３ ３０ ０ ０ －１ ０ １ ３５５７
８ ０ ０ １ １ ０ ３１８１ ３１ ０ ０ １ ０ －１ ３０２９
９ ０ －１ ０ ０ －１ ２８７７ ３２ ０ ０ １ ０ １ ３４８７
１０ ０ －１ ０ ０ １ ３５４８ ３３ －１ ０ ０ ０ －１ ３２７７
１１ ０ １ ０ ０ －１ ２３６２ ３４ －１ ０ ０ ０ １ ３３０３
１２ ０ １ ０ ０ １ ２７２６ ３５ １ ０ ０ ０ －１ ３２１９
１３ －１ ０ －１ ０ ０ ２９２７ ３６ １ ０ ０ ０ １ ３８２８
１４ －１ ０ １ ０ ０ ３０２２ ３７ ０ －１ ０ －１ ０ ３０８７
１５ １ ０ －１ ０ ０ ３３４９ ３８ ０ －１ ０ １ ０ ３１０５
１６ １ ０ １ ０ ０ ３４７１ ３９ ０ １ ０ －１ ０ ２６３９
１７ ０ ０ ０ －１ －１ ２９４７ ４０ ０ １ ０ １ ０ ２５８８
１８ ０ ０ ０ －１ １ ３４４７ ４１ ０ ０ ０ ０ ０ ３７７４
１９ ０ ０ ０ １ －１ ２９０４ ４２ ０ ０ ０ ０ ０ ３６５３
２０ ０ ０ ０ １ １ ３４６２ ４３ ０ ０ ０ ０ ０ ３８００
２１ －１ ０ ０ －１ ０ ３１１４ ４４ ０ ０ ０ ０ ０ ３６６４
２２ －１ ０ ０ １ ０ ３１４５ ４５ ０ ０ ０ ０ ０ ３７４２
２３ １ ０ ０ －１ ０ ３６０６ ４６ ０ ０ ０ ０ ０ ３７０３

表 ３　回归模型方差分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｗｉｔｈｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

方差来源 自由度 平方和 均方 Ｆ值 Ｐ值

Ｘ１ １ ５０１６ ５０１６ ５０１４ ＜００００１

Ｘ２ １ １６５６４ １６５６４ １６５５８ ＜００００１
Ｘ３ １ １８４ １８４ １８４ ０１８７６
Ｘ４ １ ０２０ ０２０ ０２０ ０６５８４
Ｘ５ １ ９２２６ ９２２６ ９２２２ ＜００００１
Ｘ１Ｘ２ １ １２１ １２１ １２１ ０２８１９
Ｘ１Ｘ３ １ ００２ ００２ ００２ ０８９３７
Ｘ１Ｘ４ １ ０２２ ０２２ ０２２ ０６４６０
Ｘ１Ｘ５ １ ８５０ ８５０ ８４９ ０００７４
Ｘ２Ｘ３ １ ０ ０ ０ ０９８４２
Ｘ２Ｘ４ １ ０１２ ０１２ ０１２ ０７３３０
Ｘ２Ｘ５ １ ２３６ ２３６ ２３６ ０１３７４
Ｘ３Ｘ４ １ ００１ ００１ ００１ ０９３３０
Ｘ３Ｘ５ １ ０９８ ０９８ ０９８ ０３３１７
Ｘ４Ｘ５ １ ００８ ００８ ００８ ０７７４２

Ｘ２１ １ ２６６６ ２６６６ ２６６５ ＜００００１

Ｘ２２ １ ３３９６８ ３３９６８ ３３９５６ ＜００００１

Ｘ２３ １ ７１９１ ７１９１ ７１８８ ＜００００１

Ｘ２４ １ ５７６２ ５７６２ ５７６０ ＜００００１

Ｘ２５ １ ３７５３ ３７５３ ３７５２ ＜００００１

回归 ２０ ６８０９５ ０９６ ３４０４ ＜００００１

线性 ５ ３１００９ ０４４ ６２００ ＜００００１

平方 ５ ３５７３７ ０５１ ７１４５ ＜００００１

交互 １０ １３４９ ００２ １３５ ０２５９９

参差 ２５ ２５０１ １００

总离差 ４５ ７０５９６

果无显著影响。各因素对龙眼多糖提取率的影响程

度从大到小依次为：超声波功率、酶解时间、酶添加

量、酶解温度、酶解 ｐＨ值。从表 ３对回归模型系数
的显著性分析可见，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ５、Ｘ

２
１、Ｘ１Ｘ５、Ｘ

２
２、Ｘ

２
３、Ｘ

２
４

和 Ｘ２５项系数显著性均达极显著水平（Ｐ＜００１），Ｘ３
和 Ｘ２Ｘ５项在可接受水平，其余项均大于 ０２５。如

将不显著项舍去，会导致回归模型改变
［９］
，故通过

ＧＬＭＰｒｏｃｅｄｕｒｅ对模型处理，保留 Ｐ＜０２５的各项，
得到优化后回归模型为

Ｙ＝３７２３＋１７７Ｘ１－３２２Ｘ２＋０３４Ｘ３＋

２４０Ｘ５－１７５Ｘ
２
１＋１４６Ｘ１Ｘ５－６２４Ｘ

２
２－

０７７Ｘ２Ｘ５－２８７Ｘ
２
３－２５７Ｘ

２
４－２０７Ｘ

２
５ （２）

　　对式（２）进行方差分析，其决定系数 Ｒ２ 为
０９６，离均差为 ０９１。由表 ４可见，优化后回归模
型各项系数显著性水平与优化前相比较为理想。

２２２　双因素交互作用分析
由表３可知，所建立的提取数据模型中仅 Ｘ１Ｘ５

的交互作用达极显著水平，即酶添加量和酶作用时

间之间的交互作用对龙眼多糖的提取率有极显著影

响（Ｐ＜００１），其交互作用响应面如图６所示。
从图６可以看出，提取率随酶添加量和酶解时

间的变化会产生较大变化。其他因素固定在零水平

的条件下，当酶添加量处于较低水平时，提取率在短

时间内有较明显的提高，当酶解时间高于零水平后，
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提取率反呈现出下降趋势；当酶添加量处于较高水

平时，提取率随酶解时间的延长逐渐提高，并在接近

时间高水平时提取率趋于稳定；当酶解时间一定时，

趋势与上述类似。

表 ４　ＧＬＭ 回归分析优化后模型的系数检验

Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ

系数 估计值 标准误差 ｔ值 Ｐ值

截距 ３７２３ ０３７ １００７６ ＜００００１

Ｘ１ １７７ ０２３ ７８３ ＜００００１

Ｘ２ －３２２ ０２３ －１４２２ ＜００００１

Ｘ３ ０３４ ０２３ １５０ ０１４３５

Ｘ５ ２４０ ０２３ １０６１ ＜００００１

Ｘ２１ －１７５ ０３１ －５７１ ＜００００１

Ｘ１Ｘ５ １４６ ０４５ ３２２ ０００２８

Ｘ２２ －６２３ ０３１ －２０３７ ＜００００１

Ｘ２Ｘ５ －０７７ ０４５ －１７０ ００９９０

Ｘ２３ －２８７ ０３１ －９３７ ＜００００１

Ｘ２４ －２５７ ０３１ －８３９ ＜００００１

Ｘ２５ －２０７ ０３１ －６７７ ＜００００１

图 ６　酶添加量和酶解时间对龙眼多糖提取率的

交互作用分析

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｅｎｚｙｍｅａｄｄｅｄａｎｄ

ｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓｔｉｍｅｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｙｉｅｌｄｏｆｌｏｎｇａｎ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ
　

２２３　最佳条件优化
由 ＲＳＲＥＧＰｒｏｃｅｄｕｒｅ分析得到一个稳定点，该

点各因子的编码值为 Ｘ１＝０９８、Ｘ２＝－０３６、Ｘ３＝
－００２、Ｘ４ ＝－００３、Ｘ５ ＝０９９，对应酶添加量为
１９８８８３Ｕ／ｇ，超声波功率为２４５７８Ｗ，酶解温度为
５４９３℃，ｐＨ值为４９９，时间为５９８０ｍｉｎ，在此条件
下，得到最大理论值的提取率为 ３９８６％。为便于
实际应用，确定龙眼多糖提取的工艺条件为：酶添加

　　

量为 ２０００Ｕ／ｇ，超声波功率为 ２５０Ｗ，酶解温度为
５５℃，ｐＨ值为５０，时间为６０ｍｉｎ。在上述修正条件
下，验证试验测得提取率为 ３８７１％，回归模型预测
提取率理论值可达 ３９６７％，实际测得值比理论预
测值仅低０９６％。
２３　不同提取方法的对照试验结果

不同提取方法的龙眼多糖提取率比较如下：本

文优化的超声波 酶解法所测得的多糖提取率

（３８７１％）要显著高于其他 ４种提取方法（Ｐ＜
００５）；微波法和超声波法的提取率分别为 ３４７２％
和３４３６％，两者没有显著性差异（Ｐ＞００５）；纤维
素酶酶解辅助提取龙眼多糖的得率为 ３２３０％；传
统热水浸提法的多糖提取率（２８８６％）最低，且与
其他方法的多糖提取率存在显著差异（Ｐ＜００５）。

３　讨论

上述研究结果表明，就龙眼多糖提取率而言，超

声波 酶解辅助提取法要显著优于对照试验的热水

法、微波法、超声波法和酶法，超声波和纤维素酶辅

助浸提都能有效提高龙眼多糖的提取率；微波法和

超声波法的多糖提取率没有显著差异，后者优势在

于省时节能。故采用超声波和酶解结合工艺能有效

提高龙眼多糖的得率和效率。但纤维素酶和超声波

都可能对多糖的分子结构和理化性质产生影

响
［１０～１１］

，而这两方面都与多糖生物活性有着密切的

联系
［１２～１３］

。ＹａｎｇＢ等［１，１４～１５］
的研究表明，超声波

影响龙眼多糖的抗氧化和抗糖化活性，并引起多糖

微观结构的重排。所以，对于超声波 酶法辅助提取

的龙眼多糖与其他提取方式得到的龙眼多糖是否存

在结构和理化性质上的差别，以及多糖的生物活性

是否有差异，需进一步研究探讨。

４　结束语

采取 ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ中心组合试验设计方法，建
立了酶添加量、超声波功率、酶解温度、ｐＨ值和时间
五因素的龙眼多糖超声波 酶解辅助提取的数学模

型，最佳工艺参数为：纤维素酶添加量为 ２０００Ｕ／ｇ，
超声波功率为 ２５０Ｗ，酶解温度为 ５５℃，ｐＨ值为
５０，时间为６０ｍｉｎ，在此工艺条件下的龙眼多糖的
提取率达 ３８７１％，比传统热水法、酶法、超声波法
和微波法分别高 ９８５％、６４１％、４３５％和 ３９９％，
且差异达到显著水平（Ｐ＜００５），表明超声波和酶
解相结合可以显著提高龙眼多糖的提取率。
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