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高压脉冲电场辅助提取河蚌多糖工艺优化
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摘要：利用高压脉冲电场从河蚌中辅助提取河蚌多糖来提高多糖得率。进行了单因素试验和 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计试

验，结果表明，电场强度和脉冲数对河蚌多糖得率影响显著，通过建立多糖得率与各影响因子之间关系的回归数学

模型，确定高压脉冲电场辅助提取河蚌多糖的最佳工艺参数为电场强度 ２５ｋＶ／ｃｍ、脉冲数 ８、液料比 ４０ｍＬ／ｇ，此时

处理 ２ｇ样品所得多糖占样品湿质量的 ４９９％。与超声波提取河蚌多糖对比试验表明，高压脉冲电场辅助提取河

蚌多糖的得率较超声波提取提高了 １１９％，且其处理时间较短。
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　　引言

河蚌，是一种贝壳类水生动物，可产珍珠，是高

品质珍珠的来源，在中国广泛分布
［１］
。然而，河蚌

肉（生产淡水珍珠的废弃物）大部分都没有被充分

利用，甚至有相当一部分被直接丢弃，造成了资源的

浪费
［２］
。河蚌早在医学记载就可用于清热消炎

［３］
，

现代科学研究也证实河蚌肉中含有丰富多糖，具有

良好的营养特性和药理功能
［４］
。

高压脉冲电场 （Ｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｕｌｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｅｌｄｓ，ＰＥＦ）是一种新的食品加工技术，它是将液态
的样品放置于容器中，使其充当电解质，电场中有两

个与容器绝缘的电极，它们可产生高压电流，同时具

有电脉冲作用，由此对食品进行非热加工
［５－６］

。

ＰＥＦ法处理样品过程中温度变化较小，并且不会污
染环境

［７］
，操作安全、节约时间、消耗能量少，主要

应用于液体样品的低温杀菌
［８－９］

、食品中的酶灭活、

避免发生酶促反应
［１０］
和快速高效提取生物中大分

子物质
［１１－１４］

等，但该技术在河蚌多糖高效提取方面

的研究与应用至今未见报道。本文将高压脉冲电场

技术应用于河蚌多糖提取中，为河蚌多糖的提取提

供一种新的加工方法。

１　材料与方法

１１　材料与设备
材料：河蚌（养殖）、蒽酮（化学级）、浓硫酸（化

学级）、冰醋酸（化学级）、氢氧化钾（化学级）、葡萄

糖（化学级）等。

设备：高压脉冲电场系统（自制，频率 １０～
５０００Ｈｚ，处理室体积０７５ｍｍ３）、ＴＵ １８１０型紫外
可见分光光度计（北京普析通用仪器有限责任公

司）、ＪＡ３００３Ａ型电子天平（上海精天电子仪器有限
公司）、ＫＱ ２５０ＤＢ型数控超声波仪（昆山市超声仪
器有限公司）、ＬＤ４ ２Ａ型低速离心机（北京雷勃尔
离心机有限公司）、ＦＷ１７７型中草药粉碎机（天津市
泰斯特仪器有限公司）、ＳＨＡ Ｃ型水浴恒温振荡器
（金坛市恒丰仪器厂）等。

１２　高压脉冲电场处理装置的结构
高压脉冲电场处理装置由脉冲电源、数字示波

器和样品处理室３部分构成。脉冲电源产生的三角
波形如图 １［１５］所示。高压脉冲电场实物如图 ２所
示。高压脉冲电场装置工作流程

［８，１６］
：样品溶液经

过蠕动泵被送进样品处理室，经电场处理后收集到

容器内，由示波器指示样品处理过程中的波形、电流

和电压。

１３　试验方法
１３１　河蚌的预处理

新鲜的河蚌肉清洗干净，用绞肉机绞碎，置于干

燥箱中干燥并用粉碎机粉碎，过２００目筛，５０℃干燥
至质量恒定，备用。

１３２　单因素试验设计
取２ｇ河蚌粉末，按表１中因素及其对应水平采

用高压脉冲电场进行提取，提取液在 ４０００ｒ／ｍｉｎ的
条件下离心处理１０ｍｉｎ，取上清液稀释从而测定多



图 １　脉冲的波形图

Ｆｉｇ．１　Ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈｔｒａｃｅｏｆｐｕｌｓｅ
　

图 ２　高压脉冲电场处理装置

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｕｌｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ
　

表 １　单因素试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

水平
因素

电场强度／（ｋＶ·ｃｍ－１） 脉冲数 液料比／（ｍＬ·ｇ－１）
１ １５ ６ ２０
２ ２０ ８ ３０
３ ２５ １０ ４０
４ ３０ １２ ５０
５ ３５ １４ ６０

糖得率
［１７］
。研究电场强度、脉冲数、液料比单因素

对河蚌多糖得率的影响。

１３３　工艺优化试验设计
对电场强度、脉冲数、液料比这３个影响因素进

行 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计［１８］
的优化试验研究，其因素水

平编码见表 ２，表中各因素水平真实值根据单因素
试验结果得出。

表 ２　优化试验因素水平编码

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

编码
因素

电场强度ｘ１／（ｋＶ·ｃｍ
－１） 脉冲数ｘ２ 液料比ｘ３／（ｍＬ·ｇ

－１）

－１ ２０ ６ ３５
０ ２５ ８ ４０
１ ３０ １０ ４５

１３４　多糖得率的测定与计算
多糖得率采用硫酸蒽酮法

［１９］
进行测定。多糖

得率为

Ｙ＝ｍ
Ｍ
×１００％

式中　ｍ———提取物中多糖的质量
Ｍ———样品湿质量

２　结果与分析

２１　单因素试验
２１１　电场强度

电场强度对多糖得率的影响如图 ３所示。由
图３可知，电场强度为２５ｋＶ／ｃｍ时，多糖得率最高；
电场强度在１５、２０、２５ｋＶ／ｃｍ变化时，多糖得率逐渐
提高，这是由于电场强度增大会破坏细胞膜，引起蛋

白质变性
［２０］
，在较高电场强度的作用下，由于细胞

内外电场强度的差异使细胞膜损坏
［２１］
，细胞内溶物

更易溶出，较易提取细胞内物质；电场强度在 ２５、
３０、３５ｋＶ／ｃｍ变化时，多糖得率逐渐降低，这可能是
由于过高的电场强度会破坏多糖的糖苷键，使多糖

发生降解
［１７］
，从而降低多糖得率。因此，选电场强

度２５ｋＶ／ｃｍ为合理值。

图 ３　电场强度对多糖得率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｍｕｓｓｅｌ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅａｓｓｉｓｔｅｄｂｙＰＥＦ
　
２１２　脉冲数

脉冲数对多糖得率的影响如图 ４所示。由图 ４
可知，脉冲数为８时，多糖得率最高；脉冲数从 ６到
８变化时，多糖得率逐渐提高；脉冲数在 ８、１０、１２、１４
变化时，多糖得率逐渐降低。这是由于增大脉冲数

时，细胞破坏程度有所增加，但同时也引起了多糖降

解
［１７］
，使多糖得率先增加后降低。因此，选脉冲数

８为合理值。
２１３　液料比

液料比对多糖得率的影响如图 ５所示。由图 ５
可知，液料比为 ４０ｍＬ／ｇ时，多糖得率最高；当液料
比由 ２０、３０、４０、５０、６０ｍＬ／ｇ逐渐增加时，多糖得率
逐渐提高，并逐渐平缓趋于稳定。这是因为当增大

溶剂用量时，样品与溶剂充分接触，有效成分溶出较

７３２增刊　　　　　　　　　　　　　周亚军 等：高压脉冲电场辅助提取河蚌多糖工艺优化



图 ４　脉冲数对多糖得率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｕｌｓｅｓｎｕｍｂｅｒｏｎｍｕｓｓｅｌｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅａｓｓｉｓｔｅｄｂｙＰＥＦ
　

图 ５　液料比对多糖得率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｐｏｗｄｅｒｒａｔｉｏｏｎｍｕｓｓｅｌ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅａｓｓｉｓｔｅｄｂｙＰＥＦ
　
多，使得率增加，溶剂用量增加到一定程度时，因样

品与溶剂接触已足够充分，得率增加不明显，趋于稳

定。因此，选择４０ｍＬ／ｇ为合理配比。
２２　基于 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计的高压脉冲电场辅助

提取河蚌多糖工艺优化试验

为了研究电场强度、脉冲数、液料比及其交互作

用对河蚌多糖得率的影响，根据上述单因素试验结

果，选定中心点值，进行电场强度、脉冲数、液料比的

三因素三水平 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ优化试验，其试验方案
设计及结果见表３。

利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件拟合的多糖得率 Ｙ的
二次多项回归方程为

Ｙ＝－２２００２２５＋０８３０７５Ｘ１＋１２９１１３Ｘ２＋
０５７２４Ｘ３－２５×１０

－３Ｘ１Ｘ２＋５×１０
－４Ｘ１Ｘ３－

３２５×１０－３Ｘ２Ｘ３－００１７１８Ｘ
２
１－

００６６１２５Ｘ２２－６８８×１０
－３Ｘ２３ （２）

对该模型进行方差分析，结果见表 ４。表 ４中
ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件分析结果显示，模型的 Ｆ值为
３１９６，Ｐ＜００００１，说明该模型是极显著的，并且失
拟性 Ｐ值为０１３６７（＞００５），表明失拟不显著，回

归显著。模型的决定系数 Ｒ２＝０９７６２，表明该模型
拟合程度良好，可以用该模型优化河蚌多糖提取工

艺参数。模型一次项中电场强度和脉冲数对多糖得

率均有显著影响，其影响力电场强度要大于脉冲数；

二次项中 Ｘ２１、Ｘ
２
２、Ｘ

２
３对多糖得率的影响均显著；交互

项中Ｘ１Ｘ２、Ｘ２Ｘ３、Ｘ１Ｘ３对多糖得率影响均不显著。

表 ３　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计试验方案及结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｍｕｓｓｅｌ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｓｓｉｓｔｅｄｂｙＰＥＦ

试验序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ 多糖得率／％

１ －１ －１ ０ ４３６

２ １ －１ ０ ４０２

３ －１ １ ０ ４５９

４ １ １ ０ ４１５

５ －１ ０ －１ ４４５

６ １ ０ －１ ４２５

７ －１ ０ １ ４４７

８ １ ０ １ ４３２

９ ０ －１ －１ ４３７

１０ ０ １ －１ ４５８

１１ ０ －１ １ ４５６

１２ ０ １ １ ４６４

１３ ０ ０ ０ ４９１

１４ ０ ０ ０ ４９３

１５ ０ ０ ０ ５０３

１６ ０ ０ ０ ５０１

１７ ０ ０ ０ ４９９

表 ４　回归模型方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

变异

来源
平方和

自由

度
均方差 Ｆ Ｐ

模型 １５５ ９ ０１７ ３１９６ ＜００００１

Ｘ１ ０１６ １ ０１６ ２９６８ ０００１０

Ｘ２ ００５３ １ ００５３ ９８２ ００１６５

Ｘ３ ００１４ １ ００１４ ２６９ ０１４５２

Ｘ１Ｘ２ ２５×１０－３ １ ２５×１０－３ ０４６ ０５１７３

Ｘ１Ｘ３ ６２５×１０－４ １ ６２５×１０－４ ０１２ ０７４３２

Ｘ２Ｘ３ ４２２５×１０－３ １ ４２２５×１０－３ ０７９ ０４０４８

Ｘ２１ ０７８ １ ０７８ １４４４３ ＜００００１

Ｘ２２ ０２９ １ ０２９ ５４７７ ００００１

Ｘ２３ ０１２ １ ０１２ ２３１６ ０００１９

残差 ００３８ ７ ５３７８×１０－３

失拟性 ００２７ ３ ８９７５×１０－３ ３３５ ０１３６７

纯误差 ００１１ ４ ２６８×１０－３

总变异 １５８ １６

Ｒ２＝０９７６２ 变异系数１６１％ Ｒ２Ａｄｊ＝０９４５７

　　在试验结果的基础上绘制 ３Ｄ效果图如图 ６所
示。从图６中可以看出，电场强度对多糖得率的影
响最为显著，脉冲数和液料比的影响次之，较高的得

率出现在３Ｄ效果图中心值的区域部分。
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图 ６　各因素交互影响的响应曲面

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓ
　
　　通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对回归方程的求解，在
试验的因素水平范围内预测的高压脉冲电场辅助提

取河 蚌 多 糖 的 最 佳 工 艺 条 件 为：电 场 强 度

２４１６ｋＶ／ｃｍ，脉冲数 ８３１，液料比 ４０５２ｍＬ／ｇ，在
此条件下预测的多糖得率可达到 ４９９４３２％。为了
进一步验证这一结果的准确性，根据实际试验条件，

在电场强度为 ２５ｋＶ／ｃｍ，脉冲数为 ８，液料比为
４０ｍＬ／ｇ的条件下进行了３次验证试验，用硫酸蒽酮法
测得多糖得率为４９９％，与预测值非常接近，其微小差
距本研究认为是操作和测定过程中所存在的正常误

差，因此认为响应曲面法得到的结果具备可靠性。

２３　超声波与高压脉冲电场辅助提取河蚌多糖的
对比试验

超声波提取法也是首次应用于提取河蚌多糖。

取相同的河蚌粉 ２ｇ，经单因素和正交试验得出，超
声波辅助提取河蚌多糖的最优条件为液料比

３０ｍＬ／ｇ、提取时间３０ｍｉｎ、超声功率 １７５Ｗ、提取温
度３０℃，此时河蚌多糖得率最高为４４６％。高压脉
冲电场和超声波最佳工艺参数辅助提取河蚌多糖对

比试验结果如表 ５所示。由表 ５可知，高压脉冲电
场辅助提取河蚌多糖得率高于超声波辅助提取法，

且得率较超声波辅助法提高了 １１９％，比碱法提高
了２倍还要多。超声波处理时间 ３０ｍｉｎ远超过高
压脉冲电场４５μｓ的处理时间。因此，高压脉冲电
场辅助提取河蚌多糖处理时间短，提取效果较佳。

表 ５　３种提取方法的对比

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄｓ

提取

方法

液料比

／（ｍＬ·ｇ－１）

电场强度

／（ｋＶ·ｃｍ－１）或

超声功率／Ｗ

处理

时间

多糖

得率／％

ＰＥＦ ４０ ２５ ４５μｓ ４９９

超声波［２２］ ３０ １７５ ３０ｍｉｎ ４４６

碱法［１７］ ５０ — ２ｈ ２１４

　　河蚌来源广泛，易于获取，价格低廉，利用高压
脉冲电场辅助提取河蚌多糖方便快捷，能耗较低，且

河蚌多糖可进一步加工运用于功能性食品或医药行

业中。因此，高压脉冲电场辅助提取河蚌多糖具有

良好的应用前景，具备实现规模化生产的条件。

３　结论

（１）通过单因素试验和 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验设计
优化出高压脉冲电场法提取河蚌多糖的最佳条件为

电场强度２５ｋＶ／ｃｍ，脉冲数８，液料比４０ｍＬ／ｇ，此时
多糖得率高达４９９％。

（２）超声波与高压脉冲电场辅助提取河蚌多糖
的对比试验结果表明，高压脉冲电场辅助提取河蚌

多糖 得 率 （４９９％）高 于 超 声 波 辅 助 提 取 法
（４４６％），得率提高了 １１９％，比碱法提高了 ２倍
多，高压脉冲电场处理时间 ４５μｓ远低于超声波
３０ｍｉｎ的处理时间。
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