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摘　要　以白背三七为原料，采用微波辅助法提取白背三七多糖。在单因素实验的基础上，采用响应面法优化白背三七多
糖的提取工艺。实验结果表明，影响微波辅助提取白背三七多糖的主要因素依次为：液料比、微波时间、微波功率，其中料

液比对提取率的影响达到了极其显著水平。白背三七多糖提取的最佳工艺参数为：液料比４５∶１（ｍＬ／ｇ）、微波功率３９０Ｗ、
微波时间２２ｍｉｎ。在此条件下，白背三七多糖的提取率为１５３６％，与模型预测值接近。因此，采用响应曲面法优化得到的
工艺条件具有一定的实际应用价值。

关键词　白背三七；多糖；微波；响应面
中图分类号　Ｑ５３９；Ｑ５０３　　文献标志码　Ａ　　文章编号　１０００－５０４８（２０１６）０３－０３５９－０４

ｄｏｉ：１０．１１６６５／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－５０４８．２０１６０３１９

引用本文　朱亚松，许伟，邵荣，等响应面法优化白背三七多糖的提取工艺［Ｊ］．中国药科大学学报，２０１６，４７（３）：３５９－３６２
Ｃｉｔｅｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅａｓ：ＺＨＵＹａｓｏｎｇ，ＸＵＷｅｉ，ＳＨＡＯＲｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＧｙｎｕｒａｄｉｖａｒｉｃａｔａｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ
ｂｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪＣｈｉｎａＰｈａｒｍＵｎｉｖ，２０１６，４７（３）：３５９－３６２

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＧｙｎｕｒａｄｉｖａｒｉｃａｔａｐｏｌｙｓａｃ
ｃｈａｒｉｄｅｂｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ
ＺＨＵＹａｓｏｎｇ１牞２牞３牞４牞ＸＵＷｅｉ２牞３牞ＳＨＡＯＲｏｎｇ２牞３牞ＺＨＵＹｕｅｚｈａｏ１牞ＣｈｅｎｇＤｅｌｉｎ４牞ＬＩＡＯＣｈｕａｎｈｕａ１
１ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞ＮａｎｊｉｎｇＴｅｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｎａｎｊｉｎｇ２１１８１６牷２ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ牞ＹａｎｃｈｅｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞Ｙａｎｃｈｅｎｇ２２４０５１牷３ＪｉａｎｇｓｕＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＭａｒｉｎｅ
Ｗｅｔｌａｎｄ牞Ｙａｎｃｈｅｎｇ２２４０５１牷４ＹａｎｃｈｅｎｇＫａｎｇｌｉｎｄａＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ牞Ｌｔｄ．牞Ｙａｎｃｈｅｎｇ２２４０５１牞Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＧｙｎｕｒａｄｉｖａｒｉｃａｔａｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｗａｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍＧｙｎｕｒａｄｉｖａｒｉｃａｔａｗｉｔｈｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ａｓｓｉｓｔｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ牞ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｄｕｒｉｎｇｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｗｅｒｅ牶ｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｒａ
ｔｉｏ牞ｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｉｍｅ牞ａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒ牞ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｗａｓｔｈｅｍｏｓｔｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔＴｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ牶ｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｏｆ４５∶１牗ｍＬ／ｇ牘牞ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｏｆ３９０Ｗ牞
ｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｉｍｅｏｆ２２ｍｉｎＵｎｄｅｒｏｐｔｉｍａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ牞ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＧｙｎｕｒａｄｉｖａｒｉｃａｔａｐｏｌｙｓａｃ
ｃｈａｒｉｄｅｗａｓ１５３６％牞ｗｈｉｃｈｗａｓｐｒｅｔｔｙｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔＴｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ
ｈａｄｓｏｍｅｐｒａｃｔｉｃａｌｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｇｙｎｕｒａｄｉｖａｒｉｃａｔａ牷ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ牷ｍｉｃｒｏｗａｖｅ牷ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

ＴｈｉｓｓｔｕｄｙｗａｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＩｎｄｕｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅＪｏｉｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ牗ＮｏＢＹ２０１５０５７２９牘牷ａｎｄ
ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＳｐａｒｋＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ牗Ｎｏ２０１５ＧＡ６９００４９牘

　　白背三七，Ｇｙｎｕｒａｄｉｖａｒｉｃａｔａ（Ｌ）ＤＣ，又称明
日草，《中华本草》收录的中草药之一［１］，是一种生

长在台湾至华南地带的菊科三七草属植物。白背

三七可药食两用，民间人们常将白背三七作为降血

９５３



学 报　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　２０１６，４７（３）：３５９－３６２ 第４７卷

糖药物进行食用，能有效地起到降血糖的效果。白

背三七多糖，白背三七中主要活性成分之一，其提

取工艺及降糖机制受到许多相关学者的关注。姜

曼花等［２］首次对白背三七多糖的提取进行了研

究，并用正交实验对其工艺进行了优化，以小白鼠

为对象验证了其降糖效果；刘薇薇等［３］通过考察

不同提取因素对白背三七多糖提取率的影响，得出

在最优工艺条件下，粗多糖提取率为９０１％。常
规的水提法提取多糖，存在提取率低、提取时间长

等一系列的缺点［４－５］。而利用微波辅助提取法可

以有效地提高多糖的提取率，并且大大缩短提取时

间，高效快速地提取多糖［６］。

为了最大限度地提取白背三七多糖，本文将采

取微波辅助水溶剂提取方法，通过单因素实验确定

最优工艺参数范围，并采用响应面法对其进行工艺

优化，为白背三七多糖的进一步开发提供研究

基础。

!

　材　料

１１　药材和试剂
白背三七（广东草本植物种植场）；所用试剂

均为市售分析纯；去离子水（实验室自制）。

１２　仪　器
ＸＯＳＭ５０超声波微波组合反应系统（南京先

欧生物科技有限公司）；７５２紫外可见分光光度计
（上海佑科仪器有限公司）；ＤＦＹ５００摇摆式药材
粉碎机（江阴市丫匀机械制造有限公司）；ＡＵＹ２２０
电子天平（日本岛津公司）。

'

　方　法

２１　多糖标准曲线的绘制
称取葡萄糖标准品１０ｍｇ于１００ｍＬ量瓶中，

加去离子水稀释至刻度线，摇匀，即得到浓度为

０１ｍｇ／ｍＬ的葡萄糖标准溶液。吸取配置好的葡
萄糖标准溶液 ０２，０４，０６，０８，１０，１２，
１４ｍＬ，再全部加去离子水至２ｍＬ，加入５％苯酚
溶液１ｍＬ，摇匀，用移液管向每支试管中加入浓硫
酸５ｍＬ显色，振荡５ｍｉｎ，放置１５ｍｉｎ后，在４０℃
的水浴中加热１０ｍｉｎ，再冰水浴中冷却３０ｍｉｎ后，
于４９０ｎｍ［７］处测其吸收度。以纯水２ｍＬ按照同
样的条件作为空白对照，横坐标 Ｘ为多糖的质量
浓度（ｍｇ／ｍＬ），纵坐标Ｙ为吸收度，得到标准曲线

回归方程：Ｙ＝１６１９２９Ｘ＋０００５８６，ｒ＝０９９９０。
２２　白背三七多糖提取工艺

将白背三七粉碎并过１００目筛，在一定工艺条
件下进行微波辅助提取操作，冷却至室温后，真空

抽滤，收集并准确测量滤液体积，取１ｍＬ滤液并稀
释至 １００ｍＬ，采用苯酚硫酸法计算溶液多糖浓
度值。

２３　单因素实验
精确称取过１００目的白背三七２５ｇ，分别研

究不同液料比、微波功率和微波时间对白背三七多

糖提取率的影响。各单因素水平为：液料比２０∶１，
３０∶１，４０∶１，５０∶１，６０∶１（ｍＬ／ｇ）；微波功率２００，３００，
４００，５００，６００Ｗ；微波时间１０，１５，２０，２５，３０ｍｉｎ。
每个处理平行测定３次，取多糖浓度的平均值。
２４　响应面法优化实验设计

在单因素实验的基础上，从每个因素中选取

３个水平进行响应面实验方案设计。根据 Ｂｏｘ
Ｂｅｈｎｋｅｎ实验设计原理，以白背三七多糖提取率
（Ｙ，％）为响应值，设计三因素三水平的研究（见
表１），来优化微波辅助水提取白背三七多糖的工
艺，以得到最大的多糖提取率。

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

Ｆａｃｔｏｒｓ
Ｌｅｖｅｌ

－１ ０ １
Ｘ１／（ｍＬ／ｇ） ３０∶１ ４０∶１ ５０∶１
Ｘ２／Ｗ ３００ ４００ ５００
Ｘ３／ｍｉｎ １５ ２０ ２５

Ｘ１：Ｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｒａｔｉｏ；Ｘ２：Ｐｏｗｅｒ；Ｘ３：Ｔｉｍｅ

(

　结果与讨论

３１　微波辅助水提取白背三七多糖的单因素实验
结果

随着液料比的增加，多糖的提取率也相应增

加，这和陈毅挺等［８］采用微波辅助水提取翻白草

工艺的液料比增长趋势相似，说明较多的水溶剂有

利于白背三七中多糖的析出，当液料比大于４０∶１
（ｍＬ／ｇ）时，提取率的增长趋势趋于平缓，考虑到生
产成本等因素，选择液料比４０∶１（ｍＬ／ｇ）为最佳的
提取水平。

白背三七多糖的提取率随着功率的增加呈先

增加后减小的趋势，这可能是由于功率的增加导致

细胞壁破坏程度加剧，加快了多糖的析出速率，且

微波可使溶剂的温度升高，对多糖的溶解率增加，
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在一定程度上提高了多糖的提取率，这与 Ｔｈｉｒｕｇ
ｎａｎａｓａｍｂａｎｄｈａｍ等［９］利用微波辅助提取桑叶多糖

中功率对提取率影响相一致。当微波功率超过

４００Ｗ时，多糖的提取率则随着功率的增大而减
少。这可能是微波功率过大时，导致多糖的变性，

且功率过高会造成提取液局部温度过高，导致多糖

的分解，从而使多糖的提取率降低。综合考虑，最

佳的提取功率为４００Ｗ。
当微波时间小于２０ｍｉｎ时，多糖的提取率随

时间的增加逐渐增加，但微波２０ｍｉｎ以后，多糖的
提取率不再继续增加，可能是随着微波时间的增

加，多糖的浸出程度虽然有所增加，但也会造成多

糖的变性，同时也会使提取液的温度增加，从而造

成多糖的水解程度加大，综合而言，多糖的提取率

呈平稳趋势，这与程振宇等［１０］微波辅助提取北五

味子多糖中时间对提取率的影响相一致。考虑到

生产成本等因素，最佳的提取时间为２０ｍｉｎ。
３２　响应面优化实验的结果

对液料比（Ｘ１）、微波功率（Ｘ２）和微波时间

（Ｘ３）３个因素进行响应面设计，优化白背三七多糖
的提取工艺，结果分析见表２和表３。

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｒｕｎ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｙ／％

１ －１ －１ ０ １１３８
２ １ －１ ０ １３８３
３ １ １ ０ １０７１
４ －１ １ ０ １３１６
５ －１ ０ －１ １１５９
６ １ ０ －１ １４０５
７ －１ ０ １ １２５８
８ １ ０ １ １４９９
９ ０ －１ －１ １２４５
１０ ０ １ －１ １２０９
１１ ０ －１ １ １３５７
１２ ０ １ １ １２８９
１３ ０ ０ ０ １４６８
１４ ０ ０ ０ １４９３
１５ ０ ０ ０ １５０７
１６ ０ ０ ０ １５１８
１７ ０ ０ ０ １５２９

Ｔａｂｌｅ３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

Ｓｏｕｒｃｅ Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ ｄｆ Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

Ｍｏｄｅｌ ３４６１ ９ ３８５ １１４２８ ＜００００１ 

Ｘ１ １１９３ １ １１９３ ３５４５４ ＜００００１ 

Ｘ２ ０７１ １ ０７１ ２１０４ ０００２５ 

Ｘ３ １８５ １ １８５ ５５０６ ００００１ 

Ｘ１Ｘ２ ００００ １ ００００ ００００ １０００ －

Ｘ１Ｘ３ ００００６２５ １ ００００６２５ ００１９ ０８９５４ －

Ｘ２Ｘ３ ００２６ １ ００２６ ０７６ ０４１２０ －

Ｘ１２ ５１３ １ ５１３ １５２４２ ＜００００１ 

Ｘ２２ １１５５ １ １１５５ ３４３２１ ＜００００１ 

Ｘ３２ １６４ １ １６４ ４８６８ ００００２ 

Ｒｅｓｉｄｕａｌ ０２４ ７ ００３４ － － －

ＬａｃｋｏｆＦｉｔ ００１１ ３ ０００３７９２ ００６８ ０９７４２ －

ＰｕｒｅＥｒｒｏｒ ０２２ ４ ００５６ － － －

ＣｏｒＴｏｔａｌ ３４８５ １６ － － － －
Ｐ＜００００１；Ｐ＜００５

　　由表３可知，该模型极其显著（Ｐ＜００００１），
Ｒ２＝０９９３２，表明该模型白背三七多糖得率的拟
合值和实验值之间具有很好的拟合度。该模型的

失拟项Ｐ＞０１０，表明二次模型是合适的。
对模型系数显著性分析可知，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ

２
１、

Ｘ２２、Ｘ
２
３对白背三七多糖的提取率影响显著，其中因

素Ｘ１、Ｘ
２
１、Ｘ

２
２对多糖提取率影响极其显著。一次

项中各因素对白背三七多糖提取率的影响显著性

由大到小依次为：液料比（Ｘ１）、微波时间（Ｘ３）、微
波功率（Ｘ２）。拟合后得到关于液料比、微波功率、
微波时间和白背三七多糖提取率（Ｙ）的二次多项
式回归模型为：

１６３
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Ｙ（％）＝１５０３＋１２２Ｘ１ －００３Ｘ２ ＋０４８Ｘ３ ＋
０００Ｘ１Ｘ２ －００１３Ｘ１Ｘ３ －００８Ｘ２Ｘ３ －１１０Ｘ

２
１ －

１６６Ｘ２２－０６２Ｘ
２
３

３３　响应面曲面的数据分析
响应面优化多糖提取实验中两因素间交互作

用影响见图１。

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔｏｎｔｈｅｒａｔｅｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

　　从图１Ａ可以看出，当微波时间处于最佳值
时，液料比对多糖的提取率影响较明显，随着液料

比和微波功率的增大，多糖的提取率呈先快速增加

后趋缓的趋势；从图１Ｂ可以看出，当微波功率处
于最佳值时，多糖的提取率随着随着微波时间和液

料比的增加呈先升高再略有下降的趋势；从图１Ｃ
可以看出，当液料比在最佳值时，随着微波功率和

微波时间的增加，多糖的提取率呈先升高后降低的

趋势。这是由于微波功率过大以及微波时间过长

会使提取液的温度增加，导致多糖的变性和水解程

度变大，从而降低了多糖的提取率。

综上所述，液料比是影响白背三七多糖提取率

的主要因素，时间是影响多糖提取率的次要因素，

微波功率对提取率影响较小。响应面优化结果表

明微波辅助水提取白背三七多糖的最优工艺参数

为：液料比４５５１∶１（ｍＬ／ｇ），微波功率３９００９Ｗ，
时间２１９３ｍｉｎ。在此工艺条件下产物中白背三七
多糖的理论提取率可达到１５４７％。
３４　回归模型验证

考虑到实际操作及实验的可行性，将微波辅

助水提白背三七多糖的最优工艺参数设定为：液

料比４５∶１（ｍＬ／ｇ）、微波功率３９０Ｗ、微波时间２２
ｍｉｎ。在此提取条件下，白背三七多糖的提取率
为１５３６％，相对偏差为 ０１１％，证明该模型是
合理有效的。微波辅助水提白背三七多糖比传

统水提法提高了６％左右［１１］，大大提高了多糖的

提取率，为其大规模生产及工业化提供了理论

基础。
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