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　 　 摘要:　 利用超声波辅助提取多糖的方法ꎬ研究武夷山白花葛茎多糖的最优提取工艺条件ꎮ 在单因素试验基

础上ꎬ以白花葛茎多糖提取率为指标ꎬ进行四因素三水平 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计ꎬ用响应面法分析 ４ 个因素对白花葛茎

多糖提取率的影响ꎬ并进行优化ꎮ 最终以 ６％离子液体[ＢＭＩｍ][ＰＦ６] ３ ｍｌ、超声功率 ６３０ Ｗ、超声时间 ２５ ｍｉｎ、料液

比１ ∶ ３５ (ｇ / ｍｌ)为最佳提取条件ꎬ采用最优提取工艺条件对白花葛茎多糖进行提取ꎬ此时白花葛茎多糖的提取率为

２２􀆰 ５３ ｍｇ / ｇꎮ 扫描电镜观察发现ꎬ离子液体超声处理对白花葛茎粉末微观结构破坏程度较大ꎮ
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色ꎬ葛属中研究较多的是粉葛(Ｐ.ｔｈｏｍｓｏｎｉｉ Ｂｅｎｔｈ)和
野葛[Ｐｕｅｒａｎａｌｏｂａｔａ(Ｗｉｌｌｄ) Ｏｈｗｉ.]ꎬ为药食两用植

物ꎮ 近年来ꎬ临床上用葛根治疗心绞痛等疾病均有

显著疗效ꎬ有解肌退热ꎬ透疹ꎬ生津止渴ꎬ升阳止泻等

功效ꎬ可用于治疗外感发热头痛、消渴、泄泻、眩晕头
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痛、中风偏瘫、胸痹心痛[１]ꎮ 白花葛 ( Ｐｕｅｒａｒｉａ ｆ.
ｎｉｖｅｕｓ)是葛属中新发现的品种ꎬ于 ２００２ 年 ９ 月在福

建省武夷山区发现[２]ꎮ 多糖和黄酮类是葛根主要

的有效成分ꎬ也是衡量其药材质量的重要指标[３]ꎮ
目前ꎬ关于葛根多糖的提取和测定已成为中国

学者研究的热点ꎮ 潘俊等[４] 利用聚乙烯吡咯烷酮

(ＰＶＰ)辅助提取葛根中的葛根素ꎬ最佳条件为料液

比１ ∶ １６(ｇ / ｍｌ)、提取温度 ６０ ℃、提取时间 ２􀆰 ５ ｈ、
ＰＶＰ 质量浓度 ４５ ｍｇ / ｍｌꎬ葛根素提取率为 １􀆰 ６００％ꎮ
董洲[５]采用水提醇沉法获取野葛根中水溶性粗多

糖ꎬ纯化得到 ＧＥ￣１ 和 ＧＥ￣２ 两个组分ꎬ均能促进小

鼠巨噬细胞 ＲＡＷ２６４􀆰 ７ 分泌细胞因子ꎮ 裴莉昕

等[６]以葛根多糖为研究对象ꎬ用提取率和含量为指

标ꎬ进行综合分析ꎬ得出葛根多糖的最佳提取工艺ꎬ
该工艺获得葛根多糖提取率可达 １５􀆰 ３８０％ꎮ 周丽

明等[７]在葛根渣中提取葛根多糖ꎬ通过正交试验优

化多糖提取工艺ꎬ得到最佳的提取工艺为回流时间

２􀆰 ０ ｈ、乙醇体积分数 ７５％、料液比 １ ∶ ４０(ｇ / ｍｌ)、回
流温度 ９５ ℃ꎬ葛根多糖提取率为 １􀆰 ２０９％ꎮ 赵丹

等[８]建立了葛根中 １１ 种单糖的离子色谱方法ꎬ利用

色谱进行分离检测ꎬ经 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面优化后

的最佳提取工艺条件为料液比１ ∶ ２８ (ｇ / ｍｌ)、超声

时间 ４４ ｍｉｎ、超声温度 ６５ ℃ꎬ认为不同产地的葛根

样品中均含有岩藻糖、鼠李糖、葡萄糖ꎮ
本研究拟以白花葛为研究对象ꎬ为了更好地保

护和利用此种植物ꎬ防止挖根破坏资源ꎬ对其进行开

发性研究ꎬ从白花葛茎中提取多糖ꎬ利用离子液体和

超声辅助提取ꎬ响应面法优化白花葛茎多糖提取的

工艺条件ꎬ荧光分光光度计测定白花葛茎中多糖的

含量ꎬ以期为推动白花葛的资源开发及利用提供理

论参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与试剂

试验所用植株采自福建省武夷山市岚谷乡ꎬ经
武夷学院张传海教授鉴定为豆科葛属白花葛(Ｐｕｅｒ￣
ａｒｉａ ｆ. ｎｉｖｅｕｓ)ꎮ 取白花葛茎为试验材料ꎬ洗净后低

温烘干ꎬ用高速药物粉碎机进行粉碎ꎬ过 ６０ 目筛ꎬ备
用ꎮ

苯酚、硫酸、葡萄糖、三氯乙酸、正丁醇均由国药

集团化学试剂有限公司提供ꎬ１￣丁基￣３￣甲基咪唑六

氟磷酸盐([ＯＭＩｍ] [ＰＦ６])、１￣辛基￣３￣甲基咪唑六

氟磷酸盐([ＨＭＩｍ] [ＰＦ６])、１￣己基￣３￣甲基咪唑六

氟磷酸盐([ＢＭＩｍ][ＰＦ６])均由上海麦克林生化科

技有限公司提供ꎮ 以上所有化学试剂均为分析纯ꎬ
水为重蒸水(自制)ꎮ

试验所用仪器有 ＳＢＨ ＶＥＧＡ３ 型扫描电子显微

镜(泰思肯公司产品)、Ｆ￣４５００ 型荧光分光光度计

(日立公司产品)、ＢＳ２２４ＳＳ 型电子天平(赛多利斯

仪器系统有限公司产品)、ＤＦＹ￣１０００Ｃ 型植物粉碎

机(比朗仪器有限公司产品)、Ｓ１０Ｈ 型超声波清洗

机(致微仪器有限公司产品)、ＤＨＧ￣９０７０Ａ 型电热恒

温鼓风干燥箱(福玛实验设备有限公司产品)ꎮ
１.２　 试验方法

６％离子液体溶液配制方法:准确称取 ０􀆰 ３ ｇ 离

子液体试剂ꎬ定容至 ５０ ｍｌꎬ摇匀ꎬ备用ꎮ ６％苯酚液

体溶液配制方法:准确称取 ０􀆰 ３ ｇ 苯酚试剂ꎬ定容至

５０ ｍｌꎬ摇匀ꎬ备用ꎮ ２ ｍｇ / ｍｌ葡萄糖溶液配制方法:
准确称取 ０􀆰 ２ ｇ 葡萄糖(１０５ ℃烘 ２ ｈ)ꎬ定容至 １００
ｍｌꎬ摇匀ꎬ备用ꎮ
１.２.１　 显色 　 准确移取葡萄糖溶液、重蒸水、多糖

提取液和苯酚溶液各 １ ｍｌ 于 ２５ ｍｌ 比色管中ꎬ迅速

加入 ５ ｍｌ 浓硫酸ꎬ冷却至室温后定容至 ２５ ｍｌꎬ静置

２０ ｍｉｎꎬ显色完成[９￣１０]ꎮ 测定其荧光强度(Ａ)ꎬ仪器

的工作条件:激发狭缝 ５ ｎｍꎻ发射狭缝 １０ ｎｍꎻ扫描

速度１２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ灯电压 ７００ Ｖꎬ激发波长(Ｅｘ)和

发射波长(Ｅｍ)起始范围均为２００~７００ ｎｍꎮ
１.２.２ 　 葡萄糖标准曲线的绘制 　 准确移取 ０ ｍｌ、
０􀆰 １０ ｍｌ、０􀆰 ２５ ｍｌ、０􀆰 ５０ ｍｌ、１􀆰 ００ ｍｌ、１􀆰 ５０ ｍｌ、２􀆰 ００
ｍｌ、２􀆰 ５０ ｍｌ 的 ２􀆰 ００ ｍｇ / ｍｌ葡萄糖溶液ꎬ分别置于 ８
支 ２５􀆰 ００ ｍｌ 的具塞比色管中ꎬ按 １􀆰 ２􀆰 １ 的试验步骤

进行显色反应ꎮ 利用 Ｆ￣４５００ 型荧光分光光度计测

定其荧光强度ꎮ 以浓度作为横坐标ꎬ荧光强度为纵

坐标进行线性回归ꎮ
１.２.３　 单因素试验 　 以白花葛茎提取液中的多糖

提取率为指标ꎬ分别对超声功率(４５０ Ｗ、５４０ Ｗ、６３０
Ｗ、７２０ Ｗ、８１０ Ｗ)、超声时间(１０ ｍｉｎ、１５ ｍｉｎ、２０
ｍｉｎ、２５ ｍｉｎ、３０ ｍｉｎ)、离子液体体积(１ ｍｌ、２ ｍｌ、３
ｍｌ、 ４ ｍｌ、 ５ ｍｌ)、 料液比 [ １ ∶ １０ (ｇ / ｍｌ)、 １ ∶ １５
(ｇ / ｍｌ)、 １ ∶ ２０ (ｇ / ｍｌ)、 １ ∶ ２５ (ｇ / ｍｌ)、 １ ∶ ３０
(ｇ / ｍｌ)、１ ∶ ４０ (ｇ / ｍｌ)、１ ∶ ５０ (ｇ / ｍｌ)]以及 ４ 种提

取液 (重蒸水、 [ ＯＭＩｍ] [ ＰＦ６]、 [ ＨＭＩｍ] [ ＰＦ６]、
[ＢＭＩｍ][ＰＦ６])等有关因素进行考察和分析ꎬ重复

３ 次取其平均值ꎬ确定适宜的试验条件ꎮ
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１.２.４　 响应面 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计　 以料液比、
离子液体体积、超声功率、超声时间为 ４ 个变量ꎬ通
过单因素试验ꎬ利用 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 软件设计 Ｌ９(３４)
四因素三水平试验ꎬ具体如表 １ 显示ꎮ

表 １　 响应面分析因素水平及编码

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｃｏｄｉｎｇ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

试验水平
料液比
(ｇ / ｍｌ)

离子液体
体积(ｍｌ)

超声功率
(Ｗ)

超声时间
(ｍｉｎ)

－１ １ ∶ ２５ ２ ４５０ ２０

０ １ ∶ ３０ ３ ５４０ ２５

１ １ ∶ ３５ ４ ６３０ ３０

１.２.５　 多糖提取　 准确称取 １ ｇ 白花葛茎粉末加入

容量瓶中ꎬ加入一定体积提取液(恒温 ８０ ℃)ꎬ在一

定功率下超声提取一段时间ꎬ减压过滤ꎬ浓缩至

１０􀆰 ０ ｍｌꎮ 将浓缩液与三氯乙酸试剂按照１ ∶ １ 的体

积比进行混合ꎬ在１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ的转速下离心 ２０
ｍｉｎꎬ取上清液ꎬ定容至 １０􀆰 ０ ｍｌꎬ得到白花葛茎多糖

提取液ꎬ备用ꎮ 准确移取 ０􀆰 ５ ｍｌ 提取液于 ２５􀆰 ０ ｍｌ
比色管中ꎬ经显色后ꎬ测定其荧光值ꎬ根据回归方程ꎬ
计算多糖提取率:

白花葛茎多糖提取率(ｍｇ / ｇ) ＝ 提取所得多糖

的质量 /原料干质量

１.２.６　 电镜扫描 　 对不同提取液提取的白花葛茎

粉末进行低温干燥ꎬ用扫描电子显微镜观察样品组

织结构ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 最大激发波长和发射波长的确定

准确移取葡萄糖溶液、重蒸水、多糖提取液和

６％苯酚溶液各 １ ｍｌ 于 ２５ ｍｌ 比色管ꎬ迅速加入 ５ ｍｌ
浓硫酸ꎬ冷却至室温后ꎬ定容至 ２５ ｍｌꎬ静置 ２０ ｍｉｎꎬ
显色完成ꎬ测定其荧光强度ꎮ 结果(图 １)表明ꎬ测定

的最大激发波长为 ４２０ ｎｍꎬ最大发射波长为 ６４７
ｎｍꎮ

Ａ:重蒸水ꎻＢ:葡萄糖溶液ꎻＣ:多糖提取液ꎮ
图 １　 重蒸水、葡萄糖溶液和多糖提取液的激发波长和发射波长 ３Ｄ 扫描图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ３Ｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｒｅｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒꎬ ｇｌｕｃｏｓｅ ａｎｄ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

２.２　 葡萄糖标准曲线

以葡萄糖样品浓度(ｘ)为横坐标ꎬ荧光强度(Ｙ)
为纵坐标ꎬ进行线性回归ꎮ 结果表明ꎬ Ｙ＝ ３.５１ｘ＋
８４５􀆰 ０４ꎬｒ＝ ０.９９９ ２ꎮ
２.３　 单因素试验结果

２.３.１　 提取液对白花葛茎多糖提取率的影响 　 为

了 寻 找 最 佳 的 提 取 液ꎬ 本 研 究 讨 论 了

[ＯＭＩｍ][ＰＦ６]、[ＨＭＩｍ] [ＰＦ６]、[ＢＭＩｍ] [ＰＦ６]、
重蒸水这 ４ 种提取液对白花葛茎多糖提取率的影

响ꎮ 结果(图 ２)表明ꎬ[ＢＭＩｍ] [ＰＦ６]离子液体辅

助提取的白花葛茎多糖提取率最大ꎬ达到 ２２􀆰 ７８

ｍｇ / ｇꎮ 添加离子液体和不添加离子液体的对比结

果表明ꎬ添加离子液体的白花葛茎多糖提取率明

显增加[１１￣１３] ꎬ这是因为离子液体可以溶解更多的

植物纤维并促进溶液进入细胞[１４] ꎮ
２.３.２　 超声功率对白花葛茎多糖提取率的影响 　
在 料 液 比 １ ∶ ３０ (ｇ / ｍｌ)、 超 声 时 间 ２０ ｍｉｎ、
[ＢＭＩｍ][ＰＦ６]体积 ３ ｍｌ 条件下ꎬ选择不同的超声

功率(４５０ Ｗ、５４０ Ｗ、６３０ Ｗ、７２０ Ｗ、８１０ Ｗ)提取

白花葛茎多糖ꎮ 结果(图 ３)显示ꎬ当超声功率为

５４０ Ｗ 时ꎬ白花葛茎多糖提取率最高ꎬ为 １７􀆰 ３０
ｍｇ / ｇꎮ 所以ꎬ最优超声功率为 ５４０ Ｗꎮ
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[ＯＭＩｍ][ＰＦ６]:１￣丁基￣３￣甲基咪唑六氟磷酸盐ꎻ[ＨＭＩｍ][ＰＦ６]:
１￣辛基￣３￣甲基咪唑六氟磷酸盐ꎻ[ＢＭＩｍ][ＰＦ６]:１￣己基￣３￣甲基咪

唑六氟磷酸盐ꎮ
图 ２　 不同提取液对多糖提取率的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｏｌｖｅｎｔｓ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

２.３.３　 离子液体体积对白花葛茎多糖提取率的

影响 　 在料液比 １ ∶ ３０ ( ｇ / ｍｌ) 、超声功率 ５４０
Ｗ、超声时间 ２０ ｍｉｎ 条件下ꎬ选择不同体积的

[ＢＭＩｍ] [ＰＦ６] (１ ｍｌ、２ ｍｌ、３ ｍｌ、４ ｍｌ、５ ｍｌ)对白

花葛茎 多 糖 进 行 提 取ꎮ 结 果 ( 图 ４ ) 显 示ꎬ 当

[ＢＭＩｍ] [ＰＦ６]离子液体用量为 ３ ｍｌ 时ꎬ多糖提

取率最高ꎬ为 ２２􀆰 ９２ ｍｇ / ｇꎮ 适当添加离子液体能够

增强植物细胞壁的破坏ꎬ但当[ＢＭＩｍ][ＰＦ６]添加量

过大时ꎬ其黏度相应增大ꎬ导致离子液体难以穿透样

品细胞壁ꎬ阻碍多糖的溶出[１５]ꎮ 因此ꎬ６％离子液体

[ＢＭＩｍ][ＰＦ６]的最佳用量为 ３ ｍｌꎮ
２.３.４　 超声时间对白花葛茎多糖提取率的影响 　
在 料 液 比 １ ∶ ３０ (ｇ / ｍｌ)、 超 声 功 率 ５４０ Ｗ、
[ＢＭＩｍ][ＰＦ６]体积 ３ ｍｌ 条件下ꎬ选择不同的超声

时间(１０ ｍｉｎ、１５ ｍｉｎ、２０ ｍｉｎ、２５ ｍｉｎ、３０ ｍｉｎ)对白花

葛茎多糖进行提取ꎮ 结果(图 ５)显示ꎬ当超声时间

为 ２５ ｍｉｎ 时ꎬ此时多糖提取率最高ꎬ为 １３.６１ ｍｇ / ｇꎮ
所以ꎬ最优超声时间为 ２５ ｍｉｎꎮ
２.３.５　 料液比对白花葛茎多糖提取率的影响 　 在

超声功率 ５４０ Ｗ、超声时间 ２５ ｍｉｎ、[ＢＭＩｍ] [ＰＦ６]
体积 ３ ｍｌ 条件下ꎬ 选择不同的料液比 [ １ ∶ １０
(ｇ / ｍｌ)、 １ ∶ １５ (ｇ / ｍｌ)、 １ ∶ ２０ (ｇ / ｍｌ)、 １ ∶ ２５
(ｇ / ｍｌ)、 １ ∶ ３０ (ｇ / ｍｌ)、 １ ∶ ４０ (ｇ / ｍｌ)、 １ ∶ ５０
(ｇ / ｍｌ)]对白花葛茎多糖进行提取ꎮ 结果(图 ６)显
示ꎬ当料液比为１ ∶ ３０ (ｇ / ｍｌ)时ꎬ多糖提取率最高ꎬ
为 １４􀆰 ８１ ｍｇ / ｇꎮ 所以ꎬ最佳料液比为１ ∶ ３０ (ｇ / ｍｌ)ꎮ
２.４　 响应面试验结果

利用 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 软件设计 Ｌ９(３４)四因素三水

图 ３　 超声功率对多糖提取率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｏｗｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｌ￣
ｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

图 ４　 离子液体体积对多糖提取率的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

图 ５　 超声时间对多糖提取率的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｌｙ￣
ｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

平的试验ꎬ具体方案如表 ２ 显示ꎮ
对表 ２ 的数据进行响应面分析ꎬ得到多元二次

响应面回归模型:Ｙ＝ ２１.８９＋１.２５Ａ－１.７３Ｂ＋１.０４Ｃ＋
０􀆰 ２７Ｄ－１.５７ＡＢ＋０.０２ＡＣ－１.７９ＡＤ＋０.６４ＢＣ－１.３３ＢＤ－
０.８１ＣＤ－３.５８Ａ２ －３.３５Ｂ２ －２.０８Ｃ２ －３.１７Ｄ２ꎬＹ 表示多

糖提取率ꎬＡ 表示料液比ꎬＢ 表示离子液体体积ꎬＣ
表示超声功率ꎬＤ 表示超声时间ꎬ从多元回归方程中

可以看出各变量对于响应值交互作用的影响表现

为:离子液体体积>料液比>超声功率>超声时间ꎮ
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图 ６　 料液比对多糖提取率的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ￣ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｌ￣
ｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

表 ２　 响应面法试验设计方案及结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

试验号
料液比
(ｇ / ｍｌ)

离子液体
体积(ｍｌ)

超声功率
(Ｗ)

超声时间
(ｍｉｎ)

多糖提取率
(ｍｇ / ｇ)

１ １ ∶ ３０ ３ ５４０ ２５ ２１.９２

２ １ ∶ ３０ ２ ６３０ ２５ １６.０６

３ １ ∶ ３０ ３ ６３０ ２５ １９.１９

４ １ ∶ ３０ ３ ４５０ ２０ １４.８７

５ １ ∶ ３０ ３ ５４０ ２０ １５.１５

６ １ ∶ ３０ ２ ５４０ ２０ １７.９８

７ １ ∶ ３０ ２ ５４０ ３０ １９.１０

８ １ ∶ ３０ ３ ６３０ ２０ １８.４５

９ １ ∶ ２５ ３ ６３０ ３０ １７.１４

１０ １ ∶ ３０ ３ ６３０ ２５ １９.５２

１１ １ ∶ ３０ ４ ４５０ ２５ １４.０１

１２ １ ∶ ２５ ４ ５４０ ２５ １３.５１

１３ １ ∶ ３０ ４ ５４０ ３０ １１.３２

１４ １ ∶ ３０ ３ ５４０ ２５ ２１.８９

１５ １ ∶ ３０ ４ ６３０ ２５ １５.３１

１６ １ ∶ ３５ ３ ４５０ ２５ １６.４７

１７ １ ∶ ３０ ３ ４５０ ３０ １６.７８

１８ １ ∶ ３０ ４ ５４０ ２０ １５.５２

１９ １ ∶ ２５ ３ ４５０ ２５ １３.０１

２０ １ ∶ ３０ ３ ５４０ ２５ ２１.９１

２１ １ ∶ ３５ ３ ６３０ ２５ ２０.７３

２２ １ ∶ ３０ ２ ４５０ ２５ １７.３１

２３ １ ∶ ３５ ３ ５４０ ３０ １４.４５

２４ １ ∶ ２５ ３ ５４０ ２０ １０.６７

２５ １ ∶ ２５ ３ ６３０ ２５ １７.１９

２６ １ ∶ ３５ ２ ５４０ ２５ １９.８７

２７ １ ∶ ２５ ２ ５４０ ２５ １３.６４

２８ １ ∶ ３５ ４ ５４０ ２５ １３.４７

２９ １ ∶ ３０ ３ ６３０ ３０ １７.１３

　 　 表 ３ 显示ꎬ整体的数据模型反映出该二次方程模

型差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ能直观地表示结果的精密

度和准确性ꎮ 该回归方程失拟项的 Ｐ 值为０.８４４ ３ꎬ数
据结果差异不显著ꎮ 说明干扰因素比较少ꎬ本试验数

据模型回归方程的拟合度良好ꎬ试验结果可靠ꎮ

表 ３　 方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

系数项 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值 显著性

Ａ １８.７００ ０ １ １８.７００ ０ ３.９９０ ０ ０.０６５ ７ －

Ｂ ３６.１２０ ０ １ ３６.１２０ ０ ７.７００ ０ ０.０１４ ９ ∗

Ｃ １２.８５０ ０ １ １２.８５０ ０ ２.７４０ ０ ０.１２０ ０ －

Ｄ ０.９００ ０ １ ０.９００ ０ ０.１９０ ０ ０.６６８ ６ －

Ａ×Ｂ ９.８３０ ０ １ ９.８３０ ０ ２.１００ ０ ０.１６９ ７ －

Ａ×Ｃ ０.００１ ６ １ ０.００１ ６ ０.０００ ３ ０.９８５ ５ －

Ａ×Ｄ １２.８５０ ０ １ １２.８５０ ０ ２.７４０ ０ ０.１２０ １ －

Ｂ×Ｃ １.６３０ ０ １ １.６３０ ０ ０.３５０ ０ ０.５６５ ４ －

Ｂ×Ｄ ７.０８０ ０ １ ７.０８０ ０ １.５１０ ０ ０.２３９ ６ －

Ｃ×Ｄ ２.６１０ ０ １ ２.６１０ ０ ０.５６０ ０ ０.４６８ ２ －

Ａ２ ８３.０４０ ０ １ ８３.０４０ ０ １７.７１０ ０ ０.０００ ９ ∗∗

Ｂ２ ７２.９３０ ０ １ ７２.９３０ ０ １５.５５０ ０ ０.００１ ５ ∗∗

Ｃ２ ２７.９４０ ０ １ ２７.９４０ ０ ５.９６０ ０ ０.０２８ ５ ∗

Ｄ２ ６５.２００ ０ １ ６５.２００ ０ １３.９００ ０ ０.００２ ２ ∗∗

模型 ２６６.６３０ ０ １４ １９.０５０ ０ ４.０６０ ０ ０.００６ ５ ∗∗

残差 ６５.６６０ ０ １４ ４.６９０ ０ －

失拟项 ３５.６９０ ０ １０ ３.５７０ ０ ０.４８０ ０ ０.８４４ ３ －

纯误差 ２９.９７０ ０ ４ ７.４９０ ０ －

总差 ３３２.２９０ ０ ２８ －

Ａ:料液比ꎻＢ:离子液体体积ꎻＣ:超声功率ꎻＤ:超声时间ꎮ∗∗表示极显
著(Ｐ<０.０１)ꎻ∗表示显著(Ｐ<０.０５)ꎻ－表示不显著ꎮ

　 　 ３Ｄ 图根据形成的平面坡面陡峭度来判断显著

性ꎬ坡面越陡峭ꎬ因素的交互作用越显著ꎻ坡面越平

缓ꎬ则交互作用越不显著[１６]ꎮ 响应面图越陡ꎬ说明 ２
个自变量的交互作用对响应值的影响程度越大ꎬ响应

面图越平缓ꎬ交互作用影响越不明显ꎮ 从响应面图

(图 ７)观察得出ꎬ６％离子液体[ＢＭＩｍ][ＰＦ６]体积 ３
ｍｌ、料液比１ ∶ ３５ (ｇ / ｍｌ)、超声功率 ６３０ Ｗ、超声时间

２５ ｍｉｎ 条件下ꎬ白花葛茎多糖提取率获得最大值ꎮ
２.５　 验证试验

准确称量 １ ｇ 白花葛茎样品ꎬ在最优条件:料液

比１ ∶ ３５ (ｇ / ｍｌ)、６％离子液体[ＢＭＩｍ][ＰＦ６] ３ ｍｌ、
超声功率 ６３０ Ｗ、超声时间 ２５ ｍｉｎ 下提取多糖ꎬ重
复 ５ 次ꎮ 结果(表 ４)显示ꎬ经过平行提取 ５ 次ꎬ多糖

提取率为 ２１.７５~ ２２􀆰 ９９ ｍｇ / ｇꎬ 相对标准偏差为

２􀆰 ６３％ꎬ多糖提取率平均值为 ２２􀆰 ５３ ｍｇ / ｇꎮ
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２.６　 扫描电镜结果

用重蒸水、 [ ＯＭＩｍ] [ ＰＦ６]、 [ ＨＭＩｍ] [ ＰＦ６]、
[ＢＭＩｍ][ＰＦ６]离子液体分别处理白花葛茎样品ꎬ干
燥后用电镜扫描进行分析ꎮ 图 ８ 显示ꎬ用不同处理

液处理后ꎬ白花葛茎的细胞结构发生变化ꎬ离子液体

对植物细胞壁中的纤维素具有降解作用ꎬ可能会导

致纤维素分子间发生断裂使其溶解ꎬ导致细胞内的

多糖更容易释放出来ꎮ

－１、０、１ 表示试验因素的水平ꎬ具体设计见表 １ꎮ
图 ７　 料液比、离子液体体积、超声功率、超声时间相互作用对白花葛茎多糖提取率的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｏｗｅｒꎬ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｖｏｌｕｍｅꎬ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｉｍｅꎬ ｓｏｌｉｄ￣ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｐｕｅｒａｒｉａ ｆ. ｎｉｖｅｕｓ

表 ４　 平行试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｅｓｔ

指标　 　 　 　 重复 １ 重复 ２ 重复 ３ 重复 ４ 重复 ５ 平均值

荧光强度 １ ４３６.００ １ ４８８.００ １ ４９１.００ １ ５４７.００ １ ４５６.００ １ ４８３.６０

多糖提取率 (ｍｇ / ｇ) ２２.０３ ２２.８９ ２２.９９ ２２.９８ ２１.７５ ２２.５３

３　 讨 论

采用离子液体超声辅助提取白花葛茎中的多

糖ꎬ在单因素试验基础上ꎬ 采用响应面法优化

[ＢＭＩｍ][ＰＦ６]离子液体体积、料液比、超声功率、超
声时间对白花葛茎中多糖提取率的影响ꎮ 利用离子

液体进行提取ꎬ主要是由于离子液体的极性可控ꎬ可
以对异黄酮进行选择性提取ꎬ此方法所需溶剂少ꎬ离
子液体可重复利用[１７]ꎮ 通过扫描电子显微镜发现

离子液体对白花葛茎表面具有较强的破坏能力ꎬ这
与李明英[１８] 和安仕豪等[１９] 的研究结果一致ꎮ 离子

液体添加量过高ꎬ会使离子液体的黏度相应增大ꎬ导

致离子液体难以穿透样品细胞壁ꎬ阻碍多糖的溶

出[１５]ꎮ 采用[ＢＭＩｍ] [ＰＦ６]提取ꎬ白花葛茎多糖提

取率最高ꎬ这个主要与阳离子有关ꎬ在阴离子均为

[ＰＦ６]的不同烷基链长的离子液体中ꎬ[ＢＭＩｍ]具有

合适的碳链ꎬ离子液体与白花葛茎中多糖类、黄酮类

化合物之间的范德华力较其他离子液体要强很

多[２０]ꎬ对多糖类物质的强溶解能力也更好ꎮ 此外ꎬ
离子液体是有机阳离子和无机或有机阴离子组成的

极性物质ꎬ一种环保的“绿色溶剂”和“可设计性溶

剂”ꎬ可通过改变离子液体阴离子、阳离子的结构ꎬ
调整离子液体的溶解性、 ｐＨ、 疏水性等性能参

数[２１]ꎮ [ＢＭＩｍ][ＰＦ６]离子液体可能与多糖大分子
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Ａ:重蒸水ꎻＢ:[ＯＭＩｍ][ＰＦ６]离子液体ꎻＣ:[ＨＭＩｍ][ＰＦ６]离子液体ꎻＤ:[ＢＭＩｍ][ＰＦ６]离子液体ꎮ
图 ８　 重蒸水、[ＯＭＩｍ][ＰＦ６]、[ＨＭＩｍ][ＰＦ６]、[ＢＭＩｍ][ＰＦ６]离子液体处理白花葛茎样品扫描电镜图

Ｆｉｇ.８　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ Ｐｕｅｒａｒｉａ ｆ. ｎｉｖｅｕｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒꎬ [ＯＭＩｍ] [ＰＦ６]ꎬ [ＨＭＩｍ] [ＰＦ６]ꎬ
[ＢＭＩｍ][ＰＦ６]

之间形成了氢键ꎬ进一步破坏多糖分子内和分子间

原本存在的氢键网络结构ꎬ从而有利于多糖的溶解ꎬ
并且多糖在离子液体中的溶解性受其阴阳离子种

类、极性和尺寸的影响[２２]ꎮ
通过分析并考虑实际操作条件得到最终优化参数

为:料液比１ ∶ ３５ (ｇ / ｍｌ)、６％离子液体[ＢＭＩｍ][ＰＦ６]
３􀆰 ００ ｍｌ、超声功率 ６３０ Ｗ、超声时间 ２５ ｍｉｎꎮ 在此条件

下白花葛茎多糖提取率为 ２２􀆰 ５３ ｍｇ / ｇꎮ 扫描电镜观察

发现ꎬ离子液体超声提取技术对白花葛茎细胞壁结构

的破坏更严重ꎮ 因此ꎬ采用离子液体超声辅助提取白

花葛茎中的多糖ꎬ可获得较多的多糖ꎮ
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