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超声波辅助提取、纯化滇橄榄多糖的工艺研究 

常  庆, 吴少雄, 王  琦, 潘红梅, 米  飞, 徐  芳, 杨  雪, 吴志霜* 

(昆明医科大学公共卫生学院, 昆明  650500) 

摘  要: 目的  采用超声波辅助法提取滇橄榄多糖, 并采用大孔树脂和透析法对多糖进行除色素纯化。方法  

通过单因素实验和正交实验优化滇橄榄多糖的提取工艺及脱色纯化工艺。结果  超声波辅助法提取滇橄榄多

糖的最佳条件为: 超声功率为 180 W、超声温度为 50 ℃、超声时间为 45 min、料液比为 1:50 (m:V), 得率为

6.18%; X-5 大孔树脂对滇橄榄多糖脱色条件为: 5 mg/mL 滇橄榄多糖溶液、温度为 40 ℃、树脂用量为 1 g、时

间为 1 h、pH为 1, 色素清除率为 82.21%, 多糖保留率为 94.86%; 纯化后滇橄榄多糖的纯度由 31%提高至 91%。

结论  本研究得到了滇橄榄多糖提取、纯化的最优条件, 为后续研究及开发利用提供了理论基础。 
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Study on process of ultrasonic assisted extraction and purification of 
polysaccharides from Phyllanthus emblica Linn. 

CHANG Qing, WU Shao-Xiong, WANG Qi, PAN Hong-Mei, MI Fei,  
XU Fang, YANG Xue, WU Zhi-Shuang* 

(School of Public Health, Kunming Medical University, Kunming 650500, China) 

ABSTRACT: Objective  To extract polysaccharides from Phyllanthus emblica Linn. by ultrasonic assisted 

method, and purify the polysaccharides by macroporous resin and dialysis. Methods  Single factor experiment 

and orthogonal experiment were used to optimize the extraction process, decolorization and purification process. 

Results  The optimum conditions of Phyllanthus emblica Linn. polysaccharides were as follows: Ultrasonic 

power 180 W, ultrasonic temperature 50 ℃, ultrasonic time 45 min, solid-liquid ratio 1:50 (m:V), and the yield 

was 6.18%. The decolorization conditions of Phyllanthus emblica Linn. polysaccharides by X-5 macroporous resin 

were as follows: Five mg/mL Phyllanthus emblica Linn. polysaccharides solution, temperature 40 ℃, resin dosage  

1 g, time 1 h, pH 1, pigment removal rate was 82.21%, polysaccharides retention rate was 94.86%; after purification, 

the purity of Phyllanthus emblica Linn. polysaccharides was increased from 31% to 91%. Conclusion  The optimal 

extraction and purification conditions of polysaccharides from Phyllanthus emblica Linn. are obtained, which provide 

theoretical basis for further research, development and utilization. 
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0  引  言 

滇橄榄(Phyllanthus emblica Linn.)又名云南余甘子, 是

大戟科落叶灌木的果实, 主要生长在热带和亚热带地区[1]。

云南省是全国野生滇橄榄分布最广、产量最高的省份之一[2]。

滇橄榄作为一种重要的药食两用植物资源, 收载于 1974

年版《云南省药品标准》、1978 年版《藏药标准》、1977

至 2005 年版《中华人民共和国药典》, 在我国中草药和民

族药等传统中药体系中, 有十分悠久的历史[3‒4]。 

多糖(polysaccharides, PS)是一类广泛存在于动植物、

微生物细胞中重要的生物大分子物质。多糖是由 10 或 10

个以上相同或不同单糖单位以 α-或 β-糖苷键连接而成的多

聚化合物[5]。多糖和蛋白质、核酸是最重要的 3 种生物大

分子, 也是重要的活性物质, 参与了生物体内的多种生命

活动[6‒7]。植物多糖不仅具有抗肿瘤、提高机体免疫力、抗

氧化、降血糖、降血脂等多种生物活性[8‒12], 还存在着天

然、无毒等优点。 

在研究与开发天然多糖中为了改善提取得到的多糖功

能, 多糖的制备、脱色及脱水对多糖的功能活性有重要影

响。在制备过程中普遍存在高温、酸、碱、超声、微波和酶

等多种提取方法会导致多糖结构发生改变[13], 这意味着天

然多糖在制备过程中可能会发生生理化学变化, 从而导致

多糖活性发生改变[14]; 使用传统工艺提取的多糖纯度较低, 

进一步对提取出的多糖进行脱色纯化有利于提高多糖的纯

度[15], 可以除去大部分天然色素和在提取过程中褐变反应所

产生的色素, 不同的脱色方法对多糖活性功能的影响也不同, 

大孔树脂是普遍认为温和且不改变多糖结构的一种物理方法, 

同时大孔树脂可再生、低成本等优点受到工业化生产的青  

睐[16]; 但是在很多研究中只对单因素研究而未对多因素进行

优化, 大量的大孔树脂被浪费和多糖的低回收, 导致大规模

生产效率较低而不能满足工业化生产。所以在本研究中滇橄

榄多糖的制备采用超声波辅助法提取, 以滇橄榄多糖得率和

生产成本作为考察指标, 优化获得滇橄榄多糖的最佳提取条

件, 利用 X-5 大孔树脂和透析法对滇橄榄多糖进行脱色纯化, 

旨在为工业化提取、纯化滇橄榄多糖提供更高效的工艺条件, 

以获得高纯度滇橄榄多糖为后续开发利用提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

滇橄榄: 产于云南。 

无水乙醇、氢氧化钠、无水葡萄糖(分析纯, 天津市风

船化学试剂科技有限公司); 苯酚(分析纯, 广东光华科技

股份有限公司); 盐酸、浓硫酸(分析纯, 重庆川东化工集团

有限公司); 大孔树脂 X-5(郑州和成新材料科技有限公司); 

透析袋(北京索莱宝生物科技有限公司); 去离子水。 

1.2  仪器与设备 

DFY 1000C 电动粉碎机(上海淀久中药机械制造有限

公司); 101-1AB 型电热鼓风干燥箱、DK-98-IIA 电热恒温

水浴锅(天津市泰斯特仪器有限公司); KQ-300DE 超声波清

洗仪(东莞市科桥超声波设备有限公司); AR1140/C 电子分

析天平(0.0001 g, 上海奥豪斯公司); SF-TDL-5A 离心机(上

海菲恰尔分析仪器有限公司); 591-00130-00-1 旋转蒸发仪

[德国海道尔夫(Heidolph)公司]; 752PC 分光光度仪(上海菁

华科技仪器有限公司); MS300 磁力搅拌器(上海胶特仪器制

造有限公司); THZ-D 台式恒温震荡仪(太仓市华美生化仪

器); FreeZone-50 冷冻干燥机(美国 LABCONCO 公司); RO 

Dl digital plus 实验室超纯水机(上海和泰仪器有限公司) 

1.3  实验方法 

1.3.1  预处理 

(1)滇橄榄: 挑选果实大小均一、无虫害及物理损伤的滇

橄榄放入超声波清洗仪中清洗, 清洗后的滇橄榄放入60 ℃电

热鼓风干燥箱中除去部分水分, 取出去核, 去核后放入再烘

干至恒重得到滇橄榄干品, 干品粉碎得到滇橄榄干粉。 

(2)大孔树脂: 取适量大孔树脂于无水乙醇中浸泡 24 h, 浸

泡后洗至无乙醇味, 用 5%盐酸浸泡 3 h, 浸泡后洗至中性, 再用

5%氢氧化钠浸泡 3 h, 最后使用去离子水洗至中性以备用。 

1.3.2  溶剂的配制 

(1)6%苯酚的配制: 取 5 g 苯酚溶于去离子水中并精

确定容至 100 mL, 混匀后转移至棕色细口瓶, 现配现用。 

(2)标准葡萄糖溶液的配制: 取 0.5000 g无水葡萄糖溶

解于去离子水中并定容至 100 mL 得到 5 mg/mL 葡萄糖溶

液, 混匀后取 2 mL 5 mg/mL 葡萄糖溶液定容至 100 mL, 

即得到 0.1 mg/mL 葡萄糖溶液。 

(3)5 mg/mL 粗多糖溶液: 取适量滇橄榄粗多糖溶于

去离子水并定容, 使其质量浓度为 5 mg/mL。 

1.3.3  工艺流程 

滇橄榄干粉→按照条件先超声再热水提取处理→多糖

溶液在5000 r/min离心10 min→旋转蒸发仪60 ℃浓缩上清液

至最小体积→(浓缩液:无水乙醇为 1:4, V:V)醇沉多糖→过夜

→过滤→60 ℃电热鼓风干燥箱烘干沉淀至恒重→得到滇橄

榄粗多糖→适量去离子水复溶滇橄榄粗多糖→定容至    5 

mg/mL 粗多糖溶液→50 mL 溶液中加入适量大孔树脂除色素

→160 r/min 摇床荡摇→过滤→滤液在 5000 r/min 离心   10 

min→旋转蒸发仪 60 ℃浓缩上清液至适量体积→浓缩液透析

72 h→透析液冷冻干燥 72 h→得到滇橄榄多糖纯品 

1.3.4  滇橄榄多糖提取工艺优化 

(1)滇橄榄多糖提取单因素实验 

本研究采用超声波辅助热水提取滇橄榄多糖, 通过

单因素实验研究了热水提取温度、热水提取时间、超声功

率、超声温度、超声时间、超声料液比和提取次数 7 个因

素对多糖提取率的影响, 根据预实验, 选择了 7 个影响因

素的研究水平及其固定条件, 如表 1 所示。 
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表 1  超声波辅助法提取滇橄榄多糖工艺单因素试验表(n=3) 
Table 1  Single factor test table of extraction process of polysaccharides from Phyllanthus emblica Linn. By ultrasonic-assisted  

method (n=3) 

因素 水平 固定条件 

热水提取温度/℃ 70、80、90 60 min、300 W、60 ℃、45 min、1:30 (m:V)、1 次 

热水提取时间/min 0、20、40、60、80、100 90 ℃、300 W、60 ℃、45 min、1:30 (m:V)、1 次 

超声功率/W 150、180、210、240、270 90 ℃、80 min、60 ℃、45 min、1:30 (m:V)、1 次 

超声温度/℃ 40、50、60、70、80 90 ℃、80 min、300 W、45 min、1:30 (m:V)、1 次 

超声时间/min 0、15、30、45、60、75 90 ℃、80 min、300 W、60 ℃、1:30 (m:V)、1 次 

料液比(m:V) 1:10、1:20、1:30、1:40、1:50 90 ℃、80 min、300 W、60 ℃、45 min、1 次 

提取次数/次 1、2、3 90 ℃、80 min、300 W、60 ℃、45 min、1:30 (m:V) 

 
(2)滇橄榄多糖提取正交实验 

在单因素实验的基础上, 以多糖得率为检测指标, 选

用 L9(3
4)正交设计实验表对提取条件进行优化, 正交设计

实验因素水平如表 2 所示。 

 
表 2  超声波辅助法提取滇橄榄多糖工艺 L9(3

4)正交设计因素水

平表(n=3) 
Table 2  Level table of orthogonal design factors of extraction 

process L9(3
4) of polysaccharides from Phyllanthus emblica Linn. 

by ultrasonic-assisted method (n=3) 

因素 
超声功率

/W 
超声温度

/℃ 
超声时间

/min 
料液比
(m:V) 

水平 1 180 50 30 1:30 

水平 2 210 60 45 1:40 

水平 3 240 70 60 1:50 

 
 

1.3.5  滇橄榄多糖纯化工艺优化 

(1)单因素实验 

通过预实验选择 X-5 大孔树脂对滇橄榄粗多糖进行

除色素实验研究, 以色素清除率和多糖保留率为评价指标, 

选取荡摇温度、树脂用量、荡摇时间及溶液 pH 4 个因素进

行单因素实验, 各因素实验的不同水平及固定条件如表 3

所示。 

 
表 3  X-5 大孔树脂对滇橄榄粗多糖除色素单因素实验(n=3) 

Table 3  Single factor experiments of X-5 macroporous resin for 
the removal of pigment from Phyllanthus emblica Linn. 

polysaccharides (n=3) 

因素 水平 固定条件 

荡摇温度/℃ 20、30、40、50、60 5 g、6 h、160 r/min 

树脂用量/g 1、2、3、4、5、6、7 30 ℃、6 h、160 r/min

荡摇时间/h 
0.5、1、2、3、4、5、6、

8、10、12 
30 ℃、5 g、160 r/min

pH 1、3、5、7、9、11 30 ℃、5 g、3 h、160 r/min

(2)正交实验 

在单因素实验的基础上, 以多糖保留率和色素清除

率为检测指标, 选用 L9(3
4)正交设计安排实验, 正交设计

因素水平表如表 4 所示。 
 

表 4  X-5 对滇橄榄多糖除色素正交设计因素水平表(n=3) 
Table 4  Table levels of orthogonal design factors of X-5 

macroporous resin for the removal of pigment from Phyllanthus 
emblica Linn. polysaccharides (n=3) 

因素 荡摇温度/℃ 树脂用量/g 荡摇时间/h pH 

水平 1 40 1 1 1 

水平 2 50 2 2 3 

水平 3 60 3 3 5 

 
1.3.6  纯化滇橄榄多糖的透析实验 

按照透析袋预处理说明进行活化以备用, 已活化透

析袋用去离子水洗净以使用。滇橄榄多糖经过 X-5 大孔树

脂处理后, 离心浓缩至合适体积, 装入经过预处理后的透

析袋(8000~14000 D)中去离子水透析 72 h, 透析后再浓缩

至最小体积, 冷冻干燥得到纯化滇橄榄多糖。 

1.3.7  滇橄榄多糖含量的测定 

(1)葡萄糖标准曲线的绘制 

结合 NY/T 1676—2008《食用菌中粗多糖含量的测定》

及谢红旗[17]方法稍做修改, 取 11 支试管分别往中加入 0、

0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、1.2、1.4、1.6、1.8、2.0 mL 葡萄

糖溶液 0.1 mg/mL, 加去离子水补齐 2 mL, 混匀后加入   

1 mL 6%苯酚, 混匀后加入 5 mL 浓硫酸, 浓硫酸沿试管壁

缓慢加入, 需保持同一手法, 避免硫酸加入太快引起溶液

沸腾而存在误差, 混匀后常温静置 40 min 使温度降至室温, 

于 490 nm 处测溶液的吸光度值 A, 绘制标准曲线。 

(2)滇橄榄多糖含量的测定 

滇橄榄多糖复溶稀释一定倍数, 转移至烧杯中, 在磁

力搅拌器中充分混匀后取 2 mL, 按 1.3.7 (1)方法测定样品

吸光度值 A, 根据标准曲线计算样品浓度, 依据公式(1)计

算滇橄榄多糖的含量及得率:  
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多糖得率/%
-310

= 100%
   


C V D f

M
       (1) 

式中: C—滇橄榄多糖浓度, mg/mL; V—溶液体积, mL; D—

稀释倍数; f—校正因子, 0.9; M—滇橄榄干粉质量, g。 

1.3.8  色素清除率及多糖保留率的测定 

(1)色素测定波长的确定 

配制 5 mg/mL多糖溶液, 采用紫外可见光分光光度仪

在 400~1000 nm 波长范围对多糖溶液进行光谱扫描: 结果

显示滇橄榄多糖在可见光区没有明显的吸收峰, 所以根据

溶液吸收光互补原理, 溶液呈黄绿色, 即本研究选择波长

450 nm 测定滇橄榄多糖的色素吸光度值。 

(2)色素清除率 

大孔树脂处理前后多糖溶液色素的测定以去离子水

为参比, 在 450 nm 波长处测得吸光度值 A, 脱色前后吸光

度值分别为 A 脱色前、A 脱色后, 色素清除率计算公式如式(2):  

色素清除率/%= 100%脱色前 脱色后

脱色前




A A

A
   (2) 

(3)多糖保留率 

大孔树脂处理前后多糖溶液采用 1.3.7 测定多糖浓度

分别为 C 脱色前、C 脱色后, 多糖保留率计算公式如式(3):  

多糖保留率/%= 100%脱色后

脱色前


C

C
          (3) 

1.3.9  数据处理 
实验中计量资料用平均值±标准偏差表示, 采用Excel

对数据进行整理, 正交设计助手Ⅱ(专业版)进行正交及方

差分析, Graphpad prism 8.3.0 绘制实验分析图, P<0.05表示

具有显著性差异, 每次实验 3 组重复。 

2  结果与分析 

2.1  滇橄榄多糖提取的单因素优化 

2.1.1  热水提取温度对滇橄榄多糖得率的影响 
提取过程增加了超声波, 滇橄榄多糖的提取机制可能会

发生改变, 因此需要再次探究热水提取温度对多糖得率的影响, 

同时可以评价超声波是否对热水提取温度有影响。超声波辅助

法中热水提取温度对滇橄榄多糖得率的影响如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  热水提取温度对滇橄榄多糖得率的影响(n=3) 

Fig.1  Effects of hot water extraction temperature on polysaccharide 
yield of Phyllanthus emblica Linn. (n=3) 

单纯热水提取时 50~60 ℃对多糖得率影响较小, 所以

此处选择 70~90 ℃进行探究。由图 1 可知, 随着温度的不

断升高, 滇橄榄多糖得率也在不断增加, 这与水浴温度升

高利于提高多糖分子传质速率有关, 与热水法结果一致; 

在热水法中不同温度间的多糖得率差异较为明显, 而在超

声波辅助法中得率相差较小, 由此可知增加超声波处理后

多糖易从细胞中溶出。因此在后续单因素及正交实验中固

定热水提取温度选择 90 ℃。 

2.1.2  热水提取时间对滇橄榄多糖得率的影响 

热水提取时间对滇橄榄多糖得率的影响结果如图 2a

所示, 当超声 45 min 后不进行热水提取时, 滇橄榄多糖得

率仅为 4.36%; 超声 45 min 后进行热水提取, 随着热水提

取时间的延长多糖得率不断增加, 0~80 min 热水提取对多

糖得率影响较明显, 在 80 min 后多糖得率变化较小。(1)

是因为滇橄榄干粉在超声波空化作用下细胞发生破碎, 没

有热水加热时植物细胞内外较容易达到内外平衡状态, 此

时不利于多糖的充分溶出[18], 当联合热水加热提取时, 较

高水浴温度进一步使还未完全破裂的细胞破裂, 有利于提

高多糖的传质速率; (2)随着水浴时间延长, 多糖与溶剂接

触时间增加, 利于多糖充分溶出。综上所述, 当提取时间

过短不利于多糖的充分溶出, 时间过长会使生产、环保成

本增加且得率差异较小, 综合考虑, 在后续单因素及正交

实验中固定热水提取时间选择 80 min。 

2.1.3  超声功率对滇橄榄多糖得率的影响 

超声功率对多糖提取得率的影响结果如图 2b, 在

150~210 W 之间随着超声功率的增加多糖得率不断提高, 

是因为超声波在溶液中传播时可使介质质点在传播空间内

产生振动作用, 从而强化介质的扩散、传质作用, 在合适

的功率之间随着功率的增加其振动作用也不断增加, 溶液

中产生的微小气泡增多引起细胞壁破碎, 使多糖的溶出和

传质速率提高[19]; 当超声功率高于 210 W 后多糖得率降低, 

(1)可能因为超声波振动增强导致空泡数量增多和体积增

大, 空泡不能及时破裂或破裂较弱[20], 过多的气泡降低超

声波能量传输到溶液中的效率反而使滇橄榄多糖的传质速

率降低, 从而减弱超声波的空化效应, (2)可能因为功率过

大使得溶液中的多糖糖苷键发生断裂导致降解[21]。因此, 

正交实验条件优化中超声功率因素选择 180、210、240 W 3

个水平。 

2.1.4  超声温度对滇橄榄多糖得率的影响 

超声温度对滇橄榄多糖得率的影响结果如图 2c, 温度

在 40~60 ℃之间, 随着温度的不断上升, 滇橄榄多糖得率不

断提高, 这可能是因为溶液中空化效应产生足够多的微小

气泡在较高温度下使细胞更易破碎, 同时温度上升时有利

于提高多糖的溶解度和传质速率, 从而使多糖得率不断提

高; 当温度达到 60 ℃继续升高时, 溶液中物质的扩散能力

增加 ,  微小气泡产生过多而使多糖的传质阻力增大 ,  
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图 2  不同因素对滇橄榄多糖得率的影响(n=3) 

Fig.2  Effects of different factors on polysaccharide yield of Phyllanthus emblica Linn. (n=3) 
 

其次高温与超声波协同使多糖发生聚合反应[22], 同时增加

其他非多糖物质的溶出导致多糖纯度下降 , 该实验中

60 ℃的纯度为 29.13%, 70 ℃的纯度为 26.49%, 由此可知

温度过高会降低滇橄榄多糖的纯度; 因此, 正交实验条件

优化中超声温度因素选择 50、60、70 ℃ 3 个水平。 

2.1.5  超声时间对滇橄榄多糖得率的影响 

超声时间对滇橄榄多糖得率的影响结果如图 2d, 0~ 

15 min 之间多糖得率迅速上升, 可知有超声波处理多糖得

率较高于没有超声波处理; 45 min 内随着超声时间的延长, 

细胞充分暴露在空化小泡中使得内部温度和压力不断升高, 

细胞充分被破碎, 同时多糖不断溶出, 得率提高; 当超声

时间超过 45 min 后, 可能是因为超声波长时间会使多糖降

解为单糖, 导致多糖得率明显降低[23‒24]。因此, 正交实验

优化条件中超声时间因素选择 30、45、60 min 3 个水平。 

2.1.6  料液比对滇橄榄多糖得率的影响 

料液比对滇橄榄多糖得率的影响结果如图 2e, 在

1:40 (m:V)料液比之内, 随着料液比的降低滇橄榄多糖得

率在不断地增加, 1:10 和 1:20 (m:V)料液比时多糖得率最低, 

这可能是因为料液比大时溶液的黏度升高, 超声波在黏度

大的介质中气泡数量有所减少且降低了多糖的传质速率[20]; 

随着料液比的降低, 有利于增加溶液中的气泡数量, 同时

溶液的黏度下降, 多糖的传质速率提高, 多糖得率不断提

高。当料液比达到 1:50 (m:V)时得率略微有所下降, 可能是

因为随着溶液体积的增大, 超声波的振幅有所下降, 降低

了超声波的空化效应, 导致多糖得率降低[25]。因此, 正交

实验条件优化中超声波料液比因素选择 1:30、1:40、   

1:50 (m:V) 3 个水平。 

2.1.7  提取次数对滇橄榄多糖得率的影响 

提取次数对滇橄榄多糖得率的影响如图 3 所示, 提取

次数越多, 多糖得率越高, 提取 2、3 次得率分别是提取 1

次的 109.27%、123.86%, 当提取次数越多时溶液体积越多, 

所需要的浓缩时间及无水乙醇量增加, 因此综合得率及生

产成本后续实验超声波辅助法选择提取 1 次。 
 

 
 

图 3  提取次数对滇橄榄多糖得率的影响(n=3) 

Fig.3  Effects of extraction times on the yield of polysaccharides 
from Phyllanthus emblica Linn. (n=3) 

 

2.2  滇橄榄多糖提取正交实验结果 

四因素三水平对滇橄榄多糖影响的正交实验结果如

表 5 所示。 

由表 5 正交实验结果及极差分析可知, 影响滇橄榄多糖

得率的各因素主次关系为 B>D>A>C, 即超声温度>料液比>超

声功率>超声时间。最佳工艺优化组合为 A1B1C2D3, 即超声功

率为 180 W、超声温度为 50 ℃、超声时间为 45 min、料液比

为 1:50 (m:V)。 
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表 5  超声波辅助法提取工艺正交实验结果表(n=3) 
Table 5  Orthogonal experimental results of ultrasonic assisted extraction process (n=3) 

实验号 
因素和水平 

A 超声功率/W B 超声温度/℃ C 超声时间/min D 料液比(m:V) 滇橄榄多糖得率/% 

1 1 1 1 1 6.24 

2 1 2 2 2 5.86 

3 1 3 3 3 6.05 

4 2 1 2 3 6.30 

5 2 2 3 1 5.81 

6 2 3 1 2 5.49 

7 3 1 3 2 5.89 

8 3 2 1 3 5.97 

9 3 3 2 1 5.68 

K1 6.050 6.143 5.900 5.910  

K2 5.867 5.880 5.947 5.747  

K3 5.847 5.740 5.917 6.107  

R 0.203* 0.403* 0.047 0.360*  

注: *表示具有显著性影响(P<0.05)。 

 
由条件优化方差分析可知, 影响滇橄榄多糖得率 4 个因

素中, 超声温度对多糖提取影响最大, 料液比和超声功率其次, 

3 个因素对多糖得率影响均具有统计学意义, 为显著影响性因

素(P<0.05); 超声时间因素对多糖得率影响最小, 差异不显著。 

采用最佳条件组合 A1B1C2D3 进行验证实验, 即超声

功率为 180 W、超声温度为 50 ℃、超声时间为 45 min、

料液比为 1:50 (m:V), 滇橄榄多糖得率为 6.18%。 

2.3  大孔树脂纯化的单因素优化 

2.3.1  荡摇温度对脱色素效果的影响 

如图 4 所示, 在 30 ℃时多糖保留率及色素清除率降

低, 这可能是因为 30 ℃有利于大孔树脂对多糖的吸附, 减

少对色素的吸附, 从而降低了色素清除率; 随着荡摇温度

提高色素清除率及多糖保留率不断提高, 是因为随着荡摇

温度升高多糖溶液黏度下降, 色素分子扩散速度加快, 有

利于大孔树脂对色素的吸附; 再者, 大孔树脂吸附是一个

放热过程, 当荡摇温度过高解离程度也增大, 导致已被吸

附的色素解离增加, 因此在 60 ℃时色素清除率降低[26]。综

合多糖保留率、色素清除率及生产成本, 正交实验中荡摇

温度因素选择 40、50、60 ℃ 3 个水平。 

2.3.2  树脂用量对脱色素效果的影响 

如图 5 所示, 当树脂用量不断增加, 色素清除率没有

明显变化。2~5 g 树脂用量范围内, 多糖保留率随着树脂用

量的增加而降低, 这是因为树脂用量增多, 树脂所吸附的

多糖也增多, 多糖保留率下降; 6 g 树脂用量时多糖保留率

增加, 7 g 处又呈下降趋势, 这可能是因为 6 g 树脂用量时

的吸附解析平衡较大, 但多糖保留率仍然低于 1~3 g 树脂

用量的多糖保留率。当大孔树脂用量为 1 g 时, 多糖保留

率高, 此时色素清除率虽然较低, 但是综合多糖保留率高, 

所以在正交实验中树脂用量因素选择 1、2、3 g 3 个水平。 
 

 
 

图 4  荡摇温度对脱色素效果的影响(n=3) 

Fig.4  Effects of swing temperature on depigmentation effect (n=3) 
 

 
 

图 5  树脂用量对脱色素效果的影响(n=3) 

Fig.5  Effects of resin dosage on depigmentation effect (n=3) 
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2.3.3  荡摇时间对脱色素效果的影响 

如图 6 所示, 随着荡摇时间的延长色素清除率提高, 到

2 h 后随着荡摇时间的延长色素清除率没有明显提高反而略

微有所下降, 这是因为随着多糖溶液与大孔树脂的长时间作

用, 色素发生解析导致色素清除率下降; 随着荡摇时间的延

长树脂对多糖的吸附不断增加, 导致多糖保留率下降。综合

考虑在正交实验中荡摇时间因素选择 1、2、3 h 3 个水平。 

 

 
 

图 6  荡摇时间对脱色素效果的影响(n=3) 

Fig.6  Effects of swing time on decolorization effect (n=3) 
 

2.3.4  多糖溶液 pH 对脱色素效果的影响 

由图 7 可知, 随着 pH 的增大, 多糖保留率先增加再

稍降低后平稳, 多糖溶液 pH 的变化总体对多糖保留率差

异不明显; 当 pH越大色素清除率越低, pH超过 7时多糖溶

液越偏碱性色素清除率急剧下降, (1)可能是因为酸性条件

较利于树脂吸附色素分子, (2)可能是因为滇橄榄多糖主要

由酸性多糖组成, 溶液中部分还原糖发生美拉德反应导致

颜色变深, 这部分的色素不易被大孔树脂吸附, 故色素清

除率随 pH 的增加而降低。因此在正交实验中 pH 因素选择

1、3、5 3 个水平。 

2.4  X-5 大孔树脂纯化正交实验 

由表 6 正交实验结果及极差分析可知, 影响色素清除

率的各因素主次关系为 H>F>G>E, 即 pH>树脂用量>荡摇

时间>荡摇温度; 最佳工艺优化组合为 E3F3G3H1, 即荡摇

温度为 60 ℃, 树脂用量为 3 g, 荡摇时间为 3 h, pH 为 1。

影响多糖保留率的各因素主次关系为 F>H>G＞E, 即树脂

用量>pH>荡摇时间＞荡摇温度 ; 最佳工艺优化组合为

E1F1G1H1, 即荡摇温度为 40 ℃、树脂用量为 1 g、荡摇时

间为 1 h、pH 为 1; 

 

 
 

图 7  多糖溶液 pH 对脱色素效果的影响(n=3) 

Fig.7  Effects of pH of polysaccharide solution on depigmentation 
effect (n=3) 

 
由色素清除率条件优化方差分析可知, 影响色素清

除率 4 个因素中, pH 对色素清除影响最大, 树脂用量、荡

摇时间和荡摇温度其次。由多糖保留率条件优化方差分析

可知, 影响多糖保留率 4 个因素中, 树脂用量对多糖保留

率最大, 其次是 pH, 荡摇时间和荡摇温度的影响最小。 

结合正交实验结果、极差分析及方差分析, pH 对色素清

除率及多糖保留率差异显著且具有统计学意义, 当树脂用量

过多时多糖保留率明显降低, 色素清除率极差仅相差 3.48%, 

多糖保留率极差可高达 11.910%; 同时色素在醇沉、离心和透

析等步骤时均会被除去一部分, 所以在本研究中主要考虑多

糖保留率, 脱色效果最佳条件组合选择 A1B1C1D1, 即荡摇温

度为 40 ℃、树脂用量为 1 g、荡摇时间为 1 h、pH 为 1, 色素

清除率为 82.21%, 多糖保留率为 94.86%。 

 
表 6  X-5 对滇橄榄多糖除色素正交实验结果与分析(n=3) 

Table 6  Orthogonal experiment results and analysis of X-5 on the removal of pigment from Phyllanthus emblica Linn. polysaccharide 
(n=3) 

实验号 E 荡摇温度/℃ F 树脂用量/g 
G 荡摇时间

/h 
H pH 色素清除率/% 多糖保留率/% 

1 1 1 1 1 82.21 94.86 

2 1 2 2 2 84.14 74.50 

3 1 3 3 3 82.53 71.94 

4 2 1 2 3 79.84 82.10 

5 2 2 3 1 85.86 82.64 

6 2 3 1 2 83.91 71.41 

7 60 1 3 2 84.33 81.40 
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表 6(续) 

实验号 E 荡摇温度/℃ F 树脂用量/g 
G 荡摇时间

/h 
H pH 色素清除率/% 多糖保留率/% 

8 3 2 1 3 80.94 77.91 

9 3 3 2 1 85.67 79.28 

K1 82.960 82.127 82.353 84.580   

K2 83.203 83.647 83.217 84.127   

K3 83.647 84.037 84.240 81.103   

R1  0.687  1.910  1.887  3.477   

k1 80.433 86.120 81.393 85.593   

k2 78.717 78.350 78.627 75.770   

k3 79.530 74.210 78.660 77.317   

R2  1.716 11.910  2.766  9.823   

注: K、R1 表示色素清除率, k、R2 表示多糖保留率。 

 

3  结论与讨论 

本研究通过单因素考察了不同的提取及纯化因素, 并

通过正交实验优化得到滇橄榄多糖提取、纯化的最佳条件组

合, 提取最优条件组合和得率为: 超声功率为 180 W、超声

温度为 50 ℃、超声时间为 45 min、料液比为 1:50 (m:V), 得

率为 6.18%, 纯度为 31%; 效率较前研究单纯热水提取高, 

同时纯度也得到提高; X-5 大孔树脂对滇橄榄多糖脱色效

果及条件为: 5 mg/mL 滇橄榄多糖溶液、荡摇温度为 40 ℃、

树脂用量为 1 g、荡摇时间为 1 h、pH 为 1, 色素清除率为

82.21%, 多糖保留率为 94.86%; 纯化后滇橄榄多糖的纯度

由 31%提高至 91%。该纯化研究利用了可再生的大孔树脂, 

最优条件中树脂用量少, 同时色素清除率远高于已发表的

研究[27], 为滇橄榄多糖的开发及利用提供了理论基础。 

李永裕等[28]采用微波辅助提取橄榄多糖优化最佳提

取工艺条件为: 微波时间 60 s、微波功率 480 W、热水浸

提温度 100 ℃、热水浸提时间 3.5 h, 得率为 9.38%, 校正

后得率为 8.44%。与该研究相比, 本研究得到的最优工艺

节能省时、操作简单, 超声波结合热水更容易实现大规模生

产, 且超声波较微波不易改变多糖的结构[29], 更符合工业

生产及食品安全的需要。贾媛颖等[30]采用热水优化最佳提

取工艺条件为: 料液比 1:8 (m:V)、温度 100 ℃、时间 3.5 h、

浸提 2 次, 得率 7.10%, 校正后其得率为 6.39%, 与该研究

相比, 采用超声波设备的容量更大, 该工艺不仅节能省时, 

其纯度也较高。工业化大规模生产过程中必须考虑设备、

能耗、原材料加工量和生产率等因素[31], 使其更符合工业

化生产, 才能获得更大的经济效益, 因此本研究采用的超

声波辅助法具有广阔的市场应用前景, 为滇橄榄多糖开发

研究提供了更有效的提取方法。 
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