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　　摘要：为探讨优化麸皮多糖的提取工艺，在单因素试验基础上，用热水浸提法及 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ设计方法，研究水
提温度、时间、料液比这３个因素以及它们的交互作用对麸皮多糖得率的影响；采用Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ法设计３因素３水
平响应面设计试验，得到回归方程的预测模型和可信度。结果表明：在所设定的各个试验范围内，３个因素对麸皮多
糖得率的影响程度由大到小依次是提取时间、提取温度、料液比，并分析得到了最佳的提取条件：温度１００℃，料液比
１ｇ∶２９．９５ｍＬ，水提时间５ｈ，麸皮多糖得率的预测值为２２０．０４ｍｇ／ｇ。将上述最佳条件微调后进行验证试验，测得麸
皮多糖含量为２２２．７０ｍｇ／ｇ，高于软件模拟值，能较好地预测麸皮多糖得率，表明提取麸皮多糖条件可行，用响应面法
优化提取工艺，提高了提取麸皮多糖的得率。
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　　小麦的营养丰富，是人们日常生活中所必需的主要粮食
之一。我国是小麦的生产大国，每年的产量已超过１亿 ｔ，小
麦面粉厂仅加工出产的副产品麸皮就可达２０００万 ｔ［１］。麸
皮是小麦营养特性的主要集中物，含有人体所需的多种营养

物质，如酶系、蛋白质、碳水化合物、矿物质和维生素等，主要

含有较多的纤维素、半纤维素多糖，且在麸皮细胞壁中，存在

半纤维素、阿拉伯木聚糖。此外，小麦麸皮中戊聚糖含量大于

２０％，且来源充足，价格低廉，可作为制备多糖的原料，具有很
高的经济效益和应用前景［２］。但是，市场上８５％的麸皮主要
用于酿造工业与饲料工业，很少用于保健产品和功能食品的

加工［３］。

多糖是一类高分子碳水化合物，一般由１０个以上单糖组
成，可由糖苷键合成多聚糖，有降低血糖的作用［４］。此外，多

糖能明显提高肝脏中己糖激酶、葡糖激酶、６－磷酸葡萄糖脱
氢酶的活性，最终使血浆甘油三酯、胆固醇降低到正常的水

平［５］。多糖还可以改变食物品质及外观，稳定酸性饮料、抑

制脂质氧化等，其中活性多糖可促进生命机体健康，维持其各

种生理功能，控制细胞分化，可作为调节细胞生长衰老的非特

异性广谱免疫调节剂，增强免疫、抗衰老、抗辐射能力等［６－７］。

研究发现，多糖通过对病原体的选择性黏附，并且阻断吸附靶

细胞，最终达到消炎、抗感染的目的，因此，多糖作为第二代抗

炎药物可用于医学领域［８］。

响应面分析法是一种函数估算工具，已经被大量用于各

种多糖提取条件的优化，如铁皮石斛多糖、金银花多糖、燕麦

麸皮多糖等［９－１４］，该方法计算合理、结果准确，已经被越来越

多地应用于工艺优化中。到目前为止，还未有响应面优化麸

皮多糖提取的研究报道，本研究采用单因素试验、响应面法分

析对热水浸提法提取小麦麸皮多糖的工艺条件进行优化筛

选，以期为麸皮多糖的市场开发提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
小麦麸皮（淮麦３３），由江苏徐淮地区淮阴农业科学研究

所提供。

浓硫酸，购自南京化学试剂有限公司；无水乙醇，购自上

海久亿化学试剂有限公司；３，５－二硝基水杨酸（ＤＮＳ）溶液、
苯酚，购自西陇化工股份有限公司；亚硫酸钠，购自宜兴市亚

盛化工厂；３，５－二硝基水杨酸、氢氧化钠、酒石酸钾钠、葡萄
糖，均购自国药集团化学试剂有限公司。

１．２　主要仪器设备
Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ５８１０Ｒ型台式高速冷冻离心机，德国艾本德公

司；ＴＥ６１２－Ｌ电子天平，赛多利斯科学仪器（北京）有限公
司；ＩｎｆｉｎｉｔｅＭ２００Ｐｒｏ酶标仪，瑞士Ｔｅｃａｎ公司；ＨＨ－８数显恒
温水浴锅等。

１．３　样品溶液的制备
用电子天平精确称取粉碎后的小麦麸皮２．０ｇ，放入锥形

瓶中，加入一定体积的蒸馏水，用热水浸提法提取总糖，提取

后进行抽滤、分离，并将取得的滤液定容至容量瓶中，即得总

糖提取液。

１．４　样品总糖含量的测定
１．４．１　标准曲线的绘制　精确称取干燥至恒质量的葡萄糖
标准样品 ２０ｍｇ，用蒸馏水定容至 ２０ｍＬ，得到浓度为
１ｍｇ／ｍＬ的葡萄糖标准溶液。分别取 ０、１０、２０、３０、４０、５０、
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６０、７０Ｌ标准溶液于小试管中并依次加蒸馏水至２００Ｌ。各
加５％苯酚溶液０．４ｍＬ，混合均匀，再滴加２ｍＬ浓硫酸，摇匀
后于沸水浴中加热１５ｍｉｎ，冷却至室温后，在４９０ｎｍ处用酶
标仪测定其吸光度 Ｄ４９０ｎｍ。以葡萄糖浓度 Ｃ１（ｇ／ｍＬ）为横坐
标，吸光度Ａ（Ｄ４９０ｎｍ）为纵坐标，绘制葡萄糖标准曲线，得到线

性回归方程为Ａ＝０．１２５Ｃ１－０．１０７７，ｒ
２＝０．９９６９。

１．４．２　苯酚硫酸法测定其总糖含量　取麸皮多糖提取液
１．０ｍＬ，加５％苯酚溶液０．４ｍＬ，摇匀后滴加浓硫酸２ｍＬ，混
合均匀，在沸水浴中加热１５ｍｉｎ，冷却至室温后，用酶标仪在
４９０ｎｍ下测定吸光度。根据回归方程计算小麦麸皮总糖
含量：

Ｙ１＝Ｃ１×Ｄ×Ｖ÷ｍ。
式中：Ｙ１为总糖含量，ｍｇ／ｇ；Ｃ１为代入标准曲线中计算出的
多糖质量浓度，ｍｇ／ｍＬ；Ｄ为样品溶液的稀释倍数；Ｖ为待测
样液的体积，ｍＬ；ｍ为称取麸皮的质量，ｇ；下同。
１．５　样品单含量的测定
１．５．１　绘制标准曲线　分别取１ｍｇ／ｍＬ葡萄糖标准溶液０、
０．１、０．２、０．４、０．６、０．８、１．０ｍＬ加入小试管中，并加蒸馏水至
１．０ｍＬ。再在各试管中加３．０ｍＬＤＮＳ，摇匀，在沸水浴中加
热１５ｍｉｎ，冷却后颠倒混匀，用酶标仪在５５０ｎｍ下测其吸光
度Ｄ５５０ｎｍ。以葡萄糖浓度 Ｃ２（ｍｇ／ｍＬ）为横坐标、吸光度 Ｂ
（Ｄ５５０ｎｍ）为纵坐标，绘制用ＤＮＳ测定下的葡萄糖标准曲线，得

到线性回归方程为Ｂ＝２．１２７２Ｃ２－０．０７４６，ｒ
２＝０．９９７２。

１．５．２　ＤＮＳ法测定其总单糖含量　取麸皮多糖提取液
１．０ｍＬ，加３ｍＬＤＮＳ，摇匀后在沸水浴中加热１５ｍｉｎ，冷却至
室温后，用酶标仪在５５０ｎｍ下测定吸光度 Ｄ５５０ｎｍ。根据回归
方程计算小麦麸皮单糖含量：

Ｙ２＝Ｃ２×Ｄ×Ｖ÷ｍ。
式中：Ｙ２为单糖含量，ｍｇ／ｇ；Ｃ２为代入标准曲线中计算出的
多糖质量浓度，ｍｇ／ｍＬ。
１．６　麸皮中多糖含量的计算

麸皮粗多糖样品液中含有大量单糖，要测得其中多糖含

量就要用总糖减去单糖的量。苯酚溶液可测总糖含量，ＤＮＳ
溶液可测单糖含量，将２个得到的结果相减就是所需的多糖
含量Ｙ，即：

Ｙ＝Ｙ１－Ｙ２。
１．７　单因素试验
１．７．１　提取温度对多糖提取率的影响　准确称取麸皮
２．０ｇ，预设料液比为１ｇ∶２０ｍＬ，提取时间为４ｈ，分别在６０、
７０、８０、９０、１００℃下用热水浸提法提取小麦麸皮多糖，以确定
提取温度对多糖提取率的影响。

１．７．２　提取时间对多糖提取率的影响　准确称取麸皮
２．０ｇ，预设温度为１００℃，料液比为１ｇ∶２０ｍＬ，提取时间分
别选择１、２、３、４、５ｈ，用热水提取法来提取麸皮多糖，研究提
取时间对麸皮多糖提取率的影响。

１．７．３　料液比对多糖提取率的影响　准确称取麸皮２．０ｇ，
预设提取温度为１００℃，提取时间为４ｈ，分别在１ｇ∶１０ｍＬ、
１∶１５ｍＬ、１∶２０ｍＬ、１ｇ∶２５ｍＬ、１ｇ∶３０ｍＬ的料液比下，用
热水浸提法提取麸皮多糖，研究料液比对麸皮多糖提取率的

影响。

１．８　响应面法优化提取工艺
用Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ响应面法对麸皮多糖的提取工艺优化

条件进行研究。在单因素试验后，以多糖提取率为指标，以多

糖的提取温度、时间、液料比为影响因素，设计３因素３水平
的试验，以确定麸皮多糖的最优提取工艺条件。试验因素和

水平设计见表１。
表１　响应面法试验的因素水平编码

水平
因素

Ａ：提取温度（℃）Ｂ：提取时间（ｈ） Ｃ：提取料液比（ｇ∶ｍＬ）
－１ ８０ ３ １∶２０
０ ９０ ４ １∶２５
１ １００ ５ １∶３０

２　结果与分析

２．１　单因素试验结果
２．１．１　温度对多糖提取率的影响　由图１可知，多糖提取率
会随着温度的升高而提高，在温度达到１００℃时，提取率为
２１．２（即多糖含量２１２ｍｇ／ｇ，以此类推），只是随着温度的升
高，多糖得率的增速变得缓慢。

２．１．２　时间对多糖提取率的影响　由图２可知，随着提取时
间的延长，多糖的提取率先逐渐提高，当提取时间为４ｈ时，
提取率达到最大值，为１７．９５％；随着提取时间的继续增加，
提取率有所下降，这可能是由于长时间在高温条件下，有其他

杂质不断地从麸皮中溶出，使多糖提取率下降。因此可知，最

佳提取时间为４ｈ。

２．１．３　料液比对多糖提取率的影响　由图３可知，麸皮多糖
的得率会随着料液比的提高而增大，当料液比为 １ｇ∶２５ｍＬ
时，多糖得率达到最大值，为 ２２．３％；随着料液比进一步提
高，多糖得率有所下降。这可能是溶剂过多造成细胞破碎，导
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致得率下降，因此麸皮多糖的最佳料液比为１ｇ∶２５ｍＬ。
２．２　响应面试验结果

根据ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．５ｂ统计分析软件的试验设计功
能可知，１７组中心组合设计试验中的５组是中心点试验，用
来评估整个优化试验中出现的误差，剩下的１２组是析因试
验。以提取时间Ａ（ｈ）、提取温度 Ｂ（℃）、料液比 Ｃ（ｇ∶ｍＬ）
为自变量，以多糖提取率为响应值，试验结果如表２所示。用
ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．５ｂ软件对优化试验得到的结果进行分析，
按各因素对试验结果的影响进行拟合得到二次方程式：

　　Ｙ＝１４３．４６＋１４．８６Ａ＋１．７１Ｂ＋１７．５１Ｃ＋１４．６７ＡＢ＋
６．８７ＡＣ＋６．０５ＢＣ＋３２．６３Ａ２－２．３７Ｂ２－１５．３５Ｃ２。

由表３可以看出，整体模型的 Ｆ值是 ５．４３，并且 Ｐ＜
００５，说明响应面法拟合得到的试验模型显著性极高；ｒ２＝
０８７４７，表明模拟与实际试验拟合得较好。各单因素中对麸
皮多糖提取的结果都有显著影响，其影响大小依次是提取时

间、提取温度、料液比。

　　由图４、图５、图６可以看出，提取温度和提取时间、提取
温度和料液比、提取时间和料液比对麸皮多糖提取率的影响

表现为明显的二次抛物线，呈交互作用。从响应面的最高点

和等值线可以看出，选择范围内的极值，就是响应面的最高

点，也是等值线最小椭圆的中心点。

通过软件分析，预测的热水浸提法提取麸皮多糖的最佳

工艺条件：提取温度 １００℃，提取时间 ５ｈ，料液比
１ｇ∶２９．９５ｍＬ。在此条件下麸皮多糖含量是２２０．０４ｍｇ／ｇ。
因实际操作需要，调整为提取温度１００℃，提取时间５ｈ，料液
比１ｇ∶３０ｍＬ，同时测得麸皮多糖含量为２２２．７０ｍｇ／ｇ。结果
表明，响应面优化得到的提取工艺条件可信。

表２　响应面分析方案及结果

试验号

因素

Ａ：温度
（℃）

Ｂ：时间
（ｈ）

Ｃ：料液比
（ｇ∶ｍＬ）

多糖含量

（ｍｇ／ｇ）

１ ８０ ３ １∶２５ １５９．９２
２ １００ ３ １∶２５ １７１．５０
３ ８０ ５ １∶２５ １４６．６０
４ １００ ５ １∶２５ ２１６．８７
５ ８０ ４ １∶２０ １５０．２８
６ １００ ４ １∶２０ １５５．０６
７ ８０ ４ １∶３０ １５２．６９
８ １００ ４ １∶３０ １８４．９３
９ ９０ ３ １∶２０ １０９．４１
１０ ９０ ５ １∶２０ ８８．１５
１１ ９０ ３ １∶３０ １５１．２３
１２ ９０ ５ １∶３０ １５４．１６
１３ ９０ ４ １∶２５ １３５．８５
１４ ９０ ４ １∶２５ １４２．９７
１５ ９０ ４ １∶２５ １３５．５３
１６ ９０ ４ １∶２５ １５０．１０
１７ ９０ ４ １∶２５ １５２．８６

表３　方差分析结果

来源 平方和 ｄｆ 均方 Ｆ值 Ｐ值
模型 １０７１６．８０ ９ １１９０．７６ ５．４３ ０．０１８２

Ａ １７６６．７３ １ １７６６．７３ ８．０５ ０．０２５１

Ｂ ２３．５１ １ ２３．５１ ０．１１ ０．０１２３

Ｃ ２４５４．１４ １ ２４５４．１４ １１．１９ ０．０７５３
ＡＢ ８６０．５８ １ ８６０．５８ ３．９２ ０．０８８１
ＡＣ １８８．６４ １ １８８．６４ ０．８６ ０．３８４６
ＢＣ １４６．３２ １ １４６．３２ ０．６７ ０．４４１
Ａ２ ４４８３．３８ １ ４４８３．３８ ２０．４４ ０．００２７

Ｂ２ ２３．６９ １ ２３．６９ ０．１１ ０．０７１
Ｃ２ ９９２．５０ １ ９９２．５０ ４．５２ ０．７５２１
残差 １５３５．１０ ７ ２１９．３６
失拟项 ２５３．４１ ３ ４２７．３７ ６．７５ ０．０４８２

纯误差 １２２５２．３０ ４ ６３．３５
总离差 １６

　　注：“”“”分别表示有显著（Ｐ＜０．０５）、极显著影响（Ｐ＜
００１）。

—１７１—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１３期



　　本试验所得麸皮多糖得率相关报道［１５－１６］较少，主要原因

是由于在测量多糖时，文献中并未把单糖含量去掉，苯酚－硫
酸法测定的含量即为多糖含量，缺少一定的科学性。本试验

采用ＤＮＳ法测定麸皮中单糖的含量，再以总糖含量减去单糖
含量，即为多糖含量，从多角度考虑试验中存在的误差。

３　结论

本试验在单因子试验的基础上，利用Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ响应
面法对麸皮多糖的提取工艺进行研究，得到热水浸提法提取

麸皮多糖的最佳条件：提取温度１００℃，提取时间５ｈ，料液比
１ｇ∶３０ｍＬ，在这样的工艺条件下，麸皮多糖得率为２２．２７％。
与正交设计相比，正交设计只能从预先设计的几个水平中优

化组合，所得最佳条件只是理想条件，因此用响应面法得到的

条件更具有实用价值。
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