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　　摘要：从干燥菊芋粉中提取菊糖，比较热水浸提法、果胶酶法、纤维素酶法的提取效果，并寻找最佳提取条件。结
果表明：在相同固液比（１ｇ∶１４ｍＬ）的条件下，热水浸提法最佳温度８０℃、时间６０ｍｉｎ、ｐＨ值自然，最高提取率为
２６２０％；果胶酶浸提法最佳温度４５℃、时间１５０ｍｉｎ、酶浓度３％、ｐＨ值４．５，最高提取率为２４．９０％；纤维素酶浸提法
最佳温度５０℃、时间１５０ｍｉｎ、酶浓度７％、ｐＨ值４．８，最高提取率为２８．２１％。在工厂化生产中可以选择成本低的热
水浸提法，实验室中可以选择提取率最高的纤维素酶法。
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　　菊芋（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓｔｕｂｅｒｏｓｕｓ）俗称洋姜，为菊科向日葵属多
年生草本植物。菊芋块茎中富含一种特殊的碳水化合物———

菊糖，是一种极具开发价值和健康的天然蔗糖和脂肪替代品，

热值低，可促进人体内双歧杆菌和乳酸杆菌的增殖，抑制病原

菌生长，促进矿物质尤其是钙的吸收，降血脂、降血糖，防治便

秘和治疗肥胖症，适合糖尿病患者食用［１］。菊糖属于非还原

性聚糖，葡萄糖和果糖都是还原糖。菊芋提取液中菊糖含量

的测定是采用总糖含量减去还原糖含量的方法。目前，总糖

含量一般采用苯酚 －硫酸法测定，还原糖含量一般采用
３，５－二硝基水杨酸法测定［２］。由于纤维素酶、果胶酶可以

温和地将植物组织分解，加速菊糖释放，提高菊糖提取率，因

此，通过比较热水浸提法、果胶酶法、纤维素酶法对菊芋中菊

糖的提取率、提取菊糖所消耗的资源和时间等，以获得最佳提

取方法，为菊芋中菊糖的进一步开发利用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
新鲜菊芋来自甘肃白银；果胶粉由Ｓｉｇｍａ公司生产；果胶

酶，酶活性≥４００Ｕ／ｍｇ，上海源叶生物技术有限公司生产；纤
维素酶，酶活性≥４００Ｕ／ｍｇ，上海源叶生物技术有限公司生
产；ＤＮＳ试剂（化学纯）和苯酚、柠檬酸、浓硫酸（分析纯），均
由国药化学试剂有限公司生产。

１．２　仪器与设备
ＳＳ２５０－Ｅ型组织捣碎机，佛山市顺德区方胜电器实业有

限公司；ＣＰ２２４Ｃ型电子天平，奥豪斯仪器（上海）有限公司；
ＳＸＣ－Ａ型水浴恒温（调速）震荡器，上海新苗医疗器械制造
有限公司；ＤＨＧ－９１４０Ａ型电热恒温鼓风干燥箱，上海一恒科
技有限公司；Ｔ６新世纪紫外可见分光光度计，北京普析通用

仪器有限责任公司；Ｈ２０５０Ｒ－１高速冷冻离心机，长沙湘仪
离心机仪器有限公司；３２０－ＳｐＨ计，梅特勒 －托利多仪器
（上海）有限公司。

１．３　样品的预处理
新鲜菊芋清洗，冷水浸泡，取出后用刀去除表面黑色的皮

组织，切成大小均匀、厚薄适宜的切片，置于烘箱中６０℃干燥
１０ｈ，干燥器中冷却后切丝，用组织粉碎机粉碎得粗菊粉。
１．４　菊糖提取
１．４．１　热水浸提法　量取７０ｍＬ蒸馏水于２５０ｍＬ锥形瓶
中，加入５．００００ｇ细菊粉，在固液比 １ｇ∶１４ｍＬ的条件下，
改变提取温度和反应时间提取菊糖（表１）［７－１０］；纱布初步过
滤后，１００００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，过滤得到菊糖浸提液。

表１　热水浸提法反应温度与时间因素水平

处理水平
因素

Ａ：反应温度（℃） Ｂ：反应时间（ｍｉｎ）
１ ６０ ６０
２ ７０ ８０
３ ８０ １００

１．４．２　果胶酶法　量取７０ｍＬ蒸馏水置于２５０ｍＬ锥形瓶
中，煮至 ９０℃；精确称取 ５．００００ｇ细菊粉，以固液比
１ｇ∶１４ｍＬ加入锥形瓶中煮沸灭酶３ｍｉｎ；降温至４５℃，加
２０％柠檬酸调节ｐＨ值至４．０～４．５，分别加入不同浓度的果
胶酶于各锥形瓶中，４５℃恒温水浴保温１５０ｍｉｎ，纱布初步过
滤后，１００００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，得到菊糖浸提液［１３－１５］。

１．４．３　纤维素酶法　量取７０ｍＬ蒸馏水置于２５０ｍＬ锥形瓶
中，煮至 ９０℃；精确称取 ５．００００ｇ粗菊粉，以固液比
１ｇ∶１４ｍＬ加入锥形瓶中煮沸灭酶 ３ｍｉｎ；降温至５０℃，加
２０％柠檬酸调节ｐＨ值至４．８，分别加入各浓度的纤维素酶于
锥形瓶中，５０℃恒温水浴保温 １５０ｍｉｎ，纱布初步过滤后，
１００００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，得到菊糖浸提液［１５－１６］。

１．５　菊芋中总糖的测定———苯酚－硫酸法［１，３－４］

１．５．１　制定标准曲线　分别吸取０．５ｍｇ／ｍＬ果糖标准溶液
０、０．１、０．２、０．３、０．４、０．５ｍＬ于６支干燥试管中，分别加蒸馏
水至２．０ｍＬ，然后缓慢加入６％苯酚１．４ｍＬ，迅速滴加９８％硫
酸４．０ｍＬ，振荡均匀后于室温放置３０ｍｉｎ，测吸光度 Ｄ４９０ｎｍ。
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以果糖浓度为横坐标、吸光度为纵坐标，绘制标准曲线。

１．５．２　总糖测定　精确量取１ｍＬ菊糖提取液置于５０ｍＬ容
量瓶中，加蒸馏水定容至刻度；摇匀后，分别准确吸取０．１ｍＬ
溶液加入３支干燥试管，按总糖标准曲线测定方法，４９０ｎｍ
处测定溶液吸光度，根据标准曲线求得菊芋中总糖含量。

１．６　菊芋中还原糖测定———３，５－二硝基水杨酸比色法［１，４－６］

１．６．１　制定标准曲线　取６支２０ｍＬ刻度试管，分别加入
０．５ｍｇ／ｍＬ果糖标准溶液０、０．２、０．４、０．６、０．８、１．０ｍＬ，各加
入１ｍＬＤＮＳ试剂，充分混合，沸水浴煮沸５ｍｉｎ显色，流水冷
却后用蒸馏水稀释至１０ｍＬ，在波长５５０ｎｍ处测吸光度。以
还原糖浓度为横坐标，吸光度为纵坐标，绘制标准曲线。

１．６．２　还原糖测定　精确量取菊糖浸提液１ｍＬ于１０ｍＬ刻
度试管，蒸馏水定容至１０ｍＬ；从刻度试管中各吸取０．１ｍＬ
于３支试管中，分别加入１ｍＬＤＮＳ试剂，沸水浴煮沸５ｍｉｎ，
流水冷却后用蒸馏水稀释至１０ｍＬ，在波长５５０ｎｍ处测定吸
光度，根据标准曲线求得菊芋中还原糖含量。

１．７　统计方法
菊糖含量（ｇ）＝总糖含量（ｇ）－还原糖含量（ｇ）；菊糖提

取率＝菊糖含量／菊粉质量×１００％。

２　结果与分析

２．１　总糖和还原糖标准曲线
以果糖为标准物，采用苯酚 －硫酸法测定绘制总糖标准

曲线如图１所示，采用３，５－二硝基水杨酸比色法测定绘制
还原糖标准曲线如图２所示。

２．２　热水浸提法提取菊糖正交试验结果
由表２可知，在影响菊糖浸提率的因素中，时间影响较

大；热水浸提法提取菊糖最佳组合为Ａ３Ｂ１，即８０℃条件下提
取６０ｍｉｎ，最高提取率为２６．２０％。
２．３　果胶酶法提取菊糖最佳酶浓度确定

由图３可知，果胶酶浓度在３．０％之前，菊糖提取率呈上

表２　热水浸提法浸提菊糖Ｌ９（３２）正交试验结果

试验号
因素及水平

Ａ：反应温度 Ｂ：反应时间
菊糖提取率

（％）

１ １ １ ２２．０７
２ １ ２ ２２．２４
３ １ ３ ２２．８７
４ ２ １ ２４．３８
５ ２ ２ ２０．８２
６ ２ ３ １９．８９
７ ３ １ ２６．２０
８ ３ ２ ２２．０１
９ ３ ３ ２２．３０
ｋ１ ２２．３９ ２４．２２
ｋ２ ２１．７０ ２１．６９
ｋ３ ２３．５０ ２１．６９
Ｒ １．８ ２．５３

升趋势，３．０％以后呈下降趋势，继续增加果胶酶浓度，提取率
曲线呈缓慢下降状态。确定果胶酶最佳浸提菊糖条件：固液

比１ｇ∶１４ｍＬ，提取温度４５℃，提取时间１５０ｍｉｎ，果胶酶浓
度３％，ｐＨ值４．５，最高提取率达２４．９％。

２．４　纤维素酶法提取菊糖最佳酶浓度确定
由图４可知，随纤维素酶浓度增大，菊糖提取率升高，在

酶浓度为７．０％时达最高，随后显著下降。纤维素酶浸提菊
糖最佳条件：固液比１ｇ∶１４ｍＬ，提取温度５０℃，提取时间
１５０ｍｉｎ，纤维素酶浓度７．０％，ｐＨ值４．８，菊糖提取率为２８．２１％。

２．５　不同菊糖提取方法试验结果比较
由表 ３可见，纤维素酶法对菊糖的提取率最高，为

２８２１％；热水浸提法次之，果胶酶法最低。
表３　菊糖提取方法比较

方法
固液比

（ｇ∶ｍＬ）
提取温度

（℃）
提取时间

（ｍｉｎ）
酶浓度

（％） ｐＨ值
提取率

（％）

热水浸提法 １∶１４ ８０ ６０ 自然 ２６．２０
果胶酶法提取 １∶１４ ４５ １５０ ３ ４．５ ２４．９０
纤维素酶法提取 １∶１４ ５０ １５０ ７ ４．８ ２８．２１
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３　小结与讨论

本研究除了采用传统的热水浸提法及果胶酶法提取菊糖

外，还采用了目前较少使用的纤维素酶提取菊糖。研究表明，

纤维素酶法的提取率最高，热水浸提法次之。纤维素酶法浸

提温度比热水浸提低３０℃，可以降低能耗，但纤维素酶价格
高，考虑经济成本，采用热水浸提法，仍然具有工业化生产应

用的前景。
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马尾松松针中莽草酸的提取工艺研究
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　　摘要：研究加热回流提取马尾松松针中莽草酸含量的工艺。以水为提取溶剂，采用单因素试验和正交试验优选莽
草酸最佳提取工艺，考察时间、料液比、温度及原料粒度对莽草酸得率的影响。结果表明，莽草酸的最佳提取工艺条件

为提取时间２．５ｈ，料液比为１ｇ∶２０ｍＬ，提取温度９５℃，原料粒度为６０目。优选得到的工艺稳定、合理、可行。
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　　莽草酸（ｓｈｉｋｉｍｉｃａｃｉｄ）化学名称３，４，５－三羟基 －１－环
己烯－１－羧酸，广泛分布于八角、莽草和松针等植物体内，是
制造抗禽流感药物“达菲”的重要原料［１］。莽草酸的来源主

要是从天然植物中（主要原料为八角茴香的果实）提取和微

生物发酵获取。目前，大量的莽草酸是通过微生物发酵途径

获取的［２］。松针指松树的针叶，味苦、性温，有补充营养、健

脾理气、祛风燥湿、杀虫止痒、活血安神等功效，富含黄酮类、

木脂素、挥发油、维生素等多种活性成分，莽草酸也是其主要

活性成分之一［３］。

目前，莽草酸的提取方法有热回流法［４］、超声波萃取

法［５］、水蒸气蒸馏浸提法［６］、微波辅助萃取法［７］，研究较多的

是微波及超声等辅助手段提取方法。但是对于天然植物最传

统的提取手段———热回流提取，尤其是用该方法对松针中莽

草酸的提取，却很少有人报道。本研究以马尾松松针为原料，

在热回流提取的条件下，考察各种因素对松针中莽草酸提取

率的影响，通过单因素试验和正交试验优选最佳提取条件，为

马尾松松针中莽草酸提取的产业化提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　仪器
ＵＶ－６１００Ｓ双光束紫外分光光度计（上海美谱达仪器有

限公司）；ＲＥ－５２旋转蒸发器（上海亚荣生化仪器厂）；电子
天平ＦＡ２００４Ｎ（上海菁海仪器有限公司）；ＳＨＺ－Ⅲ循环水式
真空泵（上海亚荣生化仪器厂）；电动离心机（江苏省常州澳

华仪器有限公司）。

—４１３— 江苏农业科学　２０１３年第４１卷第１１期


