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摘要$ 目的!优化白屈菜多糖的果胶酶提取及脱色工艺’ 方法!以多糖得率和多糖含有量为指标& 采用加权评分法
"权重各占 -#!#& 以正交法优化果胶酶对白屈菜多糖的酶解提取效果$ 以脱色率和多糖保留率为指标& 采用加权评
分法 "权重各占 -#!#& 利用正交试验分别确定活性炭和双氧水的最佳脱色工艺’ 结果!白屈菜多糖最佳酶提条件为
酶解温度 $# j& 酶用量 -!& 酶解 JY"L#& 酶解时间 % S$ 活性炭最佳脱色工艺为白屈菜多糖溶液加入 #L-!的活性
炭& 调 JY至 "L#& -# j条件下水浴搅拌 $# 35G& 多糖保留率为 ))L-*!& 多糖含有量为 *)L#"!$ 双氧水最佳脱色工
艺为白屈菜多糖溶液加入 &#!双氧水& 调 JY至 &#L#& -# j条件下水浴反应 & S& 多糖保留率为 ’.L&’!& 多糖含有
量为 ’&L"$!’ 结论!该方法稳定& 重复性好& 可用于提取白屈菜多糖果胶酶’
关键词! 白屈菜$ 多糖$ 果胶酶提取$ 脱色
中图分类号! ?%)$L%!!!!!文献标志码! ]!!!!!文章编号! &##&(&-%)"%#&)##’(&*%%(#-
#$%!&#L".*.NO95DDG9&##&(&-%)L%#&)L#’L#".

!!白屈菜为罂粟科白屈菜属植物白屈菜56-4’"1(’?@@$V?.
Q的干燥全草& 别名地黄连( 牛金花( 土黄连( 八步紧(
断肠草( 雄黄草等& 为 %#&# 版 .中国药典/ 新增品种& 亦
收载于 %#&- 版 .中国药典/ )&* ’ 其味苦( 性凉( 有小毒&
全草入药有解痉镇痛( 止咳平喘之功效$ 主治胃痛( 胃溃
疡( 腹痛( 肠炎( 痢疾( 黄疸( 慢性气管炎( 百日咳( 肿
瘤)%($* & 外用治疗水田皮炎( 毒虫咬伤’ 本研究首次对中药
白屈菜中的多糖类成分进行研究& 通过酶提工艺得到的白
屈菜粗多糖中尚含有色素( 蛋白质等杂质& 需要脱色( 脱
蛋白等进一步处理& 以期得到外观更好( 含有量更高的精
制白屈菜多糖’ 针对本实验所提取的白屈菜粗多糖& 通过
预实验结果得知& 蛋白含有量很低& 故主要考察白屈菜多
糖脱色工艺& 利用正交试验法& 考察了活性炭及双氧水的
最佳脱色工艺)-(** & 为白屈菜药材及白屈菜多糖的开发应用
奠定了理论基础’
IJ仪器与材料

岛津P‘(%*## 紫外(可见分光光度计 "日本岛津公司#$
_2//Q2?B2%$# 十万分之一精密天平 "瑞士梅特勒(托利
多集团#$ b4FE;F5;7D]b%%$b万分之一精密天平 "北京赛多
利斯公司#$ 2X2QBA(&&## 旋转蒸发仪 "上海爱朗仪器有
限公司#$ bYo(a ".# 型循环水式多用真空泵 "巩义市
予华仪器有限责任公司#$ aY+(.&$*B型电热恒温鼓风干
燥箱 "上海精宏实验设备有限公司#$ U,B&##B型高速粉
碎机 "姜堰市银河仪器厂#$ 京立Qao-(% 离心机 "北京京

立离心机有限公司#’
白屈菜药材购于河南省郑州市东升医药超市& 经河南

中医学院生药教研室陈随清教授鉴定为正品& 经粉碎后过
% 号药典筛& 密封备用$ 果胶酶购于南宁庞博生物有限公
司$ 活性炭( 双氧水( 苯酚( 硫酸等试剂均为分析纯’
KJ方法与结果
%L&!白屈菜多糖酶提工艺!考察果胶酶对白屈菜多糖的酶
解提取效果& 采用四因素三水平设计& 以加酶量 "B#( 酶
解 JY "]#( 酶解温度 "@#( 酶解时间 "a# 为考察因素&
按照Q.""

$# 正交表安排白屈菜多糖果胶酶提工艺正交试
验& 以多糖得率 "!& $# 和多糖含有量 "!& ># 为指
标& 采用加权评分法 "权重各占 -#!# 来综合评估白屈菜
多糖的提取条件’ 评分标准为用各项数值除以该列最大值
再乘以 &##& 使其转化为 # f&## 之间的数值& 即为该项评
分& 运用公式!l#L-$e#L->即可求得综合评分 "!#’ 正
交试验设计的因素水平见表 && 正交试验分析见表 %& 方差
分析见表 "’

表 IJ酶提工艺因素水平

水平 B加酶量N! ]酶解 JY @酶解温度Nj a酶解时间NS
& " "L# $# &
% $ "L- -# %
" - $L# *# "

!!由表 % 可得& 影响多糖提取效果的各因素主次关系为
a"酶解时间# M@"酶解温度# MB"加酶量# M]"酶解 JY#$
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表 KJ酶提工艺试验设计及结果

序号 B ] @ a
综合评分

X& X%
合计

& & & & & )’L-. )-L%" &’%L)%
% & % % % ))L-- ).L.$ &’)L$.
" & " " " ’$L’) ’’L*# &-%L")
$ % & % " )%L)’ ’.L.. &*%L)*
- % % " & )-L-’ )$L&* &*.L’"
* % " & % &##L## &##L## %##L##
’ " & " % .-L.& .*L’$ &.%L*-
) " % & " ))L*$ )’L%& &’-L)-
. " " % & )"L)& )$L’$ &*)L--
1 -#"L*. -%)L"" -$)L*’ -&&L&#
’ -"%L-. -%$L#’ -#.L.# -’&L&$
. -"’L#- -%#L." -&$L’* $.&L#.
1% %-" ’#"L*&* & %’. &"%L-. "#& #")L) %*& %%"L%&
’% %)" *-%L&#) & %’$ *$.L"* %-. ..) "%* %##L.
.% %)) $%%L’#% - %’& "*)L#* %*$ .’’L. %$& &*.L".
=V )%- ’’)L$%* ’ )%- &-#L#% )%* #&$L* )%) -."L-
GV &#.L""" $L-.) &$)L’#& -’)L-&&

+l& -’"L""

@/l&"’ -%#L$#

bb总 l)--L)&&

bb总& l)$&L&$$

bb0% l&$L*))

表 LJ酶提工艺方差分析

来源 离均差平方和 自由度 方差 J值 %值
B &#.L""" % -$L*** ""L-$" K#L#&
] $L-.) % %L%.. &L$&& M#L#-
@ &$)L’#& % ’$L"-& $-L*%& K#L#&
a -’)L-&& % %).L%-* &’’L$)* K#L#&
误差 &$L**) . &L*"# i i

!!注!J#L#&"%&.# l)L#%&J#L#-"%&.# l$L%*

由表 " 可得& 因素 B( @( a对试验结果的影响均极显著
"%K#L#&#& 因素 ]对试验结果无显著性影响& 因此得出
白屈菜多糖最佳酶提工艺为B"]&@&a%& 即白屈菜药材粉末
&#L# V加入 "# 倍量水& $# j浸泡 "# 35G& 加入 -!的果胶
酶& 调 JY至 "L#& $# j条件下酶解 % S& 调 JY至中性&
&## j提取 % 次& 每次 % S& 合并滤液& 浓缩醇沉& 沉淀依
次用无水乙醇( 丙酮( 无水乙醚洗涤& 干燥后即得白屈菜
多糖’
%L%!酶提工艺验证试验!为考察白屈菜多糖的果胶酶提取
工艺的稳定性& 按照该工艺提取 " 批产品& 分别测定多糖
得率及多糖含有量& 结果见表 $’

表 RJ酶提工艺验证试验结果 %$PL’

序号 固形物NV 得率N!
平均含有

量N!
多糖含有

量N!
平均含有

量N!
& &L--" " &-L-" %’L#.
% &L$.’ ) &$L.) &-L*" %*L.& %*L"$
" &L*") % &*L") %-L#%

!!由表 $ 可得& 平均多糖得率为 &-L*"!& 平均多糖含有
量为 %*L"$!’
%L"!色素测定波长选择!分别取 &( -( &# 3VN3Q白屈菜
多糖溶液& 在 %## f.## G3范围进行全波长内扫描& 见图
& f"’

从图 & f" 可得& &( -( &# 3VN3Q白屈菜多糖溶液在

图 IJI ,5d,D白屈菜多糖溶液扫描图

图 KJQ ,5d,D白屈菜多糖溶液扫描图

可见光范围内均无最大吸收峰’ 根据颜色互补原理& 选定
$-# G3为测定吸收波长’
%L$!葡萄糖标准曲线"’()#!精密称取 &#- j烘干至恒重的
无水葡萄糖标准品 &##L& 3V& 溶解到 &## 3Q量瓶中定容&

反复上下摇匀& 即得浓度为 & ##& !VN3Q的葡萄糖储备液&

置于 $ j冰箱中备用’

分别精密吸取葡萄糖储备液 &L#( %L#( "L#( $L#(
-L#( *L# 3Q于 &## 3Q量瓶中& 用蒸馏水定容& 反复上下
摇匀& 得葡萄糖浓度分别为 &#L#&( %#L#%( "#L#"( $#L#$(

"%*&
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图 LJIW ,5d,D白屈菜多糖溶液扫描图

-#L#-( *#L#* !VN3Q的标准溶液’ 分别量取上述葡萄糖标
准液和蒸馏水空白溶液各 &L# 3Q于 %- 3Q试管中& 作为空
白对照& 分别加入 & 3Q-!苯酚饱和溶液和- 3Q浓硫酸溶
液显色& 振荡摇晃均匀& 室温放置 $# 35G& $.# G3处测定
吸光度& 以质量浓度为横坐标 "B#& 吸光度为纵坐标
"<#& 绘制标准曲线& 得到曲线方程为 <l#L#&# *Be
#L##’& =% l#L... - "( l*#& 在 &#L#& f*#L#* !VN3Q范
围内& 质量浓度与吸光度线性关系良好’
%L-!活性炭法脱色最佳工艺".(&##!称取 #L& V白屈菜多糖&

用蒸馏水定容于 &## 3Q量瓶中& 混匀& 作为样品溶液’ 取
样品溶液& 每份 &# 3Q& 按正交设计表的条件进行脱色&
离心& 取上清液& 于 $-# G3和 $.# G3处分别测其脱色前
后的吸光度& 每个实验平行 % 份& 计算多糖保留率及脱色
率’ 以多糖保留率 "$# 及脱色率 "># 为指标& 采用加权
评分法来综合评估白屈菜多糖的脱色条件’ 评分标准为用
各项数值除以该列最大值再乘以 &##& 使其转化为 # f&##
之间的数值& 即为该项评分& 再运用公式 !l#L-$ e#L->
即可求得综合评分 "!#’

根据查阅文献资料& 选择温度 "B#( JY "]#( 时间
"@#( 活性炭用量 "a# 作为考察因素& 正交试验设计的
因素水平表见表 - "活性炭用量体积分数#& 正交实验分析
见表 *& 方差分析见表 ’’

多糖保留率l!脱色后N!脱色前 h&##! "!为白屈菜多糖
脱色前( 后的质量#

脱色率l "<脱色前 i<脱色后# N<脱色前 h&##!
表 QJ活性炭脱色工艺因素水平

水平 B温度Nj ]JY @时间N35G a活性炭N!
& $# "L# %# #L&
% -# $L# "# #L"
" *# -L# $# #L-

表 YJ活性炭脱色工艺试验设计及结果

序号 B ] @ a
综合评分

X& X%
合计

& & & & & )*L## )-L%) &’&L%)
% & % % % ).L.# )’L.’ &’’L)’
" & " " " .#L&# .&L&" &)&L%"
$ % & % " .-L"% .*L)’ &.%L&.
- % % " & )’L*# ))L#% &’-L*%
* % " & % )*L’$ )"L*& &’#L"-
’ " & " % .)L.- .*L’$ &.-L*.
) " % & " .#L%# ))L’* &’)L.*
. " " % & ’’L*# ’.L#% &-*L*%
1 -"#L") --.L&* -%#L-. -#"L-%
’ -")L&* -"%L$- -%*L*) -$"L.&
. -"&L%’ -#)L%# --%L-$ --%L")
1% %)& "#%L.$$ $ "&% *-.L.& %’& #&"L. %-" -"%L".
’% %). *&*L&)- * %)" -#" %’’ ".&L) %.- )")L#.
.% %)% %$’L)&% . %-) %*’L%$ "#- "##L- "#- &%"L**
=V )-" &**L.$% . )-$ $"#L&- )-" ’#*L% )-$ $.$L&$
GV *L#$$ %&*L-’) .-L.%$ %%’L%$$

+l& -..L)&

@/l&$% &))L$-

bb总 l--.L&&’

bb总& l-$-L’.#

bb0% l&"L"%’

表 [J活性炭脱色工艺方差分析

来源 离均差平方和 自由度 方差 J值 %值
B *L#$$ % "L#%% %L#$& M#L#-
] %&*L-’) % &#)L%). ’"L&"# K#L#&
@ .-L.%$ % $’L.*% "%L".# K#L#&
a %%’L%$$ % &&"L*%% ’*L’"& K#L#&
误差 &"L"%’ . &L$)& i i

!!注!J#L#&"%&.# l)L#%&J#L#-"%&.# l$L%*

!!由表 - 可得& 各因素对活性炭脱色效果的影响为 a

"活性炭用量# M] "JY# M@ "时间# MB "温度#$ 由

表 ’ 可得因素]( @( a对实验结果的影响均极显著 "%K

#L#&#& 因素B对实验结果无显著性影响& 因此得出白屈

菜多糖的活性炭脱色最佳工艺为B%]&@"a"& 即白屈菜多糖
溶液加入 #L-!的活性炭& 调 JY至 "L#& -# j条件下水浴

搅拌 $# 35G’

%L*!双氧水法脱色最佳工艺"&&(&%#!称取 #L& V白屈菜多

糖& 用蒸馏水定容于 &## 3Q量瓶中& 混匀& 作为样品溶

液’ 取样品溶液& 每份 &# 3Q& 按正交设计表的条件进行

脱色& 搅拌中加入 "#! Y%d% 溶液& 保鲜膜封口后水浴&

$%*&
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冷却& 调 JY至中性& 加热除去多余的Y%d%& 用I_Gd$ 作
为检测试剂& 挥干& 用蒸馏水定溶至 &# 3Q& 于 $-# G3和
$.# G3处分别测其脱色前后的吸光度& 每个实验平行 %
份& 计算多糖保留率及脱色率’ 以多糖保留率 "$# 及脱
色率 "># 为指标& 采用加权评分法综合评估白屈菜多糖
的脱色条件& 评分标准与 +%L-, 项相同’

根据查阅文献资料& 选择温度 "B#( JY "]#( 时间
"@#( 双氧水用量 "a# 作为考察因素& 正交试验设计的

因素水平表见表 )& 正交试验分析见表 .& 方差分析见
表 &#’

表 VJ双氧水脱色工艺因素水平

水平 B温度Nj ]JY @时间NS a双氧水N3Q
& $# )L# & #L-
% -# .L# % &
" *# &#L# $ %

表 aJ双氧水脱色工艺试验设计及结果

序号 B ] @ a
多糖保留

率N!
脱色率N!

综合评分

X& X%
合计

& & & & & ’.L"$ *)L&* .’L*- .%L&- &).L)#

% & % % % ’’L&$ *.L)$ .’L#$ .*L-’ &."L*&

" & " " " ’"L$# ’&L$’ .*L*& ."L%* &).L)’

$ % & % " ’$L%$ ’%L%% .-L$ .’L)$ &."L%$

- % % " & ’’L)% *’L-% .*L&- ."L*% &).L’’

* % " & % ’.L’* ’&L"- .’L.& ..L#$ &.*L.-

’ " & " % ’’L’* *)L.% .-L)$ .-L%’ &.&L&&

) " % & " ’*L.* ’&L)$ .*L%’ .)L") &.$L*-

. " " % & ’’L.$ *.L&% .*L.) .-L#" &.%L#&

1 -’"L%) -’$L&- -)&L$# -’&L-)
’ -’.L.* -’)L#" -’)L)* -)&L*’
. -’’L’’ -’)L)" -’#L’- -’’L’*
1% "%) *$.L.-) $ "%. *$)L%% "") #%* "%* ’#"L’
’% ""* "-"L*#& * ""$ &&)L*) ""- #’)L. "") "".L..
.% """ )&)L&’% . ""- #$$L&’ "%- ’--L* """ )#*L*%
=V ..) )%&L’"% . ..) )&&L#’ ..) )*#L$ ..) )-#L"
GV "L)*- %L#). &#L"&$ )L*%’

+l& ’"&L#&

@/l&** $**L$%

bb总 l-*L)’$

bb总& l%$L).-

bb0% l"&L.-%

表 IWJ双氧水脱色工艺方差分析

来源 离均差平方和 自由度 方差 J值 %值
B "L)*- % &L."" #L-$$ M#L#-
] %L#). % &L#$$ #L%.$ M#L#-
@ &#L"&$ % -L&-’ &L$-" M#L#-
a )L*%’ % $L"&$ &L%&- M#L#-
误差 "&L.-% . "L--# i i

!!注!J#L#&"%&.# l)L#%&J#L#-"%&.# l$L%*

!!由表 . 可得& 各因素对双氧水脱色效果的影响为 @
"时间# Ma "双氧水用量# MB "温度# M] "JY#$ 由
表 &# 可得& 各因素均对试验结果无显著性影响& 可能是由
于双氧水的强氧化性在破坏色素结构时也破坏了一部分多
糖的结构& 造成了多糖保留率均较低& 因此不同因素显示
出了较低的差异性’ 由试验结果得出白屈菜多糖的双氧水
脱色最佳工艺为B%]"@&a%& 即白屈菜多糖溶液 &# 3Q加入
& 3Q双氧水& 调 JY至 &#L#& -# j条件下水浴反应 & S’
%L’!脱色工艺验证!为考察上述白屈菜多糖的活性炭及双
氧水脱色工艺的稳定性& 分别按照正交法所得最佳脱色工
艺制备 " 批产品& 分别测定多糖保留率及脱色率& 结果见
表 &&’
!!由表 && 可得& 白屈菜多糖的活性炭法脱色工艺平均多

糖脱色率为 ’#L-&!& 平均多糖保留率为 .-L’.!$ 双氧水
法脱色工艺平均多糖脱色率为 ’$L)%!& 平均多糖保留率
为 )#L-’!’

表 IIJ脱色工艺验证试验结果 %$PL’

脱色工艺
多糖脱色率N

!
平均值N

!
多糖保留率N

!
平均值N

!
活性炭法 ’#L") ’#L-& .-L*% .-L’.

*.L). .*L"$

’&L%* .-L$"

双氧水法 ’$L-& ’$L)% ’.L)$ )#L-’

’$L%’ )#L*"

’-L*. )&L%-

LJ讨论
植物多糖提取的同时常有水溶性的色素( 蛋白质等杂

质共存& 需要进一步的纯化处理& 以提高含有量’ 果胶酶
可以除去细胞壁中的果胶质& 使细胞中的物质快速充分的
溶解出来& 可以在提高有效成分提取率的同时减少溶剂的
用量& 增强药物生物活性& 因此本实验采用果胶酶提取白
屈菜多糖)&"(&$* ’ 所得多糖经过对不同浓度的溶液反复测定
测得的蛋白质含有量极低& 所以在纯化处理中未对蛋白质
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进行处理& 只研究了活性炭和双氧水对白屈菜多糖的脱色
效果’ 活性炭脱色的最佳工艺为白屈菜多糖溶液加入
#L-!的活性炭& 调 JY至 "L#& -# j条件下水浴搅拌
$# 35G& 多糖保留率为 ))L-*!& 多糖含有量为 *)L#"!’
双氧水脱色的最佳工艺为白屈菜多糖溶液加入 & 3Q双氧
水& 调 JY至 &#L#& -# j条件下水浴反应 & S& 多糖保留率
为 ’.L&’!& 多糖含有量为 ’&L"$!’

活性炭对脂溶性色素的吸附效果较好& 在本研究中对
多糖水提取物的脱色效果一般& 综合评分评价可以看出&
其脱色效果弱于双氧水$ 双氧水的脱色原理是过氧化氢带
有过氧键& 容易因过氧键断裂生成过氧自由基& 该自由
基夺电子能力强& 有强氧化性’ 优良的脱色剂应具有较
理想的脱色效果( 较高的多糖保留率& 同时又易于从多
糖中清除& 但前提是要保证脱色前后多糖的结构不发生
改变& 当过氧化氢等强氧化剂与色素作用时& 有色物质
的分子被氧化从而失去原有的颜色& 由于其强氧化性&
其脱去色素的同时有可能对多糖的结构产生影响 )&-* &
本研究双氧水对白屈菜多糖的脱色效果优于活性炭脱色
法而多糖保留率低于活性炭脱色& 其原因可能与双氧水
破坏了一部分白屈菜多糖的结构有关& 有待于做进一步
的深入研究进行确证’
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