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摘 要 :以龙须菜为原料 , 用纤维素酶法提取多糖 , 通过单因素实
验和正交实验 ,对龙须菜多糖的提取工艺进行优化。结果
显示最佳提取工艺为 : 提取时间 2h, 温度 40℃ , pH 为
5.0,酶用量为 1.5%,龙须菜多糖的提取率为 34.79%。
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Abstract:The polysaccharides from Gracilaria lamaneiformis
have been extracted with cellulosase . By s ingle
factor and orthogonal tes ts , the technological
parameter of the extrac tion was determined . The
results showed that the extrac tion process was as
follows: adding 1.5% of cellulosase , the extrac tion
time for 2h with temperature at 40℃ and pH5.0.In
this condition the extrac tion ra te of polysaccharides
is 34.79%.
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龙须菜( Gracilaria lamaneiformis)又名海发菜,属

红藻门、真红藻纲、杉藻目、江蓠科 ,主要分布在热带

和温带海域 ,是一种重要的经济海藻 ,它既可以作为

鲍鱼养殖的优质饲料 ,同时也是一种高膳食纤维、高

蛋白、低脂肪、低热能 , 且富含矿物质和维生素的天

然优质海洋蔬菜 ,因而具有较高的食用、药用和经济

价值。明代李时珍的《本草纲目》记载,龙须菜具有清

热、排毒、化痰、润便等功效 , 经常食用龙须菜 , 可以

把人体内的有毒有机质转化为无毒物质 , 起到净化

血液、预防癌症的功能。龙须菜是我国继海带、紫菜

和裙带菜之后的第四种人工栽培海藻。近年来我国

沿海龙须菜养殖业发展迅速 , 产量不断上升 [1], 如何

充分利用和开发龙须菜资源是急需解决的问题。研

究证实 , 龙须菜多糖具有抗氧化 [2]、抗小白鼠肉瘤

Sarcoma180 的效果[3],龙须菜藻红蛋白具有抗突变与

抗肿瘤作用[4],可望作为进一步探索与开发的海藻药

物资源及食品添加剂。本文用纤维素酶对龙须菜多

糖的提取工艺条件进行研究 , 以期为龙须菜的进一

步开发利用提供理论参考。

1 材料与方法
1.1 实验材料
龙须菜 2006 年 7 月采自宁波市象山港某养殖

基地 , 藻体较粗 , 呈圆柱状 , 紫褐色 , 自然干燥后贮

存 ;纤维素酶 国药集团有限公司 , 活力为 145u/mg;

其他试剂 均为分析纯。

1.2 测定方法
纤维素酶活力测定: 采用 3, 5-二硝基水杨酸比

色法[5];多糖含量测定:采用蒽酮-硫酸法[6]。

1.3 纤维素酶法提取龙须菜多糖工艺流程
龙须菜干品→粉碎过筛→加水浸泡 0.5h→调 pH→加入

一定的纤维素酶搅匀→提取→离心过滤→测多糖提取率

多糖提取率=多糖含量/龙须菜干样重量×100%

测定时取三个平行样 , 结果数据为平行样的平

均值。

2 结果与分析
2.1 多糖含量测定的标准曲线
根据蒽酮- 硫酸比色测得葡萄糖浓度与吸光值

的关系, 绘制标准曲线如图 1, 得出回归方程为 C=

0.2464A620nm- 0.0008, R2=0.9996。

2.2 单因素实验

2.2.1 提取时间对龙须菜多糖提取率的影响 在固液

比 1∶100、纤维素酶添加量是龙须菜干样的 1%、

pH5.0、提取温度为 50℃的条件下 , 在 15～180min 范

围内浸提 ,比较不同提取时间对多糖浸出量的影响 ,

以选择最佳浸提时间,结果如图 2。

由图 2 可知 ,随着浸提时间的延长 ,多糖含量逐

渐增加,但在 1h以后,多糖含量却开始下降。从理论
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上讲,反应时间越长 ,酶解越充分 ,多糖含量越大 ,而

当酶浓度达一定值时 , 酶促反应时间的延长并不能

使提取率增加 ,甚至会使提取率下降 ,这可能是由于

提取时间太长会引起糖结构变化甚至使碳环裂解 ,

导致多糖含量降低。所以选取 1h为最佳提取时间。

2.2.2 pH 对多糖提取率的影响 在固液比 1∶100、酶

用量 1%、时间 1h、温度 50℃的条件下 ,在不同 pH 下

浸提 , 比较不同 pH 对多糖浸出量的影响 , 以选择最

佳浸提 pH。结果如图 3。

由图 3 可知 , pH 从 3.5～5.0 时 , 多糖提取率迅速

增加;然后 pH5.0～6.0 时,多糖提取率迅速下降,说明

酶的作用存在一个最适 pH, 在 pH5.0 弱酸性条件下

具有较好的酶解效果。这是由于在过酸或过碱的条

件下 ,酶的空间结构受到了破坏 ,影响了与底物的结

合,从而使得多糖的提取效果下降[7]。

2.2.3 提取温度对多糖提取率的影响 在固液比

1∶100、pH5.0、时间 1h、酶用量 1%的条件下 , 在不同

温度下浸提,根据多糖浸出量来选择最佳温度。结果

如图 4所示。

由图 4 可知, 在 35～40℃间随着温度的升高 ,曲

线上升很快, 多糖含量有很大的提高; 但在 40℃以

后,随着温度的升高,多糖含量反而减少。因此,选用

40℃为最佳提取温度。

2.2.4 酶用量对多糖提取的影响 在固液比 1∶100、

pH5.0、40℃、时间 1h的条件下, 在不同酶用量下浸

提 ,比较不同酶用量对多糖浸出量的影响 ,以选择最

佳浸提所需的酶用量。结果见图 5。

由图 5 可知 , 当加酶量为 0.5%～1.5%时 , 多糖含

量随着加酶量的增加而增加, 而加酶量达到 1.5%以

后 ,多糖提取率基本趋于平缓 ,原因在于酶浓度已逐

渐被底物饱和 [7], 考虑到生产成本 , 选择酶用量为

1.5%。

2.3 正交实验
在上述单因素实验的基础上 , 考虑到各因素之

间的相互关系,选用四因素三水平进行 L9( 34)正交表

作正交实验 ,以进一步确定适宜的多糖提取条件 ,选

取因素水平见表 1,实验结果及分析见表 2。

由表 2 可以看出 , 这四个因素对酶法提取多糖

的 影 响 程 度 为 : B >A>C>D, 正 交 优 化 条 件 为

B2A3C1D3, 即 : 酶用量为 1.5%, 温度为 40℃, pH 为

5.0, 时间为 2h, 最终在这个条件下的多糖提取率为

水平
因素

A pH B 酶用量(%) C 温度 (℃) D 时间 (h)

1 4.0 1.0 40 1.0
2 4.5 1.5 45 1.5
3 5.0 2.0 50 2

表 1 正交实验因素水平表
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3 结论
3.1 经过驯化的保加利亚乳杆菌和嗜热链球菌 , 能

够在添加 10%牛乳的西瓜皮汁中良好生长 , 且繁殖

快、产酸迅速。

3.2 生产西瓜皮汁乳酸发酵饮料的最佳工艺条件

为 : 西瓜皮汁 90%, 牛乳 10%, 白砂糖 6%, 发酵剂

5%,发酵液 pH6.5,温度 42℃,发酵 36h。

3.3 用西瓜皮榨汁生产乳酸发酵饮料 , 不仅产品风
味独特、营养丰富 , 而且口感、色泽和组织状态都受

消费者欢迎。同时,也是充分利用资源,开发新产品,

进一步提高产品利用率的一条有效途径和方法。
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评价

指标

均质压力(MPa)

对照 10 15 20 25

口感

沉淀

粗糙

有

较粗糙

少量

有点粗糙

无沉淀

细腻

无沉淀

细腻

无沉淀

表 4 不同均质压力下产品的感官质量

34.79%。将正交实验结果进行方差分析,结果见表 3。

从方差分析来看 ,酶用量有较大的显著性差异 ,

温度与 pH也有显著性差异,而提取时间无显著性差

异。因此,从实际情况出发 ,考虑效率、成本因素 ,我

们可以适当减少提取时间。

3 结论
3.1 通过单因素实验和四因素三水平正交实验 , 我
们确定了纤维素酶法提取龙须菜多糖的最佳工艺条

件为 :酶用量为 2%, 温度为 40℃, pH 为 5.0, 时间为

2h。在此条件下龙须菜多糖的提取率为 34.79%。

3.2 采用酶法与文献[2]报道的采用水提法提取龙须

菜多糖比较 , 提取率有了较大的提高 , 由原来的

28.9%提高到了 34.79%;提取时间大大减少 ;温度也

大大降低。这可能是由于龙须菜多糖存在于细胞内,

纤维素酶的加入可以促进藻体细胞壁的分解 , 有利

于加速细胞内多糖的溶出 , 从而相比之下提取的时

间短 ,并且条件温和 ,因此可以使多糖结构在不被破

坏的情况下充分释放出来[8]。
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实验

号

因素 多糖提

取率(%)A B C D

1 1 1 1 1 19.90
2 1 2 2 2 23.08
3 1 3 3 3 22.68
4 2 1 2 3 12.90
5 2 2 3 1 20.31
6 2 3 1 2 27.07
7 3 1 3 2 18.67
8 3 2 1 3 34.79
9 3 3 2 1 28.34
k1 21.89 17.16 27.25 22.85
k2 20. 09 26.06 21.44 22.94
k3 27.27 26.03 20.55 23.46
极差 7.18 8.90 6.70 0.60

表 2 正交实验结果

纤维

素酶

偏差平

方和
自由度 F比

F临
界值

显著性

pH 8377.04 2 130.63 19.000 *
酶用量 15805.84 2 246.48 19.000 *
温度 7950.74 2 123.99 19.000 *
时间 64.13 2 1.00 19.000
误差 64.13 8

表 3 正交实验方差分析表

注: *为具有显著性。
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