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摘  要 

本文以魔芋粉为原料，考察液料比、超声功率、超声温度和超声时间对魔芋总多糖得率的影响，在单因

素试验基础上，通过正交试验优化提取工艺条件。结果表明，超声波提取魔芋总多糖最优工艺为：料液

比1:350 (g/mL)，超声温度45℃，超声时间为2 h，超声功率为60 W。此工艺条件下魔芋多糖的提取率

为4.79%。在方法学考察中，其RSD值均在合格范围内，从而证明了该方法稳定可行。 
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Abstract 
Using konjac flour as the raw material, the effects of solid-liquid ratio, ultrasonic power, ultrasonic 
temperature and ultrasonic treatment time on the yield of total polysaccharides were investigated 
in this paper. Based on the basis of the single-factor test, orthogonal tests were used to optimize the 
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extraction conditions. The results show that the optimum process conditions are as follows: the ratio 
of material to liquid is 1:350 (g/mL), the ultrasonic temperature is 45˚C, the ultrasonic treatment time 
is 2 hours, and the ultrasonic power is 60 W. Under the optimum conditions, the yield of polysaccha-
rides from konjac was 4.79%. In the methodological investigation, the RSD values are all within the 
qualified range, which proves that the method is stable and feasible. 
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1. 引言 

魔芋为天南星科多年生的块茎草本植物[1] [2]，广泛分布于陕西、甘肃、四川、云南、贵州、宁夏至

江南等地[3]。魔芋多糖是魔芋最重要的活性成分，含量高达 55%~80% [4]，具有减肥、抗病毒、降低血

糖[5]、降血压[6] [7]等功效，可以治疗习惯性便秘，防治肠癌、食道癌[8]。但血液的高甘油三脂对高血

糖有明显抑制作用[9]，在食品工业领域、生物医学领域具有广泛的应用前景[10]。 
目前常用的多糖提取的方法包括微波辅助提取法、水提醇沉法、超临界流体萃取法、索氏抽提法、

酶辅助提取法、酸提取法、碱提取法、超声波辅助提取法等[11] [12] [13] [14] [15]。其中，超声波辅助提

取法具有安全性好、操作简便、提取率高、节省时间、能耗低等优点[16] [17] [18]。因此，本研究以魔芋

为原料，通过超声波辅助提取魔芋中多糖，将料液比、超声功率、温度、超声处理时间作为 4 个考察因

素，然后利用正交试验优化魔芋多糖的提取工艺，在此条件下得到最适宜的提取工艺条件，为魔芋多糖

的开发利用提供理论依据。 

2. 实验部分 

2.1. 仪器与试剂 

DK-98-IIA 型电热恒温水浴锅(天津市泰斯特仪器有限公司)；SHB-III 型循环水式多用真空泵(郑州长

城科工贸有限公司)；FA1104 型电子天平(上海精科)；T6 新世纪型紫外可见分光光度计(北京谱析通用仪

器有限责任公司)；KQ5200DE 型数控超声波清洗器(昆山市超声仪器有限公司)。 
魔芋粉由丹凤县凯农魔芋精粉有限公司提供。苯酚、浓硫酸、D-无水葡萄糖均为分析纯。 

2.2. 实验方法 

2.2.1. 魔芋多糖的提取 
通过超声波辅助水提法提取魔芋总多糖，把魔芋粉放入水中搅拌均匀，引入超声波辅助提取，经过

超声后所得到的溶液进行抽滤除杂，然后将所得的水溶液进行浓缩，浓缩到原体积的 1/2，将浓缩液放到

100 mL 的容量瓶中定容，即得到魔芋总多糖的提取液[19]。 

2.2.2. 葡萄糖标准曲线的绘制 
精密称取 105℃下干燥至恒重的葡萄糖对照品 10 mg 置于 100 mL 容量瓶中，用蒸馏水定容至容量瓶
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刻度处，得到葡萄糖对照品溶液(0.1 mg/mL)。各精密移取 0、0.1、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mL 葡萄糖对

照品溶液到 25 mL 具塞试管中，随后添加蒸馏水，使其每个试管都补足至 2 mL，加 1 mL 5%苯酚溶液，

将其在旋涡混合器上混匀，小心加入 10 mL 浓硫酸，在旋涡混合器上小心混匀，然后放入水浴锅中，在

沸水中停留 2 min，随后拿出来冷却到室温，用紫外分光光度计在 490 nm 处测吸光度，并制备空白对照。

绘制葡萄糖标准曲线，以葡萄糖浓度为横坐标，吸光度值为纵坐标。 

2.2.3. 魔芋多糖提取率的计算 

( ) ( )C N V M 1000 100%= × × × ×魔芋多糖提取率                       (1) 

式中：C——魔芋总多糖的质量浓度，mg/mL；N——稀释倍数；V——魔芋总多糖提取液定容的体积，

mL；M——魔芋干粉的质量，g。 

2.2.4. 单因素试验 
采用超声波辅助提取魔芋多糖的工艺方法，以料液比(1:200、1:250、1:300、1:350、1:400 g/mL)、

超声温度(30℃、35℃、40℃、45℃、50℃)、超声时间(1、1.5、2、2.5、3、3.5 h)、超声功率(20 W、40 
W、60 W、80 W、100 W)作为单因素，把魔芋多糖提取率作为评价指标，进行魔芋多糖提取的单因素

试验。 

2.3. 方法学考察 

2.3.1. 精密度试验 
精密移取 1 mL 葡萄糖对照品溶液到 25 mL 具塞试管中，随后添加蒸馏水，将所移取的葡萄糖对照

品溶液补充到 2 mL，并加 1 mL 5%苯酚溶液，振摇，随后加入 10 mL 浓硫酸，振摇，缓慢冷却至室温，

于 490 nm 处测吸光度，同时制备空白对照。平行测定 6 次，计算其 RSD 值。 

2.3.2. 稳定性试验 
精密称取魔芋粉末 1 g，按照最佳工艺提取，得到魔芋多糖的待测液，用移液管移取 2 mL 于 50 mL

容量瓶中加蒸馏水定容，然后吸取容量瓶溶液 2 mL，将其放到 25 mL 具塞试管中，并加入 1 mL 5%苯酚

溶液、浓硫酸 10 mL，摇匀，静置冷却至室温。空白溶液为 2 mL 蒸馏水、1 mL 5%苯酚溶液与 10 mL 浓

硫酸的混合溶液，显色完成后立即测定吸光值，并分别在 0、30、60、90、120、150 min 测定吸光度，

计算其 RSD 值。 

2.3.3. 重复性试验 
精密取称魔芋干燥粉末 1 g，6 份，精密称定，按照最佳工艺提取，得到魔芋多糖的待测液，用移液

管各移取魔芋多糖的待测液 2 mL 于 6 个 50 mL 容量瓶中加蒸馏水定容，然后分别吸取容量瓶溶液 2 mL，
放到 25 mL 具塞试管中，各加入 1 mL 5%苯酚溶液、浓硫酸 10 mL，摇匀，静置冷却至室温。空白溶液

为 2 mL 蒸馏水、1 mL 5%苯酚溶液与 10 mL 浓硫酸的混合溶液，显色完成后立即测定吸光值，计算其

RSD 值。 

2.3.4. 加样回收率 
精密称取已知含量的魔芋干燥粉末 1 g，共 6 份，按照最佳工艺提取，得到魔芋粉多糖待测液，取该

待测液 1 mL于具塞试管中，再加入 0.1 mg/mL葡萄糖标准液 1 mL，加入 5%苯酚溶液 1 mL、浓硫酸 10 mL，
摇匀，静置冷却至室温。空白溶液为 2 mL 蒸馏水、1 mL 5%苯酚溶液与 10 mL 浓硫酸的混合溶液，显色

完成后立即测定吸光值，计算平均加样回收率和 RSD 值。 

https://doi.org/10.12677/hjas.2023.136078


胡选生 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjas.2023.136078 571 农业科学 
 

3. 结果与讨论 

3.1. 葡萄糖标准曲线 

线性回归方程为：y = 4.7593x − 0.0007，R2 = 0.9998，式中：x 为葡萄糖的浓度，mg/mL；y 为吸光

度，A；如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Standard curve of glucose 
图 1. 葡萄糖标准曲线 

 
结果表明，葡萄糖在线性范围在 0~0.12 (mg/mL)的浓度内与吸光度有良好的线性关系。 

3.2. 单因素试验结果 

3.2.1. 料液比对总多糖提取效果的影响 

 
Figure 2. Effect of material liquid ratio on the extraction rate of total 
polysaccharides from konjac 
图 2. 料液比对魔芋总多糖提取率的影响 

 
由图 2 中可知，料液比在 1:200 (g/mL)~1:400 (g/mL)之间，随着料液比的增加，魔芋多糖的提取率也

在增加，但料液比在 1:300 (g/mL)时，魔芋多糖提取率最高，随后魔芋多糖的提取率呈下降趋势。其原因

是随着料液比的增大，溶剂用量也会随之增加，魔芋多糖的浸出率也会增大，但当溶剂用量增加到一定

值时，溶剂把超声波辐射大量吸收，从而溶剂溶解杂质也增多，以至于不能完全作用于样品。因此，选

取料液比 1:250、1:300、1:350 (g/mL)进行正交试验。 
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3.2.2. 提取温度对总多糖提取效果的影响 

 
Figure 3. Effect of temperature on the extraction rate of total polysaccharides 
from konjac 
图 3. 温度对魔芋总多糖提取率的影响 

 
由图 3 所示，随着温度的增大，魔芋多糖的提取率在逐渐增大，温度为 40℃时，魔芋多糖提取率达

到最大值。但当超过 40℃时，随着温度的持续升高，魔芋多糖提取率也随之下降，其主要原因是随着温

度的升高，分子的运动速度加快，魔芋多糖会很容易从细胞中转移到溶质中，但是温度过高，会把一部

分多糖化合物很容易的氧化破坏，以至于产生杂质，不利于后期的分离。所以，选取 35℃、40℃、45℃
进行正交试验。 

3.2.3. 超声处理时间对总多糖提取效果的影响 

 
Figure 4. Effect of ultrasound treatment time on the extraction rate of total po-
lysaccharides from konjac 
图 4. 超声处理时间对魔芋总多糖提取率的影响 

 
由图 4 可知，随着超声处理时间的增长，魔芋多糖提取率在 2 h 的时候达到最大值，但超声处理时

间超过 2 h 时，魔芋多糖的提取率明显下降，可能是因为时间过长，破坏了魔芋多糖的结构。所以，选

取 1.5 h、2 h、2.5 h 进行正交试验。 
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3.2.4. 超声功率对总多糖提取效果的影响 

 
Figure 5. Effect of ultrasound power on the extraction rate of total poly-
saccharides from konjac 
图 5. 超声功率对魔芋总多糖提取率的影响 

 
由图 5 可知，随着超声功率的增加，魔芋总多糖的提取率先升高后下降，在 60 W 的时候达到最大值，

当超声功率继续增加时，魔芋多糖提取率出现下降的趋势。其主要原因是魔芋细胞的破壁程度逐渐增加，

使魔芋中多糖溶出增多而使提取率升高，但当超声功率超过 60 W 的时候，由于超声功率的持续增大，超

声波的破碎效应也在逐渐增大，会使魔芋中大量的杂质浸出，从而导致多糖的提取率下降。所以，选 40 
W、60 W、80 W 进行正交试验。 

3.3. 正交试验 

选择料液比(A)、温度(B)、超声时间(C)、超声功率(D)作为正交试验的 4 个因素，每个因素设计考察

3 个水平，研究其对魔芋中多糖提取率的影响，设计 L9(34)正交试验因素水平表，试验中魔芋多糖因素

水平选取见表 1，试验设计结果如表 2 所示。 
 
Table 1. Orthogonal design factor level table 
表 1. 正交设计因素水平表 

水平 A 料液比 
(g/mL) 

B 温度 
(℃) 

C 超声时间 
(h) 

D 超声功率 
(W) 

1 1:250 35 1.5 40 

2 1:300 40 2 60 

3 1:350 45 2.5 80 
 
Table 2. Results of orthogonal experiment 
表 2. 正交试验结果 

试验号 
因素 

多糖提取率 
(%) A 料液比 

(g/mL) 
B 超声温度 

(℃) 
C 超声时间 

(h) 
D 超声功率 

(W) 

1 1 1 1 1 3.07 

2 1 2 2 2 4.44 
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Continued 

3 1 3 3 3 3.79 

4 2 1 2 3 2.43 

5 2 2 3 1 2.94 

6 2 3 1 2 3.74 

7 3 1 3 2 4.22 

8 3 2 1 3 3.73 

9 3 3 2 1 4.57 

K1 11.3 9.72 10.54 10.58 

 

K2 9.11 11.11 11.44 12.40 

K3 12.52 12.1 10.95 9.95 

k1 3.77 3.24 3.51 3.53 

k2 3.04 3.70 3.81 4.13 

k3 4.17 4.03 3.65 3.32 

优水平 A3 B3 C2 D2 

Rj 1.37 0.79 0.30 0.81 

主次顺序 A > D > B > C 
 

通过表 1 和表 2 中的魔芋多糖正交试验结果可知，各因素对魔芋多糖提取率影响的主次顺序为：A > 
D > B > C，最佳的提取工艺参数是 A3B3C2D2，魔芋多糖提取率最佳条件是料液比 1:350 (g/mL)，温度

45℃，超声时间 2 h，超声功率 60 W。 

3.4. 验证试验 

为验证正交试验结果，料液比 1:350 (g/mL)，温度 45℃，超声时间为 2 h，超声功率为 60 W。精密

称取 1 g 魔芋粉在魔芋多糖提取适宜工艺条件下进行试验，重复测 3 次，试验结果如表 3 所示。 
 
Table 3. Results of confirmatory tests 
表 3. 验证性试验结果 

试验编号 料液比 
(g/mL) 

温度 
(℃) 

超声时间 
(h) 超声功率(w) 吸光度 

(A) 
多糖提取率 

(%) 

1 1:350 45 2 60 0.212 4.77 

2 1:350 45 2 60 0.210 4.73 

3 1:350 45 2 60 0.214 4.82 
 

由表 3 可知，魔芋多糖提取率求其平均值为 4.79%，RSD 值为 0.77%，表示该超声辅助提取魔芋多

糖的工艺参数准确可靠，结果重现性较好。 

3.5. 方法学考察 

由表 4 可知：精密度试验：RSD = 1.22% (n = 6)，说明仪器的精密度良好。 
稳定性试验：RSD = 1.78% (n = 6)，说明魔芋多糖样品溶液中的多糖在 150 min 内稳定性良好。  
重复性试验：RSD = 1.62% (n = 6)，说明该方法重复性良好。  
加样回收试验：魔芋多糖的平均加样回收率为 97.7%，RSD = 1.55% (n = 6)。 
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Table 4. Results of methodological evaluation 
表 4. 方法学考察结果 

试验名称 1 2 3 4 5 6 RSD (%) 

精密度试验 0.146 0.145 0.147 0.144 0.145 0.149 1.22 

稳定性试验 0.131 0.134 0.132 0.137 0.132 0.131 1.78 

重复性试验 0.111 0.110 0.115 0.125 0.109 0.107 1.62 

加样回收率 0.602 0.610 0.793 0.785 1.011 1.017 1.55 

4. 结论  

本实验对魔芋总多糖提取工艺进行了优化，优化的提取工艺参数为料液比 1:350 (g/mL)，温度 45℃，

超声时间为 2 h，超声功率为 60 W。在此条件下，魔芋多糖提取率为 4.57%，且在方法学考察中，其 RSD
值均在合格范围内，表明采用超声波辅助提取工艺简单、稳定可行，为魔芋多糖生产工艺和质量控制提

供了科学依据。 
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