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摘要!利用正交试验确定了高压电脉冲电场和传统热水法提取海带多糖的方法的最佳工艺"并对 ( 种工艺进行了比较"初

步探讨高压脉冲的作用机理# 结果表明"传统热水法提取海带多糖的最佳工艺为!海带粉与去离子水的料液比为 *n?)"提取温

度为 ")f"提取时间为 >) 340# 高压脉冲电场的最佳工艺为!海带粉与去离子水的料液比为 *n!)"脉冲时间为 () 340"脉冲电

压为 *) Eo"脉冲频率为 ?) _\# 提取时间仅为传统热水法时间的 *C("海带多糖提取率比传统热水法提高 >?U#
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::海带多糖&Q,&'865526/4-.8'是一种来源于海带

的海洋多糖"存在于海带细胞间和细胞内的一类天

然生物大分子物质# 目前从海带中已发现 ! 种多

糖!褐藻胶$褐藻糖胶$褐藻淀粉(*)

# 海带多糖可广

泛应用在食品$医药$生物$发酵$农业及化妆品等领

域"因此具有巨大的应用和开发价值(( A!)

#

传统的海带多糖提取方法主要有热水法$碱提

法$酶水解法(> A")

# 而天然产物的传统提取方法具

有提取时间长"提取过程繁琐"能耗高"有效成分收

率较低等缺点(# AR)

# 高压脉冲电场法&24G2 J,&96G.

Q%&8.- .&.59/45M4.&-8'是近年发展起来的一种新技

术"具有连续可操作性和非热无需化学参与的处理

方式"利用细胞膜电穿孔原理可瞬间使细胞破壁"造

成细胞膜电位混乱"细胞壁和细胞膜受到破坏"改变

其通透性"细胞组分流出"成为将生物活性物质从植

物细胞中回收的理想途径(*) A*>)

# 与目前普遍采用

的热水提取法相比"具有处理时间短"能耗低"不易

引起目的产物变性等优点(*? A*")

# 目前"有关高压脉

冲电场提取海带多糖方面的研究国内外未见报道#

笔者利用正交实验法将高压电脉冲电场应用于

海带多糖的提取"并与传统的热水提取工艺进行对

比研究# 考察高压脉冲电场强度$脉冲时间$脉冲频

率"以及热水提取法中料液比$提取时间$提取温度

对海带多糖得率的影响#

:;材料与方法

:<:;实验材料

海带粉$葡萄糖"分析纯"天津恒兴化学试剂制

*?#*
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造有限公司生产%硫酸"分析纯"北京化学试剂厂生

产%盐酸"分析纯"北京化学试剂厂生产%苯酚"分析

纯"天津红岩化学试剂厂生产%乙醇"分析纯"天津大

茂化学试剂厂生产#

:<=;实验仪器

高压电脉冲发生装置"自制%#(( 型分光光度

计"上海第三分析仪器厂生产#

:<>;实验方法

*X!X*:高压脉冲电场提取法

称取 * G海带粉"加入一定体积的去离子水作

为提取溶剂"在烧杯中混合均匀"然后将样品溶液经

高压脉冲电场发生装置进行处理"如图 * 所示# 阳

极和阴极均为石墨棒"开启高压电脉冲发生器"处理

一定时间后"关闭脉冲发生器# 处理后提取液经高

速离心机以 ! ))) /C340离心 *) 340后"上清液即为

粗多糖的提取液# 根据葡萄糖标准曲线和得率公式

计算海带多糖得率#

图 *:高压脉冲电场发生装置

*X!X(:热水提取法(*# A*T)

将 * G海带粉加入烧杯中"并加入一定体积的

去离子水"在不同时间和温度下加热"使反应完全#

经过 ! ))) /C340离心 *) 340 后得到上清液# 根据

葡萄糖标准曲线和得率公式计算海带多糖得率#

*X!X!:苯酚A硫酸法测定多糖含量(*R)

配制 * 3GC3F葡萄糖对照品!准确称取干燥至

恒重的葡萄糖对照品 *)) 3G"置于 ?) 3F烧杯中加

水完全溶解后移入 *)) 3F容量瓶内"加水定容至刻

度"摇匀"备用#

最大吸收波长的确定!取葡萄糖标准溶液和多

糖溶液各 ( 3F"加入 ?U苯酚 * 3F和浓硫酸 " 3F"

混合均匀后"置沸水浴中加热 *? 340# 取出充分冷

却至室温"以水代替空白对照"在 >)) Z")) 03波长

范围内扫描"选取最大吸收波长 >T) 03为测定波

长# 每一试验点做 ! 次平行试验"取平均值#

葡萄糖标准曲线的制备!准确吸取葡萄糖对照

品溶液 )X!$)X"$)XR$*X( 3F和 *X? 3F置于 (? 3F

具塞刻度试管中"分别加水至体积为 ( 3F"加入

* 3F?U苯酚和 " 3F浓硫酸"混合均匀后"置沸水

浴中加热 *? 340"在最大吸收波长处测定吸光度"以

糖浓度&A'为横坐标"吸光度&$'为纵坐标"制作标

准曲线# 每一试验点做 ! 次平行试验"取平均值#

计算多糖利率!

多糖得率 r&提取液中多糖质量 C海带粉质量' j*))U

*X!X>:海带多糖正交试验

&*'高压脉冲电场提取

以料液比&@'$脉冲时间&L'$脉冲电压&1'$脉

冲频率&[' > 因素进行正交试验# 建立 > 因素 > 水

平F

*"

&>

>

'正交试验"每 * 组试验做 ! 次平行试验"

取平均值# 按照高压脉冲法提取海带多糖的水平和

因素表"结果如表 * 所示

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

#

::!上接第 #> 页#

加涂膜次数来提高膜质量的方法是可行的#

>;结论

&*'随着WoW质量的增加"膜的抗弯强度逐渐

增加"孔隙率与水通量逐渐减小#

&('随着芯液中 V+W质量分数的减小"膜的抗

弯强度逐渐增强"水通量和透气率逐渐减小"膜的管

壁逐渐变厚#

&!'随着涂膜次数的增加"膜的抗弯强度逐渐增

大"透气率逐渐减小"修饰层逐渐变厚"膜外表面的孔

径和孔数目逐渐减少"膜外表面变得越来越致密#
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表 :;高压脉冲电场提取海带多糖的水平和因素表

水平

@

料液比C

&G*3F

A*

'

L

脉冲时间C

340

1

脉冲电压C

Eo

[

脉冲频率C

_\

* *n() ? ? !)

( *n!) *) *) ?)

! *n>) *? *? #)

> *n?) () () R)

&('热水提取

以料液比&@'$提取温度&L'$提取时间&1'为

因素进行正交试验# 建立 ! 因素 > 水平 F

R

&!

>

'正

交试验"每 * 组试验做 ! 次平行试验"取平均值# 按

照热水提取法提取海带多糖的水平和因素表"结果

如表 ( 所示#

表 =;热水提取海带多糖的水平和因素表

水平
@

料液比C&G*3F

A*

'

L

提取温度Cf

1

提取时间C340

* *n() >) !)

( *n!) ?) >)

! *n>) ") ?)

> *n?) #) ")

=;结果与讨论

=<:;标准曲线

葡萄糖标准曲线一元线性回归方程为 $r

)X*#" T7A)X)?! #"Kr)XRRR"表明对照品葡萄糖与

对应吸光度值有良好的线性关系#

=<=;高压脉冲电场提取法正交试验结果

选取料液比&@'$脉冲时间&L'$脉冲电压&1'$

脉冲频率&['> 因素进行 > 因素 > 水平F

*"

&>

>

'正交

试验"优化高压脉冲电场提取海带多糖的最优工艺"

正交试验结果如表 ! 所示#

表 >;高压脉冲电场提取海带多糖正交试验设计及结果

试验号 @ L 1 [

海带多糖

得率CU

H[& h'

* * * * * *!X()T )X)(R>>?

( * ( ( ( *#X"(> )X)?#*!>

! * ! ! ! *!XTT( )X)?"*(T

> * > > > *!X"RT )X)>!?)R

? ( * ( ! *"X"*# )X)T(T*?

" ( ( * > *!X#"> )X)!?*"(

# ( ! > * *!X"?" )X)"T#!R

T ( > ! ( *#X?(! )X)">("T

R ! * ! > *>X!)T )X)?(>(*

*) ! ( > ! *!X*T> )X)!")#>

** ! ! * ( *>XTR" )X)"T(?(

*( ! > ( * *!X**( )X)?R>)T

*! > * > ( *?XT)? )X)?T?("

*> > ( ! * *!X)?) )X*>R(*"

*? > ! ( > *!X?!) )X)#)T"T

*" > > * ! *?X"*? )X)?R)**

Q

*

?TX>*( ?RXR!T ?#X>T! ?!X)("

Q

(

"*X?") ?#X"(( ")XTT! "?XT>T

Q

!

??X?)) ??XR"> ?TX#"! ?RX(RT

Q

>

?TX))) ?RXR>T ?"X!>! ??X!))

K "X)") !XRT> >X?>) *(XT((

由表 ! 可以看出"各因素对高压脉冲电场法提

取海带糖的影响大小顺序为![l@l1lL"最优提

取工艺为!@

(

L

>

1

(

[

(

"即料液比为 *n!)"脉冲时间为

() 340"脉冲电压为 *) Eo"脉冲频率为 ?) _\#

=<>;热水提取法正交试验结果

选取料液比&@'$提取温度&L'$提取时间&1'

! 因素进行 ! 因素 > 水平F

*"

&!

>

'正交试验"优化传

统热水法提取海带多糖的最优工艺"正交试验结果

如表 > 所示#

表 ?;传统热水法提取海带多糖正交试验设计及结果

试验号 @ L 1 空白
海带多糖

得率CU

H[& h'

* * * * * "X!" )X)?#)("

( * ( ( ( #XR> )X)R(##>

! * ! ! ! #X#( )X)"#)RR

> * > > > #X"> )X)R?T>?

? ( * ( ! *)X"T )X)>T))!

" ( ( * > *)X?! )X)#((R!

# ( ! > * *)X!? )X)>)*)>

T ( > ! ( RXR! )X)"#?>?

R ! * ! > **X() )X*?"R)>

*) ! ( > ! RX"> )X**"TRR

** ! ! * ( *)X>) )X)?>R)!

*( ! > ( * RXR( )X)R)#!T

*! > * > ( RX#) )X)?!!(R

*> > ( ! * *)X)? )X)!T)!*

*? > ! ( > *(X*? )X)>>#R(

*" > > * ! *)X>) )X)>*)?!

*##*
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续表

试验号 @ L 1 空白
海带多糖

得率CU

H[& h'

Q

*

(RX"" !#XR> !#X"R

Q

(

>*X>R !TX*" >)X"R

Q

!

>*X*" >)X"( !TXR)

Q

>

>(X!) !#XTR !#X!!

K *(X"> (X#! !X!"

由表 > 可以看出"各因素对传统热水法提取海

带糖的影响大小顺序为!@l1lL"最优提取工艺

为!@

>

L

!

1

(

"即料液比为 *n?)"提取温度为 ")f"提

取时间为 >) 340#

=<?;= 种提取工艺的比较

( 种提取工艺的比较结果如表 ? 所示#

表 @;= 种提取方法结果比较

提取方法
提取温度C

f

提取时间C

340

多糖提取

得率CU

高压脉冲电场提取法 室温 () *#X"(>

水提法 ") >) *(X*?)

高压脉冲提取技术是在反应器内"利用外加电

场注入能量到水中或水面之上的空间"通过产生的

非平衡等离子体引发一系列复杂的物理$化学过程#

两电极间的高强电场使电子瞬间获得能量成为高能

电子"穿透细胞膜$细胞壁"达到有效提取细胞成分

的目的# 放电过程中由于分子的电离$跃迁会产生

一些物理效应"如紫外光$超声$冲击波$局部高温

等"进一步加速了细胞膜$细胞壁的破碎# 因而使高

效率$低能耗的海带多糖提取过程成为可能# 由表

? 中多糖得率可以看出"传统热水提取得率最高为

*(X*?U"高压脉冲电场提取得率最高为 *#X"(>U"

比传统热水法提高了 >?U# 从提取温度上看"高压

脉冲电场提取法不需要加热"节约了能源# 从提取

时间上看"高压脉冲电场提取法比传统热水提取法

缩短了 *C(# 综合考虑认为"高压脉冲电场提取法

是一种简单$快速$高效的提取方法#

>;结论

利用正交试验方法分别确定了传统热水提取法

和高压脉冲电场提取海带多糖的工艺# 其中传统热

水法提取的最佳工艺条件为!料液比为 *n?)"提取

温度为 ")f"提取时间为 >) 340# 高压脉冲电场提

取海带多糖的最佳工艺条件为!料液比为 *n!)"脉

冲时间为 () 340"脉冲电压为 *) Eo"脉冲频率为

?) _\# 高压脉冲电场提取海带多糖的提取时间仅

用了传统热水法提法时间的 *C("海带多糖提取率

比传统热水法提高了 >?U"提取过程无需高温"避

免了因高温对海带多糖多分子结构的破坏# 是海带

多糖工业生产较理想的一种提取新工艺#
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