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藜麦多糖超声辅助酶法提取工艺优化及其

抑制胰脂肪酶活性分析
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摘 要：为了解决藜麦多糖提取不充分造成的资源浪费问题，以多糖得率为指标，以复合酶添加量、提取时间、

超声功率和料液比为变量，在单因素试验基础上进行响应面优化试验，并通过扫描电镜分析藜麦多糖的表观形

貌，以明确超声辅助酶法提取藜麦多糖的最佳工艺，基于体外胰脂肪酶抑制试验评价藜麦多糖的降脂活性。响

应面试验结果表明，优化后回归模型极显著，R2值为 0.982 5，变量对响应值的影响程度大小依次为料液比>提取

时间>酶添加量；酶添加量和提取时间的交互作用影响显著，料液比和酶添加量的交互作用、料液比和提取时

间的交互作用影响均不显著。通过超声辅助酶法提取藜麦多糖的最佳提取工艺为：超声功率 450 W、料液比 1∶
14.3、复合酶添加量 2.1%、超声提取时间 130 min。在此条件下，得出藜麦多糖的提取率为 17.02%。扫描电镜

结果表明，通过此方式提取的藜麦多糖结构松散，具有较好的吸附性能。在一定浓度范围内，藜麦多糖对胰脂

肪酶具有较强的抑制活性并呈剂量依赖性，当样品质量浓度为 10 mg/mL 时，抑制率达到 71.35%，表明藜麦多

糖具有显著的体外降脂活性。
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Abstract：Aiming at the problem of waste of quinoa resources caused by insufficient polysaccharide extraction, in order to 
clarify the optimal process for ultrasonic-assisted extraction of quinoa polysaccharides, the yield of polysaccharides was set as 
the index, and the amount of compound enzyme addition, extraction time, ultrasonic power, and solid-liquid ratio were taken 
as the variables, and the response surface optimization test was carried out on the basis of single factor. The apparent 
morphology of quinoa polysaccharides was analyzed by scanning electron microscopy. The lipid-lowering activity of quinoa 
polysaccharides was evaluated based on in vitro pancreatic lipase inhibition experiment. The results of the response surface test 
showed that the optimized regression model was extremely significant, with an R2 value of 0.982 5, and the influence of 
variables on the response value was in the order of solid-liquid ratio>extraction time>and enzyme addition. The influence of 
the interaction between enzyme addition and extraction time was significant, but the influence of the interaction between solid-
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liquid ratio and enzyme addition, and the influence of the interaction between solid-liquid ratio and extraction time were not 
significant. The optimal extraction process of quinoa polysaccharides assisted by ultrasounic enzyme assisted was obtained, it 
was: the ultrasonic power was 450 W, the solid-liquid ratio was 1∶14.3, the amount of compound enzyme was 2.1%, and the 
extraction time was 130 min. Under these conditions, the extraction rate of quinoa polysaccharides was 17.02%. The results of 
scanning electron microscopy showed that the quinoa polysaccharides extracted by this method had a loose structure and good 
adsorption performance. In a certain concentration range, quinoa polysaccharides had strong inhibitory activity against 
pancreatic lipase in a dose-dependent manner, and the inhibition rate reached 71.35% when the sample concentration was 10 
mg/mL, indicating that quinoa polysaccharides had significant lipid-lowering activity in vitro.

Keywords：quinoa polysaccharides; process optimization; ultrasonic enzyme assisted extraction; pancreatic lipase

藜麦（Chenopodium quinoa Willd.）原产于南

美洲，是一种具有高营养特性和优异环境适应性

的粮食作物，被联合国粮农组织称为“全营养食

物”[1]。目前，藜麦在我国的内蒙古、青海、河北、山

西、新疆、江苏等地区广泛种植，且产量逐年提高，

已成为一种重要的健康杂粮。近年来，人们对藜

麦的营养价值和产品开发进行了深入研究，不同

的加工方法对其营养质量和健康效益有很大影

响。研究表明，藜麦具有丰富的营养成分及生物

活性物质，如蛋白质、多糖、膳食纤维、皂苷和类黄

酮 [2]，对改善人体健康具有积极作用，如降血压 [3]、

抗结肠癌 [4]、抑制食源性病原菌 [5]等。

多糖作为一种重要的天然生物活性组分 [6]，按

营养学特性可以分为淀粉性多糖及非淀粉性多

糖[7]。研究表明，谷物多糖具有多种生物活性，如抗

氧化、减肥、降血糖、降血脂、提高免疫等[8]。藜麦籽

粒中多糖含量丰富，是重要的营养功能因子之一，

由半乳糖醛酸和葡萄糖单糖组成。一般而言，非淀

粉性多糖是多糖类活性物质的主要来源 [9]。藜麦

的品种、种植环境、提取方式等因素均会影响多糖

的得率及生物活性功能，因此，选择合适的提取方

式优化多糖提取工艺，对藜麦资源的合理利用具

有重要意义。谷物籽粒中淀粉含量较高，适度的

酶法提取有利于除去其中淀粉，使多糖溶出完全。

超声提取方式是利用超声波的能量将多糖从溶液

中析出，但需控制在合理的能量范围内，过低的超

声功率达不到提取多糖的效果，过高的超声功率

会破坏糖苷键的结构。林冰洁等 [10]对藜麦麸皮多

糖进行提取，结果发现，采用碱性蛋白酶除蛋白得

到的多糖提取率最高。王冲等 [11]采用超高压-超声

波法优化提取藜麦中 β-葡聚糖，结果表明，此方法

优于水提法和超声波法。但超声辅助酶法是否适

用于藜麦籽粒中多糖的提取未见报道。此外，先

前研究表明，藜麦多糖具有调节高脂膳食小鼠肠

道菌群以达到降脂效果 [12]，胰脂肪酶抑制活性是评

价多糖降脂活性的重要指标，但藜麦多糖是否具

有抑制胰脂肪酶活性仍不明确。

本研究采用超声结合酶法提取藜麦多糖，通过

单因素试验结合响应面优化藜麦多糖的提取工艺，

探究其表面结构特征及其抑制胰脂肪酶活性，旨在

为藜麦功能食品研发及高值化利用提供理论依据。

1　  材料和方法

1.1　试验材料

1.1.1　材料与试剂　供试藜麦籽粒购于南京市玄

武区孝陵卫集贸市场。

无水 乙 醇 、苯 酚 、浓 硫 酸 、葡 萄 糖 标 准 品 ，

购 于 国 药 集 团 化 学 试 剂 有 限 公 司 。 纤 维 素 酶

（10 万 U/g）、中温 α-淀粉酶（10 万  U/g）、胰脂肪

酶（3 万 U/g），购于南京都莱生物技术有限公司。

乙酸钠、月桂酸-4-硝基苯酯、DNS 试剂、TritonX-

100 等试剂，购于上海源叶生物科技有限公司。

1.1.2　仪器与设备　DLH-100 高速多功能粉碎机

（武义祺腾电器有限公司）；HG-9145A 鼓风干燥

箱（北京亚泰科隆仪器技术有限公司）；H1850R 高

速冷冻离心机（长沙湘仪离心机仪器有限公司）；

KQ5200DE 数控超声波清洗器（昆山市超声仪器

有限公司）；S400-K pH 计（梅特勒 -托利多仪器

（上海）有限公司）；RE-52AA 旋转蒸发器（上海亚

荣生化仪器厂）；XPR106 分析天平（梅特勒-托利

多仪器（上海）有限公司）；HH-8 数显恒温水浴锅

（上海江星仪器有限公司）；Epoch2全自动微孔板分

光光度计（美国伯腾仪器有限公司）；EVO-LS10扫

描电子显微镜（北京欧波同光学技术有限公司）。

1.2　试验方法

1.2.1　多糖提取　选取新鲜的藜麦籽粒清洗干

净，用粉碎机粉碎后过 150 μm 筛，按不同料液比加

入去离子水，同时加入 Sevage 试剂以除去蛋白。
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在 60 ℃条件下加入一定比例的复合酶（纤维素酶、

α-淀粉酶），设置不同的超声功率提取。取出冷却

至室温，旋蒸提取液体积至 1/10，加入 4 倍体积

95% 乙醇，在 4 ℃下沉淀 12 h，以 5 000 r/min 离心

15 min，烘干即为藜麦多糖样品 [13]。

1.2.2　单因素试验　以料液比（1∶10、1∶12、1∶14、
1∶16、1∶18（g/mL））、超 声 功 率（300、350、400、
450、500 W）、提取时间（30、60、90、120、150 min）、

复合酶添加量（1.0%、1.5%、2.0%、2.5%、3.0%）

为变量，探究各因素对藜麦多糖提取率的影响。

1.2.3　响应面试验　以藜麦多糖提取的单因素试

验结果为依据，通过 Design-Expert 13.0 软件设计

3 因素 3 水平设计方案（表 1），计算出最佳理论参

数值。

1.2.4　扫描电镜　将藜麦多糖样品置于样品台

上，并使用 EVO-LS10 扫描电子显微镜进行检查，

导电膜黏附在样品架上，喷金后通过二次电子信

号成像观察。

1.2.5　胰脂肪酶抑制试验　配制质量浓度分别为

2、4、6、8、10 mg/mL 的藜麦多糖溶液，取浓度为

50 mmol/L 的 PBS 溶液和质量浓度为 10 mg/mL
胰脂肪酶溶液加到各藜麦多糖溶液中，充分混匀后

加入 0.5 mmol/L 底物溶液，测定 405 nm 下的 OD
值，计算胰脂肪酶抑制率 [14]。

抑制率 = A3 - A4
A1 - A2

×100% （1）　

其中，A1 为空白组吸光度值（缓冲溶液代替样

品）；A2 为空白背景组吸光度值（缓冲溶液代替样

品和酶溶液）；A3 为样品组吸光度值；A4 为样品背

景组（缓冲液代替酶溶液）。

1.3　数据分析

所有试验测试 3 次，并进行方差分析及 t检验，

运用 Design-Expert 13.0 软件进行提取工艺参数

优化。所有统计分析均使用 SPSS 22.0 进行，所有

检验的统计显著性定义为 P<0.05。

2　  结果与分析

2.1　单因素试验结果

2.1.1　不同料液比下藜麦多糖的变化　由图 1 可

知，料液比在所选浓度范围时，多糖得率先提高后

降低，料液比为 1∶14 时达到最高值。这种趋势的

原因是提取液较少时，多糖难以完全溶出导致得

率较低；当提取液超过一定范围时，超声作用力集

中于液体，未能完全破坏物料组织，导致多糖得率

下降 [15]。因此，选料液比 1∶12、1∶14、1∶16 为条件

进行响应面分析。

2.1.2　不同酶添加量下藜麦多糖的变化　不同酶

添加量下藜麦多糖得率的变化如图 2 所示。

由图 2 可知，当酶添加量从 1.0% 增加到 2.0%
时，藜麦多糖得率逐渐增大，酶添加量超过 2.0%
后，藜麦多糖得率减少。提取液中加入纤维素酶

可以破坏藜麦籽粒细胞壁结构，迅速释放胞内多

图 2　不同酶添加量下藜麦多糖得率的变化

Fig.2　Changes in the yield of quinoa polysaccharide
 under different amount of enzyme addition

图 1　不同料液比下藜麦多糖得率的变化

Fig.1　Changes in the yield of quinoa polysaccharide
 under different solid-liquid ratio

表 1 超声复合酶法提取藜麦多糖 Box-Behnken

试验设计因素及水平

Tab.1 Box-Behnken experimental design factors and

 levels of extraction of quinoa polysaccharides by

 ultrasonic compound enzymatic method

水平
Level

-1
0
1

料液比/
（g/mL）（A）

Solid-liquid ratio
1∶12
1∶14
1∶16

酶添加量/%（B）
Enzyme amount

1.5
2.0
2.5

超声提取时间/min（C）
Sonication extraction 

time
90

120
150
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糖；加入 α⁃淀粉酶可以结合并除去籽粒中的淀粉，

使得多糖纯度提高。本研究中多糖得率降低的主

要原因是可反应的底物的量达到饱和，过多添加

纤维素酶和 α⁃淀粉酶分别反应会使多糖的 β-D-

糖苷键和 α-1，4-糖苷键水解 [16]。因此，选择酶添

加量为 1.5%、2.0%、2.5% 进行响应面分析。

2.1.3　不同超声功率下藜麦多糖的变化　从图 3
可以看出，当超声功率为 300~450 W 时，藜麦多糖

得率逐渐升高；当功率超过 450 W 后，多糖得率下

降。原因可能是由于过大的超声功率会增强空化

作用，破坏藜麦细胞壁，分解其中的多糖成分，导

致得率降低 [17]。超声功率因素具有非线性强、交互

作用复杂、重现性低等特点，为提高模型的可靠性

和实用性，在本研究中超声功率不作为设计因素

进行响应面优化，固定功率为 450 W。

2.1.4　不同提取时间下藜麦多糖的变化　由图 4
可知，在 30~120 min 范围内，藜麦多糖的得率逐

渐提高；在 120 min 时酶和底物已充分反应，继续

反应会降低酶活和多糖的稳定性[18]。因此，选取 90、
120、150 min 提取时间为条件进行响应面分析。

2.2　响应面法优化藜麦多糖提取工艺

2.2.1　响应面分析结果　响应面设置的参数及

优化方案分别见表 1、2，得到响应面多项式回归

方 程 为 Y=16.63+1.06A+0.661 3B+0.845C-
0.542 5AB-0.2AC+0.625BC-2.88A2-2.11B2-
1.47C2。

2.2.2　各因素交互作用分析　从表 3 可以看出，回

归模型极显著（P<0.01），失拟项（P=0.185 7）不

显著，R2=0.982 5，Radj
2=0.960 0，表明此模型与试

验值拟合度较强，可信度高。变量对响应值的影

响程度从大到小依次为料液比（A）> 提取时间

（C）>酶添加量（B），其中，A、B、C、A2、B2、C2对藜

麦多糖的提取影响极显著（P<0.01），BC 交互作

用显著影响藜麦多糖提取率（P<0.05），AB、AC
交互作用对提取影响不显著。

不同条件对藜麦多糖得率的影响程度可以通

过响应曲面的陡峭度来表示，等高线图用来揭示

各个条件间交互作用的强弱关系，图形越接近椭

圆形表明交互作用越显著。由表 3、图 5 可知，酶添

加量和提取时间的交互作用影响显著，料液比和

酶添加量的交互作用、料液比和提取时间的交互

作用影响均不显著。

表 2 试验设计及结果

Tab.2 Trial design and results

试验号
Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

A

0
0
-1
1
-1
-1
0
1
-1
0
0
1
0
0
0
0
1

B

-1
1
0
0
-1
0
0
-1
1
0
0
0
-1
0
0
1
1

C

1
-1
1
-1
0
-1
0
0
0
0
0
1
-1
0
0
1
0

多糖提取率/%
Polysaccharide 
extraction rate

9.15
12.22
12.16
13.06

9.91
12.58
12.39
14.26
12.67
12.14
12.72
14.69
16.94
16.92
16.81
16.39
16.11

图 3　不同超声功率下藜麦多糖得率的变化

Fig.3　Changes in the yield of quinoa polysaccharide
under different ultrasonic power

图 4　不同提取时间下藜麦多糖得率的变化

Fig.4　Changes in the yield of quinoa polysaccharide
under different extraction time
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表 3 方差分析结果

Tab.3 The results of variance analysis

方差来源
Soruces of variation

模型　Model
A
B
C
AB
AC
BC
A2

B2

C2

残缺　Residual
失拟项　Lack of fit
纯误差　Pure error
总和　Sum

平方和
Sum of squares

90.54
9.05
3.50
5.71
1.18
0.16
1.56

34.88
18.71

9.11
1.61
1.07
0.540 5

92.15

自由度
Degree of freedom

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4

16

均方
Mean square

10.06
9.05
3.50
5.71
1.18
0.16
1.56

34.88
18.71

9.11
0.230 2
0.356 9
0.135 1

F 值
F value
43.70
39.33
15.20
24.81

5.11
0.695 1
6.79

151.53
81.30
39.57

2.64

P

<0.000 1
0.000 4
0.005 9
0.001 6
0.058 2
0.432 0
0.035 2

<0.000 1
<0.000 1

0.000 4

0.185 7

显著性
Significance

**
**
**
**

*
**
**
**

注：*表示 P<0.05 水平模型显著；**表示 P<0.01 水平模型极显著。

Note: * meant the model was significant(P<0.05); ** meant the model was extremely significant(P<0.01).

图 5　各因素交互作用对藜麦多糖提取率的影响

Fig.5　The effect of interaction between factors on the extraction rate of quinoa polysaccharides
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通过 Design-Expert 13.0 软件对得到的数据进

行预测，得出藜麦多糖的最优提取工艺为：料液比 1∶
14.31、复合酶添加量 2.09%、提取时间 129.46 min，
在该提取条件下，藜麦多糖提取率的理论值为

16.91%。为使提取工艺更加合理，对该方案进行

修订，修订后的方案为：料液比 1∶14.3、复合酶添

加量 2.1%、提取时间 130 min。在此条件下，试验

得出藜麦多糖的提取率为 17.02%，与优化值差异

不大，表明此参数合理可行。

2.3　藜麦多糖表观结构分析

图 6 从左向右依次为藜麦多糖在 1 000× 、

2 000×放大倍数下的表观结构，在表面粗糙，呈现

块状结构，可能是经过超声辅助酶法后结构松散，

具有较好的吸附性能，与先前报道的藜麦多糖结

构相似 [19]。藜麦多糖的糖链是基于氢键相连接，本

研究通过超声辅助酶法提取多糖，糖苷键易被酶

切断，氢键交联的密度减小，故藜麦多糖表面附着

粗糙小颗粒。

2.4　藜麦多糖对胰脂肪酶的抑制活性分析

藜麦多糖的胰脂肪酶抑制活性比较结果如图

7 所示。

从图 7 可以看出，藜麦多糖在质量浓度为 2~
10 mg/mL 范围内，藜麦多糖对胰脂肪酶活性抑

制率随着样品质量浓度升高而提高，当质量浓度

为 10 mg/mL 时，抑制率达到 71.35%。经计算得

出，藜麦多糖对胰脂肪酶活性的半抑制质量浓度

为 2.744 mg/mL，说明藜麦多糖具有良好的降脂

活性，可作为优质谷物成分应用于降脂功能食品

研发。

3　  结论与讨论

多糖是由不同单糖在不同位置通过糖苷键而

形成的聚合物。近年来，多糖由于安全性较高、生

物活性强等特点逐渐在食品、医药等领域广泛应

用 [20]。不同物料中的多糖根据其特性需要不同的

方式提取，常见的提取方式从类别上可以分为化

学法、物理法、生物法 [21-22]。超声辅助提取法是一

种利用超声波技术来辅助提取植物多糖的方法 [23]，

主要利用空化及传质作用促进活性物质溶出，经

常和化学法及生物法联合使用，在适当的条件下，

图 6　藜麦多糖的扫描电镜

Fig.6　SEM images of quinoa polysaccharides

不同小写字母表示不同质量浓度藜麦多糖间差异显著（P＜

0.05）
Different lowercase letters indicated significant differences be⁃
tween different mass concentrations of quinoa polysaccharides
(P＜0.05)

图 7　藜麦多糖的胰脂肪酶抑制活性比较

Fig.7　Comparison of pancreatic lipase inhibitory
 activity of quinoa polysaccharides
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超声波处理可适度提高多糖的提取效率，酶法提

取技术可以破坏物料的细胞壁使得多糖成分溶

出 [24]。与常规的提取方式相比，酶法提取具有环境

友好、可控性强的优势。多糖是藜麦中重要的功

能成分之一，优化其提取工艺以提高得率对藜麦

的资源高效利用具有重要意义。本研究首先通过

单因素试验确定了提取藜麦多糖的参数范围，选

取料液比、酶添加量和提取时间为控制因素。本

研究选取的纤维素酶和 α⁃淀粉酶，可以适度水解

藜麦籽粒中的 β-D 构型糖苷键和 α-1，4-糖苷键，

与前期报道的藜麦多糖糖苷键构型吻合 [19]。但值

得注意的是，酶添加量不能过多，单因素试验结果

表明，当复合酶添加量超过 2.0% 时，多糖得率会

降低，原因是过量的酶会过度水解多糖的糖苷键。

本研究响应面优化试验结果表明，酶添加量和提

取时间的交互作用影响显著，料液比和酶添加量

的交互作用、料液比和提取时间的交互作用影响

均不显著。本研究优化了超声辅助酶法提取藜麦

多糖的具体工艺为：料液比 1∶14.3、复合酶添加量

2.1%、提取时间 130 min，在此条件下，藜麦多糖的

提取率为 17.02%。

胰脂肪酶的作用是分解脂肪变成脂肪酸和甘

油，这 2 种物质可在体内发生酯化反应生成甘油三

酯，进而会导致肥胖 [25]，因此，抑制胰脂肪酶的活性

是评价降脂活性的重要指标。先前佐兆杭等 [26]证

实了脱皮处理后的藜麦粉具有较强的抗氧化活性

和降脂功能活性，但具体功效因子需要进一步明

确。多种谷物多糖被证实具有胰脂肪酶活性。例

如，褚盼盼等 [27]研究表明，胰脂肪酶的构象受苦荞

麦多糖影响发生改变，抑制酶催化活性。恽含等 [17]

研究表明，藜麦多糖具有改善 3T3-L1 细胞抑制分

化为脂肪的活性，但其是否具有抑制胰脂肪酶活

性值得探究。本研究通过扫描电镜证实了藜麦多

糖结构松散，呈现片状结构，比表面积大，易与胰

脂肪酶活性位点结合。在体外降脂活性方面，藜

麦多糖在质量浓度为 2~10 mg/mL 内具有较强的

抑制胰脂肪酶活性，当多糖质量浓度为 10 mg/mL
时，抑制率最高，达到 71.35%。

本研究明确了超声辅助酶法提取藜麦多糖的

具体工艺，通过体外酶活抑制试验证实了其具有

抑制胰脂肪酶活性的效果，为规模化提取藜麦多

糖及其降脂保健食品开发提供了理论基础。
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