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忍冬藤多糖的提取工艺优化及 
清除亚硝酸盐阻断亚硝胺合成的研究 
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摘要：本研究对忍冬藤多糖进行提取、分离和纯化，测定了其清除亚硝酸盐和阻断亚硝胺合成的作用。试验以忍冬藤多糖得率

为指标，采用响应面法优化超声辅助提取多糖工艺，通过 Sevag 法脱蛋白、醇沉，真空干燥得到多糖，在模拟胃酸的条件下，探讨了

忍冬藤多糖对清除亚硝酸盐阻断亚硝胺合成的影响。结果标明，忍冬藤多糖最佳提取条件为：液料比为 30:1，提取时间为 40 min，

超声功率为 210 W，提取温度 70 ℃，在此条件下，忍冬藤多糖得率理论值为 8.53%，验证试验结果多糖得率为 8.46%，在质量浓度

为 500 µg/mL 时，对亚硝酸盐的清除率为 90.44%，对亚硝胺合成的阻断率为 71.24%。因此，采用响应面法优化超声辅助提取忍冬藤

多糖工艺预测性良好，忍冬藤多糖具有清除亚硝酸盐与阻断亚硝胺合成的作用，本研究为忍冬藤进一步利用和开发其衍生生物活性多

糖产品提供了理论依据。 
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Abstract: In this research, the extraction, isolation and purification of the polysaccharides from Caulis Lonicerae were performed, and 

their functions to removing nitrite and block the synthesis of nitrosamine were determined. The ultrasound-assisted polysaccharide extraction 

was optimized using the yield of polysaccharides from Caulis Lonicerae as the index, and the response surface method. The extracted 

polysaccharides was deproteinized using the Sevag method, precipitated using alcohol, and vacuum dried, before the examinations on their 

abilities of scavenging nitrite and blocking nitrosamine synthesis under simulated gastric acid conditions. The results indicated the optimal 

extraction conditions: the ratio of liquid to material, 30:1; extraction time, 40 min; ultrasonic power, 210 W; extraction temperature, 70 ℃. 

Under the optimal conditions, the theoretical yield of polysaccharides was 8.53%, while the experimental value was 8.46%; at a concentration of 

500 µg/mL, the polysaccharide extract had a nitrite-scavenging rate of 90.44% and a blocking rate of 71.24% for nitrosamine synthesis. 

Therefore, the response surface method, which was used to optimize the ultrasound-assisted extraction of polysaccharides from Caulis 

Lonicerae, provided good quality predictions. The obtained polysaccharides were capable of removing nitrite and blocking the synthesis of 

nitrosamines. This research provides a theoretical basis for further utilization of Caulis Lonicerae and development of derived bioactive 

polysaccharide products. 
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亚硝胺是一类强化学致癌物质，在发现的近 300
种 N-亚硝基化合物中，约 90%以上被证实具有动物致

癌性，这类化合物一次或多次过量摄入，可损伤肝脏

和破坏血小板，导致急性中毒；长期食用含有亚硝胺

类物质的食品，则会造成慢性中毒，可诱发机体多种

器官组织恶性肿瘤[1~4]。正常情况下，人们直接从食物

中摄入的亚硝胺很少，在人体胃酸环境中，大多由亚

硝酸盐和胺类化合物反应生成，从而危害人类健康。

因此，清除亚硝酸盐及阻断亚硝胺类化合物的生成是

防癌抗癌的有效措施，已成为研究的热点[5]。国内外

学者对食品中亚硝胺的阻断作用研究表明，对亚硝酸

盐残留量具有清除作用的一些添加物对可阻断亚硝胺

的合成，如维生素 C、E 等[6]。研究发现，植物多糖

也具有一定的清除亚硝酸盐和阻断亚硝胺作用。郭小

鹏等向 25 mL 模拟胃液中加入用木瓜蛋白酶-sevag 法

脱蛋白后的黄参多糖 50 mg，反应时间为 15 min，对

亚硝酸盐的清除率最高可达 86.6%[7]。冯丽丹等报道，

当蕨菜多糖溶液浓度为 20 mg/mL 时，50 ℃条件下加

热 15 min，对亚硝酸盐清除率为 41.10%[8]。邢增威用

超声辅助提取红菇多糖，当多糖溶液浓度为 1 mg/mL
时，对亚硝酸盐清除率为 48.15%[9]。吕祎彤等模拟两

种胃液在 37 ℃的实验条件下，百合多糖在浓度为

0.05%时对亚硝酸盐清除率达到最大，在浓度为 0.50%
时，对亚硝胺合成阻断能力最大[10]。忍冬藤（Caulis 
Lonicerae）是忍冬科植物忍冬的干燥藤茎，产于我国

大部分地区，目前，国内外学者主要针对忍冬藤的化

学成分进行了系统的研究，发现其主要含有有机酸、

挥发油、黄酮类、三萜类、环烯醚萜苷类等活性成分
[11~17]，具有清热解毒，疏风通络之功效，主要用于温

病发热，热毒血痢，痈肿疮疡，风湿热痹，关节红肿

热痛等病症。现代药理学研究表明，忍冬藤提取物具

有抗菌、抗病毒、抗炎、抗氧化、保肝以及调节免疫

等药理作用[18~20]。目前，关于忍冬藤多糖的提取工艺

优化及清除亚硝酸盐、阻断亚硝胺合成的研究未见报

道。本实验通过单因素试验和响应面法对忍冬藤中多

糖的提取工艺进行优化，探讨其清除亚硝酸盐及阻断

亚硝胺合成作用，为忍冬藤作为亚硝酸盐清除剂和亚

硝化反应抑制剂的开发利用提供理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  试验材料 

忍冬藤（经临沂大学生命科学学院王文房教授鉴

定），采自临沂大学校园；Vc，购自 Sigma 公司；葡

萄糖标准品、苯酚、硫酸、无水乙醇、磷酸氢二钠、

三氯甲烷、正丁醇、亚硝酸钠、柠檬酸、无水对氨基

苯磺酸、盐酸萘乙二胺、二甲胺、碳酸钠及 α-萘胺等

所用试剂均为国产分析纯。 

1.2  试验仪器 

FA2004N 电子天平，上海精密仪器仪表有限公

司；WK-150 型超微粉碎机，青州市精诚医药装备制

造有限公司产品；DHG-9035A 电热恒温鼓风干燥箱，

上海一恒科学仪器有限公司；KQ-300DE 数控超声波

清洗器，江苏昆山市超声仪器有限公司；DZF-6050
台式电热真空恒温箱，上海东麓仪器设备有限公司；

TU-1810sp 紫外可见分光光度计，北京普析通用仪器

有限公司；RE52-99 旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪器

厂；SHK-III 循环水式多用真空泵，郑州科泰实验设

备有限公司；TDl-80-2B 离心机，上海安亭科学仪器

厂；HH-S8 数显恒温水浴锅，江苏金怡仪器科技有限

公司；ZF7-C 三用紫外仪，上海安亭科学仪器厂。 

1.3  试验方法 

1.3.1  忍冬藤多糖的制备 
忍冬藤粉碎后过 60 目筛→加热超声提取→抽滤→滤液→

旋蒸、浓缩→Sevage 法脱蛋白→乙醇沉淀→过夜→滤液离心→

沉淀物→真空干燥→忍冬藤多糖 

1.3.2  葡萄糖标准曲线的绘制 

 
图1 葡萄糖标准曲线 

Fig.1 Standard curve of polysaccharide 

采用苯酚-硫酸法测定忍冬藤多糖含量。即精密称

取干燥至恒重的葡萄糖标准品20.0 mg于100 mL容量

瓶中，蒸馏水定容，配制成质量浓度为 0.20 mg/mL
葡萄糖标准品储备液。取其适量，稀释，依次制备成

0.01、0.02、0.04、0.06、0.08、0.10 mg/mL 葡萄糖标

准品溶液。取各浓度葡萄糖标准品溶液 1.0 mL，置于

试管中，加入 1.50 mL 5%苯酚和 5 mL 浓硫酸溶液，

混匀，50 ℃水浴 30 min，冷却至室温，空白对照用蒸

馏水代替样品，在 490 nm 波长处测定其吸光度值，

以葡萄糖标准品溶液质量浓度为横坐标，吸光度值为
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纵坐标，绘制葡萄糖溶液的标准曲线，模拟回归方程。 
以葡萄糖质量浓度为横坐标，吸光度值为纵坐标，

绘制葡萄糖标准曲线（见图 1），由图 1 可知，葡萄糖

质量浓度在 0~0.10 mg/mL 范围内，与其吸光度呈良好

的线性关系，二者进行相关回归，所得回归方程

Y=9.413x+0.0031，R2=0.9999。 
1.3.3  忍冬藤多糖得率的测定 

称取忍冬藤粉末适量，按照 1.3.1 法制备样品溶

液，在 490 nm 处测定样品溶液的吸光度，带入 1.3.2
回归方程，求得样品溶液中多糖的质量浓度，按公式

（1）计算忍冬藤多糖得率。 
忍冬藤多糖得率(%)=C×V/W×100%        （1） 
式中：C：提取液中多糖的质量浓度(mg/mL)；V：提取液

体积(mL)；W：忍冬藤样品质量(mg)。 

1.3.4  单因素试验 

以忍冬藤多糖得率为考察指标，分别考察液料比、

提取时间、超声功率和提取温度对多糖得率的影响。

每个试验平行做 3 次，求其平均值。 
1.3.4.1  液料比对忍冬藤多糖得率的影响 

称取 5.00 g 忍冬藤粉末样品，按其质量加入 10、
15、20、25、30、35 倍体积蒸馏水，提取温度为 60 ℃、

超声功率为 180 W，提取 30 min，抽滤，取其滤液，

按 1.3.3 方法测定忍冬藤多糖得率。 
1.3.4.2  提取时间对忍冬藤多糖得率的影响 

称取 5.00 g 忍冬藤粉末样品，按其质量 20 倍体积

加入蒸馏水，提取温度为 60 ℃，超声功率为 180 W，

分别超声提取 20、30、40、50、60、70 min，抽滤，

取其滤液，按 1.3.3 方法测定忍冬藤多糖得率。 
1.3.4.3  超声功率对忍冬藤多糖得率的影响 

称取 5.00 g 忍冬藤粉末样品，按其质量 20 倍体积

加入蒸馏水，提取温度为 60 ℃，超声功率分别在 120、
150、180、210、240、270 W 的条件下提取 30 min，
抽滤，取其滤液，按 1.3.3 方法测定忍冬藤多糖得率。 
1.3.4.4  提取温度对忍冬藤多糖得率的影响 

称取 5.00 g 忍冬藤粉末样品，按其质量 20 倍体积

加入蒸馏水，超声功率为 180 W，提取温度分别在 40、
50、60、70、80、90 ℃的条件下提取 30 min，抽滤，

取其滤液，按 1.3.3 方法测定忍冬藤多糖得率。 
1.3.5  响应面法优化忍冬藤多糖的提取条件 

在以上单因素试验筛选的基础上，以忍冬藤多糖

得率为响应值，以液料比（A）、提取时间（B）、超声

功率（C）和提取温度（D）4 个因素为响应面法设计

的自变量，运用 Design Expert 8.0.6 软件中的

Box-Behnken 对忍冬藤多糖提取工艺进行优化试验设

计（见表 1）。 

1.3.6  忍冬藤多糖的纯化 

按 1.3.5 优化工艺制备忍冬藤多糖提取液，采用旋

转蒸发仪 60 ℃下，减压浓缩至原体积的 1/10，活性

炭脱色，用 Sevag 法脱蛋白[21,22]，加入 4 倍体积的无

水乙醇，过夜，滤液离心，将沉淀物真空干燥，得到

多糖，按公式 2 计算其纯化后得率。 
忍冬藤多糖得率（%）=纯化后多糖质量/忍冬藤

样品质量×100%                            （2） 
1.3.7  忍冬藤多糖清除亚硝酸盐及阻断亚硝胺

合成的研究 
1.3.7.1  忍冬藤多糖清除亚硝酸盐研究 

精密称取忍冬藤多糖适量，置 50 mL 容量瓶中，

用蒸馏水溶解，定容。分别配制成质量浓度为 10、20、
50、100、200、500 µg/mL 溶液，取 1 mL 于比色管中，

模拟胃酸环境，分别加入柠檬酸-磷酸氢二钠缓冲溶液

（pH=3.0）、5 mg/mL 的 NaNO2标准液各 0.20 mL，
37 ℃恒温水浴 1.5 h，加入 0.40%对氨基苯磺酸 0.2 
mL，摇匀、静置 5 min，再加入 0.1 mL 0.20%盐酸萘

乙二胺，加蒸馏水至 5 mL，摇匀、静置 15 min，以蒸

馏水作空白对照，在 540 nm 处测其吸光度 Ax，同时

测不加样品的空白对照吸光度值 A0 与样液本底吸光

度值 A[5,10]，计算忍冬藤多糖对亚硝酸盐清除率，以

Vc 作试验对照，求其 3 次平均值。 
亚硝酸盐清除率(%)=[A0-(Ax-A)]/A0×100% 
式中：A0为不加忍冬藤多糖时 NaNO2吸光度值；Ax为加

入忍冬藤多糖后 NaNO2吸光度值。 

1.3.7.2  忍冬藤多糖阻断亚硝胺合成的研究 
准确吸取 1.3.7.1 配制的取忍冬藤多糖溶液各 1 

mL 于比色管中，分别加入 1 mL 柠檬酸-磷酸氢二钠

缓冲溶液（pH=3.0）、0.10 mL NaNO2溶液（1 mmol/L）、
0.1 mL 二甲胺溶液（1 mmol/L），用蒸馏水稀释至 2.50 
mL，37 ℃恒温水浴 1.5 h，取 1.0 mL，加入 0.5 mL 0.5% 
Na2CO3溶液，在 254 nm 波长处，用三用紫外分析仪

照射 15 min，加入 1.50 mL 1%对氨基苯磺酸，摇匀、

静置 3 min，再加入 1.50 mL 0.10% α-萘胺、蒸馏水 0.50 
mL，摇匀、静置 15 min。以蒸馏水作为空白对照，在

525 nm 处测其吸光度值 Ax，同时测定不加样品的空

白对照吸光度值 A0与样液本底吸光度值 A[5,10]，计算

忍冬藤多糖对亚硝胺合成的阻断率，以 Vc 作对照试

验，求 3 次平均值。 
亚硝胺阻断率(%)=[A0-(Ax-A)]/A0×100% 
式中：A0为不加入忍冬藤多糖时 NaNO2的吸光度值；Ax

为加入忍冬藤多糖后 NaNO2的吸光度值。 

1.3.8  数据统计分析 
研究每个实验重复 3 次，数据结果以平均值±标
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准方差（means±SD）表示，利用软件 Excel 2007 和

SPSS 18.0 对所测定的数据进行整理、分析并制图。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素试验结果 

2.1.1  液料比对忍冬藤多糖得率的影响 

 
图2 液料比对多糖得率的影响 

Fig.2 Effects of liquid-solid ratio on polysaccharide yield  

由图 2 可知，在提取温度为 60 ℃、超声功率为

180 W 的条件下，提取 30 min，忍冬藤多糖得率随着

液料比例的增大而升高，在液料比为 25:1 时，多糖得

率最高，为 7.66%；此后，随着提取蒸馏水的增加，

多糖得率有所下降。此结果可能是由于液料比较小时，

忍冬藤多糖不能够全部转移到溶剂中，造成提取不完

全，多糖得率较低，随着液料比的增加使内部的植物

细胞和外部溶剂之间产生较大浓度差，使多糖能迅速

地扩散溶出，提高了忍冬藤多糖的溶出，使其得率增

加；但随着液料比的继续增加，过多的溶剂会增加超

声波破碎细胞的阻力，使细胞破碎程度下降，降低多

糖的溶出量[23,24]。因此，忍冬藤多糖提取的液料比以

25:1 为宜。 
2.1.2  提取时间对忍冬藤多糖得率的影响 

 
图3 提取时间对多糖得率的影响 

Fig.3 Effects of extraction time on polysaccharide yield  

由图 3 可知，在固定液料比为 20:1、提取温度为

60 ℃、超声功率为 180 W 的条件下，忍冬藤多糖提取

得率随着提取时间的延长，呈先上升后下降的趋势，

在 40 min 左右达到最高，多糖得率为 7.25%，继续增

加提取时间，多糖得率呈现下降趋势。原因可能是多

糖从忍冬藤扩散到溶液中需要一定时间，提取初始多

糖转移到水中的浓度较低，随着时间增加，多糖释放

到溶液中的量增加，但超声波具有较强的机械剪切作

用，长时间的超声导致多糖的糖苷键断裂、降解，使

多糖得率下降[25~28]。因此，忍冬藤多糖的超声提取时

间以 40 min 左右为宜。 
2.1.3  超声功率对忍冬藤多糖得率的影响 

 
图4 超声功率对多糖得率的影响 

Fig.4 Effects of ultrasonic power on polysaccharide yield 

由图 4 可知，在固定液料比为 20:1、提取温度为

60 ℃、提取时间为 30 min 的条件下，超声功率在

120~210 W 范围内，随着超声功率的升高，多糖得率

增加，在超声功率为 210 W 时，多糖得率最高，继续

提高超声功率，得率呈现下降趋势。这可能因为超声

波的空化效应，随着超声功率的增大，对细胞壁的破

碎作用增强，使细胞内温度迅速上升，多糖分子运动

速率加快，利于多糖的溶出，得率随之增加，达到一

定功率，多糖得率最大；但超声功率过高，会导致多

糖结构的破坏，呈现降低的趋势[29]。因此，忍冬藤多

糖提取的超声功率为 210 W 左右。 
2.1.4  提取温度对忍冬藤多糖得率的影响 

 
图5 提取温度对多糖得率的影响 

Fig.5 Effects of extraction temperature on polysaccharide yield 

由图 5 可见，在固定液料比为 20:1、提取时间为
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30 min、超声功率为 180 W 的条件下，忍冬藤多糖得

率随着提取温度的升高而升高，温度升高，分子运动

速度加快，细胞间的摩擦作用使得细胞破裂，多糖溶

解及扩散速度加快，得率提高[30]；当达到 70 ℃以后，

略有下降的趋势，这可能是由于温度过高导致多糖结

构破坏，使部分多糖有效成分被氧化分解，使得多糖

得率变低[31]。因此，忍冬藤多糖提取温度以 70 ℃左

右为宜。 

2.2  响应面法优化忍冬藤多糖的提取条件 

2.2.1  响应面法优化忍冬藤多糖的试验结果 
响应面法优化忍冬藤多糖得率的试验结果见表

2。使用 Box-Behnken 设计模型数据分析系统中的

ANOVA 对试验数据进行多元回归拟合，以忍冬藤多

糖得率（Y）为因变量，液料比（A）、提取时间（B）、
超声功率（C）、提取温度（D）为自变量，建立了响

应面回归方程：忍冬藤多糖得率 Y=8.35+0.36A+ 
0.20B+0.19C+0.19D-0.040AB+0.12AC-0.015AD-0.27B
C-0.35BD-0.27CD-0.23A2-0.73B2-0.57C2-0.64D2，对回

归方程进行方差分析和显著性检验结果见表 3。 
由表 3 可知，该回归模型 p<0.0001，失拟项

（p=0.1003）>0.01，相关系数 R2＝0.9971，说明该回

归方程模型极显著，试验误差小，回归模型与实际提

取试验拟合程度好，试验设计方法可靠，适用于优化

忍冬藤多糖提取工艺条件。对各项影响因子的偏回归

系数进行检验分析结果表明：所选取的 4 个因素的一

次线性项对多糖得率的有极显著的影响，影响因素的

大小依次为液料比（A）>提取时间（B）>提取温度

（D）>超声功率（C）；因素交互项 AC、BC、BD、

CD 对多糖得率的影响极显著，说明液料比与超声功

率、提取时间与超声功率、提取温度以及超声功率与

提取温度之间交互作用分别对忍冬藤多糖提取得率影

响显著；从二次项 A2、B2、C2、D2 对多糖得率响应

值来看（p<0.0001），说明液料比、提取时间、超声功

率、提取温度的二次项对其多糖得率的影响也达到极

显著水平。但其他各项的影响差异不显著。 
表1 响应面试验因素水平表 

Table 1 Experimental design of response surface methodology 
因素 

A 液料比 
/(mL/g) 

B 提取时间 
/min 

C 超声 
功率/W 

D 提取 
温度/℃ 

20:1 30 180 60 

25:1 40 210 70 

30:1 50 240 80 

表2 响应面试验设计及试验结果 

Table 2 Experimental design and results of response surface methodology 
试验序号 A B C D 多糖得率/% 试验序号 A B C D 多糖得率/% 

1 30 40 210 80 7.98±0.16 16 20 30 210 70 6.75±0.25 

2 30 50 210 70 7.95±0.20 17 25 40 210 70 8.38±0.18 

3 30 30 210 70 7.62±0.14 18 25 40 210 70 8.37±0.15 

4 25 30 210 60 6.28±0.09 19 25 40 240 80 7.27±0.14 

5 20 40 210 60 6.93±0.11 20 25 40 180 60 6.45±0.10 

6 20 40 210 80 7.35±0.06 21 25 50 180 70 7.37±0.15 

7 25 50 240 70 7.12±0.10 22 25 30 210 80 7.33±0.11 

8 30 40 210 60 7.62±0.15 23 25 50 210 80 7.01±0.08 

9 25 40 180 80 7.41±0.21 24 20 50 210 70 7.24±0.19 

10 25 50 210 60 7.36±0.24 25 20 40 240 70 7.32±0.22 

11 25 30 180 70 6.42±0.12 26 30 40 180 70 7.57±0.13 

12 25 40 210 70 8.32±0.19 27 25 40 210 70 8.33±0.17 

13 25 40 240 60 7.39±0.08 28 20 40 180 70 7.11±0.20 

14 25 30 240 70 7.26±0.13 29 30 40 240 70 8.25±0.12 

15 25 40 210 70 8.34±0.15       

表3 响应面试验结果方差分析 

Table 3 Variance analysis on experimental results of response surface methodology 

项目 平方和 自由度 均方和 F 值 P 值 
模型 10.03 14 0.72 347.22 < 0.0001** 

转下页
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接上页 

A 1.53 1 1.53 743.26 < 0.0001** 

B 0.48 1 0.48 230.69 < 0.0001** 

C 0.43 1 0.43 209.94 < 0.0001** 

D 0.45 1 0.45 217.37 < 0.0001** 

AB 6.40E-03 1 6.40E-03 3.10 0.1000 

AC 0.06 1 0.06 26.76 0.0001** 

AD 9.00E-04 1 9.00E-04 0.44 0.5197 

BC 0.30 1 0.30 143.95 < 0.0001** 

BD 0.49 1 0.49 237.47 < 0.0001** 

CD 0.29 1 0.29 141.32 < 0.0001** 

A2 0.34 1 0.34 163.05 < 0.0001** 

B2 3.41 1 3.41 1653.45 < 0.0001** 

C2 2.12 1 2.12 1026.71 < 0.0001** 

D2 2.67 1 2.67 1293.62 < 0.0001** 

保留值 0.03 14 2.06E-03   

失拟项 0.03 10 2.62E-03 3.91 0.1003 

纯误差 2.68E-03 4 6.70E-04   

所有项 10.06 28    

R2     0.9971 

注：**表示差异极显著（p<0.01）。 

 

 
图6 液料比与提取时间的交互作用 

Fig.6 Interaction between liquid-solid ration and extraction 

time 

2.2.2  提取条件互作对忍冬藤多糖得率的影响

结果 

响应面直观反映了忍冬藤多糖提取各因素对响应

值的影响及各因素之间的相互作用。响应面坡陡峭程

度和等高线椭圆形状反映出交互作用的强度，如果响

应面坡度相对平缓，则说明受条件变化的影响不大；

相反，如果坡度比较陡峭，表明响应值受条件改变的

影响较大[32,33]。若等高线呈椭圆形，表明两因素交互

效应明显，呈圆形则反之。忍冬藤多糖得率各因素交

互效应响应面和等高线见图 6~11。 
2.2.2.1  液料比和提取时间对多糖得率的影响 

由图 6 可见，液料比和提取时间对忍冬藤多糖得

率的交互作用不显著，随着液料比的增大和提取时间

的增高呈先升高后降低的趋势。从等高线可见，等高

线的椭圆程度不高表明两者交互作用不明显，等高线

集中在液料比一侧，表明液料比对多糖得率的影响大

于提取时间的影响。 
2.2.2.2  液料比和超声功率对多糖得率的影响 
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图7 液料比与超声功率的交互作用 

Fig.7 Interaction between Liquid-solid ration and ultrasonic 

power 

由图 7 响应面和等高线情况可见，液料比和超声

功率对忍冬藤多糖得率的影响交互作用明显，随着液

料比和超声功率的增大呈先升高后降低的趋势，等高

线集中在液料比一侧，表明液料比对多糖得率的影响

大于超声功率的影响。 
2.2.2.3  液料比和提取温度对多糖得率的影响 

 

 
图8 液料比与提取温度的交互作用 

Fig.8 Interaction between Liquid-solid ration and extraction 

temperature 

由图 8 响应面的陡峭程度和等高线的椭圆程度可

见，液料比和提取温度二者对忍冬藤多糖得率的影响

交互作用不明显，等高线集中在液料比一侧，表明液

料比对多糖得率的影响大于提取温度的影响。 
2.2.2.4  提取时间与超声功率对多糖得率的影响 

由图 9 响应面的陡峭程度和等高线的椭圆程度可

见，提取时间和超声功率对忍冬藤多糖得率的交互作

用明显，随着提取时间和超声功率的增大呈先升高后

降低的趋势。等高线集中在提取时间一侧，表明提取

时间对多糖得率的影响高于超声功率的影响。 

 

 
图9 提取时间与超声功率的交互作用 

Fig.9 Interaction between extraction time and ultrasonic power 

2.2.2.5  提取时间与提取温度对多糖得率的影响 

 

 
图10 提取时间与提取温度的交互作用 

Fig.10 Interaction between extraction time and temperature 
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由图 10 可见，提取时间和提取温度对忍冬藤多糖

得率的交互作用明显，随着提取时间和提取温度的升

高呈先升高后降低的趋势。提取时间和提取温度较低

时，得率增大的坡度较陡，而随着其继续增大时，坡

度变缓慢。 

2.2.2.6  超声功率与提取温度对多糖得率的影响 

 

 
图11 超声功率与提取温度的交互作用 

Fig.11 Interaction between ultrasonic power and extraction 

temperature 

由图 11 可见，超声功率和提取温度对忍冬藤多糖

得率的交互作用明显，随着超声功率和提取温度的升

高呈先升高后降低的趋势。超声功率和提取温度较低

时，多糖得率增大的坡度较陡，而随着其继续增大时，

坡度变缓。 
综合回归模型的统计分析可知，忍冬藤多糖的最

佳提取工艺参数为：液料比为 29.18:1，提取时间为

40.53 min，超声功率为 216.60 W，提取温度 70.80 ℃，

此条件下多糖的理论提取得率为 8.53%。为验证分析

结果的可行性与可靠性，考虑到试验的可操作性，将

提取多糖的工艺条件设定为：液料比为 30:1，提取时

间为 40 min，超声功率为 210 W，提取温度为 70 ℃，

测得的多糖得率为 8.46%。测定提取得率与模型的预

测值相近，其相对误差为 0.07%。因此，该模型准确、

可靠，可以用于忍冬藤多糖的优化提取。 

2.3  忍冬藤多糖纯化结果分析 

对忍冬藤多糖提取液进行纯化，多糖后得率为

7.06%。由此可见纯化后，多糖得率有所下降，可能

在脱色脱蛋白过程中部分多糖被破坏，醇沉过程中沉

淀不完全等因素使多糖含量降低。 

2.4  忍冬藤多糖清除亚硝酸盐阻断亚硝胺合

成的试验结果 

2.4.1  忍冬藤多糖清除亚硝酸盐试验 

 
图12 忍冬藤多糖对亚硝酸盐清除的影响 

Fig.12 Effect of Caulis Lonicerae polysaccharide on nitrite 

scavenging 

由图 12 可知，在模拟胃液的条件下，随着忍冬藤

多糖和 Vc 质量浓度的增加，二者对亚硝酸盐清除率

不断提高，忍冬藤多糖质量浓度在 10~200 µg/mL，提

高比较显著，Vc 质量浓度在 10~100 µg/mL，提高比

较显著，当质量浓度达到 500 µg/mL 时，对亚硝酸盐

的清除率分别比为 90.44%、97.61%。 
2.4.2  忍冬藤多糖阻断亚硝胺合成的研究 

 
图13 忍冬藤多糖对阻断亚硝胺合成的影响 

Fig.13 Block effect of Caulis Lonicerae polysaccharide on 

nitrosamine synthesis 

由图 13 可知，在模拟胃液的条件下，随着忍冬藤

多糖和 Vc 质量浓度的增加，二者对亚硝胺合成的阻

断率不断提高。忍冬藤多糖质量浓度在 10~200 
µg/mL，提高比较显著；Vc 质量浓度在 10~100 µg/mL，
提高比较显著，当质量浓度在 500 µg/mL 时，对亚硝

胺合成的阻断率分别为 71.24%、95.43%。 
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3  结论 

本研究采用超声波辅助提取忍冬藤中的多糖，在

单因素试验筛选基础上，利用响应面法进行提取工艺

优化，得到的最佳提取工艺条件为：液料比为 30:1，
提取时间为 40 min，超声功率为 210 W，提取温度

70 ℃，在此条件下，忍冬藤多糖得率为 8.53%，验证

试验结果多糖得率为 8.46%；在质量浓度为 500 µg/mL
时，对亚硝酸盐的清除率为 90.4%，对亚硝胺合成的

阻断率为 71.2%，其质量浓度对亚硝酸盐的清除率和

亚硝胺合成的阻断率呈较大的相关性。 
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