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响应面法优化鹿角菜中岩藻多糖的提取工艺 

宋海燕, 何文辉, 彭自然, 袁荣荣, 张泽华   

(上海海洋大学 省部共建水产种质资源发掘与利用教育部重点实验室, 上海 201306) 

摘要: 在单因素试验的基础上 , 利用 Box-Benhnken 中心组合实验设计 , 采用响应面法对鹿角菜

(Pelvetia siliquosa)中岩藻多糖的提取工艺进行优化。结果表明, 液料比、水浴温度和水浴时间对岩藻

多糖提取率均有显著影响; 最佳提取工艺条件为: 液料比(mL/g)32、 水浴温度 90℃、水浴时间 8.4 h, 此

时岩藻多糖最高提取率为 5.2005%, 与理论值 5.2153%相比, 相对误差很小。响应面模型与实际情况拟

合良好, 采用响应面法对鹿角菜中岩藻多糖提取条件进行优化合理可行。  
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鹿角菜 (Pelvetia siliquosa)隶属褐藻门 (Phae-

ophyta)、圆子纲(Cyclosporeae)、鹿角菜目(Fucales)、

鹿角菜科(Fucaceae)、鹿角菜属(Pelvetia)[1]。我国沿

海岸的鹿角菜藻体骨小 , 软骨质 , 叉状分枝角度较

宽, 生长托是长角果形[2]。鹿角菜藻体呈黄绿色, 干

燥后呈深褐色, 藻体长度可达 14~15 cm[1]。岩藻多

糖是褐藻中重要的杂多糖, 其主要单糖组成是 L-岩

藻糖。它是一种硫酸多糖, 不同产地、不同种类以

及不同提取方法所得的岩藻多糖的结构不同, 目前, 

尚未有对鹿角菜中岩藻多糖进行研究的报告。由于

其岩藻多糖具有抗病毒, 抗氧化和抗肿瘤等 [3]特性, 

受到许多专家的关注, 在医药、保健品以及功能性

食品等领域都有所研究[3]。 

褐藻中岩藻多糖的含量较低 , 并且结构复杂 , 

为得到纯度高且优质的岩藻多糖 , 并使其产业化 , 

提取工艺备受关注。响应面法[4-5]是利用二次回归方

程拟合不同影响因素和响应值之间的函数关系。通

过二次回归方程模型预测并确定最佳工艺参数 [6-7], 

目前, 响应面越来越多的被用于多糖提取工艺的优

化[8-10]。水提法主要是利用岩藻多糖溶于热水, 不溶

于乙醇的特点来提取岩藻多糖。 

本实验以鹿角菜为原材料, 采用传统水浴提取

鹿角菜岩藻多糖, 通过单因素和响应面优化岩藻多

糖提取工艺的液料比、水浴温度和水浴时间三个主

要参数, 为鹿角菜岩藻多糖的工业化生产以及深度

开发提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料及其预处理 

鹿角菜产自海南省西岛附近潮间带小型岛屿的

岩石上, 在实验室人工培养稳定(pH8.2, 盐度 33, 水

温 25℃, 光照强度为 150 μmol/(m2·s)。挑选无损伤、

色泽均匀、生长状态良好的鹿角菜藻体作为试验原

材料, 用海水洗净之后, 晾干, –80℃预冻 24 h, 冷冻

干燥 24 h, 研磨粉碎过 60目筛, 用 95%乙醇 90℃回

流脱脂 3次, 每次 4 h, 40℃烘干备用。 

1.2  实验试剂与仪器设备 

无水乙醇、95%乙醇、浓硫酸, 均为分析纯; L-岩藻

糖标准品(Fuc): 西格玛奥德里奇(上海)贸易有限公司; 

重蒸酚: 生工生物工程(上海)股份有限公司。 

DHG-9041A 型电热恒温干燥箱: 上海精宏实验设

备有限公司; SP-722可见分光光度计: 上海光谱仪器有

限公司; SXT-06索氏提取器: 上海洪纪仪器设备有限公

司; DK-S24型电热恒温水浴锅: 上海精宏实验设备有限

公司; LXJ-IIB低速大容量离心机: 上海安亭科学仪器
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厂; 美国 LABCONCO 冷冻干燥机: 无锡凯派克斯科技

有限公司; FB224 自动内校电子分析天平: 上海舜宇恒

平科学仪器有限公司; Alpha-Pure 15纯水系统: 上海瑞

枫生物科技有限公司; R-201 型旋转蒸发仪: 上海申胜

生物技术有限公司; Q-150A3 粉碎机: 上海冰都电器有

限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  岩藻多糖的提取 

脱脂藻粉加入适量的蒸馏水溶胀, 水浴处理一段

时间后, 提取液冷却至室温, 5 000 r/min离心 20 min

后, 弃沉淀, 上清液浓缩至1/5体积, 冷却后加无水乙醇

至浓度为 30%, 以除去褐藻酸钠, 静置 1 h, 4 000 r/min

离心 20 min, 上清液浓缩至 1/5体积, 蒸馏水稀释至一

定倍数后, 按照苯酚硫酸法[11]测定岩藻多糖的含量。 

1.3.2  岩藻多糖含量的测定 

制备标准曲线: 量取 L-岩藻糖标准品溶液 0, 0.2, 

0.4, 0.6, 0.8, 1.0 mL, 加蒸馏水至 2.0 mL, 再加入 6%苯

酚 1.0 mL, 混匀后, 迅速加入 5.0 mL浓硫酸, 摇匀, 静

置 5 min, 沸水浴加热 20 min后, 冷却至室温。490 nm

处测吸光度, 以 L-岩藻糖的浓度(C, μg/mL)为横坐标, 

吸光度(A)为纵坐标, 绘制标准曲线, 如图 1所示。 

 

图 1  L-岩藻糖含量测定标准曲线 

Fig. 1  Standard curve for L-glucose 

    
样品溶液的制备 : 将浓缩后的上清液稀释至

125 mL后取 1 mL, 置于试管中, 加蒸馏水至 2.0 mL, 

再加入 6 %苯酚 1.0 mL, 混匀, 迅速加入 5.0 mL浓

硫酸, 摇匀, 静置 5 min, 沸水浴加热 20 min后, 冷

却至室温。490 nm 处测定吸光度, 根据回归方程计

算岩藻多糖提取率。 

岩藻多糖提取率（%）=
8

mg)

C 稀释倍数

脱脂藻粉量（

´ ´
 

C 为 L-岩藻糖含量测定标准曲线对应的回归方程计

算所得的浓度值。 

2  试验设计及数据分析 

2.1  标准曲线  

采用苯酚-硫酸法以 L-岩藻糖为标准品制作标

准曲线, 如图 1所示, 得回归方程  

Y=0.0198C+0.0527, R2=0.9976 

2.2  单因素实验结果与分析 

2.2.1  液料比对岩藻多糖提取率的影响 

在水浴温度为 90℃, 提取时间 6 h条件下, 设定

液料比(mL/g)在 20~60之间, 研究液料比(mL/g)为 20、

30、40、50、60 对岩藻多糖提取率的影响, 如图 2 所

示。随着液料比(mL/g)的增加, 岩藻多糖提取率先增

加后降低, 在 30~60 之间, 岩藻多糖提取率迅速降

低。当液料比为 30, 提取率有最大值为 3.41%。因此

选择 30 作为响应面实验中心点。 

 

图 2  液料比对岩藻多糖提取率的影响 

Fig. 2  Effect of liquid–solid ratio on the extraction of fucoidan 
 

2.2.2  水浴温度对岩藻多糖提取率的影响 

固定液料比(mL/g)30, 提取时间 6 h, 在水浴温

度 60、70、80、90、100℃下进行单因素实验, 如图 3

所示。随着水浴温度的不断提高, 岩藻多糖提取率不

断提高, 当温度达到 100℃, 岩藻多糖提取率明显下

降, 而在 90℃时, 岩藻多糖提取率最高, 因此选择

80、90、100℃作为中心组合实验。 

2.2.3  水浴时间对岩藻多糖提取率的影响 

选择液料比(mL/g)为 30, 水浴温度为 90℃, 水

浴时间为 6、7、8、9、10 h来研究对岩藻多糖提取

率的影响。如图 4所示。随着水浴时间的延长, 岩藻

多糖提取率逐渐提高, 原因是随着时间的不断延长, 

多糖逐渐浸出, 当水浴时间达到 8 h时, 岩藻多糖提

取率趋于稳定, 而延长至 10 h时, 岩藻多糖提取率反

而降低。因此选择 8、9、10 h进行响应面优化实验。 
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图 3  水浴温度对岩藻多糖提取率的影响 

Fig. 3  Effect of water bath temperature on the extraction of 
fucoidan 

 

图 4  水浴时间对岩藻多糖提取率的影响 

Fig. 4  Effect of water bath time on the extraction of fuc-
oidan 

 

2.3  响应面试验设计与结果分析 

2.3.1  岩藻多糖提取因素水平     

在单因素实验结果的基础上, 以较少的实验次

数对影响因素进行全面分析 , 根据中心组合试验

(Box-Benhnken)设计原理 [12], 选取液料比、水浴温

度、水浴时间三个因素, 以岩藻多糖提取率(R1)作为

响应值, 采用三因素三水平二次多项回归组合设计

试验。原始因素液料比、水浴温度、水浴时间分别

以 A1、B1、C1 表示, 以–1 、0、1 代表自变量低、

中、高三个水平, 对三因素做相应变换: A=(A1–30)/10;  

B=(B1–90)/10; C=(C1–9)/1。响应面因素水平表见表 1。 
 

表 1  响应面因素水平表 
Tab. 1  Analytical factors and levels for RSM 

水平 
因素 

–1 0 1 

A液料比(mL/g) 20 30 40 

B水浴温度(℃) 80 90 100 

C水浴时间(h) 8 9 10 

2.3.2  数据分析 

采用 Design-Expert 8.05软件对响应面试验数据

进行二次多项回归拟合、方差分析、显著性检测和

响应面分析。多项回归方程的拟合度由 R2 表达[13], 

影响因素的显著性由P值检验, P<0.05表示具有显著

性差异, P<0.001表示差异极显著[14-15]。 

2.3.3  响应面试验结果 

采用 Box-Benhnken对岩藻多糖提取工艺进行响

应面分析, 17个试验点, 12个析因实验点, 分别为A、

B和 C所构成三维空间的顶点, 5个零点是三维空间

的中心点, 零点试验重复 5 次, 用作估计实验误差, 

响应面试验方案及结果见表 2。 

 
表 2  响应面试验方案及结果 
Tab. 2  Design and experimental results of RSM 

试验号 A B C 岩藻多糖提取率(%)

1 –1 0 1 3.86263 

2 0 0 0 5.13050 

3 1 1 0 4.00152 

4 –1 1 0 3.56170 

5 1 –1 0 3.58283 

6 –1 –1 0 3.50200 

7 0 0 0 5.11830 

8 0 1 –1 4.98830 

9 1 0 –1 4.44646 

10 0 0 0 5.12450 

11 0 –1 –1 4.64916 

12 1 0 1 3.15808 

13 0 0 0 5.17780 

14 –1 0 –1 3.34646 

15 0 1 1 4.63240 

16 0 0 0 5.14100 

17 0 –1 1 4.46162 

 
利用 Design Expert8.05 软件对表 2 中数据进行

拟合, 得到岩藻多糖提取率(R1)对编码自变量(液料

比、水浴温度、水浴时间)二次回归方程如下所示:  

1 5.14 0.11 0.12 0.16 0.09 0.45

0.042 1.23 ^ 2 0.25 ^ 2 0.21 ^ 2

R A B C AB AC

BC A B C

= + + - + -
         - - - -

 

由岩藻多糖提取率二次回归方程可知, 各个系

数绝对值越大, 则该因素对响应面的影响程度就越

大[16], 二次项 A2、B2、C2 的系数均为负数, 因而推

断回归方程所对应的抛物面开口向下, 说明有极大

值点。可以用以进行优化分析[17]。通过方程一次项

系数以及表 3 中一次项的 F 值和 P 值, 可以得出影
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响鹿角菜岩藻多糖提取率的因素的顺序依次为水浴

时间(C)>水浴温度(B)>液料比(A)。 

为检验回归方程的有效性, 对岩藻多糖提取的

回归模型进行方差分析, 方差分析结果见表 3。回归

模型项 P<0.0001, 说明该回归模型极显著, 且模型

失拟项在 α=0.05 水平上不显著(P=0.0729>0.05), 说

明未知因素对该实验结果干扰小。因此可以说明该

回归模型可以较显著的拟合液料比(A)、水浴温度

(B)、水浴时间(C)对岩藻多糖提取率(R1)的影响, 可

以用于对鹿角菜岩藻多糖提取率的分析。决定系数

R2= 0.9987, 说明该二次回归模型与实际试验值拟合

度好且可靠性高。调整系数 R2
adj=0.9970, 说明该二

次回归模型可以解释 99.70%的响应值的变化。只有

0.30%的总变异不能用该二次回归模型解释。表明该

回归模型拟合度好, 可以用此模型对鹿角菜岩藻多

糖提取工艺进行优化。 

 
表 3  回归模型方差分析 
Tab. 3  Variance analysis (ANOVA) for the regression equation of the various models 

变异来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性 

Model 8.41340 9 0.93482 603.42477 < 0.0001 ** 

A 0.10490 1 0.10490 67.71578 < 0.0001 ** 

B 0.12209 1 0.12209 78.81167 < 0.0001 ** 

C 0.21637 1 0.21637 139.66413 < 0.0001 ** 

AB 0.03222 1 0.03222 20.79691 0.0026 * 

AC 0.81410 1 0.81410 525.49910 < 0.0001 ** 

BC 0.00709 1 0.00709 4.57417 0.0698  

A^2 6.34873 1 6.34873 4098.08788 < 0.0001 ** 

B^2 0.25995 1 0.25995 167.79815 < 0.0001 ** 

C^2 0.18055 1 0.18055 116.54572 < 0.0001 ** 

残差误差 0.01084 7 0.00155    

失拟差 0.00863 3 0.00288 5.18347 0.0729  

纯误差 0.00222 4 0.00055    

总和 8.42424 16     

 R2=0.9987 R2
adj=0.9971     

注: **表示差异极显著(P<0.001),  *表示差异显著(P<0.05) 

 
一次项中 A、B 和 C 均为差异极显著(P<0.001), 

说明在鹿角菜岩藻多糖提取工艺过程中 , 液料比 , 

水浴温度和水浴时间对岩藻多糖的提取有极其显著

的影响 , 是多糖提取率的主要限制因子 , 三因素的

变化可引起岩藻多糖提取率很大的改变。交互项中

AB 差异显著(P<0.05), AC 差异极显著(P<0.001), 表

明液料比和水浴温度对岩藻多糖的提取率有显著的

影响, 液料比和水浴时间对岩藻多糖的提取率有极

其显著的影响。 

2.3.4  鹿角菜岩藻多糖提取率的响应面分析图 

根据二次回归方程建立响应面分析图, 分析响

应面曲面形状, 分析液料比、水浴温度和水浴时间对

岩藻多糖提取率的影响。 

图 5 显示了水浴时间在中心水平时, 液料比和

水浴温度对岩藻多糖提取率的影响。由图中等高线

可判断出, 液料比和水浴温度的交互作用较强, 当液 

 

图 5  液料比和水浴温度对岩藻多糖提取率影响的响应

面图 

Fig. 5  Response surface of the liquid–solid ratio and water 
bath temperature on the extraction of fucoidan  
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料比或者水浴温度一定时, 岩藻多糖提取率均随着水

浴温度或者液料比先增加后降低。并且图中可以看出

液料比对岩藻多糖提取率的曲线很陡峭, 说明在液料

比和水浴温度交互作用中, 液料比影响更大。 

图 6 显示了水浴温度在中心水平时, 液料比和

水浴时间对岩藻多糖提取率的影响。由图中等高线

可判断出, 液料比和水浴时间交互作用较强。水浴温

度固定在中心水平, 岩藻多糖提取率随着液料比的

增加, 呈先增加后减小趋势, 且增加幅度较大。岩藻

多糖提取率随着水浴时间延长先增加, 后趋于平稳。 

 

图 6  液料比和水浴时间对岩藻多糖提取率影响的响应面图 

Fig. 6  Response surface of the liquid–solid ratio and water 
bath time on the extraction of fucoidan 

 
图 7 显示了液料比在中心水平时, 水浴温度和

水浴时间对岩藻多糖提取率的影响。由图中等高线

可判断出, 水浴温度和水浴时间对岩藻多糖提取率

影响十分显著。液料比固定在中心水平, 岩藻多糖提

取率随着水浴温度的升高而不断增加, 随着水浴时

间的延长而呈现先增加后减小的趋势。 

2.4  最佳工艺条件确定以及工艺验证 

为进一步确定最佳提取工艺条件, 对回归模型求

一阶偏导, 并令其等于零, 则可以得到曲面最大点。 

则求导方程为:  

0.11 0.09 0.45 1.23*2 0

0.12 0.09 0.042 0.25*2 0

0.16 0.45 0.042B 0.21*2 0

B C A

A C B

A C

+ - - =
+ - - =

- - - - =
 

求解方程组得: A=0.1641, B=0.3190, C=–0.5886。由

中心组合实验设计[18-19]优化得试验最优工艺条件为: 液

料比(mL/g)31.64、水浴温度 93.19℃、水浴时间 8.41 h, 

 

图 7  水浴温度和水浴时间对岩藻多糖提取率影响的响应

面图 

Fig. 7  Response surface of water bath temperature and 
water bath time on the extraction of fucoidan 

 
此时, 岩藻多糖最大提取率理论预测值可达 5.2153%。

考虑到实际操作, 将鹿角菜岩藻多糖提取的最佳提

取工艺条件修改为液料比 32(mL/g) 、水浴温度 90℃、

水浴时间 8.4 h。采用最佳提取工艺条件进行三次重

复验证试验结果如表 4, 岩藻多糖平均提取率为

5.2005%, 与理论预测值相近。因而可以采用响应面

法来优化岩藻多糖的提取工艺条件。 

 
表 4  岩藻多糖提取工艺验证试验结果 
Tab. 4  Verification of test results for the extraction process 

of Fucoidan 

验证试验 岩藻多糖提取率(%) 平均提取率(%)

1 5.20351 

2 5.19868 

3 5.19934 

5.20054 

 

2.5  讨论 

本研究首先通过岩藻多糖的单因素实验, 确定

了三个影响因素的最佳条件 , 以用于响应面分析 , 

采用 Box-Behnken 中心组合实验设计以及响应面分

析 , 建立二次回归模型 , 通过对三因素进行方差分

析以及交互作用分析, 最终得到鹿角菜岩藻多糖水

浴提取的最优工艺条件。 

在单因素实验中, 岩藻多糖的提取率随着液料

比、水浴温度和水浴时间均呈现先增加后降低的趋势。

当液料比(mL/g)为 20~30 之间, 提取率从 3.173% 升

高至 3.410% , 原因是液料比增加, 细胞内和外部溶
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剂浓度差加大 , 溶剂迅速扩散进入细胞 , 并且增强

多糖的脱附作用, 但在 30~60 之间, 液料比过大, 使

溶剂扩散到细胞内部的距离延长, 因此提取率迅速

降低[20, 21]。姚兰[22]通过水提法获取海带中岩藻多糖

时, 在 30时提取率最大。 

液料比在 60~69 之间, 温度提高使得多糖扩散

系数增大 , 溶剂对藻粉中多糖的溶解能力提高 , 且

分子热运动加快促进多糖从细胞中不断溶出 [23], 因

此提取率从 2.297%增加至 3.414%, 增幅明显。当温

度达到 100℃, 岩藻多糖提取率显著下降, 可能是高

温破快了多糖结构, 使糖链断裂, 多糖降解。且高温

生产对设备要求严格[24]且加大能耗[25]。试验结果与

姚兰[22]水提醇沉获取海带岩藻多糖结果相符, 均在

90℃时, 提取率最大。熊皓平等[26]在优化硇洲马尾藻

多糖提取工艺的单因素实验中发现在 60~90℃之间, 

提取率随着温度的升高而不断增加, 超过 90℃, 提

取率变化不大, 但不再升高。 

在 6~8 h之间, 随着时间延长, 液体不断渗入藻

粉中, 多糖溶解加快, 随后扩散到热水介质中[27, 28], 

从而使提取率从 3.353%增加到 3.939%, 当水浴时间

延长至 10 h 时, 岩藻多糖提取率反而降低, 说明水

浴时间过长可能导致多糖降解, 且增加能耗[29]。丁晓

平等[30]通过热水浸提海带中岩藻多糖, 发现最佳提

取时间为 8 h。 

从响应面分析图可直观地看出各因素之间的相

互作用。当特征值均为正数时, 响应面分析图为山谷

形曲面, 有极小值存在; 当特征值为负值时, 为山丘

曲面, 有极大值存在; 当特征值有正有负时, 为马鞍

形曲面, 无极值存在[31]。因为等高线的形状反映交互

作用的强弱, 等高线为椭圆形时, 则交互作用较强, 

等高线为圆形时, 则反之[32-33]。 

3  结论 

利用传统水浴提取鹿角菜中的岩藻多糖的方法, 

不需要特殊设备, 操作简单, 成本低, 更便于进行工

业化生产, 是一种可取的方法。通过单因素实验的设

计, 在此基础上, 采用中心组合试验(Box-Benhnken)

设计 , 利用响应面进行分析 , 建立水浴提取岩藻多

糖的二次回归模型。通过方差分析, 该归回模型拟合

度良好, 可用于对岩藻多糖提取工艺进行优化。考虑

到实际操作, 最终确定岩藻多糖最佳提取工艺条件

为液料比(mL/g)32、水浴温度 90℃、水浴时间 8.4 h。

采用最佳工艺条件进行三次验证试验, 三次所得平

均提取率为 5.2005%, 标准偏差为 0.00265, 与理论

预测值 5.2153%相比, 相对误差较小。说明响应面法

适用鹿角菜岩藻多糖提取工艺进行参数优化及数学

模型的建立。 
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Abstract: For the development of fucoidan obtained from Pelvetia siliquosa Tsenget C. F. Chang (P. siliquosa 

Tsenget C. F. Chang), fucoidan from P. siliquosa Tsenget C. F. Chang were extracted using the traditional water 

bath method. Based on a single factor experiment using the Box-Benhnken central composite design method, the 

process of extracting fucoidan from P. siliquosa Tsenget C. F. Chang was optimized using the response surface 

method (RSM). Results show that the liquid material ratio, water bath temperature, and water bath time have a sig-

nificant effect on the extraction rate of fucoidan. Optimum extraction conditions were as follows: liquid–solid ratio 

of 32 ml/g, temperature of 90℃, and water bath time of 8.4 h. The extraction rate of fucoidan reached 5.2005%, and 

compared with the theoretical value of 5.2153% the relative error of the true value was small. The response surface 

method was found to match well with the actual process, which shows good applicability and feasibility of using the 

RSM for the optimization of the extraction process of fucoidan from P. siliquosa Tsenget C. F. Chang. 
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