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减压内部沸腾法提取青稞非淀粉多糖工艺优化
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摘 要：研究减压内部沸腾法提取青稞中非淀粉多糖的最佳工艺，为青稞多糖产品的开发和利用提供参考。先用乙醇解吸物料，再用蒸馏水

提取，考察乙醇体积分数、料液比、真空度、提取时间和提取温度对青稞非淀粉多糖提取率的影响，在单因素试验的基础上进行正交优化。结

果表明，减压内部沸腾法提取青稞中非淀粉多糖的最优工艺条件为：乙醇体积分数 50 %，料液比 1∶25（g/mL），真空度 0.04 MPa，提取时间 8
min，提取温度 80 ℃，在此条件下青稞非淀粉多糖的平均提取率为 6.45 %。由试验结果可知，减压内部沸腾法提取青稞中非淀粉多糖耗时

短、能耗低，可应用于谷物多糖成分的提取，具有较好的生产前景。
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Optimization on Extraction Process of Non-starch Polysaccharide from
Highland Barleys by Decompressing Inner Ebullition Method
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Abstract：The optimum extraction process of non-starch polysaccharide from highland barley by decompressing inner ebullition method was studied，
so as to provide reference for the development and utilization of highland barley polysaccharide products. In this study，Ethanol was used as desorp⁃
tion agent and distilled water was used as extraction agent. The effects of ethanol volume fraction，material /water ratio，vacuum degree，extraction
time and temperature on non-starch polysaccharide extraction rate were investigated. Through single factor and orthogonal experiment optimization，
the optimum technological conditions were obtained as follows：ethanol volume fraction 50 %，material /water ratio 1∶25（g/mL），vacuum degree 0.05
MPa，extraction time 8 min and temperature 80 ℃. Under these conditions，the extraction rate of non-starch polysaccharide was 6.45 %. The conclu⁃
sion is that the extraction of non-starch polysaccharides from highland barley by decompressing inner ebullition method has the advantages of short
time-consuming and low energy consumption，which can be applied to the extraction of cereal polysaccharides and has a good production prospect.
Key Words：decompressing inner ebullition method；highland barley；non-starch polysaccharide；extraction

青稞（Hordeum vulgare. L.var.nudumHook.f.），又

称裸大麦，是一种极具特色的高原粮食作物，主要

分布在西藏、青海和四川等高原地区，具有高蛋白、

高维生素、高纤维和低糖、低脂的营养特点，还含有

非淀粉多糖、多酚、黄酮及活性多肽等多种功能性

成分［1-4］。大量研究表明，青稞中非淀粉多糖以β-
葡聚糖和阿拉伯木聚糖为主，具有调节血糖、抗肿

瘤、降胆固醇、提升免疫力等作用［5-8］，是当前研究

的热点。

目前，对于青稞多糖提取主要采用的方法有热

水浸提法［9］、微波辅助提取法［10］、超声波辅助提取

法［11］等，而这些方法往往存在着提取时间较长、所

需温度较高、仪器能耗较大以及对提取物存在干扰

等问题。减压内部沸腾法作为一种能在短时间内

高效地实现活性成分提取的方法，其原理是先利用

低沸点的解析剂润湿物料，再加入一定温度的提取

液后，置于一定真空度下，使解析剂的沸点低于常

压沸点，通过沸腾破坏物料细胞结构而让有效成分
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在提取剂和解析剂之间进行充分扩散，进而缩短提

取时间［12-16］。该方法可避免青稞多糖类物质发生

高温分解以及其他不利变化，具有效率高、耗时短、

能耗低和安全环保等突出优点［17-19］。
本研究以青稞为原料，采用减压内部沸腾法对

青稞非淀粉多糖进行提取，研究最佳因素水平，优

化青稞非淀粉多糖的提取工艺及条件，为青稞中

β-葡聚糖等非淀粉多糖的提取研究提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料与试剂

青稞，产自四川省甘孜州；苯酚、浓硫酸、无水

乙醇、无水葡萄糖，均为分析纯，成都市科龙化工试

剂厂生产；α-淀粉酶、糖化酶，无锡酶制剂厂生产。

1.2 主要仪器设备

UV-754型紫外分光光度计，济南飞赛电子科

技有限公司生产；A550型粉碎机，九阳股份有限公

司生产；RE-52AA型旋转蒸发器，西安禾普生物科

技有限公司生产；SHB-III型循环水式真空泵，陕西

西安仪创仪器设备有限公司生产；DZF-6050型减

压真空干燥箱，上海三发科学仪器有限公司生产；

FA-2204B型电子分析天平，上海向帆仪器有限公

司生产；HH-S1型恒温水浴锅，江苏正基仪器有限

公司生产。

1.3 试验方法

1.3.1 绘制葡萄糖标准曲线

取 10 mg/mL的葡萄糖标准溶液 1.0 mL，定容

至 100 mL，配置成 0.1 mg/mL的葡萄糖标准溶液；

从上述标准溶液中取 0.0，0.2，0.4，0.6，0.8，1.0，1.2
mL，分别置于比色管中，添加蒸馏水至 2.0 mL，迅
速摇匀，再分别加入 5%苯酚溶液 1.0 mL，混匀后快

速加入 5.0 mL浓硫酸，轻轻摇匀后于室温下静置

10 min，再置于 80 ℃水浴加热 15 min后取出，待试

管中溶液恢复至室温，以空白为对照，测定 490 nm
处吸光值，平行试验 3次；根据吸光值与浓度的关

系，绘制葡萄糖标准曲线，得回归方程 Y=16.146A+
0.044 9，R2=0.999。
1.3.2 青稞非淀粉多糖的提取

将青稞样品粉碎过 40目筛，置于 85 ℃下干燥

灭酶，备用。称取 5.00 g灭酶青稞粉置圆底烧瓶

中，加入 25 mL乙醇溶液，室温下解吸 30 min，再按

料液比加入一定温度的蒸馏水，迅速置于同温真空

干燥箱中一定时间后取出，进行减压抽滤；滤渣按

相同方法再次提取，合并滤液后加入α-淀粉酶和糖

化酶处理，并利用碘试剂检验淀粉是否完全除去；离

心后的上清液置于旋转蒸发仪中浓缩，再加入 4倍
体积的95％乙醇后于4 ℃下放置沉淀12 h，过滤，沉

淀洗涤后用蒸馏水溶解，定容至 250 mL，取样分

析［20-21］，并按照公式（1）计算青稞非淀粉多糖得率。

多糖得率 (% ) = B × D × V1 000 × M × 100%（1）
其中：

B——为根据回归方程计算得到的非淀粉多

糖质量浓度（mg/mL）；

D——稀释倍数；

V——青稞非淀粉多糖提取液体积（mL）；

M——青稞粉质量（g）。

1.3.3 单因素试验

1）乙醇体积分数对多糖提取率的影响

准确称取青稞粉 5.00 g，分别加入 25 mL 30%，

40%，50%，60%，70%的乙醇解吸 30 min后，在提取

温度 80 ℃下按料液比 1∶20（g/mL）加入同温蒸馏

水，置于真空度为 0.03 MPa的条件下进行减压提取

6 min，按1.3.2操作并取样分析。

2）料液比对多糖提取率的影响

准确称取青稞粉 5.00 g，加入 25 mL 50%的

乙醇解吸 30 min后，将料液比分别设置为 1∶10，
1∶15，1∶20，1∶25，1∶30（g/mL），在提取温度 80 ℃、

真空度为 0.03 MPa的条件下，减压提取 6 min，按
1.3.2的方法进行操作并取样分析。

3）真空度对多糖提取率的影响

准确称取青稞粉 5.00 g，加入 25 mL 50%的乙

醇解吸 30 min后，在料液比 1∶20（g/mL）、提取温度

80 ℃的条件下，将真空度分别设置为 0.01，0.03，
0.05，0.07和 0.09 MPa，提取 6 min，按 1.3.2操作并

取样分析。

4）提取时间对多糖提取率的影响

准确称取青稞粉 5.00 g，加入 25 mL 50%的

乙醇解吸 30 min后，在料液比 1∶20（g/mL）、提取

温度 80 ℃、真空度 0.03 MPa的条件下，分别提取

2，4，6，8，10 min，按 1.3.2操作并取样分析。

5）提取温度对多糖提取率的影响

准确称取青稞粉 5.00 g，加入 25 mL 50%的乙

醇解吸 30 min后，设置料液比为 1∶20（g/mL），提取

温度分别设置为 50，60，70，80，90 ℃，在真空度

0.03 MPa的条件下减压提取 6 min，按 1.3.2操作并

取样分析。
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1.3.4 正交试验

根据单因素试验所得结果，选取料液比（g/mL）、

真空度（MPa）、提取时间（min）以及提取温度（℃）设

计 4因素 3水平正交试验，以多糖提取率（%）为指

标，确定减压内部沸腾法提取青稞非淀粉多糖的最

佳工艺。正交实验因素水平见表1。

表1 正交实验因素水平

处理

1
2
3

料液比

1∶20
1∶25
1∶30

真空度/MPa
0.04
0.05
0.06

提取时间/min
4
6
8

提取温度/℃
70
80
90

2 结果与讨论

2.1 单因素试验

2.1.1 乙醇体积分数对多糖提取率的影响

试验结果看出，随着乙醇体积分数的增大，多糖

提取率呈现上升趋势，当乙醇体积分数为 50%时多

糖得率达到峰值，继续提高乙醇体积分数，多糖提取

率下降。这可能是由于当乙醇体积分数低，在相同

条件下物料解吸程度和反应体系的减压沸腾强度较

低，导致多糖提取率较低；当乙醇体积分数过高，多糖

的溶解度逐渐降低，使多糖提取率降低，因此解析剂

乙醇的最佳体积分数为50%左右（图1）。

图1 乙醇体积分数对多糖提取率的影响

2.1.2 料液比对多糖提取率的影响

试验结果看出，随着料液比加大，多糖提取率上

升，在料液比为 1∶25时，多糖提取率达到最高值，当

料液比继续增加时，多糖提取率趋于平稳。这可能

是由于在较低料液比的条件下，多糖溶出量较小，因

而提取率也较低；当多糖提取率达到最高值后继续

增加料液比，多糖提取率变化小，说明物料的多糖提

取已基本完全，同时继续增加料液比会使多糖过度

稀释，对后续分离浓缩不利，因此最佳料液比为 1∶25
左右（图2）。

图2 料液比对多糖提取率的影响

2.1.3 真空度对多糖提取率的影响

试验结果看出，随真空箱内压力的降低，多糖

得率在 0.05 MPa时达最大值，此后继续提高真空

度，多糖提取得率反而降低。这可能是由于在温

度一定的条件下，提高真空度使得溶液开始沸腾，

破坏了颗粒间的细胞结构，有利于多糖的释出溶

解；随着真空度的继续升高，提取液剧烈翻滚，溶

出较多杂质，导致多糖提取率下降，根据试验结果

初步确定最佳真空度为 0.05 MPa左右（图 3）。

图3 真空度对多糖提取率的影响
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2.1.4 提取时间对多糖提取率的影响

试验结果看出，青稞多糖提取率随提取时间的

增加有明显升高趋势，尤其是在 2~4 min之间增加迅

速，并在 6 min时达到峰值，之后趋于平稳，说明青稞

多糖提取 6 min时已经溶出比较完全。这可能是由

于短时间的减压沸腾无法实现多糖的有效溶出，而

提取时间太长，不仅会导致杂质的溶出，也会加大仪

器能耗，因而最佳提取时间为6 min左右（图4）。

图4 提取时间对多糖提取率的影响

2.1.5 提取温度对多糖提取率的影响

试验结果看出，多糖提取率随着提取温度的升

高先增加后降低，当提取温度为 80 ℃时，多糖提取

率达到峰值。这可能是由于真空度固定，提取温度

较低时无法实现物料内部的沸腾，随着温度升高，体

系内部的溶剂充分沸腾，有利于多糖充分溶出，使提

取率升高；若继续升高温度，不仅会导致多糖结构改

变，还会因剧烈沸腾而溶解较多杂质，不利于后期洗

涤过滤。因此，最佳提取温度为80 ℃左右（图5）。

图5 提取温度对多糖提取率的影响

2.2 正交试验

试验结果看出，4个因素对青稞非淀粉多糖提

取率的影响从大到小依次为料液比（A）、提取温度

（D）、提取时间（C）、真空度（B）。减压内部沸腾法

提取青稞非淀粉多糖的最优工艺方案为：A2B2C3D2，
即料液比为 1∶25，真空度为 0.05 MPa，提取时间为

8 min，提取温度为 80 ℃。根据正交试验中最优提

取工艺条件进行试验，平行操作 3次，结果分别为

6.38%，6.51%，6.47%，平均值为 6.45%，优于正交试

验设计组合，且重现性好，说明正交优化结果是合

理的（表 2）。

表2 正交实验结果

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
k1
k2
k3
R

料液比（A）/（g·mL－1）

1（1∶20）
1
1

2（1∶25）
2
2

3（1∶30）
3
3
5.24
6.16
5.70
0.92

真空度（B）/MPa
1（0.04）
2（0.05）
3（0.06）
1
2
3
1
2
3
5.57
5.83
5.69
0.26

提取时（C）/min
1（4）
2（6）
3（8）
2
3
1
3
1
2
5.55
5.68
5.86
0.31

提取温度（D）/℃
1（70）
2（80）
3（90）
3
1
2
2
3
1
5.45
6.02
5.62
0.57

提取率/%
4.72
5.68
5.31
5.94
6.21
6.33
6.05
5.61
5.43
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3 结论

本研究以四川甘孜州青稞籽粒为原料，用

50%的乙醇对其解吸处理，采用减压内部沸腾法

对青稞非淀粉多糖成分进行提取，利用单因素实

验以及正交优化，确定减压内部沸腾法提取青稞

非淀粉多糖的最优工艺参数为：料液比 1∶25，真空

度 0.05 MPa，提取时间 8 min，提取温度 80 ℃。在

此条件下青稞非淀粉多糖的提取率可达 6.45%。

试验结果表明，利用减压内部沸腾法提取青稞非

淀粉多糖是可行的，并且减压内部沸腾法具有环

保节能、操作简便的优点，该方法也可推广用于提

取其他谷物类有效成分。
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