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响应面法优化魔芋葡甘聚糖的纯化工艺
包芮宁，吴卫国，廖卢艳，王　燕*

（湖南农业大学食品科学技术学院，湖南长沙 410128）

摘　要：魔芋粉中脂肪、蛋白质等限制魔芋葡甘聚糖的应用，因此对魔芋粉进行纯化处理得到纯度更高的魔芋葡甘

聚糖应用于食品、药品等产业。本研究采用乙醇作为溶剂，对利用超声波辅助纯化魔芋粉的工艺进行优化。经过

单因素实验分析料液比、乙醇浓度、超声时间、超声功率、超声温度 5个相关因素的显著性，选择料液比、乙醇

浓度和超声时间为较显著的因子进行分析。而后通过响应面拟合模型对各相关因素进行优化，最终确定在料液比

1:102（g/mL）、乙醇浓度 73%、超声时间 55 min、超声功率 175 W、超声温度 50 ℃ 条件下，魔芋葡甘聚糖含量

为 88.1%，与预测值相近，纯化工艺切实可行。利用红外光谱仪和 X射线衍射仪测定优化前后样品结构，未发现

明显差异。经该工艺纯化后的魔芋粉中魔芋葡甘聚糖含量明显高于未纯化魔芋粉，且结构受影响较小，本文旨在

为魔芋葡甘聚糖的高效开发和利用提供理论依据。
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Optimization of Purification Process of Konjac Glucomannan by
Response Surface Methodology

BAO Ruining，WU Weiguo，LIAO Luyan，WANG Yan*

（School of Food Science and Technology, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China）

Abstract：The  fat,  protein  and  other  compounds  in  konjac  powder  limit  the  application  of  konjac  glucomannan.  Konjac
glucomannan  with  relatively  high  purity  could  be  applied  in  food,  medicine  and  other  sectors.  This  research  aimed  to
optimize  the  ultrasonic  assisted  purification  process  of  glucomannan  from konjac  powder  with  ethanol.  The  significance
effects of five relevant factors including the ratio of konjac powder to ethanol, ethanol concentration, ultrasonic time, power
and  temperature  were  analyzed  based  on  single  factor  analysis  of  variance.  The  first  three  aforementioned  factors  were
selected  for  further  analysis  their  significant  effects  on  the  purity  of  glucomannan.  Moreover,  the  relevant  factors  were
optimized via response surface model fitting. The final optimized parameters were as follows: 1:102 (g/mL) for the ratio of
konjac powder to ethanol, 73% ethanol, 55 min ultrasonic time, 175 W ultrasonic power, 50 ℃ ultrasonic temperature. The
content  of  konjac  glucomannan under  the  process  condition  was  88.1%,  which  was  close  to  the  predicted  value,  and  the
purification  process  of  glucomannan  from  konjac  powder  was  feasible.  The  structure  of  the  samples  before  and  after
optimization were measured by infrared spectroscopy and X-ray diffraction with no significant difference. The content of
konjac glucomannan in the purified konjac powder by this process was significantly higher than that in the unpurified one,
and  the  structure  was  less  affected.  Results  from  this  study  could  provide  theoretical  support  for  efficient  utilization  of
konjac glucomannan and development of relevant functional products.
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魔芋是一种多年生草本植物，主要生长在位于

亚洲东南部亚热带的山区或丘陵地带[1]，在我国广泛

种植于陕西、甘肃以及云、贵、川等地，是我国重要

的经济作物[2−3]。魔芋中含有不溶性淀粉、纤维素、

蛋白质以及脂类[4]，其主要食用部位是球状块茎。魔

芋葡甘聚糖（Konjac Glucommannan，KGM）作为球

状块茎中占比最多的成分，含量可达到 50%以

上[5−6]，KGM含量也常用作评价魔芋粉质量优劣的

关键指标[7]。

KGM由葡萄糖和甘露糖结合构成[8−9]，可作为

天然的食品防腐剂用于防止食品变质以及虫害[10]，也

能够预防多种慢性疾病，包括降低血糖、胆固醇、甘

油三酯和血压水平[11] 等，还能通过调节新陈代谢、改

善胃肠道环境、增加有益菌、增强饱腹感以达到减肥

的目的[12−13]，现已被应用于临床医药等领域[14−15]。此

外 KGM还具有水溶性好、胶凝性极佳、生物可降解

性强等诸多优良特性[16−17]，许多文献也报道过其在食

品包装膜方面的进展[18−20]，已被引入许多国家用作食

品添加剂和膳食补充剂，在食品、医药、化工[21−24] 等

领域均具有很好的应用价值，因此提高 KGM含量的

研究对研发和应用具有重要意义。

目前 KGM的纯化方法大致包括乙醇沉淀法、

生物酶法、Pb（AC）2 法等，但存在引入重金属离子、

KGM得率较低、操作复杂且效率低下等问题，限制

其应用于食品产业加工[25−26]。由于 KGM具有易溶

于水而不溶于有机溶剂的特点[27]，本研究采用超声波

辅助乙醇沉淀法进行纯化[28]，运用响应面试验设计出

魔芋粉中 KGM的最优纯化条件，测定得率，并通过

傅立叶红外光谱仪（FT-IR）和 X射线衍射仪（XRD）

对其优化前后的结构进行表征，以期为 KGM的进一

步开发和利用提供理论基础和思路借鉴。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

魔芋粉　湖南省好味屋食品有限公司；硫酸、氢

氧化钠、无水乙醇、溴化钾　均为分析纯，国药集团

化学试剂有限公司；葡萄糖标准溶液　中国氪道试剂

公司；DNS显色液　中国飞净生物科技有限公司。

1510-02624全波长高速酶标仪　赛默飞世尔科

技中国有限公司；101-2AB型电热鼓风干燥箱　天

津市泰斯特仪器有限公司；S-LC电热恒温水浴锅　

北京市永光明医疗仪器有限公司；BS224S电子天平

　赛多利斯科学仪器北京有限公司；KH-250DE型

数控超声波清洗器　昆山禾创超声仪器有限公司；

LD5-2A离心机　北京雷勃尔离心机有限公司；IRA-
ffinity-1傅立叶红外光谱仪、XRD-6000型 X射线

衍射仪　日本岛津公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   葡萄糖标准曲线的制作　分别移取 0、0.4、
0.8、1.2、1.6、2.0 mL的 1 mg/mL葡萄糖标准溶液

于 6个 25 mL具塞试管中并用蒸馏水补至 2 mL，加

入 1.5 mL DNS，100 ℃ 水解 5 min，冷却后定容。移

取样液于酶标板，在 540 nm处测其吸光值，绘制标

准曲线。标准曲线方程为 Y=0.3589X+0.0006（R2=
0.9945），可见葡萄糖含量在 0~1.0 mg/mL范围内有

良好的线性关系。 

1.2.2   魔芋粉中 KGM含量的测定　魔芋粉的纯

化[26]：称取 1 g魔芋粉加入乙醇溶液，搅拌均匀后在

一定的超声温度、功率和时间下进行纯化，过滤后称

取 0.1900~0.2000 g滤渣加入蒸馏水，溶胀 3 h后于

离心机转速 4000 r/min下离心 20 min，上清液即为

提取液。

KGM含量的测定参照 NY/T 494-2010魔芋粉

标准附录 A[29]。根据公式（1）计算其含量。

魔芋粉中KGM含量(以干基计,%) =
ε(5T−TO)×50

m× (1−w)×1000
×100 式（1）

式中：ε 为 KGM水解前后葡萄糖和甘露糖残基

的分子量之比，ε=0.9；T为 KGM水解液的葡萄糖含

量，单位为毫克（mg）；T0 为 KGM提取液的葡萄糖含

量，单位为毫克（mg）；m为魔芋粉样品质量，单位为

克（g）；w为样品含水量，%。 

1.2.3   魔芋粉中 KGM得率的测定　根据公式（2）计
算 KGM得率[30]。

魔芋粉中KGM得率(%)=
KGM质量×KGM含量

魔芋粉质量
×100

式（2）
式中：KGM质量与魔芋粉质量，单位均为毫克

（mg）。 

1.2.4   单因素实验　 

1.2.4.1   料液比对 KGM含量的影响　准确称量魔

芋粉每份 1.0 g，将乙醇浓度、超声温度、超声时间以

及超声功率分别设定为 80%、50 ℃、45 min、200 W，

料液比分别调为 1:40、1:60、1:80、1:100、1:120（g/
mL），在该条件下进行实验，考察料液比对其含量的

影响。 

1.2.4.2   乙醇浓度对 KGM含量的影响　准确称量

魔芋粉每份 1.0 g，将料液比、超声温度、超声时间

以及超声功率分别设定为 1:100（g/mL）、50 ℃、

45 min、200 W，乙醇浓度分别为 50%、60%、70%、

80%、90%，在该条件下进行实验，考察乙醇浓度对其

含量的影响。 

1.2.4.3   超声温度对 KGM含量的影响　准确称量

魔芋粉每份 1.0 g，将乙醇浓度、料液比、超声时间

以及超声功率分别设定为 70%、1:100（g/mL）、
45 min、200 W，超声温度在 30、40、50、60、70 ℃
下进行实验，考察超声温度对其含量的影响。 

1.2.4.4   超声功率对 KGM含量的影响　准确称量

魔芋粉每份 1.0 g，将乙醇浓度、料液比、超声温度

以及超声时间分别设定为 70%、1:100（g/mL）、
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50 ℃、45 min，超声功率分别为 125、150、175、200、
225 W，在该条件下进行实验，考察超声功率对其含

量的影响。 

1.2.4.5   超声时间对 KGM含量的影响　准确称量

魔芋粉每份 1.0 g，将乙醇浓度、料液比、超声温度以

及超声功率分别设定为 70%、1:100（g/mL）、50 ℃、

175 W，超声时间分别为 15、30、45、60、75 min，在
该条件下进行实验，考察超声功率对其含量的影响。 

1.2.5   响应面试验设计　基于单因素实验结果，排除

对含量影响不显著（P>0.05）的因素，选择料液比、乙

醇浓度和超声时间的相关水平进行 Box-Behnken试

验设计以确定最优条件，具体试验水平参照表 1。
 
 

表 1    响应面试验因素水平设计
Table 1    Factor level design of response surface test

因素
水平

−1 0 1

A料液比（g/mL） 1:80 1:100 1:120
B乙醇浓度（%） 60 70 80
C超声时间（min） 45 60 75

  

1.3　结构表征 

1.3.1   FT-IR测定　将样品与溴化钾烘干，按质量比

1:50混合研磨，压片后放入红外光谱仪，在波数范

围 4000~500 cm−1，分辨率 4 cm−1 下测定[31]。 

1.3.2   XRD测定　将样品置于载玻片压片，放入

X射线衍射仪测试。测试条件：室温，管压 40 kV，电

流 40 mA，2θ 扫描范围 4°~40°，速率 2°/min条件下

进行[32]。 

1.4　数据处理

每组实验进行三次平行，结果用平均值表示。

运用 IBS SPSS Statistics 26进行单因素显著性分析，

Origin2022软件进行图形绘制，Design-Expert 13.0
进行响应面试验结果分析。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验结果分析 

2.1.1   料液比对 KGM含量的影响　如图 1所示，料

液比较少时，魔芋粉中大分子物质难以解聚溶出，

KGM的含量因此较低[33]。随着料液比的增大，乙醇

量相对增多，KGM含量逐渐升高。当料液比为

1:100（g/mL）时，KGM含量达到最大值 77.88%后

逐渐下降。因为其在乙醇量相对较多的情况下发生

过度溶胀，包埋大量水分[34]，过多水溶剂的存在导致

部分 KGM溶解于水中，含量在此情况下开始下降。

通过统计学分析，料液比对 KGM含量的影响有显著

差异（P<0.05），其中料液比为 1:100（g/mL）时极显

著，选取料液比 1:80、1:100、1:120（g/mL）进行响

应面试验。 

2.1.2   乙醇浓度对 KGM含量的影响　如图 2所示，

魔芋粉加入乙醇溶液后，其中的 KGM、蛋白质、淀

粉等物质溶于水，在乙醇浓度较低的条件下，KGM
所受到的沉淀作用较小，而且其中一部分可能会溶解

到水溶剂中流失，导致含量较低[30]。而随着乙醇浓度

增长至 70%时，KGM含量达到了最大值为 83.41%。

乙醇浓度继续增大，抑制 KGM分子的伸展，不能有

效地将其包裹、结合的杂质释放，导致含量降低[35]。

通过统计学分析，乙醇浓度对 KGM含量的影响有显

著差异（P<0.05），其中乙醇浓度 70%时极显著，选取

乙醇浓度 60%、70%、80%进行响应面试验。

 
 

50 60 70 80 90

100

80

60

40

20

0

K
G

M
含

量
 (%

)

乙醇浓度 (%)

d
c

a
b

d

图 2    乙醇浓度对 KGM含量的影响
Fig.2    Effect of ethanol concentration on the content of KGM

  

2.1.3   超声温度对 KGM含量的影响　图 3所示，当

超声温度为 50 ℃ 时，含量达到最大值 81.24%。这

是由于温度较低时，魔芋粉中大分子物质结合较为紧

密，升温使得分子从魔芋粉中扩散的速率提高[33]，超
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图 1    料液比对 KGM含量的影响

Fig.1    Effect of material-liquid ratio on the content of KGM
注：图中不同小写字母表示差异显著 P<0.05，图 2~图 5同。
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图 3    超声温度对 KGM含量的影响

Fig.3    Effect of ultrasonic temperature on the content of KGM
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声温度继续升高，可能会导致 KGM分子结构遭到破

坏，含量有所下降。通过统计学分析，超声温度对

KGM含量的影响没有显著差异（P>0.05）。因此，后

续实验中超声温度固定为 50 ℃。 

2.1.4   超声功率对 KGM含量的影响　如图 4所示，

功率过小影响了超声波对魔芋粉的破坏作用，未能完

全打开分子链，使杂质不能有效溶出，因此 KGM含

量较低。随着超声功率达 175 W，含量达到了最大

值 82.26%。随着功率继续增大，在空化作用下多糖

分子结构遭到破坏，细胞壁破碎加剧，导致 KGM含

量逐渐减少 [5,31]。通过统计学分析，超声功率对

KGM含量的影响没有显著差异（P>0.05）。因此，后

续实验中超声功率固定为 175 W。
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图 4    超声功率对 KGM含量的影响
Fig.4    Effect of ultrasonic power on the content of KGM

  

2.1.5   超声时间对 KGM含量的影响　由图 5可知，

随超声时间达到 60  min，KGM含量逐渐升高至

88.75%，随后下降。因为在超声时间较短的条件下，

KGM与其他分子物质结合紧密，分子链未能完全打

开，杂质也未能完全释放。而长时间的超声作用又

使 KGM的结构不稳定，空化作用导致分子链遭到破

坏[5,31]，KGM含量因此下降。通过统计学分析，超声

时间对 KGM含量的影响有显著差异（P<0.05），其中

超声时间为 60 min时极显著，选取超声时间 45、
60、75 min进行响应面试验。

  

15 30 45 60 75

100

80

60

40

20

0

K
G

M
含

量
 (%

)

超声时间 (min)

c c
b b

a

图 5    超声时间对 KGM含量的影响
Fig.5    Effect of ultrasonic time on the content of KGM

  

2.2　响应面试验结果分析

参考 Box-Behnken原理，优化试验设计结果如

表 2所示。

根据表 2中的数据对试验结果回归拟合，得到

模型对应的回归方程为：Y=88.22−1.8A+6.41B−

2.21C−0.22AB+1.98AC−0.48BC−13.19A2−13.59B2−

6.77C2，对二次回归方程进行方差分析，结果见表 3。
 
 

表 3    回归模型的方差分析
Table 3    Analysis of variance in regression model

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 2293.4 9 254.82 59.78 <0.0001 **
A-料液比 25.99 1 25.99 6.1 0.0429 *
B-乙醇浓度 328.19 1 328.19 77.00 <0.0001 **
C-超声时间 38.98 1 38.98 9.15 0.0193 *

AB 0.1936 1 0.1936 0.0454 0.8373
AC 15.68 1 15.68 3.68 0.0966
BC 0.9216 1 0.9216 0.2162 0.6561
A² 732.86 1 732.86 171.94 <0.0001 **
B² 777.98 1 777.98 182.52 <0.0001 **
C² 192.87 1 192.87 45.25 0.0003 **

残差 29.84 7 4.26
失拟项 19.41 3 6.47 2.48 0.2003 不显著

净误差 10.43 4 2.61
总离差 2323.24 16

注：**为差异极显著（P<0.01），*为差异显著（P<0.05）。

由表 3结果分析可知 ，失拟项不显著 （P=
0.2003），且本试验所采用的回归模型是极显著水平

（P<0.01），因此该模型可取。R2
adj=0.9872，意味着该

模型可信度较高。一次项 B差异极显著（P<0.01），
A、C差异显著（P<0.05），二次项 A2，B2，C2 对含量的

影响极显著（P<0.01）；各试验条件下三个因素影响

KGM含量的程度大小为：乙醇浓度>超声时间>料

液比。

根据回归方程，做出响应面交互效应图，如

图 6~图 8所示。

图 6响应面图可以看出，乙醇浓度比料液比的

坡度稍陡峭，结合等高线图，乙醇浓度轴向的等高线

较密集，表明与料液比相比，乙醇浓度的影响稍显

 

表 2    响应面试验设计及结果

Table 2    Response surface experimental design and results

试验号 A 料液比 B 乙醇浓度 C 超声时间 Y KGM含量（%）

1 −1 −1 0 58.57
2 1 −1 0 52.62
3 −1 1 0 70.68
4 1 1 0 63.85
5 −1 0 −1 72.45
6 1 0 −1 67.67
7 −1 0 1 64.88
8 1 0 1 68.02
9 0 −1 −1 63.01
10 0 1 −1 77.92
11 0 −1 1 58.75
12 0 1 1 71.74
13 0 0 0 88.64
14 0 0 0 86.25
15 0 0 0 90.66
16 0 0 0 87.81
17 0 0 0 87.72
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著。较椭圆形的等高线图和陡峭的响应面图，说明了

料液比和乙醇浓度具有交互效应。在不改变超声时

间、超声温度和超声功率的条件下，随料液比的增加

和乙醇浓度的升高，KGM含量会先升高达到峰值后

再减小。
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图 6    料液比、乙醇浓度交互项对 KGM含量的影响
Fig.6    Influence of material-liquid ratio and ethanol
concentration interaction on the content of KGM

 

图 7响应面图可以看出，超声时间比料液比的

坡度更为陡峭，结合等高线图，超声时间轴向的等高

线更加密集，表明超声时间对 KGM含量的影响更为

显著。椭圆形的等高线图和陡峭的响应面图，说明了

料液比和超声时间的交互作用较强。在不改变乙醇

浓度、超声温度和超声功率的条件下，随料液比的增

加和超声时间的延长，KGM含量会先升高达到峰值

后再减小。

图 8所示响应面图可以看出，乙醇浓度比超声

时间更陡峭，结合等高线图，乙醇浓度轴向的等高线

更密集，表明与超声时间相比，乙醇浓度对 KGM含

量的影响更显著。椭圆形的等高线图和陡峭的响应

面图，说明了乙醇浓度和超声时间交互效应较强。在

不改变其他条件的基础上，超声时间的延长和乙醇浓

度的升高会使 KGM含量先升高达到峰值后再减小。

利用 Design-Expert软件得出，魔芋粉最佳纯化

条件是料液比 1:101.538（g/mL），乙醇浓度 72.777%，

超声时间为 54.808 min，KGM含量可达 88.672%。

根据实际操作进行修整，料液比、乙醇浓度、超声时

间分别为 1:102（g/mL）、73%和 55 min，通过三次

验证实验得到 KGM含量为 88.1%±1.05%，与预测

值较为接近，说明优化模型是合理可行的。

经公式（1）计算纯化前 KGM含量为 59.70%±

0.97%，纯化后含量为 88.1%±1.05%；经公式（2）计算

纯化前 KGM得率为 52.24%±1.29%，纯化后得率为

62.93%±1.73%。因此，工艺优化后 KGM含量与得

率均显著提高。 
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图 7    料液比、超声时间交互项对 KGM含量的影响

Fig.7    Influence of material-liquid ratio and ultrasonic time
interaction on the content of KGM
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Fig.8    Influence of ethanol concentration and ultrasonic time
interaction on the content of KGM
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2.3　结构表征 

2.3.1   FT-IR图谱分析　为了解纯化前后官能团的

变化情况，采用傅里叶红外光谱仪对其结构进行探

测[36]，如图 9红外图谱所示，吸收峰的形状以及出现

位置大致相同，未出现新的吸收峰，这与所报道的结

果一致 [37]。KGM中 -OH的伸缩振动峰出现在

3000~3700  cm−1 之间，这是多糖的特征峰 [38]。在

2800~3000 cm−1 范围内的峰由-CH3 和-CH2 基团中

的-CH键拉伸所产生。在 1647 cm−1 处的吸收带代

表分子内氢键的特征峰。
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图 9    纯化前后 KGM的傅里叶红外光谱图
Fig.9    FT-IR spectrum of KGM before and after purification

  

2.3.2   XRD图谱分析　如图 10所示，纯化前后 KGM
的 XRD图谱在 2θ 处于 4°~40°间均未表现出明显

的结晶峰，在 2θ 处于 20°左右时均出现一个较宽的

弥散峰，与报道所述一致[39]。此外，没有观察到新的

特征峰的出现，说明纯化工艺对 KGM结构、结晶度

以及氢键作用力的影响微弱[39]。
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图 10    纯化前后 KGM的 X射线衍射图
Fig.10    X-ray diffraction pattern of KGM before and after

purification
  

3　结论
本研究通过单因素和响应面试验确定魔芋粉最

佳纯化工艺条件：超声时间、乙醇浓度、料液比、超

声温度和超声功率分别为 55 min、73%、1:102（g/
mL）、50 ℃、175 W，该条件下 KGM含量与模型预

测值相差较小，达到 88.1%±1.05%。经计算该工艺

条件下 KGM得率为 62.93%。随后对其优化前后的

结构进行表征，对比两者的 FT-IR图谱和 XRD图

谱，未发现明显差异，证明该优化工艺对 KGM结构

影响较弱。因此在不改变 KGM结构的前提下，应用

该工艺可以更加低廉、高效、无损地对魔芋粉进行纯

化，得到纯度更高的 KGM，为其应用于食品药品等

行业加工生产提供基础理论和研究方向。
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