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摘要：目的 研究蒸汽爆破预处理白芦笋下脚料多糖提取的最佳工艺，分析蒸汽爆破预处理对多糖得率

的影响。方法 以白芦笋加工下脚料为原料，采用蒸汽爆破预处理提取多糖，探讨物料粒径、汽爆压力、

维压时间、料腔比（物料与料腔体积的比值）对多糖得率的影响，利用响应面优化设计筛选白芦笋下脚

料多糖的最佳提取工艺。结果 汽爆压力对白芦笋下脚料多糖得率的影响最大，其次为物料粒径、维压

时间、料腔比。得到了响应面优化蒸汽爆破预处理的最佳提取条件，物料粒径为 30 目，维压时间为 128 s，
汽爆压力为 1.50 MPa，在此条件下多糖得率的实测值达到 8.86%，较直接热水浸提法的多糖得率增加了

22.88%。结论 蒸汽爆破预处理对提升多糖得率具有一定的促进作用。 
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Extraction of Polysaccharides from White Asparagus Processing Waste by  
Steam Explosion Pretreatment 
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ABSTRACT: The work aims to study the optimal technological conditions for extraction of polysaccharides from white 
asparagus scraps processing waste pretreated by steam explosion and analyze the effects steam explosion pretreatment on 
yield of polysaccharides. With white asparagus scraps processing waste as raw materials, the polysaccharides were ex-
tracted by steam explosion pretreatment to discuss the effects of particle size, steam explosion pressure, steam explosion 
time and material cavity ratio on the yield of polysaccharides. The optimal extraction process response of polysaccharide 
from white asparagus processing waste was designed and optimized by response surface optimization. The results showed 
that the effect of steam explosion pressure on the yield of polysaccharides was the biggest, followed by the particle size, 
steam explosion time and material cavity ratio. The optimal extraction conditions of steam explosion pretreatment were 
material size of 30 meshes, steam explosion time of 128 s, steam explosion pressure of 1.50 MPa. Under this condition, 
the yield of polysaccharides reached 8.86%, which was 22.88% higher than that of direct hot water extraction. The results 
show that steam explosion pretreatment has a certain promoting effect on improving the yield of polysaccharides. 
KEY WORDS: steam explosion; asparagus; processing waste; polysaccharides 
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白芦笋（Asparagus officinalis）又名石刁柏，为

宿根性多年生百合科天门冬属植物。白芦笋和常见的

绿芦笋属于同一种芦笋的不同产出方式，白芦笋具有

更高的营养和食疗功效。国内种植的芦笋除了应季直

接供应人们食用以外，大部分以罐藏和速冻产品的形

式出口，这是由芦笋不耐贮藏的特性所决定的，其采

摘后会在短时间内发生木质化纤维化。在芦笋的初加

工及贮运过程中，需要剔除外观不佳的畸形笋、病态

笋、散头笋等，这些不适合直接销售的原料可以用来

提取多糖等功能活性物质。由于芦笋具有不耐贮藏的

特性，因此其加工贮运过程会产生大量的废弃物，这

助推了芦笋加工产业的发展，对增加其利用价值和扩

大产品范围提供了研究方向。 
近年来，我国芦笋种植面积逐渐增大，加工产业

发展迅速，年产量约为 180 万 t。山东是芦笋的主要

种植和加工基地，其年出口芦笋罐头约占全国出口总

量的 33.33%[1]。在罐头加工过程中产生的老茎等下脚

料占原料的 30%~40%，这些下脚料大多被当作废弃

物直接丢弃，利用率不高，造成了一定的环境污染和

资源浪费。芦笋加工下脚料中含有丰富的营养物质

（如皂苷类化合物 [2]、氨基酸 [3]和多糖类物质 [4—5]

等），其中多糖能够清除自由基、抑制脂质过氧化等，

具有抗肿瘤[6]、抗炎[7]、抗衰老[8]、免疫调节[9]等多种

生物活性功能。刘发生等[10]研究表明，芦笋多糖在一

定浓度范围内对减少斑马鱼体内中性粒细胞数量具

有明显的改善作用。从芦笋采收地或者加工后的一些

废弃物、下脚料中提取多糖活性功能成分，既可以减

少对环境的污染，也能够增加其附加值，达到变废为

宝的目的[11]。 
实验中常用的多糖提取方法为直接热水浸提法，

黄晓德等 [12]对芦笋茎叶中粗多糖的提取工艺进行了

研究，确定了水提法的最佳条件，料腔比（物料占料

腔体积的比值）为 1∶20，温度为 90 ℃，时间为 2 h。
此外，生物酶解法、超声提取法、微波提取法等也是

近年来研究较多的多糖辅助提取方法。蒸汽爆破技术

在玉米秸秆汽爆纤维素的制备等方向上应用得较为

广泛，将蒸汽爆破预处理技术运用于多糖提取工艺的

研究并不常见。蒸汽爆破预处理是在高温高压条件下

瞬间产生爆破效应的物理处理方法，能改变物料结

构，更好地破坏细胞壁，减少内部组织对多糖等活性

成分的束缚，有利于多糖等物质的提取，具有提取效

率高、节省时间、纯度高等优点[13—15]。易军鹏等[16]

对紫甘薯进行蒸汽爆破预处理提取花色苷，结果表

明，预处理并未破坏花色苷结构，并且在一定程度上

提高了其抗氧化能力。付晓康等[17]对米糠进行了蒸汽

爆破预处理，结果表明，蒸汽爆破使可溶性膳食纤维

的提取率提高了 2.77 倍。为探讨蒸汽爆破预处理白

芦笋下脚料多糖的最佳工艺，实验采用蒸汽爆破对原

料进行预处理，以获得更多的多糖组分。 

1  实验 

1.1  材料与设备 

主要实验材料与试剂：白芦笋加工后的下脚料老

茎，山东恒宝食品集团有限公司；无水乙醇，分析纯，

天津大茂化学试剂厂；蒸馏水，实验室自制。 
主要实验仪器与设备：XFB-400 小型植物粉碎

机、YP3001N 电子天平、FD-2 冷冻干燥机、RE100-Pro
旋转蒸发仪、TDL-5A 低速大容量多管离心机、

DHG-9140A 电热恒温鼓风干燥箱、SHB-III 循环水

式多用真空泵、HW·SY21-K 电热恒温水浴锅、

QB-S80B 小型汽爆机组。 

1.2  方法 

1.2.1  工艺流程 

热水浸提工艺流程：白芦笋加工下脚料→清洗→
干燥→粉碎→90 ℃水浴提取→抽滤浓缩→无水乙醇

沉降→离心干燥→芦笋多糖。 
蒸汽爆破工艺流程：白芦笋加工下脚料→清洗→

干燥→粉碎→复水调整→蒸汽爆破→50 ℃干燥→热

水浸提。 

1.2.2  样品的预处理 

对白芦笋下脚料进行分拣，选择无变质腐烂的老

茎等部分，先用自来水清理干净样品的表面，用蒸馏

水冲洗后擦拭干净。称取适量样品，将白芦笋切片放

在烘箱中干燥，在 50 ℃下开盖烘干 3 h，加盖后于干

燥皿中降温 30 min，用万分之一天平称其质量；在

50 ℃下开盖，继续烘干 4 h，然后加盖于干燥皿中 30 
min，重复以上操作步骤，直至连续 2 次实验后其质

量小于 1 mg。把经烘干处理的白芦笋下脚料样品用

粉碎机进行破碎，过筛后避光密封保存，以备后续实

验使用。 

1.2.3  热水浸提法直接提取多糖 

研究热水浸提法直接提取白芦笋下脚料多糖的

得率。精确称取过 30 目筛处理后的白芦笋下脚料粉

末 1.0 g，料腔比为 1∶20，在 90 ℃下水浴提取 2 h，
冷却。抽滤后浓缩，加入 4 倍体积的无水乙醇，静置

12 h，在 4000 r/min 下离心 20 min，收集沉淀物，干

燥后计算多糖得率（%），见式（1），重复 3 次实验。 
多糖的得率=提取多糖的质量 /白芦笋下脚料的

质量×100%                                (1) 

1.2.4  蒸汽爆破预处理样品单因素试验 

在单因素试验中，考察物料粒径（20，40，60，
80，100 目）、汽爆压力（0.5，1.0，1.5，2.0，2.5 MPa）、
维压时间（60，120，180，240，300 s）、料腔比（1∶4，
2∶4，3∶4，4∶4）等因素，进行蒸汽爆破处理。收

集样品，在 50 ℃下干燥 10 h，按照 1.2.3 节中的热水
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浸提条件进行热水浸提，测定多糖得率，研究物料粒

径、汽爆压力、维压时间、料腔比等 4 个因素对芦笋

下脚料多糖得率的影响。 

1.2.5  蒸汽爆破预处理的提取工艺优化 

在上述单因素试验的基础上，选取物料粒径、维

压时间、汽爆压力等 3 个对白芦笋多糖得率影响显著

的因素为响应变量，多糖得率为响应值，按照表 1 进

行响应面优化试验。采用 Design-Expert 8.0 软件设计

Box-Behnken 试验方案，通过回归方程拟合各因素和

多糖得率之间的函数关系。 
 

表 1  试验因素与水平 
Tab.1 Factors and their levels used in experiment 

水平 A 粒径/目 B 维压时间/s C 汽爆压力/MPa

1 20 100 1.0 

2 30 120 1.5 

3 40 140 2.0 

 

2  结果与分析 

2.1  热水浸提法直接提取多糖得率 

由表 2 可知，通过研究热水浸提法直接提取白芦

笋下脚料多糖，重复 3 次实验得到多糖得率为 7.21%。 
 

表 2  白芦笋加工下脚料中多糖得率 
Tab.2 Yield of polysaccharides from white asparagus 

processing waste 

次数 得率/% 平均得率/% 

1 7.19  

2 7.15 7.21 

3 7.29  

 

2.2  蒸汽爆破预处理单因素试验 

2.2.1  物料粒径对白芦笋多糖得率的影响 

由图 1 可知，芦笋多糖得率随着物料粒径的增

加，呈现先升高后降低的趋势。当物料粒径为 40 目

时，多糖得率达到最高值。这是由于汽爆设备的物料

仓呈圆柱状，直径约为 6 cm，当物料粒径较小时，

物料颗粒直径较大，会造成蒸汽爆破不彻底，芦笋多

糖溶解不完全，导致多糖得率较低；当物料粒径增加

时，物料颗粒直径逐渐变小，物料之间粘合得较为紧

密，不利于蒸汽的溶胀，从而降低了汽爆作用[18]。由

此可见，从降低成本的角度综合考虑，适宜汽爆提取

的物料粒径为 40 目。 

 

图 1  物料粒径对多糖得率的影响 
Fig.1 Effect of material size on polysaccharides yield 

 

2.2.2  汽爆压力对白芦笋多糖得率的影响 

由图 2 可知，芦笋多糖得率随着汽爆压力的增

加，呈现先升高后降低的趋势，当汽爆压力为 1.5 MPa
时，多糖得率达到最高值；继续增加汽爆压力，多糖

得率将会逐渐降低。这是由于在高温高压下细胞结构

发生了改变，当突然减压时，芦笋中不溶性多糖的糖

苷键发生断裂，得到了小分子还原糖[19]。当汽爆压力

过高时，多糖将会发生碳化，导致得率降低。由此可

见，综合考虑提高得率、节能高效等因素，适宜蒸汽

爆破提取的压力为 1.5 MPa。 
 

 

图 2  汽爆压力对多糖得率的影响 
Fig.2 Effect of steam explosion pressure on  

polysaccharides yield 
 

2.2.3  蒸汽爆破维压时间对白芦笋多糖得率的影响 

由图 3 可知，芦笋多糖得率随着蒸汽爆破维压时

间的增加，呈现先升高后缓慢降低的趋势。当维压时

间为 180 s 时，芦笋的多糖得率达到最大值；继续增

加维压时间，多糖得率将缓慢降低。这是由于在蒸汽

爆破过程中，水蒸气的渗透作用随着时间的增加逐渐

变强，当骤然减压时多糖的“束缚力”得到了释放[20]。

维压时间过长将会导致多糖大分子物质发生降解，使

多糖得率变低[21]，因此从绿色环保节能等方面考虑，

适宜蒸汽爆破提取的时间为 180 s。 
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图 3  蒸汽爆破维压时间对多糖得率的影响 
Fig.3 Effect of steam explosion time on polysaccharides yield 

 
2.2.4  料腔比对白芦笋多糖得率的影响 

由图 4 可知，芦笋多糖得率随着料腔比值的上

升，呈现先升高后缓慢降低的趋势。当料腔比为 2∶4
时，芦笋多糖得率达到最大值；继续增加料腔比，多

糖得率将缓慢降低。这是由于随着物料添加量的增

加，水蒸气的膨胀力逐渐增强；当物料添加过多时，

水蒸气的膨胀力逐渐减弱，多糖得率降低。由此可见，

从节约原料等方面考虑，适宜蒸汽爆破提取的料腔比

为 2∶4。 
 

 

图 4  料腔比对多糖得率的影响 
Fig.4 Effect of material cavity ratio on polysaccharides yield 
 
2.3  蒸汽爆破预处理的响应面试验结果 

2.3.1  响应面试验结果与方差分析 

根据单因素试验的结果，进行蒸汽爆破预处理的

响应面试验优化，结果见表 3。将表 3 中的数据采用

Design-Expert 8.0.6 软件进行分析，以 A（粒径）、B
（维压时间）、C（汽爆压力）为自变量，以 Y（多

糖得率）为因变量，建立二次响应面回归方程，方程  
为：Y=8.72+0.41A+0.35B+0.45C−0.10AB−0.0025AC−  
0.078BC−0.61A2−0.35B2−0.66C2。 

表 3  响应面试验设计和多糖得率的测定结果 
Tab.3 Response surface test design and determination  

of polysaccharide yield 

试验号 A B C 得率/% 

1 −1 −1 0 6.85 

2 1 −1 0 7.94 

3 −1 1 0 7.78 

4 1 1 0 8.46 

5 −1 0 −1 6.62 

6 1 0 −1 6.38 

7 −1 0 1 7.52 

8 1 0 1 8.27 

9 0 −1 −1 6.83 

10 0 1 −1 7.65 

11 0 −1 1 7.91 

12 0 1 1 8.42 

13 0 0 0 8.74 

14 0 0 0 8.72 

15 0 0 0 8.76 

16 0 0 0 8.70 

17 0 0 0 8.69 

 
方差分析见表 4。由表 4 可知，由白芦笋加工下

脚料多糖得率建立的回归模型中显著水平 P＜

0.0001，说明该实验建立的回归方程模型非常显著，

失拟项 P=0.0947＞0.05 不显著，R2=0.9791，模型调

整确定系数 R2
Adj=0.9962，此模型解释了 99.62%响应

值变化，说明该回归方程的拟合误差较小，能够较好

地显示预测值和实际值，白芦笋加工下脚料多糖得率

可以用该模型进行预测和分析。在此模型中，A，B，

C，A2，B2，C2 的 P＜0.0001，说明粒径、维压时间、

汽爆压力、粒径二次项、维压时间二次项和汽爆压力

二次项对多糖得率的影响极显著；AB 和 BC 的 P＜

0.05，说明粒径和维压时间的交互项，以及维压时间

和汽爆压力的交互项对多糖得率的影响显著；AC（粒

径和汽爆压力的交互项）对多糖得率影响不显著。A
（粒径）、B（维压时间）、C（汽爆压力）等 3 个

因素中对多糖得率的影响由大到小的顺序为：汽爆压

力、粒径、维压时间。 

2.3.2  响应面分析  

响应面三维图能够直观地反映两因素间的交互

作用与响应值之间的关系，响应面曲面坡度越陡峭，

等高线呈椭圆形，说明两因素的交互作用显著[22]。通

过对响应面弯曲程度和等高线图的观察，在实验数据

范围内，响应面存在极值点，由图 5 可知，粒径和维

压时间的交互作用对多糖得率的影响均较强；粒径 
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表 4  方差分析结果 
Tab.4 Results of variance analysis 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 

模型 8.42 9 0.94 468.22 <0.0001 ** 

A 1.34 1 1.34 673.36 <0.0001 ** 

B 0.97 1 0.97 483.72 <0.0001 ** 

C 1.66 1 1.66 829.28 <0.0001 ** 

AB 0.42 1 0.42 21.04 0.0025  

AC 2.5×10−5 1 2.5×10−5 0.013 0.9141  

BC 0.024 1 0.024 12.03 0.0104  

A2 1.57 1 1.57 783.85 <0.0001  

B2 0.53 1 0.53 265.32 <0.0001  

C2 1.86 1 1.86 931.63 <0.0001  

残差 0.014 7 1.997×10−3    

失拟相 0.011 3 3.567×10−3 4.35 0.0947  

纯误差 3.28×10−3 4 8.2×10−3    

总和 8.43 16     

R2 0.9791      

R2
Adj 0.9962      

注：*表示显著（P<0.05）；**表示极显著（P<0.001） 
 

 
 

图 5  各因素交互作用响应面 
Fig.5 Response surface plots of interaction of various factors 
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和汽爆压力的交互作用对多糖得率的影响较弱，但

也存在一定程度的影响；维压时间和汽爆压力的交

互作用对多糖得率的影响较强，这与方差分析的结

果相一致。 

2.3.3  验证实验 

利用 Design-Expert 8.0.6 软件，得到了多糖得率

最高的处理条件：粒径为 33.01 目，维压时间为

128.23 s，汽爆压力为 1.66 MPa，在此条件下的理论

多糖得率为 8.92%。结合实际情况，对上述最优条件

进行修正微调后，并进行了实验验证，调整后的条件

为粒径 30 目、维压时间 128 s、汽爆压力 1.50 MPa，
在此条件下，重复做了 3 次实验，得到多糖的平均得

率为 8.86%，得率的实际值与预测值相近，重复性较

好，说明该回归模型优化所得参数精准可靠。 

3  结语 

在单因素试验的基础上，以多糖得率为响应值，

利用响应面优化试验筛选出显著影响蒸汽爆破预处

理提取白芦笋加工下脚料多糖的 3 个因素：汽爆压

力、粒径、维压时间。通过响应面分析表明，回归方

程模型非常显著，用此模型预测多糖得率可行。采用

响应面试验优化了提取工艺：粒径 30 目、维压时间

128 s、汽爆压力 1.50 MPa，在此条件下，实验验证

芦笋的多糖得率达到 8.86%，较直接热水浸提法的多

糖得率增加了 22.88%。实验表明，蒸汽爆破预处理

对提升多糖得率具有一定的促进作用。 
实验将蒸汽爆破预处理用于白芦笋加工下脚料

多糖的提取，对多糖提取工艺的研究提供了不同思

路。这是由于蒸汽爆破预处理使多糖大分子受到蒸汽

爆破的影响，植物细胞结构受到一定程度的破坏，化

学键断裂，非共价键作用力减小，大分子间的空间更

加疏松，更有利于功能性物质的提取，这导致大分子

结构多糖和小分子低聚体增多。进行工艺优化后即得

到了蒸汽爆破预处理的最佳工艺，与其它提取方法相

比较，该方法在原料预处理方面进行了有益的探索。

研究芦笋多糖的提取对弥补其不耐保鲜的特性，指导

其在贮藏加工食品工业中的应用，增加其附加值等具

有重要意义。同时，芦笋罐头制品等产业的规模化和

工厂化生产对芦笋的贮运包装提出了更高的要求，对

未来芦笋罐头新型包装材料的研发提供了方向。 
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