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摘 要:通过水浸提法提取燕窝糖蛋白，以蛋白质提取率及多糖提取率为考察指标，研究浸提时间、料液比、浸提次数
对燕窝糖蛋白提取效果的影响，并利用响应曲面法对燕窝糖蛋白提取工艺进行优化。结果表明:燕窝糖蛋白提取的最
佳工艺条件为:浸提时间为 2.6 h，料液比为 1 ∶ 47，浸提次数为 2 次，得到的蛋白质提取率为 3.96%，多糖提取率为
1.54%，提取液经浓缩沉淀，透析冻干后得到糖蛋白粗品，其得率为 3.01%。另外，通过此法制备的糖蛋白粗品中蛋白
质含量和多糖含量分别为 59.06%和 19.2%。
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Abstract: In this paper，glycoprotein from bird’s nest was extracted by the hot water extraction.The effects of extraction time，
material to liquid ratio and extraction times on the extraction rate of glycoprotein were studied，and the response surface analysis
was used to optimize the extraction conditions of glycoprotein from bird’s nest.The optimal condition of glycoprotein extraction
was obtained with 2.6 hours of extraction time，1 ∶ 47 of material to liquid ratio and extracting for 2 times.The extracts were
concentrated and precipitated. Finally，the crude glycoprotein was achieved by dialysis and lyophilization with the yield of
3.01% .In addition，the protein content and polysaccharide content in the crude glycoprotein prepared by this method were
59.06% and 19.2%，respectively.
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燕窝为雨燕科( Apodidae) 金丝燕属( Collocalia)
鸟类分泌出的唾液与其绒羽混合凝结于岩洞深处而

筑成的巢窝［1］，富含营养物质如钙、铁、磷、碘等营养
元素及水溶性蛋白质、维生素和游离的氨基酸等［2］。
燕窝有美容养颜、养阴润燥、益气补中、润肺止咳等
功效，还有抗病毒、抑制血凝反应、提高免疫力、促进
细胞分裂、抗氧化、提高骨骼强度等生理活性，燕窝
被作为名贵中药，也是美味佳肴，营养和药理价值

高，享有“东方鱼子酱”的美称［3］。
糖蛋白是以蛋白质为主与短链的寡糖通过共价

键形成的活性化合物，在性质上更接近蛋白质，有抗氧

化、抗肿瘤、降血糖、降血脂和提高免疫力等多种生理
活性［4］，已有从生姜、山药、玉竹等中提取糖蛋白的报
道［5］。糖蛋白是燕窝的主要营养成分之一，营养价值
高［6］。目前，对燕窝糖蛋白的研究主要集中于分离纯
化［7］、结构鉴定［8］和生物活性［9］等方面。李晓龙［10］通
过超声浸提 35 min，采用 Savage 法脱除游离蛋白，去
离子水透析制备燕窝糖蛋白，其提取率为 2.08%。张
世伟等［11］研究比较中性缓冲液、酸、碱、不同浓度的
SDS和尿素在不同超声时间下得到的提取效率以确定
最优提取方法，最终选用尿素提取 2 min 作为燕盏中
唾液酸糖蛋白定量检测的前处理方法。崔慧娥等［12］
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将燕窝经水浴提取、醇析得糖蛋白粗品，分离纯化后得
到均一成分，经 SDS－PAGE凝胶电泳测定其分子量约
为 60 kDa; You等［13］将燕窝溶于蒸馏水中，4 ℃浸提，
离心取上清液，通过 MALDI－TOF /TOF MS 分析显示
α 2－3连接的唾液酸糖蛋白是酸性哺乳动物几丁质酶
样蛋白质，而 α 2－6 连接的唾液酸糖蛋白为酸性哺乳
动物几丁质酶。本研究通过水浸提法提取燕窝糖蛋
白，并采用响应曲面法对提取单因素进行优化，确定最

佳提取工艺，为其进一步开发利用奠定基础。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器
燕窝 厦门市丝浓食品有限公司提供; 无水乙

醇、考马斯亮蓝、牛血清蛋白、磷酸、葡萄糖、苯酚、浓
硫酸和硫酸铵等 均为国产分析纯。

WFZUV－2000 型紫外可见分光光度计 尤尼科
上海仪器有限公司; Allegra X－30Ｒ 真空冷冻干燥
机 美国贝克曼库尔特有限公司; SHA－B 恒温水浴
振荡器 常州国华电器有限公司; DHG－9140 ( A) 电
热鼓风干燥箱 上海一恒科技有限公司; H1850Ｒ 冷
冻离心机 湖南湘仪实验室仪器开发有限公司; 粉

碎机 上海鼎广机械设备有限公司。
1.2 实验方法
1.2.1 燕窝糖蛋白的提取工艺流程 燕窝粉碎过 80目
筛，加入去离子水浸提 2次，3层纱布过滤，10000 r /min
离心 10 min，取上清液( 测定蛋白质含量和多糖含量
分别用于蛋白质提取率和多糖提取率计算) ，55 ℃减
压浓缩，加入饱和硫酸铵沉淀，溶于去离子水中，4 ℃
透析 48 h( 每 6 h换一次溶液) ，真空冷冻干燥得到燕
窝糖蛋白粗品( 测定得率、蛋白质含量和多糖含量) 。
1.2.2 燕窝糖蛋白提取的单因素实验设计
1.2.2.1 浸提时间对提取率的影响 选择浸提温度
为 80 ℃，料液比为 1∶ 40，浸提次数为 2 次，浸提时间
分别为 1、1.5、2、2.5、3 h，以蛋白质和多糖提取率为
指标，考察浸提时间对糖蛋白提取效果的影响。
1.2.2.2 料液比对提取率的影响 选择浸提温度为
80 ℃，浸提时间为 2 h，浸提次数为 2 次，料液比分别
为 1∶ 30、1∶ 40、1∶ 50、1∶ 60、1∶ 70，以蛋白质和多糖提
取率为指标，考察料液比对糖蛋白提取效果的影响。
1.2.2.3 浸提次数对提取率的影响 选择浸提温度
为 80 ℃，浸提时间为 2 h，料液比为 1∶ 40，浸提次数
为 1、2、3、4 次，以蛋白质和多糖提取率为指标，考察
浸提次数对糖蛋白提取效果的影响。
1.2.3 燕窝糖蛋白提取的响应曲面优化设计 根据
单因素实验结果，以浸提时间、料液比、浸提次数 3
个因素为自变量，以蛋白质和多糖提取率为指标，进

行三因素三水平的响应曲面实验设计，实验因素及

水平编码见表 1。
1.2.4 测定方法 蛋白质含量采用考马斯亮蓝染色
法［14］测定; 多糖含量采用苯酚－硫酸法［14］测定。蛋白
质与多糖提取率的计算见式( 1) ，糖蛋白得率的计算
见式( 2) :

r( % ) =
c1vn

－6

m1
× 100 式( 1)

表 1 响应曲面实验因素水平表
Table 1 Factors and levels table of

response surface methodology

水平
因素

A浸提时间( h) B料液比 C浸提次数
－ 1 2 1∶ 30 1
0 2.5 1∶ 40 2
+ 1 3 1∶ 50 3

式中，r: 蛋白质或多糖的提取率，% ; c1 : 提取液

中蛋白质或多糖质量浓度，μg /mL; v: 提取液体积，
mL; n: 稀释倍数; m1 : 燕窝样品的质量，g。

p =
m2

m1
式( 2)

式中，p: 糖蛋白得率，% ; m2 : 干燥后糖蛋白质

量，g。
1.3 数据处理方法
采用 Design Expert 8.0 软件对数据进行处理与

回归分析。

2 结果与分析
2.1 单因素提取工艺实验
2.1.1 浸提时间对蛋白质和多糖提取率的影响 浸
提时间对蛋白质和多糖提取率的影响见图 1，蛋白质
与多糖提取率变化趋势一致，浸提时间在 1～2.5 h 之
间，提取率显著增大; 而在 2.5 h 之后，提取率处于平
缓状态，这是因为浸提刚开始时，细胞膜的破碎程度

较低，目标成分溶出少，随着浸提时间的延长，使颗

粒胞膜的破裂程度增大，有利于促进蛋白质及多糖

的溶出，因而提高糖蛋白提取率。而当浸提时间增
加到一定程度，颗粒胞膜进一步破裂，使得原料和浸

提液能够充分接触，当蛋白质和多糖溶出达到平衡

后，糖蛋白提取率随时间变化趋于平缓，因此选择

2.5 h最为合适。

图 1 浸提时间对蛋白质与多糖提取率的影响
Fig.1 Effect of extraction time on extraction

rate of protein and polysaccharide

2.1.2 料液比对蛋白质和多糖提取率的影响 料液
比对蛋白质和多糖提取率的影响见图 2，当料液比小
于 1∶ 40 时，提取率随料液比的增大而显著增加( p ＜
0.05) ，而当料液比超过 1∶ 50 时，提取率呈下降趋势。
这可能是由于随着液料比的增加，可以增加原料与

浸提液的接触面积，使目标成分更充分地溶解出来，

使糖蛋白提取率增加; 当料液比增加到一定程度时，
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蛋白质和多糖溶出达到平衡，而杂质扩散相对增多。
因此，综合考虑提高浓缩效率和减少溶剂用量，选用

1∶ 40 为合适的料液比。

图 2 料液比对蛋白质与多糖提取率的影响
Fig.2 Effect of material to liquid ratio

on extraction rate of protein and polysaccharide

2.1.3 浸提次数对蛋白质和多糖提取率的影响 浸
提次数对蛋白质和多糖提取率的影响见图 3，当浸提
次数为 2 次时，蛋白质和多糖提取率均达到最大值，
而当浸提次数超过 2 次时，提取率呈现下降趋势。
这可能是由于随着浸提次数的增加，浸提液内蛋白

质和多糖逐渐被提取出来，从而使提取率增加; 当浸

提次数超过 2 次时，浸提液内蛋白质和多糖含量达
到平衡，可导致糖蛋白浓度降低。因此选择 2 次为
最佳浸提次数。

图 3 浸提次数对蛋白质与多糖提取率的影响
Fig.3 Effect of extraction times on extraction

rateof protein and polysaccharide

2.2 响应曲面优化分析
2.2.1 回归模型的建立 以浸提时间、料液比、浸提
次数为响应因子，应用 Design Expert 8.0 软件分别对
表 2 中的蛋白质提取率和多糖提取率进行二次多项
回归拟合，得到二次回归方程。其中，蛋白质提取率
Y1 的二次回归方程为: Y1 ( % ) = + 3.63 + 0.35A +
0.43B + 0.24C + 0.12AB + 0.073AC + 0.12BC－0.29A2

－0.37B2 －0.31C2，多糖提取率 Y2 的二次回归方程

为: Y2 ( % ) = + 1.43 + 0.11A + 0.16B + 0.030C +
0.022AB + 5.275E － 0.03AC + 0.023BC － 0.090A2 －
0.14B2 －0.15C2。
2.2.2 回归模型分析 对回归模型进行方差分析，
结果见表 3。蛋白质和多糖提取率的模型皆呈极显
著，p ＜ 0.0001，表明该模型显著，有很好的统计学意
义。蛋白质提取率( Y1 ) 失拟项 p = 0.4173 ＞ 0.05，多

表 2 实验设计与结果
Table 2 Design and results of experiment

实验号 A B C
蛋白质提取率

Y1 ( % )
多糖提取率
Y2 ( % )

1 1 1 0 3.80 1.49
2 0 0 0 3.75 1.47
3 0 1 1 3.80 1.37
4 1 0 1 3.71 1.33
5 0 0 0 3.61 1.42
6 1 0 － 1 3.14 1.26
7 0 0 0 3.62 1.43
8 － 1 0 1 2.79 1.11
9 0 1 － 1 3.03 1.27
10 － 1 1 0 2.92 1.20
11 1 － 1 0 2.78 1.15
12 0 0 0 3.52 1.43
13 0 0 0 3.66 1.38
14 － 1 0 － 1 2.51 1.05
15 0 － 1 － 1 2.34 0.96
16 － 1 － 1 0 2.39 0.95
17 0 － 1 1 2.64 0.96

糖提取率( Y2 ) 失拟项 p = 0.4781 ＞ 0.05，均不显著，说
明回归方程拟合度较高。蛋白质提取率回归方程的
一次项 A、B、C均极显著( p ＜ 0.0001) ，其中对实验结
果影响顺序为 B( 料液比) ＞ A( 浸提时间) ＞ C( 浸提
次数) 。交互项 AB、BC 显著，这表明浸提时间 ×料
液比、料液比 ×浸提次数对蛋白质提取率均具有交
互作用; 二次项 A2、B2、C2 极显著。多糖提取率回归
方程的一次项 A、B 极显著( p ＜ 0.0001 ) ，C 为显著
( p ＜ 0.05) ，对实验结果影响顺序与蛋白质影响顺序
具有一致性，交互项 AB、BC、AC 均不显著，二次项
A2、B2、C2 极显著，表明各个单因素对响应值影响较

大，但交互作用不明显。
通过对回归模型的可信度分析，结果如表 4 所

示，模型预测系数 Ｒ2
( Y1) = 0.8979，Ｒ

2
( Y2) = 0.9076，表明

该回归模型有较好的预测性。而决定系数 Ｒ2 用于

评价回归方程的优劣，Ｒ2 值越接近于 1，说明则实验
值与预测值的相关性越好［15］，该实验结果 Ｒ2

( Y1) =

0.9878，Ｒ2
( Y2) = 0.9881，调整后系数 Ｒ2

( Y1) = 0.9722，Ｒ
2
( Y2)

= 0.9728，表明蛋白质和多糖提取率的实验值与预测
值一致性较高。因此，该模型拟合度良好，对蛋白质
和多糖的提取效果有较好地预测和分析。
2.2.3 模型交互作用 如图 4～图 6 所示，在不同实
验设计组合下，蛋白质和多糖随提取条件的不同表

现出不同的变化趋势。其中料液比与浸提时间、料
液比与浸提次数之间的交互作用对蛋白质提取率影

响显著。如图 4( a) 可知，在一定范围内，随着浸提时
间和料液比的增加，蛋白质提取率增大，到达极值之

后，蛋白质提取率呈下降趋势，这可能是因为随着浸

提时间和料液比的增加，蛋白质从原料中充分溶出，

蛋白质提取率增大; 而到达极值之后，蛋白质溶出达

到平衡，且料液比增大导致蛋白质浓度降低，因此两
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表 3 回归模型的方差分析结果
Table 3 Variance analysis of the regression model

方差来源
平方和

Y1 Y2
自由度

均方 F p
Y1 Y2 Y1 Y2 Y1 Y2

回归模型 4.52 0.56 9 0.50 0.062 63.15 64.51 ＜ 0.0001 ＜ 0.0001
A 0.99 0.10 1 0.99 0.10 124.57 108.28 ＜ 0.0001 ＜ 0.0001
B 1.45 0.22 1 1.45 0.22 182.57 223.01 ＜ 0.0001 ＜ 0.0001
C 0.46 7.266E－003 1 0.46 7.266E－003 57.80 7.52 ＜ 0.0001 0.0288
AB 0.060 1.901E－003 1 0.060 1.901E－003 7.61 1.97 0.0282 0.2036
AC 0.021 1.113E－003 1 0.021 1.113E－003 2.67 0.12 0.1464 0.7443
BC 0.056 2.178E－003 1 0.056 2.178E－003 7.11 2.25 0.0322 0.1770
A2 0.35 0.034 1 0.35 0.034 43.65 35.64 0.0003 0.0006
B2 0.58 0.078 1 0.58 0.078 73.47 80.25 ＜ 0.0001 ＜ 0.0001
C2 0.39 0.095 1 0.39 0.095 49.64 97.80 0.0002 ＜ 0.0001
残差 0.056 6.765E－003 7 7.944E－003 9.665E－003
失拟项 0.026 2.903E－003 3 8.771E－003 9.678E－003 1.20 1.0 0.4173 0.4781
纯误差 0.029 3.862E－003 4 7.324E－003 9.655E－003
总和 4.57 0.57 16

表 4 回归模型的可信度分析
Table 4 The credibility analysis of the regression model

项目
标准差
( std.Dev)

平均值
( Mean)

变异系数
( C.V.% )

决定系数
( Ｒ2 )

修正决定系数
( 修正 Ｒ2 )

预测决定系数
( 预测 Ｒ2 )

信噪比
( Adeq Precision)

Y1 0.089 3.18 2.81 0.9878 0.9722 0.8979 22.747
Y2 0.031 1.25 2.49 0.9881 0.9728 0.9076 23.361

图 4 料液比与浸提时间对蛋白质、
多糖提取率影响的响应曲面分析

Fig.4 Ｒesponse surface analysis of the effects of
material to liquid ratio and extraction time

on extraction rate of protein and polysaccharide

者的交互作用使蛋白质提取率处于缓慢下降趋势。
如图 6( a) 所示，随着料液比和浸提次数的增加，蛋白
质提取率呈现先上升后下降的趋势，这可能是由于随

着料液比和浸提次数的增加，原料和浸提液充分接触

图 5 浸提次数与浸提时间对蛋白质、
多糖提取率影响的响应曲面分析

Fig.5 Ｒesponse surface analysis of the effects of
extraction times and extraction time

on extraction rate of protein and polysaccharide

有利于蛋白质从原料胞膜中扩散出来，蛋白质提取率

增加;而达到一定程度，蛋白质溶出趋于饱和，随着料

液比的增加，蛋白质提取率下降，因此两者交互作用使

得蛋白质提取率呈现先上升后下降的趋势。
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图 6 料液比与浸提次数对蛋白质、
多糖提取率影响的响应曲面分析

Fig.6 Ｒesponse surface analysis of the effects of
material to liquid ratio and extraction times

on extraction rate of protein and polysaccharide

2.2.4 响应曲面优化及验证实验 通过 Design
Expert 8.0 软件分析，确定蛋白质和多糖提取率同时
达到最高值时，理论最佳条件为: 浸提时间 2.63 h、料
液比 1∶ 46.58、浸提次数 2.20 次，在此条件下，蛋白质
理论提取率为 3.90%，多糖理论提取率为 1.51%。考
虑到实际操作性，选取最佳工艺条件为浸提时间

2.6 h，料液比 1∶ 47、浸提次数 2 次。进行 3 次验证实
验，得到蛋白质提取率平均值为 3.96%，多糖提取率
平均值为 1.54%，误差较小，说明模型拟合度高，可
以较好地反映燕窝糖蛋白中蛋白质和多糖的提取

情况。
2.2.5 燕窝糖蛋白粗品中蛋白质和多糖含量测
定 根据响应曲面最佳工艺条件制备燕窝糖蛋白粗

品，其得率为 3.01%。所制备的燕窝糖蛋白粗品中
蛋白质含量和多糖含量分别为 59.06%和 19.2%。

3 结论
本文通过水浸提法提取燕窝糖蛋白，在单因素

实验的基础上，利用响应曲面法对燕窝糖蛋白提取

工艺进行优化，实验获得的最佳提取工艺条件为: 浸

提时间 2.6 h、料液比 1∶ 47、浸提次数 2 次，得到的蛋
白质提取率为 3.96%，多糖提取率为 1.54%。提取液

经浓缩沉淀，透析冻干后得到燕窝糖蛋白粗品，得率

为 3.01%，所制备的燕窝糖蛋白粗品中蛋白质含量
和多糖含量分别为 59.06%和 19.2%。根据此法制备
的燕窝糖蛋白粗品有利于进行下一步的纯化以用于

后续实验研究。
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