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超声辅助低共熔溶剂提取当归药渣粗多糖的工艺优化*

袁 媛1,凌丽燕1,宾月景1,孙 翔2,李司单1,刘振华3**

(1.梧州学院机械与资源工程学院,梧州资源循环利用工程技术研究中心,广西梧州 543000;2.广西大学资源环境与材料学院,

广西南宁 530004;3.柳州职业技术学院环境与食品工程学院,广西柳州 545006)

摘要:为研究当归(Angelica
 

sinensis)药渣提取粗多糖的工艺,本研究以当归药渣粗多糖(Angelica
 

sinensis
 

Residue
 

Crude
 

Polysaccharide,ARP)的提取率为指标,考察低共熔溶剂(Deep
 

Eutectic
 

Solvent,DES)的种类、
组成成分的摩尔比、DES含水量、提取温度、提取时间和液料比对ARP提取率的影响,并结合响应面分析法优

化提取工艺参数。研究结果表明,氯化胆碱和乙二醇组成的低共熔溶剂更适合提取ARP,最优提取工艺为提

取温度82
 

℃、提取时间40
 

min、摩尔比6∶1。该工艺条件下的ARP提取率为(14.43±0.10)%,ARP总糖含

量为(47.54±1.23)%;而传统水提醇沉法的 ARP提取率为(9.85±0.12)%,ARP总糖含量为(25.45±
1.37)%。因此,氯化胆碱和乙二醇组成的低共熔溶剂是一种较好的提取溶剂,可替代传统溶剂进行多糖的提

取,具有实际应用价值。
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  当归(Angelica
 

sinensis)为中国传统药材,其化

学成分非常复杂,包含多糖、黄酮、挥发油等多种有机

化合物。随着市场对当归需求的不断增加,中药资源

的开发力度不断加大,生产过程中产生的当归药渣也

日益增加[1,2]。目前当归药渣综合利用率还很低,大
部分采用掩埋或焚烧等方式处理,这不仅占用大量土

地、污染环境,而且还造成严重的资源浪费[3]。

  当归多糖的提取方法包括水提醇沉法、微波辅助

提取法和超声波提取法等。其中基于多糖溶解度特

性的水提醇沉法是常用的提取方法,在植物多糖的提

取和分离中应用广泛[4,5]。但是,传统的水提醇沉法

会导致多糖产物中含有大量的蛋白质、核酸、色素等
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杂质,使得下游纯化过程复杂且耗时[6,7]。

  作为新一代绿色溶剂,离子液体(Ionic
 

Liquids,

ILs)和低共熔溶剂(Deep
 

Eutectic
 

Solvent,DES)被
广泛应用于天然成分提取领域。ILs的蒸气压可忽

略不计,具有良好的溶解性、热稳定性和可萃取性[8],
但其成本高于普通有机溶剂,而且具有潜在的生物毒

性和较差的生物降解性[9]。DES是由氢键受体(通
常是氯化胆碱)和氢键供体(通常是天然化合物,如氨

基酸、有机酸、糖等)组成的共晶混合物[10],它具有生

物可降解性、成本低、易合成、增溶作用较高、毒性低

甚至没有毒性等优势[11]。DES可以溶解蛋白质、氨
基酸和多糖等多种物质[12],可从植物中高效地提取

极性或非极性成分。目前已有学者开展 DES对酚

类[13]、类黄酮[14]和卡拉胶[15]的提取研究,鲜有其对

中药渣粗多糖提取的相关报道[16]。因此,本研究主

要对DES的种类、组成成分的摩尔比、DES含水量、
提取温度、提取时间和液料比对当归药渣粗多糖

(Angelica
 

sinensis
 

Residue
 

Crude
 

Polysaccharide,

ARP)提取率的影响进行考察,并应用响应面模型设

计试验,以确定最优 ARP提取工艺,为中药渣活性

成分高效、绿色提取提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

  当归药渣为醇提后的剩余物,由广西强寿药业集

团有限公司提供,将其置于50
 

℃烘箱烘至恒重,过

80目筛,待用。氯化胆碱、尿素、1,4􀆼丁二醇、乳酸、
草酸、葡萄糖、苯酚、浓硫酸和无水乙醇均购自成都市

科隆化学品有限公司且均为分析纯。

  仪器:HH􀆼4
 

型数显恒温水浴锅(上海力辰邦西

仪器科技有限公司),UV􀆼5100型紫外可见分光光度

计[尼柯(上海)仪器有限公司],JJ124BC型电子分析

天平(常熟市双杰测试仪器厂),DD􀆼5M
 

型低速大容

量离心机(湖南湘立科学仪器有限公司),JY98􀆼Ⅱ
IDN多超声波细胞破碎机(上海五相仪器仪表有限

公司),Nicolet
 

iS50型红外光谱分析仪(Thermo
 

Sci-
entific公司)。

1.2 低共熔溶剂的制备与筛选

  通过加热法制备DES[17],配制以氯化胆碱为受

氢体(Hydrogen
 

Bond
 

Acceptors,HBA),以酰胺类、
多元醇类、羧酸类为供氢体(Hydrogen

 

Bond
 

Donor,

HBD)的5种低共熔溶剂,即氯化胆碱􀆼尿素(Choline
 

Chloride􀆼Urea,CCU),氯化胆碱􀆼1,4􀆼丁二醇(Cho-

line
 

Chloride􀆼1,4􀆼Butanediol,CCB),氯化胆碱􀆼乙二

醇(Choline
 

Chloride􀆼Ethylene
 

Glycol,CCEG),氯化

胆碱􀆼乳酸(Choline
 

Chloride􀆼Lactic
 

Acid,CCLA),氯
化 胆 碱􀆼草 酸 (Choline

 

Chloride􀆼Oxalic
 

Acid,

CCOA)。按一定的摩尔比将 HBA和 HBD混合放

入500
 

mL的锥形瓶中,加入一定量的水,80
 

℃水浴

加热,搅拌至溶液澄清透明,冷却,备用。

1.3 ARP的提取

1.3.1 DES提取ARP
  准确称取1

 

g当归药渣粉末放入锥形瓶中,按照

相应的液料比加入适量的DES,在超声波细胞破碎

机(超声功率为1
 

000
 

W)中进行DES􀆼超声双辅助提

取,然后通过真空蒸馏将提取物浓缩至初始体积的

20%,再向浓缩物中加入无水乙醇至终浓度为80%
完成沉淀,最后干燥得到ARP。采用苯酚􀆼硫酸法测

定ARP总糖含量[18],以葡萄糖为对照品,于波长490
 

nm处测定吸光度。以葡萄糖含量(mg)为横坐标,吸
光度为纵坐标,绘制葡萄糖标准曲线,并由此得到回

归方程为Y=0.0098X+0.0404,R2=0.999
 

1,测定

ARP总糖含量。

  ARP提取率(%)和 ARP总糖含量(%)的计算

公式如下:

  ARP提取率(%)=MARP/M×100%, (1)

  ARP总糖含量(%)=(C×V×n)/MARP×
100%, (2)
其中,MARP 为 ARP的质量,M 为当归药渣质量,C
为ARP溶液中葡萄糖的浓度,V 为 ARP溶液的体

积,n 为稀释倍数。

1.3.2 水提醇沉法提取ARP
  准确称取5

 

g当归药渣粉末,按照40
 

mL/g液料

比加入蒸馏水,在1
 

000
 

W超声功率下沸水浴浸提2
 

h。重复提取3次后,往粗多糖提取液中加入3倍体

积的无水乙醇并离心(5
 

000
 

r/min,20
 

min),所得粗

多糖用乙醚和无水乙醇交替清洗2次,在干燥通风处

自然风干,即得当归药渣粗多糖,并按照1.3.1节方

法测定ARP总糖含量。

1.4 ARP的红外光谱分析

  采用傅里叶变换红外光谱(FTIR)分析ARP的

化学官能团变化。取约50
 

mg粗多糖与一定量的溴

化钾混合均匀后放入研钵中,研成粉末并压片,扫描

范围为400-4
 

000
 

cm-1,分辨率为4
 

cm-1,扫描次

数为32次。
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1.5 单因素试验设计

  设置基础试验条件如下:各类DES的含水量为

30%,供氢体与氯化胆碱的摩尔比为3∶1,提取时间

为40
 

min,提取温度为90
 

℃,液料比为30
 

mL/g。
采用单因素试验设计考察DES的种类(CCU、CCB、

CCLA、CCEG、CCOA)、供氢体与氯化胆碱的摩尔比

(2∶1、3∶1、4∶1、5∶1、6∶1)、DES含水量(10%、

20%、30%、40%、50%)、提取温度(60、70、80、90、100
 

℃)、提取时间(20、30、40、50、60
 

min)和液料比(20、

30、40、50、60
 

mL/g)对ARP提取率的影响。考察某

一因素对ARP提取率的影响时,只调整该因素,其
他因素条件不变,但所得优化结果作为下一步试验的

条件。每 个 试 验 重 复 5 次,计 算 相 对 标 准 偏 差

(RSD)值。

1.6 工艺优化

  在单因素试验的基础上,利用 Design
 

Expert
 

8.0.6软件设计响应面试验。以提取温度(A)、提取

时间(B)、供氢体与氯化胆碱的摩尔比(C)为自变量,
以ARP提取率(Y)为考察指标,设计17个试验点进

行组合试验,试验因素与水平见表1。
表1 响应面设计试验因素及3个水平

Table
 

1 Factors
 

used
 

in
 

response
 

surface
 

design
 

and
 

the
 

corre-
sponding

 

three
 

levels

水平
Levels

因素
Factor

A:提取温度/℃
A:extraction

 

temperature/℃

B:提取时间/min
B:extraction

 

time/min

C:供氢体与氯化
胆碱的摩尔比
C:molar

 

ratio
 

of
 

hydrogen
 

donor
 

to
 

choline
 

chloride

-1 70 30 4
0 80 40 5
1 90 50 6

2 结果与分析

2.1 当归药渣粗多糖的FTIR
  由图1可知,所提取的ARP在3

 

391
 

cm-1
 

处存

在-OH 伸缩振动吸收峰,在2
 

920
 

cm-1
 

处产生了

C-H伸缩振动吸收峰,这两个特征峰是多糖的特征

峰[19]。另外,红 外 谱 图 显 示 在 1
 

633
 

cm-1 处 有

C==O 伸缩振动吸收峰,在1
 

418
 

cm-1 和1
 

380
 

cm-1 处有C-O弯曲振动吸收峰,在1
 

059
 

cm-1 处

为C-O-C不对称吸收峰,表明 ARP中存在吡喃

糖[20],因此所提取的当归药渣粗多糖符合多糖官能

团结构特征。

图1 当归药渣粗多糖的红外光谱图

Fig.1 FTIR
 

spectra
 

of
 

ARP

2.2 单因素试验结果

2.2.1 不同类型DES对ARP提取率的影响

  使用DES从当归药渣中提取多糖,需要重点研

究DES的理化性质,如扩散、溶解度、黏度、表面张

力、极性和理化相互作用等,这些性质直接决定了低

共熔溶剂对样品基质的渗透能力和目标化合物从样

品中的溶出效率。图2为DES的类型对ARP提取

率的影响,其中CCEG提取 ARP的效率最高,提取

率为13.65%,明显高于其余几种DES,这可能是由

于CCEG与ARP形成氢键的能力更高,与 ARP的

静电相互作用也比其他DES大[21]。因此,CCEG适

合提取ARP。

图2 不同类型DES对ARP提取率的影响

  Fig.2 Effect
 

of
 

the
 

type
 

of
 

DES
 

on
 

the
 

extraction
 

yield
 

of
 

ARP

2.2.2 乙二醇与氯化胆碱的摩尔比对ARP提取率

的影响

  DES的组成会影响其供氢体和受氢体之间的氢

键,从而决定其黏度和极性[16]。由2.2.1节可知,

CCEG适合提取 ARP,因此试验进一步比较不同摩

尔比的CCEG对ARP提取率的影响(图3)。随着乙

二醇与氯化胆碱摩尔比从2∶1增加到6∶1,提取率

首先快速升高,然后趋于平缓,当乙二醇与氯化胆碱
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的摩尔比为5∶1时,ARP提取率最高,为13.96%。
增加乙二醇在DES中的比例,不仅可以降低DES的

黏度和表面张力,而且还可以提高DES的传质速率,
从而提高提取率。然而,增加到一定程度后,会减弱

乙二醇与氯化胆碱的相互作用,使得提取率变化不明

显[14,17]。因此,CCEG中乙二醇与氯化胆碱的摩尔

比设置为4∶1-6∶1比较合适。

图3 DES摩尔比对ARP提取率的影响

  Fig.3 Effect
 

of
 

the
 

molar
 

ratio
 

of
 

DES
 

on
 

the
 

extraction
 

yield
 

of
 

ARP

2.2.3 DES含水量对ARP提取率的影响

  DES组分之间存在广泛的氢键网络,这导致其

黏度高、迁移率弱。改变DES的黏度是样品基质中

活性成分向溶液迁移的关键[22],DES的含水量会影

响其黏度,增加其极性,因此试验研究不同含水量条

件下ARP提取率的变化(图4)。在CCEG摩尔比为

4∶1、提取时间为40
 

min、提取温度为90
 

℃、液料比

为30
 

mL/g的条件下,当 CCEG含水量小于40%
(V∶V)时,提取率随含水量的增加而增加,最高为

13.43%;而在含水量为40%-50%(
 

V∶V)时,提取

率随含水量的增加而下降。上述结果说明 ARP提

取 率与DES溶液的含水量有关,低含水量的CCEG

图4 DES含水量对ARP提取率的影响

  Fig.4 Effect
 

of
 

water
 

content
 

of
 

DES
 

on
 

the
 

extraction
 

yield
 

of
 

ARP

不利于植物细胞的渗透,难以提高提取率。然而,过
高含水量会增加CCEG的极性,降低CCEG与ARP
的相互作用,进而促进乙二醇和氯化胆碱的简单水溶

液的形成,降低 ARP提取率[23]。因此,在之后的提

取过程中,将CCEG的含水量固定为40%(V∶V)。

2.2.4 提取温度对ARP提取率的影响

  目标化合物通过物理吸附和化学相互作用吸附

在样品基质上。高温往往会降低这些物理吸附和化

学相互作用,从而增加提取溶剂中目标化合物的浸

出[14]。此外,较高的提取温度可以大大降低萃取溶

剂的黏度,增加提取溶剂的扩散,加速目标化合物的

质量传递。

  不同提取温度条件下ARP提取率变化如图5所

示。在CCEG含水量为40%、乙二醇与氯化胆碱的

摩尔比为4∶1、提取时间为40
 

min、液料比为30
 

mL/g的条件下,80
 

℃时的提取率最高。当提取温

度超过80
 

℃时,提取率明显下降,这是因为虽然较高

的提取温度可以提高提取率,但是可能会使多糖发生

热降解[24],从而降低提取率。因此,之后的实验均在

80
 

℃下进行。

图5 提取温度对ARP提取率的影响

  Fig.5 Effect
 

of
 

extraction
 

temperature
 

on
 

the
 

extraction
 

yield
 

of
 

ARP

2.2.5 提取时间对ARP提取率的影响

  如图6所示,在CCEG含水量为40%、乙二醇与

氯化胆碱的摩尔比为4∶1、提取温度为80
 

℃、液料

比为30
 

mL/g的条件下,当提取时间为20-40
 

min
时,提取率随提取时间的增加而增加;但当提取时间

超过40
 

min时,提取率随提取时间的增加而降低,这
可能是由于粗多糖在高温和长时间的提取下发生了

水解[25]。因此,提取时间控制在40
 

min为宜。
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图6 提取时间对ARP提取率的影响

  Fig.6 Effect
 

of
 

extraction
 

time
 

on
 

the
 

extraction
 

yield
 

of
 

ARP

2.2.6 液料比对ARP提取率的影响

  在CCEG含水量为40%、乙二醇与氯化胆碱的

摩尔比为4∶1、提取时间为40
 

min,提取温度为80
 

℃的条件下,分别在20、30、40、50、60
 

mL/g的液料

比下提取ARP,结果如图7所示。随着液料比的不

断增大,提取率先增大后略有下降。虽然增加提取溶

剂可以提高目标化合物的浸出率,但是也会导致提取

溶剂的浪费并增加液固提取过程的复杂性[22]。因

此,40
 

mL/g的液料比足以保证ARP的提取率。

图7 液料比对ARP提取率的影响

  Fig.7 Effect
 

of
 

ratio
 

of
 

water
 

to
 

material
 

on
 

the
 

extrac-
tion

 

yield
 

of
 

ARP

2.3 响应面试验结果与分析

2.3.1 响应面试验结果

  通过三因素三水平Box􀆼Behnken
 

Design(BBD)
试验,考察3个自变量的相互作用,确定最佳ARP提

取条件,结果见表2。

  根 据 响 应 面 试 验 结 果 得 到 回 归 方 程:Y=
14.24+0.36A +0.44B +0.54C + 0.42AB +
0.26AC-0.075BC-1.35A2-0.94B2-0.25C2。对

表2中的数据进行二阶多项式回归分析和方差统计

分析(表3)。模型的F 值为464.51,P<0.000
 

1,且

表2 响应面试验设计及结果

Table
 

2 Response
 

surface
 

test
 

design
 

and
 

result

试验号
Test

 

number

A:提取
温度/℃

 

A:extr􀆼
action

 

tempe􀆼
rature/℃

B:提取
时间/min
B:extr􀆼
action
time/min

C:乙二醇
与氯化胆碱
的摩尔比

C:molar
 

ratio
 

of
 

ethylene
 

glycol
 

to
 

choline
 

chloride

Y:ARP
提取率/%
Y:yield

 

of
 

ARP/%

1 80 40 5 14.21

2 80 40 5 14.17

3 80 50 4 13.03

4 80 40 5 14.23

5 70 30 5 11.62

6 70 40 4 12.01

7 80 40 5 14.32

8 90 50 5 13.13

9 80 30 6 13.23

10 90 40 6 13.79

11 70 40 6 12.52

12 80 30 4 11.93

13 90 40 4 12.25

14 80 50 6 14.03

15 90 30 5 11.46

16 70 50 5 11.59

17 80 40 5 14.26

失拟误差的P 值为0.266
 

1>0.05,表明模型具有极

显著的统计学意义并且失拟性不显著,试验结果受未

知因 素 的 影 响 较 小[26]。模 型 的 相 关 系 数 R2=
0.998

 

3,表明 模 型 具 有 良 好 的 可 信 度;矫 正 系 数

R2
Adj=0.996

 

2,表示该模型可以解释99.62%的试验

数据。较低的系数变异值(C.V.%=0.51)证实了回

归模型实验值的准确性和可靠性。由表3可知,除
BC交互作用影响效果不明显外,其他因素对 ARP
提取率的影响极显著。

2.3.2 响应面交互作用分析

  利用Design
 

Expert
 

8.0.6
 

软件对3个因素交互

作用进行分析比较,并分别给出AB、AC、BC的响应

面三维曲线图和二维响应等高线图(图8)。响应面

三维曲线图可以显示自变量对响应变量的影响;二维

响应等高线图不仅可以解释自变量之间的相互作用,
而且可以反映变量相互作用的重要性,其中圆形响应

等高线表明变量之间的相互作用可以忽略不计,而椭

圆响应 等 高 线 表 明 变 量 之 间 存 在 显 著 的 相 互 作

用[27]。由图8可知,A和B交互作用的响应面最陡
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峭,而B和C的交互作用响应面最平缓,表明B和C
的交互作用对 ARP提取率的影响相对较小。上述

结果与方差分析结果一致,说明回归模型可以较好地

描述A、B和C这3个因素对ARP提取率的影响。
表3 二阶多项式模型方差分析

Table
 

3 Variance
 

analysis
 

for
 

the
 

second􀆼order
 

polynomial
 

model

来源
Source

平方和
Sum

 

of
 

square

自由度
df

均方
Mean

 

square
F

 

值
F

 

value
P

 

值
P

 

value
 

Model 18.55 9 2.06 464.51 <0.000
 

1**

A 1.04 1 1.04 235.33 <0.000
 

1**

B 1.57 1 1.57 353.09 <0.000
 

1**

C 2.37 1 2.37 533.16 <0.000
 

1**

AB 0.72 1 0.72 162.86 <0.000
 

1**

AC 0.27 1 0.27 59.78 0.000
 

1**

BC 0.023 1 0.023 5.07 0.059
 

0

A2 7.68 1 7.68 1
 

730.34 <0.000
 

1**

B2 3.70 1 3.70 834.60 <0.000
 

1**

C2 0.25 1 0.25 57.08 0.000
 

1**

Residual 0.031 7 4.436E-003

Lack
 

of
 

fit 0.018 3 6.125E-003 1.93 0.266
 

1

Pure
 

error 0.013 4 3.170E-003

Cor
 

total 18.58 16

Note:*P<0.05
 

means
 

significant;**P<0.01
 

means
 

extremely
 

significant.
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图8 交互因素对ARP提取率影响的响应面图

Fig.8 Response
 

surface
 

diagrams
 

of
 

the
 

effect
 

of
 

interactive
 

factors
 

on
 

the
 

yield
 

of
 

ARP

2.4 ARP的最佳提取工艺

  根据前述响应面模型和结果分析,得出ARP的

最佳提取条件:提取温度81.76
 

℃,提取时间39.88
 

min,乙二醇与氯化胆碱的摩尔比为5.86∶1。在此

条件下,模型预测 ARP提取率为14.58%。为方便

试验,将试验条件调整为提取温度82
 

℃,提取时间

40
 

min,乙二醇与氯化胆碱的摩尔比6∶1。在此条

件下进行3次平行验证试验,得到ARP的提取率为

(14.43±0.10)%,表示该模型具有较高的可靠性,且
提取工艺的重现性较好,说明该模型适用于DES提

取工艺的优化。根据公式(2)可知,DES提取 ARP
的总糖含量为(47.54±1.23)%。传统的水提醇沉法

所得的 ARP提取率为(9.85±0.12)%,
 

ARP总糖

含量为(25.45±1.37)%。因此,低共熔溶剂是一种

较好的提取溶剂,可替代传统溶剂进行多糖的提取。

3 结论

  本研究建立了低共熔溶剂CCEG提取 ARP的

方法。在单因素试验筛选的基础上,采用响应面试验

进一步优化提取条件,得到最优提取工艺为提取温度

82
 

℃、提取时间40
 

min、乙二醇与氯化胆碱的摩尔比

6∶1。该工艺的 ARP提取率为(14.43±0.10)%,

ARP总糖含量为(47.54±1.23)%。从提取率和总

糖含量上看,低共熔溶剂提取优于传统水提醇沉法

提取。

  本研究仅讨论CCEG提取条件对 ARP提取效

果的影响,针对ARP中CCEG的残留未作进一步探

讨。前人研究表明,常用的DES对细胞[28]、真菌[29]

和动物[30]都表现为无毒或低毒,但也有研究发现,氯
化胆碱􀆼尿素型DES对水螅的毒性强于单组分[29]。
因此,后续还应增加DES安全性的毒理学研究和动

物实验,从而避免多糖提取过程中DES的残留可能

对多糖品质和人体健康产生的不利影响[31]。同时,

未来可拓展多组分 DES对不同活性成分的提取、

DES回收再利用方面的研究,从而推动绿色、高效提

取技术的发展。
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Process
 

Optimization
 

of
 

Deep
 

Eutectic
 

Solvent􀆼based
 

Ultrasound􀆼
assisted

 

Extraction
 

of
 

Crude
 

Polysaccharides
 

from
 

Angelica
 

sinensis
 

Residue

YUAN
 

Yuan1,LING
 

Liyan1,BIN
 

Yuejing1,SUN
 

Xiang2,LI
 

Sidan1,LIU
 

Zhenhua3**
(1.Wuzhou

 

Engineering
 

Research
 

Center
 

of
 

Resource
 

Recycling,College
 

of
 

Mechanical
 

and
 

Resource
 

Engineering,Wuzhou
 

Uni-
versity,Wuzhou,Guangxi,543000,China;2.School

 

of
 

Resources,Environment
 

and
 

Materials,Guangxi
 

University,Nanning,Guan-

gxi,530004,China;3.College
 

of
 

Environment
 

and
 

Food
 

Engineering,Liuzhou
 

Vocational
 

and
 

Technical
 

College,Liuzhou,Guangxi,

545006,China)

Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

extraction
 

process
 

of
 

crude
 

polysaccharide
 

from
 

Angelica
 

sinensis
 

residue,the
 

extraction
 

rate
 

of
   

A.sinensis
 

Residue
 

Crude
 

Polysaccharide
 

(ARP)
 

was
 

used
 

as
 

an
 

index
 

to
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

type
 

of
 

Deep
 

Eutectic
 

Solvent
 

(DES),molar
 

ratio
 

of
 

components,water
 

content
 

of
 

DES,extrac-
tion

 

temperature,extraction
 

time
 

and
 

liquid􀆼to􀆼material
 

ratio
 

on
 

the
 

extraction
 

rate
 

of
 

ARP,and
 

the
 

extrac-
tion

 

process
 

parameters
 

were
 

optimized
 

by
 

response
 

surface
 

analysis.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

deep
 

eutec-
tic

 

solvent
 

composed
 

of
 

choline
 

chloride
 

and
 

ethylene
 

glycol
 

was
 

more
 

suitable
 

for
 

the
 

extraction
 

of
 

ARP.The
 

optimal
 

extraction
 

process
 

was
 

extraction
 

temperature
 

of
 

82
 

℃,extraction
 

time
 

of
 

40
 

min,and
 

molar
 

ratio
 

of
 

6∶1.Under
 

these
 

conditions,the
 

extraction
 

rate
 

of
 

ARP
 

was
 

(14.43±0.10)%,and
 

the
 

total
 

sugar
 

content
 

of
 

ARP
 

was
 

(47.54±1.23)%.The
 

extraction
 

rate
 

of
 

ARP
 

by
 

traditional
 

water
 

extraction
 

and
 

alcohol
 

precipita-
tion

 

method
 

was
 

(9.85±0.12)%,and
 

the
 

total
 

sugar
 

content
 

of
 

ARP
 

was
 

(25.45±1.37)%.Therefore,the
 

deep
 

eutectic
 

solvent
 

composed
 

of
 

choline
 

chloride
 

and
 

ethylene
 

glycol
 

is
 

a
 

better
 

extraction
 

solvent,which
 

can
 

replace
 

the
 

traditional
 

solvent
 

for
 

polysaccharide
 

extraction
 

and
 

has
 

practical
 

application
 

value.
Key

 

words:Angelica
 

sinensis
 

residue;crude
 

polysaccharides;deep
 

eutectic
 

solvent;ultrasound􀆼assisted
 

extrac-
tion;response

 

surface
 

methodology
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