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　　摘要：利用响应面法超声辅助对鱼腥草多糖的提取工艺进行优化。以超声时间、超声功率、液料比为影响因素，在
单因素试验基础上，根据Ｂｏｘ－Ｂｅｎｈｎｋｅｎ中心组合试验设计原理采用３因素３水平试验设计，以多糖提取率为响应值
进行响应面分析。结果表明：鱼腥草多糖超声提取的最佳工艺条件为：超声时间为 ５０ｍｉｎ、功率 ６０６Ｗ、液料比
４２．５ｍＬ∶１ｇ，多糖提取率验证值为１６．３１％，与预测值１６．３７２％的相对误差为０．３２％。响应面法优化超声提取条件
准确可靠、提取率较高，适合于鱼腥草多糖的提取。
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　　鱼腥草为三白草科（Ｓａｕｒｕｒａｃｅａｅ）蕺菜属植物蕺菜（Ｈｏｕｔ
ｔｕｙｎｉａｃｏｒｄａｔａＴｈｕｎｂ．）的新鲜地上、地下部分以及干燥花期地
上植株，具有清热解毒、消痈排脓、利尿通淋的功效［１］。鱼腥

草既是一种传统的中药材，又是特味野菜，极具开发潜力，临

床上用于治疗肺炎、上呼吸道感染、流感、肝炎等疾病，被推荐

为抗严重急性呼吸综合征（ＳＡＲＳ）的８种中药之一以及抗禽
流感的３种中药之一［２－３］。近年来，鱼腥草中很多天然活性

成分得到开发利用，多糖是鱼腥草的主要有效成分之一。研

究表明，鱼腥草多糖具有抗肿瘤、抗衰老、抗氧化、抑菌等作

用［４－８］。目前，鱼腥草多糖的提取多采用热水提取工艺，采用

超声法提取的报道较少［９－１１］。本研究以鱼腥草地下部分为

原料，采用超声波、水溶醇沉法提取鱼腥草多糖，通过单因素

试验确定鱼腥草多糖提取的最佳超声功率、时间、液料比，并

通过响应面分析确定鱼腥草多糖提取的最优工艺，以期为鱼

腥草的进一步开发利用提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
将鱼腥草在４０℃下进行热风干燥，粉碎，过６０目筛，密

封好后置于４℃冰箱中保存。无水乙醇、丙酮、乙醚、浓硫酸、
苯酚、葡萄糖、３，５－二硝基水杨酸、氢氧化钠、丙三醇等均为
分析纯。

１．２　主要仪器
ＤＴＹ－ＺＢＪ－１５Ａ型台式全自动制冰机（北京天佑科技发

展有限公司），ＲＥ－５２Ａ型旋转蒸发仪（上海亚荣生化仪器
厂），ＳＨＺ－Ⅲ型循环水式真空泵（上海亚荣生化仪器厂），
１０１－１型电热鼓风干燥箱（北京科伟永兴仪器有限公司），
７５６ＰＣ型紫外分光光度计（上海舜宇恒平科学仪器有限
公司）。　

１．３　方法
１．３．１　总糖、还原糖含量测定　采用苯酚 －硫酸法［１２］测定

鱼腥草中总糖含量，采用 ＤＮＳ法［１３］测定鱼腥草中还原糖含

量。鱼腥草多糖含量、多糖得率计算公式如下。

多糖含量＝总糖含量－还原糖含量； （１）
多糖得率＝多糖含量／鱼腥草干粉质量×１００％。 （２）

１．３．２　鱼腥草多糖的超声波提取方法　称取一定质量的鱼
腥草干粉，按一定液料比加入去离子水，在冰水浴中超声提取

一定时间，离心，取上清液测定鱼腥草总糖、还原糖含量。

１．３．３　鱼腥草多糖样品的制备　按照“１．３．２”节的方法，将
沉淀物加蒸馏水再超声提取１次，离心，合并２次上清液，在
旋转蒸发仪上浓缩至一定体积，加入３倍体积的９５％乙醇，
放入４℃冰箱中静置１２ｈ。离心，沉淀加入适量的蒸馏水溶
解，滤除不溶物，上清液加入３倍体积的９５％乙醇，４℃冰箱
中静置过夜，离心，沉淀用无水乙醇、丙酮、乙醚依次洗涤，干

燥后即得鱼腥草多糖粗提物。

１．３．４　单因素试验优化鱼腥草多糖超声波法提取　采用单
因素试验方法考察超声波提取时间、超声波功率、液料比３个
因素对鱼腥草多糖得率的影响。

１．３．５　中心组合试验设计　在单因素试验基础上，进行３因
素３水平Ｂｏｘ－Ｂｅｎｈｎｋｅｎ中心组合试验设计，采用响应面法
对试验结果进行分析，优化鱼腥草多糖超声波法提取条件。

２　结果与分析

２．１　鱼腥草总糖、还原糖标准曲线
采用苯酚－硫酸法测定总糖含量，以葡萄糖含量为横坐

标，吸光度为纵坐标制作标准曲线，得回归方程：ｙ＝２．５５５６ｘ－
０００５７，ｒ＝０．９９９０。采用 ＤＮＳ法测定还原糖含量，以葡萄
糖含量为横坐标，吸光度为纵坐标制作标准曲线，得回归方

程：ｙ＝０．７５８５ｘ－０．０３１，ｒ＝０．９９８。
２．２　单因素试验优化鱼腥草多糖超声波提取条件
２．２．１　超声波提取时间对鱼腥草多糖提取率的影响　鱼腥
草干粉在液料比为３０ｍＬ∶１ｇ、提取功率为４００Ｗ的条件下，
在冰水浴中分别超声波提取１０、２０、３０、４０、５０、６０、７０ｍｉｎ，测
定鱼腥草多糖提取率。由图 １可以看出，超声时间 ５０ｍｉｎ
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时，鱼腥草多糖的提取率最大。超声时间低于５０ｍｉｎ时，多
糖提取率随时间的增加而增大，超声时间大于５０ｍｉｎ时鱼腥
草多糖得率稍有下降，这可能是由于超声时间过长导致多糖

结构遭到破坏，从而导致多糖得率降低。

２．２．２　超声波功率对鱼腥草多糖提取率的影响　鱼腥草干
粉在液料比为３０ｍＬ∶１ｇ，超声波功率分别为１８０、２７０、３６０、
４５０、５４０、６３０、７２０Ｗ条件下，在冰水浴中超声波提取５０ｍｉｎ
后，测定鱼腥草多糖提取率。由图２可以看出，超声功率为
５４０Ｗ时，鱼腥草多糖提取率最大，由于功率在５４０～７２０Ｗ
之间多糖得率变化不大，因此选择超声波功率为５４０Ｗ进行
下一步试验。

２．２．３　液料比对鱼腥草多糖提取率的影响　鱼腥草干粉在
功率为５４０Ｗ，液料比（ｍＬ∶ｇ）分别为１０∶１、２０∶１、３０∶１、
４０∶１、５０∶１、６０∶１条件下，冰水浴中超声提取５０ｍｉｎ，测定
鱼腥草多糖的提取率。从图 ３可以看出，当液料比为
４０ｍＬ∶１ｇ时，多糖提取率最大。因此，选择液料比为
４０ｍＬ∶１ｇ进行下一步试验。

２．３　鱼腥草多糖超声提取响应面优化结果
在单因素试验基础上，以超声时间、功率、液料比作为自

变量，进行３因素３水平 Ｂｏｘ－Ｂｅｎｈｎｋｅｎ的中心组合试验设
计（表１）。

表１　Ｂｏｘ－Ｂｅｎｈｎｋｅｎ中心组合试验设计因素水平

因素
水平

－１ ０ １
超声波处理时间Ｘ１（ｍｉｎ） ４０ ５０ ６０
超声波功率Ｘ２（Ｗ） ４５０ ５４０ ６３０
液料比Ｘ３（ｍＬ∶ｇ） ３０∶１ ４０∶１ ５０∶１

　　对超声时间（Ｘ１）、功率 （Ｘ２）、超声波液料比 （Ｘ３）的编码
值与试验值进行转换：Ｘ１＝（Ｚ１－５０）／１０，Ｘ２＝（Ｚ２－５４０）／９０，
Ｘ３＝（Ｚ３－４０）／１０，以３次试验所得多糖提取率的平均值为
响应值（Ｙ），试验设计及结果见表２（其中１～１３是析因试验，
１４～１７是中心试验，用来估计试验误差）。

表２　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ中心组合设计方案及试验结果

序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３
多糖得率

（％）

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７

－１
１
０
１
１
０
－１
－１
１
０
０
－１
０
０
０
０
０

１
１
１
０
－１
１
０
０
０
－１
－１
－１
０
０
０
０
０

０
０
１
－１
０
－１
－１
１
１
１
－１
０
０
０
０
０
０

１６．０１
１５．８２
１６．０４
１５．１９
１５．６１
１５．７４
１４．７２
１５．５２
１５．９３
１５．７６
１４．８３
１５．０８
１６．０８
１６．１４
１６．２３
１６．４２
１６．２３

　　通过Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ软件进行二次响应面回归分析，得
到多元二次响应面回归模型：

Ｙ＝ －２１．１０１２５＋０．５５０５０Ｘ１ ＋０．０４２７３６Ｘ２ ＋
０．５０３６３Ｘ３－０．０００２Ｘ１Ｘ２ －０．０１５Ｘ１Ｘ３ －０．０００１７５Ｘ２Ｘ３－
０．００４２１２５Ｘ２１－０．００００２０８３Ｘ

２
２－．００４５８７５Ｘ

２
３。

采用Ｆ检验方法对回归模型的各项系数进行检验，评价
各项对响应值影响的显著性，Ｐ值小于０．０１为极显著项，Ｐ
值小于０．０５为显著项。从表３可知，整体模型的Ｐｒｏｂ＞Ｆ值
小于０．０１，表明该模型具有统计学意义。在各因素水平范围
内，对多糖提取率的影响顺序由大到小依次为：液料比＞超声
功率＞超声时间。各因素中 Ｘ２、Ｘ３、Ｘ

２
１、Ｘ

２
３对 Ｙ的影响极显

著，Ｘ１、Ｘ１Ｘ２、Ｘ２Ｘ３、Ｘ
２
２对Ｙ影响显著，试验因素对响应值的影

响不是简单的线性关系，交互项、二次项对响应值都有很大影

响。失拟项用来表示所用模型与试验拟合的程度，即二者差

异的程度。本模型中 Ｐ值为０．４８５１＞０．０５，无失拟因素存
在，因此可用回归方程代替试验真实点对试验结果进行分析。
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由ＳＡＳ分析得到响应值最大时Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３对应的编码值分别
为Ｘ１＝０．０２００、Ｘ２＝０．７３６８、Ｘ３＝０．２５５，对应的鱼腥草多糖最
佳提取条件为：超声时间为５０．２０ｍｉｎ、功率６０６．１１Ｗ、液料比
４２．５２ｍＬ∶１ｇ，理论提取率为１６．３７２％（图４、图５、图６）。

表３　回归分析结果

方差来源 平方和ＳＳ自由度ＤＦ 均方ＭＳ Ｆ值 Ｐｒｏｂ＞Ｆ
模型 ５．４７ ９ ０．４４０ ２６．９１０ ０．０００１
Ｘ１ ０．７３ １ ０．１９０ １１．３３０ ０．０１２０
Ｘ２ ０．７８ １ ０．６８０ ４１．３２０ ０．０００４
Ｘ３ １．４２ １ ０．９６０ ５８．３９０ ０．０００１
Ｘ１Ｘ２ ０．２００ １ ０．１３０ ７．８９ ０．０２６２
Ｘ１Ｘ３ ０．０１７ １ ０．００９ ０．０５５ ０．８２１６
Ｘ２Ｘ３ ０．０９９ １ ０．０９９ ６．０４０ ０．０４３６
Ｘ２１ ０．４９ １ ０．７５０ ４５．４９０ ０．０００３
Ｘ２２ ０．００６８２１ １ ０．１２０ ７．３００ ０．０３０６
Ｘ２３ １．５９ １ ０．８９０ ５３．９５０ ０．０００２
残差 ０．２５ ７ ０．０１６
失拟项 ０．０４５ ３ ０．０１６ ０．９８０ ０．４８５１
纯误差 ０．２０ ４ ０．０１７
总离差 ５．７２ １６

　　为了验证模型预测的可行性，在最佳提取条件下提取鱼
腥草多糖，进行３次平行验证试验，３次平行试验得到鱼腥草
多糖实际平均提取率为１６．３１％，与理论预测值相比相对误
差为０．３２％，预测值与试验值吻合得很好。因此，采用响应
面法对鱼腥草多糖超声提取条件进行优化是可行的。

３　结论与讨论

本研究在单因素试验基础上，采用响应面分析法优化了

超声提取鱼腥草多糖工艺，建立了回归模型。在各因素水平

范围内，超声提取对鱼腥草多糖提取率的影响顺序为：液料

比＞超声功率＞超声时间。鱼腥草多糖超声提取的最佳工艺
条件为：超声时间为５０ｍｉｎ、功率６０６Ｗ、液料比４２．５ｍＬ∶１ｇ，
多糖提取率验证值为１６．３１％，与预测值１６．３７２％的相对误
差为０．３２％。响应面法优化超声提取条件准确可靠、提取率
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较高，适合于鱼腥草多糖的提取。
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　　摘要：以金银花为原料，通过正交试验探讨了乙醇浓度、料液比、超声提取时间以及提取温度等对金银花总黄酮提
取率的影响。结果表明，最佳提取条件为料液比１ｇ∶２００ｍＬ、提取时间１５ｍｉｎ、乙醇浓度３０％、提取温度４０℃。
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　　金银花（Ｌｏｎｉｃｅｒａｊａｐｏｎｉｃａ）为忍冬科植物忍冬的花蕾［１］，

是我国公布的既是食品又是药品的植物，具有清热解毒、疏风

通络等功效［２］。金银花中有挥发油、黄酮类、有机酸、三萜

类、无机元素等多种化学成分［３］。有研究表明，绿原酸类和

黄酮类化合物具有抗氧化、清除自由基的作用［４－５］。本研究

以金银花为原料，运用正交试验法，以料液比、提取时间、提取

液（乙醇）浓度、提取温度为因素，提取金银花中的总黄酮成

分，以期为金银花的综合利用提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
金银花，由北京同仁堂健康药业（福州）有限公司提供；

乙醇、ＮａＮＯ２、芸香苷等为分析纯。
１．２　仪器与设备

ＵＶ－１８００紫外可见分光光度计，日本岛津公司；

ＳＫ１２００Ｈ超声清洗机，上海科导超声仪器有限公司；７９－２双
向磁力加热搅拌器，江苏省金坛市医疗仪器厂；ＳＢ－２０００水
浴锅，上海爱朗仪器有限公司；ＴＤ５台式多管架离心机，长沙
英泰仪器有限公司。

１．３　试验方法
１．３．１　金银花提取液的制备　称取干金银花样本，用研钵研
成粉末，溶于不同浓度的提取剂（乙醇）溶液中，４５Ｗ超声浸
提处理１５～４５ｍｉｎ后抽滤，将滤液于３０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ
后，得到的澄清液体即为金银花提取液。

１．３．２　正交试验的设计　用正交试验 Ｌ９（３
４）确定最佳料液

比、处理时间、乙醇浓度、提取温度等工艺条件。考虑到生物

活性物质对温度的敏感性和实际操作中节省物料、能源的实

际情况，正交试验因素水平设置见表１。

表１　金银花总黄酮提取正交试验设计

水平

因素

料液比

（ｇ∶ｍＬ）
提取时间

（ｍｉｎ）
乙醇浓度

（％）
提取温度

（℃）

１ １∶２００ ３０ ６０ ６０
２ １∶３００ ４５ ３０ ４０
３ １∶４００ １５ ０ ２０

—５５２—江苏农业科学　２０１４年第４２卷第１０期


