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０．０３１５３２×转速＋５．５５７２７×时间×转速＋１．０１１７１×时间２＋
４２０３５４×转速２。本试验研究初步探索了不同因素水平下

三七球磨法超微粉碎的粒径与能耗的关系，找出最优组合，但

是没有分析出粒径与能耗的确切函数关系，还需要进一步

研究。
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　　摘要：以金线莲组培苗根茎为研究材料，采用超声波浸提法，选取超声波功率、浸提时间、水提温度为单因素水平，
进行多糖、游离氨基酸提取工艺优化研究。结果表明：在超声波功率为８９Ｗ、浸提时间为６８．５ｍｉｎ、水提温度为７９℃
条件下，试验测得多糖２．４５ｍｇ／ｍＬ，氨基酸０．６１ｍｇ／ｍＬ，综合分值０．９５２，综合评价指标最高。
　　关键词：金线莲；多糖；游离氨基酸；响应面法；提取工艺优化
　　中图分类号：ＴＳ２７５．４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１５）０７－０２８７－０４

收稿日期：２０１４－０７－２６
基金项目：福建省教育厅Ａ类课题 （编号：ＪＡ１３３８５）；漳州职业技术
学院科研计划资助项目（编号：ＺＺＹ１３０５）。

作者简介：王文成（１９８２—），男，福建漳州人，硕士，讲师，主要从事功
能性产物提取开发的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：７５６２１２７８＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：张丽红，硕士，副教授，主要从事食品工艺研发与分析的研

究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｌｈｏｎｇ１９７０＠１６３．ｃｏｍ。

　　金线莲是我国南方名贵的草药，有着“金草”“神药”的美
誉。近年来随着组培技术的成熟，试管苗生产得以迅猛发展，

目前组培产品已占市场份额的８０％以上。尽管如此，由于其
生长周期较长，金线莲价格依旧居高不下。金线莲采用组培

方式生产中，试管苗叶片部分常被加工烘干成产品进行出售，

根茎部分往往由于加工后成色不好，被大量丢弃，造成极大浪

费。因而非常有必要开展金线莲茎和根进行功能性物质提取

研究，以提高试管苗生产效益。目前金线莲功能性物质提取

研究已有报道，但多是针对金线莲本身进行单项功能物质优

化提取等方面研究［１－７］，针对试管苗根、茎进行复合物质提取

鲜有报道。本研究从功能性大众饮料生产角度，采用超声波

浸提法对金线莲根茎部分浸提，以粗多糖、游离氨基酸含量作

为评价指标，优化前处理加工工艺，为今后综合开发金线莲功

能性饮料提供新思路。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
试验材料为金线莲组培苗的根、茎。葡萄糖、苯酚、硫酸、

磷酸氢二钠、磷酸二氢钾、茚三酮、谷氨酸均为分析纯。

１．２　试验设备
紫外可见分光光度计ＵＶ－１８００ＰＣ－ＤＳ２（上海美谱达仪

器有限公司）；恒温水浴锅（常州国华电器有限公司）；分析天

平（北京赛多利斯仪器系统有限公司）；真空干燥箱（上海精

宏实验设备有限公司）；自动纯水蒸馏器（上海嘉鹏科技有限

公司）；九阳ＪＹＬ－Ｄ０５５榨汁机（九阳股份有限公司）；ＫＱ－
１００ＶＤＥ台式双频数控超声波清洗器（昆山市超声波仪器公司）。
１．３　试验方法
１．３．１　试液制备　取金线莲组培苗根茎１０ｋｇ，清洗后阴凉
处沥水１２ｈ，以每份１００ｇ为１组，粉碎研磨后加水定容至
１５００ｍＬ，再进行超声波辅助提取。在不同的超声波功率、提
取时间、提取温度条件下，抽取金线莲提取液后进行测定，测

定重复３次，测量结果取平均值。
１．３．２　多糖测定　采用苯酚－硫酸法［８］进行葡萄糖测定。

葡萄糖标准曲线绘制：精确吸取０．１０ｍｇ／ｍＬ的葡萄糖
工作液０、０．２０、０．４０、０．６０、０．８０、１．００ｍＬ于２０ｍＬ具塞试管
中，补水至１．００ｍＬ；各加入５％ 苯酚０．６ｍＬ、浓硫酸６ｍＬ，
摇匀冷却，室温放置２０ｍｉｎ；以 ０号管为空白参比，于４９０ｎｍ
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处测定吸光度，每浓度设重复测定 ３次。以葡萄糖浓度 Ｃ
（ｍｇ／ｍＬ）为横坐标，以吸光度Ｄ为纵坐标，绘制标准曲线，计
算得回归方程Ｄ＝６．４３７Ｃ－０．０１９（Ｒ２＝０．９９１）。
１．３．３　游离氨基酸测定　参照ＧＢ／Ｔ８３１４—２００２《茶游离氨
基酸总量测定》进行金线莲游离氨基酸测定。

氨基酸标准曲线的制作：分别吸取０、０．５、１．０、１．５、２．０、
２．５、３．０ｍＬ氨基酸工作液于２５ｍＬ容量瓶中，各加水４ｍＬ、
ｐＨ值８．０的磷酸盐缓冲液 ０．５ｍＬ和 ２％的茚三酮溶液
０．５ｍＬ，再沸水浴１５ｍｉｎ，冷却后加水定容至２５ｍＬ，测定吸
光度（Ｄ）并绘制曲线，计算得回归方程 Ｄ＝０．０７０Ｃ－０．０２１
（Ｒ２＝０．９４９）。
１．３．４　综合指标　以多糖、游离氨基酸含量值为指标，运用
隶属度综合评分法对金线莲根茎水浸提工艺进行综合评分。

ｌ＝
Ｃｉ－Ｃｍｉｎ
Ｃｍａｘ－Ｃｍｉｎ

。 （１）

式中，Ｃｉ为指标值，Ｃｍｉｎ为指标最小值，Ｃｍａｘ为指标最大值。
按式（２）进行加权得干燥工艺的综合分Ｓ。

Ｓ＝ａｌ１＋ｂｌ２。 （２）
式中，ｌ１为指标１的隶属度，ｌ２为指标２的隶属度，ａ为指标１
的权值，ｂ为指标２的权值。本研究以多糖提取得率为主要
指标，游离氨基酸提取得率为次要指标，于是取 ａ＝０６，ｂ＝
０．４。考虑到检测的差异性，以上指标的检测重复３次，测量
结果取平均值［９－１０］。

１．４　单因素试验设计
１．４．１　超声波功率对多糖和游离氨基酸含量的浸提影响　
将试验条件固定为浸提温度为６５℃、浸提时间５０ｍｉｎ，分别
调节超声波功率为６０、７０、８０、９０、１００Ｗ，过滤后测定提取液
中多糖和游离氨基酸的含量。

１．４．２　浸提温度对多糖和游离氨基酸含量的浸提影响　将
试验条件固定为超声波功率９０Ｗ、浸提时间５０ｍｉｎ，分别测
试浸提温度为６０、６５、７０、７５、８０℃，过滤后测定提取液中多糖
和游离氨基酸的含量。

１．４．３　浸提时间对多糖和游离氨基酸含量的浸提影响　将
试验条件固定为超声波功率９０Ｗ、浸提温度为７５℃，分别测
试浸提时间４０、５０、６０、７０、８０ｍｉｎ，过滤后测定提取液中多糖
和游离氨基酸的含量。

１．５　响应面试验设计
综合单因素试验结果，根据 Ｂｏｘ－Ｂｅｎｈｎｋｅｎ中心组合试

验设计原理，选取超声波功率（ｘ１）、浸提时间（ｘ２）和水提温
度（ｘ３）为试验因素，以综合评分为响应值，进行３因素３水平
响应面分析试验，优化金线莲根茎水提工艺条件。试验因素

和水平见表１。

表１　响应面分析因子及水平

编码水平

因子

ｘ１：超声波
功率（Ｗ）

ｘ２：浸提时间
（ｍｉｎ）

ｘ３：水提温度
（℃）

－１ ８０ ５０ ７０
０ ９０ ６０ ７５
１ １００ ７０ ８０

１．６　数据处理方法
采用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ．Ｖ８．０．５软件对试验数据进行回归

分析，多项式模型方程拟合的性质由决定系数 Ｒ２表达，统计
学的显著性用Ｆ值检验。

２　结果与分析

２．１　单因素结果分析
２．１．１　超声波功率对多糖和游离氨基酸含量的浸提影响　
从图１可以看出，随着超声功率的升高，多糖和游离氨基酸的
提取均呈现先增大后减小趋势，当超声比功率为９０Ｗ时，二
者的提取得率均达到最高值，而功率达１００Ｗ时，提取效率
又略有降低。这是由于在超声波产生的两大效应：空穴效应

和热效应中，当超声强度较小时，热效应可以忽略不计，此时

超声波功率越高，能量越大，产生的空化气泡越大，细胞壁就

被破坏得越完全，相应的细胞内多糖及游离氨基酸的提取得

率增大；但随着超声强度的增加，产生的大量无用气泡，增加

了声波散射衰减，空化效应削弱，热效应此时起主要作用，这

就可能造成细胞内多糖及游离氨基酸的提取得率的降

低［１１－１２］。综合考虑，超声波功率取９０Ｗ左右为宜。

２．１．２　水提温度对多糖和游离氨基酸含量的浸提影响　从
图２可以看出，在６０～７５℃范围内，随着水提温度的升高，多
糖、游离氨基酸提取得率不断升高，并于７５℃时达到最高值，
随后微有下降；多糖在７５℃过后下降的趋势要比游离氨基酸
明显。说明水提温度过高可能导致多糖降解，从而引起提取

得率下降，所以浸提温度不宜过高，而游离氨基酸则相对耐受

温度要高一些。综合考虑取浸提温度７５℃左右为宜。

２．１．３　浸提时间对多糖和游离氨基酸含量的浸提影响　从
图３可以看出，在浸提时间为４０～６０ｍｉｎ范围内，随着浸提
时间的延长，多糖、游离氨基酸提取得率随着时间的延长而增

加。６０ｍｉｎ以后，多糖、游离氨基酸先后出现提取得率降低的
趋势。这是由于在６０ｍｉｎ之前，由于时间较短，多糖、游离氨
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基酸溶解不充分，故浸提时间与浸提得率呈正相关，而在

６０ｍｉｎ之后，多糖、游离氨基酸在７５℃温度下长时间浸提出
现部分降解，该趋势随着时间的推移对提取得率的负面效应

要大于正面效应，因而提取得率不再随浸提时间的延长而显

著增加。此外，亦有文献指出长时间的超声波萃取会对提取

效果产生不利的影响［１２］。单从各指标的提取得率上看，多糖

较好的提取时间是在６０ｍｉｎ左右，而游离氨基酸则为 ７０ｍｉｎ
左右。考虑到本试验中多糖的权值要大于游离氨基酸。因

此，综合考虑浸提时间设在６０ｍｉｎ左右为宜。
２．２　响应面法优化试验结果

在单因素试验的基础上，固定超声波功率９０Ｗ、浸提时
间６０ｍｉｎ、水提温度７５℃等参数，对金线莲根茎水提工艺进
行响应面法优化。

２．２．１　试验结果数据　响应曲面试验方案及试验结果见
表２。

表２　试验设计及其结果

试验号

因素水平编码

超声波功率

ｘ１
浸提时间

ｘ２
水提温度

ｘ３

响应值

多糖测定值

（ｍｇ／ｍＬ）
氨基酸测定值

（ｍｇ／ｍＬ） 多糖测定值隶属度 氨基酸测定值隶属度
综合分

Ｓ

１ －１ ０ １ ２．１７ ０．５２ ０．７０８ ０．５２０ ０．６３３
２ ０ ０ ０ ２．２３ ０．５７ ０．７７１ ０．７２０ ０．７５１
３ ０ １ －１ １．８４ ０．５３ ０．３６５ ０．５６０ ０．４４３
４ －１ －１ ０ １．５２ ０．３９ ０．０３１ ０．０００ ０．０１９
５ １ ０ －１ ２．１５ ０．４５ ０．６８８ ０．２４０ ０．５０９
６ ０ ０ ０ ２．４５ ０．６１ １．０００ ０．８８０ ０．９５２
７ －１ ０ －１ １．４９ ０．４３ ０．０００ ０．１６０ ０．０６４
８ ０ －１ １ ２．１８ ０．４７ ０．７１９ ０．３２０ ０．５５９
９ ０ ０ ０ ２．０９ ０．５７ ０．６２５ ０．７２０ ０．６６３
１０ ０ ０ ０ ２．２９ ０．５９ ０．８３３ ０．８００ ０．８２０
１１ －１ １ ０ ２．１７ ０．５８ ０．７０８ ０．７６０ ０．７２９
１２ ０ １ １ ２．３２ ０．６４ ０．８６５ １．０００ ０．９１９
１３ １ －１ ０ ２．２３ ０．５４ ０．７７１ ０．６００ ０．７０３
１４ １ １ ０ ２．０１ ０．４８ ０．５４２ ０．３６０ ０．４６９
１５ １ ０ １ ２．１９ ０．５３ ０．７２９ ０．５６０ ０．６６２
１６ ０ －１ －１ ２．０１ ０．５１ ０．５４２ ０．４８０ ０．５１７
１７ ０ ０ ０ ２．３８ ０．６ ０．９２７ ０．８４０ ０．８９２

２．２．２　响应曲面分析　利用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ．Ｖ８．０．５软件
对试验数据进行回归分析，得回归方程：

Ｓ＝０．８２＋０．１１ｘ１＋０．０９５ｘ２＋０．１６ｘ３－０．２４ｘ１ｘ２－０．１０ｘ１ｘ３＋
０．１１ｘ２ｘ３－０．２４ｘ１

２－０．０９７ｘ２
２－０．１１ｘ３

２。

其中Ｓ为金线莲根茎水提工艺综合评分响应值，ｘ１、ｘ２、ｘ３为超
声波功率、浸提时间、水提温度编码值。

　　由方差分析结果（表３）可知，模型项 Ｐ值等于０．００１，表
明该模型高度显著，失拟度０．８５３＞０．０１，说明该模型可信度
高，试验数据与模型不相符合的情况不显著，而且调整确定系

数与预测确定系数之差（Ａｄｊ－Ｒ２－Ｐｒｅ－Ｒ２）＜０．２，说明模型
的试验值与预测值相关性较高，模型准确［１１，１］。回归方程的

Ｒ２＝０．９４３７与校正Ｒ２＝０．８７１４相近，表明金线莲根茎水提
工艺综合评分试验值和预测值有较好的拟合度，可用于试验

结果的预测［１３－１６］。从数据上看ｘ３、ｘ１ｘ２对金线莲根茎水提工
艺综合评分曲面效应影响极其显著，ｘ１、ｘ２影响显著，而ｘ２ｘ３、
ｘ１ｘ３影响不显著，影响金线莲根茎水提工艺的３个影响因素
的主次顺序为ｘ３＞ｘ１＞ｘ２，即水提温度 ＞超声波功率 ＞浸提
时间。

表３　回归模型方差分析

变异源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型项 １．０４０ ９ ０．１２ １３．０５ ０．００１ 
ｘ１ ０．１００ １ ０．１０ １１．３９ ０．０１２ 
ｘ２ ０．０７３ １ ０．０７３ ８．２０ ０．０２４ 
ｘ３ ０．１９０ １ ０．１９ ２１．７２ ０．００２ 
ｘ１ｘ２ ０．２２０ １ ０．２２ ２５．１７ ０．００２ 
ｘ１ｘ３ ０．０４３ １ ０．０４３ ４．８９ ０．０６３
ｘ２ｘ３ ０．０４７ １ ０．０４７ ５．３２ ０．０５４
ｘ１２ ０．２４０ １ ０．２４ ２７．１９ ０．００１ 
ｘ２２ ０．０３９ １ ０．０３９ ４．４４ ０．０７３
ｘ３２ ０．０５１ １ ０．０５１ ５．７１ ０．０４８ 
残差 ０．０６２ ７ ０．００９
失拟度 ０．０１０ ３ ０．００３ ０．２６ ０．８５３
纯误差 ０．０５２ ４ ０．０１３
总变异 １．１００ １６

　　注：Ｒ２＝０．９４３７，Ｒ２ａｄｊ＝０．８７１４，Ｒ２ｐｒｅｄ＝０．７８０６。

　　图４直观地反映了当水提温度固定时，超声波功率和浸
提时间的交互作用。在选定的条件范围内，响应面等高线相
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对较为密集，坡度较为陡峭，表明响应值（金线莲根茎水提工

艺综合评分）对超声波功率和浸提时间交互作用的改变较为

敏感，金线莲根茎水提工艺综合评分较高值落在两坐标编码

值的中间偏上区域。随着超声波功率的变大或变小，和浸提

时间的变长或变短，金线莲根茎水提工艺综合评分值都下降。

２．２．３　水提工艺参数优化　以综合评分为响应值，利用软件
对试验数据进行最优化分析，得到当 ｘ１＝－０．１１，ｘ２＝０．８５，
ｘ３＝０．７０，即超声波功率为８８．９Ｗ，浸提时间为６８．５ｍｉｎ，水
提温度为７８．５℃时，综合评分最高，达０．９６１。考虑到实际
操作的方便，取超声波功率为８９Ｗ、浸提时间为６８．５ｍｉｎ、水
提温度为７９℃时，进行验证性试验测得多糖２．４５ｍｇ／ｍＬ，游
离氨基酸０．６１ｍｇ／ｍＬ，综合分值０．９５２，试验值与预测值接
近，验证了该模型的可靠性。

３　结论

在本试验中根据响应面中心组合设计理论得出：在设定

考察的３个因素及考量的区域中水提温度对产品的综合提取
效果影响最大，超声波功率次之，浸提时间最小。

建立了金线莲根茎水提工艺的综合分与水提温度、超声

波功率、浸提时间的二次多项式回归模型，得到最佳工艺参

数。经试验验证，超声波功率为８９Ｗ、浸提时间为６８．５ｍｉｎ、
水提温度为７９℃时，验证性试验测得多糖２．４５ｍｇ／ｍＬ，游离

氨基酸０．６１ｍｇ／ｍＬ，综合分值０．９５２，相对误差为 ０．９３％。
试验值与理论值是吻合的，证明了该模型的合理可靠性。

响应面法直观地分析了因素交互项的影响，得出了超声

波功率和浸提时间的交互作用对综合分指标影响显著，而其

他因素交互作用不显著。
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