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二次通用旋转设计优化草多糖提取工艺

韩　丹
（吉林工商学院生物工程学院，吉林长春１３０５０７）

　　摘要：为确定超声辅助提取草多糖的最佳工艺条件，通过单因素试验确定液料比、超声功率、超声温度、超声时
间等因素的较适宜范围，并应用二次通用旋转设计优化提取工艺条件。超声辅助提取草多糖的最佳工艺条件为：液

料比３４ｍＬ∶１ｇ，超声功率１３４Ｗ，超声温度６１℃，超声时间４９ｍｉｎ，此时多糖提取率为３５２％。经二次通用旋转设
计优化后的草多糖提取工艺具有试验次数少、计算简单、准确可靠等优点，工艺稳定可行。
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　　草［Ｈｕｍｕｌｕｓｓｃａｎｄｅｎｓ（Ｌｏｕｒ．）Ｍｅｒｒ．］别称勒草、涩萝
蔓、拉拉秧、五爪龙等，为多年生茎蔓草本植物，是广泛分布于

我国（除新疆、青海、西藏外）各省份的常见杂草，其嫩茎和叶

可作为食草动物饲料。草是我国重要的中药材，其味甘苦、

寒、无毒，具有清热解毒、利尿消肿的功效［１］。现代药理学研

究证实，草提取物具有抗菌、抗炎、止泻抑菌、降压、镇痛等

作用［２］。草中含有多糖、黄酮类化合物、胆碱、天门冬酰

胺、挥发油、鞣质等成分。近年来，对草中黄酮化合物、挥发

油的成分与药理研究已取得一些进展，草黄酮类化合物主

要包含秋英苷（ｃｏｓｍｏｓｉｉｎ）、本犀草素 －７－葡萄糖苷

（ｌｕｔｅｏｌｉｎ－７－Ｄ－ｇｌｒｃｏｓｉｄｅ）、牡荆素（ｖｉｔｅｘｉｎ）等；挥发油主要
包含β－草烯（β－ｈｕｍｕｌｅｎｅ）、石竹烯（ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ）、α－
古巴烯（α－ｃｏｐａｅｎｅ）、α－，β－芹子烯（α－，β－ｓｅｌｉｎｅｎｅ）、
γ－毕澄茄烯（γ－ｃａｄｉｎｅｎｅ）、苯甲醇、苯乙醇等［３］，然而关于

草多糖的报道极为少见。超声波辅助法具有简单、便捷、安

全等优点，可缩短提取时间，增大多糖萃取率，目前已被广泛

应用于植物多糖的提取。本研究采用超声波辅助法提取草

多糖，并应用二次通用旋转设计优化提取工艺，以期为草资

源的有效开发利用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　原料与试剂　草采自吉林工商学院周边农田，去掉
根部及枯黄部分，洗净后于６０℃干燥８ｈ，粉碎后过６０目筛，
保存备用。葡萄糖标准品购自上海华蓝化学科技有限公司，

蒽酮、浓硫酸、乙醇等试剂均为分析纯，试验用水为去离子水。

１．１．２　仪器　ＫＱ２００－ＫＤＶ型超声波清洗器（江苏省昆山
市超声仪器有限公司），ＵＶ－１６０Ａ型紫外可见分光光度计
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（日本岛津公司），Ｒ－３０１型旋转蒸发器（上海科升仪器有限
公司），ＳＨＢ－Ⅲ型循环水式多用真空泵（河南郑州长城仪器
有限公司），ＴＧＬ－２０Ｍ型离心机（湘潭湘仪仪器有限公司），
ＦＷ１７７型中草药粉碎机（天津泰斯特仪器有限公司）。
１．２　方法
１．２．１　原料的预处理　将粉碎后的原料按液料比５ｍＬ∶１ｇ
加入石油醚，回流脱脂２次，每次１．５ｈ，滤去石油醚，滤渣挥
干后获得预处理草粉末。

１．２．２　草多糖的提取　将预处理草粉末按一定液料比
加入水中，浸泡２ｈ后置于超声波清洗器，固定超声频率为
４０ｋＨｚ，以不同超声功率、超声温度、超声时间进行提取。提
取结束后过滤，用旋转蒸发仪将滤液浓缩至适当体积，加入３
倍体积的 ９５％乙醇醇沉 ２４ｈ，离心烘干至恒质量。采用
Ｓｅｖａｇｅ的方法［４］除去蛋白质，离心并取上清液进行浓缩，加入

３倍体积的９５％乙醇醇沉，所得沉淀用乙醇、丙酮、乙醚反复
洗涤，真空烘干后得到草多糖。

１．３　试验设计
　　针对影响草多糖提取率的各因素进行单因素试验，并
采用二次通用旋转设计优化提取工艺条件。固定超声功率

１２０Ｗ、超声温度５０℃、超声时间５０ｍｉｎ，分别按１０ｍＬ∶１ｇ、
２０ｍＬ∶１ｇ、３０ｍＬ∶１ｇ、４０ｍＬ∶１ｇ、５０ｍＬ∶１ｇ的液料比提
取草多糖，以确定超声辅助提取草多糖较适宜的液料比。

固定液料比３０ｍＬ∶１ｇ、超声温度５０℃、超声时间５０ｍｉｎ，分
别按８０、１００、１２０、１４０、１６０Ｗ的超声功率提取草多糖，以确
定超声辅助提取草多糖较适宜的超声功率。固定液料比

３０ｍＬ∶１ｇ、超声功率１２０Ｗ、超声时间 ５０ｍｉｎ，分别按 ３０、
４０、５０、６０、７０℃的超声温度提取草多糖，以确定超声辅助
提取草多糖较适宜的超声温度。固定液料比３０ｍＬ∶１ｇ、
超声功率 １２０Ｗ、超声温度 ５０℃，分别按 １０、３０、５０、７０、
９０ｍｉｎ的超声时间提取草多糖，以确定超声辅助提取草
多糖较适宜的超声时间。在确定各因素的适宜范围后，以

草多糖提取率为指标，作４因素５水平的二次通用旋转设计，
优化超声辅助提取草多糖的工艺条件。

１．４　分析及测定方法
　　采用蒽酮－硫酸法测定总糖含量［５］，采用二硝基水杨酸

法测定还原糖含量［６］，多糖提取率按下式计算：

Ｃ＝
ｍ１－ｍ２
ｍ ×１００％。

式中：Ｃ为多糖提取率，％；ｍ１为样品中总糖含量，ｍｇ；ｍ２为
样品中还原糖含量，ｍｇ；ｍ为样品的质量，ｍｇ。

２　结果与分析

２．１　液料比对草多糖提取率的影响
　　分别以１０ｍＬ∶１ｇ、２０ｍＬ∶１ｇ、３０ｍＬ∶１ｇ、４０ｍＬ∶１ｇ、
５０ｍＬ∶１ｇ的液料比提取草多糖，研究液料比对多糖提取
率的影响。结果表明，多糖提取率随液料比的加大而增加，当

液料比超过３０ｍＬ∶１ｇ后多糖提取率增加不明显（图１）。较
大的液料比将为后期工艺带来困难，且能耗较高，因此选择

３０ｍＬ∶１ｇ左右的液料比。
２．２　超声功率对草多糖提取率的影响
　　分别以８０、１００、１２０、１４０、１６０Ｗ的超声功率提取草多

糖，研究超声功率对多糖提取率的影响。结果表明，多糖提取

率随超声功率的加大而增加，当超声功率超过１４０Ｗ后多糖
提取率反而下降（图２）。超声功率对草多糖提取率具有双
向影响，前期超声功率必须达到一定强度才能产生空化作用，

破坏细胞结构以便多糖的溶出；当超声功率超过１４０Ｗ，超声
波的机械剪切作用会加快已溶出多糖糖苷键的断裂，从而导

致提取率下降，因此选择１４０Ｗ左右的超声功率。

２．３　超声温度对草多糖提取率的影响
分别以３０、４０、５０、６０、７０℃的超声温度提取草多糖，研

究温度对多糖提取率的影响。结果表明，多糖提取率随超声

温度的升高而增加，当超声温度超过６０℃后多糖提取率反而
下降（图３）。温度越高则分子运动越强，多糖越易溶出；而过
高的温度可与超声波破碎共同作用，破坏多糖的某些结构或

使其降解，从而影响提取率，因此选择６０℃左右的超声温度。

２．４　超声时间对草多糖提取率的影响
分别以１０、３０、５０、７０、９０ｍｉｎ的超声时间提取草多糖，

研究超声时间对多糖提取率的影响。结果表明，多糖提取率

随超声时间的延长而增加，当超声时间超过５０ｍｉｎ后多糖提
取率反而下降（图４）。前期超声波机械剪切作用和空化作用
使多糖快速溶出；而长时间持续的机械剪切作用使已溶出的

多糖分子糖苷键断裂，从而降低提取率，因此选择５０ｍｉｎ左
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右的超声时间。

２．５　二次通用旋转设计优化试验结果
２．５．１　数学模型的建立与显著性检验　根据单因素试验结
果，选取液料比、超声功率、超声温度、超声时间４个因素，以
草多糖提取率为指标，采用二次通用旋转设计优化提取工

艺，试验设计见表１，试验结果见表２，方差分析见表３。
表１　二次通用旋转试验的因素与水平

因素 ０水平 变化区间

Ｘ１：液料比（ｍＬ∶ｇ） ３０∶１ ５
Ｘ２：超声功率（Ｗ） １４０ １０
Ｘ３：超声温度（℃） ６０ ５
Ｘ４：超声时间（ｍｉｎ） ５０ １０

表２　二次通用旋转试验结果

试验号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ 多糖提取率（％）
１ １ １ １ １ ２．４１
２ １ １ １ －１ ２．７８
３ １ １ －１ １ ２．６２
４ １ １ －１ －１ ２．８３
５ １ －１ １ １ ３．１６
６ １ －１ １ －１ ３．３７
７ １ －１ －１ １ ２．９６
８ １ －１ －１ －１ ３．２４
９ －１ １ １ １ ２．２７
１０ －１ １ １ －１ ２．５６
１１ －１ １ －１ １ ２．４９
１２ －１ １ －１ －１ ２．７１
１３ －１ －１ １ １ ２．８４
１４ －１ －１ １ －１ ３．０７
１５ －１ －１ －１ １ ２．８２
１６ －１ －１ －１ －１ ２．９５
１７ －２ ０ ０ ０ ２．２７
１８ ２ ０ ０ ０ ３．６８
１９ ０ －２ ０ ０ ２．８６
２０ ０ ２ ０ ０ ３．０６
２１ ０ ０ －２ ０ ２．７６
２２ ０ ０ ２ ０ ２．９３
２３ ０ ０ ０ －２ ２．１３
２４ ０ ０ ０ ２ ２．８６
２５ ０ ０ ０ ０ ３．２９
２６ ０ ０ ０ ０ ３．４８
２７ ０ ０ ０ ０ ３．４６
２８ ０ ０ ０ ０ ３．２７
２９ ０ ０ ０ ０ ３．３６
３０ ０ ０ ０ ０ ３．２２
３１ ０ ０ ０ ０ ３．３９

表３　二次通用旋转试验方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
Ｘ１ ７．２５６４ １ ７．２５６４ ８７．１９７６２ ０．０００００
Ｘ２ ４．０３３３ １ ４．０３３３ ４８．４６６４９ ０．０００００
Ｘ３ ０．０１１７ １ ０．０１１７ ０．１４０７６ ０．７１２４５
Ｘ４ ０．０８３３ １ ０．０８３３ １．０００９９ ０．３３１９６
Ｘ１２ ２．２２４０ １ ２．２２４０ ２６．７２４５３ ０．００００９
Ｘ２２ ２．４０３６ １ ２．４０３６ ２８．８８３５８ ０．００００６
Ｘ３２ ４．０１３０ １ ４．０１３０ ４８．２２２３６ ０．０００００
Ｘ４２ １１．４３４９ １ １１．４３４９ １３７．４０８８０ ０．０００００
Ｘ１Ｘ２ ０．１０５０ １ ０．１０５０ １．２６１６７ ０．２７７９１
Ｘ１Ｘ３ ０．０４８８ １ ０．０４８８ ０．５８６５２ ０．４５４９２
Ｘ１Ｘ４ ０．０２１７ １ ０．０２１７ ０．２６０６８ ０．６１６６３
Ｘ２Ｘ３ ０．６５６２ １ ０．６５６２ ７．８８５４３ ０．０１２６３
Ｘ２Ｘ４ ０．０３１２ １ ０．０３１２ ０．３７５３７ ０．５４８７０
Ｘ３Ｘ４ ０．０３６７ １ ０．０３６７ ０．４４０５４ ０．５１６３１
回归 ３．２６６３ １４ ０．２３３３ Ｆ２＝１３．２８３ ０．０２９５９
剩余 １．３３１５ １６ ０．０８３２
失拟 １．２７４０ １０ ０．１２７４ Ｆ１＝２．８０４ ０
误差 ０．０５７５ ６ ０．００９６
总和 ４．５９７７ ３０

　　对得到的旋转试验结果进行多元分析，回归方程为：Ｙ＝
３．３５２８６＋０．１８６６７Ｘ１ －０．１３９１７Ｘ２ ＋０．００７５０Ｘ３ －

０．０２０００Ｘ４－０．０９４６７Ｘ１
２ －０．０９８４２Ｘ２

２ －０．１２７１７Ｘ３
２ －

０２１４６７Ｘ４
２－０．０２７５０Ｘ１Ｘ２＋０．０１８７５Ｘ１Ｘ３－０．０１２５０Ｘ１Ｘ４－

０．０６８７５Ｘ２Ｘ３－０．０１５００Ｘ２Ｘ４－０．０１６２５Ｘ３Ｘ４。
　　回归方程的失拟性检验 Ｆ１ ＝２．８０４＜Ｆ０．０５（１０，６）＝
４０６，不显著，表明未控制因素对试验结果影响很小；显著性
检验Ｆ２＝２８．０３９４３＞Ｆ０．０１（１４，１６）＝３．４１，表明模型的预测
值与实际值吻合度高，模型成立。

　　在α＝０．０５显著水平剔除不显著项后，简化后的回归方
程为：Ｙ＝３．３５２８６＋０．１８６６７Ｘ１－０．１３９１７Ｘ２－０．０９４６７Ｘ１

２－

０．０９８４２Ｘ２
２－０．１２７１７Ｘ３

２－０．２１４６７Ｘ４
２－０．０６８７５Ｘ２Ｘ３。

最高值的各因素组合 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４分别为１、－１、０、０，优化
方案中草多糖理论最高提取率为３．４９％。
２．５．２　单因素分析　根据试验结果对单因素进行效应分析
（其他因素为０水平），结果表明，各因素在试验取值范围内
对多糖提取率的作用从大到小依次为Ｘ１＞Ｘ２＞Ｘ４＞Ｘ３，即液
料比＞超声功率＞超声时间＞超声温度（表４、图５）。

表４　二次通用旋转试验单因素效应分析

水平
多糖提取率（％）

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４
－２．０ ２．６０１ ３．２３７ ２．８４４ ２．４９４
－１．５ ２．８６０ ３．３４０ ３．０６７ ２．８７０
－１．０ ３．０７２ ３．３９４ ３．２２６ ３．１３８
－０．５ ３．２３６ ３．３９８ ３．３２１ ３．２９９
０．０ ３．３５３ ３．３５３ ３．３５３ ３．３５３
０．５ ３．４２３ ３．２５９ ３．３２１ ３．２９９
１．０ ３．４４５ ３．１１５ ３．２２６ ３．１３８
１．５ ３．４２０ ２．９２３ ３．０６７ ２．８７０
２．０ ３．３４８ ２．６８１ ２．８４４ ２．４９４
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２．５．３　两因素互作效应分析　由试验结果的方差分析可知，
各因素间只有Ｘ２（超声功率）与Ｘ３（超声温度）存在互作效应
并达到显著水平（Ｐ＜０．０５），所以选取其他因素为０水平，分
析Ｘ２与Ｘ３的互作效应（图６）。结果表明，当Ｘ２处于较低编
码范围（－２～＋１），而 Ｘ３处于较高编码范围（－０．５～＋２）
时，两因素互作效应明显。在该范围内固定超声温度，则多糖

提取率随超声功率的加大而先升后降；在该范围内固定超声

功率，则多糖提取率随超声温度的升高而先升高后缓慢下降，

表明超声功率与超声温度协同作用时条件不宜过高。

２．５．４　频率分析与模型寻优　本研究采用频率分析法寻找
最优工艺，采用ＤＰＳ软件对不同设计水平下的组合进行模拟

试验，获得９７个大于临界值２．９４的方案，各变量取值的频率
分布见表５。当Ｘ１在０．６７１～１．０４１、Ｘ２在－０．９６２～－０．５８５、
Ｘ３在０．００９～０．３６２、Ｘ４在－０．１４３～０．１４３时，多糖提取率高
于２．９４％的可能性为 ９５％，此时优化提取条件为：液料比
３３．３６ｍＬ∶１ｇ～３５．２１ｍＬ∶１ｇ、超声功率 １３３．３８～
１３４．１５Ｗ、超声温度 ６０．０４～６１．８１℃、超声时间 ４８．５７～
５１４３ｍｉｎ。考虑到设备的可操作性，将提取工艺条件更改
为：液料比 ３４ｍＬ∶１ｇ、超声功率１３４Ｗ、超声温度６１℃、超
声时间４９ｍｉｎ。对此方案进行验证性试验，获得草多糖提
取率为３．５２％，接近于理论最高提取率３．４９％，因此确定此
组合为超声辅助提取草多糖的最优工艺条件。

表５　二次通用旋转试验各变量取值的频率分布

水平
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４

频数 频率 频数 频率 频数 频率 频数 频率

－２．０ ０ ０．０００００ ２６ ０．２６８０４ ０ ０．０００００ ０ ０．０００００
－１．０ ７ ０．０７２１６ ３２ ０．３２９９０ ２５ ０．２５７７３ ２５ ０．２５７７３
０．０ ２９ ０．２９８９７ ３０ ０．３０９２８ ３５ ０．３６０８２ ４７ ０．４８４５４
１．０ ３２ ０．３２９９０ ９ ０．０９２７８ ３１ ０．３１９５９ ２５ ０．２５７７３
２．０ ２９ ０．２９８９７ ０ ０．０００００ ６ ０．０６１８６ ０ ０．０００００

加权均数 ０．８５６ －０．７７３ ０．１８６ ０．０００
标准误 ０．０９４ 　０．０９６ ０．０９０ ０．０７３

９５％的分布区间 ０．６７１～１．０４１ －０．９６２～－０．５８５ ０．００９～０．３６２ －０．１４３～０．１４３
提取条件 （３３．３６～３５．２１）ｍＬ∶１ｇ １３３．３８～１３４．１５Ｗ ６０．０４～６１．８１℃ ４８．５７～５１．４３ｍｉｎ

３　结论

　　采用二次通用旋转设计优化超声辅助提取草多糖的工
艺，获得的回归方程为：Ｙ＝３．３５２８６＋０．１８６６７Ｘ１－０．１３９１７Ｘ２－
０．０９４６７Ｘ１

２ －０．０９８４２Ｘ２
２ －０．１２７１７Ｘ３

２ －０．２１４６７Ｘ４
２ －

００６８７５Ｘ２Ｘ３。 草 多 糖 提 取 工 艺 条 件 为：液 料 比
３４ｍＬ∶１ｇ、超声功率 １３４Ｗ、超声温度 ６１℃、超声时间
４９ｍｉｎ。二次通用旋转设计优化草多糖的提取具有试验次
数少、计算简单、准确可靠等优点，可为草资源的有效开发

提供技术参考。
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