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［摘　 要］ 　 为优化浮萍多糖的提取工艺，基于单因素试验结果对影响浮萍多糖提取率的三个显著

因素及水平：料液比（１ ∶ ４０、１ ∶ ５０、１ ∶ ６０）、超声时间（４０ ｍｉｎ、６０ ｍｉｎ、８０ ｍｉｎ）和超声功率（３００ Ｗ、

３５０ Ｗ、４００ Ｗ）进行了研究。 以浮萍多糖提取率为响应值，运用 Ｄｅｓｉｇｎ － Ｅｘｐｅｒｔ 软件进行响应面设

计并开展试验，通过工艺优化确定浮萍多糖的最佳提取条件为料液比 １∶ ４０． ０６、超声时间 ７９． ５８ ｍｉｎ、

超声功率 ３４１． ３７ Ｗ，此条件下浮萍多糖提取率的理论值可达到 １． １８８％ ；验证试验的浮萍多糖提取

率为 １． １２５％ ，与理论值仅相差 ０． ０６３％ 。 优化后的提取工艺条件准确可靠，可用于实际操作。
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ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｕｃｋｗｅｅｄ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｗａｓ １． １２５％ ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｏｎｌｙ

０． ０６３％ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ

ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｄｕｃｋｗｅｅｄ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ； ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ； ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 浮萍（Ｃｏｍｍｏｎ Ｄｕｃｋｗｅｅｄ Ｈｅｒｂ，Ｈｅｒｂａ ｓｐｉｒｏｄｅｌａｅ）

为浮萍科植物紫背浮萍 （ Ｓｐｉｒｏｄｅｌａ ｐｏｌｙｒｒｈｉｚ （ Ｌ． ）

Ｓｃｈｌｅｉｄ）或青萍（Ｌｅｍｎａ ｍｉｎｏｒ Ｌ． ）的全草，其生长周

期短、繁殖快、喜阴喜湿等，其干燥的全草可以做家

畜的饲料，在我国四川、浙江、湖北等地区的动物养

殖中广泛分布并使用［１ － ３］。 浮萍味辛，性寒，归肺

经，有利尿消肿、发汗解表、止痒等功效。 研究表

明，浮萍中含有多糖、蛋白质、树脂、类脂、黄酮类化

合物等多种物质，浮萍多糖是浮萍中重要的生物活

性物质，具有免疫调节作用。 而中兽药具有价格低

廉、药物残留少、不会产生耐药性等优点，因而浮萍

多糖在中兽药中的应用越来越受重视［４］。

国内对浮萍多糖的提取纯化方法研究较多，主

要有堆热法、超滤法等，但这些方法对设备要求较

高，技术工艺繁琐，费用较高［５ － ６］。 本研究利用超

声波的空化效应增加溶剂的穿透力，辅助浮萍多糖

的提取［７ － ８］，并通过 Ｄｅｓｉｇｎ － Ｅｘｐｅｒｔ 软件进行响应

面法设计，优化超声波辅助提取浮萍多糖的最佳提

取工艺。

１　 材料与方法

１． １　 材料与试剂　 浮萍干燥全草购于四川成都国

际商贸城荷花池中药材专业市场，批号：２０１５０４１６；

去离子水，葡萄糖，浓硫酸，苯酚，乙醇，所用试剂均

为分析纯，购于北京陆桥技术有限责任公司。

１． ２　 仪器与设备　 ＦＷ１００ 高速万能粉碎机，天津

市泰斯特仪器有限公司；分样筛，浙江上虞市肖金

化验仪器厂；ＳＢ２５ － １２ＤＴＤ 型超声波清洗器，宁波

新芝生物科技股份有限公司；３０２ 型电热鼓风干燥

箱，中国山东龙口市先科仪器公司；ＴＧＬ － １６Ｃ 高速

台式离心机，上海安亭科学仪器厂；ＳＨＺ － Ⅲ型循

环水真空泵，上海亚荣生化仪器厂；ＷＦＪ７２００ 型紫

外可见分光光度计，上海尤尼科仪器有限公司。

１． ３　 试验方法

１． ３． １　 提取方法　 用高速万能粉碎机将干燥浮萍

全草粉碎，过 ６０ 目分样筛，备用。 准确称取 １． ０ ｇ

浮萍粉末，加入去离子水，静置 １０ ｍｉｎ，设定超声功

率、时间、温度，进行超声波处理；超声处理后的样

品 ８０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，收集上清液并抽滤，滤

液中加 ９５％ 乙醇（Ｖ∶ Ｖ，１∶ ４）过夜后 ８０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离

心 １０ ｍｉｎ 得到沉淀；沉淀物放入 ６０ ℃干燥箱中烘

干得浮萍多糖粉末。

１． ３． ２　 标准曲线的绘制　 葡萄糖标准品在 １０５ ℃

烘干至恒重后，准确称取 １０． ０ ｍｇ，加去离子水溶解

并定容至 １００ ｍＬ，得到浓度为 ０． １ ｍｇ ／ ｍＬ 的葡萄

糖标准溶液。 吸取葡萄糖标准溶液 ０ ｍＬ、０． ２ ｍＬ、

０． ４ ｍＬ、０． ６ ｍＬ、０． ８ ｍＬ、１． ０ ｍＬ，分别加入具塞试

管中，加蒸馏水至 ２． ０ ｍＬ，加 ５％ 苯酚 １． ０ ｍＬ，混

匀，迅速加入 ５． ０ ｍＬ 浓硫酸，盖上塞，立刻摇匀，室

温静置 ３０ ｍｉｎ 后，以空白校正零点，用 １ ｃｍ 比色皿

于 ４９０ ｎｍ 处测定吸光度，平行 ３ 次并记录吸光度

值，作出葡萄糖标准曲线，得到回归方程。 多糖组

分近似等于葡聚糖，故多糖回归方程为葡萄糖标准

曲线回归方程系数乘以葡萄糖与葡聚糖间的转换

系数 ０． ９［９］。

１． ３． ３　 多糖提取率的测定与计算　 准确称取 １． ０ ｇ

过分样筛的干燥浮萍粉末，加入一定质量的去离子

水，静置 １０ ｍｉｎ，设置一定的超声功率、超声时间、

温度，进行超声波处理，将经过超声波处理完的样

品用台式离心机 ８０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，收集上清

液并抽滤。 应用苯酚 － 硫酸法测滤液中的多糖含

量［１０］，多糖提取率计算方法见公式（１）。

Ｒ ＝ ｃ． ｎ． Ｖ
ｍ × １００％ （１）

　 　 式中：Ｒ 为多糖提取率；ｃ 为滤液中的多糖浓度；
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ｎ 为稀释倍数；Ｖ 为滤液总体积；ｍ 为浮萍原料质量。

１． ３． ４　 产品纯度的测定与计算　 精密称取所得浮

萍多糖粉末 ５０． ０ ｍｇ，加去离子水溶解并定容至

２５０ ｍＬ。 吸取上述溶液 １． ０ ｍＬ 加入具塞试管（蒸

馏水，做空白对照），补水至 ２． ０ ｍＬ，加入 ５％ 苯酚

溶液 １． ０ ｍＬ，迅速加入 ５． ０ ｍＬ 浓硫酸，盖上塞，立

刻摇匀，静置 ３０ ｍｉｎ 后，于 ４９０ ｎｍ 处测定吸光度。

再以多糖为对照，通过标准曲线求得多糖含量，计

算方法见公式（２）。

Ｃ ＝
ｍ１

ｍ２
× １００％ （２）

　 　 式中：Ｃ 为样品纯度；ｍ１为产品中的多糖质量；

ｍ２为待测样品质量。

１． ３． ５　 单因素试验　 按照 １． ３． １ 浮萍多糖提取工

艺流程，考察料液比、超声波提取时间、超声波功

率、提取温度以及提取次数等因素对浮萍多糖提取

率的影响。 具体操作如下：

（１）准确称取 ６ 份干燥浮萍粉末（１． ０ ｇ ／份），

设定超声波功率 ４００ Ｗ、超声波提取时间 ８０ ｍｉｎ、

超声波提取温度 ５０ ℃，提取次数 １ 次等条件下，考

察 １∶ ２０、１∶ ３０、１∶ ４０、１∶ ５０、１∶ ６０、１∶ ７０ 等不同料液

比对浮萍多糖提取率的影响。

（２）准确称取 ６ 份干燥浮萍粉末（１． ０ ｇ ／份），

设定料液比 １∶ ５０、超声波功率 ４００ Ｗ、超声波提取

温度 ５０ ℃、提取次数 １ 次等条件下，考察 ２０ ｍｉｎ、

４０ ｍｉｎ、６０ ｍｉｎ、８０ ｍｉｎ、１００ ｍｉｎ、１２０ ｍｉｎ 等不同提

取时间对浮萍多糖提取率的影响。

（３）准确称取 ６ 份干燥浮萍粉末（１． ０ ｇ ／份），

设定料液比 １ ∶ ５０、超声波提取温度 ５０ ℃、超声波

提取时间 ８０ ｍｉｎ、提取次数 １ 次等条件下，考察

２５０ Ｗ、３００ Ｗ、３５０ Ｗ、４００ Ｗ、４５０ Ｗ、５００ Ｗ 等不同

超声功率对浮萍多糖提取率的影响。

（４）准确称取 ６ 份干燥浮萍粉末（１． ０ ｇ ／份），

设定料液比 １∶ ５０、超声波功率 ４００ Ｗ、超声波提取

时间 ８０ ｍｉｎ、提取次数 １ 次等条件下，考察 ２０ ℃、

３０ ℃、４０ ℃、５０ ℃、６０ ℃、７０ ℃等不同提取温度对

浮萍多糖提取率的影响。

（５）准确称取 ４ 份干燥浮萍粉末（１． ０ ｇ ／份），
设定料液比 １∶ ５０、超声波功率 ４００ Ｗ、超声波提取

时间 ８０ ｍｉｎ、超声波提取温度 ５０ ℃等条件下，考察

１ 次、２ 次、３ 次、４ 次等不同提取次数对浮萍多糖提

取率的影响。
１． ３． ６　 工艺优化试验设计 　 根据单因素实验结

果，采用 Ｄｅｓｉｇｎ － Ｅｘｐｅｒｔ ８． ０ 基于 Ｂｏｘ － Ｂｅｈｎｋｅｎ 中

心组合的设计原理，料液比（Ａ）、超声时间（Ｂ）和超

声功率（Ｃ）为自变量（表 １），以浮萍多糖提取率为

响应值进行响应面设计［１１］，优化浮萍多糖的提取

工艺，实验方案见表 ２。 通过对实验数据进行回归

分析，拟合如下模型：
Ｙ ＝ ｎ０Ａ２ ＋ ｎ１Ｂ２ ＋ ｎ２Ｃ２ ＋ ｎ３ＡＢ ＋ ｎ４ＡＣ ＋ ｎ５ＢＣ ＋

ｎ６Ａ ＋ ｎ７Ｂ ＋ ｎ８Ｃ ＋ ｎ９ （３）
　 　 式中：Ｙ 为响应值，Ａ、Ｂ、Ｃ 为自变量，ｎ０ ～ ｎ９

为系数［１２］。
２　 结果与分析

２． １　 标准曲线 　 由测定结果计算出葡萄糖标准

曲线回归方程为： ｙ ＝ １５． ９５７ｘ ＋ ０． ０００５７， Ｒ２ ＝
０． ９９９２１。 多糖组分近似等于葡聚糖，而葡萄糖与

葡聚糖间的转换系数为 ０． ９，故上述方程可校正为：
ｙ ＝ １４． ３６１ｘ ＋ ０． ０００５１，Ｒ２ ＝ ０． ９９９２１。 以多糖浓度

（ｍｇ ／ ｍＬ）为横坐标，吸光度 Ａ 为纵坐标，绘制标准

曲线，结果见图 １。

图 １　 标准曲线

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ

２． ２　 单因素试验结果分析

２． ２． １　 料液比对浮萍多糖提取率的影响　 不同料

液比对多糖提取率的影响结果见图 ２。
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图 ２　 料液比对浮萍多糖提取率的影响

Ｆｉｇ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌｉｄ － ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｄｕｃｋｗｅｅｄ

　 　 由图 ２ 可知，料液比在 １∶ ２０ ～ １∶ ５０ 之间时，浮
萍多糖的提取率随料液比的增大而提高，在料液比

为 １∶ ５０ 时达到最大，之后随料液比的增大而降低。
这是因为随着溶剂量的增大，超声波需要处理的液

体增多，使多糖的分离效率降低，多糖的损失率增

加［１３］，故本试验选择料液比因素水平为 １∶ ４０、１∶ ５０
和 １∶ ６０。
２． ２． ２　 超声波提取时间对浮萍多糖提取率的影响

不同超声波提取时间对多糖提取率的影响结果见

图 ３。

图 ３　 超声波提取时间多浮萍多糖提取率的影响

Ｆｉｇ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｄｕｃｋｗｅｅｄ

由图 ３ 可知，在超声波提取时间试验条件范围

内，浮萍多糖的提取率随着时间的延长呈现出先上

升后下降的趋势，在超声波提取时间为 ６０ ｍｉｎ 时达

到最大。 这是因为过长时间的超声波处理会引起

热量积聚或机械剪切作用而破坏多糖的结构；同

时，提取时间的增加也会导致能耗增加［１４］，因此本

试验选择的超声提取时间因素水平为 ４０ ｍｉｎ、
６０ ｍｉｎ和 ８０ ｍｉｎ。
２． ２． ３　 超声波功率对浮萍多糖提取率的影响　 不同

超声波功率对浮萍多糖提取率的影响结果见图 ４。 可

见，在超声波功率试验条件范围内，浮萍多糖的提

取率随着超声波功率的增加呈现出先上升后下降

的趋势，并在超声波功率为 ３５０ Ｗ 时达到最大。 这

是因为超声波功率过低，细胞破碎效能不足，而功

率过大导致浮萍多糖结构发生破坏或者使其降

解［１５］，所以本试验中的超声波功率因素水平定为

３００ Ｗ、３５０ Ｗ 和 ４００ Ｗ。
２． ２． ４　 超声波提取温度对浮萍多糖提取率的影响

不同提取温度对多糖提取率的影响结果见图 ５。

图 ４　 超声波功率对浮萍多糖提取率的影响

Ｆｉｇ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｏｗｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｄｕｃｋｗｅｅｄ

图 ５　 超声波提取温度对浮萍多糖提取率的影响

Ｆｉｇ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｄｕｃｋｗｅｅｄ
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由图 ５ 可知，在超声波提取温度试验条件范围内，
浮萍多糖的提取率随着超声波温度的升高呈现出

先上升后下降的趋势，并在超声波提取温度为

５０ ℃时达到最大。 这是因为提取温度过高，多糖

会发生降解，影响浮萍多糖的提取率［１６］，所以本试

验中的最佳超声波提取温度选择为 ５０ ℃。
２． ２． ５　 提取次数对浮萍多糖提取率的影响　 不同

提取次数对多糖提取率的影响结果见图 ６。

图 ６　 提取次数对浮萍多糖提取率的影响

Ｆｉｇ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｄｕｃｋｗｅｅｄ

由图 ６ 可知，提取次数 １ ～ ２ 次时，浮萍多糖的

提取率有显著的提高，但第 ３、４ 次，浮萍多糖的提

取率有提高，但不显著，结合实际成本考虑，故本试

验选择提取 ２ 次为最佳提取次数。

２． ３　 响应面优化试验结果

２． ３． １　 优化实验因素的选取　 根据单因素实验结

果，选取料液比、超声时间和超声功率为自变量，以浮

萍多糖提取率为响应值进行响应面试验设计（表 １）。

２． ３． ２　 响应面模型的建立及分析　 运用 Ｄｅｓｉｇｎ －

Ｅｘｐｅｒｔ 进行三因素三水平的响应面试验设计，共 １７

个试验点，其中 １２ 个为分析因子，５ 个为中心试验

用以估计误差。 试验结果见表 ２。

根据得到的试验数据，运用 Ｄｅｓｉｇｎ － Ｅｘｐｅｒｔ 对

试验结果进行多远回归拟合，得到浮萍多糖提取

率对试验自变量的二次多项回归方程：多糖提取率

表 １　 响应面试验因素水平表

Ｔａｂ １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ
水平 料液比 超声时间 ／ ｍｉｎ 超声功率 ／ Ｗ

－ １ １∶ ４０ ４０ ３００

０ １∶ ５０ ６０ ３５０

１ １∶ ６０ ８０ ４００

表 ２　 响应面试验设计结果表

Ｔａｂ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｓｕｒｆａｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ

试验号 Ａ － 料液比
Ｂ － 超声
时间 ／ ｍｉｎ

Ｃ － 超声
功率 ／ Ｗ

多糖提取率
／ ％

１ ５０ ６０ ３５０ １． ０１６

２ ４０ ８０ ３５０ ０． ８８９

３ ４０ ６０ ３００ ０． ９０４

４ ５０ ８０ ４００ １． ０４０

５ ４０ ４０ ３５０ ０． ９３６

６ ６０ ６０ ４００ １． ０９１

７ ４０ ６０ ４００ １． ００４

８ ５０ ６０ ３５０ １． ０１８

９ ６０ ６０ ３００ ０． ９９４

１０ ５０ ４０ ４００ １． １０３

１１ ６０ ８０ ３５０ １． ０３９

１２ ６０ ４０ ３５０ １． ０９２

１３ ５０ ６０ ３５０ １． ０１７

１４ ５０ ８０ ３００ ０． ８８７

１５ ５０ ６０ ３５０ １． ０１３

１６ ５０ ４０ ３００ １． ０１４

１７ ５０ ６０ ３５０ １． ０１１

Ｙ ＝ － ０． ０１９Ａ２ － ０． ００６５Ｂ２ ＋ ０． ００２５Ｃ２ － ０． ０００８ＡＢ
－ ０． ００１３ ＡＣ ＋ ０． ０１６ＢＣ ＋ ０． ０６０Ａ － ０． ０３６Ｂ
＋ ０． ０５５Ｃ ＋ １． ０１。

方程中各项系数绝对值的大小直接反映各因

素对响应值的影响程度，系数的正、负反映了影响

的方向［１７］。 由方程的一次项系数可以得出，影响

浮萍多糖提取率的因素的主次顺序为：料液比、超
声功率、超声时间，响应面试验结果方差分析见

表 ３。
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表 ３　 响应面试验结果方差分析表

Ｔａｂ ３　 ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 ０． ０６７ ９ ７． ４０４Ｅ － ００３ １５． ３３ ０． ０００８

Ａ － 料液比 ０． ０２９ １ ０． ０２９ ６０． ４０ ０． ０００１∗∗

Ｂ － 超声时间 ０． ０１１ １ ０． ０１１ ２１． ７７ ０． ００２３∗

Ｃ － 超声功率 ０． ０２４ １ ０． ０２４ ４９． ８９ ０． ０００２∗∗

ＡＢ ９． ０００Ｅ － ００６ １ ９． ０００Ｅ － ００６ ０． ０１９ ０． ８９５２

ＡＣ ２． ２５０Ｅ － ００６ １ ２． ２５０Ｅ － ００６ ４． ６６０Ｅ － ００３ ０． ９４７５

ＢＣ １． ０２４Ｅ － ００３ １ １． ０２４Ｅ － ００３ ２． １２ ０． １８８６

Ａ２ １． ５８１Ｅ － ００３ １ １． ５８１Ｅ － ００３ ３． ２７ ０． １１３３

Ｂ２ １． ８４８Ｅ － ００４ １ １． ８４８Ｅ － ００４ ０． ３８ ０． ５５５７

Ｃ２ ２． ９０１Ｅ － ００５ １ ２． ９０１Ｅ － ００５ ０． ０６０ ０． ８１３４

残差 ３． ３８０Ｅ － ００３ ７ ４． ８２８Ｅ － ００４

失拟项 ３． ３４６Ｅ － ００３ ３ １． １１５Ｅ － ００３ １３１． ２１ ０． ０００２

误差 ３． ４００Ｅ － ００５ ４ ８． ５００Ｅ － ００６

总离差 ０． ０７０ １６

　 ∗∗为极显著；∗为显著；Ｒ２ ＝ ０． ９５１７；Ｒ２
ａｄｊ ＝ ０． ８８９７；ｍＥ － ００ｎ ＝ ｍ × １０ － ｎ

　 　 从模型的方差分析表可知，模型的决定系数

Ｒ２ ＝ ０． ９５１７ ＞ ０． ９，说明该模型对试验数据的拟合

程度较高，即该模型的预测值与试验数据之间的相

关程度较高，该模型具有很高的参考价值。 模型的

修正决定系数 Ｒ２
ａｄｊ为 ０． ８８９７，说明只有 １１． ０３％ 响

应值的变化不能被该模型解释。 从表中各因素的

Ｆ 值、Ｐ 值可知：料液比对浮萍多糖提取率的影响

最大，其次是超声功率和超声时间。
２． ３． ３　 响应曲面分析　 利用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ 软件对

表 ２ 数据进行拟合，所得到的响应面及其等高线图

见图 ７ －图 ９。 通过等高线的形状可以判断因素之

间交互效应的强弱，圆形标识两因素交互作用可以

忽略，而椭圆形表示两因素交互作用显著［１８］。 根

据浮萍多糖提取过程中各因素的两两交互作用确

定各因素的最佳水平范围。
由图 ７ 等高线图可知水料比和超声时间的交

互作用对浮萍多糖提取率的影响不显著。 曲面图

中显示，在所选的实验范围内存在多糖提取率的极

值；水料比对于浮萍多糖提取率的影响较超声时间

显著。

图 ７　 水料比和超声时间的相互作用及等高线分析图

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｏｕｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｈａｒｔ
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图 ８　 水料比和超声功率的相互作用及等高线分析图

Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｔｏｕｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｈａｒｔ

图 ９　 超声时间和超声功率的相互作用及等高线分析图

Ｆｉｇ ９　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐｓ

　 　 由图 ８ 等高线图和曲面图可知，水料比和超声功

率的交互作用对浮萍多糖提取率影响较为显著，水料

比对于浮萍多糖提取率的影响较超声功率显著。

由图 ９ 等高线图和曲面图可知，超声时间和超声

功率的交互作用对浮萍多糖提取率的影响显著；超声

功率对于浮萍多糖提取率的影响较超声时间显著。

综上可知，对浮萍多糖提取率的影响程度从大

到小依次为料液比、超声功率和超声时间。 通过响

应面优化分析， 得到浮萍多 糖 最 大 提 取 率 为

１． １８８％ ，提取浮萍多糖的最佳工艺条件为料液比

１∶ ４０． ０６、超声时间 ７９． ５８ ｍｉｎ、超声功率 ３４１． ３７ Ｗ。

２． ３． ４　 响应面试验模型验证　 在上述优化的提取

条件下，浮萍多糖提取率的理论值可达到 １． １８８％ 。

为了检验此最佳工艺条件的可靠性，考虑到实际操

作的便利，将最佳工艺条件改为：料液比 １∶ ４０、超声

时间 ８０ ｍｉｎ、超声功率 ３４０ Ｗ，做 ３ 组平行试验，进

行验证，结果如表 ４ 所示，得到的多糖提取率的平

均 值 为 １． １２５％ ， 与 模 型 理 论 预 测 值 仅 相 差

０． ０６３％ ，因此，采用响应面分析优化得到的提取条

件参数准确可靠，可用于实际操作。

表 ４　 多糖提取验证试验结果

Ｔａｂ ４　 Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

水平 １ ２ ３ 平均值

多糖提取率 ／ ％ １． １２３ １． １０５ １． １４８ １． １２５

２． ４　 多糖含量测定结果　 根据响应面试验中得到

的最佳提取条件，采用苯酚 － 硫酸法测定样品（粗

多糖粉末）中的多糖含量，结果见表 ５。
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表 ５　 多糖含量测定结果

Ｔａｂ ５　 Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
水平 １ ２ ３ 平均值

多糖含量 ／ ％ １７． ７０ １８． ３４ １８． ０６ １８． ０３

　 　 超声波法提取浮萍多糖测得的样品纯度为

１８． ０３％ ，国内堆热法提取浮萍多糖测得的样品纯

度为 １５％ ～３０％ 。 相比可发现，提取的多糖的纯度

仍需要提高。
３　 讨 论

浮萍其营养价值很高，而蛋白、脂肪含量均超

过其他水草［１９］。 本研究运用超声波辅助提取浮萍

多糖，运用了超声波的空化效应，大大地增加了溶

剂的穿透力，加深需提取成分的在溶液中的释放扩

散，提高了物质的提取速度和工作效率。
通过响应面设计，优化浮萍多糖的提取工艺，

试验值与模型理论预测值仅相差 ０． ０６３％ 。 因此采

用响应面分析优化得到的提取条件参数准确可靠，
可用于实际操作。 葛星星等曾用该方法对豆薯多

糖进行工艺优化［２０］， 徐仰丽等也用该方法对虾壳

进行脱盐处理［２１］，都获得了较高的提取率和纯度，
说明该方法切实可行。 所以在浮萍多糖提取方面

需要继续优化工艺，这也是该实验正在进行的后续

探索。
超声波法提取浮萍多糖测得的样品纯度与国

内堆热法［５］和超滤法提取浮萍多糖［６］ 测得的样品

纯度相比可发现，在多糖提取率和多糖纯度方面仍

需要提高，但本实验降低了设备需求，技术流程相

对简单，更适合工业应用。 另外，在葛星星、徐仰丽

等进行的实验中，他们在单因素实验选取数据进行

响应面优化时选择的数据段与该实验不同，可能这

是导致该实验纯度相对较低的原因。 后续工作将

在不破坏多糖活性的前提下，改进试验过程，提高

样品提取率和纯度。
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