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　　【摘要】　为了能充分提取和利用木薯皮香豆素活性物质，研究了超声波提取木薯皮总香豆素的工艺。通过单

因素试验和 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ响应面设计优化试验确定了超声波辅助乙醇提取木薯皮中总香豆素活性物质的最优工艺

条件，并比较了超声波提取与传统溶剂浸提的提取效果。试验结果表明：超声波辅助乙醇提取木薯皮中总香豆素

活性物质的最优工艺条件为：乙醇体积分数 ９５％，超声波功率 ５５０Ｗ，提取时间 ９０ｍｉｎ，提取温度 ６０℃，液料比

１２ｍＬ／ｇ，在此工艺条件下，木薯皮提取物的总香豆素平均质量比为２４８ｍｇ／ｇ。影响总香豆素含量的４个因素的显

著程度依次为：超声波功率、提取温度、提取时间、液料比。与溶剂浸提法（提取时间 ３６０ｍｉｎ，液料比 １６ｍＬ／ｇ，总香

豆素 ２１４ｍｇ／ｇ）相比，超声波提取法具有提取速度快、总香豆素含量高、提取物活性好、溶剂用量少等明显优势。
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　　引言

目 前，国 内 外 对 木 薯 （Ｍａｎｉｈｏｔｅｓｃｕｌｅｎｔａ，

Ｃａｓｓａｖａ）的研究主要集中在木薯栽培性状改良、木
薯基因层次研究以及木薯淀粉、木薯淀粉酒精、木薯

淀粉废水处理等方面。对于木薯中活性物质的研究



很少，尤其是对木薯皮活性物质的研究仍处于空白

状态。经过前期的系统预试验发现，木薯皮乙醇提

取物含有东莨菪内酯（ｓｃｏｐｏｌｅｔｉｎ）等香豆素类化合
物。香豆素具有多方面的生理活性。香豆素的抗菌

活性具有抗凝血作用、血管扩张作用、抗 ＨＩＶ作用、
光敏作用等

［１］
。

传统的活性物质提取方法最常用的是溶剂浸提

法。溶剂浸提法往往存在着提取温度高、时间长，能

耗大，活性受损，提取得率低等缺点。近年来，超声

波辅助溶剂提取技术在活性物质提取中以提高得

率、缩短提取时间、节约溶剂等优势而被广泛应

用
［２～４］

。由于影响超声波提取的因素较多，而且这

些因素之间往往存在着交互作用，所以需要对其工

艺条件进行优化。响应曲面法（ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，简称 ＲＳＭ）是一种优化反应条件或加
工工艺参数的一种有效的方法，适宜于解决非线性

数据处理的相关问题。与正交试验相比，其优势是

在试验条件寻优过程中，可以连续地对试验的各个

水平及其交互作用进行分析，而正交试验只能对孤

立的试验点进行分析。

本文采用超声波辅助溶剂提取法，提取木薯皮

中总香豆素活性物质，即在传统溶剂浸提法的基础

上，施加超声波处理，利用超声波的空化作用、热效

应、机械作用加速化学成分的溶出，减少能耗，缩短

提取时间。试验首先进行各主要因素的单因素试

验，以确定优化水平范围，然后采用响应曲面法中的

ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计方法进行优化试验设计，通过分
析得出最优提取工艺条件。

１　材料与方法

１１　材料与仪器
木薯皮由中国热带农业科学院热带作物品种资

源研究所提供。先将鲜木薯皮置于干燥箱 １０５℃下
杀青，然后５０℃下干燥后粉碎过 ４０目筛，得到木薯
皮粉，待用。

试剂：无水乙醇、氯仿、三氯化铁（分析纯，北京

化工厂），东莨菪内酯对照品（中国药品生物制品检

定所）。仪器：ＵＶ２５５０型紫外可见分光光度计（日
本 Ｓｈｉｍａｄｚｕ公司），ＪＹ９８ ３Ｄ型超声波细胞粉碎机
（宁波新芝生物科技股份有限公司）；真空旋转蒸发

仪（瑞士 ＢＵＣＨＩ公司）。
１２　方法
１２１　总香豆素含量测定

由于从木薯皮中分离得到的东莨菪内酯属于香

豆素类化合物，所以以东莨菪内酯作为标准品，进行

木薯皮总香豆素含量的测定。

用９５％乙醇提取３次，提取液浓缩至一定体积
后，转移至１００ｍＬ容量瓶中，定容，得到待测样品。

称取 １０ｍｇ东莨菪内酯对照品，置于 ５０ｍＬ容
量瓶中，加无水乙醇定容至刻度（０２０ｇ／Ｌ）得对照
品溶液

［５］
。分别吸取对照品溶液 １０、１５、２０、

２５、３０和３５ｍＬ分置于 １０ｍＬ容量瓶中，用乙醇
稀释至刻度。以无水乙醇为空白对照，于 ３４８ｎｍ处
测定其吸收度，并根据测定结果绘制标准曲线。将

准备好的溶液于３４８ｎｍ处测定吸光度，最后将结果
代入所得曲线方程中，计算出木薯皮总香豆素的含

量。通过上述方法，得到方程为 Ｙ＝４８０２１ｘ＋
００３３８，相关系数 Ｒ２＝０９９７２，这说明标准曲线具
有良好的线性关系。总香豆素含量计算公式为

Ｙ＝ＣＶ
Ｍ

式中　Ｃ———质量浓度，ｍｇ／ｍＬ
Ｖ———样品定容体积，ｍＬ
Ｍ———木薯皮粉质量，ｇ

１２２　乙醇体积分数选择
准确称取 １００ｇ木薯皮粉，分别加入 ２０％、

４５％、７０％、９５％、１００％乙醇进行提取，每个水平重
复３次。采用传统溶剂浸提法提取，在提取温度为
５５℃、液料比为 ８ｍＬ／ｇ条件下，浸提木薯皮粉
２４０ｍｉｎ，然后将提取液抽滤，减压浓缩后，测定不同
乙醇体积分数下提取物的香豆素含量。

１２３　超声波提取条件确定
准确称取木薯皮粉１００ｇ，加入 １２２节中确定

的乙醇体积分数，在不同条件下对其进行超声波辅

助提取试验，并测定提取物的香豆素含量。由于影

响超声波辅助提取的主要因素有超声波功率、提取

时间、提取温度及液料比
［６～１１］

，因此需先对这 ４个
因素进行单因素试验分析，确定较理想的因素水平

范围，然后再通过响应曲面法中的 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ法
设计优化试验，最后通过分析及验证后，确定最优提

取工艺参数。在进行超声波提取的单因素试验的同

时，也进行传统溶剂浸提法提取试验作为对比。

１２３１　超声波功率
由于超声波具有无选择性的破坏作用，随着功

率的加大，其空化作用加强，空化作用不仅破碎了细

胞壁，也破坏了欲提取物质的分子结构，而且对于特

定的物质来说，超声波作用的效果取决于超声波功

率和提取物的结构与性质
［９～１１］

，这就有可能降低木

薯皮中香豆素含量，因此进行超声波提取试验前，需

要先考察超声波功率是否会影响香豆素的含量。试

验方法如下：准确称取 １００ｇ木薯皮粉，加入 １２２
节中确定的体积分数的乙醇，提取温度 ５５℃，超声
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波辅助提取时间 １２０ｍｉｎ，液料比为 ８ｍＬ／ｇ，超声波
功率水平分别为 ２００、３００、４００、５００、６００、７００Ｗ，每
个水平重复３次。最后测定香豆素含量。
１２３２　提取时间

固定超声波功率５００Ｗ、提取温度２５℃、液料比
６ｍＬ／ｇ，超声波辅助提取时间设置为 １０、３０、５０、７０、
９０、１１０ｍｉｎ６个水平，每个水平重复 ３次，然后测定
香豆素含量。

１２３３　提取温度
固定超声波功率５００Ｗ、提取时间３０ｍｉｎ、液料

比６ｍＬ／ｇ，提取温度设置为 ２５、３５、４５、５５、６５、７５℃
６个水平，每个水平重复３次，然后测定香豆素含量。
１２３４　液料比

固定超声波功率５００Ｗ、提取时间 ３０ｍｉｎ、提取
温度 ２５℃，液料比设置为 ６、８、１０、１２、１４、１６ｍＬ／ｇ
６个水平，每个水平重复３次，然后测定香豆素含量。
１２４　统计学方法

各组数据均以平均值 ±标准差表示，各组均数
间差异采用方差分析，各样品之间的多重比较采用

最小显著差法（ＬＳＤ），用 ＳＰＳＳ１６０统计软件进行
统计；利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ７１３进行响应曲面试验
设计及分析。

２　结果与分析

２１　乙醇体积分数
采用传统乙醇浸提法提取得到了不同乙醇体积

分数提取物的总香豆素含量如图 １所示，从图 １中
可以看出，９５％乙醇提取物中的总香豆素含量相对
最高，这说明９５％乙醇可以将木薯皮中的大部分香
豆素类物质提取出，因此选定 ９５％的乙醇作为提取
溶剂，进行木薯皮总香豆素活性物质的提取，并优化

超声波提取工艺。

图 １　不同体积分数乙醇提取物的总香豆素含量

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｔｈａｎｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｃｏｕｍａｒｉｎ
　
２２　超声波辅助乙醇提取条件
２２１　超声波功率

超声波功率对总香豆素含量的影响如图２所示。

图 ２　超声波功率对总香豆素含量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｗｅｒｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｏｎ

ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｃｏｕｍａｒｉｎ
　
从图２中可以看出，超声波功率在 ２００～５００Ｗ

之间，香豆素含量增加较快；当超声波功率在 ５００～
６００Ｗ之间时，总香豆素含量趋于平缓；当超声波功

率在７００Ｗ时，总香豆素含量有所下降。这可能是
因为超声波功率过大，破坏了部分香豆素化合物的

结构，从而降低了总香豆素含量。此外还可以看出，

在乙醇体积分数为 ９５％、提取温度 ５５℃、超声波辅
助提取时间１２０ｍｉｎ、液料比８ｍＬ／ｇ时，超声波功率
在２００～６００Ｗ范围内，不会破坏木薯皮中的香豆素
类活性物质。考虑到过大的功率可能会破坏活性物

质结构，加重超声波设备的负担，因此选定超声波功

率４００、５００、６００Ｗ进行木薯皮活性物质的响应曲面
法优化提取试验。

２２２　提取时间

图 ３　提取时间对总香豆素含量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｃｏｕｍａｒｉｎ
　

从图 ３中可以看出，在固定乙醇体积分数
９５％、超声波功率 ５００Ｗ、提取温度 ２５℃、液料比
６ｍＬ／ｇ情况下，超声波提取法较传统溶剂法有明显
优势，其提取速度较快，在同一时间段内，超声波提

取法提取物的总香豆素含量比传统溶剂法高。随着

提取时间的延长，两种方法所得提取物的总香豆素

含量也随之升高，超声波提取法的总香豆素含量在

１０～７０ｍｉｎ变化幅度较大，７０～１１０ｍｉｎ总香豆素含
量的增加趋于平缓，时间太长会对超声波仪器造成

损坏，以及用电量较大，所以选择超声辅助提取时间

５０、７０、９０ｍｉｎ进行响应曲面法优化提取试验。
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２２３　提取温度
在固定超声波功率 ５００Ｗ、超声波辅助提取时

间３０ｍｉｎ、液料比 ６ｍＬ／ｍｇ水平下，不同提取温度
对总香豆素含量的影响如图４所示。

图 ４　提取温度对总香豆素含量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｃｏｕｍａｒｉｎ
　

从图４中可以看出，同一温度下，超声辅助提取
法的总香豆素含量比传统溶剂法要高，优势明显。

当提取温度在２５～５５℃之间时，超声波提取法的总
香豆素含量都在迅速增加；当温度在 ５５～７５℃之间
时，总香豆素含量增加趋于平缓。考虑到在功率较

大，提取时间较长的情况下，温度太高会加大超声波

的空化效应和热效应，这可能会破坏香豆素类化合

物的结构而降低总香豆素含量，因此选 ４５、５５、６５℃
进行响应曲面法优化提取试验。

２２４　液料比
在固定乙醇体积分数为 ９５％，超声波功率为

５００Ｗ，超声波辅助提取时间为 ３０ｍｉｎ，提取温度为
２５℃的情况下，液料比对总香豆素含量的影响如
图５所示。从图５中可以看出，超声波提取法与传
统浸提法相比，优势也很明显。随着液料比的增加，

超声波提取法的总香豆素含量随之增加，尤其液料

比在６～１２ｍＬ／ｇ时增加得较快，在 １２～１６ｍＬ／ｇ范
围内，总香豆素含量的增加趋于平缓，这可能是由于

提取溶剂较多，超声波难于作用到物料，香豆素成分

溶出速度减慢，从而使得总香豆素含量的增加变得

缓慢。考虑到提取溶剂量过大，后续浓缩过程较长

而降低工作效率，因此选择 １０、１２、１４ｍＬ／ｇ进行响
应曲面法优化提取试验。

２２５　超声波提取工艺优化
通过单因素试验可知，在相同工艺条件下，超声

波提取法较传统溶剂浸提法的提取速率快，提取物

中的总香豆素含量都较高，优势非常明显。

在单因素试验的基础上，以超声波功率、提取时

间、提取温度、液料比作为 ４个因素，以提取物中的
总香豆素含量为响应值来考察和优化提取工艺，借

助于 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ７１３统 计 软 件，采 用 Ｂｏｘ

图 ５　液料比对总香豆素含量的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｏｎｔｈｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｃｏｕｍａｒｉｎ
　
Ｂｅｈｎｋｅｎ设计方法进行响应面试验设计及分析，来
优化超声波辅助乙醇提取木薯皮中总香豆素的方

法，确定最优提取条件。

２２５１　响应曲面试验设计及结果
采用 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计方法，设计四因素三水

平共２９次独立试验，其中析因部分试验次数为 ２４
次，中心点重复试验为５次，用以估算试验误差。响
应曲面因子及水平见表 １，响应曲面设计及试验结
果见表２。

表 １　响应曲面因素水平表

Ｔａｂ．１　ＦａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆＲＳＭ

水平

因素

超声波功率

ｘ１／Ｗ

提取时间

ｘ２／ｍｉｎ

提取温度

ｘ３／℃

液料比

ｘ４／ｍＬ·ｇ
－１

１ ４００ ５０ ４５ １０

２ ５００ ７０ ５５ １２

３ ６００ ９０ ６５ １４

２２５２　拟合模型的建立及显著性分析
利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ７１３软件对表２中的试验

数据进行多元回归拟合，得到总香豆素含量对超声

波功率、超声波提取时间、超声波提取温度及液料比

的实际值全变量二次多项回归模型方程为

Ｙ＝－９６１５７＋００１６３８５ｘ１＋００２４０６ｘ２＋
０１４９８９ｘ３＋０３７７１９ｘ４＋０００００１６ｘ１ｘ２－

０００００９７６ｘ１ｘ３＋００００３９１ｘ１ｘ４＋０００００９ｘ２ｘ３－

００００８３１ｘ２ｘ４－００００４５ｘ３ｘ４－０００００１２６ｘ
２
１－

０００００５８２ｘ２２－０００００８４１ｘ
２
３－００２１５５６ｘ

２
４

对该回归模型进行方差分析，结果见表 ３，回归
模型系数的显著性检验结果见表４。

由表３可知，回归模型 Ｆ＝９４０２，Ｐ＜００００１，
表明该模型极显著；失拟项 Ｆ＝５５６，Ｐ＝００５６３＞
００５，说明失拟项不显著；复相关系数 Ｒ２＝０９８９５，
这说明该模型可以解释 ９８９５％的响应值 Ｙ的变
化 ，且 该 模 型 的 修 正 Ｒ２为０９７９０，预 测 Ｒ２为
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表 ２　响应面设计及结果

Ｔａｂ．２　ＤｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＳＭ

试验

序号
ｘ１／Ｗ ｘ２／ｍｉｎ ｘ３／℃

ｘ４

／ｍＬ·ｇ－１
总香豆素质量比

Ｙ／ｍｇ·ｇ－１

１ ５００ ７０ ５５ １２ ２４１

２ ５００ ７０ ４５ １０ ２１８

３ ５００ ９０ ４５ １２ ２２６

４ ５００ ７０ ５５ １２ ２３９

５ ６００ ７０ ４５ １２ ２４０

６ ５００ ７０ ５５ １２ ２３９

７ ５００ ７０ ５５ １２ ２４２

８ ４００ ５０ ５５ １２ １９６

９ ５００ ９０ ６５ １２ ２４７

１０ ５００ ７０ ４５ １４ ２０５

１１ ４００ ７０ ５５ １４ １８６

１２ ６００ ７０ ５５ １０ ２３９

１３ ５００ ５０ ５５ １４ ２２４

１４ ４００ ７０ ４５ １２ １８２

１５ ４００ ７０ ５５ １０ ２０９

１６ ５００ ５０ ５５ １０ ２２７

１７ ６００ ５０ ５５ １２ ２４０

１８ ５００ ７０ ５５ １２ ２４２

１９ ５００ ７０ ６５ １４ ２２５

２０ ５００ ９０ ５５ １０ ２４３

２１ ５００ ９０ ５５ １４ ２２６

２２ ６００ ７０ ５５ １４ ２４６

２３ ５００ ５０ ４５ １２ ２１７

２４ ４００ ７０ ６５ １２ ２１９

２５ ５００ ７０ ６５ １０ ２４２

２６ ５００ ５０ ６５ １２ ２３１

２７ ４００ ９０ ５５ １２ ２１５

２８ ６００ ９０ ５５ １２ ２４７

２９ ６００ ７０ ６５ １２ ２３８

表 ３　回归模型方差分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｆｉｔｔｅｄ

ｑｕａｄｒａｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｍｏｄｅｌ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型 ０８９ １４ ００６４ ９４０２ ＜００００１ 

残差 ０００９４７ １４ ００００６８

失拟项 ０００８８３ １０ ００００８８ ５５６ ００５６３ 

纯误差 ００００６３ ４ ００００１６

Ｒ２ ０９８９５

修正 Ｒ２ ０９７９０

预测 Ｒ２ ０９４２３

　　注：显著（Ｐ＜００５），极显著（Ｐ＜００１），不显著

（Ｐ＞００５），下同。

０９４２３，这两者之间相差不大，这表明该回归模型
的拟合度较好，试验误差小，可以用该模型分析预测

和优化木薯皮活性物质提取工艺条件和结果。

表 ４　回归模型系数的显著性检验结果
Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

因素 回归系数 标准误差 Ｆ值 Ｐ值 显著性

截距 ２４０５ ００１２

ｘ１ ０２０１ ０００８ ７１９０９ ＜００００１ 

ｘ２ ００５８ ０００８ ５９１８ ＜００００１ 

ｘ３ ００９４ ０００８ １５７３５ ＜００００１ 

ｘ４ －００５５ ０００８ ５３５４ ＜００００１ 

ｘ１ｘ２ －００３２ ００１３ ６０６ ００２７４ 

ｘ１ｘ３ －００９８ ００１３ ５６３８ ＜００００１ 

ｘ１ｘ４ ００７８ ００１３ ３６２１ ＜００００１ 

ｘ２ｘ３ ００１８ ００１３ １９２ ０１８７９ 

ｘ２ｘ４ －００３３ ００１３ ６５３ ００２２８ 

ｘ３ｘ４ －０００９ ００１３ ０４８ ０５００１ 

ｘ１
２ －０１２６ ００１０ １５１７２ ＜００００１ 

ｘ２
２ －００２３ ００１０ ５２０ ００３８７ 

ｘ３
２ －００８４ ００１０ ６７９２ ＜００００１ 

ｘ４
２ －００８６ ００１０ ７１３１ ＜００００１ 

　　从表 ４中可以看出，模型一次项 ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４对

响应值 Ｙ影响都极显著（Ｐ＜００００１）；二次项 ｘ２１、

ｘ２３、ｘ
２
４对 Ｙ影响也是极显著（Ｐ＜００００１），二次项 ｘ

２
２

对 Ｙ影响显著（Ｐ＝００３８７＜００５）；交互项中 ｘ１ｘ３、
ｘ１ｘ４对响应值 Ｙ有极显著影响，ｘ１ｘ２、ｘ２ｘ４对 Ｙ的影
响具有显著性，其余交互项对响应值 Ｙ影响都不显
著，这也说明超声波功率与提取时间、提取温度的交

互作用对总香豆素含量具有极显著影响，超声波功

率与提取时间、提取时间与液料比的交互作用对总

香豆素含量也有显著影响。由于 Ｆ值越大，说明该
因素对响应值的影响越显著，所以根据表 ４中各项
的 Ｆ值大小，可知超声波提取木薯皮活性物质的
４个因素影响的显著程度从大到小依次为超声波功
率、提取温度、提取时间、液料比。

２２５３　响应曲面交互作用分析及优化结果
根据回归分析结果得出 ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４及各因素

之间的交互作用对总香豆素含量的影响，如图 ６所
示。

从图６ａ中可以看出，固定提取温度 ５５℃、液料
比１２ｍＬ／ｇ的水平下，总香豆素含量随着超声波功
率及提取时间的加大而急剧增加，且超声波功率对

总香豆素含量的影响较提取时间明显。而当超声波

功率超过５５０Ｗ，提取时间超过８０ｍｉｎ时，总香豆素
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图 ６　各因素及交互作用对总香豆素含量的影响

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｃｏｕｍａｒｉｎ
　
含量增加变缓，等高线形状逐渐向椭圆形发展，这说

明超声波功率与提取时间之间有一定的交互作用。

从图 ６ｂ可以看出，固定提取时间 ７０ｍｉｎ、液料比
１２ｍＬ／ｇ的水平下，开始总香豆素含量随着超声波
功率与超声波温度的增加而增加，但当超声波功率

超过５５０Ｗ，提取温度超过５５℃后，总香豆素含量增
加缓慢，而且等高线也逐渐呈现椭圆形状，这说明在

总香豆素含量缓慢达到最高值后仍有下降趋势，这

可能是因为超声波功率增加的同时，升高提取温度，

会增强超声波的热效应和强烈的空化作用，从而使

部分溶剂挥发而不能与物料良好接触，或会将部分

化合物的结构破坏而分解，最终造成总香豆素含量

的下降，这充分表明超声波功率与提取温度两个因

素的交互作用极显著。从图６ｃ中可看出，等高线呈
现明显椭圆形，这表明在固定提取时间７０ｍｉｎ，提取
温度５５℃的水平下，超声波功率与料液比有明显的
交互作用。这可能是因为当液料比增加到一定程度

后，由于溶剂太多，超声波不能很好地作用于物料，

活性成分溶出速度减慢，从而降低了总香豆素含量。

也可能是液料比过小后，提取液浓度过大，也会降低

活性物质溶出速率，而且溶剂也是超声波作用的媒

介，如果溶剂过少，超声波也不能充分发挥作用，此

时再增加超声波功率也不会使总香豆素含量明显增

加，甚至还会破坏已溶出的活性成分的结构，从而使

总香豆素含量下降。从图６ｄ中看出，在固定超声波
功率５００Ｗ、液料比 １２ｍＬ／ｇ的水平下，总香豆素含
量随着提取时间的延长和提取温度的升高而增加，

当提取时间超过 ７０ｍｉｎ，同时提取温度超过 ５５℃

后，总香豆素含量增加变缓，从其等高线形状并结合

Ｆ值可知提取时间与提取温度有着一定的交互作
用，但不显著。从图 ６ｅ中可以看出，当固定超声波
功率５００Ｗ、提取温度５５℃水平下，总香豆素含量随
着提取时间的延长而增加，随着液料比的增大而先

增加，然后又有降低的趋势，这可能也是因为当溶剂

太多后，超声波不能很好地作用到物料使活性物质

快速溶出，降低提取效率，从而需要更长的提取时

间，此时延长提取时间会增加总香豆素含量，当液料

比达到１２ｍＬ／ｇ后总香豆素含量增加变缓，但随着
液料比不断加大，超声波起不到明显的作用，从而表

现为单位时间内总香豆素含量相对下降。另其等高

线形状也逐渐呈现椭圆形状，再结合表 ４中 ｘ２ｘ４的
Ｆ值，得知提取时间和液料比之间有显著性交互作
用。图６ｆ中的等高线形状呈圆形，说明在固定超声
波功率５００Ｗ、提取时间７０ｍｉｎ的水平下，提取温度
与液料比的交互作用不显著。

通过响应曲面交互作用分析，可发现各因素之

间的交互作用对总香豆素含量有重要影响。因此需

要对提取条件进行优化。根据回归模型，通过软件

分析得到超声波提取木薯皮活性物质的最优工艺条

件为：超声波功率５３７９５Ｗ，提取时间 ９０ｍｉｎ，提取
温度 ５９６６℃，液料比 １１２７ｍＬ／ｇ，在此条件下，总
香豆素质量比的理论值为 ２５１ｍｇ／ｇ。为检验响应
曲面法所得结果的准确性和可靠性，又考虑到实际

操作的便利，将最优提取工艺条件修正为：超声波功

率５５０Ｗ，提取时间 ９０ｍｉｎ，提取温度 ６０℃，液料比
１２ｍＬ／ｇ，在修正后的优化提取工艺条件下，木薯皮
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提取物的总香豆素质量比为（２４８±００１１）ｍｇ／ｇ，
与总香豆素含量的理论值相比，相 对 误 差 为

（１２１±０４５）％，因此采用响应曲面法所得的优化
提取工艺参数准确、可靠。

２２６　提取方法比较
采用传统溶剂浸提法提取木薯皮总香豆素活性

物质，并与超声波提取最优工艺条件下的提取结果

进行对比。传统溶剂浸提法的工艺条件及试验结果

见表５。

表 ５　不同提取方法的比较

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

提取

方法

乙醇体

积分数

／％

超声

波功

率／Ｗ

提取

时间

／ｍｉｎ

提取

温度

／℃

液料比

／ｍＬ·ｇ－１

总香豆素

质量比

／ｍｇ·ｇ－１

超声波提取 ９５ ５５０ ９０ ６０ １２ ２４８±００１１

溶剂浸提　 ９５ ０ ３６０ ６０ １６ ２１４±００３２

　　由表５可知，当乙醇体积分数和提取温度相同
的情况下，传统溶剂浸提法以液料比 １６ｍＬ／ｇ提取

木薯皮活性物质，耗时 ３６０ｍｉｎ，提取物的总香豆素
平均质量比为２１４ｍｇ／ｇ，而超声波提取法在液料比
１２ｍＬ／ｇ时，仅用 ９０ｍｉｎ，总香豆素平均质量比就达
到了２４８ｍｇ／ｇ，这表明超声波提取法与传统溶剂浸
提法相比，不仅提取效率高，大大缩短了提取时间，

而且还可以减少溶剂的用量，节约成本。

３　结束语

通过单因素试验和 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计响应曲面
法优化，确定了超声波提取木薯皮中的香豆素活性

物质的最优提取工艺条件为：乙醇体积分数 ９５％，
超声波功率 ５５０Ｗ，提取时间 ９０ｍｉｎ，提取温度
６０℃，液料比 １２ｍＬ／ｇ，在此工艺条件下，木薯皮提
取物的总香豆素平均质量比为２４８ｍｇ／ｇ；影响总香
豆素含量的４个因素的显著程度从大到小依次为：
超声波功率、提取温度、提取时间、液料比。

超声波提取法与传统溶剂浸提法相比具有提取

速度快，总香豆素含量高，提取物活性好，溶剂用量

少等明显优势。
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