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木槿花多糖的超声波辅助热水浸提 
工艺优化及抗氧化活性研究 
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摘  要：以木槿花为材料，在常规热水浸提基础上辅助超声波破碎提取木槿花多糖。通过单因素

实验和 Box-Behnken 实验设计，采用响应曲面法研究超声波辅助热水浸提工艺对木槿花多糖提取

率的影响，建立多糖提取率与提取因素之间的数学模型。结果表明：在常规热水辅助超声波破碎

提取木槿花多糖时，在超声时间 20 min、超声功率 473 W、料液比为 1∶25（g/mL）时木槿花多

糖提取率达到（6.36±0.12）%。体外抗氧化实验初步验证了木槿花多糖对羟基自由基(·OH)和超氧

阴离子(O2–)的清除能力较强。 
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Optimization of ultrasonic-assisted extraction and antioxidative  
activity of Flos Hibisci polysaccharides 
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Abstract: The polysaccharides were extracted from the white double-flowered Hibiscus by ultrasound- 

assisted hot water extraction technique. Through single factor experiment and Box-Behnken design, the 

effect of ultrasonic-assisted hot water extraction on the extraction yield of Flos Hibisci polysaccharides(HPs) 

was studied by response surface methodology, and the mathematical model between the extraction yield and 

the extraction factors was established.The results showed that the extraction yield of HPs reached 6.36±

0.12% when the ultrasonic time was 20 min, the ultrasonic power was 473 W and the ratio of material to 

liquid was 1:25 g/mL.In vitro antioxidant test preliminarily confirmed that HPs had strong scavenging 

capacity for hydroxyl radicals (·OH) and superoxide anions (O2–). 
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木槿（Hibiscus syriacus L.），属锦葵科木槿

属，灌木。最初的产地可能在亚洲，它是韩国的

国花，也叫无穷花。我国各地均有栽培。木槿适

应性强，是我国北方地区常用的绿化树种之一[1]。
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木槿花（Flos Hibiscus）为锦葵科木槿花序，早上

盛开，晚上败落，被称为“朝开暮落花”。木槿花

兼具食用和药用价值。早在《诗经·郑风》中以

蕣“ ”之名出现，据晋代郭璞《尔雅注》中记载

濬木槿“可食”，清代吴其 的《植物名实图考》

记“以白花者为蔬，滑美”。我国浙南、皖南和赣

南等地区有食用木槿花的习俗[2]。木槿花制品有

木槿花茶、玉面蒸槿花、槿花炖肉、木槿花饼、
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槿花米汤、木槿花蛋糕等产品。木槿花中含有蛋

白质、多糖、微量元素、多酚等多种有益成分，

具有抑菌、抗氧化和防癌抗癌等功效[3]。黄采姣

等[4]通过分析 5种木槿花卉抗氧化活性的相关性，

得出黄酮含量影响着抗氧化活性的强弱。Yoon等[5]

研究发现木槿花提取成分可以用于恢复皮肤伤

口，促进愈伤恢复。木槿花还被大量文献证明其

具有治疗咳嗽，缓解疼痛，作为泻药，抗高血压

和消炎等药物特性。Vignesh R.M.等[6]经过研究发

现，木槿花黏液可以抑制肺炎克雷伯菌和嗜热链

球菌的活性，因此具有杀菌活性。 

多糖（Polysaccharides）是一种生物大分子物

质，具有抗肿瘤、抗氧化、降血糖降血脂、抗病

毒、抗衰老和免疫调节作用等 [7]。孙云龙等[8]研

究发现枸杞多糖可能会促进血清细胞因子的分

泌、增加促凋亡细胞和降低抑制凋亡蛋白来抑制

肿瘤细胞增长，从而具有抗肿瘤作用。金果榄多

糖、桑黄多糖、黑木耳多糖等[9-11]也具有较强的

抗氧化活性。 

国内外研究者对木槿花中的花色苷[12]、多酚[13]

和总黄酮 [4]等物质的提取工艺进行了大量的研

究，关于木槿花多糖的提取工艺和活性研究还不

够深入。因此本实验在前期常规浸提木槿花多糖

的研究基础上，探索了木槿花多糖超声波辅助浸

提工艺及其体外抗氧化能力，为木槿花资源的开

发与利用提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  主要材料 

白色重瓣木槿花：来自江苏省宿迁市沭阳县

长景园林，恒温干燥（65 ℃），磨粉，备用。 

无水乙醇、浓硫酸、水杨酸、盐酸、硫酸亚

铁、双氧水、正丁醇–氯仿（V∶V=1∶5）等，试

剂均为分析纯。 

VCX500 超声破壁粉碎仪：美国 SONICS 公

司；SXT-06索氏提取器：上海华睿仪器有限公司；

HHS21-8-S 水浴锅：上海新苗医疗器械制造有限

公司；PL203电子天平：梅特勒–托利多仪器有限

公司；TDZ5-WS低速架自动平衡离心机：长沙湘

智离心机仪器有限公司；UV-5500 紫外可见分光

光度计：上海元析仪器有限公司；SHZ-D（Ⅲ）

循环水式多用真空泵：河南省予华仪器有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  木槿花多糖的提取和测定 

取木槿花粉末，过筛。首先通过索氏提取器

对木槿花粉末进行脱脂处理，脱脂后晾干备用。

用适量蒸馏水作为提取剂，溶解处理好的木槿花

粉末，通过调整超声破壁仪的超声时间、热水浸

提时间、浸提的温度进行提取，抽滤后得到浸提

液，然后醇沉提取液离心，得到多糖沉淀，用蒸

馏水溶解多糖沉淀。加入一定体积正丁醇–氯仿，

摇晃 15 min，将离心机设置成 4 000 r/min，离心

15 min，弃沉淀，得到木槿花多糖溶液。 

木槿花多糖含量测定参照文献[14]，采用苯酚–

硫酸法。用 100 mL 容量瓶将木槿多糖溶液稀释

100倍，再将其稀释 10倍，往 1 mL稀释后的木

槿花多糖溶液中加入配好的 5% 苯酚溶液 1 mL

和浓硫酸 5 mL，进行 15 min、100 ℃的水浴加热，

完成后冷却。在波长 490 nm测定吸光值。所得葡

萄糖标准曲线的线性回归方程所得回归方程

A=7.762 9C+0.005 9（R2=0.997 1）。 
 

 
 

图 1  葡萄糖标准曲线 
 

木槿花多糖提取率= C V N
M

  ×100% （1） 

式中：C 为根据吸光度计算得到多糖浓度，

mg/mL；V为测定所用木槿花多糖溶液体积，mL；

N为木槿花多糖稀释倍数；M为初始称取木槿花质

量，mg。 

1.2.2  单因素实验 

1.2.2.1  超声时间对多糖提取率的影响  准确称

取 5.0 g脱脂样品于三角瓶中，加 150 mL去离子

水，在 400 W超声功率下破碎，时长依次为 5、
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10、15、25、30 min，热水浸提 3 h、温度 80 ℃，

重复 2次，测定多糖得率，确定最适宜超声时间。 

1.2.2.2  超声功率对多糖提取率的影响  准确称

取 5.0 g木槿花粉末于三角瓶中，加 150 mL去离

子水，超声时间 10 min，破碎功率分别为 300、

350、400、450、500 W，水浴温度 80 ℃、提取

时间 3 h、浸提 2次，测定多糖得率，确定最佳超

声功率。 

1.2.2.3  液料比对多糖提取率的影响  准确称取

5.0 g木槿花粉末于三角瓶中，在 400 W超声功率

下破碎 10 min，液料比分别为 15∶1、20∶1、25∶

1、30∶1、35∶1，热水浸 3 h、浸提 2次、温度

80 ℃，测定多糖得率，确定最佳液料比。 

1.2.3  响应面优化实验 

通过单因素实验和 Box-Behnken 实验设计，

采用响应曲面法研究超声波辅助热水浸提工艺对

木槿花多糖提取率的影响，探讨多糖提取率与提

取因素之间的关系，优化木槿花多糖的提取工艺。

响应面优化实验因素与水平见表 1。 
 

表 1  响应面优化实验因素与水平 

因素 
水平 

超声时间（A） 超声功率（B） 料液比（C）

–1 10 400 20∶1 

0 15 450 25∶1 

1 25 500 30∶1 

 
1.2.4  木槿花多糖抗氧化性测定 

1.2.4.1  羟基自由基清除能力测定  参照 Fenton

反应体系[15]。反应体系混匀加入 6 mmol/L FeSO4

和 6 mmol/L水杨酸–乙醇各 2 mL，再加入不同质

量浓度的木槿花多糖提取液 2 mL，6 mmol/L H2O2 

2 mL，共 8 mL，水浴反应 1 h（温度 37 ℃），在

波长 510 nm下测其吸光值。配置 Vc标准溶液作

标样。计算清除率。 

1 2

0
1 100%A ACR

A
    

 
 （2） 

式中：CR为清除率，%；A0为蒸馏水代替试

样的吸光值；A1为样品吸光值；A2为蒸馏水替代

过氧化氢时的吸光度值。 

1.2.4.2  超氧阴离子清除能力测定  采用邻苯三

酚自氧化法[16]。准确移取 0.05 mol/L Tris-HCL（pH

值为 8.2）3.5 mL、20 mmol/L的 EDTA水溶液 0.2 mL，

不同浓度的多糖溶液 0.5mL 于管中形成混合物。

先将混合物在 25 ℃水浴 20 min，再加入等温的

10.0 mmol/L的邻苯三酚 0.5 mL，加入后立即摇

匀，准确反应 4 min后用 1 mL 8 mol/L HCL终止

反应，待反应 10 mim 后测定其吸光值 A1（λ=    

420 nm）。计算木槿花多糖对超氧阴离子的清除率。 

1

0

A1 100%CR
A

    
 

 （3） 

式中：CR 清除率,%；A1 为样品的吸光值；

A0为空白对照的吸光值。 

2  结果与分析 

2.1  单因素实验结果 

2.1.1  超声时间对多糖提取率的影响 

如图 2所示，超声时间 5~15 min的范围，多

糖浸提率随着超声时间的延长而逐渐增高，当超

声时间超过 15 min后，多糖提取率呈现下降趋势。

该现象主要归因于超声较长时间后，细胞受到超

声波的机械剪切加剧，细胞破碎严重，部分杂质

混入多糖溶液，多糖提取率下降[17]。综上，超声

波辅助热水浸提木槿花多糖的超声时间宜控制在

15 min左右。 
 

 
 

图 2  超声时间对木槿花多糖提取率的影响 

 
2.1.2  超声功率对多糖提取率的影响 

如图 3所示，超声功率 300~450 W的范围，

超声功率越大，多糖浸提率越高，并在 450 W时

多糖提取率达到最大值（4.40.1）%。当超声功

率超过 450 W后，多糖提取率不再随着超声功率
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的增大而发生变化，提取率趋于平缓。这种现象

与相关文献报道[11]略有不同，原因可能与多糖的

不同种类和成分有关系。考虑到提取率、能耗及

成本，超声功率宜控制在 450 W以内。 
 

 
 

图 3  超声功率对木槿花多糖提取率的影响 

 
2.1.3  液料比对多糖提取率的影响 

如图 4 所示，当料液比小于 25∶1 时，多糖

浸提率随着液料比的增大而逐渐增高。而当液料

比继续升高为 30∶1，多糖提取率反而降低。这

可能是原料分子间的互相作用减小，导致多糖提

取率呈现下降趋势。与前期常规热水浸提木槿花

多糖的研究略有不同。常规热水浸提木槿花多糖

时，最佳液料比为 30∶1。使用超声波辅助浸提

时，最佳液料比在 25∶1 即可。这说明，液料比

相同的条件下，超声波辅助热水浸提多糖时，细

胞破碎更完全，多糖溶出量更高。这有效降低了

因料液比过大造成后期的浓缩、沉淀、离心等工

作的工作量，有效提高了效率。 
 

 
 

图 4  液料比对木槿花多糖提取率的影响 
 

2.2  响应面法优化木槿花多糖提取工艺 

2.2.1  Box-Behnken实验结果 

如表 2所示，用 Design Expert 8.0软件分析，

得到多糖得率与超声时间、超声功率和液料比三

者之间回归方程： 
Y=6.17+0.69A–0.30B–0.027C+0.56AB+0.18A

C–0.49BC–0.46A2–0.34B2–0.41C2 

多元回归模型的方差分析见表 3。从表 3 种

可知，回归方程模型极显著（P<0.000 1），失拟

项不显著（p=0.058 0>0.05）。模型的校正系数

R2=0.989 9，说明该模型可以解释 98.99%的响应

值的变化，相关系数为 R2=0.995 6，说明该模型与 
 

表 2  Box-Behnken Design 实验设计与实验响应结果 

因素 
序号 

A B C 

多糖提 
取率/% 

1 0 0 0 6.083 

2 0 1 –1 5.71 

3 0 0 0 6.148 

4 0 0 0 6.195 

5 0 –1 1 6.139 

6 –1 1 0 3.795 

7 1 0 –1 5.815 

8 0 1 1 4.585 

9 0 –1 –1 5.293 

10 0 0 0 6.179 

11 1 1 0 6.297 

12 –1 0 1 4.398 

13 –1 0 0 5.126 

14 1 0 1 6.198 

15 –1 0 –1 4.722 

16 0 0 0 6.172 

17 1 –1 0 5.786 

 
表 3  回归模型方差分析结果 

来源 平方和 自由度 均方 F值 P值>F

Model 9.54 9 1.06 175.12 < 0.000 1

A 3.22 1 3.22 532.31 < 0.000 1

B 0.49 1 0.49 81.01 < 0.000 1

C 0.006 1 0.01 1.00 0.350 7

AB 0.68 1 0.68 113.05 < 0.000 1

AC 0.12 1 0.12 20.65 0.002 7

BC 0.97 1 0.97 160.47 < 0.000 1

A2 0.82 1 0.82 136.14 < 0.000 1

B2 0.39 1 0.39 63.66 < 0.000 1

C2 0.631 1 0.63 104.26 < 0.000 1

残差 0.042 7 0.01   

失拟项 0.035 3 0.012 6.01 0.058 0

纯误差 0.007 7 4 0.001 9   

总误差 9.58 16    
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实际拟合非常好，实验误差小。其中超声时间及超

声功率对响应值具有极显著的影响（P<0.000 1），

液料比对响应值的影响不显著（P>0.05），超声时

间和超声功率之间的交互影响对响应值极显著

（P<0.01）。超声时间和功率、超声功率和料液比

间的交互作用对响应值影响极显著（P<0.000 1）。 

2.2.2  响应曲面分析 

根据拟合函数，固定一个因素在“0”水平处

理，分析另外 2 个因素对多糖得率的影响，做响

应面分析，得到各因子交互作用响应面图（图 5）。

如图 5 所示，时间和功率、超声功率和料液比、

超声时间和液料比对木槿花多糖得率的交互作用

极显著。 
 

 
 

图 5  各因素交互作用对木槿花多糖提取率的响应面图 

2.2.3  工艺的优化组合及验证 

根据 Box-Behnken 实验设计，采用响应曲面

法研究超声波辅助热水浸提工艺对木槿花多糖提

取率的影响，建立多糖提取率与提取因素之间的

数学模型。结果表明：在常规热水辅助超声波破

碎提取木槿花多糖时，在超声时间 20 min、超声

功率 473 W、料液比为 1∶25 g/mL时木槿花多糖

提取率达到（6.360.12）%。多糖提取率与超声

时间、超声功率和液料比等 3 个因素之间的多元

二次回归模型对木槿花多糖的提取条件优化可

行，工艺参数准确。 

2.3  木槿多糖抗氧化能力测定结果 

2.3.1  木槿花多糖对羟基自由基（·OH）的清除

作用 

以 Vc 为对照品，由图 6 可知，样品浓度在

0.5~4 mg/mL 的范围，木槿花多糖浓度越大，羟

基自由基的清除率越高。当木槿花多糖浓度达到

4 mg/mL时，（52.2±0.7）%羟基自由基被清除。

表明木槿花多糖清除羟基自由基时存在一定的量

效关系。 

 

 
 

图 6  Vc 和木槿花多糖对羟基自由基的清除能力 

 
2.3.2  木槿花多糖对超氧阴离子自由基（O2–）的

清除作用 

以 Vc 为对照品，由图 7 可知，Vc 和木槿花

多糖浓度在 0.5~4 mg/mL的范围，随着样品浓度

的增大，O2–被清除的效果越好，当木槿花多糖浓

度达到 2 mg/mL 时，可清除掉（52.091.23）%

的超氧阴离子自由基。说明表明木槿花多糖清除

O2–时存在一定的量效关系。 
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图 7  Vc 和木槿花多糖对超氧阴离子的清除能力 
 

3  结论 

根据 Box-Behnken 实验设计，采用响应曲面

法研究超声波辅助热水浸提工艺对木槿花多糖提

取率的影响，优化木槿花多糖的提取工艺。结果

表明：在常规热水辅助超声波破碎提取木槿花多

糖时，在超声时间 20 min、超声功率 473 W、料

液比为 1∶25 g/mL时木槿花多糖提取率达到（6.36 

0.12）%。体外抗氧化实验初步验证了木槿花多糖

对羟基自由基和超氧阴离子的清除能力较强。 
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