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摘  要：采用超声波辅助提取荠菜中维生素 C，使用混合分式析因设计（Confounded Fractional 

Factorial）实验选出荠菜维生素 C 提取的主要因素，采用 Box-Behnken 响应面法优化提取工艺，

得到荠菜中维生素 C 的最佳提取工艺条件。结果表明，影响荠菜中维生素 C 提取的显著因素为超

声时间、超声温度、料液比；最佳提取工艺条件：1%草酸；料液比 1∶10 (g/mL)；超声时间 12 min；

超声温度 32 ℃；超声功率 100 W，在此条件下提取荠菜中维生素 C 的量为（54.88±0.22）mg/100 

g。响应面法优化提取方程拟合度高，可用于预测荠菜中维生素 C 的提取。 
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Abstract: The optimum ultrasound-assisted extraction parameters of Vitamin C from Capsella bursa-pastoris 

was studied by Response Surface Methodology. The main factors of the extraction were selected by the 

Confounded Fractional Factorial test. The extraction process was optimized by Box-Behnken test. The results 

showed that the major influential factors of extraction were: ultrasonic time, ultrasonic temperature and material 

to solvent ratio. The optimum conditions were as follows: 1% oxalic acid, material to solvent ratio of 1∶10 

(g/mL), ultrasonic time of 12 min, ultrasonic temperature of 32 ℃ and ultrasonic power of 100 W. In this 

condition, the extraction amount of Vitamin C from Capsella bursa-pastoris was (54.88±0.22) mg/100 g. 
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荠菜（Capsella bursa-pastoris.）是十字花科

荠属草本植物，荠菜可全草入药，茎叶可食用[1-2]。

野生荠菜在我国分布广泛，作为一种药食同源植

物，近年来人工栽培发展迅速。荠菜含有黄酮、

多糖、有机酸、生物碱、维生素、多酚等多种活

性成分[3-10]，具有消炎、抗氧化、降低胆固醇和

调节糖代谢等多种生物活性[4,8,11-15]。荠菜营养丰

富，风味独特，质地柔嫩，药食兼备，深受消费

者的喜爱。 

荠菜中维生素 C 含量丰富[4]，维生素 C 是维持

人体正常生理功能必不可少的营养物质之一，具

有抗氧化等多种生理活性，有助于降低心血管疾

病、糖尿病、某些癌症等慢性疾病的患病风险[16-17]。

超声波辅助提取荠菜维生素 C 是利用声空化效

应，提高提取溶剂中荠菜的渗透速度，并且能减

少提取溶剂的使用量。与传统的提取法相比，超声

波辅助提取时间短，提取溶剂使用量少，可以多个

实验同时提取，效率高，提取物的损失降低[16,18]。

目前超声波提取技术已逐渐应用于天然植物有效

成分、生物活性成分的提取研究中[19-25]。 

本实验采用超声波辅助草酸溶液提取荠菜中

维生素 C，考查草酸浓度、超声时间、超声温度、

超声功率、料液比对荠菜维生素 C 提取的影响，

通过响应面法优化提取工艺参数，旨在为荠菜中

天然抗氧化剂的开发利用提供技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

荠菜（Capsella bursa-pastoris.）：江苏中宝食

品有限公司；Vc 标准品（纯度≥99.0%）：Sigma

公司；草酸（分析纯）：国药集团化学试剂有限

公司。 

Waters 双通道紫外检测器高效液相色谱仪：

Waters 公司；HR2084 食品制样器：飞利浦公司；

隔膜真空泵：天津市腾达过滤器件厂；超声仪器

（KQ2200）：昆山市超声仪器有限公司；电子天

平（精确度 0.1 mg）：Sartorius 公司；高速冷冻离

心机（SL8R）：Thermo 公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  维生素 C 含量的测定 

高效液相色谱法测定维生素 C 含量[26]，以

0.1%的草酸溶液为流动相，流速：1 mL/min，进

样量：25 μL，柱温：25 ℃，样品经 C18 色谱柱

（250 mm×4.6 mm，5.0 μm）分离，采用紫外检

测器进行检测。 

维生素 C 标准品用 0.1%的草酸定容，制成浓

度为 2~20 μg/mL 的 VC 标准待测溶液，以峰面积

为纵坐标，以维生素 C 的浓度为横坐标，得到回

归方程：y=75 480.2x–930.2。 

1.2.2  维生素 C 的提取 

准确称取 100 g 荠菜，加入 100 mL 的 2%草

酸溶液匀浆。称取 5.00 g 左右的匀浆样品放入

100 mL 的离心管中，加入一定量的草酸溶液，置

于超声波仪器中一定温度超声一定时间后，在

4 ℃下 9 000 r/min 离心 2 min，上清液转移至

100 mL 的棕色容量瓶中，用 0.1%草酸溶液定容，

溶液用 0.45 μm 滤膜过滤后按 1.2.1 测定维生素 C

的峰面积，代入回归方程求出荠菜的浓度，按下

式计算维生素 C 的提取量。 

100
C (mg / 100 g)

1000

c V
m
 




维生素 的提取量  

式中：c 为稀释后提取液维生素 C 的浓度，

μg/mL；V 为样品溶液的定容体积，mL；m 为称

取的荠菜匀浆液中相当于荠菜的质量，g。 

1.2.3  实验设计 

根据文献讨论，选择提取溶剂草酸的浓度、

超声时间、超声温度、超声功率、料液比等五个影

响提取量的因素，对提取工艺过程进行优化[7,9,19]。 

1.2.3.1  单因素实验   将荠菜匀浆样品放入

100 mL 的离心管中，考察提取液草酸浓度（0.5%、

1%、2%和 3%），超声时间（5、10、15、20 和

25 min），超声温度（20、25、30、35 和 40 ℃），

超声功率（20、25、30、35 和 40 W），料液比

（1∶5、1∶10、1∶15 和 1∶20）对维生素 C 的

提取量影响，每次超声处理匀浆荠菜 5 g。 

1.2.3.2  二水平实验  超声辅助提取实验影响因
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子多，采用全因子实验设计会影响实验效率[27]，

采用部分因子实验可以确定影响提取量的主效应

因子。在单因素实验的基础上确定各因素两个合

适水平值，以维生素 C 的提取量为考察指标，采

用 SAS 软件中的 Confounded Fractional Factorial 

designs 来确定影响提取工艺过程的主要因素以

及因素间交互作用的一级作用。 

1.2.3.3  响应面分析  根据 Box-Bohnken 的中心

组合设计原理，由二水平设计确定的主要因素各

取 3 水平，设计了 3 因素 3 水平共 15 个实验点的

响应面分析[19]。 

1.3  数据分析 

数据处理使用软件 Excel 2010 和 SAS 9.0 进

行数据分析，绘图采用 Origin-2022，所有实验都

重复 3 次，结果用平均值表示。 

2  结果与分析 

2.1  单因素实验 

单因素实验，各因素对维生素 C 的提取量的

影响结果见表 1~5。 
 

表 1  草酸浓度对维生素 C 提取量的影响 

Table 1  Effects of oxalic acid concentration on  
extraction of Vitamin C 

草酸浓度/% 0.5 1 2 3 

维生素 C 的量/(mg/100 g) 31.26 50.35 49.76 48.85

 

表 2  超声时间对维生素 C 提取量的影响 

Table 2  Effects of ultrasonic time on extraction of Vitamin C 

超声时间/min 5 10 15 20 25

维生素 C 的量/(mg/100 g) 38.73 51.22 50.35 47.18 32.26

 

表 3  超声温度对维生素 C 提取量的影响 

Table 3  Effects of ultrasonic temperature on  
extraction of Vitamin C 

超声温度/℃ 20 25 30 35 40

维生素 C 的量/(mg/100g) 36.36 42.16 51.22 46.78 45.76

 

表 4  超声功率对维生素 C 提取量的影响 

Table 4  Effects of ultrasonic power on  
extraction of Vitamin C 

超声功率/W 20 40 60 80 100

维生素 C 的量/(mg/100g) 34.35 38.73 41.57 49.36 51.22

 

草酸浓度在 0.5%~1%之间，维生素 C 的提取

量快速增加，随后随着酸浓度增大，维生素 C 的

量有所下降。可能原因是一定浓度酸能够保护维

生素 C 不受外界环境影响而降解；酸浓度过大，

反而使维生素 C 溶出有所减少。 

 
表 5  料液比对维生素 C 提取量的影响 

Table 5  Effects of material to solvent ratio on  
extraction of Vitamin C 

料液比/(g/mL) 1∶5 1∶10 1∶15 1∶20

维生素 C 的量/(mg/100g) 48.78 51.22 46.27 46.36

 

随着超声时间延长，维生素 C 的提取量是先

增大后减少，在超声 15 min 提取量最大；随着超

声温度升高，维生素 C 的提取量是先增大后减少，

在超声温度为 30 ℃提取量最大。可能原因是超

声时间增加，温度升高都能增加了维生素 C 的溶

出率；但是超声时间继续增加，温度继续升高，

可能导致维生素 C 的降解，反而使维生素 C 的提

取量减少。 

随着超声功率增加，维生素 C 的提取量增加，

在 100 W 时达到最高值。因为超声效应会随着功

率增加而增大，从而促进提取量增加。 

随着提取溶液量增加，维生素 C 的提取量是

先增大后减少，在料液比 1∶10 提取量最大。因

为溶液增加，促进维生素 C 的溶出，但是溶液继

续增加，减弱了超声效应，超声提取效率减低，

从而使维生素 C 的提取量减少。 

2.2  二水平实验 

采用 SAS 软件中 5 因素、实验次数为 8 的

Confounded Fractional Factorial designs 来确定影

响提取工艺过程的主要因素以及因素间交互作用

的一级作用。根据单因素实验结果，同时考虑减

少试剂使用量，每一个因素取一个相对高和一个

相对低的水平，假定响应值在所选的水平区间内

是近似线性的[13]，实验因素和水平见表 6。 

 
表 6  二水平实验的水平安排 

Table 6  Factors and levels for Fractional Factorial designs 

因素
提取酸的

浓度/%

超声 

时间/min

超声 

温度/℃ 

超声 

功率/W 

料液 

比/(g/mL)

编码 X1 X2 X3 X4 X5 

–1 1 10 30 80 1∶5 

1 2 20 40 100 1∶10 

 

SAS 软件的 Confounded Fractional Factorial 

designs 实验结果见表 7。 



食品加工  第 30 卷 2022 年 第 4 期 

 

 146  

表 7  部分因子实验结果 

Table 7  Experimental design and results of  
Fractional Factorial designs 

序号 X1 X2 X3 X4 X5 
维生素 C 

含量/(mg/100 g)

1 –1 –1 –1 1 1 51.58 

2 1 –1 –1 –1 –1 41.13 

3 –1 1 –1 –1 1 45.65 

4 1 1 –1 1 –1 45.26 

5 –1 –1 1 1 –1 41.56 

6 1 –1 1 –1 1 47.18 

7 –1 1 1 –1 –1 36.54 

8 1 1 1 1 1 39.12 

 

SAS 软件提供各因素的主效应（其他因素不

变时，某单个因素的变化对响应值的影响）见图 1。 
 

 
 

图 1  各因素的主效应图 

Fig.1  Main effect of all the factors 
 

由图 1 可以看出，在选定的实验范围内，提

取酸的浓度对提取量影响较小；超声时间、超声

温度提取维生素 C 的影响是负相关的，而超声功

率、料液比对提取维生素 C 的影响是正相关的。

对各因素的方差分析，如表 8。 
 

表 8  各因素的方差分析 

Table 8  Analysis of variance for all the factors 

方差

来源
自由度

偏差 

平方和

平均偏差 

平方和 
F 值 

大于 F 值的

概率 

X1 1 0.871 2 0.871 2 0.046 6 0.849 0

X2 1 27.676 8 27.676 8 1.481 8 0.347 6

X3 1 46.176 1 46.176 1 2.472 2 0.256 5

X4 1 6.160 1 6.160 1 0.329 8 0.623 8

X5 1 45.315 2 45.315 2 2.426 1 0.259 6

模型 5 126.199 3 25.239 9 1.351 3 0.477 0

误差 2 37.356 1 18.678 0   

所有项 7 163.555 3    

 

由表 3 可知：在所有因素中，X2（超声时间）、

X3（超声温度）、X5（料液比）对维生素 C 的影响

显著，因此取上述三个因素作为主要因素做下一

步优化实验。利用 SAS 软件考察主要因素之间的

交互作用如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  主因素间的交互作用图 

Fig.2  3-way interaction of main factors 
 

由图 2 可以看出两个因素的值变化对提取量

的影响，交互作用图中两直线交叉表示两者有交

互作用，平行表示二者没有交互作用。在影响维

生素 C 提取的主要因素中，超声时间与超声温度

之间；超声时间与料液比之间有交互作用。超声

温度与料液比之间不存在交互作用。可能存在的

原因是：料液比会影响超声空化效果；超声时间

越长，可能产生放热，影响维生素 C 的提取量。 

2.3  响应面优化实验 

利用响应面分析法对 Confounded Fractional  

Factorial designs 中所确定的主要影响因素：超声

时间、超声温度、料液比作进一步的优化。草酸

的浓度为 1%，超声功率为 100 W，其他三个重要

因素根据单因素实验结果进行编码，各因素编码

见表 9。 

根据 Box-Behnken 的中心组合设计原理，设

计 3因素 3水平共 l5个实验点的响应面分析实验，

在中心值重复 3 次实验，用以估计实验误差[19]，

结果见表 10。 

SAS 对数据进行回归分析，结果如表 11。 
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表 9  Box-Behnken 实验设计的因素水平及结果 

Table 9  Experimental design of Box-Behnken designs 

编码值 
因素 

–1 0 1 

X1 超声温度/℃ 25 30 35 

X2 超声时间/min 5 10 15 

X3 料液比/(g/mL) 1∶5 1∶10 1∶15 

 

表 10  Box-Behnken 实验设计与结果 

Table 10  Experimental design and results of  
Box-Behnken designs 

序号 X1 X2 X3 维生素 C 含量/(mg/100 g)

1 –1 –1 0 47.34 

2 –1 1 0 48.12 

3 1 –1 0 47.52 

4 1 1 0 53.25 

5 0 –1 –1 49.52 

6 0 –1 1 48.76 

7 0 1 –1 50.22 

8 0 1 1 50.34 

9 –1 0 –1 49.36 

10 1 0 –1 51.24 

11 –1 0 1 47.72 

12 1 0 1 49.46 

13 0 0 0 54.34 

14 0 0 0 55.18 

15 0 0 0 54.49 

 

表 11  Box-Behnken 实验设计的回归分析 

Table 11  Regression analysis of Box-Behnken designs 

方差 

来源 
自由度 平方和 均方 F 值 Pr > F 显著性

X1 1 9.968 1 9.968 1 12.582 6 0.016 4 ** 

X2 1 9.658 0 9.658 0 12.191 1 0.017 4 ** 

X3 1 2.060 4 2.060 4 2.600 9 0.167 7  

X1X1 1 31.887 7 31.887 7 40.251 3 0.001 4 ** 

X1X2 1 6.125 6 6.125 6 7.732 3 0.038 9 * 

X1X3 1 0.004 9 0.004 9 0.006 2 0.940 4  

X2X2 1 26.396 1 26.396 1 33.319 3 0.002 2 ** 

X2X3 1 0.193 6 0.193 6 0.244 4 0.642 0  

X3X3 1 19.299 5 19.299 5 24.361 4 0.004 3 ** 

回归 9 95.421 8 95.421 8    

参差 5 3.961 1 0.792 2    

总离差 14 99.382 9     

 

由表 11 可见，三因素对维生素 C 提取的过程

的影响并非简单的一次线性关系，而是呈二次抛

物面关系。一次超声温度（X1）、超声时间（X2）

对提取效果的影响显著；而在交叉乘积项上超声

温度的平方（X1X1）、超声温度的平方（X2X2）、

料液比的平方（X3X3）对提取效果的影响显著；

交互项上 X1X2 对提取效果有影响。各因素经回归

拟合后，得回归方程： 

Y=54.67+1.116 25X1+1.098 75X2–0.507 5X3– 
2.938 75 X1X1+1.237 5X1X2–0.035 X1X3–2.673 75X2X2– 
0.22X2X3–2.286 25X3X3 

对回归方程进行可信度分析，模型可信度分

析的统计检验结果见表 12。 

 
表 12  模型可信度分析表 

Table 12  Fit statistics for Model 

模型可信度分析项目 结果 

均值 50.457 3 

拟合系数 96.01% 

模型误差的平方根 0.890 1 

变异系数 1.764 0 

 

由表 7 可知，模型拟合系数的为 96.01%，说

明由这三个因素及其二次项构成的回归方程能解

释提取量 Y 变化的 96.01%，模型误差的平方根

0.890 1，模型拟合度很好。 

利用 SAS 软件对各因素的主效应分析，结果

如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  主要因素的主效应图 

Fig.3  Main effect of major factors 
 

由图 3 可知，X1、X2、X3 在低含量时，随着

其值的增大响应值 Y 增大，在高含量时，随着其

值的增大响应值 Y 反而降低，并且在选定的实验

水平内存在顶点，由此可知，在选定的区域，响

应值 Y 存在最大值。 

提取量对响应因子的立体图见图 4。 

由图 4 可知，提取量对各因素的立体图均是

开口向下的曲面图，说明在选定的实验区域，维

生素 C 的提取量存在最大值。利用 SAS 分析可知，

回归模型存在稳定点（X1，X2，X3）为（0.5，0.5，

0），提取维生素 C 的目标值为 54.68 mg/100 g。 
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图 4  各因素的响应因子的立体图 

Fig.4  Surface plots of all the factors 
 

为了验证模型预测的准确性，根据各因素的

实验编码水平，将超声温度取 32 ℃，超声时间

12 min，料液比 1∶10 条件下进行提取维生素 C，重

复三次实验，得到维生素 C 为（54.88±0.22）mg/ 

100 g，与预测值相比，相对误差为 0.366%，说明

该方程与实际情况拟合较好，证实了响应面优化

的模型可靠性，响应面法适用于对超声波辅助提

取工艺进行回归分析和参数优化。 

3  结论 

1）实验证明，二水平实验和响应面分析法对

提取工艺的优化是有效。二水平实验用较少的实

验对影响提取工艺的多个因素进行考察，找出了

影响超声波提取维生素 C 的影响主要因素，分别

为超声温度、超声时间、料液比。 

通过响应面实验对二水平实验选出的 3 个主

要因素进一步优化，找出超声温度、超声时间、

料液比与提取维生素 C 之间关系的数学模型： 

Y=54.67+1.116 25X1+1.098 75X2–0.507 5X3– 

2.938 75X1X1+1.237 5X1X2–0.035X1X3– 

2.673 75X2X2+0.22X2X3–2.286 25X3X3 

该模型的回归效果显著，模型拟合程度很好，

能很好地预测三个主要因素对超声波辅助提取工

艺的影响。 

2）SAS 软件分析主要因素与提取维生素 C

之间的数学模型在稳定的条件下，提取维生素 C

存在最大值。优化的最佳反应条件为：超声温度

取 32 ℃，超声时间 12 min，料液比 1∶10，提取

液草酸浓度为 1%，超声波功率 100 W，在此条件

下进行提取荠菜中维生素 C 的提取量为（54.88± 

0.22）mg/100 g，与预测值相比，相对误差为

0.366%，说明该响应面法优化的方程与实际情况

拟合较好，证实了响应面优化模型的可靠性。 
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