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金线莲根茎提取液冷冻浓缩工艺优化
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摘要：以组培采摘后剩余的金线莲残留的根茎为研究对象，

对其水提后的提取液进行冷冻浓缩。以冰晶夹带率、冷冻浓

缩速率作为评价指标，通过响应面分析来确定金线莲根茎提

取液冷冻浓缩的最佳工艺。结果表明：在冷媒—浓缩物温度

差５℃，刮刀速率４５ｒ／ｍｉｎ，浓缩时间１３．５ｈ的条件下，冰晶

夹带率为０．８９１０％，浓缩平均速率为０．９５３６ｍｇ／（ｍＬ·ｈ），

综合分值为０．７９６１，综合评价指标最高。
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金线莲是中国传统的珍贵药材，功效奇特，在南方地区

民间多有食用［１］。目前组培金线莲时多摘取金线莲的茎部

进行培植，剩余的叶片常被烘干出售，而根茎部分往往由于

加工后成色不好，被丢弃，造成极大浪费。冷冻浓缩是一个

物理过程，它涉及到将溶液中溶剂水冻结成冰并除去的过

程。该处理可以有效地应用到食品加工领域［２］。比较其他

浓缩方式，蒸发浓缩不可避免地会产生风味的损失和热敏性

物质的破坏；膜分离技术亦存在设备贵和运行费高，以及运

行中膜容易堵塞的问题。而冷冻浓缩由于在低温操作，能够

最大程度保护溶液在浓缩过程中的有效成分，因此近年来该

技术用于生物提取物浓缩的研究屡见不鲜［３］。值得指出的

是尽管冷冻浓缩优点不少，但冰晶包埋造成的夹带损失是冷

冻浓缩过程中不可避免的问题，冰晶生成过快容易造成夹带

率上升，过慢则又使冷冻浓缩过程显得效率太低而不利于推

广应用［４－５］，陈梅英等［６］采用相场模拟方法从微观的角度论

证存在最佳冷冻时间范围，结果证明可以通过控制过冷时间

和过冷度来降低冰晶夹带率；方婷等［７］采用冰晶生长动力学

模型方法拟合出最佳的冰晶生长时间，该模型可为建立冰晶

增长的质量、热量传递之间的平衡提供一定的理论依据和试

验参考。但这些研究主要的侧重点在于通过对冰晶生长的

控制来达到降低冰晶夹带率的目的。而在实际的企业生产

过程中，是可以通过牺牲一部分的冰晶夹带损失利益来换取

提高生产速率的需要。因此本研究拟从冷冻浓缩效率角度
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出发，选取冰晶夹带率、浓缩速率作为参数指标，引入模糊数

学中指标隶属度原理，选择最优的冷冻浓缩时间，旨在为今

后企业生产应用提供有益的参考依据。

１　材料与方法
１．１　材料与试剂

１．１．１　材料

金线莲：台湾品种金线莲组培摘剪后剩余根茎，漳州南

靖闽星生态项目区。

１．１．２　试剂

葡萄糖、苯酚、硫酸：分析纯，南京化学试剂股份有限

公司。

１．２　主要仪器与设备

冷冻浓缩机组（见图１）：本课题组自制，采用悬浮式浓缩

工艺设计［６］，配有结晶罐和生长罐，冰晶生长后经中心排冰

法排出；

紫外可见分光光度计：ＵＶ１８００ＰＣＤＳ２型，上海美谱达

仪器有限公司；

恒温水浴锅：ＨＨ６型，常州国华电器有限公司；

分析天平：ＢＳＡ２２４Ｓ型，北京赛多利斯仪器系统有限

公司；

真空干燥箱：ＤＺＦ６０２１型，上海精宏实验设备有限

公司；

自动纯水蒸馏器：ＳＺⅡ型，上海嘉鹏科技有限公司；

榨汁机：ＪＹＬＤ０５５型，九阳股份有限公司。

１．物料进口　２．驱动装置　３．结晶罐　４．冷媒进出口　５．刮刀　

６．冰晶生长罐　７．冰晶体排出　８．液面　９．液面搅拌器

图１　试验冷冻浓缩系统示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｒｅｅｚｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１．３　方法

１．３．１　试液制备及多糖测定　取工厂金线莲组培后剩余残

留根茎１０ｋｇ，清洗后阴凉处沥水１２ｈ后打散均匀，以每份

５００ｇ为一组，分２０组，粉碎研磨后加水定容至１０Ｌ，经

７５℃，６５ｍｉｎ，并以此为冷冻浓缩原液进行浓缩。抽取不同

冷冻浓缩时间段的金线莲提取液测定其多糖量，测定重复

３次，测量结果取平均值。多糖测定方法采用苯酚—硫

酸法［８］。

１．３．２　综合指标　运用隶属度综合评分法以冰晶夹带率、浓

缩速率含量值为指标对金线莲根茎水浸提工艺法进行综合

评分，其中：

（１）冰晶夹带率：冰晶夹带率反映的是冰晶中含有的被

浓缩物的含量，其值越小说明浓缩过程中原料的损失越少。

冰晶夹带率按式（１）计算：

犐＝
犆犻犮犲

犆０
， （１）

式中：

犐———冰晶夹带率，％；

犆犻犮犲——— 冰晶中测得的多糖含量，ｍｇ／ｍＬ；

犆０——— 初始测得的多糖含量，ｍｇ／ｍＬ。

（２）浓缩平均速率：浓缩平均速率反映浓缩快慢的指

标，其值越大表示浓缩一定量的金线莲提取液时间越短。浓

缩平均速率按式（２）计算：

犆狋 ＝
犆０－犆狋

Δ狋
， （２）

式中：

犆狋 ———浓缩速率，ｍｇ／（ｍＬ·ｈ）；

犆０———初始测得的多糖含量，ｍｇ／ｍＬ；

犆狋 ———测定时多糖含量，ｍｇ／ｍＬ；

Δ狋———浓缩时间，其值等于冰晶生成时间和浓缩时间之

和，ｈ。

为了让结果更为客观准确，本试验提取液在冷冻浓缩之

前均统一冷却至５℃，同时参考以往发表的相关文献
［９］，单

级浓缩多浓缩至１．５～２．５倍较为理想，故本次浓缩时间也多

在此范围内选择。

评分值按式（３）计算：

犾＝
犮犻－犮ｍｉｎ

犮ｍａｘ－犮ｍｉｎ
， （３）

式中：

犾———评分值；

犮犻———指标值；

犮ｍｉｎ———指标最小值；

犮ｍａｘ——— 指标最大值。

因为冰晶夹带率犐越小越好，所以按式（４）计算

犾＝
犮ｍａｘ－犮犻

犮ｍａｘ－犮ｍｉｎ
。 （４）

最后按式（５）进行加权得浓缩工艺的综合分。

犛＝犪犾１＋犫犾２， （５）

式中：

犛———综合分；

犾１——— 指标１的隶属度；

犾２——— 指标２的隶属度；

犪——— 指标１的权值；

犫——— 指标２的权值。

本试验考虑以冰晶夹带率为主要指标，浓缩速率为次要

指标，于是取犪＝０．６，犫＝０．４。考虑到检测的差异性，以上指

标的检测重复３次，测量结果取平均值
［１０］。

１．３．３　单因素试验设计

（１）冷媒—浓缩物温度差对冰晶夹带率和浓缩速率的

影响：将试验条件固定为刮刀速度１０ｒ／ｍｉｎ、浓缩时间１０ｈ，

分别调整冷媒—浓缩物温度差为１，３，５，７，９℃，测定其冰晶

夹带率和浓缩速率。

（２）刮刀速率对冰晶夹带率和浓缩速率的影响：将试验
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条件固定为浓缩时间１０ｈ、冷媒—浓缩物温度差为５℃，分

别调整刮刀速率为１０，２０，３０，４０，５０ｒ／ｍｉｎ，测定其冰晶夹带

率和浓缩速率。

（３）浓缩时间对冰晶夹带率和浓缩速率的影响：将试验

条件 固 定 为 冷 媒 － 浓 缩 物 温 度 差 为 ５ ℃、刮 刀 速 率

４０ｒ／ｍｉｎ，分别测定在浓缩时间为１０，１２，１４，１６，１８ｈ时，其

冰晶夹带率和浓缩速率。

１．３．４　数据处理方法　采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ．Ｖ８．０．５软件对试

验数据进行回归分析，多项式模型方程拟合的性质由决定系

数犚２表达，统计学的显著性用犉 值检验。

２　结果与分析
２．１　单因素结果分析

２．１．１　冷媒—浓缩物温度差对冰晶夹带率和浓缩速率的影

响　由图２可知，冰晶夹带率和浓缩速率两指标均与冷媒—

浓缩物温度差呈正相关关系，当温度差为１℃时，由于温度

差太小所以尽管冰晶夹带低，但是由于冷传导过低导致冰晶

结冰量太小，因而浓缩速率极低。随着温度差的逐步增加，

浓缩速率显著增快，冰晶夹带率也随之快速上升。从这５组

数据上看，当温度差为５℃时，综合分值最高，因此选取冷

媒—浓缩物温度差为５℃进入下一轮筛选。

图２　冷媒—浓缩物温度差对冰晶夹带率和浓缩速率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ

ｌｏｓｓｒａｔｅａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

２．１．２　刮刀速率对冰晶夹带率和浓缩速率的影响　由图３

可知，刮刀速率在１０～４０ｒ／ｍｉｎ增速的过程中，可以很明显

地看到冰晶夹带率的降低，这是由于在冷冻浓缩过程中，如

果结冰过快将导致浓缩物来不及排出而被包埋入冰晶

中［１１］，因此此时刮刀速率对冰晶夹带率起主要作用。当超

过４０ｒ／ｍｉｎ以后，刮刀速率越快其刮下的冰晶颗粒就越细越

多，表面积也越大，大量的溶质包夹在冰晶与冰晶之间，这增

加了分离的难度，造成了冰晶夹带率的逐渐平稳趋势［１２］。

从浓缩速率上，刮刀速率在４０ｒ／ｍｉｎ之前，在相同制冷量的

情况下，一方面制冷量的传递取决于传导介质，冰在内表壁

形成后越及时刮除，越有助于冷量的更快传导；另一方面随

着刮刀转速的增加，其消耗功率必然增加，动能转化为热能，

从而影响到制冷的效果。这两种因素分别从正反两方面共

图３　刮刀速率对冰晶夹带率和浓缩速率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓｃｒａｐｅｒｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｌｏｓｓｒａｔｅａｎｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

同影响浓缩速率。因此可以看到在达到４０ｒ／ｍｉｎ以后，后者

对浓缩速率的影响上升为主要作用，浓缩速率小幅下降。从

这５组数据上看，当刮刀速率为４０ｒ／ｍｉｎ时，综合分值最高，

因此选刮刀速率为４０ｒ／ｍｉｎ进入下一轮筛选。

２．１．３　浓缩时间对冰晶夹带率和浓缩速率的影响　在悬浮

式冷冻浓缩的过程中，存在着两个现象，一个是小冰晶变大冰

晶的奥斯特瓦尔德效应，由于表面积减少，有利于降低分离时

冰晶的夹带含量，另外一个现象是随着冷冻浓缩过程的推进，

浓缩物的浓度将越来越浓，冰晶夹带也就相应增加［１３］。在浓

缩初期由于冰晶数量不多，生长罐中有足够的空间满足冰晶

融化生长，小冰晶变大冰晶对冰晶夹带的影响要大于浓度增

加对冰晶夹带的，因此从图４可以看出随着浓缩时间的增加

冰晶夹带率呈现先降低的趋势。随着浓缩时间的推移浓缩物

浓度增加，其影响也超过小冰晶变大冰晶的影响，所以冰晶的

夹带就逐渐上升。从浓缩速率上看，１０～１２ｈ的过程中，随

着浓缩时间的延长，浓缩速率变化不是很明显，但过了１２ｈ

以后浓缩速率有逐渐降低的趋势，且这降幅有加大的趋势，

这是因为浓缩的推进，生长罐中冰晶越来越多，冰晶与冰晶

间缝隙减少，溶液流动性减少，不利于整体浓缩过程的推进。

从这５组数据上看，当浓缩时间为１４ｈ时，综合分值最高，因

此选浓缩时间为１４ｈ进入下一轮筛选。

图４　浓缩时间对冰晶夹带率和浓缩速率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｆｒｅｅｚｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅ

ｌｏｓｓｒａｔｅａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
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２．２　响应面法优化试验结果

在单因素试验的基础上，选取冷媒—浓缩物温度差为

５℃、刮刀速率４０ｒ／ｍｉｎ和浓缩时间１４ｈ作中心点，对金线

莲根茎水提工艺进行响应面法优化。以综合评分为响应值，

进行三因素三水平响应面分析试验，优化金线莲根茎冷冻浓

缩工艺条件。试验因素和水平见表１。

响应曲面试验方案及结果见表２。

表１　响应面分析因子及水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓａｐｐｌｉｅｄｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ（ＲＳＭ）ａｎａｌｙｓｉｓ

编码水平
Ｘ１冷媒—浓缩物

温度差／℃

Ｘ２刮刀速率／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
Ｘ３浓缩时间／ｈ

－１ ３ ３０ １２

０ ５ ４０ １４

１ ７ ５０ １６

表２　试验设计及其结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３
冰晶夹带

率／％

浓缩平均速率／

（ｍｇ·ｍＬ－１·ｈ－１）

冰晶夹带

率隶属度

浓缩平均速

率隶属度
综合分犛

１ －１ １ ０ ０．４２８０ ０．５３８０ １．００００ ０．０８７９ ０．６３５２

２ ０ －１ －１ ２．２７８０ ０．８４１０ ０．２９８２ ０．５３５７ ０．４１２８

３ ０ ０ ０ ０．９４２０ ０．８４２０ ０．８０５０ ０．５３７２ ０．７２２４

４ ０ ０ ０ １．０１１０ ０．８９１０ ０．７７８８ ０．６０９６ ０．７４０９

５ １ ０ －１ ２．４７３３ １．１５５２ ０．２２４１ １．００００ ０．５９０１

６ １ －１ ０ ３．０６４０ １．０６８０ ０．００００ ０．８７１２ ０．３４８５

７ ０ １ －１ ０．７７３３ ０．８８９３ ０．８６９０ ０．６０７１ ０．７４３１

８ －１ －１ ０ １．４３００ ０．４７８５ ０．６１９９ ０．００００ ０．４３３５

９ ０ １ １ ０．７５３３ ０．６７７９ ０．８７６６ ０．２９４６ ０．６０６６

１０ ０ ０ ０ １．０２７０ ０．９２１０ ０．７７２８ ０．６５３９ ０．７５６２

１１ ０ ０ ０ ０．９１７０ ０．９５１０ ０．８１４５ ０．６９８３ ０．７９０６

１２ １ １ ０ １．４６４０ ０．８０２０ ０．６０７０ ０．４７８１ ０．５７４０

１３ ０ ０ ０ ０．８９９０ ０．９７１０ ０．８２１３ ０．７２７８ ０．８０５２

１４ １ ０ １ ２．４５３３ ０．８７７３ ０．２３１７ ０．５８９３ ０．４１４９

１５ －１ ０ －１ ０．７８００ ０．５７５２ ０．８６６５ ０．１４２９ ０．５７４１

１６ －１ ０ １ ０．８９００ ０．５３２０ ０．８２４７ ０．０７９１ ０．５４７０

１７ ０ －１ １ ２．５５３３ ０．６４１６ ０．１９３７ ０．２４１１ ０．３４５６

２．３　最优条件的确定及模型验证

２．３．１　响应曲面分析　利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ．Ｖ８．０．６软件对试

验数据进行回归分析，得回归方程：

犛＝０．７６－０．０３３犡１＋０．１３Ｘ２－０．０５１犡３＋０．００５９５犡１犡２－

０．０３７犡１犡３－０．０１７犡２犡３－０．１３犡
２
１－０．１３犡

２
２－０．１０犡

２
３。 （６）

方程中各项系数绝对值的大小直接反映了各因素对响

应值的影响程度，系数的正负反映了影响的方向［１４］１５６－１６０。

从方程式（６）中可以看出Ｘ２在综合分评价的影响上最大，且

更多地体现在单因素影响上，其与 Ｘ１、Ｘ３交互作用均很小

（方差分析Ｐ＞０．０５），在剔除不显著Ｘ１Ｘ２和Ｘ２Ｘ３后得到新

的回归方程：

犛＝０．７６－０．０３３犡１＋０．１３犡２－０．０５１犡３－０．０３７犡１犡３－

０．１３犡２１－０．１３犡
２
２－０．１０犡

２
３。 （７）

由表３可知，该模型项Ｐ值＜０．０００１，说明模型高度显

著；３个自变量（冷媒—浓缩物温度差、刮刀速率、浓缩时间）

与响应值（犛）之间均关系显著（Ｐ＜０．０５），失拟度０．８２＞０．１，

表明模型可信度高，试验数据与模型不相符合的情况不显

著，而且调整确定系数与预测确定系数之差（Ａｄｊ犚
２－Ｐｒｅ

犚２）＜０．２，说明模型的试验值与预测值相关性较高，模型准

确［１４］１４６－１６０。回归方程的犚２＝０．９７５３与校正犚２ａｄｊ＝０．９５６２相

近，表明金线莲根茎提取液冷冻浓缩工艺综合评分试验值和

预测值有较好的拟合度，可用于试验结果的预测［１５］。从数据

上看Ｘ２、Ｘ３、Ｘ
２
１、Ｘ

２
２、Ｘ

２
３对金线莲根茎提取液冷冻浓缩工艺综

合评分曲面效应影响极其显著，Ｘ１Ｘ３、Ｘ１影响显著，影响金线

莲根茎水提工艺的３个影响因素的主次顺序为：Ｘ２＞Ｘ３＞

Ｘ１，即刮刀速率＞浓缩时间＞冷媒—浓缩物温度差。

２．３．２　金线莲根茎提取液冷冻浓缩工艺参数优化　以综合

评分作为响应值，利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ．Ｖ８．０．６软件对试验数

据进行最优化分析，得到当冷媒—浓缩物温度差为４．８１℃，

刮刀速率４４．７２ｒ／ｍｉｎ，浓缩时间１３．５３ｈ时，综合分最高，为

０．８００５５５。刮刀速率固定（犡２＝４４．７２），当冷媒—浓缩物温

度差为４．８～５．０℃，浓缩时间为１３．６～１３．８ｈ时，综合分值

最高，增加和减少温度差，延长或缩短浓缩时间，金线莲根茎

提取液冷冻浓缩工艺综合评分值均减少，见图５（ａ）。此外，

金线莲根茎提取液冷冻浓缩工艺综合评分较高值落在两坐

标编码值的中间偏下区域。响应面等高线在该范围内相对

较为密集，坡度较为陡峭，表明响应值（金线莲根茎提取液冷

冻浓缩工艺综合评分）对冷媒—浓缩物温度差和浓缩时间交
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互作用的改变较为敏感，见图５（ｂ）。

考虑到实际操作的方便，取冷媒—浓缩物温度差为

５℃，刮刀速率４５ｒ／ｍｉｎ，浓缩时间１３．５ｈ时，进行３次验证

性实验，取３次均值得冰晶来带率为０．８９１０ｍｇ／ｍＬ，浓缩

平均速率为０．９５３６ｍｇ／（ｍＬ·ｈ），得综合分值为０．７９６１，试

验值与预测值接近，验证了该模型的可靠性。

表３　回归模型方差分析

Ｔａｂｌｅ３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｅｓｆｏｒｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

变异源 平方和 自由度 均方 犉 值 Ｐ值 显著性

模型项 ０．３８００００ ７ ０．０５４０００ ５０．８６ ＜０．０００１ 

Ｘ１ ０．００８６００ １ ０．００８６００ ８．１１ ０．０１９２ 

Ｘ２ ０．１３００００ １ ０．１３００００１２２．２３ ＜０．０００１ 

Ｘ３ ０．０２１０００ １ ０．０２１０００ １９．４２ ０．００１７ 

Ｘ１Ｘ３ ０．００５４８３ １ ０．００５４８３ ５．１７ ０．０４９１ 

Ｘ２１ ０．０７２０００ １ ０．０７２０００ ６７．４７ ＜０．０００１ 

Ｘ２２ ０．０７７０００ １ ０．０７７０００ ７２．２１ ＜０．０００１ 

Ｘ２３ ０．０４３０００ １ ０．０４３０００ ４０．６１ ０．０００１ 

残差 ０．００９５４７ ９ ０．００１０６１


失拟度 ０．００４８２２ ５ ０．０００９６４ ０．８２ ０．５９４４

纯误差 ０．００４７２６ ４ ０．００１１８１

总变异 ０．３９００００ １６

　　．表示显著；．表示非常显著；犚２＝０．９７５３，犚２ａｄｊ＝

０．９５６２，犚２ｐｒｅｄ＝０．９２９４。

图５　冷媒温度差和浓缩时间对冷冻浓缩工艺

综合评分犛的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｆｒｅｅｚｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅ

（犛）ｏｆｆｒｅｅｚｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

３　结论
（１）在单因素试验的基础上，通过响应面中心组合设计

试验得出：在设定考察的３个因素及考量的区域中刮刀速率

对金线莲根茎提取液冷冻浓缩工艺的综合提取效果影响最

大，浓缩时间次之，冷媒—浓缩物温度差最小。该结论客观

上支持了工业上可以通过加大温度差及刮刀速率的组合来

换取浓缩速率的提升，使悬浮式冷冻浓缩工业化应用成为可

能的观点。

（２）建立了金线莲根茎水提工艺的综合分与浓缩时间、

冷媒—浓缩物温度差、刮刀速率的二次多项式回归模型，得

到最佳工艺参数。并经实验验证，实验值与理论值是吻合

的，证明了该模型的合理可靠性。

（３）不足之处：指标隶属度作为一种研究方法，具有一

定的直观性，但各指标权值的判断难以界定，不同的权值亦

将部分影响到最终的结果。今后如需推广至企业化生产，则

需按照实际情况从原料损耗和生产效率成本的角度去设计

权值，以提高该法的效率和准确性。
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