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摘要:花生壳中木犀草素主要采用有机溶剂热回流提取ꎬ该方法提取率低且污染环境ꎮ 为解决这一问题ꎬ提出了一种离子

液体微波辅助提取花生壳中的木犀草素的新方法ꎮ 以离子液体为提取溶剂ꎬ与微波技术相结合辅助提取花生壳中木犀草素ꎬ并
用单因素实验和响应曲面设计对花生壳中木犀草素的提取工艺进行优化ꎮ 结果表明ꎬ１４􀆰 ６０ ｍＬ １􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ 的[Ｃ１０ｍｉｍ]Ｂｒ 溶液
在提取温度为 ８５℃和提取时间为 １２ ｍｉｎ 的条件下对 １􀆰 ０ ｇ 的花生壳进行提取ꎬ得到的木犀草素的实际提取率为 ８０􀆰 １１％ꎬ与响
应曲面法拟合所得到的预测值 ８２􀆰 ４３％符合良好ꎮ 表明采用离子液体作提取溶剂ꎬ在微波辅助的条件下对花生壳中的木犀草素
进行提取具有快速高效、环境友好等特点ꎬ为提取其他植物中的生物活性成分的研究提供新的思路ꎮ
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　 　 花生是我国广泛种植的农作物ꎬ每年约有数百

万吨花生壳产生ꎬ而这些花生壳资源利用率极低ꎬ大
多数被用来当作燃料和废弃物ꎬ造成了极大地资源

浪费ꎮ 有研究报道[１]ꎬ花生壳中含有具有药理活性

的黄酮类化合物如木犀草素、圣草酚等ꎬ其中木犀草

素为主要的黄酮物质ꎬ具有抗菌[２]、抗炎[３]、祛

痰[４]、抗病毒[５]、降血压[６] 和降低血脂[７] 等作用ꎮ
因此ꎬ如何高效地提取花生壳中的木犀草素显得尤

为重要ꎮ
花生壳中木犀草素的传统提取方法是有机溶剂

回流提取法[８－１０]ꎬ然而该方法采用的甲醇、丙酮等有

机溶剂属于易燃、易挥发、有毒的物质ꎬ会造成环境

污染ꎬ因此ꎬ选择一种绿色安全的提取溶剂势在必

行ꎮ 离子液体是一种由阳离子和阴离子构成的无电

中心分子ꎬ在室温下呈液体状态的有机物[１１]ꎬ由于

其具有绿色安全、热稳定性好、便于重复利用等优

点ꎬ被广泛应用于液－液萃取[１２]、固相微萃取[１３]、液
相微萃取[１４]和其他两相萃取中[１５]ꎮ 一些文献报道

了离子液体与微波提取技术结合的提取方法[１６－１７]ꎬ
该方法能够快速、高效地提取目标产物ꎬ具有十分广

阔的应用前景ꎮ
笔者采用一种快速、高效和环境友好的基于离

子液体微波辅助提取花生壳中提取木犀草素的方

法ꎬ并通过单因素实验和响应曲面设计考察了离子

液体的种类、离子液体浓度、微波功率、液固比和提

取时间对木犀草素提取率的影响ꎮ
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１　 实验部分

１􀆰 １　 材料与仪器

材料:花生壳ꎬ中国湖南生产ꎻ木犀草素ꎬ纯度为

９８％ꎬ陕西慧科植物开发有限公司生产ꎻ离子液体ꎬ
纯度为 ９９％ꎬ上海成捷化学有限公司生产ꎻ其他分

析纯试剂均由国药集团化学试剂有限公司生产ꎮ
仪器和设备:ＷＢＦＹ－２０５ 微波反应器ꎬ巩义市

予华仪器有限责任公司生产ꎻＡｇｉｌｅｎｔ １２６０ 安捷伦液

相色谱仪ꎮ
１􀆰 ２　 试验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 木犀草素的测定

利用安捷伦 １２６０ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ 液相色谱仪对提取物

中木犀草素的含量进行分析(安捷伦科技有限公司

生产)ꎬＤｉａｍｏｎｓｉｌ Ｃ１８ 色谱柱 (２５０ ｍｍ × ４􀆰 ６ ｍｍꎬ
５ μｍꎬＤｉｋｍａ 科技有限公司生产)ꎮ 其中ꎬ流动相设

定为甲醇－０􀆰 ５％磷酸水溶液(体积比为 ７０ ∶３０)ꎬ流
速为 １ ｍＬ / ｍｉｎꎬ柱温为 ２５℃ꎬ检测波长为 ３４８ ｎｍꎮ
根据标准品木犀草素浓度(ｘ)与峰面积( ｙ)的关系

可以得到其标准曲线为:ｙ ＝ １３ ９２３ｘ－２１７􀆰 ０８(Ｒ２ ＝
０􀆰 ９９９ ４)ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 离子液体微波辅助提取

将花生壳粉碎ꎬ过 ４０ 目筛ꎬ收集ꎮ 称取 １􀆰 ０００ ｇ
花生壳粉末ꎬ置于圆底烧瓶中ꎬ再加入一定体积的离

子液体水溶液ꎬ在微波反应器中反应ꎮ 提取结束后ꎬ
过滤ꎬ取适量提取液进行 ＨＰＬＣ 分析ꎬ并将剩余的提

取液进行回收ꎮ 在选定离子液体后ꎬ对提取时间

(１~３０ ｍｉｎ)、离子液体的浓度(０􀆰 ２５~１􀆰 ５０ ｍｏｌ / Ｌ)、
提取温度(３５~９０℃)和液固比(５~１７􀆰 ５ ∶１ ｍＬ / ｇ)进
行单因素优化ꎮ 而优化后的离子液体浓度、微波功

率和提取时间通过响应曲面法进行进一步优化ꎮ 并

计算木犀草素的提取率:
ｙ ＝ [(ＣＬ × ＶＬ) / ｍｓ] /ＭＬ × １００

式中:ｙ 为木犀草素的提取率ꎬ％ꎻＣＬ 为提取液中木

犀草素的质量浓度ꎬｍｇ / ｍＬꎻＶＬ 为花生壳的提取液

的体积ꎬｍＬꎻｍｓ 为参与提取的花生壳样品的质量ꎬ
ｇꎻＭＬ 为花生壳样品中木犀草素的质量分数ꎬ所选用

的花生壳中木犀草素的质量分数为 ０􀆰 ３０６ ２％ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 离子液体种类对木犀草素提取率的影响

用 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 的 [ Ｃ２ｍｉｍ] Ｂｒ、 [ Ｃ４ｍｉｍ ] Ｂｒ、
[Ｃ８ｍｉｍ]Ｂｒ、[Ｃ１０ｍｉｍ]Ｂｒ、[Ｃ４ｍｉｍ]Ｃｌ、[Ｃ４ｍｉｍ]ＢＦ４

六种离子液体溶液作提取溶剂ꎬ在提取温度为

６０℃ꎬ液固比为 １０ ∶１ ｍＬ / ｇ 和提取时间为 ８ ｍｉｎ 的

条件下ꎬ考察不同种类的离子液体对木犀草素提取

率的影响ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 离子液体种类对木犀草素提取率的影响

离子液体种类 [Ｃ２ｍｉｍ]Ｂｒ [Ｃ４ｍｉｍ]Ｂｒ [Ｃ８ｍｉｍ]Ｂｒ

木犀草素提取率 / ％ ０􀆰 ９７ ６􀆰 ８８ ２７􀆰 ７９

离子液体种类 [Ｃ１０ｍｉｍ]Ｂｒ [Ｃ４ｍｉｍ]Ｃｌ [Ｃ４ｍｉｍ]ＢＦ４

木犀草素提取率 / ％ ３１􀆰 ６６ １􀆰 ４６ １􀆰 ２６

由表 １ 可以看出ꎬ[Ｃ１０ｍｉｍ]Ｂｒ 具有最好的提取

效果ꎮ 因为从阴离子方面ꎬ３ 种阳离子为[Ｃ４ｍｉｍ] ＋

的不同阴离子由于氢键碱性的不同ꎬ与木犀草素的

酚羟基发生相互作用的能力强弱也有所不同[１８]ꎬ在
这 ３ 种离子液体中ꎬＢｒ－与木犀草素的酚羟基的相互

作用强一些ꎬ特别是氢键、极性、π－π、π－ｎ 和离子 /
电荷－电荷作用ꎬ这就加大了木犀草素在离子液体

水溶液中的溶解度ꎬ从而提高了提取率ꎻ从阳离子方

面ꎬ４ 种阴离子为 Ｂｒ－的不同烷基链长的离子液体ꎬ
由于[Ｃ１０ｍｉｍ] ＋ 具有较长的碳链ꎬ离子液体与木犀

草素之间的范德华力较其他离子液体要强很多[１９]ꎬ
对木犀草素的强溶解能力也更好ꎻ此外ꎬ离子液体是

由有机阳离子和无机或有机阴离子组成的极性物

质[２０]ꎬ能够有效地吸收微波能量ꎬ最终使得溶剂和

样品迅速升温ꎬ加快反应ꎬ碳链越长ꎬ极性越强ꎬ这几

个原因都能极大地提高花生壳中木犀草素的提取效

率ꎮ 因此ꎬ在本实验中选择[Ｃ１０ｍｉｍ]Ｂｒꎮ
２􀆰 ２　 提取时间对木犀草素提取率的影响

在[Ｃ１０ｍｉｎ] Ｂｒ 的浓度为 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌꎬ提取温度

为 ６０℃和液固比 １０ ∶１ ｍＬ / ｇ 时ꎬ提取时间对样品中

木犀草素提取率的影响如图 １ 所示ꎮ

图 １　 提取时间对木犀草素提取率的影响

木犀草素的提取过程中存在由内部扩散传质所

控制的动力学过程ꎮ 由图 １ 可以看出ꎬ当提取时间

小于 １６ ｍｉｎ 时ꎬ木犀草素的提取率随着提取时间的

增大而增大ꎻ但当提取时间大于 １６ ｍｉｎ 后ꎬ木犀草

素的提取率随着提取时间的增加基本无变化ꎬ样品

中易被提取到的木犀草素基本提取完全ꎬ因此综合

􀅰２２１􀅰
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考虑ꎬ选择 １６ ｍｉｎ 作为最佳的提取时间ꎮ
２􀆰 ３　 [Ｃ１０ｍｉｍ]Ｂｒ 浓度对木犀草素提取率的影响

在提取温度为 ６０℃ꎬ提取时间为 １６ ｍｉｎ 和液固

比为 １０ ∶１ ｍＬ / ｇ 的情况下ꎬ[Ｃ１０ｍｉｎ]Ｂｒ 浓度对木犀

草素提取率的影响如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 [Ｃ１０ｍｉｎ]Ｂｒ 浓度对木犀草素提取率的影响

从图 ２ 中可以看出ꎬ当 [ Ｃ１０ ｍｉｎ] Ｂｒ 浓度从

０􀆰 １２５ ｍｏｌ / Ｌ 增加到 ０􀆰 ７５ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ木犀草素的提

取率从 ８􀆰 ５３％提高到 ３３􀆰 ３５％ꎻ但当[Ｃ１０ｍｉｎ] Ｂｒ 浓

度大于 ０􀆰 ７５ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ木犀草素提取率随着浓度的

增加而基本保持不变ꎮ 这是由于在低浓度范围内离

子液体的溶解能力和提取能力随着浓度的增加而增

大ꎬ对微波吸收和微波转换能力也在加强ꎻ但当

[Ｃ１０ｍｉｎ]Ｂｒ 的浓度达到一定值时ꎬ样品中易提取的

木犀草素基本已被提取出来ꎬ增加[Ｃ１０ｍｉｎ]Ｂｒ 的浓

度难以提取出样品中难以被提取的木犀草素ꎻ此外ꎬ
在样品基质和溶剂的提取体系中ꎬ木犀草素从花生

壳中溶解出来以及其在离子液体中的扩散都存在这

一定的动力学和热力学平衡过程ꎮ 综合考虑木犀草

素的提取效果ꎬ选择 ０􀆰 ７５ ｍｏｌ / Ｌ 作为[Ｃ１０ｍｉｎ]Ｂｒ 溶
液的最佳提取浓度ꎮ
２􀆰 ４　 提取温度对木犀草素提取率的影响

在提取时间为 １６ ｍｉｎꎬ [ Ｃ１０ ｍｉｎ] Ｂｒ 浓度为

０􀆰 ７５ ｍｏｌ / Ｌ 和液固比 １０ ∶１ ｍＬ / ｇ 的情况下ꎬ提取温

度对木犀草素提取率的影响如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 提取温度对木犀草素提取率的影响

从图 ３ 中可以看出ꎬ当提取温度从 ３５℃到 ８０℃
时ꎬ木犀草素的提取率随着温度的升高而上升ꎻ但在

８０℃之后ꎬ提取率反而有所下降ꎮ 这是由于温度较

低时ꎬ升温可以降低离子液体的黏度和提高扩散速

率ꎬ使离子液体溶液能够将样品中的木犀草素提取

出来ꎻ但当提取温度达到 ９０℃时ꎬ木犀草素的提取

率变化不大ꎮ 因此综合考虑ꎬ选择 ８０℃作为微波辅

助提取的最佳温度ꎮ
２􀆰 ５　 液固比对木犀草素提取率的影响

在提取时间为 １６ ｍｉｎꎬ[Ｃ１０ ｍｉｎ] Ｂｒ 的浓度为

０􀆰 ７５ ｍｏｌ / Ｌ 和提取温度为 ８０℃时ꎬ液固比对提取率

的影响如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 液固比对木犀草素提取率的影响

从图 ４ 中可以看出ꎬ当液固比小于 １０ ∶１ ｍＬ / ｇ
时ꎬ木犀草素的提取率随液固比的增大而增大ꎻ当液

固比大于 １０ ∶１ ｍＬ / ｇ 时ꎬ木犀草素的提取率基本上

无变化ꎮ 这是由于当花生壳的量和离子液体的浓度

不变 时ꎬ 提 取 溶 剂 体 积 的 增 加 使 得 花 生 壳 与

[Ｃ１０ｍｉｎ] Ｂｒ 接触越充分ꎬ因而提取率增大ꎻ而当花

生壳样品一定时ꎬ即使增大提取体积的溶剂也难以

将花生壳中不易提取出的木犀草素提取出来ꎮ 因

此ꎬ选择液固比为 １０ ∶１ ｍＬ / ｇ 为最佳液固比ꎮ
２􀆰 ６　 基于[Ｃ１０ｍｉｎ]Ｂｒ 的响应曲面优化

２􀆰 ６􀆰 １　 响应曲面设计

采用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ Ｖ􀆰 ８􀆰 ０􀆰 ５ｂ 中的中心组合设

计 ＣＣＤ 模块对[Ｃ１０ ｍｉｍ] Ｂｒ 浓度(Ｘ１ )、提取温度

(Ｘ２)、液固比(Ｘ３)和提取时间(Ｘ４)进行了四因素

五水平的响应曲面分析ꎬ其响应面分析方案及实验

结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 响应面分析方案及实验结果

序号

[Ｃ１０ｍｉｍ]Ｂｒ 的

浓度 Ｘ１ /

(ｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

提取

温度

Ｘ２ / ℃

液固比

Ｘ３ /

(ｍＬ􀅰ｇ－１)

提取

时间

Ｘ４ / ｍｉｎ

木犀草

素提取率

Ｙ / ％

１ ０􀆰 ７５ ８０ １０ ∶１ １６ ５６􀆰 ９７

２ ０􀆰 ５０ ８５ １２􀆰 ５ ∶１ １２ ４９􀆰 ３５

３ １􀆰 ００ ８５ ７􀆰 ５ ∶１ ２０ ５８􀆰 ６９

４ ０􀆰 ５０ ７５ １２􀆰 ５ ∶１ １２ ４５􀆰 １２

５ ０􀆰 ７５ ７０ １０ ∶１ １６ ４３􀆰 ６５

６ ０􀆰 ７５ ９０ １０ ∶１ １６ ６７􀆰 ３３

７ ０􀆰 ７５ ８０ １０ ∶１ １６ ５８􀆰 ２５

８ ０􀆰 ７５ ８０ １５ ∶１ １６ ５８􀆰 ４８

９ ０􀆰 ５０ ７５ ７􀆰 ５ ∶１ １２ ３０􀆰 ３９

１０ ０􀆰 ５０ ８５ １２􀆰 ５ ∶１ ２０ ６１􀆰 １４

􀅰３２１􀅰
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续表

序号

[Ｃ１０ｍｉｍ]Ｂｒ 的

浓度 Ｘ１ /

(ｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

提取

温度

Ｘ２ / ℃

液固比

Ｘ３ /

(ｍＬ􀅰ｇ－１)

提取

时间

Ｘ４ / ｍｉｎ

木犀草

素提取率

Ｙ / ％

１１ ０􀆰 ７５ ８０ １０ ∶１ １６ ５４􀆰 ９８

１２ １􀆰 ００ ８５ １２􀆰 ５ ∶１ ２０ ７６􀆰 ９９

１３ ０􀆰 ７５ ８０ １０ ∶１ １６ ５５􀆰 ６７

１４ １􀆰 ００ ７５ １２􀆰 ５ ∶１ １２ ４６􀆰 ７９

１５ ０􀆰 ５０ ７５ １２􀆰 ５ ∶１ ２０ ４４􀆰 ７９

１６ １􀆰 ２５ ８０ １０ ∶１ １６ ６４􀆰 １４

１７ １􀆰 ００ ７５ １２􀆰 ５ ∶１ ２０ ４８􀆰 ６７

１８ １􀆰 ００ ７５ １２􀆰 ５ ∶１ ２０ ６２􀆰 １６

１９ ０􀆰 ５０ ８５ ７􀆰 ５ ∶１ ２０ ４３􀆰 ３３

２０ ０􀆰 ７５ ８０ １０ ∶１ １６ ６５􀆰 ９５

２１ ０􀆰 ５０ ８５ ７􀆰 ５ ∶１ １２ ４２􀆰 ９２

２２ ０􀆰 ７５ ８０ １０ ∶１ １６ ６８􀆰 ３１

２３ １􀆰 ００ ８５ ７􀆰 ５ ∶１ １２ ６１􀆰 ９９

２４ １􀆰 ００ ７５ ７􀆰 ５ ∶１ １２ ５３􀆰 ７９

２５ ０􀆰 ７５ ８０ １０ ∶１ ２４ ７０􀆰 ７４

２６ ０􀆰 ５０ ７５ ７􀆰 ５ ∶１ ２０ ４７􀆰 ３８

２７ ０􀆰 ７５ ８０ １０ ∶１ ８ ６０􀆰 ５８

２８ ０􀆰 ７５ ８０ ５ ∶１ １６ ２０􀆰 ８９

２９ １􀆰 ００ ８５ １２􀆰 ５ ∶１ １２ ８３􀆰 １９

３０ ０􀆰 ２５ ８０ １０ ∶１ １６ ５３􀆰 ３７

２􀆰 ６􀆰 ２　 方差分析

以木犀草素的提取率 Ｙ 为响应值ꎬ[Ｃ１０ｍｉｍ]Ｂｒ
浓度(Ｘ１)、提取温度(Ｘ２)、液固比(Ｘ３)和提取时间

(Ｘ４)为因素ꎬ以 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ Ｖ􀆰 ８􀆰 ０􀆰 ５ｂ 中的 ＣＣＤ
对表 ２ 中的实验结果进行回归分析和方差分析ꎮ 由

表 ２ 可知ꎬ木犀草素的提取率从 ２０􀆰 ８９％提高到

了 ８３􀆰 １９％ꎮ
响应曲面二次模型的方差分析结果如表 ３ 所

示ꎮ 从表 ３ 中可以看出ꎬ该回归模型的 Ｆ 值为

１８１􀆰 ７８ꎬｐ<０􀆰 ０００ １ꎬ表明该回归模型具有显著性ꎮ
另外ꎬ方差分析得到失拟的 Ｆ 值为 １􀆰 １７ꎬ ｐ 值为

０􀆰 ４５７ ０>０􀆰 ０５ꎬ表明该模拟得到的拟合方程拟合性

良好ꎮ 模型预测的 Ｒ 值为 ０􀆰 ９７３ ８ꎬ与实际调整后的

Ｒ 值 ０􀆰 ９８８ ７ 基本一致ꎬ说明该模型具有较高地可

信度ꎮ 由表 ３ 可以看出ꎬ Ｘ１、 Ｘ２、 Ｘ３、 Ｘ１Ｘ２、 Ｘ１Ｘ３、
Ｘ１Ｘ４、Ｘ２Ｘ３、Ｘ２Ｘ４、Ｘ２

２、Ｘ２
３ 和 Ｘ２

４ 均具有显著性ꎬ其他

因素不显著ꎮ 对表 ２ 中的实验数据进行了回归拟

合ꎬ得到的实际变量的二阶回归方程为:
Ｙ ＝ － ７６􀆰 ５１ － ５２􀆰 ０６Ｘ１ ＋ １􀆰 ８５Ｘ２ ＋ １􀆰 ６１Ｘ３ ＋ ３􀆰 ３８Ｘ４ ＋

１􀆰 ２６Ｘ１Ｘ２ ＋ ０􀆰 ６８Ｘ１Ｘ３ － １􀆰 ６３Ｘ１Ｘ４ ＋ ０􀆰 ０５Ｘ２Ｘ３ － ０􀆰 ０６Ｘ２Ｘ４ ＋
０􀆰 ００５Ｘ３Ｘ４ － ２􀆰 ３５Ｘ２

１ － ０􀆰 ０１Ｘ２
２ － ０􀆰 ２３Ｘ２

３ ＋ ０􀆰 ０９１Ｘ２
４

表 ３　 回归模型方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ ｐ>Ｆ 　

Ｍｏｄｅｌ ４８８１􀆰 ００ １４ ３４８􀆰 ６４ １８１􀆰 ７８ <０􀆰 ０００１ 显著

Ｘ１ １００６􀆰 ０９ １ １００６􀆰 ０９ ５２４􀆰 ５８ <０􀆰 ０００１ 　

Ｘ２ ９６１􀆰 ０２ １ ９６１􀆰 ０２ ５０１􀆰 ０８ <０􀆰 ０００１ 　

Ｘ３ １３１３􀆰 ５０ １ １３１３􀆰 ５０ ６８４􀆰 ８６ <０􀆰 ０００１ 　

Ｘ４ １３０􀆰 ３４ １ １３０􀆰 ３４ ６７􀆰 ９６ <０􀆰 ０００１ 　

Ｘ１Ｘ２ １５８􀆰 ７０ １ １５８􀆰 ７０ ８２􀆰 ７５ <０􀆰 ０００１ 　

Ｘ１Ｘ３ １１􀆰 ５８ １ １１􀆰 ５８ ６􀆰 ０４ ０􀆰 ０２６７ 　

Ｘ１Ｘ４ ４２􀆰 ６１ １ ４２􀆰 ６１ ２２􀆰 ２２ ０􀆰 ０００３ 　

Ｘ２Ｘ３ ９５􀆰 ６０ １ ９５􀆰 ６０ ４９􀆰 ８５ <０􀆰 ０００１ 　

Ｘ２Ｘ４ ８１􀆰 ９５ １ ８１􀆰 ９５ ４２􀆰 ７３ <０􀆰 ０００１ 　

Ｘ３Ｘ４ ０􀆰 １７ １ ０􀆰 １７ ０􀆰 ０８９ ０􀆰 ７６９９ 　

Ｘ２
１ ０􀆰 ５９ １ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ５８７６ 　

Ｘ２
２ ３２􀆰 ４６ １ ３２􀆰 ４６ １６􀆰 ９２ ０􀆰 ０００９ 　

Ｘ２
３ ９１９􀆰 ２２ １ ９１９􀆰 ２２ ４７９􀆰 ２９ <０􀆰 ０００１ 　

Ｘ２
４ ５８􀆰 ０４ １ ５８􀆰 ０４ ３０􀆰 ２６ <０􀆰 ０００１ 　

剩余 ２８􀆰 ７７ １５ １􀆰 ９２ 　 　 　

失拟 ２０􀆰 １６ １０ ２􀆰 ０２ １􀆰 １７ ０􀆰 ４５７０ 不显著

纯误差 ８􀆰 ６１ ５ １􀆰 ７２ 　 　 　

总和 ４９０９􀆰 ７７ ２９ 　 　 　 　

２􀆰 ６􀆰 ３　 优化

响应曲面图和等高线图中的 ４ 个独立变量对木

犀草素提取率的响应情况以及任意两两因素之间的

相互作用情况分析如图 ５~图 １０ 所示ꎮ

(ａ)响应曲面图

(ｂ)等高线图

图 ５　 [Ｃ１０ｍｉｍ]Ｂｒ 的浓度和提取温度对木犀草素

提取率的响应曲面图和对应的等高线图

􀅰４２１􀅰
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(ａ)响应曲面图

(ｂ)等高线图

图 ６　 [Ｃ１０ｍｉｍ]Ｂｒ 的浓度和液固比对木犀草素

提取率的响应曲面图和对应的等高线图

(ａ)响应曲面图

(ｂ)等高线图

图 ７　 [Ｃ１０ｍｉｍ]Ｂｒ 的浓度和提取时间对木犀草素

提取率的响应曲面图和对应的等高线图

所有的响应曲面图均为开口向下的凸面ꎬ并在

考察区域范围有中心点ꎬ表明在该范围内存在最大

的木犀草素提取率的响应ꎻ而与响应曲面图对应的

等高线的形状则能够反映各因素之间交互作用的大

小ꎬ从图中可以看出ꎬ[Ｃ１０ｍｉｍ]Ｂｒ 的浓度、提取温度

和液固比对木犀草素的提取率影响显著ꎮ 比较

图 ５~图 １０ 可以看出ꎬ[Ｃ１０ｍｉｍ] Ｂｒ 的浓度和液固

比、提取温度和液固比、液固比和提取时间之间的相

互影响比其他的更明显ꎮ 对拟合的回归方程求导后

得到离子液体微波辅助提取花生壳中木犀草素有最

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)响应曲面图

(ｂ)等高线图

图 ８　 提取温度和液固比对木犀草素提取率的

响应曲面图和对应的等高线图

(ａ)响应曲面图

(ｂ)等高线图

图 ９　 提取温度和提取时间对木犀草素提取率的

响应曲面图和对应的等高线图

佳的提取条件为:[Ｃ１０ｍｉｍ]Ｂｒ 的浓度为 １􀆰 ００ ｍｏｌ / Ｌꎬ
提取温度为 ８５℃ꎬ液固比为 １４􀆰 ５８ ∶１ ｍＬ / ｇ 和提取

时间为 １２􀆰 ００ ｍｉｎꎬ在此条件下ꎬ花生壳中木犀草素

的提取率为 ８２􀆰 ４３％ꎮ
２􀆰 ６􀆰 ４　 验证实验

对上述响应曲面优化所得实验条件进行验证ꎬ
即 １４􀆰 ５０ ｍＬ １􀆰 ００ ｍｏｌ / Ｌ 的[Ｃ１０ｍｉｍ]Ｂｒ 溶液在提取

温度 ８５℃的条件下对 １􀆰 ０００ ｇ 花生壳进行微波提取

１２ ｍｉｎ 后ꎬ得到花生壳中木犀草素提取率最高可达

􀅰５２１􀅰
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(ａ)响应曲面图

(ｂ)等高线图

图 １０　 液固比和提取时间对木犀草素提取率的

响应曲面图和对应的等高线图

８０􀆰 １１％ꎬ与模型预测值 ８２􀆰 ４３％相差不大ꎮ 由此可

见ꎬ基于离子液体微波辅助提取工艺参数的响应面

法优化具有可行性ꎮ

３　 结论

采用离子液体微波辅助提取花生壳中木犀草素

提取工艺ꎬ以单因素实验和响应曲面实验对离子液

体种类、离子液体浓度、提取温度、液固比和提取时

间进行优化ꎬ其最佳提取工艺条件是:[Ｃ１０ｍｉｍ] Ｂｒ
溶液的浓度为 １􀆰 ００ ｍｏｌ / Ｌꎬ提取温度为 ８５℃ꎬ液固

比为 １４􀆰 ６０ ∶１ ｍＬ / ｇ 和微波提取 １２ ｍｉｎꎬ在此条件下

得到的木犀草素提取率为 ８０􀆰 １１％ꎬ与 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ
Ｖ ８􀆰 ０􀆰 ５􀆰 ｂ 软件模拟的预测值 ８２􀆰 ４３％基本一致ꎬ采
用响应面法优化该提取工艺具有可行性ꎬ表明离子

液体作为绿色的提取溶剂对植物中的黄酮类化合物

的提取是可行的ꎮ
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