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摘要:研究了甜菜碱－Ｌ－脯氨酸－１ꎬ３－丁二醇组成的三元天然低共熔溶剂(ＮＡＤＥＳｓ)在蒺藜黄酮类成分提取中的应用ꎮ 考

察了 ＮＡＤＥＳｓ 的摩尔比、含水量、液固比和超声时间 ４ 个因素对蒺藜总黄酮提取量的影响ꎬ在此基础上采用响应曲面法优化提
取工艺ꎬ得到最佳实验条件:ｎ(甜菜碱) ∶ｎ(Ｌ－脯氨酸) ∶ｎ(１ꎬ３－丁二醇) ＝ ０􀆰 ５ ∶０􀆰 ５ ∶２ꎬ超声时间 ５３ ｍｉｎꎬ含水量 ３１％ꎬ料固比
(ＮＡＤＥＳｓ 与蒺藜比)５０ ｍＬ ∶１ ｇꎮ 在此条件下ꎬ蒺藜总黄酮提取量为 １０􀆰 ８２ ｍｇ / ｇꎬ与预测值接近并高于传统有机溶剂的提取量ꎮ
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　 　 黄酮化合物作为一种重要的天然化合物受到研

究者们的广泛关注ꎮ 黄酮类成分在抗炎[１]、 抗

癌[２]、抗氧化[３]、保护心血管疾病[４] 等方面具有显

著功效ꎻ黄酮类成分不仅可以医用还能食用ꎬ其广泛

存在于水果、蔬菜中ꎮ 由于黄酮化合物溶解性差导

致机体难以吸收ꎬ多数情况下其被水解为苷元以 Ｏ－
苷键形式吸收ꎬ目前有关药代动力学方面的研究已

经在临床前及临床实验中取得一定进展[５]ꎮ
“绿色化学”逐渐得到人们的高度认可ꎬ天然低

共熔溶剂(ＮＡＤＥＳｓ)是以植物和动物的初生代谢产

物为基础的绿色溶剂ꎬ如氨基酸、糖类、生物碱和醇

类等ꎬ具有绿色和低毒的特性ꎬ可作为传统有机溶剂

的替代品ꎮ 相比于离子液体ꎬ其具有更好的降解性、
生物相容性和可持续性[６－７]ꎮ 有研究表明 ＮＡＤＥＳｓ
可以参与植物细胞间的各种生化反应并影响生理功

能ꎬ其作为一种溶剂在细胞代谢过程中发挥重要作

用[８]ꎬ更重要的是 ＮＡＤＥＳｓ 不需经过额外的净化处

理就可以加入食品中[９]ꎮ 这些显著优势使 ＮＡＤＥＳｓ
在科学界的发展突飞猛进ꎮ

ＮＡＤＥＳｓ 均由氢键受体(ＨＢＡꎬ如季铵盐和氨基

酸等)和氢键供体(ＨＢＤꎬ如碳水化合物和有机酸

等)两部分通过分子内氢键形成均一、透明的液体ꎬ
而醇、胺、醛、酮和羧基既可作为氢键的受体又可作

为氢键供体[１０]ꎮ ＮＡＤＥＳｓ 介质的基本结构单元主

要依赖于其组分之间的范德华力ꎬ从而干扰初始化

合物的结晶能力[１０]ꎬ这使 ＮＡＤＥＳｓ 基质容易受到各

种因素的影响ꎬ如含水量、温度和摩尔比[１１]ꎮ 因此ꎬ
对以上条件的优化是研究目标化合物的关键ꎮ

蒺藜(Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ Ｌ.)为蒺藜科蒺藜属一年

生草本植物的干燥成熟果实ꎬ别名刺蒺藜、硬蒺藜和

白蒺藜等ꎬ是中国传统中药ꎬ具有广泛的药理作用ꎮ
目前ꎬ蒺藜总黄酮的提取方法大多数为传统有机溶
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剂ꎬ如甲醇和乙醇ꎮ 有机溶剂提取中药中活性成分

的优点在于其与大多数化合物的相容性较好ꎮ Ｔｉａｎ
等[１２]考察了不同浓度乙醇溶液对蒺藜叶中黄酮类

成分的提取率ꎬ采用 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ Ｄｅｓｉｇｎ(ＢＢＤ)实

验将提取条件优化ꎬ结果表明总黄酮提取率为

０􀆰 ４６％ꎮ 但有机溶剂的易挥发性、不稳定性和毒性

等固有性质给研究者增加了难度ꎮ 因此ꎬ绿色、低毒

和环保的提取溶剂在医药、食品、农业中的应用备受

青睐ꎮ
本研究将探讨超声辅助 ＮＡＤＥＳｓ 对蒺藜总黄酮

提取效率的影响ꎮ 首先ꎬ筛选出最佳的 ＮＡＤＥＳｓ 体

系ꎬ采用单因素实验分别对摩尔比、含水量、超声时

间和液固比进行考察ꎮ 最后ꎬ采用响应曲面法考察

含水量、超声时间和液固比间的交互影响ꎬ以确定最

优提取条件ꎮ ＮＡＤＥＳｓ 在蒺藜总黄酮中的有效、快
速提取利于促进蒺藜的资源利用ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料与仪器

蒺藜购自内蒙古聚诚中药饮片有限公司(批号

１８０５１６００２)ꎻ对照品槲皮素购自南京源植生物科技

有限公司(纯度 ９８％ꎬ批号 ｙｚ１８０３１２)ꎻ氯化胆碱、甜
菜碱、１ꎬ２－丙二醇、１ꎬ３－丁二醇、１ꎬ４－丁二醇、山梨

醇、丙二酸、Ｌ－脯氨酸、甘氨酸均购自成都埃法有限

公司ꎻ山梨醇购自浙江一诺生物科技有限公司ꎻ乙
醇、无水醋酸钠、冰醋酸、三氯化铝为分析纯ꎬ水为去

离子水ꎮ
ＴＵ－１８１０ＰＣ 紫外－可见分光光度计ꎬ北京普析

通用仪器有限责任公司ꎻＳａｒｔｏｒｉｕｓＢＳＡ２２４Ｓ－ＣＷ 电子

天平ꎬ赛多利斯科学仪器有限公司ꎻＡＳ１０２００ 超声波

清洗器ꎬ昆山市超声仪器有限公司ꎻＭＲ Ｈｅｉ－Ｔｅｃ 磁

力加热搅拌器ꎬ德国海道尔公司ꎻ８００Ｙ 粉碎机ꎬ铂欧

五金制品有限公司ꎻＴＤＺＳ－ＷＳ 多管架自动平衡离心

机ꎬ长沙湘仪离心机仪器有限公司ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 ＮＡＤＥＳｓ 的合成

用磁力加热搅拌器合成 ＮＡＤＥＳｓꎮ 分别以氯化

胆碱、甜菜碱、甘氨酸和 Ｌ－脯氨酸为 ＨＢＡꎬ乙二醇、
１ꎬ２－丙二醇、１ꎬ４－丁二醇、１ꎬ３－丁二醇和丙二酸为

ＨＢＤꎬ按照摩尔比 １ ∶２ꎬ在 ８０℃下以 ８００ ｒ / ｍｉｎ 的恒

定磁搅动搅拌形成均一、透明的液体ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 总黄酮的提取

蒺藜样品于粉碎机粉碎后过 ４０ 目筛ꎬ放入密封

袋中保存备用ꎮ 精密称定蒺藜粉末约 ０􀆰 ５ ｇ 至锥形

瓶ꎬ加入 ５ ｍＬ ＮＡＤＥＳｓꎬ超声提取 ３０ ｍｉｎꎬ室温冷却ꎬ
于 ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎꎬ收集上清液ꎬ测定总黄

酮量ꎮ 通过分析总黄酮提取量确定最佳的 ＮＡＤＥＳｓ
体系ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 单因素实验

本研究分别从摩尔比、含水量、液固比和超声时

间 ４ 个因素考察最佳 ＮＡＤＥＳｓ 的提取条件ꎮ 三元

ＮＡＤＥＳｓ 体系摩尔比分别设定为 ０􀆰 ５ ∶０􀆰 ５ ∶１、１ ∶１ ∶３、
０􀆰 ５ ∶０􀆰 ５ ∶ ２、１ ∶１ ∶ ５ꎻ含水量分别设定为 ２０％、３０％、
４０％、５０％ꎻ液固比(ｍＬ / ｇ)分别设定为 ３０ ∶１、４０ ∶１、
５０ ∶１、６０ ∶１ꎻ超声时间分别设定为 ３０、４０、５０、６０ ｍｉｎꎮ
以总黄酮的提取量为评价指标ꎬ选出较好的提取条

件ꎬ平行测定 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 响应曲面法分析

在单因素实验基础上ꎬ分析各因素对总黄酮提

取率的交互作用ꎬ由于摩尔比对总黄酮提取量影响

较小ꎬ因此后续研究将对含水量、液固比和超声时间

之间的交互作用进行探讨ꎮ ＢＢＤ 可以对影响生物

过程的因子及其交互作用进行评价ꎬ确定最佳水平

范围ꎬＢＢＤ 设计每个自变量下有 ３ 个水平ꎬ各因素

及水平如表 １ 所示ꎮ 本实验通过响应曲面法优化含

水量、液固比、超声时间的交互作用ꎬ实现对蒺藜中

总黄酮的快速、高效提取ꎮ
表 １　 ＢＢＤ 设计各因素及其水平

水平

因素

超声时间(Ａ) /
ｍｉｎ

含水量(Ｂ) /
％

液固比(Ｃ) /

(ｍＬ􀅰ｇ－１)
－１ ４０ ２０ ４０

０ ５０ ３０ ５０

１ ６０ ４０ ６０

１􀆰 ２􀆰 ５　 总槲皮素得率的测定

精密称定对照品槲皮素 ３９􀆰 １ ｍｇ 置于 １０ ｍＬ 容

量瓶中ꎬ用甲醇溶解定容至刻度ꎬ配制成 ３􀆰 ９１ ｍｇ / ｍＬ
浓度的槲皮素母液ꎬ分别移取 ０􀆰 ５、０􀆰 ８、１􀆰 ０、１􀆰 ２、
１􀆰 ５ ｍＬ 槲皮素母液置于 ５ ｍＬ 容量瓶中ꎬ用甲醇定

容至刻度ꎮ 分别吸取上述各溶液 ２００ μＬ 置于

１０ ｍＬ 具塞试管中ꎬ加入 ３ ｍＬ １％三氯化铝和 ３ ｍＬ
醋酸钠溶液(ｐＨ ＝ ３􀆰 ６)置于上述各具塞试管中ꎬ用
蒸馏水定容至刻度ꎬ摇匀ꎬ室温放置 １０ ｍｉｎꎬ２６７ ｎｍ
处测定吸光度ꎮ 以槲皮素质量浓度为横坐标(Ｘ)ꎬ
吸光度为纵坐标(Ｙ)绘制标准曲线ꎬ标准曲线方程

为 Ｙ＝ ０􀆰 ０６９ ９Ｘ＋０􀆰 ０７６ ６(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ７)ꎮ 样品中总

黄酮提取量测定方法同对照品测定方法[１３－１４]ꎮ

􀅰０４２􀅰



２０２２ 年 １０ 月 杨雪苗等:超声辅助天然低共熔溶剂萃取法在蒺藜黄酮类成分提取中的应用

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＮＡＤＥＳｓ 体系的选择

本研究 ＨＢＡ 分别选择碱基、氨基酸和醇基ꎬ
ＨＢＤ 分别选择酸基和醇基ꎬ共探讨了 １０ 种 ＮＡＤＥＳｓ
体系ꎬ同时与传统有机溶剂(乙醇)提取量作比较ꎬ
结果见表 ２ 和图 １ꎮ 以碱基和氨基酸为 ＨＢＡꎬ酸基

和醇基为相应的 ＨＢＤ 时ꎬ提取率较高ꎬ与乙醇提取

量相比ꎬ氯化胆碱－丙二酸、１ꎬ３－丁二醇－丙二酸、甘
氨酸－丙二酸和甜菜碱－Ｌ－脯氨酸－１ꎬ３－丁二醇的

提取量均具有显著性差异(ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 但丙二酸会

影响显色ꎬ在含有丙二酸的 ＮＡＤＥＳｓ 中加入三氯化

铝－醋酸－醋酸钠显色剂时ꎬ会产生沉淀ꎬ因此本研

究以甜菜碱－Ｌ－脯氨酸－１ꎬ３－丁二醇三元体系为最

佳 ＮＡＤＥＳｓ 体系ꎬ将甜菜碱－Ｌ－脯氨酸作为 ＨＢＡꎬ
１ꎬ３－丁二醇作为 ＨＢＤꎬ因此ꎬ接下来的实验内容将

对甜菜碱－Ｌ－脯氨酸－１ꎬ３－丁二醇三元 ＮＡＤＥＳｓ 体

系进行优化ꎮ
表 ２　 ＮＡＤＥＳｓ 种类筛选

序号 ＮＡＤＥＳｓ

总黄酮

提取率 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

均值±
标准差

(Ｍ±ＳＤ)
ｐ

１ 氯化胆碱－１ꎬ２ 丙二醇 ３􀆰 ７７９６ ３􀆰 ７８±０􀆰 ０６ ０􀆰 ０１９
２ 甜菜碱－１ꎬ３－丁二醇 ３􀆰 ４３９４ ３􀆰 ４４±０􀆰 ３４ ０􀆰 ００１
３ 氯化胆碱－１ꎬ３－丁二醇 ３􀆰 ８９８６ ３􀆰 ９０±０􀆰 １３ ０􀆰 ０５４
４ 氯化胆碱－丙二酸 ６􀆰 ４３８４ ６􀆰 ４４±０􀆰 ３８ ０􀆰 ０００
５ 氯化胆碱－山梨醇 ３􀆰 ４４１３ ３􀆰 ４４±０􀆰 ３６ ０􀆰 ００１
６ １ꎬ３－丁二醇－丙二酸 ７􀆰 １０４９ ７􀆰 １０±０􀆰 ５５ ０􀆰 ０００
７ Ｌ－脯氨酸－丙二酸 ４􀆰 ６９７６ ４􀆰 ７０±０􀆰 ２３ １􀆰 ０００
８ 甘氨酸－丙二酸 ５􀆰 ５９６５ ５􀆰 ６０±０􀆰 ３７ ０􀆰 ００５
９ 甜菜碱－１ꎬ４－丁二醇 ４􀆰 １１９４ ４􀆰 １２±０􀆰 ２１ ０􀆰 ２９２

１０ 甜菜碱－Ｌ－脯氨酸－

　 １ꎬ３－丁二醇

５􀆰 ９２００ ５􀆰 ９２±０􀆰 １９ ０􀆰 ０００

１１ 乙醇 ４􀆰 ６１８８ ４􀆰 ６２±０􀆰 １３ —

　 　 注:ｐ<０􀆰 ０１ 表明与乙醇提取量比较具有显著差异ꎮ

　 　 注:∗∗表示与乙醇提取量相比具有显著差异ꎮ

图 １　 不同种类 ＮＡＤＥＳｓ 对蒺藜总黄酮

提取量的影响

２􀆰 ２　 单因素实验

２􀆰 ２􀆰 １　 ＮＡＤＥＳｓ 体系摩尔比的考察

ＨＢＡ 和 ＨＢＤ 的摩尔比会直接影响总黄酮的提

取率[１５]ꎮ 如图 ２(ａ)所示ꎬ当 ＨＢＤ 逐渐增加时ꎬ蒺
藜总黄酮提取率先升后降ꎬ当 ＨＢＡ 与 ＨＢＤ 摩尔比

为 １ ∶２时ꎬ总黄酮提取量增加到 ７􀆰 ２９ ｍｇ / ｇꎬ若继续

增加 ＨＢＤ 的摩尔量会导致总黄酮提取量显著下降ꎬ
这可能是因为此时形成氢键的数目已经达到了最

大ꎬ过多 ＨＢＤ 的竞争反而使氢键的形成不稳定ꎬ导
致提取量下降ꎮ 因此选择 ＨＢＡ 与 ＨＢＤ 为 １ ∶２的体

系为最佳摩尔比ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 ＮＡＤＥＳｓ 体系含水量的考察

由于 ＮＡＤＥＳｓ 的黏度较大ꎬ可以用水加以稀释ꎬ
从而提高传质效率ꎻ另一方面ꎬ水还能促进氢键的形

成ꎮ 如图 ２(ｂ)所示ꎬ随着含水量的增加ꎬ总黄酮提

取量先升后降ꎬ当 ＮＡＤＥＳｓ 含水量为 ３０％时ꎬ总黄酮

提取量达到最大值 ７􀆰 ５８ ｍｇ / ｇꎬ但水加入的过多会

破坏形成的氢键ꎬ因此提取量会下降ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 ＮＡＤＥＳｓ 体系液固比的考察

液固比是影响提取量的重要因素之一ꎮ 如图 ２
(ｃ)所示ꎬ当液固比为 ５０ ｍＬ ∶１ ｇ 时ꎬ总黄酮提取量

最高ꎬ达 ９􀆰 ７５ ｍｇ / ｇꎮ 这可能是由于溶剂的增加会

使其与溶质接触面积增加ꎬ从而提高传质效率ꎮ 但

过大的溶剂量会产生稀释作用ꎬ故选择最佳液固比

为 ５０ ｍＬ ∶１ ｇꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 ＮＡＤＥＳｓ 超声时间的考察

超声时间对总黄酮提取量的影响如图 ２(ｄ)所
示ꎮ 随着超声时间的增加总黄酮提取量增加ꎬ当超

声时间为 ５０ ｍｉｎ 时ꎬ总黄酮提取量达到 １０􀆰 ２８ ｍｇ / ｇꎬ
但超声时间过长总黄酮提取量出现下降ꎬ这可能是

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)摩尔比考察

(ｂ)含水量考察
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(ｃ)液固比考察

(ｄ)超声时间考察

图 ２　 单因素实验结果

因为超声会产生热ꎬ使黄酮类成分分解ꎮ 因此最终

选择 ５０ ｍｉｎ 为最佳超声时间ꎮ
２􀆰 ３　 响应曲面分析

响应曲面法可以反映各因素间的交互作用ꎬ本
研究设计了 １７ 次实验对所有变量进行优化ꎮ 采用

ＢＢＤ 法考察了超声时间(Ａ)、含水量(Ｂ)和液固比

(Ｃ)的交互作用对蒺藜总黄酮提取量的影响ꎬ结果

见表 ３ꎮ 通过 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ 进行多元回归分析ꎬ得
到回归方程为:Ｙ ＝ １０􀆰 ９＋０􀆰 ３３７ ５Ａ＋０􀆰 ０４Ｂ－０􀆰 ０３Ｃ＋
０􀆰 １２２ ５ＡＢ ＋ ０􀆰 １３７ ５ＡＣ ＋ ０􀆰 ０６２ ５ＢＣ － ０􀆰 ６０７ ３Ａ２ －
０􀆰 ７４７ ３Ｂ２－０􀆰 ４９７ ２Ｃ２ꎮ

表 ３　 蒺藜总黄酮类成分的 ＢＢＤ 实验设计及

提取量结果(ｎ＝３)

实验号
超声时间(Ａ) /

ｍｉｎ
含水量(Ｂ) /

％
液固比(Ｃ) /

(ｍＬ􀅰ｇ－１)

总黄酮提取量 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)
１ ４０ ２０ ５０ ９􀆰 ３９
２ ５０ ４０ ６０ ９􀆰 ７６
３ ５０ ３０ ５０ １０􀆰 ９３
４ ５０ ２０ ６０ ９􀆰 ３８
５ ４０ ３０ ６０ ９􀆰 ３４
６ ６０ ３０ ４０ ９􀆰 ９８
７ ４０ ４０ ５０ ９􀆰 ０５
８ ５０ ３０ ５０ １０􀆰 ７６
９ ５０ ３０ ５０ １０􀆰 ９９
１０ ５０ ４０ ４０ ９􀆰 ８１
１１ ４０ ３０ ４０ ９􀆰 ５６
１２ ６０ ３０ ６０ １０􀆰 ３１
１３ ５０ ３０ ５０ １０􀆰 ８１
１４ ６０ ４０ ５０ ９􀆰 ９５
１５ ６０ ２０ ５０ ９􀆰 ８０
１６ ５０ ２０ ４０ ９􀆰 ６８
１７ ５０ ３０ ５０ １１􀆰 ０２

　 　 对蒺藜总黄酮成分经过二次模型方差分析ꎬ结
果见表 ４ꎮ 该模型 Ｆ 值为 ３６􀆰 ７０ꎬＰ 值小于 ０􀆰 ０００ １ꎬ
表明该模型具有显著性ꎮ 根据 Ｆ 值判断各因素对

蒺藜总黄酮提取量影响的顺序为超声时间(Ａ) >含
水量(Ｂ) >液固比 (Ｃ)ꎮ 该模型相关系数 Ｒ２ 为

０􀆰 ９７９ ２ꎬ表明仅有 ２􀆰 ０８％的变量是不被模型识别

的ꎮ 预测的 Ｒ２ 为 ０􀆰 ７７７ ６ꎬ与调整后的 Ｒ２(０􀆰 ９５２ ６)
较为吻合ꎬ这表明实验实际值与模型预测值具有良

好的线性关系ꎮ 信噪比为 １６􀆰 ３８４ ７>４ꎬ变异系数为

１􀆰 ４１％<１０％ꎬ说明实验的可信度和精确度较高ꎬ表
明该模型可用于蒺藜总黄酮提取的分析ꎮ

表 ４　 蒺藜总黄酮模型和方差分析结果

变量来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 ６􀆰 ５９ ９ ０􀆰 ７３１９ ３６􀆰 ７０ <０􀆰 ０００１
Ａ ０􀆰 ９１１３ １ ０􀆰 ９１１３ ４５􀆰 ７０ ０􀆰 ０００３
Ｂ ０􀆰 ０１２８ １ ０􀆰 ０１２８ ０􀆰 ６４１９ ０􀆰 ４４９４
Ｃ ０􀆰 ００７２ １ ０􀆰 ００７２ ０􀆰 ３６１１ ０􀆰 ５６６８
ＡＢ ０􀆰 ０６００ １ ０􀆰 ０６００ ３􀆰 ０１ ０􀆰 １２６３
ＡＣ ０􀆰 ０７５６ １ ０􀆰 ０７５６ ３􀆰 ７９ ０􀆰 ０９２５
ＢＣ ０􀆰 ０１５６ １ ０􀆰 ０１５６ ０􀆰 ７８３６ ０􀆰 ４０５４
Ａ２ １􀆰 ５５ １ １􀆰 ５５ ７７􀆰 ８７ <０􀆰 ０００１
Ｂ２ ２􀆰 ３５ １ ２􀆰 ３５ １１７􀆰 ９１ <０􀆰 ０００１
Ｃ２ １􀆰 ０４ １ １􀆰 ０４ ５２􀆰 ２１ ０􀆰 ０００２
残差 ０􀆰 １３９６ ７ ０􀆰 ０１９９ 　 　
失拟项 ０􀆰 ０８８５ ３ ０􀆰 ０２９５ ２􀆰 ３１ ０􀆰 ２１８０
纯误差 ０􀆰 ０５１１ ４ ０􀆰 ０１２８ 　 　
Ｒ２ ０􀆰 ９７９２ 　 　 　 　
调整 Ｒ２ ０􀆰 ９５２６ 　 　 　 　
预测 Ｒ２ ０􀆰 ７７７６ 　 　 　 　
信噪比 １６􀆰 ３８４７ 　 　 　 　
变异系数 / ％ １􀆰 ４１ 　 　 　 　

图 ３ 为超声时间(Ａ)、含水量(Ｂ)和液固比(Ｃ)
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)超声时间与含水量交互作用对蒺藜总黄酮提取量的影响
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(ｂ)超声时间与液固比交互作用对蒺藜总黄酮提取量的影响

(ｃ)含水量与液固比交互作用对蒺藜总黄酮提取量的影响

图 ３　 蒺藜总黄酮提取量的响应曲面图

３ 个因素间相互作用对蒺藜总黄酮提取量影响的

３Ｄ 响应曲面结果ꎮ
３Ｄ 曲面图越陡峭ꎬ表明两个因素的交互作用显

著程度越高ꎻ反之ꎬ曲面越平缓ꎬ表明两个因素的交互

作用显著程度越低ꎮ 图 ３ 表明ꎬ超声时间(Ａ)和含水

量(Ｂ)交互作用对蒺藜总黄酮提取量影响较大ꎮ
蒺藜总黄酮最佳提取条件如下:最优超声时间

为 ５２􀆰 ８４２ ｍｉｎꎬ 含 水 量 为 ３０􀆰 ５０４％ꎬ 液 固 比 为

５０􀆰 １１９ ｍＬ / ｇꎮ 模型预测蒺藜总黄酮提取率为

１０􀆰 ９５ ｍｇ / ｇꎮ 为实验操作方便ꎬ最终本研究选择超

声时间为 ５３ ｍｉｎ、含水量为 ３１％、液固比为 ５０ ｍＬ ∶
１ ｇꎬ实验重复 ３ 次ꎬ得到蒺藜总黄酮提取量为 １０􀆰 ８２
ｍｇ / ｇꎬ与预测值趋于一致ꎬ表明该模型可用于本实

验的设计ꎮ

３　 结论

本研究采用天然、绿色和易降解的三元 ＮＡＤＥＳｓꎬ
考察不同因素对蒺藜总黄酮提取量的影响ꎬ以蒺藜

总黄酮为评价指标ꎬ采用单因素实验和响应曲面法

对提取工艺进行优化ꎮ 确定最佳实验条件为:超声

时间为 ５３ ｍｉｎ、含水量为 ３１％、液固比为 ５０ ｍＬ ∶１ ｇꎮ
本研究仅对蒺藜中总黄酮成分进行测定ꎬ未对蒺藜

中总黄酮进行纯化ꎬ并未明确黄酮中具体的成分ꎬ在
后续研究中将继续进行相关内容的研究ꎮ
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