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摘要:利用液相脉冲放电技术提取金线吊乌龟中千金藤素并优化了工艺流程ꎬ以千金藤素的产量为响应指标ꎬ通过响应面

法优化了放电电压、提取时间和液固比 ３ 种因素ꎮ 结果表明ꎬ放电电压为 ５􀆰 ５ ｋＶ、提取时间为 ４􀆰 ２ ｍｉｎ、液固比为 ５２ ｍＬ / ｇ 时千
金藤素的最大产量为(１３􀆰 ０７±０􀆰 ５２) ｍｇ / ｇꎬ与传统热浸提取产量[(６􀆰 ３±０􀆰 １０３) ｍｇ / ｇ]相比大幅提高ꎻ同时液相脉冲放电法的能
量消耗为 ２２５ ｋＪ / ｋｇꎬ低于传统热浸提取所耗能量(２０４１􀆰 ２ ｋＪ / ｋｇ)ꎮ
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　 　 金线吊乌龟属于防己科(Ｍｅｎｉｓｐｅｒｍａｃｅａｅ)ꎬ其
内部含有多种药理特性的生物碱而常被用作中草

药ꎬ其中千金藤素是唯一被批准可用于人类的双苄

基异喹啉类生物碱[１－２]ꎮ 自新型严重急性呼吸综合

征冠状病毒 ２ 型(ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２)爆发以来ꎬ越来越

多的研究表明ꎬ千金藤素有望成为治疗 ＣＯＶＩＤ－１９
(Ｃｏｒｏｎａ Ｖｉｒｕｓ Ｄｉｓｅａｓｅ ２０１９)的潜在候选药物[３－４]ꎮ

千金藤素的提取是其临床应用的前提[５]ꎬ一般

采用有机溶剂(如二氯甲烷)提取千金藤素[６]ꎮ 有

机溶剂提取虽然具有实施方便、设备简单等优点ꎬ但
由于耗时、费力、效率低等缺点ꎬ已逐渐被新方法所

取代ꎮ 微波和超声作为一种新的提取技术被引入到

植物材料中提取千金藤素[７－８]ꎮ 但仍然存在许多难

以解决的问题ꎬ如超声在材料基体中的衰减、加工均

匀性差、提取过程中噪声污染等[９]ꎮ 微波提取是一

种很有前途的辅助提取技术ꎬ但操作过程中产生的

高温限制了其应用[１０]ꎮ
液相脉冲放电是一种先进的非热电化学技术ꎬ

其原理是利用水中产生的高能量密度脉冲电弧放电

来处理生物材料ꎬ广泛应用于有机化学杂质污染水

体的修复、废水处理和微生物灭活等领域[１１]ꎮ 近年

来ꎬ液相脉冲放电作为一种新型的提取技术ꎬ以其快

速获取目标化合物、低成本、低能耗等优点得到迅速

发展[１２－１４]ꎮ 液相脉冲放电过程中会发生强烈的液

体湍流和空化等[１５]ꎬ这些剧烈的物理现象会导致细

胞体结构的破坏ꎬ增强溶质的传质ꎬ提高传质速率ꎬ
从而大大缩短提取时间ꎮ 因此ꎬ笔者开发了一种高

效、非热的液相脉冲放电提取千金藤素的方法ꎮ

１　 实验材料与仪器

材料:金线吊乌龟块根ꎬ广西菩提医药食品供应

处生产ꎻ磷酸二氢钾ꎬ成都科隆化学有限公司(中国
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成都)生产ꎻＨＰＬＣ 级乙腈ꎬ上海泰坦科技有限公司

(中国上海)生产ꎻ无水乙醇(分析纯)、千金藤素(纯
度≥９９􀆰 ０６％)ꎬ成都曼思特生物科技有限公司(中
国成都)生产ꎻ所用其他试剂均为分析纯ꎮ

仪器:高压发电机ꎬ上海徐吉电气有限公司生

产ꎻＦＡ１２０４Ｂ 电子分析天平ꎬ上海精科天美科学仪

器有限公司生产ꎻＬＣ－１５Ｃ 高效液相色谱ꎬ日本岛津

生产ꎻＴＧＬ－１５Ｂ 离心机ꎬ上海安亭科学仪器厂生产ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 液相脉冲放电辅助提取

按实验室规模设计了液相脉冲放电提取配置ꎬ
该系统主要由 ３ 个单元组成:液相脉冲放电发生器、
处理室(有效容积 １３０ ｍＬ)和电子示波器ꎮ 处理室

为聚碳酸酯制成的带有针板电极的圆柱形容器ꎮ 处

理室的顶部和底部有 ２ 个不锈钢电极ꎮ 顶部有长

３２ ｍｍ 的电极针ꎬ底部为直径 ３０ ｍｍ 的板电极ꎮ 针

与板之间的间隙固定为 ２ ｍｍꎬ脉冲放电频率为

１ Ｈｚꎮ
２􀆰 ２　 千金藤素提取单因素实验

在不同放电电压(０、３、５ ｋＶ 和 ７ ｋＶ)、乙醇质量

分数(１５％、２０％、２５％、３０％和 ３５％)、处理时间(１、
２、３、４ ｍｉｎ 和 ５ ｍｉｎ)和液固比(３０、４０、５０、６０ ｍＬ / ｇ
和 ７０ ｍＬ / ｇ)条件下进行液相脉冲放电辅助提取实

验ꎬ考察了不同实验条件对千金藤素产量的影响ꎮ
每个实验进行 ３ 次ꎬ实验均在常压和室温下进行ꎮ
２􀆰 ３　 响应面法优化

根据上述单因素实验结果ꎬ选取提取时间(Ａ)、
液固比(Ｂ)、放电电压(Ｃ) ３ 个影响因素ꎬ基于 Ｂｏｘ－
Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计的响应面法优化千金藤素的提取产

量ꎬ实验因素水平如表 １ 所示ꎮ
表 １　 响应面实验因素水平表

变量
水平

－１ ０ １
提取时间(Ａ) / ｍｉｎ ３ ４ ５
液固比(Ｂ) / (ｍＬ􀅰ｇ－１) ４０ ５０ ６０
放电电压(Ｃ) / ｋＶ ３ ５ ７

２􀆰 ４　 传统溶剂提取法

对照实验采用乙醇溶剂浸泡提取实验ꎬ参照

Ｘｉａｏ 等[１６]所述方法并进行改进:将 １ ｇ 样品粉末和

８０％乙醇溶液充分混合后加入容量为 ５０ ｍＬ 的烧杯

中ꎬ液固比固定为 １２ ｍＬ / ｇꎬ在 ７０℃下水浴加热 ９０ ｍｉｎꎮ
２􀆰 ５　 千金藤素的含量测定

采用费文玲等[１７] 设计的方法并稍加修改对千

金藤素产量进行定量分析ꎮ 检测方法如下:采用

Ｓｈｉｍａｄｚｕ ＬＣ － １５Ｃ 高效液相色谱 ( ＨＰＬＣ) 系统

(ＳｈｉｍａｄｚｕꎬＪａｐａｎ)对千金藤素的产量进行定量分

析ꎮ ＨＰＬＣ 分析参数:Ｃ１８色谱柱(２５０ ｍｍ×４􀆰 ６ ｍｍꎬ
Ｓｈｉｍａｄｚｕ)ꎻ探测器波长:２８２ ｎｍꎻ流动相 Ａ:２５ ｍｍｏｌ
磷酸钾缓冲液ꎬ用磷酸调 ｐＨ 至 ３􀆰 ５ꎬ流速 ０􀆰 ８ ｍＬ / ｍｉｎꎻ
流动相 Ｂ:乙腈ꎬ流速 ０􀆰 ２ ｍＬ / ｍｉｎꎻ进样量:２０ μＬꎻ柱
温:３０℃ꎮ 具体检测方法如下:将 １ ｍＬ 提取的上清

液用 ４ ｍＬ 的无水乙醇稀释 ５ 倍ꎬ混合均匀ꎬ室温静

置 １０ ｍｉｎꎮ 千金藤素的标准曲线方程计算公式

如下:
Ｙ ＝ ０􀆰 ４８８ ９ｘ ＋ ０􀆰 ０４１ ２

式中:Ｙ 为千金藤素 /内标峰面积比ꎻｘ 为千金藤素 /
内标浓度比ꎻ相关系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９６ ４ꎮ

３　 实验结果与分析

３􀆰 １　 单因素实验结果

３􀆰 １􀆰 １　 乙醇质量分数对千金藤素产量的影响

相关研究表明[８]ꎬ一定质量分数的乙醇溶液提

取的千金藤素产量最高ꎬ优于二氯甲烷和甲醇ꎬ因
此ꎬ采用的溶剂为乙醇溶液ꎮ 固定提取时间为

３ ｍｉｎꎬ液固比为 ５０ ｍＬ / ｇꎬ放电电压为 ５ ｋＶꎬ考察了

不同乙醇质量分数(１５％、２０％、２５％、３０％、３５％)对
千金藤素产量的影响ꎬ重复实验 ３ 次ꎬ结果如表 ２ 所

示ꎮ 从表 ２ 中可以看出ꎬ乙醇质量分数从 １５％增加

到 ２５％时千金藤素的产量也逐渐升高ꎬ在乙醇质量

分数达到 ２５％时ꎬ千金藤素在乙醇溶液中的产量最

高ꎮ 随着乙醇质量分数的进一步升高ꎬ千金藤素的

产量逐渐降低ꎮ 其原因是在较高的乙醇质量分数

下ꎬ放电总入射能量中只有一部分用于形成水下等

离子体通道ꎬ其余能量沉积在溶液中ꎬ因此放电强度

随乙醇质量分数的增加而降低ꎮ 因此ꎬ选择 ２５％乙

醇溶液作为液相脉冲放电辅助提取的最优溶剂

参数[１８]ꎮ
表 ２　 乙醇浓度对千金藤素提取产量的影响

乙醇质量

分数 / ％

千金藤素产量 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

乙醇质量

分数 / ％

千金藤素产量 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

１５ ９􀆰 １８±０􀆰 １４ｃｄ ３０ ９􀆰 ６３±０􀆰 １１ｃ

２０ １０􀆰 ２３±０􀆰 ０５ｂ ３５ ８􀆰 ６８±０􀆰 ２３ｄ

２５ １１􀆰 ４３±０􀆰 ０４ａ 　 　

　 　 注:不同字母表示差异有统计学意义(ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３􀆰 １􀆰 ２　 液固比对千金藤素产量的影响

在固定乙醇质量分数为 ２５％、放电电压为

􀅰２９１􀅰
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５ ｋＶ、提取时间为 ３ ｍｉｎ 的实验条件下ꎬ考察了液固

比(３０、４０、５０、６０、７０ ｍＬ / ｇ)对千金藤素产量的影

响ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ 从表 ３ 中可以看出ꎬ当液固比

从 ３０ ｍＬ / ｇ 增加到 ５０ ｍＬ / ｇ 时ꎬ千金藤素的提取产

量从( ８􀆰 ４３ ± ０􀆰 ０５) ｍｇ / ｇ 上升到最高的 ( １１􀆰 ７０ ±
０􀆰 ４４)ｍｇ / ｇꎻ而当液固比增加为 ７０ ｍＬ / ｇ 时ꎬ千金藤

素的提取率略有下降ꎬ为 ９􀆰 ８０ ｍｇ / ｇꎮ 较低的液固

比会导致目标化合物提取不充分ꎬ较高的液固比可

以保证目标化合物在完全溶解前不会达到饱和ꎬ较
高的细胞内外浓度梯度会促进传质ꎮ 但过量的溶剂

会导致溶剂吸收的能量增加ꎬ使体系的有效能量降

低ꎬ导致提取过程中的阻力增加ꎬ从而降低目标化合

物的收率[１９]ꎮ 因此ꎬ最佳液固比为 ５０ ｍＬ / ｇꎮ
表 ３　 液固比对千金藤素提取产量的影响

液固比 /

(ｍＬ􀅰ｇ－１)

千金藤素产量 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

液固比 /

(ｍＬ􀅰ｇ－１)

千金藤素产量 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

３０ ８􀆰 ４３±０􀆰 ０５ｅ ６０ １０􀆰 ６８±０􀆰 ３３ｂ

４０ ９􀆰 ３９±０􀆰 １９ｄ ７０ ９􀆰 ８０±０􀆰 １６ｃ

５０ １１􀆰 ７０±０􀆰 ４４ａ 　 　

　 　 注:不同字母表示差异有统计学意义(ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３􀆰 １􀆰 ３　 液相脉冲放电辅助提取时间对千金藤素产

量的影响

在乙醇质量分数为 ２５％、放电电压为 ５ ｋＶ、液
固比为 ５０ ｍＬ / ｇ 的条件下ꎬ考察液相脉冲放电提取

时间(１、２、３、４ ｍｉｎ)对千金藤素产量的影响ꎬ结果如

表 ４ 所示ꎮ 从表 ４ 中可以看出ꎬ随着液相脉冲放电

提取时间的增加ꎬ千金藤素产量在 １ ~ ４ ｍｉｎ 内从

(６􀆰 １０± ０􀆰 ３６) ｍｇ / ｇ 增加到 ( １２􀆰 ９３ ± ０􀆰 １９) ｍｇ / ｇꎬ
４ ｍｉｎ 后增加趋于平缓ꎮ 这是因为液相脉冲放电提

取在开始时极大地破坏了组织和细胞ꎬ使更多的目

标物质快速地进入溶剂中ꎬ而足够的提取时间可以

保证提取过程和目标化合物扩散过程的完成ꎮ 然

而ꎬ随着提取时间的进一步延长ꎬ千金藤素的产量保

持不变ꎬ这是由于提取时间为 ４ ｍｉｎ 时传质已达到

平衡ꎮ
表 ４　 提取时间对千金藤素提取产量的影响

提取时间 /
ｍｉｎ

千金藤素产量 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

提取时间 /
ｍｉｎ

千金藤素产量 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

１ ６􀆰 １０±０􀆰 ３６ｄ ４ １２􀆰 ９３±０􀆰 １９ａ

２ ９􀆰 ４９±０􀆰 ２５ｃ ５ １２􀆰 ７６±０􀆰 ０９ａ

３ １１􀆰 ８５±０􀆰 １１ｂ 　 　

　 　 注:不同字母表示差异有统计学意义(ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３􀆰 １􀆰 ４　 液相脉冲放电辅助提取放电电压对千金藤

素产量的影响

　 　 放电电压决定了提取过程中激波、空化和化学

反应物质等二次现象的强度ꎬ从而影响植物组织的

破坏效率和活性成分的传质速率[２０]ꎮ 固定液固比

为 ５０ ｍＬ / ｇ、提取时间为 ４ ｍｉｎ、乙醇质量分数为

２５％的条件下ꎬ考察放电电压(０、３、５ ｋＶ 和 ７ ｋＶ)对
千金藤素产量的影响ꎬ结果如表 ５ 所示ꎮ 从表 ５ 中

可以看出ꎬ千金藤素产量随着电压的升高而显著增

加ꎬ在 ５ ｋＶ 时达到最大值(１３􀆰 ０２±０􀆰 １９)ｍｇ / ｇꎮ 然

而ꎬ超过此电压后ꎬ千金藤素产量略有下降ꎮ 这是由

于在较低电压(３ ｋＶ)下发生了电晕放电而不是电

弧放电ꎮ 电晕放电是一种局部放电ꎬ与电弧放电相

比ꎬ其激波强度较弱ꎮ 因此ꎬ放电产生的能量不足以

完全提取植物组织中所含的千金藤素[２１]ꎮ
表 ５　 放电电压对千金藤素提取产量的影响

放电电压 /
ｋＶ

千金藤素产量 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

放电电压 /
ｋＶ

千金藤素产量 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

０ ３􀆰 ９２±０􀆰 １９ｄ ５ １３􀆰 ０２±０􀆰 １９ａ

３ ９􀆰 １１±０􀆰 ２０ｃ ７ １２􀆰 ８４±０􀆰 １１ｂ

　 　 注:不同字母表示差异有统计学意义(ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３􀆰 ２　 响应面实验优化结果

根据单因素实验结果ꎬ选取提取时间(Ａꎬｍｉｎ)、
液固比(ＢꎬｍＬ / ｇ)和放电电压(ＣꎬｋＶ) ３ 个影响因

素进行响应面优化实验ꎮ 在不同条件下的千金藤素

产量如表 ６ 所示ꎮ 利用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ １２􀆰 ０ 对所得

结果进行分析ꎬ二阶多项式方程对数据进行拟合的

回归方程为:
Ｙ ＝ １２􀆰 ８ ＋ ０􀆰 ０６１ ９Ａ ＋ ０􀆰 ３４５ ０Ｂ ＋ ０􀆰 ５８６ ４Ｃ ＋ ０􀆰 １６１ ７ＡＢ ＋

０􀆰 ３９２ＡＣ ＋ ０􀆰 ００５ ７ＢＣ － ０􀆰 ２０８ ６Ａ２ － １􀆰 ２０Ｂ２ － １􀆰 ２１Ｃ２

表 ６　 千金藤素响应面设计数据结果

试验号

提取时间

(Ａ) /
ｍｉｎ

液固比

(Ｂ) /

(ｍＬ􀅰ｇ－１)

放电电压

(Ｃ) /
ｋＶ

千金藤素

产量 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

１ ３(－１) ５０(０) ７(１) １１􀆰 ３３±０􀆰 ８４

２ ４(０) ４０(－１) ３(－１) ９􀆰 ４５±０􀆰 ７７

３ ４(０) ６０(１) ７(１) １１􀆰 ３６±１􀆰 ２８

４ ５(１) ５０(０) ３(－１) １０􀆰 ６７±０􀆰 ９７

５ ４(０) ５０(０) ５(０) １２􀆰 ７９±０􀆰 １９

６ ４(０) ６０(１) ３(－１) １０􀆰 ９６±０􀆰 ８０

７ ３(－１) ６０(１) ５(０) １１􀆰 ６９±０􀆰 ７２

８ ５(１) ５０(０) ７(１) １２􀆰 ２３±０􀆰 １０

􀅰３９１􀅰
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续表

试验号

提取时间

(Ａ) /
ｍｉｎ

液固比

(Ｂ) /

(ｍＬ􀅰ｇ－１)

放电电压

(Ｃ) /
ｋＶ

千金藤素

产量 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

９ ３(－１) ４０(－１) ５(０) １０􀆰 ９８±０􀆰 ３３

１０ ５(１) ６０(１) ５(０) １２􀆰 １４±０􀆰 ０１

１１ ４(０) ５０(０) ５(０) １２􀆰 ８３±０􀆰 ２０

１２ ４(０) ５０(０) ５(０) １３􀆰 ０７±０􀆰 ３８

１３ ４(０) ５０(０) ５(０) １２􀆰 ４５±０􀆰 ０６

１４ ５(１) ４０(－１) ５(０) １０􀆰 ７８５±０􀆰 ３７

１５ ４(０) ４０(－１) ７(１) １１􀆰 ２４±０􀆰 ７７

１６ ３(－１) ５０(０) ３(－１) １１􀆰 ３３±０􀆰 ８４

１７ ４(０) ５０(０) ５(０) １２􀆰 ８８±０􀆰 ０９

利用响应面得到的回归方程的显著性参数来检

验上述二次模型的显著性ꎬ结果如表 ７ 所示ꎮ
表 ７　 回归方程方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 ｐ 值 显著性

模型 Ｍｏｄｅｌ １７􀆰 ７８ ９ １􀆰 ９８ １８􀆰 ８８ ０􀆰 ０００４ 显著

时间(Ａ) ０􀆰 ０３０６ １ ０􀆰 ０３０６ ０􀆰 ２９２８ ０􀆰 ６０５２ 　

液固比(Ｂ) ０􀆰 ９５２２ １ ０􀆰 ９５２２ ９􀆰 １０ ０􀆰 ０１９５ 　

放电电压(Ｃ) ２􀆰 ７５ １ ２􀆰 ７５ ２６􀆰 ２９ ０􀆰 ００１４ 　

ＡＢ ０􀆰 １０４７ １ ０􀆰 １０４７ １􀆰 ００ ０􀆰 ３５０５ 　

ＡＣ ０􀆰 ６１４７ １ ０􀆰 ６１４７ ５􀆰 ８８ ０􀆰 ０４５８ 　

ＢＣ ０􀆰 ０００１ １ ０􀆰 ０００１ ０􀆰 ００１３ ０􀆰 ９７２６ 　

Ａ２ ０􀆰 １８３１ １ ０􀆰 １８３１ １􀆰 ７５ ０􀆰 ２２７４ 　

Ｂ２ ６􀆰 ０３ １ ６􀆰 ０３ ５７􀆰 ６５ ０􀆰 ０００１ 　

Ｃ２ ６􀆰 １２ １ ６􀆰 １２ ５８􀆰 ５４ ０􀆰 ０００１ 　

残差 ０􀆰 ７３２３ ７ ０􀆰 １０４６ 　 　 　

失拟项 ０􀆰 ５３１４ ３ ０􀆰 １７７１ ３􀆰 ５３ ０􀆰 １２７５ 不显著

误差 ０􀆰 ２００９ ４ ０􀆰 ０５０２ 　 　 　

总和 １８􀆰 ５１ １６ 　 　 　 　

由表 ７ 中可以看出ꎬ模型具有较低的 ｐ 值

(０􀆰 ０００ ４)、高 Ｆ 值、高相关系数(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９６０ ４)、调
整相关系数较高(Ａｄｊ􀆰 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９０９ ６)ꎬ证明该模型极

显著ꎬ模型拟合较好ꎬ回归方程可以较好地反映三个

因素对千金藤素提取率的影响ꎮ 同时ꎬ从各模型的

ｐ 值和线性系数(Ａ、Ｂ、Ｃ)、交互系数(ＡＢ、ＡＣ、ＢＣ)、
二次系数(Ａ２、Ｂ２、Ｃ２)的显著性可以看出ꎬ３ 个因素

对千金藤素的产量均有正向影响ꎮ
利用该模型生成三维响应面图ꎬ提取时间、液固

比、放电电压 ３ 个单变量交互作用的响应面如图 １

所示ꎮ

(ａ)提取时间和液固比对千金藤素产量的影响

(ｂ)提取时间和放电电压对千金藤素产量的影响

(ｃ)液固比和放电电压对千金藤素产量的影响

图 １　 不同影响因素的三维响应面图

一个变量固定在中心水平ꎬ两个变量在三维表

面图中描述ꎮ 通过三维图探讨了 ２ 个变量之间的相

互作用对千金藤素产量的影响ꎮ 同时ꎬ从图 １ 中可

以直接看到千金藤素产量各变量的最优水平ꎮ 采用

Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ 软件计算千金藤素的最大产量ꎬ最佳

提取条件为:提取时间 ４􀆰 ５２８ ｍｉｎꎬ液固比 ５１􀆰 ８０８
ｍＬ / ｇ 和放电电压 ５􀆰 ６５９ ｋＶꎮ 在此条件下ꎬ千金藤

素产量为 １２􀆰 ９２ ｍｇ / ｇꎮ 通过实验验证了模型的可

靠性ꎮ 通过实验验证证实了微调模型的可靠性

(４􀆰 ２ ｍｉｎꎬ５２ ｍＬ / ｇꎬ５􀆰 ５ ｋＶ)ꎬ在此条件下ꎬ千金藤素

提取率为(１３􀆰 ０７±０􀆰 ５２)ｍｇ / ｇꎬ符合预测值(１􀆰 ２％)ꎮ
良好的相关性证实了模型的可靠性和准确性ꎮ
３􀆰 ３　 传统提取方法对比实验

采用传统有机溶剂热浸提取方法作为对照实

验ꎮ ２ 种提取方法的能耗和提取产量如表 ８ 所示ꎮ
从表 ８ 中可以看出ꎬ与传统方法相比ꎬ液相脉冲放电

提取的优势是明显的ꎮ 液相脉冲放电对千金藤素提

取产量为 １３􀆰 ０７ ｍｇ / ｇꎬ比传统热浸提取方法(６􀆰 ３±

􀅰４９１􀅰
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０􀆰 １０３) ｍｇ / ｇ 大幅提高ꎮ 同时液相脉冲放电的提取

时间(４ ｍｉｎ)大大短于传统方法所需的提取时间

(１２０ ｍｉｎ)ꎮ 此外ꎬ虽然传统方法中使用的提取设备

相对简单、操作方便ꎬ但其对乙醇质量分数(８０％)
的要求高于液相脉冲放电提取(２５％)ꎮ 一是因为

液相脉冲放电在细胞膜上形成的孔隙有利于乙醇在

细胞内外的运输[２２]ꎬ从而加速了千金藤素的提取ꎻ
其次ꎬ放电产生的等离子体和各种活性自由基降低

了溶剂的极性ꎬ因此液相脉冲放电提取所需的乙醇

质量分数低于传统热浸法所需的乙醇质量分数ꎮ 此

外ꎬ液相脉冲放电提取和热浸泡过程的能耗的计算

式分别为:
ＷＬＰＤ ＝ [ｎ(ＣＵ２) / ２] / Ｍ (１)

式中:ｎ 为脉冲数ꎻＣ 为容量ꎬＦꎻＵ 为峰值电压ꎬｋＶꎻ
Ｍ 为物料质量ꎬｋｇꎮ

ＷＷＭＥ ＝ [(ｍ１ ＋ ｍ２) × Ｃ × ΔＴ] / ｍ１ (２)

式中:ｍ１、ｍ２ 分别为溶剂和物料的质量ꎬｇꎻＣ 为热容

[估计为 ４􀆰 ２ ｋＪ / ( ｋｇ􀅰Ｋ)]ꎻΔＴ 为加热温度与室温

(２５℃)之间的增量ꎮ
表 ８　 液相脉冲放电与传统方法提取千金藤素的比较

方法
时间 /
ｍｉｎ

能量消耗 /

(ｋＪ􀅰ｋｇ－１)

提取产量 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

液相脉冲放电 ４􀆰 ２ ２２５􀆰 ０ １３􀆰 ０７±０􀆰 ５２

传统热浸方法 ９０􀆰 ０ ２０４１􀆰 ２ ６􀆰 ３±０􀆰 １０３

实验中ꎬ液相脉冲放电的能耗为 ２２５ ｋＪ / ｋｇꎬ而
传统方法的能耗为 ２ ０４１􀆰 ２ ｋＪ / ｋｇꎮ 因此ꎬ液相脉冲

放电提取比传统热浸提取更高效、节能ꎮ

４　 结论

千金藤素因其良好的抗病毒作用而逐渐成为治

疗 ＣＯＶＩＤ－１９ 的有前景的药物之一ꎮ 采用响应面法

优化实验得出的最佳提取条件为:放电电压为 ５􀆰 ５ ｋＶ、
提取时间为 ４􀆰 ２ ｍｉｎ、液固比为 ５２ ｍＬ / ｇꎬ在此条件

下ꎬ千金藤素的最大产量为(１３􀆰 ０７ ± ０􀆰 ５２) ｍｇ / ｇꎮ
液相脉冲放电提取比传统热浸法提取产量(６􀆰 ３ ±
０􀆰 １０３)ｍｇ / ｇ 更高且能耗更低ꎬ说明液相脉冲放电是

一种高效的绿色提取技术ꎬ对千金藤素的开发利用

具有重要研究意义ꎮ
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