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摘要： 目的　 优化当归藤总黄酮超声提取工艺。 方法　 在单因素试验基础上， 以乙醇体积分数、 料液比、 超声功率、
超声温度、 超声时间为影响因素， 总黄酮得率为评价指标， Ｐｌａｃｋｅｔｔ⁃Ｂｕｒｍａｎ 法结合 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法优化超声提

取工艺。 结果　 最佳条件为乙醇体积分数 ６０％ ， 料液比 １ ∶ ２５， 超声功率 ２４０ Ｗ， 超声温度 ５０ ℃， 超声时间 ４０ ｍｉｎ，
总黄酮得率为 １２􀆰 ５９％ 。 结论　 该方法重复性好， 稳定可靠， 可用于超声提取当归藤总黄酮。
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　 　 当归藤 Ｅｍｂｅｌｉａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ Ｗａｌｌ． ｅｘ Ａ． ＤＣ． 又名小花酸藤

子， 为攀援灌木或藤本， 具有活血化瘀、 补肾强腰、 调经

助阳等功效， 民间常用于血瘀证、 跌打骨折、 腰腿酸痛、
月经不调、 产后虚弱等病症， 也可用于风湿免疫病、 心痛

或胃痛等［１⁃２］ 。 现代药理研究发现， 当归藤在促进血液循

环、 抗凝血、 抗炎镇痛方面具有一定疗效［３⁃４］ 。 目前， 从当

归藤中提取出的化学成分包含黄酮类、 萜类、 甾体类

等［５］ ， 但对当归藤总黄酮提取工艺优化的研究尚少， 本实

验利用 Ｐｌａｃｋｅｔｔ⁃Ｂｕｒｍａｎ 法和 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法， 探索

其最佳超声提取工艺。
１　 材料

１􀆰 １　 试剂与药物　 当归藤购于广西中药材养生堂， 经华东

理工大学药学院马磊教授鉴定为紫金牛科酸藤子属植物当

归藤 Ｅｍｂｅｌｉａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ Ｗａｌｌ． ｅｘ Ａ． ＤＣ． 的根与老茎。 芦丁对

照品 （上海笛柏生物科技有限公司， 批号 Ｈ３５５００３）。 硝酸

铝、 氢氧化钠、 亚硝酸钠 （国药集团化学试剂有限公司）；
无水乙醇 （上海沃化化工有限公司）。
１􀆰 ２　 仪器　 ＦＡ２００４电子天平 （上海舜宇恒平科学仪器有

限公司）； ＵＶ⁃７５４Ｎ 紫外分光光度计 （上海奥谱勒仪器有

限公司）； ＳＨＺ⁃ＤⅢ循环水真空泵 （上海予华仪器设备有限

公司）； ＲＥ⁃５２ＡＡ旋转蒸发仪 （上海振捷实验设备有限公

司）； ＤＬＦ⁃１８流水式中药粉碎机 （温州顶历医疗器械有限

公司）； ＫＱ⁃３００ＤＥ数控超声波清洗器 （昆山市超声仪器有

限公司）。
２　 方法与结果

２􀆰 １　 总黄酮含量测定

２􀆰 １􀆰 １　 供试品溶液制备 　 当归藤置于 ５０ ℃烘箱中烘干，

粉碎过筛， 分装于密封袋中， 阴凉处备用。 称取 ２ ｇ 当归

藤粉末， 按料液比 １ ∶ ３０ 加入 ６０ ｍＬ ５０％ 乙醇， ６０ ℃下超

声提取 ３０ ｍｉｎ， 抽滤， 浓缩除去乙醇， 加水溶解定容至

１０ ｍＬ， 即得。
２􀆰 １􀆰 ２　 对照品溶液制备 　 ６０％ 乙醇溶解 １０ ｍｇ 芦丁对照

品， 定容至 ５０ ｍＬ， 即得 ０􀆰 ２ ｍｇ ／ ｍＬ溶液。
２􀆰 １􀆰 ３　 测定方法 　 参考文献 ［６⁃８］ 报道， 取供试品、 对

照品溶液适量， 加入 ５％ ＮａＮＯ２ 溶液 ０􀆰 ４ ｍＬ， 摇匀后静置

６ ｍｉｎ， 再加入 １０％ Ａｌ （ＮＯ３） ３ 溶液 ０􀆰 ４ ｍＬ， 摇匀后静置

６ ｍｉｎ， 最后加入 ４％ ＮａＯＨ 溶液 ４􀆰 ０ ｍＬ， ６０％ 乙醇定容。
以纯加试剂为空白对照， 在 ５１０ ｎｍ 波长处检测吸光度

（Ａ）， 测定总黄酮含量。
２􀆰 １􀆰 ４　 线性关系考察 　 分别取 ０、 ０􀆰 ２、 ０􀆰 ４、 ０􀆰 ６、 ０􀆰 ８、
１􀆰 ０、 １􀆰 ２ ｍＬ 对 照 品 溶 液， 置 于 １０ ｍＬ 量 瓶 中， 按

“２􀆰 １􀆰 ３” 项下方法测定吸光度。 以对照品质量浓度为横坐

标 （Ｘ）， 吸光度为纵坐标 （Ａ） 进行回归， 得方程为 Ａ ＝
０􀆰 ００７ ５Ｘ＋０􀆰 ０４３ ９ （Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ３）， 在 ４～２４ μｇ ／ ｍＬ范围内

线性关系良好。
２􀆰 １􀆰 ５　 精密度试验 　 取对照品溶液 ６ 份， 显色后按

“２􀆰 １􀆰 ３” 项下方法测定吸光度， 测得其 ＲＳＤ为 ２􀆰 ６３％ ， 表

明仪器精密度良好。
２􀆰 １􀆰 ６　 稳定性试验 　 精密称取当归藤粉末 ２ ｇ， 按

“２􀆰 １􀆰 １” 项下方法制备供试品溶液， 显色后于 ０、 １０、 ２０、
３０、 ４０、 ５０、 ６０ ｍｉｎ按 “２􀆰 １􀆰 ３” 项下方法测定吸光度， 测

得其 ＲＳＤ为 １􀆰 ４８％ ， 表明溶液在 ６０ ｍｉｎ内稳定性良好。
２􀆰 １􀆰 ７　 重复性试验 　 取 “２􀆰 １􀆰 １” 项下供试品溶液 ６ 份，
显色后按 “２􀆰 １􀆰 ３” 项下方法测定吸光度， 测得其 ＲＳＤ 为
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４􀆰 ３６％ ， 表明该方法重复性良好。
２􀆰 １􀆰 ８　 加样回收率试验　 按 “２􀆰 １􀆰 ７” 项下方法测得供试

品溶液中黄酮含量为 １８􀆰 １４６ μｇ ／ ｍＬ， 取 １ ｍＬ供试品溶液，
加入 １８ μｇ对照品， 共 ６份， 按 “２􀆰 １􀆰 １” 项下方法制备供

试品溶液， 显色后按 “２􀆰 １􀆰 ３” 项下方法测定吸光度， 计

算回收率。 结果， 芦丁平均加样回收率为 ９９􀆰 ５１％ ， ＲＳＤ
为 １􀆰 ９８％ 。
２􀆰 ２　 单因素试验 　 本实验对不同乙醇体积分数 （３０％ 、
４０％ 、 ５０％ 、 ６０％ 、 ７０％ ）、 料液比 （１ ∶ ２０、 １ ∶ ２５、 １ ∶
３０、 １ ∶ ３５、 １ ∶ ４０）、 超声功率 （ １８０、 ２１０、 ２４０、 ２７０、
３００ Ｗ）、 超声温度 （３０、 ４０、 ５０、 ６０、 ７０ ℃）、 超声时间

（２０、 ３０、 ４０、 ５０、 ６０ ｍｉｎ） 进行考察， 研究其对总黄酮得

率的影响。
２􀆰 ２􀆰 １　 乙醇体积分数 　 称取 ２ ｇ 当归藤粉末， 按料液比

１ ∶ ３０分别加入 ３０％ 、 ４０％ 、 ５０％ 、 ６０％ 、 ７０％ 乙醇， ６０ ℃
水浴中 １８０ Ｗ超声提取 ３０ ｍｉｎ， 制成生药量 ２ ｍｇ ／ ｍＬ的供

试品溶液， 测定总黄酮得率。 由图 １ 可知， 总黄酮得率随

着乙醇体积分数增加呈现先升高后降低的趋势， 在 ６０％ 时

达到最大值， 可能的原因是大多数总黄酮类化合物呈弱极

性或非极性， 随着乙醇体积分数的增加， 溶剂极性减弱，
对总黄酮得率产生一定影响［９］ 。 因此， 适宜当归藤总黄酮

提取的乙醇体积分数为 ６０％ 。

图 １　 乙醇体积分数对总黄酮得率的影响

２􀆰 ２􀆰 ２　 料液比　 称取 ２ ｇ 当归藤粉末， 分别按料液比 １ ∶
２０、 １ ∶ ２５、 １ ∶ ３０、 １ ∶ ３５、 １ ∶ ４０加入 ６０％ 乙醇， ６０ ℃水

浴中 １８０ Ｗ超声提取 ３０ ｍｉｎ， 制成生药量 ２ ｍｇ ／ ｍＬ的供试

品溶液， 测定总黄酮得率。 由图 ２ 可知， 总黄酮得率随着

料液比增加呈现先升高后降低， 总体下降的趋势， 在 １ ∶
２５时达到最大值， 可能原因是料液比过低时， 溶剂无法充

分浸润药材， 造成总黄酮得率有所损失， 而当归藤总黄酮

含量有最大值， 料液比增加， 总黄酮溶解量不变， 杂质溶

出量增大， 造成总黄酮得率降低； 较高的料液比会削弱空

化效应释放的能量， 并且能量被溶液的过量体积吸收和损

失， 导致总黄酮得率降低［１０］ 。 因此， 适宜当归藤总黄酮提

取的料液比为 １ ∶ ２５。
２􀆰 ２􀆰 ３　 超声功率　 称取 ２ ｇ 当归藤粉末， 按料液比 １ ∶ ２５
加入 ６０％ 乙醇， ６０ ℃水浴中分别以 １８０、 ２１０、 ２４０、 ２７０、
３００ Ｗ功率超声提取 ３０ ｍｉｎ， 制成生药量 ２ ｍｇ ／ ｍＬ 的供试

品溶液， 测定总黄酮得率。 由图 ３ 可知， 总黄酮得率随着

图 ２　 料液比对总黄酮得率的影响

超声功率增加呈现先升高后降低的趋势， 在 ２４０ Ｗ 时达到

最大值， 可能原因是超声波处理的提取物中活性成分含量

增加是由于超声波辐射压力引起的机械振动， 加速溶剂渗

透， 然而功率过大会升高温度， 高温导致气蚀现象减少，
这是蒸汽压增加以及溶剂黏度和表面张力降低的结果， 从

而降低提取率［１１］ 。 因此， 适宜当归藤总黄酮提取的超声功

率为 ２４０ Ｗ。

图 ３　 超声功率对总黄酮得率的影响

２􀆰 ２􀆰 ４　 超声温度　 称取 ２ ｇ 当归藤粉末， 按料液比 １ ∶ ２５
加入 ６０％ 乙醇， 分别在 ３０、 ４０、 ５０、 ６０、 ７０ ℃ 水浴中

２４０ Ｗ超声提取 ３０ ｍｉｎ， 制成生药量 ２ ｍｇ ／ ｍＬ 的供试品溶

液， 测定总黄酮得率。 由图 ４ 可知， 总黄酮得率随着超声

温度增加呈现先升高后降低， 再次升高的趋势， 在 ５０ ℃时

达到最大值， 可能原因是在低温时升高温度， 溶液黏度下

降， 分子运动加快， 扩散性增强， 有利于总黄酮类化合物

溶出， 继续升高温度使得其他杂质溶出， 总黄酮得率下降。
因此， 适宜当归藤总黄酮提取的超声温度为 ５０ ℃。

图 ４　 超声温度对总黄酮得率的影响

２􀆰 ２􀆰 ５　 超声时间　 称取 ２ ｇ 当归藤粉末， 按料液比 １ ∶ ２５
加入 ６０％ 乙醇， ５０ ℃水浴中 ２４０ Ｗ分别超声提取 ２０、 ３０、
４０、 ５０、 ６０ ｍｉｎ， 制成生药量 ２ ｍｇ ／ ｍＬ 的供试品溶液， 测
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定总黄酮得率。 由图 ５ 可知， 总黄酮得率随着超声时间增

加呈现先升高后降低的趋势， 在 ４０ ｍｉｎ 时达到最大值， 可

能原因是提取时间过短， 总黄酮类化合物未充分溶出， 总

黄酮得率此时较低； 提取时间过长， 使总黄酮的结构遭到

一定损坏， 杂质的溶出量也会有一定增加， 进一步使得总

黄酮得率下降［１２］ 。 因此， 适宜当归藤总黄酮提取的超声时

间为 ４０ ｍｉｎ。

图 ５　 超声时间对总黄酮得率的影响

２􀆰 ３　 Ｐｌａｃｋｅｔｔ⁃Ｂｕｒｍａｎ法 　 Ｐｌａｃｋｅｔｔ⁃Ｂｕｒｍａｎ 法能以较少的实

验次数对众多因素进行快速筛选， 得到显著影响因素［１３］ 。
本研究选择超声时间 （Ａ）、 料液比 （Ｂ）、 乙醇体积分数

（Ｃ）、 超声功率 （Ｄ）、 超声温度 （Ｅ） 作为影响因素， 总

黄酮得率 （Ｙ） 作为评价指标， 设计五因素二水平共 １２ 个

试验点进行筛选， 因素水平见表 １， 结果见表 ２。
表 １　 Ｐｌａｃｋｅｔｔ⁃Ｂｕｒｍａｎ 试验因素水平

因素
水平

－１ １
Ａ 超声时间 ／ ｍｉｎ ３０ ５０

Ｂ 料液比 １ ∶ ２０ １ ∶ ３０
Ｃ 乙醇 ／ ％ ５０ ７０

Ｄ 超声功率 ／ Ｗ ２１０ ２７０
Ｅ 超声温度 ／ ℃ ４０ ６０

表 ２　 Ｐｌａｃｋｅｔｔ⁃Ｂｕｒｍａｎ 试验设计与结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｙ 总黄酮得率 ／ ％
１ －１ －１ －１ －１ －１ １０􀆰 ９２
２ １ １ －１ －１ －１ １０􀆰 １６
３ １ １ １ －１ －１ １０􀆰 ２９
４ －１ －１ －１ １ －１ １０􀆰 １６
５ －１ １ １ １ －１ １０􀆰 ５２
６ １ －１ １ １ －１ １０􀆰 １２
７ －１ －１ １ －１ １ １２􀆰 ２９
８ －１ １ １ －１ １ １２􀆰 ５２
９ １ －１ －１ －１ １ １１􀆰 ７２
１０ －１ １ －１ １ １ １１􀆰 ６３
１１ １ －１ １ １ １ １０􀆰 ５２
１２ １ １ －１ １ １ １０􀆰 ４３

　 　 通过 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ ８􀆰 ０􀆰 ６􀆰 １ 软件对表 ２ 数据进行方差

分析， 结果见表 ３。 由此可知， 超声时间 （Ａ）、 超声功率

（Ｄ）、 超声温度 （ Ｅ） 对总黄酮得率有显著影响 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）， 影响程度依次为超声温度＞超声时间＞超声功率，
其余 ２个因素影响不显著， 故选择超声时间、 超声功率、
超声温度作进一步响应面分析。

表 ３　 Ｐｌａｃｋｅｔｔ⁃Ｂｕｒｍａｎ 试验方差分析

来源 离均差平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 ７􀆰 ７７ ５ １􀆰 ５５ １６􀆰 ７８ ０􀆰 ００１ ８
Ａ １􀆰 ９２ １ １􀆰 ９２ ２０􀆰 ７３ ０􀆰 ００３ ９
Ｂ ２􀆰 ６３×１０－３ １ ２􀆰 ６３×１０－３ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ８７１ ６
Ｃ ０􀆰 １３ １ ０􀆰 １３ １􀆰 ３９ ０􀆰 ２８２ ５
Ｄ １􀆰 ７１ １ １􀆰 ７１ １８􀆰 ４９ ０􀆰 ００５ １
Ｅ ４􀆰 ０１ １ ４􀆰 ０１ ４３􀆰 ２５ ０􀆰 ０００ ６

残差 ０􀆰 ５６ ６ ０􀆰 ０９３ — —
总和 ８􀆰 ３３ １１ — — —

２􀆰 ４　 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ响应面法　 在 Ｐｌａｃｋｅｔｔ⁃Ｂｕｒｍａｎ法基础上，
选择超声时间 （Ｘ１）、 超声功率 （Ｘ２）、 超声温度 （Ｘ３） 作

为影响因素， 总黄酮得率 （Ｙ） 作为评价指标， 设计三因

素三水平共 １７个试验点作进一步优化， 因素水平见表 ４，
结果见表 ５。

表 ４　 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法因素水平

因素
水平

－１ ０ １
Ｘ１ 超声时间 ／ ｍｉｎ ３０ ４０ ５０
Ｘ２ 超声功率 ／ Ｗ ２１０ ２４０ ２７０
Ｘ３ 超声温度 ／ ℃ ４０ ５０ ６０

表 ５　 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法设计与结果

试验号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｙ 总黄酮得率 ／ ％
１ ０ １ －１ １０􀆰 ８７
２ ０ ０ ０ １２􀆰 ７８
３ ０ －１ １ １１􀆰 ６７
４ １ ０ １ １１􀆰 ２７
５ －１ ０ －１ １０􀆰 ６９
６ －１ １ ０ １０􀆰 ７８
７ －１ －１ ０ １１􀆰 ０９
８ ０ １ １ １０􀆰 ８７
９ ０ ０ ０ １２􀆰 ５２
１０ １ －１ ０ １１􀆰 ５８
１１ １ １ ０ １０􀆰 ５２
１２ ０ ０ ０ １２􀆰 ７４
１３ ０ ０ ０ １２􀆰 ６０
１４ １ ０ －１ １１􀆰 ３２
１５ －１ ０ １ １１􀆰 ５４
１６ ０ ０ ０ １２􀆰 ４７
１７ ０ －１ －１ １１􀆰 ３６

　 　 通过 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ ８􀆰 ０􀆰 ６􀆰 １软件对表 ５数据进行回归拟

合， 得方程为 Ｙ ＝ １２􀆰 ６２＋０􀆰 ０７２Ｘ１ －０􀆰 ３３Ｘ２ ＋０􀆰 １４Ｘ３ －０􀆰 １９Ｘ１Ｘ２ －

０􀆰 ２２Ｘ１Ｘ３－０􀆰 ０７８Ｘ２Ｘ３－０􀆰 ８１Ｘ１ ２－０􀆰 ８２Ｘ２ ２－０􀆰 ６１Ｘ３ ２。
对所得模型进行显著性检验［１４⁃１７］ ， 结果见表 ６。 由此

可知， 模型 Ｐ ＜ ０􀆰 ０００ １， 具有高度显著性； 失拟项 Ｐ ＝
０􀆰 ６４８ １ （Ｐ＞０􀆰 ０５）， 表明失拟不够显著； 模型相关系数 Ｒ２

为０􀆰 ９８８ ８， 调整后相关系数 Ｒａｄｊ ２ 为 ０􀆰 ９７４ ４， 即该模型与

实际试验的拟合程度良好， 可用于对当归藤总黄酮的提取

进行分析和预测； 超声功率 （Ｘ２ ）、 超声温度 （Ｘ３ ） Ｐ＜
０􀆰 ０５， 表明影响显著； 交互项中 Ｘ１Ｘ２、 Ｘ１Ｘ３、 Ｘ１ ２、 Ｘ２ ２、
Ｘ３ ２ 均有显著影响， Ｘ２Ｘ３ 项交互作用不明显， 影响较不显
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著， 表明不同提取工艺与当归藤总黄酮得率之间不是单纯

的线性关系； 根据 Ｆ 值大小 （Ｘ２＞Ｘ３＞Ｘ１）， 各因素影响程

度依次为超声功率＞超声温度＞超声时间。
表 ６　 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法方差分析

来源 离均差平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 ９􀆰 ４２ ９ １􀆰 ０５ ６８􀆰 ７３ ＜０􀆰 ０００ １
Ｘ１ ０􀆰 ０４２ １ ０􀆰 ０４２ ２􀆰 ７４ ０􀆰 １４１ ８
Ｘ２ ０􀆰 ８９ １ ０􀆰 ８９ ５８􀆰 ３９ ０􀆰 ０００ １
Ｘ３ ０􀆰 １５ １ ０􀆰 １５ １０􀆰 １４ ０􀆰 ０１５ ４

Ｘ１Ｘ２ ０􀆰 １４ １ ０􀆰 １４ ９􀆰 ３７ ０􀆰 ０１８ ３
Ｘ１Ｘ３ ０􀆰 ２０ １ ０􀆰 ２０ １２􀆰 ９８ ０􀆰 ００８ ７
Ｘ２Ｘ３ ０􀆰 ０２４ １ ０􀆰 ０２４ １􀆰 ５９ ０􀆰 ２４７ ８
Ｘ２１ ２􀆰 ７５ １ ２􀆰 ７５ １８０􀆰 ９６ ＜０􀆰 ０００ １
Ｘ２２ ２􀆰 ８３ １ ２􀆰 ８３ １８５􀆰 ９７ ＜０􀆰 ０００ １
Ｘ２３ １􀆰 ５６ １ １􀆰 ５６ １０２􀆰 ５４ ＜０􀆰 ０００ １

残差 ０􀆰 １１ ７ ０􀆰 ０１５ — —
失拟项 ０􀆰 ０３３ ３ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ６４８ １
纯误差 ０􀆰 ０７３ ４ ０􀆰 ０１８ — —
总和 ９􀆰 ５２ １６ — — —

　 　 响应面分析见图 ６， 可知超声时间与超声温度的响应

面斜面最陡， 等高线呈椭圆形， Ｐ 值为 ０􀆰 ００８ ７ （ Ｐ ＜
０􀆰 ０１）， 表明两者的交互作用极明显， 达到极显著水平； 超

声时间与超声功率的斜面较陡， Ｐ 值为 ０􀆰 ０１８ ３ （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）， 表明两者的交互作用较明显， 达到较显著水平； 超

声功率与超声温度的斜面较平坦， 等高线图偏圆， Ｐ 值为

０􀆰 ２４７ ８ （Ｐ＞０􀆰 １）， 两者交互作用不显著， 影响较小。
最终确定， 最优提取条件为超声时间 ４０􀆰 ５４ ｍｉｎ， 超声

功率 ２３３􀆰 ５３ Ｗ， 超 声 温 度 ５１􀆰 １８ ℃， 总 黄 酮 得 率 为

１２􀆰 ６７％ ， 结合实际情况， 将其修正为超声时间 ４０ ｍｉｎ， 超

声功率 ２４０ Ｗ， 超声温度 ５０ ℃， 乙醇体积分数 ６０％ ， 料液

比 １ ∶ ２５。 按上述条件进行验证试验， 测得总黄酮平均得

率为 １２􀆰 ５９％ ， 与理论值 １２􀆰 ６７％ 相差 ０􀆰 ０８％ ， 说明此模型

的预测较为良好稳定， 可用于当归藤总黄酮的提取。
３　 讨论与结论

作为民间喜用、 各科常用的藤类中药， 当归藤相关研

究较少， 有效成分分析也不够明确。 本研究在当归藤总黄

酮的提取中运用超声提取法， 相较于中药传统提取工艺，
具有时间短、 效率高、 绿色且经济的优点， 但过久的超声

时间， 过大的功率， 以及不合适的温度、 料液比、 溶剂浓

度都会对提取率存在不利影响， 因此需要对各因素进行探

究［１８⁃１９］ 。 本研究以单因素试验作为基础， 利用 Ｐｌａｃｋｅｔｔ⁃
Ｂｕｒｍａｎ试验设计从 ５个因素中筛选影响较大的 ３ 个， 再通

过 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ响应面试验优化， 得到最优工艺为乙醇体

积分数 ６０％ ， 料液比 １ ∶ ２５， 超声功率 ２４０ Ｗ， 超声温度

５０ ℃， 超声时间 ４０ ｍｉｎ， 总黄酮平均得率为 １２􀆰 ５９％ 。
Ｐｌａｃｋｅｔｔ⁃Ｂｕｒｍａｎ试验和响应面试验显示， 此方法重复性良

好， 有助于当归藤的进一步开发利用。
在研究料液比对总黄酮得率的影响时发现， 得率在达

最高后随料液比的增加逐步降低， 然而料液比增加到 １ ∶
３５时又出现升高趋势， 料液比再增加后， 总黄酮提取率又

注： 左图为响应面图， 右图为等高线图。

图 ６　 各因素响应面图

下降， 其原因可能是影响得率的因素较复杂， 呈现出的结

果由多个因素作用而影响， 此时积极因素大于消极因素，
呈现略升高趋势。 随液料比增加， 导致黄酮得率上升的积

极因素有逐渐增加提取溶剂的体积有利于扩大样品与提取

溶剂的接触面积， 更有利于样品中总黄酮溶出［２０］ 。 消极因

素有随料液比的增加， 溶出的黄酮也会被复溶， 或有杂质

溶出， 导致总黄酮得率降低。 推测在料液比为 １ ∶ ３５ 时与

溶剂的接触面积较 １ ∶ ３０ 时大， 受复溶及杂质的影响较

１ ∶ ４０ 时小， 所以呈现升高趋势。 然而具体影响因素以及

作用方式有待进一步研究。
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炆远志炮制工艺优化及其成分与色泽相关性分析
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摘要： 目的　 优化炆远志炮制工艺， 并对其成分与色泽进行相关性分析。 方法　 采用 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法确定加水

量、 甘草用量、 干燥温度工艺参数， ＡＨＰ 法确定远志口山酮Ⅲ、 阿魏酸、 细叶远志皂苷、 ３， ６′⁃二芥子酰基蔗糖、 醇浸

出物含量权重系数， 计算综合评分。 采用色差仪量化炆远志色泽程度， Ｐｒｉｓｍ 关联性分析其成分与色泽之间的关系。
结果　 最佳条件为每 １００ ｇ远志加 ５倍量水， 甘草用量 ７ ｇ， 干燥温度 ７０ ℃。 明亮度 （Ｌ值） 与远志口山酮Ⅲ、 醇浸出

物含量呈极显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 与阿魏酸含量呈显著负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 红绿色值 （ａ值） 与醇浸出物、 远志口山

酮Ⅲ含量均呈极显著负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）； 总色度值 （Ｅａｂ值） 与醇浸出物含量呈极显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 与远志口山

酮Ⅲ含量显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 与阿魏酸含量呈显著负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 结论　 该方法合理可行， 可用于预测炆远

志饮片的质量。 炆远志化学成分与色泽度具有显著相关性。
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