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超高压萃取法提取山楂叶黄酮工艺研究

周志强，钱志伟，曹乐民

（河南农业职业学院 食品工程学院，河南 郑州 ４５１４５０）

摘 要：以山楂叶为试材，采用超高压萃取法提取叶黄酮，研究单因素乙醇体积分数、料液比、

提取压力、提取时间、提取温度对叶黄酮提取率的影响，以期为黄酮类化合物提取及对叶黄酮的开发

利用提供参考依据。结果表明：基于单因素试验结果进行响应面试验分析，得到修正后的最佳工艺参

数为乙醇体积分数７０％、料液比１∶２０ｇ·ｍＬ－１、提取压力３５０ＭＰａ、提取温度６０℃，得叶黄酮实际

提取率为７．０６８％。

关键词：超高压萃取法；山楂叶；黄酮提取率；响应面
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１００１－０００９

（
２０２０

）
０７－０１１６－０８

黄酮类化合物泛指 ２ 个具有酚羟基的苯环

１ 材料与方法（ 环和 Ｂ 环）通过中央三碳原子连结而成的
Ａ

（即以
Ｃ６－Ｃ３－Ｃ６

为基本碳架的）一系列化合物，
试验材料１．１

其包括多甲氧基化黄酮 、 或 Ｏ－ 糖基化黄酮、
Ｃ－ Ｏ－

供试材料：山楂叶，产自河南新乡辉县地区。
糖基化黄酮、黄酮醇和许多其它不同的酚酸以

供试试剂：芦丁对照品（西安融升生物科技有
及相关衍生物［１］。研究表明，黄酮类化合物具

限公司）；乙醇（分析纯）；蒸馏水；氢氧化钠（分析
有抗氧化、清除自由基、抗肿瘤、抗癌、抗动脉粥

纯）；亚硝酸钠（分析纯）；硝酸铝（分析纯）。［ ］

样硬化、抗菌、抗病毒、降血糖等多种作用２－１１ 。
供试仪器： 目规格筛；容量瓶；烧杯；移液

目前，现有的黄酮提取方法一般有传统水提法、 ４０

有机溶剂萃取法、碱性溶剂提取法、酶解法、微
枪；量筒；锥形瓶； 型茶叶真空包装机；无

ＤＺ３００

波提取法、超声波提取法、超临界流体萃取
菌包装袋，青岛高科技工业园海博生物技术有限

公司； 型电子天平，赛多利斯科学仪器有［ ］
法１２ 。该试验采用超高压萃取法提取山楂叶中 ＢＳ２２４Ｓ

的叶黄酮，并用响应面优化法确定最佳工艺参
限公司； 型分光光度计，上海尼龙柯仪器有

７２００

数，以期为黄酮类化合物提取以及对叶黄酮的
限公司； 型恒温鼓风干燥箱，上海合

ＤＨＧ－９０５３Ａ

开发利用提供参考依据。
恒仪器设备有限公司； 益多多功能粉碎机，永

８００Ａ

康市金姆电器有限公司； ／ 型超高
ＨＰＰ６００ＭＰａ５Ｌ

压处理装置，包头科发高压科技有限责任公司；循

环水式多用真空泵，郑州长城科工贸有限公司。

第一作者简介：周志强（１９８７－），男，本科，讲师，研究方向

为食品质量与安全
。
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：
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１．２ 试验方法

１．２．１ 材料处理

将山楂叶置于７０℃干燥箱中恒温干燥６ｈ，粉碎

成４０目粉末，混合均匀，置于密封袋内避光保存。

１．２．２ 提取方法

精密称取２ｇ山楂叶干燥粉末（４０目）５份置于５个

锥形瓶内，分别加入体积分数为１０％、
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３０％、 、 、 的乙醇溶剂，料液比为 温度。根据以上 ５ 个因素分别进行单因素试验，
５０％ ７０％ ９０％

· －１，充分溶解后倒入无菌包装袋内， 当料液比 · －１，提取压力 ，提
１∶２０ｇ ｍＬ １∶２０ｇ ｍＬ ３００ＭＰａ

使用 ＤＺ３００ 型茶叶真空包装机封口，加压 取时间 ，提取温度 ２５ ℃ 时，乙醇溶剂体积
５ｍｉｎ

，提取时间 ，温度２５℃ 。卸压后抽 分数分别设为 、 、 、 、 ；当乙
３００ＭＰａ ５ｍｉｎ １０％３０％５０％７０％９０％

滤，所得滤液定容于 １００ｍＬ 容量瓶，摇匀，得提 醇溶剂体积分数为 ７０％，提取压力 ，提
３００ＭＰａ

取液，待测。 取时间 ，提取温度
２５ ℃

时，料液比分别设
５ｍｉｎ

１．２．３ 标准曲线绘制 为 、 、 、 · －１；当乙醇
１∶１０１∶２０１∶３０１∶４０ｇ ｍＬ

以烘干后芦丁为标准品，精密称取 ， 溶剂体积分数为 ７０％ ，料液比 · －１，
２０．８ｍｇ １∶２０ｇ ｍＬ

以
６０％

的乙醇溶解，制得芦丁标准溶液。分别量 提取时间 ，提取温度
２５ ℃

时，提取压力分
５ｍｉｎ

取 、、、、、 的芦丁标准液，分别置于２５ｍＬ 别设为 、 、 、 、 ；当乙醇溶剂
１２３４５６ｍＬ １００２００３００４００５００ＭＰａ

容量瓶中，各加水至 ，分别加入 ５％ＮａＮＯ２
体积分数为 ７０％ ，料液比 · －１，提取

６ｍＬ １∶２０ｇ ｍＬ

溶液 ，混匀放置 ，再分别加入 １０％ 的 压力 ，提取温度 ２５ ℃ 时，提取时间分别
１ｍＬ ６ｍｉｎ ３００ＭＰａ

（ ）溶液 ，混匀放置 ，然后分别 设为 、、、、 ；当乙醇溶剂体积分数为
ＡｌＮＯ３ ３ １ｍＬ ６ｍｉｎ １３５７９ｍｉｎ

加入 ４％ 的 ＮａＯＨ 溶液 ，再加水至刻度， ７０％，料液比 · －１，提取压力 ，
１０ｍＬ １∶２０ｇ ｍＬ ３００ＭＰａ

摇匀放置 ，并作空白对照。按分光光度法 提取时间
５ｍｉｎ

时，提取温度分别设为 、 、
１５ｍｉｎ ２０３０

在波长 处测定吸光度值［１３］ 、 、 、 。５００ｎｍ ，对标液的浓度
４０５０６０７０℃

和吸光度数据作回归处理，绘制标准曲线
［１４］

１．２．５ 响应面试验，在
－１

范围内线性关系良好，得回 在单因素试验结果基础上
［１５］

８．３２～４９．９２ｍｇ·Ｌ ，设置乙醇体积

归方程为： ，２ 。 分数、料液比、提取压力、提取温度 ４ 个影响因素，
Ａ＝１０．７８２Ｃ＋０．００２７Ｒ＝０．９９９９

１．２．４ 单因素试验 分别选择３个试验水平，以山楂叶黄酮的提取率

该试验影响因素主要有 溶剂体积分数、 为响应值，进行响应面试验设计和分析 ［ ］

Ａ
１６－１７ ，试

Ｂ

料液比、 超高压提取压力、 提取时间、 提取 验因素和水平设计见表 。
Ｃ Ｄ Ｅ １

表 １ 试验因素和水平设计

Ｔａｂｌｅ１ Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

因素

水平
Ｆａｃｔｏｒｓ

Ａ 乙醇体积分数 Ｂ 料液比 Ｃ 提取压力 Ｄ 提取温度
Ｌｅｖｅｌｓ

／ ／（· －１） ／ ／
ＡＥｔｈａｎｏｌｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ％ ＢＳｏｌｉｄｌｉｕｉｄｒａｔｉｏ－ｑ ｇ ｍＬ ＣＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅＭＰａ ＤＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ℃

－１ ５０ １∶１０ １００ ５０

０ ７０ １∶２０ ３００ ６０

１ ９０ １∶３０ ５００ ７０

１．３ 项目测定

用规格为 １～１０ｍＬ 的移液枪精密量取上述

待测液 ，采用 （ ）显色法，按
１ｍＬ ＮａＮＯ２－ＡｌＮＯ３ ３

分光光度法在波长５００ｎｍ 处测定吸光度值，计算提

取液黄酮浓度和提取率。

山楂叶黄酮提取率计算：

（ ） Ｃ×Ｖ１ ×Ｖ２ ×１０－３
。

Ｙ ％ ＝ Ｍ×Ｖ０ ×１００
式中： 为山楂叶黄酮的提取率， ； 为山

Ｙ ％Ｃ

楂叶提取液总黄酮浓度，· －１； 为测定时样
ｇＬＶ１

液稀释的体积， ； 为过滤后定容总体积，
ｍＬＶ２

ｍＬ；Ｖ０ 为检测吸光度时所取溶液体积，ｍＬ；Ｍ 为
样品质量，。

ｇ

１．４ 数据分析

对影响超高压萃取的条件进行单因素试验，采用

Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件对单因素试验结果作图，确定响应面试

验因素及水平。基于单因素试验的结果
，
利用 Ｄｅｓｉｇｎ

－Ｅｘｐｅｒｔ８．０．６ Ｔｒｉａｌ软件中的Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ中心

组合设计原理进行响应面试验设计，对响应面试验结果

分别进行方差及显著性分析、回归方程及可信度分析及

响应面试验因素交互作用分析，确定最佳的超高压萃取

工艺。
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２ 结果与分析

２．１ 单因素试验

由图１～５可知，乙醇体积分数、料液比、提取压

力、提取温度均为显著性影响。相同试验条件下，随着

乙醇体积分数、料液比、提取压力及提取温度的增加，

提取率呈先增大后减小的趋势，当乙醇体积分数为７

０％时，提取率最大；当料液比为１∶２０ｇ·ｍＬ－１时，提取

率最大；当提取压力为３００ＭＰａ时，提取率最大，当提

取压力为４００ＭＰａ时，提取率变化不大；当提取温度为

６０℃时，提取率最大。只有提取时间对叶黄酮提取率

影响不显著。

图１ 山楂叶黄酮提取率与乙醇体积分数的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｆｌａｖｏｎｏｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｈａｗｔｈｏｒ

ｎｌｅａｖｅｓａｎｄｅｔｈａｎｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图２ 山楂叶黄酮提取率与料液比的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｆｌａｖｏｎｏｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｈａｗｔ

ｈｏｒｎｌｅａｖｅｓａｎｄｒａｔｉｏｏｆｍａｔｅｒｉａｌｔｏｌｉｑｕｉｄ

２．２ 响应面试验

２．２．１ 试验设计与结果

采用４因素３水平的Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ中心组合设

计原理，共设计２９个试验点进行萃取条件的优化分

析，分析方案及试验结果见表２。

利用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０．６Ｔｒｉａｌ软件对响应面

试验结果进行方差及显著性分析。方差及显著性分析

见表３。

图３ 山楂叶黄酮提取率与提取压力的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｆｌａｖｏｎｏｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ｈａｗｔｈｏｒｎｌｅａｖｅｓａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

图４ 山楂叶黄酮提取率与提取时间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｆｌａｖｏｎｏｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ｈａｗｔｈｏｒｎｌｅａｖｅｓａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

图５ 山楂叶黄酮提取率与提取温度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｆｌａｖｏｎｏｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｈａｗｔｈｏｒ

ｎｌｅａｖｅｓａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由表３可知
，
回归模型Ｆ＝１５．８３

，
Ｐ＜０．０００

１
，
表明试验所采用的二次模型达到极显著水平；失拟

项用来表示所用模型和试验拟合的程度。该试验中失拟

项Ｐ为０．０９３＞０．０５
，
即不显著

。

因素Ｂ的Ｐ＜０．０００１
、
因素Ｃ的Ｐ＝０．０００５

，

即料液比和提取压力对叶黄酮提取率有极显著影响；其

中单因素的影响显著程度为料液比＞提取压力＞提取

时间＞乙醇体积分数，各交互项的Ｐ均大于０．０５，说

明交互项对提取率的影响不显著；各二次项的Ｐ均小于

０．０１，对提取率影响显著。
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表２ 响应面分析方案及试验结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｌａｎｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号 Ｒｕｎ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 叶黄酮提取率 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ％

１ ０ １ ０ －１ ４．９２８

２ ０ １ ０ １ ４．６２４

３ －１ １ ０ ０ ４．２５６

４ ０ ０ －１ －１ ４．４２８

５ ０ －１ ０ －１ ３．５９８

６ １ ０ １ ０ ５．９８１

７ ０ ０ ０ ０ ６．９８３

８ ０ ０ ０ ０ ６．５９４

９ ０ ０ ０ ０ ７．１５９

１０ １ ０ －１ ０ ４．４５８

１１ １ －１ ０ ０ ４．０６１

１２ １ ０ ０ １ ４．７７１

１３ ０ －１ １ ０ ４．３３６

１４ ０ －１ ０ １ ３．００１

１５ ０ ０ １ －１ ５．６７１

１６ －１ ０ －１ ０ ５．４５４

１７ －１ －１ ０ ０ ２．６９８

１８ ０ ０ ０ ０ ６．９９８

１９ －１ ０ ０ １ ５．７７１

２０ ０ ０ －１ １ ４．２５１

２１ －１ ０ １ ０ ５．８１２

２２ １ １ ０ ０ ５．０８５

２３ ０ １ １ ０ ５．３５７

２４ ０ ０ ０ ０ ７．１９５

２５ １ ０ ０ －１ ５．４５８

２６ ０ １ －１ ０ ４．３０１

２７ －１ ０ ０ －１ ５．６１５

２８ ０ －１ －１ ０ ２．８５８

２９ ０ ０ １ １ ５．２６３

注：每个试验做３次平行，结果取平均值。

Ｎｏｔｅ
：
Ｅａｃｈｔｅｓｔｓｈａｌｂｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓｉｎｐａｒａｌｅｌ

，
ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｈａｌｂｅｔａｋｅｎａｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔ．

表３ 响应面试验结果方差及显著性分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值 显著性

Ｓｏｕｒｃｅ Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ ｄｆ ＭｅａｎＳｑｕａｒｅ Ｆｖａｌｕｅ Ｐｖａｌｕｅ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

模型 ４０．５１ １４ ２．８９ １５．８３ ＜０．０００１ ＊＊

Ａ ３．６１Ｅ－０３ １ ３．６１Ｅ－０３ ０．０２ ０．８９０３

Ｂ ５．３３ １ ５．３３ ２９．１６ ＜０．０００１ ＊＊

Ｃ ３．７１ １ ３．７１ ２０．２８ ０．０００５ ＊＊

Ｄ ０．３４ １ ０．３４ １．８５ ０．１９４８

ＡＢ ０．０７１ １ ０．０７１ ０．３９ ０．５４２４

ＡＣ ３．４０Ｅ－０１ １ ３．４０Ｅ－０１ １．８６ ０．１９４６

ＡＤ １．８０Ｅ－０１ １ １．８０Ｅ－０１ ０．９７ ０．３４１０

ＢＣ ０．０４５ １ ０．０４５ ０．２４ ０．６２９３

ＢＤ ０．０２１ １ ０．０２１ ０．１２ ０．７３７０

ＣＤ ０．０１３ １ ０．０１３ ０．０７３ ０．７９１０
２

３．４９ １ ３．４９ １９．０９ ０．０００６ ＊＊Ａ
２

２６．５５ １ ２６．５５ １４５．２１ ＜０．０００１ ＊＊Ｂ
２

５．１４ １ ５．１４ ２８．０９ ＜０．０００１ ＊＊Ｃ
２

６．３４ １ ６．３４ ３４．６８ ＜０．０００１ ＊＊Ｄ
误差 ２．５６ １４ ０．１８

失拟项 ２．３３ １０ ０．２３ ４．１ ０．０９３０

纯误差 ０．２３ ４ ０．０５７

总和 ４３．０７ ２８

注： 表示极显著（ ）
＊＊ Ｐ＜０．０１ ．
： （ ）
Ｎｏｔｅ＊＊ｓｈｏｗｓｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔＰ＜０．０１．
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２．２．２ 回归方程及可信度分析 ２．２．３ 响应面试验因素的交互作用分析

以山楂叶黄酮提取率为响应值的回归方程 经响应面试验结果方差及显著性分析可知，

为： 所选的
２

个试验因素之间对提取率有交互作用。
Ｙ＝６．９９＋０．０１７Ａ＋０．６７Ｂ＋０．５６Ｃ－０．１７Ｄ－

０．１３ＡＢ ＋０．２９ＡＣ － ０．２１ＡＤ － ０．１１ＢＣ ＋ 为了更好的描述 ４ 因素两两之间的交互作用对响

２ ２
应值的影响，根据响应值的回归方程利用Ｄｅｓｉｇｎ－０．０７３ＢＤ － ０．０５８ＣＤ － ０．７３Ａ － ２．０２Ｂ －

２ ２ ，式中： 为叶黄酮的提取率 软件绘制二维平面等高线图
０．８９Ｃ －０．９９Ｄ Ｙ Ｅｘｐｅｒｔ８．０．６Ｔｒｉａｌ

（ ）， 为乙醇体积分数、 为料液比、 为提取 和三维空间曲面图 １６－１７

％ Ａ Ｂ Ｃ
［ ］

。

压力、 为提取温度。拟合模型的修正相关系数 从图 ６ 可以看出 二维平面等高线中沿乙醇
Ｄ ，叶黄酮提取率的变化 ，

平方 ２

９４．０６％
体积分数轴向的等高线稀疏 沿料液比轴向的等

Ｒ＝０．９４０６ ，
来源于所选的试验因素，即乙醇体积分数、料液 高线密集 等高线呈椭圆形 三维空间曲面中沿乙

比、提取压力、提取温度，说明 的数据可
， ，

９４．０６％
醇体积分数轴向曲面坡度平缓 沿料液比轴向曲

，

用该方程解释；响应值的变异系数越低，说明试验 面坡度陡，说明料液比比乙醇体积分数对叶黄酮

稳定性越好，该试验中变异系数较低，说明试验的 提取率的影响显著且二者的交互作用对山楂叶黄

可信度较高。 酮提取率的影响显著［１８］。

从图７可以看出，二维平面的等高线中的乙

图６ 乙醇体积分数和料液比对响应值的 图７ 乙醇体积分数和提取压力对响应值的

等高线和响应面 等高线和响应面

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｅｔｈａｎｏｌ Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｅｔｈａｎｏｌ

ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｒａｔｉｏｏｆｍａｔｅｒｉａｌｔｏｌｉｑｕｉｄ ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ
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醇体积分数轴向等高线稀疏，提取压力轴向的等 程度相近，等高线近似圆形，三维空间曲面中沿料

高线密集，等高线呈椭圆形，三维空间曲面中沿乙 液比轴向曲面坡度和沿提取压力轴向曲面坡度相

醇体积分数轴向曲面坡度平缓，沿提取压力轴向 近，说明料液比和提取压力对叶黄酮提取率的影

曲面坡度较陡，说明提取压力比乙醇体积分数对 响相近，即二者的交互作用对山楂叶黄酮提取率

叶黄酮提取率的影响显著且二者的交互作用对叶
［ ］

的影响不显著１８－１９ 。
［ ］

从图１０可以看出，二维平面等高线图中沿料黄酮提取率的影响显著１８－１９ 。

从图８可以看出，二维平面等高线中沿乙醇 液比轴向的等高线和沿提取温度轴向的等高线疏

体积分数轴向的等高线稀疏，沿提取温度轴向的 密程度相同，等高线图呈圆形，三维空间曲面中沿

等高线密集，等高线呈椭圆形，三维空间曲面中沿 料液比轴向曲面坡度和沿提取温度轴向曲面坡度

乙醇体积分数轴向曲面坡度平缓，沿提取温度轴 相同，说明料液比和提取温度对叶黄酮提取率的

向曲面坡度较陡，说明提取温度比乙醇体积分数 影响相同，即二者的交互作用对山楂叶黄酮提取

对叶黄酮提取率的影响显著且二者的交互作用对 率的影响不显著［１８］。
叶黄酮提取率的影响显著１８－１９ 。 从图１１可以看出，二维平面等高线图中沿提

［ ］

从图９可以看出，二维平面等高线中沿料液 取压力轴向的等高线和沿提取温度轴向的等高线

比轴向的等高线和沿提取压力轴向的等高线疏密 疏密程度相近，等高线近似圆形，三维空间曲面中

沿提取压力轴向曲面坡度和沿提取温度轴向曲面

图 ８ 乙醇体积分数和提取温度对响应值的

等高线和响应面 图 ９ 料液比和提取压力对响应值的等高线和响应面

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｅｔｈａｎｏｌ Ｆｉｇ．９ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｔｉｏｏｆｍａｔｅｒｉａｌｔｏｌｉｑｕｉｄａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ
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图 １０ 料液比和提取温度对响应值的等高线和响应面
图

１１
提取压力和提取温度对响应值的

等高线和响应面
Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｒａｔｉｏｏｆｍａｔｅｒｉａｌｔｏｌｉｑｕｉｄａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

坡度相近，说明提取压力和提取温度对叶黄酮提取率

的影响相近，即二者的交互作用对山楂叶黄酮提取率

的影响不显著［１８－１９］。

２．３ 最佳工艺参数及验证性试验

根据单因素试验和响应面试验结果，得最佳工艺

参数为：乙醇体积分数７１．４８％、料液比１∶２１．５２

ｇ·ｍＬ－１、提取压力 ３６３．６９ＭＰａ、提取温度５９．０

４ ℃，该条件下山楂叶黄酮提取率为７．１３３８８％。为

了验证试验模型与实际值的拟合度，采用修正的最佳工

艺参数：乙醇体积分数７０％、料液比 １∶２０ｇ· ｍＬ－１、提

取压力３５０ＭＰａ、提取温度 ６０ ℃，做验证试验，３次

平行，结果取平均值，得叶黄酮提取率为７．０６８％，与

理论预测值７．１３４％相近，说明该模型拟合度较好。

３ 结论与讨论

单因素试验表明，乙醇体积分数、液料比、提取

压力和提取温度对山楂叶黄酮得率有显著的影响，提

取时间对山楂叶黄酮提取率无显著影响。

响应面试验结果表明，山楂叶黄酮提取率影响力

大小的４个因素顺序为：Ｂ（料液比）＞Ｃ（提取压力）＞

Ｄ（提取温度）＞Ａ（乙醇体积分数）；交互作用大小排序

为
：
ＡＣ＞ＡＤ＞ＡＢ＞ＢＣ＞ＢＤ＞ＣＤ。根据试验结果，

得出超高压萃取法提取山楂叶黄酮修正后的最佳工艺

参数为：乙醇体积分数７０％、料液比 １∶２０ｇ· ｍＬ－１、

提取压力３５０ＭＰａ、提取温度 ６０℃，采用超高压萃取

法提取山楂叶中黄酮相对于传统水提法提取率有显著

提高，该条件下山楂叶黄酮提取率为７．０６８％。
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［ ］ 刘金霞，邓淑华，杨贺松，等 黄芩茎叶总黄酮的抗炎作用机
１０ ．

参考文献 制的研究［］中国药理学通报， ， （）：
Ｊ． ２００２１８６ ７１３－７１４．
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