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55摘5要!以青海西芹叶为研究对象#通过星点设计 H响应面分析法优化西芹叶中总黄酮的提取工

艺#并以乙醇体积分数%提取时间%料液比为考察要素#进行三因素五水平星点试验设计#同时通过方差

分析回归建立数学模型#响应面分析法优化西芹叶中总黄酮的提取工艺& 结果显示#料液比和提取时间

对西芹叶的总黄酮提取影响极其显著#最优提取工艺为提取时间 D" L0+#乙醇体积分数 D"V#料液比

$T#" !;RL["& 在此条件下#相对误差为 $?#&V#与模型预测值相符#总黄酮得率为 $U?!G L;R;& 该工艺

合理%快速#为今后西芹叶中总黄酮研究奠定基础&

关键词!西芹叶$星点设计$响应面法$总黄酮

中图分类号!F̂$$D 文献标志码!A

引 言

西芹!#6'47/8*9:1;:(<[N$为伞形花科旱芹属植物#

原产自地中海沿岸#是一种药食同源蔬菜( 西芹营养丰

富#其中黄酮类化合物含量很高#具有多种药理作用和

生物活性#对一些常见疾病有很好的治疗和预防作用#

如抗癌防癌%降低血脂%治疗高血压#及保护心血管和增

强机体免疫力等作用
&$'

(

本文采用的星点设计H响应面分析法#是一种可以

将数学和统计方法结合起来的新型实验方法#其优点是

克服正交试验设计的精密度不足#操作繁琐的缺陷( 同

时又能较好的对实验结果进行预测
&#'

( 并且#查阅文献

得知#近年关于西芹叶中总黄酮的研究还未见报道#因

此本文通过星点设计 H响应面分析法对西芹叶中总黄

酮的提取工艺进行优化#可为药用西芹叶的质量评价及

进一步的研究开发利用提供科学依据(

$ 材料与方法

!6! 材料

西芹叶采于青海省互助县!经青海民族大学药学院

鉴定为伞形科植物西芹$"芦丁购于中国药品生物制品

鉴定所"蒸馏水自制"其余所用试剂均为分析纯(

!6) 仪器

3>HD$""^分光光度计 !上海重逢科技有限公

司$"hA$"G&<型电子天平 !上海精密仪器$"YhiH

#""\粉碎机!上海谷宁实业有限公司$"EXH!""^型超

声波提取器!昆山市超声仪器$(

!6$ 方法

$?!?$ 待测溶液的制备

取干燥的西芹叶样品粉末 $?" ;#置于 $"" L[圆底

烧瓶中#加入 #" L[G"V乙醇超声提取 !" L0+#待提取

液冷却后#过滤取其滤液#既得待测溶液(



$?!?# 标准曲线的绘制

将精密称取的 !?#D L;芦丁用 %"V乙醇定容于

#D L[容量瓶中( 然后#分别精密吸取 " L[%"?D L[%

$?" L[%#?" L[%!?" L[%&?" L[芦丁溶液#于 #D L[容

量瓶 中( 依 据 显 色 条 件 依 次 加 入 <,<S

#

溶 液%

A-!<S

!

$

!

溶液%<,Sb溶液#并在 D$" +L波长处依次测

定吸光度
&!'

#得到回归方程为)0j#%?#UU#=H"?"#GK#

>

#

j"?KKKU#表明线性关系较好(

$?!?! 总黄酮含量测定

准确移取 $?"L[待测溶液#按照 $?!?# 的方法进行

实验( 最终得出西芹叶总黄酮量的计算公式为
&&'

)

3?

!#@"?"#GK$ A#D A#"

#%?#UU A7

其中#3)黄酮提取量!L;R;$"#)吸光度"7)样品质量

!;$(

# 结果与分析

)6! 单因素试验

在选定的条件下#即分别固定 D"V乙醇%提取时间

D" L0+%料液比 $T#" !;RL[$#对乙醇体积分数%提取时

间%料液比分别进行考察
&D'

#结果如图 $ 所示(

图! 各因素对总黄酮提取率的影响折线图

依据单因素试验结果初步选定乙醇体积分数 D"V#

提取时间 D" L0+%料液比 $)#" !;RL[$为最佳提取条

件
&G'

#采用星点设计H响应面分析法对其进行优化
&%'

(

)6) 星点设计试验

#?#?$ 实验设计与结果

依据星点实验设计的方法原理#以提取率为参考指

标
&U'

( 用.

)

#.

2

#.

B

表示所设因素#各个因素设五水平#

并以 $?%!%$%"% H$% H$?%! 表示自变量的水平#表 $ 为

各要素水平编码表#表 # 为星点实验设计及结果
&K'

(

表! 因素水平

因@素
水@@平

H$?%!# H$ " $

.

)

乙醇体积分数RV

&" &&?# D" DD?U

.

2

料液比R!;RL[$

$)$D $)$%?$ $)#" $)##?K

.

B

提取时间RL0+

&" &&?# D" DD?U

表) 实验设计与结果

试验号 .

)

.

2

.

B

黄酮提取率

R!L;R;$

$ H$ H$ H$ $%?"!

# $ H$ H$ $G?D"

! H$ $ H$ $G?GD

& $ $ H$ $D?&U

D H$ H$ $ $G?%U

G $ H$ $ $%?U"

% H$ $ $ $G?!$

U $ $ $ $G?G"

K H$?%!# " " $G?"G

$" $?%!# " " $D?%#

$$ " H$?%!# " $%?U"

$# " $?%!# " $G?U"

$! " " H$?%!# $G?&%

$& " " $?%!# $%?!U

$D " " " $U?&K

$G " " " $U?!U

$% " " " $U?&K

$U " " " $U?&U

$K " " " $U?D#

#" " " " $U?DK

#?#?# 模型拟合

以总黄酮提取率为参考指标
&$"'

#用Y560;+ :dB5*7软

件分析试验结果#经拟合回归#得模型方程
&$$'

)

3j$U?DG ]"?&G.

)

H"?&G.

2

]"?K%.

B

]"?"#D.

)

.

2

]

"?!U.

)

.

B

]$?$$.

2

.

B

H$?K$.

2

)

H$?#%.

2

2

H#?#".

2

B

该模型方差分析和显著性检验结果见表 !( 由表 !

可知#模型的C值小于 "?"""$#说明模型方差极显著"各

自变量C值k"?"D#说明本实验所考察的各单因素对西

芹叶总黄酮提取率影响显著
&$#'

"综合分析二次项中 .

)

%

.

2

%.

B

的响应值#得出试验所考察的三个因素对总黄酮

提取率的影响是一种二次曲线关系#并非简单的线性关
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系
&$!'

"方程的失拟项C值 "?"%!! l"?"D 不显著#表明其

他未知因素的影响可以忽略不计
&$&'

(

表$ 响应面分析试验方差分析结果

方差来源 平方和 自由度 D值 C值 显著性

模型 $K?KD K $U%?%$ k"?"""$

!!

.

)

"?$K $ $D?UD "?""#G

!

.

2

$?#$ $ $"#?G$ k"?"""$

!!

.

B

"?DD $ &G?!U k"?"""$

!!

.

)

.

2

"?D" $ &#?$% k"?"""$

!!

.

)

.

B

$?KG $ $GG?"D k"?"""$

!!

.

2

.

B

"?$& $ $$?U" "?""G&

!

.

2

)

" $$?%U $ KK%?$# k"?"""$

!!

.

2

2

" #?&! $ #"G?"U k"?"""$

!!

.

2

B

" &?D" $ !U"?U" k"?"""$

!!

残差 "?$# $"

失拟项 "?"KD D &?$# "?"%!! 不显著

纯误差 "?"#! D

总差 #"?"% $K

@@注)

!!

)差异极显著#6k"?"""$"

!

)差异显著#6k"?"D(

#?#?! 响应面优化和预测

根据回归方程#利用 Y560;+ :dB5*7软件#得出交互

作用影响极显著的 !Y响应面图#如图 #%图 ! 所示(

图) 乙醇体积分数和料液比影响总黄酮

提取率的响应面图

图$ 乙醇体积分数和提取时间影响总黄酮

提取率的响应面图

通过图 #%图 ! 的曲面走势可知#各自变量对总黄酮

的影响都呈现先增大后减小的趋势
&$D'

( 同时依据曲面

的陡峭程度得出#乙醇体积分数%提取时间%料液比的交

互作用对西芹叶总黄酮提取率的影响极其显著
&$G'

( 故

全面分析该回归模型#最终确定最佳提取工艺为)乙醇

体积分数 &K?GDV#料液比 $)$K?UG!;RL[$#提取时间

&U?& L0+#总黄酮提取率 $U?DK!L;R;$(

)6$ 验证试验

为了验证模型的准确度#以得出的最优工艺为前提

条件做 G次平行试验( 总黄酮平均收率为 $U?!G!L;R;$#

相对误差 $?#&V#与预测值基本一致(

! 结束语

文献检索表明#西芹叶总黄酮的提取工艺未见使用

星点设计H响应面优化法#因此难找到一种确切的函数

式来表达各因素和响应值之间的关系#也就无法找到考

察各因素在整个区域上的最佳组合#并对响应值的最优

值进行预测(

本实验采用星点设计H响应面优化法#用二次多项

式进行拟合#结果显示#该方法不仅提高了试验的精确

度#还得到了最佳的模型拟合度( 同时证实星点设计 H

响应面优化法得到的最佳工艺参数可靠准确#最终优化

得到西芹叶总黄酮的最优提取工艺为乙醇体积分数

D"V#料液比 $T#"!;RL[$#提取时间 D" L0+#总黄酮得

率为 $U?!G!L;R;$#为今后西芹叶中总黄酮研究奠定了

科学有效的基础(
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