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响应面法优化超声提取萹蓄原花青素工艺 

尚  琪 1*, 宋  玉 2, 刘  宇 1, 王建平 2, 代明俊 2 

(1. 渭南市检验检测研究院, 渭南  714000, 2. 贵州万胜药业有限责任公司, 遵义  563000) 

摘  要: 目的  通过利用响应面法优化超声辅助提取食药植物萹蓄中原花青素的工艺, 获取最佳工艺条件。

方法  通过单因素试验考察影响提取量的主要因素, 在单因素试验结果的基础上, 用 Box-Behnken 设计及响

应面分析法, 对萹蓄中原花青素提取量的影响单因素乙醇体积分数、超声时间、料液比进行优化, 获取最佳提

取工艺条件。结果  萹蓄原花青素超声辅助提取最佳工艺条件优化结果分别为: 超声时间 34 min、乙醇体积

分数 65%、料液比 1:46 (g:mL), 在此工艺条件下, 原花青素的最终提取量达到 2.18%, 与模型验证值 2.12%相

符合。结论  本研究表明响应面法优化得出的工艺条件参数是有效可行的, 成功地应用响应面法优化了超声

辅助提取萹蓄中原花青素的提取参数, 为萹蓄原花青素的后期推广应用提供研究基础。 
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Optimization of ultrasonic extraction process of proanthocyanidins from 
Polygonum aviculare by response surface method 

SHANG Qi1*, SONG Yu2, LIU Yu1, WANG Jian-Ping2, DAI Ming-Jun2 
(1. Weinan Inspection and Testing Research Institute, Weinan 714000, China,  

2. Guizhou Wansheng Pharmaceutical Co., Ltd., Zunyi 563000, China) 

ABSTRACT: Objective  To optimize the ultrasonic-assisted extraction process of proanthocyanidins from 

Polygonum aviculare by response surface method, to obtain the best extraction conditions. Methods  The main 

factors affecting the extraction amount were investigated through single-factor experiments. Based on the results of 

the single-factor experiments, the Box-Behnken design and response surface methodology were used to optimize the 

single factors, including the volume fraction of ethanol, ultrasonic time, and solid-liquid ratio, which had an impact 

on the extraction amount of proanthocyanidins from Polygonum aviculare. The optimal extraction process conditions 

were obtained. Results  The optimized results of the optimal process conditions for ultrasonic-assisted extraction of 

proanthocyanidins from Polygonum aviculare were as follows: The ultrasonic time was 34 min, the volume fraction 

of ethanol was 65%, and the solid-liquid ratio was 1:46 (g:mL). Under these process conditions, the final extraction 

amount of proanthocyanidins reached 2.18%, which was consistent with the model validation value of 2.12%. 
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Conclusion  This study shows that the process condition parameters optimized by the response surface methodology 

are effective and feasible. The response surface methodology is successfully applied to optimize the extraction 

parameters of ultrasonic-assisted extraction of proanthocyanidins from Polygonum aviculare, providing a research 

basis for the later promotion and application of proanthocyanidins from Polygonum aviculare. 
KEY WORDS: response surface method; ultrasonic extraction; Polygonum aviculare; proanthocyanidins 
 
 

0  引  言 

萹蓄(Polygonum aviculare)为蓼科(Polygonaceae)蓼属

一年生或多年生草本植物, 又名地萹蓄、萹竹、道生草等, 
山坡、田野、路旁等均可生处, 国内均有分布[1]。萹蓄为

药食两用植物, 全草可以药用, 具有利尿, 杀虫、止痒功效, 
主治热淋涩痛、小便短赤、湿疹、阴痒等病[2–5]。萹蓄含有

多种化学成分, 主要含有阿魏酸、没食子酸、儿茶素等黄酮

类化合物, 同时含有丰富的水溶性多糖和游离氨基酸[6–8]; 
现代药理研究也证实其利尿、降压、保肝、抗氧化、抗肥

胖等的生理活性[8–11]。 
原花青素是聚多酚类物质, 以不同数量的表儿茶素、

没食子酸或儿茶素以 C4-C6(或 C4-C8)键缩合而成, 广泛

存在于各种植物的不同部位中[12–13]。不少研究证明原花青

素具有抗氧化、抗高血糖、保护心血管和抗辐射的功效[14], 
主要应用于食品、特殊食品和化妆品领域[15–17]。 

目前对于萹蓄的研究, 主要集中在化学成分分析及

药理活性的研究[11,18–20], 也有报道研究了萹蓄中总黄酮提

取工艺的研究[21], 而其中原花青素的提取工艺的研究报道

较少。超声波辅助提取技术是一项提取天然产物应用较广

且环保的技术, 具有提率高、时间短、成本低、条件温和

且保证产物质量高等优点[22–24]。基于此, 本研究采用超声

提取技术, 响应面分析法优化提取萹蓄中的原花青素工艺

参数, 以期为萹蓄中原花青素的开发利用提供后续科研的

依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 
1.1.1  材  料 

萹蓄: 2024 年 8 月采自定西市渭源县会川镇, 为一年

生或多年生的蓼科(Polygonaceae)蓼属(Polygonum)植物萹

蓄(Polygonum aviculare)的地上部分。原料淋洗干净, 自然

阴干, 粉碎, 过 60 目筛, 保存备用。 
1.1.2  试  剂 

(+)-儿茶素(纯度≥98%, 上海金穗生物科技有限公

司); 甲醇、丙酮、无水乙醇、浓盐酸、香草醛(分析纯, 国
药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

DL-820E 智能超声波清洗器(上海之信仪器有限公司); 

SHZ-2000 型双配套循环水式多用真空泵(河南省巩义市英

峪予华仪器厂); T9CS 双光束紫外可见光分光光度计(北京

普析通用仪器有限责任公司); HH-4 数显恒温水浴锅(国华

电器有限公司); Sarstorius BT125D 电子天平(精度 0.1 mg, 
德国赛多利斯科学仪器有限公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  标准曲线的制作及原花青素含量测定 
采用香草醛-盐酸法[25]并加以修改。标准曲线的制备: 

分别吸取质量浓度 0.2 mg/mL 的儿茶素 0.1、0.2、0.3、0.4、
0.5 mL, 无水乙醇补至 0.5 mL。加入 3 mL 浓度为 4%香草

醛和浓盐酸 1.5 mL, 加塞混匀, 室温下避光反应 15 min, 
于 500 nm 处测其吸光值, 以儿茶素质量为横坐标(X, mg), 
吸光度为纵坐标(Y), 制作标准曲线。 

原花青素含量的测定: 准确吸取提取液 0.2 mL, 提取

剂补至 0.5 mL。根据标准曲线的制作方法, 测定吸光度 A, 
按公式(1)计算原花青素的提取量:  

 原花青素的提取量/%=
1000

V C
W

×
×

×100%    (1) 

式中: V 为试样定容体积, mL; C 为试样中原花青素质量浓

度, mg/mL; W 为试样质量, g; 1000 为单位换算系数。 
1.3.2  萹蓄中原花青素的提取溶剂的选择 

采用体积分数乙醇(70%)、甲醇、丙酮溶剂法提取原

花青素, 比对提取剂对萹蓄原花青素的提取效果。 
1.3.3  单因素试验 

(1)超声时间对原花青素提取效果的影响 
称取萹蓄粉末 1 g, 分别至 5 个锥形瓶中。按料液比

1:20 (g:mL)加入体积分数为 70%乙醇, 40 ℃下, 超声频率

560 W 的条件下, 超声 10、20、30、40、50 min, 冷却后减压

过滤, 收集滤液定容至 50 mL, 根据 1.3.1 节方法测定提取液

中的原花青素的提取量, 比对超声时间对提取效果的影响。  
(2)乙醇体积分数对原花青素提取效果的影响 
称取萹蓄粉末 1 g, 分别至 5 个锥形瓶中, 40 ℃下, 超

声频率 560 W 的条件下, 按料液比 1:40 (g:mL)分别加入

40%、50%、60%、70%、80%乙醇(体积分数), 超声 30 min, 
冷却后减压过滤, 收集滤液定容至 50 mL, 根据 1.3.1 节方

法测定提取液中的原花青素的提取量, 比较乙醇体积分数

对提取效果的影响。 
(3)超声温度对原花青素提取效果的影响 
称取萹蓄粉末 1 g, 分别至 5 个锥形瓶中。按料液比
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1:20 (g:mL)加入 60%的乙醇, 在温度 30、40、50、60、70 ℃
下 560 W 超声频率提取 30 min, 冷却后减压过滤, 收集滤

液定容至 50 mL, 根据 1.3.1 节介绍的方法测定提取液中的

原花青素的提取量, 比较超声温度对提取效果的影响。 
(4)料液比对原花青素提取效果的影响 
称取萹蓄粉末 1 g, 分别至 5 个锥形瓶中。按料液比

1:10、1:20、1:30、1:40、1:50 (g:mL)加入 60%的乙醇, 在
40 ℃下、超声频率 380 W、超声提取 30 min, 冷却后减压

过滤, 除 1:50 (g:mL)的滤液需要减压浓缩后定容, 其他滤

液直接定容至 50 mL, 根据 1.3.1 节介绍的方法测定提取液

中的原花青素的提取量, 比较料液比对提取效果的影响。 
(5)超声功率对原花青素提取效果的影响 
称取萹蓄粉末 1 g, 分别至 5 个锥形瓶中。按料液比

为 1:40 (g:mL)加入 60%乙醇, 分别在超声功率 380、440、
500、560、620 W, 温度 40 ℃的条件下, 超声提取 30 min, 
冷却后减压过滤, 收集滤液定容至 50 mL, 根据 1.3.1 节介

绍的方法测定提取液中的原花青素的提取量, 比较超声功

率对提取效果的影响。 
1.3.4  响应面试验设计 

根据单因素试验结果, 依据 Box-Behnken 试验设计

原理, 选(超声时间、乙醇体积分数、料液比)3 个影响较大

的因素进行响应面设计, 优化萹蓄原花青素提取工艺。设

计方案见表 1。 
 

表 1  响应面分析因子和水平表 
Table 1  Factor and level tables of response surface analysis 

 
因素 

X1(超声时间) 
/min 

X2(乙醇体积 
分数)/% 

X3(料液比) 
(g:mL) 

–1 20 50 1:30 

0 30 60 1:40 

1 40 70 1:50 

 
1.4  数据处理 

采用 Excel 2003 软件对试验数据进行处理, 多重比较

采用 SPSS 16 软件进行 Duncan 新复极差法分析。响应面

试验数据利用 Desingn Expert 8.0 软件进行多元回归和方

差分析, 确定模型和因素的显著性。 

2  结果与分析 

2.1  不同溶剂对萹蓄原花青素提取效果比较 

依据标准曲线进行线性回归 , 得线性回归方程

Y=5.1643X+0.008, r2=0.9995, 按回归方程计算各提取剂对

原花青素提取效果的影响, 结果如图 1 所示。从图 1 可以

看出, 提取原花青素的效果为乙醇>甲醇>丙酮。多重比较

显示, 体积分数 70%乙醇与甲醇、丙酮所提取的原花青素

相比较差异显著(P<0.05); 因为原花青素属于多酚类化合物, 
含有大量的羟基, 具有一定的极性[25], 易溶于乙醇和甲醇

中, 乙醇毒性小, 提取效率高。因此, 选乙醇作为提取溶剂。 
 

  
 

图 1  不同溶剂对原花青素提取效果的影响 
Fig.1  Effects of different extraction agents on the extraction  

effects of proanthocyanidins 
 

2.2  单因素试验结果 

2.2.1  超声时间对原花青素提取效果的影响分析 
由图 2a 可知, 原花青素提取量在 10~30 min 中呈逐增

趋势, 数据显示, 提取时间对原花青素提取量的影响相比

较差异显著(P<0.05); 当提取时间在 30 min 以上时, 随时

间加长提取量反呈下降趋势。由于超声提取时间过长, 导
致原花青素部分酚结构被破坏[26]; 当提取时间过短时, 原
花青素未能从萹蓄细胞中溶出。因此时间过长过短造成原

花青素的提取量降低。最佳提取时间确定为 30 min。 
2.2.2  乙醇体积分数对原花青素提取效果的影响分析 

从图 2b 可知 , 原花青素提取量在乙醇体积分数

40%~60%之间逐渐增加, 超过 60%时, 提取量呈缓慢下降

趋势, 分析数据, 乙醇体积分数对原花青素提取量的影响相

比较差异显著(P<0.05)。可能是随着乙醇体积分数增大, 溶出

物太杂多, 与成分较为复杂有关[27], 乙醇浓度过大或过小会

使提取量降低, 因此确定提取的适宜乙醇体积分数为 60%。 
2.2.3  超声温度对原花青素提取效果的影响分析 

从图 2c 可以看出, 随着超声温度的增加, 提取量也

在逐渐升高, 但变化比较平缓, 温度 70 ℃时与 30 ℃和

40 ℃相比较分别增加了 0.25%和 0.19%, 分析原因可能是, 
70 ℃温度范围内, 温度高分子运动加快, 提取量增加。超

声与加热联合处理, 可以引起细胞局部微裂缝的形成, 导
致细胞原花青素释放, 使其提取量增加[28], 但超声温度过

高会使更多的杂质析出, 造成续纯化工艺复杂。因此, 从
节能考虑, 在响应面优化中固定温度为 40 ℃。 
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图 2  不同因素对萹蓄原花青素提取效的影响 
Fig.2  Effects of different factors on the extraction of proanthocyanidins from Polygonum aviculare 

 

2.2.4  料液比对原花青素提取效果的影响分析 
图 2d 在提取料液比 1:10~1:40 (g:mL)之间原花青素提

取量逐渐增加, 当料液比超过 1:40 (g:mL)时, 随料液比增

加提取量缓慢下降。当达到 1:40 (g:mL)时有效成分已基本

提取完毕, 再增加料液比会使更多的杂质析出, 导致原花

青素提取量降低, 分析数据, 料液比对原花青素提取量的

影响相比较差异显著(P<0.05)。因此料液比过大或过小都

会使提取量降低。故确定最佳提取料液比为 1:40 (g:mL)。 
2.2.5  超声功率对原花青素提取效果的影响分析 

从图 2e 可以看出, 随着超声功率的逐渐增加, 提取

量逐渐增大, 在功率 500 W 增加较大, 相对于 380 W 原花

青素增加了 0.034%。随后又逐渐下降, 但变化幅度很小, 
分析数据, 超声功率对原花青素提取量的影响相比较差异

不显著(P>0.05)。原因是超声波的破碎作用不仅取决于超

声波的功率, 还取决于被破碎体系的性质, 超声波对萹蓄

细胞的破碎程度在 380 W 时原花青素已基本溶出, 继续加

大功率不再对原花青素提取产生影响。节能考虑, 超声功

率以 380 W 为宜。由于随功率的变化原花青素变化幅度不

明显, 在响应面优化中固定功率为 380 W。 

2.3  响应曲面优化试验结果 
响应变量为超声时间(X1)、乙醇体积分数(X2)和料液

比(X3), 原花青素提取量(Y)为响应值, 采用 Design-Expert 
8.0 软件的 Box-Behnken 设计, 进行试验, 试验结果为表 2。
进行多项式回归拟合表 2 数据, 建立响应面法优化超声提

取萹蓄原花青素的回归方程:  
Y=2.32450+0.019564X1–0.069392X2–0.015895X3–0.04

3164X1X2–0.026626X1X3+0.057675X2X3–0.269478X1
2–0.172

309X2
2–0.187976X3

2。 

表 2  响应面分析结果 
Table 2  Results of response surface analysis  

试验号

因素 
Y(原花青素

提取量)/%X1(超声时间)
/min 

X2(乙醇 
体积分数)/% 

X3(料液比) 
(g:mL) 

1 30 60 40 2.34 

2 30 50 30 2.06 

3 30 50   50 2.02 

4 30 60 40 2.35 

5 30 60 40 2.34 

6 40 60 30 2.02 

7 40 50 40 1.97 

8 30 70 50 1.99 

9 20 60 50 1.77 

10 30 60 40 2.36 

11 20 70 40 1.88 

12 30 60 40 2.23 

13 40 60 50 1.83 

14 40 70 40 1.75 

15 30 70 30 1.80 

16 20 60 30 1.85 

17 20 50 40 1.93 
 

对表 2 结果进行方差分析, 结果见表 3。二次响应面

回归模型 F 为 11.97, 并且 P<0.01, 说明该方程模型极显著, 
可预测不同超声条件下原花青素的提取量。方程式中, 一
次项 X2 的 P<0.05, 与响应值回归关系较为显著, 说明乙醇

体积分数对原花青素提取量影响显著。二次项 X1
2、X2

2、 



第 11 期 尚  琪, 等: 萹响应面法优化超声提取 蓄原花青素工艺 311 
 
 
 
 
 

 

表 3  回归模型方差分析 
Table 3  Variance analysis of regression model 

方差 
来源 

平方和 自由度 均方 F P 

模型 0.710000 9 0.079000 11.97 0.0018**
X1 0.003062 1 0.003062  0.46 0.5177 
X2 0.039000 1 0.039000  5.84 0.0464*
X3 0.002021 1 0.002021  0.31 0.5972 

X1X2 0.007453 1 0.007453  1.13 0.3232 
X1X3 0.002836 1 0.002836  0.43 0.5331 
X2X3 0.013000 1 0.013000  2.02 0.1986 
X1

2 0.310000 1 0.310000 46.33 0.0003**
X2

2 0.130000 1 0.130000 18.94 0.0033**
X3

2 0.150000 1 0.150000 22.54 0.0021**
残差 0.046000 7 0.006600   

失拟项 0.035000 3 0.012000  4.29 0.0967 
纯误差 0.011000 4 0.002739   
总回归 0.760000 16    

R2 R2=0.9389, R2
Adj=0.8605 

注: **代表差异极显著(P<0.01); *代表差异显著(P<0.05)｡ 
 

X3
2的 P<0.01, 与响应值回归关系极显著, 说明对原花青素

提取量影响极显著。其交互项 X1X2、X2X3、X1X3 均不显著。

该模型失拟项 P 为 0.0967 大于 0.05, 模型失拟不显著, 说

明该模型有效 , 预测决定系数 R2=0.9389, 调整系数

R2
Adj=0.8605, 试验结果有 86.05%受试验因素的影响。因此, 

试验结果真实可靠, 运用该模型可以较好对原花青素的提

取量进行分析和预测。从响应面回归方程一次项 F 检验值

大小可以得出, 影响萹蓄原花青素提取量大小的因素依次

为乙醇体积分数(X2)>超声时间(X1)>料液比(X3)。 

2.4  响应曲面分析与优化 

响应面可以直接反映出各因子对响应值的影响大小, 
由等高线图可以直接看出最优条件下各因子的取值。从图

3a~d 可以看出, 在超声时间轴向上较乙醇体积分数、料液

比轴向等高线较密集 , 说明对响应值的影响效果比较大, 
影响效果依次为乙醇体积分数>超声时间>料液比[29], 但是

从等高线图的形状可以看出, 超声时间与乙醇体积分数和

料液比的等高线为圆形, 表示两因素交互作用不显著, 这和

方差分析的结果相一致。由图 3e~f 乙醇体积分数和料液比

的响应面及等高线图可以看出, 乙醇体积分数对原花青素

提取量的影响最明显, 表现为曲线相对较陡, 等高线在乙

醇体积分数轴向上密度较大, 且为椭圆形, 因此说明两交

互作用较为明显。 
 

 
 

图 3  各因素交互作用对原花青素提取量的影响 
Fig.3  Effects of extraction conditions on the yield of proanthocyanidins 
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图 3(续)  各因素交互作用对原花青素提取量的影响 
Fig.3  Effects of extraction conditions on the yield of proanthocyanidins 

 
2.5  回归模型的验证试验 

利用 Design-Expert 8.0 软件对工艺参数优化, 得出从

萹蓄中提取原花青素的工艺条件为: 乙醇体积分数 65.35%, 
液料比 1:46.12 (g:mL), 超声时间 34.4 min, 理论值可达

2.12%。为检验该方法的可靠性, 考虑实际操作的便利, 将
最佳工艺参数修正为: 乙醇体积分数 65%, 液料比 1:46 
(g:mL), 超声时间 34 min, 经 5 次平行试验, 得实际平均提

取量为 2.18%, 变异系数是 2.22%, 试验结果与模型预测值

2.12%符合良好。结果表明, 该模型较好地反映出萹蓄中原

花青素提取的条件, 证明了响应面法优化提取条件参数的

可行性。 

2.6  优化工艺与乙醇回流浸提法比对 

采用传统乙醇回流提取法, 按料液比 1:40 (g:mL), 乙
醇体积分数 65%, , 温度 80 ℃, 浸提 3 h 条件下, 提取量为

1.91%, 而超声波辅助提取优化工艺的提取量达 2.18%, 与
传统乙醇浸提法比对, 提取量提高了 14%。提取时间缩短

了 2.5 h, 提取温度降低了 40 ℃。提取量显著提高, 有效缩

短了提取时间, 提取过程高效节能。 

3  结  论 

本研究以萹蓄为研究材料, 比较几种溶剂对原花青

素提取的效果, 结果表明, 乙醇提取效果较好, 因为原花青

素易溶于水, 醇类等有机溶剂, 乙醇提取毒性小, 可以避免

多糖、蛋白质和果胶等成分对目标产物提取的影响[30]。因此

以 乙 醇 为 提 取 剂 , 在 单 因 素 试 验 的 基 础 上 , 通 过

Box-Behnken 试验设计及响应面分析, 对超声提取萹蓄原

花青素的工艺进行了优化, 建立了二次多项式回归方程数

学模型, 确定了目标函数与工艺条件之间的关系。各因素

对提取工艺影响的主次顺序为乙醇体积分数、超声时间、

料液比。利用模型得最优工艺参数: 乙醇体积分数 65%、

超声时间 34 min、液料比 1:46 (g:mL)。在此条件下, 萹蓄

原花青素的提取量可达 2.18%, 与理论预测值相符, 说明

本研究的提取是有效、可行的, 后续将对其纯化、鉴定, 并
跟踪检测其活性, 为萹蓄活性成分的开发利用奠定基础。 
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