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摘 要：为提高韩信草中总黄酮的提取率，实验采用超声辅助低共熔溶剂——氯化胆碱-乙二醇提取韩信草

中的总黄酮。首先采用冷冻干燥法合成氯化胆碱-乙二醇低共熔溶剂，以单因素试验确定含水率、料液比、

超声功率、超声时间对韩信草中总黄酮提取量的影响，通过 Plackett-Burman法结合 Box-Behnken响应面法

进一步对超声提取工艺进行优化。试验结果表明，该提取工艺的最佳条件为含水率 59.30%，液料比 25.90∶

1，超声功率 121 W，总黄酮含量为 7.924 mg/g。相同条件下采用氯化胆碱-乙二醇为提取溶剂明显高于其他

传统溶剂，可实现总黄酮高效提取的优点。因此，通过优化后的超声辅助低共熔溶剂氯化胆碱-乙二醇法能

明显提高总黄酮的提取率。
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Abstract: To enhance the extracting amount of flavonoids in Scutellariae Indicae Herba, an experiment employed

deep eutectic solvents(DESs) choline chloride-ethylene glycol approach to extract flavonoids from Scutellariae

Indicae Herba . The extracting process was optimized through a combination of single factor experiment and

Plackett-Burman design along with Box-Behnken response surface methodology, and the influential factors such

as moisture content, liquid-solid ratio, and ultrasound power were utilized to assess the extraction yield of total

flavonoids in Scutellariae Indicae Herba . The results demonstrated that the optimal extracting conditions were a

moisture content of 59.30%, a liquid-solid ratio of 25.90∶1, and an ultrasound power of 121 W, with amount of

flavonoids 7.924 mg/g. Under the same circumstances, the extracting efficiency of flavonoids using choline

chloride-ethylene glycol as the extraction solvent was significantly higher than that of other conventional solvents,

and the advantage of efficient extracting amount of flavonoids was attained. Hence, the optimized

ultrasound-assisted deep eutectic solvents choline chloride-ethylene glycol method can conspicuously improve the

extracting amount of flavonoids.
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韩信草是唇形科黄芩属多年生草本植物韩信草 Scutellaria indica Linn.的干燥全草，主要

分布在我国江苏、安徽、陕西等地，是我国地方传统药材[1]。韩信草中主要活性成分为黄酮

类化合物、氨基酸与有机酸等，黄酮类化合物为主要有效成分，其中含量较高的有汉黄芩苷、

野黄芩苷、芹菜素等，韩信草中黄酮类化学成分具有抗病毒、抗肿瘤的作用[2]。

近年来，黄酮类化合物在食品领域和药学领域的应用成了研究焦点，传统的方法提取率

低，消耗大量有机试剂，造成资源浪费和环境污染。因此，寻求一种易操作、效率高、能耗

少的“绿色溶剂”来提取总黄酮类化合物[3,4]。目前新型绿色溶剂已成为现代提取工艺研究

的热点，如离子液体，亚临界水，低共熔溶剂。Li [5]采用离子液体[EPy]BF4提取卷柏中黄酮，

结果提取率比传统提取溶剂提高近两倍。虽然离子液体具有无污染、不易挥发、稳定性好等

优点，但是黏度较高，传质阻力大，提取过程中易流失。Wan等[6]利用亚临界水法在橙皮、

甜叶菊和柑橘皮中提取黄酮类化合物，提取时间短，试剂用量少，但是亚临界水条件苛刻，

运行成本高。低共熔溶剂近年来受到研究者们的广泛关注。研究者们将低共熔溶剂（deep

eutectic solvents，DESs）替代传统的有机溶剂应用在中药领域，尤其是活性成分的提取分离。

低共熔溶剂具有合成方法简单、价格便宜、环保、不易挥发、溶解性强、效率高等优点。另

外低共熔溶剂可回收利用，可降低成本。目前 DESs在中药活性成分提取工艺中被广泛使用，

如 Liu等[7]用氯化胆碱与乙二醇提取菹草中黄酮、多酚和多糖类化合物，Yu等[8]用氯化胆碱

-乳酸提取银杏叶多酚，Feng等[9]用氯化胆碱-乳酸提取铁皮石斛多糖，Xing等[10]采用氯化胆

碱-乳酸提取甘草黄酮，Tong等[11]用甜菜碱与乳酸提取黄连中生物碱，Yang等[12]用氯化胆

碱与乙二醇提取肾茶黄酮和多酚。目前，关于韩信草中黄酮化合物的提取已经有一定的研究，

如Wang等[13]用 60%乙醇为提取溶剂提取韩信草总黄酮。但未见低共熔溶剂提取韩信草中总

黄酮的相关报道。

本文将超声波和低共熔溶剂结合起来提取韩信草中总黄酮，通过对比不同种类的 DESs、

传统溶剂等提取韩信草总黄酮，采用单因素、Plackett-Burman法结合 Box-Behnken响应面

法对韩信草总黄酮超声提取工艺进行优化。以最大限度提取韩信草中的总黄酮，达到节约药

材和提取溶剂降低对环境影响的目的，为韩信草的开发提供技术支持。

1 材料与方法

1.1 主要仪器与试剂

韩信草产地江苏徐州，购买于徐州惠春堂药店，由江苏联合职业技术学院徐州医药分院

中药教研室付宝慧教师鉴定为韩信草 Scutellaria indica Linn.干燥全草。

芦丁标准品（北京标准生物检定所，纯度≥99%）；硝酸钠、硝酸铝、氢氧化钠、乙醇、



甲醇、葡萄糖、蔗糖、柠檬酸、乳酸（均为分析纯，国药集团化学试剂有限公司）；氯化胆

碱、乙二醇、丙三醇（均为分析纯，天津市大茂化学试剂厂）。

1860型紫外可见分光光度计（上海普元有限公司）；WS28型 LCQ电热恒温水浴锅（上

海一恒科学仪器有限公司）；FA2204N型电子天平（上海菁海仪器有限公司）；GL-21M型

高速冷冻离心机（上海市离心机械研究所）；JP-500C型中药粉碎机（浙江永康久品工贸有

限公司）；K8200LHC型超声清洗器（上海超导超声仪器有限公司）。

1.2 实验方法

1.2.1 DESs的合成

用氯化胆碱作为氢键受体，按 1∶2摩尔比分别与丙三醇、乙二醇、葡萄糖、蔗糖、柠

檬酸、乳酸 6种氢键供体混合，采用冷冻干燥法合成。超纯水稀释成 5%的水溶液，然后通

过冷冻干燥去除水分，得透明溶液，冷却至常温备用[14,15]。临用前将 DESs与一定量的水混

合。

1.2.2供试品溶液制备

将韩信草药材全草粉碎，过 80目筛，精密称取 2.0 g与 DESs水溶液混合，按照液料比

20∶1（g/mL）、超声功率 125 W和超声时间 30 min进行提取。采用 PVP/PAN纳米纤维膜

过滤，即得待测液。

1.2.3对照品溶液配制

芦丁标准溶液（0.500 mg/mL）：称取芦丁标准品 0.012 5 g于烧杯中，加入适量乙醇使

其溶解，转移到 25 mL容量瓶，定容，摇匀。

芦丁标准使用液（0.200 mg/ mL）：用量筒量取 20 mL芦丁标准溶液于 50 mL容量瓶中，

加水定容至 50 mL。

1.2.4测定方法

取供试品、对照品溶液适量，加入 5%亚硝酸钠溶液 1 mL，混匀静置，加入 10%硝酸铝

溶液 1 mL，摇匀并静置，加入 1 mol/L氢氧化钠溶液 10 mL，用蒸馏水定容，摇匀，于 500

nm处测定吸光度。

2 结果与分析

2.1线性关系

准确移取芦丁标准溶液 0、1、2、3、4、5、6 mL，然后用“2.1.4”的方法测定吸光度。

浓度为横坐标，吸光度为纵坐标进行回归分析，得方程为 y＝13.491x-0.0049，相关系数 R2

＝0.999，表明芦丁在浓度 0.010~0.050 mg/mL范围内呈线性关系。



2.2精密度试验

精密吸取芦丁标准品溶液 1.0 mL于 6只 25 mL容量瓶中，按实验方法操作，在 500 nm

处测定其吸光度值，相对标准偏差（relative standard deviation，RSD）分别为 2.1%、2.5%、

1.9%、3.6%、2.8%、2.0%。

2.3稳定性试验

取样品溶液，于波长 499 nm处，按实验方法操作，测定显色 5、10、15、20、25 min

的吸光度值，RSD分别为 1.6%、2.4%、1.8%、3.3%、4.1%。

2.4回收率实验

在样品溶液中加入一定体积由低到高浓度的标准品，于 25 mL容量瓶中，定容。按实

验方法操作，以干燥品计，计算回收率结果如下，芦丁添加水平 0.20 mg/mL，回收率 103.2%，

RSD为 1.5%；添加水平 0.05 mg/mL，回收率 98.2%，RSD为 1.8%；添加水平 0.01 mg/mL，

回收率 94.6%，RSD为 2.3%。

2.5单因素试验

采用单因素试验，研究提取溶剂（氯化胆碱按 1∶3摩尔比分别与丙三醇、乙二醇、葡

萄糖、蔗糖、柠檬酸、乳酸）、含水率（20%、40%、60%、80%）、液料比（10∶1、20∶

1、30∶1、40∶1、50∶1）、超声功率（100、115、125、135、145 W）、超声时间（20、

30、40、50 min）对韩信草黄酮类化合物提取量的影响。

2.5.1提取溶剂

考察了廉价易得的季铵盐类化合物氯化胆碱（ChCl）作为氢键受体，以氢键供体的不

同，将其分为 6 种 DESs进行制备。氯化胆碱按 1∶3摩尔比分别与丙三醇、乙二醇、葡萄

糖、蔗糖、柠檬酸、乳酸 6种氢键供体混合以及 60%甲醇、60%乙醇对韩信草总黄酮提取量

的影响，结果见图 1。



图 1 不同提取溶剂对韩信草中总黄酮提取量的影响

Fig. 1 Effect of different extracting solvents on the extracting amountt of flavonoids from Scutellariae Indicae

Herba

注：不同小写字母表示差异显著。

Note: Different lowercase letters indicate significant differences.

由图 1可知，相同条件下提取溶剂为氯化胆碱-乙二醇（1∶3）总黄酮的提取量最高，

含量为 7.964 mg/g，其次为 ChCl-乳酸，ChCl-柠檬酸和 60%乙醇，ChCl-丙三醇和 60%甲醇，

ChCl-蔗糖，最后为 ChCl-葡萄糖。氯化胆碱-乙二醇（1∶3）提取的总黄酮量明显高于其他

传统溶剂，比 ChCl-葡萄糖提取总黄酮量高出 12.15%，故选择氯化胆碱-乙二醇为最合适的

提取溶剂。原因可能是由于该组合与韩信草总黄酮提取液的极性比较接近，从而增加了总黄

酮在其中的溶解度，有利于黄酮的溶解和扩散[16]。

氢键受体和氢键供体摩尔比是影响 DESs密度、分子间作用力、黏度、极性等物理化学

性质的因素。因此设置了低共熔溶剂体系氯化胆碱-乙二醇摩尔比实验，如图 2所示。



图 2 不同比例的低共熔溶剂体系对韩信草中总黄酮提取量影响

Fig. 2 Effect of different proportions of deep eutectic solvent systems on the extracting amount of flavonoids from

Scutellariae Indicae Herba

由图 2可知，当乙二醇逐渐增加时，总黄酮提取率先升后降，当氯化胆碱与乙二醇摩尔

比为 1∶2时，总黄酮提取量增加到 7.89 mg/g，若继续增加乙二醇的比例会导致总黄酮提取

量显著下降，因为此时形成氢键的数目已经达到最大，过多氢键受体的竞争反而使氢键的形

成不稳定，导致提取量下降。因此选择氯化胆碱与乙二醇为 1∶2的体系为最佳摩尔比。

2.5.2含水率

考察含水率（20%、40%、60%、80%）对提取率的影响。在相同的提取条下，加入不

同比例的水会使得所制备的低共熔溶剂的黏度、极性及表面张力有所不同，会对总黄酮提取

量产生影响[17]。由图 3可知，当含水量为 20%~40%时，总黄酮的提取量随含水量的增加而

升高，之后 40%~60%总黄酮提取量增加幅度加大，含水率由 60%~80%有所降低。当含水率

为 60%时，总黄酮的提取量达到最大 7.752 7mg/g。开始黄酮类物质的提取量随 DESs体系

含水率的增加而升高，因为随着含水率的增大，DESs的黏度减小，有利于总黄酮物质的溶

出，但含水率的继续增加反而会导致分子间氢键断裂，因而提取量降低[18]。故含水量选择

60%。



图 3 不同含水率对韩信草中总黄酮提取量影响

Fig. 3 Effect of different water content on the extracting amount of flavonoids from Scutellariae Indicae Herba

2.5.3液料比

称取 2 g韩信草药材粉末，按料液比 10∶1、20∶1、30∶1、40∶1、50∶1，低共熔溶

剂含水率 60%，按照供试品溶液的制备，然后测定并计算。从图 4可以看出，当液料比为

10∶1~20∶1时，总黄酮提取量显著升高，当液料比 20∶1~30∶1时，提取量明显下降，当

30∶1~40∶1时，又有小幅提升，当 40∶1~50∶1时，开始下降。提取过程中，韩信草粉末

会吸收部分水分，当液料比太小，会影响总黄酮提取量。增大液料比从而提高了提取溶剂与

韩信草粉末的接触面积，使得目标组分溶出；但液料比过大反而不利于目标成分的溶出，致

使目标成分总黄酮提取量下降[19]。因此，综上所述选择液料比 20∶1。

图 4 不同料液比对韩信草中总黄酮提取量影响



Fig. 4 Effect of different solid-liquid ratio on tthe extracting amount of flavonoids from Scutellariae Indicae

Herba

2.5.4超声功率

称取 2 g韩信草药材粉末，按料液比 20∶1，含水率 60%，考察超声功率分别为 100、

115、125、135、145 W，按照供试品溶液的制备，然后测定总黄酮并计算其含量。

如图 5所示，随着超声功率从 100W逐渐增大至 145W，韩信草中总黄酮化合物的提取

量先升高后降低。在相同的提取时间内，超声功率越大，细胞壁的破碎程度越大，总黄酮提

取量越高；超声功率增加到一定程度时会发生饱和效应，破坏总黄酮成分的分子结构，从而

导致提取率下降[18,19]。基于以上原因，选择超声功率 125 W。

图 5 不同超声功率对韩信草中总黄酮提取量影响

Fig. 5 Effect of different ultrasonic power on the extracting amount of flavonoids from Scutellariae Indicae

Herba

2.5.5超声时间

称取 2 g韩信草药材粉末，按料液比 20∶1，含水率 60%，超声功率 125 W，考察超声

时间分别为 20、30、40、50 min，按照供试品溶液的制备，测定总黄酮并计算其含量。如

图 6所示，当超声时间 20~30 min，总黄酮化合物的提取量急剧增加，30~40 min，先是急速

下降，然后 40~50min缓慢降低。超声时间的延长，有利于总黄酮类成分溶出，但过长时间

会破坏已溶出总黄酮物质的结构，使得总黄酮提取量有所降低[19]。因此，超声时间选择 30 min。



图 6 不同超声时间对韩信草中总黄酮提取量影响

Fig. 6 Effect of different ultrasonic time on the extracting amountt of flavonoids from Scutellariae Indicae

Herba

2.6 Plackett-Burman法

在单因素试验基础上，选取总黄酮含量的影响因素液料比（A）、含水率（B）、超声

温度（C）、超声时间（D）、超声功率（E）等 5个影响因素，并增加 6个虚拟变量。实验

设计中的因素与水平见表 1。以总黄酮含量为响应值，借助 Design-Expert 10.0.3 软件形成

Plackett-Burman实验设计方案，通过回归分析筛选出总黄酮含量中的关键影响因素。

表 1 Plackett-Burman 实验设计因素与水平

Table 1 Plackett Burman experimental design factors and levels

水平 Level

因素 Factor

A液料比

Solid- liquid ratio

（g/mL）

B含水率

Moisture content

（%）

C超声温度

Ultrasonic

temperature（℃）

D超声时间

Ultrasonic time

（min）

E超声功率

Ultrasonic

power（W）

-1 20 40 40 30 115

0 25 60 50 40 125

1 30 65 60 50 135

将表 1 中各影响因素及其对应的水平值输入到 Design-Expert 10.0.3 软件中，生成

Plackett-Burman实验设计方案，根据此方案进行实验，并对其总黄酮含量进行测定结果见表

3。对表 2中总黄酮含量进行回归模型分析结果见表 3。

表 2 Plackett-Burman 实验结果



Table 2 Plackett Burman experimental results

试验号

No.
A B C D E

总黄酮含量

Flavonoids amount

（mg/g）

1 1 1 -1 1 1 6.53

2 -1 1 1 -1 1 5.11

3 1 -1 1 1 -1 6.54

4 -1 1 -1 1 1 4.81

5 -1 -1 1 -1 1 5.38

6 -1 -1 -1 1 -1 4.33

7 1 -1 -1 -1 1 7.42

8 1 1 -1 -1 -1 6.36

9 1 1 1 -1 -1 5.32

10 -1 1 1 1 -1 3.82

11 1 -1 1 1 1 7.16

12 -1 -1 -1 -1 -1 4.85

表 3 总黄酮含量回归模型

Table 3 Regression model for the flavonoids amount

因素

Factor

平方和

Square sum

均方

Mean square

回归系数

Regression

coefficient

F值

F value

P值

P value

显著性

Significance

模型

Model 13.75 5 2.75 25.77 0.000 5
**

A 10.14 1 10.14 94.99 < 0.000 1 **

B 1.16 1 1.16 10.86 0.016 5 *

C 0.078 1 0.078 0.73 0.424 3 -

D 0.13 1 0.13 1.22 0.311 7 -

E 2.24 1 2.24 21.03 0.003 7 **

残差

Residual 0.64 6 0.11 - -
-



总和

Sum 14.39 11 - - -
-

R2=0.955 5； RAdj2=0.918 4； RPre2=0.822 0

注：**极显著；*显著。

Note: **Extremely significant; *Significant.

由表 3可知，回归模型的 P值小于 0.05，表明该模型显著，说明数据在整个回归区域

拟合良好；确定出液料比（A）、超声功率（E）对总黄酮含量存在极显著性影响，含水率

（B）对总黄酮含量存在显著性影响，其中液料比（A）最小，对总黄酮含量的影响最显著，

其次是超声功率（E），再次为含水率（B）；其他 2个因素的 P值均大于 0.05，对总黄酮

含量的影响不显著。

通过回归分析获得多元一次回归方程（以编码值表示）：Y=5.64+0.92 A-0.31B-0.081

C-0.10D+0.43E。其中：Y为总黄酮含量。由结果可知，决定系数为 R2=0.955 5，说明相关性

较好；校正决定系数 RAdi2=0.918 4，说明该模型能解释 91.84%的响应值变化。综合考虑筛选

出液料比（A）、含水率（B）、超声功率（E）作为总黄酮含量条件中的关键影响因素。

2.7 响应曲面实验法

在 Box-Behnken法基础上，选取液料比、含水率、超声功率三个影响因素，采用 Design

Expert 10.0.3进行 3因素 3水平实验作进一步优化，因素水平见表 4，结果见表 5。

表 4 3因素 3水平响应曲面分析实验设计表

Table 4 Experimental Design Table for Horizontal Response Surface Analysis of 3 Factors

水平 Level

因素 Factor

A液料比

Solid-liquid ratio（g/mL）

B含水率

Moisture content（%）

E超声功率

Ultrasonic power（W）

-1 20 40 115

0 25 60 125

1 30 65 135

表 5 响应曲面优化实验设计与结果

Table 5 Experimental design and results of response surface optimization

试验号

No.

A液料比

Solid-liquidratio

（g/mL）

B含水率

Moisture content（%）

E超声功率

Ultrasonic power（W）

总黄酮含量

Flavonoids amount

（mg/g）



1 -1 -1 0 3.96

2 1 -1 0 6.11

3 -1 1 0 4.83

4 1 1 0 4.75

5 -1 0 -1 3.63

6 1 0 -1 5.51

7 -1 0 1 4.82

8 1 0 1 5.24

9 0 -1 -1 5.14

10 0 1 -1 4.56

11 0 -1 1 6.21

12 0 1 1 5.41

13 0 0 0 7.48

14 0 0 0 7.95

15 0 0 0 7.75

16 0 0 0 7.96

17 0 0 0 7.79

2.7.1总黄酮含量模型建立与分析

运用 Design expert 10.0.3软件对试验数据进行多元回归拟合，结果表明二次模型的拟

合度较好，选用二次模型对数据进一步进行分析，得到二次多项回归模型：Y= 7.79+0.55

A-0.23B+0.36C-0.56AB-0.37AC-0.055BC-1.7 A2-1.17B2-1.28C2。

表 6 总黄酮含量模型及回归系数的回归分析

Table 6 Regression analysis of flavonoids amount model and regression coefficients

方差来源

Source of variance

平方和

Sum of squares

自由度

df

均方

Mean square

F值

F value

P值

P value

显著性

Significance

模型

Model 33.36 9 3.71 67.79 < 0.000 1
**

A 2.39 1 2.39 43.66 0.000 3 **

B 0.44 1 0.44 7.99 0.025 5 *



C 1.01 1 1.01 18.44 0.003 6 **

AB 1.24 1 1.24 22.74 0.002 **

AC 0.53 1 0.53 9.75 0.016 8 *

BC 0.012 1 0.012 0.22 0.652 4 -

A2 12.19 1 12.19 223.01 < 0.000 1 **

B2 5.78 1 5.78 105.73 < 0.000 1 **

C2 6.94 1 6.94 127.01 < 0.000 1 *

残差

Residual 0.38 7 0.055 - - -

失拟项

Lack of fit 0.23 3 0.077 2.02 0.253 4 ns

纯误差

Pure error 0.15 4 0.038 - - -

总和

Sum 33.74 16 - - - -

R2=0.988 7，RAdj2=0.974 1，RPre2=0.883 6

注：**极显著；*显著；ns表示不显著。

Note: **Extremely significant; *Significant; ns means not significant.

F值可用来检验各变量对响应值影响的显著性的高低，F值越大，则相应变量的显著程

度越高。当模型的显著性检验概率小于 0.05时，认为该模型具有统计学意义[20]。由表 6可

知，二次项交互作用 AB对总黄酮含量具有极显著的影响），AC对总黄酮含量具有显著的

影响，BC对总黄酮含量影响不显著，且二次项交互作用对总黄酮含量影响大小程度为 AB

＞AC＞BC。模型的决定系数 R2为 0.988 7，说明模型具有较高显著性，同时 RAdj2=0.974 1，

能够解释实验 97.41%的响应值变异，且与预测相关系数 RPre2=0.883 6差值在 0.2以内。试验

数据进行多元回归拟合，相关性分析（见图 7）显示两模型中各点均接近回归线，说明实验

值和预测值高度相关，由此可以用该模型分析和预测总黄酮含量最优工艺。



图 7 实际值和预测值相关性分析

Fig.7 Correlation analysis between actual and predicted values

2.7.2因素的交互作用

响应面的坡度陡峭程度和等高线图椭圆形状可以反映出 2个因素交互作用的强弱。通

过观察响应曲面图的坡度陡峭程度，确定两者对响应值的影响程度[20]。各因素之间交互作

用见图 8所示。

图 8 各因素交互作用对总黄酮提取量影响的响应面 3D图

Fig. 8 Response surface 3D diagram of impact of interaction of various factors on the extracing amount of

flavonoids

由图 8a可知，当液料比较低时，总黄酮含量随乙醇浓度的增加呈先增加后降低的趋势，

且在含水率在 61%~65%水平范围内降低幅度较小，当液料比较高时，总黄酮含量随含水率



的增加呈先缓慢增加后降低的趋势，在含水率为 59%之后，总黄酮含量降低的幅度较大，

总黄酮含量随液料比的增加呈先增加后降低变化趋势，且当含水率取值不同时，总黄酮含量

随液料比的增加变化趋势有所差异，由此说明液料比和含水率之间存在显著的交互作用，相

较而言，在液料比方向响应曲面纵向跨度和等高线梯度变化幅度较大，表明液料比对总黄酮

含量的影响较含水率的影响更大。当液料比在 22~28 mL/g、含水率 57%~63%水平区间组合

时，可显著提高产物总黄酮含量。

由图 8b可知，随着液料比的增加，总黄酮含量呈先增加后缓慢降低的趋势，随着超声

功率的增加，总黄酮含量呈先增加后降低的趋势，且当液料比取值不同时，随着超声功率取

值不同时，总黄酮含量变化幅度有所差异，由此说明液料比和超声功率之间存在显著的交互

作用，相较而言，液料比方向曲面波动幅度较大，表明其对总黄酮含量影响较液料比影响更

加显著[20]。仅考虑二者交互作用影响下的总黄酮含量优化工艺条件集中于液料比 22~28

mL/g，超声功率为 117~123 W区间组合。

由图 8c可知，当液料比处于零水平时，总黄酮含量随含水率呈先缓慢增加后降低的趋势，

总黄酮含量随超声功率呈先增加后降低的趋势，仅考虑二者交互作用的情况下，含水率为

57%~63%、超声功率在 117~123 W为总黄酮含量的临界最佳工艺参数。

3 讨论与结论

Zhang[7]用超临界 CO2萃取法提取薄荷中黄酮类化合物，超临界溶剂安全无毒、可循环

连续提取，适用挥发性组分、脂溶性成分、热敏性成分及贵重药材有效成分提取物得率高、

纯度高。但是不适用含水量大的样品，对于极性大的黄酮类化合物提取率低，设备成本高。

Li [4]采用离子液体提取柑橘果皮中黄酮类化合物，比传统提取方法萃取率提高 2~4倍，提取

时间缩短 100倍。离子液体虽然有诸多优点，但是黏度大，被提取物的溶解度降低，从而影

响提取效率，另外不易回收。Wang [13]采用的是 60%乙醇辅助超声提取韩信草中黄酮，提取

溶剂易挥发对工作人员和环境都有不利的影响。本文采用超声辅助低共熔溶剂提取韩信草中

总黄酮，符合国家节能减排、双碳政策，低共熔溶剂能够回收对环境友好，回收率高，低共

熔溶剂有利于总黄酮的溶出，所以提取率有所提高。以上数据表明，超声方法协同低共熔溶

剂在提取韩信草黄酮工艺中具有可行性，与传统溶剂提取方法效率提升显著，方法绿色环保

且提取成本较低。

本研究运用超声辅助低共熔溶剂氯化胆碱-乙二醇提取韩信草中总黄酮，通过单因素试

验考察 5个因素对总黄酮得率影响，然后以单因素试验为基础，利用 Plackett-Burman试验

设计从影响因素中筛选影响较大的 3个因素分别为液料比、含水率、超声功率，再通过



Box-Behnken响应面试验优化，得到最优工艺为液料比 25.86 mL/g、含水率 59.28%、超声功

率为 120.59 W，在此条件下总黄酮含量为 7.924 mg/g。韩信草总黄酮提取物可能在抗肿瘤、

抗病毒药物中居有一席之地，本文为韩信草中总黄酮高效提取提供思路和依据，且此工艺可

以进一步推广并应用于其他中草药中总黄酮成分的提取。
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