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园 引 言

红景天是景天科植物多年生木本或亚灌木野

生植物袁其干燥根是一种常见的中药. 其主要的药

理成分为红景天苷和酪醇咱员暂. 具有抗氧化尧抗疲劳尧
抗衰老尧 增强免疫力尧 抗高原反应等药理作用咱圆暂.
吴少雄等咱猿暂利用乙醇为溶剂袁采用超声提取法提取

大花红景天中的红景天苷. 王化田等咱源暂采用超临

界 悦韵圆 萃取红景天中的红景天苷和酪醇的研究.
何宝佳咱缘暂等分别采用水尧乙醇尧甲醇作溶剂袁研究了

不同产地红景天中的红景天苷的提取工艺. 微波

法是利用微波与介质的离子与偶极子分子的相互

作用袁促使介质转动能级跃迁袁加剧热运动袁导致

细胞壁破裂袁目标物溶出咱远暂. 具有减少提取时间尧
增加产物的回收率尧提高产品质量尧溶剂消耗少且

无污染等优点咱苑暂. 本实验采用微波辅助提取法进行

红景天苷和酪醇的提取袁在单因素的基础上袁利用

月燥曾原月藻澡灶噪藻灶 响应曲面分析建立数学模型袁来优化

提取工艺袁提高红景天苷和酪醇的提取率.
员 实验部分

员援员 原料与试剂

红景天根袁无水乙醇袁甲醇袁磷酸袁氢氧化钠袁

盐酸渊均为分析纯冤袁红景天苷标准品袁酪醇标准品

渊成都曼斯特科技有限公司冤.
员援圆 实验仪器

电子分析天平尧责匀 计 咱梅特勒要托利多 渊上
海冤仪器有限公司暂袁员园员 系电热鼓风干燥箱渊南京

制热干燥设备厂冤袁微波合成 辕萃取反应器渊上海新

仪微波化学科技有限公司冤袁循环水真空泵渊巩义

市英峪予华仪器厂冤袁粤早造蚤藻灶贼员员园园 高效液相色谱

渊安捷伦科技有限公司冤.
员援猿 红景天苷和酪醇的提取工艺

将红景天粉碎过筛袁称取一定质量的红景天粉

末于一定体积的溶剂中袁经微波辐射一定时间后过

滤袁滤液为红景天提取液.
员援源 红景天苷和酪醇的含量检测

采用高效液相色谱法检测红景天苷和酪醇的

响应曲面法优化提取红景天苷和酪醇的工艺

刘 迪 员袁张越非 圆*袁刘 哲 圆袁王珏珏 圆袁池汝安 员
员援武汉工程大学化学与环境工程学院袁湖北 武汉 源猿园园苑源曰
圆援武汉工程大学化工与制药学院袁湖北 武汉 源猿园园苑源

摘 要院以红景天为原料袁采用微波辅助的方法优化了红景天苷和酪醇的提取工艺. 先采用单因素实验考

察了提取剂种类 辕浓度尧温度尧时间尧液固比对目标物提取的影响袁然后选择提取时间尧乙醇浓度尧液固比 猿
个因素为自变量袁 采用响应曲面法的 月燥曾原月藻澡灶噪藻灶 中心组合试验设计研究各因素及其交互作用对红景天

苷和酪醇提取率的影响袁同时建立响应曲面回归模型用以估计红景天苷和酪醇的最佳提取条件袁得到最佳

提取工艺条件为提取时间 猿缘 皂蚤灶尧乙醇质量分数 圆园豫尧液固比 员园颐员曰在此条件下袁做 猿 次平行实验袁红景天

苷和酪醇提取率为 园援远园豫尧园援员远豫袁与模型预测值基本相符.
关键词院微波辅助提取曰红景天苷曰酪醇曰响应曲面法
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红景天苷

图 员 红景天苷和酪醇结构图
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含量袁色谱条件为院色谱柱 韵阅杂 匀赠责藻则泽蚤造渊圆缘园 皂皂伊
源援远 皂皂袁缘 滋皂冤曰流动相为甲醇颐质量分数 园援缘豫磷

酸水溶液渊员缘颐愿缘袁灾 /灾冤曰流速院园援愿 皂蕴/皂蚤灶曰检测波

长圆圆源 灶皂曰柱温院室温曰进样量 员园 滋蕴. 分别配制质

量浓度为 园援猿 皂早/皂蕴 的红景天苷标准溶液以及

园援园缘源 皂早 辕 皂蕴 的酪醇标准溶液袁用 园援源缘 滋皂 微孔滤

膜过滤. 标准曲线的绘制院分别进上述标准溶液

圆援园袁源援园袁远援园袁愿援园袁员园援园 滋蕴袁再用所给的色谱条件进

行测量袁分别以标准品的进样量渊皂早冤以及峰面积

为横纵坐标来绘制标准曲线. 红景天苷标准曲线

方程为院再越员援源圆苑伊员园远载垣员苑援愿源袁砸圆越园援怨怨怨 远曰酪醇标

准曲线方程为院再越猿援猿源猿伊员园远载原远援愿猿怨袁砸圆越园援怨怨怨 远.
员援缘 责匀的测定方法及数据统计分析方法

实验过程中溶剂的 责匀 值测定方法是用 责匀
计来测量袁采用玻璃电极袁用标准溶液进行二点法

校准后使用. 实验数据统计分析方法是采用方差

分析法进行分析.
员援远 单因素实验

分别以不同溶剂渊水尧甲醇尧乙醇冤尧不同 责匀
值尧微波温度尧微波提取时间尧固液比及药材的粒

径为单因素进行实验袁 研究其对红景天苷和酪醇

提取率的影响.
员援苑 响应曲面的试验设计

以单因素的实验结果为依据袁 利用 阅藻泽蚤早灶
耘曾责藻则贼 愿援园援远援员 软件设计 月燥曾原月藻澡灶噪藻灶 响应面实

验袁选取乙醇质量分数尧提取时间尧液固比 猿 个主

要影响因素为自变量袁 以红景天苷和酪醇的提取

率为响应值袁如表 员.

圆 结果与讨论

圆援员 溶剂的选择

不同的溶剂由于其极性及相似相容的原理对

红景天苷和酪醇的溶解能力不同. 在天然产物有

效成分提取中袁常用的有机溶剂为水尧甲醇尧乙醇

以及它们的混合物袁本实验考察了以上 猿 种溶剂及

其不同配比的混合溶剂对红景天苷和酪醇提取率

的影响袁从而优选出一种合适红景天苷和酪醇的

提取剂.

圆援员援员 甲醇质量分数对红景天苷和酪醇提取率的

影响 称 园援缘 早 处理过的干燥红景天粉末袁固定提

取条件为院微波提取时间 员园 皂蚤灶袁微波功率 远园园 宰袁
提取温度 远园 益袁液固比 源园颐员袁控制甲醇质量分数

为 圆园豫尧源园豫尧远园豫尧愿园豫尧员园园豫袁考查甲醇质量分数

对红景天苷和酪醇提取率的影响. 结果见图 圆渊a冤.
由图 圆渊a冤可知甲醇质量分数在 圆园豫耀员园园豫范

围内袁红景天苷和酪醇的提取率随着甲醇的质量分

数增加先升高后减小袁当甲醇质量分数为 愿园豫时红

景天苷的提取率最高袁 而酪醇的提取率没有明显

的变化. 这可能是因为从结构上看袁 酪醇为红景

天苷的降解产物袁酪醇的极性大于红景天苷袁所以

更易溶于极性溶剂袁 因此甲醇质量分数对酪醇提

取率的影响不明显.
圆援员援圆 乙醇浓度对红景天苷和酪醇提取率的影响

控制微波提取条件与 圆援员援员 相同袁控制乙醇质量分

数为 员园豫耀怨园豫袁考查乙醇质量分数对红景天苷和

酪醇提取率的影响. 结果见图 圆渊b冤.

表 1 响应曲面设计的因素

Table1 Factors of response surface experiments
水平编码

-1
0
1

乙醇质量分数/%
20
40
60

提取时间/min
5
20
35

液固比/渊mL窑g-1冤
10
20
30

图 圆 渊a冤甲醇溶度对红景天苷和酪醇提取率的影响曰
渊b冤乙醇溶度对红景天苷和酪醇提取率的影响

云蚤早援圆 渊a冤耘枣枣藻糟贼 燥枣 皂藻贼澡葬灶燥造 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 燥灶 贼澡藻 藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶
燥枣 泽葬造蚤凿则燥泽蚤凿藻 葬灶凿 贼赠则燥泽燥造曰 渊b冤耘枣枣藻糟贼 燥枣 藻贼澡葬灶燥造

糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 燥灶 贼澡藻 藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶 燥枣 泽葬造蚤凿则燥泽蚤凿藻 葬灶凿 贼赠则燥泽燥造
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由图 圆渊b冤可知随着乙醇质量分数在 员园豫耀
怨园豫的范围内袁红景天苷提取率的变化幅度明显大

于甲醇溶液对红景天提取率的影响袁 这是因为 猿种

溶剂水尧甲醇尧乙醇的极性依次减小袁因此随着乙

醇浓度的变化袁乙醇水溶液的极性变化要比甲醇溶

液大袁而红景天苷相对酪醇属于弱极性物质袁因此

它的提取率受提取溶剂极性的影响要大袁从图 圆渊b冤
可以看出袁当乙醇质量分数为 猿园豫红景天苷的提取

率达到最高袁而酪醇的提取率没有明显的变化.
圆援圆援猿 不同 责匀 值的溶液对红景天苷和酪醇提取

率的影响 红景天苷和酪醇均含有酚羟基袁 具有

失去质子的能力袁因此提取溶剂的 责匀 值也是提取

过程中需要考察的对象 . 控制微波提取条件与

圆援员援员 相同袁分别以乙醇水溶液和水溶液为提取剂袁
考察了不同的表观 责匀 值的提取溶剂对红景天苷

和酪醇提取率的影响. 结果见图 猿.

图 猿渊a冤为不同 责匀 值的质量分数 猿园豫乙醇溶

液对红景天苷和酪醇的提取率的影响袁 结果表明

不同表观责匀 值的乙醇溶液对红景天苷和酪醇的

提取率影响不大.
图 猿渊b冤为不同 责匀 值的水溶液对红景天苷和

酪醇的提取率的影响. 结果表明袁在不同 责匀 值水溶

液中袁责匀 值的变化对酪醇的提取率也无明显影

响袁但对红景天苷提取率的影响较大袁当在 责匀越愿
的弱碱性条件下红景天苷提取率稍有增加. 红景

天苷受 责匀 影响更大一些是因为从结构上看袁它含

有的羟基更多袁更容易与水发生相互作用袁因此在

水溶液中 责匀 的影响对红景天苷更明显袁而在乙醇

中 责匀 的影响对红景天苷与酪醇都不明显.
圆援圆援源 不同提取溶剂对红景天苷提取率影响的比

较 控制微波提取条件与 圆援员援员 相同袁分别比较了

质量分数 愿园豫的甲醇溶液袁 质量分数 猿园豫的乙醇

溶液袁责匀 值为 愿 的质量分数 猿园豫乙醇溶液袁 纯水

和 责匀 值为 愿 的水溶液对红景天苷含量的影响. 结
果见图 源.

由图 源 可知袁当提取剂为质量分数 愿园豫的甲醇

溶液时红景天苷的提取率最高袁提取剂为质量分数

猿园豫乙醇溶液和责匀 值为 愿 的质量分数 猿园豫乙醇溶

液时红景天苷的提取率其次袁提取剂为纯水和 责匀
值为 愿 的水溶液时红景天苷的提取率最低. 由于以

质量分数 猿园豫乙醇为提取剂时红景天的提取率仅

比溶液质量分数 愿园豫甲醇的提取率低远援源怨园豫袁而且

责匀 值对红景天苷和酪醇提取率的影响也不大袁因
此综合考虑袁用水提取杂质较多袁而甲醇的毒性较

大袁最终选择质量分数 猿园豫的乙醇溶液做提取剂.
圆援圆 不同原料粒径对红景天苷和酪醇提取率的

影响

原料的粒径大小会影响提取过程中目标提取

物的固液传质袁另外袁不同粒径的药材其组织结构

图 猿 渊a冤不同 责匀值的乙醇溶液对红景天苷和酪醇

提取率的影响曰渊b冤不同 责匀值的水溶液对红

景天苷和酪醇提取率的影响

云蚤早援猿 渊a冤耘枣枣藻糟贼 燥枣 责匀 增葬造怎藻 燥枣 藻贼澡葬灶燥造 泽燥造怎贼蚤燥灶 燥灶 贼澡藻
藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶 燥枣 泽葬造蚤凿则燥泽蚤凿藻 葬灶凿 贼赠则燥泽燥造曰 渊b冤耘枣枣藻糟贼 燥枣 责匀 增葬造怎藻燥枣

憎葬贼藻则 泽燥造怎贼蚤燥灶 燥灶 贼澡藻 藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶 燥枣
泽葬造蚤凿则燥泽蚤凿藻 葬灶凿 贼赠则燥泽燥造
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图 源 不同溶剂的影响
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可能也会不同袁因此需要对原料的粒径进行考察

. 本文控制微波提取条件与 圆援员援员 相同袁分别考查原

料粒径为 愿猿园尧圆缘园尧员缘园 滋皂 对红景天苷和酪醇含

量的影响. 结果见图 缘渊葬冤.
由图 缘渊a冤可知袁随着原料粒径的增加红景天

苷的含量先增加后减少袁 当原料粒径为 圆缘园 滋皂
时袁红景天苷的含量最高.
圆援猿 不同提取温度对红景天苷和酪醇提取率的

影响

一般情况下袁随着温度升高物质的传质效率会

提高袁但过高的温度对天然活性成分的稳定性又是

不利的袁因此袁需要对提取温度的影响进行考察. 控
制液固比尧微波提取时间尧功率与 圆援员援员 相同袁以质

量分数 猿园豫的乙醇溶液为提取剂袁控制温度分别为

猿园尧源园尧缘园尧远园尧苑园 尧愿园 益考查不同温度对红景天苷

和酪醇含量的影响. 结果见图 缘渊b冤.
由图 缘渊b冤可知袁随着温度的增加红景天苷的

提取率先增加后减少最后趋于平缓袁当温度为 远园益
红景天苷的提取率最高袁而酪醇含量随着温度的升

高先增加再趋于平缓最后减少. 这可能是高温红

景天苷和酪醇分解袁使得二者的含量减少.

圆援源 不同提取时间对红景天苷和酪醇提取率的

影响

控制固液比尧提取温度尧微波功率与 圆援员援员 相

同袁考查不同时间对红景天苷和酪醇提取率的影响.
结果见图 远渊a冤.

由图 远渊a冤可知袁随着提取时间的增加袁红景天

苷的提取率逐渐增加最后趋于平衡袁 而酪醇的提

取率随时间的增加没有明显的变化. 这可能是酪

醇的溶解度大尧扩散速度快袁在很短的时间内就能

提取出来袁时间对酪醇的提取没有很大的影响.
圆援缘 不同固液比对红景天苷和酪醇提取率的影响

控制液固比尧提取时间尧提取温度尧微波功率

与 圆援员援员 相同袁 称取 园援缘 早 处理过的干燥红景天粉

末袁固定提取条件为院微波提取温度 远园 益袁微波功

率 远园园 宰袁 提取时间 员缘 皂蚤灶袁 提取剂为质量分数

远园豫的乙醇溶液袁 控制固液比为 员园颐员尧圆园颐员尧猿园颐员尧
源园颐员尧缘园颐员 考查不同的液固比对红景天苷和酪醇提

取率的影响. 结果见图 远渊b冤.

图 缘 渊a冤不同原料粒径对红景天苷和酪醇提取率的影响曰
渊b冤不同温度对红景天苷和酪醇提取率的影响
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表 2 响应曲面的设计及结果

Table 2 Design and extraction results of response surface
R2/%

0.011 20
0.014 60
0.012 70
0.010 70
0.012 30
0.012 90
0.014 80
0.013 40
0.012 20
0.012 60
0.010 60
0.010 40
0.011 70
0.010 20
0.013 50
0.011 60
0.013 80

实验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

A
0
-1
1
0
0
1
-1
-1
0
1
1
0
0
0
0
0
-1

B
0
0
-1
0
-1
0
1
-1
0
0
1
0
-1
0
1
1
0

C
0
-1
0
0
-1
-1
0
0
0
1
0
0
1
0
-1
1
1

R1/%
0.400 9
0.540 0
0.439 6
0.371 3
0.423 8
0.417 0
0.548 0
0.473 6
0.391 0
0.439 5
0.394 1
0.363 5
0.422 1
0.374 5
0.439 1
0.424 8
0.466 9

由图 远渊b冤可知袁红景天苷的提取率随着液固

比的增加先增加后减小袁而酪醇的提取率随着液固

比的增加而逐渐减小. 可能是液固比的增加袁增加

了红景天含和溶剂间的浓度差袁使得传质速度加

快袁但是继续增加液固比则其他杂质也随着溶解出

来影响了红景天苷和酪醇的溶出.
圆援远 响应曲面实验结果与分析

根据实验结果袁 把所得到的实验数据进行回

归拟合袁 分别得到二者的二元多次回归方程为院
砸员越园援愿远猿 缘原园援园员源 苑员粤 垣苑援怨源怨伊员园 原源月原园援园员缘 园源悦原
怨援怨怨怨伊员园原缘粤月垣员援员怨远伊员园原源粤悦原圆援园怨园伊员园原缘月悦垣员援缘圆缘伊
员园原源粤 圆垣员援园园源伊员园原源月圆垣圆援源远圆伊员园原源悦圆曰砸圆越园援园圆员 愿缘原
猿援员苑圆 伊员园 原源粤 垣怨援猿园苑伊员园 原缘月原源援园怨愿伊员园 原源悦原圆援怨园怨 伊
员园 原远粤月 垣缘援圆员圆 伊员园 原苑粤悦 原员援怨怨苑 伊员园 原远月悦 垣猿援怨源愿 伊
员园原远粤 圆垣员援远苑园伊员园原远月圆垣怨援缘怨源伊员园原远悦圆袁式中 砸员尧砸圆 分别

为红景天苷和酪醇提取率的预测值袁粤尧月尧悦 分别

为乙醇浓度尧提取时间以及液固比的编码值袁见表2.
对红景天苷的回归模型进行显著性分析袁结

果见表 猿. 由表 猿 的结果可以看出袁该模型的 责 值

为 园援园园园 员 小于 园援园员袁是极显著的袁而失拟项的 责值
为 园援苑园怨 怨 大于 园援园缘袁是不显著的咱愿暂.

对酪醇的回归模型进行显著性分析袁 结果见

表 源. 由表 源 的结果可以看出袁 该模型的 责 值为

园援园员猿 猿园 小于 园援园缘袁是显著的袁而失拟项的 责 值为

园援远苑源 远 大于 园援园缘袁是不显著的.
由表 猿 可以得到袁 红景天苷模型的校正确定

系数 砸圆 为 园援怨苑员 猿袁 并且修正相关系数 砸圆粤凿躁 为

园援怨猿源 猿袁响应变异系数 悦灾 值为 猿援员猿园袁说明该模型

的拟合程度好袁 能够较好的预测红景天苷的提取

工艺袁得到的数据真实可信. 该模型的方程的一次

项 粤 和二次项 粤 圆 达到了极显著水平袁 交互项 粤月
和二次项 悦圆 达到了显著的水平袁说明红景天苷的

提取率与提取工艺之间是非线性的关系. 同理对

酪醇的模型进行分析袁可以得出相同的结论.
由于不同的等高线形状反应出两因素之间的

表 3 红景天苷模型的方差分析

Table 3 Variance analysis of salidroside model
p 值

0.000 1
<0.000 1
0.258 4
0.125 5

0.003 000
0.009 500
0.656 7
<0.000 1
0.011 00
0.007 300

--
0.709 9

--
--

显著性

显著

不显著

方差来源

模型

A
B
C
AB
AC
BC
A 2

B2

C2

残差

失拟项

纯误差

总变异

平方和

0.043 00
0.014 00
2.762伊10-4

5.522伊10-4

3.599伊10-3

2.286伊10-3

3.929伊10-5

0.016 00
2.147伊10-3

2.552伊10-3

1.278伊10-3

3.415伊10-4

9.361伊10-4

0.440 0

自由度

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4
16

均方

4.797伊10-3

0.014 00
2.762伊10-4

5.522伊10-4

3.599伊10-3

2.286伊10-3

3.929伊10-5
0.016 00
2.147伊10-3

2.552伊10-4

1.825伊10-4

1.138伊10-4

2.340伊10-4

--

F值

26.28
78.43
1.510
3.030
19.72
12.52
0.220 0
85.85
11.76
13.98
--

0.490 0
--
--

R2=0.971 3袁R2Adj=0.934 3袁CV%=3.130
注院p<0.05袁差异显著曰p<0.01袁差异极显著

刘 迪袁等院响应曲面法优化提取红景天苷和酪醇的工艺 5
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表 4 酪醇模型的方差分析

Table 4 Variance analysis of tyrosol model
p 值

0.013 30
0.006 600
0.840 6
0.123 0
0.047 80
0.783 1
0.438 0

0.003 000
0.325 1
0.030 60

--
0.674 6

--
--

显著性

显著

不显著

方差来源

模型

A
B
C
AB
AC
BC
A 2

B2

C2

残差

失拟项

纯误差

总变异

平方和

2.904伊10-5

7.720伊10-6

2.312伊10-8

1.632伊10-6

3.046伊10-6

4.364伊10-8

3.590伊10-7

1.050伊10-5

5.946伊10-7

3.875伊10-6

3.716伊10-6

1.085伊10-6

2.631伊10-6

3.276伊10-5

自由度

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4
16

均方

3.227伊10-6

7.720伊10-6

2.312伊10-8

1.632伊10-6

3.046伊10-6

4.346伊10-8

3.590伊10-7

1.050伊10-5

5.946伊10-7

3.875伊10-6

5.308伊10-7

3.617伊10-7

6.577伊10-7

--

F值

6.080
14.54

0.044 00
3.070
5.740

0.082 00
0.680 0
19.87
1.120
7.300
--

0.550 0
--
--

R2=0.886 6袁R2Adj=0.740 7袁CV%=5.920
注院p<0.05袁差异显著曰p<0.01袁差异极显著

交互作用不同袁圆形等高线表明两个试验因素之间

的交互作用不显著袁而马鞍形和椭圆形等高线则相

反咱怨暂. 为了进一步研究本实验所选取的各个变量

之间的交互作用袁下文将利用响应曲面线图和等高

线图来进行分析.
圆援远援员 响应曲面分析 图 苑尧图 愿 分别显示了不同

交叉因素对红景天苷和酪醇提取率的交互影响.
图 苑渊葬冤尧苑渊遭冤为乙醇质量分数和提取时间的

交互作用对红景天苷提取率影响袁 从图中可以看

出乙醇质量分数和提取时间交互作用显著袁 沿乙

醇质量分数轴方向的等高线密集袁 沿提取时间轴

方向等高线稀疏袁 说明乙醇质量分数对红景天苷

的提取率影响比提取时间显著袁 与表 猿 的数据一

致. 低浓度乙醇有利于红景天苷的提取袁在等高线

图中显示为曲线较陡.
图 苑渊糟冤尧苑渊凿冤为乙醇质量分数和液固比的交

互作用对红景天苷提取率影响袁 从图中可以看出

对于红景天苷提取率乙醇质量分数和液固比交互

作用是显著的袁 沿乙醇质量分数轴方向的等高线

密度比沿液固比轴方向变化大袁 说明乙醇质量分

数对红景天苷的提取率影响大于液固比袁 与表 猿
的数据相符. 并且低质量分数的乙醇对红景天苷

的提取是有利的袁是因为该区域曲线较陡曰而在低

乙醇质量分数区袁液固比的曲线比较陡峭袁低的液

固比有利红景天苷的提取.
图 苑渊藻冤尧苑渊枣冤为提取时间和液固比的交互作

用对红景天苷提取率影响袁从图中可以看出提取时

间和液固比交互作用不显著袁 沿提取时间轴方向

和液固比轴方向等高线密度变化不大袁 是一组同

心圆袁说明二者对红景天苷的提取率影响都不大.
图 愿渊葬冤尧愿渊遭冤为乙醇质量分数和提取时间的

交互作用对酪醇提取率影响. 从图中可以看出提

取时间和乙醇质量分数交互作用是显著的袁 沿乙

醇质量分数轴方向的等高线密集袁 沿时间轴方向

等高线稀疏袁 说明乙醇质量分数对酪醇的提取率

影响比提取时间显著袁与表 源 的数据一致. 低质量

分数乙醇有利于酪醇的提取袁 在等高线图中显示

为曲线较陡.
图 愿渊糟冤尧愿渊凿冤为乙醇质量分数和液固比的交

互作用对酪醇提取率影响. 从图中可以看出对于

酪醇提取率乙醇质量分数和液固比交互作用是不

显著的袁 但是沿乙醇质量分数轴方向的等高线密

度比液固比轴方向变化大袁 说明乙醇质量分数对

酪醇提取率影响大于液固比袁与表 源 数据相符. 低
质量分数乙醇有利于酪醇的提取袁 在等高线图中

显示为曲线较陡.
图 愿渊藻冤尧愿渊枣冤为提取时间和液固比的交互作

用对酪醇提取率影响. 从图中可知沿液固比轴方

向的等高线变化略大于沿提取时间轴方向袁 而在

长时间区袁液固比曲线更为陡峭袁因此长的提取时

间有利于酪醇的提取.
对所得到的回归方程进行一阶求偏导袁令其

等于零袁分别得到 粤 越圆园袁月越猿缘袁悦越员园袁转换后红

景天苷和酪醇最佳提取条件为乙醇质量分数为

6
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图 苑 对红景天苷提取率影响的响应面和等高线图
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图 愿 各因素对酪醇提取率影响的响应面和等高线图

云蚤早援 愿 砸藻泽责燥灶泽藻 泽怎则枣葬糟藻 责造燥贼泽 葬灶凿 糟燥灶贼燥怎则 责造燥贼泽 燥枣 贼澡藻 藻枣枣藻糟贼 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 枣葬糟贼燥则泽 燥灶 贼澡藻 藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶 燥枣 贼赠则燥泽燥造
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0.014
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0.01

60.00 52.00 44.00 36.00 28.00 20.00
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圆园豫袁提取时间 猿缘 皂蚤灶袁液固比为 员园袁在此条件下

提取的红景天苷和酪醇的理论值分别为 园援远园员 苑豫袁
园援员远远 园豫.
圆援远援圆 验证实验 为验证该最佳提取工艺的可靠

性袁 采用上述得到的响应面优化结果进行红景天

苷和酪醇的提取的验证袁 设定提取温度 远园 益袁微
波功率 远园园 宰. 得到红景天苷和酪醇的提取率分

别为 园援缘怨苑 圆豫袁园援员缘愿 园豫袁 与理论值相差较小袁因
此利用响应曲面法优化红景天苷和酪醇的提取工

艺是有效可行的.
猿 结 语

本实验在单因素实验的基础上袁 通过响应曲

面优化提取工艺袁建立了二次多项数学模型. 该方

法能够给出图形袁比较直观的得出各试验因素的显

著性及相互作用袁能够直接得结果袁而传统的正交

实验设计则受到了限制咱员园原员圆暂. 经过优化红景天苷和

酪醇的最优提取条件为院提取温度 远园 益尧微波功

率 远园园 宰尧提取时间 猿缘 皂蚤灶尧乙醇质量分数 圆园豫尧
液固比 员园颐员袁在此条件下做三次平行试验袁红景天

苷和酪醇的提取率为 园援缘怨苑 圆豫尧园援员缘愿 园豫袁与理论

值最大提取率 园援远园员 苑豫袁园援员远远 园豫接近. 说明将响

应曲面法运用到红景天苷和酪醇的提取工艺中能

够减少操作工艺的盲目性袁进一步为实验提供理论

依据.
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