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在医药工业大生产中葛根提取率直接影响其资源利

用率，制剂生产效率及经济效益［!

］。葛根提取技术见于

报道的有传统浸提法［$

］、煎煮法、加热回流法［*+,

］、半仿

生提取法［-

］、微波辅助提取法［.

］、超声波辅助提取法［"

］、

超声波
1

微波辅助提取法［&

］，以及用超声波和热回流联合

提取法等［%

］。前期实验表明，可采用超声波辅助提取法

替代加热回流法对野葛样品进行处理［)/

］。本文进一步采

用超声加热提取方法，以主要活性成分葛根总黄酮和葛

根素 （
01234356

，
(

）［((

］含量为指标，对该提取工艺参数

进行单因素考察和正交设计优选，以探讨葛根最佳提取

工艺。
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摘 要
!

目的 正交设计优选皖南野生葛根超声加热提取工艺。方法 以葛根总黄酮和葛根素为考察指标，采用单因素考察和

正交试验设计对皖南野生葛根超声加热提取工艺进行优化。结果 在考察因素变化范围内，总黄酮和葛根素均随超声温度增

加而增加，随超声时间延长而增加，乙醇浓度为60%时出现极值，在液料比为10∶1处出现极值；正交试验结果表明，四因素
对总黄酮和葛根素提取率影响大小顺序为超声温度>乙醇浓度>超声时间>液料比。结论 皖南野生葛根最佳超声加热提

取工艺参数为乙醇浓度为60%，超声温度为60℃，超声时间为60min，液料比为5∶1。
关键词

!

超声加热提取工艺；葛根；总黄酮；葛根素

doi:10.3969/j.issn.1672
!

2779.2019.02.043!!!!!!!!!!!!!!文章编号：1672
"

2779（2019）
#

02
$

0107
%

04

!"#$%&'&()

$*+$,

-$.%/01&2&0

3

-0.%/0456

3

+07%801&2&()

03

+09:/"0;&<=<5

0*

+0>:%8?$.<@A&()$

3-$,B

$C3D$7=5EF5GH0I@J5EKF@(K-0L@M&G5'0>6''@)@-0%(=<&0"(&N@EO&KH06P01G&@(G@05(M04@G=(6'6)H-0%(=<&07E6N&(G@-0:<5&(5(0,Q,RR3-0>=&(5S

,D0>@(K@E0P6E0TE6(K&@E0;5U6E5K6EH06P0L@M&G&(@-0%(=<&0"(&N@EO&KH06P01G&@(G@0%(M04@G=(6'6)H-0%(=<&07E6N&(G@-0:<5&(5(0,Q,RR3-0>=&(5V

!"#$%&'$( )"*+'$,-+ GH H0:5?5I2 :J2 19:34<H65K J24:568 2L:34K:5H6 03HK2<< HM N59O ;12343542 PHQ4:42 R4O5L 56 <H1:J236 76J15

03HS56K2 QT H3:JH8H649 O2<586> .+$/01# U5:J :J2 :H:49 M94SH6H5O< 46O 01234356 4< :J2 56O2L2< 56 :J2 2L0235?26:V :J2 <56892 M4K:H3 46O

H3:JH8H649 2L0235?26:49 O2<586 N232 1<2O :H H0:5?5I2 :J2 19:34<H65K J24:568 2L:34K:5H6 03HK2<< HM N59O ;12343542 PHQ4:42 R4O5L 56

<H1:J236 76J15 03HS56K2> 2+#34$# W6 :J2 O2<5864:2O 34682 HM M4K:H3<V :J2 KH6:26:< HM :J2 :H:49 M94SH6H5O< 46O 01234356 56K324<2O

2X1499T N5:J :J2 35<568 HM 19:34<H65K :2?0234:132V:J2 2L046O568 HM 19:34<H65K :5?2V 46O :J253 4002432O 32<02K:5S29T 56 .'

%!

HM 2:J46H9

KH6K26:34:5H6 46O 56 34:5H HM !'Y! HM <H95O&95X15O 34:5HZ :J2 R2<19:< HM H3:JH8H649 :2<: <JHN2O :J4: GJ2 56M9126K2 M4K:H3< 56 :J2 H3O23 HM

5?04K:568 :J2 2L:34K:5H6 34:2< HM :H:49 M94SH6H5O< 46O 01234356 432 M3H? :J2 94382 :H :J2 <?499 4< 2:J46H9 KH6K26:34:5H6V 19:34<H65K

:2?0234:132V 19:34<H65K :5?2 46O <H95O'95X15O 34:5H> 506'43#,06 GJ2 H0:5?1? 2L:34K:5H6 0434?2:23< HM N59O ;12343542 PHQ4:42 R4O5L

56 <H1:J236 76J15 03HS56K2 QT H3:JH8H649 O2<586 N232 .'

%!

HM 2:J46H9 KH6K26:34:5H6V .' " HM 19:34<H65K :2?0234:132V .' ?56 HM

19:34<H65K :5?2V 46O -Y) HM 95X15O 34:5H>

7+890%1#

：
19:34<H65K J24:568 2L:34K:5H6 03HK2<<Z 34O5L 012343542Z 2L:34K:5H6 03HK2<<Z :H:49 M94SH6H5O<Z 01234356

※基金项目：安徽理工大学引进人才基金项目
#

No.11079
$

；安徽理

工大学大学生创新创业训练计划项目
#

No.201610361317
$

*通讯作者：yxchang@aust.edu.cn

)'"



第
!"

卷第
#

期
!

总第
$%&

期

$ ' ( %

年
)

月
!

下半月 刊

中国中医药现代远程教育
!"#$%&% '%(#!#$% ')*%+$ *#&,-$!% %*./-,#)$ )0 !"#$-

洗器（工作频率为
*+ ,-.

，最大超声功率为
)++ /

，昆

山超声仪器有限公司）；
01)+234

型十万分之一天平

（梅特勒托利多国际贸易有限公司）；
510 ##+6*

型分析

天平（上海精卓电子科技有限公司）；
37!(++ 8

型多功

能小型粉碎机（浙江红景天工贸有限公司）。甲醇（色谱

纯，美国
09:,

公司）；水 （超纯水）；葛根 （采自于安

徽省芜湖市芜湖县境内山坡，趁鲜切成
2 !;

见方的小

块，干燥备用，经山东中医药大学药学院李峰教授鉴定

为豆科植物野葛
!"#$%$&% '()%*+ ,-&''./0 123&

的干燥

根）；葛根素对照品（批号为
!!+"2$"$+!2!*

，供含量测

定用，购于中国药品生物制品检定研究院）；其他试剂均

为分析纯。

1

方法与结果

2.1单因素考察 根据中药提取原理及其影响因素，本文

首先以总黄酮提取率 （%）和葛根素提取率 （%）为指

标选取超声温度、超声时间、乙醇浓度以及液料比对皖

南野生葛根超声加热提取工艺单因素进行考察。总黄酮

提取率 （%）和葛根素提取率 （%）采用文献［*

］报道的

方法，经方法学验证均符合含量测定要求。

2.1.1超声温度 精密称取
2 <

葛根备用药材，按照液料

比为
!+!!

加入
=+

%!乙醇，浸泡
>' ;?@

后分别在设定加

热温度为
)2

，
>'

，
*2

，
=' "

下，超声提取
>' ;?@

。提

取液自然冷却以
='

%乙醇补足损失的重量，振摇后过

滤，弃去初滤液，取续滤液适量稀释后在
$2' @;

吸收

波长处测定吸光度，并代入回归方程计算总黄酮含量；

取续滤液
) ;A

置于
)' ;A

容量瓶，以
$'

%乙醇定容至

刻线，振摇，在
$6)

项色谱条件下进样
$' !A

，代入回

归方程计算葛根素含量。结果如图
)B

所示。

从图
)B

可见，随着超声温度的增加，总黄酮提取

率呈增加趋势，而葛根素提取率在
*2 "

时最高；提取

温度
>' "

以下对总黄酮提取率影响不大，
>' "

以后随

温度增加总黄酮提取率增幅较大，而提取温度对葛根素

提取率增幅影响不大。

2.1.2超声时间 精密称取
2 <

葛根备用药材，按照液料

比为
)'!)

加入
='

%乙醇，浸泡
>' ;?@

后在设定加热温

度为
*2 "

下分别超声提取
)2

，
>'

，
*2

，
=' ;?@

。提取

液后续处理及含量测定同
#6#6)

项下操作，结果如图
)C

所示。从图
)C

可见，随着超声时间的延长，总黄酮和葛

根素提取率均有增加的趋势，且增幅变化较大，而超声

时间对总黄酮提取率比对葛根素提取率提高较为显著。

2.1.3乙醇浓度 精密称取
2 <

葛根备用药材，按照液料比为

)'!)

分别加入
#'

%，
*'

%，
='

%，
&'

%乙醇，浸泡
>' ;?@

后在设定加热温度为
*2 "

下超声提取
=' ;?@

。提取液

后续处理及含量测定同
#6#6)

项下操作，结果如图
)D

所

示。从图
)D

可见，乙醇浓度对总黄酮和葛根素提取率

及其增幅均有较大，且总黄酮和葛根素提取率在
='

%处

均出现最大值。

2.1.4液料比 精密称取
2 <

葛根备用药材，分别按照液料

图1超声温度对皖南野葛中总黄酮及葛根素提取率的影响

4E>

，虚线为总黄酮随单因素变化曲线，实线为葛根素随单因素变

化曲线

图2超声时间对皖南野葛中总黄酮及葛根素提取率的影响

4E>

，虚线为总黄酮随单因素变化曲线，实线为葛根素随单因素变

化曲线

图3乙醇浓度对皖南野葛中总黄酮及葛根素提取率的影响

4E>

，虚线为总黄酮随单因素变化曲线，实线为葛根素随单因素变

化曲线
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比为
*!)

，
)+!!

，
$'!!

，
,'!)

加入
-'

%!乙醇，浸泡
.+ /01

后在设定加热温度为
,* "

下超声提取
-+ /01

。提取液

后续处理及含量测定同
$2$2)

项下操作，结果如图
)3

所

示。从图
)3

可见，随着提取溶剂与药材比例的增加，

总黄酮和葛根素提取率均有先增加后减小的趋势，且在

液料比
)+!)

处出现最大值。

2.1.5单因素考察极差分析 以不同水平为考察指标，对各

单因素不同水平总黄酮提取率（%）和葛根素提取率（%）

最大值与最小值之差，即极差进行统计，结果见表
)

。

从以上结果分析，超声温度对总黄酮提取率 （%）

和
)

提取率 （%）影响均最大，以总黄酮提取率 （%）

为指标，四因素影响大小顺序为超声温度
4

超声时间
4

乙

醇浓度
4

液料比；以葛根素提取率（%）为指标，四因素

影响大小顺序为超声温度
4

乙醇浓度
4

超声时间
4

液料比。

2.2正交实验设计 为优选皖南野生葛根超声加热提取

工艺，根据正交试验设计方法原则和单因素实验考察

结果，分别设定超声温度
.+

，
,*

，
-+ "

，超声时间

.+

，
,*

，
-+ /01

，乙醇浓度
,+

%，
-+

%，
&+

%，液料比

* !)

、
)+ !)

、
$+ !)

，四因素三水平选用 （
5

%

.

,） 表进行实

验，因素水平表见表
$

。

2.2.1正交试验极差分析
%

次实验总黄酮提取率 （%）、

葛根素提取率 （%）实验结果，以及采用
6766 #.2+

软

件处理所得极差分析结果均见表
.

。

从表
.

极差分析结果看出，乙醇浓度对总黄酮提取

率（%）和葛根素提取率（%）影响均最大，直观分析以

总黄酮提取率（%）为指标最佳提取工艺为
8

(

9

.

:

.

;

$

，四

因素影响大小顺序为
8494:4;

；以葛根素提取率 （%）

为指标最佳提取工艺为
8

$

9

.

:

.

;

!

，四因素影响大小顺序

为
8494:4;

。以上结果表明，提取因素对总黄酮提取率

（%）和葛根素提取率（%）影响大小顺序一致，仅在因

素
8

（乙醇浓度
<

%）和
;

（液料比）水平上有一定差异。

2.2.2正交试验方差分析 正交试验
%

次实验总黄酮提取

率 （%）、葛根素提取率 （%）实验结果采用
6766 )%2+

软件处理所得方差分析结果均见表
,=*

。

图4料液比对皖南野葛中总黄酮及葛根素提取率的影响

!>.

，虚线为总黄酮随单因素变化曲线，实线为葛根素随单因素变

化曲线

表1皖南野生葛根超声加热提取工艺单因素考察极差分析

(%)

提取率 超声温度极差 超声时间极差 乙醇浓度极差

总黄酮

葛根素

!2$%

+2-+

!2$&

+2,,

+2"-

+2*.

液料比极差

+2$,

+2!*

表2皖南野生葛根超声加热提取工艺正交设计

水平
9

（超声温度
<"

）
:

（超声时间
</01

）
8

（乙醇浓度
<

%）

!

$

.

.+

,*

-+

.+

,*

-+

,+

-+

&+

;

（液料比）

*<!

!+<!

$+<!

表3皖南野生葛根超声加热提取工艺正交实验极差分析结果

表4葛根中总黄酮含量测定正交实验方差分析

方差来源
!

型平方和 自由度 均方

修正模型

9

:

8

;

*+2%**

?

!-2,$&

-2!-$

$"2*$!

+2&,,

&

$

$

$

$

-2.-%

&2$!,

.2+&!

!.2"-+

+2,$$

"

,"2!+*

-+2",%

$$2"&*

!+!2"--

.2!$$

显著性

@@

@@

@@

@@

注：
#$ %

2=0.913；
"0.05（2，2）=19.00；"0.1（2，2）=9.00**为具有显著性差异

表5葛根中葛根素含量测定正交实验方差分析

方差来源
!

型平方和 自由度 均方

修正模型

9

:

8

;

+2++)

A

+2+++

+2+++

+2+++

#2#"+B

C*

&

#

#

#

#

%2"+#B

D*

+2+++

-2,.+B

D*

+2+++

)2).*B

D*

"

.$2-,$

*+2&*,

$)2-.*

*,2$-$

.2&)&

显著性

@@

@@

@@

@@

注：
&$ %
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方差分析结果看，
,

（超声温度）、
-

（超声时间）和
.

（乙醇浓度）对总黄酮提取率（%）和

葛根素提取率（%）均有显著性影响，且仍然是乙醇浓

度对二者影响最大；
/

（液料比）对总黄酮提取率（%）

和葛根素提取率（%）均无显著性影响；
,

（超声温度）、

-

（超声时间）和
.

（乙醇浓度）三因素对总黄酮提取率

（%）和葛根素提取率 （%）影响大小顺序均为
.0,0-

。

这与正交试验极差分析结果一致，而与单因素考察实验

结果极差分析不甚一致。

2.3验证试验 根据正交实验结果对总黄酮提取最佳工艺

.

)

,

1

-

1

和葛根素最佳提取工艺为
.

#

,

1

-

1

进行验证，结果

见表
2

。

从表
2

结果可看出，总黄酮最佳工艺
.

!

,

1

-

1

和葛根

素最佳提取工艺为
.

$

,

1

-

1

总黄酮提取率（%）和葛根素

提取率（%）均远高于正交设计
%

次实验最大值，且重

现性好，表明提取工艺条件基本稳定。然而出现了总黄

酮最佳工艺
.

!

,

1

-

1

总黄酮提取率 （%） 比提取工艺为

.

$

,

1

-

1

高
'3(1

%的结果。

1

讨论

3.1液料比对提取工艺的影响 无论从正交实验极差分析

和方差分析结果看，
/

（液料比）对总黄酮提取率（%）

和葛根素提取率 （%）影响不甚明显。结合实际生产，

为节约材料、简化工艺并利于后续浓缩干燥操作将
/

（液料比）均可设定为
+!(

。

3.2单因素考察极差、正交实验极差及正交实验方差对

比 正交实验方差分析结果与正交试验极差分析结果基

本一致，而与单因素考察实验结果极差分析不甚一致。

这可能是因为单因素极差分析只是简单地将最值进行加

减，而正交试验方差和极差分析则是对多组数据的影响

进行综合评价，通过最佳工艺验证也可证明正交试验结

果的可靠性；对多因素多水平仅对单因素考察具有一定

的局限性，需要加以正交设计实验、均匀设计实验以及

响应面设计实验等进一步验证。

3.3正交试验极差分析与方差分析 正交试验极差分析结

果与方差分析基本一致，同时使用方差分析和极差分析

对正交实验数据进行分析可使二者相互印证，增加了实

验结果的可信度。

3.4正交试验优选工艺与验证实验 总黄酮最佳工艺
.

(

,

1

-

1

总黄酮提取率（%）比提取工艺为
.

#

,

1

-

1

高
43)1

%，这可

能是因为总黄酮对不同水平的乙醇浓度不慎敏感，这从

正交试验不同水平乙醇浓度对总黄酮含量影响结果，特

别是
*5

%和
2'

%!这
$

个浓度的结果可以看出。

3.5粉碎粒度对提取工艺的影响 为与葛根提取大生产相

适应并便于过滤，实验过程中采用药材不粉碎而直接考

察其提取工艺，实验结果与以前样品处理方法所得结论

有所不同［!'

］，可能是因为粉碎粒度对葛根总黄酮和葛根

素提取率的影响有很大关系，而且也会影响其他提取参

数对葛根总黄酮和葛根素提取率的影响，这需要进一步

验证和考察。
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表6葛根中总黄酮和葛根素最佳提取工艺验证实验结果表
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