
中国兽药杂志 ２０１９ 年 ２ 月第 ５３ 卷第 ２ 期　 　 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｄｒｕｇ

ｄｏｉ：１０．１１７５１ ／ ＩＳＳＮ．１００２－１２８０．２０１９．０２．０６

辣蓼总黄酮提取工艺筛选及优化

向 蓉，何立美，陈文露，高 彪，袁明贵，罗胜军，徐志宏，彭新宇∗

（广东省农业科学院动物卫生研究所 农业部兽用药物与诊断技术广东科学观测实验站 ／
广东省畜禽疫病防治研究重点实验室 广东省中兽药工程技术研究中心， 广州 ５１０６４０）

［收稿日期］ ２０１８－０９－１３　 ［文献标识码］Ａ　 ［文章编号］１００２－１２８０ （２０１９） ０２－００４０－０８　 ［中图分类号］Ｓ８５３．７

［摘　 要］ 　 为了筛选辣蓼总黄酮的最佳提取工艺并优化，采用热水提取法、超声提取法、乙醇加热

回流法、索氏提取法分别对辣蓼总黄酮进行提取，ＮａＮＯ２－Ａｌ（ＮＯ３） ３－ＮａＯＨ 显色法显色后，紫外－分

光光度法测定总黄酮含量。 最佳提取方法单因素试验基础上，采用正交试验优化提取工艺。 四种

提取方法总黄酮含量分别为 １７．９７、５２．９０、５０．９７、４１．８０ ｍｇ ／ ｇ，超声提取法优于其它几种提取方法。

最佳工艺条件乙醇浓度 ６０％，料液比 １ ∶ ３０，超声提取时间 ５０ ｍｉｎ，超声提取温度 ８０ ℃，提取总黄酮

含量 ５３．３ ｍｇ ／ ｇ。 超声提取法有利于辣蓼总黄酮的溶出，该方法可为生产高质量的辣蓼提取物提供

理论依据。
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　 　 辣 蓼 （ Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ Ｌｉｎｎ．） 为 蓼 科

（Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ） 蓼属 （ Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ） 植物，别名蓼子

草、红辣蓼、斑蕉草等。 全国各地均有分布，但主产

于广东、广西及南方各省，生长在水边潮湿的地

方［１］。 全草均可入药，本品味辛，性温；具有祛风利

湿、消肿解毒、散淤止痛、止痒杀虫等功效；用于肠

胃炎、痢疾、腹泻、跌打肿痛、风湿关节痛、功能性子

宫出血等；外用治皮肤湿疹、毒蛇咬伤等症状［２］。

临床研究表明，辣蓼具有杀虫、抑菌、消炎、抗病毒、

抗氧化、抑肿瘤、镇痛止血等多种生物活性［３－５］。 因

此在农药、医药、兽药、食品及饲料添加剂等方面都

有着良好的开发前景，特别在畜禽安全健康养殖业

和生产安全畜禽产品中有广泛的应用前景［６］。

黄酮类是辣蓼的主要活性成分，目前已从辣蓼

的不同部位中分离得到金丝桃苷、芦丁、槲皮素、

３＇－甲基槲皮素、７，４＇－二甲基槲皮素、异鼠李素、山

萘酚、儿茶素、表儿茶素等［７－１０］。 根据设备与操作

方式不同，总黄酮的提取方法可分为：渗漉法、浸渍

法、索氏提取法、加热回流提取法等，不同操作方法

各有优劣。 本文分别比较热水提取法、超声提取

法、乙醇加热回流法、索氏提取法对辣蓼总黄酮的

提取效率，并在此基础上优化提取工艺，获得最佳

工艺参数。

１　 材料与方法

１．１　 材料　 芦丁对照品（批号：１０００８０－２００７０７，中

国食品药品鉴定研究院，纯度≥９８％）；亚硝酸钠

（分析纯，批号 ２０１２０３１４，上海凌峰化学试剂有限公

司）；硝酸铝（分析纯，批号 ２０１２０３０４－２，广州化学

试剂厂）；氢氧化钠（分析纯，批号 １２０８２３１１４２２，南

京化 学 试 剂 有 限 公 司 ）； 甲 醇 （ 分 析 醇， 批 号

２０１３０６２００５，广州市东红化工厂）；辣蓼（广东广州，

批次 ２０１３０９）经广东药学院李书渊教授鉴定为蓼

科植物水辣蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ Ｌｉｎｎ．。 药材经

低温干燥后，粉碎，过 ２０ 目筛，备用。

１．２　 仪器 　 ＵＶ－ ３１００ＰＣ 紫外－可见分光光度计

（上海美谱达仪器有限公司）； ＢＳ １２３Ｓ Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ 万

分之一电子天平（北京赛多利斯仪器有限公司）；

ＳＨＺＤ－Ｄ（Ⅲ）循环式水泵（巩义市予华仪器有限责

任公司）；ＲＥ－５２９９ 旋转蒸发仪（上海亚荣生化仪

器厂）；ＤＬ－７２０Ａ 超声波清洗器（６００ ｗ，上海之信仪

器有限公司）；ＫＱ－１００Ｂ 型超声波清洗器（１００ ｗ，

控温 ０～ ８５ ℃，昆山市超声仪器有限公司）； ＨＨ－２

数显恒温水浴锅（常州奥华仪器有限公司）。

１．３　 总黄酮测定方法建立

１．３．１　 线性关系考察

１．３．１．１　 对照品溶液的制备　 取芦丁对照品 １０ ｍｇ，

精密称量，置于 １０ ｍＬ 容量瓶中，加 ６０％乙醇适量，

水浴 ４０ ℃ 使溶解，放冷至室温，加 ６０％乙醇至刻

度，摇匀，得芦丁储备液。 精密量取 ５．０ ｍＬ，置于

２５ ｍＬ容量瓶中，加 ６０％乙醇稀释至刻度，摇匀，即

得对照品溶液（每 １ ｍＬ 含芦丁 ０．２ ｍｇ）。 按 ＮａＮＯ２－

Ａｌ（ＮＯ３） ３－ＮａＯＨ 显色体系进行显色，精密量取对

照品溶液 １．０、２．０、３．０、４．０、５．０、６．０ ｍＬ，分别置于

２５ ｍＬ容量瓶中，各加 ３０％乙醇至 ６ ｍＬ，加 ５％ 亚硝

酸钠溶液 １．００ ｍＬ，混匀，放置 ６ｍｉｎ；再加 １０％硝酸

铝溶液 １．００ ｍＬ，摇匀，放置 ６ｍｉｎ；加氢氧化钠溶液

１０．００ ｍＬ，再加 ３０％乙醇至刻度，摇匀，放置 １５ ｍｉｎ，

以相应试剂为空白。

１．３．１．２　 供试品溶液的制备　 取样品 １．０ ｇ，精密称

定，提取次数为 ２ 次，过滤，合并两次滤液。 取滤液

１．０ ｍＬ 置于 ２５ ｍＬ 容量瓶中，按上述 ＮａＮＯ２ －Ａｌ

（ＮＯ３） ３－ＮａＯＨ 显色方法进行显色，扣除背景后测
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定吸光度。

１．３．１．３　 检测波长的选择 　 对照品溶液及供试液

按以上显色方法显色后，按各自空白对照进行校

准，在 ２００～７００ ｎｍ 波长范围内扫描。

１．３．１．４　 标准曲线的建立　 以吸光度为纵坐标，芦

丁标准液的浓度为横坐标，绘制标准曲线。

１．３．２　 方法学考察

１．３． ２． １ 　 精密度试验 　 日内精密度：取供试液

１．２５ ｍＬ于 ２５ ｍＬ 容量瓶中，显色后于同一条件下

测定 ６ 次吸光度，代入标准曲线，求得总黄酮浓度，

计算总黄酮含量的变异系数 ＲＳＤ 来考察仪器日内

精密度。

日间精密度：取供试液 １．２５ ｍＬ 于 ２５ ｍＬ 容量

瓶中显色后平行操作 ３ 份，测定吸光度，代入标准

曲线，求得总黄酮浓度，同法连续操作 ３ 天，计算总

黄酮含量的变异系数 ＲＳＤ 来考察仪器日间精密度。

１．３．２．２　 稳定性试验　 取供试液 １．２５ ｍＬ 于 ２５ ｍＬ

容量瓶中，显色后，定容，放置 １５ ｍｉｎ 后开始计时，

于 ０、１０、２０、３０、４０、５０、６０ ｍｉｎ 后，测定吸光度值，利

用标准曲线计算总黄酮含量的变异系数 ＲＳＤ 来考

察样品显色后的稳定时间。

１．３．２．３　 重复性试验 　 取供试品溶液 １．２５ ｍＬ 于

２５ ｍＬ 容量瓶中，显色后平行操作 ６ 份，分别测定吸

光度，代入标准曲线方程，计算总黄酮含量的变异

系数 ＲＳＤ 来考察供试品的重复性。

１．３．２．４　 加样回收率试验　 平行取 ９ 份辣蓼粉末

样品，每份 １．０ｇ，精密称定，平均分成 ３ 组，按供试

品处理方法处理后，各取 ５．０ ｍＬ 分别加入一定量

的对照品，使加入量分别约为化合物原始含量的

８０％（低浓度组）、１００％（中浓度组）、和 １２０％（高

浓度组），显色后测定其吸光度，计算加标回收率及

相应的 ＲＳＤ 值。

１．４　 提取方法的筛选

１．４．１　 热水提取法　 取辣蓼粉末 １００．００ ｇ，第 １ 次

加 ８ 倍水浸泡 ２ ｈ 后，煎煮 １．５ ｈ，过滤，滤渣继续加

６ 倍水煎煮 １ ｈ，过滤，合并 ２ 次滤液，于旋转蒸发仪

浓缩后，离心（３５００ ｒ ／ ｍｉｎ，１０ ｍｉｎ）取上清液，浓缩

至 １０００ ｍＬ（生药浓度 ０．１ ｇ ／ ｍＬ）。

１．４．２　 超声提取法　 精密称取辣蓼样品 １０．０ ｇ 置

于具塞锥形瓶中，加入 ２００． ０ ｍＬ ６０％乙醇，浸泡

２ ｈ，８０ ℃超声处理 ３０ ｍｉｎ，离心，滤渣继续加 ２００．０ ｍＬ

６０％乙醇，超声 ３０ ｍｉｎ，离心，合并两次滤液，于旋

转蒸发仪减压浓缩至 １００ ｍＬ（生药浓度 ０．１ ｇ ／ ｍＬ）。

１．４．３　 加热回流提取法　 精密称取辣蓼样品 １０．０ ｇ

置于 ５００ ｍＬ 圆底烧瓶中，精密加入 ２００．０ ｍＬ ６０％

乙醇，８８ ℃ 水浴加热回流 ４ ｈ，离心，滤渣继续加

２００．０ ｍＬ ６０％乙醇，回流 ４ ｈ，离心，合并两次滤液，于

旋转蒸发仪减压浓缩至 １００ ｍＬ（生药浓度 ０．１ ｇ ／ ｍＬ）。

１．４．４　 索氏提取法　 精密称取辣蓼样品 １０．０ ｇ 于

５００ ｍＬ 索氏回流管中，加入 ２００．０ ｍＬ ６０％乙醇，８８ ℃

水浴加热回流 ４ ｈ，离心，滤渣继续加 ２００．０ ｍＬ ６０％

乙醇，回流 ４ ｈ，离心，合并两次滤液，于旋转蒸发仪

减压浓缩至 １００ ｍＬ（生药浓度 ０．１ ｇ ／ ｍＬ）。

１．５　 提取工艺的优化 　 以辣蓼总黄酮含量为考察

指标，选择乙醇浓度、料液比、提取时间及提取温度

作为考察超声提取法的四个影响因素，按 ４ 因素 ３

水平进行 Ｌ９（３４）正交试验设计，因素水平见表 １。

表 １　 辣蓼总黄酮提取工艺正交实验因素水平

Ｔａｂ １　 Ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ

因素
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

乙醇浓度 ／ ％ 料液比 ／ （ｇ·ｍＬ－１） 提取时间 ／ ｍｉｎ 提取温度 ／ ℃

１ ５０ １：１０ ３０ ４０

２ ６０ １：３０ ４０ ６０

３ ７０ １：５０ ５０ ８０

·２４·
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１．６ 　 验证实验 　 按照最佳工艺条件乙醇浓度

６０％，料液比 １ ∶ ３０，超声提取时间 ５０ ｍｉｎ，超声提

取温度 ８０℃，进行重复实验验证。

２　 结果与分析

２．１　 总黄酮测定方法建立

２．１．１　 线性关系考察

２．１．１．１　 检测波长的选择 　 由芦丁和样品的光谱

图可知，在波长为 ３４５ ｎｍ、５１０ ｎｍ 处，溶液的吸光

度达到两个峰值，考虑到许多物质（溶剂等非黄酮

类物质）在 ３４５ ｎｍ 左右均有吸收，杂质干扰较大，

故选择 ５１０ ｎｍ 作为最大吸收波长。 芦丁、供试品

经显色后吸收曲线如图 １、２。

２．１．１．２　 标准曲线的建立　 以吸光度为纵坐标，芦

丁标准液的浓度为横坐标，绘制标准曲线，用最小二

乘法进行线性回归，回归方程为 ｙ ＝ １２．００３ｘ＋０．００３７，

相关系数 Ｒ２ ＝ ０．９９９９。 芦丁的标准曲线如图 ３。

图 １　 芦丁显色后吸收光谱图

Ｆｉｇ １　 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｒｕｔｉｎ ａｆｔｅｒ ｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ

图 ２　 辣蓼供试品显色后吸收光谱图

Ｆｉｇ ２　 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ

ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ ａｆｔｅｒ ｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ

图 ３　 芦丁标准曲线图

Ｆｉｇ ３　 Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｒｕｔｉｎ

２．１．２　 方法学考察

２．１．２．１　 精密度试验　 日内精密度：同一条件下测

定 ６ 次吸光度，代入标准曲线，求得总黄酮浓度，计
算总黄酮含量的变异系数 ＲＳＤ。 日内 ＲＳＤ＝ １．０１％，
试验结果见表 ２。
２．１．２．２ 　 日间精密度 　 平行操作 ３ 份，测定吸光

度，同法连续操作 ３ ｄ，计算总黄酮含量的变异系数

ＲＳＤ。 日间 ＲＳＤ＝ ０．５８％，试验结果见表 ３。

表 ２　 日内精密性试验结果

Ｔａｂ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｗｉｔｈｉｎ－ｄａｙ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｔｅｓｔ
供试品中总黄酮含量 ／ ｍｇ

１ ２ ３ ４ ５ ６
ＲＳＤ ／ ％

日内精密度 ３９．８ ３９．７ ４０．２ ４０．７ ４０．３ ４０．６ １．０１

·３４·
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表 ３　 日间精密度试验结果

Ｔａｂ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｎｔｒａｄａｙ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｔｅｓｔ
供试品中总黄酮含量 ／ ｍｇ

１ ２ ３
ＲＳＤ ／ ％

日间精密度

４０．１ ４０．３ ４０．４

４０．４ ４０．２ ４０．２

３９．７ ４０．３ ４０．５

０．５８

２．１．２．２　 稳定性试验　 分别于 ０、１０、２０、３０、４０、５０、
６０ ｍｉｎ 测定的吸光度值，利用标准曲线计算总黄酮

含量的变异系数 ＲＳＤ。 结果显示显色后的供试品在

４０ ｍｉｎ 内是稳定的，超过 ４０ ｍｉｎ 后，ＲＳＤ＞２．０％，吸
光度明显降低，结果见表 ４。

表 ４　 稳定性试验结果

Ｔａｂ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ
时间 ／ ｍｉｎ ０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０

总黄酮含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１） ４０．２ ４０．１ ４０ ３９．４ ３８．９ ３７．２ ３５．３

ＲＳＤ ／ ％ ０．１８ ０．２５ ０．９０ １．３９ ２．９１ ４．７４

２．１．２．３　 重复性试验　 平行操作 ６ 份，分别测定吸

光度，代入标准曲线方程，计算总黄酮含量的变异

系数 ＲＳＤ。 结果见表 ５，ＲＳＤ 为 １．４５％， 说明该方

法的重复性良好。

表 ５　 重复性试验结果

Ｔａｂ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ
总黄酮含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）

１ ２ ３ ４ ５ ６
ＲＳＤ（％）

３９．７０ ４０．７８ ４０．３０ ３９．４２ ４０．０９ ３９．２３ １．４５

２．１．２．４　 加样回收率试验　 低浓度组、中浓度组和

高浓度组分别显色后测定其吸光度，计算加标回收

率及相应的 ＲＳＤ 值。 结果见表 ６，以芦丁为对照

品，检测样品的平均回收率，ＲＳＤ＜２％（ｎ ＝ ３），均符

合要求。

表 ６　 加样回收试验结果（ｎ＝３）
Ｔａｂ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｅｓｔ

供试品内含量 ／ ｍｇ 加入量 ／ ｍｇ 实测量 ／ ｍｇ 回收率 ／ ％ ＲＳＤ ／ ％

低浓度组 ４．０２ ３．２０ ７．２５ １００．９４ １．２５

中浓度组 ４．０２ ４．００ ７．９８ ９９．００ ０．７３

高浓度组 ４．０２ ４．８０ ８．７６ ９８．７５ １．３０

·４４·
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２．２　 提取方法的筛选　 不同提取方法的总黄酮含

量 总黄酮含量结果详见表 ７，提取率从大到小依次

为：超声提取法＞加热回流提取法＞索氏提取法＞热
水提取法，超声提取法与加热回流提取法总黄酮得

率相差不大，但加热回流提取时间长，能耗较大，所
以本研究选用超声提取法。
２．３　 提取工艺的优化 　 正交试验中各因素和水平

之间的 ９ 种组合方式及每组结果见表 ８。 由表 ８ 可

知，最佳提取工艺条件组合为：Ａ２Ｂ３Ｃ３Ｄ３，考虑到工

业生产成本，可选择 Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ３ 即乙醇浓度为 ６０％，
料液比为 １ ∶ ３０，超声提取时间为 ５０ ｍｉｎ，超声提取

温度为 ８０ ℃。 由 ＲＢ＞ＲＡ＞ＲＤ＞ＲＣ 得其因素影响

顺序为料液比＞乙醇浓度＞提取温度＞提取时间。
２．４ 　 验证实验 　 按照最佳工艺条件乙醇浓度

６０％，料液比 １ ∶ ３０，超声提取时间 ５０ ｍｉｎ，超声提

取温度 ８０ ℃，进行重复实验验证，验证试验结果见

表 ９。 从表 ９ 可看出，最佳提取工艺条件下 ＲＳＤ 为

０．６８％，具有较好的重复性。

表 ７　 辣蓼不同提取方法的总黄酮含量（单位：ｍｇ ／ ｇ）

Ｔａｂ ７　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄ（ｕｎｉｔ：ｍｇ ／ ｇ）
热水提取法 超声提取法 加热回流提取法 索氏提取法

均值±ＲＳＤ １７．９７±２．３２ ５２．９０±１．１３ ５０．９７±０．４１ ４１．８０±１．５７

表 ８　 辣蓼超声提取法正交实验 ｋ（３４）设计及结果

Ｔａｂ ８　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

序号
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

乙醇浓度 ／ ％ 料液比 ／ （ｇ·ｍＬ－１） 时间 ／ ｍｉｎ 温度 ／ ℃
总黄酮含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）

１ ５０ １：１０ ３０ ４０ ３５．４

２ ５０ １：３０ ４０ ６０ ４３．９

３ ５０ １：５０ ５０ ８０ ５０．１

４ ６０ １：１０ ４０ ８０ ４６．４

５ ６０ １：３０ ５０ ４０ ５１．５

６ ６０ １：５０ ３０ ６０ ５２．３

７ ７０ １：１０ ５０ ６０ ４０．７

８ ７０ １：３０ ３０ ８０ ４６．８

９ ７０ １：５０ ４０ ４０ ４４．６

ｋ１ ４３．１３ ４０．８３ ４４．８３ ４３．８３

ｋ２ ５０．０７ ４７．４０ ４４．９７ ４５．６３

ｋ３ ４４．０３ ４９．００ ４７．４３ ４７．７７

Ｒ ６．９３ ８．１７ ２．６０ ３．９３

表 ９　 辣蓼提取工艺最佳条件验证（单位 ：ｍｇ ／ ｇ）
Ｔａｂ ９　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｖｅｒｉｆｙｉｎｇ ｔｅｓｔ（ｕｎｉｔ：ｍｇ ／ ｇ）

１ ２ ３ 均值±ＲＳＤ

总黄酮含量 ５３．４ ５２．９ ５３．６ ５３．３±０．６８

·５４·
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３　 讨论与结论

根据设备与操作方式不同，总黄酮的提取方法

可分为：渗漉法、浸渍法、索氏提取法、加热回流提

取法等，不同操作方法各有优劣［１１－１４］。 辣蓼中总

黄酮的不同提取方法也有很多文献报道，罗文

涓［１５］等采用浸提法、水煎醇沉法、超声法、超声酶

解法（加纤维素酶）、超声酶解法（加果胶酶）和超

声配合酶解法进行辣蓼总黄酮的提取，结果表明，
超声法能耗低、得率高，所得的黄酮种类多于浸提

法与水煎醇沉法。 利用超声提取配合酶解法对辣

蓼总黄酮进行提取，得到的黄酮母体结构具有多样

性，因此，采用超声提取配合酶解法获得的辣蓼总

黄酮得率最高。
实验采用热水提取法、超声提取法、乙醇加热

回流法、索氏提取法分别对辣蓼总黄酮进行提取，
最终总黄酮含量从大到小依次为超声提取法

（５２．９０ ｍｇ ／ ｇ）＞加热回流提取法（５０．９７ ｍｇ ／ ｇ） ＞索
氏提取法（４１．８０ ｍｇ ／ ｇ）＞热水提取法（１７．９７ ｍｇ ／ ｇ）。
其中热水提取法为最传统的水煎煮法，不借助任何

仪器，也无需添加任何溶剂，因此提取率最低；超声

提取法为超声辅助醇提法，无论是有效物质的释

放，还是释放后的溶解性都比水煎煮法要显著高出

很多；而加热回流法和索氏提取法都是借用不同装

置和处理进行的醇提法，提取总黄酮含量比超声提

取法略低。 热水提取法操作简便，试剂廉价易得，
但提取率太低；索氏提取法无论在提取率方面还是

节约资源方面都并不理想；加热回流提取法与超声

提取法总黄酮得率相差不大，但加热回流法两次提

取共耗时超过 ８ ｈ，且能耗大，超声提取大大缩短了

提取时间（只需 １ ｈ），提取充分，能耗低，操作方便，
是较为理想的提取辣蓼总黄酮的方法，所以本次研

究最终选用超声提取法进行优化。
正交实验结果显示因素影响顺序为料液比＞乙

醇浓度＞提取温度＞提取时间，乙醇浓度为 ６０％，料
液比为 １ ∶ ３０，超声提取时间为 ５０ ｍｉｎ，超声提取温

度为 ８０ ℃时，总黄酮提取浓度最高，为 ５３．３ ｍｇ ／ ｇ。
这与张晶［１６］等人利用单因素试验和正交试验得出

的超声波辅助提取辣蓼中总黄酮条件略有不同，但

与其可提取到的黄酮类化合物含量（５５．８ ｍｇ ／ ｇ）相
差不大，这可能是因为不同产地的辣蓼对不同条件

的适应性不一样，但超声处理均可有助于辣蓼中总

黄酮的释放和提取。
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