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　 　 摘要:　 以野生马齿苋为试验材料ꎬ在单因素试验基础上ꎬ采用 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计和响应面分析法ꎬ探讨乙

醇体积分数、液料比、提取时间以及提取温度对马齿苋黄酮提取率的影响ꎮ 结果表明:优化的马齿苋黄酮超声波法

提取工艺条件为乙醇体积分数 ８０％、液料比 ３０ ∶ １(ｍｌ / ｇ)、提取时间 ５５.４０ ｍｉｎ、提取温度 ６４􀆰 １９ ℃ꎬ此条件下马齿

苋黄酮理论提取率为 １􀆰 ４２％ꎬ实际提取率为 １􀆰 ３８％ꎮ 回归模型的预测值与实测值接近ꎬ表明响应面法对马齿苋黄

酮提取工艺的优化合理可行ꎮ
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　 　 马齿苋(Ｐｏｒｔｕｌａｃｅ ｏｌｅｒａｃｅａ Ｌ.)是马齿苋科马齿

苋属一年生肉质草本植物ꎬ又名蚂蚁菜、长命菜、瓜
子菜、五行草等ꎬ在中国南北方均有分布ꎬ资源十分

丰富[１￣３]ꎮ 马齿苋含有黄酮、多糖、多酚、生物碱等多

种生物活性物质ꎬ具有广泛的药理活性及营养保健

功能[４￣７]ꎬ是中国卫生部划定的 １０１ 种药食同源野生

植物之一ꎬ曾经被列入 ２００８ 年北京奥运会的菜

谱[８￣９]ꎬ对马齿苋功能性成分的研究越来越受到人们

的关注ꎮ 黄酮类化合物具有较低的毒性和广谱的药

学功能ꎬ具有抗肿瘤、抗过敏、抗菌、抗病毒、抗衰老、
降低心肌耗氧量、降血糖及增强机体免疫力等功

能[１０￣１１]ꎮ 近年来ꎬ对于马齿苋黄酮的研究ꎬ主要涉
及提取工艺[１２￣１４]、抑菌和抗氧化性等方面[１５￣１７]ꎬ但
目前未见利用响应面分析法优化马齿苋黄酮提取工

艺方面的报道ꎮ 响应面分析法通过建立数学模型解

决受多种因素影响的最优组合问题ꎬ用于确定各因
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素及其交互作用在工艺过程中对响应值的影响ꎬ常
用于原料功效成分提取工艺条件的优化[１８￣２１]ꎮ 超

声波提取技术具有快速、廉价和高效的特点ꎬ广泛应

用于多种天然产物的提取[２２]ꎮ 本研究采用超声波

法提取马齿苋黄酮ꎬ并应用响应面法优化其提取工

艺ꎬ为马齿苋植物资源的开发利用提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 马齿苋样品

马齿苋样品 ２０１５ 年 １０ 月 １５ 日采于安徽省安

庆市潜山县ꎮ 新鲜马齿苋先用自来水冲洗掉泥沙ꎬ
然后用蒸馏水冲洗干净ꎬ最后用滤纸迅速吸干表面

附着水分ꎬ于 ９０ ℃条件下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ６０ ℃下烘干

至恒质量ꎮ 烘干后的马齿苋样品用粉碎机粉碎ꎬ过
６０ 目尼龙筛ꎬ分别存于自封袋中编号备用ꎮ
１.２　 仪器与试剂

主要仪器:７５２ 型紫外可见分光光度计(上海佑

科仪器仪表有限公司产品)ꎬＫＨ３２００Ｅ 型超声波清

洗器(昆山禾创超声仪器有限公司产品)ꎬＳＨＺ￣Ｄ
(Ш)型循环水式真空泵(上海凌科实业发展有限公

司产品)ꎮ
主要试剂:芦丁标准品ꎬ亚硝酸钠ꎬ硝酸铝ꎬ氢氧

化钠ꎬ无水乙醇ꎬ以上试剂均为分析纯ꎮ
１.３　 马齿苋黄酮超声波提取工艺

准确称取已过 ６０ 目筛的马齿苋干燥样品

１.０００ ０ ｇꎬ进行超声波提取ꎬ然后过滤ꎬ最后将滤液

定容至 ５０ ｍｌꎬ即得马齿苋黄酮提取液ꎮ
１.４　 马齿苋黄酮提取率的测定

精确称取芦丁标准品０.００８ ０ ｇꎬ加 ６０％乙醇溶

解ꎬ转移至 ５０ ｍｌ 容量瓶中并稀释至刻度ꎬ摇匀ꎬ即
得芦丁标准溶液[２１]ꎮ 分别移取上述芦丁标准溶液

０􀆰 ５、１􀆰 ０、１􀆰 ５、２􀆰 ０、２􀆰 ５、３􀆰 ０、３􀆰 ５、４􀆰 ０、４􀆰 ５、５􀆰 ０ ｍｌ 至
１０ 只 １０ ｍｌ 容量瓶中ꎬ加入 ６０％乙醇溶液补充至

５􀆰 ０ ｍｌꎮ 先分别加入 ５％ＮａＮＯ２溶液 ０􀆰 ３ ｍｌ 摇匀ꎬ放
置 ６ ｍｉｎ 后ꎬ分别加入 １０％ Ａｌ(ＮＯ３) ３溶液 ０􀆰 ３ ｍｌ 摇
匀ꎬ放置 ６ ｍｉｎ 后ꎬ再分别加入 １􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 溶

液 ４􀆰 ０ ｍｌꎬ用蒸馏水定容至 １０􀆰 ０ ｍｌ 摇匀ꎬ放置 １５
ｍｉｎ 后ꎬ在 ５１０ ｎｍ 处测定吸光度值[２３]ꎮ 以吸光度值

为纵坐标ꎬ黄酮质量浓度为横坐标ꎬ绘制标准曲线ꎬ
得到芦丁标准曲线的回归方程是 Ｙ＝ １８􀆰 ４１９ ０ｘ＋
０.０１２ ６ꎬ相关系数 Ｒ２ ＝ ０.９９９ ３ꎮ 精密移取马齿苋黄

酮提取液 １􀆰 ５ ｍｌ 至 １０ ｍｌ 容量瓶中ꎬ同上操作加入

５％ＮａＮＯ２、１０％ Ａｌ(ＮＯ３ ) ３ 和 １􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨꎬ定
容ꎬ在 ５１０ ｎｍ 处测定吸光度ꎮ 根据测得的吸光度和

标准曲线回归方程计算马齿苋中黄酮的含量ꎬ然后

计算马齿苋黄酮提取率ꎬ马齿苋黄酮提取率＝ (马齿

苋黄酮质量 /马齿苋质量) ×１００％ꎮ
１.５　 马齿苋黄酮提取的单因素试验

前人研究结果表明ꎬ在黄酮的超声波辅助提取

过程中ꎬ黄酮提取率受乙醇体积分数、液料比、提取

时间和提取温度等提取工艺参数的影响[２０ꎬ２４]ꎮ 因

此ꎬ分别以这 ４ 个工艺参数为单因素进行试验ꎬ研究

其对马齿苋黄酮提取率的影响ꎬ各因素水平见表 １ꎮ
１.６　 马齿苋黄酮提取的响应面试验

在单因素试验结果基础上ꎬ采用 ４ 因素 ３ 水平

对乙醇体积分数、液料比、提取时间和提取温度进行

优化试验ꎬ同时采用 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ.Ｖ８.０.６.１ 进行响

应面分析ꎬ确定超声波法提取马齿苋黄酮的最优工

艺ꎮ 试验因素和水平设计见表 １ꎮ

表 １　 马齿苋黄酮提取的响应面试验因素与水平表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｄｅｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ
ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｆｒｏｍ Ｐｏｒｔｕｌａｃｅ ｏｌｅｒａｃｅａ Ｌ.

水平
乙醇体积
分数 (％)

液料比
(ｍｌ / ｇ)

提取时间
(ｍｉｎ)

提取温度
(℃)

－１ ６０ １０ ∶ １ ４０ ５０

０ ７０ ２０ ∶ １ ６０ ６０

１ ８０ ３０ ∶ １ ８０ ７０

１.７　 统计分析

试验设 ３ 次重复ꎬ采用 ＳＰＳＳ １７.０ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ
软件进行数据分析ꎬ采用 ｏｒｉｇｉｎ８６ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 马齿苋黄酮提取的单因素试验结果

２.１.１　 乙醇体积分数对马齿苋黄酮提取率的影响

　 控制反应条件为液料比 ３０ ∶ １ (ｍｌ / ｇ)ꎬ反应温度

５０ ℃ꎬ提取时间 ６０ ｍｉｎꎬ考察乙醇体积分数分别为

５０％、６０％、７０％、８０％、９０％、１００％时的黄酮提取率ꎮ
由图 １ 可知ꎬ黄酮提取率随乙醇体积分数的增大呈

先上升后下降的趋势ꎮ 当乙醇体积分数为 ７０％时ꎬ
黄酮提取率达到最大值(１􀆰 １６％)ꎮ 再增大乙醇体积

分数ꎬ黄酮提取率反而下降ꎮ 这可能是由于随着乙

醇体积分数的增大黄酮类化合物的溶解度也随之增

大ꎬ当乙醇体积分数过大时样品中的其他醇溶性物
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质被浸出ꎬ与黄酮形成竞争[２０]ꎬ从而导致黄酮提取

率降低ꎮ 因此确定最佳乙醇体积分数为 ７０％ꎮ

图 １　 乙醇体积分数对黄酮提取率的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｙｉｅｌｄ

２.１.２　 液料比对马齿苋黄酮提取率的影响 　 控制

反应条件为乙醇体积分数 ７０％ꎬ反应温度 ５０ ℃ꎬ提
取时间 ６０ ｍｉｎꎬ考察液料比分别为 ５ ∶ １、１０ ∶ １、
２０ ∶ １、３０ ∶ １、４０ ∶ １、５０ ∶ １ (ｍｌ / ｇ)时的黄酮提取

率ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ黄酮提取率随液料比的增大呈先

上升后下降的趋势ꎮ 当液料比为 ２０ ∶ １ 时ꎬ黄酮提

取率达到最大值(１􀆰 ３６％)ꎮ 如果溶剂用量少ꎬ则黄

酮溶出量少ꎻ如果溶剂用量过大ꎬ杂质溶出量也增

加ꎬ且成本增加[２２]ꎮ 因此确定最佳液料比为 ２０ ∶
１ꎮ

图 ２　 液料比对黄酮提取率的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ￣ｔｏ￣ｓｏｌｉｄ ｏｎ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｙｉｅｌｄ

２.１.３　 提取时间对马齿苋黄酮提取率的影响 　 控

制反应条件为液料比 ３０ ∶ １ (ｍｌ / ｇ)ꎬ乙醇体积分数

７０％ꎬ反应温度 ５０ ℃ꎬ考察超声波提取时间分别为

２０ ｍｉｎ、４０ ｍｉｎ、６０ ｍｉｎ、 ８０ ｍｉｎ、１００ ｍｉｎ 及 １２０ ｍｉｎ
时的黄酮提取率ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ黄酮提取率随提取

时间的增大呈先上升后下降的趋势ꎮ 当提取时间为

６０ ｍｉｎ 时ꎬ黄酮提取率达到最大值(１􀆰 ４４％)ꎮ 提取

时间较短时黄酮没有完全溶出ꎬ当时间延长时溶出

的黄酮可能被氧化分解掉ꎬ使得提取率下降ꎮ 因此ꎬ
确定最佳提取时间为 ６０ ｍｉｎꎮ

图 ３　 提取时间对黄酮提取率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｙｉｅｌｄ

２.１.４　 提取温度对马齿苋黄酮提取率的影响 　 控

制反应条件为液料比 ３０ ∶ １ (ｍｌ / ｇ)ꎬ乙醇体积分数

７０％ꎬ提取时间 ６０ ｍｉｎꎬ考察反应温度分别为 ３０ ℃、
４０ ℃、５０ ℃、６０ ℃、７０ ℃、８０ ℃ 时的黄酮提取率ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ黄酮提取率随提取温度的增大呈先上

升后下降的趋势ꎮ 当提取温度为 ６０ ℃时ꎬ黄酮提取

率达到最大值(１􀆰 ４４％)ꎮ 这种变化主要是由于温度

在一定范围内升高时ꎬ物质的溶解度会增加ꎬ分子间

的黏滞度下降ꎬ使得更多的黄酮得以溶出ꎮ 但过高

的温度会破坏黄酮的分子结构ꎬ从而降低黄酮的提

取率[２５]ꎮ 因此ꎬ确定最佳提取温度为 ６０ ℃ꎮ

图 ４　 提取温度对黄酮提取率的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｙｉｅｌｄ

２.２　 马齿苋黄酮提取的响应面试验结果

２.２.１　 回归模型的建立和方差分析 　 采用 Ｄｅｓｉｇｎ￣
Ｅｘｐｅｒｔ Ｖ８.０.６.１ 软件ꎬ根据 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计ꎬ
以乙醇体积分数(Ａ)、液料比(Ｂ)、提取时间(Ｃ)、提
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取温度(Ｄ)４ 因素作为自变量ꎬ以马齿苋黄酮提取

率作为响应值ꎬ共设计 ２９ 个试验点ꎬ其中 ２４ 个

分析点ꎬ５ 个零点 [２６￣２８] ꎮ 试验设计方案及数据处

理结果见表 ２ꎬ方差分析结果见表 ３ꎮ 对表 ２ 结

果进行统计分析ꎬ建立四元二次响应面回归方程

(编码方程) :黄酮提取率 ＝ １.３００ ０－ ０.００９ ２Ａ＋
０.１３０ ０Ｂ＋ ０.０１３ ０Ｃ＋ ０.０１３ ０Ｄ＋ ０.０４２ ０ＡＢ－
０.０２０ ０ＡＣ－ ０.０２０ ０ＡＤ＋ ０.０５０ ０ＢＣ－ ０.０４３ ０ＢＤ＋
０.０４０ ０ＣＤ－ ０.０００ ３Ａ２－ ０.０５７ ０Ｂ２－ ０.０５９ ０Ｃ２－
０.０４６ ０Ｄ２ꎮ

表 ２　 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计方案及响应值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ

试验号

因素水平

乙醇体积
分数(Ａ)

液料比
(Ｂ)

提取时间
(Ｃ)

提取温度
(Ｄ)

黄酮
提取率
(％)

１ １ －１ ０ ０ １.０５

２ －１ －１ ０ ０ １.２０

３ ０ ０ ０ ０ １.３７

４ ０ １ ０ １ １.３０

５ －１ １ ０ ０ １.３２

６ １ ０ ０ －１ １.３０

７ ０ －１ １ ０ ０.９７

８ ０ ０ ０ ０ １.３１

９ －１ ０ ０ －１ １.２０

１０ ０ －１ ０ －１ ０.９９

１１ ０ １ １ ０ １.４１

１２ ０ －１ －１ ０ １.１１

１３ －１ ０ －１ ０ １.１８

１４ ０ １ ０ －１ １.３０

１５ １ １ ０ ０ １.３４

１６ －１ ０ １ ０ １.３３

１７ １ ０ －１ ０ １.１７

１８ ０ ０ －１ －１ １.２５

１９ ０ ０ １ １ １.１９

２０ ０ ０ －１ １ １.１０

２１ ０ ０ ０ ０ １.２５

２２ －１ ０ ０ １ １.３０

２３ ０ ０ ０ ０ １.３１

２４ ０ １ －１ ０ １.３５

２５ ０ ０ ０ ０ １.２６

２６ １ ０ １ ０ １.２４

２７ ０ ０ １ －１ １.１８

２８ １ ０ ０ １ １.３２

２９ ０ －１ ０ １ １.１６

表 ３　 响应面二次回归方程各项与黄酮提取率的方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｅｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｆｌａｖｏｎｏｉｄ

项目 平方和 自由度 均方差 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 ０.２８０ １４ ０.０２０ ４.５０ ０.００４ ０∗∗

Ａ ０.００１ １ ０.００１ ０.２２ ０.６４２ ９

Ｂ ０.２００ １ ０.２００ ４４.１８ <０.０００ １∗∗

Ｃ ０.００２ １ ０.００２ ０.４８ ０.４９９ ３

Ｄ ０.００２ １ ０.００２ ０.４４ ０.５１７ ８

ＡＢ ０.００７ １ ０.００７ １.６１ ０.２２５ ３

ＡＣ ０.００２ １ ０.００２ ０.３６ ０.５６０ １

ＡＤ ０.００２ １ ０.００２ ０.３６ ０.５６０ １

ＢＣ ０.０１０ １ ０.０１０ ２.２０ ０.１５９ ７

ＢＤ ０.００８ １ ０.００８ １.６９ ０.２１５ ２

ＣＤ ０.００６ １ ０.００６ １.４３ ０.２５２ ４

Ａ２ ０.０００ １ ０.０００ ０ ０.９９１ ３

Ｂ２ ０.０２１ １ ０.０２１ ４.６８ ０.０４８ ３∗

Ｃ２ ０.０２３ １ ０.０２３ ５.０１ ０.０４１ ９∗

Ｄ２ ０.０１４ １ ０.０１４ ３.０３ ０.１０３ ７

残差 ０.０６３ １４ ０.００４

失拟项 ０.０５４ １０ ０.００５ ２.３３ ０.２１５ ０

纯误差 ０.００９ ４ ０.００２

总离差 ０.３５０ ２８
Ａ:乙醇体积分数ꎻＢ:液料比ꎻＣ:提取时间ꎻＤ:提取温度ꎮ∗、∗∗分别表
示该项目对黄酮提取率的影响显著(Ｐ<０􀆰 ０５)和极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ
Ｒ２ ＝ ０.８１８ ２ꎮ

　 　 响应面二次模型方差分析结果(表 ３)显示:失
拟项不显著(Ｐ＝ ０.２１５ ０>０􀆰 ０５)ꎬ说明模型的拟合程

度良好ꎬ残差均由随机误差引起ꎬ未知因素对试验结

果干扰很小[２９]ꎻ模型的 Ｐ 值为０.００４ ０ꎬ表明该二次

方程模型为极显著[３０]ꎻ四元二次响应面回归方程的

决定系数Ｒ２ ＝ ０.８１８ ２ꎬ说明回归方程拟合性好ꎮ 综

上所述ꎬ该二次响应面回归方程的失拟项很小ꎬ模型

极显著ꎬ试验误差小ꎬ说明模型拟合非常可靠ꎬ因此

可用该回归方程代替试验真实点对试验结果进行分

析[３１]ꎮ
根据模型拟合结果ꎬ马齿苋黄酮最佳提取工艺

参数为乙醇体积分数 ８０％、液料比 ３０ ∶ １ (ｍｌ / ｇ)、
提取时间 ５５􀆰 ４０ ｍｉｎ、提取温度 ６４􀆰 １９ ℃ꎬ此条件下

马齿苋黄酮提取率为 １􀆰 ４２％ꎮ 为方便操作ꎬ将马齿

苋黄酮最佳提取工艺参数修正为乙醇体积分数

８０％、液料比３０ ∶ １(ｍｌ / ｇ)、提取时间 ５５ ｍｉｎ、提取温

度 ６４ ℃ꎮ 在此最佳提取工艺条件下进行验证试验ꎬ
３ 次重复ꎬ结果表明马齿苋黄酮的提取率为 １􀆰 ３８％ꎬ
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接近模型预测的马齿苋黄酮提取率ꎬ说明预测值与

试验值之间具有较好的拟合性ꎬ从而也证明了响应

面分析法优化马齿苋黄酮提取工艺的可行性ꎮ
２.２.２　 马齿苋黄酮提取的响应面分析 　 由乙醇体

积分数、液料比、提取时间和提取温度对马齿苋黄酮

提取率所构成的响应图ꎬ可反映两因素交互作用对

黄酮提取率的影响ꎮ 固定 ２ 个因素在 ０ 水平上ꎬ分
析乙醇体积分数、液料比、提取时间和提取温度交互

作用对马齿苋黄酮提取率的影响ꎮ 根据回归分析结

果ꎬ采用 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ.Ｖ８.０.６.１ 软件作出响应曲面

图(图 ５)ꎮ 响应曲面图中ꎬ曲线走势越陡ꎬ影响越显

著ꎻ曲线走势越平滑ꎬ影响越小[３２]ꎮ 由图 ５ 可知:液
料比对马齿苋黄酮提取率的影响最为显著ꎬ表现为

曲线较陡ꎬ其次为提取时间和提取温度ꎬ影响最不显

著的是乙醇体积分数ꎬ表现为曲线较为平滑ꎬ随乙醇

体积分数的变化ꎬ马齿苋黄酮提取率的变化较小ꎮ

图 ５　 各因素间交互作用对黄酮提取率的响应面图

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ
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３　 结 论

在单因素试验的基础上ꎬ利用试验设计软件

Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔꎬ对自变量乙醇体积分数、液料比、提
取时间和提取温度 ４ 因素与因变量黄酮提取率的数

学模型进行了回归分析ꎬ得到的数学模型拟合性好ꎬ
表明该模型准确可靠ꎬ能够用该模型代替试验真实

点对试验结果进行预测ꎬ预测马齿苋黄酮的最佳提

取条件及其理论最大提取率ꎮ 根据数学模型预测出

的试验条件和实际操作的可行性ꎬ确定马齿苋黄酮

最佳提取工艺参数为:乙醇体积分数 ８０％、液料比

３０ ∶ １(ｍｌ / ｇ)、提取时间 ５５ ｍｉｎ、提取温度 ６４ ℃ꎬ此
条件下马齿苋黄酮提取率为 １􀆰 ３８％ꎬ与预测值

１􀆰 ４２％相差较小ꎮ
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