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一、实验方法 

（一） 原料预处理

金花葵在60℃进行烘干，研磨过筛后装入密封袋中备用。

（二）低共熔溶剂的配置

称取1.00 g 的金花葵粉末，转移至250 mL 的锥形瓶中。根

据实验设定的料液比40 mL/g，向锥形瓶中加入相应体积的低

共熔溶剂，该溶剂的含水量需确保为40%。设定微波参数为500 

W、60℃、15 min。样品静置冷却至室温，在6000 r/min 的转

速下进行离心10 min。取出上清液通过0.45 μm 的微孔滤膜进
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摘      要  ： � 为优化微波辅助低共熔溶剂的萃取金花葵内的黄酮工艺，以氯化胆碱 / 乙二醇为提取剂，经过单因素考察，结合响应

面实验的探究总结，确定了以下工艺条件为最优：微波功率500 W，提取时间15 min，提取温度60℃，液固比20:1 

mL/g，摩尔比为1:2。在以上条件下，金花葵中总黄酮的提取率显著提升至30.17%，为金花葵中黄酮的提取提供了

一种高效且可行的工艺方法。
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行过滤。对过滤后的溶液采用亚硝酸钠 - 硝酸铝显色法 [7] 测定黄

酮提取量（以芦丁计，芦丁标准曲线为：A=12.607X-0.0071，

R²=0.9988），并对比不同条件下的提取效果。

（三）单因素试验

（1）低共熔溶剂摩尔比：提取剂液固比20:1 mL/g，微波

参数为500 W、60℃、15 min，溶剂摩尔比分别为1:1、1:2、

1:3、1:4、1:5。

（2）微波功率：提取剂摩尔比为1:2，液固比20:1 mL/g，

微波参数为60℃、15 min，微波功率分别为：400、500、600、

700、800 W。

金花葵，属锦葵科秋葵植物，2003年8月被中国农科院在河北省邢台市地域发现 [1]。在约200多种秋葵绿色植物中金花葵最具有食

用和健康保健价值。金花葵中的生物黄酮具有清除自由基、抗血栓、保护心脏和脑血管、抗肿瘤、抗炎和抑菌等作用，还可以有效降低

心肌梗死的梗死面积防治缺氧损伤等症状 [2]。

低共熔溶剂（Deep Eutectic Solvents, DESs），是由一定化学计量比例的氢键受体和氢键供体构成，其低成本、易制备、易降解等

特性使其成为近年来运用最广泛的绿色溶剂之一 [3,4]。迄今为止，DESs 主要是以氯化胆碱为氢键受体，羧酸、尿素、醇类为氢键供体 [5]。

在提取植物黄酮类活性物质的过程中，微波辅助低共熔溶剂提取法展现出了其适用性：李梅等 [6] 采用低共熔溶剂作提取溶剂，对薏

苡叶总黄酮进行微波辅助提取，采用微波辅助提取法，提取时间较短，明显提高了提取效率。低共熔溶剂萃取金花葵活性成分实验采用

微波辅助技术，不仅有助于提取金花葵中的活性成分，还能够显著提高提取效率，同时保持活性成分的结构和活性，提升产品品质。
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（3）提取温度：提取剂摩尔比为1:2，液固比20:1 mL/g，

微波参数为500W、15 min， 微波温度分别为：40、50、60、

70、80 ℃。

（4） 料液比：提取剂摩尔比为1:2， 微波参数为500W、

60℃、15 min，液固比分别为：10、20、30、40、50 mL/g。

（5）提取时间：提取剂摩尔比为1:2，液固比20:1 mL/g，

微波参数为500W、60℃，微波时间分别为：5、10、15、20、25 

min。

（四）响应面试验

选取微波功率（A)、微波温度（B）和料液比（C）为自变

量，并将黄酮提取量（Y）作为响应值，通过应用 Box-Behnken

响应面设计试验 [8]，进一步优化金花葵黄酮的提取工艺条件。

二、结果与分析

（一）微波辅助低共熔溶剂萃取黄酮单因素试验分析

1. 低共熔溶剂摩尔比对金花葵黄酮萃取率的影响

摩尔比为1:2时，提取率达到了峰值30.29%（图1A）。提取

率先增高后减小，可能的原因是随着乙二醇占比的增加，体系的

黏度减小，黄酮溶解和扩散阻力减小，较易于溶解出；随着比例

的不断增加体系的极性逐渐减弱，导致溶剂与溶质之间的极性差

异增大 [9]。

2. 微波功率对金花葵黄酮萃取率的影响

微波功率设定为500 W 时，黄酮的提取率达到了30.29%（图

1B）。当功率过大时，提取量却出现下降趋势，这可能是由于过

高的微波功率对黄酮的内部结构造成了破坏。

3. 提取温度对金花葵黄酮萃取率的影响

提取温度为60℃时，提取率最高（图1C）。当温度升至70℃

时，提取率下降至17.17%。表明过高的温度并不利于黄酮的提

取，可能的原因是形成的氢键稳定性降低和极性下降。

4. 料液比对金花葵黄酮萃取率的影响

料液比设置为20:1 mL/g 时，提取率最高（图1D）。进一步

增加料液比至30:1 mL/g 时，提取率骤减至17.17%，这可能是过

多的溶液导致氢键被破坏，从而降低了提取效率。

5. 微波时间对金花葵黄酮提取率的影响

微波时间为15 min 时，提取率达最高（图1E）。当大于15 

min 时，黄酮的提取量逐渐减小，可能是时间过长，溶液的极性和

氢键降低，有杂质析出使黄酮的提取产生限制。

图1 A：不同低共熔溶剂摩尔比下的提取量；B：不同微波功率下的提取量；C：不同提取温度

下的黄酮提取量；D：不同料液比下的黄酮提取量；E：不同时间下黄酮提取量

三、响应面实验结果分析

响应面实验结果如表2、表3所示，得到多项式回归方程式 

Y=28.24-1.31A+0.2615B-2.53C+0.3218AB+0.8986AC+0.1583BC-

8.57A2-3.64B2-3.94C2。A2和 C2条件对黄酮的提取产生了极显著的

影响，A、AC、B2条件则显示出显著影响。通过 F 值可知，影响力

的排序为：料液比 > 微波功率 > 微波温度。

表2 Box-Behnken 试验设计方案及结果

试验号 A 微波功率 W B 微波温度℃
C 料液比

mL/g

黄酮提取

量 mg/g

1 400 50 20 17.80

2 600 50 20 13.70

3 400 70 20 17.72

4 600 70 20 14.91

5 400 60 10 17.87

6 600 60 10 14.28

7 400 60 30 15.39

8 600 60 30 15.38

9 500 50 10 25.29

10 500 70 10 25.46

11 500 50 30 15.56

12 500 70 30 16.36

13 500 60 20 30.17

14 500 60 20 27.49

15 500 60 20 26.79

16 500 60 20 29.59

表3 回归模型的方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 F P

模型 539.38 9 59.93 8.60 0.0049

A 13.80 1 13.80 1.98 0.2022

B 0.5471 1 0.5471 0.0785 0.7874

C 51.05 1 51.05 7.33 0.0304

AB 0.4143 1 0.4143 0.0594 0.8144

AC 3.23 1 3.23 0.4635 0.5159

BC 0.1003 1 0.1003 0.0144 0.9079

A2 309.28 1 309.28 44.38 0.0003

B2 55.78 1 55.78 8.00 0.0254

C2 65.34 1 65.34 9.38 0.0183

残差 48.78 7 6.97

失拟项 39.49 3 13.16 5.66 0.0636

净误差 9.30 4 2.32

总离差 588.17 16

相关系数

（R2）
0.9171

（一）响应面交互作用

经分析，确定了金花葵黄酮的最佳提取工艺条件：料液比
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18.85:1，微波功率563 W，提取温度54.99℃时，将能最大限度

地提取金花葵中的黄酮成分，预计提取量33.04 mg/g。为在实际

操作中提高便捷性和可行性，调整料液比为20:1、微波功率500 

W、提取温度60℃。三次平行实验测得黄酮提取量为30.17 mg/

g，与预测值相符度高，说明该工艺可行。

四、结论

此次实验使用金花葵作原材料，采用微波辅助氯化胆碱 - 乙
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二醇低共熔溶剂萃取技术，基于初步的实验结果，进一步借助

Box-Behnken 响应面法进行了过程优化，以确定从金花葵中提取

黄酮类化合物的最佳条件 [10]。在此过程中，着重考虑料液比、微

波功率以及微波加热温度等关键参数，并优化了这些参数，成功

最大化黄酮类化合物的提取率。实际与理论计算值接近，充分证

明了该提取工艺的有效性和可靠性。
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