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莲子心中３种主要生物碱含量测定及提取优化

隋月，贺晓双，王嗣岑
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摘要：目的　对莲子心中莲心碱、甲基莲心碱和异莲心碱进行含量测定及超声波提取工艺优化。方法　建立高效液相色谱法
（ＨＰＬＣ）分离测定目标生物碱，利用ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ响应面设计对提取时间，提取剂浓度和料液比进行优化。结果　方法学验证
表明，对应浓度范围内，３种生物碱线性关系较好（ｒ２＞０９９９），检测限在 ０１７～０６９μｇ·ｍＬ－１之间，加标回收率在
９７０６％～１０４１２％之间，相对标准偏差为００８％～０８７％（ｎ＝６）。响应面设计获得最优提取条件为料液比１∶３０３，乙醇浓
度６９８％，超声时间２９０ｍｉｎ，得到莲子心生物碱总提取量为（１４８２±０４２）ｍｇ·ｇ－１。结论　本试验建立的ＨＰＬＣ分析方法
灵敏度高，重现性好，可用于目标生物碱的含量测定，响应面设计所获的最佳提取条件经验证合理，可以有效地提高莲子心中

生物碱的提取量。
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　　莲子心为睡莲科植物莲（Ｎｅｌｕｍｂｏｎｕｃｉｆｅｒａ
Ｇａｅｒｔｎ）成熟种子中的干燥幼叶及胚根，味苦，性寒，
具有清心安神、涩精止血之功效。研究表明，其在心

血管、泌尿、血液和神经系统等方面的疾病中均表现

出良好的临床效用［１５］。生物碱作为莲子心中主要的

生物活性成分，具有抗心律失常、降血压、扩张血管、
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清除活性氧自由基等药理作用［６１３］，其提取分离、鉴

定及制剂研究等是近年来研究的热点。莲子心中生

物碱定量的方法有薄层色谱法、毛细管电泳化学发
光法、紫外分光光度法和液相色谱法等［１４１８］。反高效

液相色谱法（ｒｅｖｅｒｓｅｄｐｈａｓｅｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，ＨＰＬＣ）具有分离时间短，灵敏度高，
杂质干扰小和结果重复性好等优点，是目前应用较为

广泛的药物分析方法［１９２３］，如 Ｌ等［２４］利用反相

ＨＰＬＣ结合紫外检测分析确定绞股蓝水提液中１０种
单糖成分，ＬＩＵ等［２５］利用ＨＰＬＣ结合二极管阵列检测
分析确定丹参中１７种酚酸和１７种丹参酮。

超声波提取法是目前药材组分提取常用的方法，

其在提取时间，提取量及样品的稳定性方面较传统方

法相比具有明显的优势［２６２８］，如 ＪＡＤＨＡＶ等［２９］运用

超声波提取法从香草兰豆荚中提取香草兰素，认为其

耗时短，效率高，可应用于工业大规模生产，ＸＩＯＮＧ
等［３０］分别采用超声波提取、溶剂提取和加热回流提

取地黄中梓醇，认为超声波提取法效果最佳。

响应 曲 面 法 （ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，
ＲＳＭ）由Ｂｏｘ等于２０世纪５０年代提出，通过多项式
拟合及响应面设计来研究和优化因子与响应值之

间、因子与因子之间的相互关系，其中较为常用的

ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计操作简单，试验次数少，预测准确
度高，广泛应用于中药、食品、生物和化工等领域的

工艺条件优化［３１３５］，如 Ａｎｏｔａｉ等［３６］利用 ＢｏｘＢｅ
ｈｎｋｅｎ设计对ｅｌｅｃｔｒｏｆｅｎｔｏｎ法废水处理中影响邻甲
苯胺去除效果的 ｐＨ 和 Ｆｅ２＋浓度进行优化，
ＰＲＡＫＡＳＨ等［３７］对超声波提取玉米须中多糖的提取

工艺进行ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计优化。
本实验以莲心碱、异莲心碱和甲基莲心碱总提

取量为指标，在单因素试验的基础上，通过 ＢｏｘＢｅ
ｈｎｋｅｎ响应面设计对超声波提取条件进行优化，并
利用高效液相色谱法对目标组分进行定量测定，以

期提高莲子心中目标生物碱的提取量，为莲子心物

质基础研究与利用提供方法学基础。

１　材　料
１１　仪器

一体型超高效液相色谱仪（Ｓｈｉｍａｄｚｕ公司，日
本）ＮｅｘｅｒａｉＬＣ２０４０Ｃ３Ｄ，ＦＷ１００中草药粉碎机
（天津市泰斯特仪器有限公司），ＳＢ５２００ＤＴＤ型超声
波清洗器（宁波新芝生物科技股份有限公司），ＵＰＴⅣ
型超纯水机（优普仪器有限公司），ＢＰ２１１Ｄ型天平
（Ｓｔａｒｔｏｒｉｕｓ公司，德国），ＳＫⅠ型涡旋混匀器（广州富才

仪器厂），ＬＧＢＣＤ２０５型冰箱（泰州乐金电子冷机有
限公司），微量移液器（Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ公司，美国）。
１２　试剂

对照品莲心碱（纯度≥９７％）、异莲心碱（纯
度≥９７％）、甲基莲心碱（纯度≥９８％）购于上海源
叶生物科技有限公司。甲醇为色谱纯。其余试剂均

为分析纯。

１３　样品
莲子心于２０１７年５月购于北京同仁堂大药房，

密封储藏于４℃冰箱中。

２　方法与结果
２１　样品处理方法

莲子心用万能粉碎机粉碎后，过０２５ｍｍ筛后
置于４℃冰箱中备用。精密称取莲子心粉末１００
ｇ，加入 ３０ｍＬ石油醚进行脱脂处理，弃提取液，加
入一定量及浓度的乙醇作为提取剂，充分混合后，封

口超声波提取，过滤取滤液，甲醇定容。

２２　对照品溶液的制备
准确称量各对照品００１ｇ（精确至００００１ｇ），

分别用甲醇溶解并定容至１０ｍＬ，振荡摇匀，得到质
量浓度为 １ｍｇ·ｍＬ－１的莲心碱、异莲心碱、甲基莲
心碱对照品储备液，于－２０℃冰箱中保存备用。临
用时，用甲醇稀释上述对照品储备液，配制成不同浓

度的工作溶液。

２３　色谱条件
色谱柱：反相整体 Ｃ１８ＨＰＬＣ柱（４６ｍｍ×５０

ｍｍ，Ｍｅｒｃｋ公司，Ｄａｒｍｓｔａｄｔ，Ｇｅｒｍａｎ）；流动相：甲醇
水＝６０∶４０（０２％三乙胺，００５％乙酸）；柱温为２５
℃；流速为１０ｍＬ·ｍｉｎ－１；进样体积为１０μＬ；检测
波长为２８２ｎｍ。混合对照品及样品色谱图见图１。
２４　方法学考察
２４１　线性关系、定量限与检出限　吸取一定量的
对照品储备液，用甲醇稀释，配制成一系列不同浓度

的混合对照品溶液。以峰面积（Ｙ）对对照品质量浓
度（ρ，μｇ·ｍＬ－１）进行回归分析，并按信噪比确定检
出限（ＬＯＤ，Ｓ／Ｎ＝３）和定量限（ＬＯＱ，Ｓ／Ｎ＝１０），３
种生物碱的回归方程、相关系数、线性范围、检出限

及定量限见表１。
２４２　精密度考察　日内精密度和日间精密度的
考察分别通过制备低、中、高 ３种浓度对照品溶液
（莲心碱：３４，１７０，２７０μｇ·ｍＬ－１；异莲心碱、甲基莲
心碱：３５，１７３，２７５μｇ·ｍＬ－１），每日每水平平行试
验 ６次，连续测定６ｄ，计算获得３种生物碱浓度的
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日内精密度 ＲＳＤ为 ０８４％ ～２６７％，日间精密度
ＲＳＤ为２４４％～４５０％，ＲＳＤ均小于５％，表明该分
析方法精密度较高。

２４３　回收率　采用加标回收法测定回收率。选
取料液比１∶４０（ｇ∶ｍＬ），乙醇浓度７０％，超声波提取
４０ｍｉｎ的样品，添加３水平（２６６６７，１６６６７，３３３３
μｇ·ｍＬ－１）的３种生物碱对照品进行实验，同水平
加标量相同，平行测定 ３次，得到加标回收率为
９７０６％ ～１０４１２％，相对标准偏差为 ００８％ ～
０８７％（ｎ＝６），准确度较高。
２５　单因素试验
２５１　乙醇浓度对生物碱提取量的影响　按“２１”
项下样品处理方法，在超声时间４０ｍｉｎ，料液比１∶４０
（ｇ∶ｍＬ）的条件下，考察不同乙醇浓度对提取效果的
影响。从结果可以看出，乙醇浓度为１０％～１００％时，
总生物碱提取量随乙醇浓度增加呈先上升后下降的

趋势，并在乙醇浓度为７０％时达到最高值，故选用
７０％的乙醇作为提取剂浓度。结果见图２。
２５２　料液比对生物碱提取量的影响　按“２１”
项下样品处理方法，在超声时间４０ｍｉｎ，乙醇浓度
７０％的条件下，考察不同料液比对提取效果的影响。
当料液比低于１∶３０时，总生物碱提取量随液料比的
增加呈升高趋势并在１∶３０时获得最高值，之后随料
液比增加生物碱提取量无明显升高趋势，故选用１∶
３０的料液比进行后续试验。结果见图３。
２５３　 超声时间对生物碱提取量的影响　按
“２１”项下样品处理方法，在料液比１∶４０（ｇ∶ｍＬ），
乙醇浓度７０％的条件下，考察不同超声时间对提取
效果的影响。总生物碱提取量随超声时间的延长而

增加，并在３０ｍｉｎ时到达最大值，当超声时间大于
３０ｍｉｎ时，总生物碱的提取量略微下降并趋于稳定，
故选用 ３０ｍｉｎ超声时间作为后续试验的参考值。
结果见图４。
２６　响应面试验结果
２６１　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验设计及结果　利用响应面
设计对超声波提取莲子心中莲心碱、异莲心碱和甲

基莲心碱的提取条件进行优化，在单因素试验的基

础上，进行三因素三水平的 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验，以乙

醇浓度（Ａ）、料液比（Ｂ）和超声时间（Ｃ）为自变
量，以３种生物碱总提取量为响应值，通过响应面设
计得到最优试验条件并予以验证。响应面试验设计

及结果见表２。

图１　生物碱对照品（Ａ）和莲子心样品（Ｂ）色谱图
１－莲心碱；２－异莲心碱；３－甲基莲心碱

Ｆｉｇ１　Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆａｌｋａｌｏｉｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅ（Ａ）ａｎｄｓａｍｐｌｅ
（Ｂ）ｏｆＰｌｕｍｕｌａｎｅｌｕｍｂｉｎｉｓ
１－ｌｉｅｎｓｉｎｉｎｅ；２－ｉｓｏｌｉｅｎｓｉｎｉｎｅ；３－ｎｅｆｅｒｉｎｅ

图２　乙醇浓度对莲子心中总生物碱得率的影响．ｎ＝３，珋ｘ±ｓ
Ｆｉｇ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｅｔｈａｎｏｌｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｙｉｅｌｄｏｆ
ｔｏｔａｌａｌｋａｌｏｉｄｓ．ｎ＝３，珋ｘ±ｓ

表１　莲子心中３种生物碱的线性范围、线性回归方程、相关系数、检出限和定量限
Ｔａｂ１　Ｌｉｎｅａｒｒａｎｇｅｓ，ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ｌｉｍｉｔｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｉｍｉｔｓｏｆｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｔｈｅ３ａｌｋａｌｏｉｄｓ

Ａｌｋａｌｏｉｄｓ Ｌｉｎｅａｒｒａｎｇｅ／μｇ·ｍＬ－１ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ ｒ２ ＬＯＤ／μｇ·ｍＬ－１ ＬＯＱ／μｇ·ｍＬ－１

Ｌｉｅｎｓｉｎｉｎｅ ３４－３４０ ｙ＝８００５６ρ－３５４８１ ０９９９１ ０１７ ０３４
Ｉｓｏｌｉｅｎｓｉｎｉｎｅ ３４７－３４７ ｙ＝９３００５ρ－４６４０１ ０９９９１ ０６９ １７３
Ｎｅｆｅｒｉｎｅ ３４７－３４７ ｙ＝８２８８８ρ－３３６１７ ０９９９２ ０６９ １７３

·３０９１·
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图３　料液比对莲子心中总生物碱得率的影响．ｎ＝３，珋ｘ±ｓ

Ｆｉｇ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｕｉｄｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｙｉｅｌｄｏｆｔｏｔａｌａｌ

ｋａｌｏｉｄｓ．ｎ＝３，珋ｘ±ｓ

图４　提取时间对总生物碱得率的影响．ｎ＝３，珋ｘ±ｓ

Ｆｉｇ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｉｍｅｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｙｉｅｌｄｏｆｔｏｔａｌａｌｋａ

ｌｏｉｄｓ．ｎ＝３，珋ｘ±ｓ

表２　提取条件 （Ａ，Ｂ，Ｃ）对生物碱总提取量（Ｙ）的ＢｏｘＢｅ

ｈｎｋｅｎ试验设计及结果

Ｔａｂ２　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎｄｅｓｉｇｎｍａｔｒｉｘｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｏｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｙｉｅｌｄｏｆｔｏｔａｌ

ａｌｋａｌｏｉｄｓ

Ｒｕｎ Ａ／％ Ｂ／ｇ·ｍＬ－１ Ｃ／ｍｉｎ Ｙｉｅｌｄ／ｍｇ·ｇ－１

１ ８０ ２５ ３０ ９８７

２ ７０ ３０ ３０ １４６９

３ ８０ ３０ ３５ １１０３

４ ８０ ３５ ３０ ９９０

５ ６０ ３５ ３０ １０３０

６ ６０ ３０ ３５ １２３０

７ ７０ ２５ ３５ １１４７

８ ７０ ３５ ２５ １２４６

９ ７０ ３０ ３０ １４９６

１０ ８０ ３０ ２５ １２５２

１１ ７０ ３０ ３０ １４５０

１２ ６０ ３０ ２５ １１８９

１３ ７０ ２５ ２５ ９７３

１４ ７０ ３５ ３５ ９３４

１５ ６０ ２５ ３０ ９９５

１６ ７０ ３０ ３０ １４６６

１７ ７０ ３０ ３０ １４５１

２６２　回归模型方程的建立及显著性检验　通过
ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对表 ２数据进行分析并进
行回归拟合，得到试验实际值的二次回归模型方程：

Ｙ＝－２７６２２５９７＋２７５０２０Ａ＋８６０４９１Ｂ＋
４４４０３１Ｃ－０００１５４２１３ＡＢ－０００９５０６２４ＡＣ－
００４８５０８ＢＣ －００１７ ３７７Ａ２ －０１１６ ９５Ｂ２ －
００３９６８７Ｃ２。回归模型方差分析结果见表３。

由表３可知，方程模型的Ｐ＜００００１，说明模型
达到极显著。模型失拟项 Ｐ＝０８９１７＞００５，表明
失拟不显著，回归方程拟合的概率高，无失拟因素存

在，运用到试验中误差小。乙醇浓度二次项（Ａ２）、
料液比二次项（Ｂ２）、提取时间（Ｃ）及其二次项
（Ｃ２）、乙醇浓度与超声时间的交互项（ＡＣ）、料液比
与超声时间的交互项（ＢＣ）对３种生物碱总提取量
的影响极显著（Ｐ＜００１），乙醇浓度（Ａ）对生物碱总
提取量影响显著（Ｐ＜００５），说明上述因素对３种
生物碱总提取量影响大，改变这些因素的水平会对

响应值产生较显著的影响。根据表中 Ｆ值大小可
知，一次项中各因素对３种生物碱总提取量影响程
度主次为：提取时间＞乙醇浓度＞料液比，其中提取
时间对生物碱总提取量的影响最大。回归模型结果

表明，该模型相关系数 ｒ２＝０９９７５，模型调整确定
系数ｒＡｄｊ

２＝０９９４３，说明仅有０５７％的试验结果不
能用此模型解释。同时，方程离散系数较小，为

１２７％。以上结果表明，此模型反映的试验结果可
靠性强，可用来分析和预测乙醇浓度、料液比和超声

时间对生物碱总提取量的影响结果。

表３　提取条件 （Ａ，Ｂ，Ｃ）对生物碱总提取量的回归模型方
差分析结果

Ｔａｂ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ（ＡＮＯＶＡ）ｆｏｒｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄ
ｅｌｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（Ａ，Ｂ，Ｃ）ａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｙｉｅｌｄｏｆｔｏｔａｌ
ａｌｋａｌｏｉｄｓ

Ｓｏｕｒｃｅ Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ ｄｆ Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ Ｆｖａｌｕｅ Ｐｖａｌｕｅ

Ｍｏｄｅｌ ６５５８ ９ ７２９ ３１２４３ ＜００００１
Ａ ０１６ １ ０１６ ６７５ ００３５５
Ｂ ０１２ １ ０１２ ５２１ ００５６４
Ｃ ０７６ １ ０７６ ３２５１ ００００７
ＡＢ ００２４ １ ００２４ １０２ ０３４６２
ＡＣ ０９０ １ ０９０ ３８７５ ００００４
ＢＣ ５８８ １ ５８８ ２５２２４ ＜００００１
Ａ２ １２７１ １ １２７１ ５４５１６ ＜００００１
Ｂ２ ３５９９ １ ３５９９ １５４３３６ ＜００００１
Ｃ２ ４１４ １ ４１４ １７７７２ ＜００００１
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ０１６ ７ ００２３
Ｌａｃｋｏｆｆｉｔ ００２１ ３ ７０８４×１０－３ ０２０ ０８９１７
Ｐｕｒｅｅｒｒｏｒ ０１４ ４ ００３５
Ｃｏｒｔｏｔａｌ ６５７４ １６
Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｒ２＝０９９７５ ｒ２Ａｄｊ＝０９９４３
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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２６３　响应面分析　交互作用是指因素之间联合
搭配对试验指标的影响作用［３８］，响应面设计中的

３Ｄ响应面和２Ｄ等高线图可以直观反映各因素对
响应值的影响以及各因素之间的交互作用。３Ｄ响
应面的陡峭程度和２Ｄ等高线的形状代表两个变量
交互作用的强弱。响应面坡度越陡，变量对结果影

响越大，交互作用越明显；等高线的形状越趋近于椭

圆形，变量之间的交互作用越强，而圆形则与之

相反［３１，３９４０］。

当固定因素取 ０水平对应的值，生物碱的提取
量随料液比、超声时间和乙醇浓度的增大均呈现先

增后降的趋势，响应面图呈向上凸出，说明３个因素
在所选水平范围内均能产生最佳的响应值，见图５。
从等高线图可以看出，图５Ⅰ的形状偏向于圆形，说
明乙醇浓度（Ａ）与料液比（Ｂ）的交互作用较弱，而
图５Ⅱ，５Ⅲ的等高线图呈椭圆形，说明乙醇浓度（Ａ）
与提取时间（Ｃ）、料液比（Ｂ）和提取时间（Ｃ）之间的
交互作用较强，其中图５Ⅲ 中响应曲面坡度最为陡
峭，等高线最为密集且呈明显椭圆状，说明料液比和

提取时间之间的交互作用最强，以上结果与表 ３数
据结果一致。

２７　验证实验
通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件分析获得莲子心

中生物碱提取的最佳条件，在此最佳条件下对其进

行３次验证实验。试验结果与预测相符，说明运用
响应面进行分析的数据可靠性强，能用于生产实际，

见表４。

３　讨　论
本实验建立的高效液相色谱技术可实现莲子心

中莲心碱、异莲心碱和甲基莲心碱的良好分离和定

量分析，且保留时间稳定，操作简便，高效省时，方法

学考察结果表明，该方法线性关系良好，检出限及定

量限低，稳定性好，提取回收率高。

超声波辅助提取是利用超声波的空化效应及机

械振动、乳化、扩散等作用来加速目标组分的扩散和

浸出从而达到快速提取的效果，其操作简便、节能省

时，在天然产物的浸提中应用广泛［４１４２］。影响超声

提取效果的因素主要有样品粒度、提取溶剂、料液

比、提取时间、超声功率和提取次数等［４３４５］，在预实

验基础上，本实验选取乙醇浓度、料液比和超声时间

为主要考察因素。在单因素考察结果中，根据相似

相溶原理，莲子心中３种生物碱的极性与７０％乙醇
的极性最为接近，故选用 ７０％的乙醇作为提取溶
剂；在料液比为１∶３０时，莲子心中的３种生物碱可
被完全提出，故总生物碱提取量达到最大值并趋于

平衡，处于节约成本及简化操作考虑，选用１∶３０的

图５　乙醇浓度（Ａ）、料液比（Ｂ）和提取时间（Ｃ）之间交互
作用对生物碱总提取量的影响

Ｆｉｇ５　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｅｔｈａｎｏｌ（Ａ），
ｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏ（Ｂ）ａｎｄｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ（Ｃ）ｏｎｔｈｅ
ｙｉｅｌｄｏｆａｌｋａｌｏｉｄｓ

表４　最优超声波提取条件获得生物碱总提取量的预测值与实际值对比
Ｔａｂ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｔｏｔａｌａｌｋａｌｏｉｄｓｙｉｅｌｄｗｉｔｈｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｅｔｈａｎｏｌ／％ Ｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏ／ｇ·ｍＬ－１ Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｍｉｎ Ｙｉｅｌｄ／ｍｇ·ｇ－１

Ｐｒｅｄｉｃａｔｅｄｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ６９８３ １∶３０３ ２９０７ １４７０

Ｖｅｒｉｆｉｅｄｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ６９８ １∶３０３ ２９１ １４８２±０４２

·５０９１·
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液料比；提取液的渗透压随超声时间的增加而增大，

使得莲子心中生物碱溶解速率降低，且提取时间过

长可能会造成生物碱成分的破坏，故选用３０ｍｉｎ作
为提取时间。

在单因素试验基础上，运用响应面设计对提取

工艺进行进一步优化。响应面法能够克服正交设计

只能处理离散的水平值，而无法找出整个区域上因

素的最佳组合和响应值的最优值的缺陷，故其科学

性和准确性较高［４６４７］。本试验以 ３种生物碱总提
取量为指标，通过 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ响应面设计并利用
３Ｄ响应面和２Ｄ等高线图分析，获得莲子心中总生
物碱提取量的最佳超声提取工艺为乙醇浓度

６９８３％，料液比 １∶３０３０，提取时间 ２９０７ｍｉｎ，结
合实际操作，得到最佳条件下３种生物碱总提取量
为（１４８２±０４２）ｍｇ·ｇ－１，与预测结果相似，证明
响应曲面法所构建的模型可靠，优化后的生物碱提

取量较高。交互作用考察结果显示，乙醇浓度与提

取时间和料液比与提取时间之间存在较强的联系，

组合的改变可对生物碱提取量产生极显著的影响

（Ｐ＜００１），提示在后续提取工艺研究中应结合生
产实际，对待优化因素需进行综合全面地考察。综

上所述，本实验为莲子心中生物碱的开发利用提供

了参考依据，对响应面法优化提取工艺具有一定的

指导意义。
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ｐｕｓｔｕｌａｔａＨｏｏｋｆ（Ｒｕｂｉａｃｅａｅ）ｕｓｉｎｇｅｔｈａｎｏｌｗａｔｅｒｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］．
ＩｎｄｕｓｔＣｒｏｐｓ＆Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，２０１５，６９：２７８２８３．

［４３］　ＰＡＮＩＷＮＹＫＬ，ＣＡＩＨ，ＡＬＢＵＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄ
ｓｃａｌｅｕｐｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｆｒｏｍＲｏｓｍａｒｉｎｕｓｏｆｆｉｃｉ
ｎａｌｉｓｕｓｉｎｇｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ［Ｊ］．ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓＳｏｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，１６
（２）：２８７２９２．

［４４］　ＴＩＡＮＹ，ＺＥＮＧＨ，ＸＵＺ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｒｅｃｏｖｅｒｅｄｆｒｏｍｗｈｉｔｅ
ｂｕｔｔｏｎｍｕｓｈｒｏｏｍ（Ａｇａｒｉｃｕｓｂｉｓｐｏｒｕｓ）［Ｊ］．ＣａｒｂＰｏｌｙ，２０１２，８８
（２）：５２２５２９．

［４５］　ＷＵＱＹ，ＪＩＡＪＱＳｔｕｄｙｏｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｐｏｍｅｌｏｐｅｅｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉ，２００９，３０
（２）：１４１８．

［４６］　ＹＡＮＧＪ，ＷＡＮＧＱ，ＨＡＮＨＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉ
ｍｉｚｅｄｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍｒａｓｐｂｅｒｒｙｂｙｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙａｎｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＦｏｏｄＲｅｓｅ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１５，３６（１８）：１０１１０５．

［４７］　ＢＥＺＥＲＲＡＭＡ，ＳＡＮＴＥＬＬＩＲＥ，ＯＬＩＶＥＩＲＡＥＰ，ｅｔａｌ．
Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ（ＲＳＭ）ａｓａｔｏｏｌｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎｉｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２００８，７６（５）：
９６５９７７．

（收稿日期：２０１８０１０４）
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