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效应面—满意度函数法对莪术超声辅助提取工艺

的优化研究
王小琴，江　莹，胡道德，夏　楠，董世杰
上海交通大学附属第一人民医院临床药学科（上海　２０００８０）

【摘要】　目的　采用效应面—满意度函数法优化莪术超声辅助提取工艺。方法　在单因素实验的基础上，以莪术中呋喃二烯与 β
榄香烯的提取量为评价指标，采用效应面法，考察液料比、乙醇浓度和超声时间对呋喃二烯与β榄香烯提取量的影响，结合满意度函
数法同时优化呋喃二烯与β榄香烯的最佳超声辅助提取工艺。结果　优化得提取工艺的最适条件为：液料比为７ｍｌ／ｇ，乙醇浓度为
７５％和超声时间为１９ｍｉｎ，同时综合满意度值为１．００。在此最佳提取条件下，呋喃二烯与β榄香烯的实际提取量分别为１３７．１μｇ／ｇ
和１２２．４μｇ／ｇ，与预测值的偏差分别为０．６５％和０．７３％。应用此法，呋喃二烯与 β榄香烯提取量高于《中华人民共和国药典》
２０１５年版所载“莪术”中水蒸气蒸馏法的提取量。场发射扫描电子显微镜的结果显示：超声辅助提取明显破坏药材表面结构，使之疏
松、空洞。结论　效应面—满意度函数法优化所得的莪术超声辅助提取工艺稳定、可行。
【关键词】　莪术；超声波；效应面法；满意度函数
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［基金项目］上海市卫生局科研基金资助项目（２０１１ＺＪ０２１）；上
海市科委科技支撑项目（１６４０１９０１４００）
［作者简介］王小琴，女，硕士生，主要从事中药药效物质基础及

作用机制研究工作

［通讯作者］胡道德，博士，副教授，硕士生导师。
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　　莪术为姜科植物蓬莪术ＣｕｒｃｕｍａｐｈａｅｏｃａｕｌｉｓＶａｌ．、
广西莪术 ＣｕｒｃｕｍａｋｗａｎｇｓｉｅｎｓｉｓＳ．Ｇ．ＬｅｅｅｔＣ．Ｆ．
Ｌｉａｎｇ或温郁金 ＣｕｒｃｕｍａｗｅｎｙｕｊｉｎＹ．Ｈ．ＣｈｅｎｅｔＣ．
Ｌｉｎｇ的干燥根茎［１］，在糖尿病、神经精神疾病、肿瘤和

肥胖等疾病方面有广泛应用［２］。现代药理研究表明，

莪术油具有抗肿瘤、抗病毒、抗菌、抗炎等药理作

用［３］，其中呋喃二烯和 β榄香烯是莪术的主要抗肿瘤
活性成分［４５］。

星点设计—效应面法比正交试验法更加简化，比

均匀设计法更加全面，适用于多因素、多水平的试验，

具有精密度高和数学模型预测性好等优点［６７］。单量

化指标的优化可以依据结果直接进行判断，但当指标

超过１个时，指标间往往互相影响，对某一项指标有利
的条件可能不利于另一指标，最终选择条件往往依据

这些指标的综合效应。通过满意度函数，将各个指标

标准化为０～１之间的满意度值（ｄｅｓｉｒａｂｉｌｉｔｙ），由各指
标满意度值求算几何平均数，得综合满意度值（ｏｖｅｒａｌｌ
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ｄｅｓｉｒａｂｉｌｉｔｙ，ＯＤ）［８］。
因此，本实验以莪术中呋喃二烯和 β榄香烯的提

取量为响应值，运用星点设计—效应面法结合满意度

函数对莪术的超声辅助提取工艺进行优化，为其进一

步开发和利用提供有价值的工艺参数。

１　材料
１．１　 药材与试剂　广西莪术购于上海交通大学附属
第一人民医院中药房（批号：１３０７０５３６），经上海交通大
学医学院王松坡教授鉴定为莪术的干燥饮片。

对照品呋喃二烯（纯度９９．４％，批号 １１１８２４
２０１１０）、β榄香烯（纯度９９．２％，批号１００２６８２００４０１），
均购于中国药品生物制品检验所；乙腈、甲醇均为色谱

纯，美国ＴＥＤＩＡ公司；乙醇为分析纯，苏州市三杰化学
试剂科技有限公司；水为超纯水。

１．２　 仪器　Ａｇｉｌｅｎｔ１１００高效液相色谱仪［包括真空
脱气机、四元泵、自动进样器、ＤＡＤ检测器和 Ａｇｉｌｅｎｔ
Ｃｈｅｍｓｔａｔｉｏｎ工作站，色谱柱：ＡｇｉｌｅｎｔＥｃｉｌｐｓｅＸＤＢＣ１８
（４．６ｍｍ ×１５０ｍｍ，５μｍ）］，美国安捷伦科技公司；
ＡＬ１０４电子分析天平，梅特勒 托利多仪器有限公司；

ＢＵＧ２５０６超声仪（功率：２５０Ｗ，频率：２５ｋＨｚ），必能信
超声（上海）有限公司；ＴＧＬ１６型高速离心机，上海安

亭科学仪器厂；场发射扫描电子显微镜（ＦＥＳＥＭ），日本
电子株式会社。

２　方法与结果
２．１　 ＨＰＬＣ测定方法的建立
２．１．１　 对照品溶液的制备　精密称取呋喃二烯和 β
榄香烯对照品适量，加甲醇制成每毫升含呋喃二烯

１０４μｇ和 β榄香烯１０８μｇ的混合对照品溶液，摇匀，
４℃贮存，备用。
２．１．２　 供试品溶液的制备　莪术药材粉碎，过６０目
筛，称取上述样品约１０ｇ置于１００ｍｌ锥形瓶，按实验
设计加入提取溶剂进行超声辅助提取。然后，提取液

转移到１０ｍｌ离心管中，以 ６０００ｒ／ｍｉｎ的速度离心
１０ｍｉｎ。最后，收集上清液于１００ｍｌ容量瓶中并用提
取溶剂定容至１００ｍｌ，过０．４５μｍ微孔滤膜，取续滤液
作为供试品溶液。

２．１．３　色谱条件　以ＡｇｉｌｅｎｔＥｃｉｌｐｓｅＸＤＢＣ１８（４．６ｍｍ×
１５０ｍｍ，５μｍ）为色谱柱，乙腈（Ａ）水（Ｂ）为流动相进
行梯度洗脱：０～１３ｍｉｎ，７５％ ～８５％Ａ；１３～１６ｍｉｎ，
８５％～９２％Ａ；１６～２０ｍｉｎ，９２％Ａ。检测波长２１０ｎｍ；
流速１．０ｍｌ／ｍｉｎ；柱温２５．０℃；进样量２０μｌ。混合对
照品和超声辅助提取产物的ＨＰＬＣ图。见图 １。

注：１为呋喃二烯；２为β榄香烯

图１　混合对照品（ａ）与莪术样品（ｂ）的ＨＰＬＣ图
２．１．４　 标准曲线的制备　精密吸取“２．１．１”项下制
得的标准品储备液 ０．７，１．５，３．０，６．０，１２．５，２５．０，
５０．０ｍｌ分别置５０ｍｌ量瓶中，用甲醇定容，摇匀，制
得７份标准品溶液。自动进样器依次吸取２０μｌ进样，
记录呋喃二烯和β榄香烯的色谱峰面积。以峰面积 Ｙ
为纵坐标，呋喃二烯和 β榄香烯的质量浓度 Ｘ（ｍｇ／
ｍｌ）分别为横坐标，绘制标准曲线，得呋喃二烯回归方
程为Ｙ＝５７２９４Ｘ＋２２．０６，ｒ２＝０．９９９９，β榄香烯回归
方程为Ｙ＝２５０８２Ｘ＋３３．３９，ｒ２＝０．９９９９。

２．１．５　方法学考察　参照《中华人民共和国药典》（以
下简称《中国药典》）２０１５年版第四部［９］３７４３７７进行精密

度试验，呋喃二烯和 β榄香烯峰面积 ＲＳＤ值分别为
１．３％和１．５％ （ｎ＝６）。

参照《中国药典》２０１５年版第四部［９］３７４３７７，同一供

试品溶液分别在０，２，４，８，１２，２４ｈ后进样２０μｌ，测定
呋喃二烯和β榄香烯的峰面积。结果表明，呋喃二烯
和β榄香烯峰面积的ＲＳＤ值分别为１．１３％和１．２６％，
表明这两种成分均在２４ｈ内稳定。
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按《中国药典》２０１５年版第四部［９］３７４３７７，称取

１０．０ｇ同一批次的莪术粉末 ６份，然后均分别加入
７０％的乙醇溶液８０ｍｌ，在３０℃下超声提取１０ｍｉｎ，评
价重复性。呋喃二烯和 β榄香烯提取量的 ＲＳＤ值分
别为 ２．４％和 １．７％ （ｎ＝６）。

按《中国药典》２０１５年版第四部［９］３７４３７７，称取

１０．０ｇ已知含量的莪术粉末９份，均分别加入７０％的
乙醇溶液８０ｍｌ，然后平均分为３组：第一组加入呋喃
二烯０．５２ｍｇ和β榄香烯０．５４ｍｇ，第二组加入呋喃二
烯１．０４ｍｇ和β榄香烯１．０８ｍｇ，第三组加入呋喃二烯
１．５６ｍｇ和 β榄香烯 １．６２ｍｇ。在 ３０℃下超声提取
１０ｍｉｎ，按照“２．１．２”项下供试品溶液的制备步骤制
备，采用建立的 ＨＰＬＣ法测定提取液中呋喃二烯和 β
榄香烯的量，计算加样回收率。结果表明，呋喃二烯和

β榄香烯平均回收率分别为９８．３％（ＲＳＤ值为３．９％）
和９９．１％（ＲＳＤ值为２．８％）（ｎ＝９）。
２．２　 单因素考察　
２．２．１　 乙醇浓度的考察　称取莪术粉末５份，每份约
１０．０ｇ，按照液料比 ８ｍｌ／ｇ的比例，分别加入 ４０％、
６０％、７０％、８０％及１００％的乙醇溶液８０ｍｌ。在３０℃
下超声提取１０ｍｉｎ，按照“２．１．２”项下步骤制备供试品，
采用建立的ＨＰＬＣ法测定呋喃二烯和 β榄香烯的提取
量，实验结果见图２ａ。采用ＳＰＳＳ２０．０统计软件对所得

数据进行方差分析，结果显示呋喃二烯和β榄香烯的提
取总量随着乙醇浓度的增大而显著增加（Ｐ＜０．０５）。当
乙醇浓度为７０％时，提取总量最大；而再增加乙醇浓
度，提取总量显著减少（Ｐ＜０．０５）。因此，选择７０％的
乙醇溶液为接下来单因素实验的提取溶剂。

２．２．２　 液料比的考察　称取莪术粉末５份，每份约
１０．０ｇ，固定乙醇浓度为７０％，超声时间为１０ｍｉｎ，提取
温度为 ３０℃，选择液料比 ４ｍｌ／ｇ、６ｍｌ／ｇ、８ｍｌ／ｇ及
１０ｍｌ／ｇ进行提取，按照“２．１．２”项下步骤制备供试品，
实验结果见图２ｂ。方差分析结果显示，呋喃二烯和 β
榄香烯的提取总量随着液料比的增大而显著增加

（Ｐ＜０．０５），当液料比为８ｍｌ／ｇ时，提取总量较大，而
再增加溶剂体积提取总量无增加显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２．３　 超声时间的考察　称取约１０．０ｇ的莪术粉末
５份，均加入７０％的乙醇溶液８０ｍｌ，在３０℃下分别超
声３ｍｉｎ、５ｍｉｎ、１０ｍｉｎ、１５ｍｉｎ和２０ｍｉｎ，按照“２．１．２”
项的步骤制备供试品，采用建立的 ＨＰＬＣ法定量，实验
结果见图２ｃ。方差分析结果显示，呋喃二烯和 β榄香
烯的提取总量随着提取时间的增大而显著增加

（Ｐ＜０．０５）；当提取时间为１５ｍｉｎ时，提取总量较大，
而再增加超声时间提取总量无显著增加（Ｐ＞０．０５），因
此超声时间选１５ｍｉｎ。

图２　乙醇浓度、料液比、超声时间和温度对莪术中呋喃二烯和β榄香烯提取总量的影响
２．２．４　 提取温度的考察　称取５份莪术粉末，每份约
１０．０ｇ，固定乙醇浓度为７０％，液料比８ｍｌ／ｇ，超声时间
为１０ｍｉｎ，选择提取温度３０℃、４０℃和５０℃进行提
取，按照“２．１．２”项下的步骤制备供试品，ＨＰＬＣ法定
量，实验结果见图２ｄ。方差分析结果显示，呋喃二烯

和β榄香烯的提取总量随着温度的上升无显著增加
（Ｐ＞０．０５），因此提取温度选择接近室温的３０℃。

根据单因素结果，液料比、乙醇浓度和超声时间被

选为效应面法优化莪术超声辅助提取工艺的重要

因素。

·２９·



上海中医药杂志２０１６年第５０卷第９期ＳＨ．Ｊ．ＴＣＭＳｅｐ．，２０１６；Ｖｏｌ．５０Ｎｏ．９

２．３　效应面法优化莪术超声辅助提取工艺试验
２．３．１　 效应面试验设计与结果分析　以单因素实验
结果为依据，选取液料比、乙醇浓度和超声时间为自变

量，呋喃二烯和β榄香烯的提取量为因变量，采用三因
素五水平的星点设计进一步优化影响莪术中呋喃二烯

和 β榄香烯提取产率的主要因素，见表１。试验安排
（Ｎ＝２ｋ＋２ｋ＋ｎｃ＝２３＋２×３＋３＝１７，通常ｎｃ＝３）

［１０］与

结果见表２。

表１　星点设计的因素和水平表

因素
水平

－１．７３２ －１ ０ １ １．７３２

Ｘ１液料比（ｍｌ／ｇ） ２．６ ４ ６ ８ ９．４

Ｘ２乙醇浓度（％） ３９．８ ５０ ６５ ８０ ９０．２

Ｘ３超声时间（ｍｉｎ） ３．９ ８ １４ ２０ ２４．１

表２　星点设计优化方案与结果
实验号 液料比（ｍｌ／ｇ） 乙醇浓度（％） 超声时间（ｍｉｎ） 呋喃二烯（μｇ／ｇ） β榄香烯（μｇ／ｇ）

１ ６ ３９．８ １４ １７．５６ １２．３０

２ ６ ９０．２ １４ ８３．５９ ５２．０５

３ ６ ６５ ２４．１ １２７．６０ １２２．４０

４ ４ ５０ ２０ ４６．７４ ２７．６９

５ ２．６ ６５ １４ ５８．４９ ３３．２６

６ ９．４ ６５ １４ １２５．８０ １０７．７０

７ ６ ６５ ３．９ ７２．９６ ５２．６３

８ ４ ８０ ８ ７７．３０ ４６．２１

９ ６ ６５ １４ １１６．６０ ９８．４５

１０ ６ ６５ １４ １１３．８０ ９９．６２

１１ ８ ５０ ８ ６１．６９ ３９．０７

１２ ８ ８０ ２０ １３３．７０ １２１．２０

１３ ６ ６５ １４ １１１．００ ８８．９６

１４ ８ ８０ ８ １１１．００ １０３．００

１５ ８ ５０ ２０ ８２．１１ ４８．０２

１６ ４ ５０ ８ ３８．６２ １８．６６

１７ ４ ８０ ２０ １０８．７０ ８７．４３

　　利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．５软件对表２中实验数据进
行多元回归拟合，得到呋喃二烯和 β榄香烯的回归方
程分别为：

Ｙ１＝－５１９．２＋２８．５Ｘ１＋１３．５Ｘ２＋２．７Ｘ３－１．７Ｘ
２
１

－０．１Ｘ２２；
Ｙ２＝－４９０．８＋２６．０Ｘ１＋１２．３Ｘ２＋２．３Ｘ３－０．１Ｘ

２
２

（Ｙ１为呋喃二烯的提取量，Ｙ２为 β榄香烯的提取
量；Ｘ１为液料比，Ｘ２为乙醇浓度，Ｘ３为超声辅助提取时
间）。

对上述模型进行方差分析，结果见表 ３。结果显
示，所选用的回归模型的Ｐ值均小于０．０１，说明效应面
模型呈现极显著水平；失拟项的Ｐ值均大于０．０５，说明
失拟项不显著；相关系数（ｒ２）分别为 ０．９７７９和
０．９３０５，说明该模型变量与自变量之间的关系显著，回
归方程与实际情况拟合度高，模型拟合程度良好。由

表３中各因素的Ｆ值可知，乙醇浓度对呋喃二烯和 β
榄香烯提取量影响最大，其次是液料比，超声时间对莪

术提取效果的影响最小。另外，自变量 Ｘ２的二次项对
呋喃二烯和 β榄香烯提取量都有统计学意义（Ｐ＜
０．０５），说明乙醇浓度对呋喃二烯和β榄香烯提取量的
影响不是简单的线性关系。

２．３．２　 效应面分析　等高线平面及效应面曲面可较
直观地反映各因素及两两因素的交互作用对响应值的

影响，莪术超声辅助提取的等高线图、三维效应面见

图３与图４。
从图３ａ、ｄ和图４ａ、ｄ可以得知，在乙醇浓度较低

时，随液料比的增大，呋喃二烯和β榄香烯的提取量逐
渐增多；但是液料比增大到７ｍｌ／ｇ后，呋喃二烯和β榄
香烯的提取量的增加已不显著。从图３ｂ、ｅ和图４ｂ、ｅ
得知，将液料比维持在一定值，提取量随超声时间的增

加而增加，超声时间超过１７ｍｉｎ后，提取量的增加速度
变缓。从图３ｃ、ｆ和图４ｃ、ｆ可以看出，固定超声时间，
提取量随乙醇浓度的增加而增加，但乙醇浓度达到一

定水平后，呋喃二烯和 β榄香烯的提取量不再增加。
另外，从图３与图４可以看出，３个因变量对呋喃二烯
和β榄香烯提取量的影响作用均不具有明显的交互
性，与表３相互作用项系数的Ｐ＞０．０５的结果一致，同
时也说明单因数考察结果是可信的。

２．３．３　 满意度函数法　在 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．５软件窗
口中合理设置各自变量和因变量的“目标”“上下限”

“权重”等，见表４。采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．５软件的满意
度函数法同时优化呋喃二烯和β榄香烯的超声辅助提
取工艺，三维效应面见图５。结果表明，呋喃二烯和榄
香烯提取量的综合满意度值为１．００，提取条件为：液料
比为７ｍｌ／ｇ，乙醇浓度为７５％和超声时间为１９ｍｉｎ，呋
喃二 烯 和 榄 香 烯 的 含 量 分 别 为 １３８．０ μｇ／ｇ
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和１２３．３μｇ／ｇ。
２．３．４　验证实验　为验证星点设计—效应面法结合
满意度函数法所得结果的可靠性，对优化的工艺条件

进行验证。按液料比７ｍｌ／ｇ、乙醇浓度７５％和提取时
间１９ｍｉｎ进行提取实验３次，测得的呋喃二烯和 β榄
香烯的平均含量分别为１３７．１μｇ／ｇ和１２２．４μｇ／ｇ。根
据公式：偏差 ＝（预测值 －实测值）／预测值 ×
１００％［１１］，计算得呋喃二烯和 β榄香烯实测提取量与
预测值之间的偏差值分别为０．６５％和０．７３％，无显著
性差异（Ｐ＞０．０５）。此外，精密称定药材粉末１００ｇ，置
１０００ｍｌ的烧杯中，按上述条件，制备６份供试品，验证
优化工艺的稳定性。得呋喃二烯和β榄香烯的平均提
取量为１３７．３μｇ／ｇ和１２２．４μｇ／ｇ，与预测值无显著性
差异（Ｐ＞０．０５），说明优化的工艺具有良好的可行性与
稳定性。

２．４　 超声辅助提取法与水蒸气蒸馏法比较　２０１５年

版《中国药典》第一部采用水蒸气蒸馏法提取莪术中药

效成分［１］。故精密称定莪术样品３０ｇ，置烧瓶中，加水
３６０ｍｌ［１２］进行水蒸气蒸馏，连续蒸馏 ５ｈ，收集挥发
油［９］２０３２０４。重复试验３次，与效应面优化的超声辅助
提取工艺进行比较，结果见表５。采用 ＳＰＳＳ２０．０统计
软件对所得数据进行ｔ检验，结果表明优化的超声辅助
提取法得到的呋喃二烯及β榄香烯的产率明显高于药
典中的水蒸气蒸馏法（Ｐ＜０．０５）。

为了阐述超声提取法的高效性，本实验使用场发

射扫描电子显微镜观察超声辅助法和水蒸气蒸馏法提

取后药材表面形态结构的变化，电镜图见图６。从图６ａ
发现原药料的表面结构非常致密与完整。图６ｂ与 ｃ
分别为超声辅助提取１９ｍｉｎ和水蒸气蒸馏５ｈ后药材
表面结构的变化。显而易见，图６ｂ中药材表面结构明
显变得蓬松与不规则，还出现部分空洞。

表３　星点设计试验方差分析

误差来源 ｄｆ
呋喃二烯

ＭＳ Ｆ Ｐ

β榄香烯

ＭＳ Ｆ Ｐ

模型 ９ ２０７６．４９ ３４．３４ ＜０．０００１ ２２６４．７７ １０．４２ ０．００２７
Ｘ１ １ ３８８５．００ ６４．２５ ＜０．０００１ ４８１７．２５ ２２．１６ ０．００２２
Ｘ２ １ ７１５４．８１ １１８．３３ ＜０．０００１ ６２１１．３４ ２８．５８ ０．００１１
Ｘ３ １ ２２３０．６９ ３６．８９ ０．０００５ ２７７６．８６ １２．７８ ０．００９０
Ｘ１Ｘ２ １ ８．４０×１０－３ １．３９０×１０－４ ０．９９０９ ３１０．２５ １．４３ ０．２７１１
Ｘ１Ｘ３ １ １．６２ ０．０２７ ０．８７４６ ６６．７０ ０．３１ ０．５９６９
Ｘ２Ｘ３ １ ８１．６６ １．３５ ０．２８３３ ２１４．６６ ０．９９ ０．３５３４

Ｘ２１ １ ５３４．４２ ８．８４ ０．０２０７ ８９５．６１ ４．１２ ０．０８１９

Ｘ２２ １ ５２５１．１５ ８６．８５ ＜０．０００１ ５６８４．８７ ２６．１５ ０．００１４

Ｘ２３ １ １８１．２６ ３．００ ０．１２７０ ９４．１８ ０．４３ ０．５３１４

残差 ７ ６０．４６ ２１７．３６

失拟项 ５ ８１．５１ １０．４０ ０．０９０１ ２９０．６４ ８．５０ ０．１０８６

纯误差 ２ ７．８４ ３４．１８

图３　各因素及其相互作用对呋喃二烯的提取量的影响
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图４　各因素及其相互作用对β榄香烯提取量的影响
表４　满意度函数法优化

因素 目标 下限 上限 下比重 上比重 权重

Ｘ１：液料比（ｍｌ／ｇ） 可变 ４ ８ １ １ ３

Ｘ２：乙醇浓度（％） 可变 ５０ ８０ １ １ ３

Ｘ３：超声时间（ｍｉｎ） 可变 ８ ２０ １ １ ３

呋喃二烯（μｇ／ｇ） 最大 １３０ １３３．７ １ １ ３

β榄香烯（μｇ／ｇ） 最大 １２０ １２２．４ １ １ ３

图５　效应面显示各自变量与因变量的满意度值及综合满意度值１．００
表５　超声辅助提取与水蒸气蒸馏法的比较

提取方法 提取溶剂 呋喃二烯（μｇ／ｇ） β榄香烯（μｇ／ｇ）

超声辅助提取 ７５％乙醇 １３７．１±０．４ １２２．４±０．８

水蒸气蒸馏法 水 １２９．０±０．４ １１５．６±０．６

注：ａ．原材料；ｂ．超声辅助提取１９ｍｉｎ；ｃ．水蒸气蒸馏５ｈ

图６　药材表面结构的场发射扫描电子显微镜图片
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３　 讨论
虽然呋喃二烯及 β榄香烯是挥发性化合物，但为

热敏物质，在气相色谱条件下呋喃二烯几乎全部转化

为莪术烯，因此气相色谱测定法不适于这些热敏物质

的定量测定［１３１４］。此外，气相色谱测定法中样品前处

理过程比较麻烦，因此本实验采用高效液相色谱法测

定呋喃二烯及β榄香烯的提取量。考虑到所测组分为
挥发油，容易挥发，结构不稳定，受温度的影响较大，液

相色谱柱柱温设为２５℃［３］。

超声波提取法提取时间短，无需加热，避免高温对

有效成分的破坏，适于热敏性物质的提取［１５１６］。本实

验比较了最佳超声辅助提取条件与２０１５年版《中国药
典》中莪术挥发油含量测定项下的水蒸气蒸馏法下呋

喃二烯和β榄香烯的产率，结果表明超声辅助提取得
到的呋喃二烯和β榄香烯的产率明显高于水蒸气蒸馏
法（表５，Ｐ＜０．０５），而且超声提取时间短。相应地，场
发射扫描电子显微镜观察结果（图６）表明，超声后原
药料的表面结构变得蓬松与不规则，还有部分空洞。

这与之前文献［１７１９］的观点是相符的，即超声波在溶液

中产生特殊的空化效应对其表面结构与细胞壁造成明

显的破坏，增大药材的表面积，最终加速有效成分的释

放、溶解与转运。

呋喃二烯和β榄香烯是倍半萜类化合物，易溶于
乙醇、乙醚和乙酸乙酯等有机溶剂。由于乙醚提取液

在ＨＰＬＣ定量前需先挥干乙醚，后用甲醇溶解［３］，故本

实验采用安全无毒、经济环保的乙醇作为提取剂。实

验结果表明，乙醇浓度是影响呋喃二烯和 β榄香烯提
取量的重要因素。表３显示乙醇浓度的二次项对呋喃
二烯和β榄香烯提取量具有统计学意义，这与图３和
图４显示的呋喃二烯和β榄香烯提取量随乙醇浓度的
增大而先增大后降低现象是一致的。这可能是由于药

材处于脱水与萎缩状态，在提取时需使用含水溶剂使

亲水性的部分细胞和组织膨胀。而呋喃二烯和β榄香
烯为倍半萜类化合物，易溶于有机溶剂，即相似相容原

理［２０］。本实验乙醇浓度的最优条件为７０％，与类似文
献［２１］结果相近。

满意度函数法能够综合考虑因变量对多个效应面

的影响，从而实现对各指标综合效应的客观量化。综

合满意度值在０．８～１．０范围内时，说明优化结果好，
可以接受［２２］。本实验中呋喃二烯和榄香烯提取量的综

合满意度值为１．００，表明优化结果质量好。
本研究先通过单因素实验选取提取参数及其水

平，后运用三因素五水平的星点设计—效应面法对影

响莪术超声辅助提取工艺的液料比、乙醇浓度和提取

时间进行考察，通过满意度函数法获得最佳提取工艺

条件为液料比 ７ｍｌ／ｇ、乙醇浓度 ７５％、提取时间
１９ｍｉｎ，并通过验证实验证明了优化工艺的可行性和稳
定性。因此，效应面法结合满意度函数法适于莪术超

声辅助提取工艺的优化，且在该工艺条件下，莪术中化

学成分的提取较为充分。本试验结果有望为莪术的进

一步合理开发与利用提供相应科学的参考依据。
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