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摘 要：为优化八角茴香中莽草酸的微波提取工艺，在单因素实验基础上，选择微波提取时间、微波功率、液料比（

犿犔／犵）为自变量，莽草酸得率作为响应值，采用中心组合设计的方法，研究各自变量及其交互作用对莽草酸提取的

影响。采用响应面分析软件，模拟得到二次多项式回归方程的预测模型，并确定微波提取最佳工艺条件为时间１９

犿犻狀、微波功率６１４犠、液料比１７３∶１。在此条件下，莽草酸的平均得率为３０３％。
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引 言

莽草酸是一种脂肪族有机酸，１８８５年由犈狔犽

犿犪狀首次从莽草中分离出来。经过１００多年的研

究，科学家发现莽草酸在医药行业中有很大的应用

价值，其不但具有较强的镇痛和抑制血小板聚集作

用，而且是抗癌药物中间体［１３］。特别是近年来，泰

国、越南等多个国家禽流感的爆发，导致治疗药物

“达菲”产量明显不足，而生产“达菲”的中间体莽草

酸就显得尤为重要［４］。

莽草酸存在多种植物中，如无花果、银杏、八角

茴香等，尤以八角茴香中含量相对较多，达１０％
［５］。

目前，八角茴香中莽草酸的提取方法主要有浸泡法、

回流提取等传统方法，提取效率较低、操作繁琐。近

来也有用超声法提取，但超声波法对设备的要求较

高，不易实现工业化生产［６］。而微波辅助提取具有

强力、瞬时、高效的特点，已被应用于植物成分的提

取［７９］。

响应面分析方法是犅狅狓等人提出的一种优化

反应条件和加工工艺参数的有效方法［１０］。本文将

微波辅助提取技术应用于莽草酸的提取工艺，通过

响应面法优化提取莽草酸的最佳工艺条件，为微波

提取莽草酸的工业化生产提供实验数据。

１ 实验部分

１１ 仪器与试剂

１１１ 实验原料

甲醇、丙酮、乙酸乙酯，分析纯，上海苏懿化学试

剂有限公司；莽草酸对照品（纯度≥９８％），成都天然

产物研究所。

１１２ 实验仪器

犠犌８００格兰仕微波炉，格兰仕微波炉电器有限

公司；犝犞９１００紫外可见分光光度计，尤尼柯（上

海）仪器有限公司。

１２ 标准曲线的绘制

精确称取５０犿犵莽草酸对照品于２５犿犔容量

瓶中，以甲醇溶解，定容至刻度，得０２犿犵／犿犔莽

草酸标准溶液。精确吸取０，０２，０４，０６，０８，１０

犿犔莽草酸标准溶液，分别置于１０犿犔容量瓶中，

甲醇定容至刻度，以２１３狀犿测得的吸光度犢 对浓

度犡 回归，得回归方程：犢＝３２３８４犡＋０００１８，

狉＝０９９２４。

１３ 莽草酸得率测定

莽草酸得率为提取得到的莽草酸质量与称取的

八角茴香样品质量的比值。

１４ 单因素试验对莽草酸提取条件的优化

微波作用时间（即提取时间）为１，５，１０，１５，２０

犿犻狀５个水平；液料比为１０∶１，１５∶１，２０∶１，２５∶１，３０∶

１５个水平；微波功率为８００，６４０，４８０，３２０，１６０犠５

个水平分别进行单因素试验，试验均进行３次，取
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１５ 响应面法对莽草酸微波提取条件的优化

综合单因素试验结果，应用犅狅狓犅犲犺狀犽犲狀中心

组合进行３因素３水平的试验设计（取α＝２），响应

面法对八角茴香中莽草酸的微波提取条件进行优

化。试验因素和水平见表１。

表１ 响应面分析因子及水平表

犜犪犫犾犲１ 犉犪犮狋狅狉狊犪狀犱犾犲狏犲犾狊狅犳犚犛犕犪狀犪犾狔狊犻狊

水平
犣１

提取时间／犿犻狀

犣２

液料比／犿犔·犵－１

犣３

微波功率／犠

－１ １０ １０∶１ ３２０

０ １５ １５∶１ ４８０

＋１ ２０ ２０∶１ ６４０

２ 结果与讨论

２１ 微波提取过程的单因素试验

２１１ 提取时间对莽草酸得率的影响

液料比为１５∶１（犿犔／犵），微波功率６４０犠，改变

微波作用时间，测定结果如图１所示。由图１可以

看出，在１５犿犻狀内随着提取时间的延长，得率随之

增加；１５犿犻狀后莽草酸得率出现缓慢下降，这主要是

由于微波在１５犿犻狀内对细胞膜的破坏作用较大，溶

出物多，得率也高。超过１５犿犻狀后，莽草酸得率略

有下降，因此选择提取１５～２０犿犻狀左右为宜。

图１ 提取时间对莽草酸得率的影响

犉犻犵．１ 犈犳犳犲犮狋狅犳犲狓狋狉犪犮狋犻狀犵狋犻犿犲狅狀犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀

狔犻犲犾犱狅犳狊犺犻犽犻犿犻犮犪犮犻犱

２１２ 液料比对莽草酸得率的影响

微波功率６４０犠，作用时间１５犿犻狀，改变料液

比，测定结果如图２所示。由图２可以看出，随着液

料比值的增大，加快整个溶媒的传质过程，得率会明

显的提高，但当液料比大于１５∶１时，莽草酸得率增

加的幅度不大，而且液料比过大，溶剂用量和下一步

浓缩工艺的能耗都会增加，因此，本试验选择的料液

比在１５∶１左右比较合适。

图２ 液料比对莽草酸得率的影响

犉犻犵．２ 犚犪狋犻狅狅犳犾犻狇狌犻犱狋狅狊狅犾犻犱狅狀犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀

狔犻犲犾犱狅犳狊犺犻犽犻犿犻犮犪犮犻犱

２１３ 微波功率对莽草酸得率的影响

液料比为１５∶１（犿犔／犵），微波作用时间１５犿犻狀，

改变微波功率，测定结果如图３所示。由图３可以

看出，改变微波功率对莽草酸提取有一定的影响。

微波加热使细胞内液态水气化产生压力，冲破细胞

膜和细胞壁形成微小孔洞，有利于细胞内莽草酸的

溶出［９］。微波功率过大，细胞受热加剧，部分莽草

酸的结构会破坏。本试验选择提取微波功率以４８０

犠左右为宜。

图３ 微波功率对莽草酸得率的影响

犉犻犵．３ 犕犻犮狉狅狑犪狏犲狆狅狑犲狉狅狀犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狔犻犲犾犱狅犳狊犺犻犽犻犿犻犮犪犮犻犱

２２ 响应面分析法优化工艺条件

２２１ 响应面分析方案

在单因素试验基础上，以犡１＝（犣１－１５）／５，犡２＝

（犣２－１５）／５，犡３＝（犣３－４８０）／１６０为自变量，以莽

草酸得率（犢）为响应值，进行响应面分析实验，结果

见表２。

２２２ 方差分析

采用犇犲狊犻犵狀犲狓狆犲狉狋程序对所得数据进行回归

分析，回归分析结果见表３。从表３中可以看出，方

·５１·
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差分析结果中犡１，犡３，犡１犡２和犡
２
２项影响显著，说

明各个具体试验因子与响应值都不是简单的线性

关系。

表２ 响应面分析方案与试验结果

犜犪犫犾犲２ 犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犲狊犻犵





狀犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳犚犛犕

实验号 犡１ 犡２ 犡３ 犢／％ 实验号 犡１ 犡２ 犡３ 犢／





％





１ －１ －１ ０ ２１４９ ９ －１ ０ －１ ２１０８





２ －１ １ ３ ２．５０７ １０ １ ０ －１ ２．７７８





３ １ －１ ０ ３．００１ １１ －１ ０ １ ２．７９４





４ １ １ ０ ２．４１５ １２ １ ０ １ ３．１４５





５ ０ －１ －１ ２．２０３ １３ ０ ０ ０ ２．８３２





６ ０ －１ １ ０．４７７ １４ ０ ０ ０ ２．７１１





７ ０ １ －１ ２．３４６ １５ ０ ０ ０ ２．９０３

８ ０ １ １ ３．０６４

表３ 回归分析结果

犜犪犫犾犲３ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊

方差来源 平方和 自由度 均方 犉 值 狆值 显著性

模型 １４７ ９ ０．１６ ５．７３ ０．０３４５ 

犡１ ０．４０ １ ０．４０ １３．９１ ０．０１３６ 

犡２ ０．０３２ １ ０．０３２ １．１０ ０．３４１３

犡３ ０．５２ １ ０．５２ １８３４ ０．００７８ 

犡１犡２ ０．２２ １ ０．２２ ７．８１ ０．０３８２ 

犡１犡３ ０．０２５ １ ０．０２５ ０．８９ ０．３８８２

犡２犡３ ０．０４９ １ ０．０４９ １．７３ ０．２４５７

犡２１ ０．０１２ １ ０．０１２ ０．４２ ０．５４６６

犡２２ ０．２１ １ ０．２１ ７．４９ ０．０４０９ 

犡２３ ０．０１０ １ ０．０１０ ０．３５ ０．５７７７

失拟性 ０．１２ ３ ０．０４１ ４．３８ ０．１９１６

狆＝００１上显著；狆＝００５上显著

２２３ 拟合模型的建立

对表２数据进行回归拟合，确立如下回归方程

预测模型：

犢 ＝２８１５３＋０２２２６犡１ ＋ ００６２８犡２ ＋

０２５５６犡３ － ０２３６０犡１犡２ － ００７９８犡１犡３ ＋

００１１１犡２犡３ － ００５６８犡１
２ － ０２４０５犡２

２ －

００５２３犡３
２

该模型的犚２＝０９１２，此模型与实际试验拟合

较好，试验失拟项小，因此可用该回归方程代替试验

真实点对实验结果进行分析。

２２４ 交互作用分析

图４～６直观的给出了各个因素交互作用的响

应面图。可以看出，犡１（提取时间）、犡３（微波功率）

对响应值的影响较大，表现为曲线比较陡，这与回归

分析的结果吻合。

图４ 犢＝犳（犡１，犡２）的响应面图

犉犻犵．４ 犚犲狊狆狅狀狊犻狏犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳犢＝犳（犡１，犡２）

图５ 犢＝犳（犡１，犡３）的响应面图

犉犻犵．５ 犚犲狊狆狅狀狊犻狏犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳犢＝犳（犡１，犡３）

图６ 犢＝犳（犡２，犡３）的响应面图

犉犻犵．６ 犚犲狊狆狅狀狊犻狏犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳犢＝犳（犡２，犡３）

２２５ 最优工艺验证

由犇犲狊犻犵犺犲狓狆犲狉狋分析得到最大响应值（犢）时

·６１· 北京化工大学学报（自然科学版） ２００９
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犡１，犡２，犡３对应的编码值分别为犡１＝０９３，犡２＝

０４６，犡３＝０８４。与其相对应的莽草酸的最佳提取

条件为：时间１９犿犻狀、液料比１７３∶１、微波功率６１４

犠，莽草酸得率为为３０１％。在最佳提取工艺条件

下进行提取验证试验，重复３次，取平均值，莽草酸

的得率为３０３％，与优化目标值很接近。

３ 结 论

（１）在单因素试验的基础上，将响应面法应用

于优化莽草酸的微波提取条件。建立了数学回归模

型犢＝２８１５３＋０２２２６犡１＋００６２８犡２＋０２５５６犡３－

０２３６０犡１犡２ － ００７９８犡１犡３ ＋ ００１１１犡２犡３ －

００５６８犡２１－０２４０５犡
２
２－００５２３犡

２
３。本模型能较准

确地预测莽草酸的提取率。

（２）提取时间对莽草酸微波提取的影响最大。

通过响应面优化得到莽草酸的最优提取条件为：萃

取时间１９犿犻狀、微波功率６１４犠、液料比１７３∶１，莽

草酸的平均得率为３０３％。
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