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Plackett-Burman 设计结合 Box-Behnken 响应面法优化紫斑牡丹籽壳中

低聚芪类和单萜苷类化合物的超声提取工艺 
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摘要：目的  优化紫斑牡丹籽壳中低聚芪类和单萜苷类化合物的超声提取工艺。方法  以 HPLC 测得的芍药苷和白藜芦

醇得率为指标，采用综合评分法，在提取功率、液料比、提取温度、提取时间、乙醇浓度和提取次数 6 个单因素试验的

基础上，通过 Plackett-Burman 试验从中遴选显著因素，进而采用 Box-Behnken 响应面法优化紫斑牡丹籽壳中低聚芪类和

单萜苷类化合物的超声提取工艺。结果  优化得到的超声提取工艺为乙醇浓度 75%、液料比 30 mL∙g–1、提取功率 210 W、

温度 50.0 ℃、提取 50 min、提取 2 次。在此最佳工艺下，芍药苷和白藜芦醇的得率分别为 5 472.43，1 633.11 μg·g–1，实

测值与预测值基本相符。结论  优化得到的紫斑牡丹籽壳中低聚芪类和单萜苷类化合物的超声提取工艺合理，可为其后

续的应用研究提供参考。 
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Optimization of the Ultrasonic Extraction Process of the Seed Coat from Paeoniarockii (S. G. Haw. et. 
Laeuner) T. Hanget. T. J. Li by Plackett-Burman Design Combined with Box-Behnken Response Surface 
Method 
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ABSTRACT: OBJECTIVE  To optimize the ultrasonic extraction technology of oligostilbene and monoterpene glycosides 
from the seed coat of Paeonia rockii(S. G. Haw. et. Laeuner)T. Hanget. T. J. Li. METHODS  Take paeoniflorin and resveratrol 
measured by HPLC as indicators, using comprehensive scoring method, on the basis of 6 single factor experiments of extraction 
power, liquid-to-material ratio, extraction temperature, extraction time, ethanol concentration and extraction times, select 
significant factors by the Plackett-Burman test, and then optimize the ultrasonic extraction process of oligostilbene and 
monoterpene glycosides from the seed coat of Paeonia rockii(S. G. Haw. et. Laeuner)T. Hanget. T. J. Li by the Box-Behnken 
response surface method. RESULTS  The optimized ultrasonic extraction process was as follows: ethanol concentration 75%, 
liquid-to- material ratio 30 mL∙g–1, ultrasonic power 210 W, temperature 50.0 ℃, extraction 50 min, extraction 2 times. Under 
this optimal process, the contents of paeoniflorin and resveratrol were 5 472.43 and 1 633.11 μg·g–1, and the measured values 
were basically in agreement with the predicted values. CONCLUSION  The optimized ultrasonic extraction process of 
oligostilbene and monoterpene glycosides from the seed coats of Paeonia rockii(S. G. Haw. et. Laeuner)T. Hanget. T. J. Li is 
reasonable, it can provide reference for its follow-up application research which can provide a reference for its subsequent 
application research. 
KEYWORDS: the coat of Paeonia rockii(S. G. Haw. et. Laeuner)T. Hanget. T. J. Li; ultrasonic extraction process; paeoniflorin; 
resveratrol; Plackett-Burman test; Box-Behnken response surface method 
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紫斑牡丹 Paeonia rockii(S. G. Haw. et. Laeuner) 
T. Hanget. T. J. Li 与凤丹牡丹(Paeonia ostii T. Hong 
et J. X. Zhang)统称为油用牡丹[1]，其籽油的不饱和

脂肪酸高达 90%左右，富含亚油酸和亚麻酸[2-5]，

于 2011 年列入新资源食品。在牡丹籽油的生产过

程中，产生了大量的籽壳和饼粕废弃物[6]。文献报
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道[7-10]，牡丹籽壳含有的主要化学成分是低聚芪

类、单萜苷类和黄酮类等化合物，其中低聚芪类

和单萜苷类化合物具有多种药理活性[11-12]，是一

种潜在的药用部位。为了开发利用牡丹籽壳，本

实验以白藜芦醇和芍药苷分别代表低聚芪类和单

萜苷类化合物，以 HPLC 测得的芍药苷和白藜芦

醇的得率为评价指标，在提取功率、液料比、提

取温度、提取时间、乙醇浓度和提取次数 6 个单

因素试验的基础上，通过 Plackett-Burman 设计结

合 Box-Behnken 响应面法优化紫斑牡丹籽壳中低

聚芪类和单萜苷类化合物的超声提取工艺，以期

为其后续的应用研究提供参考。 
1  仪器与试药 
1.1  仪器 

LC-20A 型高效液相色谱仪[配置 DAD 检测

器，岛津企业管理(中国)有限公司]；SBL-10DT 型

恒温超声波清洗机(宁波新芝生物科技股份有限公

司)；ME204/02 型电子天平[梅特勒-托利多仪器(上
海)有限公司]；RV10 型旋转蒸发仪(德国 IKA 公

司)；IQ700 型超纯水机(默克密理博公司)；QE-100
型高速粉碎机(浙江屹立工贸有限公司)；药典检验

4 号筛(浙江上虞市华丰五金仪器有限公司)。 
1.2  试药 

芍药苷(批号：110736-201842；纯度：97.4%)、
白藜芦醇(批号：111535-201703；纯度：99.4%)均
购自中国食品药品检定研究院；乙腈(德国默克公

司，色谱纯，批号：SHBJ8804)，其他试剂为分析

纯；水为自制超纯水。本实验所用紫斑牡丹籽壳来

源于甘肃中川牡丹产业有限公司，原植物经该公司

高级工程师赵潜龙鉴定为紫斑牡丹 Paeonia rockii 
(S. G. Haw. et. Laeuner) T. Hanget. T. J. Li。 
2  方法与结果 
2.1  芍药苷和白藜芦醇的得率测定方法 
2.1.1  对照品溶液的制备   精密称取对照品芍

药苷 40.55 mg、白藜芦醇 18.79 mg，分别置于 25，

10 mL 量瓶中，加甲醇溶解并定容，摇匀，得到

单一对照品溶液；分别精密吸取芍药苷、白藜芦

醇对照品溶液 3，1 mL，置于同一 5 mL 量瓶中，

加甲醇稀释并定容，摇匀，配制成浓度分别为

947.9，373.5 μg∙mL–1 的芍药苷和白藜芦醇混合对

照品溶液。 
2.1.2  供试品溶液的制备  称取粉碎过四号筛的

牡丹籽壳样品，约 1.0 g，精密称定，置于锥形瓶

中，精密加入 70%乙醇 20.0 mL，超声处理 40 min 
(功率 210 W、温度 50 ℃)，过滤，滤渣再按上述

方法重复操作提取 1 次，合并滤液，于 50 ℃减压

回收溶剂至干，残渣用甲醇溶解并定容至 50 mL
量瓶中，摇匀，经 0.45 μm 微孔滤膜滤过，取续滤

液作为供试品溶液。 
2.1.3  色谱条件   色谱柱：CAPCELL PAK-C18 
(250 mm×4.6 mm，5 μm)；流动相：乙腈(A)-0.1%
磷酸溶液(B)，梯度洗脱(0~20 min，5%→10%A；

20~50 min ， 10%→30%A ； 50~50.1 min ， 30%→ 
50%A；50.1~55 min，50%→90%A；55~58 min，

90%A ； 58.1~60 min ， 90%→5%A) ； 流 速 ：

1.0 mL·min–1 ； 检 测 波 长 ： 228 nm( 芍 药 苷 ) 、

305 nm(白藜芦醇)。柱温：30 ℃；进样体积：10 μL。 
2.1.4  系统适用性试验  精密吸取混合对照品溶

液和供试品溶液各 10 μL，按“2.1.3”项下色谱条

件进样测定，记录色谱图。结果表明，芍药苷和白

藜芦醇的色谱峰与其相邻色谱峰的分离度均>1.5，

保留时间分别为 22.125，42.501 min。理论板数以

芍药苷和白藜芦醇计均>5 000，色谱图见图 1。 
2.1.5  方法学考察  分别精密吸取“2.1.1”项下的 
 

 
 

图 1  混合对照品和供试品溶液的高效液相色谱图 
A–芍药苷；B–白藜芦醇。 
Fig. 1  HPLC chromatograms of mixed control and sample 
solution  
A-paeoniflorin; B-resverarrol. 
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混合对照品溶液 0.1，0.2，0.4，0.6，0.8，1.0 mL，

分别置于 5 mL 量瓶中，用甲醇稀释并定容，配置

成系列浓度的混合对照品溶液，依照“2.1.3”项下

的色谱条件进样 10 μL，测定峰面积。以对照品溶

液的浓度(C，μg·ml–1)为横坐标，各成分对应的峰

面积(Y)为纵坐标，进行线性回归，绘制标准曲线，

得 芍 药 苷 、 白 藜 芦 醇 的 回 归 方 程 分 别 是 Y= 
16 176C–26 317(r=0.999 7)和 Y=49 439C–834 234 
(r=0.999 6)。结果表明芍药苷、白藜芦醇浓度分

别在 18.96~189.6 μg·mL–1、7.471~74.71 μg·mL–1

内与其各自峰面积呈良好的线性关系。 
精密吸取浓度分别为 75.83，29.88 μg·mL–1 的

芍药苷和白藜芦醇混合对照品溶液 10 μL，依

“2.1.3”项下色谱条件进样测定峰面积，测得芍

药苷和白藜芦醇峰面积的 RSD 值分别为 1.17%，

0.57%(n=6)，表明仪器精密度良好。 
精 密 称 取 粉 碎 过 四 号 筛 的 牡 丹 籽 壳 样 品

1.0 g，按“2.1.2”项下方法操作制备供试品溶液，

依照“2.1.3”项下的色谱条件分别于 0，2，4，6，

8，12，24 h 进样 10 μL 测定，测得芍药苷和白藜

芦醇峰面积的 RSD 值分别为 0.81%和 1.70%，表

明供试品溶液在 24 h 内稳定性良好。 
精 密 称 取 粉 碎 过 四 号 筛 的 牡 丹 籽 壳 样 品

1.0 g，6 份，按“2.1.2”项下方法操作制备供试品

溶液，依“2.1.3”项下的色谱条件进样 10 μL 测定

峰面积，计算得到芍药苷和白藜芦醇的平均得率

和 RSD 值分别为 5 353.41，1 622.93 μg·mL–1 和

1.46%，0.53%(n=6)，表明该方法的重复性良好。 
称取已知得率的粉碎过四号筛的牡丹籽壳样

品 9 份，每份 0.5 g，精密称定，按样品中芍药苷

和白藜芦醇得率的 80%，100%，120%加入芍药苷、

白藜芦醇对照品，平行 3 份，按“2.1.2”项下方

法操作制备加样回收率试验用供试品溶液，依照

“2.1.3”项下色谱条件进样 10 μL 测定峰面积，计

算得到芍药苷和白藜芦醇的平均回收率和 RSD 值

(n=9)分别为 98.73%，98.83%和 1.13%，1.31%，

表明该方法回收率好。结果见表 1。 
2.2  单因素试验考察超声提取工艺 

对牡丹籽壳中低聚芪类和单萜苷类化合物超

声提取工艺的 6 个影响因素(提取功率、液料比、

提取温度、提取时间、乙醇浓度和提取次数)进行

单因素试验，采用综合评分法[13-15]，给予芍药苷

和白藜芦醇得率相同的权重系数，即芍药苷、白 

表 1  加样回收试验(n=9) 
Tab. 1  Results of recovery tests(n=9) 
成

分
称样量/

g 
样品量/

mg 
加入量/

mg 
测得量/ 

mg 
回收率/ 

% 
平均回

收率/%
RSD/

% 

芍

药

苷

0.501 2 2.649 6 2.117 0 4.766 5  4.732 3  

98.73 1.13  

0.500 9 2.648 0 2.117 0 4.764 9  4.720 5  
0.501 7 2.652 2 2.117 0 4.769 2  4.769 2  
0.500 8 2.647 4 2.638 3 5.285 8  5.210 2  
0.500 5 2.645 9 2.638 3 5.284 2  5.250 3  
0.501 0 2.648 5 2.638 3 5.286 8  5.301 2  
0.500 3 2.644 8 3.159 7 5.804 5  5.765 2  
0.501 5 2.651 1 3.159 7 5.810 8  5.736 0  
0.502 8 2.658 0 3.159 7 5.817 7  5.800 5  

白

藜

芦

醇

0.501 2 0.856 1 0.672 4 1.528 5  1.516 3  

98.83 1.31  

0.500 9 0.855 6 0.672 4 1.528 0  1.502 0  
0.501 7 0.857 0 0.672 4 1.529 4  1.526 2  
0.500 8 0.855 4 0.859 2 1.714 6  1.712 1  
0.500 5 0.854 9 0.859 2 1.714 1  1.700 7  
0.501 0 0.855 8 0.859 2 1.714 9  1.719 0  
0.500 3 0.854 6 1.027 2 1.881 8  1.861 1  
0.501 5 0.856 6 1.027 2 1.883 9  1.879 6  
0.502 8 0.858 9 1.027 2 1.886 1  1.880 0  

 

藜芦醇得率占比均为 50%。综合评分(OD 值)=(得
率芍药苷/得率最高值芍药苷×50%+得率白藜芦醇/得率最高

值白藜芦醇×50%)，以综合评分为评价指标。 
默认提取工艺：精密称取粉碎过四号筛的牡

丹籽壳样品 1.0 g，6 份，置于锥形瓶中，分别加

入 70%乙醇 30.0 mL，于功率 210 W、水温 50 ℃
超声提取 50 min，滤过，滤渣再同法操作提取 1
次，合并 2 次的滤液，后续操作同“2.1.2”项。 
2.2.1  提取功率对芍药苷和白藜芦醇得率的影响   
提取功率分别为 150，180，210，240，270，300 W
对提取工艺综合评分的影响结果见图 2。结果显

示，当提取功率为 210 W 时，芍药苷和白藜芦醇

得率的综合评分达到最大值，故选择提取功率为

180，210，240 W。 
2.2.2  液料比对芍药苷和白藜芦醇得率的影响  液

料比分别为 10︰1，20︰1，30︰1，40︰1，50︰1
和 60︰1(mL·g–1)对提取工艺综合评分的影响结果

见图 2。结果显示，当液料比为 30︰1(mL·g–1)时，

芍药苷和白藜芦醇得率的综合评分基本达到了最

大值，故选择液料比为 20︰1，30︰1，40︰1(mL·g–1)。 
2.2.3  提取时间对芍药苷和白藜芦醇得率的影响   
提取时间分别为 30，40，50，60，70，80 min 对

提取工艺综合评分的影响结果见图 2。结果显示，

当提取时间为 50 min 时，芍药苷和白藜芦醇得率

的综合评分基本达到峰值，故选择提取时间为 40，
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50，60 min。 
2.2.4  提取温度对芍药苷和白藜芦醇得率的影响   
提取温度分别为 30，40，50，60，70，80 ℃对提

取工艺综合评分的影响结果见图 2。结果显示，当

提取温度为 50 ℃时，芍药苷和白藜芦醇得率的综

合评分达最大值，故选择提取温度为 40，50，60 ℃。 
2.2.5  乙醇浓度对芍药苷和白藜芦醇得率的影响   
乙醇浓度分别为 50%，60%，70%，80%，90%，

100%对提取工艺综合评分的影响结果见图 2。结

果显示，当乙醇浓度为 70%时，芍药苷和白藜芦

醇得率的综合评分达最大值，故选择乙醇浓度为

60%，70%，80%。 
 

 
 

图 2  单因素试验的结果 
Fig. 2  Results of the single factor test charts 
 
2.2.6  提取次数对芍药苷和白藜芦醇得率的影响   
提取次数分别为 1，2，3，4 次对提取工艺综合评

分的影响结果见图 2。结果显示，芍药苷和白藜芦

醇得率在提取 2 次时达到了 4 次总提取量的 95%
以上，故选择提取次数为 1，2，3 次。 
2.3  Plackett-Burman 试验筛选显著性因素 

为了克服单因素太多造成的试验组数较多的

问题，在单因素试验的基础上，采用 Plackett- 
Burman 试验通过比较各因素 2 水平之间的差异与

整体性的差异以确定主要影响因素，以降低试验

次数和成本。 
2.3.1  Plackett-Burman 试验设计及结果  选取提

取功率、液料比、提取温度、提取时间、乙醇浓

度和提取次数 6 个影响因素，依据单因素试验结

果，确定低水平与高水平 (–1，+1)的值，运用

Design-Expert 8.0.6 软件进行 6 因素 2 水平的试验

设计，共 12 次试验，每个试验重复 3 次。因素水平

及编码见表 2。试验结果见表 3，响应值以牡丹籽壳

提取液中芍药苷和白藜芦醇得率的综合评分计。 
 
表 2  Plackett-Burman 试验设计因素水平及编码 
Tab. 2  Experiment design factor levels and coding of 
Plackett-Burman 

因素 编码 低水平(–1) 高水平(+1) 
提取功率/W X1 180 240 
液料比/mL∙g–1 X2  20  40 
提取时间/min X3  40  60 
超声温度/℃ X4  40  60 
乙醇浓度/% X5  60  80 
提取次数/次 X6   1   3 
 

表 3  Plackett-Burman 试验设计及响应值 
Tab. 3  Experimental design and response values of Plackett- 
Burman 

编号 X1 X2 X3 X4 X5 X6 
平均得率/μg∙g–1 

OD 值
芍药苷 白藜芦醇

1 180 40 40 60 80 1 5 192.93 1 463.77 0.87 

2 240 20 60 60 80 1 4 610.15 1 319.12 0.78 

3 180 40 60 40 80 3 5 539.45 1 452.11 0.90 

4 180 40 60 60 60 1 4 683.79 1 391.23 0.81 

5 240 40 60 40 60 1 4 824.40 1 380.10 0.82 

6 180 20 40 60 60 3 5 346.17 1 434.23 0.88 

7 240 20 60 60 60 3 5 190.21 1 404.62 0.85 

8 240 20 40 40 80 1 4 533.63 1 284.09 0.76 

9 180 20 60 40 80 3 5 074.82 1 386.33 0.84 

10 180 20 40 40 60 1 4 133.57 1 193.51 0.70 

11 240 40 40 60 80 3 5 492.25 1 521.63 0.91 

12 240 40 40 40 60 3 5 096.44 1 456.17 0.86 
 

2.3.2  Plackett-Burman 试 验 结 果 分 析   运 用

Design-Expert 8.0.6 软件对表 3 数据进行回归分析

和显著性检验，结果见表 4。 
由表 4 可以看出，该模型显著。各因素对牡

丹籽壳提取液中芍药苷和白藜芦醇得率影响的显

著性顺序依次为 X6(提取次数)>X2(液料比)>X4 
(超声温度)>X5(乙醇浓度)>X1(提取功率)>X3(提

取时间)。其中提取次数对提取液中得率的影响达

到了非常显著的水平(P<0.01)，液料比对得率的影

响达到了显著水平(P<0.05)，其他因素影响不显

著，根据 F 值的大小，其他因素影响的大小为

X4( 超 声 温 度 )>X5( 乙 醇 浓 度 )>X1( 提 取 功 率 )> 
X3(提取时间)。 
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表 4  Plackett-Burman 试验设计各因素效应评价 
Tab. 4  Effect evaluation of each factor under Plackett- 
Burman test design 

方差 
来源 

平方和 
自由

度 
均方 F 值 P 值 显著性

Model 0.037 6 6.228×10–3 7.41 0.022 0 P<0.05

X1 3.333×10–5 1 3.333×10–5 0.040 0.850 0  

X2 0.011 1 0.011 12.86 0.015 8 P<0.05

X3 3.333×10–5 1 3.333×10–5 0.040 0.850 0  

X4 4.033×10–3 1 4.033×10–3 4.80 0.080 0  

X5 1.633×10–3 1 1.633×10–3 1.94 0.222 0  

X6 0.021 1 0.021 24.80 0.004 2 P<0.01

残差 4.200×10–3 5 8.400×10–4    

总差 0.042 11     

校正系数 R2=0.899 0，R2
Adj=0.777 7 

 

2.4  Box-Behnken 响应面法优化超声提取工艺 
2.4.1  Box-Behnken 响应面法试验及结果  根据

单因素试验和 Plackett-Burman 试验结果，将提取

时 间 、 提 取 功 率 和 提 取 次 数 3 个 因 素 固 定 为

50 min、210 W 和 2 次，选取对提取液中芍药苷和

白藜芦醇得率影响显著的因素：液料比(A)、超声

温度(B)和乙醇浓度(C)为响应面模型的自变量进

行 3 因素 3 水平的 Box-Behnken 试验设计，共 17
次试验，每个试验重复 3 次。以芍药苷和白藜芦

醇得率的综合评分为响应值进行响应面分析。因

素的水平见表 5，结果见表 6。 
 
表 5  Box-Behnken 试验设计因素水平 
Tab. 5  Factors and levels of Box-Behnken test  

因素 
水平 

–1 0 1 
液料比(A)/mL·g–1 20 30 40 
超声温度(B)/℃ 40 50 60 
乙醇浓度(C)/% 60 70 80 
 

2.4.2  响应面模型的建立及分析  利用 Design 
Expert 8.0.6 软件，对表 6 得到的试验数据进行回

归分析，得到 OD 值(Y)对液料比(A)、超声温度(B)
和乙醇浓度(C)的三元二次回归模型，Y=–5.00+ 
0.062A+0.052B+0.10C+5.000×10–5AB–1.500×10–4AC+ 
1.250×10–4BC–8.725×10–4A2–5.975×10–4B2–6.975× 
10–4C2，方差分析结果见表 7。该模型的 P<0.000 1，

说明该模型方程达到了极显著的水平；失拟项

P=0.736 3，说明拟合误差不显著，各因素对响应

值的影响大小为 C>A>B。 
2.4.3  响应面分析  通常等高线的形状能反映交

互作用的大小，若呈椭圆形，说明两因素的交互

作用显著，若呈圆形则正好相反。响应面曲线的 

表 6  Box-Behnken 试验设计及结果 
Tab. 6  Design and results of Box-Behnken experiment 

编号 A/mL·g–1 B/℃ C/%
平均得率/μg∙g–1 

OD 值
芍药苷 白藜芦醇 

 1 20 40 70 4 724.73 1 208.11 0.76
 2 30 40 60 4 713.75 1 234.13 0.76
 3 40 50 80 5 058.31 1 316.79 0.82
 4 30 60 80 5 519.93 1 441.37 0.89
 5 40 40 70 4 850.56 1 264.42 0.79
 6 40 50 60 4 748.62 1 247.16 0.77
 7 30 50 70 5 582.68 1 537.84 0.93
 8 30 50 70 5 585.75 1 539.91 0.93
 9 30 50 70 5 604.31 1 571.62 0.94
10 40 60 70 5 201.55 1 366.15 0.84
11 20 60 70 4 865.47 1 290.89 0.79
12 30 40 80 5 038.72 1 335.67 0.82
13 30 50 70 5 718.21 1 589.72 0.95
14 30 50 70 5 720.50 1 593.51 0.96
15 30 60 60 4 815.23 1 251.28 0.78
16 20 50 80 5 026.91 1 350.65 0.83
17 20 50 60 4 402.14 1 180.84 0.72

 
表 7  回归模型方差分析结果 
Tab. 7  ANOVA for response surface quadratic model 
方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 

Model 0.096 9 0.011 82.41 <0.000 1 
A 0.014 1 0.014 108.88 <0.000 1 
B 6.945×10–3 1 6.945×10–3 53.72 0.000 2 
C 0.018 1 0.018 140.26 <0.000 1 
AB 1.000×10–4 1 1.000×10–4 0.77 0.408 3 
AC 9.000×10–4 1 9.000×10–4 6.96 0.033 5 
BC 6.250×10–4 1 6.250×10–4 4.83 0.063 9 
A2 0.032 1 0.032 247.92 <0.000 1 
B2 0.015 1 0.015 116.27 <0.000 1 
C2 0.020 1 0.020 158.44 <0.000 1 
残差 9.050×10–4 7 1.293×10–4   
失拟项 2.250×10–4 3 7.500×10–5 0.44 0.736 3 
纯误差 6.800×10–4 4 1.700×10–4   
总差 0.097 16    

校正系数 R2=0.990 7  R2
Adj=0.978 6 

 

陡峭程度也说明两因素交互作用显著。A 和 C、B
和 C 之间有一定的交互作用，见图 3。 
2.5  验证试验 

从回归方程求得牡丹籽壳低聚芪类和单萜苷

类提取的最佳工艺条件：液料比为 30.65 mL∙g–1、

超声温度为 52.12 ℃、乙醇浓度为 73.08%，综合评

分为 0.95，考虑到实际操作的简便性和可操作性，

选取液料比 30 mL∙g–1，超声温度为 50.0 ℃，乙醇

浓度为 75%，修改后工艺的综合评分为 0.96，在该

条件下进行 3 次平行验证试验。测得芍药苷和白藜

芦醇的得率分别为 5 472.43，1 633.11 μg·g–1，综合

评分为 0.94，与计算值的相对偏差为–1.58%。 
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图 3  各因素(料液比、超声温度、乙醇浓度)交互作用对综合评分影响的等高线和响应面图 
Fig. 3  Contour lines and response surface diagrams of the interaction of various factors(solid-liquid ratio, aultrasonic 
temperature and ethanol concentration) on the comprehensive scoring 

 

3  讨论 
苷类化合物在天然植物中广泛存在，是一类

极性较大的化合物，可溶于水、乙醇等极性较大

的溶剂中。天然的芪类化合物具有酚羟基，呈弱

酸性，一般能溶于强碱溶液和各种极性较大的溶

剂中。超声提取法是利用超声波产生高速、强烈

的空化效应和搅拌作用，以破坏植物药材的细

胞，促使溶剂渗透到细胞中，所以本研究选用超

声提取法，用乙醇溶液同时提取籽壳中的低聚芪

类和单萜苷类成分，具有提取时间短、提取率高

的特点。 
本研究建立了 HPLC 同时测定籽壳中芍药苷

和白藜芦醇的方法，参考中国药典 2020 年版一部

白芍含量测定项下[16]，以乙腈-0.1%磷酸溶液为流

动相，由于籽壳提取液中有部分的脂溶性成分，

等度洗脱的话，杂质对体系的影响较大，故进行

梯度洗脱，该体系基线平稳，目标成分保留时间

适宜，分离效果好，杂质成分对体系的干扰小。

由于牡丹籽壳中的主要成分是低聚芪类和单萜苷

类，两者同等重要，所以在综合评分的比例上给

予了相同的权重系数，优化出了一种同时提取芪

类和单萜苷类化合物的超声方法。在修约最佳提

取工艺时，将提取温度修约为 50 ℃，是因为芍药

苷具有热不稳定性[17]。最后的验证结果与预测值

的综合评分接近，表明该模型设计合理，操作可

行，稳定可靠，对牡丹籽壳中低聚芪类和单萜苷

类化合物的提取工艺具有实际指导意义。 

目前，紫斑牡丹的栽培逐年增加，产生的籽

壳等废弃物也会越来越多，对于紫斑牡丹籽壳中

化学成分和提取工艺的研究以实验室研究为主，

下一步有待侧重产业化方面纯化工艺的研究。另

外，对其所含中药活性成分的药理学研究有待进

一步深入，为其临床应用奠定基础。 
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