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基于低共熔溶剂的翻白草中黄酮类成分的提取工艺研究 Δ
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摘 要 目的 优化翻白草中黄酮类成分的提取工艺。方法 以低共熔溶剂（DESs）为溶剂制备供试品溶液，采用超高效液相色谱

测定芦丁、槲皮苷和山柰酚的含量；采用层次分析-客观权重赋权综合赋权法对上述3种黄酮类成分的含量进行综合赋权并计算综

合评分，以综合评分为指标筛选最佳 DESs；同时，以综合评分为响应值、液料比、超声时间、超声温度为指标，采用 Box-Behnken 响

应面法优化翻白草中黄酮类成分的提取工艺并进行验证。结果 芦丁、檞皮苷、山柰酚含量的综合权重系数分别为0.646 7、0.207 5、

0.145 8。最佳DESs为含水量40%的氯化胆碱-乳酸（摩尔比1∶4），最优提取工艺为液料比25∶1、超声时间40 min、超声温度50 ℃。

经验证，3批样品的平均综合评分为99.28分，RSD为0.54%（n＝3）。结论 本研究基于DESs所得翻白草中黄酮类成分的最优提取

工艺稳定、可行。
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ABSTRACT OBJECTIVE To optimize the extraction process of flavonoids from Potentilla discolor. METHODS Deep eutectic 

solvents （DESs） were used as the extraction solvent to prepare test sample solutions. The contents of rutin， quercitrin， and 

kaempferol were determined by ultra-performance liquid chromatography. The analytic hierarchy process combined with the criteria 

importance through intercriteria correlation weighting method was employed to assign comprehensive weights to the contents of the 

three flavonoids， and calculate the comprehensive score. The optimal DESs were screened based on the comprehensive score.Mean 

while， using the comprehensive score as the response variable and the liquid-to-solid ratio， ultrasonic time， and urltrasonic 

temperature as the influencing factors， the extraction technology of flavonoids from P. discolor was optimized by Box-Behnken 

response surface methodology and subsequently validated. RESULTS The comprehensive weight coefficients of rutin， quercitrin， 

and kaempferol were 0.646 7， 0.207 5， and 0.145 8， respectively. The optimal DESs were choline chloride-lactic acid （molar ratio 

1∶4） with a water content of 40%. The optimal extraction conditions were determined as follows： liquid-to-solid ratio of 25∶1， 

ultrasonic time of 40 min， and ultrasonic temperature of 50 ℃. The validation results showed that the average comprehensive score 

of three batches of samples was 99.28， with an RSD of 0.54% （n＝3）. CONCLUSIONS The optimal extraction technology of 

flavonoids from P. discolor based on DESs obtained in this study was stable and feasible.

KEYWORDS Potentilla discolor； flavonoids； deep eutectic solvents； Box-Behnken response surface methodology； AHP； 

CRITIC； combined weighting

翻白草为蔷薇科植物翻白草 Potentilla discolor Bge.

的干燥全草，苦、寒，归肝、胃、大肠经，具有清热解毒、止

血止痢等功效[1]。翻白草中的黄酮类化合物是其主要药

理活性成分之一，包括芦丁、槲皮苷、山柰酚和木犀草素

等成分，具有降血糖、抗炎及抗氧化等活性[2―3]。目前，

翻白草中黄酮类成分的提取以甲醇、乙醇等传统有机溶

剂为主，存在溶剂毒性强、提取效率低、提取能耗高以及

对热不稳定等问题。因此，建立绿色、高效、低耗的提取

工艺对促进翻白草资源的开发和规模化应用具有重要

意义。

低共熔溶剂（deep eutectic solvents，DESs）是由氢键

受体（hydrogen bond acceptor，HBA）和氢键供体（hydro‐

gen bond donor，HBD）按特定摩尔比混合后在一定温度

下制成的透明、稳定、均一溶液，具有绿色、高效、低毒的

特点，在中药有效成分提取方面具有巨大潜力[4―5]。可

见，以 DESs 为溶剂提取翻白草中的黄酮类成分，能有助

于克服传统有机溶剂提取的不足，且目前该方面的研究

尚属空白。层次分析（analytic hierarchy process，AHP）

可根据文献与药理研究确定各指标的重要程度，但易受

研究者主观经验的影响；客观权重赋权（criteria impor‐
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tance through intercriteria correlation，CRITIC）可基于实
测数据离散程度与指标相关性计算各指标权重，但不能
反映各指标的相对重要程度；AHP-CRITIC 综合赋权法
将主观赋权和客观赋权相结合，综合确定权重系数，可
使所得结果更加科学、合理[6―7]。基于此，本研究采用超
高效液相色谱（UPLC）法测定翻白草中芦丁、槲皮苷、山
柰酚的含量；采用 AHP-CRITIC 综合赋权法对上述 3种
成分进行综合赋权；同时，在筛选最佳 DESs 的基础上，

采用 Box-Behnken 响应面法优化翻白草中黄酮类成分的
提取工艺，旨在为翻白草的绿色高效利用提供依据。

1　材料
1.1　主要仪器

本研究所用主要仪器包括 Vanquish Flex 型 UPLC

仪（美国 Thermo Fisher scientific 公司），KM-410C 型超
声清洗机（广州科盟电子有限公司），DF-101S 型集热式
磁力搅拌器、YT1002N 型电子分析天平（上海菁海仪器
有限公司，感量：0.01 g），FA-2004型电子分析天平（上海
精密科学仪器有限公司，感量：0.1 mg），AUW-120D 型电
子分析天平（日本 Shimadzu 公司，感量：0.01 mg）。

1.2　药品与试剂

芦丁对照品（批号 000507-2021112，纯度 98%）购自
江西佰草源生物科技有限公司；槲皮苷对照品（批号
111538-202308，纯度 95.3%）购自中国食品药品检定研
究院；山柰酚对照品（批号 B211126，纯度98%）购自上海
源叶生物科技有限公司；氯化胆碱、1，4-丁二醇、尿素、

乳酸、乙二醇、1，2-丙二醇均购自上海麦克林生化科技
股份有限公司；丙三醇购自天津市凯通化学试剂有限公
司；草酸购自上海东海日用化工厂；甲醇、乙腈为色谱
纯，水为自制超纯水。

翻白草药材（批号 2412011774）购自河北蔺氏盛泰
药业有限公司，经湖北医药学院药学院叶方副教授鉴定
为蔷薇科植物翻白草 P. discolor Bge. 的干燥全草。药材
经粉碎、过筛[二号筛（筛孔内径850 μm）]后备用。

2　方法与结果
2.1　3种黄酮类成分的含量测定

2.1.1　色谱条件
以 Waters SunFireTM C18（250 mm×4.6 mm，5 μm）为

色谱柱；以乙腈（流动相 A）-0.2% 磷酸溶液（流动相 B）为
流 动 相 进 行 梯 度 洗 脱（0～8 min，13%A；8～35 min，

13%A→23%A；35～42 min，23%A→42%A；42～46 min，

42%A→25%A；46～60 min，25%A→13%A）；检测波长
为 360 nm；流速为 1.0 mL/min；进样量为 10 μL；柱温为
30 ℃。

2.1.2　溶液的制备
（1）对照品溶液：分别精密称取芦丁、槲皮苷对照品

适量，置于10 mL 容量瓶中，用甲醇溶解并稀释至刻度，

摇匀，得芦丁、槲皮苷质量浓度分别为 3.428 0、0.829 1 

mg/mL 的对照品储备液。另取山柰酚对照品适量，置于
100 mL 容量瓶中，用甲醇溶解并稀释至刻度，摇匀，得山
柰酚质量浓度为0.070 4 mg/mL 的对照品储备液。分别

精密量取上述各对照品储备液适量，置于25 mL 容量瓶
中，加甲醇定容，摇匀，经 0.22 μm 微孔滤膜滤过，得芦
丁、槲皮苷、山柰酚质量浓度分别为 274.240、66.328、

2.816 μg/mL 的混合对照品溶液。

（2）供试品溶液：精密称取翻白草药材粉末1.0 g，置
于具塞锥形瓶中，按液料比25∶1（mL/g，下同）精密加入
含水量为 40% 的氯化胆碱-乳酸（摩尔比 1∶4），密塞，称
重，于 50 ℃下超声（功率 240 W，频率 40 kHz）提取 40 

min，提取结束后冷却至室温，再次称重，用含水量为
40% 的氯化胆碱-乳酸（摩尔比 1∶4）补足失重，摇匀，加
入 25 mL 甲醇，摇匀，经 0.22 μm 微孔滤膜滤过，得供试
品溶液。

2.1.3　系统适用性试验
取上述混合对照品溶液、供试品溶液、空白溶液

（DESs-甲醇，体积比 1∶1）适量，按“2.1.1”项下色谱条件
进样测定，记录色谱图。结果（图1）显示，理论板数按芦
丁计不低于68 000，按槲皮苷计不低于93 000，按山柰酚
计不低于174 000，空白溶液无干扰（空白溶液图略）。

2.1.4　线性关系考察
分别精密吸取“2.1.2（1）”项下混合对照品溶液适

量 ，加 甲 醇 稀 释 ，得 芦 丁 质 量 浓 度 分 别 为 164.544、

98.726、59.236、35.542、21.325 μg/mL，槲皮苷质量浓度
分别为 39.797、23.878、14.327、8.596、5.158 μg/mL，山柰
酚质量浓度分别为1.690、1.014、0.608、0.365、0.219 μg/mL

的系列对照品溶液。取上述系列对照品溶液及“2.1.2”

项下混合对照品溶液，按“2.1.1”项下色谱条件进样测
定，记录峰面积。以各待测成分质量浓度为横坐标（X）、

峰面积为纵坐标（Y）进行线性回归。结果见表1。

2.1.5　精密度试验
取“2.1.4”项下芦丁、槲皮苷、山柰酚质量浓度分别

为98.726、23.878、1.014 μg/mL 的对照品溶液，按“2.1.1”

项下色谱条件连续进样6次，记录峰面积。结果显示，芦
丁、槲皮苷、山柰酚峰面积的 RSD 分别为0.84%、0.87%、
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1：芦丁；2：槲皮苷；3：山柰酚。

图1　混合对照品溶液、供试品溶液的UPLC图

表1　各待测成分的回归方程与线性范围

待测成分
芦丁
槲皮苷
山柰酚

回归方程
Y＝0.144 5X+0.047 1

Y＝0.229 8X+0.011 1

Y＝0.444 0X－0.024 2

R2

0.999 9

0.999 8

0.999 6

线性范围/（μg/mL）

21.325～274.240

5.158～66.328

0.219～2.816
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0.07%（n＝6），表明仪器精密度良好。

2.1.6　重复性试验
精密称取翻白草药材粉末，共 6份，每份约 1 g，按

“2.1.2（2）”项下方法制备供试品溶液，按“2.1.1”项下色
谱条件进样测定，记录峰面积并按外标法计算各成分含
量。结果显示，芦丁、槲皮苷、山柰酚含量的 RSD 分别为
0.63%、1.86%、0.83%（n＝6），表明方法重复性良好。

2.1.7　稳定性试验
取“2.1.2（2）”项下供试品溶液，分别于室温下放置

0、2、4、8、12、24 h 时按“2.1.1”项下色谱条件进样测定，

记录峰面积。结果显示，芦丁、槲皮苷、山柰酚峰面积的
RSD 分别为 1.48%、0.94%、1.91%（n＝6），表明供试品溶
液在室温下放置24 h 内稳定性良好。

2.1.8　加样回收率试验
精密称取翻白草药材粉末，共6份，每份约0.5 g，分

别加入“2.1.2（1）”项下芦丁对照品储备液1 mL，槲皮苷、

山柰酚对照品储备液各 0.5 mL，按“2.1.2（2）”项下方法
制备供试品溶液，按“2.1.1”项下色谱条件进样测定，记
录峰面积并计算加样回收率。结果显示，芦丁、槲皮苷、

山 柰 酚 的 平 均 加 样 回 收 率 分 别 为 100.45%、98.96%、

99.20%，RSD分别为0.47%、0.90%、1.41%（n＝6）。

2.1.9　含量测定
取翻白草药材粉末，按“2.1.2（2）”项下方法制备供

试品溶液，按“2.1.1”项下色谱条件进样测定，记录峰面
积并按外标法计算各成分含量。

2.2　AHP-CRITIC综合赋权各指标的权重系数

2.2.1　AHP 法确定各指标权重
根据相关文献[8－10]及本研究前期结果，确定翻白草

中芦丁、槲皮苷、山柰酚药理贡献重要性的比值约为      

4∶2∶1，且芦丁为翻白草发挥降血糖、抗炎作用的核心活
性成分，故其贡献度最高，其次为槲皮苷、山柰酚；采用
AHP 法 构 建 判 断 矩 阵 并 计 算 各 指 标 的 权 重 系 数
（WAHP）[6]。结果显示，芦丁、槲皮苷、山柰酚含量的WAHP分
别为0.571 4、0.285 7、0.142 9，各指标判断矩阵的一致性
指标为 0，一致性比率为 0（＜0.10），表明所得权重系数
一致性良好[6]。

2.2.2　CRITIC 法确定各指标权重
因翻白草中黄酮类成分的含量差异较大，为提高数

据可比性和科学性，本研究对各指标数据进行归一化处
理 ，并 根 据 CRITIC 法 计 算 各 指 标 的 权 重 系 数
（WCRITIC）[11]。结果显示，芦丁、槲皮苷、山柰酚含量的
WCRITIC分别为0.393 2、0.252 3、0.354 5。

2.2.3　AHP-CRITIC 综合赋权及综合评分的计算
结合“2.2.1”“2.2.2”项下所得各指标的权重系数，根

据 公 式 [ 综 合 权 重 系 数（WAHP-CRITIC）＝WAHP×WCRITIC/          

∑（WAHP×WCRITIC）[12]]计算，得芦丁、槲皮苷、山柰酚含量
的 WAHP-CRITIC 分别为 0.646 7、0.207 5、0.145 8。进一步按
公式计算综合评分：综合评分＝（芦丁含量/芦丁含量最大
值×0.646 7+槲皮苷含量/槲皮苷含量最大值×0.207 5+

山柰酚含量/山柰酚含量最大值×0.145 8）×100。

2.3　DESs的制备与筛选
2.3.1　DESs 的制备

采用加热搅拌法制备 DESs：将不同 HBA 与 HBD 按
比例混合后，置于具塞锥形瓶中，于80 ℃下以磁力搅拌
器搅拌，制得透明、稳定、均一的液体；随后，加入适量水
继续搅拌，所得均一、稳定、透明溶液即为 DESs。考虑
到不同 DESs 的极性、黏度、酸碱性等理化性质存在显著
差异，可能会影响活性成分的提取效率[13]，故本研究参
考相关文献[14]，结合黄酮类成分的化学性质，按上述方
法制备 7 种 DESs，以综合评分为评价指标，筛选最优
DESs。结果（表 2）显示，DES5（氯化胆碱-乳酸，摩尔比 

1∶2，含水量35%）的综合评分最高，因此选用 DES5进行
后续研究。

2.3.2　DESs 的摩尔比和含水量筛选
DESs 的黏度、极性和表面张力会随 HBA 与 HBD 摩

尔比发生显著变化[12]。取翻白草药材粉末，按“2.1.2

（2）”项下方法制备供试品溶液，以氯化胆碱-乳酸为溶
剂，含水量为 35%，考察氯化胆碱 -乳酸不同摩尔比      

（1∶1、1∶2、1∶3、1∶4、1∶5）对综合评分的影响。结果（图
2A）显示，随着氯化胆碱-乳酸摩尔比的减小，综合评分
呈先增加后降低的趋势，当二者摩尔比为1∶4时达到最
高，故选择氯化胆碱-乳酸摩尔比为1∶4。

与常规溶剂相比，DESs 的黏度较高，但过高的黏度
会导致传质效率降低，因此需加入适当比例的水以降低
溶剂黏度、提高提取效率[15―16]。取翻白草药材粉末，按

“2.1.2（2）”项下方法制备供试品溶液，以氯化胆碱-乳酸
（摩尔比为 1∶4）为溶剂，考察不同含水量（10%、20%、

30%、40%、50%）对综合评分的影响。结果（图2B）显示，

随着含水量增加，综合评分呈先增加后降低的趋势，当
含水量为40% 时达到最高，因此选择含水量为40%。

2.4　翻白草中黄酮类成分的提取工艺优化
2.4.1　单因素实验

取翻白草药材粉末，按 “2.1.2（2）”项下方法制备供
试品溶液，以含水量 40%、氯化胆碱‑乳酸（摩尔比 1∶4）

表2　不同体系DESs及其综合评分

种类
DES1

DES2

DES3

DES4

DES5

DES6

DES7

HBA

氯化胆碱
氯化胆碱
氯化胆碱
氯化胆碱
氯化胆碱
氯化胆碱
氯化胆碱

HBD

1，4-丁二醇
乙二醇
丙三醇

1，2-丙二醇
乳酸
草酸
尿素

摩尔比
1∶2

1∶4

1∶3

1∶4

1∶2

1∶1

1∶2

含水量/%
25

20

50

30

35

30

35

综合评分/分
69.43

92.14

54.92

84.39

97.20

83.70

80.53

100

95

90

85

80

75

70

综
合

评
分

/分

1∶1         1∶2       1∶3        1∶4        1∶5

摩尔比

A. 摩尔比

100
98
96
94
92
90
88
86
84
82
80

综
合

评
分

/分

10 20 30 40 50

含水量/%

B. 含水量

图2　DESs不同摩尔比和含水量对综合评分的影响
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为提取溶剂，分别考察不同液料比（10∶1、15∶1、20∶1、  

25∶1、30∶1）、超声时间（10、20、30、40、50 min）、超声温度

（20、30、40、50、60 ℃）对综合评分的影响。结果（图 3）

显示，三者的综合评分均呈先增加后降低的趋势，当液

料比为25∶1、超声时间为40 min、超声温度为50 ℃时分

别达到最高。

2.4.2　Box-Behnken 响应面法的实验设计与结果

以 AHP-CRITIC 综合赋权计算所得综合评分为响

应值，液料比（A）、超声时间（B）、超声温度（C）为指标，

采用 Box-Behnken 响应面法优化提取工艺。因素与水平

见表3，实验方案与结果见表4，方差分析结果见表5。

使用 Design-Expert 13.0软件对上述实验结果进行

拟合，得到多元二次回归方程：综合评分＝98.910 0+

1.820 0A+0.205 0B－0.112 5C+0.030 0AB+0.445 0AC+

0.250 0BC－4.310 0A2－1.750 0B2－1.570 0C2。由表5可
知，该模型方差显著（P＜0.000 1），失拟项不显著（P＝

0.149 6＞0.05），表明模型拟合可靠、实验误差可控。模
型的决定系数 R2为0.995 9，校正决定系数 R 为 0.990 6，

变异系数为 0.30%，表明模型实测值与预测值拟合度极
高，可用于预测综合评分。因素 A、交互项 AC 对综合评
分影响显著（P＜0.05）。各因素交互作用的响应面和等
高线图见图4。

2.4.3　提取工艺的确定及验证
通过 Design-Expert 13.0软件预测，得翻白草中黄酮

类成分的最优提取工艺为液料比 26.060∶1、超声时间

100

98

96

94

92

90

50
45

40
35

30 20∶1

24∶1
26∶1

28∶1
30∶1

B/min A22∶1

综
合

评
分

/分

100

98

96

94

92

90

60
55

50
45

40 20∶1

24∶1
26∶1

28∶1
30∶1

C/℃ A22∶1

综
合

评
分

/分

A. 响应面（因素 A 与因素 B） B. 响应面（因素 A 与因素 C）

100

98

96

94

92

90

综
合

评
分

/分

60
55

50
45

40

C/℃
30

40
45

50

B/min35

C. 响应面（因素 B 与因素 C）

综合评分/分
50

45

40

35

30

B
/m

in

20 22 24 26 28 30

A

D. 等高线（因素 A 与因素 B）

综合评分/分
60

55

50

45

40

C
/℃

20 22 24 26 28 30

A

E. 等高线（因素 A 与因素 C）

综合评分/分
60

55

50

45

40

C
/℃

30 35 40 45 50

B/min

F. 等高线（因素 B 与因素 C）

图4　各因素交互作用的响应面和等高线图

综
合

评
分

/分

10∶1    15∶1     20∶1        25∶1      30∶1

液料比

A. 液料比

100
98
96
94
92
90
88
86
84
82
80

综
合

评
分

/分

10 20 30 40 50

超声时间/min

B. 超声时间

100
99
98
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96
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94
93
92
91
90

100
98
96
94
92
90
88
86
84
82
80

综
合

评
分

/分

20 30 40 50 60

超声温度/℃

C. 超声温度

图3　不同液料比、超声时间、超声温度对综合评分的影响

表3　提取工艺的因素与水平

水平
－1

　0

　1

A

20∶1

25∶1

30∶1

B/min

30

40

50

C/℃

40

50

60

表4　Box-Behnken响应面法实验方案与结果

实验号
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

A

20∶1

30∶1

20∶1

30∶1

20∶1

30∶1

20∶1

30∶1

25∶1

25∶1

25∶1

25∶1

25∶1

25∶1

25∶1

25∶1

25∶1

B/min

30

30

50

50

40

40

40

40

30

50

30

50

40

40

40

40

40

C/℃

50

50

50

50

40

40

60

60

40

40

60

60

50

50

50

50

50

芦丁/（mg/g）

5.752 8

5.858 4

5.764 8

5.830 4

5.812 0

5.768 9

5.747 8

5.963 3

5.907 2

5.948 3

5.957 3

5.958 8

6.016 8

6.044 0

6.090 5

6.064 4

6.130 7

槲皮苷/（mg/g）

0.702 7

0.780 5

0.705 9

0.818 1

0.735 9

0.770 5

0.724 4

0.769 2

0.803 0

0.789 6

0.767 7

0.790 5

0.842 4

0.840 7

0.832 5

0.832 6

0.822 2

山柰酚/（mg/g）

0.039 6

0.042 7

0.040 6

0.042 7

0.039 4

0.045 5

0.039 1

0.041 4

0.043 3

0.042 2

0.042 0

0.042 5

0.045 9

0.045 2

0.044 7

0.044 9

0.045 1

综合评分/分
90.57

94.59

91.09

95.22

91.95

94.29

90.89

95.00

95.85

95.60

95.09

95.83

98.80

98.82

98.95

98.74

99.25

表5　Box-Behnken响应面法实验方差分析结果

方差来源
模型
A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差
失拟项
自然误差
总离差

平方和
138.000

26.570

0.336

0.101

0.004

0.792

0.250

78.090

12.840

10.400

0.570

0.400

0.170

138.570

自由度
9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方
15.330

26.570

0.336

0.101

0.004

0.792

0.250

78.090

12.840

10.400

0.081

0.133

0.042

F

188.310

326.330

4.130

1.240

0.044

9.730

3.070

959.010

157.730

127.700

3.130

P

＜0.000 1

＜0.000 1

0.081 7

0.301 6

0.839 4

0.016 9

0.123 2

＜0.000 1

＜0.000 1

＜0.000 1

0.149 6
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40.601 min、超声温度49.985 ℃，预测综合评分为99.029

分。结合实验室实际操作与仪器精度，得最优提取工艺
为液料比25∶1、超声时间40 min、超声温度50 ℃。为验
证该工艺的稳定性与可靠性，本研究按照优化后的工艺
参数及最佳 DESs 平行制备3批供试品溶液，按“2.1.9”项
下方法测定 3种黄酮类成分的含量，按“2.2.3”项下方法
计算综合评分实测值。结果显示，3批样品的综合评分
分别为 98.67、99.68、99.48 分，平均为 99.28 分，RSD 为
0.54%（n＝3），表明所得提取工艺稳定、可行。

3　讨论
目前，已有研究将 DESs 用于动植物中生物活性化

合物的提取[17―18]。黄酮类成分是翻白草的主要药理活
性成分之一，故本研究以 DESs 为溶剂，优化翻白草中 3

种黄酮类成分的提取工艺，其优势如下：DESs 具有独特
的氢键网络，而槲皮苷、山柰酚含有多个酚羟基，芦丁糖
基上含有邻二醇结构，这些基团均能与 HBD（如乳酸）和
HBA（如氯化胆碱）形成强烈的分子间氢键作用，从而提
高目标成分在溶剂中的溶解度[17]。不同体系、摩尔比以
及含水量均会影响 DESs 对黄酮类成分的提取效率[18]。

DESs 筛选结果显示，DES5提取黄酮类成分的综合评分
最高；当氯化胆碱-乳酸的摩尔比由 1∶1降至 1∶4时，综
合评分持续上升，但降至1∶5后综合评分下降，这可能是
由于按不同摩尔比制备的 DESs 所形成的氢键数目存在
差异，影响了溶剂与目标成分之间的相互作用[19]。值得
注意的是，当HBA与HBD的摩尔比为1∶2和1∶3时，无法
获得透明、稳定、均一的 DESs；当含水量超过40% 时，综
合评分下降，这可能是因为过多的水会破坏DESs中原有
的氢键网络，从而降低对黄酮类成分的提取能力[20]。

单因素实验结果显示，当液料比超过 25∶1时，综合
评分降低，可能是因为溶剂体积过大增加了超声波在体
系中的能量消耗，使得超声空化效应减弱、传质效率降
低[18]。当超声时间从40 min 延长至50 min 时，综合评分
下降，可能是因为提取时间过长导致翻白草中黄酮类成
分发生分解[17]。当超声温度从 50 ℃升至 60 ℃后，综合
评分下降，可能是因为温度过高破坏了 DESs 与黄酮类
成分之间的氢键作用，降低了溶剂的提取能力[18]。本研
究通过单因素实验结合 Box-Behnken 响应面法优化得到
翻白草中黄酮类成分的最优提取工艺为液料比25∶1、超
声时间40 min、超声温度50 ℃。验证结果显示，该优化
工艺所得 3批样品的平均综合评分为 99.28分，RSD 为
0.54%（n＝3），与理论预测值相近，表明该提取工艺稳
定、可行。

综上所述，本研究基于 DESs 所得翻白草中黄酮类
成分的最优提取工艺稳定、可行。
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