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超声辅助低共熔溶剂提取板栗壳中黄酮类物质

及动力学分析

王清1，周舟1，刘涛1*，付洁1，涂剑秋1，郑雪珂1，桑大席1，孙晶2

（1.信阳农林学院食品科学与工程学院,河南信阳 464000）(2.信阳市第九小学,河南信阳 464000）

摘要：该研究以板栗壳为研究对象，旨在探索一种绿色、高效的板栗壳黄酮物质的提取方法。首先考察不同的

单因素对板栗壳总黄酮的提取效果，再通过 PB 实验确定显著性影响因素，板栗壳中黄酮类物质的提取工艺通过响

应面实验优化得出，并在此基础上建立了板栗壳中黄酮类物质提取的动力学模型。结果表明，采用低共熔溶剂为氯

化胆碱 : 乙醇（摩尔比 1:1）作为提取剂，板栗壳中黄酮类物质的最优提取工艺为：超声温度为 40 ℃，超声功率为

150 W，料液比为 1:25 （g/mL）、超声时间 60 min，验证得出理论总黄酮得率与实际总黄酮得率的相对误差为 1.49%，

表明条件优化合理。该条件下的试验数据的线性回归 R2
的范围为 0.917 22~0.998 4，线性拟合较好，表明提取过程

符合一级动力学模型。研究结果为超声辅助低共熔溶剂技术提取板栗壳中黄酮类物质提供了一定的理论支撑，并为

板栗资源的充分开发利用提供了借鉴。
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Abstract: A green and efficient method to extract flavonoids from chestnut shells was examined. First, the effects of 

various single factors on the extraction of total flavonoids from chestnut shells were investigated, and significant influencing 

factors were identified using the Plackett-Burman experimental design. The conditions for flavonoid extraction were then 

optimized using response surface methodology, and, based on these optimizations, a kinetic model of the extraction process 

was established. The results showed that when a deep eutectic solvent composed of choline chloride and ethanol (molar 

收稿日期：2024-01-15

基金项目：河南省科技攻关项目（232102230071）；河南省高等学校重点科研项目（23B550006 ；24B180016 ；24B550016）；信阳农林学院

高水平科研孵化器建设基金项目（FCL202110）；信阳农林学院青年骨干教师培养项目（2022 年度）；信阳农林学院青年教师科研基金项目

（QN2022030）

作者简介：王清（1988-），女，博士，副教授，研究方向：糖类资源开发及综合利用、食品功能材料开发，E-mail ：2479902416@qq.com

通讯作者：刘涛（1986-），男，硕士，副教授，研究方向：食品加工及食品机械，E-mail ：2959895690@qq.com

引文格式：

   王清,周舟,刘涛,等.超声辅助低共熔溶剂提取板栗壳中黄酮类物质及动力学分析 [J].现代食品科技,2025,41(2): 

223-232.

    WANG Qing, ZHOU Zhou, LIU Tao, et al. Ultrasound-assisted extraction of flavonoids from chestnut shells using deep 

eutectic solvents and its kinetic analysis [J]. Modern Food Science and Technology, 2025, 41(2): 223-232.



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2025, Vol.41, No.2

 224 

板栗壳含有丰富的胶原成分、纤维素、多种微

量元素以及多种维生素和黄酮类等物质 [1,2] ，其中的

黄酮物质具有抗癌、抗氧化、降血糖等功效 [3-5] ，具

有一定的药用价值。

目前，提取总黄酮的方法有采用溶剂浸提法、

碱提取法进行提取，但存在提取时间长的缺陷，且

残留的溶剂易造成环境污染 [6] ；也有采用酶提取法

进行提取 [7] ，但存在耗时以及成本过高的缺点 [8] 。因

此需要开发新的绿色、环保的总黄酮提取工艺和方

法。低共熔溶剂（Deep Eutectic Solvent, DES）作为

一种新型绿色萃取溶剂，是一种共晶混合物，是由

以氢键供体和氢键受体形式的两种或以上试剂在一

定的温度下通过氢键作用结合形成的高粘度透亮的

溶剂 [7] ，具有不易挥发、价格便宜、毒性小、绿色环保、

易制备、不需要纯化等优势，逐渐被广泛用于生物

活性化合物的提取 [9] ，被称为离子液体的替代物和

21 世纪的新型绿色溶剂。低共熔溶剂拥有很强的渗

透植物细胞壁的能力，还可以跟酚类、黄酮类物质

形成氢键，提高对生物活性物质的提取率。此外，

低共熔溶剂还能增强生物活性物质的抗菌、抗氧化

等活性，改善生物活性物质的热稳定性和储藏稳定

性 [10,11] 。罗蓉等 [12] 发现含 50% 水的丙三醇 / 氯化胆

碱（摩尔比 3:1）低共熔溶剂是提取山楂总黄酮的

最佳溶剂。张媛媛等 [13] 采用低共熔溶剂作为提取剂

提取枣渣黄酮，提取率明显优于传统的提取法。目

前利用 DES 作为媒介并采用超声辅助从板栗壳中提

取黄酮尚未有报道，提取过程中的动力学研究还未

见报道。

为充分利用板栗资源，本文以板栗壳为研究对

象，采用超声辅助低共熔溶剂的方法对提取板栗壳

中的黄酮类物质，通过 Plackett-Burman（PB）与响

应面法优化联合实验对板栗壳中黄酮类物质的提取

工艺进行优化，并根据 Fick 第二定律建立超声辅

助低共熔溶剂提取板栗壳中的黄酮类物质动力学模

型。为绿色高效提取板栗壳中活性物质提供新的思

路，为促进板栗加工产业的绿色清洁生产与转型发

展提供必要的理论支撑。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

板栗：市售；冰乙酸（95%），江苏强盛功能

化学有限公司；乙醇（AR），山东鑫赢舜新材料有

限公司；氯化胆碱（AR），上海山浦化工有限公

司；丙三醇（AR），永华化学股份有限公司；柠檬

酸（AR）、氢氧化钠（AR）、硝酸铝（AR）、无

水乙醇（AR），天津市瑞金特化学品有限公司；芦

丁标准品（95%~98%），上海源叶有限公司；乳酸

（80.0%~90.0%），天津市大茂化学试剂厂。

1.2 仪器与设备

YH-M3003 电子分析天平，五鑫衡器有限公

司；SB-3200DTD 超声波清洗机，山东盛泰仪器有

限公司；800Y 高速多功能粉碎机，武义海纳电器

有限公司；SHZ-III 水浴锅，上海亚荣生化仪器厂；

URI20D0004 紫外可见分光光度计，上海大普仪器

有限公司；DILITCEN 22 台式离心机，苏州贝锐仪

器科技有限公司。

1.3 试验方法

1.3.1 板栗壳粉末的制备

新鲜的板栗，经过简易的预处理，将栗皮进行

筛分，然后用密闭粉碎机粉碎，再通过 40 目筛分

得到。

1.3.2 标准曲线的绘制

通过 NaNO2-Al(NO3)3 比色法 [14] 。精密称取

1.00 mg 芦丁标准品，用 60%（V/V）的乙醇溶液

溶解，定容至 10 mL，摇匀后制成 0.1 mg/mL 的芦

ratio 1:1) was used, the optimal conditions for flavonoid extraction were as follows: an ultrasonic temperature of 40 ℃ , an 

ultrasonic power of 150 W, a solid-to-liquid ratio of 1:25 (g/mL), and an ultrasonic time of 60 min. The relative error between 

the theoretical and actual total flavonoid yields was 1.49%, indicating the reasonableness of the optimized conditions. The 

linear regression R2 values for the experimental data under these conditions ranged from 0.917 22 to 0.998 4, demonstrating 

good linear fitting and suggesting that the extraction process conforms to a first-order kinetic model. These findings provide 

theoretical support for flavonoid extraction from chestnut shells using ultrasound-assisted extraction with deep eutectic 

solvents and offer a reference for the comprehensive development and utilization of chestnut resources.

Key words: chestnut shell; deep eutectic solvent; Plackett-Burman; response surface; kinetics
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丁标准储备液。在 6 个容量瓶中分别注入 0、0.25、
0.50、0.75、1.00、1.25 mL 芦丁标准溶液，再分

别加入了 0.5 mL 的 5%（m/V）亚硝酸钠溶液，摇

匀，静置 6 min ；后加入 4 mL 的 4%（m/V）氢氧

化钠溶液，摇匀，60% 乙醇定容，静置 12 min，水

浴 60 min。以 60%（V/V）的乙醇作为参比溶液，

用紫外可见分光光度计在 510 nm 波长处进行比色，

测定吸光度，以吸光度值作为纵坐标、芦丁标准品

溶液浓度作为横坐标，绘制标准曲线。标准曲线

如图 1 所示，标准曲线方程为 y=1.222 9x-0.038 6，
R2=0.998，表明线性关系良好。

1.3.3 板栗壳粉中总黄酮得率的测定

准确称量 1.00 g 板栗壳粉于烧杯中，按一定

的料液比加入一定含水量的低共熔溶剂，置于一

定功率和一定温度的超声波中，超声一定时间后

放冷，移至 50 mL 离心管内，于 10 000 r/min 下

离心 10 min，得板栗壳粉提取液，稀释定容，取

1 mL 稀释液按照 1.3.2 的方法，测定吸光度。计算

黄酮的浓度后代入公式，按下式计算板栗壳总黄酮

的得率：

W = 
C×V×D
M×103 ×100%                   （1）

式中：

W——总黄酮的得率，% ；

C——回归方程计算的板栗壳提取液中总黄酮的质量浓

度，mg/mL ；

D——稀释倍数；

M——板栗壳粉的质量，g。

1.3.4 DES的配制

按照表 1 中所示的摩尔比，将氢供给体和氢接

收体在 70 ℃的恒温水中搅拌 1 h，直到该溶液均匀

透明，获得 20% 水含量的 DES [15] ，然后冷却到室温，

待用。

表 1  DES种类的选择及比例

Table 1 Selection and proportion of DES types

序号 种类 摩尔比

DES1 氯化胆碱 : 乳酸 1:2

DES2 氯化胆碱 : 乙醇 1:1

DES3 氯化胆碱 : 柠檬酸 1:1

DES4 氯化胆碱 : 乙酸（冰） 1:1

DES5 氯化胆碱 : 丙三醇 1:1

1.3.5 单因素试验

为确定超声辅助低共熔溶剂提取板栗壳总黄酮的

工艺参数，选择 DES 类型、料液比、超声功率、超

声时间、超声温度为主要工艺参数进行研究。分别考

察 DES 类型（DES1、DES2、DES3、DES4、DES5）、
料液比［1:15、1:20、1:25、1:30、1:35 （g/mL）］

超声功率（50、100、150、200、250 W）、超声时

间（30、40、50、60、70 min）、 超 声 温 度（40、
50、60、70、80 ℃）对板栗壳总黄酮得率的影响。

1.3.6 筛选试验与响应面试验 
以单因素试验结果为依据，从 DES 类型、料液

比、超声温度、超声时间、超声功率 5 个因素中筛

选出对总黄酮得率影响显著的因素，以总黄酮得率

为评价指标，对影响显著的因素进行响应面优化试

验。响应面分析试验中各因素及水平见表 2。

表 2  响应面设计的因素与水平表

Table 2 Factors and levels of response surface design

水平
因素

A 超声功率 /W B 超声时间 /min C 料液比 (g/mL)

-1 100 50 1:20

0 150 60 1:25

1 200 70 1:30

1.3.7 动力学分析

板栗壳总黄酮进行提取动力学过程的拟合。根

据 Fick 第二定律，对板栗壳总黄酮提取动力学进

行拟合 [16] ，超声波提取动力学过程表达式如式（2）
所示 [17] ：

c
t  = DS(

2c
r2 +

2 c
r r )                   （2）

设 f=rc，方程转换为：

f
t  = DS

2f
r2                           （3）

当 r=0，f=0，r=R，
Cw

t (
Cw

t )*Va = -DSA(
c
t )

r=R

式中：

Cw——超声辅助低共熔溶剂提取板栗壳总黄酮的浓度，

Va——提取溶液的体积，

A——板栗壳样品颗粒与溶剂的接触面积。

根据傅里叶变换得到公式（4）：

C∞-C
C∞-C0

 = (
6
π2 ) ∑∞

n=1 {exp[-(nπ/R2)Dst]}     （4）

令上式 n=1，则
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∞-C
C∞-C

 = (
6
π2 )[exp(-π2Dst/R

2)]                  （5）

对式（5）左右两边同时取对数： 

ln[ 
C∞

C∞-C  ]  =Kt+ln[ 
π2C∞

6(C∞-C0)
 ],且K=π2Ds/R

2  （6）

式中：

C∞——提取板栗壳总黄酮在平衡时刻的得率，% ；

C——任意时刻的得率，% ；

C0——提取溶液中板栗壳的初始得率，% ；

K——速率常数，min-4 ；

T——超声提取时间，min。

1.4 数据处理

采用 Design-Expert 8.0.6 软件进行响应面数据

处理分析，Origin 2021 软件进行作图，SPSS 22.0
进行统计分析。

2  结果与分析

2.1 单因素试验

2.1.1 DES类型对板栗壳中总黄酮得率的影响

图 1 DES 类型的选择对总黄酮得率的影响

Fig.1 Effect of the choice of DES type on the total 

flavonoids extraction rate

注：同一列中不同字母表示显著性差异（P ＜ 0.05），下同。

由图 1 可知，DES1 与 DES5 对板栗壳的黄酮提

取效果差，总黄酮得率低，而 DES2 与 DES3 的黄

酮得率显著高于其他类型的 DES 种类（P ＜ 0.05），
这可能是因为其他的醇溶性成分（例如黄酮苷元）

和水溶性成分（例如二氢黄酮和二氢）的溶出 [18] ，

而这些成分与从板栗壳中提取的黄酮存在竞争，从

而使总黄酮的含量下降。由此可见，适宜的 DES 可

以显著提高黄酮的得率。其中 DES2 的黄酮得率最

高，这与臧青民等 [19] 的研究中得出的氯化胆碱 - 乙

醇被选作橘红花柚皮苷的最佳提取剂的结论相似。

因此选择 DES2、DES3、DES4 为提取板栗壳总黄

酮的较优的低共熔溶剂组。

2.1.2 料液比对板栗壳中总黄酮得率的影响

由图 2 可知，当料液比为 1:15~1:25 （g/mL）
时，添加更多的 DES2 提取液可提高板栗壳粉中总

黄酮的提取效果，且以 1:25 （g/mL）为最佳，总黄

酮得率为 4.59%。之后总黄酮的得率随着料液比的

增加而减小，这说明在一定的料液比范围内，所有

的黄酮类物质游离之前，料液比越大总黄酮的得率

越大 [20]。经过长时间提取，板栗壳粉中的总黄酮类

物质已经全部被提取出来，若继续增大料液比，会

导致板栗壳粉中其他残留的成分被提取出来，这些

残留成分会与总黄酮竞争提取溶剂，导致总黄酮的

得率不断降低 [21,22] 。因此较优的料液比 1:25 （g/mL）
左右。

图 2 料液比对总黄酮得率的影响

Fig.2 Effect of material liquid ratio on total 

flavonoids extraction rate

2.1.3 超声温度对板栗壳中总黄酮得率的影响

图 3 超声温度对总黄酮得率的影响

Fig.3 Effect of ultrasonic temperature on the extraction 

rate of total flavonoids

从图 3 可得，板栗壳总黄酮的得率随着超声温
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度的提高不断增加，60 ℃时，板栗总黄酮的得率最

高，为 2.67%，随后显著下降（P ＜ 0.05）。刘洋璇

等 [23] 也发现一定的超声温度对葛根总黄酮的提取有

促进作用，过高的温度会导致部分黄酮类物质被破

坏。这可能是因为 DES 的黏度因温度的升高而降

低，从而加剧溶剂的提取，使得黄酮分子更加高效

地溶出，当提取温度超过 60 ℃时，总黄酮的得率

反而下降，可能是因为板栗壳总黄酮提取效率已达

最高，但随着超声温度的增加使得其他杂质更有利

于溶解，导致部分黄酮类物质被破坏，并且过高的

温度可能导致黄酮类化合物与 DES 相互作用减弱，

导致提取效率降低，超声波可能破坏了板栗壳黄

酮的结构，使得提取条件的不稳定性，降低了板

栗壳总黄酮得率 [24] ，因此选择 60 ℃的超声温度较

适宜。

2.1.4 超声时间对板栗壳中总黄酮得率的影响

从图 4 的结果表明，在超声波辅助下，随着时

间的推移，所得到的总黄酮类物质的含量显著增加

（P ＜ 0.05），在 60 ℃达到最高，为 4.59%，随后则

趋于平缓，且开始降低。这可能是因为超声处理的

时间越长，对板栗壳中糖类、蛋白质等的溶出率越

高，其溶液的粘度越大 [25] 。王志轩 [26] 的研究中认

为超声时间的延长可能会造成一些已溶出黄酮类

物质的结构遭到破坏，因此选择 60 min 的超声时

间较适宜。

图 4 超声时间对总黄酮得率的影响

Fig.4 Effect of ultrasound time on total flavonoids extraction rate

2.1.5 超声功率对板栗壳中总黄酮得率的影响

从图 5 可以看出，随着超声功率的增大，板栗

壳的总黄酮得率也在显著增加（P ＜ 0.05），在 150 W
时，板栗壳的总黄酮得率达到最高（4.57%），但超

过 150 W 后则开始减少。这可能是因为超声功率过

小，超声波空化产生的压力小，细胞破碎不完全，

总黄酮得率较低，因而功率越大，总黄酮的得率越

高 [27] 。而功率过大的热量则会引起总黄酮得率降低，

这是由于过于激烈的分子运动，导致其他成分与黄

酮产生反应 [28] 。因此选择在 100~200 W 的超声功率

范围进行考察。

图 5 超声功率对总黄酮得率的影响

Fig.5 Effect of ultrasound power on the extraction rate of 

total flavonoids

2.1.6 Plackett-Burman筛选试验结果

表 3  Plackett-Burman试验设计

Table 3 Test design of Plackett-Burman

试验号
（A）
DES
类型

（B）
料液比
(g/mL)

（C）
超声温
度 /℃

（D）
超声时
间 /min

（E）
超声功
率 /W

Y 总黄酮
得率 /%

1 1 1 -1 -1 -1 3.12

2 -1 -1 -1 -1 -1 2.05

3 1 -1 -1 -1 1 2.96

4 1 -1 1 1 1 3.97

5 -1 1 1 -1 1 3.79

6 1 -1 1 -1 -1 3.06

7 -1 1 1 1 -1 3.88

8 1 1 -1 1 1 4.14

9 -1 1 1 -1 1 3.52

10 -1 -1 -1 1 -1 3.56

11 -1 1 -1 1 1 4.12

12 1 -1 1 1 -1 3.52
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表 4  方差分析

Table 4 Analysis of variance 

方差
来源

平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型
Model 3.58 5 0.76 10.96 0.005 6 极显著

A 0.051 1 0.051 0.78 0.411 9

B 0.57 1 0.57 8.65 0.025 9 显著

C 0.27 1 0.27 4.09 0.089 7

D 1.83 1 1.83 28.07 0.001 8 极显著

E 0.39 1 0.39 6.04 0.049 3 显著

残差 0.39 6 0.065

总差 3.97 11

R2=0.901 3，R2
Adj=0.819 1，R2

pred=0.589 9

由表 3、4 可知，模型 P ＜ 0.01，说明模型极显著，

模型的相关系数 R2 为 0.923 0，R2
Adj 为 0.858 8，说

明方程的拟合性较好，能够反映 5 个变量与黄酮得

率的关系，预测值与实际值有较高的相关性。由表 4
可知，对总黄酮得率的影响呈极显著的因素是超声

时间，料液比与超声功率为显著影响，且显著性大

小依次为超声时间 ＞ 料液比 ＞ 超声功率，而其他因

素影响不显著（P ＞ 0.05)。因此选择超声时间、超声

功率和料液比这三个显著因素作为响应面优化设计

的变量，固定 DES 类型为 DES2，超声温度为 60 ℃。

2.2 响应面试验

2.2.1 试验设计方案与结果

采用 Design-Expert 8.0.6 软件进行分析，Box-
Behnken 设计方案和试验结果见表 5。通过 Design-
Expert 8.0.6 软件分析得到回归方程如下：

Y=3.49+0 .051A+0.30B-0 .16C-0 .070AB-

0.027AC+0.060BC-0.041A2-0.61B2-0.39C2。

根据表 6 中的方差分析，模型 F = 5 7 . 4 2，
P 值 ＜ 0.000 1 ＜ 0.01，相关系数 R²=0.986 6，失拟

项的 P 值 =0.051 4，说明该模型有意义且具有良好

的拟合度与可信度。该模型以板栗壳粉中总黄酮得

率作为响应值，同时也表明了预测结果与真实数据

之间的良好相关性，从而明确地建立了分析板栗壳

粉中总黄酮得率与三个主要影响因素之间的关系。

由表 6 可以得出，对总黄酮的得率影响极显著的是

一次项 B、C 与二次项 B²、C²，不同因素对板栗壳

中总黄酮得率的影响程度依次为 B ＞ C ＞ A，即超声

时间 ＞ 料液比 ＞ 超声功率。

表 5  Box-Behnken设计方案和试验结果

Table 5 Box-Behnken design scheme and test results

序号
A 超声
功率 /W

B 超声
时间 /min

C 料液比
(g/mL)

Y 总黄酮
得率 /%

1 100 50 1:25 2.33

2 200 50 1:25 2.63

3 100 70 1:25 3.19

4 200 70 1:25 3.21

5 100 60 1:20 3.16

6 200 60 1:20 3.26

7 100 60 1:30 2.93

8 200 60 1:30 2.92

9 150 50 1:20 2.49

10 150 70 1:20 2.85

11 150 50 1:30 2.02

12 150 70 1:30 2.62

13 150 60 1:25 3.53

14 150 60 1:25 3.54

15 150 60 1:25 3.43

16 150 60 1:25 3.49

17 150 60 1:25 3.48

2.2.2 板栗壳粉中总黄酮得率的响应面分析

利用 Design-Expert 8.0.6 软件获得了图 6 中显

示的相互作用等高线曲线和三维响应曲线，用于探

究主要因素对板栗壳粉中总黄酮得率的影响。

图 6 不同因素之间相互作用的等高线曲线和三维响应曲线

Fig.6 Contour curves and 3D response curves of the effect of 

interactions between different factors 
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表 6  回归方程的方差分析

Table 6 Analysis of variance of regression equation

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 Model 3.34 9 0.37 57.42  < 0.01 极显著

A 0.021 1 0.021 3.25 0.114 4

B 0.72 1 0.72 111.39  < 0.01 极显著

C 0.20 1 0.20 31.19 0.000 8 极显著

AB 0.020 1 0.020 3.03 0.125 2

AC 3.025E-003 1 3.025E-003 0.47 0.515 9

BC 0.014 1 0.014 2.23 0.179 2

A² 6.992E-003 1 6.992E-003 1.08 0.332 9

B² 1.58 1 1.58 244.98  < 0.01 极显著

C² 0.63 1 0.63 96.93 < 0.01 极显著

残差 0.045 7 6.464E-003

失拟项 0.038 3 0.013 6.48 0.051 4

纯误差 7.720E-003 4 1.930E-003

总和 3.39 16

R²=0.986 6，R2
adj=0.969 5

2.3 板栗壳中总黄酮提取动力学

2.3.1 速率常数求解

表 7  不同超声功率和超声提取时间对板栗壳中

总黄酮得率的影响

Table 7 Effects of different ultrasonic power and ultrasonic 
extraction time on the yield of total flavonoids in chestnut shell

超声时间 /min
总黄酮得率 /%

50 W 100 W 150 W 200 W

10 1.57 1.92 2.14 2.33

20 1.73 2.26 2.47 2.78

30 1.84 2.57 2.87 3.16

40 1.95 2.84 3.24 3.52

50 2.06 3.11 3.61 3.83

60 2.09 3.53 3.73 3.92

固定提取剂为 DES2，料液比为 1:24 （g/mL），
研究了不同超声功率和超声提取时间下板栗壳中总

黄酮提取过程中总黄酮得率的影响，结果如表 7 所

示。同一超声功率下，随着超声时间的延长而不

断增加，并且板栗壳中总黄酮得率随着超声功率

的增加而不断增加。60 min 时，板栗壳的总黄酮

得率的增长速率逐渐平衡，因此，可以将 60 min
时的黄酮得率作为平衡得率 C∞。根据表 7 的实验数

据作 ln [C∞/(C∞-C)] 对提取时间 t 作图，如图 7 所示，

从图 6 可以观察到主要因素之间的交互作用，

等高线曲线和三维响应曲线展示了在特定区域内存

在最大值，即响应面的最高点。从比较中可以看出，

图 6a 中的响应曲线斜率比图 6b 中的要大得多，这

表明，改变超声波的时间会使总黄酮得率的结果发

生很大的变化。从图 6b 可以观察到超声波功率与

料液比之间的交互作用。结果表明，各因素之间存

在着一条陡峭的曲线，说明料液比对板栗壳粉末中

总黄酮的得率有较大的影响。图 6c 展示了超声时间

和料液比之间的交互作用。响应曲面的斜率明显且

曲线陡峭，表明这两个因素，无论是独立作用还是相

互作用，都对板栗壳粉中总黄酮得率产生显著影响。

2.2.3 验证试验

通过响应面软件优化得出的板栗壳粉中总黄

酮物质的最优理论得率为 3.54%，在此最优得率下

的提取工艺为：超声时间为 61.67 min，料液比为

1:23.86 （g/mL），超声功率为 192.31 W。考虑到操

作的可行性，调整为：超声时间为 62 min，超声功

率为 190 W，料液比为 1:24 （g/mL）。为了验证在

此优化工艺条件下的总黄酮得率，精密称取 3 份

约 1.00 g 板栗壳粉末置于 50 mL 的容量瓶中进行 3
次平行试验，实际总黄酮得率为 3.49%，理论总黄

酮得率与实际总黄酮得率的相对误差RSD为 1.49%，

表明此方案可行。
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所得的回归方程与速率常数见表 8。由图 7 可以

看出，超声辅助低共熔溶剂提取板栗壳总黄酮的

提取过程符合 Fick 第二定律。随着超声时间的增

加，不同超声功率下的总黄酮得率也在不断提高，

说明 ln [(C∞-C)/C∞] 与超声时间 t 有良好的线性关系

（R2 ＞ 0.9），表明超声功率的增加有利于板栗壳总

黄酮物质的更快溶出。

图 7 不同超声功率下 ln[(C∞-C)/C∞] 与超声时间的关系

Fig.7 The relationship between ln[(C∞-C)/C∞] and ultrasonic 

time under different ultrasonic power

表 8  不同超声功率下线性回归结果

Table 8 Linear regression results under different 
ultrasonic power

超声时
间 /min 回归方程 R2 C∞ K/10-4/s-1

10 y=0.042 97x+0.908 82 0.943 16 1.78 5.55

20 y=0.056 92x+0.112 53 0.917 22 3.11 7.21

30 y=0.062 12x+0.100 13 0.959 81 3.65 8.02

40 y=0.066 02x+0.411 16 0.998 4 3.76 9.29

2.3.2 相对萃余率的求解

相对萃余率是板栗壳总黄酮在某一条件下的残

留值比上平衡时的得率，其数值越小，说明得率越

大。根据表 7 的试验数据，作（C∞-C） /C∞ 与超声时

间 t 的图，见图 8。由图 8 可以看出，R2 均大于 0.9，
拟合方程的拟合精度较好，说明超声辅助低共熔溶

剂提取板栗壳黄酮物质的提取过程符合指数方程模

型。相对萃余率常数与表 7 中的速率常数的趋势抑

制，说明，在不同的超声功率的条件下，板栗壳总

黄酮的得率随着超声时间的增加而提高，总黄酮提

取过程与动力学模型吻合。

2.3.3 半衰期

半衰期指的是提取一半的总黄酮所需要的时

间。根据 t1/2=ln2/k 进行作图，如图 9 所示。从图中

可以看出，其拟合方程为 t1/2=0.135 65-3.210 94E-4t，

R2=0.931 95，线性良好。半衰期与超声功率成反比，

说明超声功率增大，提取速率增大。这是由于超声

波的热效应，其能量在质点传播的过程中被吸收转

换成热能，使得质点的温度升高，加速了总黄酮的

溶出 [29] 。

图 8 不同超声功率下板栗壳总黄酮相对萃余率与

超声时间的关系

Fig.8 The relative extraction rate and ultrasonic time of total 

flavonoids from chestnut shell under different 

ultrasonic power

图 9 半衰期与超声功率的关系

Fig.9 Relationship between half-life and ultrasonic power

3  结论

本试验通过 PB 设计与响应面法联合实验优化

板栗壳粉中总黄酮的提取工艺，探究其最优提取条

件。在单因素实验的基础上，经过 Plackett-Burman
试验筛选出对板栗壳总黄酮得率显著或极显著的三

个因素为超声时间、超声温度、料液比。经过响应

面的优化分析得出低共熔溶剂结合超声提取工艺提

取板栗壳中总黄酮的最佳工艺参数：氯化胆碱与乙

醇的比例为 1:1，超声持续时间为 62 min，超声的

温度为 40 ℃，超声功率为 190 W，以及料液比为

1:24 (g/mL)，板栗壳中的总黄酮理论得率为 3.54%，

实际得率为 3.49%。不同因素对板栗壳中总黄酮得
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率的影响程度依次为料液比 ＞ 超声时间 ＞ 超声功

率。基于 Fick 第二定律，对超声辅助低共熔溶剂提

取板栗壳总黄酮进行动力学研究，该条件下的试验

数据的线性回归 R2 的范围为 0.917 22~0.998 4，线

性拟合较好，提取过程符合一级动力学模型；反应

速率常数介于 5.55~9.29(10-4/s-1）之间，且随着超声

温度的升高而增大，说明在不同超声功率的条件下，

超声时间的增加，有利于板栗壳总黄酮的提取。本

实验通过将超声提取总黄酮与低共熔溶剂法结合在

一起提取板栗壳总黄酮物质，提高了板栗壳总黄酮

的提取效率，对后续板栗壳中黄酮类物质的研究提

供一定的理论支持，为提升板栗的附加值提供更多

的途径。
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