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　 　 ［摘要］ 　目的 　研究从车前子中提取槲皮素的最佳条件 。方法 　以车前子作为提取槲皮素的原料 ，用高效液相色谱法

（HPLC）进行提取条件的单因素试验 ，研究的因素包括超声功率 、提取时间 、甲醇比例 、料液比例 ，以此为依据进行 L９（３４
）正交

试验 ，寻求最佳提取条件 。结果 　研究表明各因素对槲皮素提取效果的影响大小依次为料液比 ＞ 超声功率 ＞ 甲醇比例 ＞ 提

取时间 ，从车前子提取槲皮素的最佳条件是选择 ４０％ 甲醇水溶液为提取剂 ，以 １ ∶ ４０ （g／ml）的料液比 ，在 ２００ W的超声功率
下超声 ４０ min进行提取 。结论 　在优化后的提取条件下 ，槲皮素提取率达到 ０ ．７９％ ，能简便 、稳定且高效地从车前子中提取

槲皮素 。
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Optimization of extraction process of quercetin from Semen Plantaginis by
orthogonal test
DONG Yan ，LIANG Xin ，LI Li ，XU Tao ，XU Feng ，DONG Wei （Qiqihar Medical University ，Qiqihar ，Heilongjiang １６１００６ ，

China）

［Abstract］ 　 Objective 　 To search for the most effective condition of ex tracting quercetin from Semen Plantaginis ．Methods
　 Single factor experiments of extracting quercetin from Litchi Semen Plantaginis were carried out by HPLC ．Ultrasonic pow唱
er ，extracting time ，methanol percentage and solid／liquid ratio were selected as critical factors ．Orthogonal array design L９（３４

）

was carried out to search for the most efficient condition to extract quercetin ．Results 　 The influential factors for quercetin ex唱
traction were as follows ，solid／liquid ratio ＞ ultrasonic power ＞ methanol percentage ＞ extracting time ．The most optimal condi唱
tion was to use ４０％ methanol to extract for ４０ min with ２００ W ultrasonic power and a solid／liquid ratio of １ ∶ ４０ （g／ml） ．

Conclusion 　 Under this optimal condition ， the extraction yield of quercetin reached ０ ．７９％ ．This condition offered a simple ，
stable and effective process to extract Quercetin from Semen Plantaginis ．

　 　 ［Key words］ 　 Semen Plantaginis ，quercetin ，orthogonal test ，HPLC

　 　车前子 （Semen Plantaginis ）为车前科植物车
前 （ Plantagoasiatica L ．）或平车前 （ P ． dep ressa
Willd）的干燥成熟种子 ，具有清热利尿 、渗湿通淋 、

明目 、祛痰的功效［１ ，２］
。车前子中含有槲皮素 、芹菜

素 、野芩黄素及其苷等多种黄酮类化合物［３ ，４］
。其

中槲皮素是车前子的主要有效成分之一 ，它是一种

天然的多羟基黄酮类化合物 。现已证实 ，槲皮素具

有抗炎 、抗氧化 、抗过敏 、抗菌 、抗病毒 、抗癌等作用 ，

此外 ，槲皮素对恶性肿瘤生长和转移也有很好的抑

制作用 。因此 ，建立一种简便 、高效的车前子中槲皮

素的提取方法 ，对于车前子的研究和开发具有非常

重要的意义 。超声波提取法是在超声波作用下 ，提

取药物有效成分的方法 ，在提取过程中无化学反应 ，

被提取的物质保持原有生物活性 ，因超声波的机械

作用 、热力学作用 、空化作用 ，与传统的煎煮法 、浸渍

法 、渗漉法等常规提取方法相比 ，具有提取时间短 、

产率高等特点 。由于在超声提取过程中溶剂 、提取

时间 、提取温度等工艺条件会对提取效率造成影响 ，

因此 ，为确定合理的超声提取工艺 ，本研究以槲皮素

提取率为指标 ，通过单因素试验和正交试验法优化

提取工艺 ，以期建立一种简便 、高效的槲皮素的提取

方法［５唱７］
。

1 　仪器与试药

1 ．1 　仪器
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　 　依利特 LC唱１０００型高效液相色谱仪（山东鲁南

瑞虹化工仪器有限公司） ；电子分析天平（十万分之

一 ，上海越平科学仪器有限公司） ；DHG唱１０１唱４A 型
电热恒温鼓风干燥箱（巩义市予华仪器有限责任公

司） ；JY９２唱 Ⅱ 超声波细胞粉碎机（宁波新芝科器研

究所） 。

1 ．2 　试药
　 　车前子（齐齐哈尔市同仁堂药房 ，干燥粉碎） ；槲

皮素对照品 （中国食品药品检定研究院 ，批号 ：

１００８１唱２０１６１０） ；甲醇（色谱纯 ，山东禹王实业有限公

司禹城化工厂） ；磷酸（分析纯 ，北京红星化工厂） ；水

为超纯水 。

2 　方法与结果

2 ．1 　槲皮素含量分析方法的建立［８唱９］

2 ．1 ．1 　色谱条件
　 　 色谱柱 ：SinoChrom ODS唱BP 柱 （２００ mm ×

４ ．６ mm ，５ μm） ；流动相 ：甲醇唱０ ．１％ 磷酸（５３ ∶ ４７） ；

检测波长 ：３６０ nm ；柱温 ：２０ ℃ ；流速 ：１ ．０ ml／min 。
2 ．1 ．2 　标准曲线的绘制
　 　精密称取对照品槲皮素 ８ mg ，置 ５０ ml容量瓶
中 ，用甲醇溶解并定容 ，摇匀 ，即得对照品储备溶液 。

分别取槲皮素对照品储备溶液 ２ 、４ 、６ 、８ 、１０ ml ，置
于 １０ml容量瓶中 ，用甲醇溶液定容 ，摇匀 ，即得对

照品系列溶液 。进样量 ２０ μl ，按照 HPLC 法绘制
槲皮素标准曲线 ，在 ３６０ nm 检测波长下测定槲皮
素峰面积 ，以质量浓度 C（mg／ml）对峰面积（A）进行
线性回归 ，得回归方程 ，

　 　 A ＝ １ ４９５ ．３C＋ ９ ．６５ ，r ＝ ０ ．９９９ ９

　 　结果表明质量浓度在０ ．０３２ ～ ０ ．１６ mg／ml之间
有良好的线性关系 。

2 ．1 ．3 　精密度试验
　 　分别取对照品系列溶液的中浓度溶液 ２０ μl ，重
复进样 ６次 ，分别测定峰面积 。 RSD 为 １ ．３５％ ，表

明仪器精密度良好 。

2 ．1 ．4 　稳定性试验
　 　将供试品用体积分数为 ４０％ 的甲醇水溶液为

提取剂 ，以 １ ∶ ４０的料液比 ，在 ２００ W 的超声功率
下超声 ４０ min进行提取 ，减压浓缩至 １０ ml 。将其
用甲醇定容至 ５０ ml ，于室温下储存 ，于 ０ 、２ 、４ 、６ 、８ 、

１６ 、２４ h 后分别取溶液 ２０ μl进样测定 。各个测定

值的 RSD为 ３ ．１２％ ，表明供试品提取液在 ２４ h内
基本稳定 。

2 ．1 ．5 　重复性试验
　 　分别称取同一批样品 ５份 ，依法进行测定含量 。

结果槲皮素含量的 RSD为 １ ．４％ （n ＝ ５） ，表明方法

重复性好 。

2 ．1 ．6 　加样回收率试验
　 　精密称取已知含量的样品 ６ 份 ，分别加入槲皮

素对照品 ，依法测定并计算回收率（表 １） 。由表 １

可知 ，本方法的回收率符合要求 。

表 1 　加样回收率试验结果
样品含量
（ρB ／μg ·
ml － １ ）

加入量
（ρB ／μg ·
ml － １ ）

测得量
（ρB ／μg ·
ml － １ ）

回收率
（％ ）

平均
回收率
（％ ）

RSD
（％ ）

０ H．７０２ ０ ０ 4．７０１ ０ １ B．３９４ ９８  ．７ ９８ $．６ ０  ．３４

０ H．７０６ ０ ０ 4．７０１ ０ １ B．３９５ ９８  ．３

０ H．７０１ ０ ０ 4．７０１ ０ １ B．３９６ ９９  ．１

０ H．７１２ ０ ０ 4．７０１ ０ １ B．４０１ ９８  ．３

０ H．７１３ ０ ０ 4．７０１ ０ １ B．４０５ ９８  ．７

０ H．７１５ ０ ０ 4．７０１ ０ １ B．４０３ ９８  ．２

2 ．2 　车前子中槲皮素提取工艺的优化
2 ．2 ．1 　提取方法
　 　精确称取车前子粉末 １ ．０ g 于锥形瓶中 ，用适

量的各种体积分数甲醇水溶液浸泡过夜后在不同超

声功率下超声一定时间进行提取 ，将提取液过滤 ，滤

液减压浓缩成约 １０ ml 。
2 ．2 ．2 　车前子中槲皮素提取率的测定
　 　取“２ ．２ ．１”项得到的浓缩液 ，用甲醇定容至

５０ ml ，按“２ ．１ ．１”项下的色谱条件 ，以 HPLC 法测
定峰面积值（A ） ，代入“２ ．１ ．２”项得到的标准曲线求

出浓度 ，计算提取液中槲皮素的质量 。按照下列公

式计算槲皮素的提取率 ：

　 　提取率 ＝ 提取液中槲皮素质量／车前子质量 ×

１００％ 。

2 ．2 ．3 　单因素试验［１０］

　 　以车前子中槲皮素的提取率为指标 ，考察不同

的甲醇体积分数 、料液比 、超声时间 、超声功率等因

素对提取率的影响 。

　 　甲醇体积分数对提取率的影响 ：在超声功率

２００W 、料液比为 １ ∶ ４０ 、超声时间 ４０ min 的条件
下 ，考察不同体积分数的甲醇水溶液对槲皮素提取

率的影响 ，结果如图 １所示 。

　 　由图 １可知 ，随着甲醇体积分数增大槲皮素的

提取率随之增大 ，在甲醇体积分数为 ４０％ 时达到最

大 ，此后提取率下降 。 因此 ，后续试验选用 ４０％ 甲

醇水溶液为提取剂 。

　 　料液比对提取率的影响 ：以 ４０％ 甲醇水溶液为

提取剂 ，在超声功率 ２００ W 、超声时间 ４０ min 的条
件下 ，选择不同的料液比进行提取 ，考察料液比对槲
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图 1 　不同体积分数甲醇溶液对
车前子中槲皮素提取率的影响

皮素提取率的影响 ，结果如图 ２所示 。

图 2 　料液比对车前子中槲皮素提取率的影响

　 　由图 ２可知 ，随着料液比增加 ，槲皮素提取率先

增大 ，当增大到 １ ∶ ４０时到达最大 ，随后开始减小 。

因此选用 １ ∶ ４０ 的料液比进行提取 。

　 　超声时间对提取率的影响 ：以 ４０％ 甲醇水溶液

为提取剂 ，在超声功率 ２００ W 、料液比 １ ∶ ４０的条件

下 ，选择不同的超声时间进行提取 ，考察超声时间对

槲皮素提取率的影响 ，结果如图 ３所示 。

图 3 　超声时间对车前子中槲皮素提取率的影响

　 　由图 ３可知 ，随着超声时间延长 ，槲皮素提取率

在 ４０ min以前快速上升 ，之后几乎维持不变 。考虑

到随着时间延长 ，超声过程不断产热 ，会影响槲皮素

稳定性 ，同时从节约能源角度考虑 ，后续试验选择超

声时间为 ４０ min 。
　 　超声功率对提取率的影响 ：以 ４０％ 甲醇水溶液

为提取剂 ，在料液比 １ ∶ ４０ 、超声时间 ４０ min 条件
下 ，选择不同超声功率进行提取 ，考察超声功率对槲

皮素提取率的影响 ，结果如图 ４所示 。

　 　由图 ４可知 ，随着超声功率的升高 ，槲皮素提取

率总体呈上升趋势 ，但当超声功率大于 ２００ W 以

图 4 　超声功率对车前子中槲皮素提取率的影响

后 ，提取率上升趋势变缓 ，当功率达到 ３００ W 后提
取率反而降低 。通常 ，功率增大有利于提高植物有

效成分提取率 。但超声功率过高 ，容易导致活性物

质失效 。因此 ，超声功率不宜超过 ３００ W 。

2 ．2 ．4 　正交试验
　 　综合单因素试验结果 ，确定甲醇体积分数 、料液

比 、超声时间 、超声功率为主要影响因素 ，以槲皮素

提取率为判断指标 ，选用 L９（３４
）正交表进行试验 ，

因素与水平安排见表 ２ ，试验结果见表 ３ 。

表 2 　正交试验因素 、水平表

水平
A 因素

（甲醇体积
分数 ，％ ）

B 因素
（超声时间 ，

t／min）
C 因素

（料液比 ，

g ／ml）
D 因素

（超声功率 ，

p／W）

１ �４０ B３０ .１／３０ C１５０  
２ �５０ B４０ .１／４０ C２００  
３ �６０ B５０ .１／５０ C２５０

表 3 　超声法提取车前子中槲皮素的正交实验结果

编号 A 因素 B因素 C 因素 D 因素 槲皮素提
取率（％ ）

１ V１ 膊１ L１ 骀１ �０ 葺．５９

２ V１ 膊２ L２ 骀２ �０ 葺．７８

３ V１ 膊３ L３ 骀３ �０ 葺．６２

４ V２ 膊１ L２ 骀３ �０ 葺．７４

５ V２ 膊２ L３ 骀１ �０ 葺．５９

６ V２ 膊３ L１ 骀２ �０ 葺．６３

７ V３ 膊１ L３ 骀２ �０ 葺．６０

８ V３ 膊２ L１ 骀３ �０ 葺．６１

９ V３ 膊３ L２ 骀１ �０ 葺．７１

K１ ０ 膊．６６３ ０ L．６４３ ０ 骀．６１０ ０ �．６３０

K２ ０ 膊．６５３ ０ L．６６０ ０ 骀．７４３ ０ �．６７０

K３ ０ 膊．６４０ ０ L．６５３ ０ 骀．６０３ ０ �．６５７

R ０ 膊．０２３ ０ L．０１７ ０ 骀．１４０ ０ �．０４０

　 　由表 ３可以看出 ，在影响超声法提取车前子中

槲皮素的四个因素（甲醇体积分数 、超声时间 、料液

比 、超声功率）中 ，根据极差值 R ，各因素对车前子槲
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皮素提取率影响的主次顺序为 C ＞ D ＞ A ＞ B ，即料

液比影响最大 ，其次为超声功率 。由此可确定最佳

工艺条件为 A１B２ C２ D２ ，即用体积分数为 ４０％ 的甲

醇水溶液为提取剂 ，以 １ ∶ ４０ 的料液比 ，在 ２００ W
的超声功率下超声 ４０ min进行提取 。

2 ．2 ．5 　最佳工艺条件验证
　 　精确称取车前子粉末（过 ４０ 目筛）１ ．０ g 于锥
形瓶中 ，用 ４０ ml体积分数为 ４０％ 的甲醇溶液浸泡

过夜后 ，于 ２００ W功率下超声 ４０ min ，将提取液过

滤 ，滤液减压浓缩成约 ４０ ml ，按“２ ．２ ．２”项方法计

算提取率 ，重复试验 ３ 次 ，提取率分别为 ０畅７８％ 、

０畅７９％ 、０畅７９％ 。结果显示 ，该工艺条件有很好的重

现性 。以本试验所确定的工艺条件 ，溶剂消耗量小 ，

提取时间短 ，相对于文献［１１］报道的 ０ ．６４５％ 总黄酮

提取率更具有专属性和高效性 。

3 　讨论

　 　车前子中黄酮成分复杂 ，有多个文献指出采用

紫外分光光度法进行含量测定 ，大部分黄酮类成分

在 ３６０ nm 处具有紫外吸收 ，很难采用紫外法测定

其中槲皮素含量 ，因此 ，本文采用了 HPLC 法进行
分离后于 ３６０ nm 进行检测 ，结果表明本实验所建

立的方法灵敏度高 、重现性好 、简便可靠 ，可作为定

量分析方法 ，为今后进一步研究利用车前子中槲皮

素这一有效成分提供了科学依据 。
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