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摘要：为探讨仙鹤草中总多酚的最佳提取工艺，以仙鹤草为材料，采用单因素试验和正交试验优选超声波辅

助提取仙鹤草多酚的工艺条件．结果表明，用体积分数为６０％甲醇溶液作提取剂，仙鹤草多酚的最佳提取工
艺条件为提取温度３５℃、料液比１∶２０（ｇ／ｍＬ）、提取时间２５ｍｉｎ、超声功率４８０Ｗ．在此条件下，仙鹤草总多
酚提取率为１４６％，加标平均回收率为９６６９％．
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　　 仙鹤草，又名龙牙草，蔷薇科植物，多年生草
本．在我国大部分地区均有分布．仙鹤草全草供药
用，现代药理和临床实验表明，仙鹤草素能增加心脏

收缩振幅，其多酚可使离体兔肠的张力及收缩幅度

降低，然后使肠运动停止于松弛状态．具有较强的降
血糖、抗肿瘤、抑菌和抗病毒活性［１］，是一种重要的

具有开发前景的天然有机抗氧化剂［２－４］．有关仙鹤
草多酚的研究已有诸多报道［５－１０］，但关于仙鹤草中

总多酚超声提取工艺的研究相关报道则比较少．
因此，本文拟以仙鹤草总多酚提取率为评价指

标，通过单因素试验和正交试验优选超声波辅助提

取仙鹤草多酚的工艺条件［１１－１４］，探讨仙鹤草中多酚

类物质的最佳提取工艺参数，为进一步利用和研究

仙鹤草提供实验数据．

１　材料及仪器

１１　材料
取仙鹤草的地上部位（产地为江西省樟树市），

粉碎过 ６０目筛．经过张传海教授鉴定为仙鹤草
（Ａｇｒｉｍｏｎｉａｅｈｅｒｂａ），龙牙草属，蔷薇科．
１２　试剂

取对照品为焦性没食子酸．



溶液的配置．准确称取２５００ｍｇ焦性没食子酸
粉末，将所称取的焦性没食子酸粉末用去离子水溶

解，并移至２５０ｍＬ容量瓶中，然后再将其稀释至刻
度线，摇匀．此溶液质量浓度为１００μｇ／ｍＬ．

酒石酸亚铁溶液．准确称取实验所需酒石酸钠
０３６６３ｇ、硫酸亚铁０１０００ｇ混合并用去离子水溶解，
移至１００ｍＬ容量瓶中，然后再将其稀释至刻度，摇匀．

磷酸氢二钠溶液．准确称取磷酸氢二钠
４５４５１ｇ，将所称取的磷酸氢二钠用去离子水溶解，
并移至５００ｍＬ的容量瓶中，然后再将其加水稀释至
刻度线，摇匀．即得Ａ液．

磷酸二氢钾．准确称取磷酸二氢钾５９４１０ｇ，将
所称取的磷酸二氢钾用去离子进行水溶解，并移至

５００ｍＬ的容量瓶中，然后再将其加水稀释至刻度线，
摇匀．即得Ｂ液．

缓冲溶液．取Ａ液８５００ｍＬ，Ｂ液１５００ｍＬ混
合置于１００ｍＬ的容量瓶中，用去离子水定容，即配
成ｐＨ＝７５的磷酸盐缓冲液．
１３　仪器

紫外－可见分光光度计（日本岛津ＵＶ－２５００）；
数控超声波清洗器（昆山舒美ＫＱ－６００ＫＤＥ）；万分之
一天平（北京赛多利斯 ＣＰＡ２２４Ｓ）；循环水式真空泵
（河南予华ＳＨＺ－ＤⅢ）．

２　实验方法

２１　标准曲线的绘制
准确移取０００，１００，２００，３００，４００，５００ｍＬ

的１００μｇ／ｍＬ焦性没食子酸溶液于１０ｍＬ的容量瓶
中，分别往６个容量瓶中加入２ｍＬ酒石酸亚铁溶
液，用配制好的磷酸盐缓冲溶液冲稀至刻度，摇匀，

用紫外 －可见分光光度计于５４５ｎｍ的波长处测定
吸光度Ａ．以吸光度值为纵坐标，焦性没食子酸质量
浓度为横坐标，绘制标准曲线．
２２　样品的提取与定量测定

称取一定量的仙鹤草粉末，在设定条件下提取、

抽滤，得滤液，并置于５０ｍＬ容量瓶中定容．移取上
述溶液１００ｍＬ置于１０ｍＬ容量瓶内，加２００ｍＬ
酒石酸亚铁显色剂，磷酸盐缓冲液标定至刻度，比色

法测定样品的吸光度值，通过回归方程，求出提取液

中多酚类物质的含量，同时平行实验３次．
按下式计算总多酚提取率：

总多酚提取率＝Ｃ×１０×５０Ｍ ×１００％，

其中Ｃ为提取液多酚质量浓度，单位 μｇ／ｍＬ；Ｍ为
仙鹤草粉末样品质量，单位ｇ．
２３　样品加标回收率的测定

准确移取标准焦性没食子酸溶液母液２０ｍＬ，
加入到含有１００００ｇ仙鹤草的５０ｍＬ锥形瓶中．在
设定提取条件下同步提取、平行测定６次，计算样品
加标回收率．
２４　单因素试验
２４１　料液比的选择

称取 １００００ｇ仙鹤草粉末 ５份，分别放于
５０ｍＬ锥形瓶中，在提取温度 ４５℃、提取时间
２５ｍｉｎ、超声功率 ４８０Ｗ，按料液比分别为 １∶１５，
１∶２０，１∶２５，１∶３０，１∶３５进行实验，提取 １次，抽滤，定
容后，进行比色，计算仙鹤草多酚的提取率．
２４２　超声提取功率的选择

准确称取１００００ｇ仙鹤草粉末５份，分别放于
５０ｍＬ锥形瓶中，在提取温度 ４５℃、提取时间
２５ｍｉｎ、料液比１∶２０，按超声功率分别为 ３６０，４２０，
４８０，５４０，６００Ｗ进行实验，提取 １次，抽滤，定容后，
进行比色，计算仙鹤草多酚的提取率．
２４３　提取时间的选择

准确称取１００００ｇ仙鹤草粉末５份，分别放于
５０ｍＬ锥形瓶中，在提取温度４５℃、料液比１∶２０、超
声功率 ３６０Ｗ，按提取时间分别为 ２０，２５，３０，３５，
４０ｍｉｎ进行实验，提取 １次，抽滤，定容后，进行比
色，计算仙鹤草多酚的提取率．
２４４　提取温度的选择

准确称取１００００ｇ仙鹤草粉末５份，分别放于
５０ｍＬ锥形瓶中，在料液比１∶２０、超声功率４８０Ｗ、
提取时间２５ｍｉｎ，按提取温度分别为３０，３５，４０，４５，
５０℃进行实验，提取１次，抽滤，定容后，进行比色，
计算仙鹤草多酚的提取率．
２５　正交试验

在单因素试验基础上，采用三水平四因素

Ｌ９（３
４）正交试验设计，结果见下表１．

表１　正交试验因素水平表

水平
Ａ（温度）

／℃

Ｂ（料液比）

／（ｇ·ｍＬ－１）

Ｃ（提取时间）

／ｍｉｎ

Ｄ（超声功率）

／Ｗ

１ ３５ １∶１５ ２０ ４２０

２ ４０ １∶２０ ２５ ４８０

３ ４５ １∶２５ ３０ ５４０
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３　结果与分析

３１　标准曲线的建立
以吸光度值（Ａ５４５）为纵坐标Ｙ，焦性没食子酸质

量浓度（μｇ／ｍＬ）为横坐标 Ｘ，绘制标准曲线进行表
示．焦性没食子酸在质量浓度为０～５０μｇ／ｍＬ范围
内与吸光度呈良好的线性关系，Ｙ＝００１９Ｘ－
０００７，ｒ＝０９９９６，如图１所示．

３２　单因素试验
３２１　料液比对多酚提取率的影响

如下图２所示，仙鹤草多酚提取率随着料液比的
增加而增加，当料液比大于１∶２０后，多酚提取率增幅
很小，甚至有减小的趋势，且过多溶剂对仙鹤草中其

他物质的溶解度增大，对实验测定会造成一定影响．
所以料液比选择为１∶２０时能获得较好的效果．

３２２　超声提取功率对多酚提取率的影响
如下图３所示，仙鹤草多酚提取率随着超声功

率的增大而增加，但大于４８０Ｗ后，多酚提取率略有
减少，５４０Ｗ后尤为显著，其原因可能是多酚的分子
结构不稳定，在高功率超声条件下会发生分解，且分

解速率随着功率的增大而加剧．所以超声提取功率
选择为４８０Ｗ时能获得较好的效果．
３２３　提取时间对多酚提取率的影响

由下图４可以看出，仙鹤草多酚提取率随着浸
提时间的延长而逐渐增大，但超过２５ｍｉｎ后，多酚

提取率增幅则逐渐减小，且有减少趋势．其原因可能
是，当浸泡时间超过３０ｍｉｎ后，会使得一些醇溶性
杂质、色素、亲脂性强的成分溶出量增加，这些成分

与多酚类化合物竞争同一甲醇 －水分子结合．此外
由于时间过长，在一定温度下多酚的分子结构被破

坏，从而导致多酚提取率下降．所以浸提时间选择为
３０ｍｉｎ时提取效果较好．

３２４　提取温度对多酚提取率的影响
如下图５所示，仙鹤草多酚提取率随温度升高

而有所增大，但高于４０℃时，其提取率则会减小．原
因是随着温度的升高，提取液中分子运动速度加快，

于是有助于多酚的渗出．但要注意，倘若温度过高，
则会破坏其分子结构，从而影响到提取率［１４］．所以
选择提取温度为４０℃，其提取效果较好．

３３　正交试验
根据单因素试验结果，拟定 ３水平 ４因素，按

Ｌ９（３
４）正交试验设计表进行仙鹤草中总多酚提取的

正交试验，见下页表２．
由下页表３可知，各因素对仙鹤草中总多酚的影

响依次为：Ｂ（料液比）＞Ｄ（超声功率）＞Ｃ（提取时
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间）＞Ａ（提取温度）．各因素的最佳水平为
Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２，即提取温度为３５℃、料液比１∶２０、提取时
间２５ｍｉｎ、超声功率４８０Ｗ．按上述组合做平行实验３
次，所得仙鹤草多酚平均提取率为１４６％．

表２　正交试验结果与分析

项目 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 多酚提取率／％
１ １ １ １ １ １３９３
２ １ ２ ２ ２ １４５６
３ １ ３ ３ ３ １４５２
４ ２ １ ２ ３ １４２３
５ ２ ２ ３ １ １４５２
６ ２ ３ １ ２ １４５０
７ ３ １ ３ ２ １４４２
８ ３ ２ １ １ １４４８
９ ３ ３ ２ ２ １４２４

均值１ １４３４ １４１９ １４３１ １４２３ －
均值２ １４４２ １４５２ １４３４ １４５０ －
均值３ １４３８ １４４２ １４４９ １４４１ －
极差 ０００８ ００３３ ００１８ ００２７ －

表３　实验结果方差分析

因素 偏差平方和 自由度 Ｆ比 Ｆ临界值 显著性

温度 ０００１ ２ ０５７１ ４４６０ １
料液比 ０００２ ２ １１４３ ４４６０ ２
提取时间 ０００２ ２ １１４３ ４４６０ １
超声功率 ０００２ ２ １１４３ ４４６０ ２
误差 ０００１ － － － －
总和 ０００８ ８ － － －

３４　验证实验
称取仙鹤草粉末１００００ｇ６份，按照正交试验

所得的最佳条件 Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２的提取工艺进行仙鹤草
多酚的提取，并测定多酚质量分数．平行提取６次，
结果如表４所示．

表４　仙鹤草多酚提取率

次数 １ ２ ３ ４ ５ ６
多酚提取率／％ １４４８ １４１６ １４６０ １４５６ １４４０１４５１
平均值／％ １４４５
ＲＳＤ／％ １１６０

３５　样品标准加标回收率
精确移取１００ｍＬ仙鹤草多酚样品７份，其中１

份为对照，６份分别再准确移取质量浓度为
１００μｇ／ｍＬ标准样品２００ｍＬ，加２００ｍＬ酒石酸亚
铁显色剂，用磷酸盐缓冲液定容至１０００ｍＬ，在上
述最佳条件 Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２下进行测定．其样品加标平
均回收率ＲＳＤ＝９６６９％．如表５所示．

４　结论

实验以仙鹤草为材料，以体积分数为６０％甲醇

溶液作溶剂提取仙鹤草多酚，考察了各因素对多酚

提取率的影响，通过单因素试验和正交试验确定仙

鹤草多酚类物质的最佳提取工艺参数为：提取温度

３５℃、料液比 １∶２０、提取时间 ２５ｍｉｎ、超声功率
４８０Ｗ．在此条件下，仙鹤草总多酚平均提取率为
１４６％，加标平均回收率为９６６９％．

表５　回收率的测定结果

序号
已知量

／μｇ
加标量

／μｇ
测定量

／μｇ
实际量

／μｇ
ＲＳＤ
／％

１ １４５６ ２０００ ３４５６ １９３６ ９３５２
２ １４５６ ２０００ ３４５６ １９３３ ９６６３
３ １４５６ ２０００ ３４５６ １８４６ ９２３０
４ １４５６ ２０００ ３４５６ １９５７ ９７８５
５ １４５６ ２０００ ３４５６ １９９５ ９９７５
６ １４５６ ２０００ ３４５６ ２０１２ １０００６
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