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蒲公英黄酮类成分超声辅助半仿生提取及含量测定
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　　摘　要　目的　研究蒲公英黄酮类成分超声辅助半仿生提取工艺，并对不同采收时间蒲公英地上部分及根
中所含黄酮类成分槲皮素、木犀草素和芦丁进行含量测定。方法　在单因素试验基础上，通过正交试验对提取
工艺参数乙醇浓度、料液比、超声时间、超声温度进行优化。采用高效液相色谱法对蒲公英中槲皮素、木犀草素

和芦丁进行含量测定。结果　４种因素对蒲公英总黄酮提取率影响大小顺序为乙醇浓度 ＞料液比 ＞超声时间
＞超声温度，其中乙醇浓度和料液比为显著性影响因素；最佳提取工艺条件为乙醇浓度为９５％，料液比为１∶２０，
超声时间３０ｍｉｎ，超声温度为４０℃。建立了同时测定蒲公英中槲皮素、木犀草素和芦丁的ＨＰＬＣ方法。结论　不
同时期蒲公英地上部分及根中槲皮素、木犀草素和芦丁的含量有明显差别，４月份采收的样品含量高于其它采
收时间。
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　　蒲公英（ＴａｒａｘａｃｕｍｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍＨａｎｄ．Ｍａｚｚ．）
为菊科多年生草本植物，别名黄花地丁、婆婆丁、黄

花三七等，其嫩苗是人们喜爱的野菜，食用历史悠

久，始载于《唐本草》，另外《本草纲目》《本草新

编》等本草著作中也有记载［１］。蒲公英含有多种

人体所必需的氨基酸，Ｃａ、Ｐ、Ｆｅ等多种矿物质的
含量也显著高于普通果蔬［２］。研究表明，蒲公英

含多种化学成分，如黄酮类［３４］、萜类［５６］、香豆素

类［７］等，有降血脂、降血糖［８］、抗氧化、抗炎［９］、抗
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肿瘤等生物活性［１０］。半仿生提取法是模仿人体胃

肠道环境，在特定的酸碱环境下提取化学成分，从

生物药剂学角度为口服给药制剂提供一种新技

术［１１１２］。本文对蒲公英所含有的黄酮类成分超声

辅助半仿生提取工艺进行研究，并对不同采收时间

蒲公英地上部分及根中所含黄酮类成分槲皮素、木

犀草素和芦丁含量进行测定，为蒲公英合理采收和

有效利用提供科学依据。

１　材料及仪器

１．１　材料试剂
蒲公英采自山东日照（采集时间２０１７年３月

３日－６月 １日，期间每 １０天采集 １次），洗净，
５０℃烘干，粉碎过４０目筛备用。芦丁对照品（上海
源叶生物科技有限公司，批号：Ｙ０５Ｍ６Ｓ１）；木犀草
素对照品（上海源叶生物科技有限公司，批号：

ＹＡ０４０８ＹＡ１４）；槲皮素对照品（上海源叶生物科技
有限公司，批号：Ｙ２６Ｄ５Ｙ１）；甲醇（色谱纯）；其它
试剂为分析纯。

１．２　仪器设备
ＳＨＩＭＡＤＺＵＬＣ２０ＡＴ双泵高效液相色谱仪

（日本岛津公司）；超声波清洗机（深圳市深华泰超

声洗净设备有限公司）；ＦＡ１００４电子分析秤（常州
市幸运电子设备有限公司）；１０１ＯＳ电热鼓风干燥
箱（天津宏诺仪器有限公司）；Ｑ２５０Ｂ高速多功能
粉碎机（上海冰都电器有限公司）。

２　方法与结果

２．１　蒲公英总黄酮半仿生提取
２．１．１　供试品溶液的制备　准确称量蒲公英（采
于２０１７年３月２３日）地上部分粉末４．５ｇ，加入一
定量的提取溶剂，超声提取３次（３次提取溶剂的
ｐＨ分别为２．０、７．５和８．３），超声提取一定时间，
合并提取液，旋转蒸发回收溶剂，定容于１００ｍｌ容
量瓶中，作为待测液。

２．１．２　芦丁标准品溶液的制备　用分析天平精密
称取４．５ｍｇ芦丁标准品，９５％乙醇定容至２５ｍｌ容
量瓶中，得浓度为０．１８ｍｇ／ｍｌ的标准品溶液。
２．１．３　测定波长的确定

按照文献［１３］显色方法分别对供试品溶液和标

准品溶液显色，在２００～７００ｎｍ波长范围内进行波
谱扫描，结果表明，在５０２ｎｍ波长处二者均出现了

最大吸收峰，所以确定５０２ｎｍ为测定波长。见图
１。

图１　供试品溶液和标准品溶液紫外光谱扫描图

２．１．４　标准曲线的制备　用移液管分别量取０．０、
１．０、２．０、３．０、４．０、５．０ｍｌ的芦丁标准品母液，置于
６个１０ｍｌ的容量瓶中，按文献［１３］所示方法显色配

制溶液，最终得０．０００、０．０１８、０．０３６、０．０５４、００７２、
０．０９０ｍｇ／ｍｌ不同浓度的标准品溶液，在５０２ｎｍ波
长处分别测定其吸光度。以芦丁标准品溶液浓度

Ｃ（ｍｇ／ｍｌ）为横坐标，以吸光度 Ａ为纵坐标，得到
标准曲线的回归方程：Ａ＝０．１０５６５Ｃ＋０．０００８１，ｒ２

＝０．９９９５．
２．１．５　总黄酮含量测定　精密量取“２．１．１”项下
的蒲公英待测溶液４ｍｌ至２５０ｍｌ容量瓶中，按照文
献［１３］方法配制溶液，在５０２ｎｍ波长处测定其吸光
度，代入“１．３．４”项下的回归方程计算，得出提取
液中黄酮类化合物的浓度，最终得出蒲公英总黄酮

提取率。

总黄酮提取率（％）＝Ｃ×Ｖ×ｎ／１０００ｍ×
１００％

此公式中，Ｃ：提取液中黄酮类化合物的浓度
（ｍｇ／ｍｌ）；Ｖ：被测液体积（ｍｌ）；ｎ：稀释倍数；ｍ：蒲
公英粉末的质量（ｇ）。
２．１．６　单因素试验

１）乙醇浓度对提取率的影响。分别以 １０倍
量的 ４５％、５５％、７５％、８５％、９５％乙醇为提取溶
剂，４０℃，按照“２．１．１”项下方法超声提取２次，每
次２０ｍｉｎ，测定蒲公英总黄酮提取率。结果显示，
随着乙醇浓度增大提取率不断提高，７５％时达到最
高值，之后逐渐降低。

２）料液比对提取率的影响。以７５％乙醇为提
取溶剂，４０℃，分别考察８、１０、２０、２５、３０倍量提取
溶剂对提取率的影响。结果显示，随着料液比的增

加提取率不断提高，２０倍量时达到最高值，之后提
高不明显。

３）提取温度对提取率的影响。以 ２０倍量的
７５％乙醇为提取溶剂，分别考察３０℃、４０℃、５０℃、

·６·
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６０℃、７０℃不同温度对提取率的影响。结果显示，
温度不断升高提取率随之提高，５０℃达到最高，之
后明显下降。

４）提取时间对提取率的影响。以 ２０倍量的
７５％乙醇为提取溶剂，５０℃，分别考察１０、１５、２０、
３０、４０ｍｉｎ不同提取时间对提取率的影响。结果显
示，随着提取时间的延长提取率随之提高，３０ｍｉｎ
时达到最高，之后有所下降。

２．１．７　正交试验　为系统考察提取条件参数，在
单因素研究结果基础上，确定其因素水平（见表

１），选用Ｌ９（３
４）正交表进行正交设计，进一步优化

半仿生超声提取蒲公英总黄酮的工艺条件。正交

试验结果和直观分析见表２，方差分析见表３。

表１　正交试验因素水平表

水平
Ａ

乙醇浓度／％

Ｂ

超声时间／ｍｉｎ

Ｃ

超声温度／℃

Ｄ

料液比

１ ５５ ２０ ４０ １∶１０

２ ７５ ３０ ５０ １∶２０

３ ９５ ４０ ６０ １∶３０

表２　正交试验结果和直观分析

序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 总黄酮提取率／％

１ １ １ １ １ ４．６３

２ ２ ２ ２ ２ ５．２８

３ １ ３ ３ ３ ４．００

４ ２ １ ２ ３ ３．７５

５ ２ ２ ３ １ ４．１３

６ ２ ３ １ ２ ４．５０

７ ３ １ ３ ２ ５．６５

８ ３ ２ １ ３ ５．１３

９ ３ ３ ２ １ ４．７５

Ｋ１ ４．６３７ ４．６７７ ４．７５３ ４．５０３

Ｋ２ ４．１２７ ４．８４７ ４．５９３ ５．１４３

Ｋ３ ５．１７７ ４．４１７ ４．５９３ ４．２９３

Ｒ １．０５０ ０．４３０ ０．１６０ ０．８５０

表３　方差分析

因素 偏差平方和 自由度 Ｆ比 Ｆ临界值 Ｐ

乙醇浓度 １．６５４ ２ ３２．４３１ １９．０００ ＜０．０５

超声时间 ０．２８１ ２ ５．５１０ １９．０００

超声温度 ０．０５１ ２ １．０００ １９．０００

料液比 １．１７６ ２ ２３．０５９ １９．０００ ＜０．０５

误差 ０．０５ ２

按照“２．１．１”项下的供试品溶液制备方法分
别制备表２所列各提取条件样品，分别计算其提取
率。结果显示，各因素对蒲公英总黄酮提取率影响

大小顺序为：Ａ＞Ｄ＞Ｂ＞Ｃ，即乙醇浓度 ＞料液比
＞超声时间＞超声温度，其中乙醇浓度和料液比为
显著性影响因素；最佳提取工艺条件为 Ａ３Ｂ２Ｃ１Ｄ２，
即乙醇浓度为９５％，料液比为１∶２０，超声时间３０
ｍｉｎ，超声温度为４０℃。
２．１．８　验证试验　准确称取５份蒲公英粉末各
５０ｇ，按照最佳工艺条件Ａ３Ｂ２Ｃ１Ｄ２进行提取，计算
总黄酮提取率，结果平均提取率为５．７５％，ＲＳＤ为
０．３１％，表明此工艺条件稳定可行。
２．２　不同采收时间蒲公英中槲皮素、木犀草素、芦
丁含量测定

２．２．１　色谱条件 　 色谱柱：ＡｇｉｌｅｎｔＨＣＣ１８
（２５０ｍｍ×４．６ｍｍ，５μｍ）；流动相：甲醇０．２％磷酸
水溶液（５２∶４８）；流速：０．８ｍｌ／ｍｉｎ；检测波长：
３６０ｎｍ；柱温：室温；进样量：１０μｌ。在该色谱条件
下，槲皮素的保留时间为７．５ｍｉｎ，木犀草素保留时
间１９．０ｍｉｎ，芦丁保留时间２３．７ｍｉｎ。见图２。

注：１．槲皮素；２．木犀草素；３．芦丁

图２　混合对照品（Ａ）和蒲公英样品（Ｂ）的

ＨＰＬＣ色谱图

·７·
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２．２．２　对照品溶液的制备　分别精密称取干燥至
恒重的槲皮素对照品 ２２．００ｍｇ，木犀草素对照品
１４．００ｍｇ和芦丁对照品２１．２０ｍｇ，分别用甲醇定容
至１００ｍｌ容量瓶中，配制成０．２２００ｍｇ／ｍｌ的槲皮素
溶液，０．１４００ｍｇ／ｍｌ的木犀草素溶液和０．２１２０ｍｇ／
ｍｌ的芦丁溶液。分别吸取槲皮素对照品溶液５ｍｌ，
木犀草素对照品溶液１０ｍｌ，芦丁对照品溶液１０ｍｌ，
用甲醇定容于１００ｍｌ容量瓶中，得三者混合对照品
溶液。

２．２．３　供试品溶液的配制　分别称取不同采收时
间的蒲公英地上部分和根部粉末３ｇ，按照所得的
半仿生最佳提取工艺条件（乙醇浓度为９５％，超声
时间３０ｍｉｎ，超声温度为４０℃，料液比为１∶２０）进
行提取，提取液浓缩成浸膏，用甲醇定容于２５ｍｌ容
量瓶中，得供试品溶液。

２．２．４　线性关系考察　精密吸取混合对照品溶液
１．０、２．０、４．０、６．０、８．０、１０．０ｍｌ，用甲醇分别定容于
１０ｍｌ容量瓶中，得到一系列不同浓度的混合对照
品溶液，在“２．２．１”项色谱条件下，测定不同浓度
溶液中槲皮素、木犀草素、芦丁的峰面积，以浓度Ｘ
为横坐标，峰面积Ｙ为纵坐标分别绘制槲皮素、木
犀草素、芦丁的标准曲线，得到槲皮素的回归方程

为ｙ＝４００００００ｘ－８４０．７３（ｒ＝０．９９９９），木犀草素的
回归方程为ｙ＝４００００００ｘ－３４０８．７（ｒ＝０．９９９９），芦
丁的回归方程为 ｙ＝４００００００ｘ－５０９０．４（ｒ＝０．
９９９９）。结果表明，槲皮素、木犀草素、芦丁分别在
１．１０～１１．００μｇ／ｍｌ、１．１４～１４．００μｇ／ｍｌ和２．１２～
２１．２０μｇ／ｍｌ范围内线性关系良好。
２．２．５　精密度试验　取“２．２．２”项下混合对照品
溶液，连续进样６次，分别记录各成分峰面积，计算
槲皮素的峰面积 ＲＳＤ为０．３６％，木犀草素的峰面
积ＲＳＤ为０．４６％，芦丁的峰面积 ＲＳＤ为０．７９％，
表明仪器精密度良好。

２．２．６　稳定性试验　取３月２３日采集的蒲公英
地上部分，按“２．２．３”项下制备供试品溶液，在“２．
２．１”项的色谱条件下分别于０、２、４、６、８、１０、１２ｈ进
样分析，计算槲皮素、木犀草素、芦丁峰面积的

ＲＳＤ分别为０．４２％、２．７３％和１．１２％，可见在１２ｈ
内供试品溶液稳定性良好。

２．２．７　重复性试验　取３月２３日采集的蒲公英
地上部分，按“２．２．３”项下平行制备６份供试品溶
液，在“２．２．１”项下色谱条件分别进样，记录峰面
积，计算槲皮素、木犀草素、芦丁峰面积的 ＲＳＤ分

别为１．３１％、２．３１％和１．５２％，说明所建立的方法
重复性良好。

２．２．８　加样回收率试验　精密秤取已知含量的蒲
公英地上部分（３月２３日）６份，按“２．２．３”项下制
备供试品溶液，按照文献［１４］的方法进行加样回收

率试验，结果为槲皮素的平均加样回收率是 ９１．
１％，木犀草素为９３．０％，芦丁为９８．０％；槲皮素、
木犀草素、芦丁的 ＲＳＤ分别为１．２１％、１．８１％和
１．４２％。考察结果说明建立的方法准确性良好。
２．２．９　样品测定　制备各个时期采集的蒲公英地
上部分和根部样品溶液，在“２．２．１”项的色谱条件
下进行色谱分析，测定各个样品的槲皮素、木犀草

素、芦丁的含量，色谱图见图２，测定结果见表４。

表４　各个时期蒲公英地上部分和根部槲皮素、
木犀草素、芦丁的含量（ｍｇ·ｇ－１）

采收

时间

槲皮素含量 木犀草素含量 芦丁含量

地上部分 根部 地上部分 根部 地上部分 根部

３月３日 ０．５３１０ ０．１２５９ ０．２１７７ ０．０８３０ ２．５０３８ ０．５６６７

３月１３日 ０．５４４０ ０．１２０７ ０．２１２３ ０．０５７３ ２．４４３６ ０．５６１３

３月２３日 ０．９２５０ ０．１０８７ ０．３７００ ０．０５８２ ４．２５５０ ０．４９４６

４月２日 １．１４３０ ０．３８１０ ０．４５７２ ０．１５２４ ５．２５７８ １．７５２６

４月１２日 １．０６７３ ０．３０８３ ０．４３９２ ０．１３８８ ４．９３０９ １．５９６２

４月２２日 １．０４１０ ０．３４７０ ０．４１６４ ０．１３１９ ４．７８８６ １．４１８２

５月２日 ０．８７０１ ０．２６３７ ０．３６２５ ０．１２３３ ４．０１１１ １．２１３０

５月１２日 ０．４９５１ ０．２０９４ ０．１５２６ ０．０９５３ １．５５３９ ０．９５７０

５月２２日 ０．４６０９ ０．１５０７ ０．２００９ ０．０６８２ ２．１１６５ ０．７９３１

６月１日 ０．３３５０ ０．１１９９ ０．１９４３ ０．０６７５ ２．０５３７ ０．６９０２

结果可见蒲公英中槲皮素、木犀草素、芦丁的

含量高低顺序为芦丁＞槲皮素 ＞木犀草素；４月份
采收的蒲公英中三者的含量高于其他月份，同一时

期采收的蒲公英地上部分三者的含量都明显较根

部含量高。

３　讨论

随着生活水平的不断提高，人们对绿色保健品

需求逐渐增加。绿色保健品特别是以中草药为原

料提取加工生产的受到了人们的青睐。蒲公英在

我国分布广泛，资源丰富，用经历史悠久。蒲公英

营养丰富具有多方面的保健功能，激发了广大研究

者的兴趣，世界各国均在积极研制蒲公英保健产

品，目前已有蒲公英酒、蒲公英咖啡、蒲公英饮料、

蒲公英粥、蒲公英花粉等商品上市［１５］。黄酮类成

·８·
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分具有降血脂、降胆固醇、抗氧化等活性，可用于治

疗心血管疾病［１６］。本研究通过正交试验优化了半

仿生提取蒲公英总黄酮的工艺条件，最佳工艺条件

为乙醇浓度为９５％，超声时间３０ｍｉｎ，超声温度为
４０℃，料液比为１∶２０，提取率为５．７５％，高于董默
等［１７］的提取结果４．３３％。该提取工艺可保障蒲
公英中黄酮类成分的高效提取，确保蒲公英资源的

充分利用。

中药材的质量好坏取决于所含有效成分高低，

与众多因素有关，其中采收时间是重要影响因素之

一。在不同时期，中药中的有效成分含量不同，通

过探索其变化规律寻求最佳采收时间对保证中药

材的质量起着至关重要的作用。我们按照所得最

佳提取条件，对不同采收时间蒲公英地上部分和根

部所含黄酮类成分槲皮素、木犀草素和芦丁进行了

含量测定。通过研究，不但建立了同时测定蒲公英

中三种黄酮类成分的ＨＰＬＣ方法，而且探究了蒲公
英中所含三种成分在不同时期的含量变化规律，结

果表明地上部分含量明显高于根部，４月份采收的
样品含量高于其它采收时间，三种成分含量高低顺

序为芦丁＞槲皮素 ＞木犀草素。该研究结果为蒲
公英的合理采收和质量控制提供了科学依据。

蒲公英作为药食两用的常用中药材，不但具有

多方面的生物活性，如清热解毒、抗炎、健胃、利尿

等功效，可治疗咽炎、急性扁桃腺炎及妇女乳痛等；

而且具有多种保健功能，如抗氧化、免疫调节［１８］

等。随着人们对其广泛和深入研究，必将在医药、

食品、保健等领域具有广阔的市场前景。
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