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杭白芍九种主要成分的高效液相色谱定量
分析及提取工艺研究

冯一涵ꎬ殷　 蕾ꎬ刘远荣ꎬ曹璐靖ꎬ郑　 宁ꎬ李明娟ꎬ詹淑玉
嘉兴学院医学院ꎬ 浙江 嘉兴 ３１４００１
　 　
[摘　 要] 　 目的:建立同时测定杭白芍 ９ 种主要成分没食子酸、羟基芍药苷、儿茶

素、芍药内酯苷、芍药苷、五没食子酰葡萄糖、苯甲酸、苯甲酰芍药苷和丹皮酚的高

效液相色谱法(ＨＰＬＣ)ꎬ优化杭白芍的提取工艺ꎮ 方法:ＨＰＬＣ 检测采用 ０. １％磷酸

水溶液 乙腈为流动相线性梯度洗脱ꎬ流速为 ０. ８ ｍＬ / ｍｉｎꎬ柱温为 ３０ ℃ꎬ检测波长

为 ２３０ ｎｍꎮ 采用超声提取法ꎬ甲醇和乙醇为提取溶剂ꎬ选用Ｌ９(３４)表分别设计三

因素三水平的正交试验ꎬ考察溶剂浓度、液料比和提取时间对杭白芍 ９ 种主要成分

总含量的影响ꎮ 结果:所建立的 ＨＰＬＣ 法具有较高的专属性、灵敏度和准确性ꎬ可
用于同时定量分析杭白芍 ９ 种主要成分ꎻ确定了杭白芍 ９ 种主要成分的最佳提取

工艺ꎬ即采用 ７０％乙醇为提取溶剂ꎬ液料比为 ２００ ｍＬ / ｇꎬ超声提取时间为 ３０ ｍｉｎꎮ
结论:建立了同时测定杭白芍 ９ 种主要成分的 ＨＰＬＣ 法及其最佳工艺条件ꎮ
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　 　 白芍为毛茛科植物芍药的干燥根ꎬ始载于

«神农本草经»ꎬ具有平肝止痛、养血调经等功效ꎮ
杭白芍主产于浙江磐安ꎬ在药用白芍中种植历史

最久、品质最佳ꎬ是 “浙八味” 之一ꎬ为道地药

材[１￣２]ꎮ 目前ꎬ白芍主要成分的分析及提取工艺等

研究已多有报道[３￣１６]ꎬ但缺乏定量分析及提取工

艺研究ꎮ 目前ꎬ杭白芍生产极度萎缩ꎬ种质面临濒

危[１]ꎬ因此有必要开展杭白芍的物质基础和提取

方法研究ꎬ为其质量控制和种质保护提供依据ꎮ
建立定性、定量检测方法获得具有多个特征

成分分析方法、指纹图谱ꎬ使之具有特异性和可控

性ꎬ是中药质量标准的基础[１７]ꎮ 本研究建立同时

测定杭白芍 ９ 种主要成分的高效液相色谱法

(ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙꎬ ＨＰＬＣ)ꎬ
以 ９ 种成分总含量为评价指标ꎬ运用正交试验设

计考察提取溶剂种类、溶剂浓度、液料比和提取时

间对杭白芍主要成分总含量的影响ꎬ筛选和优化

杭白芍的提取工艺ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 试剂和仪器

杭白芍中药饮片为嘉兴东方国药饮片有限公

司产品ꎬ产地为浙江磐安ꎮ 对照品没食子酸(批
号 １７１１０６ꎬ质量分数 > ９９％)、羟基芍药苷(批号

１７０６０３ꎬ质量分数 > ９８％)、儿茶素(批号 １７１０２８ꎬ
质量分数 > ９９％)、芍药内酯苷(批号 １７１２２６ꎬ质量

分数 > ９８％)、芍药苷(批号 １７１２２９ꎬ质量分数 >
９８％)、五没食子酰葡萄糖(批号 １７０９３０ꎬ质量分

数 > ９８％)、苯甲酸 (批号 １７１０２４ꎬ质量分数 >
９９％)、苯甲酰芍药苷(批号 １７０５２６ꎬ质量分数 >
９８％)和丹皮酚(批号 １７０７２１ꎬ质量分数 > ９８％)均
为上海融禾医药科技发展有限公司产品ꎻ甲醇和

乙腈均为色谱纯ꎬ为国药集团化学试剂有限公司

产品ꎻ其余试剂均为分析纯ꎮ
Ａｇｉｌｅｎｔ１２６０ 型 高 效 液 相 色 谱 仪 为 美 国

Ａｇｉｌｅｎｔ 公司产品ꎻ旋转蒸发器 ＲＥ５２￣９９ 为上海亚

荣生化仪器厂产品ꎻＫＱ￣５０Ｅ 型超声波清洗器为昆

山超声仪器有限公司产品ꎻ十万分之一电子分析

天平(ＸＳ１０５ ＤｕａｌＲａｎｇｅ)为瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ 公

司产品ꎻ高速离心机 ＣＦ￣１０ 为韩国 Ｄａｉｈａｎ 公司产

品ꎻＣａｓｃａｄａ ＬＳ 超纯水仪为美国 Ｐａｌｌ 公司产品ꎻ
Ｖｏｒｔｅｘ Ｇｅｎｉｕｓ ３ 涡旋混合器为德国 ＩＫＡ 公司产

品ꎻＳＨＢ￣ⅢＡ 循环水式多用真空泵为郑州长城科

工贸有限公司产品ꎮ

７５３冯一涵ꎬ等. 杭白芍九种主要成分的高效液相色谱定量分析及提取工艺研究



１. ２　 ＨＰＬＣ 色谱条件

色谱柱选用 Ａｇｉｌｅｎｔ ＸＢ￣Ｃ１８ 柱(４. ６ ｍｍ ×
２５０ ｍｍꎬ５ μｍ)ꎮ 流动相 Ａ 相为 ０. １％磷酸水溶

液(酸碱度为 ２. ７)ꎬＣ 相为乙腈ꎮ 线性梯度洗脱:
０ ~ ５ ｍｉｎꎬ１０％ ~ １５％乙腈ꎻ５ ~ ２５ ｍｉｎꎬ１５％ ~ ２２％
乙腈ꎻ２５ ~ ４５ ｍｉｎꎬ２２％ ~ ７０％乙腈ꎻ４５ ~ ４６ ｍｉｎꎬ
７０％ ~ ８０％乙腈ꎻ４６ ~ ４８ ｍｉｎꎬ８０％乙腈ꎮ 流速为

０. ８ ｍＬ / ｍｉｎꎬ检测波长为 ２３０ ｎｍꎬ柱温为 ３０ ℃ꎬ
进样量为 １０ μＬꎮ
１. ３　 对照品溶液的制备

分别取对照品没食子酸、羟基芍药苷、儿茶

素、芍药内酯苷、芍药苷、五没食子酰葡萄糖、苯甲

酸、苯甲酰芍药苷和丹皮酚适量ꎬ精密称定ꎬ各加

入 ８０％甲醇溶液定容至 １ ｍＬꎬ得各对照品储备

液ꎮ 分别精密量取各对照品储备液适量混匀ꎬ
并用 ８０％甲醇溶液定容至 １ ｍＬꎬ得混合对照品

溶液ꎮ
１. ４　 提取方法的初步筛选

分别精密称取两份杭白芍饮片粉末各 ０. ４ ｇ
(过 ４０ 目筛)ꎬ置于锥形瓶中ꎬ各加入 ４０ ｍＬ ５０％
甲醇溶液作为提取溶剂ꎮ 其中一份采用 １００ ℃加

热回流提取 １. ５ ｈꎬ另一份在３５ ℃下超声(功率为

１００ ｋＨｚ)提取 ３０ ｍｉｎꎬ静置至室温ꎮ 两份均称定

并补足质量ꎬ０. ２２ μｍ 微孔滤膜过滤ꎬ取续滤

液ꎬ按 １. ２ 中的色谱条件进行 ＨＰＬＣ 检测ꎮ 对比

两种提取方法所得 ９ 种成分的总峰面积ꎬ可见

超声提取所得各成分的总峰面积大于加热回流

提取ꎬ因此采用超声提取法开展下一步研究ꎮ
１. ５　 供试品溶液的制备

精密称取杭白芍饮片粉末 ０. ４ ｇ(过 ４０ 目筛)ꎬ
置于锥形瓶中ꎬ加入一定量提取溶剂ꎬ称定质量ꎬ
３５ ℃下超声(功率为 １００ ｋＨｚ)提取一定时间ꎮ 静

置至室温ꎬ称定补足质量ꎬ过滤ꎬ得滤液ꎮ 超声提

取法所得滤液进一步采用旋转蒸发器进行旋蒸浓

缩ꎬ得浸膏ꎮ 采用相应提取溶剂溶解浸膏ꎬ混匀ꎬ
定容至 ５ ｍＬꎮ 取 １００ μＬ 浸膏溶液ꎬ加入 ５００ μＬ
相应提取溶剂稀释ꎬ混匀ꎬ４０ ０００ × ｇ 离心 ５ ｍｉｎꎬ
取上清液用 ０. ２２ μｍ 微孔滤膜滤过ꎬ取续滤液ꎬ
即得供试品溶液ꎮ
１. ６　 方法学考察

专属性考察:分别进样 ７０％乙醇、７０％甲醇、
混合对照品溶液和杭白芍供试品溶液ꎬ考察

ＨＰＬＣ 检测方法的专属性ꎮ 定量下限和线性范围

考察:取一定质量浓度的混合对照品溶液用 ８０％
甲醇逐级稀释ꎬ按信噪比 １０∶ １计ꎬ确定各待测成分

的定量下限ꎬ根据供试品中各成分含量ꎬ综合考虑

各成分的浓度上限ꎬ确定各成分的线性范围ꎻ配制

一系列质量浓度的混合对照品溶液ꎬ采用 ＨＰＬＣ
分析ꎬ以各成分质量浓度(Ｘ)为横坐标ꎬ各成分峰

面积(Ｙ)为纵坐标得线性回归方程ꎮ 仪器精密度

考察:吸取一定浓度的混合对照品溶液适量ꎬ采用

ＨＰＬＣ 连续进样 ６ 次ꎬ计算峰面积的相对标准偏

差(ＲＳＤ)ꎮ 重复性考察:按供试品溶液制备方法

得浸膏溶液后ꎬ分别取 １００ μＬ 浸膏溶液ꎬ各加入

２５０、５００ 和 ７５０ μＬ 提取溶剂(７０％乙醇)稀释浸

膏溶液ꎬ得质量浓度比为 ３∶ ２ ∶ １的高、中、低三种

供试品溶液ꎬ每种浓度平行制备三份ꎬ采用 ＨＰＬＣ
测定各成分高、中、低质量浓度ꎬ并计算 ＲＳＤ 值ꎮ
加样回收率考察:分别配制高、中、低三种质量浓

度的混合对照品溶液ꎬ加至已测定各成分含量的

供试品溶液中ꎬ每种浓度平行制备三份ꎬ测定各成

分高、中、低质量浓度ꎬ计算混合对照品各成分的

测定值ꎬ根据混合对照品各成分的测定值与理论

值的比值计算加样回收率(％)ꎮ
１. ７　 正交试验设计

选用 Ｌ９(３４)表设计正交试验ꎬ以甲醇或乙

醇为提取溶剂分别考察溶剂浓度、液料比、超声

时间三个因素对提取效率的影响ꎬ每个因素设

置三个水平(表 １)ꎬ以各因素、各水平为提取工

艺条件分别制备供试品溶液ꎬ采用 ＨＰＬＣ 测定

９ 种成分的质量浓度ꎬ并进一步计算杭白芍药材

９ 种成分的总含量ꎬ以总含量为指标筛选最优提

取工艺条件ꎮ

表 １　 以甲醇或乙醇为提取溶剂的正交试验方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｏｒ
ｅｔｈａｎｏｌ ａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｏｌｖｅｎｔ

水　 平 溶剂浓度(％) 液料比(ｍＬ / ｇ) 超声时间(ｍｉｎ)

１ ５０ ５０ １０
２ ７０ １００ ２０
３ ８５ ２００ ３０

１. ８　 统计学方法

方法学考察中精密度采用 ＲＳＤ 表示ꎬ计量资

料用均数 ±标准差(ｘ ± ｓ)表示ꎬ组间差异比较采

用 ｔ 检验ꎬＰ < ０. ０５ 为差异具有统计学意义ꎮ

８５３ 　 　 　 浙江大学学报(医学版) Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｍｅｄｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ)



２　 结　 果

２. １　 方法学考察结果

２. １. １　 专属性　 ７０％乙醇、７０％甲醇、混合对照品

溶液、杭白芍供试品溶液的 ＨＰＬＣ 色谱图见图 １ꎮ
结果显示ꎬ提取溶剂 ７０％乙醇和 ７０％甲醇对杭白

芍 ９ 种主要成分分析均不存在干扰ꎬ可见本研究

中 ＨＰＬＣ 方法专属性良好ꎮ
２. １. ２　 定量下限和线性范围　 杭白芍 ９ 种成分

的线性回归方程、相关系数、线性范围和定量下限

见表 ２ꎮ 结果显示ꎬ杭白芍 ９ 种成分在所考察的

浓度范围内线性良好ꎮ
２. １. ３　 精密度　 没食子酸、羟基芍药苷、儿茶素、
芍药内酯苷、芍药苷、五没食子酰葡萄糖、苯甲酸、
苯甲酰芍药苷和丹皮酚的 ＲＳＤ 分别为 １. ６１％、
１. ９３％、０. ７５％、１. ４１％、１. ８７％、１. ３１％、１. ００％、
０. ９８％和 １. ９０％ꎬ可见仪器进样精密度良好ꎮ
２. １. ４　 重复性 　 高、中、低三种质量浓度的供试

品溶液中ꎬ杭白芍９ 种成分的ＲＳＤ 分别为１. ５０％ ~
３. ５１％、２. １４％ ~３. ９８％、１. ９１％ ~ ４. １０％ꎬ可见方法

的重复性良好ꎮ
２. １. ５　 加样回收率　 高、中、低三种质量浓度混

合对照品各成分的加样回收率分别为 ８６. ３％ ~
１０７. ２％ꎬ８８. ４％ ~ １０６. ２％、８８. ６％ ~ １１０. ７％ꎬＲＳＤ
均未超过 ４. ７３％ꎬ说明方法的准确度良好ꎮ
２. ２　 正交试验结果

以甲醇或乙醇为提取溶剂ꎬ杭白芍超声提取

工艺正交试验结果见表 ３ꎮ 极差分析结果显示ꎬ
无论是以甲醇还是以乙醇为提取溶剂ꎬ溶剂浓度

的极差值均最大ꎬ说明溶剂浓度对杭白芍 ９ 种成

分提取总含量的影响最大ꎬ其次为液料比和超声

时间ꎬ见表 ４ꎮ 各因素水平对杭白芍 ９ 种成分提

取总含量的影响变化趋势如图 ２ 所示ꎮ
正交试验方差分析结果见表 ５ꎮ 根据«Ｆ 分

布数值表» [１８]ꎬ以甲醇为溶剂的提取工艺中ꎬ甲醇

浓度在α ＝ ０. １水平上显著ꎬ液料比在α ＝ ０ . ２水

　 　 １:没食子酸ꎻ２:羟基芍药苷ꎻ３:儿茶素ꎻ４:芍药内酯苷ꎻ５:芍药苷ꎻ６:五没食子酰葡萄糖ꎻ７:苯甲酸ꎻ８:苯甲酰芍药苷ꎻ９:丹皮酚.
ＨＰＬＣ:高效液相色谱.
图 １　 ７０％乙醇(Ａ)、７０％甲醇(Ｂ)、混合对照品溶液(Ｃ)和杭白芍供试品溶液(Ｄ)的 ＨＰＬＣ 色谱图
Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ７０％ ｅｔｈａｎｏｌ (Ａ)ꎬ ７０％ ｍｅｔｈａｎｏｌ (Ｂ)ꎬ ｍｉｘｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ (Ｃ)

ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｐａｅｏｎｉａｅ Ｒａｄｉｘ Ａｌｂａ (Ｄ)

表 ２　 杭白芍 ９ 种成分的线性范围和定量下限

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｎｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａｅ Ｒａｄｉｘ Ａｌｂａ

成　 分 回归方程 相关系数 线性范围(μｇ / ｍＬ) 定量下限(μｇ / ｍＬ)

没食子酸 ｙ ＝ １９. ６３０ｘ ＋ １０５. ７００ ０. ９９７７ ２. １７２ ~ １３９. ０ ２. １７２
羟基芍药苷 ｙ ＝ ２. ４１６ｘ ＋ １９. ２４１ ０. ９９６８ １. ６４１ ~ １０５. ０ １. ６４１
儿茶素 ｙ ＝ ３０. ５２４ｘ ＋ ２１. ９８４ ０. ９９７１ ０. ８０６２ ~ ５１. ６０ ０. ８０６２
芍药内酯苷 ｙ ＝ １３. １３９ｘ － ６. ０９９ ０. ９９９７ ３. ４６９ ~ ２２２. ０ ３. ４６９
芍药苷 ｙ ＝ １７. １３５ｘ － ３３. ９８４ ０. ９９９０ ６. ７３４ ~ ４３１. ０ ６. ７３４
五没食子酰葡萄糖 ｙ ＝ ２４. ８１２ｘ － ５. ２２５ ０. ９９９９ ０. １６５０ ~ ４０. ００ ０. １６５０
苯甲酸 ｙ ＝ ６６. １２０ｘ － ４９. ２０８ ０. ９９９９ ３. ４２２ ~ ２１９. ０ ３. ４２２
苯甲酰芍药苷 ｙ ＝ ２５. ５６２ｘ － ３８. ２８３ ０. ９９９８ ４. ８４４ ~ ３１０. ０ ４. ８４４
丹皮酚 ｙ ＝ ５０. ０４６ｘ ＋ ５１. ９２５ ０. ９９８４ ０. ３９８１ ~ ２５. ５０ ０. ３９８１

９５３冯一涵ꎬ等. 杭白芍九种主要成分的高效液相色谱定量分析及提取工艺研究



表 ３　 杭白芍超声提取工艺条件三因素三水平正交试验

结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａｅ Ｒａｄｉｘ Ａｌｂａ

序　 号
溶剂
浓度

液料比
超声
时间

空　 白

总含量(ｇ / ｇ)

甲醇为
溶剂

乙醇为
溶剂

１ １ １ １ １ ０. ０３０３ ０. ０３３８
２ １ ２ ３ ２ ０. ０３６７ ０. ０４０８
３ １ ３ ２ ３ ０. ０３２７ ０. ０４０３
４ ２ １ ３ ３ ０. ０３６６ ０. ０３６８
５ ２ ２ ２ １ ０. ０３９１ ０. ０３７７
６ ２ ３ １ ２ ０. ０３８２ ０. ０３９０
７ ３ １ ２ ２ ０. ０２１６ ０. ０１７２
８ ３ ２ １ ３ ０. ０２７２ ０. ０１５２
９ ３ ３ ３ １ ０. ０３５３ ０. ０２２０

平上显著ꎬ超声提取时间在 α ＝ ０. ２５ 水平上显著ꎻ
以乙醇为溶剂的提取工艺中ꎬ乙醇浓度在 α ＝
０. ００５水平上显著ꎬ液料比在 α ＝ ０. １５ 水平上显

著ꎬ超声提取时间在 α ＝ ０. ２ 水平上显著ꎮ
２. ３　 最佳提取工艺的确定

以甲醇为溶剂的提取工艺中ꎬ甲醇浓度为

７０％时ꎬ提取总含量最大ꎻ液料比为 １００ ｍＬ / ｇ 和

２００ ｍＬ / ｇ 时提取总含量接近ꎻ超声时间为 ３０ ｍｉｎ
时ꎬ提取总含量最大ꎮ 因此ꎬ以甲醇为溶剂的最佳

提取工艺条件是甲醇浓度 ７０％、液料比１００ ｍＬ / ｇ
或 ２００ ｍＬ / ｇꎬ超声时间 ３０ ｍｉｎꎮ 以乙醇为溶剂的

提取工艺中ꎬ乙醇浓度为 ５０％或 ７０％ 时ꎬ提取总

含量最大ꎻ液料比为 ２００ ｍＬ / ｇ 时提取总含量最

大ꎻ超声时间为 ３０ ｍｉｎ 时ꎬ提取总含量最大ꎮ 以

乙醇或甲醇为提取溶剂获得的杭白芍 ９ 种成分总

表 ４　 杭白芍超声提取工艺条件正交试验极差分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａｅ Ｒａｄｉｘ Ａｌｂａ

极差分析

指标

甲醇为溶剂

溶剂浓度 液料比 超声时间 误　 差

乙醇为溶剂

溶剂浓度 液料比 超声时间 误　 差

Ｋ１ ０. ０９９６ ０. ０８８５ ０. ０９５７ ０. １０４６ ０. １１４９ ０. ０８７８ ０. ０８８０ ０. ０９３５
Ｋ２ ０. １１３８ ０. １０２９ ０. ０９３４ ０. ０９６５ ０. １１３５ ０. ０９３７ ０. ０９５２ ０. ０９７１
Ｋ３ ０. ０８４１ ０. １０６２ ０. １０８５ ０. ０９６５ ０. ０５４４ ０. １０１３ ０. ０９９６ ０. ０９２３
κ１ ０. ０３３２ ０. ０２９５ ０. ０３１９ ０. ０３４９ ０. ０３８３ ０. ０２９３ ０. ０２９３ ０. ０３１２
κ２ ０. ０３７９ ０. ０３４３ ０. ０３１１ ０. ０３２２ ０. ０３７８ ０. ０３１２ ０. ０３１７ ０. ０３２４
κ３ ０. ０２８０ ０. ０３５４ ０. ０３６２ ０. ０３２２ ０. ０１８１ ０. ０３３８ ０. ０３３２ ０. ０３０８
极差 ０. ００９９ ０. ００５９ ０. ００５１ ０. ００２７ ０. ０２０２ ０. ００４５ ０. ００３９ ０. ００１６

图 ２　 以甲醇或乙醇为溶剂时溶剂浓度、液料比、超声时间对 ９ 种成分总含量的影响趋势
Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｌｖｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｔｏ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｉｎｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｏｒ ｅｔｈａｎｏｌ ａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｏｌｖｅｎｔ

表 ５　 杭白芍超声提取工艺条件正交试验方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａｅ Ｒａｄｉｘ Ａｌｂａ

方差分析

指标

甲醇为溶剂

溶剂浓度 液料比 超声时间 误　 差

乙醇为溶剂

溶剂浓度 液料比 超声时间 误　 差

偏差平方和 １. ４７ × １０ － ４ ５. ９３ × １０ － ５ ４. ４６ × １０ － ５ １. ４７ × １０ － ５ ７. ９６ × １０ － ４ ３. ０６ × １０ － ５ ２. ２９ × １０ － ５ ４. ２０ × １０ － ６

自由度 ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２
方差 ７. ３６ × １０ － ５ ２. ９７ × １０ － ５ ２. ２３ × １０ － ５ ７. ３３ × １０ － ６ ３. ９８ × １０ － ４ １. ５３ × １０ － ５ １. １５ × １０ － ５ ２. １０ × １０ － ６

Ｆ 值 １０. ０４０５ ４. ０４３３ ３. ０３８５ — １８９. ６０ ７. ２９ ５. ４６ —

　 　 “—”:无相关数据.

０６３ 　 　 　 浙江大学学报(医学版) Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｍｅｄｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ)



含量差异无统计学意义(Ｐ > ０. ０５)ꎮ 考虑到乙醇

比甲醇经济、环保ꎬ因此本研究选择以乙醇作为杭

白芍的提取溶剂ꎮ
为确定最优提取工艺条件ꎬ再次采用乙醇为

提取溶剂的两种最佳工艺条件进行杭白芍提取实

验并测定 ９ 种成分的总含量ꎬ每种条件平行制备

３ 份ꎮ 以 ７０％ 乙醇为提取溶剂获得杭白芍 ９ 种成

分平均总含量高于以 ５０％乙醇为提取溶剂获得的

平均总含量ꎬ见表 ６ꎮ 与 ５０％乙醇为提取溶剂比

较ꎬ芍药苷、五没食子酰葡萄糖和苯甲酸在 ７０％乙

醇为提取溶剂下可以获得较高的提取含量(Ｐ <
０. ０５)ꎮ 因此ꎬ本研究确定杭白芍 ９ 种主要成分的

最佳提取工艺条件为采用 ７０％乙醇为提取溶剂ꎬ液
料比为 ２００ ｍＬ / ｇꎬ超声提取时间为 ３０ ｍｉｎꎮ

３　 讨　 论

杭白芍在药用白芍中品质最佳ꎬ但其质量控

制研究还非常欠缺ꎬ限制了其种质保护及相关产

品开发ꎮ 杭白芍主要含芍药苷、羟基芍药苷、苯甲

酰芍药苷等单萜苷类ꎬ没食子酸、儿茶素等鞣质类

及苯甲酸等其他成分[１９]ꎮ 但目前还缺乏杭白芍

多种主要成分的定量分析研究ꎮ 本研究通过

ＨＰＬＣ 同时测定杭白芍 ９ 种主要成分含量ꎬ经方

法学验证表明所建立的方法具有较高的特异性、
灵敏度和准确性ꎬ可以用于杭白芍多种成分的定

量分析ꎬ为杭白芍的质量控制和产品开发提供方

法保障ꎮ 同时ꎬ研究结果发现杭白芍中羟基芍药

苷的含量相对较高(３. ６ ｍｇ / ｇ)ꎬ仅次于芍药苷

(９. ５ ｍｇ / ｇ)、芍药内酯苷(４. ９ ｍｇ / ｇ)、没食子酸

(４. ９ ｍｇ / ｇ)和五没食子酰葡萄糖(３. ８ ｍｇ / ｇ)ꎮ
而以往白芍成分分析相关研究较少考察羟基芍药

苷或其测定结果提示含量较低[２０]ꎬ可见杭白芍的

物质组成与其他种质白芍可能存在差异ꎮ 羟基芍

药苷是否为杭白芍的特征性质量标志物及其生物

活性还需进一步研究ꎮ
超声提取为白芍的经典提取方法ꎬ因其操作

简单、提取效率高ꎬ同时可避免高温提取可能导致

的芍药苷等单萜苷类不稳定[２１]ꎮ 另外ꎬ随着中药

分析技术的发展ꎬ对中药提取工艺的考察不再是

以一两个含量较高的成分为指标优化提取方法ꎬ
而逐渐倾向于以中药多种成分为综合评价指标ꎬ
全面、充分考察提取工艺[８ꎬ１２ꎬ１６ꎬ２２￣２３]ꎮ 本研究以杭

白芍 ９ 种主要成分总含量为综合评价指标ꎬ对杭

白芍的提取工艺条件进行优化ꎮ 基于超声提取

法ꎬ以甲醇和乙醇为提取溶剂ꎬ分别设计了三因素

三水平的正交试验ꎬ考察了溶剂浓度、液料比和超

声时间对杭白芍 ９ 种成分总含量的影响ꎮ 研究结

果发现ꎬ溶剂浓度对杭白芍主要物质的提取效果

影响最大ꎬ其次是液料比ꎬ超声时间对杭白芍主要

物质的提取效果影响较小ꎮ 最后ꎬ根据正交试验

结果分析并确定了杭白芍的最佳提取工艺条件ꎬ
即采用 ７０％乙醇为提取溶剂ꎬ液料比 ２００ ｍＬ / ｇꎬ超
声提取时间 ３０ ｍｉｎꎬ在该工艺条件下ꎬ可保证杭白

芍多成分的较全面提取ꎮ 本研究可为杭白芍的质

表 ６　 以乙醇为提取溶剂的两种方案提取杭白芍 ９ 种成分的结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｎｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｐａｅｏｎｉａｅ Ｒａｄｉｘ Ａｌｂａ ｕｓｉｎｇ ｅｔｈａｎｏｌ ａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｏｌｖｅｎｔ
(ｘ ± ｓꎬｎ ＝ ３)

成　 分
方案 １

质量浓度(μｇ / ｍＬ) 含量(ｇ / ｇ)

方案 ２

质量浓度(μｇ / ｍＬ) 含量(ｇ / ｇ)

没食子酸 ６０. ７９ ± ２. １７ ０. ００４５ ± ０. ０００２ ６５. １５ ± ８. ５２ ０. ００４９ ± ０. ０００６
羟基芍药苷 ５０. ５１ ± ３. ３３ ０. ００３８ ± ０. ０００２ ４８. ５６ ± ６. ０２ ０. ００３６ ± ０. ０００５
儿茶素 ３. ７５ ± ０. ４８ ０. ０００３ ± ０. ００００ ４. ８１ ± ０. ４７ ０. ０００４ ± ０. ００００
芍药内酯苷 ５８. ０７ ± ３. ２７ ０. ００４３ ± ０. ０００２ ６５. ３３ ± ７. ７７ ０. ００４９ ± ０. ０００６
芍药苷 １０１. ６０ ± ６. ４２ ０. ００７５ ± ０. ０００５ １２６. ８０ ± ９. ０１ ０. ００９５ ± ０. ０００７∗

五没食子酰葡萄糖 １９. ９５ ± ２. ７０ ０. ００１５ ± ０. ０００２ ５０. １４ ± １１. １４ ０. ００３８ ± ０. ０００８∗

苯甲酸 １０. ３０ ± １. ６９ ０. ０００８ ± ０. ０００１ １２. ６２ ± ２. ７７ ０. ０００９ ± ０. ０００２∗

苯甲酰芍药苷 ７. ５８ ± １. ３５ ０. ０００６ ± ０. ０００１ ９. ３１ ± １. ８６ ０. ０００７ ± ０. ０００１
丹皮酚 ８. ７３ ± ２. ５３ ０. ０００６ ± ０. ０００２ ８. ７１ ± ２. ４１ ０. ０００７ ± ０. ０００２
总含量(ｇ / ｇ) — ０. ０２３９ ± ０. ００１８ — ０. ０２９２ ± ０. ００４４

　 　 “—”:无相关数据. 与方案 １ 比较ꎬ∗Ｐ < ０. ０５. 方案 １:乙醇浓度为 ５０％ꎬ液料比为 ２００ ｍＬ / ｇꎬ超声时间为 ３０ ｍｉｎꎻ方案 ２:乙醇浓度为

７０％ꎬ液料比为 ２００ ｍＬ / ｇꎬ超声时间为 ３０ ｍｉｎ.

１６３冯一涵ꎬ等. 杭白芍九种主要成分的高效液相色谱定量分析及提取工艺研究



量控制、种质保护及其相关产品开发提供科学依

据ꎮ 基于本研究结果ꎬ后续将进一步开展杭白芍

的药理作用及体内药物代谢过程研究ꎮ
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