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响应曲面法优化桑白皮中３个成分的提取工艺△
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［摘要］　目的：建立同时测定桑巴皮中桑酮Ｇ、桑酮Ｈ和桑辛素含量的高效液相色谱法，采用响应曲面法对该
３个成分的提取工艺进行优化。方法：分别以桑酮 Ｇ、桑酮 Ｈ、桑辛素的提取含量作为响应值，以乙醇体积分数、
提取温度、提取时间为主要考察因素，在单因素试验基础上采用中心组合设计试验，确定３个成分的最佳提取工
艺。结果：同时提取桑白皮中桑酮Ｇ、桑酮Ｈ和桑辛素的最佳工艺为乙醇体积分数６８％，提取温度７４℃，提取时
间１１０ｍｉｎ，液料比１４∶１，该工艺桑酮Ｇ得率为７０９ｍｇ·ｇ－１，桑酮Ｈ得率为１７４ｍｇ·ｇ－１，桑辛素得率为１６９ｍｇ·ｇ－１，
与预测值相比，相对误差分别为０３０％、０４１％、０４２％。结论：采用响应曲面法优化得到同时提取桑白皮中桑酮
Ｇ、桑酮Ｈ、桑辛素的工艺科学合理，可用于扩大生产。
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桑白皮为桑科植物桑ＭｏｒｕｓａｌｂａＬ的干燥根皮，
由秋末叶落时至次春发芽前采挖根部，刮去黄棕色

粗皮，纵向剖开，剥取根皮，晒干后得［１］。桑白皮

是一种被广泛用于治疗咳嗽、肝炎、糖尿病、心脏

病及其他炎性疾病的传统药物［２］。现代药理研究表

明，桑白皮具有抗炎、抗癌、降血脂、抗菌、抗糖

尿病、胰脂肪酶抑制、神经保护、抗酪氨酸酶、抗

氧化、抗抑郁等活性［２４］。桑白皮中主要含有

·００１１·
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ＤｉｅｌｓＡｌｄｅｒ型加合物、黄酮类、多羟基化生物碱、
２芳基苯并呋喃和二苯乙烯等成分［４］。桑酮 Ｇ、桑
酮 Ｈ、桑辛素为桑白皮中的３个主要活性成分。桑
酮 Ｇ对口腔病原体如变形链球菌、血链球菌、链
球菌等具有明显的抑制作用［３］；桑酮 Ｈ具有抗人
类免疫缺陷病毒（ＨＩＶ）活性［５］；桑辛素具有抗癌、

抗炎、抗惊厥、神经保护、抗氧化和抗 ＨＩＶ等活
性［２］。桑酮 Ｇ、桑酮 Ｈ、桑辛素生物活性确切，但
含量相对较少，其提取制备方法有待提高。为此，

本研究采用响应曲面法中心组合设计试验，并结合

ＨＰＬＣ测定含量，对桑白皮中的桑酮 Ｇ、桑酮 Ｈ、
桑辛素进行提取工艺优化。与正交设计法相比，响

应曲面法综合了试验设计与数学建模，可获得响应

目标与试验因素之间明确的函数关系，从而获得较

为精确的最佳工艺参数和响应目标的最优值［６］。

因此，本实验结果具有一定的参考价值和实用

价值。

１　材料

１１　仪器

ＷＪＸ８００Ａ高速多功能粉碎机（上海缘沃工贸有
限公司）；ＬＥ２０４Ｅ天平（ＭＥＴＴＬＥＲＴＯＬＥＤＯ公司）；
ＳＨＩＭＡＤＺＵ高效液相色谱，配备ＥｓｓｅｎｔｉａＬＣ１６二元
泵、ＥｓｓｅｎｔｉａＳＩＬ１６自动进样器、ＥｓｓｅｎｔｉａＳＰＤ１６检
测器、ＥｓｓｅｎｔｉａＣＴＯ１６柱温箱以及 Ｌａｂｓｏｌｕｔｉｏｎ工作
站（岛津公司，中国）；Ｒ２１０旋转蒸发仪（ＢＵＣＨＩ公
司）；电热恒温水浴锅（北京市永光明医疗仪器有限

公司）。

１２　试药

桑酮Ｇ、桑酮Ｈ、桑辛素对照品为实验室自制，
经ＨＰＬＣ检测，纯度分别为９７％、９８％、９６％；乙
腈（色谱纯，美国天地有限公司）；甲醇、无水乙

醇、甲酸（分析纯，成都金山化学试剂有限公司）；

水为怡宝纯净水。

桑白皮药材为市面购买，经吉首大学魏华副教

授鉴定为桑科植物桑 ＭｏｒｕｓａｌｂａＬ的根皮。

２　方法与结果

２１　３个成分的含量测定

２１１　色谱条件　色谱柱：ＷｏｎｄａＣｒａｃｔＯＤＳ２柱
（２５０ｍｍ×４６ｍｍ，５μｍ）；流动相：０２％甲酸

（Ａ）乙腈（Ｂ），梯度洗脱（０～２７ｍｉｎ，４４％Ｂ；
２７～２８ｍｉｎ，４４％ ～５０％Ｂ；２８～４７ｍｉｎ，５０％Ｂ，
４７～４８ｍｉｎ，５０％ ～５５％Ｂ，４８～７０ｍｉｎ，５５％Ｂ，
７０～７１ｍｉｎ，５５％～１００％Ｂ，７０～８１ｍｉｎ，１００％Ｂ，
８１～８２ｍｉｎ，１００％ ～４４％Ｂ，８２～９０ｍｉｎ，４４％Ｂ）；
流速：１０ｍＬ·ｍｉｎ－１；检测波长：２６５ｎｍ；柱温：
４０℃；进样量：１０μＬ。
２１２　混合对照品的制备　精密称取桑酮 Ｈ和桑
辛素对照品 ７２、４７ｍｇ，分别置于 １０ｍＬ量瓶
中，加甲醇定容，摇匀，配制成质量浓度分别为

７２０、４７０μｇ·ｍＬ－１的桑酮 Ｈ、桑辛素对照品母液。
分别取４ｍＬ桑酮 Ｈ和５ｍＬ桑辛素对照品母液于装
有９１ｍｇ桑酮Ｇ对照品的２５ｍＬ量瓶中，加甲醇定
容，摇匀，最终得桑酮 Ｇ３６４μｇ·ｍＬ－１、桑酮 Ｈ
１１５２μｇ·ｍＬ－１、桑辛素９４μｇ·ｍＬ－１的混合对照品。
２１３　供试品溶液的制备　精密称取药材粉末（过
二号筛）０５００ｇ，置具塞锥形瓶中，精密加入不同
浓度、不同体积的乙醇，回流提取，提取时间不同，

提取温度不同，冷却后抽滤，滤液浓缩干后用８０％
甲醇定容至 ５０ｍＬ量瓶，充分摇匀，取适量过
０４５μｍ滤膜，即得供试品溶液。

注：Ａ桑酮Ｇ、桑酮Ｈ和桑辛素的混合对照品；Ｂ桑白皮供试品

溶液；１桑酮Ｇ；２桑酮Ｈ；３桑辛素。

图１　桑酮Ｇ、桑酮Ｈ和桑辛素的混合对照品及
桑白皮供试品溶液的ＨＰＬＣ图

２２　方法学考察

２２１　线性关系考察　精密吸取混合对照品溶液，
加甲醇稀释成７个质量浓度的对照品溶液，在２１１
项下条件进样测定。以各成分峰面积为纵坐标（Ｙ），
各组分浓度（μｇ·ｍＬ－１）为横坐标（Ｘ）绘制标准曲线，
见表１。各成分在相应范围内线性关系良好。

·１０１１·
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表１　桑白皮３个成分的线性回归方程、线性范围

对照品 回归方程
线性范围／
μｇ·ｍＬ－１

ｒ

桑酮Ｇ Ｙ＝１９７２７Ｘ＋２４７９３ ９１～３６４ ０９９９９

桑酮Ｈ Ｙ＝１９３９６Ｘ＋１４３６４ ２９～１１５２ ０９９９９

桑辛素 Ｙ＝３９３１８Ｘ－３５１３ ２３５～９４ ０９９９９

２２２　仪器精密度　取同一浓度混合对照品溶液，
重复进样６次，测得桑酮 Ｇ、桑酮 Ｈ、桑辛素峰面
积的ＲＳＤ分别为０２５％、０２７％、０２６％，保留时
间的ＲＳＤ分别为０５３％、０３７％、０２７％，表明仪
器精密度良好。

２２３　方法精密度　日内精密度：取同一浓度混合
对照品溶液，连续进样６次，桑酮 Ｇ、桑酮 Ｈ、桑
辛素峰面积的 ＲＳＤ分别为０２５％、０２７％、０２６％，
保留时间的 ＲＳＤ分别为 ０５３％、０３７％、０２７％，
表明日内精密的良好。

日间精密度：取同一浓度混合对照品溶液，重

复进样６次，进样３ｄ，测定桑酮Ｇ、桑酮Ｈ、桑辛
素峰面积的 ＲＳＤ分别为 ０８２％、１０７％、０９１％，
保留时间的 ＲＳＤ分别为 １０９％、０６６％、０４４％，
表明日间精密度良好。

２２４　重复性试验　取桑白皮药材 ６份，按
２１３项下方法制备供试品溶液，按 ２１１项下
方法测定，桑酮 Ｇ、桑酮 Ｈ、桑辛素峰面的 ＲＳＤ
分别为 １７６％、２３７％、３４６％，表明重复性
良好。

２２５　稳定性试验　取同一供试品溶液，室温下放
置，按２１１项下方法，每隔 ３ｈ进一次样，持续
２４ｈ，测得桑酮 Ｇ、桑酮 Ｈ、桑辛素峰面积的 ＲＳＤ
分别为０７４％、０９９％、０７６％，保留时间的 ＲＳＤ
分别为 １１１％、０６９％、０４８％，表明供试品在
２４ｈ内稳定性良好。
２２６　加样回收率试验　取桑酮 Ｇ、桑酮 Ｈ、桑辛
素对照品，分别加甲醇稀释成质量浓度为 １８８、
０７２、０４７ｍｇ·ｍＬ－１的对照品溶液。精密称定已知
含量的桑白皮样品０２５０ｇ，按所取样品中３个成分
已知含量的８０％、１００％、１２０％，取上述各对照品
溶液于锥形瓶中，挥干甲醇后，加入称取样品，按

２１３项下方法进行制备，按２１１项下方法测定，
计算加样回收率。测定桑酮 Ｇ、桑酮 Ｈ、桑辛素的
加样回收率，结果见表２。

表２　桑白皮中桑酮Ｇ、桑酮Ｈ和桑辛素的
加样回收率试验结果（ｎ＝３）

化合物
样品中含

量／ｍｇ
加入量／
ｍｇ

测得量／
ｍｇ

平均回收

率／％
ＲＳＤ／
％

桑酮Ｇ １７７２５ １５０４０ ３２５１１ ９８３１ ０４５

１７７２５ １８８００ ３５９４５ ９６９１ ０１２

１７７２５ ２２５６０ ３９６６３ ９７２４ １１６

桑酮Ｈ ０４３５０ ０３６００ ０７９１６ ９９０６ ０８２

０４３５０ ０４３２０ ０８６０２ ９８４３ １１３

０４３５０ ０５０４０ ０９３６６ ９９５３ ０２５

桑辛素 ０４２２５ ０３２９０ ０７４６６ ９８５２ ０６４

０４２２５ ０４２３０ ０８３４８ ９７４８ ０９３

０４２２５ ０５１７０ ０９４１０ １００２９ １１６

２３　单因素试验

根据表３，分别改变提取溶剂的乙醇体积分数、
溶剂体积、提取温度及提取时间进行单因素试验，

测定桑酮 Ｇ、桑酮 Ｈ、桑辛素的含量，考察各因素
的影响，结果见图２。

表３　同步提取桑白皮中桑酮Ｇ、桑酮Ｈ和
桑辛素的单因素试验设计

水平
因素

乙醇体积分数／％ 液料比 提取温度／℃ 提取时间／ｍｉｎ

１ ４０ １０∶１ ３０ ２０

２ ５０ １２∶１ ４５ ４０

３ ６０ １４∶１ ６０ ６０

４ ７０ １６∶１ ７０ ８０

５ ８０ １８∶１ ７５ １００

６ ９０ ２０∶１ ９０ １２０

结果显示，随着乙醇体积分数增加，桑酮 Ｇ、
桑酮 Ｈ和桑辛素含量逐渐上升，在６０％处均达到
最大，之后桑酮 Ｇ和桑辛素含量呈缓慢下降趋势，
桑酮 Ｈ基本趋于平缓；液料比对桑酮 Ｈ和桑辛素
的提取含量影响均不明显，随着液料比从 １０∶１增
加到１４∶１，桑酮 Ｇ含量逐渐上升达到最大值，在
１４∶１以后，桑酮 Ｇ含量稍有下降，后趋于平缓；
随着提取温度升高，桑酮Ｇ含量明显增加，桑酮Ｈ
和桑辛素含量缓慢增加，到６０℃达到最大，后三
者呈缓慢降低趋势；在提取 ８０ｍｉｎ时三者含量均
达最大。

·２０１１·
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注：Ａ乙醇体积分数对桑白皮中桑酮 Ｇ、桑酮 Ｈ、桑辛素提取量的影响；Ｂ液料比对桑白皮中桑酮 Ｇ、桑酮

Ｈ、桑辛素提取量的影响；Ｃ提取温度对桑白皮中桑酮Ｇ、桑酮Ｈ、桑辛素提取量的影响；Ｄ提取时间对桑白

皮中桑酮Ｇ、桑酮Ｈ、桑辛素提取量的影响。

图２　各因素对桑酮Ｇ、桑酮Ｈ、桑辛素提取量的影响

２４　响应曲面试验设计

２４１　试验因素与水平设计　根据单因素试验结
果，综合考虑乙醇浓度、液料比、提取温度、提取

时间对桑酮 Ｇ、桑酮 Ｈ、桑辛素含量的影响，选择
以乙醇体积分数（Ａ）、提取温度（Ｂ）和提取时间（Ｃ）
为主要考察因素，自变量的高低水平用 １、０、 －１
表示，分别以桑酮含量（Ｙ１）、桑酮 Ｈ含量（Ｙ２）、桑
辛素含量（Ｙ３）为响应值，试验因素及水平值见表４。

表４　桑白皮提取工艺响应面试验因素及水平设计

水平
因素

Ａ／％ Ｂ／℃ Ｃ／ｍｉｎ

－１ ４０ ３０ ４０

０ ６０ ６０ ８０

１ ８０ ９０ １２０

２４２　响应面试验设计　采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６
软件，选择ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ法设计试验，按试验方案提
取桑白皮样品，计算３个成分的含量，结果见表５。

表５　桑白皮提取工艺响应面试验设计及结果

序号
Ａ／
％

Ｂ／
℃

Ｃ／
ｍｉｎ

Ｙ１桑酮Ｇ／
ｍｇ·ｇ－１

Ｙ２桑酮Ｈ／
ｍｇ·ｇ－１

Ｙ３桑辛素／
ｍｇ·ｇ－１

１ ６０ ６０ ８０ ７０１ １７３ １６３

２ ８０ ６０ １２０ ７０２ １７３ １６７

３ ６０ ６０ ８０ ７１１ １７６ １６９

４ ８０ ９０ ８０ ６９０ １７０ １６５

５ ８０ ３０ ８０ ６４８ １６５ １６２

６ ６０ ６０ ８０ ６９９ １７３ １６２

７ ６０ ６０ ８０ ７０１ １７３ １６０

８ ４０ ３０ ８０ ５９８ １５３ １４０

９ ４０ ９０ ８０ ６９７ １７０ １５６

１０ ４０ ６０ ４０ ６８３ １６６ １４８

１１ ６０ ３０ １２０ ６５０ １６７ １５７

１２ ６０ ９０ １２０ ７０３ １７４ １６７

１３ ６０ ３０ ４０ ６２２ １６２ １５９

１４ ６０ ９０ ４０ ６９４ １７２ １６４

１５ ４０ ６０ １２０ ６７６ １６２ １４６

１６ ８０ ６０ ４０ ６８８ １７０ １６４

１７ ６０ ６０ ８０ ７０４ １７３ １６２
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２４３　响应曲面结果分析　利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ
８０６软件对表５结果进行多元回归拟合，得到桑酮

Ｇ、桑酮Ｈ、桑辛素提取含量的回归模型，见表６，
模型回归系数的显著性检验结果见表７～９。

表６　桑酮Ｇ、桑酮Ｈ和桑辛素的回归方程
指标 回归方程

桑酮Ｇ Ｙ１＝７０３＋００９３Ａ＋０３３Ｂ＋００５４Ｃ－０１４ＡＢ＋００５０ＡＣ－００４７ＢＣ－０１３Ａ２－０３２Ｂ２－００３５Ｃ２

桑酮Ｈ Ｙ２＝１７４＋００３３Ａ＋００４８Ｂ＋６１３２×１０－３Ｃ－００２９ＡＢ＋００１５ＡＣ－８０７５×１０－３ＢＣ－００４９Ａ２－００３９Ｂ２－８１３８×１０－３Ｃ２

桑辛素 Ｙ３＝１６３＋００８６Ａ＋００４３Ｂ＋２３２１×１０－３Ｃ－００３２ＡＢ＋００１４ＡＣ＋００１２ＢＣ－００６３Ａ２－００１１Ｂ２－６１８５×１０－３Ｃ２

表７　桑酮Ｇ回归方程的方差分析结果
方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

模型 １６２ ９ ０１８ ５４５９ ＜００００１

Ａ ００６９ １ ００６９ ２１０４ ０００２５

Ｂ ０８８ １ ０８８ ２６７７９ ＜００００１

Ｃ ００２３ １ ００２３ ７０７ ００３２５

ＡＢ ００７９ １ ００７９ ２３９７ ０００１８

ＡＣ ９９７０×１０－３ １ ９９７０×１０－３ ３０３ ０１２５４

ＢＣ ９００１×１０－３ １ ９００１×１０－３ ２７３ ０１４２２

Ａ２ ００６６ １ ００６６ ２０１２ ０００２８

Ｂ２ ０４４ １ ０４４ １３４８９ ＜００００１

Ｃ２ ５３０５×１０－３ １ ５３０５×１０－３ １６１ ０２４４９

残差 ００２３ ７ ３２９２×１０－３

失拟项 ００１５ ３ ４９９６×１０－３ ２４８ ０２００５

纯误差 ８０５７×１０－３ ４ ２０１４×１０－３

总误差 １６４ １６

表８　桑酮Ｈ回归方程的方差分析结果
方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

模型 ００５０ ９ ５５７７×１０－３ ２００８ ００００３

Ａ ８５００×１０－３ １ ８５００×１０－３ ３０６０ ００００９

Ｂ ００１８ １ ００１８ ６６５６ ＜００００１

Ｃ ３００９×１０－４ １ ３００９×１０－４ １０８ ０３３２６

ＡＢ ３４２１×１０－３ １ ３４２１×１０－３ １２３２ ０００９９

ＡＣ ８６４４×１０－４ １ ８６４４×１０－４ ３１１ ０１２１１

ＢＣ ２６０８×１０－４ １ ２６０８×１０－４ ０９４ ０３６４８

Ａ２ ００１０ １ ００１０ ３６８７ ００００５

Ｂ２ ６４８３×１０－３ １ ６４８３×１０－３ ２３３４ ０００１９

Ｃ２ ２７８９×１０－４ １ ２７８９×１０－４ １００ ０３４９７

残差 １９４４×１０－３ ７ ２７７８×１０－４

失拟项 １３３６×１０－３ ３ ４４５４×１０－４ ２９３ ０１６３１

纯误差 ６０８３×１０－４ ４ １５２１×１０－４

总误差 ００５２ １６
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表９　桑辛素回归方程的方差分析结果
方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

模型 ００９７ ９ ００１１ １６６０ ００００６

Ａ ００５９ １ ００５９ ９０６８ ＜００００１

Ｂ ００１５ １ ００１５ ２２３９ ０００２１

Ｃ ４３０９×１０－５ １ ４３０９×１０－５ ００６６ ０８０４１

ＡＢ ３９７５×１０－３ １ ３９７５×１０－３ ６１３ ００４２５

ＡＣ ７８２１×１０－４ １ ７８２１×１０－４ １２１ ０３０８６

ＢＣ ６１９８×１０－４ １ ６１９８×１０－４ ０９６ ０３６１０

Ａ２ ００１７ １ ００１７ ２５９３ ０００１４

Ｂ２ ５１８８×１０－４ １ ５１８８×１０－４ ０８０ ０４０１０

Ｃ２ １６１１×１０－４ １ １６１１×１０－４ ０２５ ０６３３６

残差 ４５４３×１０－３ ７ ６４９０×１０－４

失拟项 ４５６８×１０－４ ３ １５２３×１０－４ ０１５ ０９２５１

纯误差 ４０８６×１０－３ ４ １０２１×１０－３

总误差 ０１００ １６

由表７～９方差分析可知，桑酮 Ｇ、桑酮 Ｈ、桑
辛素提取的回归模型均Ｐ＜００１，失拟项Ｐ值（分别
为０２００５、０１６３１、０９２５１）均大于００５，表明模
型具有极显著性意义，可充分表示响应值（Ｙ１、Ｙ２、
Ｙ３）与３个变量Ａ、Ｂ、Ｃ的关系；３个模型的多元 ｒ
分别为０９８６０、０９６２７、０９５５２，表明模型在所
研究整个回归区域内拟合度较好，可用于桑白皮中

桑酮Ｇ、桑酮 Ｈ、桑辛素回流提取的含量预测。从
表７可以看出，３个因素中，Ａ和 Ｂ对桑酮 Ｇ提取
含量影响极显著，Ｃ影响显著，其影响顺序为 Ｂ＞
Ａ＞Ｃ；交互项中 ＡＢ交互作用影响极显著，二次项
中Ａ２、Ｂ２影响极显著。从表８可以看出，对桑酮 Ｈ
提取含量的影响，一次项 Ａ和 Ｂ极显著，提取时间
Ｃ不显著，影响的主次顺序为Ｂ＞Ａ＞Ｃ；ＡＢ交互作
用影响极显著，二次项 Ａ２、Ｂ２影响极显著。从表９
看出，Ａ和Ｂ对桑辛素提取含量的影响极显著，提
取时间Ｃ不显著，影响的主次顺序为 Ａ＞Ｂ＞Ｃ；交
互影响因素中 ＡＢ交互作用极显著，二次项中 Ａ２对
桑辛素提取含量影响极显著。

由分析结果绘制出响应面３Ｄ图（图３～５），直
观表现了３个因素交互作用对桑白皮中桑酮 Ｇ、桑
酮Ｈ、桑辛素的提取含量的影响。三维曲面图越陡
峭，表示交互作用影响越明显，三维曲面越平滑，

表示交互作用影响越小。分别比较图３～５中的３组
三维响应图，可知乙醇浓度与提取温度交互作用对

桑白皮中桑酮 Ｇ、桑酮 Ｈ、桑辛素的提取含量均最

为明显，而乙醇浓度与提取时间、提取温度与提取

时间２组的交互作用对３个成分的提取含量均影响
较小。这与表７～９的方差分析结果一致。
２４４　验证实验　采用软件优化功能，在Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ→
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ→Ｃｒｉｔｅｒｉａ下，点击 Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ分别选择单个
优化项，软件自动根据各项模型方程计算得到各因

素最大预测值，预测的桑酮 Ｇ最佳提取条件：
６５７５％乙醇，液料比１４∶１，７１９３℃提取１０７８１ｍｉｎ，
提取质量分数为７１３ｍｇ·ｇ－１；桑酮 Ｈ的最佳提取
条件为：６４７５％乙醇，液料比１４∶１，７４６６℃提取
９３９３ｍｉｎ，提取质量分数为１７５ｍｇ·ｇ－１；桑辛素
的最佳提取条件：６９１４％乙醇，液料比１４∶１，１００℃
提取１２０ｍｉｎ，提取质量分数为 １７０ｍｇ·ｇ－１。在
Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ下同时选择３个优化项，软件可按照３个成
分含量计算的综合加权评分拟合得到各因素最大值，

最终得三者同时提取的最佳工艺：６８６４％乙醇，液料
比１４∶１，７４２６℃提取１１０４５ｍｉｎ，提取质量分数分别
为桑酮Ｇ７１２ｍｇ·ｇ－１，桑酮Ｈ１７５ｍｇ·ｇ－１，桑辛素
１６８ｍｇ·ｇ－１。因进行单个成分提取的含量结果与同
时进行提取的含量预测结果相差不大，故选择同时

提取３个成分。考虑到实施提取工艺的可操作性，
将同时提取的最佳工艺参数修正为：６８％乙醇，液
料比１４∶１，７４℃提取１１０ｍｉｎ。对该工艺进行３次重
复验证，实际测得平均值分别为桑酮 Ｇ７０９ｍｇ·ｇ－１、
桑酮Ｈ１７４ｍｇ·ｇ－１、桑辛素１６９ｍｇ·ｇ－１，与预测值对
比，相对误差分别约为０３０％、０４１％、

·５０１１·
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图３　乙醇体积分数、提取温度、提取时间对桑巴皮中桑酮Ｇ提取含量的交互影响图

图４　乙醇体积分数、提取温度、提取时间对桑白皮中桑酮Ｈ提取含量的交互影响图

图５　乙醇体积分数、提取温度、提取时间对桑白皮中桑辛素提取含量的交互影响

０４２％。说明本实验提供的回归模型对实际情况的
拟合较为真实，证明采用响应面法对桑白皮中桑

酮Ｇ、桑酮Ｈ、桑辛素的提取工艺进行优化，不仅
科学实用，而且快速可靠。

３　讨论

试验前期对 ＨＰＬＣ含量测定条件进行了选择，
比较了甲醇水、甲醇００１％甲酸、乙腈水、乙
腈００１％甲酸、乙腈００２％甲酸 ５种流动相，
结果发现，采用乙腈００２％甲酸作为流动相梯度
洗脱，３种成分的分离度高，峰形良好，基线平
稳；采用全波长对 ３种成分进行扫描，发现桑
酮 Ｇ和桑酮 Ｈ最大吸收波长均为 ２６３ｎｍ，桑辛
素最大吸收波长为２６９ｎｍ，最终选择以 ２６５ｎｍ

作为检测波长。

本试验对提取部位进行了筛选，发现３种成分
在桑树不同部位中含量次序均为叶 ＜枝 ＜桑根白
皮＜桑根粗皮（桑根粗皮为桑根皮加工时刮下的外层
栓皮，桑根白皮为刮去栓皮后的内层白皮）。市售桑

白皮一般都会带有部分外层粗皮，本试验采用市售

桑白皮作为试验材料。

本试验考察了提取方法、提取溶剂、溶剂浓

度、液料比、提取温度、提取时间、提取次数７个
因素，综合考虑毒性、试剂回收、提取效率及响应

面法的变量要求等，选择以乙醇浓度、提取温度、

提取时间作为考察因素，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件设
计三因素三水平试验，通过数据分析及模型拟合，

结合实际操作，最终确定同时提取桑白皮中桑
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酮 Ｇ、桑酮 Ｈ、桑辛素的最佳工艺：乙醇体积分
数６８％，液料比 １４∶１，提取温度 ７４℃，提取时
间１１０ｍｉｎ，该工艺桑酮 Ｇ得率为 ７０９ｍｇ·ｇ－１，
桑 酮 Ｈ得 率 为 １７４ｍｇ·ｇ－１，桑 辛 素 得 率 为
１６９ｍｇ·ｇ－１。此外，本研究建立了同时测定桑白
皮中桑酮 Ｇ、桑酮 Ｈ和桑辛素的高效液相色谱
法。本研究可为桑白皮的有效成分提取、质量控

制及开发利用提供参考。
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