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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７０９ｍｇ·ｇ－１，桑酮Ｈ得率为１７４ｍｇ·ｇ－１，桑辛素得率为１６９ｍｇ·ｇ－１，
与预测值相比，相对误差分别为０３０％、０４１％、０４２％。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［２４］。桑白皮中主要含有

·００１１·
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ＤｉｅｌｓＡｌｄｅｒ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

１１　仪器

ＷＪＸ８００Ａ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ＥｓｓｅｎｔｉａＬＣ１６二元
泵、ＥｓｓｅｎｔｉａＳＩＬ１６自动进样器、ＥｓｓｅｎｔｉａＳＰＤ１６检
测器、ＥｓｓｅｎｔｉａＣＴＯ１６柱温箱以及 Ｌａｂｓｏｌｕｔｉｏｎ工作
站（岛津公司，中国）；Ｒ２１０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）。

１２　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

２１　３个成分的含量测定

２１１　色谱条件　色谱柱：ＷｏｎｄａＣｒａｃｔＯＤＳ２柱
（２５０ｍｍ×４６ｍｍ，５μｍ）；流动相：０２％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：１０ｍＬ·ｍｉｎ－１；检测波长：２６５ｎｍ；柱温：
４０℃；进样量：１０μＬ。
２１２　混合对照品的制备　精密称取桑酮 Ｈ和桑
辛素对照品 ７２、４７ｍｇ，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９１ｍｇ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
１１５２μｇ·ｍＬ－１、桑辛素９４μｇ·ｍＬ－１的混合对照品。
２１３　供试品溶液的制备　精密称取药材粉末（过
二号筛）０５００ｇ，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
０４５μｍ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

２２　方法学考察

２２１　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２１１
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 ９１～３６４ ０９９９９

桑酮Ｈ Ｙ＝１９３９６Ｘ＋１４３６４ ２９～１１５２ ０９９９９

桑辛素 Ｙ＝３９３１８Ｘ－３５１３ ２３５～９４ ０９９９９

２２２　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０２５％、０２７％、０２６％，保留时
间的ＲＳＤ分别为０５３％、０３７％、０２７％，表明仪
器精密度良好。

２２３　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０２５％、０２７％、０２６％，
保留时间的 ＲＳＤ分别为 ０５３％、０３７％、０２７％，
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 ０８２％、１０７％、０９１％，
保留时间的 ＲＳＤ分别为 １０９％、０６６％、０４４％，
表明日间精密度良好。

２２４　重复性试验　取桑白皮药材 ６份，按
２１３项下方法制备供试品溶液，按 ２１１项下
方法测定，桑酮 Ｇ、桑酮 Ｈ、桑辛素峰面的 ＲＳＤ
分别为 １７６％、２３７％、３４６％，表明重复性
良好。

２２５　稳定性试验　取同一供试品溶液，室温下放
置，按２１１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０７４％、０９９％、０７６％，保留时间的 ＲＳＤ
分别为 １１１％、０６９％、０４８％，表明供试品在
２４ｈ内稳定性良好。
２２６　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 １８８、
０７２、０４７ｍｇ·ｍＬ－１的对照品溶液。精密称定已知
含量的桑白皮样品０２５０ｇ，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

２１３项下方法进行制备，按２１１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 １７７２５ １５０４０ ３２５１１ ９８３１ ０４５

１７７２５ １８８００ ３５９４５ ９６９１ ０１２

１７７２５ ２２５６０ ３９６６３ ９７２４ １１６

桑酮Ｈ ０４３５０ ０３６００ ０７９１６ ９９０６ ０８２

０４３５０ ０４３２０ ０８６０２ ９８４３ １１３

０４３５０ ０５０４０ ０９３６６ ９９５３ ０２５

桑辛素 ０４２２５ ０３２９０ ０７４６６ ９８５２ ０６４

０４２２５ ０４２３０ ０８３４８ ９７４８ ０９３

０４２２５ ０５１７０ ０９４１０ １００２９ １１６

２３　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

２４　响应曲面试验设计

２４１　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

２４２　响应面试验设计　采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６
软件，选择ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ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 ８０ ７０１ １７３ １６３

２ ８０ ６０ １２０ ７０２ １７３ １６７

３ ６０ ６０ ８０ ７１１ １７６ １６９

４ ８０ ９０ ８０ ６９０ １７０ １６５

５ ８０ ３０ ８０ ６４８ １６５ １６２

６ ６０ ６０ ８０ ６９９ １７３ １６２

７ ６０ ６０ ８０ ７０１ １７３ １６０

８ ４０ ３０ ８０ ５９８ １５３ １４０

９ ４０ ９０ ８０ ６９７ １７０ １５６

１０ ４０ ６０ ４０ ６８３ １６６ １４８

１１ ６０ ３０ １２０ ６５０ １６７ １５７

１２ ６０ ９０ １２０ ７０３ １７４ １６７

１３ ６０ ３０ ４０ ６２２ １６２ １５９

１４ ６０ ９０ ４０ ６９４ １７２ １６４

１５ ４０ ６０ １２０ ６７６ １６２ １４６

１６ ８０ ６０ ４０ ６８８ １７０ １６４

１７ ６０ ６０ ８０ ７０４ １７３ １６２

·３０１１·
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２４３　响应曲面结果分析　利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ
８０６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＝７０３＋００９３Ａ＋０３３Ｂ＋００５４Ｃ－０１４ＡＢ＋００５０ＡＣ－００４７ＢＣ－０１３Ａ２－０３２Ｂ２－００３５Ｃ２

桑酮Ｈ Ｙ２＝１７４＋００３３Ａ＋００４８Ｂ＋６１３２×１０－３Ｃ－００２９ＡＢ＋００１５ＡＣ－８０７５×１０－３ＢＣ－００４９Ａ２－００３９Ｂ２－８１３８×１０－３Ｃ２

桑辛素 Ｙ３＝１６３＋００８６Ａ＋００４３Ｂ＋２３２１×１０－３Ｃ－００３２ＡＢ＋００１４ＡＣ＋００１２ＢＣ－００６３Ａ２－００１１Ｂ２－６１８５×１０－３Ｃ２

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 １６２ ９ ０１８ ５４５９ ＜００００１

Ａ ００６９ １ ００６９ ２１０４ ０００２５

Ｂ ０８８ １ ０８８ ２６７７９ ＜００００１

Ｃ ００２３ １ ００２３ ７０７ ００３２５

ＡＢ ００７９ １ ００７９ ２３９７ ０００１８

ＡＣ ９９７０×１０－３ １ ９９７０×１０－３ ３０３ ０１２５４

ＢＣ ９００１×１０－３ １ ９００１×１０－３ ２７３ ０１４２２

Ａ２ ００６６ １ ００６６ ２０１２ ０００２８

Ｂ２ ０４４ １ ０４４ １３４８９ ＜００００１

Ｃ２ ５３０５×１０－３ １ ５３０５×１０－３ １６１ ０２４４９

残差 ００２３ ７ ３２９２×１０－３

失拟项 ００１５ ３ ４９９６×１０－３ ２４８ ０２００５

纯误差 ８０５７×１０－３ ４ ２０１４×１０－３

总误差 １６４ 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 ００５０ ９ ５５７７×１０－３ ２００８ ００００３

Ａ ８５００×１０－３ １ ８５００×１０－３ ３０６０ ００００９

Ｂ ００１８ １ ００１８ ６６５６ ＜００００１

Ｃ ３００９×１０－４ １ ３００９×１０－４ １０８ ０３３２６

ＡＢ ３４２１×１０－３ １ ３４２１×１０－３ １２３２ ０００９９

ＡＣ ８６４４×１０－４ １ ８６４４×１０－４ ３１１ ０１２１１

ＢＣ ２６０８×１０－４ １ ２６０８×１０－４ ０９４ ０３６４８

Ａ２ ００１０ １ ００１０ ３６８７ ００００５

Ｂ２ ６４８３×１０－３ １ ６４８３×１０－３ ２３３４ ０００１９

Ｃ２ ２７８９×１０－４ １ ２７８９×１０－４ １００ ０３４９７

残差 １９４４×１０－３ ７ ２７７８×１０－４

失拟项 １３３６×１０－３ ３ ４４５４×１０－４ ２９３ ０１６３１

纯误差 ６０８３×１０－４ ４ １５２１×１０－４

总误差 ００５２ １６

·４０１１·



２０２０年７月　第２２卷　第７期 中国现代中药　ＭｏｄＣｈｉｎＭｅｄ Ｊｕｌ２０２０　Ｖｏｌ２２　Ｎｏ７

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 ００９７ ９ ００１１ １６６０ ００００６

Ａ ００５９ １ ００５９ ９０６８ ＜００００１

Ｂ ００１５ １ ００１５ ２２３９ ０００２１

Ｃ ４３０９×１０－５ １ ４３０９×１０－５ ００６６ ０８０４１

ＡＢ ３９７５×１０－３ １ ３９７５×１０－３ ６１３ ００４２５

ＡＣ ７８２１×１０－４ １ ７８２１×１０－４ １２１ ０３０８６

ＢＣ ６１９８×１０－４ １ ６１９８×１０－４ ０９６ ０３６１０

Ａ２ ００１７ １ ００１７ ２５９３ ０００１４

Ｂ２ ５１８８×１０－４ １ ５１８８×１０－４ ０８０ ０４０１０

Ｃ２ １６１１×１０－４ １ １６１１×１０－４ ０２５ ０６３３６

残差 ４５４３×１０－３ ７ ６４９０×１０－４

失拟项 ４５６８×１０－４ ３ １５２３×１０－４ ０１５ ０９２５１

纯误差 ４０８６×１０－３ ４ １０２１×１０－３

总误差 ０１００ 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＜００１，失拟项Ｐ值（分别
为０２００５、０１６３１、０９２５１）均大于００５，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０９８６０、０９６２７、０９５５２，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。
２４４　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：
６５７５％乙醇，液料比１４∶１，７１９３℃提取１０７８１ｍｉｎ，
提取质量分数为７１３ｍｇ·ｇ－１；桑酮 Ｈ的最佳提取
条件为：６４７５％乙醇，液料比１４∶１，７４６６℃提取
９３９３ｍｉｎ，提取质量分数为１７５ｍｇ·ｇ－１；桑辛素
的最佳提取条件：６９１４％乙醇，液料比１４∶１，１００℃
提取１２０ｍｉｎ，提取质量分数为 １７０ｍｇ·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：６８６４％乙醇，液料
比１４∶１，７４２６℃提取１１０４５ｍｉｎ，提取质量分数分别
为桑酮Ｇ７１２ｍｇ·ｇ－１，桑酮Ｈ１７５ｍｇ·ｇ－１，桑辛素
１６８ｍｇ·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 Ｇ７０９ｍｇ·ｇ－１、
桑酮Ｈ１７４ｍｇ·ｇ－１、桑辛素１６９ｍｇ·ｇ－１，与预测值对
比，相对误差分别约为０３０％、０４１％、
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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

０４２％。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００１％甲酸、乙腈水、乙
腈００１％甲酸、乙腈００２％甲酸 ５种流动相，
结果发现，采用乙腈００２％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 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ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 ７０９ｍｇ·ｇ－１，
桑 酮 Ｈ得 率 为 １７４ｍｇ·ｇ－１，桑 辛 素 得 率 为
１６９ｍｇ·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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