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超声强化溶剂提取车前草中总黄酮的研究 
贲永光 1，丘泰球 2，李 康 1，李坤平 1，孔繁晟 1 

(1. 广东药学院药科学院，广州 510006；2. 华南理工大学轻工与食品学院，广州 510640) 

摘要：采用超声技术对车前草中总黄酮提取进行强化，选择料液比、超声提取时间、提取温度、超声功率四因素进

行正交实验，得出影响总黄酮提取率大小的次序先后为：提取温度>超声功率>超声提取时间>料液比。在实验参数的

基础上，为了获得较高的提取率和节省溶剂用量，各因素的优化工艺参数为：料液比 1:20，超声提取时间 30min，超声

提取温度为 50℃，超声功率为 200W，在这个最佳条件下试验，总黄酮的提取率为 0.645%。相对常规回流提取法而

言，采用超声法提取具有快速、节省溶剂、节省时间、提取的有效成分含量较高等优点。 
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Study on ultrasound enhanced extraction of  the total flavonoid 
from Plantago 
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Abstract: A novel extraction process of  the total flavonoid from Plantago by ultrasound has been studied. The optimum 
extracting conditions of  the total flavonoid are investigated by using orthogonal experimental design. The significance of  
these factors affecting the total flavonoid is in the following order: extraction temperture > ultrasound power > ultra-
sound time > solid/liquid ratio. The optimal parameters are: solid/liquid ratio 1:20 g/mL, ultrasound extraction time 
30min, extraction temperature 50℃, ultrasound power 200W. Under this optimal condition, the extraction rate of  fla-
vonoid is 0.645%. Compared with conventional extraction, it is more effective with advantages in short extraction period, 
higher yield and saving solvent amount. 
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1  引 言  

从植物中提取有效成分的传统方法为水或有

机溶剂浸取，这些方法耗时长，得率低，有效成分

易破坏，且环境污染严重。超声作用于媒质的热力

学、机械作用和空化机制有破坏生物细胞、强化传

质传热的功能。与常规提取法相比，超声提取具有

提取时间短、产率高、无需加热等特点。同时，提

高了破碎速度，缩短了破碎时间，可极大地提高效

率，节约溶剂，免去了高温对提取成分的影响。超

声波是频率大于 20kHz 以上，人的听觉阀以外的声

波，具有频率高、波长短的特点。它在液体介质中
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传播时，能产生空化作用及一系列特殊效应，具有

搅拌、分散成雾、凝聚、冲击破碎和疲劳损坏、加

热、促进氧化-还原、促进高分子物质的聚合或解聚

等作用。超声波提取法是近年来应用到中草药有效

成分提取分离的一种新手段。现普遍认为其空化效

应、热效应和机械作用是超声技术在中药提取中的

三大种作用机制
[1,2]

。近年来，超声技术已广泛应用

于生物碱、黄酮类、多糖、皂苷、有机酸、蛋白质、

油脂等物质的提取，应用研究表明超声提取法具有

能耗低、效率高、不破坏有效成分的特点，有较高

的开发价值
[3-5]

。因此，用它强化天然产物的提取已

成为当前研究的一个热点。 
车前草系多年生草本植物车前科车前 Plantago 

siatical.或平车前 Plantago depressa Willd.的全草,

含有桃叶珊瑚苷、车前苷和各种有机酸等成分,有

利尿、祛痰、抗菌、消炎、降血压等作用
[6,7]

。有资

料报道，车前草的提取方法有回流法、煎煮法和冷

浸法等，这些方法有着传统溶剂提取的缺点，本文
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采用超声强化溶剂提取车前草中的总黄酮，并用正

交设计法确定超声提取的最佳工艺条件，为车前草

的工业应用提供工艺参数。 

2  材料与方法 

2.1  材料、仪器 

车前草市售；芦丁对照品(中国药品生物制品检

定所)；HH--6 恒温水浴锅(江苏金坛市宏华仪器厂)；
RE-52CS 旋转蒸发器(巩义市英峪予华仪器厂)；予

华牌循环水真空泵(河南省巩义市英峪予华仪器

厂)；UV1101 紫外/可见分光光度仪(上海天美科学

仪器有限公司)；JA2003 电子天平(上海恒平科学仪

器有限公司)；KH-400KDB 型高功率数控超声清洗

器(昆山禾创超声仪器有限公司)；摇摆式高速中药

粉碎机(大德中药机械有限公司)。 

2.2  测定方法 

(1) 草经粉碎机粉碎后过 40 目筛备用。 
(2) 对照品溶液的制备：精密称取对照品芦丁

10.0mg，置 100mL 容量瓶中，加入 70%乙醇溶解，

并稀释至刻度。摇匀即得(每 1mL 中含芦丁 0.100mg)。 
(3) 吸收波长的选择 

对照品测定波长的确定：取对照品溶液 1mL，
按标准曲线项下的方法进行，在 400nm~700nm 波

长范围内扫描，结果在 507nm 波长处为最大吸收。 

样品测定波长的确定：取样品的乙醇提取液

1mL，按标准曲线项下的方法进行，在 400nm~700nm
波长范围内扫描，结果在 507nm 波长处有最大吸收。 

(4) 标准曲线制备：精密称取对照品芦丁 10.0mg，
用 70%的乙醇溶解并定容至 100mL，使其浓度为

100µg/mL。将芦丁溶液用70%的乙醇稀释成10µg/mL、
20µg/mL、30µg/mL、40µg/mL、50µg/mL、60µg/mL,
各取 1mL 于试管中，加 70%的乙醇 1mL,加入 300µL 
5%的 NaNO2，6min 后加入 300µL 10％的 Al(NO3)3

溶液，6min 后再加入 2mL 4%的 NaOH 溶液，10min 
后于分光光度计波长 507nm 处测定吸光度。以吸光

度 A 为纵坐标，浓度 C 为横坐标，经回归统计，得

到标准曲线方程为： 
A= 0.002811C＋0.0000154，r = 0.9995 (1) 
可以看出，浓度在 0~60µg/mL 范围内与吸收值

线性关系良好。 

(5) 车前草中总黄酮提取率的测定：取车前草

中总黄酮提取液用紫外分光光度计于 507nm 下测

出吸光度 A，代入式(1)及提取率计算公式(2)，计算

出车前草中总黄酮的提取率。 

提取率(%)=(C×V×10-6/W)×100%          (2) 
式中，V 为定容体积(ml)，W 为车前草药粉质

量(g)，C 为车前草提取液浓度 µg/mL。 

3  结果与讨论 

3.1  单因素试验 

3.1.1 考察料液比对提取率的影响 

本实验采用车前草粉(过 40 目筛)作为原料，在

温度为 25℃、超声 10min、功率为 280W 时，绘制

提取率与料液比关系曲线图如图 1 所示。 

 
图 1  料液比对提取率的影响 

Fig.1  Effect of  solid/liquid ratio on total flavonoids yield 

由图 1 可以看出，料液比分别为 1:8，1:15，1:20，
1:25 时，提取率分别是 0.221%，0.254%，0.286%，

0.321%。随着实验范围内溶剂用量的增加，车前草

中总黄酮的提取率呈上升趋势。这是由于溶剂量

大，溶剂中的有效成分浓度低，与物料及溶剂边界

层的有效成分浓度差大，扩散推动力较大，所以提

取率高；相反，溶剂中有效成分浓度高，扩散推动

力小，不利于扩散，有效成分提取率低。但是，如

果溶剂用量太大，在经济上不合算，由于有效成分

的提取率并不是随着溶剂量的增大而无限量的增

大的，当溶剂量增大到一定值后，有效成分的提取

率增加的幅度会很快降低到一个很小的值。另外，

溶剂用量增大会引起一系列如蒸发浓缩等问题的

出现。所以实验中要选择合适的料液比。 

3.1.2 考察温度对提取率的影响 

本实验采用车前草粉(过 40 目筛)作为原料，在

料液比为 1:20、超声 10min、功率为 280W 时，绘

制单因素趋势图(见图 2)。 

 
图 2  温度对提取率的影响 

Fig.2  Effect of  ultrasound temperture on total flavonoids yield 
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由图 2 可以看出，温度分别为 30℃、40℃、50℃、

60℃，提取率分别为 0.275%、0.404%、0.525%、

0.614%。随着实验范围内提取温度的增加，超声提

取车前草中总黄酮的提取率呈上升趋势。一般来

说，温度升高，溶剂的表面张力系数及粘滞系数下

降，蒸气压升高，超声空化阈值下降，有利于空化

泡的产生，但是另一方面，由于蒸气压的增大，导

致空化强度或空化效应下降，从而不利于提取过程

的强化。 

3.1.3 考察超声时间对提取率的影响 

本实验采用车前草粉(过 40 目筛)作为原料，在

料液比为 1:20，温度为 25℃，功率为 280W 条件下，

绘制单因素趋势图(见图 3)。 

 
图 3  超声时间对提取率的影响 

Fig.3  Effect of  ultrasound time on total flavonoids yield 

由图 3 可以看出，时间分别为 10min、20min、
30min、40min，提取率分别是 0.254%、0.329%、

0.396%、0.439%。随着实验范围内提取时间的增加，

车前草中总黄酮的提取率呈上升趋势。由于有效成

分浓度差是超声提取的主要推动力，在提取初期，

有效成分浓度差大，因此提取速率快，提取率增加

明显，随着提取时间的延长，溶剂中有效成分浓度

逐渐增大，和固相中的浓度差逐渐变小，也就是推

动力变小，所以提取速率慢慢减慢，提取率增加不

明显，直至推动力为零，有效成分不再溶解。 

3.1.4 考察超声功率对提取率的影响 

本实验采用车前草粉(过 40 目筛)作为原料，在

料液比为 1:20，25℃状态，超声 10min 条件下，绘

制单因素趋势图(见图 4)。 

 
图 4  超声功率对提取率的影响 

Fig.4  Effect of  ultrasound power on total flavonoids yield 

由图 4 可以看出，在超声清洗机标称功率分别

为 200W、240W、280W、320W 时，提取率为 0.289%、

0.311%、0.321%、0.336%。随着实验范围内的提取

功率增加，超声提取车前草中总黄酮的提取率呈上

升趋势。对一定频率和一定发射面的超声来说，功

率增大，声强随之增大。如果声强增大，声压幅值

以及液体中相应负压力亦增大，造成空化泡的半径

逐渐增大至极限，空化泡崩溃所需的时间将变得更

短，也就是说单位时间内超声产生的空化事件增

多，从而有利于植物药有效成分提取率的提高。 

3.2  正交实验 

上面讨论了各单因子的影响，但是在实际的操

作中，各因素是相互交差影响的。因此，为全面考

查影响因素，设计了四因素三水平正交实验，实验

结果见表 1、表 2。 
表 1  试验的因素及水平 

Table 1  Factors and levels of experiment 

水平

A B C D 
料液比 
/(g/mL) 

超声作用时间 
/min 

提取温度 
/℃ 

超声功率

/W 
1 1:15 20 30 200 
2 1:20 30 40 240 
3 1:25 40 50 280 

表 2  超声法提取车前草中总黄酮的正交实验结果 
Table 2  Orthogonal experiment results with ultrasound extraction 

编号 A B C D 总黄酮提取率/%
1 1 1 1 1 0.325 
2 1 2 2 2 0.482 
3 1 3 3 3 0.496 
4 2 1 2 3 0.350 
5 2 2 3 1 0.657 
6 2 3 1 2 0.368 
7 3 1 3 2 0.564 
8 3 2 1 3 0.339 
9 3 3 2 1 0.532 

K1 1.303 1.239 1.032 1.514  
K2 1.375 1.478 1.364 1.414  
K3 1.435 1.396 1.717 1.185  
k1 0.434 0.413 0.344 0.505  
k2 0.458 0.493 0.455 0.471  
k3 0.478 0.465 0.572 0.395  
R 0.044 0.080 0.228 0.110  

由表 2 可以看出，在影响超声法提取车前草中

总黄酮的四个因素(料液比、超声作用时间、超声提

取温度、标称功率)中，超声温度的影响最大，料液

比的影响最小。其影响总黄酮的提取率的大小次序

先后为：C>D>B>A，即超声提取温度>超声功率>
提取时间>料液比，在本实验参数的基础上，为了

获得较高的提取率和节省溶剂用量，各因素的优化

工艺参数为 A2B2C3D1，即料液比 1:20，超声提取时

间30min，超声提取温度50℃，超声标称功率200W。 
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3.3  超声提取与常规提取法的比较 

超声提取按上述的最佳提取工艺(即A2B2C3D1)
进行，常规回流提取：即用 95％乙醇，回流提取一

定时间，结果见表 3。由表 3 可以看到，超声提取

30min，提取率即达到 0.645％，而回流提取 60min、
90min、120min，提取率分别为 0.476、0.628、0.651，
显然超声波强化达到省时、高效、节能的目的。 

表 3  超声处理与常规法提取的比较 
Table 3  Ultrasound extraction compared with conventional  

extraction 

提取方法 
提取率/% 

时间/min=  30 60 90 120 
超声法           0.645 / / / 

常规回流法           / 0.476 0.628 0.651

4  结 论 

本实验结果表明：温度的适当升高、溶剂用量

的增大、提取时间的延长、适当增大超声功率有利

于提高有效成分提取率。各因素对总黄酮的提取率

的影响大小次序先后为：提取温度>超声功率>超声

作用时间>料液比。在本实验参数的基础上，为了

获得较高的提取率和节省溶剂用量，各因素的优化

工艺参数为：A2B2C3D1，即料液比 1:20，超声提取

时间 30min，超声提取温度 50℃，超声功率 200W，

在这个最佳条件下试验，总黄酮提取率为 0.645％。

相对常规回流提取法而言，采用超声法提取具有快

速、节省溶剂、节省时间、提取的有效成分含量较

高等优点。 
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