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高效液相色谱法测定无花果茶中 22 种植物 
化学物含量 
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摘  要: 目的  建立高效液相色谱法检测无花果茶中 22 种植物化学物的分析方法。方法  无花果干样品经研

磨处理后加入蒸馏水, 50 ℃超声提取 30 min, 离心; 无花果茶样品加入 100 ℃蒸馏水浸泡, 浸泡后使用

Agilgent Eclipse XDB C18 (4.6 mm×100 mm, 3.5 μm)色谱柱, 0.15%磷酸溶液-乙腈为流动相, 梯度洗脱; 柱温

30 ℃, 进样量 10 μL, 并采用外标法使用波长切换技术测定植物化学物含量。结果  22 种植物化学物在 50 min

内可被检出并达到基线分离, 线性相关系数(r2)均大于 0.9995。检出限为 0.06~0.35 μg/g, 定量限为 0.20~1.18 

μg/g, 加标回收率为 84.7%~106.6%, 相对标准偏差为 1.3%~9.5%。结论  本方法灵敏度、精密度、重现性良

好, 适用于无花果茶中多酚物质的含量测定。 
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ABSTRACT: Objective  To establish a method for determation of 22 kinds of phytochemicals in Ficus carica by 

high performance liquid chromatography. Methods  Ficus carica samples were ground, then mixed with distilled 

water and sonicated at 50 ℃ for 30 min before centrifugation. Ficus carica tea samples were soaked in 100 ℃ 

distilled water. After soaking, samples were separated using gradient elution with 0.15% phosphoric acid 

solution-acetonitrile as mobile phase on an Agilent Eclipse XDB C18 (4.6 mm×100 mm, 3.5 μm) column. Column 

temperature was maintained at 30 ℃ with a 10 μL injection volume. Plant chemical content was determined using the 

external standard method with wavelength switching technology. Results  The 22 kinds of phytochemicals were 

detected within 50 min with baseline separation achieved, and the linear correlation coefficients (r2) were all greater 

than 0.9995. The limits of detection ranged from 0.06 to 0.35 μg/g, the limits of quantitation ranged from 0.20 to 1.18 

μg/g, and the spiked recovery rates ranged from 84.7% to 106.6%, relative standard deviations were 1.3%–9.5%. 

Conclusion  The method is sensitive, accurate and reproducible, and is suitable for determining the 22 kinds of 

phytochemicals in Ficus carica tea. 
KEY WORDS: phytochemicals; Ficus carica tea; high performance liquid chromatography 

 
 

0  引  言 

植物化学物是植物的次级代谢物中最主要的一类化

学衍生物[1]。近年来植物化学物作为抗氧化剂, 对健康产

生的作用越来越受到科研人员与消费者的关注。无花果为

桑科植物, 全国各地均有栽培, 作为具备中药基本属性的

普通食材, 我国应用其叶根入药医病已有数百年历史。研

究表明, 无花果具有抗病毒、抗菌、抗肿瘤、降血糖、抗

氧化活性及镇静催眠等作用[1–3]。无花果含有多种微量元素, 
特别是硒含量较高, 抗氧化效果显著, 能增强人体免疫力, 
具有很强的保健功效[4–5]。无花果果实及叶片均具含有丰富

的有益健康的植物化学物, 目前针对无花果果实及其叶片

的加工处理方式仍存在资源利用率较低的情况。无花果实

的采摘周期短, 且无花果食品在热加工后功能性成分大量

损失, 产品的保健功能大大降低, 将无花果叶片制作无花

果茶, 可有效保留其营养成分[6–8]。 
无花果茶是无花果和无花果叶最常见的一种开发利

用方式。陆进等[8]、曾洁等[9]采摘不同叶龄的无花果鲜叶(老
叶、嫩叶), 并以富硒无花果为原料测定其营养成分含量, 
确定无花果茶加工工艺。吴梦露[10]采用分段式干燥法进行

无花果茶的加工, 最终获得的无花果茶具备保健茶的营养

成分要求。无花果代用茶的开发, 丰富了保健茶类型, 有
利于扩宽保健茶市场, 满足茶饮料市场多元化需求[11–13]。 

目前, 针对于无花果的研究多集中于无花果新鲜果

实, 但对于无花果制品的研究相对较少[14–18]。并且常用

的高效液相色谱技术仅针对某一种或几种无花果的特定

组分进行测定[19–23], 缺乏同时测定无花果多种组分的检

测方法[24–28]。水是茶的载体, 泡茶用水时间的长短, 将影

响茶汤本身的品质。现有研究都专注于不同浸泡用水对一

类茶的影响, 对浸泡用水时间与茶叶之间的关系缺乏系统

的研究[29–30]。 
本研究探索采用高效液相色谱法同时测定无花果制

品中 22 种植物化学物(槲皮素、绿原酸、橙皮素、新橙皮

苷、金丝桃苷、异荭草苷、柚皮苷、咖啡酸、柚皮素、对

香豆酸、芸香柚皮苷、白藜芦醇、芥子酸、香蜂草苷、阿

魏酸、白皮杉醇、橙皮苷、没食子酸、表儿茶素、香蜂草

苷、山奈酚, 圣草次苷)含量, 同时探究不同浸泡用水时间

对无花果茶茶汤品质的影响, 为无花果茶的营养价值提供

数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料、仪器和试剂 

按照《中国食物成分监测技术手册》代表性样品采集

原则, 分别于 2025 年 3 月至 2025 年 6 月, 采集某品牌不

同风味的袋装无花果茶(玫瑰味、原味、柑橘味)及无花果

干样品, 其中袋装无花果茶每个品种采集不低于 3 个批次

样品, 无花果干样品采集不少于 3 个市场, 每个市场采集

不少于 3 个摊位。每种样品分别混匀后, 按四分法分别取

代表性样品分装, 于 4 ℃冰箱冷藏备用。 
Waters E2695 液相色谱仪[含光电二极管列阵检测器
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(photo-diode array, PDA), 美国 Waters 公司 ]; 梅特勒

XS205DU 型电子天平[精度 0.001 g, 梅特勒-托利多仪器

(上海)有限公司]; KQ5200E 型超声波清洗机(功率 200 W, 
昆山市超声仪器有限公司); Edi Touch-S 系列纯水仪(上海

和泰仪器有限公司); LT53 型离心机(长沙湘仪离心机有限

公司); Agilgent Eclipse XDB C18 色谱柱(4.6 mm×100 mm, 
3.5 μm)(美国 Agilgent Eclip 公司)。 

甲醇、乙腈、磷酸[色谱纯, 赛默飞世尔科技(中国上

海)有限公司]; 槲皮素标准品(纯度 99.98%, 中国食品药品

检定研究院); 绿原酸(纯度 99.48%)、橙皮素(纯度 98.90%)、
新橙皮苷(纯度 99.60%)、金丝桃苷(纯度 98.78%)、异荭草

苷(纯度 99.86%)、柚皮苷(纯度 99.21%)、咖啡酸(纯度

99.82%)、柚皮素(纯度 99.93%)、对香豆酸(纯度 99.99%)、
芸香柚皮苷(纯度 99.20%)、白藜芦醇(纯度 99.82%)、芥子

酸(纯度 99.94%)、香蜂草苷(纯度 99.73%)、阿魏酸(纯度

99.90%)、白皮杉醇(纯度 99.41%)、橙皮苷(纯度 99.02%)、
没食子酸(纯度 98.00%)、表儿茶素(纯度 98.29%)、山奈酚

(纯度 98.49%)、圣草次苷(纯度 99.61%)、菊苣酸(纯度

98.31%)标准品(成都曼斯特公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  标准溶液的制备 
标准储备液: 准确称取香蜂草苷、绿原酸、橙皮苷、

芸香柚皮苷、槲皮素和柚皮苷 10.00 mg(精确到 0.01 mg)
至 10 mL 容量瓶, 甲醇溶解定容至刻度, 配制成质量浓度

为 1000 μg/mL 的标准储备液。准确称取对香豆酸、白藜芦

醇、金丝桃苷、芥子酸、阿魏酸、新橙皮苷、橙皮素、白

皮杉醇、柚皮素、圣草次苷、山奈酚、没食子酸、菊苣

酸、表儿茶素、异荭草苷、咖啡酸 5.00 mg(精确到 0.01 mg)
至 5 mL 容量瓶, 甲醇溶解定容至刻度, 配制成质量浓度

为 1000 μg/mL 的标准储备液。将所有标准储备液置于

–20 ℃避光保存。 
标准使用液: 将混合标准储备液进一步稀释为混合标

准使用液, 使其质量浓度分别为 1、2、5、10、20、50 μg/mL。 
1.2.2  样本提取条件优化 

将无花果干研磨成粉末状后称取 2.0 g 样品, 用蒸馏

水定容至 50 mL 锥形瓶中, 50 ℃超声提取 30 min, 取上清

液过 0.22 μm 滤膜待用。将每包茶叶包样品使用 50 mL、

100 ℃蒸馏水于烧杯中浸泡, 浸泡时间分别为 2、3、5、10、
15、30、60、120、240、360、720、1440 min, 其中 24 h
使用封口膜密封后放置于冰箱中 4 ℃保存过夜。将浸泡完

成所得茶水过 0.22 μm 滤膜, 通过液相色谱仪上机测定。 
1.2.3  色谱条件 

色谱柱: Agilgent Eclipse XDB C18 (4.6 mm×100 mm, 
3.5 μm); 流动相: A 相为 0.15%磷酸溶液, B 相为乙腈, 梯
度洗脱 : 0~15.0 min, 95% A; 15.0~25.0 min, 82% A; 
25.0~35.0 min, 75% A; 35.0~45.0 min, 60% A; 45.0~46.0 min, 

5% A; 46.0~50.0 min, 95% A。柱温: 30 ℃, 进样量: 10 μL。
波长切换技术: 0~5.0 min: 270 nm; 5.0~9.3 min: 322 nm; 
9.3~23.0 min: 283 nm; 23.0~27.5 min: 270 nm; 27.5~33.0 min: 
287 nm; 33.0~50.0 min: 210 nm。 
1.2.4  方法学验证 

在优化后的色谱分析条件下, 测定一系列质量浓度

的标准溶液, 以质量浓度为横坐标(X, μg/mL), 峰面积为

纵坐标(Y)绘制标准曲线, 并确定线性范围。向样品中添加

不同浓度的标准应用液, 以色谱峰信噪比(S/N)=3 时对应

浓度作为检出限, 以 S/N=10 时对应浓度作为定量限。平行

测定 3 次 , 获得本底值 , 计算相对标准偏差 (relative 
standard deviation, RSD), 同时向该样品中分别按照高、中、

低水平进行加标回收实验, 以此考察方法的准确度, 根据

3 次平行测定结果考察方法精密度。 

1.3  数据处理 

采用 SPSS 26.0 对数据进行分析, 检测结果采用平均

值表示。结果以 P<0.05 判定统计学意义, 采用 Prism.10 版

本软件绘制图表。 

2  结果与分析 

2.1  样品提取结果分析 

无花果茶植物化学物提取采用超声提取的方法, 以
单因素正交实验设计, 考察不同浸泡时间(2、3、5、10、
15、30、60、120、240、360、720、1440 min)对无花果茶

多酚含量的影响。结果表明, 随着提取时间的升高, 无花

果茶植物化学物含量呈先上升后趋于平缓趋势, 提取时间

30 min 时, 植物化学物含量较高, 随后随时间增加而逐步

趋于平缓(图 1)。方差分析结果表明, 提取时间的长短对植

物化学物的提取量有显著影响(P<0.05)(表 1)。虽然提取时

间在 60 min 以上植物化学物含量仍有缓慢增加, 但由于考

虑到日常生活中实际饮用习惯, 泡茶提取时间不宜过长, 
因此不建议采取 60 min 及以上的浸泡时间。 

 

 
 

图 1  提取时间对植物化学物含量影响 
Fig.1  Effects of extraction time on phytochemical content 
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表 1  提取时间方差分析 
Table 1  Variance analysis of extraction time  

方差来源 平方和 自由度 均方 F 显著性

组间 3862.917 11 351.147 36.825 <0.001

组内 227.356 24 9.437   

总计 4090.237 35    
 

 

2.2  色谱条件的确定 
在项目组前期对水果 21 种多酚物质同时检测方法研

究的基础上[31], 增加山奈酚。经部分方法学验证, 进一步

优化并确立了无花果茶中 22 种植物化学物含量检测的高

效液相色谱分析方法。色谱柱对于待测物分离效果的影响

非常关键, 因此采用不同色谱柱, 以进样后横坐标为时间

(X, min), 纵坐标为响应值(Y, AU)的色谱图进行对比。通

过对比发现, ZORBAX Eclipse XDB-C18 (4.6 mm×150 mm, 
3.5 μm)不能使圣草次苷、金丝桃苷等植物化学物得到更好

地分离。Agilgent Eclipse XDB C18 (4.6 mm×100 mm, 3.5 μm)
可以使 22 种植物化学物在原梯度洗脱程序下可在 50 min
内实现基线分离, 标准品及样品色谱图见图 2。 

2.3  方法线性范围、检出限和定量限  

在上述色谱分离条件下, 测定标准系列混合液的质 

量浓度, 以标准品质量浓度作为横坐标(X, μg/mL), 峰面

积为纵坐标(Y), 计算 22 种标准物质的线性回归方程, 以
信噪比 S/N=3 对应的质量浓度计算检出限 , 以信噪比

S/N=10 对应的质量浓度计算定量限。由表 2 可知, 22 种植物

化学物的检出限为 0.06~0.35 μg/g, 定量限为 0.20~1.18 μg/g, 
表明该方法灵敏度较高。标准物质的线性范围较宽, 标准对

照品在所选定的色谱条件下和质量浓度范围内线性相关系

数均在 0.9995 以上, 表明 22 种植物化学物在线性范围内

线性关系良好, 适用于无花果植物化学物含量测定。 

2.4  加标回收率 

对样品进行 3 水平加标实验, 对于本底值较低的没

食子酸、表儿茶素、对香豆酸、异荭草苷、芥子酸、阿

魏酸、圣草次苷、白皮杉醇、菊苣酸、芸香柚皮苷、柚

皮苷、新橙皮苷、白藜芦醇、槲皮素、橙皮苷、山奈酚、

柚皮素、橙皮素、香蜂草苷采取 36.1、51.1、62.3 μg/g
的 3 个浓度进行加标回收实验。对于咖啡酸采取 69.1、
89.6、122.3 μg/g 的 3 个浓度加标实验, 对于金丝桃苷采

取 151.2、167.2、270.0 μg/g 的 3 个浓度的加标回收实验, 对
于绿原酸采取 94.2、188.1、282.6 μg/g 的 3 个浓度的加标

回收实验。22 种植物化学物加标回收率在 84.7%~106.6%, 
RSDs 为 1.3%~9.5%(表 3), 结果表明加标回收率良好。 

 

 

 
注: A. 标准品色谱图; B. 玫瑰味无花果茶样品色谱图; 1. 没食子酸; 2. 绿原酸; 3. 咖啡酸; 4. 表儿茶素; 5. 对香豆酸; 6. 异荭草苷;  

7. 阿魏酸; 8. 芥子酸; 9. 圣草次苷; 10. 金丝桃苷; 11. 白皮杉醇; 12. 菊苣酸; 13. 芸香柚皮苷; 14. 柚皮苷; 15. 橙皮苷; 16. 新橙皮苷; 
17. 白藜芦醇; 18. 槲皮素; 19. 香蜂草苷; 20. 柚皮素; 21. 山奈酚; 22. 橙皮素。 

图 2  22 种植物化学物标准品与样品高效液相色谱图 
Fig.2  High performance liquid chromatograms of 22 kinds of phytochemicals standards and samples 
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表 2  22 种植物化学物线性范围、检出限和定量限 
Table 2  Linear ranges, limits of detection and limits of quantitation for 22 kinds of phytochemicals compounds 

植物化学物 线性范围/(μg/mL) 线性方程 相关系数(r2) 检出限/(μg/g) 定量限/(μg/g) 
没食子酸 0.62~312.00 Y=23100X–6880 0.9998 0.10  0.34  
绿原酸 0.66~330.00 Y=19700X–6280 0.9999 0.12  0.39  
咖啡酸 0.60~300.00 Y=37200X–10300 0.9999 0.06  0.21  

表儿茶素 0.61~306.00 Y=7800X–63800 0.9999 0.30  1.00  
对香豆酸 0.60~300.00 Y=34500X–9740 0.9999 0.07  0.23  
异荭草苷 0.61~306.00 Y=12700X–4050 0.9999 0.18  0.61  
阿魏酸 0.67~312.00 Y=21600X–7620 0.9999 0.11  0.36  
芥子酸 0.61~336.00 Y=11800X–2050 0.9999 0.20  0.66  

圣草次苷 0.66~306.00 Y=12200X–3840 0.9999 0.19  0.63  
金丝桃苷 0.60~300.00 Y=6620X–2790 0.9999 0.35  1.18  
白皮杉醇 0.63~318.00 Y=21200X–8750 0.9999 0.11  0.37  
菊苣酸 0.62~757.00 Y=11800X–4490 0.9998 0.20  0.66  

芸香柚皮苷 1.51~750.00 Y=39200X–9620 0.9999 0.06  0.20  
柚皮苷 1.46~728.00 Y=12700X–6970 0.9997 0.18  0.61  

新橙皮苷 0.59~750.00 Y=13300X–6120 0.9998 0.18  0.59  
白藜芦醇 0.59~294.00 Y=31900X–9500 0.9998 0.07  0.24  
槲皮素 1.47~294.00 Y=19100X–6950 0.9999 0.12  0.41  

香蜂草苷 1.50~736.00 Y=14100X–3110 0.9999 0.16  0.55  
柚皮素 0.62~312.00 Y=23700X–6570 0.9999 0.10  0.33  
山奈酚 0.64~318.00 Y=8230X–4480 0.9999 0.28  0.94  
橙皮素 0.60~300.00 Y=24700X–6990 0.9998 0.09  0.32  
橙皮苷 1.50~750.00 Y=7600X–2670 0.9999 0.31  1.02  

 

表 3  22 种植物化学物加标回收率和精密度 
Table 3  Spiked recoveries and precisions for 22 kinds of phytochemicals compounds 

植物 
化学物 

本底值 
/(μg/g) 

加标量 
/(μg/g) 

测定值 
/(μg/g) 

回收率 
/% 

RSDs 
/% 

植物 
化学物

本底值
/(μg/g)

加标量 
/(μg/g) 

测定值 
/(μg/g) 

回收率
/% 

RSDs
/% 

没食子酸 0.25 
36.1 33.4 84.7 3.5 

菊苣酸 0.43 
36.1 36.7 88.6 1.8 

51.1 51.5 89.0 1.6 51.1 47.6 84.7 5.6 
62.3 52.8 90.1 2.1 62.3 60.9 90.1 7.9 

绿原酸 3.14 
94.2 126.1 101.1 3.4 

芸香柚

皮苷 
0.25 

36.1 36.2 94.3 4.3 
188.1 218.9 99.6 1.7 51.1 52.3 97.2 2.1 
282.6 301.2 95.3 3.8 62.3 64.6 98.9 5.5 

咖啡酸 1.10 
69.1 73.3 94.3 2.3 

柚皮苷 0.50 
36.1 37.8 88.2 6.7 

89.6 82.3 89.6 2.9 51.1 51.3 90.8 4.2 
122.3 221.2 96.6 3.1 62.3 62.4 91.2 3.1 

表儿茶素 0.14 
36.1 34.6 89.4 2.8 

新橙皮苷 0.20 
36.1 36.2 97.4 2.9 

51.1 46.7 87.5 1.9 51.1 50.9 95.6 7.8 
62.3 58.9 91.3 2.1 62.3 62.1 93.6 6.0 

对香豆酸 Tr 
36.1 36.7 99.7 5.4 

白藜芦醇 Tr 
36.1 36.3 92.7 3.2 

51.1 54.5 95.4 4.0 51.1 57.1 88.4 4.4 
62.3 67.8 92.1 3.8 62.3 69.2 89.5 5.5 

异荭草苷 0.71 
36.1 44.5 102.3 3.5 

槲皮素 Tr 
36.1 37.5 95.7 6.9 

51.1 61.2 106.6 1.7 51.1 51.3 99.4 2.1 
62.3 70.1 100.5 4.4 62.3 62.6 94.3 3.6 

阿魏酸 Tr 
36.1 40.1 89.5 8.4 

橙皮苷 Tr 
36.1 35.4 101.6 8.4 

51.1 54.2 93.2 3.5 51.1 51.2 99.9 6.3 
62.3 63.6 96.9 6.7 62.3 58.9 105.3 5.1 

芥子酸 0.88 
36.1 43.4 94.9 9.5 

柚皮素 Tr 
36.1 35.2 102.6 4.1 

51.1 54.5 89.4 3.5 51.1 52.4 98.7 3.4 
62.3 66.6 91.2 3.0 62.3 62.6 100.1 7.2 
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表 3(续) 

植物 
化学物 

本底值 
/(μg/g) 

加标量 
/(μg/g) 

测定值 
/(μg/g) 

回收率 
/% 

RSDs 
/% 

植物 
化学物

本底值
/(μg/g)

加标量 
/(μg/g) 

测定值 
/(μg/g) 

回收率 
/% 

RSDs
/% 

圣草次苷 Tr 
36.1 39.9 92.1 1.3 

山奈酚 Tr 
36.1 38.7 94.3 6.5 

51.1 52.4 97.2 4.7 51.1 54.3 95.1 8.5 
62.3 66.7 93.5 4.5 62.3 68.4 90.9 7.2 

金丝桃苷 1.35 
151.2 151.2 91.1 2.5 

橙皮素 Tr 
36.1 40.1 104.3 9.0 

167.2 176.7 96.8 3.2 51.1 55.2 102.6 6.5 
270.0 283.4 99.7 4.1 62.3 63.4 100.5 4.3 

白皮杉醇 0.34 
36.1 41.2 105.3 5.6 

香蜂草苷 Tr 
36.1 39.6 99.2 3.8 

51.1 55.6 102.1 3.3 51.1 49.2 91.4 4.7 
62.3 67.8 103.2 8.9 62.3 61.3 92.3 6.6 

注: Tr 表示低于检出限, 下表同。 
 

2.5  含量测定结果 

无花果茶中的植物化学物以表儿茶素和金丝桃苷为

主; 无花果玫瑰茶主要含金丝桃苷和芸香柚皮苷; 无花果

茶(柑橘味)主要包括白皮杉醇、表儿茶素、芥子酸、金丝

桃苷、异荭草苷等 5 种; 无花果干中金丝桃苷、菊苣酸含

量较高。结果表明, 无花果茶(柑橘味)和无花果干中含有较

多的植物化学物(表 4)。 
 

表 4  部分无花果茶中植物化学物含量(μg/g) 
Table 4  Phytochemicalsl content in selected  

Ficus carica tea (μg/g) 

植物化学物 无花果茶 无花果玫瑰茶 无花果茶(柑橘味) 无花果干

阿魏酸 Tr 0.7 5.8 3.0 

白皮杉醇 0.4 0.5 12.5 1.1 

白藜芦醇 Tr 1.4 1.7 Tr 

表儿茶素 6.5 4.0 12.7 1.8 

橙皮素 Tr Tr 0.9 Tr 

对香豆酸 Tr 0.3 2.9 0.4 

芥子酸 Tr 1.5 17.5 4.9 

金丝桃苷 4.9 11.6 14.7 9.9 

咖啡酸 Tr 0.4 0.8 2.3 

绿原酸 0.4 1.3 3.4 0.4 

没食子酸 0.5 2.1 Tr 1.3 

橙皮苷 Tr 6.1 Tr Tr 

山奈酚 Tr Tr 5.0 Tr 

圣草次苷 1.6 0.8 9.2 0.7 

香蜂草苷 Tr Tr Tr 0.9 

新橙皮苷 Tr 1.2 1.5 1.1 

槲皮素 Tr 0.5 Tr Tr 

异荭草苷 0.5 2.8 24.3 6.9 

芸香柚皮苷 Tr 8.5 6.5 1.0 

柚皮苷 Tr 6.5 9.9 2.1 

柚皮素 Tr Tr Tr 0.9 

菊苣酸 Tr Tr 0.8 10.7 

合计 14.8 50.2 130.1 76.4 

3  结  论 

本研究在优化提取分离条件和色谱方法的基础上、

建立了快速、高效、灵敏的高效液相色谱法同时检测 22
种植物化学物的方法, 可同时用于无花果茶及无花果干

中植物化学物含量分析, 为植物性食物中植物化学物的

研究提供支持。 
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