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·论著·

正交试验设计优化超声煎煮法提取丹参中
丹参素的研究
杨炳火　 夏崇才　 周芙琼　 胡新

【摘要】　 目的　 探讨超声煎煮对丹参提取效果的影响，并筛选出最佳工艺。方法　 以丹参素
含量为指标，对丹参进行超声煎煮正交实验，筛选出最佳提取工艺条件，并与煎煮提取法进行比较
研究。结果　 超声时间和煎煮次数对试验结果有显著影响，而煎煮时间对结果无显著影响。最佳
提取工艺为超声１０分钟，煎煮２０分钟，煎煮３次。结论　 所筛选出的最佳提取工艺合理、可行，在
提取丹参中丹参素时，超声煎煮法优于煎煮法。

【关键词】　 超声煎煮法；　 丹参；　 丹参素
【中图分类号】　 Ｒ２８４ ２　 【文献标识码】　 Ａ ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １６７４１７４９． ２０１４． １２． ００６

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔａｎｓｈｉｎｏｌ ｎａｔｒｉｕｍ ｉｎ Ｓａｌｖｉａ Ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ Ｂｇｅ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ
ｄｅｃｏｃｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂｙ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ 　 ＹＡＮＧ Ｂｉｎｇｈｕｏ，ＸＩＡ Ｃｈｏｎｇｃａｉ，
ＺＨＯＵ Ｆｕｑｉｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｈａｒｍａｃｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈｏｓｐｉｔａｌ ｏｆ ＴＣＭ，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１０００１，Ｃｈｉｎａ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ：ＨＵ Ｘｉｎ，Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｃｃ８８８８＠ ｓｉｎａ． ｃｏｍ

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　 Ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｄｅｃｏｃｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ Ｂｇｅ ａｎｄ ｇｅｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｅｘｒａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｍｅｔｈｏｄｓ　 Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｔａｎｓｈｉｎｏｌ ｎａｔｒｉｕｍ ａｓ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｇａｉｎ ｂｅｔｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｎ． ｔａｋｅ ｔｈｅ ｗａｙ ａｓ ｕｓｉｎｇ ｄｅｃｏｃｔ ｅｘ
ｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ． Ｒｅｓｕｌｔｓ　 Ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｄｅｃｏｃｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈａｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｎｏｔａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｅｃｏｃｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｈａｄ ｎｏ ｎｏｔａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｒｅｓ
ｅｎｔｅｄ ａｓ：ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｓ ４５ ｍｉｎｓ，ｔｈｅ ｄｅｃｏｃｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ ２０ ｍｉｎｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｃｏｃｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ
ｔｈｒｅｅ． Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｆｒｏｍ ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ
ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｄｅｃｏｃｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｅｖｉｄｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔａｎｓｈｉｎｏｌ ｎａｔｒｉｕｍ ｉｎ Ｓａｌ
ｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ Ｂｇｅ．

【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】　 Ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｄｅｃｏｃｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ；　 Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ Ｂｇｅ；　 Ｔａｎｓｈｉｎｏｌ ｎａｔｒｉｕｍ

基金项目：南京市卫生局科技发展项目（２０１１０８００５）
作者单位：２１０００１南京市中医院药剂科
作者简介：杨炳火（１９６６ － ），本科，副主任中药师。研究方向：

中药制剂及质量标准研究。Ｅｍａｉｌ：ｑｉｏｎｇ８６０６１２＠ １６３． ｃｏｍ
通讯作者：胡新（１９６６ － ），女，本科，副主任中药师。研究方向：

中药制剂。Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｃｃ８８８８＠ ｓｉｎａ． ｃｏｍ

　 　 丹参是唇形科鼠尾草属植物丹参Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒ
ｒｈｉｚａ Ｂｇｅ．的干燥根及根茎［１］，是临床心血管疾病最
常用中药之一。具有活血祛瘀，调经止痛，清心除
烦的功效［２３］。丹参素是丹参水溶性成分中的主要
活性成分，现代药理研究表明，丹参素具有心肌保
护、神经细胞保护、抗氧化、抗炎和增强免疫力、抗
肿瘤、改善微循环等作用［４５］。超声技术提取中药
具有提取效率高、省工、省时等优点［６］，本文将超声
与煎煮相结合对丹参素进行提取，并采用正交实验

法筛选最佳提取工艺，同时与煎煮法比较，考察提
取效果。
!

　 材料与方法
１ １　 仪器

Ａｇｉｌｅｎｔ １２９０ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ超高效液相色谱仪（美国
安捷伦公司）；Ａｇｉｌｅｎｔ ＶＷＤ型检测器（美国安捷伦
公司）；ＫＱ３００ＤＥ型数控超声波清洗器（昆山市超
声仪器有限公司）；ＦＡ１１０４电子分析天平（上海良
平仪器仪表有限公司）；１６１２１离心机（上海医疗器
械有限公司）。
１ ２　 试药

丹参药材（安徽沪春堂中药饮片有限公司）；丹
参素钠对照品（中国药品生物制品检定所，批号



环球中医药２０１４年１２月第７卷第１２期　 Ｇｌｏｂａｌ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１４，Ｖｏｌ ７，Ｎｏ １２ ９２７　　

１１１３６６２０１３０５）；甲醇为色谱纯，水为重蒸水，其它
试剂为分析纯。
１ ３　 丹参药材提取方法

煎煮提取法［７］：取丹参药材约５０ ｇ，精密称定，
加水５００ ｍｌ煎煮，提取３次，每次４０分钟，合并提
取液浓缩至２００ ｍｌ，作为煎煮法供试品溶液。

超声煎煮提取法：取丹参药材约５０ ｇ，精密称
定，加入５００ ｍｌ水，分别先进行超声处理１０、２０、３０
分钟，超声功率３００ Ｗ，频率４０ ＫＨｚ，然后采用煎煮
方式，在煎煮２０、４０、６０分钟以及煎煮次数１、２、３次
的不同情况下进行提取，所得提取液浓缩至２００ ｍｌ，
离心，过滤，续滤液作为超声煎煮法供试品溶液。
１ ４　 色谱条件

色谱柱：Ｋｒｏｍａｓｉｌ Ｃ１８柱（４ ６ × ２５０ ｍｍ）；流动
相：甲醇—０ ５％醋酸水溶液＝ ５∶ ９５；流速１ ｍｌ ／ ｍｉｎ；
检测波长２８１ ｎｍ；柱温３０ ℃；进样量１０ μｌ。
１ ５　 对照品溶液的制备

精密称取丹参素钠２ ０ ｍｇ，置１０ ｍｌ容量瓶中，
加入５０％甲醇，定容，得０ ２０ ｍｇ ／ ｍｌ丹参素钠对照
品溶液。
１ ６　 统计方法

采用Ｅｘｃｅｌ软件进行线性回归、正交实验设计
的统计分析。
"

　 结果
２ １　 线性关系考察

精密吸取丹参素钠对照品溶液２、４、８、１２、１６ μｌ
注入超高效液相色谱仪，测定峰面积，以峰面积的
积分值（Ｙ）对对照品的进样量（Ｘ）制备标准曲线方
程，得到标准曲线方程为Ｙ ＝ １７５ ２７Ｘ － ２２ ９４２，ｒ ＝
１ ００００。结果表明，丹参素钠在０ ４０ ～ ３ ２ μｇ范围
内线性关系良好。
２ ２　 精密度试验

精密吸取０ ２０ ｍｇ ／ ｍｌ丹参素钠对照品溶液１０
μｌ注入超高效液相色谱仪，连续进样６次，结果显
示，丹参素峰面积ＲＳＤ为１ ２８％，表明精密度良好。
２ ３　 重复性试验

精密称取同一样品６份，按１ ３项下“煎煮提取
法”制备供试品溶液，并按上述色谱条件对丹参素
含量进行测定，其ＲＳＤ为０ ９９％，表明重复性良好。
２ ４　 稳定性试验

精密吸取同一供试品溶液，分别于０、２、４、６、８、
１２小时进样，测得丹参素含量的ＲＳＤ为１ ０５％，表

明供试品溶液在１２小时内稳定。
２ ５　 加样回收率试验

取已知含量的供试品６份，精密称定，分别精密
加入一定量的对照品，按１ ３项下“煎煮提取法”处
理，并按上述色谱条件对丹参素含量进行测定，计
算回收率，其平均值为９８ １２％，ＲＳＤ为３ ０８％。结
果见表１。

表１　 加样回收率试验结果（ｎ ＝ ６）
样品号样品量（ｍｇ）对照品量（ｍｇ）测定值（ｍｇ）回收率（％）

１ ０ ０８３７ ０ １０００ ０ １８５５ １０１ ８０

２ ０ ０８４１ ０ １０００ ０ １８２３ ９８ ２０

３ ０ ０８３５ ０ １０００ ０ １８５１ １０１ ６０

４ ０ ０８５２ ０ １０００ ０ １８１８ ９６ ３０

５ ０ ０８１８ ０ １０００ ０ １７８２ ９６ ４０

６ ０ ０８５８ ０ １０００ ０ １８０２ ９４ ４０

２ ６　 超声煎煮提取工艺最佳提取条件的考察
以丹参素提取率为考察指标，选择影响丹参素

提取的主要因素超声时间（Ａ）、煎煮时间（Ｂ）、煎煮
次数（Ｃ）为考察因素，按Ｌ９（３４）正交实验设计进行
试验，因素水平表见表２，正交实验结果见表３，方差
分析见表４。

由方差分析结果显示，Ａ，Ｃ有显著性差异（Ｐ ＜
０ ０５），极差ＲＣ ＞ ＲＡ各因素对丹参素总量的影响依
次为：Ｃ ＞ Ａ ＞ Ｂ；同一因素的３个水平比较得知：Ａ３
＞ Ａ１ ＞ Ａ２，Ｂ３ ＞ Ｂ２ ＞ Ｂ１，Ｃ３ ＞ Ｃ２ ＞ Ｃ１。考虑到节能
经济因素，故确定最优组合为Ａ３Ｂ１Ｃ３，即超声１０分
钟，煎煮２０分钟，煎煮３次。

表２　 正交实验因素水平
因素水平 Ａ超声时间（ｍｉｎ）Ｂ煎煮时间（ｍｉｎ） Ｃ煎煮次数

１ １０ ２０ １

２ ２０ ４０ ２

３ ３０ ６０ ３

２ ７　 样品测定
取３份样品各５０ ｇ，按２ ５项下所得超声煎煮

最佳工艺提取丹参素，计算其总量，并与煎煮法供
试品溶液中丹参素总量比较，结果见表５。
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表３　 Ｌ９（３４）正交实验结果
试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 丹参素总量（μｇ）
１ １ １ １ １ １７ ６７

２ １ ２ ２ ２ ３２ ０４

３ １ ３ ３ ３ ４２ １０

４ ２ １ ２ ３ ２１ ３８

５ ２ ２ ３ １ ３１ １２

６ ２ ３ １ ２ １２ ３２

７ ３ １ ３ ２ ３５ ３２

８ ３ ２ １ ３ ２４ ９６

９ ３ ３ ２ １ ３４ ８９

Ｋ１ ９１ ８１ ７４ ３７００ ５４ ９５ ８３ ６８

Ｋ２ ６４ ８２ ８８ １２００ ８８ ３１ ７９ ６８

Ｋ３ ９５ １７ ８９ ３１ １０８ ５４ ８８ ４４

表４　 方差分析
方差来源 离差平方和 自由度方差 Ｆ值
Ａ １８４ ５４ ２ ９２ ２７ ２８ ７９

Ｂ ４５ ９６ ２ ２２ ９８ ７ １７

Ｃ ４８８ ２３ ２ ２４４ １１ ７６ １６

Ｄ １２ ８２ ２ ６ ４１

注：Ｆ０ ０５（２，２）＝ １９，Ｆ０ ０１（２，２）＝ ９９

表５　 样品含量测定结果（ｎ ＝ ３）
提取方法 丹参素总量（μｇ） ＲＳＤ（％）
煎煮法 ２２ ４７ １ ２９

超声煎煮法 ３５ ８３ １ ３７

#

　 讨论
流动相的选择方面，实验中作者曾考察了甲

醇—水系统、乙腈—水系统和甲醇—醋酸水溶液系
统作为丹参素含量测定的流动相，结果发现当以甲
醇—水和乙腈—水做流动相时，各色谱峰拖尾严重，
且各峰之间分离效果较差，而以甲醇—醋酸水溶液
系统做流动相后，各色谱峰峰形良好且能得到良好
的区分。为了改善峰形、提高分离度，调整流动相比
例，最后确定使用甲醇—０ ５％醋酸水溶液（５：９５）作
为本实验的流动相，所得丹参素峰形较好，分离度大
于１ ５，理论塔板数大于１５００。

提取溶剂的选择方面，参照《中华人民共和国药
典》（一部）（２０１０年版）及相关文献［７８］中丹参素的提取
方法，分别考察了３０％甲醇、５０％甲醇、１００％甲醇等溶

剂对丹参素进行提取。结果表明，用５０％甲醇的提取
效果较好，故本试验采用５０％甲醇为提取溶剂。

样品测定结果显示，采用超声煎煮法所得丹参
素的量明显多于传统煎煮法。主要原因是超声波能
产生强烈振动、高加速度、强烈的空化效应和搅拌作
用，可加速有效成分进入溶剂，从而有利于丹参素的
提取。
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