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丹 参， 是 指 唇 形 科 的 多 年 生 草 本 丹 参 Salvia 

miltiorrhiza Bge. 的干燥根茎或根。1 丹参酮、丹参素、丹

酚酸、维生素 E[1-2]、黄酮类和异黄酮类等化合物均为其

主要的活性成份。其中，黄酮具有抗肿瘤、消炎药物、

降血脂、防生育、抗高血脂等药理作用 [3-6]。当前，常见

的黄酮提取方法有酶辅助提取、溶剂浸提法、高速剪切

法、回流提取法、超临萃取法、超声提取法、发酵法、
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微波辅助法 [7-10] 等。

裕丹参享有“丹参之首”的美称，地理标志产品

（GBT22745-2008）目前研究主要集中于其最主要的

两个成分丹参酚酸和丹参酮 [11-12] 等，总黄酮的研究较

少。本研究成果通过正交法，对影响其总黄酮类萃取

因素加以考虑，并研究了萃取工艺的技术要求，以探

讨一个快捷、简单、萃取效率较高的裕丹参根部黄酮

萃取方式。

一、材料与方法

1. 试剂与主要设备仪器

原料：裕丹参购于河南省方城县中药公司；95% 乙

醇；Alcl3（上海试剂四厂）；KAc（国药集团化学试剂有

限公司）；芦丁等化学试剂均为分析纯。
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主要设备：分析天平 JA3003A（上海精天电子仪器

有限公司）；可见分光光度仪 V-1600（上海美谱达仪器

有限公司）；KQ-250DE 型数控超声波清洗器（昆山市超

声波仪器有限公司）；循环水式真空泵（河南省巩义市

予华仪器有限责任公司）。

2. 方法

（1）样品处理方法

参考文献 [13-14] 方法，将裕丹参根粉碎，称取其粗粉

2 g，置于锥形瓶中，后取适量一定浓度的乙醇溶液加

入，混匀。置于一定温度下恒温水浴，冷凝回流，经一

定提取时间，趁热减压抽滤。将合并提取液置于 100 mL

容量瓶，用提取相同体积分数的乙醇溶液定容，作待测

液备用。

（2）总黄酮含量的测定方法

①芦丁标准曲线的绘制

通过查阅相关文献 [15]，采用 Alcl3-KAc 法进行。称取

0.011 g 芦丁，用 95% 乙醇，作标准液。再取 20 mL 标准

液，95% 乙醇定容至 100 mL，作工作液。分别取 1、2、3、

4、5 mL 于 50 mL 容量瓶中，向瓶中分别加各 2 mL 2.5 % 

Alcl3 和 9.82% KAc 摇匀，30% 乙醇定容，静置 30 min 于

415 nm 下测量吸光值。得回归方程：C=1.2636*A+0.0009 

R2=0.9998（n=6），式中 C 为黄酮浓度（mg/mL）；A 为吸

光度。

②裕丹参根黄酮水分含量的测定

参照药典（2020 版）通则 0832 第二法进行。以减失

的裕丹参重量为根据，计算其粗粉含水量（%）。

③黄酮的提取与测定

取 1 mL 提取液至 50 mL 容量瓶中，参照 1.2.2.1 方法

进行，测溶液吸光度，对照回归方程得黄酮的浓度。

裕丹参根黄酮的提取率按以下公式进行计算：

m
1000%

XVC
××

=）裕丹参黄酮得率（

C：总黄酮浓度（mg/mL）；

V：样品提取液第一次定容的体积；

X：稀释倍数；

m：样品干重。

3. 黄酮提取工艺的实验设计

（1）超声波提取法的单因素实验

由于传统的水煎煮法提取黄酮，存在提取时间过长，

产品易腐败等缺点 [16]。本法采用乙醇作为溶剂。在此基

础上，另将三个因素——温度、料液比、提取时间等也

作为考察对象，其中超声波采用功率为 250 W，按照百

分比进行，各因素的考察范围如表 1 所示。

表1　超声波提取法单因素实验各因素的考察范围列表

Table 1 The factors range list of ultrasonic extraction 

single factor experiments

序号

考察因素

提取温度

（℃）

料液比

（m/v）

提取时间

（min）

乙醇体积分

数（%）

1 60 1：20 30
50、60、70、

80、95

2 60

1：10、1：

20、1：30、1：

40、1：50

30 60

3 60 1：20
15、30、45、

60、75、90
60

4
40、50、60、

70、80
1：20 30 60

5 60 1：20 30 60

（2）裕丹参根黄酮超声波提取正交设计实验

根据正交设计的原理和使用原则，系统考察提取温

度 A（℃）、料液比 B（g/mL）、提取时间 C（min）、乙醇

体积分数 D（%）对裕丹参根黄酮提取率的影响。实验结

果如表 2。

表2　因素水平表

Table 2 Factors level table

水平

考察因素

提取温度

（℃）

料液比

（m/v）

提取时间

（min）

乙醇体积分

数（%）

1 50 1：10 20 50

2 60 1：20 30 60

3 70 1：30 40 70

二、结果分析

1. 裕丹参粗粉的水分含量

根据 1.2.3 的方法进行实验，测得裕丹参粗粉的水分

含量为 9.918%。

2. 单因素试验结果与分析

（1）温度对裕丹参根黄酮提取率的影响

图1　提取温度对丹参根黄酮得率的影响

Figure1 Temperature influence on SMBF extraction efficiency

由图 1 可知，在随着提取溶剂温度的增加提取效果

显著变化，但超过 60℃以后，开始下降。表明：在低于
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60℃的范围内，温度的增加，致使裕丹参根黄酮中部分

物质的溶解效率提升，进而提取率增加 [17]。但过高温度，

部分黄酮类物质，如酚式结构类，对温度变化比较敏感，

易被破坏，提取率下降 [18]。故选取 60℃作为提取溶剂的

温度，较为适宜。

（2）乙醇体积分数对黄酮提取率的影响

图2　乙醇体积分数对裕丹参根黄酮得率的影响

Figure2 Ethanol volume fraction influence on SMBF 

extraction efficiency

由图 2 可知，丹参黄酮提取率整体上，波动较小。

在浓度 70% 时，提取率达到最大。超过此体积分数时，

则出现明显的下降。可能与其黄酮的组分和比例有一定

关系。如热水中黄酮苷类溶解度高，醇等溶剂中黄酮苷

元溶解度高 [19]，同时溶剂的极性也影响着黄酮的提取效

率 [20]。故选取 50% 较为适宜。

（3）提取时间对裕丹参根黄酮提取率的影响

图3　提取时间对裕丹参根黄酮得率的影响

Figure3 Time influence on SMBF extraction efficiency

由图 3 可知，提取率在小于 40 min 时无明显的增加，

在 50 min 时提取率最低。提取时间的延长可能会破坏部

分黄酮类物质结构。出于时间和能效因素考虑，将提取

时间定为 20 min 为宜。

（4）料液比对裕丹参根黄酮提取率的影响

结果由图 4 可知，料液比（m/v）小于 1：20 时，裕

丹参根黄酮提取率随料液比的增大而减小，因此料液比

为 1：20 时较为适宜。可能原因：一定范围内，料液比

的增加会提升黄酮物质的溶解。超过此范围，极性的改

变、杂质的增加、结构的破坏等会降低黄酮的提取率 [21]。

图4　料液比对裕丹参根黄酮得率的影响

Figure 4 Material and solution volume ratio influence on 

SMBF extraction efficiency

3. 正交试验确定超声波辅助提取的最佳工艺

在参考单因素试验结果的基础上，正交试验选取较

适宜的因素水平进行设计，以确定裕丹参根黄酮的最优

提取条件和工艺。

表3　正交实验结果

Table 3 Orthogonal experimental results

试验号
因素

提取率 %
A B C D

1 1 1 1 1 4.35

2 1 2 2 2 3.784

3 1 3 3 3 4.323

4 2 1 2 3 4.673

5 2 2 3 1 3.566

6 2 3 1 2 3.913

7 3 1 3 2 4.479

8 3 2 1 3 3.345

9 3 3 2 1 3.807

k1 4.152 4.501 3.869 3.908

k2 4.051 3.565 4.088 4.059

k3 3.877 4.014 4.123 4.114

R 0.275 0.936 0.254 0.206

表4　方差分析表

Table 4 Analysis of variance table

变异来源 偏差平方和 自由度 均方 F 值 显著性

A 0.1163 2 0.0582 1.7038

B 1.3139 2 0.6569 19.2478 *

C 0.1132 2 0.0566 1.6582

D 0.0683 2 0.0341 1

注：F0.05（2，2）=19

由表 3 和表 4 可得出，考察的各影响裕丹参根黄酮得

率因素的主次关系顺序——料液比＞温度＞时间＞乙醇

体积分数。其中料液比对结果有显著影响（P<0.05）。

最佳水平组合：A1B1C3D3，由于乙醇浓度对结果影
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响不显著，出于节约材料考虑，故最终选取：A1B1C3D1

即料液比（m/v）：1：10，提取水温：50℃，提取时间：

40 min，乙醇体积分数：50%。以此最佳条件下，进行试

验测得提取率达到 4.81%。

三、结论

1）以超声辅助提取裕丹参根总黄酮方案是可行的。

料液比在 4 个考察因素中即超声时间、料液比、提取水

温和乙醇体积分数中，对结果的影响最大。不同因素对

其提取率影响大小可能与此类黄酮的结构和极性有一定

的关系，需进一步进行验证与研究。

2）通过对以上 4 个因素的单因素与正交实验对裕丹

参根黄酮的提取工艺进行研究，结果表明，以黄酮得率

为指标，提取裕丹参根黄酮的最佳工艺为料液比（m/v）：

1：10，提取温度：50℃，提取时间：40 min，乙醇体积

分数：50%，其黄酮提取率达到 4.81%。

3）在提取裕丹参根黄酮方面，超声辅助提取法较水

煎煮法，具有用时更短、提取效率高、节省样品等优点。
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