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　　摘　要：根据中药浸提机制和扩散理论，通过对黄连在乙醇环境中的浸提时间、温度、溶剂剂量、颗

粒粒度与浸出有效成分浓度之间的关系进行优化，建立黄连提取的动力学模型。实验结果表明，在实验

条件满足的前提下，动力学模型结果与实验结果较好地吻合。
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　　黄连作为常用中药，具有清热燥湿、泻火解毒和较
强的抗菌作用。黄连中主要成分为小檗碱，在煎煮、浓

缩过程中易损失，故中药复方制剂中黄连常常单独提

取［１－２］。小檗碱可溶于热水、乙醇，常选用水和乙醇作

为溶剂直接提取黄连中小檗碱［３］。在用乙醇作为溶剂

进行提取过程中，部分醇溶性杂质，如树脂、油脂、色素

等也随着产物被提取出来。对于这些杂质，可从醇提取

液中回收乙醇，加水搅拌，冷藏一段时间，待完全沉淀后

过滤除去［４］。在黄连提取过程中，溶剂剂量、颗粒粒度、

浸提时间、温度以及 ｐＨ等因素对其有效成分的浸出率
有重要影响。为了提高黄连提取过程的控制能力，从而

提高有效成分的收率、降低生产成本，从理论上研究各

因素与浸提的有效成分含量之间的关系是非常必要的。

由于中草药结构复杂，成分繁多，对这一方面的理论研

究还很不充分，目前，主要通过实验方法，根据影响提取

率的因素选取不同的水平条件来设计实验，优化工艺，

本研究是在Ｆｉｃｋ扩散第一定律基础上建立常规提取的
动力学模型，并通过实验验证其可靠性，可为生产提供

一定理论参考。

１ 材料和方法

１．１ 材料

黄连（产地四川，购于四川自贡中新大药房），小檗

碱（成都森科制药有限公司），硅胶 ＧＦ２５４（上海化学试

剂采购供应站）。

１．２ 仪器设备

ＳＨＺ－Ｄ（Ⅲ）循环水真空泵（巩义市荚峪予华仪器

厂），２０２－３ＡＢ型电热恒温干燥箱（天津市泰斯特仪器
有限公司），ＵＶ７５１ＧＤ紫外／可见分光光度计（上海分析
仪器总厂），Ｆ１２０型粉碎机（河北省黄骅市中兴仪器有
限公司）。

１．３ 方法

１．３．１ 实验方法

利用乙醇溶液对黄连进行浸提，通过改变影响浸提

的因素：浸提时间、温度、溶剂剂量、颗粒粒度，分别测定

浸出有效成分（主要是小檗碱）含量，研究变化规律，最

后对提取条件进行优化，将实验结果与动力学模型结果

进行比较。

１．３．２ 分析方法
小檗碱含量测定：采用分光光度法。

小檗碱纯度测定：硅胶板薄层层析法。

２ 动力学模型的建立

２．１ 中草药提取过程的机制

由于中草药组织结构和成分复杂，浸提过程的机制

复杂。其有效成分的提取过程实质上是溶质从固相向

溶剂扩散的传质过程，主要分三个步骤：第一步，溶剂向

药材内部渗透和扩散；第二步，依靠溶质的溶剂化将溶



质溶解到固液界面上（药材内部溶质溶解与溶质向药材

表面扩散）；第三步，溶质从固液界面向溶剂扩散［５］。一

般地，浸提时溶剂的渗透和溶质的溶解进行的较快［６］。

当提取时充分搅拌，溶质的内扩散就成为浸提过程中的

控制步骤。在黄连的提取过程中，也是遵循上述机制

的。

２．２ 黄连提取数学模型的建立

根据浸提机制，由Ｆｉｃｋ扩散第一定律可知

ｄＮ／ｄｔ＝ＳＤｄＣｄｘ （１）

式中ｄＮ／ｄｔ为溶质扩散速度，ｄＣ／ｄｘ为溶质浓度梯
度，Ｓ为固液界面面积，Ｄ为溶质总扩散系数，Ｎ为溶质的
物质的量。即溶质的扩散速率与其浓度梯度ｄＣ／ｄｘ和固
液界面面积Ｓ成正比。在一个封闭的系统中，扩散总是偏
离平衡态的。在浸提过程中，根据Ｌｅｗｉｓ和Ｗｈｉｔｗａｎ传质
过程中的边界层理论，药材中溶质浓度逐渐降低，药液

中溶质浓度则逐渐升高。因此在液固界面层中，溶质的

浓度梯度ｄＣ／ｄｘ在不断减小。其变化趋势可用数学函
数表示［６７］：

ｄＣ／ｄｘ＝ａｔｂ （２）
式中ａ和ｂ是参数，ａ＞０，－１＜ｂ＜０。由（１）式、

（２）式有：
ｄＮ／ｄｔ＝ＳＤａｔｂ （３）
对于稀溶液，浓度对扩散系数的影响不大，而对浓

溶液，扩散系数则是浓度的函数［８］。一般情况下，中草

药浸提液为较浓溶液。林亚平［９］等在研究非溶蚀性药

物体系的释放动力学时，认为扩散系数与溶质浓度的幂

成正比，即：

Ｄ＝Ｄ０×Ｃ
ｎ（ｎ＜０） （４）

式中Ｄ０是溶质的固有扩散系数，一个仅与溶质的

特性和温度等有关的常数，Ｄ０ ＝Ｋｅ
－Ｅ／ＲＴ。式中Ｋ是包括

指前因子 ｋ０在内的一些影响因素；Ｅ是扩散活化能，仅
与扩散体系有关；Ｔ是绝对温度。

将（４）式代入（３）式，积分，并假设开始时药液中溶
质的浓度为０，ｔ时刻Ｎ＝ＶＣ，其中Ｖ为药液体积。则

ｄＮ／ｄｔ＝ＳＤ０×Ｃ
ｎａｔｂ

即

Ｃ＝ Ｋｅ－Ｅ／（ＲＴ）Ｓａ（１－ｎ）
Ｖ（１＋ｂ） ｔ（１＋ｂ[ ]） １／（１－ｎ）

（５）

一般地，药材被粉碎成颗粒状，若药材的颗粒数目

为ω，颗粒粒度为δ，药材总的干质量为Ｇ，密度为ρ，则：
Ｓ＝ｋωδ２ （６）

Ｇ＝ｋ′ωρδ３ （７）
由（６）式、（７）式可得：

Ｓ＝ ｋＧｋ′ρδ
（８）

为单位质量的表面积，式中 ｋ、ｋ′为比例常数，均与
药材颗粒的形状等因素有关。

如果药材的浸提是在溶剂回流情况下进行的，则可

不计因蒸发而引起的溶剂损失。此时溶剂倍量 Ｍ可表
示为：Ｍ ＝Ｖ／Ｇ＋Ｈ，即

Ｇ＝Ｖ／（Ｍ－Ｈ） （９）
Ｈ是药材充分吸湿所需的溶剂体积与药材质量之

比，称药材的吸溶剂率（吸湿量）。对于确定的干药材，Ｈ
是个定值，可由实验测定。由（５）式、（８）式和（９）式可
得：

Ｃ＝ Ｋｅ－Ｅ／（ＲＴ）ｋａ（１－ｎ）
ｋ＇ρ（Ｍ－Ｈ）δ（１＋ｂ）

ｔ（１＋ｂ[ ]） １／（１－ｎ）

（１０）

方程（１０）是本文导出的黄连浸提过程中动力学模
型，它表示了浸出有效成分浓度与溶剂剂量、颗粒粒度、

温度以及浸提时间之间的函数关系。

（１）当只考虑浸提时间发生改变而其他条件保持不
变时，对（１０）式取对数并移项可得：

ｌｎＣ＝ｌｎ［βｔ（１＋ｂ）］１／（１－ｎ）

ｌｎＣ＝１／（１－ｎ）ｌｎβ＋（１＋ｂ）ｌｎｔ／（１－ｎ）
即

ｌｎＣ＝Ａ＋Ｂｌｎｔ （１１）

β＝ Ｋｅ－Ｅ／（ＲＴ）ｋａ（１－ｎ）
ｋ′ρ（Ｍ－Ｈ）δ（１＋ｂ）

Ａ＝ １
１－ｎｌｎβ

Ｂ＝１＋ｂ１－ｎ
（２）当只考虑颗粒粒度发生改变而其他条件保持不

变时，对（１０）式取对数并移项可得：
ｌｎＣ＝１／（１－ｎ）ｌｎ（γ／δ）
ｌｎＣ＝１／（１－ｎ）ｌｎγ－１／（１－ｎ）ｌｎδ

即

ｌｎＣ＝Ｗ－Ｆｌｎδ （１２）

γ＝ Ｋｅ
－Ｅ／（ＲＴ）ｋａ（１－ｎ）

ｋ′ρ（Ｍ－Ｈ）（１＋ｂ）
ｔ（１＋ｂ）

Ｗ ＝ １
１－ｎｌｎγ

Ｆ＝ １
１－ｎ

（３）当只考虑浸提温度发生改变而其他条件保持不
变时，对（１０）式取对数并移项可得：

ｌｎＣ＝ １
１－ｎｌｎ（ｅ

－Ｅ／（ＲＴ）ξ）
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ｌｎＣ＝ １
１－ｎ（

－Ｅ
ＲＴ）＋

１
１－ｎｌｎξ

即

ｌｎＣ＝Ｐ－ＱＴ－１ （１３）

ξ＝ Ｋｋａ（１－ｎ）
ｋ′ρ（Ｍ－Ｈ）δ（１＋ｂ）

ｔ（１＋ｂ）

Ｐ＝ １
１－ｎｌｎξ

Ｑ＝ Ｅ
Ｒ（１－ｎ）

（４）当只考虑浸提倍量发生改变而其他条件保持不
变时，对（１０）式取对数并移项可得：

ｌｎＣ＝ １
１－ｎｌｎ

λ
Ｍ－Ｈ

ｌｎＣ＝ １
１－ｎｌｎλ－

１
１－ｎｌｎ（Ｍ－Ｈ）

即

ｌｎＣ＝Ｘ－Ｙｌｎ（Ｍ－Ｈ） （１４）

λ＝Ｋｅ
－Ｅ／（ＲＴ）ｋａ（１－ｎ）
ｋ′ρδ（１＋ｂ）

ｔ（１＋ｂ）

Ｘ＝ １
１－ｎｌｎλ

Ｙ＝ １
１－ｎ

（１１）式、（１２）式、（１３）式和（１４）式分别为黄连提取
时浸提出的有效成分浓度和浸提时间、药材的颗粒粒

度、浸提温度、溶剂剂量之间的函数关系。

３ 结果与讨论

３．１ 温度对提取的影响

在其它因素保持不变的条件下，分别将黄连置于不

同的温度下进行浸提，其提取的浓度随温度的变化情况

如图１所示。

图１ 提取浓度随温度的变化情况

由图１可知，在黄连提取过程中，随着温度的增高，
提取效果越好。这与建立的动力学模型中，ｌｎＣ与 Ｔ－１

成线形关系，即ｌｎη与Ｔ－１也成线形关系，实验结果与动

力学模型吻合。在实验过程中选取最佳提取温度时，温

度过高，一方面有效成分可能被破坏，同时杂质的浸出

量也增加，对进一步分离不利。

３．２ 物料粒度对提取的影响

在其他因素保持不变的条件下分别取粒径为

３５５μｍ，２５０μｍ，１８０μｍ，１５０μｍ，１２５μｍ，９０μｍ，
７５μｍ的黄连粉进行浸提，结果如图２所示。

图２ 乙醇提取时颗粒粒度与产率的关系

由图２可知，在研究颗粒粒度对提取的影响时，粒
度越细，浸提效果越好，但实际中颗粒粒度过细，在实验

过程，会增加后继操作的困难，应从多方面对粒度的选

取进行考虑。对于动力学模型而言，因为该模型建立在

扩散理论上受扩散控制，当药材粒度过细时，本模型就

不再适合。在醇提中，当粒度在７５μｍ～１５０μｍ范围
内，ｌｎδ与 ｌｎη变化关系符合动力学模型，而当小于
７５μｍ时，变化不再与动力学模型相符合，其原因可能为
在醇提条件下，药材的粒度过细，提取过程已不在扩散

控制范围内，而脱离了动力学模型适用的条件。

３．３ 提取时间对提取的影响

在其它因素保持不变的条件下，取黄连粉２ｇ分别
在３０ｍｉｎ，４５ｍｉｎ，６０ｍｉｎ，７５ｍｉｎ，９０ｍｉｎ，１０５ｍｉｎ，
１２０ｍｉｎ条件下浸提两次，其结果如图３所示。

图３ 乙醇提取时提取时间与产率的关系
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由图３可知，在一定时间范围内（３ｈ），－ｌｎη与 ｌｎｔ
呈良好的线形关系，超过一定时间（３ｈ），提取物的浓度
随时间变化较小，达到较高的提取浓度，二者之间就不

再呈线形关系，说明此时提取过程已不再受动力学控

制，已接近提取动态平衡。在浸提有效成分量与浸提时

间关系实验中，小檗碱浸提量并非随浸提时间的延长而

增加，而是随浸提时间的延长先增加，增加到某一平衡

点后，开始下降，而浸出量下降的原因可能与长时间受

热提取物中不稳定成分分解或药渣吸附等因素有关。

３．４ 提取溶剂剂量对提取的影响

在其它因素保持不变的条件下，分别取黄连粉２ｇ
于２０ｍＬ，２５ｍＬ，３０ｍＬ，３５ｍＬ，４０ｍＬ，４５ｍＬ７０％的乙
醇提取，实验结果如图４所示。

图４ 乙醇提取时溶剂剂量与产率的关系

由图４可知，在黄连提取过程中，从药物中提取的
有效成分量很少，虽然提取的量在不断增加但相对溶剂

增加的量而言其变化是微弱的，所以其提取浓度不断减

少，用提取效率代替提取浓度时其变化趋势刚好相反，

所以在一定变化范围内，实验结果与动力学模型是相符

合的。醇提曲线变化图在６倍量水和４倍量乙醇时与
几组实验结果不成线形关系，不符合动力学模型，原因

在于该倍量不符合动力学模型的使用范围。动力学模

型的建立基础就是扩散理论，当溶剂倍量过小时影响溶

质溶解，从而使模型偏离扩散控制［１０］。此时动力学模型

也不再适合。

４ 结束语

动力学模型与实验吻合良好，即单因素变化的情况

下，ｌｎＣ与 Ｔ－１、ｌｎｔ、ｌｎ（Ｍ－Ｈ）、ｌｎδ均成线性关系，在使
用动力学模型时特别应注意模型适用范围，即在受动力

学扩散控制范围内考虑影响因素对提取过程的影响，其

研究的过程是否受动力学控制，选取条件是否在扩散控

制范围内等都是极其重要的。
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