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［摘　要］　为了更好地挖掘莲子心功效，为后续研究提供理论基础，以干浸膏得率、总生物碱含量、

总黄酮含量作为判定指标，采用正交试验设计法，以乙醇浓度、乙醇用量、回流时间、回流次数作为

考察因素，综合评价各因素对莲子心提取效果的影响，优选出最佳提取工艺。结果表明，莲子心的

最佳提取工艺为３０倍量的８０％乙醇，回流提取２次，每次３０ｍｉｎ。该优选工艺客观可行、合理稳

定，为深入研究莲子心的药理作用及其工业化大生产提供理论基础。

［关键词］　莲子心；提取工艺优选；干浸膏得率；总黄酮含量；生物碱含量；多指标综合评价

基金项目：国家自然科学基金项目（３１６０２０９９）

作者简介：熊荣枝，从事中兽药及猪病防控方面的研究。

通讯作者：郭利伟。Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｕｏｌｗ＠ｙａｎｇｔｚｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＬｏｔｕｓＰｌｕｍｕｌｅｂｙ
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ－ＩｎｄｅｘＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

ＸＩＯＮＧＲｏｎｇ－ｚｈｉ１，ＧＵＯＬｉ－ｗｅｉ１，ＬＵＯＪｉｎｇ－ｂｏ１，ＮＩＵＪｕｎ－ｆａｎ２，ＬＩＪｕｎ－ｋａｉ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＹａｎｇｔｚｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎｇｚｈｏｕ，Ｈｕｂｅｉ４３４０２５，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＹａｎｇｔｚｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎｇｚｈｏｕ，Ｈｕｂｅｉ４３４０２５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｂｅｔｔｅｒｅｘｐｌｏｒｅｌｏｔｕｓｐｌｕｍｕｌｅｅｆｆｅｃｔａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗ－ｕｐｓｔｕｄｙ，

ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｌｏｔｕｓｐｌｕｍｕｌｅｗａｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｙｉｅｌｄ，ｔｏｔａｌａｌｋａｌｏｉｄ

ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｔｈａｎｏｌ，

ａｍｏｕｎｔｏｆｅｔｈａｎｏｌ，ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ，ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｗａｓｕｓｅｄｔｏ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｅｖａｌｕａｔｅｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｌｏｔｕｓｐｌｕｍｕｌｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅ，ａｎｄｃｈｏｏｓｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｏｐｔｉｍｕｍｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｒｅｆｌｕｘｉｎｇ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄ２ｔｉｍｅｓｗｉｔｈ３０ｆｏｌｄｓ，８０％ ｅｔｈａｎｏｌ，３０ｍｉｎｆｏｒｅａｃｈｔｉｍｅ．Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｗａｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｏｂｊｅｃｔｉｖｅ，ｐｒａｃｔｉｃａｌ，ｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｎｄｓｔａｂｌｅ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｄａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅ

ｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｔｕｓｐｌｕｍｕｌｅａｎｄｉｔｓｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｏｔｕｓｐｌｕｍｕｌｅ；ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ；ｄｒｙｅｘｔｒａｃｔｒａｔｅ；ｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ；ａｌｋａｌｏｉｄｃｏｎｔｅｎｔ；

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂｙｍｕｌｔｉ－ｔａｒｇｅｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

·４４·



　２０１７，５１（２）：４４～４８／熊荣枝，等 中国兽药杂志

　　莲子心为睡莲科植物莲（Ｎｅｌｕｍｂｏｎｕｃｉｆｅｒａ

Ｇａｅｒｔｎ．）成熟种子中的干燥幼叶和胚芽，味苦，性

寒；归心、肾经，具有清心安神、交通心肾、涩精止血

功效，用于热入心包、神昏谵语、心肾不交、失眠遗

精、血热吐血等症［１］。现代研究表明，莲子心中主

要化学成分有生物碱类和黄酮类，２０１５年版《中国

药典》的莲子心含量测定项下则以莲心碱为质量控

制指标性成分［２］。

目前，莲子心的基础研究及其深加工技术的开

发工作还显欠缺，其相关产品研制多年，仍不能形

成稳定的产品进入市场，主要是受莲子心提取液稳

定性差的的严重制约［３－４］。为了更好地挖掘莲子

心这一宝贵的天然资源，优化其提取工艺要以多成

分为指标，才能建立更为合理的提取工艺。因此，

本试验选取干浸膏得率、总生物碱含量、总黄酮含

量作为判定指标，采用正交试验设计法优选莲子心

的提取工艺，为深入研究莲子心的药理作用及其工

业化大生产提供理论基础。

１　材 料

１．１　药品与试剂　莲子心，湖北省荆州市广生堂

大药房，安徽友信药业有限公司产品，原产地湖南，

生产批号：１５０３０３；芦丁标准品、莲心碱高氯酸盐，

中国药品生物制品检定所；无水乙醇、ＮａＮＯ２、Ａｌ

（ＮＯ３）３、ＮａＯＨ、盐酸、十二烷基磺酸钠、冰醋酸均为

分析纯，国药集团化学试剂有限公司；甲醇、乙腈、

色谱纯，德国Ｍｅｒｃｋ公司。

１．２　仪器　日本岛津ＬＣ－１０Ａｖｐ高效液相色谱仪

及Ｃｌａｓｓ－ｖｐ色谱工作站，ＵＶ－Ｖｉｓ检测器；ＵＶ－

５５００ＰＣ紫外分光光度计（上海元析仪器有限公司）。

２　方 法

２．１　正交试验设计　设计四因素三水平的正交试

验。在单因素的基础上，设定乙醇浓度（Ａ）、乙醇用

量（Ｂ）、回流时间（Ｃ）、回流次数（Ｄ）４个试验因素，

每个因素设计３个水平，以干浸膏得率、总生物碱含

量、总黄酮量为指标，选择Ｌ９（３
４）进行正交试验，研

究提取工艺的最佳条件，试验因素水平设计见表１。

表１　因素水平表

水平
因素

乙醇浓度Ａ／％ 乙醇用量Ｂ／（ｇ·ｍＬ－１） 回流时间Ｃ／（ｔ·ｍｉｎ－１） 回流次数Ｄ／次

１ ７０ １∶１０ ３０ １

２ ８０ １∶２０ ６０ ２

３ ９０ １∶３０ ９０ ３

２．２　莲子心干浸膏的制备方法　称取粉碎好的干
莲子心５ｇ，共９份，按照正交设计方案制备，８５℃
回流提取，合并提取液，浓缩，减压干燥至恒重，计

算浸膏得率（ｗ），保存备用。
２．３　含量测定　莲子心总生物碱含量测定参照
《中国药典》［２］含量测定方法，用高效液相色谱法

测定。莲子心总黄酮含量测定采用紫外分光光度

法［５］。分别制备标准曲线，然后根据样品的吸光度

求出含量。

２　结果与分析
２．１　正交试验直观分析结果　正交试验直观分析

结果见表２。在乙醇浓度为７０％、乙醇用量１∶１０、
提取２次、回流时间６０ｍｉｎ的条件下莲子心干浸膏
得率最高，达到３８．２％；在乙醇浓度为８０％、乙醇
用量１∶３０、回流提取２次、回流时间３０ｍｉｎ的条件
下莲子心生物碱的含量最高，达到１．１０％；在乙醇
浓度为８０％、乙醇用量１∶１０、回流提取３次、回流
时间６０ｍｉｎ的条件下莲子心总黄酮的含量最高，达
到５．７５％。
２．２　多指标综合分析莲子心提取工艺的结果　根
据文献所给出的步骤［６－８］，建立原始评价指标矩

阵，原始评价矩阵如下：

Ｘ＝
２５　　３８．２　３７．８　３３．６　３１．６　２８．８　２４．２　２１　　１８．６
０．４０　０．１６　０．１８　０．３１　０．０６　１．１０　０．１１　０．１５　０．１９
１．９０　２．６０　１．０４　５．７５　１．４１　０．９４　５．２２　１．８６









　２．２５
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表２　正交试验直观分析结果

试验
因素

乙醇浓度Ａ／％ 乙醇用量Ｂ／（ｇ·ｍＬ－１） 回流时间Ｃ／ｍｉｎ 回流次数Ｄ／次
干浸膏得率／％ 生物碱含量／％ 总黄酮含量／％

１ ７０ １∶１０ ３０ １ ２５ ０．４０ １．９０

２ ７０ １∶２０ ６０ ２ ３８．２ ０．１６ ２．６０

３ ７０ １∶３０ ９０ ３ ３７．８ ０．１８ １．０４

４ ８０ １∶１０ ６０ ３ ３３．６ ０．３１ ５．７５

５ ８０ １∶２０ ９０ １ ３１．６ ０．０６ １．４１

６ ８０ １∶３０ ３０ ２ ２８．８ １．１０ ０．９４

７ ９０ １∶１０ ９０ ２ ２４．２ ０．１１ ５．２２

８ ９０ １∶２０ ３０ ３ ２１ ０．１５ １．８６

９ ９０ １∶３０ ６０ １ １８．６ ０．１９ ２．２５

得

率

Ｋ１ ３３．７ ２７．６ ２４．９ ２５．１

Ｋ２ ３１．３ ３０．３ ３０．１ ３０．４

Ｋ３ ２１．３ ２８．４ ３１．２ ３０．８

Ｒ １２．４ ２．７ ６．３ ５．７

生

物

碱

Ｋ１ ０．２４７ ０．２７３ ０．５５０ ０．２１７

Ｋ２ ０．４９０ ０．１２３ ０．２２０ ０．４５７

Ｋ３ ０．１５０ ０．４９０ ０．１１７ ０．２１３

Ｒ ０．３４０ ０．３６７ ０．４３３ ０．２４４

总

黄

酮

Ｋ１ ０．０１８ ０．０４３ ０．０１６ ０．０１９

Ｋ２ ０．０２７ ０．０２０ ０．０３５ ０．０２９

Ｋ３ ０．０３１ ０．０１４ ０．０２６ ０．０２９

Ｒ ０．０１３ ０．０２９ ０．０１９ ０．０１０

　　计算Ｐｉｊ，将原始评价矩阵转换为“概率”矩阵。

Ｐ＝
０．０９６６　０．１４７６　０．１４６１　０．１２９８　０．１２２１　０．１１１３　０．０９３５　０．０８１１　０．０７１９
０．１５０４　０．０６０２　０．０６７７　０．１１６５　０．０２２６　０．４１３５　０．０４１４　０．０５６４　０．０７１４
０．０８２６　０．１１３２　０．０４５４　０．２５０３　０．０６１２　０．０４









１０　０．２２７４　０．０８０９　０．０９７８

　　计算各项评价指标的信息熵，Ｈｉ＝［０．９８７６　
０．８２８４　０．９８９８　０．９１４５］

计算第ｉ项指标的权系数。Ｗｉ＝［０．０４６０　
０．６３６７　０．２７１５　０．３１７３］

对于１个ｍ行ｎ列的概率矩阵，综合评价指标Ｍｍ
＝Ｐ１ｍ×Ｗ１＋Ｐ２ｍ×Ｗ２＋Ｐ３ｍ×Ｗ３＋… ＋Ｐｎｍ×Ｗｎ。
将概率矩阵的数据进行加权处理，得到综合评

价指标 Ｍ，再进行方差分析，以确定最优试验方案。
正交试验结果见表３，方差分析见表４。

由极差分析结果可知，各因素对综合指标的影

响主次顺序为Ｃ＞Ｂ＞Ａ＞Ｄ，即回流时间 ＞乙醇用
量＞乙醇浓度＞回流次数。方差分析结果表明，各
因素对Ｍ值有显著性影响。最终确定最佳提取工
艺为Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ２，即加３０倍量８０％乙醇，提取２次，
每次３０ｍｉｎ。
２．４　验证试验　为确证该工艺的优劣和稳定性，
按最佳条件提取莲子心３批进行验证，测定各指标
成分提取率，计算综合评分，结果见表５。ＲＳＤ为
０．９９６％。结果表明，优化后的莲子心提取工艺稳
定可行。
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表３　综合评价指标Ｍ的直观分析结果

试验
因素

乙醇浓度Ａ／％ 乙醇用量Ｂ／（ｇ·ｍＬ－１） 回流时间Ｃ／ｍｉｎ 回流次数Ｄ／次
Ｍ

１ ７０ １∶１０ ３０ １ ０．１２６４

２ ７０ １∶２０ ６０ ２ ０．０８１０

３ ７０ １∶３０ ９０ ３ ０．０６４２

４ ８０ １∶１０ ６０ ３ ０．１５９６

５ ８０ １∶２０ ９０ １ ０．０３９４

６ ８０ １∶３０ ３０ ２ ０．２８１４

７ ９０ １∶１０ ９０ ２ ０．１０２８

８ ９０ １∶２０ ３０ ３ ０．０６５３

９ ９０ １∶３０ ６０ １ ０．０７９８

Ｋ１ ０．０９１ ０．１３０ ０．１５８ ０．０８２

Ｋ２ ０．１６０ ０．０６２ ０．１０７ ０．１５５

Ｋ３ ０．０８３ ０．１４２ ０．０６９ ０．０９６

Ｒ ０．０７７ ０．０８０ ０．０８９ ０．０７３

表４　综合评价指标Ｍ的方差分析表
因素 偏差平方和ＳＳ 自由度ｆ Ｆ比 Ｆ临界值 显著性

乙醇浓度Ａ ０．０１１ ２ １．０２３ ４．４６０

乙醇用量Ｂ ０．０１１ ２ １．０２３ ４．４６０

回流时间Ｃ ０．０１２ ２ １．１１６ ４．４６０

回流次数Ｄ ０．００９ ２ ０．８３７ ４．４６０
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表５　验证试验结果
试验号 干浸膏得率／％ 生物碱含量／％ 总黄酮含量／％ Ｍ

１ ２８．２ １．１１ １．０２ ０．２８４８

２ ２８．６ １．０８ ０．９６ ０．２７６８

３ ２８．８ １．１６ １．００ ０．２９６６

３　讨论与小结
多指标综合评价应用在活性生物提取工艺能

够更好的优选出简单、高效、节约成本的工艺技术。

如孙东东等［９］运用多指标综合检测法以单体直铁

线莲宁Ｂ提取率、总木脂素及总酚提取率等３项检
测指标优选了板蓝根提取工艺。吴杨等［１０］将具有

明确药理作用的木脂素类成分、酚酸类成分同时作

为评价牛蒡子质量的指标性成分，全面评价了牛蒡

子的质量优劣。可见，基于多指标综合评价能够优

选生物活性物质的提取工艺，为实际生产中中药制

剂工艺的优选，甚至制剂的质量控制提供有力的技

术支撑，具有很好的借鉴意义。

莲子心是《中国药典》收录的草药，各地广泛种

植，资源丰富，有重要的食疗作用［１］。作为药食两

用品种，莲子心具有抗肿瘤、保护心血管功能、抗氧

化、抑制肝纤维化、降血糖、抑菌抗炎等作用［１１］。

有关其化学成分的研究主要集中生物碱和黄酮两

类化合物上。单锋采用ＵＰＬＣ－ＥＳＩ／Ｑ－ＴＯＦ－ＭＳ／
ＭＳ技术，在正离子模式下分析鉴定出莲子心中的
３２种功效物质，其中２６种为生物碱，６种为黄酮类
成分［１２］。目前在莲子心质量评价中所选用的指标

各不相同，有的选取总生物碱为指标性成分，有的

选取总黄酮为指标性成分，如袁小红［１３］以总生物

碱含量、干浸膏得率为指标，对水提取法、水提取醇

·７４·
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沉法、半仿生提取法、半仿生提取醇沉法提取莲子

心中成分进行比较研究，优选莲子心的提取方法。

雷鹏等［１４］以甲基莲心碱转移率为评价指标，采用

正交实验法对莲子心的提取工艺进行了优选。刘

产明等［１５］采用正交试验设计法，以莲子心总生物

碱得率为指标，考察了不同影响因素对莲子心提取

工艺的影响。赵婉等［１６］通过单因素控制法和正交

试验，研究了超声波萃取法提取莲子心总黄酮的最

佳工艺。

以单成分提取研究优化提取工艺存在一定的

局限性，而将具有明确药理作用的生物碱类成分和

黄酮类成分同时作为指标性成分，更能全面反映莲

子心提取工艺的的优劣。因此，本试验以干浸膏得

率、总生物碱含量和总黄酮含量作为评价指标，采

用多指标综合评价的方法优化了莲子心的提取

工艺。
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