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摘要# 目的!优化厚朴超声提取工艺’ 方法!以乙醇体积分数( 溶剂量( 提取时间( 提取次数为影响因素& 浸膏得
率( 厚朴酚( 和厚朴酚含有量为评价指标& 先通过正交试验初步优化提取工艺& 再采用多目标遗传算法全局优化’
结果!最佳条件为 $) 倍量 *1!乙醇超声提取 $ 次& 每次 #) 3?A& 浸膏得率( 厚朴酚( 和厚朴酚含有量分别为
"+2+’!( "&2$& 3454( #2$* 3454’ 结论!该方法稳定合理( 精度高( 成本低& 可用于超声提取厚朴’
关键词! 厚朴$ 超声提取$ 正交试验$ 多目标遗传算法
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!!厚朴 1483*+"4 *(("0"34+"%9N6I%NQL?D@为传统
名贵中药材& 具有燥湿消痰( 降逆平喘之功效& 主
治湿滞伤中( 腹胀便秘( 痰壅气逆( 胸满喘咳等
症)"* & 具有抗炎( 抑菌( 抗溃疡( 抗肿瘤( 抗病
毒( 保护心脑血管等作用)#(1* & 厚朴酚( 和厚朴酚
为其主要活性成分)#& =* ’ 中药的特色是多组分& 大
多单一组分又含多种成分)’* & 故以多成分为评价
指标是当前中药提取工艺研究的热点’

目前& 厚朴提取工艺优化的方法主要有以厚
朴酚)**或厚朴酚( 和厚朴酚为评价指标)+* & 采用
正交试验)*(+*或 jJX(jNA6AZNA 中心组合设计)"&* $
以厚朴酚( 和厚朴酚( 浸膏得率的总评 -归一
值. 为评价指标& 采用星点设计(响应面法)""* ’
但若要求浸膏得率( 厚朴酚( 和厚朴酚同时达到
最大值& 正交设计和均匀设计只能寻得局部最
优& 存在主观性较强( 精度不高( 预测性弱的缺
点)"#* $ 星点设计(响应面法虽然更为全面和精准&
但需准确选取试验点& 确定合理的因素水平& 否

则就失去优化意义)"$(")* ’ 本实验以乙醇体积分
数( 溶剂量( 提取时间( 提取次数为影响因素&
浸膏得率( 厚朴酚( 和厚朴酚含有量为评价指
标& 采用正交试验结合多目标遗传算法优化厚朴
超声提取工艺& 为其有效部位的制备及进一步研
究开发奠定基础’
GH材料

;4?DNAQ"#=& 型高效液相色谱仪& 配置M"$"1-
二级管阵列检测器( 86N3‘QHQ?JA 色谱工作站 "美
国;4?DNAQ公司#$ -FM(+")=;型电热恒温鼓风干
燥箱 "上海精宏实验设备有限公司#$ ;j"$1(‘ 型
电子分析天平 "梅特勒(托利多仪器上海有限公
司#$ cC($&&-j型数控超声波清洗器 "昆山市超
声仪器有限公司#’ 厚朴购于浙江中医药大学中药
饮片厂& 经浙江中医药大学中药资源与鉴定教研室
陈孔荣副教授鉴定为木兰科木兰属植物厚朴 148$
3*+"4 *(("0"34+"%9N6I%NQL?D@%的干燥根皮( 干皮
和枝皮’ 厚朴酚( 和厚朴酚对照品均购自中国食品
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药品检定研究院 "批号 ""&’#+(#&&$&+( ""&’$&(
#&&$&’#’ 甲醇为色谱纯 "美国 PNI?H公司& 批号
"$"#1&1)#$ 其他试剂为分析纯$ 水为超纯水’
IH方法及结果
#2"!溶液制备
#2"2"!对照品溶液!分别精密称取厚朴酚( 和厚
朴酚对照品 =2*( $2= 34& 置于 "& 30量瓶中& 甲
醇定容& 分别精密吸取 #21 30& 甲醇定容于 "& 30
量瓶中& 即得 "质量浓度分别为 "’&( +& !4530#’
#2"2#!供试品溶液!精密称取药材粗粉 "2& 4& 置
于具塞锥形瓶中& 加 #1 30甲醇& 称定质量& 超声
$& 3?A& 放冷& 甲醇补足减失的质量& 过滤& 精密
量取 #21 30滤液& 甲醇定容于 "& 30量瓶中& 摇
匀& &2)1 !3微孔滤膜过滤& 即得’
#2#!厚朴酚与! 厚朴酚含有量测定
#2#2"!色谱条件及系统适应性!FSUNT@?Dj-‘ 8"*
色谱柱 ")2= 33q#1& 33& 1 !3#$ 流动相甲醇(
水 "’* f###$ 检测波长 #+) A3$ 体积流量 "2&
3053?A$ 柱温 #1 e$ 进样量 "& !0’ 在此色谱条
件下& 厚朴酚( 和厚朴酚分离度均大于 "21& 按厚
朴酚色谱峰计算& 理论塔板数不低于 $ *&&& 色谱
图见图 "’

"%和厚朴酚!#%厚朴酚
"%6JAJZ?JD!#%3H4AJDJD

图 GH各成分>XB:色谱图
R#5PGH>XB:)Q’"23*"5’326".+3’#"(6)"16*#*(%1*6

#2#2#!线性关系考察!精密吸取 -#2"2". 项下

对照品溶液适量& 加甲醇逐级对半稀释& 配制成 =
个质量浓度& 在 -#2#2". 项色谱条件下进样测
定’ 以峰面积为纵坐标 "‘#& 对照品质量浓度为
横坐标 "V# 进行线性回归& 得回归方程分别为厚
朴酚‘g#)2)’$Vr"&2&"+ ")g&2+++ +#& 线性范围
12$" <"’&2&& !4530$ 和厚朴酚‘g"’2"$1Vr’2&"=
")g&2+++ +#& 线性范围 #2*" <+&2&& !4530’
#2$!正交试验!根据预实验及相关文献& 确定乙
醇体积分数 "." #( 溶剂量 ".# #( 提取时间
".$#( 提取次数 ".)# 作为影响因素& 各因素取
$ 水平& 因素水平见表 "’

表 GH因素水平
/3OPGHR3)*"’631!0%+%06

水平
因素

."乙醇5! .#溶剂量5倍 .$提取时间53?A .)提取次数5次

" ’& "1 "& "

# *& #1 #& #

$ +& $1 $& $

!!精密称取药材粗粉 + 份& 每份 12& 4& 超声提
取& 滤液水浴蒸发至浸膏状后& =& e烘箱常压干
燥至恒重& 称量并计算浸膏得率’ 浸膏粉加适量甲
醇超声溶解& 定容于 "& 30量瓶中& &2)1 !3微孔
滤膜过滤& 续滤液即为供试品溶液& 在 -#2#2".
项色谱条件下进样测定& 计算厚朴酚( 和厚朴酚含
有量’ 以浸膏得率 "E"#( 厚朴酚 "E##( 和厚朴
酚 "E$# 含有量为评价指标& 结果见表 #’

表 IH试验设计与结果
/3OPIH@%6#5131!’%6(0*6".*%6*6

试验号
因素

." .# .$ .)
E" 5
!

E# 5
"34,4̂ "#

E$ 5
"34,4̂ "#

" " " " " "&2"# 12+"* "2$$)

# " # # # "$21" *2+=+ "2*#"

$ " $ $ $ "’2’# +2&#* "2*’+

) # " # $ "12*$ ’2+"’ "2=+)

1 # # $ " ")2#= ’2"1) "21#)

= # $ " # "12$’ *2*$’ "2*#’

’ $ " $ # "’2&1 ’2=#* "21++

* $ # " $ "=2"’ *2*)1 "2’1=

+ $ $ # " ")2+$ ’21++ "2="&

#2)!多目标遗传算法
#2)2"!模型拟合!采用 ‘7‘‘ "*2& 软件& 以 ‘"(
‘#( ‘$ 为目标函数& 分别建立其与 V"( V#( V$(
V) 的二次回归模型& 拟合方程见表 $& 可知其均
有显著性差异 "Bi&2&"#& 表明各单目标模型拟
合较好’
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表 JH单目标函数拟合方程
/3OPJHR#**#15 %V(3*#"16".6#150%"OU%)*#+%.(1)*#"16

拟合方程 K值 E# B值
‘" g*2)"’ r&2&&$V"V$V) r&2&&"V"V# &̂2"*#V$V) r&2&#=V#V) )+2$" &2+* &2&&"

‘# g=2$)" r&2&&& &)" 1)V"V#V) "*21& &2*1 &2&&)

‘$ g"2)&+ r&2&&1V#V) #&2=# &2*= &2&&$

#2)2#!单目标遗传算法优化!参数设置为初始种
群 $&$ 单点变异概率 &2&"$ 单点交叉概率 &2*&$
最大进化代数 "&& 代& 进行随机搜索 "& 次’
#2)2#2"!浸膏得率!最优提取工艺为加 $1 倍量
*#!乙醇超声提取 # 次& 每次 "" 3?A& 浸膏得率为
#+21*!$ "& 次搜索的平均水平为加 $) 倍量 *&!
乙醇超声提取 $ 次& 每次 ") 3?A& 浸膏得率
为 #’2##!’
#2)2#2#!厚朴酚含有量!最优提取工艺为加 $1 倍量
*+!乙醇超声提取 $次& 厚朴酚含有量为""2’& 3454$
"&次搜索的平均水平为加 $$倍量 *=!乙醇超声提取
$次& 厚朴酚含有量为 ""2#" 3454’ 另外& 提取时间
并未纳入其拟合模型& 可根据实际情况选择’
#2)2#2$!和厚朴酚含有量!最优提取工艺为加 $$
倍量乙醇超声提取 $ 次& 和厚朴酚含有量为
#2*& 3454$ "& 次搜索的平均水平为加 $) 倍量乙
醇超声提取 $ 次& 和厚朴酚含有量为 #2=& 3454’
另外& 该拟合模型中并未出现乙醇体积分数和提取
时间& 可根据实际情况选择’
#2)2$!多目标遗传算法优化!参数设置为初始种
群 +&$ 单点变异概率 &2&"$ 单点交叉概率 &2*&$
最大进化代数 "&& 代& 进行随机搜索 "& 次’

图 # 显示& 进化 #& 代后& 浸膏得率的最大适
应度基本稳定$ 进化 ") 代后& 厚朴酚( 和厚朴酚
含有量的最大适应度也达到稳定& 表明遗传算法具
有较好的动态性能和收敛性’ 搜索发现& 厚朴有效
成分含有量随浸膏得率的增加而增加& "& 次随机
搜索的平均水平为加 $) 倍量 *1!乙醇超声提取 $
次& 每次 #) 3?A& 浸膏得率为 "+2’1!& 厚朴酚(
和厚朴酚含有量分别为 +2+"( #2)$ 3454& 具体见
表 )( 1’
#2)2)!遗传算法搜索结果比较!表 = 显示& 三目
标遗传算法所得目标函数值均小于单目标遗传算
法& 浸膏得率( 厚朴酚( 和厚朴酚含有量分别为后
者的 ’#21*!( **2$"!( +#2$"!& 这是因为软件
在进行多目标优化时& 为使各目标函数尽可能同时
获得最优解& 对各子目标进行了折中处理& 即三目
标优化所得厚朴有效部位均含有适量浸膏& 而且主

图 IH进化曲线
R#5PIH=+"0(*#"13’- )(’+%6

要指标成分厚朴酚( 和厚朴酚均达到单目标最大函
数值的 **2)&!以上& 符合预期目标’

表 SH随机搜索结果
/3OPSH$31!"26%3’)Q’%6(0*6

编号 ." .# .$ .) E" E# E$
" *=2=& $$2$= "+2$" #2+* #&2)1 +2+$ #2)#

# *+2=# $)2=1 ")2#$ #2+* "’2+& "&2#" #2)1

$ *)2)" $)2++ "+2)* #2+1 "*2"1 "&2&& #2)"

) **2#* $$21" #+2)* #2*+ #"2$# +2+& #2$+

1 *&2*1 $)2’* #*2+# #2+1 "+2&’ +2*1 #21&

= *#21$ $)2=# #*2)) #2+" "+2$$ +2*$ #2$+

’ *’2’$ $)2+) #+21" #2+" #"2#= "&2"" #2))

* *#2++ $$2== #*2=’ #2+= "+2)+ +2’= #2)$

+ *$2+& $)21* #+2+) #2+1 #&2"$ +2+) #2$*

"& *=2*) $$2"= "=2#) #2’# #&2)) +211 #21$
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表 KH随机搜索结果平均水平 $$MGN&
/3OPKH7+%’35%0%+%06".’31!"26%3’)Q’%6(0*6$$MGN&

项目 Jh%
+1!置信区间
+&! "&&!

最小值 最大值

." *12$* h#2*1 *$2$) *’2)# *&2*1 *+2=#

.# $)2#$ h&2’" $$2’" $)2’) $$2"= $)2++

.$ #)2)# h=2$& "+2+" #*2+$ ")2#$ #+2+)

.) #2+# h&2&* #2*’ #2+’ #2’# #2+*
E" "+2’1 h"2"* "*2+" #&2=& "’2+& #"2$#
E# +2+" h&2"* +2*" "&2&" +211 "&2#"
E$ #2)$ h&2&1 #2$& #2)& #2$* #21$

表 WH遗传算法搜索结果比较 $$MGN&
/3OPWH :"2&3’#6"1".5%1%*#)305"’#*Q2 6%3’)Q’%6(0*6

$$MGN&

方法
因素 结果

." .# .$ .) E" E# E$
单目标 *&2$$ $)2&& "$2=’ #2$$ #’2## % %

*12+& $$2#* % #2*’ % ""2#" %
% $$2=+ % #2+= % % #2=&

三目标 *12$* $)2#$ #)2)# #2+# "+2’1 +2+" #2)$
占比5! % % % % ’#21* **2)& +$2)=

#21!验证试验!精密称取 = 份药材粗粉& 每份
12& 4& 采用三目标遗传算法所得最优提取条件制
备 = 份供试品溶液& 结果见表 ’& 表明所得提取工
艺条件稳定可靠& 可用于厚朴有效部位的提取’

表 \H验证试验结果 $$MW&
/3OP\H$%6(0*6".+%’#.#)3*#"1*%6*6$$MW&

指标 浸膏得率5!
厚朴酚5

"34,4̂ "#

和厚朴酚5

"34,4̂ "#
实测值 "+2+’ "&2$& #2$*
遗传算法预测值 "+2’1 +2+" #2)$

JH讨论
在优化中药提取工艺条件时& 传统方法 "如

加权法( 等高线图法( 约束法等# 常将多目标优
化问题转化为单个或系列单目标优化问题& 存在主
观性偏差及局部优化的缺陷)"1* ’ 遗传算法是一种
借鉴生物界自然选择及自然遗传学机制的全局随机
搜索优化方法& 有着操作原理简单( 无需求导( 稳
健( 求解效率高的特点& 通过模拟自然进化过程搜
索获得最优解& 适合解决非线性系统的多目标优化
问题& 尽管其在航空航天( 能源( 人工智能等诸多
领域)"=*有广泛应用& 但鲜见于中药提取工艺优化
中)"#&"=(##* ’ 虽然单目标遗传算法可提供精度较高的
试验条件& 但多数情况下得到的最优解并非多目标
函数的最优值)""* $ 多目标遗传算法作为模拟生物
自然进化过程的一种随机优化搜索方法& 可实现多
目标同时最优化& 克服传统方法因局部优化导致最

终结果精度不高的缺点& 使其尽可能得到最优
解)"$* & 从而达到提高有效成分提取效率( 降低成
本的目的& 是中药有效部位制备的较好设计方法’

本实验在正交试验基础上& 应用 /HQDH\ 外挂
‘M;0;j工具箱)"$*全局搜索对厚朴超声提取工艺
进行多目标遗传算法优化’ 验证试验表明& 该方法
简便( 稳定可行( 重复性好& 而且厚朴中的主要活
性成分厚朴酚( 和厚朴酚含有量均达到单目标结果
的 **2)&!以上& 出膏率也较高)""& #$* & 可为其他
中药有效部位的提取及进一步研究开发提供依据’
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摘要# 目的!优化浙贝母花总生物碱微波提取工艺’ 方法!在单因素试验基础上& 以提取温度( 乙醇体积分数( 料液
比为影响因素& 总生物碱含有量和转移率为评价指标& 正交试验优化提取工艺’ 结果!最佳条件为提取温度 ’& e&
提取时间 #1 3?A& 乙醇体积分数 *&!& 料液比 " f)&& 总生物碱含有量 121*$ 3454& 转移率 +*2)=!’ 结论!该方法
快速节能& 稳定高效& 可用于微波提取浙贝母花总生物碱’
关键词! 浙贝母$ 花$ 总生物碱$ 微波提取$ 正交试验
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!!浙贝母花为百合科植物浙贝母 K)","++4)"4 ,!A3$
C’)8""/?K%干燥带梢的花)"* & 在浙江鄞州( 磐安(
东阳等地均有产收’ 该药材药用部位长期为鳞茎&
主要成分为甾体类生物碱& 其中又以贝母素甲和贝
母素乙为主& 现代研究表明& 浙贝母生物碱具有抗
炎( 止咳( 平喘( 化痰等作用)#* ’ 在浙贝母培育
过程中& 一般为了增加地下鳞茎产量& 在每年 $ <
) 月花期时进行打顶& 但由此导致大量浙贝母花被
当做废物丢弃& 既造成了资源浪费& 也加大了环境
压力’

最新研究表明& 浙贝母花中含有生物碱)$* (
氨基酸))* ( 皂苷)1* ( 生育酚)=*等活性成分& 陈文
君等)$*对浙贝母鳞茎及花中的主要活性成分总碱
及皂苷含有量进行对比& 发现后者生物碱含有量是
前者的 1$2)!& 皂苷含有量是前者的 $ 倍$ 闵会
等)=*测定来自不同地区的 ") 批浙贝母花中贝母素
甲( 贝母素乙的含有量& 发现两者含有量与鳞茎中
相似)’* & 具有与鳞茎相似的活性& 因此& 对该资
源作进一步开发利用具有重大意义’ 本实验将通过
正交试验优化浙贝母花生物碱微波提取工艺& 为其
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