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藏红花药物高能超声提取的工艺参数优化

王保强,摇 杨小平,摇 李永红
(成都信息工程大学电子工程学院,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:高能超声空化效应运用于中药成分提取的关键问题是工艺设计的科学性。 为揭示超声空化效应的作用

机制,探索藏红花超声提取工艺的最佳化,采取理论分析和实验验证,对高能超声提取中药的作用机制进行了研

究,并基于藏红花提取物药用成分的 HPLC 检测数据,实现超声提取工艺的参数优化。 研究结果表明,超声空化效

应的能量特征及其作用机制是可控的。 另外,依据提取物中主要成分(Crocus鄄I 和 Crocus鄄II)含量最大化原则,得知

藏红花超声提取工艺的最佳参数为:功率密度为2. 0 ~ 3. 0 W / cm3;提取时间为 20 ~ 30 min。
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0摇 引言

藏红花(Crocus sativus L. )是鸢尾科番红花属多

年生花卉,最早主要分布于欧洲、中亚、地中海沿岸至

喜玛拉雅山麓,亦称藏红花,明朝时列入《本草纲目》
名贵中药材。 其花含藏红花素约2 % ,含藏红花酸二

甲酯、藏红花苦素约2 % 、藏红花醛等挥发油0. 4 % ~
1. 3 %及丰富的维生素 B2、球茎含葡萄糖、氨基酸、皂
甙[1-2]。

由于藏红花含有多种珍贵的药食用成分,其成分

的保护性提取利用成为有意义的课题。
研究和实践证明,常温条件下基于声化学机制的

药物提取比煎煮等提取工艺具有诸多优势。 文中重点

介绍两方面研究:揭示超声空化效应的作用机制;依据

提取物中的药用成分含量,探索藏红花超声提取工艺

参数的最佳化。

1摇 研究内容与方法

1. 1摇 声空化效应与声化学机制

声空化效应分为稳态与瞬态空化效应,主导声化

学机制的主要能量来源于后者。
液体中的空化气泡在高能声波作用过程中,随着

声波压力大小的周期性变化,其体积也随之变化,直至

闭合爆裂。 在增长到极大并迅速爆裂瞬间,将产生高

压 ( 400 ~ 700 MPa)、 高温 ( 16000 K)、 发光、 放电

(1 kV / cm)等能量聚变效应[3-5],即瞬态空化效应。
瞬态声空化效应伴随的能量聚变作用于其他物质,将
导致该物质发生各种物理、化学变化,这就是声化学机

制。
在瞬态声空化的研究中,利用动力学方法,基于

Rayleigh鄄Plesset 及 Gilmore 模型[6-7],分析液体性质、
超声场参量,参考公式(1)所描述的声空化产出率的

定量关系,从而探索声化学机制的可控性。
声空化率 r1 = kC1,其中,C1 是空化核初始浓度,k

是多元函数,是影响反应率的关键。

k = k0exp[
- EPminKC1

RT·Pmax ( r - 1) 2] (1)

其中,Pmin表示气泡崩溃前内部的压力,Pmax表示

介质对空化核的最大压力,R 是气体常数,T 为介质宏

观温度,E 表动能,r 表比热,大写 K 是混合物对 r1 的

影响系数。

1. 2摇 基于声化学机制的中藏药提取技术

如上所述,瞬态声空化效应将产生高压爆破、高温

放电等能量聚变,即声化学机制。 该机制作用于中药

材料,将导致药材组织结构发生各种物理、化学变化,
其中药用物质将被快速转移到溶液中。 课题利用集束

型高能超声对中藏药红景天、川续断、黄芩、藏红花等

多种药材进行提取研究,并对其提取物的化学成分进

行 HPLC 检测分析。 与其他中藏药提取技术进行对

比,充分证明高能超声中藏药提取工艺具有诸多优

势[8-9]。
研究表明,采用高能超声提取工艺与常规煎煮回

流提取工艺相比,绝大多数中藏药的提取率提高11 %



~ 65 % ,对热敏性和挥发性药物效果更佳。 除此以

外,也验证利用超声在常温下提取药物有效成分,还具

有工效高、耗能低、无碳排放等优点[10]。
文中将以藏红花中的藏红花苷 I 和藏红花苷 II 提

取为例,进行多组交叉实验研究。

1. 3摇 实验研究

1. 3. 1摇 实验内容

以常规中药煎煮提取工艺作为参照组,以不同工

艺参数的超声提取工艺作为对照组;采用高效液相色

谱仪(HPLC)分析技术,对各组藏红花的提取物进行

药用成分含量测试;将测试数据进行对照分析,获得藏

红花超声提取的最佳工艺参数。
1. 3. 2摇 实验原理

中药药用成分提取分离工艺,是依据中药物质中

有效成分或有效成分群体的存在状态、极性、溶解性等

设计采用的一类技术[11-12]。 实验以煎煮提取工艺作

为对照,探讨高能超声提取工艺的机制控制和工艺参

数优化问题。
然后,对各种工艺提取物的成分含量进行检测对

照,并获取相关信息。
1. 3. 3摇 实验材料与仪器

藏红花30 g、DJS鄄2000 超声仪、试剂瓶、纱布、电子

天秤、温度计。 (国标西红花苷 II 备用)
1. 3. 4摇 实验方案及实验数据

对照组(A):
(1)藏红花 3 g,纯净水 80 g
(2)煎煮提取工艺,沸水文火煎煮20 min
(3)过滤,得提取液 A,称重(64. 7 g)
实验组 1(B)
(1)藏红花 3 g,纯净水 45 g,初始水温 21 益,(结

束水温自动上升至 50 益)。
(2)H 功率密度(2. 8 W / cm3 ), 超声波频率 F =

1000 kHz,萃取20 min。
(3)过滤,得提取液 B,称重(38. 2 g)。
实验组 2(C)
(1)藏红花 3 g,纯净水 45 g,初始水温 21 益;(结

束水温自动上升至 55 益)。
(2)H 功率密度(2. 8 W / cm3 ), 超声波频率 F =

25 kHz,萃取20 min。
(3)过滤,得提取液 C,称重(35 g)。
实验组 3(D)
(1)藏红花 3 g,纯净水 45 g,初始水温 21 益;(结

束水温自动上升至 45 益)
(2)高功率密度(1. 4 W / cm3), 超声波频率 F =

25 kHz,萃取20 min。
(3)过滤,得提取液 D,称重(34. 6 g)。

1. 3. 5摇 提取液成分含量 HPLC 检测

HPLC 检测的有关材料与参数设计如下[13]。
试剂 /材料:
50 %的酒精;色谱级别的甲醇;Milli鄄Q 水;藏红花

II 标准品20 mg配制成浓度为0. 316 mg / ml。
样品:
A、B、C、D 提取物250滋l,50 % 的酒精稀释一半,

用0. 45 滋M滤膜过滤。
设定仪器工作参数:
柱温 35 益;
样品池温度 25 益;
检测波长 440 nm;
数据采集时间 45 min;
流速 1. 0 ml / min。
(1)标准品藏红花苷 II 的 HPLC 图谱

按照以上试剂配制方法和技术参数设置,对标准

品藏红花苷 II 进行 HPLC 检测,获得的图谱如图 1 所

示。

图 1摇 藏红花苷 II 的 HPLC 图谱

由图 1 可见,标准品藏红花苷 II 的谱线峰值分布

在26. 148 min和31. 966 min,主峰接近32 min。
(2)煎煮工艺提取物(A)的主要成分含量

作为对照组,首先利用常规煎煮提取工艺,获得提

取物作为对照品 A。
提取工艺按下列步骤进行操作:
取藏红花 3 g,纯净水 80 g,浸泡 30 min 作预制材

料;
将预制材料加热至沸腾,改文火煎煮 20 min;过

滤,得提取液 A,称重(64. 7 g)备用。
利用上述样品配制和 HPLC 技术参数设置,对提

取物 A 进行 HPLC 检测,所得提取物的 HPLC 图谱如
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图 2 所示。
对图 2 进行分析可知,利用常规煎煮提取工艺所

得提取物的 HPLC 图谱中,32. 063 min处表征的是藏

红花 II 含量;17. 018 min处表征的是藏红花 I 含量,其
面积分别是 32. 8 伏秒和 82. 4 伏秒。

图 2摇 煎煮提取物成分的 HPLC 图

(3)1000 kHz超声提取物 B 的成分含量

首先,利用1000 kHz高频超声工艺,按照上述实验

方案,对藏红花进行提取,得到提取物 B。 然后,利用

上述样品配制和 HPLC 技术参数设置,对提取物 B 进

行 HPLC 检测,得到如图 3 所示图谱。

图 3摇 高频超声提取物成分的 HPLC 图

对图 3 进行分析可知,利用高频超声提取工艺所

得提取物的 HPLC 图谱中,32. 128 min处表征的是藏

红花 II 含量;17. 0 min处表征的是藏红花 I 含量,其面

积分别是 54. 4 伏秒和 117. 1 伏秒。 与煎煮工艺相比,
高频超声提取物中藏红花苷 I 和藏红花 II 含量分别高

出42. 1 % 和65. 9 % 。
(4)25 kHz 超声提取物(C)的成分含量

为了验证超声波频率对藏红花提取效果的影响,
按照实验方案,将上述实验的超声频率由1000 kHz降
低到25 kHz,其他工艺参数(功率密度、提取时间及介

质温度等)均不变,得到超声提取物 C,并对其进行

HPLC 检测,结果如图 4 所示。

图 4摇 低频超声提取物成分的 HPLC 图

对图 4 进行分析可知,25 kHz低频超声提取工艺

所得提取物的 HPLC 图谱中,32. 128 min处表征的藏

红花 II 含量所对应的面积是 90. 2 伏秒;17. 0 min处表

征藏红花 I 含量对应的面积是 144. 6 伏秒。 与图 3 对

照可见, 在其他工艺参数相同的前提下, 与高频

(1 MHz)超声提取工艺相比,低频(25 kHz)超声提取

物中藏红花苷 I 和藏红花 II 含量分别高出23. 5 % 和

65. 8 % 。
(5)功率密度对提取物成分含量的影响

与前项实验对照,仍选用频率、功率相同的超声提

取设备,除了将溶剂中的功率密度减小 1 倍(超声提

取器的容积增大 1 倍)外,其余工艺参数均不改变,得
到提取物(D),对应的 HPLC 图谱如图 5 所示。

图 5摇 1 / 2 功率密度提取物成分的 HPLC 图

与图 4 比较可知,图 5 中藏红花苷 I 和藏红花 II
含量对应的谱线面积分别为 108. 1 伏秒和 47. 3 伏秒。
均小于图 4 对应的 144. 6 伏秒和 90. 2 伏秒。 说明在

功率密度减小 50% 、其他工艺参数不变的情况下,提
取物中藏红花苷 I 和藏红花 II 含量分别减少到原来值

的0. 748倍和0. 524倍。

2摇 研究结果

通过理论研究和实验检验,结合 HPLC 检测图谱

及其数据统计,针对上述研究内容,可以得到以下研究

结果:
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(1)高能超声中药提取具有诸多优势。 与常规煎

煮提取工艺相比,在工艺参数设计比较科学合理的前

提下,基于声化学机制的高能超声提取物中藏红花苷

I 和藏红花苷 II 含量分别高出42. 1 % 和65. 9 % 以

上。
(2)超声频率对藏红花药用成分提取率的影响:

在其他工艺参数相同的情况下,25kHz 低频超声比

1MHz 高频超声对应藏红花苷 I 和藏红花苷 II 的提取

率分别高23. 5 %和65. 8 % 。
(3)超声功率密度的影响:由于超声功率密度是

影响瞬态声空化率的重要因素,必然直接影响藏红花

苷提起率。 例如,在其他工艺参数相同的情况下,将超

声功率密度降低50 % ,藏红花苷 I 和藏红花苷 II 的提

取率分别降低到原来值的0. 748倍和0. 524倍。

3摇 结论

综合上述研究结果,结合实践经验可以确定,适用

于藏红花的高能超声提取工艺参数如下:
(1) 超声频率:25 ~ 60 kHz;
(2) 超声功率密度:2. 0 ~ 3. 0 W / cm3;
(3) 药材溶液比:1:10 ~ 1:16;
(4) 提取时间:20 ~ 30 min;
(5) 溶媒温度:20 益 ~50 益。
根据近几年来利用高能超声的空化效应对多种中

藏药(包括红景天、川续断、黄芩、藏红花等)的药用成

分进行提取实验的数据分析,可以推断,上述工艺参数

同样适应于其他花叶型中藏药有效成分的超声提

取[14]。
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Optimization of Tech鄄Parameters for Medicine
Extraction in Crocus Sativus L. based on HIU

WANG Bao鄄qiang,摇 YANG Xiao鄄ping,摇 LI Yong鄄hong
(College of Electronic Engineering,CUIT, Chengdu 610225,China)

Abstract:The key problem for Chinese medicine based on HI ultrasonic cavitation is the technique scientificalnes. For
understanding the reaction mechanism of ultrasonic cavitation and the technical optimization of extracting Crocus sativus
L based on the content of medicine composition in extraction. The mechanism of ultrasonic extraction through the theory
and experiment are used for obtaining the technique optimization according to the data of HPLC detection. The conclu鄄
sions are that the characters of ultrasonic energy could be controlled and the best technical characters are . The power
density is 2. 0-3. 0 W / cm3 and the extracting time is 20-30 min according to the content maximization.
Key words:biological engineering;Chinese tibetan medicine;extraction of Crocus Sativus L. ;high intensity ultrasound
(HIU);acoustical cavitation;ultrasonic chemistry鄄method;parameter optimization
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