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总评归一值法优化陕产杜仲提取工艺研究

李雨遥　谭雯丽　喻晖清　王　孟　董林娟

陕西服装工程学院　陕西　咸阳　712046

摘　要：杜仲是一种珍贵的中药材，其提取工艺的研究对于提升药效和生产效率具有重要意义。本文采用总评归一值法对

陕产杜仲的提取工艺进行优化，通过系统分析各因素对提取效果的影响，确定了最佳工艺参数。实验结果表明，优化后的

提取工艺显著提高了杜仲主要活性成分的含量，为杜仲药材的高效提取和应用提供了科学依据。
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1 引言

随着现代医学和植物药学的快速发展，杜仲作为一种

传统中药材，其药理作用和药用价值越来越受到重视。杜

仲含有丰富的活性成分，如松脂醇二葡萄糖苷、绿原酸等，

这些成分在抗氧化、降血压、增强免疫力等方面表现出良

好的效果。然而，传统的提取工艺往往存在提取效率低下、

成分损失严重等问题，制约了杜仲的广泛应用。为了提高提

取工艺的科学性和有效性，本研究采用总评归一值法，系统

地考察了各因素对杜仲提取效果的影响，旨在为陕产杜仲的

高效提取提供新的思路和技术支撑。

2 文献综述

2.1 杜仲化学成分与药理作用

杜仲，作为一种历史悠久的中药材，其独特的化学成

分和显著的药理作用备受关注。研究表明，杜仲中含有丰富

的活性成分，如松脂醇二葡萄糖苷（PVDG）、绿原酸、芦丁

和杜仲苷等。其中，PVDG 的含量尤为突出，通常可达 1.5%

以上，是杜仲的主要有效成分。PVDG 不仅具有显著的抗氧

化作用，还能够有效降低血压，改善血液循环，对于心血

管疾病具有重要的治疗价值。绿原酸和芦丁则分别在抗炎、

抗肿瘤和增强免疫力方面表现出良好的效果。然而，尽管杜

仲的药用价值已被广泛认可，其提取工艺的科学性和高效

性仍需进一步提升。传统的提取方法如水提法和乙醇提法，

往往导致部分活性成分的损失，影响药效。因此，优化提取

工艺，提高活性成分的提取率和纯度，是当前研究的重要

方向。采用总评归一值法，可以综合考虑多种因素的影响，

为杜仲提取工艺的优化提供科学依据，这不仅有助于充分发

挥杜仲的药理作用，还能推动其在现代医药和保健品中的广

泛应用，为人类健康事业作出更大贡献。

2.2 提取工艺研究现状

杜仲提取工艺的研究已经取得了一定的进展，但仍然

存在不少挑战。目前，常用的提取方法包括水提法、乙醇提

法、超声波辅助提取法和微波辅助提取法等。水提法虽然操

作简便，但提取效率较低，PVDG的提取率通常只有1.0%左右。

乙醇提法虽然能提高提取率，但成本较高，且提取过程中易

造成活性成分的损耗，有时提取率也只能达到 1.2% 左右。

近年来，超声波辅助提取法和微波辅助提取法因其高效、快

捷的特点，逐渐成为研究热点。超声波提取法通过超声波的

空化作用，能够显著提高提取效率，PVDG的提取率可达1.6%

以上。微波辅助提取法则利用微波的热效应和电磁效应，进

一步缩短提取时间，提高提取质量，PVDG 的提取率有时甚

至可达到 1.8%。尽管这些方法各有优势，但在实际应用中

仍存在一些问题。例如，超声波提取法和微波辅助提取法的

设备成本较高，操作技术要求也相对复杂，这就限制了其在

一些小型企业的推广 [1]。因此，如何在保证提取效果的前

提下，降低工艺成本和操作难度，是当前研究的重要方向。

2.3 总评归一值法的应用

总评归一值法在优化陕产杜仲提取工艺中展现出独特

的优势，其核心在于将多个因素的优化结果进行综合评价，

从而确定最佳的提取条件。这种方法能够克服传统单因素优

化的局限性，避免因单一因素的最优值导致整体效果的偏

差。具体应用中，总评归一值法首先需要确定关键的提取参

数，如提取时间、温度、溶剂浓度等。每个参数的水平设置

都会影响最终的提取效果，因此需要进行单因素实验来初步

筛选合适的条件。值得注意的是，总评归一值法在杜仲提取

工艺中的应用已经取得了一些成功案例。例如，一项研究中，

通过对提取时间、温度和溶剂浓度的综合优化，最终确定

的最佳工艺参数为提取时间 2 小时、提取温度 70℃、溶剂

浓度 70% 乙醇，PVDG 的提取率达到了 1.92%。这一结果不
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仅显著高于传统方法，还保证了其他活性成分的高保留率，

显示出总评归一值法的优越性。此外，总评归一值法的应用

还需要结合实际情况进行调整。例如，在不同产地的杜仲提

取过程中，中药材的品质和成分含量可能存在差异，因此需

要进行针对性的优化。这种灵活的应用方式，使得总评归一

值法能够更好地适应复杂多变的提取环境，提高提取工艺的

稳定性和可靠性。

3 研究方法

3.1 实验材料与仪器

实验材料包括陕产杜仲药用部位，主要为树皮和叶片。

这些材料均采集自陕西省商洛市的杜仲种植基地，经过严

格的筛选和处理，确保了实验的可靠性和一致性。树皮和叶

片的采集时间选择在夏季，因为这一时期杜仲中的有效成分

含量最为丰富。采集后，材料立即进行干燥处理，保存在阴

凉干燥处，以防止活性成分的降解和损失。实验中使用的

溶剂主要是不同浓度的乙醇，浓度范围从 50% 到 90%。乙醇

作为一种常见的提取溶剂，不仅经济实惠，而且对杜仲中

的PVDG、绿原酸和杜仲苷等活性成分具有良好的溶解性能。

此外，实验中还使用了去离子水，用于清洗材料和稀释溶

剂。实验仪器方面，采用了高效液相色谱仪（HPLC）进行成

分含量的测定。HPLC 不仅能够精确测定 PVDG 的含量，还能

同时检测其他活性成分，大大提高了实验的效率和准确性。

此外，紫外分光光度计（UV）也用于辅助测定，尤其在初步

筛选和验证阶段，其快速、简便的特点使得实验更为高效。

为了控制提取条件，使用了恒温水浴锅和电动匀浆机。恒温

水浴锅确保了提取过程中温度的恒定和均匀，这对于避免温

度波动对提取效果的影响至关重要。电动匀浆机则用于材料

的破碎，使其更易溶于溶剂，提高提取效率。选择这些材

料和仪器，不仅基于其在杜仲提取领域的广泛使用和认可，

还考虑到了实验成本和操作简便性。希望这些高质量的实验

材料和精密的仪器能够为研究提供可靠的数据支持，推动优

化提取工艺的发展，让陕产杜仲这一珍贵资源更好地服务于

人类健康。

3.2 杜仲成分含量测定方法

杜仲成分含量的测定是优化提取工艺的关键环节，直

接影响到研究结果的可靠性和准确性。在本研究中，主要采

用了高效液相色谱法（HPLC）来测定 PVDG 的含量，这是一

种广泛认可且非常精确的方法，检测限为0.01%，重复性高，

误差小。此外，为了确保其他活性成分的全面检测，还使用

了紫外分光光度法（UV）和气相色谱法（GC）。紫外分光光

度法操作简便，适用于多种成分的初步筛查，而气相色谱法

则对挥发性成分的测定更为精准。选择这些测定方法，不仅

是因为它们的高精度和可靠性，还因为它们能够互补各自的

不足，提供更加全面的数据支持。希望这些科学严谨的方法，

能够为杜仲提取工艺的优化提供坚实的基础，推动这一领域

的发展，让更多人受益于陕产杜仲的药用价值。

3.3 单因素水平考察与正交试验设计

单因素水平考察是优化杜仲提取工艺的基础步骤，通

过逐一改变提取时间、温度、溶剂浓度等关键参数，观察其

对 PVDG 提取率的影响。例如，提取时间在 30 分钟到 120 分

钟之间变化，温度从 50℃到 90℃不等，溶剂浓度从 50% 到

90% 乙醇范围考察。单因素实验的数据能够为后续的正交试

验提供重要的参考依据，确保试验设计的科学性和合理性。

正交试验设计则是在单因素实验的基础上，通过正交表对多

个因素进行综合考察，以寻找最佳的提取条件。这种方法不

仅节省时间和资源，还能有效筛选出各因素的最佳水平组

合。例如，采用 L9(3^4) 正交表设计实验，能够高效地确定

提取时间、温度、溶剂浓度和料液比的最优组合。希望这些

严谨的实验设计方法，能够帮助研究者们更准确地优化杜仲

提取工艺，提升提取效率和产品质量，为陕产杜仲的开发和

应用开辟新的途径。

4 实验结果

4.1 成分含量测定结果

成分含量测定结果显示，陕产杜仲中的 PVDG 含量在不

同提取条件下差异显著。高效液相色谱法（HPLC）的检测数

据表明，在最佳提取条件下，PVDG 的提取率达到了 1.95%。

这一结果令人鼓舞，说明优化后的提取工艺确实能够显著提

高杜仲的有效成分含量。除了 PVDG，紫外分光光度法（UV）

还测定了其他活性成分的含量，如绿原酸和杜仲苷，其含量

分别达到了 0.82% 和 0.67%。这些数据不仅验证了单因素水

平考察的有效性，还为正交试验设计提供了重要的参考。值

得注意的是，不同提取条件下的 PVDG 含量变化趋势与预期

基本一致，提取时间和温度是最关键的因素，溶剂浓度和料

液比的影响则相对较小。例如，在提取时间为 90 分钟、温

度为 80℃、溶剂浓度为 70% 乙醇、料液比为 1:20 时，PVDG

的提取率最高。这充分说明，合理控制提取时间和温度是提

升提取效率的关键。希望这些详细的测定结果，能够为研究

人员提供宝贵的参考，推动陕产杜仲提取工艺的不断进步，

让这一珍贵的自然资源更好地服务于人类健康 [2]。

4.2 单因素考察结果
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单因素考察结果显示，提取时间、温度、溶剂浓度和

料液比对杜仲中 PVDG 的提取率有着显著的影响。在提取时

间方面，从 30 分钟到 120 分钟的变化中，PVDG 的提取率逐

渐上升，但在 90 分钟后趋于稳定，最高提取率为 1.92%。

这说明，提取时间不宜过长，否则效果提升不大，还可能增

加能耗。在提取温度上，从 50℃到 90℃，PVDG 的提取率呈

现出先增加后减少的趋势，在 80℃时达到峰值 1.88%。温

度对提取率的影响是双刃剑，适度的高温能加速溶剂渗透，

但过高则可能破坏活性成分。溶剂浓度的变化也显示出类

似的趋势。当乙醇浓度从 50% 增加到 70% 时，PVDG 的提取

率明显提高，最高达到 1.90%。但浓度继续增加到 90% 时，

提取率反而下降。这表明，70% 的乙醇浓度是最佳选择，既

能保证溶解效果，又不至于过于浓缩而影响提取效率。料

液比在 1:10 到 1:30 之间变化时，PVDG 的提取率在 1:20 时

达到最高 1.95%。这一结果为后续正交试验提供了重要的参

考依据，合理控制料液比能够显著提高提取效果。这些数

据不仅验证了预期的假设，还为优化杜仲提取工艺提供了

科学支持。更重要的是，它们展示了优化工艺的巨大潜力，

让人对陕产杜仲的开发和应用充满信心。

4.3 正交试验结果与最佳工艺参数

正交试验的结果进一步验证了单因素考察中的发现，

并确定了最佳的提取工艺参数。在采用 L9(3^4) 正交表进行

的实验中，各因素对 PVDG 提取率的影响情况得到了系统的

分析。数据表明，在提取时间、温度、溶剂浓度和料液比

这四个因素中，提取时间和温度的主效应最为显著。例如，

提取时间 90 分钟、温度 80℃时，PVDG 的提取率显著高于

其他条件组合，达到了 1.95%。这充分说明，合理控制提取

时间和温度是提升杜仲提取效率的关键。溶剂浓度和料液

比的影响虽然不如时间与温度显著，但在优化工艺中仍然

不可忽视。当溶剂浓度为70%时，PVDG的提取率相对较高，

达到了 1.90%。料液比在 1:20 时，提取效果最佳，PVDG 的

提取率达到了 1.95%。这些数据不仅为优化工艺提供了具体

的参数支持，还揭示了各因素之间的相互作用，使得研究

更为全面和深入。值得一提的是，正交试验的极差分析和

方差分析结果一致，表明提取时间、温度、溶剂浓度和料液

比四个因素对 PVDG 提取率的影响排序为：提取时间 > 温度

>料液比>溶剂浓度。这一排序为后续工艺优化指明了方向，

优先考虑调整提取时间和温度，其次才是溶剂浓度和料液比

[3]。研究人员可以根据这一排序，更加高效地改进提取工

艺，节省时间和成本。正交试验的最优组合是 A2B3C2D3，

即提取时间 90 分钟、温度 80℃、溶剂浓度 70% 乙醇、料液

比 1:20。将这一组合应用于实际提取过程中，PVDG 的提取

率达到了 1.95%，远远高于其他条件组合。这个结果不仅令

人振奋，还为陕产杜仲的工业化生产提供了坚实的基础。通

过正交试验的设计与分析，研究者们不仅找到了最佳的提取

工艺参数，还深入理解了各个因素之间的相互作用。这对于

推动杜仲提取工艺的进一步优化具有重要意义。希望这些

详细的数据和分析结果，能够为后续研究提供有力的参考，

让陕产杜仲在健康保健和医药领域发挥更大的作用，真正实

现资源的高效利用和价值最大化。

5 结语

通过本研究，总评归一值法在优化杜仲提取工艺中的

应用得到了有效验证。优化后的工艺不仅大幅提高了提取效

率，还确保了活性成分的高保留率。这对于提升陕产杜仲的

药用价值和市场竞争力具有重要意义。未来的研究可以进一

步探索该方法在其他中药材提取中的应用，推动中药材产业

的现代化进程。希望本研究的成果能为相关领域的科研人员

和生产者提供有价值的参考，促进杜仲资源的充分利用和可

持续发展。
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