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试验选取因素时，Box-Behnken 效应面和正交试验设计两种方

法均提取了“料液比”和“提取时间”两个影响因素作为考察对

象，这样就避免了片面单一的因素筛选，使工艺更加合理。

国内文献对于提取工艺的研究报道大多采用均匀试验设

计和正交试验设计，然而这些试验设计大都是基于线性模型

设计的方法。事实上，大部分试验因素与效应值之间并不是简

单的线性模型，如果直接用线性模型来拟合它们之间的关系，就

会造成预测值与理论值之间很大偏差，试验精度不高[3]。响应面

分析法采用多元二次回归的方法，将各因子指标的相互关系

用多项式近似拟合，通过对函数响应面和等高线的分析，能够

精确地研究各因子与响应值之间的关系[4]；同时，基于非线性

模型进行的试验设计，试验精度显著优于一般线性模型设计

方法，它已经广泛应用于药材提取工艺。Plackett-Burman是基
于因素间无交互影响时，优选因素主效应而进行的多因素，

高、低两个水平的试验设计，Box-Behnken效应面设计是基于
三水平的二次式试验设计，该设计具有可旋转性，因此试验精

度较高[5]。同时，对于三因素试验设计，Box-Behnken效应面设
计与其他效应面方法如Central Composite Design（CCD）比较，

试 验 次 数 较 少 ，优 越 性 更 明 显 。 Plackett-Burman 联 用
Box-Behnken效应面试验设计可以在提高试验精度的基础上，

进一步提高试验的预测性。
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摘 要 目的：优选连翘提取工艺。方法：以连翘苷转移率和干膏得率为评价指标，以加水量、煎煮时间和煎煮次数为考察因素，

采用正交试验优选工艺。结果：连翘的最佳提取工艺为加8倍量水，煎煮3次，每次2 h。结论：所选工艺合理、可行，可作为连翘的

提取工艺。
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Optimization of the Extraction Technology of Forsythia suspensa by Orthogonal Design
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ABSTRACT OBJECTIVE：To optimize the extraction technology of Forsythia suspensa. METHODS：The orthogonal test was
used to optimize the extraction technology with amount of water，decocting time and decocting times as factors using the transfer
rate of phillyrin and extract yield as index. RESULTS：The optimum condition was as follows：adding 8 times amount of water，ex-
tracting for 3 times，2 hour for each time. CONCLUSION：The extraction technology is reasonable and feasible，and it can be
used as extraction technology of F. suspensa.
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􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃

连翘是木犀科植物连翘 Forsythia suspensa（Thunb.）Vahl

的干燥果实。秋季果实初熟尚带绿色时采收，除去杂质，蒸

熟，晒干，习称“青翘”；果实熟透时采收，晒干，除去杂质，习称

“老翘”。其性微寒，味苦，有清热解毒、消肿散结、疏散风热之

功，用于治疗痈疽、乳痈、丹毒、风热感冒、温病初起、温热入

营、高热烦渴、神昏发斑、热淋涩痛等证。连翘主要含有木脂

素类、苯乙醇苷类、黄酮类、三萜类及挥发性成分。木脂素类

成分是其较早被认识的一类活性成分，主要有连翘苷、连翘酯
苷、牛蒡子苷元、牛蒡子苷等[1]，其中连翘苷是代表性成分，也
被《中国药典》作为连翘质量标准的指标性成分。本试验以连
翘苷转移率和干膏得率为指标，采用正交试验优选连翘的水
提取工艺。

1 材料
LC-10A 高效液相色谱（HPLC）仪（日本岛津公司）；
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CP225D电子天平（德国赛多利斯公司）。

连翘苷对照品（四川维克奇生物制品有限公司，批号：

201006）；乙腈为色谱纯，其他试剂均为分析纯。

连翘饮片，购于安徽亳州，经河南中医学院第一附属医院
药检室鉴定为真品。

2 方法与结果
2.1 试验设计

选择影响提取工艺的主要因素，即加水量（A）、煎煮次数
（B）、煎煮时间（C）作为考察因素，每个因素选择 3个水平，以
连翘苷转移率和干膏得率为评价指标，用L9（34）正交试验表安
排试验。因素水平见表1。

表1 因素水平
Tab 1 Factors and levels

水平

1

2

3

因素
A，倍

8

10

12

B，次
1

2

3

C，h

1.0

1.5

2.0

2.2 连翘苷转移率的测定
2.2.1 色谱条件 色谱柱：Agilent XDB-C18（250 mm×4.6 mm，

5 µm）；流动相：乙腈-水（24 ∶ 76，V/V）；流速：1 ml/min；检测波
长：277 nm；柱温：25 ℃。

2.2.2 对照品溶液的制备 精密称取连翘苷对照品适量，加
甲醇制成每1 ml含连翘苷24.2 μg的对照品溶液。

2.2.3 供试品溶液的制备 精密吸取正交试验表下各提取液
10 ml，置蒸发皿中水浴蒸至 2～3 ml，用甲醇溶解并转移至 10

ml量瓶中，定容，摇匀，即得。

2.2.4 标准曲线的制备 精密吸取连翘苷对照品溶液 9、12、

15、18、21 µl，分别注入液相色谱仪，按上述色谱条件测定。以
峰面积积分值（Y）为纵坐标，连翘苷进样量（X，µg）为横坐标，进行
线性回归，得回归方程为Y＝704 715X－7 471.3（r＝0.999 9，n＝
5）。结果表明，连翘苷进样量在0.217 8～0.508 2 µg范围内与
峰面积积分值呈良好的线性关系。

2.2.5 测定法 分别精密吸取对照品溶液与供试品溶液各10

μl，注入液相色谱仪中，按上述色谱条件测定，以外标法计算连
翘苷的质量浓度，并按下式计算提取液中连翘苷的转移率：连
翘苷转移率＝提取液中连翘苷质量浓度×提取液体积/（饮片取
样质量×饮片中连翘苷质量分数）×100％。

2.3 干膏得率的测定
精密量取各提取液 25 ml，置蒸发皿中水浴蒸干，减压干

燥，精密称定质量，按下式计算干膏得率：干膏得率＝干膏质
量/饮片取样质量×100％。

2.4 正交试验方法与结果
称取连翘9份，每份200 g，按表1中安排进行提取，提取液

备用。按“2.2”、“2.3”项下方法测定各提取液中连翘苷转移率
和干膏得率，并优选提取工艺。正交试验结果见表 2；方差分
析结果见表3。

由表2、表3可知，煎煮次数对连翘苷转移率和干膏得率有
极显著性影响（P＜0.01），煎煮时间对连翘苷转移率有显著性
影响（P＜0.05）。煎煮次数和煎煮时间的第 3水平较第 1、2水
平更优，故选择B3C3。加水量对工艺无显著性影响，出于节省
能源的考虑，选择第1水平，即A1。综合考虑影响提取的各种
因素，确定最佳工艺为加8倍量水，煎煮3次，每次2 h。

3 讨论
由于在此次试验中的最佳工艺正好是正交试验中的 3号

试验，因此未进行工艺验证试验。
连翘苷是双木脂素类化合物的葡萄糖苷，难溶于水，溶于

乙醇、甲醇等有机溶剂[2]。本试验结果表明，连翘苷在水煎煮3

次，每次2 h的条件下，其转移率却可达98％，原因可能是化学
成分溶解度的测定一般是在（25±2）℃条件下，而本工艺是采
用沸水煎煮，连翘苷的溶解度在100 ℃条件下增加较为显著。
连翘在复方中常采用煎煮法[3]，连翘单独提取采用乙醇回流法
的文献报道较多[4-6]。而本试验结果表明，水煎煮法同样可以
使连翘苷的转移率达到要求，该方法可以降低连翘提取成本，
因此具有较高的实用性。
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表2 正交试验结果
Tab 2 Results of orthogonal test

试验号
1

2

3

4

5

6

7

8

9

连翘苷转移率

干膏得率

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
SSj

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
SSj

A

1

1

1

2

2

2

3

3

3

198.20

214.30

217.55

71.162

55.4

55.5

55.4

0.94

B

1

2

3

1

2

3

1

2

3

115.20

233.25

281.67

4 887.430

32.8

54.4

77.1

327.15

C

1

2

3

2

3

1

3

1

2

186.70

202.63

240.69

511.321

53.0

52.7

58.6

7.36

D（空白）

1

2

3

3

1

2

2

3

1

216.00

210.34

203.78

24.973

54.6

55.8

53.9

0.63

连翘苷转移率，％
28.7

71.4

98.1

35.3

91.4

87.7

51.2

70.4

95.9

G＝630.1

CT＝44 114.0

G＝164.3

CT＝2 999.4

干膏得率，％
10.5

18.0

26.9

10.2

19.6

25.7

12.1

16.8

24.5

表3 方差分析结果
Tab 3 Analysis of variance

指标
连翘苷转移率

干膏得率

方差来源
A

B

C

D（误差）

A

B

C

D（误差）

离差平方和
71.62

4 888.72

511.83

24.84

0.94

327.15

7.36

0.63

自由度
2

2

2

2

2

2

2

2

均方
35.81

2 444.76

255.91

12.42

0.47

163.58

3.68

0.32

F

2.88

196.79

20.60

1.47

531.47

11.50

P

P＜0.01

P＜0.05

P＜0.01

注：F0.05（2，2）＝19.00；F0.01（2，2）＝99.00

note：F0.05（2，2）＝19.00；F0.01（2，2）＝99.00
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