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摘　要: 目的　建立中草药浸提过程的温度与有效成分浸出浓度之间关系的数学模型。 方法　在前文提出的中草
药浸提过程动力学模型的基础上 ,进一步研究扩散系数和浓度梯度随温度的变化。 结果　对不同温度下从丹参

Salvia miltiorrhiza Bge. 中浸提有效成分丹参酮 ( ta nshinone)的实验表明 ,该模型能满意地反映实验事实。 结论　
本工作建立的模型能描述温度与有效成分浸出浓度之间的关系。
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Effect of temperature on concentration of active components

extracted from medicinal herb
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Abstract: Object　 To develop a mathematical model on the rela tionship betw een the temperature used

in the course of ex t raction of medicinal herbs and the concentra tion of activ e component obtained. Methods

　 Based on the kinetic model on medicinal herb ex t raction process repo rted in our previous article
* ,

di ffusion coefficient and concentra tion gradient va rying wi th temperature w ere further studied. Results　
The process w hich tanshinone was ex t racted f rom Salv ia m iltiorrhiza Bge. a t dif ferent temperatures

show ed that the model could w el l match the experimental da ta. Conclusion　 The rela tion betw een the

tempera ture and the concentration of activ e component could be described by this model.

Key words: medicinal herb; activ e component; ex t raction temperature; ma thematical model;

tanshinone
*
Fo r the previous article, please see: This Journal, 2000, 31( 7): 504～ 506

　　在前文
[1 ]
中 ,我们已从 Fick扩散定律出发 ,建

立了一个中草药浸提过程的动力学模型 ,它能满意

地表示浸提时间、溶剂倍量以及药材粒度对有效成

分浸出浓度的影响。本文我们将进一步扩展这个模

型 ,使它也能用来描述温度与浸出有效成分浓度的

关系 ,并用丹参酮的浸提实验对该模型进行检验。

1　模型的扩展

我们已在前文
[1 ]
中导出了如下浸提过程的动力

学模型: CB= [Tt
U /e(M- R ) ]

1 /( 1- n )…… ( 1)。式中T

= K ( 1- n )TD0 /U,U= 1+ b ,CB为溶质浓度 ,M为溶

剂倍量 , R为干药材吸溶剂率 ,e为药材粒度 , t为浸

提时间 , K为与药材颗粒形状等因素有关的常数 ,

a ,b,n为参数。推导中使用了两个假定。一是假定在

封闭系统中 ,浓度梯度以下式随时间改变: dCB /

dx= at
b　　 (a> 0, -1 <b < 0)…… ( 2) ;二是假定扩

散系数与浓度有如下关系: D= D0C
n
B…… ( 3) ,式中

D0是溶质的固有扩散系数 ,n为小于 0的常数。 这

个假定完全引自林亚平 [2 ]等人的工作。然而 ,不管是

浓度梯度还是扩散系数 ,它们都是浸提温度的函数。

浓度梯度随温度的改变主要与参数 b有关 ,而 a只

是温度的弱函数。在封闭的系统中 ,当温度很高时 ,

由于扩速率很快 ,在扩散边界层中 ,溶质的浓度梯度

将随时间而快速递减 ,此时 b值将趋近于 - 1;而当

温度极低时 ,由于扩散速率十分缓慢 ,此时可认为溶

质的浓度梯度保持不变 ,即 b值趋近于 0。参数 b随

温度而单调变化的情况可由图 1示意。

b与 T的关系可用下式表示: b= - e
- B /t　 (B>

0)…… ( 4)。扩散系数与温度的关系是众所周知的 ,

它们之间服从关系式
[3 ]
: D0= Ae

- E /Rt
……… ( 5) ,式

中 , A为指前因子 ,E为扩散活化能。 对于指定的系
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图 1　 b与 T的关系示意图

统 ,它们都是常数。于是将式 ( 4)和式 ( 5)代入式 ( 1) ,

并令 m = K Aa ( 1 - n ) /e( M - R ) ,便得: CB =

[m e
- E /Rt

t
( 1- e- B /T ) /( 1- e

- B /T ) ]- 1 /( 1- n )…… ( 6)。若对

式 ( 6)两边取对数 ,则 ( 1- n) lnCB= lnm+ ln t-
E
RT

- e
- B / T

ln t - 1n( 1- e
- B /T )…… ( 7) ,由于 0 < e

- B /T

< 1,式 ( 7)等式右边最后两项可以级数展开: e
- B /T

= 1- B
T
+ 1

2!
( B
T
) 2 - 1

3!
( B
T
) 3+ …… ( 8) , ln ( 1-

e
- B /T ) = - e

- B /T -
1
2
( e

- B /T ) 2 -
1
3
( e

- B /T ) 3 - ……

( 9) ,当浸提温度足够高时 ,式 ( 8)的收敛很快 ,以致

高次项可以略去 ,即 e
- B /T
 1-

B
T
…… ( 10)。这样 ,

式 ( 9)当可简化为 ln( 1- e
- B /T

)=
N B
T

- ∑
N

N
i
= 1

1
N i
……

( 11) ,式中 N为式 ( 9)等号右边级数展开的项数 ,N i

指第 i项。

现将式 ( 10)和式 ( 11)代入式 ( 7) ,经整理后 ,得:

lnCB= X -
Y
T
…… ( 12) ,式中 X=

1
1- n

( ln m+ ∑
N

Ni= 1

1
N i

) , Y=
1

1- n
(
E
R
+ N B- B 1n t )。当其它条件 (如浸

提时间、溶剂倍量和药材粒度等 )保持不变时 , X、 Y

均为常数。这就是说 , ln CB 与 1 /T应成线性关系。

2　实验与结果

原料、试剂、仪器以及样品中丹参酮浓度的检测

均与前文 [1 ]相同。浸提过程也是在常压恒温条件下 ,

将丹参和无水乙醇置于三口烧瓶中 ,在溶剂回流的

情况下进行。药材粒度 (以过筛时上下两筛筛孔孔径

的平均值计算 )为 0. 155 mm ,溶剂体积与干药材质

量的比为 13 mL /g ,搅拌转速为 100 r /min,温度分

别为 T 1= 313K、 T 2= 323K、 T3= 333K、 T4= 343

K、 T 5= 348 K。

　　药液中丹参酮的质量浓度值取两次实验的平均

值 ,测得的结果于表 1。
表 1　不同浸提温度和时间下测得的丹参酮质量

浓度 (μg /mL)

T ( K)
时间 ( min)

30 45 60 90 120

313 2. 11 2. 76 3. 15 3. 80 4. 06

323 2. 48 3. 08 3. 44 3. 98 4. 25

333 3. 05 3. 60 3. 92 4. 53 4. 73

343 4. 07 4. 46 4. 78 5. 21 5. 49

348 4. 53 4. 78 5. 00 5. 40 5. 70

　　图 2为根据表 1的实验数据作得的 ln CB～ 1 /T

图。

图 2　药液中丹参酮浓度与浸提温度的关系

从图 2可见 ,实验得到了一簇很好的直线 ,它们

分别对应不同的浸提时间 ,这说明我们提出的动力

学模型也能很好地反映中草药浸提的温度与有效成

分浸出浓度的关系。但需要指出 ,本模型只适用于在

有限温度范围内的中草药浸提过程 ,因为对于那些

不耐热或易挥发性成分 ,温度过高会使它们分解或

散失。

3　结论

将前文 [1 ]与本文结果相结合 ,我们建立了一个

较完整的中草药浸提过程的动力学模型。丹参酮的

浸提实验表明 ,这个模型能满意地描述浸提时间、溶

剂倍量、药材粒度和浸提温度等对有效成分浸出浓

度的影响 ,它可以为中草药浸提生产工艺提供理论

依据。
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