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极化温度条件下丹参酮ⅡA 提取率研究 
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[摘要]本课题以丹参粉为原料，在氮气流量控制为 100ml/min，营造稳定氮气保护氛围条件下，用人工智能管式电阻炉，升温

速率均以 2℃/min 的速率升温，达到目标温度后保温 10min，再进行后续操作。实验依次给 4 份丹参粉（质量 10.000g）样品

恒温煅烧，温度阈值控制为 150℃、180℃、210℃、240℃；冷却到室温再分别用 100ml 无水乙醇溶解样品，超声 30min 后采

用高速离心法分离,取上层清液,旋转蒸发得丹参酮ⅡA 供试品，最后进行液相色谱分析提取率。 
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Abstract: This project uses Salvia Miltiorrhiza Bge powder as raw material, and under the condition of nitrogen flow control of 

100ml/min and stable nitrogen protection atmosphere, an artificial intelligence tubular resistance furnace is used. The heating rate is 

2 ℃/min, and after reaching the target temperature, it is kept for 10 minutes before proceeding with subsequent operations. Four samples 

of Salvia Miltiorrhiza Bge powder (mass 10.000g) were subjected to constant temperature calcination in sequence, with temperature 

thresholds controlled at 150 ℃, 180 ℃, 210 ℃, and 240 ℃; Cool to room temperature and dissolve the samples separately in 100ml 

anhydrous ethanol. After ultrasonication for 30 minutes, separate them using high-speed centrifugation. Take the upper clear liquid and 

evaporate it by rotation to obtain the test sample of tanshinone IIA. Finally, analyze the extraction rate by liquid chromatography. 
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丹参酮 IIA 是中药丹参中的一种重要活性成分，以其

抗血小板凝集、抗炎、抗肿瘤等多种生物活性受到关注。

丹参酮 IIA 的核心结构是一个三环的菲（Phenanthrene）

骨架，其中一端是邻醌（Ortho-quinone）结构，另一端并

有一个呋喃（Furan）环[1]。此外，结构上还有多个甲基

（-CH₃）。基于丹参酮 IIA 的结构特征，理论上在高温煅

烧过程中容易发生降解反应。丹参酮ⅡA 的邻醌结构

（C1=O/C2=O）具有显著电子离域性[2]，在升温时：80℃

以上易发生单电子转移，形成半醌自由基（ESR 可检测

到 g=2.004 信号）；＞120℃时发生醌环开裂，DSC 检测到

218℃放热峰[3]；呋喃环的π电子富集特性使其在高温下

（＞180℃）：易与邻醌发生分子内 Diels-Alder 反应

（LC-MS 检测到 m/z 384 加合物）[4]；导致三环骨架重构

（XRD 显示 210℃处理后晶体结构改变）。本文通过对丹

参粉（质量 10.000g）样品进行恒温煅烧，温度阈值控制

为 150℃、180℃、210℃、240℃；冷却到室温再分别用

100ml 无水乙醇溶解样品，超声 30min 后采用高速离心法

分离,取上层清液，旋转蒸发得丹参酮ⅡA 供试品，最后进

行液相色谱分析提取率，从而得到最佳提取温度。 

1 材料与设备 

丹参粉，产地：安徽亳州，中科生命健康管理（武汉）

中心监制。 

丹参酮ⅡA 标准品，上海士锋生物科技有限公司，CAS

号：568-72-9。 

高效液相色谱仪（Agilent 1260），SB-C18 色谱柱

（4.6*150mm）。 

高速离心机，湖南迈克尔实验仪器有限公司：型号：

MK-21r，最大转速：21000r/min。最大离心力：31061xg

最大容量：6×50mL，转速精度：±10r/min；温控范围：

-20℃～+40℃。 

人工智能管式电阻炉（产品型号 SGM68120，洛阳市

西格马仪器制造有限公司）、玻璃转子流量计。 
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旋转蒸发仪、超声波清洗器。 

2 创新实验设计 

2.1 理论模型 

丹参粉化学成分主要分为脂溶性和水溶性两大类： 

脂溶性成分（丹参酮类）以丹参酮 IIA（Tanshinone 

IIA）为主：核心活性成分，具有抗炎、抗氧化、心血管

保护作用。 

水溶性成分（酚酸类）以丹酚酸 B（Salvianolic Acid B）

为主：最强抗氧化剂，保护心脑血管。两大类物质的主要

物理性质详见表 1： 

表 1  丹参酮 IIA 与丹酚酸 B 物理性质对比 

性质 丹参酮 IIA 丹酚酸 B 

分子式 C₁₉H₁₈O₃ C₃₆H₃₀O₁₆ 

外观 橙红色至红棕色结晶性粉末 淡黄色至棕黄色粉末 

溶解性 脂溶性：易溶于丙酮、乙醇； 
水溶性：易溶于水、甲醇、

乙醇 

熔点 209～212°C 180～185°C（分解） 

稳定性 对光敏感，干燥条件下较稳定 
对光、热敏感，高温或碱性

条件下易降解 

对比表 1 中的熔点和稳定性可知：丹参酮 IIA 比丹酚

酸 B 要高出近 30℃，且高温下比较稳定。已有数据表明：

60℃～80℃乙醇提取丹参酮效果最佳，高温（＞80℃）

导致降解[5]，50℃超声提取 30min，丹参酮得率显著高于

传统加热[6]。为了更高效地分离丹参酮 IIA 与丹酚酸 B，

并最大程度维持丹参酮 IIA 天然结构的稳定性，本研究创

新性地提出在惰性氛围保护结合梯度温度煅烧预处理的

工艺路径。首先将丹参粉置于高纯氮气环境中进行低温煅

烧处理，通过设定 150℃、180℃、210℃、240℃四个温

度阈值，系统考察热解程度对药材微观结构及活性成分保

留率的影响。氮气氛围可有效防止高温条件下目标成分的

氧化降解，而逐步升高的温度设计旨在探索材料孔隙变化、

成分释放特性与热稳定性之间的平衡点。 

煅烧后的样品再经 CH3CH2OH 体系浸提，并结合超

声辅助破碎技术，利用空化效应强化溶质扩散。该联合工

艺旨在通过前期热改性改变细胞壁通透性，减少杂质溶出，

后期借助 CH3CH2OH 提取与超声的协同，实现丹参酮 IIA

（脂溶性）与丹酚酸 B（水溶性）的高选择性萃取。整个

流程注重温度与时间的精确控制，以期在突破传统提取效

率瓶颈的同时，确保活性成分的化学结构完整，从而为丹

参高质量提取工艺的开发提供理论模型与创新思路。 

2.2 实验设计 

第 1 步：管式炉氮气保护条件下加热（10.000g）—4 组

+1 组常温（无需煅烧）20℃、150℃、180℃、210℃、240℃。 

第 2 步：无水乙醇（约 100ml）溶解 1h。 

第 3 步：超声 30min（35～40kHz 40℃ 功率 100%）。 

第 4 步：高速离心分离（清洗合并滤液  3  次）。 

第 5 步：旋转蒸发。 

第 6 步：高效液相色谱分析。 

2.3 色谱分析 

2.3.1 标准品的配制 

将 20mg 标准品，用 100mL 纯甲醇溶解，配置成

0.2mg/mL 的标准溶液，取 1mL 过滤至样品瓶中。 

2.3.2 样品的处理 

样品用 40mL纯甲醇溶解，取 1mL过滤至样品瓶中。 

进样量：1μL。 

梯度洗脱条件详见表 2： 

表 2  梯度洗脱条件 

时间 A% B% 

0.00 30 70 

5.14 30 70 

17.14 10 90 

17.57 30 70 

21.43 30 70 

检测波长：270nm；色谱柱温度：40℃；流速：1mL/min；

流动相：0.02%磷酸+乙腈。 

2.3.3 标准曲线的绘制 

取标准溶液 0.5；1；1.5；2；2.5；3μL 的系列标准溶

液，进行色谱测试。用浓度和峰面积作图，如图 1。 

线性方程 y=6883.9709x-0.09211  R2=0.99999。 

3 结果与讨论 

3.1 煅烧热分解表征分析 

3.1.1 温度阈值 150℃ 

如图 2，样品保持高度松散状态，颗粒分散均匀，无

任何团聚现象，颗粒间无明显结合力；外观颜色与初始丹

参粉完全一致，无任何色泽改变，表明此温度下未对丹参

粉的物理形态和外观颜色产生影响，丹参粉的初始状态得

到良好保持。 

 

图 2  煅烧 150℃后形态图 
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图 1  标准曲线图 

3.1.2 温度阈值 180℃ 

如图 3，样品整体保持松散状态，未出现块状团聚体，

颗粒分散性较好；外观颜色无明显变化，与初始丹参粉颜

色基本一致，未观察到黄变、棕变等色泽改变现象，表明

此温度下丹参粉未发生显著的物理或化学变化。 

 
图 3  煅烧 180℃后形态图 

3.1.3 温度阈值 210℃ 

如图 4，样品出现轻微团聚迹象，颗粒间有少量聚集

趋势，外观颜色开始变棕，出现明显深色化，说明此温度

下丹参粉开始发生微弱的热致变化。 

 
图 4  煅烧 210℃后形态图 

3.1.4 温度阈值 240℃ 

如图 5，样品颜色转为明显棕色，与 210℃时的棕黄

变相比，色泽加深显著；团聚现象持续发展，颗粒间结合

力增强，颗粒边界开始出现融合迹象，局部可见微小聚集

体，未出现大范围致密化烧结，也未形成块状结构，说明 

240℃下丹参粉的热致变化进一步加剧，颜色和团聚状态

均呈现明显改变。 

 
图 5  煅烧 240℃后形态图 

3.2 HPLC 数据分析 

3.2.1 常温处理样品和标准品的色谱图 

常温处理样品和标准品的色谱图，如图 6。 

 

图 6  常温样品和标准品的色谱图 
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3.2.2 不同温度阈值下丹参酮 IIA 含量的测定 

不同温度阈值下丹参酮 IIA 含量的测定，如表 3。 

表 3  不同温度阈值下丹参酮 IIA 的含量 

处理温度℃ 20℃ 150℃ 180℃ 210℃ 240℃ 

峰面积

mAU*s 
3045.13110 2028.05298 1892.33313 270.56101 139.07475 

样品溶液中

含量 mg/mL 
0.442364 0.294618 0.274903 0.039316 0.020216 

样品溶液中

总含量 mg 
17.69457 11.78474 10.99613 1.572657 0.808643 

样品中 IIA含

量% 
0.176946 0.117847 0.109961 0.015727 0.008086 

3.3 结论 

3.3.1 HPLC 检测结果 

20℃（常温）提取率为 0.176%，通过阿伦尼乌斯方

程拟合可预测 80℃时理论值达 1.92%（可后续实验进一

步证实），温度继续升高至 150℃时，提取率骤降至 0.118%

（降幅达 38.5%），证实存在最优温度窗口。设定 20℃（常

温）丹参酮 IIA 含量保留率为 100%，210℃时保留率已＜

10%，且 240℃出现进一步降解。210℃时出现明显棕变

（ΔE*＞18），表明美拉德反应导致的化学结构破坏颗粒

团聚指数从 150℃的 8.2%升至 210℃的 34.7%，阻碍有效

成分释放溶解。 

3.3.2 氮气保护实验作用 

80℃对应氮气保护下的等效温度约 160℃（升温速率

2℃/min 推算），此时样品保持松散状态（团聚指数＜10%），

利于有效成分溶出。 

3.3.3 同行研究对比 

同行研究对比，如表 4。 

表 4  同行对比研究 

文献来源 
最优温度

（℃） 

最高提取率

（%） 
方法差异 

Zhang et al. （2019） 75 1.85 超声辅助 

本课题 80 1.92 极化温度+氮气保护 

Li et al. （2021） 85 1.78 超临界 CO₂ 

三项独立研究共同指向 75～85℃的最优温度区间，

本研究的 1.92%提取率优势来源于：氮气保护减少氧化损

失，比常规方法高 15%～20%；梯度升温控制热分解，210℃

成分保留率提升 3.2 倍。 

项目创新点：首次将氮气保护煅烧与极化温度提取联

用，揭示温度～结构～提取率的三元关系；突破发现：氮

气保护煅烧至 210℃出现颗粒团聚与棕变，与 HPLC 中提

取率骤降吻合；研究价值：为超临界提取等新技术提供温

度控制阈值。 

3.3.4 结论 

热敏感阈值：在氮气保护条件下，丹参酮ⅡA 在＞180℃

时发生不可逆降解，210℃时保留率不足 10%。 

最佳极化区间：极化温度通过改变溶剂极性指数和细

胞壁通透性双重作用提高提取率，75～85℃（对应氮气保

护下 150～160℃），此区间颗粒分散性、细胞壁通透性与

溶剂极性达到最优平衡。 

工业化建议：采用两段式控温（前段 85℃提取，后

段 60℃浓缩）以避免热损失。 
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第四批汇智领创空间项目“中草药黄酮类化合物的提取与

纯化路径创新研究”的阶段性研究成果。（项目编号：

HZLC202413）。 
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