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基于遗传算法优化绿豆煮马钱子的加压炮制工艺 Δ
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摘 要 目的 优选绿豆煮马钱子的加压炮制工艺。方法 采用最小二乘法建立炮制时间、炮制压力、绿豆用量和加水量4个因素

对士的宁、马钱子碱含量的一元模型函数，通过对一元模型函数进行分析提出多元模型假设；基于正交实验，利用遗传算法对模型

中的未定系数进行求解，构建基于士的宁、马钱子碱含量的双目标优化模型，求解模型函数得到最佳工艺，并对其进行验证。

结果 最佳炮制工艺为：马钱子与绿豆在 2.393 MPa 饱和蒸汽压力下煮 5.5 h，捞出；冲洗除去绿豆，并刮去马钱子皮毛，切顶刀片

0.6 mm厚；每500 g马钱子用绿豆180 g、水15 L。结论 优化后的加压炮制工艺稳定、可行，可为绿豆煮马钱子炮制工艺优化提供

参考。
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Optimization of the pressurized processing technology of Strychnos nux-vomica boiled with mung beans 
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ABSTRACT OBJECTIVE To optimize the pressurized processing technology of Strychnos nux-vomica boiled with mung beans. 
METHODS The least squares method was used to establish a one-dimensional model for the effects of four factors， namely， 

processing time， processing pressure， mung bean dosage and water added， on the contents of strychnine and toxiferine， and the 

multivariate model hypothesis was proposed by analyzing the function of one-dimensional model. Based on the orthogonal 

experiment， the genetic algorithm was used to solve the undetermined coefficients in the model. A bi-objective optimization model 

based on strychnine and toxiferine content was constructed according to the actual conditions， and the optimal technology was 

obtained by solving the model function and validated. RESULTS The optimal processing technology was boiling S. nux-vomica 

with mung beans at 2.393 MPa saturated steam pressure for 5.5 h， and then draining； rinsing to remove mung beans， scraping off 

the bark of S. nux-vomica and cutting into slice of 0.6 mm； using 180 g of mung beans and 15 L of water per 500 g of S. nux-

vomica. CONCLUSIONS The optimized pressurized processing technology is stable and feasible， and can provide a reference for 

the optimization of processing technology of S. nux-vomica boiled with mung beans.
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马钱子为马钱科植物马钱 Strychnos nux-vomica L.

的干燥成熟种子[1]，其有大毒，需炮制后入药。现代研究

表明，马钱子含有生物碱类、萜类、有机酸类等多种化学

成分[2]，其中生物碱类成分士的宁、马钱子碱是马钱子的
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药效成分和毒性来源[3]，具有抗肿瘤[4―5]、调节免疫[6]、抗

炎镇痛[7―8]等多方面功效。历代本草典籍记载马钱子的

炮制方法有油炸、砂烫、甘草制等。清代《净缘一助》记

载了马钱子“水泡七日，同绿豆煮一炷香”的炮制方法。

2022年版《河南省中药饮片炮制规范》规定绿豆煮马钱

子的炮制工艺为：取净马钱子与绿豆同置锅内，加水适

量，煮 8 h；捞出，除去绿豆，刮去皮毛，微凉，切顶刀片

0.6 mm厚，晒干；每 500 g马钱子，用绿豆 120 g[9]。但是

该法存在耗时较长、加水量模糊等问题，且未对毒性成

分的含量标准作出规定。本课题组前期预实验发现，加

压煮状态下马钱子仍保持原有形态，且士的宁、马钱子

碱含量变化所需时间比常压煮更短，因此，探究绿豆煮

马钱子的加压工艺对节约时间成本和控制质量具有重

要意义。

最小二乘法（又称最小平方法）是一种数学优化技

术，其通过最小化误差的平方和寻找数据的最佳函数匹

配，找到数据之间的映射关系；遗传算法是一种通过模

拟自然进化过程搜索最优解的方法[10]。本研究以 2020

年版《中国药典》马钱子粉中士的宁、马钱子碱的含量要

求为标准，采用正交实验考察炮制压力、炮制时间、绿豆

用量、加水量等因素对绿豆煮马钱子炮制工艺的影响，

然后结合最小二乘法和遗传算法获取最佳工艺参数，并

进行验证，以期为绿豆煮马钱子炮制工艺的优化提供

参考。

1　材料

1.1　主要仪器

本研究所用主要仪器有LDZX-75KBS型立式压力

蒸汽灭菌器（上海申安医疗器械厂），BJ-150型高速多功

能粉碎机（北京中兴伟业仪器有限公司），LC-20AD型高

效液相色谱仪（日本Shimadzu公司），SA224S-CW型万

分之一天平、BT25S型十万分之一天平[赛多利斯科学仪

器（北京）有限公司]，UPT-I型超纯水机（四川优普超纯

科技有限公司）。

1.2　药品与试剂

马钱子药材购自河南省新乡市药材公司，经河南中

医药大学药学院张振凌教授鉴定为马钱科植物马钱 S. 

nux-vomica L.的干燥成熟种子，符合 2020年版《中国药

典》相关规定；绿豆分别网购于吉林省长春市、山东省济

南市、山西省大同市、河南省开封市、云南省昆明市（编

号 S1～S5），经张振凌教授鉴定为豆科植物绿豆 Vigna 

radiata （L.） R. Wilczek的种子，符合《中国植物志》相关

描述。马钱子碱、士的宁对照品（批号分别为PS000661、

PS000844，纯度均为 98.0%）购自成都普思生物科技有

限公司；乙腈、庚烷磺酸钠、磷酸二氢钾为色谱纯，氢氧

化钠、无水硫酸钠为分析纯，水为实验室自制纯水。

2　方法与结果

2.1　士的宁和马钱子碱的含量测定

2.1.1　色谱条件

色谱柱为 ZORBAX Eclipse XDB-C18（4.6 mm×250 

mm，5 μm）；以乙腈-0.01 moL/L庚烷磺酸钠与0.02 moL/L

磷酸二氢钾等量混合溶液（用 10%磷酸调节 pH 值至

2.8）（V/V，21∶79）为流动相；流速为 1.0 mL/min；检测波

长为260 nm；柱温为30 ℃；进样量为5 μL。

2.1.2　对照品溶液制备

精密称定士的宁、马钱子碱对照品10.26、11.56 mg，

分别置于10 mL量瓶中，加三氯甲烷适量使溶解并稀释

至刻度，摇匀，即得上述成分单一对照品溶液。精密量

取士的宁对照品溶液2 mL、马钱子对照品溶液1 mL，置

于同一10 mL容量瓶中，用甲醇稀释至刻度，摇匀，即得

上述成分质量浓度分别为 0.205 2 、0.115 6 mg/mL的混

合对照品溶液。

2.1.3　供试品溶液制备

精密称取绿豆煮马钱子样品粉末（过三号筛）约0.6 

g，置于具塞锥形瓶中，加氢氧化钠溶液 3 mL，放置 30 

min；精密加入三氯甲烷20 mL，密塞，称定质量；置于水

浴条件下回流提取 2 h，放冷，再次称定质量；用三氯甲

烷补足减失的质量，摇匀，取三氯甲烷部位溶液，滤过；

取续滤液 3 mL，置于 10 mL容量瓶中，加甲醇稀释至刻

度，摇匀，即得供试品溶液。

2.1.4　线性关系考察

分别精密量取“2.1.2”项下混合对照品溶液 0.5、1、

2、3、4 mL至不同 5 mL容量瓶中，加甲醇至刻度，摇匀，

得系列质量浓度的对照品溶液；分别精密吸取上述系列

对照品溶液10 µL，按“2.1.1”项下色谱条件进样测定，以

成分质量浓度为横坐标（x）、峰面积为纵坐标（y），绘制

标准曲线，得到回归方程及线性范围，具体见表1。

2.2　炮制工艺的单因素实验

以 2022年版《河南省中药饮片炮制规范》中绿豆煮

马钱子饮片的炮制工艺为参考，考察因素包括炮制时

间、绿豆用量、加水量、炮制压力。

2.2.1　炮制时间考察

参考高压灭菌常用饱和蒸汽绝对压力 2.049 MPa、

2022年版《河南省中药饮片炮制规范》中每500 g马钱子

表1　士的宁、马钱子碱的线性关系考察结果

成分
士的宁
马钱子碱

回归方程
y＝10 197 797x+4 812.78

y＝14 179 298.95x+4 000

r

0.999 2

0.999 6

线性范围/（mg/mL）

0.020 52～0.205 2

0.011 56～0.115 6
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用绿豆 120 g。取 6份生马钱子，每份 25 g，加蒸馏水

0.5 L、绿豆 6 g，于内部饱和蒸汽绝对压力为 2.049 MPa

的高压灭菌锅内煮4.5、5、5.5、6、6.5、7 h后，捞出；冲洗除

去绿豆，并刮去马钱子皮毛，切顶刀片 0.6 mm厚，60 ℃

干燥 24 h。按干燥品计算士的宁、马钱子碱含量，结果

见表2。当炮制时间为5～7 h时，样品含量接近2020年

版《中国药典》马钱子粉项下士的宁含量为 0.78%～

0.82%、马钱子碱不低于 0.50%的要求。由于 6.5、7 h时

间较久，不符合缩短炮制时间的优化目的，故本研究将

5、5.5、6 h选为正交实验炮制时间的3个水平点。

由表 2可知，炮制时间与士的宁含量呈指数函数关

系，由此笔者提出两者的模型函数为F（x）＝a×e（bx），进

一步通过最小二乘法求解得到一元模型函数为：

F（x）＝0.017 44e－0.107 9x ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅（1）

式（1）中，F表示士的宁含量，x表示炮制时间，模型

拟合优度 r2＝0.998 6，表明模型具有较高的可靠性。同

理可得炮制时间和马钱子碱含量的模型函数为：

R（x）＝0.005 942e－( )x - 3.453
5.313

2

 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅（2）

式（2）中，R表示士的宁含量，x表示炮制时间，模型

拟合优度 r2＝0.997 0。

2.2.2　炮制压力考察

取 4份生马钱子，每份 25 g，加蒸馏水 0.5 L、绿豆 6 

g，于内部饱和蒸汽绝对压力为 1.208、1.691、2.049、

2.393 MPa的高压灭菌锅内煮 5 h后，捞出；冲洗除去绿

豆，并刮去马钱子皮毛，切顶刀片 0.6 mm厚，60 ℃干燥

24 h。按干燥品计算士的宁、马钱子碱含量，结果见表

3。当压力为1.691～2.393 MPa时，马钱子中士的宁、马

钱子碱含量较 1.208 MPa 时更接近 2020年版《中国药

典》马钱子粉项下相关要求。因此，本研究将 1.691、

2.049、2.393 MPa 选为正交实验炮制压力的 3 个水

平点。

同理，参考炮制时间的建模方法，分别建立炮制压

力与士的宁、马钱子碱含量关系的模型函数：

F（a）＝0.017 19a－4.588+0.008 97 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅（3）

R（a）＝0.004 434a－1.628+0.003 926 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅（4）

式（3）、（4）中F、R分别表示士的宁、马钱子碱的含

量，a 表示炮制压力，模型拟合优度 r2分别为 0.996 2、

0.995 1。

2.2.3　绿豆用量考察

取 5份生马钱子，每份 25 g，分别加蒸馏水 0.5 L及

绿豆 3、4.5、6、7.5、9 g，于内部饱和蒸汽绝对压力为

2.049 MPa的高压灭菌锅内煮 5 h后，捞出；冲洗除去绿

豆，并刮去马钱子皮毛，切顶刀片 0.6 mm厚，60 ℃干燥

24 h。按干燥品计算士的宁、马钱子碱含量，结果见表

4。当加入绿豆6～9 g时，马钱子中士的宁、马钱子碱含

量接近 2020年版《中国药典》马钱子粉项下相关要求。

因此，本研究将6、7.5、9 g选为正交实验绿豆用量的3个

水平点。

同理，参考炮制时间的建模方法，分别建立绿豆用

量与士的宁、马钱子碱含量关系的模型函数：

F（y）＝0.011 32e－( )y + 6.315
33.73

2

 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅（5）

R（y）＝0.008 058y－0.224 1 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅（6）

式（5）、（6）中F、R分别表示士的宁、马钱子碱的含

量，y 表示绿豆用量，模型拟合优度 r2分别为 0.979 6、

0.990 7。

2.2.4　加水量考察

取 5份生马钱子，每份 25 g，加蒸馏水 0.25、0.375、

0.5、0.625、0.75 L及绿豆 6 g，于内部饱和蒸汽绝对压力

为 2.049 MPa的高压灭菌锅内煮 5 h后，捞出；冲洗除去

绿豆，并刮去马钱子皮毛，切顶刀片 0.6 mm厚，60 ℃干

燥 24 h。按干燥品计算士的宁、马钱子碱含量，结果见

表5。当加水量为0.5～0.75 L时，马钱子中士的宁、马钱

子碱含量接近 2020年版《中国药典》马钱子粉项下相关

要求，故本研究将 0.5、0.625、0.75 L 选为正交实验加水

量的3个水平点。

同理，参考炮制时间的建模方法，分别建立加水量

与士的宁、马钱子碱含量关系的模型函数：

F（z）＝0.008 851z－0.154 8 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅（7）

R（z）＝0.005 953e－( )z + 0.039 71
1.769

2

 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅（8）

表2　不同炮制时间考察结果

炮制时间/h

4.5

5

5.5

6

6.5

7

士的宁含量/%
1.09

0.99

0.96

0.93

0.86

0.82

马钱子碱含量/%
0.57

0.55

0.51

0.47

0.43

0.38

表3　不同炮制压力考察结果

炮制压力/MPa

1.208

1.691

2.049

2.393

士的宁含量/%
1.62

1.04

0.99

0.91

马钱子碱含量/%
0.72

0.57

0.55

0.49

表4　不同绿豆用量考察结果

绿豆用量/g

3

4.5

6

7.5

9

士的宁含量/%
1.05

1.02

0.99

0.96

0.92

马钱子碱含量/%
0.63

0.57

0.55

0.51

0.49
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式（7）、（8）中，F、R分别表示士的宁、马钱子碱的含

量，z 表示加水量，模型拟合优度 r2 分别为 0.984 8、

0.988 4。

2.3　正交实验设计

根据“2.2”项下对炮制时间、炮制压力、绿豆用量、加

水量的单因素考察结果，确定设计因素范围，采用L9（34）

正交表设计实验。正交实验及结果见表6。

2.4　多元模型优选工艺参数

2.4.1　基于士的宁含量的多元模型建立

根据式（1）、（3）、（5）、（7），合并同类函数项，乘以修

正系数，建立士的宁含量多元模型：

F （x， a， y， z） ＝m1e－0.107 9x－( )y + 6.315
33.73

2

a－4.588z－0.154 8+

m2e－0.107 9x－( )y + 6.315
33.73

2

z－0.154 8+m3 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅（9）

式（9）中，m1～m3为常量，具体值由各工艺参数共同

决定。

2.4.2　基于马钱子碱含量的多元模型建立

根据式（2）、（4）、（6）、（8），合并同类函数项，乘以修

正系数，建立马钱子碱含量多元模型：

R （x，a，y，z）＝n1e－( )x - 3.453
5.313

2

－( )z + 0.039 71
1.769

2

a－1.628y－0.224 1+

n2e－( )x - 3.453
5.313

2

－( )z + 0.039 71
1.769

2

y－0.224 1+n3 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅（10）

式（10）中，n1～n3为常量，具体值由各工艺参数共同

决定。

2.4.3　多元模型求解

基于正交实验的结果，利用遗传算法对多元模型中

的待定系数进行求解。式（11）为个体适应度函数，等于

多元模型的模拟值和正交实验实测值的最小方差。

Fit1＝min
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

i = 1

n

( )Ai -Ait

2

 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅（11）

式（11）中，Ai为多元模型模拟值，Ait为实验值。

通过遗传算法对未定参数进行优化求解，获得士的

宁和马钱子碱含量的多元模型[如式（12）、式（13）所示]。

基于正交实验第2、4、6、8组样品含量对所得模型进行验

证，结果显示士的宁含量相对误差分别为3.21%、1.02%、

0.92%、0.46%，马钱子碱含量相对误差分别为 2.19%、

2.39%、0.09%、0.28%，表明模型可靠。

F（x，a，y，z）＝0.026 34e－0.107 9x－( )y + 6.315
33.73

2

a－4.588z－0.154 8+

0.013 04e－0.107 9x－( )y + 6.315
33.73

2

z－0.154 8+0.001 042 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅（12）

R（x，a，y，z）＝0.007 521e－( )x - 3.453
5.313

2

－( )z + 0.039 71
1.769

2

a－1.628y－0.224 1+ 

0.007 084e－( )x - 3.453
5.313

2

－( )z + 0.039 71
1.769

2

y－0.224 1+0.000 133 2 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅（13）

2.4.4　双目标优化模型

基于士的宁含量、马钱子碱含量的多元模型，结合

实际条件建立如式（14）所示的双目标优化模型，并导入

MATLAB R2021b软件构建模型示意图，结果见图1。

F（x，a，y，z）＝0.026 34e－0.107 9x－( )y + 6.315
33.73

2

a－4.588z－0.154 8+

0.013 04e－0.107 9x－( )y + 6.315
33.73

2

z－0.154 8+0.001 042＝0.78%～0.82% 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅（14）

R（x，a，y，z）＝0.007 521e－( )x - 3.453
5.313

2

－( )z + 0.039 71
1.769

2

a－1.628y－0.224 1+ 

0.007 084e－( )x - 3.453
5.313

2

－( )z + 0.039 71
1.769

2

y－0 .224  1+0.000 133 2→0.5% 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅（15）

式（14）和（15）中，x 为 5～6 h，a 为 1.691、2.049、

2.393 MPa，y为6～9 g，z为0.5～0.75 L。

根据2020年版《中国药典》马钱子粉项下标准，士的

宁含量应为 0.78%～0.82%，马钱子碱含量应不低于

0.50%，本研究以F为0.78%～0.82%、R≥0.5%求解双目

标模型，结果无解。这表明不能同时满足F为 0.78%～

0.82%、R≥0.5%。以 F＝0.78%～0.82% 求解双目标模

型，得到炮制时间最短且R接近 0.5%的工艺参数为 x＝

5.5 h、a＝2.393 MPa、y＝9 g、z＝0.75 L，此工艺参数下

F＝0.82%、R＝0.38%。以R≥0.5%求解双目标模型，得

到炮制时间最短且F接近 0.78%～0.82%的工艺参数为

x＝5 h、a＝2.393 MPa、y＝6 g、z＝0.48 L，此工艺参数下

F＝0.92%、R＝0.51%。为保证用药安全有效，选择 x＝

5.5 h、a＝2.393 MPa、y＝9 g、z＝0.75 L作为最佳工艺，即

马钱子与绿豆在2.393 MPa饱和蒸汽绝对压力下煮5.5 h

后，捞出；冲洗除去绿豆，并刮去马钱子皮毛，切顶刀片

0.6 mm厚；每500 g马钱子用绿豆180 g、水15 L。

2.5　最佳工艺验证

取生马钱子及不同批次的绿豆，按最佳工艺条件平

行制备5份样品（S1～S5），然后进行含量测定。结果显

示，每份样品中士的宁、马钱子碱含量均符合相应要求

（具体见表7），RSD均小于3.0 %，表明工艺稳定、可行。

表5　不同加水量考察结果

加水量/L

0.25

0.375

0.5

0.625

0.75

士的宁含量/%
1.09

1.04

0.99

0.95

0.92

马钱子碱含量/%
0.58

0.56

0.55

0.51

0.49

表6　正交实验设计及结果

序号
1

2

3

4

5

6

7

8

9

炮制时间/h

5

5.5

6

5

5.5

6

5

5.5

6

炮制压力/MPa

1.691

2.049

2.393

2.049

2.393

1.691

2.393

1.691

2.049

绿豆用量/g

6

7.5

9

9

6

7.5

7.5

9

6

加水量/L

0.5

0.5

0.5

0.625

0.625

0.625

0.75

0.75

0.75

士的宁含量/%
1.27

0.94

0.79

0.91

0.82

1.09

0.87

1.08

0.90

马钱子碱含量/%
0.58

0.48

0.37

0.49

0.39

0.46

0.45

0.48

0.43
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3　讨论

马钱子的毒性为药效物质导致的固有毒性[11―12]，其

炮制工艺研究需使药效成分含量控制在一定范围内，降

低毒性的同时不损失药性。2020年版《中国药典》收载

有3种马钱子饮片规格（共2种含量标准）：如生马钱子、

制马钱子干燥品含士的宁应为1.20%～2.20%，马钱子碱

不得少于 0.80%；马钱子粉干燥品含士的宁应为

0.78%～0.82%，马钱子碱不得少于0.50%。但2020年版

《中国药典》同时也注明，马钱子不宜生用，应炮制后入

丸散用，而制马钱子因毒性较大在临床很少直接使用，

通常将其粉碎后加淀粉制成毒性更低但仍有药效的马

钱子粉使用。因此，本研究以马钱子粉含量标准作为炮

制工艺评价参照，以期在保证绿豆煮马钱子饮片药效的

同时，使其安全性更高，且在粉碎后可直接用于临床，不

必再加入淀粉稀释。在工艺优化过程中，笔者发现，无

论是实验结果还是数学模拟运算结果，当士的宁质量分

数为 0.78%～0.82% 时，马钱子碱质量分数都会低于

0.50%，即无法同时满足样品中士的宁质量分数为

0.78%～0.82%、马钱子碱质量分数不低于 0.50%。在单

因素实验中，马钱子碱质量分数下降速率大于士的宁质

量分数下降速率，故笔者推测可能是因为砂烫法与绿豆

煮法的炮制原理不同，从而使得到的饮片有所差异。

笔者查阅相关文献发现，士的宁的毒性较马钱子碱

大[13―14]，因此，为了保证用药安全，士的宁质量分数应控

制在 0.78%～0.82%。代入工艺模型函数得最佳炮制工

艺：马钱子与绿豆在 2.393 MPa饱和蒸汽绝对压力下煮

5.5 h后，捞出；冲洗除去绿豆，并刮去马钱子皮毛，切顶

刀片 0.6 mm 厚；每 500 g 马钱子用绿豆 180 g、水 15 L。

此工艺得到的饮片中士的宁质量分数为0.78%～0.82%、

马钱子碱质量分数为0.38%～0.40%。有研究显示，马钱

子碱以 0.12 mg/kg的剂量灌胃大鼠时具有药效[15]，按照

动物与人体间的等效剂量及马钱子饮片单次口服剂量

（0.3 g），换算出饮片中马钱子碱质量分数应为 0.38%。

本研究最佳炮制工艺得到的饮片中马钱子碱平均质量

分数为 0.38%，说明该工艺饮片虽未达到《中国药典》马

钱子粉项下含量标准，但仍具有一定药效。

综上所述，本研究所优化的炮制工艺有利于绿豆煮

马钱子饮片的质量控制，可为马钱子炮制品的生产和应

用提供参考。
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表7　工艺验证实验结果（n＝5）

绿豆产地
S1

S2

S3

S4

S5

士的宁含量/%
0.80

0.82

0.79

0.80

0.82

马钱子碱含量/%
0.38

0.40

0.38

0.38

0.39
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