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摘要： 目的　 优化灯心草煅炭炮制工艺。 方法　 采用正交试验结合多指标加权分析方法， 以煅制时间、 煅制温度、 投

药质量与容器容积比为考察因素， 以炭素含量、 炮制后得率、 饮片外观性状等为评价指标， 优化灯心草煅炭炮制工

艺。 结果　 灯心草最佳煅炭工艺为取适量灯心草， 控制投药质量与容器容积之比为 ３ ｇ ／ Ｌ， ２５０ ℃密闭煅制 １５ ｍｉｎ， 待

冷后取出。 结论　 该最优方法稳定可行， 可用于灯心草煅炭。
关键词： 灯心草； 灯心炭； 正交试验； 炮制工艺； 煅炭
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ｄｏｉ：１０􀆰 ３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１⁃１５２８􀆰 ２０２１􀆰 ０５􀆰 ０５０

　 　 中药灯心草为灯心草科植物灯心草 Ｊｕｎｃｕｓ ｅｆｆｕｓｕｓ Ｌ． 的

干燥茎髓［１］ 。 味甘、 淡， 性微寒。 归心、 肺、 小肠经［２］ 。
具有清心火、 利小便的功效， 可治疗心烦失眠、 尿少涩

痛［３］ 。 ２０２０ 年版 《中国药典》 收录灯心草及其炮制品灯心

炭。 灯心炭为净灯心草经过煅炭法制得［４］ 。 灯心炭饮片呈

细圆柱形的段。 表面黑色。 体轻， 质松脆， 易碎。 气微，
味微涩。 灯心炭具有止血生肌的功效， 《本草蒙筌》 《神农

本草经疏》 等古籍记载灯心炭可用于治疗外伤、 急性咽

炎、 口舌生疮［５⁃７］ 。 现代药理研究表明， 灯心草具有抗炎、
抗氧化、 降血压、 抗焦虑、 镇静等作用［８⁃１２］ ， 经煅制加工

后的灯心炭则具有止血、 保肝的药理作用［１３］ 。
目前对灯心炭饮片及煅炭工艺的研究较少， 尚无揭示

灯心炭煅制影响因素的研究， 亦无规范煅炭工艺的研究。
传统炮制理论认为 “大抵血热则行， 血冷则凝……见黑则

止” ［１４］ ， 即血见黑止， 中药制炭后， 可增强其止血疗伤的

功效。 现代对炭药的研究表明， 炭素等成分在成炭后含量

的增加与止血作用增强密切相关［１５⁃１７］ 。 炭素作为灯心炭发

挥止血活性的有效成分［１３］ ， 具有可吸附色素的物理特

性［１８］ ， 可视为衡量炭药饮片质量的重要指标之一［１９⁃２０］ 。 本

实验以炭素含量、 炮制后得率、 饮片外观性状等为评价指

标， 采用 Ｌ９ （３４） 正交试验对煅制工艺进行优化， 以期为

今后灯心炭饮片生产的规范化、 标准化、 工业化提供依据。
１　 材料

１􀆰 １　 仪器　 Ｔ６ 新世纪紫外⁃可见光分光光度计 （北京普析

分析仪器有限公司）； ＡＥ２４０ 型电子分析天平 （十万分之

一， 瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ⁃Ｔｏｌｅｄｏ 公司）； ＦＡ１００４Ｂ 型电子天平 （上
海精密科学仪器有限公司）； ＤＦＴ⁃１００ 型高速万能粉碎机

（浙江温岭市林大机械有限公司）； Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ Ｉｎｔｅｇｒａｌ 型纯水仪

（大连烽木源科技有限公司）； ＳＨＡ⁃Ｃ 型台式往复式恒温振

荡器 （江苏亿通电子有限公司）。
１􀆰 ２　 试剂与药物　 亚甲基蓝色素 （美国赛默飞世尔公司，
批号 ＭＳ１０３０１）。 灯心草购自安国药材市场， 经辽宁中医药

大学中药鉴定教研室翟延君教授鉴定为灯心草科植物灯心

草 Ｊｕｎｃｕｓ ｅｆｆｕｓｕｓ Ｌ． 的干燥茎髓。 磷酸二氢钾 （天津致远化
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学试剂有限公司， 批号 ２０１７０８１０２１）、 磷酸氢二钠 （天津

风船化学试剂科技有限公司， 批号 ２０１６０５） 均为分析纯；
水为超纯水。
２　 方法与结果

２􀆰 １　 灯心炭饮片制备　 取适量净灯心草饮片， 平整铺开，
置外壁较薄、 容积较小的金属锅中 （以不同的投药质量与

容器容积比值， 选定不同的饮片质量及金属锅）。 将金属

锅倒扣放置于供热均匀、 容积较大的煅锅中， 以适量的河

砂包埋， 进行密封及保温处理。 以不同的煅制时间、 不同

的煅制温度加热煅锅， 煅制， 煅制一段时间后， 停止加热，
放冷， 取出容器内饮片， 即得。
２􀆰 ２　 灯心炭饮片吸附力测定

２􀆰 ２􀆰 １　 亚甲基蓝水分测定 　 取亚甲基蓝粉末 ０􀆰 ３ ｇ， 置于

已干燥至恒定质量的扁形称量瓶中， 精密称定质量， 置于

１０５ ℃环境中干燥至恒定质量， 称量， 计算亚甲基蓝的含

水量为 ２０􀆰 ９９％ 。
２􀆰 ２􀆰 ２　 亚甲基蓝对照品溶液制备 　 取磷酸二氢钾粉末

３􀆰 ６ ｇ、 磷酸氢二钠粉末 １４􀆰 ３ ｇ， 完全溶解于 １ ０００ ｍＬ 水

中， 制得 ｐＨ 约为 ７ 的缓冲溶液。 取亚甲基蓝粉末 ０􀆰 １５ ｇ，
精密称定， 置 １００ ｍＬ 量瓶中， 以 ６０ ℃的缓冲溶液溶解并

稀释至刻度， 摇匀， 制得以亚甲基蓝干燥品含量计浓度为

１􀆰 ３ ｇ ／ Ｌ 的对照品原液。 精密量取 １􀆰 ５ ｍＬ 亚甲基蓝对照品

原液， 置 １００ ｍＬ 量瓶中， 以 ６０ ℃的缓冲溶液溶解并稀释

至刻度， 摇匀， 制得以亚甲基蓝干燥品含量计质量浓度为

０􀆰 ０１８ ８ ｍｇ ／ ｍＬ 的对照品溶液。
２􀆰 ２􀆰 ３　 供试品溶液制备　 取 “２􀆰 １” 项下灯心炭饮片， 粉

碎， 过 ９ 号筛， 取灯心炭粉末 ０􀆰 １ ｇ， 精密称定， 置于 １００
ｍＬ 具磨口塞的锥形瓶中。 精密加入亚甲基蓝对照品溶液

２５ ｍＬ， 轻轻振摇， 使样品粉末全部湿润后， 立即置于往复

式恒温振荡器上， ２５ ℃振荡 ２０ ｍｉｎ （３００ 次 ／ ｍｉｎ）， 滤过，
取续滤液， 即得。
２􀆰 ２􀆰 ４　 供试品溶液吸附力测定　 取 “２􀆰 ２􀆰 ３” 项下供试品

溶液， 置于石英比色皿中， 使用紫外⁃可见光分光光度计，
以缓冲溶液为空白值， 在 ６６５ ｎｍ 波长下测定吸光度 （Ａ），
根据吸光度计算出供试品溶液中未被灯心炭样品吸附的残

留的亚甲基蓝含量 （ｍ留）。 计算精密加入的亚甲基蓝的量

（ｍ） 与供试品溶液中未被灯心炭样品吸附的残留的亚甲基

蓝含量 （ｍ留） 的差值即为亚甲基蓝的被吸附量 （ｍ吸 ）。
以亚甲基蓝被吸附量 （ｍ吸 ） 与样品质量 （Ｍ） 的比值

（单位为 ｍｇ ／ ｇ） 来表示吸附力， 计算式如下。 吸附力结果

记为 Ｗｉ， ｉ 为各项试验序号。
亚甲基蓝吸附量 （ｍ吸） ＝ 加入的亚甲基蓝 （ｍ） －未

被吸附的亚甲基蓝 （ｍ留）， 亚甲基蓝吸附力 （ｍｇ·ｇ－１） ＝
亚甲基蓝吸附量（ｍ吸）

样品质量（Ｍ）
。

２􀆰 ２􀆰 ５　 线性关系考察　 精密量取 “２􀆰 ２􀆰 ３” 项下亚甲基蓝

对照品溶液， 分别以不同体积倍数的 ６０ ℃ 的缓冲溶液稀

释， 得一系列比例稀释的对照品溶液。 在 “２􀆰 ２􀆰 ４” 项操

作下测定吸光度， 以吸光度 （Ａ） 为纵坐标， 以对照品溶

液中亚甲基蓝含量 （Ｘ） 为横坐标， 进行线性回归， 得方

程 Ａ ＝ １０􀆰 ０２８Ｘ ＋ ０􀆰 ０１３ ７ （ ｒ ＝ ０􀆰 ９９９ ０）， 在 ０􀆰 ００９ ４ ～
０􀆰 ３７６ ０ ｍｇ 范围内线性关系良好。
２􀆰 ２􀆰 ６　 精密度试验　 取 “２􀆰 ７” 项下正交试验 ７ 号供试品

溶液， 在 “２􀆰 ２􀆰 ４” 项操作下测定 ６ 次吸光度， 平均吸光度

为 ０􀆰 ４７２， ＲＳＤ 为 ０􀆰 ５１％ 。
２􀆰 ２􀆰 ７　 稳定性试验　 取 “２􀆰 ７” 项下正交试验 ７ 号供试品

溶液， 在 “ ２􀆰 ２􀆰 ４ ” 项 操 作 下 于 ０、 １５、 ３０、 ４５、 ６０、
７５ ｍｉｎ测定吸光度， 平均吸光度为 ０􀆰 ４７０， ＲＳＤ 为 ０􀆰 ４０％ 。
２􀆰 ２􀆰 ８　 重复性试验　 取 ６ 份 “２􀆰 ７” 项下正交试验 ７ 号样

品， 按 “２􀆰 ２􀆰 ３” 项下方法制备供试品溶液， 在 “２􀆰 ２􀆰 ４”
项操作下测定吸光度， 平均吸附力为 ４􀆰 ２５０ ４ ｍｇ ／ ｇ， ＲＳＤ
为 ０􀆰 ０５％ 。
２􀆰 ２􀆰 ９　 加样回收率试验　 取 ６ 份 ０􀆰 １ ｇ “２􀆰 ７” 项下正交试

验 ７ 号样品粉末 （过 ９ 号筛）， 精密称定， 置于 １００ ｍＬ 具

磨口塞的锥形瓶中。 精密加入亚甲基蓝粉末 ２􀆰 ２５ ｍｇ （以
亚甲基蓝干燥品计为 ０􀆰 ４７ ｍｇ）， 精密加入 ２ ｍＬ ６０ ℃的缓

冲溶液， 轻轻振摇， 使亚甲基蓝完全溶解， 立即置于往复

式恒温振荡器上， ２５ ℃振荡 ２０ ｍｉｎ （３００ 次 ／ ｍｉｎ）， 滤过，
取续滤液， 在 “２􀆰 ２􀆰 ４” 项操作下测定吸光度， 计算得平

均加样回收率为 １０１􀆰 １９％ ， ＲＳＤ 为 ０􀆰 ８８％ 。 见表 １。
表 １　 亚甲基蓝加样回收率试验结果 （ｎ＝６）

原有量 ／ ｍｇ 加入量 ／ ｍｇ 测得量 ／ ｍｇ 回收率 ／ ％
０􀆰 ４２５ ５ ０􀆰 ４７０ ０ ０􀆰 ０４４ ４ ９９􀆰 ６９
０􀆰 ４２５ ０ ０􀆰 ４７０ ０ ０􀆰 ０４５ ５ １０１􀆰 １９
０􀆰 ４２５ ０ ０􀆰 ４７０ ０ ０􀆰 ０４５ ５ １０１􀆰 １９
０􀆰 ４２６ ３ ０􀆰 ４７０ ０ ０􀆰 ０４４ ６ １０２􀆰 ０９
０􀆰 ４２５ ９ ０􀆰 ４７０ ０ ０􀆰 ０４４ ５ １００􀆰 ８８
０􀆰 ４２５ ０ ０􀆰 ４７０ ０ ０􀆰 ０４５ ９ １０２􀆰 ０８

２􀆰 ３　 灯心炭饮片的主观性评价

２􀆰 ３􀆰 １　 外观颜色评价 　 以国际比色标准 “劳尔比色

（ＲＡＬ⁃Ｋ７） ” 作为灯心炭饮片外观颜色的评价依据， 设置

５ 分制评价方式， 饮片颜色接近劳尔比色色卡中的墨黑色

（ＲＡＬ９００５⁃ｊｅｔ ｂｌａｃｋ） 即评为 ５ 分， 饮片颜色接近劳尔比色

卡 中 的 黑 褐 色 （ ＲＡＬ８０２２⁃ｂｌａｃｋ ｂｒｏｗｎ ）、 灰 褐 色

（ ＲＡＬ８０１９⁃ｇｒｅｙ ｂｒｏｗｎ ）、 赭 石 棕 色 （ ＲＡＬ８００１⁃ｏｃｈｒｅ
ｂｒｏｗｎ）、 沙黄色 （ＲＡＬ１００２⁃ｓａｎｄ ｙｅｌｌｏｗ） 即评分由 ４ 分依

次递减至 １ 分。 外观颜色评分记为 ｃｉ， ｉ 为各项试验序号。
２􀆰 ３􀆰 ２　 外观一致性评价　 基于 “２􀆰 ３􀆰 １” 项下的颜色评价，
设置 ５ 分制评价方式， 以饮片的最深颜色与选取的 ５ 个色

卡颜色进行比色， 目测最深颜色的饮片数量约有 ９０％ 即评

为 ５ 分， 最深颜色饮片进行比色后目测其数量约从 ８０％ 、
７０％ 、 ６０％ 降低至 ５０％ ， 即评分由 ４ 分依次递减至 １ 分。
外观一致性评分记为 ｕｉ， ｉ 为各项试验序号。
２􀆰 ３􀆰 ３　 质地脆碎度评价 　 设置 ３ 分制评价方式， 手捻不

碎、 手感其韧性与灯心草生品饮片相似即评为 ３ 分， 轻碰

即碎、 手感已无灯心草生品饮片的韧性即评分为 １ 分， 手

感韧性介于上述二者之间的即评分为 ２ 分。 质地脆碎度评
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分记为 ｈｉ， ｉ 为各项试验序号。
２􀆰 ４　 得率评价　 在煅制前后对饮片进行称量， 记录， 计算

煅制后质量比煅制前质量比值， 即为得率。 得率结果记为

Ｙｉ， ｉ 为各项试验序号。
２􀆰 ５　 各项评价权重分配　 由于 “２􀆰 ３” 项下的评价基于主

观操作， 可归于一类， 为降低人为误差， 设置主观性评价

指标 Ｓｉ， ｉ 为各项试验序号， 计算式为 Ｓｉ ＝ ０􀆰 ８×
ｃｉ
ｃｍａｘ

＋０􀆰 ８×

ｕｉ

ｕｍａｘ
＋０􀆰 ２×

ｈｉ

ｈｍａｘ
。

因灯心草生品饮片质地疏松多孔， 取饮片按 “２􀆰 ２􀆰 ３”
项下方法制备供试品溶液， 在 “２􀆰 ２􀆰 ４” 项方法下测定吸

光度， 计算吸附力。 结果可知， 灯心草生品粉末可吸附一

定量的亚甲基蓝色素， 平均吸附力为 ３􀆰 ４１０ ２ ｍｇ ／ ｇ。 又考

虑到样品得率在工业化生产中对效益的重要影响， 因此加

入得率为考察指标。 综上， 对灯心炭饮片进行多指标综合

评价时， 规定吸附力评分、 主观性评分以及得率评分的权

重系数分别为 ０􀆰 ４、 ０􀆰 ４ 及 ０􀆰 ２。 综合评分 ＯＤ 值计算式为

ＯＤ＝ ０􀆰 ４×
Ｓｉ

Ｓｍａｘ
＋０􀆰 ４×

Ｗｉ

Ｗｍａｘ
＋０􀆰 ２×

Ｙｉ

Ｙｍａｘ
。

２􀆰 ６　 单因素试验

２􀆰 ６􀆰 １　 煅炭温度考察　 取饮片 ６ 份， 每份 ２ ｇ， 平整铺开，
置容积为 ０􀆰 ５ Ｌ 的金属容器内， 进行密封及保温后， 将金

属容器置于体积合适的煅制容器中。 以煅制温度 １９０、
２１０、 ２３０、 ２５０、 ２７０、 ２９０ ℃ 密封保温煅制 １０ ｍｉｎ 后， 停

止加热， 放冷 １０ ｍｉｎ， 小心取出金属容器内饮片， 备用，
结果见表 ２。

表 ２　 煅制温度考察结果

煅制温度 ／ ℃ 吸附力 ／ （ｍｇ·ｇ－１） 得率 ／ ％ 颜色评分 一致性评分 脆碎度评分 外观性状 综合评分 ／ 分

１９０ ３􀆰 ３５８ ７ ６０􀆰 ９０ ２ ２ ３ ０􀆰 ５２ ７２􀆰 ９７

２１０ ３􀆰 ３３０ １ ５７􀆰 ５５ ２ ４ ３ ０􀆰 ６８ ７８􀆰 ５６

２３０ ３􀆰 ８４２ ０ ５６􀆰 ５０ ３ ３ ３ ０􀆰 ６８ ８２􀆰 ８５

２５０ ４􀆰 ０２１ １ ４９􀆰 ８０ ４ ４ ３ ０􀆰 ８４ ８９􀆰 ２２

２７０ ４􀆰 ２１４ ９ ５０􀆰 ３０ ５ ４ ３ ０􀆰 ９２ ９４􀆰 ６２

２９０ ４􀆰 ４２５ ４ ４７􀆰 ８５ ５ ５ １ ０􀆰 ８７ ９３􀆰 ３７

　 　 由表可知， 不同温度煅制时， 外观性状及炭素含量有

所差异， 表明煅制温度是影响灯心炭饮片外观及炭素含量

的主要因素。 根据综合评分， ２７０ ℃煅炭效果最好。
２􀆰 ６􀆰 ２　 煅炭时间考察　 取饮片 ５ 份， 每份 ２ ｇ， 平整铺开，
置容积为 ０􀆰 ５ Ｌ 的金属容器内， 进行密封及保温后， 将金

属容器置于体积合适的煅制容器中。 以煅制温度 ２７０ ℃进

行密封保温煅制， 煅制 ６、 ９、 １２、 １５、 １８ ｍｉｎ 后， 停止加

热， 放冷 １０ ｍｉｎ， 小心取出金属容器内饮片， 备用， 结果

见表 ３。 根据综合评分， 煅炭 １５ ｍｉｎ 效果最好。

表 ３　 煅制时间考察结果

煅制时间 ／ ｍｉｎ 吸附力 ／ （ｍｇ·ｇ－１） 得率 ／ ％ 颜色评分 一致性评分 脆碎度评分 外观性状 综合评分 ／ 分
６ ３􀆰 ８２８ ６ ５４􀆰 ０５ １ ２ ３ ０􀆰 ４４ ７３􀆰 ２３
９ ４􀆰 ０００ ９ ４９􀆰 ３３ ４ ３ ２ ０􀆰 ６９ ８３􀆰 ８９
１２ ４􀆰 ４５５ ０ ４２􀆰 ６０ ４ ４ ２ ０􀆰 ７７ ８８􀆰 ９１
１５ ４􀆰 ３８０ ６ ３５􀆰 １５ ５ ５ ２ ０􀆰 ９３ ９２􀆰 ３４
１８ ４􀆰 ３０９ ７ ３３􀆰 ５０ ５ ５ １ ０􀆰 ８７ ８８􀆰 ２３

２􀆰 ６􀆰 ３　 煅炭容器容积考察 　 取饮片 ５ 份， 每份 ２ ｇ， 平整

铺开， 置容积为 ０􀆰 ２、 ０􀆰 ４、 ０􀆰 ６、 ０􀆰 ８、 １ Ｌ 的金属容器内，
进行密封及保温后， 将金属容器置于体积合适的煅制容器

中。 以煅制温度 ２７０ ℃ 进行密封保温煅制， 煅制 １２ ｍｉｎ
后， 停止加热， 放冷 １０ ｍｉｎ， 取出金属容器内饮片， 备用，
结果见表 ４。 由此可知， 容器的选择会影响灯心草的煅制。

表 ４　 容器容积考察结果

容器容积 ／ Ｌ 吸附力 ／ （ｍｇ·ｇ－１） 得率 ／ ％ 颜色评分 一致性评分 脆碎度评分 外观性状 综合评分 ／ 分
０􀆰 ２ ３􀆰 ５１４ ９ ６１􀆰 ９０ １ ２ ３ ０􀆰 ４４ ６９􀆰 ２０
０􀆰 ４ ３􀆰 ７０６ ７ ５３􀆰 ４０ ３ ２ ２ ０􀆰 ５３ ７２􀆰 １１
０􀆰 ６ ４􀆰 ５２２ ０ ５１􀆰 ６７ ４ ５ ２ ０􀆰 ８５ ９２􀆰 ３０
０􀆰 ８ ４􀆰 ６３４ ０ ４８􀆰 ３５ ５ ５ ２ ０􀆰 ９３ ９５􀆰 ６２
１ ４􀆰 ５８９ ５ ４４􀆰 ５０ ５ ５ １ ０􀆰 ８７ ９１􀆰 １４

２􀆰 ６􀆰 ４　 投药量　 取饮片 ５ 份， 每份质量分别为 １、 １􀆰 ５、 ２、

２􀆰 ５、 ３ ｇ， 平整铺开， 置容积为 １ Ｌ 的金属容器内， 进行密

封及保温后， 将金属容器置于体积合适的煅制容器中。 以

煅制温度 ２７０ ℃进行密封保温煅制， 煅制 １２ ｍｉｎ 后， 停止

加热， 放冷 １０ ｍｉｎ， 取出金属容器内饮片， 备用， 结果见

表 ５。 由此可知， 当投药量改变时， 综合评分结果接近，

表明投药量不是影响灯心草煅制的主要因素。 结合

“２􀆰 ６􀆰 ３” 项下结果， 推测容器容积与投药量 ２ 个因素共同
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作用将会影响灯心草的煅制， 故选择投药质量与容器容积 比作为正交试验因素。
表 ５　 投药量考察结果

投药量 ／ ｇ 吸附力 ／ （ｍｇ·ｇ－１） 得率 ／ ％ 颜色评分 一致性评分 脆碎度评分 外观性状 综合评分 ／ 分
１ ４􀆰 ４８０ ５ ４２􀆰 ３０ ４ ３ １ ０􀆰 ６３ ８７􀆰 １９

１􀆰 ５ ４􀆰 ４２６ ９ ４４􀆰 ７０ ４ ３ ２ ０􀆰 ６９ ９０􀆰 ９２
２ ４􀆰 ５３１ ７ ４３􀆰 ７０ ５ ４ ２ ０􀆰 ８５ ９８􀆰 ８８

２􀆰 ５ ４􀆰 ６０２ ４ ４２􀆰 １５ ５ ４ ２ ０􀆰 ８５ ９８􀆰 ８０
３ ４􀆰 ６０９ ０ ４３􀆰 ４０ ５ ４ ２ ０􀆰 ８５ ９９􀆰 ４２

２􀆰 ７　 正交试验　 根据单因素考察的结果， 对煅制时间、 煅

制温度、 投药质量与容器容积比 ３ 个因素各取 ３ 个水平，
以吸附力、 主观性评价以及得率为评价指标， 取药材 ９ 份，

进行 Ｌ９（３４） 正交试验。 因素水平设计见表 ６， 正交试验结

果见表 ７， 方差分析见表 ８。

表 ６　 因素水平

水平
因素

Ａ 煅制时间 ／ ｍｉｎ Ｂ 煅制温度 ／ ℃ Ｃ 投药质量与容器容积比值 ／ （ｇ·Ｌ－１）
１ ９ ２５０ ２
２ １２ ２７０ ３
３ １５ ２９０ ４

表 ７　 试验设计与结果

试验号
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

吸附力 ／

（ｍｇ·ｇ－１）
得率 ／ ％ 颜色评分

一致性

评分

脆碎度

评分
外观性状 综合评分 ／ 分

１ １ １ １ １ ３􀆰 ８６５ １ ３８􀆰 １８ ４ ４ ２ ０􀆰 ７７ ８０􀆰 ６５
２ １ ２ ２ ２ ４􀆰 ０６８ ２ ４５􀆰 ６３ ３ ３ ３ ０􀆰 ６８ ８１􀆰 １５
３ １ ３ ３ ３ ４􀆰 ５８１ ８ ５０􀆰 ５０ ２ ２ ３ ０􀆰 ５２ ８０􀆰 ５３
４ ２ １ ２ ３ ３􀆰 ５３０ ９ ４１􀆰 ０３ ５ ５ ２ ０􀆰 ９３ ８５􀆰 ６７
５ ２ ２ ３ １ ４􀆰 ５９５ ２ ５３􀆰 ９６ ３ ３ ３ ０􀆰 ６８ ８８􀆰 ７８
６ ２ ３ １ ２ ４􀆰 ６０７ ６ ４８􀆰 ６０ １ ２ ３ ０􀆰 ４４ ７６􀆰 ６３
７ ３ １ ３ ２ ４􀆰 ２５０ ３ ４７􀆰 ７８ ４ ３ ２ ０􀆰 ６９ ８４􀆰 １０
８ ３ ２ １ ３ ３􀆰 ８２６ ９ ４０􀆰 ３８ ５ ４ １ ０􀆰 ７９ ８１􀆰 ７１
９ ３ ３ ２ １ ４􀆰 ６２２ １ ５４􀆰 ３０ ４ ４ ３ ０􀆰 ８４ ９６􀆰 ００
Ｋ１ ８０􀆰 ７７７ ８３􀆰 ４７３ ７９􀆰 ６６３
Ｋ２ ８３􀆰 ６９３ ８３􀆰 ８８０ ８７􀆰 ６０７
Ｋ３ ８７􀆰 ２７０ ８４􀆰 ３８７ ８４􀆰 ４７０
Ｒ ６􀆰 ４９３ ０􀆰 ９１４ ７􀆰 ９４４

表 ８　 分差分析

来源 离均差平方和 自由度 Ｆ 值 Ｐ 值

Ａ ６３􀆰 ４６３ ２ ５０􀆰 ５２８ ＜０􀆰 ０５
Ｂ １􀆰 ２５６ ２ １ ＞０􀆰 ０５
Ｃ ９６􀆰 ０３９ ２ ７６􀆰 ４６４ ＜０􀆰 ０５

误差 １􀆰 ２６０ ２ － －

　 　 注：Ｆ０􀆰 ０５（２，２）＝ １９。

　 　 结果表明， 因素 Ａ 煅制时间和因素 Ｃ 投药质量与容器

容积比是影响的主要因素， 各因素影响程度依次为 Ｃ＞Ａ＞
Ｂ。 根据 Ｋ 值结果， Ａ３Ｂ３Ｃ２ 为正交试验最优方案。 由于因

　 　 　 　 　

素 Ｂ 煅制温度的影响程度无显著性差异， 考虑到生产成本，
实际操作中可选择较低的温度进行煅制。 综上所述， 确定

灯心草的最佳煅制工艺为 Ａ３Ｂ１Ｃ２， 即灯心草最佳煅炭工艺

为取适量灯心草， 控制投药质量与容器容积之比为 ３ ｇ ／ Ｌ，
２５０ ℃密闭煅制 １５ ｍｉｎ， 待冷后取出。
２􀆰 ８　 验证试验　 取 ３ 批灯心草生品， 按正交试验优选的最

佳工艺煅制 ３ 份灯心炭样品， 按 “２􀆰 ２􀆰 ３” 项下方法制备供

试品溶液， 在 “２􀆰 ２􀆰 ４” 项条件下测定吸附力， 按 “２􀆰 ３”
“２􀆰 ４” 项下方法进行主观性评价与得率评价。 结果见表 ９，
可知平均综合评分为 ９９􀆰 ８２ 分， 表明工艺稳定可行。

表 ９　 验证试验结果 （ｎ＝３）
试验号 吸附力 ／ （ｍｇ·ｇ－１） 得率 ／ ％ 颜色评分 一致性评分 脆碎度评分 外观性状 综合评分 ／ 分

１ ４􀆰 ６１４ ０ ５２􀆰 ６０ ４ ５ ３ ０􀆰 ９２ ９９􀆰 ７７
２ ４􀆰 ６０７ ３ ５２􀆰 ５６ ４ ５ ３ ０􀆰 ９２ ９９􀆰 ７０
３ ４􀆰 ６１２ ９ ５３􀆰 ２０ ４ ５ ３ ０􀆰 ９２ ９９􀆰 ９９
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３　 讨论

炭药历史悠久、 品种丰富， 是中医临床用药的重要组

成部分。 其中炒炭类中药品种多于煅炭类， 故现代化学与

药理研究多聚焦于炒法制炭， 而对煅炭法研究较少［２１］ 。 本

实验旨在探究灯心草煅炭工艺的影响因素， 以期为中药煅

炭的工业化、 标准化、 规范化生产奠定基础。
灯心草质轻、 蓬松， 单因素试验结果表明煅制前灯心

草置于容器中的状态， 即灯心草质量与容器容积的比例，
是影响灯心草煅制工艺的重要因素之一。 综合评价煅炭质

量时， 引入国际色卡标准颜色评价饮片的外观， 使煅炭质

量可视化， 具有一定的合理性。
炭素是灯心炭发挥止血作用的有效成分之一， 本研究

参考木质活性炭的标准［２２］ ， 用炭药吸附亚甲基蓝色素的量

表示饮片中炭素的含量， 采用紫外分光光度法， 应用广泛、
操作简便、 方法易行。
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