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摘要:采用层次分析－响应面法联用优化九制黄精超声提取工艺ꎬ以乙醇体积分数、超声温度、时间、液料比为考察因素ꎬ总

多糖、总皂苷、总酚、总黄酮、总氨基酸提取率为评价指标ꎮ 通过层次分析法确定权重(总多糖 ０􀆰 ５０２ ８ꎬ总皂苷 ０􀆰 ２６０ ２ꎬ总酚

０􀆰 １３４ ４ꎬ总黄酮 ０􀆰 ０６７ ８ꎬ总氨基酸 ０􀆰 ０３４ ８)ꎬ计算综合评分后进行 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计与响应面分析ꎮ 建立的二次回归模型极显

著ꎬＲ２ 为 ０􀆰 ９６２ ３ꎮ 最优条件:乙醇体积分数 ２􀆰 ６％ꎬ超声温度 ７５℃ꎬ时间 ５０ ｍｉｎꎬ液料比 ２０ ∶１ ｍＬ / ｇꎬ综合评分实测与预测偏差

２􀆰 ４９％ꎮ 该联用策略实现了多组分协同优化ꎬ工艺可行、重复性好ꎬ可推广至工业化应用ꎮ
关键词:黄精ꎻ层次分析法ꎻ响应面法ꎻ超声提取ꎻ综合评分
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(ＺＢＧ２０２３０４２８００３)
　 作者简介:朱纪洲(１９８３－)ꎬ男ꎬ本科ꎬ研究方向为中药资源开发及利用ꎬ１８９７１４３４９９１＠ １６３.ｃｏｍꎻ刘军(１９８９－)ꎬ男ꎬ博士ꎬ工程师ꎬ研究方向为中

药、食品、农产品高质加工技术与装备ꎬ通讯联系人ꎬｌｉｕｊｕｎ２００８２９１４＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 黄精为百合科植物黄精、滇黄精或多花黄精的

干燥根茎ꎬ具有补气养阴、健脾润肺、益肾填精之功

效[１]ꎮ 现代研究证实其富含多糖、皂苷、黄酮、酚类

和氨基酸ꎬ具有抗氧化、免疫调节、降血糖及抗肿瘤

等作用[２－４]ꎮ “九蒸九制”是黄精代表性传统炮制方

法ꎬ可降低刺激性、增强补益作用[５]ꎮ 炮制过程中
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２０２６ 年 １０ 月 朱纪洲等:层次分析－响应面法优化九制黄精超声提取工艺

化学成分发生复杂转化:多糖总量下降ꎬ部分降解为

小分子糖[６－７]ꎻ总黄酮与总多酚显著增加[８－９]ꎻ皂苷

含量先升后稳[１０]ꎻ多糖分子量及构象亦发生变

化[１１－１２]ꎮ 因此ꎬ九制黄精的提取工艺优化宜采用多

指标综合评分策略ꎮ
层次分析法(ＡＨＰ)可将多指标的主观经验判

断转化为客观权重赋值ꎬ已在多种中药提取及炮制

工艺优化中得到应用[１３－１５]ꎮ 响应面法(ＲＳＭ)能以

较少实验建立高精度预测模型ꎬ分析多因素交互作

用ꎬ是目前中药工艺优化中广泛使用的方法[１６－１７]ꎮ
二者联用可兼顾各活性成分贡献度ꎬ获得综合最优

提取方案[１８－１９]ꎮ
本研究以九制黄精为对象ꎬ选择乙醇体积分数、

超声温度、超声时间和液料比为考察因素ꎬ以总多

糖、总皂苷、总酚、总黄酮和总氨基酸的提取率为评

价指标ꎬ运用 ＡＨＰ 确定指标权重ꎬ再结合 Ｂｏｘ －
Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法优化超声提取工艺ꎬ旨在为九制

黄精的综合利用与质量控制提供参考ꎮ

１　 材料、仪器与试剂

１􀆰 １　 材料

九制黄精样品由江西顺福堂中药饮片有限公司

提供ꎬ按传统工艺“九蒸九晒”法制备[５]ꎬ经江西省

著名中医熊光明主任鉴定为百合科植物多花黄精的

九蒸九晒炮制品ꎮ 样品经切片、干燥、粉碎后过 ８０
目筛备用ꎮ
１􀆰 ２　 仪器及试剂

Ｌ８ 紫外－可见分光光度计ꎬ上海佑科仪器仪表

有限公司生产ꎻＬＣ－ＦＡ１００４ 电子分析天平ꎬ上海力

辰邦西仪器科技有限公司生产ꎻＪＭ－０５Ｄ－４０ 液晶单

频超声波清洗仪器ꎬ广东洁盟超声实业有限公司生

产ꎻ１５００Ａ 多功能粉碎机ꎬ永康市红太阳机电有限公

司生产ꎻＳＨＳ－２ 电热恒温水浴锅ꎬ黄石市恒丰医疗

器械有限公司生产ꎻＤＦ－１０１Ｓ 集热式恒温加热磁力

搅拌器ꎬ杭州瑞佳精密科学仪器有限公司生产ꎻＴＧ－
１６５ 高速台式离心机ꎬ湖南沪康离心机有限公司生

产ꎻ１０１－３Ｂ 电热鼓风干燥箱ꎬ绍兴市博特仪器设备

有限公司生产ꎮ
Ｌ－谷氨酸(≥９９􀆰 ５％)、碳酸钠(≥９９􀆰 ９％)、亚

硝酸钠(９９􀆰 ９９％)、水合茚三酮(９８％)、硝酸铝九水

合物(９９􀆰 ９９％)、磷酸盐缓冲液(ｐＨ ＝ ６􀆰 ８)、福林酚

(ＢＲ)ꎬ没食子酸、人参皂苷 Ｒｂ１ 和芸香叶苷均为

分析对照品ꎬ购自上海麦克林生化科技股份有限

公司ꎻ葡萄糖、香草醛、氢氧化钠、乙醇、硫酸、乙
酸、苯酚和高氯酸均为分析纯ꎬ购自西陇科学股份

有限公司ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 对照品和样品制备

精密称取各对照品ꎬ分别配制葡萄糖 ( ０􀆰 １
ｍｇ / ｍＬ)、人参皂苷 Ｒｂ１ ( １􀆰 ０ ｍｇ / ｍＬ)、没食子酸

(０􀆰 ４ ｍｇ / ｍＬ)、芸香叶苷(０􀆰 ４ ｍｇ / ｍＬ)、Ｌ－谷氨酸

(０􀆰 １ ｍｇ / ｍＬ)标准溶液ꎬ４℃保存ꎮ 取九制黄精粉末

２􀆰 ０ ｇꎬ精密称定ꎬ按设定工艺超声提取ꎬ过滤定容ꎬ
即得样品溶液ꎮ
２􀆰 ２　 各成分测定方法

总多糖:采用苯酚－硫酸法[２０]ꎬ以葡萄糖为对照

品ꎮ 精密吸取对照品溶液适量(０、０􀆰 １、０􀆰 ２、０􀆰 ４、
０􀆰 ６、０􀆰 ８、１􀆰 ０ ｍＬ)ꎬ加蒸馏水至 ２ ｍＬꎬ依次加入 ５％
苯酚 １ ｍＬ(现配)和浓硫酸 ５ ｍＬꎬ摇匀ꎬ室温放置

３０ ｍｉｎꎬ于 ４８６ ｎｍ 处测定吸光度(ｎ＝ ３)ꎮ
总皂苷:采用香草醛－冰醋酸比色法[２１]ꎬ以人参

皂苷 Ｒｂ１ 为对照品ꎮ 精密吸取对照品溶液(０、０􀆰 １、
０􀆰 ２、０􀆰 ３、０􀆰 ４、０􀆰 ５、０􀆰 ６、０􀆰 ７ ｍＬ)ꎬ挥干溶剂ꎬ加入

５％香草醛 － 冰醋酸 ０􀆰 ２ ｍＬ ( 现 配 ) 和 高 氯 酸

０􀆰 ８ ｍＬꎬ摇匀ꎬ６０℃水浴 １５ ｍｉｎꎬ冰浴 ２ ｍｉｎꎬ加冰醋

酸 ５ ｍＬꎬ摇匀ꎬ于 ５６８ ｎｍ 处测定吸光度(ｎ＝ ３)ꎮ
总酚:采用福林酚法[２２]ꎬ以没食子酸为对照品ꎮ

精密吸取对照品溶液(０、２０、４０、６０、８０、１００、１２０、
１４０、１６０ μＬ)ꎬ加蒸馏水 ３􀆰 ２ ｍＬꎬ福林酚试剂 ２００ μＬꎬ
振荡后静置 ６ ｍｉｎꎬ加 １５％ Ｎａ２ＣＯ３ 溶液 ５００ μＬꎬ避
光反应 ２ ｈꎬ于 ７６５ ｎｍ 处测定吸光度(ｎ＝ ３)ꎮ

总黄酮:采用亚硝酸钠－硝酸铝比色法[２３]ꎬ以芸

香叶苷为对照品ꎮ 精密吸取对照品溶液(０、０􀆰 １、
０􀆰 ２、０􀆰 ３、０􀆰 ４、０􀆰 ５、０􀆰 ６、０􀆰 ７、０􀆰 ８、０􀆰 ９、１􀆰 ０ ｍＬ)ꎬ加
５％ ＮａＮＯ２ 溶液 ０􀆰 ３ ｍＬꎬ摇匀静置 ６ ｍｉｎꎬ加 １０％
Ａｌ(ＮＯ３) ３ 溶液 ０􀆰 ３ ｍＬꎬ静置 ６ ｍｉｎꎬ加 ４％ ＮａＯＨ 溶

液 ２ ｍＬꎬ再用 ５０％乙醇定容ꎬ静置 １５ ｍｉｎꎬ于 ５１０ ｎｍ
处测定吸光度(ｎ＝ ３)ꎮ

总氨基酸:采用茚三酮比色法[２４]ꎬ以 Ｌ－谷氨酸

为对照品ꎮ 精密吸取对照品溶液(０、０􀆰 １、０􀆰 ２、０􀆰 ３、
０􀆰 ４、０􀆰 ５ ｍＬ)ꎬ加 ２％水合茚三酮 ７ ｍＬ 和磷酸盐缓

冲液 ２ ｍＬꎬ沸水浴 １５ ｍｉｎꎬ冷却后加水定容ꎬ于

５６５ ｎｍ 处测定吸光度(ｎ＝ ３)ꎮ
２􀆰 ３　 各成分含量计算

精密吸取待测样品溶液ꎬ按“２􀆰 ２”项下方法测
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定ꎬ代入各成分的标准曲线回归方程计算质量含量ꎮ
提取率(Ｑｄ)按式(１)计算ꎮ

Ｑｄ ＝ (ＣＶＥ / ＭＤ) × １００％ (１)

式中:Ｃ 为质量含量ꎬμｇ / ｍＬꎻＤ 为取样体积ꎬｍＬꎻＥ
为稀释体积ꎬｍＬꎻＶ 为提取液总体积ꎬｍＬꎻＭ 为样品

质量ꎬｍｇꎮ
２􀆰 ４　 单因素实验

精密称取九制黄精粉末 ２􀆰 ００ ｇꎬ固定乙醇体积

分数 １０％、超声温度 ５０℃、液料比 １５ ∶１ ｍＬ / ｇ、超声

时间 ５０ ｍｉｎ(相应因素除外)ꎬ分别考察:超声时间

(２０、３０、４０、５０、６０ ｍｉｎ)ꎻ超声温度(４０、５０、６０、７０、
８０℃)ꎻ液料比(１０ ∶１、１５ ∶１、２０ ∶１、２５ ∶１ ｍＬ / ｇ)ꎻ乙醇

体积分数 ( ０、 １０％、 ２０％、 ３０％、 ４０％、 ５０％、 ６０％、
７０％、８０％、９０％)ꎮ
２􀆰 ５　 响应面实验

根据单因素结果ꎬ选取乙醇体积分数(Ａ)、超声

温度(Ｂ)、超声时间(Ｃ)、液料比(Ｄ)４ 个因素ꎬ以总

多糖、总皂苷、总酚、总黄酮、总氨基酸提取率及综合

评分(Ｓ)为评价指标ꎬ采用 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计四因

素三水平响应面实验ꎬ共 ２９ 个实验点(含 ５ 个中心

点) [１６ꎬ１８]ꎬ优化九制黄精的超声提取工艺ꎮ
２􀆰 ６　 综合评分指标权重的确定

２􀆰 ６􀆰 １　 ＡＨＰ 综合评价模型

采用层次分析法确定各指标的权重系数[１３－１５]ꎮ
利用实验数据计算方案层各指标下的比较矩阵ꎬ如
果超声提取工艺的指标参数在[ ｐꎬｑ]之间ꎬ则为有

效值ꎬ否则需要对第 ｉ 个方案的第 ｋ 个指标 ｘ^(ｋ)
ｉ ∉

[ｐꎬｑ]利用式(２)进行调整ꎮ

ｘ(ｋ)
ｉ ＝

ｐꎬ ｘ^(ｋ)
ｉ ∉ [ｐꎬｑ] 且为正项指标

ｑꎬ ｘ^(ｋ)
ｉ ∉ [ｐꎬｑ] 且为负向指标

ｘ^(ｋ)
ｉ ꎬ ｘ^(ｋ)

ｉ ∉ [ｐꎬｑ]

ｕ －｜ ｕ － ｘ^(ｋ)
ｉ ｜ ꎬ 中性指标

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

式中ꎬｘ(ｋ)
ｉ 为调整后的第 ｉ 个方案的第 ｋ 个指标值ꎬｕ

为中性指标的最优点ꎮ
对调整后的指标参数利用公式(３)进行计算ꎮ

Ｘｋ
ｉ ＝ [ｘ(ｋ)

ｉ － ｍｉｎ(ｘ(ｋ) )] / [ｍａｘ(ｘ(ｋ) ) － ｍｉｎ(ｘ(ｋ) )] (３)

　 　 进行归一化后ꎬ方案层第 ｋ 个指标下的比较矩

阵 Ａ(ｋ)如式(４)所示ꎮ

ａ(ｋ)
ｉｊ ＝

ｅｘｐ[２ｌｎ３(Ｘ(ｋ)
ｉ － Ｘ(ｋ)

ｊ )]ꎬ参数为正项指标

ｅｘｐ[２ｌｎ３(Ｘ(ｋ)
ｊ － Ｘ(ｋ)

ｉ )]ꎬ参数为负向指标{ (４)

　 　 根据专家评分构造抉择层指标的比较矩阵ꎮ 专

家比较两两指标之间重要性ꎬ评分标准见表 １ꎮ

表 １　 成对比较的指标量表

重要性 指标描述

１ 同等重要

３ 前者比后者略微重要

５ 前者比后者明显重要

７ 前者比后者强烈重要

９ 前者比后者极端重要

２ꎬ４ꎬ６ꎬ８ 相邻判断的中间值

倒数 若 Ａ 比 Ｂ 的重要性为 ３ꎬ则 Ｂ 比 Ａ 的重要性为 １ / ３

运用公式(５)计算一致性指标 ＣＩꎮ
ＣＩ ＝ (λｍａｘ － ｎ) / (ｎ － １) (５)

式中ꎬλｍａｘ为比较矩阵的最大特征值ꎮ
在表 ２ 中查找对应的平均随机一致性指标 ＲＩꎬ

运用式(６)计算一致性比例 ＣＲꎮ
ＣＲ ＝ ＣＩ / ＲＩ (６)

　 　 如果 ＣＲ<０􀆰 ０５ꎬ则可认为判断矩阵的一致性可

以接受ꎬ否则需要对判断矩阵进行修正ꎮ
表 ２　 随机一致性指标(ＲＩ)表

ｎ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ＲＩ ０ ０ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ９０ １􀆰 １２ １􀆰 ２４ １􀆰 ３５ １􀆰 ４６ １􀆰 ５１ １􀆰 ５６

计算方案层第 ｋ 个指标下比较矩阵的最大特征

值对应的特征向量 γ(ｋ)ꎬ并用公式(３)对特征向量中

的元素进行归一化得到第 ｋ 个指标下各方案的权重

Γ(ｋ)ꎻ计算准则层比较矩阵的最大特征值对应的特

征向量 ψꎬ并用公式(３)对特征向量中的元素进行归

一化得到各指标的权重 Ψꎮ
各方案的得分 Ｓ 如式(７)所示ꎮ

Ｓ ＝ (Γ(１) ꎬΓ(２) ꎬΓ(３) ꎬ􀆺ꎬΓ(ｎ) ) × Ψ (７)

式中ꎬｎ 为指标个数ꎮ
２􀆰 ６􀆰 ２　 评价模型求解

将九制黄精超声提取工艺优选设为目标层ꎬ总
多糖、总皂苷、总酚、总黄酮、总氨基酸为准则层(评
价指标)ꎬ超声时间、温度、乙醇体积分数、液料比为

方案层ꎮ 各指标均为正向指标ꎬ有效范围为 [ ０ꎬ
＋∞ )ꎮ 依据各指标在黄精质量评价中的重要性ꎬ结
合相关文献[１０ꎬ２５]及专家咨询ꎬ确定优先级:总多糖>
总皂苷>总酚>总黄酮>总氨基酸ꎮ 根据多名专家综

合评分ꎬ得到准则层的比较矩阵ꎬ见式(８)ꎮ

Ｂ ＝

１ ２ ４ ６ ８
１ / ２ １ ２ ４ ６
１ / ４ １ / ２ １ ２ ４
１ / ６ １ / ４ １ / ２ １ ２
１ / ８ １ / ６ １ / ４ １ / ２ １

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(８)
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　 　 根据公式(５)、(６)ꎬ计算得到一致性比率 ＣＲ ＝
０􀆰 ０１ < ０􀆰 ０５ꎬ表明比较矩阵 Ｂ 具有满意的一致

性[１５ꎬ２６]ꎮ 经计算ꎬ总多糖、总皂苷、总酚、总黄酮、总
氨基酸的权重分别为 ０􀆰 ５０２ ８、０􀆰 ２６０ ２、０􀆰 １３４ ４、
０􀆰 ０６７ ８、０􀆰 ０３４ ８ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 标准曲线

按“２􀆰 ２”项下方法测定ꎬ以质量浓度为横坐标

(μｇ / ｍＬ)ꎬ吸光度为纵坐标绘制标准曲线ꎬ结果见

表 ３ꎬ各指标成分在线性范围内线性关系良好(Ｒ２≥
０􀆰 ９９８ ９)ꎮ

表 ３　 各指标成分的标准曲线

对照品 回归方程
线性范围 /

(μｇ􀅰ｍＬ－１)
Ｒ２

葡萄糖 ｙ＝ ０􀆰 ０２８３７ｘ－０􀆰 ０１０２２ １􀆰 ２５~１２􀆰 ５ ０􀆰 ９９９３

人参皂苷 Ｒｂ１ ｙ＝ ０􀆰 ００３９ｘ－０􀆰 ００２０１ １６􀆰 ３９~１０４􀆰 ４８ ０􀆰 ９９９４

没食子酸 ｙ＝ ０􀆰 ２５６８ｘ＋０􀆰 ０８７０４ １􀆰 ０２~７􀆰 ８８ ０􀆰 ９９９３

芸香叶苷 ｙ＝ ０􀆰 ００９４８ｘ＋０􀆰 ０１５９６ ４~４０ ０􀆰 ９９９３

Ｌ－谷氨酸 ｙ＝ ０􀆰 ６３１９ｘ＋０􀆰 ０２９０９ １~５ ０􀆰 ９９８９

３􀆰 ２　 精密度、重复性与稳定性考察

精密吸取同一对照品溶液ꎬ按各方法连续测定

３ 次ꎬ总多糖、总皂苷、总酚、总黄酮、总氨基酸的

ＲＳＤ 依次为 １􀆰 ９３％、２􀆰 ０４％、２􀆰 １７％、２􀆰 ６９％、２􀆰 ８６％
(均<３％)ꎬ表明仪器精密度良好ꎮ 取同一批样品 ３
份ꎬ平行制备并测定ꎬ上述 ５ 个指标的 ＲＳＤ 依次为

２􀆰 ２４％、２􀆰 ４８％、２􀆰 ７７％、２􀆰 ７５％、２􀆰 ８９％(均<３％)ꎬ表
明重复性良好ꎮ 取同一待测样品溶液ꎬ于 ０、１、２、３、
４ ｈ 测定ꎬ５ 个指标的 ＲＳＤ 依次为 ２􀆰 ４４％、２􀆰 ４６％、
２􀆰 ７４％、２􀆰 ８８％、２􀆰 ９８％(均<３％)ꎬ表明样品溶液在

４ ｈ 内稳定ꎮ
３􀆰 ３　 单因素实验

３􀆰 ３􀆰 １　 超声时间

超声时间对各成分提取率的影响见图 １ꎮ 各成

分提取率随超声时间延长先增后减ꎬ总多糖、总酚、
总黄酮、总氨基酸在 ４０ ｍｉｎ 达峰值ꎬ总皂苷在

３０ ｍｉｎ 达峰值ꎮ 综合优先顺序ꎬ选定 ３０ ~ ５０ ｍｉｎ 为

响应面水平ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 超声温度

超声温度对各成分提取率的影响见图 ２ꎮ 随温

度升高ꎬ总皂苷缓慢增加ꎻ总多糖先增后减(６０℃达

峰)ꎻ总酚、总黄酮在 ８０℃变化显著ꎻ总氨基酸先增

后减(５０℃达峰)ꎮ 综合考虑ꎬ选定 ６０ ~ ８０℃为响应

面水平ꎮ

１—总多糖ꎻ２—总皂苷ꎻ３—总酚ꎻ４—总黄酮ꎻ５—总氨基酸

图 １　 超声时间对各成分提取率的影响

１—总多糖ꎻ２—总皂苷ꎻ３—总酚ꎻ４—总黄酮ꎻ５—总氨基酸

图 ２　 提取温度对各成分提取率的影响

３􀆰 ３􀆰 ３　 液料比

液料比对各成分提取率的影响见图 ３ꎮ 随液料

比增加ꎬ总多糖、总黄酮、总氨基酸逐渐减小ꎬ总皂

苷、总酚逐渐增加ꎮ 综合选定 １０ ∶１ ~ ２０ ∶１ ｍＬ / ｇ 为

响应面水平ꎮ

１—总多糖ꎻ２—总皂苷ꎻ３—总酚ꎻ４—总黄酮ꎻ５—总氨基酸

图 ３　 液料比对各成分提取率的影响

３􀆰 ３􀆰 ４　 乙醇体积分数

乙醇体积分数对各成分提取率的影响见图 ４ꎮ
随乙醇体积分数增加ꎬ总多糖逐渐减小ꎻ总皂苷、总
酚先增后减(６０％达峰)ꎻ总黄酮先增后减(２０％达

􀅰９１１􀅰
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１—总多糖ꎻ２—总皂苷ꎻ３—总酚ꎻ４—总黄酮ꎻ５—总氨基酸

图 ４　 乙醇体积分数对各成分提取率的影响

峰)ꎻ总氨基酸先增后减(３０％达峰)ꎮ 综合选定 ０ ~
２０％为响应面水平ꎮ
３􀆰 ４　 响应面实验

３􀆰 ４􀆰 １　 实验方案及结果

响应面各因素及水平见表 ４ꎬ响应面实验方案

及结果见表 ５ꎮ
表 ４　 响应面因素及水平

水平
因素

Ａ / ％ Ｂ / ℃ Ｃ / ｍｉｎ Ｄ / (ｍＬ􀅰ｇ－１)
－１ ０ ６０ ３０ １０ ∶１
０ １０ ７０ ４０ １５ ∶１
１ ２０ ８０ ５０ ２０ ∶１

表 ５　 响应面实验方案及结果

编号
Ａ /
％

Ｂ /
℃

Ｃ /
ｍｉｎ

Ｄ /

(ｍＬ􀅰ｇ－１)

总多糖 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

总皂苷 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

总酚 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

总黄酮 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

总氨基酸 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

综合

评分

１ １０ ７０ ３０ １０ １３􀆰 ３９±０􀆰 ２４ ９􀆰 ８７±０􀆰 ０７ ０􀆰 ０７３５±０􀆰 ００１５ ０􀆰 ０７６１±０􀆰 ００４１ ０􀆰 ００３８８３±０􀆰 ０００１５８ ０􀆰 ０１６７

２ １０ ６０ ４０ ２０ １４􀆰 ５３±０􀆰 ２２ ９􀆰 ０４±０􀆰 １１ ０􀆰 １１１５±０􀆰 ００１２ ０􀆰 ０６５７±０􀆰 ００４０ ０􀆰 ００３０７１±０􀆰 ００００４８ ０􀆰 ０１８８

３ １０ ８０ ４０ １０ １６􀆰 ２２±０􀆰 ２１ ９􀆰 ３１±０􀆰 １５ ０􀆰 ０６７４±０􀆰 ００１２ ０􀆰 １０４０±０􀆰 ００２８ ０􀆰 ００３２９２±０􀆰 ０００１４１ ０􀆰 ０２２０

４ １０ ７０ ４０ １５ １３􀆰 １０±０􀆰 ３２ １０􀆰 ０８±０􀆰 １８ ０􀆰 ０９８１±０􀆰 ０００５ ０􀆰 ０８２８±０􀆰 ０００９ ０􀆰 ００４１４２±０􀆰 ００００７８ ０􀆰 ０１８６

５ １０ ８０ ５０ １５ １６􀆰 ３７±０􀆰 ３７ ９􀆰 １５±０􀆰 １２ ０􀆰 ０９２８±０􀆰 ００１０ ０􀆰 ０９８２±０􀆰 ００４２ ０􀆰 ００２９６７±０􀆰 ００００６９ ０􀆰 ０２２９

６ １０ ７０ ５０ １０ １５􀆰 ０２±０􀆰 １８ １１􀆰 １２±０􀆰 ２４ ０􀆰 ０６７２±０􀆰 ０００６ ０􀆰 ０８１６±０􀆰 ００３９ ０􀆰 ００３６８６±０􀆰 ０００２３２ ０􀆰 ０２６２

７ １０ ７０ ４０ １５ １２􀆰 ８１±０􀆰 ２２ ９􀆰 ６７±０􀆰 ０９ ０􀆰 ０９７６±０􀆰 ００１０ ０􀆰 ０８４９±０􀆰 ００１０ ０􀆰 ００４０９１±０􀆰 ０００２４４ ０􀆰 ０１６９

８ １０ ８０ ４０ ２０ １５􀆰 ４８±０􀆰 １７ １０􀆰 ３９±０􀆰 １５ ０􀆰 １０７０±０􀆰 ０００９ ０􀆰 ０８５２±０􀆰 ００３０ ０􀆰 ００２６４１±０􀆰 ０００１７２ ０􀆰 ０２４８

９ ２０ ７０ ４０ １０ １４􀆰 １６±０􀆰 １５ １１􀆰 １７±０􀆰 １９ ０􀆰 ０６８４±０􀆰 ０００７ ０􀆰 ０８３４±０􀆰 ００２２ ０􀆰 ００３８４３±０􀆰 ０００１２１ ０􀆰 ０２５０

１０ ２０ ８０ ４０ １５ １４􀆰 ６２±０􀆰 ３２ ９􀆰 ２８±０􀆰 ０５ ０􀆰 ０９６４±０􀆰 ００１１ ０􀆰 １００６±０􀆰 ００１８ ０􀆰 ００３２４８±０􀆰 ００００８８ ０􀆰 ０１９３

１１ ２０ ６０ ４０ １５ １３􀆰 ４７±０􀆰 ３７ ８􀆰 ８５±０􀆰 １６ ０􀆰 ０９４２±０􀆰 ００１５ ０􀆰 ０７１３±０􀆰 ００２０ ０􀆰 ００３５９４±０􀆰 ０００１７３ ０􀆰 ０１５５

１２ １０ ６０ ４０ １０ １０􀆰 ６７±０􀆰 ３２ ８􀆰 ７２±０􀆰 ０９ ０􀆰 ０７３０±０􀆰 ０００９ ０􀆰 ０６８７±０􀆰 ００２３ ０􀆰 ００３２１３±０􀆰 ０００１７８ ０􀆰 ０１０４

１３ １０ ６０ ５０ １５ １３􀆰 ８７±０􀆰 ３３ ９􀆰 ０８±０􀆰 １８ ０􀆰 ０９５３±０􀆰 ０００９ ０􀆰 ０７３９±０􀆰 ００３５ ０􀆰 ００３６８７±０􀆰 ０００２４４ ０􀆰 ０１６７

１４ ０ ６０ ４０ １５ １３􀆰 ８９±０􀆰 ３５ ８􀆰 ３０±０􀆰 ２２ ０􀆰 ０９３０±０􀆰 ０００８ ０􀆰 ０６５６±０􀆰 ００２７ ０􀆰 ００３６９４±０􀆰 ０００１９８ ０􀆰 ０１５４

１５ １０ ７０ ４０ １５ １２􀆰 ３２±０􀆰 ３５ １０􀆰 ３６±０􀆰 ０７ ０􀆰 ０９７１±０􀆰 ０００１ ０􀆰 ０８６２±０􀆰 ００１２ ０􀆰 ００３８５４±０􀆰 ０００２２９ ０􀆰 ０１８５

１６ １０ ６０ ３０ １５ １２􀆰 ８３±０􀆰 １８ ８􀆰 ５７±０􀆰 ２７ ０􀆰 ０８５９±０􀆰 ００１０ ０􀆰 ０６６１±０􀆰 ００２１ ０􀆰 ００３２１５±０􀆰 ０００１４３ ０􀆰 ０１３４

１７ ０ ７０ ４０ ２０ １７􀆰 ０８±０􀆰 ２７ １０􀆰 ７６±０􀆰 １０ ０􀆰 １０６５±０􀆰 ０００９ ０􀆰 ０７６７±０􀆰 ００２２ ０􀆰 ００３２２５±０􀆰 ００００８５ ０􀆰 ０３１１

１８ ０ ８０ ４０ １５ １７􀆰 ３８±０􀆰 ２９ ８􀆰 ９４±０􀆰 １２ ０􀆰 ０８８０±０􀆰 ００１３ ０􀆰 ０９２０±０􀆰 ００４２ ０􀆰 ００３４１１±０􀆰 ００００７２ ０􀆰 ０２５３

１９ ０ ７０ ４０ １０ １３􀆰 ７６±０􀆰 ２４ ９􀆰 ６２±０􀆰 ２５ ０􀆰 ０７１５±０􀆰 ０００３ ０􀆰 ０７５２±０􀆰 ００１４ ０􀆰 ００４１４４±０􀆰 ００００６０ ０􀆰 ０１６７

２０ １０ ７０ ５０ ２０ １６􀆰 ０４±０􀆰 ３３ １０􀆰 ９５±０􀆰 １５ ０􀆰 １１３７±０􀆰 ０００８ ０􀆰 ０６９７±０􀆰 ００１９ ０􀆰 ００３２４１±０􀆰 ０００１４６ ０􀆰 ０２９８

２１ １０ ７０ ４０ １５ １２􀆰 ８１±０􀆰 ２６ １０􀆰 ３３±０􀆰 １７ ０􀆰 ０９１５±０􀆰 ０００９ ０􀆰 ０８８８±０􀆰 ００４０ ０􀆰 ００４０１３±０􀆰 ０００２６５ ０􀆰 ０１８９

２２ １０ ８０ ３０ １５ １６􀆰 ４０±０􀆰 １５ ９􀆰 ９９±０􀆰 ２５ ０􀆰 ０９３６±０􀆰 ００１２ ０􀆰 ０８７３±０􀆰 ００１８ ０􀆰 ００３０２１±０􀆰 ０００２２０ ０􀆰 ０２４７

２３ １０ ７０ ４０ １５ １２􀆰 １５±０􀆰 ２９ １０􀆰 １９±０􀆰 ０６ ０􀆰 ０９０５±０􀆰 ０００７ ０􀆰 ０８０５±０􀆰 ００３６ ０􀆰 ００４１１４±０􀆰 ０００１９０ ０􀆰 ０１７１

２４ ０ ７０ ５０ １５ １６􀆰 ２３±０􀆰 ２５ １０􀆰 ４５±０􀆰 １０ ０􀆰 ０９１１±０􀆰 ００１２ ０􀆰 ０７４７±０􀆰 ００３６ ０􀆰 ００３９９３±０􀆰 ０００２２２ ０􀆰 ０２６０

２５ １０ ７０ ３０ ２０ １５􀆰 ６７±０􀆰 １６ １１􀆰 １９±０􀆰 ２８ ０􀆰 １０７７±０􀆰 ００１１ ０􀆰 ０７２７±０􀆰 ００３１ ０􀆰 ００３２９８±０􀆰 ０００１９１ ０􀆰 ０３０２

２６ ２０ ７０ ５０ １５ １４􀆰 ９３±０􀆰 ３９ １０􀆰 ７１±０􀆰 １２ ０􀆰 ０９２７±０􀆰 ００１１ ０􀆰 ０７８１±０􀆰 ００２０ ０􀆰 ００３７４９±０􀆰 ０００１７０ ０􀆰 ０２４３

２７ ２０ ７０ ３０ １５ １４􀆰 ０４±０􀆰 ３９ １０􀆰 ３６±０􀆰 ０７ ０􀆰 ０９４６±０􀆰 ００１４ ０􀆰 ０７６５±０􀆰 ００２５ ０􀆰 ００３６７５±０􀆰 ０００２４７ ０􀆰 ０２０７

２８ ０ ７０ ３０ １５ １６􀆰 ０２±０􀆰 ３４ ９􀆰 ６５±０􀆰 ０９ ０􀆰 ０９４６±０􀆰 ００１３ ０􀆰 ０７８９±０􀆰 ００２５ ０􀆰 ００３８７７±０􀆰 ００００９３ ０􀆰 ０２２８

２９ ２０ ７０ ４０ ２０ １３􀆰 １８±０􀆰 ３８ １０􀆰 ９０±０􀆰 ０９ ０􀆰 １１１５±０􀆰 ０００９ ０􀆰 ０６７７±０􀆰 ００３３ ０􀆰 ００３４２１±０􀆰 ００００６１ ０􀆰 ０２３４

􀅰０２１􀅰



２０２６ 年 １０ 月 朱纪洲等:层次分析－响应面法优化九制黄精超声提取工艺

３􀆰 ４􀆰 ２　 模型建立与方差分析

以综合评分为响应值ꎬ利用 Ｄｅｓｉｇｎ －Ｅｘｐｅｒｔ １３
软件对实验数据进行多元回归拟合ꎬ得到二次回归

方程 ( Ｓ ＝ － ０􀆰 １５５ ０８９ ＋ ０􀆰 ００１ ６６Ａ ＋ ０􀆰 ００４ ４６２Ｂ －
０􀆰 ００１ ０６６Ｃ＋０􀆰 ００１ ０６７Ｄ－０􀆰 ０００ ０１５ＡＢ＋０􀆰 ０００ ０００ ８ＡＣ－
０􀆰 ０００ ０８ＡＤ－０􀆰 ０００ ０１３ＢＣ－０􀆰 ０００ ０２８ＢＤ－０􀆰 ０００ ０４９ＣＤ＋
０􀆰 ０００ ０２４Ａ２－０􀆰 ０００ ０２１Ｂ２＋０􀆰 ０００ ０３６Ｃ２＋０􀆰 ０００ １４６Ｄ２)ꎮ
方差分析结果(表 ６)显示:模型极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ
一次项 Ｂ、Ｃ、Ｄꎬ交互项 ＡＤ、ＣＤꎬ以及二次项 Ａ２、Ｂ２、
Ｃ２、Ｄ２ 均极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻＡ、ＡＢ、ＡＣ、ＢＣ、ＢＤ 和失

拟项不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 模型回归系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９６２ ３ꎬ
Ｒ２

ａｄｊ ＝ ０􀆰 ９２４ ５ꎬ表明拟合良好ꎬ可用于工艺预测ꎮ 由

Ｆ 值可知ꎬ各因素影响顺序为:超声温度>液料比>
超声时间>乙醇体积分数ꎮ

表 ６　 响应面二次模型方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值 显著性

模型 ０􀆰 ０００７ １４ ０􀆰 ０００１ ２５􀆰 ５０ <０􀆰 ０００１ 极显著

Ａ ６􀆰 ７９８×１０－６ １ ６􀆰 ７９８×１０－６ ３􀆰 ３７ ０􀆰 ０８７６ 不显著

Ｂ ０􀆰 ０００２ １ ０􀆰 ０００２ ９９􀆰 １５ <０􀆰 ０００１ 极显著

Ｃ ０􀆰 ００００ １ ０􀆰 ００００ １２􀆰 ３２ ０􀆰 ００３５ 极显著

Ｄ ０􀆰 ０００１ １ ０􀆰 ０００１ ６９􀆰 ８０ <０􀆰 ０００１ 极显著

ＡＢ ９􀆰 ０８８×１０－６ １ ９􀆰 ０８８×１０－６ ４􀆰 ５１ ０􀆰 ０５２０ 不显著

ＡＣ ２􀆰 ５８５×１０－８ １ ２􀆰 ５８５×１０－８ ０􀆰 ０１２８ ０􀆰 ９１１５ 不显著

ＡＤ ０􀆰 ０００１ １ ０􀆰 ０００１ ３１􀆰 ６５ <０􀆰 ０００１ 极显著

ＢＣ ６􀆰 ６６６×１０－６ １ ６􀆰 ６６６×１０－６ ３􀆰 ３１ ０􀆰 ０９０５ 不显著

ＢＤ ７􀆰 ９９１×１０－６ １ ７􀆰 ９９１×１０－６ ３􀆰 ９６ ０􀆰 ０６６４ 不显著

ＣＤ ０􀆰 ００００ １ ０􀆰 ００００ １２􀆰 ０３ ０􀆰 ００３８ 极显著

Ａ２ ０􀆰 ００００ １ ０􀆰 ００００ １８􀆰 ９７ ０􀆰 ０００７ 极显著

Ｂ２ ０􀆰 ００００ １ ０􀆰 ００００ １４􀆰 ４１ ０􀆰 ００２０ 极显著

Ｃ２ ０􀆰 ０００１ １ ０􀆰 ０００１ ４０􀆰 ６６ <０􀆰 ０００１ 极显著

Ｄ２ ０􀆰 ０００１ １ ０􀆰 ０００１ ４２􀆰 ５９ <０􀆰 ０００１ 极显著

残差 ０􀆰 ００００ １４ ２􀆰 ０１６×１０－６ 　 　 　

失拟项 ０􀆰 ００００ １０ ２􀆰 ４７３×１０－６ ２􀆰 ８３ ０􀆰 １６３６ 不显著

净误差 ３􀆰 ４９１×１０－６ ４ ８􀆰 ７２７×１０－７ 　 　 　

总误差 ０􀆰 ０００７ ２８ 　 　 　 　

３􀆰 ４􀆰 ３　 交互作用分析

各因素交互作用 ３Ｄ 响应面图见图 ５ꎬ响应面愈

陡峭ꎬ因素间交互作用愈显著ꎮ 各因素交互作用显

著程度次序为 ＡＤ>ＣＤ>ＡＢ>ＢＤ>ＢＣ>ＡＣꎬ其中 ＡＤ 和

ＣＤ 的协同效应较显著ꎬ而 ＡＢ、ＢＤ、ＢＣ、ＡＣ 不显著ꎬ
与方差分析结果一致ꎮ

(ａ)ＡＢ 交互作用

(ｂ)ＡＣ 交互作用

(ｃ)ＡＤ 交互作用

(ｄ)ＢＣ 交互作用

(ｅ)ＢＤ 交互作用
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(ｆ)ＣＤ 交互作用

图 ５　 各因素交互作用 ３Ｄ 响应面图

３􀆰 ４􀆰 ４　 工艺验证

最优工艺条件为:乙醇体积分数 ２􀆰 ６％ꎬ超声温

度 ７５℃ꎬ时间 ５０ ｍｉｎꎬ液料比 ２０ ∶１ ｍＬ / ｇꎬ预测综合

评分为 ０􀆰 ０３２ꎮ 按此条件进行 ３ 次平行验证ꎬ实验

结果见表 ７ꎬ平均综合评分为 ０􀆰 ０３２ ７９６ꎬ与预测值

的相对偏差为 ２􀆰 ４９％ꎬ表明模型准确、工艺可行、重
复性好ꎬ具备工业化应用潜力ꎮ

表 ７　 超声提取工艺验证(ｎ＝３)

序号
总多糖 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

总皂苷 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

总酚 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

总黄酮 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

总氨基酸 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

综合

评分

１ １７􀆰 ５２ １１􀆰 ５０ ０􀆰 １１５２ ０􀆰 ０７９４ ０􀆰 ００３５０９ ０􀆰 ０３４４３０

２ １７􀆰 ４４ １１􀆰 ３９ ０􀆰 １１３１ ０􀆰 ０７７８ ０􀆰 ００３４１６ ０􀆰 ０３３０６９

３ １７􀆰 ３８ １１􀆰 １４ ０􀆰 １１０２ ０􀆰 ０７５９ ０􀆰 ００３３９５ ０􀆰 ０３０８８９

平均值 １７􀆰 ４５ １１􀆰 ３４ ０􀆰 １１２８ ０􀆰 ０７７７ ０􀆰 ００３４４０ ０􀆰 ０３２７９６

４　 结论

本研究采用 ＡＨＰ 与 ＲＳＭ 联用策略ꎬ系统优化

了九制黄精的超声提取工艺ꎮ ＡＨＰ 将多指标评价

中的主观经验转化为客观权重ꎬ通过一致性检验保

证了权重分配的合理性ꎮ 结合九制黄精功效特点与

活性成分研究基础ꎬ确定总多糖与总皂苷为核心指

标(权重合计 ７６􀆰 ３％)ꎬ总酚与总黄酮次之 (合计

２０􀆰 ２２％)ꎬ总氨基酸权重较低ꎮ 该分配既反映了各

成分的相对重要性ꎬ也兼顾了传统药效与现代药理

共识ꎮ
在单因素实验基础上ꎬＲＳＭ 构建了二次回归模

型ꎬ考察了乙醇体积分数、超声温度、时间、液料比对

综合评分的影响ꎮ 方差分析显示模型极显著ꎬ失拟

项不显著ꎬ表明所建模型具有良好的拟合度和预测

能力ꎮ 各因素影响程度依次为:超声温度>液料比>
超声时间>乙醇体积分数ꎮ 超声温度影响最大ꎬ可
能与细胞壁破坏、分子扩散及热稳定性有关ꎻ液料比

次之ꎬ过大反而稀释目标成分ꎻ超声时间影响较小ꎻ

乙醇体积分数影响最小ꎬ可能与九制黄精中活性成

分极性分布广、低体积分数乙醇即可有效溶出有关ꎮ
交互作用分析表明ꎬ乙醇体积分数与超声温度、

超声时间与液料比之间存在显著协同效应ꎬ其他交

互项不显著ꎬ说明因素间整体独立性较强ꎬ工艺调控

稳定性好ꎮ 验证实验在最优条件(乙醇体积分数

２􀆰 ６％ꎬ超声温度 ７５℃ꎬ时间 ５０ ｍｉｎꎬ液料比 ２０ ∶ １
ｍＬ / ｇ)下ꎬ平均综合评分为 ０􀆰 ０３２ ７９６ꎬ与预测值相

对偏差仅 ２􀆰 ４９％ꎬ证实模型准确、工艺可行、重复性

好ꎬ具备工业化应用潜力ꎮ
综上ꎬ本研究的 ＡＨＰ－ＲＳＭ 联用策略实现了九

制黄精多组分的协同提取优化ꎬ克服了单指标或经

验权重评价的局限性ꎬ为黄精炮制品的综合利用与

质量控制提供了方法学参考ꎮ

参考文献

[１] 国家药典委员会.中华人民共和国药典:一部[Ｍ].北京:中国

医药科技出版社ꎬ２０２０:３１９－３２０.

[２] Ｃｕｉ ＸꎬＷａｎｇ ＳꎬＣａｏ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｒｅｖｉｅｗ:Ｔｈｅ ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈａｒ￣

ｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

[Ｊ] .Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ２０１８ꎬ２３(５):１１７０.

[３] Ｚｈａｏ ＰꎬＺｈａｏ ＣꎬＬｉ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ:Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ

ｅｔｈｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙꎬｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｅｔｈｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ２１４:２７４－２９１.

[４] Ｌｉ ＬꎬＴｈａｋｕｒ ＫꎬＣａｏ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ａｎｔｉｃａｎｃｅｒｏｕｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａ￣

ｒｉｄｅｓ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｃｙｒｔｏｎｅｍａ Ｈｕａ ｉｎ

Ｈｕｍａｎ ｃｅｒｖｉｃａｌ ｃａｎｃｅｒ Ｈｅｌａ ｃｅｌｌｓ[ Ｊ] .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏ￣

ｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ２０２０ꎬ１４８:８４３－８５０.

[５] Ｌｉｕ ＪꎬＺｈａｎｇ ＺꎬＨｕａｉ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｎｅｗ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉｎｅ￣Ｓｔｅａｍ￣Ｎｉｎｅ￣Ｂａｓｋ

ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｃｙｒｔｏｎｅｍａ[Ｊ] .Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ

２０２２ꎬ１０(６):１０４４.

[６] 杨茂会.提取方法对黄精多糖的化学组成、结构特征以及生物

活性影响研究[Ｄ].贵阳:贵州师范大学ꎬ２０２３.

[７] 张俊顺ꎬ李煜琪ꎬ罗娟娟ꎬ等.不同加工方式对黄精主要功能成

分影响的研究进展[Ｊ / ＯＬ].食品与发酵工业ꎬ１－１０[２０２６－０４－

２４].ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ.ｏｒｇ / １０.１３９９５ / ｊ.ｃｎｋｉ.１１－１８０２ / ｔｓ.０４５４０９.

[８] 仇国平ꎬ李雯斓ꎬ朱树杰ꎬ等.蒸制处理对多花黄精原料特性及

体外消化特性的影响[Ｊ / ＯＬ].食品工业科技ꎬ１－１９[２０２６－０４－

２４].ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ.ｏｒｇ / １０.１３３８６ / ｊ.ｉｓｓｎ１００２－０３０６.２０２５１１０１００.

[９] 蒋沂彤ꎬ白璐璐ꎬ翁鸿莹ꎬ等.九蒸九制过程中黄精主要成分与

性状的多元分析及活性变化 [ Ｊ / ＯＬ].食品工业科技ꎬ１ － １８

[２０２６ － ０４ － ２４]. ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ. ｏｒｇ / １０. １３３８６ / ｊ. ｉｓｓｎ１００２ － ０３０６.

２０２５０７０３５８.

[１０] 郭信东ꎬ袁小凤ꎬ杨昌贵ꎬ等.黄精酒制后活性成分的变化研究

[Ｊ] .时珍国医国药ꎬ２０２２ꎬ３３(６):１３６６－１３６８.

[１１] Ｗｕ ＷꎬＨｕａｎｇ ＮꎬＨｕａｎｇ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅａｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ

ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａ￣

􀅰２２１􀅰



２０２６ 年 １０ 月 朱纪洲等:层次分析－响应面法优化九制黄精超声提取工艺

ｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｃｙｒｔｏｎｅｍａ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｆｏｏｄｓꎬ

２０２２ꎬ８８:１０４８６６.

[１２] Ｚｈｕ ＳꎬＬｉｕ ＰꎬＷｕ Ｗꎬｅｔ ａｌ.Ｍｕｌｔｉ￣ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ

ｃｒｏｐｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ:Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｎｅ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｓｔｅａｍ￣ｓｕｎ ｄｒｙｉｎｇ ａｓ

ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｍｅ ｏｆ Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｃｙｒｔｏｎｅｍａ

[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ２０２２ꎬ

２０９:１１４４９７.

[１３] 夏提古丽􀅰塔西买买提ꎬ赵媛ꎬ刘艺ꎬ等.熵权法－层次分析法结

合 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法优化雪莲益肾方的提取工艺[ Ｊ] .中

国药房ꎬ２０２３ꎬ３４(１５):１８５８－１８６２.

[１４] 王君怡ꎬ郑敏ꎬ何国华ꎬ等.层次分析法－熵权法结合 Ｂｏｘ－Ｂｅ￣

ｈｎｋｅｎ 响应面法优化加味桔梗汤水提醇沉工艺[ Ｊ] .上海中医

药杂志ꎬ２０２６ꎬ６０(３):７１－８０ꎬ８７.

[１５] 钱宇航ꎬ叶喜德ꎬ冯小龙ꎬ等.层次分析法－熵权法结合 Ｂｏｘ－Ｂｅ￣

ｈｎｋｅｎ 响应面法优化姜炭炮制工艺 [ Ｊ] .药学前沿ꎬ２０２５ꎬ２９

(１１):１８３８－１８４５.

[１６] 赵艳丽ꎬ苏锁财ꎬ李婧媛ꎬ等.ＡＨＰ－ＥＷＭ 结合 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 响

应面法优化重楼－三七药对的提取工艺[ Ｊ] .中药材ꎬ２０２５ꎬ４８

(８):２０３７－２０４３.

[１７] 廖香莲ꎬ吴新ꎬ陈志元ꎬ等.ＡＨＰ－熵权法结合 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应

面法优化蒲公英多成分提取工艺[ Ｊ] .药物评价研究ꎬ２０２６ꎬ４９

(１):１９１－２０１.

[１８] 石双慧ꎬ王梦琳ꎬ魏晓彤ꎬ等.ＡＨＰ－熵权法结合 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 设

计－响应面法优选黄精酒制工艺及其炮制前后药效对比研究

[Ｊ] .中草药ꎬ２０２３ꎬ５４(１４):４４６７－４４８０.

[１９] 李冬玉ꎬ翟小婷ꎬ陈家全.ＡＨＰ－熵权法结合 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应

面法优化牛耳枫中黄酮和酚酸类化合物的提取工艺及抗氧化

活性研究[Ｊ] .中药材ꎬ２０２６ꎬ(１):１６５－１７２.

[２０] 钱舒琪ꎬ宋信莉ꎬ龙韦ꎬ等.响应面法优化黄精多糖超声提取工

艺及含量测定[Ｊ] .贵州科学ꎬ２０２５ꎬ４３(３):４０－４５ꎬ９６.

[２１] 戴万生ꎬ毕露露ꎬ邱斌ꎬ等.黄精总皂苷的提取和含量测定方法

研究[Ｊ] .云南中医中药杂志ꎬ２０２３ꎬ４４(２):７３－７６.

[２２] 韦国兰ꎬ吴超群ꎬ胡秀虹ꎬ等.黄精总黄酮的提取工艺优化及抗

氧化研究[Ｊ] .广州化工ꎬ２０２３ꎬ５１(１３):１２７－１３０.

[２３] 王佳琪.林下滇黄精黄酮提取分离、纯化及抗氧化活性研究

[Ｄ].阿拉尔:塔里木大学ꎬ２０２３.

[２４]韦国兰ꎬ龙杰凤ꎬ王翔ꎬ等.黄精浸膏的制备工艺及有效成分的测

定[Ｊ] .凯里学院学报ꎬ２０２５ꎬ４３(３):１－８.

[２５] 黄金月ꎬ崔芙岩ꎬ郑时嘉ꎬ等.响应面优化黄精根茎总皂苷、总黄

酮提取方法及其在不同产地黄精成分含量比较中的应用[ Ｊ] .

中医药学报ꎬ２０２１ꎬ４９(９):５６－６１.

[２６] 邓庆庆ꎬ王小平ꎬ王亚丽.层次分析－熵权复合权重法结合 Ｂｏｘ－

Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面优化疏筋解毒方的提取工艺[ Ｊ] .华西药学杂

志ꎬ２０２６ꎬ４１(１):５５－６１.■

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜

　 　 (上接第 １１５ 页)
[１２] 张景富ꎬ肖雨ꎬ何继江ꎬ等.原儿茶醛对环磷酰胺诱导急性肾损

伤的保护作用及机制研究[ Ｊ] .药物评价研究ꎬ２０２４ꎬ４７(６):

１２１７－１２２３.

[１３] Ｌｉｂｅｒｍａｎ ＡꎬＭｅｎｄｅｚ ＮꎬＴｒｏｇｌｅｒ Ｃ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｎａｎｏｍｅｄｉｃｉｎｅ[ Ｊ] . Ｓｕｒ￣

ｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ２０１４ꎬ６９(２ / ３):１３２－１５８.

[１４] 杨世瑜ꎬ肖雨ꎬ安春娜ꎬ等.原儿茶醛的神经保护作用机制研究

进展[Ｊ] .中草药ꎬ２０２４ꎬ５５(７):２４６３－２４７１.

[１５] 丁伟宏.多孔纳米复合材料的构筑及其对蛋白质结合毒素吸附

清除性能的研究[Ｄ].上海:东华大学ꎬ２０２２.

[１６] Ｙａｎｇ ＰꎬＧａｉ ＳꎬＬｉｎ Ｊ.Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃａ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｄｒｕｇｄｅｌｉｖｅｒｙ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ２０１２ꎬ ４１

(９):３６７９－３６９８.

[１７] Ｍａｏ ＸꎬＣｈｅｎ ＫꎬＺｈａｏ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃａ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ

ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｕｇ ｒｅｌｅａｓｅ [ Ｊ] . Ｆｒｉｃｔｉｏｎꎬ ２０２２ꎬ １１ ( ７): １１９４ －

１２１１.

[１８] Ｘｕ Ｈ ＪꎬＷａｎｇ Ｗꎬ Ｌｅｅ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄꎬ

ｈｙｄｒｏｘｙａｃｅｔｏｐｈｅｎｏｎｅ:Ｔｙｒｏｓｉｎａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｂｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｓｓａｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｄｙｎａｍｉｃｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＆ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ２０２５ꎬ

４４(３):１１－１３.

[１９] 曾静ꎬ孟令奎ꎬ杨旸ꎬ等.微型核磁共振波谱仪在药物化学实验

教学中的应用[Ｊ] .药学教育ꎬ２０２５ꎬ４１(３):９１－９５.

[２０] 封海波ꎬ杜夕辉ꎬ黄玲ꎬ等.介孔二氧化硅纳米颗粒在生物材料

的应用研究进展[Ｊ] .西南民族大学学报(自然科学版)ꎬ２０２５ꎬ

５１(１):２６－３３.

[２１] Ｂｉａｎｃａ ＤꎬＶｅｒóｎｉｃａ ＣꎬＭａｒíａ Ｖꎬｅｔ ａｌ.Ｎａｔｕｒａｌ ｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒｓ ａｓ ｓｍａｒｔ

ｃｏａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃａ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖ￣

ｅｒｙ[Ｊ] .Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃｓꎬ２０２３ꎬ１５(２):４４７.

[２２] Ｔｉｂｕｒｃｉｕｓ ＳꎬＫｒｉｓｈｎａｎ ＫꎬＰａｔｅｌ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒｉｐｌｅ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ａｓｓｉｓｔｅｄ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃａ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ

ｈｉｇｈ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｆｏｒ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｆｏｒ ｐｒｏｓｔａｔｅ ｃａｎｃｅｒ:Ａｒｔｉｃｌｅ ｆｏｒ

ｍａｓｔｅｒｐｉｅｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｘｃｅｌｌｅｎｃｅ[Ｊ] .Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｊａｐａｎꎬ２０２２ꎬ９５(２):３３１－３４０.

[２３] Ｃｒｏｉｓｓａｎｔ Ｇ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｄꎬ Ａｌｓａｉａｒｉ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｔｅｉｎ￣ｇｏｌｄ ｃｌｕｓｔｅｒｓ￣

ｃａｐｐｅｄ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃａ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｄｒｕｇ ｌｏａｄｉｎｇꎬａｕ￣

ｔｏｎｏｍｏｕｓ ｇｅｍｃｉｔａｂｉｎｅ / ｄｏｘｏｒｕｂｉｃｉｎ ｃｏ￣ｄｅｌｉｖｅｒｙꎬ ａｎｄ ｉｎ￣ｖｉｖｏ ｔｕｍｏｒ

ｉｍａｇｉｎｇ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｒｅｌｅａｓｅꎬ２０１６ꎬ２２９:１８３－１９１.

[２４] Ｋｈａｌｂａｓ Ｈ ＡꎬＡｌｂａｙａｔｉ Ｍ ＴꎬＡｌｉ Ｓ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ｄｒｕｇ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃ ｒｅｌｅａｓｅ ｍｏｄｅｌｓ ｕｓｉｎｇ ｏｆ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃａ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ａｓ ａ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍ:Ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２４ꎬ５０:２６１－２８０.■

􀅰３２１􀅰


