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摘要： 目的　 优化杜仲叶总黄酮提取工艺， 并评价其抗氧化活性。 方法　 在单因素试验基础上， 以乙醇体积分数、 液

料比、 浸泡时间、 提取时间为影响因素， 总黄酮、 芦丁、 异槲皮苷、 紫云英苷、 根皮苷、 槲皮素、 山柰酚含量及浸膏

得率的综合评分为评价指标， ＡＨＰ⁃熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法结合 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法优化提取工艺。 再测定 ＤＰＰＨ·、ＡＢＴＳ＋·
自由基清除率。结果　 最佳条件为乙醇体积分数 ６０％ ， 液料比 ２１ ∶ １， 浸泡时间 １􀆰 ５ ｈ， 提取时间 ２􀆰 ０ ｈ， 提取次数 ２
次， 各成分含量及浸膏得率分别为 ７９􀆰 ６７１、 ０􀆰 １３１、 １􀆰 １２７、 ０􀆰 ０３５、 ２􀆰 １４３、 ０􀆰 ８５５、 ０􀆰 １５７ ｍｇ ／ ｇ 及 ３７􀆰 ５３４％ 。 总黄酮

对 ＤＰＰＨ·、ＡＢＴＳ＋·自由基的 ＩＣ５０值分别为 ０􀆰 ０２８、 ０􀆰 ０５３ ｍｇ ／ ｍＬ。 结论　 该方法稳定可靠， 可用于提取抗氧化活性较

强的杜仲叶总黄酮。
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ｍｅｔｈｏｄ； Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ； ａｎｔｉ⁃ｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ

　 　 杜仲叶为杜仲科植物杜仲 Ｅｕｃｏｍｍｉａ ｕｌｍｏｉｄｅｓ
Ｏｌｉｖ． 的干燥叶， 其性温， 味微辛， 归肝、 肾经，
主产于陕西、 甘肃、 河南等地［１］， 具有较高的药

用、 食用价值， 传统上主要用于防治肝肾疾病， 现

代应用扩展至畜牧、 食品、 材料领域［２］。 研究表

明， 它主要含黄酮类、 环烯醚萜类、 木脂素类等成

分， 有着抗氧化、 抗骨质疏松、 免疫调节、 神经保

护等活性［３⁃５］， 其中老叶中黄酮含量更高， 抗氧化

活性更强［６］， 使该类成分提取成为研究热点［７⁃８］。
传统提取方法操作简便， 成本低， 提取率较

高， 但易损失某些关键成分， 故需建立科学的评价

体系。 层次分析法 （ＡＨＰ） 通过建立层次结构模

型， 将专家经验转化为定量权重［９］； 熵权 ＴＯＰＳＩＳ
法通过数据离散度来确定权重， 逼近理想解来进行

排序， 可有效减少主观干扰［１０］， 两者联用实现了

主客观权重的科学整合， 显著提高了多指标评价的

准确性与适用性。
本研究基于相关文献与预实验， 采用 ＡＨＰ⁃熵

权 ＴＯＰＳＩＳ 法结合 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法优化杜仲

叶总黄酮提取工艺， 并评价其抗氧化活性， 旨在建

立质量与效应相结合的考察手段， 为该类成分后续

开发利用提供依据。
１　 材料

１􀆰 １　 仪器 　 ＤＧＺ⁃７６ 型电热鼓风干燥箱 （上海博

迅实业有限公司医疗设备厂）； ＪＭ⁃Ｂ２０００２ 型电子

天平 （百分之一， 诸暨市超泽衡器设备有限公

司）； ＡＥ２６０ 型电子天平 （万分之一， 瑞士Ｍｅｔｔｌｅｒ⁃
Ｔｏｌｅｄｏ 公司）； ＣＰ２２５Ｄ 型电子天平 （十万分之一，
德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ 公司）； Ａｇｉｌｅｎｔ １２６０ 型高效液相色谱

仪 （美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）； ＲＥ⁃５２９９ 型旋转蒸发仪

（郑州市亚荣仪器有限公司）； ＵＶ⁃１８００ 型紫外可

见分光光度计 （日本岛津公司）； ＨＨ⁃４ 型电热恒

温水浴锅 （北京科伟永兴仪器有限公司）。
１􀆰 ２ 　 试 剂 与 药 材 　 异 槲 皮 苷 （ 批 号 ＭＵＳＴ⁃
２４０７０７０２）、 紫云英苷 （批号 ＭＵＳＴ⁃２４０５２４０７）、
芦丁 （ 批 号 ＭＵＳＴ⁃２４０１２３０４ ）、 槲 皮 素 （ 批 号

ＭＵＳＴ⁃２３１１２０１０） 对照品均购自成都曼斯特生物科

技有限公司； 根皮苷对照品 （批号 Ｇ２２Ａ１１Ｌ１２１９０９）
购自上海源叶生物科技有限公司； 山柰酚对照品

（批号 １０００８１⁃２０１６１０） 购自中国食品药品检定研

究院。 硫酸亚铁 （批号 ２０１８０１３０）、 亚硝酸钠 （批
号 ２０１８０１１０） 均购自天津市科密欧化学试剂有限
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公司； 硝酸铝 （批号 ２０１８０４２５） 购自天津凯信化

学工业有限公司； 氢氧化钠 （批号 ２０１８０７０１）、 乙

醇 （批号 ２００２３０１２６） 均购自天津市百世化工有限

公司； 抗坏血酸 （批号 Ｆ２０１８１０１６） 购自国药集团

化学试剂有限公司； １， １⁃二苯基⁃２⁃三硝基苯肼

（ＤＰＰＨ） 购自美国 Ｓｉｇｍａ 公司； ２， ２⁃联氮⁃二 （３⁃
乙基⁃苯并噻唑⁃６⁃磺酸） 二铵盐 （ ＡＢＴＳ） （批号

Ｃ１０３７９０５８） 购自上海麦克林生化科技有限公司。
杜仲叶购自浙江珍源堂中药饮片有限公司 （批号

２０２３０２０１）， 经甘肃省医学科学研究院石晓峰主任

药师鉴定为正品。 其他试剂均为分析纯； 水为超

纯水。
２　 方法与结果

２􀆰 １　 总黄酮含量测定　 采用分光光度法。
２􀆰 １􀆰 １　 对照品溶液制备 　 精密称取芦丁对照品

２０􀆰 ００ ｍｇ， 置于 １００ ｍＬ 量瓶中， ６０％ 乙醇溶解定

容， 即得 （该成分质量浓度为 ０􀆰 ２ ｍｇ ／ ｍＬ）。
２􀆰 １􀆰 ２　 供试品溶液制备　 精密称取干燥药材 ２􀆰 ００ ｇ，
置于 １００ ｍＬ 圆底烧瓶中， 精密加入 ３０ ｍＬ ６０％ 乙

醇， 称定质量， 浸泡 ０􀆰 ５ ｈ 后水浴回流提取 ０􀆰 ５ ｈ，
共 ２ 次， 冷却至室温， ６０％ 乙醇补足减失的质量，
过滤， 合并滤液， 即得。
２􀆰 １􀆰 ３　 线性关系考察　 分别精密吸取对照品溶液

０􀆰 ４、 ０􀆰 ８、 １􀆰 ２、 １􀆰 ６、 ２􀆰 ０、 ２􀆰 ８ ｍＬ， 置于 １０ ｍＬ
比色管中， ６０％ 乙醇定容至 ５ ｍＬ， 依次加入 ０􀆰 ４
ｍＬ ５％ 亚硝酸钠溶液， 摇匀并静置 ６ ｍｉｎ； ０􀆰 ４ ｍＬ
１０％ 硝酸铝溶液， 摇匀并静置 ６ ｍｉｎ； ２ ｍＬ ４％ 氢氧

化钠溶液， ６０％ 乙醇定容至 １０ ｍＬ， 摇匀后静置 １０
ｍｉｎ， 在 ５１０ ｎｍ 波长处测定吸光度， 平行 ３ 次。 以

对照品质量浓度为横坐标 （Ｘ）， 吸光度为纵坐标

（Ａ） 进行回归， 得方程为 Ａ ＝ １５􀆰 ０７５Ｘ ＋ ０􀆰 ０１２ ３
（ ｒ＝ ０􀆰 ９９９ ３）， 在 ０􀆰 ００８～０􀆰 ０５６ ｍｇ ／ ｍＬ 范围内线性

关系良好。
２􀆰 １􀆰 ４　 测定方法　 精密吸取提取液 １ ｍＬ， ６０％乙醇

定容至 ５０ ｍＬ 量瓶中， 取 ５ ｍＬ， 按 “２􀆰 １􀆰 ３” 项下

方法测定吸光度， 计算总黄酮含量 （Ｙ）， 公式为Ｙ＝
５０×Ｃ×Ｖ ／ ｍ， 其中 Ｃ 为提取液定容后质量浓度， Ｖ 为

提取液总体积， ５０ 为稀释倍数， ｍ 为药材质量。
２􀆰 １􀆰 ５　 精密度试验 　 精密吸取 “２􀆰 １􀆰 １” 项下对

照品溶液 ６ 份， 按 “２􀆰 １􀆰 ３” 项下方法测定吸光度，
测得其 ＲＳＤ 为 １􀆰 ７１％ ， 表明仪器精密度良好。
２􀆰 １􀆰 ６　 重复性试验　 精密吸取供试品溶液 ０􀆰 ４ ｍＬ，
共 ６ 份， 按 “２􀆰 １􀆰 ３” 项下方法测定吸光度， 测得总

黄酮含量 ＲＳＤ 为 ２􀆰 ８０％ ， 表明该方法重复性良好。

２􀆰 １􀆰 ７　 稳定性试验　 精密吸取供试品溶液 ０􀆰 ４ ｍＬ，
于 ２、 ４、 ６、 ８、 １０、 ２４ ｈ 按 “２􀆰 １􀆰 ３” 项下方法测

定吸光度， 测得其 ＲＳＤ 为 ２􀆰 ０６％ ， 表明溶液在

２４ ｈ内稳定性良好。
２􀆰 １􀆰 ８　 加样回收率试验　 取总黄酮含量已知的供试

品溶液 ６ 份， 精密加入适量对照品， 按 “２􀆰 １􀆰 ３” 项

下方法测定吸光度， 计算回收率。 结果， 总黄酮平

均加样回收率为 ９７􀆰 ９８％ ， ＲＳＤ 为 ２􀆰 ６３％ 。
２􀆰 ２　 芦丁、 异槲皮苷、 紫云英苷、 根皮苷、 槲皮

素、 山柰酚含量测定　 采用 ＨＰＬＣ 法。
２􀆰 ２􀆰 １　 对照品溶液制备　 精密称取芦丁、 异槲皮

苷、 紫云英苷、 根皮苷、 槲皮素、 山柰酚对照品适

量， ８０％甲醇制成质量浓度分别为 ３８６􀆰 ００、 ２６３􀆰 ００、
７６􀆰 ００、 ２３􀆰 ５０、 ７􀆰 ２０、 ３􀆰 ８５ μｇ ／ ｍＬ 的 母 液， 过

０􀆰 ２２ μｍ 微孔滤膜， 即得。
２􀆰 ２􀆰 ２　 供试品溶液制备 　 按 “２􀆰 １􀆰 ２” 项下方法

制备， 即得。
２􀆰 ２􀆰 ３　 色谱条件　 参照文献 ［１１］ 报道， 依利特

ＴＣ⁃Ｃ１８色谱柱 （２５０ ｍｍ×４􀆰 ６ ｍｍ， ５ μｍ）； 流动相

乙腈 （ Ａ） ⁃０􀆰 ２％ 甲酸 （ Ｂ）， 梯度洗脱 （ ０ ～ １１
ｍｉｎ， ５％ ～１７％ Ａ； １１ ～ ２６ ｍｉｎ， １７％ ～ ２０％ Ａ； ２６ ～
３１ ｍｉｎ， ２０％ ～ ３０％ Ａ； ３１ ～ ５０ ｍｉｎ， ３０％ ～ ５０％ Ａ；
５０～５２ ｍｉｎ， ５０％ ～９５％ Ａ； ５２～５４ ｍｉｎ， ９５％ Ａ； ５４～
５５ ｍｉｎ， ９５％ ～５％ Ａ； ５５～７０ ｍｉｎ， ５％ Ａ）； 体积流量

１􀆰 ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温 ３０ ℃； 检测波长 ２５４ ｎｍ； 进样

量 ２０ μＬ。 色谱图见图 １。

注： Ａ 为对照品， Ｂ 为供试品。
１． 芦丁　 ２． 异槲皮苷 　 ３． 紫云英苷　 ４． 根皮苷　 ５． 槲皮素

６． 山柰酚

１． ｒｕｔｉｎ　 ２． ｉｓｏｑｕｅｒｃｉｔｒｉｎ　 ３． ａｓｔｒａｇａｌｉｎ　 ４． ｐｈｌｏｒｉｚｉｎ　 ５． ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ
６． ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ

图 １　 各成分 ＨＰＬＣ 色谱图

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＨＰＬＣ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ
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２􀆰 ２􀆰 ４　 线性关系考察 　 分别精密吸取 “２􀆰 ２􀆰 １”
项下对照品溶液 ０􀆰 ０５、 ０􀆰 １、 ０􀆰 ２、 ０􀆰 ４、 ０􀆰 ６、 ０􀆰 ８
ｍＬ， 置于 １ ｍＬ 量瓶中， ８０％ 甲醇定容至 １ ｍＬ， 在

“２􀆰 ２􀆰 ３” 项色谱条件下进样测定。 以对照品质量

浓度为横坐标 （Ｘ）， 峰面积为纵坐标 （Ｙ） 进行

回归， 结果见表 １， 可知各成分在各自范围内线性

关系良好。
表 １　 各成分线性关系

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

成分 回归方程 ｒ
线性范围 ／
（μｇ·ｍＬ－１）

芦丁 Ｙ＝ ４０ ７２６􀆰 ２９９ １Ｘ－１３８􀆰 ３６５ ９ ０􀆰 ９９９ ８ １９􀆰 ３０～３０８􀆰 ８０
异槲皮苷 Ｙ ＝ ５７ ８８５􀆰 ０３８ ６Ｘ－１３１􀆰 ９４５ ３ ０􀆰 ９９９ ８ １３􀆰 １５～２１０􀆰 ４０
紫云英苷 Ｙ ＝ ４９ ６４６􀆰 ４０７ ２Ｘ－２６􀆰 ４０６ ３ ０􀆰 ９９９ ７ ３􀆰 ８０～６０􀆰 ８０
根皮苷 Ｙ ＝ ６ ６７２􀆰 １０９ ６Ｘ－１􀆰 ３８１ ６ ０􀆰 ９９９ ７ １􀆰 １８～１８􀆰 ８０
槲皮素 Ｙ ＝ ７１ ４７１􀆰 ５６６ ２Ｘ－７􀆰 ２４８ ８ ０􀆰 ９９９ ６ ０􀆰 ３６～５􀆰 ７６
山柰酚 Ｙ ＝ ５１ ４７７􀆰 ６０６ ３Ｘ－１􀆰 ５９５ ３ ０􀆰 ９９９ ７ ０􀆰 １９～３􀆰 ０８

２􀆰 ２􀆰 ５　 精密度试验　 取 “２􀆰 ２􀆰 １” 项下对照品溶液

适量， 在 “２􀆰 ２􀆰 ３” 项色谱条件下进样测定 ６ 次，
测得芦丁、 异槲皮苷、 紫云英苷、 根皮苷、 槲皮

素、 山柰酚峰面积 ＲＳＤ 分别为 ２􀆰 ４４％ 、 ２􀆰 ４９％ 、
１􀆰 ６４％ 、 ２􀆰 ４９％ 、 ２􀆰 ４８％ 、 ２􀆰 ９５％ ， 表明仪器精密

度良好。
２􀆰 ２􀆰 ６　 重复性试验　 取同一批药材， 按 “２􀆰 ２􀆰 ２”
项下方法平行制备 ６ 份供试品溶液， 在 “２􀆰 ２􀆰 ３”
项色谱条件下进样测定， 测得芦丁、 异槲皮苷、 紫

云英苷、 根皮苷、 槲皮素、 山柰酚含量 ＲＳＤ 分别

为 ２􀆰 ７６％ 、 ２􀆰 ５０％ 、 ０􀆰 ９２％ 、 ２􀆰 ０７％ 、 ２􀆰 ３６％ 、
２􀆰 ８８％ ， 表明该方法重复性良好。
２􀆰 ２􀆰 ７　 稳定性试验　 取 “２􀆰 ２􀆰 ２” 项下供试品溶液

适量， 于 ０、 ２、 ４、 ８、 １２、 ２４ ｈ 在 “２􀆰 ２􀆰 ３” 项色

谱条件下进样测定， 测得芦丁、 异槲皮苷、 紫云英

苷、 根皮苷、 槲皮素、 山柰酚含量 ＲＳＤ 分别为

２􀆰 ８６％ 、 ２􀆰 ８９％ 、 ２􀆰 ６１％ 、 ２􀆰 ９６％ 、 ２􀆰 ６５％ 、 ２􀆰 ６２％ ，

表明溶液在 ２４ ｈ 内稳定性良好。
２􀆰 ２􀆰 ８　 加样回收率试验　 精密称取各成分含量已

知的供试品溶液 ６ 份， 按 １００％ 水平加入对照品，
在 “２􀆰 ２􀆰 ３” 项色谱条件下进样测定， 计算回收

率。 结果， 芦丁、 异槲皮苷、 紫云英苷、 根皮苷、
槲皮素、 山柰酚平均加样回收率分别为 ９６􀆰 ５２％ 、
９９􀆰 ０７％ 、 １０１􀆰 ６６％ 、 ９６􀆰 ９７％ 、 ９５􀆰 ５５％ 、 ９７􀆰 ３１％ ，
ＲＳＤ 分别为 ２􀆰 ４１％、 ２􀆰 ８４％、 ２􀆰 ４０％ 、 ４􀆰 ３３％ 、 ３􀆰 ５４％ 、
４􀆰 ５１％ 。
２􀆰 ３　 浸膏得率测定 　 精密量取提取液 ５􀆰 ００ ｍＬ，
置于干燥至恒重的蒸发皿中， 记录空皿质量 Ｍ１，
水浴蒸干， 转移至 １０５ ℃烘箱中干燥 ３ ｈ， 取出，
转移到干燥器中冷却至室温， 迅速称定质量 Ｍ２，
计算公式为浸膏得率＝ ｛ ［ （Ｍ２－Ｍ１） ×供试品溶液

体积］ ／ （药材质量×提取液体积） ｝ ×１００％ 。
２􀆰 ４　 ＡＨＰ⁃熵权 ＴＯＰＳＩＳ 评价模型建立

２􀆰 ４􀆰 １　 ＡＨＰ 法 　 总黄酮是多种单体黄酮的集合

体， 在提取物中含量最高， 是发挥药效的主要物质

基础， 相关研究最广泛； 槲皮素、 芦丁、 山柰酚是

含量较高的主要黄酮类成分， 涉及抗氧化、 抗骨质

疏松等药理作用， 相关研究较多； 异槲皮苷、 紫云

英苷、 根皮苷含量虽然也较高， 但相关研究较少；
浸膏得率作为提取工艺常用评价指标， 其大小与黄

酮含量无直接关联， 对工艺影响最小。 因此， 本实

验基于 ＡＨＰ 法的主观赋值， 将各评价指标分为 ４
个层次， 即总黄酮含量＞槲皮素含量 ＝芦丁含量 ＝
山柰酚含量＞异槲皮苷含量 ＝紫云英苷含量 ＝根皮

苷含量＞浸膏得率， 构建成对比较判断矩阵， 计算

权重系数 Ｗ ｊ， 结果见表 ２， 可知一致性检验参数

λｍａｘ ＝ ８􀆰 ６２４ ２， 一致性指标 ＣＩ ＝ ０􀆰 ０８９， 随机一致

性比率 ＣＲ＝ ０􀆰 ０６＜０􀆰 １， 表明其一致性良好。

表 ２　 各评价指标成对比较判断矩阵

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｃｅｓ ｆｏｒ ｐａｉｒｗｉｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ
评价指标 总黄酮含量 槲皮素含量 芦丁含量 山柰酚含量 异槲皮苷含量 紫云英苷含量 根皮苷含量 浸膏得率 Ｗ ｊ

总黄酮含量 １ ３ ３ ３ ５ ５ ５ ７ ０􀆰 ３３２
槲皮素含量 １ ／ ３ １ １ １ ３ ３ ３ ５ ０􀆰 １５０
芦丁含量 １ ／ ３ １ １ １ ３ ３ ３ ５ ０􀆰 １５０

山柰酚含量 １ ／ ３ １ １ １ ３ ３ ３ ５ ０􀆰 １５０
异槲皮苷含量 １ ／ ５ １ ／ ３ １ ／ ３ １ ／ ３ １ １ １ ３ ０􀆰 ０４７
紫云英苷含量 １ ／ ５ １ ／ ３ １ ／ ３ １ ／ ３ １ １ １ ３ ０􀆰 ０４７
根皮苷含量 １ ／ ５ １ ／ ３ １ ／ ３ １ ／ ３ １ １ １ ３ ０􀆰 ０４７
浸膏得率 １ ／ ７ １ ／ ５ １ ／ ５ １ ／ ５ １ ／ ３ １ ／ ３ １ ／ ３ １ ０􀆰 ０７８

２􀆰 ４􀆰 ２　 熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法

２􀆰 ４􀆰 ２􀆰 １　 评价矩阵建立　 假设给定 ｍ 个方案， 每

个方案设置 ｎ 个评价指标， 形成决策矩阵 Ｘ， Ｘ ｉｊ表

示第 ｉ 个评价指标下第 ｊ 个评价对象的对应值。
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Ｘｘ ＝

ｘ１１ ｘ２１ … ｘｎ１

ｘ１２ ｘ２２ … ｘｎ ２

︙ ︙ ︙ ︙
ｘ１ｍ ｘ２ｍ … ｘｎｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

２􀆰 ４􀆰 ２􀆰 ２　 原始矩阵标准化　 采用 Ｍｉｎ⁃Ｍａｘ 归一化

法将数据缩放到 ［０， １］ 区间， 数值较小的值经归

一化后接近 ０， 公式为 ｙｉｊ ＝ （ ｘｉｊ － ｘｍｉｎ ） ／ （ ｘｍａｘ －
ｘｍｉｎ）。 另外， 可视化作图时某些成分比例太小而

未显示， 如乙醇体积分数为 ４０％ 时的山柰酚、 槲

皮素。
２􀆰 ４􀆰 ２􀆰 ３　 信息熵值 ｅｊ 计算

①计算第 ｊ 项评价指标下第 ｉ 个样本的占比

Ｐ ｉｊ， 公式为 Ｐ ｉｊ ＝ ｘｉｊ ／∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ。

②计算信息熵 ｅｊ， 公式为 ｅｊ ＝ Ｋ × ∑ ｎ

ｉ ＝ １
［Ｐ ｉｊ ×

ｌｎ（Ｐ ｉｊ）］， 其中 Ｋ ＝ １ ／ ｌｎ（ｎ）。
２􀆰 ４􀆰 ２􀆰 ４　 信息效用值 ｄ ｊ计算　 公式为 ｄ ｊ ＝ １－ｅｊ。
２􀆰 ４􀆰 ２􀆰 ５ 　 权 重 系 数 Ｗｔ 计 算 　 公 式 为 Ｗｔ ＝

ｄ ｊ ／∑ｍ

ｊ ＝ １
ｄ ｊ。

２􀆰 ４􀆰 ２􀆰 ６　 结果　 总黄酮、 槲皮素、 芦丁、 山柰酚、
异槲皮苷、 紫云英苷、 根皮苷含量及浸膏得率 Ｗｔ

分别 为 ０􀆰 ０８８ ７、 ０􀆰 ０９８ １、 ０􀆰 ０６７ ５、 ０􀆰 １７３ ４、
０􀆰 １７２ ２、 ０􀆰 １３８ ９、 ０􀆰 ２０２ ５、 ０􀆰 ０５８ ７。
２􀆰 ４􀆰 ３　 组合权重 Ｗ复 计算 　 公式为 Ｗ复 ＝ （ｗ ｊ ×
ｗ ｔ） ／∑ （ｗ ｊ × ｗ ｔ ）。 结果， 总黄酮、 槲皮素、 芦

丁、 山柰酚、 异槲皮苷、 紫云英苷、 根皮苷含量及

浸膏得率 Ｗ复 分别为 ０􀆰 ２６３ １、 ０􀆰 １３０ ８、 ０􀆰 ０９０ ０、
０􀆰 ２３１ ４、 ０􀆰 ０９０ ６、 ０􀆰 ０７３ １、 ０􀆰 １０６ ５、 ０􀆰 ０１４ ５。
２􀆰 ４􀆰 ４　 综合评分 Ｃ ｉ 计算

２􀆰 ４􀆰 ４􀆰 １　 正理想解 Ｒ＋、 负理想解 Ｒ－确定　 指标向

量数值越接近 Ｒ＋， 表现越好， 而越接近 Ｒ－， 表现

越差， 公式分别为 Ｒ＋ ＝ ｍａｘ （Ｒ ｉ１， Ｒ ｉ２， …， Ｒ ｉｎ）、
Ｒ－ ＝ｍｉｎ （Ｒ ｉ１， Ｒ ｉ２， …， Ｒ ｉｎ）。
２􀆰 ４􀆰 ４􀆰 ２　 欧氏空间距离计算 　 公式分别为 ｄ ＋

ｉ ＝

∑ｍ

ｊ ＝ １
（Ｒ ｉｊ － Ｒ ＋

ｊ ） ２ 、 ｄ －
ｉ ＝ ∑ｍ

ｊ ＝ １
（Ｒ ｉｊ － Ｒ －

ｊ ） ２ 。

２􀆰 ４􀆰 ４􀆰 ３　 Ｃ ｉ 计算 　 公式为 Ｃ ｉ ＝ ｄ－
ｉ ／ （ｄ＋

ｉ ＋ｄ
－
ｉ ）， Ｃ ｉ

越高， 方案越优。
２􀆰 ５　 抗氧化活性评价

２􀆰 ５􀆰 １　 ＤＰＰＨ·自由基清除率测定 　 参照文献

［１２］ 报道， 配制质量浓度分别为 ０􀆰 ０１０、 ０􀆰 ０２０、
０􀆰 ０４０、 ０􀆰 ０６０、 ０􀆰 ０８０、 ０􀆰 １００ ｍｇ ／ ｍＬ 的样品溶液，
精密移取 ０􀆰 ５ ｍＬ， 置于 １０ ｍＬ 离心管中， 再配制

质量浓度为 ０􀆰 ０７６ １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＤＰＰＨ·自由基溶

液，精密移取 ４􀆰 ５ ｍＬ， 置于装有样品溶液的离心管

中， 充分混匀， 室温避光反应 ３０ ｍｉｎ， 在 ５１７ ｎｍ
波长处测定吸光度， 平行 ３ 次， 以抗坏血酸为阳性

对照， 计算公式为清除率＝ ［１－ （Ａ１－Ａ２） ／ Ａ３］ ×
１００％ ， 其中 Ａ１ 为 ＤＰＰＨ·自由基溶液＋样品溶液

吸光度，Ａ２ 为样品溶液＋无水乙醇吸光度， Ａ３ 为

ＤＰＰＨ·自由基溶液＋无水乙醇吸光度。
２􀆰 ５􀆰 ２　 ＡＢＴＳ＋ ·自由基清除率测定 　 参照文献

［１２］ 报道， 将 １００ ｍＬ ＡＢＴＳ＋ ·自由基溶液 （ ７
ｍｍｏｌ ／ Ｌ） 与 １００ ｍＬ 过硫酸钾溶液 （２􀆰 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）
混合， 室温避光静置 １２ ｈ， 得到储备液， 再配制质

量浓度分别为 ０􀆰 ０１０、 ０􀆰 ０２０、 ０􀆰 ０４０、 ０􀆰 ０６０、 ０􀆰 ０８０、
０􀆰 １００ ｍｇ ／ ｍＬ 的样品溶液， 精密移取 ０􀆰 １５ ｍＬ， 置

于 １０ ｍＬ 离心管中， 将储备液稀释至吸光度为

６􀆰 ０±０􀆰 ０５， 取 ４􀆰 ５ ｍＬ， 置于装有样品溶液的离心

管中， 充分混匀， 室温避光反应 ６ ｍｉｎ， 在 ７３４ ｎｍ
波长处测定吸光度， 平行 ３ 次， 以抗坏血酸为阳性

对照， 计算公式为清除率＝ ［１－ （Ａ１－Ａ２） ／ Ａ３］ ×
１００％ ， 其中 Ａ１ 为储备液＋样品溶液吸光度， Ａ２ 为

样品溶液＋超纯水吸光度， Ａ３ 为储备液＋超纯水吸

光度。
２􀆰 ６　 单因素试验

２􀆰 ６􀆰 １　 乙醇体积分数　 精密称取 ５ 批药材， 每批

２􀆰 ００ ｇ， 置于 １００ ｍＬ 圆底烧瓶中， 以液料比 １５ ∶ １
分别加入 ４０％ 、 ５０％ 、 ６０％ 、 ７０％ 、 ８０％ 乙醇， 称

定质量， 浸泡 ０􀆰 ５ ｈ 后回流提取 ０􀆰 ５ ｈ， 冷却至室

温， 相应体积分数乙醇补足减失的质量， 过滤， 计

算 Ｃ ｉ， 重复 ３ 次。 由图 ２ 可知， Ｃ ｉ 随着乙醇体积

分数增加而先升后降， 为 ５０％ 时达到最大值， 大

于 ６０％ 后反而明显降低， 可能是因为药材中黄酮

苷占比较高， 随着乙醇体积分数增加其溶解性变

差， 而黄酮苷元溶解性增强， 即总黄酮、 芦丁、 异

槲皮苷、 紫云英苷、 根皮苷含量先升后降， 槲皮

素、 山柰酚含量升高， 并且脂溶性、 多糖类成分会

与总黄酮竞争性溶出， 从而导致后者提取率降

低［１３］， 同时乙醇在加热回流状态下随着其体积分

数增加挥发性升高， 导致其实际有效体积分数降

低。 最终确定， 选择 ４０％ 、 ５０％ 、 ６０％ 作为 Ｂｏｘ⁃
Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法水平。
２􀆰 ６􀆰 ２　 液料比　 精密称取 ５ 批药材， 每批 ２􀆰 ００ ｇ，
置于 １００ ｍＬ 圆底烧瓶中， 分别以液料比 １０ ∶ １、
１５ ∶ １、 ２０ ∶ １、 ２５ ∶ １、 ３０ ∶ １ 加入 ５０％ 乙醇， 称

定质量， 浸泡 ０􀆰 ５ ｈ 后回流提取 ０􀆰 ５ ｈ， 冷却至室

温， 相应体积分数补足减失的质量， 过滤， 计算
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图 ２　 乙醇体积分数对 Ｃｉ 的影响 （ｎ＝３）

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｃｉ （ｎ＝３）

Ｃ ｉ， 重复 ３ 次。 由图 ３ 可知， Ｃ ｉ 随着液料比增加

而升高， 为 ２０ ∶ １ 时达到最大值， 大于 ２０ ∶ １ 后反

而缓慢降低， 可能是因为液料比较小时黄酮类成分

溶出不彻底， 后者含量达到最大值后随着液料比进

一步增加， 其他杂质也会不断溶出而影响其含量，
或较高的液料比会改变细胞内外渗透压， 使黄酮类

成分扩散变慢［１４］。 最终确定， 选择 １５ ∶ １、 ２０ ∶ １、
２５ ∶ １ 作为 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法水平。

图 ３　 液料比对 Ｃｉ 的影响 （ｎ＝３）

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ Ｃｉ （ｎ＝３）

２􀆰 ６􀆰 ３ 　 浸泡时间 　 精密称取 ５ 批药材， 每批

２􀆰 ００ ｇ， 置于 １００ ｍＬ 圆底烧瓶中， 以液料比 ２０ ∶ １
加入 ５０％ 乙醇， 称定质量， 分别浸泡 ０􀆰 ５、 １、
１􀆰 ５、 ２、 ２􀆰 ５ ｈ 后回流提取 ０􀆰 ５ ｈ， 冷却至室温，
５０％ 乙醇补足减失的质量， 过滤， 计算 Ｃ ｉ， 重复 ３
次。 由图 ４ 可知， Ｃ ｉ 随着浸泡时间延长而升高，
为 １􀆰 ５ ｈ 时达到最大值， 大于 １􀆰 ５ ｈ 后反而降低，
可能是因为长时间浸泡导致浸渍液在高质量浓度时

会吸附一定量黄酮类成分， 降低后者游离质量浓

度， 或长时间浸泡导致微生物分解黄酮类成分， 使

后者提取率降低［１５］。 最终确定， 选择 １、 １􀆰 ５、 ２ ｈ
作为 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法水平。

图 ４　 浸泡时间对 Ｃｉ 的影响 （ｎ＝３）

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ Ｃｉ （ｎ＝３）

２􀆰 ６􀆰 ４ 　 提取时间 　 精密称取 ５ 批药材， 每批

２􀆰 ００ ｇ， 置于 １００ ｍＬ 圆底烧瓶中， 以液料比 １５ ∶ １
加入 ５０％ 乙醇， 称定质量， 浸泡 １􀆰 ５ ｈ 后分别回流

提取 ０􀆰 ５、 １、 １􀆰 ５、 ２、 ２􀆰 ５ ｈ， 冷却至室温， ５０％
乙醇补足减失的质量， 过滤， 计算 Ｃｉ， 重复 ３ 次。
由图 ５ 可知， Ｃｉ 随着提取时间延长而升高， 为 １􀆰 ５ ｈ
时达到最大值， 大于 １􀆰 ５ ｈ 后反而降低， 可能是因

为长时间加热提取时一些热稳定性较差的黄酮类成

分 （如槲皮素、 山柰酚） 发生氧化或结构被破坏，
或长时间提取导致其他杂质溶出增加， 使黄酮类成

分含量降低。 最终确定， 选择 １、 １􀆰 ５、 ２ ｈ 作为

Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法水平。

图 ５　 提取时间对 Ｃｉ 的影响 （ｎ＝３）

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ Ｃｉ （ｎ＝３）

２􀆰 ６􀆰 ５ 　 提取次数 　 精密称取 ３ 批药材， 每批

２􀆰 ００ ｇ， 置于 １００ ｍＬ 圆底烧瓶中， 以液料比 １５ ∶ １
加入 ５０％ 乙醇， 称定质量， 浸泡 １􀆰 ５ ｈ 后分别回流

提取 １、 ２、 ３ 次， 每次 １􀆰 ５ ｈ， 冷却至室温， ５０％
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乙醇补足减失的质量， 过滤， 计算 Ｃ ｉ， 重复 ３ 次。
由图 ６ 可知， 提取 ２、 ３ 次时 Ｃ ｉ 分别为 ０􀆰 ７０９ ７、
０􀆰 ７０１ ２， 相差不大， 可能是因为提取 ２ 次时黄酮

类成分溶出较彻底， 而提取 ３ 次时其他杂质溶出，
溶剂体积增加， 导致该类成分质量浓度被稀释。 最

终确定， 选择 ２ 次作为固定水平， 不再纳入 Ｂｏｘ⁃
Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法。

图 ６　 提取次数对 Ｃｉ 的影响 （ｎ＝３）

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ Ｃｉ （ｎ＝３）

２􀆰 ７　 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法 　 在单因素试验基础

上， 选择乙醇体积分数 （Ａ）、 液料比 （Ｂ）、 浸泡

时间 （Ｃ）、 提取时间 （Ｄ） 作为影响因素， Ｃ ｉ 作

为评价指标， 采用 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ ８􀆰 ０ 软件设计四因

素三水平共 ２９ 个试验点， 包括 ２４ 个分析点和 ５ 个

重复点， 并计算 ＤＰＰＨ·、ＡＢＴＳ＋·自由基清除率，
重复 ３ 次， 因素水平见表 ３， 结果见表 ４。

表 ３　 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法因素水平

Ｔａｂ􀆰 ３ 　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

水平
因素

Ａ 乙醇体积分数 ／ ％ Ｂ 液料比 Ｃ 浸泡时间 ／ ｈ Ｄ 提取时间 ／ ｈ
－１ ４０ １５ ∶ １ １ １
０ ５０ ２０ ∶ １ １􀆰 ５ １􀆰 ５
１ ６０ ２５ ∶ １ ２ ２

　 　 对表 ４ 数据进行回归处理， 得方程为 Ｃｉ ＝０􀆰 ８６＋
０􀆰 ２２Ａ ＋ ０􀆰 ０５１Ｂ － ０􀆰 ０３６Ｃ ＋ ０􀆰 ０４０Ｄ ＋ ０􀆰 ０２８ＡＢ －
２􀆰 ０６１Ｅ－０􀆰 ０３ＡＣ＋ ０􀆰 ０２６ＡＤ － ０􀆰 ０２５ＢＣ － ０􀆰 ０２５ＣＤ －
０􀆰 ２２Ａ２－ ０􀆰 ２０Ｂ２ － ０􀆰 １８Ｃ２ － ０􀆰 １８Ｄ２， 方差分析见表

５。 由此可知， 模型 Ｐ＜０􀆰 ０１， 具有高度显著性； 失

　 　表 ４　 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法设计与结果 （ｎ＝３）
Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ （ｎ＝３）

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｃｉ
ＩＣ５０ ／ （ｍｇ·ｍＬ－１）

ＤＰＰＨ·自由基 ＡＢＴＳ＋·自由基
１ －１ －１ ０ ０ ０􀆰 ２０８ ０􀆰 ０５６ ０􀆰 ０７１
２ １ －１ ０ ０ ０􀆰 ５７０ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０５２
３ －１ １ ０ ０ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 ０６８
４ １ １ ０ ０ ０􀆰 ７３７ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０５１
５ ０ ０ －１ －１ ０􀆰 ４４６ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ０７１
６ ０ ０ １ －１ ０􀆰 ４１７ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ０６９
７ ０ ０ －１ １ ０􀆰 ６２８ ０􀆰 ０５６ ０􀆰 ０６８
８ ０ ０ １ １ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ０６４
９ －１ ０ ０ －１ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ０７０
１０ １ ０ ０ －１ ０􀆰 ６３３ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 ０５４
１１ －１ ０ ０ １ ０􀆰 ２１５ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ０７１
１２ １ ０ ０ １ ０􀆰 ７０１ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０５２
１３ ０ －１ －１ ０ ０􀆰 ４４８ ０􀆰 ０５４ ０􀆰 ０６４
１４ ０ １ －１ ０ ０􀆰 ６１９ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ０６７
１５ ０ －１ １ ０ ０􀆰 ３８９ ０􀆰 ０５８ ０􀆰 ０７０
１６ ０ １ １ ０ ０􀆰 ４６５ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ０７２
１７ －１ ０ －１ ０ ０􀆰 ２５９ ０􀆰 ０４６ ０􀆰 ０６５
１８ １ ０ －１ ０ ０􀆰 ７３３ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０５３
１９ －１ ０ １ ０ ０􀆰 ２３０ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 ０６４
２０ １ ０ １ ０ ０􀆰 ６９６ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 ０５５
２１ ０ －１ ０ －１ ０􀆰 ３８９ ０􀆰 ０５６ ０􀆰 ０６６
２２ ０ １ ０ －１ ０􀆰 ５０８ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ０６３
２３ ０ －１ ０ １ ０􀆰 ５３０ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ０６５
２４ ０ １ ０ １ ０􀆰 ５４９ ０􀆰 ０４５ ０􀆰 ０６２
２５ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ９０５ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０５５
２６ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ８８５ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０５４
２７ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ８２６ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 ０５５
２８ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ８３０ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 ０５５
２９ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ８６３ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０５４
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表 ５　 方差分析结果

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ
来源 离均差平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 １􀆰 ２９ １４ ０􀆰 ０９２ ６６􀆰 ４３ ＜０􀆰 ０００ １
Ａ ０􀆰 ５８０ １ ０􀆰 ５８０ ４１９􀆰 ６７ ＜０􀆰 ０００ １
Ｂ ０􀆰 ０３１ １ ０􀆰 ０３１ ２２􀆰 ３０ ０􀆰 ０００ ３
Ｃ ０􀆰 ０１６ １ ０􀆰 ０１６ １１􀆰 ３３ ０􀆰 ００４ ６
Ｄ ０􀆰 ０１９ １ ０􀆰 ０１９ １３􀆰 ８２ ０􀆰 ００２ ３
ＡＢ ３􀆰 １０７×１０－３ １ ３􀆰 １０７×１０－３ ２􀆰 ２４ ０􀆰 １５６ ９
ＡＣ １􀆰 ６９８×１０－５ １ １􀆰 ６９８×１０－５ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ９１３ ５
ＡＤ ２􀆰 ６１３×１０－３ １ ２􀆰 ６１３×１０－３ １􀆰 ８８ ０􀆰 １９１ ７
ＢＣ ２􀆰 ２９１×１０－３ １ ２􀆰 ２９１×１０－３ １􀆰 ６５ ０􀆰 ２１９ ８
ＢＤ ２􀆰 ４９１×１０－３ １ ２􀆰 ４９１×１０－３ １􀆰 ７９ ０􀆰 ２０１ ８
ＣＤ ２􀆰 ４４５×１０－３ １ ２􀆰 ４４５×１０－３ １􀆰 ７６ ０􀆰 ２０５ ８
Ａ２ ０􀆰 ３１ １ ０􀆰 ３１ ２２２􀆰 ７９ ＜０􀆰 ０００ １
Ｂ２ ０􀆰 ２５ １ ０􀆰 ２５ １７９􀆰 ２４ ＜０􀆰 ０００ １
Ｃ２ ０􀆰 ２０ １ ０􀆰 ２０ １４５􀆰 ５７ ＜０􀆰 ０００ １
Ｄ２ ０􀆰 ２２ １ ０􀆰 ２２ １５９􀆰 ０１ ＜０􀆰 ０００ １

残差 ０􀆰 ０１９ １４ １􀆰 ３８９×１０－３ — —
失拟差 ０􀆰 ０１５ １０ １􀆰 ４８０×１０－３ １􀆰 ２８ ０􀆰 ４３９ １
纯误差 ４􀆰 ６４０×１０－３ ４ １􀆰 １６０×１０－３ — —
总差 １􀆰 ３１ ２８ — — —

拟项 Ｐ＞０􀆰 ０５， 表示拟合有效； 复相关系数 Ｒ２ 为

０􀆰 ９８５ ２， Ｒ２
ａｄｊ为 ０􀆰 ９７０ ３， Ｒ２

ｐｒｅｄ为 ０􀆰 ９２９ ４， 表明模

型有较强的解释能力和预测能力； 各因素影响程度

依次为 Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ。
　 　 响应面分析见图 ７。 最终确定， 最优工艺为液

料比 ２０􀆰 ５４ ∶ １， 乙醇体积分数 ５７􀆰 １０％ ， 浸泡时间

１􀆰 ３５ ｈ， 提取时间 １􀆰 ６８ ｈ， 提取次数 ２ 次， 总黄酮

对 ＤＰＰＨ·、ＡＢＴＳ＋·自由基的 ＩＣ５０值分别为 ０􀆰 ０２６、
０􀆰 ０４９ ｍｇ ／ ｍＬ， 考虑到实际操作的可行性， 将其修

正为液料比 ２１ ∶ １， 乙醇体积分数 ６０％ ， 浸泡时间

１􀆰 ５ ｈ， 提取时间 ２􀆰 ０ ｈ， 提取次数 ２ 次。
２􀆰 ８　 验证试验 　 按 “２􀆰 ７” 项下优化工艺进行 ３
批验证试验， 并计算 ＤＰＰＨ·、ＡＢＴＳ＋ ·自由基清

除率， 结果见表 ６。 由此可知， 该工艺稳定可行。
３　 讨论与结论

杜仲是我国特有中药材， 但传统剥皮取药的方

式导致资源再生困难， 可持续发展面临挑战。 杜仲

叶资源丰富， 可再生性强， 富含多种活性成分， 药

　 　 　 　 　

注： Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ 分别为乙醇体积分数、 液料比、 浸泡时间、 提取时间。

图 ７　 各因素响应面图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ
表 ６　 验证试验结果 （ｎ＝３）

Ｔａｂ􀆰 ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ （ｎ＝３）

试验号
含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）

总黄酮 槲皮素 芦丁 山柰酚 异槲皮苷 紫云英苷 根皮苷
浸膏得率 ／ ％

ＩＣ５０ ／ （ｍｇ·ｍＬ－１）
ＤＰＰＨ·自由基 ＡＢＴＳ＋·自由基

１ ７８􀆰 ３４０ ０􀆰 １２８ １􀆰 １４５ ０􀆰 ０３６ ２􀆰 １３２ ０􀆰 ８５５ ０􀆰 １５８ ３７􀆰 ２８９ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ０５１
２ ８１􀆰 ８２２ ０􀆰 １３４ １􀆰 １０６ ０􀆰 ０３５ ２􀆰 １９１ ０􀆰 ８６９ ０􀆰 １５２ ３６􀆰 ８５１ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０５４
３ ７８􀆰 ８５０ ０􀆰 １３２ １􀆰 １３０ ０􀆰 ０３４ ２􀆰 １０５ ０􀆰 ８４２ ０􀆰 １６０ ３８􀆰 ４６３ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ０５３

平均值 ７９􀆰 ６７１ ０􀆰 １３１ １􀆰 １２７ ０􀆰 ０３５ ２􀆰 １４３ ０􀆰 ８５５ ０􀆰 １５７ ３７􀆰 ５３４ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ０５３
ＲＳＤ ／ ％ ２􀆰 ３６ ２􀆰 ３３ １􀆰 ７５ ２􀆰 ８６ ２􀆰 ０５ １􀆰 ５８ ２􀆰 ６６ ２􀆰 ２２ ３􀆰 ５７ ２􀆰 ９０
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效显著， 在药食同源领域应用前景广阔。 本实验选

择总黄酮、 芦丁、 异槲皮苷、 紫云英苷、 根皮苷、
槲皮素、 山柰酚含量及浸膏得率作为杜仲叶总黄酮

提取工艺优化的评价指标， 其中芦丁、 槲皮素、 山

柰酚均为黄酮醇类， 具有抗氧化、 骨保护［１６］、 抗

炎等作用； 紫云英苷、 异槲皮苷、 根皮苷均具有抗

氧化活性， 还分别表现出抗炎［１７］、 神经保护［１８⁃１９］、
骨保护、 降脂［２０］ 等作用； 浸膏得率作为反映提取

效率的关键参数［２１］， 与活性成分含量共同成为工

艺优化的核心指标。
针对传统工艺仅考察总黄酮得率， 忽视单体成

分， 以及现有方法提取率低、 工艺复杂、 成本高昂

的问题［２２］， 本实验采用 ＡＨＰ⁃熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法建立

综合评价模型， 通过指标赋权来平衡多指标影响，
结合单因素试验与 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法进行杜仲

叶总黄酮提取工艺的全局优化， 发现在最优工艺下

总黄酮提取率为 ７􀆰 ９７％ ， 并且提取物对 ＤＰＰＨ·、
ＡＢＴＳ＋·自由基的清除能力良好，同时呈剂量依赖

关系， 表明该方法准确可行， 为该类成分的深度开

发利用提供了可靠依据。

参考文献：

［ １ ］ 　 国家药典委员会． 中华人民共和国药典： ２０２０ 年版一部［Ｓ］．
北京： 中国医药科技出版社， ２０２０．

［ ２ ］ 　 Ｒｅｎ Ｎ， Ｇｏｎｇ Ｗ Ｗ， Ｚｈａｏ Ｙ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｗｅｅｔ ｒｉｃｅ
ｗｉｎｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ａｎｔｉ⁃ｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ： Ｅｕｃｏｍｍｉａ ｕｌｍｏｉｄｅｓ ｌｅａｆ
ｓｗｅｅｔ ｒｉｃｅ ｗｉｎｅ［Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔ Ｎｕｔｒ， ２０２２， ９： １１０８８４３．

［ ３ ］ 　 Ｇｏｎｇ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｆ， Ｈａｎ Ｙ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｐｏｇｌｙｃｅｍｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｅｎｚｙｍａｔｉｃａｌｌｙ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ Ｅｕｃｏｍｍｉａ ｕｌｍｏｉｄｅｓ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ
（ ＥＵＬ⁃ｗ１ ） ｏｎ ＩＲ⁃ＨｅｐＧ２ ｃｅｌｌ ｖｉａ ｔｈｅ ＡＭＰＫ ／ ＰＩ３Ｋ ／ Ａｋｔ
ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ［Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ｂｉｏｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌ， ２０２４， ２８３（Ｐ１）：
１３７５９６．

［ ４ ］ 　 李婉玉， 张家旭， 谢兴文， 等． 杜仲叶化学成分、 药理活性

及现代应用研究进展［Ｊ］ ． 天然产物研究与开发， ２０２４，
３６（５）： ９００⁃９１７．

［ ５ ］ 　 Ｗａｎｇ Ｃ Ｙ， Ｔａｎｇ Ｌ， Ｈｅ Ｊ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｅｔｈｎｏｂｏｔａｎｙ，
ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｅｕｃｏｍｍｉａ
ｕｌｍｏｉｄｅｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ａｍ Ｊ Ｃｈｉｎ Ｍｅｄ， ２０１９， ４７ （ ２ ）：
２５９⁃３００．

［ ６ ］ 　 王俊朋， 张立攀， 王春杰， 等． 杜仲叶黄酮类化合物的提取

纯化及功能活性分析［Ｊ］ ． 河南化工， ２０２１， ３８（４）： ５⁃９．
［ ７ ］ 　 刘淑琴． 杜仲皮和杜仲叶酚类成分的抗氧化机制及产物的

研究［Ｄ］． 广州： 广州中医药大学， ２０２３．
［ ８ ］ 　 张秀峰， 李小菲， 刘 　 明， 等． 杜仲叶总黄酮通过 ＲｈｏＡ ／

ＲＯＣＫ 信号通路参与脑出血大鼠神经功能修复［Ｊ］ ． 天津医

药， ２０２３， ５１（３）： ２５２⁃２５８．
［ ９ ］ 　 吴杨倩， 周　 彤， 谢　 颖， 等． 基于 ＡＨＰ⁃熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法优

选磁石炮制工艺及所含重金属元素的风险评估［Ｊ］ ． 中草

药， ２０２４， ５５（１４）： ４６７９⁃４６８７．
［１０］ 　 朱文超， 崔琳琳， 关永霞， 等． 基于 ＡＨＰ⁃熵权 ＴＯＰＳＩＳ 混合

加权法评价不同灭菌工艺对红花药材原粉质量的影响［Ｊ］ ．
药学研究， ２０２４， ４３（１０）： ９６２⁃９６７．

［１１］ 　 Ｙａｎｇ Ｊ， Ｗａｎｇ Ａ Ｑ， Ｌｉ Ｘ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｆｏｒ ｓｅｍｉ⁃ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｉｎ Ｇｉｎｋｇｏ
ｅｘｔｒａｃｔｓ［Ｊ］ ． Ｊ Ｐｈａｒｍ Ｂｉｏｍｅｄ Ａｎａｌ， ２０１６， １２３： １４７⁃１５４．

［１２］ 　 雷嘉昕， 李　 政， 莫嘉玮， 等． 管萼山豆根总黄酮的提取工

艺优化及其抗氧化活性研究［Ｊ］ ． 林产化学与工业， ２０２４，
４４（３）： ８７⁃９６．

［１３］ 　 王　 倩， 常丽新， 贾长虹， 等． 超声波法提取狗枣猕猴桃叶

黄酮的工艺［Ｊ］ ． 食品研究与开发， ２０１２， ３３（２）： ４３⁃４７．
［１４］ 　 赵　 超． 超声强化亚临界水提取枸杞多糖的研究［Ｄ］． 广州：

华南理工大学， ２０１４．
［１５］ 　 赵惠茹， 雷　 妍， 孙婷婷， 等． 槐米配方颗粒的提取工艺和

成型工艺［Ｊ］ ． 化工科技， ２０２５， ３３（１）： ２９⁃３４．
［１６］ 　 袁　 真， 闵　 珺， 王　 恺， 等． 杜仲黄酮类 ３ 种药物成分治

疗大鼠骨质疏松的比较研究［Ｊ］． 中国骨质疏松杂志， ２０１８，
２４（２）： ２４４⁃２４８．

［１７］ 　 张维珊， 林佳泓， 王　 灿， 等． 紫云英苷调控炎性痛模型小

鼠 Ｌ４⁃５脊髓背角星形胶质细胞自噬与凋亡［Ｊ］ ． 中山大学学

报 （医学科学版）， ２０２５， ４６（２）： １８６⁃１９６．
［１８］ 　 王姝涵， 杨翠珠， 张润恒， 等． 紫云英苷抑制 ＡＰＰ ／ ＰＳ１ 小鼠

大脑皮质神经元凋亡［Ｊ］ ． 中山大学学报 （医学科学版），
２０２３， ４４（６）： ９８３⁃９９０．

［１９］ 　 石理冉， 吴晓琴， 薛　 璟， 等． 异槲皮苷对 ｇｐ１２０＋ｄｄＣ 诱发

神经病理痛的影响［Ｊ］ ． 生物技术， ２０２５， ３５ （ ４）： ４７６⁃
４８２； ４２６．

［２０］ 　 阮柳丁， 谷　 奇， 付玉杰． 根皮苷对秀丽隐杆线虫的抗氧化

和降脂作用［Ｊ］． 吉林农业大学学报， ２０２５， ４７（３）： ４５４⁃４６４．
［２１］ 　 李子安， 刘德文， 李新健， 等． 基于 ＡＨＰ⁃ＣＲＩＴＩＣ 混合加权

法、 灰色关联度分析法和反向传播人工神经网络优选参芎黄

连解毒颗粒的提取工艺［Ｊ］ ． 中国中药杂志， ２０２５， ５０（１０）：
２６７４⁃２６８３．

［２２］ 　 赵瑞红， 王梦迪， 张康敏， 等． 超声波辅助乙醇法提取杜仲叶

总黄酮的工艺优化［Ｊ］． 饲料工业， ２０２５， ４６（６）： １５１⁃１５８．

４１１１

２０２６ 年 ４ 月

第 ４８ 卷　 第 ４ 期

中 成 药

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ａｐｒｉｌ ２０２６

Ｖｏｌ． ４８　 Ｎｏ． ４


