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摘要： 目的　 考察自然干燥、 减压干燥、 鼓风干燥对穿山龙饮片提取动力学的影响。 方法　 采用动力学模型对伪原薯

蓣皂苷、 薯蓣皂苷、 纤细薯蓣皂苷提取规律进行拟合， 比较不同干燥方式下提取动力学差异， ＡＨＰ⁃ＣＲＩＴＩＣ 复合加权

法进行综合评价。 结果　 不同干燥所得饮片形态不同。 伪原薯蓣皂苷提取规律符合零级模型， 减压干燥时动力学拟合

方程斜率最大； 薯蓣皂苷、 纤细薯蓣皂苷提取规律均符合 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型， 自然干燥时动力学拟合方程斜率最大； 综合

提取率符合 Ｈｉｇｕｃｈｉ 模型， 减压干燥时动力学拟合方程斜率最大， 提取效率最高。 结论　 减压干燥法更适用于穿山龙

饮片的干燥， 可为其工业化生产提供参考。
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　 　 干燥是饮片炮制过程中的重要步骤［１］， 一方

面， 会通过氧化、 分解、 聚合、 水解、 异构化等复

杂反应引起活性成分种类、 数量发生变化； 另一方

面， 还会导致其微观组织结构及宏观整体结构发生

显著差异， 继而影响到后续提取工序中饮片的润湿

和溶剂向其内部的渗透、 饮片内部溶质的溶解、 溶

质从内部向表面及溶液的扩散， 可能造成提取行为

差异。 提取动力学模型是定量考察中药成分溶出规

律的基础， 有助于全面了解提取过程中其变化

情况［２］。
穿山 龙 为 薯 蓣 科 植 物 穿 龙 薯 蓣 Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ

ｎｉｐｐｏｎｉｃａ Ｍａｋｉｎｏ 的干燥根茎， 可用于治疗风湿痹

病、 关节肿胀、 疼痛麻木、 跌扑损伤、 闪腰岔气、
咳嗽气喘等症状［３］， 其活性成分以甾体皂苷类为

主， 包括伪原薯蓣皂苷、 薯蓣皂苷、 纤细薯蓣皂苷

等［４⁃８］。 ２０２０ 年版 《中国药典》 对穿山龙饮片的炮

制过程规定为 “除去杂质， 洗净， 润透， 切厚片，
干燥”， 但对其干燥方式没有明确要求。 因此， 本

３１２３

２０２５ 年 １０ 月

第 ４７ 卷　 第 １０ 期

中 成 药

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０２５

Ｖｏｌ． ４７　 Ｎｏ． １０



实验以出膏率及伪原薯蓣皂苷、 薯蓣皂苷、 纤细薯

蓣皂苷转移率为评价指标， 采用动力学模型分别考

察自然干燥、 减压干燥、 鼓风干燥对穿山龙饮片提

取规律的影响， 筛选适宜的干燥方式， 以期为该药

材后续开发利用提供参考。
１　 材料

１􀆰 １　 仪器　 Ｖａｎｑｕｉｓｈ 型超高效液相色谱仪 ［赛默

飞世尔科技 （中国） 有限公司］； ＭＥ２０４０Ｅ 型电

子天平 ［万分之一， 梅特勒托利多科技 （中国）
有限公司］； ＪＪ５００ 型电子天平 （常熟市双杰测试

仪器厂）； ＺＮＨＷ２０００ＭＬ 型数显电热套 （郑州科泰

实验设备有限公司）； ＢＰＧ⁃９１５６Ａ 型精密鼓风干燥

箱、 ＤＺＦ⁃６０５３ 型干燥箱、 ＨＷＳ⁃２８ 型电热恒温水浴

锅 （上海一恒科学仪器有限公司）； ＳＨＺ⁃Ｄ （Ⅲ）
型循环水式泵 （巩义市予华仪器有限责任公司）。
１􀆰 ２　 试剂与药材 　 伪原薯蓣皂苷对照品 （批号

１１８５５⁃２０２３０４， 纯度 ９６􀆰 ６％ ） 购自中国食品药品检

定研究院； 薯蓣皂苷 （批号 ＳＴ０２６５０１２０ＭＧ， 纯度

９８％ ）、 纤细薯蓣皂苷 （批号 ＳＴ０９３９０１２０ＭＧ， 纯

度 ９８％ ） 对照品均购自上海诗丹德生物技术有限

公司。 穿山龙 （批号 １０２２２０２０３４， 产地辽宁铁岭）
经江阴天江药业有限公司唐波执业药师鉴定为薯蓣

科植物穿龙薯蓣 Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ｎｉｐｐｏｎｉｃａ Ｍａｋｉｎｏ 的干燥

根茎。 乙腈 （批号 ２１７０３２， 色谱纯） 购自赛默飞

世尔科技 （中国） 有限公司； ９５％ 乙醇 （批号

２０２３０３２３， 分析纯） 购自国药集团化学试剂有限

公司； 纯水由 Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ 实验室纯水系统自制。
２　 方法

２􀆰 １　 饮片制备 　 取药材适量， 按直径大小归为 ４
档， 并按比例均匀分为 ３ 组， 洗净、 润透、 切厚片

后分别进行自然干燥、 减压干燥、 鼓风干燥。 其

中， 自然干燥是在 ２０ ～ ３０ ℃下晒干； 由于大部分

根及根茎类中药材一般宜在 ６０ ℃左右的温度下干

燥［９］， 结合干燥效率， 最终确定减压干燥、 鼓风

干燥温度均为 ６０ ℃， 直至药材所含水分不超过

１２％ ， 即得。
２􀆰 ２　 饮片提取　 称取不同干燥方式制备的饮片各

１５０ ｇ， 置于圆底烧瓶中， 加 ３ ０００ ｍＬ 水浸泡 ３０
ｍｉｎ 后加热回流， 待药液开始沸腾时， 于 ５、 １０、
１５、 ２０、 ２５、 ３０、 ４０、 ５０、 ６０、 ７５、 ９０、 １０５、
１２０、 １４０、 １６０、 １８０、 ２１０、 ２４０、 ３００、 ３６０、 ４２０
ｍｉｎ 各取 ４０ ｍＬ 提取液， 流水冷却， 并及时补加等

体积热水。
２􀆰 ３　 含固量测定 　 精密量取提取液 ２０ ｍＬ， 置于

恒重蒸发皿中， 水浴蒸干， 转移至 １０５ ℃烘箱中干

燥 ３ ｈ， 取出， 置于干燥器中冷却 ３０ ｍｉｎ， 称定质

量， 计算含固量， 公式为含固量＝
（Ｍ１－Ｍ０）

２０
， 其中

Ｍ１ 为干膏、 蒸发皿总质量， Ｍ０ 为空蒸发皿总

质量［１０］。
２􀆰 ４　 含量测定　 采用 ＨＰＬＣ 法。
２􀆰 ４􀆰 １　 色谱条件 　 ＺＯＲＢＡＸ ＳＢ⁃Ａｑ 色谱柱 （２５０
ｍｍ×４􀆰 ６ ｍｍ， ５ μｍ）； 流动相乙腈⁃水， 梯度洗脱

（０～ １０ ｍｉｎ， ２２％ ～ ２７％ 乙腈； １０ ～ ３５ ｍｉｎ， ２７％ ～
４０％ 乙腈； ３５ ～ ４５ ｍｉｎ， ４０％ 乙腈； ４５ ～ ５０ ｍｉｎ，
４０％ ～ ８０％ 乙腈）； 体积流量 ０􀆰 ８ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温

３０ ℃； 检测波长 ２０３ ｎｍ； 进样量 １０ μＬ， 色谱图

见图 １。

注： Ａ、 Ｂ 分别为供试品、 对照品。
１． 伪原薯蓣皂苷　 ２． 薯蓣皂苷　 ３． 纤细薯蓣皂苷

１． ｐｓｅｕｄｏｐｒｏｔｏｄｉｏｓｃｉｎ　 ２． ｄｉｏｓｃｉｎ　 ３． ｇｒａｃｉｌｌｉｎ

图 １　 各成分 ＨＰＬＣ 色谱图

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＨＰＬＣ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

２􀆰 ４􀆰 ２　 对照品溶液制备　 精密称取各对照品适量，
５０％ 乙醇制成每 １ ｍＬ 分别含伪原薯蓣皂苷 ９８􀆰 ５３
μｇ、 薯蓣皂苷 ４９􀆰 ６８ μｇ、 纤细薯蓣皂苷 ２０􀆰 ２９ μｇ
的溶液， 摇匀， 即得。
２􀆰 ４􀆰 ３　 供试品溶液制备 　 精密量取 “２􀆰 ２” 项下

不同取样时间点提取液各 ５ ｍＬ， 置于 １０ ｍＬ 量瓶

中， ９５％ 乙醇定容至刻度， 摇匀， 离心， 过 ０􀆰 ２２
μｍ 微孔滤膜， 即得。
２􀆰 ５　 方法学考察

２􀆰 ５􀆰 １　 线性关系考察 　 分别精密量取 “２􀆰 ４􀆰 ２”
项下对照品溶液 ０􀆰 １、 １、 ２、 ４、 ６、 ８、 １０ ｍＬ，
置于１０ ｍＬ 量瓶中， ５０％乙醇定容至刻度， 在“２􀆰 ４􀆰 １”
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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） 进行线性回归，
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 Ｒ２ 线性范围 ／ （μｇ·ｍＬ－１）

伪原薯蓣皂苷 Ｙ＝ ０􀆰 ０７９ ９Ｘ＋０􀆰 ００２ ８ ０􀆰 ９９９ ６ ０􀆰 ９９～９８􀆰 ５３
薯蓣皂苷 Ｙ＝ ０􀆰 ０５４ ４Ｘ－０􀆰 ００１ ５ １ ０􀆰 ５０～４９􀆰 ６８

纤细薯蓣皂苷 Ｙ＝ ０􀆰 ０６４ ７Ｘ－０􀆰 ０５６ ９ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ２０～２０􀆰 ２９

２􀆰 ５􀆰 ２　 精密度试验 　 取 “２􀆰 ４􀆰 ２” 项下对照品溶

液适量， 在 “２􀆰 ４􀆰 １” 项色谱条件下进样测定 ６
次， 测得伪原薯蓣皂苷、 薯蓣皂苷、 纤细薯蓣皂苷

峰面积 ＲＳＤ 分别为 １􀆰 ２９％ 、 １􀆰 １６％ 、 １􀆰 ７１％ ， 表明

仪器精密度良好。
２􀆰 ５􀆰 ３　 重复性试验　 取提取液 ６ 份 （减压干燥法，
６０ ｍｉｎ）， 按 “２􀆰 ４􀆰 ３” 项下方法制备供试品溶液，
在 “２􀆰 ４􀆰 １” 项色谱条件下进样测定， 测得伪原薯

蓣皂苷、 薯蓣皂苷、 纤细薯蓣皂苷含量 ＲＳＤ 分别

为 ０􀆰 ９７％ 、 １􀆰 ２７％ 、 １􀆰 ０７％ ， 表明该方法重复性

良好。
２􀆰 ５􀆰 ４　 稳定性试验　 取提取液 ６ 份 （减压干燥法，
６０ ｍｉｎ）， 按 “２􀆰 ４􀆰 ３” 项下方法制备供试品溶液，
于 ０、 ２、 ４、 ６、 ８、 １０、 １２、 ２４ ｈ 在 “２􀆰 ４􀆰 １” 项

色谱条件下进样测定， 测得伪原薯蓣皂苷、 薯蓣皂

苷、 纤细薯蓣皂苷峰面积 ＲＳＤ 分别为 １􀆰 １８％ 、
０􀆰 ９９％ 、 １􀆰 ２３％ ， 表明溶液在 ２４ ｈ 内稳定性良好。
２􀆰 ５􀆰 ５　 加样回收率试验　 取各成分含量已知的提

取液 （减压干燥法， ６０ ｍｉｎ） 适量， 加入等量对照

品溶液， 按 “２􀆰 ４􀆰 ３” 项下方法制备供试品溶液，
在 “２􀆰 ４􀆰 １” 项色谱条件下进样测定， 计算回收

率。 结果， 伪原薯蓣皂苷、 薯蓣皂苷、 纤细薯蓣皂

苷平 均 加 样 回 收 率 分 别 为 ９９􀆰 ０１％ 、 ９８􀆰 ５５％ 、
９９􀆰 １７％ ， ＲＳＤ 分别为 １􀆰 ２４％ 、 １􀆰 ２５％ 、 ０􀆰 ９０％ 。
３　 结果

３􀆰 １　 不同干燥方式对饮片性状的影响　 根据传统

的 “辨状论质” 思想［１１］， 性状是对中药材质量最

直观的评价指标， 也可侧面反映其内在品质［１２］。
如图 ２ 所示， 自然干燥、 减压干燥后， 饮片结构疏

松， 内有空洞； 鼓风干燥后， 饮片木质部皱缩， 颜

色加深， 内部结构紧实， 空洞较少， 但部分出现明

显裂痕。
３􀆰 ２　 不同干燥方式对饮片提取行为的影响　 计算

提取累积含固量及薯蓣皂苷、 伪原薯蓣皂苷、 纤细

图 ２　 穿山龙饮片切面图

Ｆｉｇ􀆰 ２ 　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｄｉｏｓｃｏｒｅａｅ
ｎｉｐｐｏｎｉｃａｅ Ｒｈｉｚｏｍａ ｄｅｃｏｃｔｉｏｎ ｐｉｅｃｅｓ

薯蓣皂苷累积含量， 以及其累积出膏率和累积转移

率， 公式为 Ｘ ｉ累积 ＝Ｘ１＋ （Ｘ１＋Ｘ２＋Ｘ３＋…＋Ｘ ｉ－１） ×Ｖ２ ／
Ｖ１、 Ｙ１ ＝ （Ｘ ｉ累积×Ｖ１） ／ Ｍ、 Ｙ２ ＝ （Ｘ ｉ累积×Ｖ１） ／ （Ｍ×
Ｎ）。 其中， Ｘ ｉ 为各时间点所测含量或含固量， Ｖ１

为溶出介质总体积， Ｖ２ 为每次取样体积［１３］， Ｙ１ 为

累积出膏率， Ｙ２ 为累积转移率， Ｍ 为饮片质量， Ｎ
为饮片含量。
３􀆰 ２􀆰 １　 累积出膏率　 如图 ３ 所示， 随着提取时间

延长， ３ 种干燥方式下饮片提取累积出膏率均先升

高后趋于平稳， 以自然干燥、 减压干燥更高。

图 ３　 穿山龙饮片累积出膏率

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐａｓｔｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｄｉｏｓｃｏｒｅａｅ
ｎｉｐｐｏｎｉｃａｅ Ｒｈｉｚｏｍａ ｄｅｃｏｃｔｉｏｎ ｐｉｅｃｅｓ

３􀆰 ２􀆰 ２　 累积转移率及其提取动力学模型　 分别测

定伪原薯蓣皂苷、 薯蓣皂苷、 纤细薯蓣皂苷累积转

移率， 结果见图 ４～６。
再分别采用零级、 一级、 Ｗｅｉｂｕｌｌ、 Ｈｉｇｕｃｈｉ 模

型对各成分累积转移率进行拟合， 结果见表 ２ ～ ４。
由表 ２ 可知， ３ 种干燥方式下伪原薯蓣皂苷提取规

律均符合零级模型， Ｒ２ 均大于 ０􀆰 ９９， 其中减压干

燥拟合方程斜率最大， 即提取效率最高。 由表 ３ 可

知， ３ 种干燥方式下薯蓣皂苷提取规律均更符合

Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型， Ｒ２ 均大于 ０􀆰 ９５， 其中自然干燥拟合

方程斜率最大， 即提取效率最高。 由表 ４ 可知， ３
种干燥下纤细薯蓣皂苷提取规律均符合 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模
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图 ４　 伪原薯蓣皂苷累积转移率

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐｓｅｕｄｏｐｒｏｔｏｄｉｏｓｃｉｎ

图 ５　 薯蓣皂苷累积转移率

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｏｓｃｉｎ

图 ６　 纤细薯蓣皂苷累积转移率

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｇｒａｃｉｌｌｉｎ

型， Ｒ２ 均大于 ０􀆰 ９１， 其中自然干燥拟合方程斜率

最大， 即提取效率最高。
表 ２　 伪原薯蓣皂苷累积转移率拟合方程

Ｔａｂ􀆰 ２ 　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ
ｏｆ ｐｓｅｕｄｏｐｒｏｔｏｄｉｏｓｃｉｎ

干燥方式 模型 回归方程 Ｒ２

自然干燥

减压干燥

鼓风干燥

零级

Ｑ＝ ７９􀆰 ４８５ ３ｔ＋２８􀆰 ０９０ ８ ０􀆰 ９９７ ６
Ｑ＝ ８２􀆰 ４０１ ８ｔ＋１４􀆰 ６３２ ３ ０􀆰 ９９９ ６
Ｑ＝ ６０􀆰 ５４８ ２ｔ＋１１􀆰 １４１ ７ ０􀆰 ９９９ ７

　 　 注： Ｑ 为累积转移率， ｔ 为提取时间。

表 ３　 薯蓣皂苷累积转移率拟合方程

Ｔａｂ􀆰 ３ 　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ
ｏｆ ｄｉｏｓｃｉｎ

干燥方式 模型 回归方程 Ｒ２

自然干燥 一级 ｌｎ（１－Ｑ）＝ －０􀆰 ００２ ５ｔ＋４􀆰 ５８２ ０ ０􀆰 ７１９ ７
Ｗｅｉｂｕｌｌ ｌｎ｛ｌｎ［１／ （１－Ｑ）］｝ ＝０􀆰 １７５ ７ｌｎｔ－３􀆰 ６１３ ５ ０􀆰 ９５２ ６
Ｈｉｇｕｃｈｉ Ｑ＝０􀆰 ７９４ ９ｔ１／ ２＋１􀆰 ７８２ ９ ０􀆰 ８８２ ３

减压干燥 一级 ｌｎ（１－Ｑ）＝ －０􀆰 ００３ ０ｔ＋４􀆰 ５７１ ７ ０􀆰 ８６２ ４
Ｗｅｉｂｕｌｌ ｌｎ｛ｌｎ［１／ （１－Ｑ）］｝ ＝０􀆰 １３３ ４ｌｎｔ－３􀆰 ２６１ ６ ０􀆰 ９７３ ３
Ｈｉｇｕｃｈｉ Ｑ＝０􀆰 ８９２ ５ｔ１／ ２＋２􀆰 ７５０ ６ ０􀆰 ９６６ ７

鼓风干燥 一级 ｌｎ（１－Ｑ）＝ －０􀆰 ００２ ０ｔ＋４􀆰 ５７７ ４ ０􀆰 ８０９ ５
Ｗｅｉｂｕｌｌ ｌｎ｛ｌｎ［１／ （１－Ｑ）］｝ ＝０􀆰 １１２ ４ｌｎｔ－３􀆰 ４７５ ３ ０􀆰 ９７８ ８
Ｈｉｇｕｃｈｉ Ｑ＝０􀆰 ５９３ ２ｔ１／ ２＋２􀆰 ３７４ ４ ０􀆰 ９３９ ８

　 　 注： Ｑ 为累积转移率， ｔ 为提取时间。

表 ４　 纤细薯蓣皂苷累积转移率拟合方程

Ｔａｂ􀆰 ４ 　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ
ｏｆ ｇｒａｃｉｌｌｉｎ

干燥方式 模型 回归方程 Ｒ２

自然干燥 一级 ｌｎ（１－Ｑ）＝ －０􀆰 ００２ ５ｔ＋４􀆰 ５７７ １ ０􀆰 ６５３ １
Ｗｅｉｂｕｌｌ ｌｎ｛ｌｎ［１／ （１－Ｑ）］｝ ＝０􀆰 １５７ １ｌｎｔ－３􀆰 ４５１ ９ ０􀆰 ９１９ ９
Ｈｉｇｕｃｈｉ Ｑ＝０􀆰 ７７８ ０ｔ１／ ２＋２􀆰 ２６３ ８ ０􀆰 ８１７ ６

减压干燥 一级 ｌｎ（１－Ｑ）＝ －０􀆰 ００３ １ｔ＋４􀆰 ５６８ ８ ０􀆰 ８３５ ９
Ｗｅｉｂｕｌｌ ｌｎ｛ｌｎ［１／ （１－Ｑ）］｝ ＝０􀆰 １２７ ２ｌｎｔ－３􀆰 １８５ ４ ０􀆰 ９５４ ２
Ｈｉｇｕｃｈｉ Ｑ＝０􀆰 ９０８ ６ｔ１／ ２＋３􀆰 ０２３ ５ ０􀆰 ９４０ ９

鼓风干燥 一级 ｌｎ（１－Ｑ）＝ －０􀆰 ００１ ８ｔ＋４􀆰 ５７５ ４ ０􀆰 ６７６ ０
Ｗｅｉｂｕｌｌ ｌｎ｛ｌｎ［１／ （１－Ｑ）］｝ ＝０􀆰 １０８ ７ｌｎｔ－３􀆰 ４２２ ３ ０􀆰 ９５９ ４
Ｈｉｇｕｃｈｉ Ｑ＝０􀆰 ５７５ ５ｔ１／ ２＋２􀆰 ５６１ ２ ０􀆰 ８５９ ７

　 　 注： Ｑ 为累积转移率， ｔ 为提取时间。

３􀆰 ２􀆰 ３　 综合评价　 中药作为复杂体系， 其疗效发

挥不是仅靠一种或几种成分决定的［１４］。 为了体现

中药多成分的特点［１５］， 本实验采用 ＡＨＰ⁃ＣＲＩＴＩＣ
复合加权法对不同干燥方式下饮片提取规律进行综

合评价。
ＡＨＰ 法为主观赋权法， 根据药理活性强弱及

成分含量高低， 通过 “判断矩阵” 衡量各指标之

间的相对重要程度， 从而合理量化赋权［１６］。 本实

验将各指标优先顺序确定为薯蓣皂苷转移率＞伪原

薯蓣皂苷转移率＞纤细薯蓣皂苷转移率＞出膏率，
构建两两比较判断矩阵， 见表 ５， 可知一致性比例

因子 ＣＲ＝ ０􀆰 ０１２＜０􀆰 １。 再通过一次性检验， 最终确

定四者权重系数分别为 ２７􀆰 ７１％ 、 ４６􀆰 ５８％ 、 １６􀆰 １１％ 、
９􀆰 ６０％ 。

表 ５　 各指标判断矩阵

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｃｅｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃｅｓ

指标
薯蓣皂苷

转移率

伪原薯蓣皂苷

转移率

纤细薯蓣皂

苷转移率
出膏率

薯蓣皂苷转移率 １ ２ ３ ４
伪薯蓣皂苷转移率 １ ／ ２ １ ２ ３

纤细薯蓣皂苷转移率 １ ／ ３ １ ／ ２ １ ２
出膏率 １ ／ ４ １ ／ ３ １ ／ ２ １
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　 　 ＣＲＩＴＩＣ 加权法是一种客观赋权法， 以标准差

形式表示各指标之间的对比强度， 并通过评价对比

强度及冲突性来计算各权重［１７］。 本实验测得伪原

薯蓣皂苷、 薯蓣皂苷、 纤细薯蓣皂苷转移率及出膏

率的权重系数分别为 ３４􀆰 ５４％ 、 ２２􀆰 ９５％ 、 １８􀆰 ６９％ 、
２３􀆰 ８５％ ， 再根据公式 （１） ［１８］测得四者复合权重系

数分 别 为 ３７􀆰 ４７％ 、 ４１􀆰 ７９％ 、 １１􀆰 ７９％ 、 ８􀆰 ９６％ ，
公式 （２） 计算综合累积提取率， 绘制变化曲线，
见图 ７。

ω复合ｉ ＝ ωＡＨＰｉωＣＲＩＴＩＣｉ ／∑ωＡＨＰｉωＣＲＩＴＩＣｉ（ωＡＨＰ ｉ 为各

指标 ＡＨＰ 权重系数， ωＣＲＩＴＩＣ ｉ为各指标 ＣＲＩＴＩＣ 权重

系数） （１）

综合累积提取率 ＝ ∑（Ｘ ｉ ／ Ｘｍａｘ） × ω复合ｉ（Ｘ ｉ 为

各指标测定结果， Ｘｍａｘ 为各指标最大值） （２）

图 ７　 穿山龙饮片综合累积提取率

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｄｉｏｓｃｏｒｅａｅ ｎｉｐｐｏｎｉｃａｅ Ｒｈｉｚｏｍａ
ｄｅｃｏｃｔｉｏｎ ｐｉｅｃｅｓ

再分别采用一级、 Ｗｅｉｂｕｌｌ、 Ｈｉｇｕｃｈｉ 模型对综

合累积提取率进行拟合， 结果见表 ６。 由此可知，
３ 种干燥方式下饮片提取规律均符合 Ｈｉｇｕｃｈｉ 模型，
Ｒ２ 均大于 ０􀆰 ９９， 其中减压干燥的拟合方程斜率略

大于自然干燥的， 并且两者均大于鼓风干燥的， 表

明药材在炮制过程中采用减压干燥时， 其整体提取

效率最高。
４　 讨论

由于伪原薯蓣皂苷、 薯蓣皂苷及纤细薯蓣皂苷

均属于甾体皂苷类化合物［１９⁃２０］， 三者分子结构、
极性、 溶解度等参数接近， 故其溶出行为理论上应

一致， 如薯蓣皂苷、 纤细薯蓣皂苷提取规律均符合

Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型， 但伪原薯蓣皂苷提取规律更符合零

级模型， 其累积转移率几乎呈线性增长， 而且在实

验终点时远超 １００％ 。 由此推测， 在提取过程中某

些高含量的前体物质可能转化成伪原薯蓣皂苷［２１］，

　 　 　 表 ６　 综合累积提取率拟合方程

Ｔａｂ􀆰 ６ 　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

干燥方式 模型 回归方程 Ｒ２

自然干燥 一级 ｌｎ（１－Ｑ）＝ －０􀆰 ２０６ ５ｔ＋４􀆰 ２４３ ７ ０􀆰 ９９２ ３

Ｗｅｉｂｕｌｌ ｌｎ｛ｌｎ［１／ （１－Ｑ）］｝ ＝０􀆰 ３９４ ７１ｌｎｔ－０􀆰 ４２０ ５ ０􀆰 ９４６ １

Ｈｉｇｕｃｈｉ Ｑ＝２４􀆰 １９４ ３ｔ１／ ２＋２０􀆰 ４３１ ９ ０􀆰 ９９７ ３

减压干燥 一级 ｌｎ（１－Ｑ）＝ －０􀆰 ４９７ ５ｔ＋４􀆰 ３８３ ８ ０􀆰 ８２７ ０

Ｗｅｉｂｕｌｌ ｌｎ｛ｌｎ［１／ （１－Ｑ）］｝ ＝０􀆰 ４３０ ０ｌｎｔ－０􀆰 ０５０ ６ ０􀆰 ７８３ ９

Ｈｉｇｕｃｈｉ Ｑ＝２５􀆰 ４８６ ５ｔ１／ ２＋２９􀆰 ９４５ ４ ０􀆰 ９９０ ２

鼓风干燥 一级 ｌｎ（１－Ｑ）＝ －０􀆰 １４６ ４ｔ＋４􀆰 １８２ ０ ０􀆰 ９９１ ４

Ｗｅｉｂｕｌｌ ｌｎ｛ｌｎ［１／ （１－Ｑ）］｝ ＝０􀆰 ２９３ ５ｌｎｔ－０􀆰 ４３６ １ ０􀆰 ９２３ ９

Ｈｉｇｕｃｈｉ Ｑ＝１８􀆰 ５５９ ０ｔ１／ ２＋２６􀆰 １７３ ７ ０􀆰 ９９６ ０

　 　 注： Ｑ 为累积转移率， ｔ 为提取时间。

而且该反应在其提取规律中起到主导作用， 从而与

薯蓣皂苷、 纤细薯蓣皂苷不一致， 即更符合零级

模型。
基于中药多成分特点， 本实验采用 ＡＨＰ⁃

ＣＲＩＴＩＣ 复合加权法对各指标权重系数进行分配，
可更全面准确地评价不同干燥方式对穿山龙饮片提

取动力学的影响。 结果显示， 鼓风干燥后， 饮片木

质部皱缩， 内部结构紧实， 空洞较少； 减压干燥

后， 饮片结构疏松， 内有空洞， 更有利于提取溶剂

的浸润、 成分的溶解和扩散， 从而综合累积提取率

的拟合方程 （Ｈｉｇｕｃｈｉ 模型） 斜率更大， 提取效率

更高。 此外， 相较于传统的自然干燥， 减压干燥用

时更短， 能满足加工规模化需求， 从而为今后穿山

龙饮片的工业化生产提供参考。
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摘要： 目的　 优化清热解毒刮痧膏制备工艺。 方法　 以料液比、 乙醇体积分数、 提取时间为影响因素， 紫丁香苷、 长

梗冬青苷含量和干膏率为评价指标， ＡＨＰ⁃ＣＲＩＴＩＣ 复合加权法结合正交试验优化提取工艺。 以单硬脂酸甘油酯用量、
白凡士林用量、 蜂蜡用量、 司盘⁃８０ 与吐温⁃８０ 比例为影响因素， 外观、 涂抹延展性、 离心稳定性、 耐寒耐热性的综合

评分为评价指标， 正交试验优化成型工艺。 以乳化温度、 乳化时间、 搅拌速度为影响因素， 外观、 涂抹延展性、 离心

稳定性、 耐寒耐热性的综合评分为评价指标， 正交试验优化乳化条件。 结果　 最佳条件为处方量药材加 １４ 倍量 ５０％
乙醇加热回流提取 ２ 次， 每次 １ ｈ， 合并滤液， 回收乙醇后浓缩成 １ ｇ ／ ｍＬ 药液， 再采用乳化法分别将油相 （４％ 单硬

脂酸甘油酯、 ３％ 白凡士林、 ５％ 蜂蜡、 ８％ 司盘⁃８０、 ４７％ 轻质液状石蜡）、 水相 （６％ 吐温⁃８０、 ８％ 甘油、 ０􀆰 １％ 羟苯乙

酯、 １４％ 药液、 ４％ 月桂氮艹卓酮、 蒸馏水 ０􀆰 ９％ ） 在 ６０ ℃下熔融， 将水相缓缓加到油相中， ２００ ｒ ／ ｍｉｎ 乳化 １５ ｍｉｎ 直至

得到均匀的乳膏。 结论　 该方法合理、 稳定、 可行， 可为清热解毒刮痧膏后续开发成医疗机构制剂提供科学依据。
关键词： 清热解毒刮痧膏； 制备工艺； 正交试验； ＡＨＰ⁃ＣＲＩＴＩＣ 复合加权法
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