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摘要： 目的　 优化超声辅助酶解制备金钱白花蛇源血管紧张素转换酶 （ＡＣＥ） 抑制肽工艺。 方法 　 以醇溶蛋白质

（ＢｍＥＳＰｓ） 为底物， 筛选蛋白酶。 在单因素试验基础上， 以超声功率、 超声时间、 酶底比、 酶解时间为影响因素， ＡＣＥ
抑制率为评价指标， 响应面法优化制备工艺。 再对酶解产物进行 ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ 表征， 并测定其 ＩＣ５０值。 结果　 最佳条件为

超声功率 ２４０ Ｗ， 超声时间 ２５ ｍｉｎ， 酶底比 ７％ ， 酶解时间 ３􀆰 １ ｈ， ＡＣＥ 抑制率为 ８０􀆰 ６５％ 。 ２５ ｋＤａ 以上的 ＢｍＥＳＰｓ 可被充

分水解， 其 ＩＣ５０值为 ０􀆰 ３２ ｍｇ ／ ｍＬ。 结论　 该方法稳定可靠， 可为金钱白花蛇开发利用及其药效物质基础研究提供参考。
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　 　 蛋白质是一切生命的物质基础， 也是人体必需

的营养素和生命活动的重要调节剂， 还是生物活性

肽的重要来源， 经蛋白酶水解、 酸碱处理、 微生物

发酵等过程可释放出具有免疫调节、 抗肿瘤、 降血

压、 降胆固醇等生理功能的生物活性肽［１⁃３］， 其中

血管紧张素转化酶 （ＡＣＥ） 抑制肽通过抑制 ＡＣＥ
活性， 阻断血管紧张素合成， 延迟缓激肽降解， 从

而发挥降血压作用， 而且安全性高， 副作用少， 备

受研究人员关注［４⁃５］。 目前， 已从麦芽、 刺参、 南

极磷虾、 南瓜籽、 青刺果、 桑叶等诸多食源性或药

源性蛋白质中制得 ＡＣＥ 抑制肽， 均具有较强的生

物学活性［６⁃１１］。
金钱白花蛇为眼镜蛇科动物银环蛇 Ｂｕｎｇａｒｕｓ

ｍｕｌｔｉｃｉｎｃｔｕｓ Ｂｌｙｔｈ 的幼蛇干燥体， 具有祛风、 通络、
止痉功效， 临床用于治疗风湿顽痹、 半身不遂、 破

伤风等［１２］， 含有氨基酸、 核苷酸、 微量元素、 脂

类等小分子成分， 也富含蛋白质类大分子成分， 但

这些蛋白质分子结构复杂， 提取分离困难， 至今尚

无对其资源开发利用的系统报道。 因此， 本实验优

化超声辅助酶解制备金钱白花蛇源 ＡＣＥ 抑制肽工

艺， 以期为该药材开发利用及其药效物质基础研究

提供参考。
１　 材料

１􀆰 １　 仪器　 ＶＥ⁃１８０ 垂直电泳槽 （上海天能科技有

限公司）； Ｆｌｅｘ⁃２００ 酶联免疫分析仪 （杭州奥盛仪器

有限公司）； Ａｇｉｌｅｎｔ １２６０ 高效液相色谱仪 （美国

Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）； ＫＱ⁃２５０ＤＢ 数控超声波清洗器、 傅立

叶红外光谱仪 （美国尼高力仪器公司）； ＵＶ⁃２５５０ 紫

外分光光度计 （日本 Ｓｈｉｍａｄｚｕ 公司）； Ｈ１６５０⁃Ｗ 离

心机 （湖南湘仪实验室仪器开发有限公司）； 凝胶

成像系统 （深圳勤翔科技有限公司）； ＳＨＺ⁃８２ 气浴

恒温振荡箱 （江苏中大仪器科技有限公司）； ＡＬＰＨＡ⁃
１⁃１ＬＤ 冷冻干燥机 （德国Ｍａｒｉｎ Ｃｈｒｉｓｔ 公司）。
１􀆰 ２　 试剂与药材　 木瓜蛋白酶、 风味蛋白酶、 中

性蛋白酶 （上海庞博生物科技有限公司）； 碱性蛋

白酶 （山东隆科特酶制剂有限公司）； 酸性蛋白酶

（南宁东恒华道生物科技有限责任公司）； 胰蛋白

酶、 菠萝蛋白酶 （国药集团化学试剂有限公司）；
蛋白质分子量标准品、 牛血清白蛋白 （上海生工

生物工程股份有限公司）； 马尿酰⁃组氨酰⁃亮氨酸

（ＨＨＬ， 美国 Ｓｉｇｍａ 公司）； 其他化学、 生物试剂均

购自国药集团化学试剂有限公司、 上海阿拉丁生化

科技股份科技有限公司、 生工生物工程 （上海）
股份有限公司、 加拿大 Ｂｉｏ Ｂａｓｉｃ Ｉｎｃ 公司、 美国

Ａｍｒｅｓｃｏ 公司。 新鲜猪肺购自沈阳爱生鲜电子商务

有限公司。 金钱白花蛇购自亳州中药材市场， 经亳

州学院汤建教授鉴定为正品， 符合 ２０２０ 年版 《中
国药典》 规定。
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２　 方法与结果

２􀆰 １　 醇溶蛋白质提取 　 参照刘梦等［１３］ 报道的方

法， 并略作修改。 药材粉碎， 过 ７０ 目筛， 称取适

量粉末， 室温下按料液比 １ ∶ ３５ 加入 ４０％ 乙醇， 超

声 （功率 １８０ Ｗ） 提取 ２４ ｍｉｎ， １２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心

１０ ｍｉｎ， 保留上清液， 以牛血清白蛋白为标准， 采

用 Ｂｒａｄｆｏｒｄ 法定量。
２􀆰 ２　 ＡＣＥ 提取及其抑制率测定 　 参照吴琼英

等［１４］报道的方法制备 ＡＣＥ， 并略作修改。 新鲜猪

肺剪成小碎块， 加入适量组织缓冲液 （含 ０􀆰 ９％
ＮａＣｌ 的 ０􀆰 ５％ Ｔｒｉｔｏｎ Ｘ⁃１００ 溶液）， ４ ℃匀浆后静置

６ ｈ， ８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ 得粗酶液， 分别以

３６％ 、 ６４％ 饱和度硫酸铵分段盐析， 收集沉淀， 透

析袋 （分子量 ８ ０００～１４ ０００ Ｄａ） 透析 ５ 次， 每间

每隔 ６ ｈ 换新鲜透析液至无剩余 ＳＯ２－
４ ， 即得 （比酶

活为 ０􀆰 ００３ ６ Ｕ ／ ｍｇ）。
参照 Ｋｏ 等［１５］ 的方法测定 ＡＣＥ 抑制率， 并略

作修改。 吸取 ＡＣＥ ２０ μＬ， 加入 ２０ μＬ 样品、 ４０
μＬ 含 ０􀆰 ００５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＨＬ 的基础缓冲液 （含 ０􀆰 ３
ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 的 ０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 硼酸溶液）， ３７ ℃水浴 １５
ｍｉｎ， 加入 １２０ μＬ ｌ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 终止反应， 再加入

８００ μＬ 乙酸乙酯萃取生成的马尿酸， 充分涡旋混

匀， １０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ， 吸取 ６００ μＬ 上清，
沸水浴至溶剂完全挥发， 冷却后加入 １００ μＬ
ｄｄＨ２Ｏ 充分混匀至完全溶解， 作为样品组； 空白

组除补加 ２０ μＬ 基础缓冲液外， 其他操作同上。
ＨＰＬＣ 法测定马尿酸含量， 色谱条件为 ＷｏｎｄａＳｉｌ
Ｃ１８色谱柱 （４􀆰 ６ ｍｍ×１５０ ｍｍ， ５ μｍ）； 流动相超

纯水 （含 ０􀆰 １％ 甲酸） （Ａ） ⁃乙腈 （含 ０􀆰 １％ 甲酸）
（Ｂ）， 梯度洗脱 （０ ～ １０ ｍｉｎ， １０％ Ｂ； １０ ～ ５０ ｍｉｎ，
１０％ ～４２％ Ｂ）； 体积流量 ０􀆰 ５ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温 ３０ ℃；
检测波长 ２２８ ｎｍ； 上样量 ２０ μＬ， 抑制率计算公式

为抑制率＝ ［ （Ａａ－Ａｂ） ／ Ａａ］ ×１００％ ， 其中 Ａａ、 Ａｂ

分别为空白组、 样品组马尿酸峰面积。
２􀆰 ３　 蛋白酶种类筛选 　 取样品适量， 按酶底比

６％分别加入木瓜蛋白酶 （最适 ｐＨ ６􀆰 ５， 最适温度

５５ ℃）、 中性蛋白酶 （最适 ｐＨ ６􀆰 ５， 最适温度

５５ ℃）、 酸性蛋白酶 （最适 ｐＨ ３􀆰 ５， 最适温度

５０ ℃）、 碱性蛋白酶 （最适 ｐＨ ９􀆰 ５， 最适温度

５０ ℃ ）、 胰 蛋 白 酶 （ 最 适 ｐＨ ６􀆰 ５， 最 适 温 度

３７ ℃）、 菠萝蛋白酶 （最适 ｐＨ ８􀆰 ０， 最适温度

５５ ℃）、 风味蛋白酶 （最适 ｐＨ ６􀆰 ５， 最适温度

５０ ℃） 进行酶解反应， 制备 ＡＣＥ 抑制肽， 测定其

抑制率， 结果见图 １。 由此可知， 木瓜蛋白酶解产

物 ＡＣＥ 抑制率最高 （６３􀆰 ３５％ ）， 故选择其进行后

续研究。

图 １　 蛋白酶种类对 ＡＣＥ 抑制率的影响

２􀆰 ４　 超声方式筛选　 分别考察超声前加酶 （调节

ｐＨ 至 ６􀆰 ５， 先按酶底比 ６％ 加入木瓜蛋白酶， 在

５５ ℃下酶解一段时间后进行超声）、 不超声、 超声

预处理对 ＡＣＥ 抑制率的影响， 结果见图 ２。 由此

可知， 超声前加酶时 ＡＣＥ 抑制率最高 （６３􀆰 ９７％ ），
故选择其进行后续研究。

图 ２　 超声方式对 ＡＣＥ 抑制率的影响

２􀆰 ５　 单因素试验　 固定超声时间 ２５ ｍｉｎ、 酶底比

６％ 、 酶解时间 ３􀆰 ５ ｈ， 考察超声功率对 ＡＣＥ 抑制

率的影响， 发现随着超声功率增加 ＡＣＥ 抑制率呈

升高趋势， 为 ２５０ Ｗ 达到最大值 ７１􀆰 ６５％ ， 之后反

而降低， 故将其中心点设置为 ２５０ Ｗ， 见图 ３Ａ。
固定超声功率 ２５０ Ｗ、 酶底比 ６％ 、 酶解时间

３􀆰 ５ ｈ， 考察超声时间对 ＡＣＥ 抑制率的影响， 发现

随着超声时间延长， ＡＣＥ 抑制率缓慢升高， 为 ２５
ｍｉｎ 时达到最大值 ６８％ ， 之后反而降低， 故将中心

点设置为 ２５ ｍｉｎ， 见图 ３Ｂ。 固定超声功率 ２５０ Ｗ、
超声时间 ２５ ｍｉｎ、 酶解时间 ３􀆰 ５ ｈ， 考察酶底比对

ＡＣＥ 抑制率的影响， 发现随着酶底比增加， ＡＣＥ
抑制率升高， 为 ６％ 时达到最大值 ７０％ ， 之后反而

降低， 故将其中心点设置为 ６％ ， 见图 ３Ｃ。 固定超

声功率 ２５０ Ｗ、 超声时间 ２５ ｍｉｎ、 酶底比 ６％ ， 考
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察酶解时间对 ＡＣＥ 抑制率的影响， 发现随着酶解

时间延长， ＡＣＥ 抑制率缓慢升高， 为 ３􀆰 ５ ｈ 时达到

最大值 ７０􀆰 ５％ ， 之后反而降低， 故将其中心点设

置为 ３􀆰 ５ ｈ， 见图 ３Ｄ。

图 ３　 单因素试验结果

２􀆰 ６　 响应面法　 在单因素试验基础上， 以超声功

率 （Ａ）、 超声时间 （Ｂ）、 酶底比 （Ｃ）、 酶解时间

（Ｄ） 为影响因素， ＡＣＥ 抑制率 （Ｙ） 为评价指标，
采用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ 软件进行四因素三水平设计， 因

素水平见表 １， 结果见表 ２。
表 １　 响应面法因素水平

因素
水平

－１ ０ １
Ａ 超声功率 ／ Ｗ ２００ ２５０ ３００
Ｂ 超声时间 ／ ｍｉｎ ２０ ２５ ３０
Ｃ 酶底比 ／ ％ ４ ６ ８
Ｄ 酶解时间 ／ ｈ ３ ３􀆰 ５ ４

　 　 对表 ２ 结果进行回归， 得方程为 Ｙ ＝ ７８􀆰 ２９ －
４􀆰 ９６Ａ－ ０􀆰 ９４Ｂ ＋ ３􀆰 ８２Ｃ － ０􀆰 ５１Ｄ － ２􀆰 ２８ＡＢ ＋ ０􀆰 ４９ＡＣ －
１􀆰 ６２ＡＤ ＋ ０􀆰 ９６ＢＣ ＋ １􀆰 ６９ＢＤ － ４􀆰 ２４ＣＤ － １１􀆰 ４９Ａ２ －
１􀆰 ６９Ｂ２－４􀆰 ５２Ｃ２－２􀆰 ２０Ｄ２， 方差分析见表 ３。 由此可

知， 模型 Ｐ＜０􀆰 ０１， 具有高度显著性； 失拟项 Ｐ＞
０􀆰 ０５， 表明模型拟合良好； 因素 Ａ、 Ｃ、 ＡＢ、 ＣＤ、
Ａ２、 Ｂ２、 Ｃ２、 Ｄ２ 有显著或极显著影响 （Ｐ＜０􀆰 ０５，
Ｐ＜０􀆰 ０１）。
　 　 响应面分析见图 ４。 最终确定， 最优工艺为超

声功率 ２４１􀆰 ８２２ Ｗ， 超声时间 ２４􀆰 ４４４ ｍｉｎ， 酶底比

７􀆰 ６５８％ ， 酶 解 时 间 ３􀆰 ０７６ ｈ， ＡＣＥ 抑 制 率

为 ８０􀆰 ７０４％ 。
２􀆰 ７　 验证试验 　 根据实际情况， 将 “２􀆰 ６” 项下

优化工艺修正为超声功率 ２４０ Ｗ， 超声时间 ２５
ｍｉｎ， 酶底比 ７％ ， 酶解时间 ３􀆰 １ ｈ， 并进行验证试

验。 结 果， ＡＣＥ 抑 制 率 为 ８０􀆰 ６５％ ， 与 预 测 值

８０􀆰 ７０４％ 接近， 表明该工艺稳定可行， 具有较好的

指导意义。

表 ２　 响应面法设计与结果

试验号
Ａ 超声

功率 ／ Ｗ
Ｂ 超声

时间 ／ ｍｉｎ
Ｃ 酶底

比 ／ ％
Ｄ 酶解

时间 ／ ｈ
Ｙ ＡＣＥ 抑

制率 ／ ％
１ ２５０ ２０ ４ ３􀆰 ５ ７０􀆰 １８
２ ２００ ２５ ６ ３􀆰 ０ ６９􀆰 １２
３ ３００ ２５ ４ ３􀆰 ５ ５１􀆰 ８４
４ ３００ ２５ ６ ３􀆰 ０ ６４􀆰 ００
５ ２００ ２５ ８ ３􀆰 ５ ７２􀆰 １８
６ ３００ ２５ ６ ４􀆰 ０ ５７􀆰 ４６
７ ２５０ ３０ ６ ４􀆰 ０ ７３􀆰 ８２
８ ２５０ ２５ ６ ３􀆰 ５ ８０􀆰 ４１
９ ２５０ ３０ ６ ３􀆰 ０ ７１􀆰 ００
１０ ２５０ ２５ ６ ３􀆰 ５ ７８􀆰 １１
１１ ３００ ２０ ６ ３􀆰 ５ ６１􀆰 ７１
１２ ２５０ ３０ ４ ３􀆰 ５ ６７􀆰 ２４
１３ ２００ ２０ ６ ３􀆰 ５ ６８􀆰 ７１
１４ ２５０ ２５ ６ ３􀆰 ５ ７８􀆰 ２３
１５ ２５０ ２５ ８ ４􀆰 ０ ７０􀆰 ００
１６ ２５０ ２０ ６ ３􀆰 ０ ７８􀆰 ２６
１７ ２５０ ２５ ８ ３􀆰 ０ ７７􀆰 ７１
１８ ３００ ２５ ８ ３􀆰 ５ ６３􀆰 ３
１９ ２５０ ２５ ６ ３􀆰 ５ ７６􀆰 １１
２０ ２５０ ２５ ４ ３􀆰 ０ ６４􀆰 ６８
２１ ２００ ２５ ４ ３􀆰 ５ ６２􀆰 ７０
２２ ２５０ ２５ ６ ３􀆰 ５ ７８􀆰 ６０
２３ ２００ ３０ ６ ３􀆰 ５ ７２􀆰 ５３
２４ ２５０ ２０ ８ ３􀆰 ５ ７６􀆰 １８
２５ ２００ ２５ ６ ４􀆰 ０ ６９􀆰 ０６
２６ ２５０ ３０ ８ ３􀆰 ５ ７７􀆰 ０６
２７ ２５０ ２５ ４ ４􀆰 ０ ７３􀆰 ９４
２８ ３００ ３０ ６ ３􀆰 ５ ５６􀆰 ４２
２９ ２５０ ２０ ６ ４􀆰 ０ ７４􀆰 ３３

表 ３　 方差分析结果

来源 离均差平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 １ ４９４􀆰 ５１ １４ １０６􀆰 ７５ ３１􀆰 ０１ ＜０􀆰 ０００ １
Ａ ２９５􀆰 ７２ １ ２９５􀆰 ７２ ８５􀆰 ９１ ＜０􀆰 ０００ １
Ｂ １０􀆰 ６４ １ １０􀆰 ６４ ３􀆰 ０９ ０􀆰 １００ ５
Ｃ １７５􀆰 １９ １ １７５􀆰 １９ ５０􀆰 ９０ ＜０􀆰 ０００ １
Ｄ ３􀆰 １６ １ ３􀆰 １６ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ３５４ １
ＡＢ ２０􀆰 ７５ １ ２０􀆰 ７５ ６􀆰 ０３ ０􀆰 ０２７ ８
ＡＣ ０􀆰 ９８ １ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ６０２ ０
ＡＤ １０􀆰 ５０ １ １０􀆰 ５０ ３􀆰 ０５ ０􀆰 １０２ ６
ＢＣ ３􀆰 ６５ １ ３􀆰 ６５ １􀆰 ０６ ０􀆰 ３２０ ７
ＢＤ １１􀆰 ３９ １ １１􀆰 ３９ ３􀆰 ３１ ０􀆰 ０９０ ３
ＣＤ ７２􀆰 ００ １ ７２􀆰 ００ ２０􀆰 ９２ ０􀆰 ０００ ４
Ａ２ ８５６􀆰 ８７ １ ８５６􀆰 ８７ ２４８􀆰 ９４ ＜０􀆰 ０００ １
Ｂ２ １８􀆰 ５８ １ １８􀆰 ５８ ５􀆰 ４０ ０􀆰 ０３５ ７
Ｃ２ １１６􀆰 ９４ １ １１６􀆰 ９４ ３３􀆰 ９７ ＜０􀆰 ０００ １
Ｄ２ ３１􀆰 ３９ １ ３１􀆰 ３９ ９􀆰 １２ ０􀆰 ００９ ２

残差 ４８􀆰 １９ １４ ３􀆰 ４４ — —
失拟项 ３８􀆰 ８１ １０ ３􀆰 ８８ １􀆰 ６６ ０􀆰 ３３１ ４
纯误差 ９􀆰 ３８ ４ ２􀆰 ３４ — —
总和 １ ５４２􀆰 ７０ ２８ — — —

　 　 注： Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９６８ ８， ＲＡｄｊ
２ ＝ ０􀆰 ９３７ ５。
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注： Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ、 Ｙ 分别为超声功率、 超声时间、 酶底比、 酶解时间、 ＡＣＥ 抑制率。

图 ４　 各因素响应面图

２􀆰 ８ 　 ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ 分析 　 参照刘梦等［１３］ 报道的方

法， 酶解产物中加入三氯乙酸至终浓度为 １０％ ，
涡旋混匀， 室温静置 １０ ｍｉｎ， １２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５
ｍｉｎ， 弃 上 清， 在 沉 淀 中 加 入 适 量 预 冷 丙 酮，
－２０ ℃静置 ４０ ｍｉｎ， １２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ， 沉

淀中加入适量裂解液， －２０ ℃裂解 ４ ｈ， 加入适量

上样缓冲液进行分析， 结果见图 ５。 由此可知， 优

化后样品中 ２５ ｋＤａ 以上蛋白质酶解充分， 酶解产

物分子量均小于 ２０ ｋＤａ。

注： Ｍ、 １～３ 分别为蛋白质标准品、 酶解前样品、 酶解后样

品、 木瓜蛋白酶。

图 ５　 样品 ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ 分析图

２􀆰 ９　 ＩＣ５０值测定　 制备系列质量浓度酶解后样品，
按 “２􀆰 ２” 项下方法测定 ＡＣＥ 抑制率。 结果， 样品

质量浓度为 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ７ ｍｇ ／ ｍＬ 时 ＡＣＥ 抑制率升高，
０􀆰 ７ ｍｇ ／ ｍＬ 后 趋 于 平 稳， 回 归 方 程 为 Ｙ ＝
－１０８􀆰 ８７Ｘ２＋１８８􀆰 ０２Ｘ－０􀆰 ４０５ １ （Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９５ ３）， 其

中 Ｘ 为酶解后样品质量浓度， Ｙ 为 ＡＣＥ 抑制率，
再测得其 ＩＣ５０值为 ０􀆰 ３２ ｍｇ ／ ｍＬ。
３　 讨论与结论

生物活性肽是药源性或食源性蛋白质发挥作用

的功能形式， 超声法可通过空化效应与热效应来物

理断裂蛋白质肽键， 产生不同于专属性酶解法的新

型生物活性肽， 并可与酶解相结合， 提高蛋白质水

解度与活性肽多样性， 而且其效率与其功率、 时间

直接相关， 并影响酶解法效率。 文献 ［１６⁃２０］ 以

针菇、 竹节虾、 小麦、 辣木籽等食源性蛋白质为对

象， 考察了超声法制备高活性抗氧化肽与 ＡＣＥ 抑

制肽的可行性， 但鲜有涉及药源性活性肽。 本实验

优化超声辅助酶解制备金钱白花蛇源血管紧张素转

换酶抑制肽工艺， 发现在超声功率 ２４０ Ｗ、 超声时

间 ２５ ｍｉｎ、 酶底比为 ７％ 、 酶解时间 ３􀆰 １ ｈ 条件下

可产生具有较高 ＡＣＥ 抑制率 （８０􀆰 ６５％ ） 的活性肽

产物， 其 ＩＣ５０值为 ０􀆰 ３２ ｍｇ ／ ｍＬ， 可为该药材开发

利用及其药效物质基础研究提供依据， 也能为其他

药源性蛋白质的精加工提供思路。
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摘要： 目的　 优化生津利咽方提取工艺。 方法　 在单因素试验基础上， 以加水量、 提取时间、 提取次数为影响因素，
梓醇、 安格洛苷 Ｃ、 哈巴俄苷、 甘草苷、 甘草酸铵峰面积及浸膏得率的综合评分为评价指标， 层次分析法 （ＡＨＰ） 结

合 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法优化提取工艺。 结果　 最佳条件为加水量 １０ 倍， 提取时间 １􀆰 ５ ｈ， 提取次数 ３ 次， 综合评分

为 ８５􀆰 ７ 分。 结论　 该方法稳定可行， 可用于提取生津利咽方。
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