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摘要： 目的　 筛选金银花多酚氧化酶抑制剂。 方法　 以 ｐＨ 值、 浸泡时间、 料液比为影响因素， 木犀草苷、 绿原酸含

有量为评价指标， 单因素试验筛选单一抑制剂。 以所筛选单一抑制剂质量浓度为影响因素， 木犀草苷含有量提高率为

评价指标， Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法优化复合抑制剂组成。 结果　 维生素 Ｃ、 β⁃环糊精、 曲酸、 食盐对金银花褐变的抑

制作用较好， 最佳 ｐＨ 值为 ５， 浸泡时间为 １２０ ｍｉｎ， 料液比为 １ ∶ ８。 复合抑制剂最佳组成为 ０􀆰 ２ ｍｇ ／ ｍＬ 维生素 Ｃ，
２􀆰 ３ ｍｇ ／ ｍＬ β⁃环糊精， ８􀆰 ０ ｍｇ ／ ｍＬ 曲酸， １０􀆰 ６ ｍｇ ／ ｍＬ 食盐， 木犀草苷、 绿原酸含有量提高率分别为 ５５􀆰 ６１％ 、 ９􀆰 ７９％ 。
结论　 与单一抑制剂比较， 多酚氧化酶复合抑制剂可明显提高金银花中木犀草苷含有量， 对该药材产地加工具有较高

的实用价值。
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　 　 金银花为忍冬科植物忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ
Ｔｈｕｎｂ． 的干燥花蕾， 具有清热解毒、 抗菌消炎等

功效， 是传统的药食两用大宗药材， 近些年由于需

求增加， 其种植面积不断扩大［１⁃３］。 金银花鲜品含

水量约为 ８０％ ， 颜色绿白、 气味清香， 药效成分

含有量高， 而 ２０１５ 版 《中国药典》 规定按干燥品

计算， 含木犀草苷不得少于 ０􀆰 ０５０％ ， 绿原酸不得

少于 １􀆰 ５％ ， 但它在贮存、 运输、 干燥过程中木犀

草苷含有量时常下降， 低于药典要求。 课题组前期

研究结果表明， 金银花在干燥过程中会产生不同程

度褐变， 造成外观颜色劣变， 并伴随有绿原酸、 木

犀草苷等药效成分降解， 导致其药用价值降低， 并

直接影响其品质、 外观和商业价值［４⁃６］。
金银花在加工中出现的颜色劣变属于酶促褐

变［７］， 主要是由多酚氧化酶催化酚羟基类化合物，
再发生反应生成醌类化合物及其聚合物的过程。 目

前， 防止金银花褐变的主要措施有热风干燥、 真空

干燥、 微波真空联合干燥、 热泵远红外联合干燥

等， 但存在设备投资大、 对金银花中指标性成分木

犀草苷含有量提高不明显等问题［８⁃１１］； 近年来， 也

有采用抗坏血酸、 ４⁃己基间苯二酚、 Ｌ⁃半胱氨酸、
柠檬酸、 丙酮等单一抑制剂对金银花多酚氧化酶进

行体外抑制的报道［１２］。
本实验通过单一抑制剂处理金银花， 经热风干

燥后， 考察其对木犀草苷、 绿原酸含有量的影响，
然后在此基础上筛选多酚氧化酶复合抑制剂， 为减

少贮藏和加工过程中金银花产生褐变及药效成分损

失提供理论依据。
１　 材料

１􀆰 １　 仪器 　 ＬＣ⁃２０Ａ 型高效液相色谱仪， 配置

ＳＰＤ⁃２０Ａ 检 测 器 （ 日 本 岛 津 公 司 ）； Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ􀅹

Ｒｅｆｅｒｅｎｅｎ 系统超纯水机 （北京博奥恒信生物有限

公司）； ＰＨ⁃１４０Ａ 型立式电热鼓风干燥箱 （上海一

恒科学仪器有限公司）； ＭＥ２０４Ｅ 型电子天平 ［十
万分之一， 梅特勒－托利多仪器 （上海） 有限公

司］； 高速中药粉碎机 （浙江荣浩工贸有限公司）；
ＫＱ⁃２５０ＤＥ 型超声波清洗器 （昆山市超声仪器有限

公司）。
１􀆰 ２　 试药　 维生素 Ｃ、 β⁃环糊精、 植酸、 柠檬酸、

曲酸、 Ｌ⁃半胱氨酸、 ４⁃己基间苯二酚 （食品级， 河

南天兴食品添加剂有限公司）； 无碘食盐 （中盐河

北盐业专营有限公司）； 木犀草苷、 绿原酸对照品

（中国食品药品检定研究院）。 乙腈、 甲醇为色谱

纯 （美国 Ｆｉｓｈｅｒ 公司）； 甲醇、 乙醇、 冰醋酸、 磷

酸、 磷 酸 氢 二 钠 均 为 分 析 纯； 水 为 高 纯 水

（自制）。
１􀆰 ３　 药材　 金银花采自河北中医学院药园、 河北

省邢台市巨鹿县堤村乡纪家寨， 经河北中医学院药

学院郑玉光教授鉴定为忍冬科植物忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａ⁃
ｐｏｎｉｃａ Ｔｈｕｎｂ． 的干燥花蕾。
２　 方法

２􀆰 １　 木犀草苷、 绿原酸含有量测定　 绿原酸含有

量测定方法采用 ２０１５ 版 《中国药典》， 木犀草苷

含有量测定方法在药典基础上进行改进。 色谱条件

为 Ｉｎｔｅｒｔｓｉｌ􀅹 ＯＤＳ⁃３ 色谱柱 （ ４􀆰 ６ ｍｍ × ２５０ ｍｍ，
５ μｍ）； 流动相乙腈⁃０􀆰 ５％ 冰醋酸， 梯度洗脱 （０ ～
１５ ｍｉｎ， １０％ ～ １９％ 乙腈； １５ ～ ３２ ｍｉｎ， １９％ 乙腈；
３２～ ３８ ｍｉｎ， １９％ ～ ３５％ 乙腈； ３８ ～ ４０ ｍｉｎ， ３５％ ～
１０％ 乙腈； ４０ ～ ５０ ｍｉｎ， １０％ 乙腈） ［２］； 体积流量

１􀆰 ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温 ２０ ℃； 检测波长 ３５０ ｎｍ。
２􀆰 ２　 单因素试验

２􀆰 ２􀆰 １　 ｐＨ 值 　 取 ２５ ｇ 新鲜金银花， 共 ５ 份， 置

于 ｐＨ 值 ４、 ５、 ６、 ７、 ８ 的 ２５０ ｍＬ 磷酸缓冲液中

浸泡 ６０ ｍｉｎ， 取出， 沥干， ４０ ℃热风干燥至恒定

质量， 测定木犀草苷、 绿原酸含有量。
２􀆰 ２􀆰 ２　 浸泡时间 　 取 ２５ ｇ 新鲜金银花， 共 ５ 份，
置于 ｐＨ 值为 ５ 的 ２５０ ｍＬ 磷酸缓冲液中浸泡 ０、
２０、 ４０、 ６０、 １２０、 ２４０ ｍｉｎ， 取出， 沥干， ４０ ℃热

风干燥至恒定质量， 测定木犀草苷、 绿原酸含

有量。
２􀆰 ２􀆰 ３　 料液比　 取 ２５ ｇ 新鲜金银花， 共 ５ 份， 加

入 ｐＨ 值为 ５ 的磷酸缓冲液 ０、 １００、 １５０、 ２００、
２５０、 ３００ ｍＬ， 浸泡时间为最佳时间， 取出， 沥干，
４０ ℃热风干燥至恒定质量， 测定木犀草苷、 绿原

酸含有量。
２􀆰 ２􀆰 ４　 单一抑制剂试验设计　 以木犀草苷、 绿原

酸含有量为评价指标， 将维生素 Ｃ、 食盐、 β⁃环糊

精、 曲酸、 ４⁃己基间苯二酚、 柠檬酸， 半胱氨酸、
０５２
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植酸配制成不同质量浓度溶液 （表 １）， 在最佳浸

泡时间、 料液比条件下进行单因素试验， 考察其对

金银花褐变的抑制效果。
表 １　 单一抑制剂试验设计

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ
抑制剂 质量浓度 ／ （ｍｇ·ｍＬ－１）

维生素 Ｃ ０􀆰 １ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ５ ０􀆰 ７ ０􀆰 ９
食盐 ２􀆰 ０ ５􀆰 ０ １０􀆰 ０ ２０􀆰 ０ ３０􀆰 ０ ４０􀆰 ０
β⁃环糊精 ０􀆰 １ ０􀆰 ５ １􀆰 ０ ２􀆰 ０ ３􀆰 ０ ４􀆰 ０
曲酸 １􀆰 ０ ２􀆰 ０ ４􀆰 ０ ５􀆰 ０ １０􀆰 ０ １５􀆰 ０
４⁃己基间苯二酚 １􀆰 ０ ５􀆰 ０ １０􀆰 ０ ２０􀆰 ０ ４０􀆰 ０ —
柠檬酸 ０􀆰 １ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ５ ０􀆰 ７ ０􀆰 ９
半胱氨酸 ０􀆰 １ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ５ ０􀆰 ７ ０􀆰 ９
植酸 ０􀆰 １ ０􀆰 ３ ０􀆰 ５ ０􀆰 ７ — —

２􀆰 ２􀆰 ５　 复合抑制剂试验设计　 根据单一抑制剂试

验设计结果， 选取抑制效果较好的维生素 Ｃ、 曲

酸、 β⁃环糊精、 食盐， 通过 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法

进行复合抑制剂组成优化。 因素水平见表 ２。

表 ２　 因素水平

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ

因素
水平

－１ ０ １
曲酸 ／ （ｍｇ·ｍＬ－１） ２􀆰 ０ ５􀆰 ０ ８􀆰 ０
食盐 ／ （ｍｇ·ｍＬ－１） １０􀆰 ０ ２０􀆰 ０ ３０􀆰 ０
β⁃环糊精 ／ （ｍｇ·ｍＬ－１） １􀆰 ０ ２􀆰 ０ ３􀆰 ０
维生素 Ｃ ／ （ｍｇ·ｍＬ－１） ０􀆰 １ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３

３　 结果

３􀆰 １　 单因素试验　 图 １Ａ 显示， ｐＨ 值为 ５ 时绿原

酸、 木犀草苷含有量最高， 故确定 ｐＨ 值为 ５。 图

１Ｂ 显示， 浸泡时间 ４０、 ６０、 １２０ ｍｉｎ 时木犀草苷

含有量均较高， 而 １２０ ｍｉｎ 时绿原酸含有量最高，
故确定浸泡时间为 １２０ ｍｉｎ。 图 １Ｃ 显示， 料液比为

１ ∶ ８ 时绿原酸含有量最高， 而木犀草苷含有量也

接近最高值， 故确定料液比为 １ ∶ ８。
３􀆰 ２　 单一抑制剂

３􀆰 ２􀆰 １　 维生素 Ｃ、 食盐 　 维生素 Ｃ 具有还原性，
可促使内源性酚类物质氧化成的邻醌还原， 此外还

能作为酶螯合剂作用于多酚氧化酶中的铜离子， 从

而起到抑制褐变的作用［１３］。 图 ２Ａ 显示， 维生素 Ｃ
可明显提高木犀草苷、 绿原酸含有量， 其质量浓度

为 ０􀆰 ２ ｍｇ ／ ｍＬ 时达到最高； 但其质量浓度继续提

高时两者含有量反而有所下降， 这与 “３􀆰 １􀆰 １” 项

下 ｐＨ 值结果相符， 溶液 ｐＨ 过低， 抑制效果也有

所下降。
食盐中的 Ｎａ＋可与多酚氧化酶结构中的 Ｃｕ２＋产

生竞争， 降低其活性， 从而抑制褐变［１４］。 图 ２Ｂ 显

注： Ａ～Ｃ 分别为 ｐＨ 值、 浸泡时间、 料液比

图 １　 各因素对木犀草苷、 绿原酸含有量的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｇａｌｕｔｅｏｌｉｎ ａｎｄ
ｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

示， 当食盐质量浓度为 １０􀆰 ０ ｍｇ ／ ｍＬ 以上时绿原酸

含有量明显增加， ２０􀆰 ０ ｍｇ ／ ｍＬ 时最高； 对于木犀

草苷而言， 食盐质量浓度在 ２􀆰 ０～４０􀆰 ０ ｍｇ ／ ｍＬ 之间

时其含有量均明显提高， 而且无显著差异。
３􀆰 ２􀆰 ２　 β⁃环糊精、 曲酸 　 β⁃环糊精既可抑制邻苯

醌及以后聚合物质的生成， 又能与多酚氧化酶结合

而抑制后者活性［１３］。 图 ３Ａ 显示， β⁃环糊精对木犀

草苷、 绿原酸含有量均有一定程度提高， 其质量浓

度在 ０􀆰 ５ ｍｇ ／ ｍＬ 以上时木犀草苷含有量提高程度

较稳定， 而在 １􀆰 ０ ｍｇ ／ ｍＬ 时绿原酸含有量最高。
曲酸是微生物产生的一种代谢物弱酸， 可抑制

多酚氧化酶活性， 并具有抑菌作用［１５］。 图 ３Ｂ 显

示， 曲酸可明显提高木犀草苷含有量， 其质量浓度

为 ５􀆰 ０ ｍｇ ／ ｍＬ 时提高了 ４８􀆰 ２１％ ， 并对绿原酸含有

量也有一定程度提高。
３􀆰 ２􀆰 ３　 酸性抑制剂　 柠檬酸抑制褐变机制是分子

１５２

２０１９ 年 ２ 月

第 ４１ 卷　 第 ２ 期

中 成 药

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０１９

Ｖｏｌ． ４１　 Ｎｏ． ２



图 ２　 维生素 Ｃ （Ａ）、 食盐 （Ｂ） 对木犀草苷、
绿原酸含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ （Ａ） ａｎｄ ｓａｌｔ （Ｂ） ｏｎ
ｇａｌｕｔｅｏｌｉｎ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

图 ３　 β⁃环糊精 （Ａ）、 曲酸 （Ｂ） 对木犀草苷、 绿原酸含

有量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ β⁃ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ （Ａ） ａｎｄ ｋｏｊｉｃ ａｃｉｄ （Ｂ）
ｏｎ ｇａｌｕｔｅｏｌｉｎ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

中的羧基对多酚氧化酶中的铜离子有较强络合作

用［１３］， 但图 ４Ａ 显示它对木犀草苷、 绿原酸含有量

图 ４　 酸性抑制剂对木犀草苷、 绿原酸含有量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｃｉｄ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ｏｎ ｇａｌｕｔｅｏｌｉｎ ａｎｄ ｃｈｌｏ⁃
ｒｏｇｅｎｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

的提高程度不明显， 这是因为该成分还可降低体系

ｐＨ 值以促进褐变进行， 故对金银花多酚氧化酶活

性的抑制效果较差。 ４⁃己基间苯二酚抑制褐变机制

是与多酚氧化酶结合使其失去催化活性［１３］； Ｌ⁃半
胱氨酸是一种可溶性氨基酸， 结构中的巯基

（⁃ＳＨ） 可与酶促褐变产生的醌形成稳定无色化合

物， 从而抑制褐变［１６］； 植酸又名肌醇六磷酸， 其

结构中的 ６ 个磷酸基团使其具有很强的络合能力，
而且在很宽的 ｐＨ 值范围内可络合多酚氧化酶中的

２５２
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铜辅基， 从而抑制褐变［１７］， 但图 ４Ｂ～ ４Ｄ 显示这 ３
种抑制剂对木犀草苷、 绿原酸含有量均无明显提高

作用。
３􀆰 ３　 复合抑制剂　 在单一抑制剂实验结果基础上，

以维生素 Ｃ （Ａ）、 β⁃环糊精 （Ｂ）、 曲酸 （Ｃ）、 食

盐 （Ｄ） 质量浓度为影响因素， 木犀草苷含有量提

高率为评价指标 （Ｙ）， Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法优化

复合抑制剂组成， 结果见表 ３。

表 ３　 试验设计及结果

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔｓ

试验号
Ａ 维生素 Ｃ ／

（ｍｇ·ｍＬ－１）

Ｂ β⁃环糊精 ／

（ｍｇ·ｍＬ－１）

Ｃ 曲酸 ／

（ｍｇ·ｍＬ－１）

Ｄ 食盐 ／

（ｍｇ·ｍＬ－１）

Ｙ 木犀草苷含有量

提高率 ／ ％
１ ０􀆰 １ ２ ８ ２０ ４０􀆰 ８２０ ０
２ ０􀆰 ３ ２ ５ ３０ ２４􀆰 ６９４ ９
３ ０􀆰 ２ ２ ２ ３０ １６􀆰 ６８６ １
４ ０􀆰 １ ２ ５ ３０ ２９􀆰 ２６０ ７
５ ０􀆰 ２ ２ ５ ２０ ３０􀆰 ４２３ ９
６ ０􀆰 ２ １ ８ ２０ ３４􀆰 ５８８ ３
７ ０􀆰 ２ ２ ８ ３０ ４０􀆰 ３００ ４
８ ０􀆰 １ ２ ５ １０ ３９􀆰 ９５７ ９
９ ０􀆰 ２ ３ ５ １０ ３５􀆰 １４９ ６
１０ ０􀆰 ２ １ ２ ２０ １８􀆰 ９０８ ３
１１ ０􀆰 ２ ２ ５ ２０ ３５􀆰 ６３９ ８
１２ ０􀆰 １ １ ５ ２０ ３４􀆰 ３３８ ６
１３ ０􀆰 ２ ３ ８ ２０ ３４􀆰 ７７１ ９
１４ ０􀆰 ３ １ ５ ２０ ２６􀆰 ６５６ ２
１５ ０􀆰 ２ １ ５ １０ ３０􀆰 ９３７ ４
１６ ０􀆰 ２ １ ５ ３０ １８􀆰 ２２９ ５
１７ ０􀆰 ３ ２ ２ ２０ ２１􀆰 ９０８ ６
１８ ０􀆰 ３ ３ ５ ２０ ３５􀆰 ５３６ ５
１９ ０􀆰 ２ ３ ５ ３０ ２４􀆰 ０９１ ５
２０ ０􀆰 １ ３ ５ ２０ ２２􀆰 ７１３ ５
２１ ０􀆰 ２ ２ ５ ２０ ２６􀆰 ０９６ ６
２２ ０􀆰 ２ ２ ２ １０ ２０􀆰 ６９３ ７
２３ ０􀆰 ２ ２ ５ ２０ ３４􀆰 ６０２ １
２４ ０􀆰 ２ ３ ２ ２０ １９􀆰 １９０ ３
２５ ０􀆰 １ ２ ２ ２０ ２３􀆰 １７９ ８
２６ ０􀆰 ２ ２ ８ １０ ５４􀆰 ５６４ ４
２７ ０􀆰 ３ ２ ５ １０ ４５􀆰 ７７２ ４
２８ ０􀆰 ３ ２ ８ ２０ ５１􀆰 ２３６ ３
２９ ０􀆰 ２ ２ ５ ２０ ３２􀆰 ９５５ ２

　 　 然后， 通过 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ ８􀆰 ０􀆰 ６ 软件对表 ３ 数

据结果作多元回归分析， 得到多元二次回归方程为

Ｙ＝ ３２􀆰 １４＋１􀆰 ２９Ａ＋１􀆰 ０７Ｂ＋１１􀆰 １４Ｃ－６􀆰 ７３Ｄ＋５􀆰 １３ＡＢ＋
２􀆰 ９２ＡＣ － ２􀆰 ６０ＡＤ ＋ ０􀆰 ２３ＢＣ ＋ ０􀆰 ４１ＢＤ － ２􀆰 ８１ＣＤ ＋
２􀆰 ４３Ａ２－５􀆰 ０７Ｂ２＋０􀆰 ０２６Ｃ２ ＋０􀆰 ３４Ｄ２， 方差分析［１８］ 见

表 ４。 由表可知， 模型 Ｐ＜０􀆰 ０００ １， 表明模型极显

著； 失拟项 Ｐ＞０􀆰 ０５， 表明模型拟合程度良好； Ｒ２

为 ０􀆰 ９７１ ５， Ｒ２
ａｄｊ为 ０􀆰 ９４３ １， 表明模型与数据拟合

合理， 精度较好， 而且实验值与预测值之间存在较

高的相关性； 因素 Ｃ、 Ｄ、 ＡＢ、 Ｂ２ 对木犀草苷含

有量提高率影响极显著 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）， ＡＣ、 ＡＤ、
ＣＤ、 Ａ２ 对其影响较显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 各因素影响

程度依次为 Ｃ＞Ｄ＞Ａ＞Ｂ。

　 　 响应面分析见图 ５， 可知与方差分析结果一

致。 通过 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ ８􀆰 ０􀆰 ６ 软件， 得到复方抑制

剂最佳组成为 ０􀆰 ２ ｍｇ ／ ｍＬ 维生素 Ｃ， ２􀆰 ３ ｍｇ ／ ｍＬ
β⁃环糊精， ８􀆰 ０ ｍｇ ／ ｍＬ 曲酸， １０􀆰 ６ ｍｇ ／ ｍＬ 食盐，
木犀草苷含有量提高率 ５６􀆰 １８％ 。 再以最佳组成进

行 ３ 批验证试验， 测得木犀草苷含有量提高率分别

为 ５５􀆰 １３％ 、 ５６􀆰 ７９％ 、 ５４􀆰 ９２％ ， 平均 ５５􀆰 ６１％ ， 与

预测值 ５６􀆰 １８％ 相当 （偏差率为 １􀆰 ７３％ ）， 表明模

型合理， 预测性良好； 绿原酸含有量提高率分别为

１０􀆰 ６９％ 、 ９􀆰 ２３％ 、 ９􀆰 ４５％ ， 平均 ９􀆰 ７９％ ， 表明复

合抑制剂能很好地提高金银花品质。
４　 结论

本实验筛选金银花多酚氧化酶抑制剂， 得到其
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图 ５　 各因素响应面图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ

表 ４　 方差分析

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

因素 离均差平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值
模型 ２ ５１５􀆰 １５ １４ １７９􀆰 ６５ ３４􀆰 １５ ＜０􀆰 ０００ １
Ａ ２０􀆰 １１ １ ２０􀆰 １１ ３􀆰 ８２ ０􀆰 ０７０ ８
Ｂ １３􀆰 ６４ １ １３􀆰 ６４ ２􀆰 ５９ ０􀆰 １２９ ６
Ｃ １ ４８９􀆰 ９７ １ １ ４８９􀆰 ９７ １８３􀆰 ２１ ＜０􀆰 ０００ １
Ｄ ５４４􀆰 ２２ １ ５４４􀆰 ２２ １０３􀆰 ４４ ＜０􀆰 ０００ １
ＡＢ １０５􀆰 １２ １ １０５􀆰 １２ １９􀆰 ９８ ０􀆰 ０００ ５
ＡＣ ３４􀆰 １５ １ ３４􀆰 １５ ６􀆰 ４９ ０􀆰 ０２３ ２
ＡＤ ２６􀆰 ９４ １ ２６􀆰 ９４ ５􀆰 １２ ０􀆰 ０４０ １
ＢＣ ０􀆰 ２０ １ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ８４７ ０
ＢＤ ０􀆰 ６８ １ ０􀆰 ６８ ０􀆰 １３ ０􀆰 ７２４ ５
ＣＤ ３１􀆰 ６８ １ ３１􀆰 ６８ ６􀆰 ０２ ０􀆰 ０２７ ８
Ａ２ ３８􀆰 ３０ １ ３８􀆰 ３０ ７􀆰 ２８ ０􀆰 ０１７ ３
Ｂ２ １６６􀆰 ４０ １ １６６􀆰 ４０ ３１􀆰 ６４ ＜０􀆰 ０００ １
Ｃ２ ４􀆰 ５４４×１０－３ １ ４􀆰 ５４４×１０－３ ８􀆰 ６３８×１０－３ ０􀆰 ９７７ ０
Ｄ２ ０􀆰 ７４ １ ０􀆰 ７４ ０􀆰 １４ ０􀆰 ７１３ ２

残差 ７３􀆰 ６５ １４ ５􀆰 ２６ — —
失拟项 ６６􀆰 ９０ １０ ６􀆰 ６９ ３􀆰 ９６ ０􀆰 ０９８ ３
净误差 ６􀆰 ７５ ４ １􀆰 ６９ — —
总和 ２ ５８８􀆰 ８１ ２６ — — —

复方抑制剂最佳组成为 ０􀆰 ２ ｍｇ ／ ｍＬ 维生素 Ｃ，
２􀆰 ３ ｍｇ ／ ｍＬ β⁃环糊精， ８􀆰 ０ ｍｇ ／ ｍＬ 曲酸， １０􀆰 ６ ｍｇ ／ ｍＬ
食盐， 在料液比 １ ∶ ８ 条件下浸泡金银花 １２０ ｍｉｎ
后经热风干燥， 测得木犀草苷含有量提高率达到

５５􀆰 ６１％ ， 可有效改善其他加工方法对其含有量提

高不明显的状况， 并且与预测值 ５６􀆰 １８％ 高度吻

合， 模型拟合度较好。 此外， 该复合抑制剂对绿原

酸含有量也有一定程度提高， 对金银花产地加工具

有较高的实用价值。
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摘要： 目的　 优化五味子中五味子醇甲提取纯化工艺。 方法　 在单因素试验基础上， 以乙醇体积分数、 提取时间、 提

取温度为影响因素， 五味子醇甲提取率为评价指标， Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法优化提取工艺； 以五味子醇甲收率为评价

指标， 上样液质量浓度、 洗脱剂 （乙醇） 体积分数、 洗脱剂用量为影响因素， Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法优化纯化工艺。
结果　 最佳提取工艺为乙醇体积分数 ８１％ ， 提取时间 １４ ｍｉｎ， 提取温度 ４０ ℃， 料液比 １ ∶ １０， 五味子醇甲提取率

０􀆰 ５８７％ 。 最佳纯化工艺为 ＡＢ⁃８ 型大孔吸附树脂， 上样液质量浓度 ０􀆰 ０６ ｇ ／ ｍＬ， 体积流量 １􀆰 ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ， 用量 １６０ ｍＬ；
洗脱剂体积分数 ８５％ ， 体积流量 ２􀆰 ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ， 用量 ６２ ｍＬ， 五味子醇甲收率 ９４􀆰 ５１％ 。 结论　 该方法操作简便， 稳定

可靠， 可用于提取纯化五味子中五味子醇甲。
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