
含量测定［Ｊ］ ． 中医学报， ２０１５， ３０（５）： ７０６⁃７０７．
［１３］ 　 黄　 靖， 陈　 婵， 黄晓梅． 建佛手总黄酮的超声波提取工

艺优化及抗氧化分析［Ｊ］ ． 中国农学通报， ２０２１， ３７（７）：
１２６⁃１３１．

［１４］ 　 谢佳瑶， 朱慧慧， 闫璐娜， 等． 响应面法优化酸枣叶中总

黄酮提取工艺及其不同品种不同部位含量差异分析［Ｊ］ ．
粮食与油脂， ２０２４， ３７（９）： １２４⁃１２８．

［１５］ 　 任美燕． 响应面优化百香果果皮黄酮提取工艺［Ｊ］ ． 粮食与

食品工业， ２０２２， ２９（１）： ２６⁃３０．
［１６］ 　 姜鹏程， 陆晔晗， 常芮宁， 等． 当归藤总黄酮超声提取工

艺优化［Ｊ］ ． 中成药， ２０２３， ４５（１２）： ４０８１⁃４０８５．
［１７］ 　 张宽朝， 徐晨阳， 余佳琪， 等． 牡蒿总黄酮的提取、 纯化及

抗氧化活性分析［Ｊ］． 天然产物研究与开发， ２０２３， ３５（２）：
２８１⁃２９０．

［１８］ 　 田建华， 张春媛， 魏　 璐． 沙棘果渣总黄酮提取工艺优化及

抗氧化活性研究［Ｊ］． 天然产物研究与开发， ２０２１， ３３（１）：
６５⁃７２．

［１９］ 　 李　 莉， 张　 赛， 何　 强， 等． 响应面法在试验设计与优化

中的应用［Ｊ］． 实验室研究与探索， ２０１５， ３４（８）： ４１⁃４５．
［２０］ 　 Ｓｈａｒｍａ Ｏ Ｐ， Ｂｈａｔ Ｔ Ｋ． ＤＰＰＨ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｓｓａｙ ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ［Ｊ］ ．

Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ， ２００９， １１３（４）： １２０２⁃１２０５．
［２１］ 　 Ｄｅｓｅｏ Ｍ Ａ， Ｅｌｋｉｎｓ Ａ， Ｒｏｃｈｆｏｒｔ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｍｏｌａｓｓｅｓ ｅｘｔｒａｃｔ［Ｊ］ ．
Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ， ２０２０， ３１４： １２６１８０．

［２２］ 　 郭　 瑞， 李　 垚， 王　 萍． 三种龙葵果提取物的体外抗氧化

及抗炎活性评价［Ｊ］． 现代食品科技， ２０２０， ３６（２）： ９４⁃１０１．
［２３］ 　 黄　 云， 胡建安． 黄酮类化合物对脂氧合酶活性的影响及其

生物学作用［Ｊ］． 中国药理学与毒理学杂志， ２００９， ２３（６）：
４９０⁃４９６．

［２４］ 　 吴　 晨， 高　 燕， 马旭冉， 等． 凌霄花化学成分及药理作

用研究进展［Ｊ］ ． 中国现代中药， ２０２５， ２７（７）： １３６５⁃１３７８．
［２５］ 　 Ｃｈｅｍａｔ Ｆ， Ｒｏｍｂａｕｔ Ｎ， Ｓｉｃａｉｒｅ Ａ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ

ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ， ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ａ
ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ｕｌｔｒａｓｏｎ Ｓｏｎｏｃｈｅｍ， ２０１７， ３４： ５４０⁃５６０．

［２６］ 　 Ｔｈｉｌａｋａｒａｔｈｎａ Ｒ Ｃ Ｎ， Ｓｉｏｗ Ｌ Ｆ， Ｔａｎｇ Ｔ Ｋ， ｅｔ ａｌ．
Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ⁃
ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｈｕａ （ Ｍａｄｈｕｃａ ｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ） ｓｅｅｄ ｏｉｌ
ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｓｏｘｈｌｅｔ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｕｌｔｒａｓｏｎ Ｓｏｎｏｃｈｅｍ， ２０２３， ９２： １０６２８０．

乳核饮提取工艺优化

江漪冉１，２， 　 魏子轩１，２， 　 邵孟其１，２， 　 黄亚威１，２， 　 张先林１，２， 　 刘史佳１，２∗， 　 吴　 磊１，２􀆰 ３∗

（１． 南京中医药大学附属医院， 江苏 南京 ２１００２９； ２． 南京中医药大学第一临床医学院， 江苏 南京

２１００２９； ３． 南京中医药大学附属医院中药制剂实验室， 江苏 南京 ２１００２９）

收稿日期： ２０２５⁃１１⁃０５
基金项目： 国家中医药管理局 ２０２５ 年全国老药工传承工作室建设项目 （国中医药人教函 ［２０２５］ １８１ 号）； 江苏省中药融合创新中心

项目 （苏中医科教 ［２０２４］ ７ 号）； 江苏省中医药学会攀登计划项目 （ＰＤＪＨ２０２４００７）
作者简介： 江漪冉 （２００２—）， 女， 硕士， 从事中药分析研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ２８６７４６２４４５＠ ｑｑ．ｃｏｍ
∗通信作者： 吴　 磊 （１９８３—）， 男， 博士， 主任中药师， 从事中药制剂研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｉａｏｌｅｉｙａｏｓｈｉ＠ １６３．ｃｏｍ

刘史佳 （１９８３—）， 男， 博士， 研究员， 从事中药临床药理研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｕｓｈｉｊｉａ２０１１＠ １６３． ｃｏｍ

摘要： 目的　 优化乳核饮提取工艺。 方法　 在单因素试验基础上， 以浸泡时间、 加水量、 煎煮时间为影响因素， 没食

子酸、 绿原酸、 马钱苷、 芍药苷、 阿魏酸、 菊苣酸、 淫羊藿苷含量及出膏率为评价指标， 层次分析法 （ＡＨＰ） ⁃熵权

法确定权重系数， 正交试验优化提取工艺。 结果　 最佳条件为浸泡时间 ６０ ｍｉｎ、 加水量 １０ 倍、 煎煮时间 ４５ ｍｉｎ、 提

取次数 ２ 次， 马钱苷、 芍药苷、 淫羊藿苷总含量为 ４ ６５２􀆰 ００ μｇ ／ ｇ， 没食子酸、 阿魏酸、 绿原酸、 菊苣酸总含量为

１ ４２０􀆰 １４ μｇ ／ ｇ， 出膏率为 ２８􀆰 ２６％ 。 结论　 该方法科学合理， 可为后续将乳核饮开发成医疗机构制剂提供参考。
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（１． Ａｆｆｉｌｉａｔｅｄ Ｈｏｓｐｉｔａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００２９， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００２９， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ， Ａｆｆｉｌｉａｔｅｄ Ｈｏｓｐｉｔａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００２９， Ｃｈｉｎａ）

ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ： Ｒｕｈｅ Ｄｒｉｎｋ； ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ； ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ （ ＡＨＰ） ⁃ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄ；
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

　 　 中药制剂提取工艺的优化是提升其整体质量的

核心环节， 对保障其安全性与有效性具有决定性意

义［１⁃２］。 通过科学优化提取方法、 温度、 时间等关

键参数， 能更充分、 更有选择性地提取中药有效成

分， 同时减少无效或有害杂质的溶出， 从而增强疗

效， 降低不良反应发生风险， 并且提取工艺的精细

化与标准化还有助于实现不同批次样品质量的稳定

均一， 确保疗效可靠。 因此， 提取工艺优化是推动

中药现代化、 实现其精准质量控制的内在要求， 也

是相关制剂安全有效、 走向国际的重要保障。
乳核饮为江苏省中医院长期应用的临床协定处

方， 由山茱萸、 赤芍、 仙灵脾、 蒲公英等 １２ 味中

药组成， 临床用于治疗乳腺增生所致乳房疼痛及乳

腺结节。 本实验根据前期网络药理学研究结果［３］，
确定没食子酸、 绿原酸、 马钱苷、 芍药苷、 阿魏

酸、 菊苣酸、 淫羊藿苷 ７ 种活性成分的含量结合出

膏率作为乳核饮提取工艺优化的评价指标， 采用层

次分析法 （ ＡＨＰ ） ⁃熵权法客观确定其权重系

数［４⁃５］， 单因素试验初步筛选关键参数， 正交试验

进行系统优化， 旨在为该方后续相关医疗机构制剂

研发提供可靠的数据支撑和工艺依据［６］。
１　 材料

１􀆰 １　 仪器　 Ｗａｔｅｒｓ ２９９８ 型高效液相色谱仪， 配置

ＰＤＡ 检测器［沃特世科技（上海） 有限公司］； ＲⅡ
型旋转蒸发仪 （瑞士 Ｂｕｃｈｉ 公司）； ＳＱＰ 型电子天

平 ［赛多利斯科学仪器（北京） 有限公司］； ２ １００
ｍＬ 陶瓷罐 （江西省康舒陶瓷股份有限公司）；
ＡＸ２２４ＺＨ ／ Ｅ 型电子天平 ［奥豪斯仪器 （常州） 有

限公司］； ＰＬ⁃Ｓ６０Ｔ 型数显超声波清洗机 （东莞康

士洁超声波科技有限公司）； 防干烧恒温水浴锅

（上海力辰邦西仪器科技有限公司）； ＤＨＧ⁃９１２３Ａ
型电热恒温鼓风干燥箱 （上海精宏实验设备有限

公司）。
１􀆰 ２ 　 试 剂 与 药 材 　 没 食 子 酸 （ 批 号 ＭＵＳＴ⁃
２５０５２５２６， 纯度 ９９􀆰 ９０％ ）、 绿原酸 （批号 ＭＵＳＴ⁃
２５０３１００２， 纯度 ９９􀆰 ３０％ ）、 马钱苷 （批号 ＭＵＳＴ⁃
２４０７１２０７， 纯度 ９８􀆰 ８９％ ）、 芍药苷 （批号 ＭＵＳＴ⁃
２４０９２５０６， 纯度 ９９􀆰 ５５％ ）、 阿魏酸 （批号 ＭＵＳＴ⁃

２４１０１００２， 纯度 ９９􀆰 ９０％ ）、 菊苣酸 （批号 ＭＵＳＴ⁃
２５０１３００５， 纯 度 ９８􀆰 ３１％ ）、 淫 羊 藿 苷 （ 批 号

ＭＵＳＴ⁃２４１２２２１２， 纯度 ９９􀆰 ４６％ ） 对照品均购于曼

思特 （成都） 生物科技有限公司。 山茱萸、 赤芍、
仙灵脾、 蒲公英等 １２ 味中药均购于江苏省中医院，
经南京中医药大学附属医院药学部黄亚威鉴定为正

品， 符合 ２０２５ 年版 《中国药典》 相关标准。 甲

醇、 乙腈、 磷酸均为色谱纯； 水为超纯水。
２　 方法与结果

２􀆰 １　 溶液制备

２􀆰 １􀆰 １　 供试品溶液　 精密吸取本品水提液 ５ ｍＬ，
甲醇定容至 １０ ｍＬ， 摇匀， ０􀆰 ２２ μｍ 微孔滤膜过

滤， 取续滤液， 即得。
２􀆰 １􀆰 ２　 对照品溶液　 精密称取没食子酸、 绿原酸、
马钱苷、 芍药苷、 阿魏酸、 菊苣酸、 淫羊藿苷对照

品适量， 甲醇定容至 １０ ｍＬ， 制成质量浓度分别为

２５６􀆰 ４８、 １２７􀆰 ４０、 ２２８􀆰 ７２、 １ ８５４􀆰 ００、 ６４􀆰 ９６、 ４３５􀆰 ２４、
３７６􀆰 ３２ μｇ ／ ｍＬ 的溶液， 即得。
２􀆰 ２　 色谱条件　 菲罗门 Ｌｕｎａ Ｃ１８色谱柱（２５０ ｍｍ×
４􀆰 ６ ｍｍ， ５ μｍ）； 流动相 ０􀆰 １％ 磷酸 （Ａ） ⁃乙腈

（Ｂ）， 梯度洗脱 （０ ～ ２５ ｍｉｎ， ２％ ～ ９％ Ｂ； ２５ ～ ３７
ｍｉｎ， ９％ ～１４％ Ｂ； ３７～ ４５ ｍｉｎ， １４％ ～ １５％ Ｂ； ４５ ～
４７ ｍｉｎ， １５％ Ｂ； ４７～６７ ｍｉｎ， １５％ ～ ２０％ Ｂ； ６７ ～ ７７
ｍｉｎ， ２０％ ～ ２４％ Ｂ； ７７ ～ ９５ ｍｉｎ， ２４％ ～ ３０％ Ｂ；
９５～ １０２ ｍｉｎ， ３０％ ～ ５０％ Ｂ； １０２ ～ １１２ ｍｉｎ， ５０％ ～
９０％ Ｂ； １１２～１１５ ｍｉｎ， ９０％ ～２％ Ｂ）； 体积流量 １􀆰 ０
ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温 ２５ ℃； 检测波长 ２５４ ｎｍ； 进样量

１０ μＬ。
２􀆰 ３　 方法学考察

２􀆰 ３􀆰 １　 线性关系考察 　 取 “２􀆰 １􀆰 ２” 项下对照品

溶液适量， 甲醇逐级稀释至 １、 ２、 ４、 ８、 １６、 ３２
倍， 在 “２􀆰 ２” 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［７］， 结果见表 １， 可知各成分在各自范围

内线性关系良好。
２􀆰 ３􀆰 ２　 专属性试验　 精密吸取 “２􀆰 １􀆰 １” 项下供试

品溶液、 “２􀆰 １􀆰 ２” 项下对照品溶液适量， 在 “２􀆰 ２”
项色谱条件下进样测定， 结果见图 １。 由此可知，
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　 　 　 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）

没食子酸 Ｙ＝ １６ ７３８Ｘ＋１９ ５８６ ０􀆰 ９９９ ６ ８􀆰 ０１～２５６􀆰 ４８
绿原酸 Ｙ＝ ９ ６７９􀆰 ７Ｘ－１１ １９４ ０􀆰 ９９９ ８ ３􀆰 ９８～１２７􀆰 ４０
马钱苷 Ｙ＝ ６ ８５９􀆰 ４Ｘ－１５ ００１ ０􀆰 ９９９ ６ ７􀆰 １５～２２８􀆰 ７２
芍药苷 Ｙ＝ １ ０３１􀆰 ４Ｘ－３０ ８５７ ０􀆰 ９９９ ７ ５７􀆰 ９４～１ ８５４􀆰 ００
阿魏酸 Ｙ＝ １７ ５１９Ｘ－５ ６５４􀆰 ２ ０􀆰 ９９９ ７ ２􀆰 ０３～６４􀆰 ９６
菊苣酸 Ｙ＝ １４ １４５Ｘ－１３７ ７６１ ０􀆰 ９９９ ６ １３􀆰 ６０～４３５􀆰 ２４

淫羊藿苷 Ｙ＝ １４ ４２８Ｘ－２３ ３０４ ０􀆰 ９９９ ９ １１􀆰 ７６～３７６􀆰 ３２

各成分色谱峰峰形理想， 分离度均大于 １􀆰 ５， 表明

该方法专属性良好。

３． 没食子酸　 ８． 绿原酸　 １０． 马钱苷　 １２． 芍药苷　 １３． 阿魏酸　
１５． 菊苣酸　 ２２． 淫羊藿苷

３． ｇａｌｌｉｃ ａｃｉｄ　 ８． ｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃ ａｃｉｄ　 １０． ｌｏｇａｎｉｎ　 １２． ｐａｅｏｎｉｆｌｏｒｉｎ 　
１３． ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ　 １５． ｃｈｉｃｏｒｉｃ ａｃｉｄ　 ２２． ｉｃａｒｉｉｎ

图 １　 各成分 ＨＰＬＣ 色谱图

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＨＰＬＣ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

２􀆰 ３􀆰 ３　 精密度试验 　 取 “２􀆰 １􀆰 １” 项下供试品溶

液适量， 在 “２􀆰 ２” 项色谱条件下进样测定 ６ 次，
测得没食子酸、 绿原酸、 马钱苷、 芍药苷、 阿魏

酸、 菊苣酸、 淫羊藿苷峰面积 ＲＳＤ 分别为 ２􀆰 ０６％ 、
１􀆰 ４４％ 、 ０􀆰 ２７％ 、 ０􀆰 ６９％ 、 １􀆰 ３０％ 、 ０􀆰 ７３％ 、 ０􀆰 ２１％ ，
表明仪器精密度良好。
２􀆰 ３􀆰 ４　 稳定性试验　 取 “２􀆰 １􀆰 １” 项下供试品溶液

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

条件下进样测定， 测得没食子酸、 绿原酸、 马钱苷、
芍药苷、 阿魏酸、 菊苣酸、 淫羊藿苷峰面积 ＲＳＤ 分

别 为 ０􀆰 ２５％ 、 ０􀆰 ５８％ 、 １􀆰 ９９％ 、 ２􀆰 ８９％ 、 ０􀆰 ５７％ 、

０􀆰 ４４％ 、 ０􀆰 ３２％ ， 表明溶液在 ２４ ｈ 内稳定性良好。
２􀆰 ３􀆰 ５　 重复性试验　 取同一份提取液， 按 “２􀆰 １􀆰 １”
项下方法平行制备 ６ 份供试品溶液， 在 “２􀆰 ２” 项

色谱条件下进样测定， 测得没食子酸、 绿原酸、 马

钱苷、 芍药苷、 阿魏酸、 菊苣酸、 淫羊藿苷含量

ＲＳＤ 分 别 为 ０􀆰 ４０％ 、 ０􀆰 ７０％ 、 ２􀆰 ２３％ 、 ０􀆰 ７５％ 、
１􀆰 １３％ 、 ０􀆰 ６２％ 、 ０􀆰 ６７％ ， 表明该方法重复性良好。
２􀆰 ３􀆰 ６　 加样回收率试验　 取各成分含量已知的本

品 ６ 份， 加入适量对照品溶液， 按 “２􀆰 １􀆰 １” 项下

方法制备供试品溶液， 在 “２􀆰 ２” 项色谱条件下进

样测定， 计算回收率。 结果， 没食子酸、 绿原酸、
马钱苷、 芍药苷、 阿魏酸、 菊苣酸、 淫羊藿苷平均

加样回收率分别为 １０３􀆰 ６５％ 、 １０２􀆰 ２５％ 、 ９９􀆰 ５４％ 、
１０２􀆰 ６９％ 、 ９８􀆰 ５１％ 、 １０２􀆰 １８％ 、 １００􀆰 ８６％ ， ＲＳＤ 分

别为 １􀆰 ０２％ 、 ２􀆰 １６％ 、 ２􀆰 ０３％ 、 １􀆰 ０６％ 、 ２􀆰 １１％ 、
１􀆰 １５％ 、 ０􀆰 ５８％ 。
２􀆰 ４　 出膏率测定　 精密量取本品水提液 ３ ｍＬ， 置

于恒重蒸发皿中， 水浴蒸干， 转移到 １０５ ℃烘箱中

干燥 ３ ｈ， 再放入干燥器内冷却 ３０ ｍｉｎ， 迅速准确

称定质量［８⁃９］， 平行 ３ 次， 取平均值， 计算出膏率，

公式为出膏率＝干膏质量×药液总体积
取样量×药材总投入量

×１００％ 。

２􀆰 ５　 单因素试验

２􀆰 ５􀆰 １　 浸泡时间　 固定加水量 ８ 倍， 煎煮时间 ４５
ｍｉｎ， 煎煮次数 １ 次， 分别考察浸泡时间 １５、 ３０、
４５、 ６０、 ７５ ｍｉｎ 对各成分含量及出膏率的影响， 结

果见图 ２。 综合考虑君臣药总含量、 佐使药总含量

和出膏率， 最终确定为 ３０、 ４５、 ６０ ｍｉｎ。

图 ２　 浸泡时间考察结果

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｓｏａｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

２􀆰 ５􀆰 ２　 加水量　 固定浸泡时间 ３０ ｍｉｎ， 煎煮时间

４５ ｍｉｎ， 煎煮次数 １ 次， 分别考察加水量 ４、 ６、 ８、
１０、 １２ 倍对各成分含量及出膏率的影响， 结果见

图 ３。 由此可知， 随着加水量增加， 君臣药总含
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量、 佐使药总含量升高程度平缓， 但出膏率仍不断

增加， 综合考虑节约能源、 提高效率等因素， 最终

确定为 ８、 １０、 １２ 倍。

图 ３　 加水量考察结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

２􀆰 ５􀆰 ３　 煎煮时间　 固定浸泡时间 ３０ ｍｉｎ， 加水量

１０ 倍， 煎煮次数 １ 次， 分别考察煎煮时间 １５、 ３０、
４５、 ６０、 ７５ ｍｉｎ 对各成分含量及出膏率的影响， 结

果见图 ４。 由此可知， 随着煎煮时间延长， 君臣药

总含量、 佐使药总含量和出膏率在 ６０ ｍｉｎ 后趋于

平稳， 最终确定为 ３０、 ４５、 ６０ ｍｉｎ。

图 ４　 煎煮时间考察结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｄｅｃｏｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

２􀆰 ５􀆰 ４　 煎煮次数　 固定浸泡时间 ３０ ｍｉｎ， 加水量

１０ 倍， 煎煮时间 ４５ ｍｉｎ， 分别考察煎煮次数 １、 ２、
３ 次对各成分含量及出膏率的影响， 结果见图 ５。
由此可知， 君臣药总含量、 佐使药总含量和出膏率

　 　

在煎煮 ２ 次后升高程度平缓， 综合考虑节约能源、
提高效率等因素， 最终确定为 ２ 次。

图 ５　 煎煮次数考察结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｄｅｃｏｃｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

２􀆰 ６　 权重系数确定

２􀆰 ６􀆰 １　 层次分析法 （ＡＨＰ） 　 ＡＨＰ 通过构建目

标—准则—方案的多级结构来将复杂决策拆分为有

序层次， 并借助成对比较将主观判断转化为可测数

值， 从而实现定性评价向定量模型的过渡［１０］。 本

实验采用 １ ～ ９ 标度法［１１］， 以没食子酸、 绿原酸、
马钱苷、 芍药苷、 阿魏酸、 菊苣酸、 淫羊藿苷含量

及出膏率为评价指标， 其中淫羊藿苷为君药成分，
马钱苷、 芍药苷为臣药成分， 阿魏酸、 没食子酸为

佐药成分， 菊苣酸、 绿原酸为使药成分， 综合考虑

君臣佐使药含量及其在药理方面的重要程度， 将马

钱苷、 芍药苷、 淫羊藿苷含量作为第一指标， 其余

成分含量作为第二指标， 出膏率作为第三指标。
另外， 君臣药总含量相较于佐使药总含量而

言， 介于稍重要和明显重要之间， 计为 ４； 佐使药

总含量相较于出膏率而言， 介于稍重要和明显重要

之间， 计为 ４； 君臣药总含量相较于出膏率而言，
为强烈重要， 计为 ７。 参照文献 ［１２⁃１３］ 报道，
测得 ３ 种指标 Ｗ ｊ １ 分别为 ０􀆰 ６９５ ５、 ０􀆰 ２２９ ０、 ０􀆰 ０７５
４， 判断矩阵一致性比例 （ＣＲ） 为 ０􀆰 ０７５ ＜ ０􀆰 １０，
满足一致性要求， 表明权重系数可靠有效， 见

表 ２。
表 ２　 各指标成对比较的判断优先矩阵

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｍａｔｒｃｅｓ ｆｏｒ ｐａｉｒｗｉｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃｅｓ

指标
马钱苷、芍药苷、
淫羊藿苷总含量

没食子酸、阿魏酸、
绿原酸、菊苣酸总含量

出膏率 几何平均值 权重指标 ＣＩ ＣＲ

马钱苷、芍药苷、淫羊藿苷总含量 １ ４ ７ ３􀆰 ０３６ ６ ０􀆰 ６９５ ５
没食子酸、阿魏酸、绿原酸、菊苣酸总含量 １ ／ ４ １ ４ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ２２９ ０
出膏率 １ ／ ７ １ ／ ４ １ ０􀆰 ３２９ ３ ０􀆰 ０７５ ４

０􀆰 ０３９ ０􀆰 ０７５

２􀆰 ６􀆰 ２　 熵权法　 熵权法依据各指标信息熵来度量

其离散程度， 进而客观赋予其权重， 熵值越低， 差

异越显著， 权重越高［１４］。 参照文献 ［１５⁃１６］ 报道

构建初始数据矩阵， 并将其归一化为概率矩阵， 按
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以下公式测得 ３ 种指标 Ｗｊ ２ 分别为 ０􀆰 ３０５ ９、 ０􀆰 ３４９ ７、
０􀆰 ３４４ ４。

第 ｊ 个指标的信息熵 ｅｊ： ｙｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ － ｍｉｎＸ ｊ

ｍａｘＸ ｊ － ｍｉｎＸ ｊ
，

Ｐ ｉｊ ＝
ｙｉｊ

∑ｍ

ｉ ＝ １
ｙｉｊ

， ｅｊ ＝ －
１

ｌｎｍ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｐｉｊ ｌｎｐｉｊ

权重 Ｗ ｊ： Ｗ ｊ ＝
１ － ｅｊ

∑ ｎ

ｋ ＝ １
（１ － ｅｋ）

２􀆰 ６􀆰 ３　 综合权重系数 Ｗ ｊ 　 综合权重系数将 ＡＨＰ
的主观经验与熵权法的客观信息结合， 避免单一赋

权方法的片面性， 使结果符合专业认知且反映数据

规律［１７⁃１８］。 采用公式 Ｗ ｊ ＝ Ｗ ｊ１Ｗ ｊ２ ／∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊ１Ｗ ｊ２ 测得 ３

种指标 Ｗ ｊ 分别为 ０􀆰 ６６７ ３、 ０􀆰 ２５１ ２、 ０􀆰 ０８１ ５。

２􀆰 ６􀆰 ４　 正交试验　 取同一批药材， 共 ９ 份， 在单

因素试验基础上， 以浸泡时间 （ Ａ）、 加水量

（Ｂ）、 煎煮时间 （Ｃ） 为影响因素， 马钱苷、 芍药

苷、 淫羊藿苷、 阿魏酸、 没食子酸、 菊苣酸、 绿原

酸含量及出膏率为评价指标， 采用 Ｌ９ （３４） 正交

表进行提取， 因素水平见表 ３， 结果见表 ４， 方差

分析见表 ５。
表 ３　 正交试验因素水平

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

水平
因素

Ａ 浸泡时间 ／ ｍｉｎ Ｂ 加水量 ／ 倍 Ｃ 煎煮时间 ／ ｍｉｎ Ｄ（空白）
１ ３０ ６ ３０ —
２ ４５ ８ ４５ —
３ ６０ １０ ６０ —

表 ４　 正交试验设计与结果

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

试验号

影响因素 评价指标

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
马钱苷、芍药苷、淫羊藿苷

总含量得分 ／ 分
没食子酸、阿魏酸、绿原酸、

菊苣酸总含量得分 ／ 分
出膏率得分 ／ 分

综合得分 ／ 分

１ １ １ １ １ ４９􀆰 ７０ １８􀆰 ４４ ６􀆰 ３６ ７４􀆰 ５１
２ １ ２ ２ ２ ５５􀆰 ４２ ２０􀆰 ８１ ７􀆰 ３２ ８３􀆰 ５５
３ １ ３ ３ ３ ５９􀆰 ０５ ２３􀆰 ４９ ８􀆰 １５ ９０􀆰 ６９
４ ２ １ ２ ３ ５５􀆰 １７ ２１􀆰 ６５ ６􀆰 ９０ ８３􀆰 ７２
５ ２ ２ ３ １ ６４􀆰 ７６ ２３􀆰 １３ ７􀆰 ２８ ９５􀆰 １６
６ ２ ３ １ ２ ６２􀆰 ０８ ２２􀆰 ３０ ７􀆰 ４１ ９１􀆰 ８０
７ ３ １ ３ ２ ５９􀆰 １３ １９􀆰 ６１ ６􀆰 ７４ ８５􀆰 ４８
８ ３ ２ １ ３ ５８􀆰 ０５ ２５􀆰 １２ ７􀆰 ２５ ９０􀆰 ４２
９ ３ ３ ２ １ ６６􀆰 ７３ ２４􀆰 ４５ ７􀆰 ８８ ９９􀆰 ０７
Ｋ１ ２４８􀆰 ７４ ２４３􀆰 ７０ ２５６􀆰 ７２ ２６８􀆰 ７３ — — — —
Ｋ２ ２７０􀆰 ６７ ２６９􀆰 １３ ２６６􀆰 ３３ ２６０􀆰 ８３ — — — —
Ｋ３ ２７４􀆰 ９７ ２８１􀆰 ５５ ２７１􀆰 ３３ ２６４􀆰 ８２ — — — —
Ｒ １􀆰 ４３ １２􀆰 ６２ ４􀆰 ８７ １􀆰 ３３ — — — —

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

Ａ １３１􀆰 ９１ ２􀆰 ００ ６５􀆰 ９５ ２５􀆰 ３２ ０􀆰 ０４
Ｂ ２４８􀆰 １３ ２􀆰 ００ １２４􀆰 ０７ ４７􀆰 ６３ ０􀆰 ０２
Ｃ ３６􀆰 ７５ ２􀆰 ００ １８􀆰 ３８ ７􀆰 ０５ ０􀆰 １２

Ｄ（误差） １０􀆰 ４２ ２􀆰 ００ ２􀆰 ６０ １􀆰 ００ —

　 　 由此可知， 因素 Ｂ 具有显著影响 （Ｐ＜０􀆰 ０５），
各因素影响程度依次为 Ｂ ＞ Ａ ＞ Ｃ， 最优工艺为

Ａ３Ｂ３Ｃ３。 结合大生产节能省时的要求， 煎煮时间调

整至 ４５ ｍｉｎ， 故将最优工艺修正为 Ａ３Ｂ３Ｃ２， 即浸

泡时间 ６０ ｍｉｎ， 加水量 １０ 倍， 煎煮时间 ４５ ｍｉｎ。
２􀆰 ６􀆰 ５　 验证试验　 取与正交试验同一批次的饮片，
按 “２􀆰 １􀆰 １” 项下方法和 “２􀆰 ６􀆰 ４” 项下优化工艺

平行制备 ３ 份供试品溶液， 测定各成分含量及出膏

率， 结果见表 ６。 由此可知， 该工艺稳定可行。
表 ６　 验证试验结果 （ｎ＝３）

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

试验号
马钱苷、芍药苷、淫羊藿

苷总含量 ／ （μｇ·ｇ－１）

没食子酸、阿魏酸、绿原酸、

菊苣酸总含量 ／ （μｇ·ｇ－１）

出膏

率 ／ ％
１ ４ ７６１􀆰 ３８ １ ４１２􀆰 ７６ ２８􀆰 ８６
２ ４ ５７７􀆰 ８３ １ ４１５􀆰 ４３ ２８􀆰 ５７
３ ４ ６１６􀆰 ７８ １ ４３２􀆰 ２２ ２７􀆰 ３６

平均值 ４ ６５２􀆰 ００ １ ４２０􀆰 １４ ２８􀆰 ２６
ＲＳＤ ／ ％ ２􀆰 ０８ ０􀆰 ７４ ２􀆰 ８２

３　 讨论与结论

提取工艺是决定中药生产合理性、 科学性与可

行性的核心环节［１９］， 并直接影响其有效成分的提

取效率与药效［２０］。 在乳核饮提取过程中， 浸泡时

间与加水量是关键工艺参数， 其中适度浸泡可使药
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材组织充分润胀， 加速活性成分释放， 而未经浸泡

直接加热提取时， 溶剂难以迅速渗透， 导致溶出效

率下降， 但浸泡过久会引发细胞结构破裂， 激活多

酚氧化酶， 催化绿原酸、 菊苣酸等多元酚类成分发

生氧化， 导致其含量下降［２１］； 加水量可影响提取

体系的浓度梯度， 加水不足易导致药材煎煮不透，
淫羊藿苷、 没食子酸等有效成分溶出不全， 而加水

过多会使药液体积变大， 不仅增加服药负担， 还会

提高后续浓缩工艺能耗， 影响成分稳定性。
综上所述， 本实验以君臣药总含量、 佐使药总

含量为评价指标， 相较于单一成分更符合中医药整

体观和 “君臣佐使” 理论， 同时可避免因个别成

分波动而对整体评价产生干扰， 使结果更稳定全

面。 同时， 基于 ＡＨＰ⁃熵权法结合正交试验所优化

的乳核饮提取工艺具有良好的稳定性与可操作性，
能满足该方规模化生产需求， 有助于保障生产过程

中其质量的一致性与可控性。
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