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摘要： 目的　 优化气滞胃痛颗粒中挥发性成分的提取工艺。 方法　 在单因素试验基础上， 以加水量、 浸泡时间、 提取

时间为影响因素， 挥发油提取率及柠檬烯、 α⁃香附酮、 香附烯酮含有量的综合评分为评价指标， 响应面法结合信息熵

优化提取⁃共沸精馏耦合工艺。 结果　 最佳条件为加水量 １３ 倍， 浸泡时间 １􀆰 １ ｈ， 提取时间 ６􀆰 ５ ｈ， 综合评分 ０􀆰 ９２２ ２。
结论　 该方法稳定可靠， 可用于提取气滞胃痛颗粒中挥发性成分。
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　 　 气滞胃痛颗粒基于 《伤寒论》 中的四逆散，
由枳壳、 香附 （炙）、 元胡索 （炙）、 甘草 （炙）、
白芍、 柴胡组成， 已在全国数千家医院推广应用

２０ 余年［１］， 有效率达 ８５％ 以上。 张春艳等［２］ 对气

滞胃痛颗粒挥发性成分进行表征及药材归属， 发现

其挥发性成分来源于枳壳与香附， 前者主要为柠檬

烯， 具有减痛、 抑菌、 消炎、 防治癌症的作用［３］；
α⁃香附酮、 香附烯酮， 具有抗菌消炎、 镇痛、 抑制

子宫收缩等作用， 在妇科疾病治疗中有广泛应

用［４］。 本实验基于响应面法结合信息熵法， 优化

气滞胃痛颗粒中挥发性成分提取工艺。
１　 材料

１􀆰 １　 仪器 　 ＳＰＨ⁃３００ 氢气发生器、 ＳＰＢ⁃３ 全自动

空气源 （北京 ＨＰ 分析技术研究所）； 安捷伦

７８９０Ｂ 气相色谱仪 （美国安捷伦科技公司）； ＬＱ⁃
Ａ１０００２ 电子天平 （上海乐祺精密电子厂）； ＢＳＭ１

２０４ 分析天平 （上海卓精仪器厂）； ＫＱ⁃３００ＤＥ 超

声波清洗器 （昆山市超声仪器有限公司）。
１􀆰 ２　 材料　 枳壳 （批号 １６０８１８０１）、 醋香附 （批
号 １６１２０３０１） 购自安国药材市场， 经河北省药品

检验研究院孙宝惠老师鉴定符合 ２０１５ 年版 《中国

药典》 一部相关项下规定。 柠檬烯、 α⁃香附酮

（Ｚ１７０８２４２）、 香附烯酮 （Ｚ１７０５２４１） 对照品。 无

水乙醇、 甲醇为分析纯 （天津市永大化学试剂有

限公司）。
２　 方法与结果

２􀆰 １　 挥发油提取［５⁃６］ 　 按组方比例称取枳壳、 醋香

附各 ５０ ｇ， 粉碎后置于圆底烧瓶中， 加适量水混

匀， 连接提取⁃共沸精馏耦合装置提取一定时间，
按 ２０１５ 年版 《中国药典》 规定读取挥发油量， 并

计算其含有量。
２􀆰 ２　 单因素试验［７］ 　 称取样品 ４ 份， 其中 ３ 份按
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２０１５ 年版 《中国药典》 规定分别制成粗粉、 中粉、
细粉， 另 １ 份保持不变， 固定浸泡时间 ３ ｈ、 提取

时间 ３ ｈ、 加水量 ７ 倍， 按 “２􀆰 １” 项下方法提取

挥发油， 测得 ４ 份样品提取率分别为 ０􀆰 ２５％ 、
０􀆰 ５％ 、 ０􀆰 ４５％ 、 ０􀆰 ３％ ， 即粗粉最高， 故选择其作

为粒径。
然后， 对提取时间、 加水量、 浸泡时间进行考

察。 称取 ５ 份样品， 固定浸泡时间 ３ ｈ、 加水量 ７
倍， 提取 ２、 ４、 ６、 ８、 １０ ｈ， 测得挥发油提取率分

别为 ０􀆰 ４５％ 、 ０􀆰 ６％ 、 ０􀆰 ７％ 、 ０􀆰 ７％ 、 ０􀆰 ７％ ， 即提

取 ６ ｈ 时最高， 故选择 ５、 ６、 ７ ｈ； 固定浸泡时间

３ ｈ、 提取时间 ３ ｈ， 加入 ７、 ９、 １１、 １３、 １５ 倍量

水， 测 得 挥 发 油 提 取 率 分 别 为 ０􀆰 ５％ 、 ０􀆰 ６％ 、
０􀆰 ６５％ 、 ０􀆰 ８％ 、 ０􀆰 ８％ ， 即加水量 １３ 倍时最高， 故

选择 １２、 １３、 １４ 倍； 固定加水量 ７ 倍、 提取时间

３ ｈ， 浸泡 ０、 １、 ２、 ３、 ４ ｈ， 测得挥发油提取率分

别为 ０􀆰 ２５％ 、 ０􀆰 ３５％ 、 ０􀆰 ３５％ 、 ０􀆰 ３５％ 、 ０􀆰 ３％ ， 即

浸泡 １ ｈ 时最高， 故选择 ０􀆰 ５、 １、 １􀆰 ５ ｈ。
２􀆰 ３　 ＧＣ 法测定柠檬烯、 α⁃香附酮、 香附烯酮含

有量

２􀆰 ３􀆰 １　 色谱条件［８⁃９］ 　 安捷伦 ＨＰ⁃５ 毛细管色谱柱

（３０ ｍ×０􀆰 ２５ ｍｍ×０􀆰 ２５ μｍ）； 氢火焰离子化检测器

（ＦＩＤ） 检测； 程序升温， 见表 １； 进样量 ５ μＬ；
分流比 ７０ ∶ １； 载气 Ｎ２； 进样口温度 ２５０ ℃； 检测

器温度 ２６０ ℃； 空气体积流量 ３９０ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 氢气

体积流量 ３６ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 尾吹气体积流量 １５ ｍＬ ／ ｍｉｎ；
氮气体积流量 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 色谱图见图 １。

表 １　 升温程序

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｈｅａｔｉｎｇ⁃ｕｐ ｐｒｏｇｒａｍｓ

温度 ／ ℃ 升温速率 ／ （℃·ｍｉｎ－１） 保持时间 ／ ｍｉｎ

５５ １ ０

８０ ２５ ０

１７０ １ ０

１９０ ３０ ０

３００ ０ １０

２􀆰 ３􀆰 ２　 对照品溶液制备 　 分别精密称取柠檬烯、
α⁃香附酮、 香附烯酮对照品 ７􀆰 ９０、 ６􀆰 ７０、 １􀆰 ９２ ｍｇ，
置于 ５ ｍＬ 量 瓶 中， 甲 醇 定 容 至 刻 度， 即 得

（１􀆰 ５８、 １􀆰 ３４、 ０􀆰 ３８４ ｍｇ ／ ｍＬ）。
２􀆰 ３􀆰 ３　 供试品溶液制备 　 按 “２􀆰 １” 项下方法提

取挥发油， 无水硫酸钠干燥后 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心

６ ｍｉｎ， 取 ０􀆰 １ ｍＬ 置于 ５０ ｍＬ 量瓶中， 甲醇溶解，
即得。

１． 柠檬烯　 ２． α⁃香附酮　 ３． 香附烯酮

１． ｌｉｍｏｎｅｎｅ　 ２． α⁃ｃｙｐｅｒｏｎｅ　 ３． ｃｙｐｅｒｅｎｏｎｅ

图 １　 各成分 ＧＣ 色谱图

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＧＣ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

２􀆰 ３􀆰 ４ 　 线 性 关 系 考 察 　 取 对 照 品 溶 液， 在

“２􀆰 ３􀆰 １” 项色谱条件下进样测定 ５ 次， 其中 α⁃香
附酮、 香附烯酮进样量分别为 ０􀆰 ５、 １􀆰 ０、 １􀆰 ５、
２􀆰 ０、 ２􀆰 ５ μＬ， 柠 檬 烯 分 别 为 １􀆰 ０、 ２􀆰 ０、 ３􀆰 ０、
４􀆰 ０、 ５􀆰 ０ μＬ。 以峰面积为纵坐标 （Ｙ）， 进样量为

横坐标 （Ｘ） 进行回归， 结果见表 ２， 可知各成分

在各自范围内线性关系良好。
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表 ２　 各成分线性关系

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

成分 回归方程 ｒ 线性范围 ／ μｇ

柠檬烯 Ｙ＝ １９４􀆰 １８Ｘ＋１３􀆰 ０１ ０􀆰 ９９９ ７ １􀆰 ５８～７􀆰 ９０

α⁃香附酮 Ｙ＝ ２７６􀆰 ８７Ｘ－２３􀆰 ７５ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ６７～３􀆰 ３５

香附烯酮 Ｙ＝ ３６７􀆰 ５３Ｘ－５􀆰 ０９ ０􀆰 ９９９ ７ ０􀆰 １９～０􀆰 ９４

２􀆰 ３􀆰 ５　 精密度试验　 取对照品溶液， 在 “２􀆰 ３􀆰 １”
项色谱条件下进样测定 ６ 次， 测得柠檬烯、 α⁃香附

酮、 香附烯酮峰面积 ＲＳＤ 分别为 ０􀆰 ９４％ 、 ０􀆰 ５２％ 、
１􀆰 ７３％ ， 表明仪器精密度良好。
２􀆰 ３􀆰 ６　 稳定性试验　 取供试品溶液， 在 “２􀆰 ３􀆰 １”
项色谱条件下于 ２、 ４、 ６、 ８、 １０ ｈ 进样测定， 测

得柠檬烯、 α⁃香附酮、 香附烯酮峰面积 ＲＳＤ 分别

为 ０􀆰 ２７％ 、 ０􀆰 １６％ 、 ０􀆰 ２５％ ， 表明溶液在 １０ ｈ 内稳

定性良好。
２􀆰 ３􀆰 ７　 重复性试验　 按 “２􀆰 ３􀆰 ３” 项下方法制备 ６
份供试品溶液， 在 “２􀆰 ３􀆰 １” 项色谱条件下进样测

定， 测得柠檬烯、 α⁃香附酮、 香附烯酮峰面积 ＲＳＤ
分别为 ０􀆰 ２６％ 、 ０􀆰 １２％ 、 ０􀆰 ２３％ ， 表明赶快方法重

复性较好。
２􀆰 ３􀆰 ８　 加样回收率试验［１０⁃１１］ 　 分别称取一定量柠

檬烯含有量已知的枳壳饮片及 α⁃香附酮、 香附烯

酮含有量已知的醋香附饮片， 按 ２０１５ 年版 《中国

药典》 规定制 成 粗 粉， 精 密 称 取 ６ 份， 每 份

０􀆰 ２５ ｇ， 加入适量对照品溶液， 按 “２􀆰 ３􀆰 ３” 项下

方法制备供试品溶液， 在 “２􀆰 ３􀆰 １” 项色谱条件下

进样测定， 计算回收率。 结果， 柠檬烯、 α⁃香附酮、
香附烯酮平均加样回收率分别为 ９７􀆰 １５％ 、 ９７􀆰 ８３％ 、
９８􀆰 ９６％ ， ＲＳＤ 分别为 １􀆰 ３５％ 、 １􀆰 ６１％ 、 ０􀆰 ４３％ 。
２􀆰 ４　 工艺优化

２􀆰 ４􀆰 １　 响应面法 　 在单因素试验基础上， 采用

Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １０􀆰 ０ 软件， 选择加水量 （Ａ）、 浸泡

时间 （Ｂ）、 提取时间 （Ｃ） 作为影响因素， 挥发

油提取率及柠檬烯、 香附酮、 香附烯含有量的综合

评分 （Ｙ） 作为评价指标， 设计 ３ 因素 ３ 水平、 １５
个试验点的响应面分析试验 （１２ 个析因试验、 ３
个中心试验）。 因素水平见表 ３， 结果见表 ４。

表 ３　 因素水平

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ
水平 Ａ 加水量 ／ 倍 Ｂ 浸泡时间 ／ ｈ Ｃ 提取时间 ／ ｈ
－１ １２ ０􀆰 ５ ５
０ １３ １ ６
１ １４ １􀆰 ５ ７

表 ４　 试验设计及结果

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔｓ

试验号 Ａ ／ 倍 Ｂ ／ ｈ Ｃ ／ ｈ 挥发油提取率 ／ ％ 柠檬烯 ／ ｍｇ α⁃香附酮 ／ ｍｇ 香附烯酮 ／ ｍｇ Ｙ 综合评分

１ １３ ０􀆰 ５ ５ １􀆰 ５ １ ０５７􀆰 ８９ １４９􀆰 ９９ １３１􀆰 ３３ ０􀆰 ７２０ ４

２ １３ １ ６ １􀆰 ７ １ ７９０􀆰 ６７ １６３􀆰 ９１ １３６􀆰 ２７ ０􀆰 ８８０ ３

３ １３ １􀆰 ５ ７ １􀆰 ７ １ ８１７􀆰 １８ １５６􀆰 ９２ １２５􀆰 ７ ０􀆰 ８５１ ７

４ １４ １ ５ １􀆰 ７ １ ７８９􀆰 ９８ ９９􀆰 ５５ １０３􀆰 ２５ ０􀆰 ７１１ ６

５ １３ ０􀆰 ５ ７ １􀆰 ６ １ ４５６􀆰 ３５ １４２􀆰 ８４ １１８􀆰 ０３ ０􀆰 ７２０ ７

６ １４ １􀆰 ５ ６ １􀆰 ５ １ ４０８􀆰 ９２ １６７􀆰 ７１ １３６􀆰 ３５ ０􀆰 ８１７ ４

７ １２ １􀆰 ５ ６ １􀆰 ７ １ ９６４􀆰 ７９ １５６􀆰 ９８ １０７􀆰 ８２ ０􀆰 ８３８ ９

８ １４ ０􀆰 ５ ６ １􀆰 ５ １ ２４７􀆰 １３ １５１􀆰 ６１ １３１􀆰 ３３ ０􀆰 ７５４ ８

９ １２ １ ７ １􀆰 ７ １ ６８２􀆰 ３７ １３５􀆰 ８５ ９０􀆰 ６４ ０􀆰 ７２２ ６

１０ １２ １ ５ １􀆰 ５ １ ２１４􀆰 ０６ １５７􀆰 ２５ １３６􀆰 １９ ０􀆰 ７６８ ２

１１ １３ １ ６ １􀆰 ６ １ ６６６􀆰 １６ １９４􀆰 ４７ １５５􀆰 ７４ ０􀆰 ９４５ １

１２ １２ ０􀆰 ５ ６ １􀆰 ６ １ ２５０􀆰 ６４ １１９􀆰 ９８ ９４􀆰 ６ ０􀆰 ６３１ ５

１３ １３ １􀆰 ５ ５ １􀆰 ８ １ ８２６􀆰 ２８ １１６􀆰 ３５ ８５􀆰 ９１ ０􀆰 ７０９ ２

１４ １３ １ ６ １􀆰 ６ １ ５１１􀆰 １５ １８９􀆰 ０５ １５１􀆰 ７４ ０􀆰 ９０２ ２

１５ １４ １ ７ １􀆰 ８ １ ８２０􀆰 ４９ １６７􀆰 ２２ １４０􀆰 ６８ ０􀆰 ９０２

　 　 注：综合评分＝（挥发油提取率 ／ 最大值）×ｗ１＋（柠檬烯含有量 ／ 最大值）×ｗ２＋（α⁃香附酮含有量 ／ 最大值）×ｗ３＋（香附烯酮含有量 ／ 最大值） ×

ｗ４，其中 ｗ 为各指标权重系数，由信息熵法求得

２􀆰 ４􀆰 ２　 信息熵［１２⁃１３］ 　 １ 个评价指标系统中有 ｍ 个

评价对象、 ｎ 个评价指标， 其形成的原始指标数据

矩阵为 Ｙ＝ （ｙｉｊ） ｍｎ。 对表 ５ 数据处理， 建立原始

评价指标矩阵 （Ｘ ｉｊ）ｍｎ 和概率矩阵（Ｐ ｉｊ）ｍｎ。
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　 Ｘ＝

１􀆰 ５　 １􀆰 ７　 １􀆰 ７　 １􀆰 ７　 １􀆰 ６　 １􀆰 ５　 １􀆰 ７　 １􀆰 ５　 １􀆰 ７　 １􀆰 ５　 １􀆰 ６　 １􀆰 ６　 １􀆰 ８　 １􀆰 ６　 １􀆰 ８
１ ５０７􀆰 ８９ １ ７９０􀆰 ６７ １ ８１７􀆰 １８ １ ７８９􀆰 ９８ １ ４５６􀆰 ３５ １ ４０８􀆰 ９２ １ ９６４􀆰 ７９ １ ２４７􀆰 １３ １ ６８２􀆰 ３７ １ ２１４􀆰 ０６ １ ６６６􀆰 １６ １ ２５０􀆰 ６４ １ ８２６􀆰 ２８ １ ５１１􀆰 １５ １ ８２０􀆰 ４９
１４９􀆰 ９９　 １６３􀆰 ９１　 １５６􀆰 ９２　 ９９􀆰 ５５　 １４２􀆰 ８４　 １６７􀆰 ７１　 １５６􀆰 ９８　 １５１􀆰 ６１　 １３５􀆰 ８５　 １５７􀆰 ２５　 １９４􀆰 ４７　 １１９􀆰 ９８　 １１６􀆰 ３５　 １８９􀆰 ０５　 １６７􀆰 ２２
１３１􀆰 ３３　 １３６􀆰 ２７　 １２５􀆰 ７０　 １０３􀆰 ２５　 １１８􀆰 ０３　 １３６􀆰 ３５　 １０７􀆰 ８２　 １３１􀆰 ３３　 ９０􀆰 ６４　 １３６􀆰 １９　 １５５􀆰 ７４　 ９４􀆰 ６　 ８５􀆰 ９１　 １５１􀆰 ７４　 １４０􀆰 ６８

é

ë

ê
ê
ê
ê

Ｐ＝

０􀆰 ０６１ ２　 ０􀆰 ０６９　 ０􀆰 ０６９　 ０􀆰 ０６９　 ０􀆰 ０６５　 ０􀆰 ０６１　 ０􀆰 ０６９　 ０􀆰 ０６１　 ０􀆰 ０６９　 ０􀆰 ０６１　 ０􀆰 ０６５　 ０􀆰 ０６５　 ０􀆰 ０７３　 ０􀆰 ０６５　 ０􀆰 ０７３
０􀆰 ０４５　 ０􀆰 ０７６　 ０􀆰 ０７７　 ０􀆰 ０７６　 ０􀆰 ０６２　 ０􀆰 ０６０　 ０􀆰 ０８３　 ０􀆰 ０５３　 ０􀆰 ０７１　 ０􀆰 ０５２　 ０􀆰 ０７１　 ０􀆰 ０５３　 ０􀆰 ０７８　 ０􀆰 ０６４　 ０􀆰 ０７７
０􀆰 ０６６　 ０􀆰 ０７２　 ０􀆰 ０６９　 ０􀆰 ０４３　 ０􀆰 ０６２　 ０􀆰 ０７４　 ０􀆰 ０６９　 ０􀆰 ０６７　 ０􀆰 ０６０　 ０􀆰 ０６９　 ０􀆰 ０８６　 ０􀆰 ０５３　 ０􀆰 ０５１　 ０􀆰 ０８３　 ０􀆰 ０７４
０􀆰 ０７１　 ０􀆰 ０７４　 ０􀆰 ０６８　 ０􀆰 ０５６　 ０􀆰 ０６４　 ０􀆰 ０７４　 ０􀆰 ０５８　 ０􀆰 ０７１　 ０􀆰 ０４９　 ０􀆰 ０７４　 ０􀆰 ０８４　 ０􀆰 ０５１　 ０􀆰 ０４７　 ０􀆰 ０８２　 ０􀆰 ０７６

é

ë

ê
ê
ê
ê

Ｐ ｉｊ ＝ Ｘ ｉｊ ／ （∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｘ ｉｊ）

　 　 计算各项指标信息熵， 得到评价指标 Ｈｉ， 公

式为 Ｈｉ ＝ －１ ／ ｌｎη×∑
ｎ

ｊ＝１
Ｐ ｉｊ ×ｌｎＰ ｉｊ， 得 Ｈｉ ＝ ［０􀆰 ９９９ ２　

０􀆰 ９９４ ３　 ０􀆰 ９９４ ９　 ０􀆰 ９９４ ３］。 再计算各指标权重

系数 Ｗｉ， 公 式 为 Ｗｉ ＝
１ － Ｈｉ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
（１ － Ｈｉ）

， 得 Ｗｉ ＝

［０􀆰 ０４１ １　 ０􀆰 ３３１ ２　 ０􀆰 ２９８ ５　 ０􀆰 ３２９ ２］， 分别代

表挥发油提取率及柠檬烯、 α⁃香附酮、 香附烯酮含

有量。
２􀆰 ４􀆰 ３　 方程拟合与分析［１４］ 　 通过 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ
１０􀆰 ０ 软件对表 ４ 数据进行多元回归拟合分析， 得方

程为 Ｙ ＝ ０􀆰 ９１＋０􀆰 ０２９Ａ＋０􀆰 ０４９Ｂ＋０􀆰 ０３７Ｃ－０􀆰 ０３６ＡＢ＋
０􀆰 ０６１ＡＣ＋ ０􀆰 ０３５ＢＣ － ０􀆰 ０６１Ａ２ － ０􀆰 ０８８Ｂ２ － ０􀆰 ０７０Ｃ２，
方差分析见表 ５。

表 ５　 方差分析

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

来源 离均差平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 ０􀆰 １１ ９ ０􀆰 ０１３ １２􀆰 ６３ ０􀆰 ００６ １

Ａ ６􀆰 ８８０×１０－３ １ ６􀆰 ８８０×１０－３ ６􀆰 ８１ ０􀆰 ０４７ ７

Ｂ ０􀆰 ０１９ １ ０􀆰 ０１９ １９􀆰 ０４ ０􀆰 ００７ ３

Ｃ ０􀆰 ０１１ １ ０􀆰 ０１１ １０􀆰 ７９ ０􀆰 ０２１ ９

ＡＢ ５􀆰 ２４２×１０－３ １ ５􀆰 ２４２×１０－３ ５􀆰 １９ ０􀆰 ０７１ ７

ＡＣ ０􀆰 ０１５ １ ０􀆰 ０１５ １４􀆰 ９８ ０􀆰 ０１１ ８

ＢＣ ４􀆰 ８８６×１０－３ １ ４􀆰 ８８６×１０－３ ４􀆰 ５４ ０􀆰 ０７９ １

Ａ２ ０􀆰 ０１４ １ ０􀆰 ０１４ １３􀆰 ３９ ０􀆰 ０１４ ６

Ｂ２ ０􀆰 ０２９ １ ０􀆰 ０２９ ２８􀆰 ３３ ０􀆰 ００３ １

Ｃ２ ０􀆰 ０１８ １ ０􀆰 ０１８ １７􀆰 ９５ ０􀆰 ００８ ２

残差 ５􀆰 ０５０×１０－３ ５ １􀆰 ０１０×１０－３ — —

失拟项 ２􀆰 ８７７×１０－３ ３ ９􀆰 ５８９×１０－３ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ５７０ ０

误差 ２􀆰 １７３×１０－３ ２ １􀆰 ０８７×１０－３ — —

总离差 ０􀆰 １２ １４ — — —

　 　 由表可知， 模型有显著影响 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 失拟

项不显著 （Ｐ＞０􀆰 ０５） 不显著， 表明模型真实可靠；
各因素影响程度依次为 Ｂ＞Ｃ＞Ａ； 各一次项、 各二

次项、 交互项 ＡＣ 有显著影响 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５， Ｐ ＜

０􀆰 ０１）； Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９５７ ９， Ｒ２
ａｄｊ ＝ ０􀆰 ８８２ ０， 表明该模型

可解释 ８８􀆰 ２０％ 响应值的变化； ｒ＝ ０􀆰 ９１６ ７， 表明响

应值的变化有 ９１􀆰 ６７％ 来源于所选变量， 响应面

图［１５⁃１６］见图 ２。 通过 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １０􀆰 ０ 软件分析，
得到最优工艺为加水量 １３􀆰 ４１８ 倍， 浸泡时间

１􀆰 １４９ ｈ， 提取时间 ６􀆰 ５１８ ｈ， 考虑到实际操作情

况， 将其修正为加水量 １３ 倍， 浸泡时间 １􀆰 １ ｈ， 提

取时间 ６􀆰 ５ ｈ。

注： 左图为三维曲面图， 右图为等高线图

图 ２　 各因素响应面图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ

２􀆰 ４􀆰 ４　 验证试验 　 采用 “２􀆰 ４􀆰 ３” 项下优化工艺

进行 ３ 批验证试验， 测得综合评分分别为 ０􀆰 ９３１ ６、
０􀆰 ９１２ ０、 ０􀆰 ９２３ ０， 平均 ０􀆰 ９２２ ２， 与模型预测值

０􀆰 ９３２ ２ 相当 （偏离率为 １％ ）， 表明模型预测性良
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好， 稳定可靠。
３　 讨论

正交试验只能进行线性数学模型拟合［１７］， 确

定单一因素对试验结果的影响， 但往往与真实值有

较大差异； 响应面法通过 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １０􀆰 ０ 软件，
可更直观地分析各交互因素对试验结果的影响， 结

果与真实值差异较小。
目前， 关于挥发油最佳提取工艺的研究大多仅

选择其提取率作为评价指标， 但所含有效成分含有

量也是其发挥药效的重要因素。 本实验先对挥发油

提取率进行单因素试验， 再综合柠檬烯、 α⁃香附

酮、 香附烯酮含有量进行响应面优化， 以期提高其

准确性。 由于柠檬烯含有量与香附烯酮、 α⁃香附酮

有明显差异， 易于提取前者的方法不一定适合后两

者， 故再通过信息熵赋予各指标权重系数， 计算其

综合评分， 可使优化工艺更严谨， 并能有效提高气

滞胃痛颗粒中挥发油含有量， 为该制剂进一步开发

提供科学依据。
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