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［摘要］　目的：优选加味三根汤水提工艺。方法：以提取总皂苷的含量为指标，采用正交设计法和响应面法对
提取次数、提取时间和液料比等条件进行优化，确定最优提取工艺。结果：正交设计法分析的最佳提取工艺为液料

比１０∶１，提取２次，每次１５ｈ，总皂苷的质量分数为２９０ｍｇ·ｇ－１；响应面法分析的最优工艺为液料比８∶１，提取
２次，每次２ｈ。总皂苷的质量分数为３２１ｍｇ·ｇ－１。结论：两种方法生产耗能基本相同，但响应面法提取的总皂苷
含量比正交试验法提高了１０７％，更适合加味三根汤提取工艺。
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加味三根汤由西洋参、蒲公英、鲜白茅根和鲜

芦根药食两用中药组成，民间常用于预防感冒、小

儿春季流行病。经过有关部门检测，其水提取物具

有提高机体免疫力作用。方中主药西洋参具有抗氧

化、抗肿瘤、调节血糖、提高免疫力、保护心血管

系统等功效［１４］。西洋参的主要活性成分为总皂苷，

其中人参皂苷Ｒｅ、Ｒｂ１、Ｒｇ１的含量较高
［５］。白茅根

主要含有黄酮类、糖类、有机酸类、三萜类等化合

物，具有凉血止血、调节免疫、抗氧化、抗肿瘤等

作用［６］。芦根为禾本科植物芦苇的根茎，也是一种

常见的中药，其含量较大的是多糖类成分，还含有

酚酸类、甾体类、黄酮类和蒽醌类等成分，具有抗

·９８０１·
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氧化和保肝的作用［７８］。蒲公英中主要成分有黄酮

类、酚酸类、萜类及倍半萜类化合物，具有抗炎、

抗肿瘤和抑菌等作用［９１０］。目前，关于加味三根汤

的提取工艺研究还未见报道。

为了更好地开发该汤剂，得到安全、有效的保

健食品，本实验以总皂苷提取量为评价指标，采用

正交试验和响应面法优选加味三根汤的提取工艺，

并将两种方法进行比较，确定适宜的提取方法，为

加味三根汤的生产提供参考。

１　材料

１１仪器

紫外吸光光度计（岛津，日本）；ＸＡＤ２０５ＤＵ电
子分析天平（德国ＭＥＴＴＬＥＴＯＬＥＤＯ公司）。

１２材料

人参皂苷Ｒｅ（中国食品药品检定研究院，批号：
１１０７５４２００８２２）；其余试剂均为分析纯。

西洋参、蒲公英、鲜白茅根、鲜芦根等药材购

于平顶山市仲华堂中药饮片有限公司，由河南省中

医药研究院张留记研究员鉴定分别为五加科人参属

多年生草本植物的干燥根、菊科植物蒲公英的干燥

全草、禾本科植物白茅的新鲜根茎和禾本科植物芦

苇的新鲜根茎。

２　方法

２１总皂苷测定方法的建立

２１１对照品溶液的制备　精密称取人参皂苷 Ｒｅ对
照品８１ｍｇ，置 ５ｍＬ量瓶中，加甲醇至刻度，摇
匀，即得。

２１２加味三根汤提取液的制备　按处方量（西洋参
９０ｇ、鲜白茅根５０ｇ、鲜芦根５０ｇ、蒲公英１７５ｇ）称
取药材，用适量的水煎煮一定的时间，煎煮两次后将提

取液合并，浓缩至约１０００ｍＬ，转移至１０００ｍＬ量瓶中，
加水至刻度，摇匀，静置，作为储备液。

对照试验：按处方量（鲜白茅根 ５０ｇ、鲜芦根
５０ｇ、蒲公英１７５ｇ）称取药材，去掉西洋参，用适
量的水煎煮一定的时间，煎煮两次后将提取液合并，

浓缩至约１０００ｍＬ，转移至１０００ｍＬ量瓶中，加水至
刻度，摇匀，静置，作为储备液。

２１３测定方法　按照保健食品中总皂苷的含量测
定方法（《保健食品检验与评价技术规范（２００３年
版）》）进行测定［１１］。用１０ｍＬ注射器作层析管，内

装３ｃｍＡｍｂｅｒｌｉｔｅＸＡＤ２大孔树脂，上加 １ｃｍ中性
氧化铝。先后用２５ｍＬ７０％乙醇和 ２５ｍＬ水洗柱，
弃去洗脱液，精确加入１０ｍＬ已处理好的储备液，
用２５ｍＬ水洗柱，弃去洗脱液，然后用２５ｍＬ７０％
乙醇洗脱，收集洗脱液于蒸发皿中，低温挥干，加

入０２ｍＬ５％香草醛冰乙酸溶液、０８ｍＬ高氯酸，
于６０℃水浴上加热１０ｍｉｎ，取出，冰浴冷却后，准
确加入冰乙酸５０ｍＬ，混匀后，在４００～８００ｎｍ波
长进行扫描，根据扫描图谱（见图１），最终选取在
５６０ｎｍ波长处测定吸光度。

注：Ａ对照品溶液　Ｂ供试品溶液 Ｃ阴性对照品溶液。

图１　对照品及样品波长扫描图

２１４标准曲线的绘制　分别精密吸取上述人参皂
苷Ｒｅ对照品溶液１０、２０、４０、６０、８０、１００μＬ至
蒸发皿中，低温挥干，用水１ｍＬ使溶解。按２１３
项下方法测定吸光度。标准曲线以人参皂苷Ｒｅ浓度
为横坐标，吸光度值为纵坐标进行线性回归，标准

曲线为Ｙ＝００２０９Ｘ＋００１７１，ｒ＝０９９５４，表明人
参皂苷在２７～２７０ｍｇ·Ｌ－１线性良好。
２１５方法学考察　专属性实验表明，阴性对照对
总皂苷的测定无干扰，该测定方法精密度良好（ＲＳＤ
为１２１％），重复性较好（ＲＳＤ为１５８％），平均加
样回收率为 ９８１０％，ＲＳＤ为 １０１％，供试品溶液
在２４ｈ内稳定性良好（ＲＳＤ为１０７％），精密吸取加味
三根汤提取液１ｍＬ，低温挥干，残渣加水１ｍＬ使溶
解，按照２１３项下的方法进行测定。由外标一点法计
算样品中的总皂苷浓度，再按公式计算总皂苷含量。

总皂苷

含量（％）
＝（总皂苷浓度×稀释倍数×溶液体积）

样品质量
×１００

（１）
２１６正交试验设计　根据预实验结果，以提取次
数（Ａ）、提取时间（Ｂ）、液料比（Ｃ）为考察因素，选

·０９０１·
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用Ｌ９（３
４）正交表进行试验，因素水平见表１。正交

试验采用电热套加热烧瓶内回流提取，煎煮过程水

分不损失，与生产过程相似。

表１　正交试验因素与水平

水平
因素

Ａ提取次数／次 Ｂ提取时间／ｈ Ｃ液料比／ｇ·ｍＬ－１

１ ３ ０５ ６∶１

２ ２ １５ ８∶１

３ １ ２５ １０∶１

２１７响应面试验设计　利用ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ响应面法
的设计原理，以提取次数、提取时间、液料比为自

变量，确定响应面试验各参数，见表２。

表２　响应面试验因素与水平

水平
因素

Ａ提取次数／次 Ｂ提取时间／ｈ Ｃ液料比／ｇ·ｍＬ－１

－１ １ １ ６∶１

０ ２ １５ ８∶１

１ ３ ２ １０∶１

２１８数据统计与分析　采用 ＳＰＳＳ软件对正交试验
数据进行统计分析；采用Ｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｔ８０６软件对
响应面试验数据进行分析。

３　结果与分析

３１正交试验的结果与分析

正交试验采用电热套加热烧瓶内回流提取，煎煮

过程水分不损失，与生产过程相似。以总皂苷的含量

为指标，进行分析，结果及方差分析见表３～４。

表３　正交试验结果
试验号 Ａ Ｂ Ｃ 空白 总皂苷质量分数／ｍｇ·ｇ－１

１ １ １ １ １ ２６１

２ １ ２ ２ ２ ２８３

３ １ ３ ３ ３ ２８８

４ ２ １ ２ ３ ２７１

５ ２ ２ ３ １ ３００

６ ２ ３ １ ２ ２６４

７ ３ １ ３ ２ ２３９

８ ３ ２ １ ３ ２１０

９ ３ ３ ２ １ ２０６

Ｋ１ ２７７ ２５７ ２４５ ２５６

Ｋ２ ２７８ ２６４ ２５３ ２６２

Ｋ３ ２１８ ２５３ ２７６ ２５６

Ｒ ０６０ ０１１ ０３１ ００６

表４　方差分析
方差来源 离差平方和 自由度 Ｆ值 显著性

Ａ ０７０８ ２ １０１１４３ 

Ｂ ００２１ ２ ３０００
Ｃ ０１５１ ２ ２１５７１

误差 ００００ ２
　　注：Ｆ００５（２，２）＝１９，差异有统计学意义；Ｆ００１（２，２）＝
９９，差异有统计学意义。

表３中的Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３分别表示每个因素的３次试
验所得的总皂苷含量的平均值，Ｒ表示平均数的极差。
由表３极差Ｒ可得到各因素对总皂苷含量的影响顺序
为提取次数＞液料比＞提取时间。由表４方差分析结果
可知，提取次数对总皂苷含量的影响较显著，提取时间

和液料比对总皂苷含量的影响则不显著。直观根据３个
因素的Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３，确定最佳提取工艺为Ａ２Ｂ２Ｃ３，即
水提取正交试验最佳提取工艺为：液料比１０∶１，提取２
次，每次１５ｈ。根据最佳提取条件进行验证实验，所
得总皂苷质量分数的平均值为２９０ｍｇ·ｇ－１（ＲＳＤ＝
２１％），总皂苷含量数据稳定，提示工艺稳定可靠。

３２响应面试验结果与分析

３２１响应面试验结果　在正交试验的基础上，利
用ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ响应面法的设计原理，以提取次数、
提取时间、液料比为自变量，以总皂苷的含量为响

应值设计３因素３水平（１７个试验点）的响应面分析
试验，这１７个试验点分为１２个析因点（表中编号
１～３、５～７、９～１０、１４～１７）和５个中心点（表中编
号４、８、１１～１３），试验的方案及结果见表５。

表５　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计与结果
试验号 Ａ／次 Ｂ／ｈ Ｃ／ｇ·ｍＬ－１ 总皂苷质量分数／ｍｇ·ｇ－１

１ ０ －１ １ ３１０

２ －１ －１ ０ ２７４

３ －１ ０ １ ２８０

４ ０ ０ ０ ３０２

５ ０ １ １ ３１７

６ －１ ０ －１ ２５０

７ １ ０ １ ３０２

８ ０ ０ ０ ３２１

９ －１ １ ０ ２７６

１０ １ ０ －１ ３０２

１１ ０ ０ ０ ３３２

１２ ０ ０ ０ ３２１

１３ ０ ０ ０ ３２６

１４ ０ －１ －１ ３１３

１５ １ １ ０ ３２４

１６ １ －１ ０ ３１１

１７ ０ １ －１ ３０８
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表６　方差分析
变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

模型 ０７２ ９ ００８０ ９０９ ０００４１

Ａ ０３２ １ ０３２ ３６０６ ００００５

Ｂ ３６１２×１０－３ １ ３６１２×１０－３ ０４１ ０５４１３

Ｃ ００１６ １ ００１６ １８５ ０２１６１

ＡＢ ３０２５×１０－３ １ ３０２５×１０－３ ０３５ ０５７５３

ＡＣ ００２２ １ ００２２ ２５７ ０１５３１

ＢＣ ３６００×１０－３ １ ３６００×１０－３ ０４１ ０５４２０

Ａ２ ０２９ １ ０２９ ３３３０ ００００７

Ｂ２ １９９２×１０－３ １ １９９２×１０－３ ０２３ ０６４８１

Ｃ２ ００５６ １ ００５６ ５５７ ００５０４

残差 ００６１ ７ ８７６４×１０－３

失拟修正 ００１１ ３ ３６０８×１０－３ ０２９ ０８３４３

误差 ００５１ ４ ００１３

总误差 ０７８ １６

３２２模型的建立和显著性分析　采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ
８０６１响应面分析软件对表５中的１７组试验数据进行
分析，得到的二元回归方程：Ｙ＝３２０４＋０１９８７５Ａ－
００２１２５Ｂ＋００４５Ｃ＋００２７５ＡＢ－００７５ＡＣ＋００３ＢＣ－
０２６３２５Ａ２＋００２１７５Ｂ２－０１０５７５Ｃ２。由表６方差
分析结果可知，模型差异有统计学意义（Ｐ＜００１），
失拟项不显著（Ｐ＞００５），以上数据充分说明了该
模型的拟合度较好，可以用该模型表示响应值（总皂

苷的含量）与自变量（提取次数、提取时间、液料

比）间的多元回归关系。在各个作用因素中，一次项

提取次数差异有统计学意义（Ｐ＜００１），提取时间、
液料比差异无统计学意义，并且３个影响因素的交
互作用不显著，并由表６中的 Ｆ值可知，各因素对
总皂苷含量的影响顺序为提取次数 ＞液料比＞提取
时间，所得的结论与正交试验是相符的。二次项中，

只有Ａ２（提取次数和提取次数交互作用）差异具有统
计学意义，其余均没有统计学意义。

３２３响应面的交互作用分析　在提取次数、提取
时间、液料比３个因素中任意取两个分别作为 Ｘ和
Ｙ，以总皂苷的含量作为 Ｚ，采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ
８０６１响应面分析软件作出相应的三维图。通过
响应面和等高线可以直观的分析因素的交互作用对

总皂苷含量的影响。在响应面图中，曲面表现越陡

峭，则该因素对总皂苷含量的影响越大［１２１４］；由

图２可知，提取次数和液料比对总皂苷含量的影响
较大，表现为随着提取次数和液料比的增加或减少，

总皂苷含量变化较大。提取时间对总皂苷含量的影

响较小，表现为随着提取时间的增加或减少，总皂

苷含量变化较小。提取次数和提取时间（图２Ａ）、提
取时间和液料比（图２Ｃ）的响应曲面表现的较为平滑，
说明这些因素的交互作用不明显；提取次数和液料比

的响应面（图２Ｂ）表现的比较陡峭，并且其等高线图
也最接近椭圆形，说明这两个因素间的交互作用较

强。由此可见，提取次数和液料比对总皂苷含量的影

响较大，提取时间对总皂苷含量的影响较小，但是提

取时间对总皂苷含量也有一定的协同作用。

图２　两因素交互作用对总皂苷含量的响应面图

３３最佳条件的确定及验证
通过ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６１响应面分析软件求

解回归方程，得到加味三根汤的最佳提取条件是：

液料比８４２∶１，提取２４次，每次２ｈ，在此提取条
件下所得的理论总皂苷质量分数为３３０ｍｇ·ｇ－１，为
方便实验操作，将上述提取条件修正为液料比８∶１，
提取２次，每次２ｈ进行验证实验，平行３次所得的

·２９０１·
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总皂苷质量分数的平均值为 ３２１ｍｇ·ｇ－１（ＲＳＤ＝
１１１％），与理论总皂苷提取值相差２７％，由此可
见，该多元二次方程建立的响应面模型预测总皂苷

含量是可行的。

４　讨论

本研究采用的是 《保健食品检验与评价技术规

范（２００３年版）》中总皂苷的含量测定方法，其精密
度、稳定性、重复性、加样回收率试验的 ＲＳＤ分别
是１２１％、１０７％、１５８％、２３１％，以上数据说
明仪器的精密度良好，加味三根汤供试品溶液稳定

性较好，该方法用于总皂苷的测定是可行的。此外，

扣除掉西洋参药材，其他３种药材同法制备成供试
品溶液，结果表明鲜白茅根、鲜芦根和蒲公英对总

皂苷的测定无干扰。

正交试验最佳提取工艺为：液料比１０∶１，提取
２次，每次１５ｈ，所得总皂苷质量分数的平均值为
２９０ｍｇ·ｇ－１。响应面法得到加味三根汤的最佳提取
条件：液料比８∶１，提取２次，每次２ｈ，所得的理论
总皂苷质量分数为３２１ｍｇ·ｇ－１，响应面法的液料比
（８倍量）小于的正交试验法液料比（１０倍量），其提取
时间（４ｈ）则大于响应面法的加热时间（３ｈ），所以两
种方法生产耗能基本相同。两种方法得到的结论也是

基本一致的：提取次数对总皂苷含量影响显著，各因

素对总皂苷含量的影响顺序为提取次数＞液料比＞提
取时间，但是响应面法提取的总皂苷含量较正交试

验法提高了１０７％，更适合加味三根汤提取工艺。
在正交试验中，提取次数对总皂苷含量的影响

差异有统计学意义（Ｐ＜００１），提取时间、液料比
则不显著，但是在响应面法中还发现提取次数和液

料比存在较强的交互作用，对总皂苷含量的影响较

大，因此这３种因素对总皂苷含量的影响不是简单
的线性关系。因此，两种方法相比较，响应面法能

更好地解释多因素与响应值之间的关系，特别是因

素之间存在交互作用的。在当前的药材提取工艺研

究中，正交试验的应用较多［１５１８］，该方法得出的结

果直观易分析，但是它得到的优选值，只能是试验

所用水平的某一种组合，具有局限性。响应面法是

将一系列的实验数据用多项式进行拟合，得出回归

方程，然后将函数以图形的方式表现出来，从而能

直观地分析出各个因素与响应面之间的关系以及因

素之间的交互关系。所以响应面法用于多因素影响

的提取工艺分析更为科学、合理。
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