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基于 ＰＢＣＣＤ设计的化香树果序碱提酸沉提取工艺△
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［摘要］　目的：基于二水平析因星点设计法（ＰＢＣＣＤ）优化化香树果序碱提酸沉提取工艺。方法：以鞣花酸含
量为评价指标，采用ＰＢ设计试验，研究液料比、提取时间、提取温度、碱提液ｐＨ和酸沉液体积分数对化香树果序
中鞣花酸提取率的影响；采用 ＣＣＤ设计对筛选出的因素进一步优化，确定化香树果序碱提酸沉提取的最佳工艺。
结果：化香树果序碱提酸沉提取的最优工艺条件为液料比１３∶１、提取时间８０ｍｉｎ、提取温度８５℃、碱提液 ｐＨ１３、
酸沉液体积分数１０％。结论：基于ＰＢＣＣＤ设计确定的化香树果序碱提酸沉的最佳提取工艺模型预测性良好、提取
工艺简便可行。
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ｅｌｌａｇｉｃａｃｉｄ；ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

化香树果序为胡桃科植物化香树的果序［１］，别

名化香树球、化香果等。根据 《湖南药物志》记

载，其具有活血行气、杀虫止痒、消肿止痛的功效，

通常用于治疗鼻炎等相关病症［２］、内伤所致胸腹胀

痛、跌打损伤、筋骨疼痛，也可用于治疗痈肿、疥

癣、湿疮等［３］。现代药理研究表明，化香树果序具

有抗炎抑菌、抗病毒、抗肿瘤等药理作用［４］。近些

年来发现，化香树果序中有效成分鞣花酸具有抗炎、

·１５０１·
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抗氧化［５］、调节肠道菌群［６］等生物活性，且具有明

显抗癌、抗诱变活性，尤其是对肝癌［７］、肺癌、鼻

咽癌［８］、子宫内膜癌［９］等有很好的抑制作用，因此

有非常好的市场应用前景。

本研究以碱提酸沉法提取，考察液料比、提取时

间、提取温度、碱提液 ｐＨ、酸沉液体积分数对化香
树果序内鞣花酸提取率的影响［１０］，结合响应面法优化

化香树果序碱提酸沉提取工艺，得到可靠的提取工艺条

件，以期为化香树果序鞣花酸提取开发利用提供

参考［１１］。

１　材料

１１　仪器

ＵｌｔｉＭａｔｅ３０００型高效液相色谱仪（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ
公司）；ＶｏｒｔｅｘＧｅｎｉｅ２型旋涡混合器（北京卓信宏业
仪器设备有限公司）；８００型离心机（上海手术器械
１０厂）；ＫＱ２５０ＤＥ型数控超声波清洗器（昆山市
超声仪器有限公司）；ＰＨＳ２５型 ｐＨ计（上海仪电
科学仪器股份有限公司）；８００Ｙ型高速多功能粉碎
机（永康市铂欧五金制品有限公司）；ＦＡ２１０４０Ｎ型
电子天平（十万分之一，赛多利斯上海贸易有限

公司）。

１２　试药

对照品鞣花酸（中国食品药品检定研究院，批

号：１１１９５９２０１９０３，纯度：９８８％）；氢氧化钠（分
析纯，天津北联精细化学品开发有限公司）；盐酸

（分析纯，江苏彤晟化学试剂有限公司）；色谱乙

腈、色谱甲醇（Ｆｉｓｈｅｒ公司）；无水乙醇（分析纯，天
津市天力化学试剂有限公司）。

化香树果序（香菊制药有限责任公司，批号：

２０１９０７１２）经陕西中医药大学胡本祥教授鉴定为胡桃
科化香树属植物化香树 ＰｌａｔｙｃａｒｙａｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａＳｉｅｂｅｔ
Ｚｕｃｃ的干燥果实。

２　方法

２１　ＨＰＬＣ条件

色谱柱：ＡｃｃｌａｉｍＴＭ１２０ＡＣ１８（２５０ｍｍ×４６ｍｍ，

５μｍ）；流动相：乙腈（Ａ）０１％甲酸水溶液（Ｂ），等
度洗脱（２０∶８０）；柱温：３０℃；流速：１ｍＬ·ｍｉｎ－１；
检测波长：２５４ｎｍ［１２］；进样量：１０μＬ。

２２　供试品溶液的制备

精密称取化香树果序粗粉约５０ｇ，置于１００ｍＬ

锥形瓶中，按ＰＢ试验设计的方案加入一定量的一定
ｐＨ的氢氧化钠溶液，于一定温度，提取一定时间，
滤过，提取一定次数后合并滤液，以一定体积分数

的盐酸溶液滴定至ｐＨ为１，静置２４ｈ，抽滤，弃滤
液，滤饼层于室温条件下自然干燥，称质量，备用。

精密称取滤饼层样品０１ｇ，置于１０ｍＬ的量瓶中，
６５％乙醇溶解并稀释至刻度，０２２μｍ滤膜滤过，
取续滤液作为供试品溶液。

２３　对照品溶液的制备

取鞣花酸对照品，精密称取２０ｍｇ，配以色谱
纯甲醇７０ｍＬ移至１００ｍＬ量瓶，超声５ｍｉｎ，取出，
待恢复至室温后，加甲醇稀释至１００ｍＬ，摇匀后得
质量浓度为０１９１１ｍｇ·ｍＬ－１的鞣花酸对照品溶液。

２４　方法学考察

２４１　专属性考察　精密量取鞣花酸对照品溶液、
６５％乙醇、供试品溶液，按２１项下色谱条件进样
测定。见图１。

注：Ａ鞣花酸对照品；Ｂ供试品溶液。

图１　鞣花酸及化香树果序供试品ＨＰＬＣ图

２４２　线性关系考察　精密称取鞣花酸对照品
２１０ｍｇ，然后配以色谱甲醇４ｍＬ，超声１０ｍｉｎ，振
摇１５ｍｉｎ，标记为 １，取 １中鞣花酸对照品溶液
１ｍＬ，精密移取至已经精密吸取色谱甲醇 １ｍＬ的
２ｍＬ离心管中，超声１０ｍｉｎ，振摇１５ｍｉｎ，标记为
２，重复操作５次。将５次所得溶液过微孔滤膜后进
行进样分析，测定峰面积。以进样质量浓度为横坐

标（Ｘ）、峰面积为纵坐标（Ｙ）进行线性回归。
２４３　精密度考察　精密吸取同一对照品溶液
１０μＬ，连续进样６次。
２４４　稳定性考察　精密吸取同一供试品溶液１０μＬ，
在室温下放置０、２、４、８、１２、２４ｈ时进样，记录
色谱图。

·２５０１·
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２４５　重复性考察　精密称取同一样品，重复操作
６次，依法加色谱甲醇制备供试品溶液，测定含量。
２４６　加样回收率试验　取鞣花酸质量浓度为
１２９ｍｇ·ｍＬ－１的样品，重复３次。每份为０１ｍＬ，
每份分别精密加入质量浓度为 ０１９８ｍｇ·ｍＬ－１的
鞣花酸对照品溶液 ０３１、０６２、０９３ｍＬ，制得
高、中、低质量浓度的溶液共９份，按２１项下色
谱条件进行测定。记录峰面积，计算加样回收率

及 ＲＳＤ。

２５　ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ（ＰＢ）试验设计

根据提取过程中的影响因素，选择液料比

（Ａ）、提取时间（Ｂ）、提取温度（Ｃ）、碱提液 ｐＨ
（Ｄ）、酸沉液体积分数（Ｅ），每个因素设定最低限
度和最高限度［１３］。ＰＢ设计因素与水平见表１。按
照 ＰＢ设计，５个因素进行１２次试验，进行化香树
果序提取，采用高效液相色谱法（ＨＰＬＣ）检测化香
树果序中鞣花酸含量，以鞣花酸峰面积作为响应因

子，根据 ＰＢ试验结果确定对提取过程影响较大的
３个因素。

表１　化香树果序碱提酸沉提取ＰＢ设计因素与水平

水平
因素

Ａ Ｂ／ｍｉｎ Ｃ／℃ Ｄ Ｅ／％

最低限（－１） ６ ３０ ６０ ８ ８

最高限（＋１） １８ ９０ ９０ １４ １４

３　结果与分析

３１　方法学考察结果

专属性考察结果展示的色谱峰分离度良好，峰形

尖锐，符合含量测定要求（图１）；线性关系考察得到鞣
花酸的回归方程：Ｙ＝１１４６５Ｘ－１１５７（ｒ＝０９９９４），
结果表明，鞣花酸在００３２１６～０５１４５０ｍｇ·ｍＬ－１与其
峰面积线性关系良好；精密度考察结果鞣花酸峰面积

ＲＳＤ为１３２％，说明此仪器精密度良好；稳定性考
察结果显示，２４ｈ内ＲＳＤ为１１６％，表明此溶液在
室温下放置２４ｈ内稳定；重复性考察所得鞣花酸平
均质量分数为 ０７９ｍｇ·ｇ－１，ＲＳＤ为 ０９８％，表明
此方法重复性良好；加样回收结果得鞣花酸平均回

收率为９９７９％，ＲＳＤ为０４８％（表２）。

３２　ＰＢ试验

根据ＰＢ试验方案进行试验，结果见表３。

表２　化香树果序碱提酸沉提取鞣花酸加样回收率考察结果

取样量／
ｍＬ

样品中含

量／ｍｇ
对照品加

入量／ｍｇ
测得量／
ｍｇ

回收率／
％

平均回

收率／％
ＲＳＤ／
％

０１ ０１２２９７ ００６１３８ ０１８２０６ ９８７６ ９９７９ ０４８

０１ ０１２２９７ ００６１３８ ０１８５８２ １００８０

０１ ０１２２９７ ００６１３８ ０１８４１１ ９９８７

０１ ０１２２９７ ０１２２９７ ０２４５５７ ９９７０

０１ ０１２２９７ ０１２２９７ ０２４６８７ １００７６

０１ ０１２２９７ ０１２２９７ ０２４４４９ ９８８８

０１ ０１２２９７ ０１８４１４ ０３０６３０ ９９７５

０１ ０１２２９７ ０１８４１４ ０３０６２０ ９９７４

０１ ０１２２９７ ０１８４１４ ０３０６５０ ９９８２

表３　化香树果序碱提酸沉提取ＰＢ试验设计及结果
序号 Ａ Ｂ／ｍｉｎ Ｃ／℃ Ｄ Ｅ／％ 鞣花酸质量分数／％

１ ６ ９０ ６０ ８ １４ ０１８８３２８
２ ６ ３０ ９０ １４ １４ ０２４６６１７
３ １８ ３０ ６０ ８ １４ ０２８５２０３
４ ６ ３０ ６０ ８ ８ ０１９５７２７
５ ６ ９０ ６０ １４ ８ ０３６０５７４
６ １８ ９０ ９０ ８ １４ ０２２２３９７
７ １８ ３０ ９０ １４ １４ ０３５５３５６
８ ６ ３０ ６０ ８ ８ ０３８３６２７
９ １８ ９０ ９０ ８ １４ ０１５２８０１
１０ ６ ９０ ９０ １４ ８ ０３３５７３１
１１ １８ ９０ ６０ １４ １４ ０７１０３８０
１２ １８ ３０ ６０ １４ ８ ０９２７３１０

采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔＶｅｒｓｉｏｎ１００７统计软件进行
ＡＮＯＶＡ方差分析，由分析结果（表 ４）可知，液料
比、提取温度、碱提液 ｐＨ的 Ｐ值分别为００２２７、
００４７６、００１５０，均小于００５，说明液料比、提取
温度、碱提液ｐＨ是影响化香树果序碱提酸沉法提取
鞣花酸的显著因素。根据各影响因素对鞣花酸峰面

积的 ＡＮＯＶＡ分析，结合最大值运算结果，将影响
不显著的因子进行最大值预测，结果提取时间为

８１６３１２ｍｉｎ，酸沉液体积分数为９６１４０９％，结合
实际情况选择提取时间为８０ｍｉｎ，酸沉液体积分数
为１０％。

表４　化香树果序碱提酸沉提取ＰＢ试验设计
数据ＡＮＯＶＡ方差分析

变异源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

模型 ０４８０ ５ ００９７ ５９５０ ００２５４

Ａ ０１５０ １ ０１５０ ９２７０ ００２２７

Ｂ ４１５４×１０－４ １ ４１５４×１０－４ ００２５ ０８７８４

Ｃ ０１００ １ ０１００ ６１７０ ００４７６

Ｄ ０１９０ １ ０１９０ １１３６０ ００１５０

Ｅ ００３６ １ ００３６ ２１８０ ０１９０３
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３３　星点设计（ＣＣＤ）试验

在ＰＢ结果的基础上，以 ＣＣＤ对响应因子具有
显著性影响的因素Ａ、Ｃ、Ｄ进行优化，以确定最优
的参数设置，通过ＨＰＬＣ测定鞣花酸含量。

采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔＶｅｒｓｉｏｎ１００７软件设计优化
试验，ＣＣＤ影响因素水平设计见表５，ＣＣＤ试验设
计及结果见表６。根据结果，绘制此次实验数据的
效应曲面图和等高线图（图２～４）。在３种因素交互
作用的三维图中，碱提液ｐＨ与提取温度的响应面的
曲张程度最大，而液料比与提取温度、液料比与碱

提液ｐＨ的响应面的曲线较平滑，表明碱提液 ｐＨ与
提取温度间的交互作用强于其他因素间的交互

作用［１４］。

表５　化香树果序碱提酸沉提取ＣＣＤ试验影响因素与水平

水平

因素

Ａ Ｃ／℃ Ｄ

－２ ８ ６５ ９

－１ １０ ７０ １０

０ １２ ７５ １１

＋１ １４ ８０ １２

＋２ １６ ８５ １３

表６　化香树果序碱提酸沉提取ＣＣＤ三因素五水平试验及结果
序号 Ａ Ｃ／℃ Ｄ 鞣花酸质量分数／％

１ １２ ７５ １０ ０２５３６７８

２ １２ ７５ １２ ０８２２３８０

３ １２ ８０ １１ ０５４３４２０

４ １２ ７５ １１ ０３５１７９４

５ １２ ７５ １１ ０６４３７４８

６ １４ ７５ １１ ０５４０１６２

７ １２ ７５ １１ ０５６６３６３

８ ８ ８５ ９ ０５１４３２９

９ １６ ６５ ９ ０２６３０４２

１０ １０ ７５ １１ ０２８０２８２

１１ ８ ６５ ９ ０１３５４７６

１２ １２ ７５ １１ ０６４１３２７

１３ ８ ８５ １３ １０７９４５０

１４ １６ ８５ ９ ０５７５０９４

１５ １２ ７０ １１ ０４７６３４９

１６ １６ ６５ １３ ０９６４０５４

１７ １２ ７５ １１ ０５６７３１６

１８ １２ ７５ １１ ０６１７０５５

１９ ８ ６５ １３ １２０６１２０

２０ １６ ８５ １３ １４４３８００

图２　提取温度与液料比对化香树果序中
鞣花酸含量的交互影响

图３　碱提液ｐＨ与液料比对化香树果序中
鞣花酸含量的交互影响

图４　提取温度与碱提液ｐＨ对化香树果序中
鞣花酸含量的交互影响

３４　回归模型建立与验证分析

使用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔＶｅｒｓｉｏｎ１００７统计软件对
表６的试验结果进行拟合分析，得到自变量 Ａ、Ｃ、
Ｄ与因变量鞣花酸含量的二次多项回归方程为 Ｙ＝
０５２＋００５２Ａ ＋０１３Ｃ ＋０４１Ｄ ＋００６７ＡＣ －
０００８ＡＤ－００４２ＣＤ－０２２Ａ２＋０１８Ｃ２＋０２９Ｄ２。方
差分析结果见表７。
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表７　化香树果序碱提酸沉提取ＣＣＤ三因素五水平试验设计结果数据ＡＮＯＶＡ方差分析
变异源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值 统计学差异

模型 １９４０ ９ ０２２０ １１６８０ ００００３ 

Ａ ００２３ １ ００２３ １２３０ ０２９２５
Ｃ ０１４０ １ ０１４０ ７３９０ ００２１６ 

Ｄ １４３０ １ １４３０ ７７４８０ ＜００００１ 

ＡＣ ００３６ １ ００３６ １９７０ ０１９０９
ＡＤ ５４５４×１０－４ １ ５４５４×１０－４ ００２９ ０８６７１
ＣＤ ００１４ １ ００１４ ０７７０ ０４００４

Ａ２ ８９６２×１０－３ １ ８９６２×１０－３ ０４８０ ０５０２２

Ｃ２ ６０１４×１０－３ １ ６０１４×１０－３ ０３３０ ０５８１１

Ｄ２ ００１６ １ ００１６ ０８６０ ０３７５３
残差 ０１８０ １０ ００１８
失拟项 ０１２０ ５ ００２５ ２０７０ ０２２１５
纯误差 ００６０ ５ ００１２
总离差 ２１３０ １９

　　注：Ｐ＜００５；Ｐ＜００１。

　　由表７可知，回归模型极为显著（Ｐ＜００１），模
型的决定系数Ｒ２＝０９１３１，说明回归模型中自变量
与因变量的回归关系是显著的，具有统计学意义［１５］。

失拟项Ｐ值为０２２１５＞００５，失拟项不显著，表明
此回归方程拟合程度良好。各因素对碱提酸沉法提

取鞣花酸的影响顺序为Ｄ＞Ｃ＞Ａ。

３５　最优工艺与验证实验

根据ＰＢＣＣＤ设计结果，液料比 １３０１６７、提
取温度８５℃、碱提液 ｐＨ１３，结合实际生产情况，
将最优工艺参数调整为提取时间８０ｍｉｎ、酸沉液体
积分数１０％、液料比１３、提取温度８５℃、碱提液
ｐＨ１３。在此条件下，重复进行３次提取试验，鞣花
酸质量分数分别为１４７、１４６、１４７ｍｇ·ｇ－１，平均
质量分数为１４７ｍｇ·ｇ－１，与理论值１４５ｍｇ·ｇ－１相
近，说明本实验最终得到的碱提酸沉法提取化香树

果序中鞣花酸的提取工艺稳定可靠。

４　讨论与结论

响应面分析法是一种比较有效的数学统计方法，

采用多元二次回归方程来拟合各个影响因素与相应

响应值之间的函数关系，寻找最优的工艺参数。相

比于单因素试验和正交试验设计，试验次数少、周

期短、模型预测性良好。本实验采用 ＰＢＣＣＤ设计，
以鞣花酸含量为考察指标，优化化香树果序碱提酸

沉提取工艺。通过ＰＢ设计选定５个影响因素：液料
比、提取时间、提取温度、碱提液ｐＨ、酸沉液体积
分数进行试验。预实验过程中发现，当碱提液ｐＨ为

８～１４时，体积分数为８％和１４％的酸沉液均无法在
滴定ｐＨ＞１获得碱提酸沉提取物，因此，选择酸沉
ｐＨ终点为１。再筛选出的３个显著影响因素：液料
比、提取温度、碱提液ｐＨ继续进行优化，确定鞣花
酸提取的最佳工艺：液料比 １３、提取时间 ８０ｍｉｎ、
提取温度 ８５℃、碱提液 ｐＨ１３、酸沉液体积分数
１０％。实验结果为下一步开发利用化香树果序及其
鞣花酸打下了良好基础，后期可对化香树果序碱提

酸沉液中的有效成分进行研究。
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ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．ＢｉｏｌＰｈａｒｍＢｕｌｌ，１９９７，２０（３）：２４３２４８．

［１３］　ＪＩＮＭ，ＬＥＥＨＪ，ＲＹＵＪＨ，ｅｔａｌ．ＩｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆＬＰＳ

ｉｎｄｕｃｅｄＮＯ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ＮＦκＢ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｂｙａ

ｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｅｆｒｏｍＳａｕｓｓｕｒｅａｌａｐｐａ［Ｊ］．ＡｒｃｈＰｈａｒｍａｃａｌ

Ｒｅｓ，２０００，２３（１）：５４５８．

［１４］　ＬＥＥＨＪ，ＫＩＭＮＹ，ＪＡＮＧＭＫ，ｅｔａｌ．Ａｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｅ，
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ｍａｃｒｏｐｈａｇｅｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａＭｅｄ，１９９９，６５（２）：１０４１０８．

［１５］　ＫＡＮＧＪＳ，ＹＯＯＮＹＤ，ＬＥＥＫＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｓｔｕｎｏｌｉｄｅ
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ＡＰ１ａｎｄＭＡＰＫａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＬＰＳｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＲＡＷ２６４．７

ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｅｍＢｉｏｐｈｙｓＲｅｓＣｏｍｍｕｎ，２００４，３１３（１）：

１７１１７７．

［１６］　缪昌文．ＨＰＬＣ法测定吴茱萸中吴茱萸碱和吴茱萸次碱

的含量［Ｊ］．中国处方药，２０１８，１６（７）：４０４１．

［１７］　彭飞城，罗疆南，丁野，等．ＨＰＬＣ法测定调经活血胶囊

中木香烃内酯与去氢木香内酯含量［Ｊ］．中国药师，

２０１９，２２（３）：５３９５４１．

［１８］　王森，陈爱华，刘红宁，等．ＨＰＬＣ测定狗皮膏中桂皮醛

和丁香酚的含量［Ｊ］．中国实验方剂学杂志，２０１３，１９

（１５）：７３７５．

［１９］　张霞，蓝苑元，任萃文．中药复方制剂制备工艺研究进

展［Ｊ］．中国现代中药，２００７，９（４）：３８４０．

（收稿日期：２０２００６０２　　编辑：王笑辉
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［７］　ＴＡＮＡＫＡＴ，ＩＷＡＴＡＨ，ＮＩＷＡＫＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｏｆ
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ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎｍａｌｅＡＣＩ／Ｎｒａｔｓ［Ｊ］．ＪｐｎＪＣａｎｃｅｒＲｅｓ，
１９８８，７９（１２）：１２９７１３０３．

［８］　邱华锋，雷迅，范才文，等．鞣花酸对鼻咽癌ＣＮＥ２细胞增
殖及凋亡的影响［Ｊ］．时珍国医国药，２０１３，２４（１）：７８８０．

［９］　ＷＡＮＧＹ Ｚ，ＲＥＮ Ｆ，ＬＩＢ，ｅｔａｌ．Ｅｌｌａｇｉｃａｃｉｄｅｘｅｒｔｓ
ａｎｔｉｔｕｍｏｒｅｆｆｅｃｔｓｖｉａ ｔｈｅ ＰＩ３Ｋ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ
ｅｎｄｏｍｅｔｒｉａｌｃａｎｃｅｒ［Ｊ］．ＪＣａｎｃｅｒ，２０１９，１０（１５）：３３０３３３１４．

［１０］　马慧，李博涵，朱美林，等．碱提酸沉法提取银杏外种皮
中银杏酸的工艺研究［Ｊ］．蚌埠医学院学报，２０１９，４４
（９）：１２６４１２６７．

［１１］　黄文静，孙晓春，张严磊，等．基于 ＰＢＣＣＤ设计的黄芪

茎叶总黄酮提取工艺及其抗氧化活性研究［Ｊ］．中国食
品添加剂，２０１８（５）：１０５１１０．

［１２］　王瑞生，张振凌，王胜超，等．ＨＰＬＣ法同时测定五倍子
发酵百药煎中没食子酸及鞣花酸含量［Ｊ］．中国现代中
药，２０１６，１８（７）：８３１８３６．

［１３］　孙晓春，刘妍如，黄文静，等．基于 ＰＢＣＣＤ设计的丹参
提取工艺的研究及主要成分含量测定［Ｊ］．中南药学，
２０１５，１３（１２）：１２３７１２４１．

［１４］　黄晓斌，汪欢，陈志鹏，等．ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ响应面法优化
苦参黄酮超声提取工艺［Ｊ］．中药材，２０１９，４２（１０）：
２３５２２３５６．

［１５］　李杰，李钟杰，雷高明，等．响应面法优化槐米中芦丁的溶
剂热法提取工艺［Ｊ］．中国食品添加剂，２０１９（９）：４７５４．

（收稿日期：２０２００７２１　　编辑：王笑辉）
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