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星点设计-效应面法优选欣宁泡腾片提取工艺 
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摘  要：目的  采用星点设计-效应面法优选欣宁泡腾片提取工艺。方法  在单因素试验的基础上，选取对提取工艺影响较

大的乙醇体积分数、提取时间和溶媒倍量为考察因素，以五味子醇甲、芍药苷、橙皮苷提取转移率为考察指标，对其进行权

重计算，综合评定，通过对考察因素各水平进行多元线性回归及二项式拟合，用效应面法选取最佳工艺参数，同时进行预测

分析。结果  多元二项式模拟的模型最佳：Y＝−209.21＋6.67 A＋39.68 B＋6.59 C＋0.077 AB－0.026 AC－0.59 BC－0.051 
A2－8.37 B2－0.13 C2（r＝0.979 3，P＜0.01）。优选的最佳提取工艺条件为：乙醇加热回流提取，乙醇体积分数为 65%，提

取 2 次，提取时间为每次 2 h，溶媒倍量 12 倍；在此提取工艺下，五味子醇甲、芍药苷、橙皮苷的平均转移率分别为 85.33%、

88.77%、93.18%，综合评分为 88.72%，与预测值 89.22%基本相符。结论  建立的模型可较好地体现因素与指标的关系，具

有良好、可靠的预测性。 
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Optimation of extraction technology for Xinning Effervescent Tablet by central 
composite design/response surface method 
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Abstract: Objective  To optimize the extraction technology for Xinning Effervescent Tablet (XNET) by central composite design/ 
response surface method. Methods  Based on single-factor test, the independent variables were ethanol volume fraction, extracting 
time, and solvent ratio, while the dependent variables were extracting transfer rates of paeoniflorin, hesperidin, and schisandrin, with 
their weight calculation for a composite score. Multiple linear regression and multivariate binomial fit were used to estimate 
mathematic relationship between independent variables and dependent variables. Response surface description was based on optimal 
mathematical model, and then the optimal technical conditions were chosen. Results  The best multi-binomial model simulation was 
as follows: Y = −209.21 + 6.67 A + 39.68 B + 6.59 C + 0.077 AB－0.026 AC－0.59 BC－0.051 A2－8.37 B2－0.13 C2 (r = 0.979 3, 
P < 0.01). Optimal extraction conditions were as follows: ethanol refluxing extraction, ethanol volume fraction of 65%, extraction time 
of 2 h, and solvent ratio of 12 (mL:g). Under these optimal conditions, the average extracting transfer rates of schisandrinthe, 
paeoniflorin, and hesperidin were 85.33%, 88.77%, and 93.18%, and the actual extracting rate of catalpol was 88.72%, matching with 
the predicted extraction rate of 89.22%. Conclusion  The established model can better reflect the relationship between the factors and 
indicators, with good and reliable predictability. 
Key words: Xinning Effervescent Tablet; paeoniflorin; hesperidin; schisandrin; extraction technology; central composite design; 
response surface method  
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更年期综合征（MPS）是由于更年期女性卵巢

功能衰退而出现的以植物神经功能失调、大脑皮层

功能紊乱和情绪障碍为主的一系列症状，如潮热、

多汗、月经紊乱、失眠健忘、心悸、头晕耳鸣、烦

躁易怒、焦虑、腰膝酸软、疲劳乏力等。中医学认

为 MPS 的主要原因为肾气亏虚。欣宁泡腾片

（Xinning Effervescent Tablet，XNET）为天津药物研

究院自主研制的中药复方，功效清热养阴、安神抗

疲劳，主要治疗 MPS。此方包括五味子、白芍、陈

皮、百合、大枣等 10 味药。方中五味子益气生津、

补肾宁心，用于 MPS 之心肾不交、虚烦心悸、失

眠多梦，为君药；五味子中含有挥发油、木脂素、

多糖等多种化学成分[1]，其主要药效成分五味子醇

甲具有镇静催眠、抗氧化、延缓衰老、抗惊厥等作

用[2-3]；白芍补血养血、敛阴止汗、柔肝止痛，用于

MPS 之肝郁不舒、心烦焦虑、自汗盗汗，具有镇

静[4]、抗抑郁[5]、脑缺血损伤保护[6]，并促进雌激素

合成素分泌的作用[7]，为臣药，芍药苷占芍药总苷

的 90%以上，是白芍的主要药效成分[8]。陈皮行气

力强，助白芍疏肝解郁，为佐药，橙皮苷为其主要

药效成分[9]，方中其他药味多为补益类中药，全方

共奏安神养颜、清热养阴的功效。前期通过实验筛

选出乙醇回流提取为最佳工艺路线，本实验对此工

艺进行优化，以君药五味子的有效成分五味子醇甲、

臣药白芍的有效成分芍药苷和佐药陈皮的有效成分

橙皮苷的转移率为评价指标，在单因素实验基础上

结合星点设计-效应面法优化提取工艺条件。 
国内常用的比较成熟的试验设计优化方法包括

正交试验设计法和均匀设计法，虽然此 2 种方法简

便易行，试验结果易得，但其试验精度不够，而且

在工艺优化中常需考察多个因素对结果的影响并期

望得到各因素间的交互作用，所以现在常用的试验

方法已不能满足科研的较高要求。星点设计-效应面

法是集数学和统计学方法于一体的新型试验设计优

化方法，适用于二次以上数学模拟方程的设计[10]，

近年来以其具有试验次数少、精度高、预测值精准

等优点，被优先选择应用于药效学领域，常用于制

剂工艺和处方筛选，成效显著[11-12]，其应用在处方

提取工艺优化的报道也日益增多[13-15]。本实验采用

星点设计-效应面法考察了乙醇体积分数、提取时

间、溶媒倍量对 3 种指标成分转移率的影响，三者

均为连续变量，而回流次数为非连续变量，其作为

考察因素不能使用星点设计-效应面法[16]，将此方法

运用在本实验当中，旨在确定欣宁泡腾片提取工艺

的最佳工艺参数，为更好的研究和开发此中药复方

提供试验依据。 
1  仪器与材料 

高效液相色谱仪：安捷伦 1100 系列高效液相色

谱仪，1100 单元泵系统，LC 系统化学工作站，

B.01.01C，安捷伦公司。色谱柱：Dikma Diamonsil 
C18（250 mm×4.6 mm，5 μm），迪马科技；Sartovius
十万分之一电子天平；Mettler Toledo 万分之一天

平，Mettler Toledo 公司；旋转蒸发器，无锡市星海

王生化设备有限公司；循环水式多用真空泵，巩义

市予华仪器有限责任公司；AS3120 系列超声仪，

奥赛特塞恩思仪器有限公司；双列四孔电热恒温水

浴锅，山东医疗器械厂。 
对照品芍药苷（批号 110736-200933）、橙皮苷

（批号 110721-201014）、五味子醇甲（批号 110857- 
200406），中国食品药品检定研究院。乙腈、甲醇，

色谱纯，天津市康科德科技有限公司；磷酸，分析

纯，天津市风船化学试剂科技有限公司；提取用乙

醇，药用 95%乙醇；水为纯净水，天津天慈水。 
五味子、白芍、陈皮、百合等药材均购自天津

中药饮片厂，经天津药物研究院张铁军研究员鉴定，

分别为五味子 Schisandra chinesis (Turcz.) Baill. 的
干燥成熟果实、白芍 Paeonia lactiflora Pall. 的干燥

根、橘 Citrus reticulata Blanco 及其栽培变种的干燥

成熟果皮、百合 Lilium brownii F. E. Brown var. 
viridulum Baker 的干燥肉质鳞叶。 
2  方法与结果 
2.1  乙醇回流提取工艺 

将处方中各药材破碎成小块，称取处方量的各

药材共 100 g，加入一定量一定体积分数的乙醇进行

回流，得乙醇提取液，分别测定提取液中芍药苷、

橙皮苷、五味子醇甲的质量浓度，计算转移率。 
转移率＝提取液中指标成分的质量浓度×提取液体积/

药材中指标成分的总质量 

2.2  提取液中 3 种指标成分的测定 
2.2.1  色谱条件[17-18]  Diamonsil C18 色谱柱（250 
mm×4.6 mm，5 μm），芍药苷、橙皮苷检测流动相：

乙腈-0.1%磷酸水溶液（17∶83）；检测波长：230 nm；

五味子醇甲检测流动相：甲醇-水（64∶36）；检测

波长：250 nm；柱温：30 ℃；进样量 20 μL。 
2.2.2  对照品溶液的制备  分别精密称取芍药苷对

照品 7.71 mg置 25 mL量瓶，橙皮苷对照品 18.02 mg
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置 50 mL 量瓶，用甲醇溶解并稀释至刻度，摇匀，

制成含芍药苷 308.4 μg/mL、橙皮苷 360.4 μg/mL 的

对照品储备液；五味子醇甲对照品 1.76 mg 置 25 mL
量瓶，用甲醇溶解并稀释至刻度，摇匀，制成含五

味子醇甲 70.4 μg/mL 的对照品储备液。分别精密吸

取芍药苷对照品储备液 0.2、0.5、1.0、2.0、4.0 mL
至 10 mL 量瓶，编号为 1～5。再分别精密吸取 0.5、
1.0、2.0、3.0、5.0 mL 橙皮苷对照品储备液至 1～5
号量瓶中，用甲醇溶解并稀释至刻度，摇匀，即得

混合对照品溶液。分别精密吸取五味子醇甲对照品

储备液 0.5、1.0、2.0、3.0、4.0 mL 至 10 mL 量瓶，

编号分别为 1～5。用甲醇溶解并稀释至刻度，摇匀，

即得五味子醇甲对照品溶液。 
2.2.3  供试品溶液的制备  精密吸取乙醇提取液

12 mL 至 25 mL 量瓶中，用 70%甲醇稀释并定容至

刻度，摇匀，过 0.45 μm 微孔滤膜，取续滤液即得。 
2.2.4  阴性样品溶液的制备  将处方中各药材破碎

成小块，称取处方量的各药材，其中 1 份少白芍、

陈皮，另 1 份少五味子，分别加入一定量一定体积

分数的乙醇进行回流，分别得到白芍、陈皮阴性乙

醇提取液和五味子阴性乙醇提取液，按“2.2.3”项

下方法处理得到阴性样品溶液。 
2.2.5  线性关系考察 

（1）芍药苷和橙皮苷：分别精密吸取“2.2.2”
项下编号为 1～5 的芍药苷与橙皮苷混合对照品溶

液各 20 μL 注入液相色谱仪，按芍药苷及橙皮苷的

色谱条件进行测定，分别以测定的峰面积为纵坐标

（Y），对照品进样量为横坐标（X）绘制标准曲线，

进行线性回归，得回归方程：芍药苷为 Y＝22 932 
X＋97.876，r＝0.999 8，结果表明芍药苷在 123.36～
2 467.20 ng 呈良好的线性关系；橙皮苷 Y＝33 098 
X＋13.468，r＝0.999 7，结果表明橙皮苷在 360.4～
3 604.0 ng 呈良好的线性关系。 

（2）五味子醇甲：分别精密吸取“2.2.2”项下

编号为1～5的五味子醇甲对照品溶液各20 μL注入

液相色谱仪，按五味子醇甲测定的色谱条件进行测

定，以五味子醇甲峰面积为纵坐标（Y），对照品进

样量为横坐标（X）绘制标准曲线，得回归方程 Y＝
6.5×107 X＋13 048，r＝0.999 9，结果表明五味子

醇甲在 70.4～563.2 ng 呈良好的线性关系。 
2.2.6  提取液中芍药苷、橙皮苷、五味子醇甲的测

定  分别精密吸取芍药苷、橙皮苷混合对照品溶液，

五味子醇甲对照品溶液，供试品溶液及阴性样品溶

液各 20 μL，照“2.2.1”项下色谱条件进行测定，

采用外标法进行计算，色谱图见图 1 和 2。 
2.2.7  药材中芍药苷、橙皮苷及五味子醇甲的测定 

     
 
 

1-芍药苷  2-橙皮苷   
1-paeoniflorin  2-hesperidin   

 
图 1  混合对照品 (A)，提取液 (B)，缺白芍、陈皮的阴性提取液 (C) 的 HPLC 色谱图 

Fig. 1  HPLC of mixed reference (A), extract solution (B), and negtive solution without Paeoniae Alba Radix, 
and Citri Reticulatae Pericarpium (C) 

     
 
 

图 2  五味子醇甲对照品 (A)，提取液 (B) 和缺五味子阴性提取液 (C) 的 HPLC 色谱图 
Fig. 2  HPLC of schisandrin reference substance (A), extract solution (B), and negtive solution without Schisandrae Fructus (C) 

1 
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t / min 

0        5       10       15       0        5       10       15       0        5       10       15 
t / min 
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按照《中国药典》2010 年版一部“白芍”、“陈皮”、

“五味子”项下方法分别测定，得本批药材中芍药苷、

橙皮苷、五味子醇甲的质量分数分别为 2.29%、

4.52%、0.61%。 
2.3  单因素试验考察 
2.3.1  乙醇体积分数的考察  将药材砸成小块，按

处方配比称取 10 味药材共 100 g，平行称取 5 份，

分别加入 8 倍量体积分数为 50%、60%、70%、80%、

85%乙醇，加热回流提取 2 次，每次 1 h。滤过，2
次滤液合并，减压浓缩至约 500 mL，取 5 mL 置 25 
mL 量瓶，用 70%甲醇稀释并定容至刻度，照“2.2.1”
项下色谱条件测定芍药苷、橙皮苷、五味子醇甲的

质量分数，分别计算其转移率。结果见表 1。 
 
表 1  不同乙醇体积分数对芍药苷、橙皮苷和五味子醇甲 

转移率的影响 
Table 1  Effect of different ethanol volume fractions  

on extraction transfer rates of paeoniflorin, 
hesperidin, and schisandrin 

转移率 / % 乙醇体积 

分数 / % 芍药苷 橙皮苷 五味子醇甲 

50 70.73 76.73 53.57 

60 82.04 83.49 81.92 

70 76.49 68.53 76.31 

80 67.31 56.92 56.53 

85 60.93 50.50 50.93 
 
2.3.2  溶媒倍量的考察  将药材粉碎成小块，按处

方配比称取 10 味药材共 100 g，平行称取 5 份，分

别加入 4、6、8、10、12 倍量体积分数为 60%乙醇， 
加热回流提取 2 次，每次 1 h，滤过，2 次滤液合并，

减压浓缩至约 500 mL，取 5 mL 置 25 mL 量瓶，用

70%甲醇稀释并定容至刻度，照“2.2.1”项下色谱

条件测定芍药苷、橙皮苷、五味子醇甲的质量分数，

分别计算其转移率。结果见表 2。 
2.3.3  提取时间的考察  将药材粉碎成小块，按处

方配比分别称取 10 味药材，共 100 g，平行称取 5
份，加入 12 倍量体积分数为 60%乙醇，加热回流

提取 2 次，每次提取时间分别为 0.5、1.0、1.5、2.0、
2.5 h，滤过，2 次滤液合并，减压浓缩至约 500 mL，
取 5 mL 至 25 mL 量瓶，用 70%甲醇稀释并定容至

刻度，照“2.2.1”项下色谱条件测定芍药苷、橙皮

苷、五味子醇甲的质量分数，分别计算其转移率。

结果见表 3。 

表 2  不同溶媒倍量对芍药苷、橙皮苷和五味子醇甲 
转移率的影响 

Table 2  Effect of different ethanol volume fractions  
on extraction transfer rates of paeoniflorin, 
hesperidin, and schisandrin 

提取率 / % 
溶媒倍量/倍

芍药苷 橙皮苷 五味子醇甲 

 4 69.92 58.67 53.08 

 6 75.26 61.86 68.54 

 8 78.72 65.11 71.20 

10 79.46 69.70 76.99 

12 82.27 73.78 81.32 

 
表 3  不同提取时间对芍药苷、橙皮苷和五味子醇甲 

转移率的影响 
Table 3  Effect of different extracting time on extraction  

transfer rates of paeoniflorin, hesperidin, 
and schisandrin 

转移率 / % 
提取时间 / h

芍药苷 橙皮苷 五味子醇甲 

0.5 59.08 51.92 42.54 

1.0 68.31 55.85 52.34 

1.5 74.10 62.04 75.82 

2.0 84.32 81.72 81.96 

2.5 85.43 67.72 87.50 

 
2.4  星点设计-效应面法优化处方提取工艺 
2.4.1  试验设计  在单因素试验结果基础上，确定

回流提取工艺的影响因素以及各因素所取的水平范

围。本实验以芍药苷、橙皮苷、五味子醇甲转移率

为考察指标，考察因素为乙醇体积分数（A）、提取

时间（B）和溶媒倍量（C）。根据星点设计的原理，

每个因素设 5 水平，用代码−α、−1、0、1、α 来表

示，代码所代表的实际操作物理量见表 4。 
以芍药苷、橙皮苷、五味子醇甲转移率为考察

指标，对其进行权重系数分配，其中五味子醇甲的

药效作用较强，其权重系数定为 0.4，芍药苷、橙皮

苷的权重系数均定为 0.3。综合评分＝芍药苷转移

率×0.3＋橙皮苷转移率×0.3＋五味子醇甲转移率×

0.4。采用星点设计优化提取条件，按上述提取及测

定方法测定各成分转移率。试验设计及结果见表 4。 
2.4.2  模拟拟合  将所得数据用 Design-Expert 
8.0.6 软件进行效应面试验分析，以各考察指标的综

合得分为效应值，对各因素进行多元线性回归和二 
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表 4  欣宁泡腾片处方提取工艺星点设计试验及结果  
Table 4  Arrangement and results of central composite design of extraction technology for XNET 

转移率 / % 
试验号 A / % B / h C / 倍 

芍药苷 橙皮苷 五味子醇甲 

综合评分 /

% 
 1 54.20 (−1) 2.26 (1) 4.96 (−1) 80.745 3 72.207 0 64.978 3 71.877 0 

 2 67.50 (0) 0.50 (−1.316) 8.00 (0) 61.295 5 54.472 2 36.923 7 49.499 8 

 3 67.50 (0) 2.50 (1.316) 8.00 (0) 88.851 4 89.838 9 87.745 4 88.705 3 

 4 67.50 (0) 1.50 (0) 8.00 (0) 79.050 1 72.615 4 73.494 8 74.897 6 

 5 54.20 (−1) 0.74 (−1) 11.04 (1) 84.351 3 69.231 5 47.198 8 64.954 4 

 6 67.50 (0) 1.50 (0) 12.00 (1.316) 86.343 8 88.472 5 82.548 5 85.464 3 

 7 67.50 (0) 1.50 (0) 8.00 (0) 89.802 3 73.452 0 82.241 9 81.873 1 

 8 85.00 (1.316) 1.50 (0) 8.00 (0) 73.454 2 42.019 9 45.829 1 52.973 9 

 9 67.50 (0) 1.50 (0) 8.00 (0) 82.583 2 75.658 6 79.809 1 79.396 2 

10 80.80 (1) 2.26 (1) 11.04 (1) 82.741 7 63.285 7 70.714 2 72.093 9 

11 54.20 (−1) 2.26 (1) 11.04 (1) 79.036 6 94.814 2 73.745 3 81.653 4 

12 80.80 (1) 0.74 (−1) 11.04 (1) 76.104 6 48.678 8 42.354 7 54.376 9 

13 50.00 (−1.316) 1.50 (0) 8.00 (0) 85.410 4 78.985 9 52.934 7 70.492 8 

14 67.50 (0) 1.50 (0) 4.00 (−1.316) 74.613 7 63.891 0 59.105 7 65.193 7 

15 67.50 (0) 1.50 (0) 8.00 (0) 89.697 5 71.709 2 76.547 3 79.040 9 

16 54.20 (−1) 0.74 (−1) 4.96 (−1) 68.865 1 60.901 3 32.279 0 51.841 5 

17 80.80 (1) 2.26 (1) 4.96 (−1) 76.206 3 59.341 3 69.715 4 68.550 4 

18 67.50 (0) 1.50 (0) 8.00 (0) 83.062 2 72.554 4 77.694 5 77.762 7 

19 67.50 (0) 1.50 (0) 8.00 (0) 81.615 4 72.524 1 82.843 5 79.379 3 

20 80.80 (1) 0.74 (−1) 4.96 (−1) 67.136 7 46.488 2 23.083 2 43.319 6 

 
次项拟合，多元线性回归拟合方程为 Y＝56.7－0.36 
A＋15.07 B＋1.84 C（r＝0.807 7，P＜0.01），二次

项回归方程为 Y＝−209.21＋6.67 A＋39.68 B＋6.59 
C＋0.077 AB－0.026 AC－0.59 BC－0.051 A2－8.37 
B2－0.13 C2（r＝0.979 3，P＜0.01）。从拟合方程的

相关系数可知，由于多元线性回归方程的 r 较低，

自变量与因变量之间线性相关性较差，回归拟合度

不佳，预测性较差，因此不适宜选用多元线性方程

进行拟合；多元二次项拟合方程 r 较高，拟合效果

较好，所以选用二项式方程进行拟合。 
2.4.3  方差分析  由表 5 可知，多元二项式回归方

程失拟检验不显著，说明未知因素对试验结果干扰

很小，模型拟合检验高度显著，说明该方程与实际

情况拟合很好，较好地反映了考察指标综合得分与

乙醇体积分数、提取时间和溶媒倍量的关系，为成

功模型。提取时间对综合评分的影响具有高度显著

性，二次项 A2、B2 影响显著，交互项按影响从大到

小排序依次为 BC、AC、AB。 
2.4.4  效应面优化和预测  根据Design-Expert 8.0.6， 

表 5  回归模型方差分析结果 
Table 5  Results of variance analysis of regression model 

方差来源 平方和 自由度 F 值 P 值 

模型 3 127.21  9 26.08 ＜0.000 1***

A 264.27  1 19.83 0.001 2** 

B 1 503.33  1 112.83 ＜0.000 1***

C 359.16  1 26.96 0.000 4** 

AB 4.83  1 0.36 0.560 7 

AC 8.59  1 0.64 0.440 7 

BC 14.72  1 1.10 0.318 0 

A2 575.10  1 43.16 ＜0.000 1***

B2 162.57  1 12.20 0.005 8** 

C2 10.64  1 0.80 0.392 6 

残差 133.24 10   

失拟项 106.77  5 4.03 0.076 0 

纯误差 26.46  5   

总误差 3 260.45 19   

**显著性差异，***极显著性差异 
**significant difference, ***extremely significant difference 
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绘制综合得分与各自变量间的三维效应曲面图和等

高线图（图 3），通过这些可以直观反映各因素交互

作用对响应值的影响，并确定最佳提取条件。当乙

醇体积分数在 50%～85%，提取时间在 0.5～2.5 h，
乙醇用量在 4～12 倍，根据上述二次项回归方程，

得出优化条件：乙醇体积分数 63.55%，提取时间

2.24 h，乙醇用量 12 倍，可预测出综合评分为 89.22 
mg/g。鉴于实验操作的可行性，最优工艺条件定为

12 倍量 65%乙醇，每次提取 2 h。 

2.4.5  验证试验  在选取的最佳提取工艺条件下，

加热回流提取 3 份样品，结果五味子醇甲、芍药苷、

橙皮苷平均转移率分别为 85.33%、88.77%、93.18%，

综合评分分别为 88.37、88.98、88.80，均值为 88.72，
综合评分与方程预测值比较，偏差率 [偏差率＝(预
测值－实测值)/预测值] 分别为 0.85%、0.24%、

0.42%，综合评分 RSD 为 0.35%。表明所建立的数

学模型具有良好的预测性，所选工艺条件稳定性和

重现性好，且阴性无干扰。结果见表 6。 

           
 

           
 
 

图 3  乙醇体积分数、提取时间和溶媒倍数对综合得分的三维效应面图和等高线图 
Fig. 3  3D response surface and contour maps of ethanol volume fraction, extracting time, and solvent ratio on composite score 
 

表 6  验证试验结果 (n = 3) 
Table 6  Results of validation tests (n = 3) 

转移率 / % 
序号 

五味子醇甲 芍药苷 橙皮苷 
综合评分 预测值 / % 偏差 / % RSD / % 

1 84.82 88.61 92.85 88.37 0.85 

2 85.82 88.91 93.27 88.98 0.24 

3 85.34 88.80 93.42 88.80 

89.22 

0.42 

0.35 

 
3  讨论 

星点设计-效应面优化法是近年来工艺及处方

优选常用的方法，此方法特点鲜明、直观，具有较

好的预测作用。进行提取工艺的优化时，各因素水

平值和中心点的选取应是单因素试验中具有显著性

差异的值，这样可以避免所选择的中心点由于偏离

较优区域，而造成预测得到的最佳值点不是实际的

最佳值点。把实际生产需求同选择星点设计中的因

素水平范围及中心点值有机结合，才能更好地运用

这种方法对数据模型进行预测，找到最佳值点。从

绘制的效应曲面图中还可直观地观察到各因素间的

交互作用，为更好地对试验结果进行分析研究提供

了数据参考。本实验中乙醇体积分数、提取时间和

溶媒倍量均为连续性变量，而提取次数为非连续性

变量，所以未在此方法中进行考察。 
通过单因素试验考察了回流提取次数，发现提

取 2 次已能将大部分有效物质提取出来，其中五味

子醇甲、芍药苷、橙皮苷转移率的综合评分可达
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80%以上，从实际大生产的角度考虑将提取次数定

为 2 次。 
五味子醇甲为五味子木质素类成分，脂溶性较

强，单因素试验中其转移率并不随乙醇浓度的增大

而提高，原因可能是五味子醇甲在五味子种仁内部，

本身不易被提取出来，而高体积分数乙醇穿透能力

较弱，60%～70%乙醇穿透力较强，能将五味子醇

甲更好地提取出来。 
本实验在单因素实验的基础上运用星点设计-

效应面法得到乙醇体积分数、提取时间和溶媒倍量

对芍药苷、橙皮苷、五味子醇甲 3 种成分转移率的

效应趋势，对 3 种成分转移率进行权重分配得到综

合评分，绘制以综合评分为响应值的响应面图和等

高线图，通过对试验结果的分析比较得出最佳预测

值，确定了最佳提取工艺条件。由于橙皮苷在 2.5 h
的提取率降低，提示加热提取时间过长，橙皮苷转

移率下降，且为了符合实验的具体操作，将提取时

间的最佳预测值 2.24 h 定为 2 h，所以最佳提取工艺

为 12 倍量 65%乙醇提取 2 次，每次 2 h，在此条件

下转移率综合评分实测平均值为 88.72%，与预测值

基本一致，表明此方法预测效果良好、可靠。 
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