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基于熵权法的多目标筛选甘草黄酮类成分纯化工艺=
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摘= =要：目的= =联用熵权法、mäackettJ_urman设计（m_a）与 _oxJ_ehnken设计（__a），多目标筛选甘草黄酮类成分的纯

化工艺。方法= =在构建甘草 emiC 指纹图谱的基础上，以 S 种黄酮类成分甘草素葡萄糖芹糖苷、甘草苷、芹糖异甘草苷、

异甘草素葡萄糖芹菜苷、异甘草苷和新异甘草苷的回收率为检测指标，筛选 NO种大孔树脂中最佳型号。熵权法赋予 S种黄

酮类成分的回收率客观权重，计算综合指标作为评价标准，运用 m_a筛选显著性影响因素，结合 __a优选大孔树脂富集甘

草黄酮的最佳工艺参数。结果= = AapJT型大孔树脂对甘草中 S种黄酮类成分的富集选择性最高。最佳工艺参数为上样 pe值

QKR，上样质量浓度 MKOM=gLmi，上样量 NKM=gLg，上样体积流量 MKS=miLmán，SKT=_s的 UPB乙醇以 NKM=miLmán体积流量洗脱。

纯化后 S 种黄酮类成分的回收率为 USB～VTB，模型综合评价预测值为 VPKPOB，实验所得综合评价为 VPKMRB，相对偏差

NKNTB。结论= =联用熵权法、m_a 与 __a 筛选甘草黄酮类成分纯化工艺是科学可行的，可为实现中药有效成分分离纯化的

多目标寻优提供借鉴。=
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甘草 dlycyrrhizae oadix et ohizoma为豆科甘草

属植物甘草dlycyrrhiza=uralensis=cáschK=的干燥根及

根茎，具有补脾益气、清热解毒、祛痰止咳、缓急

止痛、调和诸药等功效xNz，黄酮类化合物是甘草的

主要有效部位之一，具有明显的抗肿瘤、抗溃疡、

解痉、抗菌、抗炎、调血脂、镇痛和雌激素样作用xOz，

随着药理活性研究的不断深入，甘草黄酮类成分的

市场需求日益增加。=
目前已有文献报道以单一成分（甘草苷、异甘

草素等）或总黄酮的量为指标筛选大孔树脂纯化甘

草黄酮的工艺研究xPJSz，以单一成分为指标无法体现

中药多组分、多靶点的特点，而以总黄酮为指标定

量测定多采用紫外分光光度法，因特异性差，不同

黄酮类化合物吸收系数不同，容易导致实验结果偏

差xTz。本实验以甘草指纹图谱中 S 种黄酮类成分回

收率为检测指标，从 NO种大孔树脂中，筛选出对甘

草黄酮类成分具有选择性富集的型号。熵权法赋予

S 种黄酮成分的回收率客观权重，根据权重得出综

合指标。采用 mäackettJ_urman 设计（m_a）、_oxJ=
_ehnken 设计（__a）效应面分析等数学模型，筛

选出显著影响因素并确定最佳水平组合，多目标优

化甘草黄酮类成分的纯化工艺，为甘草药效物质基

础研究及作用机制研究奠定基础。同时，多种数学

模型结合运用于有效成分的多目标富集也可为中药

成分的提取分离提供借鉴与参考。=
N= =仪器与材料=

AgáäentNOSM= fnfánátó 型高效液相色谱仪，美国

Agáäent=qechnoäogáes；A_pCfbu=QRMM=nqoAm质谱

仪，美国 A_pCfbu；peAJA 型恒温数显水浴振荡

器，上海双舜实验发展有限公司；hnJORMb型数控

超声清洗机，昆山市超声仪器有限公司；obJROA
型旋转蒸发仪，上海亚荣生物仪器厂；jettäer=AiNMQ
型万分之一电子天平，梅特勒J托利多仪器公司；

cbOM=pe计，梅特勒J托利多仪器公司；玻璃色谱柱，

内径 NKR=cm，杭州汇普化工仪器有限公司。=
甘草（批号 NRMPNV）购自浙江中医药大学名中

医馆，由浙江中医药大学资源与鉴定教研室陈锡林

副教授鉴定为豆科甘草属植物甘草 dlycyrrhiza=
uralensis=cáschK=的干燥根及根茎；甘草苷对照品（批

号 OMNOMNPN，质量分数≥VUB）、甘草酸对照品（批

号 OMNOMVNM，质量分数≥VUB）购自上海源叶生物

科技有限公司；大孔树脂 aNMN、A_JU、khAJV、
emaNMM、emaPMM、emaQMM、emaRMM、emaTOO、

AapJT、AapJNT、uJR、aPMN购自河北省沧州宝恩

吸附材料科技有限公司；乙腈、甲醇为色谱纯，美

国 qedáa公司；水为jáääápore超纯水；其他试剂均

为分析纯。=
O= =方法与结果=
OKN= =甘草提取液的制备=

取甘草药材 OMM= g，RM=℃干燥后粉碎过 QM 目
筛，按固液比 N∶NM加入 TMB乙醇，在 OR=℃下超

声提取 P次，提取时间分别为 NKM、NKM、MKR= h，合

并提取液，减压浓缩至无醇味后用水稀释至 MKNM=
gLmi，离心取上清液，即得xSIUz。=
OKO= =指纹图谱的建立=
OKOKN= =色谱条件= = worbax=p_JCNU色谱柱（NRM=mm×
QKS=mm，R=μm）；流动相为 MKNB甲酸水溶液J乙腈；

体积流量 MKU=miLmán；线性梯度洗脱：M～NM=mán，
NRB～ORB乙腈；NM～NT=mán，ORB～PMB乙腈；NT～
OR=mán，PMB～PRB乙腈；OR～QR=mán，PRB～SMB
乙腈；QR～RR=mán，SMB～VMB乙腈；切换波长检测：

OTS=nm（M～NM=mán）、PSM=nm（NM～OR=mán）、ORO=nm
（OR～RR=mán）；柱温 PR=℃；进样量 OM=μi。=
OKOKO= =质谱条件= =电离源：电喷雾离子源（bpf）；
检测方式：负离子扫描模式；扫描范围：mLz=OMM～
N=MMM；离子源电压：−Q=RMM=s；温度 SRM=℃；干燥

气体为氮气；气帘气 NTOKQM= kma（OR= psá）；喷雾气

QQUKOQ=kma（SR=psá）；辅助加热气 QQUKOQ=kma（SR=psá）。=
OKOKP= =药材指纹图谱的建立= =精密量取甘草提取液

NKM=mi，加纯水定容 OR=mi，MKOO=μm微孔滤膜滤过，

按“OKOKN”项色谱条件记录色谱图，作为甘草的指

纹图谱（图 N）。emiCJbpfJjp 获取质谱信息，通

过与文献报道的甘草中化合物的相对分子质量比

对、质谱规律xVJNOz及结合部分对照品分析，共推测

出 NM个色谱峰的化合物归属，其中 N～S号色谱峰

对应化合物为甘草黄酮类成分。=
OKOKQ= =对照峰的选择= =甘草酸在甘草中的量较高，

为甘草的主要活性成分之一，是检验甘草品质的指

标性成分。在色谱洗脱过程中，甘草酸的色谱峰较

为明显，峰位较居中，在图谱中分离良好，故本实

验选择甘草酸作为对照峰。=
OKOKR= =精密度考察= =取同一批药材提取液，连续进

样 S次，以甘草酸的保留时间和峰面积为参照，计

算图谱中 NR个主要峰的相对保留时间opa＜NKMB，

相对峰面积 opa＜PKMB，说明仪器精密度良好。=
OKOKS= =稳定性考察= =取同一批次药材提取液，分别=

= =
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=
=
=

NJ甘草素葡萄糖芹糖苷= = OJ甘草苷= = PJ芹糖异甘草苷= = QJ异甘草素葡萄糖芹菜苷= = RJ异甘草苷= = SJ新异甘草苷= = UJ刺芒柄花素= =
NNJ甘草皂苷 dO= = NOJ甘草酸= = NPJ乌拉尔甘草皂苷乙=
NJäáquárátán= apáosáde= = OJäáquárátágenán= = PJásoäáquárátán= apáosáde= = QJäácurasáde= = RJásoäáquárátán= = SJneoásoááquárátán= = UJformononetán= =
NNJgäócórrházán=dO= = NOJgäócórrházác=acád= = NPJuraäsaponán=_==

图 N= =混合对照品emiC图= EpNF=和甘草提取物= EpNQF=以及经 aPMN型= EpOF、AapJT型= EpPF、ABJU型= EpQF、AapJNT型= EpRF、

emaRMM型= EpSF、emaTOO型= EpTF、emaNMM型= EpUF、emaPMM型= EpVF、emaQMM型= EpNMF、khAJV型= EpNNF、uJR型= EpNOF、
aNMN型= EpNPF=大孔树脂纯化后样品 emiC指纹图谱=
cigK=N= =emiC=of=mixed=reference=substances=EpNF=and=licorice=extract=fingerprints=EpNQF=and=aPMN=EpOFI=AapJT=EpPFI=ABJU=EpQFI=
AapJNT=EpRFI=emaRMM=EpSFI=emaTOO=EpTFI=emaNMM=EpUFI=emaPMM=EpVFI=emaQMM=EpNMFI=khAJV=EpNNFI=uJR=EpNOFI=and=aNMN=EpNPF=
macroporous=resin=purified=emiC=fingerprints=
=
在 M、O、Q、S、NM、NO=h进样，以甘草酸的保留时

间和峰面积为参照，计算图谱中 NR个主要峰的相对

保留时间 opa＜NKMB，相对峰面积 opa＜PKMB，

说明样品在 NO=h内稳定性良好。=
OKOKT= =重复性考察= =取同一批次药材粉末 S份，平

行操作制备甘草提取液，以甘草酸的保留时间和峰

面积为参照，计算图谱中 NR个主要色谱峰的相对保

留时间 opa＜NKMB，相对峰面积 opa＜PKMB，证

明方法重复性良好。=
OKP= =树脂型号筛选=

称取预处理xNPz后的 NO种树脂 PKM= g，分别装入

NMM= mi 具塞锥形瓶中，精密加入质量浓度为 MKNM=
gLmi的甘草提取液 PM=mi，在 OR=℃恒温水浴摇床

中，以 NMM=rLmán转速振摇 OQ=h后真空抽滤，Q=_s
纯水冲洗，吸干树脂表面的水分，倒回锥形瓶内，

精密加入 TMB乙醇 PM=mi，振摇 OQ=h后真空抽滤，

洗脱液定容至 RM=mi，MKOO=μm微孔滤膜滤过，依照

“OKOKN”项下色谱条件测定，依据色谱峰面积，计算

NM种主要成分的回收率，各成分均以加入甘草提取

液的总量视为 NMMB，采用相应的峰面积之比计算

回收率。回收率按照公式 n＝pLpM（p为乙醇洗脱液

吸收峰面积，pM为甘草提取液吸收峰面积，n为成

分回收率）计算xNQz。=
由表 N可知，uJR及 emaNMM型树脂对甘草提

取液中 S种黄酮类成分的回收率较大，但是目标产

物的质量分数较低，故分别采用 NMB、PMB、RMB
乙醇对吸附饱和后的uJR及emaJNMM型树脂进行洗

脱，考察对目标成分的纯化效果，结果见表 O。=
如表 O所示，uJR及 emaJNMM型树脂吸附完全

后，用不同体积分数的乙醇洗脱，随乙醇体积分数

的降低目标成分回收率降低，且质量分数不及经

AapJT型树脂处理后的质量分数。AapJT型大孔树

脂对甘草中甘草素葡萄糖芹糖苷、甘草苷、芹糖异

甘草苷、异甘草素葡萄糖芹菜苷、异甘草苷和新异

甘草苷 S个成分回收率较高，并且有较强的富集选

择性，对其他成分几乎不吸附，以甘草苷计相当于

每克树脂吸附甘草药材 MKU= g，确定以 AapJT 大孔

树脂为纯化甘草黄酮的材料。=
OKQ= =单因素试验=
OKQKN= =上样液 pe值的考察= =称取 PKM=g预处理好的=

N=O= P=

Q=
R=
S= T= U= V= NM= NN=

NO=EpF=

NP=
NQ= NR= pNQ=

pNP=
pNO=
pNN=
pNM=
pV=
pU=
pT=
pS=
pR=
pQ=
pP=
pO=
pN=

M= = = = = = = = = = = = = = = = TKVT= = = = = = = = = = = = = = NRKVQ= = = = = = = = = = = = = = OPKVO= = = = = = = = = = = = = = PNKUV= = = = = = = = = = = = = = PVKUS= = = = = = = = = = = = = = QTKUP=
tLmán=

= =



中草药= = Chinese=qraditional=and=eerbal=arugs= =第 QT卷=第 T期= OMNS年 Q月= ·NNON·=

表 N= =树脂型号对 NM种主要成分回收率的影响=
qable=N= =bffect=of=resin=type=on=recovery=rates=of=NM=main=components=

树脂型号=
回收率LB=

甘草素葡萄=
糖芹糖苷=

甘草苷=
芹糖异=
甘草苷=

异甘草素葡萄=
糖芹菜苷=

异甘草苷=
新异甘=
草苷=

刺芒柄=
花素=

甘草皂=
苷 dO=

甘草酸=
乌拉尔甘=
草皂苷乙=

A_JU= TPKVT= TNKTU= UVKMV= VMKVU= USKRM= UNKSR= SMKQP= TUKST= UQKNR= UQKPS=
aNMN= SRKVO= SRKNO= UUKMN= UVKSM= URKVQ= UNKOT= RTKUN= TPKMR= UOKQP= UOKTS=
khAJV= SNKQT= SQKQN= URKSM= UTKNP= UPKPV= TTKTU= QVKQU= PTKPR= RVKSP= SNKMU=
emaQMM= TNKNO= TMKQS= UUKQU= UVKSU= USKRS= TSKUQ= RNKSO= SUKSO= TVKUQ= UMKPU=
uJR= VQKQU= VPKPO= VQKRS= VQKQM= VPKQQ= VSKQR= VNKMS= UVKTP= VQKMO= VRKMS=
aPMN= TNKNM= TQKOV= STKVV= TQKOU= RUKNQ= PRKNV= M= M= M= M=
AapJNT= QOKOR= RPKMS= TVKVN= UMKPN= USKTT= UTKQM= QOKTV= NNKST= POKSN= PPKRV=
AapJT= TRKSQ= TVKTU= UNKMR= UOKUO= TUKOV= TUKUQ= M= M= M= M=
emaRMM= TQKNR= TUKNO= UVKNP= UVKUO= UUKSN= VNKMQ= TQKSP= RNKRO= TMKMR= SUKUU=
emaTOO= UUKUR= UUKTU= VTKRM= VQKOQ= VRKSN= VPKSP= VSKRM= USKTV= VMKMO= UTKTQ=
emaPMM= USKNQ= UTKOM= VOKON= VSKRO= VPKQV= SQKMU= VMKUR= UUKUV= UUKUU= VMKSM=
emaNMM= UVKRV= UVKUT= VVKSO= VUKPT= VTKMN= VVKMT= VRKPO= VMKNS= VNKPS= VNKUT=
=

表 O= = uJR及 emaJNMM型树脂纯化时洗脱剂体积分数对主要成分回收率的影响=
qable=O= = bffect=of=eluent=concentration=on=recovery=rates=of=main=components=with=uJR=and=emaJNMM=macroporous=resins=

乙醇LB=
uJR树脂回收率LB=

甘草素葡萄=
糖芹糖苷=

甘草苷=
芹糖异=
甘草苷=

异甘草素葡萄=
糖芹菜苷=

异甘草苷=
新异甘=
草苷=

刺芒柄=
花素=

甘草皂=
苷 dO=

甘草酸=
乌拉尔甘=
草皂苷乙=

NM= NSKTQ= NTKNM= OKUT= M= M= M= M= NVKPS= VKTP= NMKUR=
PM= RRKUT= ROKUR= PNKRN= OTKNP= OSKNQ= OPKMS= NQKTU= OTKVO= NVKRN= OMKSM=
RM= UNKOO= TVKVP= UVKRQ= VNKSS= USKSU= UVKVM= SNKQP= RPKQO= RQKQR= RRKNM=

乙醇LB=
emaJNMM树脂回收率LB=

甘草素葡萄=
糖芹糖苷=

甘草苷=
芹糖异=
甘草苷=

异甘草素葡萄=
糖芹菜苷=

异甘草苷=
新异甘=
草苷=

刺芒柄=
花素=

甘草皂=
苷 dO=

甘草酸=
乌拉尔甘=
草皂苷乙=

NM= VKMO= PKSS= M= M= M= M= M= NVKUO= VKVT= NMKTP=
PM= RQKPO= RNKNO= OVKRQ= ORKMS= OPKVN= ONKRP= NMKVT= OTKNU= NUKSP= NVKQO=
RM= TPKVN= TOKTP= SUKUN= SUKRO= SNKRQ= SNKRT= QTKSU= QUKOP= QQKSO= QPKSM=

=
AapJT型大孔树脂，湿法装柱。甘草提取液配制成

MKNM= gLmi，用稀氨水或稀盐酸调节上样药液的 pe
值为 PKR、QKR、RKR、SKR、TKR，控制上样体积流量

NKM= miLmán，精密加入甘草提取液 PM= mi，待吸附

完全后，用 Q=_s水以 NKM=miLmán的体积流量进行

水洗除杂。接着用 U=_s的 TMB乙醇以 NKM=miLmán
的体积流量洗脱，收集洗脱液，TMB乙醇定容至 RM=
mi，MKOO=μm微孔滤膜滤过，依照“OKOKN”项下色

谱条件测定，计算 S种黄酮类成分的回收率。=
在jatäaboOMMVa平台下，根据熵权法xNRJNSz计算

权重的过程编写程序，为 S种黄酮类成分的回收率

赋予相应权重系数（t），在 j 个评价指标，i 个被

评价方案的评估问题中，熵权法计算第 j 个指标的

权重系数（tj）。=
（N）计算第 j 个指标下第 i 个对象的指标值的

比重（mij）：=

mij＝rijL
N

m

ij
i
r

=
∑

=

（O）计算第 j个指标的 ej熵值：=

ej＝−k
N

m

ij
i
m

=
∑ änmij=

其中，k＝NLänm=

（P）计算 tj：=

tj＝EN－ejFL
N
EN F

n

j
j

e
=

−∑ =

综合指标（z）根据公式计算：=

z＝
N

i

j=
∑nj×tj，i＝R…，j＝N，O，…S=

nj为 S 种黄酮类成分的回收率，tj为 S 种黄酮类成分的权

重系数=
= =
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pe值为 PKR、QKR、RKR、SKR、TKR所对应的 z值
分别为 UUKVMB、VPKQSB、UVKRQB、UTKVRB、UNKPUB，
当上样液 pe值为 QKR时，z值最大，故选择上样液

pe值 QKR。=
OKQKO= =上样液质量浓度的考察= =将甘草提取液制备

成质量浓度为 MKMR、MKNM、MKNR、MKOM、MKOR= gLmi
的溶液，调节 pe值至 QKR，按照每克树脂 NKM= g药
材的比例上样，其他同“OKQKN”项下工艺参数操作，

计算 S种黄酮类成分的回收率及t，通过计算不同

上样质量浓度对应的值 z值，z值分别为 USKQPB、
URKSTB、UUKQSB、VOKTTB、UMKSNB。当上样液质量

浓度为 MKOM=gLmi时，z值最大，故确定上样液质量

浓度 MKOM=gLmi。=
OKQKP= =上样量的考察= =准确称取预处理树脂 PKM=g，
装入色谱柱中，分别按照药材J树脂比为 MKU∶N、
NKM∶N、NKO∶N、NKQ∶N、NKS∶N的比例精确加入调

节 pe值至 QKR且质量浓度为 MKOM=gLmi的甘草提取

液，其他同“OKQKN”项下工艺参数操作，计算 S种
黄酮类成分的回收率及 t，通过计算不同上样量对

应的 z值，z值分别为 VSKPSB、UVKVQB、UTKQVB、
UOKQMB、UMKQUB，结果当上样量为 NKM∶N时，部分

目标成分出现在过柱液中，且随着上样量的增加，

泄露率增加。不同上样量处理分别接收完 U= _s 洗

脱液后，续接液进行盐酸J镁粉反应，均为阴性，故

在洗脱基本完全的情况下，随着上样量的增加，z
值下降，可能是由于树脂发生泄漏造成的，综合考

虑各成分的回收率和较高的上样量，优选上样量为

NKM∶N。=
OKQKQ= =上样体积流量的考察= =将甘草提取液制备成

MKOM= gLmi的溶液，调节 pe值至 QKR，按照每克树

脂 NKM=g药材的比例上样，上样体积流量分别为 MKR、
NKM、NKR、OKM、OKR=miLmán，其他同“OKQKN”项下工

艺参数操作，计算 S种黄酮类成分的回收率及t，
通过计算不同上样体积流量对应的 z 值，z 值分别

为 VPKRVB、UNKVQB、TRKOOB、SPKOU、RTKNPB，z
值随上样体积流量的增加而减小，选择上样体积流

量 MKR=miLmám。=
OKQKR= =洗脱液乙醇体积分数的考察= =将甘草提取液

制备成 MKOM=gLmi的溶液，调节 pe值至 QKR，按照

每克树脂 NKM= g 药材的比例上样，上样体积流量为

MKRM= miLmán，待吸附完全后，用 Q= _s 水以 NKM=
miLmán的体积流量进行水洗除杂，分别用体积分数

为 NMB、PMB、RMB、TMB、VMB乙醇进行洗脱，其

他同“OKQKN”项下工艺参数操作，计算 S种黄酮类

成分的回收率及 t，通过计算不同洗脱液对应的 z
值，z值分别为 SKOUB、OSKRNB、TTKNNB、VPKQRB、
UUKOTB，当洗脱液体积分数为 TMB时，z值最大。=
OKQKS= =洗脱剂用量的考察= =将甘草提取液制备成

MKOM= gLmi的溶液，调节 pe值至 QKR，按照每克树

脂 NKM= g 药材的比例上样，上样体积流量为 MKR=
miLmán，待吸附完全后，用 Q=_s水以 NKM=miLmán
的体积流量进行水洗除杂。用 TMB乙醇分别以 O、Q、
S、U、NM=_s洗脱用量进行洗脱，其他同“OKQKN”
项下工艺参数操作，计算 S种黄酮类成分的回收率

及 t，通过计算不同洗脱剂用量对应的 z 值，z 值
分别为 SMKMPB、TSKPOB、UUKQNB、UVKURB、VMKQPB，
当洗脱剂用量为 S=_s时，z值的变化趋于平缓，为

了节约能源并提高试验效率，故选用 S= _s 的洗脱

剂用量。=
OKQKT= =洗脱体积流量的考察= =将甘草提取液制备成

MKOM= gLmi的溶液，调节 pe值至 QKR，按照每克树

脂 NKM=g药材的比例上样，上样体积流量分别为 MKR=
miLmán，待吸附完全后，用 Q=_s水以 NKM=miLmán
的体积流量进行水洗除杂，以 S= _s 洗脱剂体积分

数为 TMB乙醇进行洗脱，洗脱体积流量分别为 MKR、
NKM、NKR、OKM、OKR=miLmán，其他同“OKQKN”项下工

艺参数操作，计算 S种黄酮类成分的回收率及t，
通过计算不同洗脱体积流量对应的 z 值，z 值分别

为 UPKSVB、URKOSB、TVKUQB、TUKRRB、TRKVQB，

当洗脱体积流量为 NKM=miLmán时，z值最大。=
OKR= = mBa试验筛选主要影响因素=
OKRKN= =因素及水平范围= =选用 m_a试验xNTJNUz，考察

影响甘草黄酮类成分回收率的显著性因素。选取 T
个试验因素：上样液 pe值（A）、上样液质量浓度

（_）、上样量（C）、上样体积流量（a）、洗脱液乙

醇体积分数（b）、洗脱体积（c）、洗脱液体积流量

（d）以及 Q 个空白因素（e、g、h、i），共计 NO
组试验。根据单因素试验结果及各因素的实际情况，

确定每个因素高、低 O个水平，m_a试验因素及水

平见表 P。=
OKRKO= = m_a试验与结果= = T个因素与Q个空白因素，

共 NO组试验，按表 P进行试验，每组试验重复做 P
次。记录色谱图，计算 S种黄酮类成分的回收率。

在jatäaboOMMVa平台下，熵权法赋予 S种黄酮类成

分的回收率相应权重，甘草素葡萄糖芹糖苷、甘草

苷、芹糖异甘草苷、异甘草素葡萄糖芹菜苷、异甘
= =
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草苷和新异甘草苷的t分别为 MKMRO= P、MKMQQ= T、
MKNRQ=M、MKNUU=N、MKOTQ=N、MKOUS=T，将 S种黄酮类

成分的回收率及t代入 z公式中，求 z值。m_a试

验及结果见表 P。=
运用aeságn=expert=UKM软件对各因素进行显著性

分析（m＜MKMR的因素为显著影响因素），结果显示

（表 Q）所得的回归方程模型达到显著性水平（m＝
MKMQP=T），决定系数 oO＝MKVOM=P，表明 VOKMPB的试

验数据的变异性可用此回归模型来解释。各因素对

z值影响的显著性顺序为 b＞c＞a＞_＞d＞A＞C，
其中 b、c、a对综合指标的影响具有显著性差异，

其他因素无显著性影响。=
=

表 P= = mBa试验及结果= En===PF=
qable=P= =qest=and=results=of=mBa=En===PF=

试验号= A= _LEg·mi−NF= CLEg·g−NF= aLEmi·mán−NF= bLB= cL_s= dLEmi·mán−NF= e= g= h= i= zLB=
= N= N=ERKRF= −N=EMKNRF= −N=EMKU∶NF= −N=EMKRF= N=EVMF= N=EUF= N=ENKRF= −= −= −= −= UOKMU=
= O= −N=EPKRF= N=EMKORF= N=ENKO∶NF= N=ENKRF= −N=ERMF= −N=EQF= −N=EMKRF= −= −= −= −= POKOV=
= P= −N= −N= N= −N= N= N= −N= −= −= −= −= VUKRO=
= Q= −N= −N= −N= N= −N= N= N= −= −= −= −= RUKUR=
= R= N= −N= N= N= N= −N= −N= −= −= −= −= STKNT=
= S= N= N= −N= N= N= N= −N= −= −= −= −= STKNU=
= T= N= N= N= −N= −N= −N= N= −= −= −= −= QVKQT=
= U= N= −N= N= N= −N= N= N= −= −= −= −= QVKUU=
= V= −N= N= N= −N= N= N= N= −= −= −= −= UUKST=
NM= −N= N= −N= N= N= −N= N= −= −= −= −= SPKSQ=
NN= −N= −N= −N= −N= −N= −N= −N= −= −= −= −= PVKTR=
NO= N= N= −N= −N= −N= N= −N= −= −= −= −= TMKQR=

=
表 Q= = mBa试验结果方差分析=

qable=Q= =Analysis=of=variance=for=mBa=results=

因素= 平方和= 自由度= 均方= c值= m值= 因素= 平方和= 自由度= 均方= c值= m值=
模型= MKPV= T= MKRR= SKSM= MKMQP=T= b= MKOP= = N= MKOP= OTKRM= MKMMS=P=
A= NKSVR×NM−Q= N= NKSVR×NM−P= MKMO= MKUVQ=M= c= MKMUO= = N= MKMUO= = VKTQ= MKMPR=R=
_= = RKMOP×NM−P= N= RKMOP×NM−P= MKSM= MKQUO=T= d= = OKQTQ×NM−P= = N= OKQTQ×NM−P= = MKOV= MKSNS=P=
C= = NKPST×NM−Q= N= NKPST×NM−Q= MKMO= MKVMQ=T= 残差= MKMPQ= = Q= UKQMT×NM−P= = =
a= = MKMST= N= MKMST= UKMO= MKMQT=P= 总和= MKQO= NN= = = =
=
OKS= = BBa试验方案及结果=

选择上样液体积流量（uN）、洗脱液乙醇体积分

数（uO）及洗脱液体积（uP）为自变量，z 为因变

量，在jatäaboOMMVa平台下熵权法赋予 S种黄酮类

成分（甘草素葡萄糖芹糖苷、甘草苷、芹糖异甘草

苷、异甘草素葡萄糖芹菜苷、异甘草苷和新异甘草

苷）回收率相应权重，t值分别为 MKMPN=S、MKMPO=M、
MKNTQ=Q、MKNVS=T、MKOTS=O、MKOUV=N。代入 z公式计

算 z 值。通过 __aJ效应面法优化甘草黄酮类成分

纯化工艺，采用 aeságn= expert= UKM软件对试验数据

进行拟合分析，每个因素的低、中、高试验水平分

别以−N、M、N进行编码，共 NT组试验，每组试验重

复 P次，因素水平及试验安排（表 R）。动态纯化过

程中各因素经回归拟合所得的方程为 z＝MKTV－MKMTM=
uN＋MKNR= uO＋MKMSP= uP－MKMOP= uNuO－NKQRM×NM−P=

uNuP－MKMQQ=uOuP＋MKMPR=uNO－MKNQ=uOO－MKMPO=uPO。=
由表 S 可知，在动态纯化过程中，由 __a 所

得的非线性方程模型 m＜MKMMM= N，表明该模型极显

著，其校正决定系数 oO为 MKVUM=S，表明 VUKMSB的
试验数据的变异性可用此回归模型来解释，可靠度

较高。失拟性检验不显著（m＝MKONP= S＞MKMR），说

明回归模型的拟合情况良好，能准确地预测实际情

况。各项因素对于 z的影响为 uO＞uN＞uP，交互项

中 uOuP相互作用对 z影响显著。=
由表 S及图 O可知，uO和 uP对 z影响显著。随

着 uP增大，z先上升后趋于平缓，说明解吸基本完

全。当 uP一定时，随着 uO增加，z呈现上升趋势，

说明高体积分数的乙醇有利于解吸。=
OKT= =最佳纯化工艺和验证试验结果=

采用 aeságnJbxpert= UKM软件对各因素水平进行=
= =
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表 R= = BBa试验及结果= En===PF=
qable=R= =qest=and=results=of=BBa=En===PF=

组别= uNLEmi·mán−NF= uOLB= uPL_s= zLB= 组别= uNLEmi·mán−NF= uOLB= uPL_s= zLB= 组别= uNLEmi·mán−NF= uOLB= uPL_s= zLB=
N= NKM=EMF= 50 (−1)= U=ENF= RUKUQ= = T= NKR=ENF= VM=ENF= S=EMF= TQKTS= NP= NKM=EMF= TM=EMF= S=EMF= TVKUR=
O= NKM=EMF= 50 (−1)= 4 (−1)= PQKON= = U= NKM=EMF= TM=EMF= S=EMF= UNKTT= NQ= NKM=EMF= VM=ENF= 4 (−1)= TPKUS=
P= NKM=EMF= TM=EMF= S=EMF= TVKNP= = V= 0.5 (−1)= VM=ENF= S=EMF= VMKON= NR= NKM=EMF= TM=EMF= S=EMF= TRKNO=
Q= 0.5 (−1)= RM=(−1)= S=EMF= RTKVT= NM= 0.5 (−1)= TM=EMF= U=ENF= VOKRT= NS= NKM=EMF= VM=ENF= U=ENF= UMKTR=
R= NKR=ENF= TM=EMF= U=ENF= TRKNM= NN= NKM=EMF= TM=EMF= S=EMF= TTKVQ= NT= NKR=ENF= TM=EMF= 4 (−1)= SRKTS=
S= NKR=ENF= 50 (−1)= S=EMF= RNKPN= NO= 0.5 (−1)= TM=EMF= 4 (−1)= UOKSR= = = = = ==

表 S= =响应面二次回归方程方差分析=
qable=S= =AklsA=for=quadratic=regression=equations=of=response=surface=

来源= 平方和= 自由度= 均方= c值= m值= 来源= 平方和= 自由度= 均方= c值= m值=
模型= MKPQM= V= MKMPU= PVKQN= ＜MKMMM=N= uNO= RKNMM×NM−P= = N= RKNMM×NM−P= RKPN= MKMRQ=S=
uN= MKMQM= N= MKMQM= QNKOO= MKMMM=Q= uOO= MKMTU= = N= MKMTU= UNKQS= ＜MKMMM=N=
uO= MKNTM= N= MKNTM= NTUKQO= ＜MKMMM=N= uPO= QKPTO×NM−P= = N= QKPTO×NM−P= QKRS= MKMTM=O=
uP= MKMPO= N= MKMPO= PPKRV= MKMMM=T= 残差= SKTNT×NM−P= = T= VKRVS×NM−Q= = =
uNuO= OKMPM×NM−P= N= OKMPM×NM−P= OKNO= MKNUV=O= 失拟项= QKOUS×NM−P= = P= NKQOV×NM−P= OKPR= MKONP=S=
uNuP= UKQNM×NM−S= N= UKQNM×NM−S= UKTSQ×NM−P= MKVOU=M= 净误差= OKQPN×NM−P= = Q= SKMTT×NM−Q= = =
uOuP= TKUSU×NM−P= N= TKUSU×NM−P= UKOM= MKMOQ=O= 总离差= MKPRM= NS= = = =

= = = = = = = = = = =

图 O= = uN、uO和 uP对 z值的响应面图=
cigK=O= =oesponse=surface=plot=of=uNI=uOI=and=uP=on=z=value==

优化预测，得最佳纯化工艺为上样液体积流量 MKRT=
miLmán，洗脱剂乙醇体积分数 UOKVNB，洗脱体积

SKSR= _s，最大预测 z值为 VPKPOB。为验证该模型

的稳定性，需对预测的最佳工艺条件进行验证，考

虑到操作的可行性，将最佳的工艺修正为上样液体

积流量 MKS= miLmán，洗脱剂乙醇体积分数 UPKMB，

洗脱体积 SKTM= _s。为验证该模型的稳定性，按此

工艺条件进行 P 次重复试验，结果见表 T。由表 T
可知，采用优选后的大孔树脂纯化条件，甘草中 S

种黄酮类成分回收率为 USB～VTB，实际 z 平均值

为 VPKMRB，与预测 z（VPKPOB）相比，实际 z值与

预测 z 值的偏差为 NKNTB，表明优选的工艺稳定可

行。采用峰面积归一化法计算，所得甘草中 S种黄

酮类成分总的质量分数为 UNKRVB。=
本研究得到甘草黄酮类成分最佳纯化工艺参数

为上样 pe值 QKR，上样液质量浓度 MKOM= gLmi，上

样量 NKM=gLg，上样液体积流量 MKS=miLmán，SKT=_s
的 UPB乙醇以 NKM=miLmán体积流量洗脱。=

表 T= = P批验证试验结果=
qable=T= =oesults=of=three=batches=of=verification=

提取物=
回收率LB=

z值=
甘草素葡萄糖芹糖苷= 甘草苷= 芹糖异甘草苷= 异甘草素葡萄糖芹菜苷= 异甘草苷= 新异甘草苷=

N= VOKPV= VTKNQ= VQKPV= VOKMQ= VPKVU= VPKMR= VPKQR=

O= UVKTP= VQKTT= VRKOT= VNKUS= VQKPQ= VQKPS= VPKUV=

P= VNKMT= VQKMT= VQKOV= USKQS= VOKQT= VPKNV= VNKUO=

zL
B
=

QM=

TM=

NMM=

UO=

RU=

NKP=

MKT=uOLB=
uNLEmi·mán−NF=

QM= =

TM=

NMM=

zL
B
=

T=

R=

NKP=

MKT= uNLEmi·mán
−NF=uPL_s=

zL
B
=

QM=

TM=

NMM=

uPL_s=
T=

R=

UO=

RU= uOLB=

= =
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P= =讨论=
针对甘草黄酮类成分，本研究选用非极性、弱

极性、中极性和极性等性质的大孔树脂进行大孔树

脂型号筛选，全面考察了不同类别大孔树脂对甘草

黄酮类成分的适用性，实验结果稳定可靠。AapJT
型大孔树脂对甘草黄酮类物质组分有较强的选择性

富集作用，相比其他型号树脂对甘草黄酮类成分的

纯化性能具有明显优势。可能与 AapJT型树脂为强

极性树脂，适合分离甘草中极性较大的黄酮类成分

有关。通过筛选纯化工艺，可以得到质量分数为

UNKRVB的甘草黄酮类成分，远远高于文献报道xNVz

的纯化结果，为甘草药效物质基础研究及作用机制

研究奠定基础。=
本实验以emiC指纹图谱为评价手段精制甘草

黄酮类物质组分，与以单一成分或总黄酮类成分为

指标相比，能够更全面控制各成分在精制过程中的

保留效果xNRz。通过在 jatäaboaOMMV 平台下编程，

引入熵权确定权重避免了主观确定权重的随意性，

具有直观性好、灵活方便等特点xOMz，提高实验数据

的真实性和有效性，且数学模型计算相对简单，为

实现中药有效成分多目标寻优提供了借鉴。=
m_a 试验可以通过较少的试验次数从众多影

响因素中筛选出显著因素，避免在后期的优化试验

中由于一些因素不显著而浪费资源xNUz。根据单因素

考察结果及各因素的实际情况，选取高、低 O个水

平，水平区间过小反映不出实际的因子影响能力，

区间过大容易掩盖了其他因素的重要性。但 m_a试

验不能区分主效应与交互作用的影响，而 __a 是

基于 P水平的 O次式试验设计，充分考虑到研究因

素与响应值之间、因素与因素之间的相互作用。该

设计在中心点进行重复实验以提高实验精度，并且

克服了传统正交试验只能给出最佳因素水平组合，

无法找出整个区域上因素的最佳组合和响应值的最

优值的缺陷xONz。O 种方法筛选出的影响因素的影响

效果存在一定的差异，可能是因为洗脱液乙醇体积

分数与洗脱体积的交互作用改变了洗脱体积对综合

指标的影响效果。本实验联用熵权法、m_a与 __a
多目标筛选甘草黄酮类成分纯化工艺，由验证试验

结果说明该方法是科学、合理、可行的，为组成成

分复杂的中药材提取分离提供了参考。=
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