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星点设计-响应面法优选菊苣叶干燥方法和炮制工艺7 
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摘  要：目的  以绿原酸和菊苣酸及浸出物含量为指标，建立菊苣 Cichorium intybus 叶最佳干燥方法；优选菊苣叶饮片的最

佳炮制工艺，为菊苣叶的开发应用奠定基础。方法  建立菊苣叶中绿原酸和菊苣酸含量测定的 HPLC 方法，测定条件：色

谱柱为 Agilent Zorbax Eclipse XDB-C18 柱（250 mm×4.6 mm，5 μm），以乙腈-0.4%磷酸水溶液为流动相梯度洗脱，体积流

量为 1 mL/min，柱温为 30 ℃，检测波长为 334 nm；采用绿原酸和菊苣酸及浸出物多指标确定菊苣叶最佳干燥方法；采用

星点设计-响应面法对菊苣叶切制段长、干燥温度、干燥时间进行考察，以绿原酸、菊苣酸、浸出物含量及色度值、饮片外

观性状等按照权重计分为评价指标并进行综合分析。结果  菊苣叶最佳干燥方法为远红外干燥法；菊苣叶饮片炮制工艺条件

为切制段长 7 mm、干燥温度为 50 ℃、干燥时间为 17 h。结论  优选出的菊苣叶炮制工艺综合评分较高，不仅最大限度保

留有效成分，而且饮片色泽好，可重复性强，工艺稳定可靠。 
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Optimization of drying method and processing technology of Cichorium intybus 

leaves by central composite design-response surface methodology 

YAN Meng-zhen1, 2, WANG Rui-sheng1, 2, WANG Jin-miao1, ZHANG Zhen-ling1, 2, 3, LIU Yan-ze4 
1. School of Pharmacy, Henan University of Chinese Medicine, Zhengzhou 450046, China 
2. Henan Research Center for Special Processing Technology of Chinese Medicine, Zhengzhou 450046, China 
3. Co-construction Collaborative Innovation Center for Chinese Medicine and Respiratory Diseases by Henan & Education 

Ministry of P. R. China, Zhengzhou 450046, China 
4. Institute of Medicinal Plant Development, Chinese Academy of Medical Sciences, Beijing 100193, China 

Abstract: Objective  To establish the best drying method for Cichorium intybus leaves based on the content of chlorogenic acid 

and cichoric acid and extracts; and optimize the best processing technology of C. intybus leaves, to lay a foundation for the 

development and application of C. intybus leaves. Methods  An HPLC method for the simultaneous determination of chlorogenic 

acid and cichoric acid was established, the chromatographic column was an Agilent Zorbax Eclipse XDB-C18 column (250 mm × 4.6 

mm, 5 μm) with acetonitrile (A)-0.4% phosphoric acid water (B) as mobile phase gradient elution. The flow rate was 1 mL/min, the 

column temperature was 30 ℃, and the detection wavelength was 334 nm. The optimum drying method of C. intybus leaves was 

determined by chlorogenic acid, cichoric acid, and extracts multi-index comparison. The cutting length, drying temperature, and 

drying time of chicory leaves were investigated by central composite design-response surface methodology. The content of 

chlorogenic acid, cichoric acid, and the crude extract and the color value, and appearance properties of decoction pieces were 

comprehensively analyzed as evaluation indicators according to weight. Results  The best drying method for chicory leaves was 
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far-infrared drying. The processing conditions of C. intybus leaves pieces were as follows: the cutting length was 7 mm, the drying 

temperature was 50 ℃, and the drying time was 17 h. Conclusion  The optimized processing technology of C. intybus leaves has a 

high comprehensive score, not only retains the active ingredients to the maximum extent but also has a good color, reproducibility, 

stable and reliable process.  
Key words: central composite design-response surface methodology; Cichorium intybus L.; drying method; processing technology; 

chlorogenic acid; cichoric acid; chromatic value; comprehensive analysis; far-infrared drying 
 
菊苣为菊科菊苣属植物毛菊苣 Cichorium 

glandulosum Boiss. et Huet 或菊苣 C. intybus L.的干

燥地上部分或根，味微苦、咸，性凉，归肝、胆、

胃经，具有清肝利胆、健胃消食、利尿消肿的功效，

用于治疗湿热黄疸、胃痛食少、水肿尿少等。菊苣

系维吾尔族习用药材，也是国家卫生健康委员会公

布的既是食品又是药品的物品之一。菊苣中主要含

酚酸类、黄酮类、萜类、多糖、维生素等多种化学

成分，菊苣酸、绿原酸是菊苣中主要有效成分，具

有抑菌[1]、抗病毒[2]、抗氧化[3-5]、降尿酸[6]等药理

活性。新鲜菊苣叶水分含量高，常温下不宜长途运

输和长时间保存，因此，采收后应尽快进行干燥加

工以保证其品质。菊苣叶在地采原材料至干燥饮片

过程中涉及采集、净制和切制等多道工序，其质量

容易受到较多外在因素的影响，因此建立科学合理

的饮片生产流程至关重要。但是目前以有效成分为

指标进行菊苣炮制工艺质量评价的研究尚属空白，

仅有部分学者[7-8]以多酚含量及抗氧化活性为指标

对菊苣叶、根的干燥方法进行了优选，确定以 60 ℃

热风干燥法作为最优工艺。一般来说，不同干燥方

法和温度可能对有效成分的含量产生较大影响，有

必要对其进行分析比较以优化干燥工艺。但历版《中

国药典》菊苣项下均没有含量测定项，缺少对菊苣

饮片进行客观质控的化学成分指标，当前市场及企

业普遍采用传统的辨状论质作为菊苣叶的质量控制

指标，但这一指标很难真正反映出菊苣叶的内在质

量。因此，建立以有效成分含量为标准的质量评价

方法及饮片的客观质量标准显得非常重要。综上所

述，本研究采用阴干、晒干、冷冻干燥、定温鼓风

干燥、连续升温鼓风干燥、真空干燥及远红外干燥

7 种不同干燥方法处理样品，然后以样品中的菊苣

酸、绿原酸及浸出物含量为指标，筛选出菊苣的最

佳干燥方法；并在此基础上采用星点设计-响应面法

（ central composite design- response surface 

methodology，CCD-RSM）考察切制段长、干燥温

度及干燥时间等参数，通过对菊苣酸、绿原酸、浸

出物含量、色度值、及外观性状的综和评分进行分

析，确定菊苣最佳炮制加工工艺，为菊苣炮制工艺

的规范化提供客观依据。 
1  实验材料 
1.1  仪器 

岛津 SPD-20A 型高效液相色谱仪，日本岛津公

司；GFL-620 型电热鼓风干燥箱，天津市莱玻特瑞

仪器设备有限公司；HOC-ZH45AF 型真空烘箱，上

海恒黔电子科技有限公司；881Y-1 型远红外恒温干

燥箱，吴江市华银烘箱制造厂；DHG-9076A 型电热

恒温鼓风干燥箱，上海精宏实验设备有限公司；

ZD-F12 型真空冷冻干燥机，南京载智自动化设备有

限公司；HP-C220 型精密色差仪，上海图新电子科

技有限公司；KQ-500DV 型超声清洗仪，昆山市超

声仪器有限公司。 
1.2  材料 

对照品菊苣酸（批号 PS000526，质量分数＞

98%）、绿原酸（批号 PS0131-0025，质量分数＞

98.5%），成都普思生物科技有限公司；乙腈、磷酸

为色谱纯；水为超纯水；甲醇为分析纯。新鲜菊苣

采自河南封丘豫封园百草有机家庭农场，经河南中

医药大学张振凌教授鉴定为菊科菊苣属植物菊苣

C. intybus L.的新鲜叶。 
2  方法与结果 
2.1  干燥方法考察 

取新鲜菊苣叶，洗净后切 10 mm 段，晾干表面

水分，备用。将样品按照阴干、晒干、冷冻干燥、

定温鼓风干燥、连续升温鼓风干燥、真空干燥、远

红外干燥 7 种不同方式干燥，放置备用。按照《中

国药典》2020 年版菊苣项下浸出物测定法[9]测定浸

出物含量，测定菊苣酸、绿原酸含量，考察不同干

燥方法对菊苣酸、绿原酸、浸出物含量的影响。 
2.2  菊苣酸、绿原酸的含量测定 
2.2.1  色谱条件  色谱柱为 Agilent Zorbax Eclipse 

XDB-C18 分析型色谱柱柱（250 mm×4.6 mm，5 

μm）；流动相为乙腈-0.4%磷酸水溶液，洗脱梯度：

0～25 min，10%～21%乙腈；25～40 min，21%乙

腈；40～45 min，21%～10%乙腈；体积流量 1 
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mL/min；柱温 30 ℃；进样量 20 μL；检测波长 334 

nm。HPLC 图见图 1。 

 

图 1  混合对照品 (A) 和菊苣叶样品 (B) 的 HPLC 图 
Fig. 1  HPLC of mixed reference substances (A) and C. 

intybus leaf samples (B) 

2.2.2  对照品溶液的制备  分别精密称取绿原酸、

菊苣酸对照品 4.68、5.88 mg 置于 5 mL 量瓶中，超

纯水定容至刻度，得质量浓度分别为绿原酸 0.936 

mg/mL、菊苣酸 1.176 mg/mL 的对照品母液。 
2.2.3  供试品的制备  精密称取 0.5 g 的菊苣样品

粉末（过 4 号筛）于 50 mL 具塞锥形瓶中，加入 25 

mL 甲醇，密塞，超声提取 40 min，放冷后补足减

失的质量。滤过，取续滤液 10 mL至蒸发皿中，55 ℃

水浴锅上挥干甲醇，用超纯水溶解至 5 mL 量瓶中

定容，即得供试品溶液。 
2.2.4  线性关系考察  精密吸取“2.2.2”项下绿原

酸、菊苣酸对照品母液适量，至 2 mL 量瓶中并定

容，配制成质量浓度分别为绿原酸 0.467 5、4.675、

23.375、46.750、70.125、233.750 μg/mL，菊苣酸

2.937 5、29.375、146.875、293.750、440.625、  

587.500 μg/mL 的混合对照品溶液，过 0.22 μm 的微

孔滤膜，按照“2.2.1”项下色谱条件检测，以对照

品溶液进样量为横坐标（X），对照品峰面积为纵坐

标（Y），绘制标准曲线，标准曲线方程为绿原酸    

Y＝2 279 751.892 4 X－1 004.939 5，R²＝1.000 0，

线性范围为 9.35 ～ 4 675.0 ng；菊苣酸 Y ＝          

2 798 275.277 3 X＋162 685.388 8，R²＝0.999 5，线

性范围为 58.75～11 750.0 ng。 
2.2.5  精密度试验  吸取编号为 S6 样品的供试品

溶液 20 μL，按照“2.2.1”项下色谱条件连续进样 6

次，计算绿原酸和菊苣酸峰面积 RSD 值分别为

0.17%、0.20%，说明该方法精密度良好。 
2.2.6  稳定性试验  取同一供试品溶液，在 0、2、

4、6、8、10、12、24 h 进样测定，计算绿原酸、菊

苣酸峰面积 RSD 值分别为 0.18%、0.20%，结果表

明供试品溶液在 24 h 内基本稳定。 
2.2.7  重复性试验  精密称取同一菊苣样品粉末 6

份，按照“2.2.3”项下方法制成供试品溶液，按照

“2.2.1”项下色谱条件测定，计算绿原酸、菊苣酸质

量分数的 RSD 值分别为 3.39%、1.52%，表明该方

法重复性良好。 
2.2.8  加样回收率试验  精确称取已测定含量的

菊苣样品 6 份，每份 0.25 g，分别精密加入 0.936 

mg/mL 绿原酸、1.176 mg/mL 菊苣酸对照品溶液适

量（加入量与所取供试品中待测成分量之比约为

1∶1），按照“2.2.3”项方法制备供试品溶液，按照

“2.2.1”项下色谱条件测定，计算各成分加样回收率，

结果绿原酸、菊苣酸的平均加样回收率分别为

99.83%、98.50%，RSD 值分别为 2.00%、2.17%。 
2.2.9  供试品测定  按照“2.2.3”项下方法制备菊

苣样品供试品溶液，按照“2.2.1”项下色谱条件进

样测定，根据线性回归方程，以干燥品计，计算绿

原酸、菊苣酸含量。 
2.3  不同干燥方法对指标成分的影响 

以绿原酸、菊苣酸、浸出物含量为考察指标，

因为浸出物反映了样品整体质量，所以将浸出物和

有效成分权重各设为 50%，绿原酸和菊苣酸均属于

有效成分，所以权重也各为有效成分的 50%。故绿

原酸、菊苣酸、浸出物权重系数分别为 0.25、0.25、

0.50，综合评分＝(0.25×绿原酸/绿原酸 max＋0.25×

菊苣酸/菊苣酸 max＋0.5×浸出物/浸出物 max)×100，

计算综合评分，优选菊苣叶最佳干燥方法。结果见

表 1。 
对不同干燥方法菊苣叶进行综合评分，排名为

S1＞S7＞S4＞S5＞S6＞S2＞S3，结果表明，传统的

晒干处理比高温烘干有利于菊苣叶活性成分的积

累，可延缓干燥过程中活性成分的降解速度；阴干

法所需时间最长，在干燥过程中成分会发生降解；

冷冻干燥需快速冷冻，而新鲜菊苣叶中含水量较多，

急速超低温冷冻会造成组织结构损伤，使成分遭到

破坏；其他干燥方法均为加热干燥法，且温度相近

或相同，其成分含量也较为相近。最优干燥方法为

晒干，远红外干燥次之，由于晒干法耗时较长，且

易受天气影响发生霉变腐烂，故选择排名靠前的远

红外干燥进行菊苣叶干燥工艺研究。 
2.4  炮制工艺研究 
2.4.1  干燥温度考察  取新鲜菊苣叶适量，抢水洗

净杂质，切 10 mm 的段，分别在 30、40、50、60、 

绿原酸 
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表 1  菊苣中绿原酸、菊苣酸、浸出物 3 种成分含量及综合评分 
Table 1  Content and comprehensive score of three components of C. intybus 

编号 干燥条件 含水量/% 绿原酸/% 菊苣酸/% 浸出物/% 综合评分 排名 

S1 于 9:00～18:00 时（30～35 ℃）日光下晒 43 h 8.55 0.178 6 0.805 5 31.095 4 100.00 1 

S2 置阴凉通风处阴干 10 d 10.16 0.120 4 0.750 5 28.901 2 86.62 6 

S3 −60 ℃预冻 4 h 后干燥 36 h 9.04 0.017 8 0.150 9 28.678 2 53.27 7 

S4 30～60 ℃连续升温干燥 19 h 10.54 0.176 2 0.770 3 27.238 5 92.37 3 

S5 真空干燥箱 40 ℃干燥 53 h 9.76 0.175 0 0.636 2 29.634 4 91.90 4 

S6 恒温鼓风箱 40 ℃干燥 18 h 10.85 0.157 8 0.707 8 28.354 9 89.66 5 

S7 远红外干燥箱 40 ℃干燥 17 h 10.62 0.167 0 0.755 1 29.568 6 94.37 2 

 
70 ℃干燥。考察不同干燥温度对绿原酸、菊苣酸及

浸出物含量的影响，结果见图 2。由图 2 可知，40 ℃

时绿原酸、菊苣酸、浸出物含量均最高，50～70 ℃

含量逐渐降低。绿原酸和菊苣酸为酚酸类物质，较

高温度加热时其含量随温度的升高而降低，可见绿

原酸和菊苣酸稳定性受温度影响较大，宜在较低温

度下进行干燥加工，又考虑到缩短干燥时间，故以

40～50 ℃为温度范围设计干燥工艺。 

 

图 2  不同干燥温度对 3 种成分含量的影响 
Fig. 2  Determination of three components at different 

drying temperatures 

2.4.2  CCD-RSM 实验设计  查阅《中国药典》2020

年版[9]发现菊苣炮制方法仅切段，而段分为短段

（5～10 mm）和长段（10～15 mm），所以选取 3 个

标志点 5、10、15 mm 作为段长水平，干燥时长为

13 h，故以 13 h 为最低水平设置干燥时间。在干燥

温度考察的基础上采用远红外干燥箱，选取切制段

长（X1）、干燥温度（X2）、干燥时间（X3）3 个考

察因素，采用 Design-Expert 8.0.6 软件建立 3 因素 3

水平的星点设计-响应面设计试验，以绿原酸、菊苣

酸、浸出物含量及色度值、饮片外观性状等得出的

综合评分为响应值，各因素的 3 个水平采用−1、0、

+1 进行编码，实验设计如表 2 所示。 
2.4.3  外观性状评价  结合饮片颜色及形状情况，

分别请 10 位不同人员进行外观性状评分，形状越完

整颜色越鲜亮越绿者得分越高，最终结果取平均值。

同时采用 HP-C220 精密色差仪（D65 光源）对样品

进行色度测定[10-12]，以仪器配备的黑白腔进行黑白

校准，在 Lab 模式下对粉碎均匀的粉末进行 3 次平

均采集。L 为亮度轴，表示黑白，0 为黑，100 为白；

a 为红绿轴，表示红绿，正值为红，负值为绿，0

为中性。由于外观为质量评价的重要评判标准，精

密色差仪测得数据为客观评价标准，所以外观及色

差仪测得值权重各设为 50%，而色差仪测得值包括

L 值和 a 值，所以权重各占测得值的 50%，故外观、

L、a 权重系数分别为 0.50、0.25、0.25，L 值越大

饮片越亮，所以系数为正值，a 值越小饮片越绿，

所以系数为负值，外观性状评分＝(外观/外观 max×

0.5＋L/Lmax×0.25－a/amax×0.25)×100，结果见表

3。饮片外观性状及粉末颜色见图 3 和表 3。 
2.4.4  饮片样品质量综合评分  以外观性状结合内

在质量作为样品综合评分，以市场及企业普遍采用

的传统辨状论质质量评判标准为基础，将外观性状

和内在质量权重各设为 50%，内在含量包括浸出物

和有效成分（绿原酸、菊苣酸），浸出物为样品中总

物质含量，可反应样品整体质量，选取的菊苣酸、

绿原酸化学成分指标是菊苣中主要有效成分，所以

将浸出物和有效成分权重各设为内在质量的 50%，

化学成分又包括绿原酸和菊苣酸，所以权重也各为

有效成分的 50%。所以绿原酸、菊苣酸、浸出物、

外观性状权重系数分别为 0.125、0.125、0.25、0.5，

综合评分＝绿原酸×0.125＋菊苣酸×0.125＋浸出

物×0.25＋外观性状×0.5，结果见表 2。 
采用SPSS 20.0对原始数据进行标准化处理（消

除量纲和数量级差异），计算色度值与绿原酸、菊苣

酸、浸出物、外观性状评分、综合评分之间的 Pearson 
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表 2  CCD-RSM 实验设计及不同实验条所得样品综合评分结果 
Table 2  Comprehensive scoring results with CCD-RSM experimental design and different experimental conditions 

试验号 X1/mm X2/℃ X3/h 绿原酸/% 菊苣酸/% 浸出物/% 外观性状评分 综合评分 

1 10 (0) 45 (0) 15 (0) 0.084 1 0.378 5 23.889 8 58.62 35.34 

2 5 (−1) 45 (0) 17 (+1) 0.124 2 0.411 5 26.951 7 60.38 36.99 

3 10 (0) 50 (+1) 13 (−1) 0.119 2 0.429 7 26.206 4 47.33 30.29 

4 5 (−1) 40 (−1) 15 (0) 0.120 7 0.337 2 24.455 0 39.38 25.86 

5 15 (+1) 50 (+1) 15 (0) 0.130 3 0.431 7 28.824 8 44.10 29.33 

6 10 (0) 40 (−1) 17 (+1) 0.126 1 0.583 8 26.009 5 62.80 37.99 

7 5 (−1) 45 (0) 13 (−1) 0.107 2 0.366 4 28.412 2 52.16 33.24 

8 10 (0) 45 (0) 15 (0) 0.079 5 0.333 4 22.557 0 56.19 33.79 

9 15 (+1) 45 (0) 17 (+1) 0.166 3 0.313 8 26.351 5 33.94 23.62 

10 10 (0) 45 (0) 15 (0) 0.095 6 0.426 5 24.881 3 52.72 32.64 

11 10 (0) 50 (+1) 17 (+1) 0.118 4 0.442 9 26.200 2 55.65 34.44 

12 10 (0) 40 (−1) 13 (−1) 0.085 7 0.392 1 23.683 4 60.62 36.29 

13 10 (0) 45 (0) 15 (0) 0.092 3 0.401 7 24.928 1 57.50 35.04 

14 15 (+1) 45 (0) 13 (−1) 0.135 0 0.261 8 25.387 2 42.53 27.66 

15 10 (0) 45 (0) 15 (0) 0.101 9 0.529 0 24.762 7 66.48 39.51 

16 5 (−1) 50 (+1) 15 (0) 0.152 6 0.443 3 29.852 6 58.35 36.71 

17 15 (+1) 40 (−1) 15 (0) 0.026 6 0.070 2 26.704 0 22.60 17.99 
 
相关系数，结果见表 4。由 Person 相关系数结果可

知，菊苣酸含量、综合评分与 a 呈极显著负相关   

（P＜0.01），相关系数分别为−0.890、−0.826，由此

可知，样品的色泽与菊苣酸含量、综合评分存在极

显著相关性，表明一定程度上菊苣颜色越绿，菊苣

酸含量、综合评分越高。 
2.4.5  响应面模型的建立与分析   利用 Design- 
Expert 8.0.6 软件对实验数据进行方差分析及 2次多

项式回归拟合，回归方程为 Y＝35.26－4.28 X1＋

1.58 X2＋0.70 X3＋0.12 X1X2－1.95 X1X3＋0.61 X2X3－

6.08 X1
2－1.71 X2

2＋1.20 X3
2。R2 为 0.694 5，说明模

型预测值与实测值有较高的相关性，失拟项 P＝

0.051 1＞0.05，无显著性差异，表明方程拟合度良

好，模型的残差可能是随机误差产生的。 
以上结果表明此模型拟合情况良好，可用此模

型对实验结果进行分析和预测。由响应面模型分析

结果可知，3 个因素对菊苣叶干燥后质量的影响大

小为 X1＞X2＞X3，X1、X1
2因素对菊苣质量的影响显 
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图 3  饮片外观性状及粉末颜色 

Fig. 3  Appearance character and powder color of decoction pieces 

表 3  不同实验条件所得样品外观评分及色度值测定结果 
Table 3  Appearance score and chromatic value measurement results with different experimental conditions 

试验号 外观评分 
精密色差仪色度值 外观性 

状评分 
试验号 外观评分 

精密色差仪色度值 外观性 

状评分 L a b L a b 

1 75 42.30 0.36 33.29 58.62 10 70 44.23 1.54 33.47 52.72 

2 80 47.22 1.27 55.84 60.38 11 80 43.19 2.06 32.91 55.65 

3 58 44.57 1.33 34.41 47.33 12 95 44.54 3.07 32.98 60.62 

4 55 44.70 3.14 32.38 39.38 13 83 42.90 1.94 32.54 57.50 

5 60 41.73 2.15 33.09 44.10 14 80 42.50 5.67 30.08 42.53 

6 87 39.91 0.63 31.96 62.80 15 90 41.97 0.32 33.65 66.48 

7 83 42.31 3.37 31.82 52.16 16 75 51.82 1.73 36.68 58.35 

8 85 44.12 2.78 31.69 56.19 17 50 44.14 7.06 29.12 22.60 

9 57 40.49 4.40 30.51 33.94       
 

表 4  色度值与成分相关性 
Table 4  Correlation between chromatic value and 

composition 

成分 
Pearson 相关系数 

Z score (L) Z score (a) Z score (b) 

Z score（外观性状） −0.034 −0.406 0.161 

Z score（绿原酸） 0.064 −0.230 0.204 

Z score（菊苣酸） −0.062 −0.890** 0.251 

Z score（浸出物） 0.312 0.075 0.208 

Z score（综合评分） 0.154 −0.826** 0.393 
**P＜0.01 

著，表明切制段长对菊苣饮片质量有显著影响，结

果见表 5。 
2.4.6  响应面的优化与预测性评价  利用 Design- 

Expert 8.0.6 软件绘制 3 个因素之间的交互作用对综

合评分影响的三维曲面图和等高线，见图 4。通过

响应曲面图和等高线图可以清晰的看出各因素对菊

苣综合评分的影响。基于 Design-Expert 8.0.6 软件，

得到菊苣的干燥工艺参数为切制段长 7.47 mm、干

燥温度为 48.11 ℃、干燥时间为 17 h，预测综合评

分为 39.415 5。 
2.5  工艺验证试验 

为了实际生产的可操作性和简便性，将工艺参

数调整为切制段长 7 mm、干燥温度为 50 ℃、干燥

时间为 17 h。按调整后的工艺参数进行工艺验证 3

批，综合评分均值为 33.75，RSD 值为 2.34%，得

到实测值与预测值偏差较小，说明该模型预测性良

好，结果见表 6。 
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表 5  拟合回归分析结果 
Table 5  Fitting regression analysis results 

方差来源 平方和 自由度 均方和 F 值 P 值 显著性 方差来源 平方和 自由度 均方和 F 值 P 值 显著性 

模型 362.62 9 40.29 1.77 0.232 3  X1
2 155.80 1 155.80 6.84 0.034 7 * 

X1 146.36 1 146.36 6.42 0.039 0 * X2
2 12.31 1 12.31 0.54 0.486 2  

X2 19.96 1 19.96 0.88 0.380 4  X3
2 6.04 1 6.04 0.27 0.622 4  

X3 3.88 1 3.88 0.17 0.692 3  残差 159.48 7 22.78    

X1X2 0.06 1 0.06 0.00 0.960 6  失拟项 132.35 3 44.12 6.50 0.051 1  

X1X3 15.17 1 15.17 0.67 0.441 3  纯误差 27.14 4 6.78    

X2X3 1.51 1 1.51 0.07 0.804 3  总和 522.11 16     
*P＜0.05 

             

             

图 4  3 个因素之间的交互作用对综合评分影响的三维曲面图和等高线 
Fig. 4  Three-dimensional surface map and contour line of effect of interaction between three factors on comprehensive score 

表 6  工艺验证试验结果 
Table 6  Process verification test results 

实验号 绿原酸/% 菊苣酸/% 浸出物/% 外观颜色评分 综合评分 

1 0.225 9 0.510 8 28.039 1 55.12 34.66 

2 0.188 5 0.419 5 27.720 0 52.49 33.25 

3 0.180 7 0.418 1 27.210 6 52.94 33.35 

 
3  讨论 

本研究首次建立同时测定菊苣中菊苣酸、绿原

酸含量测定方法，实验考察回流和超声 2 种提取方

法，结果表明 2 种方法提取效率相近，因超声提取

方便快捷，最终选择超声提取；菊苣叶中成分种类

较多，使用甲醇提取时色谱峰较杂，所以对提取方

法进行考察，选择前文中供试品处理方法；考察乙

腈-0.1%磷酸水溶液、乙腈-0.3%磷酸水溶液、乙腈- 
0.4%磷酸水溶液、甲醇-0.4%磷酸水溶液等不同流动

相，以乙腈-0.4%磷酸水溶液最佳；考察不同洗脱条

件，以前文所述梯度洗脱方法最佳[13-19]，此方法分

离效果好、重现性强，可以用于菊苣饮片质量标准

的建立。 
由不同方法干燥菊苣叶实验综合评分可知，晒

干＞远红外干燥＞连续升温鼓风干燥＞真空干燥＞

恒温鼓风干燥＞阴干＞冷冻干燥。根据排名可知晒

干法为较好的干燥加工方法，本实验在夏季日光较

好的条件下进行，温度环境与 40 ℃加热烘干效果

相近，然而晒干法受天气影响较大，新鲜菊苣若不

及时处理会腐烂影响其品质，故需要稳定可靠的干

燥加工方法。 
晒干和阴干属于自然干燥，未经过机械加热，

相比于高温烘干，可延缓干燥过程中活性成分的降

解速度，成分含量较高。冷冻干燥是将被干燥的物

质在超低温下快速冻结，然后在适当的真空环境下，
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使冻结的水分子直接升华成为水蒸气逸出的过程，

若直接将新鲜植物材料放入超低温冰箱，由于其制

冷特点，冷冻速度能力有限，物料从室温降到超低

温过程缓慢，生物细胞内的水分将在缓慢冷冻过程

中因膨胀而导致细胞壁破裂使组织结构损伤，表面

水分在温度较长时间的下降过程中蒸发从而破坏样

品，而新鲜菊苣叶中含水量较多，冷冻会造成组织

结构损伤，使成分损失，且其成本较高不宜实际生

产使用。其他方法均为加热干燥，所以选择排名靠

前的远红外干燥作为干燥方法。 
采用响应面法以切制段长、干燥温度、干燥时

间为考察因素对菊苣叶炮制工艺条件进行优选，结

果表明切制段长对菊苣饮片质量有显著性影响。切

制段长太长，相同干燥温度下样品不容易干燥，需

更长的干燥时间，造成绿原酸及菊苣酸高温不稳定

成分的损失，且干燥时间过长样品颜色会变黄或变

黑，综合评分较低；段长太短，虽然干燥速度较快，

但叶子破碎度增加，外观评分下降，使综合评分相

应降低。不考虑干燥温度和干燥时间的情况下，切

制段长越长综合评分越低。根据综合评分结果优选

出菊苣叶最佳炮制工艺为切制段长 7 mm、干燥温

度为 50 ℃、干燥时间为 17 h，该模型准确可靠，

可从整体上全面评价菊苣饮片质量，为菊苣叶炮制

工艺的规范化提供依据。 
利益冲突  所有作者均声明不存在利益冲突 
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