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基于设计空间法优化北刘寄奴-骨碎补的提取工艺研究6 
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摘  要：目的  采用网络药理学和设计空间法优化北刘寄奴-骨碎补的提取工艺，确定其提取工艺参数范围，提高原药材利

用率，减少能源损耗，以达到减少碳排放量和保护环境的目的。方法  利用网络药理学方法筛选出活性成分，同时结合《中

国药典》2020 年版一部相关北刘寄奴、骨碎补项下确定柚皮苷、木犀草素为指标性成分，采用 Minitab 17 软件进行

Plackett-Burman 实验设计，初步确定提取次数、提取时间以及加溶媒倍数为关键工艺参数（critical process parameters，CPP），

通过软件 Design-Expert 10 进行 Box-Behnken 3 因素 3 水平实验设计，建立关键质量属性（critical quality attribute，CQA）和

CPP 间的数学模型，最后通过 Monte Carlo 法计算获得基于概率的设计空间，并对点内、点外进行验证。结果  确定最佳提

取工艺为乙醇体积分数 45%，提取次数 3 次，每次提取时间 2～3 h，加溶媒倍数为 11～15 倍。结论  运用设计空间法优化

北刘寄奴-骨碎补提取工艺所得到的理论值与预测值结果接近，表明该法稳定可靠，可避免常规设计方法潜在的过度提取弊

端，在大生产中可以节约资源和减少碳排放。 
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Abstract: Objective  To optimize the extraction process of Beiliujinu (Siphonostegiae Herba, SH)-Gushibu (Drynariae Rhizoma, 

DR) by network pharmacology and design space method, determine the range of extraction process parameters, improve the 

utilization rate of raw medicinal materials and reduce energy consumption, so as to reduce carbon emissions and protect the 

environment. Methods  The active components were screened by network pharmacology, and naringin and luteolin were 
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determined as the index components under the relevant items of “Chinese Pharmacopoeia” 2020 edition. The Plackett-Burman 

experimental design was carried out by Minitab 17 software. The extraction times, extraction time and solvent multiple were 

preliminarily determined as the critical process parameters (CPP). The Box-Behnken three-factor three-level experimental design was 

carried out by software Design-Expert 10, and the mathematical model between the critical quality attribute (CQA) and CPP was 

established. Finally, the probability-based design space was obtained by Monte Carlo method, and the interior and exterior points 

were verified. Results  The optimal extraction process was determined as follows: ethanol concentration 45%, extraction three 

times, extraction time 2—3 h each time, and solvent multiple 11—15 times. Conclusion  The verification results show that the 

theoretical value obtained by using the design space method to optimize the extraction process of SH-DR is close to the predicted 

value, indicating that the method is stable and reliable, which can avoid the potential excessive extraction drawbacks of conventional 

design methods, and can save resources and reduce carbon emissions in mass production. 

Key words: network pharmacology; design space method; Siphonostegiae Herba; Drynariae Rhizoma; naringin; luteolin; 

Plackett-Burman experimental design; critical process parameters; critical quality attribute; Monte Carlo method 

 

强直性脊柱炎（ankylosing spondylitis，AS）主

要是脊柱产生病变，累及骶髂关节，引起脊柱纤维

化和强直的自身免疫疾病[1-2]。国内强直性脊柱炎患

者多发群体集中于青壮年，发病率为 0.3%左右[3-4]，

且男性较女性易发，发病率是女性的 3 倍左右[5]。

大多数医家认为 AS 的病因病机为肾督亏虚[6]，临

床研究也表明 AS 早期为骨代谢异常导致骨质炎

症，阎小萍等[7]认为可通过增强骨密度、提高骨代

谢，以降低脊柱至畸概率。因此，早期监控骨代谢

变化、预防骨折及骨质疏松发生显得尤为重要。现

已有相关实验表明，可以通过抑制基质金属蛋白酶

2（matrix metalloproteinase 2，MMP-2）、MMP-9、

组织因子（tissue factor，TF）、Rho 相关卷曲螺旋形

成蛋白激酶 1（Rho associated coiled coil forming 

protein kinase 1，ROCK1）等 AS 相关基因介导的血

管平滑肌细胞增殖，从而抑制 AS 病变蔓延至其他

部位[8-11]。 

骨碎补为水龙骨科槲蕨属植物槲蕨 Drynaria 

fortunei (Kunze) J. Sm.的干燥根茎，性温，味苦，归

肝肾二经，有疗伤止痛、补肾强骨、益督活血的功

效[12]，现代药理研究表明，骨碎补有增加成骨细胞

增殖分化、抑制破骨细胞性骨吸收、改善骨代谢以

及促使骨髓间充质干细胞成骨分化作用，临床常用

于抗骨质疏松症和促进骨折愈合[13]，目前已有骨碎

补总黄酮胶囊上市销售。北刘寄奴为玄参科阴行草

属植物阴行草 Siphonostegia chinensis Benth.的干燥

全草，性寒，味苦，归脾、胃、肝、胆经，中医药

理论认为腰为肾之府，腰病变至肾督亏虚，AS 早

期肝血不足者筋得不到濡养，有腰背疼痛之状，直

至僵硬，严重者使脊柱和外周关节产生病变[14-15]。

本课题组前期研究表明北刘寄奴、骨碎补进行配伍

用于治疗 AS 有较好的疗效。 

设计空间法建立的设计空间使中药材工艺参数

在一定范围内波动，徐冰等[16]认为药品生产工艺参

数在设计空间内则可无需再进行申报，可提高药品

监管的灵活性，节约大量人力、财力以及物力。中

药提取工艺是中药制造业中至关重要的一步，传统

固定工艺参数模式进行提取往往要消耗大量溶剂和

热能。一些药物在前期上市研究时，其工艺参数确

定的指标可能与药物活性无关，因此，目前国家鼓

励对复方制剂的制备工艺进行持续评价与改进。而

质量源于设计（quality by design，QbD）理念则主要

是对中药材的关键质量属性（critical quality attribute，

CQA）和工艺参数（critical process parameters，CPP）

进行研究，并以药物活性成分为指标，确定工艺参

数范围，保证产品质量在可靠工艺范围内运行，减

少生产中批次不合格问题，从而有力的保证产品质

量，可达到降低能源消耗，达到“低碳”目的。 

1  仪器与材料 

1.1  仪器 

SQP 电子天平，奥多利斯科学仪器有限公司；

FA-2004 分析电子天平，上海良平仪器仪表有限公

司；BT-6000 分析电子天平，上海友声衡器有限公

司；HH-6 数显恒温水浴锅，常州朗越仪器制造有

限公司；800Y 型高速多功能粉碎，永机康市铂欧五

金制品有限公司；PS-40 超声波清洗器，深圳得康

清洗设备有限公司；SHB-III 循环水式多用真空泵，

北京科伟永兴仪器有限公司；OH6-903385-III 电热

鼓风干燥箱，上海新苗医疗器械制造有限公司；

ZDHW 调温电热套，北京中兴伟业世纪仪器有限公

司；Eclassical 3200 高效液相色谱仪，大连依利特分

析仪器有限公司。 
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1.2  材料 

北刘寄奴（批号 210425）、骨碎补（批号 210425）

均购自四川省成都市荷花池中药材市场，经成都大

学食品与生物工程学院刘涛教授鉴定，分别为玄参

科阴行草属植物阴行草 S. chinensis Benth.的干燥全

草、水龙骨科槲蕨属植物槲蕨 D. fortunei (Kunze) J. 

Sm. 的 干 燥 根 茎 ； 对 照 品 柚 皮 苷 （ 批 号

wkq21020606）、木犀草素（批号 wkq21040905），

质量分数均≥98%，均购自四川省维克奇生物科技

有限公司；用于液相分析的甲醇、乙腈为色谱级，

质量分数均≥99.9%，磷酸（批号 2019010201）、冰

乙酸（批号 2020123001 ）、 95% 乙醇（批号

2020040901）、甲醇（批号 2020040902）为分析级，

均购自成都市科隆化学品有限公司；怡宝纯净水，

华润怡宝饮料（中国）有限公司。 

2  方法与结果 

2.1  药物活性成分筛选 

为确定提取工艺指标成分与临床疗效相关，采

用中药系统药理学数据库与分析平台（traditional 

Chinese medicine systems pharmacology database and 

analysis platform，TCMSP）分别以北刘寄奴、骨碎

补为关键词检索，以口服生物利用度（ oral 

bioavailability，OB）≥30%、类药性（drug likeness，

DL）≥0.18 为筛选条件，得到两者活性成分，并对

活性成分的相关靶标进行搜集[17-20]。 

以“ankylosing spondylitis”为关键词，利用

Uniprot 数据库、GengCards 数据库以及结合 Venny 

2.1.0 在线工作站得到 MMP2、MMP9、白细胞介素

6（interleukin 6，IL-6）、肿瘤坏死因子（tumor necrosis 

factor，TNF）、IL-4 等 48 个药物-疾病交集基因。

将 STRING 软件分析结果导入 Cytoscape 3.7.2 软件

数据进行可视化分析，构建成分-靶点基因互作网络

图[21-25]（图 1），根据网络拓扑参数分析筛选出的重

要节点多来源于木犀草素（MOL000006）和柚皮苷

（MOL004328），再结合《中国药典》2020 年版一部

相关北刘寄奴、骨碎补项下最终确定柚皮苷、木犀

草素为后续研究中的指标性成分，文献研究也表明，

这 2 种成分具有治疗强直性脊柱炎的作用[26-27]。 

2.2  活性成分柚皮苷、木犀草素的测定 

2.2.1  对照品溶液制备  取柚皮苷、木犀草素对照品

适量，精密称定，加甲醇制成含柚皮苷 70.0 μg/mL、

木犀草素 70.6 μg/mL 的混合对照品溶液。 

2.2.2  供试品溶液制备  取“1.2”项下 2 味中药饮 

 

图 1  成分-靶点基因互作网络图 

Fig. 1  Component-target gene interaction network diagram 

片（配伍比例 1∶1）适量（各 25 g），加 11.5 倍体

积分数为 45%乙醇，提取 1 次，提取 1 h，滤过，

待冷却至室温，抽滤，量取总体积，取适量滤液经

0.45 μm 微孔滤膜滤过，作为供试品溶液。 

2.2.3  色谱条件[28-29]  采用 Supersil ODS 色谱柱

（250 mm×4.6 mm，5 μm）；体积流量为 1 mL/min；

柱温 30 ℃；进样量为 10 μL；检测波长 270 nm；

以乙腈-0.1%冰乙酸水溶液为流动相，梯度洗脱：0～

15 min，15%～33%乙腈；15～25 min，33%～51%

乙腈；25～30 min，51%～15%乙腈；30～35 min，

15%～15%乙腈。 

2.2.4  专属性试验  精密移取“2.2.1”项下混合对

照品溶液和“2.2.2”项下供试品溶液各 10 μL，按

“2.2.3”项下色谱条件进行含量测定，结果表明供试

品色谱峰与对照品色谱峰的保留时间一致对应。色

谱图见图 2。 

2.2.5  线性关系考察  取“2.2.1”项下混合对照品 
 

 

 

图 2  混合对照品 (A) 和北刘寄奴-骨碎补供试品 (B) 的

HPLC 图 

Fig. 2  HPLC of mixed reference substances (A) and SH-DR 

test substance (B) 
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溶液，用甲醇稀释成不同质量浓度的系列混合对照

品溶液，按“2.2.3”项下色谱条件进行测定，以混

合对照品质量浓度为横坐标（X），峰面积为纵坐标

（Y），进行线性回归，得到柚皮苷回归方程Y＝10 307 

X＋9 162.6，r＝0.999 9，线性范围 4.375～70.000 

μg/mL；木犀草素回归方程 Y＝34 051 X＋12 810，  

r＝0.999 7，线性范围 4.4～70.4 μg/mL；结果表明，

柚皮苷、木犀草素在各自线性范围内线性关系良好。 

2.2.6  精密度试验  精密移取“2.2.1”项下对照品

溶液 10 μL，按“2.2.3”项下色谱条件，连续进样

测定 6 次，记录峰面积，计算柚皮苷、木犀草素的

峰面积的 RSD 分别为 2.93%、2.13%，结果表明仪

器精密度良好。 

2.2.7  稳定性试验  精密称取“1.2”项下北刘寄奴、

骨碎补适量，依“2.2.2”项下方法制备供试品溶液，

分别在 0、2、4、8、12、16、20、24 h 后分别进样

10 μL，按“2.2.3”项下色谱条件进样测定，记录峰

面积。结果表明，柚皮苷、木犀草素峰面积的 RSD

分别为 2.15%、4.86%，即供试品溶液在室温下放置

24 h 基本稳定。 

2.2.8  重复性试验  精密称取“1.2”项下北刘寄奴、

骨碎补 6 份，依“2.2.2”项下方法制备供试品溶液，

按“2.2.3”项下色谱条件进样测定，记录柚皮苷、

木犀草素峰面积并计算其含量。结果表明柚皮苷、

木犀草素质量分数的 RSD 分别为 4.76%、4.38%，

表明该色谱条件下测定重复性良好。 

2.2.9  加样回收率试验  精密移取已测定柚皮苷、

木犀草素含量的北刘寄奴骨碎补各 12.5 g，分别添

加药材中等量的柚皮苷和木犀草素的对照品溶液，

依“2.2.2”项下方法制备供试品溶液，平行制备 6

份，按“2.2.3”项下色谱条件进样测定，记录峰面

积。计算得柚皮苷、木犀草素的平均回收率分别为

94.23%、96.31%，RSD 分别为 2.36%、3.41%。 

2.2.10  样品测定  将“2.2.2”项下制备的供试品溶

液按“2.2.3”项下色谱条件进行测定。 

2.3  干膏率测定   

精密量取北刘寄奴-骨碎补提取液 50 mL，置于

已恒定质量的蒸发皿中，水浴蒸干，于 105 ℃烘箱

中干燥 3 h，在干燥器中冷却 30 min，迅速称定质

量，计算干膏率。 

干膏率＝mV/50M 

m 表示 50 mL 提取液的干膏质量，V 表示总提取液体积，M

表示生药材质量 

2.4  CPP 和 CQA 的确定 

对北刘寄奴-骨碎补提取过程中提取次数（X1）、

提取时间（X2）、加溶媒倍数（X3）以及乙醇体积分

数（X4）进行筛选和风险评估，将柚皮苷提取量（Y1）、

木犀草素提取量（Y2）以及干膏率（Y3）作为北刘

寄奴-骨碎补中间体制备工艺的 CQA。 

2.4.1  单因素实验  取“1.2”项下 2 味中药饮片适

量，分别加入 10 倍量水及 45%、50%、55%、60%、

65%、70%、75%乙醇，提取 2 次，每次提取 1 h[30-33]，

滤过，合并 2 次滤液，待冷却至室温，抽滤，量取

总体积，取适量滤液经 0.45 μm 微孔滤膜滤过，作

为供试品溶液。综合评分结果见表 1，可知用体积

分数为 45%乙醇进行提取各项指标较好。 

综合评分＝干膏率/最大干膏率×20＋木犀草素量/最大

木犀草素量×40＋柚皮苷量/最大柚皮苷量×40 

表 1  溶媒筛选结果表 

Table 1  Solvent screening results table 

试验号 X1/次 X2/h X3/倍 X4/% Y1/mg Y2/mg Y3/% 综合评分 

1 1 2 10 0 75.60 0.19 8.75 38.00 

2 1 2 10 45 170.19 22.26 8.78 95.60 

3 1 2 10 50 112.50 14.76 7.68 67.54 

4 1 2 10 55 122.80 21.26 7.96 81.00 

5 1 2 10 60 6.04 20.63 8.11 52.89 

6 1 2 10 65 95.49 23.97 7.76 78.46 

7 1 2 10 70 154.65 25.01 7.70 93.89 

8 1 2 10 75 138.54 21.15 7.26 82.93 
 

2.4.2  CPP 确定  利用 Minitab 17 软件对提取次数

（X1）、提取时间（X2）、加溶媒倍数（X3）以及乙醇

体积分数（X4）进行 Plackett-Burman 实验设计，

Plackett-Burman 实验设计与结果见表 2。 

分别以 Y1～Y3 对 X1～X4 进行线性回归，得回

归方程 Y1＝−14.5＋25.00 X1＋19.18 X2＋2.14 X3＋

0.089 X4；Y2＝−4.39＋3.43 X1＋0.97 X2＋0.845 X3＋

0.004 X4；Y3＝0.014 5＋0.020 43 X1＋0.011 47 X2＋

1.633×10−3 X3－2.15×10−4 X4。方差分析见表 3，

由表 3 可知 Y1～Y3均对 X1～X2或 X3显著，标准化

效应的 pareto 图见图 3，由图 3 可知效应值影响较

大的工艺参数分别为 X1、X2、X3。结合方差分析和

pareto 图最终确定提取次数 X1、提取时间 X2、加溶

媒倍数 X3作为本研究中的关键工艺参数。 

2.4.3  Box-Behnken实验设计  为考察提取次数（X1）、

提取时间（X2）、加溶媒倍数（X3）对北刘寄奴-骨

碎补提取工艺的影响规律，利用软件 Design-Expert 
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表 2  Plackett-Burman 实验设计与结果 

Table 2  Plackett-Burman experimental design and results 

试验号 X1/次 X2/h X3/倍 X4/% Y1/mg Y2/mg Y3/% 试验号 X1/次 X2/h X3/倍 X4/% Y1/mg Y2/mg Y3/% 

1 1 3 15 60 116.23 16.28 8.55 7 3 3 15 40 149.73 21.37 12.75 

2 1 1 8 40 56.88 4.40 5.09 8 3 1 8 40 99.66 14.77 9.51 

3 3 3 8 60 159.72 14.10 11.90 9 1 3 15 40 82.77 12.36 7.70 

4 1 1 15 60 89.19 16.65 7.02 10 3 1 8 60 91.44 12.62 8.28 

5 1 3 8 40 90.12 8.42 7.11 11 1 1 8 60 32.29 7.25 4.09 

6 3 1 15 40 132.96 24.42 10.95 12 3 3 8 60 133.97 19.28 10.69 

表 3  方差分析 

Table 3  Analysis of variance 

误差 

来源 
自由度 

Y1 Y2 Y3 

离均方平均和 均方 F 值 P 值 离均方平均和 均方 F 值 P 值 离均方平均和 均方 F 值 P 值 

模型 4 12 592.700 3 148.180 7.660 0.011 257.780 64.445 3.820 0.059 7.036×10−3 1.759×10−3 18.240 0.001 

线性 4 12 592.700 3 148.180 7.660 0.011 257.780 64.445 3.820 0.059 7.036×10−3 1.759×10−3 18.240 0.001 

X1 1 7 500.000 7 500.000 18.250 0.004 141.453 141.453 8.390 0.023 5.010×10−3 5.010×10−3 51.960 0.000 

X2 1 4 412.900 4 412.930 10.740 0.014 11.407 11.407 0.680 0.438 1.578×10−3 1.578×10−3 16.360 0.005 

X3 1 670.200 670.210 1.630 0.242 104.903 104.903 6.220 0.041 3.920×10−4 3.920×10−4 4.070 0.084 

X4 1 9.600 9.580 0.020 0.883 0.016 0.016 0.000 0.976 5.500×10−5 5.500×10−5 0.580 0.473 

误差 7 2 877.400 411.060   117.988 16.855   6.750×10−4 9.600×10−5   

合计 11 375.768    375.768    7.711×10−3    
 

 

图 3  标准化效应的 pareto 图 (响应为综合评分, α = 0.05) 

Fig. 3  Pareto diagram of standardization effect (response 

value is a comprehensive score, α = 0.05) 

10 中 Box-Behnken 设计 3 因素 3 水平实验，得到

17 个试验点，其中中心点重复 5 次试验，

Box-Behnken 实验设计与结果见表 4。 

2.5  北刘寄奴-骨碎补提取工艺的确定和验证 

运用 Box-Behnken 实验所得结果，采用 Monte 

Carlo 法获取基于达标概率的设计空间，设定计算机

模拟 10 000 次，计算步长为 0.02，达标概率为 0.9

可以获得较为稳定可靠的结果[34-35]。建立设计空间，

采用 Matlab（2016b）软件提供的 Monte Carlo 仿真

法计算获得北刘寄奴-骨碎补提取工艺参数的设计

空间图（图 4）。 

表 4  Box-Behnken 试验设计与结果 

Table 4  Box-Behnken experimental design and results 

编号 X1/次 X2/h X3/倍 Y1/mg Y2/mg Y3/% 

1 2 2.0 8.0 218.12 24.17 8.68 

2 2 2.0 15.0 296.80 35.37 10.66 

3 3 2.0 11.5 386.24 40.92 12.27 

4 2 1.0 8.0 231.17 21.42 8.08 

5 2 1.5 11.5 294.83 26.13 9.56 

6 3 1.5 15.0 373.39 40.73 11.94 

7 1 1.0 11.5 132.35 15.61 5.59 

8 2 1.0 15.0 266.76 30.12 9.24 

9 2 1.5 11.5 260.91 28.68 9.82 

10 2 1.5 11.5 279.03 25.12 9.58 

11 1 2.0 11.5 187.65 21.19 7.12 

12 1 1.5 15.0 189.37 21.78 7.53 

13 2 1.5 11.5 278.69 29.66 9.26 

14 1 1.5 8.0 127.54 13.25 5.55 

15 3 1.5 8.0 267.44 23.40 10.41 

16 2 1.5 11.5 280.22 25.63 9.37 

17 3 1.0 11.5 309.85 24.49 9.20 
 

在最佳提取工艺范围分别选取点内（−1，0.9，

−0.9）、点外（−0.9，0.94，−0.78）平行进行 2 组实

X1 

 

X2 

 

X3 

 

X4 
2.365 

0         1         2         3         4         5 

标准化效应 
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验，测定柚皮苷量、木犀草素量、干膏率，结果表

明点内 A 的各项指标及综合评分均优于点外 B，验

证结果见表 5。从验证结果可得该模型具有较好的

预测能力，且在设计空间内操作能保证提取液质量

的稳定性。 

 

图 4  北刘寄奴-骨碎补提取工艺设计空间图 

Fig. 4  Space diagram of extraction process design of 

SH-DR  

表 5  设计空间结果验证 

Table 5  Verification of design space results 

编号 X1/次 X2/min X3/倍 Y1/mg Y2/mg Y3/% 综合评分 

1 2 116 10 127.78 26.39 9.81 99.99 

2 2 116 10 126.04 18.03 9.56 86.27 

3 1 114 9 76.57 15.19 6.38 60.01 

4 1 114 9 79.04 13.01 5.95 56.60 
 

3  讨论 

目前多数提取工艺研究采用 1 个或多个化学成

分作为指标成分，但这些成分是否为其有效成分并

未得到充分的研究，只是引用文献进行说明。本实

验在提取工艺选择指标时，采用网络药理学对处方

治疗 AS 的成分进行筛选确定，再结合文献和《中

国药典》2020 年版一部相关北刘寄奴、骨碎补药材

项下的指标性成分，最终选取木犀草素、柚皮苷为

本研究中的指标性成分。 

本研究基于质量来源于设计理念，以北刘寄奴-

骨碎补提取工艺为例建立其设计空间，选取柚皮苷、

木犀草素和干膏率作为关键评价指标，采用设计空

间法研究工艺与质量参数的关联性，通过文献研究

和前期实验确定提取次数、提取时间、乙醇体积分

数、加溶媒倍数为影响北刘寄奴-骨碎补提取过程的

CPP，对结果进行方差分析，结果表明提取次数、

提取时间、加溶媒倍数对提取工艺影响较大。通过

Box-Behnken 实验设计探究 CPP 和 CQA 的相关性，

采用 Monte Carlo 法进行模拟计算，最终得到北刘

寄奴-骨碎补提取工艺参数操作空间为提取次数 3

次，每次提取时间 2～3 h，加溶媒倍数为 11～15

倍，乙醇体积分数为 45%。经验证设计空间内选取

的点的各项指标均优于设计空间外，验证结果与预

测结果基本一致，大生产中采用设计空间法达到工

艺可调的目的，在中药原药材质量波动较大的情况

下也能最终保证中药制剂质量稳定可控[16]。 

近年来，世界各国都在提倡低碳经济，随着我

国医药市场的快速开发和国际市场对天然产物需求

的持续增长，中药产业将成为我国药品行业经济发

展中心之一，中药材的提取在传统工艺过程中，多

采用单因素实验和正交实验进行工艺优化，并采取

固定的提取工艺参数进行生产，可能存在过度提取

的弊端，导致产品质量不同批次或同一批次间波动

范围较大[36]。而设计空间的建立，则是对原料药材

提取工艺范围进行确定，可以根据生产设备条件、

原料药材的质量以及不同的环境在设计空间范围内

对工艺参数进行调节，保证中间体、最终产品的质

量稳定性[37]。同时，将进一步提高工艺参数与产品

质量之间的关联性，保证产品同一批次产品质量一

致性，做到安全有效、均一可控[38]。除此之外，设

计空间的建立提高了重要分析方法的耐用性，分析

多个变量间的相互作用，减少了提取时间、能源消

耗[39]，从而可能降低碳排放量、提高生产效率、降

低生产成本，推动低碳经济发展。 
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