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Box-Behnken 设计-响应面法优化蒲公英根产地初加工工艺6 
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摘  要：目的  通过多种评价指标，利用综合加权评分法以及 Box-Behnken 设计-响应面法（Box-Behnken design-response 

surface method，BBD-RSM）全面优化蒲公英 Taraxacum mongolicum 产地加工关键技术。方法  蒲公英根的产地加工主要与

切制前不同含水量、不同干燥方式及烘干温度、不同切制厚度 3 个因素密切相关。比较了蒲公英根在 10 种不同干燥方法、

5 种不同切制厚度下各类化学成分的变化。结果  优选了蒲公英根产地初加工工艺最优参数为含水量 70%，烘干温度 50 ℃，

切制厚度（13±2）mm。结论  优化出的蒲公英根产地最佳工艺切实可行，工艺简便，可操作性强，进一步丰富蒲公英根质

量评价标准，为蒲公英根产地初加工提供参考依据。 
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Abstract: Objective  To optimize the key technologies of Pugongying (Taraxacum mongolicum) origin processing comprehensively 

through multiple evaluation indicators using a comprehensive weighted scoring method as well as the Box-Behnken design-response 

surface method (BBD-RSM). Methods  The origin processing of T. mongolicum roots was closely related to three factors: different 

moisture contents before cutting, different drying methods and drying temperatures, and different cutting thicknesses. The changes in 

the chemical composition of T. mongolicum roots were compared for 10 different drying methods and five different cutting thicknesses. 

Results  The optimal parameters for origin primary processing of T. mongolicum roots were optimized as 70% moisture content, 

50 ℃ drying temperature, and (13 ± 2) mm cutting thickness. Conclusion  The optimized origin process of T. mongolicum roots is 

practical, simple and operable, which provide basis for the further origin process of T. mongolicum roots. 
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中药材产地加工是指在基原植物的最佳采收年

限、采收期内对其进行采收，在采收地进行加工炮

制的过程[1]。产地加工是控制中药材质量的关键所

在。适宜的产地初加工方法，可以最大限度地保留
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药材中的有效物质、从而提升药材的品质[2]。例如

黄精的九蒸九晒加工方法[3]，杜仲的发汗加工[4]。 

蒲公英 Taraxacum mongolicum Hand. -Mazz.是

我国药食两用的药材的典型代表，是集观赏性、药
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用和营养价值于一体的药用植物，蒲公英中含有的

黄酮类、酚酸类、三萜类、倍半萜类以及多糖等成

分[5]，为蒲公英发挥药效的功能性成分，也是具有

清热解毒、利湿通淋和止痛散结之功效的重要物质

基础[6-8]。近年来随着蒲公英丰富的药用及营养价值

被逐渐发现，蒲公英加工技术的关键日益突显，从

而对其产地加工关键技术提出更高的要求。目前，

吉林省蒲公英传统加工炮制包括除去杂质，洗净，

切段，干燥等常规方法，采收后采用自然晒干，自

然环境与晾晒条件等因素对蒲公英根品质影响较

大。所得到的蒲公英质量参差不齐，存在加工过程

耗时长、易霉变、部分有效成分含量降低等问题[9-10]。

尽管《中国药典》2020 年版将醇浸出物和菊苣酸作

为蒲公英质量评价指标[11]，但仍缺乏对蒲公英的其

他有效成分综合考察，也不能在中医药理论指导下

全面考察蒲公英的传统功效。并且目前国内外已有

很多与蒲公英全草化学成分相关的研究，但是对其

根部研究相对较少，并且市面销售的蒲公英产品多

为蒲公英根茶，因此，本研究选取的研究材料为蒲

公英根部，以便为蒲公英根部的开发和利用提供理

论基础。本研究采用单因素实验与响应面法优化相

结合的方法，根据蒲公英根产地加工不同加工参数，

利用现代分析技术，建立蒲公英根的多指标定量分

析方法；综合分析蒲公英根加工过程中化学成分变

化，通过综合加权评分法，全面优化蒲公英根产地

初加工关键技术，为蒲公英根产地加工炮制一体化

提供参考依据。 

1  仪器与材料 

1.1  仪器与设备 

TYSP-500A 型多功能粉碎机，邯郸市旭彬医疗

器械贸易有限公司；AR64CN 型奥豪斯电子天平、

XO25-12DT 型超声波清洗机，上海奥豪斯国际有限

公司；SHZ-A 型水浴恒温振荡器，上海博迅医疗生

物仪器股份有限公司；DHG-9203A 型鼓风干燥箱，

上海一恒科学仪器有限公司；T6 型紫外可见分光光

度计，北京普析通用仪器有限责任公司；Waters 

e2695 型高效液相色谱仪，美国 Waters 公司；色谱

柱 Cosmosil 5 C18-AR-II（250 mm×4.6 mm，5 μm），

日本 Nacalai Tesque 公司。 

1.2  药材与试剂 

实验用药材为 1 年生蒲公英新鲜根，经吉林农

业大学胡全德教授鉴定为菊科蒲公英属植物蒲公英

T. mongolicum Hand. -Mazz.的新鲜根。 

对照品芦丁（批号 PS010207）、葡萄糖（批号

PS020418）、单咖啡酰酒石酸（批号 PS011707）、绿

原酸（批号 PS010694）、咖啡酸（批号 PS010522）、

菊苣酸（批号 PS011697 ）、齐墩果酸（批号

PS000728），质量分数≥98.0%，购于成都普思生物

科技有限公司；分析纯甲醇、乙醇及其他试剂，购

于吉林省科汇经贸有限公司；娃哈哈纯净水购于杭

州娃哈哈集团有限公司；色谱级甲醇、乙腈（德国

Simark 公司），购于浙江衢采物联科技有限公司。 

2  方法与结果 

2.1  蒲公英根产地初加工工艺 

蒲公英传统加工炮制是除去杂质，洗净，切段，

干燥等常规方法，采收后采用自然晾干的方法。本

研究通过单因素实验，探究不同含水量，不同干燥

方式、烘干温度和不同切制厚度等因素对蒲公英根

主要化学成分的影响，并利用 Box-Behnken 设计，

结合响应面法优化蒲公英根产地初加工工艺。 

2.2  单因素考察切制前不同含水量对蒲公英根加

工的影响 

2.2.1  不同含水量蒲公英根的制备  取同一批大小

均匀（根长 15～17 cm，直径 15～16 mm）的鲜蒲

公英根，均分为 5 组（每组重复 3 批），于 60 ℃烘

箱烘干，采用《中国药典》2020 年版中的“水分测

定法”中的烘干法分别烘干至含水量为 70%、60%、

50%、40%、30%，取出后考察切制情况。 

2.2.2  不同含水量对蒲公英根切制的影响  随着含

水量的降低，蒲公英根表面性状由饱满、颜色均匀

逐渐变得略有皱皮至皱皮明显；气味逐渐减淡；断

面由光滑平坦逐渐变得略有毛茬至不光滑；含水量

为 60%～70%时，质地清脆容易切制，含水量 50%～

60%时，质地略柔软，可切制，而含水量降至 40%

时，不易切制。因此，选择 70%、60%和 50%作为

切制前较适合的含水量进行后续考察。 

2.3  单因素考察不同干燥方式、烘干温度及不同切

制厚度对蒲公英根质量的影响 

2.3.1  蒲公英根的制备 

（1）不同干燥方式及烘干温度蒲公英根的制

备：取同一批大小均匀（根长 15～17 cm，直径 15～

16 mm）的鲜蒲公英根，直刀切制成厚度为 10 mm

的片，分别采用晒干，阴干，50、60、70、80、90、

100 ℃烘干，60 ℃远红外干燥和−80 ℃冻干共 10

种干燥方式，使切片干燥至水分不超过 10.0%，外

观形状如图 1 所示。 
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图 1  不同干燥方式及烘干温度的蒲公英根外观性状 

Fig. 1  Appearance traits of T. mongolicum roots with different drying methods and drying temperatures 

（2）不同切制厚度蒲公英根的制备：《中国药

典》2020 年版[11]中蒲公英饮片项下规定的炮制方法

为“除去杂质，洗净，切段，干燥”。对段的长度规

定为短段是 5～10 mm，长短是 10～15 mm。因此，

选择取同一批大小均匀（根长 15～17 cm，直径 15～

16 mm）的鲜蒲公英根，洗净泥沙，分成 5 等份进

行切制，切制厚度分别为(0，5]、(5，10]、(10，15]、

(15，20]、(20，25] mm 后，将处理好的 5 等份蒲公

英根置于精密鼓风干燥箱中，温度调至 60 ℃烘干

至水分不超过 10.0%，其外观形状如图 2 所示。 

2.3.2  蒲公英根中总黄酮含量测定 

（1）对照品溶液的制备：精密称取 120 ℃干燥

恒定质量的芦丁对照品约 10.00 mg，用 60%乙醇溶

解，定容至 10 mL 量瓶中，即得含芦丁 1.0 mg/mL

的对照品溶液。 

（2）供试品溶液的制备：总黄酮样品提取方法

参见冉靓等[12]对蒲公英总黄酮提取工艺的优化。取

不同干燥方式、烘干温度和不同切制厚度的蒲公英 
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干燥后 

50 ℃烘干              60 ℃烘干              70 ℃烘干              80 ℃烘干               90 ℃烘干 

100 ℃烘干                阴干                   晒干              60 ℃远红外干燥           −80 ℃冻干 
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图 2  不同切制厚度的蒲公英根外观性状 

Fig. 2  Appearance traits of T. mongolicum roots with different cutting thickness 

根样品粉末（过 40 目筛）2 g，置于锥形瓶中，加

入 60%乙醇 200 mL，60 ℃震荡提取 2 h，于 25 ℃

下 10 000 r/min 离心 10 min，收集上清，即为供试

品溶液，待测。 

（3）样品测定：采用亚硝酸钠-硝酸铝-氢氧化钠

显色体系[13]，精密量取对照品溶液 0、2、4、6、8、

10 mL，分别置于 25 mL 锥形瓶中，用 60%乙醇补

足至 10 mL，各精密加入 5%亚硝酸钠 1 mL，10%

硝酸铝 1 mL，4%氢氧化钠 15 mL，配制不同质量

浓度梯度的芦丁对照品溶液，在 510 nm 处测定其

吸光度（A）值。通过采用芦丁标准曲线法[14]，以芦

丁质量浓度为横坐标（X），A 值为纵坐标（Y），绘

制标准曲线，经过线性回归得到回归方程：Y＝2.510 

X＋0.000 7，R2＝0.999 6，线性范围为 0.8～12.4 

mg/mL。利用标准曲线计算芦丁的含量。 

从表 1 可见，不同干燥方式及烘干温度条件下

黄酮质量分数在 7.012～9.510 mg/g。其中 50 ℃烘

干时，黄酮质量分数最低（7.012 mg/g），而 60 ℃

烘干时，黄酮质量分数达到最高（9.510 mg/g）。90、

100 ℃烘干及远红外干燥方式，黄酮质量分数都略

高于其他方式。不同切制厚度的蒲公英根中黄酮质

量分数在 5.364～6.481 mg/g，并无较大差异。其中

15～20 mm 时，黄酮质量分数达到最高（6.481 

mg/g），其次为(20，25] mm 和(10，15] mm，黄酮质

量分数分别为 6.025、5.950 mg/g，(0，5] mm 时，

黄酮质量分数最低（5.364 mg/g）。 

2.3.3  蒲公英根中多糖含量测定 

（1）对照品溶液的制备：精密称取经 105 ℃干

燥至恒定质量的无水葡萄糖对照品约 10.00 mg，用

蒸馏水溶解，定容至 10 mL 量瓶中，即得含葡萄糖

1.0 mg/mL 的对照品溶液。 

（2）供试品溶液的制备：取不同干燥方式、烘

干温度和不同切制厚度的蒲公英根样品粉末（过 40

目筛）2 g，置于烧杯中，加入 10 倍量的蒸馏水，

70 ℃提取 1 h，收集上清，将沉淀再次提取，共提

取 2 次，合并滤液，减压浓缩，采用 Sevage 法去除

样品中的蛋白质，然后提取液中加入无水乙醇进行

沉淀，4 ℃冷藏过夜，弃上清，沉淀加入蒸馏水完

全溶解，即得供试品溶液。 

（3）样品测定：通过苯酚-硫酸法[15-16]，精密量

取对照品溶液 0、0.25、0.5、1、2、4 mL，分别置

于 25 mL 具塞刻度试管中，用蒸馏水补足至 10 mL，

再加入 6%苯酚溶液 1 mL 和浓硫酸 5 mL，冷却后

用酶标仪在 490 nm 波长处检测 A 值，以葡萄糖质

量浓度为横坐标（X），A 值为纵坐标（Y），绘制标准

曲线，经过线性回归得到回归方程：Y＝7.981 X－

0.003 7，R2＝0.997 3，线性范围为 1.2～14.6 mg/mL。

利用标准曲线计算葡萄糖的含量。 

由表 1 可知，不同干燥方式及烘干温度多糖质

量分数在 51.602～86.460 mg/g，其中冷冻干燥的多

糖质量分数远高于其他干燥方式，其次是阴干处理。

随着烘干温度的逐渐升高，多糖质量分数逐渐降低，

100 ℃烘干时多糖质量分数最低，为 51.602 mg/g；

不同切制厚度总多糖质量分数在 71.341～88.616 

mg/g，(20，25] mm 的多糖质量分数高于其他切制

厚度，且随着切制厚度减小，总多糖质量分数逐渐

降低，在(0，5] mm 时达到最低值 71.341 mg/g。 

2.3.4  蒲公英根中 4 种酚酸含量测定 

（1）供试品溶液的制备：精密称取“2.3.1”项

下不同干燥方式、烘干温度和不同切制厚度的蒲公 

(0，5] mm                (5，10] mm               (10，15] mm              (15，20] mm              (20，25] mm 

干燥前 

 

 

 

 

 

 

干燥后 
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表 1  不同干燥方式、烘干温度及不同切制厚度的蒲公英根中总黄酮、总多糖、总皂苷和 4 种酚酸的含量变化 (n = 3) 

Table 1  Changes in total flavonoids, total polysaccharides, total saponins and four kinds of phenolic acid contents of T. 

mongolicum root slices under different drying methods, temperatures and different cut thicknesses (n = 3) 

初加工方式 
质量分数/(mg∙g−1) 质量分数/% 4 种酚酸/% 

总黄酮 总多糖 总皂苷 水浸出物 醇浸出物 单咖啡酰酒石酸 绿原酸 咖啡酸 菊苣酸 总量 

干燥方式及 晒干 7.504 64.775 29.999 61.960 58.822 0.041 0.140 0.009 0.182 0.372 

烘干温度 阴干 7.725 71.116 24.961 63.852 58.683 0.040 0.151 0.009 0.160 0.360 

 50 ℃烘干 7.012 63.946 25.597 65.475 57.383 0.052 0.100 0.002 0.180 0.334 

 60 ℃烘干 9.510 66.214 24.230 63.461 55.926 0.050 0.140 0.003 0.212 0.405 

 70 ℃烘干 8.096 78.831 22.311 63.585 54.781 0.030 0.091 0.004 0.130 0.255 

 80 ℃烘干 8.164 52.439 22.937 62.392 55.184 0.042 0.110 0.006 0.170 0.328 

 90 ℃烘干 8.593 53.629 25.160 59.613 56.513 0.050 0.100 0.007 0.181 0.338 

 100 ℃烘干 8.501 51.602 25.186 62.670 59.955 0.050 0.092 0.015 0.170 0.327 

 远红外 7.368 73.735 16.512 67.693 61.239 0.043 0.150 0.005 0.161 0.359 

 冻干 7.844 86.460 29.015 70.506 61.015 0.040 0.140 0.016 0.180 0.376 

切制厚度 (0，5] mm 5.364 71.341 36.341 70.513 57.347 0.052 0.120 0.009 0.201 0.382 

 (5，10] mm 5.830 77.271 33.682 66.206 58.225 0.050 0.091 0.006 0.204 0.351 

 (10，15] mm 5.950 79.871 34.941 66.224 56.391 0.042 0.110 0.008 0.210 0.370 

 (15，20] mm 6.481 79.850 34.756 64.317 54.151 0.040 0.120 0.012 0.210 0.382 

 (20，25] mm 6.025 88.616 33.860 64.852 54.525 0.031 0.090 0.014 0.183 0.318 
 

英根干燥样品粗粉 2 g，精密加入 70%甲醇 50 mL，

摇匀，称定质量，超声处理（功率 250 W、频率 40 

kHz）1 h，取出放冷至室温，再称定质量，用 70%

甲醇补足减失的质量，摇匀，过 0.22 μm 滤膜，取

续滤液，即得供试品溶液。 

（2）混合对照品溶液的制备：分别精密称取单

咖啡酰酒石酸、绿原酸、咖啡酸、菊苣酸对照品适

量，加入色谱纯甲醇配制成质量浓度分别为 40.2、

40.4、20.0、41.4 μg/mL 的混合对照品溶液，过 0.22 

μm 滤膜，取续滤液，即得混合对照品溶液。 

（3）色谱条件：色谱柱为 Cosmosil 5 C18-AR-II

（250 mm×4.6 mm，5 μm）；流动相为 0.2%磷酸水

溶液-甲醇；梯度洗脱：0～15 min，25%甲醇；15～

25 min，25%～50%甲醇；25～28 min，50%甲醇；

28～29 min，50%～25%甲醇；29～34 min，25%甲

醇；柱温 35 ℃；体积流量 1.0 mL/min；进样体积

20 μL；紫外检测器，检测波长 330 nm。 

（4）线性关系考察：分别精密吸取“2.3.4（2）”

中混合对照品溶液 6、8、10、12、14、16 μL 注入

高效液相色谱仪（HPLC），按照“2.3.4（3）”项下

色谱条件进行 HPLC 分析，记录色谱图，结果如图

3 所示。分别以单咖啡酰酒石酸、绿原酸、咖啡酸、

菊苣酸进样量为横坐标（X），峰面积为纵坐标（Y） 

 

 

1-单咖啡酰酒石酸  2-绿原酸  3-咖啡酸  4-菊苣酸 

1-caffeyl tartaric acid  2-chlorogenic acid  3-caffeic acid  4-chicory acid 

图 3  4 种酚酸混合对照品 (A) 和蒲公英根样品 (B) 的

HPLC 图 

Fig. 3  HPLC of four kinds of phenolic acid mixed reference 

substances (A) and T. mongolicum root test sample (B) 

绘制标准曲线，计算回归方程，结果分别为单咖啡

酰酒石酸 Y＝76 242 X－59 414，R2＝0.998 5，线性

范围为 20.0～42.0 μg/mL；绿原酸 Y＝122 137 X－

36 567，R2＝0.999 5，线性范围 15.0～40.0 μg/mL；

咖啡酸 Y＝108 157 X－22 786，R2＝0.999 2，线性范

围 10.0～30.2 μg/mL；菊苣酸 Y＝127 445 X－27 948，

R2＝0.999 2，线性范围 20.0～44.8 μg/mL。 
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（5）精密度试验：然后精密吸取“2.3.4（2）”

中的混合对照品溶液 10 μL，重复进样 6 次，计算

出各个色谱峰的相对保留时间的 RSD＜1.7%，各个

色谱峰的相对峰面积的 RSD＜2.3%，表明仪器精密

度良好。 

（6）稳定性试验：在不同时间段（0、2、4、8、

12、24 h）称取对照品溶液和晒干组供试品溶液，用

于稳定性试验，计算出各个色谱峰相对保留时间的

RSD＜1.28%，各个色谱峰相对峰面积的 RSD＜

2.74%，表明对照品和供试品溶液在 24 h 内稳定性

良好。 

（7）重复性试验：取 6 份同一批晒干组蒲公英

根粉末 2.0 g，制备供试品溶液，计算出各个色谱峰

相对保留时间的 RSD＜0.67%，各个色谱峰的相对

峰面积的 RSD＜2.88%，结果表明该方法的重复性

良好。 

（8）加样回收率试验：精密吸取供试品溶液 1.0 

mL，各加入 1.0 mL 不同质量浓度对照品溶液，根

据 HPLC 分析进行加样回收率计算。结果单咖啡酰

酒石酸、绿原酸、咖啡酸、菊苣酸的平均加样回收

率分别为 97.87%、101.90%、97.28%、97.39%，RSD

分别为 0.38%、0.50%、0.87%、0.79%，表明方法学

考察适用于蒲公英根酚酸类成分的 HPLC 分析。 

（9）样品测定：采用外标法计算蒲公英根中 4

种酚酸的含量（色谱图见图 3），重复 3 次测定，取

其平均值。采用 HPLC 法测定不同干燥方式、烘干

温度及不同切制厚度的蒲公英根中单咖啡酰酒石

酸、绿原酸、咖啡酸及菊苣酸的含量，结果如表 1

所示，60 ℃烘干时酚酸质量分数最高，达到 0.40%；

而晒干、阴干、远红外及冻干方式均达到 0.36%。

切制(15，20] mm 时，酚酸质量分数最高达到 0.39%，

而(0，5] mm 时为 0.38%，(20，25] mm 时最低，达

到 0.32%。 

2.3.5  蒲公英根中总皂苷含量测定 

（1）对照品溶液的制备：精量称取约 10.00 mg

齐墩果酸对照品，用 70%甲醇溶解，定容至 10 mL

量瓶中，即得含齐墩果酸 1.0 mg/mL 的对照品溶液。 

（2）供试品溶液的制备：精密称取“2.2.1”项

下处理的不同干燥方式、烘干温度和不同切制厚度

的蒲公英根干燥样品粗粉 5 g，加入 70%甲醇 100 

mL 进行超声提取 1 h，经离心后，取上清，即得供

试品溶液，待测。 

（3）样品测定：利用香草醛-高氯酸显色体系测

定方法[17]，精密量取对照品溶液 0.5、1、2、3、4 

mL，分别置于 10 mL 量瓶中，70 ℃挥发至干，加

入香草醛溶液（0.5 g 溶于 10 mL 冰醋酸）0.2 mL 和

高氯酸 0.8 mL，55 ℃水浴 20 min，吸取 0.5 mL 反

应液，再加入冰醋酸 2.5 mL 充分混合，在 589 nm

波长处检测 A 值，以 A 值为纵坐标（Y），齐墩果酸

质量浓度为横坐标（X），绘制标准曲线，经过线性

回归得到方程：Y＝0.003 6 X－0.012，R2＝0.996 8，

线性范围为 0.2～15.2 mg/mL。利用标准曲线计算总

皂苷的含量。 

结果如表 1 所示，测定了不同干燥方式及烘干

温度的蒲公英根中皂苷含量。检测发现，不同干燥

方式及烘干温度下总皂苷质量分数差异较大，在

16.512～29.999 mg/g，晒干和冻干处理的皂苷质量

分数高于其他干燥方式，分别为 29.999、29.015 

mg/g，其次是 90、100 ℃烘干，质量分数最低的为

远红外干燥处理。不同切制厚度的蒲公英根中总皂

苷质量分数并无明显差异，在 33.680～36.341 mg/g，

(0～5] mm 厚度皂苷质量分数略高于其他厚度，为

36.341 mg/g，质量分数最低的为厚度(10～15] mm。 

2.3.6  蒲公英根中水浸出物含量测定  按《中国药

典》2020 年版[11]水溶性浸出物项下热浸法进行测

定，采用热浸法对不同干燥方式、烘干温度及不同

切制厚度的蒲公英根进行测定。结果如表 1 所示，

发现不同干燥方式及烘干温度水浸出物质量分数无

明显差异，质量分数在 59.613%～70.506%，冻干和

远红外干燥样品中质量分数最高，分别为 70.506%、

67.693%。不同切制厚度的水浸出物质量分数无明

显差异，质量分数在 64.317%～70.513%，(0～5] mm

厚度时质量分数最高，随着切制厚度逐渐增大，水

浸出物质量分数逐渐降低。 

2.3.7  蒲公英根中醇浸出物含量测定  按《中国药

典》2020 年版醇溶性浸出物项下热浸法进行测定：

采用热浸法对不同干燥方式、烘干温度及不同切制

厚度的蒲公英根进行测定。结果如表 1 所示，发现

不同干燥方式及烘干温度样品中醇浸出物质量分数

无明显差异，质量分数在 54.781%～61.239%，远红

外和冻干样品中质量分数最高，分别为 61.239%、

61.015%。不同切制厚度样品的醇浸出物质量分数

无明显差异，质量分数在 54.151%～58.225%。 

2.4  蒲公英根的综合质量评价 

2.4.1  蒲公英根外观评价标准的建立  《中国药典》

2020 年版[11]中规定蒲公英药材饮片为不规则的段，
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其根表面棕褐色，气微，味微苦。在炮制时先除去

杂质，洗净，切段，干燥。故从表面性状（满分 2.0

分）、质地（满分 1.0 分）、断面特征（满分 2.0 分）

等 3 个方面对蒲公英根性状进行归纳并评分。评分

标准见表 2。 

表 2  蒲公英根外观评价标准 

Table 2  Appearance evaluation standard of T. mongolicum 

root decoction pieces 

性状考察指标 评分 

表面性状 表面皱皮明显，表面颜色深（棕褐色） 2.0 

 表面皱皮明显，表面颜色略深（褐色） 1.6 

 表面略皱皮，表面颜色均匀（深黄色） 1.2 

 表面略皱皮，表面颜色浅（浅黄色） 0.8 

质地 紧实 1.0 

 略紧实 0.8 

 疏松 0.6 

断面特征 菊花心清晰，有颗粒性 2.0 

 环纹模糊，较平坦 1.6 

 无明显菊花心，光滑 1.2 

 

2.4.2  综合加权评分（OD）标准  OD 标准：以外

观性状、总黄酮、总多糖、酚酸、水浸出物和醇浸

出物为指标进行考察，其中外观性状和有效成分质

量分数的权重系数分别为 0.25 和 0.75；总黄酮的加

权系数为 0.15，总多糖的加权系数为 0.15，酚酸的

加权系数为 0.15，水浸出物的加权系数为 0.15，醇

浸出物的加权系数为 0.15。 

综合加权评分＝25×(外观评价实际得分/外观

评价最高分)＋15×(总黄酮实际量/总黄酮最高量)＋

15×(总多糖实际量/总多糖最高量)＋15×(酚酸实

际量/酚酸最高量)＋15×(水溶性浸出物实际量/水

溶性浸出物最高量)＋15×(醇溶性浸出物实际量/醇

溶性浸出物最高量)，OD 值越高，表明蒲公英根质

量越好。 

2.4.3  OD 优化不同干燥方式、烘干温度及不同切

制厚度  根据 OD 标准公式分别计算不同干燥方式

及烘干温度各处理组中的 OD 值，结果见表 3。根

据 OD 值对不同的烘干温度进行比较可知，50、60、

70 ℃烘干样品的 OD 值高于 80、90、100 ℃烘干，

因此选择 50、60、70 ℃烘干作为蒲公英根的干燥

方式。根据 OD 标准公式分别计算不同切制厚度各

处理组中的 OD 值，结果见表 4。由结果可知，切

制 10～15 mm 时 OD 值最高为 94.95，表明蒲公英 

表 3  不同干燥方式及烘干温度处理蒲公英根的 OD 值 

Table 3  Comprehensive score of T. mongolicum root treated 

by different drying methods and drying temperatures 

干燥方式及干燥温度 OD 值 干燥方式及干燥温度 OD 值 

晒干 88.48 80 ℃烘干 82.01 

阴干 90.06 90 ℃烘干 82.14 

50 ℃烘干 85.43 100 ℃烘干 78.42 

60 ℃烘干 92.77 远红外 81.35 

70 ℃烘干 84.78 冻干 96.29 

表 4  不同切制厚度处理蒲公英根综合评分 

Table 4  Comprehensive score of T. mongolicum root treated 

with different cutting thickness 

切制厚度/mm OD 值 切制厚度/mm OD 值 

(0，5] 89.86 (15，20] 94.17 

(5，10] 92.09 (20，25] 90.93 

(10，15] 94.95   

 

根质量最佳，这与《中国药典》2020 年版[11]中对段

的长度规定相符合；其次为切制(15，20] mm，OD

值为 94.17；再次是(5，10] mm，OD 值为 92.09。因

此，选择(5，10] mm、(10，15] mm、(15，20] mm 3

个厚度作为较优切制厚度，分别切制（8±2）、（13±

2）、（18±2）mm 厚度的蒲公英根。 

2.5  BBD-RSM实验与结果优化蒲公英产地初加工

工艺 

2.5.1  实验设计方法  根据上述单因素试验结果，

以切制前含水量（X1）、烘干温度（X2）、切制厚度

（X3）为自变量，以外观性状、黄酮、多糖、酚酸、

水浸出物和醇浸出物含量 OD 值为因变量（Y），应

用 Design-Expert 8.0.6 软件设计 3 因素 3 水平的

BBD 试验优化加工工艺。因素与水平见表 5。 

2.5.2  RSM 优化蒲公英根产地初加工工艺  根据

单因素实验结果，以切制前含水量（X1）、烘干温度

（X2）、切制厚度（X3）为自变量，以 OD 值为响应

值，进行 3 次平行实验验证，3 因素 3 水平的 BBD

试验方案及结果如表 5 所示。 

2.5.3  模型拟合与方差分析  利用 Design-Expert 

8.0.6 软件对上述试验结果进行拟合，并对其进行方

差分析，结果如表 6 所示，模型 P＜0.01 具有显著

差异，而方差的失拟项 P＞0.05 不显著，说明可用

此模型来分析预测蒲公英根产地初加工的工艺条

件。根据方差分析结果可知，含水量（X1）、烘干温

度（X2）、切制厚度（X3）各因素之间存在一定的交 
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表 5  BBD-RSM 试验设计方案及结果 (n = 3) 

Table 5  Design scheme and results of BBD-RSM (n = 3) 

序号 X1/% X2/℃ X3/mm OD 值 序号 X1/% X2/℃ X3/mm OD 值 序号 X1/% X2/℃ X3/mm OD 值 

1 60 (0) 60 (0) 13 (0) 0.820 0 7 50 50 13 0.820 1 13 60 60 13 0.861 4 

2 70 50 (−1) 13 0.875 2 8 50 70 13 0.820 6 14 50 70 13 0.770 0 

3 50 (−1) 60 8 (−1) 0.822 6 9 60 70 18 0.753 2 15 60 50 13 0.858 8 

4 60 50 18 (+1) 0.780 0 10 60 70 13 0.818 3 16 50 60 18 0.713 7 

5 60 70 (+1) 8 0.770 0 11 70 60 8 0.815 2 17 70 60 18 0.809 2 

6 60 50 8 0.835 1 12 70 60 13 0.835 4      

表 6  方差分析 

Table 6  Analysis of variance 

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

模型 0.025 721 9 0.002 858 10.07 0.003 0 极显著 X1
2 0.000 144 1 0.000 144 0.51 0.498 7  

X1 0.004 691 1 0.004 691 16.54 0.004 8 极显著 X2
2 0.000 553 1 0.000 553 1.95 0.205 4  

X2 0.004 830 1 0.004 830 17.03 0.004 4 极显著 X3
2 0.007 693 1 0.007 693 27.12 0.001 2 极显著 

X3 0.004 364 1 0.004 364 15.38 0.005 7 极显著 残差 0.001 986 7 0.000 284    

X1X2 5.1×10−6 1 5.1×10−6 0.02 0.897 1  失拟项 0.000 292 3 9.73×10−5 0.23 0.871 5 不显著 

X1X3 0.002 644 1 0.002 644 9.32 0.018 5 显著 纯误差 0.001 694 4 0.000 423    

X2X3 0.000 368 1 0.000 368 1.30 0.292 2  总和 0.027 707 16     
 

互作用，X1、X2、X3 对 OD 值均有显著影响，X1X3

和 X3
2对工艺有显著影响，而 X1X2 与 X2X3 并无明显

影响。各因素对蒲公英根产地初加工工艺的影响程

度大小排序为依次为 X2＞X1＞X3，即烘干温度＞含

水量＞切制厚度。 

2.5.4  响应面分析蒲公英产地初加工最佳工艺  为

进一步评价 3 个因素之间的交互作用对蒲公英根产

地初加工工艺的影响并确定最佳工艺，本实验绘制

了响应曲面图和等高线图，并进行分析，结果见图

4。随着含水量的增加和烘干温度的降低，OD 值逐

渐增大，响应面有倾斜度；随着含水量的增加，OD

值的变化不明显，而随着切制厚度的增加，OD 值

呈现降低的趋势；OD 值随着烘干温度和切制厚度

的降低均分别呈现升高的趋势，响应面相对平缓，

等高线呈圆环状。 

结合方差分析结果可知，含水量与切制厚度 2

个因素之间的交互作用显著（P＜0.05）。进一步得

到蒲公英根产地初加工工艺最优工艺参数为含水量 

             

             

图 4  各因素之间交互影响的响应面曲面图 

Fig. 4  Response surface plot of interaction between factors 
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70%，烘干温度 50 ℃，切制厚度（13±2）mm。 

3  讨论 

中药复杂多样的有效成分是防病治病基础，因

此，采用多个指标综合评价炮制工艺更具科学性、

合理性。分别赋以指标性成分不同权重，综合评判

不同加工工艺，避免了以某单一成分或某一类成分

为指标优选工艺时所产生的片面效果，更加全面有

效的优选最佳加工工艺，为开发和利用精品特色加

工炮制品奠定基础。 

鲜药材经采收后其内部仍不断进行着一系列的

生理生化代谢活动，为避免药材继续进行呼吸消耗，

降低营养物质含量，应尽快进行产地初级加工，如

切制、干燥处理等[18-19]。本研究首先优化了蒲公英

根切制前不同含水量，随着含水量的降低药材表面

性状由饱满、颜色均匀逐渐变得略有皱皮至皱皮明

显；气味逐渐减淡；断面由光滑平坦逐渐变得略有

毛茬至不光滑；根据蒲公英根外观性状和切制难易

程度，选择 70%、60%和 50%作为切制前较适合含

水量。蒲公英根传统的加工方式为采收后直接晾晒

或在通风处阴干。在阴干和晒干时，蒲公英根的多

糖、酚酸、皂苷等有效成分含量均较高，且实际操

作简单，运行成本较低，但晒干易受自然环境与晾

晒条件等外界不稳定因素影响，并且所得到的蒲公

英根质量参差不齐；阴干加工过程耗时长，且需严

格控制空气湿度，存在易霉变、部分有效成分含量

降低等问题[20]。 

随着科技的不断发展，现代的干燥方法已经逐

步发展起来，如真空冷冻干燥、远红外干燥、微波

干燥等[21-22]。真空冷冻干燥在低温、低氧的环境下

进行，且水分以固体状态直接升华，使蒲公英根能

够最大程度保持其原有结构和形状，使多糖、皂苷

等有效成分含量最高[23]。远红外烘箱干燥的速率较

快，但同时升温过程耗能较多，功率不易控制，在

实验过程中部分蒲公英根出现了焦糊现象。相比较

之下，鼓风干燥是通过热风流动使水分加热并挥散，

具有成本较低、操作简便、干燥时间短和温度稳定

等优点，可用于蒲公英根产地初加工。 

本研究考察了蒲公英根的 10 种不同干燥方法，

其中 60 ℃切片干燥所加工生产的蒲公英根，外观

片型较为优异，其中表面皱皮明显，表面颜色深（棕

褐色），质地紧实，菊花心清晰，有颗粒性，完全符

合蒲公英根外观性状最佳标准。此方式加工条件下，

有效成分含量总体占不同加工方式前列，相比其他

加工方式也极大地节约了成本及加工时间。 

《中国药典》2020 年版[11]中蒲公英饮片项下规

定的炮制方法为除去杂质，洗净，切段，干燥。对

段的厚度规定为薄段是(5，10] mm，厚段是(10，15] 

mm。本研究考察了蒲公英根中不同切制厚度对有

效成分含量的影响，其中水浸出物和醇浸出物含量

变化趋势为随着切制厚度增加，含量逐渐降低，(0，

5] mm 的蒲公英根浸出物含量最高。而多糖成分随

着切制厚度增加，含量逐渐增高，(20，25] mm 的蒲

公英根，多糖含量最高。黄酮和酚酸类成分，在(15，

20] mm 的蒲公英根中含量最高，切制过厚或过薄，

都会影响其有效成分含量。在优选出产地加工方式

的基础上，以干燥温度、切片厚度作为蒲公英的考

察因素，并结合蒲公英主要药效成分黄酮、多糖、

酚酸、以及水浸出物、醇浸出物的含量，作为蒲公

英根加工的单因素考察指标，优选出 50 ℃为最佳

烘干温度，10～15 mm 厚度为最佳加工厚度。并通

过利用多指标综合加权评分法和响应面法确定蒲公

英根在含水量 70%，烘干温度 50 ℃，切制厚度（13

±2）mm，可达到最佳加工工艺。 

4  结论 

本研究通过多种评价指标，利用综合加权评分

法以及 BBD-RSM 全面优化蒲公英产地加工关键技

术，进一步丰富完善了蒲公英根质量评价标准，使

蒲公英根的加工与炮制过程更加规范，完善了蒲公

英根“一体化”的规范体系建设。 
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