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AHP-CRITIC 综合加权联用响应面法的蜜百合炮制工艺优选及颜色相关性
分析  
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摘  要：目的  利用响应面法优选蜜炙百合 Lilii Bulbus 炮制工艺，并探究百合蜜炙过程中颜色与有效成分的相关性，为蜜

炙百合的规范化生产提供参考依据。方法  以 5-羟甲基糠醛（5-hydroxymethylfurfural，5-HMF）、表儿茶素、王百合苷 C、

王百合苷 A、王百合苷 B、根皮苷、圣草酚为评价指标，对炮制过程中的炼蜜用量、蜜水比、闷润时间、炮制温度、炮制时

间进行考察，采用 AHP-CRITIC 综合赋权法确定各评价指标的权重系数，联合单因素实验与响应面法优选出蜜炙百合的最

佳工艺参数，并运用 SPSS AU 在线软件，进行指标成分与颜色的相关性分析，从而建立相应回归模型。结果  AHP-CRITIC

综合赋权法确定 5-HMF、表儿茶素、王百合苷 C、王百合苷 A、王百合苷 B、根皮苷、圣草酚的权重系数分别为 0.138 9、

0.164 0、0.232 1、0.256 1、0.070 1、0.072 5、0.066 5，以其综合评分优选出的最佳炮制工艺为炼蜜用量为 5%，蜜水比为 1∶

2.05，闷润时间为 9.7 h，炒制温度为 128.4 ℃，炒制时间为 7.7 min。由相关性分析可知，L 值越小，5-HMF、王百合苷 C、

A 含量越高，根皮苷含量越低，a 值越大，王百合苷 B 含量越高，b 值越大，5-HMF、王百合苷 A、B 含量越高。逐步回归

分析可知，颜色值在一定程度上可以预测 5-HMF、王百合苷 C、A、B 与根皮苷含量；5-HMF、王百合苷 A、B 可在一定程

度上预测颜色值。结论  响应面法优选出的蜜百合炮制工艺合理、简单、可行，炮制过程中化学成分的变化与颜色具有显著

相关性，可为百合蜜炙工艺终点量化、化学成分的动态检测及质量评价提供参考。 
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Optimization of processing technology and color correlation analysis of honey-

fried Lilii Bulbus based on AHP-CRITIC comprehensive weighting method 

combined with response surface method 
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Abstract: Objective  To optimize the processing technology of honey-fried Baihe (Lilii Bulbus) by response surface method, and to 

explore the correlation between color and effective components in the process of honey-fried Lilii Bulbus, so as to provide reference 

for the standardized production of honey-fried Lilii Bulbus. Methods  With 5-hydroxymethylfurfural (5-HMF), epicatechin, 

regaloside C, regaloside A, regaloside B, phloridzin and eriodictyol as evaluation indexes, the amount of refined honey, honey-water 

ratio, moistening time, processing temperature and processing time in the processing process were investigated. The weight coefficient 

of each evaluation index was determined based on AHP-CRITIC comprehensive weighting method. The optimal process parameters 

of honey-fried Lilii Bulbus were optimized by single factor test and response surface method. SPSS AU online software was used to 

analyze the correlation between index components and color, so as to establish the corresponding regression model. Results  The 
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weight coefficients of 5-HMF, epicatechin, regaloside C, regaloside A, regaloside B, phloridzin and eriodictyol determined by AHP-

CRITIC comprehensive weighting method were 0.138 9, 0.164 0, 0.232 1, 0.256 1, 0.070 1, 0.072 5, and 0.066 5, respectively. The 

optimal processing technology was as follows: the amount of refined honey was 5%, the ratio of honey to water was 1:2.05, the 

moistening time was 9.7 h, the roasting temperature was 128.4 ℃, and the roasting time was 7.7 min. Correlation analysis showed 

that the smaller the L value, the higher the content of 5-HMF, regaloside C and A, the lower the content of phloridzin; the greater the a 

value, the higher the content of regaloside B; the greater the b value, the higher the content of 5-HMF, regaloside A and B. Stepwise 

regression analysis showed that color values could predict the contents of 5-HMF, regaloside C, A, B and phloridzin. Likewise, 5-HMF, 

regaloside A and regaloside B can predict the color value to a certain extent. Conclusion  The processing technology of honey-fried 

Lilii Bulbus optimized by response surface method is reasonable, simple and feasible. The change of chemical components in the 

processing process has a significant correlation with the color, which can provide reference for the quantification of honey processing 

technology, dynamic detection of chemical components and quality evaluation of Lilii Bulbus. 

Key words: Lilii Bulbus; honey-fried; AHP-CRITIC method; response surface method; processing technology; 5-

hydroxymethylfurfural; epicatechin; regaloside C; regaloside A; regaloside B; phloridzin; eriodictyol 
 

百合来源于百合科百合属植物卷丹 Lilium 

lancifolium Thunb.、百合 L. brownii F. E. Brown var. 

viridulum Baker 或细叶百合 L. pumilum DC.的干燥

肉质鳞叶，是一种药食两用的常见中药，最早记载

于东汉《神农本草经》，列为中品，味甘、微苦、微

寒，具有养阴润肺、清心安神的功效，用于阴虚燥

咳、劳嗽咳血、虚烦惊悸、失眠多梦、精神恍惚等

症状[1]。我国百合资源分布广泛，主要集中于甘肃、

湖南、江苏、河南等地，其中江苏宜兴、湖南邵阳、

甘肃兰州、浙江湖州因栽培历史悠久，被誉为四大

百合产区[2]。百合古代炮制方法有净制（水洗、去

心、去细皮等）；切制（擘、切等）；炮制（蒸、炒、

蜜炙、酒炙等）。蜜炙作为百合一直沿用至今且法定

的炮制方法，为《中国药典》2020 年版及多个省市

炮制规范所收载，但在炼蜜加入与炒制的前后顺序、

用蜜量区别等方面各有。百合生品以清心安神为主，

经蜜炙后寒性减弱，润肺止咳作用增强，多用于肺

虚久咳或肺痨咳血[3]。因此，探索百合最佳蜜炙工

艺，制备质量稳定的蜜百合并应用于临床，具有重

要意义。目前，在评价中药饮片或炮制品质量时，

仅选择单一成分作为检测指标是远远不够的。百合

化学成分复杂，主要含有多糖、甾体皂苷、酚酸、

生物碱等成分，具有抗炎、抗肿瘤、调节血糖及免

疫力、抗抑郁等作用，其临床疗效的发挥是多种类

型化学成分共同作用的结果[4-5]。《中国药典》2020

年版对蜜制百合炮制工艺的描述过于抽象，对闷润

时间、炒制温度、炒制时间等关键参数未作明确规

定，并且对其炮制终点也仅以“表面棕黄色，偶见

焦斑，略带黏性，味甜”为依据，主观性强、误差

大，难以保证其炮制品的质量稳定性与一致性。颜

色作为中药饮片质量评价及中药炮制终点的关键指

标之一，与中药内在质量的变化存在密切关联性[6]。

近年来，将中药生品、炮制品及提取液等颜色予以

量化对丰富中药饮片质量评价及中药炮制工艺优化

具有重要指导作用[7]。响应面法是一种通过多元化

方法对复杂的过程进行优化的试验手段，尤其是探

究多因素相互作用时，能大大减少试验次数，节约

时间及人力成本，在中药处方筛选、制剂及炮制工

艺等方面应用广泛[8]。为充分减少优选时指标成分

含量的变异性，本研究选用可同时兼顾决策者主观

性及指标客观性的AHP-CRITIC法对 5-羟甲基糠醛

（5-hydroxymethylfurfural，5-HMF）、王百合苷 A、

王百合苷 B、王百合苷 C、根皮苷等 7 个化学成分

进行综合赋权，结合响应面法优化蜜炙百合炮制工

艺，并对百合蜜炙过程中颜色变化与化学成分之间

相关性进行分析，以期为蜜炙百合炮制工艺终点量

化、炮制工艺参数标准化及炮制品的质量评价提供

参考依据。 

1  仪器与试剂 

Agilent 1260 infinity II 型高效液相色谱仪，美

国安捷伦公司；AUW220D 型电子分析天平，日本

岛津公司；HH-6S 型数显恒温水浴锅，天津市予华

仪器科技有限公司；SK5200H 型超声波清洗器，上

海科导超声仪器有限公司；DYF-800C 型高速万能

粉碎机，上海兰仪实业有限公司；C21-RT2171 型多

功能电磁炉，广州美的生活电器制造有限公司。 

百合，批号 220301，湖南省松龄堂中药饮片有

限公司，经湖南中医药大学第一附属医院戴冰教授

鉴定为百合科百合属植物卷丹 L. lancifolium Thunb.

的干燥肉质鳞叶；蜂蜜，批号 2023062101，福建省

神峰科技开发有限公司；对照品 5-HMF（批号 11626- 

201610，质量分数 99.2%）、表儿茶素（批号 110878-
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201703，质量分数 99.7%），购自中国食品药品检定

研究院；对照品王百合苷 C（批号 AFCC0207）、王

百合苷 A（批号 AFCC0206）、王百合苷 B（批号

AF21031307）、根皮苷（批号 AF21021054）、圣草

酚（批号 AFBK1112），质量分数均≥98%，均购自

成都埃法生物科技有限公司；乙腈，色谱纯，德国

默克公司；甲醇，磷酸及其他试剂均为分析纯，均

购自国药集团化学试剂有限公司。 

2  方法与结果 

2.1  蜜百合的制备 

取百合饮片 100 g，按照《中国药典》2020 年

版四部炮制通则中蜜炙法制备[9]：将炼蜜加适量沸

水稀释后，加入待炮炙品中拌匀，闷透，置炒制容

器内，用文火炒至表面棕黄色，偶见焦斑，略带黏

性，味甜时，取出，放凉。其中炼蜜用量、蜜水比、

闷润时间、炒制温度、炒制时间等参数由星点设计-

响应面法优化而得。 

2.2  HPLC 法测定指标成分 

2.2.1  对照品溶液的制备  取 5-HMF、表儿茶素、

王百合苷 C、王百合苷 A、王百合苷 B、根皮苷、

圣草酚对照品适量，精密称定，加甲醇制成分别含

5-HMF 10.0 μg/mL、表儿茶素 10.0 μg/mL、王百合

苷 C 52.4 μg/mL、王百合苷 A 46.8 μg/mL、王百合

苷 B 40.8 μg/mL、根皮苷 102.0 μg/mL、圣草酚 37.0 

μg/mL 的混合对照品溶液。 

2.2.2  供试品溶液的制备  取蜜百合粉末 1.0 g，置

具塞锥形瓶中，加入 80%甲醇 50 mL，称定质量，超

声（200 W、53 kHz）30 min，冷却至室温，再次称

定质量，用 80%甲醇补足减失的质量，摇匀，用 0.45 

μm 微孔滤膜滤过，取续滤液，即得供试品溶液。 

2.2.3  色谱条件  色谱柱为 Agilent Zorbax SB-C18

柱（250 mm×4.6 mm，5 μm）；流动相为乙腈-0.1%

磷酸水溶液，梯度洗脱见表 1；体积流量 1 mL/min；

进样量为 10 μL；柱温为 30 ℃。此条件下各成分分

离度较好，色谱图见图 1。 

表 1  梯度洗脱条件与检测波长 

Table 1  Gradient elution condition and detection wavelength 

t/min 乙腈/% 0.1%磷酸水溶液/% 检测波长/nm 

0～5 2 98 280 

5～12 2～10 98～90 280 

12～15 10～15 90～85 210 

15～30 15 85 210 

30～70 15～60 85～40 340 

 

 

1-5-HMF；2-表儿茶素；3-王百合苷 C；4-王百合苷 A；5-王百合

苷 B；6-根皮苷；7-圣草酚。 

1-5-HMF; 2-epicatechin; 3-regaloside C; 4-regaloside A; 5-regaloside 

B; 6-phlorizin; 7-eriodictyol. 

图 1  混合对照品 (A) 和蜜百合样品 (B) 的 HPLC 图 

Fig. 1  HPLC chromatograms of mixed reference 

substances (A) and honey-fried Lilii Bulbus sample (B) 

2.2.4  线性关系考察  精密吸取“2.2.1”项下混

合对照品溶液 0.1、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mL，置

于 1 mL 量瓶中，用甲醇定容至刻度，得到系列质

量浓度，按“2.2.3”项下色谱条件测定，以对照品

溶液的质量浓度为横坐标（X），以对应峰面积为纵

坐标（Y），绘制标准曲线，进行线性回归，得回归

方程：5-HMF Y＝34.075 X－2.233 2，r＝0.999 8，线

性范围 1.00～10.00 μg/mL；表儿茶素 Y＝42.767 X－

1.511 6，r＝0.999 8，线性范围 1.00～10.00 μg/mL；

王百合苷 C Y＝3.348 2 X－4.004 4，r＝0.997 7，线性

范围 5.24～52.40 μg/mL；王百合苷 A Y＝6.923 X＋

2.776 8，r＝0.998 5，线性范围 4.68～46.80 μg/mL；

王百合苷 B Y＝10.210 X－0.559 5，r＝0.999 8，线

性范围 4.08～40.80 μg/mL；根皮苷 Y＝1.115 1 X－

2.973 3，r＝0.995 2，线性范围 10.20～102.00 μg/mL；

圣草酚 Y＝3.706 7 X＋4.552 3，r＝0.996 8，线性范

围 3.70～37.00 μg/mL；结果表明，各成分在各自质

量浓度范围内线性关系良好。 

2.2.5  精密度考察  精密吸取“2.2.1”项下混合对

照品溶液，按“2.2.3”项下色谱条件测定，连续进

样 6 次，记录 5-HMF、表儿茶素、王百合苷 C、王

百合苷 A、王百合苷 B、根皮苷、圣草酚峰面积，

计算 RSD 分别为 0.82%、1.15%、1.88%、1.06%、

1.27%、1.19%、1.54%，结果表明仪器精密度良好。 

2.2.6  稳定性考察  精密称定蜜百合粉末适量，按

“2.2.2”项下方法制备供试品溶液，于 0、4、8、

12、16、20、24 h，按“2.2.3”项下色谱条件测定，
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t/min 

1 
2 

3 

4 5 

6 

7 

3 

4 

5 
6 7 1 

2 

A 

 

 

 

 

 

 

 

B 



 中草药 2024 年 9 月 第 55 卷 第 18 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2024 September Vol. 55 No. 18 ·6177· 

  

记录 5-HMF、表儿茶素、王百合苷 C、王百合苷 A、

王百合苷 B、根皮苷、圣草酚面积，计算 RSD 分别

为 1.02%、0.91%、1.27%、1.15%、1.38%、1.23%、

1.49%，结果表明供试品溶液在 24 h 稳定性良好。 

2.2.7  重复性考察  精密称定取同一蜜百合粉末 6

份，按“2.2.2”项下方法制备供试品溶液，按“2.2.3”

项下色谱条件测定，计算 5-HMF、表儿茶素、王百

合苷 C、王百合苷 A、王百合苷 B、根皮苷、圣草

酚质量分数，计算 RSD 分别为 1.23%、1.03%、

1.39%、1.46%、1.77%、1.26%、1.50%，结果表明该

方法重复性良好。 

2.2.8  加样回收率考察  精密称定同一蜜百合粉末

6 份，分别置于锥形瓶中，精密加入 5-HMF、表儿

茶素、王百合苷 C、王百合苷 A、王百合苷 B、根

皮苷、圣草酚对照品适量，按“2.2.2”项下方法制

备供试品溶液，按“2.2.3”项下色谱条件测定，测

得 5-HMF、表儿茶素、王百合苷 C、王百合苷 A、

王百合苷 B、根皮苷、圣草酚的平均加样回收率分

别为 99.32%、98.45%、97.66%、99.07%、97.51%、

98.38%、96.46%，RSD 分别为 0.95%、1.17%、1.63%、

1.72%、1.59%、1.48%、1.75%，结果表明该方法重

复性良好。 

2.3  指标成分权重方法的选择 

2.3.1  层次分析（analytic hierarchy process，AHP）

法确定指标成分权重  AHP 法是美国运筹学家萨

蒂于 20 世纪 70 年代初提出的一种解决多目标的复

杂问题的定性与定量相结合的决策分析方法，即通

过决策者的经验判断各指标相对重要程度并予以可

量化赋权的方法[10]。本研究以 5-HMF、表儿茶素、

王百合苷 C、王百合苷 A、王百合苷 B、根皮苷、

圣草酚来建立层次结构模型。王百合苷 C、王百合

苷 A、王百合苷 B 是甾体皂苷类成分代表且含量较

大可作为一级指标；5-HMF 的含量与中药饮片炮制

过程中的炮制时间、温度等参数关系密切，研究表

明其药理活性随着含量的高低呈双向变化，应作为

二级指标[11]；表儿茶素、根皮苷及圣草酚是黄酮类

成分代表，含量相对较低，可作为三级指标。故 7

个含量成分指标分为 3 个层次，其优先顺序依次为

王百合苷 A＝王百合苷 B＝王百合苷 C＞5-HMF＞

表儿茶素＝根皮苷＝圣草酚，以 YAAHP 12.1 层次

分析软件对各项指标进行重要性比较，并构建其优

先判断矩阵，结果见表 2。5-HMF、王百合苷 A、

B、C、表儿茶素、根皮苷及圣草酚的权重系数（ωi）

分别为 0.125 5、0.220 9、0.220 9、0.220 9、0.070 6、

0.070 6、0.070 6，最大特征根为 7.015 2，一致性比

例（consistency ratio，CR）值为 0.001 9（小于 0.1），

矩阵符合一致性检验，表明权重系数合理有效。根

据此权重对单因素考察结果进行综合评估。 

表 2  7 项指标成分成对比较优先判断矩阵及权重系数 

Table 2  Priority judgment matrix for pairwise comparison of seven indicators and weight coefficient 

评价指标 5-HMF 原儿茶素 王百合苷 C 王百合苷 A 王百合苷 B 根皮苷 圣草酚 ωi CR 

5-HMF 1 1/2 1/2 1/2 2 2 2 0.125 5 0.001 9 

原儿茶素 2 1 1 1 3 3 3 0.220 9  

王百合苷 C 2 1 1 1 3 3 3 0.220 9  

王百合苷 A 2 1 1 1 3 3 3 0.220 9  

王百合苷 B 1/2 1/3 1/3 1/3 1 1 1 0.070 6  

根皮苷 1/2 1/3 1/3 1/3 1 1 1 0.070 6  

圣草酚 1/2 1/3 1/3 1/3 1 1 1 0.070 6  

 

2.3.2  CRITIC 法确定指标成分权重  基于指标相

关性的指标权重确定方法（criteria importance though 

intercrieria correlation，CRITIC）是一种基于数据波

动性（对比强度）和冲突性（相关性）的客观赋权

法[12]。其中对比强度使用标准差表示，冲突性以数

据见相关性为基础，即对响应面法试验数据进行极

差标准化消除单位量刚，公式为(Y－Ymin)/(Ymax－

Ymin)×100，Y 表示各指标实测值，Ymax表示各指标

最大值，Ymin表示各指标最小值。 

采用 SPSS AU 在线软件（https://spssau.com/）

对标准化后数据进行相关性分析，计算 5-HMF、王

百合苷 A、B、C、表儿茶素、根皮苷及圣草酚的权

重系数分别为 0.157 6、0.105 7、0.149 6、0.165 1、

0.141 4、0.146 3、0.134 2。 

2.3.3  AHP-CRITIC 法确定指标成分权重系数  为

了保证权重方法的合理性，采用 AHP-CRITIC 法从
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主观与客观 2 个方面对响应面法试验数据进行综合

赋权，计算公式为 ω 综合 ij＝ωAHPijωCRITICij/∑ωAHPij 

ωCRITICij，式中，ωAHPij 表示通过 AHP 法计算得到的

权重系数，ωCRITICij 表示通过 CRITIC 法计算得到的

权重系数，i、j 分别表示指标 i 和指标 j[13]。计算得

5-HMF、王百合苷 A、B、C 及表儿茶素、根皮苷和

圣草酚的权重系数分别为 0.138 9、0.164 0、0.232 1、

0.256 1、0.070 1、0.072 5、0.066 5。 

2.3.4  指标成分权重比较  采用 AHP、CRITIC 及

AHP-CRITIC 的权重系数对响应面法试验数据进行

计算，结果见表 3。用 SPSS AU 在线软件对 3 种方

法综合评分进行相关性分析，结果 AHP 与 CRITIC、

AHP 与 AHP-CRITIC、CRITIC 与 AHP-CRITIC 的

相关系数分别为 0.684、0.982、0.613，3 者间的相

关性均显著（P＜0.01），说明 3 种赋权法得到的综

合评分结果具有一致性。随后对 3 种赋权法所得权

重系数进行相关性进行分析。结果显示，AHP 法与

CRITIC 法所得权重系数之间的相关系数为−0.047

（P＞0.05），不具有统计学意义，说明所反映的信息

不具有叠加性。 

AHP-CRITIC 法充分考虑了主观与客观因素的

影响，较单一赋权法更为科学、合理，故选用 AHP-

CRITIC 法确定的权重系数计算 OD 值。综合评分计

算公式为 OD＝(ω1Y1/Y1max＋ω2Y2/Y2max＋…＋ω7Y7/ 

Y7max)×100，式中 Y 为各指标结果，Ymax 为各结果

中最大值。 

表 3  3 种赋权法的综合评分结果 

Table 3  Synthetical scores of three weighted coefficient methods 

序号 
OD 值 

序号 
OD 值 

序号 
OD 值 

AHP 法 CRITIC 法 AHP-CRITIC 法 AHP 法 CRITIC 法 AHP-CRITIC 法 AHP 法 CRITIC 法 AHP-CRITIC 法 

1 87.88 88.75 87.50 11 89.26 87.76 88.46 21 81.88 80.29 81.72 

2 88.50 84.47 88.45 12 83.70 83.12 83.45 22 84.72 79.83 85.01 

3 85.93 87.04 85.12 13 86.88 88.42 86.44 23 87.49 86.68 86.98 

4 84.84 83.13 84.55 14 87.21 84.43 87.31 24 84.22 85.55 84.03 

5 86.30 83.38 86.90 15 89.39 87.85 88.93 25 85.31 86.56 84.43 

6 84.09 83.99 83.82 16 88.08 87.98 87.28 26 84.97 87.10 85.21 

7 88.29 89.45 87.65 17 89.30 86.25 88.74 27 87.03 87.96 87.09 

8 85.32 81.12 85.24 18 85.72 86.77 85.72 28 86.12 85.70 85.99 

9 87.99 86.36 88.24 19 88.07 87.29 87.77 29 86.40 82.67 86.51 

10 85.22 83.79 84.75 20 89.28 90.18 88.88     
 

2.4  单因素考察 

2.4.1  炼蜜用量  称取 5 份各 100 g 百合饮片，分

别取 2.5%、5.0%、7.5%、10.0%、12.5%的炼蜜量，

用沸水按蜜水比为 1∶1 进行稀释，加入待炮炙品

中拌匀，闷润 6 h，置表面温度控制在 120 ℃炒制

容器内，炒制 6 min，取出，放凉，即得蜜炙百合。

按“2.2.2”项下方法制备供试品溶液，按“2.2.3”

项下色谱条件测定各成分含量，并根据 AHP 权重

系数计算总评分（OD 值）。由表 4 可知，随着炼蜜

用量的增加，OD 值呈先增加后降低再增加的趋势，

当炼蜜用量为 5.0%时 OD 值最高，故选择 5.0%炼

蜜用量用于后续蜜炙百合工艺考察。 

表 4  炼蜜用量对 OD 值的影响 

Table 4  Effect of honey refining dosage on OD value 

炼蜜 

用量/% 

质量分数/(mg∙g−1) 
OD 值 

5-HMF 原儿茶素 王百合苷 C 王百合苷 A 王百合苷 B 根皮苷 圣草酚 

2.5 0.018 0.034 0.112 0.193 0.120 0.152 0.016 74.56 

5.0 0.021 0.021 0.109 0.338 0.154 0.120 0.015 75.69 

7.5 0.016 0.014 0.102 0.194 0.098 0.117 0.012 56.19 

10.0 0.015 0.016 0.101 0.133 0.085 0.092 0.036 55.79 

12.5 0.050 0.017 0.126 0.137 0.076 0.083 0.012 64.30 
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2.4.2  蜜水比  称取5份各100 g百合饮片，取5.0%

炼蜜量，分别用沸水按蜜水比为 2∶1、3∶2、1∶1、

1∶2、1∶3 进行稀释，加入待炮炙品中拌匀，闷润

6 h，置表面温度控制在 120 ℃炒制容器内，炒制 6 

min，取出，放凉，即得蜜炙百合。按“2.2.2”项下

方法制备供试品溶液，按“2.2.3”项下色谱条件测

定各成分含量，并根据 AHP 权重系数计算总评分

（OD 值）。由表 5 可知，随着蜜水比例增加，OD 值

逐渐增加，故选取蜜水比 1∶1～1∶3 作进一步工艺

研究。 

表 5  蜜水比对 OD 值的影响 

Table 5  Effect of honey-water ratio on OD value 

蜜水比 
质量分数/(mg∙g−1) 

OD 值 
5-HMF 原儿茶素 王百合苷 C 王百合苷 A 王百合苷 B 根皮苷 圣草酚 

2∶1 0.012 0.017 0.077 0.308 0.115 0.098 0.023 71.77 

3∶2 0.021 0.021 0.093 0.254 0.127 0.076 0.027 79.03 

1∶1 0.018 0.025 0.085 0.288 0.153 0.079 0.036 85.41 

1∶2 0.028 0.022 0.103 0.263 0.128 0.099 0.026 87.90 

1∶3 0.013 0.016 0.084 0.363 0.124 0.106 0.024 76.97 
 

2.4.3  闷润时间  称取 5 份各 100 g 百合饮片，取

5.0%炼蜜量，沸水按蜜水比为 1∶1 进行稀释，加入

待炮炙品中拌匀，分别闷润 2、4、6、8、10 h，置

表面温度控制在 120 ℃炒制容器内，炒制 6 min，

取出，放凉，即得蜜炙百合。按“2.2.2”项下方法

制备供试品溶液，按“2.2.3”项下色谱条件测定各

成分含量，并根据 AHP 权重系数计算总评分（OD

值）。由表 6 可知，随着闷润时间的增加，OD 值呈

先上升后降低趋势，且当闷润时间为 8 h 时 OD 值

最高，故选取闷润时间 6～10 h 作进一步工艺研究。 

2.4.4  炒制温度  称取 5 份各 100 g 百合饮片，取

5.0%炼蜜量，沸水按蜜水比为 1∶1 进行稀释，加入

待炮炙品中拌匀，闷润 6 h，分别置表面温度控制在

80、100、120、140、160 ℃炒制容器内，炒制 6 min，

取出，放凉，即得蜜炙百合。按“2.2.2”项下方法

制备供试品溶液，按“2.2.3”项下色谱条件测定各

成分含量，并根据 AHP 权重系数计算总评分（OD

值）。由表 7 可知，随着炒制温度的升高，在炒制温

度为 120 ℃时 OD 值最高，故选取炒制温度 100～

140 ℃作进一步工艺研究。 

表 6  闷润时间对 OD 值的影响 

Table 6  Effect of moistening time on OD value 

闷润 

时间/h 

质量分数/(mg∙g−1) 
OD 值 

5-HMF 原儿茶素 王百合苷 C 王百合苷 A 王百合苷 B 根皮苷 圣草酚 

2 0.014 0.020 0.094 0.284 0.111 0.153 0.078 55.83 

4 0.022 0.021 0.073 0.238 0.250 0.220 0.047 58.68 

6 0.026 0.031 0.098 0.318 0.119 0.128 0.029 64.17 

8 0.028 0.040 0.104 0.573 0.107 0.115 0.021 79.10 

10 0.017 0.024 0.167 0.330 0.102 0.113 0.027 64.56 

表 7  炒制温度对 OD 值的影响 

Table 7  Effect of roasting temperature on OD value 

炒制温 

度/℃ 

质量分数/(mg∙g−1) 
OD 值 

5-HMF 原儿茶素 王百合苷 C 王百合苷 A 王百合苷 B 根皮苷 圣草酚 

80 0.021 0.034 0.136 0.354 0.203 0.196 0.050 61.93 

100 0.025 0.023 0.172 0.383 0.187 0.163 0.075 65.19 

120 0.024 0.031 0.274 0.443 0.151 0.122 0.031 72.14 

140 0.023 0.068 0.124 0.312 0.168 0.299 0.023 69.27 

160 0.044 0.024 0.119 0.328 0.159 0.143 0.037 58.73 
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2.4.5  炒制时间  称取 5 份各 100 g 百合饮片，取

5.0%炼蜜量，沸水按蜜水比为 1∶1 进行稀释，加入

待炮炙品中拌匀，闷润 6 h，置表面温度控制在

120 ℃炒制容器内，分别炒制 4、6、8、10、12 min，

取出，放凉，即得蜜炙百合。按“2.2.2”项下方法

制备供试品溶液，按“2.2.3”项下色谱条件测定各成

分含量，并根据AHP 权重系数计算总评分（OD值）。

由表 8 可知，随着炒制时间增加，OD 值呈先上升

后降低趋势，且当炒制时间为 8 min 时 OD 值最高，

故选取炒制时间 6～10 min 作进一步工艺研究。 

表 8  炒制时间对 OD 值的影响 

Table 8  Effect of roasting time on OD value 

炒制时 

间/min 

质量分数/(mg∙g−1) 
OD 值 

5-HMF 原儿茶素 王百合苷 C 王百合苷 A 王百合苷 B 根皮苷 圣草酚 

4 0.029 0.022 0.102 0.319 0.109 0.143 0.042 55.94 

6 0.039 0.017 0.277 0.439 0.105 0.107 0.034 74.91 

8 0.037 0.043 0.133 0.338 0.245 0.244 0.019 77.02 

10 0.033 0.028 0.193 0.375 0.153 0.178 0.056 74.13 

12 0.022 0.023 0.202 0.397 0.256 0.121 0.072 72.69 

 

2.5  响应面法优化百合蜜炙工艺 

2.5.1  实验设计与结果  结合上述单因素考察实验

结果，发现蜜水比、闷润时间、炒制温度、炒制时

间对蜜炙百合有效成分影响较大，故采用响应面法

对百合的蜜炙工艺进行进一步优化，以蜜水比（X1）、

闷润时间（X2）、炒制温度（X3）、炒制时间（X4）为

考察因素，以 7 个指标成分的综合评分 OD 值为评

价指标，设计 4 因素 3 水平进行试验。因素与水平、

试验安排及结果见表 9。 

2.5.2  模型拟合及显著性检验  采用 Design Expert 

8.0 软件进行二次多项回归方程，回归方程为 OD＝

88.090－0.605 X1＋0.452 2 X2＋1.010 X3＋1.860 X4＋

0.396 X1X2－0.646 2 X1X3－0.395 5 X1X4＋0.433 8 

X2X3＋0.477 8 X2X4＋0.242 3 X3X4－0.833 9 X1
2＋

0.020 4 X2
2－1.260 X3

2－1.390 X4
2，R2＝0.904 0。由

方差分析可知，F＝9.410，P＜0.000 1，失拟项 P＝

0.438 4＞0.05，说明模型选择合理，拟合度好；各因

素对 7 个指标成分含量的影响顺序为 X4＞X3＞X1＞

X2，其中 X3、X4、X3
2、X4

2为极显著项，X1、X1
2为

显著项，其他项不显著。方差分析结果见表 10。 

2.5.3  工艺优化及验证  采用 Design Expert 8.0 软

件绘制因素与响应值关系的三维效应面图，结果见

图 2。优化得到蜜炙百合最佳炮制工艺为每 100 g 百

合饮片，取 5.0%炼蜜量，用沸水按蜜水比为 1∶2.05

进行稀释，拌匀，闷润 9.7 h，置表面温度控制在

128.4 ℃炒制容器内，炒制 7.7 min。对优化后的炮

制工艺进行验证，最终综合评分平均值为 88.77，与

模型预测 OD 值（90.21）偏差较小（RSD＝1.70%），

同时对各验证样品的颜色值进行测定，L、a、b 值

分别为 77.95±0.49、1.28±0.03、8.07±0.10，RSD

均小于 3%，说明采用响应面法优化的百合炮制工

艺具有良好的预测性及可靠性。 

2.6  颜色相关性分析 

2.6.1  颜色值的测定[14]  取过 3号筛的不同蜜百合

粉末约 4 g，均匀平铺于 10 cm×10 cm 透明玻璃板

上，以国际照明委员会认可的 D65 光源作为光源，

白色作为背景，置于暗箱中进行图像采集，采用

Adobe Photoshop CC2021 软件拾色器，随机取 3 点，

读取饮片粉末的颜色值 L（亮度）、a（红绿色度）、

b（黄蓝色度）。响应面法各组试验颜色值见表 11。 

2.6.2  成分与颜色值相关性分析  采用 GraphPad 

Prism 8 及 SPSS AU 对“2.6.1”项下样品及生品各

指标成分的含量与颜色值分别作变化趋势图及相关

性分析，结果见图 3 和表 12。结果显示，L 值与 5-

HMF、王百合苷 C、A 含量呈极显著负相关（P＜

0.01），与根皮苷含量呈显著正相关（P＜0.05），表明

L 值越小，5-HMF、王百合苷 C、A 含量越高，根皮

苷含量降低；与原儿茶素、王百合苷 B 含量相关性

不显著（P＞0.05）。a 值与王百合苷 B 含量呈显著正

相关（P＜0.05），表明 a 值越大，王百合苷 B 含量越

高，其他成分含量与 a 值相关性不显著（P＞0.05）。

b 值与 5-HMF、王百合苷 A 含量呈极显著正相关 

（P＜0.01），与王百合苷 B 含量呈显著正相关（P＜

0.05），表明 b 值越大，5-HMF、王百合苷 A、B 含

量越高，其他成分含量与 b 值相关性不显著（P＞

0.05）。由此说明，百合蜜炙过程中有效成分含量与 
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表 9  星点设计-响应面设计试验安排及结果 

Table 9  Test arrangement and result of central composite design-response surface design 

试验号 X1 X2/h X3/℃ X4/min 
质量分数/(mg∙g−1) 

5-HMF 原儿茶素 王百合苷 C 王百合苷 A 王百合苷 B 根皮苷 圣草酚 

1 1∶2 (0) 6 (−1) 120 (0) 10 (+1) 0.028 0.022 0.128 0.412 0.171 0.119 0.029 

2 1∶1 (−1) 10 (+1) 120 (0) 8 (0) 0.026 0.019 0.143 0.413 0.192 0.085 0.027 

3 1∶1 (−1) 8 (0) 100 (−1) 8 (0) 0.023 0.023 0.120 0.414 0.174 0.117 0.032 

4 1∶2 (0) 6 (−1) 120 (0) 6 (−1) 0.028 0.020 0.129 0.401 0.172 0.082 0.029 

5 1∶3 (+1) 8 (0) 120 (0) 10 (+1) 0.032 0.019 0.165 0.401 0.142 0.086 0.022 

6 1∶3 (+1) 8 (0) 120 (0) 6 (−1) 0.032 0.018 0.119 0.394 0.164 0.097 0.030 

7 1∶2 (0) 8 (0) 120 (0) 8 (0) 0.026 0.025 0.130 0.425 0.168 0.118 0.030 

8 1∶3 (+1) 6 (−1) 120 (0) 8 (0) 0.025 0.018 0.142 0.409 0.179 0.092 0.023 

9 1∶1 (−1) 8 (0) 120 (0) 10 (+1) 0.030 0.022 0.154 0.400 0.161 0.078 0.030 

10 1∶3 (+1) 8 (0) 140 (+1) 8 (0) 0.025 0.019 0.123 0.402 0.185 0.101 0.030 

11 1∶2 (0) 10 (+1) 140 (+1) 8 (0) 0.026 0.019 0.126 0.442 0.187 0.120 0.030 

12 1∶1 (−1) 8 (0) 120 (0) 6 (−1) 0.032 0.018 0.126 0.404 0.151 0.102 0.026 

13 1∶2 (0) 6 (−1) 140 (+1) 8 (0) 0.025 0.023 0.139 0.413 0.154 0.119 0.032 

14 1∶1 (−1) 6 (−1) 120 (0) 8 (0) 0.027 0.018 0.145 0.403 0.177 0.095 0.027 

15 1∶2 (0) 8 (0) 120 (0) 8 (0) 0.028 0.022 0.132 0.428 0.185 0.101 0.028 

16 1∶2 (0) 8 (0) 120 (0) 8 (0) 0.026 0.021 0.130 0.439 0.168 0.119 0.029 

17 1∶2 (0) 8 (0) 140 (+1) 10 (+1) 0.025 0.022 0.152 0.454 0.165 0.100 0.026 

18 1∶2 (0) 6 (−1) 100 (−1) 8 (0) 0.027 0.020 0.156 0.404 0.131 0.117 0.031 

19 1∶2 (0) 8 (0) 120 (0) 8 (0) 0.026 0.022 0.131 0.408 0.187 0.106 0.029 

20 1∶2 (0) 10 (+1) 120 (0) 10 (+1) 0.027 0.025 0.132 0.418 0.175 0.121 0.028 

21 1∶2 (0) 8 (0) 100 (−1) 6 (−1) 0.026 0.022 0.132 0.384 0.161 0.076 0.027 

22 1∶2 (0) 8 (0) 140 (+1) 6 (−1) 0.025 0.017 0.160 0.403 0.162 0.085 0.022 

23 1∶2 (0) 8 (0) 120 (0) 8 (0) 0.026 0.022 0.135 0.427 0.168 0.111 0.026 

24 1∶2 (0) 10 (+1) 120 (0) 6 (−1) 0.027 0.019 0.126 0.382 0.163 0.117 0.032 

25 1∶2 (0) 8 (0) 100 (−1) 10 (+1) 0.029 0.018 0.129 0.436 0.137 0.120 0.033 

26 1∶3 (+1) 8 (0) 100 (−1) 8 (0) 0.027 0.022 0.134 0.364 0.162 0.117 0.030 

27 1∶1 (−1) 8 (0) 140 (+1) 8 (0) 0.028 0.024 0.142 0.394 0.159 0.109 0.027 

28 1∶2 (0) 10 (+1) 100 (−1) 8 (0) 0.027 0.021 0.141 0.407 0.157 0.110 0.027 

29 1∶3 (+1) 10 (+1) 120 (0) 8 (0) 0.030 0.017 0.133 0.390 0.191 0.068 0.030 

生品 0.000 0.015 0.081 0.290 0.111 0.142 0.033 

表 10  方差分析结果 

Table 10  Results of variance analysis 

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

模型 87.37 14 6.24 9.41 ＜0.000 1 X3X4 0.26 1 0.26 0.39 0.541 1 

X1 4.36 1 4.36 6.57 0.022 5 X1
2 4.48 1 4.48 6.76 0.020 9 

X2 2.58 1 2.58 3.89 0.068 8 X2
2 0.01 1 0.01 0.02 0.896 5 

X3 12.61 1 12.61 19.02 0.000 7 X3
2 10.26 1 10.26 15.48 0.001 5 

X4 40.74 1 40.74 61.45 ＜0.000 1 X4
2 13.34 1 13.34 20.12 0.000 5 

X1X2 0.00 1 0.00 0.01 0.937 5 残差 9.28 14 0.66   

X1X3 1.48 1 1.48 2.23 0.157 8 失拟项 7.07 10 0.71 1.28 0.438 4 

X1X4 0.73 1 0.73 1.10 0.311 5 纯误差 2.21 4 0.55   

X2X3 0.77 1 0.77 1.15 0.300 7 总离差 96.65 28    

X2X4 0.90 1 0.90 1.36 0.262 8       
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图 2  各因素对 OD 值的三维效应图 

Fig. 2  Three-dimensional effect diagrams of various factors on OD value 

表 11  各试验组样品的 L、a、b 值 

Table 11  L, a and b values of samples in each experimental 

group 

序号 L a b 序号 L a b 

1 75.00 2.20 8.67 16 78.00 1.32 8.50 

2 78.00 1.60 7.50 17 72.50 1.32 7.33 

3 78.00 1.74 7.83 18 77.83 0.83 6.83 

4 77.17 2.08 8.00 19 78.00 0.77 7.50 

5 74.83 1.64 7.67 20 77.67 1.22 8.00 

6 74.17 1.82 6.83 21 78.00 1.57 8.50 

7 76.17 1.13 8.17 22 78.17 1.36 7.50 

8 77.33 2.53 8.00 23 78.17 1.11 7.83 

9 77.83 1.63 7.17 24 79.17 1.42 8.50 

10 77.50 1.26 8.00 25 77.33 1.43 8.67 

11 78.33 2.26 8.00 26 77.83 1.39 8.50 

12 77.17 1.25 8.83 27 78.00 0.98 8.17 

13 78.00 2.25 8.00 28 77.50 1.12 5.00 

14 78.33 1.51 8.67 29 77.00 1.93 7.17 

15 76.67 1.45 7.67 生品 84.67 0.67 4.43 

 

颜色的变化具有一定相关性。 

2.6.3  成分与颜色值回归性分析  为进一步判断

颜色值与指标成分含量之间的相互影响，采用 SPSS 

AU 对“2.6.1”项下样品及生品各指标成分的含量

与颜色值分别互为因变量、自变量作逐步回归分析，

结果见表 13～16。 

 

图 3  指标成分与颜色值的相关性热图 

Fig. 3  Heat map for correlation between index components 

and color values 

当 7 个指标成分为自变量，L、a、b 为因变量

时，由表 13、14 可知，L、a、b 的决定系数分别为

0.605、0.155、0.315，说明 L、a、b 受含量的影响

程度分为 60.5%、15.5%、31.5%，从非标准化系数

可知，L 值与 5-HMF、王百合苷 A 含量呈负相关，

a 值与王百合苷 B 含量呈正相关，b 值与 5-HMF 含

量呈正相关，趋势与 Pearson 相关性分析结果一致。

其回归模型为 L＝91.616－189.549 Y5-HMF－22.579  

Y 王百合苷A（P＜0.01），a＝−0.144＋9.905 Y 王百合苷B（P＜

0.05），b＝5.051＋101.291 Y5-HMF（P＜0.01），模型均 
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表 12  指标成分含量与颜色值相关性分析 

Table 12  Correlation analysis between content of index 

components and color values 

指标成分 
L a b 

r P r P r P 

5-HMF −0.732 0.000 0.316 0.089 0.561 0.001 

原儿茶素 −0.299 0.109 −0.103 0.587 0.287 0.124 

王百合苷 C −0.520 0.003 0.117 0.540 0.227 0.227 

王百合苷 A −0.657 0.000 0.260 0.166 0.473 0.008 

王百合苷 B −0.322 0.083 0.394 0.031 0.377 0.040 

根皮苷 0.370 0.044 −0.335 0.070 −0.122 0.522 

圣草酚 0.349 0.058 −0.086 0.650 −0.107 0.572 

表 13  颜色值的逐步回归方差分析 

Table 13  Stepwise regression variance analysis of color 

values 

指标成分 R2 调整后 R2 P 值 

L 0.605 0.575 0.000 

a 0.155 0.125 0.031 

b 0.315 0.290 0.001 

表 14  颜色值与指标成分的回归系数 

Table 14  Regression coefficient of color values and index 

components 

指标 

成分 
模型 

非标准 

化系数 

标准化 

系数 
t 值 P 值 

L 常量 91.616 − 26.013 0.000 

 5-HMF −189.549 −0.527 −3.436 0.002 

 王百合苷 A −22.579 −0.333 −2.172 0.039 

a 常量 −0.144 − −0.199 0.844 

 王百合苷 B 9.905 0.394 2.268 0.031 

b 常量 5.051 − 6.661 0.000 

 5-HMF 101.291 0.561 3.585 0.001 

表 15  指标成分的逐步回归方差分析 

Table 15  Stepwise regression variance analysis of index 

components 

指标成分 R2 调整后 R2 P 值 

5-HMF 0.647 0.621 0.000 

王百合苷 C 0.270 0.244 0.003 

王百合苷 A 0.432 0.411 0.000 

王百合苷 B 0.155 0.125 0.031 

根皮苷 0.137 0.106 0.044 
 

具有统计学意义。 

当 L、a、b 为自变量，7 个指标成分为因变量时，

由表 15、16 可知，5-HMF、王百合苷 C、A、B 与 

表 16  指标成分与颜色值的回归系数 

Table 16  Regression coefficient of index components and 

color values 

指标成分 模型 非标准化系数 标准化系数 t 值 P 值 

5-HMF 常量 0.143 − 5.044 0.000 

 L −0.002 −0.612 −5.038 0.000 

 b 0.002 0.354 2.916 0.007 

王百合苷 C 常量 0.453 − 4.582 0.000 

 L −0.004 −0.520 −3.222 0.003 

王百合苷 A 常量 1.156 − 7.098 0.000 

 L −0.010 −0.657 −4.612 0.000 

王百合苷 B 常量 0.142 − 13.168 0.000 

 a 0.016 0.394 2.268 0.031 

根皮苷 常量 −0.147 − −1.231 0.229 

 L 0.003 0.370 2.108 0.044 
 

根皮苷含量的决定系数分别为 0.647、0.270、0.432、

0.155、0.137，说明 5-HMF、王百合苷 C、A、B 与

根皮苷受颜色的影响程度分为 64.7%、27.0%、

43.2%、15.5%、13.7%，从非标准化系数可知，5-HMF

王百合苷 C、A 含量与 L 值呈负相关，根皮苷含量

与 L 值呈正相关，王百合苷 B 含量与 a 值与呈正相

关，5-HMF 含量呈正相关，其回归模型为 Y5-HMF＝

0.143－0.002 L＋0.002 b（P＜0.01），Y 王百合苷 C＝ 

0.453－0.004 L（P＜0.01），Y 王百合苷 A＝1.156－0.010 

L（P＜0.01），Y 王百合苷 B＝0.142＋0.016 a（P＜0.05），

Y 根皮苷＝−0.147＋0.003 L（P＜0.05），模型均具有统

计学意义。 

3  讨论 

百合化学成分种类丰富，单一成分难以全面评

价百合及其蜜炙品的内在质量，甾体皂苷及酚酸类

成分能抑制细胞炎症，缓解抑郁样症状，调节机体

免疫，是百合调节免疫，抗炎，抗抑郁的主要药效

物质基础[2]。5-HMF 是炮制过程中糖类美拉德反应

产生的中间产物，也是中药炮制过程中颜色与气味

变化的内在因素之一，其含量高低与炮制时间和加

热方式有关[15]。研究表明，5-HMF 虽然对人体横纹

肌和内脏有毒副作用，但其抗氧化、抗心肌缺血等

作用也为人们所关注[16]。故本研究从整体观念出

发，选择主要药效成分（表儿茶素、王百合苷 C、

王百合苷 A、王百合苷 B、根皮苷、圣草酚）和 5-

HMF 作为蜜炙百合炮制工艺的评价指标，对蜜炙百

合炮制工艺的优化及内在质量具有重要意义。 

试验前期结合相关文献分别对以 20%、40%、
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60%、80%、100%甲醇为提取溶剂的百合样品进行

含量测定，根据指标成分含量高低，最终选择 80%

甲醇作为提取溶剂。在色谱条件的选择时，考察了

甲醇-水、乙腈-水、甲醇-0.1%磷酸水溶液、乙腈-0.1%

磷酸水溶液等流动相体系，考虑指标成分的出峰时

间、峰型、分离度及峰面积差异性等因素，故采用

以基线平稳、杂峰干扰少的乙腈-0.1%磷酸水溶液为

流动相。考虑到各指标成分含量差异较大，故结合

全波长扫描结果，选择峰型好、峰面积比例适宜的

分段分波长方法（表 1）进行蜜百合有效成分含量

测定。 

权重赋值法是一种通过对不同因素或多个评价

指标的权重进行赋值并得出最终的决策或评价结果

的决策分析方法，在多指标评价中药质量、炮制工

艺及中药制剂成型等方面应用广泛[17]。权重赋值法

可以分为主观权重赋值法、客观权重赋值法和组合

权重赋值法，其中专家调查法、AHP 法等主观权重

赋值法应用简便，但主观性强，易产生一定偏差而

使结果准确性不佳，相比于专家调查法而言，AHP

法的应用更为广泛，对样本数据要求不高；熵权法、

CRITIC 法等客观权重赋值法避免了人为主观性，但

数据的随机性会使结果缺乏合理性，与熵权法的理

解困难、计算复杂相比，CRITIC 法既能反映变异程

度对指标权重的影响，还能体现各指标之间的冲突

性，能更加全面地衡量各指标的重要程度；一种主

观赋值法和一种客观赋值法相结合的组合权重赋值

法，如 AHP-熵权法、熵权-TOPSIS 法、AHP-CRITIC

混合加权法等，兼顾两者优点，可使评价结果更加

合理、可靠[11-18]。故本研究选用 AHP-CRITIC 混合

加权法，以保证评价结果科学、客观、可行。 

常见的多因素多水平试验设计方法有正交设计

法、均匀设计法及响应面法等，正交设计法具有均

匀分散，整齐可比的特点，能在试验因素较多时成

倍减少试验次数，但往往以牺牲各因素间部分交互

作用为代价，不适用于样本量小，数据变异较大的

实验研究[19]；均匀设计法充分考虑试验的代表性，

做到每个因素的每个水平仅进行一次试验，但无法

进行组间比较[20]；响应面法是通过建立连续变量的

曲面模型，对因素及因素间相互作用进行评价，从

而确定各因素最佳水平的优化方法，具有试验次数

少、试验周期短及预测性高等特点，在中药有效成

分提取、中药炮制工艺及中药制剂成型等方面应用

广泛[21]。故本研究选用响应面法对蜜百合炮制工艺

进行优化，预测模型拟合好，回归方程具有显著性

（模型 P＜0.05，失拟项 P＞0.05），综合分析可知，

各因素的影响强度顺序为炒制时间＞炒制温度＞蜜

水比＞闷润时间，但各因素间交互作用并不显著，

优化工艺制得的蜜百合质量稳定。 

中药饮片质量往往决定其临床疗效，饮片颜色

是评价中药饮片质量的重要外在指标之一，如熟地

黄以“黑如漆”为优、丹参以砖红色为优、紫草以

色紫为优、黄柏以颜色鲜黄为优等，这种以色论质

的本质是与内在成分的变化密不可分的，中药饮片

炮制过程中，颜色与化学成分之间的关联性尤为显

著[22]。中药个体化差异及环境多样化日趋显著，加

之颜色判断的主观性，容易导致颜色判断结果缺乏

一定准确性[23]。颜色的量化是将主观的、模糊的颜

色转化成客观化数字的过程，常用的方法有比色法、

色差仪测定法、分光光度计法、数码相机与计算机

图像技术相结合法等[7]。 

本研究选用 Photoshop 软件进行颜色客观量化

对饮片内部颜色受炮制影响较小或粉末颜色差异不

大的蜜炙百合而言尤为适用，通过 L、a、b 三维坐

标分别表示亮度值、红-绿色轴及黄-蓝色轴。L 值越

小表示色泽越暗，a 值越大表示颜色越红，b 值越大

表示颜色越黄，百合经蜜炙后颜色变深，红色与黄

色增强，5-HMF、王百合苷 C 与王百合苷 A 含量越

高，根皮苷含量越低。逐步回归分析发现，指标成

分含量与蜜百合颜色值构成的回归模型具有统计学

意义，可客观地判断百合蜜炙过程中各指标成分及

颜色变化趋势，可为百合蜜炙工艺的终点量化、标

准化及质量稳定性提供科学依据。 
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