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响应面法优化贵州天麻酵素压片糖配方 

金博雅#, 原  琦#*, 黄雨杰 
 (贵州医科大学公共卫生与健康学院, 贵阳  550000) 

摘  要: 目的  开发一款天麻酵素压片糖, 并通过响应面法对其配方进行优化。方法  利用天麻主要效应成

分广泛的药理活性, 以天麻酵素浓缩液为主要原料, 木糖醇、柠檬酸、麦芽糊精、硬脂酸镁为辅料, 通过响应

面法设计实验, 以感官评分为评价指标, 对压片糖配方进行优化。结果  通过考察原料浓缩液、甜味剂和酸味

剂的比例对压片糖品质的影响, 得出最佳配比: 天麻酵素浓缩液添加量 215 g, 木糖醇添加量为 596 g, 柠檬酸

添加量为 11 g, 麦芽糊精 225 g; 硬脂酸镁 10 g。结论  本研究对天麻酵素压片糖配方进行了优化, 有效利用

了天麻资源 为压片糖的研发奠定了科学基础, 为中药材的利用开辟新的可能性。 
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Optimization of Guizhou Gastrodia elata Blume enzyme tablet sugar formula 
using response surface methodology 

JIN Bo-Ya#, YUAN Qi#*, HUANG Yu-Jie 
(School of Public Health and Health, Guizhou Medical University, Guiyang 550000, China) 

ABSTRACT: Objective  To develop a Gastrodia elata Blume enzyme tablet sugar and optimize its formula using 

response surface methodology. Methods  By utilizing the extensive pharmacological activities of the main active 

ingredients in Gastrodia elata Blume, using Gastrodia elata Blume enzyme concentrate as the main raw material and 

xylitol, citric acid, maltodextrin and magnesium stearate as auxiliary materials, an experiment was designed using 

response surface methodology, and sensory evaluation was used as the evaluation index to optimize the tablet sugar 

formula. Results  The optimal ratio was determined by examining the effects of the ratio of concentrated raw 

materials, sweeteners, and acidifiers on the quality of compressed sugar. The best ratio was: Gastrodia elata Blume 

enzyme concentrate 215 g, xylitol 596 g, citric acid 11 g and maltodextrin 225 g and magnesium stearate 10 g. 

Conclusion  This study optimizes the formula of Gastrodia elata Blume enzyme tablet sugar, effectively utilizing 

Gastrodia elata Blume resources to lay a scientific foundation for the research and development of tablet sugar, and 
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opening up new possibilities for the utilization of traditional Chinese medicine. 
KEY WORDS: response surface optimization; Gastrodia elata Blume; enzyme; tablet sugar 
 
 

0  引  言 

天麻是中国传统中药材之一, 具有镇痛[1]、镇静[2]、

抗氧化[3]等功效[4]。天麻主要效应成分包括天麻素[5]、天麻

酚类物质[6]、天麻多糖[7]、天麻苷等化合物[8–9]。它被广泛用

于中医药中, 常用于治疗心肌缺血[10]、降血压[11]、癫痫[12]

和偏瘫[13]等症状[14–16], 在现代医学研究中, 科学家们也对

天麻进行了深入的研究, 探索其在神经保护和治疗神经系

统疾病方面的潜在作用[17–18]。目前, 我国天麻食用方式主

要为鲜食和天麻粉这样的初级加工产品, 而精深加工的则

较少[19]。研究表明, 经过酵素化后, 天麻的功能性成分和

抗氧化活性得到显著提高[20]。近年来随着国家对中医药, 
尤其是药食两用药材的重视, 天麻的功效得到了极大的肯

定, 因此如何将天麻酵素的药用价值转变为人们日常食用

的健康产品是研究的关键[21–22]。 
便于携带的压片糖果在年轻群体中具有很大市场[23], 

便于运输和携带, 将酵素化后的天麻有效成分转化为压片

糖, 不仅可以使营养成分得以保留, 还能满足大众对健康

食品多样化的需求, 丰富天麻压片糖市场。压片糖在咀嚼

过程中能促进药物的溶解吸收[24]。为保证压片糖有效成分

及口感, 需要对其配方和条件进行不断优化, 以寻求最佳

方案。响应面法是一种对实验进行设计和分析数据的方法, 
常用于优化工艺参数和研究变量之间的相互作用关系, 具

有高效、多元变量考虑、优化设计、模型解释性、可视化

效果和广泛适用性等优点, 常用于食品工艺的优化[25]。 
为有效利用天麻资源及优化其酵素化后压片糖工艺, 

本研究以天麻酵素液为原料, 以木糖醇、柠檬酸等为辅料, 
研制一款天麻酵素压片糖。采用响应面法, 明确各种变量

与天麻酵素压片糖质量间的关系, 以找到最佳配方。以期

为大众提供一种新颖、方便且高效的天麻酵素压片糖。同

时, 也为压片糖的研发奠定了科学基础, 为中药材的利用

开辟新的可能性。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

天麻酵素液(贵州医科大学天然产物化学重点实验室); 
木糖醇(食品级, 山东福田药业有限公司); 柠檬酸(食品级, 
山东英轩实业股份有限公司); 麦芽糊精(食品级, 山东西

王糖业有限公司); 硬脂酸镁(食品级, 湖州市菱湖新望化

学有限公司)。 
80 目筛网(绍兴市上虞锦航仪器设备厂); TDP-6T 压

片机(上海老乐机械设备有限公司); 50L 混合机(辉远机械

公司); DHG-9030A 电热恒温鼓风干燥箱(上海一恒科学仪

器有限公司); JA5003L 电子分析天平(精度 1 mg, 上海舜宇

恒平科学仪器有限公司); HF-6NF-6.5 立方冷冻干燥机(福
建龙岩先卓科技有限公司); RE-201 旋转蒸发仪(郑州市煜

城仪器有限公司); TD-2 片剂硬度测试仪(北京科仪电子科

技有限公司); CS-2 片剂脆碎度测试仪(天津光学仪器厂); 
BJ-2 崩解时限测定仪(苏州奇乐电子科技有限公司)。 

1.2  方  法 

1.2.1  工艺流程 
天麻酵素液→旋转蒸发→添加辅料→粉碎过筛→粉

末称量→混合制粒→干燥→整粒→压片成型[20,25]。 
1.2.2  工艺操作要点 

(1)天麻酵素液粉末制备。将浆液放入玻璃容器内, 然

后在–20 ℃的冰箱中冷冻 5 h, 以使其冻结。接着, 将冷冻

干燥机预冷 40 min, 采用快速冷冻(10 ℃/min), 以保证结

构致密, 不易崩解, 温度降至–40 ℃后, 将浓缩液放置在

干燥机的托盘上。在真空度为 0.1 Pa 和冷阱温度为–68.5 ℃
的条件下, 设置主干燥升温为 0.3 ℃/min 阶梯式, 上限为

–25 ℃。让其干燥 48 h。之后, 取出冻干后的浓缩液, 快速

从玻璃容器中取下并打成粉末, 以防止潮气影响, 最后进

行密封保存。 
(2)原辅料混合。打粉机将木糖醇和柠檬酸打成粉末并

过 80 目筛网, 为了让成品压片糖的口感更加细腻, 需要将

以上粉末和酵素发酵液粉末按照一定比例进行称量和均匀

混合。接着, 使用打粉机进行第二次打粉, 以确保各个原

料能够充分混合[26]。 
(3)制团。混合后的原料本身具有一定黏性, 但需要加

入一定量的润湿剂诱发其黏性。各原料混合均匀后, 边搅

拌边加入润湿剂(95%酒精), 使物料凝聚成团, 增加物料

温度, 以能手捏成团, 手压即散为宜[27]。 
(4)制粒、干燥。将湿原料团均匀铺在不锈钢托盘上, 

尽可能铺平铺薄, 放入鼓风干燥箱中, 于 70 ℃下干燥, 1 h
翻动一次, 干燥 2 h[28]。 

(5)整粒和混合。在对干燥后的干原料进行处理时, 首

先要用 80 目筛过滤, 以去掉大颗粒。由于柠檬酸对热的敏

感性, 压片过程中可能会因为发热而出现黏着的问题, 这

样压片后可能会黏在模具上[29]。因此, 添加硬脂酸镁作为

润滑剂, 能够有效地减少颗粒与冲模之间的摩擦, 从而提

高颗粒的流动性, 并使压片糖的表面更加光滑美观。然而, 
硬脂酸镁的使用量要控制在适量范围内, 过多可能会导致

压片的崩解时间延长, 并给食用者带来腹泻的风险, 因此

在满足工艺要求时, 使用量越少越好[30]。 
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(6)压片。压片冲头经 75%酒精擦拭后, 调节其硬度为

51 N, 填充量为 0.5 g 进行压片, 定时检查质量差异。 
(7)拣选挑除。为防止发黏, 在冲头和冲槽内涂抹了少

量的滑石粉。在压片完成后, 将前 5 片带有滑石粉以及裂

片、表面粗糙、松片等不合格的压片糖剔除。 

1.3  单因素实验 

为了研究不同辅料配比对压片糖质量的影响, 本研

究进行了 3 种因素的单因素实验, 分别是天麻酵素浓缩

液、木糖醇和柠檬酸。在其他条件保持不变的前提下, 本

研究调整了某种辅料的添加量, 然后对压片糖的品质进行

了评估。 
固定木糖醇 580 g、柠檬酸 15 g、麦芽糊精 225 g、硬

脂酸镁 10 g, 分别选取天麻酵素浓缩液添加量为 125、200、

275、350、425 g, 对压片糖品质的影响进行感官评分。 
木糖醇是产品的主要甜味剂, 具有甜而不腻的口感, 

是常用的糖果替代添加辅料。固定天麻酵素浓缩液 300 g、

柠檬酸 15 g、麦芽糊精 225 g、硬脂酸镁 10 g, 分别选取木

糖醇添加量为 420、500、580、660、740 g, 对压片糖品质

的影响进行感官评分。 
仅添加甜味剂醇类会导致压片糖的口感过于甜腻。然

而, 柠檬酸的味道比较温和且酸味纯正, 可以带来一种清

新的酸味。因此, 加入柠檬酸可以有效调整口感, 使味道适

中。所使用的固定成分包括 300 g 天麻酵素浓缩液、580 g
木糖醇、225 g 麦芽糊精和 10 g 硬脂酸镁。然后, 选取不同

的柠檬酸添加量 5.0、12.5、20.0、27.5、35.0 g, 对其压片

糖的品质进行感官评分。 

1.4  响应面实验 

基于单因素实验, 本研究选取了天麻酵素浓缩液(A)、
木糖醇(B)和柠檬酸(C)的添加量作为自变量, 并将压片糖

的感官评价作为响应变量[31–32]。采用了 Box-Behnken 设计

方 法 , 进 行 3 因 素 3 水 平 的 实 验 设 计 。 然 后 , 通 过

Design-Expert 软件对实验数据进行分析, 以建立模型并优

化配方。响应面的具体分析及各水平结果见表 1。 
 

表 1  响应面实验因素与水平设置(g) 
Table 1  Factors and level settings of response surface test (g) 

水平 
因素 

A(天麻酵素浓缩

液添加量) 
B(木糖醇添加量) 

C(柠檬酸添

加量) 

–1 200 500  5.0 

0 275 580 12.5 

1 350 660 20.0 
 

1.5  感官评价方法 

随机选择 5 位经培训的食品感官评价员对压片糖评

分, 采取百分制。进行感官评分前, 排除外界因素干扰和

个人情绪干扰, 在同一环境中进行感官评分, 将压片糖放

置在干净的白色盘子上, 在自然光照射下, 从压片糖的外

观、口感和色泽 3 个方面进行全面的评估。该评估总分为

100 分, 最后通过计算平均分来得出感官评分。关于感官

评价的标准, 详见表 2。 
 

表 2  天麻酵素压片糖感官评分标准 
Table 2  Sensory evaluation criteria for Gastrodia elata Blume 

enzyme tablet sugar 

项目 评价标准 
感官评分/

分 

外观 
(20 分)

组织细腻、无明显颗粒、完整饱满、无

裂缝 
15~20 

组织不饱满、稍有裂缝 8~14 

组织粗糙、裂缝严重、变形、不成粒 0~7 

口感 
(50 分)

口感适宜、酸甜、无异味、具有天麻的

纯正中药味 
35~50 

口感过酸或过甜、天麻味淡 16~34 

口感令人不适、无中药味、有异味 0~15 

色泽 
(30 分)

色泽均匀、无异色、呈黄色 21~30 

色泽浑浊、呈褐色 11~20 

色泽不均匀 0~10 
 

1.6  微生物指标测定 

按照 GB 17399—2016《食品安全国家标准 糖果》要

求对天麻酵素压片糖的微生物指标进行检测 , 按照 GB 
4789.2—2022《食品安全国家标准 食品微生物学检验 菌

落总数测定》和 GB 4789.3—2016《食品安全国家标准 食

品微生物学检验 大肠菌群计数》来测定微生物指标。 

1.7  压片糖物理性质测定 

最优配比的压片糖成品按照 SB/T 10347—2017《糖果 
压片糖果》对其物理性质进行检测。 

1.8  数据处理 

使用 Originpro 2021 进行图表绘制 , Design-Expert 
8.0.6 对 实 验 数 据 进 行 分 析 , P<0.05 具 有 统 计 学 意 义 , 
P<0.01 具有极显著差异。 

2  结果与分析 

2.1  单因素实验结果分析 

图 1a 为天麻酵素添加量对压片糖感官评分的影响, 
由图得出, 随着天麻酵素浓缩液添加量增加, 感官评分升

高, 但超过 275 g 后, 感官评分开始下降, 分析其原因是: 天

麻酵素浓缩液添加量超过 275 g 后, 天麻马尿风味明显突出, 
中药味重, 压片糖颜色加深, 感官评分偏低, 在 275 g 时其含

量最为合适, 天麻中药味不至于太重, 影响口感。故选取天

麻酵素添加量 200、275、350 g 作为响应面实验的 3 个水平。 
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图 1  天麻酵素浓缩液、木糖醇、柠檬酸添加量对 
压片糖品质的影响 

Fig.1  Effects of adding Gastrodia elata Blume enzyme concentrate, 
xylitol and citric acid on the quality of tablet sugar 

 

图 1b 为木糖醇添加量对压片糖感官评分的影响, 由

图得出, 随着木糖醇添加量增加, 感官评分升高, 但超过

580 g 后, 感官评分开始下降, 分析原因: 当木糖醇添加量

较低时, 无法遮盖天麻中药的酸苦味; 木糖醇添加量超过

580 g 后, 甜味过重, 导致整体口感不协调, 感官评分则偏

低, 在 580 g 时, 木糖醇能和其他配料配合形成较好口感, 
较好掩盖部分天麻的马尿风味及苦涩味。故选取天麻酵素添

加量 500、580、660 g 作为响应面实验的 3 个水平。 
图 1c 为柠檬酸添加量对压片糖感官评分的影响, 柠

檬酸添加量超过 12.5 g 后, 酸味过重, 刺激性强, 使口感

酸涩, 感官评分就偏低。当柠檬酸添加量为 12.5 g 时, 有清

爽的口感, 与天麻浓缩液的酸味和木糖醇的甜味形成酸甜

味较宜的口感。故选取天麻酵素添加量 5.0、12.5、20.0 g
作为响应面实验的 3 个水平。 

2.2  响应面实验结果 

根据表 3, 进行了响应面实验设计以及回归模型的方

差分析。使用 Design-Expert 8.0.6 软件对表 3 中的实验数

据进行了多元回归分析, 从而建立了各因素与响应值之间

的数学模型。最终得出的方程用于拟合实验因素对感官评

分的影响。方程为: Y=87.00–1.75A+1.13B–1.13C+0.50AB– 
0.50AC–2.25BC–0.88A2–2.63B2–2.62C2。 

 
表 3  响应面实验设计及结果 

Table 3  Design and results of response surface test  
实验

号 

A(天麻酵素浓

缩液添加量)/g
B(木糖醇

添加量)/g 
C(柠檬酸

添加量)/g 
Y(感官

评分) 

1 200 580 20.0 84 

2 275 580 12.5 87 

3 350 500 12.5 79 

4 275 580 12.5 87 

5 275 660  5.0 85 

6 275 500 20.0 83 

7 350 580 20.0 80 

8 275 500  5.0 80 

9 200 580  5.0 86 

10 275 660 20.0 79 

11 200 660 12.5 87 

12 275 580 12.5 87 

13 200 500 12.5 84 

14 275 580 12.5 86 

15 350 580  5.0 84 

16 275 580 12.5 88 

17 350 660 12.5 84 

 
通过表 4 的结果可以看出, 模型的 F 为 10.69, 而 P

小于 0.05, 这意味着回归模型具有显著性。此外, 失拟项

的 F 为 5.17, P 为 0.0733, 显示出其不显著, 提示模型与纯

误差之间没有显著关联。决定系数 R²为 0.9322, 而校正系

数 R²Adj 调整后为 0.8450, 这两个值相差不大, 表明感官评

分的实际值与预测值之间匹配较好。模型的变异系数为

1.40%, 相对比较低, 说明实验结果的精确度和可信度都

很高。综上所述, 这个回归方程能够有效分析和预测压片

糖的感官评分。通过单因素相关性分析所得的数据表明, 
一次项 A、B、C 对感官评分的影响显著(P<0.05), 交互项

BC 对感官评分的影响显著 (P<0.05),  二次项 B2、C2 
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表 4  回归模型方差分析 
Table 4  Analysis of variance of regression model 

方差来源 平方和 自由度 均方 F P 显著性

模型 134.01 9 14.89 10.69 0.0025 * 

A 24.50 1 24.50 17.59 0.0041 *  

B 10.13 1 10.13 7.27 0.0308 *  

C 10.12 1 10.12 7.27 0.0308 *  

AB 1.00 1 1.00 0.72 0.4248  

AC 1.00 1 1.00 0.72 0.4248  

BC 20.25 1 20.25 14.54 0.0066 *  

A2 3.22 1 3.22 2.31 0.1720  

B2 29.01 1 29.01 20.83 0.0026 *  

C2 29.01 1 29.01 20.83 0.0026 *  

残差 9.75 7 1.39    

失拟项 7.75 3 2.58 5.17 0.0733 * 

误差 2.00 4 0.50  

总和 143.76 16     

注: *表示差异显著, P<0.05。 

 
对感官评分影响显著(P<0.05)。天麻酵素浓缩液的添加量

(A)的 F 为 17.59, P 为 0.0041 (P<0.05), 显示出明显的相关

性。另外, 木糖醇的添加量(B) F 为 7.27, P 为 0.308 (P<0.05), 
显示有明显的相关性。柠檬酸的添加量(C)同样表现出 F
为 7.27, P 为 0.308 (P<0.05), 同样具有明显的相关性。F 越

大, 说明该因素对感官评分的影响越显著, 本研究重 3 个

因素按照影响程度由大到小为: 天麻酵素添加量(A)>木糖

醇添加量(B)=柠檬酸添加量(C)。 

2.3  响应面交互作用分析 

由表 4 可知, 天麻酵素浓缩液添加量与木糖醇添加量, 
天麻酵素浓缩液添加量与柠檬酸添加量均无显著性, 木糖

醇添加量于柠檬酸添加量有显著性, 由图 2 可以看出响应

面分析结果与前面回归模型方差分析显著性检验结果一致, 
说明麻酵素浓缩液添加量与木糖醇添加量, 天麻酵素浓缩

液添加量与柠檬酸添加量交互作用不明显, 木糖醇添加量

于柠檬酸添加量交互作用明显。 

2.4  验证实验 

经过 Design-Expert 8.0.6 软件处理后, 响应面曲面为

凸出曲面, 说明感官评分存在最高点。通过回归分析和方

差分析, 得出压片糖的最佳制作工艺为天麻酵素浓缩液添

加量 214.76 g, 木糖醇添加量为 595.83 g, 柠檬酸添加量为

11.15 g, 此条件下预测的感官评分为 88.01 分。从实际操

作考量, 修正最佳配方为: 天麻酵素浓缩液添加量 215 g, 
 

 
 

图 2  响应面分析结果 
Fig.2  Analysis results of response surface  
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木糖醇添加量为 596 g, 柠檬酸添加量为 11 g, 在这个条件

下, 预测出的感官评分为 88.01 分。为了确认所建立的模

型的准确性, 在相同的工艺条件下开展了 3 组平行实验, 
最终的结果计算得出的平均值为 87.59 分。平均值与之前

的预测值相差不大, 这表明该模型的预测精度较高。 

2.5  压片糖物理性质 

为确保压片糖机械强度、口感、稳定性和合规性, 在

最优配方下对压片糖物理指标进行测定, 成品压片糖硬度

为 70 N、脆碎度为 0.86%、片重差异为(1.00±0.05) g、崩

解时间为 12 min。结果表明天麻酵素压片糖各指标均合格、

符合要求。 

2.6  微生物指标测定 

天麻酵素压片糖的微生物指标检测结果如表 5 所示, 
经重复检验(n=3), 压片糖的菌落总数、大肠菌群数均符合

GB 17399—2016 要求, 表明天麻酵素压片糖微生物指标

符合国家要求。 
 

表 5  天麻酵素压片糖的微生物指标(CFU/g) 
Table 5  Microbial indicators of Gastrodia elata Blume  

enzyme tablet sugar (CFU/g) 

项目 
数量 

GB 17399—2016
1 2 3 标准差 

菌落总数 460 477 458 10.44 <10000 

大肠杆菌 5 3 7  2.00 <10 

 

3  结  论 

天麻酵素压片糖扩展了天麻的食用方式, 保留了其

营养价值, 同时, 通过酵素化, 使其有效成分显著增加。本

研究以天麻酵素浓缩液、木糖醇、柠檬酸等为主要原料, 通

过 单 因 素 实 验 确 定 响 应 面 因 子 的 水 平 , 并 根 据

Box-Behnken 原理设计 3 因素 3 水平实验方案, 使用响应

面分析方法来改进压片糖的制作工艺, 考察不同原料比例

会对压片糖的质量产生的影响。得出最佳配比, 天麻酵素

浓缩液: 天麻酵素浓缩液添加量 215 g, 木糖醇添加量为

596 g, 柠檬酸添加量为 11 g, 麦芽糊精 225 g; 硬脂酸镁 10 g, 
得到产品的感官评分为 87.59 分, 与模型预测值相近, 说明

优化方法及建立的模型可靠, 预测性良好。最终得出表面

光滑、硬度适中的压片糖果。 

参考文献 

[1] 陈莹, 刘彤, 蒙昕竹, 等. 川芎天麻伍用镇痛、镇静作用的实验研究[J]. 

天津中医药大学学报, 2016, 35(6): 395–399. 

CHEN Y, LIU T, MENG XZ, et al. Experiment research on the analgesic 

effect and sedative effect based on the compatibility of Rhizoma 

ligusticum and Gastrodia elata in different proportions [J]. Journal of 

Tianjin University of Traditional Chinese Medicine, 2016, 35(6): 395–399. 

[2] 林灵, 王瑜, 杨娟, 等. 天麻酵素对失眠小鼠的镇静催眠功效评价[J]. 

现代食品科技, 2021, 37(10): 55–61, 152. 

LiIN L, WANG Y, YANG J, et al. Evaluation of the sedative and hypnotic 

effects of Tianma enzyme on insomnia mice [J]. Modern Food Technology, 

2021, 37(10): 55–61, 152. 

[3] 李玉薇. 基于抗氧化活性的优质天麻质量评价研究[D]. 昆明: 昆明理

工大学, 2024. 

LI YW. Research on quality evaluation of high quality Tianma based on 

antioxidant activity [D]. Kunming: Kunming University of Science and 

Technology, 2024. 

[4] 赵敏. 天麻酵素工艺及其抗阿尔兹海默症作用研究[D]. 贵阳: 贵州大

学, 2022. 

ZHAO M. Research on the enzyme process of Gastrodia elata and its anti 

Alzheimer’s effect [D]. Guiyang: Guizhou University, 2022 

[5] HU M, YAN H, FU Y, et al. Optimal extraction study of gastrodin-type 

components from Gastrodia elata tubers by response surface design with 

integrated phytochemical and bioactivity evaluation [J]. Molecules, 

2019(3): 24. 

[6] 全毅恒, 上官晨虹, 陈琛. 天麻中酚类成分对心脑血管疾病的药理作

用研究进展[J]. 中草药, 2022, 53(14): 4582–4592. 

QUAN YH, SHANG-GUAN CH, CHEN S. Research progress on 

pharmacological effects of phenols in Gastrodia elata on cardio- 

cerebralvascular diseases [J]. Chinese Traditional and Herbal Drugs, 2022, 

53(14): 4582–4592. 

[7] ZHU H, LIU C, HOU J, et al. Gastrodia elata Blume polysaccharides: A 

review of their acquisition, analysis, modification, and pharmacological 

activities [J]. Molecules, 2019, 24(13): 2436. 

[8] 李云, 王志伟, 耿岩玲, 等. 天麻素注射液的药理机制及临床应用研究

进展[J]. 中国药房, 2016, 27(32): 4602–4604. 

LI Y, WANG ZW, GENG YL, et al. Research progress on pharmacological 

mechanism and clinical application of gastrodin injection [J]. China 

Pharmacy, 2016, 27(32): 4602–4604. 

[9] 万静, 丁铃, 谌文元, 等. 天麻化学成分的提取及其在保健食品中的应

用[J]. 饮料工业, 2025, 28(1): 69–73. 

WAN J, DING L, CHEN WY, et al. Extraction of chemical constituents 

from Gastrodia elata and its application in health food [J]. Beverage 

Industry, 2025, 28(1): 69–73. 

[10] 陈璐. 天麻素对心肌缺血再灌注损伤的保护作用及机制研究[D]. 武汉: 

华中科技大学, 2023. 

CHEN L. Protective effect and mechanism of Gastrodin on myocardial 

ischemia-reperfusion injury [D]. Wuhan: Huazhong University of Science 

and Technology, 2023. 

[11] 蔡顺碧, 覃松. 基于网络药理学探索天麻的降血压作用机制[J]. 现代

医药卫生, 2024, 40(23): 3967–3972. 

CAI SB, QIN S. Exploring the hypotensive mechanisms of action of 

tianma based on network pharmacology [J]. Journal of Modern Medicine 

& Health, 2024, 40(23): 3967–3972. 

[12] 赵泽丰, 年梦, 王咏琪, 等. 基于 GABA-AT/GAT-1 信号通路的对药

“远志-天麻”抗癫痫机制研究[J]. 陕西中医药大学学报, 2025, 48(1): 

22–32. 

ZHAO ZF, NIAN M, WANG YQ, et al. Research on the antiepileptic 

mechanism of the drug “Yuanzhi Tianma“ based on the GABA-AT/GAT-1 

signaling pathway [J]. Journal of Shaanxi University of Traditional 

Chinese Medicine, 2025, 48(1): 22–32. 

[13] 梁洪文, 孙波, 孙宏, 等. 葛根汤合天麻钩藤饮治疗脑卒中后痉挛性偏



306 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 16 卷 
 
 
 
 
 

瘫临床研究[J]. 湖北中医药大学学报, 2024, 26(5): 22–25. 

LIANG HW, SUN B, SUN H, et al. Clinical study on gegen decoction and 

tianma gouteng decoction in treatment of spastic hemiplegia after stroke [J]. 

Journal of Hubei University of Chinese Medicine, 2024, 26(5): 22–25. 

[14] 汤永红. 中药天麻的鉴定及药理作用探讨[J]. 中国农村卫生, 2019, 

11(19): 76, 5. 

TANG YH. Identification and pharmacological effects of traditional 

Chinese medicine Tianma [J]. China Rural Health, 2019, 11(19): 76, 5. 

[15] 雷格格, 乔雨雨, 同小雨, 等. 天麻粉对小鼠的抗疲劳作用[J]. 食品工

业科技: 1-14. https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2024110028 

LEI GG, QIAO YY, TONG XY, et al. The anti fatigue effect of Tianma 

powder on mice [J]. Food Industry Technology: 1-14. https://doi.org/10. 

13386/j.issn1002-0306.2024110028 

[16] 杨欣, 符晋, 蒋萃, 等. 基于网络药理学及实验验证研究半夏白术天麻

汤 治 疗 癫 痫 的 机 制 [J]. 世 界 科 学 技 术 - 中 医 药 现 代 化 , 1-16. 

http://kns.cnki.net/kcms/detail/11.5699.R.20250310.0921.014.html 

YANG X, FU J, JIANG C, et al. Exploring mechanism of banxia baizhu 

tianma decoction in the treatment of epilepsy based on network 

pharmacology and experimental verification [J]. Modernization of 

Traditional Chinese Medicine and Materia Medica-World Science and 

Technology, 1-16. http://kns.cnki.net/kcms/detail/11.5699.R.20250310. 

0921.014.html 

[17] 马建福, 王豆, 李涛, 等. 天麻及其有效成分对神经系统疾病的药理作

用研究进展[J]. 中华中医药学刊, 2023, 41(1): 127–132. 

MA JF, WANG D, LI T, et al. Research progress on pharmacological 

effects of Tianma and its active ingredients on neurological diseases [J]. 

Chinese Journal of Traditional Chinese Medicine, 2023, 41(1): 127–132. 

[18] 赵凡莹, 张红晓, 李纳川, 等. 天麻素通过 Nrf2/GPX4 信号通路调控铁

死亡对高血压合并血管性痴呆大鼠神经损伤的治疗作用观察[J]. 北京

中医药, 2024, 43(12): 1378–1384. 

ZHAO FY, ZHANG HX, LI NC, et al. Therapeutic effect of gastrodin on 

neural injury in a rat model of hypertension with vascular dementia by 

regulating ferroptosis through the Nrf2/GPX4 signaling pathway [J]. 

Beijing Journal of Traditional Chinese Medicine, 2024, 43(12): 

1378–1384. 

[19] 郭佳欣, 谢佳, 蒋丽施, 等. 天麻保健食品开发现状分析[J]. 中草药, 

2022, 53(7): 2247–2254. 

GUO JX, XIE J, JIANG LS, et al. Analysis on development status of 

Gastrodiae Rhizoma health food [J]. Chinese Traditional and Herbal Drugs, 

2022, 53(7): 2247–2254. 

[20] 赵敏, 王瑜, 杨娟, 等. 天麻酵素的发酵工艺优化与品质评价[J]. 中国

酿造, 2022, 41(10): 177–182. 

ZHAO M, WANG Y, YANG J, et al. Optimization of fermentation process 

and quality evaluation of Gastrodia elata Jiaosu [J]. China Brewing, 2022, 

41(10): 177–182. 

[21] 陈刚. 天麻酵素发酵技术研究与产品创制[D]. 昆明: 云南农业大学, 

2022. 

CHEN G. Gastrodia enzyme fermentation technology research and 

product creation [D]. Kunming: Yunnan Agricultural University, 2022. 

[22] 冯铭柯, 杨艺娜, 田文豪, 等. 基于文献和专利计量的天麻食品研发态

势 分 析 [J]. 粮 油 食 品 科 技 , 1-10. http://kns.cnki.net/kcms/detail/ 

11.3863.TS.20250218.1453.002.html 

FENG MK, YANG YN, TIAN WH, et al. Examination of the research and 

development patterns of Gastrodia elata food using literature and patent 

data [J]. Oils and Foods, 1-10. http://kns.cnki.net/kcms/detail/11.3863. 

TS.20250218.1453.002.html 

[23] 覃琳茵, 卢玉翠, 杨子凡, 等. 马齿苋压片糖果制备工艺[J]. 食品工业, 

2024, 45(12): 37–41. 

QIN LY, LU YC, YANG ZF, et al. The preparation process of portulaca 

oleracea tablet candy [J]. The Food Industry, 2024, 45(12): 37–41. 

[24] 林雅敏, 饶建平, 王文成, 等. 响应面法优化玉米须提取物压片糖制作

配方研究[J]. 食品界, 2024(10): 135–137. 

LIN YM, RAO JP, WANG WC, et al. Optimization of the formula for 

making corn silk extract tablet sugar using response surface methodology [J]. 

Food Industry, 2024(10): 135–137. 

[25] 封亚星, 王少锋 , 李永新, 等 . 响应面法优化鸡肉鳕鱼蔬菜饼配方

研究[J]. 食品安全质量检测学报, 2025, 16(3): 309–316. 

FENG YX, WANG SF, LI YX, et al. Optimization of the formulation for 

chicken cod and vegetable patties by response surface analysis [J]. Journal 

of Food Safety & Quality, 2025, 16(3): 309–316. 

[26] 柳富杰, 韦巧艳, 李大成, 等. 蓝莓叶黄素压片糖果的工艺[J]. 食品工

业, 2019, 40(11): 30–33. 

LIU FJ, WEI QY, LI DC, et al. Process of pressed candy with blueberry 

and xanthophyll [J]. The Food Industry, 2019, 40(11): 30–33. 

[27] 任静, 马利, 覃绛雪, 等. 枸杞叶黄酮压片糖果的制备及对高果糖诱导

小 鼠 肝 损 伤 的 保 护 作 用 [J]. 食 品 工 业 科 技 : 1-19. 

https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2024100206 

REN J, MA L, QIN JX, et al. Preparation of Lycium barbarum leaf 

flavonoids tablet candy and its protective effect on high fructose induced 

liver injury in mice [J]. Food Industry Technology: 1-19. https://doi.org/10. 

13386/j.issn1002-0306.2024100206 

[28] 王传凯, 黄卉妍, 赵明, 等. 黑木耳-红树莓复合压片糖果生产工艺研

究[J]. 食用菌, 2025, 47(1): 89–93. 

WANG CK, HUANG HY, ZHAO M, et al. Research on production process 

of Auricularia auricula and red raspberry composite tablet candy [J]. Edible 

Fungi, 2025, 47(1): 89–93. 

[29] 唐远萍, 谢艾迪, 赵怡, 等. 红枣多糖的提取工艺优化及其压片糖果的

制备[J]. 中国调味品, 2025, 50(1): 127–134. 

TANG YP, XIE AID, ZHAO Y, et al. Optimization of extraction process of 

polysaccharides from Ziziphus jujube Mill. and preparation of tablet candy 

[J]. China Condiment, 2025, 50(1): 127–134. 

[30] 殷金玲, 马亮. 山芹槐花复合压片糖果研制及工艺优[J]. 食品安全导

刊, 2023(36): 112–115. 

YIN JL, MA L. Development and process optimization of tablet candy 

with Ostericum sieboldii and the flower of sophora japonica composite [J]. 

China Food Safety Magazine, 2023(36): 112–115. 

[31] 洪宾, 周彦兵, 李维维, 等. 响应面法优化叶黄素酯糖果制备工艺[J]. 

现代食品, 2024, 30(23): 63–70. 

HONG B, ZHOU YB, LI WW, et al. Optimization of the preparation 

process of lutein ester candy using response surface methodology [J]. 

Modern Food, 2024, 30(23): 63–70. 

[32] 赵思萱, 姬婧媛, 曾文慧, 等. 响应面法优化 GABA 代糖果味软糖配

方研究[J]. 农产品加工, 2025(3): 1–6, 11. 

ZHAO SX, JI JY, ZENG WH, et al. Optimization of GABA based candy 

flavored soft candy formula using response surface methodology [J]. 

Agricultural Product Processing, 2025(3): 1–6, 11. 

(责任编辑: 蔡世佳 韩晓红) 
 




