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熵权法结合响应面法优化滇黄精浸提工艺 
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3. 云南师范大学职业技术教育学院, 昆明  650092; 4. 玉溪市生态环境科学研究所, 玉溪  653100) 

摘  要: 目的  优化滇黄精浸膏的浸提工艺, 在保障高抗氧化活性的前提下确定最佳工艺参数。方法  采用

熵权法确定浸膏得率、总多糖含量、抗氧化活性等指标的权重系数, 计算综合评分。通过单因素实验研究乙

醇体积分数、料液比、提取时间、提取温度对滇黄精浸膏提取工艺的影响, 在上述基础上, 以综合评分为响应

值, 通过响应面法优化滇黄精浸膏提取工艺。结果  滇黄精浸膏的最佳提取工艺为乙醇体积分数 60%, 浸提

温度 90 ℃, 浸提时间 2 h, 料液比 1:40 (g:mL)。通过所确定的最优工艺参数, 平行制备了 3 批滇黄精膏样品。

经计算, 各批次的综合评分分别为 98.92、99.09 和 98.81, 相对标准偏差为 0.14%。结论  本研究优化了滇黄

精的一种提取工艺, 确定提取工艺可行并为滇黄精的开发利用提供了依据。 

关键词: 滇黄精; 熵权法; 响应面法; 浸提工艺 

Optimization of the extraction process of Polygonatum kingianum by entropy 
weight method and response surface method 
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ABSTRACT: Objective  To optimize the extraction process of Polygonatum kingianum, and determine the optimal 

process parameters under the premise of ensuring high antioxidant activity. Methods  This study utilized the entropy 

weight method to ascertain the weight coefficients of various metrics, including extract yield, total polysaccharide 

content and antioxidant activity, facilitating the calculation of a comprehensive score. The effects of ethanol volume 

fraction, solid-liquid ratio, extraction duration and extraction temperature on the extraction process were examined 

through single-factor experiments. Based on the above, the extraction process of Polygonatum kingianum was optimized 

using response surface methodology, with the comprehensive score serving as the response value. Results  The 
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optimal extraction conditions were an ethanol volume fraction of 60%, an extraction temperature of 90 ℃, an 

extraction duration of 2 h and a solid-liquid ratio of 1:40 (g:mL). By using the determined optimal process 

parameters, the 3 parallel batches of samples yielded comprehensive scores of 98.92, 99.09 and 98.81, with a relative 

standard deviation of 0.14%. Conclusion  This research optimize an extraction process of Polygonatum kingianum, 

confirming its feasibility and providing a basis for the development and utilization of Polygonatum kingianum. 
KEY WORDS: Polygonatum kingianum; entropy weight method; response surface method; extraction technology 
 
 

0  引  言 

黄精(Polygonati rhizoma)作为一种药食同源类中药材, 
因其良好的食用和药用价值成为滋补中药而被广泛食用。

黄精中含有多种生物活性成分, 如多糖、皂苷、黄酮[1]、

多酚[2]、氨基酸、生物碱等[3–4]。其中, 黄精多糖为黄精的

主要活性成分, 不仅具有良好的抗氧化、增强免疫、抗肿

瘤、降血糖、抗炎等多种药理作用[5–8], 更是《中国药典》

用于黄精质量控制的重要标准 [9]。滇黄精 (Polygonatum 
kingianum)作为黄精的一种重要品类, 为单子叶百合科黄

精属的多年生草本植物, 主要分布在中国的云南、四川、

贵州等地[10], 并且在越南、缅甸也有分布[11]。作为一种补

益类中药, 滇黄精具有补气养阴、健脾、润肺、益肾等作

用, 可用于脾胃气虚、体倦乏力、胃阴不足、口干食少、

肺虚燥咳、劳嗽咳血、精血不足、腰膝酸软、须发早白、

内热消渴等症状, 在临床上有广泛应用。与此同时, 滇黄

精作为一种典型的药食同源类中药材, 具有极高的应用价

值和广阔的市场前景[11–13]。 
目前, 对滇黄精的研究已涉及其提取工艺、药效成

分及作用机制等多个方面。研究表明, 黄精多糖的构效

关系密切, 其在加工过程中的结构变化会直接影响生物

活性[14]。然而, 现有关于滇黄精多糖提取工艺的研究, 多聚

焦于优化多糖浸出率, 且提取溶剂集中于水提法 [14–16]。

除多糖外, 滇黄精还富含皂苷、多酚、黄酮等多种活性

成分 [11,17–18], 单一的水提法可能难以实现多种有效成分的协

同溶出, 无法保证提取物(如浸膏)活性的最优化。例如, 水提法

对总抗氧化能力的贡献度是否达到最佳, 尚缺乏系统研究。 
为解决上述问题, 本研究拟建立一种能够同步优化

浸膏得率、总多糖溶出率并显著提升提取物总抗氧化能力

的滇黄精浸提工艺, 选取浸膏得率、多糖含量及抗氧化活

性作为关键评价指标, 采用熵权法结合响应面法进行多目

标优化, 以期为食药同源滇黄精产品的深度开发提供可靠

的理论依据与数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

滇黄精、黄精膏: 购自云南省普洱市。滇黄精于 60 ℃

烘干至水分小于等于 10%, 粉碎, 过 60 目筛, 备用。 
乙醇(分析纯, 四川西陇科学有限公司); 实验用水为

纯水(利用上海矩源自动化科技有限公司二级反渗透水处

理设备 JYS-500L 制得); 总多糖含量测试盒、总抗氧化能

力[(ferric reducing antioxidant power, FRAP)法]试剂盒(苏
州科铭生物技术有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

Multiskan Go 酶标仪(美国赛默飞世尔科技有限公司); 
HGZF-9053 型台式电热鼓风干燥箱(上海跃进医疗器械有

限公司); AL204-IC 万分之一天平[梅特勒-托利多仪器(上
海)有限公司]; HR/T20MM 冷冻离心机(湖南赫西仪器装备

有限公司); SA402B Plus 滋味指纹分析系统(电子舌)(日本

Insent 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  浸膏得率的测定   
称定于 60 ℃烘干后浸膏的质量, 计算浸膏得率。 

1.3.2  总多糖含量的测定   
按照总多糖含量测试盒的操作说明测定各样品总多

糖含量, 吸取提取液 0.2 mL, 慢慢加入 0.8 mL 无水乙醇, 
混匀后 4 ℃静置过夜, 10000 r/min离心 10 min, 弃上清, 沉
淀中加入 1 mL水, 充分混匀溶解沉淀后吸取 200 μL, 加入

100 μL试剂一和0.5 mL浓硫酸, 混匀后90 ℃水浴20 min, 流
水冷却。取 200 μL 加入酶标板, 于酶标仪 490 nm 下测定吸

光值 A。结果以样本质量的干重进行计算, 计算见公式(1)。 
 总多糖含量/(μg/g DW)= 

 ( ) 1 3

2

0.0037 1000
7.981

A V V
V W

+ × × ×
× ×

  (1) 

式中: V1为醇沉后重新溶解后的体积, mL; V2为进行醇沉

的体积, mL; V3为提取溶剂的体积, mL; W 为样本质量, g。 
1.3.3  总抗氧化能力的测定   

按照 FRAP 试剂盒的操作说明测定各样品总抗氧化

能力。样品加入提取液提取后 10000 r/min 离心 10 min, 取
上清, 置冰上待测。取 10 μL 样品, 加入 190 μL 混合液(将
试剂一、试剂二、试剂三按 10:1:1 (V:V:V)的比例混合, 使
用前 37 ℃预温)充分混匀, 反应 20 min, 于 593 nm 测定吸

光值, 记为 A 测定。空白为 10 μL 提取液与 190 μL 混合液充

分混匀, 反应 20 min, 于 593 nm测定的吸光值, 记为 A 空白。
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结果以 Trolox 当量表示, 计算见公式(2)~(3)。 
 ΔA=A 测定–A 空白 (2) 
 总抗氧化能力/(μmol Trolox/g DW)= 

 
( )0.0134

1.2416

A V V

V W

Δ − × ×

× ×
样 样总

样

    (3) 

式中: V 样总为加入提取液体积, mL; V 样为反应中样品

体积, µL; W 为样品质量, g。 
1.3.4  滇黄精最佳提取溶剂的确定   

分别以纯水、20%乙醇、40%乙醇、60%乙醇、80%乙

醇、无水乙醇按 1:15 (g:mL, 下同)的料液比浸提 1 h 后过滤, 
得滇黄精浸提液, 通过测定不同溶剂下的浸膏重量、多糖含

量及总抗氧化能力, 综合考虑, 确定最优提取溶剂。 
1.3.5  熵权法计算权重 

熵权法具体计算方法见式(4)~(7)[19]:  
对原数据矩阵进行标准化, 并构建原始评价指数矩

阵(Xij)。 
 Xij=(Xij)min    (4) 
将原始评价指标矩阵转为概率矩阵(Pij)。 

 Pij=Xij/
1

n

ij
j

X
=
  (0≤Pi≤1)   (5) 

计算每项指标的熵值, 确定第 i 个评价指标的信息熵 Hi。 

 Hi=–k
1

n

ij
j

P
=
 lnPij  (6) 

计算各指标的权重系数 Wi。 

 Wi=1–Hi/
1
(1 )

m

i
i

H
=

−     (7) 

式中: i 为样品值(i=1, 2, …, n); j 为指标值(j=1, 2,…, m); 
k=1/ln(m)。 
1.3.6  综合评分确定 

本研究运用“熵权法”对 3 种指标进行赋权。结果显示

浸膏得率(X1)、总多糖含量(X2)、总抗氧化能力(X3)的权重

系 数 分 别 为 0.1857 、 0.4393 、 0.375, 即 综 合 评 分

Y=X1×0.1857/X1max+X2×0.4393/X2max+X3×0.375/X3max。 
1.3.7  单因素实验 

取滇黄精粉末 3 g, 加入 60%乙醇溶剂, 浸提, 以浸膏

得率、总多糖含量、总抗氧化能力为指标, 初步筛选滇黄

精浸提过程中可能影响指标的 3 个因素: 浸提温度(50、60、
70、80、90、100 ℃)、浸提时间(1、2、3、4、5 h)、料液

比(1:5、1:15、1:25、1:35、1:45)。 
(1)浸提温度对综合评分的影响 
称取 5 份各 3 g 滇黄精粉末, 每组平行 3 份, 按料液比

1:15 加入 60%乙醇溶剂, 分别在不同浸提温度 50、60、70、
80、90、100 ℃下浸提 1 h, 放凉后补重, 抽滤, 滤液按照

1.3.1、1.3.2 和 1.3.3 项下方法测定各指标, 计算综合评分。 
(2)浸提时间对综合评分的影响 
称取 5 份各 3 g 滇黄精粉末, 每组平行 3 份, 按料液

比 1:15 加入 60%乙醇溶剂, 100 ℃下分别浸提 1、2、3、4、
5 h 后放凉, 补重, 抽滤, 滤液按照 1.3.1、1.3.2 和 1.3.3 项

下方法测定各指标, 计算综合评分。 
(3)料液比对综合评分的影响 
称取 5 份各 3 g 滇黄精粉末, 每组平行 3 份, 分别按

料液比 1:5、1:15、1:25、1:35、1:45 加入 60%乙醇溶剂, 100 ℃
浸提 2 h 后放凉补重, 抽滤, 滤液按照 1.3.1、1.3.2 和 1.3.3
项下方法测定各指标, 计算综合评分。 
1.3.8  响应面优化实验 

基于单因素考察结果, 运用 Design-Expert 12 软件建

立 3 因素 3 水平 Box-Benhnken 中心组合, 各因素与水平见

表 1。 
 

表 1  响应面优化提取因素及水平 
Table 1  Factors and levels of response surface optimization 

extraction 

因素 
水平 

–1 0 1 

A: 浸提温度/℃ 70 80 90 

B: 浸提时间/h 1 2 3 

C: 料液比(g:mL) 1:25 1:35 1:45 
 

1.3.9  电子舌分析 
精密称取 1.4 g 样品于 250 mL 锥形瓶, 加入 100 mL

纯水, 60 ℃加热溶解, 放置常温后过滤, 取滤液装入电子

舌专用烧杯中, 至烧杯刻度线(约 35 mL)。电子舌系统包括

5 个测试传感器(CA0、CT0、AAE、C00、AE1)和 2 个参

考传感器。CA0 是酸味传感器, CT0 是咸味传感器, AAE 是

鲜味传感器, C00 是苦味传感器, AE1 是涩味传感器。每份

样品平行测定 4 次, 取后 3 次数据的平均值。 

1.4  数据处理 

所得数据采用 GraphPad Prism 8 软件进行统计, 运用

Design Expert 10 软件分析响应面数据, 采用 Origin 2021
软件绘制图形, 除特殊说明外, 所有数据均为 3 次重复实

验所得的平均值。 

2  结果与分析 

2.1  滇黄精最佳提取溶剂结果 

不同提取溶剂对滇黄精浸提工艺的影响结果如下。由

图 1 可知, 随着乙醇含量的提高, 滇黄精的总多糖含量和

总抗氧化能力呈先提高后降低的趋势, 致使综合评分整体

呈现先提高后降低趋势, 乙醇含量为 60%时, 获得的滇黄

精浸膏的总多糖含量和总抗氧化能力最高, 综合评分也最

高。这可能跟溶解性有关, 滇黄精中的总多糖及黄酮、多

酚等抗氧化活性成分随着乙醇含量升高, 溶解性升高, 在
60%乙醇达到最佳。综合分析, 确定最佳提取溶剂为 60%
乙醇, 故下述研究均用 60%乙醇为溶剂进行。 
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注: 不同小写字母表示有显著性差异, P<0.05; 图 2 同。 
图 1  不同提取溶剂对滇黄精浸提工艺的影响 

Fig.1  Influences of different extraction solvents on the extraction process of Polygonatum kingianum 
 

2.2  单因素分析 
图 2 分别展示了不同浸提温度、浸提时间、料液比对

滇黄精浸提溶液综合评分的影响。从图 2(A)可以看出, 随
着浸提温度的升高, 综合评分呈先高后低趋势, 且当浸提

温度升高至 80 ℃时, 综合评分达到峰值, 其后随浸提温度

升高, 综合评分反而逐渐降低, 这可能与分子运动有关, 
在适当升温条件下, 分子热运动加剧, 溶剂渗透与成分扩

散速率提高, 有利于活性成分的溶出; 但温度过高(如超过

80 ℃)可能导致热敏性成分降解或发生不良化学反应, 从
而降低提取物质量, 反映为综合评分下降。提示浸提温度

的优化范围可设定在 70~90 ℃之间。由图 2(B)知, 随着浸

提时间的延长, 综合评分逐渐增大, 但在 2 h 时达到拐点, 
说明在 2 h 活性成分的溶出接近平衡。浸提时间过短, 成
分未能充分释放; 时间过长则可能导致已溶出成分因长时

间受热而发生氧化或水解, 同时可能溶出更多杂质, 反而

降低综合评分。因此, 确定浸提时间的优化范围为 1~3 h。
由图 2(C)可知, 料液比在 1:35 之内时, 随着料液比的增大, 
综合评分逐渐增大; 但在料液比增加到 1:35 之后, 可能因

溶剂过量稀释目标成分, 促使综合评分降低, 提示料液比

的优化范围可设定在 1:25~1:45 之间。 

 

 

 
图 2  浸提温度(A)、浸提时间(B)、料液比(C)对综合评分的影响 

Fig.2  Influences of extraction temperature (A), extraction time (B) and solid-liquid ratio (C) on the comprehensive score 
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2.3  响应面法优化提取条件 

2.3.1  响应面优化实验设计与结果 
在 单 因 素 考 察 结 果 的 基 础 上 , 进 一 步 应 用

Design-Expert 12 软件 Box-Behnken设计原理, 选择 A(浸提

温度)、B(浸提时间)、C(料液比), 设计 3 因素 3 水平共 17
组实验, 针对浸膏得率、总多糖含量及总抗氧化能力的综

合评分进行方差分析, 具体响应面设计方案及相应结果见

表 2, 具体方差分析结果见表 3。 

运用 Design-Expert 12 软件, 以表 2 中综合评分为响

应值, 对浸提温度、浸提时间和料液比进行多元回归分析, 
得到滇黄精浸提工艺的回归方程为 :  Y=93.26+3.29A– 
2.08B+2.15C+0.66AB+4.03AC+3.11BC+1.94A2–4.56B2–7.66C2。

方差分析结果见表 3, 由表 3 可知, 模型 F 为 36.28, 
P<0.0001, 表明该模型有极显著差异, 可信度较高。失拟项

P=0.9917>0.05, 差异不显著, 表明实验模型预测值与实际

值拟合度较好, R2=0.9790, R2
adj=0.9520 表明模型有意义,  

 

表 2  响应面设计方案及相应样品测定结果 
Table 2  Response surface design scheme and determination results of corresponding samples 

序号 A B C 浸膏得率/% 总多糖含量/(μg/g DW) 总抗氧化能力/(μmol Trolox/g DW) 综合评分

1 0 0 0 71.33 146615.40 15.57 94.51 

2 –1 0 –1 67.00 129051.29 14.52 85.95 

3 0 0 0 70.33 135092.72 16.89 93.54 

4 0 0 0 71.00 138425.64 14.90 90.58 

5 –1 –1 0 69.00 141166.52 14.58 90.22 

6 0 1 –1 64.00 103360.06 12.66 73.63 

7 –1 1 0 69.67 124830.85 14.27 84.85 

8 0 0 0 70.33 139763.19 15.72 92.51 

9 0 –1 –1 69.67 122890.82 14.20 84.13 

10 1 –1 0 72.67 141341.94 16.46 95.12 

11 1 1 0 71.67 128185.69 17.17 92.39 

12 0 –1 1 68.00 129128.56 12.60 82.24 

13 0 0 0 70.33 138666.83 17.16 95.17 

14 1 0 –1 66.33 130330.37 13.88 84.84 

15 1 0 1 72.67 137266.63 18.05 97.20 

16 –1 0 1 70.67 116733.49 14.03 82.18 

17 0 1 1 70.67 124796.39 13.82 84.16 

 
表 3  滇黄精浸提工艺回归方程方差分析表 

Table 3  Analysis of variance table for the regression equation of the extraction process of Polygonatum kingianum 

方差来源 平方和 自由度 均方 F P 显著性 

模型 621.99 9 69.11 36.28 <0.0001 ** 

A 86.79 1 86.79 45.57 0.0003 ** 

B 34.78 1 34.78 18.26 0.0037 ** 

C 37.11 1 37.11 19.48 0.0031 ** 

AB 1.74 1 1.74 0.91 0.3707 - 

AC 65.04 1 65.04 34.15 0.0006 ** 

BC 38.56 1 38.56 20.25 0.0028 ** 

A2 15.89 1 15.89 8.34 0.0234 * 

B2 87.54 1 87.54 45.96 0.0003 ** 

C2 247.20 1 247.20 129.78 <0.0001 ** 

残差 13.33 7 1.90    

失拟误差 0.2992 3 0.0997 0.0306 0.9917  

纯误差 13.03 4 3.26    

总和 635.33 16     

注: *表示差异显著, P<0.05 ; **表示差异极显著, P<0.01; -表示不显著, P>0.05。 
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可信度较高, 该模型可应用于指导建立滇黄精浸提工艺, 
并能准确预估提取样品综合评分的变化。同时从表 3 分析

结果可知, 因素 A、B、C、AC、BC、B2、C2 均对滇黄精

浸提工艺的综合评分有极显著影响(P<0.01), 因素 A2 对滇

黄精浸提工艺的综合评分有显著影响(P<0.05)。而且从 F
可知, 各因素对滇黄精浸提工艺综合评分的影响大小排序

依次为: 浸提温度>料液比>浸提时间。 
2.3.2  交互作用分析 

根据回归方程建立各因素响应曲面图(图 3), 分析浸

提温度、浸提时间、料液比对响应值的影响。响应曲面越

陡峭, 说明该因素对提取工艺的影响越大, 交互作用越显

著; 响应面越平缓, 则影响越小, 交互作用越不明显。椭圆

等高线表示因素间的交互作用显著, 圆形等高线表示交互

作用不显著[20]。根据图 3, 预测获得滇黄精的最佳浸提条

件为 : 浸提温度 89.554 ℃, 浸提时间 2.19 h, 料液比

1:37.56 (g:mL)。此条件下获得的滇黄精浸提液预测的综合

评分为 98.935。为进一步确保提取实验的可行性, 对预测条

件进行了修正: 浸提温度 90 ℃, 浸提时间 2 h, 料液比 1:40 
(g:mL)。通过实验检验最优预测条件下的提取效果, 综合评分

为 98.94±0.14, 与预测值相接近。说明该模型切实可行。 
2.3.3  工艺验证 

根据最优浸提工艺, 平行称取 3 份滇黄精粉末, 分
别测定浸膏得率、总多糖含量、总抗氧化能力等指标, 计
算综合评分, 结果见表 4。结果各批次的综合评分分别为

98.92、99.09 和 98.81, 相对标准偏差为 0.14%, 表明最优

工艺可行。 

2.4  最优工艺制得的滇黄精膏与市售黄精膏的比较

研究 

为了全面评估最优工艺制得的滇黄精膏的品质, 本研究

将其与市售黄精膏在总多糖含量、总抗氧化能力及电子舌味

道特征等方面进行了系统比较。结果见表 5、图 4~5。 
 

 

 
 

图 3  各因素交互作用对滇黄精浸提工艺综合评分影响的响应面图 
Fig.3  Response surface plots of the influence of interaction among various factors on the comprehensive score of the 

 extraction process of Polygonatum kingianum 
 

表 4  滇黄精浸提工艺验证性实验结果 
Table 4  Results of confirmatory tests for the extraction process of Polygonatum kingianum 

序号 浸膏得率 
/% 

总多糖含量/ 
(μg/g DW) 

总抗氧化能力/ 
(μmol Trolox/g DW) 

综合评分 平均分 RSD/% 

1 77.00 134544.54 18.74 98.92 

98.94 0.14 2 78.33 134644.78 18.64 99.09 

3 77.67 134920.44 18.55 98.81 

注: 相对标准偏差(relative standard deviation, RSD)。 
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表 5  市售黄精膏与自制黄精膏总多糖含量及总抗氧化能力 
Table 5  Total polysaccharide content and total antioxidant capacity of commercially available Polygonatum paste and homemade 

Polygonatum paste 

序号 分组 名称 总多糖含量/ 
(μg/g DW) 

平均值 RSDs/% 总抗氧化能力/ 
(μmol Trolox/g DW) 

平均值 RSDs/% 

1 

A 
市售 

黄精膏 

126769.83 

127218.81 0.74 

36.67 

37.17 1.68 2 126581.88 37.87 

3 128304.72 36.97 

4 

B 
自制 

黄精膏 

142244.08 

141617.59 1.53 

40.89 

41.24 1.37 5 139205.61 40.94 

6 143403.08 41.89 
 

2.4.1  总多糖含量和总抗氧化能力比较分析 
据表 5 可知, 最优工艺制得的滇黄精膏的总多糖含量

和总抗氧化能力均显著高于市售黄精膏。具体而言, 自制滇

黄精膏的总多糖含量较市售品高出约 9.42%~12.72%, 总抗

氧化能力也提升了 10.01%~12.70%。这一结果充分证明了

最优工艺在保留活性成分和增强生物活性方面的优势。 
推测最优工艺基于响应面法优化了浸提参数, 如温

度、时间、料液比, 有效提高了多糖的提取效率和稳定性。

而市售黄精膏可能因制作过程中的工艺波动或储存条件不

当, 导致多糖降解或氧化损失。此外, 自制膏体在浓缩和

干燥过程中严格控制了温度和时间, 避免了过度加热引起

的多糖聚合或降解, 从而更好地保持了其功能特性。这一

发现不仅验证了最优工艺的可靠性, 还为其在功能性食品

和药品中的应用提供了实验依据。 
2.4.2  电子舌味道特征分析 

由图 4~5 可知, 自制滇黄精膏与市售黄精膏在味道轮

廓上存在明显差异。具体而言, 自制滇黄精膏的酸味、涩

味和咸味均低于市售。这种味道优势可能源于工艺优化: 
最优工艺通过精确控制提取和浓缩条件, 减少了有机酸和

鞣质等呈味物质的溶出。电子舌将味道具象化为数值, 客
观反映了产品的感官品质。自制膏体的味道更接近“甘平” 

 

 
 

图 4  市售黄精膏与自制黄精膏主成分分析图 
Fig.4  Principal component analysis of commercially-available 

Polygonatum paste and homemade Polygonatum paste 

 
 

图 5  市售黄精膏与自制黄精膏滋味轮廓雷达图 
Fig.5  Radar chart of taste profiles of commercially available 

Polygonatum paste and homemade Polygonatum paste 
 

的传统黄精特性, 这可能提升消费者接受度。相比之下, 
市售品的较高酸味和涩味可能与其加工过程中使用的辅料

或灭菌方法有关。本结果强调了工艺优化对产品感官属性

的影响, 建议未来研究结合感官评价法, 进一步验证上述

数据的实际意义。 
2.4.3  工艺方法验证与优势分析 

本研究采用熵权法与响应面法相结合的方法优化工

艺, 其综合优势在比较研究中得到充分体现[21–24]。熵权法

通过客观加权多个评价指标(如多糖得率、抗氧化活性), 避
免了人为偏见, 而响应面法则通过建立非线性模型, 高效

地确定了最佳工艺参数。这种结合不仅提高了工艺的稳健

性和可重复性, 还降低了实验成本和周期。 
在验证实验中, 最优工艺制得的滇黄精膏表现出更

优的理化指标和感官特性, 证实了该方法在黄精加工中的

适用性。与文献报道相比[8,14–16], 本研究首次将熵权法应用

于黄精膏工艺优化, 突出了其在复杂体系中的客观评价能

力。响应面法则确保了工艺参数(如浸提温度和时间)的交

互作用被充分考虑, 从而实现了产品品质的整体提升。这

一方法可为其他药食同源类产品的工艺开发提供参考。 
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3  讨论与结论  

针对黄精膏数据结果, 自制与市售品在多糖含量和

味道上的差异可能由多种因素引起。首先, 多糖含量的差

异可能与溶解性和加工稳定性有关。如文献所述, 黄精多

糖在复溶过程中可能因分子量变化或聚集现象而溶解不

全[14,25–27]。最优工艺通过控制浓缩条件, 减少了高分子

聚集体的形成, 从而提高了多糖的溶出率。相反, 市售品

可能因“九蒸九制”等传统工艺导致多糖降解为寡糖或单

糖[28–31], 降低了测定值。其次, 味道差异可能源于加工方

法。最优工艺可能减少了热处理时间, 从而降低了酸涩味。

此外, 电子舌检测的咸味差异可能与水质或添加剂有关, 
自制过程使用了纯水, 避免了外来离子的干扰。这些发现

提示, 未来研究需深入探讨加工条件与产品品质的关联。 
本研究获得的滇黄精浸膏的最佳提取工艺为乙醇

体积分数 60%, 浸提温度 90 ℃, 浸提时间 2 h, 料液比

1:40 (g:mL)。与此同时, 研究表明了基于熵权法和响应面

法优化得到的最优工艺, 能提升滇黄精膏的总多糖含量、

总抗氧化能力和感官品质, 使其在多项指标上优于市售产

品。这不仅验证了该工艺的实用性和先进性, 还为黄精深

加工提供了技术支撑。 
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