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多指标响应面法结合色度优化盐知母炮制工艺
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摘要：目的　优化盐知母炮制工艺，并明确盐知母化学成分含量与颜色值之间的相关性。方法　以芒果苷、新芒果苷、异芒果
苷、知母皂苷ＡⅡ、知母皂苷ＡⅢ、知母皂苷ＢⅡ和知母皂苷ＢⅢ为评价指标，以盐水量、炒制时间和炒制温度为影响因素，利用
ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１２０软件，ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ响应面法结合加权法，优化盐知母炮制工艺，并测定响应面法项下不同工艺参数的１７份
样品色度值，对其成分与色度值进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析。结果　最佳炮制工艺为每２００ｇ知母饮片加入８０ｍｇ·ｍＬ－１的盐水
５０ｍＬ，炒制时间１５ｍｉｎ，炒制温度１４０℃；色度研究结果表明，芒果苷、新芒果苷、异芒果苷、知母皂苷ＢⅡ的含量与色度值Ｌ
呈负相关，与色度值ａ、ｂ均呈正相关，说明Ｌ值越小、ａ值越大、ｂ值越大，盐知母越接近深黄色，芒果苷、新芒果苷、异
芒果苷、知母皂苷ＢⅡ含量越高。结论　优选得到的炮制工艺稳定可行，建立测定盐知母中７个成分的分析方法准确可靠，盐
知母化学成分与颜色值具有显著相关性，可通过外观色泽初步评价盐知母的品质，为其多维度质量评价提供理论依据。
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　　知母为百合科植物知母（Ａｎｅｍａｒｒｈｅｎａａｓｐｈｏｄｅ
ｌｏｉｄｅｓＢｇｅ．）的干燥根茎，具有清热泻火，滋阴润燥的
功效，临床常用于外感热病、肠燥便秘等症，为重要的

传统大宗药用品种之一。近代研究证明，知母中含有

皂苷类、黄酮类、多糖类、生物碱类、类固醇类等化学

成分［１２］。芒果苷、新芒果苷、异芒果苷等黄酮类化合
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物和知母皂苷ＡⅡ、知母皂苷ＡⅢ、知母皂苷ＢⅡ、知母
皂苷ＢⅢ等皂苷类化合物为知母主要药效成分［３］，其

中知母皂苷 ＡⅢ能调节 ＰＩ３Ｋ／Ａｋｔ途径蛋白的活性，
并且是胰腺导管腺癌（ＰＤＡＣ）细胞增殖的有效抑制
剂［４］，具有较高研究价值和研究前景。历代对知母的

炮制有生用、炒炙、盐炙、酒炙、蜜炙等。目前，多采用

盐炙，《中国药典》２０２０年版记载知母饮片为知母和
盐知母两种［５］。查阅各地炮制规范及《中国药典》

２０２０年版，发现关于知母的炒制方法，尚无明确统一
的量化标准，从而导致实际炮制工艺中，不易掌握控

制工艺参数，由于炮制时“度”的把握不准而导致知母

饮片药效下降，严重影响临床疗效。

生知母常用于清热泻火、生津润燥，盐炙后可引

药下行，增强滋阴降火的作用［６］。中药饮片在炮制过

程中，不仅药材的颜色发生改变，而且内在的化学成

分组成和含量也发生改变，说明中药饮片在炮制过程

中颜色的变化和成分含量之间存在相关性［７９］。《中

国药典》２０２０年版规定：“盐知母形如知母片，色黄或
微带焦斑。味微咸”，仅规定盐知母性状指标，但工艺

参数尚不明确，无法保证产品质量的均一稳定。近几

年，色度分析方法逐渐被引入中药质量评价领域，应

用ＣＩＥ色度空间系统 Ｌ、ａ、ｂ（Ｌ为亮度，ａ
为红绿色度，ｂ为黄蓝色度）对颜色进行客观表
达［１０１１］，故本实验以知母多个有效成分含量为评价指

标，通过加权法结合ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ响应面法优化盐知
母炮制工艺，并借助色差分析技术，对盐知母样品的

色泽指标进行量化，研究外观色泽与其化学成分的相

关性，从多指标、多维度筛选盐知母炮制工艺参数，为

该药材质量评价体系的建立提供参考依据。

１　材　料
１１　主要仪器

ＰｒｏｍｉｎｅｎｃｅＩＬＣ２０３０岛津高效液相色谱仪、
ＡＵＷ１２０Ｄ分析天平（日本岛津公司）；ＥＬＳＤ１２６０
蒸发光散射检测器（美国安捷伦公司）；ＮＨ３１０型色
差仪（深圳市三恩驰科技有限公司）；ＭＳ５型炒货
机（迈斯机械有限公司）。

１２　试药
知母饮片购自吉林省北药中药制药集团有限公

司（批号２０２２０２１５），经长春中医药大学翁丽丽教授
鉴定为百合科植物知母（Ａｎｅｍａｒｒｈｅｎａａｓｐｈｏｄｅｌｏｉｄｅｓ
Ｂｇｅ．）的干燥根茎。对照品芒果苷（批号 Ｂ２０８３７，纯
度９８％）、新芒果苷（批号 Ｂ２１３９７，纯度９８％）、异芒
果苷（批号 Ｂ２１５４３，纯度９８％）、知母皂苷 ＡⅡ（批号

Ｂ２７３３４，纯度９８％）、知母皂苷 ＡⅢ（批号 Ｂ２１６５６，纯
度９８％）、知母皂苷ＢⅡ（批号Ｂ２１６５７，纯度９８％）、知
母皂苷ＢⅢ（批号 Ｂ２１６５８，纯度９５％）均购自上海源
叶生物科技有限公司，食用盐（批号ＮＹ／Ｔ１０４０，福建
省泉州晶海轻化有限公司）。冰醋酸、乙腈为色谱纯，

屈臣氏纯净水，其余为分析纯。

１３　盐知母的制备
分别精密称取食用盐 ４ｇ溶于 ３０、４０、５０、６０、

７０ｍＬ纯净水中，制得盐水备用。取“１２”项下的知
母饮片，按照《中国药典》２０２０年版方法进行炮制，
具体为：“加盐水（每１００ｋｇ饮片加２ｋｇ盐）拌匀，
闷至盐水被吸尽，置预热的炒制设备内，文火炒干，

取出，放凉”。

２　方法与结果
２１　盐知母黄酮类和皂苷类成分含量测定
２１１　色谱条件　色谱条件１：黄酮类成分（芒果
苷、新芒果苷、异芒果苷），色谱柱为 ＡｇｉｌｅｎｔＺＯＲＢ
ＡＸＳＢＣ１８（４６ｍｍ×２５０ｍｍ，５μｍ）；０２％冰醋酸
乙腈（９１∶９）为流动相；体积流量 １０ｍＬ·ｍｉｎ－１；
柱温３０℃；进样体积１０μＬ；检测波长２５８ｎｍ。

色谱条件２：皂苷类成分（知母皂苷 ＡⅡ、知母
皂苷ＡⅢ、知母皂苷ＢⅡ、知母皂苷ＢⅢ），色谱柱为
ＡｇｉｌｅｎｔＺＯＲＢＡＸＳＢＣ８（４６ｍｍ×２５０ｍｍ，５μｍ）；
水（Ａ）乙腈（Ｂ）为流动相，梯度洗脱（０～１０ｍｉｎ，
８％～１５％ Ｂ；１０～２０ｍｉｎ，１５％ ～２８％ Ｂ；２０～３５
ｍｉｎ，２８％～３５％ Ｂ；３５～５０ｍｉｎ，３５％～４０％ Ｂ；５０～
６０ｍｉｎ，４０％～６０％ Ｂ；６０～７０ｍｉｎ，６０％ ～８％ Ｂ）；
体积流量１０ｍＬ·ｍｉｎ－１；柱温 ２６℃；进样体积
２０μＬ；蒸发器温度５０℃；雾化器温度５０℃；载气体
积流量１４００ｍＬ·ｍｉｎ－１。
２１２　对照品溶液的制备　黄酮类成分：取芒果
苷、新芒果苷、异芒果苷对照品适量，精密称定，加体

积分数 ５０％乙醇制成每 １ｍＬ分别含上述对照品
４５６、４１３、１３２μｇ的混合溶液，即得。

皂苷类成分：取知母皂苷 ＡⅡ、知母皂苷 ＡⅢ、
知母皂苷 ＢⅡ、知母皂苷 ＢⅢ对照品适量，精密称
定，加甲醇制成每 １ｍＬ分别含上述对照品 ４０、
３４０、１１７０、５２μｇ的溶液，即得。
２１３　供试品溶液的制备　黄酮类成分：取知母饮片
（粉碎，过三号筛）约０１ｇ，精密称定，置具塞锥形瓶
中，精密加入体积分数５０％乙醇２５ｍＬ，称定质量，超声
处理（功率２５０Ｗ，频率４０ｋＨｚ）３０ｍｉｎ，放冷，加体积分
数５０％乙醇补足减失的质量，滤过，取续滤液，即得。
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皂苷类成分：取知母饮片（粉碎，过三号筛）约

１０ｇ，精密称定，置具塞锥形瓶中，精密加入甲醇
２５ｍＬ，称定质量，超声处理（功率 ２５０Ｗ，频率
４０ｋＨｚ）３０ｍｉｎ，放冷，加甲醇补足减失的质量，滤
过，取续滤液，即得。

芒果苷、新芒果苷、异芒果苷混合对照品（Ａ）和
盐知母饮片样品（Ｂ）ＨＰＬＣ图见图１，知母皂苷ＡⅡ、知
母皂苷ＡⅢ、知母皂苷ＢⅡ、知母皂苷ＢⅢ混合对照品
（Ａ）和盐知母饮片样品（Ｂ）ＨＰＬＣ图见图２。

１－新芒果苷；２－芒果苷；３－异芒果苷。

１－Ｎｅｏｍａｎｇｉｆｅｒｉｎ；２－Ｍａｎｇｉｆｅｒｉｎ；３－Ｉｓｏｍａｎｇｉｆｅｒｉｎ．

图１　新芒果苷、芒果苷、异芒果苷混合对照品（Ａ）和盐知母
样品（Ｂ）ＨＰＬＣ图
Ｆｉｇ１　ＨＰＬＣｏｆｍｉｘｅｄｎｅｏｍａｎｇｉｆｅｒｉｎ，ｍａｎｇｉｆｅｒｉｎ，ｉｓｏｍａｎ
ｇｉｆｅｒｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｕｂｓｔａｎｃｅ（Ａ）ａｎｄｓａｌｔＡｎｅｍａｒｒｈｅｎａＲｈｉｚｏｍａ
ｄｅｃｏｃｔｉｏｎｐｉｅｃｅｓ（Ｂ）

１－知母皂苷ＢⅡ；２－知母皂苷ＢⅢ；３－知母皂苷ＡⅡ；４－知母皂苷ＡⅢ。

１－ｔｉｍｏｓａｐｏｎｉｎＢⅡ；２－ｔｉｍｏｓａｐｏｎｉｎＢⅢ；３－ｔｉｍｏｓａｐｏｎｉｎＡⅡ；４－ｔｉｍｏｓａｐｏｎｉｎＡⅢ．

图２　知母皂苷混合对照品（Ａ）和盐知母样品（Ｂ）的ＨＰＬＣ图
Ｆｉｇ２　ＨＰＬＣｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｘｅｄｔｉｍｏｓａｐｏｎｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｕｂｓｔａｎｃｅ
（Ａ）ａｎｄｓａｌｔＡｎｅｍａｒｒｈｅｎａＲｈｉｚｏｍａｄｅｃｏｃｔｉｏｎｐｉｅｃｅｓｓａｍｐｌｅ（Ｂ）

２２　方法学考察
２２１　线性关系实验　分别吸取“２１２”项下黄
酮类成分混合对照品溶液 ０２、０６、１０、１４、１８、
２０ｍＬ置于２ｍＬ量瓶中，用体积分数５０％乙醇定
容至刻度，制成黄酮类成分的系列线性溶液，分别精

密吸取１０μＬ，按“２１１”项下色谱条件１注入液相
色谱仪。

分别吸取“２１２”项下皂苷类成分对照品溶液
０２、０６、１０、１４、１８、２０ｍＬ置于２ｍＬ量瓶中，
用甲醇定容刻度，制成皂苷类成分的系列线性溶液，

分别精密吸取２０μＬ，按“２１１”项下色谱条件２注
入液相色谱仪。

以峰面积为纵坐标（Ｙ），浓度为横坐标（Ｘ），绘
制盐知母指标成分的标准曲线，结果见表１。

表１　盐知母指标成分的线性关系
Ｔａｂ１　ＬｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｉｎｄｅｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓａｌｔＡｎｅｍａｒｒｈｅｎａＲｈｉｚｏｍａ

Ｉｎｄｅｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ ｒ Ｒａｎｇｅｏｆｌｉｎｅａｒｉｔｙ／μｇ·ｍＬ－１ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ／μｇ·ｍＬ－１ Ｌｉｍｉｔｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎ／μｇ·ｍＬ－１

Ｍａｎｇｉｆｅｒｉｎ Ｙ＝３６５９０５００４８１Ｘ＋１９８６１４５２０５ ０９９９８ ４５６－４５６０ ３２５ ９８２
Ｎｅｏｍａｎｇｉｆｅｒｉｎ Ｙ＝３０４５７０８９１２４Ｘ＋１４６１０５７９４５ ０９９９６ ４１３－４１３０ ２７６ ８４７
Ｉｓｏｍａｎｇｉｆｅｒｉｎ Ｙ＝３０４５７０８９１２４Ｘ＋１４６１０５７９４５ ０９９９８ １３２－１３２０ ０８９ ３２２
ＴｉｍｏｓａｐｏｎｉｎＡⅡ Ｙ＝２０１５８８４８Ｘ＋１７０９２６ ０９９９６ ４０－４００ ０１３ ０９８
ＴｉｍｏｓａｐｏｎｉｎＡⅢ Ｙ＝８０５６２８７０Ｘ＋４１６５６３０ ０９９９５ ３４０－３４００ １６４ ５２８
ＴｉｍｏｓａｐｏｎｉｎＢⅡ Ｙ＝１６８７４５７４４Ｘ＋１３９３２１８６３ ０９９９６ １１７０－１１７００ １０２１ ３１４３
ＴｉｍｏｓａｐｏｎｉｎＢⅢ Ｙ＝４８７１９４６８Ｘ＋１５３８８９ ０９９９６ ５２－５２０ ０２６ ０９２

２２２　精密度实验　精密吸取“２１２”项下黄酮
类成分混合对照品溶液１０μＬ、皂苷类成分对照品
溶液２０μＬ，按“２１１”项下色谱条件，注入液相色
谱仪。连续进样６次，依法测定，记录峰面积值，结
果芒果苷、新芒果苷、异芒果苷、知母皂苷ＡⅡ、知母

皂苷ＡⅢ、知母皂苷 ＢⅡ和知母皂苷 ＢⅢ峰面积的
相对标准偏差 （ＲＳＤ）分别为 ０１７％、１５７％、
０１６％、１５６％、１７９％、１９４％和 １７１％（ｎ＝６），
表明仪器精密度良好。

２２３　重复性实验　精密称取同一批供试品６份，
·３２·
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按“２１３”项下方法制备供试品溶液，按“２１１”项下
色谱条件进样，计算样品平均含量，结果芒果苷、新芒

果苷、异芒果苷、知母皂苷ＡⅡ、知母皂苷ＡⅢ、知母皂
苷ＢⅡ和知母皂苷 ＢⅡ平均含量为９４８、３１１、０５３、
０４９、８４２、３０１６和１０９ｍｇ·ｇ－１，其含量的ＲＳＤ分
别为１５８％、１７５％、１５１％、１６２％、１５９％、１１４％
和１８９％（ｎ＝６），表明方法重复性良好。
２２４　稳定性实验　精密吸取“２１３”项下黄酮
类成分１０μＬ、皂苷类成分２０μＬ，按“２１１”项下色
谱条件，在０、２、４、６、８、１０、１２、２４ｈ分别注入液相色
谱仪。依法测定，以芒果苷、新芒果苷、异芒果苷、知

母皂苷ＡⅡ、知母皂苷ＡⅢ、知母皂苷 ＢⅡ和知母皂
苷ＢⅢ峰面积积分值为指标，记录峰面积积分值，结
果芒果苷、新芒果苷、异芒果苷、知母皂苷ＡⅡ、知母
皂苷ＡⅢ、知母皂苷 ＢⅡ和知母皂苷 ＢⅢ峰面积的
ＲＳＤ 分 别 为 ０６７％、０９７％、０９５％、１７８％、

１８９％、１８８％和１８２％（ｎ＝８），表明供试品溶液
在室温下放置２４ｈ稳定。
２２５　加样回收率实验　精密称取盐知母粉末
（过三号筛）００５ｇ，共６份，分别加入混合对照品溶
液２ｍＬ（每１ｍＬ含芒果苷４４２０９ｍｇ、新芒果苷
１３５８７ｍｇ、异芒果苷０３２９０ｍｇ）。

精密称取盐知母粉末（过三号筛）０５ｇ，共 ６
份，分别加入对照品溶液２ｍＬ（每１ｍＬ含知母皂苷
ＡⅡ ０１６１７ｍｇ、知母皂苷ＡⅢ １４０８２ｍｇ、知母皂
苷ＢⅡ １２１９４ｍｇ、知母皂苷ＢⅢ ０１５７７ｍｇ）。

按“２１１”项下色谱条件，依法测定，计算加样
回收率。结果显示，芒果苷、新芒果苷、异芒果苷、知

母皂苷ＡⅡ、知母皂苷ＡⅢ、知母皂苷 ＢⅡ和知母皂
苷 ＢⅢ 的平均加样回收率分别为 １００２５％、
１０４３３％、９９４０％、１０００５％、９８８６％、９８４５％和
１０２７１％（ｎ＝６），结果见表２。

表２　盐知母指标成分的加样回收率
Ｔａｂ２　ＳａｍｐｌｅｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｏｆｉｎｄｅｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＡｎｅｍａｒｒｈｅｎａｅＲｈｉｚｏｍａｓａｌｔ

　Ｉｎｄｅｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍ（Ｋｎｏｗｎｑｕａｎｔｉｔｙ）／ｍｇ ｍ（Ａｄｄｅｄ）／ｍｇ ｍ（Ｍｅａｓｕｒｅｄ）／ｍｇ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ／％ Ａｖｅｒａｇｅｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ／％ ＲＳＤ／％
Ｍａｎｇｉｆｅｒｉｎ ４４３１６ ４４２０９ ８８８１３ １００６５１２ １００２５ ０７９

４４００６ ４４２０９ ８８３５５ １００３１５９
４４１９１ ４４２０９ ８９０４０ １０１４４７３
４４２８３ ４４２０９ ８８０８０ ９９０６８７
４４３０６ ４４２０９ ８８６０４ １００２００７
４４１５４ ４４２０９ ８８２８２ ９９８１６４

Ｎｅｏｍａｎｇｉｆｅｒｉｎ １３５２５ １３５８７ ２７７５２ １０４７１０４ １０４３３ ０４８
１３５１２ １３５８７ ２７７７３ １０４９５８９
１３５５３ １３５８７ ２７７４７ １０４４７３１
１３５９７ １３５８７ ２７７７８ １０４３７３１
１３７０４ １３５８７ ２７８１１ １０３８２９９
１３６３１ １３５８７ ２７７１３ １０３６４１４

Ｉｓｏｍａｎｇｉｆｅｒｉｎ ０３３５２ ０３２９０ ０６６５４ １００３６１４ ９９４０ １４９
０３１７４ ０３２９０ ０６５０１ １０１１２９０
０３３５８ ０３２９０ ０６５８３ ９８０１６２
０３４１２ ０３２９０ ０６７１１ １００２９６１
０３４７６ ０３２９０ ０６６７７ ９７３１０１
０２９６７ ０３２９０ ０６２３３ ９９２６７５

ＴｉｍｏｓａｐｏｎｉｎＡⅡ ０１６２０ ０１６１７ ０３２６０ １０１４６７２ １０００５ １６８
０１６６０ ０１６１７ ０３２７２ ９９７０１５
０１６０５ ０１６１７ ０３２４５ １０１４２７５
０１６１７ ０１６１７ ０３２５５ １０１３２１４
０１６１７ ０１６１７ ０３１９１ ９７３２０８
０１５８５ ０１６１７ ０３１８６ ９９０３３６

ＴｉｍｏｓａｐｏｎｉｎＡⅢ １４４０３ １４０８２ ２８２７６ ９８５１２１ ９８８６ １８９
１３５８９ １４０８２ ２７２３８ ９６９２１６
１４１５９ １４０８２ ２８３９０ １０１０５３２
１３７１９ １４０８２ ２７４２２ ９７３０４４
１４４７１ １４０８２ ２８７３１ １０１２６２０
１４１５２ １４０８２ ２７９６５ ９８０９０３

ＴｉｍｏｓａｐｏｎｉｎＢⅡ １２４８０ １２１９４ ２４５１９ ９８７２７９ ９８４５ １７６
１１６０８ １２１９４ ２３３７４ ９６４８１９
１１９９０ １２１９４ ２４１９２ １０００５９６
１２３８８ １２１９４ ２４３０２ ９７６９６３
１２０７４ １２１９４ ２４３６９ １００８２５４
１２６２５ １２１９４ ２４４４３ ９６９１０７

ＴｉｍｏｓａｐｏｎｉｎＢⅢ ０１６４２ ０１５７７ ０３２８２ １０３９５８４ １０２７１ １７０
０１５９９ ０１５７７ ０３２３０ １０３４００８
０１６００ ０１５７７ ０３２２２ １０２８１２８
０１５０２ ０１５７７ ０３０７７ ９９８７６２
０１５７２ ０１５７７ ０３２２３ １０４６７８１
０１５４８ ０１５７７ ０３１４９ １０１５０７６
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２３　综合评价指标的确定
《中国药典》２０２０年版中规定的知母指标成

分为芒果苷和知母皂苷 ＢⅡ，知母主要药效成分
为黄酮类成分（芒果苷、新芒果苷、异芒果苷）和

皂苷类成分（知母皂苷 ＡⅡ、知母皂苷 ＡⅢ、知母
皂苷 ＢⅡ、知母皂苷 ＢⅢ），故本实验将黄酮类成
分、皂苷类成分各按 ５０％的比例，运用加权法按
公式１计算综合评分，考察各评价指标对综合评
分的影响。

　　综合评分＝［ ｘｉ芒果苷
ｘｉ（ｍａｘ）芒果苷

＋

　　
ｘｉ新芒果苷

ｘｉ（ｍａｘ）新芒果苷
＋

ｘｉ异芒果苷
ｘｉ（ｍａｘ）异芒果苷

］×５０％＋

［
ｘｉ知母皂苷ＡⅡ

ｘｉ（ｍａｘ）知母皂苷ＡⅡ
＋

ｘｉ知母皂苷ＡⅢ
ｘｉ（ｍａｘ）知母皂苷ＡⅢ

＋

　　
ｘｉ知母皂苷ＢⅡ

ｘｉ（ｍａｘ）知母皂苷ＢⅡ
＋

ｘｉ知母皂苷ＢⅢ
ｘｉ（ｍａｘ）知母皂苷ＢⅢ

］×５０％　公式（１）

ｘｉ、ｘｉ（ｍａｘ）分别表示第ｉ个实验相应指标含量、
第ｉ个实验该指标含量的最大值。
２４　单因素考察及结果

以“药透汤尽”作为闷润时间的判断标准，确定

闷润时间为１ｈ，按药典规定每１００ｋｇ饮片用食盐
２ｋｇ。以盐水量、炒制时间、炒制温度为影响因素，进
行单因素考察。

２４１　盐水量的选择　取２００ｇ知母饮片５份，分别
加入质量浓度为 １３３３ｍｇ·ｍＬ－１的盐水 ３０ｍＬ、
１００ｍｇ·ｍＬ－１的盐水 ４０ｍＬ、８０ｍｇ·ｍＬ－１的盐水
５０ｍＬ、６６７ｍｇ·ｍＬ－１的盐水６０ｍＬ、５７１ｍｇ·ｍＬ－１的
盐水７０ｍＬ，闷润１ｈ，１４０℃下炒２５ｍｉｎ取出，结合加
权法，选出盐水量为４０、５０、６０ｍＬ进行后续研究，见表３。

表３　盐知母盐水量实验考察结果。ｎ＝３，ｘ±ｓ
Ｔａｂ３　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｌｔｗａｔｅｒｔｅｓｔｏｆｓａｌｔＡｎｅｍａｒｒｈｅｎａｅＲｈｉｚｏｍａｎ＝３，ｘ±ｓ

Ｓａｌｔ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ／ｍＬ－１

Ｉｎｄｅｘ

Ｍａｎｇｉｆｅｒｉｎ
／ｍｇ·ｇ－１

Ｎｅｏｍａｎｇｉｆｅｒｉｎ
／ｍｇ·ｇ－１

Ｉｓｏｍａｎｇｉｆｅｒｉｎ
／ｍｇ·ｇ－１

ＴｉｍｏｓａｐｏｎｉｎＡⅡ
／ｍｇ·ｇ－１

ＴｉｍｏｓａｐｏｎｉｎＡⅢ
／ｍｇ·ｇ－１

ＴｉｍｏｓａｐｏｎｉｎＢⅡ
／ｍｇ·ｇ－１

ＴｉｍｏｓａｐｏｎｉｎＢⅢ
／ｍｇ·ｇ－１

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｓｃｏｒｅ

３０ ７６０±０７７ ９８９±０７６ ０５５±００２ ０５３±００６ ９２９±０４７ ２５２２±０７７ ７６９±０３７ ６９３６
４０ ７７３±０６９ １２３９±０６９ ０５０±００５ ０８５±０１３ １０８６±０５５ １６２２±０８５ ４６９２±０５１ ９４８５
５０ ８４４±０７３ １１０７±０７１ ０５７±００３ ０８８±０１２ １０７９±０５３ ２２９６±０７１ ４２７３±０５５ ９５０５
６０ ５５９±０７１ ７２０±０６１ ０４３±００２ ０８９±０１１ １１９５±０５１ ４３３±０８１ ６６２６±０４５ ８２０３
７０ ７２１±０７５ ９２４±０７２ ０４６±００１ ０３７±００５ ９０８±０４３ ２５３９±０７５ ３６７±０３１ ６４０９

２４２　炒制时间的选择　取２００ｇ知母饮片５份，
加入质量浓度为６６７ｍｇ·ｍＬ－１的盐水６０ｍＬ，闷
润１ｈ，１４０℃下分别炒制１０、１５、２０、２５、３０ｍｉｎ，结
合加权法，选出炒制时间为１０、１５、２０ｍｉｎ进行后续
研究，见表４。

２４３　炒制温度的选择　取２００ｇ知母饮片５份，
加质量浓度为６６７ｍｇ·ｍＬ－１的盐水６０ｍＬ，闷润
１ｈ，分别在１２０、１３０、１４０、１５０、１６０℃炒２５ｍｉｎ，结合
加权法，选出炒制温度为１３０、１４０、１５０℃进行后续研
究，见表５。

表４　盐知母炒制时间实验考察结果。ｎ＝３，ｘ±ｓ
Ｔａｂ４　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｉｒｆｒｙｉｎｇｔｉｍｅｔｅｓｔｏｆｓａｌｔＡｎｅｍａｒｒｈｅｎａｅＲｈｉｚｏｍａｎ＝３，ｘ±ｓ

Ｆｒｙｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

Ｉｎｄｅｘ

Ｍａｎｇｉｆｅｒｉｎ
／ｍｇ·ｇ－１

Ｎｅｏｍａｎｇｉｆｅｒｉｎ
／ｍｇ·ｇ－１

Ｉｓｏｍａｎｇｉｆｅｒｉｎ
／ｍｇ·ｇ－１

ＴｉｍｏｓａｐｏｎｉｎＡⅡ
／ｍｇ·ｇ－１

ＴｉｍｏｓａｐｏｎｉｎＡⅢ
／ｍｇ·ｇ－１

ＴｉｍｏｓａｐｏｎｉｎＢⅡ
／ｍｇ·ｇ－１

ＴｉｍｏｓａｐｏｎｉｎＢⅢ
／ｍｇ·ｇ－１

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｓｃｏｒｅ

１０ ８３５±０７０ ７９３±０６３ ０５５±００４ １３９±０１５ １２２４±０５６ ３５６０±０７５ ４５７±０４１ ８６４４
１５ ９９２±０６９ １０９６±０７９ ０５６±００１ ０９０±０１０ ８８１±０４１ ３２９２±０７２ ３４７±０５０ ９０４６
２０ ７５９±０７３ ８６０±０８１ ０４９±００４ １１５±０１２ ５６２±０３９ １６１１±０６５ ３４１０±０４３ ８８８９
２５ ７３５±０７１ ９２４±０７０ ０５０±００３ ０９４±０１５ ７０８±０４５ ２８０２±０８１ １０４０±０５５ ８０６１
３０ ８１２±０６５ ８６７±０７２ ０５６±００１ ０８１±００９ ９５７±０５８ ２７８８±０７９ ５７０±０４５ ７９０４

２５　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ响应面法优化知母盐炙工艺
２５１　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ实验设计与结果　在单因素实
验的基础上，应用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１２０软件设计Ｂｏｘ
Ｂｅｈｎｋｅｎ响应面法炮制工艺实验方案，以盐水量、炒
制时间、炒制温度为因素，建立３因素３水平实验方
案，３水平分别以１、０、－１进行编码，因素水平表见

表６。按“２１３”项下方法制备盐知母供试品溶液，
按“２１１”项下色谱条件，测定样品中芒果苷、新芒
果苷、异芒果苷、知母皂苷ＡⅡ、知母皂苷ＡⅢ、知母
皂苷ＢⅡ、知母皂苷ＢⅢ的含量，以７种化学成分含
量的综合评分作为评价指标，实验设计与结果

见表７。
·５２·
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表５　盐知母炒制温度实验考察结果。ｎ＝３，ｘ±ｓ
Ｔａｂ５　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｉｒｆｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔｏｆｓａｌｔＡｎｅｍａｒｒｈｅｎａｅＲｈｉｚｏｍａｎ＝３，ｘ±ｓ

Ｆｒｙｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｉｎｄｅｘ

Ｍａｎｇｉｆｅｒｉｎ

／ｍｇ·ｇ－１
Ｎｅｏｍａｎｇｉｆｅｒｉｎ

／ｍｇ·ｇ－１
Ｉｓｏｍａｎｇｉｆｅｒｉｎ

／ｍｇ·ｇ－１
ＴｉｍｏｓａｐｏｎｉｎＡⅡ

／ｍｇ·ｇ－１
ＴｉｍｏｓａｐｏｎｉｎＡⅢ

／ｍｇ·ｇ－１
ＴｉｍｏｓａｐｏｎｉｎＢⅡ

／ｍｇ·ｇ－１
ＴｉｍｏｓａｐｏｎｉｎＢⅢ

／ｍｇ·ｇ－１

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

１２０ ７７４±０７５ ８７８±０７１ ０５６±００１ １２６±０１１ １３４７±０５１ ３０５７±０６９ ３９３±０３９ ６６９９

１３０ ９６２±０７３ １０７６±０６９ ０７３±００５ ０８１±０１４ １１６６±０５７ １７９７±０７３ ３７１６±０３５ ８６５８

１４０ ７７９±０７１ １０３６±０７６ ０５６±００２ １０９±００７ １３１８±０５５ ３９５３±０７０ ３４８４±０４７ ９２９４

１５０ ９５９±０６９ １１４４±０７３ ０７５±００２ ０９０±０１５ １１１７±０５６ １１１３±０７２ ５０９８±０５２ ９１８４

１６０ ８９９±０６７ １０９８±０８０ ０６４±００３ １０４±０１９ １０４９±０６２ ３１３１±０７１ ４６４±０４１ ７４１０

表６　盐知母ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ实验因素水平表
Ｔａｂ６　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｔａｂｌｅｏｆｓａｌｔＡｎｅｍａｒｒｈｅ
ｎａｅＲｈｉｚｏｍａ

Ｆａｃｔｏｒｓ
Ｌｅｖｅｌ

－１ ０ １

Ａ（Ｓａｌｔｄｉｓｃｈａｒｇｅ／ｍＬ） ４０ ５０ ６０

Ｂ（Ｆｒｙｉｎｇｔｉｍｅ／ｍｉｎ） １０ １５ ２０

Ｃ（Ｆｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃） １３０ １４０ １５０

２５２　 模型拟合与方差分析　采用 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ１２０软件进行数据分析，得到拟合方程为
　　　

Ｙ＝＋９７５４ －２７３Ａ＋０３５Ｂ＋０９４Ｃ＋２９０
ＡＢ＋３５５ＡＣ＋２８２ＢＣ－８４９Ａ２ －３８４Ｂ２ －
６３３Ｃ２（ｒ＝０９７６５），方差分析结果见表 ８。由
表 ８可 知，该 模 型 拟 合 具 有 极 显 著 性

（Ｐ＜００００１），失拟误差为 ０３６８６，表明该模
型拟合度较好。方差分析结果显示，盐水量（因

素 Ａ）对综合评分有极显著影响（Ｐ＜００１），且
因素 交 互 作 用 ＡＢ、ＡＣ项 有 极 显 著 影 响
（Ｐ＜００１），二次项 Ａ２、Ｂ２、Ｃ２均有极显著性影响
（Ｐ＜００１）。

表７　盐知母 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ实验设计与结果
Ｔａｂ７　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｌｔＡｎｅｍａｒｒｈｅｎａｅＲｈｉｚｏｍａ

Ｎｏ．
Ｓａｌｔ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅ／ｍＬ

Ｆｒｙｉｎｇｔｉｍｅ

／ｍｉｎ

Ｆｒｙｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｍａｎｇｉｆｅｒｉｎ

／ｍｇ·ｇ－１
Ｎｅｏｍａｎｇｉｆｅｒｉｎ

／ｍｇ·ｇ－１
Ｉｓｏｍａｎｇｉｆｅｒｉｎ

／ｍｇ·ｇ－１
Ｔｉｍｏｓａｐｏｎｉｎ

ＡⅡ／ｍｇ·ｇ－１
Ｔｉｍｏｓａｐｏｎｉｎ

ＡⅢ／ｍｇ·ｇ－１
Ｔｉｍｏｓａｐｏｎｉｎ

ＢⅡ／ｍｇ·ｇ－１
Ｔｉｍｏｓａｐｏｎｉｎ

ＢⅢ／ｍｇ·ｇ－１
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

１ ４０ １０ １４０ ７４８ １２３５ ０５５ ０３３ ６４９ ２９５６ ２７２ ９０２６０５

２ ６０ １０ １４０ ７４８ ８５２ ０４９ ０５３ ６９３ ２６５６ １９０ ７７７３２２

３ ４０ ２０ １４０ ７４４ １１５３ ０５２ ０５９ ６２７ ２５３９ ５６８ ８６９１４７

４ ６０ ２０ １４０ ７０７ ９６０ ０４８ ０３８ ５７２ ３２０３ ３８９ ８５９６７３

５ ４０ １５ １３０ ７４１ １１１３ ０５１ ０４１ ５４７ ２９９７ ３５８ ８７５３０４

６ ６０ １５ １３０ ６８７ ８１５ ０４７ ０５３ ７１５ ２７２６ １７２ ７６２４４７

７ ４０ １５ １５０ ６８０ １１９６ ０４３ ０３９ ５８６ ２４２１ ３７６ ８２１１２１

８ ６０ １５ １５０ ７７５ ８６９ ０５３ ０５６ ８１４ ２９３４ ３５３ ８５０４１１

９ ５０ １０ １３０ ７５５ １１７５ ０５８ ０３７ ６９８ ３０４２ １８５ ８９６８０６

１０ ５０ ２０ １３０ ８０９ １０２８ ０５６ ０３２ ４８８ ２７８２ ２５３ ８２９９９０

１１ ５０ １０ １５０ ７９１ ９６８ ０６０ ０３８ ６３８ ３０８４ ２３５ ８６１２８６

１２ ５０ ２０ １５０ ７７７ １０６７ ０４９ ０５１ ７８７ ３００５ ４１７ ９０７０９３

１３ ５０ １５ １４０ ７３２ １３７４ ０４８ ０４９ ６７６ ３６２３ ２０５ １００００００

１４ ５０ １５ １４０ ７０２ １３３３ ０４５ ０５０ ６４８ ３４８８ ２１４ ９６６２１０

１５ ５０ １５ １４０ ７１０ １３３３ ０４６ ０４８ ６７０ ３５８９ １９６ ９７９７８７

１６ ５０ １５ １４０ ７１２ １３３０ ０４６ ０４８ ６６４ ３４６８ １７８ ９６３４４８

１７ ５０ １５ １４０ ７１６ １３３３ ０４６ ０５１ ６６０ ３５１９ １５１ ９６７７４０

２５３　响应面分析　采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１２０软
件依据回归方程式，在回归模型方差分析结果的

基础上绘制响应面图及等高线，分析盐水量、炒

制时间、炒制温度对综合评分的影响。各因素的

交互作用对响应值的影响可用等高线图和响应

面图表示，响应面图和等高线图可以直接反映交

互作用对响应值的作用情况，曲面越陡，等高线

越密集，影响越显著；等高线越接近椭圆，代表两

个因素的交互作用越强［１２１３］，结果见图 ３。由图
３可知，知母最佳炮制工艺为：每 ２００ｇ知母加入
质量浓度为 ８０ｍｇ·ｍＬ－１的盐水 ５０ｍＬ，炒制时
间１５ｍｉｎ，炒制温度１４０℃。
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表８　盐知母炮制工艺回归模型的方差分析结果
Ｔａｂ８　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓａｌｔＡｎｅｍａｒｒｈｅｎａｅＲｈｉｚｏｍａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ　　　 Ｑｕａｄｒａｔｉｃｓｕｍ Ｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍ Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ Ｆｖａｌｕｅ Ｐｖａｌｕｅ

Ｍｏｄｅｌ ７７２３１ ９ ８５８１ ３２３６ ＜００００１

Ａ ５９５８ １ ５９５８ ２２４７ ０００２１

Ｂ ０９７ １ ０９７ ０３７ ０５６４０

Ｃ ７１０ １ ７１０ ２６８ ０１４５８

ＡＢ ３３５３ １ ３３５３ １２６４ ０００９３

ＡＣ ５０５１ １ ５０５１ １９０５ ０００３３

ＢＣ ３１７１ １ ３１７１ １１９６ ００１０６

Ａ２ ３０３２２ １ ３０３２２ １１４３４ ＜００００１

Ｂ２ ６２０５ １ ６２０５ ２３４０ ０００１９

Ｃ２ １６８４７ １ １６８４７ ６３５３ ＜００００１

Ｔｏｔａｌｒｅｓｉｄｕａｌ １８５６ ７ ２６５

Ｍｉｓｆｉｔｅｒｒｏｒ ９４６ ３ ３１５ １３９ ０３６８６

Ｐｕｒｅｅｒｒｏｒ ９１０ ４ ２２８

Ｓｕｍｍａｔｉｏｎ ７９０８７ １６

图３　盐知母炮制工艺各因素响应面图
Ｆｉｇ３　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒｏｆｓａｌｔＡｎｅｍａｒｒｈｅｎａｅＲｈｉｚｏｍａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
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２５４　验证实验　按上述最佳工艺参数进行验证，
由表 ９可知，３次验证实验的平均综合评分为

９９３２５６（ＲＳＤ＝０６１％，ｎ＝３），与模型预测值相
近，表明模型预测性较好。

表９　盐知母ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ响应面法验证实验结果
Ｔａｂ９　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｆｓａｌｔＡｎｅｍａｒｒｈｅｎａｅＲｈｉｚｏｍａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｎｏ．

Ｓａｌｔ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

／ｍＬ

Ｆｒｙｉｎｇ

ｔｉｍｅ

／ｍｉｎ

Ｆｒｙｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃

Ｍａｎｇｉｆｅｒｉｎ

／ｍｇ·ｇ－１
Ｎｅｏｍａｎｇｉｆｅｒｉｎ

／ｍｇ·ｇ－１
Ｉｓｏｍａｎｇｉｆｅｒｉｎ

／ｍｇ·ｇ－１
ＴｉｍｏｓａｐｏｎｉｎＡⅡ

／ｍｇ·ｇ－１
ＴｉｍｏｓａｐｏｎｉｎＡⅢ

／ｍｇ·ｇ－１
ＴｉｍｏｓａｐｏｎｉｎＢⅡ

／ｍｇ·ｇ－１
ＴｉｍｏｓａｐｏｎｉｎＢⅢ

／ｍｇ·ｇ－１
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

１ ５０ １５ １４０ ７２２ １３２３ ０４８ ０４９ ６５８ ３５１１ ２１１ ９８６４９５
２ ５０ １５ １４０ ７４０ １３２８ ０４７ ０４８ ６６４ ３５７０ ２０９ ９９８２０１
３ ５０ １５ １４０ ７３３ １３４２ ０４７ ０４９ ６５６ ３５３７ ２０５ ９９５０７１

ＲＳＤ／％ １２０ ０７５ １２６ １１７ ０５８ ０８３ １５７ ０６１

２６　盐知母色度测定
２６１　色度测定条件　设定参数为 Ｄ６５、ＬＥＤ蓝光
激发光源，８°视角视场，８ｍｍ孔径，仪器误差
△Ｅａｂ≤０４。校正后进行测定，样品信息见表
１０，样品饮片及粉末图见图４、５。

表１０　盐知母样品（Ｓ１～Ｓ１７）试验条件及外观颜色
Ｔａｂ１０　ＴｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄａｐｐｅａｒａｎｃｅｃｏｌｏｒｏｆｓａｌｔＡｎｅｍａｒ
ｒｈｅｎａｅＲｈｉｚｏｍａｓａｍｐｌｅｓ（Ｓ１－Ｓ１７）

Ｓａｍｐｌｅ

Ｎｏ．

Ｓａｌｔｄｉｓｃｈａｒｇｅ

／ｍＬ

Ｆｒｙｉｎｇ

ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

Ｆｒｙｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ

ｃｏｌｏｒ

Ｓ１ ４０ １０ １４０ Ｂｒｏｗｎｙｅｌｌｏｗ

Ｓ２ ６０ １０ １４０ Ｌｉｇｈｔｂｒｏｗｎｙｅｌｌｏｗ

Ｓ３ ４０ ２０ １４０ Ｂｒｏｗｎｙｅｌｌｏｗ

Ｓ４ ６０ ２０ １４０ Ｌｉｇｈｔｂｒｏｗｎｙｅｌｌｏｗ

Ｓ５ ４０ １５ １３０ Ｂｒｏｗｎｙｅｌｌｏｗ

Ｓ６ ６０ １５ １３０ Ｌｉｇｈｔｂｒｏｗｎｙｅｌｌｏｗ

Ｓ７ ４０ １５ １５０ Ｂｒｏｗｎｙｅｌｌｏｗ

Ｓ８ ６０ １５ １５０ Ｂｒｏｗｎｙｅｌｌｏｗ

Ｓ９ ５０ １０ １３０ Ｌｉｇｈｔｂｒｏｗｎｙｅｌｌｏｗ

Ｓ１０ ５０ ２０ １３０ Ｂｒｏｗｎｙｅｌｌｏｗ

Ｓ１１ ５０ １０ １５０ Ｂｒｏｗｎｙｅｌｌｏｗ

Ｓ１２ ５０ ２０ １５０ Ｄａｒｋｂｒｏｗｎｙｅｌｌｏｗ

Ｓ１３ ５０ １５ １４０ Ｄａｒｋｂｒｏｗｎｙｅｌｌｏｗ

Ｓ１４ ５０ １５ １４０ Ｄａｒｋｂｒｏｗｎｙｅｌｌｏｗ

Ｓ１５ ５０ １５ １４０ Ｄａｒｋｂｒｏｗｎｙｅｌｌｏｗ

Ｓ１６ ５０ １５ １４０ Ｄａｒｋｂｒｏｗｎｙｅｌｌｏｗ

Ｓ１７ ５０ １５ １４０ Ｄａｒｋｂｒｏｗｎｙｅｌｌｏｗ

２６２　供试品的制备　取盐知母样品粉末（过３号
筛）约２ｇ，均匀平铺于测试盒内，待测。
２６３　精密度考察　分别按“２４２”和“２４１”项
下方法制备１份供试品，测定色度，连续测定６次，
导出色泽指标Ｌ、ａ、ｂ值，结果 ＲＳＤ均 ＜２％，
表明仪器精密度良好。

２６４　重复性考察　分别按“２４２”和“２４１”项
下方法制备６份供试品，测定色度，导出色泽指标

Ｌ、ａ、ｂ值，结果 ＲＳＤ均 ＜２％，表明方法重复
性良好。

S1        S2         S3         S4         S5

S6          S7         S8         S9        S10        S11

S12        S13        S14        S15         S16          S17

Anemarrhenae
Rhizoma

图４　１７份盐知母饮片图
Ｆｉｇ４　ＳｅｖｅｎｔｅｅｎＰｉｅｃｅｓｏｆｓａｌｔＡｎｅｍａｒｒｈｅｎａｄｅｃｏｃｔｉｏｎｐｉｅｃｅｓ

S1           S2        S3          S4       S5

S6            S7         S8         S9         S10       S11

S12        S13        S14           S15       S16       S17

Anemarrhenae
Rhizoma

图５　１７份盐知母粉末图
Ｆｉｇ５　ＳｅｖｅｎｔｅｅｎＰｉｅｃｅｓｏｆｓａｌｔＡｎｅｍａｒｒｈｅｎａｐｏｗｄｅｒｆｉｇｕｒｅ

２６５　稳定性考察　分别按“２４２”和“２４１”项
下方法制备１份供试品，分别于０、１、２、３、４、５、６ｈ
后测定色度，导出色泽指标 Ｌ、ａ、ｂ值，结果
ＲＳＤ均 ＜２％，表明盐知母样品在 ６ｈ内稳定性
良好。
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２６６　盐知母色度值测定结果　分别按“２４２”
和“２４１”项下方法制备１７份供试品，每份重复测
定色度３次，记录平均值，计算总色度值 Ｅａｂ，公
式为Ｅａｂ＝（Ｌ２＋ａ２＋ｂ２）１／２，结果见表１１。

由表１１、图６可知，盐知母Ｌ、ａ、ｂ、Ｅａｂ范围
分别为 ６７９２～４９８９、８２５～７００、１６９９～１４０２
和６９７７～５３３３，多成分含量变化及盐知母色度趋
势图，见图７。

表１１　盐知母中各成分含量及色度值测量结果
Ｔａｂ１１　 ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｖａｌｕｅｉｎｓａｌｔＡｎｅｍａｒｒｈｅｎａＲｈｉｚｏｍａ

Ｓａｍｐｌｅ

Ｎｏ．

Ｍａｎｇｉｆｅｒｉｎ

／ｍｇ·ｇ－１
Ｎｅｏｍａｎｇｉｆｅｒｉｎ

／ｍｇ·ｇ－１
Ｉｓｏｍａｎｇｉｆｅｒｉｎ

／ｍｇ·ｇ－１
ＴｉｍｏｓａｐｏｎｉｎＡⅡ

／ｍｇ·ｇ－１
ＴｉｍｏｓａｐｏｎｉｎＡⅢ

／ｍｇ·ｇ－１
ＴｉｍｏｓａｐｏｎｉｎＢⅡ

／ｍｇ·ｇ－１
ＴｉｍｏｓａｐｏｎｉｎＢⅢ

／ｍｇ·ｇ－１
Ｌ ɑ ｂ Ｅａｂ

Ｓ１ ７４８ １２３５ ０５５ ０３３ ６４９ ２９５６ ２７２ ５２０６ ８０５ １６９９ ５５３５

Ｓ２ ７４８ ８５２ ０４９ ０５３ ６９３ ２６５６ １９０ ６４４１ ７４９ １５０７ ６６５７

Ｓ３ ７４４ １１５３ ０５２ ０５９ ６２７ ２５３９ ５６８ ５１０２ ７８９ １５９９ ５４０５

Ｓ４ ７０７ ９６０ ０４８ ０３８ ５７２ ３２０３ ３８９ ６０９９ ７２８ １５１８ ６３２７

Ｓ５ ７４１ １１１３ ０５１ ０４１ ５４７ ２９９７ ３５８ ５４１１ ７６７ １６１１ ５６９８

Ｓ６ ６８７ ８１５ ０４７ ０５３ ７１５ ２７２６ １７２ ６７９２ ７００ １４０２ ６９７０

Ｓ７ ６８０ １１９６ ０４３ ０３９ ５８６ ２４２１ ３７６ ６５８９ ７２０ １４４３ ６７８３

Ｓ８ ７７５ ８６９ ０５３ ０５６ ８１４ ２９３４ ３５３ ５２２６ ７９５ １６８５ ５５４８

Ｓ９ ７５５ １１７５ ０５８ ０３７ ６９８ ３０４２ １８５ ５００９ ８１０ １６９４ ５３４９

Ｓ１０ ８０９ １０２８ ０５６ ０３２ ４８８ ２７８２ ２５３ ４９８９ ８１９ １６９６ ５３３３

Ｓ１１ ７９１ ９６８ ０６０ ０３８ ６３８ ３０８４ ２３５ ５０８４ ８２５ １６９８ ５４２３

Ｓ１２ ７７７ １０６７ ０４９ ０５１ ７８７ ３００５ ４１７ ５３５９ ７６４ １５８３ ５６４０

Ｓ１３ ７３２ １３７４ ０４８ ０４９ ６７６ ３６２３ ２０５ ５０２５ ８１５ １６８５ ５３６２

Ｓ１４ ７０２ １３３３ ０４５ ０５０ ６４８ ３４８８ ２１４ ５２５９ ８０２ １６７０ ５５７６

Ｓ１５ ７１０ １３３３ ０４６ ０４８ ６７０ ３５８９ １９６ ５２５６ ８０３ １６８７ ５５７８

Ｓ１６ ７１２ １３３０ ０４６ ０４８ ６６４ ３４６８ １７８ ５２４５ ８０１ １６６０ ５５５９

Ｓ１７ ７１６ １３３３ ０４６ ０５１ ６６０ ３５１９ １５１ ５１８３ ８０２ １６６８ ５５０４

图６　盐知母样品（Ｓ１～Ｓ１７）的色度热图
Ｆｉｇ６　ＣｈｒｏｍａｔｉｃｈｅａｔｍａｐｏｆｓａｌｔＡｎｅｍａｒｒｈｅｎａｅＲｈｉｚｏｍａｓａｍ
ｐｌｅｓ（Ｓ１－Ｓ１７）

２６７　相关性分析　将盐知母中７种有效成分芒
果苷、新芒果苷、异芒果苷、知母皂苷ＡⅡ、知母皂苷
ＡⅢ、知母皂苷 ＢⅡ、知母皂苷 ＢⅢ的含量分别与颜
色指标值Ｌ、ａ、ｂ导入ＳＰＳＳ２６０软件，分析两
者相关性分析，结果见表１２。用Ｏｒｉｇｎ软件做热图，
Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析热图见图８。

结果表明，芒果苷含量与 Ｌ、ａ、ｂ值双检
验的概率值分别为 ００２０、００２３、００３０，Ｐ＜００５；
新芒果苷含量与Ｌ、ａ、ｂ值双检验的概率值分
别为００３９、００４３、００４７，Ｐ＜００５；异芒果苷含量
　　　

图７　盐知母有效成分质量分数（Ａ）和色度值变化趋势图（Ｂ）
Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（Ａ）ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｖａｌｕｅ（Ｂ）ｏｆｓａｌｔＡｎｅｍａｒｒｈｅｎａＲｈｉｚｏｍａ
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与 Ｌ、ａ、ｂ值双检验的概率值分别为
００４９、００４１、００４９，Ｐ＜００５；知母皂苷 ＢⅡ含
量与 Ｌ、ａ、ｂ值双检验的概率值分别为
００４５、００４１、００１８，Ｐ＜００５，说明芒果苷、新
芒果苷、异芒果苷与 Ｌ呈负相关，与 ａ、ｂ值
均呈正相关，在一定程度上，Ｌ越小，ａ越大，
ｂ越大，知母中芒果苷、新芒果苷、异芒果苷、知
母皂苷 ＢⅡ含量就越高。知母皂苷 ＡⅡ、知母皂

苷 ＡⅢ、知母皂苷 ＢⅢ与色度值的变化无相关性，
表明随着炮制程度改变，盐知母中的成分也发生

了变化。综上，样品亮度越低，红绿、黄蓝色度越

高，则芒果苷、新芒果苷、异芒果苷、知母皂苷 Ｂ
Ⅱ含量就越高。而芒果苷、知母皂苷 ＢⅡ也是盐
知母的关键成分，因此通过建立盐知母化学成分

含量与外观颜色的相关性，可对盐知母进行质量

初步评价。

表１２　色泽指标Ｌ、ａ、ｂ与盐知母有效成分含量相关性分析
Ｔａｂ１２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｌｏｒｉｎｄｅｘＬ，ａ，ｂ ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｓａｌｔＡｎｅｍａｒｒｈｅｎａ
Ｒｈｉｚｏｍａ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ｌ

Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｐ

ａ

Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｐ

ｂ

Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｐ

Ｍａｎｇｉｆｅｒｉｎ －０５５９１） ００２０ ０５４８１） ００２３ ０５２８１） ００３０

Ｎｅｏｍａｎｇｉｆｅｒｉｎ －０５０３１） ００３９ ０４９５１） ００４３ ０４８８１） ００４７

Ｉｓｏｍａｎｇｉｆｅｒｉｎ －０４８４１） ００４９ ０４９９１） ００４１ ０４８５１） ００４９

ＴｉｍｏｓａｐｏｎｉｎＡⅡ ０１１１ ０６７２ －０１５８ ０５４４ －０２０３ ０４３５

ＴｉｍｏｓａｐｏｎｉｎＡⅢ ０００６ ０９８３ －００２１ ０９３７ ００１３ ０９６０

ＴｉｍｏｓａｐｏｎｉｎＢⅡ －０４９１１） ００４５ ０４９９１） ００４１ ０５６７１） ００１８

ＴｉｍｏｓａｐｏｎｉｎＢⅢ ０００４ ０９８７ －０２４０ ０３５３ －０２２２ ０３９３

注：与盐知母有效成分相比，１）Ｐ＜００５。

Ｎｏｔｅ：１）Ｐ＜００５，ｖｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｓａｌｔＡｎｅｍａｒｒｈｅｎａＲｈｉｚｏｍａ．

图８　Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析热图
Ｆｉｇ８　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｈｅａｔｍａｐ

３　讨　论
在选择盐知母工艺参数的评价指标时，应尽量

涵盖盐知母中主要化学成分黄酮类和皂苷类，其中

黄酮类成分中的芒果苷、皂苷类成分中的知母皂苷

ＢⅡ都是《中国药典》２０２０年版规定的指标成分。有
研究［１４１６］表明，知母皂苷 ＢⅡ和知母皂苷 ＢⅢ是盐
知母吸收入血的主要成分，并表现出抗血小板聚集

活性，提示其与盐知母的药效可能密切相关，是盐知

母整体质量监控中不可忽视的化学成分。最终选择

芒果苷、新芒果苷、异芒果苷、知母皂苷ＡⅡ、知母皂苷
ＡⅢ、知母皂苷ＢⅡ和知母皂苷ＢⅢ这７个成分的含量
作为盐知母炮制工艺参数评价指标。以盐水量，炒制

温度，炒制时间为影响因素进行工艺优化，得到最佳

炮制工艺为每 ２００ｇ知母饮片加入质量浓度为
８０ｍｇ·ｍＬ－１的盐水 ５０ｍＬ，闷润 １ｈ，１４０℃炒制
１５ｍｉｎ。优选盐知母炮制工艺参数明确，能在一定程
度上保障有效成分的含量，进而确保盐知母的品质。

本实验采用色差计法对盐知母色度值进行测

定，简便、快速地评价了盐知母颜色值的变化，从而

减少人为因素导致的误差，得到精准的色度量化

值［１７１９］。为确保盐知母炮制的最佳工艺参数明确，

将盐知母样品色度与７种化学成分含量相关联，探
讨盐知母外观色泽与内在成分的关联性，Ｐｅａｒｓｏｎ相
关性分析结果发现，知母皂苷 ＡⅡ、知母皂苷 ＡⅢ、
知母皂苷 ＢⅢ含量与 Ｌ、ａ、ｂ无显著相关，芒
果苷、新芒果苷、异芒果苷、知母皂苷 ＢⅡ与 Ｌ存
在负相关，与 ａ、ｂ存在正相关，Ｌ值越小、ａ
值越大、ｂ值越大，知母中芒果苷、新芒果苷、异芒
果苷、知母皂苷ＢⅡ含量就越高；说明盐知母颜色越
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呈深黄色，芒果苷、新芒果苷、异芒果苷、知母皂苷

ＢⅡ含量越高，表明盐知母在不同盐水量，炒制温
度，炒制时间的炮制参数下，芒果苷、新芒果苷、异芒

果苷、知母皂苷ＢⅡ的含量与色度均有一定程度的
变化且有明显相关性，故通过色度测定，可对其质量

进行初步评价。

本实验基于“辨状论质”的观点，本实验在继承

中医药传统理论思想的指导下，引入色度分析方法

量化药材颜色，结合内在成分含量的对比研究，使得

基于色度鉴别盐知母饮片的方法更加客观，盐知母

炮制工艺参数更加明确，为盐知母炮制过程的质量

控制提供参考，为保障中药的优质有效和中药产业

的可持续发展奠定基础。
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