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基于AHP-CRITIC法结合Box-Behnken设计-
响应面法优选荒漠肉苁蓉趁鲜切制工艺
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【摘要】目的  优化荒漠肉苁蓉趁鲜切制工艺，确定最佳工艺参数。方法  基于HPLC
法测定肉苁蓉炮制品中松果菊苷和毛蕊花糖苷的含量，参照《中国药典》2025年版方法测

定醇溶性浸出物含量。以松果菊苷、毛蕊花糖苷、醇溶性浸出物含量为评价指标，采用

AHP-CRITIC法进行复合赋权，计算综合评分；以切片厚度、烘干温度、烘干时间为考察因

素，采用单因素试验与Box-Behnken设计-响应面法优选肉苁蓉趁鲜切制的最佳炮制工艺参

数。结果  优选后的最佳工艺参数为：切片厚度 3 mm、烘干温度 60 ℃、烘干时间 20 h。结

论  本研究优选的肉苁蓉趁鲜切制最佳炮制工艺稳定可靠、科学合理，可为肉苁蓉的深入研

究与工业化生产提供数据支撑。

【关键词】荒漠肉苁蓉；趁鲜切制；AHP-CRITIC法；Box-Behnken设计-响应面法；松果
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Optimization of fresh-cutting processing for Cistanche deserticola using AHP-
CRITIC method combined with Box-Behnken design-response surface method

            
         

           
              

           
         

【Abstract】 Objective  To optimize the fresh-cutting processing of Cistanche deserticola 
and determine the optimal process parameters. Methods  The contents of echinacoside and 
verbascoside in Cistanche deserticola processed products were determined by HPLC. The content of 
alcohol-soluble extract was determined according to the Chinese Pharmacopoeia (2025 edition
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Using the contents of echinacoside, verbascoside and alcohol-soluble extract as evaluation indicators, a 
comprehensive weighting method combining analytic hierarchy process (AHP) and criteria importance through 
intercriteria correlation (CRITIC) method was employed to calculate the composite score. The slice thickness, 
drying temperature, and drying time were selected as the investigated factors, and single-factor tests and the 
Box-Behnken design-response surface method were used to optimize the fresh-cutting processing parameters of 
Cistanche deserticola. Results  The optimal processing parameters were as follows: slice thickness of 3 mm, 
drying temperature of 60°C, and drying time of 20 h. Conclusion  The optimal processing technology for fresh-
cutting of Cistanche deserticola selected in this study is stable, reliable and scientifically sound, and can provide 
data support for the in-depth research and industrial production of Cistanche deserticola. 

【Keywords】 Cistanche deserticola; Fresh-cutting; Analytic hierarchy process-criteria importance through 
intercriteria correlation method; Box-Behnken design-response surface method; Echinacoside; Verbascoside

肉苁蓉为列当科植物肉苁蓉 （Cistanche 
deserticola Y. C. Ma）、管花肉苁蓉［Cistanche tubulosa 
（Schenk）  Wight］的干燥带鳞叶的肉质茎［1］，始载

于《神农本草经》［2］，被列为上品，具有补肾阳、

益精血、润肠通便等功效［3］。肉苁蓉含有多糖、苯

乙醇苷、环烯醚萜苷、黄酮等多种活性成分［4］。其

炮制方法历史悠久：汉代即有“酒浸一宿”“酒浸，

焙”等记载［5］；南北朝时期《雷公炮炙论》［6］载有

“酒浸一宿，刷去浮甲”的净制方法；至清代，《配

得本草》［7］则提出“漂极淡，蒸半日用，以酥炙用

亦可”，进一步丰富了肉苁蓉的炮制方法。现代研

究表明，松果菊苷和毛蕊花糖苷是肉苁蓉的重要的

活性成分［8］，均属于苯乙醇苷类，这类成分具有一

定的水溶性和热敏性［9］。肉苁蓉醇溶性浸出物的优

势在于能高效富集苯乙醇苷、环烯醚萜苷等核心药

效成分，其活性常优于水提物，是肉苁蓉质量控制

与药效评价的重要指标［10］。
新鲜肉苁蓉肉质饱满、水分充足，细胞结构完

整，趁鲜切制可避免药材在干燥后质地变得坚硬致

密，减少后续切制时因细胞破碎导致的有效成分流

失。若待完全干燥后再切制，不仅难以切片，还会

因切削过程中细胞破损严重，造成药效成分溶出损

耗，直接影响药材的质量与临床疗效。《中国药典》

2025年版一部［1］收录了肉苁蓉和酒肉苁蓉2种饮片。

为保证肉苁蓉饮片的质量，规范其产地加工，有必

要优选肉苁蓉趁鲜切制的最佳工艺。

层次分析法（analytic hierarchy process，AHP）
是一种多准则决策方法，其核心是将复杂决策问题

拆解为目标、准则、方案3个层级，通过两两比较

确定要素权重。CRITIC（criteria importance through 
inter-criteria correlation）法是依照评价指标的对比

强度和指标之间的冲突性来综合衡量指标。本研究

拟采用AHP-CRITIC法结合Box-Behnken设计-响应

面法，以松果菊苷、毛蕊花糖苷和醇溶性浸出物含

量的综合评分为评价指标，以切片厚度、烘干温度、

烘干时间作为考察因素，建立一套稳定、可行、适

合工业化生产的趁鲜切制工艺，为肉苁蓉的深入研

究和临床应用奠定基础。

1　仪器与试药

1.1　主要仪器
Agilent-1100 型液相色谱仪（美国安捷伦科

技有限公司）；DTG-78型超声波清洗机（湖北鼎

泰高科有限公司）；YF-118型打粉机（瑞安市永

历制药机械有限公司）；CPA225D型十万分之一

分析天平（德国赛多利斯公司）；HH-6型数显恒

温水浴锅（常州国华电器有限公司）。

1.2　主要药品与试剂
新鲜荒漠肉苁蓉于2025年秋季购于内蒙古阿拉

善左旗，经江西中医药大学中药鉴定组刘应蛟副教

授鉴定为肉苁蓉（Cistanche deserticola Y. C. Ma）的

肉质茎；松果菊苷对照品（成都克洛玛生物科技有

限公司，批号：CHB230908，纯度 ≥ 98%）；毛蕊花

糖苷对照品（成都曼斯特生物科技有限公司，批号：

MUST-25052921，纯度 ≥ 98%）；甲醇和乙腈为色

谱纯；其余试剂均为分析纯；水为娃哈哈纯净水。

2　方法与结果

2.1　松果菊苷与毛蕊花糖苷的含量测定
2.1.1　色谱条件

色 谱 柱 ： Welch C18 柱 （250 mm×4.6 mm，

5 μm）；流动相：乙腈（A）-0.2%甲酸（B），梯度

洗脱（0~5 min，15%～18% A；5~15 min，18%～

20% A；15~25 min，20%～32% A）；流速：0.8 mL/
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min；柱温：25 ℃；检测波长：330 nm；进样量：

10 μL［11］。
2.1.2　混合对照品溶液的制备

取松果菊苷对照品、毛蕊花糖苷对照品适

量，精密称定，加50%甲醇溶解，制成每1 mL含

松果菊苷 1.42 mg、毛蕊花糖苷 0.40 mg的混合对

照品溶液。

2.1.3　供试品溶液的制备
精密称取肉苁蓉粉末 0.5 g，置 50 mL棕色量

瓶中，加入 50%甲醇 25 mL，密塞，摇匀，称定

重量，浸泡30 min，超声（功率：250 W，频率：

40 kHz）处理40 min，放冷至室温，再称定重量，

加50%甲醇补足减失的重量，摇匀，静置，取上

清液，用0.22 μm滤膜过滤，即得。

2.1.4　系统适用性试验
精密称定空白溶剂（50% 甲醇）、混合对照

品溶液及供试品溶液适量，按“2.1.1”项下色谱

条件进样分析，记录色谱图（图1）。结果显示，

在该色谱条件下，空白溶剂对测定无干扰；供试

品溶液中松果菊苷、毛蕊花糖苷的色谱峰与相邻

杂质峰均能实现基线分离，且峰形对称，表明该

方法专属性良好，符合含量测定要求。

2.1.5　线性考察
将“2.1.2”项下混合对照品溶液用 50%的甲

醇依次梯度稀释 2、4、8、16、32、64倍，得到

6组不同浓度的对照品溶液，精密吸取10 μL，按

“2.1.1”项下色谱条件进样测定，以对照品溶液的

浓度为横坐标（X，mg/mL）、峰面积为纵坐标（Y）
绘制标准曲线，并计算回归方程，结果见表 1。

2.1.6　精密度试验
精密吸取“2.1.2”项下混合对照品溶液10 μL，

按“2.1.1”项下色谱条件连续进样6次，计算得松

果菊苷、毛蕊花糖苷峰面积的RSD分别为0.10%、

0.12%（n=6），结果表明仪器精密度良好。

2.1.7　稳定性试验
精密吸取“2.1.3”项下肉苁蓉供试品溶液

10 μL，按“2.1.1”项下色谱条件分别于室温条

件下放置0、2、4、8、12、24 h后进样测定，计

算得松果菊苷、毛蕊花糖苷峰面积的RSD分别为

0.26%、1.55%（n=6），结果表明供试品溶液在室

温条件下放置24 h稳定性良好。

2.1.8　重复性试验
取同一批肉苁蓉样品粉末，按“2.1.3”项下

方法平行制备6份供试品溶液，并按“2.1.1”项下

色谱条件进样测定，计算得松果菊苷、毛蕊花糖

苷的平均含量分别为 34.090 7、1.114 4 mg/g，其

峰面积的RSD分别为1.52%、1.51%（n=6），结果

表明该方法重复性良好。

2.1.9　加样回收率试验
精密称取已知含量同一批肉苁蓉粉末（松果

菊苷 34.090 7 mg/g、毛蕊花糖苷 1.114 4 mg/g）
6份，每份0.25 g，分别精密加入与样品含量相当

的对照品 （松果菊苷 8.52 mg、毛蕊花糖苷

0.29 mg），按“2.1.3”项下方法制备供试品溶液，

并按“2.1.1”项下色谱条件进样测定，计算得松

表1  线性考察结果

Table 1. Linear regression results

对照品

松果菊苷

毛蕊花糖苷

回归方程

Y=1.439×104X+37.887
Y=1.860×104X+9.617

r

0.999 9
0.999 9

线性范围
（mg/mL）

1.420 00~0.022 20
0.400 00~0.006 25

图1  HPLC色谱图

Figure 1. HPLC chromatogram
注：A. 空白溶剂；B. 混合对照品溶液；C. 供试品溶液；1. 松果菊

苷；2. 毛蕊花糖苷。
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果菊苷和毛蕊花糖苷的平均回收率分别为

100.13%、100.06%，RSD 分别为 0.25%、1.87%
（n=6），结果表明该方法准确性良好。

2.2　醇溶性浸出物的含量测定
精确称取肉苁蓉各趁鲜切制品粉末2.0 g，置于

250 mL锥形瓶中，精密加入50%乙醇溶液50 mL，
称定重量，静置1 h后，连接冷凝管，加热至沸腾，

保持微沸回流1 h。待溶液冷却后，再称定重量，用

50%乙醇补足减失的重量，摇匀，过滤；精密量取

滤液25 mL，置已干燥至恒重的蒸发皿中，水浴蒸

干，于烘箱中干燥 3 h，取出，置干燥器中冷却

30 min，精密称定重量。以干燥品计算样品中醇溶

性浸出物的含量（%）。

2.3　分析综合指标权重确定
2.3.1　AHP法权重确定

松果菊苷为苯乙醇苷类化合物，具有抗氧化

和抗衰老的作用［12］；毛蕊花糖苷具有抗炎抗肿

瘤的作用［13］；肉苁蓉醇溶性浸出物可高效富集

苯乙醇苷、环烯醚萜苷等核心药效成分［14］。因

此将 3个指标按重要性分为 3个级别，其优先顺

序为：松果菊苷 > 毛蕊花糖苷 > 浸出物。构建判

断矩阵进行两两比较，计算相应的权重系数，具

体见表2。通过计算，指标权重分析一致性检验结

果：一致性指标（consistency index，CI） = 0.05、
一致性比例 （consistency ratio，CR） = 0.09，其

中CI ≠ 0、CR < 0.1，说明分析矩阵一致性良好，

指标权重系数可靠，可用于指标加权。

2.3.2　CRITIC法权重确定
拟对单因素试验数据进行极差标准化处理，

公式如下：

标准化值 (%) = 实测值 - 最小值
最大值 - 最小值

× 100%
导入 SPSSPRO软件中进行CRITIC权重分析，

得到松果菊苷、毛蕊花糖苷和浸出物权重分别为

0.346 13、0.264 11、0.389 76。
2.3.3　综合权重及综合评分确定

参考文献［15］的方法，将AHP法与CRITIC权重

法计算得到的权重代入以下公式计算组合权重：

Mi = Wi - AHP·Wi - CRITIC

∑
j = 1

n (Wj - AHP·Wj - CRITIC )
式中，Wi-AHP为第 i个指标的AHP主观权重，

Wi-CRITIC 为第 i 个指标的 CRITIC 客观权重。经计

算，松果菊苷、毛蕊花糖苷和醇溶性浸出物的综

合权重分别为 0.366 434、0.314 967和 0.318 599。
综合评分的计算公式如下：

综合评分 = ( x1
x1max

× W1 + x2
x2max

× W2 +

)x3
x3max

× W3 × 100　　　　　　　　　

式中，x1、x1max分别为浸出物的实测含量与

最大含量；x2、x2max分别为松果菊苷的实测含量

与最大含量；x3、x3max分别为毛蕊花糖苷的实测

含量与最大含量；W1、W2 和 W3 分别为浸出物、

松果菊苷、毛蕊花糖苷的权重系数。

2.4　单因素试验
以切片厚度、烘干温度和烘干时间为考察因

素，以松果菊苷、毛蕊花糖苷和醇溶性浸出物的

含量为评价指标，进行综合分析，以筛选肉苁蓉

趁鲜切制的最佳工艺参数。

2.4.1　切片厚度考察
取新鲜肉苁蓉，洗净后分别切制成厚度为2、

3、4、5、6 mm的厚片，于60 ℃烘箱中烘干20 h。
结果表明，当切片厚度为 3 mm 时，综合评分最

高，因此优选切片厚度范围为2~4 mm（图2）。
2.4.2　烘干温度考察

取新鲜肉苁蓉，洗净后切制成 3 mm的厚片，

分别于 50、60、70、80、90 ℃烘箱中烘干 20 h。
结果表明，当烘干温度为 60 ℃时，综合评分最

表2  AHP矩阵

Table 2. AHP matrix
指标

松果菊苷

毛蕊花糖苷

浸出物

松果菊苷

1
1
0.5

毛蕊花糖苷

1
1
0.667

浸出物

2
1.5
1

权重系数

0.406 48
0.369 44
0.224 08

图2  切片厚度对综合评分的影响（n=3）
Figure 2. Effect of slice thickness on comprehensive 

score（n=3）
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高，因此优选烘干温度范围为50~70 ℃（图3）。
2.4.3　烘干时间考察

取新鲜肉苁蓉，洗净后切制成 3 mm的厚片，

于 60℃烘箱中分别烘 16、18、20、22、24 h。结

果表明，当烘干时间为 20 h时，综合评分最高，

因此优选烘干时间范围为18~22 h（图4）。
2.5　Box-Behnken设计-响应面试验
2.5.1　试验设计

在单因素试验基础上，以切片厚度（A）、烘

干温度（B）、烘干时间（C）为考察因素，以综

合评分为评价指标，采用Design-Expert 13.0 软件

中的Box-Behnken设计-响应面法进行试验设计。

因素水平见表3，结果见表4。
2.5.2　模型拟合及显著性分析

采用Design-Expert 13软件对表4中数据进行拟

合，以切片厚度（A）、烘干温度（B）、烘干时间（C）

为自变量，综合评分（Y）为因变量，得到回归方

程：Y=94.81+0.288 8A+1.49B+0.142 5C+0.225 0AB-
0.002 5AC+0.167 5BC-2.23A2-7.08B2-3.09C2。回

归模型的方差结果见表 5。由结果可知：模型

P < 0.000 1，失拟项P=0.174 3，表明模型具有显著

性差异，而失拟项不显著；综合评分相关系数R2=
0.979 0，变异系数R2=0.989 9，两者之差小于0.2，
说明模型真实可靠。预测值R2=0.978 7，表明肉苁

蓉趁鲜切制工艺综合评分有97.87%受切片厚度、烘

干温度、烘干时间3个因素的影响。由F值可知，

表4  响应面试验设计与结果

Table 4. Response surface test design and results
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

A
3
3
3
2
3
3
2
3
2
3
3
3
2
4
4
4
4

B
60
60
50
60
70
60
70
50
60
60
60
70
50
70
60
60
50

C
20
20
18
22
18
20
20
22
18
20
20
22
20
20
18
22
20

松果菊苷含量（%）
3.490 7
3.484 5
3.007 4
3.361 4
3.293 9
3.492 6
3.436 2
3.092 0
3.399 0
3.491 4
3.501 3
3.336 6
3.083 0
3.291 9
3.375 3
3.403 1
3.023 3

毛蕊花糖苷含量（%）
0.114 4
0.113 4
0.103 2
0.102 9
0.097 8
0.113 3
0.089 2
0.094 8
0.103 1
0.112 7
0.112 0
0.095 4
0.101 1
0.101 2
0.102 1
0.104 4
0.101 0

醇溶性浸出物含量（%）
62.13
60.62
53.04
58.10
55.03
61.14
58.96
56.12
57.12
62.74
60.98
57.13
54.14
57.13
59.74
58.09
55.21

综合评分（分）
95.43
94.35
83.19
89.13
85.59
94.66
86.71
83.36
89.06
95.28
94.32
86.43
83.93
87.52
89.86
89.92
83.84

图4  烘干时间对综合评分的影响（n=3）
Figure 4. Effect of drying time on comprehensive score 

（n=3）

表3  响应面试验因素水平

Table 3. Response surface test factor level

水平

-1
0
1

A切片厚度（mm）
2
3
4

B烘干温度（℃）

50
60
70

C烘干时间（h）
18
20
22

图3  烘干温度对综合评分的影响（n=3）
Figure 3. Effect of drying temperature on 

comprehensive score（n=3）
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各因素影响程度依次为：烘干温度（B）> 切片厚度

（A）> 烘干时间（C）；由P值可知，二项式A2、B2、
C2均呈极显著影响。

2.5.3　回归模型Box-Behnken响应面分析
使用 Design-Expert 13 软件绘制各因素交互

作用对综合评分影响的响应面图（图 5）。等高

线形状反映交互作用的强弱：椭圆形等高线表示

交互作用较强，圆形等高线表示交互作用较弱。

其中，烘干温度与切片厚度、烘干温度与烘干时

间之间的交互作用较强，而切片厚度与烘干时间

之间的交互作用较弱。基于模型预测，肉苁蓉趁

鲜切制工艺的最佳理论参数为：切片厚度

3.070 mm、烘干温度60.068 ℃、烘干时间20.051 h，
对应的综合评分为 94.90。结合生产实际，将工

图5  各因素交互作用对综合评分影响的响应面图

Figure 5. Response surface diagram of the interaction of various factors on the comprehensive score
注：A、B分别为烘干温度与切片厚度的三维曲面图和等高线图；C、D分别为烘干时间与切片厚度的三维曲面图和等高线图；E、F分别为烘干

时间与烘干温度的三维曲面图和等高线图。

表5  回归模型方差分析结果

Table 5. Analysis of variance results of regression model

来源

模型

A
B
C
AB
AC
BC
A2

B2

C 2

残差

失拟项

纯误差

总和

平方和

313.51
0.6670
17.79

0.162 4
0.202 5
0.000 0
0.112 2

20.92
211.00
40.11
1.39

0.313 9
1.08

314.90

自由度

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4

16

均方

34.83
0.667 0

17.79
0.164 2
0.202 5
0.000 0
0.112 2

20.92
211.00
40.11

0.199 1
0.104 6
0.269 9

F
175.00

3.35
89.37

0.816 1
1.02

0.000 1
0.563 8
105.09

1 059.99
201.51

0.387 7

P
<0.000 1

0.109 9
<0.000 1

0.396 3
0.346 7
0.991 4
0.477 2

<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1

0.768 8
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艺修正为：切片厚度 3 mm、烘干温度 60 ℃、烘

干时间20 h。
2.6　最佳工艺验证

按优化工艺参数（切片厚度3 mm、烘干温度

60 ℃、烘干时间 2 h）平行制备 3批肉苁蓉样品，

其松果菊苷、毛蕊花糖苷、醇溶性浸出物含量及

综合评分结果见表6。4个指标测定结果的RSD分

别为 0.06%、0.43%、0.48%、0.19% （n=3），表

明该工艺稳定可行、重复性良好，可用于肉苁蓉

趁鲜切制规范化制备。

3　讨论

《中国药典》 2025 年版［1］以醇溶性浸出物、

松果菊苷、毛蕊花糖苷含量为肉苁蓉质量评价指

标。由于松果菊苷和毛蕊花糖苷具有抗氧化、抗

疲劳、抗癌等药理作用［16］，而浸出物得率作为

一项综合性辅助评价指标，可较全面地反映炮制

工艺的整体调控效果，契合中医药整体观的理论

内涵。但该指标并非直接表征药效的核心依据，

其评价权重低于活性成分含量。故本研究选用松

果菊苷、毛蕊花糖苷和醇溶性浸出物含量作为评

价肉苁蓉品质的内在指标。

AHP法是一种定性与定量相结合的多准则决

策分析方法。此方法基于中医药理论体系，反映

各指标在药品评价中主观的重要性，主观性强易受

专家的经验判断的影响。CRITIC法是基于指标间相

关性的准则重要性权重法。该方法依据数据本身的

变异性和指标间的冲突性进行客观赋权，虽可避免

人为干扰，但可能在一定程度上弱化指标的实际临

床意义［17］。本研究将二者结合，采用乘积归一化

方式构建复合权重，既体现了松果菊苷与毛蕊花

糖苷作为苯乙醇苷类代表性活性成分的药效核心

地位，又兼顾了醇溶性浸出物对整体药效物质的

表征能力，实现了主客观权重的有效统一。

中药材趁鲜切制是将新鲜采收中药材经产地加

工时直接切制或适度干燥后再切制的方式，相较传

统干品后切制工艺，其可依托新鲜药材完整的细胞

结构，减少有效成分流失，最大程度保留药效物质

以提升药材品质与临床疗效［18］。荒漠肉苁蓉趁鲜

切制可依托新鲜药材肉质饱满、细胞结构完整的特

点，避免干品切制时质地坚硬致密导致的切削困难，

同时减少细胞破碎引发的松果菊苷、毛蕊花糖苷等

热敏性苯乙醇苷类核心活性成分流失，也能规避传

统干品切制前润制环节造成的成分溶出损耗，最大

化保留有效成分与醇溶性浸出物含量，提升药材质

量与临床疗效。与传统干品切制工艺进行对比研究

发现，本试验切片厚度为干品的一半，有利于有效

成分的煎出；烘干温度略低，在一定程度上保留了

更多热敏性成分［19］。
目前，荒漠肉苁蓉趁鲜切制工艺优化已经取

得阶段性成果，后续研究将从 3个方面展开：一

是本试验条件限制，仅采用同一产地、同一批次

新鲜药材进行工艺优化，后续收集不同产地、不

同采收期的肉苁蓉样品，考察工艺的稳健性与适

用性；二是评价指标虽涵盖了苯乙醇苷类代表性

成分与醇溶性浸出物，但肉苁蓉中多糖、环烯醚

萜苷等其他活性成分未纳入综合评价体系，后续

拓展评价指标范围，建立更为全面的质量评价

体系；三是引入指纹图谱技术和药效学评价手

段，从“成分-活性”关联角度验证趁鲜切制工

艺对药材整体质量的影响。通过以上多维度研

究，进一步完善荒漠肉苁蓉趁鲜切制工艺体系，

为肉苁蓉饮片规范化生产和质量控制提供参考。
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