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基于 Box-Behnken 响应面法结合 CRITIC 法优化
石菖蒲产地加工一体化工艺研究
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【摘要】目的  建立石菖蒲饮片的产地加工一体化生产工艺，并与传统方法进行对比。

方法  采用单因素试验结合Box-Behnken响应面法，以切片厚度、干燥温度、干燥时间为考

察因素，以挥发油得率、醇溶性浸出物含量、β-细辛醚含量、外观性状评分为考察指标，

通过CRITIC法客观赋权后计算综合评分，优化石菖蒲产地加工一体化工艺，并进行平行试

验验证。同时设置传统工艺对照组进行对比分析。结果  软件拟合得出最佳工艺为：切片厚

度 4 mm，干燥温度 60.47 ℃，干燥时间 3.96 h；根据现实情况调整的工艺为：切片厚度

4 mm，干燥温度60 ℃，干燥时间4 h。平行试验的平均综合评分为94.39分（RSD=2.36%），

较传统工艺加工的石菖蒲样品（评分为 57.79分）评分大幅度提升。结论  优选出的石菖蒲

产地加工一体化工艺合理可行，显著提升了饮片综合质量，为石菖蒲饮片规范化生产与质

量评价提供理论基础与数据支撑。
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【Abstract】 Objective  To establish an integrated processing technology for Acorus 
tatarinowii decoction pieces in the producing area, and to compare it with the traditional method. 
Methods  A single-factor test combined with Box-Behnken response surface methodology was 
employed. Slice thickness, drying temperature, and drying time were selected as the influencing 
factors, while volatile oil yield, Alcohol soluble extract content, β-asarone content, and appearance 
and symptorn score were used as evaluation indices. After objective weighting by the CRITIC 
method, a comprehensive score was calculated to optimize the integrated processing technology. 
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Three parallel experiments were performed for verification, and a control group using the traditional process 
was set up for comparative analysis. Results  The optimal process obtained by software fitting was a slice 
thickness of 4 mm, drying temperature of 60.47 ℃, and drying time of 3.96 h. Adjusted to practical conditions, 
the process was set as slice thickness 4 mm, drying temperature 60 ℃ , and drying time 4 h. The average 
comprehensive score from the parallel experiments was 94.39 (RSD = 2.36%), which was significantly higher than 
that of the samples processed by the traditional method (score 57.79), indicating that the integrated process 
markedly improved the overall quality of the decoction pieces. Conclusion  The integrated processing 
technology optimized by response surface methodology is reasonable and feasible and provides a theoretical basis 
and data support for the standardized production and quality evaluation of Acorus tatarinowii decoction pieces.

【Keywords】 Acorus tatarinowii; Integrated production and processing; Processing; CRITIC method; 
Box-Behnken design-response surface methodology

石菖蒲是天南星科石菖蒲（Acorus tatarinowii 
Schott）的干燥根茎，气芳香，味苦，微辛，有

开窍豁痰、醒神益智、化湿开胃等功效［1］，作为

醒神益智、豁痰开窍要药，临床主要用于治疗老

年痴呆、痰厥、中风失语、癫痫等病［2-6］。现代

研究发现，石菖蒲主要含有挥发油类及黄酮类、

生物碱类及其他多种化合物，其挥发性成分主要

为单萜、倍半萜、苯丙素等［7-8］，其中苯丙素类

代表性成分有α-细辛醚、β-细辛醚，具有抗阿

尔茨海默病、抗癫痫、抗抑郁、抗血栓、抗肿瘤

等药理作用［9］。《中国药典》2025年版［1］新增规

定，β-细辛醚的含量不得少于 0.46%，与挥发油

含量一起作为石菖蒲质量控制的核心指标。

历代本草对石菖蒲炮制方法的记述主要有净

制、切制、加辅料制等，现代炮制品主要有生

品、麸炒、鲜用、姜制等［10］。石菖蒲传统加工

炮制工艺为除去杂质，洗净，润透，切厚片，干

燥［1］，需经 2次水处理与干燥工序，存在流程繁

琐耗时、有效成分流失等问题。

中药材产地加工与炮制一体化含趁鲜切制、

蒸煮后切制、加辅料干燥 3种形式。2021年国家

药监局发文鼓励产地加工及趁鲜切制，指出该技

术可从源头保障饮片质量，减少有效成分流失，

通过连续化操作精简重复环节，能降本提效、规

范管理，便于明确产地与基源，为全程追溯奠定

基础。当前，推行一体化已成为行业共识［11］，
政策上也持续加力。2026年新修订的《中华人民

共和国药品管理法实施条例》［12］鼓励省级政府结

合本地规划与药材特点，因地制宜推进产地加工。

有研究初步发现，与传统分段处理相比，石

菖蒲一体化工艺能更有效保留中药材的有效成

分［13］，具有一定的可行性，但针对其产地加工

一体化的研究甚少。本研究以新鲜石菖蒲为原

料，以切片厚度、干燥温度、干燥时间为考察因

素，以挥发油得率、醇溶性浸出物含量、β-细辛

醚含量、外观性状评分为考察指标，采用CRITIC
（criteria importance though intercrieria correlation）
法对各指标进行权重赋值并构建综合评分体系，

采用单因素试验结合Box-Behnken响应面法优化

加工工艺，并与传统饮片进行对比分析，确立适

用于石菖蒲的产地加工与饮片炮制一体化工艺

方案。

1　仪器与材料

1.1　主要仪器
WSZ-50A轨道式震荡器（上海一恒科技有限

公司）；KQ-500DE数控超声波清洗器（昆山市超

声仪器有限公司）；DZIW 2000mL 调温电热套

（上海力辰邦西仪器科技有限公司）；SFG-02B电

热恒温鼓风干燥箱（黄石市恒丰医疗器械有限公

司）；FW100高速粉碎机（天津市泰斯特仪器有

限公司）；Agilent 1260-G1311B 高效液相色谱仪

（德国安捷伦科技有限公司）。

1.2　主要药材与试剂
新鲜石菖蒲药材，产地安徽大别山，由广东

御嘉药业有限公司提供，经佛山中药研究会会长

李满联教授鉴定，符合《中国药典》 2025 年版

标准［1］。
β -细辛醚对照品 （批号：FX-10534，纯

度 ≥ 94.67％）由成都格利普生物科技有限公司提

供；乙腈（批号：0134250708D）由上海星可高

纯溶剂有限公司提供；甲醇（批号：20250610）、

1140



药学前沿  2026 年 7 月第 30 卷第 7 期

https://yxqy.whuznhmedj.com

甲酸 （批号： 20240710）、无水乙醇 （批号：

20250717）由广东光华科技股份有限公司提供；

其中甲醇和乙腈为色谱纯，其余试剂均为分析

纯；超纯水使用娃哈哈纯净水。

2　方法与结果

2.1　石菖蒲饮片粗粉制备
选取新鲜石菖蒲，除去杂质，洗净，切厚

片，60 ℃干燥5 h，粉碎过三号筛备用。

2.2　评价指标
2.2.1　挥发油得率

取“2.1”项下制备的石菖蒲饮片粗粉约10.0 g，
精密称定质量，置2 000 mL的烧瓶中，加超纯水

500 mL，置电热套中微沸 5 h，参照《中国药典》

2025 年版四部通则 2204 挥发油测定乙法［13］测

定，按以下公式计算挥发油含量：

挥发油含量（%）=（V/W）×100%

式中，V为测得的挥发油量（mL），W为供试

品的取样量（g）。
2.2.2　醇溶性浸出物的测定

取“2.1”项下制备的石菖蒲饮片粗粉约

4.0 g，精密称定，置100 mL的锥形瓶中，精密加

稀乙醇100 mL，参照《中国药典》2025年版四部

通则2201浸出物测定法中的冷浸法［13］测定，按

以下公式计算醇溶性浸出物含量：

浸出物含量（%）=（M₂－M₁） /W×100%
式中，M₂为干燥至恒重后（蒸发皿+浸出物）

的质量 （g），M₁为已干燥至恒重的空蒸发皿质

量（g），W为供试品的取样量（g）。
2.2.3　外观性状评分

参考《中国药典》2025年版［1］制定评分标准

（表1），由广东御嘉药业有限公司聘请的老药工，

依据该标准从外观、颜色、质地、气味、口感等

方面进行综合评分。

2.2.4　β-细辛醚含量测定
2.2.4.1　色谱条件

Ultimate XB-C18 色谱柱 （4.6 mm×250 mm，

5 μm）；流动相为乙腈 （A） -0.1% 甲酸水溶液

（B），梯度洗脱 （0~15 min，20%→38%A；15~
55 min， 38%A； 55~65 min， 38%→60%A； 65~
90 min，60%A）；检测波长为 270 nm；流速为

1.0 mL/min；柱温为30 ℃；进样量为10 μL。
2.2.4.2　对照品溶液的制备

精密称取β-细辛醚0.152 4 g，加50％甲醇制

成1.524 mg/mL的对照品母液。

2.2.4.3　供试品溶液的制备

取石菖蒲药材粉末约1.0 g，精密称定，精密

加入 25 mL 50%甲醇，密塞称取质量，超声处理

（功率：300 W，频率：50 kHz） 40 min，放冷复

称，以50%甲醇补足减失质量，摇匀过滤，取续

滤液过0.22 μm微孔滤膜过滤，即得。

2.2.4.4　空白溶液制备

精确量取 500 mL 甲醇，移入1 L量瓶中，加

入适量超纯水，混匀并静置冷却至室温定容，

0.22 μm微孔滤膜过滤，即得。

上述对照品溶液、供试品溶液及空白溶液的

HPLC色谱图见图1。

表1  石菖蒲外观性状评分标准

Table 1. Scoring criteria for the phenotypic characteristics of Acorus tatarinowii

指标（满分）

外观（3分）

颜色（3分）

质地（3分）

气味（3分）

口感（3分）

评分标准

3分：呈扁圆形厚片，切面纤维性，环纹及油点明显；2分：呈扁圆形厚片，切面纤维性，可见环纹及油点；1分：呈
扁圆形厚片，切面纤维性，隐约可见环纹及油点

3分：表面棕褐色，切面类白色或微红色；2分：表面灰棕色，切面类白色；1分：表面灰白色，切面类白色

3分：质坚硬；2分：质硬；1分：质脆

3分：香气浓郁；2分：气香；1分：气微香

3分：味苦、微辛，嚼后凉喉入腹；2分：味苦、微辛，嚼后清凉感入喉；1分：味苦、微辛，嚼后清凉感消散快

图1  HPLC色谱图

Figure 1. HPLC chromatograms
注：A.供试品溶液；B.对照品溶液；C.空白溶液；1. β-细辛醚。
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2.2.4.5　线性关系考察

精密量取“2.2.4.2”项下对照品溶液，逐级

稀释，在上述色谱条件下进样测定。以对照品质

量浓度为横坐标（X，mg/mL）、峰面积为纵坐标

（Y），得到线性回归方程 Y=17 878X+178.35，r=
1.000 0，表明 β-细辛醚在 0.047~1.524 mg/mL 范

围内线性关系良好。

2.2.4.6　精密度试验

取“2.2.4.3”项制备的供试品溶液 （批号：

202501），按“2.2.4.1”项下色谱条件连续进样测

定6次，记录峰面积，计算得到β-细辛醚峰面积

的RSD为0.12％（n=6），表明该仪器精密度良好。

2.2.4.7　稳定性试验

精密称取同一石菖蒲药材粉末，制备成供试

品溶液（批号：202502），室温下放置 0、2、4、
6、12、24 h，按“2.2.4.1”项下色谱条件分别进

样进行分析，测定β-细辛醚的峰面积，计算RSD
为 0.07% （n=6），结果表明供试品溶液在室温条

件下24 h内稳定性良好。

2.2.4.8　重复性试验

精密称取同一石菖蒲药材粉末 6 份，每份

0.1 g，按上述方法制备成供试品溶液 （批号：

202503），按“2.2.4.1”项下色谱条件进样分析，

测定峰面积，计算质量分数的RSD为 0.44% （n=
6），表明该方法的重复性良好。

2.2.4.9　加样回收率试验

取已知β-细辛醚含量的样品9份，每份1.0 g，
精密称定，分别加入80%、100%、120%的对照品

（分别为 0.28，0.34，0.41 mg/mL），按“2.2.4.3”
项下方法制备供试品溶液并测定，计算加样回收

率，结果β-细辛醚平均回收率为97.60%，RSD为

0.81%（n=9），说明该方法回收率良好。

2.3　CRITIC法计算权重
采用CRITIC法赋权计算，将醇溶性浸出物含

量、挥发油得率、β-细辛醚质量分数、外观性状

评分4项指标试验数据进行预处理，采用公式Y=
（Xi－Xmin） /（Xmax－Xmin） 消除量纲，其中 i 为指

标，Xmax为最大值，Xmin为最小值。利用SPSSPRO
在线统计分析平台，依据CRITIC法公式计算得到

醇溶性浸出物含量、挥发油得率、β-细辛醚质量

分数、外观性状评分的权重系数分别为0.052 61、
0.342 30、0.329 61、0.275 47 （表 2），确定综合

评分的计算公式如下：

综合评分=［（醇溶性浸出物/醇溶性浸出物最

大值） ×0.052 61+（挥发油得率/挥发油得率最大

值） ×0.342 30+（β-细辛醚质量分数/β-细辛醚质

量分数最大值）×0.329 61+（外观性状评分/外观性

状最大值）×0.275 47］×100％

2.4　单因素试验
2.4.1　切片厚度考察

取石菖蒲鲜品 30 g，分别按 1、2、4、6、
8 mm的厚度切片，置于烘箱中，干燥温度60 ℃，

干燥时间6 h，即得不同厚度石菖蒲饮片样品。分

别检测样品各项指标，结果见表 3，切片厚度在

2~6 mm时评分较高，切片过薄可能导致挥发油大

量流失，不利于有效成分的保留，而切片过厚有

效成分提取不完全，故选择切片厚度为 2~6 mm
作为响应面水平区间。

2.4.2　干燥温度考察
取石菖蒲鲜品30 g，按4 mm厚度切片，置于

烘箱中，分别设置干燥温度为 40、50、60、70、
80 ℃，干燥时间 6 h，即得不同干燥温度下石菖

蒲饮片样品。分别检测样品各项指标，结果见

表2  各指标权重系数

Table 2. Weight coefficients of each indicator

指标

醇溶性浸出物

挥发油得率

β-细辛醚质量分数

外观性状评分

指标变
异性

0.004
0.032
0.026
0.029

指标冲
突性

2.081
1.745
2.021
1.551

信息量

0.008
0.055
0.053
0.044

权重系数

0.052 61
0.342 30
0.329 61
0.275 47

表3  不同切片厚度考察结果

Table 3. Results of the investigation on different slice thicknesses

切片厚度（mm）
1
2
4
6
8

醇溶性浸出物含量（％）

13.68
14.76
16.95
16.30
15.72

挥发油得率（％）

1.20
1.40
4.99
2.99
0.60

β-细辛醚质量分数（mg/g）
1.53
9.06
5.92
4.55
2.83

外观性状评分（分）

1
2
3
1
2

综合评分（分）

27.22
65.49
88.58
45.08
43.94
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表 4，最佳温度应在 50~70 ℃之间，温度过低或

过高，β-细辛醚含量均较低，出于对能耗及得率

的考量，选取50~70 ℃作为响应面水平区间。

2.4.3　干燥时间考察
取石菖蒲鲜品30 g，按4 mm厚度切片，置于

烘箱中，干燥温度60 ℃，分别设置干燥时间为2、
4、6、8、10 h，即得不同干燥时间下石菖蒲饮片

样品。分别检测样品各项指标，结果见表 5，长

时间的干燥不利于挥发油及有效成分的保留，故

选取干燥时间2~6 h为响应面水平区间。

2.5　 Box-Behnken 响应面法优化炮制
工艺
2.5.1　Box-Behnken 响应面法试验设计及
结果

在单因素实验基础上，采用 Design-Expert 13
软件进行Box-Behnken响应面分析设计，因素与

水平见表6，试验安排及结果见表7。
2.5.2　模型建立及方差分析

应用Design-Expert13软件进行数据拟合，得

到方程为 R1=89.13+0.46A+1.48B-0.24C-8.78AB+
0.69AC-1.55BC-11.99A2-15.67B2-8.7C2， 回 归 模

型方差分析结果见表8。模型P=0.002 6 < 0.1，表

明模型具有极显著差异，失拟项P=0.263 1 > 0.05
不显著，表明响应值与预测值之间具有良好的拟

表4  不同干燥温度考察结果

Table 4. Results of the investigation on different 
drying temperatures

干燥
温度
（℃）

40
50
60
70
80

醇溶性浸
出物含量
（％）

14.98
16.00
16.68
17.73
16.28

挥发油得
率（％）

3.01
4.01
5.00
2.01
2.22

β-细辛醚质
量分数
（mg/g）

2.95
6.69
5.92
4.17
4.15

外观性状
评分
（分）

2
2
3
2
1

综合
评分
（分）

57.97
83.51
95.90
57.88
49.66

表5  不同干燥时间考察结果

Table 5. Results of the investigation on different 
drying times

干燥
时间
（h）

2
4
6
8

10

醇溶性浸
出物含量
（％）

15.47
15.39
16.41
15.98
16.19

挥发油得
率（％）

3.29
3.01
5.01
4.21
2.11

β-细辛醚质
量分数
（mg/g）

5.79
6.14
5.11
3.74
0.95

外观性状
评分
（分）

1
3
2
1
1

综合
评分
（分）

67.74
86.00
85.27
63.19
33.91

表6  Box-Behnken响应面法因素水平

Table 6. Factor levels of the Box-Behnken response 
surface method

水平

-1
0
1

A切片厚度
（mm）

2
4
6

B干燥温度
（℃）

50
60
70

C干燥时间
（h）

2
4
6

表7  Box-Behnken响应面法设计及结果

Table 7. Design and result of the Box-Behnken response surface method

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

A
0
1
0
1
0
0

-1
-1

1
-1

0
0

-1
1
0
0
0

B
0
0
0
1
0
0
0
1

-1
0

-1
0

-1
0

-1
1
1

C
0
1
0
0
0
0
1
0
0

-1
-1

0
0

-1
1

-1
1

醇溶性浸出物含
量（％）

15.96
14.47
15.57
19.59
16.56
14.95
18.40
16.37
13.97
17.66
14.49
18.06
16.42
18.42
15.62
17.49
19.14

挥发油得率
（％）

5.01
4.04
4.04
3.05
5.01
4.03
3.02
4.00
3.98
4.06
4.08
5.04
4.07
3.01
4.02
4.04
3.51

β-细辛醚质量
分数（mg/g）

13.03
10.91
14.78
3.33

15.10
14.05
7.28
5.22
5.30
2.24
6.01

14.76
1.52

10.48
4.52

14.45
7.31

外观性状
评分（分）

3
2
2
2
2
3
3
3
3
3
2
2
2
2
2
1
2

综合评分
（分）

94.30
73.48
82.25
51.61
89.80
89.62
68.88
70.54
69.93
64.77
63.09
89.66
53.76
66.60
59.73
72.88
63.30

1143



Frontiers in Pharmaceutical Sciences, Jul. 2026, Vol. 30, No.7

https://yxqy.whuznhmedj.com

合度，因此该模型可用来预测石菖蒲饮片的最佳

炮制工艺参数。

2.5.3　最佳工艺预测
用软件得到二次回归方程等高线及响应曲面

图，对各影响因素间的相互作用进行了分析，结

果见图2。等高线的形态能反映互作效果的强度，

越接近椭圆越强，越接近圆越弱。由该软件所预

测的最优工艺参数：切片厚度 4 mm，干燥温度

表 8  回归模拟方差分析

Table 8. Regression simulation analysis of variance

方差来源

模型

A
B
C
AB
AC
BC
A2

B2

C2

残差

失拟项

纯误差

总误差

平方和

2 511.24
1.68

17.46
0.48

308
1.92
9.67

605.48
1 034.45

318.82
184.92
109.89
75.03

2 696.16

自由度

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

16

均方

279.03
1.68

17.46
0.48

308
1.92
9.67

605.48
1 034.45

318.82
26.42
36.63
18.76

F

10.56
0.064
0.66
0.018

11.66
0.073
0.37

22.92
39.16
12.07

1.95

P

0.002 6
0.807 9
0.443 0
0.897 1
0.011 2
0.795 3
0.564 2
0.002 0
0.000 4
0.010 3

0.263 1

图2  各响应面及等高线图

Figure 2. Response surface and contour map
注：A.切片厚度与干燥温度；B.切片厚度与干燥时间；C.干燥温度与干燥时间。
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60.47 ℃，干燥时间 3.96 h，综合评分为 89.16分。

根据实际工艺调整为切片厚度 4 mm，干燥温度

60 ℃，干燥时间4 h。
2.6　最佳工艺验证及与传统工艺样品比较

传统工艺样品制备：选取新鲜石菖蒲，除去

杂质，洗净，60 ℃干燥 5 h，润透放置 24 h，切

4 mm厚片，60 ℃干燥5 h。
优化前石菖蒲样品根据传统工艺进行 2 次

“水处理-蒸制-干燥”处理，最佳工艺样品根据

最佳成型工艺条件制备，平行操作 3次，平均综

合评分为 94.39分，RSD为2.36%，与传统工艺样

品相比，醇溶性浸出物和β-细辛醚分别提升77.4%
和226%（表9），表明一体化工艺能高效提取有效

成分，显著提升饮片整体品质等级，制备的石菖

蒲饮片质量稳定可控，且各项药效指标及外观

均显著优于传统工艺，确定为最终工艺参数。

3　讨论

产地加工一体化是将中药材产地加工环节和

中药炮制有机结合，以减少生产重复环节、提高

饮片质量，加强中药饮片生产过程质量控制，建

立一体化生产关键技术体系。一体化概念的提

出，旨在通过改变传统的加工模式，从源头保证

饮片质量，以提高饮片临床安全和疗效［15］。石

菖蒲在传统的加工炮制过程中，石菖蒲鲜品需经

过清洗、挑选、干燥等步骤后送往药厂，再进行

润湿、切片、二次干燥等工序，分段式的加工方

法容易导致饮片在炮制过程中浸泡太久或长时间

高温干燥等，传统加工过程缺乏规范化管理，干

燥方式的粗放导致挥发油成分损失且质量不均

一，进而影响疗效［16］。传统石菖蒲饮片的质量

评价多沿用药典标准中的单一成分含量，缺乏多

指标、系统性的综合评分方法，且缺乏对药材外

观性状这一指标的重视，因此，开展石菖蒲的加

工炮制一体化研究及评价体系尤为必要。

本研究基于产地加工一体化理念，为更客观

全面评价工艺，建立了以挥发油得率、醇溶性浸

出物含量、β-细辛醚含量、性状评分为核心指标

的综合评价体系，采用CRITIC法客观赋权以消除

主观偏差，结合Box-Behnken响应面法优化工艺

参数，弥补了单一方法的不足，最终确定切片厚

度4 mm、干燥温度60 ℃、干燥时间4 h的最佳工

艺。验证结果显示，优化后的一体化工艺样品综

合评分由传统工艺的57.79分升至94.39分，提升

幅度达 63.4%，且平行 3 次验证的 RSD 仅为

2.36%，说明该工艺具有良好的重复性和工艺稳

健性，制备的石菖蒲饮片质量稳定可控。醇溶性

浸出物和β-细辛醚的提升，表明优化后的工艺能

更充分地提取或保留饮片中的总活性成分，药材

利用率显著提高；挥发油是石菖蒲的主要药效部

位之一，其得率增加保证了香气和药效。表明优

化后的一体化工艺能够更为充分地保留与富集饮

片中的活性成分，饮片外观性状与内在质量均显

著优于传统工艺样品，同时有效简化生产流程、

缩短加工周期，避免工序重复造成的人力、物

力、药材资源浪费，降低生产成本，提升石菖蒲

饮片生产的经济效益，整体品质等级实现大幅提

升，为后续临床应用的疗效一致性奠定了基础。
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