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基于正交试验和响应曲面法优化复方金钱草颗粒提取工艺

潘鹏超a，陈啸飞a，谌　卫b，郭志勇b，柴逸峰a
（海军军医大学：a. 药学院药物分析教研室，b. 长海医院肾内科，上海

200433）

［摘要］　目的　采用正交试验和响应面分析法优化复方金钱草颗粒的提取工艺。方法　以复方金钱草颗粒中多个代

表性成分的峰面积之和为评价指标，应用正交试验及 Box-Behnken响应面分析法对超声提取时间、超声温度以及乙醇比例

3个提取条件进行 3因素 3水平回归分析，优化最佳提取条件。结果　超声提取时间和乙醇比例是复方金钱草颗粒提取工

艺的重要因素，超声温度对其提取效果作用不明显。复方金钱草颗粒的最佳提取条件为超声提取时间 10 min，超声温度 55 ℃，

乙醇比例 55%。结论　结合正交试验以及 Box-Behnken响应面分析法得到的最佳提取工艺参数，可用于复方金钱草颗粒代

表性成分的提取以及后续的药学研究。
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Optimization  of  the  compound  herba  lysimachiae  extraction  prosess  based  on
orthogonal experiment and response surface method
PAN Pengchaoa，CHEN Xiaofeia，CHEN Weib，GUO Zhiyongb，CHAI Yifenga（Department of Pharmaceutical Analysis, School of
Pharmacy, b. Department of Nephrology, Changhai Hospital, Naval Medical University, Shanghai 200433, China）

［Abstract］　 Objective　To optimize the extraction process of the compound herba lysimachiae by orthogonal experiment
and response surface method. Methods　The sum of the peak areas of multiple representative components in the compound herba
lysimachiae was used as the evaluation index. The ultrasonic extraction time, ultrasonic temperature and ethanol ratio were analyzed
to  optimize  the  extraction  process  conditions  by  orthogonal  experiment  and  Box-Behnken  response  surface  analysis  method.
Results　Ultrasonic  extraction  time  and  ethanol  ratio  are  important  factors  in  the  extraction  process  of  the  compound  herba
lysimachiae.  The effect  of  ultrasonic temperature in the extraction process is  not  significant.  The optimal extraction condition for
compound  herba  lysimachiaeare  is  10  min  ultrasonic  extraction  time  at  55 ℃  with  55%  ethanol.  Conclusion　The  optimal
extraction  process  parameters  obtained  by  combining  orthogonal  experiment  and  Box-Behnken  response  surface  method  can  be
used  for  the  extraction  of  representative  components  from  the  compound  herba  lysimachiae  and  pharmaceutical  research  in  the
future.

［Key words］　compound herba lysimachiae；extraction prosess；orthogonal experiment；response surface method

0    引言

复方金钱草颗粒由广金钱草、车前草、光石韦

以及玉米须四味中药组成，为成方制剂，收录于《中

国药典》（2015年版），该药具有清热利湿、通淋排

石的作用，在临床上常用于泌尿系结石、尿路感染

证候者[1-3]。现代药理学研究也表明复方金钱草颗

粒具有利尿、抑制泌尿系结石形成、抗炎、抗氧化

作用，能有效抑制结晶肾损伤，其中，广金钱草作为

君药，发挥主要药理作用，车前草和光石韦也起到

一定辅助作用[4-7]。经鉴定，复方金钱草颗粒中主要

成分包含黄酮类、萜类、生物碱类、酚酸类、甾醇

类、多糖类、挥发油等[8-9]。近年来研究表明，其主

要活性成分为黄酮类、萜类、酚酸类以及多糖类[10-12]。

因其成分复杂，极性强弱各异，目前的中药提取方

法主要有煎煮法、加热回流法、半仿生提取法等[13-15]。

然而，这些方法对于复方金钱草颗粒中指标性有效

成分提取的效率尚无系统研究，因此，目前复方金

钱草颗粒尚无通用的提取工艺，有效成分含量未知。
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正交试验因其具有较高的科学性，较短的操作

时间以及简单的实验步骤被广泛应用于中药材提

取工艺优化[16]。响应曲面法通过直观的等高线图

和三维立体图比较各因素的相互作用且能通过回

归模型预测最佳提取参数，从而在医药食品等领域

广泛应用。本研究通过结合正交试验和响应面分

析法两种统计学方法，在选定 14个复方金钱草颗

粒代表性有效成分的基础上，优化得到有效成分含

量最大化提取工艺，为后续该药物的药理药效研究

奠定基础。

1    仪器与试药

1.1    仪器

200 g摇摆式高速万能粉碎机（温岭市林大机

械 有 限 公 司 ） ； BP121S电 子 分 析 天 平 （ 德 国

Sartorius公司）；KQ-400KDB型高功率数控超声波

清洗器（昆山市超声仪器有限公司）；Heraeus
Multifuge  X1R台式离心机（美国 Thermo公司）；

Agilent1290 液相色谱仪（美国 Agilent公司） ；

Agilent 6538 飞行时间质谱仪（美国 Agilent公司）。

1.2    试药

分析纯无水乙醇 (中国医药集团上海化学试剂

公 司 )； 质 谱 纯 乙 腈 （ Merck,Germany） 、 甲 酸

（Merck,Germany）；超纯水（Milli-Q A10超纯水制

备系统美国 Millipore公司）；二甲基亚砜（Merck,
Germany）；芹菜素对照品、木犀草素对照品、大豆

皂苷Ⅰ对照品（上海诗丹德标准技术服务有限公

司）；复方金钱草颗粒（每袋装 10 g）来源于长海医

院肾内科。

2    试验方法

2.1    试验因素水平选择

通过前期的文献调研以及对复方金钱草颗粒

提取主要因素的考虑，笔者选取超声提取时间

（A）、超声温度（B）、乙醇比例（C）作为试验因素并

确定了其因素水平表，具体见表 1。
2.2    对照品溶液的制备

分别精密称取芹菜素、木犀草素、大豆皂苷Ⅰ

对照品各 5 mg，加一定量的二甲基亚砜（DMSO）溶

解，得到浓度均为 80 mmol/L的对照品溶液。

2.3    复方金钱草颗粒供试品溶液的制备

取复方金钱草颗粒进行初步粉碎，精密称取

2.0 g，置于 50 ml锥形瓶中，根据试验方案加入不

同比例的乙醇提取液 25 ml，称定质量并记录，并按

各提取条件进行超声加热回流提取药液，经室温

冷却后，再次称定并用提取液补足损失的质量，

15 000 r/min离心 20 min，取上清液并经 0.22 μm
滤膜过滤，得各供试品溶液。

2.4    色谱条件

色谱柱：XBridge BEH C18 柱（2.1 mm×100 mm，

2.5 μm）；流动相：A为 0.1%甲酸水，B为 0.1%甲

酸乙腈，梯度洗脱，洗脱条件见表 2；进样量为 3 μl，
流速为 0.4 ml/min，柱温为 40 ℃。

2.5    质谱条件

电喷雾离子源（正离子模式）；质量扫描范围:
50~1 500 m/z；干燥气温度 :  350 ℃；干燥气流速 :
11.0 L/min；雾化气压力: 45 psig；毛细管电压: 4 000 V；

碎片电压: 120 V。

2.6    标准曲线的制备

2.6.1    芹菜素

取芹菜素对照品溶液，用 DMSO溶液稀释得

到质量浓度为 0.676、1.351、2.027、2.702、6.756、
13.512 μg/ml的工作溶液，按“2.4”“2.5”项条件进

样测定。以对照品溶液的质量浓度为横坐标，峰面

积为纵坐标绘制曲线。

2.6.2    木犀草素

取木犀草素对照品溶液，用 DMSO溶液稀释

得到质量浓度为 0.217、0.716、1.073、1.431、3.578、
7.156 μg/ml的工作溶液，按“2.4”“2.5”项条件进样

测定。以对照品溶液的质量浓度为横坐标，峰面积

为纵坐标绘制曲线。

2.6.3    大豆皂苷Ⅰ

取大豆皂苷Ⅰ对照品溶液，用 DMSO溶液稀

释得到质量浓度为 1.886、7.545、11.317、15.090、

 

表 1    试验因素水平表 

水平
A因素 B因素 C因素

超声提取时间(t/min) 温度(t/℃) 乙醇比例(%)

–1 10 40 20

0 20 60 50

1 30 80 80

 

表 2    梯度洗脱条件 
时间(t/min) A(%) B(%)

  0 98   2

  2 98   2

12 40 60

17   2 98

19   2 98
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22.635、45.270 μg/ml的工作溶液，按“2.4”“2.5”项
条件进样测定。以对照品溶液的质量浓度为横坐

标，峰面积为纵坐标绘制曲线。

2.7    精密度试验

取浓度为 4.054 μg/ml的芹菜素、2.147 μg/ml
的木犀草素、18.862 μg/ml的大豆皂苷Ⅰ混合对照

品溶液，按“2.4”“2.5”项条件进样，在 1 d之内连续

进样 6次，并且连续进样 4 d，测定其芹菜素、木犀

草素、大豆皂苷Ⅰ的色谱峰面积并计算其各自的相

对标准偏差（RSD） ,考察其日内精密度和日间精

密度。

2.8    重复性试验

取复方金钱草颗粒提取液，平行制备 6份，按

“2.4”“2.5”项条件进样，连续进样 6次，测定其芹

菜素、木犀草素、大豆皂苷Ⅰ的色谱峰面积并计算

其各自的 RSD值,考察其重复性。

2.9    回收率试验

精密量取一定浓度的芹菜素、木犀草素、大豆

皂苷Ⅰ混合对照品溶液和已知含量的复方金钱草

颗粒提取液各 0.5 ml混合，平行制备 6份，按“2.4”
“2.5”项条件进样，连续进样 6次，测定其芹菜素、

木犀草素、大豆皂苷Ⅰ的色谱峰面积并计算其各自

的含量和 RSD值，考察其加样回收率。

2.10    稳定性试验

取复方金钱草颗粒提取液，按“2.4”“2.5”项条

件分别在 0、6、12、24、48 h进样，测定其芹菜素、

木犀草素、大豆皂苷Ⅰ的色谱峰面积并计算各自

的 RSD值，考察其稳定性。

3    结果

3.1    标准曲线

3.1.1    芹菜素

如图 1A所示，回归方程为 Y=50 999X+33 373，
r=0.999 9，表明芹菜素在 0.676~13.512 μg/ml浓度

范围内与其峰面积呈良好的线性关系。

3.1.2    木犀草素

如图 1B所示，回归方程为 Y=45 861X+15 784，
r=0.999 9，表明木犀草素在 0.215~7.156 μg/ml浓度

范围内与其峰面积呈良好的线性关系。

3.1.3    大豆皂苷Ⅰ

如图 1C所示，回归方程为 Y=19 763X+68 383，
r=0.999 9，表明大豆皂苷Ⅰ在 1.886 ~45.270 μg/ml
浓度范围内与其峰面积呈良好的线性关系。

3.2    精密度试验结果

由表 3可知，日内精密度试验中，芹菜素的

RSD为 0.98%，木犀草素的 RSD为 1.90%，大豆皂

苷Ⅰ的 RSD为 2.18%，说明这 3个化合物的日内

精密度良好。日间精密度试验中，芹菜素的 RSD
为 1.53%，木犀草素的 RSD为 0.87%，大豆皂苷

Ⅰ的 RSD为 1.40%，说明这 3个化合物的日间精

密度良好。

3.3    重复性试验结果

平行制备复方金钱草颗粒提取液，重复进样

6次，以峰面积计算，结果芹菜素的 RSD为 3.09%，木

犀草素的RSD为2.83%，大豆皂苷Ⅰ的RSD为2.21%。

说明复方金钱草颗粒提取液进样测定的重复性良好。

表 3    日内、日间精密度试验结果 

化合物
峰面积 RSD(%)

日内 日间 日内 日间

芹菜素 232 990 236 928 234 797 232 197 237 714 237 011 236 928 235 893 230 883 239 504 0.98 1.53

木犀草素 115 411 115 258 117 072 113 539 111 764 111 688 115 258 116 049 116 055 113 919 1.90 0.87

大豆皂苷Ⅰ 441 491 431 651 432 629 451 700 431 493 451 081 431 651 444 005 442 165 445 161 2.18 1.40
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图 1    对照品标准曲线

A.芹菜素；B.木犀草素；C.大豆皂苷Ⅰ
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3.4    回收率试验结果

由表 4可知，芹菜素的平均回收率为 99.58%，

其RSD为 1.24%；木犀草素的平均回收率为 101.07%，

其 RSD为 1.83%；大豆皂苷Ⅰ的平均回收率为

100.59%，其 RSD为 1.22%，说明该测定方法准确

性良好。

3.5    稳定性试验结果

由图 2可知，复方金钱草颗粒提取液在 0、6、
12、24、48 h共进样 5次，3个成分的峰面积在 48 h
内无明显波动，计算得芹菜素、木犀草素、大豆皂

苷Ⅰ的 RSD分别 0.86%、3.83%、1.44%，说明复方

金钱草颗粒提取液在 48 h内稳定性良好。

3.6    正交试验设计与实验结果

为探讨复方金钱草颗粒最佳提取工艺，笔者采

用复方金钱草颗粒中的指标性成分的峰面积之和

来代表其提取效果。共选取 14种不同的化合物，

为代表其合理性，在各味药材中都选取一定数量的

化合物，主要为经文献报道的有药理作用的成分以

及各味药材中含量相对较高的成分。笔者采用

UHPLC-TOF/MS对复方金钱草颗粒提取成分进行

鉴定，得到其质谱总离子流图及提取离子流图（图 3），
其化合物详细信息见表 5。

采用 L9(33)正交试验表划分各个试验的因素

水平，其具体的试验方案和结果分析见表 6。根据

表 6的试验结果分析，通过比较 K值，得到其提取

最优参数水平为 A1、B2、C2，通过比较极差 R值，

可以看到因素 A的极差最大，其次为 C、B，即超声

表 4    加样回收率试验结果 
化合物 原有量（m/μg） 加入量（m/μg） 平均测得量（m/μg） 平均回收率（%） RSD（%）

芹菜素   1.216   3.378   4.580   99.58 1.24

木犀草素   0.923   2.147   3.093 101.07 1.83

大豆皂苷Ⅰ 11.358 16.976 28.434 100.59 1.22
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图 2    稳定性试验结果
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图 3    正离子模式下复方金钱草颗粒提取物离子流图

A.总离子流图；B.提取离子流图 1.苹果酸；2.桂皮酸；3.广金钱草内酯；4.绿原酸；5.芦丁；6.芹菜素；7.芒果苷；8.维采宁-2；
9.carlinside；10.夏佛塔苷；11.异荭草苷；12.异牡荆苷；13.木犀草素；14.大豆皂苷Ⅰ
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提取时间对复方金钱草颗粒的提取效果影响最大，

其次是乙醇比例，最后是超声温度。结果表明，适

宜超声提取时间和温度能促进化合物的溶出，但当

超声提取时间过长、温度过高时，可能会破坏物质

的结构，使得溶出的化合物含量反而降低；适宜的

乙醇比例可以使复方金钱草颗粒中的水溶性和脂

溶性成分都能最大限度的溶出。

进一步采用 IBM SPSS Statistics 19软件对正

交试验结果进行方差分析，各因素对复方金钱草颗

粒的提取效果由 F值和 P值进行检验，具体结果见

表 7。

对表 7结果进行分析，影响复方金钱草颗粒提

取效果的因素中，A>C>B，这与上述根据表 6的极

差得到的结果一致。显著性分析发现，因素 A和因

表 5    复方金钱草指标性有效成分列表 
峰号 tR/min 化合物 分子式 分子量m/z [M+H]+ 误差（ppm） 来源

1 0.776 苹果酸 C4H6O5 135.028 3 –4.86 玉米须

2 2.378 桂皮酸 C9H8O2 149.059 9 0.04 车前草

3 4.120 广金钱草内酯 C8H13NO3 172.097 7 2.32 广金钱草

4 4.778 绿原酸 C16H18O9 355.102 6 1.30 广金钱草、车前草、光石韦、玉米须

5 5.008 芦丁 C27H30O16 611.160 6 0.68 广金钱草

6 5.049 芹菜素 C15H10O5 271.059 9 –0.62 广金钱草

7 5.148 芒果苷 C19H18O11 423.093 7 –0.14 光石韦

8 5.304 维采宁-2 C27H30O15 595.167 4 0.51 广金钱草

9 5.345 carlinside C26H28O15 581.151 4 0.61 广金钱草

10 5.608 夏佛塔苷 C26H28O14 565.157 1 1.30 广金钱草

11 5.641 异荭草苷 C21H20O11 449.108 3 0.88 广金钱草

12 6.093 异牡荆苷 C21H20O10 433.114 3 0.21 广金钱草

13 7.802 木犀草素 C15H10O6 287.055 7 0.48 广金钱草、车前草、玉米须

14 10.365 大豆皂苷Ⅰ C48H78O18 943.525 6 0.88 广金钱草

表 6    正交试验结果与分析 
编号 A超声提取时间(t/min) B温度(t/℃) C乙醇比例(%) 峰面积之和

1 –1 –1 –1 75 366 773

2 –1 0 0 77 378 233

3 –1 1 1 68 003 293

4 0 –1 0 70 701 815

5 0 0 1 66 623 731

6 0 1 –1 64 767 084

7 1 –1 1 67 083 883

8 1 0 –1 70 310 818

9 1 1 0 70 357 457

K1 73 582 766 71 050 823 70 148 225 –

K2 67 364 210 71 437 594 72 812 501 –

K3 69 250 719 67 709 278 67 236 969 –

R 6 218 556 3 728 316 5 575 532 –

最优水平 A1 B2 C2 –

主次因素 A>C>B

最优工艺 A1B2C2

　　注：“–”表示无数值
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素 C的 P值<0.05，差异显著，而因素 B>0.05,其差

异无统计学意义。

3.7    响应曲面试验设计与实验结果

采用软件 Design-Expert 10，以超声提取时间、

超声温度、乙醇比例为自变量，指标性化合物峰面

积之和为响应值设计试验。共设 17组试验点，其

中，分析点 12个，零点 5个，零点代表重复实验，常

用于估算试验误差。本试验方案及结果见表 8。
将表 8的试验结果输入 Design-Expert 10软件

进行综合分析，可以得到复方金钱草颗粒指标性成

分峰面积之和与各因素变量的回归方程模型：

Y=7.659×107–1.284×106A-8.503×105B+1.585×
106C+6.659×105AB-27702.25AC+7.504×105BC-
5.730×105A2–3.015×106B2–4.833×106C2

通过对表 9的数据进行方差分析，可以看到该

模型的 P<0.01，r=0.960，失拟项显著，说明该模型

虽存在试验误差，但模型拟合度较好，能够用来预

测复方金钱草提取效果与各因素变量的关系。同

时，各因素显著性分析显示,超声提取时间（A）以及

乙醇比例（C）的 P<0.05，说明它们对复方金钱草颗

粒的提取效果作用明显，而超声温度对其提取效果

影响不显著，这与前面的正交试验结果相一致。

3.8    响应曲面各因素间的交互分析

利用 Design-Expert 10软件可以得到其等高线

图和 3D响应曲面图，如图 4所示。其中，等高线的

形状反映两者交互作用的强弱，圆形代表交互作用

弱，椭圆形代表交互作用强。观察发现，A图显示

的超声提取时间和乙醇比例交互作用最强，B图显

示的超声提取时间和超声温度交互作用次之，C图

显示的超声温度和乙醇比例交互作用最弱。

表 7    方差分析表 
变异来源 III 型平方和 自由度 均方 F值 P值

A 6.100×1013 2 3.050×1013 26.298 0.037*

B 2.522×1013 2 1.261×1013 10.872 0.084

C 4.666×1013 2 2.333×1013 20.117 0.047*

误差 2.319×1012 2 1.160×1012 – –

校正的总计 1.352×1014 8 – – –

　　注：“–”表示无数值；*P<0.05，与同一因素不同水平间的比较

 

表 8    响应曲面试验方案及结果 
编
号

A超声提取时间
(t/min)

B超声温度
(t/℃)

C乙醇比例
(%)

峰面积之
和

1 –1 1 0 73 380 679

2 1 0 1 71 275 671

3 1 –1 0 71 293 990

4 –1 –1 0 76 980 711

5 0 –1 1 71 217 813

6 0 0 0 76 591 184

7 0 0 0 76 591 050

8 1 0 –1 70 310 818

9 0 0 0 76 591 109

10 –1 0 –1 71 038 420

11 0 1 1 71 585 813

12 0 –1 –1 67 400 527

13 1 1 0 70 357 457

14 0 1 –1 64 767 084

15 0 0 0 76 591 095

16 –1 0 1 72 114 082

17 0 0 0 76 591 123

 

表 9    响应曲面二次回归模型的方差分析 
来源 平方和 自由度 均方 F值 P值

模型 1.909×1014 9 2.121×1013 9.130 0.004 1

A 1.320×1013 1 1.320×1013 5.680 0.048 6

B 5.783×1012 1 5.783×1012 2.490 0.158 6

C 2.009×1013 1 2.009×1013 8.650 0.021 7

AB 1.774×1012 1 1.774×1012 0.760 0.411 2

AC 3.070×109 1 3.070×1009 0.001 0.972 0

BC 2.252×1012 1 2.252×1012 0.970 0.357 6

A2 1.382×1012 1 1.382×1012 0.600 0.465 7

B2 3.827×1013 1 3.827×1013 16.480 0.004 8

C2 9.836×1013 1 9.836×1013 42.350 0.000 3

残差 1.626×1013 7 2.323×1012 – –

失拟项 1.626×1013 3 5.420×1012 2.295×109 <0.000 1

纯误差 9 446.800 4 2 361.700 – –

总误差 2.072×1014 16 – – –

r 0.960 – – – –

　　注：“–”表示无数值
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3.9    复方金钱草颗粒最优提取参数预测及验证

使用回归模型进行最优提取参数预测，得到当

超声提取时间为 10 min，超声温度为 55.12 ℃，乙

醇比例为 54.56%时，得到的指标性峰面积之和为

77 471 863.44。结合实际操作，选用超声提取时间

10 min，超声温度 55 ℃，乙醇比例 55%进行验证，

经 3次平行试验，得到其平均值为 77 978 123.33，

RSD为 1.91%，与模型的预测值基本一致，表明该

预测模型的稳定性强、适用性良好。

4    结论

本研究的评价指标为 14个指标性有效成分的

峰面积之和，以乙醇为提取溶剂，采用正交试验和

响应曲面法进行复方金钱草颗粒提取工艺的优化，

 

峰面积
80

74

68

62

56

50

44

38

32

26

20
10 15 20 3025

7.8E+007

7.6E+007

7.6E+007

7.4E+007

7.4E+007

5

7.4E+007

7.2E+007

7.2E+007

7.0E+007

7E+007

6.6E+007

6.8E+007

6.4E+007

超声提取时间 (t/min) 超声提取时间 (t/
min)

乙
醇

比
例

 (
%

)

峰
面

积

80
746862

5650
4438322620 10

15
20

30

25
乙醇比例 (%)

A

峰面积
80

64

72

56

48

40
10 15 20 3025

7.8E+007

7.6E+007

7.6E+0077.7E+007

7.5E+007

7.4E+007

7.4E+007

7.3E+007

5

7.4E+007

7.3E+007

7.2E+007

7.0E+007

6.6E+007

6.8E+007

6.4E+007

超声提取时间 (t/min) 超声提取时间 (t/
min)

超
声

温
度

 (
t/

°C
)

峰
面

积

80

10
15

20

30

25超声温度 (t/°C)

B

峰面积
80

74

68

62

56

50

44

38

32

26

20
40 48 64 8072

7.8E+007

7.6E+007

7.6E+007

7.4E+007

5

7.4E+007 7.2E+007

7.2E+007

7.2E+007

7.2E+007

7.0E+007

7E+007

7E+007

6.6E+007

6.8E+007

6.8E+007

6.4E+007

超声温度 (t/°C)
超声温度 (t/

°C
)

乙
醇

比
例

 (
%

)

峰
面

积

80
746862

5650
4438322620

乙醇比例 (%)

C

56 40
48

64

80
72

56

64
72

56
48

40

图 4    超声提取时间、超声温度及乙醇比例两两交互对峰面积的影响

A.超声温度为 60 ℃ 时，超声提取时间、乙醇比例交互作用对峰面积的影响；B.乙醇比例为 50%时，超声提取时间、超声温度交互作
用对峰面积的影响；C.超声提取时间为 20 min时，超声温度、乙醇比例交互作用对峰面积的影响。
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正交试验结果显示，其最佳提取工艺参数为超声提

取时间 10 min，超声温度 60 ℃，乙醇比例 50%；响

应曲面法则通过回归模型对复方金钱草颗粒提取

工艺参数进行预测，得到其预测的最佳参数为：超

声提取时间 10 min，超声温度 55 ℃，乙醇比例 55%，

通过两种试验方法得到的参数基本一致，且通过响

应曲面法预测得到的峰面积之和更大。综上所述，

我们选择工艺参数为：超声提取时间 10 min，超声

温度 55 ℃，乙醇比例 55%，并在此提取条件下进行

验证，其 UHPLC-TOF/MS图谱中峰面积之和平均

值为 77 978 123.33，说明该模型稳定可靠，可以用

于复方金钱草颗粒的提取。

由于前期采用水提法提取复方金钱草颗粒，导

致水溶性小的成分没有被完全提取出来，故而改进

方法，采用一定比例的乙醇溶液为提取溶剂，并且

优化了最佳提取时间和温度，使得其指标性有效成

分都能被有效提取，并为后续复方金钱草的药效和

药理研究提供可靠的方法依据。
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