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层次分析-基于指标相关性的权重确定法结合正交

设计优化党参、黄芪、茯苓复合饮料提取工艺 
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摘  要: 目的  应用正交实验设计, 结合层次分析法(analytic hierarchy process, AHP)和基于指标相关性的权

重确定法(criteria importance through intercriteria correlation, CRITIC)优化党参、黄芪、茯苓复合饮料的提取工

艺。方法  以总皂苷、总黄酮、总多糖和出膏率作为考察指标, 通过 AHP、CRITIC、AHP-CRITIC 对各指标

进行权重系数赋值, 应用正交实验综合评分法对正交实验结果进行分析, 优选党参、黄芪、茯苓复合饮料的提

取工艺参数。结果  AHP-CRITIC 确定权重系数结果科学合理, 根据权重系数结合正交实验综合评分法所得

综合评分结果优选出最佳提取工艺为: 药材加 18 倍量水提取 2 次, 每次 60 min, 在最佳提取工艺条件下, 该

复合饮料的总皂苷含量为 32.21 mg/100 g, 总黄酮含量为 41.48 mg/100 g, 总多糖含量为 6.245 mg/100 g, 出膏

率为 16.34%。结论  优选的提取工艺操作简便、稳定, 提取率高, 可用于党参、黄芪、茯苓复合饮料的制备。 

关键词: 党参、黄芪、茯苓复合饮料; 提取工艺; 层次分析-基于指标相关性的权重确定法; 正交设计 

Optimization of extraction process of the composite beverage containing 
Codonopsis pilosula, Astragalus membranaceus, Poria cocos based on analytic 

hierarchy process-criteria importance through intercriteria correlation 
combined with orthogonal experimental design 

ZHU Li-Ting, ZHANG Li, TIAN Xiao-Ling, LIU Li-Ying, LI Hong-Miao,  
WEI Ying-Nan, ZHAO Zhi-Han, XIE Shu-Ling* 

(Food and Drug College, Liaoning Agricultural Vocational and Technical College, Yingkou 115009, China) 

ABSTRACT: Objective  To use orthogonal experimental design, combined with analytic hierarchy process (AHP) 

and criteria importance through intercriteria correlation (CRITIC), optimize the extraction process of the composite 

beverage containing Codonopsis pilosula, Astragalus membranaceus, Poria cocos. Methods  The weight 

coefficients of the indicators including the content of total saponin, total flavone, total polysaccharide and dry extract 

rate were assigned by AHP, CRITIC, and AHP-CRITIC weighting analysis. The orthogonal experimental 

comprehensive scoring method was applied to analyze the results of the orthogonal experiment and optimize the 

extraction process parameters of the composite beverage containing Codonopsis pilosula, Astragalus membranaceus, 
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Poria cocos. Results  The weight coefficients determined by AHP-CRITIC were scientifically reasonable. The 

optimal extraction process selected based on the comprehensive evaluation results obtained by combining weight 

coefficients with orthogonal experimental scoring method as follows: Extract the medicinal materials twice with 18 

times the amount of water, each extraction time for 60 minutes. Under the optimal extraction process conditions, the 

total saponin content of the composite beverage was 32.21 mg/100 g, the total flavonoid content was 41.48 mg/100 g, 

the total polysaccharide content was 6.245 mg/100 g, and the paste yield was 16.34%. Conclusion  The preferred 

extraction process is easy to operate, stable, and has a high extraction rate, which can be used for the preparation of 

the composite beverage containing Codonopsis pilosula, Astragalus membranaceus, and Poria cocos. 
KEY WORDS: composite beverage containing Codonopsis pilosula, Astragalus membranaceus, Poria cocos; 

extraction process; analytic hierarchy process-criteria importance through intercriteria correlation; orthogonal 

experimental design 
   
 

0  引  言 

高血脂症是临床常见的慢性内分泌系统疾病之一 , 
诱发疾病的主要原因多为由基因缺陷引起的脂蛋白转运和

代谢异常[1–5]或由于饮食[6–8]或药物[9]等造成的血浆中胆固

醇或甘油三酯水平升高。生活水平的提高和世界工业化的

发展, 使得人们的饮食结构和饮食习惯发生改变, 工作压

力大使得人们体力活动减少、暴饮暴食增加, 造成了高血

脂症的人群进一步扩大。中医认为, 高血脂症属中医的“痰
证”“虚损”“胸痹”“眩晕”等范畴[10–11]。党参、黄芪、茯苓复

合饮料是由党参[12]、黄芪[13–15]、茯苓[16–20]、肉桂、陈皮[21]、

甘草 6 种中药材组成, 具有降血脂的功效。同时, 本复合

饮料中所用中药均为药食同源性中药, 故在保证产品口感

的同时还应最大限度地保证产品的药用价值, 以期达到产

品口感“去药化”、产品功能“保药化”的研发目标。本研究

在中医药理论指导下, 依据药物的理化性质, 拟优化该复

合饮料的提取工艺, 提升药物浓度以发挥其养生保健、防

病治病的功效。层次分析法 (analytic hierarchy process, 
AHP)-基于指标相关性的权重确定法(criteria importance 
through intercriteria correlation, CRITIC)综合了 AHP、

CRITIC 的优越性, 既可保持权重系数的客观稳定性, 又
能 较 好 区 分 数 据 信 息 [22–23] 。 因 此 , 本 研 究 采 用

AHP-CRITIC 结合正交实验结果优化党参黄芪茯苓复合饮

料的制备工艺, 以期为该复合饮料后续开发研究和改进提

供参考, 同时亦可为功能性复合饮品的制备、中草药资源

的综合开发和高值化利用提供新思路。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

党参、茯苓、黄芪、肉桂、陈皮、甘草(杏林医药科

技重庆有限公司 ); 芦丁标准品 ( 纯度≥ 99.0%, 批号

230320)、甘草酸标准品(纯度≥99.0%, 批号 230325)(北京

北方伟业计量技术研究院); 1,6-脱水-β-D-葡萄糖标准品

(纯度≥98.0%, 批号 23100578, 美国 TMstandard 公司); 甲
醇、无水乙醇、亚硝酸钠、氢氧化钠、香草醛(分析纯, 国
药集团化学试剂有限公司); 正丁醇、硫酸、硝酸铝、苯酚

(分析纯, 天津市大茂化学试剂厂); 高氯酸(分析纯, 天津

市东方化工厂)。 

1.2  仪器与设备 

752 型紫外可见分光光度计、FA2004 万分之一电子分

析天平(上海舜宇恒平科学仪器有限公司); KQ-500DM 超

声波清洗器(昆山市超声仪器有限公司); DHG-9245A 电热

鼓风烘箱(上海一恒科学仪器有限公司); HH-4PD 数显恒温

水浴锅(常州苏瑞仪器有限公司); LG10-2.4A 离心机(北京

医用离心机厂)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  正交实验优化党参、黄芪、茯苓复合饮料提取工

艺设计 
称取党参、黄芪、茯苓、肉桂、陈皮、甘草药材共

100 g, 按倍数加入不同质量的水浸泡半小时后采用传统

水煎煮的方法进行加热提取。在提取过程中, 以水为提取

溶剂, 以加水量、提取时间、提取次数为考察因素。因素

水平见表 1。加水量(A)为药材总质量的 16、18、20 倍, 提
取时间(B)为 30、40、60 min, 提取次数(C)为 1、2、3 次。

按照正交实验表 L9(34)设计, 以水提液中总多糖、总黄酮、

总皂苷的含量为评价指标, 确定最佳水提工艺。 
1.3.2  总黄酮含量的测定 

(1)总黄酮标准曲线的制作 
精密称定芦丁标准品 10 mg, 于 10 mL 容量瓶中, 用

甲醇定容得质量浓度为 1 mg/mL 的芦丁标准品溶液。将其

质量浓度稀释为 0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mg/mL, 精密量取

不同浓度芦丁标准品溶液各 1 mL, 分别加入到 25 mL 量

瓶中, 加入 1 mL 6%亚硝酸钠溶液, 摇匀, 放置 6 min, 加
入 1 mL 9%硝酸铝溶液, 摇匀, 放置 6 min, 加入 10 mL 
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4%氢氧化钠试液, 摇匀, 加水至刻度, 摇匀, 放置 15 min, 
于 510 nm 的波长处测定样品吸光度, 制作标准曲线[24]。以

芦丁标准品的质量浓度(C, mg/mL)为横坐标, 吸光度 A 为

纵 坐 标 绘 制 芦 丁 标 准 曲 线 , 可 得 回 归 方 程 为

Y=0.5265X–0.0377, r=0.9989, 具体见图 1。 
 

表 1  正交实验设计因素和水平 
Table 1  Facters and levels used in orthogonal  

experimental design 

水平 
因素 

A(加水量)/倍 B(提取时间)/min C(提取次数)/次

1 16 30 1 

2 18 40 2 

3 20 60 3 

 

 
 

图 1  芦丁标准曲线 
Fig.1  Standard curve of rutin 

 
(2)供试品溶液总黄酮含量的测定 
将 1.3.1 不同实验条件下得到的水提液经旋转蒸发仪

70 ℃条件下浓缩至 50 mL, 置于干燥至恒重的坩埚中, 水
浴蒸干。称取粉末 0.15 g, 加入 70%乙醇 25 mL, 密塞, 超
声 20 min, 放冷至室温, 转移至离心管中离心 5 min(转速 
5000 r/min), 移取上清液至蒸发皿中, 水浴蒸干。所得残渣

用 5 mL水溶解后用水饱和正丁醇萃取 3次, 合并正丁醇萃

取液至蒸发皿中, 蒸干, 残渣用甲醇溶解, 转移至 10 mL
量瓶中, 定容, 摇匀, 得供试品溶液, 按照标准曲线制作

的方法测定供试品溶液的总黄酮含量。 
1.3.3  总多糖含量的测定 

(1)总多糖标准曲线的制作 
精密称取 1,6-脱水-β-D-葡萄糖标准品 10 mg, 于 100 mL

量瓶中, 用水定容得葡萄糖标准品溶液。将其梯度稀释为

0.005、0.010、0.020、0.030、0.040 mg/mL, 精密量取不

同浓度的 1,6-脱水-β-D-葡萄糖标准品溶液 1 mL 分别置于

10 mL 量瓶中, 加入 5%苯酚溶液 1 mL, 摇匀, 迅速精密

加入浓硫酸 5 mL, 摇匀, 放置 10 min, 溶液置 60 ℃水浴

中保温 10 min, 取出后立即放入到冰水浴中冷却至室温, 
以相应试剂为空白, 在 490 nm 的波长处测定吸光度, 制作

标准曲线[25–26]。以 1,6-脱水-β-D-葡萄糖标准品的质量浓度

(C, mg/mL)为横坐标, 吸光度 A 为纵坐标绘制 1,6-脱水

-β-D-葡萄糖的标准曲线 , 可得回归方程为 Y=32.522X+ 
0.0104, r=0.9996, 具体见图 2。 

 

 
 

图 2  葡萄糖标准曲线 
Fig.2  Standard curve of glucose 

 
(2)供试品溶液总多糖含量的测定 
将 1.3.1 不同实验条件下得到的水提液经旋转蒸发仪

70 ℃条件下浓缩至 50 mL, 置于干燥至恒重的坩埚中, 水
浴蒸干。称取粉末 0.15 g, 加入 95%乙醇 25 mL, 密塞, 超
声 20 min, 放冷至室温, 转移至离心管中离心 5 min(转速

5000 r/min), 移取上清液至蒸发皿中, 水浴蒸干。所得残渣

用 5 mL水溶解后用水饱和正丁醇萃取 3次, 合并正丁醇萃

取液至蒸发皿中, 蒸干, 残渣用甲醇溶解, 转移至 10 mL
量瓶中, 定容, 摇匀, 得供试品溶液。按照标准曲线制作的

方法测定供试品溶液的总多糖含量。 
1.3.4  总皂苷含量的测定 

(1)总皂苷标准曲线的制作 
精密称取甘草酸标准品 10 mg, 于 10 mL 量瓶中, 用

甲醇定容制得甘草酸标准品溶液。将其梯度稀释为 0.08、
0.10、0.15、0.25、0.30 mg/mL, 精密量取不同质量浓度的

甘草酸标准品溶液 1 mL 分别置于具塞试管中, 置 60 ℃恒

温水浴上挥去溶剂, 加入 1%香草醛高氯酸试液 0.5 mL, 
充分混匀后置 60 ℃恒温水浴上加热 15 min, 立即用冰水

冷却 2 min, 加入 77%硫酸溶液 5 mL, 摇匀, 冷却至室温, 
以相应试剂为空白, 在 540 nm 的波长处测定吸光度, 制
作标准曲线。以甘草酸标准品的浓度(C, mg/mL)为横坐标, 
吸光度 A 为纵坐标绘制甘草酸标准曲线, 可得回归方程为

Y=2.1355X–0.0369, r=0.9990, 具体见图 3。 
 

 
 

图 3  甘草酸标准曲线 
Fig.3  Standard curve of glycyrrhetinic acid 
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(2)供试品溶液总皂苷含量的测定 
将 1.3.1 不同实验条件下得到的水提液经旋转蒸发仪

70 ℃条件下浓缩至 50 mL, 置于干燥至恒重的坩埚中, 水
浴蒸干。称取粉末 0.15 g, 加入 70%乙醇 25 mL, 密塞, 超
声 20 min, 放冷至室温, 转移至离心管中离心 5 min(转速

5000 r/min), 移取上清液至蒸发皿中, 水浴蒸干。所得残渣

用 5 mL水溶解后用水饱和正丁醇萃取 3次, 合并正丁醇萃

取液至蒸发皿中, 蒸干, 残渣用甲醇溶解, 转移至 10 mL
量瓶中, 定容, 摇匀, 得供试品溶液。按照标准曲线制作的

方法测定供试品溶液的总皂苷含量。 
1.3.5  出膏率测定 

将 1.3.1 不同实验条件下得到的水提液经旋转蒸发仪

70 ℃条件下浓缩至 50 mL, 置于干燥至恒重的坩埚中, 水
浴蒸干, 称量, 按式(1)计算出膏率。 

 出膏率/%= 

×100%   (1)
 

1.4  数据处理 

实际样品含量测定为双平行测定, 方法学验证为 6
平行测定。实验所得数据用 Excel 2021 处理及进行标准

曲线的制作, 应用 SPSSAU 2024 软件进行正交实验设计

和相关实验数据的 AHP 分析、CRITIC 分析及 AHP- 
CRITIC 分析。 

2  结果与分析 

2.1  指标权重确定 
2.1.1  AHP 

AHP 是将被研究的问题分解为不同的评价指标, 并
按照各评价指标之间的关联和相互影响将不同评价指标进

行不同层次的聚集组合。对需要分析的评价指标利用打分

得到权重矩阵, 再通过矩阵得到评价分数。党参、黄芪、

茯苓复合饮料提取工艺的优化应综合考虑药物配伍、有效

成分含量、药物药效作用等方面, 以可量化的总多糖、总

黄酮、总皂苷含量及出膏率为权重指标, 分为 4 个层次, 依
次为总多糖含量、总黄酮含量、总皂苷含量及出膏率, 构
建优先判断矩阵, 见表 2。 

 
表 2  各指标的优先判断矩阵 

Table 2  Priority judgment matrix for various indicators 

指标 总多糖含量 总黄酮含量 总皂苷含量 出膏率

总多糖含量 1 2 3 4 

总黄酮含量 1/2 1 2 3 

总皂苷含量 1/3 1/2 1 2 

出膏率 1/4 1/3 1/2 1 

经 AHP 层次分析后可得总多糖含量、总黄酮含量、总

皂苷含量及出膏率的权重系数分别为 0.4658、0.2771、0.1611、
0.0960, 一致性比列因子(consistency ratio, CR)=0.012<0.10, 
即各指标优先判断矩阵的一致性均符合要求。 
2.1.2  CRITIC 

CRITIC 是一种以标准差和相关系数为体现形式可综

合衡量指标的客观赋权法, 即利用数据自身的客观属性进

行科学的评价[27]。首先将数据进行归一化处理, 将有量纲

的数据转化为无量纲的数据, 使数据更具客观性。通过

SPSSAU 软件进行 CRITIC 分析, 得总多糖含量、总黄酮含

量、总皂苷含量及出膏率权重系数分别 0.1543、0.2521、
0.5931、0.0005。 
2.1.3  AHP-CRITIC 

AHP 以主观评价为基础以确定各评价指标的权重系

数, CRITIC 则更客观地反映了各评价指标的权重系数。为

更加真实地评价实验结果, 本研究兼顾主客观因素, 将两

种权重系数确定方法相结合[28–31]。在“2.1.1”“2.1.2”项下所

得结果的基础上计算复合权重 ω 复 合 =ωAHP ×ωCRITIC/ 
ΣωAHPωCRITIC, 可得总多糖含量、总黄酮含量、总皂苷含量

及出膏率权重分别为 0.3028、0.2943、0.4026、0.0002。 
2.1.4  综合评分的比较 

分别采用 AHP 法、CRITIC 法、AHP-CRITIC 法计算

指标的权重系数, 并对其进行综合评价, 结果见表 3。再计

算相关系数, 得出 AHP 法和 CRITIC 法相关系数为 0.997, 
CRITIC 法和 AHP-CRITIC 法的相关系数为 0.971, AHP 法

和 AHP-CRITIC 法的相关系数为 0.989, 且 3 种权重赋值法

相关性显著(P<0.05), 说明 3 种权重赋值法给出的评分结

果具有一致性。AHP-CRITIC 法整合了主观和客观两方面

的因素进行评价 , 展现的信息更加科学合理 , 因此选择

AHP-CRITIC 法进行综合权重评分。 
 

表 3  3 种方法所得综合评分 
Table 3  Comprehensive scores obtained from 3 kinds of methods 

序号 CRITIC AHP AHP-CRITIC

1  34.02  37.16  42.47 
2  97.46  97.17  96.68 
3  67.84  67.06  65.74 
4  80.79  84.23  90.05 
5  60.92  65.57  73.40 
6  50.32  54.97  62.81 
7  59.50  63.97  71.51 
8  39.74  41.93  45.63 
9 100.00 100.00 100.00 

 

2.2  正交实验设计与结果 

以加水量、提取时间、提取次数、总多糖含量、总黄酮

含量、总皂苷含量及出膏率为评价指标进行四因素三水平的

正交实验。根据 AHP-CRITIC 法确定的权重系数, 应用正交

实验综合评分法对正交实验结果进行综合评分, 结果见表 4。 
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表 4  正交实验设计、结果和综合评分 
Table 4  Orthogonal experimental design, results, and comprehensive scores 

序号 
A(加水量) 

/倍 
B(提取时间) 

/min 
C(提取次数) 

/次 
D(空白) 出膏率/% 总皂苷含量

/(mg/100 g) 
总黄酮含量
/(mg/100 g)

总多糖含量
/(mg/100 g) 

综合评分/分

1 1 1 1 1 5.906 16.82 26.26 3.506 42.47 

2 1 2 2 2 9.794 37.37 45.00 12.18 96.68 

3 1 3 3 3 8.227 26.58 27.38 8.611 65.74 

4 2 1 2 3 9.971 37.11 46.23 9.250 90.05 

5 2 2 3 1 9.129 27.78 45.79 6.505 73.40 

6 2 3 1 2 6.629 22.76 42.34 5.185 62.81 

7 3 1 3 2 8.187 31.11 37.79 6.371 71.51 

8 3 2 1 3 5.744 15.55 29.78 4.434 45.63 

9 3 3 2 1 10.41 38.81 46.93 12.43 100.00 

k1 68.30 68.01 50.30 71.96      

k2 75.42 71.90 95.58 77.00      

k3 72.38 76.18 70.22 67.14      

R 7.124 8.176 45.270 9.863      
 

根据所得综合评分的方差分析结果可知 , 各因素

对提取工艺结果的影响程度依次为: 提取次数(C)>提取

时间(B)>加水量(A), 方差分析结果具体见表 5。表明最

优工艺为 A2B3C2, 即药材加 18 倍量的水提取 2 次, 每次

60 min。 

2.3  验证性实验 

为了验证所得实验结果的准确性, 保证党参、黄芪、

茯苓复合饮料制备工艺的合理性, 按照所确定的最佳工艺

A2B3C2 进行 3 次验证性实验, 所得结果见表 6, 4 个指标的

相对标准偏差(relative standard deviations, RSDs)值均小于

2%, 表明该工艺稳定可靠, 可进行后续研究。 

 
表 5  方差分析结果 

Table 5  Analysis of variance results 

来源 离差平方和 自由度 F P 

A/倍   76.66 2 0.5253 0.6556 

B/min  100.3 2 0.6876 0.59255

C/次 3089.5 2 21.1700 0.04510

 
表 6  工艺验证结果 

Table 6  Process validation results 

编号 总皂苷含量/(mg/100 g) 总黄酮含量/(mg/100 g) 总多糖含量/(mg/100 g) 出膏率/% 

1 32.65 41.33  6.279 16.46 

2 31.54 42.09  6.219 16.29 

3 32.44 41.01  6.236 16.26 

平均值 32.21 41.48  6.245 16.34 

RSDs/%  1.83  1.34  0.500  0.66 

 
3  讨论与结论 

3.1  评价指标的选择 

党参、黄芪、茯苓复合饮料中所用药材均是药食同源

的中药。为提高服用依从性和口感度, 故选取水作为提取

溶剂。其中党参多糖和党参总皂苷具有调血脂、降血糖的

功效; 黄芪中的黄芪甲苷、黄芪多糖具有降血糖、调血脂、

抗氧化的作用; 茯苓中的主要成分是茯苓多糖, 对糖脂代

谢具有良好的调节作用。为了在此基础上对党参、黄芪、

茯苓复合饮料的临床功效进行后续研究, 所以选取临床上

具有调血脂、降血糖功能的总皂苷、总黄酮和总多糖作为

评价指标。出膏率是衡量中药材质量稳定性和质量可控性

的重要指标, 对药食同源类中药的研究开发具有重要意义, 
所以本研究选取出膏率作为评价指标。 

3.2  权重系数计算方法的选择 

权重系数的测定直接关系到分析结果的合理性和科

学性。AHP 是将进行实验的各指标按照研究者主观经验进

行重要性排列和分层, 在一定程度上反映着主观性的明确

偏好, 故会存在主观性较强、难以处理复杂问题等缺点。

CRITIC 能够同时考虑多个因素, 对于不同因素存在矛盾
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时可以综合考虑各个因素的权重, 同时对不同因素可以做

到量化以得到客观的结果, 但忽略了不同指标间的相关

性。AHP-CRITIC 通过整合两种加权方法的特点, 既考虑

到了药物提取的特点, 又客观分析了实际的数据信息。 
本研究采用正交实验设计结合 AHP、CRITIC 及

AHP-CRITIC 对党参、黄芪、茯苓复合饮料的提取工艺进

行优化研究。经对比分析, AHP-CRITIC 充分结合了 AHP
和 CRITIC 的优势, 通过多指标复合权重系数结合正交实

验综合评分法对正交实验结果进行综合评分进而筛选出了

党参、黄芪、茯苓复合饮料的最佳提取工艺为: 药材加 18
倍量水提取 2 次, 每次 60 min, 且通过验证性实验证明了

该提取工艺的稳定性与可行性, 为后续的相关研究提供了

数据支撑。 
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