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摘要 以鸡矢藤为原料，在单因素试验基础上，使用 Box－Benhnken 响应面法，将鸡矢藤挥发油含量作为响应值，建立数学回归模型，分
析优化提取鸡矢藤挥发油工艺。结果表明，鸡矢藤挥发油最佳提取工艺参数是粒径 429 μm、料液比 1 ∶ 9．3( g ∶ mL)、提取时间 2．63 h，在
该条件下，挥发油含量为 3．12%，鸡矢藤挥发油提取稳定、可靠。
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Abstract Paederia scandens was used as the raw material，on the basis of single-factor experiment，the Box-Benhnken response surface meth-
od was used to establish a mathematical regression model using the volatile oil content of Paederia scandens as the response value，and to ana-
lyze and optimize the extraction process of Paederia scandens volatile oil．The results showed that the optimal extraction process parameter for
volatile oil from Paederia scandens was particle size 429 μm，solid-liquid ratio 1 ∶ 9．3( g ∶ mL) ，extraction time 2．63 hours，under this condition，
the volatile oil content was 3．12%． The extraction of volatile oil from Paederia scandens was stable and reliable．
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鸡矢藤为我国常用的民间传统中草药，药用历史悠久，

又称鸡屎藤、臭藤、狗屁藤等，始载于《本草纲目拾遗》。清代

赵学敏谓“搓其叶嗅之，有臭气，故名为臭藤”［1］。鸡矢藤的

诸“臭”、诸“屎”之名皆来源于其具有的臭气。鸡矢藤为茜

草科草本植物，其根、茎、叶及果实均可入药［2］，性味为味甘、
微苦，性平，具有祛风利湿、消食化积、止咳、止痛等功能，用

于风湿痹痛、消化不良、小儿疳积等，是我国苗族、傣族、壮
族、土家族、黎族等民族的民间习用药。现代药理研究表明，

鸡矢藤主要化学成分有苷类、黄酮类、挥发油等［3］，主要的药

理作用有抗炎、镇痛及抗肿瘤等［4］，临床常用于治疗癌症疼

痛、糖尿病及胃肠疾病等［5］。挥发油为鸡矢藤药材中主要的

药效成分之一，具有多种药理活性。整理收集文献发现，鸡

矢藤挥发油的研究主要集中在挥发油成分的 GC－MS 分析及

抗菌抗病毒活性等药理作用研究［6－8］，而关于鸡矢藤挥发油

提取工艺则鲜见系统性报道。该研究以鸡矢藤药材为原料，

参照《中华人民共和国药典》( 以下简称《药典》) 2020 年版

( 四部) 通则 2024 挥发油测定法( 甲法) 提取其挥发油组分，

通过单因素试验考察提取工艺参数，利用响应面设计法对鸡

矢藤挥发油的提取工艺进行优化，以期为鸡矢藤药材挥发油

的提取提供数据支持，也为鸡矢藤资源的合理开发利用提供

理论依据。
1 材料与方法

1．1 试验材料 供试鸡矢藤药材购于亳州中药材市场，经陕

西步长制药有限公司马存德主任药师鉴定为茜草科植物鸡

矢藤［Paederia scandens ( Lour．) Merr．］。
1．2 仪器 98－I－C 数显控温电热套( 天津市泰斯特仪器有

限公司) ; 5、10、24、35、100 目标准检验筛( 绍兴市上虞华丰五

金仪器有限公司) ; 高速多功能粉碎机( 上海市天祺盛世科技

有限公司) 。
1．3 试验方法

1．3．1 鸡矢藤挥发油提取。按照《中国药典》2020 年版( 四

部) 通则中挥发油测定法( 甲法) ，计算供试品的挥发油含量。
1．3．2 工艺参数的筛选及优化。以提取的挥发油含量作为

评价指标，考察粒径、料液比、浸泡时间、提取时间 4 个单因

素对鸡矢藤挥发油含量的影响。最后根据单因素试验结果，

选取 3 个影响因素，设置 3 个水平，采用 Design Expert 11 软

件中的 Box－Benhnken 响应面设计方法，以鸡矢藤挥发油含

量为评价指标，建立数学回归模型，考察 3 个影响因素之间

的交互对挥发油含量的影响，对现行的鸡矢藤挥发油提取工

艺进行优化。
1．3．3 验证试验。验证试验的目的是为确定最终优化的工

艺的稳定性及可操作性，经过响应面试验的优化后，考虑到

试验误差和实际生产有差异，按照最终确定的提取工艺，重

复进行试验 3 次，对最佳的提取工艺进行验证。
2 结果与分析

2．1 单因素试验

2．1．1 粒径对鸡矢藤挥发油含量的影响。分别称取不同粒

径( 4 000、2 000、850、500、150 μm) 的鸡矢藤样品 5．000 g，按

照挥发油提取条件［料液比 1 ∶ 8( g ∶ mL) 、浸泡时间 1 h、提取

时间 2 h］，进行鸡矢藤挥发油的提取工艺试验，考察粒径对

鸡矢藤挥发油含量的影响，结果见图 1。从图 1 可以看出，随
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着粒径的减小，鸡矢藤挥发油含量先急剧增加后缓慢下降，

在粒径为 500 μm 时，鸡矢藤挥发油含量最高，为 3．02%。

图 1 粒径对鸡矢藤挥发油含量的影响

Fig．1 Effect of particle size on the content of volatile oil of Pae-

deria scandens

2．1．2 料液比对鸡矢藤挥发油含量的影响。按照鸡矢藤挥

发油提取条件( 粒径 500 μm、浸泡时间 1 h、提取时间 2 h) ，

同时固定加水量为 200 mL，依次称定相应的鸡矢藤样品适

量，考察料液比对鸡矢藤挥发油含量的影响，结果见图 2。从

图 2 可以看出，随着料液比的降低，鸡矢藤挥发油含量大体

呈现出先增加后下降的趋势，在料液比为 1 ∶ 8时，鸡矢藤挥

发油含量最高，为 3．12%。

图 2 料液比对鸡矢藤挥发油含量的影响

Fig．2 Effect of solid-liquid ratio on the content of volatile oil of

Paederia scandens

2．1．3 浸泡时间对鸡矢藤挥发油含量的影响。分别称定过

35 目筛的鸡矢藤样品 5．000 g( 粒径 500 μm) ，按照鸡矢藤挥

发油提取条件( 料液比 1 ∶ 8、提取时间 2 h) ，考察浸泡时间对

鸡矢藤挥发油含量的影响，结果见图 3。从图 3 可以看出，随

着浸泡时间的延长，鸡矢藤挥发油含量变化不大，在浸泡时

间 1 h 时，鸡矢藤挥发油含量最高，为 3．07%，较浸泡时间 0 h
时提高 3．02%。
2．1．4 提取时间对鸡矢藤挥发油含量的影响。分别称定过

35 目筛的鸡矢藤样品 5．000 g，按照鸡矢藤挥发油提取条件

( 料液比 1 ∶ 8、浸泡时间 1 h) ，考察提取时间对鸡矢藤挥发油

含量的影响，结果见图 4。从图 4 可以看出，随着提取时间的

图 3 浸泡时间对鸡矢藤挥发油含量的影响

Fig．3 Effect of soaking time on the content of volatile oil of Pae-

deria scandens

延长，鸡矢藤挥发油含量呈现先增加后下降的趋势，在提取

时间为 2．5 h 时，鸡矢藤挥发油含量最高，为 3．09%。

图 4 提取时间对鸡矢藤挥发油含量的影响

Fig．4 Effect of extraction time on the content of volatile oil of

Paederia scandens

2．2 响应面法优化挥发油提取工艺 基于鸡矢藤挥发油提

取的单因素试验结果，结合实际生产条件与成本，筛选出粒

径( A) 、料 液 比 ( B ) 、提 取 时 间 ( C ) 3 个 因 素，采 用 Box －
Benhnken 响应面设计 3 因素 3 水平试验方案，试验因素与水

平见表 1。

表 1 Box－Benhnken 响应面试验因素与水平

Table 1 Factors and levels of Box-Benhnken response surface test

水平
Level

因素 Factor

A( 粒径
Particle

size∥μm)

B( 提取时间
Extraction
time∥h)

C( 料液比
Solid-liquid

ratio)

－1 150 2．0 1 ∶ 6
0 500 2．5 1 ∶ 8
1 850 3．0 1 ∶ 10

通过 Box－Benhnken 响应面试验对鸡矢藤挥发油含量建

立数学模型，优化提取工艺参数，共 15 个试验点，对 15 组试

验点分别进行试验，并计算鸡矢藤挥发油含量，试验设计与

结果见表 2。
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表 2 Box－Benhnken 响应面试验设计与结果

Table 2 Design and results of Box-Benhnken response surface test

序号
No． A B C

挥发油含量
Volatile oil
content∥%

1 0 1 1 2．77
2 0 0 0 3．00
3 －1 0 －1 2．64
4 1 0 －1 2．08
5 0 0 0 2．80
6 －1 0 1 2．78
7 0 －1 1 2．60
8 －1 －1 0 2．52
9 1 0 1 2．60
10 －1 1 0 2．62
11 0 0 0 3．22
12 0 1 －1 2．46
13 0 －1 －1 2．32
14 1 1 0 2．44
15 1 －1 0 2．22

运用 Design Expert 11 软件对表 2 中的数据进行二次多

元回归拟合，得到鸡矢藤挥发油含量( Y) 与各因素之间的回

归方程 Y = 3．01+0．152 5A+0．078 7B+0．156 3C－0．030 0AB+
0．095 0AC+0．007 5BC－0．284 6A2－0．272 1B2－0．197 1C2。由方

程可知，各因素对鸡矢藤挥发油含量的影响从大到小依次为

C＞A＞B，即料液比对鸡矢藤挥发油含量的影响最大，其次是

粒径，提取时间的影响最小。对上述回归模型进行方差分

析，结果见表 3。
从表 3 可以看出，该数学模型中的 P 值＜0．05，说明该响

应面回归模型显著，且模型失拟项 P＞0．05 不显著，说明方程

对试验拟合较好。模型中 A、C、A2、B2、C2 项具有显著性，对

各因素绘制曲面图和等高线图，反映各因素对响应值的影响

以及最优条件下各因素的取值结果，详见图 5。
根据 Box－Benhnken 响应面优化设计试验结果和拟合的

回归方程，采用 Design Expert 11 软件拟合后得到最优挥发油

提取工艺参数: 粒径 429 μm、料液比 1 ∶ 9．3( g ∶ mL) 、提取时

间 2．63 h，在此条件下得到的挥发油含量为 3．05%。
2．3 工艺验证 为验证响应面法所得结果的可操作性，确定

该工艺的优劣和稳定性，精密称定鸡矢藤样品 5．000 g，按照

上述得到的最优提取工艺参数( 粒径 429 μm、料液比 1 ∶ 9．3、
提取时间 2．63 h) ，重复试验 3 次，分别计算挥发油含量，平均

值为 3．12%( ＲSD=2．98%，n=3) 。
3 结论与讨论

鸡矢藤属于药食两用植物［9］，并且关于鸡矢藤人工繁殖

和栽培方面的报道少，说明目前对于鸡矢藤的利用主要依赖

于野生资源，长此以往，对野生资源的破坏严重。因此，要合

理利用有限的资源。
近年来，有关鸡矢藤挥发油提取工艺的研究报道不多，

主要集中在挥发油成分、化学成分以及挥发油抗菌活性评价

等方面，何开家等［10］采用水蒸气蒸馏法提取鸡矢藤挥发油;

林雪容等［11］采用微波辅助提取鸡屎藤茎挥发油，运用正交

试验分析，考察了微波功率、辐射时间等影响提取率的几个

主要因素，最终确定最佳提取工艺，挥发油提取率达 1．51%;

上述 2 种方法操作复杂、提取时间过长，不便于工业化生产。
该研究通过参考 2020 年版《中国药典》挥发油测定法，

利用响应面设计法对鸡矢藤挥发油的提取工艺进行优化，规

范提取技术路线，得到一种方法简便、易操作、重现性好的最

佳提取工艺，以期为鸡矢藤挥发油的提取提供数据支持，也

为鸡矢藤药材资源的合理开发利用提供参考依据。

表 3 响应面试验方差分析结果

Table 3 ANOVA results of response surface test

方差来源
Source of variation 平方和 SS 自由度

df 均方差 MS F 值
F value

P 值
P value

模型 Model 1．090 0 9 0．121 6 6．25 0．028 8

A 0．186 1 1 0．186 1 9．56 0．027 1

B 0．049 6 1 0．049 6 2．55 0．171 3

C 0．195 3 1 0．195 3 10．03 0．024 9

AB 0．003 6 1 0．003 6 0．184 9 0．685 1

AC 0．036 1 1 0．036 1 1．850 0 0．231 4

BC 0．000 2 1 0．000 2 0．011 6 0．918 6

A2 0．299 0 1 0．299 0 15．36 0．011 2

B2 0．273 3 1 0．273 3 14．04 0．013 3

C2 0．143 4 1 0．143 4 7．37 0．042 1
残差 Ｒesidual 0．097 3 5 0．019 5
失拟项 Misfitting term 0．009 1 3 0．003 0 0．068 5 0．971 5
纯误差 Pure error 0．088 3 2 0．044 1
总误差 Total error 1．190 0 14
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图 5 各因素交互作用对鸡矢藤挥发油含量影响的曲面和等高线

Fig．5 Curved surface and contour lines of the interaction of various factors on the volatile oil content of Paederia scandens
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