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层次分析-熵权法评价结合正交试验优化铁皮
石斛颗粒配方工艺
孙人杰，田茂雨，何　琴，吴德智*，陈唯实

（贵州中医药大学，贵州贵阳 550025）

摘　要：采用多指标综合评分法结合正交试验，优化铁皮石斛颗粒配方工艺。运用复杂系统熵聚类算法，对铁皮石

斛保健品的注册信息进行分析，挖掘含铁皮石斛的保健品中原料药的配方组成；进一步以颗粒的成型率、溶化

率、吸湿率、休止角为指标，筛选稀释剂，并以原料/稀释剂比例、乙醇体积浓度、乙醇用量为影响因素，采用层

次分析法（analytic hierarchy process，AHP）结合熵权法（entropy weight method，EWM）确定综合权重，通过正

交试验优化颗粒的配方工艺。结果表明，复杂系统熵聚类算法确定配方组合为铁皮石斛、枸杞、白芍；AHP-
EWM法确定各指标权重分别为：成型率 0.3567、休止角 0.0847、溶化率 0.1778及吸湿率 0.3808；优化所得铁皮

石斛-枸杞-白芍颗粒剂最佳工艺：原料药材浸膏粉、糊精和微晶纤维素的用量分别为 5、3.5、1.5 g（即比例为

10:7:3）、乙醇体积浓度 50%、乙醇用量 5 mL。验证试验中颗粒的 AHP-EWM综合评分为 93.63±1.65，与理论预

测值接近，表明优选的颗粒剂配方工艺稳定可行，本研究为铁皮石斛的相关保健品开发提供了参考。
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Optimization of Dendrobium officinale Granule Formula Process by
Combining Analytic Hierarchy Process and Entropy Weight Method

with Orthogonal Experiment
SUN Renjie，TIAN Maoyu，HE Qin，WU Dezhi*，CHEN Weishi

（Guizhou University of Traditional Chinese Medicine, Guiyang 550025, China）

Abstract：Optimize  the  formula  process  of Dendrobium  officinale  granules  using  a  multi  index  comprehensive  scoring
method  combined  with  orthogonal  experiments.  Based  on  the  registered Dendrobium  officinale  health  food,  the  formula
composition  of  raw  materials  in Dendrobium  officinale  health  food  was  determined  by  using  complex  system  entropy
clustering  algorithm.  The  diluent  was  filtered  by  the  formation  rate,  dissolution  rate  and  moisture  absorption  rate  of
granules.  The  ratio  of  raw  materials  and  diluents,  ethanol  volume  concentration,  and  ethanol  dosage  were  taken  as  the
inspection factors. The analytic hierarchy process (AHP) and entropy weight method (EWM) were combined to establish a
multi-index comprehensive evaluation method (AHP-EWM method).  The formulation process  of  granules  was optimized
through  orthogonal  experiments.  The  results  showed  that  the  formula  combination  was Dendrobium  officinale,  Lycium
chinense Mill.,  and Paeoniae  Radix Alba  by  the  complex  system  entropy  clustering  algorithm.  The  AHP-EWM method
determines  the  weights  of  each indicator  as  follows:  Molding rate  0.3567,  angle  of  rest  0.0847,  melting  rate  0.1778,  and  
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moisture  absorption  rate  0.3808.  The  optimal  molding  process  was  the  raw  material  extract  powder,  dextrin,  and
microcrystalline cellulose (10:7:3, m/m), 50% ethanol volume concentration, and 5 mL ethanol dosage. The valieation test
result showed that the AHP-EWM comprehensive score of the granules was 93.63±1.65, which was close to the theoretical
prediction value. The optimized granules formulation process was stable and feasible. This study would provide a reference
for the development of health products of Dendrobium officinale.

Key  words： Dendrobium  officinale； entropy  clustering  algorithm； analytic  hierarchy  process； entropy  weight  method；

orthogonal experiment；formula process

铁皮石斛为兰科植物铁皮石斛（Dendrobium
officinale Kimura et Migo）的干燥茎，首载于汉代《神

农本草经》，是国家卫健委公布既是食品又是中药材

的试点工作的物质名单[1]。铁皮石斛内含丰富的活

性物质，如多糖、黄酮类、生物碱类、氨基酸类、微量

元素以及挥发性物质等[2−3]，现代药理学研究表明，铁

皮石斛多糖具有增强免疫力与降血糖的功能[4−5]，可

清除体内自由基起到抗氧化作用[6]；黄酮类物质能够

促进血液循环，对心血管系统具有保护作用[7]；铁皮

石斛生物碱可以减轻抑郁样行为，达到缓解焦虑的效

果[8]。颗粒剂以易于携带，方便服用且稳定性好的特

点[9−10]，广泛应用于保健食品中，其中含铁皮石斛的

保健食品中颗粒剂占比 27.12%[11]。

目前，保健食品颗粒的配方选择往往取决于传

统经验，具有一定的局限性。结合现有铁皮石斛保健

食品的配方组成分析，构建原料之间多层次组合网

络，能够多方位、更全面的筛选和确定配方。同时铁

皮石斛食品颗粒的配方工艺研究多以溶化时间[12] 或

吸湿率[13] 等单一指标作为评价，或采用主观经验进

行多指标权重分析，对指标信息的客观反映存在不

足。层次分析法（analytic hierarchy process，AHP）作
为主观赋权法，通过主观经验对指标重要程度排序及

权重分配[14]，熵权法（entropy weight method，EWM）

为客观赋权法不依赖于主观判断，根据多指标所提供

的信息来确定各指标权重[15]。主观权重系数与客观

权重系数综合考虑，相互结合对多指标权重分析更加

科学合理[16]。近年来，AHP-EWM（analytic hierarchy
process-entropy weight method，AHP-EWM）法逐渐

应用到颗粒工艺中[17]。本研究基于铁皮石斛保健食

品注册信息，引入复杂系统熵聚类算法，挖掘铁皮石

斛保健食品中配方组成，采用 AHP-EWM（analytic
hierarchy process-entropy weight method，AHP-EWM）

法确定各指标权重系数，以综合得分为指标优化铁

皮石斛颗粒配方工艺，为相关研究提供新思路和新

案例。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

铁皮石斛浸膏粉（每 g浸膏含 10 g生药）、枸杞

浸膏粉（每 g浸膏含 10 g生药）、白芍浸膏粉（每 g
浸膏含 10 g生药）　陕西海益斯生物科技有限公司；

糊精（≥99%）　山东西王糖业有限公司；乳糖（≥

99%）　上海麦克林生化科技有限公司；微晶纤维素

（≥99%）　湖州市菱湖新望化学有限公司；无水乙醇

　分析纯，天津市富宇精细化工有限公司；氯化钠分

析纯　重庆江川化工有限公司；GB/T 6003标准检验

筛　绍兴市上虞华丰五金仪器有限公司。

WTC3002电子天平　上海舜宇恒平科学仪器

有限公司；DZ-2BCIV真空干燥箱　天津市泰斯特仪

器有限公司；WP-UP-WF-30实验室超纯水机　四川

沃特尔水处理设备有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   数据来源　查询 SAMR特殊食品安全监督管

理司官网（http://www.samr.gov.cn/tssps/）上保健食

品注册信息，在“查询栏”中输入关键词“铁皮石斛”

与“铁皮枫斗”，排除没有配方、保健功能等信息的批

文，采用 Excel 2020合并重复数据，截止到 2023年

5月 1日收集到铁皮石斛相关保健食品共计 160种。 

1.2.2   配方的确定方法　以铁皮石斛保健食品中的

原料组成信息为分析目标，录入配方中的原料药数

据，采用 SPSS 26.0软件进行复杂系统熵聚类算法，

构建原料药之间多层次组合网络，确定铁皮石斛保健

食品的配方用药组合。 

1.2.3   颗粒的制备方法　取铁皮石斛、枸杞、白芍浸

膏粉适量，加入适量稀释剂，乙醇作为润湿剂，采用挤

出制粒法制备颗粒[18]，于 60 ℃ 干燥箱中干燥 1 h，
过 1.70 mm（10目）筛，整粒，即得水分含量不超过

5%的样品颗粒。 

1.2.4   稀释剂的筛选方法　取铁皮石斛浸膏粉 5.17 g、
枸杞浸膏粉 3.10 g、白芍浸膏粉 3.10 g，加入 50%乙

醇 4 mL，选择糊精、乳糖、微晶纤维素、糊精与微晶

纤维素 1:1混合物、乳糖与微晶纤维素 1:1混合物

作为 5种稀释剂，按浸膏粉与稀释剂的质量比

1:1混匀，置于干燥至恒重的称量瓶中。以成型率、

溶化率、吸湿率和休止角为指标，筛选颗粒的稀

释剂。 

1.2.5   单因素实验　根据颗粒配方工艺的相关参考

文献 [19−20]，结合预试验结果，由单因素实验初步

探究原料与稀释剂比例，乙醇体积浓度，乙醇用量对

颗粒剂 AHP-EWM综合评分的影响。 

1.2.5.1   原料与稀释剂比例　选择体积浓度为

50%的乙醇，乙醇用量为 4 mL，设置不同的原料与稀

释剂比例（5:0.5:4.5、5:1.5:2.5、5:2.5:2.5、5:3.5:

1.5、5:4.5:0.5），以 AHP-EWM综合评分确定原料

与稀释剂比例。 
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1.2.5.2   乙醇体积浓度　选择原料与稀释剂比例为

5:2.5:2.5，乙醇用量为 4 mL，设置不同的乙醇体积

浓度（10%、30%、50%、70%、90%），以 AHP-EWM

综合评分确定乙醇体积浓度。 

1.2.5.3   乙醇用量　选择原料与稀释剂比例为

5:2.5:2.5，体积浓度为 50%的乙醇，设置不同的乙

醇用量（2、3、4、5、6 mL），以 AHP-EWM综合评分

确定乙醇用量。 

1.2.6   正交试验的工艺优化　在单因素实验的结果

基础上，以原料:糊精:微晶纤维素比例为 A、乙醇体

积浓度为 B、乙醇用量为 C作为考察因素，以成型

率、溶化率、吸湿率和休止角为指标进行正交试验设

计分析，AHP-EWM进行权重分析，通过正交试验进

一步优化铁皮石斛颗粒剂的配方，所确定的因素与水

平见表 1。
 
 

表 1    L9（3
4）正交试验设计表

Table 1    L9 (3
4) orthogonal experimental design table

水平

因素

A（原料:糊精:微晶
纤维素，g:g:g）

B（乙醇体积
浓度，%）

C（乙醇
用量，mL）

1 5:1.5:3.5 30 3

2 5:2.5:2.5 50 4

3 5:3.5:1.5 70 5
  

1.2.7   评价指标的确定　 

1.2.7.1   成型率　采用双筛分法，即能通过 1.70 mm

（10目）筛但不能通过 0.180 mm（80目）筛的颗粒为

合格颗粒[21]。

成型率(%) =
合格颗粒质量

过筛前颗粒质量
×100 式（1）

 

1.2.7.2   溶化率　精密称量 1.000 g颗粒样品置于烧

杯中，加入 75 ℃ 热水，用玻璃棒搅拌 5 min使其全

部溶解；滤纸过滤，残渣置于 60 ℃ 烘箱内干燥至恒

重，精密称量干燥残渣重量[22]。

溶化率(%) =
溶化的颗粒重

总颗粒重
×100 式（2）

 

1.2.7.3   吸湿率　将配制好的氯化钠饱和溶液置于

玻璃干燥器底部放置 24 h，使其内部相对湿度为

75%。将颗粒置于其中，24 h后称重[23]。

吸湿率(%) =
吸湿后质量−吸湿前质量

吸湿前质量
×100

式（3）
 

1.2.7.4   休止角　将漏斗用木架固定于水平实验台

上，从漏斗上方倒入颗粒使其自由落下，待颗粒从漏

斗中缓缓落到实验台上并形成一个稳定的堆积圆锥

时，测定其高度和底面半径，按下式计算休止角[24]。

α =
tanh

r
式（4）

式中，h为堆积圆锥的高度（cm），r为底面半径

（cm）；α 为休止角。
 

1.2.8   AHP-EWM法进行权重　
 

1.2.8.1   AHP法　建立颗粒配方工艺优化与指标（溶

化率、休止角、成型率和吸湿率）的 AHP双层次模

型。通过公式（5）判断矩阵每一列归一化，随后按照

公式（6）进行行相加，根据公式（7）将得到的结果归一

化算出权重向量。通过公式（8）与公式（9）计算判断

矩阵的最大特征根和一致性比值（Consistency Ratio，

CR）值。CR值用于评估矩阵合理性，CR值小于

0.1表明矩阵数值设置以及权重系数可靠[25]。

qij =
aij

m∑
k=1

akj

(
i, j = 1,2, · · ·,m) 式（5）

式中，aij 表示判断矩阵中第 i行第 j个指标的

值；akj 表示判断矩阵第 j个指标所在第 k列的求和

值；k表示列数；m表示指标成分个数；qij 表示 a矩阵

中第 i行第 j个指标的按列归一化后的值。

ri =

m∑
j=1

qij 式（6）

r = ri

m∑
j=1

rj

式（7）

式中，ri 表示将 q矩阵第 i行相加的值；rj 表示

将 q矩阵第 j行列相加的值；r表示所求的权重值。

λmax =

m∑
i=1

(Ar)i

mri

式（8）

CR =
λmax −m

1.12(m−1)
式（9）

式中，λmax 表示判断矩阵的最大特殊根；CR表

示一次性比值；1.12为常数，表示 m=5时的平均随机

一致性指标。
 

1.2.8.2   EWM法　基于熵信息理论的 EWM可根据

给定数据推断有用信息，当评价指标的给定信息具有

重大意义时，熵值较低，此信息应被赋予高权重系数

以表示其重要性[26]。采用熵权法对多个指标进行客

观赋权[27]。首先采用 Excel 2020软件对数据 Yij 根

据公式（10）进行归一化处理，得到归一化数据，再根

据公式（11）得到标准化数据，再通过公式（12）计算

第 j个指标的信息熵，得到的各指标信息熵利用公式

（13）转化为熵权，即得评价指标的熵权值。

Yij =
实测值−最小值
最大值−最小值

式（10）

Υ∗ij =
Υij

n∑
i=1

Υij

(
i = 1,2, · · ·,n; j = 1,2,3,4,5

)
式（11）
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Sj = −ln (1/n)
n∑
ij

Y∗
ijlnY∗

ij

(
Y∗

ij = 0时，limY∗
ijlnY∗

ij = 0
)

式（12）

Wj =
1−Sj∑n

j=1
Sj

式（13）

式中，Yij 表示第 i次实验时第 j个评价指标标

准化后的值；Y*
ij 表示第 i次试验时第 j个评价指标

的归一化值，n表示试验次数；Sj 表示第 j个评价指

标的信息熵值，Wj 表示第 j个评价指标的熵权值。 

1.2.8.3   AHP-EWM法　AHP法与 EWM法相结

合，既能通过主观经验对指标重要性进行排序分配，

又能客观反应指标信息，使得权重系数更加科学合

理[28−30]。按下列公式计算 AHP-EWM法复合权重，

并通过复合权重计算综合得分。

F∗j = rwj

/∑n

j=1
rwj 式（14）

式中，r和 wj 分别为 EWM及 AHP法所得权重

系数；F*j 表示各个相应指标的 AHP-EWM法复合

权重。 

1.3　数据处理

所有试验平行 3次，结果取平均值。采用 Excel
2020进行数据统计整理；绘图采用 Origin 2019；利
用 SPSS 26.0进行复杂系统熵聚类算法。P<0.05表

示存在显著性差异，P>0.05表示无显著性差异。 

2　结果与分析 

2.1　基于关联规则的配方规律分析

配方规律以规则分析为核心处理算法，根据设

置的支持度个数和置信度，确定配方模式和配方规

律[31]。根据录入的保健食品的原料配方的特点设置

支持度个数为 7（表示在所有原料中同时出现的个

数），置信度为 1，如表 2所示，配方模式中出现 7次

及以上共有 8种关联规则组合，除铁皮石斛外涉及

8种原料，即枸杞、西洋参、黄芪、灵芝、山药、茯苓、

麦冬、葛根。药物组合网络展示如图 1所示。 

2.2　基于熵聚类的配方规律分析

复杂系统熵聚类方法是一种非监督的模式发现

算法，可自组织地从数据库中提取药物的核心组

合[32]。根据录入的保健食品数量，结合经验判断和不

同参数提取数据的预读，设置相关度为 8，惩罚度为

4[33]，在上述组合的基础上进行聚类分析，得到原料药

之间的关联组合，如表 3所示。选择组合 1（枸杞、白

芍）以“国草”森山饮料为参照，每瓶规格为 310 mL，

铁皮石斛标示量为 5.17 g，枸杞与白芍均为 3.10 g。

确定原料药浸膏粉为铁皮石斛 5.17 g、枸杞 3.10 g、

白芍 3.10 g，进行后续研究。铁皮石斛具有增强中枢

神经系统、提高记忆力的作用[34]；枸杞能够抑制细胞

凋亡，从而延缓皮肤衰老，两者合用对预防老年痴呆

症有功效[35]。此外，铁皮石斛与白芍合用在保护化学

性肝损伤上具有协同作用[36]。
 
 

表 3    基于熵聚类的药物组合分析
Table 3    Drug combination analysis based on entropy clustering

序号 组合 序号 组合

1 枸杞、白芍 9 西洋参、玄参

2 枸杞、黄精 10 西洋参、五味子

3 枸杞、白术 11 西洋参、绞股蓝

4 西洋参、人参 12 灵芝、人参

5 当归、银杏叶 13 灵芝、淫羊藿

6 当归、灵芝 14 麦冬、玉竹

7 人参、乌药 15 黄精、马鹿茸

8 枸杞、芦根 16 黄精、人参
  

2.3　稀释剂的选择

对颗粒样品的成型率、溶化率及吸湿率进行测

定，选择最佳的稀释剂，结果如图 2所示。由图 2A

可知，单一稀释剂中微晶纤维素的成型率最高，为

72.29%，而糊精与微晶纤维素合用后的成型率为

75.43%，且与单一微晶纤维素存在显著性差异（P<
0.05），证明糊精与微晶纤维素合用的成型率最好；由

图 2B可知，糊精的溶化率不及乳糖，但当两者与微

晶纤维素混合后，溶化率均有所增强，混合物中糊

精+微晶纤维素的溶化率为 87.04%，乳糖+微晶纤维

素的溶化率为 87.79%，两者基本相同，无显著性差

异；由图 2C可知，乳糖的吸湿率较高，吸湿后容易液

化，颜色变深，使颗粒粘连。而混合物中糊精+微晶

纤维素的吸湿率为 12.75%，与单一微晶纤维素存在

显著性差异（P<0.05）；由图 2D可知，5种稀释剂的休

止角均处于 26°左右处，且两两之间均不存在显著性

差异（P>0.05）。因糊精与微晶纤维素混合后的吸湿

率最低、溶化性强、成型率最高，选择糊精+微晶纤维

素混合辅料作为颗粒的稀释剂。 

 

表 2    药物组合的关联规则分析

Table 2    Association rule analysis of drug combinations

序号 关联规则 置信度 序号 关联规则 置信度

1 枸杞→铁皮石斛 1.00 5 山药→铁皮石斛 1.00

2 西洋参→铁皮石斛 1.00 6 茯苓→铁皮石斛 1.00

3 黄芪→铁皮石斛 1.00 7 麦冬→铁皮石斛 1.00

4 灵芝→铁皮石斛 1.00 8 葛根→铁皮石斛 1.00

 

葛根

黄芪

灵芝
麦冬

铁皮石斛

西洋参

茯苓 山药

枸杞

图 1    支持度个数为 7的药物组合网络

Fig.1    Network of drug combinations with support scores of 7
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2.4　单因素实验结果 

2.4.1   原料与稀释剂比例的选择　由图 3结果所示，

原料与稀释剂比例从 5:0.5:4.5至 5:2.5:2.5，综合

评分呈上升趋势 ，当原料与稀释剂比例为 5:

2.5:2.5时，综合评分为 88.87。当继续增加糊精比

例，减小微晶纤维素比例时，颗粒剂的综合评分反而

有所下降。因此选择 5:2.5:2.5的原料与稀释剂比

例作为单因素探究的最适条件，并选用 5:1.5:3.5、

5:2.5:2.5、 5:3.5:1.5三个水平进行后续的正交

试验。
 

2.4.2   乙醇体积浓度的选择　润湿剂常通过润湿原

料，诱发其黏性，以使原料贴结，方便制粒。如图 4所

示，随着乙醇体积浓度的升高，润湿效果明显，颗粒剂

的综合评分增大，乙醇体积分数 50%时综合评分最高，

达到 90.09，且制粒效果好，粒度均匀。因此选择体

积浓度 50%的乙醇作为单因素探究的最适条件，并

选用 30%、50%、70%三个水平进行后续的正交试验。
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图 2    颗粒稀释剂种类的筛选

Fig.2    Selection of types of particle diluents
注：*代表 P<0.05，**代表 P<0.01。
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图 3    原料与稀释剂比例对综合评分的影响

Fig.3    Effect of the ratio of raw materials to diluents on
comprehensive score
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图 4    乙醇体积浓度对综合评分的影响

Fig.4    Effect of ethanol volume concentration on
comprehensive score
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2.4.3   乙醇用量的选择　乙醇作为润湿剂的用量关

系到软材的硬度，从而影响颗粒的形态与特征。由

图 5结果可知，随着乙醇用量的增加，综合评分呈现

先上升后下降的趋势，当乙醇用量为 4 mL时，综合

评分最高为 88.01。因此选择用量为 4 mL的乙醇作

为单因素探究的最适条件，并选用 3、4、5 mL三个

水平进行后续的正交试验。
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图 5    乙醇用量对综合评分的影响
Fig.5    Effect of ethanol dosage on comprehensive score

  

2.5　正交试验优化工艺

基于稀释剂的筛选，正交试验各指标结果见

表 4。AHP法优势在于定量表达评价人员的主观判

断[37]，按照成型率=吸湿率>溶解率>休止角，赋值组

成成对比较的判断矩阵[38]，如表 5所示，由 AHP确

定指标（溶化率、休止角、成型率和吸湿率）的 λmax
为 4，CR=0<0.1，表明矩阵的参数设置合理以及权重

系数可靠。EWM最大优点是避免了主观因素，得到

的权重更具客观性[39]。AHP法、EWM法以及 AHP-

EWM法所得多指标权重系数见表 6。

基于 L9（3
4）正交试验设计参数，以 AHP-EWM

综合评分为考察指标，结果见表 7~表 8。结果显示

因素 A、C对 AHP-EWM法中综合评分影响程度较

小，无显著性差异（P>0.05），因素 B对试验结果有显

著影响（P<0.05）。各因素对 AHP-EWM复合评分的

影响为 B>A>C，即乙醇体积浓度>原料与稀释剂比

例>乙醇用量。通过 k值对正交试验结果进行分析

得：A3>A2>A1，B2>B3>B1，C3>C2>C1，推测颗粒各因

素各水平的最佳组合为 A3B2C3，选用原料浸膏粉:糊

精:微晶纤维素的比例为 5:3.5:1.5（10:7:3），其中原

料浸膏粉为铁皮石斛 5.17 g、枸杞 3.10 g、白芍 3.10 g，

体积浓度为 50%、用量为 5 mL的乙醇作润湿剂为

最佳制粒工艺。
 
 

表 7    AHP-EWM法综合评分的正交试验结果
Table 7    Results of the orthogonal test of the comprehensive

score of the AHP-EWM method

实验号 A B C D AHP-EWM 综合评分（分）

1 1 1 1 1 86.79
2 1 2 2 2 91.80
3 1 3 3 3 89.82
4 2 1 2 3 87.90
5 2 2 3 1 93.48
6 2 3 1 2 92.62
7 3 1 3 2 89.79
8 3 2 1 3 91.91
9 3 3 2 1 92.35
k1 89.470 88.160 90.440 90.873
k2 91.333 92.397 90.663 91.403
k3 91.350 91.597 91.030 89.877

R 1.880 4.237 0.590 1.526 　

 
 

表 8    方差分析结果
Table 8    Results of the analysis of variance

分析方法 方差来源离差平方和自由度 F值 F临界值 P

AHP-EWM综合评分法

A 7.007 2.000 1.860 6.940 >0.05
B 30.400 2.000 8.070 6.940 <0.05
C 0.527 2.000 0.140 6.940 >0.05
D 3.605 2.000 0.957 6.940

  

2.6　工艺验证试验

按正交试验所得最佳工艺参数制备 3批铁皮石

斛-枸杞-白芍颗粒，对工艺进行验证。分别测定其成

型率、溶化率、吸湿率及休止角，计算其 AHP-EWM

综合评分，3批样品的平均综合评分为 93.63，结果见

表 9（结果大于表 7中 9个实验组），表明工艺稳定

可行。 

 

表 4    正交试验数据表

Table 4    Data of orthogonal experiment

实验号 A B C D
成型率
（%）

溶化率
（%）

吸湿率
（%）

休止角
（°）

1 1 1 1 1 70.65 60.32 11.06 26.47
2 1 2 2 2 69.29 70.30 12.06 29.24
3 1 3 3 3 70.05 70.16 11.47 27.02
4 2 1 2 3 70.32 79.32 10.37 24.7
5 2 2 3 1 68.52 76.22 11.94 34.21
6 2 3 1 2 72.11 71.33 11.57 32.02
7 3 1 3 2 71.29 89.10 10.25 24.02
8 3 2 1 3 70.20 87.00 10.95 27.92
9 3 3 2 1 67.64 73.90 12.67 24.55

 

表 5    指标成对比较的判断优先矩阵

Table 5    Judgment precedence matrix for paired comparison of
indicators

指标 成型率 吸湿率 溶解率 休止角 λmax CR

成型率 1 1 2 4

4 0
吸湿率 1 1 2 4
溶化率 1/2 1/2 1 2
休止角 1/4 1/4 1/2 1

 

表 6    AHP、EWM、AHP-EWM 法权重系数

Table 6    Weight coefficients of AHP, EWM and AHP-EWM
methods

方法
权重系数

成型率 休止角 溶化率 吸湿率

AHP法 0.3636 0.3636 0.1818 0.0909
EWM法 0.2491 0.2366 0.2483 0.2660

APH-EWM法 0.3567 0.0847 0.1778 0.3808
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3　结论
本文基于熵聚类方法探究了原料药之间的配方

规律，确定了铁皮石斛-枸杞-白芍组合。通过层次分

析-熵权法结合正交试验优化了铁皮石斛颗粒配方工

艺，确定各指标权重为：成型率 0.3567、休止角

0.0847°、溶化率 0.1778、吸湿率 0.3808；最佳配方工

艺为：原料浸膏粉:糊精:微晶纤维素的比例为

5:3.5:1.5（10:7:3），其中原料浸膏粉为铁皮石斛

5.17  g、枸杞 3.10  g、白芍 3.10  g，乙醇体积浓

度 50%、乙醇用量 5  mL。由最佳工艺得成型

率77.04%±0.46%、溶化率 88.97%±0.21%、吸湿率

11.00%±0.20%、休止角 23.91°±0.28°，且 AHP-EWM
法综合得分为 93.63±1.65，与预测值接近。为铁皮石

斛-枸杞-白芍颗粒的应用开发提供了理论依据，并验

证了多指标综合评价方法的适用性。
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