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摘要：目的　优化阿胶枣杞水提浓缩液的喷雾干燥工艺，测定喷雾干燥浸膏粉的物理指纹图谱。方法　以得粉率、毛蕊异黄
酮葡萄糖苷转移率、橙皮苷转移率、总多糖转移率、浸膏含水率为评价指标，采用 ＡＨＰ熵权法组合赋权，通过 ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ
试验结合ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ响应面法优选喷雾干燥工艺。测定喷雾干燥浸膏粉的含水率、堆密度等１２个粉体学二级物理指标，测
定其物理指纹图谱并进行相似度分析。结果　最佳喷雾干燥工艺条件为药液质量浓度０２５ｇ·ｍＬ－１、辅料糊精添加量每
１００ｍＬ５０ｇ、进风风速０４１ｍ３·ｍｉｎ－１、进风温度１４０℃、进样速度１０ｍＬ·ｍｉｎ－１、药液温度６０℃、喷枪压强０４ＭＰａ。检测
的１０个批次浸膏粉的物理指纹图谱相似度均大于０９。结论　优选出的阿胶枣杞水提浓缩液喷雾干燥工艺稳定可行，可为
该制剂的研发提供依据。
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　　阿胶枣杞颗粒由阿胶、黄精、枸杞子、黄芪、党
参、大枣、当归、橘皮 ８味中药组成。方中阿胶滋
阴补血为君药［１］，黄精［２］、枸杞子［３］补肾益精、黄

芪［４］补脾益气为臣药，佐以党参［５］益气生血，大枣

健脾养胃；再加当归补血活血、橘皮理气健脾，全

方共奏补血养阴、益气生血之功效。方中黄精、枸

杞子、黄芪、党参、大枣、当归、橘皮７味药经水提、
浓缩、干燥得浸膏粉，与打粉后的阿胶混合制粒。

喷雾干燥技术可直接将中药浓缩液干燥成粉状或

颗粒状制品，具有干燥速度快、生产效率高、产品

质量好等优点［６］。本实验以得粉率、毛蕊异黄酮

葡萄糖苷转移率、橙皮苷转移率、总多糖转移率、

含水率的综合评分为评价指标，采用筛选实验设

计ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ设计（ＰＢＤ）和 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设
计（ＢＢＤ）优选阿胶枣杞水提浓缩液的喷雾干燥
工艺。
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物理指纹图谱是借鉴中药化学指纹图谱方法和

ＳｅＤｅＭ专家系统，通过检测表达中药粉体稳定性、
均一性、流动性、堆积性、可压性等的关键物理质量

属性指标，来评价中药提取物粉末质量一致性的一

种质量控制方法［７］，本实验测定不同批次喷雾干燥

浸膏粉的含水率（ＭＣ）、堆密度（Ｄａ）、豪斯纳比
（ＩＨ）、相对均齐度指数（Ｉθ）等１２个粉体学二级物
理指标，以其标准化数值绘制雷达图，构建了阿胶枣

杞水提液浸膏粉的物理指纹图谱，确保喷雾干燥工

艺制备的浸膏粉质量属性的稳定，为后续的制粒工

艺提供依据。

１　材　料
１１　仪器

ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ１２００Ｓｅｒｉｅｓ型高效液相色
谱仪，ＡｇｉｌｅｎｔＣｈｅｍＳｔａｔｉｏｎ色谱工作站（美国安捷伦
公司）；ＵＶｍｉｎｉ１２８０型紫外分光光度计［岛津仪器
（苏州）有限公司］；ＧＢ２１０型喷雾干燥器［雅马拓
科技贸易（上海）有限公司］；ＭａｌｖｅｒｎＭａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ
２０００型激光粒度仪（英国马尔文仪器有限公司）；电
子调温电热套（天津市泰斯特仪器有限公司）；旋转

蒸发仪（上海亚荣生化仪器厂）；Ｅｓ２２０Ａ型电子天
平［ｄ＝００００１ｇ，普利赛斯国际贸易（上海）有限公
司］；ＸＢ２２０Ａ型电子天平（ｄ＝００１ｇ，上海光正医
疗仪器有限公司）。

１２　试剂与药物
黄精、枸杞子、党参、黄芪、大枣、当归、橘皮

（湖南振兴中药有限公司），经湖南中医药大学刘

塔斯教授鉴定为正品。毛蕊异黄酮葡萄糖苷对照

品（１１１９２０２０１９０７，质量分数 ９６８％）、橙皮苷对
照品（Ｋ０９Ｓ１１Ｌ１２３８４７，质量分数９８０％）、Ｄ无水
葡萄糖（批号 １１０８３３２０２１０９，质量分数 ９９９％）
（中国食品药品鉴定研究院）；糖化酶（批号

２０２３０３０２，江苏博立生物制品有限公司）；苯酚、磷
酸、甲酸、甲醇、浓硫酸为分析纯；乙腈为色谱纯，

水为纯化水。

２　方法与结果
２１　阿胶枣杞方中黄精、枸杞子等７味饮片的水提
浓缩液制备

按处方量称取黄精 ４５ｇ、枸杞子 ４０ｇ、黄芪
４０ｇ、党参４０ｇ、大枣３０ｇ、当归１０、橘皮１０ｇ，粉碎
成粗粉后置于３０００ｍＬ圆底烧瓶中，加入８倍量的
水浸泡０５ｈ，第一次提取２ｈ，第二次６倍量水提取

１５ｈ，合并滤液，７０℃减压浓缩，将药液浓缩至生
药质量浓度０２５ｇ·ｍＬ－１，即得阿胶枣杞方的水提
浓缩液（８６０ｍＬ）。生药浓度为每毫升浓缩液中含
一定质量生药的量，单位通常为 ｇ·ｍＬ－１。生药质
量浓度按公式１计算，如下：

ρ＝ｍ／Ｖ 公式（１）
式中，ρ为生药质量浓度，ｍ为药材饮片的质

量，Ｖ为提取浓缩液的体积。
２２　毛蕊异黄酮葡萄糖苷、橙皮苷含量测定方法的
建立［８］

２２１　色谱条件　色谱柱：ＫｒｏｍａｓｉｌＣ１８（４６ｍｍ×
２５０ｍｍ，５０μｍ），流动相：乙腈０２％甲酸水，柱温
为３０℃，流速为１０ｍＬ·ｍｉｎ－１，进样量为１０μＬ，
检测波长２６０ｎｍ，梯度洗脱程序见表１。

表１　梯度洗脱程序及检测波长程序
Ｔａｂ１　Ｇｒａｄｉｅｎｔｅｌｕｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｒｏ
ｇｒａｍ

ｔ／ｍｉｎ Ｍｏｂｉｌｅｐｈａｓｅ

０－５ １０％－１５％ Ａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅ

５－１０ １５％－１８％ Ａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅ

１０－１４ １８％－２０％ Ａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅ

１４－１６ ２０％－２２％ Ａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅ

１６－２０ ２２％－２５％ Ａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅ

２０－３０ ２５％ Ａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅ

２２２　混合对照品溶液的制备　精密称取一定量
的毛蕊异黄酮葡萄糖苷与橙皮苷，加甲醇定容至

１００ｍＬ，即得４７２、１３０８μｇ·ｍＬ－１的毛蕊异黄酮
葡萄糖苷和橙皮苷混合对照品溶液。

２２３　供试品溶液制备　称取喷雾干燥浸膏粉
１０ｇ于具塞锥形瓶中，加入甲醇３０ｍＬ，密塞，精密
称定，超声 ４５ｍｉｎ后用甲醇补足减失质量，过滤，
即得。

２２４　阴性样品溶液的制备　按处方量分别称取
缺黄芪、橘皮的药材，分别制备缺黄芪、橘皮的阴性

样品浸膏粉，分别取阴性样品浸膏粉１０ｇ于具塞
锥形瓶中，按“２２３”项供试品溶液制备方法制备
阴性样品溶液，即得缺黄芪阴性样品溶液、缺橘皮阴

性样品溶液。

２２５　专属性考察　精密吸取毛蕊异黄酮葡萄糖
苷和橙皮苷的混合对照品溶液、供试品溶液和阴性

样品溶液，按“２２１”项色谱条件下进样，毛蕊异黄
酮葡萄糖苷、橙皮苷分离度良好（大于１５），理论塔
板数不低于４０００，阴性无干扰，结果见图１。
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Ａ－毛蕊异黄酮葡萄糖苷、橙皮苷混合对照品；Ｂ－喷雾干燥浸膏粉供试品；

Ｃ－缺黄芪阴性样品；Ｄ－缺橘皮阴性样品；１－毛蕊异黄酮葡萄糖苷；

２－橙皮苷。

Ａ－ｍｉｘｅｄｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｄｕｃｔｏｆｃａｌｙｃｏｓｉｎｇｌｕｃｏｓｉｄｅａｎｄｈｅｓｐｅｒｉｄｉｎ；Ｂ－ｓｐｒａｙｄｒｉｅｄ

ｅｘｔｒａｃｔｐｏｗｄｅｒｔｅｓｔｐｒｏｄｕｃｔ；Ｃ－ｌａｃｋｏｆａｓｔｒａｇａｌｕｓｎｅｇａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓ；Ｄ－ｌａｃｋｏｆｏｒ

ａｎｇｅｐｅｅｌｎｅｇａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓ；１－ｃａｌｙｄｒｉｎｇｌｕｃｏｓｉｄｅ；２－ｈｅｓｐｅｒｉｄｉｎ．

图１　毛蕊异黄酮葡萄糖苷、橙皮苷的高效液相色谱图
Ｆｉｇ１　ＨＰＬＣｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｇｌｕｃｏｓｉｄｅａｎｄｈｅｓｐｅｒｉｄｉｎｏｆ
ｃａｌｙｄｒｉｎｉｓｏｆｌａｖｏｎｅｓ

２２６　线性考察　取毛蕊异黄酮葡萄糖苷和橙皮
苷对照品，加甲醇溶解并稀释成毛蕊异黄酮葡萄糖

苷质量浓度依次为４７２、９４４、１８８８、２８３２、３７７６、
４７２０μｇ·ｍＬ－１，橙皮苷质量浓度依次为 １３０８、
２６１６、５２３２、７８４８、１０４６４、１３０８０μｇ·ｍＬ－１的混
合对照溶液。各浓度按色谱条件平行进样３次，得
毛蕊异黄酮葡萄糖苷、橙皮苷峰面积与浓度的回归

方程分别为：Ｙ＝１２９９１Ｘ＋３８３９６，ｒ２＝０９９９２；
Ｙ＝４７２Ｘ＋３００６１，ｒ２＝０９９９３。显示毛蕊异黄酮
葡萄糖苷、橙皮苷分别在一定浓度范围内与峰面积

线性关系良好。

２２７　精密度　取４７２０、１３０８０μｇ·ｍＬ－１的毛
蕊异黄酮葡萄糖苷和橙皮苷混合对照品溶液，连续

测定６次，记录毛蕊异黄酮葡萄糖苷、橙皮苷峰面积
积分值，峰面积积分值的相对标准偏差（ＲＳＤ）值分
别为２４８％、１５９％，表明仪器精密度良好。
２２８　重复性　平行制备６份供试品溶液，进样
测定，毛蕊异黄酮葡萄糖苷、橙皮苷峰面积积分值的

ＲＳＤ值分别为 １１２％、０９２％，表明该方法重复性

良好。

２２９　稳定性　将供试品溶液分别于０、２、４、８、
１２、２４ｈ定时进样，毛蕊异黄酮葡萄糖苷、橙皮苷峰
面积的ＲＳＤ值分别为２５１％、０６２％，表明供试品
溶液在２４ｈ内稳定。
２２１０　加样回收　精密称取毛蕊异黄酮葡萄糖
苷、橙皮苷含量分别为６４７、８０８８μｇ·ｍＬ－１的样
品，并以１∶１的比例加入定量对照品，加甲醇定容至
１００ｍＬ，进样分析，计算毛蕊异黄酮葡萄糖苷、橙皮
苷的平均加样回收率。结果显示，毛蕊异黄酮葡萄

糖苷、橙皮苷的平均加样回收率分别为１０４６４％、
１０４１７％，ＲＳＤ值为２６９％、１３０％，表明该方法准
确度良好。

２２１１　毛蕊异黄酮葡萄糖苷、橙皮苷转移率测定
　见公式２～３。

毛蕊异黄酮葡萄糖苷转移率（％）＝ｍ１／ｍ２×
１００％ 公式（２）

公式２中，ｍ１为喷雾干燥浸膏粉中毛蕊异黄酮
葡萄糖苷质量，ｍ２为水提浓缩液中毛蕊异黄酮葡萄
糖苷质量。

橙皮苷转移率（％）＝ｍ１／ｍ２×１００％ 公式（３）
公式３中ｍ１为喷雾干燥浸膏粉中橙皮苷质量，

ｍ２为水提浓缩液中橙皮苷质量。其中喷雾干燥浸
膏粉中含量测定：取１５０ｍＬ水提浓缩液，采用喷雾
干燥工艺制备浸膏粉，按“２２１”项色谱条件测定
浸膏粉中毛蕊异黄酮葡萄糖苷和橙皮苷的质量。水

提浓缩液中含量测定：按“２２１”项色谱条件下进
样测定１５０ｍＬ水提浓缩液中毛蕊异黄酮葡萄糖苷
和橙皮苷的质量。

２３　总多糖含量测定
采用苯酚硫酸法显色法［９］测定浸膏粉中总多

糖的含量，因喷雾干燥过程中加入了一定量的糊精

以改善喷雾效果，为消除其对总多糖含测的影响，先

采用糖化酶水解糊精［１０］。

２３１　对照品溶液的制备　精密称取Ｄ无水葡萄
糖对照品１０ｍｇ，加纯化水溶解，定容，配制成质量
浓度为１３０９μｇ·ｍＬ－１的对照品溶液。
２３２　供试品溶液的制备　参考文献［１０１１］方
法，配制酶活力为５０Ｕ·ｍＬ－１的糖化酶溶液。按糊
精酶质量体积比１∶２的比例加入糖化酶溶液处理
浸膏粉，６０℃水浴２ｈ，加热煮沸１０ｍｉｎ，放冷至室
温，滤过，得酶处理液。取酶处理液加入无水乙醇，

离心，反复洗涤沉淀３次，取沉淀物加入纯化水溶解
并定容至１０ｍＬ，得供试品溶液。
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２３３　显色方法　取溶液２ｍＬ置于比色管中，加
１ｍＬ的５％苯酚溶液，摇匀，快速加入５ｍＬ浓硫酸，
涡旋混匀，８５℃水浴反应 ２５ｍｉｎ，冰水浴冷却
１０ｍｉｎ，以随行试剂为空白溶液，采用紫外分光光度
计在４９０ｎｍ波长处测定吸光度值（Ａ）。
２３４　线性关系考察　精密吸取 ０２、０４、０６、
０８、１０、１２ｍＬ的对照品溶液于具塞试管中，分别
加纯化水至２ｍＬ，按“２３３”项下显色方法处理后，
以吸光度值为纵坐标（Ｙ）、葡萄糖质量浓度为横坐
标（Ｘ），绘制标准曲线，得回归方程 Ｙ＝６１７８７Ｘ－
００２４２，相关系数ｒ２＝０９９０５，表明 Ｄ无水葡萄糖
在１３０９～７８５４μｇ·ｍＬ－１的范围内具有良好的线
性关系。

２３５　精密度试验　精密吸取对照品溶液
０８ｍＬ，加纯化水至２ｍＬ，按“２３３”项下方法进
行显色反应，连续测定 ６次，测得吸光度 ＲＳＤ为
００５％，表明仪器的精密度良好。
２３６　重复性试验　精密称定浸膏粉 ０５ｇ，按
“２３２”项下方法平行制备 ６份供试品溶液，按
“２２３”项下方法进行显色反应，测得平均多糖含
量为４３８５ｍｇ·ｇ－１，ＲＳＤ为１３０％，表明该方法的
重复性良好。

２３７　稳定性试验　精密吸取供试品溶液２ｍＬ，
按“２３３”项下方法显色处理后，每隔３０ｍｉｎ测定
１次，共测定６次，测得平均吸光度为０７３８９，ＲＳＤ
为０２７％，表明样品在１５０ｍｉｎ内稳定性良好。
２３８　加样回收率试验　精密量取已知质量分数
的供试品溶液、质量浓度为３９２７μｇ·ｍＬ－１的对照
品溶液各５ｍＬ于１０ｍＬ量瓶中，加纯化水定容，平
行制备６份，按“２３３”项下方法显色处理后，测定
吸光度，测得平均加样回收率为 ９８２３％，ＲＳＤ为
２７８％。表明该方法的准确性好。
２４　得粉率测定

取两份１５０ｍＬ水提浓缩液，均加入一定量的辅
料糊精，一份采用喷雾干燥工艺制备浸膏粉，收集干

粉并称重，另一份置干燥至恒重的蒸发皿中，水浴蒸

干后在１０５℃烘箱内干燥３ｈ，冷却后称定质量，按
公式４计算得粉率。

得粉率（％）＝ｍ１／ｍ２×１００％ 公式（４）
其中ｍ１为喷雾干燥收集的干粉质量，ｍ２为药液

总含固量（浓缩液固形物＋辅料量）。
２５　浸膏含水率测定

按《中国药典》２０２０年版四部通则中“水分测定
法”项下第二法（烘干法）进行测定，根据减失的重

量，计算浸膏含水量（％）。
２６　多指标权重分析

ＡＨＰ熵权法组合赋权［１２］，是将层次分析法

（ａｎｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）与熵权法结合的
一种赋权方法。

２６１　ＡＨＰ法　是多标准决策方法之一。指将
与决策总是有关的元素分解成目标、准则、方案等

层次，并以此为依据，对其进行定性和定量分析的

决策方法［１３］。本实验将综合评分设为决策目标，

将得粉率、毛蕊异黄酮葡萄糖苷转移率、橙皮苷转

移率、总多糖转移率和浸膏的含水率设为方案层，

将５项指标成分作为权重指标予以量化。结合文
献及专家意见，喷雾干燥工艺中 ５项指标的重要
程度排序为：得粉率 ＞毛蕊异黄酮葡萄糖苷转移
率 ＝橙皮苷转移率 ＞总多糖转移率 ＞浸膏含水
率，以此构建成对比较的优先判断矩阵，计算各指

标的主观权重 ＷＡＨＰ。
２６２　熵权法［１４］　熵权法是根据各指标离散程
度来衡量综合指标的影响程度，属于客观赋权法，设

有ｍ个评价指标，ｎ个评价对象，ｉ＝１，２，３，…，ｍ；
ｊ＝１，２，３，…，ｎ。Ｘｉｊ表示为第ｉ次试验时第ｊ个评价
指标的取值，根据公式５将原始数据阵（Ｘｉｊ）转换为
概率矩阵（Ｐｉｊ），由公式６计算得信息熵值 Ｈｉ，再通
过公式７计算权重Ｗ熵权。

Ｐｉｊ＝Ｘｊ＝１ｎＸｉｊ 公式（５）

Ｈｉ＝ｋｊ＝１ｎＰｉｊ·ｌｎＰｉｊ，ｋ＝１／ｌｎｍ 公式（６）

Ｗ熵权 ＝（１－Ｈｉ）／ｊ＝１ｎ（１－Ｈｉ） 公式（７）

２６３　ＡＨＰ熵权法组合赋权 按照“２６１”项下方
法计算ＷＡＨＰ，按照“２６２”项下公式计算 Ｗ熵权，通
过公式８，计算组合权重Ｗ组合。

Ｗ组合 ＝ＷＡＨＰ·Ｗ熵权／
ｎ
ｊ＝１（ＷＡＨＰ·Ｗ熵权）

公式（８）
２７　ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎｄｅｓｉｇｎ（ＰＢＤ）试验［１５］

以得粉率 ｙ１、毛蕊异黄酮葡萄糖苷转移率
ｙ２、橙皮苷转移率 ｙ３、总多糖转移率 ｙ４、浸膏含水
率 ｙ５的综合评分Ｙ为评价指标，采用ＰＢＤ试验设
计考察喷雾干燥工艺的药液生药浓度 Ｘ１、进风温
度 Ｘ２、进样速度 Ｘ３、辅料（糊精）添加量 Ｘ４、进风
风速 Ｘ５、药液温度 Ｘ６、喷枪压强 Ｘ７７个影响因
素，每个因素设最低（－１）、最高（＋１）两个
水平。

以层次分析法赋权，得粉率ｙ１、毛蕊异黄酮葡萄
糖苷转移率ｙ２、橙皮苷转移率ｙ３、总多糖转移率ｙ４、含
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水率ｙ５各项指标的主观权重 ＷＡＨＰ分别为０３６５１、
０２２２１、０２２２１、０１３５１、００５５５，ＣＲ＝０００９＜０１０，
表明各指标的权重具有一致性；以熵权法赋权得客观

权重。Ｗ熵权 分 别 为 ０１５５９、０１３９２、０１２６８、
０３８９２、０１８９，ＡＨＰ熵权法组合权重 Ｗ组合分别为
０３１７８、０１７２６、０１５２７、０２９３７、００５８６。

以５个评价指标的综合评分Ｙ为响应值进行因

素筛选，ＰＢＤ实验设计与结果、方差分析结果见表２
和３。方差分析结果表明仅药液生药浓度、进样速
度、进风风速对综合评分值影响有统计学意义

（Ｐ＜００５），故对上述３个因素范围做进一步优化，
其他因素根据实验结果将其参数固定为：进风温度

１４０℃、辅料添加量每 １００ｍＬ添加 ５ｇ、药液温度
６０℃、喷枪压强０４ＭＰａ。

表２　阿胶枣杞水提液喷雾干燥ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验设计（ＰＢＤ）与结果
Ｔａｂ２　ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｒａｙｄｒｉｅｄｏｆＥｊｉａｏｚａｏｑｉｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔ

Ｎｏ． Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７
Ｒａｔｅｏｆｐｏｗｄｅｒ
ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｙ１／％

Ｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅｏｆ
ｃａｌｙｃｏｓｉｎ７ＯβＤ
ｇｌｕｃｏｓｉｄｅｙ２／％

Ｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅ
ｏｆｈｅｓｐｅｒｉｄｉｎ
ｙ３／％

Ｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅｏｆｔｏｔａｌ
ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ
ｙ４／％

Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔ
ｙ５／％

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｓｃｏｒｅ
Ｙ

１ ０２９ １４０ ５ ３ ０４ ７０ ０３ ７００３ ７６０９ ５８８２ ３７４４ ８２ ７４１４

２ ０２９ １２０ １０ ６ ０５ ４０ ０３ ７８２９ ６４２３ ４９５９ ４０６１ ７６８ ７１２４

３ ０２９ １４０ １０ ３ ０４ ４０ ０５ ６３２７ ８１３５ ６３５２ ２９６３ ８８ ７２５０

４ ０２９ １４０ ５ ６ ０５ ７０ ０３ ８９７７ ８０９１ ５８７４ ５０２５ ８５３ ８５３９

５ ０２９ １２０ １０ ６ ０４ ７０ ０５ ７０３７ ５２５４ ４０４２ ４２８５ ８１５ ６２２８

６ ０２２ １２０ ５ ３ ０４ ４０ ０３ ６６８１ ４８７７ ４３６６ ２６０９ １０８８ ５５１８

７ ０２２ １４０ １０ ３ ０５ ７０ ０５ ５８９９ ６５４９ ５７２７ ２３１６ ５４１ ６４６３

８ ０２２ １４０ １０ ６ ０４ ４０ ０３ ４５９８ １７４４ １５５９ ２１０９ ４４８ ３０３１

９ ０２２ １２０ ５ ６ ０４ ７０ ０５ ６７６７ ５５３９ ４８７６ ２６９９ ５３１ ６２５５

１０ ０２２ １４０ ５ ６ ０５ ４０ ０５ ７０８７ ５８１３ ５１４２ ３１９１ ４２４ ６７５６

１１ ０２２ １２０ １０ ３ ０５ ７０ ０３ ６６５８ ５４１９ ４７６４ ２２７８ ７２９ ５９０３

１２ ０２９ １２０ ５ ３ ０５ ４０ ０５ ７４３８ ８３５４ ６６２８ ４０２４ ６４３ ７４１４

表３　阿胶枣杞水提液喷雾干燥ＰＢＤ方差分析
Ｔａｂ３　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒＰＢＤｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｓｐｒａｙｄｒｉｅｄ
ｏｆＥｊｉａｏｚａｏｑｉｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔ

Ｓｏｕｒｃｅ　

Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓｏｆ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｍｅａｎ

Ｄｅｇｒｅｅｓ

ｏｆｆｒｅｅｄｏｍ

Ｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅ
Ｆ Ｐ

Ｍｏｄｅｌ ２０６３２３ ７ ２９４７５ ６２４ ００４８
Ｘ１ ９８６４５ １ ９８６４５ ２０８８ ００１０３
Ｘ２ ０２５２３ １ ０２５２３ ０００５３ ０９４５２
Ｘ３ ３７７８９ １ ３７７８９ ８ ００４７４
Ｘ４ ６８４５ １ ６８４５ １４５ ０２９５
Ｘ５ ４４８９６ １ ４４８９６ ９５ ００３６８
Ｘ６ ６８７４ １ ６８７４ １４６ ０２９４２
Ｘ７ １１２４９ １ １１２４９ ２３８ ０１９７７

Ｒｅｓｉｄｕａｌ １８８９４ ４ ４７２４ － －

Ｔｏｔａｌｒｅｓｉｄｕａｌ ２２５２１７ １１ － － －

２８　ＢＢＤ实验［１６］

在 ＰＢＤ实验的基础上，以得粉率 ｙ１、毛蕊异
黄酮葡萄糖苷转移率 ｙ２、橙皮苷转移率 ｙ３、总多
糖转移率 ｙ４、浸膏含水率 ｙ５的综合评分 Ｙ为评价
指标，应用 ＢＢＤ对药液生药浓度（Ｘ１）、进样速度
（Ｘ２）、进风风速（Ｘ３）３个影响显著的因素做进一
步优化，每个因素设置低（－１）、中（０）、高（＋１）

３个水平。
按“２６”项下方法计算，各指标的组合权重

Ｗ组合分别为 ０２６１１、０２６１４、０２５６４、０１６８９、
００５２３，以５个评价指标的综合评分Ｙ为响应值进
行因素筛选，ＢＢＤ实验设计与结果见表４。以综合评
分Ｙ对Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３进行二次项式回归方程拟合，回归
方程为Ｙ＝８９０４２－２４２Ｘ１＋８１１Ｘ２＋８５６７５Ｘ３－
７０４５Ｘ１Ｘ２－２８４５Ｘ１Ｘ３－５３１Ｘ２Ｘ３－１２１５３５Ｘ１

２－
１１３９３５Ｘ２

２－１６５６８５Ｘ３
２。方差分析结果表明，回

归模型 Ｐ＜０００１，失拟项水平不显著（Ｐ＞００５），
说明模型拟合良好。进样速度（Ｘ２）、进风风速
（Ｘ３）对 Ｙ均具有显著影响（Ｐ＜００５），各因素
之间交互作用不显著（Ｐ均 ＞００５），见表 ５。
各因素间交互作用的响应面图、各因素对综合

评分的影响等高线图见图 ２～３［１７］。在保证 Ｙ
与拟合度均最高的前提下，经软件筛选确定以

上 ３个因素的最优参数为：药液生药质量浓度
０２５９ｇ·ｍＬ－１、进样速度 １１５３９ｍＬ·ｍｉｎ－１、
进风风速０４１２ｍ３·ｍｉｎ－１，考虑实际生产，最终
确定为药液生药质量浓度０２５ｇ·ｍＬ－１、进样速
度１０ｍＬ·ｍｉｎ－１、进风风速０４１ｍ３·ｍｉｎ－１。
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表４　阿胶枣杞水提液喷雾干燥ＢＢＤ实验设计及结果
Ｔａｂ４　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｐｒａｙｄｒｉｅｄｏｆＥｊｉａｏＺａｏｑｉｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔ

Ｎｏ．
Ｘ１

／ｇ·ｍＬ－１
Ｘ２

／ｍＬ·ｍｉｎ－１
Ｘ３

／ｍ３·ｍｉｎ－１

Ｒａｔｅｏｆｐｏｗｄｅｒ
ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｙ１／％

Ｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅｏｆ
ｃａｌｙｃｏｓｉｎ７ＯβＤ
ｇｌｕｃｏｓｉｄｅｙ２／％

Ｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅ
ｏｆｈｅｓｐｅｒｉｄｉｎ
ｙ３／％

Ｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅｏｆｔｏｔａｌ
ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ
ｙ４／％

Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔ
ｙ５／％

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｓｃｏｒｅ
Ｙ

１ ０３３（＋１） １０（０） ０３（－１） ７０３４ ４８４１ ５４２２ ４４８７ ４２２ ６８７７

２ ０２５（０） １２５（＋１） （－１） ６８３６ ４３４４ ４８９６ ４１３６ ６５４ ６５６２

３ ０２０（－１） ７５（－１） ０４（０） ５５３３ ３０４９ ３２４８ ３９６６ ６４６ ５２０３

４ （０） （０） （０） ７６７４ ５５８２ ６３２７ ５２２７ ４８９ ７８３９

５ （＋１） （＋１） （０） ８７６８ ７２００ ８０６７ ５８１４ ４９１ ９３８７

６ （０） （０） （０） ７４８２ ３９７３ ４２７４ ５１０３ ４６１ ６５８２

７ （０） （０） （０） ８８３２ ７１７８ ７９３１ ５９５５ ５０８ ９４１１

８ （－１） （０） （－１） ７４０５ ３９０７ ４２７４ ４８６９ ４１８ ６４４０

９ （０） （０） （０） ３４６９ ２７１４ ２８４８ ３５１５ ７０５ ４２７７

１０ （０） （＋１） ０５（＋１） ６８８０ ５６６１ ６４９７ ４３５８ ４８４ ７４３０

１１ （＋１） （－１） （０） ８２３６ ６１９７ ７７３６ ５３５０ ４９１ ８６６０

１２ （０） （－１） （＋１） ３５７８ ３４１０ ４１２５ ３５５４ ７１２ ４９３３

１３ （０） （０） （０） ５４４３ ２５２２ ３６３５ ３７４２ ７３４ ５１０８

１４ （－１） （＋１） （０） ８７３６ ７６５４ ８８４６ ５７３２ ５１９ ９７５５

１５ （０） （－１） （－１） ７８５１ ５９９８ ６６３５ ５２３４ ４９６ ８１２９

１６ （＋１） （０） （＋１） ６８４８ ４７６２ ５２９５ ４２８１ ６１６ ６８３８

１７ （－１） （０） （＋１） ６１９５ ３８２２ ４００６ ４０５７ ５６２ ５８４８

表５　阿胶枣杞水提液喷雾干燥ＢＢＤ实验方差分析
Ｔａｂ５　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆＢＢＤｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｓｐｒａｙｄｒｉｅｄ
ｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｏｆＥｊｉａｏＺａｏｑｉ

Ｓｏｕｒｃｅ　
Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓｏｆ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｍｅａｎ

Ｄｅｇｒｅｅｓ
ｏｆｆｒｅｅｄｏｍ

Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ Ｐ

Ｍｏｄｅｌ ４０９０７２ ９ ４５４５２ ８７１ ０００４７
Ｘ１ ４６８５ １ ４６８５ ０８９７８０３７４９
Ｘ２ ５２６１８ １ ５２６１８ １００８ ００１５６
Ｘ３ ５８７２２ １ ５８７２２ １１２５ ００１２２
Ｘ１Ｘ２ １９８５３ １ １９８５３ ３８０ ００９２１
Ｘ１Ｘ３ ３２３８ １ ３２３８ ０６２０４０４５６７
Ｘ２Ｘ３ １１２７８ １ １１２７８ ２１６ ０１８５０
Ｘ１２ ６２１９３ １ ６２１９３ １１９２ ００１０７
Ｘ２２ ５４６５８ １ ５４６５８ １０４７ ００１４３
Ｘ３２ １１５５８５ １ １１５５８５ ２２１５ ０００２２
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ３６５２７ ７ ５２１８ － －
Ｌａｃｋｏｆｆｉｔｔｅｒｍ ７０３４ ３ ２３４５ ０３１８ ０８１３２
Ｐｕｒｅｅｒｒｏｒ ２９４９４ ４ ７３７３ － －
Ｔｏｔａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎ ４４５５９９ １６ － － －

２９　验证性实验
综上，优选的喷雾干燥工艺参数为：药液生药质

量浓度 ０２５ｇ·ｍＬ－１、辅料（糊精）添加量为每
１００ｍＬ５０ｇ、进风风速０４１ｍ３·ｍｉｎ－１、进风温度
１４０℃、进 样 速 度 １０ｍＬ· ｍｉｎ－１、喷 枪 压 强
０４ＭＰａ、药液温度６０℃。按上述优化工艺进行３
批验证实验，测得平均得粉率、毛蕊异黄酮葡萄糖苷

转移率、橙皮苷转移率、总多糖转移率、浸膏含水率

分 别 为 ８８４８％、６９２２％、７２２２％、６０３６％、
４１７％，平均综合评分Ｙ值为９０８１（ｎ＝３），与预测
值Ｙ＝９０６９较为接近，表明工艺稳定可靠。
２１０　物理指纹图谱的测定
２１０１　物理指标的选择及测定　选取粉体学稳
定性、堆积性、可压性、流动性和均一性作为浸膏粉

图２　阿胶枣杞水提液喷雾干燥各因素间交互作用的响应面图
Ｆｉｇ２　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｓｐｒａｙｄｒｉｅｄｏｆＥｊｉａｏＺａｏｑｉｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔ
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图３　阿胶枣杞水提液喷雾干燥各因素对综合评分影响的等高线图
Ｆｉｇ３　ＣｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅｉｎｔｈｅｓｐｒａｙｄｒｉｅｄｏｆＥｊｉａｎＺａｏｑｉｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔ

的一级物理指标［１８］。参考文献［１９２０］方法，测定
１０个批次浸膏粉的二级物理指标，即 ＭＣ、引湿率
（Ｈ）；Ｄａ、振实密度（Ｄｃ）；表示可压性的孔隙率
（Ｉｅ）、卡尔指数（ＩＣ）；ＩＨ、休止角（α）；Ｉθ、５０％通过
粒径 （Ｄ５０）、粒 径 分 布 宽 度 （Ｓｐａｎ）、粒 径 范
围（ｗｉｄｔｈ）。
２１０２　物理指标的测定结果及其数值转化　采

用优选后的喷雾干燥工艺条件制备１０批次（Ｇ１～
Ｇ１０）的阿胶枣杞水提液喷雾干燥浸膏粉，分别测定
１２项物理指标。由于物理指标的量纲之间存在差
异，需将不同二级物理指标标准化至同一数值范

围［２１］，各指标数据范围及标准化转换公式见表６，
各批次浸膏粉物理指标转化后的标准数值见表７，Ｒ
为浸膏粉对照物理指纹图谱。

表６　阿胶枣枣杞浸膏粉二级物理指标的标准化转化方法
Ｔａｂ６　ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＥｊｉａｏＺａｏｑｉｅｘｔｒａｃｔｐｏｗｄｅｒ

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｕｎｉｔ Ｒａｎｇｅｏｆｖａｌｕｅｓ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｕｎｉｔ Ｒａｎｇｅｏｆｖａｌｕｅｓ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａ

ＭＣ ％ ０－１０ １０Ｘ Ｉｅ － ０－０２ ５０Ｘ

Ｈ ％ ０－２０ Ｘ／２ ＩＣ ％ ０－１ １０Ｘ

Ｄａ ｇ·ｍＬ－１ ０－１ １０Ｘ Ｉθ － ０－０００３ ２０００Ｘ

Ｄｃ ｇ·ｍＬ－１ ０－１ １０Ｘ Ｄ５０ μｍ ０－１０ １０Ｘ

ＩＨ － １－３ ２Ｘ Ｓｐａｎ － ０－１０ １０Ｘ

α ° ４０－５５ Ｘ／１０ Ｗｉｄｔｈ μｍ ０－３０ Ｘ／２

注：Ｘ－各物理指标原数值。

Ｎｏｔｅ：Ｘ－ｏｒｉｇｉｎａｌｖａｌｕｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

表７　阿胶枣枣杞浸膏粉二级物理指标的标准化数值
Ｔａｂ７　ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＥｊｉａｏＺａｏｑｉｅｘｔｒａｃｔｐｏｗｄｅｒ

Ｎｏ． ＭＣ Ｈ Ｄａ Ｄｃ ＩＨ α Ｉｅ ＩＣ Ｉθ Ｄ５０ Ｓｐａｎ Ｗｉｄｔｈ

１ ５７３ ７１８ ２２６ ３６４ ４８４ ４８９ ４２９ ３８０ ３７４ ３９８ ７９１ ６２８
２ ５９５ ６８７ ２５６ ４４１ ５１７ ４８９ ５３７ ４２０ ３９９ ４７５ ７５２ ６５０
３ ５４８ ７５８ ２１０ ４０３ ５７７ ４８４ ５０３ ４８０ ４１３ ４５５ ７６１ ６５１
４ ５８２ ７１１ ２００ ４００ ６００ ４７８ ４９９ ５００ ４１３ ４６９ ７６２ ６３３
５ ５６８ ７０２ ２１４ ３９６ ５５６ ４８９ ４９２ ４６０ ３５７ ４２９ ７７５ ６４３
６ ５７２ ７００ ２０９ ４０３ ５７７ ４７８ ５０３ ４８０ ３８５ ４３７ ７６９ ６５２
７ ５７０ ７０６ ２３５ ４０５ ５１７ ４８９ ４９４ ４２０ ３９７ ４６５ ７４９ ６７２
８ ５６２ ６９４ ２２３ ３９８ ５３６ ４９４ ４９０ ４４０ ４０５ ４５９ ７６０ ６５０
９ ５７７ ６９６ ２１４ ３９６ ５５６ ４８４ ４９２ ４６０ ４１１ ４５８ ７５７ ６５９
１０ ５７５ ６９６ ２３３ ４１７ ５３６ ４７８ ５１４ ４４０ ４１２ ４５５ ７６４ ６４４
Ｒ ５７２ ７０６ ２２２ ４０２ ５４５ ４８５ ４９５ ４４８ ３９７ ４５０ ７６４ ６４８

２１０３　物理指纹图谱的测定及其相似度评价　
将 １０批次的浸膏粉转换后的结果绘制成雷达
图［２０］，结果见图４，并由其平均值生成对照图谱，结
果见图 ５。采用 Ｏｒｉｇｉｎ软件对物理指纹图谱进行

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，结果显示各批次样品的相似度
均大于０９４８，与对照物理指纹图谱的相似度均大
于０９８１，表明各批次样品的物理性质无明显差异，
工艺稳定，结果见表８。

·４２７· ＣｈｉｎＰｈａｒｍＪ，２０２５Ａｐｒｉｌ，Ｖｏｌ６０Ｎｏ７　　　　　　 　 　 　 　　 中国药学杂志２０２５年４月第６０卷第７期



图４　１０批次（Ｇ１～Ｇ１０）阿胶枣杞浸膏粉叠加物理指纹
图谱

Ｆｉｇ４　Ｐｈｙｓｉｃａｌｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｏｆ１０ｂａｔｃｈｅｓ（Ｇ１－Ｇ１０）ｏｆＥｊｉａｏ
Ｚａｏｑｉｅｘｔｒａｃｔｐｏｗｄｅｒｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ

图５　阿胶枣杞浸膏粉对照物理指纹图谱
Ｆｉｇ５　ＲｅｆｅｒｅｎｃｅｐｈｙｓｉｃａｌｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｏｆＥｊｉａｏＺａｏｑｉｅｘｔｒａｃｔ
ｐｏｗｄｅｒ

表８　１０个批次阿胶枣杞浸膏粉的物理指纹图谱相似度评价
Ｔａｂ８　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓｏｆ１０ｂａｔｃｈｅｓｏｆＥｊｉａｏＺａｏｑｉｅｘｔｒａｃｔｕｍｐｏｗｄｅｒ

Ｂａｔｃｈｎｕｍｂｅｒ Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ５ Ｇ６ Ｇ７ Ｇ８ Ｇ９ Ｇ１０ Ｒ

Ｇ１ １０００

Ｇ２ ０９７３ １

Ｇ３ ０９６２ ０９６５ １

Ｇ４ ０９４８ ０９５９ ０９９１ １

Ｇ５ ０９７５ ０９８ ０９８８ ０９８７ １

Ｇ６ ０９６４ ０９７４ ０９９１ ０９９４ ０９９７ １

Ｇ７ ０９８３ ０９９２ ０９８ ０９６９ ０９８６ ０９８１ １

Ｇ８ ０９８２ ０９８７ ０９８９ ０９８４ ０９９３ ０９９１ ０９９６ １

Ｇ９ ０９７３ ０９８１ ０９９１ ０９９２ ０９９３ ０９９６ ０９９１ ０９９８ １

Ｇ１０ ０９８０ ０９９３ ０９８６ ０９８２ ０９９２ ０９９１ ０９９４ ０９９７ ０９９５ １

Ｒ ０９８１ ０９８７ ０９９１ ０９８８ ０９９６ ０９９５ ０９９４ ０９９９ ０９９８ ０９９８ １

注：Ｒ－对照物理指纹图谱。

Ｎｏｔｅ：Ｒ－ｃｏｍｐａｒｅｎｔｐｈｙｓｉｃａｌｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓｐｅｃｔｒａ．

３　讨　论
中药浸膏粉是中药口服固体制剂的重要中间

体，干燥工艺直接影响浸膏粉的质量，是制剂制备的

重要环节之一。本实验前期尝试采用常压与减压干

燥进行浸膏粉的干燥工艺优化。因水提浓缩液含糖

量高，常压干燥易出现底层的浸膏炭化，且浸膏粉里

层干燥不充分的现象。减压干燥效果亦不理想，无

法进行粉碎，故采用喷雾干燥法对水提浓缩液进行

干燥。因含糖量高，浓缩液直接进行喷雾干燥易出

现黏壁现象，得粉率低。加入一定量的糊精后可明

显改善喷雾干燥的效果，测得平均辅料回收率为

９０％。因君药阿胶直接打粉制粒，不进行提取和干
燥，故本实验采用得粉率、臣药黄芪的专属成分毛蕊

异黄酮葡萄糖苷、橘皮的专属成分橙皮苷，黄精、枸

杞子、黄芪、党参、大枣、当归、橘皮共有活性成分总

多糖以及浸膏含水率为评价指标，采用ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒ
ｍａｎ试验和ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ响应面法开展喷雾干燥工

艺的优选。

受原料和制备工艺的影响，同品种、不同批次或

不同来源的中药粉体不仅化学性质存在差异，物理

性质也存在波动。粉体的物理性质不仅与制剂的成

型工艺密切相关，而且直接或间接影响产品的质量。

物理指纹图谱可通过对关键物理属性的测定，评价

中药提取物粉末质量一致性，从而控制其质量属性。

本实验设置了１２个二级物理指标对阿胶枣杞水提
液喷雾干燥浸膏粉进行综合表征，结果表明，浸膏粉

的含水率较低，但引湿率较高，可能与其含糖量较

高、粒径小有关；其休止角大于３０°，流动性不太理
想，后续将通过制粒进行改善；浸膏粉的粒径分布范

围较窄，均一性良好。１０个批次产品的物理指纹图
谱相似度均大于０９４８，表明不同批次浸膏粉的物
理性质稳定。

本实验在企业原有阿胶枣杞固体饮料的基础

上，优选阿胶枣杞水提液的喷雾干燥工艺，并构建浸
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膏粉的物理指纹图谱，获得了物理性质稳定、质量可

控的喷雾干燥浸膏粉，为后续阿胶枣杞颗粒的开发

奠定了基础。

ＲＥＦＥＲＥＮＣＥＳ
［１］　ＺＨＡＯＺＢ，ＹＡＮＧＹＬＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｅｆｆｉｃａｃｙｏｆｅｊｉａｏｉｎ

ａｎｃｉｅｎｔａｎｄｍｏｄｅｒｎｔｉｍｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＮａｔｕｒｏｐａｔｈｙ（中国民间疗
法），２０２１，２９（２３）：１８２１．

［２］　ＬＵＯＴ，ＬＵＯＤ，ＧＡＮＬＲｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｍｏｄｅｒｎｐｈａｒｍａ
ｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｌｙｇｏｎｕｍｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＣｌｉｎ
ＲａｔｉｏＤｒｕｇＵｓｅ（临床合理用药杂志），２０２３，１６（２）：１７７１８０．

［３］　ＺＨＡＮＧＭ，ＹＵＥＫ，ＪＩＡＮＧＪＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ
ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆＬｙｃｉｉＦｒｕｃｔｕｓａｎｄｉｔｓａｃｔｉｖｅｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
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