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基于特征图谱及多指标综合评价的黄白益肺饮纯化工艺研究

王博１，黄雪艳１，刘晓霞１，冯晓莉１，武晓玉１，侯昕阳１，魏舒畅１，２，３
（１．甘肃中医药大学，兰州７３００００；２．甘肃省中药制

药工艺工程研究中心，兰州７３００００；３．陇药产业创新研究院，兰州７３００００）

摘要：目的　建立黄白益肺饮的特征图谱及多成分含量测定方法，并用陶瓷膜超滤技术对提取液的纯化工艺进行研究，建立
一种适合于工业生产的纯化工艺。方法　用ＨＰＬＣ法建立黄白益肺饮的特征图谱并结合化学模式识别筛选差异性成分，并采
用正交设计试验Ｌ９（３

４），以被指认出的成分、总多糖、醇浸出物的保留率及除杂率为工艺评价指标，优化黄白益肺饮水提液的

最佳超滤工艺参数。结果　所建立的特征图谱有１９个共有峰，并指认出绿原酸等４个成分，筛选出毛蕊异黄酮葡萄糖苷等
１１个差异性成分。最佳超滤工艺条件为膜孔径２０ｎｍ、操作压力０１２ＭＰａ、料液温度２０℃、膜面错流速度４６ｍ·ｓ－１，总多
糖、乙醇浸出物、绿原酸、毛蕊异黄酮葡萄糖苷、甘草苷、芦丁保留率分别为８２８６％、８４２３％、９２９７％、９２５４％、９２９２％、
９２２９％，除杂率可达１１７３％。结论　所建立的多成分含量测定方法可靠并且筛选出的超滤精制工艺生产成本低、安全性
好、重复性高，有良好的工业化生产前景，可为中药复方水提液的精制提供参考。
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　　黄白益肺饮方出张锡纯《医学衷中参西录》，由
黄芪、白茅根、炙甘草等药味组成，具有清热润肺、益

气养阴之功效，治肺有劳病，薄受风寒即喘嗽，冬时

益甚者。该方经多年临床应用发现，对慢性支气管
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炎、支气管哮喘等慢性呼吸系统疾病的预防性治疗

具有显著疗效［１］。

然原膏剂制备较复杂，患者使用、携带多有不

便。由于合剂与膏剂生产工艺相似，且不需加热浓

缩，可以弥补膏剂的不足，故将膏剂改为合剂。黄白

益肺饮水提液中含大量水溶性杂质，其外观、澄明度

及溶解性较差，不符合《中国药典》２０２０年版的规
定［２］。课题组在前期采用水提醇沉、离心等除杂方

法时发现各成分损失较大，均不能达到理想的效果。

超滤相对于其他方法来说在保证疗效不变的情况

下，可有效除去提取液中悬浮物、淀粉等大分子杂

质，具有成本低、绿色环保等诸多优点［３］，且无机陶

瓷超滤膜耐酸碱、耐氧化［４５］。因此，本实验将超滤

技术应用于黄白益肺饮提取液的纯化，将特征图谱、

化学模式识别结合多指标综合评价，从定性和定量

两个角度综合优化工艺参数从而获得高品质、质量

稳定均一的超滤液，为该合剂的开发提供基础。

１　仪器与材料
１１　仪器

ＤＺＦ６０９０型真空干燥箱（上海齐欣科学仪器有
限公司）；ＷＰＵＰＷＦ２０Ｓ型微量分析型超纯水机
（四川沃特尔水处理设备有限公司）；ＤＤ５Ｍ型湘仪
离心机（湘仪离心机仪器有限公司）；Ｗａｔｅｒｓｅ２６９５
型高效液相色谱仪（美国Ｗａｔｅｒｓ公司）；Ａｇｉｌｅｎｔ１２６０
型高效液相色谱仪（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ科技有限公司）；
ＳＪＭＦＨＭ型陶瓷复合膜分离设备（合肥世杰膜工程
有限责任公司）。

１２　药材与试剂
无水葡萄糖对照品（批号：１９０１２１２０１９０３）、绿

原酸对照品（批号：１１０７５３２０２１１９）、毛蕊异黄酮葡
萄糖苷对照品（批号１１１９２０２０１５０５）、甘草苷对照
品（批号：１１１６１０２０１９０８）、芦丁对照品（批号：
１０００８０２０２０１２）（中国食品药品检定研究院）；甲醇、
乙腈为色谱纯；其余为分析纯。

黄芪、白茅根、炙甘草药材均购于兰州市黄河药

材市场，经甘肃中医药大学药学院魏舒畅教授鉴定

为正品。

２　方法与结果
２１　黄白益肺饮水提液的制备

称取黄芪、白茅根、山药、炙甘草药材１０９２ｇ，
加２２倍量水回流提取３次，每次５０ｍｉｎ，合并滤液，
即得提取液。

２２　黄白益肺饮超滤液的制备
取水提液１６Ｌ按表３因素水平进行超滤，获得

超滤液１２Ｌ（超滤设备死体积为４Ｌ），截留液还占
比１／４，为尽可能地保留有效成分，对其进行３次稀
释，每次加纯水４Ｌ，共得超滤液２４Ｌ。
２３　黄白益肺饮特征图谱的建立
２３１　供试品溶液制备　吸取“２２”项下各条件
的提取液、超滤液各２ｍＬ于５ｍＬ量瓶中，加甲醇定
容、摇匀，即得。

２３２　对照品溶液制备　分别取毛蕊异黄酮葡萄
糖苷、绿原酸、甘草苷及芦丁对照品适量置５ｍＬ量瓶
中，甲醇定容，制成质量浓度分别为１０４３６、１２７６８、
１０７９２和１１９３６μｇ·ｍＬ－１的混合对照品溶液。
２３３　色谱条件　色谱柱：ＷａｔｅｒｓＳｙｍｍｅｂｒｙＣ１８
（４６ｍｍ×２５０ｍｍ，５μｍ）。流动相：０２％甲酸水溶
液（Ａ）乙腈（Ｂ），梯度洗脱：０～１５ｍｉｎ，１０％ ～１９％
Ｂ；１５～２８ｍｉｎ，１９％～２４％Ｂ；２８～３５ｍｉｎ；２４％～４２％
Ｂ；３５～４０ｍｉｎ，４２％ ～６０％Ｂ；柱温：３２℃；进样量：
１０μＬ；检测波长：３２０ｎｍ；流速：１０ｍＬ·ｍｉｎ－１。以
“２３１”项下色谱峰７、１１、１２、１３计算，理论塔板数应
不低于４０００。
２３４　特征图谱的建立及相似度评价［６］　按
“２３１”项下方法制备供试品，“２３３”项下色谱条
件进样。将提取液色谱图（Ｓ１）数据和超滤液数据
共同导入《中药色谱指纹图谱相似度评价系统

（２０１２版）》，生成对照色谱图（Ｒ），并进行匹配，建
立特征图谱。见图１。经过对照品对比，指认出 ４
个成分，分别是７绿原酸、１１毛蕊异黄酮葡萄糖苷、
１２甘草苷和１３芦丁。９批超滤液与提取液特征图
谱相似度在０８３～０９８，可见其中化学成分对应具
有一定的差别，表明超滤工艺对提取液中各种成分

变化具有一定的影响。

２３５　精密度实验　精密量取同一超滤液，按
“２３１”项下制备，按“２３３”项下色谱条件重复进样
６次，以峰１２（甘草苷）为参照峰，计算得各共有峰的峰
面积ＲＳＤ值均 ＜０７５％、各共有峰的相对保留时间
ＲＳＤ值均＜０９３％，结果表明，该仪器精密度良好。
２３６　重复性实验　精密量取同一超滤液，按
“２３１”项下方法平行处理得 ６份供试品溶液进
样，以峰１２（甘草苷）为参照峰，计算得各共有峰的
峰面积ＲＳＤ值均＜１５７％、各共有峰的相对保留时
间ＲＳＤ值均＜１４２％，表明该方法重复性良好。
２３７　稳定性实验　精密量取同一超滤液分别在
第０、２、４、８、１２、２４、４８小时进样，以峰１２（甘草苷）
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Ｓ１－提取液；Ｓ２～Ｓ１０－超滤液；７－绿原酸；１１－毛蕊异黄酮葡萄糖苷；１２－甘草苷；１３－芦丁；１～６、８～１０、１４～１９－未知峰。

Ｓ１－ｅｘｔｒａｃｔ；Ｓ２－Ｓ１０－ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｅ；７－Ｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃａｃｉｄ；１１－Ｃａｌｙｐｉｎｇｌｕｃｏｓｉｄｅ；１２－Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚｉｎ；１３－Ｒｕｔｉｎ；１－６，８－１０，１４－１９－ｕｎｋｎｏｗｎｐｅａｋｓ．

图１　黄白益肺饮提取液与９批超滤液的特征图谱（Ａ）和高效液相色谱（ＨＰＬＣ）图（Ｂ）
Ｆｉｇ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｍａｐｏｆｅｘｔｒａｃｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ９ｂａｔｃｈｅｓｏｆｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｅ（Ａ）ａｎｄＨＰＬＣｄｉａｇｒａｍｏｆＨｕａｎｇｂａｉｙｉＬｕｎｇＤｒｉｎｋ（Ｂ）

为参照峰，计算得各共有峰的峰面积 ＲＳＤ值
均＜１０４％、各共有峰的相对保留时间 ＲＳＤ值
均＜１３１％，结果表明，所制备的供试品溶液在４８ｈ
内稳定性良好。

２４　化学模式识别
２４１　聚类分析　将１０批黄白益肺饮提取液的
１９个共有峰面积导入 ＳＰＳＳ２６０软件中，采用组间
联接、平方欧式距离法进行系统聚类分析，当欧氏距

离为１０时，样品可聚为３类，见图２。其中提取液
（Ｓ１）聚为第１类，超滤液（Ｓ２）聚为第２类，其余批
次聚为第３类，表明 Ｓ１、Ｓ２与 Ｓ３～Ｓ１０存在差异，
Ｓ３～Ｓ１０质量相近。

图２　黄白益肺饮的系统聚类分析图

Ｆｉｇ２　ＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆＨｕａｎｇｂａｉｙｉＬｕｎｇＤｒｉｎｋ

２４２　主成分分析　将１０批不同处理方法的黄白
益肺饮特征图谱导入ＳＰＳＳ２６０软件中，以１９个共有
峰的峰面积为变量进行主成分分析。以特征值 ＞１
为标准进行提取，结果共得到３个主要成分，累计方

差贡献率可达９３９３６％（表１），说明这３个成分可代
表提取液中的化学成分，评价提取液的质量［７］。

表１　黄白益肺饮特征值及方差贡献率
Ｔａｂ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ
ＨｕａｎｇｂａｉｙｉＬｕｎｇＤｒｉｎｋ

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｆａｃｔｏｒ

Ｅｉｇｅｎ

ｖａｌｕｅ

Ｐｅｒｃｅｎｔ

ｖａｒｉａｎｃｅ／％

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｎｃｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｌｕｅ／％

１ １２３６８ ６５０９３ ６５０９３
２ ３１７０ １６６８２ ８１７７５
３ ２３１１ １２１６１ ９３９３６

因子载荷矩阵可反映共有峰与各主成分之间

的关系，见表 ２，结果说明，主成分 １代表峰 ５、７、
１０、１２～１９，主成分２代表峰１、２、４、９，主成分３代
表峰３、６、８、１１。

运用ＳＰＳＳ２６０软件计算１０批样品的主成分
得分，以各主成分对应的贡献率为权重系数计算综

合得分，并将其排序，见表３。前三位分别为Ｓ１、Ｓ２、
Ｓ３。可得Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３的质量较好。

将１０批不同处理方法的黄白益肺饮特征图谱
导入ＳＩＭＣＡ１４１的软件中，以１９个共有峰的峰面
积为变量，生成 ＰＣＡ得分图，见图３。结果显示１６
批样品被分为三类，Ｓ１为一类，Ｓ２为一类，其他批次
分为一类，与聚类分析结果一致。

２４３　正交偏最小二乘法判别分析（ＯＰＬＳＤＡ）　
将１０批不同处理方法的黄白益肺饮特征图谱导入
ＳＩＭＣＡ１４１的软件中，以１９个共有峰的峰面积为
变量，进行ＯＰＬＳＤＡ分析。结果见图４～５。由ＶＩＰ
可以看出，２、４、９、１１（毛蕊异黄酮葡萄糖苷）、１７、
１９、１５、１２（甘草苷）、１３（芦丁）、１４、５号峰均大于１，
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　　　　表２　黄白益肺饮的共有峰与各主成分之间的因子载荷矩阵
Ｔａｂ２　Ｆａｃｔｏｒｌｏａｄｍａｔｒｉｘｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｍｏｎｐｅａｋｓａｎｄｐｒｉｎｃｉ
ｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＨｕａｎｇｂａｉｙｉＬｕｎｇＤｒｉｎｋ

Ｃｏｍｍｏｎｐｅａｋ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｌｏａｄ

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ１

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ２

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ３

Ｘ１ ０１７００２６ ０３７６４１５ －０００１７７０

Ｘ２ ００５５４１２ ０５１５９７５ ００３１４９０

Ｘ３ ０１９０９１０ －０１０４４３９ ０３８８７５５

Ｘ４ －００１９６７０ －０４９２６１７ －００２９７１０

Ｘ５ ０２７６８７８ －００８２０４４ －００６９７５０

Ｘ６ ０１２０４５３ ０１７２３９０ －０５２０３４０

Ｘ７ ０２７８９１１ －０００５５５９ ０１１５０４３

Ｘ８ ０１８７８４８ ００９４０６９ ０４６７３９６

Ｘ９ ０２２９１５５ ０２９６２９７ －０１０３４４０

Ｘ１０ ０２７７８６３ －０００４７３３ －０１０６９６０

Ｘ１１ ０１６４４２５ ０１１６０１４ ０５０５２２３
Ｘ１２ ０２８２１７０ －００３２５８５ －００４４９００
Ｘ１３ ０２８０７９９ －００３３４７１ －００７６９２０
Ｘ１４ ０２８０２０８ －００２９３５６ －００７２４８０
Ｘ１５ ０２７１５３３ ００８５２６７ －０１１７９６０
Ｘ１６ ０２７２５６８ －００９１２４９ －００８７７３０
Ｘ１７ ０２２２１３８ －０３３２７０２ －００８０８００
Ｘ１８ ０２７３０１９ －００７５８９０ －０１２３９６０
Ｘ１９ ０２４７５７０ －０２３８３４１ ００７４８１４

表３　黄白益肺饮的主成分因子得分和排序
Ｔａｂ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｃｏｒｅｓａｎｄｒａｎｋｉｎｇｓｏｆ
ＨｕａｎｇｂａｉｙｉＬｕｎｇＤｒｉｎｋ

ＩＤ
Ｓｃｏｒｅ

ｙ１ ｙ２ ｙ３ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｃｏｒｅ
Ｓｏｒｔ

Ｓ１ ９７３３７８ ０８５８５６ ０５４９０８ ６１２６０３４ １

Ｓ２ ２７４４６５ ４６６０２４ ０５１５８４ ２５０１２７３ ２

Ｓ３ １４８１８４ ００７８０３ ０５７３９５ １０４７３８８ ３

Ｓ４ １０６９７１ ０２２１５１ ０８８９１８ ７６７４８２４ ６

Ｓ５ ０９９９４４ ０２３２０３ １４８３３１ ７９２２３８３ ５

Ｓ６ １１１４５３ １１９０２３ １２４４２９ ６７８２４０２ ７

Ｓ７ １３６８７０ １４６３４２ ００８４０５ ６５７０２７５ ８

Ｓ８ １２３７０９ ０７６９６６ １０１３０４ ８０００５９ ４

Ｓ９ ０１９１９９ ０４５２３６ ２３７０５０ －４８８６９８ ９

Ｓ１０ ００９０１８ １２６７６３ ２９５０５８ －６２８９７４ １０

图３　１０批黄白益肺饮的主成分得分矩阵图
Ｆｉｇ３　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｒｅｍａｔｒｉｘｏｆ１０ｂａｔｃｈｅｓｏｆ
ＨｕａｎｇｂａｉｙｉＬｕｎｇＤｒｉｎｋ

图４　 １０批黄白益肺饮正交偏最小二乘法判别分析
（ＯＰＬＳＤＡ）图
Ｆｉｇ４　ＯＰＬＳＤＡｄｉａｇｒａｍｏｆ１０ｂａｔｃｈｅｓｏｆＨｕａｎｇｂａｉｙｉＬｕｎｇＤｒｉｎｋ

图５　黄白益肺饮中各成分变量重要性投影值（ＶＩＰ）图。ｎ＝３
Ｆｉｇ５　ＶＩＰｄｉａｇｒａｍｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎＨｕａｎｇｂａｉｙｉＬｕｎｇ
Ｄｒｉｎｋ．ｎ＝３

表明该１１种成分是其成分差异的主要标志物。在
黄白益肺饮提取和除杂过程中，对其品质评价应重

点关注这些成分，并为后续合剂的成型及质量标准

的建立提供参考。

２５　多成分含量测定
２５１　毛蕊异黄酮葡萄糖苷、绿原酸、甘草苷和芦
丁的含量测定［６，８］　按“２３１”项下方法制备供试
品溶液，按“２３２”项下方法制备对照品溶液，按
“２３３”项下色谱条件进样，色谱图见图６。
２５２　线性关系考察　精密量取混合对照品溶液
０１、０５、１０、２０、５０ｍＬ，用甲醇定容于１０ｍＬ量瓶中。
按“２３３”项下色谱条件测定，每个浓度测定３次。以
对照品浓度为横坐标（Ｘ），峰面积的平均值为纵坐标
（Ｙ），绘制标准曲线。得毛蕊异黄酮葡萄糖苷回归方程
为Ｙ＝４３８４８Ｘ＋７５５７２（ｒ２＝０９９９４），线性范围为
１０４～５２１８μｇ·ｍＬ－１；绿原酸回归方程为Ｙ＝３２９４Ｘ＋
６１５１３（ｒ２＝０９９９９），线性范围为 １２８～６３８４
μｇ·ｍＬ－１；甘草苷回归方程为Ｙ＝８３２１３Ｘ＋４６８０１
（ｒ２＝０９９９６），线性范围为１０８～５３９６μｇ·ｍＬ－１；芦
丁回归方程为Ｙ＝１２３３４Ｘ＋９６１３４（ｒ２＝０９９９１），
线性范围为１１９～５９６８μｇ·ｍＬ－１。
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１－绿原酸；２－毛蕊异黄酮葡萄糖苷；３－甘草苷；４－芦丁。

１－Ｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃａｃｉｄ；２－Ｃａｌｙｃｏｓｉｎｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ；３－Ｌｉｑｕｉｒｉｔｉｎ；４－Ｒｕｔｉｎ．

图６　黄白益肺饮混合对照品（Ａ）、提取液（Ｂ）和超滤液（Ｃ）的ＨＰＬＣ色谱图
Ｆｉｇ６　ＨＰＬＣｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｍｉｘｅｄｃｏｎｔｒｏｌ（Ａ），ｅｘｔｒａｃｔ（Ｂ）ａｎｄｕｌｔｒａｆｉｌａｔｅ（Ｃ）ｏｆＨｕａｎｇｂａｉｙｉＬｕｎｇＤｒｉｎｋ

２５３　专属性考察　分别取黄白益肺饮基准供试
品溶液、缺甘草阴性样品溶液、缺桑叶阴性样品溶

液、缺黄芪阴性样品溶液、缺金银花阴性样品溶液进

样分析，记录色谱图，见图７。黄白益肺饮阴性样品
溶液均在相应的色谱峰位置无响应，表明方法专属

性良好。

Ａ－黄白益肺饮基准供试品溶液；Ｂ－缺甘草阴性样品溶液；Ｃ－缺桑叶阴性样

品溶液；Ｄ－缺黄芪阴性样品溶液；Ｅ－缺金银花阴性样品溶液；１－绿原酸；

２－毛蕊异黄酮葡萄糖苷；３－甘草苷；４－芦丁。

Ａ－ＨｕａｎｇｂａｉＹｉｆｅｉｙｉｎｂｅｎｃｈｍａｒｋｔｅｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓｏｌｕｔｉｏｎ；Ｂ－ｌｉｑｕｏｒｉｃｅｎｅｇａｔｉｖｅｓａｍ

ｐｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；Ｃ－ｌａｃｋｏｆｍｕｌｂｅｒｒｙｌｅａｆｎｅｇａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；Ｄ－ｌａｃｋｏｆａｓｔｒａｇ

ａｌｕｓｎｅｇａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；Ｅ－ｌａｃｋｏｆｈｏｎｅｙｓｕｃｋｌｅｎｅｇａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；

１－Ｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃａｃｉｄ；２－Ｃａｌｙｐｔｏｆｌａｖｏｎｅｇｌｕｃｏｓｉｄｅ；３－Ｌｉｑｕｉｒｉｔｉｎ；４－Ｒｕｔｉｎ．

图７　黄白益肺饮专属性考察
Ｆｉｇ７　ＳｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＨｕａｎｇｂａｉｙｉＬｕｎｇＤｒｉｎｋ

２５４　耐用性考察　取同一供试品溶液在 Ｗａｔｅｒｓ
ｅ２６９５、Ａｇｉｌｅｎｔ１２６０高效液相设备，采用ＷａｔｅｒｓＳｙｍ
ｍｅｂｒｙＣ１８色谱柱，考察不同仪器的分离效果，测得
绿原酸、毛蕊异黄酮葡萄糖苷、甘草苷、芦丁相对保

留时间的ＲＳＤ为０６７％ ～１４２％。将 ＷａｔｅｒｓＳｙｍ
ｍｅｂｒｙＣ１８与Ａｇｉｌｅｎｔ５ＴＣＣ１８色谱柱进行比较，计算
得以上 ４种成分的保留时间 ＲＳＤ在 １６３％ ～
１９６％。取同一供试品溶液，分别考察柱温为

２８～３４℃和流速为０９～１１ｍＬ·ｍｉｎ－１时的样品
分离效果，计算得以上４种成分的保留时间 ＲＳＤ在
０９３％～２６５％，柱温和流速在一定范围内变化满
足系统适用性要求，耐用性较好。

２６　总多糖含量测定［９１０］

２６１　对照品溶液的制备　精密称取葡萄糖对照品
适量置１０ｍＬ量瓶中，加纯水制成０５０５ｍｇ·ｍＬ－１对
照品溶液。

２６２　供试品溶液制备　吸取各因素下的提取
液、超 滤 液 各 ２０ ｍＬ，加 乙 醇 适 量，离 心
（３０００ｒ·ｍｉｎ－１，１５ｍｉｎ），取上清液再加乙醇使其
含醇量为８０％，离心１５ｍｉｎ，取沉淀加纯水溶解定
容至２５ｍＬ量瓶中，备用。
２６３　线性关系考察　精密吸取“２４１”项下对照
品溶液适量，置５ｍＬ量瓶内纯水定容，制成质量浓度
为２５２５、５０５０、７５７５、１０１００、１２６２５μｇ·ｍＬ－１的
对照品溶液。各吸取１ｍＬ置试管中，加入５％苯
酚１ｍＬ、８３３％浓硫酸５ｍＬ，振摇，沸水浴３０ｍｉｎ，
冰浴 ５ｍｉｎ，以纯水为空白，用紫外分析仪在
４８８ｎｍ波长处测定吸光度。以吸光度为纵坐标
（Ｙ），质量浓度为横坐标（Ｘ），建立回归方程为：
Ｙ＝６５８×１０－３Ｘ＋０２３８１（ｒ＝０９９９３），线性范
围为２５２５～１２６２５μｇ·ｍＬ－１。
２７　醇溶性浸出物含量测定

精密量取提取液和不同工艺条件下提取液超滤

液适量，置真空干燥箱中干燥，取干膏适量，加入４５
倍量的无水乙醇，称重，超声４５ｍｉｎ，放置至室温补
重，离心（３０００ｒ·ｍｉｎ－１，１０ｍｉｎ），取上清液水浴蒸
干，１０５℃干燥称重，计算其含量。
２８　除杂率（Ｑ）及保留率（Ｐ）

按公式１和２计算Ｑ和Ｐ。
Ｑ％＝（Ｑ１－Ｑ２）／Ｑ１×１００％ 公式（１）
Ｐ％＝（Ｐ２／Ｐ１）×１００％ 公式（２）
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其中Ｑ１为提取液固形物含量，Ｑ２为超滤液固形
物含量。其中Ｐ１为提取液有效成分含量，Ｐ２为超滤
液有效成分含量。

２９　层次分析法确定权重［１１１２］

将总多糖保留率（ｙ１）、醇浸出物保留率（ｙ２）、绿
原酸保留率（ｙ３）、毛蕊异黄酮葡萄糖苷保留率（ｙ４）、
甘草苷保留率（ｙ５）、芦丁保留率（ｙ６）和除杂率（ｙ７）７
种指标成分作为权重予以量化。ｙ１和ｙ２可宏观地了
解方中小分子物质保留情况，认为ｙ１和ｙ２比其他的指
标重要，ｙ３、ｙ４、ｙ５和ｙ６为君药和臣药的指标成分，故认
为其比ｙ７重要。因此将７项指标分成３个层次，各指
标的顺序为：总多糖＝醇浸出物＞绿原酸＝毛蕊异黄
酮葡萄糖苷＝甘草苷＝芦丁＞除杂率。构建各评价指
标的判断优先矩阵见表４。

表４　黄白益肺饮的指标成对比较矩阵表
Ｔａｂ４　ＰａｉｒｗｉｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＨｕａｎｇｂａｉｙｉ
ＬｕｎｇＤｒｉｎｋ

Ｉｎｄｅｘ ｙ１ ｙ２ ｙ３ ｙ４ ｙ５ ｙ６ ｙ７
ｙ１ １ １ ３ ３ ３ ３ ５
ｙ２ １ １ ３ ３ ３ ３ ５
ｙ３ １／３ １／３ １ １ １ １ ３
ｙ４ １／３ １／３ １ １ １ １ ３
ｙ５ １／３ １／３ １ １ １ １ ３
ｙ６ １／３ １／３ １ １ １ １ ３
ｙ７ １／５ １／５ １／３ １／３ １／３ １／３ １

根据公式３～４计算各指标的权重系数（ｗｉ），
得到 ｙ１、ｙ２、ｙ３、ｙ４、ｙ５、ｙ６及 ｙ７的权重系数分别为
０２７７８、０２７７８、０１００９、０１００９、０１００９、０１００９
和００４０８。

ｗｉ＇＝（ａ１ａ２ａ３…ａｍ）
１／ｍ 公式（３）

ｗｉ＝ｗｉ＇／
ｍ

ｉ＝１
ｗｉ＇ 公式（４）

根据公式５～７对所得权重系数进行一致性检
验，结果随机一致性比率（ＣＲ）＜０１，表明优先比较
矩阵一致性良好，权重系数合理有效。

ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ 公式（５）
ＣＩ＇＝（λｍａｘ－ｍ）／（ｍ－１） 公式（６）

λｍａｘ＝
ｍ

ｉ＝１

ｍ

ｊ＝１
（ａｉｊｗｊ／ｗｉ）ｍ 公式（７）

ＣＲ为随机一致比例因子，ＲＩ为相应的平均随机
一致性指标，ＣＩ为一致性指标，λｍａｘ为最大特征根。
２１０　超滤纯化工艺研究
２１０１　最佳膜孔径的筛选　膜孔径、操作压力、
药液温度、膜面错流速度等是影响超滤纯化效果的

主要因素，课题组在前期单因素实验中发现，操作压

力 ０１ＭＰａ、料液温度 ２５℃、膜面错流速度
４６ｍ·ｓ－１时效果最佳。因此，将后三者参数固定，
以ｙ１、ｙ２、ｙ３、ｙ４、ｙ５、ｙ６、ｙ７为评价指标，并根据权重系
数计算出综合评分（Ｙ）。于５０、２０、１０ｎｍ３种膜孔
径中优选最佳膜孔径。结果见表 ５。当孔径为
１０ｎｍ时，ｙ７高于 ５０和 ２０ｎｍ孔径，但超滤速度较
慢。孔径为５０ｎｍ时，虽然超滤速度较快，但ｙ７较低
且超滤效果不理想。结合水提液澄明度和超滤速度

考虑，最终选择孔径为２０ｎｍ的陶瓷膜。

表５　黄白益肺饮的不同膜孔径下各评价指标测定结果。ｎ＝３
Ｔａｂ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｍｂｒａｎｅ
ｐｏｒｅｓｉｚｅｓｏｆＨｕａｎｇｂａｉｙｉＬｕｎｇＤｒｉｎｋｎ＝３

Ｍｅｍｂｒａｎｅ

ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｎｍ

ｙ１

／％

ｙ２

／％

ｙ３

／％

ｙ４

／％

ｙ５

／％

ｙ６

／％

ｙ７

／％
Ｙ

１０ ５３３７ ７０３５ ８９３５ ８９９１ ８７８４ ８６７９ １５２１ ９１６８

２０ ５６６０ ７４０９ ９２５２ ９１２４ ９０２３ ８９３６ １３４４ ９５０５

５０ ６１２２ ７５４１ ９５３８ ９６３５ ９６６８ ９２８５ １０４０ ９８７０

２１０２　正交实验　本实验选用孔径２０ｎｍ的超
滤膜，采用 Ｌ９（３

４）正交实验设计，以操作压力（Ａ）、
料液温度（Ｂ）、膜面错流速度（Ｃ）为考察因素，以
ｙ１、ｙ２、ｙ３、ｙ４、ｙ５、ｙ６、ｙ７为评价指标，并根据权重系数
计算出综合评分（Ｙ）优选最佳超滤工艺参数，因素
水平见表６。

表６　黄白益肺饮正交实验因素水平表。ｎ＝３
Ｔａｂ６　ＦａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＨｕａｎｇ
ｂａｉｙｉＬｕｎｇＤｒｉｎｋｎ＝３

Ｌｅｖｅｌ
Ｆａｃｔｏｒ

Ａ／ＭＰａ Ｂ／℃ Ｃ／ｍ·ｓ－１

１ ００８ ２０ １２

２ ０１ ２５ ２９

３ ０１２ ３０ ４６

由正交（表７）及方差分析结果（表８）可知，药液
温度（因素Ｂ）对黄白益肺饮提取液超滤纯化工艺实
验结果有极显著影响，操作压力（因素Ａ）、膜面错流
速度（因素Ｃ）对正交实验结果有显著影响。结果显
示，较高的膜面错流速度及压力可带走膜表面的部分

溶质和颗粒，有效降低浓差极化，提高超滤速率；料液

温度接近室温，溶液不易变质［１３］。综合考虑，优选出

最佳超滤工艺为 Ａ３Ｂ１Ｃ３，即操作压力０１２ＭＰａ，药
液温度２０℃，膜面错流速度４６ｍ·ｓ－１。
２１０３　验证实验　为了验证工艺的稳定性，按
Ａ３Ｂ１Ｃ３的条件平行超滤３次，各指标ＲＳＤ均＜３％，
说明该超滤纯化工艺稳定可靠，科学合理。见表９。
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表７　黄白益肺饮提取液超滤纯化工艺的正交实验结果
Ｔａｂ７　ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｏｆＨｕａｎｇｂａｉｙｉＬｕｎｇＤｒｉｎｋ

Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ（Ｂｌａｎｋ） ｙ１ ｙ２ ｙ３ ｙ４ ｙ５ ｙ６ ｙ７ Ｙ

１ １ １ １ １ ６４３７ ８９８４ ８６６６ ９３３５ ９４６２ ９３９７ １２４２ ９２２２

２ １ ２ ２ ２ ６０８５ ８７６３ ９００５ ８１３６ ８２３５ ８３３５ １０７９ ８６４８

３ １ ３ ３ ３ ６２９６ ８８７２ ９６０４ ８３６５ ８８６２ ８６２６ ９０２ ８８７８

４ ２ １ ２ ３ ７６８９ ８５４９ ９２４１ ９５６９ ９４６８ ９０６４ １１４９ ９５２０

５ ２ ２ ３ １ ７２７５ ８９２１ ９５４７ ８０３２ ８１４２ ８６２７ ９４７ ９１１５

６ ２ ３ １ ２ ７４０８ ７７４９ ９５６７ ９３３２ ９２５８ ９０７４ ８３８ ９０６６

７ ３ １ ３ ２ ８３９７ ８５７６ ９３７０ ９５９２ ９２６８ ９０５８ １１０３ ９７４２

８ ３ ２ １ ３ ７７３１ ８１１４ ９２１５ ８０７１ ８４６４ ８５４６ ９１８ ９００１

９ ３ ３ ２ １ ６９３８ ８９９０ ９６２３ ８１７５ ８５２７ ８１５１ ７８９ ８９８５

Ｋ１ ２６７４８ ２８１６３ ２７２８９ ２７３２２

Ｋ２ ２７７０１ ２６４１６ ２７１５３ ２７４５６

Ｋ３ ２７７２８ ２５７７３ ２７７３５ ２７３９９

Ｒ ９８ ２３９０ ５８２ １３４

表８　黄白益肺饮的纯化工艺方差分析表
Ｔａｂ８　ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅｏｆｐｕｒｉｆｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＨｕａｎｇｂａｉｙｉＬｕｎｇＤｒｉｎｋ

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｎｃｅ Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐｖａｌｕｅ

Ａ ２０７７０ ２ １０３８５ ６８８９３ ００１４

Ｂ ６００４１ ２ ３００２０ １９９１４７ ０００５

Ｃ ６１７９ ２ ３０９０ ２０４９６ ００４７

Ｅｒｒｏｒ ０３０１ ２ ０１５１

表９　黄白益肺饮最佳超滤纯化工艺验证
Ｔａｂ９　ＯｐｔｉｍａｌｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｏｆＨｕａｎｇｂａｉｙｉＬｕｎｇＤｒｉｎｋ

Ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒ ｙ１／％ ｙ２／％ ｙ３／％ ｙ４／％ ｙ５／％ ｙ６／％ ｙ７／％

１ ８２１４ ８２９１ ９１０８ ９２８２ ９１８５ ９１８６ １２０１

２ ８１７５ ８４４８ ９３５２ ９０９７ ９３９４ ９２８７ １１７７

３ ８４６９ ８５３１ ９４３１ ９３８４ ９２９７ ９２１４ １１４３

ＲＳＤ／％ １９３ １４４ １８１ １５７ １１２ ０５６ ２４８

３　讨　论
黄白益肺饮具有清热润肺、益气养阴之功效，适

用于风寒感冒后出现咳嗽不缓解等症状，是防治肺

病气管炎之冬季咳喘发作的良方。但其水提液中含

大量水溶性淀粉、蛋白质等大分子物质，料液黏度较

大，使其外观、澄明度及溶解性均不理想。与水提醇

沉相比，超滤具有纯化时间短、过程无相变、不带入

工艺杂质的优点。由于陶瓷超滤膜具有耐高温、耐

酸碱等优势［１４］，本实验采用陶瓷膜纯化水提液。超

滤过程中的浓差极化现象［１５］致使膜通量降低。较

高的膜面错流速度可有效消减浓差极化现象并有效

提高膜通量［１６，２１］，该工艺参数作为考察因素在相关

研究中少有提及，本实验选用膜面错流速度作为重

要参数加以优化。

本实验所建立的特征图谱相似度均大于

０９８，检测到 １９个共有峰，识别出 ４个特征成分
分别是绿原酸、毛蕊异黄酮葡萄糖苷、甘草苷和芦

丁，经过化学模式识别筛选出毛蕊异黄酮葡萄糖

苷等１１个差异性成分。同时建立多成分含量测
定的方法。从定性和定量两个角度综合评价黄白

益肺饮的质量。

中药复方中单一指标性成分难以反映其整体疗

效，因此选择评价指标时应尽可能全面。本实验在

选择４种单体标示成分的基础之上，还将总多糖、乙
醇浸出物和除杂率也纳入评价指标，以期全面、科学

的评价超滤工艺。

课题组在前期对黄白益肺饮提取工艺进行优

化，使绿原酸、毛蕊异黄酮葡萄糖苷、甘草苷、芦丁、

总多糖、醇浸出物平均提取率均达到 １２４、０３１、
０４７、０２８、３２１５、３５５９ｍｇ·ｇ－１以上，再经过超滤

·５４７·
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技术纯化既显著改善提取液的澄明度、黏度等问题，

又能最大程度保留方中原有有效成分。通过验证实

验结果显示，所建立的黄白益肺饮超滤纯化工艺方

法稳定可靠，绿色经济，可为黄白益肺饮合剂的开发

及工业化生产提供理论参考。

ＲＥＦＥＲＥＮＣＥＳ
［１］　ＳＵＮＳＺＣｌｉｎｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＨｕａｎｇｑｉｐａｓｔｅｃｏｍ

ｂｉｎｅｄｗｉｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍｅｄｉｃｉｎｅｉｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｐｅｄｉａｔｒｉｃｂｒｏｎｃｈｉ
ａｌａｓｔｈｍａ［Ｊ］．ＣｈｉｎＦｏｌｋＴｈｅｒ（中国民间疗法），２０１８，２６（３）：
５３５４．

［２］　Ｃｈ．Ｐ（２０２０）．ＶｏｌⅣ（中国药典 ２０２０年版．四部）［Ｓ］．
２０２０：２６．

［３］　ＲＡＮＸ，ＷＡＮＬＪ，ＬＩＪＴ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ
Ｈｕａｎｇｑｉａｎｄｔｈｅｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｂｙｃｅｒａｍｉｃｍｅｍｂｒａｎｅ
ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎＴｒａｄｉｔＨｅｒｂＤｒｕｇｓ（中草药），２０２２，５３
（１９）：６０３５６０４３．

［４］　ＳＨＩＰＱ，ＬＩＵＸＸ，ＳＵＮＸＹ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｐａ
ｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚｉｎｂｙｃｏｕｐｌｉｎｇｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍ
ｐｌｅｘｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｉｐｐｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂｙＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎＴｒａｄｉｔＨｅｒｂＤｒｕｇｓ（中草药），
２０１９，５０（２３）：５７３９５７４４．

［５］　ＷＥＩＸＪ，ＣＨＥＮＺＬ，ＳＵＮＣＲ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＬｉａｎｈｕａＱｉｎｇｗｅｎＧｒａｎｕｌｅｓｂｙｉｎｏｒ
ｇａｎｉｃｃｅｒａｍｉｃｍｅｍｂｒａｎｅ［Ｊ］．ＬｉｓｈｉｚｈｅｎＭｅｄＭａｔｅｒＭｅｄＲｅｓ（时
珍国医国药），２０１０，２１（１）：１６６１６８．

［６］　ＤＵＡＮＴＨ，ＸＵＲＲ，ＬＩＲ，ｅｔａｌＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆＵＰＬＣｆｉｎ
ｇｅｒｐｒｉｎｔａｎｄｉｔｓａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｅｆｆｅｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
Ａｎｇｅｌｉｃａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＰｈａｒｍＪ（中国药学杂志），
２０２４，５９（１０）：８９６９０３．

［７］　ＬＩＵＹＲ，ＬＥＩＲ，ＳＵＪ，ｅｔａｌ．ＵＰＬＣＭＳ／ＭＳｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄ
ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｍｕｌｔｉｉｎｄｅｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＲｅｄＧｉｎｓｅｎｇ，ａｎｄｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙｏｆｇｉｎｓｅｎｇｇｒａｉｎｓｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓａｎｄｅｎ
ｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔｓｏｌｕｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎＰｈａｒｍＪ（中国
药学杂志），２０２４，５９（１５）：１４４５１４５２．

［８］　ＷＥＩＳＣ，ＹＵＡＮＷＪ，ＹＵＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐｕｒ
ｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＲｅｄＡｓｔｒａｇａｌｕｓｅｘｔｒａｃｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎＴｒａｄｉｔＰａｔ
Ｍｅｄ（中成药），２０１１，３３（４）：５９９６０３．

［９］　ＷＡＮＬＪ，ＨＥＨＪ，ＷＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｅｏｆＡｓｔｒａｇａｌｕｓｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓａｎｄｄｒｙｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＮｅｗＤｒｕｇｓ（中国新药杂志），
２０２４，３３（７）：７２２７２９．

［１０］　ＤＩＮＧＭ，ＷＡＮＧＬＬ，ＱＩＮＹＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃａｃｉｄｆｒｏｍＨｏｎｅｙｓｕｃｋｌｅ［Ｊ］．ＺｈｅｊｉａｎｇＦｏｒ
ＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ（浙江林业科技），２０２２，４２（２）：１５２０．

［１１］　ＣＨＥＮＨＷ，ＴＩＡＮＰＰ，ＨＥＸＨ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒａｃ
ｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＷｅｎｘｉｎＤｅｃｏｃｔｉｏｎｂｙｍｕｌｔｉｉｎｄｅｘｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｓｃｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＥｘｐＴｒａｄｉｔＭｅｄＦｏｒｍ（中国实验方
剂学杂志），２０１８，２４（２０）：２５３１．

［１２］　ＷＡＮＧＤＤ，ＬＩＵＳＪ，ＢＡＩＳＸ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｐｒａｙｄｒ
ｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＬｉａｎｇｅＸｉａｏｋｅｅｘｔｒａｃｔｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｉｎｄｅｘｃｏｍ
ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎＭｏｄＡｐｐｌＰｈａｒｍ（中国现
代应用药学），２０２２，３９（１５）：１９６２１９６６．

［１３］　ＺＨＵＹＨ，ＬＩＵＸＸ，ＷＡＮＧＪＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｕｒｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｉｃｏｒｉｃｅｇｌｙｃｏｓｉｄｅｂｙａｍｍｏｎｉａｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈｃｅｒａｍｉｃｍｅｍｂｒａｎｅｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪＣｈｉｎ
ＴｒａｄｉｔＭｅｄＩｎｆ（中国中医药信息杂志），２０１７，２４（６）：７１
７４．

［１４］　ＺＨＵＹＨ，ＬＩＵＸＸ，ＷＡＮＧＪＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅ
ｏｕｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚｉｃａｃｉｄａｎｄｌｉｃ
ｏｒｉｃｅｇｌｙｃｏｓｉｄｅｂａｓｅｄｏｎｃｅｒａｍｉｃｍｅｍｂｒａｎｅｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎＴｒａｄｉｔＨｅｒｂＤｒｕｇｓ（中草药），２０１６，４７（２３）：
４１７３４１７８．

［１５］　ＹＡＮＺＰ，ＷＵＲＪＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｅｍ
ｂｒａｎｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉ
ｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＴｒａｄｉｔＰａｔＭｅｄ（中成
药），２０１８，４０（７）：１５７１１５７５．

［１６］　ＺＨＵＭＹ，ＣＨＥＮＳＬＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆｕｌ
ｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｅｍｂｒａｎｅ［Ｊ］．ＭｅｃｈＥｌｅｃ
Ｉｎｆ（机电信息），２０１８（３５）：１４１９．

［１７］　ＬＩＵＢＢ，ＬＩＪ，ＳＵＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｆｏｕｌｉｎｇｏｆｌａｃｔｉｃ
ａｃｉｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｒｏｔｈｃｌａｒｉｆｉｅｄｂｙｒｏｔａｒｙｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｅｍｂｒａｎｅ
ａｓｓｅｍｂｌｙ［Ｃ］／／ＣｈｉｎａＭｅｍｂｒａｎｅＩｎｄｕｓｔｒｙＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＦｏｕｒｔｈＣｈｉｎａＭｅｍ
ｂｒａｎｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＦｏｕｒｔｈＣｈｉｎａＭｅｍｂｒａｎｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，
２０１０：４９５５００．

［１８］　ＺＨＡＮＧＺＨ，ＬＩＬ，ＺＨＡＯＳＫ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｅｒａｍｉｃ
ｆｌａｔｍｅｍｂｒａｎｅｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｒｅａｔｉｎｇｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｏｗ
ｔｕｒｂｉｄｉｔｙｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＣｌｅａｎＷｏｒｌｄ（清洗世界），２０２３，３９（６）：
２２２４．

［１９］　ＷＥＩＬ，ＹＵＥＨＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｅｒａｍｉｃｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｅｍｂｒａｎｅ
ｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＣｅｒａｍＳｃｉＡｒｔ（陶瓷科学与艺术），
２０２３，５７（３）：５８．

［２０］　ＮＩＵＳＦ，ＬＩＬＦｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙｏｆｓｍａｌｌｐｏｒｅｃｅｒａｍｉｃｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａ
ｔｉｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｉｎｉｎｕｌｉｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍＭａｎａｇ
（化工管理），２０２１（６）：１６４１６５，１８４．

［２１］　ＦＥＮＧＸＮ，ＸＩＯＮＧＲＨ，ＭＡＷＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｅｍｂｒａｎｅ
ｆｏｕｌｉｎｇｏｆｃｅｒａｍｉｃｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｆｏｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕ
ｒａｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＷａｓｔｅｗａｔｅｒ（给水排水），
２０２０，５６（Ｓ２）：１３６１４１．

（收稿日期：２０２４０８１３）
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