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多指标综合评分优选大孔树脂分离纯化三拗缓释片提取液工艺研究=

张金花，刘陶世G，程建明，陈冬冬，钱海峰=
南京中医药大学药学院，江苏=南京= = ONMMMM=

摘= =要：目的= =研究三拗缓释片提取液分离纯化工艺。方法= =以盐酸麻黄碱、盐酸伪麻黄碱、苦杏仁苷和甘草酸的吸附率和

解析率为考察指标，采用多指标综合评分法优选三拗缓释片提取液纯化工艺。结果= = ema=PMM大孔树脂对三拗缓释片中的 Q
种有效成分具有较好的吸附效果，最佳工艺参数为每毫升树脂吸附 NKST= g生药，树脂柱径高比 N∶T，上样液质量浓度为生

药 MKS=gLmi，上样体积流量 QKM=_sLh，O=_s去离子水洗涤，TMB乙醇溶液洗脱，洗脱体积流量 PKM=_sLh，洗脱量 R=_s。
结论= = ema=PMM大孔树脂分离纯化三拗缓释片提取液的方法可行。=
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lptimal=separation=and=purification=of=extract=in=panao=pustainedJrelease=qablets=
with=macroporous=resins=by=multi=index=comprehensive=score=
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AbstractW=lbjective= = qo= explore= the= optimal= separation= and= purification= of= extract= in= panao=pustainedJrelease=qabletsK=jethods= =
qaking= the= adsorption= ratio= and= desorption= ratio= of= ephedrine= hydrochlorideI= pseudoephedrine= hydrochlorideI= amygdalinI= and=
glycyrrhizinate= as= evaluation= indexes= to= optimize= the= purification= process= of= panao= pustainedJrelease= qablets= by= multi= index=
comprehensive= scoreK=oesults= =jacroporous= resin= ema= PMM= had= the= best= adsorption= and= desorption= propertiesK= fn= the= course= of=
adsorptionI=the=optimum=concentration=of=the=sample=liquid=was=NKST=g=crude=drugs=of=per=milliliterI=the=resin=column=size=ratio=was=NW=TI=
the=concentration=of=sample=solution=was=MKS=gLmi=crude=drugI=the=sample=flow=rate=was=QKM=_sLhK= fn=the=course=of=elutionI=O=_s=
deionized=water= was= used= and= the= resin= column= chromatography=was= eluted=with= R=_s= of= TMB=btle= by= flow= rate= of= P= _sLhK=
Conclusion= =jacroporous=resin=ema=PMM=is=suitable=to=separate=and=purify=the=extract=from=panao=pustainedJrelease=qabletsK=
hey= wordsW= panao= pustainedJrelease= qabletsX= macroporous= resinsX= separation= and= purificationX= ephedrine= hydrochlorideX=
pseudoephedrine=hydrochlorideX=amygdalinX=glycyrrhizinate=
=

三拗汤原名“还魂汤”，出自《金匮要略》，由

麻黄、苦杏仁、甘草 P味药物组成，麻黄为君，杏

仁为臣，甘草为佐使，系由《伤寒论》麻黄汤去桂

枝而成，主治感冒风邪、鼻塞声重、咳嗽痰多、头

痛目眩等外感风寒咳嗽证xNz。由于传统的汤剂口服

剂量大，服用不方便，故拟改成新剂型缓释片，经

原方提取后的药液浸膏得率大，制剂成型困难，故

采用大孔树脂对提取液进行分离纯化xOJTz，以盐酸麻

黄碱、盐酸伪麻黄碱、苦杏仁苷和甘草酸的吸附率

和解析率为考察指标，运用多指标综合分析，构建

中药复方多指标成分评价体系方法，为进一步的制

剂成型打下基础。=
N= =仪器与材料=

taters= eOSVR 高效液相色谱仪，包括在线脱气

机、自动进样器、柱温箱、OVVU紫外检测器；十万

分之一电子分析天平，jettler= qoledo 公司；Anke=
qdiJNSd型离心机，上海安亭科学仪器厂。=

盐酸麻黄碱对照品（批号 NTNOQNJOMNMMT，质=
= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =
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量分数 VVKUB）、盐酸伪麻黄碱对照品（批号 NTNOPUJ=
OMNOMT，质量分数 VVKUB）、苦杏仁苷对照品（批号

UOMJOMMMMO，质量分数 VPKQB）、甘草酸铵对照品（批

号 NNMTPNJOMMRNN，质量分数 VPKNB），均由中国食

品药品检定研究院提供；乙腈、甲醇为色谱纯，水

为超纯水，磷酸为分析纯。麻黄、苦杏仁、甘草均

由亳州市京皖中药饮片厂提供，经南京中医药大学

刘圣金教授鉴定，麻黄为麻黄科麻黄属植物草麻黄

bphedra=sinica=ptapfK=的草质茎；苦杏仁为蔷薇科杏

属植物山杏 mrunus= armeniaca= iK= varK= ansu= jaximK=
的干燥成熟种子；甘草为豆科甘草属植物甘草

dlycyrrhiza=uralensis=cischK=的干燥根和根茎；大孔

树脂（aJNMN、emaNMM、emaPMM、A_JU、uAaJT、
AapJNT、emaRMM、emaSMM）均由沧州宝恩吸附材

料科技有限公司提供。=
O= =方法与结果=
OKN= = emiC同时测定盐酸麻黄碱、盐酸伪麻黄碱、

苦杏仁苷和甘草酸铵=
OKNKN= =色谱条件= =色谱柱为 hromasil= NMMJRJCNU 柱

（ORM=mm×QKS=mm，R=μm），流动相为乙腈JMKNB磷
酸水溶液，梯度洗脱，体积流量 NKM=miLmin，进样

量 NM=μL，柱温 PM=℃，盐酸麻黄碱、盐酸伪麻黄碱、

苦杏仁苷在OMU=nm波长下检测，甘草酸铵在ORM=nm
波长下检测，色谱图见图 N。=

= = = = =

= = = = =
=
=

NJ盐酸麻黄碱= = OJ盐酸伪麻黄碱= = PJ苦杏仁苷= = QJ甘草酸铵=
NJephedrine=hydrochloride= = OJpseudoephedrine=hydrochloride= = PJamygdalin= = QJglycyrrhizinate==

图 N= =混合对照品= EA、BF=和样品= EC、aF=的 emiC图=
cigK=N= =emiC=of=mixed=reference=substances=EA=and=BF=and=samples=EC=and=aF=

=
OKNKO= =标准曲线绘制= =取盐酸麻黄碱、盐酸伪麻黄

碱、苦杏仁苷和甘草酸铵对照品适量，精密称定，

加甲醇制成含盐酸麻黄碱 QPKT=μgLmi、盐酸伪麻黄

碱 QOKV= μgLmi、苦杏仁苷 OMOKN= μgLmi和甘草酸铵

OMP= μgLmi的混合对照品溶液，以进样量为横坐标

（u），峰面积为纵坐标（v），进行线性回归；得盐

酸麻黄碱、盐酸伪麻黄碱、苦杏仁苷和甘草酸铵回

归方程分别为 v＝OKQ×NMS=u－V=RTR，r＝MKVVV=R，
线性范围 UTKQ～UTQKM=ng；v＝OKR×NMS=u－ON=TPR，
r＝MKVVV=R，线性范围 URKU～URUKM=ng；v＝QKT×NMS=
u＋QR=OVR，r＝MKVVV=S，线性范围 QMQKO～Q=MQOKM=ng；
v＝TKS×NMR= u＋NM= MOU，r＝MKVVV= U，线性范围

MKQMS～QKMSM=μg。=
OKNKP= =精密度试验= =取混合对照品溶液，按“OKNKN”
项下色谱条件进行测定，连续进样 S次，检测盐酸

麻黄碱、盐酸伪麻黄碱、苦杏仁苷和甘草酸铵峰面

积，计算得盐酸麻黄碱、盐酸伪麻黄碱、苦杏仁苷

和甘草酸铵的 opa分别为 MKSNB、MKQVB、MKQQB、

MKOO=B，表明精密度良好。=
OKNKQ= 稳定性试验 = 取“OKO”项下上样溶液，按

“OKNKN”项下色谱条件进行测定，在 M、O、Q、S、
U、NM、NO=h进样，检测盐酸麻黄碱、盐酸伪麻黄碱、

苦杏仁苷和甘草酸铵峰面积，计算得盐酸麻黄碱、

盐酸伪麻黄碱、苦杏仁苷和甘草酸铵的 opa分别为

NKQUB、MKUNB、NKOQB、MKVSB，表明供试品在 NO=h
内稳定，可供检测。=
OKNKR= =重复性试验 =平行制备 R 份上样溶液，按

“OKNKN”项下色谱条件进行测定，检测盐酸麻黄碱、

盐酸伪麻黄碱、苦杏仁苷和甘草酸铵峰面积，计算

得盐酸麻黄碱、盐酸伪麻黄碱、苦杏仁苷和甘草酸

铵的 opa分别为 NKRTB、MKRVB、OKMQB、NKUVB，
表明重复性良好。=

M= = = = = = = = = = OM= = = = = = = = = = QM= = = = = = = = = = SM= = = = = = = = = = UM= = = M= = = = = = = = = = OM= = = = = = = = = = QM= = = = = = = = = = SM= = = = = = = = = = UM=
tLmin=

N=O= Q=

P=

A= OMU=nm= ORM=nm=

OMU=nm= ORM=nm=C=

_=

a=

N=O= P=

Q=
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OKNKS= =加样回收率试验= =精密移取已测定的上样

溶液 MKR=mi，平行 S份，各精密加入对照品适量，

按“OKNKN”项下色谱条件进行测定，计算得盐酸麻

黄碱、盐酸伪麻黄碱、苦杏仁苷和甘草酸铵的平均

加样回收率分别为 VSKUVB、VTKSTB、VUKROB、

VSKVRB，opa分别为 NKQOB、OKPVB、MKTUB、NKQUB。=
OKO= =上样溶液的制备=

称取 TQ倍处方量（处方：麻黄 V=g、苦杏仁 V=g、=
甘草 V=g），加水煎煮回流提取 P次，每次 N=h，浓缩

药液至质量浓度为生药 NKM=gLmi，离心药液，取上

清液作为上样液；经 emiC检测，上样液中盐酸麻

黄碱、盐酸伪麻黄碱、苦杏仁苷和甘草酸铵的质量

浓度分别为 O=RQOKQR、N=PRTKQN、Q=USPKQO、P=TSTKRR=
μgLmi，质量分数分别为 MKTSB、MKQNB、NKQSB、

NKNPB，总质量分数为 PKTSB，浸膏得率为 OQKNVB。=
OKP= =大孔树脂型号筛选=
OKPKN= =大孔树脂预处理= =取适量大孔树脂用 VRB乙

醇浸泡 OQ=h充分溶胀，湿法装柱，再用 VRB乙醇洗

脱至流出液与水（N∶R）不产生白色混浊为止，最

后再用蒸馏水洗至无醇味即可，备用。=
OKPKO= =大孔树脂静态吸附与解吸= =取预处理过的 U

种型号大孔树脂（aJNMN、ema=NMM、ema=PMM、A_JU、
uAaJT、AapJNT、ema=RMM、ema=SMM）各 R=g，置

NMM= mi 具塞锥形瓶中，分别精密加入上样液 OM=
mi，常温下静置 OQ=h，测定溶液中 Q种有效成分的

质量浓度，计算 Q种有效成分的静态吸附量和吸附

率及其综合评分（综合评分＝MKP×盐酸麻黄碱＋

MKP×盐酸伪麻黄碱＋MKO×苦杏仁苷＋MKO×甘草酸

铵，因麻黄为君药，苦杏仁与甘草为臣药，故给予

盐酸麻黄碱和盐酸伪麻黄碱权重系数为 MKP，苦杏仁

苷和甘草酸铵权重系数为 MKO）；将上述大孔树脂抽

滤至干，放入 NMM=mi锥形瓶中，加 TMB乙醇 RM=mi，
静置 OQ=h，测定溶液中 Q种有效成分的质量浓度，

计算 Q种有效成分的静态解吸量和解吸率及其综合

评分，结果见表 N。=
静态吸附量＝ECM－CNFsNLm 

静态吸附率＝ECM－CNFsNLCMsN=
静态解吸量＝COsOLm 

静态解吸率＝COsOLECM－CNFsN=

CM为原液质量浓度（μgLmi），CN为残液质量浓度（μgLmi），

sN 为原液体积（mi），CO 为洗脱液质量浓度（μgLmi），sO
为洗脱液体积（mi），m为树脂质量（g）=

=
表 N= =不同型号大孔树脂对吸附和解析性能的影响=

qable=N= =bffect=of=different=models=on=macroporous=adsorbing=resins=on=adsorption=and=desorption=properties=

树脂型号=
盐酸麻黄碱= 盐酸伪麻黄碱= 苦杏仁苷= 甘草酸铵= 综合评分=

吸附率LB= 解吸率LB= 吸附率LB= 解吸率LB= 吸附率LB= 解吸率LB= 吸附率LB= 解吸率LB= 吸附率LB= 解析率LB=

aJNMN= USKOM= RMKMT= UUKPT= ROKVP= SUKVM= PMKPQ= VUKSV= RQKTN= URKUV= QTKVN=

emaNMM= USKTS= QSKNP= UUKQP= QVKPQ= TOKRS= QOKSN= VQKOV= QMKRM= URKVP= QRKOS=

emaPMM= VNKRO= QRKQM= VOKVP= QUKMO= UNKVS= QPKTN= VQKQM= PVKUR= VMKSN= QQKTQ=

A_JU= UUKNU= QMKUP= VMKNM= QOKUT= TTKMO= PQKUS= VRKMT= PTKRP= UTKVM= PVKRV=

uAaJT= USKUP= QTKQT= UUKPN= RMKPV= TMKPT= PRKPU= VQKOQ= QVKNN= URKQS= QSKOR=

AapJNT= SMKPR= PNKOM= RTKUS= POKUM= PSKNR= = SKTV= TMKUN= RNKVS= RSKUR= PMKVR=

emaRMM= TTKTR= QNKSP= TTKTR= QOKVU= RVKTT= OPKRO= UVKNP= QVKOQ= TSKQP= PVKVP=

emaSMM= TPKRN= QMKPM= TPKTS= QMKRQ= ROKSV= NRKNQ= URKMN= RNKOV= TNKTO= PTKRQ=
=

结果表明，aJNMN、ema=NMM、ema=PMM、A_JU、
uAaJT对 Q种有效成分的吸附率与解吸率均有较好

的效果，但是其中 uAaJT为离子型交换树脂，其成

本是其他 Q种树脂成本的 P～Q倍，在保证纯化效果

相差不显著的情况下，尽可能节约生产成本，故对

aJNMN、ema=NMM、ema=PMM、A_JU=Q种型号的大孔

树脂进行进一步考察。=
OKPKP= =大孔树脂静态吸附动力学考察= =精密称取

aJNMN、ema=NMM、ema=PMM、A_JU=Q种型号大孔树

脂各 R=g，置于 NMM=mi锥形瓶中，分别精密加入上

样液 QM=mi，常温下静置 OQ=h，分别于 N、O、P、Q、
R、S、NO、OQ=h测定溶液中 Q种有效成分的质量浓

度，计算树脂在不同时间内对 Q种有效成分的吸附

量，以吸附量对吸附时间作图，得到各树脂的吸附

动力学曲线，结果见图 O。=
将上述 Q种静态吸附完的大孔树脂抽干，精密

加入 TMB乙醇 RM=mi进行解吸附，常温下静置 OQ=h，
分别于 N、O、P、Q、R、S、NO、OQ=h测定溶液中 Q
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种有效成分的质量浓度，计算树脂在不同时间对 Q
种有效成分的解吸量，以解吸量对解吸时间作图，

得到各树脂的解吸附动力学曲线，结果见图 P。=
结果表明，aJNMN、ema=NMM、ema=PMM、A_JU

对 Q 种有效成分的吸附均为快速平衡吸附，在 N= h
左右达到吸附平衡，在 Q= h左右解析达到完全，且

ema=PMM对 Q种有效成分的解吸优于其他 P种大孔

树脂，综合考虑，选择 ema=PMM为最佳大孔树脂。=

OKQ= = ema= PMM 大孔树脂泄漏曲线的绘制及上样量

的确定=
取预处理好的 ema=PMM大孔吸附树脂 PM=mi，

湿法装入玻璃柱（内径为 NKU= cm、高 PM= cm，径高

比 N∶T）中，上样，上样体积流量为 NKM=_sLh，每

NM=mi收集 N份，共收集 NR份，测定每份泄漏液中

Q 种有效成分的质量浓度；以 Q 种有效成分的质量

浓度为纵坐标，上样液体积为横坐标绘制泄漏曲线，=

= = = = = = = = =
=

= = = = = = = = =
=
=

图 O= =静态吸附动力学曲线=
cigK=O= =hinetic=curves=of=static=adsorption=

=

= = = = = = = = ==

= = = = = = = = =
=
=

图 P= =静态解吸动力学曲线=
cigK=P= =hinetic=curves=of=static=resolution=

=
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=
= M=

PO=
=
OQ=
=
NS=
=
= U=
=
= M=

M= = = = N= = = = O= = = = P= = = = Q= = = = R= = = = S= = = = NO= = = OQ=
tLh=

emaNMM=
emaPMM=
aNMN=
A_JU=解

吸
量
LEm
g·
g−N
F=

U=
=
S=
=
Q=
=
O=
=
M=

Q=
=
P=
=
O=
=
N=
=
M=

解
吸
量
LEm
g·
g−N
F=

NKO=
=
=
MKU=
=
=
MKQ=
=
=
M=

OQ=
=
=
NS=
=
=
= U=
=
=
= M=

解
吸
量
LEm
g·
g−N
F=

解
吸
量
LEm
g·
g−N
F=

M= = = = N= = = = O= = = = P= = = = Q= = = = R= = = = S= = = = NO= = = OQ=
tLh=

盐酸麻黄碱= 盐酸伪麻黄碱=

苦杏仁苷= 甘草酸铵=

M= = = = N= = = = O= = = = P= = = = Q= = = = R= = = = S= = = = NO= = = OQ=
tLh=

M= = = = N= = = = O= = = = P= = = = Q= = = = R= = = = S= = = = NO= = = OQ=
tLh=
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结果见图 Q。苦杏仁苷在上样量为 SM=mi时开始出

现泄漏，NMM=mi时吸附达到饱和；盐酸麻黄碱和盐

酸伪麻黄碱在 VM= mi时开始出现泄漏，NOM= mi时

吸附达到饱和；甘草酸铵在 NMM= mi时开始出现泄

漏，NPM=mi时吸附达到饱和；综合以上分析，上样

量为RM=mi时Q种有效成分不会出现泄漏，故RM=mi
为最大上样量，此时上样量为 RM=g，相当于每毫升

树脂吸附生药 NKST=g。=
=

=
=
=

图 Q= =泄露曲线=
cigK=Q= =ieak=curves=

=
OKR= =径高比考察=

取预处理好的 ema= PMM 大孔树脂按径高比为

N∶P、N∶R、N∶T、N∶V湿法装入 Q根型号相同的

玻璃柱（内径 NKU= cm、高 PM= cm）中，分别精密加

入提取液（生药 NKM=gLmi）PM=mi上样，上样体积

流量均为 NKM= _sLh，待充分吸附后，分别用 O= _s
去离子水洗涤，将残留液与水洗液合并，测定 Q种
有效成分的质量浓度，计算 Q种有效成分的吸附率，

结果见表 O。结果表明：随着径高比的增大，Q种有

效成分的吸附率不断增加，当增加至径高比为 N∶V
时，大孔树脂对 Q种有效成分的吸附率都为 NMMB，

但是径高比N∶T对Q种有效成分的吸附率与径高比

N∶V相近，没有显著性差异，考虑到生产成本以及

后续工业生产的条件，故选择最佳径高比为 N∶T。=
=

表 O= =不同径高比对吸附率的影响=
qable= O= = bffect= of= different= diameter= height= ratios= on=
adsorption=rate=

径高比=

吸附率LB=

盐酸麻=

黄碱=

盐酸伪=

麻黄碱=
苦杏仁苷=

甘草=

酸铵=
综合评分=

N∶P= = USKRP= = UPKSP= = NUKTU= = VOKUR= = TPKPT=

N∶R= = VQKOR= = VSKMR= = SPKQN= = VVKOR= = UVKSO=

N∶T= NMMKMM= NMMKMM= = VSKPU= = VVKVO= = VVKOS=

N∶V= NMMKMM= NMMKMM= NMMKMM= NMMKMM= NMMKMM=

OKS= =上样液质量浓度考察=
取预处理好的 ema=PMM=大孔树脂 PM=mi，按径

高比 N∶T湿法装入玻璃柱（内径 NKU=cm、高 PM=cm）
中，平行 R份，取提取液（生药 NKM=gLmi）NM、OM、
PM、QM、RM= mi，加水稀释至 RM= mi，使药液质量

浓度分别为 MKO、MKQ、MKS、MKU、NKM=gLmi，上样体

积流量 NKM= _sLh，待充分吸附后，用 O= _s去离子

水洗涤，将残留液与水洗液合并，测定 Q种有效成

分的质量浓度，计算吸附率，结果见表 P。=
=

表 P= =不同上样液质量浓度对吸附率的影响=
qable= P= = bffect= of= different= sample= concentration= on=
adsorption=rate=

质量浓度L=

Eg·mi−NF=

吸附率LB=

盐酸麻=

黄碱=

盐酸伪=

麻黄碱=
苦杏仁苷=

甘草=

酸铵=
综合评分=

MKO= NMMKMM= NMMKMM= NMMKMM= NMMKMM= NMMKMM=

MKQ= NMMKMM= = VVKRO= = VVKPV= = VVKUP= = VVKTM=

MKS= = VVKTQ= = VUKUT= = VQKQO= = VVKSO= = VUKPV=

MKU= = VVKNM= = VTKSP= = UOKSR= = VVKOU= = VRKQM=

NKM= = VUKRN= = VSKPN= = STKNR= = VUKVO= = VNKSS=
=

结果表明，随着上样液质量浓度的增大，Q 种

有效成分的吸附率不断下降，可能是因为药液质量

浓度高导致有效成分不能完全被大孔树脂吸附，此

时大孔树脂的吸附逐渐达到饱和状态，无法再吸附

更多的有效成分，致使部分有效成分流出；上样质

量浓度为 MKO=gLmi时 Q种有效成分的吸附率最大，

但是浓度太稀导致上样工作量大，费力耗时，故选

择上样液最佳质量浓度为 MKS=gLmi。=
OKT= =上样体积流量考察=

取预处理好的 ema=PMM大孔树脂 PM=mi，按径

高比 N∶T湿法装入玻璃柱（内径 NKU=cm、高 PM=cm）
中，平行 R份，分别精密加入提取液（生药 MKS=gLmi）
UP=mi上样，上样体积流量分别为 MKR、NKM、OKM、
PKM、QKM= _sLh，待充分吸附后，用 O= _s去离子水

洗涤，将残留液与水洗液合并，测定 Q种有效成分

的质量浓度，计算吸附率，结果见表 Q。结果表明，

随着上样体积流量的不断加快，Q 种有效成分的吸

附率在下降，但是下降幅度不明显，可能是因为大

孔树脂对 Q种有效成分的吸附为快速吸附，所以体

积流量对其吸附率影响不显著；为了提高工作效率，

同时能够使有效成分被高效吸附，故选择最佳上样

体积流量为 QKM=_sLh。=

UM=
=
SM=
=
QM=
=
OM=
=
= M=

质
量
浓
度
LEg
·m
i−N
F=

盐酸麻黄碱=
盐酸伪麻黄碱=
苦杏仁苷=
甘草酸铵=

M= = = = = = = = PM= = = = = = = SM= = = = = = = VM= = = = = = = NOM= = = = = = NRM=
上样液体积Lmi=
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表 Q= =不同上样体积流量对吸附率的影响=
qable=Q= =bffect=of=different=flow=rates=on=adsorption=rate=

体积流量L=

E_s·h−NF=

吸附率LB=

盐酸麻=

黄碱=

盐酸伪=

麻黄碱=
苦杏仁苷=

甘草=

酸铵=
综合评分=

MKR= VVKQR= VVKMV= VVKUO= VVKVR= VVKNV=

NKM= VVKQQ= VUKVS= VVKQR= VVKVO= VUKVV=

OKM= VVKQP= VUKTO= VVKPV= VVKVM= VUKUQ=

PKM= VVKPV= VUKTN= VUKTP= VVKUU= VUKRU=

QKM= VVKOU= VUKSN= VUKQO= VVKSV= VUKPO=
=
OKU= =水洗用量考察=

取预处理好的 ema=PMM大孔树脂 PM=mi，按径

高比 N∶T湿法装入玻璃柱（内径 NKU=cm、高 PM=cm）
中，加入提取液（生药 MKS= gLmi）UP= mi，上样体

积流量 QKM=_sLh，待充分吸附后，用去离子水洗涤，

每 NM=mi收集 N份，共收集 NP份，测定洗涤液中 Q
种有效成分的质量浓度，以洗脱量为横坐标，Q 种

有效成分的质量浓度为纵坐标，绘制水洗用量洗脱

曲线，结果见图 R。结果表明，随着水洗用量的增

加，盐酸麻黄碱与盐酸伪麻黄碱从 TM=mi开始会随

着水洗液被逐步洗脱下来，为了能够有效地去除杂

质又能保证减少有效成分的损失，故选择 SM=mi（O=
_s）水洗量。=

=
=
=

图 R= =水洗脱曲线=
cigK=R= =tater=elution=curves=

=
OKV= =洗脱剂考察=

取预处理好的 ema=PMM大孔树脂 PM=mi，按径

高比 N∶T湿法装入玻璃柱（内径 NKU=cm、高 PM=cm）
中，平行 Q份，分别精密加入提取液（生药 MKS=gLmi）
UP= mi，上样体积流量 QKM= _sLh，待充分吸附后，

用 O= _s 去离子水洗涤，将残留液与水洗液合并，

再分别用 T=_s的 PMB、RMB、TMB、VRB乙醇以 QKM=
_sLh流速洗脱，收集洗脱液，测定 Q种有效成分的

质量浓度，计算解析率，结果见表 R。结果表明，

PMB乙醇对 Q 种有效成分的解吸效果最差，TMB乙

醇对 Q种有效成分的解吸效果比较好，故选择洗脱

剂为 TMB乙醇。=
=

表 R= =不同洗脱剂对解吸率的影响=
qable= R= = bffect= of= different= eluent= concentration= on=
desorption=rate=

洗脱剂=

解吸率LB=

盐酸麻=

黄碱=

盐酸伪=

麻黄碱=
苦杏仁苷=

甘草=

酸铵=
综合评分=

PMB乙醇= RRKPQ= RVKSM= TUKPU= NSKSN= RPKQU=

RMB乙醇= UNKRT= TVKVM= UMKON= UNKRN= UMKTV=

TMB乙醇= UNKPS= TUKOR= URKOQ= UUKPP= UOKSM=

VRB乙醇= TVKNP= TPKRT= PVKNT= UOKST= TMKNU=
=
OKNM= =洗脱体积流量考察=

取预处理好的 ema=PMM大孔树脂 PM=mi，按径

高比 N∶T湿法装入玻璃柱（内径 NKU=cm、高 PM=cm）
中，平行 R份，分别精密加入提取液（生药 MKS=gLmi）
UP= mi，上样体积流量 QKM= _sLh，待充分吸附后，

用 O= _s 去离子水洗涤，将残留液与水洗液合并，

再加入 T=_s的 TMB乙醇分别以 OKM、PKM、QKM、RKM、
SKM=_sLh体积流量洗脱，收集洗脱液，测定 Q种有

效成分的质量浓度，计算解吸率，结果见表 S。结

果表明，随着洗脱体积流量的不断加大，大孔树脂

对 Q 种有效成分的解吸率在不断减小，因 O= _sLh
与 P=_sLh对洗脱效果相差不显著，为了提高洗脱效

率节约时间，故选择最佳洗脱体积流量为 PKM=_sLh。=
OKNN= =洗脱剂用量考察=

取预处理好的 ema=PMM大孔树脂 PM=mi，按径=
=

表 S= =洗脱剂不同体积流量对解吸率的影响=
qable=S= =bffect=of=different=eluent=flow=rates=on=desorption=
rate=

体积流量L=

E_s·h−NF=

解吸率LB=

盐酸麻=

黄碱=

盐酸伪=

麻黄碱=
苦杏仁苷=

甘草=

酸铵=
综合评分=

O= UVKOP= UTKRT= UQKOS= VQKVS= UUKUU=

P= UVKNO= UTKSN= UQKNQ= VQKVM= UUKUP=

Q= UUKSU= USKRN= USKOQ= VQKRU= UUKTO=

R= USKOQ= UQKQM= TUKVP= VNKSP= URKPN=

S= UPKPP= UNKTT= UOKMP= UUKOM= UPKRT=

MKPR=
=
MKPM=
=
MKOR=
=
MKOM=
=
MKNR=
=
MKNM=
=
MKMR=
=
M=

质
量
浓
度
LEg
·m
i−N
F=

盐酸麻黄碱=
盐酸伪麻黄碱=
苦杏仁苷=
甘草酸铵=

M= = = = = = = = = PM= = = = = = = = SM= = = = = = = = VM= = = = = = = = NOM=
水洗体积Lmi=
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高比 N∶T湿法装入玻璃柱（内径 NKU=cm、高 PM=cm）
中，加入提取液（生药 MKS= gLmi）UP= mi，上样体

积流量 QKM= _sLh，待充分吸附后，用 O= _s去离子

水洗涤，将残留液与水洗液合并，再加入 TMB乙醇，

以 PKM=_sLh体积流量洗脱，每 N=_s收集 N份，共

收集 OM份，测定 Q种有效成分的质量浓度，以洗脱

量为横坐标，Q 种有效成分的质量浓度为纵坐标，

绘制洗脱曲线，结果见图 S。结果表明，洗脱量达

到 R=_s时，Q种有效成分已被洗脱完全，故选择最

佳洗脱量为 R=_s。=
=

=
=
=

图 S= =洗脱量曲线=
cigK=S= =bluted=amount=curves=

=
OKNO= =大孔吸附树脂纯化工艺验证=

取 UP= mi质量浓度为生药量 MKS= gLmi的提取

液，通过已处理好的 ema=PMM大孔树脂，树脂柱径

高比 N∶T，上样体积流量 QKM=_sLh，水洗用量 O=_s，
TMB乙醇溶液洗脱，洗脱体积流量 PKM= _sLh，洗脱

量 R=_s；平行 P份，测定 Q种有效成分的转移率（转

移率＝吸附率×解析率），结果见表 T。结果表明，

ema=PMM大孔树脂能够有效纯化指标性成分且转移

率高、稳定性好，说明该工艺条件合理可行。=
P= =讨论=

中药复方成分复杂，药效物质不仅仅是某个单

一的成分，而是一类或者几类成分群的共同作用，

故本实验同时考察了盐酸麻黄碱、盐酸伪麻黄碱、

苦杏仁苷和甘草酸铵 Q种有效成分，经过大孔树脂

静态吸附与解析试验从 U种型号大孔树脂中筛选出

Q 种型号的树脂，继而对这 Q 种型号的树脂进行静

态吸附动力学实验，最终筛选出 ema=PMM为最佳大=

表 T= =纯化工艺验证结果=
qable=T= = oesults=of=purified=process=validation=

序号=

转移率LB=

盐酸麻=

黄碱=

盐酸伪=

麻黄碱=
苦杏仁苷=

甘草=

酸铵=

综合

评分=

N= UUKTT= USKSR= UNKNU= VQKSR= UTKTV=

O= UUKVO= USKTS= UOKPR= VPKVU= UTKVT=

P= UUKMP= USKMT= UNKST= VQKUR= UTKRP=
=
孔树脂。=

ema=PMM大孔树脂对指标性成分具有较好的吸

附率与解析率，并用多指标综合评分法对其吸附解

吸过程进行了考察，并结合单因素考察最终确定最

佳纯化条件为每毫升树脂吸附 NKST=g生药，树脂柱

径高比 N∶T，上样药液质量浓度为生药 MKS=gLmi，
上样体积流量 QKM=_sLh，O=_s去离子水洗涤，TMB
乙醇溶液洗脱，洗脱体积流量 PKM= _sLh，洗脱量 R=
_s；三拗缓释片提取液经大孔树脂纯化后，盐酸麻

黄碱、盐酸伪麻黄碱、苦杏仁苷和甘草酸铵的总质

量分数从 PKTSB提高到了 OOKSOB，是纯化前的 S倍；

浸膏得率从原来的 OQKNVB降到了 RKNMB，浸膏得率

降低，但是有效成分未损失，工艺条件基本可行。=
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