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摘= =要：目的= =建立热毒宁注射液青蒿金银花醇沉浓缩过程主要药效成分的定量校正模型，实现生产过程在线监控。方法= =采
用近红外光谱技术（kfop）结合偏最小二乘法（mipo）分别建立新绿原酸、绿原酸、隐绿原酸的定量校正模型。结果= =新
绿原酸、绿原酸、隐绿原酸定量校正模型的决定系数（oO）分别为 MKVRQ=R、MKVTR=O、MKVSV=N；校正集误差均方根（ojpbC）
为 MKONP、MKSTS、MKOOR，交叉验证集误差均方根（ojpbCs）分别为 MKOPP、MKSVO、MKORU。采用所建模型进行在线分析，

新绿原酸、绿原酸、隐绿原酸的预测值与实测值的决定系数分别为 MKVUQ= O、MKVUP= T、MKVUT= M，预测相对误差EomaF分别为

QKTT、RKOV、QKPT，预测相对偏差（opbm）分别为 PKRNVB、PKTTUB、PKUVRB。结论= =所建的模型可以用于热毒宁注射液青

蒿金银花醇沉浓缩过程中新绿原酸、绿原酸、隐绿原酸的在线定量测定。=
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热毒宁注射液处方由青蒿 Artemisiae= Annuae=
eerba、金银花 ionicerae= clos、栀子 dardeniae 
cructus=P味药材组成，临床主要用于外感风热所致

感冒、咳嗽，症见高热、微恶风寒、头痛身痛、咳

嗽、痰黄；上呼吸道感染、急性支气管炎见上述证

候者xNJOz。自 OMMR 年上市以来，由于其在治疗上呼

吸道感染、急性支气管炎所致的高热方面有确切的

疗效，得到广大患者和临床使用单位的认可xPJTz。青

蒿金银花醇沉浓缩是热毒宁注射液生产过程中关键

控制工序xUz，浓缩液质量的稳定是影响后续纯化效

果的关键，如果浓缩液质量出现较大波动，纯化后

得到的中间体的均一性将无法保证，继而影响到热

毒宁注射液最终成品的安全性、质量可控性xVz。因

此，严格控制青蒿金银花醇沉浓缩过程关键指标波

动范围对于提升热毒宁注射液生产过程质量控制水

平有着重要的科学意义xUz。近红外光谱（kfop）技

术作为一种快速的过程分析技术已被广泛应用于石

油、食品等领域xNMJNOz。近年来在中药制药过程在线

监测和控制xNPJNQz中也得到广泛的应用。本研究引入

kfop 技术，采用偏最小二乘回归（mipo）法建立

热毒宁注射液醇沉浓缩过程关键指标的定量校正模

型，在线监控醇沉浓缩过程关键指标的变化情况，

为热毒宁注射液生产过程自动化控制奠定基础。=
N= =仪器与材料=

jatráxJc 近红外光谱仪，德国布鲁克光谱仪器

公司，配备 fndaAs 检测器，化学计量学软件

lmrpTKR；Agálent=NOSM高效液相色谱仪，美国安捷

伦科技有限公司；jbNMQb 型电子天平，梅特勒J
托利多仪器有限公司；etpOS型电热恒温水浴锅，

上海一恒科技有限公司；aedJVMTMA型电热鼓风干

燥箱，上海一恒科技有限公司。=
对照品新绿原酸（批号jrpqJNQMQPMNM，质量

分数≥VUB）、隐绿原酸（批号 jrpqJNQMQNQNM，
质量分数≥VUB），成都曼斯特生物科技有限公司；

对照品绿原酸，批号 NNMTRPJOMNPNQ，质量分数≥

VSKSB，中国食品药品检定研究院；甲醇，分析纯，

批号 MONOQMNMO，上海星可高纯溶剂有限公司；磷

酸，分析纯，批号 OMNOMTMP，国药集团化学试剂有

限公司；热毒宁注射液醇沉浓缩过程样本均来源于

江苏康缘药业股份有限公司数字化车间。=
O= =方法与结果=
OKN= =醇沉浓缩样本取样方法=

热毒宁注射液醇沉上清液浓缩过程为减压浓缩

过程，为了实现近红外探头在线获取光谱及建模时

自动采集样本，对减压浓缩设备进行改造，增加了

O个外部回路（A回路、_回路），其中 A回路为全

回路，实现回路中的药液与浓缩罐中的药液物质基

础基本一致，浓缩过程中近红外探头获得的光谱基

本能够反映浓缩罐中药液的信息；_回路为半回路，

在近红外探头下方管道上安装 _回路，与减压取样

机相连，实现负压取样，_ 回路基本能够实现在光

谱扫描后及时获得扫描样本，kfop 采集及样本采

集示意图见图 N。=

=
图 N= =浓缩过程近红外在线取样示意图=

cigK=N= =aiagram=of=nearJinfrared=onJline=detection=system=
=

取样方式为自浓缩开始至浓缩结束前 N= h每隔

NM=mán取样 N次，浓缩结束前 N=h内每隔 R=mán取
样 N 次。本实验共取样 V 个批次，批号分别为

wNRMRMR、wNRMUNT、wNRMUOU、wNRMUOV、wNRMVMO、
wNRMVMU、wNRMVNS、wNRMVOR、wNRMVPM，在线扫描

kfop，同时获得扫描样本，采用 emiC获得样本关

键指标定量数据，其中 U批用于建立定量校正模型，

N批用于模型在线验证。=
OKO= = kfop采集方式=

青蒿金银花醇沉浓缩液 kfop 采集方式为透射

法，光谱范围 Q=MMM～NO=UMM=cm−N，分辨率 O=cm−N，

采用空气为背景对照。热毒宁注射液醇沉浓缩过程

样本 kfop原始图谱见图 O。=
OKP= =新绿原酸、绿原酸及隐绿原酸定量测定xNRz=
OKPKN= =色谱条件= =色谱柱为 mhenomenex= iuna= CNU

A回路=

_回路=

近红外探头=

减压取样机=
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柱（ORM=mm×QKS=mm，R=μm）；流动相为 MKNB磷酸

水溶液J甲醇，梯度洗脱：M～NM=mán，NRB～ORB甲
醇；NM～PM= mán，ORB～PRB甲醇；PM～SM= mán，
PRB～RMB甲醇；体积流量 MKU=miLmán；柱温 PM=℃；

检测波长为 POQ=nm；进样量为 NM=μi。理论板数按

绿原酸峰计算，应不低于 PMMM，色谱图见图 P。=

=
=
=

图 O= =青蒿金银花醇沉浓缩原始 kfop=
cigK=O= =oaw=kfop=of=concentration=of=AAe=and=ic=alcohol=
precipitation=

=

=
=
=

图 P= =混合对照品= EAF=及样品= EBF=的 emiC图=
cigK=P= =emiC=of=mixed=reference=substances=EAF=and=sample=EBF=
=
OKPKO= =对照品溶液的制备= =取新绿原酸、绿原酸、

隐绿原酸对照品适量，精密称定，加 RMB甲醇制备

成含新绿原酸 NPKPS=μgLmi、绿原酸 PSKQN=μgLmi、
隐绿原酸 NRKNM=μgLmi的混合对照品溶液。=
OKPKP= =供试品溶液的制备= =取青蒿金银花醇沉浓缩

液约 MKR=g，精密称定，置于 RM=mi量瓶中，RMB甲

醇定容，摇匀，OM=MMM=rLmán离心 NM=mán，取上清液，

即得。=
OKPKQ= =线性关系考察= =分别精密称取新绿原酸 PKQR=
mg、绿原酸 NUKRT=mg、隐绿原酸 UKTQ=mg置 OR=mi
量瓶中，加 RMB甲醇溶解并稀释至刻度，摇匀，即

得混合对照品溶液。对混合对照品进行 M、OKR、R、

NM、OM、QM倍稀释，分别精密吸取上述系列对照品

溶液各 NM= μi，注入高效液相色谱仪，测定，以对

照品质量浓度为横坐标（u），峰面积为纵坐标（v），
进行线性回归，得新绿原酸回归方程 v＝MKRTU= M= = =
u－MKQSV= T，r＝MKVVV= V，线性范围 PKQR～NPUKMM=
μgLmi，绿原酸回归方程 v＝MKTQO= N= u－MKURT= T，= = =
r＝MKVVV= U，线性范围 NUKRT～TQOKUM= μgLmi，隐绿

原酸回归方程 v＝MKSNR=U=u－MKSMV=Q，r＝MKVVV=V，
线性范围 UKTQ～PQVKSM=μgLmi。=
OKPKR= =新绿原酸、绿原酸及隐绿原酸定量检测结果= =
建模样品中新绿原酸、绿原酸、隐绿原酸的实际检

测结果见图 Q。从检测结果可以看出，由于生产批

量大，N 个批次浓缩方式是边浓缩边补液的方法，

整个浓缩过程中存在多次补液情况，致使检测数据

出现锯齿回调趋势，但总体看来随着浓缩时间的增

加 P个指标数值均呈上升趋势，用于模型验证的样

品 P种指标成分量范围包含在建模样品范围内。由

表 N数据可以看出外部预测样品中各指标成分范围

均包含于建模样本指标范围内。=
OKQ= =模型评价参数及建模方法=

利用 mipo法xNSJNUz建立定量校正模型，潜变量

的数目由留一交叉验证法和预测误差平方和获得。

模型性能评价釆用决定系数（oO）、校正误差均方根

（root=mean=square=error=of=calábratáon，ojpbC），交

叉验证误差均方根（root=mean=square=error=of=cross=
valádatáon，ojpbCs），预测相对偏差（ relatáve=
standard=error=of=éredáctáon，opbm）和用于评价模型

预测能力的预测相对误差偏差（relatáve= éredáctáon=
deváatáon，oma）来评价xNVJOMz。=
OKQKN= = mipo 法潜变量数（n）确定= = mipo 法是目

前 kfop 分析中使用最多、效果最好的一种方法，

其 n的选择xOMJONz直接关系到所建立模型的预测准确

度，建模过程使用的 n如果太少，则可能不能充分

利用 kfop的信息；如果使用的 n过多，在建立模

型过程中又可能会引入噪音，降低模型的预测能力，

合理地确定参加建模的 n是建模型优劣的关键因素

之一xOOz。化学计量学软件通过 ojpbCs 与 n 的比

值（ojpbCsLn）曲线图来确定最佳建模因子数，

最理想的曲线是 ojpbCs 随着因子的增大快速下

降，出现一个最小值后随着因子的增加逐渐增大，

通常选择比值最小的维数作为建模维数。实验发现，

绿原酸建模时，n在 N～NM，ojpbCsLn分别为 OKMM、
NKPQ、NKNS、MKVO、MKTN、MKST、MKSU、MKSU、MKSV、=

NO=MMM= = = = = = = = NM=MMM= = = = = = = = U=MMM= = = = = = = = = S=MMM= = = = = = = = = Q=MMM=
νLcm−N=

新绿原酸= 绿原酸=

隐绿原酸=

新绿原酸=
隐绿原酸=

绿原酸=

M= = = = = = = = = = = = = = NM= = = = = = = = = = = = = OM= = = = = = = = = = = = = PM=
tLmán=

A=

_=
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图 Q= =不同批次样品中新绿原酸、绿原酸、隐绿原酸的变化

曲线=
cigK= Q= =Change= curves= of=neochlorogenic= acidI= chlorogenic=
acidI=and=QJlJcaffeoylquinic=acid=for=different=batch=samples=
=

表 N= =样品中各指标成分量范围=
qable=N= =oanges=of=indexes=in=sample=

样品=
质量分数LEmg·g−NF=

新绿原酸= 绿原酸= 隐绿原酸=

建模样品= MKRSN～RKVQP= OKTTM～ONKTRU= MKTSO～UKQOT=

模型验证样品= NKPRP～QKRRS= SKPNM～OMKMNP= OKMPV～RKUTP=
=
MKSV。可以看出，当 n 为 S 时比值为最小，此时建

立的模型效果较佳。=
OKQKO= =建模异常样本剔除= =本实验以马氏距离xOMz

与光谱残差的比值对异常样本进行判断，如图 R所

示，图中的水平线为马氏距离阈值，马氏距离超出

阈值的样本即被判断为异常样本，如图中样本 A和

样本 _即被判断为异常点进行剔除。=

=
=
=

图 R= =定量校正模型异常点剔除=
cigK=R= =blimination=of=outliter=of=rapid=quantitative=analysis=
model=
=
OKQKP= =光谱建模波段的选择= = kfop在波长 Q=MMM～
NO=MMM=cm−N所有光谱信息均可参与 mipo建模，但

是光谱噪音或者样品中某一已知成分的超强吸收会

造成所建立模型的变坏，因此建模时将对建模波段

进行选择。kfop区的吸收主要包括 CJe、kJe、lJe、
pJe、CZl、CZC 等基团的振动，热毒宁注射液青

蒿金银花醇沉浓缩过程药液体系基本为醇J水体系，

含有大量的lJe基，极性很强，在kfop中 N=QQM=nm
（S=VQQ=cm−N）和 N=VQM=nm（R=NRR=cm−N）处有很强的

合频和倍频吸收谱带，从图 O青蒿金银花醇沉浓缩

原始 kfop中可以看出 Q=RMM～R=QMM=cm−N、S=RMM～=
T= RMM= cm−N光谱区间为“水峰”吸收谱段。此外，

通常认为吸收度大于NKR的波长区间属于饱和吸收，

建模时不宜采用这一波段的光谱。结合上面 O点，

建模前首先去掉 Q=MMM～R=QMM=cm−N波段的光谱。由

于 V=MMM～N=OMM=cm−N波段的光谱基本无吸收，为了

节约计算时间，该波段也不参与建模波，最终选择

R=QMM～V=MMM=cm−N光谱波段为青蒿金银花醇沉浓缩

定量校正模型优化波段。=
OKQKQ= =光谱预处理方法选择= = kfop 不仅能反应物

质的化学组成与浓度，背景噪音、物质的粒度、黏

度等理化性质对光谱也有很大影响。因此，在建立

定量校正模型时，希望从光谱中提取与考察指标有

关的信息，消除与考察指标无关的因素，对建立稳

定可靠的模型，提高模型的预测精度非常关键，不

同光谱预处理方法模型优化结果见表 O。=
OKR= =模型建立=

化学计量学软件在建模优化过程采用多种预处

理方法和不同建模波段同时优化方法，给出优化结

果，优化结果按照 ojpbCs 值升序排列，通常认=

wNRMRMR=
wNRMUNT=
wNRMUOU=
wNRMUOV=
wNRMVMO=
wNRMVMU=
wNRMVNS=
wNRMVOR=
wNRMVPM=

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

新
绿
原
酸
LEm
g·
g−N
F=

NU=
=
=
NQ=
=
=
NM=
=
=
= S=
=
=
= O=

绿
原
酸
LEm
g·
g−N
F=

T=
=
S=
=
R=
=
Q=
=
P=
=
O=
=
N=
=
M=

隐
绿
原
酸
LEm
g·
g−N
F=

M= = = = = = = = = NM= = = = = = = = = OM= = = = = = = = = PM= = = = = = = = = QM=
取样序号=

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

马
氏
距
离
=

M= = = = = = = = = = = = = N= = = = = = = = = = = = = O= = = = = = = = = = = = = P=
光谱残差LE×NM−SF=

A=

_=
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表 O= =模型优化结果=
qable=O= =lptimization=results=of=model=

指标成分= 预处理方法= 建模波段Lcm−N=
潜变=

量数=

校正集= 交互验证集=
opbmLB=

oO=
ojpbCL=
Emg·g−NF=

oma= oO=
ojpbCsL=
Emg·g−NF=

oma=

新绿原酸=减去一条直线= V=QMPKS～R=QQSKO= NM= VSKPU= MKONO= RKOS= VRKPT= MKOPQ= QKSR= = SKOOT=

消除异常偏移量= S=NMNKV～R=QQSKO= = U= VQKSS= MKORT= QKPP= VPKUO= MKOTO= QKMO= NMKOQV=

一阶导数＋NT点平滑= V=QMPKS～R=QQSKO= = V= VSKQQ= MKONM= RKP?= VRKON= MKOPV= QKRT= = QKPVP=

一阶导数＋减去一条直线＋NT点平滑= T=RMOKM～R=QQSKO= = U= VSKPO= MKONP= RKOO= VRKQU= MKOPP= QKTM= = QKURN=

最大J最小归一法= S=NMNKV～R=QQSKO= NM= VSKRS= MKOMU= RKPV= VRKOQ= MKOPV= QKRU= = RKRNN=

一阶导数＋矢量归一化＋NT点平滑= V=QMPKS～T=QVUKO=

S=NMNKV～R=QQSKO=

= S= VQKTT= MKORR= QKPT= VPKRT= MKOTT= PKVQ= = RKNQO=

减去一条直线= T=QOQKV～R=QQSKO= = V= VSKMP= MKOOO= RKMO= VQKTO= MKORN= QKPR= = RKMTS=

一阶导数＋NT点平滑= T=RMOKM～R=QQSKO= = V= VSKPS= MKONP= RKOQ= VRKQR= MKOPP= QKSV= = PKRNV=

一阶导数＋矢量归一化＋NT点平滑= S=NMNKV～R=QQSKO= = S= VPKTR= MKOTT= QKMM= VPKMS= MKOUU= PKUM= = RKSUQ=

无光谱预处理= V=QMPKS～T=QVUKO=

S=NMNKV～R=QQSKO=

= V= VQKPV= MKOSQ= QKOO= VOKPU= MKPMN= PKSO= = RKUVR=

绿原酸= 二阶导数＋NT点平滑= T=RMOKM～R=QQSKO= = T= VTKVR= MKSQR= SKVV= VTKSP= MKSUO= SKRM= = QKQOR=

一阶导数＋减去一条直线＋NT点平滑= V=MMOKQ～R=QQSKO= = S= VTKVQ= MKSQO= SKVS= VTKTU= MKSRT= SKTM= = RKMRO=

二阶导数＋NT点平滑= V=MMOKQ～R=QQSKO= = T= VTKUU= MKSRP= SKUT= VTKON= MKTPU= RKVV= = QKUNO=

消除常数偏移量= V=MMOKQ～R=QQSKO= = U= VTKSS= MKSUQ= SKRQ= VTKPO= MKTNV= SKNN= = QKVRV=

一阶导数＋NT点平滑= V=MMOKQ～R=QQSKO= = S= VTKVS= MKSPU= TKMN= VTKTV= MKSRR= SKTP= = RKNSU=

一阶导数＋NT点平滑= T=RMOKM～R=QQSKO= = S= VTKSV= MKSTS= SKRU= VTKRO= MKSVO= SKPQ= = PKTTU=

无光谱预处理= V=MMOKQ～T=QVUKO=

S=NMNKV～R=QQSKO=

= V= VTKSP= MKSUV= SKRM= VTKMN= MKTSM= RKTU= = QKNMV=

矢量归一化法= T=RMOKM～Q=RVTKS= = T= VSKTN= MKUMV= RKRN= VSKMU= MKUTM= RKMR= = RKMRS=

减去一条直线= V=MMOKQ～S=MVUKM= = Q= VPKTV= NKMVM= QKMN= VPKSN= NKNMM= PKVS= = VKVRN=

矢量归一化法= V=MMOKQ～T=QVUKO=

S=NMNKV～R=QQSKO=

= U= VSKTS= MKUMQ= RKRR= VSKPO= MKUQO= RKON= = QKQPP=

隐绿原酸=减去一条直线= V=QMPKS～R=QQSKO= NM= VTKTP= MKOOR= SKSQ= VSKVN= MKORU= RKSV= = PKUVR=

一阶导数＋NT点平滑= T=OOQKP～R=QQSKO= = U= VTKUT= MKONU= SKUS= VTKQQ= MKOPR= SKOR= = UKUVO=

一阶导数＋NT点平滑= T=RMOKM～S=MVUKM= = U= VSKQV= MKOUO= RKPQ= VRKUR= MKPMN= QKVN= = VKSPS=

消除常数偏移量= V=MMOKQ～R=QQSKO= NM= VTKOT= MKOQ?= SKMR= VSKQU= MKOSS= RKPP= NMKOTP=

消除常数偏移量= T=RMOKM～R=QQSKO= = V= VTKQS= MKOPU= SKOU= VSKTR= MKOSQ= RKRR= = SKSPM=

减去一条直线= T=RMOKM～R=QQSKO= = U= VRKOP= MKPPR= QKRU= VPKRR= MKPUR= PKVQ= = SKUUS=

一阶导数＋NT点平滑= T=RMOKM～R=QQSKO= = V= VUKMO= MKONN= TKNM= VTKRQ= MKOPN= SKPT= = RKUOT=

一阶导数＋NT点平滑= V=MMOKQ～S=MVUKM= = U= VSKPR= MKOUT= RKOQ= VRKRU= MKPNN= QKTS= NNKQPS=

无光谱预处理= V=MMOKQ～R=QQSKO= NM= VTKPO= MKOQS= SKNN= VSKTQ= MKOSR= RKRQ= = TKPMM=

一阶导数＋NT点平滑= V=MMOKQ～R=QQSKO= = V= VUKNQ= MKOMQ= TKPQ= VTKRV= MKOOU= SKQQ= = SKSSR=
=
为 ojpbCs 越小，模型的性能越好，本实验对前

NM个优化结果进行未知样本预测，以 opbm的大小

结合 oO、oma选出各个指标的最佳模型，判断标准

为 opbm越小越好，oO、omaxOOJOPz越大越好。=

由表 O模型优化结果可以得到，以新绿原酸、

绿原酸为指控指标建立的校正模型的最佳光谱预处

理方法是一阶导数结合 NT点平滑，最佳建模波段为

R=QQSKO～T=RMO=cm−N；以隐绿原酸为指控指标建立的
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校正模型，的最佳光谱预处理方法是减去 N条直线，

最佳建模波段为 R=QQSKO～V=QMPKS=cm−N；P个指标得

到的最佳校正模型校正集及交互验证集的 oma 均

大约 P，opbm均低于 QB，表明模型可以用于定量

分析，且分析结果准确、可靠与 emiC法无显著性

差异。交互验证集样品的新绿原酸、绿原酸、隐绿

原酸的预测值和实测值的线性回归图见图 S。=
=

=
=

=

=

=
=
=

图 S= =模型线性回归图=
cigK=S= = Correlation=of=model=

=
OKS= =定量模型验证=

利用所建立的新绿原酸、绿原酸及隐绿原酸 P
个定量校正模型对 NRMVPM 批次热毒宁注射液青金

醇沉浓缩样品进行在线预测，共采集 OR个样品。模

型对 OR 个样品中新绿原酸、绿原酸、隐绿原酸 P
个指标的预测值与实测值的 oO分别为 MKVUQ、MKVUP、
MKVUT，opbm分别为 PKRNVB、PKTTUB、PKUVRB，均

小于 QB，结果表明建立的定量校正模型能够用于

中药生产过程的在线监控。模型对 OR个样品中新绿

原酸、绿原酸、隐绿原酸的预测值与实测值的趋势

图见图 T。=

=

=

=
=
=

图 T= =预测值与检测值趋势图=
cigK=T= =qrend=graphs=of=predicted=and=estimated=values=

=
P= =讨论=

本研究采用 kfop 法建立了热毒宁注射液青蒿

金银花醇沉浓缩过程样品的定量快速检测方法，建

立的定量校正模型在线预测精度较高，能够满足在

线定量检测的目的，为热毒宁注射液生产过程质量

自动化控制奠定基础。=
文献报道xOQJOTz绿原酸、新绿原酸、隐绿原酸、

异绿原酸 A、_、C，咖啡酸、断氧化马钱子苷等具

有抗菌、抗炎、抗病毒作用，是热毒宁注射液的主

要药效成分。根据上述指标成分在青蒿金银花醇沉

浓缩中的含量高低，本实验开始预计建立新绿原酸、

绿原酸、隐绿原酸、异绿原酸 A、_、C，断氧化马

钱子苷 T个指标的定量校正模型，但在模型建立过

QKR=
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=
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=
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新
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酸
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=
NO=
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绿
原
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隐
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实
测
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程中异绿原酸 A、_、C 及断氧化马钱子苷建立的

模型 oO较小，oma小于 P，采用建立的模型对未知

样品进行预测，opbm均大于为 RB，建立的模型不

能用于定量测定，故舍弃。初步分析造成建模效果

不理想的原因可能是由于异绿原酸 A、_、C=P种成

分在浓缩过程不稳定、存在相互转化造成的；以断

氧化马钱子苷为指标建模效果不理想的原因目前仍

没有找到，待后续深入研究。=
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