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基于 G1-熵权法和正交设计优选黄芪百合颗粒的提取纯化工艺 
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摘  要：目的  基于 G1-熵权法和正交设计优选黄芪百合颗粒的提取纯化工艺，为其工业化生产提供参考。方法  采用基于

G1-熵权法的主客观组合赋权法和 L9(34) 正交设计，以提取次数、提取时间和加水量为考察因素，毛蕊异黄酮葡萄糖苷、橙

皮苷、粗多糖、醇浸出物提取量及出膏率为评价指标，优选黄芪百合颗粒的最佳水提工艺；以多通道管状陶瓷超滤膜的膜孔

径、操作压强和滤过温度为考察因素，毛蕊异黄酮葡萄糖苷、橙皮苷、粗多糖、醇浸出物保留率及除杂率为评价指标，优选

其最佳超滤纯化工艺。结果  黄芪百合颗粒的最佳水提工艺为用总量 20 倍的水加热回流提取 2 次，每次提取 75 min；最佳

超滤工艺为膜孔径 50 nm，操作压强 0.10 MPa，滤过温度 45 ℃。在此条件下，3 批验证试验数据组间均无明显差异。结论  优
选的提取、纯化工艺稳定可行，可为黄芪百合颗粒的工业化生产提供实验依据。 
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Optimization of extraction and purification technology for Huangqi Baihe 
Granules based on G1-entropy method and orthogonal design 
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Abstract: Objective  To determine the optimum extraction and purification technology of Huangqi Baihe Granules (HBG) by using 
orthogonal design and combination empowerment based on G1-entropy method, so as to provide a reference for the industrial 
production. Methods  With the ethanol extraction amount and paste-forming rate of calycosin7-O-β-D-glucopyranoside, hesperidin, 
crude polysaccharide as evaluation index, and with the extraction times, extraction time and the water adding amount as investigate 
factors, then the combination empowerment method based on G1-entropy method and orthogonal design were used to optimize the 
extraction technology of HBG. The same combined methods were used to optimize the purification technology of HBG with retention 
rate and removal rate of impurity of ethanol extract of calycosin7-O-β-D-glucopyranoside, hesperidin and crude polysaccharide, as 
evaluation index, and with the membrane pore diameter, operating pressure and filtration temperature of multi-channel tubular 
ceramic ultrafiltration membrane as investigate factors. Results  The test results showed that the optimum extraction technology was 
as follows: Extracted 2 times with 20 times the amount of water and each for 75 min. The optimum ultrafiltration technology was as 
follows: Multi-channel tubular inorganic ceramic membrane at 50 nm, operating pressure at 0.10 MPa, filtration temperature at 45 ℃. 
Under such condition, there was no significant difference between verification groups of three batches. Conclusion  The optimized 
extraction and purification process is stable and feasible by verification, which can provide experimental basis for industrial production 
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高原病是发生于高原低氧环境的一种特发性疾

病，依发病急缓分为急性、慢性 2 大类[1]。高寒、

低氧、干燥等环境因素是发病的根本原因，气虚兼

夹血瘀、阴津不足为高原病的中医基本证候类型[2]。

随着社会经济的发展及各种先进交通方式的普及，

急进高海拔黄河源地区的人数逐年增加，高原病尤

其是急性高原病的发病率也是逐年递增[3]。高原病

治疗不及时危害甚大，甚至威胁生命，目前采用药

物预防和治疗高原病仍被公认为是最有效的防治手

段。近年来，随着人们对化学药物毒副作用及其治

疗疾病局限性的深入认识，在防治高原病方面，相

比乙酰唑胺、地塞米松、硝苯地平、西地那非和沙

美特罗等化学药物，越来越多的人更倾向于具有多

层次、多靶点、整体调节优势的单味中（藏）药或

复方，如黄芪、红景天、银杏叶、复方丹参滴丸等。

许多单味中（藏）药及复方对于高原病虽具有不同

程度的治疗作用，但大多都属于经验用药，与高原

病的中医基本证候类型不完全一致，无法达到良好

的防治效果[4-5]。本研究所用黄芪百合颗粒是以现有

的高原病研究成果为基础，结合临床实践经验遣药

组方所得的经验方，处方由黄芪、百合、红景天、

枸杞子、黄精、陈皮 6 味药食同源及保健中药组成，

全方共奏益气活血、健脾润肺、滋阴补肾之功效，

具有良好的提高高原低氧环境的适应能力及保健作

用。该方成分复杂，有效成分或组分不甚明确，为

确保其制剂的精制有效，选取多指标成分同时优选

工艺参数，而多指标的权重赋予将直接决定工艺结

果的科学合理性。G1 法是对层次分析法（AHP）进

行改进的一种主观赋权法，与 AHP 相比具有计算

速度快、无需一致性检验等优点[6]，近年来其常与

熵权法[7]这一客观赋权方法组合，应用于水电能源

领域[8-9]，然而在中药工艺研究中尚未见报道使用。

本研究采用基于 G1 法和熵权法的组合赋权法结合

多指标综合评价以摸索优选出合理的、生产可行的

提取纯化工艺条件参数，从而获得质量稳定均一的

浸膏，期冀为该制剂的后期研究及工业化生产提供

实验依据。 
1  仪器与材料 

Agilent1260 高效液相色谱仪，包括 G1311B 四

元泵、G4212B DAD 检测器，美国 Agilent 公司；

UV-2401PC 紫外可见分光光度计，日本岛津公司；

SJM-FHM-02 型陶瓷膜分离设备、陶瓷复合膜（19
通道，外径 30 mm，长度 500 mm），合肥世杰膜工

程有限责任公司；Biofuge Stratos 高速冷冻离心机，

美国科峻仪器公司；BT125D 十万分之一电子天平，

赛多利斯科学仪器（北京）有限公司；UX6200H 电

子天平，岛津中国有限公司；DH-6051 型真空干燥

箱、DHG-9035A 型鼓风干燥箱，上海一恒科技有限

公司；KQ-500DE 型数控超声波清洗器，昆山市超

声仪器有限公司；HH-S28S 数显恒温水浴锅，金坛

市大地自动化仪器厂。 
该复方所用中药饮片均购于兰州黄河中药批发

有限公司，经甘肃中医药大学附属医院杨锡仓主任

药师鉴定，黄芪为豆科植物蒙古黄芪 Astragalus 
membranaceus (Fisch.) Bge. var. mongholicus Bge. 
Hsiao 的干燥根、百合为百合 Lilium brownii F. E. 
Brown var. viridulum Baker 的干燥肉质鳞叶、陈皮为

芸香科植物橘Citrus reticulata Blanco的干燥成熟果

皮、红景天为景天科植物大花红景天 Rhodiola 
crenulata (Hook. f. et Thoms.) H. Ohba 的干燥根和

根茎、枸杞子为茄科植物宁夏枸杞 Lycium barbarum 
L. 的干燥成熟果实、黄精为百合科植物黄精

Polygonatum sibiricum Red. 的干燥根茎。毛蕊异黄

酮葡萄糖苷（批号 111920-201505，质量分数

97.1%）、橙皮苷（批号 110721-201316，质量分数

95.3%）、D-无水葡萄糖（批号 110833- 201205，质

量分数 99.5%），中国食品药品检定研究院；水为超

纯水，乙腈为色谱纯，浓硫酸为优级纯，其他试剂

均为分析纯。 
2  方法与结果 
2.1  毛蕊异黄酮葡萄糖苷、橙皮苷定量测定 
2.1.1  色谱条件  色谱柱为 Agilent Eclipse Plus C18

柱（250 mm×4.6 mm，5 μm）；流动相为 0.2%甲酸

溶液-乙腈，梯度洗脱：0～20 min，10%～25%乙腈；

20～30 min，25%～50%乙腈；30～40 min，50%乙

腈；40～50 min，50%～10%乙腈；检测波长为 260 
nm（0～17 min，毛蕊异黄酮葡萄糖苷）、283 nm
（17～50 min，橙皮苷）；进样量为 10 μL；体积流量

为 1.0 mL/min；柱温为 30 ℃；理论塔板数以各成

分计均不低于 5 000，色谱图见图 1。 
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图 1  混合对照品 (A) 与样品 (B) 的 HPLC 图 

Fig. 1  HPLC of reference substances (A) and sample (B) 
 
2.1.2  混合对照品溶液的制备  精密称取毛蕊异黄

酮葡萄糖苷、橙皮苷对照品适量，加甲醇制成质量

浓度分别为 19.52、273.61 μg/mL 的混合对照品溶液。 
2.1.3  供试品溶液的制备  精密称取各工艺条件下

药液经低温减压干燥所得细粉适量置具塞锥形瓶

中，加入甲醇 25 mL，密塞，称定质量，超声处理

（30 ℃，350 W）30 min，放冷，再称定质量，用甲

醇补足减失的质量，0.22 μm 滤膜滤过，取续滤液，

即得。 
2.1.4  线性关系的考察  分别精密吸取上述混合对

照品溶液 0.5、1、2、4、6、8、9 mL 置 10 mL 量

瓶中，加甲醇至刻度，摇匀，按“2.1.1”项下条件

进样测定，以质量浓度为横坐标（X），峰面积为纵

坐标（Y），得回归方程：毛蕊异黄酮葡萄糖苷 Y＝
29 658 X＋0.669 5，r＝0.999 9，线性范围 0.98～
15.61 μg/mL；橙皮苷 Y＝16 908 X＋12.896，r＝ 
0.999 8，线性范围 13.68～246.25 μg/mL。 
2.1.5  精密度试验  取混合对照品溶液按“2.1.1”
项下色谱条件重复进样 6 次，毛蕊异黄酮葡萄糖苷、

橙皮苷峰面积 RSD 分别为 0.41%、0.57%，表明精

密度良好。 
2.1.6  稳定性试验  取供试品溶液分别于制备后

0、3、6、9、12、24 h 按“2.1.1”项下色谱条件进

样测定，毛蕊异黄酮葡萄糖苷、橙皮苷峰面积 RSD
分别为 0.86%、1.17%，表明供试品溶液在 24 h 内

稳定。 
2.1.7  重复性试验  取同一工艺条件下所得干膏，

按“2.1.3”项下方法制备 6 份供试品溶液，分别按

“2.1.1”项下色谱条件进样，结果毛蕊异黄酮葡萄糖

苷、橙皮苷提取量 RSD 分别为 0.79%、1.05%，表

明方法重复性良好。 
2.1.8  加样回收率试验  取毛蕊异黄酮葡萄糖苷、

橙皮苷对照品适量，加入已知指标成分量的干膏中，

按“2.1.3”项下方法制备供试品溶液 6 份，按“2.1.1”
项下色谱条件进样分析。结果显示，毛蕊异黄酮葡

萄糖苷、橙皮苷平均加样回收率分别为 99.21%、

98.68%，RSD 分别为 1.65%、1.92%，表明方法准

确性良好。 
2.1.9  样品测定  取待测供试品溶液按“2.1.1”项

下色谱条件进样测定，记录毛蕊异黄酮葡萄糖苷和

橙皮苷的色谱峰面积，分别代入“2.1.4”项下对应

回归方程计算各成分在供试品溶液中的质量浓度，

并以对应药材量计算其在供试品中的质量。 
2.2  粗多糖定量测定 
2.2.1  多糖供试品溶液的制备  取不同工艺条件下

的药液离心处理（4 000 r/min，15 min），将上清液

浓缩至药液比 1∶2.5。精密吸取浓缩液 5 mL 于离

心管中，加乙醇使含醇量为 30%，低温静置 24 h 后

离心（10 000 r/min，10 min，下同），上清加乙醇使

含醇量为 80%，低温静置 24 h 后离心，沉淀用纯水

溶解定容至 100 mL 量瓶中，摇匀，精密吸取 1.4 mL
稀释定容至 50 mL 量瓶中，摇匀，即得。 
2.2.2  显色条件的考察  首先采用单因素试验对苯

酚液质量分数（3%、4%、5%、6%、7%）、硫酸液

体积（4、5、6、7、8 mL）和沸水浴时间（0、5、
10、15、20、25、30 min）等显色条件进行了考察，

结果显示，随着各条件取值的增大，吸光度值均呈

先增大后减小的趋势，最大吸光度值对应苯酚液质

量分数为 5%、硫酸液体积为 6 mL、沸水浴加热 10 
min，故以此组合为最佳显色条件。 
2.2.3  线性关系的考察  精密称取葡萄糖对照品适

量，加纯水制成质量浓度为 0.34 mg/mL 的对照品溶

液，从中精密吸取 0.5、1、2、3、4、5、10 mL 稀

释定容至 10 mL 量瓶中，分别精密吸取各质量浓度

稀释液 1 mL（各 2 份）于不同具塞试管中，采用差

示酚硫法在上述最佳显色条件下测定[10]：一份精密

加入 5%苯酚液 1 mL、体积分数 83.3%硫酸液 6 mL，
摇匀后于沸水浴加热 10 min，取出，冷却至室温，

0           10          20          30          40 
t/min 

毛蕊异黄酮葡萄糖苷 

橙皮苷 

A 

毛蕊异黄酮葡萄糖苷 

橙皮苷 

B 
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在 490 nm 处测得吸光度值 A1；另一份加入体积分

数 83.3%硫酸液 6 mL，于沸水浴加热 10 min，取出，

冷却至室温后加入 5%苯酚液 1 mL，摇匀后测得吸

光度值 A2；以吸光度差值（∆A＝A1－A2）对葡萄糖

质量浓度（C）进行线性回归，得回归方程∆A＝ 
6.184 8 C＋0.011 1，r＝0.999 9，线性范围为 16.9～
339.1 μg/mL。 
2.2.4  样品测定  精密吸取待测多糖供试品溶液 1 
mL，按“2.2.3”项下条件显色测定，计算∆A，根

据回归方程计算粗多糖在供试品溶液中的质量浓

度，并以对应药材量计算其在供试品中的质量。 
2.3  醇溶性浸出物测定 

精密吸取“2.2.1”项下浓缩液 5 mL 于离心管

中，加乙醇使含醇量为 80%，静置 24 h 后离心，取

上清于恒定质量蒸发皿中，水浴挥干溶剂，105 ℃
干燥至恒定质量。 
2.4  评价指标的组合赋权 
2.4.1  G1法主观赋权  G1法是对AHP法进行改进

的一种计算速度快、无需一致性检验的主观评价方

法，具体步骤如下。 
步骤 1：确定序关系。建立评价指标 y1，y2，…，

ym 相对于某评价准则（或目标）的序关系，记为    
y1＞y2＞…＞ym。 

步骤 2：确定相邻指标之间的相对重要程度。

设专家关于评价指标 yk－1 与 yk 的重要性程度之比

rk，即权重评价标度的理性判断为公式（1）。 
rk＝wk－1/wk，k＝m，m－1，…，2          （1） 

步骤 3：权重系数 wk的计算。 

wk＝(1＋
2

m

k=
∑

m

i k=
∏ ri) −1                     （2） 

wk－1＝rkwk，k=m，m－1，…，2           （3） 

2.4.2  熵权法客观赋权  熵权法是一种根据各项指

标观测值所提供信息量的大小来确定指标权重的方

法。熵是系统无序程度或混乱程度的度量，若指标

的熵值越小，则它所蕴涵的信息量越大，在综合评

价中所起作用也越大，其权重也应越高，具体步骤

如下。 
步骤 1：原始数据矩阵归一化。设 m 个评价指

标、n 个评价对象的原始数据矩阵为 Y＝(yij)n×m，对

其归一化后得到属性矩阵 R＝(rij)n×m，对效益型属

性（指属性值愈大愈好的指标）而言，进行归一化，

见公式（4）。 
rij＝(yij－yj

min)/(yj
max－yj

min)                （4） 

yij 代表第 i 个评价对象的第 j 项指标数据；yj
max、yj

min 分别为

yij 的最大值和最小值；i＝1，2，…，n；j＝1，2，…，m 

步骤 2：求取指标熵值。 

sj＝−k
1

n

i=
∑ fijlnfij                           （5） 

fij＝rij/
1

n

i=
∑ rij，k＝1/lnn，当 fij＝0 时，yijlnn＝0 

步骤 3：计算指标权重系数。 

wj＝(1－sj)/(m－
1

m

j=
∑ sj)                    （6） 

2.4.3  组合权重的确定  设由 G1 法得到的主观权

重为 w1，熵权法得到的客观权重为 w2，则组合权

重为公式（7）。 

wj＝w1jw2j/
1

m

j=
∑w1jw2j                      （7） 

2.5  提取工艺研究 
2.5.1  正交试验  按处方（39 g）4 倍药量称取相应

中药饮片 9 份，以提取次数（A）、提取时间（B）、
加水量（C）为主要考察因素，以毛蕊异黄酮葡萄

糖苷和橙皮苷提取量（供试品中该成分的质量/对应

黄芪或陈皮药材的质量）、粗多糖提取量（供试品中

该成分的质量/对应处方药材的质量）、醇浸出物量

（醇浸出物质量/对应处方药材的质量）及出膏率（干

膏质量/对应处方药材质量）为评价指标，采用 L9(34) 
正交设计优选黄芪百合颗粒的复方水提工艺，试验

设计与结果见表 1。 
依据复方“君臣佐使”配伍原则及功效相关药

效物质，由 G1 法确定 5 个评价指标的顺序关系为

粗多糖提取量＞毛蕊异黄酮葡萄糖苷提取量＞橙皮

苷提取量＝醇浸出物量＞出膏率；并确定各指标的

权重评价标度，其中 r2＝1.6，r3＝1.2，r4＝1.0，     
r5＝1.4，求得各指标的主观权重值（w1）。利用获取

的提取工艺研究数据，采用熵权法计算各指标的客

观权重值（w2）。最后由式（7）计算得到各指标的

组合权重值（w），并进一步得到各试验条件的指标

综合评分 Pi，再进行直观分析和方差分析。组合权

重见表 2，直观分析见表 1，方差分析见表 3，综合

评分 Pi 计算公式为公式（8）。 

Pj＝
1

m

j=
∑ (100wjyj)/yj

max                     （8） 

由表 1 直观分析可知，各因素对实验结果综合

评分的作用主次为 C＞B＞A，且 C3＞C2＞C1，B3＞

B2＞B1，A2＞A1＞A3；由方差分析可知，各因素在 
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表 1  提取工艺正交试验设计与结果 
Table 1  Design and results of orthogonal test of extraction technology 

试验号 A B/h C/倍 D (空白) 
毛蕊异黄酮葡萄糖 

苷提取量/(μg∙g−1) 

橙皮苷提取 

量/(mg∙g−1) 

粗多糖提取 

量/(mg∙g−1) 

醇浸出物 

量/(mg∙g−1) 
出膏率/% 综合评分 

1 1 (1) 1.5 (1) 12 (1) (1) 218.85  8.65 137.22 234.61 41.11 68.87 

2 1 (1) 2.0 (2) 16 (2) (2) 281.69 11.87 169.07 264.91 47.81 87.51 

3 1 (1) 2.5 (3) 20 (3) (3) 289.09 14.38 175.63 268.55 50.08 95.75 

4 2 (2) 1.5 (1) 16 (2) (3) 274.75  8.88 164.81 267.36 48.93 79.07 

5 2 (2) 2.0 (2) 20 (3) (1) 258.04 13.39 182.75 281.64 51.71 92.73 

6 2 (2) 2.5 (3) 12 (1) (2) 288.02 10.50 158.81 271.48 47.60 83.30 

7 3 (3) 1.5 (1) 20 (3) (2) 231.16 11.76 197.89 272.50 51.86 88.38 

8 3 (3) 2.0 (2) 12 (1) (3) 243.09  9.20 163.99 272.30 49.32 77.88 

9 3 (3) 2.5 (3) 16 (2) (1) 200.35 8.80 193.87 292.07 53.89 79.18 

K1 252.13 236.32 230.05 240.78       

K2 255.10 258.12 245.76 259.19       

K3 245.44 258.23 276.86 252.70       

R   9.66  21.91  46.81  18.41       
 

表 2  提取工艺评价指标的权重值 
Table 2  Weight value of indices for extraction technology 

评价指标 w1 w2 w 

毛蕊异黄酮葡萄糖苷提取量 0.205 7 0.185 7 0.195 1 

橙皮苷提取量 0.171 4 0.421 2 0.368 8 

粗多糖提取量 0.329 1 0.152 0 0.255 6 

醇浸出物量 0.171 4 0.118 8 0.104 0 

出膏率 0.122 4 0.122 3 0.076 5 

 
表 3  提取工艺方差分析 

Table 3  Analysis of variance for extraction technology 

误差来源 偏差平方和 自由度 F 值 显著性 

A  16.321 4 2 0.280 8 无 

B 106.144 5 2 1.826 1 无 

C 378.354 5 2 6.509 2 无 

D (误差)  58.126 1 2   

F0.05(2, 2) = 19.00  F0.01(2, 2) = 99.00 

α＝0.05 时对实验结果的综合评分均无显著性影响。

为了最大限度地提取出该复方的起效物质，保证临

床疗效，选取各因素较高水平组合 A2B3C3 为最佳提

取工艺，即总量为 20 倍的水加热回流提取 2 次，共

2.5 h，75 min/次。 
2.5.2  验证试验  按处方（39 g）72 倍药量称取相

应中药饮片 3 份，采用优选的水提工艺条件进行提

取，取提取液适量分别按“2.1”“2.2”及“2.3”项

下方法处理，各指标测定方法、结果分析同“2.5.1”，
结果见表 4。3 批试验数据之间无明显差异，表明该

提取工艺稳定可靠。 
2.6  纯化工艺研究 
2.6.1  正交试验  为了提高制剂品质、减少服用剂

量、降低纯化成本，本研究选择可大量除去大分子

杂质而又使多糖等相对分子质量较大的有效成分及

指标成分损失最小、且适用于大工业化生产的大孔

径多通道无机陶瓷膜超滤技术对黄芪百合颗粒提取

液进行纯化。 

表 4  提取工艺验证试验结果 
Table 4  Results of verification of extraction technology 

批次 毛蕊异黄酮葡萄糖苷提取量/(μg∙g−1) 橙皮苷提取量/(mg∙g−1) 粗多糖提取量/(mg∙g−1) 醇浸出物量/(mg∙g−1) 出膏率/% 

1 293.98 14.54 213.78 302.87 54.38 

2 290.60 14.50 212.15 307.49 53.72 

3 294.91 14.88 214.07 307.18 54.62 

RSD/%   0.77  1.43   0.49   0.84  0.86 
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影响超滤效果的工艺参数主要有膜孔径、操作

压强、药液温度、浓缩程度、黏度等，鉴于现有工

业用陶瓷超滤膜滤过效率较高，本研究在超滤前将

对提取液不再浓缩，取上清直接滤过。首先采用前

期研究获得的超滤临界压力预测模型[11]预测提取

液超滤时的临界压力，然后将“2.5.2”项下 3 批水

提液上清混匀后平均分为 9 份，使膜组件在临界压

力以下进行滤过操作。以膜孔径（A）、操作压强（B）
和滤过温度（C）为考察因素，以透过液中毛蕊异

黄酮葡萄糖苷、橙皮苷、粗多糖、醇浸出物的保留

率（透过液中该成分的量/水提液中该成分的量）及

除杂率（水提液与透过液出膏率的差值/水提液出膏

率）为评价指标，采用 G1（序关系和权重评价标度

同“2.5.1”）-熵权组合赋权法对以上指标进行权重

系数分配，由式（8）计算指标综合得分，采用 L9(34) 
正交设计优选黄芪百合颗粒复方水提液的超滤纯化

工艺，试验设计与结果见表 5，组合权重见表 6，方

差分析见表 7。 
由表 5 直观分析可知，各因素对实验结果综合

评分的作用主次为 A＞C＞B，且 A2＞A1＞A3，    
C3＞C2＞C1，B1＞B2＞B3；由表 7 方差分析可知，

因素 A、B、C 对实验结果综合评分均有显著性差

异（P＜0.05）。故取各因素较高水平组合 A2B1C3

为黄芪百合颗粒最佳超滤纯化工艺，即膜孔径 50 
nm，操作压强 0.10 MPa，滤过温度 45 ℃。 
2.6.2  验证试验  取处方（39 g）180 倍药量按最优

水提工艺进行提取，将水提液混匀后平均分为 3 份，

按最佳超滤工艺进行纯化，分别按“2.1”“2.2”及

“2.3”项下方法对水提液和超滤透过液进行处理，

各指标测定方法、结果分析同“2.6.1”项，结果见

表 8。3 批试验数据之间无明显差异，表明优选的超

滤纯化工艺稳定可行。 
3  讨论 

中药复方（方剂）充分体现了中医整体论治的 
 

表 5  超滤工艺正交试验设计与结果 
Table 5  Design and results of orthogonal test of ultrafiltration technology 

试验号 A/nm B/MPa C/℃ D (空白) 
毛蕊异黄酮葡萄 

糖苷保留率/% 

橙皮苷保 

留率/% 

粗多糖保 

留率/% 

醇浸出物 

保留率/% 
除杂率/% 综合评分 

1 10 (1) 0.10 (1) 25 (1) (1) 66.43 71.33 71.05 86.76 22.65 85.55 

2 10 (1) 0.15 (2) 35 (2) (2) 72.36 74.70 65.65 83.41 26.78 84.82 

3 10 (1) 0.20 (3) 45 (3) (3) 82.47 92.91 64.82 86.20 10.72 85.67 

4 50 (2) 0.10 (1) 35 (2) (3) 80.62 83.53 78.38 88.94 19.93 93.68 

5 50 (2) 0.15 (2) 45 (3) (1) 77.31 81.70 71.12 86.36 24.18 89.65 

6 50 (2) 0.20 (3) 25 (1) (2) 86.74 90.20 55.04 79.45 26.97 83.86 

7 100 (3) 0.10 (1) 45 (3) (2) 80.17 84.91 69.71 84.67 21.10 88.80 

8 100 (3) 0.15 (2) 25 (1) (3) 56.07 64.45 57.39 80.55 21.26 73.81 

9 100 (3) 0.20 (3) 35 (2) (1) 69.62 76.46 52.41 78.18 33.45 78.52 

K1 256.04 268.03 243.22 253.72       

K2 267.19 248.28 257.02 257.48       

K3 241.13 248.05 264.12 253.16       

R  26.06  19.98  20.90   4.32       
 

表 6  超滤工艺评价指标的权重值 
Table 6  Weight value of indices for ultrafiltration technology 

评价指标 w1 w2 w 

毛蕊异黄酮葡萄糖苷保留率 0.205 7 0.160 8 0.158 0 

橙皮苷保留率 0.171 4 0.192 8 0.157 9 

粗多糖保留率 0.329 1 0.252 9 0.397 7 

醇浸出物保留率 0.171 4 0.240 6 0.197 0 

除杂率 0.122 4 0.152 7 0.089 3 

表 7  超滤工艺方差分析 
Table 7  Analysis of variance for ultrafiltration technology 

误差来源 偏差平方和 自由度 F 值 显著性 

A 113.972 7 2 30.976 8 P＜0.05 

B  87.701 8 2 23.836 6 P＜0.05 

C  75.295 6 2 20.464 7 P＜0.05 

D (误差)   3.679 3 2   

F0.05(2, 2) = 19.00  F0.01(2, 2) = 99.00 
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表 8  超滤工艺验证试验结果 
Table 8  Results of verification for ultrafiltration technology 

批次 毛蕊异黄酮葡萄糖苷保留率/% 橙皮苷保留率/% 粗多糖保留率/% 醇浸出物保留率/% 除杂率/% 

1 91.49 92.67 77.51 91.19 25.68 

2 91.71 91.70 78.16 91.52 26.83 

3 92.94 93.54 78.94 91.88 26.25 

RSD/%  0.85  0.99  0.92  0.38  2.19 

 
思想和中医药理论的精华，是中医临床应用最主要

的手段。如何最大限度地提取和保留黄芪百合颗粒

原有临床起效物质，兼顾去粗取精是本实验提取纯

化研究过程中首先要面临的问题。由于该复方成分

复杂，临床起效物质究竟有多少很难得知，单一指

标成分难以控制其制剂的内在质量，因此，本研究

结合该复方的功能主治、临床用途及组成药材的理

化属性，选择多糖和醇浸出物[12-16]、毛蕊异黄酮葡

萄糖苷和橙皮苷的提取量与保留率及出膏率与除杂

率分别作为其提取与纯化的评价指标，可较全面地

评价所选工艺参数的优劣。 
在黄芪百合颗粒提取纯化工艺多指标决策中，

权重问题的研究占有重要地位，其合理性直接影响

着多指标决策排序的准确性。目前确定权重的方法

一般有主观赋权法和客观赋权法 2 大类：主观赋权

法主要由决策者根据经验主观判断来确定评价指标

的权重及排序，中药领域应用较多的是经验法和

AHP 法，此类赋权法随意性较大，但解释性较强。

G1 法是对 AHP 法进行改进的一种主观赋权法，与

AHP 相比具有计算速度快、无需一致性检验、同一

层次中元素个数的伸展性强、具有保序性等优点，

目前在中药领域尚未见使用报道。客观赋权法则是

依据指标测评过程中原始数据之间的联系，采用一

定的数学理论方法来计算权重，中药领域应用较多

的为熵权法，该类赋权法的决策准确性和可靠性较

强，但有时会与实际相悖，难以对所得结果给出合

理的解释，尤其是对黄芪百合颗粒等存在“君臣佐

使”配伍规律的中药复方难以体现出足够的样本区

分度。针对上述主观或客观赋权法的局限性，本研

究采用基于G1法和熵权法的主客观组合赋权方法，

可同时兼顾决策者的主观性和待评价对象各指标的

内在联系，将使黄芪百合颗粒提取纯化工艺的多指

标综合评价结果更加科学合理。 
为了提高制剂品质，减少服用剂量，降低纯化

成本，本研究采用无机陶瓷膜超滤技术对黄芪百合

颗粒提取液进行纯化。依据课题组前期研究经验和

本研究所得结果，与传统水提醇沉工艺相比，超滤

纯化工艺除了节能、高效、环保等优点以外，能有

效保留多糖等分子量较大的有效成分，很好的保持

复方中原有化学物质的组成比例及药液的原汁原

味，且能显著改善复方中药提取物的溶解性，在中

药复方的纯化中具有独特的优势。此外，为了有效

防止膜污染的发生，延长膜清洗周期，保证工艺优

化结果的可靠性和超滤效率，本研究首先按照文献

方法[11]对复方水提液超滤的临界压力进行了考察，

使各超滤过程均在低于临界压力的工艺参数下操

作，同时在超滤前后按文献方法[17]对膜组件进行清

洗使膜通量得以恢复，使上述问题的解决获得了满

意的效果。 
醇浸出物测定中，课题组前期考察了 80%乙醇

回流、超声和沉淀法 3 种方式对干膏和浓缩液中醇

溶性物质浸出率的影响。对同等生药量的干膏和浓

缩液（药液比 1∶2.5），前者分别采用 80%乙醇回

流、超声 30 min，后者采用乙醇沉淀并使终点醇浓

度达到 80%，且保证 3 种方式含相同体积的 80%乙

醇，结果醇浸出物得率次序为沉淀法＞回流＞超声，

且沉淀法和回流所得浸出物量差异较小。为了缩短

工艺研究周期，提高工作效率，本研究采用沉淀法

测定醇浸出物。 
由于红景天在复方中所占比例较低（1/13），药

液中红景天苷的浓度亦相对较低，加之同等质量浓

度下红景天苷的液相色谱响应信号远低于毛蕊异黄

酮葡萄糖苷和橙皮苷，故本实验没有列入考察项，

红景天苷在黄芪百合颗粒提取纯化过程中的转移情

况需进一步研究。 
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