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摘  要：目的  采用表面改性技术优化黄芩（Scutellariae Radix，SR）、黄连（Coptidis Rhizoma，CR）浸膏粉的综合性能，

优选最佳改性剂及改性工艺，为后续制剂开发提供依据。方法  制备黄芩、黄连浸膏粉及流浸膏，选择二氧化硅（silicon 

dioxide，S）、微粉硅胶（micronized silica gel，M）、羟丙基甲基纤维素（hydroxypropyl methylcellulose，H）3 种改性剂，采

用表面包覆（surface cladding，SC）和微囊化包衣（microencapsulation coating，MC）2 种改性技术分别制备改性浸膏粉。测

定各浸膏粉的吸湿率（H）、含水量（HR）、休止角（α）、松密度（Da）、振实密度（Dc）、豪斯纳比（IH）、卡尔指数（IC）、

间隙率（Ie）、中值径（D50）、粒径分布宽度（span）、粒径范围（width）及比表面积（SSA）总计 12 个二级指标，进行归一

化处理，绘制物理指纹图谱并进行相似度分析。将二级指标转换成均一性、堆积性、流动性、可压性和稳定性共 5 个一级指

标，采用熵权-变异系数法获得权重系数，并计算各浸膏粉综合性能评分。选用主成分分析法（principal component analysis，

PCA）评价各二级指标对浸膏粉综合性能的贡献率，针对影响浸膏粉均一性最为显著的 D50 进行偏最小二乘法（partial least 

squares，PLS）分析，明确各二级指标与其相关性。结果  SC 和 MC 改性技术，制备获得 SR、CR 浸膏粉及 6 种改性浸膏

粉，各浸膏粉二级指标归一化处理，绘制物理指纹图谱。相似度研究得出：黄芩 SR 与 SC 改性组 SR-SC-S、SR-SC-M、SR-

SC-H 的相似度分别为 0.977、0.971、0.978；SR 与囊化包衣改性组 SR-MC-S、SR-MC-M、SR-MC-H 的相似度分别为 0.717、

0.739 和 0.693。黄连 CR 与 SC 改性组 CR-SC-S、CR-SC-M、CR-SC-H 的相似度分别为 0.904、0.902 和 0.955，CR 与囊化包

衣改性组 CR-MC-S、CR-MC-M、CR-MC-H 浸膏粉的相似度分别为 0.729、0.737 和 0.716。MC 改性的 SR、CR 与未改性浸

膏粉相比具有显著性差异，羟丙甲基纤维素改性剂差异最显著，SC 改性工艺改性组效果不明显，无显著性差异。熵权变异

系数法计算得出，黄芩耦合权重系数 wjSR：稳定性（0.121 0）、均一性（0.484 0）、流动性（0.186 7）、堆积性（0.099 0）、可

压性（0.109 3）；黄连耦合权重系数 wjCR：稳定性（0.013 4）、均一性（0.394 1）、流动性（0.173 1）、堆积性（0.288 5）、可

压性（0.130 9）。浸膏粉性能综合性能评分结果显示，黄芩 SR 浸膏粉综合性能评分 49.13，MC 改性 SR-MC-H、SR-MC-M、

SR-MC-S 综合性能评分分别为 62.90、61.78、61.64，相比具显著差异，SR-MC-H 综合性能评分较浸膏粉提高了 28.0%，改

性最佳，SC 改性效果略差。黄连 CR 浸膏粉综合性能评分为 50.21，MC 改性综合性能评分均大于 61.00，与浸膏粉相比差异

具有显著性，CR-MC-H 综合性能评分 61.68，较未改性组提高了 22.8%，效果最佳，SC 改性，二氧化硅及微粉硅胶组浸膏

粉综合性能评分分别为 56.35、56.25，也有显著性差异。PCA 结果表明 α、SSA、HR、width、span 这 5 个二级指标对 SR、

CR 浸膏粉综合性能贡献率较大。针对 D50 进行 PLS 分析，得出 width、span、H 及 Dc 等指标对浸膏粉 D50 影响较为显著。

结论  表面改性技术可提高黄芩、黄连浸膏粉的综合性能，MC 改性工艺改性效果较好，羟丙基甲基纤维素作为改性剂综合

性能评分最高。 
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Abstract: Objective  Surface modification technology was used to optimize the comprehensive properties of Scutellariae Radix (SR) 

and Coptidis Rhizoma (CR) extract powders. The study aimed to select the best modifier and process, providing a foundation for the 

development of subsequent formulations. Methods  SR and CR extract powders and crude extracts were prepared. Three modifiers , 

silicon dioxide (S), micronized silica gel (M) and hydroxypropyl methylcellulose (H), were selected, and the modified technology of 

surface cladding (SC) and microencapsulation coating (MC) was used to prepare modified extract powder. Powders were measured 

secondary indexes, including H, HR, α, Da, Dc, IH, IC, Ie, D50, span, width and SSA. All secondary indexes were normalized and a 

physical fingerprint diagram was drawn and similarity analysis was conducted. The secondary indexes were converted into five primary 

indexes of uniformity, accumulability, flowability,compressibility and stability, and the weight coefficients were obtained by using the 

entropy weighted coefficient of variation method. The comprehensive performance scores of the extract powders were calculated. PCA 

was used to evaluate the contribution rate of each secondary index to the comprehensive performance of the extract powders, and PLS 

was used to analyze the correlation between each secondary index and the comprehensive performance of the extract powders, focusing 

on the D50 that the greatest impact on the homogeneity of the extract powders. Results  Using SC and MC modification techniques, 

SR, CR, and six modified extract powders were prepared. The secondary indexes of each extract powder were normalized, and physical 

fingerprint profiles were created. The similarity analysis results were as follows: The similarity between SR and SC modified groups 

SR-SC-S, SR-SC-M, and SR-SC-H was 0.977, 0.971, and 0.978, respectively. The similarity between SR and MC modified groups 

SR-MC-S, SR-MC-M, and SR-MC-H was 0.717, 0.739, and 0.693, respectively. The similarity between CR and SC modified groups 

CR-SC-S, CR-SC-M, and CR-SC-H was 0.904, 0.902, and 0.955, respectively. The similarity between CR and MC modified groups 

CR-MC-S, CR-MC-M, and CR-MC-H was 0.729, 0.737, and 0.716, respectively. Significant differences were observed between the 

MC modified SR and CR powders compared to the unmodified extract powders, with hydroxypropyl methylcellulose showing the 

most significant difference. The SC modification showed no significant effect. The entropy weight coefficient of variation method 

yielded the following coupling weight coefficients wjSR: stability (0.121 0), uniformity (0.484 0), flowability (0.186 7), accumulability 

(0.099 0), and compressibility (0.109 3); wjCR: stability (0.013 4), uniformity (0.394 1), flowability (0.173 1), accumulability (0.288 5), 

and compressibility (0.130 9). The results of comprehensive performance scores of the extract powders showed the comprehensive 

performance score of SR extract powder was 49.13. The MC modified SR-MC-H, SR-MC-M, and SR-MC-S had comprehensive 

performance scores of 62.90, 61.78, and 61.64, respectively, showing significant differences compared to the unmodified powder. The 

SR-MC-H comprehensive performance score improved by 28.0% over the unmodified extract powder, indicating the best modification 

effect, while the effect of SC modification was slightly worse. The comprehensive performance score of CR extract powder was 50.21. 

The MC modified powders had comprehensive performance scores above 61.00, showing significant differences compared to the 

unmodified powder. The CR-MC-H had a comprehensive performance score of 61.68, an improvement of 22.8% over the unmodified 

group, indicating the best effect. The SC modification with silicon dioxide and micronized silica gel resulted in comprehensive 

performance scores of 56.35 and 56.25, respectively, also showing significant differences. PCA analysis indicated that five secondary 

indexes α, SSA, HR, width, and span had a large contribution to the overall performance of SR and CR extract powders. PLS analysis 

of D50 revealed that width, span, H, and Dc had significant effects on the D50 of the extract powders. Conclusion  Surface modification 

technology can improve the comprehensive properties of SR and CR extract powders. The MC modification technology showed the 

best results, with hydroxypropyl methylcellulose achieving the highest comprehensive performance score as a modifier. 

Keywords: Scutellariae Radix; Coptidis Rhizoma; extract powder; physical fingerprint spectrum; surface cladding; microencapsulation 

coating; modification technology; entropy weight coefficient of variation method; hydroxypropyl methylcellulose 

 

黄芩、黄连药用历史悠久，为大宗应用的中药

材，具有清热燥湿、泻火解毒等功效，《伤寒论》中

含黄芩方剂有 36 首，黄连方剂 12 首，用途广泛[1-2]。

黄芩、黄连作为清热泻火类现代中成药的常用药

味，广泛应用于如芩连片、黄连胶囊、双黄连颗粒

等中药固体制剂中。此类中成药制剂的制备工艺流

程大多采取提取、精制、浓缩、干燥等步骤，制备

中药提取物稠浸膏或浸膏粉，进一步制备成颗粒

剂、片剂等[3]。然而，这些提取物浸膏粉在物理性

质上常存在流动性差、吸湿性强、黏性大、易产生
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静电吸附等问题，不仅影响制剂的成型性，还可能

导致中药制剂的品质和稳定性降低[4-5]。为提高中药

浸膏粉的制剂性能，往往加入大量微晶纤维素、乳

糖、预胶化淀粉等功能性辅料，但会导致载药量低，

服用剂量过大，未能从根本上解决问题[6]。表面改

性技术已应用于改善浸膏粉的吸湿性、润湿性等方

面，该技术是将辅料包覆于粉体表面，利用辅料的

高度分散性，改善比表面积及表面结构，有目的地

改变中药浸膏粉的表面性质，对推动中药固体制剂

现代化意义重大[7-8]。 

本研究选择黄芩、黄连浸膏粉为研究对象，选

择羟丙基甲基纤维素、微粉硅胶及二氧化硅为改性

剂[9-10]，采用表面包覆（surface cladding，SC）和微

囊化包衣（microencapsulation coating，MC）改性技

术，通过共处理技术实现粒子或分子水平的表面修

饰，以达到改善中药浸膏粉综合性能的目的[11]。通

过测定提取物浸膏粉的吸湿率、含水量、振实密度

等 12 项粉体学指标，建立物理指纹图谱，研究改性

前后性质的差异[12]。选择熵权-变异系数法赋予浸

膏粉一级指标如稳定性、流动性、均一性等有效权

重，该法结合了变异系数法和熵权法的优点，通过

变异系数衡量数据的离散程度，利用熵权法基于信

息熵的原理，评估数据的不确定性和随机性，从而

确定不同属性的权重。此法有效避免了单位不统一

或量纲不同可能带来的问题[13-14]。本研究评价改性

前后各浸膏粉综合性能评分，科学预测表面改性效

果，明确不同改性剂及改性工艺的合理性，通过改

善浸膏粉结构，实现表面改性，为以中药浸膏粉为

中间体的固体制剂的开发提供参考。 

1  仪器与试药 

1.1  仪器 

Hz-D（III）型顺循环式真空泵，遵义市四桦仪

器有限公司；Bettersize 2600 型激光粒度分布仪，丹

东百特有限公司；DHG-9140A 型电热恒温鼓风干燥

箱，上海精宏实验设备有限公司；PM-02A 型行星

式球磨机，湖南创未来机电设备制造有限公司；YC-

500 型喷雾干燥机，上海雅程仪器设备有限公司；

HH-S2 型数显恒温水浴锅，江苏金怡仪器科技有限

公司。 

1.2  试药 

黄芩饮片（批号 240101）、黄连饮片（批号

231201），洪雅县瓦屋山药有限公司，中药饮片经南

京中医药大学陈建伟教授鉴定，分别为唇形科黄芩

属植物黄芩 Scutellaria baicalensis Georgi 的干燥根、

毛茛科黄连属植物黄连 Coptis chinensis Franch 的干

燥根茎，符合《中国药典》2020 年版标准；95%乙

醇（批号 20230712）、微粉硅胶（批号 20240102）、

二氧化硅（批号 20231009），国药集团化学试剂有

限公司；羟丙基甲基纤维素，批号 20240118，山东

光大科技发展有限公司。 

2  方法与结果 

2.1  黄芩、黄连流浸膏和浸膏粉的制备 

2.1.1  黄芩流浸膏和浸膏粉  称取黄芩饮片 200 g，

加 10 倍量水煎煮 1 h，滤过，再加 8 倍量水煎煮 0.5 

h，合并煎液，浓缩至 200 mL，加入 95%乙醇调至

乙醇体积分数 50%，静置 24 h，取上清液滤过，回

收乙醇，浓缩至含生药量 1.0 g/mL 的黄芩流浸膏或

烘干制得黄芩浸膏粉，备用。 

2.1.2  黄连流浸膏和浸膏粉  称取黄连饮片 200 g，

加 10 倍量水煎煮 1 h，滤过，再取 8 倍量水煎煮 0.5 

h，合并煎液，滤过，浓缩至含生药量 1.0 g/mL 的

黄连流浸膏或烘干制得黄连浸膏粉，备用。 

2.2  中药浸膏粉表面改性技术 

2.2.1  黄芩流浸膏和浸膏粉的表面改性 

（1）SC 改性技术：称取黄芩浸膏粉 10.0 g，分

别加入 1.0 g 的二氧化硅（silicon dioxide，S）、微粉

硅胶（micronized silica gel，M）、羟丙基甲基纤维

素（hydroxypropyl methylcellulose，H），球磨机混合

30 s，共混合 3 次，即得。SC 改性后黄芩浸膏粉分

别编号为 SR-SC-S、SR-SC-M、SR-SC-H。 

（2）MC 改性技术：量取 100 mL 生药量为 1.0 

g/mL 的黄芩流浸膏，分别加入 1.0 g 的二氧化硅、

微粉硅胶、羟丙基甲基纤维素，磁力搅拌至分散均

匀，设置设备通针频率 12 Hz、进风温度 150 ℃、

蠕动速度 10 mL/min，喷雾干燥，即得。MC 改性后

黄芩浸膏粉分别编号为 SR-MC-S、SR-MC-M、SR-

MC-H。 

2.2.2  黄连流浸膏和浸膏粉的表面改性 

（1）SC 改性技术：称取黄连浸膏粉 10.0 g，分

别加入 1.0 g 的二氧化硅、微粉硅胶和羟丙基甲基

纤维素，球磨机混合 30 s，共混合 3 次，即得。SC

改性后黄连浸膏粉分别编号为 CR-SC-S、CR-SC-

M、CR-SC-H。 

（2）MC 改性技术：量取 100 mL 生药量为 1.0 

g/mL 的黄连流浸膏，分别加入 1.0 g 的二氧化硅、

微粉硅胶、羟丙基甲基纤维素、磁力搅拌至分散均
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匀，设置设备通针频率 12 Hz、进风温度 150 ℃、

蠕动速度 10 mL/min，喷雾干燥，即得。MC 改性后

黄连浸膏粉分别编号为 CR-MC-S、CR-MC-M、CR-

MC-H。 

2.3  物理指纹图谱的构建 

2.3.1  浸膏粉物理指标测定方法  测定或计算黄

芩、黄连浸膏粉及 12 种改性浸膏粉（SR-SC-S、SR-

SC-M、SR-SC-H、SR-MC-S、SR-MC-M、SR-MC-

H、CR-SC-S、CR-SC-M、CR-SC-H、CR-MC-S、CR-

MC-M、CR-MC-H）的吸湿率（H）、含水量（HR）、

休止角（α）、松密度（Da）、振实密度（Dc）、豪斯

纳比（IH）、卡尔指数（IC）、间隙率（Ie）、中值径

（D50）、粒径分布宽度（span）、粒径范围（width）

及比表面积（SSA）总计 12 个二级指标参数[15-17]。 

（1）H：取干燥饱和 24 h 的称量瓶，称定质量

为（m1），加入 1.0 g 浸膏粉平铺于瓶中，称定总质

量（m2）。揭盖后放干燥器 24 h，盖上瓶盖取出称质

量为（m3），计算 H，公式如式（1）所示，测定 3

次，取平均值。 

H＝(m3－m2)/(m2－m1)                   （1） 

（2）HR：烘干法测定，取 1.0 g 浸膏粉均匀平

铺于干燥至恒定质量的称量瓶（m4）中，厚度不超

过 2 mm，总质量为 m5。在 105 ℃的干燥箱中干燥

5 h 后，盖好瓶盖，置于干燥器中 0.5 h，冷却。精

确称定质量后，再次干燥 1 h，冷却后称定质量。重

复至连续 2 次称定质量的差异不超过 5 mg，得到恒

定质量（m6），使用公式（2）计算 HR。平行测定 3

次，计算平均值。 

HR＝(m5－m6)/(m5－m4)                  （2） 

（3）α：注入法测定，称量纸折成漏斗状，尖端

开孔，固定漏斗高度 3 cm，其下方平铺称量纸，取

0.5 g 浸膏粉在漏斗上方倒入，从尖端小孔漏出，堆

积呈圆锥状，测圆锥半径（r）和圆锥的高度（h），

用 h 和 r 作正切值，再用反切函数计算浸膏粉 α，

计算公式如式（3）（4）所示，测定 3 次，取平均值。 

tanθ＝h/r                               （3） 

θ＝tan−1h/r                             （4） 

（4）Da：取容量（V1）的小瓶，称定其质量为

m7。把浸膏粉震荡均匀落到瓶中，没过瓶口，刮去

多余浸膏粉，称定此时质量为 m8，计算 Da 公式如

（5）所示。测定 3 次，取平均值。 

Da＝(m8－m7)/V1                        （5） 

（5）Dc：采用固定体积法，初步震实：选取固

定体积（V2）的容器称定质量（m9），向容器中加入

待测浸膏粉均匀振荡，连续振实 100 次和 200 次后，

分别称定容器和粉末的总质量（m10）。质量对比：

若振实 200 次和 400 次后所得的质量差不大于

2.0%，则采用(m10－m9)/V 的公式来计算 Dc。若振

实 200 次和 400 次后所得的质量差大于 2%，则需

进行进一步操作。继续振实：若质量差超过 2.0%，

继续振实 100 次，并重复测量，直至连续 2 次测定

的质量差小于 2.0%。去除多余样品：在达到质量差

小于 2.0%的条件后，将多余的样品从容器中刮去。

最终称量：称定装满样品的量杯质量（m10）。计算

Dc，见公式（6），平行测定 3 次。 

Dc＝(m10－m9)/V2                        （6） 

（6）IH：计算公式见式（7）。 

IH＝Dc/Da                              （7） 

（7）IC：计算公式见式（8）。 

IC＝(Dc－Da)/Dc                        （8） 

（8）Ie：计算公式见式（9）。 

Ie＝(Dc－Da)/(Da×Dc)                    （9） 

（9）粒径（D10、D50、D90）、比表面积（SSA）、

span 及 width：采用激光粒度分布仪测定，在干法

分散系统中，将待测样品加入到进料斗中，通过系

统操作，测定累积粒度分布数，当该分布数分别达

到 10%、50%、90%时所对应的粒径值即为 D10、

D50、D90。系统计算样品的 SSA。span 和 width 计

算见公式（10）（11）。 

span＝(D90－D10)/D50                   （10） 

width＝D90－D10                       （11） 

2.3.2  浸膏粉各二级指标的测量结果  分别取黄

芩（Scutellariae Radix，SR）、黄连（Coptidis Rhizoma，

CR）浸膏粉及其 SC、MC 改性后不同浸膏粉，按

“2.3.1”项下方法测定并计算各指标的实测值，求平

均值，结果见表 1。结果显示，SC 改性后 SR 及 CR

的 H 值分别降低了 1.19%、1.10%，与未改性浸膏

粉相比具有显著性差异，MC 改性后 H 值差异变化

略小。SC 改性对 SR 浸膏粉的 HR 值影响较大，均

值降低 1.35%，差异有显著性，对 CR 浸膏粉的 HR

值影响略小；MC 技术对 SR 及 CR 的 HR 改善效果

不理想，SC 改性技术可明显提高 SR 的稳定性。改

性后 SR、CR 浸膏粉的 α 值有所减小，平均值分别

为 42.60°及 43.08°，流动性也有所改善。Da及 Dc值

变化不显著，粒径 D50明显减小，其中 SC、MC 改

性技术使得SR浸膏粉的D50均值分别降低了27.2%、 
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表 1  黄芩和黄连提取物浸膏粉表面改性前后二级指标测定结果 ( x s , n = 3) 

Table 1  Detection results of secondary indexes of SR and CR extract powder before and after surface modification ( x s ,  

n = 3) 

样品 H/% HR/% α/(°) Da/(g∙mL−1) Dc/(g∙mL−1) IH Ie IC/% D50/μm span width/μm SSA/(m2∙g−1) 

SR 12.67±0.06 3.45±0.04 47.06±0.03 0.45±0.01 0.86±0.01 1.93±0.02 1.08±0.03 48.26±0.59 20.00±0.00 3.96±0.01 79.28±0.01 0.37±0.01 

SR-SC-S 11.39±0.01 2.05±0.01 41.38±0.02 0.46±0.01 0.87±0.01 1.88±0.03 1.01±0.03 46.95±0.89 12.62±0.01 3.77±0.01 47.71±0.02 0.44±0.01 

SR-SC-M 11.30±0.01 2.12±0.01 44.25±0.02 0.48±0.01 0.89±0.01 1.86±0.03 0.97±0.03 46.24±0.88 15.74±0.01 3.51±0.01 55.32±0.01 0.55±0.00 

SR-SC-H 11.77±0.02 2.13±0.01 43.01±0.01 0.47±0.01 0.86±0.01 1.83±0.02 0.96±0.04 45.35±0.53 15.35±0.01 3.66±0.01 56.20±0.01 0.47±0.01 

SR-SC 平均值 11.49±0.22** 2.10±0.04** 42.88±1.25 0.47±0.01** 0.87±0.01 1.86±0.03 0.98±0.04* 46.18±0.97 14.57±1.47** 3.65±0.12** 53.08±4.04** 0.49±0.05* 

SR-MC-S 12.21±0.01 2.53±0.01 45.21±0.01 0.46±0.01 0.86±0.01 1.89±0.04 1.03±0.04 47.10±1.02 6.29±0.01 1.63±0.01 10.26±0.01 0.53±0.01 

SR-MC-M 12.39±0.01 2.32±0.01 44.36±0.01 0.47±0.01 0.84±0.01 1.78±0.01 0.93±0.02 43.88±0.30 6.47±0.01 1.73±0.01 11.18±0.01 0.55±0.00 

SR-MC-H 12.35±0.02 2.46±0.01 37.36±0.01 0.46±0.01 0.82±0.01 1.79±0.01 0.97±0.02 44.31±0.36 6.99±0.01 1.66±0.01 11.63±0.01 0.43±0.01 

SR-MC 平均值 12.31±0.08* 2.44±0.09** 42.31±3.73 0.46±0.01* 0.84±0.02 1.82±0.05* 0.98±0.05* 45.09±1.62* 6.58±0.31** 1.67±0.04** 11.02±0.61** 0.51±0.06* 

CR 13.57±0.01 3.31±0.02 47.01±0.01 0.44±0.01 0.75±0.01 1.68±0.02 0.92±0.03 40.62±0.67 18.64±0.01 3.92±0.01 73.02±0.02 0.38±0.00 

CR-SC-S 12.44±0.03 3.12±0.01 43.15±0.02 0.45±0.01 0.78±0.01 1.75±0.04 0.96±0.04 42.97±1.15 15.27±0.01 2.75±0.01 41.94±0.01 0.48±0.00 

CR-SC-M 12.46±0.01 3.18±0.01 43.36±0.17 0.46±0.01 0.79±0.01 1.74±0.02 0.93±0.03 42.44±0.64 10.87±0.01 2.76±0.01 30.04±0.01 0.55±0.01 

CR-SC-H 12.51±0.02 3.07±0.02 44.32±0.01 0.45±0.01 0.79±0.01 1.74±0.02 0.94±0.03 42.37±0.64 14.39±0.01 3.14±0.01 45.12±0.01 0.47±0.01 

CR-SC 平均值 12.47±0.04## 3.12±0.05# 43.61±0.55## 0.45±0.01 0.79±0.01## 1.74±0.03## 0.94±0.03 42.59±0.78# 13.51±2.02 2.88±0.20## 39.04±6.88## 0.50±0.04# 

CR-MC-S 13.16±0.01 2.99±0.01 42.97±0.01 0.47±0.01 0.87±0.01 1.83±0.02 0.96±0.03 45.39±0.58 6.25±0.01 1.68±0.01 10.51±0.01 0.53±0.02 

CR-MC-M 13.12±0.03 2.95±0.01 42.33±0.01 0.48±0.01 0.88±0.01 1.83±0.03 0.94±0.03 45.28±0.89 5.94±0.01 1.73±0.01 10.24±0.02 0.55±0.01 

CR-MC-H 13.22±0.01 2.96±0.01 42.40±0.01 0.47±0.01 0.87±0.01 1.84±0.01 0.96±0.02 45.59±0.34 7.99±0.01 1.60±0.01 12.78±0.01 0.51±0.01 

CR-MC 平均值 13.17±0.04## 2.97±0.02## 42.56±0.30## 0.48±0.01# 0.87±0.01## 1.83±0.02## 0.95±0.03# 45.42±0.57## 6.73±0.96## 1.67±0.06## 11.18±1.21## 0.53±0.02# 

与 SR 比较：*P＜0.05  **P＜0.01；与 CR 比较：#P＜0.05  ##P＜0.01。 

*P < 0.05  **P < 0.01 vs SR; #P < 0.05  ##P < 0.01 vs CR. 

67.1%；2种工艺对CR的D50均值分别降低了27.5%、

63.9%，MC 改性技术对改性前后浸膏粉 D50影响较

为显著。测得的 SSA 值明显增加，均值从 0.38 m2/g

增大至 0.50 m2/g，对比未改性浸膏粉具有显著性差

异，主要为浸膏粉粒径降低所致。span 及 width 明

显降低，黄芩 width 由 79.28 μm 降至 11.02 μm，黄

连从 73.02 μm 降低至 11.18 μm，可见改性后浸膏粉

的均一性提高明显。各二级指标与未改性浸膏粉对

比结果见表 1。 

2.4  浸膏粉综合性能评价 

2.4.1  物理指纹图谱的建立  12 个二级指标存在

正向和负向，有量纲和范围差异，数据归一化处理，

进行综合评价，得各一级指标的数值[18]，二级指标

范围及转化公式见表 2，转化结果见表 3。 

利用 Origin 软件绘制 SR、CR 及各浸膏粉的物

理指纹图谱雷达图（图 1），采用 SPSS 25.0 版软件

中的皮尔逊相关性计算法，进行物理指纹图谱相似

度分析。MC 改性后 SR、CR 浸膏粉物理指纹图谱

显示，SR 与 SR-MC-S、SR-MC-M 和 SR-MC- H 组

的相似度分别为 0.717、0.739 和 0.693，CR 与 CR-

MC-S、CR-MC-M 和 CR-MC-H 浸膏粉的相似度分 

表 2  二级指标范围及转化公式 

Table 2  Range of secondary indexes and transformation 

formula 

一级指标 二级指标 数据范围（x） 转化公式参考 单位 

稳定性 HR 10～0 10－x % 

 H 30～0 10－x/3 % 

可压性 Ie 0～3 10 x/3 − 

 IC 0～60 x/6 % 

 SSA 0～2 5 x m2∙g−1 

流动性 IH 3～1 (30－10 x)/2 − 

 α 60～0 10－x/6 ° 

堆积性 Da 0～1 10 x g∙mL−1 

 Dc 0～1 10 x g∙mL−1 

均一性 D50 4.98～97.84 x/10 μm 

 span 5～2 (50－10 x)/3 − 

 width 1 600～0 (1 600－x)/160 − 
 

别为 0.729、0.737 和 0.716，相似度值越接近 1，不

同样品之间的物理性质越相近，MC 改性工艺 3 种

辅料与未改性浸膏粉相比，物理性质具有显著性差

异。MC 改性是利用喷雾干燥方式，将改性剂分散

在浸膏粉流浸膏之中，瞬时高温干燥，辅料与浸膏

粉通过类似“重结晶”或“固体”架桥等方式，以 



 中草药 2025 年 2 月 第 56 卷 第 3 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2025 February Vol. 56 No. 3 ·813· 

    

表 3  黄芩和黄连提取物浸膏粉表面改性前后二级指标测定结果的归一化转化值 (n = 3) 

Table 3  Normalized conversion values of secondary indexes of SR and CR extract powder before and after surface 

modification (n = 3) 

样品 
归一化转化值 

样品 
归一化转化值 

H HR α Da Dc IH Ie IC D50 span width SSA H HR α Da Dc IH Ie IC D50 span width SSA 

SR 5.78 6.55 2.16 4.50 8.60 5.44 3.53 7.95 2.00 3.45 9.50 1.90 CR 5.48 6.69 2.17 4.40 7.50 6.48 3.13 6.89 1.86 3.61 9.54 1.90 

SR-SC-S 6.20 7.95 3.10 4.60 8.70 5.54 3.41 7.85 1.26 4.06 9.70 2.20 CR-SC-S 5.85 6.88 2.81 4.50 7.80 6.33 3.13 7.05 1.53 7.51 9.74 2.40 

SR-SC-M 6.24 7.88 2.63 4.80 8.90 5.73 3.20 7.68 1.57 4.95 9.65 2.75 CR-SC-M 5.85 6.82 2.76 4.60 7.90 6.41 3.03 6.96 1.09 7.45 9.81 2.75 

SR-SC-H 6.08 7.87 2.83 4.70 8.60 5.85 3.22 7.56 1.54 4.46 9.65 2.35 CR-SC-H 5.83 6.93 2.61 4.50 7.90 6.22 3.19 7.17 1.44 6.22 9.72 2.35 

SR-MC-S 5.93 7.47 2.47 4.60 8.60 5.65 3.37 7.75 0.63 11.23 9.94 2.65 CR-MC-S 5.61 7.01 2.84 4.70 8.70 5.74 3.26 7.66 0.62 11.06 9.93 2.65 

SR-MC-M 5.87 7.68 2.61 4.70 8.40 6.06 3.12 7.34 0.65 10.91 9.93 2.75 CR-MC-M 5.63 7.05 2.95 4.80 8.80 5.83 3.16 7.58 0.59 10.92 9.94 2.75 

SR-MC-H 5.88 7.54 3.77 4.60 8.20 6.09 3.18 7.32 0.70 11.12 9.93 2.15 CR-MC-H 5.59 7.04 2.93 4.70 8.60 5.85 3.22 7.56 0.80 11.33 9.92 2.55 

         

         

图 1  黄芩和黄连提取物浸膏粉不同表面改性工艺的物理指纹图谱 

Fig. 1  Physical fingerprints of different surface modification processes of SR and CR extract powder 

固体微粒或分子状态附着于浸膏粉表面，粉体学指

标如 H、α、IH、D50、span、width、SSA 等指标变

化较大。羟丙甲基纤维素作为改性剂，差异最大，

改善效果最佳，是因为该辅料在水性流浸膏中处于

溶解状态，以分子形态包覆与浸膏粉表面，导致表

面性质及微观结构变化较大。 

SC 改性后 SR、CR 浸膏粉物理指纹图谱相似

度结果为 SR 与 SR-SC-S、SR-SC-M、SR-SC-H 的

相似度分别为 0.977、0.971、0.978，相比未改性组

无显著性差异。CR 与 CR-SC-S、CR-SC-M 和 CR-

SC-H 的相似度分别为 0.904、0.902 和 0.955，不同

辅料之间稍有差异，相似度均大于 0.9，提示 SC 改

SR 

SR-SC-S 

SR-SC-M 

SR-SC-H 

SR 

SR-MC-S 

SR-MC-M 

SR-MC-H 

CR 

CR-SC-S 

CR-SC-M 

CR-SC-H 

CR 

CR-MC-S 

CR-MC-M 

CR-MC-H 

SSA 

SSA 

SSA 

SSA 

width 

width 

width 

width 

span span 

span span 

α α 

α α 

H H 

H H 

HR HR 

HR HR 

IH 

IH 

IH 

IH 

D50 

D50 

D50 

D50 

Da 

Da 

Da 

Da 

Dc 

Dc 

Dc 

Dc 

Ie 

Ie 

Ie 

Ie 

IC 

IC 

IC 

IC 



·814· 中草药 2025 年 2 月 第 56 卷 第 3 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2025 February Vol. 56 No. 3 

  

性效果不明显。 

2.4.2  一级指标计算结果分析  中药固体制剂提

取物浸膏粉的稳定性、流动性、可压性等对制剂工

艺及制剂稳定性影响较大。根据表 4 黄芩和黄连提

取物浸膏粉表面改性前后各一级指标的计算结果，

均为正向指标，数值越大，性质越好。 

SC 改性后，黄芩浸膏粉稳定性均值从 6.16 提

高至 7.04，提高了 14.3%，均一性的均值提高至

5.21，微粉硅胶改性效果最佳，为 5.39，流动性提

高了 12.6%，堆积变化不明显，可压性略有改善，

微粉硅胶的效果略好。MC 改性后黄芩浸膏粉均一

性均值提高最为明显，从 4.99 提高至 7.23，提高了

44.9%，稳定性提高了 0.57，流动性提高了 0.64，其

中羟丙甲基纤维素组改善流动性效果最为明显为

4.93，可压性略有改善，堆积性变化不大。 

黄连经 SC 改性后，均一性均值从 5.01 增加至

6.06，增加了 21.0%，稳定性均值提高了 0.28，流动

性均值提高了 0.20，堆积性和可压性提升幅度在

0.20～0.30 和 0.08～0.22，其中微粉硅胶组效果最

为显著。MC 改性后黄连浸膏粉均一性均值从 5.01

增至 7.23，增加了 44.3%，稳定性均值增加了 0.24，

流动性及可压性几无变化，堆积性数值从 5.95 提高 

表 4  黄芩和黄连提取物浸膏粉表面改性前后各一级指标

计算结果 

Table 4  Calculation results of first-level index of SR and 

CR extract powder before and after surface modification 

组分 稳定性 均一性 流动性 堆积性 可压性 

SR 6.16 4.99 3.80 6.55 3.63 

SR-SC-S 7.08 5.01 4.32 6.65 3.72 

SR-SC-M 7.06 5.39 4.18 6.85 3.89 

SR-SC-H 6.97 5.22 4.34 6.65 3.81 

SR-SC 平均值 7.04 5.21 4.28 6.72 3.81 

SR-MC-S 6.70 7.27 4.06 6.60 3.89 

SR-MC-M 6.78 7.16 4.34 6.55 3.98 

SR-MC-H 6.71 7.25 4.93 6.40 3.81 

SR-MC 平均值 6.73 7.23 4.44 6.52 3.89 

CR 6.08 5.01 4.32 5.95 3.84 

CR-SC-S 6.37 6.26 4.57 6.15 3.96 

CR-SC-M 6.33 6.12 4.58 6.25 4.06 

CR-SC-H 6.38 5.79 4.42 6.20 3.92 

CR-SC 平均值 6.36 6.06 4.52 6.20 3.98 

CR-MC-S 6.31 7.20 4.29 6.70 3.89 

CR-MC-M 6.34 7.15 4.39 6.80 3.91 

CR-MC-H 6.32 7.35 4.39 6.65 3.87 

CR-MC 平均值 6.32 7.23 4.36 6.72 3.89 

至 6.72。不同的改性技术对 SR、CR 的均一性影响较

大，结合二级指标的 D50、span 和 width，可以得出

改性后的组分具有小而均匀的粒径，这有利于固体

制剂（如胶囊、颗粒）后续工艺的开发。 

2.5  熵权-变异系数法计算各指标权重系数 

使用熵权-变异系数法进行耦合赋权，进行科学

客观地评价，确定稳定性、均一性、流动性、堆积

性和可压性等评价指标的权重系数，将得到的耦合

权重系数（wj）用于计算综合性能评分。 

2.5.1  熵权法计算权重系数（wj1） 

（1）无量纲处理：试验中所选稳定性、均一性、

流动性、堆积性、可压性这些数值越大越好，均为

正向指标。对于正向指标，如公式（12）计算[19]。 

Xij＝(Xij－mj)/(Mj－mj)                   （12） 

Xij 为 i 次试验中 j 指标试验值，mj 为该组试验值中的最小

值，Mj 为该组试验值中的最大值 

（2）消零及去负数处理：由于无量纲化处理后

数据最小值为 0，为使数据处理有意义，需将数据

平移进行消零处理，如公式（13）计算。 

X＝Xij＋α                             （13） 

α 为最接近试验值 Xij 的最小值，为保证数据准确性，取 α＝

0.001 

（3）标准化处理：由于 SR、CR 中各物理指标

及其他评价指标的含量差异性较大，为使评价更精

确，对各因素进行标准化处理。如公式（14）计算。 

Pij＝X/
1

n

i

x
=

                           （14） 

Pij 为 i 次试验在 j 评价指标下的概率，n 为试验组数 

（4）熵值计算：所测指标熵值越小说明离散水

平越高，所占权重就越大，对综合评价的影响越显

著。熵值按公式（15）计算[20]。 

ej＝−PijlnPij/lnn                        （15） 

ej 为第 j 项指标的熵值 

（5）差异系数计算：对第 j 项指标来说，指标

值的差异越大，表明该指标所占权重越大，对综合

评价的作用显著，差异系数按公式（16）计算。 

α＝1－ej                              （16） 

α 为第 j 项指标的差异系数 

（6）各评价指标的 wj1 计算：指标权重系数为

评价 SR、CR 改性后优劣的重要依据，各指标 wj1

按公式（17）计算。 

wj1＝α/
1

m

i=

 α                           （17） 
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wj1 为第 j 项指标的权重系数，m 为试验指标个数 

2.5.2  变异系数法计算权重系数（wj2） 

（1）第 i 项指标的变异系数（β）为 

β＝δi/xi                               （18） 

δi 为第 i 项指标的标准差，xi 为第 i 项指标的平均数 

（2）各评价指标的 wj2按公式计算。 

wj2＝βi/
1

m

i=

 βi                           （19） 

2.5.3  熵权-变异系数法计算 wj  根据拉格朗日乘

子法，得到优化后的耦合权重系数。 

wj＝(wj1wj2)1/2/
1

m

i=

 (wj1wj2)1/2              （20） 

2.5.4  黄芩、黄连提取物浸膏粉表面改性后综合性

能评分  根据公式（20）计算黄芩、黄连浸膏粉一级

指标稳定性、均一性、流动性、堆积性和可压性的

wj，结果见表 5、6。可见黄芩 wjSR 分别为 0.121 0、

0.484 0、0.186 7、0.099 0 和 0.109 3，均一性对 SR

浸膏粉综合性能影响最为显著，流动性和稳定性次

之；黄连 wjCR 分别为 0.013 4、0.394 1、0.173 1、

0.288 5 和 0.130 9，对综合性能影响顺序依次为均 

表 5  黄芩浸膏粉提取物表面改性后熵权-变异系数法计算

的各指标权重系数 

Table 5  Weights of each index of entropy weight-

coefficient of variation method after surface modification of 

extract of SR extract powder 

指标 

名称 

熵权法 变异系数法 
wjSR 

ei α wj1 β wj2 

稳定性 0.936 0 0.064 0 0.113 0 0.042 2 0.123 9 0.121 0 

均一性 0.760 5 0.239 5 0.423 0 0.180 0 0.529 1 0.484 0 

流动性 0.909 5 0.090 5 0.159 8 0.070 9 0.208 5 0.186 7 

堆积性 0.907 3 0.092 7 0.163 7 0.019 5 0.057 2 0.099 0 

可压性 0.920 4 0.079 6 0.140 5 0.027 6 0.081 2 0.109 3 

表 6  黄连浸膏粉提取物表面改性后熵权-变异系数法计算

的各指标权重系数 

Table 6  Weights of each index of entropy weight-

coefficient of variation method after surface modification of 

extract of CR extract powder 

指标 

名称 

熵权法 变异系数法 
wjCR 

ei α wj1 β wj2 

稳定性 0.945 0 0.055 0 0.104 7 0.014 1 0.001 1 0.013 4 

均一性 0.914 9 0.085 1 0.162 1 7.848 8 0.631 4 0.394 1 

流动性 0.858 1 0.141 9 0.270 3 0.907 8 0.073 0 0.173 1 

堆积性 0.883 8 0.116 2 0.221 5 3.078 3 0.247 6 0.288 5 

可压性 0.873 3 0.126 7 0.241 4 0.581 5 0.046 8 0.130 9 

一性、堆积性及流动性。结合 wj求算不同改性浸膏

粉的综合性能评分，综合性能评分按各一级指标与

wj 累加后扩大 10 倍计算，黄芩浸膏粉的综合性能

评分为 49.13，经 SC 改性后综合性能有所提高，其

中微粉硅胶组较好，综合性能评分为 53.48。黄芩

MC 改性综合性能评分均有较大提高，其中羟丙甲

基纤维素组综合性能评分 62.90 为最优，较未改性

组提高了 28.0%，二氧化硅及微粉硅胶组综合性能

评分也超过了 61.50，与未改性浸膏粉相比差异具

有显著性。 

黄连浸膏粉综合性能评分为 50.21，采用 SC 改

性，二氧化硅及微粉硅胶组浸膏粉综合性能评分分

别为 56.35、56.25，相比未改性组有一定程度的提

高。黄连浸膏粉 MC 改性组综合性能评分均大于

61.00，其中羟丙甲基纤维素组综合性能评分 61.68，

较未改性组提高了 22.8%，与未改性浸膏粉相比差

异具有显著性。综合性能评分数值显示，MC 改性

对 SR、CR 的综合性能影响效果优于 SC 改性。羟

丙甲基纤维素作为改性辅料优于未改性、二氧化硅

改性组、微粉硅胶改性组，综合性能评分及排序见

表 7。 

表 7  黄芩、黄连提取物浸膏粉熵权-变异系数法综合性能

评分 

Table 7  Comprehensive score of entropy weight-coefficient 

of variation of SR and CR extract powder 

组分 综合性能评分 排名 组分 综合性能评分 排名 

SR 49.13 7 CR 50.21 7 

SR-SC-S 51.53 6 CR-SC-S 56.35 4 

SR-SC-M 53.48 4 CR-SC-M 56.25 5 

SR-SC-H 52.53 5 CR-SC-H 54.34 6 

SR-MC-S 61.64 3 CR-MC-S 61.08 3 

SR-MC-M 61.78 2 CR-MC-M 61.36 2 

SR-MC-H 62.90 1 CR-MC-H 61.68 1 
 

2.6  浸膏粉综合性能的 PCA 

利用 SIMCA 14.1 版软件对黄芩 12 个二级指标

进行 PCA 模型分析，评估表面改性工艺对浸膏粉

综合性能的影响。结果显示，主成分 1 的贡献率为

51.00%，主成分 2 的贡献率为 28.20%，累积贡献率

达到 79.20%，图中参数距离原点越远，表明其在主

成分中的贡献率越大[21]。主成分 1主要由 IH、width、

span、α、HR、IH、SSA 和 Da 组成，对浸膏粉综合

性能贡献率较大；主成分 2 由 H、Dc、D50、IC 和 Ie

组成，图中部分物理参数呈现聚类趋势，表明参数
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间相关性较强，结果见图 2。PCA 模型分析得分图

显示，MC 改性浸膏粉的综合性能分布较为分散，

反映出不同改性组之间的综合性能差异较大；SC 改

性的浸膏粉分布较为集中，不同改性剂差别不大。

图中距离相差越远表明差别越显著，SR 与 SR-MC-

H 组距离最远，说明其对黄芩浸膏粉改性的效果最

显著，结果见图 3。 
 

 

图 2  黄芩 PCA 模型分析载荷分散图 

Fig. 2  Load dispersion diagram of SR PCA model analysis 

 

图 3  黄芩 PCA 模型分析得分图 

Fig. 3  Score plot of PCA model analysis of SR 

对黄连 12 个二级指标进行 PCA 模型分析，结

果显示，主成分 1 的方差贡献率为 76.40%，主成分

2 的贡献率为 16.50%，累积 92.90%，符合统计学标

准。载荷分散图中 α、SSA、HR、Da、IC、Ie、Dc及

span 等参数在主成分 1 上贡献显著，聚类趋势明显，

参数间存在较强的相关性。主成分 2 则主要由 H、

IH 和粒径 D50构成，图中 D50、IH 距离原点较远，

对浸膏粉的综合性能影响较大，结果见图 4。 

PCA 模型得分图发现，SC 改性各组分分布较为

分散，不同改性剂组分间的物理性质差异也较大。而

MC 改性浸膏粉的分布则相对集中，显示出较小的

波动。此外，黄芩浸膏粉与各改性组在图中呈现出

显著的离散，表明改性效果明显，结果见图 5。 

 

图 4  黄连 PCA 模型分析载荷分散图 

Fig. 4  Load dispersion plot of CR PCA model analysis 

 

图 5  黄连 PCA 模型分析得分图 

Fig. 5  Score plot of PCA model analysis of CR 

2.7  黄芩、黄连 D50 的偏最小二乘（partial least 

squares，PLS）分析 

由熵权-变异系数法 wj 可知，均一性对黄芩、

黄连综合性能评价权重最大，D50 则是评价均一性

的重要参数。本研究采用标准化处理后的 11 个二

级指标参数作为自变量，以 D50 作为因变量进行

PLS 模型分析，结果见图 6。图中投影变量重要响

应值（variable importance for the projection，VIP）

值大于 1，则表示该自变量对因变量的影响显著[22]。

研究结果表明，黄芩浸膏粉 D50 影响显著的指标为

width、span、H、HR 及 Dc，而 width、span、H、

Dc、Da及 SSA 对黄连浸膏粉 D50影响最为显著。其

中 width、span、Dc、H 为二者共有参数，可通过调

整上述二级指标，调整 D50 进而改善均一性。 

3  讨论 

表面改性技术充分考虑浸膏粉的粉体学性质，

在微观层面进行精密分散与重组。SC 改性利用混

合机内粉体的相对运动进行混合，通过机械力产生

的强烈冲击、剪切、挤压等，使 2 种互不黏结、互 
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图 6  黄芩和黄连 PLS 模型的 VIP 分布 

Fig. 6  VIP distribution of SR and CR PLS model 

不作用的微粒子界面发生黏结、附着、范德华吸附

或晶界重组等物理化学变化[23]。SC 改性的 SR 及

CR 浸膏粉，其中微粉硅胶组综合性能评分提高较

显著，因其堆密度小，比表面积大，具有较佳流动

性，在混合剪切过程中性形成近似“壳-核”包覆结

构相对完整[24]。MC 改性以流浸膏方式喷雾干燥，

改性剂分散或溶解于流浸膏之中，在液相、固液两

相环境下，受到高压雾化、瞬时干燥等作用，改性

剂分散或包覆在浸膏粉表面，改性剂粒径较小，分

散度高，其结合程度均匀牢固。其中，羟丙基甲基

纤维素改性略有优势，因其在微囊化工艺中，可溶

解于流浸膏，喷雾干燥后浸膏粉表面形成类似保护

膜，有效改善表面性质，微粉硅胶及二氧化硅改性

也达到了预期效果[25]。选取综合性能评分较好的

SR-MC-H、CR-MC-H 及 SR、CR 浸膏粉湿法制粒，

改性前后颗粒载药量提高了约 5.0%，相同载药量时

成型率从 83.2%提高至 90.3%，吸湿率降低 1.2%，

休止角也略有降低，颗粒的流动性及稳定性等方面

有明显改善，说明改性后获得的浸膏粉综合性能有

所提高。 

本研究通过测定表面改性前后各浸膏粉的吸

湿率、休止角、D50及振实密度等二级指标，建立物

理指纹图谱，分析相似度，探究改性的效果。发现

SC 改性技术使得浸膏粉体 D50降低，载体材料通过

静电吸附等方式可包裹在浸膏粉表面，但改性前后

相似度较高，其原因可能是改性剂未完全在浸膏粉

表面均匀分散，或形成的“壳-核”结构连续性略差

所致。MC 改性前后相似度差异较大，形成类似“衣

膜”结构，改性效果明显。各二级指标中 D50 明显

下降，粉体 SSA 增加显著，若单纯通过粉碎减小粒

径，导致 SSA 增加可能引起浸膏粉团聚现象，降低

流动性。实验中改性剂分散或包覆在浸膏粉表面，

微粉硅胶及二氧化硅具有较好的助流性、抗静电

性，羟丙甲基纤维素在浸膏粉表面分散或形成“衣

膜”，可聚结空间内相近的粒子，使小粒子团聚形成

大粒子，提高流动性[26]，一级指标中流动性的计算

结果也显示有所提高。 

二级指标转换成均一性、堆积性、可压性及流

动性等 5 个一级指标，依据各指标测定过程中原始

数据，兼顾主观性和待评价对象各指标的内在联

系，用熵权变异系数法得出权重系数，使多指标浸

膏粉综合性能评价结果更加科学合理。其中均一性

权重最高，D50、span 及 width 是均一性的二级指标，

粒径大小是表面改性的关键参数，粒径越小，均匀

度越高，改性效果越好。PCA 评估不同改性工艺对

浸膏粉综合性能的影响，发现可通过调整浸膏粉 α、

width、span、HR 及 SSA 等关键二级指标，控制中

间体浸膏粉的性质，优化表面改性工艺。后续研究

将加强中药浸膏粉改性技术中的改性剂优选、改性

工艺探索及评价方法等研究，扩大其在中药领域中

的应用前景[27]。 
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