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壳聚糖介导吸附脱除技术对湿疹外洗方中铅、镉
迁移调控机制的研究
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2. 天津市滨海新区中医医院针灸脑病科（天津 300451）

【摘要】目的  探究吸附脱除技术在中药提取阶段减少湿疹外洗方（含蜂房、蝉蜕等）

中重金属迁移的有效性。方法  以壳聚糖、活性炭等5种吸附剂，通过超声、静置、共煎方

法对水煎液样品进行处理，采用原子吸收光谱法测定其铅（Pb）、镉（Cd）含量，并利用

Box-Behnken响应面分析法优化确定最佳工艺参数。结果  经水煎煮提取后，湿疹外洗方中

Pb、Cd的迁移率分别为22.31%与35.44%，以壳聚糖为吸附剂经超声处理后脱除能力最佳，

最佳工艺参数为温度 29.86 ℃、吸附剂比例 4.54%、时间 1.64 h，平均脱除能力 24.97%。体

外透皮实验结果表明，处理后 Pb、Cd 的单位面积累计透过量分别降低 12.15% 和 14.66%。

结论  以壳聚糖为吸附剂经超声处理后可以减少水煎液中重金属Pb、Cd含量，为中药提取制

备过程中脱除重金属提供了一定的技术与数据支持。

【关键词】湿疹外洗方；重金属；铅；镉；吸附；脱除；迁移

【中图分类号】R284                        【文献标识码】A
Mechanistic study on chitosan-mediated adsorption for regulating the migration 
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【Abstract】 Objective  To investigate the effectiveness of adsorptive removal technology in 
reducing heavy metal migration during traditional Chinese medicine (TCM) extraction used for 
eczema external wash prescription (containing Vespae Nidus, Cicadae Periostracum, etc.). Methods  

The water decoction was treated with 5 adsorbents (including chitosan and activated carbon) via 
ultrasonic, static, or co-decoction methods. Pb and Cd contents were measured by atomic 
absorption spectrometry. Optimal process parameters were determined using Box-Behnken 
response surface methodology. Results  The migration rates of Pb and Cd after water decoction 
were 22.31% and 35.44%, respectively. Chitosan with ultrasonic treatment showed the highest 
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removal efficiency. The optimal conditions were 29.86 ℃, 4.54% adsorbent ratio, and 1.64 h, yielding an average 
removal rate of 24.97%. In vitro transdermal tests showed that, following treatment, the cumulative permeation 
of Pb and Cd per unit area was reduced by 12.15 per cent and 14.66 per cent, respectively. Conclusion  

Chitosan combined with ultrasonic treatment effectively reduces Pb and Cd content in the TCM decoction, 
providing technical support for heavy metal removal during TCM extraction. 

【Keywords】 Eczema external wash formula; Heavy metals; Pb; Cd; Adsorption; Removal; Migration

随着中医药国际化与现代化发展，中药及其

制剂的质量标准日益受到关注，尤其是重金属含

量限制［1-2］。由于产地环境、种植加工等因素影

响，中药重金属污染问题较为突出［3］，其中铅

（Pb）、镉（Cd）等对人体多系统具有损害［4］，制

约了中药的全球推广。在提取制备阶段减少重金

属迁移则具有一定的应用价值及理论指导意义。

吸附法、超临界二氧化碳 （CO2） 络合萃取法、

微生物法、絮凝法等方法被用于脱除中药中的重

金属［5-7］。吸附法利用吸附剂的特殊性质，通过

物理或化学作用将重金属离子吸附在其表面或内

部以达到脱除的目的，脱除重金属离子重要手

段。相较于化学沉淀法、超临界CO2等方法，吸

附法具有操作简单、原料廉价易得、对环境扰动

较小、能耗低的优点，兼具良好的经济效益与脱

除效果［8］。常用吸附剂主要为活性炭、壳聚糖、

大孔树脂、人造沸石、γ-巯丙基键合硅胶等，考

虑经济因素、适用性及操作便捷性，最终选择活

性炭、壳聚糖、人造沸石和氧化铝作为本次研究

的吸附剂。

课题组前期对 356 种常用中药饮片的筛查

结果显示，蜂房等 15 种饮片重金属含量偏

高，其中以 Pb、Cd 问题最为突出 ［9］。复检

进一步确认，上述样品中 Pb、Cd 含量分别为

19.41 mg/kg 和 1.11 mg/kg，表明长期储存后重金

属含量并未随存放时间延长而降低。因此，有

必要在制剂过程中主动采取干预措施以控制重

金属迁移。

天津市滨海新区中医医院临床验方湿疹外洗

方由蜂房、苦参、蝉蜕、黄柏、黄连、白芷 6味

药组成，对湿热蕴肤型湿疹疗效显著。蜂房具攻

毒杀虫、祛风止痛之功［10-11］，是方中君药之一。

本研究以该方为对象，以 Pb、Cd 含量为评价指

标，筛选常见物理吸附剂及其处理工艺，考察其

在提取制备阶段抑制重金属迁移的可行性与适

用性。

1　仪器与材料

1.1　主要仪器
AA-7090型原子吸收分光光度计（北京东西

分析仪器有限公司）；AUTO GDA-36型全自动石

墨消解仪 （睿科仪器厦门股份有限公司）；JP-
120ST型超声波清洗机（深圳市洁盟清洗设备有

限公司）；MHY-TP6型透皮仪（北京美华仪科技

有限公司）；arium pro VF 型超纯水系统 （德国

Sartorius 公司）；a-AB23PH ZH 型 pH计［奥豪斯

仪器（常州）有限公司］；1580R型台式高速冷冻

离心机（韩国GYROZENG公司）。

1.2　主要药品与试剂
苦参 （批号：9241100801） 和蝉蜕 （批号：

250103101）购自津药达仁堂（天津）中药饮片

有限公司；黄柏（批号：250101）、黄连（批号：

250201）和白芷（批号：250101）购自河北美威

药业股份有限公司；蜂房（批号：20240701）购

自湖南淳芝宝药业有限责任公司。以上所有饮片

经天津市滨海新区中医医院暨天津中医药大学第

四附属医院刘海主任中药师鉴定，均符合《中国

药典》2025年版要求。

Pb标准溶液（编号：GSBG62071-90，批号：

23101735，浓度：1 000 μg/mL） 和 Cd 标准溶液

（编号：GSBG62040-90，批号：24032135，浓度：

1 000 μg/mL）购自钢研纳克检测技术股份有限公

司；壳聚糖（天津市华盛化学试剂有限公司，批号：

20250105）；活性炭（比表面积：1 000 m²/g，批号：

20250201，以下简称“比表炭”）和高纯度活性炭

（批号：20250301，以下简称“高纯炭”）购自长

葛市炭尔诺催化技术有限公司；活性氧化铝（天津

市科密欧化学试剂有限公司，批号：20240816）；

人造沸石 （天津市大茂化学试剂厂，批号：

20241101）；其余试剂均为分析纯；水为超纯水。

1.3　动物
雄性SPF级SD大鼠6只，4周龄，体重180 g，
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购自北京维通利华实验动物技术有限公司，许可

证号：SCXK （北京） 2021-0011。动物于屏障环

境下适应性喂养7 d，期间自由摄食与饮水，饲养

温度维持于20~26 ℃，相对湿度40%~70%，光照

周期为12 h光照/12 h黑暗交替。实验前12 h禁食

不禁水，使用剃毛器脱去大鼠腹部毛发后处死动

物，随即剥离腹部全层皮肤。以手术刀片或刮刀

轻轻刮除皮下脂肪层、结缔组织、毛囊及残留毛

发，用生理盐水反复漂洗至净，以湿润保鲜膜包

裹后置-80 ℃冰箱冻存备用。实验前确认鼠皮完

整、无破损。本实验经实验动物伦理委员会审批

（批件号：D2023-04-04）。
2　方法与结果

2.1　湿疹外洗方水煎液的制备
取湿疹外洗方1付（蜂房30 g、苦参30 g、白

芷 15 g、黄柏 15 g、黄连 15 g、蝉蜕 10 g），加超

纯水10倍量，煎煮2次，每次1 h，将2次水煎液

合并过滤即得。

2.2　溶液的制备
2.2.1　标准溶液

精密吸取 Pb、Cd 标准液，以超纯水逐级稀

释，配制成 Pb 质量浓度分别为 5、10、20、30、
40、50 μg/L，Cd 质量浓度分别为 1、2、3、4、
5 μg/L的标准溶液。

2.2.2　饮片供试品溶液
将蜂房、苦参、黄连、黄柏、蝉蜕、白芷分

别粉碎，过40目筛，得各药材粗粉。分别精密称

取上述粗粉各 0.5 g，置于消解管中，加入硝酸

4 mL，摇匀 2 min，加盖后于 120 ℃消解 30 min，
升温至 150 ℃保持 60 min，取下盖子冷却 30 min，
所得消解液用超纯水定容至 25 mL，即得各供试

品溶液［12］。同法制备空白溶液。鉴于6味饮片中

黄柏基质复杂程度居中，且 Pb、Cd 本底含量较

低，其方法学验证条件对基质更简单的其他饮片

具有较好的外推性，故选择黄柏为代表进行方法

学验证。

2.2.3　水煎液供试品溶液
取上述水煎液 0.5 mL，置于消解管中，加入

硝酸 1.5 mL，摇匀 2 min，加盖后于 120 ℃消解

45 min，升温至150 ℃保持60 min，取下盖子冷却

30 min，所得消解液用超纯水定容至 5 mL，即得

水煎液的供试品溶液。同法制备空白溶液。

2.2.4　体外透皮接收液供试品溶液
采用 Franz 扩散池法进行体外透皮实验。以

30%乙醇-PBS溶液为接收液，接收池内温度恒定

为（35 ± 0.2）℃，磁力搅拌转速为300 r/min。将

鼠皮角质层朝上固定于扩散池与接收池之间，平

衡 30 min 后，于扩散池中精密加入水煎液

2.5 mL。分别于透皮实验开始后0.5 h吸取接收液

0.5 mL，置于消解管中，加入硝酸 1.5 mL，摇匀

2 min，加盖后于 120 ℃ 消解 45 min，升温至

150 ℃保持60 min，开盖冷却30 min，消解液以超

纯水定容至5 mL，即得体外透皮接收液的供试品

溶液。同法制备空白溶液。

2.3　Pb和Cd含量测定方法的建立
2.3.1　仪器检测条件

Pb 和 Cd 含量采用石墨炉原子吸收光谱法测

定［13］，自动进样器进样。Cd 的检测波长为

228.8 nm，光谱带宽为0.2 nm，进样量为20 μL；Pb
的检测波长为283.3 nm，光谱带宽为0.2 nm，进样

量为10 μL。
2.3.2　线性关系

精 密 量 取 “2.2.1” 项 下 标 准 溶 液 ， 按

“2.3.1”项下条件进样测定，记录各元素吸光度

值。以Pb和Cd的质量浓度为横坐标（X，μg/L）、
吸光度为纵坐标（Y）绘制标准曲线。结果表明，

Pb在 5~50 μg/L范围内线性关系良好，回归方程

为Y=0.000 4X−0.011 1，r=0.998 4；Cd在1~5 μg/L
范围内线性关系良好，回归方程为Y = 0.079 3X−
0.001 3，r=0.999 5。
2.3.3　精密度试验

取 Pb 质量浓度为 50 μg/L、Cd 质量浓度为

1 μg/L的标准溶液，按“2.3.1”项下条件分别连

续进样测定 6次，记录各元素吸光度值。结果显

示，Pb测定值的RSD为0.81%，Cd测定值的RSD
为0.40%（n=6），表明该仪器精密度良好。

2.3.4　重复性试验
分别取同一批（批号：250101）黄柏饮片、

水煎液及体外透皮接收液，按相应供试品制备方

法平行操作 6 次，并按“2.3.1”项下条件测定，

记录各元素吸光度值，并计算 Pb、Cd 含量。结

果显示，饮片中 Pb、Cd 含量分别为 5.48 μg/L 和

1.74 μg/L，RSD分别为1.37%和1.33%；水煎液中

平均含量分别为5.18 μg/L和2.17 μg/L，RSD分别

为 0.72% 和 1.81%；透皮接收液中平均含量分别
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为 14.67 μg/L 和 2.49 μg/L，RSD 分别为 1.66% 和

1.81% （n=6）。表明各基质供试品溶液制备方法

的重复性良好。

2.3.5　稳定性试验
取同一批（批号：250101）黄柏饮片、水煎

液及透皮接收液，按相应供试品制备方法制得供

试品溶液后，分别于室温下放置 0、2、4、8、
12、24 h后按“2.3.1”项下条件测定，记录各元

素吸光度值。结果显示，饮片供试品溶液中Pb、
Cd测定值的RSD分别为 1.23%和 1.08%；水煎液

中 RSD 分别为 0.95% 和 1.14%；透皮接收液中

RSD 分别为 1.31% 和 1.42% （n=6）。表明各基质

供试品溶液在室温放置24 h内稳定性良好。

2.3.6　加样回收率试验
分别制备饮片、水煎液及透皮接收液供试品

溶液，各取6份，精密加入适量Pb、Cd混合标准

溶液（使 Pb 终浓度增加 5 μg/L，Cd 终浓度增加

2 μg/L），按“2.3.1”项下条件测定，记录各元素

吸光度值。结果显示，饮片中 Pb、Cd 的平均加

样回收率分别为 98.7% 和 97.9%，RSD 分别为

0.58%和0.47%（n=6）；水煎液中分别为99.2%和

98.5%，RSD分别为 0.71%和 0.62% （n=6）；透皮

接收液中分别为 100.1% 和 101.2%，RSD 分别为

0.38% 和 0.44% （n=6）。表明本法准确度良好，

满足痕量元素分析要求。

2.4　饮片与水煎液中Pb、Cd含量测定及
迁移率分析

各饮片中Pb、Cd含量测定结果见表1。水煎液

中Pb、Cd含量分别为0.259 μg/mL和0.111 μg/mL。
按单付处方折算，饮片中 Pb、Cd 总量分别为

418.00 μg和 112.48 μg，水煎液中Pb、Cd总量分

别为 93.26 μg 和 39.85 μg。据此计算得Pb的迁移

率为22.31%，Cd的迁移率为35.44%，表明经水煎

提取后，饮片中约三分之一的重金属迁移至水煎

液，减少水煎液中重金属含量是本研究的重点。

2.5　不同吸附剂及处理方法
精密量取湿疹外洗方水煎液 100 mL，共

5份，分别加入壳聚糖、比表炭、高纯炭、活性

氧化铝、人造沸石各 4 g。各吸附剂分别按以下

3种方式处理：①共煎1 h；②静置24 h；③30 ℃
超声（功率：240 W，频率：kHz） 1 h。每份样

品平行操作3次。

2.5.1　不同吸附剂及处理方式脱除能力
比较

吸附处理后离心（1 790×g） 10 min，取上清

液，测定 Pb²⁺、Cd²⁺含量，按下式计算各吸附剂

的综合脱除能力：

脱除能力 = 1 - [ (C
处理后Pb2 + ÷ C

水煎液Pb2 + ) ×
50% + (C

处理后Cd2 + ÷ C
水煎液Cd2 + ) × 50% ]

式中，C分别为吸附处理后和原水煎液中相

应重金属离子的质量浓度（μg/L）。结果如图1所

示，壳聚糖经超声处理后综合脱除能力最佳，为

17.56%，故选择该条件进行后续研究。

2.5.2　不同吸附剂及处理方式pH值变化
通过对不同吸附剂及处理方式进行重金属脱

除后的水煎液pH值进行测定，结果见表2。未经

处理的水煎液pH 5.46，呈弱酸性，符合外用皮肤

制剂pH值要求。经吸附处理后，各供试液pH值

均呈不同程度升高，其中静置24 h处理组变化最

为显著，推测与其较长的接触时间相关；超声处

理组的pH值变化幅度小于共煎煮组。在5种吸附

剂中，除2种活性炭外，壳聚糖处理组的pH值变

化相对较小，这可能与其弱碱性有关——在酸性

条件下，壳聚糖分子链上游离的-NH₂可质子化为

-NH₃⁺，并与水煎液中的酸性基团结合，从而对

体系pH产生缓冲作用。

以综合脱除能力为首要评价指标，以pH值变

表1  饮片中Pb、Cd含量测定结果（mg/kg，n = 3）
Table 1. Contents of Pb and Cd in herbal 

pieces (mg/kg, n=3)

名称

白芷

黄连

蝉蜕

蜂房

苦参

黄柏

Pb
0.741
1.287
3.539
5.652
1.217
0.274

Cd
0.544
0.938
1.014
3.108
0.554
0.275

图1  不同吸附剂及处理方式脱除能力（n = 3）
Figure 1. Removal capacity of different adsorbents and 

treatment methods （n=3）
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化为辅助指标考察制剂的适用性。综合考量各吸

附剂及处理方式的脱除效果及对水煎液pH值的影

响，最终选择壳聚糖联合超声处理进行后续研究。

2.6　条件选择及工艺优化
2.6.1　单因素试验

固定壳聚糖用量为 4%、超声处理 1 h，分别

于20、30、40、50、60 ℃下进行超声吸附，考察

温度对脱除能力的影响；固定壳聚糖用量为4%、

超声温度 30 ℃，分别超声处理 0.5、1、1.5、2、
2.5 h，考察时间对脱除能力的影响；固定超声温

度30 ℃、处理时间1 h，分别加入1%、2%、3%、

4%、5%的壳聚糖，考察吸附剂用量对脱除能力

的影响［14］。由图 2 可知，温度为 30 ℃时脱除能

力最高，为 20.88%；超声时间为 1.5 h 时脱除效

果最佳，为 24.95%；吸附剂用量为 4%时脱除率

为18.64%。综合考虑脱除效果与操作成本，选择

最佳单因素条件为：温度30 ℃、时间1.5 h、壳聚

糖用量4%。

2.6.2　Box-Behnken相应面法优化试验
在单因素试验基础上，选取超声温度（A）、

超声时间（B）和壳聚糖用量（C）为考察因素，

以综合脱除能力为响应值，采用Design-Expert 13
软件进行Box-Behnken设计，共设三因素三水平

17个试验点。因素水平见表 3，试验设计方案及

结果见表 4。17 组 Box-Behnken 试验中，综合脱

除能力最高为25.36%，最低为9.54%。

采用Design-Expert 13软件对表4试验数据进

行多元回归拟合，建立综合脱除能力（Y）与超

声温度（A）、超声时间（B）、壳聚糖用量（C）
之间的二次多项式回归模型，并对模型进行方差

分析。回归方程为：Y=24.04+0.4788A+0.8425B+
3.50C+0.1725AB-1.11AC+3.64BC-2.63A2-5.10B2-
4.19C2，其中模型决定系数R2=0.979 8，表明拟合

程度良好。失拟项 F=0.68，P=0.61 > 0.05，表明

模型与实测数据拟合良好。该模型分析结果显

图2  单因素试验结果（n = 3）
Figure 2. Results of single-factor experiments （n=3）

注：A.超声温度；B.超声时间；C.壳聚糖用量。

表2  不同吸附剂及处理方式pH值变化（x̄ ± s，n = 3）
Table 2. pH value changes of different adsorbents and 

treatment methods (x̄ ± s, n=3)

吸附剂

壳聚糖

比表炭

高纯炭

人造沸石

活性氧化铝

共煎

6.20 ± 0.02
6.16 ± 0.01
5.73 ± 0.01
6.87 ± 0.02
7.03 ± 0.01

静置

6.53 ± 0.01
6.55 ± 0.00
5.89 ± 0.01
7.07 ± 0.02
7.18 ± 0.02

超声

6.08 ± 0.01
6.03 ± 0.01
5.64 ± 0.02
6.64 ± 0.02
6.99 ± 0.02

表3  Box-Behnken响应面试验因素水平

Table 3. Factor and levels of Box-Behnken response 
surface design

水平

-1
0
1

因素

A超声温度（℃）

20
30
40

B超声时间（h）
1
1.5
2

C壳聚糖用量（%）

3
4
5

表4  Box-Behnken响应面试验设计与结果

Table 4. Box-Behnken response surface design matrix 
and experimental results

试验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

A
20
40
20
40
20
40
20
40
30
30
30
30
30
30
30
30
30

B
1
1
2
2
1.5
1.5
1.5
1.5
1
2
1
2
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5

C
4
4
4
4
3
3
5
5
3
3
5
5
4
4
4
4
4

脱除能力（%）

15.90
16.79
15.54
17.12
12.08
14.99
21.74
20.19
13.44

9.54
12.74
23.41
25.27
25.36
25.32
22.77
21.64
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示，C （壳聚糖用量）、BC （时间与用量的交互

项）、C2、B2对响应值的影响极显著；各因素对脱

除能力的影响顺序为C（壳聚糖用量）> B（超声

时间）> A（超声温度）。

基于回归模型绘制任意两变量交互作用的响

应面三维曲面图及等高线图，结果见图 3。响应

面图的陡峭程度及等高线形状直观反映了各因素

间交互作用的强弱。

2.6.3　工艺验证
通过Design-Expert 13软件对Box-Behnken响

应面中多元多项式回归方程进行解析，预测最优

吸附工艺条件为：超声温度 29.86 ℃、壳聚糖用

量4.54%、超声时间1.64 h，理论综合脱除能力为

25.13%。为验证模型可靠性，按上述最优条件进

行 3次平行验证试验，实测综合脱除能力平均值

为 24.97%，RSD为 0.68%，与理论值的相对偏差

为 0.64%，接近度为 99.35%。结果表明，实测值

与理论值吻合良好，该优化工艺稳定可靠，模型

预测准确。

2.7　透皮吸收实验
按“2.2.4”项下体外透皮接收液供试品制备

方法，分别于透皮实验开始后0.5、1、2、3、4 h
取接收液0.5 mL，测定Pb、Cd含量，并按以下公

式计算单位面积累积透过量（Qn，μg/cm²）：
Qn = (VCn + ∑

i = 0

n - 1CiVi )/A
式中：A 为有效扩散面积（cm²）；Cn为第 n

次取样时接收液中重金属质量浓度 （μg/mL）；

Ci 为第 i 次取样时接收液中重金属质量浓度

（μg/mL）；V为接收液总体积（mL）；Vi为第 i次
取样体积（mL）。

以 Qn 对时间 （t） 进行线性拟合，结果见

图 4。由图可知，经壳聚糖超声处理后，透皮接

收液中 Pb、Cd 的累积透过量均明显降低，与处

理前相比，Pb、Cd 含量分别降低了 12.15% 和

14.66%。结果表明，壳聚糖超声处理能够有效减

少湿疹外洗方水煎液中 Pb、Cd 的透皮迁移，降

低其在透皮接收液中的累积量。

3　讨论

本研究针对湿疹外洗方中重金属迁移风险展

开探讨，测定 Pb、Cd 迁移率分别为 22.31% 与

图3  响应面三维曲面图及等高线图

Figure 3. Three-dimensional response surface and 
contour plots

注：A.超声温度与壳聚糖用；B.超声温度与超声时间；C.壳聚糖用

量与超声时间。

图4  透皮接收液中Pb和Cd单位面积累积透过量-时间曲

线（n = 6）
Figure 4. Cumulative amounts of Pb and Cd permeated 

per unit area in receptor fluid versus time （n=6）
注：A. Pb；B. Cd。
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35.44%，并确认蜂房与蝉蜕为重金属的主要来

源。现行标准仅对组方中白芷设定了重金属限

量，提示复方制剂存在配伍后迁移放大的潜在风

险，亟须在制备环节有效减少重金属迁移。

通过比较不同吸附剂与处理方式，发现壳聚

糖经超声处理对重金属脱除效果最佳（17.56%）。

壳聚糖作为一种天然阳离子多糖，其脱除机制主

要依赖于分子中氨基与羟基的配位络合作用［15］，
优于依赖物相结构的传统吸附材料［16-17］。目前，

壳聚糖虽已广泛应用于工业废水处理领域，但在

中药领域主要用作澄清剂，其在中药水煎液中定

向脱除重金属的研究尚处于探索阶段，且现有报

道多集中于单味药材的人工加标模拟体系。本研

究以临床有效外用复方湿疹外洗方的真实水煎液

为对象，在单因素试验基础上，采用 Box-
Behnken 响应面法优化了温度、时间、吸附剂比

例三因素工艺参数［18］，得到理论最佳条件：

29.86 ℃、吸附剂 4.54%、1.64 h，预测脱除能力

25.13%；试验验证平均脱除能力达24.97%，与预

测值吻合良好，表明该工艺稳定可靠。

进一步通过 Franz 扩散池法，从经皮渗透动

力学角度评估重金属的透皮行为［19］。结果显示，

优化处理后 Pb、 Cd 的累积渗透量分别下降

12.15% 与 14.66%，从动力学角度证实该工艺可

有效降低重金属的经皮生物利用度，为外用制剂

的安全性评价提供了参考，同时也提示不应忽视

短期用药所带来的重金属暴露风险。

壳聚糖源于生物质废弃物，具有价廉、可生

物降解等特点，其在中药水煎液重金属脱除方面

具有良好应用前景［20］。当前中药重金属管控仍

侧重于种植与初加工环节，而对煎煮过程中的迁

移缺乏系统规范。中药水煎液中成分复杂多样，

单以重金属含量作为考察指标，而未对有效成分

或指标性成分加以考察，使得评价模型维度有所

缺失。后续研究将进一步完善考察指标，并尝试

探索更多新型材料以提高重金属脱除能力，降低

中药中重金属风险，进一步提高中药安全性。
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