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［摘要］　目的：以阿魏酸、绿原酸、洋川芎内酯Ａ、正丁基苯酞、Ｚ藁本内酯的含量为评价指标，确定适宜当
归的干燥方法。方法：采用ＨＰＬＣ测定不同干燥处理后当归药材中５个指标成分的含量。结果：当归不同干燥品的
指标成分含量存在差异，热泵干燥后的当归药材指标成分含量较高。结论：可考虑将热泵干燥技术应用于当归药材

的干燥。
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当归为伞形科植物当归 Ａｎｇｅｌｉｃａｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｏｌｉｖ）
Ｄｉｅｌｓ的干燥根，味甘、辛，性温，归肝、心、脾
经，具有补血活血、调经止痛、润肠通便的功效［１］。

当归所含化学成分复杂，主要有苯酞类、有机酸、

多糖等［２３］。其药理作用广泛，表现在对呼吸、循

环、免疫、神经等多个系统的作用，如当归中的成

分阿魏酸具有抗血小板凝集、抗血栓形成、保护心

肌等作用，苯酞类成分具有抗肿瘤活性、镇痛、解

痉、降压、抗炎等作用［４８］。因此，本研究通过

ＨＰＬＣ同时测定当归中有机酸（绿原酸、阿魏酸）和
苯酞类物质（洋川芎内酯 Ａ、正丁基苯酞、Ｚ藁本
内酯）的含量，对不同干燥处理后的当归药材进行

分析比较，以期为现代干燥方法的应用提供科学

依据。

１　仪器与材料

１１仪器

１０１型电热鼓风干燥箱（北京科伟永兴仪器有限
公司）；热泵干燥设备（天士力中天药业）；ＣＥＭ
ＳＡＭ２５５微波干燥箱（美国 ＣＥＭ公司）；ＤＡＦ６０２０
型真空干燥箱（上海一恒科学仪器有限公司）；Ａｇｉｌｅｎｔ
１１００高效液相色谱仪（Ｇ１３１５８ＤＡＤ检测器，美国
Ａｇｉｌｅｎｔ公司）；ＫＱ５００ＤＥ型数控超声波清洗器（昆
山市超声仪器有限公司）；ＦＷ１７７型中草药粉碎机
（天津市泰斯特仪器有限公司）；ＣＡＶ２１４Ｃ型电子天
平（美国奥豪斯公司）；ＢＴ２５Ｓ型１／１０００００电子天
平（北京赛多利斯仪器有限公司）；ＭｉｌｌｉＱＣｅｎｔｕｒｙ超
纯水机（德国默克公司）。
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１２材料

阿魏酸（批号：１１０７５３２０１７１８，纯度≥９９６％）、
绿原酸（批号：１１０７７３２０１０１２，纯度≥９９３％）均购
自中国食品药品检定研究院；洋川芎内酯 Ａ（批号：
６２００６３９７，纯度≥９８％）、正丁基苯酞 （批号：
６０６６４９５，纯度≥９８％）、Ｚ藁本内酯（批号：４４３１
０１０，纯度≥９８％）均购自北京北纳创联生物技术研
究院；乙酸（分析纯，烟台市双双化工有限公司，批

号：２０１４０１０３）；甲醇（分析纯，批号：２０１７１１０１）、
甲醇（色谱纯，批号：２０１７１２１５）、乙腈（色谱纯，
批号：２０１８０１１８）均购自天津市大茂化学试剂厂。

当归新鲜样品采自甘肃岷县同一样地，经甘肃

中医药大学药学院李成义教授鉴定，为伞形科植物

当归 Ａｎｇｅｌｉｃａｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｏｌｉｖ）Ｄｉｅｌｓ的根。将采集的
新鲜当归根随机分为 １４份，做不同的干燥处理，
得到的干燥药材粉碎后过 ５０目筛，样品信息见
表１。

表１　当归样品信息

样品编号 干燥方法 含水量／％ 干燥时长

Ｓ１ ４０℃烘干 ４９０ ４２５ｈ

Ｓ２ ５０℃烘干 ４２５ ２７ｈ

Ｓ３ ６０℃烘干 ４９５ １３ｈ

Ｓ４ ７０℃烘干 ４６５ ９ｈ

Ｓ５ ４０℃减压干燥 ４８５ １８０ｈ

Ｓ６ ４０℃热泵干燥 ８３０ ６０ｈ

Ｓ７ ５０℃热泵干燥 ７２０ ４３ｈ

Ｓ８ ６０℃热泵干燥 ７００ ３１ｈ

Ｓ９ 晒干 ６５５ ３９ｄ

Ｓ１０ ６０℃微波干燥 ６９０ １３ｄ

Ｓ１１ ７０℃微波干燥 ５９０ １３ｄ

Ｓ１２ ８０℃微波干燥 １１４０ １３ｄ

Ｓ１３ 柴火熏干 ５００ １０ｄ

Ｓ１４ 阴干 ７２５ ５３ｄ

２　方法与结果

２１色谱条件

色谱柱为ＴＣＣ１８（２）色谱柱（２５０ｍｍ×４６ｍｍ，

５μｍ），流动相为乙腈（Ａ）１％乙酸水溶液（Ｂ），梯

度洗脱（０～２５ｍｉｎ，５％ ～２５％Ａ；２５～４０ｍｉｎ，
２５％～５５％Ａ；４０～６０ｍｉｎ，５５％ ～８０％Ａ），流速
０６ｍＬ·ｍｉｎ－１，检测波长２８０ｎｍ，柱温３０℃，进样
量１０μＬ［９］。

２２对照品溶液的制备

精密称定适量的阿魏酸、绿原酸、洋川芎内酯Ａ、
正丁基苯酞于１０ｍＬ容量瓶中，甲醇溶解并定容，配
制成质量浓度为０２１、０２５、０１４、００６ｍｇ·ｍＬ－１的
混合对照品溶液；取 Ｚ藁本内酯对照品适量，精密
称定，甲醇溶解并定容，配制成质量浓度为

３０５ｍｇ·ｍＬ－１的Ｚ藁本内酯对照品溶液。对照品溶
液色谱图见图１。

２３供试品溶液的制备

取当归药材粉末１０ｇ，精密称定，置于具塞锥
形瓶中，加入２０ｍＬ５０％甲醇，精密称定。超声提
取４０ｍｉｎ后冷却，再以５０％甲醇补足减失的质量，
摇匀，静置。取上清液过０４５μｍ微孔滤膜，即为
供试品溶液。供试品溶液色谱图见图１。

注：Ａ混合对照品溶液；ＢＺ藁本内酯对照品溶液；Ｃ供试品溶

液；１绿原酸；２阿魏酸；３洋川芎内酯 Ａ；４正丁基苯酞；

５Ｚ藁本内酯。

图１　对照品和供试品溶液色谱图

２４方法学考察

２４１线性范围考察　精密吸取混合对照品溶液
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０１、０２、０３、０４、０５、１０、２０、３０ｍＬ于
５ｍＬ容量瓶中，甲醇定容，摇匀。精密吸取 Ｚ藁本
内酯对照品溶液 ０１、０２、０３、０５、１０、２０、
３０ｍＬ于５ｍＬ容量瓶中，甲醇定容，摇匀。按２１
项下色谱条件测定。以５个成分的质量浓度为横坐
标（Ｘ），峰面积为纵坐标（Ｙ），得回归方程，见
表２。

表２　５个成分的回归方程、相关系数及线性范围

对照品 回归方程 ｒ 线性范围／ｍｇ·ｍＬ－１

绿原酸 Ｙ＝４３０７Ｘ－１１３６０ ０９９９９ ０００５０４０～０２５２０

阿魏酸 Ｙ＝１４１５８Ｘ－２０６０ ０９９９９ ０００４２２０～０２１１０

洋川芎内酯ＡＹ＝１７１６５Ｘ＋０６７０ ０９９９９ ０００２８００～０１４００

正丁基苯酞 Ｙ＝３８７４Ｘ－０４７０ ０９９９８ ０００３８６４～００６４４

Ｚ藁本内酯 Ｙ＝４９５０Ｘ－１０１４００ ０９９９９ ００６０９２０～３０４６０

２４２精密度试验　取 Ｓ４号样品约１０ｇ，精密称
定，按２１、２３项下方法测定，连续进样６次，计
算得５个成分含量的ＲＳＤ为０１４％ ～１６５％，表明
仪器精密度良好。

２４３稳定性试验　取 Ｓ４号样品约１０ｇ，精密称
定，按２１、２３项下方法测定，分别在 ０、２、４、
８、１２、２４ｈ进样检测，计算得５个成分含量的ＲＳＤ
为０３７％～２８３％，表明供试品溶液在２４ｈ内稳定
性良好。

２４４重复性试验　取 Ｓ４号样品 ６份，每份约
１０ｇ，精密称定，按２１、２３项下方法测定，计算
得绿原酸、阿魏酸、洋川芎内酯 Ａ、正丁基苯酞、
Ｚ藁本内酯的平均质量分数分别为 １０６、１０３、
０４７、０２５、１６６２ｍｇ·ｇ－１，ＲＳＤ 为 １２６％ ～
２５３％，表明方法重复性良好。
２４５加样回收率试验　取 Ｓ４号样品６份，每份约
０５ｇ，精密称定，对照品加入量与供试品中待测定
成分量之比为１∶１，按２１、２３项下方法测定，加
样回收率试验结果见表３。由表中各成分回收率及
ＲＳＤ可以看出，该方法准确度良好。

２５样品含量测定

取１４批不同方法干燥的当归药材，每批样品
３份，每份约１０ｇ，精密称定，按２３项下方法制
备供试品溶液，２１项下色谱条件测定，以干燥品
计算，测定结果见表４。

表３　５个成分的加样回收率试验结果（ｎ＝６）

成分
样品中

含量／ｍｇ
测得量／
ｍｇ

对照品加

入量／ｍｇ
回收率／
％

平均回收

率／％
ＲＳＤ／
％

绿原酸 ０５２５２ １０２７４ ０５２５９ ９５５０ ９５１７ ２５８
０５２５１ １０１３５ ０５２５９ ９２８７
０５２５１ １０３１６ ０５２５９ ９６３１
０５２５４ １０３９１ ０５２５９ ９７６７
０５２４８ １００６１ ０５２５９ ９１５２
０５２４６ １０３５３ ０５２５９ ９７１２

阿魏酸 ０５１９３ １００９０ ０５１８０ ９４５４ ９６９１ ２４４
０５１９２ １０２３１ ０５１８０ ９７２９
０５１９２ １００５６ ０５１８０ ９３９１
０５１９５ １０３８９ ０５１８０ １００２８
０５１８８ １０２２４ ０５１８０ ９７２１
０５１８６ １０２７３ ０５１８０ ９８２１

洋川芎

内酯Ａ
０２４１１ ０４８９４ ０２４９０ ９９７２ １００８８ １６４
０２４１０ ０４９３４ ０２４９０ １０１３３
０２４１０ ０４８８０ ０２４９０ ９９１８
０２４１２ ０４９７６ ０２４９０ １０２９６
０２４０９ ０４９６４ ０２４９０ １０２６１
０２４０８ ０４８８５ ０２４９０ ９９４６

正丁基

苯酞

０１２６３ ０２５４５ ０１２５３ １０２３２ １０１９５ ２１６
０１２６３ ０２５８５ ０１２５３ １０５５５
０１２６３ ０２５１０ ０１２５３ ９９５３
０１２６４ ０２５１５ ０１２５３ ９９８７
０１２６２ ０２５３５ ０１２５３ １０１６０
０１２６１ ０２５５０ ０１２５３ １０２８４

Ｚ藁本
内酯

８３１５１１６４５０９ ８３１５０ ９７８５ ９８１２ ２５３
８３１３４１６５７５８ ８３１５０ ９９３７
８３１３４１６５２０４ ８３１５０ ９８７０
８３１８４１６７８６７ ８３１５０ １０１８４
８３０８４１６３０８３ ８３１５０ ９６２１
８３０５１１６１８４２ ８３１５０ ９４７６

表４　当归不同干燥品成分测定结果
ｍｇ·ｇ－１

样品编号

各成分质量分数

绿原酸 阿魏酸
洋川芎

内酯Ａ
正丁基

苯酞

Ｚ藁本
内酯

Ｓ１ １９２４０ ０９８５８ ０３７４０ ０４１２３ １３５５９９
Ｓ２ １６４５６ １０１６５ ０６５７６ ０４０３３ １６１３４３
Ｓ３ １４８６３ １１１０６ ０５９０２ ０２７０３ ２０６３４６
Ｓ４ １０５０６ １０３８０ ０４８２０ ０２５２４ １６６２３５
Ｓ５ １６１８１ １４２６６ ０８２６１ ０８４８１ １５１７１７
Ｓ６ ０７９７２ １３４０６ ０５６５７ ０３４７２ １８５３４８
Ｓ７ １５３２８ １２１５４ １０６８２ ０４６２８ １９９９４３
Ｓ８ １９１０３ １４８６９ ０８３８６ ０２６７８ ２２２７０４
Ｓ９ ０４９８２ ０７５５６ ００３９６ ０１２８０ ９３４４４
Ｓ１０ １８６３９ １４１４２ ０８５０４ ０２７３３ １９５８３７
Ｓ１１ １６５１７ １２８７２ ０４６１０ ０１４８１ １５８２９３
Ｓ１２ ２７８８５ １３６０４ ０５１８１ ０４４８３ １６２６１７
Ｓ１３ ２２７７３ ０７４９１ ０３８７２ ０３９４９ １７６４７３
Ｓ１４ ０４３７３ ０９６８７ ００３２６ — １１２３１１

　　注：—表示含量很低。
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３　讨论

本研究采用 ＨＰＬＣ同时测定不同干燥方法处理
后当归药材的指标成分，发现当归不同干燥品的指

标成分含量存在差异性，同一成分的含量相差数倍。

阿魏酸质量分数为０７４９１～１４８６９ｍｇ·ｇ－１，变幅
较小，均符合２０１５年版 《中华人民共和国药典》规

定（含阿魏酸不得少于００５０％），其中，６０℃热泵干
燥品阿魏酸质量分数最高，为１４８６９ｍｇ·ｇ－１。绿原
酸以 ８０℃微波干燥的药材质量分数最高，为
２７８８５ｍｇ·ｇ－１。洋川芎内酯Ａ以５０℃热泵干燥的
药材质量分数最高，为１０６８２ｍｇ·ｇ－１。正丁基苯
酞以 ４０℃减压干燥的药材质量分数最高，为
０８４８１ｍｇ·ｇ－１。Ｚ藁本内酯以６０℃热泵干燥的药
材质量分数最高，为２２２７０４ｍｇ·ｇ－１。

干燥方式对当归药材外观性状的影响集中在表

面、断面颜色和气味３个方面。熏干当归表面颜色
为棕褐色，其余为浅棕色。低温干燥（如：阴干、

４０℃烘干、４０℃热泵干燥）当归断面色多黄白，较
高温干燥则为黄棕色，偶有焦斑，熏干当归为黄褐

色。阴干、低温干燥、微波干燥、熏干当归气味较

浓郁，微波干燥、较高温干燥当归有焦香味，熏干

当归则为烟熏味。与传统阴干当归相比，热泵干燥

和低温烘干当归性状与之最为接近，基于 “辨状论

质”观点，可将此两种干燥方法作为当归适宜产地

加工干燥方法。

以经济可行性的角度评价不同干燥方法，阴干、

晒干、熏干为自然干燥，无电能消耗，设备干燥总

能耗因干燥设备参数及干燥周期的不同而不同。本

研究中，烘干、微波干燥、减压干燥在实验室小设

备中进行，设备输出功率低，耗电量低。热泵干燥

在产地大型干燥设备中进行，设备输出功率高，耗

电量高。干燥设备规格不一致，上述分析结果存在

一定的局限性。从规模化、规范化加工生产的角度

分析，自然干燥难以形成规范，微波干燥、减压干

燥仍处在实验室研究阶段，烘干、热泵干燥具有明

显优势。

目前市场上流通的当归以阴干、晒干为主要的

加工方式，干燥时间长，易受自然环境因素影响。

本研究将热泵干燥应用于当归药材的产地加工，同

传统阴干、晒干相比，具有一定的优势，耗时短，

对指标成分的保留有一定的作用，适用于大规模干

燥；同相同温度热风干燥（烘干）相比，指标成分阿

魏酸、洋川芎内酯Ａ和 Ｚ藁本内酯的含量较高。因
此，可将热泵干燥作为当归药材产地加工干燥处理

的新方法。
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