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［摘要］　目的：研究不同干燥方法对牡丹皮药材化学成分的影响。方法：采收牡丹皮新鲜药材，分别采用３种
现代不同干燥方式（热风、红外、微波）下４个不同干燥温度（４０、５０、６０、７０℃）及晒干、阴干处理，干燥至水分
合格为止；采用超高效液相色谱三重四级杆质谱串联法（ＵＰＬＣＴＱＭＳ）技术，对牡丹皮中酚及酚苷类、单萜苷类、
有机酸类、黄酮类、鞣质类、苯丙素类等类型共１６个成分进行含量测定。将１４个干燥品的分析结果标准化处理，
进行主成分（ＰＣＡ）分析。结果：经主成分分析，不同干燥方法处理的牡丹皮药材中化学成分含量综合评分依次为：
红外（４０℃）干燥＞红外（５０℃）干燥＞微波（６０℃）干燥＞红外（６０℃）干燥＞微波（４０℃）干燥＞热风（５０℃）干燥
＞微波（５０℃）干燥＞热风（４０℃）干燥＞红外（７０℃）干燥＞微波（７０℃）干燥＞热风（６０℃）干燥＞热风（７０℃）干
燥＞阴干＞晒干。结论：不同干燥方法对牡丹皮药材中各类化学成分有一定影响，牡丹皮药材干燥方法以红外
（４０℃）干燥处理为宜。
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牡丹皮为毛茛科植物牡丹 Ｐａｅｏｎｉａｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ
Ａｎｄｒ的干燥根皮，性苦、辛，微寒，有清热凉血、
活血化瘀之效［１］。现代研究表明，牡丹皮中主要含

有酚及酚苷类、单萜苷类、有机酸类、黄酮类、苯

丙素类及鞣质类等化学成分［２３］，这些成分多具有显

著的生物活性，为牡丹皮发挥传统功效提供物质基

础。牡丹皮产地传统加工方法为夏、秋二季，选晴

天，分次采割后晒干。传统干燥方法存在干燥周期

长、易受天气条件影响、干燥后药材质量不均一等

弊端［４］。近年来，基于现代干燥原理与技术的干燥

方法逐渐应用于中药材产地加工过程中，并表现为

效率高、条件可控、产品质量稳定等优点［５］。

本研究拟通过分析不同干燥条件处理后牡丹皮

中各类成分的含量变化规律，优化和建立牡丹皮药

材适宜的干燥方法及条件，为牡丹皮药材的产地干

燥提供依据。

１　材料

电热鼓风干燥机（上海一恒科学仪器有限公

司）；隧道式中短波红外干燥机（江苏泰州圣泰科红

外科技有限公司）；隧道式微波干燥机（南京研正微

波设备厂）；ＡＣＱＵＩＴＹＵＰＬＣ系统（四元泵溶剂系统，
在线脱气机，自动进样器，二极管阵列检测器；

Ｗａｔｅｒｓ公司）；ＸｅｖｏＴＱ检测器 （Ｗａｔｅｒｓ公司）；
ＭａｓｓＬｙｎｘ４１质谱工作站（Ｗａｔｅｒｓ公司）；ＭＬ２０４电
子分析天平、ＭＳ１０５电子分析天平（万分之一，梅特
勒托尼多仪器有限公司）；水分测定仪（德国 Ａｄａｍ
公司）；ＫＱ２５０Ｅ型超声波清洗仪（昆山禾创仪器有
限公司）；Ｄ２０１２高速台式离心机（大龙兴创实验仪
器北京有限公司）。

牡丹皮新鲜药材采挖于安徽亳州谯城区谯东镇

牡丹皮种植基地，经南京中医药大学严辉副教授鉴

定为毛茛科植物牡丹的新鲜根皮，凭证标本存放于

江苏省中药资源产业化过程协同创新中心。对照品：

丹皮酚原苷（批号：ＤＰＹＧ２０１６１２２０）、牡丹皮苷Ｃ（批
号：ＭＤＧＣ２０１５１２１１）、丹皮酚（批号：ＤＰＦ２０１６０８２８）、
氧化芍药苷（批号：ＹＨＹＧ２０１５１１２１）、芍药苷（批
号：ＳＹＧ２０１６０１０８）、没 食 子 酰 芍 药 苷 （批 号：

ＭＳＹＧ２０１６０６０１）、 苯 甲 酰 芍 药 苷 （批 号：

ＢＪＹＧ２０１６１０１１）、没食子酸（批号：ＭＳＺＳ２０１４０９０１）、
对羟基苯甲酸（批号：ＤＱＪＳ２０１４１２１２）、没食子酸甲
酯 （批 号：ＭＳＪＺ２０１６１０１３）、苯 甲 酸 （批 号：

ＢＪＳ２０１６１１０９）、儿茶素（批号：ＥＣＳ２０１６０３１５）、槲
皮素（批号：ＨＰＳ２０１６０６１８）、６羟基香豆素（批号：
ＱＪＤＳ２０１６０９２１）、１，２，３，４，６五没食子酰葡萄糖
（批 号：ＱＭＴＴ２０１６０８１１）、香 草 乙 酮 （批 号：

ＸＣＹＴ２０１６１１０２）均购自南京春秋生物工程有限公司，
纯度≥９８％；甲醇（南京化学试剂有限公司）为分析
纯，乙腈（Ｍｅｒｃｋ）及甲酸（美国 ＡＣＳ公司）均为色谱
纯，超纯水由ＭｉｌｌｉＱ纯水机制备。

２　方法

２１　干燥加工方法

取牡丹皮新鲜药材，清洗摊晒，待表面水分挥

干，混合均匀，随机分成１４份，每份约１ｋｇ，按表
１所示加工方法进行干燥。干燥前取适量新鲜药材，
测定其初始含水率，干燥过程观察、称质量并计算

实时含水率，当含水率达到１３０％时，停止干燥并
留样。

表１　牡丹皮药材不同干燥方法样品信息
样品编号 干燥条件 样品编号 干燥条件

１ 热风４０℃干燥 ８ 红外７０℃干燥

２ 热风５０℃干燥 ９ 微波４０℃干燥

３ 热风６０℃干燥 １０ 微波５０℃干燥

４ 热风７０℃干燥 １１ 微波６０℃干燥

５ 红外４０℃干燥 １２ 微波７０℃干燥

６ 红外５０℃干燥 １３ 阴干

７ 红外６０℃干燥 １４ 晒干

２２　色谱及质谱条件

色谱分析条件：ＷａｔｅｒｓＡｃｑｕｉｔｙＵＰＬＣＢＥＨＣ１８色

谱柱（１００ｍｍ×２１ｍｍ，１７μｍ）；以０１％甲酸水
溶液（Ａ）和乙腈（Ｂ）为流动相，梯度洗脱（０～５ｍｉｎ，
９５％～９０％Ａ；５～７ｍｉｎ，９０％～７５％Ａ；７～１０ｍｉｎ，
７５％～５０％Ａ；１０～１５ｍｉｎ，５０％ ～５％Ａ）；流速：

·５７·
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０４ｍＬ·ｍｉｎ－１；柱温：３５℃；进样量：３μＬ。进样
前以流动相初始条件平衡５ｍｉｎ。

质谱检测条件：ＥＳＩ源；扫描方式 ＥＳＩ＋、ＥＳＩ－

模式；多反应监测（ＭＲＭ）；毛细管电压：３ｋＶ，锥
孔电压：２０Ｖ，萃取电压：３Ｖ，离子源温度：１５０℃，
脱溶剂气温度：４００℃；锥孔气流量：５０Ｌ·ｈ－１；辅
助气流：０１５ｍＬ·ｍｉｎ－１；各种成分的质谱参数见
表２。
２３　对照品溶液的制备

分别精密称取丹皮酚原苷、牡丹皮苷 Ｃ、丹皮
酚、氧化芍药苷、芍药苷、没食子酰芍药苷、苯甲

酰芍药苷、没食子酸、对羟基苯甲酸、没食子酸甲

酯、苯甲酸、儿茶素、槲皮素、６羟基香豆素、１，
２，３，４，６五没食子酰葡萄糖、香草乙酮对照品适
量，以甲醇溶解并定容制成各对照品储备液。精密

量取各对照品储备液适量，置于同一量瓶中，制成

混合对照品溶液，其中各成分的质量浓度分别为

７２４、６３６、１２９４、９５６、１２１４、１００７、１１０６、
１２２２、１２５７、１７９４、１２１５、１０９１、９１６、１２０３、
９９４０、１０００μｇ·ｍＬ－１。并将上述混合对照品溶液
用甲醇稀释成不同浓度的混合工作液。

２４　供试品溶液的制备

取牡丹皮药材粉末（过４号筛）约１ｇ，精密称
定，置具塞锥形瓶中，精密加入甲醇 ５０ｍＬ，称定
质量，超声处理（功率２５０Ｗ，频率３３ｋＨｚ）４５ｍｉｎ，
放至室温，称定质量，用甲醇补足减失质量，摇匀，

１３０００ｒ·ｍｉｎ－１（离心半径４６ｃｍ）离心１０ｍｉｎ，取上
清液，过０２２μｍ微孔滤膜，即得。

２５　方法学考察

２５１　线性关系考察与检测下限、定量下限测定　精
密量取２３项下混合对照品工作液３μＬ，按２２项
下的分析条件进行测定。以被测化合物质量浓度 Ｘ
为横坐标，相应峰面积Ｙ为纵坐标，进行线性回归，
并按信噪比（Ｓ／Ｎ）为１０和３分别计算被测成分的定
量下限（ＬＯＱ）和检测下限（ＬＯＤ）。结果见表３，各
成分线性良好，ｒ均在０９９００以上。
２５２　精密度试验　取中浓度混合对照品工作液，
按２２项下色谱条件下连续进样６次以测定待测成
分的峰面积，各指标成分峰面积的 ＲＳＤ值评价仪器
精密度，结果见表４。
２５３　重复性试验　取１号样品６份，按２４项下
方法制备供试品溶液，分别进样分析，以各指标峰

面积的ＲＳＤ值评价重复性，结果见表４。
２５４　稳定性试验　取１号样品，按２４项下方法
制备供试品溶液，分别于制备后 ０、２、４、８、１２、
２４ｈ进样测定，以样品中各指标成分峰面积计算
ＲＳＤ，结果见表４。
２５５　加样回收率试验　取０５ｇ已知含量的１号
样品６份，每份精密称定，加入与样品中各成分含
量相近的各对照品，按２４项下方法制备供试品溶
液并按上述条件测定，计算平均回收率和 ＲＳＤ值。
结果见表４。

表２　牡丹皮中各成分ＭＲＭ参数
成分编号 指标成分 ｔＲ／ｍｉｎ 相对分子质量 离子化方式 多反应监测扫描 锥孔电压／Ｖ 碰撞能量／ｅＶ

Ａ 丹皮酚原苷 ７３２ ４６０ ＥＳ－ ４５９３＞１６５１ ３８ ３２
Ｂ 牡丹皮苷Ｃ ８９２ ６００ ＥＳ－ ５９９４＞１３７０ ４８ ４２
Ｃ 丹皮酚 １０６４ １６６ ＥＳ＋ １６７１＞１２１１ ３０ ２０

Ｄ 氧化芍药苷 ６６７ ４９６ ＥＳ＋ ４９５３＞１３７０ ５２ ２８
Ｅ 芍药苷 ７５７ ４８０ ＥＳ－ ４７９３＞１２１０ ３６ ２８
Ｆ 没食子酰芍药苷 ８１０ ６３２ ＥＳ－ ６３１３＞６１３３ ５８ ２４

Ｇ 苯甲酰芍药苷 ８７２ ５８４ ＥＳ＋ ５８３３＞５５３２ ４０ １０
Ｈ 没食子酸 ２０９ １７０ ＥＳ－ １６９０＞１２５０ ３６ １４

Ｉ 对羟基苯甲酸 ５０６ １３８ ＥＳ＋ １３７０＞９３０ ２６ １２
Ｊ 没食子酸甲酯 ６３７ １８４ ＥＳ－ １８３０＞１２４０ ４０ ２０
Ｋ 苯甲酸 ８４１ １２２ ＥＳ－ １２３０＞７９０ ２６ １０

Ｌ 儿茶素 ６７３ ３０８ ＥＳ－ ３０９２＞２０２９ ３２ ２０
Ｍ 槲皮素 ９２８ ３０２ ＥＳ－ ３０１２＞１５１０ ４２ ２４
Ｎ ６羟基香豆素 ７２７ １６２ ＥＳ－ １６３０＞１０７１ ３６ １８

Ｏ 五没食子酰葡萄糖 ８０１ ９４１ ＥＳ－ ９３９４＞７６９２ ６６ ３２
Ｐ 香草乙酮 ７８４ １６６ ＥＳ－ １６７１＞１２５１ ２４ ８

·６７·
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表３　各成分回归方程、线性范围、检测下限与定量下限
化合物 回归方程 ｒ 线性范围／μｇ·ｍＬ－１ ＬＯＤ／μｇ·ｍＬ－１ ＬＯＱ／μｇ·ｍＬ－１

丹皮酚原苷 Ｙ＝３２６５Ｘ＋００４３６ ０９９９７ ０２８９６～７２３９ ００７４４ ０２４８０

牡丹皮苷Ｃ Ｙ＝５０１５Ｘ＋０１９４０ ０９９８２ ０１９０８～６３５６ ００４５９ ０１５２９

丹皮酚 Ｙ＝１１３８Ｘ＋０１４６０ ０９９８４ ０１２９４～１２９４ ００１１８ ００３９５

氧化芍药苷 Ｙ＝０２６４Ｘ－００００５ ０９９９９ ０９５５６～４７７８ ０００５３ ００１７５

芍药苷 Ｙ＝６８６９Ｘ＋０５５８０ ０９９７５ ０１２１４～６０７２ ００２９６ ００９８７

没食子酰芍药苷 Ｙ＝９３７５Ｘ＋０６８９０ ０９９７０ ０３０２１～５０３６ ００５８０ ０１９３３

苯甲酰芍药苷 Ｙ＝００９８Ｘ＋０００８０ ０９９６２ ０４４２４～５５２８ ００９１５ ０３０５１

没食子酸 Ｙ＝９２３８Ｘ＋１１５１０ ０９９８１ ０３６６６～６１０８ ００４９７ ０１６５８

对羟基苯甲酸 Ｙ＝０４９７Ｘ＋００３６０ ０９９６１ ０２５１４～６２８６ ００３７８ ０１２５９

没食子酸甲酯 Ｙ＝６５４４４Ｘ＋０３９２０ ０９９９６ ０７１６４～５６６９ ０１７４８ ０５８２８

苯甲酸 Ｙ＝５５９９Ｘ－４５８２０ ０９９９０ ０６０７５～６０７５ ０１５２７ ０５０９１

儿茶素 Ｙ＝４４３８Ｘ＋０１３８０ ０９９９６ ０２１８２～５４５３ ００３３６ ０１１２０

槲皮素 Ｙ＝３８６３４Ｘ＋０５２２０ ０９９８８ ０３６６４～９１５６ ００７４７ ０２４９０

６羟基香豆素 Ｙ＝８９８２Ｘ＋８５４８０ ０９９７９ ０３６０９～６０１７ ００５８６ ０１９５２

１，２，３，４，６五没食子酰葡萄糖 Ｙ＝２４７５Ｘ－００５４７０ ０９９９９ ０９９４４～４９７２ ０１５３４ ０５１１３

香草乙酮 Ｙ＝８３０５Ｘ－０６１６０ ０９９７４ ００１００～５０００ ０００１２ ０００４０

表４　各成分方法学考察

化合物
ＲＳＤ／％（ｎ＝６） 加样回收率（ｎ＝６）

精密度 稳定性 重复性 均值／％ ＲＳＤ／％

丹皮酚原苷 １２０ ０１７ １８０ ９５２０ ３６０

牡丹皮苷Ｃ １１０ ０５４ ２００ ９９７０ ４２０

丹皮酚 ０５６ １５０ １９０ １０１６０ ２００

氧化芍药苷 １５０ ００７ １７０ ９７７０ １１０

芍药苷 １２０ ０４８ １４０ ９８８０ ２４０

没食子酰芍药苷 ２００ １９０ １９０ ９６７０ ３７０

苯甲酰芍药苷 １５０ １１０ １６０ １００３０ ３５０

没食子酸 １８０ １００ １４０ ９８８０ ２４０

对羟基苯甲酸 １５０ ０１８ １６０ ９９３０ ３６０

没食子酸甲酯 １４０ １５０ ２１０ ９８６０ １７０

苯甲酸 １３０ ０６２ ０６１ ９８２０ ４１０

儿茶素 １６０ ００８ １５０ ９９００ １３０

槲皮素 ０６３ １４０ ２４０ ９５５０ ２８０

６羟基香豆素 ０７４ １８０ ０７６ ９８６０ ４４０

１，２，３，４，６
五没食子酰葡萄糖

０６２ ０８４ １７０ ９７２０ ２２０

香草乙酮 １４０ ０１５ １２０ ９８９０ １９０

２６　样品测定

取不同干燥方法处理的样品及一份鲜品适量，

制备供试品溶液，按 ２２项下色谱条件进样测定。
每个样品平行３次，以均值作为测定结果，见表５。

３　结果与分析

３１　主成分分析（ＰＣＡ）

为综合评价不同干燥方法对牡丹皮化学成分的

影响，以１～１４号干燥品各类成分含量组成１４×１６
矩阵，采用 ＳＰＳＳ２２０对矩阵进行主成分分析
（ＰＣＡ）。

前４个主成分的特征值均大于或接近 １，见表
６，说明前４个因子在反映牡丹皮不同干燥品的内在
质量起着主导作用，４个主成分的累计贡献率达
８２８４４％，能够较客观地反映牡丹皮不同干燥品的
内在质量，故选取４个主成分进行分析。

牡丹皮苷 Ｃ、芍药苷、没食子酰芍药苷、苯甲
酰芍药苷、儿茶素、６羟基香豆素、１，２，３，４，６
五没食子酰葡萄糖在 ＰＣ１上有较高载荷，见表 ７，
说明ＰＣ１主要反映了这些物质的信息；同理，ＰＣ２
主要反应了丹皮酚、氧化芍药苷、没食子酸甲酯、

苯甲酸、香草乙酮等成分的信息；ＰＣ３主要反应了
对羟基苯甲酸、槲皮素的信息；ＰＣ４主要反应了丹
皮酚原苷、没食子酸的信息。即前４个主成分基本
包含了所测牡丹皮１６个成分的信息。

采用４个主成分对牡丹皮不同干燥方法进行评
价。以各主成分因子得分与方差贡献率乘积之和相

加，得出各牡丹皮干燥品各类成分总因子得分值 Ｆ，
其综合评价函数为：Ｆ＝０３４２６１Ｆ１＋０２３４７７Ｆ２＋
０１４３２２Ｆ３＋０１０７８４Ｆ４。

按综合评价函数计算出不同干燥品的综合得分

（Ｆ），见表８。由综合得分可知，红外４０℃干燥得
分最高，红外５０℃次之。

·７７·
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表５　不同干燥方法牡丹皮样品中各成分的质量分数（ｎ＝３）
ｍｇ·ｇ－１

样品编号 丹皮酚原苷 牡丹皮苷Ｃ 丹皮酚 氧化芍药苷 芍药苷 没食子酰芍药苷 苯甲酰芍药苷 没食子酸

１ ０４０８ １８０８ ２０６１０ ０１２０ ４００２ １５８５ １７０６ ２０２８

２ ０４６２ １８２９ ２０６４０ ０１２６ ４１８０ １８００ １７１１ １８１２

３ ０３３４ ２１２４ ２１６１０ ０１２３ ４１６１ １７１１ １７１９ １３７２

４ ０３３６ ２０７０ １８１３０ ０１２０ ４０５７ １６１８ １７１９ １５６５

５ ０３５９ ２４６３ １９９４０ ０１２８ ４６４７ １９１３ １８２１ １６６２

６ ０３８９ ２１０１ ２３２９０ ０１３５ ４２１１ １８５１ １７３６ １７５５

７ ０３７７ ２０７７ ２３４７０ ０１３２ ４４８３ １７６５ １７２４ １８４３

８ ０３３４ １９５５ １９７９０ ０１２１ ４１８４ １６１６ １７２３ １８１５

９ ０４１６ １９４４ ２１８４０ ０１２２ ４１０８ １７１２ １７１８ １９２５

１０ ０３３６ １９９９ ２１２２０ ０１２２ ４２４２ １７５７ １７２１ １７６３

１１ ０３３５ ２１０７ ２２２８０ ０１５３ ４４５４ １７５０ １７３０ １４６９

１２ ０３３５ １８４６ ２２５５０ ０１２０ ４０５９ １７５２ １６９８ １２３３

１３ ０３４２ ２００５ ２０１７０ ０１２２ ４３５９ １６９４ １７２１ １２９１

１４ ０３３７ ２３３７ １９５６３ ０１２３ ４１２３ １７１１ １７２３ １６６４

１５ ０５４７ ３１２２ ３４２４ ０２４３ ６４８７ ２７０８ ２７４１ ２４７６

样品编号 对羟基苯甲酸 没食子酸甲酯 苯甲酸 儿茶素 槲皮素 ６羟基香豆素 １，２，３，４，６
五没食子酰葡萄糖

香草乙酮

１ ０１７３ ００１３ ００３９ １７０６ ００４６ １５７８ ５７３３ ０３０９

２ ０１７２ ００１５ ００４３ １７１１ ００４５ １５７７ ５７３４ ０３２９

３ ０２３１ ００１３ ００４１ １７１９ ００４２ １５８５ ６１４３ ０４４３

４ ０２１８ ００１６ ００３９ １７１９ ００４３ １５８５ ６４３５ ０３４６

５ ０１９１ ００１８ ００４５ １８２１ ００４６ １６７６ ８１０６ ０５１７

６ ０２１４ ００２２ ００４３ １７３６ ００４４ １５９１ ７１０２ ０５４２

７ ０２５５ ００１７ ００４６ １７２４ ００４５ １５９３ ５９７４ ０４９６

８ ０２４０ ００１３ ００４２ １７２３ ００４３ １５９０ ６７９５ ０３０８

９ ０１７５ ００１６ ００４５ １７１８ ００４６ １５９１ ５８２７ ０３７４

１０ ０２３７ ００２０ ００４０ １７２１ ００４３ １５９１ ６５９２ ０４０１

１１ ０１８２ ００２１ ００４６ １７３０ ００４３ １５７７ ６６４５ ０５７９

１２ ０１７６ ００１５ ００４１ １６９８ ００４７ １５６４ ５４８２ ０５５３

１３ ０２２６ ０００１ ００４１ １７２１ ００４３ １５８８ ５８８２ ０２９３

１４ ０２４３ ０００２ ００３２ １７２３ ００４３ １５９４ ６７４７ ０２７２

１５ ０２９２ ００１７ ００５２ ２７４１ ００６８ ２７９４ １００８０ ０５４８

表６　主成分的特征值及贡献率

主成分

初始特征值及方差贡献率 旋转后的特征值及方差贡献率

特征值

方差

贡献率／
％

累计方差

贡献率／
％

特征值

方差

贡献率／
％

累计方差

贡献率／
％

１ ６１０８ ３８１７４ ３８１７４ ５４８２ ３４２６１ ３４２６１

２ ３６９９ ２３１２０ ６１２９５ ３７５６ ２３４７７ ５７７３８

３ ２２７３ １４２０９ ７５５０４ ２２９２ １４３２２ ７２０６０

４ １１７４ ７３４０ ８２８４４ １７２５ １０７８４ ８２８４４

４　讨论

通过分析不同干燥方法对牡丹皮中各类成分的

影响发现，干燥后干燥品中酚及酚苷类成分（丹皮酚

原苷、牡丹皮苷Ｃ、丹皮酚）含量变化最大、变化范
围宽。研究表明，酚类物质在植物体内的生物合成

及代谢易受多酚氧化酶（ＰＰＯ酶）的影响而氧化成醌
类成分［６７］。上述酚类成分的变化可能由不同干燥条

·８７·
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表７　旋转变换后的因子载荷矩阵

化合物
主成分

１ ２ ３ ４

丹皮酚原苷 －０１４９ ００９７ ０５６４ ０６７９
牡丹皮苷Ｃ ０８４６ －００１７ －０３２５ －０２１２
丹皮酚 －０２４５ ０８２４ ０１２８ －００３５
氧化芍药苷 ０１７８ ０７９３ －０２００ －００４８
芍药苷 ０７１６ ０４６６ －０１１０ －０１０３
没食子酰芍药苷 ０６０３ ０５２４ ０２５９ －０１０５
苯甲酰芍药苷 ０９８５ ０１１３ ００８０ ００１０
没食子酸 ００３８ －００２７ ００５８ ０９６８
对羟基苯甲酸 ００９９ －０１４１ －０８４０ －００４１
没食子酸甲酯 ０１１１ ０７５２ ０１３０ ０２８８
苯甲酸 ０１７２ ０７６６ ０２７１ ０１５９
儿茶素 ０９８５ ０１１３ ００８０ ００１０
槲皮素 ００３７ ０１０９ ０８９７ ０１３９
６羟基香豆素 ０９７４ －００５７ ０１０５ ００８９

１，２，３，４，６
五没食子酰葡萄糖

０８８４ ００８８ －０２７８ ００５８

香草乙酮 ０２２０ ０８５２ ０１６４ －０３４１

表８　不同干燥加工方法处理的牡丹皮成分含量综合评分

干燥方法 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ 综合

排序

红外４０℃干燥 　３２０６ －００４０ 　１１３４ －０１８２ １２３２ １
红外５０℃干燥 ０２１７ １３３３ －０２９６ ０５１４ ０４０１ ２

微波６０℃干燥 －００７８ １９４７ －０６４０ －０７１６ ０２６１ ３
红外６０℃干燥 －０１０３ １３０６ －０６１８ ０６６７ ０２５５ ４

微波４０℃干燥 －０３９２ ００３３ １１７１ １０２５ ０１５２ ５
热风５０℃干燥 －０５４４ －００３９ １１７８ １１００ ００９２ ６
微波５０℃干燥 －００７５ ０１６６ －０９２５ ０４０６－００７６ ７

热风４０℃干燥 －０８５２ －０８５７ ０９６４ １２６３－０２１９ ８
红外７０℃干燥 －００８９ －０５８３ －１０９６ ０７５２－０２４３ ９
微波７０℃干燥 －１０９０ ０２５５ １７３９ －２１２１－０２９３ １０

热风６０℃干燥 －０３０６ ００４９ －０８１３ －０９６１－０３１３ １１
热风７０℃干燥 －０１４３ －１００２ －０５５９ －０１３１－０３７８ １２

阴干 －０１３４ －０９２７ －０２１６ －１２６４－０４３１ １３
晒干 ０３８３ －１６４０ －１０２４ －０３５１－０４３８ １４

件下ＰＰＯ酶活性的不同引起的。此外，丹皮酚为牡
丹皮药材中最主要的成分，除微波干燥外，在其他

两种现代干燥方式下，随着干燥温度升高，丹皮酚

含量先升高后降低，６０℃时达到最大，这可能由
于：６０℃以下，随着温度升高，丹皮酚含量损失时
间变短，此阶段干燥时间是主要因素；６０℃以后，
随着温度升高，丹皮酚受热挥发含量降低，此阶段

温度是主要因素［８］。

单萜苷类成分（氧化芍药苷、苯甲酰芍药苷、没

食子酰芍药苷及芍药苷）含量变化趋势相似，红外＞
微波＞热风，这可能由于热风干燥速率慢，物料内

部不能迅速脱水，干燥时间较长使得单萜苷类水解

损失较多［９］。微波虽然干燥速率较快，但在干燥初

期有一个瞬间升温的过程，此过程可能对牡丹皮中

单萜苷类成分造成破坏损失。

有机酸类成分（没食子酸甲酯、苯甲酸、对羟基

苯甲酸、没食子酸）中没食子酸是主要成分，含量较

高，干燥温度对没食子酸含量影响较大，快速低温

干燥提高了没食子酸的稳定性［１０］，且４０～６０℃没
食子酸含量较高。

黄酮类成分槲皮素、儿茶素两者在晒干后含量

下降最多，有研究表明光照促进了槲皮素、儿茶素

这两个成分分解。１，２，３，４，６五没食子酰葡萄
糖为鞣质类成分，其在干燥后含量较鲜品均降低，

这可能由于鞣质类成分对湿热较敏感，采用一般的

干燥方法不能保存其主要成分，其在湿热条件下可

能会降解［１１］。而６羟基香豆素为苯丙素类，其在３
种现代干燥方式下变化趋势相似，均随温度升高，

含量先升高后降低，在温度为５０～６０℃时含量较
高，且干燥后含量均低于鲜品，晒干样品中的６羟
基香豆素含量最高［１２］。这可能由于６羟基香豆素为
苯丙素类，具有邻羟基桂皮酸内酯结构，具有热不

稳定性，干燥温度低有利于有效物质的保留［１３］。

本研究分析了不同条件干燥后各样品成分含

量，发现红外４０℃干燥综合得分最高，说明药材
的综合品质最好，并且分析了不同干燥方式下牡丹

皮药材中各类成分含量的变化，为后续牡丹皮药材

产地干燥过程中稳定药材品质提供了支撑，也为根

类药材产地加工共性技术的形成提供了有益的探索

和实践。
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３３０ｎｍ能兼顾大部分色谱峰的检测，最终确定
２５１项下的色谱条件。

３３　饮片与标准汤剂指纹图谱的比较

茵陈标准汤剂指纹图谱中含有８个共有峰，其
中７个共有峰亦为茵陈饮片指纹图谱的共有峰。通
过指认，这些共有峰均为有机酸类成分，且它们之

间多为同分异构体。文献报道［７］，目前从植物中发

现的绿原酸类异构体主要是单咖啡酰奎宁酸类（绿原

酸、隐绿原酸和新绿原酸）和二咖啡酰奎宁酸类（１，
３二咖啡酰奎宁酸、３，４二咖啡酰奎宁酸和４，５二
咖啡酰奎宁酸）；绿原酸是由咖啡酸与奎宁酸形成的

酯，其分子结构中有酯键、不饱和键及多元酚３个
不稳定部分，前者易发生水解，后两者易被氧化，

绿原酸可通过水解和分子内酯基迁移而发生异构化；

若从酯键处断裂，可产生奎宁酸和咖啡酰基的水解

产物，咖啡酰基断裂后在奎宁酸上的取代位置发生

重排，可产生绿原酸的同分异构体。针对茵陈饮片

和汤剂两者的指纹图谱的共有峰的相对峰高差异较

大这一现象，结合相关文献［８９］，推测在煎煮过程中

茵陈中的主要成分绿原酸（３号峰）和３，４二咖啡酰
奎宁酸（７号峰）可能发生了水解和异构化反应而含
量降低，使得相应的异构体：新绿原酸（２号峰）、
隐绿原酸（４号峰）、１，３二咖啡酰奎宁酸（６号峰）、
４，５二咖啡酰奎宁酸（８号峰）含量增加，从而造成
两者的指纹图谱出现了差异。同时，绿原酸的转移

率为３１０％～６２４％，差异较大，平均转移率仅为
４４５％，也可能与煎煮过程中绿原酸的水解和转化

有关。因此，今后可对茵陈中有机酸类成分煎煮过

程中的分解转化规律进行研究，指导其标准汤剂制

备过程中工艺参数的优选。在茵陈标准汤剂质控指

标方面也可增加新绿原酸、隐绿原酸等指标成分，

可更好地控制质量。
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