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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（ＵＰＬＣＴＱＭＳ）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［２３］，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）；
ＭａｓｓＬｙｎｘ４１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）；ＫＱ２５０Ｅ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ＭｉｌｌｉＱ纯水机制备。

２　方法

２１　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１３０％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

２２　色谱及质谱条件

色谱分析条件：ＷａｔｅｒｓＡｃｑｕｉｔｙＵＰＬＣＢＥＨＣ１８色

谱柱（１００ｍｍ×２１ｍｍ，１７μｍ）；以０１％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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０４ｍＬ·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：０１５ｍＬ·ｍｉｎ－１；各种成分的质谱参数见
表２。
２３　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

７２４、６３６、１２９４、９５６、１２１４、１００７、１１０６、
１２２２、１２５７、１７９４、１２１５、１０９１、９１６、１２０３、
９９４０、１０００μｇ·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。

２４　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４６ｃｍ）离心１０ｍｉｎ，取上
清液，过０２２μｍ微孔滤膜，即得。

２５　方法学考察

２５１　线性关系考察与检测下限、定量下限测定　精
密量取２３项下混合对照品工作液３μＬ，按２２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０９９００以上。
２５２　精密度试验　取中浓度混合对照品工作液，
按２２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。
２５３　重复性试验　取１号样品６份，按２４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。
２５４　稳定性试验　取１号样品，按２４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。
２５５　加样回收率试验　取０５ｇ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２４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 ７３２ ４６０ ＥＳ－ ４５９３＞１６５１ ３８ ３２
Ｂ 牡丹皮苷Ｃ ８９２ ６００ ＥＳ－ ５９９４＞１３７０ ４８ ４２
Ｃ 丹皮酚 １０６４ １６６ ＥＳ＋ １６７１＞１２１１ ３０ ２０

Ｄ 氧化芍药苷 ６６７ ４９６ ＥＳ＋ ４９５３＞１３７０ ５２ ２８
Ｅ 芍药苷 ７５７ ４８０ ＥＳ－ ４７９３＞１２１０ ３６ ２８
Ｆ 没食子酰芍药苷 ８１０ ６３２ ＥＳ－ ６３１３＞６１３３ ５８ ２４

Ｇ 苯甲酰芍药苷 ８７２ ５８４ ＥＳ＋ ５８３３＞５５３２ ４０ １０
Ｈ 没食子酸 ２０９ １７０ ＥＳ－ １６９０＞１２５０ ３６ １４

Ｉ 对羟基苯甲酸 ５０６ １３８ ＥＳ＋ １３７０＞９３０ ２６ １２
Ｊ 没食子酸甲酯 ６３７ １８４ ＥＳ－ １８３０＞１２４０ ４０ ２０
Ｋ 苯甲酸 ８４１ １２２ ＥＳ－ １２３０＞７９０ ２６ １０

Ｌ 儿茶素 ６７３ ３０８ ＥＳ－ ３０９２＞２０２９ ３２ ２０
Ｍ 槲皮素 ９２８ ３０２ ＥＳ－ ３０１２＞１５１０ ４２ ２４
Ｎ ６羟基香豆素 ７２７ １６２ ＥＳ－ １６３０＞１０７１ ３６ １８

Ｏ 五没食子酰葡萄糖 ８０１ ９４１ ＥＳ－ ９３９４＞７６９２ ６６ ３２
Ｐ 香草乙酮 ７８４ １６６ ＥＳ－ １６７１＞１２５１ 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＝３２６５Ｘ＋００４３６ ０９９９７ ０２８９６～７２３９ ００７４４ ０２４８０

牡丹皮苷Ｃ Ｙ＝５０１５Ｘ＋０１９４０ ０９９８２ ０１９０８～６３５６ ００４５９ ０１５２９

丹皮酚 Ｙ＝１１３８Ｘ＋０１４６０ ０９９８４ ０１２９４～１２９４ ００１１８ ００３９５

氧化芍药苷 Ｙ＝０２６４Ｘ－００００５ ０９９９９ ０９５５６～４７７８ ０００５３ ００１７５

芍药苷 Ｙ＝６８６９Ｘ＋０５５８０ ０９９７５ ０１２１４～６０７２ ００２９６ ００９８７

没食子酰芍药苷 Ｙ＝９３７５Ｘ＋０６８９０ ０９９７０ ０３０２１～５０３６ ００５８０ ０１９３３

苯甲酰芍药苷 Ｙ＝００９８Ｘ＋０００８０ ０９９６２ ０４４２４～５５２８ ００９１５ ０３０５１

没食子酸 Ｙ＝９２３８Ｘ＋１１５１０ ０９９８１ ０３６６６～６１０８ ００４９７ ０１６５８

对羟基苯甲酸 Ｙ＝０４９７Ｘ＋００３６０ ０９９６１ ０２５１４～６２８６ ００３７８ ０１２５９

没食子酸甲酯 Ｙ＝６５４４４Ｘ＋０３９２０ ０９９９６ ０７１６４～５６６９ ０１７４８ ０５８２８

苯甲酸 Ｙ＝５５９９Ｘ－４５８２０ ０９９９０ ０６０７５～６０７５ ０１５２７ ０５０９１

儿茶素 Ｙ＝４４３８Ｘ＋０１３８０ ０９９９６ ０２１８２～５４５３ ００３３６ ０１１２０

槲皮素 Ｙ＝３８６３４Ｘ＋０５２２０ ０９９８８ ０３６６４～９１５６ ００７４７ ０２４９０

６羟基香豆素 Ｙ＝８９８２Ｘ＋８５４８０ ０９９７９ ０３６０９～６０１７ ００５８６ ０１９５２

１，２，３，４，６五没食子酰葡萄糖 Ｙ＝２４７５Ｘ－００５４７０ ０９９９９ ０９９４４～４９７２ ０１５３４ ０５１１３

香草乙酮 Ｙ＝８３０５Ｘ－０６１６０ ０９９７４ ００１００～５０００ ０００１２ ０００４０

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 １２０ ０１７ １８０ ９５２０ ３６０

牡丹皮苷Ｃ １１０ ０５４ ２００ ９９７０ ４２０

丹皮酚 ０５６ １５０ １９０ １０１６０ ２００

氧化芍药苷 １５０ ００７ １７０ ９７７０ １１０

芍药苷 １２０ ０４８ １４０ ９８８０ ２４０

没食子酰芍药苷 ２００ １９０ １９０ ９６７０ ３７０

苯甲酰芍药苷 １５０ １１０ １６０ １００３０ ３５０

没食子酸 １８０ １００ １４０ ９８８０ ２４０

对羟基苯甲酸 １５０ ０１８ １６０ ９９３０ ３６０

没食子酸甲酯 １４０ １５０ ２１０ ９８６０ １７０

苯甲酸 １３０ ０６２ ０６１ ９８２０ ４１０

儿茶素 １６０ ００８ １５０ ９９００ １３０

槲皮素 ０６３ １４０ ２４０ ９５５０ ２８０

６羟基香豆素 ０７４ １８０ ０７６ ９８６０ ４４０

１，２，３，４，６
五没食子酰葡萄糖

０６２ ０８４ １７０ ９７２０ ２２０

香草乙酮 １４０ ０１５ １２０ ９８９０ １９０

２６　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 ２２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

３１　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 ＳＰＳＳ２２０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
８２８４４％，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＝０３４２６１Ｆ１＋０２３４７７Ｆ２＋
０１４３２２Ｆ３＋０１０７８４Ｆ４。

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 ０４０８ １８０８ ２０６１０ ０１２０ ４００２ １５８５ １７０６ ２０２８

２ ０４６２ １８２９ ２０６４０ ０１２６ ４１８０ １８００ １７１１ １８１２

３ ０３３４ ２１２４ ２１６１０ ０１２３ ４１６１ １７１１ １７１９ １３７２

４ ０３３６ ２０７０ １８１３０ ０１２０ ４０５７ １６１８ １７１９ １５６５

５ ０３５９ ２４６３ １９９４０ ０１２８ ４６４７ １９１３ １８２１ １６６２

６ ０３８９ ２１０１ ２３２９０ ０１３５ ４２１１ １８５１ １７３６ １７５５

７ ０３７７ ２０７７ ２３４７０ ０１３２ ４４８３ １７６５ １７２４ １８４３

８ ０３３４ １９５５ １９７９０ ０１２１ ４１８４ １６１６ １７２３ １８１５

９ ０４１６ １９４４ ２１８４０ ０１２２ ４１０８ １７１２ １７１８ １９２５

１０ ０３３６ １９９９ ２１２２０ ０１２２ ４２４２ １７５７ １７２１ １７６３

１１ ０３３５ ２１０７ ２２２８０ ０１５３ ４４５４ １７５０ １７３０ １４６９

１２ ０３３５ １８４６ ２２５５０ ０１２０ ４０５９ １７５２ １６９８ １２３３

１３ ０３４２ ２００５ ２０１７０ ０１２２ ４３５９ １６９４ １７２１ １２９１

１４ ０３３７ ２３３７ １９５６３ ０１２３ ４１２３ １７１１ １７２３ １６６４

１５ ０５４７ ３１２２ ３４２４ ０２４３ ６４８７ ２７０８ ２７４１ ２４７６

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 ０１７３ ００１３ ００３９ １７０６ ００４６ １５７８ ５７３３ ０３０９

２ ０１７２ ００１５ ００４３ １７１１ ００４５ １５７７ ５７３４ ０３２９

３ ０２３１ ００１３ ００４１ １７１９ ００４２ １５８５ ６１４３ ０４４３

４ ０２１８ ００１６ ００３９ １７１９ ００４３ １５８５ ６４３５ ０３４６

５ ０１９１ ００１８ ００４５ １８２１ ００４６ １６７６ ８１０６ ０５１７

６ ０２１４ ００２２ ００４３ １７３６ ００４４ １５９１ ７１０２ ０５４２

７ ０２５５ ００１７ ００４６ １７２４ ００４５ １５９３ ５９７４ ０４９６

８ ０２４０ ００１３ ００４２ １７２３ ００４３ １５９０ ６７９５ ０３０８

９ ０１７５ ００１６ ００４５ １７１８ ００４６ １５９１ ５８２７ ０３７４

１０ ０２３７ ００２０ ００４０ １７２１ ００４３ １５９１ ６５９２ ０４０１

１１ ０１８２ ００２１ ００４６ １７３０ ００４３ １５７７ ６６４５ ０５７９

１２ ０１７６ ００１５ ００４１ １６９８ ００４７ １５６４ ５４８２ ０５５３

１３ ０２２６ ０００１ ００４１ １７２１ ００４３ １５８８ ５８８２ ０２９３

１４ ０２４３ ０００２ ００３２ １７２３ ００４３ １５９４ ６７４７ ０２７２

１５ ０２９２ ００１７ ００５２ ２７４１ ００６８ ２７９４ １００８０ ０５４８

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 ６１０８ ３８１７４ ３８１７４ ５４８２ ３４２６１ ３４２６１

２ ３６９９ ２３１２０ ６１２９５ ３７５６ ２３４７７ ５７７３８

３ ２２７３ １４２０９ ７５５０４ ２２９２ １４３２２ ７２０６０

４ １１７４ ７３４０ ８２８４４ １７２５ １０７８４ ８２８４４

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［６７］。上述酚类成分的变化可能由不同干燥条
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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 －０１４９ ００９７ ０５６４ ０６７９
牡丹皮苷Ｃ ０８４６ －００１７ －０３２５ －０２１２
丹皮酚 －０２４５ ０８２４ ０１２８ －００３５
氧化芍药苷 ０１７８ ０７９３ －０２００ －００４８
芍药苷 ０７１６ ０４６６ －０１１０ －０１０３
没食子酰芍药苷 ０６０３ ０５２４ ０２５９ －０１０５
苯甲酰芍药苷 ０９８５ ０１１３ ００８０ ００１０
没食子酸 ００３８ －００２７ ００５８ ０９６８
对羟基苯甲酸 ００９９ －０１４１ －０８４０ －００４１
没食子酸甲酯 ０１１１ ０７５２ ０１３０ ０２８８
苯甲酸 ０１７２ ０７６６ ０２７１ ０１５９
儿茶素 ０９８５ ０１１３ ００８０ ００１０
槲皮素 ００３７ ０１０９ ０８９７ ０１３９
６羟基香豆素 ０９７４ －００５７ ０１０５ ００８９

１，２，３，４，６
五没食子酰葡萄糖

０８８４ ００８８ －０２７８ ００５８

香草乙酮 ０２２０ ０８５２ ０１６４ －０３４１

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 　３２０６ －００４０ 　１１３４ －０１８２ １２３２ １
红外５０℃干燥 ０２１７ １３３３ －０２９６ ０５１４ ０４０１ ２

微波６０℃干燥 －００７８ １９４７ －０６４０ －０７１６ ０２６１ ３
红外６０℃干燥 －０１０３ １３０６ －０６１８ ０６６７ ０２５５ ４

微波４０℃干燥 －０３９２ ００３３ １１７１ １０２５ ０１５２ ５
热风５０℃干燥 －０５４４ －００３９ １１７８ １１００ ００９２ ６
微波５０℃干燥 －００７５ ０１６６ －０９２５ ０４０６－００７６ ７

热风４０℃干燥 －０８５２ －０８５７ ０９６４ １２６３－０２１９ ８
红外７０℃干燥 －００８９ －０５８３ －１０９６ ０７５２－０２４３ ９
微波７０℃干燥 －１０９０ ０２５５ １７３９ －２１２１－０２９３ １０

热风６０℃干燥 －０３０６ ００４９ －０８１３ －０９６１－０３１３ １１
热风７０℃干燥 －０１４３ －１００２ －０５５９ －０１３１－０３７８ １２

阴干 －０１３４ －０９２７ －０２１６ －１２６４－０４３１ １３
晒干 ０３８３ －１６４０ －１０２４ －０３５１－０４３８ 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
２５１项下的色谱条件。

３３　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［８９］，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３１０％～６２４％，差异较大，平均转移率仅为
４４５％，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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