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苍术麸炒过程中 5-羟甲基糠醛的转化机制研究 
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摘  要：目的  研究苍术麸炒后 5-羟甲基糠醛（5-HMF）量的增加机制。方法  在模拟苍术麸炒工艺条件下，对果糖和葡

萄糖分别加热处理，采用 HPLC 法测定果糖和葡萄糖转化为 5-HMF 的量；并对麸炒前后苍术中的果糖进行定量测定，比较

其量变化。结果  在模拟条件下葡萄糖中未能检测到 5-HMF，而果糖在相同条件下则能检测到 5-HMF，且在最佳麸炒工艺

下果糖的量明显降低，5-HMF 的量增加最多。结论  苍术麸炒后 5-HMF 的量显著增加的主要原因是麸炒过程中果糖的转化。 
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Conversion mechanism of 5-hydroxymethylfurfural in process of bran-fried 
Atractylodes lancea 
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Abstract: Objective  To study the mechanism of the content of 5-hydroxymethylfurfural (5-HMF) increasing after Atractylodes 
lancea in bran-processed. Methods  The fructose and glucose were processed with A. lancea bran-processed conditions and their 
contents were determined by HPLC. Besides, the content of fructose was measured and the changes were compared before and after 
processing. Results  Glucose samples did not detect 5-HMF in the processing conditions, but fructose samples detected 5-HMF in the 
same conditions. In addition, the content of fructose was significantly decreased in the best conditions while the content of 5-HMF 
increased the most. Conclusion  The content of 5-HMF remarkably increases mainly due to the conversion of fructose. 
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苍术为菊科苍术属植物茅苍术 Atractylodes 

lancea (Thunb.) DC. 或 北 苍 术 Atractylodes 
Chinensis Koidz. 的干燥根茎[1]。生苍术温燥而辛

烈，麸炒可缓和苍术燥性，增强健脾和胃的作用[2-3]。

本课题组前期在对苍术麸炒炮制机制研究中发现[4-5]，

苍术麸炒后比相应生品 5-羟甲基糠醛（5-HMF）的

量均增加10倍以上，生苍术中5-HMF的量为12.9～
32.2 μg/g，而麸炒苍术的量均大于 0.150 mg/g，两

者的量差距大，且无交叉重叠，该结果对生苍术、

麸炒苍术具指示性鉴别意义。文献研究表明[6-8]，果

糖和葡萄糖在干热条件下，可以发生反应转化为

5-HMF，而苍术含有大量果糖和葡萄糖，在麸炒工

艺条件下能否转化为 5-HMF，值得深入研究。为明

确苍术麸炒过程中 5-HMF 量明显增加的机制，本

实验模拟了麸炒苍术炮制工艺，对果糖及葡萄糖进

行加热处理，测定其 5-HMF 的量变化及其转化率，

并对 10 批苍术样品麸炒前后果糖的量变化进行验

证，最终确定 5-HMF 量增加的机制。 
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公司；SK7200HP 型超声波清洗器，上海科导超声

仪器有限公司；0.45 μm 微孔滤膜，50 mL 锥形瓶，

一次用注射器。 
纯水、色谱纯乙腈，Tedia 公司；果糖、葡萄糖，

化学纯，天津市科密欧化学试剂有限公司；5-HMF
对照品（批号 wkq-00766，20 mg，HPLC 测定质量

分数≥98%），四川省维克奇生物科技有点公司；果

糖对照品（批号 PS151224-10，20 mg，质量分数

98.0%），成都普思科技有点公司。苍术饮片经湖北

中医药大学药学院陈科力教授鉴定为菊科苍术属植

物茅苍术 Atractylodes lancea (Thunb.) DC. 的干燥

根茎；麸炒苍术按照《中国药典》2015 年版炒制方

法自制。苍术样品来源见表 1。 
2  方法与结果 
2.1  模拟苍术麸炒工艺条件对果糖和葡萄糖转化

为 5-HMF 的影响 
2.1.1  色谱条件[9]  色谱柱为 Diamonsil C18 柱（250 
mm×4.6 mm，5 μm），流动相为乙腈-水（95∶5），
体积流量 1.0 mL/min；检测波长 284 nm；柱温

30 ℃；进样量 20 μL。理论塔板数按 5-HMF 峰计 

表 1  样品来源 
Table 1  Sources of samples 

编号 产地 采集时间 

S1 安徽六安 2012-11 

S2 安徽六安 2012-12 

S3 安徽六安 2013-01 

S4 河南桐柏 2013-07 

S5 湖北英山石正镇 2012-12 

S6 湖北英山草盘地镇 2012-12 

S7 湖北蕲春 2012-10 

S8 湖北英山 2012-10 

S9 江苏茅山 2013-08 

S10 江苏茅山 2012-10 
 
算不低于 3 000。色谱图见图 1。 
2.1.2  样品制备  参照《中国药典》2015 年版苍术

麸炒工艺，电热套加热坩埚预热 5 min，将果糖和

葡萄糖分别取0.1 g按照表2分组放入预热好的坩埚

中加热，每组平行 3 次。 
2.1.3  对照品溶液的制备  精密称取 5-HMF 对照

品 1.00 mg 配成 100 μg/mL 的水溶液。 
 

       
 
 

图 1  5-HMF 对照品 (A)、葡萄糖 8 号供试品 (B) 及果糖 8 号供试品 (C) 的 HPLC 图  
Fig. 1  HPLC of 5-HMF reference substances (A), glucose No. 8 (B), and fructose No. 8 (C) samples 

 
表 2  葡萄糖及果糖在不同工艺条件下转化为 5-HMF 的量 ( x ±s, n = 3) 

Table 2  Contents of 5-HMF in various glucose and fructose samples under different processing conditions ( x ±s, n = 3) 

组别 
加热温度/ 

℃ 

加热时间/ 

min 

葡萄糖样品中 

5-HMF/(mg·g−1) 

葡萄糖转 

化率/% 

果糖样品中 

5-HMF/(mg·g−1) 

转化为 5-HMF 消耗的 

果糖量/(mg·g−1) 

果糖转 

化率/% 

1 120 2.0 — —  0.887±0.014   1.267  0.126 7 

2 150 2.0 — —  4.898±0.047   6.997  0.699 7 

3 180 2.0 — —  1.774±0.024   2.534  0.253 4 

4 120 3.5 — —  1.477±0.020   2.110  0.211 0 

5 150 3.5 — — 30.338±1.156  43.341  4.334 1 

6 180 3.5 — —  3.524±0.098   5.034  0.503 4 

7 120 5.0 — — 11.218±0.385  16.026  1.602 6 

8 150 5.0 — — 94.160±3.490 134.516 13.451 6 

9 180 5.0 — — 20.494±0.801  29.278  2.927 8 

A B C 

0          5          10         15  0          5          10         15  0          5          10         15 
t/min 

5-HMF 
5-HMF 
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2.1.4  供试品溶液的制备  将“2.1.2”项样品自然

冷却至室温，纯水溶解定容至 50 mL 量瓶中，0.45 
μm 微孔滤膜滤过，取续滤液，即得。 
2.1.5  线性关系考察  精密称取 5-HMF 对照品适

量，按“2.1.3”项下方法配制成质量浓度分别为

100.0、50.0、20.0、10.0、5.0 μg/mL 的溶液，按“2.1.1”
色谱条件测定峰面积。以峰面积积分值为纵坐标

（Y），进样质量浓度为横坐标（X），绘制标准曲线，

得回归方程为 Y＝1.862 3 X－8.435，r＝0.999 9，结

果表明 5-HMF 在 5～100 μg/mL 线性关系良好。 
2.1.6  精密度试验  精密吸取对照品溶液 20 μL，
重复进样 6次，测得5-HMF峰面积，RSD值为 2.7%，

表明仪器精密度良好。 
2.1.7  重复性试验  按“2.1.2”项 8 号样品制备方

法将果糖制备成样品，并按“2.1.4”项下方法制备

供试品溶液 6 份，按“2.1.1”项下色谱条件操作，

取 20 μL 依次进样，测定峰面积，计算 5-HMF 的质

量分数。结果其 RSD 为 2.74%，表明本实验重复性

良好。 
2.1.8  稳定性试验  精密吸取 8 号供试品溶液 20 
μL，分别在 2、4、6、8、12 h 进样测定，结果 RSD
为 1.02%，在 12 h 内稳定性良好。 
2.1.9  加样回收率试验  取果糖 50 mg，精密称定，

放入 180 ℃条件下坩埚中加热 5 min（组别 9），自

然冷却至室温，纯水溶解至 50 mL 量瓶中，加入质

量浓度为 1.00 mg/mL 的对照品溶液 1 mL，定容，

其余按“2.1.4”项下方法平行制备 6 份供试品溶液，

按“2.1.1”项方法测定，计算得加样回收率分别为

100.30%、99.88%、100.25%、98.98%、99.40%、

99.72%，平均加样回收率为 99.76%，RSD 为 0.51%，

表明加样回收率较好。 
2.1.10  定量测定[9]  按“2.1.1”项色谱条件，测定

葡萄糖、果糖在不同加热工艺条件下各组样品中

5-HMF 的量，计算其平均值及转化率。结果见表 2。 
统计结果表明，葡萄糖样品在模拟苍术麸炒工

艺条件下未能检测到 5-HMF，推测葡萄糖在此条件

下未能发生可以转化为 5-HMF 的化学反应或转化

量极低达不到仪器检测限；果糖在相同条件下，均

能检测到不同质量分数的 5-HMF，提示果糖在此条

件下可以转化为 5-HMF，且随着加热的温度和时间

等因素的改变，其转化率各不相同[10]。 
2.2  苍术麸炒前后果糖的测定 
2.2.1  色谱条件[11]  以十八烷基硅烷键合硅胶为

填充剂，Kromasil C18 分离柱（250 mm×4.6 mm，5 
μm）；柱温 30 ℃；以乙腈-水（2∶98）为流动相；

体积流量 0.6 mL/min；进样量 1 μL。ELSD 不分流

模式检测，漂移管温度 110 ℃，载气体积流量 3.1 
L/mL。色谱图见图 2。 

 

 
 
 
图 2  果糖对照品 (A) 及苍术饮片供试品 (B) 的 HPLC 图 
Fig. 2  HPLC of fructose reference substance (A) and A. 
lancea samples (B) 
 
2.2.2  对照品溶液的制备  精密称取果糖对照品

20 mg，溶于纯水中，定容至 5 mL 量瓶中制成 4 
mg/mL 的溶液，0.45 μm 微孔滤膜滤过，取续滤液，

即得。 
2.2.3  供试品溶液的制备  取 10 批生苍术饮片粉

末及对应的麸炒苍术饮片（麸炒苍术按照《中国药

典》2015 年版炒制方法自制）粉末各 1.00 g，精密

称定，入锥形瓶中精密加纯水 20 mL，称定质量。

超声处理（功率 250 W，频率 40 kHz）1 h，冷却，

补足减失的质量，摇匀，0.45 μm 微孔滤膜滤过，

取续滤液，即得。 
2.2.4  线性关系考察  精密称取果糖对照品适量，

按“2.2.2”项下方法配制成质量浓度分别为 10.0、
6.0、4.0、2.0、1.0 mg/mL 的溶液，按“2.2.1”项色

谱条件测定峰面积。以峰面积积分值为纵坐标（Y），
进样质量浓度为横坐标（X），绘制标准曲线得回归

方程为 Y＝2 365 579.52 X－2 689 934.1，r＝0.999 9，
结果表明果糖在 1～10 mg/mL 线性关系良好。 
2.2.5  精密度试验  精密吸取对照品溶液 1 μL，重

复进样 6 次，测得果糖峰面积，其 RSD 值分别为

2.71%，表明仪器精密度良好。 
2.2.6  重复性试验  按“2.2.3”项下制备 S1 号生

苍术供试品溶液 6 份，按“2.2.1”项下色谱条件操

0          2.5          5         7.5         10 
t/min 

A 

B 
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作，取 20 μL 依次进样进行峰面积的测定，计算果

糖质量分数。结果其 RSD 为 2.74%，表明本实验重

复性良好。 
2.2.7  稳定性试验  精密吸取 S1 号生苍术供试品

溶液 20 μL，分别在 2、4、6、8、12 h 进样测定，

结果果糖峰面积的 RSD 为 1.02%，在 12 h 内稳定

性良好。 
2.2.8  加样回收率试验  取已测定的同一批生苍术

饮片（S6）粉末 0.50 g，精密称定，加入锥形瓶中；

向锥形瓶中加入质量浓度为 2.00 mg/mL 的果糖对

照品溶液 1 mL，精密加纯水 19 mL 溶解，其余按

“2.2.3”项下方法平行制备 6 份供试品溶液，按

“2.2.1”项方法测定，测得加样回收率分别为

99.07%、98.41%、99.01%、101.13%、98.41%、

101.52%，平均回收率为 99.59%，RSD 为 1.38%，

回收率符合要求。 
2.2.9  定量测定  按“2.2.1”项色谱条件，测定生

苍术及麸炒苍术饮片中果糖的量，计算果糖变化量。

结果见表 3。 
实验结果表明，生苍术饮片含有大量果糖，且

在麸炒后果糖的量降低。从表 3 结果可知，生苍术

饮片在麸炒以后果糖的减少量均超过了 1.7 mg/g，
根据表 2 中在模拟苍术麸炒工艺条件下果糖的最大

转化率 13.451 6%可以计算出：1 g 苍术饮片在麸炒

以后经过果糖（C6H1 2O6）转化得到的 5-HMF
（C6H6O3）的量至少为 0.016%，这与前期研究中麸

炒苍术饮片中 5-HMF 的量不少于 0.015%一致[12]， 
 

表 3  生苍术及麸炒苍术饮片中果糖的量及其变化量 
Table 3  Content and changes of fructose in A. lancea and 
bran-processed A. lancea before and after processing 

样品 
生苍术中果糖/ 

(mg·g−1) 

麸炒苍术中果糖/ 

(mg·g−1) 

果糖减少量/ 

(mg·g−1) 

S1  88.3  86.1 2.2 

S2  64.1  60.4 3.7 

S3  94.4  92.7 1.7 

S4 140.9 139.1 1.8 

S5  79.4  77.7 1.7 

S6  69.3  66.5 2.8 

S7  91.6  89.2 2.4 

S8 100.7  98.6 2.1 

S9  89.3  87.4 1.9 

S10 101.4  98.3 3.1 

说明在炮制过程中消耗的果糖几乎 100%转化为

5-HMF。 
3  讨论 
3.1  葡萄糖、果糖转化 5-HMF 机制 

果糖为呋喃型结构，较容易脱水缩合成 5-HMF。
而葡萄糖具有稳定的吡喃型结构，其中的氢键需在

负离子的作用下发生质子转移，使 α-葡萄糖旋光异

构为 β-葡萄糖，再生成烯醇式中间物，从而导致葡

萄糖异构化为果糖，再由果糖脱水生成 5-HMF，由

此说明葡萄糖生成 5-HMF 的路径长、需要能量高，

相比果糖更为困难[13-15]。本实验中葡萄糖样品经加

热之后产物没有检测到 5-HMF，可能是炮制工艺达

不到葡萄糖转化 5-HMF 的条件或转化量极低达不

到仪器检测限，因此推断苍术在麸炒后 5-HMF 的

量增加与葡萄糖转化关系不大，主要由果糖转化而

得。表 2 和表 3 结果表明，果糖转化为 5-HMF 转

化率最高的工艺条件与苍术麸炒工艺相吻合。 
3.2  苍术中的其他成分对 5-HMF 的产生过程无明

显的协同或拮抗作用 
苍术含有大量果糖、葡萄糖以及少量还原糖和

糖苷类物质，都可能在实验条件下发生反应，生成

5-HMF；但是结合本实验结果：葡萄糖样品在模拟

苍术炮制工艺条件下未能检测到 5-HMF，而果糖

在相同条件下检测到 5-HMF，且苍术炮制后

5-HMF 增加量与果糖减少而生成的 5-HMF 量十分

吻合，于是推测 5-HMF 量增加的主要原因是果糖

的转化，其他成分对 5-HMF 的产生无明显拮抗或

协同作用。 
3.3  麸炒工艺与果糖转化条件关系 

《中国药典》2015 年版炒制方法中并未明确规

定麸炒温度，相关炮制通则对苍术的麸炒条件也仅

提到使用中火加热，中火温度范围为 170～190 ℃；

课题组前期的苍术麸炒工艺研究表明，最佳投药温

度为 150 ℃[2,5]，与本实验模拟条件最佳温度一致。

分析认为苍术中的果糖成分被包合在药材和麦麸之

中，炒制过程中其实际接触温度应该低于 170 ℃，

这与果糖 150 ℃时转化率最高相吻合。 
3.4  麦麸所含果糖与 5-HMF 量变化关系 

麦麸中也含有果糖，但在苍术麸炒过程中温度

达到 170～190 ℃，在此温度下麦麸基本炭化，其

化学成分已被破坏[16]，同时炒制过后麦麸被筛出，

因此认为麦麸所含果糖对 5-HMF 量增加没有贡献。 
实验结果表明，苍术所含果糖在麸炒过程中转
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化为 5-HMF，是麸炒过程中 5-HMF 产生的主要方

式，也是麸炒苍术中 5-HMF量显著增加的主要原因。 
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