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基于化学组分特征评价不同干燥方法对麦冬品质的影响 
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摘  要：目的  通过化学组分测定和特征图谱分析，评价不同干燥方式对麦冬品质的影响。方法  总皂苷、总黄酮和总多糖

量采用紫外分光光度法进行测定，麦冬皂苷 D 和麦冬甲基黄烷酮 A 的量采用 HPLC 法进行测定；特征图谱采用 HPLC 法

建立。结果  不同干燥方法对麦冬化学组分量的影响差异显著，变异系数在 6.9%～20.8%，其中，阴干、晒干、冷藏干燥和

晒半干后烘干对麦冬化学组分破坏程度均较小，远红外干燥和微波干燥对麦冬化学组分破坏最大；麦冬样品有 18 个 HPLC
特征峰，聚类分析可将 14 种干燥方法分为 3 类，聚为一类的干燥方法干燥条件相近。结论  通过化学组分量变化和 HPLC
图谱特征能够有效地反映干燥方法的差异，可作为麦冬产地干燥方法筛选的技术指标，在麦冬产地加工过程中建议晒干和空

气源热泵烘干机烘干相结合应用。 
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Abstract: Objective  Using chemical component content determination and fingerprint analysis to evaluate the effects of different drying 
methods on quality of Ophiopogonis Radix. Methods  The contents of total saponin, total flavonoids, and total polysaccharide were 
determined by ultraviolet spectrophotometry, and ophiopogonin D and methylophiopogonanone A were determined using HPLC; the 
chromatograms fingerprint was established by HPLC. Results  The influence of different drying methods on the chemical components in 
Ophiopogonis Radixa was significantly different, and the coefficient of variation fell in the range of 6.9%—20.8%. Among them, the damage 
degree of dried in the shade, dried in the sun, freeze drying and dried after semi-died in the sun is small on chemical component of Ophiopogon 
japonicus. However, the far infrared drying and microwave drying have the most serious effect; Ophiopogonis Radix samples have 18 
characteristic peaks through HPLC. The 14 kinds of drying methods were divided into three types by cluster analysis, and a class of drying 
methods has similar drying conditions. Conclusion  The difference of drying method can be effectively reflected by the change of the content 
of chemical compositions and the feature of HPLC spectrum, which can be used as indicators of O. japonicus origin screening method. In the 
producing area, it is best to combine drying in the sun with in air source heat pump dryer in processing of Ophiopogonis Radix. 
Key words: Ophiopogonis Radix; dry; ophiopogonin D; methylophiopogonanone A; flavone; HPLC 

 
麦冬来源百合科沿阶草属植物麦冬 Ophiopogon 

japonicus (L. f) Ker-Gawl. 的干燥块根，是常用中药

材之一，主要用于治疗肺燥干咳、阴虚痨嗽、喉痹

咽痛、津伤口渴、内热消渴等疾病[1]。主产四川、 
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浙江、湖北、山东、安徽等地，形成了川麦冬、

杭麦冬、湖北麦冬、山东麦冬[2-4]等几个具有明显

地域特色的品种。干燥是中药材产地加工的最重

要环节，随着麦冬药材用量的不断增大，产地加

工所带来的问题逐渐被人们重视起来[5]。中药材

干燥方法的选择需要根据药材的特性来确定，不

同中药品种，特别是针对入药部位不同的中药材，

在干燥方法的选择上更需注意[6]。在产地生产过

程中对干燥方法的筛选主要以经济、方便为目的，

针对中药材质量主要以性状质量作为评价指标[7]，

而忽略了内在化学组分的变化。本研究旨在通过

麦冬内在化学组分的变化特征探讨评价产地加工

方法的优劣，为麦冬产地加工方法的筛选和麦冬

质量评价提供理论依据。 
1  材料与试剂 
1.1  麦冬样品 

新鲜麦冬样品由四川代代为本农业科技有限公

司提供，经成都中医药大学李敏教授鉴定均为百合

科沿阶草属植物麦冬 Ophiopogon japonicus (L. f.) 
Ker-Gawl. 的块根。 
1.2  试剂及仪器 

Agilent1200 高 效 液 相 色 谱 仪 ， Alltech 
ELSD-2000 蒸发光散射检测器，A580 型双光束

紫外可见分光光度计；对照品麦冬皂苷 D（批号

MUST-14052901 ）、麦冬甲基黄烷酮 A （批号 
MUST-1406018 ）、 麦 冬 皂 苷 D′ （ 批 号

MUST-14052901 ）、甲基麦冬高黄酮 A （批号 
MUST-14080709 ）、 ophiopojaponin C （ 批 号

MUST-MUST-14070210）、3-O-α-L-鼠李糖-(1→2)-β-
葡萄糖麦冬苷元（批号 MUST-14070210）、去乙酰基

ophiopojaponin A（批号 MUST-14072002）均购自成

都曼斯特公司，各对照品质量分数均≥98%；乙腈为

色谱纯，水为超纯水，其他均为分析纯。 
2  方法 

2.1  麦冬的加工 
麦冬加工共设置 14 种加工干燥方法，包括晒

干（S1）、阴干（S2）、晒半干后烘干（S3）、低温

减压干燥（S4）、电烘箱烘干（S5）、煤炭火烘干

（S6）、空气源热泵烘干机烘干（S7）、蒸后晒干

（S8）、蒸后烘干（S9）、煮后晒干（S10）、煮后烘

干（S11）、远红外干燥（S12）、微波干燥（S13）
和杀酶后烘干（S14），各种干燥方法干燥条件见

表 1。 

表 1  不同干燥方法干燥条件 
Table 1  Conditions of different drying methods 

干燥方法 干燥条件 

S1 阳光充足条件下，全光照摊晒 3～5 d

S2 装入网兜，悬挂于阴凉、干燥、通风处24 d
S3 摊晒 2 d 后电烘箱 60 ℃烘 13 h 

S4 45 ℃条件下干燥 48 h 

S5 60 ℃烘 38 h 

S6 煤炭火 55～65 ℃烘烤 32 h 

S7 空气源热泵烘干机 60 ℃烘烤 36 h 

S8 沸水蒸 10 min 后，全光照摊晒 2 d 
S9 沸水蒸 10 min 后，晾干表面水分后电烘

箱 60 ℃烘烤 16 h 
S10 沸水煮 10 min 后，全光照摊晒 2 d 
S11 沸水煮 10 min 后，晾干表面水分后电烘

箱 60 ℃烘烤 16 h 
S12 60 ℃条件下干燥 28 h 
S13 微波炉低温条件下干燥 
S14 105 ℃高温杀酶后，电烘箱 60 ℃烘烤

24 h

2.2  测定方法 
2.2.1  总皂苷、总黄酮和总多糖的测定  总皂苷按

照《中国药典》2015 年版麦冬项下测定方法进行测

定；总黄酮和总多糖按照文献方法[8]进行测定。 
2.2.2  麦冬皂苷 D 量的测定[9]   
（1）对照品溶液的制备：取麦冬皂苷 D 对照品 2 

mg，精密称定，加甲醇溶解并定容至 5 mL，得对

照品溶液。 
（2）供试品溶液的制备：分别取麦冬样品粉末（过

4 号筛）3 g，精密称定，加甲醇 50 mL，回流提取 1.5 
h，滤过，滤液水浴蒸干，残渣用甲醇溶解并定容至

2 mL，0.45 μm 滤膜过滤得麦冬药材供试品溶液。 
（3）色谱条件：ELSD 检测器，色谱柱 Kromasil 

100-5C18（250 mm×4.6 mm，5 μm），柱温 30 ℃，漂

移管温度 100 ℃，气体体积流量 3 L/min，进样量 15 
μL，流动相为乙腈-水（48∶52），体积流量1.0 mL/min。 
2.2.3  麦冬甲基黄烷酮 A 的测定[9]   

（1）溶液制备：按照“2.2.2”项方法制备供试

品和对照品溶液。 
（2）色谱条件：UV 检测器，色谱柱 Kromasil 

100-5C18（250 mm×4.6 mm，5 μm），柱温 30 ℃，

检测波长 278 nm，进样量 15 μL，流动相为乙腈-0.1%
磷酸水（58∶42），体积流量 1.0 mL/min。 
2.3  特征图谱建立 
2.3.1  供试品溶液的制备  分别取麦冬样品粉末
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（过 4 号筛）3 g，精密称定，加甲醇 30 mL，静置

24 h 后超声提取 30 min，滤过，滤液水浴蒸干，残

渣用甲醇溶解并定容至 2 mL，滤膜滤过得麦冬药材

供试品溶液。 
2.3.2  混合对照品溶液的制备  分别取麦冬皂苷D、麦

冬甲基黄烷酮 A、麦冬皂苷 D′、甲基麦冬高黄酮 A、
ophiopojaponin C、3-O-α-L-鼠李糖-(1→2)-β-葡萄糖麦冬

苷元、去乙酰基ophiopojaponin A 各2 mg，精密称定，

加甲醇溶解并定容至5 mL，得混合对照品溶液。 
2.3.3  色谱条件  DAD 检测器，色谱柱 Kromasil 
100-5C18（250 mm×4.6 mm，5 μm），柱温 30 ℃，检

测波长 203 nm，进样量 15 μL，流动相为乙腈（A）

与0.1%磷酸水（B），梯度洗脱，洗脱程序为0～20 min，
25%～40% A；20～50 min，40%～50% A；50～60 min，
50%～70% A；60～70 min，70% A；70～80 min，70%～

100% A；80～90 min，100% A；体积流量 1.0 mL/min。 
3  结果与分析 
3.1  测定结果 

采用 SPSS 统计软件对不同方法干燥的麦冬样

品各化学成分测定结果进行方差分析，结果见表 2，
结果显示不同干燥方法对麦冬化学组分量有显著影

响（P＜0.05）。 
表 2  不同加工方法麦冬化学组分的测定结果 

Table 2  Content determination of chemical composition in Ophiopogonis Radix by different drying methods  

质量分数/%
干燥方法 

总皂苷 总黄酮 总多糖 麦冬皂苷 D 麦冬甲基黄烷酮 A
S1 0.222 a 0.458 a 30.30 a 0.018 2 a 0.009 3 a
S2 0.218 a 0.444 a 30.55 a 0.017 9 a 0.009 7 a 
S3 0.226 a  0.439 ab  26.35 bc 0.018 1 a 0.005 6 c 
S4 0.215 a 0.452 a 27.65 b 0.017 9 a 0.007 6 b 
S5  0.205 ab 0.455 a 29.73 a 0.016 5 b 0.008 3 ab 
S6  0.207 ab 0.344 c  28.43 ab 0.016 5 b 0.007 4 b 
S7 0.201 b  0.312 cd 27.55 b 0.017 7 a 0.008 8 a 
S8 0.173 c 0.441 a 27.34 b 0.012 3 d 0.008 4 ab 
S9 0.175 c 0.435 b 27.47 b 0.012 2 d 0.007 1 b 

S10 0.178 c 0.403 b 27.80 b 0.014 1 c 0.007 8 b 
S11 0.164 d 0.397 b 27.33 b 0.013 4 c 0.007 1 b 
S12 0.129 e  0.312 cd 23.97 c 0.010 6 f 0.007 6 b 
S13 0.128 e 0.283 d 24.54 c 0.010 2 f 0.004 6 d 
S14 0.124 e 0.292 d  28.96 ab 0.011 2 e 0.008 3 ab 

CV/% 19.7 17.1 6.9 20.8 17.6 
同列不同字母表示处理间差异显著（P＜0.05） 
Values in the same column followed by different letters show significant difference at P < 0.05 

由表 2 可知，晒干（S1）、阴干（S2）、低温减

压干燥（S4）3 种干燥方式加工麦冬的化学组分量均

较高，干燥效果最佳；电烘箱烘干（S5）、空气源热

泵烘干机烘干（S7）、煤炭火烘干（S6）和蒸煮后干

燥（S8～S11）麦冬化学组分相对前 3 种干燥方法整

体有所降低，但变化幅度较微波干燥（S13）和远红

外干燥（S12）小；微波干燥（S13）和远红外干燥

（S12）对麦冬化学组分的破坏最大。其中总皂苷、

总黄酮、麦冬皂苷 D 以晒干（S1）最高，分别为

0.222%、0.458%和 0.018 2%，总多糖和麦冬甲基黄

烷酮A以阴干（S2）最高，分别为 30.55%和 0.009 7%，

总多糖以远红外干燥（S12）最低，为 23.97%，总皂

苷、总黄酮、麦冬皂苷 D 和麦冬甲基黄烷酮 A 均以

微波干燥（S13）最低，分别为 0.128%、0.283%、

0.010 2%、0.004 6%。不同加工方式对 3 大类化学组

分的影响从大到小依次为总皂苷量＞总黄酮量＞总

多糖量，变异系数分别为 19.7%、17.1%、6.9%；不

同加工方式对 2 种单一化学成分量影响表现为麦冬

皂苷D＞麦冬甲基黄烷酮A，变异系数分别为20.8%、

17.6%。此外，干燥方法相近的麦冬样品其化学组分

量相近，而干燥方法对麦冬化学组分的影响和干燥

温度存在一定的线性关系，干燥温度越高对麦冬化

学组分的破坏程度越大。 
3.2  麦冬 HPLC 特征图谱 

对不同干燥方式加工麦冬样品的 HPLC 色谱图

进行对比分析，获得 18 个共有特征峰，将各色谱峰

的峰面积进行量化，如表 3 所示，得到 14×18 阶原

始数据矩阵，色谱图见图 1。通过 SPSS 软件作聚类

分析，采用夹角余弦测量，每两样本间用类间平均

链锁法连接，输出聚类分析图（图 2）。由图 2 可知，

当临界值介于5～10时可将干燥方法可分为3大类，

其中蒸、煮后干燥（包括烘干和晒干）、煤炭火烘 
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表 3  不同干燥方法麦冬 HPLC 特征峰相对峰面积 
Table 3  Relative peak area of HPLC characteristic peaks of Ophiopogonis Radix by different drying methods 

  相对峰面积 
峰号 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 

1 2.509 2.023 0.843 2.145 0.935 0.097 0.835 0.249 0.248 0.166 0.279 2.363 2.509 0.172 
2 2.167 2.332 1.389 2.512 1.818 1.695 1.757 1.063 0.862 0.316 1.701 5.201 2.167 0.227 
3 0.522 0.515 0.322 0.526 0.211 0.112 0.465 0.119 0.138 0.046 0.170 1.245 0.522 0.024 
4 1.032 1.049 0.848 1.046 0.442 0.060 1.291 0.094 1.246 0.328 0.132 0.453 1.032 0.271 
5 0.090 0.129 0.111 0.109 0.014 0.069 0.067 0.076 0.61 0.012 0.072 0.266 0.09 0.061 
6 0.227 0.317 0.282 0.274 0.244 0.254 0.280 0.336 0.354 0.240 0.248 3.536 0.227 0.257 
7 0.068 0.162 0.098 0.068 0.077 0.075 0.054 0.040 0.325 0.077 0.075 8.126 0.068 0.071 
8 (S) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
9 0.199 0.189 0.271 0.235 0.194 0.365 0.130 0.242 0.238 0.170 0.370 0.391 0.199 0.196 
10 0.841 0.777 1.067 0.835 0.965 0.798 0.912 0.829 0.942 0.962 0.805 1.566 0.841 0.954 
11 0.308 0.246 0.396 0.298 0.628 0.415 0.281 0.348 0.490 0.289 0.460 2.118 0.308 0.364 
12 3.342 3.028 3.301 3.288 4.141 2.775 3.125 2.342 2.364 3.642 2.791 0.141 3.342 4.096 
13 1.711 1.543 1.531 1.692 1.787 1.894 1.392 1.449 1.497 1.619 1.910 0.407 1.711 1.825 
14 0.651 0.563 0.317 0.638 0.197 0.358 0.131 0.247 0.267 0.149 0.373 0.054 0.651 0.344 
15 1.026 0.856 0.440 1.008 0.439 0.419 0.216 0.426 0.434 0.265 0.430 0.397 1.026 0.682 
16 1.666 1.404 0.989 1.708 1.245 0.274 1.287 0.297 0.324 1.301 0.263 0.211 1.666 1.408 
17 5.673 4.929 2.816 5.584 2.344 0.668 3.755 0.572 0.628 5.369 0.643 0.592 5.673 6.394 
18 0.650 0.476 0.798 0.623 1.171 0.885 0.835 0.667 0.549 0.510 0.868 0.750 0.650 0.303 

 

        

     
 

        
 

 

5-ophiopojaponin C  6-去乙酰基ophiopojaponin A  7-3-O-α-L-鼠李糖- 
(1→2)-β-葡萄糖麦冬苷元  9-麦冬皂苷 D  10-麦冬皂苷 D′   
11-甲基麦冬高黄酮 A  12-麦冬甲基黄烷酮 A 
5-ophiopojaponin C  6-deacetyl ophiopojaponin A  7-ophiogenin- 
3-O-α-L-rhamnosyl-(1→2)-β-D-glucoside  9-ophiopogonin D  
10-ophiopogonin D′  11-methylophiopogonone A  12-methylo- 
phiopogonanone A 

图 1  混合对照品溶液 (A)、麦冬 HPLC 特征图谱 (B) 及
样品图谱 (C) 
Fig. 1  Reference solution peak (A), specific HPLC of 
Ophiopogonis Radix (B), and chromatogram of sample (C) 

           

图 2  麦冬样品的系统聚类分析图 
Fig. 2  Cluster analysis chart of Ophiopogonis Radix sample 

干（S6）和微波干燥（S13）被划为第 1 类；杀酶

后烘干（S14）和电烘箱烘干（S5）被划分为第 2
大类；阴干（S2）、低温减压干燥（S4）、晒半干后

烘干（S3）、晒干（S1）和空气源热泵烘干机烘干

（S7）被划分为第 3 类。在这 3 类之外，远红外干

燥（S12）单独为 1 类，距离最远。第 1 大类中，

蒸、煮后干燥（S8～S11）的 4 个麦冬样品距离最

近，峰面积总值也相近，在第 3 大类中，阴干（S2）、
低温减压干燥（S4）、晒半干后烘干（S3）、晒干（S1）
4 个样品距离相同，其峰面积相近且多高于其他样

品，说明这 4 种干燥方法所加工麦冬质量较优。干

燥方法差异越小，所加工麦冬样品在 HPLC 特征图
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谱上的关系越近，同时干燥方法在 HPLC 特征图谱

中的体现和化学组分测定结果具有一致性。 
4  讨论 

中药材产地加工是影响中药材质量的重要环

节[6-7,10]，而干燥则是此环节中的关键。不同种类的

中药材对干燥条件的要求不同，传统的干燥方法主

要有晒干（S1）和煤炭火（或柴火）烘干（S6）。
传统的干燥方式虽在特定的历史时期发挥过十分重

要的作用，但其在对药材质量、环境安全等方面存

在不可避免的弊端。现代农业的发展大大推动了中

药材产地加工的技术发展，种类繁多的干燥设备应

用到中药材的产地加工中，针对不同类型的中药材

应当选择适当的干燥方法和干燥设备[7,11]，避免造

成药材质量降低。当前在麦冬产地干燥方法种类较

多，主要有煤炭火烘干（S6）、晒干（S1）和空气

源热泵烘干机烘干（S7）3 种，其中煤炭火烘干（S6）
常因二氧化硫残留超标问题被人诟病。传统的中药

材产地加工过程中对干燥方法的筛选主要以经济和

方便为目标，在中药材质量方面则多仅注重外观质

量，针对内在质量的研究多以单一或单类成分为指

标进行评价[12-14]。近年来，以多组分综合评价中药

材质量的方法被广泛应用[15-16]，本研究将其引入到

中药材产地加工方法评价中，作为不同加工方法优

劣筛选的指标。主要大类成分和代表单一成分量测

定结合特征图谱是分析评价药材质量的有效方法，

通过化学组分量变化和 HPLC 图谱特征研究看，可

作为产地加工过程中干燥方法筛选的具体方法和指

标，有效的评价麦冬干燥方法的优劣。 
从结果分析可以看出，仅考虑药材质量，则晒

干（S1）、阴干（S2）和低温减压干燥（S4）对药材

化学组分的破坏最小，加工出的药材质量好，但晒干

（S1）、阴干（S2）受天气影响大、干燥时间长、晾晒

场面积需求大，低温减压干燥（S4）、冷冻干燥对设

备要求高、成本高，在实际生产中均受到不同程度的

限制。近年来，空气源热泵烘干机烘干（S7）被广泛

应用麦冬生产中以替代煤炭火烘干（S6），有效地解

决了二氧化硫残留的问题，但与晒干（S1）、阴干（S2）
相比较其对麦冬质量有一定的影响，且耗能较传统煤

炭火烘干（S6）较大。为保证麦冬药材质量，兼顾经

济、方便，可将晒干（S1）和空气源热泵烘干机烘干

（S7）相结合应用。 
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