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基于多指标成分优化天麻产地“发汗”加工工艺  
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摘  要：目的  利用响应面法优化天麻 Gastrodiae Rhizoma 产地“发汗”加工工艺。方法  以天麻中天麻多糖、天麻素、对

羟基苯甲醇、巴利森苷 A、B、C、E 7 种成分为指标成分，AHP 层次分析法确定各指标成分权重，结合单因素实验，采用

Box-Behnken 设计法对蒸制时间、“发汗”时间和“发汗”次数 3 个因素进行考察，综合评分作为最终察指标进行天麻“发

汗”加工工艺优化研究。结果  最佳“发汗”加工工艺为蒸制 20 min，60 ℃烘至麻体发软时，“发汗”9 h，取出摊开晾干麻

体表面水分，再次“发汗”9 h，以 60 ℃烘干。结论  响应面法优选的天麻“发汗”加工工艺，稳定性好，可操作性强，可

为天麻产地“发汗”初加工提供科学依据和技术参考。 
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Optimization of primary processing for Gastrodiae Rhizoma based on multi-

index efficacy composition  
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Abstract: Objective  To optimize the technology of “sweating” processing for Tianma (Gastrodiae Rhizoma) by response surface 

experiments. Methods  The single factor experiment combined with Box-Behnken design was used to optimize the “sweating” 

processing, with seven kinds of efficacy components (polysaccharide, 4-hydroxybenzyl alcohol, gastrodin, parishin A, parishin B, 

parishin C, and parishin E) as indexes, combined with the weight coefficients were calculated by AHP method, in order to detect three 

factors (steaming time, “sweating” time, and times of “sweating”), and optimize the “sweating” processing for Gastrodia elata. Results  

The optima “sweating” processing was as following: Gastrodiae Rhizoma was steamed for 20 min, baked until becoming soft at 60 oC, 

covered for “sweating” for 9 h, sprawled and dried the surface moisture, covered for “sweating” for 9 h again, then dried at 60 oC. 

Conclusion  This optimized “sweating” processing of Gastrodiae Rhizoma reasonable and feasible, and with high accuracy. It could 

provide the scientific basis to the “sweating” processing of Gastrodiae Rhizoma. 

Key words: Gastrodiae Rhizoma; response surface; “sweating” processing; polysaccharide; gastrodin; parishin; 4-hydroxybenzyl 

alcohol; AHP analytic hierarchy process; Box-Behnken design 

 

天麻 Gastrodia elata Bl.首载于《神农本草经》，

记载如下：“味辛，温。主杀鬼精物，蛊毒，恶气，

久服益气力，长阴，肥健，轻身延年”[1]，为兰科多

年生异养寄生型草本植物，是我国传统名贵中药[2]。
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天麻用药历史悠久，加工方法不一，现主要为蒸制、

发汗和煮制等，但大致都需经过杀青和干燥过程，

在天麻的传统加工工艺中，米汤水煮法、明矾水煮

法以及雪天麻的加工过程均采用了“发汗”技术，
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在《中草药加工技术》一书中，也有对天麻采用“发

汗”技术进行初加工的记载[3]，有研究表明[4-5]，“发

汗”前后天麻中有效成分含量差异明显，且发汗处

理后，天麻素和天麻多糖含量均较高[5]，说明“发

汗”处理对天麻有效成分具有一定的良性影响，季

德等[6]在天麻的干燥加工方式研究中，也采用了发

汗处理，所得天麻样品品质较好。 

目前，针对天麻加工工艺的研究多集中在蒸

（煮）杀青方法[7-9]和干燥方式[9-14]上，对“发汗”加

工工艺研究较少，通过前期天麻产区调研发现，天

麻的“发汗”工艺在产地初加工中应用较广泛，尤

其是家庭作坊式小型加工企业，但“发汗”时间，

“发汗”次数以及在加工流程中的步骤杂乱不一。因

此，本研究以天麻中主要药效成分天麻多糖

（polysaccharides of Gastrodia elata，GEP）、天麻素、

对羟基苯甲醇（4-hydroxybenzyl alcohol，4-HA）、巴

利森苷 A（parishin A，GPA）、巴利森苷 B（parishin 

B，GPB）、巴利森苷 C（parishin C，GPC）、巴利森

苷 E（parishin E，GPE）7 种成分为指标，采用 AHP

层次分析法确定各指标相关权重系数，以鲜天麻分

级净选→蒸制→预干燥→“发汗”→干燥为基本工

艺流程，结合 Box-Behnken 响应面法，优选天麻药

材产地加工工艺，为天麻“发汗”加工提供科学依

据和技术参考。 

1  材料与试剂 

1.1  材料 

实验用天麻于 2020 年 11 月中旬采之于贵州省

德江县天麻种植区，经铜仁职业技术学院梁玉勇教

授鉴定为兰科天麻属植物天麻 G. elata Bl.的块茎。 

1.2  仪器与试剂 

Agilent1260 高效液相色谱仪，安捷伦有限公

司；UV-1801 紫外可见分光光度计，北京瑞丽分析

仪器有限公司；SB5200DTD 超声波清洗机，宁波新

芝生物科技股份有限公司；CP214 万分之一电子天

平，奥豪斯仪器有限公司；New Human Power 型超

纯水仪，韩国 Human 公司；Kromasil-C18 柱（250 

mm×4.6 mm，5 µm）；对照品天麻素，批号 110807-

202010，质量分数 95.5%，购自于中国食品药品检

定研究院；对照品 4-HA（批号 H21D6Q7813）、GPA

（批号 P10O7F22270）、GPB（批号 P11J7F17626）、

GPC（批号 P11J7F17625）、GPE（批号 P10J8F28472），

质量分数均≥98%，均购自上海源叶生物科技有限

公司；甲醇、乙腈，色谱纯，美国 Tedia 公司；D-无

水葡萄糖对照品，批号 110833-201908，质量分数为

99.8%，中国食品药品检定研究院。 

2  方法与结果 

2.1  天麻“发汗”加工工艺流程 

按照鲜天麻分级净选→蒸制→预干燥→“发 

汗”→干燥的工艺流程进行制备，抽真空包装，4 ℃

冰箱保存，待测。选择大小均一的鲜天麻（120～150 

g），置于蒸锅中蒸制一定时间，将蒸制后的天麻放

入热风恒温干燥箱 60 ℃烘至麻体发软时取出，自

然冷却，将冷却后的天麻放入洁净容器内，覆盖湿

夹棉纱布室温“发汗”一定时间，取出在阴凉通风

处晾干麻体表面水分，再进行“发汗”，将“发汗”

后的天麻放入热风恒温干燥箱中，以 60 ℃烘至含

水量在 10%～15%时取出。 

2.2  GEP 的含量测定 

采用硫酸-苯酚法，参考杨天友等[15]的方法进

行，以 D-无水葡萄糖质量浓度为横坐标（X）、吸光

度值为纵坐标（Y）绘制葡萄糖标准曲线，标准曲线

的线性回归方程为 Y＝0.008 1 X－0.003 9，R2＝

0.999 4，D-无水葡萄糖对照品质量浓度的线性范围

为 26.60～159.84 µg/mL。 

供试品溶液的制备方法修改如下：分别精密称

取各样品，加入样品重 100 倍体积的 95%乙醇浸泡

过夜，滤过，滤渣挥至无醇味，加入液料比 50∶1

的纯化水，密塞摇匀，称定质量，超声（200 W、40 

kHz）30 min，称定质量，用蒸馏水补足减失的质量，

回流提取 1.5 h，4000 r/min 离心 10 min，精密吸取

上清液 5 mL 至 10 mL 量瓶中，加水定容，摇匀，

即得。 

2.3  6 种酚类成分的含量测定 

2.3.1  色谱条件 [4,13]  Kromasil-C18 色谱柱（250  

mm×4.6 mm，5 µm）；流动相为 0.05%乙酸水溶液-

乙腈，梯度洗脱：0～25 min，3%～10%乙腈；25～

35 min，10%～20%乙腈；35～46 min，20%～100%

乙腈；46～50 min，100%～3%乙腈；体积流量 1.0 

mL/min；检测波长 220 nm；柱温 30 ℃；进样量 10 

μL。理论板数按天麻素峰计算均大于 5000。 

2.3.2  对照品溶液的制备  精密称取各对照品适

量，加 10%甲醇配制成含天麻素 4.725 mg/mL、4-

HA 1.994 mg/mL、GPA 4.813 mg/mL、GPB 4.274 

mg/mL、GPC 3.026 mg/mL、GPE 4.523 mg/mL 的混

合对照品储备溶液。将混合对照品储备溶液用 10%

甲醇稀释 25 倍，得混合对照品溶液。 
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2.3.3  供试品溶液的制备  各样品粉碎后过 3 号

筛，精密称取各样品适量，置于具塞的锥形瓶中，

按 20∶1 的液料比加入稀乙醇溶液，摇匀称定质量，

超声处理（200 W、40 kHz）40 min，放冷，再称定

质量，用稀乙醇补足减失的质量，滤过，精密量取

续滤液 10 mL，浓缩至近干无醇味，残渣加 10%甲

醇溶解，转移至 10 mL 量瓶中，用 10%甲醇稀释至

刻度，摇匀，滤过，取续滤液，即得。 

2.3.4  线性关系考察  精密吸取“2.3.2”项下混合

对照品储备溶液 0.25、0.50、1.00、2.00、4.00 mL 置

于 25 mL 量瓶中，用 10%甲醇溶液稀释至刻度，制

成一系列对照品溶液，按“2.3.1”项下色谱条件，

进样量 10 μL，测定各对照品峰面积。以峰面积（Y）

对应对照品的浓度（X）进行线性回归，得回归方程，

天麻素 Y＝18 107 X－32.676，R2＝0.999 9，线性范

围 47.25～756.00 μg/mL；4-HA Y＝368 54 X－

14.288，R2＝0.999 8，线性范围 19.94～319.00 

μg/mL；GPA Y＝25 510 X＋51.25  R2＝0.999 8，线

性范围 48.13～770.00 μg/mL；GPB Y＝16 079 X＋

183.33，R2＝0.999 2，线性范围 42.74～684.00 

μg/mL；GPC Y＝17 693 X－50.878，R2＝0.999 6，

线性范围 30.26～484.00 μg/mL；GPE Y＝11 976 X－

37.917，R2＝0.999 8，线性范围 45.23～723.60 

μg/mL。 

2.3.5  精密度试验  精密吸取“2.3.2”项下混合对

照品溶液 10 μL，按照“2.3.1”项下色谱条件连续进

样 6 次，记录峰面积，即得天麻素、4-HA、GPA、

GPB、GPC、GPE 峰面积的 RSD 分别为 0.25%、

0.17%、0.60%、0.19%、0.50%、1.15%，表明仪器精

密性良好。 

2.3.6  稳定性试验  取传统加工工艺制备的天麻

样品供试品溶液，分别于 0、4、8、12、16、20、24 

h，按照“2.3.1”项下色谱条件进样，记录峰面积，

得天麻素、4-HA、GPA、GPB、GPC、GPE 峰面积

的 RSD 分别为 0.95%、0.56%、0.43%、0.33%、0.39%、

1.12%，结果表明供试品溶液在制备后 24 h 内稳定

性良好。 

2.3.7  重复性试验   取传统加工工艺制备的天麻

样品按照“2.3.3”项下供试品溶液的制备方法平行

制备 6 份，按“2.3.1”项下色谱条件测定含量，得

天麻素、4-HA、GPA、GPB、GPC、GPE 质量分数

的 RSD 分别为 1.95%、2.15%、2.23%、1.46%、2.86%、

1.54%，表明该方法重复性良好。 

2.3.8  加样回收率试验  称取已测定指标成分含量

的传统加工工艺制备的天麻样品粉末约 1.0 g，共 6

份，精密称定，分别精密加入天麻素、4-HA、GPA、

GPB、GPC、GPE 对照品适量，按“2.3.3”项下供

试品溶液制备方法处理，再按“2.3.1”项下色谱条

件进样测定，得天麻素、4-HA、GPA、GPB、GPC、

GPE 的平均加样回收率分别为 97.9%、101.6%、

97.1%、99.8%、100.1%、96.7%，RSD 分别为 2.53%、

2.27%、1.13%、1.96%、2.72%、2.35%，均小于 3.0%，

表明该法回收率良好。 

2.3.9  样品测定  分别精密吸取对照品溶液和不同

处理的供试品溶液各 10 μL，注入液相色谱仪，分

别记录天麻素、4-HA、GPA、GPB、GPC、GPE 的

峰面积，按外标法计算供试品中 6 种物质的含量。

HPLC 色谱图见图 1。 

 

 

1-天麻素  2-4-HA  3-GPE  4-GPB  5-GPC  6-GPA 

1-gastrodin  2-4-HA  3-GPE  4-GPB  5-GPC  6-GPA 

图 1  混合对照品 (A) 和天麻样品 (B) 的 HPLC 图 

Fig. 1  HPLC of mixed reference substance (A) and 

Gastrodiae Rhizoma sample (B) 

2.4  天麻产地加工工艺评价指标权重的建立 

天麻中富含酚类物质成分群，对中枢神经系统

疾病表现出较强的药理作用，其中天麻素是 4-HA

的葡萄糖苷，是《中国药典》2020 年版中要求的天

麻质控成分，巴利森苷类是天麻素和柠檬酸酯化而

成的化合物，能在胃肠道降解为天麻素被吸收入血；

GEP 是天麻中又一大类活性成分，具有延缓衰老、

调节机体免疫功能，抗辐射、抗炎及降压的药理作

用[16-17]。根据各成分的重要性，运用 AHP 层次分析

法，将 GEP、天麻素、4-HA、巴利森苷类（GPs＝

GPA＋GPB＋GPC＋GPE）含量作为权重指标，通过

SPSS AU 分析计算得到各成分的权重值，GEP 为

27.034%，天麻素为 35.601%，4-HA 为 12.585%， 

GPs 为 24.779%，一致性比例因子（CR）＝0.001＜

0.1，表明各指标成分所得权重具有一致性。综合评
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分（T）＝SGEP×27.034%＋S 天麻素×35.601%＋S4-HA× 

12.585%＋SGPs×24.779%（S＝含量/含量最大值，为

指标成分测定值的标准化数据）。实验中各成分含量

差异太大，所以对各指标成分的测定值进行标准化

处理。 

2.5  天麻加工工艺单因素实验 

2.5.1  蒸制时间  选择大小均一的鲜天麻（120～

150 g），置于蒸锅中蒸制（10、20、30、40 min），

放入热风恒温干燥箱中，以 60 ℃烘至含水量在

10%～15%时取出。按“2.2”和“2.3”项下方法测

定 GEP 和 6 种酚类成分，结合评价指标权重，计算

T 值。从表 1 可以看出，T 值最高的为蒸制 20 min。 

表 1  蒸制时间对有效成分的影响 (n = 3) 

Table 1  Effect of steaming time-long on active component 

of Gastrodia elata (n = 3) 

蒸制时 

间/min 

质量分数/% 
T 

GEP 天麻素 4-HA GPA GPB GPC GPE 

10 26.73 0.18 0.61 0.90 0.88 0.19 0.32 0.729 

20 27.82 0.34 0.31 1.31 0.81 0.29 0.55 0.870 

30 19.37 0.42 0.11 1.33 0.65 0.25 0.61 0.805 

40 17.91 0.41 0.12 1.39 0.64 0.22 0.59 0.784 

 

2.5.2  “发汗”时间  选择大小均一的鲜天麻（120～

150 g），置于蒸锅中蒸制 20 min，将蒸制后的天麻

放入热风恒温干燥箱 60 ℃烘至麻体发软时取出，

自然冷却，将冷却后的天麻放入洁净容器内，覆盖

湿夹棉纱布室温“发汗”，设置发汗时间分别为 0、

6、8、10、12 h，将“发汗”后的天麻放入热风恒温

干燥箱中，以 60 ℃烘至含水量在 10%～15%时取

出。按“2.2”和“2.3”项下方法测定 GEP 和 6 种

酚类成分，结合评价指标权重，计算 T 值。从表 2

可以看出，综合评分最高的为“发汗”10 h。 

2.5.3  “发汗”次数  选择大小均一的鲜天麻（120～

150 g），置于蒸锅中蒸制 20 min，将蒸制后的天麻

放入热风恒温干燥箱 60 ℃烘至麻体发软时取出，

自然冷却，将冷却后的天麻放入洁净容器内，覆盖

湿夹棉纱布室温“发汗”10 h，设置发汗次数为不

“发汗”（0 次）、“发汗”1 次、“发汗”2 次、“发汗”

3 次，将“发汗”后的天麻放入热风恒温干燥箱中，

以 60 ℃烘至含水量在 10%～15%时取出。按“2.2”

和“2.3”项下方法测定 GEP 和 6 种酚类成分，结

合评价指标权重，计算 T 值。由表 3 可知，“发汗”

工艺指标综合得分较不“发汗”要高，“发汗”2 次 

表 2  “发汗”时间对有效成分的影响 (n = 3) 

Table 2  Effect of “sweating” time-long on active component 

of Gastrodia elata (n = 3) 

发汗时 

间/h 

质量分数/% 
T 

GEP 天麻素 4-HA GPA GPB GPC GPE 

0 27.82 0.34 0.31 1.31 0.81 0.29 0.55 0.802 

6 25.56 0.41 0.45 1.49 0.74 0.18 0.48 0.864 

8 25.73 0.44 0.23 1.52 0.83 0.19 0.51 0.836 

10 29.89 0.52 0.21 1.61 0.76 0.21 0.59 0.933 

12 27.33 0.34 0.38 1.41 0.85 0.21 0.45 0.814 

表 3  “发汗”次数对有效成分的影响 (n = 3) 

Table 3  Effect of “sweating” times on active component of 

Gastrodia elata (n = 3) 

发汗 

次数 

质量分数/% 
T 

GEP 天麻素 4-HA GPA GPB GPC GPE 

0 28.52 0.28 0.31 1.31 0.81 0.29 0.55 0.741 

1 29.19 0.46 0.23 1.82 0.75 0.24 0.39 0.818 

2 30.21 0.67 0.17 1.61 0.67 0.25 0.36 0.878 

3 23.52 0.76 0.12 0.89 0.92 0.43 0.31 0.813 

 

的综合得分最高。 

2.6  Box-Behnken 响应面法试验设计与结果 

在单因素实验基础上，以《中国药典》2020 年

版中对天麻产地加工描述为准则，结合产地调研结

果，根据 Box-Behnken 响应面法的实验设计原理，

在其他条件下一致的前提下，选取蒸制时间（A）、

“发汗”次数（B）、“发汗”时间（C）3 个因素为变

量，在加权评分的基础上，以天麻“发汗”加工工

艺的主要指标成分百分含量的 T 为响应值，设计 3

因素 3 水平响应面试验，实验设计和结果见表 4。 

采用 Design-Expert 8.0.6 软件对表 2 实验数据

进行 2 次响应面回归分析，得到如下多元 2 次回归

方程 T＝0.840＋0.063 A－0.006 375 B－0.011 C＋

0.012 AB－0.016 AC－0.015 BC－0.095 A2－0.030 

B2－0.019 C2。 

对回归模型进行方差分析，结果见表 5，由表 5

可知，该模型显著性检验的 P 值为＜0.000 1，表明

该模型具有统计学意义，失拟项的 P 值为 0.179 7＞

0.05，调整系数 R2
adj＝0.975 8，C·V%（C.V 值表示

可靠性，值越低，可靠性越高）为 1.45%，说明回

归模型拟合较好，能较准确反映 3 个因素对天麻 7

种主要指标成分的影响，可以作为天麻“发汗”加

工工艺的优选模型。 
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表 4  天麻加工工艺响应面试验设计因素、水平和实验结果 (n = 3) 

Table 4  Factors, levels and experimental results of response surface experimental design of processing of Gastrodia elata (n = 3) 

实验号 A/min B/次 C/h 
质量分数/% 

T 
GEP 天麻素 4-HA GPA GPB GPC GPE 

1 25 (+1) 3 (+1) 10 (0) 22.27 0.72 0.10 1.76 0.92 0.25 0.49 0.780  

2 25 (+1) 2 (0) 12 (+1) 22.17 0.69 0.12 1.72 0.93 0.26 0.49 0.768  

3 20 (0) 2 (0) 10 (0) 31.02 0.64 0.18 1.59 0.82 0.21 0.67 0.829  

4 20 (0) 2 (0) 10 (0) 29.98 0.66 0.24 1.64 0.90 0.16 0.62 0.845  

5 15 (−1) 2 (0) 8 (−1) 28.81 0.36 0.26 1.03 0.65 0.22 0.66 0.650  

6 20 (0) 2 (0) 10 (0) 30.26 0.64 0.19 1.57 0.87 0.26 0.67 0.830  

7 20 (0) 2 (0) 10 (0) 30.37 0.65 0.21 1.65 0.89 0.24 0.62 0.842  

8 15 (−1) 1 (−1) 10 (0) 25.58 0.41 0.52 0.63 0.66 0.13 0.64 0.670  

9 25 (+1) 2 (0) 8 (−1) 23.05 0.78 0.10  1.71 0.86 0.24 0.48 0.805  

10 20 (0) 1 (−1) 12 (+1) 26.13 0.61 0.31 1.52 0.85 0.20  0.52 0.789  

11 25 (+1) 1 (−1) 10 (0) 27.30 0.68 0.18 0.97 0.94 0.21 0.58 0.774  

12 20 (0) 1 (−1) 8 (−1) 25.78 0.61 0.29 1.61 0.94 0.20  0.57 0.797  

13 20 (0) 3 (+1) 12 (+1) 24.16 0.59 0.42 0.89 0.95 0.33 0.40  0.752  

14 15 (−1) 2 (0) 12 (+1) 27.56 0.35 0.53 0.76 0.70  0.19 0.59 0.675  

15 20 (0) 3 (+1) 8 (−1) 26.91 0.61 0.39 1.56 0.65 0.26 0.71 0.820  

16 20 (0) 2 (0) 10 (0) 29.69 0.65 0.19 1.71 0.95 0.28 0.68 0.847  

17 15 (−1) 3 (+1) 10 (0) 26.72 0.32 0.55 0.54 0.57 0.19 0.49 0.627  

表 5  回归模型方差分析 

Table 5  Variance analysis of the regression model 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 

模型 0.082 9 9.119×10−3 72.75 ＜0.000 1 A2 0.038 1 0.038 305.87 ＜0.000 1 

A 0.032 1 0.032 254.31 ＜0.000 1 B2 3.898×10−3 1 3.898×10−3 31.09 0.000 8 

B 3.251×10−4 1 3.251×10−4 2.59 0.151 3 C2 1.468×10−3 1 1.468×10−3 11.71 0.011 1 

C 9.680×10−4 1 9.680×10−4 7.72 0.027 3 残差 8.774×10−4 7 1.253×10−4   

AB 6.002×10−4 1 6.002×10−4 4.79 0.064 8 失拟项 5.882×10−4 3 1.961×10−4 2.71 0.179 7 

AC 9.610×10−4 1 9.610×10−4 7.67 0.027 7 纯误差 2.892×10−4 4 7.230×10−5   

BC 9.000×10−4 1 9.000×10−4 7.18 0.031 6 总回归 0.083 16    

 

从表 5 方差来源各因素的 F 值可以看出蒸制时

间对天麻主要指标成分含量影响最大；A、B、C、

AB、AC、BC、A2、B2 和 C2 的 P 值能够反映 3 个

因素对指标成分的影响：其中 A、A2、B2、C、C2 的

P 值表明蒸制时间、“发汗”次数、“发汗”时间对

天麻主要指标成分含量均有影响，其中蒸制时间对

天麻主要指标成分含量有极显著影响（P＜0.01），

发汗时间有显著影响（P＜0.05），3 个因素中蒸制时

间的影响极大，这在图 2 中各因素两两交互作用的

3D 响应面图曲线坡度陡峭程度上得到了验证，蒸制

时间的曲面最为陡峭；另外 AC、BC 的 P 值表明蒸

制时间和发汗时间、发汗时间和发汗次数交互作用

显著（P＜0.05），对天麻“发汗”加工过程中 7 种

指标成分有显著影响。 

2.7  天麻产地加工最佳工艺的确定及验证 

根据响应面分析结果得到天麻“发汗”加工的

最佳工艺为蒸制时间为 21.88 min、发汗次数为 2.09

次、发汗时间为 9.02 h，此加工工艺条件下天麻 7 种

主要指标成分的综合评分理论值可达 0.853。考虑到

实验中实际可操作性，对鲜天麻（120～150 g）最佳

“发汗”加工艺调整如下：置于蒸锅中蒸制 20 min，

将蒸制后的天麻放入热风恒温干燥箱 60 ℃烘至麻 
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图 2  各因素交互作用响应面图 

Fig. 2  Response surface plot of interaction of various factors 

体发软时取出，自然冷却，将冷却后的天麻放入洁

净容器内，覆盖湿夹棉纱布室温“发汗”9 h，取出

摊开放置于阴凉通风处晾干麻体表面水分，再次进

行“发汗”9 h，将“发汗”后的天麻放入热风恒温

干燥箱中，以 60 ℃烘至含水量在 10%～15%。按

照优化后的“天麻”发汗加工工艺，加工天麻，按

照按“2.2”和“2.3”项下方法测定 GEP 和 6 种酚

类成分，结果见表 6，结合评价指标权重，得出加

权后的综合评分为 0.838，与理论值的相对误差为

1.79%，说明此回归模型预测较可靠且稳定，优化出

的天麻“发汗”加工工艺具有可操作性。 

2.8  天麻“发汗”加工与传统加工工艺的比较 

根据《中国药典》2020 年版中对天麻药材加工

的描述（采挖后，立即洗净，蒸透，敞开低温干燥），

结合对贵州天麻种植基地调研结果，制备天麻传统

加工工艺样品（将天麻采挖后洗净，选取 120～150 

g 大小鲜天麻，蒸透，40 ℃烘干）。 

按“2.2”和“2.3”项下方法测定 GEP 和 6 种

酚类成分，比较天麻“发汗”加工样品与传统加工

样品的活性成分差异，结果见表 6。 

表 6  “发汗”加工工艺验证及与传统工艺比较 

Table 6  Comparision on “sweating” technology of processing and traditional processing 

工艺 
质量分数/% 

GEP 天麻素 4-HA GPA GPB GPC GPE GPs 

“发汗”加工工艺 1 30.39 0.62 0.19 1.66 0.91 0.32 0.65 3.54 

“发汗”加工工艺 2 29.90 0.64 0.21 1.64 0.97 0.28 0.59 3.48 

“发汗”加工工艺 3 29.76 0.65 0.23 1.59 0.86 0.30 0.68 3.43 

“发汗”加工工艺平均值 30.02 0.64 0.21 1.63 0.91 0.30 0.64 3.48 

传统加工工艺 20.84 0.49 0.34 0.92 0.57 0.28 0.79 2.56 
 

3  讨论 

“发汗”初加工方法是常用的中药产地加工方法

之一，在天麻的产地初加工过程，通常采用“火汗”

法，将药材用微火烘至半干，堆置“发汗”至内部

变色时再烘干[18]。有研究表明天麻在“发汗”过程

中其功效成分天麻苷在葡萄糖苷酶的催化下水解释

放出葡萄糖和天麻素[19]，GEP、天麻素、4-HA 及

GPA、B、C、E 均为天麻中主要的功能性成分，且

彼此之间存在相互转化的关系，其中，天麻素的苷

元为 4-HA，巴利森苷类为天麻素与柠檬酸的结合

物，因此，本研究以此 7 种成分作为评价指标，优

选天麻产地“发汗”加工工艺。 

根据前期针对发汗时间和发汗次数的单因素实

验结果，针对不“发汗”和“发汗”天麻 7 种指标

成分的综合评分，确定出“发汗”天麻的综合评分

显著高于不“发汗”处理，特别是对天麻素和 GEP

的含量具有显著影响，这与周碧乾等[4-5]的研究结果

一致，推测应该与麻体内酶的活性密切相关，“发汗”

可能抑制或者激活相关酶活性，使化学成分发生变

化，尤其是酚类成分的变化。结合产地调研，针对

120～150 g 大小的鲜天麻选择蒸制 20 min、发汗时

间 10 h 和发汗次数 2 次，作为响应面设计的中心水

平点。 

由表 6 结果可知，经过“发汗”加工工艺处理

的天麻药材，GEP、天麻素，以及总巴利森苷类

（GPs）含量均高于传统加工工艺的。鲜天麻中酶活  

性较强，而经过高温蒸制杀青可使麻体内葡萄糖苷

酶[19]等水解酶灭活，因此，天麻采挖后一定要及时

进行高温杀青，以达到“杀酶保苷的效果，田治蛟

等[20]研究发现蒸制时间不够，天麻未熟透，天麻素
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生成较少，体内酶活性未完全抑制，发生酶促褐变

反应，使天麻表皮变黑、天麻素含量降低。但不同

等级天麻所需蒸制杀青时间不同，故在杀青处理前

应对天麻进行严格等级。 

鲜天麻体积大，水分含量高，干燥时间较长，

在干燥过程中容易发生变质，而“发汗”可利于药

材的干燥，杨红兵等[21]发现“发汗”厚朴含水量显

著低于未“发汗”厚朴。鲜天麻的水分散失过程分

为等速和降速 2 个阶段，降速阶段主要取决于水分

在麻体内部的扩散。在降速阶段，因表面汽化速率

大于麻体内水分扩散速率，药材表面迅速干燥，麻

体外壳变硬，阻碍内部水分的扩散和蒸发，形成假

干，通过“发汗”可以增加麻体内部水分扩散速率，

减少内部水分在麻体的滞留[4]，加速天麻干燥速率，

减少能耗，节约成本。本研究从多指标药效成分上

来评价和优选天麻“发汗”加工工艺的合理性及科

学性，为产地初加工过程中的“发汗”工艺提供科

学依据和技术参考。 
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