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基于多指标综合加权法的独蒜兰假鳞茎加工方法研究  
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摘  要：目的  通过研究杀青方式和时间、干燥方式对药用植物独蒜兰 Pleione bulbocodioides假鳞茎外观、显微结构和化学

成分含量的影响，探索其最佳初加工工艺。方法  采用烘箱直接烘干（oven direct drying，OD）、煮制 10、20、30 min后烘

干（boiling for 10, 20, 30 min and then drying，B10D、B20D、B30D）、隔水蒸制 10、20、30 min后烘干（steaming for 10, 20, 

30 min and then drying，S10D、S20D、S30D）和冷冻干燥（freeze drying，FD）共 8种方式处理独蒜兰假鳞茎，测定其 2-O-

葡萄糖基白及苷（dactylorhin A）、白及苷和山药素 III 的含量。通过构建 HPLC 指纹图谱，并进行相似度分析（similarity 

analysis，SA）、层次聚类分析（hierarchical cluster analysis，HCA）和主成分分析（principal component analysis，PCA）评价

加工方法对假鳞茎质量的影响。通过外观特征、组织结构及粉末显微结构观察，评估加工方法对假鳞茎结构的影响。以

dactylorhin A、白及苷、山药素 III、醇溶性浸出物、水溶性浸出物、折干率、水分、灰分和酸不溶性灰分含量为指标，利用

熵权法、层次分析法（analytic hierarchy process，AHP）和逼近理想解排序法（technique for order preference by similarity to 

ideal solution，TOPSIS）综合评价不同加工方法对假鳞茎品质的影响。结果  8种加工方法所得样品的 HPLC指纹图谱相似

度为 0.681～0.994。其中，FD样品的相似度最低，且 HCA和 PCA均将其单独归为一类，其余 7种加工方法的样品则聚为

另一类。通过 HPLC指纹图谱 24个共有峰鉴定出 3个共有峰，分别为 dactylorhin A（峰 7）、白及苷（峰 9）和山药素 III（峰

15）。TOPSIS综合评价结果发现，S10D处理样品的贴近度以及 dactylorhin A、白及苷和山药素 III总含量最高。结论  隔水

蒸制 10 min 后烘干是独蒜兰假鳞茎初加工的最优方法，该方法有利于活性成分保留，且工艺简便。为独蒜兰假鳞茎的规范

化加工以及山慈菇药材质量标准的完善提供了重要依据。 
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Abstract: Objective  To explore the optimal processing method for Dusuanlan (Pleione bulbocodioides) pseudobulbs, this study 

investigated the effects of scalding method and duration, and drying technique on their morphologies, microstructures, and chemical 

composition contents. Methods  Pseudobulbs of P. bulbocodioides were processed using eight methods: oven direct drying (OD), 

boiling for 10, 20, 30 min and then drying (B10D, B20D, B30D), steaming for 10, 20, 30 min and then drying (S10D, S20D, S30D), 

and freeze drying (FD). The contents of 2-O-glucosylbulleyanolide (dactylorhin A), militarine, and batatasin III were quantified by 

HPLC. By constructing HPLC fingerprints and performing similarity analysis (SA), hierarchical cluster analysis (HCA), and principal 
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component analysis (PCA), the impact of processing methods on the quality of pseudobulbs was evaluated. Structural changes were 

assessed through examination of macroscopic features, tissue organization, and powdered microscopic characteristics. Using 

dactylorhin A content, militarine content, batatasin III content, alcohol-soluble extractives, water-soluble extractives, drying rate, 

moisture content, total ash content, and acid-insoluble ash content as indicators, the effects of eight processing methods on the quality 

of pseudobulbs were comprehensively evaluated by entropy weight method, analytic hierarchy process (AHP), and technique for order 

preference by similarity to ideal solution (TOPSIS). Results  The values for HPLC fingerprint similarity of the samples obtained from 

eight methods ranged from 0.681 to 0.994. The freeze-dried (FD) samples exhibited the lowest similarity and were segregated as a 

distinct cluster in both hierarchical cluster analysis (HCA) and principal component analysis (PCA), while the samples from other 

seven methods formed a separate cluster. Three common peaks were identified among the 24 common peaks in the HPLC fingerprints: 

dactylorhin A (peak 7), militarine (peak 9), and batatasin III (peak 15). According to TOPSIS-based comprehensive evaluation, samples 

steamed for 10 min followed by oven drying (S10D) showed both the highest relative closeness coefficient and the greatest total content 

of dactylorhin A, militarine, and batatasin III. Conclusion  Based on comprehensive multi-index evaluation, steaming for 10 min 

followed by oven drying (S10D) was identified as an optimal primary processing method for P. bulbocodioides pseudobulbs. This 

method enhanced the retention of active compounds while being technically straightforward. The study establishes a critical foundation 

for standardizing processing of P. bulbocodioides pseudobulbs and refining quality standards of Shancigu (Cremastrae Pseudobulbus 

Pleiones Pseudobulbus) in pharmacopeial monographs. 

Key words: Pleione bulbocodioides (Franch.) Rolfe; pseudobulb; origin processing; quality evaluation; fingerprint; entropy weight 

method-AHP-TOPSIS; dactylorhin A; militarine; batatasin III; hierarchical cluster analysis; principal component analysis 

 

独蒜兰Pleione bulbocodioides (Franch.) Rolfe为

兰科《（Orchidaceae）独蒜兰属的多年生半附生草本

植物。 中国药典》2025 年版将杜鹃兰 Cremastra 

appendiculate (D. Don) Makino、独蒜兰和云南独蒜

兰 P. yunnanensis Rolfe的干燥假鳞茎作为山慈菇的

基原植物，其中独蒜兰和云南独蒜兰习称为《 冰球

子”。独蒜兰具有清热解毒、化痰散结等功效，用于

治疗痈肿疔毒、瘰疬痰核、蛇虫咬伤、癥瘕痞块等

症[1]。目前，独蒜兰被用作麝香丸、紫金锭、周氏回

生丸、庆余辟瘟丹、癃闭舒胶囊等 20余个中成药的

主要原料，其主要化学成分为菲类、联苄类、丁二

酸苄酯苷类、黄酮类等化合物[2-5]。现代药理研究发

现，独蒜兰的次生代谢物具有抗肿瘤、抗痴呆、抗

炎、神经毒性等生物活性[2-3]，在乳腺癌[6]、肝癌[7]

和肺癌[8-9]等恶性肿瘤的治疗中具有一定的应用价

值。独蒜兰因其在抗癌方面表现出良好疗效[2]，近

年来市场需求持续增加，其人工种植规模也不断扩

大。据研究团队调查统计，2025年药用独蒜兰的种

植面积约为 2.8 km2，年产鲜假鳞茎 550～600 t。然

而，随着栽培规模的扩大，加工方法的不统一导致

的药材质量差异，已成为影响其临床疗效稳定性的

重要因素。产地初加工是保障中药材质量与安全性

的关键环节。 中药材生产质量管理规范》（2022年

第 22号）强调，产地加工需《 规范中药材生产，保

证中药材质量”，并要求企业制定科学的技术规程，

对采收后的药用部位进行适宜加工[10]。因此，建立

统一的标准化加工方法，既是确保中药材安全有效

的内在需求，也是响应国家政策导向的重要举措。

目前，尚未发现有关独蒜兰产地加工方法的研究报

道。对独蒜兰本草考证发现，其采收时间多为夏秋

二季，加工方法古时多为晒干，现今为分大小，置

沸水中蒸煮至透心，然后干燥[1,11]。前期调研发现，

企业和农户为了方便运输、缩短干燥时间、保持外

观形状和色泽，常会对新鲜独蒜兰假鳞茎进行初加

工。其中，蒸制和煮制是较为常见的杀青方式。然

而，对于蒸制和煮制方式及其时间的选择，当前企

业和农户多依赖经验判断，缺乏科学的数据支撑和

评价。 

在质量控制方面， 中国药典》2020 年版仅对

山慈菇的原植物、性状和横切面做了描述[12]。 中国

药典》2025年版完善了其质量标准体系，新增浸出

物、水分和总灰分理化检查项目、以及粉末显微鉴

别特征、薄层色谱鉴别方法，仍未对其化学成分含

量进行明确规定[1]。研究表明，独蒜兰的化学成分

以菲类、联苄类、丁二酸苄酯苷类为主[3-4]，包括山

药素 III、白及苷、2-O-葡萄糖基白及苷《（dactylorhin 

A）等[3,13]，其中，丁二酸苄酯苷类的 dactylorhin A

和白及苷被作为独蒜兰药材质量检测的指标性成

分[13-14]。因此，建立以特征成分为指标的质量评价

方法至关重要。为此，本研究系统探讨了烘箱直接

烘干《（oven direct drying，OD），煮制 10、20、30 min

后烘干（boiling for 10, 20, 30 min and then drying，
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B10D、B20D、B30D），隔水蒸制 10、20、30 min

后烘干（steaming for 10, 20, 30 min and then drying，

S10D、S20D、S30D）以及冷冻干燥《（freeze drying，

FD）共 8种加工方法，对独蒜兰假鳞茎外观、显微

结构和化学成分含量的影响，并运用化学计量学方

法结合层次聚类分析（hierarchical cluster analysis，

HCA）、主成分分析（principal component analysis，

PCA）等方法来系统性评价不同加工方法对独蒜兰

质量的影响。然后，通过加权评分法对不同加工方

法进行综合评价，旨在建立规范化的独蒜兰假鳞茎

初加工技术，并为药材质量控制标准的完善提供科

学依据。 

1  仪器与材料 

1.1  仪器 

FD-550 型冷冻干燥机，Tokyo Rikakikai Co., 

Ltd., Japan；DHG-9240A型鼓风干燥箱，上海一恒

科学仪器有限公司；Agilent 1100 型高压液相色谱

仪，美国 Agilent Technologies公司；Hei-VAP型旋

转蒸发仪，德国 Heidolph公司；Sigma300型扫描电

子显微镜，德国蔡司公司；ZF-20D型暗箱式紫外分

析仪，上海宝山顾村电光仪器厂；GF254硅胶板，

青岛康业鑫药用硅胶有限公司；SX-10-12D型箱式

电阻炉，天津泰斯特仪器有限公司；JP-020型超声

波清洗机，深圳洁盟技术股份有限公司；ME204/02

型电子天平，梅特勒-托利多仪器《（上海）有限公司；

S4-M71型磨粉机，九阳股份有限公司。 

1.2  试剂 

独蒜兰对照药材，批号 YCWP25040308，四川

省维克奇生物科技有限公司；对照品白及苷《（批号

CFN90409）、山药素 III《（批号 CFN92689），质量分

数均≥98.0%，武汉中标科技有限公司；对照品

dactylorhin A，批号 C17179307，质量分数≥98.0%，

上海麦克林生化科技股份有限公司；甲醇、醋酸乙

酯、丙三醇、乙醇，分析纯，天津市大茂化学试剂

合伙企业；正丁醇，分析纯，利安隆博华（天津）

医药化学有限公司；三氯甲烷，分析纯，重庆川东

化工《（集团）有限公司；冰醋酸，分析纯，天津市

富宇精细化工有限公司；硫酸，分析纯，四川西陇

科学有限公司；水合氯醛，分析纯，国药集团化学

试剂有限公司；苯酚，分析纯，广东光华科技股份

有限公司。 

1.3  药材 

3年生的独蒜兰假鳞茎，于 2024年 11月采自

昭通芸生农业科技开发有限公司《（东经 103°43′，北

纬 27°28′，海拔 2181 m）种植基地，经中国科学院

昆明植物研究所张石宝研究员鉴定，为兰科独蒜兰

属多年生半附生草本植物独蒜兰 P. bulbocodioides 

(Franch.) Rolfe的新鲜假鳞茎。 

2  方法与结果 

2.1  加工方法 

精选大小均匀、表皮完整、质地紧实且无破损

病斑的新鲜独蒜兰假鳞茎，除去杂质和非药用部

位，洗净泥沙后擦干水分，备用。 

8 种假鳞茎加工方法分别为（1）OD：取大小

相近的新鲜假鳞茎 500 g，置于烘箱《（功率 2 450 W，

控温均匀度±3%，恒温波动度±1 ℃）中，在 70 ℃

下烘干至恒定质量，此温度设定参考了与本研究植

物高度相似《（同科且富含黏液质）的天麻的最佳干

燥温度，该温度能有效平衡干燥效率与成分保护[15]。

《（2）沸水煮＋烘干：沸水煮设 10 min（B10D）、20 

min《（B20D）、30 min《（B30D）3种处理时间，其他

处理流程相同。即取新鲜假鳞茎 500 g，将其放入沸

水中，水淹没，分别煮制 10、20、30 min后取出，

冷却，晾晒 4 d，70 ℃下烘干至恒定质量。（3）隔

水蒸制＋烘干：设隔水蒸 10 min（S10D）、20 min

《（S20D）、30 min《（S30D）3种处理时间，其他处理

流程相同。即取新鲜假鳞茎 500 g，水煮沸圆气后，

置于笼屉上，分别蒸制 10、20、30 min后取出，冷

却，晾晒 4 d，70 ℃下烘干至恒定质量。（4）FD：

取新鲜假鳞茎 500 g，放入−80 ℃超低温冰箱中冷

冻 24 h，再放入冷冻干燥机（冷阱温度为−45 ℃，

真空度 6.67 Pa）中干燥。每组设置 3个重复，所有

样品干燥时平铺厚度均为（3.01±0.08）cm。 

2.2  外观、粉末性状观察及物理常数测定 

2.2.1  外观性状观察  参照 中国药典》2025年版

中冰球子的性状描述，通过肉眼观察经不同加工方

法处理后的独蒜兰假鳞茎形状、表面颜色、质地、

断面等特征。煮制和蒸制处理所产生的独蒜兰假鳞

茎外观性状与 OD、FD不同（图 1）。不同时间的煮

制（B10D、B20D、B30D）和蒸制（S10D、S20D、

S30D）处理样品的外观表现相似，表面均呈浅紫红

色、浅棕色、瓶颈部呈墨绿色，不规则纵皱纹多，

皱缩程度大，质地坚硬，难折断，断面浅黄色，角

质半透明，符合 中国药典》2025年版对 冰球子”

的性状描述。蒸制与煮制样品在外观上无显著性差

异，表明杀青方式对外观性状影响有限。相比之下， 
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图 1  不同加工方法的独蒜兰假鳞茎外观性状 

Fig. 1  Appearance characteristics of P. bulbocodioides 

pseudobulbs processed by different methods 

OD 的假鳞茎表面颜色相对较深，可能原因是美拉

德反应或酶促褐变导致色素增加。FD 处理的假鳞

茎能更好地保持其原有色泽，表面浅紫粉色、浅绿

色或青白色，颈部呈浅绿色，无明显皱缩，质地轻，

断面浅黄绿色，内部呈海绵状多孔结构，与 中国

药典》2025年版规定的性状有较大差异。 

2.2.2  粉末观察  参照 中国药典》2025年版进行

显微鉴别试验，具体方法如下：将不同处理方法干

燥后的独蒜兰假鳞茎粉碎，过 60目筛。取少许粉末

放于载玻片上，加水合氯醛溶液 3滴，用酒精灯加

热透化 3次，加稀甘油溶液 1～2滴，封片，观察细

胞形态特征。每种加工方式至少制备 5张有效的显

微制片，且每张制片至少观察 5个不重叠的视野。 

对 8种不同加工方法制得的假鳞茎粉末进行显

微特征比较分析《（图 2、3）发现，所有加工方法的

样品均符合《 中国药典》2025年版中对冰球子粉末

的显微特征要求：表皮细胞类方形或多角形，垂周

壁微波状弯曲且略呈连珠状增厚，草酸钙针晶多存

在于类圆形的黏液细胞中，针晶长 20～60 μm，导

管为梯纹、网纹、螺纹、具缘纹孔导管《（图 3）。但

是，不同处理方法的草酸钙针晶完整性、淀粉粒分 

 

图 2  不同加工方法的独蒜兰假鳞茎粉末特征 

Fig. 2  Powder characteristics of P. bulbocodioides 

pseudobulbs processed by different methods 

 

 

 

 

a-黏液细胞和草酸钙针晶；b-碎裂的草酸钙针晶；c-淀粉粒；d-导管；e-表皮细胞；f-木纤维。 

a-mucilage cells and calcium oxalate needle crystals; b-fractured calcium oxalate crystals; c-starch granules; d-vessels; e-epidermal cells; f-wood fibers. 

图 3  不同加工方法的独蒜兰假鳞茎粉末显微结构特征 (比例尺均为 50 μm) 

Fig. 3  Microstructural characteristics of P. bulbocodioides pseudobulbs powders processed by different methods (scales are 

all 50 μm) 
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布及粉末色泽等存在显著差异。其中，FD样品粉末

颜色最浅，为青白色，草酸钙针晶完整，存在大量

淀粉粒；OD 样品粉末颜色最深，为深黄褐色，草

酸钙针晶出现轻微断裂，可见少量淀粉粒；蒸制和

煮制处理的样品《（不同蒸制、煮制时间对粉末结构

无显著影响，以 B10D 和 S10D 为例说明）粉末呈

浅灰棕色，草酸钙针晶断裂明显，未观察到淀粉粒

《（图 3），可能是蒸煮过程导致淀粉粒溶解或糊化。

相比于其他 7 种处理方法，FD 能更完整地保留独

蒜兰假鳞茎的粉末形态。 

2.2.3  显微结构观察  取干燥后的独蒜兰假鳞茎

样品，掰断后形成自然横断面，作为观察样本。将

样本固定在样品托上，喷金后，用扫描电子显微镜

（scanning electron microscope，SEM）进行扫描，在

50、300倍放大下，观察样品表面组织的微观结构。

结果显示，8 种加工方法处理的独蒜兰假鳞茎组织

结构差异显著（图 4）。与其他 7种加工方法相比，

FD处理的假鳞茎孔径面积大，未发生变形、塌陷和

断裂现象，而 OD处理的假鳞茎组织结构更致密，

这可能是由于在干燥过程中，伴随着水分由内而外

蒸发，组织中的孔隙消失，发生收缩、变形、塌陷

和断裂等现象，导致组织结构间的结合更紧密，而

FD 是将假鳞茎内部的水分子直接由固态升华为气

态，组织结构更好地保持了原状[16]。蒸制和煮制处

理后再烘干，进一步加剧了假鳞茎组织结构的收

缩、变形、塌陷和断裂，这种破坏随着蒸煮时间的

增加而加剧。 

2.2.4  复水比、体积收缩率和折干率的测定  参照 

     

     

     

     

图 4  不同加工方法处理后独蒜兰假鳞茎的 SEM 图 

Fig. 4  SEM images of P. bulbocodioides pseudobulbs processed by different methods 

文献方法[17-18]，将完全干燥的假鳞茎切片，按料液

比 1∶50浸泡于 25 ℃恒温蒸馏水中，每隔 20 min

将样品取出，沥干 60 s后，用纸轻擦去表面水分，

精确称定质量后放入水中继续复水，重复操作至样

品吸水呈饱和状态。按照公式计算复水比。 

复水比＝(样品浸润 t时间的质量－样品干质量)/样品干

质量 

干燥前、后的独蒜兰假鳞茎均呈近圆锥形，分

别测定其直径和高度后，按以下公式计算体积收缩

率[19]。 

OD (50×，比例尺 100 μm) OD (300×，比例尺 20 μm) B10D (50×，比例尺 100 μm) B10D (300×，比例尺 20 μm) 

B20D (50×，比例尺 100 μm) B20D (300×，比例尺 20 μm) B30D (50×，比例尺 100 μm) B30D (300×，比例尺 20 μm) 

S10D (50×，比例尺 100 μm) S10D (300×，比例尺 20 μm) S20D (50×，比例尺 100 μm) S20D (300×，比例尺 20 μm) 

S30D (50×，比例尺 100 μm) S30D (300×，比例尺 20 μm) FD (50×，比例尺 100 μm) FD (300×，比例尺 20 μm) 
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体积收缩率＝(干燥前假鳞茎体积－干燥后假鳞茎体

积)/干燥前假鳞茎体积 

每个处理各选取 10 个新鲜假鳞茎，分别测定

其鲜质量后，经过不同方法处理达到恒定质量，测

定，获得干质量。根据假鳞茎的鲜质量和干质量，

计算其折干率。 

折干率＝干质量/鲜质量 

不同加工方法处理的独蒜兰假鳞茎折干率、复

水比和体积收缩率显著不同（表 1和图 5）。其中，

OD处理假鳞茎的折干率最高，为《（17.89±0.36）%，

而 FD处理的折干率最低，为《（15.73±0.26）%。蒸

制时间、煮制时间对假鳞茎折干率无显著影响《（P＞

0.05）。相较于其他加工方法，FD 处理过程中水分

直接从固态升华到气态，从而形成多孔结构，体积

收缩率最小《（表 1），复水性快《（图 5）。经过烘箱干

燥的样品，其组织结构发生了严重收缩，体积收缩

率大（与 FD 处理比较，P＜0.05），复水时水分不 

表 1  不同加工方法对独蒜兰假鳞茎折干率和体积收缩率

的影响 ( x s , n = 10) 

Table 1  Effects of different processing methods on drying 

rate and volumetric shrinkage rate of P. bulbocodioides 

pseudobulbs ( x s , n = 10) 

加工 

方法 
折干率/% 

体积收 

缩率/% 

加工 

方法 
折干率/% 

体积收 

缩率/% 

OD 17.89±0.36a 77.52±2.08a S10D 17.12±0.18b 78.55±1.55a 

B10D 16.82±0.29b 76.53±3.76a S20D 16.76±0.27b 79.63±2.60a 

B20D 16.53±0.19b 82.29±2.31a S30D 16.91±0.27b 77.53±1.30a 

B30D 16.64±0.26b 81.37±1.89a FD 15.73±0.26c 37.89±1.72b 

同一列标注不同字母表示差异显著（P＜0.05），相同字母表示差

异不显著（P＞0.05）；表 2、3同。 

Different letters within the same column indicate significant 

differences (P < 0.05), while the same letter indicates no significant 

differences (P > 0.05); Same as tables 2, 3. 

 

图 5  不同加工方法对独蒜兰假鳞茎复水比的影响  

( x s , n = 3) 

Fig. 5  Effects of different processing methods on 

rehydration ratio of P. bulbocodioides pseudobulbs  

( x s , n = 3) 

易进入，复水效果较慢。此外，FD处理的假鳞茎在

复水后发生明显褐变，不利于后续的药材储藏。 

2.2.5  水分、灰分和浸出物的测定  参照《 中国药

典》2025年版《（四部）相关通则，对不同加工方法

处理的独蒜兰假鳞茎进行水分、总灰分、酸不溶性

灰分、醇溶性浸出物和水溶性浸出物进行测定。其

中，水分测定依据通则 0832，因独蒜兰不含或少含

挥发性成分，故采用烘干法；总灰分和酸不溶性灰

分依据通则 2302 测定；水溶性和醇溶性浸出物采

用热浸法《（通则 2302）测定。醇溶性浸出物含量测

定具体参照《 中国药典》2025年版山慈菇项规定的

方法[1]，采用稀乙醇作为提取溶剂。结果见表 2。 

不同加工方法处理的独蒜兰假鳞茎中水分含

量、醇溶性浸出物、水溶性浸出物、总灰分、酸不

溶性灰分含量存在显著差异《（表 2）。8种加工方法

的水分含量为 8.70%～10.35%。经过蒸制和煮制处

理的样品，其水分含量随处理时间增加呈现出先下

降后上升的变化趋势。OD 处理的样品醇溶性浸出 

表 2  不同加工方法对独蒜兰假鳞茎水分、浸出物和灰分含量的影响 ( x s , n = 3) 

Table 2  Effects of different processing methods on contents of moisture, extractive, and ash contents in P. bulbocodioides 

pseudobulbs ( x s , n = 3) 

加工方法 水分/% 醇溶浸出物/% 水溶浸出物/% 总灰分/% 酸不溶性灰分/% 

OD 9.10±0.12bc 19.32±0.08a 67.13±1.70ab 3.78±0.08a 0.08±0.01a 

B10D 9.86±0.08ab 15.14±0.10d 58.46±1.79d 3.23±0.03d 0.05±0.01bc 

B20D 9.38±0.08abc 14.56±0.19e 67.81±1.16ab 3.38±0.03c 0.06±0.01b 

B30D 9.91±0.66ab 15.58±0.07c 68.69±0.82a 3.70±0.03ab 0.08±0.01a 

S10D 9.54±0.21abc 16.22±0.04b 63.66±1.93b 3.61±0.03b 0.05±0.00bcd 

S20D 8.70±0.51c 14.72±0.20e 63.19±0.79b 3.42±0.06c 0.03±0.00d 

S30D 10.35±0.34a 14.09±0.18f 62.92±1.89bc 3.40±0.04c 0.03±0.00d 

FD 9.95±0.18ab 14.94±0.04de 69.21±1.32a 3.16±0.03d 0.04±0.00cd 

1.5 
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物含量显著高于其他 7 种加工方法（P＜0.05，表

2）。煮制时间延长，使醇溶性浸出物呈现先降后升

的趋势，而蒸制时间延长，则导致其含量持续下降。

FD 处理的水溶性浸出物含量最高，而 B10D 处理

的水溶性浸出物最低，呈现随煮制时间增加而上

升，而随蒸制时间延长而减少的趋势（表 2）。OD

处理的总灰分含量和酸不溶性灰分含量最高，而FD

处理的总灰分含量最低，S30D 处理的酸不溶性灰

分含量最低《（表 2）。8种加工方法处理假鳞茎的水

分含量《（＜15%）、总灰分含量《（＜5%）和醇溶性浸

出物含量《（＞9%），均符合《 中国药典》2025年版

山慈菇项规定的标准。 

2.3  指标性化学成分含量测定 

根据 Shi等[20]的方法，采用 HPLC法测定山药

素 III、dactylorhin A和白及苷的含量。 

2.3.1  色谱条件  Agilent 1100型高压液相色谱仪；

色谱柱为 Agilent Zorbax SB-C18 柱（250 mm×4.6 

mm，5 μm）；流动相为甲醇-水，梯度洗脱条件：0～

30.0 min，40%～100%甲醇；30.0～35.0 min，100%～

40%甲醇；检测波长为 230.4 nm；体积流量 1.0 

mL/min；柱温 25 ℃。 

2.3.2  对照品溶液的制备  分别精密称取山药素

III、dactylorhin A 和白及苷对照品适量，加甲醇溶

解，稀释定容于 10 mL量瓶中，分别制成质量浓度

分别为山药素 III 317.9 μg/mL、dactylorhin A 339.9 

μg/mL、白及苷 450.7 μg/mL的单一对照品储备液。 

2.3.3  供试品溶液的制备  取独蒜兰假鳞茎粉末，

过 50目筛，称取 0.30 g，精密称定，置于 250 mL

圆底烧瓶中，精密加入甲醇 60 mL，80 ℃水浴回流

提取 2 h，冷却滤过，转移到 100 mL量瓶中，定容，

摇匀，即得供试品溶液。 

2.3.4  精密度试验  称取 OD样品粉末 0.30 g，依

照 2.3.3”项下方法制备供试品溶液，并按照 2.3.1”

项下色谱条件进行检测，连续测定 6次，分别计算

dactylorhin A、白及苷与山药素 III峰面积的 RSD，

结果依次为 1.71%、0.61%、0.63%，结果表明，该

仪器精密度良好。 

2.3.5  稳定性试验  称取 OD样品粉末 0.30 g，按

照 2.3.3”项下方法制备供试品溶液，于溶液制备

后的 0、2、4、6、8、12、18、24 h，分别精密吸取

10 μL，按照 2.3.1”项下色谱条件进样分析，计算

dactylorhin A、白及苷和山药素 III 峰面积的 RSD

值，结果分别为 2.41%、1.31%、1.39%，结果表明，

供试品溶液在 24 h内稳定性良好。 

2.3.6  重复性试验  取 OD样品 6份，每份 0.30 g，

按照 2.3.3”项下方法制备 6份供试品溶液，按照

 2.3.1”项下色谱条件进行检测，计算 dactylorhin A、

白及苷、山药素 III质量分数的 RSD值，结果分别

为 2.63%、1.24%、0.64%，结果表明，该方法的重

复性良好。 

2.3.7  加样回收率试验  取已测定 3种化学成分含

量的 OD样品 9份，每份称定 0.15 g，精密称定，

并按照 80%、100%、120%的加标水平分为低、中、

高 3个质量浓度组。按照 2.3.3”项下方法制备供

试品溶液，并采用 2.3.1”项下色谱条件进行 HPLC

分析，测定各目标成分含量。结果表明，dactylorhin 

A、白及苷和山药素 III在低、中、高 3个加标质量

浓度下的平均加样回收率分别为 90.77%、107.75%、

90.35%，RSD分别为 2.48%、0.72%、1.12%，结果

表明该方法的准确性高。 

2.3.8  样品含量测定  取不同加工方法的样品，按

照 2.3.3”项下方法平行制备供试品溶液 3份，并

按照 2.3.1”项下色谱条件进样检测，测定各目标

成分含量，结果见表 3。独蒜兰假鳞茎中的

dactylorhin A、白及苷和山药素 III含量在不同加工

处理间存在显著性差异。与 OD处理相比，独蒜兰

假鳞茎经蒸制和煮制处理后，其白及苷和

dactylorhin A 含量增加，特别是白及苷含量的增加

幅度为 54.75%～114.75%（表 3），其中 S10D上升

幅度最大。相反，与 OD处理相比，蒸制和煮制处

理后的山药素 III 含量下降 6.52%～58.70%，其中

S10D的下降幅度最小，而 B20D的下降幅度最大。 

表 3  不同加工方法对独蒜兰假鳞茎中 dactylorhin A、白

及苷和山药素 III 含量的影响 ( x s , n = 3) 

Table 3  Effects of different processing methods on 

contents of dactylorhin A, militarine and batatasin III in P. 

bulbocodioides pseudobulbs ( x s , n = 3) 

加工 

方法 

质量分数/(mg∙g−1) 

dactylorhin A 白及苷 山药素 III 总量 

OD 0.88±0.04c 4.00±0.11d 0.46±0.01a 5.34±0.15d 

B10D 1.00±0.04bc 6.19±0.15c 0.25±0.01c 7.44±0.20c 

B20D 1.50±0.09a 8.29±0.22a 0.19±0.01d 9.98±0.31a 

B30D 0.95±0.02c 8.54±0.06a 0.26±0.01c 9.75±0.08a 

S10D 1.14±0.02b 8.59±0.06a 0.43±0.01a 10.16±0.07a 

S20D 1.48±0.06a 7.17±0.19b 0.31±0.01b 8.97±0.26b 

S30D 1.03±0.07bc 6.98±0.24b 0.33±0.00b 8.35±0.30b 

FD 0.27±0.02d 1.98±0.23e 0.45±0.01a 2.71±0.23e 
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FD 处理样品的 dactylorhin A 和白及苷含量显著低

于其他 7个处理，但山药素 III含量却相对较高。进

一步分析各成分含量随处理时间的变化趋势发现，

经蒸制和煮制处理的样品，其 dactylorhin A含量随

处理时间增加先上升后下降，且在处理 10 min时达

到最高值；白及苷含量随煮制时间增加而上升，随

蒸制时间的延长而减少；山药素 III 含量则随处理

时间增加先下降后上升。综合分析来看，S10D处理

样品中的 3种指标性成分总含量最高，达（10.16±

0.07）mg/g，但与 B20D 和 B30D 处理样品相比，

三者之间并无显著差异（P＞0.05）。FD处理的样品

总含量最低，仅为（2.71±0.23）mg/g。 

2.4  指纹图谱建立 

2.4.1  供试品溶液的制备  参照Zhang等[21]的方法

制备供试品溶液，将独蒜兰假鳞茎粉末过 80目筛，

称取 3.0 g，精密称定，加入甲醇 90 mL，于 80 ℃

下用索氏提取器提取 3 h，滤过，滤渣用 15 mL甲

醇洗涤 2次，合并滤液，浓缩得粗品，将其溶于 50 

mL 甲醇中，充分摇匀，用无菌 0.45 μm 过滤器滤

过，即得供试品溶液。 

2.4.2  精密度试验  取 OD处理的独蒜兰假鳞茎药

材粉末，按照 2.4.1”项下方法制备供试品溶液，

按照 2.3.1”项下色谱条件进样测定，连续进样 6

次，以 9号色谱峰（白及苷）为参照峰（s），测得

各共有峰相对保留时间的 RSD值均小于 0.05%，相

对峰面积的 RSD值均小于 2.98%，结果表明该仪器

精密度良好。 

2.4.3  稳定性试验  取 OD处理独蒜兰假鳞茎药材

粉末，按照 2.4.1”项下方法制备供试品溶液，按

照 2.3.1”项下色谱条件进样测定，分别于制备后

0、2、4、6、12、18、24 h进样测定，以 9号色谱

峰（白及苷）为参照峰（s），测得各共有峰相对保

留时间的 RSD值均小于 0.08%，相对峰面积的 RSD

值均小于 4.32%。结果表明，供试品溶液在 24 h内

稳定性良好。 

2.4.4  重复性试验  取 OD处理独蒜兰假鳞茎药材

粉末，按照 2.4.1”项下方法平行制备 6份供试品

溶液，按照 2.3.1”项下色谱条件进样测定，连续

进样 6次，以 9号色谱峰（白及苷）为参照峰（s），

测得各共有峰相对保留时间的 RSD 值均小于

0.05%，相对峰面积的 RSD值均小于 1.33%，结果

表明该方法重复性良好。 

2.4.5  HPLC 指纹图谱建立及相似度评价  采用与

指标性成分含量测定相同的色谱条件，获得色谱指

纹图谱。然后将 8种加工方法的样品数据全谱分别

导入国家药典委员会《 中药色谱指纹图谱相似度评

价系统（2012 版）》软件中，采用中位数法，时间

窗口设定为 0.1 min，选以 OD处理为参照图谱，进

行特征峰匹配，获得指纹图谱叠加图和对照指纹图

谱。通过对比样品色谱峰与对照品保留时间的一致

性，对目标化合物进行指认。 

通过分析 8种不同加工方法样品的指纹图谱叠

加图（图 6），共匹配到 24 个共有峰，根据色谱峰

的出峰时间进行比较，共指认出 3个主要的特征峰：

峰 7为 dactylorhin A、峰 9为白及苷、峰 15为山药

素 III。因峰 9《（白及苷）具有较大的峰面积、良好 
 

 

图 6  不同加工方法的独蒜兰假鳞茎 HPLC 叠加指纹图谱 

Fig. 6  Overlaid HPLC fingerprints of P. bulbocodioides pseudobulbs processed by different methods 
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的分离度和稳定性，因此，确定峰 9为本研究的参

照峰，用于计算其他峰相对于峰 9 的相对峰面积。

由表 4所示，除白及苷外，其余共有峰的相对峰面

积的 RSD为 20.69%～231.43%，差异显著。这一现

象表明，不同加工方法显著影响独蒜兰假鳞茎的化

学成分含量。以建立的 HPLC对照指纹图谱为参照

图谱，计算出 8种加工方法独蒜兰假鳞茎样品的相

似度。结果《（表 5）显示，8种加工方法的相似度在

0.681～0.994，其中，FD处理样品的相似度为 0.681，

其余加工方法样品的相似度均高于 0.949。这表明 

表 4  不同加工方法的独蒜兰假鳞茎 HPLC 指纹图谱共有峰相对峰面积 

Table 4  Relative peak areas of common peaks in HPLC fingerprints of P. bulbocodioides pseudobulbs processed by different 

methods 

加工 

方法 

相对峰面积 

峰 1 峰 2 峰 3 峰 4 峰 5 峰 6 峰 7 峰 8 峰 9 峰 10 峰 11 峰 12 

OD 0.254 9 0.545 3 0.382 2 0.136 3 0.110 8 0.018 8 0.308 0 0.021 9 1.000 0 0.039 9 0.024 4 0.006 0 

B10D 0.108 1 0.196 1 0.147 8 0.065 9 0.028 5 0.002 7 0.217 7 0.021 9 1.000 0 0.026 0 0.021 2 0.004 6 

B20D 0.151 7 0.190 4 0.112 8 0.053 1 0.028 9 0.003 9 0.253 1 0.008 1 1.000 0 0.031 6 0.022 9 0.004 1 

B30D 0.106 2 0.178 4 0.127 3 0.038 2 0.029 0 0.002 1 0.165 4 0.008 0 1.000 0 0.028 5 0.024 3 0.004 1 

S10D 0.100 5 0.211 6 0.154 8 0.054 5 0.035 9 0.004 1 0.189 4 0.029 7 1.000 0 0.019 9 0.014 2 0.004 7 

S20D 0.145 3 0.248 0 0.155 8 0.073 8 0.028 5 0.002 6 0.272 6 0.007 1 1.000 0 0.019 5 0.016 5 0.005 6 

S30D 0.107 2 0.193 7 0.135 9 0.051 0 0.024 4 0.001 9 0.194 7 0.010 0 1.000 0 0.019 0 0.020 0 0.006 2 

FD 0.180 6 0.225 1 0.502 9 0.599 0 1.500 0 0.076 8 0.250 4 0.105 3 1.000 0 0.180 9 0.122 6 0.028 7 

RSD/% 36.72 49.04 67.40 142.02 231.43 183.74 20.69 124.39 0.00 120.70 109.07 105.12 

加工 

方法 

相对峰面积 

峰 13 峰 14 峰 15 峰 16 峰 17 峰 18 峰 19 峰 20 峰 21 峰 22 峰 23 峰 24 

OD 0.007 9 0.011 8 0.282 3 0.038 4 0.042 9 0.153 1 0.021 7 0.025 4 0.018 7 0.026 5 0.057 9 0.025 7 

B10D 0.006 3 0.003 5 0.092 4 0.024 9 0.012 2 0.107 4 0.003 4 0.007 2 0.012 0 0.012 9 0.017 0 0.004 5 

B20D 0.005 4 0.003 3 0.054 8 0.034 2 0.010 8 0.145 1 0.002 4 0.004 6 0.011 5 0.008 1 0.007 4 0.001 6 

B30D 0.009 1 0.003 9 0.053 2 0.031 1 0.013 8 0.166 8 0.003 8 0.006 9 0.012 8 0.014 4 0.013 4 0.004 9 

S10D 0.005 5 0.003 2 0.103 8 0.020 4 0.013 3 0.140 3 0.004 5 0.005 6 0.012 2 0.012 3 0.012 8 0.008 7 

S20D 0.006 4 0.003 6 0.079 0 0.023 7 0.009 4 0.173 8 0.003 9 0.005 9 0.009 9 0.010 5 0.013 7 0.006 8 

S30D 0.009 1 0.003 4 0.175 2 0.015 8 0.009 1 0.122 0 0.003 6 0.006 9 0.010 4 0.012 3 0.019 2 0.010 8 

FD 0.076 8 0.060 5 0.292 6 0.113 1 0.143 5 0.081 3 0.137 2 0.135 0 0.032 3 0.066 3 0.065 0 0.040 3 

RSD/% 156.23 171.01 68.98 83.13 145.76 22.85 207.21 182.61 50.20 94.86 86.57 102.98 

 

表 5  不同加工方法的独蒜兰假鳞茎 HPLC 指纹图谱 

相似度结果 

Table 5  Similarity results of HPLC fingerprints of P. 

bulbocodioides pseudobulbs processed by different methods 

编号 
相似度 

OD B10D B20D B30D S10D S20D S30D FD 对照图谱 

OD 1.000 0.930 0.921 0.912 0.934 0.944 0.933 0.667 0.949 

B10D 
 

1.000 0.997 0.996 0.999 0.995 0.996 0.602 0.994 

B20D 
  

1.000 0.995 0.995 0.997 0.991 0.588 0.990 

B30D 
   

1.000 0.997 0.992 0.992 0.585 0.989 

S10D 
    

1.000 0.995 0.997 0.604 0.994 

S20D 
     

1.000 0.991 0.599 0.992 

S30D 
      

1.000 0.597 0.991 

FD 
       

1.000 0.681 

对照图谱 
        

1.000 

FD 与其余 7 种加工方法在化学成分组成上存在着

显著差异，HPLC 指纹图谱技术可有效区分 FD 与

其他加工工艺的样品。 

2.5  化学计量学分析 

以 8 种加工方法样品的 24 个共有峰的相对峰

面积为变量，采用组间联接法，以平方欧氏距离作

为相似度度量指标，进行层次聚类分析《（hierarchical 

cluster analysis，HCA）。当平方欧氏距离为 25时，

8种加工方法可聚为 2类，OD、B10D、B20D、B30D、

S10D、S20D和 S30D聚为一类，FD单独聚为另一

类（图 7-A）。结果表明，FD 所得样品的化学成分

含量与其他 7种加工方法存在明显差异。 

对 24 个共有峰的相对峰面积数据进行主成分

分析《（principal component analysis，PCA）发现，FD
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和 OD 处理样品与其他 6 种加工方法样品明显分

离，其中，FD处理样品的分离程度尤为显著《（图 7-

B）。该结果与 HCA所得结果一致，进一步证实 FD 
 

 

 

图 7  不同加工方法处理的独蒜兰假鳞茎 HCA 图 (A) 和

PCA 图 (B) 

Fig. 7  HCA dendrogram (A) and PCA plot (B) of P. 

bulbocodioides pseudobulbs processed by different methods 

加工方法在化学成分组成上与其他处理方式存在显

著差异。 

2.6  多指标评价方法 

采用层次分析法（analytic hierarchy process，

AHP）-熵权法-逼近理想解排序法（technique for 

order preference by similarity to ideal solution，

TOPSIS）组合赋权法对 dactylorhin A、白及苷、山

药素 III、醇溶性浸出物、水溶性浸出物、折干率、

水分含量、灰分含量和酸不溶性灰分含量共 9个指

标进行综合分析与评价。 

2.6.1  AHP法主观权重系数（Wj
s）  构建 AHP判

断矩阵时，权重分配主要依据各指标与独蒜兰内在

质量关联的直接性与特异性。dactylorhin A、白及苷、

山药素 III作为特征性药效成分，被赋予最高权重。

醇溶性浸出物能综合反映有效组分整体水平，重要

性次之；水溶性浸出物权重略低。折干率、水分和

灰分等通用检查项目主要用于表征基础质量，故赋

予相同的最低权重。据此，按 dactylorhin A＝白及

苷＝山药素 III＞醇溶性浸出物＞水溶性浸出物＞

折干率＝水分含量＝灰分含量＝酸不溶性灰分含

量的顺序构建了判断矩阵（表 6）。在一致性检验中，

一致性比率（consistency ratio，CR）＝0.052 3＜0.1，

说明 AHP 法所得的独蒜兰药材质量评价指标权重

系数无逻辑混乱，合理有效。进而，计算得到各指

标的权重[22]（表 7）。 

表 6  独蒜兰假鳞茎指标成对比较优先判断矩阵 

Table 6  Pairwise comparison priority judgment matrix of indicators for P. bulbocodioides pseudobulbs 

指标 
优先判断矩阵 

dactylorhin A 白及苷 山药素 III 醇溶性浸出物 水溶性浸出物 折干率 水分 灰分 酸不溶性灰分 

dactylorhin A 1 1 1 5 7 9 9 9 9 

白及苷 1 1 1 5 7 9 9 9 9 

山药素 III 1 1 1 5 7 9 9 9 9 

醇溶性浸出物 1/5 1/5 1/5 1 3 7 7 7 7 

水溶性浸出物 1/7 1/7 1/7 1/3 1 5 5 5 5 

折干率 1/9 1/9 1/9 1/7 1/5 1 1 1 1 

水分 1/9 1/9 1/9 1/7 1/5 1  1 1 1 

灰分 1/9 1/9 1/9 1/7 1/5 1     1 1 1 

酸不溶性灰分 1/9 1/9 1/9 1/7 1/5 1     1 1 1 

表 7  独蒜兰假鳞茎指标的综合权重系数 

Table 7  Comprehensive weight coefficients of indicators for P. bulbocodioides pseudobulbs 

指标 Wj
s Wj

o Wj 指标 Wj
s Wj

o Wj 指标 Wj
s Wj

o Wj 

dactylorhin A 0.252 1 0.074 1 0.177 8 醇溶性浸出物 0.100 4 0.202 6 0.193 6 水分 0.020 7 0.114 1 0.022 5 

白及苷 0.252 1 0.081 2 0.195 0 水溶性浸出物 0.060 5 0.084 1 0.048 5 灰分 0.020 7 0.118 9 0.023 4 

山药素 III 0.252 1 0.124 8 0.299 7 折干率 0.020 7 0.082 0 0.016 2 酸不溶性灰分 0.020 7 0.118 1 0.023 3 
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2.6.2  熵权法客观权重系数（Wj
o）  熵权法[22-23]结

合熵值提供的信息值来确定权重，是一种客观赋权

方法。某个指标的熵越小，说明携带的信息越多，

权重越大。通过构建初始化决策矩阵，将数据标准

化，计算其信息熵，通过信息熵计算权重（表 7）。 

2.6.3  综合权重系数《（Wj）  将主观权重系数《（Wj
s）

和客观权重系数《（Wj
o）综合考虑，按照下列公式计

算 Wj，结果见表 7。 

Wj＝Wj
oWj

s/∑   Wj
oWj

s 

2.6.4  基于组合赋权的 TOPSIS 综合评价  基于综

合权重，构建加权决策矩阵并针对不同指标特性进

行标准化处理。对于 dactylorhin A、白及苷、山药

素 III、醇溶性浸出物、水溶性浸出物和折干率等效

益型指标（越大越优），使用公式 Yij＝(xij－minxj)/ 

(maxxj－minxj)进行标准化；水分含量、总灰分含量

和酸不溶性灰分含量等成本型指标（越小越优），则

采用公式 Yij＝(maxxj－xij)/(maxxj－minxj) 进行标准

化，以消除不同指标量纲的影响[24-25]。随后，计算

各评价对象到正理想解（D+）和负理想解（D−）的

欧氏距离，并根据下列公式计算各加工方法的相对

贴近度（Ci）。最后，根据 Ci值来排名，值大的方法

为优（表 8）。基于 TOPSIS模型的综合评价结果显

示，不同加工方法的 Ci 存在明显差异，其排序为

S10D、OD、S20D、FD、S30D、B30D、B20D、B10D。

其中，S10D处理（蒸制 10 min后烘干）的 Ci最高

（表 8），表明其是 8 种独蒜兰假鳞茎加工方法中最

优的初加工工艺。 

Ci＝Di
−/(Di

+＋Di
−) 

表 8  独蒜兰假鳞茎经不同方法初加工后的 Ci 

Table 8  Ci values of P. bulbocodioides pseudobulbs after 

primary processing by different methods 

加工方法 Ci 排名 加工方法 Ci 排名 

OD 0.693 1 2 S10D 0.730 0 1 

B10D 0.368 0 8 S20D 0.524 8 3 

B20D 0.429 7 7 S30D 0.490 2 5 

B30D 0.459 8 6 FD 0.494 1 4 
 

2.7  数据分析 

所有数据采用Microsoft Excel 2019整理，使用

SPSS 25.0 进行分析。通过单因素方差分析（One-

way ANOVA）确定不同加工方法间各参数的显著性

差异。 

3  讨论 

目前，独蒜兰虽已基本实现规模化栽培，但产

地初加工技术缺失成为制约其药材质量提升与产

业链升级的关键瓶颈。本研究首次比较了干燥方式

与蒸煮时间对独蒜兰假鳞茎加工后质量的影响，旨

在优选独蒜兰假鳞茎最佳的初加工技术。为全面评

价加工后假鳞茎的质量，本研究综合选取了指标性

化学成分含量、醇溶性浸出物、水溶性浸出物、折

干率、总灰分和酸不溶性灰分含量等多项指标，并

采用熵权法-AHP-TOPSIS 模型对不同加工方法进

行综合评价，确定蒸制 10 min后烘干为独蒜兰假鳞

茎的最佳加工方法。 

3.1  基于微观结构及化学成分变化的构-效关系分析 

不同加工方法显著影响独蒜兰假鳞茎的微观

结构。在烘箱直接烘干处理的假鳞茎中可以观察到

完整淀粉粒，而经蒸煮处理的样品未观察到淀粉

粒，这可能是由于高温导致淀粉粒溶解或糊化。该

现象与苦参[26]和天麻[27]的研究结果相符。此外，与

冷冻干燥相比，采用烘箱干燥的 7种加工方法均导

致草酸钙针晶发生断裂，且蒸煮处理会进一步加剧

这种断裂情况。该现象与尹素娟等[28]在黄精中的研

究结果一致，表明高温处理会对植物组织中的晶体

结构产生显著影响。草酸钙针晶与细胞结构破坏的

协同作用可能促进蒸煮或提取时内容物的释放，提

高有效成分的溶出效率。这些微观结构的变化不仅

影响药材的外观性状，还与其有效成分的溶出和药

效发挥密切相关。 

3.2  主要有效成分的测定与分析 

高温杀青能够灭活酶系统，降低化学成分降

解，是药材加工的重要手段。例如，天麻块茎经蒸

煮杀青后，高温能够钝化或破坏鲜天麻中的 β-糖苷

键酶等关键酶，避免天麻素及巴利森苷类等有效成

分被分解，从而实现《 杀酶保苷”，提高有效成分含

量[29-31]。dactylorhin A 和白及苷属于丁二酸苄酯苷

类，具有抗凋亡、促智、延缓衰老的作用[32]。本研

究中，不同加工方法对独蒜兰假鳞茎的 dactylorhin 

A、白及苷和山药素 III含量有显著影响。与烘箱直

接烘干处理相比，经蒸制和煮制处理后，假鳞茎中

的白及苷和 dactylorhin A含量均呈上升趋势，推测

蒸制和煮制会使独蒜兰假鳞茎中酶的活性降低或

失活，起到《 杀酶保苷”的作用。相反，经冷冻干

燥处理样品的 dactylorhin A和白及苷含量显著低于

其它处理，可能是由于冷冻干燥的独蒜兰假鳞茎，

其酶仍具有一定的活性，导致部分物质发生酶解反

应，增加 dactylorhin A和白及苷成分损失。与本研

n 

j＝1 
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究的结果相似，小白及块茎在 50 ℃和 90 ℃条件

下热风干燥后，其白及苷含量高于冷冻干燥[33]。 

3.3  指纹图谱和化学计量学分析 

本研究通过相似度评价、HCA、PCA等方法，

分析了不同加工方法对独蒜兰指纹图谱的影响。结

果表明，指纹图谱能有效区分冷冻干燥与烘箱干燥

的样品。在共有峰分析中，峰 5的相对峰面积表现

出极高的 RSD《（231.43%），且在冷冻干燥样品中色

谱法峰面积显著高于其他加工方法。尽管该峰所对

应的化学成分结构尚未明确，但其在特定干燥条件

下的显著富集现象提示其具有重要的潜在价值。若

该成分后续被鉴定为某种高附加值的活性化合物，

则可在生产工艺中优先采用冷冻干燥技术，以最大

限度地保留该特定成分。这表明在实际生产中，应

根据临床适应证选取合适的加工工艺。 

3.4  冷冻干燥技术的适用性评判与工艺优化路径 

冷冻干燥技术已经在人参[34]、三七[35]和铁皮石

斛[36]等药材加工中被证实，能够更好地保留外观形

态和化学成分。本研究显示，冷冻干燥处理能减小

皱缩，更好地保持独蒜兰假鳞茎的外观形态和色

泽，但复水后会发生明显的褐变。该现象与未漂烫

马铃薯的相关报道一致[37]。同时，在冷冻干燥过程

中，虽然低温可抑制酶的活性，当转至到正常条件

后，其酶活可能会恢复[38]，导致有效成分分解。因

此，冷冻干燥不适宜独蒜兰假鳞茎加工后的长期保

存。未来可探索《 漂烫-冷冻干燥”联用方法，综合

利用冷冻干燥在保持外观而热处理在解决褐变上

的优势，优化独蒜兰假鳞茎的低温加工工艺。然而，

冷冻干燥高昂的设备与运行成本制约了其规模化

应用。为破解这一成本瓶颈，未来研究可将冷冻干

燥与其他干燥技术耦合，开发联合干燥工艺。 

综上，本研究系统评价了不同加工方法对独蒜

兰假鳞茎品质的影响，首次建立了基于多指标综合

评价的加工工艺优化体系，确定蒸制 10 min后烘干

为独蒜兰假鳞茎最佳初加工工艺，该方法不仅能够

提高活性成分含量《（如 dactylorhin A和白及苷），且

操作简便、成本较低，具有推广应用价值。本研究

采用HPLC同步测定独蒜兰假鳞茎中dactylorhin A、

白及苷与山药素 III 的含量，并进行了系统的方法

学验证。基于此，构建了熵权法-AHP-TOPSIS模型，

实现了对不同加工方法下独蒜兰假鳞茎药材质量

的整体性与多维度评价。所建立的方法与模型为独

蒜兰药材的质量控制与加工工艺优化提供了可靠

的技术支撑与科学依据。 

但是，本研究还存在着一定的局限性：（1）活

性成分考察范围有限，未能全面反映药材整体质

量；（2）未开展样品储存稳定性研究，缺乏时效性

数据支持；（3）烘箱干燥温度参数未经系统优化，

制约了优化工艺体系的构建。后续将进一步开展以

下研究：（1）结合多酚氧化酶、β-糖苷键酶等酶活

性测定，系统解析独蒜兰蒸制和煮制处理《 杀酶保

苷”的具体机制；（2）通过 LC-MS非靶向代谢组学

筛选蒸制和煮制过程中的差异代谢物，探索活性成

分的转化路径；（3）整合 SEM 多孔结构与浸出物

测定结果，构建《 微观结构-理化性质-药效”的关联

性分析；（4）基于 LC-MS/MS技术扩大化合物鉴定

范围，丰富和完善独蒜兰指纹图谱的化学信息；（5）

开发基于电子鼻、电子舌和色差仪等智能感官分析

技术的快速质控方法；（6）建立《 产地初加工-饮片

炮制”一体化质量控制体系，实现独蒜兰全产业链

的标准化生产。 
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