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不同干燥方式对连翘花主要成分的影响Δ
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摘 要 目的：建立测定阴干、真空冷冻干燥、烘箱干燥（30、50、70 ℃）、晒干等干燥方式下连翘花中4种成分含量的方法并进行比

较，以评价不同干燥方式对连翘花主要成分含量的影响，筛选其最佳干燥方式。方法：采用超高效液相色谱法。色谱柱为Waters

ACQUITY UPLC BEH C18，流动相为乙腈-0.1％磷酸水溶液（梯度洗脱），流速为0.3 mL/min，检测波长为230 nm，柱温为35 ℃，进

样量为1 μL。采用优劣解距离法（TOPSIS）综合分析法计算不同干燥方式与理想方法的欧氏贴近度（Ci），以确定最佳干燥方法。

结果：连翘酯苷A、芦丁、连翘酯苷、（+）-松脂素-4-O-β-D-葡萄吡喃糖苷检测进样量的线性范围分别为0.007 5～0.037 7、0.027 4～

0.137 2、0.001 9～0.009 5、0.005 6～0.028 8 µg（r均大于0.999）；精密度、稳定性（32 h）、重复性试验的RSD均小于2％；加样回收率

分别为 97.27％～102.53％、100.53％～104.11％、98.45％～104.02％、98.66％～104.82％，RSD 均小于 3％（n＝3）。含量分别为

1.645 8～4.987 9、11.730 2～20.978 0、0.875 5～2.005 0、2.366 0～5.535 7 mg/g。连翘酯苷 A 以 30 ℃烘箱干燥后含量最高，芦丁、

（+）-松脂素-4-O-β-D-葡萄吡喃糖苷均以真空冷冻干燥后含量最高，连翘苷以50 ℃烘箱干燥后含量最高。TOPSIS分析结果显示，

阴干、真空冷冻干燥、烘箱干燥（30、50、70 ℃）、晒干的Ci分别为0.079 9、0.553 5、0.495 4、0.503 8、0.157 9、0.217 2；Ci排序为真空冷

冻干燥＞50 ℃烘箱干燥＞30 ℃烘箱干燥＞晒干＞70 ℃烘箱干燥＞阴干。结论：所建含量测定方法简便、重复性好，可用于同时

测定连翘花中4种成分的含量。连翘花样品以真空冷冻干燥方式最佳，其次为50 ℃烘箱干燥、30 ℃烘箱干燥，再次为晒干和烘箱

干燥70 ℃，最后为阴干。
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ABSTRACT OBJECTIVE：To establish the method for the content determination of 4 components in Forsythia suspensa flowers

by drying in shade，vacuum freeze-drying，oven（30，50，70 ℃）and sun，so as to evaluate the effects of different drying methods

on the main components of F. suspensa flowers and screen the optimal drying method. METHODS：UPLC method was adopted.

The determination was performed on Waters ACQUITY UPLC BEH C18 column with mobile phase consisted of acetonitrile-0.1％

phosphoric acid aqueous solution（gradient elution）at the flow rate of 0.3 mL/min. The detection wavelength was set at 230 nm，

and column was 35 ℃. The sample size was 1 μL. Euclidean closeness（Ci）of different drying methods was calculated by TOPSIS

comprehensive analysis method，and the optimal drying method was defined. RESULTS：The linear range of forsythiaside A，

rutin，forsythin，（+）-pinoresinol-4-O-β-D-glucopyranoside were 0.007 5-0.037 7，0.027 4-0.137 2，0.001 9-0.009 5，0.005 6-0.028 8

µg（all r＞0.999）. RSDs of precision，stability （32 h） and reproducibility tests were all lower than 2％ . The recoveries were

97.27％ -102.53％，100.53％ -104.11％，98.45％ -104.02％，98.66％ -104.82％，respectively；and all RSDs＜3％（n＝3）. The

contents were 1.645 8-4.987 9，11.730 2-20.978 0，0.875 5-2.005 0，2.366 0-5.535 7 mg/g. The content of forsythiaside A was the

highest after drying at 30 ℃，rutin and （+）-pinoresinol-4-

O-β-D-glucopyranoside were the highest after vacuum

freeze-drying， forsythiaside was the highest after drying at

50 ℃ . Results of TOPSIS analysis showed that Ci of F.

suspensa flowers by drying in shade，vacuum freeze-drying，

oven（30，50，70 ℃）and sun were 0.079 9，0.553 5，0.495 4，

0.503 8，0.157 9，0.217 2，respectively；the order of Ci was

vacuum freeze-drying＞ 50 ℃ oven drying＞ 30 ℃ oven

drying＞sun drying＞70 ℃ oven drying＞ shade drying.
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连翘为木犀科植物连翘Forsythia suspensa（Thunb.）

Vahl的干燥果实，始载于《神农本草经》[1]，主产于我国山

西、河南、陕西、湖北等省，具有清热解毒、消肿散结、疏

散风热之功效，主要含有苯乙醇类、木质素类、黄酮类、

三萜酸类、挥发油类等成分[2]。《本草纲目》中记载，连翘

“处处有之。今用茎连花实”“有大、小二种，大翘生下湿

地或山冈上……南人用花叶”[3]，可见最早连翘是以地上

部位入药。目前，关于连翘的研究大多集中于果实的质

量标准、化学成分、药理作用等方面[4－6]；而关于连翘花

的研究相对较少，对其主要功效的了解也较为有限。有

研究指出，连翘花所含化学成分与连翘果实大致相似，

主要含有芦丁、金丝桃苷、连翘酯苷 A、连翘苷、齐墩果

酸、熊果酸、（+）-松脂素-4-O-β-D-葡萄吡喃糖苷等成分，

且（+）-松脂素-4-O-β-D-葡萄吡喃糖苷在连翘花中的含

量明显高于连翘果实，具有抗菌、抗氧化、抗衰老等药理

作用[7－10]。连翘约于每年 3～4月份先长叶，后再开花，

由于花期长、花量大，在其生长期需行疏花以增加座果

率，因此导致大量的连翘花被舍弃，造成资源浪费。

有研究发现，不同干燥方式可直接影响中药饮片的

质量[11－15]。2020年版《中国药典》（一部）中收载的花类

药材有23种，干燥方式大多数为阴干、晒干和－40 ℃低

温干燥[16]。中药材化学成分的复杂性决定了不能仅以

单一成分含量评价其质量，而如何以多指标成分客观评

价中药材的质量已成为亟待解决的问题。优劣解距离

法（TOPSIS）是一种多目标决策的方法，可以通过计算

选出最接近理想化方案的分析方法，能有效避免人为主

观因素对中药材质量评价的影响[17－19]。超高效液相色

谱法（UPLC）具有高效、简便、专属性强等优点 [20]。芦

丁、连翘酯苷 A、连翘苷、（+）-松脂素-4-O-β-D-葡萄吡

喃糖苷在连翘花中含量相对较高，具有降血压、抗菌、

抗炎、抗病毒等作用，是区分连翘花、果实、叶的主要成

分[2，7]。基于此，本研究以连翘花为研究对象，采用UPLC

法测定不同干燥方式 [阴干、真空冷冻干燥、烘箱干燥

（30、50、70 ℃）、晒干]下连翘花中芦丁、连翘酯苷A、连

翘苷、（+）-松脂素-4-O-β-D-葡萄吡喃糖苷的含量，采用

TOPSIS法对连翘花中上述 4种成分的含量进行综合评

价，以确定最佳干燥方法，旨在为连翘花的利用及开发

提供参考。

1 材料
1. 1 主要仪器

实验所用主要仪器有 ACQUITY 型 UPLC H-Class

色谱系统（包括四元溶剂管理器、自动进样器、二极管阵

列检测器、高温柱温箱、Empower 3 色谱工作站，美国

Waters有限公司）、TB-215D型百万分之一和BSA224S-

CW 型万分之一电子分析天平[赛多利斯科学仪器（北

京）有限公司]、JY10001 型百分之一电子天平（上海民桥

精密科学仪器有限公司）、KQ-250 型超声波清洗器（昆

山市超声仪器有限公司，功率 250 W，频率 40 kHz）、

FD-1C-50 型真空冷冻干燥机（北京博医康实验仪器有

限公司）、DHG-9123A 型电热恒温鼓风干燥箱（上海一

恒科技有限公司）、XS-02型多功能高速粉碎机（上海兆

申科技有限公司）。

1.2 主要药品与试剂

连翘酯苷 A 对照品（批号 111810-201304，纯度

98％）、芦丁对照品（批号100080-201610，纯度98％）、连

翘苷对照品（批号 110821-201212，纯度 98％）均购自中

国食品药品检定研究院；（+）-松脂素-4-O-β-D-葡萄吡喃

糖苷对照品（批号17041701，纯度98％）购自成都普菲德

生物技术有限公司；乙腈、乙酸均为色谱纯，甲醇为分析

纯，水为超纯水。

30批连翘花样品（编号S1～S30）均为自采，经河北

省中医药管理局孙宝惠主任药师鉴定均为木犀科植物

连翘F. suspensa（Thunb.）Vahl 的干燥花。30批连翘花样

品信息来源见表1。

表1 30批连翘花样品信息来源

Tab 1 Source information of 30 batches of F. suspen-

sa flowers sample

编号
S1、S6、S11、S16、S21、S26

S2、S7、S12、S17、S22、S27

S3、S8、S13、S18、S23、S28

S4、S9、S14、S19、S24、S29

S5、S10、S15、S20、S25、S30

采集地
河北省石家庄市鹿泉区
河北省安国市
河北省保定市曲阳县
河北省沙河市
河北省承德市丰宁满族自治县

采集时间
2018年3月
2018年4月
2018年4月
2018年3月
2018年3月

2 方法与结果
2.1 样品干燥方式

药材加工时，干燥方法是药材品质形成的关键因素

之一，适宜的干燥方法有利于药材的贮藏和有效成分保

留，如热风干燥、冷冻干燥等，具有参数可控、干燥时间

短、药材质量稳定等特点，而花类药材产地初加工时多

采用晾晒的干燥方式[21－22]。故本研究取 30批连翘花样

品分别按不同干燥方式[阴干、真空冷冻干燥、烘箱干燥

（30、50、70 ℃）、晒干]进行处理。阴干（编号 S1～S5）：

将连翘花平铺于托盘内，每朵花之间应有间隙，置于通

CONCLUSIONS：Established method is simple，reproducible and can be used for the content determination of 4 components in F.

suspensa flowers. The samples are preferably dried by vacuum freeze-drying，followed by 50 ℃ oven drying，30 ℃ oven drying，

and then dried in the sun and oven at 70 ℃ and finally in the shade.

KEYWORDS Forsythia suspensa flowers；Main component；Drying in the shade；Oven drying；Vacuum freeze-drying；Drying

in the sun
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风干燥的室内，于20～25 ℃下避光晾干5天。真空冷冻

干燥（编号S6～S10）：将连翘花平铺于托盘内，每朵花之

间应有间隙，置于－80 ℃冰箱预冷1 h后，置于真空冷冻

干燥机中（真空度为 600 Pa、冷冻温度为－56 ℃）干燥

12 h。烘箱干燥（编号S11～S30）：将连翘花平铺于托盘

内，每朵花之间应有间隙，分别置于 30 ℃（编号 S11～

S15）干燥10 h、50 ℃（编号S16～S20）干燥5 h、70 ℃（编

号 S21～S25）恒温鼓风干燥机中干燥 2 h。晒干（编号

S26～S30）：将连翘花平铺于托盘内，每朵花之间应有间

隙，置于35～40 ℃阳光下晾晒10 h。按2020年版《中国

药典》（四部）通则“0832水分测定法”第二法（烘干法）检

测不同干燥方式下连翘花的含水量，含水量＝（烘干前

样品质量－烘干后样品质量）/烘干前样品质量 ×

100％[23]，结果见表2。

表 2 不同干燥方式下 30批连翘花样品含水量的测定

结果

Tab 2 Results of content determination of water in 30

batches of F. suspensa flower samples with dif-

ferent drying methods

编号
S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

含水量，％
5.97

5.40

5.15

4.84

4.03

4.65

5.87

4.95

4.36

4.62

编号
S11

S12

S13

S14

S15

S16

S17

S18

S19

S20

含水量，％
4.46

4.82

5.33

4.28

4.28

4.57

4.39

4.94

4.51

4.31

编号
S21

S22

S23

S24

S25

S26

S27

S28

S29

S30

含水量，％
6.08

5.59

5.01

4.67

4.25

5.12

4.69

5.43

3.98

4.07

2.2 色谱条件

以 Waters ACQUITY UPLC BEH C18（100 mm ×2.1

mm，1.7 μm）为色谱柱，以乙腈（A）-0.1％磷酸水溶液

（B）为流动相进行梯度洗脱（0～3 min，5％A；3～6 min，

5％A→15％A；6～9 min，15％A→20％A；9～18 min，

20％A→30％A），流速为 0.3 mL/min，检测波长为 230

nm，柱温为35 ℃，进样量为1 μL。

2.3 溶液的制备

2.3.1 混合对照品溶液 精密称取连翘酯苷A、芦丁、

连翘苷、（+）-松脂素-4-O-β-D-葡萄吡喃糖苷对照品适

量，分别置于25 mL量瓶中，加70％甲醇溶解并定容，制

成上述成分质量浓度分别为 1.886 2、1.372 1、0.956 8、

0.144 2 mg/mL 的单一对照品贮备液；精密吸取上述各

单一对照品贮备液适量，置于 10 mL量瓶中，加 70％甲

醇稀释并定容，制成上述成分质量浓度分别为 0.018 9、

0.068 6、0.004 8、0.014 4 mg/mL 的混合对照品溶液，经

0.22 µm微孔滤膜滤过，取续滤液，即得。

2.3.2 供试品溶液 取经干燥的连翘花样品粉末（过三

号筛，下同）约0.1 g，精密称定，加70％甲醇25 mL，称定

质量，超声处理 30 min，放冷，再次称定质量，用 70％甲

醇补足减失的质量，摇匀，经 0.22 µm微孔滤膜滤过，取

续滤液，即得。

2.3.3 空白对照溶液 以70％甲醇为空白对照溶液。

2.4 系统适用性试验

取“2.3”项下混合对照品溶液、供试品溶液、空白对

照溶液各适量，按“2.2”项下色谱条件进样测定，记录色

谱图。结果，连翘酯苷 A、芦丁、连翘苷、（+）-松脂

素-4-O-β-D-葡萄吡喃糖苷与其他相邻色谱峰的分离度

均大于1.5，理论板数均不低于8 000，空白对照溶液对测

定无干扰，详见图1。

2.5 线性关系考察

精密吸取“2.3.1”项下混合对照品溶液 0.4、0.8、1.0、

1.4、1.8、2.0 µL，按“2.2”项下色谱条件进样测定，记录色

谱图。以各待测成分进样量（X，µg）为横坐标、峰面积

（Y）为纵坐标进行线性回归，结果见表3。

注：1.芦丁；2.连翘酯苷A；3.（+）-松脂素-4-O-β-D-葡萄吡喃糖苷；

4.连翘苷

Note：1. rutin；2. forsythiaside A；3.（+）pinoresinol-4-O-β-D-gluco-

pyranoside；4. forsythin

图 1 连翘花样品混合对照品、供试品和空白对照的超

高效液相色谱图

Fig 1 UPLC chromatograms of mixed control，test

sample and blank control of F. suspensa flow-

ers samples
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表3 连翘酯苷A等4种待测成分的回归方程与线性范围

Tab 3 Regression equation and linear range of 4 com-

ponents to be determined as forsythiaside A

待测成分
连翘酯苷A

芦丁
连翘苷
（+）-松脂素-4-O-β-D-葡萄吡喃糖苷

回归方程
Y＝1.150 2×107X－5.087 0×104

Y＝5.621 9×106X－7.095 1×103

Y＝1.233 8×107X－1.352 9×104

Y＝5.457 2×106X－2.105 1×104

r

1.000 0

0.999 9

1.000 0

0.999 6

线性范围，μg

0.007 5～0.037 7

0.027 4～0.137 2

0.001 9～0.009 5

0.005 6～0.028 8

2.6 精密度试验

精密吸取“2.3.1”项下混合对照品溶液，按“2.2”项下

色谱条件连续进样测定6次，记录峰面积。结果，连翘酯

苷A、芦丁、连翘苷、（+）-松脂素-4-O-β-D-葡萄吡喃糖苷

峰面积的 RSD 分别为 0.32％、0.33％、0.15％、0.28％

（n＝6），表明仪器精密度良好。

2.7 重复性试验

精密称取经干燥的连翘花样品粉末（编号 S1）约

0.1 g，共 6份，按“2.3.2”项下方法制备供试品溶液，再按

“2.2”项下色谱条件进样测定，记录峰面积并按标准曲线

法计算样品含量。结果，连翘酯苷A、芦丁、连翘苷、（+）-

松脂素 -4-O-β-D-葡萄吡喃糖苷含量的 RSD 分别为

0.92％、1.05％、1.26％、1.10％（n＝6），表明方法重复性

良好。

2.8 稳定性试验

取“2.3.2”项下供试品溶液（编号S1），分别于室温下

放置0、2、4、8、16、24、32 h时，按“2.2”项下色谱条件进样

测定，记录峰面积。结果，连翘酯苷 A、芦丁、连翘苷、

（+）-松脂素-4-O-β-D-葡萄吡喃糖苷峰面积的RSD分别

为 1.21％、1.06％、1.19％、1.30％（n＝7），表明供试品溶

液在室温下放置32 h内稳定性良好。

2.9 加样回收率试验

精密称取已知含量的连翘花样品粉末（编号S1）约

0.05 g，共9份，分别按质量比1 ∶ 0.5、1 ∶ 1、1 ∶ 1.5加入一定

量的混合对照品溶液（按“2.3.1”项下方法制备，4种待测

成分的质量浓度分别为 0.27、3.22、0.09、0.18 mg/mL），

按“2.3.2”项下方法制备供试品溶液，再按“2.2”项下色谱

条件进样测定，记录峰面积并计算加样回收率，结果见

表4。

2.10 样品含量测定

精密称取 30批经干燥的连翘花样品粉末约 0.1 g，

再按“2.3.2”项下方法制备供试品溶液，再按“2.2”项下色

谱条件进样测定，记录峰面积并按标准曲线法计算样品

含量。每样品平行操作两次，取平均值，结果见表5。

以待测成分的含量（mg/g）为对象，采用 Origin 8.0

软件绘制连翘酯苷A等 4种待测成分含量的柱状图；采

用SPSS 25.0软件对连翘花中的 4种待测成分进行单因

素方差分析，P＜0.05为差异有统计学意义，结果见图2。

由图 2可知，不同干燥方式对连翘花中 4种待测成

分含量的影响显著，其中连翘酯苷A经 30 ℃烘箱干燥

后含量最高，其次为50 ℃烘箱干燥和真空冷冻干燥，晒

干和 70 ℃烘箱干燥较低，阴干最低（P＜0.05）。芦丁在

真空冷冻干燥后含量最高且显著高于其他干燥方式，以

30 ℃烘箱干燥最低（P＜0.05）。连翘苷以 50 ℃烘箱干

燥最高，30 ℃烘箱干燥次之，70 ℃烘箱干燥、晒干、真空

冷冻干燥无明显差别，阴干最低。（+）-松脂素-4-O-β-D-

葡萄吡喃糖苷以真空冷冻干燥最高且显著高于其他干

燥方式（P＜0.05），其他干燥方式无明显差异（P＞0.05）。

2.11 TOPSIS分析

2.11.1 4种待测成分含量正、负理想值的确定

采用SPSS 22.0 软件对不同干燥方式连翘花中 4种

待测成分含量进行分析；采用DPS 7.05数据处理系统对

表4 连翘酯苷A等4种待测成分的加样回收率试验结

果（n＝9）

Tab 4 Results of recovery tests of 4 components to be

determined as forsythiaside A（n＝9）

待测成分

连翘酯苷A

芦丁

连翘苷

（+）-松脂素-4-O-

β-D-葡萄吡喃糖苷

称样量，
g

0.050 1

0.050 4

0.051 1

0.050 2

0.050 7

0.050 8

0.050 6

0.050 2

0.050 9

0.050 1

0.050 4

0.051 1

0.050 2

0.050 7

0.050 8

0.050 6

0.050 2

0.050 9

0.050 1

0.050 4

0.051 1

0.050 2

0.050 7

0.050 8

0.050 6

0.050 2

0.050 9

0.050 1

0.050 4

0.051 1

0.050 2

0.050 7

0.050 8

0.050 6

0.050 2

0.050 9

已知含量，
mg

0.120 3

0.119 5

0.122 8

0.115 7

0.123 3

0.125 1

0.118 3

0.121 2

0.124 6

0.697 7

0.678 3

0.692 7

0.700 3

0.720 1

0.695 6

0.713 4

0.704 1

0.696 3

0.042 7

0.046 1

0.043 1

0.041 7

0.045 5

0.043 7

0.044 7

0.042 9

0.044 0

0.161 4

0.161 3

0.160 7

0.164 8

0.169 6

0.166 1

0.162 3

0.160 0

0.165 4

加入量，
mg

0.067 3

0.067 3

0.067 3

0.134 5

0.134 5

0.134 5

0.201 8

0.201 8

0.201 8

0.322 2

0.322 2

0.322 2

0.644 3

0.644 3

0.644 3

0.966 5

0.966 5

0.966 5

0.021 6

0.021 6

0.021 6

0.043 1

0.0431

0.043 1

0.064 7

0.064 7

0.064 7

0.089 3

0.089 3

0.089 3

0.178 6

0.178 6

0.178 6

0.267 9

0.267 9

0.267 9

测得量，
mg

0.189 3

0.187 7

0.191 7

0.252 4

0.256 4

0.258 6

0.320 8

0.317 5

0.326 8

1.029 9

1.010 0

1.016 6

1.350 3

1.386 8

1.346 0

1.698 0

1.699 0

1.702 5

0.064 3

0.067 6

0.065 4

0.084 4

0.089 3

0.088 4

0.108 4

0.108 4

0.111 3

0.253 4

0.252 1

0.254 1

0.350 7

0.351 2

0.353 3

0.439 9

0.426 1

0.429 7

加样回收率，
％

102.53

101.34

102.38

101.64

98.96

99.26

100.35

97.27

100.20

103.10

102.95

100.53

100.88

103.48

100.95

101.87

102.94

104.11

100.00

99.54

103.24

99.07

101.62

103.71

98.45

101.24

104.02

103.02

101.68

104.59

104.09

101.68

104.82

103.62

99.33

98.66

平均加样回收率，
％

102.28

99.95

99.27

102.19

101.77

102.97

100.93

101.47

101.24

103.10

103.53

100.54

RSD，
％

0.63

1.47

1.75

1.41

1.45

1.09

2.00

2.29

2.75

1.41

1.59

2.68
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样品含量测定结果进行 TOPSIS 分析，以确定 4种待测

成分含量均值的正理想值[Z+，Z+＝（Z+
i1，Z+

i2…Z +
im）]和负理

想值[Z－，Z－＝（D－
i1，D－

i2…D－
im）][16]，其中 i表示样本值（i＝

1，2，……m），j表示指标值（j＝1，2，……m）。结果，Z+＝

（0.563 0、0.485 4、0.498 0、0.460 3），Z－＝（0.239 7、0.291 9、

0.260 4、0.242 5）。

2.11.2 欧式贴近度 根据正理想值和负理想值，按如

下公式计算不同干燥方式与两者之间最优方案的距离

（D+）、与最劣方案的距离（D－）及最优解的欧氏贴近度

（Ci）[16]：

D+
i＝ ∑

j＝1

m

（Zij－Z +
j）2√

D－
i ＝ ∑

j＝1

m

（Zij－Z －
j）2√

Ci＝
D－

i

D+
i+D－

i

若0＜Ci＜1，Ci越大表示越接近理想程度，而越小则

表示越远离理想程度[16－18]。结果，不同干燥方式与理想

方案的接近程度排序为真空冷冻干燥＞50 ℃烘箱干

燥＞30 ℃烘箱干燥＞晒干＞70 ℃烘箱干燥＞阴干，详

见表6。

表6 30批连翘花样品的TOPSIS综合评价结果

Tab 6 Results of TOPSIS comprehensive evaluation

of 30 batches of F. suspensa flower samples

干燥方式（编号）

阴干（S1～S5）

真空冷冻干燥（S6～S10）

30 ℃烘箱干燥（S11～S15）

50 ℃烘箱干燥（S16～S20）

70 ℃烘箱干燥（S21～S25）

晒干（S26～S30）

D+

0.561 0

0.315 4

0.373 7

0.339 3

0.500 4

0.461 2

D－

0.048 7

0.391 0

0.366 9

0.344 5

0.093 8

0.128 0

Ci

0.079 9

0.553 5

0.495 4

0.503 8

0.157 9

0.217 2

排序
6

1

3

2

5

4

3 讨论

本课题组前期分别对甲醇-0.1％磷酸水溶液、乙

腈-0.1％磷酸水溶液、乙腈-0.5％磷酸水溶液为流动相进

行了考察。结果，各待测成分在乙腈中的分离度均优于

甲醇，且基线平稳，0.1％磷酸水溶液对应峰形优于0.5％

磷酸水溶液，故选择乙腈-0.1％磷酸水溶液为流动相。

又对 200～400 nm 全波长进行了扫描，结果，在 230 nm

波长处峰面积大且峰形好，故选择230 nm为检测波长。

干燥作为保证中药材品质的重要措施，是中药材加

工中必不可少的一个环节[11－15]。干燥可直接影响中药

材的质量，会影响到其中一些热敏性、易氧化及光敏性

成分的含量，因此干燥方式的选择对于中药材的质量控

制至关重要[12－13]。常规的干燥方式如阴干成本虽低，但

耗时较长，且花类药材在阴干条件下易发霉变质；晒干

则容易受气候条件的影响，且干燥过程不受人为因素控

制；70 ℃烘箱干燥所需时间虽然最短，但不利于热敏性

表5 30批连翘花样品中连翘酯苷A等4种待测成分含

量的测定结果（mg/g，n＝2）

Tab 5 Results of content determination of 4 compo-

nents to be determined as forsythiaside A in 30

batches of F. suspensa flower samples（mg/g，

n＝2）

编号

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13

S14

S15

S16

S17

S18

S19

S20

S21

S22

S23

S24

S25

S26

S27

S28

S29

S30

连翘酯苷A

2.376 3

1.817 4

1.645 8

1.903 4

2.084 6

3.133 1

3.064 7

2.586 1

3.178 2

2.685 0

4.731 4

4.987 9

4.364 1

4.564 4

4.431 1

3.057 7

3.303 0

3.252 7

3.556 5

3.560 7

2.517 6

2.477 2

2.818 7

2.357 1

2.629 3

2.695 0

2.445 1

2.552 8

2.313 2

2.798 4

芦丁

13.861 1

14.858 0

15.033 2

13.508 6

13.825 3

20.404 2

20.978 0

20.574 0

20.653 7

20.251 9

13.484 5

12.467 8

11.730 2

12.404 0

11.774 6

15.757 7

14.707 9

15.969 2

14.779 4

15.196 7

13.169 7

13.311 5

14.428 3

14.211 5

13.143 4

15.216 0

15.935 7

14.693 0

14.537 6

16.391 7

连翘苷

0.875 5

1.042 0

0.918 9

1.094 7

0.997 7

1.260 8

1.222 4

1.056 9

1.095 1

1.190 2

1.375 3

1.384 5

1.426 1

1.204 5

1.271 4

2.005 0

1.981 3

1.772 6

1.953 5

1.712 2

1.114 6

1.070 3

1.196 0

1.125 2

1.057 6

1.105 3

1.286 2

1.213 2

1.103 0

1.140 3

（+）-松脂素-4-O-β-D-葡萄吡喃糖苷

3.179 2

2.444 8

2.377 3

2.797 6

2.366 0

4.957 5

4.665 0

4.682 7

5.147 1

5.535 7

2.753 1

2.843 7

3.215 3

3.106 9

2.995 2

2.850 9

2.626 4

3.157 3

3.031 2

2.868 3

2.495 8

2.686 6

2.855 6

2.764 2

2.411 6

2.767 5

2.712 4

2.930 7

3.018 1

2.853 8

图 2 不同干燥方式下连翘花中 4种待测成分的含量

比较

Fig 2 Content comparison of 4 components to be de-

termined in F. suspensa flowers with different

drying methods
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及挥发类物质的保存[12]；30、50 ℃烘箱干燥对成分的影

响虽较70 ℃烘箱干燥小，但干燥时间相对较长；而真空

冷冻干燥可最大限度地保存中药材的主要有效成分，也

能较好地保存药材的外观、颜色、气味等，虽成本较高，

但可弥补上述其他干燥方式的不足[24]。

本研究采用不同干燥方式[阴干、真空冷冻干燥、烘

箱干燥（30、50、70 ℃）、晒干]对连翘花样品进行干燥。

结果，30批连翘花样品的含水量为 4.03％～6.08％。表

明该结果在2020年版《中国药典》（一部）花类药材规定

的水分范围内[16]。含量测定结果显示，不同干燥方式对

连翘花中4种待测成分含量的影响显著，其中连翘酯苷

A 在30 ℃烘箱干燥后含量最高，阴干含量最低；芦丁在

真空冷冻干燥后含量最高，30 ℃烘箱干燥后含量最低；

连翘苷以50 ℃烘箱干燥最高，阴干含量最低；（+）-松脂

素-4-O-β-D-葡萄吡喃糖苷以真空冷冻干燥最高，其他干

燥方式无明显差异。TOPSIS分析结果显示，不同干燥

方式与理想方案的接近程度排序为真空冷冻干燥＞

50 ℃烘箱干燥＞30 ℃烘箱干燥＞晒干＞70 ℃烘箱干

燥＞阴干。真空冷冻干燥所得连翘花样品较其他干燥

方式所得样品各成分含量均相对较高，且水分含量与其

他干燥方式相差不大。

综上所述，所建含量测定方法简便、重复性好，可用

于同时测定连翘花中4种成分的含量。不同批次连翘花

样品经不同干燥方式干燥后，各成分含量略有不同；连

翘花样品以真空冷冻干燥方式最佳，其次为 50 ℃烘箱

干燥、30 ℃烘箱干燥，再次为晒干和 70 ℃烘箱干燥，最

后为阴干。
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