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摘 要 目的 比较产地不同干燥加工方法对前胡药材质量的影响，筛选其最佳产地干燥加工方法。方法 分别采用传统晒干、自

然阴干和电热恒温鼓风干燥、真空干燥、红外干燥和真空冷冻干燥等干燥加工方法对前胡药材进行处理，以折干率、含水量、浸出

物含量、颜色色度值以及4种香豆素类成分含量为指标，采用逼近理想解排序法进行综合质量评价。结果 不同干燥加工方法下，

12份前胡药材样品的折干率为 31.56%～40.10%，含水量为 6.96%～8.58%，浸出物含量为 27.56%～43.10%，红绿度值为 1.80～

7.50，黄蓝度值为19.90～30.20，明度值为46.90～59.90；伞形花内酯、白花前胡甲素、白花前胡乙素、白花前胡E素的含量分别为≤

0.05、3.70～14.05、0.72～2.37、0.81～3.90 mg/g，总含量为 5.47～19.65 mg/g；40 ℃电热恒温鼓风干燥下的前胡药材综合得分最

高。结论 40 ℃电热恒温鼓风干燥是前胡药材最佳的产地干燥加工方法。
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ABSTRACT  OBJECTIVE To compare the effects of different drying processing methods in the producing area on the quality of 

Peucedanum praeruptorum， and screen the optimal drying processing in the producing area. METHODS P. praeruptorum was 

processed by traditional drying in the sun， drying in the shade， and modern drying processing methods such as electric heating and 

blast drying， vacuum drying， infrared drying， and vacuum freeze drying. Technique for order preference by similarity to ideal 

solution （TOPSIS） method was used to perform the comprehensive quality evaluation using drying rate， water content， extract 

content， color chroma value， and the contents of 4 coumarins as indexes. RESULTS Under different drying processing methods， 

the drying rates of 12 samples of P. praeruptorum were 31.56%-40.10%； the moisture contents were 6.96%-8.58%， and the extract 

contents were 27.56%-43.10%； the color chroma values red green degree， yellow blue degree and brightness were 1.80-7.50， 19.90-

30.20， 46.90-59.90， respectively. The contents of umbelliferolactone， praeruptorin A， praeruptorin B and praeruptorin E were ≤

0.05， 3.70-14.05， 0.72-2.37， 0.81-3.90 mg/g， respectively； and the total contents were 5.47-19.65 mg/g. The comprehensive score 

of P. praeruptorum was the highest under the condition of drying at 40 ℃ by electric heating and blast. CONCLUSIONS The 

drying method at 40 ℃ by electric heating and blast is the first choice for P. praeruptorum in the producing area.

KEYWORDS Peucedanum praeruptorum； drying processing in producing area； color chroma values； extracts； coumarins； 

drying rate； water content

前胡为伞形科植物白花前胡 Peucedanum praerup‐

torum Dunn 的干燥根，其味苦、辛，微寒，归肺经，具有降

气化痰、散风清热之功效，常用于治疗痰热喘满、风热咳

嗽等症[1]。前胡始载于陶弘景的《名医别录》，是我国传

统中药材之一，其种植资源丰富、产地众多，主产区主要

有安徽、湖北、浙江、贵州、重庆等地[2]，产量较高。现代

研究表明，前胡主要含有香豆素类和挥发油等成分，具

有抗心肌缺血、抗心衰、扩血管和抑菌等药理作用[3]。前

胡中常见的香豆素类成分主要包括伞形花内酯、白花前

胡甲素、白花前胡乙素、白花前胡丙素、白花前胡丁素和

白花前胡 E 素[4]。
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干燥是中药材生产过程中的基本环节，也是影响药

材质量的关键环节。近年来，在中药材产地趁鲜加工的

政策背景下，现代产地干燥技术应运而生，主要有平衡

脱水干燥、热风干燥、微波干燥、红外干燥以及联用技术

干燥等，不同干燥加工方法可直接影响中药材的质量[5]。

2020年版《中国药典》（一部）规定：“前胡于冬季至次春

茎叶枯萎或未抽花茎时采挖，除去须根，洗净，晒干或低

温干燥”。但冬季我国的大部分地区阳光不足、气温较

低，若采用传统晒干方法加工，前胡易霉变、颜色发黑，

而低温干燥又未明确具体的干燥设备和温度范围，故亟

待探寻适宜的前胡干燥加工方法。虽然目前已有研究

考察了不同温度对前胡中香豆素类成分的影响，但其干

燥方式和评价指标单一[6―7]，不能全面评价前胡的质量。

基于此，本研究采用高效液相色谱（high performance 

liquid chromatography，HPLC）法测定了前胡药材中伞形

花内酯、白花前胡甲素、白花前胡乙素、白花前胡 E 素的

含量，同时结合粉末颜色、浸出物等指标，采用相关性分

析和逼近理想解排序（technique for order prefe- rence by 

similarity to ideal solution，TOPSIS）法综合评价不同干

燥加工方法对其质量的影响，旨在为前胡的产地干燥加

工提供参考。

1　材料

1.1　主要仪器

本研究所用的主要仪器包括 Agilent 1260型 HPLC

仪（美国 Agilent 公司），QUINTIX313-1CN 型万分之一电

子天平（德国 Sartorius 公司），DZF-6053型真空干燥箱、

BPG-9240A 型精密电热鼓风干燥箱（上海一恒科技有限

公司），WS70-1型红外线干燥箱（杭州齐威仪器有限公

司），YTLG-10A 型台式真空冷冻干燥机（上海叶拓科技

有限公司），KH5200DV 型超声波清洗机（昆山禾创超声

仪器有限公司），DZKW-S-6型电热恒温水浴锅（北京市

永光明医疗仪器有限公司），Sigma4-16S 型高速离心机

（德国 Sigma 公司）。

1.2　主要药品与试剂

白花前胡甲素对照品（批号 DST160910-020，纯度

≥98%）、白花前胡乙素对照品（批号 DST170103-021，纯

度≥98%）均购自成都德思特生物技术有限公司；伞形

花内酯对照品（批号 PS1412-0100MG，纯度≥98%）、白

花前胡 E 素对照品（批号 PS001175，纯度≥98%）均购自

成都普思生物科技股份有限公司；乙醇、甲醇为色谱纯，

其他试剂均为分析纯，水为纯化水。

新鲜前胡药材于2022年12月上旬采自重庆市万州

区响水镇万民村重庆菁蕾农业股份合作社规范化栽培

基地，经重庆三峡学院生物与食品工程学院周浓教授鉴

定为伞形科植物白花前胡 P. praeruptorum Dunn 的根。

2　方法与结果

2.1　样品的不同产地干燥加工方法及其折干率测定

将新鲜前胡药材随机分为 12份，每份取约 1 kg，精

密称定，然后按表1中的干燥加工方法干燥（所得样品的

编号为 Q1～Q12）。干燥完成后，取前胡药材称定质量，

并按以下公式计算折干率：折干率＝干燥后样品质量/新

鲜样品质量×100%。每份样品测定3次。结果（表1）显

示，不同干燥方法下，12 份样品的折干率为 31.56%～

40.10%。其中，以 40 ℃真空干燥方式下样品的折干率

最高，60 ℃电热恒温鼓风干燥方式下样品的折干率最

低；且与传统晒干相比，40 ℃真空干燥和自然阴干能更

好地减少干物质损失。

2.2　水分测定

取干燥后的前胡药材，切片，粉碎，过三号筛，装入

洁净透明的自封袋中，备用。按 2020年版《中国药典》

（四部）通则“0832第二法”测定前胡药材的含水量，每

份样品测定 3次。结果（表 1）显示，不同干燥方法下，

12份样品的含水量为 6.96%～8.58%，各样品间含水量

差异不大；相同干燥方法下，随着温度的升高，样品的含

水量略有下降，但均符合《中国药典》中不得过12.0% 的

规定。

表1　不同干燥加工方法下前胡药材的折干率、含水量和浸出物含量测定结果（x±s，n＝3，%%）

编号
Q1

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6

Q7

Q8

Q9

Q10

Q11

Q12

干燥加工方法
电热恒温鼓风干燥：干燥温度为 40 ℃，定期翻动、检查
电热恒温鼓风干燥：干燥温度为 50 ℃，定期翻动、检查
电热恒温鼓风干燥：干燥温度为 60 ℃，定期翻动、检查
真空干燥：真空度为 0.07 MPa，干燥温度为 40 ℃

真空干燥：真空度为 0.07 MPa，干燥温度为 50 ℃

真空干燥：真空度为 0.07 MPa，干燥温度为 60 ℃

红外干燥：干燥温度为 40 ℃，定期翻动、检查
红外干燥：干燥温度为 50 ℃，定期翻动、检查
红外干燥：干燥温度为 60 ℃，定期翻动、检查
自然阴干：将药材置于阴凉通风处，头、尾理顺摆单层，定期翻动、检查，防止发霉，自然阴干
传统晒干：将药材置于阳光下，头、尾理顺摆单层，晚上用篷布覆盖，防止受冻，定期翻动、检查
真空冷冻干燥：样品经预冻结、速冻后，置于干燥冻干箱中，设置真空度为 0.05 MPa、加热温度为 35 ℃、冷阱温度为－50 ℃

折干率
35.44±0.78

32.05±0.57

31.56±0.39

40.10±0.84

35.06±0.76

32.64±0.28

32.31±0.50

32.44±0.96

32.10±0.67

39.22±0.46

37.37±0.55

35.31±0.61

含水量
7.70±0.07

7.96±0.12

7.45±0.18

8.54±0.09

8.58±0.11

7.89±0.20

8.42±0.15

7.94±0.03

6.96±0.07

7.98±0.15

8.10±0.12

8.40±0.22

浸出物含量
41.82±0.89

36.09±0.30

27.56±0.47

43.10±0.58

37.40±0.33

33.99±0.42

38.10±0.82

32.96±0.74

31.31±0.64

40.59±1.02

42.52±0.92

34.33±0.46
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2.3　浸出物含量测定

按2020年版《中国药典》（四部）通则“2201”项下“醇

溶性浸出物测定法”中的冷浸法测定前胡药材的浸出物

含量，以50% 乙醇为溶剂，每份样品测定3次。结果（表

1）显示，不同干燥方法下，12 份样品的浸出物含量为

27.56%～43.10%，各样品间浸出物含量差异较大；相同

干燥方法下，随着温度的升高，样品中浸出物含量急剧

下降，但均符合《中国药典》中不得少于20.0% 的规定。

2.4　前胡药材粉末的颜色测定

取前胡药材粉末，按照文献[8]方法测定其颜色色度

值，每份样品测定3次。结果（表2）显示，12份样品的红

绿度（a）值为 1.80～7.50，黄蓝度（b）值为 19.90～30.20，

明度（L）值为46.90～59.90。其中，以 Q12样品的 L 值最

高，a、b 值最低；Q5样品的 L 值最低，a、b 值最高。这表

明经真空冷冻干燥后，前胡药材颜色最白、最亮；经

50 ℃真空干燥后样品的颜色偏红棕、偏暗，与肉眼观察

颜色一致；其余加工方法下前胡药材的颜色与传统晒干

相比差异不明显。

2.5　香豆素类成分的含量测定

2.5.1　色谱条件

采用 Diamonsil C18（2）色谱柱（250 mm×4.6 mm，5 

μm），以甲醇（A）-水（B）为流动相进行梯度洗脱（0～20 

min，30%A→80%A；20～40 min，80%A；40～40.1 min，

80%A→30%A）；流速为0.8 mL/min；进样量为10 µL；柱

温为35 ℃；检测波长为321 nm。

2.5.2　混合对照品溶液的制备

分别精密称取伞形花内酯、白花前胡甲素、白花前

胡乙素、白花前胡 E 素对照品适量，用甲醇溶解，制成上

述 4 种成分质量浓度分别为 1.036 8、1.013 9、1.082 0、

1.001 6 mg/mL 的单一对照品储备液。分别取上述各单

一对照品储备液 0.05、0.50、0.25、0.50 mL，置于 5 mL 容

量瓶中，用甲醇定容，摇匀，制成上述4种成分质量浓度

分别为 10.368、101.390、54.100、100.160 μg/mL 的混合

对照品溶液。

2.5.3　供试品溶液的制备

取样品粉末（过三号筛）0.5 g，精密称定，置于具塞

锥形瓶中，加三氯甲烷 25 mL 混匀，密塞，称定质量，于

室温下超声（功率 250 W，频率 33 kHz）提取 20 min，放

冷，再次称定质量，用三氯甲烷补足减少的质量，摇匀滤

过。取续滤液 2 mL，于 40 ℃水浴下氮吹至三氯甲烷近

干，加甲醇 5 mL 复溶，再经 0.22 μm 微孔滤膜滤过，

即得。

2.5.4　系统适用性试验

取 上 述 混 合 对 照 品 溶 液、供 试 品 溶 液 适 量，按

“2.5.1”项下色谱条件进样测定，记录色谱图。结果显

示，各成分峰形尖锐且对称，以白花前胡甲素计理论板

数均大于 5 000，各待测成分峰与相邻峰间的分离度均

大于1.5，详见图1。

2.5.5　线性关系及检测限、定量限考察

分别取“2.5.2”项下混合对照品溶液 0.1、0.2、0.4、

0.8、1.6 mL，置于 2 mL 容量瓶中，用甲醇定容，摇匀，制

得系列混合对照品稀释液。分别取上述系列稀释液及

“2.5.2”项下混合对照品溶液，按“2.5.1”项下色谱条件进

样测定，以待测成分的质量浓度为横坐标（X）、峰面积为

纵坐标（Y）进行线性回归。以信噪比为 3计算检测限，

信噪比为10计算定量限。结果见表3。

表3　4种香豆素类成分的线性范围、检测限、定量限考

察结果（μg/mL）

待测成分
伞形花内酯
白花前胡甲素
白花前胡乙素
白花前胡 E 素

回归方程
Y＝70.571 6X－1.733 0

Y＝26.541 4X－2.291 1

Y＝24.143 3X－1.110 7

Y＝12.455 6X－0.730 0

r

0.999 9

0.999 9

0.999 9

0.999 9

线性范围
0.518～10.368

5.070～101.390

2.705～54.100

5.008～100.160

检测限
0.040

0.116

0.162

0.375

定量限
0.133

0.387

0.541

1.252

2.5.6　精密度试验

取“2.5.5”项下混合对照品稀释液（伞形花内酯、白

表2　不同干燥加工方法下前胡药材的颜色色度值（x±
s，n＝3）

编号
Q1

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6

a

3.60±0.08

2.70±0.01

3.00±0.06

6.60±0.05

7.50±0.07

5.20±0.10

b

23.00±0.17

21.10±0.25

20.60±0.29

29.70±0.42

30.20±0.38

26.30±0.50

L

55.40±1.12

53.90±0.98

56.70±1.33

51.00±1.45

46.90±1.28

50.30±1.40

编号
Q7

Q8

Q9

Q10

Q11

Q12

a

3.10±0.06

2.80±0.01

2.90±0.02

3.90±0.07

3.60±0.04

1.80±0.01

b

20.30±0.46

20.30±0.53

21.00±0.49

23.40±0.28

24.70±0.33

19.90±0.38

L

54.50±0.88

51.60±1.06

54.70±1.24

54.90±1.37

56.20±0.92

59.90±0.76
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A. 混合对照品溶液

4

2

1

120

100

80

60

40

20

0

－20

m
A

U

3

0  10 20 30 40 50

t/min

B. 供试品溶液（编号 Q1）
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1：伞形花内酯；2：白花前胡甲素；3：白花前胡乙素；4：白花前胡

E素。

图1　混合对照品溶液、供试品溶液的HPLC图
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花前胡甲素、白花前胡乙素和白花前胡 E 素的质量浓度

分别为 2.074、20.278、10.820、20.032 μg/mL），按“2.5.1”

项下色谱条件连续进样测定6次，记录峰面积。结果显

示，伞形花内酯等 4种成分峰面积的 RSD 均小于 1.0%

（n＝6），表明仪器精密度良好。

2.5.7　重复性试验

精密称取样品（编号 Q1）0.5 g，共 6份，按“2.5.3”项

下方法制备供试品溶液，再按“2.5.1”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

显示，伞形花内酯等 4种成分含量的 RSD 均小于 3.0%

（n＝6），表明该方法重复性良好。

2.5.8　稳定性试验

取“2.5.3”项下供试品溶液（编号 Q1），分别于室温

下放置 0、2、4、8、16、24 h 时，按“2.5.1”项下色谱条件进

样测定，记录峰面积。结果显示，伞形花内酯等4种成分

峰面积的 RSD 均小于 3.0%（n＝6），表明供试品溶液在

室温下放置24 h 内稳定性良好。

2.5.9　加样回收率试验

称取已知含量的样品（编号 Q1）0.25 g，共6份，分别

按照已知成分含量1∶1的比例加入“2.5.2”项下各单一对

照品储备液适量，按“2.5.3”项下方法制备供试品溶液，

再按“2.5.1”项下色谱条件进样测定，记录峰面积并计算

加样回收率。结果显示，伞形花内酯等4种成分的平均

加样回收率为97.26%～103.57%，RSD 为1.26%～2.88%

（n＝6），表明该方法的准确度较好。

2.5.10　样品含量测定

取12份前胡药材样品，按“2.5.3”项下方法制备供试

品溶液，再按“2.5.1”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，每份样品平行操作 3

次。结果见表4。

2.6　不同干燥加工方法下前胡药材的综合质量评价

参照文献 [9]方法，通过 SPSSPRO（Scientific Plat‐

form Serving for Statistics Professional）在线分析平台对

12份前胡药材样品中的各指标结果进行 TOPSIS 分析。

结果（表5）显示，样品 Q1和 Q4的综合得分较最高，样品

Q8的综合得分最低。结果表明，在 40 ℃电热恒温鼓风

干燥和40 ℃真空干燥下，所得样品质量最佳。

3　讨论

3.1　定量分析指标的选择及其含量测定结果分析

2020年版《中国药典》（一部）以白花前胡甲素含量

（≥0.90%，即≥9.0 mg/g）、白花前胡乙素（≥0.24%，即≥

2.4 mg/g）作为判断前胡药材质量是否达标的重要指

标[1]。本课题组前期研究发现，白花前胡乙素与白花前

胡丁素、白花前胡丙素与白花前胡 E 素互为同分异构

体，在 HPLC 仪上无法很好地分离，故本研究将其合并

计算。本研究中，除了选取《中国药典》规定的白花前胡

甲素和白花前胡乙素作为定量指标，还选择了香豆素类

化合物的母核物质伞形花内酯以及含量较高的白花前

胡 E 素作为评价指标。含量测定结果显示，伞形花内

酯、白花前胡甲素、白花前胡乙素、白花前胡 E 素的含量

分别为≤0.05、3.70～14.05、0.72～2.37、0.81～3.90 mg/g，

总含量为5.47～19.65 mg/g。与2020年版《中国药典》比

较后发现，12 份前胡药材中仅样品 Q1～Q2、Q4～Q5、

Q11的白花前胡甲素含量合格，白花前胡乙素含量均不

合格（除样品 Q1、Q4接近《中国药典》规定外，其余样品

相差较大）。这表明与传统晒干相比，采用40 ℃电热恒

温鼓风干燥（编号 Q1）和40 ℃真空干燥（编号 Q4）时，前

胡药材中的香豆素类成分损失较少。不同干燥方法下

前胡药材中香豆素类成分的平均总含量从高到低依次

为：电热恒温鼓风干燥＞真空干燥＞传统晒干＞真空冷

冻干燥＞自然阴干＞红外干燥。其中，60 ℃红外干燥下

样品中香豆素类成分损失最大，此时香豆素类成分的总

表4　12份前胡药材中伞形花内酯等4种成分的含量测

定结果（x±s，n＝3，mg/g）

编号
Q1

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6

Q7

Q8

Q9

Q10

Q11

Q12

伞形花内酯
0.04±0.00

－

－

0.05±0.00

－

－

－

－

－

0.03±0.00

0.02±0.00

0.03±0.00

白花前胡甲素
12.93±0.12

11.77±0.19

6.64±0.07

14.05±0.06

9.32±0.10

7.90±0.11

8.73±0.17

7.39±0.09

3.70±0.05

8.33±0.13

10.95±0.08

8.42±0.17

白花前胡乙素
2.37±0.05

1.64±0.03

1.07±0.01

2.37±0.04

1.72±0.00

0.95±0.00

0.85±0.00

0.97±0.01

0.96±0.02

0.72±0.01

0.84±0.01

1.29±0.04

白花前胡 E 素
3.90±0.07

2.41±0.10

1.38±0.02

3.18±0.10

2.22±0.06

1.36±0.04

1.43±0.07

1.20±0.05

0.81±0.03

1.27±0.01

1.75±0.02

1.79±0.03

总含量
19.24±0.52

15.82±0.43

9.09±0.22

19.65±0.47

13.26±0.38

10.21±0.18

11.01±0.30

9.56±0.25

5.47±0.10

10.35±0.34

13.56±0.37

11.53±0.28

－：低于检测限。

表5　12份前胡药材的综合质量评价结果

编号
Q1

Q4

Q10

Q11

Q12

Q2

Q5

Q9

Q3

Q6

Q7

Q8

正理想解距离（D+）

0.294

0.348

0.602

0.584

0.608

0.718

0.719

0.873

0.842

0.818

0.845

0.831

负理想解距离（D－）

0.802

0.902

0.554

0.516

0.417

0.425

0.404

0.361

0.284

0.242

0.247

0.219

综合得分
0.732

0.721

0.479

0.469

0.407

0.372

0.360

0.293

0.252

0.228

0.226

0.208

排名
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12
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含量仅为40 ℃真空干燥时的28%；相同干燥方法下，均

存在随着温度的升高，样品中香豆素类成分含量减少的

现象。这可能与香豆素类成分易受温度[6]、光照[10]影响

有关。

3.2　前胡药材干燥加工方法选择的建议

干燥加工方法是影响药材外观性状及质量的重要

因素，40 ℃电热恒温鼓风干燥、40 ℃真空干燥、自然阴

干、传统晒干、真空冷冻干燥是较为适宜的干燥加工方

法。虽然自然阴干、传统晒干能在一定程度上保证药材

有效成分含量，但天气也可能会对药材的外观性状、颜

色造成影响，且耗时长，不符合现代干燥加工要求。

40 ℃电热恒温鼓风干燥和40 ℃真空干燥加工所得药材

的折干率、浸出物含量和颜色与传统晒干所得药材最为

接近，且香豆素类成分含量较高，可作为前胡药材产地

加工的有效干燥方法。电热恒温鼓风干燥相对于真空

干燥，其设备简单、操作方便、成本较低，更适合用于前

胡药材的产地规模化加工；而真空干燥、真空冷冻干燥

更适合用于实验室研究。

综上所述，40 ℃电热恒温鼓风干燥是前胡药材最佳

的产地干燥加工方法。
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