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摘要： 目的　 研究不同热处理条件对工业大麻中大麻二酚、 四氢大麻酚、 大麻酚含量的影响。 方法　 采用 ＨＰＬＣ⁃ＤＡＤ
法测定不同温度、 时间、 空气下热处理后大麻二酚、 四氢大麻酚、 大麻酚含量的变化。 结果　 在 １００ ～ ２６０ ℃氮气环

境下热处理 ３０ ｍｉｎ 时， 工业大麻中大麻二酚、 四氢大麻酚含量随着温度的升高先增加后下降， 在 １６０～ １８０ ℃时达到

最高； 在 １８０ ℃氮气环境下热处理时， 大麻二酚、 四氢大麻酚含量在 ２０～３０ ｍｉｎ 时达到最大值后开始下降； 高温环境

下接触空气会急剧加速大麻二酚、 四氢大麻酚降解， 同时四氢大麻酚降解产物大麻酚的含量显著升高。 结论　 在氮气

环境中热处理工业大麻时， 大麻二酚、 四氢大麻酚含量最高。 空气环境下高温会导致大麻二酚和四氢大麻酚降低， 其

中四氢大麻酚可以转化为大麻酚。 合适的温度和空气量可获得高含量大麻二酚， 并有效降低四氢大麻酚含量。
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　 　 工业大麻为四氢大麻酚含量低于 ０􀆰 ３％ 的大麻。 四氢大

麻酚、 大麻二酚、 大麻酚是大麻中 ３ 种主要的大麻素类化

合物［１］ ， 其中四氢大麻酚为大麻中的致幻成瘾性成分， 现

代研究证明具有抗肿瘤［２］ 、 保护心血管［３］ 、 抗菌［４］ 等药用

价值； 大麻二酚为工业大麻中最具代表性的非精神活性物

质， 具有抗肿瘤［５］ 、 免疫调节［６］ 、 神经保护［７］ 等活性， 在

英国已经成功开发为药品 Ｅｐｉｄｉｏｌｅｘ； 大麻二酚和四氢大麻

酚还有协同作用［８⁃９］ ， 四氢大麻酚经受热或氧化为大麻

酚［１０］ ， 但大麻酚与大麻素受体的亲和性不及四氢大麻

酚［１１］ 。 预计 ２０１６ 年至 ２０２０ 年全球工业大麻市场将翻倍，
而中国是最大的工业大麻生产国之一［１２］ ， 所以充分利用工

业大麻中大麻二酚等大麻素的资源是一项紧迫的任务。
从工业大麻中得到大麻二酚和四氢大麻酚的关键步骤

是热处理， 此过程中大麻二酚酸脱羧形成大麻二酚， 同时

四氢大麻酚酸也形成四氢大麻酚， 过程见图 １。 Ｗａｎｇ［１３］ 等

在 １１０ ℃处理大麻提取物时， 大麻二酚酸与大麻二酚， 四

氢大麻酚酸、 四氢大麻酚分别有 １８􀆰 ０５％ 、 ７􀆰 ９４％ 的损失，
其他研究也得到了类似的结果［１４］ ， 此外四氢大麻酚容易转

化为大麻酚［１０］ 。 现阶段工业大麻加工过程中热处理的温度

和时间各不相同， 如何有效得保护大麻二酚并降低四氢大

麻酚含量是一个值得研究的问题。 基于此， 本研究采用

ＨＰＬＣ⁃ＤＡＤ 技术研究了云麻 ７ 号工业大麻的花在不同条件

下热处理后大麻二酚、 四氢大麻酚和大麻酚含量的变化，
探讨热处理温度、 时间以及空气对三种主要的大麻酚类化

合物含量的影响， 为工业大麻的中大麻二酚等大麻素类物

质的开发提供技术支持和理论依据。

图 １　 工业大麻热处理过程中发生的化学反应

１　 材料

１􀆰 １　 仪器与试剂 　 大麻二酚、 Δ９⁃四氢大麻酚、 大麻酚由

云南汉素生物科技有限公司提供， － ２０ ℃ 避光保存。
Ｂｏｍｅｘｃ Ｃ１８色谱柱 （２５０ ｍｍ×４􀆰 ６ ｍｍ， ５ μｍ） 购自大连博
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迈科技发展有限公司。 Ｓ６０００ 高效液相色谱系统 （华谱科

仪科技有限公司）； ＢＳ２２４Ｓ 型电子天平 （美国戴安公司）。
乙腈为色谱纯， 购自天津康科德科技有限公司； 乙醇、 乙

酸为分析纯， 购自天津大茂化学试剂厂； 去离子水由 ＭＤＦ
水净化系统 （大连美德环保设备有限公司） 制备。
１􀆰 ２　 药材　 工业大麻为云麻 ７ 号花序， 由云南汉素生物科

技有限公司提供， 花序被磨成粉末并过 ５０ 目筛， 在 ４ ℃下

避光保藏。
２　 方法

２􀆰 １　 热处理条件分析

２􀆰 １􀆰 １　 温度　 工业大麻在不同温度下热处理的实验装置见

图 ２Ａ， 将 ０􀆰 ６００ ｇ 样品置于两头均有筛板的不锈钢物料柱

（４􀆰 ６ ｍｍ×１００ ｍｍ） 内， 打开控制阀 １ 通入 ０􀆰 １ Ｌ ／ ｍｉｎ 的氮

气 ２ ｍｉｎ 排除氧气， 然后关闭控制阀 １。 将物料柱在 ２５、
１００、 １２０、 １４０、 １６０、 １８０、 ２００、 ２２０、 ２４０、 ２６０ ℃下油浴

热处理 ３０ ｍｉｎ， 待冷却到室温后将物料柱连接到泵 （图

２Ｂ）， ５０ ｍＬ 乙醇通过渗漉法提取工业大麻中大麻素， 体积

流量为 １􀆰 ５ ｍＬ ／ ｍｉｎ， 最后将提取液定容到 ５０ ｍＬ， 将提取

液过滤并进行 ＨＰＬＣ 分析。

图 ２　 工业大麻热处理、 大麻素提取装置

２􀆰 １􀆰 ２　 时间　 实验装置见图 ２Ａ， 将 ０􀆰 ６００ ｇ 工业大麻粉排

除氧气后， 在 １８０ ℃ 下分别热处理 ０、 １０、 ２０、 ３０、 ６０、
９０、 １２０ ｍｉｎ， 按 “２􀆰 １􀆰 １” 项下方法提取大麻素， 并进行

ＨＰＬＣ 分析。
２􀆰 １􀆰 ３　 空气　 实验装置见图 ２Ａ， 打开控制阀 ２ 接通空气，
使其以 ０􀆰 １ Ｌ ／ ｍｉｎ 的体积流量持续流过工业大麻粉末， 在

２５、 １００、 １２０、 １４０、 １６０ ℃ 下 热 处 理 ６０ ｍｉｎ 后， 按

“２􀆰 １􀆰 １” 项下方法提取大麻素， 并进行 ＨＰＬＣ 分析。 再以

氮气为对照同法操作。
２􀆰 ２　 ＨＰＬＣ⁃ＤＡＤ 测定大麻二酚、 四氢大麻酚、 大麻酚含量

２􀆰 ２􀆰 １　 色谱条件　 参照文献 ［１５］ 方法并修改。 Ｃ１８色谱

柱 （２５０ ｍｍ×４􀆰 ６ ｍｍ， ５ μｍ）； 流动相 ０􀆰 １％ 乙酸 （Ａ） ⁃乙
腈 （Ｂ）， 梯度洗脱 （０～５０ ｍｉｎ， ５５％ ～ ７５％ Ｂ； ５０～ ６０ ｍｉｎ，
７５％ ～８５％ Ｂ）； 体积流量 １􀆰 ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温 ３０ ℃； 检测波

长 ２２０ ｎｍ； 进样量 １０ μＬ。
２􀆰 ２􀆰 ２　 线性关系考察 　 甲醇溶解大麻二酚、 四氢大麻酚、
大麻酚对照品， 制成质量浓度为 １􀆰 ０ ｍｇ ／ ｍＬ 的溶液， 在

“２􀆰 ２􀆰 １” 项色谱条件下各进样测定 ３ 次。 以对照品质量浓

度为横坐标 （Ｘ）， 峰面积为纵坐标 （Ｙ） 进行回归， 结果

见表 １， 可知在各自范围内线性关系良好。
表 １　 大麻二酚、 四氢大麻酚、 大麻酚线性关系

成分 回归方程 Ｒ２ 线性范围 ／ （ｍｇ·ｍＬ－１）
大麻二酚 Ｙ＝ ３３ ０９６Ｘ＋２２１􀆰 ５ ０􀆰 ９９９ ８ ０􀆰 ０２～１􀆰 ０
四氢大麻酚 Ｙ＝ ３２ ４５５Ｘ＋２１７􀆰 ２ ０􀆰 ９９８ ９ ０􀆰 ００１～０􀆰 １
大麻酚 Ｙ＝ ５６ ６７７Ｘ＋３７９􀆰 ４ ０􀆰 ９９８ ５ ０􀆰 ００１～０􀆰 １

２􀆰 ３　 统计学分析　 通过 ＳＰＳＳ ２３􀆰 ０ 软件进行处理， 计量资

料以 （ｘ±ｓ） 表示， 多组间比较采用单因素方差分析。 以

Ｐ＜０􀆰 ０５ 为差异且有统计学意义。 绘图通过 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 软件

完成。
３　 结果

３􀆰 １　 温度对大麻二酚、 四氢大麻酚含量的影响　 图 ３Ａ～３Ｂ
显示， 工业大麻中大麻二酚、 四氢大麻酚含量在 １００ ～
２６０ ℃时随着温度的升高先升后降， 两者分别在 １６０ ～
１８０ ℃、 １６０ ～ ２００ ℃ 时 最 高， 分 别 为 （ ７１􀆰 ３６ ± ３􀆰 １８）、
（２􀆰 ４９±０􀆰 ０７） ｍｇ ／ ｇ； 当温度进一步升高时， 两者含量开始

缓慢降低， 以大麻二酚更明显； 在 ２６０ ℃下， 两者含量分

别仅为最大值的 ４２􀆰 １７％ 、 ５５􀆰 ６１％ 。
３􀆰 ２　 时间　 图 ３Ｃ～ ３Ｄ 显示， 在 １８０ ℃下热处理时， 大麻

二酚、 四氢大麻酚含量在 ０ ～ １５０ ｍｉｎ 内随着时间延长而升

高， 分别 在 ３０、 ２０ ～ ３０ ｍｉｎ 时 达 到 最 大 值， 分 别 为

（７１􀆰 ３６±３􀆰 １８）、 （２􀆰 ５８±０􀆰 ０９） ｍｇ ／ ｇ； 但在 １５０ ｍｉｎ 后两者

含量有所降低， 分别为最大值的 ９２􀆰 ８２％ 、 ８６􀆰 ５８％ 。
３􀆰 ３　 空气　 图 ３Ｅ ～ ３Ｆ 显示， 相比于氮气， 在空气中热处

理时大麻二酚、 四氢大麻酚含量显著降低， 而且温度越高

越显著， 其中在 １８０ ℃下热处理 ６０ ｍｉｎ 后， 两者含量分别

仅为 （１􀆰 ３４±０􀆰 ７６）、 （０􀆰 ０２ ± ０􀆰 ０２） ｍｇ ／ ｇ， 分别是在同一

温度、 时间下氮气中热处理的 ３􀆰 ２２％ 、 １􀆰 ２４％ ， 即在高温

下对空气不稳定。 工业大麻中几乎不含大麻酚， 在无氧

１８０ ℃下热处理 ６０ ｍｉｎ 时， 大麻酚含量低于检测线； 在空

气中 １８０ ℃下热处理 ６０ ｍｉｎ 时， 四氢大麻酚转化为降解产

物大麻酚， 后者含量显著升高， 为 ０􀆰 ０５ ｍｇ ／ ｇ， 见图 ４。 因

此， 在工业大麻热处理过程中合适的空气通入是降低四氢

大麻酚含量的有效方法， 但同时也要注意大麻二酚也会有

被破坏的风险。
４　 讨论

热处理是利用工业大麻中大麻素资源的必要加工步骤。
关于这一过程的研究多集中在热处理过程中的大麻二酚

酸［１４］和四氢大麻酚酸［１６］ 脱去羧基的反应动力学， 本研究

则分别探讨了温度、 时间和空气对热处理过程中大麻二酚

和四氢大麻酚含量的影响方式及程度。 为了更全面得了解

含量变化的规律， 实验中热处理温度和时间均有所增加，
也增加了工业大麻接触空气的总量。

工业大麻在受热时， 随着温度的升高脱羧基的反应速

率加快， 在 ３０ ｍｉｎ 内生成的大麻二酚和四氢大麻酚量逐渐

增多。 但这两者在高温下的稳定性较差， 温度越高越有利

于降解［１７⁃１８］ 。 在本研究中， 温度高于 ２００ ℃后大麻二酚和
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注： Ａ 为在不同温度下热处理 ３０ ｍｉｎ （大麻二酚）， Ｂ 为在不同温度下热处理 ３０ ｍｉｎ （四氢大麻酚）， Ｃ 为在 １８０ ℃下热处理不

同时间 （大麻二酚）， Ｄ 为在 １８０ ℃下热处理不同时间 （四氢大麻酚）， Ｅ 为在空气、 氮气中热处理 ６０ ｍｉｎ （大麻二酚）， Ｆ 为

在空气、 氮气中热处理 ６０ ｍｉｎ （四氢大麻酚）。 不同小写字母之间两两比较， 差异具有统计学意义 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ３　 不同热处理条件下大麻二酚、 四氢大麻酚含量变化

注： Ａ 为对照品， Ｂ 为工业大麻提取物， Ｃ 为工业大麻在无氧 １８０ ℃下热处理 ６０ ｍｉｎ， Ｄ 为工业大麻在空气中 １８０ ℃下热处理 ６０ ｍｉｎ。
１． 大麻二酚　 ２． 大麻酚　 ３． 四氢大麻酚

图 ４　 不同热处理条件下工业大麻色谱图

四氢大麻酚的含量开始显著下降， 因此在工业大麻的热处

理过程中， 可以适当提高温度来加快脱羧基的速率， 但温

度不宜超过 ２００ ℃。 本研究在 １８０ ℃无氧条件下热处理工

业大麻时， 大麻二酚和四氢大麻酚的含量在 ２０ ～ ３０ ｍｉｎ 达
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到最大值后开始下降。 可见热处理工业大麻的温度和时间

不同， 大麻二酚和四氢大麻酚的含量则不同。
相比于氮气， 充足的空气使得工业大麻热处理过程中

大麻二酚和四氢大麻酚的含量急剧减少， 可见高温下这两

者对空气中的氧气稳定性非常差， 并且四氢大麻酚的降解

产物大麻酚的含量从低于检测线提高到 ０􀆰 ０５ ｍｇ ／ ｇ， 含量显

著增加。 因此在工业大麻的热处理过程中， 保持适量空气

的接触来降低工业大麻中的四氢大麻酚是重要的。
５　 结论

本实验研究了工业大麻的热处理过程中温度、 时间和

空气等因素对大麻二酚和四氢大麻酚含量的影响。 工业大

麻热处理过程中， 大麻二酚和四氢大麻酚的含量随着温度

和时间的增加而呈现先增加后下降的趋势； 相比于氮气，
空气会使高温条件下大麻二酚和四氢大麻酚含量的降低的

速度加快， 且使大麻酚的含量显著增加。 研究结果表明，
工业大麻植物原料在无氧条件下， 热处理温度 １６０～１８０ ℃、
时间 ２０～３０ ｍｉｎ 时大麻二酚和四氢大麻酚的含量达到最大

值。 适量的空气能降低四氢大麻酚的含量， 但也会损失一

定量的大麻二酚。
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