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摘要： 目的　 优化天麻加工工艺。 方法　 药材分别进行蒸锅蒸制、 电锅煮制、 高压蒸制。 在单因素试验基础上， 以蒸

制温度、 蒸制时间、 天麻等级为影响因素， 天麻素、 对羟基苯甲醇含量为评价指标， 响应面法优化加工工艺。
结果　 最优条件为 １１０ ℃高压蒸制 ２０ ｍｉｎ， 天麻素含量为 ０􀆰 ７６３％ ， 对羟基苯甲醇含量为 ０􀆰 ０４％ ， 前者含量较传统加

工方法提高 ４０％ ， 两者总含量超过 ２０２５ 年版 《中国药典》 规定 （０􀆰 ２５％ ） 的 ２ 倍。 结论　 高压蒸制天麻时能精准控

制加工参数， 减少鲜药材与水接触， 在保持其良好外观的同时显著提升有效成分含量， 可为制定其产地初加工技术标

准提供科学依据。 同时， 建议二等、 三等天麻 １１０ ℃高压蒸制 ２０ ｍｉｎ， 一等天麻 １２０ ℃高压蒸制 ２０ ｍｉｎ。
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　 　 天麻为兰科植物天麻 Ｇａｓｔｒｏｄｉａ ｅｌａｔａ Ｂｌ． 的干

燥根茎， 主产于云南、 四川、 贵州等地， 其性平，
味甘， 归肝经， 具有息风止痉、 平抑肝阳、 祛风通

络功效， 临床上常用于治疗头痛眩晕、 肢体麻木、
癫痫惊厥等症［１］。 现代药理研究表明， 天麻主要

活性成分包括天麻素、 对羟基苯甲醇、 天麻多糖、
有机酸等， 其中天麻素是其核心物质基础， 具有显

著的 神 经 保 护、 抗 炎、 抗 氧 化、 抗 惊 厥 等 作

用［２⁃５］， 并且在抗抑郁、 抗癫痫、 改善认知功能障

碍方面的作用也受到广泛关注［６⁃９］。 另外， 天麻药

用价值与其活性成分含量密切相关， 而加工工艺作

为中药材质量控制的关键环节， 会直接影响天麻素

的保留与转化。

目前， 天麻加工工艺主要包括蒸制［１０］、 煮制、
硫熏［１１］、 真空冷冻、 微波干燥［１２］ 等， 但存在诸多

不足， 如天麻素和对羟基苯甲醇含量较低、 加工成

本较高、 二氧化硫残留风险较大等。 课题组前期研

究发现， 高压蒸制天麻可大幅度提高天麻素、 对羟

基苯甲醇含量， 但缺乏系统研究， 无法准确把握加

工参数。 因此， 本实验优化天麻加工工艺， 以期找

到能显著提高该药材中天麻素、 对羟基苯甲醇含量

的方法， 为其规范化加工及质量控制提供科学

依据。
１　 材料

天麻素 （批号 ＰＳ０１２１３０ ）、 对羟基苯甲醇

（批号 ＰＳ０１２０４９） 对照品， 均购自成都北东科学仪
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器有限公司。 乌天麻采自乐山市金口河区森宝野生

动植物开发有限公司， 经乐山市农业科学研究院邓

济承高级农艺师鉴定为正品， 按照药材单个质量的

横径、 纵径、 鲜重分为 ３ 个等级， 一等≥１２０ ｇ

（横径 ４􀆰 ５～６ ｃｍ， 纵径 ９􀆰 ５ ～ １２􀆰 ５ ｃｍ）， 二等 ６０ ～
１２０ ｇ （横径 ３􀆰 ０ ～ ４􀆰 ５ ｃｍ， 纵径 ８􀆰 ０ ～ １０􀆰 ０ ｃｍ），
三等≤６０ ｇ （横径 ２􀆰 ０ ～ ３􀆰 ０ ｃｍ， 纵径 ６􀆰 ０ ～ ９􀆰 ０
ｃｍ）， 详见表 １。

表 １　 天麻横径、 纵径、 鲜重

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ， ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔｓ ｆｏｒ Ｇ． ｅｌａｔａ

加工工艺 序号
横径 ／ ｃｍ 纵径 ／ ｃｍ 鲜重 ／ ｃｍ

一等 二等 三等 一等 二等 三等 一等 二等 三等

蒸锅蒸制 １０ ｍｉｎ １ ５􀆰 ９ ３􀆰 １ ２􀆰 ４ １２􀆰 ４ ９􀆰 ５ ８􀆰 ９ １２２􀆰 ４ ７６􀆰 １ ３６􀆰 ４
２ ５􀆰 １ ３􀆰 ２ ２􀆰 ５ １０􀆰 ２ ９􀆰 ６ ９􀆰 ２ １８１􀆰 １ ６７􀆰 ０ ３８􀆰 ４
３ ５􀆰 ４ ３􀆰 ４ １􀆰 ９ １２􀆰 ０ ８􀆰 ７ ７􀆰 ８ １９１􀆰 ０ ７２􀆰 ３ ３５􀆰 ９

蒸锅蒸制 ２０ ｍｉｎ １ ５􀆰 １ ３􀆰 ５ ２􀆰 ９ １０􀆰 ５ ７􀆰 ７ ６􀆰 ６ １８０􀆰 ７ ６８􀆰 ７ ３５􀆰 １
２ ５􀆰 ０ ３􀆰 ５ ３􀆰 ０ ９􀆰 ３ ８􀆰 ４ ７􀆰 ６ １５３􀆰 ５ ６５􀆰 ０ ３２􀆰 ４
３ ５􀆰 ４ ３􀆰 ６ ３􀆰 １ １１􀆰 ３ ８􀆰 ８ ６􀆰 ２ １７３􀆰 ７ ９３􀆰 ６ ３３􀆰 ７

蒸锅蒸制 ３０ ｍｉｎ １ ５􀆰 ２ ３􀆰 ７ ２􀆰 ９ １１􀆰 ６ ８􀆰 ６ ６􀆰 ９ ２０４􀆰 ２ ８７􀆰 １ ４２􀆰 ５
２ ５􀆰 １ ３􀆰 ６ １􀆰 ８ １１􀆰 ７ ８􀆰 １ ７􀆰 ４ １８１􀆰 ０ ８９􀆰 ７ ２２􀆰 ９
３ ５􀆰 ２ ３􀆰 １ ２􀆰 １ １１􀆰 ６ ８􀆰 ７ ６􀆰 ９ １５３􀆰 ７ ６３􀆰 ８ １９􀆰 ６

蒸锅蒸制 ４０ ｍｉｎ １ ４􀆰 ７ ３􀆰 ４ ２􀆰 ９ ９􀆰 ５ １０􀆰 １ ８􀆰 ４ １４３􀆰 ８ ８５􀆰 ５ ４０􀆰 ９
２ ５􀆰 ０ ３􀆰 ６ ２􀆰 １ １１􀆰 ７ ８􀆰 ９ ６􀆰 ５ １７１􀆰 ７ ７７􀆰 ９ ２５􀆰 ８
３ ５􀆰 ６ ３􀆰 ２ ２􀆰 ８ １１􀆰 ６ ９􀆰 １ ７􀆰 ９ １３２􀆰 ７ ９７􀆰 ６ ４５􀆰 ３

电锅煮制 １０ ｍｉｎ １ ４􀆰 ９ ４􀆰 ０ ２􀆰 ９ ９􀆰 ７ ９􀆰 ６ ７􀆰 ６ １６７􀆰 ５ ９９􀆰 ７ ３６􀆰 １
２ ５􀆰 ４ ３􀆰 ７ ２􀆰 ５ １２􀆰 ５ ８􀆰 ４ ８􀆰 ４ １９４􀆰 ５ ６６􀆰 ３ ４０􀆰 ８
３ ５􀆰 ３ ４􀆰 １ ２􀆰 ３ １０􀆰 ２ ８􀆰 ２ ７􀆰 ７ １６１􀆰 ０ ５８􀆰 ７ ３９􀆰 ２

电锅煮制 ２０ ｍｉｎ １ ５􀆰 ０ ４􀆰 ４ ２􀆰 ９ １０􀆰 ５ ８􀆰 ７ ６􀆰 ０ １６３􀆰 ９ ７８􀆰 ９ ３２􀆰 ３
２ ５􀆰 ５ ３􀆰 ５ ２􀆰 ８ １２􀆰 ０ ９􀆰 ２ ８􀆰 １ １９４􀆰 ３ ７４􀆰 ２ ４１􀆰 ０
３ ５􀆰 １ ３􀆰 ７ ２􀆰 ６ １０􀆰 ９ ８􀆰 ５ ７􀆰 ３ １５４􀆰 ５ ６２􀆰 ９ ２４􀆰 １

电锅煮制 ３０ ｍｉｎ １ ４􀆰 ８ ４􀆰 ５ ２􀆰 ９ １１􀆰 ２ ８􀆰 ９ ７􀆰 ３ １４９􀆰 ８ ８８􀆰 ３ ４０􀆰 ３
２ ５􀆰 ３ ３􀆰 ２ ３􀆰 ３ １０􀆰 ５ ９􀆰 ２ ６􀆰 ８ １５９􀆰 ８ ６５􀆰 ８ ３３􀆰 １
３ ５􀆰 ９ ３􀆰 ７ ２􀆰 ２ １０􀆰 ７ ８􀆰 ３ ６􀆰 ５ １９１􀆰 ７ ６６􀆰 ２ １９􀆰 ４

电锅煮制 ４０ ｍｉｎ １ ５􀆰 ７ ３􀆰 ６ ３􀆰 ２ １２􀆰 ５ ７􀆰 ６ ６􀆰 ３ ２２９􀆰 ８ ６５􀆰 ２ ３５􀆰 １
２ ５􀆰 ２ ３􀆰 ６ ２􀆰 ２ １１􀆰 １ ９􀆰 ４ ８􀆰 ５ １８０􀆰 ０ ８７􀆰 ２ ３１􀆰 ７
３ ５􀆰 ８ ３􀆰 ３ １􀆰 ９ １１􀆰 ９ ８􀆰 ０ ６􀆰 ４ １９１􀆰 ４ １０８􀆰 ９ １７􀆰 ３

高压蒸制 １００ ℃ １０ ｍｉｎ １ ５􀆰 ２ ３􀆰 ９ ２􀆰 ３ ９􀆰 ９ ８􀆰 ４ ８􀆰 ８ １５１􀆰 ４ ８０􀆰 ２ ３２􀆰 ８
２ ４􀆰 ８ ３􀆰 ３ ２􀆰 ８ ８􀆰 ７ ９􀆰 ９ ７􀆰 ７ １５９􀆰 １ ８５􀆰 ６ ４５􀆰 ６
３ ４􀆰 ２ ３􀆰 １ １􀆰 ８ １１􀆰 １ ８􀆰 ４ ８􀆰 ０ １５２􀆰 １ ５６􀆰 ２ １９􀆰 ６

高压蒸制 １００ ℃ ２０ ｍｉｎ １ ５􀆰 ９ ３􀆰 ７ ３􀆰 ０ １０􀆰 ４ ８􀆰 １ ７􀆰 ６ １９９􀆰 ５ ６５􀆰 ６ ３８􀆰 ５
２ ４􀆰 ７ ３􀆰 ５ ２􀆰 ７ １１􀆰 １ ９􀆰 １ ５􀆰 ９ １５３􀆰 ８ ６５􀆰 ２ ２５􀆰 ５
３ ５􀆰 ６ ３􀆰 ６ ２􀆰 ０ １０􀆰 ６ ９􀆰 ９ ５􀆰 ８ １４７􀆰 ６ ８５􀆰 ０ ２１􀆰 ６

高压蒸制 １００ ℃ ３０ ｍｉｎ １ ５􀆰 ３ ３􀆰 ２ ３􀆰 ２ １１􀆰 １ ９􀆰 １ ６􀆰 ４ １８２􀆰 ７ ７１􀆰 ５ ４６􀆰 ３
２ ５􀆰 ４ ３􀆰 ４ ２􀆰 ４ ９􀆰 ３ ８􀆰 ８ ７􀆰 ６ １５４􀆰 ７ １１７􀆰 ６ ２６􀆰 ９
３ ５􀆰 ０ ３􀆰 ５ ２􀆰 ５ １０􀆰 ０ ９􀆰 ２ ５􀆰 ７ １４２􀆰 ０ ８２􀆰 ８ ２７􀆰 ８

高压蒸制 １１０ ℃ １０ ｍｉｎ １ ５􀆰 ９ ４􀆰 ４ ２􀆰 ６ １１􀆰 ５ ７􀆰 ６ ５􀆰 ４ １２８􀆰 ８ ６７􀆰 ２ ２６􀆰 ８
２ ５􀆰 １ ３􀆰 ７ ３􀆰 １ １１􀆰 ６ １０􀆰 １ ６􀆰 ２ １７７􀆰 ９ ８４􀆰 ８ ３７􀆰 ２
３ ５􀆰 ５ ３􀆰 ８ １􀆰 ９ １１􀆰 ３ ８􀆰 ４ ６􀆰 ６ １７３􀆰 ５ ７７􀆰 ９ ２６􀆰 ７

高压蒸制 １１０ ℃ ２０ ｍｉｎ １ ５􀆰 ２ ３􀆰 ７ ２􀆰 ８ １１􀆰 ６ ８􀆰 ６ ６􀆰 ９ １９５􀆰 ６ ６２􀆰 ３ ３７􀆰 ６
２ ５􀆰 ４ ３􀆰 ３ ２􀆰 ５ １１􀆰 ２ ９􀆰 ２ ６􀆰 ７ １９５􀆰 ４ ６８􀆰 ２ ３２􀆰 ４
３ ４􀆰 ３ ４􀆰 ４ ２􀆰 ９ １０􀆰 ７ ７􀆰 １ ８􀆰 ４ １４６􀆰 １ １１４􀆰 １ ３８􀆰 ２

高压蒸制 １１０ ℃ ３０ ｍｉｎ １ ５􀆰 ９ ３􀆰 ８ １􀆰 ９ １２􀆰 ２ ９􀆰 ８ ９􀆰 ２ １２７􀆰 ２ ９０􀆰 ５ ２８􀆰 ３
２ ５􀆰 ８ ３􀆰 ７ ２􀆰 ６ １１􀆰 ７ ８􀆰 ８ ６􀆰 ９ １７３􀆰 ７ ６６􀆰 ８ ２９􀆰 １
３ ５􀆰 ６ ４􀆰 ０ ２􀆰 ７ １１􀆰 ２ ９􀆰 ０ ８􀆰 ０ １８６􀆰 ８ ７９􀆰 ９ ４０􀆰 ６

高压蒸制 １２０ ℃ １０ ｍｉｎ １ ５􀆰 ０ ３􀆰 ４ ２􀆰 ６ １０􀆰 ６ ９􀆰 ５ ７􀆰 ６ １５５􀆰 ５ ６６􀆰 ０ ３３􀆰 ８
２ ４􀆰 ７ ３􀆰 ６ ２􀆰 ９ ９􀆰 ６ ９􀆰 ０ ７􀆰 ２ １４５􀆰 ６ ７８􀆰 ６ ３１􀆰 ３
３ ５􀆰 ７ ３􀆰 ９ ２􀆰 ８ １０􀆰 ６ ９􀆰 １ ７􀆰 １ １８８􀆰 ６ ７３􀆰 ２ ３１􀆰 ０

高压蒸制 １２０ ℃ ２０ ｍｉｎ １ ４􀆰 ９ ３􀆰 ８ ３􀆰 ２ １０􀆰 １ ７􀆰 ４ ６􀆰 ６ １４０􀆰 ８ ８７􀆰 ２ ３７􀆰 ５
２ ５􀆰 ２ ３􀆰 ６ ３􀆰 ４ １１􀆰 ２ ８􀆰 ３ ６􀆰 ４ １５３􀆰 ８ ７１􀆰 １ ３１􀆰 ９
３ ５􀆰 ０ ２􀆰 ９ ２􀆰 ４ １０􀆰 ６ ８􀆰 ２ ６􀆰 ２ １７７􀆰 ７ ６２􀆰 ８ ３１􀆰 ６

高压蒸制 １２０ ℃ ３０ ｍｉｎ １ ５􀆰 ２ ３􀆰 ４ ２􀆰 ６ １０􀆰 ２ ９􀆰 ４ ７􀆰 ５ １６６􀆰 ８ ７６􀆰 ８ ２８􀆰 ０
２ ６􀆰 ５ ３􀆰 ７ ２􀆰 ３ １２􀆰 １ ６􀆰 ９ ７􀆰 ６ １９２􀆰 ６ １０５􀆰 ５ ２３􀆰 ９
３ ５􀆰 ３ ３􀆰 ４ ２􀆰 １ １１􀆰 ７ １０􀆰 ２ ６􀆰 ５ １８１􀆰 ６ ８１􀆰 ２ ２５􀆰 ６

平均值 — ５􀆰 ２７ ３􀆰 ６１ ２􀆰 ５９ １０􀆰 ９６ ８􀆰 ７８ ７􀆰 ２１ １７５􀆰 ２７ ７２􀆰 ７５ ３２􀆰 ４６
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　 　 Ａｇｉｌｅｎｔ １２６０ 高效液相色谱仪、 ＡＲ１２４ＣＮ 电子

天平， 均购自奥豪斯仪器 （上海） 有限公司； 立

式自动压力蒸汽灭菌锅， 购自致微 （厦门） 仪器

有限公司； 超微粉碎机， 购自上海净信实业发展有

限公司； ＤＨＧ⁃２０５０Ｂ 电热恒温鼓风干燥箱， 购自

郑州生元仪器有限公司； 超声波清洗机， 购自深圳

市弘之宇科技有限公司； ＨＨ 数显恒温水浴锅， 购

自常州国宇仪器制造有限公司。
色谱纯甲醇、 乙腈及分析纯磷酸， 均购自成都

市科隆化学品有限公司。
２　 方法

２􀆰 １　 单因素试验　 药材用流水洗净后晾干表面水

分， 每个等级各选取 ３ 个， 按照不同加工工艺设置

１７ 个处理组 （表 ２）， 在 ６０ ℃下烘干， 粉碎， 过 ４
号筛。 以天麻素、 对羟基苯甲醇含量为指标， 考察

不同加工条件对两者的影响。
表 ２　 天麻不同加工工艺

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ Ｇ． ｅｌａｔａ
编号 方法 温度 ／ ℃ 时间 ／ ｍｉｎ
Ｔ１ 生样（不处理） — —
Ｔ２ 电锅煮制 — １０
Ｔ３ 电锅煮制 — ２０
Ｔ４ 电锅煮制 — ３０
Ｔ５ 电锅煮制 — ４０
Ｔ６ 蒸锅蒸制 — １０
Ｔ７ 蒸锅蒸制 — ２０
Ｔ８ 蒸锅蒸制 — ３０
Ｔ９ 蒸锅蒸制 — ４０
Ｔ１０ 高压蒸制 １００ １０
Ｔ１１ 高压蒸制 １００ ２０
Ｔ１２ 高压蒸制 １００ ３０
Ｔ１３ 高压蒸制 １１０ １０
Ｔ１４ 高压蒸制 １１０ ２０
Ｔ１５ 高压蒸制 １１０ ３０
Ｔ１６ 高压蒸制 １２０ １０
Ｔ１７ 高压蒸制 １２０ ２０
Ｔ１８ 高压蒸制 １２０ ３０

２􀆰 ２　 响应面法　 在单因素试验基础上， 选择蒸制

温度 （Ａ）、 蒸制时间 （Ｂ）、 天麻等级 （Ｃ） 作为

影响因素， 天麻素 （Ｙ１）、 对羟基苯甲醇 （Ｙ２） 含

量作为评价指标， 进行三因素三水平设计。
２􀆰 ３ 　 天麻素、 对羟基苯甲醇含量测定 　 采用

ＨＰＬＣ 法。
２􀆰 ３􀆰 １　 对照品溶液制备　 精密称取天麻素、 对羟

基苯甲醇对照品适量， 加入乙腈⁃水 （３ ∶ ９７） 混合

溶液， 制成每 １ ｍＬ 分别含两者 ５０、 ２５ μｇ 的溶液，
过滤， 即得。
２􀆰 ３􀆰 ２　 供试品溶液制备　 精密称取药材过筛后粉

末 ２ ｇ， 置于锥形瓶中， 精密加入 ５０ ｍＬ ５０％ 乙醇，

称定质量， 超声 （功率 １２０ Ｗ， 频率 ４０ ｋＨｚ） 处

理 ３０ ｍｉｎ， 放冷， ５０％ 乙醇补足减失的质量， 过

滤， 精密量取 １０ ｍＬ 滤液， 浓缩至近干无醇味， 加

入乙腈⁃水 （３ ∶ ９７） 混合溶液溶解， 转移至 ２５ ｍＬ
量瓶中， 过滤， 即得。
２􀆰 ３􀆰 ３　 色谱条件 　 参 照 ２０２０ 年 版 《 中 国 药

典》 ［１］， ＳＶＥＡＴＭ Ａ５８５Ｖ３ Ｃ１８色谱柱 （２５０ ｍｍ×４􀆰 ６
ｍｍ， ５ μｍ）， 以十八烷基硅烷键和硅胶为填充剂；
流动相乙腈⁃０􀆰 ０５％ 磷酸 （３ ∶ ９７）； 体积流量 ０􀆰 ８
ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温 ３０ ℃； 检测波长 ２２０ ｎｍ； 进样量

５ μＬ。
２􀆰 ３􀆰 ４　 线性关系考察 　 按 “２􀆰 ３􀆰 １” 项下方法分

别制备 ６􀆰 ２５、 １２􀆰 ５、 ２５􀆰 ０、 ５０􀆰 ０、 １００􀆰 ０、 ２００􀆰 ０、
４００􀆰 ０ μｇ ／ ｍＬ 天麻素对照品溶液， 以及 ３􀆰 １２５、
６􀆰 ２５、 １２􀆰 ５、 ２５􀆰 ０、 ５０􀆰 ０、 １００􀆰 ０、 ２００􀆰 ０ μｇ ／ ｍＬ
对羟基苯甲醇对照品溶液， 在 “２􀆰 ３􀆰 ３” 项色谱条

件下进样测定。 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。
２􀆰 ４　 数据分析 　 采用 ＳＰＳＳ ２７􀆰 ０、 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ
１３􀆰 ０、 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２４ 软件进行处理。
３　 结果

３􀆰 １ 　 线性关系考察 　 天麻素回归方程为 Ｙ ＝
７７４􀆰 ７４Ｘ＋１ ２３７􀆰 ５（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ７）， 线性范围 ６􀆰 ２５～
４００􀆰 ００ μｇ ／ ｍＬ； 对羟基苯甲醇回归方程为 Ｙ ＝
５２９􀆰 １Ｘ＋６８８􀆰 ４４ （Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ２）， 线性范围 ３􀆰 １２５～
２００􀆰 ００ μｇ ／ ｍＬ。
３􀆰 ２　 单因素试验

３􀆰 ２􀆰 １　 性状 　 ２０２０ 年版 《中国药典》 一部规定，
天麻干燥品中天麻素、 对羟基苯甲醇总含量不得低

于 ０􀆰 ２５％ ， 但生品中较低， 无法达到要求， 由于

该药材蒸制时强调 “透心为度” （即蒸至无白心），
故适宜的温度和时间可使对羟基苯甲醇大量转化，
从而增加天麻素含量。 另外， 天麻作为块茎类中药

材， 肉质部分较厚， 未蒸制透彻时干燥后外层发

黑， 天麻素含量较低， 无法达到饮片标准； 蒸制时

间过长时内部水分大量转化为蒸汽， 体积膨胀， 细

胞破裂， 水分和可溶性物质 （如多糖、 苷类） 大

量流失， 细胞网络塌陷， 内部出现蜂窝状或条状空

间， 同时不断吸水膨胀糊化的淀粉颗粒， 使药材内

部结构松散， 导致组织支撑力下降， 加剧空洞形

成， 严重影响后续饮片加工。 不同加工工艺下药材

形态见图 １， 初步筛选出电锅煮制 １０、 ２０、 ３０
ｍｉｎ， 蒸锅蒸制 １０、 ２０ ｍｉｎ， 高压蒸锅 １１０ ℃蒸制

２０ ｍｉｎ 及 １２０ ℃蒸制 １０、 ２０ ｍｉｎ 进行后续考察。
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注： Ａ 为生天麻切面； Ｂ 为电锅煮制 １０ ｍｉｎ； Ｃ 为电锅煮制 ２０ ｍｉｎ； Ｄ 为电锅煮制 ３０ ｍｉｎ； Ｅ 为电锅煮制 ４０ ｍｉｎ， 出现明显空洞； Ｆ 为蒸锅

蒸制 １０ ｍｉｎ； Ｇ 为蒸锅蒸制 ２０ ｍｉｎ； Ｈ 为蒸锅蒸制 ３０ ｍｉｎ， 出现明显空洞； Ｉ 为蒸锅蒸制 ４０ ｍｉｎ， 出现明显空洞； Ｊ 为高压蒸锅 １００ ℃蒸制

１０ ｍｉｎ， 未蒸透； Ｋ 为高压蒸锅 １００ ℃蒸制 ２０ ｍｉｎ， 未蒸透； Ｌ 为高压蒸锅 １００ ℃蒸制 ３０ ｍｉｎ， 未蒸透； Ｍ 为高压蒸锅 １１０ ℃蒸制 １０ ｍｉｎ，
部分未蒸透； Ｎ 为高压蒸锅 １１０ ℃蒸制 ２０ ｍｉｎ； Ｏ 为高压蒸锅 １１０ ℃蒸制 ３０ ｍｉｎ， 出现明显空洞； Ｐ 为高压蒸锅 １２０ ℃蒸制 １０ ｍｉｎ； Ｑ 为

高压蒸锅 １２０ ℃蒸制 ２０ ｍｉｎ； Ｒ 为高压蒸锅 １２０ ℃蒸制 ３０ ｍｉｎ， 出现明显空洞。

图 １　 不同加工工艺下天麻横切面

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｇ． ｅｌａｔａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

３􀆰 ２􀆰 ２　 天麻素、 对羟基苯甲醇含量　 药材加工后

进行干燥、 粉碎、 过筛、 提取， ＨＰＬＣ 法测定天麻

素、 对羟基苯甲醇含量， 发现不同加工工艺、 温

度、 时间对前者影响较大， 对后者影响较小。 由表

３ 可知， Ｔ１７ 组天麻素含量最高， Ｔ１４ 组次之， Ｔ１０
组最低； 传统工艺组 （电锅煮制、 蒸锅蒸制） 天

麻素含量明显低于 Ｔ１４、 Ｔ１７ 组； 在同一温度、 压

力下蒸制时间延长时天麻素含量反而降低， 表明药

材蒸制不宜过久。 最终确定， 最优加工工艺为高压

蒸锅 １１０ ℃蒸制 ２０ ｍｉｎ 及 １２０ ℃蒸制 ２０ ｍｉｎ。
表 ３　 不同加工工艺对天麻素、 对羟基苯甲醇含量的影响

Ｔａｂ􀆰 ３ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｎ
ｇａｓｔｒｏｄｉｎ ａｎｄ ｐ⁃ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

编号 加工工艺 温度 ／ ℃ 时间 ／ ｍｉｎ 天麻素
含量 ／ ％

对羟基苯甲醇
含量 ／ ％

Ｔ１ 生样 — — ０􀆰 ０４５ ０􀆰 ６１７
Ｔ２ 电锅煮制 — １０ ０􀆰 ２５４ ０􀆰 ２２９
Ｔ３ 电锅煮制 — ２０ ０􀆰 ２９６ ０􀆰 １２８
Ｔ４ 电锅煮制 — ３０ ０􀆰 ３８５ ０􀆰 １２１
Ｔ５ 电锅煮制 — ４０ ０􀆰 ３５４ ０􀆰 ０９６
Ｔ６ 蒸锅蒸制 — １０ ０􀆰 ２８７ ０􀆰 ２７３
Ｔ７ 蒸锅蒸制 — ２０ ０􀆰 ３１９ ０􀆰 １１２
Ｔ８ 蒸锅蒸制 — ３０ ０􀆰 ５４４ ０􀆰 ０８７
Ｔ９ 蒸锅蒸制 — ４０ ０􀆰 ３６９ ０􀆰 １２４
Ｔ１０ 高压蒸制 １００ １０ ０􀆰 ０７５ ０􀆰 ２６９
Ｔ１１ 高压蒸制 １００ ２０ ０􀆰 ３２６ ０􀆰 １５６
Ｔ１２ 高压蒸制 １００ ３０ ０􀆰 ３１４ ０􀆰 １４７
Ｔ１３ 高压蒸制 １１０ １０ ０􀆰 ２７４ ０􀆰 １３５
Ｔ１４ 高压蒸制 １１０ ２０ ０􀆰 ７８４ ０􀆰 １０９
Ｔ１５ 高压蒸制 １１０ ３０ ０􀆰 ３９８ ０􀆰 １２１
Ｔ１６ 高压蒸制 １２０ １０ ０􀆰 ３０８ ０􀆰 １０６
Ｔ１７ 高压蒸制 １２０ ２０ ０􀆰 ７９６ ０􀆰 ０８１
Ｔ１８ 高压蒸制 １２０ ３０ ０􀆰 ４４９ ０􀆰 １０９

３􀆰 ２􀆰 ３　 天麻等级　 由于天麻大小存在差异， 故根

据鲜重将其大致分为 ３ 个等级。 其中， 三等天麻在

高压蒸锅 １２０ ℃蒸制 ２０ ｍｉｎ 后出现较大空洞， 见

图 ２Ａ， 天麻素含量较低， 见图 ３Ａ； 一等天麻在高

压蒸锅 １１０ ℃ 蒸制 ２０ ｍｉｎ 后中心出现白斑硬块，
即未蒸透， 见图 ２Ｂ， 天麻素含量也较低， 见图

３Ｂ； 二等天麻在上述 ２ 种加工工艺下外观较好，
蒸透无白心， 天麻素平均含量较高， 见图 ２Ｃ、

图 ２　 不同等级天麻外观

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ Ｇ． ｅｌａｔａ
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注： Ａ 为高压蒸锅 １２０ ℃蒸制 ２０ ｍｉｎ， Ｂ 为高压蒸锅 １１０ ℃蒸制

２０ ｍｉｎ。

图 ３　 最优加工工艺下天麻素、 对羟基苯甲醇含量

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｇａｓｔｒｏｄｉｎ ａｎｄ ｐ⁃ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ
ｕｎｄｅｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

３Ａ～３Ｂ。 最终确定， 一等天麻最优加工工艺为高

压蒸锅 １２０ ℃蒸制 ２０ ｍｉｎ， 三等天麻最优加工工艺

为高压蒸锅 １１０ ℃蒸制 ２０ ｍｉｎ， 而二等天麻 ２ 种加

工工艺均适用。
３􀆰 ３　 响应面法　 因素水平见表 ４， 结果见表 ５。

表 ４　 响应面法因素水平

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

水平
因素

Ａ 蒸制温度 ／ ℃ Ｂ 蒸制时间 ／ ｍｉｎ Ｃ 天麻等级

－１ １００ １０ 一等

０ １１０ ２０ 二等

１ １２０ ３０ 三等

　 　 通过 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １３􀆰 ０ 软件对表 ５ 数据进行二

　 　 　 　 　

表 ５　 响应面法设计与结果

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

试验号
Ａ 蒸制

温度 ／ ℃
Ｂ 蒸制

时间 ／ ｍｉｎ
Ｃ 天麻

等级

Ｙ１天麻素

含量 ／ ％

Ｙ２ 对羟基苯

甲醇含量 ／ ％
１ １１０ １０ 三等 ０􀆰 ３８３ ０􀆰 １０６
２ １００ ２０ 一等 ０􀆰 ２９２ ０􀆰 １２１
３ １１０ ２０ 二等 ０􀆰 ７６１ ０􀆰 ０３２
４ １２０ ３０ 二等 ０􀆰 ６７２ ０􀆰 １１９
５ １１０ ２０ 二等 ０􀆰 ７６４ ０􀆰 ０４５
６ １１０ ２０ 二等 ０􀆰 ７６８ ０􀆰 ０４１
７ １１０ ３０ 一等 ０􀆰 ４１２ ０􀆰 ０９６
８ １００ ２０ 三等 ０􀆰 ３２５ ０􀆰 １３８
９ １００ ３０ 二等 ０􀆰 ２９７ ０􀆰 １５７
１０ １１０ ２０ 二等 ０􀆰 ７６３ ０􀆰 ０５２
１１ １００ １０ 二等 ０􀆰 ２７８ ０􀆰 １９６
１２ １１０ ３０ 三等 ０􀆰 ５０２ ０􀆰 １０２
１３ １２０ １０ 二等 ０􀆰 ５２１ ０􀆰 １２７
１４ １２０ ２０ 三等 ０􀆰 ７５１ ０􀆰 ０５３
１５ １１０ １０ 一等 ０􀆰 ２６３ ０􀆰 １１５
１６ １２０ ２０ 一等 ０􀆰 ６１２ ０􀆰 １０４
１７ １１０ ２０ 二等 ０􀆰 ７５８ ０􀆰 ０３２

次多元回归， 得方程分别为 Ｙ１ ＝ ０􀆰 ７６２ ８＋０􀆰 １７０ ５Ａ＋
０􀆰 ０５４ ８Ｂ ＋ ０􀆰 ０４７ ８Ｃ ＋ ０􀆰 ０３３ ０ＡＢ ＋ ０􀆰 ０２６ ５ＡＣ －
０􀆰 ００７ ５ＢＣ－０􀆰 １０７ ９Ａ２ －０􀆰 ２１２ ９Ｂ２ －０􀆰 １５９ ９Ｃ２ （Ｒ２ ＝
０􀆰 ９９４ ８）、 Ｙ２ ＝０􀆰 ０４０ ４－０􀆰 ０２６ ２Ａ－０􀆰 ００８ ８Ｂ－０􀆰 ００４ ６Ｃ＋
０􀆰 ００７ ７ＡＢ － ０􀆰 ０１７ ０ＡＣ ＋ ０􀆰 ００３ ７ＢＣ ＋ ０􀆰 ０５４ ３Ａ２ ＋
０􀆰 ０５５ ０Ｂ２＋０􀆰 ００９ ３Ｃ２ （Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８６ ２）， 方差分析见

表 ６。 由此可知， 对于天麻素含量而言， 因素 Ａ、
Ｂ、 Ｃ、 ＡＢ、 ＡＣ、 Ａ２、 Ｂ２、 Ｃ２ 有显著或极显著影响

（Ｐ＜ ０􀆰 ０５， Ｐ＜ ０􀆰 ０１）； 对于对羟基苯甲醇含量而

言， 因素 Ａ、 Ｂ、 ＡＣ、 Ａ２、 Ｂ２ 有显著或极显著影响

（Ｐ＜０􀆰 ０５， Ｐ＜０􀆰 ０１）； 各因素影响程度依次为 Ａ＞Ｂ＞
Ｃ； 模型显著性高， 拟合度理想， 可较好地描述实

验结果。
表 ６　 方差分析结果

Ｔａｂ􀆰 ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

来源
Ｙ１ Ｙ２

离均差平方和 均方 Ｆ 值 Ｐ 值 离均差平方和 均方 Ｆ 值 Ｐ 值
自由度

模型 ０􀆰 ６６６ ７ ０􀆰 ０７４ １ １４８􀆰 ８４ ＜０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ０３５ ３ ０􀆰 ００３ ９ ５５􀆰 ７１ ＜０􀆰 ０００ １ ９
Ａ ０􀆰 ２３２ ６ ０􀆰 ２３２ ６ ４６７􀆰 ２９ ＜０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ００５ ５ ０􀆰 ００５ ５ ７７􀆰 ６１ ＜０􀆰 ０００ １ １
Ｂ ０􀆰 ０２４ ０ ０􀆰 ０２４ ０ ４８􀆰 １８ ０􀆰 ０００ ２ ０􀆰 ０００ ６ ０􀆰 ０００ ６ ８􀆰 ７１ ０􀆰 ０２１ ４ １
Ｃ ０􀆰 ０１８ ２ ０􀆰 ０１８ ２ ３６􀆰 ６５ ０􀆰 ０００ ５ ０􀆰 ０００ ２ ０􀆰 ０００ ２ ２􀆰 ４３ ０􀆰 １６２ ８ １
ＡＢ ０􀆰 ００４ ４ ０􀆰 ００４ ４ ８􀆰 ７５ ０􀆰 ０２１ ２ ０􀆰 ０００ ２ ０􀆰 ０００ ２ ３􀆰 ４２ ０􀆰 １０７ １ １
ＡＣ ０􀆰 ００２ ８ ０􀆰 ００２ ８ ５􀆰 ６４ ０􀆰 ０４９ ２ ０􀆰 ００１ ２ ０􀆰 ００１ ２ １６􀆰 ４３ ０􀆰 ００４ ８ １
ＢＣ ０􀆰 ０００ ２ ０􀆰 ０００ ２ ０􀆰 ４５２ １ ０􀆰 ５２２ ９ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ７９９ ６ ０􀆰 ４００ ９ １
Ａ２ ０􀆰 ０４９ ０ ０􀆰 ０４９ ０ ９８􀆰 ５０ ＜０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ０１２ ４ ０􀆰 ０１２ ４ １７６􀆰 ４７ ＜０􀆰 ０００ １ １
Ｂ２ ０􀆰 １９０ ８ ０􀆰 １９０ ８ ３８３􀆰 ４７ ＜０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ０１２ ８ ０􀆰 ０１２ ８ １８１􀆰 ３８ ＜０􀆰 ０００ １ １
Ｃ２ ０􀆰 １０７ ７ ０􀆰 １０７ ７ ２１６􀆰 ３１ ＜０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ０００ ４ ０􀆰 ０００ ４ ５􀆰 １８ ０􀆰 ０５７ ０ １

残差 ０􀆰 ００３ ５ ０􀆰 ０００ ５ — — ０􀆰 ０００ ５ ０􀆰 ０００ １ — — ７
失拟检验 ０􀆰 ００３ ４ ０􀆰 ００１ １ ８４􀆰 ３１ ０􀆰 ０９８ ６ ０􀆰 ０００ ２ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ８７６ ０ ０􀆰 ５２４ ３ ３

误差 ０􀆰 ０００ ２ ０􀆰 ０００ １ — — ０􀆰 ０００ ３ ０􀆰 ０００ １ — — ４
总计 ０􀆰 ６７０ ２ — — — ０􀆰 ０３５ ８ — — — １６
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　 　 响应面分析见图 ４～５。 由图 ４ 可知， 随着蒸制

温度升高、 蒸制时间延长， 天麻素含量呈非线性递

增， 表明 ＡＢ、 ＡＣ 交互作用显著； 在 ＢＣ 交互作用

下响应面呈伞状结构， 等高线呈完整椭圆状， 表明

其贡献值较大。 由图 ５ 可知， ＡＢ 交互作用显著，
即对对羟基苯甲醇含量影响较大； ＡＣ、 ＢＣ 交互曲

面较平缓， 表明其交互作用不显著， 对对羟基苯甲

醇含量影响较小。

注： Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｙ１ 分别为蒸制温度、 蒸制时间、 天麻等级、 天麻素含量。

图 ４　 各因素对天麻素含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｇａｓｔｒｏｄｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

注： Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｙ１ 分别为蒸制温度、 蒸制时间、 天麻等级、 对羟基苯甲醇含量。

图 ５　 各因素对对羟基苯甲醇含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｐ⁃ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 根据响应面分析结果结合实际生产调研发现，
二等天麻占比大于 ６０％ 。 最终确定， 最优工艺为

１１０ ℃ 高 压 蒸 制 ２０ ｍｉｎ， 天 麻 素 平 均 含 量 为

０􀆰 ７６３％ ， 对羟基苯甲醇平均含量为 ０􀆰 ０４％ 。
４　 讨论与结论

药材加工工艺是决定其品质优劣、 形成特色药

效的关键环节［１３⁃１４］， 科学规范的操作对保障药材质

量和安全具有决定性作用， 可通过精准分离药用部位

来提升其纯度、 特殊处理来延长保存期限而便于其储

运、 促进有效成分转化来优化其药效、 降低或消除其

毒性成分、 调控其性味归经等。 另外， 中药材趁鲜加

工能有效阻断药材在自然干燥过程中活性成分的降解

和流失， 从而显著提高其质量的稳定性［１５⁃１８］。
单因素试验显示， 在传统加工工艺 （Ｔ２ ～ Ｔ９）

下天麻素含量为 ０􀆰 ５４４％ ， 但加工时间过长时天麻

内部出现空洞， 影响质量； 在高压蒸锅 １００ ℃
（Ｔ１０～Ｔ１２） 下难以蒸透， 故需延长蒸制时间； 在

高压蒸锅 １１０、 １２０ ℃ （Ｔ１５、 Ｔ１８） 下蒸制时间过

长时药材内部也出现空洞， 故确定为高压蒸锅在

１１０、 １２０ ℃下蒸制 ２０ ｍｉｎ。 再对不同等级天麻加

工工艺进行筛选， 最终确定为一等天麻高压蒸锅

１２０ ℃蒸制 ２０ ｍｉｎ， 蒸透无白心， 天麻素、 对羟基

苯甲醇含量分别为 ０􀆰 ７１９％ 、 ０􀆰 １０１％ ； 三等天麻高

压蒸锅 １１０ ℃蒸制 ２０ ｍｉｎ， 蒸透无白心， ２ 种成分

含量分别为 ０􀆰 ６２９％ 、 ０􀆰 １１２％ ； 二等天麻在 ２ 种加

工工艺下均蒸透无白心， ２ 种成分含量分别为

０􀆰 ７２８％ 、 ０􀆰 ０７８％ 。
为了明确蒸制温度、 蒸制时间、 天麻等级对天
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麻素、 对羟基苯甲醇含量的影响， 本实验进一步采

用响应面法优化天麻加工工艺， 结果， 最优工艺为

１１０ ℃高压蒸制 ２０ ｍｉｎ， 加工后天麻外观良好， 天

麻素、 对羟基苯甲醇平均含量分别为 ０􀆰 ７６３％ 、
０􀆰 ０４％ ， 前者含量较传统加工方法提高 ４０％ ， 并且

两者总含量超过 ２０２５ 年版 《中国药典》 规定

（０􀆰 ２５％ ） 的 ２ 倍， 表明该方法稳定可靠， 能有效

提高药材中主要活性成分的含量。
综上所述， 二等天麻占比超过 ６０％ 时， 其最

优加工工艺为 １１０ ℃高压蒸制 ２０ ｍｉｎ； 若按照分级

进行加工， 则二等、 三等药材高压蒸锅 １１０ ℃蒸制

２０ ｍｉｎ， 一等药材高压蒸锅 １２０ ℃蒸制 ２０ ｍｉｎ， 并

且鲜重过大者可适当延长蒸制时间。 上述优化工艺

易于控制温度和时间， 适用于不同等级质量的天

麻， 在保证药材品质的同时维持了较好的外观性

状， 有助于推动其产地趁鲜切制加工向标准化、 规

范化发展， 并为其产业化提供技术支撑。
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