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ICP-MS测定鲜地黄中26种金属元素
及不同加工工艺元素差异性比较
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［摘要］  目的：建立电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）同时测定鲜地黄中 Al、As、B、Ba、Ca、Cd 等 26
种金属元素，分析和比较 5 种不同工艺加工鲜地黄样品中金属元素的组成差异，为完善鲜地黄的质量评价体系、筛

选鲜地黄最佳加工工艺和产品开发提供参考。方法：制备了鲜地黄的喷雾干燥、冷冻干燥、微波干燥、真空干燥及

烘箱干燥 5 种样品共 15 份，经微波消解后，采用 ICP-MS 同时测定 5 种不同加工工艺鲜地黄中 26 种金属元素，同

时采用主成分分析（PCA）、正交偏最小二乘法-判别分析（OPLS-DA）及聚类分析（HCA）统计学方法进行数据处

理和挖掘。结果：各元素线性关系良好（r>0. 999），检测下限为 0. 004~12. 493 μg·L–1，精密度符合规定（RSD<

5%），各元素加样回收率为 98. 411%~100. 541%，RSD 为 1. 463%~3. 505%；不同加工工艺鲜地黄样品含有丰富的金

属元素，其中 K、Na、Ca、Mg、Al、Fe、Zn 7 种元素的含量均较高，但不同加工工艺鲜地黄样品金属元素含量差

异较大；其中鲜地黄喷雾干燥后人体必须常量元素 K、Na 及人体所需的微量元素 Fe、Zn、Se、Cu、Co、Mo 等的

含量均显著高于其他加工样品。PCA 结果显示，15 份不同加工工艺的地黄样品均能清晰地聚成 5 组；通过 OPLS-

DA 提取出对不同加工工艺鲜地黄分组贡献率>1 的 5 种金属元素，分别为 K、Al、Na、Mg、Fe；HCA 分析将 15 份

样品分为 2 个组别，其中冷冻干燥和微波干燥为一组，烘箱干燥、喷雾干燥和真空干燥为一组，其第二组别下细分

的小组中，喷雾干燥和真空干燥又聚为一组。结论：建立的方法简单、可靠、准确且灵敏度高，可用于鲜地黄不同

加工样品中金属元素的测定；综合本研究结果及中药材加工技术的发展趋势和市场需求，喷雾干燥法能较好地保持

鲜地黄的颜色及丰富的金属元素，且能实现生产化，喷雾干燥法可作为鲜地黄的加工方法。为完善鲜地黄质量控制

体系及其开发利用提供一定的研究基础。
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[Abstract]  Objective: The inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS) method was established for the 

simultaneous determination of 26 metal elements such as Al, As, B, Ba, Ca, and Cd in fresh Rehmanniae Radix samples. 

Further, the content of metal elements in the fresh Rehmanniae Radix samples processed with five different methods was 

compared. This study aims to provide a scientific basis for improving the quality evaluation system and screening the 

optimum processing method of fresh Rehmanniae Radix products. Methods: The fresh Rehmanniae Radix samples were 

prepared by spray drying, freeze drying, microwave drying, vacuum drying, and oven drying, respectively. After microwave 

digestion, ICP-MS was employed to simultaneously determine the content of 26 metal elements in the samples. The principal 
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component analysis (PCA), orthogonal partial least squares-discriminant analysis (OPLS-DA), and hierarchical cluster 

analysis (HCA) were then performed. Results: The established method showed good linear relationship of the metal element 

content (r>0.999), with the lower limits of detection of 0.004-12.493 μg·L–1 and the precision meeting the requirement (RSD<

5%). The fresh Rehmanniae Radix samples processed with different methods contained rich metal elements, with high 

content of K, Na, Ca, Mg, Al, Fe, and Zn. The metal element content varied in the fresh Rehmanniae Radix samples 

processed with different methods. The content of the macroelements K and Na and the microelements Fe, Zn, Se, Cu, Co, 

and Mo essential for the human body were higher in the sample processed with spray drying than in the samples processed 

with other methods. PCA classified 15 batches of fresh Rehmanniae Radix samples processed with different methods into 5 

groups. OPLS-DA extracted five metal elements with the contribution rate above 1 to the grouping of fresh Rehmanniae 

Radix samples processed with different methods, which were K, Al, Na, Mg, and Fe, respectively. HCA classified the 15 

samples into two groups, including a group of samples processed with freeze drying and microwave drying and a group of 

samples processed with oven drying, spray drying, and vacuum drying, and the samples processed with spray drying and 

vacuum drying were clustered as a sub-group. Conclusion: The method established in this study is simple, reliable, accurate, 

and sensitive and can be used for the determination of metal elements in the fresh Rehmanniae Radix samples processed with 

different methods. Considering the results of this study and the development trend and market demand of Chinese herbal 

medicine processing technology, we suggest that spray drying, which can maintain the color and rich metal elements and be 

industrialized, be selected as the optimum processing method of fresh Rehmanniae Radix. This study provides a research 

basis for improving the quality control system and the development and utilization of fresh Rehmanniae Radix.

[Keywords]  fresh Rehmanniae Radix; different processing methods; metal elements; ICP-MS; element difference 

comparison

鲜药为中医临床用药特色之一，但由于鲜药汁

多鲜嫩，容易腐烂变质，且受季节限制，每年因为

鲜药材没有及时加工、储存不当等，造成鲜药的腐

烂率超过 30%，所以其逐渐被易保存的干燥药材替

代，也形成了以干燥药材为主的中医药学临床应用

的理论体系。但是部分药材鲜品所具有的独特功效

是干品药材所无法替代的。地黄为玄参科植物地黄

Rehmannia glutinosa Libosch. 的新鲜或干燥块根[1]，

始载于《神农本草经》，并被列为上品。地黄依炮制

方法不同，可分为鲜地黄、生地黄和熟地黄[2]。本研

究通过对古籍文献进行查阅发现鲜地黄、生地黄、

熟地黄功效不一致[3-6]。鲜地黄性寒，偏于清热生津，

凉血止血；生地黄性寒，味甘，长于清热凉血、养

阴、生津；而熟地黄具有滋阴补血、益精填髓之功

效，三者有较为明显的差异，干燥后的地黄并不能

发挥鲜地黄的特殊疗效。现代研究也发现，鲜地黄、

生地黄和熟地黄的化学成分包括氨基酸、多糖及微

量元素等的含量有较大的变化[2,7-12]。在《中华人民

共和国药典》（以下简称《中国药典》） 2020 年版

中，对生地黄和熟地黄的质量控制指标也有差异，

其中生地黄以梓醇和地黄苷 D 为质量控制指标，熟

地黄以地黄苷 D 为质量控制指标，而对于鲜地黄并

为未做相关规定。这些也在一定程度上提示传统中

医药学里对地黄的不同炮制品的差异性的应用，尤其

是鲜地黄的独特品质不能被生地黄或者熟地所代替。

地黄在种植及加工炮制等过程中，金属元素能

通过土壤、水、大气等进入药材中，其中 Fe、Ca、

Se等微量元素的摄入对人体是有益的，但 Hg、Cd、

Pb、As 等重金属元素的过量摄入会对脏器造成毒

害，甚至会引发各类病变乃至癌症[13]。目前，学者

对地黄的研究主要集中在化学成分分离提取、药理

学、栽培、质量控制等方面研究，对鲜地黄及其重

金属、有害元素鲜有报道。

本研究为寻找一种能最大限度地保留鲜地黄本

身独特品质的加工方法，采用喷雾干燥、冷冻干燥、

微波干燥、真空干燥、烘箱干燥 5 种加工方法对鲜

地黄汁进行加工干燥，并对不同加工品中的 26种金

属元素进行测定，同时采用主成分分析（PCA）、正

交偏最小二乘法-判别分析（OPLS-DA）及聚类分析

（HCA） 3种统计学方法进行数据处理和挖掘，为完

善鲜地黄的质量评价体系及最佳加工方法的优选提

供参考。

1　材料

1. 1　仪器

DZF-6090型真空干燥箱（上海一恒科学仪器有
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限公司）；LGJ-12D型冷冻干燥机（北京四环启航科

技有限公司）；OM-1500A型喷雾干燥机（上海欧蒙

实业有限公司）；DHG-9075型鼓风干燥箱（上海勘

蓝仪器科技有限公司）；DC-3010型电子恒温电浴炉

（上海琅玕实验设备有限公司）；WBZ-10 型微波真

空干燥机 （贵阳新奇微波工业有限责任公司）；

Muiti Wav PRO 41HVT56型微波消解仪[安东帕（美

国）有限公司]；TE124S型电子分析天平[赛多利斯

科学仪器 （北京） 有限公司]；Milli-Q Reference 型

超纯水仪[默克化工技术（上海）有限公司]；ICAP 

RQ 型电感耦合等离子体质谱仪 （ICP-MS，美国

Thermo Fisher Scientific公司）。

1. 2　试药

In 单元素标准溶液 （1000 μg·mL–1，批号：

203044-2）、Hg 单元素标准溶液 （1000 μg·mL–1，

批号：207031-1） 均购自国标 （北京） 检验认证有

限公司；Ge 单元素标准溶液 （1000 μg·mL–1，批

号：207002）、混合标准溶液（含 Al、As、B、Ba、

Ca、 Cd、 Co、 Cr、 Cu、 Fe、 K、 Mg、 Mn、 Mo、

Na、Ni、Pb、Sb、Se、Sn、Sr、Ti、Tl、V、Zn，

质量浓度均为 100 μg·mL–1，批号：20DB390）均购

自国家有色金属及电子材料分析测试中心；硝酸

（HNO3，质量分数为 65%，优级纯，国药集团化学

试剂有限公司）；水为由Milli-Q制超纯水。

鲜地黄为 2021年从河南焦作农户采收，经陕西

国际商贸学院雷国莲教授鉴定为玄参科植物地黄

Rehmannia glutinosa Libosch. 的新鲜块根。不同加

工工艺的地黄样品均为自制。

2　方法与结果

2. 1　鲜地黄不同加工工艺样品及供试品溶液的制备

取适量鲜地黄清洗干净，晾干，用榨汁机榨汁，

地黄汁的出汁率为50%，取地黄汁适量，分别用冷冻

干燥法、喷雾干燥法、真空干燥、微波干燥、烘箱干

燥法进行干燥，得鲜地黄不同干燥品命名为LD、PD、

ZD、WD和HD，每种方法制备3份，共15份。

取不同加工工艺的鲜地黄样品约 0. 25 g，精密

称定，放于聚四氟乙烯消解罐中，加入HNO3 8 mL，

混匀，于赶酸仪中在 100 ℃下预消解 30 min。预消

解完成后置于微波消解仪中，消解功率为 1500 W，

按照表 1 设定的消解程序完成消解后，将消解管置

于赶酸仪中在 100 ℃加热 30 min 后转移至 50 mL 量

瓶中，超纯水洗涤消解管 3 次，洗液合并至量瓶中

用水定容。同法制得空白溶液样品。

2. 2　电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）工作条件

采用氦气碰撞-动能歧视模式进行样品分析，射频

功率为1550 W；雾化室温度为2. 7 ℃；辅助气体积流

量为 0. 8 L·min–1；冷却气体积流量 14 L·min–1；雾化

气体积流量 1. 031 L·min–1；蠕动泵泵速 40. 0 r·min–1；

驻留时间 0. 05 ms；扫描 25 次；反应池气 （氦气）

体积流量 5. 4 mL·min–1；取样锥为Ni锥；采样深度

10 mm，重复次数3次。

2. 3　标准溶液的制备

2. 3. 1　内标溶液的制备　分别精密移取 Ge 和 In 标

准溶液适量，用 10% HNO3稀释并定容，配制成质

量浓度为 20 ng·mL–1的溶液，作为内标溶液。配制

成质量浓度为 1 μg·mL–1的混合内标储备液。精密

移取混合内标储备液适量，用 2% HNO3 稀释并定

容，配制成质量浓度为 20 ng·mL–1的溶液，作为内

标溶液。其中以Ge为内标物测定Na、B、Mg、Al、

K、Cr、Ca、V、Mn、Fe、Co、Ni、Cu、Zn、As、

Se、Mo、Sr元素；以 In为内标物测定 Ti、Sn、Cd、

Sb、Ba、Tl、Pb元素。

2. 3. 2　标准品溶液的制备　精密移取适量的混合标

准品溶液置于 1000 mL量瓶中，用 10%HNO3溶液稀

释并定容，制成Na、B、Mg、Al、Ti、K、Cr、Ca、

V、Mn、Fe、Co、Ni、Cu、Zn、As、Se、Mo、Sr、

Sn、Cd、Sb、Ba、Tl、Pb质量浓度分别为1 μg·mL–1

的标准品储备液。精密移取标准品储备液适量，用

2% HNO3依次稀释并定容至 10 mL 量瓶中，配制成

上述各元素质量浓度分别为 0. 05、 0. 10、 0. 50、
1. 00、 2. 00、 2. 50、 5. 00、 7. 50、 10. 00、 15. 00、
25. 00、 50. 00、 75. 00、 100. 00、 125. 00、 150. 00、
175. 00、200. 00、250. 00、500. 00、750. 00、1 000. 00、

表1　鲜地黄样品微波消解实验条件

步骤

1
2
3
4
5
6

升温时间/min

5
5
5
5
5

21

控制温度/℃

70
100
130
160
180

60

维持时间/min

5
5
5
5
5

21
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2 000. 00、5 000. 00 μg·L–1的标准品溶液。精密移取

适量的Hg标准溶液置于1000 mL量瓶中，用10% HNO3
稀释并定容，配制成质量浓度为0. 5 μg·mL–1的溶液，

作为Hg的标准储备液。精密移取Hg的标准储备液，

用 2% HNO3稀释并定容至100 mL量瓶中，制成质量浓

度分别为 0. 1、0. 2、0. 5、1. 0、2. 0、5. 0 ng·mL–1

的标准品溶液（现用现配）。

2. 4　线性关系考察

分别取各元素混合标准储备液，稀释后按 2. 2

项下方法进样测定，以标准元素溶液的质量浓度为

横坐标 （X），峰强度为纵坐标 （Y），绘制标准曲

线。26种金属元素的线性均良好，其回归方程、线

性范围及检测下限见表2。
2. 5　方法学考察

2. 5. 1　精密度试验　取标准品溶液适量，按 2. 2项

下方法重复进样测定6次，计算各元素响应值的RSD，

均为0. 522%~2. 982%，表明仪器精密度良好（表3）。
2. 5. 2　稳定性试验　取鲜地黄喷雾干燥样品供试

品，按 2. 2 项下方法分别在 0、2、4、8、12、24 h

进样测定，计算各元素响应值的 RSD 为 0. 423%~

2. 988%，表明供试品溶液在常温下放置 24 h内稳定

性良好（表3）。

2. 5. 3　重复性试验　取鲜地黄喷雾干燥样品供试品

6份，按 2. 1项下方法制备供试品溶液，按 2. 2项下

方法测定，计算各元素质量分数的 RSD为 0. 744%~

2. 981%，表明该方法重复性良好（表3）。

2. 5. 4　加样回收率试验　准确称取已知含量的样品

地黄喷雾样品 6份各 0. 125 g，按照含量 1∶1分别加

入适量对照品，按 2. 2 项下方法测定，计算得到各

元素的平均加样回收率为 98. 411%~100. 541%，RSD

为1. 463%~3. 505%（表3）。
2. 6　含量测定

取鲜地黄不同加工样品各 0. 25 g，精密称定，

表2　鲜地黄样品中26种金属元素的线性关系考察结果

元素

B

Na

Mg

Al

K

Ca

Ti

V

Cr

Mn

Fe

Co

Ni

Cu

Zn

As

Se

Sr

Mo

Cd

Sn

Sb

Ba

Ti

Pb

Hg

回归方程

Y=0.979 5X+15.949 0
Y=0.903 2X+20.004 0
Y=0.983 6X+3.691 8
Y=1.000 4X+3.731 7
Y=0.997 4X+3.455 8
Y=0.986 5X+5.932 1
Y=0.965 8X+3.401 7
Y=0.997 3X+2.545 1
Y=0.997 8X+4.982 4
Y=0.928 6X+4.560 2
Y=0.989 8X+11.736 0
Y=0.907 7X+11.736 0
Y=0.989 1X+7.970 0
Y=0.944 6X+14.366 0
Y=0.867 1X+20.611 0
Y=0.921 0X+9.726 2
Y=0.996 6X+11.635 0
Y=1.000 4X–1.408 2
Y=0.988 1X–2.780 8
Y=0.801 7X+4.645 9
Y=0.945 3X+0.786 3
Y=0.886 3X+2.849 4
Y=1.121 6X+5.773 2
Y=0.916 7X+3.022 7
Y=0.917 5X+2.199 5
Y=0.990 2X+0.033 9

r

0.999 8
0.999 4
0.999 6
0.999 9
0.999 8
1.000 0
0.999 9
0.999 9
0.999 9
0.999 9
0.999 7
0.999 9
0.999 8
0.999 7
0.999 4
0.999 7
0.999 7
0.999 8
0.999 9
0.999 4
0.999 5
0.999 0
0.999 5
0.999 1
0.999 3
0.999 7

线性范围/ng·mL–1

5.00~5 000.00
7.50~5 000.00
1.00~2 000.00
2.50~5 000.00
2.00~2 000.00
7.50~5 000.00
0.05~5 000.00
5.00~5 000.00
0.10~5 000.00
0.10~5 000.00
15.00~5 000.00
0.05~5 000.00
0.05~5 000.00
0.10~5 000.00
2.00~5 000.00
0.50~5 000.00
1.00~5 000.00
5.00~5 000.00
0.05~5 000.00
0.05~1 000.00
0.05~200.00
0.05~500.00
0.05~1 000.00
2.00~500.00
0.10~500.00
0.10~5.00

检测下限/ng·mL–1

2.879
5.239
0.741
2.224
0.951
7.182
0.040
2.855
0.014
0.086

12.493
0.005
0.039
0.035
0.780
0.146
0.735
2.603
0.038
0.029
0.004
0.013
0.024
1.321
0.019
0.006
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按 2. 1 项下方法制备样品溶液，按 2. 2 项下方法测

定，计算样品中各金属元素的含量（表 4）。本研究

通过对 5种不同加工鲜地黄样品中 26种金属元素的

定量分析可知，不同加工工艺的鲜地黄样品含有丰

富的人体必需的微量元素，有害物质含量低，但不

同加工工艺鲜地黄中的金属元素含量差异较大，其

中鲜地黄不同加工品中Na、Ca、Mg、K、AL、Fe 7
种元素的含量均较高，而且其均呈高 K 低 Na特征；

其中在 5 种不同加工工艺样品中，鲜地黄喷雾干燥

后所含人体必须常量元素K、Na及人体所需的微量

元素 Fe、Zn、Se、Cu、Co、Mo 等的含量均显著高

于其他加工样品。参照《中国药典》 2020年版（四

部）通则（2321）重金属及有害元素一致性限量指导

值[14]：Pb≤5 mg·kg–1、Cd≤1 mg·kg–1、Hg≤0. 2 mg·kg–1、

Cu≤20 mg·kg–1、As≤2 mg·kg–1，鲜地黄不同加工样

品中上述元素含量均在限量标准范围内，符合我国

中药材重金属安全性的相关规定。

2. 7　化学计量学分析

2. 7. 1　PCA　基于对不同加工方法鲜地黄金属元素

定量分析的基础上，采用 SIMCA 14. 1 软件，以 26
种金属元素含量为 X 变量，以鲜地黄不同加工样品

的 15 个份数为 Y 变量，进行 PCA，结果显示前 2 个

变量的解释度为 95%，表明该 PCA模型具有极好的

预测能力，对鲜地黄样品进行分析比较合理。（图

1）。15 份样品清晰地聚为 5 组（喷雾干燥组、冷冻

干燥组、微波干燥组，真空干燥组及烘箱干燥组）。

2. 7. 2　OPLS-DA　在 PCA 的基础上，进行 OPLS-

DA识别模型的解释度（R2Y）是0. 998，模型预测度

（Q2Y）是 0. 992，可以解释各成分含量 R2X 为 1 （图

2）。按各变量重要性投影 （VIP） 值大小排序 K、

Al、Na、Mg、Fe 5种金属元素的VIP值>1，表明这

5 种元素为不同加工工艺鲜地黄样品分组的主要标

志物（图3）。

2. 7. 3　HCA　HCA 提示了鲜地黄不同加工工艺之

间相近性，结果见图 4。HCA分析将 15份样品分为

2 个组别，其中冷冻干燥和微波干燥为一组，烘箱

干燥、喷雾干燥和真空干燥为一组，其第二组别下

细分的小组中，喷雾干燥和真空干燥又聚为一组。

HCA结果得到冷冻干燥和微波干燥后的鲜地黄中金

属元素的组成比较接近，喷雾干燥和真空干燥后的

鲜地黄样品中的金属元素比较相近，该结果与 PCA

及OPLS-DA分析结果一致。

3　结论与讨论

鲜药在中医临床应用上具有独特的临床疗效，

但碍于其不易保存、受季节限制等特点，造成了鲜

药逐渐被易保存的干燥药材替代，但其独特功效是

干品药材所无法替代的。为了扩大鲜药的使用，发

挥其独特的临床疗效，本研究以鲜地黄为示范，建

立了 ICP-MS 同时测定鲜地黄不同加工样品中 26 种

元素的方法，为完善鲜地黄的质量评价体系提供参

考。本研究建立的方法简单、可靠、准确且灵敏，

可用于鲜地黄不同加工样品中金属元素的测定。研

究结果表明，鲜地黄样品含有丰富的金属元素，不

同加工工艺鲜地黄样品金属元素含量差异较大，其

中K、Na、Ca、Mg、Al、Fe、Zn 7个元素在鲜地黄

不同加工品中的含量均较高；与其他加工技术相比，

表3　26种金属元素的精密度、稳定性、重复性

及加样回收率试验结果

%

元素

Na

B

Mg

Al

Ti

K

Cr

Ca

V

Mn

Fe

Co

Ni

Cu

Zn

As

Se

Mo

Sr

Sn

Cd

Sb

Ba

Tl

Pb

Hg

精密度
RSD

0.522
2.826
1.222
2.165
0.757
2.848
2.852
2.758
2.530
2.620
0.743
2.941
2.963
2.886
1.118
2.760
2.624
2.982
2.793
2.980
2.930
2.596
2.762
2.760
2.960
0.522

稳定性
RSD

0.423
2.989
1.222
2.516
0.757
2.848
2.918
2.918
2.572
2.890
0.743
2.988
2.281
2.853
1.118
2.308
2.875
2.922
2.800
2.824
2.889
2.951
2.887
2.886
2.990
0.522

重复性
RSD

0.744
2.815
2.169
1.733
0.929
2.735
2.971
2.940
2.941
2.850
2.326
2.887
2.574
2.921
1.431
2.771
2.266
2.793
2.912
1.828
2.950
2.545
2.981
2.949
2.648
0.744

加样回收率

平均值

100.541
98.927
99.947

100.174
96.769

101.068
99.466

100.171
99.867

100.576
98.411
99.086
99.832
99.491
99.848
98.208
99.638

101.668
100.793

99.333
99.000

101.146
100.371
100.683
100.541

98.927

RSD

1.463
2.694
2.795
2.778
1.930
2.849
2.869
2.785
2.874
2.545
2.981
2.285
2.931
3.098
2.683
2.322
3.505
2.759
2.670
2.863
2.717
2.446
2.918
2.954
1.463
2.694
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鲜地黄喷雾干燥后人体必须常量元素K、Na及人体

所需的微量元素 Fe、Zn、Se、Cu、Co、Mo 等的含

量均显著高于其他加工样品。K 具有维持人体内细

胞的正常物质代谢功能，特别是与糖、蛋白质的代

谢关系密切，高K低Na食物可促使钠盐排泄，调整

细胞内K/Na，有助于预防中风及高血压[15]；Na主要

功能是调节渗透压，同时其对神经信息的传递过程

和保持血液和肾中的酸、碱平衡都是必不可少的[16]；

注：1~3. PD 样品；4~6. LD 样品；7~9. WD 样品；10~12. ZD 样品；

13~15. HD样品；图2、图4同。

图1　不同加工工艺鲜地黄的PCA图

图2　不同加工工艺鲜地黄的OPLS-DA图

表4　不同加工工艺鲜地黄中26种金属元素的质量分数测定结果（x̄±s, n=3）

mg·kg–1

样品

PD

LD

WD

ZD

HD

样品

PD

LD

WD

ZD

HD

样品

PD

LD

WD

ZD

HD

样品

PD

LD

WD

ZD

HD

元素质量分数

Na

422.290±5.710
404.509±3.503
323.183±3.254
396.427±0.276
375.312±0.165

元素质量分数

V

0.314±0.005
0.140±0.004
0.066±0.005
0.247±0.009
0.107±0.002

元素质量分数

Zn

13.281±0.188
10.797±0.245
10.156±0.038
11.041±0.037
11.608±0.03

元素质量分数

Sb

0.003±0
0.003±0.001
0.002±0.001
0.002±0
0.001±0

B

2.573±0.180
3.480±0.047
2.229±0.035
3.974±0.021
5.838±0.018

Cr

0.379±0.020
0.262±0.004
0.059±0.006
4.890±0.009
0.190±0.003

As

0.120±0.010
0.087±0.004
0.079±0.002
0.137±0.013
0.070±0.003

Ba

2.436±0.215
2.021±0.016
1.112±0.013
2.559±0.015
5.070±0.026

Mg

558.072±2.570
568.081±15.094
560.470±0.888
524.920±0.095
578.525±0.549

Mn

4.057±0.040
2.802±0.077
2.979±0.023
3.748±0.028
3.877±0.023

Se

0.171±0.018
0.062±0.003
0.054±0.003
0.043±0.003
0.068±0.003

Tl

0.009±0.001
0.022±0.002
0.013±0.002
0.007±0
0.013±0.001

Al

244.842±0.910
101.739±0.518
42.606±0.418
150.080±0.066
67.458±0.137

Fe

135.857±2.900
68.064±0.083
23.608±0.350

119.693±0.272
22.375±0.030

Sr

1.718±0.055
2.113±0.060
1.375±0.026
2.272±0.017
6.803±0.009

Pb

0.115±0.006
0.053±0.002
0.016±0.003
0.092±0.002
0.014±0.001

K

11 156.770±10.160
10 906.316±109.316
10 739.230±30.129
9 958.430±2.745
9 181.115±0.116

Co

0.077±0.004
0.053±0.002
0.055±0.003
0.065±0.005
0.040±0.002

Mo

0.432±0.019
0.171±0.003
0.238±0.010
0.307±0.008
0.158±0.003

Hg

0.001±0.001
0.001±0.001
0.001±0
0.001±0.001
0.001±0

Ca

56.152±4.200
51.627±0.358
69.434±0.329
61.148±0.040
118.263±0.258

Ni

0.345±0.020
0.292±0.004
0.197±0.006
1.331±0.014
0.825±0.008

Cd

0.023±0.003
0.022±0
0.019±0.001
0.018±0.002
0.015±0.002

Ti

2.834±0.020
1.712±0.060
1.033±0.014
1.582±0.018
1.394±0.008

Cu

2.976±0.050
2.860±0.049
2.171±0.039
2.708±0.007
2.939±0.018

Sn

0.035±0.004
0.038±0.003

ND

0.003±0
0.003±0

注：ND表示未检出。
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Mg是多种酶的激活剂，能维护神经的兴奋性和骨骼

的生长发育，同时具有舒张血管而降低血压的作

用[15,17]；Ca 是骨骼及牙齿的主要成分，该元素是生

物体中多种生化过程和生理过程的“触发器”，其可

以降低毛细血管及细胞膜的通透性和神经肌肉的兴

奋性，同时还可以促进血液凝结、调节心律等[15]；

Fe为血红蛋白的主要成分，参与细胞酶类合成，保

持细胞的正常功能[18]；Zn是影响智力发育和心理素

质的重要元素之一。现代药理学研究发现，地黄在

对人体血液系统、心脑血管系统、中枢神经系统和

免疫系统方面有显著的作用[19]，这些作用的产生应

该与其含的金属元素密切相关，尤其是与含量较高

的 Na、Ca、Mg、K 等有关。同时本研究结合计量

学中的PCA、OPLS-DA及HCA对 5种不同加工方法

对鲜地黄中的金属元素的影响进行了评价，提取出

对不同加工工艺鲜地黄分组贡献率大的 5 种金属元

素，分别为K、Al、Na、Mg、Fe。

传统的地黄加工方法包括鲜地黄晒干法、生地

黄烘干法和熟地黄蒸制法[20]。随着现代中药材加工

技术的发展，地黄的现代加工工艺在不断地探索和

丰富[21-22]，真空冻干、微波干燥、电热鼓风干燥等也

广泛应用于地黄的加工，但不同工艺对地黄的品质

影响差异较大。本研究为寻求一种能尽量保持鲜地

黄“鲜药鲜用”的特征又能避免受季节限制、易腐

烂变质的缺点的加工方法，在制备鲜地黄不同加工

样品时发现，喷雾干燥时间短、效率高，可瞬间高

温对褐变酶灭活，基本能保持鲜地黄的黄色，且该

方法可生产化；冷冻干燥可防止酶促褐变反应，能

保持与鲜地黄汁无差别的鲜黄色，但其干燥时间较

长，成本高，不适合生产化；微波干燥产率高时间

短，虽可实现生产化，但酶促褐变反应不可完全避

免，产品为黄褐色；真空和烘箱干燥时间长效率低，

酶促褐变反应活性高，产品为深棕色，失去了鲜地

黄本身的外观颜色，且不适合生产化。因此，综合

定量分析和计量学分析结果及中药材加工技术的发

展趋势和市场需求，发现喷雾干燥法能较好地保持

鲜地黄的颜色及丰富的金属元素，且能实现生产化，

喷雾干燥法可作为鲜地黄的加工方法。
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