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葛根提取物中麦芽糊精的中红外快速定量分析 
 

李燕青，丁姗姗，郭德慧 

（烟台新时代健康产业有限公司，山东烟台 264006） 

摘要：中药提取物因生产工艺、储存条件的要求，需在生产过程中添加一定量的麦芽糊精。目前国内外还没有标准方法测定中

药提取物中麦芽糊精的含量。本研究旨在建立一种快速检测葛根提取物混合粉末中辅料麦芽糊精含量的中红外快速测定方法，为企业

有效把握提取物质量提供技术支持。以不同麦芽糊精含量的葛根提取物混合粉末样品 88 份为实验材料，采集已知麦芽糊精含量样品

的中红外光谱，对谱图进行基线校正和归一化预处理，通过偏最小二乘回归方法建立定量模型。结果表明：所建定量模型预测效果良

好，预测模型稳定性强、预测精度高，预测模型的决定系数 R2为 0.9819，预测标准差为 3.205。采用中红外光谱检测技术可以快速定

量葛根提取物中麦芽糊精的含量，有效地监督提取物市场以次充好的混乱现象，为市场监督部门提供技术支持。 
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Rapid and Quantitative Analysis of Exogenous Maltodextrin in Pueraria 

lobata Extract by Mid-infrared 
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Abstract: Due to the requirements of the production process and storage of Chinese herbal extracts, a certain amount of maltodextrin is 

added. At present, there is no standard method for determining the content of maltodextrin in Chinese herbal extracts in China and overseas. This 

study aimed to establish a method for rapid determination of the maltodextrin content in the mixed Pueraria extract powder. Using 88 samples 

of Pueraria lobata extract powders containing different contents of maltodextrin as the experimental materials, and the mid-infrared spectra of 

samples with known maltodextrin contents were collected. Baseline correction and normalization pretreatment were performed on the infrared 

spectra, and the quantitative model was established based on the partial least squares regression method. The results showed that the quantitative 

model had good prediction effect, and the prediction model had strong stability and high prediction precision with the decision coefficient (R2) as 

0.9819 and standard deviation as 3.205. The mid-infrared spectroscopy technique can quickly quantify the content of maltodextrin in Pueraria 

lobata extract, and effectively monitor the extract market to avoid substituting shoddy products for quality products, thereby providing technical 

support to the market supervision department. 
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葛根为豆科植物野葛 Pueraria lobate (Willd.) 

Ohwi 的干燥根，具有解肌退热，生津止渴，透疹，升

阳止泻，通经活络，解酒毒之功效[1]，故被广泛应用

于保健食品中。葛根的主要功效成分为大豆素

(daidzein)、大豆苷(daidzin)、葛根素(puerarin)、葛根

素-7-木糖甙(puerarin-7-xyloside)等黄酮类成分，其中

尤以葛根素含量较高[2]。近几年药理研究发现，葛根

提取物具有降低心肌耗氧量、抗血小板聚集、保护心

血管、改善脑循环等作用[3-7]，而且还具有抑制肿瘤细 
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胞增殖、诱导肿瘤细胞凋亡及调节免疫等作用[8-12]。 

药用辅料系指生产药品和调配处方时使用的赋

形剂和附加剂；是除活性成分以外，在安全性方面已

进行了合理的评估，且包含在药物制剂中的物质。药

用辅料除了赋形、充当载体、提高稳定性外，还具有

增溶、助溶、缓控释等重要功能。我国有关部门也采

取了一系列措施来保证人民用药的安全和药用辅料行

业的快速健康发展。但目前我国对药用辅料这一领域

的监管还不尽完善，药用辅料标准化建设还存在许多

问题[13]。 

近年来，随着光谱学及化学计量学的快速发展，

红外光谱法由于其全面、快速、无损等优点迅速成长

为一种充满潜力的分析手段[14-16]。杨家宝[17]等采用中
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红外光谱对小白菜叶片中的硝酸盐含量进行快速表

征。选取硝酸盐的特征吸收区 1200~1500 cm
-1，干扰

程度最少的衰减全反射光谱，预测模型达到优秀水平。

Mauer
[18]等把近红外光谱和中红外光谱用于婴儿奶粉

的三聚氰胺的定量检测，使用偏最小二乘回归法

（partial least square regression，PLS）方法建模得到相

关系数大于 0.99，可以快速检测出三聚氰胺含量最低

值为 1×10
-6。在葛根提取物辅料研究方面，国内外还

未见相关中红外研究报道。本文使用中红外光谱检测

法，通过建立定量模型，测定葛根提取物中辅料麦芽

糊精的含量[19-22]。通过对已知浓度红外谱图的预处理，

采用偏最小二乘法为光谱预处理方法，经验证模型定

量效果良好，可准确预测葛根提取物中辅料麦芽糊精

的含量。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

葛根提取物（2016 年至 2018 年生产样品，共 4

批），烟台新时代健康产业有限公司；麦芽糊精（批号：

20180704），烟台新时代健康产业有限公司。 

1.2  仪器与设备 

Frontier 型傅立叶变换中红外光谱仪（附有衰减

全反射（ATR）附件），美国 PerkinElmer 公司；MM200

混合型研磨仪，德国 Retsch 公司；ME204TE/02 万分

之一电子天平，瑞士梅特勒-托利多公司。 

1.3  方法 

1.3.1  样品的制备 

精密称取一定量的麦芽糊精和葛根提取物纯物

质于研磨罐中，使葛根提取物纯物质与麦芽糊精混合

物中麦芽糊精的含量为 2%~86%，制备总量为 0.50 g

左右的样品共 88 份，其中 44 份为校正集，44 份为验

证集，详情见表 1。将研磨罐置于研磨仪上，设置振

动频率 25.0 次/s、研磨时间 4 min，使样品充分混匀，

备用。 

表 1 样品详情一览表 

Table 1 Sample details 

样品编号 样品来源 所属集合 麦芽糊精量/g 样品总量/g 实际麦芽糊精含量/% 

1 来源 1 校正集 0.0109 0.5007 2.18 

2 来源 1 验证集 0.0119 0.5007 2.38 

3 来源 2 校正集 0.0139 0.5007 2.78 

4 来源 2 验证集 0.0178 0.5036 3.53 

5 来源 3 校正集 0.0208 0.5006 4.16 

6 来源 3 验证集 0.0269 0.5031 5.35 

7 来源 4 校正集 0.0337 0.5034 6.69 

8 来源 4 验证集 0.0359 0.5039 7.12 

9 来源 1 校正集 0.0428 0.5068 8.45 

10 来源 1 验证集 0.0468 0.5032 9.30 

11 来源 2 校正集 0.0503 0.5008 10.04 

12 来源 2 验证集 0.0572 0.5007 11.42 

13 来源 3 校正集 0.0632 0.5041 12.54 

14 来源 3 验证集 0.0663 0.5019 13.21 

15 来源 4 校正集 0.0713 0.5003 14.25 

16 来源 4 验证集 0.0763 0.5037 15.15 

17 来源 1 校正集 0.0812 0.5027 16.15 

18 来源 1 验证集 0.0856 0.5027 17.03 

19 来源 2 校正集 0.0932 0.5037 18.50 

20 来源 2 验证集 0.0964 0.5004 19.26 

21 来源 3 校正集 0.1032 0.5010 20.60 

22 来源 3 验证集 0.1070 0.5038 21.24 

转下页 
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23 来源 4 校正集 0.1104 0.5014 22.02 

24 来源 4 验证集 0.1161 0.5044 23.02 

25 来源 1 校正集 0.1223 0.5018 24.37 

26 来源 1 验证集 0.1296 0.5017 25.83 

27 来源 2 校正集 0.1336 0.5006 26.69 

28 来源 2 验证集 0.1392 0.5014 27.76 

29 来源 3 校正集 0.1431 0.5007 28.58 

30 来源 3 验证集 0.1474 0.5035 29.28 

31 来源 4 校正集 0.1521 0.5068 30.01 

32 来源 4 验证集 0.1575 0.5021 31.37 

33 来源 1 校正集 0.1610 0.5025 32.04 

34 来源 1 验证集 0.1667 0.5029 33.15 

35 来源 2 校正集 0.1717 0.5050 34.00 

36 来源 2 验证集 0.1763 0.5026 35.08 

37 来源 3 校正集 0.1844 0.5009 36.81 

38 来源 3 验证集 0.1882 0.5038 37.36 

39 来源 4 校正集 0.1931 0.5068 38.10 

40 来源 4 验证集 0.1971 0.5054 39.00 

41 来源 1 校正集 0.2015 0.5028 40.08 

42 来源 1 验证集 0.2060 0.5014 41.08 

43 来源 2 校正集 0.2136 0.5075 42.09 

44 来源 2 验证集 0.2170 0.5019 43.24 

45 来源 3 校正集 0.2231 0.5043 44.24 

46 来源 3 验证集 0.2279 0.5042 45.20 

47 来源 4 校正集 0.2310 0.5013 46.08 

48 来源 4 验证集 0.2376 0.5045 47.10 

49 来源 1 校正集 0.2430 0.5043 48.19 

50 来源 1 验证集 0.2464 0.5010 49.18 

51 来源 2 校正集 0.2509 0.5012 50.06 

52 来源 2 验证集 0.2574 0.5004 51.44 

53 来源 3 校正集 0.2607 0.5013 52.00 

54 来源 3 验证集 0.2688 0.5030 53.44 

55 来源 4 校正集 0.2724 0.5011 54.36 

56 来源 4 验证集 0.2761 0.4995 55.28 

57 来源 1 校正集 0.2820 0.5030 56.06 

58 来源 1 验证集 0.2874 0.5032 57.11 

59 来源 2 校正集 0.2922 0.5016 58.25 

60 来源 2 验证集 0.2975 0.5017 59.30 

61 来源 3 校正集 0.3021 0.5028 60.08 

62 来源 3 验证集 0.3080 0.5031 61.22 

63 来源 4 校正集 0.3130 0.5034 62.18 

64 来源 4 验证集 0.3182 0.5039 63.15 

65 来源 1 校正集 0.3217 0.5011 64.20 

转下页 
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66 来源 1 验证集 0.3254 0.5003 65.04 

67 来源 2 校正集 0.3323 0.5027 66.10 

68 来源 2 验证集 0.3389 0.4994 67.86 

69 来源 3 校正集 0.3416 0.5013 68.14 

70 来源 3 验证集 0.3477 0.5021 69.25 

71 来源 4 校正集 0.3545 0.5037 70.38 

72 来源 4 验证集 0.3573 0.5004 71.40 

73 来源 1 校正集 0.3635 0.5006 72.61 

74 来源 1 验证集 0.3678 0.5019 73.28 

75 来源 2 校正集 0.3722 0.5012 74.26 

76 来源 2 验证集 0.3781 0.5004 75.56 

77 来源 3 校正集 0.3819 0.5007 76.27 

78 来源 3 验证集 0.3897 0.5039 77.34 

79 来源 4 校正集 0.3933 0.5008 78.53 

80 来源 4 验证集 0.3964 0.5014 79.06 

81 来源 1 校正集 0.4047 0.5024 80.55 

82 来源 1 验证集 0.4071 0.5022 81.06 

83 来源 2 校正集 0.4130 0.5013 82.39 

84 来源 2 验证集 0.4184 0.5018 83.38 

85 来源 3 校正集 0.4228 0.5002 84.53 

86 来源 3 验证集 0.4290 0.5038 85.15 

87 来源 4 校正集 0.4308 0.5001 86.14 

88 来源 4 验证集 0.4357 0.5021 86.78 

1.3.2  谱图的测定 

中药红外光谱实验中最常用的固体样品测试方法

为溴化钾压片法。它是将一定量的待测样品与 200 mg

溴化钾碎晶置于玛瑙研钵中，磨细，并使其混合均匀。

将研细混均的粉末置于压片磨具中，使用压片机将其

压成圆形薄片，然后放入红外光谱仪样品支架进行测

试。而使用 ATR 附件测试样品时，隐失波的穿透深度

决定于入射波长、入射角和空气相对晶体的折射率，

避免了溴化钾压片法中样品用量、样品均匀度、压片

厚度等因素对于样品红外光谱的影响，因此适用于定

量分析，而且是一种快速无损的测试方法。所以本文

采用的红外测试方法为衰减全反射附件。测定波数范

围 450~4000 cm
-1，光谱分辨率 4 cm

-1，扫描信号累加

计数 64 次，扫描时实时扣除 H2O 和 CO2的干扰。 

使用上述条件测定 44 个校正集样品和 44 个验证

集样品的红外图谱，并保存图谱。 

1.4  定量模型的建立 

1.4.1  校正集的建立 

采用 Sperctrum Quant 操作软件（PerkinElmer 公

司），对校正集中 44 个样品谱图进行赋值，赋值为样

品中实际麦芽糊精的含量，并在交叉验证中选择去一

法（Leave 1 Out）。 

1.4.2  谱图预处理 

对 44 个校正集进行图谱预处理，预处理过程包括

谱图波数范围的选择、基线校正（Baseline Correction）

和归一化（Normalization）。 

1.4.3  选择算法 

在简单的校正模型建立过程中，自变量与因变量

都只有一个，可以通过一元回归的方法建立两者之间

的关系。当自变量的数目多于一个时，就要采用多元

回归的方法 [23-25]。多元回归又包括主成分回归

（principal component regression，RCR）和偏最小二

乘回归法（partial least square regression，PLS），一般

来说，偏最小二乘回归法要优于主成分回归法[26,27]。

偏最小二乘回归法是一种新型的多元统计数据分析方

法，可以提取成分复杂而谱峰重叠的光谱信息，是最

普遍使用的定量分析方法。该方法可以有效去除噪声，

解决光谱共线和多重相关性问题，是红外光谱分析中

使用最多，模型最稳定的多元校正方法之一[28]。基于

上述考虑，该模型选择算法为偏最小二乘回归法。 

1.4.4  模型报告 
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查看定量模型，包括因子数、决定系数 R
2和预测

标准差（standard error of prediction，SEP）。 

1.4.5  模型验证 

对建好的模型进行评估，取 44 个验证集进行

“1.4.2谱图预处理”操作并赋值，点击运行验证，模型

自动运行，查看独立验证集各样品中麦芽糊精含量是

否与指定麦芽糊精含量相符，如相符则证明模型良好。 

2  结果与分析 

2.1  葛根提取物和麦芽糊精的红外光谱分析 

葛根提取物中，1727 cm
-1为羰基 C=O 伸缩振动

吸收峰，1623 cm
-1、1516 cm

-1和 1444 cm
-1为芳香环

骨架振动吸收峰，1623 cm
-1吸收峰可能同时包含共轭

羰基的伸缩振动吸收峰，而 1450~1400 cm
-1区域内的

吸收峰还可能包含 C-H 弯曲振动吸收峰，以上特征说

明该葛根提取物中黄酮类成分较多，这也与文献中所

描述相吻合，谱图见图 1。 

 

图 1 葛根纯粉红外光谱图 

Fig.1 Infrared Spectrograph of Puerarin extract Powder 

 

图 2 麦芽糊精的红外光谱图 

Fig.2 Infrared Spectrograph of Malt Dextrin 

麦芽糊精的红外光谱中，3428 cm
-1是 O-H 伸缩振

动吸收峰，2927 cm
-1是亚甲基 C-H 反对称伸缩振动吸

收峰，1644 cm
-1是 O-H 弯曲振动吸收峰，1450~1350 

cm
-1区域内的重叠峰包含C-H弯曲振动吸收以及C-O

伸缩振动吸收等。在 1300 cm
-1以下，1156 cm

-1、1080 

cm
-1和 1021 cm

-1等是 C-O 伸缩振动吸收峰，这组峰

的位置与形状是麦芽糊精红外光谱的典型特征。在

900 cm
-1以下，还有 848 cm

-1、762 cm
-1、707 cm

-1、577 

cm
-1和 527 cm

-1等多个指纹特征峰，谱图见图 2。 

2.2  葛根麦芽糊精混合物样品红外光谱图的

预处理 

利用傅里叶变换中红外光谱仪分别采集了 44 个

葛根提取物与样品的红外光谱图，为消除空气中二氧

化碳、水、仪器漂移等对样本的影响，需要对原始光

谱进行预处理。 

 

 

 
图 3 葛根麦芽糊精混合物样品原始光谱图及预处理后的光谱

图 

Fig.3 Original and pretreated spectra 

注：a.原始图谱；b.基线校正；c.基线校正和归一化。 

在理想情况下，待测样品没有吸收的光谱区域，

即可视为整张光谱的基线。基线的透光率应该是
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100%，即吸光度为 0。但在实际测量得到的光谱中，

基线一般并不处于理想位置，因此需要对图谱进行校

正。基线校正前后，光谱吸收峰的峰位置不应发生变

化，但峰高和峰面积会有些变化。使用衰减全反射附

件进行样品测试时，由于隐失波的穿透深度与光波的

波长有关，波数越低则基线的吸光度越高，所以一定

要进行相应的校正处理。 

使用同样的测试方法，所得到的待测样品的红外

光谱的强度还是会因样品用量的差异而有所不同。为

了更好地对样品的光谱图进行比较，需要对样品的光

谱进行归一化处理。对于吸光度光谱，归一化后最大

吸收峰的吸光度为 1，基线的吸光度为 0。 

本文所用处理方式为基线校正和归一化处理。葛

根麦芽糊精混合物样品红外光谱图见图 3 所示。 

2.3  模型报告 

定量模型中的因子数不足会造成欠拟合，因子数

过多会导致过拟合[26]，一般因子数选择 3-7。决定系

数越接近于 1，预测标准差越小，说明模型的拟合效

果越好。该定量模型的因子数为 3，决定系数 R
2 为

0.9819，预测标准差为 3.205，模型良好，模型具体图

谱见图 4。其中 A 图是校正集样品中麦芽糊精含量测

定值和 MIR 模型预测值，麦芽糊精含量测定值和 MIR

模型预测值越接近，线性关系越好，模型的拟合能力

越好。校正集 44个样本的平均预测相对误差不到 2%，

相对误差高于 3%的样本只有一个，说明该模型具有

较好的预测效果。 

 

 

图 4 模型相关图谱 

Fig.4 Quantitative model spectra 

注：a.模型相关关系图；b.因子数。 

2.4  预测模型的验证 

用已知含量的验证集来验证定量模型的准确程

度，具体数据见图 5。验证集实际测量值和理论测量

值具体见表 2。 

 

表 2 麦芽糊精预测模型预测结果 

Table 2 The results of validation models of malt dextrin 

样品编号 样品来源 所属集合 实际测量值/% MIR 预测值/% 差值% 

2 来源 1 验证集 2.38 3.21 -0.8333 

4 来源 2 验证集 3.53 4.22 -0.6854 

6 来源 3 验证集 5.35 6.21 -0.8632 

8 来源 4 验证集 7.12 6.87 0.2544 

10 来源 1 验证集 9.30 9.54 -0.2395 

12 来源 2 验证集 11.42 11.12 0.3040 

14 来源 3 验证集 13.21 13.01 0.1998 

16 来源 4 验证集 15.15 15.03 0.1179 

18 来源 1 验证集 17.03 16.99 0.0380 

20 来源 2 验证集 19.26 19.53 -0.2654 

22 来源 3 验证集 21.24 20.77 0.4687 

24 来源 4 验证集 23.02 21.47 1.5520 

26 来源 1 验证集 25.83 27.38 -1.5450 

28 来源 2 验证集 27.76 26.95 0.8151 

转下页 
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30 来源 3 验证集 29.28 31.75 -2.4780 

32 来源 4 验证集 31.37 31.51 -0.1385 

34 来源 1 验证集 33.15 32.29 0.8622 

36 来源 2 验证集 35.08 35.02 0.0539 

38 来源 3 验证集 37.36 36.60 0.7603 

40 来源 4 验证集 39.00 40.17 -1.1670 

42 来源 1 验证集 41.08 44.16 -3.0780 

44 来源 2 验证集 43.24 44.96 -1.7270 

46 来源 3 验证集 45.20 44.39 0.8091 

48 来源 4 验证集 47.10 49.67 -2.5750 

50 来源 1 验证集 49.18 52.96 -3.7830 

52 来源 2 验证集 51.44 52.32 -0.8763 

54 来源 3 验证集 53.44 54.31 -0.8686 

56 来源 4 验证集 55.28 57.79 -2.5180 

58 来源 1 验证集 57.11 58.37 -1.2560 

60 来源 2 验证集 59.30 61.29 -1.9930 

62 来源 3 验证集 61.22 62.43 -1.2060 

64 来源 4 验证集 63.15 65.87 -2.7220 

66 来源 1 验证集 65.04 67.71 -2.6650 

68 来源 2 验证集 67.86 70.34 -2.4830 

70 来源 3 验证集 69.25 70.50 -1.2460 

72 来源 4 验证集 71.40 73.08 -1.6770 

74 来源 1 验证集 73.28 73.77 -0.4844 

76 来源 2 验证集 75.56 74.90 0.6628 

78 来源 3 验证集 77.34 79.94 -2.6070 

80 来源 4 验证集 79.06 78.10 0.9585 

82 来源 1 验证集 81.06 82.42 -1.3590 

84 来源 2 验证集 83.38 82.26 1.1150 

86 来源 3 验证集 85.15 85.61 -0.4562 

88 来源 4 验证集 86.78 86.56 0.2148 

 

图 5 麦芽糊精独立验证结果 

Fig.5 Results of malt dextrin content for independent validation 

从图 5 和表 2 中可知，验证集中 44 个样本的平均

预测相对误差不到 2%，相对误差高于 3%的样本有两

个，没有高于 5%的样本，说明该模型具有较好的预

测效果，可用于葛根提取物中麦芽糊精的含量测定。 

2.5  定量模型的应用 

取未知麦芽糊精含量的葛根提取物若干，用建好

的定量模型进行麦芽糊精含量的检测，同时采用《中

国药典》一部葛根项下葛根素检测方法检测葛根提取

物中葛根素的含量，具体结果见表 3。由表可以看出

14 批葛根提取物中麦芽糊精的含量在 7.5%~ 22.6%之

间，平均值为 17.4%，RSD 为 24.74%，上下浮动较大，

而葛根素的含量在 11.5%~13.5%之间，平均值为

12.5%，RSD 为 5.18%，含量较稳定。分析原因可能

是葛根药材中葛根素含量因产地、批次之间的差异存

在不稳定的情况，通过添加麦芽糊精的比例来控制最

终葛根提取物中葛根素的含量以达到较稳定水平。 
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表 3 麦芽糊精含量统计摘要 

Table 3 Summary statistics of malt dextrin contents 

样品编号 麦芽糊精含量/% 麦芽糊精含量平均值% RSD%  葛根素含量% 葛根素含量平均值/% RSD% 

1 19.3 

17.40 24.74 

 12.8 

12.50 5.18 

2 7.5  13.2 

3 12.7  13.0 

4 13.7  12.4 

5 14.5  13.1 

6 15.2  12.0 

7 16.9  13.5 

8 17.1  13.1 

9 19.1  12.9 

10 20.6  12.4 

11 21.2  11.8 

12 21.6  12.4 

13 21.6  11.5 

14 22.6  11.5 

3  结论 

本文通过红外光谱仪检测已知麦芽糊精含量的样

品光谱，使用红外光谱值与实际麦芽糊精含量建立偏

最小二乘回归模型。对样品光谱进行基线校正和归一

化处理，建立因子数为 3 的定量模型。预测集决定系

数 R
2及预测标准差分别为 0.9819 和 3.205，模型预测

效果良好。结果显示，红外光谱检测法可用于葛根提

取物中麦芽糊精含量的快速测定，并可为其他辅料含

量测定方法提供借鉴。 
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