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摘要　目的：研究滇黄精（Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍｋｉｎｇｉａｎｕｍ）在九蒸九晒炮制过程中颜色参数与还原糖、总多糖、总寡
糖及４种糖类成分（果糖、葡萄糖、蔗糖、蔗果三糖）含量变化的规律，初步探究黄精炮制过程中颜色糖含量
相关性及最佳炮制时间。方法：采用色差仪客观评价炮制过程中的颜色变化；蒽酮硫酸法测定总多糖和总
寡糖含量；３，５二硝基水杨酸（ＤＮＳ）比色法测定总还原糖含量；利用高效液相色谱电雾式检测器（ＨＰＬＣ
ＣＡＤ）定量分析果糖、葡萄糖、蔗糖及蔗果三糖的含量变化；结合多元统计分析对不同蒸晒阶段的黄精样品进
行分析。结果：不同炮制阶段的滇黄精在颜色和成分含量上存在较大差异。随蒸晒次数增加，饮片颜色逐渐

加深变暗；亮度值（Ｌ）和总色度（Ｅａｂ）先下降后趋于稳定，红绿值（ａ）和黄蓝值（ｂ）则呈先上升后下降
的趋势。总多糖与总寡糖含量总体呈下降趋势；总还原糖含量先升高后趋于稳定；果糖和葡萄糖含量上升；

蔗糖及蔗果三糖含量持续下降，至五蒸五晒后已无法检出。结论：滇黄精在炮制过程中的颜色变化及糖类成

分与其蒸晒时间存在显著相关性，“四蒸四晒”后黄精Ｅａｂ、还原糖含量都趋于稳定，推测“四蒸四晒”，即炮
制１２ｈ可能为黄精较优的炮制时间点。
关键词：黄精；炮制；九蒸九晒；色度值；总还原糖；总多糖
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　　黄精（ＰｏｌｙｇｏｎａｔｉＲｈｉｚｏｍａ），为百合科多年生草
本药用植物，具有补气养阴，健脾润肺的功效。《中

国药典》２０２０年版以滇黄精 Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍｋｉｎｇｉａｎｕｍ
Ｃｏｌｌ．ｅｔＨｅｍｓｌ、黄精 ＰｏｌｙｇｏｎａｔｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍＲｅｄ．及
多花黄精ＰｏｌｙｇｏｎａｔｕｍｃｙｒｔｏｎｅｍａＨｕａ的干燥根茎收
录入药［１］。黄精生品含有刺激性成分，服用时会产

生麻舌感，经炮制后，不仅刺激性消除，其补益功效

也得到显著增强［２］。历代入药也是兼用生品和炮

制品。追溯黄精炮制历史沿革，《雷公炮炙论》中首

载“单蒸法”，《千金翼方》继而发展出“重蒸法”，而

唐代《食疗本草》中首推“九蒸九晒”的工艺。黄精

的炮制方法多样，药用黄精炮制以蒸、炖为主，常用

的辅料有黄酒、黑豆、熟地、蜂蜜等［３］。历代典籍

中，“九蒸九晒”法记载最为详备，也是为现今最普

遍的主流炮制方法。“九”在古代为虚数，泛指多数

或多次，故各省市炮制规范也存在差异，主要体现在

蒸晒次数（１～９次不等）及蒸制时间（多为 ４～１２
ｈ，也有 ２０ｈ以上）的不同［４］。有研究发现，蒸制后

黄精中皂苷含量增加约６～７倍，但反复长时间蒸晒
皂苷含量会降低，单从活性成分保留考虑，总蒸制时

间需控制在１２ｈ以内［５］；也有学者报道，多花黄精

五蒸五晒（１５ｈ）后已达到传统外观质量要求，符合
《中国药典》性状且多糖趋于稳定，有望作为九蒸九

晒的改良工艺［６］。

在中医药理论体系中，“以形论质”与“表里关

联”的观点为炮制过程提供了独特视角。传统认

为，炮制黄精以“色黑者为佳”，而糖类物质作为黄

精中占比最大的一类化合物，被发现具有抗炎［７］、

抗衰老［８］、改善骨质疏松［９］、降血糖［１０］等作用。

因此，本研究基于《本草图经》中对黄精炮制火候

的传统经验鉴别标准———“汁尽色黑，当光黑如

漆，味甘如饴糖”，系统考察了“九蒸九晒”过程中

滇黄精饮片颜色特征“光黑如漆”与单糖、寡糖、多

糖等糖类成分的动态变化规律及其相关性，为构

建传统经验与现代质控相结合的黄精质量评价体

系提供一定参考。

１　仪器与材料
仪器：电磁炉，ＵＶ２７００型紫外分光光度计（日

本岛津公司），色差仪（３ｎｈ，ＹＳ６０６０），ｏｖｅｎ１２５ｃｏｎ
ｔｒｏｌ电热鼓风干燥箱，ＭｉｌｌｉＱ型纯水仪（默克化工技
术（上海）有限公司），ＶａｎｑｕｉｓｈＦｌｅｘＣＡＤ电喷雾超
高压液相色谱仪（美国ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ仪器公司），水
浴锅，超声波清洗仪，粉碎机，电子天平。

试剂：硫酸（北京益利精细化学品有限公司，

２０２４０５２３），蒽酮（北京百灵威科技有限公司），酒石
酸钾钠（湖南比克曼控股有限责任公司），苯酚（北

京沃凯生物科技有限公司），亚硫酸钠（美国 Ｓｉｇｍａ
Ａｌｄｒｉｃｈ公司），无水乙醇（分析纯）、氢氧化钠、３，５
二硝基水杨酸（国药集团化学试剂有限公司），超纯
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水（ＭｉｌｌｉＱ纯水仪制备），乙腈（色谱纯），黄酒（浙
江德清莫干山酒业有限公司，２０２４１２２８）。

试药：滇黄精药材收集于云南德宏，经大理大学

段宝忠教授鉴定为百合科植物滇黄精 Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ
ｋｉｎｇｉａｎｕｍＣｏｌｌｅｔＨｅｍｓｌ的干燥根茎，炮制样品为
实验室自制。果糖、葡萄糖、蔗糖对照品来自中国食

品药品检定研究院，批号分别为：１００２３１２０２３０９、
１１０８３３２０２１０９、１１１５０７２０２４０６；蔗果三糖对照品购
自上海安谱实验科技股份有限公司，批号：２３６５６２９，
含量９７５％。

２　方法和结果
２１　滇黄精炮制品的制备

选取滇黄精（编号：Ｓ０），每１００ｋｇ滇黄精加入
２０ｋｇ黄酒，闷润至黄酒被吸收，黄精变软。置入蒸
锅中，加入适量清水蒸制３ｈ，切片，晾晒４８ｈ，即得
一蒸一晒的黄精样品Ｓ１，留样，其余拌入剩余汁液，
继续加水蒸制，重复九次，得到九蒸九晒的黄精样品

Ｓ１～Ｓ９。
２２　感官评价

测试人员从颜色、质地、气味、口感４个方面，对
滇黄精Ｓ０～Ｓ９样品进行了描述。结果见表１。

表１　滇黄精九蒸九晒外观性状评价

Ｔａｂ１　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｐｐｅａｒａｎｃｅａｎｄｆｌａｖｏｒｏｆＰｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ

ｋｉｎｇｉａｎｕｍｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｎｉｎｅｃｙｃｌｅｓｔｅａｍｉｎｇａｎｄｓｕｎｄｒｙｉｎｇ

编号 颜色 质地　 气味 口感　　

Ｓ０ 浅棕色 坚硬、不易折断 气微弱　 味涩，麻舌感强

Ｓ１ 黄褐色 硬且脆 略有香气 略有麻舌感

Ｓ２ 褐色　 质稍硬 略有香气 微有甜味，略涩

Ｓ３ 深褐色 柔软 有香气　 味甜，略涩

Ｓ４ 棕黑色 柔软不易断 有香气　 味甜，无涩味

Ｓ５ 黑色　 柔软且黏 气香　　 味甜，微苦

Ｓ６ 乌黑色 柔软且韧 焦香气浓 味甜，微苦

Ｓ７ 乌黑色 柔软且韧 焦香气　 微甜，略苦

Ｓ８ 乌黑色 柔软且韧 微糊味　 酸味，味苦

Ｓ９ 乌黑色 柔软且韧 微糊味　 酸涩味重，有焦糊味

２３　色度值测定
九蒸九晒黄精粉末外观颜色如图１所示，色差

仪开机稳定后，使用仪器所带配件进行黑白校正，以

Ｌ（亮度值，范围０～１００，依次表示由黑到白）、ａ

（红绿值，＋ａ值越大代表颜色越红，－ａ值越大颜
色越绿）、ｂ（黄蓝值，＋ｂ值越大代表颜色越
黄，－ｂ值越大颜色越蓝）３个参数表征黄精粉末颜

色，Ｅａｂ 表 示 待 测 样 品 的 总 色 差 值，Ｅａｂ ＝

Ｌ２ ＋ａ
２
 ＋ｂ

２
槡 。ΔＥａｂ

代表样品与生品Ｓ０之间的
颜色差异程度，光圈口径：１５ｍｍ。
２３１　方法学考察

取滇黄精Ｓ１样品细粉（过５号筛）均匀平铺于
玻璃比色皿（２×４５×１ｃｍ）中，连续测定６次，记
录 Ｌ、ａ、ｂ 值，ＲＳＤ分别为 ００１％、００６％、
００５％，表明仪器精密度良好；取６份滇黄精 Ｓ１样
品细粉，测定后计算 Ｌ、ａ、ｂ值的 ＲＳＤ，分别为
０２９％、１０４％、０６４％，表明该方法重复性较好；取
滇黄精Ｓ１样品细粉，测定室温下放置０、２、４、８、１６、
２４ｈ时的Ｌ、ａ、ｂ值，每个时间点重复测定６次，
以平均值计算 ＲＳＤ，分别为 ０３８％、１６９％、
１０９％，说明样品在２４ｈ内稳定性良好。
２３２　样品测定

分别取滇黄精及其炮制品细粉均匀平铺在玻璃

比色皿（２ｃｍ×４５ｃｍ×１ｃｍ）中，每个样品平行测
定３次，计算Ｌ、ａ、ｂ、Ｅａｂ及 ΔＥａｂ的平均值，
并记录样品与生品之间的颜色差异描述，如表２所
示。黄精从生品至四蒸四晒期间颜色变化较大，到

六蒸六晒后颜色基本稳定，推测黄精里与颜色相关

的化学成分变化也趋于稳定。

２４　还原糖含量测定
参考农业部标准 ＮＹ／Ｔ２７４２２０１５水果及制品

可溶性糖的测定中３，５二硝基水杨酸比色法［１１］配

制ＤＮＳ试剂，将６３ｇ３，５二硝基水杨酸和２６２ｍＬ
的２ｍｏｌ·Ｌ－１氢氧化钠溶液混合，加入到含１８５ｇ
酒石酸钾钠的５００ｍＬ的热水中，再加入５ｇ苯酚和
５ｇ亚硫酸钠，不断搅拌溶解，冷却后加水定容至
１０００ｍＬ，放置在棕色瓶里，待用。
２４１　葡萄糖标准曲线

精密称取葡萄糖对照品置容量瓶中，加水配制

成１ｍｇ·ｍＬ－１的对照品溶液。取８只试管依次加
入０，０２、０３、０４、０５、０６、０８、１０ｍＬ上述葡萄
糖对照品溶液，以水调节体积至 ４ｍＬ，加入 ５ｍＬ
ＤＮＳ显色剂后充分混匀，在沸水浴中反应５ｍｉｎ后，
流水冷却至室温，加水定容至１０ｍＬ。以管１为空
白，照紫外可见分光光度法在５４０ｎｍ的波长处测
定吸光度，建立葡萄糖标准曲线。

２４２　供试品配制
精密称取黄精细粉 ０１ｇ置锥形瓶中，加入

８０％乙醇溶液３０ｍＬ水浴回流１ｈ，滤过，用８０％乙
醇溶液洗入５０ｍＬ容量瓶，定容至刻度线，即得黄精
还原糖供试品溶液。
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图１　滇黄精及炮制品颜色示意图
Ｆｉｇ１　ＣｏｌｏｒｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＰｏｌｙｇｏｎａｔｕｍｋｉｎｇｉａｎｕｍａｎｄｉｔｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ

表２　滇黄精及炮制品粉末色度值测定结果
Ｔａｂ２　ＣｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｖａｌｕｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰｏｌｙｇｏｎａｔｕｍｋｉｎｇｉａｎｕｍａｎｄｉｔｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｐｒｏｄｕｃｔｐｏｗｄｅｒｓ

样品 Ｌ ａ ｂ Ｅａｂ ΔＥａｂ（相对于生品） 与生品颜色差异　

Ｓ０ ８３９３０±００００ ３３５３±０００６ １６２４３±００１５ ８５５５３±０００３ － 无

Ｓ１ ７００１７±０００６ ８２４７±０００６ ２５０１０±００１０ ７４８０５±０００７ １７１５８±０００６ 偏暗，偏红，偏黄

Ｓ２ ６４６３３±０００６ ９７４３±０００６ ２５１９７±０００６ ７００５２±０００６ ２２２１２±０００５ 偏暗，偏红，偏黄

Ｓ３ ５４８９０±００１０ １１１６３±０００６ ２０６２７±００２１ ５９６９１±０００９ ３０３９±００１２ 偏暗，偏红，偏黄

Ｓ４ ５０９５３±０００６ １０２８７±００１５ １６６８０±００１０ ５４５９２±０００８ ３３７０１±０００４ 偏暗，偏红

Ｓ５ ５１４５７±０００６ ９４１７±００１２ １５８９３±００２１ ５４６７２±０００６ ３３０３６±０００５ 偏暗，偏红

Ｓ６ ４８９５３±００１５ ８０５７±０００６ １２９８３±００１２ ５１２８３±００１７ ３５４４２±００１６ 偏暗，偏红，少黄

Ｓ７ ４８２２７±００１２ ８２０７±０００６ １２４１７±０００６ ５０４７１±００１１ ３６２３４±００１２ 偏暗，偏红，少黄

Ｓ８ ４７５０３±００１５ ７９７０±００１０ １１７９０±００２６ ４９５８９±００２０ ３６９８７±００１９ 偏暗，偏红，少黄

Ｓ９ ４７２８３±０００６ ７１２０±００００ １１０４０±００１０ ４９０７４±０００８ ３７２０５±０００７ 偏暗，偏红，少黄

２４３　标准曲线
线性方程为：ｙ＝１７５３８ｘ－０１８２９，扣除空白

后线性范围的吸光度值为 ０１３４～１５７４，ｒ值为
０９９８９，标准曲线的线性良好。
２４４　方法学考察
２４４１　精密度试验　取Ｓ９样品，在５４０ｎｍ波长
下连续测定６次，算得吸光度的ＲＳＤ为００８６％，表
明仪器精密度良好。

２４４２　稳定性试验　取 Ｓ９样品，在室温下分别
放置０、１０、３０、６０、９０、１５０ｍｉｎ后测定吸光度，算得
吸光度的 ＲＳＤ为０７４％。表明在０～１５０ｍｉｎ内，
样品稳定性较好。

２４４３　重复性试验　取６份Ｓ９粉末，平行制备，
记录吸光度值，算得６个样品还原糖含量的 ＲＳＤ为
１１１％，表明方法重复性较好。
２４４４　加样回收率试验　取６份已知含量的 Ｓ９
黄精细粉００５ｇ精密称定，置于锥形瓶中，分别精

密加入２４１项下１ｍｇ·ｍＬ－１的葡萄糖对照品溶
液０２５ｍＬ，按２４１葡萄糖标准曲线测定方法测
定吸光度，算得加样回收率为 ９５７０％ ～９９６６％，
平均回收率为９７８５％（ＲＳＤ＝１４２％，ｎ＝６）。
２４５　还原糖含量测定

按２４２项下制备黄精Ｓ０～Ｓ９样品，精密吸取
０５ｍＬ样品液，按２４１项下标准曲线制备方法自
“以水调节体积至４ｍＬ”起操作，在５４０ｎｍ的波长
处测定吸光度，根据标准曲线计算滇黄精还原糖含

量，结果见表３。
２５　总多糖和总寡糖含量测定

参考《中国药典》２０２０年版，黄精【含量测定】
项［１］，采用紫外可见分光光度法，蒽酮硫酸法测量
黄精生品及炮制品中总多糖的含量变化。

２５１　标准曲线的制备
取干燥至恒重的无水葡萄糖对照品３３ｍｇ，精

密称定，放置于１００ｍＬ量瓶中，加水溶解并稀释至
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刻度，摇匀，即得０３３ｍｇ·ｍＬ－１的无水葡萄糖对照
品溶液。

精密量取对照品溶液 ０、０１、０２、０３、０４、
０５、０６ｍＬ，分别置１０ｍＬ具塞刻度试管中，各加水
或８０％乙醇溶液至２０ｍＬ，摇匀，在冰水浴中缓缓
滴加０２％蒽酮硫酸溶液至刻度，混匀，放冷后置水
浴中保温 １０ｍｉｎ，取出，立即置冰水浴中冷却
１０ｍｉｎ，取出，以管１为空白。照紫外可见分光光
度法在５８２ｎｍ波长处测定吸光度，以吸光度为纵坐
标，浓度为横坐标，绘制标准曲线。

２５２　供试品溶液制备
精密称定干燥至恒重的滇黄精 Ｓ０～Ｓ９细粉

０２５ｇ，８０％乙醇溶液１５０ｍＬ回流１ｈ，趁热滤过，
以８０％热乙醇溶液洗涤３次，每次１０ｍＬ，放冷，滤
液定容至 ２５０ｍＬ容量瓶中，再取 ８ｍＬ，定容到
５０ｍＬ容量瓶里，摇匀，得到黄精寡糖供试品溶液。
残渣和滤纸放置于锥形瓶，沸水浴中回流提取１ｈ，
趁热滤过，残渣及锥形瓶用热水洗涤 ４次，每次
１０ｍＬ，合并滤液与洗液，放冷后定容至２５０ｍＬ容
量瓶中，摇匀，得到黄精多糖供试品溶液。

２５３　标准曲线
总寡糖线性方程为：ｙ＝４２３３６ｘ＋００１３７，

ｒ＝０９９９０，扣除空白后线性范围的吸光度值为
０１５２～０８４４；总多糖的线性方程为：ｙ＝５０５６９ｘ－
０００２６，ｒ＝０９９６６，吸光度值范围为０１７６～０９９２，
标准曲线的线性良好。

２５４　多糖及寡糖样品测定
分别精密量取２５２项下黄精寡糖供试品溶液

１ｍＬ置于１０ｍＬ具塞干燥试管中，按照标准曲线制
备项下的方法，自“加水至２ｍＬ”起，依法测定吸光
度。同法精密量取 ２５２项下黄精多糖供试品溶
液，置１０ｍＬ具塞干燥试管中，按照标准曲线制备项
下的方法，自“加水至２ｍＬ”起，依法测定吸光度，结
果如表３所示。
２６　ＣＡＤ测定黄精中４种糖含量

测定滇黄精及炮制品中４种糖类成分的含量，
分别是果糖、葡萄糖、蔗糖、蔗果三糖。

２６１　液相条件
采用电雾式检测器，ＥｃｏｓｉｌＧｒａｃｅＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ

ＥＳ（４６ｍｍ×２５０ｍｍ，５μｍ）色谱柱。流动相 Ａ为
乙腈，Ｂ为水，溶剂比例随时间呈线性变化，梯度洗
脱：０～１８ｍｉｎ，１６％→２２％Ｂ；１８～２２ｍｉｎ，２２％Ｂ；
２８～３０ｍｉｎ，２２％→３０％Ｂ；３０～３５ｍｉｎ，３０％Ｂ；
３５～４０ｍｉｎ，３０→３５％Ｂ；４１～４７ｍｉｎ，８０％Ｂ；

４８～５５ｍｉｎ，１６％Ｂ。
２６２　供试品制备

精密称取滇黄精生品及炮制品细粉０５ｇ，置于
具塞锥形瓶中，精密加入８０％乙醇溶液５０ｍＬ，称
重，超声３０ｍｉｎ后取出，放冷，用８０％乙醇溶液补足
减失的重量，摇匀，０２２μｍ滤膜滤过，取续滤液
即得。

２６３　对照品及阴性对照配制
精密称取４种对照品，配制成果糖、葡萄糖、蔗

糖、蔗果三糖浓度分别为２，０５，０５，０２５ｍｇ·ｍＬ－１

的混合标准品溶液；按２６２项下制备不含果糖、葡
萄糖、蔗糖、蔗果三糖的阴性对照。以２６１的液相
条件进样分析，结果见图２。
２６４　方法学考察
２６４１　线性关系、定量限和检测限考察　分别精
密称定果糖对照品５０ｍｇ，葡萄糖２０ｍｇ，蔗糖及蔗
果三糖对照品１０ｍｇ、，以８０％乙醇溶液为溶剂，梯
度稀释得到系列质量浓度的果糖（５００２、２５０１、
１２５１、０６２５、０３１３、０１５６ｍｇ·ｍＬ－１）、葡萄糖
（２０４５、１０２３、０５１１、０２５６、０１２８、００６４ｍｇ·
ｍＬ－１）、蔗糖（１０１２、０５０６、０２５３、０１２６、００６３、
００３２ｍｇ· ｍＬ－１）及蔗果三糖 （１００６、０５０３、
０２５２、０１２６、００６３、００３１ｍｇ·ｍＬ－１）对照品溶
液，按２６１项下的条件进样分析，记录峰面积，以
峰面积为纵坐标（ｙ），质量浓度为横坐标（ｘ）进行线
性回归，得到的曲线方程分别为，果糖：ｙ＝２９９２７ｘ＋
１１５３６，ｒ＝０９９９１；葡萄糖：ｙ＝２８７４９ｘ＋２３５４３，
ｒ＝０９９８８；蔗糖：ｙ＝５１５２３ｘ＋２０４６７，ｒ＝０９９８１；
蔗果三糖：ｙ＝３４７８３ｘ＋１７６５８，ｒ＝０９９７０，各标准
曲线在线性范围内关系良好。将对照品溶液逐级稀

释后进样测定，以信噪比（Ｓ／Ｎ）分别为３∶１、１０∶１时
的浓度分别作为检测限（ＬＯＤ）和定量限（ＬＯＱ），得到
果糖、葡萄糖、蔗糖、蔗果三糖的ＬＯＤ分别为：００３１２、
００６５、００１９５、００２９２μｇ· ｍＬ－１；ＬＯＱ分 别 为：
０１０４、０１９５、００６５、００９７５μｇ·ｍＬ－１。
２６４２　精密度试验　精密吸取２６３项下的混
合对照品溶液１０μＬ，按２６１项下条件测定，连续
进样６次，测得６次结果峰面积的 ＲＳＤ分别为，果
糖：１０１１％，葡萄糖：０６６１％，蔗糖：０９１８％，蔗果
三糖：１４４９％，表明仪器精密度良好。
２６４３　稳定性试验　精密吸取滇黄精生品Ｓ０溶
液１０μＬ，分别在０、２、４、８、１６、２４ｈ进样，测得６次
结果峰面积的 ＲＳＤ分别为果糖：２２６２％，葡萄糖：
２１８４％，蔗糖：２４６１％，蔗果三糖：２４９９％，表明方
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法稳定性较好。

２６４４　重复性试验　取滇黄精生品细粉 ０５ｇ
共６份，按２６２项下制备供试品溶液，按２６１项
下条件进样，记录峰面积，得到果糖、葡萄糖、蔗糖、

蔗果三糖的平均含量分别为：５６１７０、２８１４２、４０７３０、
１０６３７ｍｇ·ｇ－１，ＲＳＤ分别为 １７９４％、２５３８％、
２４１２％、１４９８％，表明该方法重复性良好。
２６４５　加样回收率试验　取已知含量的滇黄精
生品０２５ｇ，精密称定６份，分别精密加入４种对照

品溶液，按２６２项下制备，进样，记录峰面积，得到
果糖、葡萄糖、蔗糖、蔗果三糖的平均加样回收率分

别为：９８８６８％、１０１４７４％、１０１２６５％、１００８８１％，
ＲＳＤ分别为 ３０４５％、３１８２％、３７２１％、３９１７％，
表明此方法准确度良好。

２６５　样品含量测定
按２６２项下制备滇黄精 Ｓ０～Ｓ９样品，２６１

条件进样，测定 ４种糖类成分的含量，结果见图 ３
及表３。

图２　阴性对照色谱图（Ａ），果糖、葡萄糖、蔗糖及蔗果三糖混合对照品色谱图（Ｂ）
Ｆｉｇ２　Ｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ（Ａ），Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｆｒｕｃｔｏｓｅ，ｇｌｕｃｏｓｅ，ｓｕｃｒｏｓｅ，ａｎｄｋｅｓｔｏｓｅｍｉｘｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｎｄａｒｄ（Ｂ）

图３　滇黄精及其炮制品色谱图
Ｆｉｇ３　ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆＰｏｌｙｇｏｎａｔｕｍｋｉｎｇｉａｎｕｍａｎｄｉｔｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ

２７　数据分析
２７１　色度值数据分析

将滇黄精及炮制品的色度参数 Ｌ，ａ，ｂ，

Ｅａｂ值导入ＳＩＭＣＡ１４１及ＳＰＳＳ２２０统计软件，进
行层次聚类分析（Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ，
ＨＣＡ）与无监督的主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
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Ｔａｂ３　ＳｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆＰｏｌｙｇｏｎａｔｕｍｋｉｎｇｉａｎｕｍａｎｄｉｔｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ（ｎ＝２）

样品
含量％

总还原糖 总多糖 总寡糖 果糖 葡萄糖 蔗糖 蔗果三糖

Ｓ０ ５３４３ １０８５５ ５９７１２ ６７７０ １３８８ ２９４８ ２０１５

Ｓ１ ２６８３３ ６２７７ ４３１７５ １６６３８ １７０５ ２５４５ ０７１８

Ｓ２ ３５６０４ ４２９７ ４２０３３ ２３５５４ ２３３１ ３３５０ ０７４６

Ｓ３ ５２２０９ ３４５３ ２８８１５ ２７６０１ ３４７２ ２５３１ －

Ｓ４ ５４５８０ ３３４９ ２７８２０ ２７５６２ ３５８９ ０９６８ －

Ｓ５ ５２９３２ ４０２８ ２６９１６ ２７４１９ ４０６９ － －

Ｓ６ ４８１９９ ６３７６ ２６７３４ ２７１８５ ４２０８ － －

Ｓ７ ５０４８２ ６３５２ ２７５１２ ２６６７０ ４２２２ － －

Ｓ８ ５３０００ ５８１０ ２７１９３ ２６３９０ ４０９６ － －

Ｓ９ ５０１０８ ６２６８ ３１７７４ ２６２３０ ４２１２ － －

ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ），结果如图４、５所示，ＨＣＡ结果表明，不
同蒸晒时间的滇黄精可划分为５类，生品Ｓ０自成一
类，Ｓ１与Ｓ２聚为一类，Ｓ３自成一类，Ｓ４～Ｓ５聚为一
类，Ｓ６～Ｓ９聚为一类。ＰＣＡ结果显示，ＰＣ１和ＰＣ２的
贡献率分别为６３０６８％和３６１３９％，累积贡献率达
９９２０７％，说明ＰＣ１和ＰＣ２能较好反映黄精不同粉末
的颜色信息，黄精生品在第４象限，Ｓ１～Ｓ２在第１象
限，Ｓ４～Ｓ５在第２象限，Ｓ６～Ｓ９集中分布在第３象限。

图４　滇黄精及其炮制品粉末色度值ＨＣＡ图
Ｆｉｇ４　ＨＣＡｐｌｏｔｏｆｐｏｗｄｅｒｃｏｌｏｒｖａｌｕｅｓｏｆＰｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ

ｋｉｎｇｉａｎｕｍａｎｄｉｔｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ

２７２　糖含量数据分析
将滇黄精及炮制品的主要糖成分含量导入ＳＩＭ

ＣＡ１４１进行ＨＣＡ与ＰＣＡ分析，观察到不同蒸晒时
间的黄精样品间聚类与自然聚集，如图６、７所示，
ＨＣＡ结果表明，不同蒸晒时间的黄精样品可划分为５
类，生品Ｓ０自成一类，Ｓ１与Ｓ２聚为一类，Ｓ３自成一
类，Ｓ４～Ｓ５聚为一类，Ｓ６～Ｓ９聚为一类。ＰＣＡ结果显
示，ＰＣ１和 ＰＣ２的 贡 献 率 分 别 为 ５２５６５％ 和
４５２４３％，累积贡献率达９７８０８％，说明该数据能够
较好地反映黄精不同样品的糖含量信息，黄精生品

　　　　

图５　滇黄精及其炮制品粉末色度值ＰＣＡ图
Ｆｉｇ５　ＰＣＡｐｌｏｔｏｆｐｏｗｄｅｒｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｖａｌｕｅｓｏｆＰｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ

ｋｉｎｇｉａｎｕｍａｎｄｉｔｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ

图６　滇黄精及其炮制品糖含量ＨＣＡ图
Ｆｉｇ６　ＨＣＡｐｌｏｔｏｆｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎＰｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ

ｋｉｎｇｉａｎｕｍａｎｄｉｔｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ

在第２象限，Ｓ１～Ｓ２在第３象限，Ｓ４～Ｓ５在第４象
限，Ｓ６～Ｓ９集中分布在第１象限。
２８　黄精颜色变化与糖含量的相关性分析

将滇黄精及炮制品的粉末颜色 Ｌ，ａ，ｂ，
Ｅａｂ值以及糖含量数据导入 ＳＰＳＳ２２０及 ｏｒｉｇｉｎ
２０２４软件，进行 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，如图８所示，
结果显示，Ｌ、Ｅａｂ值与总寡糖、蔗糖、蔗果三糖
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图７　滇黄精及其炮制品糖含量ＰＣＡ图
Ｆｉｇ７　ＰＣＡｐｌｏｔｏｆｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎＰｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ

ｋｉｎｇｉａｎｕｍａｎｄｉｔｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ

含量呈显著正相关（Ｐ＜００１），与总还原糖、果糖、
葡萄糖含量呈显著负相关（Ｐ＜００１）；ａ值与果
糖、总还原糖含量呈显著正相关（Ｐ＜００５），与总
多糖、蔗 果 三 糖 呈 显 著 负 相 关 （Ｐ＜００５，
Ｐ＜００１）；ｂ 值 与 蔗 糖 含 量 呈 显 著 正 相 关
（Ｐ＜００１），与 葡 萄 糖 含 量 呈 显 著 负 相 关
（Ｐ＜００５），说明黄精炮制过程中颜色变化可能作
为提示糖含量变化的一个依据。
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图８　滇黄精及炮制品的色度值与糖含量Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性分析热图
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ｋｉｎｇｉａｎｕｍａｎｄｉｔｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ

３　讨　论
《本草蒙筌》强调，“凡药制造，贵在适中，不及

则功效难求，太过则气味反失”，指出药材炮制需

把握适度，黄精炮制过程中颜色由浅黄转为深黑，

直观反映内在成分的变化。Ｌ为亮度值，ａ为红
绿值，ｂ为黄蓝值，黄精炮制品 Ｌ下降，ａ有所上

升，说明相对与生品，炮制品颜色偏暗、偏红，使得

整体呈现黑褐色。这与炮制过程中发生的复杂非

酶褐变反应，包括美拉德反应、焦糖化反应、抗坏

血酸氧化及酚类自动氧化有关［１２１３］，游离糖与氨

基酸在加热条件下发生反应，生成类黑素等黑褐

色物质，黄精多糖在高温高湿环境下发生水解，产

生葡萄糖、果糖等大量还原糖，形成“味甘如饴”的

特征；同时，蛋白质和游离氨基酸在加热中释放，

进一步增强了美拉德反应［１４］，导致黄精颜色由生

品的“淡黄色至黄棕色”，转变为炮制品的“表面棕

褐色至黑色”。

层次聚类分析显示，能够将炮制过程分为 Ｓ０、
Ｓ１～Ｓ２、Ｓ３～Ｓ９共３个大组，但由于第３类组内数
据过多，可以再细分为 ３类，并且结合感官口感评
价，生品与早期炮制品 Ｓ１Ｓ３存在麻涩味，Ｓ４味甜
无苦涩味，后期Ｓ６Ｓ９有苦涩焦糊味，但口感评价并
未量化加入到ＨＣＡ分类中。因此综合考虑，将炮制
过程分为５类。结合传统“从巳至子”的记载，表明
１２ｈ为较优炮制终点，此时化学成分与口感达到较
佳的平衡。对于 ＣＡＤ参数的选择，增大滤波常数
能有效滤除高频随机噪声，但滤波常数增加到１０ｓ
时，与５ｓ相比自动噪声变化不大，且此时色谱响
应低于滤波常数为５ｓ时。检测室温度在５０℃下
目标物响应较高，综合考虑，设置ＣＡＤ检测器采集
频率为１０Ｈｚ，滤波常数５０ｓ，蒸发温度 ５０℃的
条件。

《中国药典》自２００５年版至２０２０年版均收录酒
黄精为炮制饮片，其含量测定项采用紫外可见分光
光度法（蒽酮硫酸法）测定总多糖含量，规定以无水
葡萄糖计不得低于４０％。然而现代研究证实，黄
精炮制过程中多糖含量呈现显著下降趋势，蒸制时

长与多糖含量呈负相关［１５１６］，而且《中国药典》２０２５
年版已删除酒黄精的多糖含量测定项［１７］，新增蒸黄

精饮片，但仅要求“炖透或蒸透”，缺乏关键可量化

质量控制指标。实验发现，滇黄精炮制过程中 Ｌ、
ａ、ｂ在Ｓ４后趋于稳定，结合感官颜色评价，Ｓ４饮
片外表为棕黑色，Ｓ６～Ｓ９为乌黑色，因此建议将滇
黄精炮制品色度值 Ｌ≤５５，ａ≥６，ｂ≤１８作为炮
制到位的数字化性状特征。

有研究指出，炮制后黄精多糖的生物活性（如

免疫调节、抗氧化）有所增强［１８］。这可能归因于炮

制过程中多糖分子量的适度降低，从而改善了其在

体内的溶解性、吸收率和代谢利用效率。此外，炮制

对黄精活性成分的影响不仅限于糖类，还涉及其他
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成分（如多糖、皂苷、酚类等）转化的动态过程，目前

尚未完全阐明其炮制增效机制，未来的研究应重点

聚焦于运用糖谱学、代谢组学等现代分析技术，结合

近红外光谱等快检技术，深入解析整个炮制链条中

多糖、皂苷等关键活性成分的转化规律及其协同增

效机制，为优化炮制工艺和建立更科学全面的质量

评价体系提供坚实依据。
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