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摘要： 目的　 探讨不同干燥工艺对滇黄精饮片性状、 理化指标和活性成分的影响。 方法　 以 ３ 年生滇黄精根茎为原

料， 系统评价 １１ 种干燥工艺对饮片折干率、 复水比、 灰分、 浸出物及活性成分 （多糖、 皂苷、 黄酮、 酚类） 含量的

影响， 结合主成分分析进行综合评价。 结果　 微波干燥饮片的多糖、 黄酮及酚类含量较高； 冷冻干燥饮片的浸出物含

量最高； 阴干法饮片多糖与皂苷含量均较高； 热风干燥饮片中， ６０ ℃热风干燥的多糖含量较高， ７０ ℃热风干燥的皂

苷和黄酮含量较高。 １１ 种干燥工艺的滇黄精饮片综合得分排序为微波干燥＞阴干＞７０ ℃热风干燥＞６０～８０ ℃变温干燥＞
５０ ℃热风干燥＞６０ ℃热风干燥＞晒干＞８０ ℃热风干燥＞冷冻干燥＞４０ ℃热风干燥＞８０～６０ ℃变温干燥。 结论　 不同干燥

工艺对滇黄精饮片的性状、 理化指标和活性成分影响显著， 建议根据实际情况选择适宜干燥工艺。
关键词： 滇黄精； 干燥工艺； 理化指标； 活性成分； 主成分分析
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　 　 滇黄精 Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｋｉｎｇｉａｎｕｍ Ｃｏｌｌ． ｅｔ Ｈｅｍｓｌ 为百合科

黄精属植物， 其干燥根茎是 《中国药典》 收录的黄精基原

品种之一［１］ ， 药食两用， 具有滋阴补肾、 健脾润肺等功效。
现代药理研究表明， 滇黄精主要活性成分包括多糖、 皂苷、

黄酮及酚类等物质， 具有调节糖脂代谢、 增强免疫、 抗肿

瘤、 改善记忆、 抗衰老等作用［２⁃８］ 。 产地初加工是影响中药

材品质的关键环节， 其干燥工艺的合理选择对保留活性成

分及提升贮藏稳定性具有显著作用［９］ 。 因此， 大多数中药
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材需通过产地初加工来维持其固有品质、 降低运输成本。
黄精传统的产地加工方法多采用晒干或阴干， 但易受自然

环境限制。 相关研究显示， 新型干燥技术展现出更优的应

用前景［１０⁃１１］ ， 如微波真空干燥更适于得到高品质黄精产

品［１２］ ， 真空冷冻干燥的黄精品质更优越［１３］ 。 然而， 现有

研究多采用恒定温度热风干燥， 缺乏温度梯度优化及变温

工艺的系统研究。 本研究以 ３ 年生滇黄精根茎为研究对象，
系统比较不同温度热风干燥 （含变温梯度）、 冷冻干燥、
微波干燥及自然干燥等 １１ 种干燥工艺对其性状、 理化指标

及活性成分的影响， 结合主成分分析法建立综合评价模型，
以期为滇黄精饮片标准化生产提供工艺参数支持， 同时为

中药材低碳加工技术创新提供参考。
１　 材料

１􀆰 １　 仪器　 ＵＶ⁃８０００ 紫外可见分光光度计 （上海元析仪器

有限公司）； ＦＤ⁃Ａ１０Ｎ⁃５０ 冷冻干燥机、 ＦＡＤ 热恒温鼓风干

燥箱 （上海皓庄仪器有限公司）； ＦＨＨＳ⁃２１⁃８ 电热恒温水浴

锅 （上海博迅实业有限公司医疗设备厂）； ＳＢ⁃５２００Ｄ 超声

波清洗机 （宁波新芝生物科技股份有限公司）； ＳＸ２ ⁃４⁃１０Ａ
箱式电阻炉 （绍兴市上虞道墟科析仪器厂）； Ａｄｖａｎｃｅｄ⁃Ｉ⁃１２
超纯水机 （成都艾柯水处理设备有限公司）； ＦＡ２００４ 电子

天平 （上海舜宇恒平科学仪器有限公司）； Ｃ１０００２Ｄ 电子

天平 （杭州万特衡器有限公司）； １０００Ｃ 多功能粉碎机 （永
康市红太阳机电有限公司）； 微波真空干燥机 （贵阳新奇

微波工业有限责任公司）。
１􀆰 ２　 试剂与药材 　 人参皂苷 Ｒｅ、 芦丁、 没食子酸、 葡萄

糖 （ 批 号 ｗｋｑ２１０７２９０１、 ｗｋｑ２２０１０６０２、 ｗｋｑ２１０９０１１１、
ｗｋｑ２１１００１０３） 对照品 （四川省维克奇生物科技有限公

司）。 无水乙醇、 蒽酮、 浓硫酸、 高氯酸、 福林酚、 香草

醛、 冰醋酸、 Ｎａ２ＣＯ３、 ＮａＮＯ２、 Ａｌ （ＮＯ３） ３、 ＮａＯＨ 等试剂

均为国产分析纯。
样品采集于 ２０２３ 年 ９ 月 １０ 日在文山阳禾旭中药材种

植有限公司黄精基地， 选择长势一致、 大小相近、 无病虫

害的三年生滇黄精根茎为实验材料， 采样地点为云南省文

山市簿竹镇木期黑村， 海拔 １ ６７９􀆰 ０ ｍ， 北纬 ２３°４３′， 东经

１０３°４２′， 由文山州农业科学院陶永宏专家鉴定为百合科黄

精属植物滇黄精 Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｋｉｎｇｉａｎｕｍ Ｃｏｌｌ． ｅｔ Ｈｅｍｓｌ。
２　 方法

２􀆰 １　 材料预处理　 用自来水清洗样品表面泥土， 去除须根

部分和腐烂霉变部位， 切成薄片， 混合均匀， 分成每份１ ０００ ｇ
的样品， 按不同处理方法处理至恒重， 备用， 见表 １。

表 １　 不同干燥工艺的处理方法

序号 干燥工艺 方法

１ ４０ ℃热风干燥 ４０ ℃恒温热风干燥至恒重

２ ５０ ℃热风干燥 ５０ ℃恒温热风干燥至恒重

３ ６０ ℃热风干燥 ６０ ℃恒温热风干燥至恒重

４ ７０ ℃热风干燥 ７０ ℃恒温热风干燥至恒重

５ ８０ ℃热风干燥 ８０ ℃恒温热风干燥至恒重

６ ６０～８０ ℃变温干燥 ６０ ℃恒温热风干燥 １２ ｈ 后，８０ ℃恒温热风干燥至恒重

７ ８０～６０ ℃变温干燥 ８０ ℃恒温热风干燥 １２ ｈ 后，６０ ℃恒温热风干燥至恒重

８ 冷冻干燥 冷冻干燥至恒重

９ 微波干燥 微波干燥至恒重

１０ 自然晒干 白天在阳光下自然晒干

１１ 阴干 放于室内通风处自然阴干

２􀆰 ２　 性状观察　 用肉眼和直观感觉对干燥后的滇黄精饮片

性状进行观察。
２􀆰 ３　 检测项目与方法　 折干率、 复水比参照文献 ［１４］ 进

行测定， 总灰分、 浸出物、 黄精多糖含量参照 ２０２０ 年版

《中国药典》 一部黄精项下进行测定， 皂苷、 总黄酮、 酚类

含量参照文献 ［１５⁃１６］ 方法进行测定。
２􀆰 ４　 数据处理 　 采用 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ
２０１０ 软件进行分析， 数据以 （ｘ±ｓ） 表示， 同一类型、 不同

样品的相同指标采用 ＬＳＤ 比较。 Ｐ＜０􀆰 ０５ 表示差异具有统计

学意义。
３　 结果

３􀆰 １　 不同干燥工艺对滇黄精饮片外观性状的影响　 由图 １
可知， ４０ ℃热风干燥的滇黄精饮片外观泛白， 质地精密坚

硬； ５０、 ６０、 ７０、 ８０ ℃ 热风干燥的饮片颜色偏浅棕黄色，
中间收缩、 凹陷、 紧密， 不易折断和粉碎。 ６０ ～ ８０、 ８０ ～
６０ ℃变温干燥的饮片外观棕黄色， 但颜色不均匀， 大部分

样品可以明显看出局部有明显的深棕黄色， 质地坚硬， 不

易折断和粉碎。 冷冻干燥的饮片结构完整， 保持了原有的

色泽性状， 切片表面呈黄白色， 收缩均匀； 内部结构疏松，
易折断和粉碎。 微波干燥的饮片颜色呈深棕色， 收缩严重，
质地坚硬， 不易折断和粉碎。 自然晒干和阴干的饮片外观

差异较小， 其颜色泛黄， 轻微收缩， 内部结构质地坚实，
难折断和粉碎。
３􀆰 ２　 不同干燥工艺对滇黄精饮片理化指标的影响　 不同干

燥工艺处理的滇黄精饮片折干率、 灰分、 浸出物、 复水比

存在显著差异， 见表 ２。 由此可知， 折干率在 ２３􀆰 ８５％ ～
２６􀆰 ７１％ 之间， 以自然晒干饮片折干率最高； 其次为阴干饮

片； ６０～ ８０ ℃ 热风变温干燥折干率最低。 灰分含量在

１􀆰 ８９％ ～３􀆰 １１％ 之间， 均达到 ２０２０ 年版 《中国药典》 要求

（总灰分低于 ４％ ）， 晒干饮片的灰分含量最低； ６０ ℃热风

干燥饮片的灰分含量最高。 浸出物含量在 ７９􀆰 ４６％ ～ ８４􀆰 ４７％
之间， 均达到 ２０２０ 年版 《中国药典》 要求 （高于 ４５％ ），
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图 １　 不同干燥工艺滇黄精饮片的外观性状

冷冻干燥、 ８０ ℃热风干燥饮片的浸出物含量无显著差异，
均较高； ４０ ℃热风干燥饮片的浸出物含量最低， 且显著低

于其他方法处理的饮片。 复水比在 １􀆰 ９６６ ～ ４􀆰 ０２５ 之间，
　 　

７０ ℃热风干燥饮片的复水比最高； ８０ ℃热风干燥的饮片复

水比最低， 且显著性低于其他方法处理的饮片。

表 ２　 不同干燥工艺的滇黄精饮片理化指标 （ｘ±ｓ， ｎ＝３）
编号 处理工艺 折干率 ／ ％ 灰分含量 ／ ％ 浸出物含量 ／ ％ 复水比

１ ４０ ℃热风干燥 ２４􀆰 ４５ ２􀆰 ８４±０􀆰 ００Ｃｂ ７９􀆰 ４６±０􀆰 ２５Ａｂ ２􀆰 ５５４±０􀆰 ０３０ＤＥｄｅ

２ ５０ ℃热风干燥 ２５􀆰 ２９ ３􀆰 ０３±０􀆰 ０１ＡＢａ ８１􀆰 ４４±０􀆰 ０１Ａａｂ ２􀆰 ２１６±０􀆰 １９１ＥＦｅｆ

３ ６０ ℃热风干燥 ２４􀆰 ３２ ３􀆰 １１±０􀆰 ０１Ａａ ８３􀆰 ２７±０􀆰 ０１Ａａｂ ３􀆰 １２８±０􀆰 ０５３ＢＣＤｃ

４ ７０ ℃热风干燥 ２４􀆰 １９ ３􀆰 ０３±０􀆰 ０２ＡＢＣａ ８２􀆰 ６２±０􀆰 ３９Ａａｂ ４􀆰 ０２５±０􀆰 ０３３Ａａ

５ ８０ ℃热风干燥 ２４􀆰 ９０ ２􀆰 ２８±０􀆰 ０３Ｅｄ ８４􀆰 ４３±０􀆰 ０８Ａａ １􀆰 ９６６±０􀆰 ０７２Ｆｆ

６ ６０～８０ ℃变温干燥 ２３􀆰 ８５ ２􀆰 ６２±０􀆰 ０４Ｄｃ ８０􀆰 ２３±０􀆰 １１Ａａｂ ３􀆰 ７４３±０􀆰 ０４７ＡＢａｂ

７ ８０～６０ ℃变温干燥 ２５􀆰 ０４ ２􀆰 ３９±０􀆰 ０２Ｅｄ ８１􀆰 ０８±０􀆰 １４Ａａｂ ３􀆰 ０３８±０􀆰 １２０ＣＤｃ

８ 冷冻干燥 ２４􀆰 ５３ ３􀆰 ０４±０􀆰 ０１Ａａ ８４􀆰 ４７±０􀆰 ０８Ａａ ３􀆰 ３１８±０􀆰 ０２８ＢＣｂｃ

９ 微波干燥 ２４􀆰 ８５ ２􀆰 ８５±０􀆰 ０２ＢＣｂ ８１􀆰 ８５±０􀆰 ０５Ａａｂ ２􀆰 ９８０±０􀆰 ００７ＣＤｃｄ

１０ 晒干 ２６􀆰 ７１ １􀆰 ８９±０􀆰 ０１Ｆｅ ８３􀆰 ２１±０􀆰 ０６Ａａｂ ２􀆰 ０５３±０􀆰 ０２９ＥＦｆ

１１ 阴干 ２５􀆰 ４５ ２􀆰 ３３±０􀆰 ０４Ｅｄ ８３􀆰 ３５±０􀆰 ０４Ａａｂ ２􀆰 ５６８±０􀆰 ０４４ＤＥｄｅ

　 　 注： 大写字母表示在 ０􀆰 ０１ 水平上有显著性差异， 小写字母表示在 ０􀆰 ０５ 水平上有显著性差异。

０９１４

２０２５ 年 １２ 月

第 ４７ 卷　 第 １２ 期

中 成 药

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０２５

Ｖｏｌ． ４７　 Ｎｏ． １２



３􀆰 ３　 不同干燥工艺对滇黄精饮片活性成分含量的影响　 不

同干燥工艺处理的滇黄精饮片多糖、 皂苷、 黄酮、 酚类含

量存在显著差异， 见表 ３。 由此可知， 多糖含量在 ５􀆰 ８０％ ～
１０􀆰 ４０％ 之间， 有 ９ 种方法处理的饮片达到 ２０２０ 年版 《中国

药典》 的要求 （黄精多糖含量不得少于 ７􀆰 ０％ ）。 其中， 微

波干燥饮片的多糖含量最高， 其次为阴干饮片； 冷冻干燥、
８０～６０ ℃热风变温干燥饮片的多糖含量较低， 未达到要求。
皂苷含量在 １􀆰 ９６８％ ～ ４􀆰 ４２８％ 之间， 晒干、 微波干燥、

７０ ℃热风干燥饮片的皂苷含量均较高， 且无显著性差异，
以晒干饮片的含量最高， 其次为 ７０ ℃热风干燥、 微波干燥

饮片； ４０ ℃ 热风干燥饮片的皂苷含量最低。 黄酮含量在

０􀆰 ２８６～０􀆰 ５９０ ｍｇ ／ ｇ 之间， 微波干燥饮片的黄酮含量最高，
其次为阴干饮片； ８０～ ６０ ℃热风变温干燥饮片的黄酮含量

最低。 酚类含量在 ０􀆰 ０１５～０􀆰 ０８５ ｍｇ ／ ｇ 之间， 以微波干燥饮

片的酚类含量最高， 其次为阴干饮片； ４０、 ５０ ℃热风干燥

饮片的含量均最低。
表 ３　 不同干燥工艺的滇黄精饮片化学成分含量 （ｘ±ｓ， ｎ＝３）

编号 处理方法 多糖含量 ／ ％ 皂苷含量 ／ ％ 黄酮样含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１） 酚类含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）
１ ４０ ℃热风干燥 ８􀆰 ７９±０􀆰 １３ＡＢＣｂｃ １􀆰 ９６８±０􀆰 １１８Ｄｃ ０􀆰 ３５３±０􀆰 ０１５ＣＤＥｄｅ ０􀆰 ０１５±０􀆰 ０００Ｅｅｆ

２ ５０ ℃热风干燥 ８􀆰 ７９±０􀆰 １３ＡＢＣｂｃ ４􀆰 ０７３±０􀆰 ０４１ＡＢａ ０􀆰 ３６８±０􀆰 ０１５ＣＤｃｄ ０􀆰 ０１５±０􀆰 ００５Ｅｆ

３ ６０ ℃热风干燥 ８􀆰 ８３±０􀆰 １２ＡＢＣｂｃ ２􀆰 ６９５±０􀆰 ２４６ＣＤｂｃ ０􀆰 ３１２±０􀆰 ００３ＥＦｆｇ ０􀆰 ０１９±０􀆰 ００４ＤＥｄｅ

４ ７０ ℃热风干燥 ７􀆰 ９０±０􀆰 １９ＣＤｃｄ ４􀆰 １７８±０􀆰 ０２２８Ａａ ０􀆰 ３６２±０􀆰 ０２３ＣＤｄ ０􀆰 ０１７±０􀆰 ００９ＤＥｄｅｆ

５ ８０ ℃热风干燥 ７􀆰 ９３±０􀆰 ０１ＣＤｃｄ ２􀆰 ７５０±０􀆰 ３５２ＢＣＤｂｃ ０􀆰 ３２７±０􀆰 ０２１ＤＥＦｅｆ ０􀆰 ０３１±０􀆰 ０２３Ｂｂ

６ ６０～８０ ℃变温干燥 ７􀆰 ９９±０􀆰 ０８ＣＤｃｄ ２􀆰 ７３０±０􀆰 ２５９ＣＤｂｃ ０􀆰 ３４３±０􀆰 ０１７ＤＥｄｅｆ ０􀆰 ０３１±０􀆰 ００３Ｂｂ

７ ８０～６０ ℃变温干燥 ６􀆰 ９８±０􀆰 １２ＤＥｄ ３􀆰 ６０８±０􀆰 ００５ＡＢＣａｂ ０􀆰 ２８６±０􀆰 ００７Ｆｇ ０􀆰 ０２７±０􀆰 ０１０ＢＣｂｃ

８ 冷冻干燥 ５􀆰 ８０±０􀆰 １２Ｅｅ ３􀆰 ９４０±０􀆰 ００８ＡＢＣａ ０􀆰 ３４２±０􀆰 ０２３ＤＥｄｅｆ ０􀆰 ０１５±０􀆰 ００９Ｅｅｆ

９ 微波干燥 １０􀆰 ４０±０􀆰 ０８Ａａ ４􀆰 １０５±０􀆰 ０２１Ａａ ０􀆰 ５９０±０􀆰 ０１６Ａａ ０􀆰 ０８５±０􀆰 ０１０Ａａ

１０ 晒干 ８􀆰 ０７±０􀆰 １５ＢＣＤｃｄ ４􀆰 ４２８±０􀆰 ００８Ａａ ０􀆰 ３９８±０􀆰 ０１９ＢＣｂｃ ０􀆰 ０２２±０􀆰 ００４ＣＤｃｄ

１１ 阴干 ９􀆰 ６０±０􀆰 ０３ＡＢａｂ ３􀆰 ９５９±０􀆰 ０６５ＡＢＣａ ０􀆰 ４３０±０􀆰 ０１７Ｂｂ ０􀆰 ０８０±０􀆰 ００９Ａａ

　 　 注： 大写字母显示在 ０􀆰 ０１ 水平上有显著性差异， 小写字母显示在 ０􀆰 ０５ 水平上有显著性差异。

３􀆰 ４　 不同干燥工艺处理的滇黄精饮片主要成分相关性分

析　 各评价指标的相关系数矩阵见表 ４， 可知 ７ 个检测指标

之间具有一定的相关性， 其中酚类与多糖、 黄酮之间的相

关系数分别为 ０􀆰 ６０４、 ０􀆰 ７５４， 黄酮与多糖的相关系数为

０􀆰 ６８９， 皂苷与折干率的相关系数为 ０􀆰 ５０１， 复水比与折干

率的相关系数为－０􀆰 ７２９。 ＫＭＯ 和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形度检验显示，
１１ 种不同干燥工艺处理的滇黄精饮片的 ７ 个指标之间存在

不同程度的相关性， ＫＭＯ 值＞０􀆰 ０５， Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形度检验的

相伴概率 Ｐ＜０􀆰 ０５， 进一步表明各成分之间存在相关性。

表 ４　 不同干燥工艺处理的滇黄精饮片主要成分的相关系数矩阵

评价指标 折干率 复水比 浸出物含量 多糖含量 皂苷含量 黄酮含量 酚类含量

折干率 １􀆰 ０００
复水比 －０􀆰 ７２９ １􀆰 ０００

浸出物含量 －０􀆰 ０８４ ０􀆰 １４７ １􀆰 ０００
多糖含量 －０􀆰 ０５８ －０􀆰 ０７９ －０􀆰 １５５ １􀆰 ０００
皂苷含量 ０􀆰 ５０１ －０􀆰 ００３ ０􀆰 ２７５ －０􀆰 ０５９ １􀆰 ０００
黄酮含量 ０􀆰 ２３４ －０􀆰 ０８６ －０􀆰 １２８ ０􀆰 ６８９ ０􀆰 ３５９ １􀆰 ０００
酚类含量 ０􀆰 １６１ －０􀆰 １００ －０􀆰 １４２ ０􀆰 ６０４ ０􀆰 ２６６ ０􀆰 ７５４ １􀆰 ０００

３􀆰 ５　 不同干燥工艺处理的滇黄精品质的综合评价　 对不同

干燥方式处理滇黄精饮片的折干率、 复水比及浸出物、 多

糖、 皂苷、 黄酮、 酚类含量进行因子降维分析， 得到特征

值和贡献率， 见表 ５。 由此可知， 特征值大于 １ 的有 ３ 种主

成分， 三者的方差累计率为 ８１􀆰 ４９％ （＞８０％ ）， 能够客观反

映不同干燥工艺处理的滇黄精饮片的内在质量， 故以这 ３
种主成分对 １１ 种不同干燥工艺处理的滇黄精饮片品质进行

综合评价。 其中， 第 １ 主成分的方差贡献率为 ３７􀆰 ３８５％ ，
有 ５ 个指标的特征向量值在 ０􀆰 ５ 以上 （表 ６）， 贡献量从大

到小依次为黄酮＞酚类＞多糖＞折干率； 第 ２ 主成分的方差贡

献率为 ２４􀆰 ８８５％ ， 有 ２ 个指标的特征向量值在 ０􀆰 ５ 以上，
贡献量从大到小依次为复水比＞多糖； 第 ３ 主成分的方差贡

献率为 １９􀆰 ２２０％ ， 有 ３ 个指标的特征向量值在 ０􀆰 ５ 以上，
贡献量从大到小依次为浸出物含量＞皂苷＞复水比。

表 ５　 不同干燥工艺处理的滇黄精饮片的初始特征值与贡

献率

成分
初始特征值 提取平方和载入

合计 方差 ／ ％ 累积 ／ ％ 特征值 方差 ／ ％ 累积 ／ ％

１ ２􀆰 ６１７ ３７􀆰 ３８５ ３７􀆰 ３８５ ２􀆰 ６１７ ３７􀆰 ３８５ ３７􀆰 ３８５

２ １􀆰 ７４２ ２４􀆰 ８８５ ６２􀆰 ２７０ １􀆰 ７４２ ２４􀆰 ８８５ ６２􀆰 ２７０

３ １􀆰 ３４５ １９􀆰 ２２０ ８１􀆰 ４９０ １􀆰 ３４５ １９􀆰 ２２０ ８１􀆰 ４９０

４ ０􀆰 ７０３ １０􀆰 ０４８ ９１􀆰 ５３７

５ ０􀆰 ３１８ ４􀆰 ５４３ ９６􀆰 ０８１

６ ０􀆰 １７６ ２􀆰 ５１３ ９８􀆰 ５９４

７ ０􀆰 ０９８ １􀆰 ４０６ １００􀆰 ０００

　 　 根据初始特征值和特征向量， 计算各主成分因子得分

和综合得分， 并对综合得分排序， 确定滇黄精的最佳干燥
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　 　 　 表 ６　 各成分主成分特征向量

项目 第 １ 主成分 第 ２ 主成分 第 ３ 主成分

折干率 ０􀆰 ５０４ －０􀆰 ８２６ －０􀆰 １００
复水比 －０􀆰 ３７９ ０􀆰 ６６３ ０􀆰 ５０２

浸出物含量 －０􀆰 １９８ －０􀆰 １４１ ０􀆰 ７５８
多糖含量 ０􀆰 ６９８ ０􀆰 ５２２ －０􀆰 １３８
皂苷含量 ０􀆰 ４３４ －０􀆰 ４３１ ０􀆰 ６８２
黄酮含量 ０􀆰 ８９４ ０􀆰 ２５１ ０􀆰 １３８
酚类含量 ０􀆰 ８４０ ０􀆰 ２８３ ０􀆰 ０８１

方式， 见表 ７。 不同干燥工艺处理的滇黄精饮片的综合得分

差异较大， 表明 １１ 种不同干燥工艺处理的滇黄精品质差异

较大， 其中微波干燥处理的滇黄精饮片综合得分最高， 品

质最好， ４０ ℃热风干燥综合得分最低， 品质最差。 不同方

法处理的滇黄精的综合得分从高到低依次为微波干燥、 阴

干、 ７０ ℃热风干燥、 ６０～８０ ℃变温干燥、 晒干、 ５０ ℃热风

干燥、 ６０ ℃热风干燥、 ８０ ℃ 热风干燥、 冷冻干燥、 ８０ ～
６０ ℃变温干燥、 ４０ ℃热风干燥。

表 ７　 不同干燥工艺处理滇黄精饮片的主成分因子得分

编号 处理方法 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ 排序
１ ４０ ℃热风干燥 －０􀆰 ９９６ ２ ０􀆰 ９３１ ９ －２􀆰 １４７ ４ －０􀆰 ５５３ ３ １０
２ ５０ ℃热风干燥 ０􀆰 ４２３ ６ －０􀆰 ９２５ ９ －０􀆰 ８１７ ２ －０􀆰 ２２９ １ ５
３ ６０ ℃热风干燥 －１􀆰 ０２４ ９ ０􀆰 ７３４ ７ －０􀆰 ２５６ ９ －０􀆰 ２４９ ７ ６
４ ７０ ℃热风干燥 －１􀆰 ０４５ ７ ０􀆰 ８６５ ９ ２􀆰 ４３５ ９ ０􀆰 ２９２ ７ ３
５ ８０ ℃热风干燥 －０􀆰 ２８７ ５ －０􀆰 ９７７ ５ ０􀆰 ０８８ ６ －０􀆰 ３３３ ８ ８
６ ６０～８０ ℃变温干燥 －１􀆰 ０２１ ２ １􀆰 ６７７ １ －０􀆰 ３８８ ５ －０􀆰 ０３９ １ ４
７ ８０～６０ ℃变温干燥 －１􀆰 １３５ ３ －０􀆰 ６６２ ３ －０􀆰 ６３５ ７ －０􀆰 ７１１ ５ １１
８ 冷冻干燥 －１􀆰 ６０１ ７ －０􀆰 ５４１ ５ １􀆰 ２２７ ８ －０􀆰 ４９７ ７ ９
９ 微波干燥 ３􀆰 ４２７ ３ １􀆰 ５４５ ７ ０􀆰 ２５１ ９ １􀆰 ７１４ ６ １
１０ 晒干 ０􀆰 ９９１ ２ －２􀆰 ７４０ ６ ０􀆰 ０３７ ３ －０􀆰 ３０４ ３ ７
１１ 阴干 ２􀆰 ２７０ ４ ０􀆰 ０９２ ６ ０􀆰 ２０４ ４ ０􀆰 ９１１ ２ ２

４　 讨论

本研究首次系统比较了梯度变温干燥对滇黄精品质的

影响， 填补了传统热风工艺优化研究的空白。 本研究发现，
微波干燥能显著提高多糖、 黄酮和酚类物质的保留率， 可

能与微波的快速脱水特性减少了热敏成分降解有关［１７⁃１８］ ，
但其高能输入导致饮片质地坚硬、 复水比低， 影响后续煎

煮或制剂加工效率， 这一结果与衡银雪［１９］ 、 刘勇［２０］等研究

结果一致。 阴干法则通过低温缓慢脱水， 避免了高温引发

的糖链断裂［２１］ ， 其低能耗特性符合绿色加工趋势， 但长达

７～１０ ｄ 的干燥周期难以满足工业化生产需求。 冷冻干燥虽

能保持饮片结构完整， 但不利于多糖成分的保留， 这与前

人关于 “冷冻干燥有利于多糖保留” 的研究结果不一

致［２２］ ， 可能是由于不同中药材饮片多糖结构不一致［２３］ 。 本

研究还发现， 传统热风干燥中 ４０、 ５０、 ６０ ℃热风干燥对多

糖保留具有特异性优势， 但低温延长干燥时长， 能耗高，
进而增加成本； 而适宜的温度 （如 ７０ ℃） 加速酶解反应促

进皂苷元释放， 但过高温度 （如 ８０ ℃） 会导致皂苷侧链断

裂［２４］ 。 此外， 皂苷保留率在自然晒干中达峰值， 其作用机

制需进一步研究。 值得注意的是， ８０ ℃热风干燥及变温干

燥的酚类含量显著高于低温热风干燥， 其具体机制需结合

细胞超微结构观察进一步阐明。
５　 结论

不同干燥工艺通过调控水分迁移速率与热作用强度，
显著影响滇黄精饮片的品质特性。 微波干燥在活性成分保

留方面表现卓越， 适用于以活性成分最大化为目标的高附

加值产品 （如提取物制备）； 而阴干法展现了传统工艺的可

持续性优势， 适合小型产地初加工及有机认证产品。 工业

化生产中， ７０ ℃热风干燥在综合活性成分保留与生产效率

间达到最佳平衡， 可作为平衡效率与品质的优选方案， 适

用于常规饮片规模化生产； ６０ ℃热风干燥则适用于多糖导

向型产品； 冷冻干燥虽浸出物含量最高， 但多糖未达药典

标准且能耗高昂， 暂不推荐作为主流工艺。 本研究结果为

滇黄精干燥工艺的精准调控提供了科学依据， 也为中药材

低碳加工技术开发奠定了理论基础。
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摘要： 目的　 分析搜风愈喘方化学成分， 并对其治疗哮喘的作用机制进行网络药理学研究。 方法 　 采用 ＵＰＬＣ⁃Ｑ⁃
Ｏｒｂｉｔｒａｐ ／ ＭＳ ／ ＭＳ 技术对搜风愈喘方干浸膏及其含药血清进行成分鉴定， Ｘｃａｌｉｂｕｒ 软件进行数据采集和分析， 利用数据

库信息对质谱峰进行指认， 并结合文献确定化合物的药理活性。 结果　 从干浸膏和含药血清中共鉴定出 ２５ 个共有成

分。 网络药理学发现， 主要成分除了可靶向作用于哮喘外， 还可作用于消化系统、 内分泌系统疾病； 分子对接结果显

示有效成分与哮喘靶点之间的结合能力良好。 结论　 该方法可鉴定搜风愈喘方主要有效成分和入血成分， 搜风愈喘方

通过 “多成分⁃多靶点⁃多途径” 发挥治疗哮喘的作用， 可为后续其作用机制研究提供参考。
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