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摘要： 目的　 比较山药片与麸炒山药饮片的拉曼指纹图谱差异。 方法　 采用拉曼光谱技术， 分别建立山药对照药材、
不同产地的山药片和麸炒山药饮片拉曼指纹图谱， 确定山药特征拉曼光谱谱峰位置及归属。 结果　 山药的拉曼光谱显

示出了可溶性淀粉的拉曼指纹特征， 判别分析可以有效区分广西山药和其他产地山药。 山药麸炒后， ４７８ ｃｍ–１处的特

征峰强度显著降低， 并在 ４６８ ｃｍ–１处和 ４９１ ｃｍ–１处出现 ２ 个新的拉曼峰。 结论　 山药麸炒前后拉曼指纹图谱有明显差

异， 表明麸炒后的山药主成分 （淀粉） 有所变化， 所建立的分析方法为完善山药饮片及麸炒山药饮片的质量评价体

系奠定了基础。
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ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｙａｍ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓ． Ｓｔｉｒ⁃ｆｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｒａｎ ｂｒｏｕｇｈｔ ｆｏｒｔｈ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｅａｋ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｙａｍ ａｔ ４７８ ｃｍ－１， ｂｕｔ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ ｎｅｗ Ｒａｍａｎ
ｐｅａｋｓ ａｔ ４６８ ｃｍ－１ ａｎｄ ４９１ ｃｍ－１ ． ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮ　 Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｒａｍａｎ ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｙａｍ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｔｉｒ⁃ｆｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｒａｎ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （ ｓｔａｒｃｈ）． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｒａｍａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｙａｍ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｙａｍ ａｎｄ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｙａｍ ｓｔｉｒ⁃ｆｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｂｒａｎ．
ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ： Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ； ｃｏｍｍｏｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｙａｍ； Ｃｈｉｎｅｓｅ ｙａｍ ｓｔｉｒ⁃ｆｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｂｒａｎ； ｓｔａｒｃｈ； ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 山药为薯蓣科植物薯蓣 Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ｏｐｐｏｓｉｔａ
Ｔｈｕｎｂ． 的干燥根茎， 记载于 《山海经》 《神农本

草经》 《图经本草》 《本草纲目》 《植物名实图考》
等中医药典籍中［１］。 山药味甘， 性平， 归脾、 肺、
肾经， 具有补脾养胃、 生津益肺、 补肾涩精的功

效。 ２０２０ 年版 《中国药典》 记载的山药饮片主要

有生山药和麸炒山药， 其鉴定仅局限在性状、 显微

和薄层色谱鉴别， 主要是针对山药的真伪鉴别， 但

对于不同产地山药之间的差异， 特别是对山药炮制

前后的化学成分变化研究甚少， 给山药质量控制带

来了很大的困难。 因此， 发展一种快速简便的分析

方法， 对山药质量标准提升具有重要意义。
拉曼光谱是一种散射光谱， 通过散射峰的位置

和强度得到分子振动、 转动方面的信息， 并应用于

分子结构研究。 随着拉曼光谱技术发展， 拉曼光谱

的应用已经越来越广泛， 作为一种现代光学检测分

析技术被 ２０２０ 年版 《中国药典》 四部通则收录。
近几年来， 拉曼光谱以其操作简便、 精细如 “指
纹” 的分辨能力和不受水分干扰等优点成功应用

于中药材的无损定性鉴别［２⁃７］。 本实验对不同产地

的山药饮片及其麸炒前后的拉曼指纹图谱进行分

析， 以期为麸炒前后山药的质量控制提供新途径。
１　 材料

ＤＸＲ 激光共聚焦拉曼光谱仪 （美国赛默飞公

司）。 山药对照药材 （批号 １２１１３７⁃２０１６０６） 购自

中国食品药品检定研究院； 可溶性淀粉 （分析纯，
批号 ２０１９１２１３） 购自国药集团化学试剂有限公

司。 山药及麸炒山药选片、 统片 （产地河南） 由

湖北麻城九州中药发展有限公司提供， 其余山药

饮片购自河南、 河北、 广西及安徽， 见表 １。 山

药片经南京医科大学药学院陈立娜教授鉴定为薯

蓣科植物薯蓣 Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ｏｐｐｏｓｉｔａ Ｔｈｕｎｂ． 的干燥根

茎切制而成。

表 １　 样品信息

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

编号 样品 产地

１ 山药选片 河南

２ 山药统片 河南

３ 麸炒山药选片 河南

４ 麸炒山药统片 河南

５ 山药饮片 河南焦作

６ 山药饮片 河北辛集

７ 山药饮片 河北邢台

８ 山药饮片 河北蠡县

９ 山药饮片 广西

１０ 山药饮片 安徽

２　 方法与结果

２􀆰 １　 拉曼光谱条件 　 扫描范围 ２ ０００ ～ ４００ ｃｍ－１；
１０ 倍物镜； 激光功率 ２４ ｍＷ， 激发波长 ７８０ ｎｍ；
狭缝光阑 ５０ μｍ， 曝光时间 １０ ｓ， 累积 １０ 次。
２􀆰 ２　 测定方法　 检测时将样品平面置于载玻片上，
使其位于拉曼光谱仪载物台的物镜下测定， 按采集

参数随机采集样品的拉曼光谱， 计算平均光谱用于

分析比较。
２􀆰 ３　 拉曼光谱条件优化　 为获得最佳山药拉曼光

谱图， 分别对拉曼光谱仪的激发波长、 光阑类型、
激光功率、 曝光时间和累积次数进行实验条件的

优化。
２􀆰 ３􀆰 １　 激发波长选择　 取山药对照药材颗粒适量，
固定激光功率 ２４ ｍＷ， 狭缝光阑 ２５ μｍ， 曝光时间

２ ｓ， 累积 １０ 次， 按 “２􀆰 ２” 项下方法分别在 ５３２、
６３３、 ７８０ ｎｍ 激发波长下进行检测。 结果显示，
７８０ ｎｍ 激发波长下山药对照药材的基线噪音最小，
峰形最好， 因此使用该波段激发光进行测定， 能够

有效避免荧光对样品拉曼信号的影响。 故选择

７８０ ｎｍ为最佳激发波长。
２􀆰 ３􀆰 ２　 光阑类型选择　 取山药对照药材颗粒适量，
固定激光功率 ２４ ｍＷ， 激发波长 ７８０ ｎｍ， 曝光时
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间 ２ ｓ， 累积 １０ 次， 按 “２􀆰 ２” 项下测定方法， 分

别在针孔光阑 （ ２５、 ５０ μｍ） 和狭缝光阑 （ ２５、
５０ μｍ） 下进行检测。 测定结果显示拉曼光谱仪的

光阑类型对山药光谱影响较大， 狭缝光阑下光谱的

分辨率明显高于针孔光阑， 且随着狭缝宽度增大，
光谱强度增强。 因此本实验中最后选择 ５０ μｍ 狭

缝光阑进行后续的实验。
２􀆰 ３􀆰 ３　 激光功率选择　 取山药对照药材颗粒适量，
固定激发波长 ７８０ ｎｍ， 光阑 ５０ μｍ， 曝光时间 ２ ｓ，
累积 １０ 次， 按 “２􀆰 ２” 项下测定方法， 分别在 ８、
１６、 ２４ ｍＷ 激光功率下进行检测。 结果显示激光

功率越大， 拉曼峰强度越强， 因此后续实验激光功

率选择 ２４ ｍＷ。
２􀆰 ３􀆰 ４　 曝光时间选择　 取山药对照药材颗粒适量，
固定激光功率 ２４ ｍＷ 激发波长 ７８０ ｎｍ， 光阑

５０ μｍ， 累积 １０ 次， 按 “２􀆰 ２” 项下测定方法， 分

别曝光 ２、 ５、 １０ ｓ 对其进行检测。 结果显示光谱

采集时的曝光时间越长， 拉曼峰强度越强， 信噪比

值越大， 当积分时间为 １０ ｓ 时山药对照药材的拉

曼特征峰峰形最好， 基线噪音较小， 再提高曝光时

间， 谱图没有明显改善， 且损害激光器的使用寿

命， 因此后续实验曝光时间选择 １０ ｓ。
２􀆰 ３􀆰 ５　 累积次数选择　 取山药对照药材颗粒适量，
固定激光功率 ２４ ｍＷ 激发波长 ７８０ ｎｍ， 光阑

５０ μｍ， 曝光时间 １０ ｓ， 按 “２􀆰 ２” 项下测定方法，
分别累积 ２、 ５、 １０ 次进行检测。 结果显示随着累

积次数的增加， 山药对照药材的拉曼光谱图基线噪

音会越来越小， 但累积次数过多会严重影响实验时

间， 损害仪器寿命， 综合考量确定累积次数为

１０ 次。
２􀆰 ４　 山药拉曼峰归属　 取山药对照药材颗粒适量，
在 “２􀆰 １” “２􀆰 ２” 项条件下进行检测， 选取 ６ 个不

同点进行扫描， 得到的山药拉曼光谱峰形、 峰强度

均相对稳定， 见图 １。 在山药对照药材拉曼光谱

中， ４７８、 ８６６、 ９４１、 １ ４６０ ｃｍ－１处出现明显的特征

峰； ４４０、 ５２３、 ５７７、 ６１６、 ７１３、 ７７０、 １ ０５０、
１ ０８２、 １ １２６、 １ ２６３、 １ ３３９、 １ ３８０ ｃｍ－１处出现较

明显的拉曼峰。 这些拉曼峰反映了山药拉曼光谱的

指纹特性。 和可溶性淀粉比较， 发现山药对照药材

与可溶性淀粉的拉曼特征峰峰形相似， 见图 ２。
查阅文献 ［８⁃１０］， 可知 ８００ ～ ４００ ｃｍ－１处的振

动是由于糖苷环骨架的弯曲振动所造成， 其中

４７８ ｃｍ－１处的峰是由吡喃糖环的骨架振动引起， 常

作为直链淀粉与支链淀粉即淀粉多糖特征峰， 另外

图 １　 山药对照药材拉曼光谱 （ｎ＝６）
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｙａｍ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ （ｎ＝６）

图 ２　 山药对照药材与可溶性淀粉拉曼光谱比较

Ｆｉｇ􀆰 ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｂｅｔｗｅｅｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｙａｍ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｔａｒｃｈ

其峰强度反映了多糖的聚合程度； ７７０ ｃｍ－１处的峰

是由 Ｎ⁃甲基甲酰胺的 Ｃ⁃Ｃ 伸缩振动引起 （可能有

尿囊素）； １ ２００ ～ ８００ ｃｍ－１处的振动是 Ｃ⁃Ｏ 和 Ｃ⁃Ｃ
键的特征伸缩振动以及糖苷键中 Ｃ⁃Ｏ⁃Ｃ 的弯曲振

动， 其中 ８６６ ｃｍ－１处的峰来源于 Ｃ⁃Ｏ⁃Ｃ 环和 Ｃ⁃Ｈ 弯

曲振动， ９４１ ｃｍ－１处的振动是由于直链淀粉 α⁃１， ４
糖苷键的 Ｃ⁃Ｏ⁃Ｃ 的弯曲振动引起。 １ ５００～１ ２００ ｃｍ－１

处的振动源于氢原子的耦合， 其中１ ２６３ ｃｍ－１处与

ＣＨ２ＯＨ 侧链相关， １ ３３９ ｃｍ－１ 处为 Ｃ⁃Ｏ⁃Ｈ 弯曲振

动， １ ３８０ ｃｍ－１为 ＣＨ２、 Ｃ⁃Ｈ 和 Ｃ⁃Ｏ⁃Ｈ 的弯曲振动，
１ ４６０ ｃｍ－１处为 ＣＨ２ 的弯曲振动。 实验所获得的山

药拉曼光谱峰信号， 显示了山药中淀粉的指纹特

性［８⁃１１］。 山药对照药材拉曼光谱特征峰振动模式归

属， 见表 ２。
２􀆰 ５　 拉曼显微成像分析　 取山药选片 １ 片置于样

品台， 在 “２􀆰 ２” 项条件下进行面扫描， Ｘ 轴步距

为 ２ ０００ μｍ， Ｙ 轴步距为 ３ ５００ μｍ， 共 ４０ 个扫描

点。 以 ４７８ ｃｍ－１处特征峰强度绘制 ｍａｐｐｉｎｇ 图， 结

果见图 ３， 扫描范围内山药选片表面各检测点的峰
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强度均一性较好， 后续实验可在样品表面随机采样

收集光谱信息。
表 ２　 拉曼光谱谱峰位置及归属

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｒａｍａｎ ｐｅａｋｓ ｆｏｒ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｙａｍ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ

拉曼位移 ／ ｃｍ－１ 初步归属

４４０ 吡喃糖环 Ｃ⁃Ｏ⁃Ｃ 骨架的弯曲振动

４７８ 吡喃糖环 Ｃ⁃Ｏ⁃Ｃ 骨架的弯曲振动

５２３ 吡喃糖环 Ｃ⁃Ｏ⁃Ｃ 骨架的弯曲振动

５７７ 吡喃糖环 Ｃ⁃Ｏ⁃Ｃ 骨架的弯曲振动

６１６ 吡喃糖环 Ｃ⁃Ｏ⁃Ｃ 骨架的弯曲振动

７１３ 吡喃糖环 Ｃ⁃Ｏ⁃Ｃ 骨架的弯曲振动

７７０ Ｃ⁃Ｃ 伸缩振动

８６６ Ｃ⁃Ｈ，ＣＨ２ 变形振动

９４１ α⁃１，４ 糖苷键 Ｃ⁃Ｏ⁃Ｃ 的弯曲振动

１ ０５０ Ｃ⁃Ｃ 伸缩振动

１ ０８２ Ｃ⁃Ｏ⁃Ｈ 弯曲振动

１ １２６ Ｃ⁃Ｏ 伸缩振动，Ｃ⁃Ｏ⁃Ｈ 弯曲振动

１ ２６３ ＣＨ２ＯＨ 相关

１ ３３９ Ｃ⁃Ｏ⁃Ｈ 弯曲振动

１ ３８０ ＣＨ２ 剪式振动，Ｃ⁃Ｈ 和 Ｃ⁃Ｏ⁃Ｈ 的弯曲振动

１ ４６０ ＣＨ２ 弯曲振动

图 ３　 ４７８ ｃｍ－１处山药选片面扫描图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒａｍａｎ ｍａｐｐｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｙａｍ ｗｉｔｈ
Ｒａｍａｎ ｂａｎｄ ａｔ ４７８ ｃｍ－１

２􀆰 ６ 　 重复性试验 　 分别取山药选片 ５ 片， 在

“２􀆰 １” “２􀆰 ２” 项条件下， 分别在 ５ 个片子中心表

面进行拉曼检测， ５ 组山药特征峰强度的 ＲＳＤ 小于

４􀆰 ０％ ， 拉曼位移 ＲＳＤ 小于 ０􀆰 １％ 。
２􀆰 ７　 不同产地山药拉曼光谱分析 　 在 “ ２􀆰 １”
“２􀆰 ２” 项条件下， 分别对河南、 河北、 广西、 安

徽不同产地的山药饮片进行拉曼光谱检测， 得到拉

曼光谱图。 图 ４ 显示， 所有山药样品在 ４００ ～
１ ５００ ｃｍ－１的光谱范围内均出现了明显的指纹特征

峰， 不同产地的山药饮片指纹图谱比较基本一致，
且不同产地山药拉曼光谱峰差异不大， 较难区分。
为进一步扩大山药拉曼光谱之间的差异， 对各产地

山药拉曼光谱进行一阶导数和二阶导数转化处理，

见图 ５～ ６。 综上结果提示， 仅凭拉曼光谱很难区

分不同产地山药的差异。

图 ４　 不同产地山药与可溶性淀粉的拉曼光谱

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｙａｍ ｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｔａｒｃｈ

图 ５　 不同产地山药的拉曼光谱一阶导数转换

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｆｉｒｓｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｙａｍ ｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

图 ６　 不同产地山药的拉曼光谱二阶导数转换

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｅｃｏｎｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｒａｍａｎ
ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｙａｍ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

２􀆰 ８　 判别分析　 采用 ＴＱ Ａｎａｌｙｓｔ 软件 （７􀆰 ２􀆰 ２􀆰 １６１
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版本） 对河南、 河北、 广西、 安徽四个产地的山

药饮片拉曼光谱数据进行判别分析， 以马氏距离单

位计算各样品与各类中心之间的距离， 并根据样品

与中心距离的远近做出判别， 以确定样品属于哪一

个类别。 距离值越接近零， 则匹配越好。 采用全模

型法， 选择山药拉曼光谱指纹区间 ４００～１ ５００ ｃｍ－１，
对不同产地山药进行判别分析， 每个产地的山药饮

片取 １０ 个样本量， 分析图中， 横坐标为样本距离

河南组的马氏距离， 纵坐标为样本距离广西组的马

氏距离， 见图 ７。 结果显示， 广西山药样本单独聚

为一类， 能够很好地与河南、 河北和安徽山药区分

开来。 即通过判别分析可以有效区分广西山药和其

他 ３ 个产地山药。

图 ７　 不同产地山药判别分析结果

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｙａｍ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

２􀆰 ９　 麸炒山药拉曼光谱分析 　 取麸炒山药饮片，
对其表面和截面进行拉曼光谱检测， 结果见图 ８ ～
９， 麸炒山药饮片表面拉曼光谱荧光背景较强，
４７８ ｃｍ－１处的特征峰是直链淀粉与支链淀粉多糖成

分的有效标志， 强度显著降低， 在 ４６８、 ４９１ ｃｍ－１

处出现 ２ 个新的拉曼散射峰， 分别为葡萄糖吡喃糖

环的骨架振动。 为进一步分析 ４７８ ｃｍ－１处特征峰强

度麸炒前后的变化， 分别取山药及麸炒山药饮品各

６ 片， 进行拉曼光谱扫描， 并根据其峰强度进行计

算， 结果显示山药麸炒前后峰强度降低约 ８０％ ，
见表 ３， 与文献 ［１１］ 报道的总淀粉含量降低值接

近， 提示山药在麸炒过程中， 饮片表面的淀粉多糖

发生了降解， 多糖转化为葡萄糖［１２⁃１３］， 即表明山

药麸炒前后表面多糖含量及单糖组成存在差异。 同

时将麸炒山药饮片切开取截面平扫， 麸炒山药截面

拉曼光谱图和同批生山药拉曼光谱图相比， 峰位移

和峰强度没有太多变化， 可见麸炒山药内部淀粉含

量没有变化。

图 ８　 山药选片和麸炒山药选片表面与截面拉曼光谱比较

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｙａｍ ａｎｄ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｙａｍ ｓｔｉｒ⁃ｆｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｂｒａｎ

图 ９　 山药统片和麸炒山药统片表面与截面拉曼光谱比较

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｙａｍ ａｎｄ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｙａｍ ｓｔｉｒ⁃ｆｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｂｒａｎ

表 ３　 山药与麸炒山药饮片 ４７８ ｃｍ－１处特征峰强度分析结

果 （ｎ＝６）
Ｔａｂ􀆰 ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｅａｋ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ

４７８ ｃｍ－１ ｆｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｙａｍ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｙａｍ ｓｔｉｒ⁃
ｆｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｂｒａｎ （ｎ＝６）

样品名称 峰强度 ／ ｃｐｓ 下降百分比 ／ ％ 相对标准偏差 ／ ％

山药选片 ３１２􀆰 ５６ ８１􀆰 ０９ １􀆰 ２

麸炒山药选片 ５９􀆰 １０

山药统片 ２７９􀆰 ７０ ８３􀆰 ３３ ０􀆰 ８

麸炒山药统片 ４６􀆰 ６３

３　 讨论

本研究对各产地的山药拉曼光谱图分别进行一

阶导数、 二阶导数转换处理， 很难区分不同产地山

药的差异。 进一步对 １ ５００～４００ ｃｍ－１指纹区间的峰

进行判别分析， 可以直观区分广西山药和其他 ３ 个

产地 （河南、 河北、 安徽） 的山药， 可能是由于
７０４３
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广西和其他 ３ 个产地的地域相差较远， 气候、 地质

特点不同。
山药经过麸炒后， 在 ８００～４００、 ２ ０００～１ ５００ ｃｍ－１

区域内图谱的背景强度显著升高， 这可能是因为山

药在麦麸炮制过程中， 山药中的氨基化合物 （如
氨基酸） 和还原糖 （如葡萄糖） 在常温或加热时

发生聚合 ／缩合反应［１４］ （美拉德反应）， 生成类黑

精等褐色物质， 使麸炒山药饮片表面颜色加深， 干

扰了拉曼光谱的测定。 另一方面， ４７８ ｃｍ－１处的拉

曼峰常作为淀粉多糖特征峰， 其峰强度反映了多糖

的聚合程度， 麸炒山药表面４７８ ｃｍ－１处拉曼特征峰

的降低， 提示山药在麸炒过程中， 饮片表面的淀粉

多糖发生了降解， 且根据峰强度下降程度， 初步得

知麸炒表面淀粉降解约 ８０％ 。 ４７８ ｃｍ－１ 处拉曼峰

的强度变化， 可作为山药饮片麸炒过程中的动态

变化， 以期为麸炒炮制工艺提供动态监测数据。 然

而麸炒山药饮片的截面却没有出现峰强度的降

低， 可见麸炒过程中淀粉的一系列反应只存在于

表面。
４　 结论

本研究对山药的拉曼光谱进行方法学研究， 建

立了山药拉曼指纹图谱的分析方法， 分别对 ８ 批山

药片特征图谱进行分析， 拉曼谱中出现在 ４７８、
８６６、 ９４１、 １ ４６０ ｃｍ－１处的强峰， 可认为是山药片

的特征峰。 此外， 发现山药与可溶性淀粉的拉曼指

纹图谱基本一致， 验证了山药根茎部的主要成分是

淀粉。 关于山药的拉曼光谱研究虽有文献报道［１５］，
但对其炮制后物料性质及主要成分变化的研究甚

少。 研究表明， 山药麸炒前后物料性质存在显著差

异， 这为两者的质量标准研究提供了依据。 该方法

不需要任何样品前处理， 具有速度快、 无损及无污

染等特点， 是绿色的分析方法， 以期为山药及麸炒

山药饮片的质量评价标准的制订提供参考。
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