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蒸制-干燥循环加工对黄精品质变化的影响及其

机理研究

于子聪  范柳萍*

（江南大学食品学院，江苏  无锡  214122）

摘要：【目的】研究蒸制-干燥循环加工对黄精品质变化的影响规律，优化黄精加工工艺，提升其应用价值。

【方法】制备经 0~5次蒸制-干燥循环加工的黄精切片，分析每次循环蒸制后干燥阶段的干燥速率及干燥动力

学，并进行干燥模型拟合；测定每次蒸制-干燥循环后黄精切片的色差、表观、硬度以及多糖、还原糖、多酚、

黄酮、皂苷和草酸钙质量分数的变化。【结果】蒸制-干燥循环加工次数显著影响黄精品质。干燥速率随干燥

时间增加而减小，符合 Modified Page 干燥模型，水分活度降低。随着蒸制-干燥循环次数的增加，样品微观

孔壁结构被破坏，活性物质释放显著，C4 组相较 C0 组的皂苷、黄酮、多酚质量分数分别增长 161.28%、

67.15%、417.93%。非酶褐变反应导致色差值增加，草酸钙针晶质量分数显著降低，减少了食用刺激性。多

糖在加工过程中有损失，但 C4组与 C5组相比，多糖保留率提高了 5.15%，硬度降低了 141.63%。【结论】蒸制-

干燥循环加工对黄精品质具有显著改善作用，四蒸四制方法在活性物质释放、多糖保存及硬度控制方面表

现优异，具有广阔的应用前景。
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Mechanisms of the Quality Changes of Polygonati rhizoma Processed by 

Steaming-drying Cycles

YU Zicong FAN Liuping*

(School of Food Science and Technology, Jiangnan University, Wuxi 214122, China)

Abstract: [Objective] This study aims to investigate the effects of steaming-drying cycles on the quality changes 

of Polygonati rhizoma and optimize the processing technology to enhance its application value.[Method] Slices 

of Polygonati rhizoma processed by 0~5 steaming-drying cycles were prepared. The drying rate and drying 

kinetics during the drying stage after each cycle were analyzed, and a drying model was fitted. Changes in color 

difference, appearance, hardness, and mass fractions of polysaccharides, reducing sugars, polyphenols, 

flavonoids, saponins, and calcium oxalate raphides were measured. [Result] The number of steaming-drying 

cycles significantly affected the quality of Polygonati rhizoma. The drying rate decreased as the drying time 

increased, conforming to the Modified Page model, while the water activity reduced. As the number of steaming-

drying cycles increased, the sample microstructure was disrupted, which promoted the release of active 

substances. The mass fractions of saponins, flavonoids, and polyphenols in the C4 group increased by 161.28%, 

67.15%, and 417.93%, respectively, compared with those in the C0 group. Non-enzymatic browning reactions led 

to increased color difference and significantly decreased mass fraction of calcium oxalate raphides, which 
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reduced oral irritation. Although the mass fraction of polysaccharides declined during processing, the C4 group 

exhibited 5.15% higher polysaccharide retention rate and 141.63% lower hardness than the C5 group.

[Conclusion] The processing with steaming-drying cycles significantly improves the quality of Polygonati rhizoma. 

The processing method of four steaming-drying cycles demonstrates outstanding performance in releasing active 

substances, preserving polysaccharides, and controlling hardness, showing broad application prospects.

Keywords: Polygonati rhizoma processing; processing with steaming-drying cycles; quality change; drying 

characteristic

黄精属（Polygonatum）植物在中国有两千多

年的食用和药用历史。黄精具有补气养阴、健脾、

润肺、益肾等功效。现代药理学研究表明，黄精的

主要功效成分包括多糖、皂苷、黄酮，此外还含有

多酚、生物碱及多种机体必需的氨基酸和微量元

素［1］。黄精根茎具有调节血糖、抗炎［2］、抗氧化［3］、

免疫调节等保健功效，在食品行业中备受瞩目。

然而，新鲜多花黄精根茎因具有草酸钙这一成分

导致麻舌性且活性物质质量分数低，难以直接用

于食品加工。

炮制是许多中药材重要的处理方式，蒸制-

干燥循环处理是最常用的方法，具体操作是将

中药整根或切片蒸制，之后晾晒或烘干作为一

次循环，如此循环数次，这种方法常用于黄精等

富含黏液、碳水化合物的中药［4］，其目的在于将

中药中有毒或刺激性成分消除或转化，保障食

用安全性，同时富集活性成分，提升营养价值。

蒸制是以气态水蒸气为介质加热，逐渐将热量

从表面传递到内部的过程。Ai 等［5］研究发现，

蒸制增加了肉苁蓉可溶性糖质量分数，降低了

多糖质量分数，蒸制程度显著影响了后续干燥

过程。Wu 等［6］研究了蒸制后干燥处理对天麻活

性成分及抗氧化活性的影响，结果表明蒸制对

总酚、总黄酮等质量分数均有不利影响，而后续

的热风和冷冻干燥则表现出补偿效应。采取单

一蒸制-干燥加工对黄精等食药同源中药的研

究较多，而综合多次蒸制-干燥循环加工进行干

燥的特性及品质变化的研究较少。

作者对不同蒸制-干燥循环加工次数的黄精

切片品质变化规律进行了探讨，进行了干燥特性

分析、理化指标及营养成分分析，以数字化形式描

述了不同蒸制循环加工过程中的黄精品质变化情

况，为黄精后续的炮制加工优化提供参考。

1　材料与方法

1.1　材料

黄精：产自四川九华山，洗净其表面土壤和污

垢；薯蓣皂苷元：纯度≥98%，上海源叶生物科技有

限公司；甲醇、乙腈、葡萄糖、芦丁、没食子酸、福林

酚：分析纯，国药集团化学试剂有限公司。

1.2　仪器与设备

热风循环干燥箱：FD23 型，德国 Binder 公司；

冷冻干燥机：FreeZone型，美国 Labconco公司；台式

冷冻离心机：Velocity14型，英国 Dynamica公司；物

性分析仪：TA-XT. Plus型，英国 SMS 公司；旋转蒸

发仪：RV 3 V 型，德国 IKA 公司；色差仪：UltraScan 

Pro1166 型，美国 HunterLab 公司；紫外可见分光光

度计：L8型，上海仪电分析仪器有限公司。

1.3　实验方法

1.3.1 蒸制-干燥循环加工黄精制备  

首先将鲜黄精洗净，切成 3 mm的切片。黄精切

片 1次蒸制-干燥循环的操作方法为：置于蒸锅蒸制

4 h，之后于 50 ℃热风干燥 6 h。如此重复循环  1~

5 次，分别收集 1~5 次循环制得的黄精切片，记为

C1~C5。鲜黄精洗净，切成 3 mm的切片，不经蒸制，

直接于 50 ℃热风干燥 6 h的样品记为C0。C0~C5组

样品粉碎过 50目筛，用于测定其品质的变化。

1.3.2 干燥特性测定  

烘箱设置为 50 ℃、相对湿度 6%、风速 3 m/s，

将蒸制后的黄精切片均匀放置在托盘上，恒质量

干燥。在开始干燥之前，打开烘箱 30 min预热，以

达到规定的条件。

1） 水分质量分数测定：水分质量分数测定参

照式（1）计算。

M r =
M t - M e

M 0 - M e

 ≈  
M t

M 0

（1）

式中：

Mr——水分质量分数；
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M t——每个蒸制-干燥循环中，黄精切片经蒸

制后干燥时间 t时的水分质量分数，g/g；

M0——每个蒸制-干燥循环中，黄精切片蒸制

结束后未干燥的水分质量分数，g/g；

Me——每个蒸制-干燥循环中，黄精切片经蒸

制后干燥的平衡水分质量分数，g/g。

由于Me与M t、Me与M0之间的差异相对较小，为

简化起见，在计算中可以忽略不计。

2） 干燥速率测定：干燥速率测定参照式（2）计算。

Dr = 
M t - M t + ΔT

ΔT
（2）

式中：

Dr——干燥速率，g/（g·h）；

M t——每个蒸制-干燥循环中，黄精切片经蒸

制后干燥时间 t时的水分质量分数，g/g；

M t+ΔT——每个蒸制干燥循环中，黄精切片经

蒸制后干燥时间（t+ΔT）时的水分质

量分数，g/g；

ΔT——2次取样之间的时间间隔，h。

3） 有效水分扩散系数计算：水分质量分数计

算公式可描述为费克第二扩散定律，见式（3）。

Mr = 
M t

M 0

 ≈  
8

π2
exp(

π2 D eff

L2
0

t) （3）

式中：

Mr——水分质量分数；

Deff——有效水分扩散系数，×10-6 m2/h；

t——干燥时间，h；

L0——黄精切片的厚度，mm。

式（3）进一步简化，取两边的自然对数，见

公式（4）。

ln Mr = ln (
8

π2
exp(

π2 D eff

L2
0

t))= ln (
8

π2
) - 

π2 D eff

L2
0

t   （4）

式中：

Mr——水分质量分数；

Deff——有效水分扩散系数，×10-6 m2/h；

t——干燥时间，h；

L0——黄精切片的厚度，mm。

式（4）表明水分质量分数的对数与干燥时间

t 成线性关系 ，ln Mr-t 图像斜率大小可表示为

（- 
π2 D eff

L2
0

），则根据式（5）推导 Deff。

D eff = - 
L2

0

π2
k （5）

式中：

Deff——有效水分扩散系数，×10-6 m2/h；

L0——黄精切片的厚度，mm；

k——ln Mr-t图像的斜率。

4） 干燥动力学模型：参照 An 等［7］采用的方法

并稍加修改。根据干燥试验的结果，建立了数学

模型来描述黄精切片干燥过程中的水分损失模

式。选择了 7 个常用的干燥动力学数学模型来拟

合试验数据，见表 1。

数学模型的拟合度以决定系数（R2）、均方根

误差（RMSE）作为评价指标。R2 值越大，RMSE 值越

小，表示拟合程度越高。R2 值与 RMSE 值计算公式

分别按照式（6）~（7）计算。

R2 = 1 -
∑i = 1

n ( M’r i，pre - M’r i，exp )2

∑i = 1

n ( M’r i，pre - M’r i，pre )2
（6）

RMSE =
∑i = 1

n ( M’r i，pre - M’r i，exp )2

N
（7）

式中：

R2——决定系数；

RMSE——均方根误差；

M’r i，exp——在干燥时间为 i 时黄精切片实际

水分质量分数；

M’r i，pre——在干燥时间为 i 时预测黄精切片

水分质量分数；

N——试验数据集的数量。

5） 水分状态和水分分布测定：制取每一循环

蒸制后干燥时间为  0~210 min的黄精切片，采用低场

核磁共振（LF-NMR）分析仪测量黄精切片的水分状

态和水分分布，该设备的共振频率为 23.3 MHz，设定

其检测温度为 32 ℃。每次测定取相同质量黄精

切片置于直径为 25 mm 的核磁线圈中，采用脉冲

回波序列（CPMG）采集衰减信号，操作参数如下：

表 1　薄层干燥数学模型信息

Table 1　Information of thin layer drying mathematical models

编号

1

2

3

4

5

6

模型名称

Lewis

Page

Modified Page

Overhults

Henderson and Pabis

Logarithmic

模型方程

Mr=exp（-kt）

Mr=exp（-ktn）

Mr=αexp［-ktn］

Mr=exp（-（kt）n）

Mr=αexp（-kt）

Mr=αexp（-kt）+c

参数

k

k，n

α，k，n

k，n

α，k

α，k，c
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Sw = 100 kHz，Sf = 21 MHz，Rfd = 0.080 ms、Rg1 = 

20.0 dB，P1 = 7.52 μs、Dgr1 = 3、Td = 299 992 ms、

Prg = 1，Tw = 2 500 ms，Te = 0.3 ms，Nech = 10 000，扫

描次数为 2 次。采用核磁共振分析软件  Carr-

Purcell-Meiboom-Gill（CPMG）序列分析样品横向

弛豫时间（T2）和相对峰面积（A2）。

1.3.3 色差测定  

将粉碎后的黄精粉末放入透明自封袋中，用

色差仪测量色泽变化。用 CIE-L*a*b*系统表示，其

中 L*值代表亮度值，a*值代表绿色/红色值，b*值代

表蓝色/黄色值，ΔE 代表样品总色差，ΔE 越大表明

样品颜色变化越大。按照式（8）计算 ΔE。

ΔE = ( L* - L*
0 )2 + ( a* - a*

0 )2 + ( b* - b*
0 )2 （8）

式中：

ΔE——总色差；

L*——黄精在蒸制-干燥循环加工后的亮度；

L*
0——黄精在未蒸制 -干燥循环加工时的

亮度；

a*——黄精在蒸制-干燥循环加工后的绿色/

红色值；

a*
0——黄精在未蒸制-干燥循环加工时的绿

色/红色值；

b*——黄精在蒸制-干燥循环加工后的蓝色/

黄色值；

b*
0——黄精在未蒸制-干燥循环加工时的蓝

色/黄色值。

1.3.4 多糖质量分数测定  

参照曹雨欣等［8］的方法并稍加修改。准确称

取 0.5 g 黄精粉末置于 100 mL 锥形瓶中，用 30 mL

蒸馏水在  80 ℃下搅拌提取 1 h，于 5 000 r/min 下

离心 10 min，收集上清液，重复提取 3 次。将上清

液旋蒸浓缩，加入浓缩液 3 倍体积的无水乙醇，沉

淀 12 h 后离心，收集沉淀，冷冻干燥后获得粗多

糖，将粗多糖加蒸馏水定容至 100 mL，得到黄精

多糖提取液。测定方法采用苯酚-硫酸法。以无

水葡萄糖质量浓度为横坐标、吸光值为纵坐标建

立标准曲线。按照以上方法测定样品吸光度，并

通过标准曲线计算黄精中多糖的质量分数。

1.3.5 还原糖质量分数测定  

准确称取 0.5 g 黄精粉末置于 100 mL 锥形瓶

中，用 30 mL 去离子水在 80 ℃下搅拌提取 1 h，于

5 000 r/min 下离心 10 min，收集上清液，重复提取

3 次，合并提取液定容至 100 mL，得黄精还原糖提

取液。测定方法采用 3，5-二硝基水杨酸法，以无

水葡萄糖质量浓度为横坐标、吸光度为纵坐标建

立标准曲线。取 2 mL 提取液按照上述操作测定

吸光度，通过标准曲线计算黄精中的还原糖质量

分数。

1.3.6 皂苷质量分数测定  

参照康佳茜等［9］的方法并稍加修改。准确称

取 0.5 g黄精粉末置于 100 mL 烧杯中，用 30 mL 体

积分数 90% 乙醇溶液在 80 ℃下搅拌提取 40 min，

于 5 000 r/min 下离心 10 min，收集上清液，用上述

方法提取 3 次后合并提取液，使用旋转蒸发仪在

55 ℃将上清液蒸发至干燥，最后用体积分数 90%

乙醇溶液将提取液定容至 10 mL，得到黄精总皂

苷提取液。测定方法采用香草醛-冰醋酸法，以薯

蓣皂苷元质量浓度为横坐标、吸光度为纵坐标建

立标准曲线。取 1 mL 提取液按照上述操作测定

吸光度，通过标准曲线计算黄精中的皂苷质量

分数。

1.3.7 黄酮质量分数测定  

参照徐虹等［10］的方法并稍加修改。准确称

取 0.5 g 黄精粉末置于 100 mL 烧杯中，用 30 mL 

体 积 分 数 70% 乙 醇 溶 液 在 30 ℃ 下 搅 拌 提 取

40 min，于 5 000 r/min 下离心 10 min，收集上清

液。用上述方法提取 3 次后合并提取液，使用旋

转蒸发仪在 55 ℃下将上清液蒸发至干燥，最后用

体积分数 70% 乙醇溶液将提取液定容至 10 mL，得

到样品黄精黄酮提取液。精确吸取不同体积的

1 mg/mL 芦丁标准品溶液于  10 mL 具塞试管中，

加乙醇至 1 mL，与 0.5 mL 的 5 g/dL NaNO2 溶液

混合反应 5 min，再加入 0.3 mL 的 10 g/dL Al（NO3）

3溶液反应 6 min，最后加入 2.5 mL 4 g/dL NaOH 溶

液并用蒸馏水定容至 10 mL。室温下避光反应  

12 min 后，在  510 nm 处测定其吸光度。以芦丁

质量浓度为横坐标、吸光度为纵坐标，建立标准

曲线。取 1 mL 提取液按照上述操作测定吸光

度，通过标准曲线计算黄精中的黄酮质量分数。

1.3.8 多酚质量分数测定  

参照陈荣华等［11］的方法并稍加修改。提取液的

提取方法与黄酮提取方法相同。测定方法采用福林

酚法，以没食子酸质量浓度为横坐标、吸光度为纵坐

标，建立标准曲线。取0.5 mL提取液按照上述操作测
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定吸光度，通过标准曲线计算黄精中的多酚质量

分数。

1.3.9 硬度测定  

利用质构分析仪测定干燥后黄精切片的硬

度。采用 P-2N 探针进行切片的穿刺测试，仪器开

始记录并分析穿刺过程中的力学数据，从而得出样

品的硬度。具体测试参数如下：测试前速度、测试

中速度和测试后速度均为 2 mm/s，触发力为 10 g，

穿刺深度 5 mm。

1.3.10 草酸钙质量分数测定  

通过酸处理使草酸钙转化为草酸，具体操作方法

为：将 0.1 g样品粉末置于 2 mL离心管中，加 1.5 mL

去离子水，60 ℃加热 30 min，离心，弃上清液；沉淀

加入体积分数 25% 盐酸（去离子水配制）1 mL，提

取 3 次，每次 20 min，取上清液，定容至 10 mL，得

黄精样品中草酸提取液。采用配备有 Waters 

Atlantis C18 反相柱（长度 15 cm，宽度 4.6 mm，厚

度 3 µm）的高效液相色谱仪来分析黄精样品中草

酸钙的质量分数，选择 0.02 mol/L的 KH2PO4缓冲液

（pH 2.50）和甲醇（二者体积比 98∶2）溶液作为流动

相。流动相采用等梯度洗脱，流量为 0.6 mL/min，

柱温为 30 ℃ ，检测波长为 210 nm。将样品通过

0.22 µm 的水膜过滤用于测定，进样量为 10 µL。

使用草酸作为标准品，以质量浓度为横坐标、峰面

积为纵坐标建立标准曲线。通过对比样品的保留

时间和峰面积对样品中的草酸进行定性和定量，

换算而得到样品中草酸钙质量分数。

1.3.11 数据处理  

使用 Graphpad Prism 9.0、Origin 2021 作图。

样本间差异采用  SPSS 25 进行统计分析，数值以平

均值  ± 标准偏差表示。以 0.05为显著水平，进行单

因素方差分析（ANOVA）。所有试验均重复 3次。

2　结果与讨论

2.1　蒸制-干燥循环加工过程中黄精切片干燥特性

研究

2.1.1 干燥动力学  

果蔬干燥过程中的水分质量分数主要反映的

是物料中未被干燥除去水分的百分比，同时也

可以用来反映物料干燥过程中干燥速率的快慢。

图 1 为不同蒸制-干燥循环加工次数下，黄精切片

蒸制后干燥过程中水分质量分数的动态变化曲

线。随着干燥时间的增加，黄精切片水分质量分

数持续降低，呈指数趋势，干燥初期水分质量分数

下降较快，干燥后期水分质量分数下降缓慢。热

风作为干燥介质，不仅提供热量，还通过流动带走

物料表面蒸发的水汽，从而在物料内部和表面之

间形成水分梯度差，水分梯度差是推动物料内部

水分向表面扩散的主要动力。干燥初期黄精切片

水分质量分数高，水分梯度差较大，水分散失较

快；干燥后期黄精切片表面水分质量分数减小，不

易脱除，水分质量分数下降变慢。同时，蒸制-干

燥循环加工次数显著影响干燥时间，干燥时间

随着漂烫周期的增加而逐渐缩短。C0 组未进行

蒸制-干燥循环处理样品的干燥时间最长 ，为

330 min。在第 4 次和第 5 次蒸制-干燥循环处理

样品期间，观察到最低的干燥时间为 120 min 与

150 min。干燥时间的缩短可能是由于大量组织

细胞在热加工过程中破裂后导致细胞持水能力降

低，从而促进水分更快转移和扩散［12］；重复的蒸

制-干燥循环加剧了细胞结构的破裂及细胞组织

的塌陷，影响了细胞壁结构和成分的变化以及水

分分布状态，从而缩短干燥时间。

由图 2 可知，在不同蒸制-干燥加工循环次数

组别内，黄精切片的蒸制后干燥速率与典型果蔬

干燥的一般规律相符合，均呈先增加后降低的趋

势，且达到最大干燥速率的时间分别为 4.0、1.5、

1.0、1.0、0.5、0.5 h。C0 组样品干燥速率在干燥时

间 0~4.0 h 内持续增长，之后缓慢下降。C1~C4 组

样品在干燥时间 0~2.0 h 范围内，随着蒸制加工循

水
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质
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分
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图 1　蒸制-干燥循环加工过程中黄精切片水分质量分数与

干燥时间的关系曲线

Fig. 1　Water mass fraction-drying time curves of Polygonati rhizoma 

slices during processing with steaming-drying cycles
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环次数增加，黄精切片蒸制后干燥速率呈持续增加

趋势；干燥时间 2.0~6.0 h 范围内，蒸制加工循环次

数对黄精切片干燥速率的影响并不显著，不同组别

黄精切片的干燥速率均降低至 0~0.3 g/（g·h），即水

分先快速流失，后缓慢损失。这一现象可能是因

为黄精在切片干燥过程中其表面形成刚性壳结

构，阻碍了水的逸出并降低了干燥速率［13］。在干

燥初期，自由水的大量蒸发导致干燥速率迅速加

快；随着干燥的进行，不易流动水的迁移和蒸发

使得干燥速率逐渐减慢；在干燥后期，结合水的

释放成为主要的水分去除方式，但由于其蒸发所

需的热量高且释放速度慢，因此干燥速率下降的

趋势变得更加平缓。随着蒸制干燥循环次数增

加，每次蒸制后干燥时自由水质量分数降低，从

而导致达到最大干燥速率的时间逐渐减少。

2.1.2 有效水分扩散系数  

有效水分扩散系数反映了物料在特定干燥条

件下的去除水分能力，同时也表征了物料本身的水

分传质特性。图 3说明了蒸制循环加工次数对有效

水分扩散系数的影响。C0组的有效水分扩散系数

最低，达 2.06×10-6 m2/h；随着蒸制-干燥加工循环次

数增加，黄精切片蒸制后干燥的有效水分扩散系数

持续增加，C5组有效水分扩散系数达最大，为 3.62×

10-6 m2/h，相较 C0组增加了 75.73%，反映了物质内

部水分扩散能力的增强，这一现象与黄精切片组织

结构的破坏程度有关。黄精切片未经加工时，细胞

组织无明显塌陷，表观较平整；随着蒸制-干燥循环

加工次数增加，细胞组织破坏塌陷，造成皱缩现象，

与水的结合能力减弱，水分去除较快［14］。

2.1.3 干燥动力学模型拟合  

干燥过程是一个复杂而系统的传质和传热过

程，与干燥材料的特性和外部环境直接相关。选取

Lewis、Page、Modified Page、Overhults、Logarithmic 和

Henderson and Pabis 共 6 种果蔬薄层干燥数学模

型，分别拟合不同蒸制-干燥循环次数处理的黄精

切片在蒸制后热风烘干干燥过程中水分质量分数

随时间变化的试验数据，结果见表 2。与其他 5 个

模型相比，Modified Page 模型的拟合效果最好，R2

范 围 最 大（0.993 39~0.999 60），RMSE 范 围 最 小

（0.000 03~0.000 43）。这表明，Modified Page 模型

高度拟合了不同蒸制-干燥循环次数处理次数下黄

精切片的干燥曲线，使得蒸制后干燥过程中黄精切

片的水分质量分数变化得到了有效反映。因此，该

模型有助于更好地分析和预测各种不同蒸制-干燥

循环次数处理次数下黄精切片的干燥过程。

2.2　蒸制-干燥循环加工过程中黄精切片水分分布

变化

LF-NMR 作为一种非侵入性技术，用于检测

食物的水分质量分数和状态，可更好地检测果蔬

产品的水分分布。结果表明，蒸制-干燥循环加工

显著改变了黄精切片的水分分布状态，见图 4。弛

豫谱中 4 个特征峰 T21、T22、T23、T24 分别对应细

胞壁强结合水、细胞壁结合水、细胞质水、游离
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图 3　蒸制-干燥循环加工过程中黄精切片有效水分扩散系数

变化

Fig. 3　Changes in effective moisture diffusion coefficient of 

Polygonati rhizoma slices during processing with 

steaming-drying cycles
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图 2　蒸制-干燥循环加工过程中黄精切片干燥速率与干燥

时间的关系曲线

Fig. 2　Drying rate-drying time curves of Polygonati rhizoma slices 

during processing with steaming-drying cycles
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水［15］。随着蒸制-干燥循环次数的增加，总峰面积

呈下降趋势，其中 C4、C5 组较 C0 组显著降低（P<

0.05），表明水分流失加剧。进一步分析发现，各组

分弛豫时间随蒸制-干燥循环次数增加而缩短，表

明水分自由度降低，流动性减弱。这种变化可能

与热处理导致的细胞结构损伤有关：热处理使细

胞壁多糖降解，膜系统完整性破坏，导致结合水向

游离水转化并加速蒸发。水分状态的改变影响了

黄精的质构特性，这与后续质构分析结果中硬度

升高的趋势相吻合。

2.3　蒸制-干燥循环加工过程中黄精切片理化指标

变化

2.3.1 色差分析  

色差对于评估食品的质量至关重要。图 5（a）~

（b）分别说明了不同蒸制-干燥循环加工次数对样品

L*值、a*值、b*值及 ΔE 的影响。ΔE 是不同样本之间

色差大小的度量［16］。颜色差异［17］通常被归类为色差

大（ΔE>3），不同（1.5<ΔE<3）和色差小（ΔE<1.5）。结

果表明，黄精切片样品的颜色受蒸制-干燥循环加工

次数的显著影响，相对于新鲜样品，炮制样品均呈现

ΔE>3的水平，肉眼可以观察到颜色变化，表明蒸制-

干燥循环加工显著改变了黄精切片的颜色。

颜色变化主要是由于 L*值和 b*值的变化引起

的。由于加工过程中发生的褐变，所有处理样品

的 L*值随着 b*值和 ΔE 逐渐增加而降低，C4 组的

b*值最高，为 18.75。C5 具有最高的 ΔE 值（46.37）

和最低的 L 值（17.09）。在干燥的情况下，酶促和

非酶促褐变可能涉及几个反应。首先，脱水通常

会改变膜通透性和细胞壁的变形损失，这可能导

致酚类底物与多酚氧化酶结合生成醌，并进一步

为聚合生成褐变产物的反应提供条件；同时，由于

多酚的热不稳定性，干燥后其可能会降解或发生

变化，从而导致褐变现象［18］；此外，加工过程发生

了美拉德反应，这是因为蒸制-干燥循环处理破坏

了细胞结构，促进了细胞内还原糖的释放；同时反

应产物逐渐累积，蒸制过程是持续的高温高湿加

热环境，热风烘干也是加热过程，二者结合循环导

致黄精切片表面的温度分布不均匀，局部过热加

速了黄精切片表面的褐变［19］，内部水分分布的不

均匀影响了干燥速率，还可能导致干燥后期出现

表 2　干燥动力学数学模型和拟合结果

Table 2　Mathematical models of drying dynamics and fitting results

模型名称

Lewis

Page

Modified Page

Overhults

Henderson and Pabis

Logarithmic

模型参数

RMSE

R2

k

RMSE

R2

k

n

RMSE

R2

α

k

n

RMSE

R2

k

n

RMSE

R2

α

k

RMSE

R2

α

k

c

C0

0.014 31

0.950 32

0.270 99

0.000 72

0.992 93

0.082 88

1.989 77

0.000 37

0.996 38

0.943 42

0.054 34

2.262 08

0.000 72

0.992 93

0.286 05

1.992 46

0.007 95

0.962 41

1.266 64

0.354 93

0.002 23

0.981 58

2.679 15

0.105 53

-1.530 98

C1

0.012 39

0.960 22

0.517 38

0.000 34

0.997 08

0.118 52

1.993 81

0.000 20

0.998 30

0.959 10

0.093 13

2.164 08

0.000 34

0.997 08

0.343 12

1.994 96

0.007 34

0.977 33

1.330 46

0.459 25

0.001 98

0.983 10

1.90 920

0.177 13

-0.749 79

C2

0.001 02

0.984 40

0.582 04

0.000 46

0.992 96

0.517 78

1.160 22

0.000 43

0.993 39

0.954 57

0.467 29

1.232 97

0.000 46

0.992 96

0.567 03

1.160 28

0.000 62

0.990 50

1.104 47

0.639 83

0.000 50

0.992 30

1.100 90

0.563 92

-0.039 00

C3

0.001 47

0.979 21

0.599 93

0.000 04

0.999 46

0.502 29

1.255 42

0.000 03

0.999 60

0.967 85

0.466 37

1.312 06

0.000 04

0.999 46

0.577 83

1.255 47

0.000 39

0.994 41

1.169 08

0.693 58

0.000 19

0.997 30

1.160 34

0.611 19

-0.039 24

C4

0.000 36

0.990 03

0.840 94

0.000 03

0.999 19

0.884 21

0.879 73

0.000 03

0.999 22

1.034 52

0.921 92

0.853 14

0.000 03

0.999 19

0.869 46

0.879 73

0.000 08

0.997 86

0.890 72

0.749 60

0.000 05

0.998 61

0.901 36

0.799 24

0.012 54

C5

0.000 34

0.988 56

1.171 04

0.000 35

0.988 43

1.174 67

0.949 36

0.000 08

0.997 39

2.888 40

2.322 72

0.511 67

0.000 35

0.988 43

1.184 77

0.949 42

0.000 39

0.987 21

0.986 32

1.156 02

0.000 14

0.995 48

1.059 79

1.358 37

0.024 85
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图 5　蒸制-干燥循环加工过程中黄精切片色差变化

Fig. 5　Changes in color difference of Polygonati rhizoma slices during processing with steaming-drying cycles

图 4　蒸制-干燥循环加工过程中黄精切片水分分布变化

Fig. 4　Changes in moisture distribution of Polygonati rhizoma slices during processing with steaming-drying cycles
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表面结壳现象，此时黄精内部结构未达到安全的

水分质量分数，从而促进非酶促褐变和相关生化

反应，导致颜色变差。

2.3.2 硬度分析  

片状产品的酥脆度和硬度是决定其口感的最

重要因素。根据最大断裂力评估黄精切片的硬

度 ，结果见图 6。 C0 组表现出最低的硬度 ，为

（401.84±218.56） g，C5 则硬度最高，为（2 673.98±

138.33） g，相较 C0 增长 565.43%。这可能是因为

干燥过程中热空气迅速带走了黄精切片表面的水

分，当表面水分迁移的速度高于内部时，切片表面

变硬，进而形成结壳现象，使得在干燥的后期难以

将切片内部水分转移到表面，最终形成坚硬的质

地。同时，由于干燥过程中水分去除，包括纤维

素、半纤维素、果胶在内的细胞壁多糖发生微观结

构变形和降解，细胞壁修饰引起硬度的变化，黄精

切片硬度增加［20］。

2.4　蒸制-干燥循环加工过程中黄精切片多糖、还原

糖成分变化

黄精味甜，多糖是黄精特征性功能成分之一，已

成为黄精质量控制的一项重要指标，《中国药典》规

定黄精饮片多糖质量分数应≥4%。蒸制-干燥循

环加工过程中黄精切片的多糖、还原糖质量分数

变化见图 7。鲜黄精 C0 组多糖质量分数最高，达

87.51 mg/g，经蒸制-干燥循环加工后黄精切片多糖质

量分数有所下降，C4组多糖质量分数为 63.90 mg/g，

C5 组多糖质量分数为 59.39 mg/g，分别较 C0 组下

降 26.98% 和 32.13%。与多糖质量分数变化趋势

不同，还原糖质量分数在 C0~C4组内持续上升，鲜

黄精 C0 组还原糖质量分数为 95.24 mg/g；C3 组显

著提升，达 268.60 mg/g；C5 组还原糖质量分数有

所下降，这与还原糖作为消耗物质参与了美拉德

反应有关。

黄精多糖主要含有果聚糖、果胶、半乳甘露聚

糖、葡甘露聚糖、阿拉伯半乳聚糖、半乳甘露聚糖

和其他中性多糖［21］，加工后的黄精中约有 50% 是

碳水化合物，其中 70% 以上是果糖。黄精多糖多

为水溶性多糖［22］，Zhu 等［4］研究表明，蒸制过程中

结构多糖可能与细胞骨架分离，导致溶出速率增

加，进而导致多糖损失，还原糖质量分数增加。在

蒸制过程中，果聚糖可能降解为低聚果糖，从而增

加了水溶性，更容易溶解在蒸发液中流失。果糖

脱水分解的产物中包含 5-羟甲基糠醛，随着蒸制

与烘干循环次数增加，果聚糖降解导致多糖质量

分数减少，5-羟甲基糠醛质量分数增加。此外，

5-羟甲基糠醛是美拉德反应的一种中间产物，这

一发现在一定程度上解释了黄精切片褐变程度加

剧的原因。据报道，长时间的加热会使果胶发生

非酶催化的分解，分解程度受 pH、温度和酯化度

的影响［23］。在弱酸性和长时间加热的条件下，黄

精中的半乳糖醛酸可能发生了分解。根据之前的

报道，在 55 °C 以上的温度下蒸天麻会导致多糖水

解，导致细胞内形成黏附片段。这些都归因于纤

维素酶、木质素酶、半乳糖醛酸酶和果胶酶在这些

条件下的强大活性，可能会破坏细胞壁的结构

成分［12］。
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图 7　蒸制-干燥循环加工过程中黄精切片多糖、还原糖质

量分数变化

Fig. 7　Changes in mass fractions of polysaccharides and 

reducing sugars in Polygonati rhizoma slices during 

processing with steaming-drying cycles
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图 6　蒸制-干燥循环加工过程中黄精切片硬度变化

Fig. 6　Changes in hardness of Polygonati rhizoma slices 

during processing with steaming-drying cycles
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2.5　蒸制-干燥循环加工过程中黄精切片活性成分

变化

蒸制-干燥循环加工过程中，黄精切片皂苷、黄

酮及多酚呈现动态变化，其质量分数受细胞结构破

坏、成分释放与热降解等多种因素影响。如图 8所

示，随蒸制-干燥循环加工次数增加，皂苷类化合物

包括甾体皂苷和三萜皂苷显著积累，C4组较C0组皂

苷质量分数提升 161.28%，主要归因于热湿条件促使

薯蓣皂苷糖苷键断裂水解，释放薯蓣皂苷元等苷元

及糖基［24］。然而，C5组过度加工导致皂苷降解，总质

量分数较 C4组下降 4.54%，表明高温长时间处理对

皂苷稳定性具有阈值效应。黄酮类成分以高异黄酮

为主［25］，随蒸制-干燥循环加工次数增加持续上升，

C4 组和 C5 组的黄酮质量分数分别较 C0 组提升

67.15%和 83.77%，其机制与微观孔隙结构演化密切

相关。蒸制-干燥循环通过蒸气渗透膨胀破坏细胞

壁，提升传质效率并释放结合态黄酮［26］。此外，多酚

质量分数在C4组达峰值，为 9.62 mg/g，较C0组提升

417.93%，主要是由于细胞基质降解及热效应打破酚

类物质与细胞壁多糖的氢键/共价键连接［27］，增强可

提取性；同时，蒸制过程使多酚氧化酶失活，减少酚

类物质氧化损失［28］。但 C5组多酚质量分数较 C4组

下降 16.20%，可能与过度热暴露引发酚类物质分解

有关。综上所述，蒸制-干燥循环加工通过调控细胞

结构与成分相互作用，实现活性成分的富集，而 C4

组为平衡成分释放与降解的较好处理方式。

2.6　蒸制-干燥循环加工过程中黄精切片草酸钙质

量分数变化

研究表明，黄精的刺激性可能源于草酸钙针晶

的机械损伤作用，在消费者食用咀嚼过程中会产生

麻舌口感。该作用在芋属植物中已获证实［29］，蒸制

加工 2 h 可使植物中草酸钙针晶质量分数减少

67.33%。蒸制-干燥循环加工过程中黄精切片草酸

钙质量分数变化见图 9。在整个处理过程中，样品的

草酸钙质量分数随着处理循环次数的增加而减少。

与 C0组相比，C4、C5组草酸钙质量分数分别降低了

39.94%、50.55%，C4组草酸钙质量分数达 33.18 mg/g。

蒸制形成的高温湿热环境可软化植物细胞壁，促使

针晶从细胞中释放并暴露于水蒸气中；同时，水蒸气

渗透可能会加速草酸钙的部分水解，生成可溶性草

酸及钙离子。此外，蒸制过程中植物组织收缩可能

导致针晶断裂，进一步降低机械刺激性。

3　结论

研究了蒸制循环次数对黄精品质变化及干燥
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图 8　蒸制-干燥循环加工过程中黄精切片皂苷、黄酮、多酚质量分数变化

Fig. 8　Changes in mass fractions of saponins， flavonoids， and polyphenols in Polygonati rhizoma slices during processing with 

steaming-drying cycles
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raphides in Polygonati rhizoma slices during processing 

with steaming-drying cycles
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动力学的拟合机制，结果表明，蒸制-干燥循环加

工次数是影响黄精品质变化的重要指标。黄精的

每 次 蒸 制 后 干 燥 过 程 中 ，干 燥 动 力 学 符 合

Modified Page 模型（R2>0.98），自由水迁移速率与

干燥效率正相关，结合水占比随蒸制-干燥次数增

加提升；适度蒸制-干燥循环加工（4次）可使皂苷、

黄酮及多酚质量分数达较高水平（较 C0 组分别提

升 161.28%、67.15%、417.93%），多糖保留率提高

5.15%（与 C5 组相比），硬度降低 141%（与 C5 组相

比），且草酸钙质量分数降低 39.94%（与 C0 组相

比）。结果证实适度蒸制-干燥循环（4 次）可提升

功能成分与质构特性，这为传统“九蒸九晒”工艺

的优化提供了科学依据，在一定程度上修正了单

纯增加蒸制-干燥循环次数可线性提升药效成分

的传统认知。当前研究局限性在于未定量研究蒸

制温度及时间对成分转化的动态影响，后续研究

可通过建立蒸制工艺参数与成分变化的定量模

型，评估活性成分变化。
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