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九蒸九制工艺过程中黄精理化品质特征及 
多糖组分的演变 
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摘要：采用感官分析结合色度仪、气相色谱-质谱联用仪、电子舌、扫描电镜对蒸制过程中黄精“色、香、味、形”进行描述。

利用尺寸排阻凝胶色谱、离子色谱、傅里叶红外光谱分析多糖的分子质量分布、单糖组成、多糖结构。结果发现：蒸制过程中，黄精

由黄白变为黑褐色，苦味值、甜味值降低，于五次蒸制出现苦味；内部于第二次蒸制出现孔隙，组织结构由致密变得疏松多孔。黄精

生品中的多糖分子量集中在 12.8 ku 左右；九蒸九制工艺使黄精多糖的分子量分布范围增大，出现分子量大于 670 ku 和分子量 2 000 u

左右的组分。经第一次蒸制，黄精多糖的单糖组成出现 D-核糖、半乳糖醛酸两种单糖，葡萄糖醛酸、岩藻糖分别于第三、四次蒸制

后消失。红外光谱显示，0~9 次蒸制黄精的多糖均在 3 410 cm-1、2 930 cm-1处均有较强的糖类特征吸收峰，1 200~1 000 cm-1、880 cm-1

处吸收峰提示多糖中吡喃糖及 β-糖苷键的存在。通过研究九蒸九制过程中黄精理化品质形成及多糖变化规律，为黄精九蒸九制工艺

标准化、质量标准制定提供参考。 
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Abstract: Sensory evaluation combined with colorimeter, gas chromatography-mass spectrometry, electronic tongue and scanning 

electron microscope were used to describe the "color, aroma, taste and shape" of Polygonatum sibiricum root. The molecular weight distribution, 

monosaccharide composition and structure of the polysaccharides were analyzed by size exclusion gel chromatography, ion chromatography and 

Fourier transform infrared spectroscopy. The results showed that during the steaming process, the Polygonatum sibiricum root changed from 

yellowish white to dark brown. The bitterness score and sweetness score decreased, and the bitterness appeared after being steamed five times. 

Internal pores appeared during the second steaming, with the tissue structure changing from dense to loose and porous. The molecular weight of 

polysaccharide in the raw Polygonatum sibiricum root was about 12.8 ku. The molecular weight distribution of the Polygonatum sibiricum root 

polysaccharides increased after the nine-steam-nine-dry-bask process, leading to the presence of fractions containing components with molecular 

weights greater than 670 ku and around 2 000 u. D-ribose and galacturonic acid were found in the monosaccharides from the Polygonatum root  
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steamed once, whilst the glucuronic acid and fucose disappeared after the third and fourth steaming, respectively. The IR spectra showed 

relatively strong characteristic absorption at 3 410 cm-1 and 2 930 cm-1 for the polysaccharides from the Polygonatum root steamed for 0~9 times, 

and the absorption peaks at 1 200~1 000 cm-1 and 880 cm-1 indicated the occurrence of pyranose and β-glycosidic bonds in the polysaccharides. 

Investigations on the development of the physicochemical quality of Polygonatum root and the changing trend of its polysaccharide during the 

nine-steam-nine-bask process allow us to provide a reference for the standardization of nine-steam-nine-bask process and the establishment of 

quality standards.  

Key words: Polygonatum sibiricum roots; nine-steam-nine-bask; physicochemical quality; Polygonatum sibiricum polysaccharide 

 

黄精，百合科多年生草本植物，又名气精、黄芝、

笔管菜、野仙姜[1]，是一种传统的药食同源性植物，

其味甘、性平，养阴润肺、补气益精。黄精药材一般

是指滇黄精（Polygonatum kingianum Coll. et Hemsl.）、
黄精（Polygonatum sibiricum Delarb. ex Redoute）或多

花黄精（Polygonatum cyrtonema Hua）的干燥根茎。

经现代分析技术分析，发现黄精中含有多糖、黄酮、

皂苷、木脂素、氨基酸等多种化学成分[2]，其中，以

多糖类物质含量最为丰富。有研究表明，黄精多糖具

有提高机体免疫力[3]、抗肿瘤[4]、预防抑郁[5]的功效。 
黄精生食具有麻舌感，需要经过炮制以降低其刺

激性之后食用。从古至今，记载的黄精炮制方法有九

蒸九制、酒制、蜜制、发酵等多种。“发酵”是利用现

代微生物技术以除去黄精不良滋味、赋予其独特口感

和质地的方法，有研究发现，在发酵底物中添加适量

黄精可促进红曲菌产生更多洛伐他汀[6]。“九蒸九制”

是历史最为悠久、延续至今的传统炮制方法。北宋《本

草图经》记载：“（黄精）根如嫩生姜，黄色。二月采

根，蒸过曝干用。山中人九蒸九曝，作果卖，甚甘美，

而黄黑色”[1]。可见，早在北宋时期就有“九蒸九曝

黄精以食之”的先河。蒸制过程不仅消减了黄精的刺

激性及不良口感，也对黄精的“色、香、味、形”、内

在化学成分产生了显著影响。目前，大量研究主要集

中在黄精化学成分的提取和功能活性方面，鲜少对传

统九蒸九制过程中黄精理化品质形成、多糖的变化及

规律进行系统研究。本研究旨在探究九蒸九制对黄精

理化品质形成及多糖变化规律的影响，为黄精九蒸九

制工艺标准化、质量指标制定提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

滇黄精（Polygonatum kingianum Coll. et Hemsl．），
由广西昭平县滇黄精种植基地提供；葡聚糖标准品、

岩藻糖（Fuc）、甘露糖（Man）、鼠李糖（Rha）、D-
核糖（Rib）、果糖（Fru）、葡萄糖（Glc）、半乳糖（Gal）、
阿拉伯糖（Ara）、木糖（Xyl）、葡萄糖醛酸（Glc-UA）、

半乳糖醛酸（Gal-UA），色谱纯，北京索莱宝科技有

限公司；其余试剂为国产分析纯。 

1.2  仪器与设备 

CM-3600d 分光测色计，日本柯尼卡.美能达公司；

SA402B Controller 智能味觉分析系统-电子舌，日本

Intelligent Sensor 公司；7890B/5977A 气质联用仪，安

捷伦科技（上海）有限公司；F16502 扫描电镜，荷兰

PHENOM 公司；AIIIANCE 凝胶渗透色谱仪，美国

WATERS 公司；E 2695 高效液相色谱仪，美国

WATERS 新加坡公司；ICS-5000 离子色谱仪，美国戴

安公司；Infinite M200PRO 光栅型多功能微孔板检测

仪，奥地利 TECAN 公司；Frontier 傅里叶红外光谱仪，

美国 PE 公司；RE-5205 型旋转蒸发器，上海亚荣生

化仪器厂。 

1.3  试验方法 

1.3.1  九蒸九制黄精的制备及感官性状观察 
选取完整、无霉变的黄精生品，剔除须根、洗净，

置于蒸锅中常压隔水蒸制 6 h，取出，50 ℃鼓风干燥

即得一蒸一制黄精，再置于蒸锅中蒸制，取出干燥。

如此反复九次即得 1~9 次蒸制黄精[7]，分别记为

S1~S9，黄精生品记为 S0，记录并描述其感官性状。  
1.3.2  黄精色度值的测定 

利用色度仪对黄精的色泽进行测定。光源 D 65，
标准观察角度 2 °，照明口径 50 mm，仪器误差 
ΔE*ab 0.6 以内，重复性标准偏差ΔE*ab 0.07 以内，

以色空间 L*a*b*进行色泽量化[8]。  
1.3.3  黄精滋味的测定 

分别采用感官评定、电子舌滋味分析系统[9]对黄

精滋味变化进行测定。电子舌测定条件：测定时间：

30 s；清洗时间：3 s；测试回味时间：30 s，重复 4 次，

结果取均值。 
1.3.4  黄精挥发性成分的测定 

采用顶空-气相色谱-质谱联用[10]测定蒸制过程中

黄精挥发性成分的变化。称取 S0~S9 粉末各 3.0 g，置

于 15 mL 顶空瓶中，密封，固定在 70 ℃恒温水浴锅
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中，平衡 20 min。平衡结束后，将装有萃取头的进样

柄插入顶空瓶，推出纤维头，萃取 30 min。萃取结束

后，收回纤维头，插入 GC-MS 仪器进样口，推出纤

维头，解析 5 min，解析结束后收回纤维头、拔出进

样柄，经过老化后进行下一样品的萃取与检测。 
色谱条件：H P - 5 M S 弹性石英毛细管柱 

（30 mm×0.25 mm，0.25 µm）；进样口温度：250 ℃；

载气：氦气；流速：1.0 mL/min；分流比：10:1；程序

升温：起始温度 50 ℃，保持 2 min，以 5 /min℃ 的速

度升温至 250 ℃，保持 15 min；进样量：1 µL。 
质谱条件：电离电压：70 eV；离子源：EI；离子

陷温度：230 ℃；传输线温度：280 ℃；荷质比扫面

范围：50~550 u 之间。 
1.3.5  黄精组织结构的观察 

取厚度约为 0.5 cm 的干燥黄精切片，折断，采用

扫描电镜观察横截面组织结构。 
1.3.6  黄精多糖的制备与纯化 
1.3.6.1  黄精多糖的制备   

参考李玲[11]黄精多糖的制备过程，采用水提醇沉

法获取黄精粗多糖。 
1.3.6.2  黄精多糖的纯化   

采用 S e v a g e [ 1 2 ]法脱蛋白，至多糖溶液在 
200~400 nm 扫描范围内无明显蛋白质吸收峰。采用活

性炭吸附法[13,14]脱去部分色素。经过脱蛋白、脱色即

得精制黄精多糖，将其分别命名为 PSP-0~PSP-9。 
1.3.7  黄精多糖的纯度、糖醛酸、蛋白质含量

测定 
分别采用苯酚-硫酸法[15]、间羟基联苯法[16]、考马

斯亮蓝法[17]测定0~9次蒸制黄精的多糖纯度、糖醛酸、

蛋白质含量。 
1.3.8  黄精多糖分子质量测定   

以不同相对分子质量的葡聚糖（5、12、25、80、
150、270、410、670 ku）为标准品，采用尺寸排阻凝

胶色谱[18]测定黄精多糖分子量及其分布。 
色谱条件：色谱柱：S B - 8 0 4  H Q 色谱柱 

（8.0×300 mm，10 µm）；流动相：超纯水；进样量：

10 µL；流速：0.5 mL/min；柱温：35 ℃；检测时间：

40 min；检测器：示差检测器。 
1.3.9  黄精多糖单糖组成分析   

采用离子色谱法[19]测定蒸制过程对黄精多糖单

糖组成的影响。称取各多糖 PSP-0~PSP-9，加水配制

成 5 mg/mL 的溶液，移取 0.5 mL 于水解管中，加入

等体积 4 mol/L 三氟乙酸，摇匀，于 110 ℃烘箱酸水

解 2 h。吹氮气至挥酸完全，加入纯水溶解残渣并定容

至 10 mL，过 0.22 µm 滤膜即得供试品溶液。称取 Fuc、
Man、Rha、Rib、Fru、Glc、Gal、Ara、Xyl、Glc-UA、

Gal-UA 11种单糖标准品配制成梯度浓度标准工作液。 
色谱条件：色谱柱：DionexCarbopacTMPA20

（3×150）；流速：0.3 mL/min；进样量：10 µL；柱温：

30 ℃；检测器：电化学检测器。流动相 A：超纯水；

流动相B：15 mmol/L NaOH溶液；流动相C：15 mmol/L 
NaOH、100 mmol/L NaAC 溶液；流动相D：200 mmol/L 
NaOH 溶液。洗脱程序：0~20 min：60% A，40% B；
20.1~30 min：90% A，10% D；30.1~46 min：100% C。 
1.3.10  黄精多糖红外光谱分析   

准确称取 PSP-0~PSP-9 各 1 mg，分别与 100 mg
干燥至恒重的 KBr 混匀，研磨，压片，以空白 KBr
做扫描背景，在 4 000~400 cm-1波段内进行扫描[20]。 

1.4  数据处理 

实验操作均重复三次，结果以平均值±标准偏差

（⎯x±s）表示。采用 Excel 2010、SPSS 23.0 进行数据

处理与显著性分析，采用 Origin 2021 绘图。 

2  结果与讨论 

2.1  九蒸九制黄精制备结果 

 
图1 0~9次蒸制的黄精 

Fig.1 Polygonatum steamed for 0~9 times 

0~9 次蒸制黄精切片及感官性状表征如图 1、表 1
所示，黄精生品切片黄中透白，于一蒸一制时变为棕

褐色，两蒸两制时色泽乌黑，经六次蒸制后表观出现

褐色，至八蒸八制后为黑褐色。黄精外观色泽在九蒸

九制过程中经历了“黄-棕褐-乌黑-黑褐”的变化过程，

具有明显的焦香气味。 
 

 

 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.9 

174 

表1 0~9次蒸制黄精感官性状表征 

Table 1 Sensory characteristics of Polygonatum steamed for 0~9 times 

样品编号 色泽 气味 滋味 组织结构 

S0 黄中透白 无特殊气味 味苦，涩 结构致密 

S1 棕褐色 焦香气味 焦香，味甜 结构致密 

S2 乌黑 焦香气味 焦香，味甜 中部有微小孔隙 

S3 乌黑 焦香气味 焦香，微甜 中部有微小孔隙 

S4 乌黑 焦香气味 焦香，微甜 中部有微小孔隙 

S5 乌黑 焦香气味 焦香，微苦 孔隙较大，疏松多孔 

S6 黑中透褐色 焦香气味 焦香，微苦 孔隙较大，疏松多孔 

S7 黑中透褐色 焦香气味 味苦，微酸，涩 孔隙较大，疏松多孔 

S8 黑褐色 焦香气味 味苦，酸，涩 孔隙较大，疏松多孔 

S9 黑褐色 焦香气味 味苦，酸，涩 孔隙较大，疏松多孔 

注：S0~S9：0~9 次蒸制黄精。 

2.2  九蒸九制工艺过程中黄精色度值 

表2 0~9次蒸制黄精的色度值 

Table 2 The chroma value of Polygonatum steamed for 0~9 

times 

样品编号 L* a* b* E*ab

S0 40.54a -0.84b 6.74a 41.11a

S1 29.71b 3.93a 5.44a 30.46b

S2 25.73c 0.21b 0.21b 25.73c

S3 25.20c 0.17b 0.09b 25.20c

S4 25.23c 0.03b -0.10b 25.23c

S5 25.41c 0.07b -0.08b 25.41c

S6 25.66c 0.15b -0.01b 25.66c

S7 25.26c 0.16b -0.03b 25.26c

S8 24.77c 0.40b 0.36b 24.77c

S9 25.08c 0.28b 0.17b 25.08c

注：同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异

（p<0.05）；S0~S9：0~9 次蒸制的黄精。 

L*代表样品的明暗程度，a*代表红绿色值，b*代
表黄蓝色值。L*为正值，说明样品比标准板亮；a*为
正值说明样品较标准板偏红，反之则偏绿；b*为正值

说明样品较标准板偏黄，反之则偏蓝。从表 2 测定结

果可以看出，与标准板相比，样品 S0 明度最大，随

着蒸制次数增加，L*减小，说明黄精颜色在蒸制过程

中加深，感官观察也得到黄精颜色由黄白色变为黑褐

色的结果。黄精生品 S0 的 L*为 40.54，一蒸一制后

L*为 29.71，从两蒸两制开始，各炮制品颜色明暗程

度没有显著差异（p>0.05）。对比表 1、表 2 可以发现，

S8、S9 的 a*、b*值较 S2~S7 大，说明两者较标准板

更加偏红、偏黄，这就使得整体呈现出黑褐色，整体

色度变化与 L*、a*、b*值变化相符合，色度测定结果

与实际色泽的感官评价结果相符。 
黄精颜色加深可能与其内部“类黑精”含量增加有

关。类黑精存在于 Maillard 反应后期，是一类棕色大

分子物质。黄精含有丰富的碳水化合物和含氮化合物，

高温高湿的蒸制环境促进 Maillard 反应产生，从而导

致“类黑精”这类棕色物质积累、表观颜色加深。 

2.3  九蒸九制工艺过程中黄精挥发性成分 

从不同蒸制次数的黄精中鉴定出烃类、杂环类、

醇类、醛类、酸类、酚类等挥发性成分，经过与谱库

匹配、C7~C40 正构烷烃标准品保留指数比对（匹配

度>80%，保留指数 RI=979），并采用峰面积归一法计

算 5-HMF 在各样品总挥发性成分中的相对百分含量，

结果发现，5-羟甲基糠醛（5-HMF）是黄精蒸制过程

中相对含量变化最大的化合物。黄精生品中 5-HMF
仅占总挥发性成分的 1%左右，经过八蒸八制，其在

总挥发性成分中的相对含量达 70%以上。因此，将

5-HMF 作为重要挥发性化学成分进行分析。 

 
图2 0~9次蒸制黄精的挥发性成分GC-MS离子流图 

Fig.2 GC-MS ion flow diagram of volatile components of 

Polygonatum steamed for 0~9 times 

注：S0~S9：0~9 次蒸制的黄精。 
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表3 0~9次蒸制黄精的5-HMF相对含量 

Table 3 The relative contents of 5-HMF in Polygonatum steamed for 0~9 times 

样品编号 S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 

5-HMF 相对含量/% 1.13 4.89 22.63 45.39 51.73 54.62 65.72 66.08 73.09 69.70 

注：S0~S9：0~9 次蒸制的黄精。 

表4 0~9次蒸制黄精的滋味响应值 

Table 4 The taste response value of Polygonatum steamed for 0~9 times 

样品 酸味 苦味 涩味 苦味回味 涩味回味 鲜味 丰富性 咸味 甜味 

S0 -24.77j 14.35a 1.05i -0.29b 0.15g 6.74a 1.47a -17.66b 12.23a 

S1 -20.82i 12.16c 0.30j -1.15e 0.09h 6.28b 1.31d -19.35c 10.27b 

S2 -16.07h 13.57b 2.11h 0.53a 0.24f 4.93c 1.34c -20.41g 8.14c 

S3 -10.34g 9.87d 2.79f -0.88c 0.30e 3.46e 1.38b -20.21f 4.62d 

S4 -9.81f 9.75e 4.08c -0.94d 0.39c 3.50d 1.28e -19.90e 4.55e 

S5 -7.05e 8.83f 4.44b -1.30h 0.43b 2.77f 1.33c -19.87d 2.76f 

S6 -5.44d 8.46g 2.31g -1.32i 0.30e 2.11g 1.31d -20.87i 2.08g 

S7 -4.63c 8.39i 2.99d -1.35j 0.35d 1.96h 1.27ef -20.93j 1.79h 

S8 -1.40a 7.47j 9.63a -1.18f 0.65a 0.80j 1.19g -16.15a -0.45j 
S9 -4.29b 8.41h 2.87e -1.27g 0.38c 1.75i 1.26f -20.58h 1.34i 

注：同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异（p<0.05）；S0~S9：0~9 次蒸制的黄精。 

5-HMF 是一种兼具毒性和药理活性的化合物，黄

精生品中几乎检测不到其存在，但在蒸制后的黄精中

有较高含量[21]，5-HMF 在八蒸八制黄精的挥发性成分

中占有最大比例。魏征等[10]也在炮制前后的黄精中检

测到 5-HMF 的存在，其含量随着炮制时间延长而增

加。食品中存在游离氨基酸、二肽、还原糖、甘油三

酯及其衍生物，在加热过程中会发生 Maillard 反应，

这些杂环类化合物多属于 Maillard 反应的中间产物，

具有焙烤香气的气味特征，是形成食品特征风味的组

成成分之一[22]。糠醛又称为呋喃甲醛，可由食品中的

戊糖脱水产生，鼠李糖受热降解可产生美拉德反应产

物之一 5-HMF[23]。黄精中含有丰富的多糖、寡糖、单

糖等糖类物质以及多种游离氨基酸。经过高温蒸制后，

黄精中的糖类物质降解或与含氮化合物发生 Maillard
反应，产生具有焦味、糊味、焙烤味的杂环类物质，

这些物质可能是黄精蒸制过程中焦香气味的来源。 

2.4  九蒸九制工艺过程中黄精滋味 

由测定结果可知，S0、S1、S2 不具有人类能够感

觉出的酸味；S0~S9 不具有咸味，但具有苦味、涩味、

鲜味和甜味等滋味。与其他味觉响应值相比，S0~S9
苦味和甜味的响应值较大，分别在 7.47~14.35、
-0.45~12.23 之间。其中，S0 的苦味和甜味响应值最大，

分别为 14.35 和 12.23，这与赵丽蓉等[9]的研究结果一

致，即生黄精的主要滋味为苦味和甜味。随着蒸制次

数增加，黄精苦味值和甜味值均降低，这可能是因为

不良滋味在反复蒸制过程中被消减，呈甜味的糖类物

质也因高温处理而降解。氨基酸、有机酸等是重要的

鲜味呈味物质，黄精九蒸九制过程中鲜味响应值逐渐

减小，这可能与蒸制过程中上述两类物质的减少有关。

有研究发现，皂苷的种类、含量与苦涩味之间有一定

的联系[24]，如，藜麦表皮中的皂苷使藜麦带有一定的

苦涩味[25]。黄精九蒸九制过程中，涩味响应值呈降低

-升高-降低的变化趋势，这种变化趋势是否与黄精九

蒸九制过程中皂苷含量或种类的变化有关，还需要做

进一步的探究。 

2.5  九蒸九制工艺过程中黄精组织结构 

扫描电镜 200 倍观察结果如图 3 所示。黄精生品

S0 横截面组织结构致密、无明显孔隙；经过一次蒸制

后，S1 横截面出现了明显的圆形孔洞。经过两次蒸制

后，S2 中孔洞进一步扩大、结构崩溃，产生不规则的

孔隙。S3~S9 横截面均有较大的孔隙，结构疏松多孔。

以上结果说明九蒸九制可使黄精的内部组织结构由致

密变得疏松多孔。 
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图3 0~9次蒸制黄精的内部微观结构 

Fig.3 The internal microstructure of Polygonatum steamed 0~9 

times 

注：S0~S9：0~9 次蒸制的黄精。 

2.6  黄精多糖纯化与化学成分测定结果 

2.6.1  黄精多糖纯化结果 
从不同蒸制次数的黄精中得到的多糖经过脱蛋

白、脱色后纯度如表 5 所示，多糖纯度均在 80%以上，

可用于后续分析实验。 
表5 0~9次蒸制黄精多糖的纯度（%） 

Table 5 Purification results of polysaccharides from 

Polygonatum steamed for 0~9 times (%) 

样品编号 纯化前 纯化后 

PSP-0 68.77±2.63 88.66±1.89 

PSP-1 65.23±1.66 85.19±1.77 

PSP-2 62.44±2.21 83.92±1.96 

PSP-3 62.28±1.85 80.07±1.11 

PSP-4 63.59±1.47 81.58±1.23 

PSP-5 63.88±1.90 81.75±1.53 

PSP-6 60.25±1.87 83.91±2.07 

PSP-7 58.57±1.56 83.27±1.85 

PSP-8 59.62±1.98 82.55±1.68 

PSP-9 57.96±2.01 81.14±1.21 

注：PSP-0~PSP-9：0~9 次蒸制黄精的多糖，下同。 

2.6.2  黄精多糖化学成分测定 
PSP-0~PSP-9 化学成分测定结果如表 6 所示，

PSP-0~PSP-9 中均含有一定量的糖醛酸，经过脱蛋白

处理后，PSP-0~PSP-9 中仍有少量的蛋白质存在。 
 

表6 0~9次蒸制黄精多糖的化学成分（%） 

Table 6 chemical constituents of polysaccharides from 

Polygonatum steamed 0~9 times (%) 

样品编号 糖醛酸 蛋白质 

PSP-0 3.18±0.01 1.88±0.02 

PSP-1 4.88±0.01 1.87±0.02 

PSP-2 4.91±0.01 2.33±0.04 

PSP-3 6.40±0.01 3.52±0.04 

PSP-4 6.26±0.04 3.73±0.05 

PSP-5 5.95±0.01 3.65±0.04 

PSP-6 6.12±0.01 3.29±0.01 

PSP-7 6.18±0.02 2.29±0.03 

PSP-8 6.24±0.01 1.92±0.02 

PSP-9 6.21±0.09 1.16±0.01 

2.7  黄精多糖分子量分布 

 
图4 0~9次蒸制黄精的多糖分子量分布 

Fig.4 Molecular weight distribution of polysaccharides from 

Polygonatum steamed 0~9 times 

尺寸排阻凝胶色谱测定结果如图所示，峰 a、b
为信号峰，峰 c 为溶剂峰。经过计算，PSP-0 中色谱

峰对应的分子量在 12.8 ku 左右。峰 a 对应的分子量大

于标准品中分子量最大的葡聚糖，超出色谱柱线性范

围，即大于 670 ku，峰 b 对应的分子量在 2 000 u 左右。

生品黄精多糖 PSP-0 只有一个分子量片段，出峰时间

为 18.2 min，相对分子质量约为 12.8 ku。这可能是因

为 PSP-0 中多糖分子量分布范围较窄，多集中于 12 ku
左右。经过一蒸一制，出现了分子量大于 670 ku 和分

子量 2 000 u 左右的组分，之后，PSP-1~PSP-9 的分子

量分布范围主要集中在上述两个片段。九蒸九制工艺

过程使黄精多糖的分子量分布范围变大，后续将寻找

合适的色谱柱以确定色谱峰 a 部分对应的确切分子质

量。此外，有学者在酒制的黄精多糖[26,27]、蒸制的何

首乌多糖[28]中也发现了分子量增大的现象。 
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2.8  黄精多糖单糖组成分析 

 
图5 11种单糖标准品离子色谱图 

Fig.5 Ion chromatograms of 13 monosaccharide standards 

以单糖峰面积为纵坐标轴（y），以单糖质量浓度

为横坐标轴（x）进行线性回归，得到回归方程、相关

系数如表所示，相关系数均在 0.993~0.999 7 之间，线

性关系良好。标准工作液连续进样 6 次，测定 11 种单

糖峰面积 RSD 值在 1.51%~4.12%之间。 
未经蒸制的生品黄精多糖与蒸制后的黄精多糖在

单糖组成及比例方面有明显差异。PSP-0 中半乳糖、

果糖含量较少，未检测到 D-核糖的存在。经过第一次

蒸制后，PSP-1 中半乳糖、果糖含量陡增，两者分别

在八蒸八制、一蒸一制黄精多糖中有最大摩尔比例。

SUN T[26]等发现：在酒制黄精的多糖中，半乳糖含量

也有所增加，摩尔比例由 29.63 增至 78.77。
PSP-1~PSP-9 中均检测到一定含量的 D-核糖，其含量

在九种多糖之间无明显变化。葡萄糖醛酸、岩藻糖在

蒸制过程中摩尔比例减小，分别在第三、第四次蒸制

时无法检测到。 
 

表 7 各单糖标准品保留时间及其线性方程 

Table 7 Retention time and linear equation of monosaccharide standards 

序号 单糖 t/min 线性方程 R2 RSD% (n=6) 

1 Fuc 5.48 y=0.228 6x+0.747 9 R2=0.993 0 4.12 

2 Rha 10.41 y=0.155 2x+0.458 6 R2=0.993 4 3.03 

3 Ara 11.00 y=0.285 5x+0.588 5 R2=0.996 7 2.31 

4 Gal 13.65 y=0.335 9x+0.698 8 R2=0.996 7 1.88 

5 Glc 15.52 y=0.437 8x+1.217 R2=0.993 9 3.15 

6 Xyl 17.93 y=0.373x+1.104 5 R2=0.994 2 2.79 

7 Man 18.57 y=0.317 7x+0.299 9 R2=0.999 4 3.29 

8 Fru 21.81 y=0.148 4x+0.041 9 R2=0.999 7 1.51 

9 Rib 23.77 y=0.300 5x+0.209 R2=0.999 6 2.36 

10 Gal-UA 42.06 y=0.168 2x-0.060 6 R2=0.999 2 2.71 

11 Glc-UA 45.30 y=0.292 5x-0.025 5 R2=0.999 5 2.95 

表8 0~9次蒸制黄精的多糖单糖组成及摩尔比例 

Table 8 Monosaccharide composition and molar ratio of polysaccharides from Polygonatum steamed for 0~9 times 

样品编号 
单糖组成及摩尔比例 

Fuc Rha Ara Gal Glc Xyl Man Fru Rib Gal-UA Glc-UA 

PSP-0 20.15 1 2.73 3.08 15.27 11.65 48.62 3.69 - - 12.42 

PSP-1 6.21 8.92 36.86 94.86 50.5 1 55.29 108.86 6 1.86 2.79 

PSP-2 3.1 5.85 27.45 107.05 14.35 1.9 50.6 60.6 5.1 3.45 1 

PSP-3 1 2.44 13.65 75.85 6.73 1.21 27.68 29.35 2.38 2.91 - 

PSP-4 - 2.03 11.68 81.32 9.90 1 18.65 32.19 2.65 3.26 - 

PSP-5 - 3.03 11.92 112.46 24.85 1 22.23 31.27 3.31 5.35 - 

PSP-6 - 1.81 11.08 62.10 16.52 1 11.29 15.96 1.77 2.65 - 

PSP-7 - 2.62 6.66 104.52 5.45 1 17.10 21.45 2.93 4.83 - 

PSP-8 - 5 6.58 139.81 7.04 1 18.81 22.23 3 6.5 - 

PSP-9 - 2.69 3.13 78.98 5.85 1 10.59 9.17 1.41 3.15 - 

注：“-”表示未检测出。 

 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.9 

178 

 
图6 0~9次蒸制黄精的多糖单糖组成离子色谱图 

Fig.6 Ionic chromatograms of monosaccharides of 

polysaccharide from Polygonatum steamed for 0~9 times 

果糖在植物细胞壁中含量丰富，提示蒸制过程可

能破坏了黄精细胞壁，从而使细胞壁中的糖类物质被

提取出来。推测黄精多糖的单糖组成及比例变化可能

与黄精蒸制过程中发生的 Maillard 反应有关，一些糖

类物质在 Maillard 反应过程中发生异构化和降解[28]，

具体将进一步设计实验加以验证。  

2.9  黄精多糖红外光谱分析 

 
图7 0~9次蒸制黄精的多糖红外扫描光谱 

Fig.7 Infrared scanning spectra of polysaccharides from 

Polygonatum steamed for 0~9 times 

PSP-0~PSP-9在4 000~400cm-1波长范围内红外扫

描结果如图 9 所示。结果表明：PSP-0~PSP-9 在 3 420、
2 937 cm-1处均有较强的吸收峰，这两个吸收峰分别由

多糖的 O-H、C-H 伸缩振动产生[29,30]，是糖类物质的

特征吸收峰，说明 PSP-0~PSP-9 均为多糖类物质。 
1 733、1 649 cm-1 处吸收峰分别是由乙酰基 C=C、
-CHO 的 C=O 振动产生[31]，且在 1 420 cm-1处也有明

显的-COOH 振动吸收峰[31]，表明 PSP-0~PSP-9 均含

有一定量的乙酰化或酯化糖醛酸，这与 PSP-0~PSP-9
化学成分测定结果相符。1 200~1 000 cm-1处 C-O 吸收

峰[31,32]提示吡喃糖的存在，符合 PSP-0~PSP-9 单糖组

成测定结果。880 cm-1处吸收峰是由 β-糖苷键振动产

生，提示 PSP-0~PSP-9 中含有 β-糖苷键[33]。 

3  结论 

九蒸九制工艺可使黄精颜色加深，呈现“黄白-
棕褐-乌黑-黑褐”的变化规律，于一蒸一制后变为棕

褐色，两蒸两制后变为黑色，于六蒸六制后表观出现

褐色。黄精的苦味和甜味响应值呈先减小后增大的变

化规律，于八蒸八制时有最小苦味值和甜味值。

5-HMF 相对含量呈先增大后减小的变化规律，八蒸八

制后，在总挥发性成分中有最大相对含量（73.09%）。

九蒸九制工艺使黄精组织结构由致密变得疏松多孔。 
蒸制过程可使黄精多糖的分子量分布范围增大，

改变其单糖组成及比例。生黄精中的多糖分子量主要

集中在一个片段（12.8 ku），PSP-1~PSP-9 分子量分布

范围主要分布在大于 670 ku、2 000 u 两个片段。经过

一蒸一制后，黄精的多糖组成中出现 D-核糖、半乳糖

醛酸两种单糖，在蒸制过程中分别呈现先增大后减小、

逐渐增大的变化规律；葡萄糖醛酸、岩藻糖分别于三

蒸三制、四蒸四制后消失。4 000~400 cm-1波段红外光

谱扫描结果显示不同蒸制次数黄精的多糖没有新的特

征吸收峰产生，多糖在黄精九蒸九制过程中未产生新

的官能团。 
通过查阅资料和相关文献，推测九蒸九制工艺过

程中黄精品质形成及多糖变化与 Maillard 反应有关。

黄精多糖中出现的大分子量片段有待进一步提取、鉴

定，从而对蒸制过程中多糖变化机制进行探索研究。

5-HMF 是兼具药理和毒理作用的化学物质，其在黄精

九蒸九制过程中相对含量的变化是否与黄精功效的改

变存在联系，有待进一步设计实验验证，以期为进一

步开发黄精药用价值提供参考。全面深入研究黄精蒸

制过程中品质及化学成分的演变，可为黄精九蒸九制

工艺提供基础工艺参数，有利于为黄精九蒸九制工艺

规范化管理、质量标准制定提供参考。 
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