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摘要： 目的　 基于颜色变化探究麸炒山药质量标准及炮制工艺。 方法　 利用色差仪测定生山药及不同炮制程度的麸炒

山药饮片外观色度值 Ｌ∗、 ａ∗、 ｂ∗值 （Ｌ∗为亮度， ａ∗为红绿色度值， ｂ∗为黄蓝色度值）， 求其色度值双侧 ９０％ 参考范

围， 并采用主成分分析对色度值进行聚类分析， 结合 ＳＰＳＳ ２１􀆰 ０ 软件， 建立 Ｌ∗、 ａ∗、 ｂ∗与 Ｔ （炮制温度）、 ｔ （炮制

时间） 的非标准化典则判别函数式。 利用红外光谱技术分析生山药、 不同炮制程度麸炒山药中相关化学基团的变化。
结果　 麸炒山药炮制适中品色度值范围是 ４７􀆰 ２０ ≤ Ｅ∗ａｂ＜４８􀆰 ７１， 基于色度值的炮制工艺参数非标准化典则判别函数

式分别为 Ｌ∗ ＝ －０􀆰 ０１４Ｔ＋０􀆰 ５７ｔ＋５０􀆰 ５１７、 ａ∗ ＝ ０􀆰 ２９５ｔ＋０􀆰 ０２５； ｂ∗ ＝ ０􀆰 ０２３Ｔ＋１􀆰 ８４５。 山药麸炒后， 红外共轭效应增强。
结论　 色差仪可以实现不同炮制程度麸炒山药饮片外观颜色的客观化评判， 基于色度值建立的非标准化典则判别函数

式可为中药炮制工艺的规范化提供科学依据。
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　 　 山药为薯蓣科植物薯蓣 Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ｏｐｐｏｓｉｔａ Ｔｈｕｎｂ． 的干

燥根茎， 性味甘平， 归于脾、 肺、 肾经， 具有补脾养胃、
生津益肺、 补肾涩精的功效［１］ 。 麸炒后增强了益气养阴、
补脾健胃、 益肾固精的功效［２］ 。 ２０２０ 年版 《中国药典》 虽

然对生山药、 麸炒山药的外观颜色进行了规定， 但作为感

官评测， 主观性强， 缺乏客观量化指标， 仅凭饮片外观颜

色来掌握炮制程度、 评判其质量， 难以有效保障饮片质量

的均一性［３］ 。 根据国际照明委员会色空间的色彩模型原

理， 色差仪可对物体的颜色数据进行坐标式量化［４⁃５］ 。 利用

色差仪对中药生、 制饮片及其粉末进行颜色的客观化评价，
以期丰富中药饮片质量评价体系， 为优化中药最佳炮制工

艺提供参考［６⁃１０］ 。 傅立叶变换红外光谱技术因测定快速、
简便且精确度较高， 在中药饮片质量评价领域的应用也日

益广泛［１１⁃１６］ 。 本实验采用色差仪测定不同炮制程度麸炒山

药的色度值， 计算生山药及不同炮制程度麸炒山药的色度

值范围， 基于色度值建立炮制工艺的非标准化典则判别函

数式， 同时， 利用红外光谱技术分析生山药、 不同炮制程

度麸炒山药中相关化学基团的变化， 以期为麸炒山药饮片

质量评价和炮制工艺的规范化、 客观化提供依据。
１　 材料

ＣＭ⁃６００ｄ１ 色差仪 （杭州柯盛行仪器有限公司）、 ＭＫ⁃

３０ 炒药机 （江阴市祝唐明科机械厂）、 ＷＱＦ⁃５１０Ａ 型傅里

叶变换红外光谱仪 （北京瑞利分析仪器有限公司）。
山药饮片购自山东百味堂中药饮片有限公司， 批号

２０１９０６０１。 经山东中医药大学中药鉴定教研室李峰教授鉴

定为薯蓣科植物薯蓣 Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ｏｐｐｏｓｉｔａ Ｔｈｕｎｂ． 的干燥根茎

切制的厚片。
２　 方法与结果

２􀆰 １　 不同炮制程度麸炒山药样品的制备 　 据 ２０２０ 年版

《中国药典》 （一部） 中对麸炒山药饮片炮制方法及成品性

状的相关规定［１］ ， 取 ４ 份生山药饮片， 每份 １００ ｇ。 另取 ４
份麦麸， 每份 １５ ｇ， 调整炒药机转速为 ３０ ｒ ／ ｍｉｎ， 采用不

同温度 （Ｔ ／ ℃） 和时间 （ ｔ ／ ｍｉｎ）， 以麸炒法制备麸炒山药

不及品、 适中品和炒过品。 炮制条件及成品性状见表 １，
代表性饮片见图 １。
２􀆰 ２　 样品色度值的测定

２􀆰 ２􀆰 １　 测定条件 　 照明光源为脉冲氙灯 （含 ＵＶ 滤镜），
测量波长范围为 ４００ ～ ７００ ｎｍ， 测量口径为 １ ｍｍ×３ ｍｍ，
测量时间约 １ ｓ， 仪器误差小于△Ｅ∗ ａｂ０􀆰 ２， 光谱反射率重

复性标准偏差小于 ０􀆰 １％ ， 色度值重复性标准偏差值小于

△ＡＥ∗ａｂ０􀆰 ０４。
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表 １　 麸炒山药炮制条件及成品性状

编号 炮制规格 炮制条件 成品性状

１ 生山药 ——— 切面白色或黄白色，质坚脆、粉性，气微、微淡、微酸

２ 麸炒山药炮制不及品 ９５ ℃，炒制 １ ｍｉｎ 切面淡白色，略有香气

３ 麸炒山药炮制适中品 １ １０２ ℃，炒制 ３ ｍｉｎ 切面黄白色，偶见焦斑，略有焦香气

４ 麸炒山药炮制适中品 ２ １０５ ℃，炒制 ２ ｍｉｎ 切面微黄色，偶见焦斑，略有焦香气

５ 麸炒山药炮制较过品 １１０ ℃，炒制 ５ ｍｉｎ 切面黄褐色，多有焦斑，味微苦

１． 生山药　 ２． 麸炒山药炮制不及品　 ３． 麸炒山药炮制适中品 １　
４． 麸炒山药炮制适中品 ２　 ５． 麸炒山药炮制较过品

图 １　 生山药及不同炮制程度麸炒山药代表性饮片性状

２􀆰 ２􀆰 ２　 方法学考察

２􀆰 ２􀆰 ２􀆰 １　 精密度试验　 取 １ 片生山药饮片平铺于色差仪测

试口处， 在 “２􀆰 ２􀆰 １” 项条件下进行样品颜色测定， 连续

测定 １０ 次， 记录 Ｌ∗、 ａ∗、 ｂ∗ 值， ＲＳＤ 均小于 ３􀆰 ０％ ， 表

明仪器精密度良好。
２􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ２　 重复性试验　 取 １０ 片生山药饮片平铺于色差仪

测试口处， 在 “２􀆰 ２􀆰 １” 项条件下进行样品颜色测定， 记

录 Ｌ∗、 ａ∗、 ｂ∗值， 结果 ＲＳＤ 均小于 ３􀆰 ０％ ， 表明仪器重复

性良好。
２􀆰 ２􀆰 ３　 色度值测定　 分别取生山药及不同炮制程度麸炒山

药饮片各 １０ 片， 平铺于色差仪测试口平整处， 扫描测定其

切面颜色， 随机扫描 １０ 次， 计算样品色度值 Ｅ∗ ａｂ， 结果

以 （ｘ±ｓ） 表示， 结果见表 ２。

表 ２　 生山药及不同炮制程度麸炒山药色度值测定结果 （ｘ±ｓ， ｎ＝１０）
炮制规格 切面颜色 Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗ Ｅ∗ａｂ

生山药 白色或黄白色 ５０􀆰 ４８±１􀆰 ２５ ０􀆰 ０５±０􀆰 ８１ １􀆰 ９０±０􀆰 ２６ ５０􀆰 ５２±１􀆰 ２６
麸炒山药炮制不及品 淡白色 ４８􀆰 ６８±１􀆰 ００ ０􀆰 １５±０􀆰 ０６ ３􀆰 ２９±０􀆰 ８５ ４０􀆰 ８０±０􀆰 ９９
麸炒山药炮制适中品 １ 黄白色 ４８􀆰 ２０±０􀆰 ７７ ０􀆰 ２５±０􀆰 １９ ４􀆰 ５４±０􀆰 ６５ ４８􀆰 ４２±０􀆰 ８１
麸炒山药炮制适中品 ２ 微黄色 ４７􀆰 ４７±０􀆰 ５７ ０􀆰 ３３±０􀆰 ２５ ５􀆰 ０９±０􀆰 ４９ ４７􀆰 ７４±０􀆰 ５９
麸炒山药炮制较过品 黄褐色 ４５􀆰 ９０±０􀆰 ２７ １􀆰 ５４±０􀆰 １９ ４􀆰 １８±０􀆰 ２４ ４６􀆰 １１±０􀆰 ２８

　 　 注：Ｅ∗ａｂ＝（Ｌ２＋ａ２＋ｂ２） １ ／ ２。

　 　 由表 ２ 可知， 随着炮制程度加深， 麸炒山药饮片切面

亮度数值 Ｌ∗ 逐渐降低， 表明山药麸炒后切面颜色变暗；
红⁃绿色度值 ａ∗逐渐增大， 表明炮制程度加深， 麸炒山药

切面颜色变红； 黄⁃蓝色度值 ｂ∗ 值先增大后减小， 适中品

的 ｂ∗值较大， 生品、 炮制不及品或炮制较过品数值均较

小， 表明山药麸炒后切面颜色变黄， 炮制较过时黄色减退。
２􀆰 ２􀆰 ４　 参考值范围　 由于数据满足多元正态分布， 故参考

值范围采用正态分布法。 生山药及不同炮制程度麸炒山药

色度值双侧 ９０％ 参考范围， 见表 ３。

表 ３　 生山药及不同炮制程度麸炒山药色度值双侧 ９０％参考范围

炮制规格 炮制条件 Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗ Ｅ∗ａｂ
生山药 ——— ４８􀆰 ６７～５２􀆰 ３２ １􀆰 ５２～２􀆰 ３５ －０􀆰 ０４～０􀆰 ２３ ４８􀆰 ７１～５２􀆰 ３７
麸炒山药炮制不及品 ９５ ℃，炒制 １ ｍｉｎ ４７􀆰 ５４～５０􀆰 ２３ １􀆰 ６５～４􀆰 ３２ ０􀆰 ０６～０􀆰 ２５ ４７􀆰 ５８～５０􀆰 ２５
麸炒山药炮制适中品 １ １０２ ℃，炒制 ３ ｍｉｎ ４７􀆰 ００～４９􀆰 ３２ ３􀆰 ４５～５􀆰 ３４ ０􀆰 ０１～０􀆰 ５２ ４７􀆰 ２０～４９􀆰 ６０
麸炒山药炮制适中品 ２ １０５ ℃，炒制 ２ ｍｉｎ ４６􀆰 ５４～４８􀆰 ２４ ４􀆰 ３３～５􀆰 ６９ ０􀆰 ５２～１􀆰 １３ ４６􀆰 ７４～４８􀆰 ４４
麸炒山药炮制较过品 １１０ ℃，炒制 ５ ｍｉｎ ４５􀆰 １６～４６􀆰 １５ ３􀆰 ８７～４􀆰 ５２ １􀆰 ３０～１􀆰 ８０ ４５􀆰 ３４～４６􀆰 ３９

　 　 由表 ３ 可知， 麸炒山药炮制适中品 １ 的 Ｌ∗ 值范围为

４７􀆰 ００ ～ ４９􀆰 ３２， ａ∗ 值范围为 ３􀆰 ４５ ～ ５􀆰 ３４， ｂ∗ 值范围为

０􀆰 ０１～０􀆰 ５２， Ｅ∗ ａｂ 值范围为 ４７􀆰 ２０ ～ ４９􀆰 ６０； 麸炒山药炮制

适中品 ２ 的 Ｌ∗值范围为 ４６􀆰 ５４～４８􀆰 ２４， ａ∗值范围为 ４􀆰 ３３～
５􀆰 ６９， ｂ∗ 值范围为 ０􀆰 ５２ ～ １􀆰 １３， Ｅ∗ ａｂ 值范围为 ４６􀆰 ７４ ～
４８􀆰 ４４。 根据生山药及不同炮制程度麸炒山药色度值的范

围， 结合生产实际， 以 Ｅ∗ ａｂ 值范围作为参考， 确定麸炒

山药炮制适中品色度值范围为 ４７􀆰 ２０ ≤ Ｅ∗ａｂ＜４８􀆰 ７１。
２􀆰 ２􀆰 ５　 主成分分析　 将色差仪测得的生山药及 ４ 批不同炮

制程度麸炒山药色度值导入 ＳＩＭＣＡ １４􀆰 １ 软件进行主成分分

析， 生山药及不同炮制程度麸炒山药样品色度值聚类情况

见图 ２。
由图 ２ 可知， 生山药及不同炮制程度的麸炒山药色度

值分布在 ５ 个不同的区域， 表明生山药及不同炮制程度的

麸炒山药饮片外观颜色存在一定区别。 ２ 种麸炒山药炮制

适中品存在明显交集， 表明两类炮制适中品外观颜色差距

不大， ２０２０ 年版 《中国药典》 中规定了麸炒山药适中品的

外观性状存在 ２ 种颜色是有科学道理的。 生山药、 麸炒山
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图 ２　 生山药及不同炮制程度麸炒山药色度值测

定结果主成分分析图

药炮制不及品有明显交集， 表明大多麸炒山药炮制不及品

的切面颜色与山药生品差别不大； 麸炒山药炮制不及品与

麸炒山药炮制适中品 １ 有一定的交集， 表明个别的麸炒山

药不及品也符合炮制要求； 麸炒山药炮制较过品与其他样

品分离度均较好， 存在显著区别， 表明麸炒山药炮制较过

品的切面颜色与其他样品的区别明显。
２􀆰 ３　 红外光谱分析

２􀆰 ３􀆰 １　 光谱测定　 取生山药及不同炮制程度麸炒山药样品

粉末 （过 １００ 目筛）， 与 ＫＢｒ 以 １ ∶ １００ 的比例混合压片，
由 ＷＱＦ⁃５１０Ａ 型 ＦＴ⁃ＩＲ 光谱仪检测。
２􀆰 ３􀆰 ２　 测定条件 　 波数范围 ４ ０００ ～ ４００ ｃｍ－１； 分辨率

１ ｃｍ－１； 透过率重复性 ０􀆰 ５％ τ， 波数准确度优于所设分辨

率的 １ ／ ２。
２􀆰 ３􀆰 ３　 光谱分析　 由图 ３ 可见， 生山药及不同炮制程度的

麸炒山药红外图谱主要有 ７ 个波段， 分别为 ａ 波段（３ ６００～
３ ２００ ｃｍ－１）、 ｂ 波段 （３ ０００～２ ８００ ｃｍ－１）、 ｃ 波段（２ ４００～
２ ０００ ｃｍ－１）、 ｄ 波段 （１ ８００～１ ５００ ｃｍ－１）、 ｅ 波段（１ ５００～
１ ２００ ｃｍ－１）、 ｆ 波段 （１３００ ～ １ ０００ ｃｍ－１）、 ｇ 波段 （１０００ ～
６００ ｃｍ－１）。 ｂ 波段是由 ＶＣＨ２

引起的不对称伸缩振动， 炮制

前后变化较小； ｃ 波段麸炒山药中出现了新的吸收峰， 原因

　 　 　

可能为炮制后出现的物质在该波长下的吸收低于背景物质的

吸收， 形成了共轭； ｄ 波段由 ＶＣ＝Ｃ引起， 强度较弱， 可能有

共轭体系存在， 导致波数处于较低波数， 在麸炒山药炮制适

中品 ２ 达到最低， 波数为 １ ６２６ ｃｍ－１， 其余 ４ 种样品波数范

围在 １ ６３８～１ ６３７ ｃｍ－１小范围波动， 其原因可能在炮制适中

品 ２ 时共轭达到最强。 ａ 波段为强宽带， 主要是 ＶＯ⁃Ｈ引起； ｅ
波段是由 δＣＨ引起的面内弯曲振动； ｆ 波段可能是由醇的 ＶＣ⁃Ｏ

引起； ｇ 波段主要是由不饱和碳氢键引起的键面外弯曲振动

引起， 这 ４ 个波段炮制前后变化较小。

图 ３　 生山药及不同炮制程度麸炒山药红外光谱图

２􀆰 ４　 非标准化典则判别函数式分析　 将色差仪测得的 ４ 批

不同炮制程度的麸炒山药饮片 Ｌ∗、 ａ∗、 ｂ∗数值以及相应

炮制温度 Ｔ （℃）、 炮制时间 ｔ （ ｍｉｎ） 数据导入 ＳＰＳＳ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｖ２１ 进行显著性差异分析， 并将 Ｌ∗、 ａ∗、 ｂ∗数值

对 Ｔ、 ｔ 进行线性分析， 结果见表 ４～６。
表 ４ 显示， 自变量 Ｔ、 ｔ 的 Ｐ 值均＜０􀆰 ０５， 故颜色亮度

值 Ｌ∗与炮制温度 Ｔ、 炮制时间 ｔ 均存在判别意义， 非标准

化典则判别函数式为 Ｌ∗ ＝ －０􀆰 ０１４Ｔ＋０􀆰 ５７ｔ＋５０􀆰 ５１７。
表 ５ 显示， 自变量 Ｔ 的 Ｐ 值＞０􀆰 ０５， ｔ 的 Ｐ 值＜０􀆰 ０５，

故红⁃绿色度值 ａ∗与炮制时间 ｔ 存在判别意义， 与炮制温度

Ｔ 不存在判别意义， 非标准化典则判别函数式为 ａ∗ ＝
０􀆰 ２９５ｔ＋０􀆰 ０２５。

表 ６显示， 自变量Ｔ 的Ｐ 值＜０􀆰 ０５， ｔ 的Ｐ 值＞０􀆰 ０５， 故黄⁃
蓝色度 ｂ∗与炮制温度 Ｔ 存在判别意义， 与炮制时间 ｔ 不存在

判别意义， 非标准化典则判别函数式为 ｂ∗ ＝０􀆰 ０２３Ｔ＋１􀆰 ８４５。
表 ４　 Ｔ、 ｔ 对 Ｌ∗值相关性分析

模型 Ｐ 值 非标准化系数 共线性统计量（ＶＩＦ） 调整 Ｒ２ Ｄｕｒｂｉｎ⁃Ｗａｔｓｏｎ

１
（常量） ０􀆰 ０００ ５０􀆰 ５１７

Ｔ ０􀆰 ００６ －０􀆰 ０１４ ２􀆰 ０３７
ｔ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ５７０ ２􀆰 ０３７

０􀆰 ６８４ １􀆰 ７３６

表 ５　 Ｔ、 ｔ 对 ａ∗值相关性分析

模型 Ｐ 值 非标准化系数 共线性统计量（ＶＩＦ） 调整 Ｒ２ Ｄｕｒｂｉｎ⁃Ｗａｔｓｏｎ

１
（常量） ０􀆰 ８２２ ０􀆰 ０２５

Ｔ ０􀆰 ４７１ －０􀆰 ００１ ２􀆰 ０３７
ｔ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ２９５ ２􀆰 ０３７

０􀆰 ６４０ ０􀆰 ６１４

表 ６　 Ｔ、 ｔ 对 ｂ∗值相关性分析

模型 Ｐ 值 非标准化系数 共线性统计量（ＶＩＦ） 调整 Ｒ２ Ｄｕｒｂｉｎ⁃Ｗａｔｓｏｎ

１
（常量） ０􀆰 ０００ １􀆰 ８４５

Ｔ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０２３ ２􀆰 ０３７
ｔ ０􀆰 ８２６ ０􀆰 ０２０ ２􀆰 ０３７

０􀆰 ６１３ １􀆰 ３９２
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３　 讨论

本实验采用色差仪测定了生山药及不同炮制程度的麸

炒山药饮片色度值， 用软件 ＳＩＭＣＡ １４􀆰 １ 对色度值进行了主

成分聚类分析， 并以色度值双侧 ９０％ 参考范围计算出各样

品的色度值范围， 结果发现以色度值为评价指标可有效区

分生山药与炮制适中麸炒山药及炮制太过麸炒山药， 麸炒

山药炮制适中品色度值范围为 ４７􀆰 ２０ ≤ Ｅ∗ａｂ＜４８􀆰 ７１。 该方

法应用便捷、 检测时间短， 具有良好的稳定性和准确度，
可为麸炒山药的质量标准制定和炮制工艺规范化提供科学

依据［１７］ 。 同时， 利用 ＳＰＳＳ 线性回归建立了炮制温度 Ｔ、
炮制时间 ｔ 对色度值 Ｌ∗、 ａ∗、 ｂ∗的回归方程， 实现了基于

色度分析原理对山药最佳炮制方法的量化判别， 建立了基

于色度值的非标准化典则判别函数式。 该方法根据中药炮

制的特点， 利用现代技术对传统炮制工艺客观量化的评判

进行探索研究， 有利于中药炮制学现代化发展， 为炮制麸

炒山药提供了科学依据与评价指标。
实验中发现炮制不及麸炒山药的色度值与生山药和炮

制适中麸炒山药色度值均有较大的重合， 不能有效区分生

品与炮制不及品、 炮制适中品与炮制不及品， 分析原因可

能是炮制不及品因炮制程度不够， 一部分已经炮制合适但

还有一部分偏于生品， 导致炮制不及品与生品和炮制适中

品均有重合部分， 无法有效区分开。 本实验还采用红外光

谱仪对生山药饮片与 ４ 批不同炮制程度麸炒山药中的相关

化学基团数据进行分析， 发现山药炮制前后有化学基团的

改变， 但红外光谱数据所得信息有限， 日后工作可以使用

更加精确的检测技术， 结合红外光谱信息， 进行更深入的

研究， 建立颜色变化和化学成分的判别模式。
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