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摘要： 目的　 优化管花肉苁蓉趁鲜蒸制工艺。 方法　 在单因素试验基础上， 以切片厚度、 蒸制时间、 烘干温度为影响

因素， 松果菊苷、 管花苷 Ａ、 毛蕊花糖苷、 异毛蕊花糖苷、 ２⁃乙酰基洋丁香酚苷、 管花苷 Ｂ 含量的总评 “归一值”
（ＯＤ 值） 为评价指标， Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法优化趁鲜蒸制工艺。 结果　 最佳条件为切片厚度 ８ ｍｍ， 蒸制时间 ２ ｈ，
烘干温度 ６０ ℃， ＯＤ 值为 ７０􀆰 ０４。 趁鲜蒸制后， 除 ２⁃乙酰基洋丁香酚苷含量降低外， 其余苯乙醇苷类成分含量均升高，
以松果菊苷和管花苷 Ａ 更明显。 生品和趁鲜蒸制品可被明显区分。 结论　 该方法稳定可行， 可为管花肉苁蓉趁鲜蒸制

的规范化生产与控制提供科学依据， 并且炮制过程中毛蕊花糖苷、 异毛蕊花糖苷存在明显的相互转化关系。
关键词： 管花肉苁蓉； 趁鲜蒸制工艺； Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法
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　 　 肉 苁 蓉 为 列 当 科 植 物 肉 苁 蓉 Ｃｉｓｔａｎｃｈｅ
ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ Ｙ． Ｃ． Ｍａ 或 管 花 肉 苁 蓉 Ｃ． ｔｕｂｕｌｏｓａ
（Ｓｃｈｅｎｋ） Ｗｉｇｈｔ 的干燥带鳞叶的肉质茎， 其味甘、
咸， 性温， 具有补肾阳、 益精血、 润肠通便等功

效［１］， 有 “沙漠人参” 之美誉， 其主要成分为苯

乙醇苷类、 环烯醚萜苷类、 多糖类、 有机酸类

等［２⁃６］。 其中， 苯乙醇苷类成分具有温肾助阳［７⁃１０］、
润肠通便［１１⁃１２］、 预防神经退行性疾病［１３⁃１６］等活性。

中药产地趁鲜加工与炮制一体化研究是当今研

究热点， 在缩短饮片制作周期、 提高有效成分含

量、 增强药理活性方面具有重要的实际意义， 已在

郁金［１７］、 大黄［１８⁃１９］ 等多种药材上证实其适用性。
然而， 肉苁蓉从采收到炮制需经历 ２ 次干燥过程，
鲜品在运输、 贮存过程中易出现失水、 褐变、 软化

等现象［２０］， 虽可通过蒸制或烫漂预处理改善， 但

缺乏对外观形貌演变规律与成分动态变化的系统关

联分析， 导致相关工艺参数标准化缺失， 直接影响

饮片质量的均一性。 因此， 本实验兼顾成分稳定性

和生产效率， 采用 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法优化管花

肉苁蓉趁鲜蒸制工艺， 以期为制定该药材趁鲜加工

技术规范提供数据支撑， 也对推动其传统炮制工艺

标准化、 提升资源利用价值具有重要意义。
１　 材料

１􀆰 １　 仪器 　 Ｗａｔｅｒｓ ｅ２６９５ 高效液相色谱仪， 配置

ＵＶ２４８９ 检 测 器、 Ｅｍｐｏｗｅｒ ３􀆰 ０ 工 作 站 （ 美 国

Ｗａｔｅｒｓ 公司）； ＢＳ１１０Ｓ 电子天平 ［赛多利斯科学

仪器 （北京） 有限公司］； ＳＫ３２００ＬＨ 超声波清洗

器 （上海科导超声仪器有限公司）； ＤＨＧ⁃９１４０Ａ 电

热恒温鼓风干燥箱 （上海齐欣科学仪器有限

公司）。
１􀆰 ２　 试剂　 松果菊苷 （批号 Ｂ２１２０９）、 管花苷 Ａ
（批号 Ｂ２０４７１）、 毛蕊花糖苷 （批号 Ｂ２０７１５）、 异

毛蕊花糖苷 （批号 Ｂ２１５３５）、 ２⁃乙酰基洋丁香酚苷

（批号 Ｂ２１７７９）、 管花苷 Ｂ （批号 Ｂ２３２２２） 对照品

（纯度均≥９８％ ）， 均购自上海源叶生物科技有限

公司。 甲醇、 乙腈均为色谱纯， 购自美国 Ｆｉｓｈｅｒ 公
司； 无水乙醇、 甲酸均为分析纯， 购自天津北联精

细化学品开发有限公司； 水为纯净水， 购自华润怡

宝饮料 （中国） 有限公司。
１􀆰 ３　 药材　 新鲜管花肉苁蓉于 ２０２３ 年秋季采自新
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疆和田， 经新疆维吾尔自治区维吾尔医药研究所闫

明研究员鉴定为管花肉苁蓉 Ｃｉｓｔａｎｃｈｅ ｔｕｂｕｌｏｓａ
（Ｓｃｈｅｎｋ） Ｒ． Ｗｉｇｈｔ． 的肉质茎， 除去杂质， 切片、
干燥， 即得生品。
２　 方法与结果

２􀆰 １　 色谱条件 　 岛津 Ｓｈｉｍ⁃ｐａｃｋ Ｃ１８ 色谱柱 （２５０
ｍｍ×４􀆰 ６ ｍｍ， ５􀆰 ０ μｍ）； 流动相乙腈 （Ａ） ⁃０􀆰 ２％
甲酸 （Ｂ）， 梯度洗脱 （０ ～ ５ ｍｉｎ， １５％ ～ １８％ Ａ；
５～１５ ｍｉｎ， １８％ ～ ２０％ Ａ； １５ ～ ３５ ｍｉｎ， ２０％ ～ ３２％
Ａ）； 体积流量 ０􀆰 ８ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温 ２５ ℃； 检测波长

３３０ ｎｍ； 进样量 １０ μＬ。
２􀆰 ２　 对照品溶液制备 　 精密称取各对照品适量，
５０％ 甲醇溶解， 制成松果菊苷、 管花苷 Ａ、 毛蕊花

糖苷、 异毛蕊花糖苷、 ２⁃乙酰基洋丁香酚苷、 管花

苷 Ｂ 质量浓度分别为 ０􀆰 ０９２ ０、 ０􀆰 ０８３ ２、 ０􀆰 ０７７ ２、
０􀆰 ０９１ ２、 ０􀆰 ０３４ ４、 ０􀆰 ０４３ ２ ｍｇ ／ ｍＬ 的溶液， 即得。
２􀆰 ３　 供试品溶液制备 　 精密称取生品粉末 （过 ５
号筛） ０􀆰 ７ ｇ， 置于 ２５ ｍＬ 棕色量瓶中， 加 ６０％ 乙

醇适量， 超声 （功率 １３５ Ｗ， 频率 ５９ ｋＨｚ） 提取

３０ ｍｉｎ， 冷却， 定容， 摇匀， 过滤， ０􀆰 ２２ μｍ 微孔

滤膜过滤， 即得。
２􀆰 ４　 方法学考察

２􀆰 ４􀆰 １　 专属性试验　 取供试品、 对照品溶液适量，
在 “２􀆰 １” 项色谱条件下进样测定， 结果见图 １。
由此可知， 各苯乙醇苷类成分分离度理想， 表明该

方法专属性良好。

１． 松果菊苷　 ２． 管花苷 Ａ　 ３． 毛蕊花糖苷　 ４． 异毛蕊花

糖苷　 ５􀆰 ２⁃乙酰基洋丁香酚苷　 ６． 管花苷 Ｂ

图 １　 各苯乙醇苷类成分 ＨＰＬＣ 色谱图

２􀆰 ４􀆰 ２　 线性关系考察　 分别精密吸取对照品溶液

２、 ４、 ６、 ８、 １０ μＬ， 在 “２􀆰 １” 项色谱条件下进

样测定。 以对照品进样量为横坐标 （Ｘ）， 峰面积

为纵坐标 （Ｙ） 进行回归， 结果见表 １， 可知各苯

乙醇苷类成分在各自范围内线性关系良好。
表 １　 各苯乙醇苷类成分线性关系

成分 回归方程 Ｒ２ 线性范围 ／ μｇ
松果菊苷 Ｙ＝ ９１９ ８３６Ｘ－６３ １０４ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ６４４～３􀆰 ８６４
管花苷 Ａ Ｙ＝ ８８４ ７４０Ｘ－７６ ６２４ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ６２４～３􀆰 １２０

毛蕊花糖苷 Ｙ＝ ７１５ ９３９Ｘ－７４ ２０１ ０􀆰 ９９９ ８ ０􀆰 ３６０～１􀆰 ８１０
异毛蕊花糖苷 Ｙ＝ ８３４ ２３０Ｘ－５５ １０１ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ４７０～２􀆰 ３９０

２⁃乙酰基洋丁香酚苷 Ｙ＝ ３７８ １０９Ｘ－４１ ３００ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ２００～１􀆰 ０３０
管花苷 Ｂ Ｙ＝ １１５ ３２８Ｘ－１３ ７２０ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 １２０～０􀆰 ６４０

２􀆰 ４􀆰 ３　 精密度试验　 精密吸取对照品溶液 １０ μＬ，
在 “２􀆰 １” 项色谱条件下进样测定 ６ 次， 测得松果

菊苷、 管花苷 Ａ、 毛蕊花糖苷、 异毛蕊花糖苷、 ２⁃
乙酰基洋丁香酚苷、 管花苷 Ｂ 峰面积 ＲＳＤ 分别为

０􀆰 １０％ 、 ０􀆰 １６％ 、 ０􀆰 １８％ 、 ０􀆰 １０％ 、 ０􀆰 ０９％ 、 ０􀆰 １７％ ，
表明仪器精密度良好。
２􀆰 ４􀆰 ４　 稳定性试验　 取生品粉末适量， 按 “２􀆰 ３”
项下方法制备供试品溶液， 于 ０、 ２、 ４、 ８、 １２、
２４ ｈ 在 “２􀆰 １” 项色谱条件下进样测定， 测得松果

菊苷、 管花苷 Ａ、 毛蕊花糖苷、 异毛蕊花糖苷、 ２⁃
乙酰基洋丁香酚苷、 管花苷 Ｂ 峰面积 ＲＳＤ 分别为

０􀆰 ８７％ 、 １􀆰 ５９％ 、 ０􀆰 ５２％ 、 １􀆰 ４４％ 、 ３􀆰 ８３％ 、 ２􀆰 ３９％ ，
表明供试品溶液在 ２４ ｈ 内稳定性良好。
２􀆰 ４􀆰 ５　 重复性试验　 精密称取生品粉末 ６ 份， 每

份 ０􀆰 ７ ｇ， 按 “２􀆰 ３” 项下方法制备供试品溶液，
在 “２􀆰 １” 项色谱条件下进样测定， 测得松果菊

苷、 管花苷 Ａ、 毛蕊花糖苷、 异毛蕊花糖苷、 ２⁃乙
酰基洋丁香酚苷、 管花苷 Ｂ 含量 ＲＳＤ 分别为

１􀆰 ８４％ 、 ２􀆰 ７６％ 、 １􀆰 ６４％ 、 １􀆰 ４４％ 、 ２􀆰 ９７％ 、 ２􀆰 ６１％ ，
表明该方法重复性良好。
２􀆰 ４􀆰 ６　 加样回收率试验　 精密称取生品粉末 ６ 份，
每份 ０􀆰 ３５ ｇ， 按 １００％ 水平加入对照品溶液， 按

“２􀆰 ３” 项下方法制备供试品溶液， 在 “２􀆰 １” 项色

谱条件下进样测定， 计算回收率。 结果， 松果菊

苷、 管花苷 Ａ、 毛蕊花糖苷、 异毛蕊花糖苷、 ２⁃乙
酰基洋丁香酚苷、 管花苷 Ｂ 平均加样回收率分别

为 １０４􀆰 ４９％ 、 ９９􀆰 ９１％ 、 ９８􀆰 ２６％ 、 ９８􀆰 ６３％ 、 ９９􀆰 ５０％ 、
１００􀆰 ５６％ ， ＲＳＤ 分 别 为 ４􀆰 ４３％ 、 ２􀆰 ４７％ 、 ４􀆰 ５８％ 、
３􀆰 ２０％ 、 ２􀆰 ５１％ 、 ４􀆰 １３％ 。
２􀆰 ５　 指标成分权重确定

２􀆰 ５􀆰 １　 指标成分筛选　 由于松果菊苷、 毛蕊花糖

苷均为 ２０２０ 年版 《中国药典》 肉苁蓉质量控制的

关键指标， 而异毛蕊花糖苷、 管花苷 Ａ、 管花苷

Ｂ、 ２⁃乙酰基洋丁香酚苷为药材所含成分， 并且均

具有良好的药理作用， 故将其含量作为评价指标。
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根据各苯乙醇苷类成分含量占比、 功能主治结合课

题研究目标进行赋值， 最终确定松果菊苷、 毛蕊花

糖苷含量各占比 ３０％ ， 其余成分含量各占比 １０％ 。
２􀆰 ５􀆰 ２ 　 总 评 “ 归 一 值 ” （ ＯＤ 值 ） 计 算 　 按

“２􀆰 ５􀆰 １” 项下权重， 得方程为 ＯＤ 值＝３０×Ｙ１ ／ Ｙ１ｍａｘ＋
１０× Ｙ２ ／ Ｙ２ｍａｘ ＋ ３０ × Ｙ３ ／ Ｙ３ｍａｘ ＋ １０ × Ｙ４ ／ Ｙ４ｍａｘ ＋ １０ × Ｙ５ ／
Ｙ５ｍａｘ＋１０×Ｙ６ ／ Ｙ６ｍａｘ， 其中 Ｙ１、 Ｙ２、 Ｙ３、 Ｙ４、 Ｙ５、 Ｙ６

分别为松果菊苷、 管花苷 Ａ、 毛蕊花糖苷、 异毛蕊

花糖苷、 ２⁃乙酰基洋丁香酚苷、 管花苷 Ｂ 含量，
Ｙ１ｍａｘ、 Ｙ２ｍａｘ、 Ｙ３ｍａｘ、 Ｙ４ｍａｘ、 Ｙ５ｍａｘ、 Ｙ６ｍａｘ 分别为上述

成分含量的最大值。
２􀆰 ６　 单因素试验

２􀆰 ６􀆰 １　 切片厚度 　 取生品洗净， 分别切片 ２、 ４、
６、 ８、 １０ ｍｍ， 文火蒸制 ２ ｈ， 置于 ６０ ℃中烘箱烘

干， 按 “２􀆰 １” 项下方法测定松果菊苷、 管花苷

Ａ、 毛蕊花糖苷、 异毛蕊花糖苷、 ２⁃乙酰基洋丁香

酚苷、 管花苷 Ｂ 的含量， 计算 ＯＤ 值， 结果见图

２Ａ。 由此可知， 切片厚度为 ６ ｍｍ 时 ＯＤ 值最高。
２􀆰 ６􀆰 ２　 蒸制时间　 取生品洗净， 切片 ６ ｍｍ， 文火

分别蒸制 １􀆰 ０、 １􀆰 ５、 ２􀆰 ０、 ３􀆰 ０、 ５􀆰 ０ ｈ， 置于 ６０ ℃
中烘箱烘干， 按 “２􀆰 １” 项下方法测定松果菊苷、
管花苷 Ａ、 毛蕊花糖苷、 异毛蕊花糖苷、 ２⁃乙酰基

洋丁香酚苷、 管花苷 Ｂ 的含量， 计算 ＯＤ 值， 结果

见图 ２Ｂ。 由此可知， 蒸制 ２ ｈ 时 ＯＤ 值最高。
２􀆰 ６􀆰 ３　 烘干温度　 取生品洗净， 切片 ６ ｍｍ， 文火

蒸制 ２ ｈ， 分别置于 ４０、 ５０、 ６０、 ７０、 ８０ ℃烘箱中

烘干。 按 “２􀆰 １” 项下方法测定松果菊苷、 管花苷

Ａ、 毛蕊花糖苷、 异毛蕊花糖苷、 ２⁃乙酰基洋丁香

酚苷、 管花苷 Ｂ 的含量， 计算 ＯＤ 值， 结果见图

２Ｃ。 由此可知， 烘干温度为 ６０ ℃时 ＯＤ 值最高。

图 ２　 单因素试验结果

２􀆰 ７　 Ｂｏｘ⁃Ｂｏｈｎｋｅｎ 响应面法 　 在单因素试验的基

础上， 以切片厚度 （Ｘ１）、 蒸制时间 （Ｘ２）、 烘干

温度 （Ｘ３） 为影响因素， ＯＤ 值为评价指标， Ｂｏｘ⁃
Ｂｏｈｎｋｅｎ 响应面法优化趁鲜蒸制工艺， 因素水平见

表 ２， 结果见表 ３。

表 ２　 Ｂｏｘ⁃Ｂｏｈｎｋｅｎ 响应面法因素水平

水平
因素

Ｘ１ 切片厚度 ／ ｍｍ Ｘ２ 蒸制时间 ／ ｈ Ｘ３ 烘干温度 ／ ℃
－１ ２ １ ５０
０ ６ ２ ６０
１ １０ ３ ７０

表 ３　 Ｂｏｘ⁃Ｂｏｈｎｋｅｎ 响应面法设计与结果

试验号
Ｘ１ 切片厚

度 ／ ｍｍ
Ｘ２ 蒸制时

间 ／ ｈ
Ｘ３ 烘干

温度 ／ ℃
含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）

松果菊苷 管花苷 Ａ 毛蕊花糖苷 异毛蕊花糖苷 ２⁃乙酰基洋丁香酚苷 管花苷 Ｂ
ＯＤ 值

１ ２ １ ６０ １０３􀆰 ９９ ３􀆰 ２９ １９􀆰 ３３ ５􀆰 ２５ ０􀆰 ８１ ０􀆰 １４ ３９􀆰 ９３
２ １０ １ ６０ １１８􀆰 ２３ ５􀆰 ７２ ３５􀆰 ４７ １８􀆰 ９２ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ６５ ６０􀆰 ５９
３ ２ ３ ６０ １０４􀆰 ６７ ３􀆰 ６３ ２８􀆰 ７２ １４􀆰 ０６ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ３４ ４９􀆰 ５３
４ １０ ３ ６０ １３４􀆰 ９０ ６􀆰 ３０ ３４􀆰 ７３ １７􀆰 ０８ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ３５ ６１􀆰 ０８
５ ２ ２ ５０ ８５􀆰 ９２ ２􀆰 ７９ ２１􀆰 ２８ １６􀆰 ０３ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ３０ ３９􀆰 ６２
６ １０ ２ ５０ １４９􀆰 ８８ ２􀆰 ７４ ２０􀆰 ６７ ８􀆰 ３４ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ３０ ４８􀆰 １３
７ ２ ２ ７０ ９７􀆰 ７３ ２􀆰 ９２ ２６􀆰 ８５ １４􀆰 ７６ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ３８ ４６􀆰 ７３
８ １０ ２ ７０ １３１􀆰 ８６ ５􀆰 ７９ ３０􀆰 ６０ ２０􀆰 ６１ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ５５ ６０􀆰 ０１
９ ６ １ ５０ ９２􀆰 ４８ ４􀆰 １５ ３２􀆰 ２０ １９􀆰 ２４ １􀆰 ２１ ０􀆰 ５１ ５３􀆰 ３１
１０ ６ ３ ５０ １０５􀆰 １４ ６􀆰 ９２ ３４􀆰 ２４ １９􀆰 ８９ ２􀆰 ０１ ０􀆰 ９７ ６７􀆰 ０５
１１ ６ １ ７０ １２０􀆰 ２８ ９􀆰 ０６ ３３􀆰 ４８ ２２􀆰 ０１ １􀆰 １８ １􀆰 １２ ６９􀆰 ２５
１２ ６ ３ ７０ １４０􀆰 ４４ ７􀆰 １８ ３８􀆰 ０３ １３􀆰 ６７ １􀆰 ０３ ０􀆰 ６４ ６７􀆰 ４９
１３ ６ ２ ６０ １１９􀆰 ４５ ５􀆰 １５ ３５􀆰 ７２ ４１􀆰 ７２ １􀆰 ６４ １􀆰 ５１ ７５􀆰 ５９
１４ ６ ２ ６０ １５７􀆰 ９１ ５􀆰 ７９ ４５􀆰 ９５ ２４􀆰 ０４ １􀆰 ０１ ０􀆰 ４９ ７４􀆰 ９５
１５ ６ ２ ６０ １２４􀆰 １７ ７􀆰 ０２ ３７􀆰 ５９ ４１􀆰 ９５ １􀆰 ２９ ０􀆰 ８８ ７３􀆰 ６５
１６ ６ ２ ６０ １２９􀆰 ３４ ５􀆰 １６ ５６􀆰 １９ １９􀆰 ５４ １􀆰 ０９ ０􀆰 ７５ ７５􀆰 ３０
１７ ６ ２ ６０ １２１􀆰 ０６ ５􀆰 ３０ ２９􀆰 ９５ ４０􀆰 ９０ １􀆰 ８３ １􀆰 ２７ ７２􀆰 ０９
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　 　 采用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １３􀆰 ０ 软件对表 ３ 数据进行

处理， 得方程为 ＯＤ 值 ＝ ７４􀆰 ３１＋６􀆰 ７５Ｘ１ ＋２􀆰 ７６Ｘ２ ＋
４􀆰 ４２Ｘ３－２􀆰 ２８Ｘ１Ｘ２－１􀆰 １９Ｘ１Ｘ３－３􀆰 ８７Ｘ２Ｘ３－１８􀆰 ５９Ｘ１

２－
２􀆰 ９４Ｘ２

２－ ７􀆰 １０Ｘ３
２， 方差分析见表 ４。 由此可知，

模型 Ｐ＜０􀆰 ０５， 具有高度显著性； 失拟项 Ｐ＞０􀆰 ０５，
表明模型拟合程度良好， 实验误差较小； 预测 Ｒ２

ｐｒｅ

为 ０􀆰 ９９０ ７， 与调整 Ｒ２
ａｄｊ的 ０􀆰 ９７８ ８ 接近， 表明模型

可行性较高； 差异系数为 ２􀆰 ９９％ ， 表明模型可信

度、 准确度较高； 各因素影响程度依次为切片厚度

（Ｘ１） ＞烘干温度 （Ｘ３） ＞蒸制时间 （Ｘ２）。
表 ４　 方差分析结果

来源 离均差平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 ２ ４７９􀆰 ４８ ９ ２７５􀆰 ５０ ８３􀆰 ０５ ＜０􀆰 ０００ １
Ｘ１ ３６４􀆰 ３７ １ ３６４􀆰 ３７ １０９􀆰 ８４ ＜０􀆰 ０００ １
Ｘ２ ６０􀆰 ９１ １ ６０􀆰 ９１ １８􀆰 ３６ ０􀆰 ００３ ６
Ｘ３ １５６􀆰 ３１ １ １５６􀆰 ３１ ４７􀆰 １２ ０􀆰 ０００ ２

Ｘ１Ｘ２ ２０􀆰 ７３ １ ２０􀆰 ７３ ６􀆰 ２５ ０􀆰 ０４１ ０
Ｘ１Ｘ３ ５􀆰 ６８ １ ５􀆰 ６８ １􀆰 ７１ ０􀆰 ２３２ ０
Ｘ２Ｘ３ ６０􀆰 ０３ １ ６０􀆰 ０３ １８􀆰 １０ ０􀆰 ００３ ８
Ｘ１

２ １ ４５５􀆰 １５ １ １ ４５５􀆰 １５ ４３８􀆰 ６６ ＜０􀆰 ０００ １
Ｘ２

２ ３６􀆰 ３８ １ ３６􀆰 ３８ １０􀆰 ９７ ０􀆰 ０１２ ９
Ｘ３

２ ２１２􀆰 ２５ １ ２１２􀆰 ２５ ６３􀆰 ９８ ＜０􀆰 ０００ １
残差 ２３􀆰 ２２ ７ ３􀆰 ３２ — —

失拟项 １４􀆰 ８５ ３ ４􀆰 ９５ ２􀆰 ３６ ０􀆰 ２１２ ２
纯误差 ８􀆰 ３７ ４ ２􀆰 ０９ — —
总误差 ２ ５０２􀆰 ７１ １６ — — —

　 　 响应面分析见图 ３。 由此可知， 切片厚度与蒸

制时间、 烘干温度的三维曲面图坡度较陡， 表明其

交互作用较强， 对 ＯＤ 值影响显著； 蒸制时间与烘

干温度的三维曲面图坡度较缓， 表明其交互作用较

弱， 对 ＯＤ 值影响不显著。

注： 左图为三维曲面图， 右图为等高线图。 Ｘ１、 Ｘ２、 Ｘ３ 分

别为切片厚度、 蒸制时间、 烘干温度。

图 ３　 各因素响应面图

２􀆰 ８　 验证试验　 采用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １３􀆰 ０ 软件， 确

定最优工艺条件为切片厚度 ８􀆰 ７８０ ｍｍ、 蒸制时间

１􀆰 ９４７ ｈ、 烘干温度 ６３􀆰 ８３５ ℃， ＯＤ 值为 ７１􀆰 ００３，
结合生产实际， 将其修正为切片厚度 ８ ｍｍ、 蒸制

时间 ２ ｈ、 烘干温度 ６０ ℃。 按上述优化工艺进行 ３
批验证试验， 结果见表 ５， 可知该工艺稳定可靠。

表 ５　 验证试验结果 （ｎ＝３）

试验号
含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）

松果菊苷 管花苷 Ａ 毛蕊花糖苷 异毛蕊花糖苷 ２⁃乙酰基洋丁香酚苷 管花苷 Ｂ
ＯＤ 值

１ １３２􀆰 １９ ６􀆰 １８ ３８􀆰 ６６ １７􀆰 ８１ １􀆰 ８８ ０􀆰 ３２ ６８􀆰 ３１

２ １５０􀆰 ８２ ８􀆰 ０１ ３７􀆰 ０９ ９􀆰 ０２ １􀆰 １５ ０􀆰 ６０ ６９􀆰 １３

３ １４８􀆰 ２３ ８􀆰 ００ ４７􀆰 １９ ８􀆰 ９８ １􀆰 ０９ ０􀆰 ４４ ７２􀆰 ６８

平均值 １４３􀆰 ７５ ７􀆰 ４０ ４０􀆰 ９８ １１􀆰 ９４ １􀆰 ３７ ０􀆰 ４５ ７０􀆰 ０４

２􀆰 ９　 指标评价

２􀆰 ９􀆰 １　 外观性状　 生品呈圆形或椭圆形， 土黄色，
无光泽， 表面凹凸不平， 质地轻脆， 无韧性， 易折

断， 断面呈淀粉状， 无黏性， 味苦， 质厚不透光，
粉末呈暗黄色； 趁鲜蒸制品形状与生品相似， 棕黑

色， 亮有光泽， 表面平滑， 质地较柔软， 有韧性，
不易折断， 沾水有黏性， 味略苦带淡香味， 质薄而

透光， 粉末呈灰白色。
２􀆰 ９􀆰 ２　 苯乙醇苷类成分含量　 取生品及按 “２􀆰 ８”
项下最优工艺制备的趁鲜蒸制品适量， 按 “２􀆰 ３”
项下方法制备供试品溶液， 在 “２􀆰 １” 项下色谱条

件进样测定， 计算含量， 结果见表 ６。 由此可知，
趁鲜蒸制后， 除 ２⁃乙酰基洋丁香酚苷含量降低外，
其余苯乙醇苷类成分含量均升高。
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表 ６　 生品、 趁鲜蒸制品中各苯乙醇苷类成分含量比较

样品
含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）

松果菊苷 管花苷 Ａ 毛蕊花糖苷 异毛蕊花糖苷 ２⁃乙酰基洋丁香酚苷 管花苷 Ｂ
生品 ７５􀆰 ９７ ３􀆰 ４０ ２２􀆰 ３６ ７􀆰 ９３ １􀆰 ５１ ０􀆰 ４０

趁鲜蒸制品 １５０􀆰 ８２ ８􀆰 ０１ ３７􀆰 ０９ ９􀆰 ０２ １􀆰 １５ ０􀆰 ６０

２􀆰 ９􀆰 ３　 蒸制时间对毛蕊花糖苷、 异毛蕊花糖苷含

量的影响　 由图 ４ 可知， 随着蒸制时间延长， 毛蕊

花糖苷与异毛蕊花糖苷有转化趋势， 转化率在

５％ ～１０％ 之间。 以蒸制时间为横坐标 （Ｘ）， 各时

间点毛蕊花糖苷、 异毛蕊花糖苷含量占比的差值

为纵坐标 （Ｙ） 进行回归， 得方程 Ｙ＝ －０􀆰 ２９５ ２Ｘ＋
５２􀆰 ２７９。
２􀆰 ９􀆰 ４　 聚类分析 　 将生品 （Ｓ１） 与 １７ 批趁鲜蒸

制品 （Ｑ１～Ｑ１７） 中各苯乙醇苷类成分含量导入科

研绘图平台 Ｈｉｐｌｏｔ （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｈｉｐｌｏｔ． ｃｏｍ． ｃｎ ／ ）， 选

择 ｗａｒｄ 法， 以欧氏距离为量度， 按列标准化绘制

含量聚类热图， 结果见图 ５。 由此可知， Ｓ１、 Ｑ１、
　 　 　 　

Ｑ３、 Ｑ５～Ｑ７、 Ｑ９ 聚为一类， Ｑ２、 Ｑ４、 Ｑ８、 Ｑ１０ ～
Ｑ１７ 聚为一类， 表明生品、 趁鲜蒸制品中各苯乙醇

苷类成分含量差异较小， 但后者中其含量存在明显

差异。

图 ４　 不同蒸制时间下毛蕊花糖苷、 异毛蕊花糖苷含量占比

图 ５　 趁鲜蒸制前后各苯乙醇苷类成分含量聚类分析图

３　 讨论与结论

管花肉苁蓉根部、 尖部含量差异大， 为保证平

行操作稳定可靠， 在工艺考察中选择大小均一的药

材， 适当切除尖部后按根尖分组， 分别切制后以相

同比例分组混匀进行工艺考察。 另外， 新鲜管花肉

苁蓉趁鲜蒸制后黏性增加， 切片过薄则粘结成团，
过厚则不易蒸透而影响含量； 干燥温度过低时， 干

燥时间延长， 而且为了防止霉变需及时翻动， 故不

同参数水平需结合实际操作设置合理可控的参数

范围。
本实验发现， 管花肉苁蓉生品、 趁鲜蒸制品中

苯乙醇苷类成分含量与外观颜色均有差异， 故性状

鉴别即可明显区分； 趁鲜蒸制后， 苯乙醇苷类成分

含量明显升高， 聚类分析也能明显区分生品与趁鲜

蒸制品， 与黄林芳等［２１］ 报道一致； 随着蒸制时间

延长， 毛蕊花糖苷含量降低， 异毛蕊花糖苷含量升

高， 上述现象在地黄［２２］、 车前子［２３］ 等药材中也存

在， 在后续研究中应引起重视。 另外， 毛蕊花糖

苷、 异毛蕊花糖苷之间的转化途径及规律已被文献

［２４⁃２６］ 报道。
综上所述， 新鲜管花肉苁蓉含水率可达 ８０％ ，

故趁鲜加工在保留有效成分、 缩短生产周期、 节约

生产成本等方面具有一定优势。 本实验确定管花肉

苁蓉最优趁鲜蒸制工艺为切片厚度 ８ ｍｍ、 蒸制时

间 ２ ｈ、 烘干温度 ６０ ℃， 并且该工艺可操作性强，
重复性好， 具有较强的实践意义， 可为该药材趁鲜

加工生产和技术规范的形成提供科学依据。
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