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摘要：目的：对高压蒸制不同条件所得熟地多糖理化特性和苷类成分变化进行研究。

方法：将蒸制温度、时间、次数和鲜地黄切片厚度作为考察因素，以熟地蒸制得率、

多糖提取率、梓醇和地黄苷D含量等作为评价指标，对不同蒸制条件所得熟地黄中多

糖的理化性质及其降血糖活性进行研究。结果：熟地多糖得率较高时工艺参数为：高

压蒸制温度110 ℃，时间4 h，蒸制次数2次，厚度1.0–1.5 cm。熟地多糖α-葡萄糖苷酶

抑制率最高时高压蒸制工艺参数为：温度120 ℃，时间2 h。高压蒸制的熟地多糖表面

形貌均呈不规则碎片状，以葡萄糖与半乳糖为主。不同高压蒸制温度和时间条件下，

熟地多糖α-葡萄糖苷酶抑制率在低浓度（0.05 mg/mL）时均达到60%。 

关键词：地黄；高压蒸制；多糖；苷类 

1. 引言 

地黄为玄参科植物地黄（Rehmannia glutinosa Libosch.）的新鲜或干燥块

根，具有滋阴补肾作用，在《神农本草经》中被列为“上品”。根据炮制方法

不同，地黄可分为三种：鲜地黄、生地黄和熟地黄。化学成分是中药药效物质

基础，地黄炮制后，化学成分的改变，引起其药性的转变（由寒转温），其

中，糖类（如低聚糖和多糖）和苷类化合物是地黄中的主要活性成分 [1]，熟

地多糖具有提高机体抗氧化能力和免疫力、抗焦虑、抗疲劳以及降血糖等作用 

[2]。本实验室前期研究发现鲜地黄、生地黄、生地黄高压蒸制熟地黄、九蒸九

晒熟地的多糖提取率分别是 0.61%、0.64%、3.45%和 7.29%，炮制后熟地中多

糖含量增高，且熟地的多糖免疫活性高于生地多糖和鲜地多糖 [3,4]。高压蒸制

作为现代地黄炮制方法，具有效率高、时间短和环境友好型等优点，被广泛应

用于工业化生产 [5]。然而，高压蒸制法没有特定的标准可参考，因此，考察

高压蒸制条件下多糖和苷类含量、组成及多糖活性的变化，对于完善高压蒸制

标准尤其重要。 

2. 材料和方法 

2.1. 仪器 

立式压力蒸汽灭菌器（上海申安医疗器械厂，型号：LDZF-50KB），旋

转蒸发仪（上海亚荣生化仪器厂，型号：RE-52AA）全波长酶标仪（美国伯腾

仪器有限公司，美国，型号：Epoch），高效液相色谱仪（美国 Agilent 科技公
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司，美国，型号：Agilent1100），百万分之一天平（瑞士 Mettler Toledo 公

司，瑞士，型号：XP204）。 

2.2. 试剂 

梓醇标准品（成都瑞凡思生物科技有限公司，批号：L04J12Y136474，纯

度≥98%），地黄苷 D 标准品（都必思得生物科技有限公司和中国科学院成都

生物仪器，批号：MUST-21052010，纯度≥99.19%），毛蕊花糖苷标准品（上

海源业生物技术有限公司，批号：W14010C100217，纯度≥98%）异毛蕊花糖

苷标准品（成都爱发生物科技有限公司，批号：AF20020206，纯度≥98%），

α-葡萄糖苷酶（上海源业生物技术有限公司，批号：R31D10Y107277，浓度

≥70 万 U/mL），乙腈（Merck 公司，德国，批号：I1133829105）。其他化学

试剂为分析纯。 

2.3. 分析样品 

鲜地黄购自河南省焦作武陟县，品种为金九，由河南农业大学农学院文春

南博士鉴定为怀地黄 Rehmannia glutinosa Libosch。 

2.4. 实验方法 

单因素试验 

在鲜地黄片厚度 1.0 cm（加 40%量黄酒，浸泡 2 h）、蒸制温度 126 ℃、

蒸制时间 2.0 h、蒸制次数 1 次的蒸制条件基础上，根据表 1 分别考察高压蒸制

温度、时间、次数、样品厚度四个参数对熟地黄蒸制得率、多糖提取率和苷类

含量的影响。每组单因素试验均重复 3 次，取平均值。 

表 1. 单因素试验因素水平表。 

Table 1. Level table of factors in single-factor experiments. 

水平 
因素    

温度（℃） 时间（h） 次数（次） 厚度（cm） 

1 105 1.5 1 0.1 

2 110 2.0 2 0.5 

3 120 2.5 3 1.0 

4 130 4.0 4 1.5 

5 134 6.0 6 2.0 

2.5. 粗多糖提取 

采用 Qian 等 [3]的方法，对多糖进行提取。将熟地黄切成大小均匀的块

状，准确称取 100 g，加入 2 L 蒸馏水煮沸提取 3.0 h，提取 2 次。将提取液混

合，使用旋转蒸发仪 45 ℃浓缩至 100 mL，缓慢加入无水乙醇至乙醇体积分数

为 75%，置于 4 ℃冰箱静置过夜，3500 rpm 离心 10 min，取沉淀物用适量蒸馏
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水溶解，透析，即得到多糖溶液。置于电热鼓风干燥箱中，40 ℃烘干称重，

计算多糖提取率。 

2.6. 苷类测定 

2.6.1. 色谱条件 

Waters sunfiretTM C18 色谱柱（4.6 mm × 250 mm, 5 μm）；柱温为 30 ℃；

检测波长为 0–30 min，203 nm（梓醇和地黄苷 D），30–50 min：334 nm（毛蕊

花糖苷和异毛蕊花糖苷）；流速为 1 mL/min；进样量为 10 μL；流动相为乙腈

（A）-0.1%磷酸溶液（B），梯度见表 2。 

表 2. 流动相梯度。 

Table 2. Mobile phase gradient. 

时间（min） A 相（％） B 相（％） 

0–12 1 99 

12–20 1–15 99–85 

20–30 15–19 85–81 

30–50 19–20 81–80 

50–52 20–100 80–0 

52–60 100 0 

2.6.2. 对照品溶液的制备 

分别精密称取梓醇、地黄苷 D、毛蕊花糖苷和异毛蕊花糖对照品适量，置

于烧杯中，加适量流动相溶液（0.1%磷酸-水:乙腈 = 99:1，v/v）溶解后，置于

20 mL容量瓶中，加流动相定容至刻度线，混匀，即得每 1 mL分别含梓醇、地

黄苷 D、毛蕊花糖苷和异毛蕊花糖苷 0.25 mg、0.125 mg、0.125 mg、0.125 mg

的混合对照品溶液，作为对照品母液备用。 

2.6.3. 供试品溶液的制备 

取蒸制熟地黄切成大小均匀的块状，准确称取 1.0 g 至三角瓶中，加入甲

醇 50 mL，在 200 W 的超声功率下对其中的苷类进行提取，每提取 30 min 暂停

10 min，共计提取 60 min，放至室温，用甲醇补足减失的重量 [6]。移液管准确

吸取续滤液 20 mL，采用旋转蒸发仪在 40 ℃条件下浓缩续滤液，用流动相溶解

后，转入 5 mL容量瓶中，定容至刻度线，摇匀后用 0.45 µm微孔滤膜过滤，备

用。 

2.6.4. 专属性实验 

取对照品溶液和供试品溶液，按“2.6.1”项下色谱条件进行分析，结果各

组分峰形良好，无干扰成分。 
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2.6.5. 线性关系考察 

采用流动相对混合对照品母液进行稀释，得到一系列浓度梯度（梓醇

0.0078–1.0 mg/mL；地黄苷 D、毛蕊花糖苷和异毛蕊花糖苷 0.0039–0.5 

mg/mL），作标准曲线，以标准品浓度为横坐标，峰面积的积分值为纵坐标，

计算得到四种成分的回归方程：Y 梓醇 = 7480.8X − 52.869（R2 = 0.9993）、Y 地黄苷

D = 9 843.1X + 29.667（R2 = 0.9997）、Y 毛蕊花糖苷 = 29 101X + 26.293（R2 = 1）、Y

异毛蕊花糖苷 = 22 744X + 18.752（R2 = 1），由回归方程 R2值可见各成分在其相应的

范围内呈良好的线性关系。 

2.6.6. 中间精密度实验 

取对照样品和供试样品溶液，按照“2.6.1”项色谱条件连续测定 6 次，结

果显示梓醇、地黄苷 D、毛蕊花糖苷、异毛蕊花糖苷峰面积相对标准偏差

（Relative Standard Deviation，RSD）分别为 0.07％、0.90％、1.00％、0.15％，

表明仪器精密度良好。 

2.6.7. 供试品溶液稳定性实验 

取对照样品和供试样品溶液，依法测定，结果表明梓醇、地黄苷 D、毛蕊

花糖苷、异毛蕊花糖苷峰面积 RSD 分别为 0.20%、0.33％、0.77％、0.06％，

表明供试样品溶液在 10 h 内稳定性良好。 

2.6.8. 重复性实验 

取相同批次对照样品和供试样品溶液，分别按“2.6.1”项色谱条件进行检

测分析，梓醇、地黄苷 D、毛蕊花糖苷、异毛蕊花糖苷峰面积 RSD 分别为

1.06%、0.51％、0.44％、0.63％，表明该方法重复性良好。 

2.7. 粗多糖理化性质检测 

采用苯酚-硫酸法测定多糖含量；采用 Bradford 法测定可溶性蛋白质含量 

[7]。Folin-Ciocalteu 法进行多酚含量检测；采用氨基酸含量检测试剂盒进行氨

基酸含量测定。 

糖的单糖组成参考 Ruan 等 [8]的方法稍作修改。精确称量 10.0 mg 的 CV-

1，与 3 mL 浓度为 4 moL/L 三氟乙酸（Trifluoroacetic acid，TFA）混匀，121 ℃

水解 6 h 后，加入 10 mL 甲醇，减压旋蒸除去多余 TFA，加入 5 mL 浓度为 50 

mmoL/L 的 NaOH水溶液，溶解得到 CV-1 溶液。用 0.45 μm 水系滤膜过滤，上

机检测。红外光谱（Fourier Transform infrared spectroscopy，FTIR）测量使用

傅里叶变换红外光谱仪（icolet iS10，美国）在 4000–500cm−1 范围内扫描。用

X 射线衍射仪（Miniflex 600，日本）采集图谱，扫描角度范围为 5–80°，步长

为 0.02° 。采用环境扫描电子显微镜（ Environmental scanning electron 

microscopy，ESEM)（FEI Q45，美国）进行检测，加速电压为 5kv。 

2.8. α-葡萄糖苷酶抑制作用 

参考 Wang 等 [9]的方法，以阿卡波糖作为阳性对照物，研究不同蒸制温度

和时间的熟地多糖对 α-葡萄糖苷酶的抑制作用。 
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3. 结果 

3.1. 多糖得率分析 

现代研究表明，地黄炮制过程，低聚糖含量急剧降低，而多糖含量显著增

加，且在熟地有效成分中含量最高，因此考察高压蒸制条件对多糖得率影响至

关重要 [10]。由图 1 可知，随着蒸制温度、时间、次数的增加，熟地中粗多糖

得率呈现先增加后减少的趋势，与蒸制成品得率变化趋势相似。由粗多糖得率

推荐高压蒸制熟地的条件为：蒸制温度为 105–110 ℃，蒸制时间为 4.0–5.0 h，

蒸制次数为 2–3 次，鲜地黄切片厚度为 1.0–1.5 cm。 

 
图 1. 熟地黄蒸制得率与多糖提取得率结果：(A) 温度、(B) 时间、(C) 次数和

(D) 片厚度。 

Figure 1. Rehmannia glutinosa yields and polysaccharide extraction yields: (A) 
steaming temperature, (B) steaming time, (C) steaming frequency, and (D) slice 
thickness. 
备注：粗多糖得率(%) = 醇沉物质量/熟地黄质量 × 100 

蒸制成品得率(%) = 熟地黄质量/鲜地黄质量 × 100 

3.2. 苷类含量分析 

通过考察不同蒸制温度和时间对熟地中主要苷类的影响，结果见图 2。鲜

地中的梓醇、地黄苷 D、毛蕊花糖苷含量分别为 2.34 ± 0%、0.06 ± 0.50%、

0.005 ± 0.00%，异毛蕊花糖苷超出检测范围未被检测到。梓醇是地黄中的主要

苦味成分，炮制后梓醇含量下降，可能与该类成分的化学结构稳定性较差，加

热导致酯键断裂有关，苦寒之性转为甘温的重要原因之一 [11]。随着熟地蒸制
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温度、时间和次数的增加，梓醇含量明显下降，与 Yan 等 [12]研究结果一致，

蒸制 4.0 h 后和蒸制 2 次之后梓醇含量基本保持稳定。研究表明地黄烘制过程

中，梓醇可以发生 β-葡萄糖苷酶促降解和酸水解 [13]。在不同鲜地黄切片厚度

条件下，1.0 cm 鲜地黄片蒸制所得熟地中梓醇含量最低（0.63%），原因可能

是，在切制过程中，鲜地中的细胞核核膜和液泡膜破裂，从而使 β-葡萄糖苷酶

与梓醇接触，促使其降解，由于切块较小的鲜地黄受破坏较强烈，梓醇降解的

速度较快 [14]。厚度最薄（0.1 cm）的鲜地黄片蒸制所得熟地中的梓醇含量较

高，原因可能是炮制时，薄的鲜地黄片内部升温较快促进 β-葡萄糖苷酶的灭

活。在不同蒸制条件下，地黄苷 D 含量变化不大，均符合《中国药典》的规

定。 

 
图 2. 不同蒸制(A) 温度、(B) 时间、(C) 次数和(D) 切片厚度，熟地黄苷类含量

检测结果。 

Figure 2. Glycoside contents in Rehmannia glutinosa at different (A) steaming 
temperatures, (B) steaming times, (C) steaming frequencies and (D) slice 
thicknesses. 

3.3. 粗多糖理化特性分析 

3.3.1. 化学组成 

细胞壁主要成分是高分子量多糖，一般不溶于水，因此利用高温高压炮制

对细胞壁的破碎作用促进多糖溶出 [15,16]。从不同炮制工艺所得熟地中提取粗

多糖，糖含量范围为 60%–90%，蛋白质范围为 10%–20%，多酚、氨基酸含量

均小于 10%。 
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3.3.2. 单糖组成分析 

单糖组成结果如表 3 所示，不同蒸制温度和时间所得熟地中的多糖主要由

葡萄糖和半乳糖组成，且含少量果糖、葡萄糖醛酸和半乳糖醛酸，与 Lu 等 

[17]研究结果一致。随着蒸制时间的增加，葡萄糖含量逐渐降低，半乳糖含量

逐渐升高。在不同蒸制条件下，各多糖组分的葡萄糖与半乳糖含量总和均在

79%–92%之间，随着蒸制温度和时间的增加，葡萄糖与半乳糖含量总和基本呈

现先升高后降低的趋势，110 ℃蒸制熟地多糖中的葡萄糖与半乳糖总和

（91.27%）占比高于其他蒸制温度的占比，2.5 h 蒸制熟地多糖中的葡萄糖与半

乳糖总和（89.56%）占比高于其他蒸制时间的占比。原因可能是葡萄糖与半乳

糖为同分异构体，两种成分在炮制过程中发生异构化。果糖含量随蒸制温度升

高而增加，可能与炮制后熟地甜度增加有关 [18]。 

表 3. 多糖成分单糖组成。 

Table 3. Composition of monosaccharides in polysaccharide components. 

摩尔比(Molar ratio) 岩藻糖 (Fuc) 
鼠李糖 
(Rha) 

阿拉伯

糖 (Ara) 
半乳糖 (Gal) 葡萄糖 (Glc) 木糖 (Xyl) 甘露 (Man) 果糖 (Fru) 

半乳糖醛

酸 (GalA) 
葡萄糖醛

酸 (GlcA) 

105 ℃ - - 0.19 20.22 68.76 - - 9.61 0.06 1.16 

110 ℃ - - - 38.69 52.58 - 0.04 5.25 0.91 2.54 

120 ℃ - - - 22.80 67.46 - - 7.93 0.73 1.08 

130 ℃ 6.42 - 0.03 31.35 57.32 - - 2.87 0.33 1.68 

134 ℃ 5.15 - - 32.76 53.70 - 0.37 4.32 1.92 1.77 

1.5 h 6.93 - 0.09 25.95 61.16 - 2.35 1.83 0.48 1.20 

2.0 h 10.88 - - 24.89 60.71 - - 1.76 1.38 0.39 

2.5 h 5.00 1.75 0.00 36.69 52.87 - - 3.20 0.16 0.33 

4.0 h 4.67 - 0.44 35.90 45.83 - - 6.54 5.91 0.72 

6.0 h 6.56 0.07 0.32 38.13 41.84 - 3.34 8.29 0.59 0.86 

注：“-”为未检测到。 

3.3.3. 红外光谱分析 

红外光谱法主要用于不同糖的鉴别、糖构型的确定、取代基的识别等 

[19]。如图 3 所示，红外光谱图在 3400 cm−1附近有较强的由-OH 伸缩振动引起

的吸收峰，表明样品中存在分子内或分子间氢键，2930 cm−1 处有强的-CH3、-

CH2、-CH 等的 C-H 伸缩振动吸收峰，O-H 和 C-H 是多糖的特征基团。1734 

cm−1为酯化糖醛酸，1618 cm−1为糖醛酸自由羧基的羰基振动特征吸收峰，表明

多糖组分中存在羧基 [20]。官能团为甲基（-CH3）、次甲基（-CH2-）的 C-H

变形振动峰在 1420 cm−1处出现。1020 cm−1和 1235 cm−1左右为吡喃糖环上 C-

O-C 和 C-O-H 的两种 C-O 伸缩振动吸收峰，该结果与单糖组成分析结果一致 

[21]。 
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图 3. 不同蒸制(A) 温度和(B) 时间的熟地多糖的红外光谱图。 

Figure 3. Infrared spectra of Rehmannia glutinosa polysaccharides at different (A) 
steaming temperatures and (B) steaming time. 

3.3.4. X 射线衍射（X-ray Diffraction，XRD）分析 

对不同蒸制温度和时间所得熟地中的多糖进行 XRD 检测，通过 Jade6.5 进

行分析，结果如图 4 所示，鲜地黄高压蒸制 105 ℃、110 ℃、120 ℃、130 ℃和

134 ℃的结晶度依次为 16.18%、16.54%、16.42%、18.91%和 17.09%，130 ℃及

以上温度蒸制获得的熟地多糖的结晶度高于 130 ℃以下的样品，说明样品经过

高温处理，其中灰分和碳含量相对比例增加。鲜地黄高压蒸制 1.5 h、2 h、2.5 

h、4.0 h 和 6.0 h 的结晶度依次为 20.61%、16.49%。物质的结晶度与物质的稳

定性有关。 

 
图 4. 不同蒸制(A) 温度和(B) 时间的熟地多糖 X 射线衍射图。 

Figure 4. X-ray diffraction patterns of Rehmannia glutinosa polysaccharides at 
different (A) steaming temperatures and (B) steaming times. 

3.3.5. ESEM 分析 

不同蒸制温度和时间所得熟地中多糖的 ESEM 结果见图 5，各多糖样品均

呈片状结构。不同蒸制温度所得熟地的多糖在 500 倍放大条件下，碎片状明

显，130 ℃和 134 ℃多糖碎片尺寸大，但表面有明显孔洞。1500 倍放大条件下

多糖表面较平整。在 1500 倍放大条件下，蒸制 2.0 h 的熟地，其多糖表面有明

显裂纹，蒸制 2.5 h 时，多糖表面有孔洞，而蒸制 4.0 h 时，多糖表面有较多明

显的粗糙凹痕，表明随着蒸制时间的延长，熟地中的多糖受破坏程度有所不

同。蒸制 6.0 h 熟地多糖的片状结构较厚，表明其分子聚集程度较高 [22]。 
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图 5. 不同蒸制温度和时间的熟地黄多糖的扫描电镜显微图片。 

Figure 5. Scanning electron microscopy images of Rehmannia glutinosa 
polysaccharides at different steaming temperatures and steaming times. 

3.3.6. α-葡萄糖苷酶抑制作用 

熟地多糖对 α-葡萄糖苷酶的抑制作用结果见图 6，不同蒸制温度和时间所

得熟地的多糖在较低的试验浓度（0.05 mg/mL）下均对 α-葡萄糖苷酶表现出较

强的抑制作用（抑制率均已达 60%），且呈现浓度相关性。Yu 和 Li [23]对南

瓜多糖研究表明，半乳糖、葡萄糖含量较高的南瓜多糖对 α-葡萄糖苷酶具有显

著的抑制作用，与本研究结果相似。在 0.05 mg/mL 和 2.00 mg/mL 的浓度下，

130 ℃蒸制熟地多糖对 α-葡萄糖苷酶的抑制活性优于其他蒸制温度的熟地多

糖，而当样品浓度升高至 5.00 mg/mL 时，120 ℃、130 ℃和 134 ℃蒸制获得熟

地多糖的 α-葡萄糖苷酶抑制率已达 90%以上。 

在 0.05 mg·mL−1的浓度下，蒸制 1.5 h 熟地的多糖对 α-葡萄糖苷酶的抑制

活性优于其他蒸制时长的熟地多糖；在 2.00 mg/mL 的浓度下，蒸制 1.5 h、2.0 

h和 2.5 h熟地多糖对 α-葡萄糖苷酶的抑制率均在 70%以上，优于其他蒸制时长

的熟地多糖；在 5.00 mg/mL 的浓度下，蒸制 2.0 h熟地多糖对 α-葡萄糖苷酶的

抑制活性较优，抑制率达到 95%。 

 
图 6. 不同蒸制(A) 温度和(B) 时间的熟地黄多糖抑制 α-葡萄糖苷酶的活性结

果。 

Figure 6. Result of α-glucosidase inhibition activities of Rehmannia glutinosa 
polysaccharides at different (A) steaming temperatures and (B) steaming times. 
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4. 讨论 

多糖和苷类是地黄中的主要有效成分，本研究采用现代化高压蒸制的方法

对鲜地黄进行蒸制，将蒸制成品粗多糖和苷类作为评价指标，考察高压蒸制不

同条件下，多糖成分的动态变化，进一步研究不同工艺参数所得熟地黄的多糖

的体外降血糖活性。结果表明，随着蒸制温度、时间、次数的增加，熟地中粗

多糖与蒸制成品得率较优时均有对应的工艺参数，各蒸制条件所得熟地黄的多

糖均有较好的 α-葡萄糖苷酶抑制活性。 

中药材产地趁鲜切制加工是道地药材得以发展壮大的大势所趋。另外，古

时至清代多次出现以鲜地黄为原料蒸晒熟地的记载，但历版《中国药典》均规

定，熟地为生地黄的炮制加工品，而不是鲜地黄的炮制品 [24]。熟地被认为是

中药治疗糖尿病的有效药物，其中，梓醇、地黄苷 D、低聚糖和多糖等发挥重

要作用 [25–27]。本研究以鲜地黄为原料，采用高压蒸制法炮制地黄，符合河

南省药品监督管理局发布的《河南省规范中药材产地趁鲜切制加工指导意见》 

[28]，以成品多糖、苷类和多糖抑制 α-葡萄糖苷酶活性作为考察指标，探究高

压蒸制炮制工艺。提取过程前期，由于高温高压作用，促使部分细胞壁裂解，

释放出大量多糖，而蒸制温度超过 110 ℃、时间超过 4.0 h、次数超过 2 次时，

粗多糖得率下降，原因可能是随着蒸制强度的增加，粗多糖水解为低聚糖和单

糖 [3]。毛蕊花糖苷含量较低且比较稳定，任翔等 [29]研究表明，毛蕊花糖苷

含量在鲜地加工过程中出现不同程度的下降，据此推断毛蕊花糖苷热稳定性欠

佳，或是与异毛蕊花糖苷发生转换。于文娜等 [30]的研究表明，鲜地黄在一定

温度及时间下，加工炮制后会产生异毛蕊花糖苷，且地黄中异毛蕊花糖苷的含

量会随炮制时间不同而产生变化，地黄中异毛蕊花糖苷的产生及变化受时间及

温度的影响较大。 

课题组前期研究发现高压蒸制获得的熟地黄多糖免疫作用优于鲜地黄多糖

和生地黄多糖。由于高压蒸制方法具有绿色、高效和环保的特点，逐渐被现代

化企业所采纳，然而，高压蒸制地黄没有完善的标准。依据熟地蒸制得率、熟

地有效成分结构及活性，优化高压蒸制多因素条件，对于提升高压蒸制熟地品

质至关重要，更多的研究有待于开展。与传统蒸煮工艺相比，高压蒸制法在一

定程度上节约时间和资源，且需要的设备较简单，从本质上实现了饮片的参数

化炮制，具有一定生产指导意义。本研究响应河南省药品监督管理局号召，为

河南省产地趁鲜切制加工中药材的发展提供理论支持。 

5. 结论 

本研究表明，熟地中粗多糖得率与蒸制成品得率的变化趋势基本一致，从

炮制品中提取得到的多糖纯度在 60%–90%之间。高压蒸制后熟地的梓醇含量

明显降低，地黄苷 D 含量均符合药典标准，毛蕊花糖苷和异毛蕊花糖苷含量较

低。不同高压蒸制条件的熟地多糖在降血糖方面表现出潜在的应用价值。随着

蒸制温度、时间、次数的增加，熟地中粗多糖与蒸制成品得率较优时均有对应
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的工艺参数，各蒸制条件所得熟地黄的多糖均有较好的 α-葡萄糖苷酶抑制活

性。 
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Article 

Study on physicochemical properties of polysaccharides and glycosides from 
Rehmannia glutinosa under different processing conditions 

Yahui Jia, Chunnan Wen, Miao Liu, Yuan Ruan, Yanyan Qian, Bingji Ma*, Li Wang* 

Department of Traditional Chinese Medicine, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, Henan Province, China 
* Corresponding authors: Bingji Ma, mbj123@sina.com; Li Wang, wanglihuina@163.com 

Abstract: AIM: The physicochemical properties of polysaccharides and changes in the glycoside composition under different 

processing conditions of Rehmannia glutinosa were studied. METHODS: High-pressure processing temperature, processing time, 

processing frequency, and thickness of fresh Rehmannia glutinosa slices were taken as factors, and the contents of polysaccharides, 

catalpol, and rehmannioside D were taken as evaluation indexes. The physicochemical properties and the inhibition of α-glucosidase 

were characterized via ion chromatography, Fourier transform infrared spectroscopy, and environmental scanning electron 

microscopy. RESULTS: The parameter values for the highest polysaccharide content were as follows: processing temperature of 

110 ℃, processing time of 4 h, processing frequency of 2 times, and slice thickness of 1.0–1.5 cm. The parameter values for the 

highest α-glucosidase inhibition rate were as follows: processing temperature of 120 ℃ and processing time of 2 h. The surface 

morphology of polysaccharides from Rehmannia glutinosa showed irregular fragments, and glucose and galactose were dominant. 

The α-glucosidase inhibitory activity of polysaccharides from processed Rehmannia glutinosa reached 60% at a low concentration 

of 0.05 mg/mL. 

Keywords: Rehmannia glutinosa; high-pressure processing process; polysaccharides; glycosides 


