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摘 要：以药食同源中药材黄精为原料，采用辐照剂量为 0、2、4、6、8 kGy 的高能电子束对其进行处理，分析不同辐

照剂量下其微生物含量、主要活性物质含量、高效液相色谱（high performance liquid chromatography，HPLC）指纹图谱、

色泽、水分、灰分和浸出物等的变化情况，探究高能电子束辐照对黄精品质的作用。结果显示，经高能电子束辐照

后，能有效减少黄精中需氧菌、霉菌和酵母菌的总数；低辐照剂量后，黄精活性成分的含量无显著性变化（P>0.05）；黄

精 HPLC 指纹图谱相似度均大于 0.90，表明经不同辐照剂量的电子束辐照处理后黄精的指纹图谱整体仍较为一致

且稳定；当辐照剂量为 2、4 kGy时，其色泽与对照组相比无显著性变化（P>0.05）；各辐照剂量下黄精的水分、灰分和

醇溶性浸出物均符合 2020年版《中国药典》的相关规定。综上，当电子束的辐照剂量为 2 kGy时，既能使黄精微生物

数量明显降低，又能够保障其品质。
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Abstract：The Chinese medicinal and edible herb，Polygonati rhizoma，was taken as the raw material and
treated with a high⁃power electron beam with irradiation doses of 0，2，4，6，8 kGy. The changes in microbial
content，content of main active substances，high ⁃ performance liquid chromatography（HPLC）fingerprint，
color，moisture，ash，and extract were analyzed under different radiation doses，so as to explore the effect of
high ⁃power electron beam irradiation on the quality of Polygonati rhizoma. The results showed that the total
aerobic microbial count，mold count，and saccharomycetes were significantly reduced by the electron beam ir⁃
radiation. At low irradiation doses，there was no significant change in the content of active ingredients of Po⁃
lygonati rhizoma（P>0.05），and the similarity of HPLC fingerprints of Polygonati rhizoma was greater than
0.90，indicating that the fingerprint of Polygonati rhizoma was consistent and stable after electron beam irra⁃
diation with different irradiation doses. When the irradiation dose was 2 kGy and 4 kGy，there was no signifi⁃
cant change in color compared with the control group（P>0.05）. The content of moisture，ash，and alcohol⁃
soluble extracts of Polygonati rhizoma under different irradiation doses was in line with the provisions of the
2020 edition of the Chinese Pharmacopoeia. The electron beam irradiation at a dose of 2 kGy could not only sig⁃
nificantly reduce the microbial population in Polygonati rhizoma but also ensure its quality.
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黄精（Polygonati rhizoma），百合科黄精属（Polygo⁃
natum），2020 年版《中国药典》中收载了 3 种黄精，分

别为黄精、多花黄精和滇黄精[1]。黄精属植物分布广

泛，我国约有 79种[2]。作为川产道地药材之一[3]，黄精

中含有大量有益人体的营养成分，其中黄精多糖具有

免疫调节、防治糖尿病、抗骨质疏松、改善心肌细胞损

伤等作用[4]；皂苷具有降血糖、抗肿瘤等作用[5]；黄精中

黄酮在人体中可以发挥抗炎、抗氧化等作用[6]。随着

人们健康生活观念的增强，对中药材也更加关注，黄精

作为一种药食同源药材[7]，其市场也在逐渐扩大，现已

广泛应用于食品、药品、化妆品等领域。

据统计，2020年黄精产量在 11 561 t左右，2021年

产量约为 14 963 t，林下规范种植黄精，每公顷单位产

量为 1 500 kg干品，每公顷的年产值可达 112 500元[8]，
有着良好的经济效益。同时，“加强新食品原料、食药

同源食品开发和应用”是国家重点关注的发展方向[9]。
四川作为中国十大道地药材产区之一，当地政府对中

药材市场的发展也十分重视。四川省人民政府办公厅

发布相关文件以提升川字号中药材品质与数量，培育

一批在全国有影响力的川产道地药材大品种[10]，为促

进中药材产业发展，四川省制定了 2025年中药材产业

的发展目标：中药材种植面积达 850万亩、年总产值达

300亿元以上[11]。黄精作为一种川产道地的药食同源

中药材，其发展有良好的政策支撑。

然而黄精含有大量的黄精多糖，易在贮藏过程中

发生虫蛀、霉变等现象[12]，会对其食用价值、药用价值

产生影响，故需运用贮藏养护技术进行处理。中药材

贮藏中的传统养护技术有物理贮藏养护技术和化学养

护技术，其中如干燥、气调等的物理养护技术，在过程

中存在耗时长、加热不均匀、操作繁琐等缺点；而用磷

化铝、硫磺等化学试剂对药材进行熏蒸的贮藏养护技

术，易在药材中造成化学物质的残留，不仅影响药效，

还可能对人体造成损伤。在我国也已发布“要消除磷

化铝熏蒸现象，防止在中药材产地加工与仓储期间滥

用硫磺熏蒸”相关文件[13]。辐照灭菌技术作为一种“冷

杀菌技术”，具有绿色、安全、卫生、经济、高效的特点，

相较于传统贮藏养护方法具有明显优势。目前，辐照

技术在食品灭菌和贮藏处理中的应用已十分广泛，如

鲜切蔬菜[14]、水果[15⁃16]、泡椒凤爪[17]、肉类[18⁃19]等；在中

药材方面，对辐照技术应用的研究也已经逐步展开，如

天麻[20]、川芎[21]、大黄[22]、枸杞[23]等，有研究发现经一定

剂量的辐照处理，可以降低药材中微生物含量，其主要

活性成分没有明显变化[24]，是一种延长中药材贮藏期

的有效方法[25]。有相关研究发现黄精经 0.5~6.0 kGy
的 60Co⁃γ射线辐照后，其微生物显著减少，表明在中药

材的贮藏养护中辐照技术能够发挥有效作用[12]。相较

于 60Co⁃γ射线辐照技术，高能电子束辐照具有处理效

率高、能耗低、处理过程安全可控等优点，然而电子束

辐照技术在中药材保藏加工中的应用研究仍然较少。

本研究采用电子加速器对黄精进行高能电子束辐

照处理，测定辐照前后多项指标（微生物含量、活性成

分、指纹图谱等）的变化情况，评价高能电子束辐照技

术对黄精品质的影响，以期为电子束辐照技术在黄精

贮藏中的应用提供一定的参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

黄精：四川省中兴药业有限公司；D⁃葡萄糖、薯蓣

皂苷元、芦丁（纯度均为 98%）：成都埃法生物科技有限

公司；胰酪大豆胨琼脂培养基、沙氏葡萄糖琼脂培养

基：北京奥博星生物技术有限责任公司；甲醇、乙腈（均

为色谱纯）：赛默飞世尔科技（中国）有限公司；亚硝酸

钠、硝酸铝、氢氧化钠、冰醋酸、高氯酸、香草醛、无水乙

醇（均为分析纯）：成都市科隆化学品有限公司。

1.2 仪器与设备

UltiMate 3000双三元、二维液相色谱仪：美国赛默

飞世尔公司；RHCX⁃350超声波清洗仪：济宁荣汇超声

波设备有限公司；GE60DA高压蒸汽灭菌锅：美国致微

公司；NH300 色度仪：深圳市三恩时科技有限公司；

SPECORD 200 PLUS 紫外可见光分光光度计：德国

Analytik Jena公司；VF⁃ProAcc⁃10/20电子加速器：山东

蓝孚高能物理技术股份有限公司；重铬酸银剂量计：四

川省原子能研究院实验室自制。

1.3 方法

1.3.1 辐照剂量选择

基于“中药辐照灭菌技术指导原则（2015年第 86
号）”中“中药最大总体平均辐照剂量原则上不超过

10 kGy”的要求，本研究设定了 2、4、6、8 kGy 4个剂量

组和 0 kGy对照组（CK）。

1.3.2 药材处理

采用复合材料（20 cm×30 cm，30丝）对黄精原材料

进行真空密封包装，各剂量分别包装 3袋（每袋 200 g），

高能电子加速器（能量 10 MeV，功率 20 kW）按设定的

辐照剂量进行处理，以辐照剂量 0 kGy 作为对照组

（CK），用重铬酸银剂量计测定黄精的实际吸收的辐照

剂量，测得实际吸收的辐照剂量为 2.15、4.05、6.88、
8.62 kGy。后文均以设定剂量表示。将辐照后的黄精

进行粉碎，过三号筛备用。

1.3.3 活性成分含量测定

1.3.3.1 黄精多糖含量测定

按 2020年版《中国药典》黄精中的方法测定，以葡

萄糖（C6H12O6）为对照品，计算样品中黄精多糖含量。

1.3.3.2 总皂苷含量测定

以薯蓣皂苷元作为对照品，采用比色法测定，参照
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尤新军等[26]方法略作修改。按照 1∶20（g/mL）的料液

比，称取 0.2 g黄精样品，加入 4 mL 80%乙醇，在 60 ℃
的温度下超声提取 30 min，重复提取 2次，过滤，合并

滤液，定容至 10 mL，为供试液。取供试液 5 mL，80 ℃
水浴加热挥尽溶剂，加入 0.2 mL现配的 5%香草醛⁃冰
醋酸溶液，冰水浴条件下加入 0.8 mL 高氯酸，摇匀后

在 60 ℃保温 15 min，取出置于冰水浴中 2 min，加入冰

醋酸至 5 mL，静置 30 min，在波长 530 nm下进行吸光

度测定。

1.3.3.3 总黄酮含量测定

以芦丁作为对照品，采用铝盐显色法，参照龙杰凤

等[27]的方法进行测定。黄精样品采用 80% 乙醇溶液

按照 1∶5（g/mL）的料液比在 70 ℃下超声 45 min进行

提取，冷却，过滤，取滤液 2 mL 于 10 mL 试管中，加

0.4 mL 5% NaNO2 溶液，混匀静置 6 min，加 0.4 mL
10% Al（NO3）3，混匀静置 6 min，加入 4 mL 40% NaOH
混匀，加水至刻度，静置 15 min，在波长 512 nm处测定

吸光度。

1.3.4 微生物含量测定

测定各辐照剂量下黄精中的需氧菌总数、霉菌和

酵母菌总数。具体方法参照 2020年版《中国药典》中

1105非无菌产品微生物限度检查：微生物计数法。

1.3.5 高效液相色谱（high performance liquid chroma⁃
tography，HPLC）法测定指纹图谱

1.3.5.1 供试品溶液的制备

精密称取辐照后的黄精样品粉末，按照料液比

1∶20（g/mL）加入甲醇，称重，室温下超声 30 min，称
重，用甲醇补足质量，过滤后，取滤液，为供试品溶液。

1.3.5.2 色谱条件

色谱柱：ZORBOX SB⁃C18（250 mm×4.6 mm，5 μm）；
流动相：水为流动相 A，乙腈为流动相 B，按表 1 进行

梯度洗脱；流速：0.8 mL/min；柱温：30 ℃；进样体积：

10 μL；指纹图谱检测波长：210 nm。

1.3.5.3 指纹图谱采集

按上述方法制备对照品和供试品溶液并进行检

测，得到黄精的 HPLC指纹图谱。

1.3.6 色泽测定

参照李占明等[28]的方法，通过色度仪测定黄精样

品的色泽，记录亮度值 L*值、红绿值 a*值、黄蓝值 b*
值，并按下列公式计算饱和度（C）和总色差（∆E）。

C = a*2 + b*2 （1）
∆E = ∆L*2 + ∆a*2 + ∆b*2 （2）

1.4 数据处理

采用 SPSS 22.0软件对 3次重复试验测得的数据

进行显著性和相关性分析；采用中药色谱指纹图谱相

似度评价系统 2012版进行 HPLC 指纹图谱分析，Ori⁃
gin 2021软件进行指纹图谱的绘制。

2 结果与分析

2.1 电子束辐照对黄精微生物数量的影响

各辐照剂量下的微生物数量测定结果见表 2。

由表 2可知，未经辐照的黄精样品的微生物数量

大于限量标准，不符合《中国药典》要求。当电子束辐

照剂量达到 2 kGy 时，微生物数量均降低至检测限以

下，表明在辐照剂量为 2 kGy时，高能电子束辐照能明

显降低黄精药材中的微生物含量，使得黄精中的需氧

菌总数、霉菌和酵母菌总数符合《中国药典》中规定的

微生物限量标准。黄赵刚等[12]利用 60Co⁃γ射线辐照黄

精后发现当辐照剂量为 0.5~6.0 kGy时，黄精中微生物

显著减少，与本研究结果较为一致。通过电子束辐照

处理后能够有效控制中药材中的微生物含量，使其达

到《中国药典》的相关规定。

2.2 电子束辐照对黄精中活性物质含量影响

黄精多糖、总皂苷和黄酮是黄精主要活性成分，其

含量是评价黄精品质的重要指标。经不同剂量电子束

辐照处理后，测得黄精中黄精多糖、总皂苷和黄酮的含

量如表 3所示，辐照剂量与黄精多糖、总皂苷、总黄酮

的相关性如表 4所示。

由表 3、表 4可知，辐照前后黄精的黄精多糖含量

范围为 7.87%~9.92%，符合《中国药典》中规定的黄精

多糖含量不小于 7.0%要求。黄精多糖在辐照剂量为

2 kGy 时，与 CK 组相比无显著性差异（P>0.05），并与

表 1 流动相时间程序

Table 1 Time program of mobile phase

时间/min
0
10
37
42
44
51

水/%
95
85
4
4
95
95

乙腈/%
5
15
96
96
5
5

辐照剂量/kGy
0
2
4
6
8

需氧菌总数/
[lg（CFU/g）]

6.48
ND
ND
ND
ND

霉菌和酵母菌总数/
[lg（CFU/g）]

5.40
ND
ND
ND
ND

表 2 电子束辐照处理对黄精微生物总数的影响

Table 2 Effect of electron beam irradiation on total microbial
count of Polygonati rhizoma

注：ND表示在检测限 1.0 lg（CFU/g）未检出。
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辐照剂量之间呈现极显著性正相关（P<0.01），即当辐

照剂量较高时，会增加样品中的黄精多糖含量，周鑫

等[29]研究发现当辐照剂量超过 5 kGy 时，白芷中的粗

多糖含量会呈现上升趋势，与本文结果一致。本研究

方法测定的是黄精中的水溶性多糖，多糖作为大分子

物质，其本身不易溶于水，辐照能够使糖苷键断裂，使

多糖发生降解，从而降低多糖的平均分子量[30]，并使得

羧基数量增加[31]。羧基作为亲水基团，它的增加能够

提高多糖在水中的溶解度。同时，Wang 等[32]研究发

现，辐照会使山药淀粉的结构发生改变，支链淀粉含量

增加，山药粉的溶解度从 15.59%显著增加到 30.05%。

由此可见，辐照会使多糖结构发生改变，提高溶解度，

使黄精多糖含量增加。

总皂苷含量范围在 7.43%~8.44%，随着辐照剂量

的升高，总皂苷含量整体呈现逐渐降低的趋势，与 CK
组相比，2 kGy辐照剂量电子束辐照处理后，样品中总

皂苷含量未出现显著变化（P>0.05），在 4、6、8 kGy 辐

照剂量下总皂苷含量显著降低（P<0.05），与辐照剂量

之间呈现极显著的负相关性（P<0.01）。研究发现辐照

会造成皂苷结构的改变和降解，从而使其含量减少[21]。
研究发现，人参经辐照后，其中的人参皂苷 Rf和人参

皂苷 Rb3 随辐照剂量的增加而减少[33]。人参皂苷 Rf
属于四环三萜类衍生物，人参皂苷 Rb3是一种天然三

萜皂苷，三萜皂苷类是黄精总皂苷的主要成分之一，可

推测辐照对黄精中的三萜皂苷类成分产生降解作用，

使得其含量减少。

随着辐照剂量的升高，黄精中总黄酮含量呈现逐

渐降低的趋势。与 CK 组相比，经 2、4 kGy 辐照剂量

电子束辐照处理后，样品中总黄酮含量未出现显著性

差异（P>0.05），在 6、8 kGy 辐照剂量下总黄酮含量呈

现显著性差异（P<0.05），徐胜等[6]研究发现黄精中黄酮

含量随辐照剂量的增大而减少，与本研究结果一致。

有研究表明辐照会促进羟基自由基的产生[34]，并与辐

照剂量呈正相关，进一步说明在辐照过程中可能会引

起抗氧化物质的降解，从而造成总黄酮含量的降低。

2.3 电子束辐照对黄精指纹图谱的影响

指纹图谱可整体描述和评价中药材的品质，是中

药质量控制的常用方法，在中药领域已取得广泛的应

用。采用 Origin 2021软件进行指纹图谱的绘制，以未

辐照（CK）黄精作为参照图谱，进行多点校正、自动匹

配（时间窗宽度为 0.01），同时峰面积占总峰面积的 1%
的峰参与匹配，并标记 11 个共有峰作为黄精的特征

峰，得到黄精的 HPLC 指纹图谱，如图 1所示，计算得

黄精 HPLC指纹图谱相似度，如表 5所示。

由图 1可知，以 1号为参比峰（令其相对保留时间

和相对峰面积为 1），计算其余各 11 个共有峰的相对

辐照剂量/kGy
0
2
4
6
8

黄精多糖
含量/％
7.87±0.44b
8.16±0.25b
9.47±1.08a
9.92±0.29a
9.62±0.22a

总皂苷含量/％
8.44±0.06a
8.37±0.11a
8.04±0.03b
7.43±0.04c
7.46±0.04c

总黄酮含量/
（mg/g）
8.20±2.42a
5.99±0.37ab
5.37±1.22ab
4.11±0.22b
3.39±2.30b

表 3 电子束辐照对黄精活性成分的影响

Table 3 Effect of electron beam irradiation on active ingredients
of Polygonati rhizoma

注：同列不同小写字母表示不同剂量电子束辐照样品间差异显著

（P<0.05）。

表 4 辐照剂量与黄精多糖含量、总皂苷含量、总黄酮含量的相关性

Table 4 Correlation among irradiation dose，polysaccharides，
total saponins，and total flavonoids of Polygonati rhizoma

项目

辐照剂量

黄精多糖含量

总皂苷含量

总黄酮含量

辐照剂量

1
0.786**
⁃0.943**
⁃0.901**

黄精多糖
含量

1
⁃0.812**
⁃0.826*

总皂苷
含量

1
0.799**

总黄酮
含量

1
注：*表示 0.05水平（双侧）上显著相关；**表示 0.01水平（双侧）上

极显著相关。

5040302010
时间/min

250200150100500-50

信
号
/mV

R
S1
S2
S3
S4
S5

1110987654
3

2

1

R.黄精对照图谱；1~11为黄精的特征峰；S1~S5分别为 0~8 kGy辐
照后样品。

图 1 黄精的 HPLC 指纹图谱

Fig.1 HPLC fingerprint of Polygonati rhizoma

项目

S1
S2
S3
S4
S5
R

S1
1.000
0.904
0.903
0.957
0.965
0.983

S2
0.904
1.000
0.990
0.904
0.910
0.952

S3
0.903
0.990
1.000
0.908
0.915
0.954

S4
0.957
0.904
0.908
1.000
0.993
0.983

S5
0.965
0.910
0.915
0.993
1.000
0.987

R
0.983
0.952
0.954
0.983
0.987
1.000

表 5 黄精 HPLC 指纹图谱相似度

Table 5 Similarity of HPLC fingerprints of Polygonati rhizoma

注：R为黄精对照图谱；S1~S5分别为 0~8 kGy辐照后样品。
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保留时间的相对标准偏差（relative standard deviation，
RSD）范围为 0.02%~2.96%，表明各辐照剂量下，黄精

中成分大致保持一致；由表 5可知，采用“中药色谱指

纹图谱相似度评价系统 2012版”软件测得指纹图谱相

似度均大于 0.9，这与徐远芳等[35]对山银花进行 HPLC
指纹图谱研究的结果较为一致，表明经不同辐照剂量

的电子束辐照处理后黄精的指纹图谱整体仍较为一致

且稳定，处于可接受范围内。

2.4 色泽

色泽是判断药材品质的直观因素之一。黄精辐照

前后各剂量下各色泽指标的测定结果见表 6，指标间

相关性见表 7。

由表 6、表 7 可知，与 CK 组相比，当辐照剂量为

2、4 kGy时，L*值未发生显著变化（P>0.05），当辐照剂

量升高至 6、8 kGy时，L*值显著增大（P<0.05），色彩呈

现更加亮眼。经相关性分析，发现 L*值与辐照剂量呈

极显著正相关性（P<0.01）。

红绿值 a*值的测定结果均为正值，即黄精偏红。

对比于 CK组，发现经 2 kGy处理后的黄精，其 a*值无

显著变化（P>0.05）；随着辐照剂量增大，a*值呈现显

著性变化（P<0.05）。总体趋势为随辐照剂量的增大，

a*值减少，a*值与辐照剂量呈显著负相关性（P<0.05）。

黄蓝值 b*值结果均为正值，黄精主要呈现黄色，

相较于 CK组，2 kGy处理的黄精，其 b*值无显著变化

（P>0.05），辐照剂量增大后，b*值发生显著性变化（P<
0.05），总体呈现增大趋势。经相关性分析，b*值与所

选辐照剂量之间存在极显著正相关性（P<0.01），随辐

照剂量的增加，黄精黄色加深。

与 CK 组相比，色彩饱和度 C 值在辐照剂量为

2 kGy 时无显著变化（P>0.05），随着辐照剂量增大，

C 值发生显著性变化（P<0.05），整体上呈现增大的趋

势，黄精呈现出更加浓厚的色泽，并与所选辐照剂量之

间存在极显著正相关性（P<0.01）。

ΔE值表示黄精颜色的差异，值越大表示颜色差异

越明显。各剂量辐照下，ΔE 值的范围为 2.05~11.39。
2、4 kGy辐照剂量下的 ΔE值无显著变化（P>0.05）且小

于 6，说明经 2、4 kGy剂量辐照后，黄精颜色无显著性

差异。随着辐照剂量增大，ΔE值显著增大（P<0.05），与
辐照剂量之间呈现极显著正相关性（P<0.01）。因此，当

辐照剂量为 2、4 kGy时，对黄精的色泽影响相对较小。

随着辐照剂量的增加，黄精整体呈现更加强烈浓重

的亮黄色。辐照过程中样品中的多糖物质可与蛋白质

发生美拉德反应[36]。结合上述活性物质含量的变化，推

测原因可能是辐照过程中黄精中增多的多糖物质和蛋

白质发生美拉德反应，使得黄精呈现更加强烈的色彩。

2.5 水分含量、总灰分及醇溶性浸出物

水分、总灰分和浸出物是反映药材品质的重要指

标。2020 年版《中国药典》中规定黄精水分含量不得

超过 18.0%，总灰分不得超过 4.0%，醇溶性浸出物含

量不得少于 45.0%[1]。电子束辐照后黄精中水分、总灰

分及浸出物的测定结果见表 8，辐照剂量与黄精水分、

总灰分和浸出物的相关性见表 9。

表 6 电子束辐照对黄精色泽的影响

Table 6 Effect of electron beam irradiation on color of Polygonati
rhizoma

辐照剂
量/kGy
0

2

4

6

8

L*值
7.52±
0.15c
7.62±
0.04c
7.67±
0.17bc
7.97±
0.03b
8.61±
0.29a

a*值
33.60±
0.25b
33.57±
0.39b
31.71±
0.12c
34.84±
0.20a
29.61±
0.13d

b*值
24.50±
1.61cd
26.05±
0.57c
23.69±
1.60d
30.63±
0.53b
34.32±
0.40a

饱和度
C值

41.65±
1.10b
42.49±
0.46b
39.60±
0.94c
46.39±
0.50a
45.33±
0.34a

∆E值

⁃

2.48±
0.54c
2.05±
0.49c
7.20±
0.56b
11.39±
0.40a

注：⁃表示无法计算；同列不同小写字母表示不同剂量电子束辐照样

品间差异显著（P<0.05）。

表 7 辐照剂量与色泽的相关性

Table 7 Corrlation between irradiation dose and color

项目

辐照剂量

L*值
a*值
b*值

饱和度 C值

∆E值

辐照剂量

1
0.880**
-0.532*
0.851**
0.647**
0.928**

L*值

1
-0.624*
0.920**
0.680**
0.929**

a*值

1
-0.376
0.089
-0.441

b*值

1
0.889**
0.927**

饱和度 C值

1
0.791**

ΔE值

1
注：*表示 0.05水平（双侧）上显著相关；**表示 0.01水平（双侧）上

极显著相关。

注：同列不同小写字母表示不同剂量电子束辐照样品间差异显著（P
<0.05）。

辐照剂量/kGy
0
2
4
6
8

水分含量/%
10.98±0.38a
10.93±0.55a
11.36±1.05a
10.90±0.27a
10.94±0.40a

总灰分含量/%
2.70±0.07a
2.73±0.04a
2.40±0.02a
2.18±0.66a
2.37±0.15a

醇溶性浸出物
含量/%

72.28±0.94a
71.73±1.95a
70.95±0.71a
71.61±1.59a
71.60±1.10a

表 8 电子束辐照对黄精水分、总灰分及浸出物的影响

Table 8 Effect of electron beam irradiation on moisture，total
ash，and extracts of Polygonati rhizoma
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由表 8、表 9 可知，辐照前后黄精中水分含量为

10.90%~11.36%，总灰分含量为 2.18%~2.73%，醇溶性

浸出物含量为 70.95%~72.28%，且均与 CK 组均无显

著性差异（P>0.05）。各辐照剂量下黄精的水分、总灰

分和醇溶性浸出物含量均符合《中国药典》规定。

3 结论

本研究通过分析不同剂量电子束辐照处理对黄精

微生物含量、黄精多糖含量、总黄酮含量、总皂苷含量

及指纹图谱等指标的影响，发现当电子束辐照的剂量

达到 2 kGy及以上时能有效降低黄精中的微生物含量

至可接受范围。综合评价水分、总灰分、浸出物、色泽

及活性成分在辐照前后的变化情况，得出当电子束辐

照处理的剂量为 2 kGy 时，既可以有效降低黄精中的

微生物含量，又能在一定程度上保证其品质。综上，高

能电子束辐照技术在黄精的储藏加工中具有较广阔的

应用前景。
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表 9 辐照剂量与黄精水分含量、总灰分含量和浸出物含量的相关性

Table 9 Correlation among irradiation dose，moisture content，
total ash content，and extracts contentof Polygonati rhizoma

项目

辐照剂量

水分含量

总灰分含量

浸出物含量

辐照剂量

1
⁃0.026
⁃0.526*
⁃0.180

水分含量

1
0.038
⁃0.403

总灰分含量

1
⁃0.096

浸出物含量

1
注：*表示 0.05水平（双侧）上显著相关。
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