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【摘要】目的  采用多指标综合加权评分法结合 Box-Behnken 响应面法，优选姜炭炮

制工艺参数，为其深入研究提供依据。方法  运用 HPLC 法测定姜炭中 6-姜酚、8-姜酚、10-

姜酚和姜酮的含量。在单因素试验基础上，以炒制温度、炒制时间、切片厚度为考察因素，

以 4 种成分的含量为评价指标，采用层次分析法-熵权法结合 Box-Behnken 响应面法，系统

考察各因素对姜炭炮制工艺的影响。结果  优选的炮制工艺参数为：干姜片 25.0 g，炒制温度

220℃，炒制时间 9 min，切片厚度 4 mm。按最佳工艺平行制备 3 份样品，其综合评分的 RSD
为 0.56%。结论  优选的姜炭炮制工艺稳定可靠、科学合理，可为姜炭的深入研究提供参考。
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【Abstract】Objective  To optimize the processing parameters of ginger charcoal using a 
multi-index comprehensive weighted scoring method combined with Box-Behnken response surface 
methodology, and provide a basis for further research. Methods  The contents of 6-gingerol, 8-gingerol, 
10-gingerol and gingerone in ginger charcoal were determined by HPLC. Based on single-factor tests, 
the frying temperature, frying time, and slice thickness were selected as the examining factors, and the 
contents of the 4 components served as evaluation indicators. Using the analytic hierarchy process and 
entropy weight method combined with Box-Behnken response surface methodology, the effect of various 
factors on the processing technology of ginger charcoal was systematically investigated. Results  The 
optimized processing parameters were as follows: 25.0 g of dry ginger slices, frying temperature of 220 ℃, 
frying time of 9 min, and slice thickness of 4  mm. Three samples were prepared in parallel by the optimal 
process, and the RSD of its comprehensive score was 0.56%. Conclusion  The optimized processing 
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technology of ginger charcoal is stable, reliable, and scientifically reasonable, which can provide a reference for further 
research on ginger charcoal.

【Keywords】Dry ginger; Charred ginger; Analytic hierarchy process; Entropy weight method; Box-
Behnken response surface methodology; 6-Gingerol; 8-Gingerol; 10-Gingerol; Gingerone

姜 炭 来 源 于 姜 科 植 物 姜（Zingiber officinale 

Roscoe）的干燥根茎，经高温炒制而成，古称“黑

姜”或“炮姜”，主产于四川、贵州等地，素有“温

中圣药”之称 [1]。其炮制历史可追溯至汉代《金匮

要略》，张仲景即以“姜炭”入药治疗虚寒出血；

后世历代医籍如《本草纲目》《本草备要》亦记

载其具有“炒炭存性，止血而不滞瘀”之效 [2]。姜

炭味苦、涩，性温，归脾、胃、肾经，功能温经

止血、温中止痛，主治脾胃虚寒引起的吐血、便血、

崩漏及虚寒性腹痛、泄泻等 [3]。

现代研究表明，姜炭的止血作用与其炮制过

程中姜辣素类成分（如 6-姜酚、8-姜酚）的氧

化转化及姜酮等活性物质的生成密切相关，而炮

制工艺的差异会直接影响成分转化路径与药效强

度 [4]。传统姜炭炮制以“武火炒炭，存性为度”

为核心，但“存性”标准长期依赖经验判断，炒

制温度、时间及切片厚度等关键参数缺乏量化依

据，导致成品质量参差不齐 [5]。文献 [6] 考证显示，

姜炭炮制方法历经演变：唐代《食疗本草》载“姜

块煅炭存性”，宋代《太平惠民和剂局方》始见“麸

炒法”，至明清时期逐渐形成“控温炒炭”工艺。

然而，《中国药典（2025 年版）》及各省炮制规

范中，仅粗略描述为“炒至表面焦黑、内部棕褐

色”，未明确具体工艺参数，制约了姜炭的工业

化生产与临床合理应用 [7]。

近年来，相关研究多聚焦于单一成分（如

姜酚）或药效评价，忽视了炮制过程中多成分

协同转化规律与内在质量的关联性 [8]。为此，

本研究采用层次分析-熵权法（analytic hierarchy 

process-entropy weight method，AHP-EWM）结合

Box-Behnken 响应面法，以姜辣素类成分（6-姜

酚、8-姜酚、10-姜酚、姜酮）为综合评价指标，

系统优化姜炭炮制工艺 [9]，以期为姜炭的规范化

生产及质量标准的提升提供参考。

1  材料

1.1  主要仪器 
Agilent 1260 型高效液相色谱仪，包括 1260 

Infinity II 柱温箱和 1260 Infinity II 二极管阵列检

测器（美国安捷伦仪器有限公司）；KQ-500E

型超声波清洗器（昆山市超声仪器有限公司）；

YF-111B 型高速中药粉碎机（瑞安市永历制药

机械有限公司）；JY 系列电子天平（上海衡平

仪器仪表厂）；BT25S 型十万分之一电子天平（北

京赛多利斯仪器系统有限公司）；QRZG-S60 

型直线往复式切药机（杭州海善制药设备有限

公司）。

1.2  主要药品与试剂
对照品 6-姜酚（批号：wkq22102710）、8-

姜酚（批号 ：wkq22081209）、10-姜酚（批号：

wkq23091307）、 姜 酮（ 批 号 ：wkq22101308）

均 购 自 四 川 省 维 克 奇 生 化 技 术 公 司， 纯 度 均

≥98%；干姜（批号：231201，产地 ：安徽亳州）

经江西中医药大学中药鉴定室刘应蛟副教授鉴定

为姜科植物姜（Zingiber officinale Roscoe）的干燥

根茎；甲醇和乙腈为色谱纯，其余试剂均为分析

纯，水为娃哈哈纯净水。

2  方法与结果

2.1  含量测定方法的建立
2.1.1  色谱条件 

色谱柱：Syncronis C18 柱（150 mm× 4.6  mm，

5 μm）； 流 动 相： 水（A）- 乙 腈（B）， 梯

度 洗 脱（0~30 min，65%~30% A；30~45 min，

30%~10% A；45~46 min，10%~65% A）；流速 ：

1.0  mL/min，检测波长：280 nm，柱温：30℃，

进样量：20 μL[10]。

2.1.2  对照品溶液的制备 
分别精密称取 6-姜酚 11.0 mg、8-姜酚 3.5  mg、

10-姜酚 4.0 mg、姜酮 1.75 mg，置于 25  mL 量瓶中，

用甲醇溶解并稀释至刻度，摇匀，制成浓度分别为

0.44、0.14、0.16、0.07 mg/mL 的混合对照品溶液，

备用。

2.1.3  供试品溶液的制备 
精密称取姜炭粉末（过五号筛）2.0 g，置

250 mL 具塞锥形瓶中，精密加入甲醇 50 mL，密
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塞，摇匀，称定重量。超声处理（功率 ：500 W，

频率：40 kHz）45 min，取出，冷却至室温，再次

称重，用甲醇补足减失的重量，摇匀，经 0.22  μm

微孔滤膜滤过，取续滤液，即得。

2.1.4  系统适用性试验
精密量取空白溶剂、混合对照品溶液及供

试品溶液适量，按“2.1.1”项下色谱条件进样

分析，记录色谱图（图 1）。结果显示，在该

色谱条件下，空白溶剂对测定无干扰；供试品

溶液中姜酮、6-姜酚、8-姜酚及 10-姜酚的色

谱峰与相邻杂质峰均能达到基线分离，且峰形

对称，表明该方法专属性良好，符合含量测定

要求。

2.1.6  精密度考察  
取同一份混合对照品溶液（姜酮、6-姜酚、8-

姜酚、10-姜酚浓度分别为 0.035、0.220、0.070、

0.080 mg/mL），按“2.1.1”项下色谱条件连续

进样 6 次，记录各成分峰面积。结果显示，6-姜

酚、8-姜酚、10-姜酚及姜酮峰面积的 RSD 分别

为 0.22%、0.19%、0.45%、0.60%（n=6），表明

仪器精密度良好。

2.1.7  稳定性考察 
取同一份姜炭供试品溶液，分别于制备后 0、

2、4、8、12、24 h 按“2.1.1”项下色谱条件进

样测定，记录 6-姜酚、8-姜酚、10-姜酚及姜酮

的峰面积。结果显示，各成分峰面积的 RSD 分别

为 0.65%、1.09%、0.96%、2.74%（n=6）， 表 明

供试品溶液在 24 h 内稳定性良好。

2.1.8  重复性考察 
精密称取同一批姜炭粉末（过五号筛）6 份，

每份 1.0 g，按“2.1.3”项下方法平行制备 6 份供

试品溶液，再按“2.1.1”项下色谱条件依次进样

测定，计算各成分含量。结果显示，6- 姜酚、8-

姜酚、10-姜酚与姜酮的平均含量分别为 2.63、

10.55、2.25、3.55 mg/g，其峰面积的 RSD 分别为

0.48%、0.37%、2.51%、2.03%（n=6）， 表 明 该

方法重复性良好。

2.1.9  加样回收率试验 
精密称取已知含量的同一批姜炭粉末（6-姜

酚、8-姜酚、10-姜酚、姜酮含量分别为 2.63、

10.55、2.25、3.55 mg/g）6 份，每份 1.0 g，分别

精密加入与样品中含量相当的对照品（6-姜酚

1.315 mg、8-姜酚 5.275 mg、10-姜酚 1.125 mg、

姜酮 1.775 mg），按“2.1.3”项下方法制备供试

品溶液，并按“2.1.1”项下色谱条件进样测定，

记录峰面积并计算回收率。结果显示，6-姜酚、

8- 姜酚、10-姜酚及姜酮的平均加样回收率分别

为 99.2%、99.1%、99.5%、99.8%，RSD 分 别 为

1.8%、1.5%、1.2%、1.0%（n=6），表明该方法

图1  HPLC 色谱图

Figure 1. HPLC chromatogram
注：A. 空白溶剂；B. 混合对照品溶液；C. 供试品溶液；1. 姜酮；
2.  6-姜酚；3. 8-姜酚；4. 10-姜酚。

2.1.5  线性关系考察
取“2.1.2”项下混合对照品溶液，用甲醇依

次梯度稀释 2、4、8、16、32、64 倍，得到 6 个

不同浓度的对照品溶液。按“2.1.1”项下色谱条

件依次进样测定，以各成分质量浓度为横坐标

（X， μg/mL）、色谱峰面积为纵坐标（Y）进行

线性回归，绘制标准曲线。结果见表 1。

表1  4种成分的线性回归分析结果

Table 1. Linear regression analysis results of four 

components
成分 回归方程 r 线性范围（μg/mL）

姜酮 Y=22 805X-4.724 1 0.999 9   2.250~72.000

6-姜酚 Y=11 158X-10.754 0 1.000 0 13.750~440.000

8-姜酚 Y=9 974.8X-8.994 2 0.999 9   4.375~140.000

10-姜酚 Y=9 369.4X-8.816 5 0.999 9   5.000~160.000
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准确度良好，符合分析要求。

2.2  综合评分指标权重的确定
2.2.1  AHP权重确定 

将 6-姜酚、8-姜酚、10-姜酚和姜酮 4 种活

性成分作为评价指标进行层次分析。通过构建判

断矩阵，对各指标进行两两比较，确定其相对

重要性，进而计算各指标权重，结果见表 2。其

中，6-姜酚权重为 0.459 6，8-姜酚为 0.294 5，

10-姜酚为 0.157 3，姜酮为 0.088 6。一致性比率

（consistency ratio，CR）为 0.017（小于 0.1），

表明判断矩阵具有良好的一致性，权重分配有效

可靠。

2.2.2  EWM权重确定
参考文献 [11] 方法生成初始数据矩阵，并将其

转换为概率矩阵，计算第 i 个评价指标的信息熵

（Hi）及指标的权重系数（Wj），结果见表 3。

2.3.2  炒制时间 
取同一批次、大小均匀且切片厚度为 3 mm

的 干 姜 样 品 5 份， 每 份 25.0 g。 在 固 定 炒 制 温

度为 220℃的条件下，分别设置 7、8、9、10、

11  min 的炒制时间，每个时间点平行制备 3 份姜

炭样品。测定各样品中指标成分含量并计算综合

评分，结果见图 3。由图可知，炒制时间为 9 min

时样品综合评分最高，因此确定炒制时间的适宜

优化区间为 8~10 min。

表2  AHP矩阵

Table 2. AHP matrix
指标 6-姜酚 8-姜酚 10-姜酚 姜酮 权重系数

6-姜酚 1 2 3 4 0.459 63

8-姜酚 0.5 1 2 4 0.294 50

10-姜酚 0.333 0.5 1 2 0.157 25

姜酮 0.25 0.25 0.5 1 0.088 62

表3  各指标熵值及权重系数

Table 3. Entropy value and weight coefficient of each index
指标 Hi Wj

姜酮 0.868 0.351 99

6-姜酚 0.946 0.143 61

8-姜酚 0.934 0.176 21

10-姜酚 0.877 0.328 19

2.2.3  复合权重确定 
基于 AHP 与 EWM 所得权重系数，采用线性

加权法计算各指标的综合权重。结果显示，6-姜

酚、8-姜酚、10-姜酚与姜酮的综合权重分别为

0.155 4、0.328 9、0.258 6、0.257 1。

2.3  单因素试验
2.3.1  炒制温度 

取同一批次、大小均匀且切片厚度为 3 mm

的 干 姜 样 品 5 份， 每 份 25.0 g。 在 固 定 炒 制 时

间为 9 min 的条件下，分别于 200、220、240、

260、280 ℃下进行炒制，每个温度水平平行制备

3 份姜炭样品。测定各样品中指标成分含量并计

算综合评分，结果见图 2。由图可知，在 220 ℃

时样品综合评分最高，因此确定炒制温度的适宜

优化区间为 200~240 ℃。

图2  炒制温度对姜炭指标综合评分的影响（n=3）
Figure 2. Effect of frying temperature on the 

comprehensive score of the ginger charcoal index (n=3)

图3  炒制时间对姜炭指标综合评分的影响（n=3）
Figure 3. Effect of frying time on the comprehensive 

score of ginger charcoal index (n=3)

2.3.3  切片厚度 
取同一批次干姜样品 5 份，每份 25.0 g，将其

置于 40℃烘箱中软化 2 h 后，采用经校准的中药切

片机分别切成 1、2、3、4、5 mm 的厚度。在固定

炒制温度 220℃、炒制时间 9 min 的条件下翻炒制

备姜炭样品，每个厚度水平平行操作 3 份。测定各

样品中指标成分含量并计算综合评分，结果见图 4。

由图可知，4 mm 厚度样品的综合评分最高，故确

定切片厚度的适宜优化区间为 3~5 mm。
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2.4  Box-Behnken响应面试验
2.4.1  试验设计 

根据单因素试验结果，选取炒制温度（A）、

炒制时间（B）和切片厚度（C）为自变量，以综

合评分为响应值，采用 Box-Behnken 响应面法设

计三因素三水平试验，因素与水平设计见表 4，

试验方案及结果见表 5。

2.4.2  模型建立与显著性分析 
采用 Design-Expert 13 软件对表 5 中的试验

数据进行二次多项式回归拟合与方差分析，得到

回 归 方 程：Y=0.969-0.005A-0.013  6B-0.000  4C-

0.015 5AB-0.000 1AC+0.004 1BC-0.098 6A2- 

0.275  1B2-0.013 5C2。 方 差 分 析 结 果 见 表 6。 模

型整体 P＜0.000 1，表明回归模型具有高度显著

性；失拟项 P=0.250 0（＞ 0.05），说明失拟不显

著，模型拟合良好，可用于姜炭炮制工艺的预测与

分析。因素 A（炒制温度）对综合评分影响极显著

（P ＜0.01），因素 B（炒制时间）影响显著（P
＜0.05），因素 C（切片厚度）影响不显著。各

因素对炮制效果的影响程度依次为：A＞B＞C。

2.4.3  响应面分析 
采用 Design-Expert 13 软件分析各因素间的

交互作用，响应面图见图 5。基于模型预测，得

出姜炭最佳炮制工艺的理论参数为 ：炒制温度

220.51℃、炒制时间 9.01 min、切片厚度 4.13  mm，

此时综合评分预测值为 0.970 2。结合实际生产条

件与操作便利性，将最终工艺参数调整为：炒制

温度 220℃、炒制时间 9 min、切片厚度 4 mm。

2.4.4  最佳工艺验证 
取净干姜 25.0 g，按优化工艺参数（炒制温

度 220℃、炒制时间 9 min、切片厚度 4 mm）平

行制备 3 批姜炭样品，结果见表 7。3 批样品的

平均综合评分为 0.981 2，RSD 为 0.56%（n=3），

表明该工艺稳定可行，重复性良好，可用于姜炭

的规范化制备。

图4  切片厚度对姜炭指标综合评分的影响（n=3）
Figure 4. Effect of slice thickness on the comprehensive 

score of the ginger charcoal index (n=3)

表4  Box-Behnken试验设计因素与水平
Table 4. Factors and levels of Box-Behnken 

experimental design

水平

因素

A 炒制温度

（℃）

B 炒制时间

（min）

C 切片厚度

（mm）

-1 200 8 3

0 220 9 4

1 240 10 5

表5  Box-Behnken试验设计方案与结果
Table 5. Scheme and results of Box-Behnken experimental design

序号
A 炒制温度

（℃）

B 炒制时间

（min）

C 切片厚度

（mm）

姜酮

（mg/g）

6-姜酚

（mg/g）

8-姜酚

（mg/g）

10-姜酚

（mg/g）
综合评分

1 220 9 4 0.443 7 12.186 3 3.274 4 6.128 8 0.973 7

2 200 8 4 0.157 6 8.083 4 2.266 7 3.783 7 0.594 9

3 220 10 5 0.346 6 8.791 1 2.266 5 3.469 0 0.668 3

4 200 9 5 0.257 1 11.164 7 3.026 3 5.870 7 0.851 5

5 220 10 3 0.183 8 8.091 9 2.403 5 4.696 1 0.649 5

6 220 8 3 0.263 4 8.601 0 2.517 4 4.713 8 0.700 7

7 240 10 4 0.194 1 7.800 7 2.138 4 3.113 7 0.564 7

8 220 8 5 0.260 9 8.475 9 2.681 2 4.546 9 0.703 1

9 220 9 4 0.424 8 12.183 5 3.261 7 5.964 3 0.959 8

10 220 9 4 0.416 7 12.165 8 3.164 9 6.119 8 0.954 7

11 200 10 4 0.159 8 8.141 1 2.610 4 3.525 1 0.614 6

12 220 9 4 0.443 5 12.135 3 3.259 0 6.121 6 0.970 8

13 220 9 4 0.427 9 12.159 8 3.175 0 6.826 6 0.985 9

14 200 9 3 0.249 2 10.824 7 3.140 1 6.267 8 0.863 5

15 240 9 5 0.423 3 10.646 9 3.054 0 4.601 6 0.850 1

16 240 9 3 0.386 9 10.397 2 3.102 4 5.350 6 0.862 6

17 240 8 4 0.242 6 8.011 9 2.126 9 3.659 1 0.607 0

0.70

0.65

0.60

0.55

0.50

0.45

0.40

综
合

评
分

  1                  2                  3                 4                  5
切片厚度（mm）
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方差来源 平方和 自由度 均方 F P
模型 0.380 3 9 0.042 3 194.45 ＜0.000 1

A 0.000 2 1 0.000 2 0.925 0 0.368 2

B 0.001 5 1 0.001 5 6.78 0.035 2

C 1.361×10-6 1 1.361×10-6 0.006 3 0.939 1

AB 0.001 0 1 0.001 0 4.42 0.073 5

AC 6.250×10-8 1 6.250×10-8 0.000 3 0.986 9

BC 0.000 1 1 0.000 1 0.309 4 0.595 4

A2 0.040 9 1 0.040 9 188.29 ＜0.000 1

B2 0.318 7 1 0.318 7 1 466.44 ＜0.000 1

C2 0.000 8 1 0.000 8 3.52 0.102 8

残差 0.001 5 7 0.000 2

失拟项 0.000 9 3 0.000 3 2.05 0.250 0

纯误差 0.000 6 4 0.000 2

总误差 0.381 8 16

图5  各因素交互作用对姜炭综合评分影响的响应面图

Figure 5. Response surface diagram of the interaction of various factors on the comprehensive score of ginger charcoal
注：A. 炒制时间和切片厚度；B. 炒制温度和切片厚度；C. 炒制时间和炒制温度。

A B C

表7  最佳工艺验证试验结果

Table 7. Verification test results of the best process
序号 姜酮（mg/g） 6-姜酚（mg/g） 8-姜酚（mg/g） 10-姜酚（mg/g） 综合评分

1 0.427 9 12.159 8 3.175 6.826 6 0.985 9

2 0.428 12.16 3.174 6.825 0.982 54

3 0.427 8 12.1596 3.176 6.828 0.975 16

平均值 0.427 9 12.1598 3.175 6.826 5 0.981 2

RSD （%） 0.02   0.01 0.05 0.03 0.56

3  讨论

干姜的化学成分主要包括挥发油、姜辣素类

及二苯基庚烷类等 [12]。其中，姜辣素类作为关键

功能成分，依据其侧链结构差异可进一步分为姜

酚类、姜烯酚类和姜酮类等 [13]。在姜辣素类成分

中，以 6-姜酚、8- 姜酚和 10-姜酚为代表的姜酚

类物质被认为是干姜最主要的生物活性组分。基

于干姜的化学成分特征及其核心药理活性，本研

究确定姜酮、6-姜酚、8-姜酚和 10-姜酚为其质

量标志物 [11]。

表6  回归模型方差分析

Table 6. Regression model analysis of variance

现代药理学研究表明，上述成分具有广泛的

药理活性。6-姜酚可通过阻断核因子-κB 通路发

挥抗炎镇痛作用，并能诱导癌细胞凋亡、增强胰

岛素敏感性 [14]；8-姜酚可抑制炎症介质生成，

调节细胞周期以抑制肿瘤生长，同时改善脂质代

谢 [15]；10-姜酚则能促进软骨蛋白聚糖、糖胺聚

糖和 Ⅱ 型胶原纤维的合成，减缓软骨流失与破

坏 [16]；姜酮具有增强肠黏膜屏障功能以抵抗炎症、

抑制血小板活化及促进血管舒张的作用，有助于

预防血栓形成 [17]。此外，干姜所含的多酚类物质，

特别是二苯基庚烷类化合物，因其分子结构中含

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

5
4.5

4
3.5

3 8
8.5

9.5
10

9

1
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0.8

0.7

0.6
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5
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4
3.5

3 200
210

220
230

240

1

0.9

0.8

0.7

0.6
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9.5

9
8.5

8 200
210
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230
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综
合

评
分

综
合

评
分

综
合

评
分

B：炒制时间（min）C：切片厚度（mm）
C：切片厚度（mm） A：炒制温度（℃）

B：炒制时间（min） A：炒制温度（℃）
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有酚羟基等还原性基团，表现出显著的抗氧化活

性，并在抗炎、抗菌、抗病毒及抗肿瘤等方面显

示出潜在药理价值 [18]。

在姜炭炮制工艺研究中，本研究基于前期预

试验结果，选定炒制温度、炒制时间和切片厚度

作为关键考察因素，以排除其他不确定性因素的

干扰，该思路与炮制工艺优化的研究目标一致 [19]。

通过系统试验设计与化学计量学分析，科学揭示

了各指标成分与姜炭“炒炭存性”之间的内在联

系。单因素试验结果表明，各成分含量随炒制强

度的变化呈现规律性变化 ：姜酚类成分（6-姜酚、

8-姜酚、10-姜酚）总体呈下降趋势，反映其在

高温作用下通过脱水反应转化为相应姜烯酚类化

合物；而姜酮含量则呈现先升后降的趋势，提示

其作为姜酚类热转化产物的动态积累与后续降解

过程。上述成分的动态变化揭示了“炒炭存性”

的本质，即在于实现药效成分保留与转化的最佳

平衡。

为更科学、客观地评价工艺，本研究综合运

用 AHP、EWM 与 Box-Behnken 响应面法的优势，

采用 AHP-EWM 组合赋权模型确定各指标的综

合权重系数 [20]。该方法融合了主观经验判断与客

观数据赋权，使权重分配更具科学性与合理性。

基于成分转化规律构建的综合评分，成为量化评

价“存性”程度的可靠指标。通过 Box-Behnken

响应面法在炒制温度、时间与切片厚度的多维工

艺参数空间中进行优化，最终确定最佳工艺条件

为：炒制温度 220℃、炒制时间 9 min、切片厚度

4 mm。在此工艺条件下所得姜炭样品的外观性状

（表面焦黑、内部棕褐）与传统“炒炭存性”的

经验标准高度一致。

本研究通过阐明成分动态转化规律，建立量

化评价模型，并实现工艺精准优化，将“炒炭存性”

的传统经验转化为基于化学物质基础的现代科学

标准。研究结果为姜炭炮制工艺的标准化与质量

控制提供了可靠依据，对促进干姜资源的深度开

发与利用具有重要意义。
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