
基金项目:湖南省现代农业产业技术体系建设专项(编号:２０２２Ｇ
６７)

作者简介:曹雨欣,女,湖南中医药大学在读硕士研究生.
通信作者:杨勇(１９７２—),男,湖南中医药大学教授,博士.

EＧmail:yangyong＠hnucm．edu．cn
郑慧(１９８２—),女,湖南中医药大学讲师,在读博士.
EＧmail:huizheng０１０４＠１６３．com

收稿日期:２０２３Ｇ１０Ｇ１２　　改回日期:２０２４Ｇ０２Ｇ１１

DOI:１０．１３６５２/j．spjx．１００３．５７８８．２０２３．６０１７３ [文章编号]１００３Ｇ５７８８(２０２４)０２Ｇ０１８４Ｇ０８

挤压蒸煮改性黄精粉的制备及品质评价
PreparationandqualityevaluationofPolygonatirhizoma

modifiedpowderbyextrusioncooking
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摘要:目的:提高黄精食用及功能品质.方法:以冻干鲜

黄精粉为原料对照品,九蒸九晒黄精粉为工艺对照品,分

析比较挤压蒸煮黄精粉的人体感官、电子感官、色度、流

动性、冲调性、浸出物、总多糖和总皂苷含量等质量特性.

结果:挤压蒸煮可有效消除鲜黄精的不良口感,改善黄精

粉的色泽和流动性.与九蒸九晒黄精粉相比,挤压蒸煮

黄精粉的 总 多 糖 和 总 皂 苷 含 量 显 著 增 加,增 幅 分 别 为

４９．２７％,６９．１０％.结论:挤压蒸煮能有效改善黄精的食

用品质和功能特性,提高工艺的可控性和稳定性.

关键词:黄精;挤压蒸煮;物性质量;化学成分;电子感官

分析

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoimprovethefunctional

characteristicsofPolygonatirhizoma (PR)．Methods:Usingthe

freezeＧdriedfreshPRandnineＧsteamＧnineＧbaskprocessingPRas

controlproducts,the study comprehensively compared and

analyzed humansensory,electronicsensory,color,fluidity,

dissolvingability,extractcontent,totalpolysaccharidecontent

andtotalsaponincontentinPRpowdermodifiedbyextrusion

cooking．Results:Extrusioncookingeffectivelyeliminatedthebad

tasteand improved the color and fluidity of PR powder．

ComparedwiththenineＧsteamＧnineＧbaskprocessing,extrusion

cookingsignificantlyincreasedthetotalpolysaccharidecontent

andtotalsaponincontent,withincreaseratesof４９．２７％ and

６９．１０％, respectively． Conclusion: Extrusion cooking can

effectivelyimprovethefunctionalcharacteristicsofPR,and

enhancethecontrollabilityandstabilityofprocessingquality．

Keywords:Polygonatirhizoma;extrusion cooking;physical

quality;chemicalcomposition;electronicsensoryanalysis

黄精 为 百 合 科 黄 精 属 植 物 滇 黄 精 (Polygonatum
kingianumColl．etHemsl)、多花黄精和黄精的干燥根

茎,其性平味甘,具有补气养阴和健脾润肺等功效,为传

统补益类中药材.黄精所含的多糖、皂苷和黄酮类成分

被认为是其抗衰老[１]、降血糖[２]、抗抑郁[３]和增强免疫

力[４]等保健功能的物质基础.鲜黄精有麻口舌和戟咽喉

等食用不适感,传统炮制常采用反复蒸晒(烘)加工来消

除麻味和增加甜味并提高黄精功效的目的[５－６],其中九

蒸九晒被视为黄精的经典加工工艺.

挤压蒸煮为现代农产品及食品加工领域的成熟工艺

技术,该技术可通过单元操作短时间内快速实现物料的熟

化、混合、成型和杀菌等多重工艺效果,被广泛应用于粗粮

细作[７]、营养复合休闲食品[８]及动物饲料加工等领域.中

药材加工领域已有西洋参[９]和山药[１０]等采用挤压蒸煮技

术加工的研究报道,目前尚未见单一黄精原料的挤压蒸煮

研究.热加工是改善黄精食用品质的最为重要的工艺环

节,而挤压蒸煮技术能实现连续高压高热熟化加工,符合

黄精的加工特性,且挤压蒸煮技术的应用还可实现工艺简

化、产品多样化和成本合理化的生产要求.研究拟以鲜黄

精冻干粉为原料对照,九蒸九晒黄精为传统工艺对照,分
别对挤压蒸煮黄精粉的感官特性、物理特性和化学质量特

性等进行分析,综合评价黄精的挤压蒸煮加工特性,为挤

压蒸煮技术在黄精深加工领域的应用提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

鲜黄精:由湖南中医药大学周日宝教授鉴定为百合

科植物多花黄精(Polygonatumcyrtonema Hua)的根茎;

乙腈:色谱纯,美国 TEDIA公司;

其他试剂均为国产分析纯.
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１．２　仪器与设备

小型胶体磨:JMＧLB１００型,浙江昊星机械设备有限

公司;

真空微波干燥机:WBＧ５型,福州法莫优科机械科技

有限公司;

冷冻干燥机:SCIENTZＧ１０N 型,宁波新芝生物科技

股份有限公司;

双螺杆挤压膨化机:MTＧ实验型,山东铭本机械有限

公司;

液质 联 用 仪:XEVO G２ＧXS QＧTOFＧMS 型,美 国

Waters公司;

电子舌:SA４０２B型,日本INSENT公司;

电子鼻:PEN３型,德国 AIRSENSE公司;

固液两用分光测色仪:CSＧ８２０N 型,杭州彩谱科技有

限公司.

１．３　试验方法

１．３．１　黄精粉制备

(１)鲜黄精冻干粉(LD):鲜黄精切小块,添加１０％的

水,胶体磨湿法粉碎,制得黄精鲜浆,－８０ ℃预冻２h,

－５５℃真空冷冻干燥(７０Pa)至样品含水量≤１０％,粉
碎,得鲜黄精冻干粉.

(２)九蒸九晒黄精粉(CT):取洗净黄精,于锅中隔水

蒸制１h,暴晒至手挤无液,再次蒸制,反复操作９次,切
片,６０℃热风干燥至含水量≤１０％,粉碎,得九蒸九晒黄

精粉.
(３)挤压蒸煮黄精粉(JY):鲜黄精切小块,添加１０％

的水,胶体磨湿法粉碎,制得黄精鲜浆,于挤压膨化机进

行连续蒸煮,挤压蒸煮参数:喂料速度１０Hz,一区温度

６０℃,二区温度１２０ ℃,三区温度１８０ ℃.６０ ℃真空微

波干燥至含水量≤１０％,粉碎,得挤压蒸煮黄精粉.

１．３．２　色度测定　参照文献[１１]的方法,按式(１)计算色

差值(ΔE).

ΔE＝ (L∗ －L０)２＋(a∗ －a０)２＋(b∗ －b０)２ .

(１)

１．３．３　流动性测定　参照文献[１２]的方法,按式(２)计算

休止角.

tanθ＝
H
r

, (２)

式中:

θ———休止角,°;

H———粉末堆叠高度,cm;

r———粉末堆叠半径,cm.

１．３．４　冲调性测定　参照文献[１３]的方法.

１．３．５　水浸出物和醇浸出物含量测定　采用２０２０版«中
国药典»中的热浸法.

１．３．６　总多糖含量测定　根据２０２０版«中国药典».

１．３．７　总黄酮含量测定　参照文献[１４]的方法,按式(３)

计算总黄酮含量.

X＝
０．０２５c×V

m ×１００％, (３)

式中:

X———总黄酮含量,％;

c———待测液质量浓度,mg/mL;

V———待测液体积,mL;

m———黄精粉干基质量,g.

１．３．８　总皂苷含量测定　参照文献[１５]的方法并修改.

精密称取薯蓣皂苷标准品１０．０mg于１０mL容量瓶,加甲

醇溶解并稀释至刻度,得薯蓣皂苷标准溶液(１mg/mL).

准确吸取４０,８０,１２０,１６０,２００,２５０μL标准溶液置于具塞

比色管中,氮吹仪挥尽溶剂,加入５％香草醛—冰醋酸溶

液０．２mL,冰浴,加入０．８mL高氯酸,摇匀,６０ ℃水浴

１５min,冰浴２min,加入５mL冰醋酸,摇匀,静置５min,

测定５５０nm 处吸光值并绘制标准曲线为y＝０．１３５x－
０．１５０９,R２＝０．９９９１.按式(４)计算总皂苷含量.

x＝
０．１c×V

m ×１００％, (４)

式中:

x———总皂苷含量,％;

c———待测液皂苷质量浓度,mg/mL;

V———待测液体积倍数,mL;

m———黄精粉干基质量,g.

１．３．９　人体感官评价　将黄精粉压成片状,组织１０名经

过训练的食品感官评定人员按表１从外观、组织、香气和

风味等方面对黄精粉进行评价.

１．３．１０　电子舌分析　参照文献[１６]的方法并适当修改.

精密称取３g样品于２５０mL锥形瓶,加入１００mL水浸

表１　黄精粉的感官评分标准

Table１　SensoryscoringstandardofPolygonati
rhizomapowder

项目 评分标准 得分

外观　　 色泽均匀,粉体光泽,颜色较浅 ２０~３０
色泽较为均匀,粉体较有光泽,颜色较深 １０~１９
色泽欠均一,粉体暗淡,颜色深黑 １~９

组织形态 粉质细腻,干燥,不粘手 ２０~３０
粉质较为细腻,干燥,轻微粘手 １０~１９
粉质粗糙,有结块,粘手 １~９

香气　　 黄精特有香气浓郁,无不良气味 １５~２０
有黄精特有香气,略带土腥味 ８~１４
黄精特有香气寡淡,有明显土腥味 １~７

风味　　 冲泡后甜味明显,无苦麻回味 １５~２０
冲泡后甜味一般,有轻微苦麻回味 ８~１４
冲泡后甜味轻微,苦麻回味明显 １~７
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泡３０min,常温超声４５min,４０００r/min离心１０min,取
上清液,沉淀加５０mL水重复提取１次,合并两次滤液,

定容至１００mL,４℃冷藏备用.电子舌分析条件:电子舌

校准后将样品采集与清洗交替进行,样品测定９０s,采集

周期１s,采集延迟０s,清洗时间３６０s.每份样品平行测

定４次,取后３次数据的平均值.甜味测定５次,取后

３次数据的平均值.

１．３．１１　电子鼻分析　参照文献[１７]的方法并略加修改.

精密称取２g黄精粉末于顶空进样瓶中,室温密封平衡过

夜,流速３００mL/min,取５７~５９s的数据作为测试结果.

１．３．１２　液质联用分析　参照文献[１８]的方法.色谱条

件:流动相 A为水,流动相B为乙腈,０~２．０min,２．０％~
８．０％ B;２．０~２．５min,８．０％~９．５％ B;２．５~７．０ min,

９．５％~２０．０％ B;７．０~８．０min,２０．０％~２２．０％ B;８．０~
１０．０min,２２．０％~２３．０％ B;１０．０~１５．５ min,２３．０％~
３２．０％ B;１５．５~１９．５ min,３２．０％ ~５０．０％ B;１９．５~
２２．０min,５０．０％~９５．０％ B;２２．０~２７．０min,９５．０％ B;

２７．０~２７．５min,９５．０％~２．０％ B;２７．５~３０．０min,２．０％
B.质谱条件:脱溶剂气体流速５９３L/h;扫描范围１００~
１２００Da;离子源温度１００℃;锥孔电压４０V;锥孔气流量

５０L/h;毛细管电压２．４kV;去溶剂化温度２５０ ℃;碰撞

能量２０~４０V.

１．３．１３　数据处理　所有数据测试３次,取平均值,以
“平均值 ± 标准差”表示,以上数据通过 Origin２０２１ 作

图,Masslyn进行 质 谱 数 据 处 理,SPSS２１ 进 行 显 著 性

分析.

２　结果与分析

２．１　物性质量

２．１．１　产品色度　由表２可知,以白色为对照,LD未经

过热加工,其L∗ 值最大,a∗ 值最小,颜色最浅,ΔE 值最

小;JY经过挤压蒸煮热加工,颜色呈米黄色与淡黄色之

间,ΔE 值较LD的增大;CT 样品因热加工时间长,非酶

促褐变严重,颜色最深,样品整体呈棕黄色.

２．１．２　产品冲调性　由图１可知,JY 的冲调性最好,其
次为CT和 LD,说明挤压蒸煮可有效改善黄精粉的分散

性,提高产品的混合应用性能.

２．１．３　产品流动性　粉体产品的流动性与贮藏、运输、混
合和添加等操作便利性密切相关.休止角越小,流动性

表２　３种黄精粉的色度†

Table２　Chromaticityanalysisresultsofthreekinds
ofPolygonatirhizoma

样品 L∗ a∗ b∗ ΔE

LD ８８．３７±０．０３a １．２３±０．０６b １０．３７±０．２４b １５．２７±０．６２c

CT ４４．２４±１．３２b ６．９４±０．５９a ７．７３±０．９６c ５５．２９±２．６２a

JY ８０．７５±１．５９a １．５１±０．３３b １４．３１±１．２２a ２４．０３±２．０２b

　†　字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

∗具有显著性差异(P＜０．０５);∗∗表示具有极显著差异(P＜

０．０１)

图１　３种黄精粉的分散时间测定结果

Figure１　Resultsofdispersibilityanalysesof
Polygonatirhizomapowders

越大,结果显示,JY[(１１．４±０．９６)°]和 LD[(９．７±０．３５)°]

的休止角有显著性差异,JY和CT[(１０．９±１．０３)°]的休止

角无显著性差异,热加工产品的流动性均有不同程度的

下降,可能是黄精多糖降解和皂苷水解等使黄精粉的低

聚糖和单糖增加有关.

２．２　化学质量

由表 ３ 可知,３ 种黄精粉的水浸 出 物 含 量 变 化 为

LD＞CT＞JY,LD的醇浸出物含量最高,JY 和 CT 的无

显著性差异.蒸晒加工和挤压蒸煮加工均导致黄精粉水

溶性、醇溶性成分和总多糖含量减少,可能与热敏物质的

降解或聚合转化有关.CT的总多糖含量急剧减少,降至

LD的２１．５％,JY的总多糖含量下降至 LD的７１．３％,这
与其热加工导致的分解和焦糖化反应有关,总多糖含量

降低也是水浸出物含量降低的原因之一.

表３　３种黄精粉的主要化学成分含量†

Table３　DeterminationofchemicalcompositionofthreePolygonatirhizomapowders

样品 水浸出物/％ 醇浸出物/％ 总多糖含量/％ 总黄酮含量/(mg􀅰g－１)总皂苷含量/％

LD ８０．６３±０．４２a ７９．７７±０．４５a ３７．１５±０．６７a １．３９±０．０１a ３．５８±０．６０b

CT ７９．３６±０．６２b ７６．４４±０．７７b ８．０１±１．５６c １．３７±０．０３a ３．９８±０．９７b

JY ７７．００±１．００c ７６．６９±０．９７b ２６．４８±０．４９b １．３１±０．０１b ６．３７±０．６７a

　　　　　　　†　字母不同表示差异显著(P＜０．０５).
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　　３种黄精粉中JY的总黄酮含量略低于CT和LD的,

可能是热加工导致的氧化损失.JY 的总皂苷含量远高

于其他两种样品,其总皂苷含量较 LD的增加了７７．９％,

这可能与挤压蒸煮加工产生的破壁效应导致皂苷类物质

的大量溶出有关,高压与高热的联合作用极大地增加了

破壁效应,从而成倍提高了总皂苷提取率.挤压蒸煮可

有效提高黄精粉的总皂苷溶出率进而提高黄精粉产品的

皂苷类活性成分的生物利用度,从而有利于增强产品中

黄精皂苷相关的药理保健功能.

２．３　感官评价

２．３．１　人体感官评价　由图２可知,３种黄精粉的人体感

官评价综合得分排序为CT＞JY＞ LD.LD有轻微土腥

味,甜味微弱,有明显苦麻味,评分值最低;CT和JY的感

官评分值相近且明显高于 LD的,与 LD相比,二者皆有

颜色变深,甜味提升的特点,无明显苦麻味,其中CT的焦

糖香非常明显,但口尝也有焦糖的苦味.JY 的甜味比

LD和 CT的明显,说明热加工可有效消除鲜黄精的麻味

并改善黄精感官性状.

图２　３种黄精粉的感官评价结果

Figure２　Resultsofsensoryevaluationofthree
Polygonatirhizomapowders

２．３．２　电子鼻分析　由图３可知,第一主成分贡献率为

９４．２％,第 二 主 成 分 贡 献 率 为 ４．０％,累 计 贡 献 率 为

９８．２％.由图４可知,电子鼻对 LD和JY 的整体响应值

弱于CT的,其气味更清淡,说明 CT的风味辨识度更高,

推测与反复蒸晒加工导致挥发性褐变反应产物增多有

关.由表４可知,CT主要在 W１W、W２W 和 W１S上具有

较强响应,而JY和LD在 W１W、W２W 和 W１S上的响应

值较弱,推断CT的风味物质主要为无机硫化物、芳香成

分、有机硫化物和短链烷烃,可能是长时间反复热加工会

促进硫化物的释放,CT的特有焦香味应与硫化物的增加

有关.JY的挤压蒸煮工艺则属于高温短时加工,故焦糖

化等热反应程度相对较低,有利于兼顾商品的色泽和功

能物质的保留,从商业角度看,挤压蒸煮产品的气味特点

更温和,更适合产业应用.

图３　电子鼻分析PCA图

Figure３　PCAofelectronicnose

图４　电子鼻分析雷达图

Figure４　Radarchartofelectronicnose

表４　电子鼻传感器的响应特点

Table４　Responsecharacteristicsofelectronic
nosesensors

传感器名称 响应特点

W１C 芳香成分,苯类

W５S 灵敏度大,对氮氧化合物灵敏

W３C 芳香成分灵敏,氨类

W６S 对氢化物有选择性

W５C 烷烃方向成分

W１S 甲烷等短链烷烃灵敏

W１W 无机硫化物灵敏

W２S 醇类、醛酮类灵敏

W２W 芳香成分,有机硫化物灵敏

W３S 长链烷烃灵敏

２．３．３　电子舌分析　由图５可知,第一主成分贡献率为

９９．１％,第二主成分贡献率为０．８％,总贡献率为９９．９％.

３种黄精粉置信区间未相互交叠,说明电子舌可有效区分

３种黄精粉,即味道存在明显差异.由图６可知,３种黄

精粉味觉区别在甜味和酸味方面;与 LD相比,JY的甜味

增加,酸味降低,而CT的甜味降低,酸味增加,推测JY中

所 含单糖或低聚糖等甜味物质更多,CT的次之,LD的最
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图５　电子舌分析PCA图

Figure５　PCAofelectronictongue

少.挤压蒸煮和传统的反复蒸晒加工的热解效应导致多

糖被水解为低聚糖或单糖,从而导致加工后的甜度增加,

传统的反复蒸晒热加工由于长时间热加工又会导致低聚

糖或单糖反应损失,故CT的甜味较低.

图６　电子舌分析雷达图

Figure６　Radarchartofelectronictongue

２．４　UPLCＧMS分析

２．４．１　化学成分种类　由表５可知,３种黄精粉中共鉴定

出６１种化学成分,其中LD样品３９种,JY样品４１种,CT
表５　３种黄精粉的化学成分种类

Table５　PreliminaryidentificationoftheconstituentsofPolygonatirhizomapowders

化合物
保留时

间/min
LD CT JY 鉴别种类 化合物

保留时

间/min
LD CT JY 鉴别种类

呱丁胺 ０．６７ － ＋ ＋ 呱类

马泰树脂醇 ０．７５ － ＋ ＋ 木脂素

５Ｇ羟甲基糠醛 ０．８０ ＋ － ＋ 黄酮

葫芦巴碱 ０．８１ ＋ － － 生物碱

２Ｇ羟基蒽醌 ０．８１ ＋ － － 蒽醌

琥珀酸 ０．８３ － ＋ ＋ 有机酸

麦芽六糖 ０．８３ － ＋ ＋ 低聚糖

蔗糖 ０．８５ － ＋ － 低聚糖

蔗果三糖 ０．８６ － － ＋ 低聚糖

木糖 ０．８９ ＋ ＋ ＋ 单糖

麦芽四糖 ０．９０ ＋ ＋ ＋ 低聚糖

DＧ阿拉伯糖 ０．９０ － ＋ ＋ 单糖

棉子糖 ０．９２ ＋ － － 低聚糖

NＧ果糖基焦谷氨酸 ０．９５ － ＋ － 氨基酸

２HＧ１Ｇ苯并吡喃Ｇ２Ｇ酮 １．６１ ＋ － ＋ 香豆素

７Ｇ羟基３Ｇ甲基黄酮 １．７８ － ＋ － 黄酮

香草酸 ２．８２ － ＋ － 有机酸

苯甲酸＋２O,OＧHex ２．８７ － ＋ ＋ 糖苷

对香豆酸 ６．４０ － － ＋ 有机酸

S(８Ｇ８)S 己糖苷 ６．６４ ＋ ＋ － 木脂素

芦丁 ７．１９ ＋ － ＋ 黄酮

茶碱 ８．２１ ＋ － － 生物碱

叶藻酸 ８．４９ － ＋ ＋ 木脂素

曲二糖 １２．４３ － － ＋ 糖苷

麦芽糖 １２．４３ － － ＋ 低聚糖

薯蓣皂苷元 １２．４３ ＋ ＋ ＋ 甾体皂苷

苯丙酸 １７．３１ ＋ － ＋ 倍半萜

洋地黄皂苷 １７．３１ － ＋ － 甾体皂苷

香芹酮 １７．６５ ＋ － － 单萜

异樱花素 １７．８６ ＋ － ＋ 类黄酮

杜鹃素 １８．３５ － ＋ － 类黄酮

４′Ｇ甲氧基芹菜素 １８．５１ ＋ － ＋ 黄酮

甘草酸 １８．５９ ＋ ＋ ＋ 三萜皂苷

反式咖啡酸 １９．６６ － ＋ － 有机酸

５,７Ｇ二羟基Ｇ４′,６,８Ｇ三

甲氧基黄酮

１９．７３ ＋ ＋ － 异黄酮醇

恩贝灵 １９．９３ ＋ ＋ ＋ 苯醌

２Ｇ辛烯酸 ２０．１５ ＋ ＋ ＋ 脂肪酸

庚酸 ２０．１５ ＋ － － 脂肪酸

５Ｇ羟基阿魏酸 ２０．５０ ＋ － ＋ 有机酸

蒲公英苷 A ２０．５０ ＋ ＋ ＋ 黄酮

麦芽糖醇 ２０．６４ － ＋ － 糖苷

麦芽三糖 ２０．９１ ＋ － － 低聚糖

茉莉酸 ２０．９１ － － ＋ 有机酸

γＧ亚麻酸 ２２．０３ ＋ － ＋ 脂肪酸

桑橙酮 ２２．１９ ＋ － ＋ 蒽酮

油酸 ２２．３７ ＋ ＋ ＋ 脂肪酸

水杨酸 ２２．４２ ＋ － ＋ 有机酸

东莨菪素 ２２．４３ ＋ ＋ ＋ 香豆素

月桂酸 ２２．６２ ＋ － ＋ 脂肪酸

大番呋喃酸 ２２．７０ ＋ ＋ ＋ 萜类

水芥素 ２３．３５ ＋ ＋ ＋ 木脂素

棕榈油酸 ２３．４０ ＋ － ＋ 脂肪酸

花生四烯酸 ２３．８６ ＋ ＋ ＋ 脂肪酸

人参皂苷F１ ２４．１０ ＋ ＋ ＋ 三萜皂苷

羟基积雪草酸 ２４．１５ ＋ － ＋ 三萜

４Ｇ甲基伞形酮 ２４．６１ － ＋ ＋ 香豆素

人参皂苷 Rg２ ２５．０５ ＋ － － 三萜皂苷

葡萄糖脑苷 ２７．７７ ＋ － ＋ 脑苷

LＧ(＋)Ｇ吡喃糖 ２７．９５ ＋ ＋ － 单糖

果聚糖 ２７．９６ － ＋ ＋ 低聚糖

aＧLＧ鼠李糖 ２７．９９ ＋ ＋ ＋ 单糖
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样品３２种.

２．４．２　化学成分聚类分析　由图７可知,LD和JY 聚为

一组,CT单独一组.由图８可知,３种黄精粉样品共有成

分１３种,JY 与 LD 共有成分２６种,JY 和 CT 共有成分

２２种,LD和CT共有成分１６种,JY与LD物质种类的重

合度高于JY与CT的 ,即JY与LD的 组 成 更 相 似 ,说 明

图７　３种黄精粉化学成分的聚类热图

Figure７　ClusteringheatmapofthreePolygonati
rhizomapowders

图８　３种黄精粉化学成分的韦恩图

Figure８　VennofthreePolygonatirhizomapowders

在有效消除麻味的情况下,挤压蒸煮对黄精成分加工损

耗明显低于九蒸九晒.

２．４．３　化学成分离散分析　由图９~图１１可知,３种黄

精粉的共有物质中LD和JY优于 CT;而JY和 CT共有

物质中JY略优于CT;JY和LD共有物质中JY低于LD.

综合认为,箱体分布为 LD＞ JY＞ CT,说明反复蒸晒工

艺的加工强度高于挤压蒸煮工艺,挤压蒸煮加工对化学

成分的保留率优于九蒸九晒,但挤压蒸煮和反复蒸晒工

艺之间的药理保健功能差异需进一步深入研究.

图９共有物质箱图

Figure９　BOXＧplotofsharedsubstances

图１０　JYＧLD箱图

Figure１０　BOXＧplotofJYＧLD

图１１　JYＧCT箱图

Figure１１　BOXＧplotofJYＧCT
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　　由图１２可知,与LD相比,JY和CT样品除蒲公英苷

A外,其芦丁、４Ｇ甲氧基芹菜素和５Ｇ羟甲基糠醛等黄酮类

成分含量均下降.由于３种黄精粉之间的总黄酮含量差

异较小,推测两种加工导致的游离黄酮降解和结合黄酮

释放量基本持平.与 LD相比,JY 和 CT 的皂苷类成分

如甘草酸和人参皂苷 Rg２相对含量均下降,JY的薯蓣皂

苷元则大幅增加,CT的洋地黄皂苷和人参皂苷 F１大幅

增加.依据JY的总皂苷含量远高于 LD和 CT,推测JY
的总皂苷增加主要与薯蓣皂苷元有关.由图１３可知,JY
的单糖和低聚糖的种类最多,可能与其电子舌测定结果

中甜味最高具有一定相关性.

３　结论

试验表明 ,挤压蒸煮可有效消除鲜黄精的不良口感,

图１２　３种黄精粉主要皂苷和黄酮类成分相对含量

Figure１２ 　 Relative contents of main saponins and
flavonoidsinPolygonatirhizomapowders

图１３　３种黄精粉的单糖和低聚糖类成分相对含量

Figure１３　 Relativecontentsof monosaccharidesand
oligosaccharides in Polygonati rhizoma
powders

改善其色泽和流动性.挤压蒸煮黄精粉的总多糖和总皂

苷含量显著高于九蒸九晒黄精粉,其增幅分别为４９．２７％,

６９．１％,而总黄酮和总皂苷均为黄精的主要功效物质,说

明挤压蒸煮能有效改善黄精的食用品质和功能特性.现

行黄精加工采用的反复蒸晒工艺冗长繁琐,品质可控性

差且生产效率极其低下,严重制约了黄精的产业价值提

升和健康应用场景,而挤压蒸煮的应用可有效简化黄精

加工工艺流程,降低加工损耗并实现连续化加工生产,通

过工艺参数的精准控制进而实现质量可控,使黄精产品

加工质量稳定.
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