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摘要:目的:探索黄精产生麻味特征的物质基础.方法:

采用“九蒸九制”的方法对８个产地的黄精进行炮制,并

分析不同蒸制次数下黄精中皂苷、多酚、草酸钙针晶含量

的变化;采用细胞溶血率试验以及感官评价方法评价黄

精麻味程度的变化,并进行麻味相关性分析.结果:随着

蒸制次数的增加,不同产地的黄精中多酚和皂苷含量均

呈先升后降的趋势,而草酸钙针晶含量、细胞溶血率以及

麻味评分均逐渐下降;相关性分析表明,草酸钙针晶含量

与黄精麻感程度之间呈显著正相关(P＜０．０５)或者极显

著正相关(P＜０．０１);扫描电镜结果显示,蒸制处理后草

酸钙针晶结构逐步遭到破坏,与黄精麻味的变化规律相

吻合.结论:草 酸 钙 针 晶 是 黄 精 具 有 麻 味 特 征 的 关 键

物质.

关键词:黄精;麻 味 物 质;皂 苷;多 酚;草 酸 钙 针 晶;蒸 制

处理

Abstract:Objective:Todiscoverthematerialsubstancesofthe

numbingcharacteristicsin Polygonatum Rhizoma．Methods:

PolygonatiRhizomafromeightregionswereprocessedbythe

＂nineＧsteamＧnineＧbask＂ method,anditscontentchanges of

saponin,polyphenoland calcium oxalatecrystalatdifferent

steamingtimesweredetermined．Thedegreechangeofnumbing

wasdeterminedbythecellhemolysistestandsensoryproperties,

andacorrelationanalysisofnumbing wasconducted．Results:

Withtheincreaseofsteamingtimes,thecontentsofpolyphenol

andsaponininPolygonatiRhizomafromdifferentregionswere

initiallyincreased andthen decreased,whilethecontentof

calciumoxalatecrystalandhemolysisrateandthesensoryscore

ofnumbingdecreasedgradually．Thecorrelationanalysisresults

indicatedthattherewasasignificantpositivecorrelation (P＜

０．０５)orahighlysignificantpositivecorrelation (P ＜０．０１)

betweenthecontentofcalciumoxalatecrystalandthenumbing

degree．SEMresultsshowedthatthestructureofcalciumoxalate

crystalwasgraduallydestroyedaftersteaming,whichcoincided

withthechangeofnumbing．Conclusion:Thisresearchproves

thatcalcium oxalatecrystalmaybethekeysubstanceforthe

numbing in Polygonatum Rhizoma, which can provide a

scientific basis for the study of the numbing elimination

technologyofPolygonatumRhizoma．

Keywords: Polygonatum Rhizoma; numbing substance;

saponin; polyphenol; calcium oxalate crystal; steaming

treatment

黄精(PolygonatumRhizoma)又名老虎姜、鸡头参、

黄鸡菜,为 百 合 科 黄 精 属 植 物,属 于 药 食 同 源 类 中 药

材[１].但是,多数生黄精刺激性强,易使口舌麻木,需经

炮制处理后才能食用,这在一定程度上制约了其在食品

领域的加工利用.

麻味是人舌及口腔黏膜接触特定物质产生的一种独

特味觉及触觉感知,也称作为麻口感或麻舌感[２].皂苷、

多酚类物质以及草酸钙针晶都能使人体产生刺激性涩味

感,且都可能是黄精中引起麻味的物质,但至今还没有一

个明确的结论[３].目前对于麻味的评价指标仍以感官评

价为主,但该方法在实际操作中容易受到品评人员的主

观影响,可靠性较低.红细胞溶血试验是一种可以用来

测定物质刺激性强弱的方法,其原理是利用刺激性物质

通过破坏红细胞膜,使细胞膜渗透性发生改变,血红蛋白

从红细胞中漏出,从而产生溶血现象[４].该方法具有机

制明确、预测性和重现性较好等优点,已在地肤子皂苷、

防风多糖、茶多酚以及洋甘菊的刺激性评价上得到了应
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用研究[５].

蒸制处理是中药材的传统炮制方法,黄精经过蒸制

处理后对人体的刺激性逐渐减弱[６].研究拟采用蒸制方

法对８个不同产地的黄精进行处理,测定黄精蒸制过程

中皂苷、多酚和草酸钙针晶含量的变化规律并采用红细

胞溶血性试验和感官评价两种方法对麻味变化进行评

价,旨在确定黄精中麻味相关主要物质,以期为麻味消减

技术的研究提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

材料:新鲜黄精分别产自四川遂宁、贵州黔西南、江
西宜春、云南楚雄、广西百色、湖南新化、安徽六安和湖北

襄阳,分 别 编 号 为 SCＧPR、GZＧPR、JXＧPR、YNＧPR、GXＧ
PR、HNＧPR、AHＧPR和 HBＧPR;

氯化钠、甲醇、无水碳酸钠、冰醋酸、磷酸、盐酸:分析

纯,国药集团化学试剂有限公司;

Folin酚、香草醛:分析纯,上海麦克林生化科技有限

公司;

薯蓣 皂 苷 元:标 准 品,上 海 麦 克 林 生 化 科 技 有 限

公司;

没食子 酸、草 酸:标 准 品,上 海 源 叶 生 物 科 技 有 限

公司;

无水乙醇:分析纯,天津恒兴化学试剂制造有限公司;

高氯酸:分析纯,天津政成化学制品有限公司;

脱纤兔血:广州鸿泉生物科技有限公司.

１．２　仪器与设备

电热恒温鼓风干燥箱:DHGＧ９２４０A 型,上海飞跃实

验仪器有限公司;

热泵除湿干燥器:RSTＧ１００RB型,上海湿腾电器有限

公司;

低速离心机:LD５Ｇ２A型,北京京立离心机有限公司;

可见分光光度计:VＧ５０００型,上海元析仪器有限公司;

高效液相色谱仪:Agilent１２６０infinity型,安捷伦科

技(中国)有限公司;

扫描电子显微镜:JSMＧ６３８０LV 型,日 本 电 子 株 式

会社.

１．３　试验方法

１．３．１　原料处理　参照 Yao等[７]的方法并稍作改动,取
各产地新鲜黄精样品,清洗切片后置于蒸锅中蒸制６h,

并于５５℃烘箱中干燥１０h,即得“一蒸一制”熟黄精.如

此反复操作,得到蒸制１~９次的熟黄精样品.采集新鲜

黄精样品以及黄精第１,３,５,７,９个周期的加工样品,分
别标记为S０、S１、S３、S５、S７和S９.

１．３．２　黄精多酚含量测定

(１)供 试 品 溶 液 配 制:精 密 称 取 各 黄 精 粉 样 品

１．００g,加入 ２０．００ mL７０％ 乙醇溶液,６０ ℃ 水 浴 提 取

１．５h,５０００r/min离心１５min,重复进行２次,将上清液

合并.所得上清液采用旋蒸仪浓缩至２５．００mL.
(２)多酚含量测定:参照崔丽霞[８]的方法.以没食子

酸为标准物质,吸光度为纵坐标(y),对照品含量为横坐

标(x),得到标准曲线方程:y＝１２．８６７x＋０．０１７７(R２＝

０．９９８６)用于计算多酚含量.

１．３．３　黄精皂苷含量测定

(１)供试品溶液配制:取黄精生品及各炮制品粉末

２．００g,加 入 ８０％ 乙 醇 ５０．００ mL,１５０ W 超 声 提 取

４５min,过滤,收集滤液,挥干试剂,加适量甲醇溶解,离
心除去不溶物,定容至２５mL,即得供试品溶液.

(２)皂苷含量测定:采用香草醛—高氯酸比色法[９].

以薯蓣皂苷元为标品,吸光度为纵坐标(y),对照品溶液

含量为横坐标(x),得到标准曲线方程:y＝０．３３４８x＋

０．０６２(R２＝０．９９６２)用于计算皂苷含量.

１．３．４　黄精草酸钙针晶含量测定　参照王贺鹏等[１０]的

方法.以草酸为标准物质,峰面积为纵坐标(y),对照品

含量为横坐标(x),得到标准曲线方程:y＝７７９１．９x－

２２９．７８(R２＝０．９９９２)用于计算草酸钙含量.

１．３．５　黄精溶血活性测定　参照林雨等[１１]的方法并稍

做修改.取 ２．００ mg/mL 的 各 生、熟 黄 精 甲 醇 提 取 物

２．５０mL,与等体积２％的红细胞悬液充分混合,立即置于

３７℃恒温箱中温育１h,离心,取上清液,于５４５nm 处测

定吸光度.以生理盐水为阴性对照,蒸馏水为阳性对照.

按式(１)计算溶血率.

H＝(As－Ane)/(Apc－Ane), (１)

式中:

H———溶血率,％;

As———样品试验组吸光度;

Apc———阳性对照组吸光度;

Ane———阴性对照组吸光度.

１．３．６　黄精的麻味感官评价　参照张帆[１２]１７的方法.

１．３．７　草酸钙针晶形态观察　取JXＧPR各蒸制阶段的样

品,粉碎后过８０目筛,干燥,喷金,于扫描电镜下观察.

１．３．８　数据处理与分析　采用Excel对数据进行处理,试
验数据用SPSS２２．０软件进行统计处理和差异显著性分

析,并采用 Origin２０２１进行相关性分析.

２　结果与分析

２．１　蒸制过程中黄精多酚含量的变化

由表１可知,各产地新鲜黄精多酚含量存在较大差

异,最 高 达 (１０．４０±０．３３)mg/g,最 低 仅 为 (１．１１±
０．０８)mg/g.蒸制过程中,黄精多酚含量均呈先升高后

降低的趋势,且总体高于未经蒸制处理的.不同产地黄

精经过蒸制后多酚含量的变化幅度差异显著,增长幅度
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表１　黄精蒸制过程中多酚含量的变化†

Table１　ThecontentchangeofpolyphenolduringthesteamingprocessofPolygonatumRhizoma
mg/g

样品 S０ S１ S３ S５ S７ S９

SCＧPR １．１１±０．０８f ３．６０±０．０１e ８．１６±０．０６d １３．２７±０．１２a １２．３０±０．０９b ９．６４±０．１７c

GZＧPR ２．１８±０．３３f ２．４１±０．３３e １１．２６±０．０８b １３．３４±０．０５a １０．０６±０．０２c ８．３２±０．１３d

JXＧPR ４．９３±０．０５f ６．１５±０．０３d １８．９３±０．０５b ２１．７２±０．０５a ９．２８±０．０８c ５．９０±０．０５e

YNＧPR １０．４０±０．３３e １０．７６±０．１６e １６．９０±０．１６c ２２．３０±０．１８a １７．７６±０．１１b １５．７６±０．０３d

GXＧPR ２．４２±０．０４f ２．８０±０．０２e ６．７８±０．２０b ８．５６±０．０３a ３．９５±０．０４c ３．６０±０．０２d

HNＧPR ２．１６±０．０４f ２．５９±０．０６e ５．２１±０．１０d ９．２５±０．０２a ９．０６±０．０４b ７．０９±０．０５c

AHＧPR ３．８９±０．０９f ６．６２±０．０５d ８．９７±０．０５b １１．７６±０．０２a ８．３７±０．１１c ６．１７±０．０８e

HBＧPR ２．６５±０．０４f ７．９７±０．０６c １１．２０±０．０６b １３．７９±０．０９a ７．２７±０．０２d ６．８１±０．０２e

　　　　　　†　同行字母不同表示同一产地不同样品编号差异显著(P＜０．０５).

最大的为SCＧPR,多酚含量提高了７６５．７７％;变化幅度最

小的为 YNＧPR,仅提高了５１．５４％.经过第５次蒸制后,

所有产地黄精的多酚含量均达到最大值,相较于新鲜黄

精其增长幅度最高可达１０倍以上.黄精在蒸制过程中

以(－)Ｇ丁香树脂酚ＧOＧβＧDＧ葡萄糖苷为代表的木质素类

成分和以牡荆素Ｇ２″ＧOＧ木糖苷为代表的黄酮苷类成分发

生降解,产生(－)Ｇ丁香树脂酚和牡荆素,而(－)Ｇ丁香树

脂酚等酚类物质随着蒸制次数的增加又会继续降解,因
此黄精多酚含量会呈先升高后降低的趋势[１３].

２．２　蒸制过程中黄精皂苷含量的变化

由表２可知,各产地鲜黄精皂苷含量存在较大差异,

最高达 (７．４９±０．１１)g/１００g,而 最 低 仅 为 (１．３３±
０．０７)g/１００g.蒸制过程中,黄精皂苷含量均呈先升高

后降低的趋势,且总体高于未经蒸制处理的.不同产地

黄精经过蒸制后皂苷含量的变化幅度差异显著,增长幅

度最大的为JXＧPR,皂苷含量提高了７１５．０５％;变化幅度

最小的为 GZＧPR,仅提高了 ２７．２５％.其中,YNＧPR 和

SCＧPR在第３次蒸制时皂苷含量最高,分别为(２２．７１±

０．３６)g/１００g和(２３．４９±０．３８)g/１００g,相较于鲜黄精其

增长幅度分别为２０３．２０％和８８６．９７％;其余产地的黄精

在第５次蒸制时含量最高,为(１６．３５±０．２３)~(２０．４５±
０．２４)g/１００g,增长幅度最高可达１０倍以上.黄精在蒸

制过程中会产生薯蓣皂苷元和延龄草苷等新的皂苷组

分,因此其含量有所增加;但原薯蓣皂苷和薯蓣皂苷又会

随着蒸制次数增加开始降解,因此在蒸制过程中皂苷含

量会呈先升高后降低的趋势[１２]４７－４９.

２．３　蒸制过程中黄精草酸钙针晶含量的变化

由表３可知,各产地鲜黄精草酸钙针晶含量存在较

大差异,其中最高为(１．０１±０．０２)g/１００g,而最低仅为

(０．２６±０．０１)g/１００g.黄精中草酸钙针晶含量随着蒸制

的次数的增加而逐渐降低,经过第３次蒸制后草酸钙针

晶含量较新鲜黄精均显著降低,下降幅度最高达７０．３０％.

林莹等[１４]研究表明,泰山黄精中草酸钙针晶含量随着蒸

制次数的增加也逐渐减少,与试验结果相似.其原因可

能是蒸制过程中,草酸钙针晶的结构因受热而遭到破坏

形成可溶性草酸,从而使草酸钙针晶含量降低[１０].

表２　黄精蒸制过程中皂苷含量的变化†

Table２　ThecontentchangeofsaponinduringthesteamingprocessofPolygonatumRhizoma

g/１００g

样品 S０ S１ S３ S５ S７ S９

SCＧPR ２．３８±０．０２e １７．０１±０．４５c ２３．４９±０．３８a ２１．２０±０．２０b １６．５４±０．２９c １１．８１±０．３６d

GZＧPR ３．７８±０．０５f ７．８２±０．１７c １１．３７±０．２６b １２．８６±０．２１a ５．２７±０．１４d ４．８１±０．１０e

JXＧPR １．８６±０．０９f ３．５９±０．０７e １３．００±０．１４d １８．３０±０．０５a １６．４０±０．１４b １５．１６±０．４３c

YNＧPR ７．４９±０．１１e ７．９６±０．１３e ２２．７１±０．３６a ２１．４１±０．４１b １９．８４±０．１４c １３．４５±０．２９d

GXＧPR １．３３±０．０７f ２．０８±０．０３e １４．１０±０．１４b ２０．２１±０．４１a １０．３６±０．０２c ９．０１±０．０５d

HNＧPR ６．８２±０．０３f ７．５３±０．２５e １４．２８±０．１７c １８．８１±０．１４a １４．７７±０．３３b ９．７２±０．１６d

AHＧPR ５．８５±０．１１e ６．７１±０．０６d １２．５８±０．３４b １６．３５±０．２３a １２．５３±０．０６b ９．４５±０．２９c

HBＧPR １．７５±０．０６f ５．２３±０．１４e １０．０７±０．１２c １９．６６±０．１１a １４．９８±０．１１b ７．７９±０．２３d

　　　　　　†　同行字母不同表示同一产地不同样品编号差异显著(P＜０．０５).
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表３　黄精蒸制过程中草酸钙针晶含量的变化†

Table３　ThecontentchangeofcalciumoxalatecrystalduringthesteamingprocessofPolygonatumRhizoma

g/１００g

样品 S０ S１ S３ S５ S７ S９

SCＧPR ０．２６±０．０１a ０．２３±０．０１b ０．２２±０．００bc ０．１９±０．０１d ０．２０±０．００cd ０．１６±０．０１e

GZＧPR ０．７０±０．０３a ０．６０±０．０３b ０．３０±０．０１c ０．２８±０．００c ０．０７±０．００e ０．１９±０．００d

JXＧPR １．０１±０．０２a ０．６３±０．０２b ０．３０±０．００c ０．１９±０．０１d ０．１６±０．０１e ０．１４±０．００e

YNＧPR ０．４６±０．０５a ０．３７±０．０１b ０．２８±０．０３c ０．１６±０．０４d ０．１６±０．００d ０．０７±０．００e

GXＧPR ０．３０±０．０１b ０．３２±０．００a ０．１４±０．００c ０．１４±０．０１c ０．１３±０．００d ０．１５±０．００c

HNＧPR ０．２８±０．０１a ０．２３±０．０２b ０．２１±０．０１c ０．１８±０．０１d ０．１０±０．００e ０．１１±０．０１e

AHＧPR ０．６４±０．０１a ０．５１±０．０２b ０．４９±０．０２b ０．３８±０．００c ０．３６±０．０１c ０．０４±０．０１d

HBＧPR ０．４６±０．０２a ０．４２±０．０３a ０．２４±０．０４b ０．１２±０．０１c ０．１３±０．００c ０．０６±０．００d

　　　　　　†　同行字母不同表示同一产地不同样品编号差异显著(P＜０．０５).

２．４　蒸制过程中黄精甲醇提取物溶血活性的变化

由表４可知,各产地鲜黄精甲醇提取物的溶血率均

低于５％,蒸制过程中,各产地黄精甲醇提取物的溶血率均

逐渐降低,与林雨等[１１]的研究结果相近.与鲜黄精相比,

各产地黄精经过第３次蒸制后的甲醇提取物溶血率均显

著降低,下降幅度最高达７１．１９％,表明高温蒸制可以显著

降低黄精的麻味程度.

２．５　蒸制过程中黄精麻味的感官评价

由表５可知,各产地黄精在蒸制过程中其麻味均不

断减弱.黄精经过第３次蒸制后,麻味感官得分较鲜黄

精均显著降低,下降幅度最高达６６．０７％.而随着蒸制次

数的增加,黄精的麻味感官得分继续下降,但下降幅度不

大.结果表明高温蒸制能够有效消除黄精的麻舌感,且
在第３次蒸制后黄精的麻舌感几乎消失.吴丰鹏[１５]在以

表４　黄精蒸制过程中甲醇提取物溶血率的变化†

Table４　ThehemolysisrateofthemethanolextractduringthesteamingprocessofPolygonatumRhizoma
％

样品 S０ S１ S３ S５ S７ S９

SCＧPR １．６７±０．０８a １．２２±０．０８b ０．８０±０．０４c ０．５７±０．０４d ０．７２±０．０４c ０．３１±０．０８e

GZＧPR ２．３６±０．１０a １．４２±０．１３b ０．６８±０．０３c ０．３６±０．１０d ０．２９±０．０３d ０．６２±０．１０c

JXＧPR ３．７８±０．１０a ２．１７±０．１０b １．７５±０．１０c １．５６±０．０７c ０．８１±０．０３d ０．５２±０．０７e

YNＧPR ２．０１±０．２１a ０．９６±０．０６b ０．８１±０．２１bc ０．７２±０．２４bcd ０．６０±０．０６cd ０．４２±０．１２d

GXＧPR ２．００±０．２１a １．５２±０．０９b ０．８７±０．０６c ０．５０±０．０７d ０．１９±０．０７e ０．３１±０．０６e

HNＧPR ２．７８±０．０７a ２．４８±０．１０b １．８５±０．１３c １．１９±０．０７d ０．８９±０．０３e ０．７６±０．０３e

AHＧPR ２．６０±０．０３a １．５８±０．２０b １．３５±０．１０c １．０２±０．０３d ０．９９±０．０７d ０．３７±０．０４e

HBＧPR ２．４０±０．３１a ２．２３±０．０７a １．７８±０．１１b ０．９０±０．１４c ０．８０±０．０４c ０．４９±０．０７d

　　　　　　†　同行字母不同表示同一产地不同样品编号差异显著(P＜０．０５).

表５　黄精蒸制过程中麻味评价得分的变化†

Table５　ThesensoryscoreofnumbingduringthesteamingprocessofPolygonatumRhizoma

样品 S０ S１ S３ S５ S７ S９

SCＧPR ５．００±０．８２a ３．７０±０．６７b ２．６０±０．６７c １．９０±０．５７cd １．５０±０．６８de １．１０±０．５７e

GZＧPR ５．６０±１．０２a ３．４０±０．９２b １．９０±０．７０cd ２．１０±０．５４c １．４０±０．４９cd １．２０±０．４０d

JXＧPR ５．３０±１．１０a ３．４０±０．９２b ２．３０±０．９０c １．７０±０．４６cd １．３０±０．４６cd １．４０±０．４９d

YNＧPR ４．６０±０．９２a ２．９０±０．９４b ２．４０±０．４９b １．５０±０．５０c １．２０±０．４０c ０．８０±０．４０c

GXＧPR ４．８０±０．９８a ３．００±０．７７b ２．４０±０．６６b １．５０±０．５０c １．３０±０．４６c １．００±０．４５c

HNＧPR ５．１０±１．０４a ２．９０±０．９４b ２．００±０．４５c ２．００±０．７７c １．４０±０．４９cd ０．９０±０．５４d

AHＧPR ５．４０±０．９２a ３．５０±０．５０b ２．２０±０．７５c １．５０±０．５０cd １．９０±０．８３cd １．１０±０．７０d

HBＧPR ４．５０±０．８１a ２．３０±０．９０b ２．１０±０．８３bc １．５０±０．６７bcd １．４０±０．４９cd １．２０±０．６０d

　　　　　　†　同行字母不同表示同一产地不同样品编号差异显著(P＜０．０５).
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威海黄精为原材料的研究中也得到了相似的结论.

２．６　黄精主要成分与麻味的相关性分析

为了进一步确定引起黄精麻味的物质,将不同产地

黄精蒸制过程中主要成分含量变化、黄精甲醇提取物溶

血率和麻味感官评价得分的变化进行相关性分析,结果

如表６~表１３所示.可以看出,黄精的溶血率和麻味感

官得分的变化呈正相关,两者结果显示出了很好的一致

表６　SCＧPR 蒸制过程中多酚、皂苷、草酸钙针晶含量

与溶血率和麻味感官评分的相关性分析†

Table６　Correlation analysis of the content of
polyphenols,saponins,calciumoxalatecrystal
with hemolysis rate and sensory score of
numbingduringthesteamingprocessofSCＧPR

指标 多酚 皂苷 草酸钙 溶血率 麻味得分

多酚　　 　１．００∗∗

皂苷　　 ０．６２ 　１．００∗∗

草酸钙　 －０．７７ －０．３８ １．００∗∗

溶血率　 －０．８７∗ －０．５６ ０．９７∗∗ １．００∗∗

麻味得分 －０．９１∗ －０．５３ ０．９４∗∗ ０．９７∗∗ １．００∗∗

　†　∗．相关性显著(P＜０．０５);∗∗．相关性极显著(P＜０．０１).

表７　GZＧPR 蒸制过程中多酚、皂苷、草酸钙针晶含量

与溶血率和麻味感官评分的相关性分析†

Table７　Correlation analysis of the content of
polyphenols,saponins,calciumoxalatecrystal
with hemolysis rate and sensory score of
numbingduringthesteamingprocessofGZＧPR

指标 多酚 皂苷 草酸钙 溶血率 麻味得分

多酚　　 　１．００∗∗

皂苷　　 ０．８３∗ 　１．００∗∗

草酸钙　 －０．８１∗ －０．３５ １．００∗∗

溶血率　 －０．８８∗ －０．５５ ０．９３∗∗ １．００∗∗

麻味得分 －０．７７ －０．３９ ０．９３∗∗ ０．９６∗∗ １．００∗∗

　†　∗．相关性显著(P＜０．０５);∗∗．相关性极显著(P＜０．０１).

表８　JXＧPR 蒸制过程中多酚、皂苷、草酸钙针晶含量

与溶血率和麻味感官评分的相关性分析†

Table８　Correlation analysis of the content of
polyphenols,saponins,calciumoxalatecrystal
with hemolysis rate and sensory score of
numbingduringthesteamingprocessofJXＧPR

指标 多酚 皂苷 草酸钙 溶血率 麻味得分

多酚　　 　１．００∗∗

皂苷　　 ０．６１ 　１．００∗∗

草酸钙　 －０．４８ －０．９４∗∗ １．００∗∗

溶血率　 －０．２０ －０．８３∗∗ ０．９５∗∗ １．００∗∗

麻味得分 －０．４２ －０．９３∗∗ １．００∗∗ ０．９７∗∗ １．００∗∗

　†　∗．相关性显著(P＜０．０５);∗∗．相关性极显著(P＜０．０１).

性,均可作为黄精麻味程度的评价方法.蒸制过程中,黄

精中多酚和皂苷含量变化与麻味程度的变化不具有相关

性或者呈负相关,而黄精中草酸钙针晶含量的变化与麻

味程度呈显著正相关(P＜０．０５)或者极显著正相关(P＜

０．０１),表明在蒸制过程中各产地黄精草酸钙针晶含量与

麻味变化趋势相似.由此可知,草酸钙针晶含量对于黄

表９　YNＧPR蒸制过程中多酚、皂苷、草酸钙针晶含量

与溶血率和麻味感官评分的相关性分析†

Table９　Correlation analysis of the content of
polyphenols,saponins,calciumoxalatecrystal
with hemolysis rate and sensory score of
numbingduringthesteamingprocessofYNＧPR

指标 多酚 皂苷 草酸钙 溶血率 麻味得分

多酚　　 　１．００∗∗

皂苷　　 ０．８９∗ 　１．００∗∗

草酸钙　 －０．７４ －０．５９ １．００∗∗

溶血率　 －０．６４ －０．５９ ０．８９∗ １．００∗∗

麻味得分 －０．７２ －０．６０ ０．９８∗∗ ０．９６∗∗ １．００∗∗

　†　∗．相关性显著(P＜０．０５);∗∗．相关性极显著(P＜０．０１).

表１０　GXＧPR蒸制过程中多酚、皂苷、草酸钙针晶含量

与溶血率和麻味感官评分的相关性分析†

Table１０　Correlation analysis of the content of
polyphenols,saponins,calcium oxalatecrystal
withhemolysisrateandsensoryscoreofnumbing
duringthesteamingprocessofGXＧPR

指标 多酚 皂苷 草酸钙 溶血率 麻味得分

多酚　　 　１．００∗∗

皂苷　　 ０．９５∗∗ 　１．００∗∗

草酸钙　 －０．６５ －０．８３∗ １．００∗∗

溶血率　 －０．４６ －０．７１ ０．９２∗∗ １．００∗∗

麻味得分 －０．４５ －０．６７ ０．８３∗ ０．９７∗∗ １．００∗∗

　†　∗．相关性显著(P＜０．０５);∗∗．相关性极显著(P＜０．０１).

表１１　HNＧPR蒸制过程中多酚、皂苷、草酸钙针晶含量

与溶血率和麻味感官评分的相关性分析†

Table１１　Correlation analysis of the content of
polyphenols,saponins,calcium oxalatecrystal
withhemolysisrateandsensoryscoreofnumbing
duringthesteamingprocessofHNＧPR

指标 多酚 皂苷 草酸钙 溶血率 麻味得分

多酚　　 　１．００∗∗

皂苷　　 ０．８３∗ 　１．００∗∗

草酸钙　 －０．８１ －０．４３ １．００∗∗

溶血率　 －０．９２∗∗ －０．６２ ０．９５∗∗ １．００∗∗

麻味得分 －０．７７ －０．５５ ０．９０∗ ０．９０∗ １．００∗∗

　†　∗．相关性显著(P＜０．０５);∗∗．相关性极显著(P＜０．０１).
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表１２　AHＧPR蒸制过程中多酚、皂苷、草酸钙针晶含量

与溶血率和麻味感官评分的相关性分析†

Table１２　Correlation analysis of the content of
polyphenols,saponins,calcium oxalatecrystal
withhemolysisrateandsensoryscoreofnumbing
duringthesteamingprocessofAHＧPR

指标 多酚 皂苷 草酸钙 溶血率 麻味得分

多酚　　 　１．００∗∗

皂苷　　 ０．９５∗∗ 　１．００∗∗

草酸钙　 －０．１７ －０．２９ １．００∗∗

溶血率　 －０．５０ －０．５５ ０．９１∗ １．００∗∗

麻味得分 －０．６８ －０．７４ ０．８１∗ ０．９７∗∗ １．００∗∗

　†　∗．相关性显著(P＜０．０５);∗∗．相关性极显著(P＜０．０１).

表１３　HBＧPR蒸制过程中多酚、皂苷、草酸钙针晶含量

与溶血率和麻味感官评分的相关性分析†

Table１３　Correlation analysis of the content of
polyphenols,saponins,calcium oxalatecrystal
withhemolysisrateandsensoryscoreofnumbing
duringthesteamingprocessofHBＧPR

指标 多酚 皂苷 草酸钙 溶血率 麻味得分

多酚　　 　１．００∗∗

皂苷　　 ０．７９ 　１．００∗∗

草酸钙　 －０．４８ －０．７２ １．００∗∗

溶血率　 －０．３６ －０．６８ ０．９８∗∗ １．００∗∗

麻味得分 －０．６３ －０．７０ ０．８６∗ ０．８３∗ １．００∗∗

　†　∗．相关性显著(P＜０．０５);∗∗．相关性极显著(P＜０．０１).

精的麻味程度影响很大,是引起黄精麻味的主要物质之

一.研究[１６]表明,草酸钙针晶是引起半夏等天南星科药

用植物麻舌感的物质.但是,草酸钙针晶的刺激性还与

针晶的晶形、质地以及针晶上所附的蛋白酶类物质等因

素相关[１７].因此,黄精中草酸钙针晶的致麻机制还有待

于进一步研究.

２．７　蒸制过程中黄精草酸钙针晶形态变化

以代表性材料JXＧPR为研究对象,在扫描电镜下观

察草酸钙针晶形态变化,如图１所示,S０针晶细长,其末

端一头或两头尖锐,晶体表面光滑;S１针晶部分针尖开始

断裂,针晶结构遭到破坏;S３~S５晶体逐渐断裂成柱状;

S７~S９晶体结构破坏加剧,断裂成细小柱形状态.JXＧ
PR经３次蒸制后草酸钙针晶结构遭到了明显破坏,这与

其麻味变化规律相吻合.山药、麦冬、茜草等植物中也含

有草酸钙针晶,但由于其多为短粒和钝状,因而不产生刺

激性[１８].由此推断,草酸钙针晶具有致麻作用,且与其结

构密切相关.

３　结论

不同产地黄精中均存在麻味物质.草酸钙针晶含量

图１　扫描电镜下JXＧPR蒸制过程中草酸钙

针晶形态变化

Figure１　Themorphologicalchangesofcalciumoxalate
crystalduringduringthesteamingprocessof
JXＧPRunderthescanningelectronmicroscope
(２０００×)

和黄精麻味程度均随着蒸制次数的增加而逐渐降低且两

者的变化呈正相关,同时,草酸钙针晶的结构也逐步遭到

破坏,从针晶尖端逐渐断裂,直到裂解成较小柱状形态.

蒸制３次后,８个产地黄精草酸钙针晶含量、溶血率大小

和麻味感官评分均显著降低,此时草酸钙针晶也由细长

的针晶状断裂成了柱状形态,说明经过３次蒸制即可有

效降低黄精的麻味.因此,可以判定草酸钙针晶为黄精

中的麻味相关物质.但是,黄精的成分复杂,引起麻味的

物质有可能并不是单一的物质,而可能是多种成分或者

特殊的晶体结构综合作用的结果.因此,黄精中是否存

在其他引起麻味的物质还有待进一步研究.
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