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摘 要:利用商洛山区丰富的黄芩资源,采用微波辅助乙醇浸提正交试验确定其根部汉黄芩苷提取优化工艺

条件;通过抑菌实验,确定汉黄芩苷的有效抑菌浓度;制备复合保鲜液,用于圣女果保鲜贮藏。结果表明:优

化提取工艺参数为乙醇50%、料液比1∶15、微波加热时 间8min、微 波 功 率400w时,汉 黄 芩 苷 的 提 取 率

为0.045%;向金黄色葡萄球菌添加浓度超过0.20mg·mL-1 汉黄芩苷、枯草芽孢杆菌和大肠埃希氏菌添加

汉黄芩苷浓度超过0.50mg·mL-1 时,表现出抑菌效果;用1.2%海藻酸钠、2.0%氯化钙、1.5%抗坏血酸、

0.5%汉黄芩苷复合保鲜液处理后,圣女果的感官品质良好,失重率及腐烂率明显下降,效果明显优于不含汉

黄芩苷的复合保鲜液。研究结果将为黄芩根中所含的汉黄芩苷作为防腐保鲜成分在果蔬保藏中的应用提供

技术参考。
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0 引言

在食品保鲜剂研究领域已广泛利用中草药等

植物源中有效保鲜成分研发天然食品保鲜剂。药

用植物黄芩的提取物能够有效抑制多种细菌生

长,如金黄色葡萄球菌、大肠埃希氏菌、蜡样芽胞

杆菌、沙门氏菌等,从黄芩中提取防腐保鲜物质并

用于食品保藏已引起人们关注[1]。
黄芩中的成分极为复杂,主要包括汉黄芩苷

等在内的黄酮类物质是其发挥功效的主要活性成

分[2~4]。程存归等[5]采用微波辅助水提或有机溶

剂提取的方法研究得出黄芩中黄芩苷的最佳提取

工艺;李芳等[6]采用微波辅助乙醇回流联合方法

从黄芩中提取黄芩苷;梁英等[7]采用二次正交旋

转组合试验研究乙醇回流浸提黄芩黄酮的优化工

艺;王雪等[8]采用中心组合设计-响应面法研究

黄芩中抗菌有效活性成分优化提取工艺;魏长

志[9]研究比较表明黄芩对金黄色葡萄球菌和痢疾

杆菌的抗菌活性的影响次于黄连而优于黄柏;霍
峰岩等[10]研究了不同浓度黄芩提取物对芒果贮

藏保鲜效果的影响。但查阅文献未见有关针对黄

芩根部汉黄芩苷提取物用于食品防腐保鲜的相关

研究报道。
研究选取出自秦岭腹地商洛山区的量大、质

优、国内知名的“五大商药”之一的黄芩[11],采用

微波辅助乙醇浸提法从干燥的黄芩根部提取汉黄

芩苷,用分光光度法测定汉黄芩苷的含量;根据单

因素实验结果设计正交试验,确定最佳提取工艺;
做汉黄芩苷抑菌实验,确定最佳抑菌浓度;制备复

合保鲜液并用于圣女果的保鲜贮藏。研究结果将

为黄芩中汉黄芩苷作为保鲜成分在果蔬保藏中的

应用提供技术参考,促进商洛当地黄芩资源的综

合开发利用。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

1.1.1 材料与试剂 材料:两年生黄芩根(2017
年9月13日采挖于陕西省商洛市商州区商洛学

院中草药种植园);新鲜圣女果(2018年5月12
日采摘于商州区刘湾街道办事处设施蔬菜棚区)。

试剂:汉黄芩苷标准品,无水乙醇,牛肉膏蛋

白胨琼脂培养基,抗坏血酸(Vc),海藻酸钠,氯化

钙,酚酞,NaOH溶液,蒸馏水等。
菌种:金黄色葡萄球菌、大肠埃希氏菌、枯草

芽孢杆菌。

1.1.2 仪器 MDS-6G型多通量微波萃取系

统,北京安和美诚科学仪器有限公司;755B型紫

外可见分光光度计,上海光学仪器仪器有限公司;

SI-234型电子分析天平,奥然科技有限公司;

202型电热恒温干燥箱,上海森信实验仪器有限
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公司;HJH-DNP-9082型恒温培养箱,广州航

信科学仪器有限公司。

1.2 实验方法

1.2.1 实验材料预处理 将完整挖出黄芩的根

部洗净、去其皮及须根,置于烘箱中60℃烘干,高
速万能粉碎机粉碎,过40目筛,置于干燥的广口

瓶内,密封保存备用。

1.2.2 汉黄芩苷标准曲线的制备 称取汉黄芩

苷标准品5mg,放入50mL容量瓶中,用50%乙

醇定容。用移液管分别移取1、2、3、4、5mL汉黄

芩苷标准品溶液于5个10mL的容量瓶中,用

50%乙醇定容,摇匀,放置10min,以空白乙醇溶

液为对照,用紫外分光光度计在330nm处测定

其吸光度。每个样品测定3组平行,取平均值。
绘制标准曲线见图1,得到回归方程y=13.757x
+0.0076,R2=0.9947,可以此求出汉黄芩苷的

含量。

图1 汉黄芩苷标准曲线

1.2.3 黄芩根汉黄芩苷的提取 精确称取黄芩

根粉末1g,按一定料液比加定量乙醇,置于微波

萃取系统,选择一定的微波功率进行提取,接受一

定的微波辐射时间,待溶剂挥发冷凝回流后,取出

冷却至室温,重新置于多通量微波萃取系统中,上
述步骤重复操作以累计达到设计的总辐射时间值

为至。提取完成后过滤,将上清液转入离心管中,

5400r·min-1 离心15min获取上清液,即得黄

芩根提取液。

1.2.4 黄芩根汉黄芩苷提取率的测定 吸取黄

芩根提取液1mL,以汉黄芩苷为标准,测定波长

330nm处的吸光度,结合1.2.2线性回归方程计

算提取液中汉黄芩苷提取率,计算公式如下:

W%=[(C×n×V)+M]×100%
式中:C—提取液浓度,mg·mL-1;n—稀释

倍数;V—提取液体积,mL;M—所用黄芩根的质

量,mg。

1.2.5 单因素实验 以黄芩根部汉黄芩苷提取

率为指标,研究乙醇体积分数(40、50、60、70、

80%)、料液比(1∶5、1∶10、1∶15、1∶20、1∶25)、微波

功率(300、400、500、600、700W)、微波加热时间

(2、4、6、8、10min)4个因素对黄芩根中汉黄芩苷

提取率的影响[12]。

1.2.6 正交试验设计 依据以上4个考察因素,

以汉黄芩苷的提取率为指标,设计4因素3水平

的正交试验[13]。

1.2.7 抑菌效果试验 研究汉黄芩苷提取液对

大肠埃希氏菌、枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌的

抑菌效果,确定最低抑菌浓度[14,15]。

1.2.8 复合保鲜液的配制 选用抗坏血酸、海藻

酸钠、氯化钙、汉黄芩苷提取液作为保鲜液配方的

组分,采用不同浓度进行试验设计,见表1。

1.2.9 保鲜效果试验 取当日采摘的新鲜圣女

果用蒸馏水冲洗干净,晾干后将配方不同保鲜液

喷洒至圣女果上,放置在20℃、相对湿度为70%
的培养箱中进行贮藏保鲜,对照空白组用蒸馏水

处理,间隔1d取样测定防腐保鲜效果指标[16,17]。
圣女果的感官品质、腐烂率、失重率均用全部果实

测定;可滴定有机酸含量测定的圣女果,随机取

样、破碎、匀浆。试验均重复3次,取其平均值。
感官品质:观察圣女果外观、色泽,测定硬度,

评价风味与口感,判断其优劣状况。
腐烂率% =(腐烂果实质量/总果实质量)×

100%
失重率% = [(原重-实重)/原重]×100%
可滴定酸含量:每组称取圣女果100g,去掉

果皮后匀浆,量取5mL浆液,蒸馏水定容至50
mL后过滤并收集滤液,酚酞作指示剂,用标准

·22·

陕西农业科学2019年第65卷第05期



NaOH溶液滴定,以柠檬酸为折算系数,以碱液

的耗量计算可滴定酸的含量。同时以蒸馏水做空

白对照,此时测定的即为圣女果果肉中有机酸的

含量。
表1 汉黄芩苷复合保鲜液配方

复合保鲜液(编号) Vc/% 海藻酸钠/% 氯化钙/% 汉黄芩苷/%

1
2
3
4
5
6
7
8
9

0.5
0.5
0.5
1.0
1.0
1.0
1.5
1.5
1.5

1.0
1.2
1.4
1.0
1.2
1.4
1.0
1.2
1.4

2.0
4.0
6.0
4.0
6.0
2.0
6.0
2.0
4.0

0.25
0.5
0.75
0.75
0.25
0.5
0.75
0.5
0.25

2 结果与分析

2.1 单因素试验结果与分析

2.1.1 乙醇体积分数对黄芩根汉黄芩苷提取率

的影响 如图2所示,汉黄芩苷提取率随乙醇体

积分数增加而逐渐增加;达到50%后,汉黄芩苷

提取率又迅速下降,结果显示并非乙醇体积分数

越高提取率越高,其作用浓度范围是一定的。究

其原因:一是微波加热是直接作用于介质分子,乙
醇和水都是极性分子,但两者在结构上有较大差

异,须有一定比例关系才能使效果达到最佳。二

是虽然乙醇溶液对汉黄芩苷具备良好的溶解性,
但在一定浓度范围内,汉黄芩苷的溶解效果较好。
因此,选取50%作为较佳的乙醇体积分数。

2.1.2 料液比对黄芩根汉黄芩苷提取率的影响

 如图3所示,汉黄芩苷的提取率随着料液比的

增加而增加,但在料液比为1∶15之后又开始下

降,即当料液比为1∶15时提取率最高。因此,选
择1∶15作为较佳的料液比。

2.1.3 微波功率对黄芩根汉黄芩苷提取率的影

响 如图4所示,在500W微波功率范围内,随着

微波功率的升高,提取率逐渐增大。功率500W
时,提取率达到最大。由此可知,随着微波功率的

增加,黄芩细胞破坏更充分,更多的汉黄芩苷从原

料中溶出。因此,选取500W 作为最佳的微波

功率。

2.1.4 微波加热时间对黄芩根汉黄芩苷提取率

的影响 如图5所示,汉黄芩苷提取率随加热时

间推移有所增加,当加热时间为6min时,提取率

最大。当加热时间继续上升时,提取率开始下降,
这是因为微波可以瞬间产生大量热量,温度过高、
加热时间过长可能会对汉黄芩苷有破坏作用。因

此,选取6min作为最佳加热时间。

2.2 正交试验结果与分析

选取乙醇体积分数(A)、料液比(B)、微波加

热时间(C)、微波功率(D)为影响黄芩根汉黄芩苷

提取率的因素,黄芩苷的提取率为指标,设计4因

素3水平的正交试验。正交试验设计及结果见

表2。

图2 乙醇体积分数对黄芩根汉黄芩苷提取率的影响
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图3 料液比对黄芩根汉黄芩苷提取率的影响

图4 微波功率对黄芩根汉黄芩苷提取率的影响

图5 微波加热时间对黄芩根汉黄芩苷提取率的影响

表2 正交试验设计及结果

实验号

因素

A
乙醇体积分数/%

B
料液比/(g·mL-1)

C
微波加热时间/min

D
微波功率/W

汉黄芩苷提

取率/%

1 1(40) 1(1∶10) 1(4) 1(400) 0.020
2 1 2(1∶15) 2(6) 2(500) 0.026
3 1 3(1∶20) 3(8) 3(600) 0.036
4 2(50) 1 2 3 0.039
5 2 2 3 1 0.045
6 2 3 1 2 0.015
7 3(60) 1 3 2 0.025
8 3 2 1 3 0.029
9 3 3 2 1 0.040
K1 0.082 0.084 0.064 0.105
K2 0.099 0.100 0.105 0.066
K3 0.094 0.091 0.106 0.104
k1 0.027 0.028 0.021 0.035
k2 0.033 0.033 0.035 0.022
K3 0.031 0.030 0.035 0.035
R 0.017 0.016 0.042 0.039
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  由表2结果可知,根据极差分析判定对黄芩

根汉黄芩苷提取率的影响因素大小依次为:微波

加热时间>微波功率>乙醇体积分数>料液比。
由 正 交 试 验 结 果 可 得 出 最 佳 水 平 组 合 为

A2B2C3D1。因此,经正交设计优化后的提取条件

为乙醇体积分数50%、料液比1∶15、微波加热时

间8min、微波功率400W。

2.3 抑菌试验结果与分析

表3 汉黄芩苷对三种供试菌种的抑菌效果

菌种
汉黄芩苷浓度/(mg·mL-1)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 对照

大肠埃希氏菌 +++ ++ + + - - - +++

枯草芽孢杆菌 +++ ++ + + - - - +++

金黄色葡萄球菌 + - - - - - - +++

  注:表中“-”表示无菌长出;“+”表示有少量菌落长出;“++”表示有大量菌落长出;“+++”表示培养皿几乎长满

菌落。

  由表3抑菌效果分析可得:金黄色葡萄球菌

的最低抑菌浓度为0.20mg·mL-1;枯草芽孢杆

菌 和 大 肠 埃 希 氏 菌 最 低 抑 菌 浓 度

为0.50 mg·mL-1。

2.4 保鲜效果试验结果与分析

2.4.1 感官指标趋势分析 如图6所示,随着保

藏时间延长,不同浓度复配保鲜液处理的圣女果

的综合感官评分均为下降趋势。由实验可以看

出,圣女果经复合保鲜液处理后,综合感官评分虽

下降但圣女果感官出现了不同程度变化,第8组

处理对综合感官评分变化最小,空白对照组综合

感官评分下降最明显速度最快,说明复合保鲜液

能明显的改善圣女果的感官品质。

2.4.2 腐烂率指标趋势分析 如图7所示,随着

保藏时间的延长,圣女果的烂果率呈上升趋势,且
于3d后大幅上升;7d时处理1在抑制圣女果

腐烂方面的效果最差,烂果率已经高达39%,而
处理8果实的烂果率显著低于其他处理为22%,
空白对照组效果最差。

2.4.3 失重率指标趋势分析 如图8所示,随保

藏时间延长,圣女果的失重率随之增加,其中处理

8上升的趋势最缓慢,7d时失重率为3.9%,而处

理2已经达到7.8%,空白对照组上升迅速,圣女

果失水严重。从失重率指标可知,最佳复配组合

是处理8。

2.4.4 可滴定有机酸趋势分析 圣女果中的有

机酸在贮藏期间,部分通过呼吸作用被消耗,部分

在果肉内转化为糖分。如图9所示,在贮藏中的

酸含量整体呈下降趋势,第8组处理下降速度稍

慢,可见复配保鲜液有效延缓了圣女果贮藏期间

可滴定酸含量的下降趋势,有利于提高圣女果贮

藏保鲜效果。

图6 综合感官指标随保藏时间变化趋势
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图7 腐烂率随保藏时间变化趋势

图8 失重率随保藏时间变化趋势

图9 可滴定有机酸随保藏时间变化趋势
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3 结论与讨论

3.1 结论

以商洛黄芩为研究对象,采用微波辅助乙醇

浸提正交试验的方法优化黄芩根中汉黄芩苷的提

取工艺;在汉黄芩苷抑菌实验的基础上,制备汉黄

芩苷提取物与海藻酸钠、氯化钙和抗坏血酸复合

保鲜液并用于圣女果保藏,得到以下结论:
(1)基于正交试验优化取得的汉黄芩苷提取

工艺参数为:乙醇体积分数50%、料液比1∶15、微
波加热时间8min、微波功率400W。影响提取

率的因素大小依次为微波加热时间>微波功率>
乙醇体积分数>料液比。

(2)抑菌实验表明:当金黄色葡萄球菌中汉黄

芩苷的添加浓度超过0.20mg·mL-1,枯草芽孢

杆菌和大肠埃希氏菌添加浓度超过0.50mg·

mL-1 时,表现出抑菌效果。
(3)制备的复合保鲜液最优配方为:海藻酸钠

浓度1.2%、氯化钙2.0%、抗坏血酸1.5%、汉黄

芩苷0.5%;使用该配方能有效改善圣女果贮藏

期间的感官品质,抑制失重率及腐烂率的上升,延
缓可滴定酸含量下降趋势,保鲜效果良好。

3.2 讨论

(1)研究采用微波辅助乙醇浸提黄芩根汉黄

芩苷,微波辅助法能够破坏植物细胞壁,加速汉黄

芩苷溶出,比传统方法省时省力且安全无污染,利
于提高提取率。

(2)研究取得的有关黄芩根中汉黄芩苷提取

工艺参数,对汉黄芩苷的抑菌效果及最低抑菌浓

度进行初步研究,未对汉黄芩苷进行分离纯化处

理。结果表明黄芩根汉黄芩苷对大肠埃希氏菌、
枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌均有一定抑制效

果,试验结果与黄芩有效抑菌成分的研究结论基

本一致[18]。
(3)建议在以后的研究中注意:适宜的微波加

热时间是影响汉黄芩苷提取率的重要因素,因为

微波可以瞬间产生大量热量,温度升高,加热时间

过长会对汉黄芩苷有破坏作用,因此需控制微波

加热时间,否则会造成有效成分流失,降低汉黄芩

苷提取率。
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