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摘　要：赶黄草（Penthorum chinense Pursh）叶是一种具有抗氧化、护肝和解酒活性的新食品原料，可加工为植物

饮料食用。为减轻其水提物的不良风味，同时保持有效成分含量，本文探究了低温水提工艺对主要功效成分得率

的影响及交互作用，优化低温水提工艺，结合冷冻干燥制备赶黄草叶低温水提物（PLE50），并研究了 PLE50 的功

效成分含量、风味成分特征及解酒、抗氧化活性。结果表明，PLE50 最大溶解度为 14.2 mg/mL，此时其总酚、总

黄酮、没食子酸、槲皮素及乔松素含量分别为 1.90、1.41、49.98、23.57和 11.93 μg/mL，显著（P<0.05）高于沸

水冲泡茶汤。顶空固相微萃取 -气相色谱 -质谱联用（headspace-solid-phase-micro-extraction-gas-chromatography-
mass-spectrometry，HS-SPME-GC-MS）检测结果显示藏红花醛、2,4-二叔丁基苯酚为赶黄草叶沸水提取物

（PLE95）不良风味的主要来源，风味贡献占比分别为 54.43%和 5.89%，而 PLE50 中藏红花醛、2,4-二叔丁基苯酚

含量极低，风味总贡献度低于 0.1%，其关键香气成分主要包括癸醛、β-环柠檬醛、芳樟醇、β-紫罗酮、十一醛、

2-十一酮、2-癸酮、D-柠檬烯和月桂醛等，风味贡献总占比 76.97%，感官可接受度显著（P<0.05）提升。体外抗

氧化活性和酶活实验显示，PLE50 对 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）自由基、

2,2′-联氮-双（3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸）二铵盐（2,2′-azinobis-(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonate)，ABTS+）自由

基和羟自由基半数清除浓度分别为 0.034、0.087、0.91 mg/mL，铁离子还原力在 1.6 mg/mL时达到 2.26 mmol/L，
对乙醇脱氢酶和乙醛脱氢酶最大激活率为 183.33%和 951.88%，略优于相同浓度 PLE95。综上所述，PLE50 功效成

分含量较高，风味良好，体外抗氧化活性和解酒活性显著，显示优化后的低温水提工艺达到矫味保效作用。
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Abstract： Penthorum  chinense  Pursh  (PCP)  leaf  was  a  new  food  material  for  botanical  beverage  production,  with
bioactivities  of  antioxidant,  hepatoprotective  and anti-alcoholism but  showing unpleasant  flavors,  especially  for  the  high-
temperature aqueous extracts. Accordingly, to reduce its unfavorable flavor with no effect on its health benefiting, the low-
temperature  aqueous  extract  (PLE50)  was  prepared  by  optimal  low-temperature  extraction.  With  the  maximum  aqueous
solubility at 14.2 mg/mL, PLE50 showed the concentrations of phenols, flavonoids, gallic acid, quercetin, and pinocembrin
at 1.90, 1.41 mg/mL, 49.98, 23.57 and 11.93 μg/mL, respectively,  being significantly (P<0.05) higher than water brewed
PCP soup. The results of HS-SPME-GC-MS revealed that safranal and 2,4-ditert-butylphenol were the primary sources of
the  unfavorable  flavors  in  the  boiling  water  extract  of  PCP  leaves  (PLE95),  which  contributed  54.43% and  5.89% to  the
overall  flavor,  respectively.  Conversely,  PLE50  showed  little  contents  of  safranal  and  2,4-ditert-butylphenol  with  flavor
contribution  less  than  0.1%.  The  major  aroma  components  of  PLE50  include  decanal,  β-cyclocitral,  linalool,  β-ionone,
undecanal,  2-undecanone,  2-decanone,  D-limonene,  and dodecanal,  contributing 76.97% to  its  flavor,  which significantly
(P<0.05)  improved  the  sensory  acceptability  of  PLE50.  Besides,  PLE50  showed  the  half  scavenging  concentrations  for
DPPH, ABTS+, and hydroxyl radicals at 0.034, 0.087, and 0.91 mg/mL, respectively, with 2.26 mmol/L ferric ion reducing
power  at  the  concentration  of  1.6  mg/mL.  PLE50  at  14.2  mg/mL exhibited  the  maximum activation  rates  at  183.33% for
alcohol  dehydrogenase  and  951.88% for  aldehyde  dehydrogenase,  being  better  than  PLE95  at  the  same  concentration.  In
summary, the optimal low-temperature aqueous extraction improved the flavor and sensory acceptability of PCP extracts,
and maintained its in vitro antioxidant activity, as well as its activation capabilities for alcohol dehydrogenase and aldehyde
dehydrogenase.

Key  words： Penthorum  chinense  Pursh  leaves； low-temperature  aqueous  extraction； flavor  components； antioxidant

activity；anti-alcoholism capability in vitro

赶黄草（Penthorum chinense Pursh，PCP）广泛分

布于我国西南和华北等地[1]，具有悠久的食用及药用

历史，目前在四川省泸州市古蔺县规模化种植。赶黄

草含有丰富的黄酮、单宁、有机酸、木脂素及其糖苷

等，以槲皮素、乔松素、没食子酸为标志性成分[2−4]，

尤其以赶黄草叶的总黄酮、总酚含量为高[5]，因此，赶

黄草具有抗氧化[6]、保肝[7]、抗脂肪肝[8]、抗肝纤维

化[9]、神经保护[10]、改善糖尿病[11]、抗病毒[12] 和免疫

调节[13] 等生理活性。赶黄草的传统食用方法为干制

后沸水泡饮[14]，后在《四川省中药炮制规范》的基础

上，以水煎浸膏形式入药，用于生产“独味药”肝苏颗

粒，起到清热解毒、退黄化湿、利水消肿和抗病毒性

肝炎的治疗效果。2020年，赶黄草茎、叶被批准为新

食品原料用于代用茶和饮料，直接泡饮或以沸水浸提

的方式进行植物饮料加工。然而，赶黄草经沸水浸提

后苦味、药味浓厚[15]，泡饮茶汤中总黄酮、槲皮素、

乔松素等有效成分含量较低[16]，长时高温处理还可能

导致抗氧化成分损失，制约了赶黄草功能食品的开发

应用及其有益健康作用的发挥。

Tian等[15] 和王星月等[16−17] 研究显示，赶黄草提

取物的苦味、药味与浸提过程中苦味氨基酸、苦味糖

苷及风味不良挥发性成分的大量溶出有关。近年研

究采用发酵、揉捻、烘青、焙烤等传统制茶工艺，促

进苦味糖苷类物质降解[15−17]，在一定程度上减轻赶黄

草原料的不良风味，但其工艺较复杂，制备周期长，且

仍存在冲泡后茶汤功效成分含量低等问题。有机溶

剂提取可能对功效成分具有选择性富集作用，但存

在溶剂残留风险，不可用于饮料生产，且提取物水溶

性差[18]。而水提工艺参数的改变，也可通过影响原料

中化合物的溶解度、扩散速率和产生不同反应[19]，导

致产品风味、有效成分与热浸提物产生显著差异[20−22]。

低温浸提作为在茶和咖啡饮料生产中广泛应用的提

取技术，对比高温浸提，低温浸提能保留更多具有花

香风味的低沸点挥发性化合物，有效改善绿茶饮料风

味[20]；Zakaria等[23] 发现冷萃咖啡在保持抗氧化活性

的同时，具有更高的有机酸和咖啡因含量。上述研究

均显示低温浸提有利于祛除不良风味、改善提取物

功效成分组成，在植物饮品开发中具有潜在的应用价

值，但对赶黄草提取物风味、风味成分、有效物质溶

出及生物活性的影响未知，且尚无适用于赶黄草饮料

加工的低温浸提工艺。

本研究以赶黄草叶（PCL）为研究对象，以槲皮

素、乔松素、没食子酸、总酚、总黄酮得率为主要指

标，通过 Box-Behnken响应面试验，优化 PCL低温

水提工艺；并通过感官评定实验、浊度实验、顶空固

相微萃取 -气相色谱 -质谱联用 （headspace-solid-

phase-micro-extraction-gas-chromatography-mass-

spectrometry，HS-SPME-GC-MS）等，明确赶黄草叶

低温水提物的溶解特性、贮藏稳定性、风味特征、挥

发性物质组成、体外抗氧化及解酒活性，从而评价低

温水提工艺对赶黄草叶提取物及复原液的矫味保效

作用，建立赶黄草提取新工艺，为赶黄草功能饮料的

开发应用提供数据支持，奠定理论基础。 
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1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

赶黄草叶　采自四川省泸州市古蔺县，60 ℃ 热

泵干燥，室温下干燥避光保存；芦丁标准品、没食子

酸标准品　色谱纯、福林酚试剂　分析纯，北京索莱

宝科技有限公司；无水甲醇、磷酸、乙腈、2-辛醇　色

谱纯，上海麦克林生化科技有限公司；硝酸铝、亚硝

酸钠、氢氧化钠、碳酸钠、无水乙醇　分析纯，成都

市科隆化学品有限公司；1,1-二苯基-2-三硝基苯肼

（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）自由基清除

率检测试剂盒（微板法）、2,2′-联氮-双（3-乙基苯并噻

唑啉 -6-磺酸 ）二铵盐 （ 2,2 ′ -azinobis-（ 3-ethylbenz-
thiazoline-6-sulphonate），ABTS+）自由基清除能力检

测试剂盒（微板法）、羟自由基清除能力检测试剂盒

（微板法）、总抗氧化能力（T-AOC）检测试剂盒

（FRAP微板法）、氧化型辅酶Ⅰ（纯度 98%）　生物

技术级，上海源叶生物科技有限公司；乙醇脱氢酶

（≥300 units/mg protein）、乙醛脱氢酶（2 U/mg）　生

物技术级，罗恩试剂有限公司。

N-1300Vh-WB 旋转蒸发仪　四川贝特曼科技

有限公司；FD-1A-50真空冷冻干燥机　北京博医康

实验仪器有限公司；Aglient 1260 Infinity II高效液相

　美国安捷伦公司；BioTek酶标仪　美国伯腾仪器

有限公司；HS-20顶空自动进样器、2010 SE气相质

谱联用仪　日本岛津公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   赶黄草叶水提物制备工艺优化 

1.2.1.1   基本工艺流程　新鲜赶黄草叶 60 ℃ 热泵

干燥至水分含量低于 10%，粉碎过一定目数筛，取筛

上物，按照一定液料比，加入一定体积的纯水，混匀，

恒温振荡浸提后，依次经中速滤纸、0.22 μm滤膜过

滤，收集滤液，将滤渣加入相同体积的水，进行重复提

取，循环一定次数后合并滤液。滤液在 60 ℃、90 MPa
的条件下真空浓缩，冷冻干燥，即得到赶黄草叶低温

提取物（PLE50）。浸提温度升高至 95 ℃，其他工艺

参数同上，制备对照样沸水提取物（PLE95）。主要工

艺流程如图 1所示，具体工艺参数见单因素实验及

响应面试验。

 
 

赶黄
草叶 热泵干燥 粉碎过筛 低温浸提 冷冻干燥

60 ℃ 20~200目

液料比为10:1~100:1 mg/mL
浸提温度为50 ℃
浸提时间为10~100 min
浸提次数为3次

PLE50

图 1    赶黄草叶低温浸提基本工艺流程
Fig.1    Processing flow of low-temperature extraction of PCL

  

1.2.1.2   单因素实验　按照“1.2.1.1”所述制备工艺，

固定其他因素不变，考察液料比、浸提时间、浸提温

度、原料目数、浸提次数对总酚和总黄酮得率的影

响。各因素水平设计如表 1所示。
 
 

表 1    PLE50 制备单因素实验的因素水平设计
Table 1    Factors and levels of single factor experiments for

PLE50 preparation

考察因素 水平 固定因素

液料比
（mL/g）

10:1、20:1、30:1、40:1、
50:1、60:1、70:1、80:1、

90:1、100:1

浸提温度：45 ℃；浸提时间：30
min；原料目数：80目；浸提次数：

1次

浸提时间
（min）

10、20、30、40、
50、60、80、100

液料比：40:1 mL/g；浸提温度：45
℃；原料目数：80目；浸提次数：1次

浸提温度
（℃） 10、20、30、40、50、60

液料比：40:1 mL/g；浸提时间：
60 min；原料目数：80目；

浸提次数：1次

原料目数
（目） 20、60、80、100、200

液料比：40:1 mL/g；浸提时间：
60 min；浸提温度：50 ℃；

浸提次数：1次

浸提次数
（次） 1、2、3、4、5

液料比：40:1 mL/g；浸提时间：
60 min；浸提温度：50 ℃；

原料目数：100目
  

1.2.1.3   响应面试验设计　基于单因素实验结果，根

据 Box-Behnken 试验设计原理，进行赶黄草低温浸

提工艺的优化。以没食子酸得率、槲皮素得率、乔松

素得率为响应值，以液料比（A）、浸提时间（B）、原料

目数（C）为考察因素，利用 Design Expert 13软件设

计响应面优化试验，因素与水平如表 2所示。
 
 

表 2    PLE50 制备响应面试验设计因素水平
Table 2    Response surface experimental design and factor

levels for PLE50 preparation

因素
水平

−1 0 1

A液料比（mL/g） 30:1 45:1 60:1
B浸提时间（min） 30 60 90
C原料目数（目） 80 100 120

  

1.2.2   总酚含量测定　采用福林酚比色法[24] 测定总

酚含量，以 50%（v/v）甲醇为溶剂，配制不同质量浓度

没食子酸溶液，绘制标准曲线（y=84.179x+0.0181，
R2=0.999）。固体样本用 50%甲醇复溶后过 0.22 μm
滤膜，于 750 nm处显色测定吸光度值，对比标准曲

线，计算各样本总酚含量。 

1.2.3   总黄酮含量测定　采用亚硝酸钠-硝酸铝比色

法[25] 测定总黄酮含量。使用体积分数为 50%的乙

醇溶液配制不同质量浓度芦丁溶液，绘制标准曲线

（y=11.909x+0.0011，R2=0.998）。将样本用 50%乙

醇复溶后过 0.22 μm滤膜，于 510 nm处显色，对比

标准曲线，计算各样本总黄酮含量。 

1.2.4   没食子酸、槲皮素、乔松素含量测定　使用

50%甲醇溶液配制 100 μg/mL没食子酸、槲皮素、

乔松素混标溶液，分别绘制没食子酸（y=1513.8x+
106.797， R2=0.9997）、槲皮素 （ y=2008.2x+11.877，
R2=0.9999）和乔松素（y=221.21x+18.681，R2=0.9959）
标准曲线。PLE50 以 50%甲醇溶液超声溶解后过

0.22  μm滤膜，取上清液。采用高效液相色谱法
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（high-performance liquid chromatography，HPLC）[26]

测定没食子酸、槲皮素、乔松素含量。色谱柱：

InertSustain C18（4.6 mm×250 mm，粒径 5 μm）；流动

相：0.1%磷酸水溶液（A）和纯乙腈溶液（B）；洗脱速

率：1.0 mL/min；柱温：30 ℃；进样量均为 20 μL；检测

波长：254 nm。 

1.2.5   各功效成分得率计算方法　各功效成分得率

按式（1）计算。

W = Ci×M
M0

式（1）

式中：W为功效成分得率，mg/g；Ci 为 PLE50 的
功效成分质量浓度，mg/g，i代表总酚、总黄酮、槲皮

素、乔松素、没食子酸；M为 PLE50 的质量，g；M0 表

示原料质量，g。 

1.2.6   最大溶解度的测定　以离心沉淀率与浊度为

指标，测定 PLE50 最大溶解度。将 PLE50 配制成一

系列质量浓度梯度的样品溶液，于 4000 r/min，离心

10 min，弃去上清液，沉淀烘至恒重。离心沉淀率按

式（2）计算；于 620 nm处测定 OD值，表征其浊度。

离心沉淀率(%) =
M0

M ×100 式（2）

式中：M0 为沉淀质量，g；M为所取样品溶液质

量，g。 

1.2.7   感官评定　依据《感官分析 选拔、培训与管理

评价员一般导则 第 1部分：优选评价员 GB/T 16291.
1 2012》选择受过感官评价培训的 20名食品专业学

生和老师组成评定小组。对 PLE50 与 PLE95 水溶液

（14.2 mg/mL）进行感官评价。感官评分标准如表 3
所示，不同水溶液制备 5个平行样品，感官评分数据

以平均值±标准差的形式表示。 

1.2.8   HS-SPME-GC-MS测定挥发性成分　采用

HS-SPME-GC-MS，以内标法相对定量 PLE50、PLE95
中挥发性物质[15]。HS-SPME前处理：20 mL顶空进

样瓶中加入 0.5 g样品与 5 mL蒸馏水形成 PLE50
和 PLE95 饱和溶液，采用 10 μL 6.3 μg/mL的 2-辛醇

溶液作为内标，密封后于 60 ℃ 水浴平衡 5 min，插入

萃取头，于萃取液面上空吸附 30 min，最后在 GC-
MS进样口 250 ℃ 下解析 5 min。GC条件：色谱柱

DB-5MS石英毛细柱（30 m×0.25 mm×0.25 μm）；进

样口温度 250 ℃；载气为氦气（纯度≥99.999%）；柱

流量 1 mL/min（恒流模式），不分流进样。升温程序：

初始温度 50 ℃，保持 5  min；以 4 ℃/min升温至

150 ℃，保持 5 min；再以 10 ℃/min升温至 250 ℃，

保持 3 min，总运行时间：48 min。MS条件：电离方

式 EI；离子源：230 ℃；接口温度：250 ℃，柱温：40 ℃，

进样口：250 ℃；电子能量：70 eV；全扫描范围：40~
600 m/z。定性与定量：将各色谱峰的质谱信息与

NIST08.LIB谱库进行比对，匹配指数大于 85%结合

保留指数、相关文献进行物质定性；根据 2-辛醇的浓

度以及各挥发性成分与内标峰面积比值计算出每种

挥发性成分相对含量，计算公式如式（3）所示，风味贡

献度通过相对气味活度值（Relative  odor  activity
value，ROAV）进行评价，定义对气味贡献程度最大

的物质 ROAV值为 100，各挥发性成分的 ROAV按

式（4）计算 [27]。每种化合物的气味贡献计算为其

ROAV占每个样本中所有 ROAV总和的百分比[15]。

MX =
AX×Mi

Ai×M0
式（3）

式中：MX 表示各挥发性成分相对含量，μg/g；
AX 表示各挥发性成分峰面积；Ai 表示内标物峰面

积；Mi 表示内标质量，μg；M0 表示用于萃取的样品的

质量。

ROAVX =
MX×Tstan

TX×Mstan
×100 式（4）

式中：MX 和 Mstan 分别表示各挥发性成分相对

含量和贡献最大组分相对含量，μg/g；TX 和 Tstan 分
别表示各挥发性成分感觉阈值和贡献最大组分感觉

阈值，μg/kg。 

1.2.9   体外抗氧化活性的测定　基于比色法[28]，采用

酶标仪与相应试剂盒，分别在 517、734、536和

700 nm处测定 PLE50 对 DPPH自由基、ABTS+自由

基、羟自由基清除能力及 FRAP总抗氧化能力。 

 

表 3    PLE50 感官评分标准

Table 3    Sensory evaluation standard for PLE50

项目
评分标准

（7~10） 分 （3~6.9） 分 （0~2.9） 分

清香度 香气清鲜爽快 清香味淡，无异味 香气弱，夹杂异味

中药味 中药味过重 中药味突出 中药味微弱

青草味 类似蔬菜、草叶的青草味浓烈 青草味较明显 无明显青草味

苦味 苦味重于0.1%（w/v）咖啡因溶液（苦味得分为7分） 苦味在0.05%（w/v）咖啡因溶液（苦味得分为3分）与
0.1%咖啡因溶液之间 无明显苦味

涩味 涩味重于0.1%（w/v）儿茶素溶液（涩味得分为7分） 涩味在0.05%（w/v）儿茶素溶液（涩味得分为3分）与
0.1%（w/v）儿茶素溶液之间 无明显涩味

鲜爽度 鲜爽度高于1.0%（w/v）味精参比溶液（鲜爽度得分为7分） 鲜爽度在0.05%（w/v）味精溶液（鲜爽度得分为3分）与
0.1%（w/v）味精溶液之间 沉闷滞钝，不鲜爽

气味可接受性 20位评估者对气味的总体感受可接受度从低到高：-5~5分

滋味可接受性 20位评估者对滋味的总体感受可接受度从低到高：-5~5分
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1.2.10   酒精分解酶的体外活性激活能力测定　分别

采用 Valle&Hoch法 [29] 和 Blair&Bodley法 [30] 测定

PLE50 乙醇脱氢酶（alcohol dehydrogenase，ADH）和

乙醛脱氢酶（acetaldehyde dehydrogenase，ALDH）体

外激活率。将样品液与反应液依次混合均匀后，立即

使用酶标仪在 340 nm波长下测定吸光度值 A340，然

后每间隔 10 s记录一次 A340，连续记录 10 min。以

蒸馏水代替等体积的样品作空白组。ADH、ALDH
酶活力计算公式如式（5）所示，激活率如式（6）所示，

E = ΔA340×V
EW×6.2

式（5）

式中：E为酶活力，U/mL；ΔA340 为 340 nm波长

处吸光度每 1 min的增值；Ew 为加入的 ADH、ALDH
酶活性，U/mL；6.2为 NADH在 340 nm下的摩尔消

光系数；V为反应液的总体积，mL。

R(%) =
E1 −E0

E0
式（6）

式中：R为样品解酒酶激活率，%；E1 为样品液

的酶活力，U/mL；E0 为空白液的酶活力，U/mL。 

1.3　数据处理

每组实验至少重复 3次，结果均以“平均值±标
准差”表示。使用 SPSS 25.0通过单因素 ANOVA
检验和独立样本 T 检验分析显著性差异，P<0.05表

示具有显著性差异；使用 Design  Expert  13进行

Box-Behnken响应面设计与数据分析；使用 SIMCA
14.1进行偏最小二乘判别分析（Partial least squares
discriminant  analysis,  PLS-DA） ； 使 用 GraphPad
Prism 8通过非线性拟合计算抗氧化活性 IC50 值；使

用 GraphPad Prism 8与 Origin 2024 绘图。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验 

2.1.1   液料比对提取效果的影响　液料比的影响如

图 2A所示。液料比在 10:1~100:1 mL/g范围内，总

酚和总黄酮得率均呈先增加后减小的趋势。当液

料比为 40:1 mL/g时，总酚得率最大，为 20.39 mg/g；
当液料比为 50:1  mL/g时，总黄酮得率最大，为

15.03 mg/g。随液料比进一步增加，总酚、总黄酮得

率下降。这可能是溶剂增加导致其他杂质争相溶

出，不利于功效成分的溶出[31]。因此，选择液料比

30:1~60:1 mL/g进行响应面优化试验。 

2.1.2   浸提时间对提取效果的影响　浸提时间的影

响如图 2B所示。总酚、总黄酮得率在 10~60 min内

随浸提时间增加而升高，60 min后趋于稳定。总酚、

总黄酮得率分别从 8.16  mg/g增加至 22.70  mg/g，
3.77 mg/g增加至 18.63 mg/g，显示 60 min时达到传

质平衡。为确定浸提时间和其他影响因素的交互作

用，选择 30~90 min进行响应面优化试验。 

2.1.3   浸提温度对提取效果的影响　浸提温度的影

响如图 2C所示。总酚和总黄酮得率随温度增加而

上升，在升温后期趋于平稳。总酚得率在 10 ℃ 时

为 5.95 mg/g，40 ℃ 时升高到 13.77 mg/g并趋于平

稳；总黄酮得率在 10 ℃ 时为 3.15 mg/g，50 ℃ 时趋

于稳定，为 12.62 mg/g。因此，确定浸提温度 50℃
进行响应面优化试验。 

2.1.4   原料粒径对提取效果的影响　原料粒径的影

响如图 2D所示。总酚、总黄酮得率随原料粒径的减

小，先增加后下降。原料粉碎目数为 100目时，总

酚、总黄酮得率达到最大，分别为 21.18  mg/g和

10.07 mg/g。原料粒径适度减小，可通过增加溶剂与

原料的接触面积，有利于功效物质的溶出；但过小的

原料粒径会增加原料堆积密度，导致物料结块，反而

导致功效物质溶出量减小[32]。因此，选择 80、100、
120目进行后续响应面优化试验。 

2.1.5   浸提次数对提取效果的影响　浸提次数对总
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图 2    不同因素对赶黄草叶总酚、总黄酮得率的影响

Fig.2    Effects of total phenolics and total flavonoids in PLE50 preparation with different levels of extraction condition factors

第  46 卷  第  16 期 刘怡君 ，等： 低温水提工艺对赶黄草叶提取物风味、功效成分及体外活性的影响 · 225 · 



酚、黄酮提取效果的影响如图 2E所示。总酚、总黄

酮得率随浸提次数增加而增加，提取 3次后总酚、总

黄酮得率趋于稳定，分别为 40.96和 26.09 mg/g，确
定浸提 3次进行后续响应面优化试验。 

2.2　响应面优化试验结果与分析

基于单因素实验结果，根据 Box-Behnken原理，

设计响应面试验进行赶黄草低温水提工艺参数的优

化。没食子酸、槲皮素和乔松素是赶黄草主要标志

性成分，且已被报道是 PCP抗氧化、保肝的重要物

质基础[33]。因此，分别以没食子酸得率（X）、槲皮素

得率（Y）与乔松素得率（Z）为响应值，以液料比（A）、

浸提时间（B）、原料目数（C）为考察因素，因素与水平

见表 3，试验设计方案和结果如表 4所示。
 
 

表 4    PLE50 制备响应面试验设计方案及结果
Table 4    Response surface experimental design and results

for PLE50 preparation

实验号

因素 结果

A液料比
（ mL/g）

B浸提
时间（min）

C原料
目数（目）

X没食子酸
得率（mg/g）

Y槲皮素
得率（mg/g）

Z乔松素
得率（mg/g）

1 30:1 30 100 2.78 1.20 0.86

2 60:1 30 100 2.92 1.54 0.91

3 30:1 90 100 2.89 1.56 0.83

4 60:1 90 100 3.02 1.69 0.96

5 30:1 60 80 2.70 1.59 0.59

6 60:1 60 80 2.82 1.65 0.84

7 30:1 60 120 2.57 1.31 0.89

8 60:1 60 120 2.71 1.53 0.85

9 45:1 30 80 2.76 1.59 0.66

10 45:1 90 80 3.04 1.93 0.74

11 45:1 30 120 3.23 1.53 0.88

12 45:1 90 120 2.91 1.63 0.89

13 45:1 60 100 3.75 1.95 1.00

14 45:1 60 100 3.61 1.99 0.94

15 45:1 60 100 3.86 1.84 0.92

16 45:1 60 100 3.89 1.92 0.98

17 45:1 60 100 3.78 1.93 0.92
  

2.2.1   工艺变量与没食子酸得率的关系　对表 4所

示实验结果进行分析，得到液料比（A）、浸提时间

（B）、原料目数（C）三个变量与没食子酸得率（X）

之间的二次三元回归方程为：X=3.78+0.0663A+
0.0213B+0.0125C−0.0025AB+0.0050AC−0.15BC−
0.5803A2−0.2953B2−0.4977C2。模型方差结果如表 5
所示。模型中 P<0.01，失拟项 P=0.3706>0.05，说明

模型具有统计学意义，且拟合程度高；相关系数

R2=0.9708，校正系数 R2
adj=0.9332，能够较好地解释

响应值变化。依据 F 值可见三因素对没食子酸得率

的影响大小为：液料比（A）>浸提时间（B）>原料目数

（C）。回归方程中二次项 A2、B2 和 C2 为极显著因素

（P<0.01），交互项 BC为显著因素（P<0.05），交互项

AB和 AC为不显著因素（P>0.05）。上述结果表明

浸提时间与原料目数交互作用对没食子酸得率影响

最大且为显著影响因素。 

2.2.2   工艺变量与槲皮素得率的关系　液料比（A）、

浸提时间（B）、原料目数（C）与槲皮素得率（Y）之间的

二次三元回归方程为：Y=1.93+0.0938A+0.01188B−
0.0950C−0.0525AB+0.0040AC−0.0600BC−0.2893A2−
0.1393B2−0.1167C2。对模型进行方差分析，结果如

表 6所示。
 
 

表 6    槲皮素得率（Y）响应面回归模型方差分析
Table 6    ANOVA for the response surface fitted models

of quercrtin (Y)

来源 平方和 DF 均方 F值 P值 显著性

模型 0.8238 9 0.0915 36.73 <0.0001 **
A 0.0703 1 0.0703 28.21 0.0011 **
B 0.1128 1 0.1128 45.27 0.0003 **
C 0.0722 1 0.0722 28.97 0.0010 **
AB 0.0110 1 0.0110 4.42 0.0735 −
AC 0.0064 1 0.0064 2.57 0.1531 −
BC 0.0144 1 0.0144 5.78 0.0472 *
A2 0.3523 1 0.3523 141.35 <0.0001 **
B2 0.0816 1 0.0816 32.76 0.0007 **
C2 0.0574 1 0.0574 23.03 0.0020 **

残差 0.0174 7 0.0025
失拟项 0.0053 3 0.0018 0.5858 0.6556 −
纯误差 0.0121 4 0.0030
综合 0.8413 16

R2=0.9793，R2
adj=0.9526，R2

pred=0.8762

注：“**”表示差异极显著（P<0.01），“*”表示差异显著（0.01<P<0.05），
“−”表示无显著差异（P>0.05）。
 

从表 6结果可以看出，模型中的 P<0.01，失拟

项 P=0.6556>0.05，模型显著且失拟不显著，说明模

型拟合程度高，且其他未知因素对模型影响较小。相

关系数 R2=0.9793，校正系数 R2
adj=0.9526，模型能够

很好地分析及预测槲皮素得率随三因素的变化情

况。回归方程中二次项 A2、B2 和 C2，一次项 A、B、

 

表 5    没食子酸得率（X）响应面回归模型方差分析

Table 5    ANOVA for the response surface fitted models
of gallic acid (X)

来源 平方和 DF 均方 F值 P值 显著性

模型 3.26 9 0.3623 25.83 0.0001 **
A 0.0351 1 0.0351 2.50 0.1576 −
B 0.0036 1 0.0036 0.2876 0.6274 −
C 0.0013 1 0.0013 0.0891 0.7739 −
AB 0.0000 1 0.0000 0.0018 0.9675 −
AC 0.0001 1 0.0001 0.0071 0.9351 −
BC 0.0900 1 0.0900 6.42 0.0390 *
A2 1.42 1 1.42 101.10 <0.0001 **
B2 0.3670 1 0.3670 26.18 0.0014 **
C2 1.04 1 1.04 74.40 <0.0001 **

残差 0.0982 7 0.0140
失拟项 0.0499 3 0.0166 1.38 0.3706 −
纯误差 0.0483 4 0.0121
综合 3.36 16

R2=0.9708，R2
adj=0.9332，R2

pred=0.7399

注：“**”表示差异极显著（P<0.01），“*”表示差异显著（0.01<P<0.05），
“−”表示无显著差异（P>0.05）。
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C均对赶黄草叶槲皮素得率影响（Y）极显著（P<
0.01），交互项 BC对赶黄草叶槲皮素得率（Y）影响显

著（P<0.05），交互项 AB、AC对赶黄草叶槲皮素得

率（Y）影响不显著（P>0.05）；结合 F 值大小可得：三

因素对赶黄草叶所得槲皮素得率的影响大小顺序为：

浸提时间（B）>原料目数（C）>液料比（A），浸提时间

与原料目数的交互作用对槲皮素得率影响最大且为

显著影响因素。 

2.2.3   工艺变量与乔松素得率的关系　液料比（A）、

浸提时间（B）、原料目数（C）三个变量与乔松素得率

（Z）之间的二次三元回归方程为：Z=0.9520+0.0488A+
0.0138B+0.0850C+0.0200AB−0.0725AC−0.0175BC−
0.0310A2−0.0310B2−0.1285C2。

模型方差分析和显著性检验结果如表 7所示。

模型中的 P<0.01，失拟项 P=0.827>0.05，模型显著且

失拟不显著，说明模型拟合程度高；相关系数 R2=
0.9662，校正系数 R2

adj=0.9227，该模型能有效解释响

应值变化。二次项 C²，一次项 A、C，交互项 AC为

极显著项（P<0.01）；二次项 A²、B²，一次项 B，交互

项 AB、BC为不显著项（P>0.05）；结合 F 值大小可

得：三因素对赶黄草叶乔松素得率的影响大小顺序为

原料目数（C）>液料比（A）>浸提时间（B），液料比与

原料目数的交互作用显著影响乔松素得率。
 
 

表 7    乔松素得率（Z）响应面回归模型方差分析
Table 7    ANOVA for the response surface fitted models

of pinocembrin (Z)

来源 平方和 DF 均方 F值 P值 显著性

模型 0.1845 9 0.0205 22.22 0.0002 **
A 0.0190 1 0.0190 20.62 0.0027 **
B 0.0015 1 0.0015 1.64 0.2411 −
C 0.0578 1 0.0578 62.68 <0.0001 **
AB 0.0016 1 0.0016 1.74 0.2292 −
AC 0.0210 1 0.0210 22.80 0.0020 **
BC 0.0012 1 0.0012 1.33 0.2869 −
A2 0.0040 1 0.0040 4.39 0.0744 −
B2 0.0040 1 0.0040 4.39 0.0744 −
C2 0.0695 1 0.0695 75.40 <0.0001 **

残差 0.0065 7 0.0009
失拟项 0.0012 3 0.0004 0.2967 0.8270 −
纯误差 0.0053 4 0.0013
综合 0.1909 16

R2=0.9662，R2
adj=0.9227，R²pred=0.8583

注：“**”表示差异极显著（P<0.01），“*”表示差异显著（0.01<P<0.05），
“−”表示无显著差异（P>0.05）。
  

2.2.4   最优浸提工艺及验证试验　根据 Design-
Expert 13软件，基于多目标遗传算法，进行最优值预

测，得出最佳工艺条件为液料比 47.387:1 mL/g，浸
提时间 65.959 min，原料粉碎目数 100.436目，在此

条件下预测没食子酸、槲皮素、乔松素得率分别为

3.77、1.95、0.96 mg/g。结合实际，确定最佳工艺条

件为液料比 47:1  mL/g，浸提时间 66  min，原料

100目，该条件下实际测得总黄酮和总酚得率为

18.94±2.87 mg/g和 22.71±3.12 mg/g，没食子酸、槲

皮素、乔松素得率分别为 3.70±0.14、1.92±0.12、
0.94±0.05 mg/g，与预测值接近，表明优化的工艺条

件准确可靠。

将浸提温度提升至 95 ℃，总黄酮和总酚得率为

30.21±1.85和 47.23±5.25 mg/g，没食子酸、槲皮素、

乔松素得率分别为 4.32±0.58、 1.20±0.02、 0.67±
0.03 mg/g，如表 8所示。95 ℃ 提取的总黄酮、总酚

和没食子酸得率分别是 50 ℃ 提取的 2.08倍、1.60
倍和 1.17倍，而槲皮素和乔松素得率是 50 ℃ 提取

的 62.50%和 71.28%。95 ℃ 提取的总黄酮、总酚和

没食子酸得率较高，可能与温度较高时，分子运动更

剧烈，更有利于功效物质溶出有关[34]；但长时间高温

提取时，可能会造成槲皮素和乔松素等部分多羟基类

化合物氧化，从而导致得率较低[35]。
  
表 8    不同温度提取对赶黄草叶总酚、总黄酮、没食子酸、

槲皮素和乔松素得率的影响
Table 8    Effects of extraction temperature on the yields of total

phenols, total flavonoids, gallic acid, quercetin,
and pinocembrin from PCL

浸提温度
（℃）

得率 （mg/g）

总酚 总黄酮 没食子酸 槲皮素 乔松素

50 22.71±3.12b 18.94±2.87b 3.70±0.14b 1.92±0.12a 0.94±0.05a

95 47.23±5.25a 30.21±1.85a 4.32±0.58a 1.20±0.02b 0.67±0.03b

注：同列中的不同字母表示具有显著性差异，P<0.05。
  

2.3　PLE50 最大溶解度及功效成分含量 

2.3.1   PLE50 最大溶解度　多酚类植物提取物，由多
 

2.5A

2.0

O
D
值

 (6
20

 n
m

)

1.5

1.0

0.5

0

1.2

0.8
离

心
沉

淀
率

 (%
)

0.4

0

3.0 4.6 6.2 7.8 9.411
.0

12
.6

14
.2

15
.8

17
.4

19
.0

20
.6

22
.2

23
.8

25
.4

27
.0

28
.6

30
.2

PLE50浓度 (mg/mL)

OD620 nm

离心沉淀率

2.5B

2.0

含
量

 (m
g/

m
L)

1.5

1.0

0.5

0

60

40

含
量

 (μ
g/

m
L)

20

0
总酚

总黄酮
没食子酸

槲皮素
乔松素

图 3    PLE50 最大溶解度及有效成分含量

Fig.3    Maximum solubility of PLE50 and content of active
ingredients at maximum solubility
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种极性不同的化合物组成，在复溶形成高浓度水溶液

时，易产生沉淀[36]，影响其生物利用度和产品性状，因

此，进一步研究 PLE50 的最大溶解度，以便开展进一

步特性研究。PLE50 水溶液的离心沉淀率及 620 nm
下吸光度值变化情况如图 3A所示，PLE50 溶液的离

心沉淀率与浊度（OD620）随浓度增大而增加。当

PLE50 浓度小于 14.2 mg/mL时，无离心沉淀且浊度

稳定，各样本 OD620 均小于 0.3；当浓度大于 14.2 mg/
mL时，出现离心沉淀，浊度增加。因此，认为

PLE50 最大即时溶解度为 14.2 mg/mL。 

2.3.2   PLE50 标志性有效成分含量　PLE50 按最大溶

解度复溶于水，测得水溶液的有效成分含量如图 3B
所示，其水溶液中总酚、总黄酮、没食子酸、槲皮素

及乔松素含量分别为 1.90、1.41  mg/mL和 49.98、
23.57和 11.93 μg/mL。其中，总黄酮、没食子酸、槲

皮素和乔松素含量分别是王星月赶黄草叶茶茶

汤[16]（液料比 100:1、沸水冲泡）的 3.81倍、1.16倍、

5.11倍和 6.48倍；槲皮素含量是张梦瑞等[37] 赶黄草

热水冲泡茶汤（液料比 54:1、80 ℃ 水冲泡 3次）的

2.09倍。 

2.4　风味特征及挥发性成分分析 

2.4.1   感官评定结果　根据溶解性实验，选择

14.2 mg/mL的 PLE50 与 PLE95 进行感官评定。PLE50
与 PLE95 感官评定结果如图 4A、图 4B所示。PLE50
的清香度、中药味、青草味得分分别为 8.3、5.3和

6.1，气味可接受度为 3.4；而 PLE95 为 3.2、8.4和

8.2，气味可接受度为−2.6。上述结果表明 PLE50 较
PLE95 清香度增加，中药味和青草味降低，PLE50 的
气味可接受度显著优于 PLE95，且样本的风味可接受

度得分与清香度正相关，与中药味、青草味负相关。

PLE50 的涩味、苦味和鲜爽度得分分别为 3.1、
3.8和 4.9，滋味接受度为 3.1；而 PLE95 为 3.5、9.1
和 3.2，滋味接受度为−2.2。感官评定结果显示

PLE50 的苦味显著低于 PLE95，且具有更高的鲜爽

度。样本滋味可接受度得分与鲜爽度正相关，与涩

味、苦味负相关。

综合气味与滋味感官评定结果，认为低温浸提

显著弱化了赶黄草提取物的中药味、青草味和苦味，
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Fig.4    Sensory analysis and volatile component difference profile analysis of extracts at different temperature
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同时赋予了一定的清香度和鲜爽度，提高了风味可接

受度。 

2.4.2   挥发性物质的定性及相对含量分析　为进一

步探索低温浸提改善赶黄草提取物风味的机制，采

用 HS-SPME-GC-MS测定 PLE50 和 PLE95 的挥发

性成分（Volatile Organic Compounds，VOCs）。总离

子流图如图 4C所示，基线平稳，各峰分离清晰且峰

形完整。在两组样本中共鉴定出 51个挥发性化合

物，其中共有化合物为 12种，如表 9所示。基于挥

发性物质的相对峰面积占比，进行 PLS-DA分析

（图 4D），显示两组样本分布于第一主成分（PC1=

88.1%）中轴线两侧，即 PLE95 在第 1、4象限，PLE50
在第 2、3象限，表明两者在挥发性化合物组成上具

有显著差异。

PLE95 共鉴定出 26种化合物，包括酚类 1种

（38.06%）、烃类 10种（24.85%）、醛类 5种（10.36%）、

酮类 4种（5.93%）、醇类 4种（13.03%）、酯类 2种

（7.77%）。酚类鉴定为 2,4-二叔丁基苯酚，相对含量

38.06%；烃类主要鉴定到十二烷和十五烷，相对含量

6.42%和 4.44%；醇类主要有 2-乙基己醇、1-庚醇、

（Z）-5-辛烯醇和 3,6-二甲基-3-庚醇，相对含量为

9.12%、1.66%、1.25%和 1.01%；醛类主要包括藏红
 

表 9    PLE50 和 PLE95 的挥发性成分的 HS-SPME-GC-MS鉴定结果及其 ROAV

Table 9    VOCs and their ROAVs in PLE50 和 PLE95 identified by HS-SPME-GC-MS

序号
保留时间
（min）

中文名 英文名 分子式 相似度
保留
指数

相对峰面积（%） ROAV值 阈值
（mg/kg）[48]

香气[15,42−47]

PLE50 PLE95 PLE50 PLE95

烃类 50.90 24.85

1 5.325 丙炔** Propyne C3H4 84 317 ND 3.69±0.89 / / / /

2 9.036 癸烷* Decane C10H22 93 1015 ND 2.85±1.55 / / / /

3 12.146 3,3-二甲基辛烷* 3,3-Dimethyloctane C10H22 89 931 0.65±0.4 ND / / / /

4 12.395 D-柠檬烯 D-Limonene C10H16 92 1018 0.56±0.25 ND 2.26±0.87 ND 0.034 柑橘香、
柠檬香

5 13.462 3,7-二甲基癸烷* 3,7-Dimethyldecane C12H26 93 1086 2.03±0.49 0.64±0.06 / / / /

6 13.691 4-甲基癸烷 4-Methyldecane C11H24 91 1051 1.21±0.4 0.42±0.04 / / / /

7 14.302 4,8-二甲基-1,7-
壬二烯*

4,8-Dimethyl-1,7-
nonadiene C11H20 86 1026 1.81±0.53 ND / / / /

8 17.789 3-甲基十一烷** 3-Methylundecane C12H26 95 1150 1.20±0.08 1.95±0.07 / / / /

9 19.146 十二烷 Dodecane C12H26 97 1214 7.26±0.34 6.42±1.74 / / / /

10 19.601 3,6-二甲基十
一烷**

3,6-
Dimethylundecane C13H28 94 1185 1.11±0.1 ND / / / /

11 19.923 4-甲基十二烷** 4-Methyldodecane C13H28 92 1249 0.76±0.05 ND / / / /

12 21.368 3-乙基-3-乙基
癸烷**

3-Ethyl-3-
methyldecane C13H28 93 1229 0.74±0.1 ND / / / /

13 21.802 4,6-二甲基十
二烷**

4,6-
Dimethyldodecane C14H30 94 1285 2.05±0.06 1.15±0.04 / / / /

14 22.737 十三烷** Tridecane C13H28 97 1313 1.98±0.13 ND / / / /

15 25.837 1-十三烯** 1-Tridecene C13H26 91 1304 0.38±0.05 ND / / / /

16 26.108 十四烷* Tetradecane C14H30 97 1413 5.26±0.05 2.65±1.13 / / / /

17 29.283 十五烷** Pentadecane C15H32 98 1512 19.14±0.63 4.44±0.35 / / / /

18 30.141 2,6,11-三甲基十
二烷**

2,6,11-
Trimethyldodecane C15H32 88 1320 ND 0.64±0.05 / / / /

19 32.676 十六烷** Hexadecane C16H34 97 1612 1.08±0.01 ND / / / /

20 36.819 十七烷** Heptadecane C17H36 97 1711 3.68±0.39 ND / / / /
醛类 17.83 10.36

21 5.74 （E）-2-己烯醛** （E）-2-Hexenal C6H10O 95 814 6.72±1.03 ND 53.91±5.78 ND 0.017 青草香

22 17.65 （E）-2-壬烯醛** （E）-2-Nonenal C9H16O 95 1112 0.18±0.03 1.49±0.35 2.4±0.5 11.50±5.80 0.01 黄瓜香、青草
香、脂肪香

23 19.399 癸醛** Decanal C10H20O 95 1204 5.13±0.28 ND 100±0.00 ND 0.007 柑橘香、
脂肪香

24 19.795 β-环柠檬醛a β-Cyclocitral C10H16O 88 1204 2.24±0.54 2.49±0.43 61.12±16.97 38.54±2.78 0.005 柠檬香

25 21.957 壬醛* Nonanal C9H18O 92 1104 ND 1.59±0.82 ND 15.38±2.79 0.008 青草味、
脂肪味

26 23.034 十一醛 Undecanal C11H22O 95 1303 1.47±0.58 1.30±0.13 16.07±7.34 8.03±1.21 0.0125 玫瑰香

27 26.426 月桂醛** Dodecanal C12H24O 96 1402 0.86±0.11 ND 1.85±0.34 ND 0.063 脂肪香

28 29.65 十四醛** Tetradecanal C14H28O 92 1601 0.28±0.09 ND 0.57±0.16 ND 0.067 柑橘香、果香

29 30.459 藏红花醛** Safranal C10H14O 90 1186 ND 3.49±0.84 ND 100±0.00 0.0027 木香、药香

30 37.256 十五醛** Pentadecanal C15H30O 91 1701 0.50±0.04 ND 0.07±0.00 ND 1 果香

31 42.56 十七醛* Heptadecanal C17H34O 94 1899 0.45±0.12 ND / ND / /
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花醛、β-环柠檬醛、壬醛、（E）-2-壬烯醛和十一醛，相

对含量 3.49%、2.49%、1.59%、1.49%和 1.30%；酮

类以香叶基丙酮、2-辛酮和 6-甲基-5-庚烯-2-酮为

主，相对含量 2.13%、1.51%和 1.40%；酯类鉴定到邻

苯二甲酸二甲酯和丁酸丁酯，相对含量 6.63%和

1.14%。其中，2,4-二叔丁基苯酚是一种具有刺激性

气味的植物的次生代谢产物，广泛存在于植物中[38]，

王星月等[16] 在赶黄草叶和叶茶中也鉴定到该物质。

藏红花醛、香叶基丙酮为 PLE95 中相对含量最高的

醛和酮，与杨欣等[39] 通过水蒸气蒸馏法所得赶黄草

挥发油的鉴定结果一致。邻苯二甲酸二甲酯为常见

塑化剂，可能来源于储存样品的塑料自封袋[40]。

PLE50 共鉴定到 37种化合物，包括烃类 17种

（50.9%）、酮类 7种（25.36%）、醛类 9种（17.83%）、

醇类 3种（4.58%）、酚类 1种（1.33%），以烃类相对含

量最高。烃类主要包括十五烷和十二烷，相对含量

19.14%和 7.26%；酮类主要有香叶基丙酮、法尼基

丙酮、2-癸酮和 β-紫罗酮，相对含量 18.70%、1.41%、

1.39%和 1.36%；醛类主要鉴定到（E）-2-己烯醛、癸

醛、β-环柠檬醛和十一醛，相对含量 6.72%、5.13%、

2.24%和 1.47%；醇类包括芳樟醇、1-十六醇和 4-萜
烯醇，相对含量 2.22%、1.80%和 0.56%；酚类物质鉴

定为 2,4-二叔丁基苯酚，相对含量 1.33%。与 PLE95
相比，PLE50 中具有刺激性气味的挥发性物质 2,4-二
叔丁基苯酚相对含量显著降低，藏红花醛未被检出，

酯类未检出；香叶基丙酮含量升高，同时检出（E）-2-
己烯醛、癸醛、芳樟醇、1-十六醇、4-萜烯醇、法尼基

丙酮、2-癸酮和 β-紫罗酮等特异性醛、醇、酮类物质。 

2.4.3   基于 ROAV值的关键风味成分分析　PLE50
和 PLE95 中各挥发性成分的 ROAV如表 9和图 4E
所示，关键气味活性物质气味贡献度对比如图 4F所

示。通常视 ROAV≥1的化合物为关键气味活性

物质[41]。

PLE95 中共有 8种物质的 ROAV大于 1，按
ROAV值由高到低分别为：藏红花醛、β-环柠檬醛、

壬醛、（E）-2-壬烯醛、十一醛、2，4-二叔丁基苯酚、2-
辛酮和香叶基丙酮，以藏红花醛为最大贡献风味物质

（ROAV=100），占气味贡献度的 54.43%。藏红花醛

呈药香和木香[42]，推测是 PLE95 药味的主要来源；壬

醛、（E）-2-壬烯醛和香叶基丙酮均呈生青味、青草

续表 9

序号
保留时间
（min）

中文名 英文名 分子式 相似度
保留
指数

相对峰面积（%） ROAV值 阈值
（mg/kg）[48]

香气[15,42−47]

PLE50 PLE95 PLE50 PLE95

酮类 25.36 5.93

32 14.947 2-壬酮** 2-Nonanone C9H18O 94 1052 0.54±0.17 ND 0.37±0.10 ND 0.2 奶酪香、果香

33 18.199 2-辛酮** 2-Octanone C8H16O 94 952 ND 1.51±0.28 ND 1.94±0.88 0.06 奶香、蘑菇香

34 18.836 2-癸酮** 2-Decanone C10H20O 95 1151 1.39±0.07 ND 5.43±0.04 ND 0.035 奶酪香、脂肪
香、果香

35 20.051 6-甲基-5-庚烯-
2-酮**

6-Methyl-5-heptene-
2-one C8H14O 93 938 ND 1.40±0.22 ND 0.11±0.05 1 青草香、薄荷

香、药香

36 22.495 2-十一酮 2-Undecanone C11H22O 91 1251 0.73±0.46 ND 14.30±9.82 ND 0.007 芸香、桃子香、
柑橘香、脂肪香

37 27.616 香叶基丙酮** Geranylacetone C13H22O 96 1420 18.7±0.99 2.13±0.50 25.50±2.71 1.64±0.83 0.1 草木香

38 28.567 β-紫罗酮** β-Ionone C13H20O 94 1457 1.36±0.19 ND 26.57±4.39 ND 0.007 紫罗兰香、
花香

39 39.864 苄基丙酮** Benzylacetone C10H12O 92 1228 ND 0.89±0.06 / / / 花香、沉香

40 39.968 植酮** Phytone C18H36O 95 1754 1.23±0.18 ND / / / 青草香、木香

41 41.071 法尼基丙酮** Farnesyl acetone C18H30O 94 1902 1.41±0.17 ND / / / 木香

醇类 4.58 13.03

42 15.304 芳樟醇** Linalool C10H18O 86 1082 2.22±0.18 ND 50.35±3.79 ND 0.006 铃兰花香、柑
橘香

43 18.372 4-萜烯醇** Terpinen-4-ol C10H18O 94 1137 0.56±0.13 ND 0.02±0.00 ND 5 松木香

44 19.805 3,6-二甲基-3-
庚醇**

3,6-Dimethyl-3-
heptanol C9H20O 88 943 ND 1.01±0.11 / / / /

45 23.85 1-庚醇** 1-Heptanol C7H16O 93 960 ND 1.66±0.07 ND 0.64±0.14 0.2 油腻味

46 24.039 （Z）-5-辛烯醇** （Z）-5-Octenol C8H16O 85 1067 ND 1.25±0.18 / / / 蘑菇香

47 24.973 2-乙基己醇** 2-Ethylhexanol C8H18O 97 995 ND 9.12±2.04 ND 0.03±0.01 25.5 蘑菇香、甜香

48 43.47 1-十六醇** 1-Hexadecanol C16H34O 94 1854 1.8±0.12 ND / / / 玫瑰香

酯类 0.00 7.77

49 15.744 丁酸丁酯** Butyl butanoate C8H16O2 94 984 ND 1.14±0.39 / / / /

50 42.813 邻苯二甲酸二
甲酯** Dimethyl phthalate C10H10O4 87 1440 ND 6.63±0.6 / / / 芳香气味

酚类 1.33 38.06

51 29.531 2,4-二叔丁基
苯酚**

2,4-Ditert-
butylphenol C14H22O 93 1555 1.33±0.4 38.06±7.32 0.36±0.10 5.89±0.30 0.5 烷基酚的刺激

性气味

注： ND表示未检测出；/表示未查询到阈值及其香味描述；*表示相对峰面积差异显著（0.01<P<0.05）；**表示相对峰面积差异极显著（P<0.01）。
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味[15,43]，其 ROAV分别为 15.38、11.50和 1.64，三者

气味贡献度总和为 15.53%，仅次于藏红花醛；2,4-二

叔丁基苯酚具有不愉快的刺激性气味[44]，ROAV值

为 38.06，气味贡献度 5.89%；β-环柠檬醛、十一醛和

2-辛酮分别呈柠檬香 [42]、玫瑰香 [15] 和奶油香 [45]，

ROAV值分别为 38.54、8.03和 1.94，三者气味贡献

度总和为 26.41%。上述结果表明，在 PLE95 的关键

风味物质中，具有令人愉悦香气的物质占比仅为

26.41%，具有不良风味的物质气味贡献度占比高达

75.85%，而藏红花醛、2,4-二叔丁基苯酚产生的药味

和刺激性气味是导致 PLE95 气味可接受度低的主要

原因，其次是壬醛、（E）-2-壬烯醛、香叶基丙酮的青

草味。

PLE50 的挥发性成分中共有 12种化合物 ROAV

大于 1，包括醛类 6种，醇类 1种，酮类 4种，烃类

1种，按 ROAV值由高到低分别为：癸醛、β-环柠檬

醛、（E）-2-己烯醛、芳樟醇、β-紫罗酮、香叶基丙酮、

十一醛、2-十一酮、2-癸酮、（E）-2-壬烯醛、D-柠檬烯

和月桂醛。癸醛为最大贡献风味物质（ROAV=100），

呈柑橘香和脂肪香[42]；β-环柠檬醛（ROAV=61.12）、

芳樟醇（ROAV=50.35）、2-十一酮（ROAV=14.30）、

2-癸酮（ROAV=5.43）和 D-柠檬烯（ROAV=2.26）具

有柠檬、柑橘和桃子等果香[42,46]，β-紫罗酮（ROAV=

26.57）、十一醛（ROAV=16.07）和月桂醛（ROAV=

1.85）分别为紫罗兰香、玫瑰香和脂肪香[15,47]，上述物

质气味贡献度总和为 76.97%，可赋予 PLE50 令人愉

悦的花果香气；以生青味、青草味为特征的（E）-2-己

烯醛、香叶基丙酮和（E）-2-壬烯醛的 ROAV值分别

为 53.91、25.50和 2.40，气味贡献度总和为 22.66%；

而 2,4-二叔丁基苯酚的 ROAV为 0.36，气味贡献度

低于 0.1%。上述结果表明，PLE50 中藏红花醛、2,4-

二叔丁基苯酚含量极低，是其药味和不良刺激性气味

显著减弱，从而增加其感官接受度的主要原因。 

2.5　体外抗氧化活性评价

PLE50 与 PLE95 对DPPH自由基（图 5A）、ABTS+

自由基（图 5B）、羟自由基（图 5C）清除能力和铁离

子还原力（图 5D）在本实验浓度范围内，随浓度增大

而增加 ，相同浓度下 ， PLE50 抗氧化活性优于

PLE95。对照组 VC 对上述三种自由基的半数清除浓

度 IC50 分别为 0.021、0.015和 0.14  mg/mL，PLE50
的 IC50 分别为 0.034、0.087和 0.91  mg/mL，PLE95
的 IC50 分别为 0.063、0.091和 2.0 mg/mL。
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图 5    PLE50 体外抗氧化活性和解酒活性

Fig.5    In vitro antioxidant activity and anti-alcoholism activity of PLE50
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实验结果表明，PLE50 与 PLE95 对 DPPH自由

基清除能力相当，均弱于 VC，强于超声辅助水提制得

的 PCL提取物[49]，与超声辅助 80%甲醇、80%乙醇

和 80%丙酮分别提取的 PCL提取物清除能力相

当[49]；PLE50 与 PLE95 对 ABTS+自由基清除能力相

当，均弱于 VC，优于采用 70%乙醇超声辅助提取的

赶黄草提取物冻干粉[50]；PLE50 对羟自由基清除能力

强于 PLE95 和采用分级萃取制备的 PCP水相提取

物，弱于 VC 和 PCP有机相提取物[51]。PLE50 铁离子

还原力弱于 VC，但强于 PLE95，依旧有较强的还原力，

在 1.6 mg/mL时还原生成 Fe2+的含量与 2.26 mmol/L
亚铁标准溶液相当。结果表明，本低温浸提工艺制备

的 PLE50 具有良好的体外抗氧化活性，且抗氧化能

力略优于 PLE95，这可能与低温水提工艺保护赶黄草

叶中部分抗氧化活性物质，防止其高温失活有关，但

具体机制待进一步研究。 

2.6　ADH/ALDH激活率

赶黄草具有良好的解酒保肝作用[52]，ADH和

ALDH是人体解酒过程中的关键酶 [53]，因此测定

PLE50 对两种解酒酶的激活率，初步判断其解酒功

效。PLE50 对 ADH和 ALDH的激活率在本实验浓

度范围内，随浓度增大而增加（图 5E），相同浓度下，

PLE50 对 ADH和 ALDH的激活率略高于 PLE95，但
无显著差异。当浓度为 7.1 mg/mL时，PLE50 对 ADH
和 ALDH激活率分别为 104%和 234.33%；PLE95 对
ADH和 ALDH激活率分别为 85.29%和 203.88%。

当浓度为 14.2 mg/mL时，PLE50 对 ADH和 ALDH
的激活率进一步增加到 183.33%和 951.88%，此时

PLE50 对 ADH的激活率与 PLE95（R=155.32%）相

当，高于 1  mg/mL藤茶和葛花复合固体饮料 [54]，

ALDH激活率与 PLE95（R=816.65%）相当 ，高于

180 mg/mL的香菇肽[30]。因此，初步推断 PLE50 达
到 7.2 mg/mL后，可通过提高 ADH和 ALDH活性，

加速乙醇和乙醛分解，从而达到加速酒精代谢的目

的，且解酒活性与 PLE95 相当，这可能与低温水提对

赶黄草叶中热敏性解酒物质的活性保护有关。 

3　结论
本文采用优化的低温水提工艺，制备了赶黄草

叶提取物 PLE50，通过抑制沸水提取过程不良风味物

质藏红花醛、2,4-二叔丁基苯酚的溶出，以及减少多

酚抗氧化活性物质的高温损失，初步实现了赶黄草叶

提取物的矫味保效作用。PLE50 的槲皮素和乔松素

得率优于沸水浸提，总黄酮、没食子酸、乔松素、槲

皮素含量显著高于热水泡饮；体外实验证明，PLE50
具有与沸水提取物 PLE95 相当的解酒酶激活作用和

略优的抗氧化作用。本文为赶黄草功能饮料的开发

提供了技术支持和数据支撑，可在此基础上进一步研

究 PLE50 的贮藏稳定性、生物利用度及体内量效关

系，持续推动赶黄草功能饮品开发及其有益健康作用

的发挥。
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