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摘要　 ［目的］探讨在模拟糖果加工过程中加热对中草药糖果中总酚含量、抗氧化性及主要功效成分含量的影响。 ［方法］以罗汉果、乌
梅、桔梗作为原料，提取浓缩得到中草药提取物。 将各中草药提取物分别加入溶解的糖液中，在 １００、１１０、１２０、１３０ 和 １４０ ℃时分别加热
０、１０、２０、３０、４０、６０、１２０ 及 １８０ ｍｉｎ，对经过不同热处理过程的样品，测定总酚含量（ＴＰＣ）、抗氧化性［（ＡＢＴＳ 自由基清除能力和亚铁还原
能力（ＦＲＡＰ）］及主要功效成分含量。 ［结果］在模拟糖果热加工过程中，由于美拉德反应产物的生成及部分结合态多酚化合物的释放，
中草药中总酚含量、抗氧化性明显升高，而由于功效成分的热分解，其主要功效成分含量明显降低。 １４０ ℃加热 １８０ ｍｉｎ 后，罗汉果、乌
梅、桔梗糖浆中 ＴＰＣ 分别增长了约 ２．２、３．４ 及 ３．３ 倍，而 ＡＢＴＳ 自由基清除能力及 ＦＲＡＰ 分别增长了 ３．１～７．０ 倍和 ４．２～４．５ 倍，主要功效成
分罗汉果苷 Ｖ、苦杏仁苷、桔梗皂苷 Ｄ 含量损失率分别为 ３４．７６％、４８．４４％及 ４４．１４％。 ［结论］该研究为中草药糖果的工业化生产提供了
指导依据。 为减少中草药糖果中功效成分的损失，提高其抗氧化性等功能品质，中草药糖果加热温度应控制在 １２０～１３０ ℃，加热时间少
于 １２０ ｍｉｎ。
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　 　 在我国，人们使用中草药来预防或者治疗疾病已有几千

年的历史。 流行病学研究表明，中草药具有抗炎、抗动脉粥

样硬化、抗肿瘤、抗菌和抗病毒等活性［１－２］，这些功能部分归

功于它们的抗氧化及自由基消除能力［３］。 如今，由于环境污

染日益严重，越来越多的人患有呼吸系统疾病，因此，具有清

热解毒、清咽利喉功能的中草药，如金银花、菊花、罗汉果等，
已引起广泛关注。

罗汉果为葫芦科植物罗汉果的干燥果实，化学成分包括

三萜类、黄酮类、多糖及蛋白质、氨基酸等，具有抗氧化、抑菌

及提高免疫力等功效，其中，罗汉果苷 Ｖ 为其主要功效成

分［４－５］；乌梅为蔷薇科植物梅的干燥近成熟果实，化学成分包

括有机酸、黄酮类及萜类等，具有抑菌、镇咳、抗肿瘤、降血

脂、抗氧化等药理作用［６－７］，其主要功效成分为苦杏仁苷；桔
梗为桔梗科植物桔梗的干燥根，含有皂苷类、多糖及脂肪酸

等多种成分，具有祛痰、抗炎及抗肿瘤等多方面的生物活性，
其主要功效成分为桔梗皂苷 Ｄ［８－９］。

我国有句俗语———“药食同源”，许多中草药被用作香

料、色素，甚至有些被直接作为食品食用。 例如，罗汉果常作

为甜味剂用于食品加工中，乌梅可用于蜜饯生产，食品加工

过程中还常使用中草药作为抗氧化剂，以延长食品货架期。
近年来，越来越多的清咽利喉中草药被用于制作润喉糖。

中草药的许多功效成分，如酚酸、黄酮、三萜皂苷等均对

热敏感，而这些成分在糖果热加工过程中的保留量对中草药

糖果的功效作用至关重要。 然而，目前并没有相关研究报道

中草药糖果在热加工过程中功效成分的稳定性。 该研究的

目的是探讨糖果加工过程中不同加热条件对中草药的总酚

含量、抗氧化能力及功效成分含量的影响，以期为中草药糖

果的工业化生产提供指导依据。
１　 材料与方法

１．１　 试剂与仪器　 罗汉果、乌梅、桔梗购于北京同仁堂药店

（无锡）；罗汉果苷Ｖ、苦杏仁苷及桔梗皂苷Ｄ 标准品（百灵威

化学试剂有限公司，纯度≥９５％）；６－羟基－２，５，７，８－四甲基

色烷－２－羧酸（Ｔｒｏｌｏｘ）、２，２－联氮－二（３－乙基－苯并噻唑－６－
磺酸）二铵盐（ＡＢＴＳ）、２，４，６－三（２－吡啶基）三嗪（ＴＰＴＺ）及
没食子酸（Ｓｉｇｍａ 化学试剂有限公司）；无水乙醇、福林酚试

剂、碳酸钠（国药集团化学试剂有限公司，分析纯）；乙腈、磷
酸（ＯＣＥＡＮＰＡＫ 色谱试剂，ＨＰＬＣ 纯）。

油浴锅（金坛市金城国胜实验仪器厂）；中药粉碎机（衢

安徽农业科学，Ｊ．Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ．Ｓｃｉ． ２０１８，４６（１６）：１６７－１７１ 　 　 　



州普润仪器公司）；ＣＢＭ－２０Ａ ＨＰＬＣ 系统（日本岛津）；超声

波清洗器（上海科导）；ＵＶ－５３００ＰＣ 紫外分光光度计（上海元

析仪器有限公司）；旋转蒸发仪（日本东京理化）；烘箱（上海

一恒科学仪器有限公司）；加热磁力搅拌器（德国，ＩＫＡ）。
１．２　 方法

１．２．１　 抗氧化性成分提取。 将罗汉果、乌梅及桔梗药材烘干

并粉碎，分别称取 ２５．０ ｇ 粉末，用 ８０％乙醇超声提取（料液比

１ ∶１０，室温，３０ ｍｉｎ），过滤取上清，保留残渣，再将残渣按照上

述操作重新提取 ２ 次，合并 ３ 次滤液。 使用旋转蒸发仪将滤

液浓缩至 ５ ｍＬ，４ ℃保存备用。
１．２．２　 模拟熬糖过程。 糖果配方如下：５５ ｇ 白砂糖＋４５ ｇ 糖

浆＋２５ ｍＬ 水，７０ ℃加热溶解完全后，再分别加入 ５ ｍＬ 各中

草药提取物，混合均匀。 将糖浆倒入耐压瓶，在油浴锅中加

热，加热温度分别为 １００、１１０、１２０、１３０、１４０ ℃，分别于 ０、１０、
２０、３０、４０、６０、１２０、１８０ ｍｉｎ 取样，样品 ４ ℃保存。
１．２．３　 总酚含量（ＴＰＣ）测定。 使用福林酚法测定经过不同

热处理的中草药糖浆中总酚含量。 将 １ ｍＬ 样品与 １ ｍＬ 福

林酚试剂混合，５ ｍｉｎ 后加入 ３ ｍＬ ７５％ Ｎａ２ＣＯ３ 溶液与 ５ ｍＬ
去离子水，混合均匀后，７５ ℃避光反应 １０ ｍｉｎ，于 ７６０ ｎｍ 处

测定吸光度。 用没食子酸标准品（１０、２０、３０、４０、５０ μｇ ／ ｍＬ）
制备标准曲线，样品总酚含量单位为 ｍｇ ／ ｇ。
１．２．４　 抗氧化性测定。
１．２．４．１　 ＡＢＴＳ 自由基清除能力测定。 将 ７ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＡＢＴＳ 与

２．４５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 过硫酸钾 １ ∶ １混合，避光反应 １２ ～ １６ ｈ，得到

ＡＢＴＳ 储液，使用前用磷酸盐缓冲液（ｐＨ ７．４）调节吸光度至

（０．７０±０．２０），得 ＡＢＴＳ 工作液。 将 ０．１ ｍＬ 样品与 ３．９ ｍＬ
ＡＢＴＳ 工作液混合，室温下避光反应 １０ ｍｉｎ，于 ７３４ ｎｍ 处测

定吸光度。 用 Ｔｒｏｌｏｘ 标准品（１００、２００、３００、４００、５００、６００ 和

８００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）绘制标准曲线，ＡＢＴＳ 自由基清除能力单位为

ｍｍｏｌ ／ ｇ。
１．２．４．２　 亚铁还原能力（ＦＲＡＰ）测定。 将 ０．３ ｍｏｌ ／ Ｌ 醋酸钠

缓冲液、１０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＴＰＴＺ 溶液与 ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＦｅＣｌ３ 以 １０ ∶１ ∶１
混合均匀，３５ ℃水浴 １ ｈ，得 ＦＲＡＰ 溶液。 将 ０．２ ｍＬ 样品与

０．６ ｍＬ去离子水、６ ｍＬ ＦＲＡＰ 溶液混合，３５ ℃ 避光反应

１０ ｍｉｎ，于 ５９３ ｎｍ 处测定吸光度。 同样用 Ｔｒｏｌｏｘ 标准品绘制

标准曲线，样品 ＦＲＡＰ 值单位为 ｍｍｏｌ ／ ｇ。
１．２．５　 ＨＰＬＣ 测定功能性成分。 用岛津 ＣＢＭ－２０Ａ 高效液相

色谱仪，Ｘ－Ｂｒｉｄｇｅ Ｃ１８柱（２５０ ｍｍ×４．６ ｍｍ，５ μｍ）测定经过不

同热处理程序的中草药糖浆中功能性成分含量。 流动相 Ａ
相为纯水，Ｂ 相为纯乙腈，梯度洗脱程序如下：０～ １０ ｍｉｎ 内，
１８％～３０％Ｂ 相；１０ ～ ２０ ｍｉｎ 内，３０％ ～ ４０％Ｂ 相；２０ ～ ２１ ｍｉｎ
内，４０％ ～ １８％Ｂ 相；２１ ～ ２５ ｍｉｎ，１８％ ～ １８％Ｂ 相。 流速为

１．０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，进样量 １０ μＬ，温度为室温。 进样前，取 １ ｍＬ 样

品与 ９ ｍＬ 无水乙醇混合均匀，静置过夜以除去蛋白、糖等，
离心取上清液，再将上清液通过 ０．４５ μｍ 针头式滤器，进样。
用一定浓度的标准品进样，绘制标准曲线。
２　 结果与分析

２．１　 标准曲线　 没食子酸、Ｔｒｏｌｏｘ 及罗汉果苷 Ｖ、苦杏仁苷、

桔梗皂苷 Ｄ 标准品标准曲线方程如表 １ 所示。

表 １　 没食子酸、Ｔｒｏｌｏｘ及罗汉果苷 Ｖ、苦杏仁苷、桔梗皂苷 Ｄ标准品标

准曲线方程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｌｌｉｃ ａｃｉｄ，ｔｒｏｌｏｘ，ｍｏｇｒｏｓｉｄｅ Ｖ，
ａｍｙｇｄａｌｉｎ ａｎｄ ｐｌａｔｙｃｏｄｉｎ Ｄ

序号
Ｎｏ．

标准品
Ｓｔａｎｄａｒｄｓ

标准曲线方程
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｒ２

１ 没食子酸 ｙ＝０．０１２ ２ｘ＋０．０１０ １ ０．９９９ ８
２ Ｔｒｏｌｏｘ（ＡＢＴＳ） ｙ＝－０．０００ ６ ｘ＋０．６５８ １ ０．９９９ ０

Ｔｒｏｌｏｘ（ＦＲＡＰ） ｙ＝０．００１ ３ｘ＋０．０３８ ６ ０．９９９ ９
３ 罗汉果苷 Ｖ ｙ＝４８０．３５ｘ－１１７．５４ ０．９９９ ３
４ 苦杏仁苷 ｙ＝４ ７１６．６ｘ－７ ３９５．３ ０．９９９ １
５ 桔梗皂苷 Ｄ ｙ＝１ ６０４．０ｘ＋１ ３９５．９ ０．９９９ ９

２．２　 总酚含量（ＴＰＣ） 　 由图 １ 可知，加热可使中草药糖浆

中 ＴＰＣ 增高。 当加热温度较低或加热时间较短时，各中草药

糖浆中 ＴＰＣ 变化不明显，而随着加热温度升高或加热时间延

长，ＴＰＣ 明显增高。 由图 １ａ 可知，当加热温度为 １００ 和

１１０ ℃，加热时间＜６０ ｍｉｎ 时，罗汉果糖浆中 ＴＰＣ 变化不明

显，而当加热温度为 １２０、１３０ 及 １４０ ℃，加热 １８０ ｍｉｎ 时，罗汉

果糖浆中 ＴＰＣ 分别从 ０． ９７７ ｍｇ ／ ｇ 增至 １． ２２３、 １． ５６７ 及

３．１１４ ｍｇ ／ ｇ，最大增长倍数约为 ２．２ 倍；从图 １ｂ、ｃ 可以看出，当
加热温度为 １００、１１０及 １２０ ℃，加热时间＜６０ ｍｉｎ 时，乌梅及桔

梗糖浆中 ＴＰＣ 同样变化不大，当在 １３０、１４０ ℃加热时，ＴＰＣ 稍

有提高，而当加热时间延长，ＴＰＣ 显著提高，乌梅及桔梗糖浆中

ＴＰＣ 最大增长倍数分别为 ３．４及 ３．３倍。
２．３　 抗氧化性

２．３．１　 ＡＢＴＳ 自由基清除能力。 从图 ２ 可以看出，加热可使

中草药糖果中 ＡＢＴＳ 自由基清除能力提高。 由图 ２ａ 可知，当
加热时间＜６０ ｍｉｎ 时，罗汉果糖浆中的 ＡＢＴＳ 自由基清除能

力变化不明显，而随着加热时间延长，ＡＢＴＳ 自由基清除能力

逐渐升高，当加热 １８０ ｍｉｎ 后，罗汉果糖浆中 ＡＢＴＳ 自由基清

除能力最大增长倍数约为 ３．１ 倍；从图 ２ｂ、ｃ 可以看出，乌梅及

桔梗糖浆中 ＡＢＴＳ 自由基清除能力在加热 １００ ℃时几乎无变

化，当温度升高，乌梅糖浆中 ＡＢＴＳ 自由基清除能力随加热时

间延长而逐渐升高，而桔梗糖浆中 ＡＢＴＳ 自由基清除能力在加

热时间＞４０ ｍｉｎ 后才明显提高，乌梅及桔梗糖浆中 ＡＢＴＳ 自由

基清除能力最大增长倍数分别为 ３．５及７．０倍。
２．３．２　 亚铁还原能力（ＦＲＡＰ）。 由图 ３ 可知，加热可使中草

药糖浆中 ＦＲＡＰ 升高。 从图 ３ａ、ｃ 可以看出，１００ ℃加热时，
罗汉果及桔梗糖浆中 ＦＲＡＰ 变化不大，当加热温度为 １１０、
１２０ 及 １３０ ℃时，ＦＲＡＰ 在加热 ４０ ｍｉｎ 后明显升高，而当在

１４０ ℃加热时，罗汉果及桔梗糖浆中 ＦＲＡＰ 随着加热时间延

长逐渐升高，１８０ ｍｉｎ 时达到最大值；从图 ３ｂ 可以看出，当加

热温度低于 １２０ ℃时，乌梅糖浆中 ＦＲＡＰ 变化不明显，而当

加热温度为 １２０、１３０ ℃时，ＦＲＡＰ 在加热 ６０ ｍｉｎ 后明显升高，
在 １４０ ℃加热时，随着加热时间延长，乌梅糖浆中 ＦＲＡＰ 逐

渐升高，最大增长倍数约为 ４．２ 倍。
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注：ａ．罗汉果；ｂ．乌梅；ｃ．桔梗

Ｎｏｔｅ：ａ．Ｍｏｍｏｒｄｉｃａ ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉ；ｂ．Ｅｂｏｎｙ；ｃ．Ｐｌａｔｙｃｏｄｏｎ
图 １　 经过不同加热处理的中草药糖浆中 ＴＰＣ变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ＴＰＣ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｂｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

注：ａ．罗汉果；ｂ．乌梅；ｃ．桔梗

Ｎｏｔｅ：ａ．Ｍｏｍｏｒｄｉｃａ ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉ；ｂ．Ｅｂｏｎｙ；ｃ．Ｐｌａｔｙｃｏｄｏｎ
图 ２　 经过不同加热处理的中草药糖浆中 ＡＢＴＳ自由基清除能力的变化

Ｆｉｇ．２　 ＡＢＴＳ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｂｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

２．４　 主要功效成分含量　 从图 ４ 可以看出，加热会使中草药

糖浆中主要功效成分含量降低，尤其当加热温度较高时，主
要功效成分含量明显减少。 从图 ４ａ、ｃ 可以看出，当罗汉果、
桔梗糖浆在 １００、１１０ ℃加热时，罗汉果苷 Ｖ 及桔梗皂苷 Ｄ 含

量变化不明显，当 １２０ ℃、加热＞１２０ ｍｉｎ 及 １３０ ℃加热时，主
要功效成分含量随加热时间延长而降低，其中桔梗皂苷 Ｄ 含

量减少更明显，当加热温度升高到 １４０ ℃时，罗汉果苷 Ｖ 及

桔梗皂苷 Ｄ 含量均明显降低，最大损失率分别为３４．７６％及

９６１４６ 卷 １６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 殷倩倩等　 不同加热条件对中草药糖果中总酚和主要功效成分含量及抗氧化性的影响



４４．１４％；从图 ４ｂ 可以看出，当加热温度低于 １４０ ℃时，苦杏

仁苷含量变化不大；在 １４０ ℃加热时，降低较为明显，尤其在

加热 ６０ ｍｉｎ 后，当 １４０ ℃加热 １８０ ｍｉｎ 时，苦杏仁苷含量降低

了 ４８．４４％。

注：ａ．罗汉果；ｂ．乌梅；ｃ．桔梗

Ｎｏｔｅ：ａ．Ｍｏｍｏｒｄｉｃａ ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉ；ｂ．Ｅｂｏｎｙ；ｃ．Ｐｌａｔｙｃｏｄｏｎ
图 ３　 经过不同加热处理的中草药糖浆中 ＦＲＡＰ 变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ＦＲＡＰ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｂｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

注：ａ．罗汉果苷 Ｖ；ｂ．苦杏仁苷；ｃ．桔梗皂苷 Ｄ
Ｎｏｔｅ：ａ．Ｍｏｇｒｏｓｉｄｅ Ｖ；ｂ．Ａｍｙｇｄａｌｉｎ；ｃ．Ｐｌａｔｙｃｏｄｉｎ Ｄ

图 ４　 经过不同加热处理的中草药糖浆中主要功效成分含量变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｂｓ ｍｅｄｉｃｉｎｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

３　 结论与讨论

上述试验结果表明，在模拟糖果加热过程中，加热可使

中草药糖浆中的总酚含量及抗氧化性提高。 原因可能有：
①中草药糖浆加热过程中会发生美拉德反应，产生大量美拉
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德反应中间产物，如挥发性化合物，多酚和棕色色素（类黑

精）等，某些中间产物具有抗氧化性，并干扰福林酚法测定总

酚含量，因此使抗氧化性及总酚含量较高；②植物中包含大

量结合态酚类化合物，加热可使结合态酚类化合物分解，释
放出游离多酚，因此使总酚含量及抗氧化性提高；③测定总

酚含量的福林酚法具有一定缺点，除了酚类化合物以外，其
他多种物质如糖、氨基酸、有机酸和抗坏血酸等均会干扰福

林酚法测定总酚含量，从而导致总酚含量偏高。 福林酚法测

定的是样品总的还原能力，而不仅是酚类化合物的含

量［１０－１３］。 总体来说，当温度较低或加热时间较短时，总酚含

量及抗氧化性的增高并不明显，而随着加热温度的升高及加

热时间的延长，总酚含量及抗氧化性均明显提高。 而中草药

中的主要功效成分含量随着加热时间延长而降低，尤其当加

热温度较高或时间较长时，主要功效成分含量减少明显。 因

此，在中草药糖果的工业化生产中，应将加热温度控制在 １２０
～１３０ ℃，加热时间应少于 １２０ ｍｉｎ，以减少功效成分含量的

损失，同时提高糖果本身的抗氧化功能。
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３　 结论与讨论

根据趋势分析可以看出，柴达木盆地典型站点年降水系

列均有一定的上升趋势，但仅有东部的都兰站上升趋势显

著。 由突变分析结果可以看出，４ 个典型站点年降水系列均

发生突变，东部年降水量最大的都兰站率先在 １９７３ 年前后

发生突变，此后冷湖站及大柴旦站在 １９７６ 年发生突变，且大

柴旦站此后几次突变，反映了其气候的不稳定性；格尔木站

在 １９８１、２００５ 年前后发生突变，突变时间最晚。 由小波分析

结果可以看出，４ 个典型站点年降水系列普遍具有 ２ 年左右

和４年左右的周期性，在１９７５年之前以２年的周期性为主，
在此之后以 ４ 年的周期性为主。

该研究结果表明，柴达木盆地受大气候的影响，近十几

年来降水量有所增加，并且在 ２０ 世纪 ７０ 年代发生突变，４ 个

气象站年降水量都存在多时间尺度特征，不同的时间尺度表

现为不同的循环交替，大尺度的周期变化嵌套着小尺度的周

期变化，总体上表现为有小尺度的震荡剧烈。
柴达木盆地是大陆干旱气候区，东部地区（都兰站）降水

仍较多的受东部季风的影响，而冷湖站及大柴旦站受同一气

候因素影响的可能性较大，而格尔木则可能受到西南季风气

候的影响。
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