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杀青工艺对杜仲叶抗氧化活性的影响

张 　 强，苏 印 泉，苑 子 夜，朱 铭 强
（西北农林科技大学 林学院，陕西 杨凌７１２１００）

　　摘　要：杜仲叶有较强的抗氧化活性，为了充分利用杜仲叶资源，以ＤＰＰＨ自由基法评价抗
氧化活性，硝酸铝－亚硝酸钠比色法测定总黄酮含量，Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ法测定总酚含量，比较了微
波、空气加热、蒸汽和炒制等４种杀青工艺对杜仲叶抗氧化活性以及黄酮和总酚含量的影响，并
与自然阴干杜仲叶比较。结果表明：以短时间大功率微波处理，即８００Ｗ功率微波处理样品
２．５ｍｉｎ，时间短易操作，能较好保留杜仲叶中的黄酮和总酚，对抗氧化活性影响较小，对杜仲叶外
观破坏小，是较好的杀青工艺。
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　　杜仲（Ｅｕｃｏｍｍｉａ　ｕｌｍｏｉｄｅｓ　Ｏｌｉｖ．）是我国特有的传
统名贵中药，对杜仲皮的利用至少已有二千多年历史。
杜仲叶、皮同效，皮和叶中具有类似的化学成分［１］，
２００５年杜仲叶被列入药典。杜仲叶抗氧化活性显著
高于杜仲皮［２］。杜仲中富含绿原酸、黄酮、酚类等多种
具有抗氧化活性的物质，杜仲具有显著的抗氧化作用，
对多种脂质过氧化模型均有一定抑制作用，其活性以
叶提取物最高，炮制皮提取物次之，生皮较差［３］，对食
用油脂、肉类均具有一定的抗氧化能力［４］。杜仲皮的
采后处理研究较多［５－６］，杜仲叶的采后处理尤其是杀青
处理研究的较少。杀青处理是植物样品采后的处理工
序，目的是使样品中酶失活，减少样品中活性成分的分
解。研究发现以药用成分为指标，杜仲嫩叶制备绿茶
的杀青工艺以复干机低温短时处理为佳［７］。杜仲叶在
夏天成熟，生物资源量和活性成分含量显著高于春天
的嫩叶［８］。除制备绿茶外，杜仲叶更多的作药用、保健
食品等，为了阐明杀青工艺对杜仲叶抗氧化活性的影
响，分别以微波、蒸汽、烘烤、炒制等方式处理夏天采收
的新鲜杜仲叶，测定了杜仲叶水提取物抗氧化活性及
总酚和总黄酮含量，并与自然阴干方式比较，以期为杜
仲叶杀青工艺选择提供试验依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　植物材料与试剂　杜仲叶于２０１０年７月采自
西北农林科技大学林学院苗圃平茬林萌条，选取５０株

健壮植株，每株在东西南北方向各采集２０片绿色完整
成熟叶片。ＤＰＰＨ（１，１－二苯基苦基苯肼）和福林酚购
自Ｓｉｇｍａ公司，芦丁购自国药集团化学试剂有限公司。
其它试剂均为分析纯。
１．１．２　主要仪器　格兰仕Ｇ８０２３ＹＳＬ－Ｖ１，佛山市顺
德区格兰仕微波炉电器有限公司；ＤＨＧ－９２４０Ａ电热恒
温鼓风干燥箱：上海精密实验设备有限公司；美的
ＳＫ２１０３电磁炉。
１．２　试验方法
１．２．１　杀青方法　自来水冲洗当天采回的杜仲叶片
１ｍｉｎ，用纸擦干水分后，称取约４０ｇ，采用以下方法处
理：Ａ．自然阴干（对照）：杜仲叶室温下放置１个月。
Ｂ．微波处理：杜仲叶平铺于微波炉内玻璃托盘上，在不
同功率下（１６０～８００Ｗ）分别加热１、２．５、５ｍｉｎ，再自然
阴干。Ｃ．蒸汽处理：直径５６ｃｍ铝锅内加１．６Ｌ蒸馏
水，开始沸腾后５ｍｉｎ，平铺杜仲叶于铝制篦子上蒸
３、１０、２０ｍｉｎ，取出擦干后，再自然阴干。Ｄ．空气加热
处理：平铺杜仲叶于瓷托盘上，放入电热鼓风干燥箱在
８０、１００、１２０℃加热５、１５、３０ｍｉｎ，再自然阴干。Ｅ．炒制
处理：以５６ｃｍ炒锅在电磁炉上于１００、１３０、１６０℃分别
炒３、４、５ｍｉｎ，再自然阴干。阴干后的样品粉碎后冷冻
备用。每处理３次重复，结果取平均数。
１．２．２　分析样品制备、活性物质含量和抗氧化活性测
定方法　样品制备方法：精密称取２０ｇ杜仲叶粉末，
加１０倍量蒸馏水，８０℃水浴提取２次，每次２ｈ，提取
液过滤，滤液合并后５０℃下减压浓缩得浸膏，４０℃真空
干燥，研磨成粉状冷冻待测。以硝酸铝－亚硝酸钠比色
法［９］测 定 样 品 提 取 物 中 总 黄 酮 含 量。以 Ｆｏｌｉｎ－
Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ法［１０］测定总酚含量。以 ＤＰＰＨ·法测定
ＤＰＰＨ自由基清除率代表样品抗氧化活性［１１］。
１．３　统计分析
不同处理间的显著性采用方差分析和Ｄｕｃａｎ多重

比较（Ｐ＜０．０５）。数据统计分析采用ＳＡＳ软件（ＳＡＳ
软件研究所，Ｃａｒｙ　ＮＣ）。
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２　结果与分析
２．１　微波对杜仲叶总黄酮与多酚含量及自由基清除
率的影响
微波技术广泛用于食品的解冻、干燥、焙烤、灭酶

以及杀菌［１２］。微波干燥不同于热风及其它干燥方式，
由于其独特的加热特性，物料干燥速度快、时间短、外
观质量好颜色佳［１３］。测定了不同微波功率处理
２．５ｍｉｎ以及功率８００Ｗ微波不同处理时间对杜仲叶
黄酮及多酚含量以及抗氧化活性的影响。
由图１（左）可知，微波功率对黄酮含量影响显著。

处理时间均为２．５ｍｉｎ时，微波功率１６０Ｗ处理的样
品，其黄酮含量低于对照即自然阴干样品。但是，微波
功率增大后，黄酮含量显著增加，高于对照。最大功率
８００Ｗ时样品黄酮含量也最高。微波功率对杜仲叶多
酚含量有显著影响。微波功率较小时，杜仲叶总酚含

量相较对照显著减少。微波功率３２０Ｗ时，总酚含量
最低。微波功率超过３２０Ｗ后，总酚含量也渐渐增加，
与对照无显著差异。当微波功率为６４０Ｗ时，总酚含
量最大。微波功率对杜仲叶抗氧化活性影响显著。杜
仲叶微波处理杀青后抗氧化活性与黄酮和总酚含量变
化相似，在低功率时活性减弱，低于对照；微波功率增
大，活性增强，显著高于对照。推测原因是功率达到
３２０Ｗ后，黄酮含量显著增加，虽然总酚含量减少，但
是活性仍然明显提高。
在２．５ｍｉｎ处理时间下，微波处理对杜仲叶的外

观破坏较小。微波功率低于６４０Ｗ时，杜仲叶样品均
呈绿色，质地柔软。微波功率达到６４０Ｗ后，样品颜色
稍变黄，干燥。因为该研究样品为成熟叶片，不是制茶
原料，对外观要求低。由总酚、黄酮含量和抗氧化活性
综合考虑，微波功率８００Ｗ处理较好。

图１　微波处理对杜仲叶黄酮与总酚含量以及抗氧化活性影响

　　微波处理时间对活性成分含量和抗氧化活性以及
外观均有显著影响。减少处理时间至１ｍｉｎ后，即使
功率达到８００Ｗ，杜仲叶仍可以保持绿色，柔软的外
观。由图１（右）可知，８００Ｗ微波处理，１～５ｍｉｎ处理
时间内，杜仲叶黄酮含量、总酚含量和抗氧化活性均有
所提高，但是随着处理时间到５ｍｉｎ，样品抗氧化活性
和黄酮含量开始降低，叶片颜色变为黄绿色。因此处
理时间以２．５ｍｉｎ为宜。
微波处理简便快速，所得样品外观保持良好，抗氧

化活性达到９３．６２％，黄酮含量为２６．１９ｍｇ／ｇ，多酚含
量也较高，是一种较好的杀青方法。较好的处理条件
是８００Ｗ处理２．５ｍｉｎ。
２．２　蒸汽处理对杜仲叶总黄酮与多酚含量及自由基
的清除率影响
由图２可知，蒸汽处理的样品其黄酮含量显著高

于对照。黄酮含量随处理时间延长而增加，处理２０
ｍｉｎ时，样品中黄酮含量最高。蒸汽处理３或１０ｍｉｎ，
样品中多酚含量显著高于对照，处理２０ｍｉｎ时，多酚
含量下降，与对照差异不显著。蒸汽处理３和１０ｍｉｎ
时样品抗氧化活性高于对照，处理时间２０ｍｉｎ，样品活
性降低，低于对照。蒸汽处理对杜仲叶外观改变明显，
３ｍｉｎ时，叶片颜色加深，１０与２０ｍｉｎ时，叶片呈墨绿
色。对比图２和图１右，蒸汽处理与微波处理时间的

影响变化趋势相似，以蒸汽为处理媒介，在较短处理时
间即达到一定杀青效果。处理时间延长，在水、汽、热
共同作用影响下，叶片外观破坏明显，因此应控制蒸汽
处理时间。蒸汽处理样品其活性和黄酮含量仅略低于
微波处理样品，处理时间较短，实施方便，虽然对杜仲
叶片颜色有一定破坏，仍不失为一种较好的杀青方法。
综合考虑活性物质含量以及活性，蒸汽处理时间以
１０ｍｉｎ以内为宜。

图２　蒸汽处理对杜仲叶黄酮
与总酚含量以及抗氧化活性影响
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２．３　空气加热处理对杜仲叶总黄酮与多酚含量及自
由基的清除率影响
烘制即空气加热处理是杀青常用技术。由图３

（左）可知，加热温度对杜仲叶黄酮含量影响显著。加
热温度为８０和１００℃时，样品中的黄酮含量显著低于
对照，当温度为１２０℃时，样品中的黄酮含量略高于对
照。说明在１００℃以下，空气加热不能有效使酶灭活，
而且在高温和热氧气的作用下，黄酮的酚羟基遭到氧
化破坏。１２０℃以上，生物酶有效失活，超过了高温和
氧气带来的黄酮含量损失，因此，黄酮含量有所提高。
空气加热处理在不同温度下均显著降低了杜仲叶

总酚含量。温度在８０～１２０℃之间时，样品中的多酚含
量显著低于对照，随着温度的升高，多酚含量有所增
加。但仍显著低于对照。在高温热氧气的作用下，酚

类极易氧化。一定的温度可使酶酶失活，利于保持酚
类成分，同时，高温和氧气也会破坏酚类。
空气加热温度为８０和１００℃时，样品对ＤＰＰＨ·

清除率低于对照，空气加热温度为１２０℃时，样品对
ＤＰＰＨ·清除率与对照无显著差异。随着空气加热温
度上升，杜仲叶颜色逐渐加深为墨绿色。考虑到活性
成分含量以及活性强弱，空气加热的温度应为１２０℃。
　　加热时间对杜仲叶同样影响显著。在１２０℃烘制
处理５、１５及３０ｍｉｎ时，样品中的黄酮和总酚含量以及
对ＤＰＰＨ·清除率显著低于或者稍高于对照。三者均
随处理时间有所提高。虽然３０ｍｉｎ处理时间下活性
成分含量和抗氧化活性和未处理样品无显著差异，但
是长时间以高温空气处理杜仲叶对其外观破坏明显，
叶片颜色变为墨绿色，部分发黑。

图３　空气加热处理对杜仲叶黄酮与总酚含量以及抗氧化活性影响

　　空气加热处理因氧气的作用，对黄酮和总酚等活
性成分破坏较明显。黄酮和总酚含量随加热温度提高
和加热时间延长有一定增长，但是不如微波处理明显。
因为所需时间较长，空气加热处理对杜仲叶外观和活
性成分破坏明显，因此不推荐作为杜仲叶的杀青方法。
２．４　炒制处理对杜仲叶总黄酮与多酚含量及自由基
的清除率影响
炒制是制茶的传统工艺，由图４（左）可知，炒制温

度对杜仲叶黄酮含量影响显著。炒制后，样品中的黄
酮含量高于对照，且温度升高，含量提高。炒制温度为
１００℃时，样品中的多酚含量低于对照。升高温度，样
品中的多酚含量与对照无显著差异。与黄酮含量变化

趋势相同，炒制后，样品的抗氧化活性均有所提高，且
随炒制温度升高而增强。
在炒制温度为１３０℃，处理不同时间后，杜仲叶黄

酮含量和抗氧化活性随着处理时间延长呈先增加后降
低的趋势。在试验时间范围内，样品含量高于对照。
与前二者不同，样品多酚含量随着处理时间延长呈现
增加趋势，在处理时间为５ｍｉｎ时，显著高于对照。炒
制对杜仲叶的外观破坏明显，处理样品均呈现墨绿色，
随炒制时间延长颜色加深。炒制是传统的制茶工序，
对操作工人水平要求高，处理时间短，对叶片的外观破
坏最大。但是样品的活性成分保持较好。如果有先进
的设备，也是可选择的杀青工艺。综合考虑活性物质

图４　炒制对杜仲叶黄酮与总酚含量以及抗氧化活性影响
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含量和活性，炒制较佳条件为在１３０℃下炒制４ｍｉｎ。
２．５　黄酮和多酚含量与自由基清除率相关性分析
计算不同处理杜仲叶样品的多酚含量与ＤＰＰＨ·

清除率线性相关回归方程为：Ｙ２＝０．３７５１Ｘ２＋５４．８９７，
Ｒ２＝０．３７１４。多酚含量与ＤＰＰＨ·清除率的相关系数
为Ｒ＝０．６０９４，表明多酚含量与杜仲叶抗氧化活性有
一定相关性，但不是最重要物质基础。计算不同处理
杜仲叶样品中的黄酮含量与ＤＰＰＨ·清除率线性相关
回归方程为：Ｙ１＝０．２１２５Ｘ１＋４０．０６５，Ｒ２＝０．８９７５。黄
酮含量与ＤＰＰＨ·清除率的相关系数为Ｒ＝０．９４７４，
呈显著线性正相关关系，随着总黄酮含量的增加，
ＤＰＰＨ·清除率增加，所以推断黄酮类物质是杜仲叶
抗氧化活性的主要物质。
关于抗氧化活性强弱与黄酮类物质含量和多酚类

物质的相关关系，以往的分析结果不尽一致。韩林
等［１４］发现，槟榔籽中的酚类抗氧化活性很强。陈树俊
等［１５］、吴洪新等［１６］也发现黄酮、多酚含量与抗氧化能
力呈正相关。酚类和黄酮类化合物是二类存在于许多
植物中的具有强抗氧化活性及其它活性的化合
物［１７－１８］，都包含结构各异的化合物，这些化合物由于结
构不同呈现出强弱不同的各种活性［１８－１９］。植物中黄酮
和酚类含量以及组成、提取物制备方法和抗氧化活性
评价指标都会影响化合物的活性评价。因此，不能简
单的认定黄酮或者总酚是主要抗氧化物质，结论应该
密切联系样品及其处理方法，黄酮和总酚各自测定方
法以及抗氧化活性的评价指标。

３　结论
微波功率和处理时间均影响杜仲叶中黄酮与总酚

含量进而影响抗氧化活性。较大功率微波处理利于活
性成分保留，处理时间不宜过短或过长。在该试验中，
微波处理较佳条件是８００Ｗ处理２．５ｍｉｎ。微波处理
快速简便，有效保持杜仲叶抗氧化活性和颜色，是值得
推荐的杜仲叶杀青方法。
蒸汽处理和炒制在较优条件下可以较好的保留杜

仲叶活性成分，对杜仲叶外观破坏明显，是较好的前处
理方法。空气加热处理对杜仲叶活性成分破坏明显，
不推荐作为杜仲叶杀青方法。
不同处理的杜仲叶黄酮含量与ＤＰＰＨ·清除率显

著相关，多酚含量与ＤＰＰＨ·清除率也有一定相关性。

各种前处理方式可对杜仲叶中的黄酮、多酚含量产生
影响，但影响程度不同。较优条件下各种处理杜仲叶
比自然阴干杜仲叶黄酮含量有所增加，多酚含量和
ＤＰＰＨ·清除率除空气加热处理比阴干杜仲叶低外，
其它处理方式均比对照高。
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