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表２　黄瓜薄荷冰淇淋最佳配方正交试验结果

序号
Ａ：黄瓜浆
添加量（％）

Ｂ：薄荷汁
添加量（％）

Ｃ：白砂糖
添加量（％）

Ｄ：ＣＭＣ添
加量（％）

综合评分

（分）

１
２
３
４
５
６
７
８
９

２０
２０
２０
２５
２５
２５
３０
３０
３０

３
４
５
３
４
５
３
４
５

８
１０
１２
１０
１２
８
１２
８
１０

０．３
０．４
０．５
０．５
０．３
０．４
０．４
０．５
０．３

７０
６８
６９
８８
８５
７８
７６
７３
８２

ｋ１ ６９．０ ７８．０ ７３．７ ７９．０
ｋ２ ８３．７ ７５．３ ７９．３ ７４．０
ｋ３ ７７．０ ７６．３ ７６．７ ７６．７
Ｒ １４．７ ２．７ ５．６ ２．３

３　结论

试验结果表明，黄瓜薄荷冰淇淋的最佳配方为黄瓜浆

２５％、薄荷汁３％、白砂糖１０％、ＣＭＣ０．３％，在此工艺条件下
制得的产品组织状态均匀稳定，口感最佳。该产品色泽青翠

均匀，形态完整，细腻润滑，无凝粒及明显粗糙的冰晶，奶香浓

郁，有清爽黄瓜香，薄荷味适中，各项理化指标及微生物指标

均符合国家标准。
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青花菜中硫代葡萄糖苷的提取工艺

邓艳美，王红妹，万从庆
（枣庄学院生命科学学院，山东枣庄２７７１６０）

　　摘要：研究青花菜中硫代葡萄糖苷物质的最佳提取方法，采用乙醇回流提取青花菜中硫代葡萄糖苷。结果表明，
硫代葡萄糖苷最佳提取条件为：７５％乙醇溶液、料液比为１∶７（ｇ∶ｍＬ）、温度为８０℃、提取时间为２０ｍｉｎ，提取液中硫
代葡萄糖苷含量达到３３．７１μｍｏｌ／ｇ。
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　　硫代葡萄糖苷（ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓ，简称硫苷）是十字花科蔬
菜中重要的次生代谢产物。硫代葡萄糖苷由 β－硫代葡萄糖
基、磺酸肟和一个侧链组成。根据侧链 Ｒ基团的不同，可以
把硫苷分为脂肪族、芳香族和吲哚族三大类。目前已发现的

硫苷有１２０多种，存在于十字花科蔬菜中的约有１５种，主要
存在于青花菜、羽衣甘蓝、抱子甘蓝、花椰菜、辣根、大白菜等

十字花科蔬菜中，其中青花菜含有 ５～６种硫代葡萄糖苷。
Ｍｅｒｅｔｅ对青花菜的研究发现，青花菜虽然不是总硫代葡萄糖
苷含量最高的蔬菜，但是其硫代葡萄糖苷含量也很高，其中以

４－甲基亚磺酰基丁烯基硫代葡萄糖苷和３－甲基亚磺酰基
丙烯基硫代葡萄糖苷为主。在植物体中，内源芥子酶和硫苷

同时存在于不同的部位，完整的硫苷并不具有生理活性。但

是，当硫代葡萄糖苷被食用或机械破碎时，硫苷在内源芥子酶

的作用下容易水解产生异硫氰酸酯、硫氰酸酯、硫代嗯哇烷酮

和腈类等不同化合物。这些降解产物具有较强抗菌作用及通

过诱导泛醌还原酶的活性成为致癌物质的阻断剂［１］。有关

硫苷降解物的抗肿瘤作用，动物试验报道，硫苷对肿瘤有明显

的抑制作用，且硫苷混合物具有更强的抗肿瘤活性［２］。鉴于

硫苷及其降解产物的抗肿瘤活性以及食用含硫苷丰富的食物

可防癌变，且普遍存在于蔬菜、油料作物和菜籽粕中，近年来，

对硫苷的提取、鉴定的研究引起科研工作者极大兴趣［３］。

近３０年来，国内外对硫苷的分析测试方法进行了多方面
的研究和改进，逐步形成了硫苷测定技术。硫苷测试的方法

多种多样，每种方法均有其优缺点和适用范围。高效液相色

谱测硫苷分量技术、近红外光谱测定完整油菜籽中硫苷技术、

芥酸硫苷定量速测技术是目前国内外广泛应用的硫苷测试分

析技术［４］。分析各种检测方法，许多精密方法都需用到标准

品：酶制剂、离子交换柱等昂贵药品和实验仪器［５－７］。根据各

种方法的优缺点，从尽量发挥现有仪器设备功能，避免过大的

投入，可以采用硫酸根离子沉淀测定法为常用检验方法。

我国青花菜资源丰富，许多省份均有种植，虽然种植量比

较大，但是，在青花菜深加工方面，价值没有得到很好体现。
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作为原料的青花菜，其中硫代葡萄糖苷有着丰富多样的生物

活性，在抗肿瘤、抗癌方面起到显著的作用［８－９］。以青花菜为

原料，加强对青花菜中硫代葡萄糖苷的研究和利用，开发出具

有更高技术含量的产品，不仅可以提高青花菜原料本身的经

济价值，为青花菜找到一条新的出路，让青花菜宝贵资源为社

会带来更大的利益，为人类健康作出更大的贡献。

由于硫代葡萄糖苷的提取制备工艺不够成熟［１０］，限制了

大规模工业生产。本试验以青花菜为原料，系统研究提取温

度、提取时间、溶剂浓度、料液比等因素对硫代葡萄糖苷提取

的影响，通过正交试验优化硫苷的提取条件，提高硫苷的提取

量，为工业化生产硫代葡萄糖苷提供基础，也为进一步生产抗

癌活性物质———萝卜硫素提供丰富的资源。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
新鲜青花菜（购于枣庄市中区苏果超市），盐酸（ＡＲ）、醋

酸钡（ＡＲ）、醋酸铅（ＡＲ）、氯化钡（ＡＲ）、乙醇（ＡＲ）、蒸馏水。
１．２　方法
１．２．１　青花菜干粉的制备　将经过筛选、清洗干净的青花菜
置于烘箱中于６０℃烘烤至干，取花蕾部位粉碎，过２０目筛
备用。

１．２．２　硫代葡萄糖苷的提取工艺流程　青花菜→洗涤→切
片→干燥→粉碎称重（花蕾部位）→乙醇加热回流→加入 Ｐｂ
（ＡＣ）２→静止→抽滤→滤液（硫代葡萄糖苷的粗提物）→加
入Ｂａ（ＡＣ）２，过滤→除乙醇→加入 ＢａＣｌ、ＨＣｌ→９０℃水浴
２ｈ→静止过夜→过滤→灰化至衡重→称重→计算硫代葡萄
糖苷含量（采用硫酸根离子沉淀法）

１．２．３　单因素试验设计　为了确定硫代葡萄糖苷提取正交
试验设计各因素的影响程度和取值范围，首先对提取青花菜

中硫苷的提取温度、时间、溶剂浓度、料液比４个因素进行单
因素试验。

准确称取５ｇ２０目预处理后的青花菜花蕾部位干物质原
料于１５０ｍＬ锥形瓶中，按照一定料液比加入乙醇溶剂中，加
热回流提取，检测硫代葡萄糖苷的提取含量。

２　结果与分析

２．１　硫代葡萄糖苷提取条件优化的单因素试验
２．１．１　温度对硫苷提取的影响　将青花菜干粉按照料液比
１ｇ∶７ｍＬ的比例加入８０％乙醇溶剂，分别在６０、７０、８０、９０℃
的恒温水浴加热，提取２０ｍｉｎ，测定温度对硫苷提取的影响，
结果见图１。结果表明温度在６０～７０℃之间，随着温度的升
高，硫代葡萄糖苷的提取量逐渐增加，温度在８０℃时硫苷的

提取量最大，达到３３．３６μｍｏｌ／ｇ。但是，温度在７０～８０℃之
间提取量变化不显著，从节约能耗考虑，选择７０℃为最佳提
取温度。提取温度高于８０℃可能导致部分硫苷的分解，硫苷
提取量有所下降。

２．１．２　时间对硫苷提取的影响　将青花菜干粉按照料液比
１ｇ∶７ｍＬ的比例加入８０％乙醇溶剂，在７０℃恒温水浴中分
别提取１０、１５、２０、２５、３０ｍｉｎ，测定时间对硫苷提取的影响，结
果见图２。结果表明提取时间为２０ｍｉｎ时硫苷提取量最大，
达到３３．４０μｍｏｌ／ｇ。随着提取时间的进一步延长，硫苷的提
取量变化不明显。当提取时间小于２０ｍｉｎ时，可能是由于浸
提时间过短，硫苷不能及时溶出，提取量不高。延长浸提时

间，浸提液与被提取物质相互作用的时间越长，浸出量就越

高，表明原料颗粒内部溶质的溶解及扩散均需要一定的时间，

但是超过２０ｍｉｎ后，随着时间的延长，硫苷和提取溶剂之间
已经达到了平衡，提取量不会随着时间的延长而增加。

２．１．３　乙醇浓度对硫苷提取的影响　将青花菜干粉按照料
液比１ｇ∶７ｍＬ的比例分别加入７０％、７５％、８０％、８５％、９０％
的乙醇溶剂中，在７０℃恒温水浴中提取２０ｍｉｎ，测定溶剂浓
度对硫苷提取的影响，结果见图 ３。结果表明乙醇浓度为
８０％对提取量最大，达到３３．４２μｍｏｌ／ｇ，随着溶剂浓度继续增
高，提取量不断减小。由于原料颗粒内部溶质的溶解及扩散

需要一定乙醇量和水的量比，不同的比重，硫苷提取量不同，

比重偏高或偏低都可能影响硫苷提取的量。在乙醇为８０％
浓度条件下，乙醇和水达到最佳比重，提取量达到最高。

２．１．４　料液比对硫苷提取的影响　将青花菜干粉分别按照
料液比１∶５、１∶７、１∶９、１∶１１（ｇ∶ｍＬ）的比例加入８０％乙醇
中，在７０℃恒温水浴中提取２０ｍｉｎ，测定料液比对硫苷提取
的影响，结果见图４。结果表明料液比为１∶７（ｇ∶ｍＬ）时，硫
苷的提取量达到最大，为３３．５６μｍｏｌ／ｇ，随着提取溶剂的增
加，原料中硫苷的提取量变化趋势不明显。

２．２　正交试验和工艺条件的优化
根据单因素试验结果，按照表１设计的正交试验，选用不

同的提取温度、提取时间、溶剂浓度、料液比作为研究因素，以
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提取液中硫代葡萄糖苷的含量为研究指标，对青花菜中硫苷

提取的Ｌｇ（３４）正交试验方案和结果进行极差分析，结果见
表２。

表１　硫代葡萄糖苷提取正交试验设计

水平

因素

Ａ：温度
（℃）

Ｂ：时间
（ｍｉｎ）

Ｃ：乙醇浓度
（％）

Ｄ：料液比
（ｇ∶ｍＬ）

１ ７０ １５ ７５ １∶５
２ ８０ ２０ ８０ １∶７
３ ９０ ２５ ８５ １∶９

表２　硫代葡萄糖苷提取正交试验结果

序号 Ａ：温度 Ｂ：时间 Ｃ：乙醇
浓度

Ｄ：料
液比

硫代葡萄糖苷

含量（μｍｏｌ／ｇ）

１ １ １ １ １ ３２．１１
２ １ ２ ２ ２ ３３．３９
３ １ ３ ３ ３ ２４．４２
４ ２ １ ２ ３ ３３．５２
５ ２ ２ ３ １ ２７．５４
６ ２ ３ １ ２ ３０．６１
７ ３ １ ３ ２ ２７．４８
８ ３ ２ １ ３ ３２．９２
９ ３ ３ ２ １ ２３．５６
ｋ１ ２９．９７３ ３１．０３７ ３１．８８０ ２７．７３７
ｋ２ ３０．５５７ ３１．２８３ ３０．１５７ ３０．４９３
ｋ３ ２７．９８７ ２６．１９７ ２６．４８０ ３０．２８７
Ｒ ２．５７０ ５．０８６ ５．４００ ２．７５６

　　由表２的正交试验结果，得出各因素对提取硫代葡萄糖
苷提取率的主次因素依次为：乙醇浓度 ＞时间 ＞料液比 ＞温
度。青花菜中硫代葡萄糖苷的提取率最高的试验组合为

Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ２，即提取的最佳条件为温度８０℃、时间２０ｍｉｎ、乙
醇浓度７５％、料液比为１∶７（ｇ∶ｍＬ）。经验证试验，在上述
最佳提取工艺条件下，从青花菜中提取硫苷的总量为

３３．７１μｍｏｌ／ｇ。　

３　结论与讨论

对乙醇回流法提取青花菜中硫代葡萄糖苷的各个相关因

素进行了研究，在单因素试验的基础上，对乙醇回流法提取青

花菜中硫代葡萄糖苷的提取条件进行了正交试验优化，并通

过验证试验得到了最佳乙醇回流法提取青花菜中硫代葡萄糖

苷的工艺条件，即提取时间２０ｍｉｎ，提取温度８０℃，乙醇浓度
７５％，原料料液比１∶７（ｇ∶ｍＬ），从青花菜中提取硫苷的总量
为３３．７１μｍｏｌ／ｇ。

据相关文献报道，对硫代葡萄糖苷的研究方向侧重于对

硫代葡萄糖单体结构鉴定的分析，对提取工艺的研究几乎是

空白。试验结果为从天然材料中提取硫代葡萄糖苷的工业化

生产提供理论依据。

在现有的试验设备和试剂的基础上，初步讨论了与硫代

葡萄糖苷相关的４个不同因素对硫苷提取量的影响，并得到
了预期效果。今后将进一步开展硫代葡萄糖苷的分离纯化及

其水解产物萝卜硫素的抑菌性研究，为工业化生产硫代葡萄

糖苷提供基础。

参考文献：

［１］沈莲清，苏光耀，王奎武．西兰花种子中硫苷酶解产物萝卜硫素
的提纯与抗肿瘤的体外试验研究［Ｊ］．中国食品学报，２００８，８
（５）：１５－２１．

［２］季宇彬，池文杰，邹　翔，等．西兰花中萝卜硫素提取、分离与抗
癌活性研究［Ｊ］．哈尔滨商业大学学报：自然科学版，２００５，２１
（３）：２７０－２７３．

［３］涂宗财，郭逍遥，刘成梅，等．芥菜中硫代葡萄糖苷提取工艺条件
的优化［Ｊ］．食品与生物技术学报，２００７，２６（６）：９－１２．

［４］李培武，周海燕．油菜硫代葡萄糖苷检测技术研究进展［Ｊ］．中
国油料作物学报，２００８，３０（１）：１２７－１３１．

［５］何洪巨，陈　杭，ＳｃｈｎｉｔｚｌｅｒＷＨ．芸薹属蔬菜中硫代葡萄糖苷鉴
定与含量分析［Ｊ］．中国农业科学，２００２，３５（２）：１９２－１９７．

［６］宋廷宇，侯喜林，何启伟，等．薹菜中硫代葡萄糖苷的鉴定与含量
分析［Ｊ］．园艺学报，２００８，３５（８）：１１６１－１１６６．

［７］夏　薇，赵秀娟，吴　坤，等．北方１２种蔬菜中莱菔硫烷含量的
测定［Ｊ］．疾病控制杂志，２００５，９（３）：２０９－２１１．

［８］钱丽丽，刘江丽，李　扬，等．西兰花中硫代葡萄糖苷的提取及抑
菌试验初报［Ｊ］．中国农学通报，２００８，２４（２）：３３５－３３８．

［９］修丽丽，钮昆亮．十字花科植物中的硫代葡萄糖苷及其降解产物
［Ｊ］．浙江科技学院学报，２００４，１６（３）：１８７－１８９，２１１．

［１０］袁丽凤，郭伟强，王志刚．油菜籽中４－戊烯基硫代葡萄糖苷的提
取、分离及结构鉴定［Ｊ］．分析化学，２００４，３２（１１）：１５１３－１５１６．

—６５２— 江苏农业科学　２０１３年第４１卷第６期


