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　　沙棘为胡颓子科酸刺属落叶灌木或小乔木，药食两用，其
性酸、涩、温，具有止咳祛痰、消食化滞、活血散癖之功效。我

国是世界上沙棘资源最为丰富的国家，沙棘叶和沙棘果一样，

营养价值高，含有丰富的粗脂肪、粗蛋白、油酸、亚油酸、亚麻

酸等多种脂肪酸及黄酮类物质，经烘烤后具有浓郁的香气，有

解毒消炎、抗氧化、预防心血管疾病等功效，是较好的制茶原

料［１］。制造沙棘叶茶的第一道工序为杀青，通过高温破坏和

钝化鲜沙棘叶中的氧化酶活性，抑制鲜叶中的茶多酚等酶促

氧化，随着鲜叶水分的蒸发，鲜叶中的低沸点芳香物质挥发消

失，从而改善沙棘叶的香气，因此，杀青工序对沙棘叶茶品质

的好坏起关键作用［２］。笔者对沙棘叶茶微波杀青过程中各

影响因素进行探讨，以杀青叶过程中过氧化物酶（ＰＯＤ）活
性、沙棘叶品质成分为指标，对沙棘叶茶微波杀青工艺进行初

步研究［３］，得到沙棘叶杀青最佳工艺参数，旨在为综合利用

沙棘叶资源提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　材料与试剂　沙棘鲜叶：采摘于新疆农业科学院安宁
渠试验厂人工种植的沙棘林。试剂：三氯化铝、乙酸钠、甲醇、

愈创木酚皆为分析纯试剂；福林酚试剂（美国Ｓｉｇｍａ－Ａｄｒｉｃｈ公
司），芸香苷标准品，没食子酸（中国药品生物制品检定所）。

１．１．２　试验仪器　ＴＵ－１８１０紫外 －可见光分光光度计
（北京普析通用仪器有限责任公司）；ＭＣ－ＳＨ２１２０微波炉
（广东美的生活电器制造有限公司，功率 １２００Ｗ）；Ａｎｋｅ
ＧＬ－２０Ｇ－Ⅱ型高速冷冻离心机（上海安亭科孛仪器厂）；
ＨＨ－Ｓ４数显恒温水浴锅（金坛市医疗仪器厂）；ＡＬ２０４－２Ｃ电
子天平［梅特勒 －托里多仪器（上海）有限公司］；ＢＣＤ－２１９０

型冰箱（海尔集团有限公司）；ＤＨＧ－９０７０Ａ电热恒温鼓风干燥
箱（上海一恒有限公司）。

１．２　方法
１．２．１　试样处理　以相同标准的鲜叶为原料，设置相同的摊
放时间，分别进行单因素试验、参数优化试验，对杀青后的沙

棘叶测定ＰＯＤ相对酶活及各指标含量，重复３次，取平均值。
１．２．２　ＰＯＤ相对活性测定　磨成匀浆，于４℃ １２０００ｇ离
心３０ｍｉｎ，收集上清液即为酶提取液，低温保存备用。相对酶
活测定：于试管中依次加入反应混合液：２５ｍｍｏ１／Ｌ愈创木酚
溶液３．０ｍＬ、酶提取液０．５ｍＬ、０．５ｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２２００μＬ，用
紫外－可见分光光度计在反应１５ｓ时开始记录反应体系在
波长４７０ｎｍ处吸光度作为初始值，每隔１ｍｉｎ记录１次，连
续测定，至少获取６个点的数据。以１ｇ样品（鲜质量）１ｍｉｎ
吸光度变化值增加１时为１个过氧化物酶活性单位，单位是
ΔＤ４７０ｎｍ／（ｍｉｎ·ｇ）。鲜样 ＰＯＤ酶活定义为１００％，其他条件
处理后的相对酶活与其相比较，计算其相对酶活，重复

３次［４］。

１．２．３　茶多酚测定　母液制备：称取０．２ｇ均匀磨碎样品于
１０ｍＬ离心管中，加入７０℃预热７０％甲醇５．０ｍＬ，７０℃水浴
１０ｍｉｎ，冷却后转入离心机３５００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，转移上清
液至１０ｍＬ离心管，残渣再次加入 ７０℃预热 ７０％甲醇
５．０ｍＬ，重复上述操作，合并提取液，定容。测试液：移取母
液１．０ｍＬ于 １００ｍＬ容量瓶中，用水定容下刻度，摇匀，待
测［５－６］。取试管依次加入测试液１ｍＬ、１０％福林酚５．０ｍＬ，
摇匀反应 ５ｍｉｎ，再加入 ７．５％Ｎａ２ＣＯ３４．０ｍＬ，室温放置
６０ｍｉｎ，在波长７６５ｎｍ下测定吸光度。
１．２．４　黄酮溶出量测定　称取样品１．０ｇ，按样液比１ｇ∶８０ｍＬ
加入１００℃蒸馏水，提取１０ｍｉｎ，提取２次，过滤合并提取液，
采用三氯化铝比色法，在紫外 －可见分光光度计下测定黄酮
溶出量［７－８］。

１．２．５　试验设计
１．２．５．１　取样　将采摘的鲜叶摊放在清洁的桌面上，将其摊
平成正方形，划分对角线将其四等分，取相对角的２份茶叶鲜
叶，混合后再如上摊平成正方形，划分对角线分成４份，取对
角的２份，如上操作直至取得所需的数量为止［９］。
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１．２．５．２　微波杀青工艺参数条件的单因素试验　预试验结
果表明，影响微波杀青效果的主要因素为：微波火力、投叶量、

杀青时间。单因素试验工艺参数设置如下：（１）固定时间为
９０ｓ，微波（功率１２００Ｗ，下同）火力为６０％，投叶量分别为
２０、３０、４０、５０、６０ｇ，试验得最佳投叶量Ａ。（２）固定投叶量为
Ａ，时间为 ９０ｓ，微波火力分别为 １０％、２０％、４０％、６０％、
８０％，试验得最佳微波火力 Ｃ。（３）固定投叶量为 Ａ，功率为
Ｃ，杀青时间分别为３０、６０、９０、１２０、１５０ｓ，试验得最佳杀青时
间Ｂ。
１．２．６　微波杀青工艺条件的正交试验　根据单因素的试验
结果设计正交因素水平表，每个因素取 ３个水平，选用
Ｌ９（３

４）正交表进行沙棘叶微波杀青正交试验，优化沙棘叶杀

青条件［１０］。

表１　沙棘叶微波杀青正交试验Ｌ９（３４）因素水平

水平
因素

Ａ：投叶量（ｇ） Ｂ：杀青时间（℃） Ｃ：微波火力（％）
１ ３０ ６０ ４０
２ ４０ ９０ ６０
３ ５０ １２０ ８０

２　结果与分析

２．１　单因素试验结果
分别以投叶量、微波火力、杀青时间作为影响沙棘叶杀青

品质的单因素，以杀青后的沙棘叶 ＰＯＤ活性评价杀青效果，
以沙棘叶黄酮溶出量、茶多酚含量较大者为优。

２．１．１　单因素下沙棘叶最佳投叶量的确定　设定微波杀青
时间为９０ｓ、微波火力为６０％，考察不同投叶量对沙棘叶茶
ＰＯＤ相对酶活、品质成分的影响。由于所用的微波炉容积有
限，本试验中投叶量选择２０、３０、４０、５０、６０ｇ。如图１所示，随
着投叶量的增加，沙棘叶茶 ＰＯＤ相对酶活性保留量增加，投
叶量为２０、６０ｇ情况下酶活差异较大。投叶量在４０ｇ以下
时，沙棘叶茶ＰＯＤ相对酶活全部失活，但沙棘叶失水较严重，
容易变得干脆，不利于后期塑形加工。投叶量在４０ｇ时相对
酶活丧失了９８．２１％。如图２、图３所示，在一定投叶量范围
内，沙棘叶茶黄酮溶出量、茶多酚含量随着投叶量的增大而增

加，当投叶量达到９０ｇ时，沙棘叶茶黄酮溶出量、茶多酚含量
达到最大值，之后随投叶量的增大有所下降。这表明投叶量

对黄酮溶出量、茶多酚含量影响较大，初始阶段投叶量增加有

利于保留沙棘叶中的有效成分，当投叶量达到一定值再增加

时会导致部分有效成分氧化分解或转化，投叶量过多还会导

致沙棘叶茶含水率较高，不利于沙棘叶茶做形，因此微波杀青

处理投叶量选择４０ｇ左右较为合适。

２．１．２　最佳微波火力确定　设定微波杀青时间为９０ｓ，投叶
量为４０ｇ，考察不同微波火力对沙棘叶茶 ＰＯＤ相对酶活、品
质的影响。如图４所示，随着微波火力的增加，沙棘叶茶ＰＯＤ
相对酶活呈减小趋势，微波火力在１０％、６０％时酶活差异较
大［１１］。微波火力在６０％以上时沙棘叶茶容易变得干脆，不利
于进一步塑形加工，微波火力在 ６０％时相对酶活丧失了
９８．２１％。如图５、图６所示，在一定微波火力范围内，随着微
波火力的增大，沙棘叶茶品质提高，当微波火力达６０％时，沙
棘叶茶黄酮溶出量、茶多酚含量达最大值，之后随微波火力的

增大，沙棘叶茶黄酮溶出量、茶多酚含量下降。这表明微波火

力对沙棘叶茶品质影响较大，初始阶段微波火力增加有利于

保留沙棘叶茶品质成分，当微波火力达到一定值再提高会导

致部分成分氧化分解或转化，微波火力过高还会导致沙棘叶

茶含水率较低不利于沙棘叶茶做形，因此沙棘叶茶微波杀青

处理时微波火力为６０％左右比较合适［１２］。

２．１．３　最佳杀青时间的确定　设定微波火力为６０％，投叶
量为４０ｇ条件下，考察不同杀青时间对沙棘叶茶ＰＯＤ相对酶
活、品质成分的影响。杀青前要选取合适的时间，传统杀青方
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法要求在１～２ｍｉｎ内使鲜叶叶温上升到足够钝化酶的温度，
并延续２～３ｍｉｎ。由于微波独特的升温方式，微波加热所需
时间要明显少于传统杀青，本试验选择３０、６０、９０、１２０、１５０ｓ
的杀青时间进行探讨。如图７所示，随着杀青时间的增加，
ＰＯＤ相对酶活呈下降趋势，杀青时间为３０、９０ｓ情况下酶活
差异较大。杀青时间在９０ｓ以上时沙棘叶茶容易变得干脆，
不利于进一步塑形加工。杀青时间为９０ｓ时，相对酶活丧失
了９８．２１％。如图８、图９所示，在一定杀青时间范围内，沙棘
叶茶黄酮溶出量、茶多酚含量随着杀青时间的延长而增加，当

杀青时间达９０ｓ时，沙棘叶茶品质成分含量达最大值，之后
随杀青时间的增大有所下降［１３］。这表明杀青时间对茶叶品

质成分的含量影响较大，初始阶段，杀青时间的增加有利于茶

叶品质成分的保留，当杀青时间达到一定值再延长会导致部

分沙棘叶品质成分氧化分解或转化，杀青时间过长还会导致

沙棘叶含水率较低，不利于沙棘叶茶做形，因此微波杀青时间

为９０ｓ左右比较合适［１４］。

２．２　微波杀青正交试验结果
由上述各单因素试验确定的参数适宜范围，进行正交试

验，结果如表２所示。由表２可知，３因素对于ＰＯＤ相对酶活

影响程度由高到低依次为Ｂ＞Ｃ＞Ａ，即杀青时间对微波杀青
影响最大，理论上最佳杀青条件为 Ａ２Ｂ３Ｃ２。３因素对于茶多
酚含量、黄酮溶出量影响程度由高到低依次为 Ａ＞Ｃ＞Ｂ，即
投叶量对微波杀青影响最大，理论上最佳杀青条件

为Ａ３Ｂ２Ｃ２。
　　由表３可知，投叶量、杀青时间、微波火力对ＰＯＤ相对酶
活、茶多酚指标影响不具有显著差异（Ｐ＞０．１０）。杀青时间
对黄酮溶出量影响极显著（Ｐ＜０．０５），微波火力对黄酮溶出
量影响显著（Ｐ＜０．１０），故杀青时间、微波火力是沙棘叶微波
杀青工艺的主要影响因素，由此确定微波杀青较佳因素水平

组合为Ａ２Ｂ２Ｃ２或Ａ３Ｂ２Ｃ２。
２．３　验证试验

优选出最佳提取工艺后，按照上述最佳条件 Ａ２Ｂ２Ｃ２和
Ａ３Ｂ２Ｃ２分别进行３次平行验证试验

［１５－１７］，测定 ＰＯＤ相对酶
活、茶多酚含量、黄酮溶出量，结果表明，微波杀青较佳因素水

平组合为Ａ２Ｂ２Ｃ２，即投叶量为４０ｇ，杀青时间为９０ｓ，微波火
力为６０％，测得 ＰＯＤ相对酶活为 １．６９０％，茶多酚含量为
１６．９８１％，黄酮溶出量为２．３４０ｍｇ／ｇ，接近正交试验结果中最
低ＰＯＤ相对酶活、最高茶多酚含量、黄酮溶出量，故本研究确
定的工艺条件合理可信。

３　结论

本研究采用正交试验法优选得出沙棘叶微波杀青的最佳

杀青工艺条件：投叶量为４０ｇ，杀青时间为９０ｓ，微波火力为
６０％，测得 ＰＯＤ相对酶活为 １．６９０％，茶多酚含量为
１６．９８１％，黄酮溶出量为２．３４０ｍｇ／ｇ。利用微波工艺对沙棘
叶杀青，可以缩短杀青时间，杀青后沙棘叶色泽翠绿，而且具

有令人愉悦的清香气味．微波杀青在沙棘叶茶制作过程中是
一种较为理想的杀青工艺。
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表２　沙棘叶茶微波杀青工艺正交试验结果与极差分析

序号
因素水平

Ａ：投叶量 Ｂ：杀青时间 Ｃ：微波火力
ＰＯＤ相对酶活

（％）
茶多酚含量

（％）
黄酮溶出量

（ｍｇ／ｇ）

１ １ １ １ １７．３２０ １５．７３２ ２．１２９
２ １ ２ ２ ０．４２６ １６．８３５ ２．２４６
３ １ ３ ３ ０．０００ １５．５６９ ２．３１１
４ ２ １ ２ ５．１３０ １６．８７１ ２．３４８
５ ２ ２ ３ ０．０００ １６．０３４ ２．２７１
６ ２ ３ １ ０．０００ １５．７８４ ２．１７５
７ ３ １ ３ ５．７１０ １６．９８５ ２．２８５
８ ３ ２ １ ９．１５０ １６．８６１ ２．３４７
９ ３ ３ ２ ０．０００ １６．９７５ ２．３４４

ｋ１（ＰＯＤ相对酶活） ５．９１５ ９．３８７ ８．８２３
ｋ２（ＰＯＤ相对酶活） １．７１０ ３．１９２ １．８５２
ｋ３（ＰＯＤ相对酶活） ４．９５３ ０ １．９０３
Ｒ（ＰＯＤ相对酶活） ４．２０５ ９．３８７ ６．９７１
ｋ１（茶多酚含量） １６．０４３ １６．５３９ １６．１２６
ｋ２（茶多酚含量） １６．２３０ １６．５７７ １６．８９４
ｋ３（茶多酚含量） １６．９４０ １６．１０９ １６．１９６
Ｒ（茶多酚） ０．８９７ ０．４６８ ０．７６８
ｋ１（黄酮溶出量） ２．２２９ ２．２５４ ２．２１７
ｋ２（黄酮溶出量） ２．２６５ ２．２８８ ２．３１３
ｋ３（黄酮溶出量） ２．３２５ ２．２７７ ２．２８９
Ｒ（黄酮溶出量） ０．０９６ ０．０３４ ０．０９６

表３　正交试验方差分析

指标 因素
偏差平

方和
自由度 均方 Ｆα Ｐ

ＰＯＤ相对酶活 Ａ １２２．０７７ ２ ６１．０３９ ５．４７６ ０．１５４
Ｂ ５６．７６８ ２ ２３．３８４ ２．５４６ ０．２８２
Ｃ ８３．４４５ ２ ４１．７２３ ３．７４３ ０．２１１

茶多酚含量 Ａ ０．０８９ ２ ０．０４５ ０．１９４ ０．８３８
Ｂ １．０７４ ２ ０．５３７ ２．３３４ ０．３００
Ｃ １．３２３ ２ ０．６６１ ２．８７４ ０．２５８

黄酮溶出量 Ａ ０．００９ ２ ０．００４ ６．２８８ ０．１３７
Ｂ ０．０２６ ２ ０．０１３ １９．２３９ ０．０４９
Ｃ ０．０１２ ２ ０．００６ ９．０５５ ０．０９９

参考文献：

［１］朱万靖，倪培德，江志炜．沙棘资源开发与沙棘黄酮提取［Ｊ］．中
国油脂，２０００，２５（５）：４６－４８．

［２］景秋菊，符殿滨，苏云珊，等．沙棘茶杀青工艺研究［Ｊ］．北方园
艺，２００９（８）：２３４－２３６．

［３］周天山，余有本，李冬花，等．微波杀青对绿茶品质的影响［Ｊ］．
中国茶叶，２０１０（２）：２０－２１．

［４］卓成龙，宋江峰，李大婧，等．微波处理对毛豆仁 ＰＯＤ酶活的影
响［Ｊ］．食品科学，２０１０，３１（１４）：２８９－２９３．

［５］廖晓玲，王会玲，徐凯明，等．茶多酚含量测定方法的研究［Ｊ］．
中国油脂，２００２，２７（１）：６８－６９．

［６］徐文峰，廖晓玲．茶叶中茶多酚的分析测定方法研究现状［Ｊ］．

重庆文理学院学报：自然科学版，２００８，２７（２）：５２－５５，５９．
［７］郑　京．沙棘叶中总黄酮的提取与测定［Ｊ］．江苏化工，２００８，３６
（１）：３６－３８．

［８］杨喜花，陈　敏，张华臖，等．微波法提取沙棘叶总黄酮的工艺研
究［Ｊ］．中草药，２００６，３７（４）：５３５－５３７．

［９］刘瑞江，张业旺，闻崇炜，等．正交试验设计和分析方法研究［Ｊ］．
实验技术与管理，２０１０，２７（９）：５２－５５．

［１０］张吉祥，欧来良．正交试验法优化超声提取枣核总黄酮［Ｊ］．食
品科学，２０１２，３３（４）：１８－２１．

［１１］袁英芳．绿茶杀青技术研究概述［Ｊ］．茶叶通讯，２０１０，３７（１）：
３７－３９，４３．

［１２］朱德文，岳鹏翔，袁弟顺，等．微波远红外耦合杀青工艺对绿茶
品质的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（３）：３４５－３５０．

［１３］ＪａｙａｓｈａｎｋａｒＢ，ＭｉｓｈｒａＫＰ，ＧａｎｊｕＬ，ｅｔａｌ．Ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｅｘｔｒａｃｔｏｆ
ｓｅａｂｕｃｋｔｈｏｒｎｌｅａｖｅｓ（ＳＣＥ２００ＥＴ）ｉｎｈｉｂｉｔｅｄｅｎｄｏｔｏｘｅｍｉａｂｙｒｅｄｕｃ
ｉｎｇｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙｃｙｔｏｋｉｎｅｓａｎｄｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅｓｙｎｔｈａｓｅ２ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩｍｍｕｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，２０１４，２０（１）：８９－９４．

［１４］励建荣，陆海霞，于　平．绿茶的微波杀青［Ｊ］．食品与发酵工
业，２００３，２９（１２）：５４－５７．

［１５］刘西周，郭成金．正交试验筛选平田头菇菌丝体液体培养基
［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（７）：２６１－２６２．

［１６］陈燕芹，刘　红，蔡　丽．蕨菜总黄酮的提取及抗氧化性［Ｊ］．
江苏农业科学，２０１４，４２（１２）：２９９－３０１．

［１７］魏效玲，薛冰军，赵　强．基于正交试验设计的多指标优化方法
研究［Ｊ］．河北工程大学学报：自然科学版，２０１０，２７（３）：９５－
９９．　

—０３３— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第２期


