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　　摘要：以失水率、复水率等指标筛选微波干制蜡梅的火力强度、处理时间、材料质量，研究表明三者适宜范围分别
为８０％～１００％、８０～１２０ｓ、１５～２０ｇ。通过３因素（微波火力强度、微波处理时间、材料质量）３水平Ｌ９（３

３）正交试验

设计研究各因素对蜡梅干花品质的影响，对蜡梅花干燥工艺中的失水率、复水率、感官分值等指标进行了测定。结果

表明：微波处理Ⅰ（１００％火力强度＋１００ｓ处理时间＋２０ｇ材料质量）在失水率、复水率上分别比Ａ处理（５０％火力强
度＋８０ｓ处理时间 ＋１０ｇ材料质量）高２６．５、１１．５百分点，在感官分值上比 Ａ处理高６分。综合比较认为，处理Ⅰ
（１００％火力强度＋１００ｓ处理时间＋２０ｇ材料质量）是微波干燥蜡梅花最佳处理组合。
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　　蜡梅［Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓｐｒａｅｃｏｘ（Ｌｉｎｎ．）Ｌｉｎｋ］在我国栽培历
史悠久、应用价值高，《中国药典》记载蜡梅茶可用于预防流

行性感冒；《贵阳民间药草》记载蜡梅花作茶饮可治久咳。徐

文跃等报道蜡梅具有止咳化痰、抗炎解热作用［１－２］；刘丽等报

道蜡梅花具有增强免疫功能［３］；江婷等报道蜡梅花蕾炼制的

花油治疗烫伤效果十分显著［４－５］。蜡梅花茶以其幽雅芬芳香

气和醇厚鲜爽滋味，颇受广大消费者青睐。一直以来，如何提

高蜡梅花茶香气和保鲜色泽是其干制工艺研究的主要目标。

１　材料与方法

１．１　试验材料及仪器
１．１．１　试验材料　罄口蜡梅，取自重庆文理学院红河校区，
中午或午后选择盛开蜡梅花朵，大小及成熟度一致，备用［６］。

１．１．２　试验仪器　微波炉为佛山市顺德区格兰仕微波炉电
器有限公司生产的 Ｇ８０Ｄ２３ＣＮ２Ｐ－Ｔ７（ＢＯ）格兰仕（Ｇａｌａｎｚ）
微波炉，功率８００Ｗ，频率２４５０ＭＨｚ；压花板为美国生产（Ｍｉ
ｃｒｏｗａｖｅＦｌｏｗｅｒＰｒｅｓｓ），规格为２２ｃｍ×２２ｃｍ，使用时将各处理
蜡梅花均匀地铺放。

１．２　指标测定及数据处理
１．２．１　蜡梅失水率　称取蜡梅花烘前质量记为ｍ１，蜡梅花
干燥处理后质量记为ｍ２，计算失水率 Ｘ［７－８］。相关公式为：

Ｘ＝（ｍ１－ｍ２）／ｍ１×１００％。

１．２．２　蜡梅复水率　蜡梅花复水后总质量记为 ｍｒ，蜡梅花
复水前干品质量记为 ｍｄ；取蜡梅花干品１．０ｇ，置于１００ｍＬ
烧杯中，加５０ｍＬ、１００℃沸水，浸泡８ｍｉｎ后，用滤纸吸干样
品表面至基本无水，称质量，记录数据，测定复水率 Ｙ［７－８］。
相关公式为：

Ｙ＝（ｍｒ－ｍｄ）／ｍｒ×１００％。
１．２．３　感官分值　将每种样品混合均匀，各取５．０ｇ，置于白
色Ａ４纸面上轻微晃动，由评审者观察花茶外形和颜色。随
机请１０位不同性别、不同年龄阶段的人，分别对干花茶外形、
色泽、嫩度、整碎度以及冲泡后的香气、滋味、汤色、茶底进行

评分［７－８］。标准如下（满分为１０分）：Ⅰ级花瓣由亮黄色变为淡
黄色，无褐变和黑边，粘连少（１０～８分）；Ⅱ级花瓣由亮黄色变
为暗黄色，有少量褐变，粘连多（７～５分）；Ⅲ级花瓣由亮黄色
变为褐色，有少量黑边，粘连多，有碎花瓣（４～２分）；Ⅳ级花瓣
由亮黄色变为褐色或黑色，粘连多，有碎花瓣（１～０分）。
１．２．４　数据处理　试验数据用 ＳＰＳＳ１６．０进行方差分析和
Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行多重比较，用Ｏｒｉｇｉｎ９．０作图。
１．３　试验方法
１．３．１　预处理方法　选择新鲜盛开或半开、无病虫害、无霉
烂蜡梅，除去杂质，去花梗，去叶；用流水漂洗１～２次，切忌用
力揉搓，避免损伤表皮组织导致花瓣褐变而影响品质；在自然

条件下晾晒２４～４８ｈ，然后按表１进行处理。
表１　蜡梅预处理（漂洗）单因素试验

因素 火力强度＋时间＋材料质量 失水率（％） 复水率（％） 感官分值（满分１０） 干花品质

漂洗 １００％＋１２０ｓ＋２０ｇ ６３．３ａ ６６．６ａ ４ 花瓣黑褐色不变，粘连多

ＣＫ １００％＋１２０ｓ＋２０ｇ ６６．０ａ ７１．７ａ ８ 花瓣亮黄色不变，无粘连

　　注：微波干燥火力强度为１００％，时间为１２０ｓ，材料质量为２０ｇ。同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３、表４同。

　　漂洗处理是经流水漂洗２次，自然条件下晾晒２４ｈ后进 行微波干燥处理；ＣＫ为对照即未漂洗，采下后在自然条件下
晾晒２４ｈ后进行微波干燥处理。由表１可知，二者在失水率
和复水率上无显著差异，但在干花品质和感官分值上有很大

差异，漂洗处理花瓣为黑褐色且花瓣多粘连，而 ＣＫ处理花瓣
为亮黄色，无粘连；由于未漂洗处理蜡梅品质更好，因此试验

中采用不漂洗的方法。
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１．３．２　微波干燥法的参数筛选　微波火力强度、干燥时间、
材料质量均采用单因素试验设计，皆以失水率、复水率２个指
标进行方差分析和多重比较；以感官分值和干花品质作参考

来筛选处理的参数。

１．３．３　微波干燥法的正交试验设计　为了进一步筛选微波
干制蜡梅花的最佳组合，对微波火力强度、处理时间、材料质

量设计了３因素３水平的Ｌ９（３
３）正交试验，如表２所示。

表２　蜡梅干燥时间、火力及材料质量的Ｌ９（３３）正交试验设计

试验号 处理组合

因素

Ａ：材料质
量（ｇ）

Ｂ：微波火
力（％）

Ｃ：时间
（ｓ）

〗Ａ Ａ１Ｂ１Ｃ１ １０ ５０ ８０
Ｂ Ａ１Ｂ２Ｃ２ １０ ８０ １００
Ｃ Ａ１Ｂ３Ｃ３ １０ １００ １２０
Ｄ Ａ２Ｂ１Ｃ２ １５ ５０ １００
Ｅ Ａ２Ｂ２Ｃ３ １５ ８０ １２０
Ｆ Ａ２Ｂ３Ｃ１ １５ １００ ８０
Ｇ Ａ３Ｂ１Ｃ３ ２０ ５０ １２０
Ｈ Ａ３Ｂ２Ｃ１ ２０ ８０ ８０
Ｉ Ａ３Ｂ３Ｃ２ ２０ １００ １００

　　注：测定各处理的失水率、复水率及感官分值，记录干花品质。

２　结果与分析

２．１　微波干燥法的参数筛选
２．１．１　微波干燥法火力强度的筛选　由表３和图１可知，从
不同微波火力强度来看，Ｊ、Ｋ、Ｌ三者间的失水率差异显著
（Ｐ＜０．０５），在复水率上Ｊ、Ｋ间差异不显著，但Ｊ、Ｋ与Ｌ间差
异显著（Ｐ＜０．０５）；Ｊ处理失水率高，复水率也高，说明该处理
失水快，复水效果好；从感官分值来看 Ｊ、Ｋ、Ｌ三者分别为９、
７、４分，Ｊ处理分值最高；而从干花品质来看，只有 Ｊ处理的干
花瓣不会变黑色。因此，从微波火力强度来看，１００％强度是
最好的。

２．１．２　微波干燥法处理时间的筛选　由表３和图２可知，从
微波处理不同时间来看，Ｍ、Ｎ、Ｏ三者间的失水率和复水率均
差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｍ处理失水快，复水效果好；从感官分
值来看，Ｍ、Ｎ、Ｏ三者分别为２、９、７分；而从干花品质来看，只
有Ｎ处理的干花瓣不会变黑，Ｍ处理由于时间过长导致花瓣
变黑粘连，复水后碎片多，而Ｏ处理花瓣５ｄ后变黑褐色。因
此，从微波处理时间来看，还要与微波强度组合进行下一步的

筛选。

２．１．３　微波干燥法材料质量的筛选　由表３和图３可知，从

表３　微波干制蜡梅花的参数筛选

试验号
火力强度＋时
间＋材料质量

微波处理参数筛选指标

失水率（％） 复水率（％） 感官分值（满分１０） 干花品质

Ｊ １００％＋１００ｓ＋１５ｇ ５９．３ａ ６４．３ａ ９ 花瓣亮黄色，水分少，颜色保持不变

Ｋ ８０％＋１００ｓ＋１５ｇ ５２．７ｂ ６２．０ａ ７ 花瓣亮黄色，水分适中，５ｄ后变黑褐色
Ｌ ５０％＋１００ｓ＋１５ｇ ３７．３ｃ ４４．３ｂ ４ 花瓣亮黄色，水分多，２ｄ后变黑

Ｍ １００％＋１２０ｓ＋１５ｇ ６６．０ａ ７１．７ａ ２ 火力大，时间长，花瓣褐黑色，粘连多，有碎片，颜

色保持不变

Ｎ １００％＋１００ｓ＋１５ｇ ５６．３ｂ ６３．４ｂ ９ 花瓣亮黄色，水分少，颜色保持不变

Ｏ １００％＋８０ｓ＋１５ｇ ５１．０ｃ ５８．８ｃ ７ 花瓣亮黄色，水分适中，５ｄ后变黑褐色
Ｐ １００％＋１００ｓ＋１０ｇ ６２．０ａ ６７．４ａ ７ 花瓣亮黄色微粘连，水分少，颜色保持不变

Ｑ １００％＋１００ｓ＋２０ｇ ５１．０ｂ ６２．７ｂ ９ 花瓣亮黄色，水分少，颜色保持不变

Ｒ １００％＋１００ｓ＋３０ｇ ４９．０ｃ ５６．４ｃ ４ 花瓣亮黄色，水分适中，３ｄ后变黑褐色

　　注：Ｊ、Ｋ、Ｌ处理为微波火力强度筛选；Ｍ、Ｎ、Ｏ处理为微波时间筛选；Ｐ、Ｑ、Ｒ处理为材料质量筛选。

不同的材料质量来看 Ｐ、Ｑ、Ｒ三者间的失水率和复水率均差
异显著（Ｐ＜０．０５），Ｐ处理失水快，复水效果好；从感官分值
来看，Ｐ、Ｑ、Ｒ三者分别为７、９、４分。从干花品质来看，Ｐ处理
花瓣亮黄色，颜色保持不变，但花瓣微粘连；Ｑ处理花瓣亮黄
色，水分少，颜色保持不变；Ｒ处理花瓣保存３ｄ后变黑褐色。

综合失水率、复水率、感官分值和干花品质来看，微波火

力强度、处理时间、材料质量三者要进行组合筛选，三者间会

互相影响和制约。

２．２　微波干燥法正交试验结果的分析
２．２．１　蜡梅花失水率及复水率的分析　由表４和图４可知，
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Ｃ处理失水率最高，与其余处理差异显著（Ｐ＜０．０５）；其次是
处理Ⅰ，与其余处理差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ａ处理失水率最
低，它与Ｃ、Ⅰ处理分别相差３２．１、２６．５百分点；Ｂ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、
Ｈ６个处理居中。从复水率来看，Ｂ、Ｃ、Ⅰ三者间无显著差异

（Ｐ＜０．０５），但与其余处理均差异显著（Ｐ＜０．０５），复水率
高；其次是Ｅ、Ｆ、Ｈ三者间无显著差异（Ｐ＜０．０５）；最差的是Ａ
处理，分析原因是Ａ处理微波强度太低，处理时间偏短，导致
蜡梅花瓣未完全烘干。

表４　微波干燥蜡梅花Ｌ９（３３）正交试验的方差分析

试验号 火力强度＋时间＋材料质量
筛选蜡梅干制工艺的最佳组合

失水率（％） 复水率（％） 感官分值（满分１０） 干花品质

Ａ ５０％＋８０ｓ＋１０ｇ ３２．３ｇ ６０．４ｆ ３ 花瓣亮黄色，水分多，２ｄ后变黑
Ｂ ８０％＋１００ｓ＋１０ｇ ４８．３ｅ ７０．２ａ ７ 花瓣亮黄色，水分适中，７ｄ后变黑褐色
Ｃ １００％＋１２０ｓ＋１０ｇ ６４．４ａ ７２．２ａ ４ 花瓣褐黑色粘连及碎片多，颜色不变

Ｄ ５０％＋１００ｓ＋１５ｇ ３８．７ｆ ６１．９ｄｆ ３ 花瓣亮黄色，水分适中，２ｄ后变黑
Ｅ ８０％＋１２０ｓ＋１５ｇ ５５．１ｃ ６７．０ｂ ７ 花瓣褐黑色不变，水分少，花瓣微粘连

Ｆ １００％＋８０ｓ＋１５ｇ ５０．５ｄ ６５．５ｂｃ ８ 花瓣亮黄色，水分少，７ｄ后变黑褐色
Ｇ ５０％＋１２０ｓ＋２０ｇ ３７．３ｆ ６３．９ｃｄ ３ 花瓣亮黄色，水分适中，３ｄ后变黑褐色
Ｈ ８０％＋８０ｓ＋２０ｇ ３９．２ｆ ６４．７ｂｃ ４ 花瓣亮黄色，水分多，４ｄ后变黑褐色
Ｉ １００％＋１００ｓ＋２０ｇ ５８．８ｂ ７１．９ａ ９ 花瓣亮黄色，水分少，颜色保持不变

２．２．２　蜡梅感官分值及干花品质的分析　从表４可知，Ⅰ处理
的感官分值最高为９分，其次为Ｆ、Ｅ、Ｂ处理，感官分值分别为
８、７、７分，Ⅰ处理感官分值比最差Ａ处理高６分；在干花品质中
有３个处理Ｃ、Ｅ、Ⅰ均表现为干制后花瓣不变色，但Ｃ处理表现
为花瓣褐黑色粘连及碎片多，而 Ｅ处理表现为花瓣褐黑色不
变，微粘连，只有Ⅰ处理表现为花瓣亮黄色，颜色保持不变。

３　结论与讨论

３．１　结论
３．１．１　材料质量　由于本试验用的微波压花板规格为
２２ｃｍ×２２ｃｍ，干燥时失水率会受铺料厚度、面积的影响，因
此材料质量过大会导致花瓣在干燥时水分散失不均，花瓣亮

黄色保存２～５ｄ后变黑。因此，如果用规格为２２ｃｍ×２２ｃｍ
微波压花板，建议材料质量选择在１５～２０ｇ为宜。
３．１．２　微波火力强度　微波火力强度受微波炉固定火力的
制约，市场上一般的微波炉都是１００％、８０％、５０％３个强度梯
度，建议使用１００％和８０％的强度，使用５０％强度会导致处
理时间过长浪费能源，同时花瓣失水不完全，会在保存２～３ｄ
后变黑。

３．１．３　微波处理时间　微波处理时间过长，会导致花瓣粘
连、碎片多，复水后有碎片和焦糊味，影响蜡梅干花品质和茶

的口感，建议处理时间要与处理强度组合使用；若火力强度为

１００％，时间可设置范围为８０～１２０ｓ；若火力强度为８０％，时

间可设置范围为１００～１２０ｓ。
３．１．４　蜡梅干花的综合评价　从失水率、复水率、感官分值和
干花品质４个因素来看，Ⅰ处理（１００％火力强度＋１００ｓ处理时
间＋２０ｇ材料质量）是蜡梅花干燥工艺的最佳处理组合。Ⅰ处
理失水率和复水率分别比Ａ处理高２６．５、１１．５百分点，感官分
值比Ａ处理高６分；在干花品质上，花瓣亮黄色，水分少，颜色
保持不变，复水后碎片少，汤茶蜡梅香味浓，口感好。

３．２　讨论
由于是初次探索将美国生产的微波压花板用于蜡梅花的

干制工艺（在已有的文献中主要是应用于制作贴花材料，笔

者认为蜡梅干花既可用作贴花材料，也可制作蜡梅花茶），目

前国内还没有干制蜡梅花茶可借鉴的经验，因此在本试验中

还存在不足之处：第一，微波火力强度受制于微波炉固定火力

（本试验微波炉的火力强度只能固定地设为 １００％、８０％、
５０％ ３个梯度），因此对于梯度火力强度范围为９０％、７０％还
没办法进行试验，在今后试验中可购买具有更多火力强度梯

度的进行试验；第二，在干花的干燥过程中处理时间不好掌

握，通常都是在几十到１００ｓ的时间，时间过短花瓣失水量过
少，会导致干花瓣贮藏过程变为黑褐色或出现发霉的现象，若

处理时间过长会导致花瓣褐黑色（烤焦）粘连，在复水时蜡梅

花茶中碎片多，影响花茶感官品质、口感等，这些都还需要进

一步的探索研究；第三，对于蜡梅花的预处理只采用了流水漂

洗的方法，还可参照制作菊花干花茶时蒸汽灭霉的方法，是否

对制作蜡梅花茶会有更好的效果也不得而知，这还需要进一

步的摸索［９－１０］。
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水产品中孔雀石绿残留检测方法的优化
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　　摘要：通过优化提取方式、提取溶液、浓缩条件、检测条件等，建立高效液相色谱荧光法测定水产品中孔雀石绿及
其代谢物残留量的方法。样品经硼氢化钾溶液、乙腈提取，二氯甲烷萃取，用４５℃氮气吹干，丙基磺酸阳离子（ＰＲＳ）
固相萃取柱净化，采用 ＡｇｉｌｅｎｔＸＤＢＣ１８色谱柱（１．８μｍ），以乙腈 －乙酸铵缓冲液（０．１２５ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值４．５，体积比

８０∶２０）为流动相，用超高效液相色谱荧光检测器进行检测。方法的检测限为０．２μｇ／ｋｇ，定量限为０．５μｇ／ｋｇ，４个加
标水平（１．０、２．５、５．０、１０．０μｇ／ｋｇ）的回收率为８６．４％～９５．３％（ｎ＝６），相对标准偏差为２．８％～５．６％。该方法简便
快捷、准确度高，易于推广应用，能满足水产品中孔雀石绿及其代谢物残留的检测要求。
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　　孔雀石绿（ｍａｌａｃｈｉｔｅｇｒｅｅｎ，ＭＧ）是一种三苯甲烷类染料，
它在生物体内快速代谢为无色孔雀石绿（ｌｅｕｃｏ－ｍａｌａｃｈｉｔｅ
ｇｒｅｅｎ，ＬＭＧ），具有致癌、致畸、致突变等毒性［１－２］，因此美国、

欧盟等禁止将孔雀石绿用于食品用水产动物的养殖，我国也

在２００２年将其列入《食品动物禁用的兽药及其化合物清
单》。但是，由于孔雀石绿对鱼类水霉病等疾病具有特效，且

价格低廉，目前在鱼苗繁育、长途运输等过程中非法使用的问

题屡有发生［３］。

目前，水产品中孔雀石绿及其代谢物残留量的检测方法

主要有高效液相色谱法、液质联用法、酶联免疫法等［４－７］。目

前农业部开展全国水产品产地监督抽检、城市例行监测等任

务时，以 ＧＢ／Ｔ２０３６１—２００６《水产品中孔雀石绿和结晶紫残
留量的测定　高效液相色谱荧光检测法》［８］作为水产品中孔
雀石绿的定量检测方法，但该方法前处理过程繁琐、操作步骤

多。本试验通过对ＧＢ／Ｔ２０３６１—２００６《水产品中孔雀石绿和
结晶紫残留量的测定　高效液相色谱荧光检测法》前处理过
程进行优化与改进，主要包括提取方式、提取溶液、浓缩条件

等因素，以期建立１种前处理简单快捷、结果准确度高并且稳
定的孔雀石绿及其代谢物残留的测定方法。

１　材料与方法

１．１　仪器与试剂

Ａｇｉｌｅｎｔ１２００超高效液相色谱仪，配荧光检测器；
ＴｕｒｂｏＶａｐＬＶ浓缩工作站。

孔雀石绿、无色孔雀石绿，购自德国 Ｄｒ．Ｅｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒ公
司，纯度＞９９％；乙腈、二氯甲烷，色谱纯，购自美国 ＴＥＤＩＡ公
司；其余试剂均为分析纯。丙基磺酸阳离子固相萃取柱

（ＰＲＳ，５００ｍｇ／３ｍＬ），购自美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司。
提取液：称取０．５４ｇ硼氢化钾，加入２５ｍＬ水溶解，再加

入７５ｍＬ乙腈混匀。
洗脱液：称取１．５４ｇ无水乙酸铵，溶解于２００ｍＬ水中，

用浓氨水（２５％～２８％）将ｐＨ值调至１０．０，再与乙腈按体积
比１∶１进行混合。
１．２　试验方法
１．２．１　样品前处理　称取５．００ｇ样品，加入１５ｍＬ提取液，
涡旋２ｍｉｎ，４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，将上清液转移至１２５ｍＬ
分液漏斗中；在离心管中加入 １０ｍＬ乙腈，涡旋 ２ｍｉｎ，
８０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，合并上清液于分液漏斗中。在分液
漏斗中加入３０ｍＬ二氯甲烷，剧烈振摇２ｍｉｎ，静置分层１ｈ，
将下层溶液转移至５０ｍＬ浓缩管中。用４５℃氮气吹至０．５～
１．０ｍＬ，加入５ｍＬ乙腈溶解残渣。ＰＲＳ柱用５ｍＬ乙腈活化，
转移提取液到柱上，再分别用３ｍＬ乙腈润洗浓缩管２次，依
次过柱。最后将ＰＲＳ柱吹至近干，加入３ｍＬ洗脱液，收集洗
脱液并定容至３ｍＬ，供液相色谱测定。
１．２．２　色谱条件　色谱柱为ＡｇｉｌｅｎｔＸＤＢ－Ｃ１８柱，４．６ｍｍ×
５０ｍｍ（内径），粒度１．８μｍ；柱温为３５℃，进样体积为５μＬ；
流动相为乙腈－乙酸铵缓冲液（０．１２５ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值４．５，体积
比８０∶２０），流速为０．１５ｍＬ／ｍｉｎ；检测器为荧光检测器，激发
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