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低温等离子体预处理对超声辅助提取姜粉总
黄酮的影响及机制初探

徐艳阳1, *，李雪凤1，柴雨行1，陈云洁1，王雪松2, *

（1.吉林大学食品科学与工程学院，吉林长春 130062；
2.吉林大学生命科学学院，吉林长春 130000）

摘　要：目的：探究低温等离子体预处理对超声辅助提取姜粉总黄酮的提取效果，并对其可能机制进行初步探讨，

为姜粉总黄酮的提取提供一种新方法。方法：以姜粉中总黄酮得率为考察指标，以低温等离子体放电电源功率、

处理时间、进气量为考察因素，进行单因素实验和三因素三水平响应面优化试验。并应用高效液相色谱法测定低

温等离子体处理前后姜粉中 21种多酚类化合物的含量，通过扫描电镜（scan electronic microscope，SEM）和傅里

叶变换红外光谱（Fourier transform infrared spectroscopy，FTIR）对低温等离子体处理前后姜粉的结构进行分析。

结果：姜粉中总黄酮的最佳提取条件为：真空度小于 100 Pa，放电电源功率 295 W、处理时间 60 s，进气量 150 cm3/min，
总黄酮得率为 26.9 mg/g。色谱结果表明 21种多酚类化合物得到较好的分离，且精密度高（relative standard
deviation，RSD≤3.75%）、稳定性好（RSD≤4.25%）、重复性好（RSD≤4.75%）、加标回收结果准确可靠（平

均回收率 84.11%~100.86%）。低温等离子体处理后姜粉总黄酮的含量增加，酚酸的含量下降；低温等离子体处理

增加了姜粉中淀粉颗粒以及细胞壁碎片的表面粗糙度，并且导致木质素的分解，加大了提取溶剂与姜粉的接触面

积，因此有利于溶剂的渗透。结论：超声法辅助低温等离子体处理是提取姜粉总黄酮的一种有效方法。

关键词：低温等离子体，姜粉，总黄酮含量，多酚类化合物，高效液相色谱法
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Abstract：Objective:  Effects  of  low-temperature  plasma  pretreatment  assisted  by  ultrasound  on  the  extraction  of  total
flavonoids from ginger powder were studied, and its mechanism was preliminary discussed, and provided a new method for
the extraction of total flavonoids from ginger powder. Methods: The single-factor tests and three-factor three-level response
surface optimization tests were carried out with the yield of total flavonoids in ginger powder as the index and discharge
power, treatment time and air intake volume of low-temperature plasma as factors. Meanwhile, the contents of 21 kinds of
polyphenols  in  ginger  powder  were  determined  by  HPLC  before  and  after  low-temperature  plasma  treatment,  and  the
structure  of  ginger  powder  were  characterized  by  scanning  electron  microscope  (SEM)  and  Fourier  transform  infrared  
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spectroscopy (FTIR). Results: The optimum extraction conditions for total flavonoids from ginger powder were as follows:
Vacuum degree less than 100 Pa, discharge power of 295 W, treatment time of 60 s, air intake volume of 150 cm3/min, and
the yield of total flavonoids was 26.9 mg/g. Chromatographic results showed that 21 kinds of polyphenols were separated
with high precision (relative standard deviation，RSD≤3.75%), good stability (RSD≤4.25%), good repeatability (RSD≤

4.75%) and accurate and reliable recovery rate (average recovery rate of 84.11%~100.86%). After low-temperature plasma
treatment, total flavonoids content in ginger was increased, and phenolic acids content was decreased. Etching effect of low-
temperature plasma increased the surface roughness of starch particles and cell wall fragments in ginger powder and led to
the decomposition of lignin, which increased the contact area between solvent and ginger powder, and it was conducive to
solvent  penetration.  Conclusion:  Ultrasound-assisted  low-temperature  plasma  treatment  is  an  effective  method  to  extract
total flavonoids from ginger powder.

Key words：low-temperature plasma；ginger powder；total flavonoids content；polyphenol compounds；HPLC

生姜（Zingiber officinale Rosc.）是姜科姜属多年

生草本植物，主要分布于中国、印度、尼日利亚等一

些热带、亚热带地区和国家[1−2]，而我国是世界上生

姜种植面积最大、产量最多的国家[3]。生姜也是我国

最常用的药食同源食材，生姜与干姜的功效不同；生

姜具有止呕驱寒、止咳化痰、解鱼蟹毒的功效，干姜

有治疗脾胃虚寒、回阳通脉、温肺化饮的功效[4−5]。

目前已发现的生姜化学成分有一百多种，主要包括多

酚类化合物、萜类、多糖、脂质、有机酸和粗纤维等，

其中多酚和黄酮类化合物对改善健康状况、降低患

某些疾病如心血管疾病和神经退行性疾病等的风险

有一定的作用[6−7]。因此，近年来对姜中黄酮类化合

物的提取和研究较多，传统的提取方法如浸渍、索氏

提取等，存在提取时间长，提取率低的问题。现代提

取方法有了较大进展，如超声波辅助提取、微波辅助

提取、高压提取和超临界流体萃取等技术，使功能成

分的提取率和纯度得到有效提高，并对缩短提取时

间、减少溶剂消耗等问题有一定的改进[8]。

“等离子体”是 1928年美国化学家、物理学家欧

文·朗缪尔提出，定义物质的第四种状态，即部分或全

部电离的气体状态[9]，包括自由基、紫外线、光子和

辐射热，以及不同组分如带电粒子（电子和离子）和中

性物质（原子和分子）的复杂混合物[10]。根据带电粒

子温度的高低，等离子体分为高温和低温等离子体[11]。

电子温度（T电子）和离子温度（T离子）的关系跟等离子

体电离程度有关，当 T离子<T电子时，等离子体为轻度

电离，总体温度无明显变化，称为“低温等离子体”[12]。

近年来，低温等离子体作为一种新型的非热加工技

术[13−15]，因具有处理温度低、安全无害等优点，在食

品加工领域成为研究热点。

近年来，一些学者应用等离子体处理果蔬，并探

讨了等离子体处理对果蔬多酚和黄酮类化合物的影

响。如 Matan等[16] 和 Charoux等[17] 用介质阻挡放

电（dielectric barrier discharge system，DBD）等离子

体处理果蔬，发现多酚含量增加；Lacombe等[18] 用大

气冷等离子体处理蓝莓，发现其多酚含量随着处理时

间的延长而降低，认为长期暴露于自由基会导致酚类

化合物的降解，而 Bao等[19] 发现使用高压等离子体

处理葡萄渣 5 min和 15 min时，多酚的含量比对照

组显著增加，而 10 min时无显著性差异，可能与酚类

化合物的存在形式有关。Kashfi等[20] 应用不同功率

等离子体处理干薄荷时，发现在 20、50 W时总酚的

含量显著增加，60 W时与对照组无显著性差异。Li
等[14]、Keshavarzi等[15] 研究表明使用低温等离子体

处理鲜切草莓、绿茶叶，分别可以促进草莓中总酚类

和总黄酮的积累，显著提高绿茶叶中多酚类化合物的

提取率。所以，不同类型和参数的等离子体设备在不

同果蔬中的应用效果不同。目前低温等离子体在姜

粉总黄酮提取方面的应用研究未见报道。

超声波是一种机械波，频率超过人类听觉的极

限，即频率在 20 kHz及以上的声波。其主要作用原

理是通过机械效应、剪切效应和空化效应使细胞破

裂，孔隙率增加，细胞内容物溶出，易与溶剂发生相互

作用，增加提取得率。而且超声辅助提取法所需仪器

设备简单易得、试验过程易操作、用时较短，提取效

率较高。因此，本文应用低温等离子体预处理，然后

应用超声辅助溶剂处理姜粉，研究对姜粉总黄酮得率

的影响，并初步探讨其机制，为姜多酚和总黄酮类化

合物的深加工提供指导。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

生姜　山东潍坊昌邑，真空冷冻干燥制姜粉，过

80目筛备用；溴化钾　光谱纯，上海市试剂一厂；芦

丁标准品、没食子酸、焦性没食子酸、绿原酸、（+）-
儿茶素、对羟基苯甲酸、香草酸、咖啡酸、丁香酸、表

儿茶素、表没食子儿茶素没食子酸酯、香兰素、阿魏

酸、对香豆酸、表儿茶素没食子酸酯、漆黄素、桑色

素、木犀草素、槲皮素、芹菜素、山奈酚　HPLC≥
98%，上海源叶生物科技有限公司；甲醇、乙腈　

HPLC≥98%，美国 Fisher公司。

SJIA-10N-50A冷冻干燥机　宁波双嘉仪器有

限公司；1260 Infinity II 液相色谱　美国安捷伦科技

公司；Synergy  HT多功能微孔板检测仪　美国

BioTek公司；KQ-400KDE型超声波清洗器　昆山

市超声仪器有限公司；XL 30 ESEM FEG型扫描电

子显微镜　荷兰 FEI公司；IRPRESTIGE-21 傅里叶

红外光谱仪　日本岛津公司；SY-DT02S低温等离子

体处理仪　苏州市奥普斯等离子体科技有限公司。 
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1.2　实验方法 

1.2.1   姜粉总黄酮提取液的制备工艺流程　称取一

定量的姜粉，放入称量皿中平铺，然后置于低温等离

子体处理腔，设置等离子体放电功率和时间。取出后

加入一定量 75%乙醇混合，料液比为 1:2（mg/mL），
再进行超声处理，设置超声功率 400 W和超声时间

40 min。取出在 4000 r/min下离心 10 min，制备得

到姜粉总黄酮的提取液。 

1.2.2   单因素实验设计　准确称取姜粉 0.2500 g，平
铺在称量皿（规格 50 mm×30 mm）的底部，如图 1所

示。置于真空室处理腔内，腔体规格为 260  mm
（W）×260 mm（D）×260 mm（H），然后打开真空泵，当

真空度降至 100 Pa以下时，开启放电电源和设置程

序，进行低温等离子体处理。根据预实验，探究低温

等离子体的放电电源功率、处理时间以及进气量对

姜粉总黄酮得率的影响。固定放电电源功率为

350 W、处理时间为 40 s、空气进气量为 100 cm3/min，
分别设置放电电源功率为：50、200、350、500、650 W，

处理时间为 10、40、70、100、130 s，空气进气量为

10、50、100、150、200 cm3/min进行单因素实验。

  

图 1    姜粉
Fig.1    Ginger powder

  

1.2.3   响应面优化试验设计　根据单因素实验结果，

应用 Box-Benhnken设计，以放电电源功率（A）、处

理时间（B）、进气量（C）三个因素为自变量，姜粉中总

黄酮得率（Y）为响应值，优化试验的因素水平及编码

见表 1。
  

表 1    响应面试验因素水平及编码
Table 1    Response surface test factor level and coding

因素
水平

−1 0 1

A（W） 200 350 500
B（s） 10 40 70

C（cm3/min） 50 100 150
  

1.2.4   总黄酮含量的测定　 

1.2.4.1   芦丁标准曲线的制备　参考文献 [21]报道

方法，进行适当修改。准确称取芦丁标准品 5 mg，无
水乙醇溶解、于 10 mL容量瓶定容，即 0.5 mg/mL
芦丁标准液。准确移取芦丁标准溶液 0.2、0.36、
0.52、0.68、0.84、1 mL，分别置于 2 mL离心管中，各

加 5% NaNO2 溶液 60 μL，摇匀，静置 7 min，加 10%
Al（NO）3 溶液 60 μL，摇匀，静置 6 min，最后加 0.8 mL
4% NaOH溶液，用蒸馏水定容，静置 15 min后，于

510 nm处用酶标仪测其吸光度。以芦丁的质量浓度

为横坐标，吸光值为纵坐标，绘制芦丁标准曲线。其

回归方程为：y=0.0034x+0.0371（R2=0.9929）。芦丁

标准溶液在 50~250 μg/mL 范围内呈线性关系。 

1.2.4.2   样品总黄酮含量的测定　取 0.8 mL 1.2.1制

备的样品溶液置于 2 mL离心管中，按照 1.2.4.1方

法进行测定，同时用 75%乙醇作空白。由标准曲线

查出相应的质量浓度，再按照公式（1）计算样品中总

黄酮得率，单位为 mg/g。

Y =
C×V×N

M
式（1）

式中：Y为样品中总黄酮的得率，mg/g；C为样

液中总黄酮的浓度，mg/mL；V为样液体积，mL；N为

稀释倍数；M为样品的质量，g。 

1.2.5   高效液相色谱法分析姜粉中多酚类化合物的

含量　 

1.2.5.1   标准品及样品溶液的制备　准确称取 21种

多酚类单体标准品 5.000 mg，用甲醇溶解后定容于

10 mL棕色容量瓶中，作为标准品母液。用甲醇将各

标准品母液稀释成系列梯度浓度的标准品溶液，

备用。

将 1.2.1得到的样品提取液，在 50 ℃ 下旋转蒸

发，去除乙醇，然后冻干。准确称取冻干样粉末

0.1000 g，用甲醇定容至 10 mL棕色容量瓶中。经

0.22 µm微孔滤膜过滤，作为 HPLC待测液。 

1.2.5.2   色谱条件　色谱柱 Poroshell120 EC-C18 柱

（4.6 mm×150 mm，4 µm），流动相 0.1%磷酸（A）和

乙腈（B），检测波长 230  nm，柱温 30℃，进样量

10 μL，流速 0.8 mL/min，梯度洗脱程序见表 2。
  

表 2    梯度洗脱程序
Table 2    Gradient elution procedure

时间（min） 流动相A（%） 流动相B（%）

0 93 7
7 93 7
14 83 17
20 75 25
30 50 50

  

1.2.5.3   方法学考察　标准曲线的绘制：将多酚标准

品母液分别稀释至 5、10、15、20、25、30 µg/mL，在
1.2.5.2色谱条件下进样测定，计算峰面积。横坐标

为标准品的质量浓度（X，µg/mL），纵坐标为峰面积

（Y）绘制标准曲线。参考徐艳阳等[22] 的方法进行精

密度试验、稳定性试验、重复性试验、回收率试验。 

1.2.6   姜粉的扫描电镜（SEM）观察　应用 SEM观

察等离子处理前后姜粉表面形貌的变化，用导电胶将

姜粉固定于载物片上，喷金后在扫描电镜下观察，加

速电压为 10 kV。 
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1.2.7   姜粉的傅里叶变换红外光谱扫描（FTIR）　准

确称取 2 mg经等离子体处理后的姜粉和 200 mg溴

化钾，混合研磨后压片，在红外灯下干燥 30 min，以
不含姜粉的色谱纯溴化钾为空白，然后进行红外光谱

扫描，扫描 40次，扫描范围为 4000~500 cm−1，并与

未处理的姜粉对比。 

1.3　数据处理

每组实验重复三次，实验结果用平均值±标准差

的形式表示，应用 SPSS 21进行单因素方差分析；应

用 Design-Expert 10进行响应面优化试验设计及分

析；应用 Origin 2021软件作图。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验结果 

2.1.1   放电电源功率对姜粉总黄酮得率的影响　由

图 2可知，总黄酮得率随着放电电源功率的增大而

逐渐提高，这可能是由于一些结合型黄酮类物质以共

价键形式连接到细胞壁多糖上，在施加更高的能量时

被释放出来。低温等离子体产生的反应性气体携带

了足够的能量，可以引发化学反应来破坏共价键，从

而释放出结合的黄酮类物质[23]。当放电电源功率超

过 350 W后，总黄酮得率趋于稳定，无显著性差异

（P>0.05）。因此，放电电源功率选取 350 W作为进

一步优化试验的零水平。
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图 2    放电电源功率对姜粉总黄酮得率的影响
Fig.2    Effect of discharge power on the yield of total

flavonoids in ginger powder
注：图中不同小写字母表示差异显著（P<0.05），图 3~图 4同。
  

2.1.2   低温等离子体处理时间对姜粉总黄酮得率的

影响　如图 3所示，在 10~40 s范围，随着低温等离

子体处理时间的增加，总黄酮得率逐渐提高，这与赵

玉娟[24] 使用低温等离子体提取人参叶总黄酮的研究

结果一致。当处理时间为 40 s时，总黄酮得率达到

最大值 26 mg/g。当处理时间超过 70 s时，总黄酮

得率逐渐降低，这可能是由于被等离子体活性物质如

羟自由基、原子氧或单线态氧氧化[25]。因此，低温等

离子体处理时间选取 40 s作为进一步优化试验的零

水平。 

2.1.3   低温等离子体进气量对姜粉总黄酮得率的影

响　由图 4可知，气体流速在 10~200 cm3/min范围，

前期总黄酮得率增加较大，后期较小。气体流速从

10到 100 cm3/min时，总黄酮得率由 24.66 mg/g提高

到 25.89 mg/g（P<0.05）；气体流速在 100~200 cm3/min，

总黄酮得率的变化不显著（P>0.05）。气体流速为

10时，真空度过高，处理腔内气体少，产生的等离子

体含量少，导致等离子处理不充分；气体流速在 100~

200 cm3/min，产生的等离子体含量充足，姜粉与等离

子体接触充分，总黄酮得率高，由此选用 100 cm3/min

为进一步响应面优化试验的零水平。
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图 4    进气量对姜粉总黄酮得率的影响
Fig.4    Effect of air intake volume on the yield of total

flavonoids in ginger powder
  

2.2　响应面法优化试验结果与分析 

2.2.1   响应面法优化试验结果　根据单因素实验结

果，以放电电源功率（A）、处理时间（B）、进气量（C）

为自变量，总黄酮得率（Y）为响应值进行提取条件的

优化设计，试验结果见表 3。

利用 Design-Expert 10软件对表 3数据进行分

析，总黄酮得率（Y）与低温等离子体处理功率（A）、

处理时间（B）、进气量（C）之间的二次多项回归方

程为：

Y=26.28−0.033A−0.13B+0.31C−0.54AB+0.016

AC+0.54BC−0.53A2−0.43B2−0.27C2

方程的决定系数 R2 为 0.9374，说明此方程拟合

性较好。模型的校正系数 RAdj
2 为 0.8570，表明

85.70%以上的试验数据可用该模型解释。由表 4可

知，该模型极显著（P<0.01），失拟项（P=0.1336>0.05）
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图 3    处理时间对姜粉总黄酮得率的影响

Fig.3    Effect of treatment time on the yield of total
flavonoids in ginger powder
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不显著，说明在整个回归区域的拟合情况良好，可用

该模型对试验结果进行分析。一次项进气量（C）对
总黄酮得率（Y）的影响极显著（P<0.01）。平方项放

电电源功率和处理时间（A2、B2）的影响极显著

（P<0.01），进气量（C）的平方项对总黄酮得率（Y）的

影响显著（P<0.05）；交互项放电电源功率和处理时间

（AB）、交互项处理时间和进气量（BC）对总黄酮得率

（Y）的影响极显著（P<0.01），表明各因素对姜粉总黄

酮得率的影响不是简单的线性关系。 

2.2.2   响应面交互作用分析　图 5表明进气量为

100 cm3/min时，放电电源功率和处理时间两个因素

的协同作用明显。图 6表明放电电源功率为 350 W
时，处理时间和进气量两个因素的协同作用明显。 

2.2.3   验证实验　响应面预测条件为：放电电源功

率 294.6 W、处理时间 60.1 s，进气量 149.7 cm3/min。
预测值为 24.2 mg/g。根据实际条件分析得到最佳提

 

表 3    响应面试验设计及结果

Table 3    Response surface test design and results

试验号 A（W） B（s） C（cm3/min） Y（mg/g）

1 200 10 100 25.16
2 350 10 150 25.27
3 350 40 100 26.44
4 200 40 50 25.00
5 500 40 150 25.98
6 350 70 150 26.30
7 350 40 100 26.31
8 350 40 100 26.00
9 500 10 100 25.96
10 500 40 50 25.12
11 350 70 50 24.81
12 350 40 100 26.30
13 200 40 150 25.8
14 350 10 50 25.93
15 350 40 100 26.35
16 200 70 100 25.77
17 500 70 100 24.40

 

表 4    回归模型的方差分析

Table 4    Analysis of variance of regression model

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值

模型 5.77 9 0.64 11.65 0.0019**

A放电电源功率 8.63 1 8.63 0.16 0.7038
B处理时间 0.14 1 0.14 2.50 0.1578
C进气量 0.78 1 0.78 14.16 0.0070**

AB 1.18 1 1.18 21.53 0.0024**

AC 9.84 1 9.84 0.018 0.8974

BC 1.15 1 1.15 20.95 0.0026**

A2 1.17 1 1.17 21.28 0.0024**

B2 0.77 1 0.77 14.07 0.0072**

C2 0.32 1 0.32 5.78 0.0472*

残差 0.39 7 0.055
失拟项 0.28 3 0.092 3.41 0.1336
净误差 0.11 4 0.027
总和 6.15 16

R2=0.9374；RAdj
2=0.8570；CV=0.91%

注：*表示影响显著（P<0.05），**表示影响极显著（P<0.01）。
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取条件为：放电电源功率 295 W、处理时间 60 s，进

气量 150 cm3/min。响应面法得到的最佳等离子体

处理条件下，提取总黄酮的得率为 26.9 mg/g，理论预

测值与实际测定值之间的相对误差为 0.11%，表明利

用响应面法优化得到的低温等离子体辅助超声法提

取姜粉总黄酮的工艺具有可行性。与单纯超声提取

姜粉总黄酮得率（16.5 mg/g）相比，经过低温等离子

体预处理后姜粉总黄酮的得率提高了 63%。因此，

低温等离子体预处理显著提高了姜粉总黄酮的提取

效率。 

2.3　姜粉中多酚类化合物的 HPLC分析 

2.3.1   方法学验证　 

2.3.1.1   多酚类化合物标准品的液相色谱图和标准

曲线　21种多酚类化合物标准品的液相色谱如图 7

所示。

21种多酚标准品的回归方程如表 5所示。由回

归系数（R2>0.9909）可知，21种多酚的质量浓度在

5.0~30.0 μg/mL范围内线性关系良好。
 

2.3.1.2   精密度、稳定性、重复性、回收率试验结果

　如表 6所示，对 21种多酚类化合物进行精密度试

验，RSD均小于 3.75%，表明本方法的精密度良好。

稳定性试验的 RSD均小于 4.25%，本方法在测定时

间内稳定性良好。重复性试验结果的 RSD均小于

4.75%，说明本方法的重复性良好。21种多酚类化合

物的加标回收率在 84.11%~100.86%之间，证明本方

法对目标物的损失和污染较小，回收率良好，与李
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图 7    21种多酚标准品的 HPLC图

Fig.7    HPLC diagram of 21 polyphenol standards
注：1.没食子酸、2.焦性没食子酸、3.绿原酸、4.儿茶素、5.对羟基苯甲酸、6.香草酸、7.咖啡酸、8.丁香酸、9.表儿茶素、10.表没食
子儿茶素、11.没食子酸酯、12.香兰素、13.阿魏酸、14.对香豆酸、15.芦丁表儿茶素没食子酸酯、16.漆黄素、17.桑色素、18.木犀
草素、19.槲皮素、20.芹菜素、21.山奈酚。
 

表 5    21种多酚标准品的回归方程、回归系数、检测范围

Table 5    Regression equation, regression coefficient and detection range of 21 polyphenol standards

标品名称 回归方程 R2
线性范围（µg/mL） 检出限（µg/mL） 定量限（µg/mL）

没食子酸 Y=34.60X+20.80 0.9926 5.0~30.0 0.215 0.716
焦性没食子酸 Y=17.18X+73.57 0.9992 5.0~30.0 0.318 1.059

绿原酸 Y=18.06X+29.44 0.9999 5.0~30.0 0.587 1.958
儿茶素 Y=37.63X+14.30 0.9999 5.0~30.0 0.394 1.313

对羟基苯甲酸 Y=13.88X+74.24 0.9912 5.0~30.0 0.573 1.908
香草酸 Y=35.86X+133.02 0.9959 5.0~30.0 0.372 1.241
咖啡酸 Y=75.46X−75.64 0.9985 5.0~30.0 0.262 0.874
丁香酸 Y=42.45X+61.24 0.9950 5.0~30.0 0.280 0.933

表儿茶素 Y=45.53X−14.60 0.9960 5.0~30.0 0.206 0.687
表没食子儿茶素没食子酸酯 Y=39.66X−62.76 0.9956 5.0~30.0 0.220 0.732

香兰素 Y=146.90X−190.41 0.9990 5.0~30.0 0.117 0.388
阿魏酸 Y=30.55X+201.08 0.9998 5.0~30.0 0.138 0.460

对香豆酸 Y=66.73X+194.38 0.9990 5.0~30.0 0.140 0.468
芦丁 Y=25.56X+17.32 0.9992 5.0~30.0 0.207 0.688

表儿茶素没食子酸酯 Y=47.62X−78.75 0.9946 5.0~30.0 0.190 0.635
漆黄素 Y=68.53X−11.77 0.9923 5.0~30.0 0.087 0.291
桑色素 Y=83.59X−296.10 0.9909 5.0~30.0 0.097 0.325

木犀草素 Y=70.01X−142.30 0.9909 5.0~30.0 0.074 0.248
槲皮素 Y=44.64X+39.58 0.9969 5.0~30.0 0.085 0.283
芹菜素 Y=56.08X−74.28 0.9979 5.0~30.0 0.080 0.267
山奈酚 Y=52.21X+3.60 0.9980 5.0~30.0 0.078 0.261
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玄[26] 利用高效液相色谱检测黄酮多酚化合物的结果

一致。 

2.3.2   低温等离子体处理前后姜粉中 21种多酚类化

合物含量的测定　等离子体处理前后姜粉中 21种

多酚类化合物的含量见表 7。等离子体处理后姜粉

中黄酮类化合物总体呈现增加的趋势，酚酸类化合物

总体呈现下降的趋势，原因可能是等离子体处理破

坏细胞壁结构和通过刻蚀作用增加了细胞壁表面

粗糙度，从而使黄酮类化合物溶出增加；酚酸类化合

物与等离子体中活性氧物质（ROS如羟基自由基、原

子氧和单线态氧氧化）发生反应导致酚酸类化合物的

降解。 

2.4　姜粉的 SEM分析

应用低温等离子体处理，使植物组织中黄酮类

化合物含量变化的原因，多数学者认为其作用机制主

要有四个方面[19,27−28]：首先，等离子体处理破坏了植

物细胞壁的结构，使内容物流出，从而促进黄酮类化

合物的释放。其次，等离子体中活性氧和氮，可以增

加材料表面的氧/碳和氮/碳比，从而导致亲水性的增

加。再次，等离子体处理通过刻蚀作用增加材料的表

面能和粗糙度，从而降低其疏水性。最后，等离子体

产生的反应性气体携带了足够的能量，可以引发化学

反应，破坏共价键，从而释放出结合型黄酮类物质。

贾茹羽[29]、An等[30] 发现鲜切姜经冷冻干燥，由

于脱水作用导致薄壁组织的细胞壁破裂，表面油细胞

消失，干燥后的淀粉颗粒分散在整个组织上，鲜切姜

片经冷冻干燥后，又经过粉碎，进一步导致细胞壁的

破碎，细胞的内容物泄出。由于本文姜粉经冷冻干

 

表 6    21种多酚类化合物的精密度、稳定性、重复性及加标
回收率试验结果

Table 6    Results of precision, stability, repeatability and spiked
recovery rate of 21 polyphenols

名称
精密度
RSD（%）

稳定性
RSD（%）

重复性
RSD（%）

加标回收率
（%）

没食子酸 1.77 2.52 4.49 89.47
焦性没食子酸 0.46 1.24 2.12 100.64

绿原酸 1.77 2.96 4.01 95.21
儿茶素 2.27 0.90 3.9 86.94

对羟基苯甲酸 1.74 0.87 3.13 99.15
香草酸 0.27 1.67 4.75 93.54
咖啡酸 1.04 1.17 3.67 96.28
丁香酸 2.06 3.44 3.51 97.09

表儿茶素 1.06 1.71 4.31 89.54
表没食子儿茶素没

食子酸酯 3.75 4.25 1.00 100.29

香兰素 2.66 0.91 2.32 94.86
阿魏酸 0.22 0.27 4.02 95.61

对香豆酸 1.26 1.50 1.16 100.41
芦丁 2.15 1.67 2.77 89.94

表儿茶素没食子酸酯 3.49 2.24 3.86 100.86
漆黄素 0.25 0.19 1.60 95.33
桑色素 0.25 1.51 1.96 84.11

木犀草素 0.26 0.66 3.13 87.19
槲皮素 0.28 0.42 3.25 100.74
芹菜素 0.20 0.49 3.74 98.69
山奈酚 0.40 0.63 3.22 98.14

 

表 7    低温等离子体处理前后姜粉中 21种多酚类化合物含
量（n=5）

Table 7    Contents of 21 polyphenols in ginger powder before
and after low-temperature plasma treatment (n=5)

分类 名称
等离子体处理前

（μg/g）
等离子体处理后

（μg/g）

酚酸

没食子酸 166.44±3.23a 145.22±2.99b

焦性没食子酸 / /
绿原酸 112.39±3.12a 112.22±3.06a

对羟基苯甲酸 110.27±2.86a 99.27±2.74b

香草酸 60.70±2.88a 56.10±2.83a

咖啡酸 146.96±3.24a 152.84±3.17a

丁香酸 49.61±2.68 /
香兰素 / /
阿魏酸 / /

对香豆酸 / /
儿茶素 / /

表儿茶素 / /
表没食子儿茶素没食子酸酯 / /

黄酮

表儿茶素没食子酸酯 214.72±3.31b 248.32±3.05a

芦丁 / /
漆黄素 56.57±2.98b 106.92±2.87a

桑色素 158.40±3.24b 203.79±3.29a

木犀草素 / 30.10±3.22
槲皮素 / /
芹菜素 / /
山奈酚 / /

注：同一行不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；/表示未检出。
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图 8    姜粉的扫描电镜图

Fig.8    SEM of ginger powder
注：A：低温等离子体处理前的姜粉扫描电镜图；B：低温等离子体处理后的姜粉扫描电镜图。
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燥、粉碎过 80目筛后，其细胞壁结构已经完全破裂，

由此认为姜粉中总黄酮含量增加的原因不是等离子

体对其细胞壁结构的破坏。由本文图 8A、B比较可

知，等离子体的刻蚀作用增加了姜粉中淀粉颗粒及破

碎的细胞壁表面粗糙度，因此与溶剂的接触面积增

大，从而增加了总黄酮的提取得率。 

2.5　姜粉的 FTIR分析

为了研究等离子体处理对姜粉化学成分的影

响，比较了低温等离子体处理前后姜粉的 FTIR光

谱。结果表明：低温等离子体处理后姜粉中未产生新

的化学基团带。然而，随着低温等离子体功率的增

大，一些特征谱带的吸光度发生了变化，吸收峰强度

发生变化，说明分子结构遭到了一定程度的破坏[31]。

姜粉在 3367 cm−1 处有一条宽带，这是由于姜粉纤维

结构中的 O-H羟基伸缩振动所致，说明姜粉中可能

含有较多的羟基以及结合水[32]。在 2928 cm−1 处出

现一个吸收峰，此为 C-H的伸缩振动。其中在

1630 cm−1 处是蛋白质的酰胺Ⅰ带吸收峰，主要是

C=O的伸缩振动[33]。由图 9可知，低温等离子体处

理后姜粉的 FTIR谱带峰值强度下降，表明等离子体

是有效的 [34]。未经低温等离子体处理的姜粉在

1515 cm−1 处的条带峰值强度小于处理的，该处为木

质素中芳香环上 C=C键的伸缩振动，说明低温等离

子体处理过程中木质素的分解明显[35]，这种部分降解

有利于溶剂的渗透。
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图 9    不同功率的低温等离子体处理后姜粉的 FTIR光谱
Fig.9    FTIR spectra of ginger powder treated by low-

temperature plasma with different power
  

3　结论
本文采用低温等离子体辅助超声法提取姜粉总

黄酮，并通过单因素实验和响应面试验进行优化，对

低温等离子体处理后姜粉的 21种多酚类化合物含

量、微观结构和 FTIR光谱分析，初步探讨了低温等

离子体处理对提取姜粉总黄酮的机理。结果表明：

低温等离子体辅助超声法提取姜粉中总黄酮的最佳

提取条件为：放电电源功率 295 W、处理时间 60 s、
进气量 150  cm³/min。在此条件下总黄酮得率为

26.9 mg/g，理论值与实际值的相对误差为 0.11%，验

证实验与模型拟合良好，利用响应面法优化得到的低

温等离子体辅助超声法提取姜粉中总黄酮的工艺具

有可行性。

本文建立了姜粉中多酚类化合物含量测定的液

相色谱条件，并对低温等离子体处理前后姜粉中

21种多酚类化合物进行了定量检测。低温等离子体

处理后，姜粉总黄酮含量总体上呈现增加的趋势，酚

酸类化合物的含量总体上呈现下降的趋势。通过扫

描电镜观察结果表明：低温等离子体的刻蚀作用增加

了姜粉中淀粉颗粒以及细胞壁碎片的表面粗糙度，进

一步增大了溶剂与其接触的面积，因此，经低温等离

子体处理后姜粉中总黄酮的得率提高。通过红外

FTIR光谱分析表明低温等离子体处理使姜粉中木质

素发生部分降解，这有利于溶剂的渗透。
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