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荞麦麸皮中黄酮类物质的提取纯化及壳聚糖 
复合膜的制备 
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摘要：为了提高荞麦的利用率以及延长鲜切果蔬的货架期，以工业废渣荞麦麸皮为原料，采用超声辅助醇溶法提取荞麦麸皮中

黄酮类物质，提取工艺为：70%（体积分数）乙醇，提取温度为 50 ℃，料液比为 1:40（m/V），超声波频率为 2500 Hz，提取时间 40 min，

荞麦麸皮中黄酮类物质的得率为 29.3 mg/g。测定了荞麦麸皮黄酮对 2 种鲜切果蔬腐败菌的抑菌效果，最小抑菌浓度实验结果显示：

荞麦麸皮黄酮对大肠杆菌、荧光假单孢菌的最低抑菌浓度（MIC）分别为 0.595、1.190 mg/mL，对大肠杆菌、荧光假单孢菌的最低杀

菌浓度（MBC）分别为 1.19、2.38 mg/mL。将提取出的黄酮与壳聚糖混合后制备成复合膜，制作工艺为：黄酮-壳聚糖比值为 27%，

甘油-壳聚糖比值为 1:3。制成的可食性复合膜具有良好的抑菌性能且安全无毒、操作简单、成本较低。 
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Abstract: In order to improve the utilization of buckwheat and prolong the shelf life of fresh cut fruits and vegetables, the industrial waste 

residue of buckwheat bran was used as raw materials to extract flavonoids by ultrasonic-assisted alcohol dissolution method. The extraction 

process was as follows: ethanol 70% (volume fraction), the extraction temperature 50℃, the ratio of material to liquid 1: 40 (m/V) The ultrasonic 

frequency was 2500 Hz and the extraction time was 40 min. The yield of flavonoids in buckwheat bran was 29.3 mg/g. The bacteriostatic effect 

of buckwheat bran flavonoids on the two kinds spoilages of fresh fruits and vegetables was studied, the results showed that the minimum 

inhibitory concentration (MIC) of buckwheat bran flavonoids on Escherichia coli and Pseudomonas fluorescens were 0.595 and 1.19 mg/mL, 

respectively. The minimal bactericidal concentration (MBC) of Escherichia coli and Pseudomonas fluorescens were 1.19 and 2.38 mg/mL, 

respectively. The extracted flavonoids were mixed with chitosan and Freeze-dried to prepare composite membrane. The reparation process was 

as follows: flavonoid-chitosan ratio 27%, and glycerol-chitosan ratio 1: 3. The composite film had a good antibacterial effect and was safe, 

simple operation, and low-cost. 
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鲜切果蔬是指将新鲜的果蔬经一系列处理(分级、

清洗、整修、去皮、切分、保鲜和包装)后，冷藏运输 
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全控制 

到制冷柜台直接销售的即食或即用果蔬产品[1]。由于

加工过程会产生很多机械伤害、营养物质外漏等现象，

造成有利用微生物生存的有益环境并促使了其增长，

因而鲜切果蔬极易受到微生物侵染而腐烂变质[2]；除

此切割预处理会降低果蔬组织自然抵抗微生物的能

力，增加了更多种类和数量的微生物对鲜切果蔬的侵

染机会[3]。研究表明，常见的鲜切果蔬致病菌有李斯

特菌（Listeria）和大肠杆菌（Escherichia coli）等[4]；
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致腐菌有霉菌、欧文菌属（Erwinia）和假单胞菌属

（Psedomonas）等。目前常用的控制方法有化学抑制

剂、物理控制法、生物防腐和气调包装等[5]。这些技

术的一些综合应用在鲜切果蔬的保质期延长和微生物

抑制方面较为有效[6]，但也存在很大的限制。可食性

涂膜法作为一种前景广阔的新方法，只需将鲜切果蔬

浸泡在无毒的可食性涂膜剂中，表层就会形成半透气

薄膜[7]，从而延长货架期。有研究表明，膜包装能够

降低胡萝卜的失重率[8]。目前使用较多的可食性涂膜

包装材料主要有多糖、蛋白质、纤维素和类脂等。该

法操作简单、无毒害、卫生安全，还可以减少切割果

蔬水分散失，阻止和 O2的接触[9]，减少微生物的污染，

阻碍乙烯合成，减缓代谢速度，从而降低切割果蔬软

化腐烂的速度，保持产品的质量和稳定性等。因此，

开发获得以天然可降解的生物材料为核心的鲜切果蔬

保鲜膜，且食用时无需撕开包装，可以同果蔬一起食

用，安全卫生，又方便快捷[10]，不仅拓展了可食性复

合膜研究的理论方法，促进了鲜切果蔬的快速发展，

又可以带来显著的经济和社会效益，具有较高的理论

意义和应用价值[11]。 
荞麦作为一种消费者喜爱的小杂粮，在种植及加

工等方面研究广泛。中国绝大多数地区都有荞种植，

华北、东北、西北以及西南一带高寒山区都是荞麦的

主要产区[12]。我国荞麦产业发展迅猛，种植量相当大
[13]，同时也存在综合利用率太低的现状[14]。据分析，

苦荞麦加工产生的副产品如荞麦麸皮富含黄酮类化合

物，主要为芦丁[15]，为有害微生物的有效控制提供了

基础材料，而且壳聚糖产量较大，来源广泛[16]。因此，

本研究以荞麦麸皮为基础原料，筛查获得对果蔬制品

中有害微生物具有高效抑制作用的黄酮类物质活性成

分，制备获得基于壳聚糖载体[17]的天然可食用果蔬抑

菌剂，优化建立了新型果蔬抑菌剂制备方法，以期为

果蔬制品中有害微生物的高效抑制提供新的思路和方

法。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

荞麦麸皮（四川省凉山州）；AB-8 大孔树脂。 
供试菌：荧光假单孢菌（CICC 21620）；大肠埃

希氏菌（ATCC25922）。 
主要试剂：芦丁标品（BR）；亚硝酸钠（含量

≥99.0%）；硝酸铝（含量≥99.0%）；氢氧化钠（AR）；
无水乙醇（AR）；蛋白胨（BR）；酵母浸粉（BR）；
氯化钠（AR）；冰醋酸（AR）；琼脂；壳聚糖等试剂。 

1.2  主要设备 

电子天平（HANGPING JA2003，上海天平仪器

厂）；紫外分光光度计（UVmini-1240，SHIMADZU
公司）；循环水式多用真空泵（SHB-Ⅲ型号，郑州长

城科工贸有限公司）；超声波恒温清洗（SBL-30DTY
型号，宁波新芝生物科技股份有限公司）；超声波清洗

器（KQ-500 型号，昆山市超声仪器有限公司）；旋转

蒸发器（RE-5205 型号，上海亚荣生化仪器厂）；低温

冷却循环泵（GLSB-5L/20 型号，郑州长城科工贸有

限公司）；电陶炉（LC-EA6S 型号，广东顺德忠臣电

器有限公司）；生物安全柜（BSC-1300ⅡA2，苏州安

泰空气技术有限公司）；恒温培养振荡器（ZWY-240
型号，上海智城分析仪器制造有限公司）；全温摇床

（NRY-2102C 型号，上海南荣实验室设备有限公司）；

电热恒温鼓风干燥箱（DGX-9143BC 型号，上海福玛

实验设备有限公司）；生化培养箱（ZXSD-A1160，上

海智城分析仪器制造有限公司）；高速冷冻离心机

（HC-3018R 型号，安徽中科中佳科学仪器有限公

司）；水浴恒温振荡器（SHZ-B 型号，上海博迅实业

有限公司医疗设备厂）；磁力加热搅拌器（78-1 型号，

江苏金怡仪器科技有限公司）。 

1.3  方法 

1.3.1  芦丁标曲的绘制 

将 6 只 10 mL 的容量瓶洗净烘干，用移液枪精确

吸取 0、1、2、3、4 和 5 mL 的芦丁标准液于对应的

容量瓶中，准确加入 5%的 NaNO2 0.3 mL，摇匀，溶

解放置 6 min 后，准确加入 10%的 Al(NO3)3 0.3 mL，
摇匀，静置 6 min 后，加入 1 mol/L 的 NaOH 4 mL，
再分别用 30%的乙醇定容到 10 mL，混匀，密塞，室

温下放置15 min后在510 nm波长处测定其吸光值[18]。

横坐标为芦丁的浓度，纵坐标为吸光度，做标准曲线

并线性拟合求得曲线方程。 
1.3.2  粗黄酮的提取 

分 3 次分别准确称取 3 g 荞麦麸皮置于三个锥形

瓶中，按 1:40 的料液比，每瓶加入 120 mL 70%的乙

醇，然后封口置于超声波清洗机中，设置频率为 2500 
Hz，温度为 50 ℃，超声助溶 40 min 后取出。抽滤去

除杂质，将滤液分别收集于三个锥形瓶中作为待测液

并做标记 1、2 和 3，分别取 0.5 mL 黄酮粗提液于三

个 10 mL 的容量瓶中，依据测定芦丁标准液吸光度的

步骤测定吸光度 A，按式（1）计算黄酮的提取率[19]。 

5.0
12010)mg/g(

×
××

=
W

Y
黄酮提取率         （1） 

120 
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式中：Y，根据回归方程计算得到的芦丁浓度，mg/mL；

10，稀释倍数；120，待测液的总体积，mL；0.5，待测液所测

体积，mL；W，荞麦麸皮质量，g。 

1.3.3  粗黄酮的纯化 
1.3.3.1  大孔吸附树脂预处理 

称取 8 g、AB-8 大孔树脂于 250 mL 的三角瓶中，

加入适量 95%的乙醇，浸没全部的树脂，浸泡过夜，

然后用蒸馏水洗至无醇味[20]。 
1.3.3.2  总黄酮的静态吸附 

分别从 1、2 和 3 号粗黄酮中准确量取 10 mL 于 3
个 100 mL 的三角瓶中并标号，每个瓶中加入 1 g 活化

好的 AB-8 大孔吸附树脂，置于摇床上振荡，温度设

为 37 ℃，转速设为 120 r/min。24 h 后取出抽滤，水

洗树脂滤饼，振荡混匀滤液，准确吸取 0.5 mL 的吸附

残液于 10 mL 的容量瓶，按照测定芦丁标准液吸光度

的步骤测定吸光度 A，并根据标准方程以及吸附残液

的体积计算出 AB-8 大孔树脂吸附的总黄酮量，然后

按式（2）计算出其对苦荞麦麸皮总黄酮的吸附率[21]。 

%100×=
N
M

吸附率                   （2） 

式中：M 为吸附总黄酮量；N 为上样液总黄酮量。 

1.3.3.3  总黄酮的树脂静态解吸 
将吸附荞麦麸皮总黄酮的 AB-8 大孔吸附树脂分

别装入三个锥角瓶中，每个瓶加入 70%的乙醇 30 mL，
置于摇床上振荡，设置温度为37 ℃，转速为120 r/min。
24 h 之后取出，过滤，收集滤液，然后分别准确吸取

0.5 mL 解吸液于 10 mL 的容量瓶，按照测定芦丁标准

液吸光度的步骤测定吸光度 A，并根据标准方程以及

解吸液的体积计算出AB-8大孔树脂解吸的总黄酮量，

然后按式（3）计算出其对苦荞麦麸皮总黄酮的解吸率
[21]。 

%100×=
M
P

解吸率                       （3） 

式中：P 为解吸总黄酮量；M 为吸附总黄酮量。 

1.3.4  黄酮提取液浓缩 
采用旋转蒸发仪对纯化后的黄酮蒸发浓缩，精确

吸取 0.1 mL 的浓缩液于 10 mL 的容量瓶，按照测定

芦丁标准液吸光度的步骤测定吸光度 A，带入标准方

程计算出黄酮浓缩后的浓度。 
1.3.5  荞麦麸皮黄酮的抑菌实验 
1.3.5.1  菌株活化培养 

将一定量甘油管保藏的大肠杆菌和荧光假单孢

菌分别接入 100 mL 培养基中，于设定条件下摇床培

养 24 h。然后分别准确吸取 2 mL 于 100 mL 的 LB 培

养基中，扩大培养，4 ℃冰箱备用。 

1.3.5.2  选出最佳接菌量 
将 LB 培养基冷却，分别接入 20 μL、100 μL 大

肠杆菌二代菌液，20 μL、50 μL、100 μL、200 μL、
400 μL 和 1 mL 的荧光假单孢菌液，充分混匀后快速

倒板。静置凝固并做标记，凝固后取出牛津杯，标号。

每孔加入溶液静置培养 24 h 后取出培养皿，用游标卡

尺测量抑菌圈直径并记录，选出最佳的接菌量。 
1.3.5.3  最小抑菌浓度（MIC）的测定 

二倍稀释法将黄酮稀释 4 倍，30%乙醇为稀释液，

摇匀做好标记，备用。然后把琼脂白板倒好，待其凝

固，摆放牛津杯，每板 4 个牛津杯。取出营养培养基

冷却，分别依此接入 20 μL 大肠杆菌和 50 μL 的荧光

假单孢菌，充分混匀后快速倒板。静置凝固并做标记，

凝固后取出牛津杯，标号[22]。每孔加入对应溶液静置

培养 24 h 后取出培养皿，测抑菌圈的大小，与酒精对

照孔作比较，以没有圈的最低浓度为最小抑菌浓度

（MIC）。 
1.3.5.4  最小杀菌浓度（MBC）的测定 

将荞麦麸皮黄酮的浓度高于及等于最小抑菌浓

度（MIC）的培养皿继续培养 24 h，观察菌体的生长

情况，以仍无菌生长的最低浓度为荞麦麸皮黄酮的最

小杀菌浓度（MBC）。 
1.3.6  黄酮-壳聚糖复合膜的制备 
1.3.6.1  壳聚糖最佳浓度筛选 

用 2%冰醋酸配制 1%、1.5%、2%和 2.5%的壳聚

糖溶液[23]，超声助溶 40 min 后置于恒温水浴摇床振荡

过夜，待壳聚糖完全溶解时取出。 
每 60 mL 冷却的 LB 培养基中接入 20 μL 大肠杆

菌，每 60 mL 培养基接入 100 μL 的荧光假单孢菌，

充分混匀后快速倒板。静置冷凝并做标记，待其凝固

后取出牛津杯，标号。每孔加入对应的溶液静置培养

24 h 后取出培养皿，用游标卡尺测量抑菌圈直径并记

录，选出抑菌效果最好的壳聚糖浓度。 
1.3.6.2  黄酮-壳聚糖最佳配比筛选 

（1）不同浓度黄酮-壳聚糖混合液的配制：取四

个离心管，每管加入 2 mL 2.5%的壳聚糖并标号，然

后依次加入 2、4、6 和 8 mL 的黄酮浓缩液，用 30%
的乙醇定容到 10 mL，配制成黄酮浓度为 0.45、0.9、
1.35 和 1.80 mg/mL 的系列混合液，每管壳聚糖浓度为

0.5%，摇匀备用。 
（2）不同浓度黄酮提取液配制：取四个离心管

标号并依次加入 0.4、0.8、1.2 和 1.6 mL 的黄酮浓缩

液，用 30%的乙醇定容到 2 mL，配制成黄酮浓度为

0.45、0.9、1.35 和 1.80 mg/mL 的系列溶液，摇匀备用。 
（3）牛津杯抑菌试验：采用牛津杯法，每个培

121 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2017, Vol.33, No.11 

养皿上有 5 个孔：1 号孔作对照，加入对应浓度的黄

酮；2 和 4 号孔加入黄酮-壳聚糖的混合液；3 号孔作

对照，加入 0.5%的壳聚糖；5 号孔作对照，加入 30%
的乙醇，每孔加入量为 50 μL。静置培养 24 h 后取出

培养皿，用游标卡尺测量抑菌圈直径并记录，选出抑

菌效果最佳的黄酮-壳聚糖配比。 

122 

1.3.6.3  甘油最佳添加量筛查 
配制2.5%的壳聚糖250 mL，分别精确量取40 mL

于 5 个离心管中，每管依次加入 1、0.5、0.33、0.25
和 0.2 mL 的甘油，制成甘油与壳聚糖的比值为 1:1、
1:2、1:3、1:4 以及 1:5 的系列混合液。将每管混合液

倒在方形塑料培养皿中，摇晃均匀，放置于烘箱烘干，

设置温度为 60 ℃，24 h 后取出方形塑料培养皿，用镊

子轻轻将膜揭下来装入塑料自封袋，做好标记，放入

干燥器中。之后测量其强度，选出韧性最佳的膜。 
1.3.6.4  复合膜的抑菌效果 

按之前所得的最佳配比配制混合液并制成复合

膜，用打孔器将复合膜裁成直径为 6 mm 的小圆片，

放置于干燥的培养瓶中备用。取出 LB 固体培养基，

快速倒板，静置冷凝。待其凝固，每个培养皿中准确

加入活化好的菌液，用涂布棒涂布均匀。然后用夹子

夹取 4 个复合膜片均匀放置于培养皿上，做好标记，

静置培养 24 h 后测量抑菌圈的大小并记录。 
1.3.7  数据统计分析 

采用 minitab 16.2.3 软件进行分析，计量资料以

⎯x±s 表示，数据录入和制图采用 Excel 2010。 

2  结果与讨论 

2.1  标准芦丁曲线的绘制 

按照实验要求以芦丁样品浓度为横坐标，吸光度

值为纵坐标作出芦丁的标准曲线。根据图 1 可知，芦

丁溶液浓度在0~0.06 mg/mL的范围内与OD510 nm呈良

好的线性关系，标准曲线方程为 y=8.9857x+0.0005，
回归系数为 R2=0.9996。 

 
图1 芦丁的标准曲线 

Fig.1 Rutin's standard curve 

2.2  粗黄酮提取纯化 

2.2.1  提取及测定 
通过查阅大量相关资料，了解到提取黄酮时多采

用醇提法加其他方法的辅助，结合实验室条件，我们

采用如下工艺：70%乙醇、料液比 1:40、超声波频率

2500 Hz、50 ℃、提取时间 40 min。在此提取工艺下，

提取率达到 44.77 mg/mL。结果如表 1。 
表1 粗黄酮的提取 

Table 1 Extraction of crude flavonoids 

 1 号 2 号 3 号 平均值 

吸光度 0.449 0.530 0.531 0.503 
浓度/(mg/mL) 0.998 1.179 1.181 1.119 

2.2.2  粗黄酮的纯化 
经过 24 h 的纯化后，溶液变澄清，AB-8 大孔吸

附树脂变为淡黄色，抽滤后滤液大约为 120 mL。先取

10 mL 进行吸附及解吸并测其吸光度，结果如表 2。
吸附率为 36.39%，解吸率为 16.71%。 

表2 粗黄酮的纯化 

Table 2 Purification of crude flavonoids 

 吸附液吸光度 吸附液浓度/(mg/mL) 解吸液吸光度 解吸液浓度/(mg/mL) 

1 号 0.254 0.564 0.058 0.064 

2 号 0.364 0.809 0.065 0.072 

3 号 0.343 0.762 0.062 0.068 
平均值 0.320 0.712 0.062 0.068 

2.2.3  黄酮的浓缩 
经过真空旋转蒸发，测得浓缩液的吸光度 0.098，

计算得黄酮浓缩液浓度为 1.085 mg/mL，蒸发掉部分

酒精后溶剂为 30%的乙醇。本研究与陈运中文献[24]

所报道的相似，蒸馏水对黄酮的提取率很低，因此蒸

发时要特别注意，不能将酒精蒸干，若有沉淀析出，

需进行离心操作。 

2.3  抑菌实验 

2.3.1  筛选最佳接菌量 
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表3 不同接菌量的抑菌效果 

Table 3 The antibacterial effect of different amount of bacteria 

供试菌株 
黄酮类化合物抑菌圈直径/mm 

平均值/mm 
70%乙醇空白对照抑菌圈/mm 

1 2 3  

20 μL 大肠杆菌 
20.60 18.52 19.82 

19.57±1.15 
- 

20.80 19.00 19.10 - 
21.00 17.52 19.74 - 

100 μL 大肠杆菌 

19.26 18.22 18.50 

18.31±0.59 

- 

18.00 17.60 18.36 - 

19.10 17.52 18.22 - 

20 μL 荧光假单孢菌 

19.92 22.66 22.36 

19.65±2.12 

- 

18.92 19.52 19.12 - 

20.72 17.56 16.04 - 

50 μL 荧光假单孢菌 

16.64 13.94 13.74 

13.68±1.82 

- 

15.50 14.52 10.54 - 

12.44 13.58 12.22 - 

100 μL 荧光假单孢菌 

11.00 22.54 28.04 

17.28±5.05 

- 

13.84 15.22 16.86 - 

15.64 16.48 15.92 - 

1 mL 荧光假单孢菌 
10.84 9.82 10.74 

10.59±0.84 
- 

12.16 11.24 10.36 - 
9.62 10.94 9.62 - 

注：“-”表示无抑菌圈。 

表4 不同接菌量的抑菌效果 

Table 4 The antibacterial effect of different amounts of bacteria 

供试菌株 
黄酮类化合物抑菌圈直径/mm 

平均值/mm 空白对照/mm 30%乙醇对照抑菌圈/mm 
1 2 

20 μL 大肠杆菌 
10.72 11.52 

11.58±0.62 
- - 

12.00 12.06 - - 
- - - - 

50 μL 荧光假单孢菌 

25.74 20.00 

23.16±2.60 

- - 

20.74 22.22 - - 

23.98 26.28 - - 

100 μL 荧光假单孢菌 

26.56 21.88 

18.75±4.56 

- - 

15.42 15.16 - - 

15.94 17.56 - - 

200 μL 荧光假单孢菌 
17.12 17.88 

16.43±0.95 

- - 

15.44 16.54 - - 

 15.50 16.08 - - 

400 μL 荧光假单孢菌 

13.38 12.16 
11.89±1.15 

- - 

10.78 11.22 - - 
- - - - 

注：“-”表示无抑菌圈。 
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最佳接菌量筛选结果如表 3 和 4。从表 3 中可以看

出，荞麦麸皮中黄酮类化合物的浸提液对两种供试菌

有显著的抑制活性，且不同的接菌量对抑菌圈的大小

影响较大，从表中可知：每 60 mL的LB培养基中分

别接入 20 μL大肠杆菌和荧光假单孢菌菌液时抑菌圈

最佳。实验过程中采用旋转蒸发的方法对黄酮提取液

进行浓缩，通过计算得出，荞麦麸皮黄酮浓缩液中的

酒精浓度为30%，因此对照孔由70%乙醇改为30%乙

醇。此次实验为了排除酒精挥发对实验的影响，将接

好菌的培养皿先放置于 4 ℃冰箱 4 h，使小孔中的溶

液充分扩散，4 h后转移到培养箱培养 24 h。但从表 4
中可知，30%酒精几乎没有抑菌作用。而且此次实验

进一步做了荧光假单孢菌接菌量的选择，结果表明每

60 mL的LB液体培养基接入 50 μL荧光假单孢菌，抑

菌圈效果最好。 
2.3.2  MIC及MBC的测定 
表5 荞麦麸皮黄酮最小抑菌浓度（MIC）、最小杀菌浓度（MBC） 

Table 5 The MIC and MBC of flavonoids in buckwheat bran  

供试菌株 
黄酮溶液

(MIC)/(mg/mL) 

黄酮溶液

(MBC)/(mg/mL)

大肠杆菌 0.595 1.190 
荧光假单孢菌 1.190 2.380 

因为涂布法的效果不易观察，采用牛津杯法进行

MIC 及 MBC 的测定，实验结果如表 5。由表中可知，

荞麦麸皮黄酮类化合物对大肠杆菌的抑菌能力要比对

荧光假单孢菌的抑菌能力强，最低的抑菌浓度（MIC）
分别是 0.595 mg/mL 和 1.190 mg/mL。对大肠杆菌和

荧光假单孢菌的最低杀菌浓度（MBC）为 1.190 mg/mL

和 2.380 mg/mL。 

2.4  黄酮-壳聚糖复合膜的制备 

2.4.1  壳聚糖最佳浓度筛选 
不同浓度壳聚糖的抑菌效果如表 6。从表中可知，

相同浓度的壳聚糖对荧光假单孢菌的抑制作用要远远

大于对大肠杆菌的抑制效果，说明壳聚糖对不同种类

细菌的抑制效果有差异。南开大学的荆迎军等人[25]也

得出相同的结论：壳聚糖的最小抑菌浓度与细菌的种

类相关，大肠埃希菌的最小抑菌浓度较高，表明壳聚

糖对大肠埃希菌抑菌能力较低。同时，对于大肠杆菌

来说，随着壳聚糖浓度的升高，抑菌圈先增大后减小，

且趋于平缓，几乎没有差别；而对于荧光假单孢菌来

说，随着壳聚糖浓度的升高，抑菌圈先减小后逐渐增

大，2.5%的壳聚糖抑菌圈达到 38.55±5.13 mm，有研

究表明[26]壳聚糖浓度越大，粘度也越大，不仅不利于

涂膜，且会降低抑菌作用，因此采用对两种致腐菌的

抑菌效果都较好的 2.5%的壳聚糖做黄酮的成膜载体。 
2.4.2  黄酮-壳聚糖最佳配比筛选 
黄酮-壳聚糖不同配比的抑菌效果如表 7。表中纵向比

较可得：黄酮-壳聚糖混合液抑制荧光假单孢菌的能力

要比抑制大肠杆菌的强；纯壳聚糖的抑菌效果强于纯

黄酮，而黄酮-壳聚糖混合液的抑菌效果是纯黄酮抑菌

效果的两倍多，且混合液的抑菌浓度相对于壳聚糖溶

液有大幅度提升。横向比较可得：对大肠杆菌的抑菌

效果为 3 号>4 号>1 号>2 号；而对荧光假单孢菌的抑

菌效果为 1 号>3 号>2 号>4 号。综合考虑两种菌，选

用 3 号混合液即黄酮-壳聚糖的比值为 27%。 
表6 不同浓度壳聚糖的抑菌效果 

Table 6 The antibacterial effect of different concentrations of chitosan 

供试菌 
1%壳聚糖抑菌圈直径

/mm 

1.5%壳聚糖抑菌圈直径

/mm 

2%壳聚糖抑菌圈直径

/mm 

2.5%壳聚糖抑菌圈直径

/mm 

大肠杆菌 14.11±0.77 15.37±0.56 15.23±1.03 15.25±0.45 
荧光假单孢菌 41.51±4.03 33.22±2.26 35.57±11.77 38.55±5.13 

表7 黄酮-壳聚糖不同配比的抑菌效果 

Table 7 The antibacterial effect of different flavonoids-chitosan ratios 

供试菌 小孔所加液体 1 号混合液 2 号混合液 3 号混合液 4 号混合液 

大肠杆菌 

黄酮提取液 11.77±0.13 11.95±0.24 11.65±0.04 12.51±0.69 
混合液 28.58±1.41 27.97±2.13 34.53±1.30 31.10±1.70 

壳聚糖 12.85±0.81 12.47±0.55 12.12±0.08 12.61±0.52 

30%乙醇 - - - - 

荧光假单孢菌 

黄酮提取液 13.24±1.75 13.37±0.24 13.12±1.05 12.04±0.54 

混合液 36.58±2.28 33.58±1.89 33.80±1.35 32.47±1.39 

壳聚糖 17.19±3.30 17.86±3.71 17.12±0.65 17.37±1.20 
30%乙醇 - - - - 

注：1~4 号黄酮-壳聚糖的比值分别为 9%、18%、27%和 36%；“-”表示无抑菌圈。 
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2.4.3  筛选塑化剂最佳添加量 
塑化剂的种类和含量是对成膜效果具有重要影

响。加入塑化剂，不仅可以减少膜的抗拉强度，而且

能够增加膜的延伸率，选择合适的塑化剂对成膜效果

费非常关键[27]。由于含甘油的成膜液粘度最小且当塑

化剂量相同时，甘油膜中的含水量最多，本研究中以

甘油作为塑化剂，评价了不同甘油添加量对成膜效果

影响（如图 2）。结果表明，1、2 号膜强度太低，4、5
号膜虽不易撕裂，但较硬，不易包裹食品，3 号强度、

硬度都适宜，说明甘油与壳聚糖的比值为 1:3 时获得

的成膜材料效果最好。 

 
图2 不同甘油的成膜效果 

Fig.2 Effects of different amounts of glycerol on film formation 

2.4.4  黄酮-壳聚糖复合膜的抑菌效果 
近年来，对黄酮壳聚糖复合膜的研究备受关注，

在医学，食品等领域都有应用。关月药师[28]曾对该复

合膜的抑菌止血作用进行研究，发现其吸水性良好，

还能很好地贴附创面上，防止二次损伤。加入黄酮等

有效成分，明显提高了膜的这些功能。本实验结果也

表明，无论荧光假单孢菌还是大肠杆菌，黄酮-壳聚糖

复合膜所覆盖的地方几乎没有菌的生长，复合膜之外，

菌生长状况良好，说明黄酮-壳聚糖复合膜对这两种鲜

切果蔬致腐菌具有良好的抑菌效果，且比两者单独的

抑菌作用要强。 

3  结论 

本研究以荞麦麸皮为基础原料对其黄酮类物质活

性成分进行提取纯化，并以此为基础制备获得了基于

壳聚糖载体的天然可食用果蔬抑菌剂，优化建立了新

型果蔬抑菌剂的最佳作用参数和范围，主要获得以下

结论：（1）荞麦麸皮中黄酮类化合物的提取工艺：70%
（体积分数）乙醇，提取温度 50 ℃，料液比为 1:40
（m/V），超声波频率为 2500 Hz，提取时间 40 min，
此工艺黄酮的得率为 29.3 mg/g。（2）荞麦麸皮黄酮对

大肠杆菌和荧光假单孢菌的最低抑菌浓度（MIC）分

别为 0.595 和 1.190 mg/mL，对大肠杆菌和荧光假单孢

菌的最低杀菌浓度（MBC）分别为 1.190 和 2.380 
mg/mL。（3）黄酮-壳聚糖比值为 27%，甘油-壳聚糖

比值为 1:3 制成的可食性复合膜具有良好的抑菌性

能。本研究不但实现了工业废渣荞麦麸皮的高效利用，

而且还为国内鲜切果蔬的保鲜提供一种新思路，新方

法。该复合膜的安全可食性及成本低廉的特性也为食

品安全的发展提供了重要的基础数据和技术支持。 
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